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:چكيده
، نياز مبرم به مقاوم سازي لرزه اي سازه خرابي هاي مشاهده شده در ساختمانها وپلها طي زلزله هاي اتفاق افتاده در طول ساليان

،. نشان مي دهد ها را  و قائم سازه هاي بتني به شمار مي آيند ستون هاي بتني مسلح اعضاي كليدي مقاوم در برابر بارهاي افقي
در چند دهه اخير. لذا مقاوم كردن ستون ها در برابر نيروهاي زلزله مي تواند نقش مهمي در مقاوم سازي كل سازه ايفا كند   

، در كل دنيا گسترش يافته است براي مقاوم سازي ستون هاي بتن .ي مسلح FRP استفاده از كامپوزيتهاي 
استفاده از اين مواد به دليل. اين مواد با اعمال يك فشار جانبي متغيردر طول بار گذاري باعث بهبود عملكرد سازه مي شوند

، وزن كم خصوصياتي چون مقاومت در برابر خور و مقاومت) نسبت مقاومت به وزن بالا در مقايسه با مصالح سنتي(ِدگي
.كششي بالا، روز به روز بيشتر مي شود

برمقاوم سازي FRP و تاثيرپوشش  مدل شده ABAQUS در اين تحقيق دو سري ستون بتني مسلح بزرگ مقياس توسط نرم افزار 
و مدل هاي سري) الف(ل هاي سريمد. اين ستون ها بررسي شده است ، و جانبي يكنواخت )ب(تحت تركيبي از بار محوري

و لرزه اي قرار گرفتند .تحت تركيبي از بار محوري
و افزايش و تاثير افزايش ضخامت در كاهش جابجايي متغير در نظر گرفته شده FRP و ضخامت  دردو سري ستون ها بار ثابت  

، تحت. مقاومت بررسي شده است ، با افزايش ضخامت پوشاننده در ستون بتني دايره اي شكل با توجه به مدل هاي ساخته شده
و كرنش هاي محوري در ستون  و تنش ها ، جابجايي ماكسيمم و لرزه اي و جانبي يا تركيب بار محوري ي تركيب بارمحور

.كاهش مي يابد 

FRP ,ABAQUS نرم افزار, مقاوم سازي, ضخامت,ح ستون بتني مسل:كليدواژه ها   

:مقدمه-1
و تكنيك ها به وجود آمده است ، روش ها . امروزه در مقاوم سازي سازه ها پيشرفتهاي فراواني در مورد مواد

است كه به عقيده مهندسين سازه يكي از  FRP  يكي از جديدترين اين تكنيك ها استفاده از كامپوزيتهاي 

و ساز داراستموادي است . كه قابليت پيشرفت زيادي را در صنعت ساخت



به جاي پوشش هاي فولادي به منظور تقويت خارجي بسيار متداول FRP در سالهاي اخير استفاده از پوشش   

در مقايسه با پوشش هاي فولادي مقاومت بيشتري دربرابرخوردگي وخستگي FRP پوشش هاي. گشته است   

مصالح ايده آل در صنعت را به يكي از FRP و وزن سبك. از خود نشان مي دهند  مقاومت بالاي كششي  

نسبت به فولاد در نقش تقويت كننده هاي FRP و ساز تبديل كرده است  مزيت مورد توجه ديگر. ساخت  

و كاربرد آسان آنهاست كه باعث كاهش زمان ونيروي انساني مورد ني ، جابجايي و خارجي از براي اجرا  

. تكميل آنها مي گردد

FRPبيشتر روي بارهاي وارد شده در جهت با  اگر چه تحقيقات انجام شده بر روي ستون هاي تقويت شده  

و بارهاي ، متمركز است ولي در عمل ستون هاي بتني كمترتحت تاثيربار محوري تنها قرار مي گيرند محوري

ت همچنين تحقيقات موجود در اكثر موارد. عيين كننده در سازه ها وجود دارند جانبي همواره به عنوان عامل

و كمتر به مدل سازي به وسيله نرم افزارهاي كامپيوتري پرداخته شده است .برنتايج آزمايشگاهي استوار بوده

تحت اعمال تركيبي ازبارهاي محوري FRP ت ستون را با به اين دلايل دراين تحقيق برآن شديم تا تاثيرتقوي

، به وسيله مدل سازي كامپيوتري بررسي كنيم .و جانبي

، چندين مدل در محيط نرم افزار در تقويت ستون هاي بتني مسلح FRP براي بررسي تحليلي تاثير پوشش 

