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  مقدمه.   1
  

 200000به عنوان مثال بيش از. شورهاي پيشرفته تشكيل مي دهدامروزه تقويت وبهسازي سازه هاي موجودبخش اعظم فعاليتهاي ساختماني را به ويژه در ك
وجود ضعف اوليه در طراحي و . راتشكيل مي دهدمنطقه  درصدپلهاي موجود40پل درآمريكاي شمالي وجودداردكه نيازبه تقويت دارندواين ميزان حدود

 عملكرد سازه هاي بتن مسلح به علت گذشت زمان و زوال بتن از دلايل نياز اجرا، تغيير كاربري برخي سازه ها و افزايش بارهاي وارده و همچنين كاهش سطح
 روشهاي مختلفي جهت مقاوم سازي سازه هاي بتن مسلح وجود داردكه در اين بين استفاده از پوشش. [1]به بهسازي و تقويت سازه هاي بتن مسلح مي باشند

FRPمقاومت كششي بسيار زيادمي توان ازعلل اين امر. كي از بهترين و موثرترين روشهااست  ي FRP مقاومت آن در برابر خوردگي، وزن كم، سهولت و ، 
  .رانام بردسرعت اجرا وتاثيرآن در افزايش قابل ملاحظه شكل پذيري سازه 

ورسازي اجزا محص .[2] ميلادي نخستين مطالعات پيرامون تاثيرمحصورشدن بتن دربهبودباربري آن توسط كنسايدر  صورت پذيرفت1906درسال 
 كرنش بتن و افزايش مقاومت، سختي و كرنش نهايي آن مي گرددكه درنهايت باعث بهبود -باعث بهبود رفتارتنشFRP بتن مسلح با پوشش پيراموني 

                                                            

 

  
 

  

 خلاصه
 باعث افزايش FRPسازه با ءمحصورسازي اجزا.  درنواحي باپتانسيل مفصل شدن استFRPيكي ازروشهاي بهسازي لرزه اي سازه هاي بتني استفاده ازپوشش 

    ، رفتار آن تغييركرده و منحنيگرددپوشش محصور مي اين نوع وقتي بتن با استفاده از. مي گردد  افزايش شكل پذيري سازهظرفيت باربري و همچنين
 تقويت شده FRP قابهاي  بتن مسلح كه با پوشش هاي ژوهشپدراين . ،كه مدلهاي مختلفي دراين زمينه ارائه شده استخواهدبودكرنش آن متفاوت -تنش

      مقاوت فشاري هسته بتني و در نهايت مدلكل محصورشدگي،، ميزان وشختلفي از قبيل جنس و ضخامت صفحاتگرفتن پارامترهاي ماندبا در نظر
  مدل سازي شده اندوتاثيرميزان وشكل محصورشدگي بر عملكردلرزه اي Seismostructكرنش بتن محصور شده، با كمك نرم افزار اجزاء محدود -تنش

 دربهسازي وتقويت سازه FRP مي شود استفاده ازپوشش  بابررسي و مقايسه نتايج  اين تحليل مشاهده.  بعد ازتقويت مورد ارزيابي قرار گرفته استآنها قبل و
 دركاهش نقش شاياني درصدكاهش مي دهدكه 50وتغييرمكان حداكثررابالغ بر ها، شكل پذيري وظرفيت باربري سازه را به ميزان قابل ملاحظه اي افزايش 

  .آثارمخرب بارگذاري لرزه اي دارد
  

  . ، عملكردلرزه اي ، بهسازي لرزه اي،  شكل پذيريFRPمحصورشدگي ، : كلمات كليدي 
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طباق را با  ، يك مدل كه بيشترين انFRP كرنش بتن محصور شده با - حاضربابررسي مدلهاي مختلف تنشژوهشپ در. عملكرد لرزه اي سازه خواهد شد
 FRPدر حالت بدون تقويت وتقويت شده با درادامه چهارقاب بتن مسلح  .گرديده استنتايج آزمايشگاهي داشته و رفتار واقعي تري ارائه مي كند، انتخاب 

بهره    ، رادارا مي باشدFRP  كه قابليت درنظرگرفتن خصوصياتSeismostruct [3]براي انجام تحليل لرزه اي ازنرم افزار . مورد بررسي قرار گرفته اند
زه ها مورد بررسي قرار گرفته است كه درادامه به  بر عملكرد لرزه اي ساFRP در نواحي اتصال تير و ستون و آرايش صفحات FRPتاثير پوشش .برده ايم

