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 خلاصه
      گسيختگي مفصل پلاستيك بوسيله ايجاد .گسيختگي هاي خمشي در ناحيه مفصل پلاستيك عمدتاً در پايه پل ها با آرماتورهاي طولي پيوسته رخ مي دهد

پايه پل ها بيشتر به علت ضعف در تأمين ظرفيت . ايجاد مي شود ترك هاي افقي ، فروريختن هسته بتن در فشار و شكست آرماتور عرضي و كمانش آرماتور طولي
مواد كامپوزيت ( FRPراهكارهاي مقاوم سازي لرزه اي ، استفاده از در ميان . باربري و ظرفيت خمشي و نيز شكل پذيري كافي در زلزله هاي اخير منهدم شده اند

در افزايش ظرفيت خمشي و نيز شكل پذيري  CFRPدراين تحقيق به بررسي محصورشدگي توسط  .اشدب مي از جايگاه ويژه برخوردار) پليمري تقويت شده با الياف
براي مدل سازي .  پايه پل ها پرداخته تا بتوان تخمين مناسبي از ميزان مشاركت اين مواد در افزايش ظرفيت خمشي وشكل پذيري اين نوع ستون ها به دست آورد

 FRPچسب مورد استفاده بين (استفاده شده است كه قابليت مدل سازي بتن براي بارگذاري دوره اي و مدل كردن اپوكسي ABAQUSاز نرم افزار المان محدود 
فرم  براي صحت سنجي اين تحقيق،. را دارد) FRPبا در نظر گرفتن گسيختگي و انهدام ورق هاي (  FRPرا دارا مي باشد ونيز قابليت مدل سازي براي ) و ستون

نتايج حاصله نشان مي دهد كه . ونتايج حاصل از يك كار آزمايشگاهي با هم مقايسه شده است  ABAQUSحني هيسترزيس بدست آمده از برنامه سيكل هاي من
يق در اين تحق. تأثير خوبي در افزايش شكل پذيري ستون دارد  GFRPتأثير مناسبي در افزايش ظرفيت باربري ستون و ورق هاي  CFRPاستفاده از ورق هاي 

  .ر گرفته است استفاده همزمان از اين دو ماده در بهبود ظرفيت باربري و شكل پذيري پايه پل به تناسب نياز و محل قرار گيري اين مواد مورد بررسي قرا
  
 

   FRP، ABAQUS ، دوره ايخمشي ، پل هاي بتن آرمه ، بارگذاري  ظرفيت: كلمات كليدي
 

   مقدمه .1
 

تغييرات كاربردي ، افزايش در موارد بارگذاري يا فرسودگي . باشندني مسلح طبق استانداردهاي امروزي غير مقاوم ميهاي بتبخش عظيمي از سازه
توان از بازسازي براي ها ميجهت محافظت از اين سازه. روندتدريجي حاصل از محيط مخرب از جمله عوامل اصلي سهيم در اين مسئله بشمار مي

هاي كامپوزيت استفاده شده هاي بتني مسلح از ورقدر دهه اخير براي استحكام اجزاي ساختاري سازه. مر آنها ياد كرد نگهداري قدرت و افزايش ع
هاي  سيستم. شودسازي محسوب مياي كارآمد، مطمئن، و مقرون به صرفه براي مقاومهاي كامپوزيت وسيلهبه عقيده بسياري از محققين ورق. است

ي براي تقويت سازه هاي بتني پديدار شده و به عنوان يك جانشين براي روش هاي سنتي از قبيل چسباندن صفحات الياف مسلح شده پليمر
ورق هاي  در زمينه مقاوم سازي، هر چند كه FRPاستفاده از . فولادي، افزايش سطح مقطع با بتن ريزي مجدد و پيش تنيدگي خارجي مي باشد

