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 خلاصه
هاي نوين و مصالحي  هاي اخير از روش در سالنوسازي و بهسازي براي ده است تا ش زلزله موجب و علم در عرصه مهندسي سازه توسعه مستمر

مواد كامپوزيت پليمري تقويت شده  (FRP كه در پيشينه طولاني ساخت و ساز سابقه نداشته است در ميان اين نوآوري ها استفاده شودجديد 
استفاده از .ح ساختماني هزاره سوم ناميد را بايد مصالFRPباشد تا آنجا كه به نظر برخي از متخصصان  از جايگاه ويژه برخوردار مي) با الياف

هاي بتني به طور روزافزون در   ها و فنون مقاوم سازي مرسوم و متداول در سازه  ، به عنوان يك گزينه عملي نسبت به روشFRPكامپوزيت 
 با مطالعه رفتار سازه هاي بتني .اشدامروزه نگهداري از سازه ها به دليل هزينه ساخت و تعمير بسيار حائز اهميت مي ب.  باشد  حال توسعه مي

كاهد ضمناً  تغيير كاربري سازه ها از دوام آنها مي، اشتباهات طراحي و محاسبه، عدم اجراي مناسب : شود عوامل متعددي مانند مشخص مي
نگري مجدد طرح و سازه مي نيز سبب ارزيابي و باز) باعث تغيير در بارگذاري و ضرايب اطمينان مي شود(تغيير آيين نامه هاي ساختماني 

سازي نياز مبرم به مقاومير هاي اخ زلزلهطيها ها و پلهاي مشاهده شده در ساختمان خرابي. گردد تا در صورت لزوم بهسازي و تقويت شود
و تأثيرآن  جانبي دوره ايري  تحت بارگذاFRP رفتار  موجودياهاده از نرم افزارتفبا اس در اين تحقيق..دهدشان مينهاي موجود را اي سازهلرزه

با مقايسه فرم سيكل هاي منحني هيسترزيس در دو حالت مدل . ستون مورد بررسي قرار مي گيرديريپذ  كلش و خمشيظرفيت در تقويت 
 ، گردآوري شده است) PEER(كه توسط مركز پژوهش مهندسي زلزله   ستون دايره اي102اطلاعات از  ونتايج حاصلABAQUSسازي با

  .دقت مورد نياز براي صحت نتايج مي رسيم به 
 

  FRP، ABAQUS  ،دوره ايتقويت خمشي ، پل هاي بتن آرمه ، بارگذاري : كلمات كليدي
 

   مقدمه .1
 

ي تغييرات كاربردي ، افزايش در موارد بارگذاري يا فرسودگ. باشندهاي بتني مسلح طبق استانداردهاي امروزي غير مقاوم ميبخش 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

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

الياف مسلح شده پليمري براي تقويت سازه هاي بتني پديدار شده و به عنوان يك جانشين براي روش هاي سنتي از قبيل چسباندن صفحات 
 ورق هاي  در زمينه مقاوم سازي، هر چند كهFRPاستفاده از . ي، افزايش سطح مقطع با بتن ريزي مجدد و پيش تنيدگي خارجي مي باشدفولاد
FRP  اما با توجه به هزينه اجراي كم و نيز ساير مزاياي قيمت نسبتاً بالايي دارد ،FRPثرترين 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.بتني امروزه به شمار مي رودهاي 

يند بر پايه آفر اين. كند اين لايه بصورت عضو تقويتي مضاعف عمل مي. گيرد سطح عضوي از سازه انجام مي آراميد به وسيله رزين اپوكسي به روي
بسيار بالا كه براساس محاسبات فني به قسمت تحت كشش عضو موردنظر  با مقاومت كششي)  چسبنده رزينتم با ملاأمنسوج الياف تو(ادن قرارد

  .يابد مي با اين كار، عملكرد و كارايي عضو و در نتيجه مقاومت سازه افزايش. استوار است شود سازه چسبانده مي

 كوبه ژاپن نيز از جمله عوامل 1995 كاليفرنيا و 1990 آغاز شده است، زلزله 1980نه از اوايل دهه اولين تحقيقات انجام شده در اين زمي
 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 مقاوم يرهاي اخ زلزلهطيها ها و پلانهاي مشاهده شده در ساختم خرابي .گرديد

                                                 
   ،  دانشگاه صنعتي خواجه نصير طوسي، تهران استاديار دانشكده مهندسي عمران-1
  دانشجوي كارشناسي ارشد سازه ،  دانشگاه صنعتي خواجه نصير طوسي ، تهران -2
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ها در برابر نيروهاي تونآيد لذا مقاوم كردن سني به شمار ميتهاي بقائم در سازه  و مقاوم در برابر بارهاي افقي اصليسلح، اعضاي مهاي بتن ستون
 مسلحهاي بتني سازي ستونجهت مقاوم  FRPهاياده از كامپوزيتتف اسدر نتيجه.  دنسازي كل سازه ايفا كرا در مقاوم مهمي ش نقدتوان زلزله مي
 . دگيرت ميصورققين زيادي حرف مطه از نميز در اين و مطالعهه است ترش يافتسگدر دنيا 