  .صورت مشروح ذكرخواهدشد
  
  
  كرنش بتن محصورشده  - مدل تنش .  2
  

اكثراين مدلها باآزمايش برروي نمونه هاي استوانه اي وستونهاي .  ارائه شده استFRPكرنش بتن محصورشده با -ارتنش اي زيادي براي ارائه رفتتاكنون مدله
      و[4]بررسيهاي محققان ازجمله حسن وچعلال  .مي باشندبراي سازه هايي كه ازاجزاء بامقطع دايره ساخته شده اندمناسب  و بامقطع دايره به دست آمده اند

   استفاده ازروابط ستونهاي و  باستونهاي دايره اي تفاوت داردFRP محصورشده با  كرنش ستونهاي بامقطع مستطيلي و–رفتارتنش  نشان مي دهد[5]گ تن لم و
       اعشع مقدارآن، شكل مقطع ستون و  وFRPدرستونهاي مستطيلي علاوه برمشخصات .  خواهدبودههمرا دايره اي براي ستونهاي بامقطع مستطيل باخطا

  .لحاظ كرده باشد مدلي براي اين ستونهامناسب است كه اين پارامترها را و  كرنش بتن محصورشده مؤثرند-گوشه هاي مقطع نيزدررفتارتنش
 –روابطي رابراي پيش بيني رفتارتنش   نمونه بتني مختلف انجام دادند87 باآزمايشهايي كه روي بيش از2006 درسال  [6]همكاران  يوسف و

 FRP ، ضخامت صفحات FRPمدول الاستيسيته صفحات  دراين روابط پارامترهايي نظيرجنس و.  ارائه كردندFRPنش ستونهاي مستطيلي محصورشده باكر
  .اين مدل رابه صورت شماتيك نشان مي دهد)  1 (شكل . شعاع گوشه هاي مقطع درنظرگرفته شده است ،ابعادمقطع، مقاومت هسته بتني و

  

 
  

  .[6]همكاران   كرنش ارائه شده براي بتن محصورشده توسط يوسف و-مدل كلي تنش   -1شكل 
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اعمـال  فشارمحصورشدگي به بتن   رضي بتن كاملا تحت كشش قرارگرفته و       دراثرانبساط ع  FRPپوششهاي  درآن   تنشي است كه     tfدرروابط فوق   
cf.  كرنش متناظربااين نقطه است    tε. مي كنند   jtε و FRP درصـدحجمي    FRP  (Msi)،jρ مـدول الاستيـسيته      jE ،   (ksi)  مقاومت هـسته بتنـي     ′
  .مي باشدFRP    كرنش 

  
  :محاسبه تنش وكرنش نهايي بتن محصورشده 
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cufدرروابط فوق   تنش جانبي luf وFRPومت كششي  مقاjuf كرنش نهايي بتن محصورشده، cuε، (ksi)  تنش نهايي بتن محصورشده′
دقت  نتايج آزمايشگاهي رانشان مي دهدكه مشاهده مي شود  مقايسه اين مدل و )2( شكل .  درلحظه گسيختگي مي باشدFRPايجادشده ازصفحات 

  .بسياربالايي دارد
  

  
  

  .[6]اهينتايج آزمايشگ همكاران با  كرنش يوسف و– مقايسه مدل تنش – 2شكل 
  

  
  قابهاي مورداستفاده درتحليل .  3
  



رانـدسي عمـللي مهنـگره بين المـهشتمين كن  

، دانشگاه شيراز، شيراز، ايران1388 ارديبهشت 23 تا 21  

   

وآيين نامه طراحي سازه هاي   2800استفاده ازضوابط تحليل لرزه اي استاندارد با مي باشد ) 3(  طبقه اي كه داراي پلان نشان داده شده درشكل 3ساختمان  
 FRPباآرايشهاي مختلفي ازصفحات  نامگذاري و ) 4( مطابق شكل  راج وسپس يك قاب مياني ازاين سازه استخ. طراحي شده است تحليل و ] 7 [بتني ايران

  .تقويت شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .پلان ساختمان طراحي شده – 3شكل 
  

  
  . مشخصات قابهاي مدل سازي شده– 4شكل 

  

