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 خلاصه
باشد كه اين صفحات  ميFRPهاي مقاوم سازي، پوشش محيط پيراموني اعضاي بتني به ويژه ستونها با استفاده از صفحات  يكي از تكنيك

اين روش كه در آن صفحات . گردندشدگي در بتن و افزايش مقاومت آن ميمانند ميلگردهاي عرضي عمل كرده و باعث ايجاد فشار محصور 
FRPشود و باعث تغيير رفتار بتن و در نتيجه تغيير رفتار  محصور سازي ناميده ميشوند اصطلاحاً در جهت عرضي به دور عضو بتني پيچيده مي

 آشنا شده و عملكرد آن تحت بارگذاري يكنوا و همچنين FRPده با بر اين اساس در اين پژوهش ابتدا با رفتار بتن محصور ش .گرددسازه مي
در ادامه جهت بررسي نحوه . شوندسپس مدلهاي مختلف ارائه شده براي بيان اين رفتار ارزيابي مي. گيردبارگذاري سيكلي مورد ارزيابي قرار مي

نامه ايران طراحي ل، چندين ساختمان بتن مسلح كه بر اساس آيينهاي بتني متداوسازه اي در رفتار لرزهFRPاثر گذاري بتن محصور شده با 
اي آنها با استفاده از تحليل ديناميكي غيرخطي  مورد ارزيابي قرار گرفته و رفتار لرزهFRPاند در حالتهاي مختلف با و بدون تقويت با شده

يري سازه و قابليت استهلاك انرژي سازه را به ميزان قابل  شكل پذFRPدهد محصور سازي با نتايج به دست آمده نشان مي. شودبررسي مي
تير و ستون تواند از فروپاشي سازه جلوگيري كند و بهترين حالت كاربرد آن در نواحي اتصالات هاي شديد ميتوجهي افزايش داده و در زلزله

  .باشدمي
  

 
 .اي بهسازي لرزه لح،اي سازه، ساختمان بتن مس، محصور سازي، رفتار لرزهFRP: كلمات كليدي

 
 

   مقدمه  .1
 

وجود ضعف . هاي موجود بخش اعظم فعاليتهاي ساختماني را به ويژه در كشورهاي پيشرفته تشكيل مي دهدامروزه تقويت و بهسازي سازه
 بتن مسلح به علت گذشت زمان اوليه در طراحي و اجرا، تغيير كاربري برخي سازه ها و افزايش بارهاي وارده و همچنين كاهش سطح عملكرد سازه هاي

 روشهاي مختلفي جهت مقاوم سازي سازه هاي بتن مسلح وجود دارد كه .[1]و زوال بتن از دلايل نياز به بهسازي و تقويت سازه هاي بتن مسلح مي باشند
  . يكي از بهترين و موثرترين روشها استFRP در اين بين استفاده از پوشش

محصورسازي . [2]لعات پيرامون تاثيرمحصورشدن بتن دربهبودباربري آن توسط كنسايدر صورت پذيرفت ميلادي نخستين مطا1906درسال 
 كرنش بتن و افزايش مقاومت، سختي و كرنش نهايي آن مي گرددكه درنهايت باعث -باعث بهبود رفتارتنشFRP اجزا بتن مسلح با پوشش پيراموني 

ش حاضر، ابتدا مكانيسم محصورشدگي، رفتار بتن محصورشده و عوامل موثر بر اين رفتار مورد بررسي در پژوه. بهبود عملكرد لرزه اي سازه خواهد شد
براي انجام .  مورد بررسي قرار گرفته اندFRPدر ادامه شش ساختمان بتن مسلح پنج طبقه در حالت بدون تقويت و تقويت شده با . قرار گرفته است

.  ر ادارا مي باشد، بهره گيري شده استFRP كه قابليت درنظرگرفتن خصوصيات بتن محصور شده با Seismostruct [3]تحليل لرزه اي ازنرم افزار 
به سازه مورد بررسي قرار  ) PGA( و رفتار لرزه اي آن با اعمال حداكثر شتابهاي مختلف زمين FRPتاثير شكلهاي مختلف محصورشدگي سازه با 

 نمونه آزمايشگاهي كه نتايج يكور بررسي و ارزيابي دقت نرم افزار در تحليل غيرخطي ساختمانهاي بتن مسلح،  قبل از انجام تحليلها به منظ.گرفته است
  .كه در ادامه به طور مشروح ذكر خواهد شد. آن موجود مي باشد با كمك نرم افزار مدلسازي و با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده است
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  FRP كرنش بتن محصورشده با -رفتار تنش  .2
 
