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 مقدمه  1-1
خوردگی‌میلگرد‌در‌بتن‌مسلح‌یکی‌از‌دلایل‌اصلی‌خرابی‌سازه‌های‌بتن‌مسلح‌و‌شایع‌ترین‌نوع‌خرابی‌‌

یابد‌و‌در‌نتیجه‌فشار‌داخلی‌در‌‌ی‌‌حجم‌فولاد‌تسلیح‌تحت‌اثر‌خوردگی‌افزایش‌م‌‌سواحل‌است.بتن‌در‌‌

اثر‌این‌فش ‌‌؛‌دارای‌مقاومت‌کششی‌ضعیف‌است‌‌‌‌ عموماًبتن‌که‌‌‌‌.‌‌‌جسم‌بتن‌ایجاد‌می‌کند‌ ار‌‌تحت‌

 .‌[1]شود‌داخلی‌دچار‌ترک‌خوردگی‌می‌

شود‌که‌در‌‌گرد‌ایجاد‌می‌بر‌سطح‌میل‌‌‌ی‌اکسید‌،‌لایه‌میکروسکوپ‌‌ط‌بتنمحی‌ قلیایی‌‌به‌دلیل‌خاصیت

نماید.‌در‌شرایط‌شیمیایی‌محیط‌قلیایی‌بتن‌پایدار‌است‌و‌از‌فولاد‌در‌مقابل‌خوردگی‌محفاظت‌می‌

اختلاف‌پتانسیل‌‌‌‌محیط‌کاهش‌و‌‌PH،‌‌‌‌کلرید‌ و‌یا‌حضور‌یون کربناته‌شدن‌‌ مهاجم‌از‌قبیل‌واکنش

می‌‌‌الکتریکی واک‌افزایش‌ آماده‌ فولاد‌ شرایط‌ این‌ در‌ در‌حضویابد.‌ و‌ است‌ اکسیژننش‌ رطوبت‌‌ر‌ ،‌‌‌‌و‌

‌.‌[1]دشوخوردگی‌آغاز‌می‌

اتصالات‌تیر‌به‌ستون‌مناطق‌تمرکز‌تنش‌غیر‌الاستیک‌در‌قاب‌های‌بتن‌آرمه‌هستند.‌خوردگی‌میلگرد‌‌

ها‌موجب‌بدتر‌شدن‌رفتار‌مفصل‌در‌عملکرد‌لرزه‌ای‌خواهد‌شد.‌خوردگی‌فولاد‌منبع‌اصلی‌سازه‌های‌‌

 .‌[2]‌می‌باشد‌‌‌ (RC)بتن‌مسلح

اتصالی‌)قدرت‌ از‌خوردگی‌‌‌‌در‌هر‌دو‌میلگرد‌طولی‌و‌عرضی،‌خواص‌مکانیکی،‌مقاومت‌ مهاری(‌پس‌

کاهش‌می‌یابد.‌همچنین‌به‌علت‌افزایش‌حجمی‌میلگرد‌خورده‌شده‌پوشش‌بتن‌ترک‌برداشته‌و‌قلوه‌‌

کن‌می‌شود‌علاوه‌بر‌این‌خواص‌هسته‌ی‌بتنی‌تغییر‌می‌کند.‌این‌تغییرات‌نامطلوب‌در‌سطح‌مواد‌بر‌‌

 .‌[3]یر‌گذار‌می‌باشد‌رفتار‌و‌ایمنی‌سازه‌های‌بتن‌ارمه‌به‌ویژه‌هنگام‌زلزله‌بسیار‌تاث

 ضرورت و اهمیت پژوهش  2-1
 های‌‌سازه خرابی دلایل مهمترین از یکی مسلح، بتن‌ سازه‌های در شده تعبیه آرماتورهای خوردگی‌

‌باشد.‌می خورنده محیطهای در بتنی
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رزیابی‌دقیق‌میزان‌آسیب‌پذیری‌این‌‌ا‌‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌سازه‌ها‌در‌زمینه‌ی‌مسایل‌جانی‌و‌مالی،

با‌افزایش‌خوردگی‌ارماتور‌ها‌در‌سازه‌‌.ساختمان‌ها‌در‌برابر‌حوادث‌گوناگون‌امری‌ضروری‌می‌باشد‌

هنگامی‌که‌زلزله‌رخ‌می‌دهد‌سازه‌مقاومت‌قبلی‌خود‌در‌برابر‌نیرو‌های‌لرزه‌ای‌را‌ندارد‌‌های‌بتن‌ارمه‌‌

‌از‌این‌رو‌برای‌پیشگیری‌از‌حوادث‌ناگوار‌باید‌این‌سازه‌ها‌مقاوم‌سازی‌شود.‌

به‌دلیل‌اهمیت‌این‌موضوع‌باید‌ارزیابی‌دقیقی‌قبل‌از‌وقوع‌چنین‌پدیده‌هایی‌انجام‌شود‌و‌با‌انجام‌‌

‌وناگون‌،میزان‌آسیب‌پذیری‌این‌نوع‌سازه‌ها‌مشخص‌شود.‌تحلیل‌ها‌گ

 هدف پژوهش  3-1

عملکرد‌لرزه‌ای‌سازه‌های‌بتن‌ارمه‌دارای‌نقص‌خوردگی‌میلگرد‌و‌‌هدف‌از‌انجام‌این‌پروژه‌بررسی‌‌

‌می‌باشد.‌‌‌FRPمقاوم‌سازی‌آن‌با‌استفاده‌از‌‌

بار‌های‌لرزه‌ای‌از‌دست‌می‌دهند‌‌سازه‌های‌بتن‌ارمه‌دارای‌خوردگی‌میلگرد‌مقاومت‌خود‌را‌در‌برابر‌

این‌سازه‌ها‌بخصوص‌در‌مناطق‌صاحلی‌بسیار‌در‌معرض‌رطوبت‌قرار‌دارند‌که‌ما‌در‌این‌پژوهش‌با‌‌

رد‌لرزه‌ای‌این‌سازه‌ها‌در‌برابر‌بار‌ها‌پیش‌بینی‌می‌شود‌‌عملکاستفاده‌از‌نرم‌افزار‌اپنسیس‌و‌تحلیل‌‌

ن‌سازه‌های‌بتن‌ارمه‌خورده‌‌و‌تحلیل‌دوباره‌آ FRPسپس‌با‌مقاوم‌سازی‌این‌سازه‌ها‌با‌استفاده‌از‌‌

شود‌تا‌مشخص‌شود‌این‌نوع‌مقاوم‌سازی‌چه‌تاثیری‌‌‌یشده‌و‌مقاوم‌سازی‌شده‌با‌یک‌دیگر‌مقایسه‌م

دارد.‌که‌می‌توان‌با‌استفاده‌از‌این‌روش‌عملکرد‌لرزه‌ای‌سازه‌‌‌‌در‌برابر‌بار‌های‌واردهبر‌عملکرد‌سازه‌در‌‌

‌پیش‌رو‌آماده‌کرد.‌‌بار‌های‌بوجود‌آمدهبرای‌‌را‌بهبود‌بخشید‌و‌آن‌را‌

از‌نظر‌خسارت‌های‌مالی‌و‌جانی‌فراوانی‌که‌ممکن‌است‌‌ها‌‌با‌توجه‌به‌اهمیتی‌که‌ساختمان‌‌همچنین‌‌

 .در‌زمان‌زلزله‌داشته‌باشد‌دارد‌بررسی‌عملکرد‌آن‌ها‌یک‌امر‌حیاتی‌به‌نظر‌می‌رسد‌
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 روش پژوهش  4-1

‌‌بتنی‌متوسط‌‌‌‌مشابه‌و‌با‌سیستم‌سازه‌ای‌قاب‌خمشی‌‌لان‌طبقه‌با‌پ‌‌8و‌‌‌3‌‌‌،5سه‌مدل‌ساختمان‌بتنی‌‌

حالت‌که‌‌به‌دو‌‌ها‌‌‌‌قاب،‌سپس‌این‌‌شده‌اند‌طراحی‌‌‌‌2016در‌نظر‌گرفته‌شده‌و‌در‌نرم‌افزار‌ایتبس‌‌

با‌استفاده‌از‌ورق‌های‌‌‌‌درصد‌خوردگی‌در‌نظر‌گرفته‌و‌سپس‌‌‌30درصد‌خودگی‌میلگرد‌و‌‌‌‌10شامل‌‌

FRPاپنسیس‌مدل‌سازی‌شده‌‌ افزار‌ نرم‌ با‌مقایسه‌نمودادر‌ افزار‌‌.‌سپس‌ نرم‌ از‌ ر‌های‌بدست‌آمده‌

‌‌ FRPورق‌های‌‌اپنسیس‌بهبود‌عملکرد‌لرزه‌ای‌سازه‌های‌خورده‌شده‌و‌مقاوم‌سازی‌شده‌با‌استفاده‌از‌‌

‌گرفت.‌‌خواهد‌‌تحت‌نیرو‌های‌جانبی‌مورد‌بررسی‌قرار‌

 معرفی فصل های پایان نامه 5-1

‌ :‌ذیل‌است‌می‌باشد‌که‌به‌صورت‌مختصر‌به‌شرح‌فصل‌‌‌‌5مل‌‌این‌پژوهش‌شا

صه‌در‌بخش‌های‌مختلف‌پرداخته‌‌لاموضوع‌و‌اهمیت‌پژوهش‌به‌صورت‌خ‌‌در‌فصل‌اول‌به‌شرح‌کلی‌

‌ .شد‌

ام‌‌در‌فصل‌دوم‌در‌مورد‌تئوری‌موضوع‌و‌همچنین‌کارهایی‌که‌در‌گذشته‌توسط‌محققین‌مختلف‌انج

‌.‌شده‌است‌بحث‌می‌شود

در‌فصل‌سوم‌در‌مورد‌روش‌تحقیق‌که‌در‌این‌فصل‌به‌صورت‌مختصر‌آورده‌شد‌به‌صورت‌کامل‌پرداخته‌‌

