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 چکیده :

ضر روش در شرا کیوجود دارد که هر  یبتن هایستون تیتقو یبرا یمختلف هایحال حا سته به  کارآمد  توانندیمختلف م طیب

مانند  یمتعدد یایمزا یدارا تیمصالح کامپوز. است تیاستفاده از مصالح کامپوز نهیزم نیدر ا یکاربرد هایاز روش یکید. باشن

س ستر سان، هز یسهولت در اجرا، د سبتاً پا نهیآ شیوزن کم م و نیین صالح کامپوزیت . تحقیقاتدنبا شان می دهند م شده ن  انجام 

 یرفت و برگشت یستون بتن مسلح که تحت اثر بارها کی تحقیق حاضر در. دنشویلح مبتن مس یهابهبود عملکرد ستونباعث 

ستفاده از میلگرد ،گرفتهقرار  یجانب ست شده تیتقو FRPالیاف و  GFRP با ا ساس  یاچرخه یها تحت بارگذارمدل هیکل. ا بر ا

محاسبه ها آن یریپذرفتار و نسبت شکل بیضرو  لیآور حاصل از تحلپوش یهایمنحنسپس اند. قرار گرفته ATC24 دستوالعمل

ست ضر. در گردیده ا ستهلاک انرژ زانیم ،یجانب یباربر تیظرف زانیم مقاله حا شکل یا سبت  شده، ن کاهش  زانیم ،یریپذجذب 

 یزمدلسا Abaqus2016با نرم افزار  بررسیمورد  یهامدل هیکلهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. مود شکست ی و سخت

ست. شد صل  جینتاه ا شان محا ستفاده از م که دهدین ست کیدر محل نزد FRP چیبه همراه دورپ GFRP لگردیا صل پلا  کیبه مف

ستفاده از دهد. همچنین یکاهش م  را یریپذشکل زانیم و شیافزا یبا مدل معمول سهیرا در مقا یمقاومت جانب %53ستون تا  ا

. گرددیبتن مسلح م یهادر ستون یجذب و استهلاک انرژ تیظرف %3 شیباعث افزااکثر به تنهایی، حد NSM یتیتقو یلگردهایم

جذب و اسووتهلاک  تیظرف %26تواند حداکثر تا می FRPه همراه محصووور شوودگی با الیاف ب NSM یتیتقو یلگردهایم بیترک اما

 را افزایش دهد.بتن مسلح  یهادر ستون یانرژ

 .NSM، روش FRP الیاف، GFRP لگردیم ،یبتنستون  ،سازیمقاوم:  کلید واژگان
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 مقدمه -1

رو  نیو قع شوو ا  .ووت   ز   زیزلزله خ ی در منطقه ر نیکشوو ر  
مهم و  سوووا یها، تأ.ووو.ووواخن ان ی.وووازت جه به  مر مقاوم

دلایل  [ 1باشووو   یم تی ه  حائز اریبسووو یاتیح یهاانیشووور
 یجانب یروهایدر بر بر نر  مقاومت .ازا  ز نیم ت  ن بسیاری می
 ز م  رد مانن  ع م  یاریبسوووتحت تاثیر قر ر ده   مانن  زلزله 
ع م  ها،نامهنییآ ر  یید نش نسوووبت به زمان، ت  یبروزر.وووان

شکالا  طر ح حیصح ی جر  ش ا هایی رخ  د پ ی اباعث  یو  
.ت که ناچار به مقاوم صالح و روش ی.از  .نفادا  ز م  یهابا  

.وواخن ان با شذشووت زمان  ء جز  شوو یم  ه ینینمیمخنلف 
صل یهاتیقابل .نحکام ر   ،ی  ریپا مانن  خ د ر  ی  مقاومت و  

.اخن ان بع   ز شذشت  ی  و  مکان خ مت ر.انندهی ز د.ت م
.اخن ان ]2[اب ییزمان کاهش م سار      ز دیگر ع  مل بروز خ

 یی کهها.ووواخن انباشووو   در هنگام زلزله وج د طبقه نرم می
نهد د ر ی پا یهاها قا   نگ( نییآز د در طب پارکی ی )پیل   و 
مانن  زلزله بسوویار آ.وویی پذیر  یجانب یروهایندر بر بر  ،هسوونن 
در و قع، هر  ن  زا که طبقه نرم .وواخن ان  .وونحکام باشوون   می

شووکل  ریید شوونه باشوو  ت  یشوونریب یریپذ  نعطاف ایک نر و 
به  ی ژایت جه و  یاب نی  بنابر ]3[ یآیدر آن به وج د م یشنریب

برخ رد ر  ی.وواخن ان د شووت تا  ز مقاومت کاف کی یها.وون ن
   ش د یریبه .اخن ان جل ش یکل ییباشن  و  ز آ.

باش  یآن م یها.ن ن ی هر .ازا یعض  باربر و  صل نیترمهم
ها باعث خلل در  د مه  شکال در آن ایکه رخ  د هرش نه نقص و 

.ازا م .اخن ان جهت تح ل  کی یهان.ن  شردد یع لکرد 
شارها .نا یف ش ن   ز  یم یطر ح یمح ر یروین یو ردا در ر 

زلزله به .وواخن ان  مانن  فق  یدر ر .وونا ییروهایرو  شر ن نی 
.ن ن مقاومت لازم  ش ن  و  ش   مکان پر  و رد  شنه با  شی  ین  

به  کهیبنن.وون ن  ییتخر ی ز جهن ها وج د د رد در .وون ن زیخ
صاد ریغ،  ایضعف شرددچار  لیلهر د ش یمبر و زمان ی قن   با

 کثر مشووک   مرب ب به کاهش  فیضووع یهادر م رد .وون ن
 یریپذشووکل شی فز  جادیها قبل  ز  .وون ن یمقاومت و .ووخن

نابر ین   .وووت هت جل ش ب  یهاروش  یبا ییتخر ز  یریج
صادمقاوم .ی که  ز نظر  قن ون به مقر ییو  جر  ی.ازی و منا

   ،  تخاذ ن  د و ع لکرد .ن ن ر  بهب د ببخش صرفه باش 
 ی.ووازو مقاوم تیتق  یبر  یمخنلف یهادر حال حاضوور روش

شر  کیوج د د رد که هر  یبنن یها.ازا سنه به  مخنلف  طیب
و  یکاربرد یها ز روش یکیت  نن  م ثر و کارآم  باشووون   یم

در  تیالح کامپ ز .ووونفادا  ز مصووو نهیزم نیدر    یمف اریبسووو
.ت  یبنن یها.ازا  مخنلف یهاها با روش.ن ن تی[  تق 4 

.ا FRPبا  ی.ازمقاوم مانن  ینیروش ن  ژایب  سبت به   ریکه ن
ها د ر  ح ود زیم یادیز یهاتیمز یروش  تا   یادیباشووو  

کن    مروزا  یریآن جل ش شوورفتیو پ ییت  ن   ز ظه ر آ.وویم
.ان عی.ر ی  جر لیب ل FRPبا  ی.ازمقاوم  ری.ا نیگزیجا، و آ
.ت ی.ازمقاوم یهاروش ش ا    ی  مر حل  جر ]5[.اخن ان 
FRP باشوو  و به ی.ووازی ممقاوم یهاروش ریتر  ز .ووا.ووادا
کاربر لیدل نیبه ه  ،ن  رد ازینی ادیز ز  یتجه  ی صووو لاا 