و نتايج به دست آمده ارائه گرديده است .ساخته شده ABAQUS 

و پروين به همين روش مدل سازي  wang ن از مدل سازي انجام شده، مدل ساخته شده توسط جهت اطمينا

در مقاله حاكي از انطباق كامل منحني به دست آمده به اين روش با منحني ارايه شده، نتايج حاصل. شد

.مذكور مي باشد 

روند مطالعه-2  
و تاثيرپوشش ABAQUSمدل شده ا فزار در اين تحقيق دو سري ستون بتني مسلح بزرگ مقياس توسط نرم  

ي اين ستون ها بررسي شده است و) الف( مدل هاي سري. بر مقاوم ساز تحت تركيبي از بار محوري FRP 

و مدل هاي سري ، و لرزه اي قرار گرفتند)ب( جانبي يكنواخت . تحت تركيبي از بار محوري

و تاثير افزايش ضخامت در كاهش متغير در نظر گرفته شده FRP و ضخامت دردو سري ستون  ها بار ثابت  

و افزايش مقاومت بررسي شده است . جابجايي

( الف( سري  - 3
و جانبي يكنواخت .ستون بتني مسلح تحت تركيبي از بار محوري



:به شرح زير است) الف(مدل هاي بررسي شده در سري

FRP بدون پوشش: مدل كنترل   

ميليمتر 1.25با پوشش به ضخامت: مدل شماره يك  

ميليمتر 2.5با پوشش به ضخامت: مدل شماره دو  

ميليمتر 5.0با پوشش به ضخامت: مدل شماره سه  

3-1 ابعاد ستون

و به قطر و 4978طول اين ستون. ميليمتر انتخاب شده است 762ستون بتني دايره اي شكل ميليمتر مي باشد

ي . تقويتي فولادي است% 2.5دارا

. استفاده شده است ABAQUS براي مدل كردن ستون بتني مسلح از آناليز المان محدود غير خطي در 

مشخصات مصالح2 -3

و مدول الاستيسيته آن برابر 27.6مقاومت فشاري بتن . مگاپاسكال انتخاب شده است 21000مگاپاسكال

.در نظر گرفته شده است νc = 0.17 ا 0.22تا 0.15ضريب پواسون بتن از مقدار  در اين مدل. ست متغير  

، ، با در نظر گرفتن سخت شوندگي ايزوتروپيك Mohr-Coulomb براي مدل كردن رفتار بتن از مدل 

.استفاده شده است

، مدول الاستيسيته 413.7 فولاد مقاومت نهايي و ضريب پواسون 210000مگاپاسكال در 0.3مگاپاسكال

. نظر گرفته شده است

و و با مشخصات زير در نظر گرفته شده استاز نوع كربني .به صورت ماده ارتوتروپيك FRP 

E11 = 141.3 GPa      , E33 = E22 = 14.5 GPa        ,        G23 = 5.81GPa 
 G12 = G13 = 5.86 GPa        ,        ν12 = 0.21  

بارگذاري3-3  
ي و و بار جانبي متمركز به مقدار 2.76كنواخت به مقدار بار محوري به صورت گسترده كيلو 350مگا پاسكال

، در جهت  در2نيوتن و .مرتبه افزايش وارد شده است20محورهاي مختصات

المان بندي3-4  

،) نقطه اي با انتگرال گيري كاهش يافته8المان( (C3D8R) continuum solid  بتن با استفاده از المان 

، مدل شده) نقطه اي با انتگرال گيري كاهش يافته4مانال( ( S4R ) shell  وتقويتي هاي فولادي با المان 



. روي ستون بتني مدل شده است skin و با تعريف  به صورت پوسته تقويتي FRP . است 

)الف( نتايج سري3-5

جابجايي3-5-1  

:تم در هر مدل به شرح زير مي باشد ماكسيمم مقدار جابجايي در انتهاي افزايش بيس

)الف( سري: جابجايي:1جدول

 مقدار جابجايي درصد كاهش

) mm( ماكسيمم جابجايي ماكسيمم

مدل كنترل 57.7183

مدل شماره يك 42.5531 26.27

ره دومدل شما 37.3607 35.27

مدل شماره سه 31.5259 45.38

 نتايج به دست آمده مؤيد اين مطلب است كه مقاوم نمودن ستون با پوشش FRPتاثير بسيار قابل توجهي

درصدي جابجايي ستون%45تقويت ستون باعث كاهش. در كاهش مقدار جابجايي ماكسيمم ستون دارد  