‌.می‌شود‌و‌در‌زمینه‌مدل‌سازی‌و‌راه‌کار‌های‌تحلیلی‌به‌طور‌کامل‌بحث‌می‌شود

‌.شده‌استفصل‌چهارم‌نتایج‌تحلیل‌که‌شامل‌نمودار‌ها،‌شکل‌ها‌و‌جداول‌می‌باشد‌آورده‌

در‌فصل‌پنجم‌نتایج‌حاصل‌از‌تحلیل‌های‌انجام‌شده‌آورده‌شده‌است‌و‌این‌نتایج‌مورد‌بحث‌و‌تحلیل‌‌

‌.قرار‌می‌گیرد‌و‌در‌نهایت‌پیشنهاد‌هایی‌مبتنی‌بر‌آن‌ها‌ارائه‌می‌شود
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 مقدمه  1-2
ی‌حیات‌‌‌‌دها،‌قادر‌به‌ادامهلاسال‌گذشته‌بشر‌بدون‌استفاده‌از‌فلزات‌و‌آلیاژها‌به‌خصوص‌فو‌‌150در‌‌

های‌‌ی‌روز‌افزون‌از‌این‌فلزات‌در‌صنایع‌مختلف‌و‌کاربرد‌آنها‌در‌محیط‌‌باشد.‌استفاده‌‌‌صنعتی‌نمی‌

-‌‌‌در‌سازه‌ای‌جبران‌ناپذیری‌را‌پدید‌آورده‌است.‌خوردگی‌آرماتورها‌‌ه‌‌جدید‌و‌عموماً‌خورنده،‌هزینه

بارترین‌دستاوردهای‌این‌فرآیند‌در‌مهندسی‌عمران‌شناخته‌شده‌‌‌‌های‌بتن‌مسلح‌به‌عنوان‌یکی‌از‌زیان

های‌بتن‌مسلح‌صورت‌گرفته‌‌‌‌پذیری‌سازه‌‌‌در‌چند‌سال‌گذشته،‌تحقیقات‌بیشماری‌بر‌روی‌دوام .است

تمالی‌که‌تا‌کنون‌‌ها‌در‌ارزیابی‌و‌طراحی‌براساس‌دستاوردهای‌اح‌‌ی‌زندگی‌این‌سازه‌‌است‌و‌دوره‌

های‌بتن‌مسلح‌در‌‌‌‌شود.‌پیشبینی‌رفتار‌سازه‌‌‌حاصل‌گشته‌است،‌به‌عنوان‌یک‌محدودیت‌تلقی‌می‌

های‌ناشی‌‌‌‌ها‌و‌همچنین‌هزینه‌‌‌حین‌فرآیند‌خوردگی‌منجر‌به‌کاهش‌تخریب‌کلی‌و‌یا‌جزئی‌این‌سازه‌

 .گردد‌از‌نگهداری‌و‌مراقبت‌آنها‌می‌

خوردگی‌سازه‌های‌بتن‌آرمه‌علت‌خرابی‌اتصالات‌‌نون‌بر‌روی‌‌در‌این‌فصل‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌تا‌ک 

و‌همچنین‌تحقیقات‌انجام‌‌‌‌FRPو‌مزایای‌‌‌‌FRPواد‌کامپوزیت‌و‌مصالح‌‌مفی‌‌و‌همچنین‌معر‌‌بتن‌مسلح

‌می‌باشد.‌‌FRPاز‌‌با‌استفاده‌شده‌روی‌مقاوم‌سازی‌سازه‌ها‌

 دگی سازه های بتن آرمهرپیشینه تحقیقات انجام شده بر خو  2-2
گرد‌‌لعدد‌می‌‌6دارای‌خوردگی‌پایین‌و‌‌‌‌mm16میلگرد‌بدون‌آج‌با‌قطر‌‌‌‌25بر‌روی‌‌کارینز‌و‌همکاران‌‌

نتایج‌این‌آزمایش‌نشان‌داد‌که‌‌.‌‌‌‌[‌4]یشگاه‌مورد‌آزمایش‌قرار‌دادند‌اآزم‌‌را‌در‌‌‌mm20آج‌دار‌با‌قطر‌‌

اگر‌چه‌‌‌‌کاهش‌مقاومت‌نهایی‌در‌مقایسه‌با‌کاهش‌جرم‌در‌هر‌دو‌حالت‌خوردگی‌محسوس‌نمی‌باشد.

‌.‌[5]با‌درصد‌پایین‌مشهود‌تر‌می‌باشد‌‌خوردگی‌،‌کاهش‌شکل‌پذیری‌حتی‌در‌

دهد‌که‌تغییر‌شکل‌مفصل‌می‌تواند‌بر‌عملکرد‌لرزه‌‌‌‌نشان‌می‌‌‌واکر‌‌‌و‌‌‌لئونپژوهش‌های‌آزمایشگاهی‌‌

آرمه‌در‌هنگام‌وقوع‌‌‌‌نتاثیر‌گذار‌باشد.‌بنابراین‌ضروری‌است‌که‌پاس‌های‌سازه‌های‌بتای‌تمام‌سازه‌

 .‌[6‌,7]‌صحیح‌شبیه‌سازی‌و‌پیش‌بینی‌شود‌زمین‌لرزه‌به‌صورت‌کاملا‌
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‌

دارای‌قطر‌‌‌%15-‌0ستون‌دایره‌ای‌شکل‌دارای‌خوردگی‌میلگرد‌با‌درصد‌نسبی‌‌خوردگی‌بین‌‌‌13ماو‌‌

mm260نتایج‌این‌‌[8]آزمایش‌قرار‌دادند‌‌درا‌مور‌‌0.9تا‌‌‌0.15و‌همچنین‌نسبت‌نیروی‌محوری‌بین‌‌‌.

همراه‌با‌کم‌‌‌‌درصدی‌بار‌تسلیم‌و‌نهایی‌‌‌‌‌‌10دودیح‌‌کاهش،‌‌آزمایش‌نشان‌داد‌که‌بعد‌از‌خوردگی‌‌‌

 .]8[انرژی‌سازه‌قابل‌مشاهده‌می‌باشد‌‌شدن‌سختی‌،‌شکل‌پذیری‌و‌

بر‌روی‌سه‌نمونه‌مفصل‌ستون‌خارجی‌دارای‌خوردگی‌میلگرد‌که‌سطح‌خوردگی‌‌دای‌ویوان‌مطاله‌ای‌‌

ری‌چرخه‌ای‌این‌آزمایش‌نشان‌داد‌که‌‌ذاگنتایج‌بار‌‌بود‌انجام‌دادند.٪  5.5-‌‌%0.5میلگرد‌آن‌در‌محدوده‌‌

قابل‌تغییر‌شکل‌برشی‌‌بار‌تسلیم‌و‌بار‌نهایی‌نمونه‌های‌دارای‌خوردگی‌میلگرد‌کاهش‌یافته‌و‌در‌م‌

‌.‌[9]میابد‌افزایش‌

‌‌ی‌وستگ‌یاستحکام‌پ‌‌ف‌یو‌تضع‌‌‌ی‌انعطاف‌بتن‌‌تیپوشش‌بتن،‌کاهش‌قابل‌‌بی‌موجب‌تخر‌‌لگرد‌یم‌‌ی‌خوردگ

‌.‌[10]‌شود‌‌ی‌م‌لگرد‌یبتن‌‌و‌م‌نیب

دهند‌‌‌ی‌حمل‌بار‌را‌از‌دست‌م‌ت‌یظرف‌ی‌حت‌‌RCسازه‌هایاست،‌‌زیادها‌‌‌لگرد‌یم‌‌یکه‌خوردگ‌‌یهنگام

‌.‌[11‌,12]شوند‌‌یو‌بازساز‌‌بیتخر‌د‌یو‌با

قرار‌دادند‌و‌گزارش‌دادند‌‌‌‌ی‌خورده‌را‌مورد‌بررس‌‌ره‌ی‌دا‌‌RCی‌ستون‌ها‌یرفتار‌لرزه‌ا‌‌‌نز‌یو‌هاوک‌‌نو‌یآکو

ستون‌‌‌‌یریو‌انعطاف‌پذ‌‌‌یباربر‌‌تیو‌بتن‌موجب‌کاهش‌ظرف‌‌لگردیم‌‌نیب‌‌یوستگ‌یاستحکام‌پ‌‌فیکه‌تضع

‌.‌[13]ست‌شده‌ا‌ی‌ا‌ره‌یدا‌‌‌RCیها

‌‌آنها‌‌‌ای‌‌لرزه‌‌‌رفتار‌‌تا‌‌دادند‌‌‌انجام‌‌سیکل‌‌بارگذاری‌‌تحت‌‌را‌‌‌‌RCخوردگی‌تیر‌‌آزمایشهای‌‌،[14]‌‌چن‌‌و‌‌اوو

یک‌تیر‌طره‌یک‌سر‌آزاد‌را‌تحت‌بارگذاری‌چرخه‌ای‌مورد‌آزمایش‌قرار‌دادند‌که‌‌‌.‌آنان‌کنند‌‌بررسی‌‌را

ناحیه‌بحرانی‌در‌قسمت‌گیردار‌تحت‌خمش‌و‌برش‌قرار‌گرفت‌که‌بیشتر‌شرایط‌بارگذاری‌در‌ناحیه‌‌‌

گذاری‌خمشی‌چهار‌نقطه‌ای‌نشان‌می‌‌رمفصل‌پلاستیک‌تیر‌ها‌را‌تحت‌اقدامات‌لرزه‌ای‌نسبت‌به‌با
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اد.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌وقتی‌خوردگی‌به‌آرماتور‌طولی‌و‌عرضی‌القا‌شد‌دریفت‌نهایی‌،‌شکل‌پذیری‌‌د

.‌هنگامی‌که‌خوردگی‌‌[15]خوردگی‌کاهش‌یافت‌‌‌نرخ‌بعد‌با‌افزایش‌‌‌‌وانحلال‌انرژی‌تیر‌ها‌ابتدا‌افزایش‌و‌