  شوو دیمن قف ن  FRP.ووازی با مقاوم ی جر  ی.وواخن ان ط
 بعاد  شی.ازا .بی  فز  تیتق  سنمیدر . FRPض ناا  .نفادا  ز 

.ووازا ب ج د  یدر مع ار یمشووکل نیشوو د و بنابر ی.وون ن ن 
صالح آورد  ین   یبنن .ازاکه  یتا زمان FRPبهسازی با روش م

شن ،  رییت  ی ایبار و پ  یرویتحت ن  FRPشکل قر ر نگرفنه با
حت تنش قر ر ن  باربر یو در و قع نقشووو شیردیت  فای  یدر 

 قیدق ینصووی و  جر  نیه  ید رد  بر  یکن  و حالت  نفعالین 
 ز  FRPبا  .ووازا  ی  ل ان.ووازی مقاوم سوونمی.وو یو تخصووصوو

 FRP ینیتق  یها لیاف  ]5[ برخ رد ر  .ت یادیز اریبس تی ه 
مقاومت به وزن،  یآن ها مانن  نسوووبت بالا ژایخ  ص و لیب ل

 یریپذ ییآ.وو ،یطیمح ییای یبالا در بر بر ع  مل شوو ی.ووخن
باعث  رایبار و غ شی ز  فز  یناشووو ینگسوووع م بروز خ ن،ییپا
در  جیر  ی.ونن یهاروش ی.وازی بجامقاوم کیتکن ینیگزیجا

شنن وزن یعل FRPشردد   لیاف یشذشنه م  زیناچ اریبس یرغم د 
 5 ی ل 2ح ود  یدرصووو  وزن ف لاد ع  ماا مقاومن 20در ح ود 

.ازا  ی.ازع وا بر مقاوم  یاب FRP ینیبر بر آن د رد   لیاف تق 
.ازا ن شان  قا یتحقتاکن ن شردد که  زی.بی بهب د ع لکرد  ن
 ا یع ل یط زیرفنار .ازا ر  ن FRP ینید دا  .نفادا  ز  لیاف تق 

ش نه چیه FRP یضووو ناا  جر   .وووازی  رتقا د دا  .وووتمقاوم
  کن ین  جادی  ی.ازمقاوم نی ز .ازا ح یبرد ردر بهرا ی خن ل
 

 NSMتقویت ستون به روش -2
 ایها درون بنن کاشنه ها و آرمات رلگردیآن م یکه ط ین یبه فرآ
 یروش و ش دیم  اینام لگردیکاشت م ا یش ن  ع لیم هیتعب
  باش یمسلح معض  بنن یو خ ش یمقاومت برش شی فز  یبر 

در  یفر و ن یکاربردها( NSMدر .طح بنن )روش  لگردیکاشت م
جبر ن  یبر  یت  ن  به عن  ن ر ا حلیو م  ]6[ د رد زی.امقاوم

 ی  ایش ای.ازا  یها، رفع ن  قص  بعاد  جز ک ب د مقاومت .ازا
که با برش  ییترت نیب  به کار رود   یعض  ج  کی لحاق  یبر 

بع   ز  ش د،ی.طح بنن، شیارهایی روی .طح  ل ان  یجاد م
ار، تا ح ود نی ی  ز شیار  ضافی و شرد و غب ر  تخلیه شیار  ز ذ

در د خل شیار  FRPش د، .پس مصالح چسی پر می ایبا  پ کسی 
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 ش دیبا چسی پر م زین اریش گرید  هیشیرد و .ر نجام نقر ر می
ه انن   FRP ینیکامپ ز یلگردهایم مسطح شردد  تا .طح بنن

 باز لت  یلگردهایم شه،یش یلگردهای.ه م ل م ید ر  FRP افی ل
 ز  GFRP شهیش افی ل یلگردهایم کربن  .ت که یردهالگیو م

وزن  لیب ل FRP لگردیمباشن   تر میلحاظ هزینه مقرون به صرفه
 ر با شی.اخن ان و ع م  فز  ی.ازد رن  .بی .بککه  یک نر
ر    ز خسا FRP یهالگردیم نکهیش ن   ض ن  ی.ازا م یمردا
که  ی  و در ن  حکننیم یریجل ش یو زنگ زدش ی ز خ ردش یناش
 نفادا  .ت  . م ناطیسنیو  یکی لکنر  به ع م وج د مشک  ازین

  ]8,7[ ش دیم هیها ت ص ز آن

 

 ای، FRP لگردیمانن  ج   ش ن م ییهایکا.ن ید ر  NSMروش 
س سی  پ ک .ی در  لیبه دل یچ شنن مقاومت و ع لکرد منا ن  

 لیدل نیه  و ردا ر  م کن  .ت د شنه باش   به یروهایمقابل ن
بصوو ر  ه زمان با  NSM .ووطح یکیدر روش نصووی در نزد

 ز  زیجهت مقرون به صووورفه ب دن ن ایپ شوووش و  FRP لیاف 
یاف یهاکهت ح ودا  FRP  ل  زیو حسوووا  ن یبحر ن یدر م

روش  یی)ترک نهیزم نیمطالعه در   ر ایشووو د   خ ی .ووونفادا م
NSM  طح آن با. شش  .ت شی( رو به  فز FRP  لیافو پ  و   
 ی.ووازنهیحالت نصووی در جهت به نیبهنر افننیآن در  تی ه 

.ت شخ یباربر تیش د ظرفیروش باعث م نی   مل       ی 
ها کاهش پذیری آن ما میز ن شووکل کن    یپ شیها  فز .وون ن
 ].9[یاب  می
 

 پیشینه تحقیق-3
به روش  FRPده  که  .نفادا  ز  لیاف پیشینیه تحقیق نشان می

.ن ندورپیچ در ت های بننی باعث  فز یش ظرفیت باربری ق یت 

                                                 
1 Ameneh Soleymani Kia 
2 Javad Khademi 

.ن ن شکل پذیری  شی و  ش    ما تاکن ن مطالعه خ  ها خ  ه  
یاف  های  FRPجامعی بر روی ترکیبی  ل به  GFRPبا میلگرد

 نجام نشووو ا  .وووت  بنابر ین در  ین تحقیق بر ی  NSMروش 
یافنن پا.ووخ مجه لاتی در  .وونفادا  ز  ین روش تق ینی مانن  

ضریی رفنار، میز ن ضر شکل پذی،  سبت  ضافه مقاومت، ن یی  
 .نه ک  نرژی ت ش شردی   ه ینین جهت ن ایش و برر.ی 
سی  ز ناحیه  سی  پ ک شی  ز زو ل چ .ن ن نا ست زودر   شک
.با  ع دی نیز  .طح بنن در محا صالح کامپ زیت و  صال م  ت
ت  بیر لازم بکار شرفنه شووو  تا ننایج ب .وووت آم ا به آنیه در 

 ده  نزدیک باش   و قعیت رخ می
 و م لسازیبه مطالعه  1396و ه کار ن در .ال  1ایک ی انی.ل آ 
 یچسووی به منظ ر پیش بینی شووکسووت زودر  در تیرها هیلا