  دون تقويت ب– FR1قاب ) الف  . تمام ستونها تقويت شده است– FR2قاب ) ب

 محل اتصال تيرهاوستونها تقويت شده – FR4قاب ) ت  . همه تيرهاوستونها تقويت شده است– FR3قاب ) پ
  .است
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 درصد حجمي آن وMpa 3200 آنها مقاومت كششي  ،GPa 230 هستندبرابر CFRPكه ازنوعمدول الاستيسته صفحات لازم به ذكراست 

 با تنش تسليم AIIIميلگرد ها از نوع آجدار .  ميلي متر مي باشد25شعاع گوشه ستون هاي مربعي .  مي باشد درصد1درمقاطع 
2/4000 cmkgf y 2/300و بتن مورد استفاده داراي مقاومت = cmkgfc   .مي باشد′=

  FRPدر تمام ارتفاع خود با پوشش FR2  همه ستون هاي قاب ب -4در شكل  . بدون تقويت مي باشدFR1ب بتن مسلح قاالف-4شكل در
شدن مفصل  فقط در نواحي با پتانسيل FR4قاب در.   تقويت شده اند FRP  همه تير ها و ستون ها در طول خود با صفحات  FR3در قاب . تقويت شده اند

اين .  آورده شده است4جزئيات آرماتور گذاري در شكل  .ويت تير و ستون  استفاده شده است جهت تق FRPن ها از صفحات  و ستوهادر محل اتصال تير
، تحليل  است شدهحدودم g35 /0  حداكثرشتاب آن به  مدل سازي شده و بااعمال شتاب نگاشت زلزله طبس كه Seismostructقاب ها در نرم افزار 

نمايش داده شده  ) پ -6( تا ) الف -6(  به ترتيب درشكلهاي FR4 تاFR1تغييرمكان حداكثربام درقابهاي. نها انجام مي شودديناميكي غير خطي روي آ
  .است
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  g35/0  شتاب نگاشت زلزله طبس مقياس شده براي شتاب حداكثر – 5شكل 

  
  

FR2 قاب

-15

-10

-5

0

5

10

0 5 10 15 20 25

Time ( sec )

R
oo

f D
is

pl
ac

em
en

t (
 c

m
 ) 

قبل ازتقويت
بعدازبقويت

  

)الف (  



رانـدسي عمـللي مهنـگره بين المـهشتمين كن  

، دانشگاه شيراز، شيراز، ايران1388 ارديبهشت 23 تا 21  

   

FR3 قاب

-15

-10

-5

0

5

10

0 5 10 15 20 25

Time ( sec )

Ro
of

 D
is

pl
ac

em
en

t (
 c

m
 )

قبل ازتقويت
بعدازتقويت

  
  

FR4 قاب
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  .وبعدازتقويت قبل FR4 ) پ  FR3)  ب FR2)  تغييرمكان بام درقابهاي الف -6شكل 

  
  

 بررسي نتايج تحليل .   4

  
همان طوركه نتايج تحليل نشان مي دهد، قاب . با تشكيل مفصل پلاستيك درستونها و اتصالات وگسترش آنها درنهايت سازه ناپايدارشده و تخريب مي گردد

تغييرمكان  و تقويت شده اندازمقاومت كافي برخوردارهستند اماسايرقابهاكه گردد تخريب مي ه نداشته ول مقاومت كافي دربرابراين زلزFR1 تقويت نشده
 فقط FR4بايدتوجه نمودكه درقاب . دنعملكردمطلوبي ازخودنشان مي دهFR4 و FR3قاب . اجزاي سازه درآنها به ميزان قابل توجهي كاهش يافته است

 . درصدمي باشد40ستونهاي آن تقويت شده اندحدود  و كه تمام تيرFR3    نسبت به قاب،ميزان مصالح به كارگرفته براي تقويت و اتصالات تقويت شده اند
  مقايسه تغييرمكان اين قاب در )7( شكل  .موردتحليل قرارگرفته است g45/0 ولي باحداكثرشتاب ، مجدداباشتاب نگاشت طبسFR4بدين منظورقاب 

سازه  اگرچه تحت زلزله شديدترتغييرمكانهاي سازه افزايش يافته اما ودملاحظه مي ش.  رانشان مي دهدg45/0  و g35/0دوحالت اعمال شتاب حداكثر 
  .نيروي زلزله راتحمل كرده است همچنان پايدارمانده و