به‌طور‌عمده‌به‌آرماتور‌عرضی‌اعمال‌شد‌مقاومت‌خمشی‌تیر‌ها‌به‌طور‌چشمگیری‌تحت‌تاثیر‌واقع‌‌

‌.‌[14]نشد‌در‌حالی‌که‌ظرفیت‌تغییر‌شکل‌پذیری‌به‌طور‌قابل‌توجهی‌کاهش‌یافت

آرمه‌با‌مقیاس‌‌‌‌های‌بتن‌‌سازی‌اثر‌خوردگی‌را‌بر‌روی‌ستون‌‌شبیه[46] ‌‌2000لی‌و‌همکاران‌در‌سال‌‌

صورت‌آزمایشی‌‌ را‌به‌شده‌‌ ای‌فیبر‌کربنی‌پلیمری‌تقویت سازی‌آن‌با‌استفاده‌از‌ورقه بزرگ‌و‌مقاوم

های‌‌ مطالعه‌قراردادند.‌هفت‌ستون‌با‌مقطع‌دایروی‌را‌تحت‌خوردگی‌تسریع‌شده‌قرار‌داده‌و‌ورق مورد

تقویت پلیمری‌ کربنی‌ این‌‌ فیبر‌ قراردادند.‌ بررسی‌ و‌ آزمایش‌ تحت‌ سپس‌ پیچیده،‌ آنها‌ دور‌ را‌ شده‌

جریان‌برق‌به‌قفسه‌آرماتورها‌و‌‌‌‌محققین‌خوردگی‌تسریع‌شده‌را‌با‌افزودن‌سدیم‌کلرید‌به‌آب،‌اعمال

 ای‌اعمال‌کردند.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌مقاوم ها‌در‌معرض‌خیس‌و‌خشک‌شدن‌چرخه‌ قرار‌دادن‌نمونه

های‌بعد‌از‌‌ خوبی‌سبب‌بهبود‌مقاومت‌شده‌و‌نرخ‌بازسازی شده‌به سازی‌با‌فیبر‌کربنی‌پلیمری‌تقویت

سازی‌در‌معرض‌خوردگی،‌‌‌‌رفتن‌ستون‌پس‌از‌مقاوموه‌بر‌این‌قرار‌گ‌لاندازد.‌عا خوردگی‌را‌به‌تأخیر‌می

‌‌سازی‌شده‌کاهش‌می‌‌‌پذیری‌عضو‌مقاوم‌‌منجر‌به‌کاهش‌مقاومت‌و‌سختی‌نمیشود‌و‌فقط‌اندکی‌شکل

آرمه‌تحت‌‌ های‌بتن سازی‌ستون به‌بررسی‌اثر‌مقاوم‌[47]‌‌2001پانتازوپوال‌و‌همکاران‌در‌سال‌‌ .یابد‌

با‌افزایش‌‌فیبر‌های‌پلیمری‌تقویت‌شده‌‌اثر‌خوردگی‌آرماتور‌را‌با‌‌ پرداختند.‌آنها‌مشاهده‌کردند‌که‌

ها‌بهبود‌چشمگیری‌پیدا‌میکند.‌آنها‌پی‌‌‌‌شده‌عملکرد‌ستون‌‌فیبرهای‌پلیمری‌تقویت‌‌لایه‌هایتعداد‌‌

در‌انتها‌‌لایه‌هاپوشانی‌‌‌سازی‌باید‌رعایت‌شود،‌هم‌ی‌مهمی‌که‌برای‌موفقیت‌در‌مقاوم‌بردند‌که‌نکته

فیبرهای‌پلیمری‌تقویتشده‌‌‌لایه‌هایتنیده‌کردن‌‌‌‌هایی،‌اثر‌پیش‌‌چنین‌آنها‌با‌انجام‌آزمایشاست.‌هم

ر‌روی‌‌[48]‌‌2003لی‌و‌همکاران‌در‌سال‌‌ .دادند‌‌‌بررسی‌قرار‌‌و‌تزریق‌گروت‌بین‌ژاکت‌و‌نمونه‌را‌مورد

اری‌‌میلیمتر‌آزمایشهای‌بارگذ‌‌‌1100*300*300ابعاد‌‌آرمه‌با‌مقطع‌مستطیلی‌شکل‌با‌‌ ستون‌بتن‌‌6

ای‌را‌با‌مقادیر‌مختلف‌خوردگی‌انجام‌دادند‌و‌مشاهده‌کردند‌که‌مقاومت‌تسلیم‌یک‌ستون‌با‌‌‌‌چرخه

تا‌حدود‌‌‌‌16میزان‌خوردگی‌‌ می‌‌12درصد‌ کاهش‌ اثر‌‌‌‌درصد‌ به‌ سازهای‌ رفتار‌ در‌ این‌خرابی‌ یابد.‌
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ی‌‌تکه‌شدن‌روکش‌بتنی‌و‌خراب‌‌یافته‌نسبت‌داده‌شد‌که‌در‌درجه‌اول‌از‌تکه‌‌محصورشدگی‌کاهش‌

‌.مشخصات‌مکانیکی‌آرماتور‌خورده‌شده‌منتج‌شد‌

یک‌روش‌مؤثر‌در‌بازسازی‌‌CFS ها‌نشان‌دادند‌که‌تقویت‌برش‌با‌استفاده‌از‌‌وه‌اینکه‌آزمایشلاع‌‌به

ی‌روکش‌و‌ترکهای‌برشی‌جلوگیری‌نموده‌و‌به‌دلیل‌اثر‌‌‌‌تکه‌کننده‌‌های‌تکه‌‌است‌که‌از‌رشد‌ترک

ستون‌ CFS محصورکنندگی میبخشد‌‌‌بتن‌های‌‌‌‌،شکلپذیری‌ بهبود‌ را‌ شده‌ آرماتور‌خورده‌ با‌  .آرمه‌

‌‌250*500آرمه‌با‌مقطعی‌به‌ابعاد‌‌ ستون‌بتن‌‌22اثر‌خوردگی‌‌[49]‌‌2004ل‌‌و‌همکاران‌در‌سابوسیاس‌‌

شده‌بررسی‌کردند.‌آنها‌‌ های‌فیبر‌پلیمری‌تقویت سازی‌با‌ورق میلیمتر‌را‌بر‌روی‌مؤثر‌بودن‌مقاوم

دهد.‌‌ پذیری‌بتن‌را‌افزایش‌می درصد‌ظرفیت‌شکل‌6تا‌‌‌‌5ین‌‌سازی‌ب مشاهده‌کردند‌که‌این‌مقاوم‌

‌‌2شده‌در‌تعدادهای‌‌‌‌ری‌تقویت‌همچنین‌آنها‌به‌این‌نتیجه‌رسیدند‌که‌استفاده‌از‌ورق‌فیبر‌کربنی‌پلیم

ندارد‌‌لایه‌‌‌5تا‌‌ بهبود‌عملکرد‌مصالح‌ بر‌ اثر‌‌50]‌‌2005و‌همکاران‌در‌سال دو .اثر‌زیادی‌ بررسی‌ [به‌

آرمه‌پرداختند.‌آنها‌به‌این‌‌‌‌های‌بتن‌‌‌ناشی‌از‌خوردگی‌در‌سازه‌‌ولادتنش‌تسلیم‌فکاهش‌سطح‌مقطع‌و‌‌

افزایش‌طول‌آرماتور‌خورده‌شده‌‌-درصد،‌شکل‌منحنی‌نیرو‌‌16نتیجه‌رسیدند‌که‌تا‌میزان‌خوردگی‌‌

اند‌که‌اگرچه‌تنش‌‌‌‌کرده‌‌‌تغییر‌نکرده‌و‌هنوز‌ناحیه‌مسطح‌بعد‌از‌تسلیم‌وجود‌دارد.‌همچنین‌آنها‌اشاره

یابد،‌اما‌اثر‌نوع‌آرماتور‌‌‌‌یم‌باقیمانده‌آرماتور‌با‌قطر‌کوچکتر‌یا‌آرماتور‌بدون‌آج‌سریعتر‌کاهش‌می‌تسل

و‌ابوطاها‌در‌ تاپان .پوشی‌است‌‌چشم‌‌درصد‌بوده‌و‌در‌کاربردهای‌مهندسی‌قابل‌‌5اندازه‌‌‌‌و‌قطر‌آن‌به

متغیرهای‌مختلف‌مثل‌‌های‌پل‌ارائه‌دادند‌که‌اثرات‌‌‌‌[روشی‌برای‌برآورد‌مقاومت‌پایه‌‌‌51]2008سال‌‌

کاهش‌مقاومت‌بتن،‌کاهش‌پیوستگی،‌طول‌آرماتور‌خورده‌شده،‌از‌بین‌رفتن‌روکش‌بتنی‌و‌عدم‌تقارن‌‌

شده‌توسط‌این‌محققین،‌امکان‌درک‌اثرات‌‌‌اند.‌مدل‌تحلیلی‌ارائه‌داده‌‌حساب‌آورده‌‌سطح‌مقطع‌را‌به‌

دهد‌که‌‌‌‌سان‌و‌مهندسان‌اجازه‌می‌آرمه‌را‌بهبود‌بخشیده‌و‌به‌بازر‌‌های‌بتن‌‌خرابی‌بر‌عملکرد‌سازه

شده‌به‌‌‌‌های‌پل‌را‌ارزیابی‌کنند.‌نهایتاً‌استفاده‌از‌روش‌پیشنهاد‌‌دقیقتر‌شرایط‌ظرفیت‌باربری‌پایه

بازسازی‌و‌تصمیمات‌بیش‌‌کاهش‌هزینه‌ بر‌اساس‌‌‌‌حد‌محافظه‌‌از‌‌‌های‌ آنها‌ کارانه‌جلوگیری‌میکند.‌