سنق رتاثی به هاپرد خنن   آن FRP  لیافش ا با  تیبننی تق   میم
 لیاف  هیچن  لا جادیبا   یبنن یرهایت یخ شووو تیظرف شی فز 

FRP ل ان  یم ل .از که ثبا  کردن   نیارا د شنن  و ه ین ش 
به نسوووبت ق باک  ،  ع  د خروج Tie  یچسوووی  ر  به  یدر آ

  ]3[کن یتر مکینزد شیآزما یجهینن
رفنار و  یبرر.وو به 1396و ه کار ن در .ووال  نسووی 2ج خادمی

شکل  ش ا .ن ن بننمیز ن ت ییر   FRP افیبا  لی مسلح تق یت 
در به روش  جز  مح ود  ی مخنلفهاهیلا با ضوووخامت و تع  د

ش  که  آباک   پرد خنن  نرم  فز ر  .نفادا در  ین تحقیق ثابت   
ت  ن  میز ن می هان ن.ووو تیو تق  یدر بهسووواز FRP  لیاف ز 
  ما میز ن ده  ی قابل م حظ ز نی.ووازا ر  به م یباربر تیظرف
ین تحقیق   در ننایج  ده یکاهش م %50بالغ بر  پذیری ر شکل

.نفادا  ز  لیاف  ش ا که   شا ت  ن می FRP ذعان  در  یانینقش 
  [4 د شنه باش  ی لرزا یکاهش آثار مخرب بارشذ ر

کار ن 3نگیل م و  یبه برر.ووومی دی  2019در .وووال  و ه 
.کنیبه.ن ن  تق یت سلح ب    ن پرد خن FRP  لیاف لهید ر بنن م

یاف  ع  د  ل مل ت های  ین تحقیق شووووا و تر کم  FRPمن یر
ن   م ل آرمات رهای عرضوووی )خام  ( .ووون ن می باشووو    ب

آزمایشووگاهی با تر کم منفاو  آرمات ر عرضووی .وواخنه و تحت 
 ی قر ر شرفت  .وووپس ننایج حاصووول  ز آن با بارشذ ری چرخه

باک    به روش  جز  مح ود در نرم  فز ر آ م لسوووازی ع دی 
به حقیق نیز  ین ت یمحا.وبا  ع د مطابقت د دا شو   در  د مه

چهار تا  کیدر  FRP  لیاف.ن ن با  نی  تق یت لیو تحل یبرر.
 لیاف  شی فز  به تنا.ووینشووان د د که  ننایجپرد خنه شوو    هیلا

FRP  میز نجابجایى و  ،شووکل پذیر  میز ن نیز لایه 3تا  1 ز 

3 Liu Ming 

 ]EBR ]8و روش  NSMمقایسه و تفاو  روش  1شکل 
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.ن ن لایه  4 یشبا  فز     ماکن ها  فز یش پی   می ت ف  نرژ  
یاف  نا ،FRP ل تاثیر چشووو گیری ن نار  قاومت و رف یج و بهب د م

شت  ش  نیه ین نخ  ه  د   م ثرینقش  FRP افیکه  ل ثابت 
صل بین خام   .ن ن تیدر تق  ت  ن  د رد و می هابا  زدیاد ف  
ضه ضعف ر  جبر ن ن ای  عار شی  ز  ین  ه ینین ثابت  های نا

بصوو ر   FRP لیاف  هیلا 3 ح  کثر .وون ن باشوو  که تق یت 
لت  نیترنهیبه رپیچ نیز د ر یدو نار .وووازاحا  ی ا ی و لرزرف
   ]10[باش می

 های.ن نرفنار به برر.ی  2019و ه کار ن در .ال  4ب فر هی
پرد خنن   در  ین  NSM-FRPشوو ا با روش  تیبنن مسوولح تق 
 350×200 بعاد مقطع  بابنن مسووولح  .ووون ن 11تحقیق تع  د 

.ایلیم 3150 نر و ط ل یلیم ش    ز م نر   ،ها.ن ن نی  انیخنه 
 NSM-SMAروش  لهیم ل به و.ووو 4و  تیم ل ب ون تق  3
روش  به GFRP یلگردهایبا م دیگر م ل 4 نیز شوو ن  و تیتق 

NSM-FRP  تحت  شیرد رها به ص ر  دو .ر   م لش ن  تیتق
.نات ی جانبیهایبارشذ ر قر ر شرفنن  و ع  مل   یچرخهو  یکی 
 یابیباز تیقابل ،یجذب  نرژ ز نیومت، م ز ج له مقا یمنع د
قر ر  یبسووونن عرر ترک م رد برر.ووو ییشوووکل و ت  نا رییت 

شوو ا با  تیمسوولح تق  بنن های.وون ننشووان د د  جیشرفت  ننا
.نات NSM-SMAروش  مکان و.ط دهانه  رییت  ،یکیتحت بار  

.ا یبالاتر یو جذب  نرژ سبت به   نید رن   هم چن ها.ن ن رین
روش  بهشووو ا  تیتق  های.ووون ن ، یی چرخهتحت بارشذ ر
NSM-SMA ها.ووون ن رینسوووبت به .وووا یخسوووار  کم تر 

  ]11[د شنن 
به برر.وووی  ثر 2018و ه کار ن در .وووال  5ف تنگ  می دی 

هایم هت  (NSM) بنن م ف ن در .وووطح تیکامپ ز یلگرد ج
ش تیظرف شی فز  سلح  یها.ن ن یخ  بر ی  پرد خنن  بنن م

 منفاو  تع  دم ل .وون ن بنن مسوولح با  هفت  ین منظ ر تع  د
شوو ا  یبرر.وو زین FRP چیبا دورپ ییترک و GFRPی لگردهایم

در  GFRP یلگردهایم یمهار  ننها ه ینین برر.وووی .وووت  
 یها  م لباشوو می قیتحق نی من یرهای  ز ی د خل بنن بخشوو

 یجانب ییثابت و جابجا یمح ر ی.وواخنه شوو ا، تحت بارشذ ر
روش در  نیع لکرد  نایج نشووان د د که نقر ر شرفت   یکلی.وو
 فز یش  ،یخ شووو تیظرف باعث  فز یش FRP چیبا دورپ ییترک
بنن  یهاجذب ش ا ت .ط .ن ن ی نرژ ز نیم فز یش و  ی.خن

به برر.وووی رفنار  2021  کاو در .وووال ]12[شرددمیمسووولح 

                                                 
4 Behzad Farahi 
5 Fei Teng 

های بنن مسوولح با ترکیی پییش در نرم  فز ر آباک   .وون ن
  ]14[پرد خت 

 

 وش تحقیقر-4
 شخصات مدلم -4-1

.ا   قیتحق ضر بر    یو ع د یشگاهیمطالعه آزما کیحال حا
-باش  که در د نشگاا ژ ویص ر  شرفنه در نرم  فز ر آباک   م

.ال  6نیچ .ط م ی دیم 2019در  ص ر   7نگیت  و ه کار ن 
 ی.وون ن بنن کی شوواملم ل تحت مطالعه  ]10[شرفنه  .ووت 

 باش می  نریلیم 2740 یبه  رتفاع کل.ر.ن ن( د ر ی د ر )بهیکن
با عرر   نریلیم 1940.ووون ن به ط ل  کیکه منشوووکل  ز 