در   وني مسلح ارائه دادند تهاي بسازي ستون جهت مقاومرا FRPاده از تف اسروش1988و1987ش در سالنمكاراهو    كاتسوماتااولين بار
ش در سال نهمكاراو    ماتسودا، اً بعد. يكي انجام شدمان تحت بارهاي ديمستطيلي تون س10 دايره اي شكل وتونس  5اتي بر روي يشاين مطالعه آزما

  : دادنده ئارا  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] پذيريشكل وه اي با هدف افزايش مقاومت زي لرزمقاوم سا :1شكل

د بصورت قي) ب( ولي در روش د مي شود تا مقاومت خمشي ستون افزايش يابهادفصورت طولي استه ب  FRP از پوشش )  الف(در روش 
  . د بالا برشدهضو 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

 توانايي مي باشد كه1پلاستيسيته خرابي بتن  حل مي كند مدلABAQUS تنها مدلي كه تا حدود بسياري مسئله مدل كردن بتن را در برنامه
 و نيز توانايي بررسي بتن مسلح تحت اين گونه بارگذاري را داشته و مي توان رفتار بتن از كشش به فشار و دوره اي بتن براي بارگذاريمدل كردن 

 .مورد ارزيابي قرار داد   ) منحني هيسترزيستوسط(را همچنين از فشار به كشش 
  :ويژگي هاي اين مدل

  

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

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

  رفتار بارگذاري مونوتنيك تك محوره ) 2-1

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

pl
t
−ε و pl

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

  .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 محورهدوره ايرفتار بارگذاري  ) 2-2

ترك هاي   و بسته شدگي ميكروي تك محوره ،مكانيزم هاي افت مقاومت تماماً پيچيده مي باشد ، كه شامل بازشدگدوره ايط بارگذاري تحت شراي
 آفريني سختي الاستيك با تغييرات آزمايش تنها راهي است كه بتوان رفتار باز. يكسان پيشين مي باشد، كه به خوبي اثرات متقابل آن لحاظ شود

 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 يايه شدن ترك هاي كششي ، كه منجر به باز از كشش به فشار ، معمولاً باعث بسترگذارياثر تغيير با. رفتار بتن تحت بارگذاري دوره اي مي باشد

  . سختي فشاري مي شود 

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

  cω=1 وtω=0با فرض كردن مقادير پيش فرض براي فاكتور هاي بازيابي سختي
امل نمودار بارگذاري تك محوره در فشار و در كشش و نمودارهاي رفتار بتن از فشار به كشش و از  نمودار كه ش4براي معرفي خصوصيات بتن از 

   .[2]استفاده مي شود كه مي توان فرم رفتاري آنها و نيز ورودي هاي مورد نياز را از مقالات معتبر استخراج كردكشش به فشار 

   ABAQUS سنجي نمونه بتني مدل شده با برنامه اعتبار .3

كه  ستون هاي قابل استناد نتايج حاصل ازاين نتايج را با ، بررسي نمود   را ABAQUSبراي اينكه بتوان صحت وسقم نتايج بدست آمده از برنامه 
 ABAQUSتا بتوان به نتايج استخراج شده از برنامه  مقايسه نموده گردآوري شده استPEER ( [1](توسط مركز پژوهش مهندسي زلزله 

تا   كه نتايج آن در دسترس بوده و قابل استناد مي باشد استفاده شده PEERمربعي موجود در ستوندر اين تحقيق از يك نمونه  .استناد كرد
 .بتوان دقيقاً رفتار اين نوع ستون ها را در هنگام آسيب ديدن بررسي نمود

 PEERمشخصات ستون مربعي موجود در گزارشات  -1جدول 

Fy 
 Long Bars 

Diameter  
Long Bars(mm) 

#Longitudinal 
 Bars f'c Cover(mm) Length(mm) B×H 

(mm×mm) Specimen Name 

438 25 8 32 22.5 1000 350×350 Saatcioglu and Ozcebe 
1989, U4 

 
Failure Type P fy, Spiral Diameter, Spiral (mm) Hoop Spacing, sv Specimen Name 

Flexure 600 470 10 50 Saatcioglu and Ozcebe 1989, U4 
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   ستون مورد مطالعه اعمال شده بهدوره ايبارگذاري  – 4شكل 

 

    
 ABAQUS و برنامه IDARC آمده از برنامه  بدستبرش پايه– 5شكل 

   
    ABAQUS در FRP مدل سازي .4

 در واقع توسط اين برنامه مي توان مدل .ب استفاده شود قادر است كه براي آناليزهاي مدل هايي با ساختار مركABAQUSبرنامه المان محدود 
در  . برقرار كردهايي با تركيب مواد مختلف ايجاد نمود و نيز بتوان با استفاده از توانايي هاي اين برنامه رفتاري مناسب در قسمت مرزي بين دو ماده 