FRP  با توجه به هزينه اجراي كم و نيز ساير مزاياي ، اما قيمت نسبتاً بالايي داردFRP ثرترين راه مقاوم سازي سازه ؤ، در كل به صرفه ترين و م
اي از منسوج الياف كربن، شيشه يا  چسباندن لايه ها كه با محصولي است براي تقويت سازه FRP كامپوزيت.هاي بتني امروزه به شمار مي رود
يند بر پايه آفر اين. كند اين لايه بصورت عضو تقويتي مضاعف عمل مي. گيرد سطح عضوي از سازه انجام مي رويآراميد به وسيله رزين اپوكسي به 

بسيار بالا كه براساس محاسبات فني به قسمت تحت كشش عضو موردنظر  با مقاومت كششي) چسبنده رزين تم با ملاأمنسوج الياف تو(قراردادن 
  .يابد مي ا اين كار، عملكرد و كارايي عضو و در نتيجه مقاومت سازه افزايشب. استوار است شود سازه چسبانده مي

كوبه ژاپن نيز از جمله عوامل  1995كاليفرنيا و  1990آغاز شده است، زلزله  1980اولين تحقيقات انجام شده در اين زمينه از اوايل دهه 
جهت تقويت و مقاوم سازي سازه هاي بتني و بنايي در مناطق زلزله خيز  FRPموثرتري براي بررسي كاربرد كامپوزيت پليمري تقويت شده با الياف

. دهدشان مينهاي موجود را اي سازهسازي لرزهنياز مبرم به مقاومير هاي اخزلزله طيها ها و پلهاي مشاهده شده در ساختمان خرابي .گرديد
ها در برابر نيروهاي تونآيد لذا مقاوم كردن سني به شمار ميتهاي بقائم در سازه  ومقاوم در برابر بارهاي افقي  اصليسلح، اعضاي مهاي بتن ستون

 مسلحهاي بتني سازي ستونجهت مقاوم  FRPهاياده از كامپوزيتتفاس در نتيجه.  دنسازي كل سازه ايفا كمهمي را در مقاوم شنق دتوان زلزله مي
 . دگيرت ميصورققين زيادي حرف مطاز  هنميزدر اين  و مطالعهه است ترش يافتسگدر دنيا 

                                                 
  ن ولي عصر تقاطع ميرداماد، دانشكده مهندسي عمران دانشگاه صنعتي خواجه نصير طوسيتهران خيابا ١
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در   وني مسلح ارائه دادند تهاي بسازي ستونرا جهت مقاوم FRPاده از تفاس روش1988و1987ش در سالنمكاراهو   كاتسوماتا اولين بار
ش در سال نهمكاراو    ماتسودا، اً بعد. يكي انجام شدمانتحت بارهاي دي مستطيلي تونس 10دايره اي شكل و تونس  5اتي بر روي يشاين مطالعه آزما

  : ه دادندئارا  FRP اده از تفني با استهاي پل بستون سازيدو روش براي مقاوم 1990

  ش مقاومتيمقاوم سازي جهت افزا) فلا 
  ش شكل پذيري يمقاوم سازي براي افزا) ب
  

 
  [6]پذيري شكل وه اي با هدف افزايش مقاومت زي لرزمقاوم سا: 1شكل

بصورت قيد ) ب(ولي در روش  دمي شود تا مقاومت خمشي ستون افزايش ياب هادفصورت طولي استه ب  FRP از پوشش )  الف( در روش
  . دبالا بر شدهضو مقاوم عهر دو روش مي توان قابليت جذب انرژي را در در. ديري ستون افزايش يابپذمي شود تا شكل فاده است

   
  [6] رفتار مكانيكي بتن  .2

مي باشد كه توانايي 1پلاستيسيته خرابي بتن حل مي كند مدل ABAQUS لي كه تا حدود بسياري مسئله مدل كردن بتن را در برنامهتنها مد
و نيز توانايي بررسي بتن مسلح تحت اين گونه بارگذاري را داشته و مي توان رفتار بتن از كشش به فشار و  دوره اي مدل كردن بتن براي بارگذاري

