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 Abstract 

This paper provides a comprehensive review of advanced retrofitting 

technologies for reinforced concrete columns lacking lateral 

confinement. The primary goal is to review and analyze novel retrofitting 

methods presented in technical literature, evaluating their performance 

and outlining the advantages, limitations, and practical applications of 

each method. Initially, the fundamental principles and characteristics of 

the two main confinement approaches—active and passive—are 

discussed. Subsequently, conventional strengthening methods, including 

Fiber-Reinforced Polymer (FRP), Near-Surface Mounted (NSM) 

techniques, and the use of Shape Memory Alloys (SMA), are described 

in detail. By emphasizing hybrid approaches and presenting a 

comparative analysis from the perspectives of seismic performance, 

ductility, load-bearing capacity, and durability, this paper provides a 

practical framework for selecting the most suitable retrofitting strategy. 

The findings of this review could serve as a foundation for structural 

engineers’ decision-making processes in retrofitting projects. 
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 چکیده

پردازد.  های بتن مسلح فاقد محصورشدگی جانبی می سازی ستون های پیشرفته مقاوم این مقاله به مروری جامع بر فناوری

ها و تبیین مزایا،  شده در ادبیات فنی، ارزیابی عملکرد آن سازی مطرح های نوین مقاوم هدف اصلی، بررسی و تحلیل روش

های دو رویکرد اصلی محصورشدگی فعال و  ها است. در ابتدا، اصول و ویژگی ها و کاربردهای هریک از روش محدودیت

، روش نزدیک (FRP) شده های مرسوم تقویت با الیاف پلیمری تقویت غیرفعال مورد بررسی قرار گرفته و در ادامه، روش

های ترکیبی و  اند. مقاله با تمرکز بر روش تشریح شده (SMA) دار و همچنین استفاده از آلیاژهای حافظه (NSM) به سطح

ی برای انتخاب پذیری، ظرفیت باربری و دوام، چارچوبی کاربرد ای، شکل ارائه تحلیل تطبیقی از منظر عملکرد لرزه

های  گیری مهندسان سازه در پروژه تواند مبنای تصمیم های این مرور می دهد. یافته سازی ارائه می ترین راهکار مقاوم مناسب

 .سازی باشد مقاوم
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 مقدمه -1

 یها ستون یاجرا ایو  نیتام ،یطراح ندیدر فراکه  یدر صورت
اشتباهات  نکهیا اید و ننگرد تیرعا یا نامه نینکات لازم آئ یبتن

 ژهیبه و یطراح یروهایبا ن سهیرخ دهد، سازه در مقا یاجرائ
خود  ینسبت به طراح یکمتر تیاز ظرف یجانب یروهاین

که بتن  دهد یمرخ  یزمان طیشرا نیا .[1] برخوردار خواهد بود
لازم را نداشته باشد، ابعاد عضو باربر، کوچکتر از  تیفیک

و  یکاربر رییدر اثر تغ ایو  باشد  اجرا شده ازیاندارد مورد ناست
دچار  او یشکل  رییدچار تغ یستون بتن ی،جانب یروهاین

. لذا در [2]باشد شده  ینسبت به محور اصل هایی ییجا جابه
 تیظرف شیبه منظور افزا یراتیی، لازم است تغشدهرد اشاره امو

شکست و  نوع. [4]در ساختمان انجام شود یبتن یها ستون
 یها ینگران ، جزءبتن مسلح یها ستونپایین در  یباربر تیظرف
 عملکرد هستند یابیارز یها روش ایسازه و  یدر طراح یدیکل
  یانواع خراب با ها سازه یبرا تقویت  یها روش همچنین. [4و3]

در  یخراب انواعو  ها زمیمکان .[6و5] کاملاً متفاوت خواهد بود
 ،یترک و خردشدگ جادیا لیبه دل تواند یم یبتن یها ستون
 آرماتورها، تیکمبود مقدار و موقع ،یفولاد یلگردهایم یخوردگ

کمانش  وصله، یطول ناکاف بتن، یکمبود مقاومت فشار
و  یخمش یها ، شکستیبرش یها شکست ،یطول یلگردهایم

 یها برش و خمش در ستون اندرکنشاز  یناش یها شکست
اتصالات با  یا لرزه فیعملکرد ضع نیهمچن .[10و7] باشد کوتاه 
 یجزئ ای یکل ختنیتواند منجر به فرور یم یناکاف اتیجزئ
، کم مقاومت با. استفاده از بتن [11و9] مسلح شود بتن یها سازه

دار و  مشکل مهاری اتیساده، جزئ کننده تیتقو یلگردهایم
از عوامل  ،و ستون ریدر اتصالات ت سبنامنا یعرض تسلیح

 دیشد یها ها در هنگام زلزله خطر شکست سازه شیافزا
بودن مقاومت و استحکام  یصورت ناکاف در .[13و11]باشند  می

در رفتار  یمشکلات اساس ساختمان، ایسازه و  کی ها در ستون
ها  تونس یها، ترک خوردگ کاهش مقاومت ستون رینظ  یا سازه

و  یفولاد یلگردهایم یخوردگ کوتاه(، یها خصوص ستون ه)ب
 تیتقو ،یفن اتی. در ادب[15و14] گردد یم جادیا ها آنکمانش 
 ،یمقاومت محور شیاز جمله افزا یبا اهداف مختلف ینستون بت