   رفتار بتن تحت بار محوري يكنوا-2-1

 به دليل مقاومت روپوشهاي پيراموني در برابر انبساط جانبي بتن، به اين روپوشها تنش كششي و به بتن تنش فشاري FRPدر بتن محصور شده با 
مكانيسم محصور ) 1(در شكل . گرددكه اين تنش فشاري جانبي باعث افزايش مقاومت فشاري بتن و همچنين كرنش نهايي آن مي. شوداعمال مي

  .شدگي بتن نشان داده شده است

  
  .FRP [4]درمحصورشدگي با FRP  توزيع تنش بين بتن وصفحات-1شكل 

  
  : آيد  از رابطه زير بدست ميrδو تعادل تنشها، تنش محصور كننده شعاعي  ) 1( با توجه به شكل 

)1                    (                                                                                                                                                                                 
R
th

r
δδ =                                    

 مي توان رابطه hδبراي . باشد شعاع نمونه بتني ميR ضخامت ماده محصور كننده و tو ) تنش در ماده محصور كننده (  تنش محيطي hδكه در آن
  : را نوشت ) 2-6(

)2                             (                                                                                                                                                                  hfrph E εδ =                                    
  . باشد مدول الاستيسيته آن ميfrpEو) FRPمثلاً ( كرنش محيطي ماده محصور كننده hε) 6-2(در رابطه 

  :آيد لذا تنش فشاري جانبي از رابطه زير بدست مي

)3                                    (                                                                                                                                          
R

tE
R
t hfrph

r

εδδ ==                                    

يابد تا اين كه ماده محصور كننده يابد و اين عمل ادامه ميبه تبع آن فشار جانبي محصور كننده بتن افزايش ميبا افزايش تنش محوري، انبساط جانبي و 
اگر ماده محصور كننده فولاد باشد، تسليم شده و با افزايش بار محوري، تنش محصور كننده ثابت مي ماند و اگر . مقاومت باربري خود را از دست بدهد

كرنش بتن معمولي و -به صورت شماتيك رفتارتنش )  2(شكل . ]4[رسد  باشد، گسيخته شده و تنش جانبي به صفر ميFRPماده محصور كننده 
  . دهدمحصور شده را نشان مي

  

  
  .FRP [4] كرنش بتن معمولي و محصورشده با فولاد و -  نمودارتنش -2شكل 
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 ، مقاومت هسته بتني، شكل مقطع و مقدار فولادهاي FRPها مي توان به مقدار و جنس عوامل مختلفي در رفتار بتن محصور شده موثر است كه از بين آن

مدلهاي مختلفي توسط محققان مختلف براي بيان اين رفتار با در نظر گرفتن تمام يا بخشي از پارامترهاي ذكر . عرضي به كاررفته در مقطع اشاره كرد
  . اشاره كرد[6] و مدل وو و لو [5] زيا او و وو توان به مدلشده ارائه شده است كه از آن جمله مي

  
   رفتار بتن محصور شده تحت بار جانبي رفت و برگشتي-2-2

در اين آزمايشها تاثير عوامل مختلف از جمله . آزمايشهاي مختلفي براي بيان رفتار بتن محصور شده تحت بار رفت و برگشتي انجام شده است
نتايج كلي اين آزمايشها به صورت خلاصه به شرح .  در نظر گرفته شده است[8] و اثر مقاومت بتن [1]ر بار محوري ، مقداFRP [7]هاي اثر تعداد لايه

  :باشدزير مي
  . استفاده شده بيشتر باشد افزايش مقاومت ستون بيشتر خواهد بودFRPهاي هر چه تعداد لايه -1
 .كندد نرمي و شكل پذيري ستون افزايش پيدا مي استفاده شده جهت محصور سازي ستون بيشتر باشFRPهر چه مقدار -2

 .هر چه بار محوري ستون بيشتر باشد نرمي و شكل پذيري كمتري داشته و در اثر بار جانبي، زودتر به گسيختگي خواهد رسيد -3

  
 
   و ارزيابي نتايجSEISMO STRUCT نمونه آزمايشگاهي با كمك نرم افزار يكمدلسازي   .3
 

- مورد آزمايش قرار گرفت، مدلسازي مي[1] توسط شميم و شيخ 2002 كه در سال FRPن مسلح تقويت شده با در اين بخش يك ستون بت