)ب (   

)پ (   
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0.45g0.35 وg باحداكثرشتابهاي  FR4 قاب
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0.35g تغييرمكان بام باشتاب مقياس شده

0.45g تغييرمكان بام باشتاب مقياس شده

  
  g45/0 و g35/0 دردوحالت شتاب حداكثرFR4 تغييرمكان بام قاب تقويت شده -7شكل 

   
  

  . درج شده استابهاق به دست آمده ازتحليل ديناميكي غيرخطي  خلاصه نتايج )1(  درجدول 
  

  . خلاصه نتايج تحليل قابها-1جدول 
درصدكاهش 

تغييرمكان 
  حداكثربام

 حداكثربرش پايه 
( kN )  

حداكثر تغيير مكان 
  )cm(بام

حداكثرشتاب 
 (g) اعمالي

  رديف  نام قاب  نحوه تقويت

_  375  1/10  g35/0  بدون تقويت  FR1 1  
38  360  3/6  G35/0  تمام ستون ها  FR2 2  
55  300  56/4  G35/0  تمام تيرها و ستونها  FR3 3  
52  323  82/4  G35/0  وستونهاهامحل اتصال تير  FR4 4  
_  387  2/12  g45/0  وستونهاهامحل اتصال تير  FR4 5  

  
ثيردرهمه امااين تا.  درتمام قابهاباعث كاهش تغييرمكانهاي سازه وافزايش ظرفيت باربري گرديده استFRPمشاهده مي شودمقاوم سازي بااستفاده از

 38تكنيك محصورسازي تقويت شده اندتغييرمكان حداكثربام سازه تنها  با درحالتي كه فقط ستونها درتمام طول خود. حالتهابه يك ميزان نيست
 بسيارقابل  درصدرسيده است كه55 تقويت شده اند كاهش تغييرمكان بام به FRPبا  ستونها و  كه تمام تيرهاFR3امادرقاب . درصدكاهش پيداكرده است

دراين حالت . ستون تقويت انجام شده است و فقط درمحل اتصال تير و  هيچ كدام ازاجزاء سازه درتمام طول خودمحصورنشده اندFR4درقاب . توجه است
اين پديده بيانگراين نكته است  .تقويت شده بودندبرابراست ستونها و حالتي كه درآن تمام تيرها با  درصدكاهش يافته است كه تقريبا52تغييرمكان حداكثربام 
 به كاررفته، نتيجه مطلوب وبهينه رادرمقاوم سازي به FRP  درتقويت سازه، مي توان علاوه صرفه جويي درميزان FRP صفحات  مناسبكه باانتخاب آرايش

جودداردروش مؤثري جهت مقاوم سازي  درمحل اتصال تيروستون كه احتمال ايجادمفصل پلاستيك وFRP ملاحظه مي شوداستفاده از ضمنا. دست آورد
  .است
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مقدار  علاوه برجنس و.  جهت محصوركردن اجزاء سازه مي باشدFRPيكي ازمؤثرترين روشهابراي مقاوم سازي سازه هاي بتن مسلح استفاده ازپوشش 
FRPبررسي آرايشهاي   باژوهشپدراين . خشي تكنيكهاي مقاوم سازي مؤثراستميزان اثرب در نيز آن آرايش استفاده از  به كاررفته درمقاوم سازي، شكل و

نواحي باپتانسيل  و ستونها هنگامي است كه محل اتصال تيرو  FRP با اقتصادي ترين حالت مقاوم سازي   مشاهده گرديدFRPمختلف محصورسازي با 
 حتي دربرابر سازه مي تواند و رانيزافزايش مي دهداومت، شكل پذيري سازه استفاده ازتكنيك محصورسازي علاوه برمق. مفصل شدن موردتقويت قرارگيرد

 FRP تخريب شد، بابهسازي با g35/0 سازه اي كه بااعمال شتاب نگاشت زلزله طبس باشتاب حداكثر ژوهشپدراين . هاي شديدپايداربماند زلزله
  . درصدكاهش داد50ين بااستفاده ازمحصورساز ي مي توان تغييرمكان حداكثرراتا  همچن . پايدارمانداعمال شد،g45/0دربرابرهمان زلزله باحداكثرشتاب 
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