 یریپذ شکل تیظرف شیاافز یبرا نیو همچن یو برش یخمش
و مقاوم نمودن محل  ریمحل اتصال به ت یکیستون در نزد

به نقش  . باتوجه[15] ردیپذ یصورت م زین فیضع یها وصله
 یا سازه یها ستمیها بر س اثر شکست آنبرررسی ها،  مهم ستون

 مقاومت ی و ارزیابیبررس یابزار برا نیدتریاز مف یکی انعنو به
بتن  یها ستون یساز مقاوم .[18و16] سازه مطرح شده است
( یو بدون مهار جانب ی) با مهار جانب شمسلح در واقع به دو رو

 یها یفناور ،قیتحق نیمنظور در ا نیهستند و به ا میقابل تقس
 اتیدر ادب یمهار جانب فاقدبتن مسلح  یها ستون یساز مقاوم

 ست.قرار گرفته ا و مقایسه قیو تحق یو مقالات مورد بررس یفن
 

 :قیضرورت انجام تحق -2

هاا باه دو روش فعاال و  یار فعاال       محصورشدگی در ستون
)اعمال محصورشدگی با نیروهاای  محصورشدن فعالگردد.  تقسیم می

کند و از  می یریجلوگ یبتن یها ترک در داخل ستون جادیاز ا جانبی(
 .[17] بخشاد  مای پاذیری ساتون را بهباود     و شاکل  مقاومات رو  نیا

ی اصل های دیدگی بیستواند آ همچنین اعمال محصورشدگی فعال می
را میزان عملکرد مصالح موجاود   و کاهش دهد را یبتن یها ستون در

طاور کامال    را باه  شدهمحصور صالحم سطح مقاومتو  هدیبهبود بخش
یی ها سازهی ها ستوندر  الب  ،شایان ذکر است .[22و19]کند  یابیباز
اند، اعماال محصورشادگی    را تجربه داشته یشکل جانب رییقبلاً تغ که
لاذا   .[23]را ندارناد   هاا  شکل رییتغ نیا قابلیت کاهش اثرات رفعالی 

دیادگی   ویژه در اجزایی که آسیب بهفعال  محصورشدگی توان گفت می
با  سهیدر مقا باشد. میسازگارتر  یمهندس یازهایبا ناند،  هرا تجربه کرد
وارد عمل شاده و   فعال زودترمحصورشدگی  رفعال،ی  محصورشدگی

 یمنحندهند که  آزمایشات نشان می. اثرات محصورشدگی بهتری دارد
 هیرا در مراحل اول یشتریب بیش ،کرنش بتن محصورشده فعال-تنش
 در بارگذاری فعال محصورشدهبتن  ،. در حالت کلیدهد ینشان م خود

نسابت باه باتن     یتر یطولانصعودی  یخط ری  رفتار ای، مرحله کی
 یبهتار  ارثآفعال  شدگیمحصوردهد.  نشان می رفعالیمحصورشده  

های  زوال تنش تواند از یم دارد که رفعالی  شدگی رنسبت به محصو
 یکیمکاان رفتاار  کند و عملکارد   یریمواد محصورشده جلوگای  چرخه

 ،ای هاای چرخاه   تانش وجود  به . باتوجهبروز دهدطور کامل  مواد را به
مناساب   دهیا د بیآسی ها ستون تقویت یبرا رفعالی  محصورشدگی

کااارنش دو -( رفتاااار تااانش1. در شاااکل )[26و24]باشاااند  نمااای
اناد. مالاک    محصورشدگی فعال و  یرفعال مورد مقایسه قارار گرفتاه  

 ،فعاال  یمحصورشدگمصالح کرنش  -تنش  یمنحن قیدق یساز هیشب
، گرفتاه  صاورت طباق تحقیقاات    .ی آن اسات منحنا  ینزول بخشدر 
 در تنهاا  ناه  تنیاده،  ی محصور شده با نوارهاای فاولادی پایش   ها بتن

محصاور   یبتنا  یهاا  و خارج از مرکز ساتون  یمحور یمقاومت فشار
 هاا  ی آنا و عملکرد لارزه  یریپذ است، بلکه شکل داشته شیشده افزا

اسات   ابتادا    ریمقاله به شرح ز یسازمانده .[17] بهبودیافته است زین
 یهاا  شاده، شاامل روش   یمعرف یها یفناور نیا یاصل یها یژگیو

ارائاه   رفعاال ی  یفعال و محصورشادگ  یبر روش محصورشدگ یمبتن
 یمار یپل افیا ال یریکارگ مرسوم به یها شو در ادامه، رو است دهیگرد

جامع  یلیمرور و تحل ،یآور صورت جمع به قی. روش تحقگردد یم انیب
نوشتار باه   نیدر ا نیاست. همچن وعموض نیاز مقالات بروز و معتبر ا

پرداختاه شاده و    هاا  یها و فناور روش نیا کردن بینحوه ترک یبررس
اسات. در   دهیارائه گرد یبیترک یها یفناور نیاز نقاط قوت ا یاجماع

 .دهیگرد یبند جمع ها لیو تحل جینتا نیدر قالب دو جدول ا ت،ینها
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محوری   کرنش - شدر نمودار تن رفعالی ی فعال و محصورشدگمقایسه  -1شکل 

[17]. 