  .مورد ارزيابي قرار داد )  توسط منحني هيسترزيس(فشار به كشش را همچنين از 
 

  :ويژگي هاي اين مدل
  

استفاده . قابليت مدل سازي بتن و مواد شبه ترك درانواع مختلف سيستم هاي سازه شامل المان تير ، المان خرپايي ، المان پوسته و المان سه بعدي
كيب با كشش ايزوتروپيك وفشار پلاستيسيته براي ارائه دادن رفتار غيرالاستيك در بتن ، قابليت براي مفهوم آسيب ايزوتروپيك الاستيك در تر

در اين مدل مي توان براي بارگذاري هاي بتن به صورت هاي . استفاده در بتن هاي غير مسلح ، توانايي استفاده ميلگرد در بتن هاي مسلح
 .اي محدودشده پائين استفاده كرد مونوتنيك ، چرخشي وبارگذاري ديناميكي تحت فشاره

  رفتار بارگذاري مونوتنيك تك محوره)  1- 2

فرض شده است كه دو نوع مكانيزم گسيختگي اصلي . و برپايه پلاستيسيته مدل خرابي براي بتن بنا شده است  2اين مدل از نوع مستمر
با دو پارامتر سخت شدگي متغير )جاري شدن(ح گسيختگيتكامل سط. كه شامل ترك خوردگي كششي و شكستگي فشاري مواد بتني مي باشد 

pl
t
−ε  وpl

c
−ε  كه در واقع اين دو پارامتر كرنش هاي پلاستيك . كه به ترتيب مكانيزم گسيختگي تحت بارگذاري كششي و فشاري مي باشد

  .معادل به ترتيب درحالت كشش و فشار مي باشد

                                                 
-1  Concrete damaged plasticity 

-2  continuum 
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  ) ب(كشش  و )الف(فشار  پاسخ بتن براي بارگذاري تك محوري در -2شكل

 تك محوره دوره ايرفتار بارگذاري )  2- 2

ترك هاي  و بسته شدگي ميكرو يتك محوره ،مكانيزم هاي افت مقاومت تماماً پيچيده مي باشد ، كه شامل بازشدگ دوره ايتحت شرايط بارگذاري 
آزمايش تنها راهي است كه بتوان رفتار باز آفريني سختي الاستيك با تغييرات . اثرات متقابل آن لحاظ شوديكسان پيشين مي باشد، كه به خوبي 

سختي ، مشابه اثر تك سويه ، يك جنبه مهمي از  يابياثر باز. بارگذاري به وجود آمده در طول بارگذاري سيكلي تك محوره را مورد بررسي قرار داد
ي ياياز كشش به فشار ، معمولاً باعث بسته شدن ترك هاي كششي ، كه منجر به باز رگذارياثر تغيير با. اي مي باشد رفتار بتن تحت بارگذاري دوره

  . سختي فشاري مي شود 

  
  )كشش-فشار-كشش(تك محوره  دوره ايبارگذاري  - 3شكل

  cω=1و tω=0با فرض كردن مقادير پيش فرض براي فاكتور هاي بازيابي سختي
نمودار كه شامل نمودار بارگذاري تك محوره در فشار و در كشش و نمودارهاي رفتار بتن از فشار به كشش و از  4براي معرفي خصوصيات بتن از 

   . [2]راج كرداستفاده مي شود كه مي توان فرم رفتاري آنها و نيز ورودي هاي مورد نياز را از مقالات معتبر استخكشش به فشار 

    ABAQUS در FRP مدل سازي .3
در واقع توسط اين برنامه مي توان مدل  .قادر است كه براي آناليزهاي مدل هايي با ساختار مركب استفاده شود ABAQUSبرنامه المان محدود 