 .Hibbitt, Karlsson &Sorensen Inc)ين نوع المان توسط   استفاده شده است اS4R SHELL , از المانFRP براي مدل كردن تحقيقاين 

  .گرفته شده استاز آن ستفاده شده و نتايج مناسبي ا ((1997)
چندمنظوره قابليت كاهش دادن نقاط انتگرال گيري براي به حداقل رساندن محاسبات و در نتيجه كاهش زمان ي گره المان پوسته چهار 

جايي كه اثر برش عرضي در اين المان لحاظ شده است ، مي توان براي مدل هاي با ساختار باريك و ضخيم استفاده  از آن.آناليز را دارا مي باشد 
 1انتخاب بهترين گزينه براي تقويت خمشي استفاده شده است كه در جدول  به منظور مقايسه و نيز FRPدر اين تحقيق از دو نوع . نمود 

  .ه نرم افزار آورده شده استخصوصيات مكانيكي آن دو براي معرفي ب
 GFRPخصوصيات مكانيكي  -2جدول 

υ12 G23  (Gpa) G13  (Gpa) G12  (Gpa) E2  (Gpa) E1  (Gpa)  
0.26 8.27376 8.27376 8.27376 8.27376 29.99238 GFRP 

 
 
    ABAQUSمدل مورد مطالعه در برنامه .5

 در واقع اين نوع مدل سازي كمك مي كند كه بتوان نمونه هاي واقعي را . ايجاد شده استمدل ايجاد شده با استفاده از ابعاد واقعي پايه يك پل
دوره  قرار گرفته كه بارگذاري جانبي آن به صورت جانبي همزمان ثقلي وتحت بارگذاري  مدل مورد مطالعه .مورد مطالعه قرار داد توسط نرم افزار 

 ميلي متر در طول كل ستون دورپيچ شده 1 به ضخامت GFRP توسط ورقه 3ي شده در جدول در اين تحقيق ستون دايره اي معرف.   مي باشداي
 و ستون بتني به صورت گره اي ايجاد شده يعني بدنه ورق با ستون بتني به صورت كاملاً پيوسته عمل FRPدر اين مدل اتصال بين ورق . است 

 .خواهد كرد 

 ABAQUS    نتايج حاصل از برنامه IDARC نتايج حاصل از برنامه
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 PEERرشات مشخصات ستون دايره اي موجود در گزا -3جدول 

fy Long Bars Diameter Long Bars(mm) #Longitudinal Bars f'c Cover(mm) Length(mm) Diameter(mm) Specimen Name 
475 43 25 35.8 58.7 9140 1520 Full Scale Flexure 

 
Failure Type P fy, Spiral Diameter, Spiral (mm) Hoop Spacing, sv Specimen Name 

Flexure 4450 493 15.9 89 Full Scale Flexure 
  

    
 ABAQUSشماي كلي از مدل ايجاد شده در برنامه – 6شكل 

  

    
 FRPمحصورشدگي توسط  برش پايه  در دو حالت بدون محصور شدگي و با منحني هاي هيسترزيس– 7شكل 

 

  
  FRPمحصورشدگي توسط  گي و با پوش منحني هيسترزيس برش پايه  در دو حالت بدون محصور شد–8شكل  

  

   بعد از محصورشدگي   قبل از محصورشدگي
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 FRPمحصورشدگي توسط    در دو حالت بدون محصور شدگي و باگشتاور ماكزيمم منحني هاي هيسترزيس– 9شكل 

  
  گيرينتيجه .6
 

ان از آن براي  لحاظ شده و مي تودوره اي كه 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. ترزيس ستون بتن آرمه استفاده نمود آناليزهاي هيس

  . از آن استفاده شده استتحقيق موجود در اين زمينه در سطح محافل علمي مي باشد كه در اين تحقيقات از

  : به نتايج زير مي رسيمGFRPني هاي  هيسترزيس قبل و بعد از دورپيچ كردن كامل توسط با مقايسه رفتار منح

شده است % 8باعث بالا بردن ظرفيت  خمشي  پايه هاي پل هاي بتن آرمه به ميزان )  ميلي متر1با ضخامت  ( GFRPپوشش تقويتي  .1
. 

كه منجر به شكل پذيري و اتلاف انرژي بيشتر      % 50ن ، افزايش كرنش گسيختگي به ميزا GFRPاصلي ترين خاصيت پوشش تقويتي  .2
  .. و نيز عملكرد لرزه اي ستون را بهبود مي بخشدمي شود

 ستون بسيار تأخير در انهدام براي شكل پذير كردن ستون و نيز FRPدرمواردي كه نياز به افزايش شكل پذيري مي باشد و اين نوع  .3
 .ورد نياز از آن استفاده كرد مؤثر بوده و مي توان بسته به ميزان م

 .جر به افزايش چشمگير شكل پذيري شده و در افزايش ظرفيت خمشي ستون نقش بسيار كمي داردپوشش مضاعف پاي ستون من .4
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