 :ی آنها توسعهو  FRPمحصورشدگی با مصالح  -3

FRP) یمریپلو مصالح  الیاف
1
به دلیل مقاومت در برابر  (

و سهولت نصب آن   سرعت  خوردگی، مقاومت بالا نسبت به وزن خود،
های نگهداری، بسیار مورد توجه قرار گرفته اند  ودن هزینهو پایین ب

سازی و هوافضا مورد  ها، ابتدا در صنایع خودرو . این کامپوزیت[1]
عنوان مصالح ساختمانی با دوام نیز مورد  اند و به استفاده قرار گرفته
 یساز مقاوم های در تکنیکدر حال حاضر گیرد.  استفاده قرار می

 صفحات ازاستفاده ها  ستون افزایش سطح مقطع روش، مرسوم
ها به شکل  این روش باشد. میFRP   روشیا  دورپیچ شده یفولاد

دهند اما نیازمند تامین  قابل توجهی قابلیت باربری را افزایش می
ی ادیز یها روشباشند.  فضای ساخت مناسب و شرایط ارتفاعی می

 یها FRPطور فعال با  به یبتن یها ستون محصورکردن یبرا
بتن  نیکاف ببه ش یانبساط ملات قیمانند تزر ،وجود دارد دهیتن شیپ

عامل انبساط دهنده  کیبا افزودن  FRP، انبساط لوله FRPو لوله 
 در. [29و27]باشد  می دهیتن شیپ FRP نصب مصالحبتن و هسته به 

نمود کنترل  قیطور دق حلقه را به یدگیتن شیپ توان ینم ،دو روش اول
سطح مقطع خواهد شد. در سال  شیاول باعث افزا و همچنین روش

کوتاه  یها ستون یکیخواص مکان تیتقو یروش برایک ،  2013
 نی. در اگردید ارائهنشان داده شده است(  2)همانطور که در شکل 

اعمال نیرو در شده و با  دهیچیها پ دور ستون FRP ینوارها ،روش
ها  با سفت شدن مهره(. در نهایت 2)شکل دنشو یثابت م انتهای آن

 .[30] شود یاعمال م یدگیتن شیآچار، پتوسط 

 
 .[30]  دهیتن شیپ یهاFRPدر  یا حلقه یدگیتن شیپ -2شکل 

ها، تقویت با ورق فولادی از لحاظ هزینه و  در میان این روش 

آسانی کار مزایایی را برخوردار است اما چون نیاز به بستن پیچ و مهره 

زه اصلی ممکن است از قبل باشد و از طرفی سا به سازه اصلی می

آید زیرا بسیار وابسته به  نظر نمی آسیب دیده باشد، ایده خوبی به

                                                             
1 Fiber Reinforced Polymer 

را با  FRP. بسیاری از محققان ، [34و31]باشد  شرایط خوردگی می

پذیری و  شکل ،دیگر جهت تقویت در راستا افزایش باربری  مواد

، صورت گرفته قاتیر اساس تحقاند. ب ای ترکیب کرده مقاومت لرزه

برای  تواند یم FRPمقاومت مصالح  از درصد 30تا  20تنها 

 ،2019در سال . [17]جوابگو باشد  های محصورشده  یر فعال ستون

 بزرگ مورد اسیدر مق یبتن های استوانه یشگاهیآزمای رفتار فشار

چه  یبتن یها نشان داد که ستون شیآزما نی. اگرفتمطالعه قرار 

را  ی یکسانیشکست برش مکانیزم ،محصور نشدهچه و  محصورشده

و  یباربر تیفعال ظرف یاما تحت محصورشدگ دهند ینشان م

که سطح  ی. هنگام[35]بهبود بیشتری داشته است  یریپذ شکل

افزایش  ها پذیری ستون ، شکلداشته باشدوجود  ییبالا یدگیتن شیپ

قابل طور  ها به ترک گسترشظاهر و  . همچنینابدی یم بیشتری

 FRP یاستفاده از نوارها در ،یابد. افزون بر این کاهش می توجهی

ها  آن یا عملکرد لرزه ،یبتن یها کردن ستون محصور یبرا دهیتن شیپ

الیاف  یهاهیو تعداد لا یدگیتن شیسطح پ شی. با افزاابدی یبهبود م زین

CFRP)پلیمری تقویت شده بر پایه کربن 
2
طور قابل  به می، بار تسل(

دارد. همانطور  کمی شیافزا هیاولولی سختی  ابدی یم شیافزا یتوجه

تنیدگی  سطح پیش شیاست، افزا نشان داده شده (الف) 3)که در شکل 

ها دارد  نمونه هیاول ناچیزی بر سختی ری، تأثCFRPهای لایهتعداد  او ی

 .یابد می شیافزا یطور قابل توجه ها به آن میبار تسل و از طرفی دیگر

تنیدگی و تعداد  سطح پیش شیکه افزا دهنده این استنشان  نیا

طور قابل  به پذیری را و شکل یافق یباربر تیظرف، CFRP یها هیلا

توان در  یم کیتکن نیاز ا )ب((. 3)شکل  بخشد یبهبود م توجهی

 زیهستند ن یکه در معرض خوردگ ییها طیو مح ییایدر یها طیمح

ستون مربعی شکل با  9ها شامل  تحقیق نمونه نمود. در ایناستفاده 

متر  1.275میلیمتری و ارتفاعی نظیر  300×  300سطح مقطع 

ها دارای پایه بتن مسلح به ابعاد  ی ستون باشد. همه می

ها  ستون  گوشه عمق ( هستند.× عرض × متر ) طول  100×700×400

 ذف شودح CFRPتنش در  تمرکزتا  اند همتر گرد شدیلیم 20 شعاع هب

[36].  