‌د:ر‌دست‌یافتنام‌دادند‌به‌نتایج‌زیمطالعاتی‌که‌در‌این‌پژوهش‌انج
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نهایی‌ستون-1 باربری‌ آرماتور‌سبب‌کاهش‌ظرفیت‌ بتن‌‌خوردگی‌ میزان‌‌)آرمه‌میشود‌‌‌‌های‌ این‌ که‌

‌ ).کاهش‌به‌محل‌خرابی‌و‌طول‌آرماتور‌در‌معرض‌خوردگی‌بستگی‌دارد

برای‌یک‌ستون‌با‌آرماتورهای‌طولی‌خورده‌شده‌در‌سمت‌فشاری،‌کاهش‌در‌مقاومت‌ستون‌بر‌اساس‌-2

‌ .درصد‌متغیر‌است‌17تا‌‌7خوردگی،‌بین‌میزان‌

خوردگی‌در‌آرماتور‌کششی‌طولی‌نسبت‌به‌آرماتور‌فشاری‌یا‌کناری‌ستون،‌سبب‌کاهش‌بیشتری‌‌-3

‌‌شده‌با‌فشار‌در‌بازه‌‌‌شده‌در‌منحنی‌اندرکنش‌برای‌ناحیه‌کنترل‌‌‌کاهش‌مشاهده .در‌مقاومت‌میشود

درصد‌است.‌اگرچه‌خوردگی‌که‌‌‌‌41تا‌‌‌‌16ین‌‌شده‌با‌کشش‌ب‌‌‌درصد‌و‌در‌ناحیه‌کنترل‌‌16تا‌‌‌‌7ای‌بین‌‌

‌‌به‌)سمت‌ستون‌رخ‌دهد‌نسبت‌به‌سایر‌حاالت،‌سبب‌کاهش‌بیشتری‌در‌مقاومت‌میشود.‌‌‌‌4در‌هر‌‌

درصد‌کاهش‌‌‌‌76تا‌‌‌‌44شده‌با‌فشار‌و‌‌‌‌در‌صد‌کاهش‌مقاومت‌برای‌ناحیه‌کنترل‌‌44تا‌‌‌‌22مثال‌‌‌‌عنوان

صورت‌وصله‌‌‌‌شده‌به‌‌اتورها‌در‌ناحیه‌خراب.‌همچنین‌اگر‌آرم(شده‌با‌کشش‌‌مقاومت‌در‌ناحیه‌کنترل

‌د.کاهش‌مقاومت‌بیشتری‌مشاهده‌شو‌لاشده‌باشند،‌احتماهم‌متصل‌

آرمه‌با‌آرماتور‌طولی‌خورده‌شده‌در‌سمت‌فشاری،‌با‌افزایش‌طول‌آرماتور‌در‌معرض‌‌‌‌در‌ستون‌بتن‌-4

‌.‌یابد‌‌،‌ظرفیت‌باربری‌کاهش‌میلاغریخوردگی‌و‌نسبت‌

فراتر‌رود،‌‌‌‌35نسبت‌طول‌آرماتور‌در‌معرض‌خوردگی‌به‌قطر‌آرماتور‌خورده‌شده‌از‌‌برای‌حاالتی‌که‌‌-5

‌.کاهش‌در‌تنش‌کمانش‌بحرانی‌ناشی‌از‌افزایش‌میزان‌خوردگی‌ناچیز‌است

‌‌در‌زمینه‌بررسی‌آزمایشگاهی‌و‌تحلیلی‌بر‌روی‌ظرفیت‌باربری‌ستون‌‌‌[52]‌‌2008ونگ‌ولیانگ‌در‌سال‌‌

گاه‌ساده‌را‌تحت‌بار‌با‌خروج‌‌‌‌ستون‌با‌تکیه‌‌12تحقیق‌پرداختند.‌‌‌‌آرمه‌با‌خوردگی‌جزئی‌به‌‌‌های‌بتن

از‌محوریت‌قراردادند.‌متغیرهای‌اولیه‌در‌این‌پژوهش‌طول‌خوردگی‌در‌ناحیه‌کششی‌یا‌فشاری‌و‌میزان‌‌

خوردگی‌ناشی‌از‌خوردگی‌‌‌‌خوردگی‌در‌طول‌است.‌خرابی‌ستون‌تحت‌اثر‌خوردگی‌عمدتاً‌از‌ناحیه‌ترک‌

های‌با‌خروج‌از‌محوریت‌زیاد،‌ظرفیت‌باربری‌‌‌‌شود.‌برای‌ستون‌‌طولی‌شروع‌می‌‌در‌نزدیکی‌آرماتور
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های‌با‌خروج‌از‌محوریت‌‌‌‌عمدتاً‌وابسته‌به‌خوردگی‌در‌ناحیه‌آرماتور‌کششی‌است،‌درحالیکه‌برای‌ستون‌

‌.شدت‌کاهش‌پیدا‌میکند‌‌‌کم،‌ظرفیت‌باربری‌ستون‌تحت‌تأثیر‌خوردگی‌جزئی‌طول‌در‌ناحیه‌فشاری‌به‌

ارزیابی ظرفیت مقاومت برشی اتصالات تیر به ستون بتن مسلح خورده    1-2-2

‌[‌16]هشد 

‌آسیب‌‌شواهد‌.‌‌هستند‌ (RC) مسلح‌‌بتن‌‌در‌‌الاستیک‌‌غیر‌‌تمرکزتنش‌‌بالای‌‌‌مناطق‌‌ستون-تیر‌‌اتصالات

‌‌خوردگی.‌‌شود‌‌می‌‌‌دیده‌‌‌شده‌‌مشخص‌‌‌ناحیه‌‌نقاط‌‌در‌‌زلزله‌‌طی‌‌‌در‌‌دیدن‌‌آسیب‌‌برای‌‌مفاصل‌‌پذیری

‌‌مناطق‌‌در‌‌ها‌‌سازه‌‌برای‌‌‌ویژه‌‌به‌‌ای،‌‌لرزه‌‌اقدامات‌‌اثر‌‌‌در‌‌‌مشترک‌‌رفتار‌‌شدن‌‌بدتر‌‌‌موجب‌‌کننده‌‌تقویت‌

‌‌ستون‌‌بیرونی‌‌اتصالات‌و‌ RC داخلی‌عملکرد‌‌مقاله،‌‌این‌‌در‌‌شده‌‌توصیف‌‌‌مطالعه‌‌در‌.‌شد‌‌خواهد‌‌ساحلی

‌‌ یبعد‌‌‌دو‌‌مدل‌‌یک‌‌از‌‌استفاده‌‌‌با‌‌اند،‌‌گرفته‌‌‌قرار‌‌شده‌‌سازی‌‌‌شبیه‌‌‌ای‌‌لرزه‌‌‌بارهای‌‌‌تحت‌‌که‌‌یهای

‌‌مفصل‌‌‌در‌‌‌پیوستگی‌‌تاثیر‌‌همانند‌‌‌‌اپنسیس‌‌افزار‌‌درنرم‌‌مواد‌‌کیفی‌‌‌افت (FE) محدود‌‌اجزا‌‌‌غیرخطی

‌‌کالیبراسیون‌‌‌و‌‌مقایسه‌‌‌‌شده‌‌آزمایش‌‌نتایج‌‌با FE تحلیل‌‌و‌‌تجزیه‌‌نتایج‌‌‌مدل‌‌دقت.‌‌شود‌‌می‌‌سازی‌‌مدل

‌‌برشی‌‌‌مقاومت‌‌‌بر‌‌کلیدی‌‌‌پارامترهای‌‌‌از‌‌‌بعضی‌‌اثرات‌‌‌بررسی‌‌‌برای‌‌‌پارامتری‌‌مطالعه‌‌‌یک‌‌‌آن،‌‌‌از‌‌‌پس.‌‌شد‌

‌‌نهایت،‌در.‌است‌شده‌سازی‌شبیه FE مدل‌اساس‌‌بر‌‌نمونه‌‌‌‌360مجموع‌‌در‌.‌شد‌‌انجام‌خورنده‌مفاصل

-‌تیر‌‌خارجی‌‌و‌‌داخلی‌‌‌اتصالات‌‌برشی‌‌‌مقاومت‌‌بینی‌‌پیش‌‌‌برای‌‌اتصالی‌‌‌معادله‌‌‌دو‌‌به‌‌مهم‌‌پارامترهای‌‌این

‌و‌به‌نتایج‌زیر‌دست‌یافتند:‌‌شدند‌‌تقسیم‌ستون

‌‌می‌‌افزایش‌‌خوردگی‌‌‌که‌‌‌هنگامی‌‌‌بیرونی‌‌و‌‌‌داخلی‌‌‌‌‌RCستون‌‌‌به‌‌‌تیر‌‌‌اتصالات‌‌برشی‌‌‌مقاومت‌ -1

‌‌به‌‌‌توجه‌‌با.‌‌است‌‌بیشتر‌‌خوردگی‌‌بالاتر‌‌سطوح‌‌با‌‌اتصالات‌‌در‌‌خرابی‌‌این.‌‌شود‌‌می‌‌بدتر‌‌یابد،

‌‌و‌‌‌خاموت‌‌بین‌‌فاصله‌‌محوری،‌‌نیروی‌‌کاهش‌‌با‌‌نیز‌‌طرفه‌‌دو‌‌‌برشی‌‌مقاومت‌‌پارامتری،‌‌مطالعات

‌‌دوخاموت‌‌بین‌‌فاصله‌‌‌خوردگی،‌‌‌بالاتر‌‌سطوح‌‌‌با‌‌مفاصل‌‌برای‌.‌‌یابد‌‌‌می‌‌کاهش‌‌بتن‌‌فشاری‌‌‌مقاومت‌

‌.است‌توجه‌قابل‌برشی‌‌مقاومت‌کاهش‌‌در
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‌پیشنهاد‌‌شده خورده‌‌‌‌RCهای‌‌ستون‌‌به‌‌تیر‌‌‌اتصالات‌‌برشی‌‌‌مقاومت‌‌بینی‌‌پیش‌‌معادله‌برای‌‌یک -2