.ن ن که د ر  کی نیو ه ین  نریلیم 300*300  رتفاع  ی.ر 
 زی  .ن ن مذک ر ن .ت  نریلیم 400*400عرر   نرویلیم 400

عرر  زیو ن 400به ط ل   نیبه فن  .ووو تحنانی ز قسووو ت 
 لگردیم 6 لهی.وون ن ب .وو نی   ر  .ووتشیرد   نریلیم 400*400
که در دو جهت قر ر شرفنه  ن  مسووولح   نریلیم 14با قطر  یط ل

 8با قطر  یخام   ها لهیب .وو یط ل یلگردهایشوو ا  .ووت  م
در  زیو ن  نریلیم 100.ن ن در ف  صل  یبالا انهیو در م  نریلیم
 گریک ینسووبت به   نریلیم 50.وون ن در ف  صوول  نییپا انهیم
.ا یرگذ یجا .ت   مرتبط با  بعاد و  ن  زا  یها یژشیو ریش ا  

باشوو   م ل مذک ر ب ون ورق یم 2شوو ارا  ریمطابق با تصوو 
مرجع  مقالهبا  جیننا یباشوو  و جهت صووحت .وونج یم ینیتق 

 قر ر شرفنه  .ت  لیم رد تحل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 Zhaw China 
7 Liu Ming 

 []10[جزئیات ابعاد و اندازه گذاري ستون مورد مطالعه 2شکل 
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 طرح تقویتی -4-2

 ا یردت ش ش زینمطالعه مقاله مرجع جهت  د مه  تحقیق نی  در
ی گردهالیم.ووازی در نرم  فز ر آباک   و  .وونفادا  ز م ل تا با

GFRP  به روشNSM  باو یاف  محصووو رشووو شی  در  FRP ل
ز   آن حالت نیترنهیب نبال به، منفاو  نصووی یشووکل ی لگ ها

 یهالم   ی م رد برر.ووی قر ر شیرد نظر مقاومت و رفنار .ووازا
 با  .ن ن که ی.ازح مقاومطر 4 ز  ارتن عب یم رد برر. یع د

در  FRPمحصووو ر شووو ن شی منفاو   لیاف  تیت جه به وضوووع
صی منفاو   یمن ها  قتحقی نیدر   نی ن   ه ینش ا تق یتن

 پ کسوووی  ز چسوووی  یحیصوووح یتا م ل رفنار  ایت ش شرد
 ی ز ج  شوو ش یزودر  که ناشوو یخنگیشوو د تا شسوو طر حی
 و ظر شرفنه ش ددر ن زیباش  نی ز .طح بنن م GFRPمیلگرد 

 منفاو   یهاعارضه  ز روش نین  دجهت برطرف ن  
 

 
 لگردیم 6با  .وونفادا  ز  ی.ووازطرح مقاوم نی   ی شرددریشبهرا

GFRP  قر ر شرفنه  .ووت و در هر جبهه وجه .وون ن  دوکه در
طرح  نی    .ووت شوو ا یزی، طرح رNSM لگردیم ت .ووط .ووه

-3)شووکل   ولباشوو  که در م ل یچهار م ل م شووامل تق ینی
 یلگردهایبسوون ا شوو ا  م NSM لگردیبا م تق یت بهتنها   لف(

GFRP  سمیلی نر  14با قطر سی  پ ک .ط چ در درون  زین یت 
هایشووو نه  نریلیم 24به ط ل و عرر  ییار ن   در قر ر شرف  
یافد( -3ب  لی -3شوووکل )دوم تا چهارم  یهام ل  یها ز  ل
FRP  صی منفاو  مطاب ودر  بعاد ش ارا ق با حالا  ن  3شکل 
 ش ا  .ت   .نفادا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های تق یت ش اجزئیا   ن  زا شذ ری و نامگذ ری م ل 3شکل  

 3ج( مدل

 1الف( مدل

 4د( مدل

 2( مدلب

G2-G4 
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 خصوصیات مصالح-4-3

.با  ع دیبنن در  ی.از هیشب یبر  یم ل رفنار نیبنن: بهنر ، محا
.ت که ترک یم ل .ن یو خر ب ی ز رفنار خط یبی   شیر  ن ا نهیسیپ 

رفنار  ی.وواز هیشووب یبر  یم ل نی ز چن زینرم  فز ر آباک   ن درده   
.نفادا م نام  Concrete Damaged Plasticity (CDP)ش د که یبنن  

 فی)در کشووش و فشووار( تعر کیبنن، رفنار پ .وون ینرم  فز ر بر  د رد 
 یخر ب ز نیمنا.ی، م یت  ن با و رد کردن پار منرها یش ا  .ت که م

شب یبر  شار ر  جهت  شش و ف و رد  یشگاهیبا م ل آزما ی.از هیک
مقاله مرجع با مگاپا.کال مطابق  40بنن  یینها ین  د  مقاومت فشار

  ]10[ .ت ش ا نییتع
           ( .ه Wire) ی ی ز  ل ان های . ف لاد: بر ی معرفی آرمات رها

   .نفادا ش ا  .ت یخط ریبع ی بوا ت ییور شوکل هوای غ
و  کیبه صووو ر   یزوتروپ نیو رز شوووهیشووو لگردی: مGFRP لگردیم

مصالح  GFRP ز آنجا که  لذ خطی در نظر شرفنه ش ا  .ت   کین لا.
  ن  رد یخط ریرفنار غ فیبه تعر یازیش د، ن یترد محس ب م

 نیشوو ا  .ووت  در   ی( طر حLaminaبا م ل) FRP:  لیاف FRP لیاف 
 افیمخنلف  ل یهادر جهت یخنگیو تنش شس نهیسیم ل م ول  لا.ن
مصووالح ترد محسوو ب  FRPنجا که ز آ شوو د یم یبه نرم  فز ر معرف

   باش ین  یرخطیغ ای کیرفنار پ .ن فیبه تعر یازیش د، نیم
 

 ]2,10[خص صیا  ع دی رفنار مصالح  1ج ول 

 مقاومت نام مصالح

وزن 

ضریب  مخصوص

 پواسون

مدول 

 الاسیسیته

Kg/m3 Gpa 

 Mpa 2800 2/0 5/23 40 بتن

 فولاد

Ø8 Fu=496 

7850 3/0 20 
Ø14 

Fu=597 

Ø18 

Fu=571 

 میلگرد
GFRP 

Ø14 

Fu=990 
2100 26/0 55 

 FRP 466 Mpa 1780 - 231 الیاف

چسب 

 اپوکسی
622 1250 - 182 

 

 بارگذاري -4-4
 فزون شووو ا تا لحظه  ی.ووون ن بصووو ر  جانب نی  یبارشذ رم ل 
س .ت ییجابجا- ز ن ع بار یخنگیش .ن ن م رد  ی  بار جانب  و رد بر 

شن قیتحق نیمطالعه در   ص ر  رفت و برش . یبه   یزمان کلیدر 
ش یمنظم م .ا   لگ  نی   با .نان  رد  یبار بر    ATC-24 شب  هیو 

 کلیتفاو  که زمان و .وو نیزلزله  .ووت با   ناشووی  زو ردا  یروین

ص ر  منظم  فز یی)جابجا س اب ییم شی( آن ب  یخنگیو تا لحظه ش
 کلیدو .وو یط یجانب روی  ند ردشووکسووت آن  د مه  جادی.وون ن و  