                                                             
2 Carbon Fiber Reinforced Polymer 



 

 

 

    

  

25 

ه 
ور

د
22

ه 
ار

شم
 ،

1
ر 

ها
، ب

14
04

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 

های  ای بر روی آرایش ، مطالعه عددی گسترده2024در سال 

در تقویت اتصالات تیر به ستون بتنی انجام  FRP های مختلف ورق

نواری بصورت  های آرایشاستفاده از  نتایج نشان داد که . [11]  شد

ضربدری با مهار مناسب در دورپیچ های اطراف اتصال در تیر و ستون 

بوده و می تواند  FRPمی تواند روش مناسب در تقویت اتصالات با 

باشد.  FRPپوشانی تقویت اتصال با همپوشانی کامل با جایگزین هم

نسبت  مقرون به صرفه ترو  یاز نظر اقتصادنوارها ضخامت  یشافزا

باشد مشروط به آنکه کیفیت و مقاومت  یمبه افزایش عرض نوارها 

ها  سطحی بتن مناسب بوده و نوارها بخوبی در دورپیچ تیرها و ستون

-روی شکل کلی نمودار بار   FRP افزایش عرض ورق . مهار شوند

ضخامت ورق  افزایشگذارد.  تاثیر چندانی نمی ها تغییر مکان نمونه

FRP ورق یمحور یسخت افزایشاعث ب FRP  و مقاومت اتصال می

این افزایش بدون تغییر در مقدار زیر سازی لازم برای چسباندن  گردد.

FRP  از که خود از عوامل مهم در  یر اقتصادی شدن استفادهFRP 
 .[11]می باشد، صورت می گیرد 

RC)های بتن مسلح ستون
3
در ،  FRP تقویت شده با الیاف  (

ها و  پذیری آن برشی و شکل مقاومتروشی موثر برای بهبود 

. روش تقویت باشد میها  جلوگیری از کمانش در آرماتورهای طولی آن

باشد،  میموثر  RC های ستون خمشی مقاومتی که در ارتقا دیگر

NSM) تقویت نزدیک به سطح روش
4
 های کامپوزیتی نمونه .است (

پذیری و ظرفیت  شکل RC های در ستون FRP تقویت شده با الیاف

بخشد و از کمانش در آرماتورهای  اجزا را ارتفاع میاتلاف انرژی 

 بارهای برابر در FRP روش ها جلوگیری کند. با این حال طولی آن

                                                             
3 Reinforced Concrete 
4 Near Surface Mounted 

 خمشی مقاومت نیست و در راستای افزایش موثر چندان مرکز از خارج

 جایگزین های روش رو، این از. باشند موثر نمی RC های ستون

خواهد  استفاده مورد اعضا این خمشی مقاومت افزایش دیگری برای

 خمشی تقویت برای جدیدی روش نسبتاً NSMبود. 

سری شیار در  کی ایجاد شامل روش این باشد. می RC های ستون

 کننده در داخل پوشش بتن و قرار دادن میلگردها یا نوارهای تقویت

. این روش نیازی به باشد میمقاومت خمشی ستون  ارتقابه منظور  آن

 شود های دیگر اجرا می تر از روش سازی سطح ندارد و سریع آماده

پنج . [38] انجام شد 2016در سال  که اتیر تحقیق. د[37]

 ،CFRP محصورشدگی سیستم و NSMروش  با شده تقویت RC ستون

قابل  بار مقدار و تأثیر اندازه پوشش بتنی را بر نتایج  شد آزمایش

بر اساس نتایج این . قرار گرفتو اتلاف انرژی مورد مطالعه  اعمال

 تیمتر، ظرفیلیم 40به   20از  پوشش بتناندازه  شیبا افزا مطالعه

 با شده تیتقو یها نمونه یانرژ اتلاف تیظرف و یباربر

در همچنین،  است  افتهی کاهش% 18 و% 10 بیترت به NSM روش 

 وا %25 بیترت بهذکر شده،  روش دو هر با شده تیتقو یهانمونه

نمونه تقویت سه در ادامه تحقیق، . است کاهش یافته   33%

یمری پل میلگردهای از استفاده با ناکافی اتصال طول با RC ستون

BFRP) التباز با الیاف شده تقویت
5
درنظرگرفته  BFRP و ژاکت (

 این مطالعه، بافت حاصل شده در به نتایج باتوجهشد. 

 تقویت RC های ستون عملکرد بر توجهی قابل تأثیر FRP هایمیلگرد

 . [43]دارد  شده

                                                             
5 Basalt Fiber Reinforced Polymer 

 سهیمقا  )ب( [35] مختلف بار یها حالت مقاومت شیبت افزانس سهیمقا  )الف( -3شکل 

 .CFRP [26] یها هیتعداد لا ای یدگیتن شیپ تحت سطوح مختلف رفتاری یاه یمنحن
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های  ای بر روی روش ، مطالعه عددی گسترده2022در سال 