در .  برقرار كرداري مناسب در قسمت مرزي بين دو ماده هايي با تركيب مواد مختلف ايجاد نمود و نيز بتوان با استفاده از توانايي هاي اين برنامه رفت
  (Hibbitt, Karlsson &Sorensen Inc. (1997))استفاده شده است اين نوع المان توسط   S4R SHELL ,از المان FRPبراي مدل كردن  تحقيقاين 

  .گرفته شده استاز آن ستفاده شده و نتايج مناسبي ا 
وره قابليت كاهش دادن نقاط انتگرال گيري براي به حداقل رساندن محاسبات و در نتيجه كاهش زمان چندمنظي گرهالمان پوسته چهار  

از آنجايي كه اثر برش عرضي در اين المان لحاظ شده است ، مي توان براي مدل هاي با ساختار باريك و ضخيم استفاده  .آناليز را دارا مي باشد 
 . نمود 

براي اين مدل بايد خصوصيات مواد در يك . نشان داده شده است  1ي ، موازي فرض شده كه در شكل الياف در مواد مسلح شده الياف
همچنين . كه مرتبط با جهت الياف مي باشد قرار دارد  1و جهت  محلي  1-2ورقه در صفحه . سيستم مختصات محلي توسط كاربر تعريف شود 
هرچند كه پاسخ مواد مي تواند . ان براي تعريف مواد الاستيك خطي ارتوتروپيك استفاده شود بايد پاسخ مواد آسيب نديده تعريف شود تا بتو

 .برحسب ثابت هاي مهندسي يا بوسيله ماتريس سختي الاستيك  تعريف شود 
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ورقه تك جهته:  4شكل   

زيت، عضو اصـلي بـاربر هسـتند و مقاومـت و     الياف در كامپو. باشد پليمري مي متشكل از الياف بسيار مقاوم در يك ماتريس FRP كامپوزيت
محيط منتقل كننده بار بين اليـاف عمـل    ماتريس پليمري، الياف را در محل و آرايش مطلوب نگهداشته و بعنوان يك. سختي زيادي دركشش دارند

 .كند بالا رفتن دما و يا رطوبت حفظ مي كند، بعلاوه آنها را از صدمات محيطي در اثر مي

،  Matzenmiller et. al (1995) ،Hashin and Rotem (1973)برپايه كارهاي محققين  ABAQUSمسانگرد در برنامه مدل آسيب ناه
Hashin (1980)  وCamanho and Davila (2002)  مي باشد.  

  :چهار مد مختلف گسيختگي به صورت زير بيان مي شود  

 گسيختگي الياف در كشش •

 كمانش و لهيدگي در فشار •

 تحت تنش عرضي و برش عرضي پليمري ترك ماتريس •

 تحت فشار عرضي و برش عرضي پليمريخردشدگي ماتريس  •

 Hashin (1980)و  Hashin and Rotem (1973)آغاز آسيب به وسيله معيار هاي ابتدايي تعيين مي شود كه توسط  ABAQUSدر برنامه 
اين ضوابط در جزئيات ارائه شده در قسمت آسـيب آغـازين   . ش مؤثر بيان مي شود به نرم افزار اضافه شده است كه سطوح گسيختگي در فضاي تن

  .الياف كامپوزيت مسلح شده آورده شده است 

  محاسبه مي شود 1پاسخ مواد برطبق فرمول 
  

εσ dC=  
)1( 

  :ماتريس الاستيك ، كه منتج شده از هر آسيب مورد مرتبط به خود دارد  كرنش و   كه
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)3(  2112)1)(1(1 υυmf ddD −−−=  
منتج شده از ناحيه متداول آسيب برشي  منتج شده از ناحيه متداول ماتريس آسيب و  منتج شده از ناحيه متداول آسيب الياف و  كه 
231312مدول يانگ در جهت عمود بر جهت الياف  و 2Eمدول يانگ در جهت الياف  و 1Eو ,, GGG 2112 مدول برشي و ,υυ  ضريب