متر در پيرامون ستون  ميلي5/0 به ضخامت CFRPاين ستون با استفاده از يك لايه پوشش .  موجود است) 3(ابعاد و مشخصات اين ستون در شكل . شود
چون در ساختمانهاي واقعي تمام ستونها . ت عرضي و عمود بر محور طولي ستون به دور ستون پيچيده شده بودتقويت شد و الياف كامپوزيت به صور

  . درصد كل ظرفيت ستون به آن اعمال مي شد27داراي بار محوري نيز هستند، در هنگام آزمايش نيروي محوري به ميزان 

  
  .[1]شيخ  ابعاد و مشخصات ستونهاي آزمايش شده توسط شميم و -3شكل 
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  .انحنا براي دو حالت آزمايشگاهي و تحليلي- پوش نمودار تاريخچه زماني لنگر-4شكل 
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 انحنا براي نتايج حاصل از تحليل و نتايج آزمايشگاهي ترسيم شده است كه با توجه به اينكه -پوش نمودار تاريخچه زماني لنگر) 4(در شكل 

 گرفته و عدم قطعيت رفتاربتن به دليل ماهيت آن، انطباق نسبتا خوبي بين نتايج تحليل و آزمايش مشاهده رفتار بتن در ناحيه غيرخطي مورد بررسي قرار
  .باشد ميFRPگردد و نشان دهنده دقت بالاي نرم افزار در مدلسازي و تحليل بتن محصور شده با مي

  
  مورد بررسيساختمانهاي   .4
 

به همين جهت در ابتدا يك ساختمان پنج طبقه . مسلح معمولي و رايج مورد بررسي قرار گيردبراي تحليل سعي شده تا رفتار ساختمانهاي بتن 
 زلزله 2800نامه اي آيين و همچنين بارگذاري لرزه]9[ ايران519نامه بتني مسلح با قاب خمشي متوسط و سقف تيرچه بلوك با ضوابط بارگذاري آيين

 مورد بررسي FRP طراحي شده و سپس با حالتهاي مختلف تقويت با ]11[) آبا(اختمانهاي بتني ايران نامه طراحي س و ضوابط آيين]10[ويرايش سوم 
  .اين ساختمانها نمايش داده شد است) 6 (و) 5(در شكلهاي .گيردقرار مي

  
  .ساختمانهاي مورد بررسي به همراه نمايش جهت تيرچه ريزي سقفها و جهت زلزله اعماليو نماي  پلان -5شكل 

  

  
 
 
 

 نامگذاري حالتهاي مختلف تقويت ساختمانها با علائم -6شكل 
تقويت ستونهاي طبقه اول و  : FSبدون تقويت،  : NS: اختصاي

تقويت تمام تيرها و ستونها،  : BCSتقويت تمام ستونها،  : CSدوم، 
JS :  ،تقويت اتصالاتPS : تقويت ستونهاي محيطي.  

  
 

مقياس شده است تحليل ديناميكي غيرخطي  )PGA(كه براي مقادير مختلف شتاب حداكثر زمين )) 7(شكل (در اين ساختمانها با اعمال زلزله طبس 
اكثر  برش پايه، تغييرمكان حد-خروجيهاي تحليل شامل تغييرمكان حداكثربام، برش پايه، نمودار تاريخچه زماني تغييرمكان حداكثر بام. شودانجام مي

  .باشدطبقات، برش طبقات و تغييرمكان نسبي طبقات مي
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  . شتاب نگاشت زلزله طبس-7شكل 

  
  . حالت مختلف تقويت و شتاب حداكثر زمين متفاوت براي نمونه آورده شده استدونمودار تاريخچه زماني تغيير مكان بام براي ) 8 (در شكل
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PGA=0.7
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  . تحت اثر زلزله طبسPGA=0.3 , 0.7با   NS-5 نمودار تغييرمكان بام ساختمان -8شكل 

  
 تحليل مختلف اين 30نتايج ) 1(در جدول  . برش پايه براي دوحالت مختلف تقويت ترسيم شده است-منحني هيسترزيس تغيير مكان بام) 9(در شكل 