که‌‌ .دهد‌‌‌می‌‌‌نشان‌‌را‌‌‌ها‌‌آزمایش‌‌با‌‌معقول‌‌همبستگی‌‌و‌‌است‌‌شده
𝑁

𝑓𝑐𝐴𝑔
ضریب‌نیروی‌محوری‌‌‌‌‌

 به‌ترتیب‌مساحت‌کل‌ومقاومت‌تسلیم‌برشی‌میلگرد‌در‌ناحیه‌اتصال‌است.‌‌𝑓𝑗𝑦و‌‌‌𝐴𝑠𝑗و‌‌

‌‌‌‌(2-1‌‌‌‌‌)𝑉𝑗 =
1

1+1∙71
𝑋𝑐𝑜𝑟𝑟
100

× [𝑏𝑗ℎ𝑐𝑓𝑐
′0.5 (1 ∙ 24 + 0 ∙ 82 (

𝑁

𝑓𝑐𝐴𝑔
)) + 0 ∙ 12𝐴𝑠𝑗𝑓𝑗𝑦]‌

‌[15]بزرگ نی دارای خوردگی در مقیاسای تیرهای بتچرخه عملکرد 2-2-2

‌‌چرخه‌‌بارگذاری‌با‌ای‌لرزه‌کد‌‌طراحی‌با‌شده‌خورده‌نیبت‌‌تیرهای‌‌ای‌لرزه‌‌رفتار‌بررسی‌به‌مطالعه‌این

‌‌دو‌‌‌هر‌‌‌فعلی‌‌جریان‌‌توسط‌‌‌خوردگی.‌‌شود‌‌می‌‌استفاده‌‌‌بزرگ‌‌هایتیر‌‌های‌‌نمونه‌‌از.‌‌است‌‌پرداخته‌‌‌ای

‌‌لرزه‌‌‌رفتار‌‌‌درک‌‌‌آن‌‌‌در‌‌‌که‌‌‌است‌‌مهم‌‌‌از‌آن‌جهتتحقیق‌‌این‌.‌‌شود‌‌می‌‌‌القا‌‌‌عرضی‌‌‌و‌‌‌طولی‌‌‌آرماتور‌‌‌برای

‌‌عمر‌‌‌نگاری‌‌‌لرزه‌‌تحلیل‌‌و‌‌‌تجزیه‌‌‌برای‌‌‌ای‌‌‌پایه‌‌که‌‌‌بخشد،‌‌می‌‌‌بهبود‌‌‌را‌‌‌خورده‌‌مسلح‌‌بتن‌‌‌تیرهای‌‌‌ای

‌نتایج‌زیر‌دست‌یافتند:به‌‌واست‌‌بتنی‌‌های‌سازه‌ساختمان

‌‌علاوه‌.‌‌کند‌‌‌می‌‌‌تغییر‌‌‌برشی‌‌شکست‌‌تا‌‌خمشی‌‌شکست‌‌از‌‌شکست‌‌حالت‌‌خوردگی،‌‌‌مدت‌‌افزایش‌‌با -1

‌‌برش‌‌‌خمشی‌‌شکستگی‌‌شکست‌‌و‌‌‌شد‌‌‌آغاز‌‌‌طولی‌‌‌آرماتور‌‌‌کمانش‌‌توسط‌‌‌خمشی‌‌‌شکستگی‌‌این،‌‌‌بر

‌.شد‌‌ایجاد‌ها‌حلقه‌‌شکستگی‌بوسیله

‌‌در‌‌‌مقاومت‌‌و‌‌مورب‌‌برشی‌‌‌های‌‌‌ترک‌‌پهنای‌‌بازشو‌‌‌برای‌‌را‌‌عرضی‌‌ارماتور‌‌توانایی‌‌‌خوردگی‌‌سطح -2

‌‌از‌‌‌ناشی‌‌‌خمیری‌‌حالت‌‌‌گسترش‌‌‌و‌‌‌برش‌‌‌شکل‌‌‌تغییر‌‌‌نتیجه،‌‌‌در‌.‌‌داد‌‌کاهش‌‌‌برشی‌‌‌نیروی‌‌‌برابر

‌.یابد‌‌می‌‌افزایش‌‌خوردگی‌‌سطح‌افزایش‌‌با‌پلاستیکی‌مفصل‌‌ناحیه‌در‌‌تنش‌‌تغییر

‌‌خمشی‌‌شکستگی‌‌از‌‌‌تواند‌‌می‌‌مسلح‌‌بتن‌‌‌تیر‌‌یک‌‌شکست‌‌حالت‌‌‌که‌‌است‌‌داده‌‌‌نشان‌‌‌مطالعه‌‌این -3

 .‌کند‌‌تغییر‌‌خوردگی‌‌سطح‌افزایش‌‌با‌برشی‌خمشی‌شکستگی‌تا

  کامپوزیت   از   استفاده  با  شده  خورده  یبتن  های  ستون   برشی   مقاومت  3-2-2

 PET FRP [17]  بر مبتنی های
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‌‌‌‌RCهای‌‌‌ستون‌‌‌برشی‌‌‌مقاوت‌‌‌مورد‌‌‌در‌‌‌ازمایشگاهی‌‌تحلیل‌‌‌و‌‌‌تجربی‌‌‌تحلیل‌‌از‌‌‌ترکیبی‌‌‌مقاله،‌‌‌این‌‌در‌

.‌است‌‌شده‌‌ارائه‌‌هستند،‌‌‌تقویت‌‌از‌‌قبل‌‌خوردگی‌‌مختلف‌‌سطوح‌‌دارای‌‌که‌‌هایی‌‌خاموت‌‌با‌‌خوردگی‌‌دارای

‌‌مورد‌‌‌دقت‌‌‌به‌‌‌مختلف‌‌حجمی‌‌‌نسبت‌‌در‌‌‌‌‌PET FRPصفحات‌‌و‌‌زیرین‌‌ستون‌‌‌از‌‌‌برشی‌‌مقاومت‌‌‌سهم

‌‌خرپا‌‌تشابه‌‌‌از‌‌‌پس‌‌طراحی‌‌‌معادلات‌.‌‌گرفت‌‌قرار‌‌بحث‌‌‌مورد‌‌‌آنها‌‌‌تعامل‌‌‌های‌‌مکانیسم‌‌‌و‌‌‌گرفت‌‌‌قرار‌‌‌بررسی

‌‌اثر‌‌‌به‌‌‌توجه‌‌‌با‌‌‌‌‌PET FRPهای‌‌‌ستون‌‌‌برشی‌‌مقاومت‌‌‌بینی‌‌‌پیش‌‌‌سپس‌‌‌صورت‌گرفت‌و‌‌‌متعارف‌‌‌های

‌.شد‌‌تایید‌‌آزمون‌‌‌نتایج‌بر‌ها‌‌بینی‌پیش‌‌و‌مورد‌نظر‌‌‌خاموت‌خوردگی‌

‌:‌از‌عبارتند‌‌تحقیق‌‌‌این‌اصلی‌اهداف

‌‌‌‌RCستون‌‌و‌‌‌PET FRPورق‌برشی‌‌مقاومت‌‌روی‌بر‌‌خاموت‌خوردگی‌اثر‌بررسی(‌الف‌

 ‌PETورق‌‌با‌‌RCستون‌‌خوردگی‌‌برش‌‌ظرفیت‌بینی‌پیش‌برای‌‌منطقی‌‌طراحی‌‌مدل‌یک‌‌ایجاد‌(‌ب‌

FRPونتایج‌زیر‌به‌دست‌آمد:‌‌‌.است‌شده‌پیچیده‌‌‌

 ‌‌PETورق‌‌‌حجم‌‌نسبت‌‌افزایش‌‌‌با‌‌‌پیک‌‌‌بار‌‌در‌‌‌تانی‌تح‌‌ستون‌‌و‌‌‌‌‌PET FRPورق‌‌برشی‌‌‌مقاومت‌‌‌‌-1

FRPورق‌‌بودند،‌‌ناکافی‌‌‌برش‌‌‌ظرفیت‌‌دارای‌‌شده‌‌تقویت‌‌‌های‌‌نمونه‌‌‌اینکه‌‌وجود‌‌با‌.‌‌یافت‌‌افزایش‌‌‌‌‌PET 

FRPبتن‌‌‌هسته‌‌‌یکپارچگی‌‌حفظ‌‌‌و‌‌‌بتن‌‌‌انفجاری‌‌‌شکننده‌‌خوردگی‌‌‌ترک‌‌‌برابر‌‌‌دررا‌‌‌‌مقاومت‌‌‌تواند‌‌‌می‌‌‌‌‌

‌.کند‌‌‌حفظ‌‌را‌‌خود‌‌بالا‌پذیری‌‌شکل‌دلیل‌به‌‌را

‌‌کاهش‌‌‌فولاد‌خوردگی‌سطح‌‌افزایش‌با‌پیک‌‌بار‌در‌‌زیرین‌‌ستون‌‌و‌‌‌PET FRPورق‌‌‌برشی‌‌مقاومت‌‌-2

‌‌برشی‌‌‌مقاومت‌‌‌به‌‌نسبت‌‌‌‌PET FRPورق‌‌برشی‌‌مقاومت‌‌روی‌‌‌بر‌‌‌بیشتری‌‌اثرات‌‌‌خوردگی.‌‌یابد‌‌‌می

‌‌ترک‌‌علت‌‌به‌‌‌بستر‌‌ستون‌‌‌و‌‌‌‌PET FRPورق‌شده‌‌تسریع‌‌‌واکنش‌‌به‌‌‌است‌‌ممکن‌که‌‌دارد،‌‌‌‌‌RCستون