  :پاسخ آسيب نديده مواد بايد موارد زير را به نرم افزار ارائه داد  برطبق توضيحات بالا براي معرفي.پواسون مي باشد 
2112(، ضرايب پواسون ) 2E(، مدول الاستيسيته در جهت عمود بر الياف) 1E(مدول الاستيسيته در جهت الياف ,υυ ( مدول هاي برشي ،

)231312 ,, GGG( .در اين تحقيق ازCFRP  خصوصيات مكانيكي آن براي  2 به منظور تقويت خمشي استفاده شده است كه در جدول
  .في به نرم افزار آورده شده استمعر



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

 

 GFRPخصوصيات مكانيكي  -2جدول 

υ12 G23  (Gpa) G13  (Gpa) G12  (Gpa) E2  (Gpa) E1  (Gpa)  
0.33 3 3 5.5 9.5 55 GFRP 

 

 1آسيب آغازين الياف كامپوزيت مسلح شده

ضوابط آسيب ابتدايي براي الياف كامپوزيت مسلح  ABAQUSدر برنامه . آسيب ابتدايي برپاپه ابتدايي ترين نقطه تنزل سختي مواد مي باشد 
اين ضوابط به وسيله چهار مكانيزم ابتدايي . استوار مي باشد  )Hashin, 1980و Hashin and Rotem, 1973(شده برپايه تئوري هاشين 

  .ماتريس فشاركشش الياف ، فشار الياف ، ماتريس كشش و  :آسيب مختلف نشان داده مي شود كه شامل 
مقاومت كشش در جهت الياف=  25 Gpa 
مقاومت فشاري در جهت الياف=  20 Gpa 

مقاومت كشش در جهت عمود بر الياف=  0.5 Gpa 
مقاومت فشاري در جهت عمود بر الياف=  1.5 Gpa 

مقاومت برشي طولي=  0.5 Gpa 
مقاومت برشي عرضي=  0.75 Gpa 

در ضوابط كشش اوليه الياف تعيين مي كنديك ضريب كه سهم مشاركت تنش برشي =  0 

  
 
    ABAQUSمدل مورد مطالعه در برنامه .4

در  )1971شده قبل از  يطراح(موجود  يهاراهگبزر يل هاپ ياه نستو بيتقر يراب ،يپ يدارا يارهيستون بتن مسلح دا اسنمونه كوچك مقي
وجـه   يسـتون بـالا   هي ـستيك به عنوان مثـال در ناح پلامفصل  هيدر ناح صرفاً تيمپوزكا ينوارها. شده بودند يبالا طراح يلرزه ا خطربا  يا هيناح
 كيسـت پلامفصـل   هي ـدر ناح تي ـكامپوز ينوارها لهيشده بوس دهيچينمونه ستون پ كي 5شكل . متر بكار رفته بودند يليم 635به طول  هيپا يفوقان

. بودنـد  Grade40و فولاد  fc' = 34.5MPaستون عبارت از بتن با  يت نمونه هابكار رفته در ساخ مصالح. دهديرا نشان م شياز آغاز آزما يشپ
از طـرح اخـتلاط    يلحاظ اضـافه مقاومـت ناش ـ   يبرا fc' = 34.5MPa بود بتن آماده MPa 21  يمشخصه ستون پل اصل يه مقاومت فشارچاگر

  . استفاده شده بود ، نو مقاومت بدست آمده با عمر بت يمحافظ كارانه معمول

  
  ستون هاينمونه  يندسه ئياتجز:  5شكل 

                                                 
1 -Damage initiation for fiber-reinforced composites 



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

 

 ـ يم ـ جـاد يدرصد را ا 48/2 يطول حيتسلكه نسبت  4شماره  يآرماتور طول 14 لهيستون ها بوس نيا. متر بود يليم 305قطر ستون ها   دكردن
خـاموت بـه قطـر     9 لهيبوس ـ يجـانب  يمحصـور شـدگ  . بـود  MPa 358هـا    رديلگ ـم نيا يشده برا يرگياندازه  ميمقاومت تسل. مسلح شده بودند