و  NSM-CFRP های پل با ترکیب روش میلگرد بهسازی پایه

 یها با هندسه یبتن پایه پلنه  .[1] های فولادی انجام شد ورق

 شد. یساز هی( شبCDP)در نظر گرفتن مدل خسارت بتنمختلف با 

با  پایه پل  یبیترک یمقاوم ساز یها کیتکننتایج نشان داد که 

را به  یباربر تیظرف NSM-CFRP یها لهیو م CFRP یها ورق

پل پس  هیپا یبار جانب تیاست. ظرف دهیبهبود بخش یطور قابل توجه

 .[1]افتی شیدرصد افزا 60از  شیب تیاز تقو

های انجام شده بر روی چهار ستون پل  آزمایش  نمونه،عنوان  به

با توسط زلزله آسیب دیده بودند، که  شکل یا رهیدابا مقطع 

مورد  شده و تقویت NSM (BRBF) یگردها لیم و BFRP ژاکت

ها  ستون شدگی محصور اند. نتایج نشان داد که بررسی قرار گرفته

 کند می محدود را NSM میلگردهای ، کمانش BFRP ژاکت توسط

به وجود  باتوجهدهد.  می افزایش را ها آن پذیری شکل و

 بتن برای ای که رفتاریمدل  عددی، های مدل در FRP ژاکت

 بر FRP ژاکتمحدودکننده  فشار تأثیر بتواند باید شود می استفاده

خود را ارائه نماید. مدل رفتاری ارائه شده در  کرنش -ش تن منحنی

نیز برای تعیین رابطه تنش کرنش بخش صعودی آن با ( 1971سال )

 . [39و37]گرفته شداستفاده از رابطه زیر در نظر 

  1رابطه شماره 

𝜎𝑐 =  𝑓𝑐
′ [2 (

𝜀𝑐

𝜀′
𝑐

) − (
𝜀𝑐

𝜀′
𝑐

)
2

] 

توان گفت، استفاده از  می NSMخصوص روش  در یطورکل به

رویکرد برای افزایش  کیعنوان  بهیی تنها به NSMگردهای لیم

های محوری ردر شرایط با ژهیو بهباشد.  ها مناسب نمی ظرفیت ستون

از ژاکت  زمان همها،  ی ستونریپذ شکلبرای بهبود  .شود یمتوصیه 

FRP  .های محصورشده، در مقایسه با ستوننیز استفاده گردد 

 کاهش ی،نیز با افزایش بارمحور محصورشده با ژاکتهای  ستون

رفتن ، با درنظرگنینشان دادند؛ بنابرا از خود پذیری کمتری را شکل

کل  درژاکت جای استفاده از  به شده است کهجنبه اقتصادی، پیشنهاد 

است که  ذکر انیشاشود. ستون اجرا انتهای در دو ژاکت  ،ستون

 ها ستون یریپذ های ژاکت باعث افزایش شکل افزایش تعداد لایه

پذیری ناچیز  ها بر شکل آن ریها، تأثهیلا از ینیمع تعداد دراما  ،شود یم

ای وجود دارد  های بهینه تعداد لایه رفتار، در ارتقا دیگر، یعبارت شد. به

از محصور  سطح مناسبی ی توان با هزینه معقول آن می لهیوس که به

از این  باکه  دهد می. همچنین نتایج نشان آوردشدن بتن را فراهم 

 هایی با مقاومت فشاری بتن درپذیری مناسبی را  توان شکل رویکرد می

 تقویت پلیمریهای  نمونه .[37]د مگاپاسکال به دست آور 30کمتر از 

برای  روشی مؤثری، دگیتن شیپبا اعمال نیروی FRP  با الیاف شده

یا  وو بتن  تیکامپوزهای  لایه پیوستگی مقاومت در محلافزایش 

باشد.   می بتنی بستر و FRP  بین مواد بار تداوم مسیر اطمینان از

-FRP) خارجیباند  تقویت با شده تقویت پلیمری الیاف های سیستم

EBR
6
ی ها سازه برای تقویت مؤثر عنوان روشی بهبا وسعت زیادی  (

های اپوکسی اشباع  با رزین ها ه. ورق[40]گردد  میموجود استفاده 

سطح  به سپس ایجاد کنند و یکامپوزیت یک ماتریس تا شوند می

شدن زود  جدا در این روش اما(. 4)شکل چسبند سازه می خارجی

 اصلی مشکلات یکی از، بستر از FRP های ههنگام ورق

معمولاً  FRP ی( ها انکر) مهارهاباشد.  می FRP-EBRهای سیستم

هایی هستند که به روش  طوح بالایی از تنش در محدودهدارای س

انکر گردند و معمولاً به عنوان بخش کلیدی  ( مهار میFanافشان )

های  با کرنش مناطق( 5. در شکل )[40]( 4 )شکل میشود شناخته

زیاد  های فشاری کرنش شده وبا رنگ قرمز نشان داده زیاد  کششی

های کششی در جهت  کرنش سطح .است شده با رنگ آبی نشان داده

 .[41]شود  ه میمشاهد یپوشان همناحیه  یدر انتها FRP الیاف طولی

 
از نما   (Fan)مهار شده به روش افشان  FRPانکرهای  یژگیو -4شکل 

 .[46]روبرو و نما کنار

 
 طبقشده  شیآزما FRP یها کرنش در کوپن راتییتغ -5شکل 

ASTMD5868 [41]. 