 .باشد‌‌ها‌آرماتور‌خورذگی‌توسط‌‌پوشش‌بتن‌‌در

 دارای RC تیرهای  مقاومت  ضریب  اثر مورد  در  عددی  مطالعه   یک   4-2-2

‌[18]رآرماتو خوردگی
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‌‌کاهش‌‌‌اثر‌‌‌در‌‌‌آزمایشی‌‌میلگرد،‌‌‌خوردگی‌‌‌با‌‌‌‌‌RCاعضای‌ای‌‌‌‌ضربه‌‌‌مقاومت‌‌‌بررسی‌‌‌برای‌‌‌مطالعه،‌‌‌این‌‌در‌

‌‌رابطه‌‌‌تجربی،‌‌نتایج‌‌اساس‌‌‌بر.‌‌شود‌‌می‌‌انجام‌‌تخریب‌‌به‌‌‌خشیدن‌ب‌‌شتاب‌‌با‌‌‌‌RCتیر‌‌‌نمونه‌‌‌روی‌‌بر‌‌‌وزن‌

‌‌میلگرد‌‌خوردگی‌عددی‌‌کاهش‌برای.‌است‌قابل‌تشخیص‌ضربه،‌‌برابر‌‌در‌مقاومت‌و‌‌خوردگی‌درجه‌‌بین

‌‌بر‌‌‌تمرکز‌‌با‌‌که‌‌است‌‌‌شده‌‌پیشنهاد‌‌شده‌‌خورده‌‌‌میلگرد‌‌با‌‌‌‌RCتیر‌‌از‌‌‌‌FEسازی‌‌مدل‌‌،‌‌‌FEMتوسط‌

‌‌پارامترهای‌‌‌تنظیم‌‌با‌‌شده‌‌تقویت‌‌مقطع‌‌سطح‌کاهشبه‌‌‌‌میلگرد‌‌‌وزن‌‌‌کاهش‌نسبت‌‌به‌‌مربوط‌‌زیر‌‌عامل

‌‌فشار‌‌بوسیله‌‌ترکها.‌‌است‌‌شده‌‌تعریف‌‌پیوستگی‌‌استحکام‌‌کاهش‌‌توصیف‌‌برای‌‌رابطه‌‌یک‌‌میلگرد‌‌مواد

‌‌معرفی‌‌‌خوردگی‌‌‌واقعی‌‌نتیجه‌‌‌یک‌‌معرفی‌‌برای‌‌خوردگی‌‌ناهمگون‌‌مدل.‌‌شوند‌‌‌می‌‌ایجاد‌‌بتن‌‌‌به‌‌‌گسترش‌

‌و‌به‌نتایج‌زیر‌دست‌یافتند:‌.است‌شده

‌‌مقایسه‌‌‌در‌‌‌شده،‌‌‌خورده‌‌میگرد‌‌توسط‌‌‌شده‌‌خراب‌‌‌‌‌RCتیر‌‌‌نمونه‌‌‌از‌‌‌ضربه‌‌‌برابر‌‌‌در‌‌‌مقاومت‌‌‌برای -1

‌‌خوردگی،‌‌‌نسبت‌‌‌افزایش‌‌‌با‌‌‌که‌‌‌یافت‌‌توان‌‌‌می‌‌‌تک،‌‌‌ضربه‌‌‌تحت‌‌جابجایی‌‌و‌‌‌ضربه‌‌‌بار‌‌‌پاسخ‌‌سابقه‌‌‌با

‌‌کاهش‌‌‌دهنده‌‌نشان‌‌که‌‌یابد،‌‌می‌‌افزایش‌‌جایی‌‌جابه‌‌حداکثر‌‌و‌‌یابد‌‌‌می‌‌کاهش‌‌ضربه‌‌حداکثر‌‌بار

‌‌مشهود‌‌‌بیشتر‌‌‌حتی‌‌‌ضربه‌‌‌‌تکراری‌‌‌اثرات‌‌برابر‌‌در‌‌مقاومت‌‌‌کاهش‌‌‌و‌‌‌است‌‌اعضا‌‌‌خمیدگی‌‌‌سختی

‌.‌است

‌‌تقویت،‌‌‌مقطع‌‌‌سطح‌‌کاهش‌‌به‌‌‌توجه‌‌‌با‌‌‌میلگرد‌‌‌خوردگی‌‌‌با‌‌‌‌‌RCتیر‌‌برای‌‌‌‌‌FEMمدل‌‌‌پیشنهاد‌‌با -2

‌‌ضربه‌‌‌اثر‌‌آزمایش‌‌نتیجه‌‌محصور،‌‌‌بتن‌‌های‌‌‌ترک‌‌‌و‌‌بتن‌‌و‌‌‌میلگرد‌‌‌بین‌‌پیوستگی‌‌استحکام‌‌کاهش

‌‌با‌‌‌تیر‌‌اعضای‌‌ضربه‌‌مقاومت‌‌‌کمی‌‌‌ارزیابی‌‌برای.‌‌شود‌‌تکثیر‌‌‌تواند‌‌‌می‌‌بارگیری‌‌‌آزمایش‌‌‌سقوط‌

‌‌گرفتن‌‌‌نظر‌‌‌در‌‌‌با‌‌آسیب‌‌‌مدل‌‌شده،‌‌توزیع‌‌ناهموار‌‌تقویت‌‌خوردگی‌‌‌و‌‌‌بالاتر‌‌‌خوردگی‌‌نسبت

 .یابد‌‌بهبود‌باید‌‌بتن،‌‌فشاری‌آسیب‌و‌‌کننده‌‌تقویت‌‌خوردگی‌ناهموار‌توزیع‌‌مانند‌‌یعوامل

  خورده   نیبت  تیرهای  ای  لرزه  عملکرد  بر  کننده  تقویت  خوردگی  محل  تأثیر  5-2-2

‌[19]هد ش 
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‌‌قرار‌‌‌بررسی‌‌‌مورد‌‌آزمایشی‌‌صورت‌‌به‌‌تحقیق‌‌این‌‌در‌‌شده‌‌خورده‌‌‌خورنده‌‌نی‌بت‌‌تیرهای‌‌‌ای‌‌‌لرزه‌‌عملکرد

‌‌ها‌‌‌تیر‌‌در‌‌مختلف‌‌نقاط‌‌در‌‌‌تقویت‌‌‌برای‌‌‌الکتروشیمیایی‌‌شتاب‌‌خوردگی‌‌‌روش‌‌‌توسط‌‌‌خوردگی.‌‌گرفت

‌‌تا‌‌گرفتند‌‌‌قرار‌‌‌آزمایش‌‌مورد‌‌‌ای‌‌‌چرخه‌‌‌بارگذاری‌‌تحت‌‌‌تیرها‌‌‌خوردگی،‌‌‌تشدید‌‌‌از‌‌‌پس.‌‌است‌‌شده‌‌‌ایجاد

 .‌کنند‌‌بررسی‌را‌‌آنها‌ای‌لرزه‌عملکرد

‌‌رفتار‌‌مورد‌‌در‌‌سیستماتیک‌‌تجربی‌‌مطالعه‌‌یک‌‌از‌‌بخشی‌‌و‌‌است‌‌[‌14]چن‌‌و‌‌‌اوو‌‌مطالعه‌‌ادامه‌‌مطالعه‌‌این

‌‌،‌[‌14]‌‌‌چن‌‌‌و‌‌اوو‌‌مطالعه‌‌‌در‌.‌‌است‌‌تیر‌‌‌مختلف‌‌نقاط‌‌‌در‌‌‌آرماتور‌‌‌ازخوردگی‌‌‌ناشی‌‌‌‌‌RCهای‌‌‌تیر‌‌‌ای‌‌‌لرزه‌

‌‌زیر‌‌‌شرح‌‌‌به‌‌‌عمده‌‌طور‌‌به‌‌‌خوردگی‌‌مطالعه،‌‌این‌‌‌در‌.‌‌شد‌‌‌منجر‌‌‌عرضی‌‌‌آرماتور‌به‌‌عمده‌‌طور‌‌‌به‌‌خوردگی‌

‌‌و‌‌‌طولی‌‌آرماتور‌‌دو‌‌‌هر(‌‌3)‌‌و‌‌پایین؛‌‌بالا‌‌و‌‌طولی‌‌آرماتور‌‌دو‌‌هر(‌‌2)‌‌پایین؛‌‌طولی‌‌‌آرماتور‌(‌‌1:‌)شد‌‌‌معرفی

‌‌مختلف‌‌‌نقاط‌‌‌در‌‌‌درآرماتور‌‌خوردگی‌‌‌اثرات‌‌،‌[14]‌‌‌چن‌‌‌و‌‌اوو‌‌‌مطالعات‌‌و‌‌‌مطالعه‌‌‌این‌‌‌نتایج‌‌ترکیب‌‌با‌.‌‌عرضی

‌.گرفت‌‌‌قرار‌‌بررسی‌مورد‌‌مقاله‌‌‌این‌در‌‌شده‌‌خورده‌‌RCهای‌تیر‌‌ای‌لرزه‌عملکرد‌‌روی‌بر

‌و‌به‌نتایج‌زیر‌دست‌یافتند:‌

‌ناشی‌‌‌پیک‌‌‌بار‌‌و‌‌‌تسلیم‌‌بار‌‌،‌‌تسلیم‌‌دریفت‌‌‌بر‌‌داری‌‌معنی‌‌اثر‌‌طولی‌‌کششی‌‌درآرماتور‌‌خوردگی‌ -1

‌‌یافته‌‌‌افزایش‌‌‌کشش‌‌‌آرماتور‌‌‌در‌‌‌خوردگی‌‌سطح‌‌‌که‌‌‌آنجا‌‌از‌.‌‌دارد‌‌عرضی‌‌‌مقطع‌‌‌ناحیه‌‌‌کاهش‌‌‌از

‌‌علت‌‌به‌‌‌خمشی‌‌‌تنش‌‌‌به‌‌‌هسته‌‌‌بتن‌‌‌شدن‌‌خرد‌‌‌علت‌‌به‌‌‌خمشی‌‌برش‌‌‌از‌‌تیر‌‌‌شکست‌‌حالت‌‌است،