  . بود MPa 301خاموت ها  نيمتوسط ا ميتنش تسل. شده بود جاديدر طول ارتفاع ستون ا متريليم 89در فواصل  متريليم5/3
 - يتـا شكسـت ارتجـاع    تي ـكرنش نوار كامپوز شرابطه تن. بودند  متريليم 8/0ضخامت  يه داراژپرو نيا يساخته شده برا تيكامپوز نوارهاي

مسـتعد   هي ـدر ناح متريليم 5 يبا ضخامت كل FRP تيامپوزك ياز نوارها هيلا 6فعال ، ستون ها با  ريو غ فعال تيهر دو حالت تقو يبرا. ودب يخط
بر سطر  يوكساپنوار حول ستون ،  چشيام پهنگ. شده بودند دهيچيآن ، پ يبالا يمتريليم 635تا  يپ يستون به عنوان مثال از رو كيستپلامفصل 

 يانتخـاب اپـو كس ـ  . بودند دهيچسب گريكديمطلوب به  ضخامتواحد به  تيكامپوز يچدور پ كي ليتشك يچندگانه نوار برا يها هيكار رفت و لاآن ب
  .بود يا هيلا نيچندگانه نوارها بدون لغزش ب يها هياز عمل واحد لا نانياطم يبرا

  
 [8]نامه و كار آزمايشگاهيمنحني هاي بدست آمده از بر  –6شكل  

  

  
  قبل و بعد از دورپيچيمنحني هاي بدست آمده   –7شكل  

  گيرينتيجه .6
 

لحاظ شده و مي توان از آن براي  دوره ايكه رفتار بتن در آن به طور كامل تحت بارگذاري  ABAQUSبا توجه به مدل ايجاد شده در برنامه 
شده در بسياري  آزمايشنيز به عنوان مدلي مورد استفاده در اين تحقيق  FRP مدل رفتاري. ده نمود ترزيس ستون بتن آرمه استفاآناليزهاي هيس

كه در اين مدل رفتار بعد از  از آن استفاده شده است تحقيقموجود در اين زمينه در سطح محافل علمي مي باشد كه در اين  تحقيقات  از
  .گسيختگي ستون نيز لحاظ شده است

  :به نتايج زير مي رسيم CFRPتوسط قسمت مستعد مفصل پلاستيك ار منحني ها قبل و بعد از دورپيچ كردن با مقايسه رفت

 ABAQUS منحني بدست آمده از: Aنمودار 

  منحني كار آزمايشگاهي :   Bنمودار هيسترزيس

   Aنمودار 

 Bنمودار 
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      باعث بالا بردن ظرفيت  خمشي  ) در قسمت مستعد تشكيل مفصل پلاستيك ميلي متر 5با ضخامت (  CFRPپوشش تقويتي  .1
 .شده است % 34پايه هاي پل هاي بتن آرمه به ميزان 

 وبيمع يستون ها يدر مقاوم ساز يرؤثبه طور م يكربن ورقه هاي پليمري مسلح شده كه افتيتوان در يها م شيآزما جيبه نتابا توجه  .2
 . توانند به كار روند يم

و نيز تأثير بسزايي  برد يستون ها را بالا م يجذب انرژ تيو ظرف يمقاومت ، شكل پذير يبطور قابل توجه  يمريپل افياستفاده از ال  .3
  .ر جلوگيري از تشكيل مفصل پلاستيك در پاي ستون خواهد داشتد

 يها تزيوپكام . مكان تا قبل از شكست دادند رييتغ يچرخه ها شيبا افزا يتنزل مقاومت كمتر FRPشده با  تيتقو يستون ها .4
FRP زانيم. سب اندامن اريبس دهيد بيآس يستون ها يبهساز يبرا FRP باشد يم بيوسعت آس ريثأو عملكرد آن تحت ت ازيمورد ن.  
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