ترکیب و  FRPکی دیگر از مصالحی که محققان آن را با ی
PVC)کلراید  وینیل ، پلیاند دادهمورد تحقیق قرار 

 چنین باشد. در می (7

                                                             
6 Externally Bonded Reinforcement 
7 Polyvinyl Chloride 
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 دراین  کند. می عمل قالبعنوان  به PVC لوله ای، کامپوزیتی سیستم
 عمل حلقه  تجه در کننده تیعنوان تقو به FRP است که  ی حال
 PVC های  طور کامل یا جزئی روی لوله به FRPهای  ورقه. کند یم

 و مدت یطولانی رینفوذناپذدارای  PVCهای  لوله شوند. پیچیده می
 بالا است. لوله پلاستیکی مقاومت و سختی با شیمیایی مقاومت

 آب در برابر ژهیو به بتن بودن بند آب نیتأم برای محافظ هیلا کی
 شرایط جوی ذکر شده عامل. باشد می جوی شرایط و باران
 . [41]است  آرماتورهای فولادی خوردگی و بتن شدن خراب

 (:یفولاد ی)نوارها یفولاد یها حلقه-4

تر بر  و ساده تر یاقتصاد یساز روش مقاوم کی، 2015سال  در
فشار حلقه به  .ارائه گردید دهیتن شیپ یفولاد یاساس نوارها

 ینوارها یها بر رو چیکردن پ استفاده از محکمبا  یبتن یها ستون
با  یتیتقو یکارهای براشود. این روش  میاعمال  یفولاد
( 7طور که در شکل ) همان(. 6شکل است )  تنیدگی کم مناسب پیش
های  نمونه ییجا جابه -و نیر یها یشده است، منحن داده نشان

را  تر یطولان یرخطیصعود   کیبالاتر و  پله کی ،فعال شدهمحصور
یافته  شیافزا زینآن  یمرحله خط سختی همچنین دهد و ینشان م

تنیدگی  پیش شیافزابا  ها ثابت باشد، فاصله رشته که یدرصورت .است
 بهبودبرابر  8تا نیز را  ییکرنش نهاو  یباربر تیتوان ظرفیحلقه م

 یها ستون یا توان عملکرد لرزه یروش م نیا بخشید. همچنین با
 کیشکل پلاست رییتغ تیظرف ،یجذب انرژ تیظرف داد.را بهبود  یبتن

ها و  کاهش فاصله رشته لةیوس به یبرشنیروی  باربری تیو ظرف
  .[16]یابد  می شیتنیدگی حلقه افزا پیش شیافزا

 
 .[16]تنیدگی حلقه با استفاده از گیره نواری فولادی  اعمال پیش - 6شکل 

 
 .[42]ی دگیتن شیبا سطوح مختلف پ ییجابجا-بار یها یمنحن - 7شکل 

 
 یا سازه عملکرد افزایش لحاظاز  ،دهیتن شیپ یفولاد یها رشته

 دارند. دهیتن شیپ یفولاد یبا نوارها یمشابه یریتأث یبتن یها ستون
 یبتن یها ستون یراضطرا تقویت سریع و یمعمولاً برا کیتکن نیا

در این روش به دلیل سطح تماس  شود. یپس از زلزله استفاده م
تنیدگی و بتن، اعمال فشار بیش از حد  های پیش کوچک بین رشته

 .های فولادی در بتن شود ممکن است منجر به فرورفتن رشته
 نیدر معرض هوا در ح مدت یقرارگرفتن طولان لیبه دلهمچنین 

لذا هنگام  باشند، می یمستعد خوردگ ه هااین رشت، یمحصورشدگ
 دهیتن شیپ یفولاد یها رشته یروبر محافظ  یها پوشش دیبااستفاده، 
تنیدگی که هنگام استفاده از  دادن اصطکاک پیش  دست . ازردیقرار گ
 دیبا زیدهد ن یرخ م ینبت یها ستون تیتقو یبرا دهیتن شیپ یها رشته
 .[16] ردیتوجه قرار گ مورد

 : SMA یها مفتول -1-4

هستند  اژهایمنحصر به فرد از آل یحافظه دار دسته ا یاژهایآل
این  ،نییپا هایدر دما. شکل خود را دارند حفظ کردن ییکه توانا

داشته باشد اما کرنش  یکیشکل پلاست ریید ظاهراً تغنتوان یم هاآلیاژ
با فعال  یمحصورشدگ کرد. یابیدما باز شیافزا باتوان  یرا م کیپلاست

SMA) دار های آلیاژهای حافظه استفاده از مفتول
 قابلصورت  به ( 8

ها را در  ستون یریپذ و شکل یباربر تی، ظرفمیزان سختی یتوجه 
طور که در  . همانبخشد بهبودمحصور نشده  یها با ستون سهیمقا

و کرنش  یکرنش محورظرفیت شده است،  داده ( نشان8شکل )
های انجام  آزمایش به توجه با .یافته است شیافزااستوانه بتنی  یشعاع
در کاهش  ، بسیارSMAهای  ولمفت با فعال یمحصورشدگشده 

. باشند میمؤثر  RC یها ستون یا و بهبود عملکرد لرزه یالرزه بیآس
محصورشده توسط  RC یها ، ستونFRP های روشبا  سهیدر مقا
دارند.  بیشتری یریپذ و شکل یجذب انرژ تیظرف SMA های مفتول
 تقویت سریع و یبرا توانند یم زین SMAهای  مفتول ن،یبر ا علاوه

 .[16] استفاده شوند دهید بیشدت آس به یبتن یها ستون یاضطرار
را موردمطالعه  SMAهای  مفتولاز محققان اشکال مختلف  یرخب

 متصل به لبه را با استفاده از RC یها ستونکه  اند قرار داده
( و Ni-Ti SMA) SMAی نیکل و تیتانیوم در اژهایآلهای  مفتول
SMA (Ni-Ti-Nb SMA )در  میوبینتیتانیوم و  ،های نیکل مفتول