  .ساختمانها درج شده است
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PGA=0.85
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  .PGA=0.85 برايتحت اثر زلزله طبس  )BCS-5(و ) FS-5( رفتار هيسترزيسي سازه - 9شكل 
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  . مقادير حداكثر تغييرمكان بام و برش پايه حاصل از تحليل ديناميكي غيرخطي براي حالتهاي مختلف مورد بحث ساختمان پنج طبقه-1جدول 

  )g (حداكثرشتابهاي مختلف زلزله طبس 
2/0  3/0  5/0  7/0  85/0  

حداكثر   نوع سازه  رديف
تغييرمكان 

  )cm(بام 

حداكثر 
 برش پايه

)kN(  

حداكثر 
تغييرمكان 

  )cm(بام 

حداكثر 
برش پايه 

)kN(  

حداكثر 
تغييرمكان 

  )cm(بام 

حداكثر 
برش پايه 

)kN(  

حداكثر 
تغييرمكان 

  )cm(بام 

حداكثر 
برش پايه 

)kN(  

حداكثر 
تغييرمكان 

  )cm(بام 

حداكثر 
برش پايه 

)kN(  
5-NS 4/11  4295  6/14  4881  5/26  6158  ∞  6683  ∞  6703  

درصد   1
 (%)شكاه

--  --  --  --  --  --  --  --  --  --  

5-FS  3/11  4286  4/14  4864  4/25  6111  1/48  6830  ∞  6958  
درصد   2

 (%)كاهش
9/0  2/0  2/1  3/0  1/4  8/0  --  --  --  --  

5-CS  1/10  3888  2/13  4722  0/24  6031  0/45  6804  5/69  6992  
درصد   3

 (%)كاهش
4/11  5/9  6/9  2/3  4/9  1/2  --  --  --  --  

5-BCS  7/9  3627  9/12  4406  9/22  5889  9/42  6783  8/66  6990  
درصد   4

 (%)كاهش
9/14  5/15  6/11  7/9  5/13  4/4  --  --  --  --  

5-PS  2/11  4233  2/14  4810  2/25  6094  7/46  6915  6/73  6998  
درصد   5

 (%)كاهش
8/1  4/1  7/2  4/1  9/4  0/1  --  --  --  --  

5-JS  0/10  3978  2/13  4731  6/23  5918  0/45  6817  1/70  6997  
درصد   6

 (%)كاهش
3/12  2/7  6/9  1/3  9/10  9/3  --  --  --  --  

 
  :ها موارد زير قابل مشاهده استبا توجه به نتايج به دست آمده از تحليل

  
 و رفتار تقريبا تمام ساختمانها با و بدون تقويت، در برابر بارهاي وارده مقاوم بوده ) PGA=0.2, 0.3(در زلزله با حد اكثر شتاب زمين كم  -1

  . دهنديكساني از خود نشان مي
قابليت تحمل بارهاي وارده را نداشته و فرو )  PGA=0.7(كه سازه بدون تقويت است، در زلزله با حداكثر شتاب زمين  ) NS-5( ساختمان  -2

وان تحمل بار جانبي را نداشته و به اين معني كه تعداد و محل مفاصل پلاستيك ايجاد شده در سازه به نحوي است كه ديگر ت. ريزدمي
 .كندنهايت ميل مي آن به سمت بيتغييرمكان

كه در آن ستونهاي طبقه اول و دوم به وسيله محصورشدگي  ) FS-5(و همچنين ساختمان  ) NS-5(شود ساختمان بدون تقويت مشاهده مي -3
-شوند توان تحمل نيروهاي وارده را نداشته و تخريب مي واقع ميPGA=0.85اند، هنگامي كه در معرض زلزله با   تقويت شدهFRPبا 

در بين . كننددهند، اما زلزله را بدون فروپاشي تحمل ميها گرچه تغييرمكانهاي بسيار بزرگي را از خود نشان ميساير سازه. گردند
كه در آن  ) PS-5(، سازه  )JS-5 و PS-5 و BCS-5 و CS-5(اند  تحمل كردهPGA=0.85ساختمانهايي كه زلزله با حداكثر شتاب 

دهد اين مطلب نشان مي. باشدها ميتري نشان داده و تغييرمكانهاي آن بيشتر از ساير سازهستونهاي محيطي تقويت شده بودند، رفتار نامناسب
 .ل مشاهده استاين مطلب قاب) 10(در شكل . باشدت، نامناسب ميكه تقويت سازه كافي نبوده و در مقايسه با ساير روشهاي تقوي