ضر ش ن ا با  .ازا در تناوب  ییتکر ر  شناب  ش ا تحت  ثر   فزون 
.ت  ه ین  ایلحاظ شرد هیثان 1/0 یزمان م ل تحت  ثر بار  نی  نی 
 مفرور  .ت(  -81/9ثقل  ز نیخ د قر ر شرفنه  .ت )م یوزن

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ]10[حقیق چرخه بارشذ ری رفت و برششنی  ع ال ش ا به م ل ت 1 ن  د ر

 

 تحلیل -4-5

سنرزیس و در  د مه آن  قیتحق نیدر   .نخر ج ن  د ر هی بر ی  
 .وونفادا شوو ا  یخط ریغ یکی .وونات لی ز تحلمنحنی پ ش آور 

 سیسوونرزین  د ر ه میجهت تر.وو لیتحل نی  جی  ننا]13[ .ووت
ها م رد  .ووونفادا قر ر .ووون ن ی ثر   زلزله بر رو لیتحل یبر 

.ت  در بارشذ رفنار  لیدر  بن   مقاومت به دل یکلی. ی رشرفنه  
 یی)شوو ی.ووخن ت،ی ما در نها افنهی شی فز  یشوو ن ش.ووخت
و به  اب ییکاهش م یش ن شرفنار نرم ثر( و مقاومت در  یمنحن

صط ح، منحن سبت به حالت  ول سیسنرزیه یهای   ی ن ک هین
در  سیسوونرزیه یهایتفاو  منحن  ]15,14[شوو ن یتر مکیبار

  ]10[نح ا بارشذ ری بر روی .ن ن  4 شکل
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زو ل  یعنیم رد  نی ز ه  یناش زین یکلیو . کن  ختی یذ ربارش
 منصوول  لازم به ذکر  .ووت که با باشوو یو مقاومت م ی.ووخن

. ین  دن  ننها  سیسنرزیدر ن  د ر ه یرفت و برششن کلیهر 
  5پ ش آور آن ر  ر.م ن  د  شکل ش ارا  یت  ن منحنیم زین
  مساله  .ت نی  انگریب

 

 ضریب رفتار-5

ع لکرد .ازا که پس  ز ب .ت آم ن ن  د ر  ا یص ص ز خ یکی
.به ن  د،  ت  نیکرنش م-تنش سبت محا   اینام یریپذشکلن
به صو ر  نسوبت کرنش منناظر با ح   یریپذ   شوکلشو دیم
سل ،یینها و  ز ر بطه  ش دیم فیتعر میبه کرنش منناظر با ح  ت
 شردد ( محا.به می1)

 ییها به ک ک ضوور.ووازادر  ی رتجاع ریشووکل غ رییظرفیت ت 
شووکل  رییشردد، که عبار   .ووت  ز ت یم انیب یریشووکل پذ

 ییهر چه ضور و آن میشوکل لحظه تسول ریی.وازا به ت  یینها
 یجذب  نرژ ز نیباشوو ، م شوونریب (R).ووازا  کی یریپذشووکل

 ی رفنار بزرشنر خ  ه  ب د یمق  ر ضووور جهیبالاتر ب دا و در نن
ر.وو  با یم میبه ح  تسوول .ووازا ی ز  عضووا یکیکه  یهنگام
.ازا با کاهش درجه  ی.خن جیبه ت ر کیمفصل پ .ن لیتشک
 .ت    ری.ازا ه ینان پا یول اب ییکاهش م یکی .نات ینینامع

بارها بل   ز خ د مقاومت  یجانب یو قادر خ  ه  ب د که در مقا
شان ده   وقن صل  یاب ش یباز هم  فز  یخارج یرویکه ن ین مفا

که .وووازا  ز نظر  ییشووو د تا جایم جادی  در .وووازا یشووونریب
ر   ی ضوواف یت  ن تح ل بارجانب گریشوو ا و د   ریناپا یکی .وونات

شک .ازا بع  ت ضافه مقاومت که  ش    شنه با صلنی ول لین    مف
 ضووافه  ده یم ز خ د نشووان ی  ریناپا یتا مرحله  کیپ .وون
 یمنحن قیتحق نیدر    ]3,8[ ش دیم  ای.ازا نام (Ω) مقاومت

                                                 
8 Priestley & Paulay 
9 Chopra 

.پس  شردی ا و یدو خط 8یو پائ ل یسنلیپ ش آور به روش پر
.به م ییضر 9با روش چ پر  روش  نیش د  در  یرفنار آن محا

 یسویفرم ل ن  زین یاضوویجهت .ووه لت در  نجام محا.ووبا  ر
.ت تا با و رد ن  دن مقاد ش ا   سل  نجام   ریتحت نرم  فز ر  ک

ان منناظر با آن مک رییو ت  SVک یمفصل پ .ن نی ول هیبرش پا

SΔپا با آن  رییو ت yV  میماکز هی، برش  ناظر  کان من و  yΔم
شکل پذ سبت  کردا  یپ ش آور ر  دو خط یبن  ن منحن µ یرین

ن  د ر ر  محا.ووبه ن  د  بع   ز مر حل  ریو مسوواحت .ووطح ز
 تیظرف ه،ی ول ی.خن ،یریرفنار، نسبت شکل پذ ییمذک ر ضر

صل نیو  ول یباربر .به خ  ه  ت  کیپ .ن مف سل محا .ط  ک
 ]1[شردی   

 

μ =
∆𝑚

∆𝑦
 

𝑅 = 𝑅𝑆𝑅𝜇 

𝑅𝑆 =
𝑉0

𝑉𝑆
 

Ω = Vy /Vd 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج-6
 صحت سنجی -6-1

 

 

 

 نتایج -6

 سنجیصحت -6-1

 خصمشوو زین یشووگاهیآزما ننایجب .ووت آم ا  ز  جیبا ت جه به ننا
.ن ن  یدر پا یمفصل که .ن ن م رد مطالعه دچار شکست  یشرد

با  ه ینین  .ووت   ایشرد یانیدر .ووط ح م یخ شوو یهاو ترک
ساز تیعنا تطابق آن با م ل  در نرم  فز ر آباک   یع د یبه م ل

و  یع د جیننا نیب یکه  نطباق خ ب ش مشخص  آزمایشگاهی نیز
ش ارا   ص ر  شرفنه یشگاهیآزما ص یر  به خ بی بیانگر ن ع  7ت

  ]13[نح ا  .نخر ج ن  د ر پ ش آور  ز منحنی هیسنرزیس 5 شکل

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

ر پ ش آور مکان شزینی پار منرهای م ثر جهت دوخطی کردن ن  د  2ن  د ر 

]11[ 
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 خن ف  ز نیمباشوو   و ع دی می شووگاهیآ.وویی در م ل آزمای
ش وج د د رد جیکه در ننا ی ن ک رفنار  دقیق ینیب شیپ ع م ز  ینا

 باش  یم کیپ .ن یبنن در مح ودا
میز ن ظرفیت باربری و ت ییر مکان منناظر با  2در ج ول ش ارا 

آن بر  .ووا  ت ییر رفنار .وون ن م رد برر.ووی قر ر شرفنه  ت ییر 
(، مح ودا 10 .ووا  مح ودا خطی )نقطه ع لکرد رفنار .وون ن بر