که  دهد میمطالعه نشان  نی. ا[43]کرد  تیطور جداگانه تقو به
کاهش مقاومت بهبود  بدونرا  یریپذ شکل، SMA های مفتول

 یساز مقاوم یبرا Ni-Ti-Nb SMA درنتیجهو  بخشند یم
ی از نوارهاهمچنین است.  Ni-Ti SMAتر از  مناسب RC یها ستون

کردن  صورمح ی( برا Fe-SMA)  SMAهای  آهنی در مفتول
ها نشان داد که  آن جیو نتا شدده استفانیز  یبتن یها ستون
بهبود  نیز محدود یتنب یها ستون یباربر تیو ظرف یریپذ شکل
 Ni-Ti-NBتر از  یاقتصاد Fe-SMAهای  مفتول. است یافته

SMA عمران در  یمهندس امکان اجرای وسیع و باشند می
 .[24] دنکن یبزرگ را فراهم م های اسیمق

 

                                                             
8 Shape Memory Alloy 
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 )ب(

 .[16]ی بتن ی ( استوانه/ کرنش محور یکرنش شعاعمنحنی )   ب() SMA [16] میبه س شده مجهز یبتن استوانه  )الف( -8شکل 

 : های ترکیبی ی با روشمحصورشدگ -2-4

 مصالح روش تک  بیبر معا توان می  یبیترک تیروش تقودر 
طور کامل  را به مصالح هر دو  استفاده از ایمزاتوان  می رایز نمود. لبه 

. به نمودافزایی مصالح استفاده  توسعه داد و همچنین از اثرات هم
 یها رشته و یدورق فولا دار با زاویهفولاد  بیعنوان مثال، ترک

مسئله تمرکز تنش را  یطور موثر تواند به یم، دهیتن شیپ یفولاد
مصالح با  آن بیدر ترک FRP استفاده از و همچنین کند فبرطر
 مصالحدهد.  شیدوام را افزا یقابل توجه طور بهتواند  یم یسنت

 های مختلف و گونه توان به یرا م رفعالی  محصور شده فعال و
. [16] نمود بیمختلف ترک یکار یها طیمح به باتوجه یریپذ انعطاف

 یها است که رشته یدیبریها، روش ژاکت ه روش این از یکی
 یها و ورق  FRP نازک را با یورق فولادیا  دهیتن شیپ یفولاد
قرار داد. ژاکت  استفاده و مطالعهمورد  ی نیزمعمول میضخ یفولاد

 صورت هم به یبرش های تواند در برابر باز شدن ترک یم یدیبریه
. این درحالی است که این ت کندمقاوم یصورت افق و هم به یعمود

 یبرش های توانند در برابر باز شدن ترک یم صورت مجزا هب مصالح 
 یفولاد یها با ورق سهی. در مقادنکنمقاومت  یفقط در جهت عرض

 سختی استحکام و CFRP ژاکت ،یدیبریه یها و ژاکت میضخ
ند توان یها نم کیتکن نیکند. اگرچه ا یم جادیا ها ستون یبرا یکمتر

 نرخ و شدت بالاستون را با  هیاول کیالاست سختیو  پیک مقاومت
 نیا .هستندقابل قبول  یا لرزههای  آیین نامهاما در اکثر  ،بازگردانند
 جادیا یکه ممکن است توسط مواد رشته فولاد یتنش شدتروش بر 

 . در نتیجهکند یتر م کنواختیرا  یداخل شدت تنششود  لبه کرده و 
کاملاً  یفولاد یها ورق توسطکه  یبتن یها ستون یباربر تیظرف

 یها ورق و رشته گر،ید ی. از طرف[44] ابدی یبهبود م ،اند شده دهیچیپ

دوام  بحث ن،یبنابرا. هستند یمستعد خوردگ ند مدتبلدر  یفولاد
 ،تئوریاز جنبه  همچنین .مورد توجه قرار گیرد دیاست که با یموضوع

قابل  شیافزا دیبا یو صفحات فولاد یفولاد یها رشته بیترک
  .[16] داشته باشد ها ستون یباربر تیدر ظرف ای ملاحظه

 ی ترکیبی فعال:محصورشدگی ها روشبرخی از  -3-4

 تنیده پیش یفولاد یبا نوارها یبیترک تیروش تقوای از  نمونه
 نی( نشان داده شده است. ا9در شکل ) FRP ینوارها ه باهمرابه 

محدود کردن  یبرا تنیده پیش یفولاد یاز نوارهاابتدا روش 
مسائل تواند  یکند که م یفعال استفاده م طور به یبتن یها ستون

را برطرف کند.  مصالح از و استفاده کم ای های چرخه مربوط به تنش
 تنیده پیش یفولاد ینوارها یشده رو دهیچیپ FRP ینوارهاسپس 
کنند بلکه  یرا فراهم م ینه تنها فشار جانب این نوارها .یابند می اتصال

محافظت نیز  یدر برابر خوردگ یداخل تنیده پیش یفولاد یاز نوارها
به  یتوان برا یرا م FRPو  SMAاز  یدیجد باتیترک .[21] کنند یم

به خطر انداختن عملکرد  بدون مصالح، هر دو یایحداکثر رساندن مزا
      کرد. جادیا صالحم