.مي شود

تنش3-5-2  

ه :اي به وجود آمده در مدل ها به نتايج زير مي رسيم با بررسي تنش

) الف(سري: تنش محوري:2جدول

درصد كاهش درصد كاهش

كرنش محوري تنش محوري

 مدل شماره يك 8.65 51.28

 مدل شماره دو 13.84 61.53

س 23.53 71.79 همدل شماره

با افزايش ضخامت لايه. درصدي تنش محوري در مدل است23تا8اعداد به دست آمده حاكي از كاهش

و در نتيجه مقاومت فشاري افزايش بيشتري نشان مي دهد مقادير كرنش محوري نيز. تنش بيشتر كاهش ميابد  



. كاهش چشم گيري داشته است

فقط براي ناحيه لنگر خمشي ماكسيمم مي توان از مصرف همانند بحث جابجايي با طراحي مناسب پوشش

. غير ضروري اين ماده اجتناب كرد 

)ب( سري -4
و بار لرزه اي .ستون بتني مسلح تحت تركيبي از بار محوري يكنواخت

و با ضخامتهاي مختلف پوشش مدل شده در اين سري چهار مدل ستوني تحت شرايط بار گذاري يكسان

.است  FRP  در اينجا نيز متغير ضخامت. ونتايج بررسي گرديده است  

:مدل ها به شرح زير مي باشند

FRP بدون پوشش: مدل كنترل   

ميليمتر 8.5با پوشش به ضخامت: مدل شماره يك  

ميليمتر 13.8با پوشش به ضخامت: مدل شماره دو  

و ميليم 8.5با پوشش به ضخامت: مدل شماره سه ميليمتر در نواحي لنگر خمشي 13.8تر، در كل ستون

و انتهاي ستون 915( ماكسيمم  )ميليمتر ازابتدا

)ب(، مدل FRP پل( براي بررسي بار زلزله بر روي ستون  با) مدل ساده اي از يك پايه و تاثير تقويت آن

درجه در مقياس ريشتر 6.5به بزرگي  koyna تحت بار افقي زلزلهبعد از اعمال بار محو ، ري يكنواخت  

.بار زلزله به صورت درصدي از شتاب زمين اعمال شده است. قرار گرفت

و بار زلزله به صورت درصدي از شتاب زمين در 1.693 MPa بار محوري گسترده يكنواخت به مقدار 

و در جهت  .محورهاي مختصات وارد شده است1انتهاي ستون

)ب( سري نتايج4-1
جابجايي4-1-1  

، با تقويت ستون كاهش  نمودار هاي صفحات بعد نشان مي دهدجابجايي ماكسيمم در طي اعمال بار لرزه اي

. يافته است

تنش4-1-2  



همين امر تعداد المان هايي از ستون را كه دچار كرنش هاي. تنش ها نيز نسبت به مدل كنترل كمتر شده اند

و يا جاري شده اند كاهش مي دهدب يش از حد مجاز شده  

كنترلمدل منحني جابجايي:1شكل  

منحني جابجايي مدل شماره يك:2شكل  



منحني جابجايي مدل شماره دو:3شكل  

منحني جابجايي مدل شماره سه:4شكل  

نتيجه گيري-5  

ت ايبا پوشاندن ستون بتني دايره اي شكل، و جانبي يا تركيب بار محوري ولرزه حت تركيب بار محوري – 1

به.جابجايي ماكسيمم ستون كاهش ميابد هم%45اين كاهش در جابجايي در مدلهاي ساخته شده FRP  با 

.مي رسد

،)تحت بارثابت(،با افزايش ضخامت پوشش FRP با-در منحني هاي بار  جابجايي در مدل هاي محصور – 2

.ها به سمت خطي بودن ميل مي كنند،اين مطلب نشان مي دهدظرفيت باربري ستون افزايش يافته استمنحني

و جانبي يا تركيب بار محوري ولرزه اي –با پوشاندن ستون بتني دايره اي شكل، تحت تركيب بار محوري 3



و كرنش ها در كل ستون كاهش ميابد از خود نشان پس ستون تحت بار مقاومت بيشتري. تنش ها FRP با 

از.مي دهد .متغير است%23تا8كاهش درتنشهاي محوري

و كرنش هاكاهش بيشتري نشان و تنش ها ، جابجايي ماكسيمم افزايش يابد FRP هر چه ضخامت  – 4

. مي دهند

ب(لنگرخمشي ماكسيمم ضخيمتر نمودن پوشش در پو ،نتايجي تقريبا)درستونهاي سري شاندن مشابه با – 5

.كل ستون مي دهد

درصد كاهش جابجايي ماكسيمم در ستون تحت بار لرزه اي كمتر از ستونهايي است كه فقط تحت بار – 6

. استاتيكي قرار دارند
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