 ( و مح ودا آ.یی که 11غیر خطی یا پ .نیک )نقطه ماکزی م
 
 

ست تلقی می شک .نانه  شخص شردی ا  12ش د )نقطه خر بیآ ( م
میز ن ظرفیت باربری و ت ییر مکان منناظر با آن، بط ر میانگین 
ش ا .به  شنی در هر چرخه بارشذ ری محا .یکل رفت و برش   ز 

  .ت 
به  .وونناد  ز  پذیری .وون نیا نسووبت شووکل rµه ینین میز ن 

 ( محا.به و تعیین شردی ا  .ت  1ر بطه )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ]7[ی ع د یم ل کننرل و تطابق پار منرها یصحت .نج جیننا 2ج ول

 

                                                 
1 0 Yeild Point 
1 1 Peak Point 

1 2 Failure Point 

 نام مدل

 شکلپذیري نقطه خرابی نقطه ماکزیمم نقطه عملکرد

Yeild Point / Kn Δy/ mm Peak Point / Kn Δp/ mm Failure Point / Kn Δf/ mm rµ 

Refrence 

2/105 1/6 4/118 7/10 2/105 3/36 

52/5 

4/107- 5/6- 7/115- 9/10- 7/106- 4/35- 

Control 

Column 

1/103 5/7 9/110 5/9 1/99 1/33 

57/4 

5/104- 5/6- 2/111- 5/9- 2/102- 2/31- 

 - %10 %5 %11 %9 %10 %2 درصداختلاف

 در نرم  فز ر آباک   ین ع شکست مفصلب( شکل 

 ]7[ر .نی آزمایی ترک و شکست در م ل آزمایشگاهی و ع دی  7شکل 

 ]7[ شگاایدر آزما ن .ن ین ع شکست مفصل لف( شکل 
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 سترزیسنمودار هی -6-2

 رییت  و یباربر تیظرف ز نیها مناثر  ز م.ازا سیسنرزیرفنار ه
 باش یم سنمی. یرفت و برششن یدر م ها  .نهیپ یهاکلی.

 به صوو ر  له شوو ا سیسوونرزیه یهاکه  شر چرخه یبه ش نه  
ب دا و  باشوون ، نشووان دهن ا  .وونع  د کم مقاومت در بر بر زلزله

ده  یمبروز  یذب و  ت ف  نرژج ی ز خ د بر  ی.ازا ت  ن  ن ک
ش سیسنرزیه یهاو  شر حلقه ش ، به ن ص ر  پر حجم با انه به 

.ازا ظرف .نع  د خ ب مقاومت در بر بر زلزله ب دا و   یادیز تی 
هت  ت ف  نرژ  یبرر.ووو یبر  زین قیتحق نی  در  ]1[د رد یج

.ن ن  یهاینمنح زین یش ا در بر بر بار جانب تیتق  یهارفنار 
ش ارا مکان مطابق با ن  د رییت  - روین سیرزسنیه .م  3 ر  ر
 یجانب یروین یسووونرزیسه یکه منحن یرز یردر تصووواو   یشرد
شردد، مشووخص  .ووت که یها مشوواه ا مم ل یجانب ییجابجا
 یدچار کاهش .وووخن یبارشذ ر یهایکلدر .ووو Control م ل
  یباربر یتبه ح  کثر ظرف ی نبع   ز ر. ینش د  هم چنیم
 

 ی اپ  ینش د   یروبرو مش ی  مقاومت م ل با کاهش  ،جانبی
 ز باز  یمشه ر ب دا و ناش یسنرزیسه یهاحلقه یش شکه به له

باش   با یم یبه بارشذ ر یها  ز حالت باربرد رو بسنه ش ن ترک
 FRP  لیاف با یچدور پ یهام ل یسووونرزیسه یت جه به منحن

.خن .ت که کاهش  شخص   ها کم ب دا و در م ل یندر   یم
 یهام لدر   ماهسوونن    ترلاغر یسوونرزیسه یهاحلقه یجهنن

ش ا با  سنرزیسه یهاکاهش مقاومت در حلقه FRPمحص ر   ی
.نفادا  ز دور پیم یزناچ ص ر    ش   لذ  در   یش فز  FRP یچبا

به نح   م لقابل تح ل ت .ووط  یبارشذ ر یهایکلمقاومت .وو
 نجام شووو ا در  یقا تحق یجنا  نیاب یم یش فز  یقابل ت جه
 یم ضوو ع  .ووت  با تامل بر رو ین  ی مؤ یز[ ن1,3,7,9مر جع  
سنرزیسه یمنحن .ت ش ا  ی.ازمقاوم یهام ل ی شخص   م
، به علت ع م NSM ینیتق  یلگردهایعلرغم  .ووونفادا  ز مکه 

 ز  ت  نن یبا .ووطح بنن  ینیتق  ی جز  ین  یمحصوو رشوو ن ش
 برد ری ن  د بهرا .نفادا  ینیتق  یلگردهایم یتح  کثر ظرف

 
 هااز نمودار هیسترزیس تمامی مدل بدست آمدهنتایج  3جدول

 

 

 

 

 نام مدل

 نقطه خرابی نقطه ماکزیمم نقطه عملکرد
 شکل

 پذیری

انرژی جذب 

 شده

Yeild Point / Kn Δy/ 

mm 

Peak Point / 

Kn 
Δm/ mm 

Failure Point / 

Kn 
Δf/ mm µ E (Kn.mm) 

CC 

1/103 5/7 9/110 5/9 1/99 1/33 

57/4 28466 
5/104- 5/6- 2/111- 5/9- 2/102- 2/31- 

G2-M1 

5/109 6 2/149 2/18 9/146 2/24 

83/3 29403 

2/111- 6- 3/151- 1/16- 2/147- 8/21- 

G2-M2 

1/112 6 5/166 1/23 2/163 3/27 

35/4 37261 

5/108- 6- 2/164- 21- 5/161- 9/24- 

G2-M3 

4/111 6 6/155 3/20 6/153 2/26 

18/4 33813 

5/109- 6- 1/157- 2/18- 4/153- 24- 

G2-M4 6/110 6 3/172 2/26 7/166 1/30 85/4 38505 
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 ها و تطابق آن با م ل شاه منحنی هیسنرزیس م ل 3ن  د ر 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و شاهد 3مدل ( ج
 

 با م ل شاه  2هم پ شانی م ل ( ب با م ل شاه  1 ل هم پ شانی م لف( 

 

 با م ل شاه  3هم پ شانی م ل ( ج

 

 با م ل شاه  4هم پ شانی م ل ( د
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 ظرفیت باربري -6-3

رپیچ های د ر ی دوکه در م ل ده ننایج  ین تحقیق نشوووان می
FRP  ایر میز. شنر  ز  ش  ها میم لن مقاومت جانبی بی در  با
 ن شی و شووب لیل ع م محصوو ر  G2-M3و  G2-M1های م ل

س .طح بنن ج  شردی زو ل چسی  پ ک ا و ی، میلگرد تق ینی  ز 
 تیه  ع وا بر  نیبنابر ده   رخ میزودر   یخنگیشسوو نااینها
 به ینیتق  یلگردهایم نین ع  تصوووال ب زین GFRP یلگردهایم