 یها ، روشروشهای مهار کردن زمینهدر  یکم نسبتاً قاتیقتح
محصور شده  یبتن یها ستونمحصور کردن  یو اثربخش یساز فعال
که نیازمند انجام تحقیقات بیشتری در  است انجام شده Fe-SMAبا 

( 9های ترکیبی در شکل ) دیگر روش .[43] باشد میاین موضوع 
در قسمت های پیشین، انواع  اند. بصورت شماتیک نمایش داده شده

روشهای مختلف تقویت ستون با ایجاد مهار جانبی شرح داده شد. با 
 (1) جدول درتوجه به مطالب ارائه شده، جهت مقایسه این روش ها، 

های مختلف محصورشدگی  ی کیفی بین روشده نمرها ای ب مقایسه
 فعال ترکیبی ارائه شده است .
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  بتن محصور شده با روش ترکیبی

FRP + Steel strips  

 

  FRP + SMA یبیبتن محصور شده با روش ترک

 
 های فولادی. دار + رشته فولاد زاویه، بتن محصور شده با روش ترکیبی

 
 های فولادی + صفحات فولادی. رشته، رکیبیبتن محصور شده با روش ت

 
های فولادی + صفحات فولادی حلقه، بتن محصور شده با روش ترکیبی  

 
 های فولادی + فولاد زاویه دار ،حلقه بتن محصور شده با روش ترکیبی

 .[21]های مختلف محصور سازی به روش ترکیبی روش-9شکل 
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 [16]ی ترکیبهای  عملکرد روش -1دول ج

 عملکردها

دهیتن شیپی ها رشته دهیتن شیپی فولادی نوارها   
 (SMA) 

دهیتن شیپ  

ی فولادی + ها رشته

 ورق فولادی

ی فولادی + زاویه ها رشته

 فولادی

+  های فولادی حلقه 

FRP 

فولادی + ی ها حلقه

 ورق فولادی

ی فولادی + زاویه نوارها

 فولادی
SMA + 

FRP 

 **** *** **** ***** *** **** عملکرد مهار

 *** **** **** *** ***** **** سهولت اجرا

اجرایی ی عملیاترب زمان  ***** ***** *** ***** ***** ** 

مصالح میزان بکارگیری  **** *** ***** ***** **** ***** 

تنیدگی پیشافت   *** ** **** **** *** *** 

بودن یاقتصاد  ***** ***** **** ***** ***** ** 

 ***** * **** ***** * *** سناریوهای کاربردی

 **** ** *** **** ** **** ظرفیت باربری

یریپذ شکل  *** ** **** *** ** **** 

یا لرزهعملکرد   ***** ***** ***** ***** - ***** 

 ***** ** ** **** ** ** دوام

ی جامعور بهره  **** *** ***** **** *** **** 

)برتری( امتیاز کلی  شش مورد یک مورد دو مورد شش مورد پنج مورد سه مورد 

 از موارد فوق کیهر در  تیدرجه کم*

 ی:ریگ جهینت -5
ی ها ستونسازی  های مقاوم بین روش همطالعات انجام شده و مقایس به باتوجه

  گردد ( نتایج زیر حاصل میفعال فاقد مهار جانبی )محصورشدگی
ی، نی بتها ستونی فعال باعث افزایش مقاومت محصورشدگ که ییازآنجا -1

با نیازهای مهندسی و  ها آن شتریبازگاری س ،بهبود میزان استفاده از مصالح
نسبت به  است،ای بتن شده  از کاهش زوال تنش چرخه ها آنجلوگیری بهتر 

 .گردد یمی  یرفعال توصیه محصورشدگ

کافی نیست و پیشنهاد  ها ستونی ساز مقاومیی برای تنها به NSMروش -2
های  هجنب درنظرگرفتنبا . استفاده گردد FRPشود با موادی مثل  می

 استفاده شود. ها ستوندر دو سر  BFRPی ها ژاکتاقتصادی بهتر است از 
( Ni-Ti-Nb SMA)توان گفت که  می SMA یها مفتول در خصوص -3

 ،های اقتصادی لحاظ جنبهدارد اما از نتایج بهتری ( Ni-Ti SMA)نسبت به 
(Fe-SMA) شود و عملکرد مهاری خوبی نیز از خود نشان  توصیه می

 .دهد می
 

هر  رایدارند؛ زبرتری  مصالح تکهای  های ترکیبی نسبت به روش روش-4
مصالح مزایا و معایبی نسبت به یکدیگر دارند. این   تکهای  یک از روش

توانند مزایا بیشتر و  مصالح هنگامی که به شیوه درست ترکیب شوند، می
ی معایب کمتری را دارا باشند تا به یک محصول با عملکرد مهاری بهتر

 تبدیل شوند.
از لحاظ معیارهای اجرایی مثل سهولت  SMAو  FRPهای  روش-5

های کاربردی و همچنین از ویی در زمان اجرا و سناریجو صرفهو  وساز ساخت
 ظرفیت، یدگیتن شیپلحاظ معیارهای مقاومتی مثل عملکرد مهار، افت 

ت به وری جامع، نسب دوام و بهره ،ای عملکرد لرزه ،پذیری شکل ،باربری
های  های فولادی برتری دارند. از طرفی روش های نوار فولادی و سیم روش

های اقتصادی مثل میزان رهای فولادی از لحاظ معیا نوار فولادی و سیم
 SMAو  FRPهای  نسبت به روش ها آن بودن یاقتصاداستفاده از مصالح و 

 .بهتر هستند
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