تواند به خوبي رسم نمودار رفتار هيسترزيسي يك سازه كه در آن، تغييرات برش پايه در مقابل تغيير مكان بام به نمايش درآمده است مي -4
و توان توسط اين نمودارها مقادير حداكثر برش و تغييرمكان به طوريكه مي. اي مشخص نمايدرفتار كلي سازه را در بارگذاريهاي لرزه

-همان. ترسيم شده است) BCS-5(و ) FS-5(هاي رفتار هيسترزيسي سازه) 9(بر اين اساس در شكل . تغييرات سختي سازه را مشاهده نمود

قابليت جذب و اتلاف انرژي را افزايش داده به طوريكه ) BCS-5( بيشتر در سازه FRPشود، استفاده از مشاهده مي) 9(طور كه در شكل 
 .كندزلزله را تا انتها تحمل مي) BCS-5(ريزد اما سازه حين زلزله ناپايدار شده و فرو ميدر ) FS-5(سازه 
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  نتايج  .5
 

اي ساختمانهاي بتن مسلح حائز گردد در عملكرد لرزهش مقاومت و شكل پذيري آن مي كه باعث افزايFRPتغيير رفتار بتن محصور شده با 
 همان زلزله را بدون FRPتواند با محصور شدگي به وسيله شود، ميبه نحوي كه سازه بدون تقويتي كه در زلزله شديد تخريب مي. اهميت است

ا ضمن آشنايي با رفتار بتن محصور شده، تاثير محصور شدگي در كاهش تغيير مكان با اين توضيح در اين پژوهش سعي گرديده ت. فروپاشي تحمل كند
  .و برش پايه مورد بررسي قرار گيرد

  
  :با توجه به نمودارها و نتايج تحليل كه در قسمت قبل ارئه شده است، نتايج زير قابل استنباط است

بين براي ساختمانهاي تحليل شده،  زلزله حداكثر تغيير مكان بام و برش پايه را تواند در هنگام ميFRP محصور كردن ساختمانهاي بتن مسلح با -1
  . درصد كاهش دهد كه اين ميزان بستگي به شكل و نحوه محصور شدگي دارد15 تا 10

ن بام براي زلزله  مصرف شده در هر ساختمان و ميزان كاهش تغيير مكاFRPبراي ساختمان پنج طبقه كه در آن مقدار ) 2( با توجه به جدول -2
ترين حالت كه اثر بخشي مناسبي هم دارد، شود اقتصادي درج شده است، مشاهده ميPGA=0.3gطبس با حداكثر شتاب برابر شتاب مبناي طرح 

ه با سازه   درصد كاهش پيدا كرده است و در مقايس6/9باشد كه تغيير مكان حداكثر بام به ميزان  در محل اتصالات تير و ستون ميFRPكاربرد 
)5-CS( ،6/12 درصد و در مقايسه با سازه )5-BCS( ،9/69 در صد در مصرف FRP شودجويي مي   صرفه.  

  
 مصرفي در حالتهاي مختلف تقويت ساختمان پنج طبقه براي FRP  مقايسه در صد كاهش حداكثر تغيير مكان بام و مقدار -2جدول 

PGA=0.3gدر زلزله طبس .  

   تقويتنوع  حالت سازه  رديف
در صد كاهش حداكثر تغيير 

  (%)مكان بام
 مصرف شده FRPمقدار 

)2m(  
1  5-FS 8/204  2/1  ستونهاي طبقه اول و دوم  
2  5-CS  3/512  6/9  تمام ستونها  
3  5-BCS  5/1488  6/11  كل تير و ستونها  
4  5-PS  4/358  7/2  ستونهاي محيطي  
5  5-JS  6/447  6/9  اتصالات  

  
گردد و رفتار  استفاده از تكنيك محصور شدگي در تقويت ساختمانهاي بتن مسلح باعث افزايش شكل پذيري و قابليت استهلاك انرژي سازه مي-3

به نحوي كه ساختمان بدون تقويت كه در يك زلزله خاص تحمل نيروي . بخشدسازه را در محدوده غير خطي و تغيير شكلهاي بزرگ بهبود مي
تواند قابليت تحمل نيروي تغيير شكلهاي بزرگ را نداشته است، در حالتي كه با تكنيك محصور سازي به شكل مناسب تقويت شود ميزلزله و 

  .زلزله و تغيير شكلهاي بزرگ را داشته باشد
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