 ییبسز  ریتاث FRP  لیافآن ت .ط  ی.طح بنن و محص ر ش ش
کر ذد رن   قابل  ح  کثر ظرفیت باربری جانبیبه   نیدر ر.ووو
.ت   ز نیه مب یجانب تیظرف نیشنریب ید ر  زین G1-M4 م ل 
 ینیتق  ب ون م ل با در مقایسووهکه باشوو  می  تنین ل یک 170
به  ینبجا تیفح  قل ظر ید ر  G2-M1 م لد رد و  %53رشوو  

ش   ینیب ون تق  م لبا  سهیکه در مقا  تنیل نیک 150 ز نیم ر
 ده  ر  نشان می 35%
 نسبت شکل پذیري -6-4

عضووو  در جذب و  کی یینشوووان دهن ا ت  نا یریشوووکل پذ
 باشوو  یم یخط ریغ یشووکل ها رییدر  ثر ت  ی .وونه ک  نرژ
 yΔشردد که یم نییتع µuΔ/yΔ= ز ر بطه  یریپذنسووبت شووکل

ض  م یشکل ح  جار رییت  ش  و یش ن ع شکل  رییت  uΔبا
هشناد  با منناظرمکان  رییعض   .ت که مع  لاا بر بر با ت  یینها

ص   شاخه نزول مقاومت ح  کثریو پنج در  کاهش مقاومت یدر 
.ت آم ا جی  ننا]1[ش دیدر نظر شرفنه م شان می ،ب  که  ده ن

 ،شوو ا .وونفادا  چیورپبصوو ر  د FRP  لیافکه  ز  ییهام لدر 
شکل پذ سبت  سینه یدر )مح ودا  ی( جانبµ) یرین ر ( دپ .نی

شان دهن ا آن نیو   اب ییم شی فز  یمن  ل یهاکلی. . ن  ت 
.ن ن  سیسنرزیه   ریپا یهاچرخه یش ا د ر  تیتق  یهاکه 
. یخ ب م ی و رفنار لرزا شن   ز  قاومت ع م تنزل م گرید یبا
ها .وون ن نگ نهیدر   سیسوونرزیه یهادر چرخه یو  فت .ووخن

 نیدر   یجذب  نرژ یبالا تیو ظرف ادیز یریشوووکل پذ انگریب
 یریپذبا نسبت شکل G2-M4م ل  تیباش   در نهایم سنمی.
.ا سهیدر مقا یریشکل پذ ظرفیت نیشنریب ید ر  85/4  ریبا 
شیها مم ل .با صل  ز منح جیننا ی   با ت جه به برر  یهاینحا
 یلگردهایمکه   یمشوووخص شرد زیو پ ش آور ن سیسووونرزیه

جارControl Columnکننرل ) م لفقط در  یط ل یف لاد  ی( 
 NSM لگردیشوو ا با م .ووازیمقاوم یهام ل ن  لکن در شوو ا
ر شووبکه آرمات  زین GFRP یلگردهایم یرفنار تردشوو ن ش لیب ل

 یدهالگریتع  د م شیبا  فز  نیش ن  و ه ینین  یجار یف لاد
GFRP ب ون  یخنگیتر شوو ا و شسوورفنار آن ترد زیدر .وون ن ن

  باش ینشانه و ترک م

 استهلاک انرژي -6-5

ازا هنگام پار منرها در رفنار . نیتر ز مهم یکی ی .نه ک  نرژ
بر بر  کلیمسوونهلک شوو ا در هر .وو یوق ع زلزله  .ووت   نرژ

ساحت  . سیسنرزیه یمنحن زیرم ش    نرژیم کلیدر آن   یبا
سنهلک ش ا در  یبر بر مج  ع  نرژ یش ا تج ع م سنهلک  م

 ی عمسنهلک ش ا تج ی  مق  ر  نرژ]3[باش یم هاکلی. یت ام
 ر ئه  5در ن  د ر شوو ارا  هیثان کی ا یدر و ح  زمان معادل مق

فادا  ز روش  شووو ا  .وووت  لذ  مشوووخص  .وووت که  .ووون
ش ن ش ص ر ؤثر مها .ن ن ی و بهب د رفنار لرزا تیدر تق  یمح

ها با کردن .وون ن چیکه دورپشردی  مشووخص  نیه ین  .ووت 
FRP  ی .ووونه ک  نرژ تیدر ظرف یقابل ت جه شیباعث  فز 
، NSM لگردیشو ا با م تیتق  یهام لکه در یشردد  به ط ریم

ش ا  ی نرژ شیباعث  فز  FRP چیبه ه ر ا دورپ سنهلک   35م
ص  در  FRPش ا با  .ازیمقاوم یها م لبا  سهیدر مقا یدر
  ر ئه شوو ا در مر جع شوو ارا جیشردن   ننایح مشوونرک م.ووط
لی  .وووت  هم چن نی   یمؤ زی[ ن1,3,5   یهام لن در یمط
 ت ییر محس .ی FRP  لیافب ون  GFRP لگردیش ا با م تیتق 
شاه ا ن  ی نرژ ز نیدر م ش ا م سنهلک  شردد که یجذب و م

در صوو ر   NSM ینیتق  یلگردهایم ع م تاثیرنشووان دهن ا 
 باش  یمب لیل شسیخنگی زودر   FRPبا  یمحص رش ش ع م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضریب رفتار -6-6

ها رفنار آن ییها، ضررفنار .ن ن لیع  مل مهم در تحل گری ز د
.ت که ر بطه نزد .ازا در مقابل ن کی  زلزله  یروهایبا مقاومت 
رفنار .وووازا بزرشنر و مقاومت آن کاهش  یید رد  هرق ر ضووور

زلزله در  ی ، ق ر  مسوونهلک ن  دن  نرژد شوونه باشوو یک نر
لت غ جاعیحا نار مط شووونریب یر رت   نخ  ه یترل بب دا و رف
ها و ضوریی .ون ن یریپذشوکل زین قیتحق نی  در  ]3[د شوت

 برر.ی و آوردا ش ا  .ت  6 رفنار آن ها مطابق ن  د ر ش ارا
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 میز ن  نرژی مسنهلک ش ا ت .ط ت امی م ل ها 5ن  د ر 
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 سختی ستون -6-7

 یبرر.وو ی .ووت که بر  ی کنن ا نیی ز ع  مل تع یکی ی.ووخن
ها م رد  .وونناد و  .وونفادا قر ر ها و  ز ج له .وون ن.ووازا رفنار
 نی  ییشوونیز  4آور شوو ارا به  .وونناد  ز منحنی پ ش  ردیشیم
 ی.وووخن ای هی ول ی.وووخن انگریب ی رتجاع یدر مح ودا د رن  

 ای هیثان  ی.وووخن انگریب یخنگیو در مح ودا شسووو کی لا.ووون
سینه ی.خن .ن ن کیهر  پ .نی ش   میها م ز  کاهش  ز نیبا
  هیثان  ینسبت به .خن هی ول ی.خن قی ز حاصل تفر زین ی.خن

 

 

ه انط ر که  7شووو ارا  ن  د رب .وووت آم ا  .وووت  مطابق با 
 زین چیبصوو ر  دور پ FRP  لیافبا  فزودن که  مشووخص  .ووت

ت  ن یلذ  م  اب ییها، کاهش م.ووون ن یکاهش .وووخن ز نیم
ضرورکه  یشرفت در م  رد جهینن .ازا  .خنی  ش    فز یش  با