‌‌روی‌‌‌بر‌‌مثبتی‌‌یا‌‌کمی‌‌تأثیر‌‌‌کشش‌‌آرماتور‌‌َدر‌‌‌خوردگی.‌‌کند‌‌‌می‌‌تغییر‌‌‌کشش‌‌آرماتور‌‌شکستن

‌‌کاهش‌به‌‌عمده‌‌طور‌‌به‌‌‌و‌دارد‌بود‌‌پذیر‌‌انعطاف‌‌برش‌‌‌شکستگی‌‌حالت‌‌‌که‌‌زمانی‌‌نهایی‌‌دریفت

‌شکست‌‌‌حالت‌‌که‌‌زمانی‌‌نهایی‌‌دریفت‌‌روی‌‌‌بر‌‌نامطلوب‌‌اثرات‌‌و‌‌برش‌‌‌و‌‌خمشی‌‌تقاضای

‌.‌خوردگی‌بالای‌سطوح‌در‌شدید‌‌پراکندگی‌‌علت‌به‌کشش‌تقویت‌‌شکستگی

‌‌منطقه‌‌‌در‌‌‌بتن‌‌‌شدن‌‌نرم‌‌‌و‌‌‌مقطعی‌‌‌سطح‌‌کاهش‌‌‌دلیل‌‌‌به‌‌‌طولی،‌‌‌فشاری‌‌آرماتور‌‌در‌‌‌خوردگی‌ -2

‌‌که‌‌‌زمانی‌‌نهایی‌‌دریفت‌‌روی‌‌بر‌‌‌‌منفی‌‌اثر‌‌این.‌‌داد‌‌قرار‌‌‌تأثیر‌‌‌تحت‌‌را‌‌تسلیم‌‌‌دریفت‌‌‌فشاری،

‌گسترش‌‌‌دلیل‌‌‌به‌‌فشاری‌‌ناحیه‌‌تضعیف‌‌علت‌‌به‌‌شود‌‌می‌‌خمشی‌‌برش‌‌‌باعث‌‌شکست‌‌حالت
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‌‌که‌‌‌زمانی‌‌نهایی‌‌دریفت‌‌‌در‌‌‌و‌‌‌داشت،‌‌پیک‌‌‌بار‌‌‌و‌‌‌بارتسلیم‌‌بر‌‌‌ناچیز‌‌ی‌تاثیر‌‌این.‌‌است‌‌خوردگی‌

‌.مشخص‌شد‌‌‌بود‌کششی‌‌آرماتور‌شکستگی‌از‌ناشی،‌شکست

‌‌که‌‌‌زمانی‌‌نهایی‌‌دریفت‌‌در‌‌و‌‌داشت‌‌تسلیم‌‌دریفت‌‌بر‌‌منفی‌‌‌یتاثیر‌‌عرضی‌‌درآرماتور‌‌‌خوردگی‌ -3

‌‌بار‌‌و‌‌‌تسلیم‌‌بار‌‌بر‌‌ناچیز‌‌یاثر‌‌بود‌‌برشی‌‌خمش‌‌برشی،‌‌مقاومت‌‌کاهش‌‌دلیل‌‌‌به‌‌شکست‌‌حالت

 .داشت‌بود‌‌کششی‌‌ارماتور‌شکست‌‌از‌ناشی‌شکست‌حالت‌‌که‌زمانی‌نهایی‌‌دریفت‌در‌‌و‌پیک‌

 تحقیقات انجام گرفته در خصوص علت خرابی اتصالات بتن مسلح 3-2

های‌گذشته‌طراحی‌و‌اجرا‌شده‌بودند،‌دارای‌‌نامهآرمه‌موجود‌که‌بر‌مبنای‌آیین‌های‌بتنبسیاری‌از‌سازه

قابلیت‌‌جزییات‌‌ پایین،‌ جانبی‌ تغییرمکان‌ ظرفیت‌ همچون‌ مشکلاتی‌ که‌ بوده‌ آرماتورگذاری‌ ضعیف‌

های‌نامطلوب‌در‌سازه‌را‌داشته‌که‌کلیه‌‌استهلاک‌انرژی‌پایین،‌زوال‌مقاومت‌و‌بروز‌مکانیزم‌در‌محل

ه‌دلیل‌‌آرمه‌بپذیر‌در‌یک‌سازه‌بتنشود.‌جزییات‌غیرشکلاین‌موارد‌منجر‌به‌فروپاشی‌و‌انهدام‌سازه‌می‌

مواردی‌همچون‌مقاومت‌برشی‌ضعف‌اتصال‌بواسطه‌عدم‌آرماتورگذاری‌عرضی‌در‌هسته‌اتصال،‌ظرفیت‌‌

برشی‌پایین‌ستون‌منتهی‌به‌اتصال،‌کم‌بودن‌طول‌هم‌پوشانی‌آرماتورهای‌طولی‌ستون،‌عدم‌رعایت‌‌

‌.‌[20]د‌ال‌می‌باش‌ناحیه‌خاموت‌گذاری‌فشرده‌در‌تیر‌و‌طول‌مهاری‌ناکافی‌آرماتور‌های‌تیر‌در‌ناحیه‌اتص

تقویت‌ساااازه‌به‌معنی‌افزایش‌مقاومت‌و‌باربری‌اعضاااای‌ضاااعیف‌در‌مقابل‌بارهای‌وارده،‌افزایش‌‌

ها‌ممکن‌اسات‌به‌شاکلها‌و‌آسایب‌دیدگیباشاد.‌این‌ضاعفدیده‌میباربری‌و‌مقاومت‌اعضاای‌صادمه‌‌

ای‌مختلفی‌خود‌را‌در‌ساازه‌نشاان‌دهند‌و‌قبل‌از‌اینکه‌ساازه‌مورد‌نظر‌دچار‌آسایب‌جدی‌شاود‌باید‌ه

های‌منطقی‌و‌معقول‌ایمنی‌سااختمانی‌را‌توان‌با‌هزینهدر‌صادد‌مرمت‌و‌تقویت‌آن‌باشایم.‌اگرچه‌نمی

کاه‌آن‌را‌باه‌حاال‌خود‌رهاا‌کنیم.‌بلکاه‌عقال‌سااالیم‌و‌‌‌باالا‌برد،‌ولی‌دلیلی‌هم‌ناداردتاا‌حاد‌خیلی‌زیااد‌‌

کند‌که‌با‌اختیار‌کردن‌حداقل‌میزان‌دخالت‌در‌وضاع‌سااختمان‌متناساب‌با‌منطق‌مهندسای‌حکم‌می

امکانات‌و‌اقتصاااد‌هر‌میزان‌ایمنی‌را‌که‌دسااتیابی‌به‌آن‌در‌چارچوب‌منطق‌و‌امکانات‌میساار‌اساات‌

.‌مقاومت‌جانبی‌ناکافی‌همراه‌با‌جزئیات‌ضاعیف‌اتصاالات‌بتن‌مسالح‌عضاو‌دلیل‌اصالی‌برای‌تامین‌کنیم
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ی‌سااخت‌و‌سااز‌و‌مصاالح‌مورد‌اساتفاده‌در‌‌ها‌اسات.‌مروری‌بر‌نحوهای‌این‌ساازهکارائی‌ناکافی‌لرزه

اوان‌رواج‌فر‌‌1960های‌بتنی‌در‌دهه‌‌های‌بدون‌آج‌در‌سازهدهد‌که‌استفاده‌از‌میلگردگذشاته‌نشاان‌می

داشاات.‌بر‌اساااس‌تحقیقات،‌مقاومت‌پیوسااتگی‌میلگردهای‌بدون‌آج‌با‌مصااالح‌بتنی‌بساایار‌کمتر‌از‌

های‌قدیمی‌با‌فرض‌پیوسااتگی‌کامل‌بین‌فولاد‌و‌بتن‌نامهبنابراین‌چون‌آئین.‌‌میلگردهای‌آجدار‌اساات

که‌‌دادند،‌ظرفیت‌خمشاای‌و‌برشاای‌طراحی‌به‌صااورت‌نادرسااتی‌به‌دساات‌آمده‌‌طراحی‌را‌انجام‌می

سازد.‌بنابراین‌استفاده‌از‌میلگردهای‌بدون‌آج‌یکی‌از‌عوامل‌تخریب‌‌ها‌را‌متأثر‌میای‌سازهعملکرد‌لرزه

‌.[20]رودشمار‌میها‌در‌طی‌زلزله‌در‌طی‌سالیان‌گذشته‌بهسازه

هاا‌نیااز‌باه‌ترمیم‌و‌تقویات‌دارناد.‌در‌اداماه‌چناد‌دلیال‌کاه‌از‌اهمیات‌دلایال‌مختلف‌سااااختماان‌باهبناا

‌د.گردباشند‌ذکر‌میبیشتری‌برخوردار‌می

‌بینی‌در‌هنگام‌طراحیتغییر‌در‌کاربری‌سازه‌و‌اعمال‌بارهایی‌بیش‌از‌حد‌پیش •

‌های‌بارگذاری‌و‌طراحیوابط‌آیین‌نامهتغییر‌ض •

 خطاهای‌طراحی •

‌ایجاد‌بازشو‌ •

‌ها‌ناشی‌از‌بلایای‌طبیعی‌یا‌حوادثآسیب‌دیدگی‌سازه •

‌عدم‌رعایت‌ضوابط‌اجرایی •

‌خوردگی‌فولاد‌و‌تخریب‌شیمیایی‌بتن •

سازه‌ در‌ فولادی‌ قطعات‌ خوردگی‌ بتن،‌ شیمیایی‌ تخریب‌ و‌ فولاد‌ قبیل‌‌خوردگی‌ از‌ آب‌ مجاور‌ های‌

ها‌و‌اسیدها،‌یک‌مساله‌بسیار‌‌خوردگی‌ناشی‌از‌کربناتاسیون،‌نفوذ‌کلر‌به‌داخل‌بتن،‌تهاجم‌سولفات