 جز ء   نید یی ز آ.ووو یریجل شبر ی  P-Δکننرل  ثر   مانن  
.ازایغ .اخن ان ز  یحفظ تجه ی یا ر سا  در   یهاو ل  زم ح

 ین .ووون ن با  ی.وووخن شیت  ن با  فز یمهای ویژا، با کاربری
 روش به  ین مهم د.ت یافت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

CC G2-M1 G2-M2 G2-M3 G2-M4

RS 1.07 1.36 1.5 1.41 1.54

Rµ 1.5 1.91 2.08 1.99 2.21

R 1.61 2.6 3.11 2.82 3.41

1.07
1.36 1.5 1.41 1.541.5

1.91
2.08 1.99

2.21
1.61

2.6

3.11
2.82

3.41

0

1

2

3

4
RS Rµ R

 ها و مقایسه آن ها م لمیز ن ضریی شکل پذیری، ضریی  ضافه مقاومت و ضریی رفنار کلیه  6ن  د ر 

CC G2-M1 G2-M2 G2-M3 G2-M4

29.67 7.24 4.17 5.95 3.89

میزان کاهش سختی

 ها و مقایسه بین آن ها م لهش .خنی ت امی میز ن کا 7ن  د ر 
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 مُد شکست -6-8

ارا ش  شکلابق با مطها، م لشکست  یها مُ یبا تامل بر رو
ش  8 ش شی با لیبه دل G2-M4م ل که  محرز  ص ر    لیاف مح

FRP بننترک در .ووطح  ز نیم نیک نر ید ر ، .وون ن یدر پا 
ثر  .ن ن در  یپا یها بر  ثر شکست مفصلآن یخنگیب دا و شس

  لیاف ون بکه  G2-M1م ل   بار و ردا  یجاد شوو ا  .ووت ادی زد
FRP نینها و ه یرفنار آن یی ز ضوور به  .وونناد زیباشوون  نیم 
 شکست خ شی و و ترک ده  کهمینشان  8ش ارا  شکل

 

 

و رفنار ترد و  .وون ن شسوونردا  .ووتدر .ووطح ب نه  یبرشوو
نسبت به  شنریب یم .خنها علرغم لد رن    کثر نیز  یتر.خت
بر  ثر مفصل  زین یخ ش یهاترک لکننرل ع وا بر تح  م ل
 نجام  یهالیبه تحل تیشوو ن   با عنایم خنهی.وون ن شسوو یپا

فتیت  ن دریم زیشووو ا ن یافکه  ا کاهش  FRP  ل جی  م 
شردد و با ی.ط ح .ن ن م یش ا بر رو جادی  یخ ش یهاترک
 قیشوکسوت .ون ن ر  به تع  ت  نیم FRP  لیافتع  د  شی فز 

  ن  خت 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها و مقایسه بین آن ها م لمُ  شکست کلیه  8شکل 
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 نتیجه گیري-7

باعث  NSMبه روش  ینیتق  FRP یلگردهای .ووونفادا  ز م-1
 تیظرفبهب د و  %53تا ح  کثر  یجانب یباربر تیظرف شی فز 
   شرددیبنن مسلح م یها.ن ن یخ ش
شان م چهار م لدر هر  ی.ازمقاوم یاهطرح جیننا -2 ده  ین

 ز ک انش  یریجل ش لیبه دل FRP چیبا دورپ یکه محص ر ش ش
سبت به  یبهنر جیننا یدر کشش د ر  لگردیم ب ون  یها م لن

 GFRP لگردیم یط ل یدر ر .نا یمحص ر ش ش ایو  FRP  لیاف
 باش  یم
فادا  ز م -3 هایی، ح  کثر  NSM ینیتق  یلگردهای .ووون به تن

در  یجووذب و  .ووونه ک  نرژ تیووظرف %3 شیبوواعووث  فز 
 ینیتق  یلگردهایم ییترک    ماشرددیبنن مسوولح م یها.وون ن
NSM لیافه ه ر ا محص ر ش شی با ب  FRP کثر تا  ت  ن  حمی 
بنن مسلح  یهادر .ن ن یجذب و  .نه ک  نرژ تیظرف 26%

 ر   فز یش ده  
 نی  جیب .ت آم ا  ز ننا سیسنرزیه یبه  .نناد  ز ن  د رها -4
 یمن  ل یهایو باربرد ر یمحرز شوو  که پس  ز بارشذ ر قیتحق
سل یخر ب س می.ن ن با ت صالح کامپ ز یخنگیو ش شروع  تیم
شکنن ا م ین ع خر ب نیش د که  یم ص ر  ترد و  ش  و یبه  با
 نی.وواکن یجان ی نی  ییدر کاهش ضوور یی  مر نقش بسووز نی 

 .اخن ان د رد 
 وکننرل  م لنسووبت به  شوونریب یها .ووخنم ل یت ام در -5

 پ .وونیک در پایبر  ثر مفصوول  زین یخ شوو یهاترک فز یش 
 نجام ش ا  یها لیبه تحل تیبا عنالذ   ش ن  یم خنهیشس .ن ن

فتیت  ن دریم زین یافکه  ا کاهش ترک FRP  ل  یهام جی 
ش .ن ن م یش ا بر رو جادی  یخ  شش شردد و با ی.ط ح  پ 

 قیت  ن شکست .ن ن ر  به تع یم FRP  لیاف ناحیه بحر نی با
  ن  خت 

 نیدر  رر.وووی های م رد بطرح تق ینی در ت امی .ووون ن -6
 م لنسوووبت به  هیو ثان  هی ول ی.وووخن شیباعث  فز  تحقیق
ش ن ش ییکاهش ضر نیش ن   ما ک نریم یکننرل در  ی.خت 
  ن  محص ر ش ا FRP دورپیچکه با   .ت ییهام ل
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Abstract 

There are currently various methods for reinforcing concrete columns, each of 

which can be effective depending on different conditions. One of the practical 

methods in this field is the use of composite materials. The composite materials 

have several advantages such as ease of execution, easy access, relatively low 

cost, and light weight. In the present study, using the laboratory results, a 

reinforced concrete column that has been affected by lateral reciprocating loads 

has been reinforced by GFRP rebar and FRP fibers. All models are subjected to 

cyclic reciprocating loading according to the ATC24 instruction. Then, the cover 

curves obtained from the analysis were double-linearized, and their coefficient 

of behavior and ductility ratio were calculated. In the present paper, the lateral 

bearing capacity, the amount of absorbed energy dissipation, the ductility ratio, 

the amount of hardness reduction, and the failure mode of the models have been 

investigated. All studied models are modeled with Abaqus2016 software. The 

results of this research present that the apply of GFRP rebar with FRP torsion at 

a location close to the plastic joint of the column increases the lateral strength by 

53% compared to the conventional model and reduces the ductility. Furthermore, 

the use of NSM reinforcement rebars alone, increases the absorption capacity 

and energy dissipation in reinforced concrete columns by a maximum of 3%. 

However, the combination of NSM reinforcement bars along with enclosures 

with FRP fibers can increase the energy absorption and dissipation capacity of 

the reinforced concrete columns by up to 26%. 

Keywords: Reinforcement, Concrete Column, GFRP Rebar, FRP Sheet, NSM 

Method. 
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