در‌‌‌‌های‌دریایی‌و‌مرطوب‌وقتی‌که‌یک‌سازه‌بتن‌مسلح‌در‌دراز‌مدتشود.‌در‌محیط‌اساسی‌تلقی‌می

دیدگی‌و‌‌گیرد‌میلگردها‌به‌دلیل‌آسیبها،‌اسیدها‌و‌کلرها‌قرار‌میمعرض‌عناصر‌خورنده‌نظیر‌نمک

زده‌بر‌پوسته‌بیرونی‌بتن‌‌دهند.‌به‌علاوه‌فولادهای‌زنگخوردگی،‌قسمتی‌از‌ظرفیت‌خود‌را‌از‌دست‌می‌

خش‌وسیعی‌از‌کشور‌‌شود.‌با‌توجه‌که‌اینکه‌بآورند‌که‌باعث‌خرد‌شدن‌بتن‌و‌ریختن‌آن‌میفشار‌می‌
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باشد،‌بحث‌تقویت‌و‌‌ما‌خصوصأ‌شمال‌و‌جنوب‌کشور‌که‌دارای‌شرایط‌محیطی‌خاص‌آب‌و‌هوایی‌می‌

‌باشد.‌های‌واقع‌در‌این‌نواحی‌نیازمند‌بررسی‌می‌بهسازی‌سازه

 FRPمعرفی مواد کامپوزیت و مصالح  4-2

شود.‌‌ترکیب‌فیزیکی‌از‌چند‌مصالح‌هستند‌که‌از‌دو،‌یا‌بیشتر‌ماده‌مجزا‌تشکیل‌می‌‌‌FRPهای‌‌کامپوزیت‌

شود.‌چوب‌‌برای‌افزایش‌چسبندگی‌الیاف‌تقویتی‌با‌ماتریس‌رزین‌معمولا‌از‌اصلاح‌سطحی‌استفاده‌می‌

آرمه‌نیز‌یک‌نوع‌کامپوزیت‌‌تر‌بتنرا‌می‌توان‌یک‌کامپوزیت‌طبیعی‌در‌نظر‌گرفت‌و‌در‌یک‌نگاه‌کلی‌

شود.‌در‌ادامه‌یک‌‌نیز‌یک‌کامپوزیت‌محسوب‌می‌‌‌FRPوده‌و‌متشکل‌از‌اجزای‌متمایز‌است.‌همچنین‌‌ب

‌رایج‌در‌صنعت‌انجام‌شده‌است.‌‌FRPبررسی‌کلی‌بر‌روی‌انواع‌مواد‌کامپوزیتی‌و‌همچنین‌

‌‌60گردد.‌این‌گروه‌از‌مواد‌حدود‌‌میلادی‌باز‌می‌‌‌1940پیدایش‌و‌کاربرد‌مواد‌کامپوزیت‌به‌دهه‌‌

)برای‌چسباندن‌قطعات‌‌‌پیش‌و‌در‌صنایع‌خاص‌)به‌دلیل‌هزینه‌بالا(‌و‌در‌جریان‌جنگ‌جهانی‌دومسال‌‌

سازی،‌هوافضا،‌خودروسازی،‌زیردریایی،‌تجهیزات‌‌گرفتند.‌صنایع‌کشتی‌هواپیما(‌مورد‌استفاده‌قرار‌می

خت‌و‌پیدایش‌های‌کاربرد‌این‌مواد‌هستند.‌اگرچه‌از‌ساسازی‌از‌مهمترین‌زمینه‌ورزشی‌و‌ساختمان

جویی‌در‌هزینه‌در‌کنار‌‌گذرد‌ولی‌با‌داشتن‌امتیازاتی‌چون‌صرفه‌مواد‌کامپوزیت‌چندین‌دهه‌بیشتر‌نمی

تر‌و‌خواص‌ممتاز‌خود،‌باعث‌شده‌تا‌به‌تدریج‌این‌مواد‌در‌جریان‌اصلی‌‌پذیری‌سادهمزایایی‌مانند‌فرم‌

برای‌بهسازی‌و‌تقویت‌‌‌FRPخارجی‌صنعت‌ساختمان‌جایگاه‌شایسته‌خود‌را‌بیابد.‌استفاده‌از‌پوشش‌

دهه‌‌سازه از‌ قابل‌‌‌‌1980ها،‌ رشد‌ امروز‌ به‌ تا‌ و‌ شد‌ آغاز‌ اروپا‌ و‌ آمریکا‌ در‌ همزمان‌ طور‌ به‌ میلادی‌

ها‌از‌پرکاربردترین‌مواد‌‌خیز‌کامپوزیت‌ای‌داشته‌است.‌در‌حال‌حاضر‌در‌اکثر‌کشورهای‌لرزه‌ملاحظه

مقاوم‌ ساختمانجهت‌ اتصاسازی‌ ها،‌ پل‌ ضعیف،‌ سازه‌های‌ موجود‌‌لات،‌ مشابه‌ موارد‌ و‌ باستانی‌ های‌

 .‌[21‌,22]باشند‌می‌
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 FRPعوامل موثر بر عملکرد الیاف  -1-4-2
 جهت‌قرارگیری‌ •

 طول‌الیاف‌ •

 نوع‌و‌شکل‌الیاف‌ •

‌ترکیب‌آن‌با‌رزین‌و‌چسبندگی‌بین‌آن‌دو‌ •

الیاف‌یک‌جهته،‌غیر‌ایزوتروپیک‌)ناهمسانگرد(‌هستند‌و‌مقاومت‌و‌مدول‌آن‌در‌راستاهای‌مختلف‌‌

 کانیکی‌الیاف‌در‌یک‌جهت‌بستگی‌به‌مقدار‌الیاف‌در‌آن‌جهت‌دارد.‌متفاوت‌است.‌به‌طور‌کلی‌خواص‌م

 FRPایب روش های دیگر مقاوم سازی نسبت به الیاف  مع -5-2

های‌بتنی‌پیش‌تنیده‌و‌یا‌مسلح،‌‌ها‌شامل‌تعمیر‌با‌اپوکسی،‌ژاکت‌سازه‌‌سازی‌و‌تقویتهای‌مقاوم‌تکنیک‌

های‌های‌فلزی‌و‌یا‌افزودن‌المان‌های‌نیمه‌بنایی،‌ژاکت‌میانقابهای‌بتنی‌بنایی‌یا‌‌ژاکت‌کردن‌با‌بلوک‌

باشد.‌هر‌(‌و‌...‌می‌FRPهای‌پلیمری‌مسلح‌به‌الیاف‌)فولادی‌از‌بیرون‌به‌سازه‌و‌استفاده‌از‌کامپوزیت‌

ها،‌سختی‌اجرا،‌اختلال‌در‌خدمت‌‌ها‌نیازمند‌جزئیات‌ویژه‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌هزینهیک‌از‌این‌تکنیک‌

ها،‌تیرها‌‌ها‌توزیع‌مقاومت‌بین‌ستونمان‌و‌محدوده‌کاربری‌است.‌هدف‌اصلی‌این‌تکنیک‌رسانی‌ساخت

پذیر‌‌های‌شکلای‌از‌طریق‌مکانیزم‌پذیری‌و‌مقاومت‌لرزهای‌است‌که‌نیاز‌به‌شکلو‌اتصالات‌به‌گونه

های‌‌های‌ترد‌اتصال‌تامین‌گردد‌و‌از‌دوران‌شدگی‌ستون‌یا‌خرابیتشکیل‌مفاصل‌در‌تیر‌به‌جای‌مفصل‌

‌زیاد‌اتصال‌تیر‌به‌ستون‌جلوگیری‌شود.‌‌

افزایش‌ابعاد‌تیر‌و‌ستون‌با‌استفاده‌‌‌‌;آرمه‌های‌بتنها‌در‌بهسازی‌اتصالات‌سازهترین‌روش‌از‌ابتدایی‌

باشد.‌پس‌از‌انجام‌مطالعات‌زیاد‌در‌این‌زمینه‌مشخص‌شد‌که‌استفاده‌از‌این‌تکنیک‌‌آرمه‌می‌از‌بتن

ود‌و‌همچنین‌برای‌برقراری‌اتصال‌بتن‌قدیم‌و‌جدید‌نیاز‌به‌تخریب‌‌ش‌باعث‌افزایش‌وزن‌ساختمان‌می

‌باشد.‌هایی‌از‌اتصال‌می‌بخش
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های‌فولادی‌به‌صورت‌خارجی‌به‌اعضای‌بتنی‌به‌‌های‌بهسازی‌با‌استفاده‌از‌چسباندن‌ورق‌تکنیک‌

زیادی‌‌‌‌علت‌سریع‌بودن‌اجرا‌و‌حداقل‌خرابی‌در‌سازه‌و‌افزایش‌کم‌در‌تغییر‌اندازه‌مقاطع،‌محبوبیت‌

پیدا‌کرده‌است.‌به‌هر‌حال‌این‌روش‌مشکلاتی‌از‌جمله‌موارد‌یاد‌شده‌در‌ذیل‌را‌دارا‌است‌که‌کارایی‌‌

‌.‌[23‌,24]آن‌را‌محدود‌کرده‌است

 زوال‌چسبندگی‌بین‌بتن‌و‌فولاد‌که‌ناشی‌از‌خوردگی‌فولاد •

 گسیختگی‌نامطلوب‌برشی‌ •

 های‌فولادی‌با‌ضخامت‌بالا‌سختی‌در‌حمل‌و‌نقل‌ورق‌ •

 داربستنیاز‌به‌نصب‌‌ •

 نیاز‌به‌سیستم‌اتصال‌لب‌به‌لب •

از‌پوششسازی‌اعضای‌بتن‌‌‌روش‌مرسوم‌دیگر‌در‌مقاوم‌ از‌نوع‌بتنآرمه،‌استفاده‌ آرمه،‌بتن‌‌هایی‌

شود،‌کاملا‌موثر‌‌پذیری‌می‌باشد.‌این‌روش‌تا‌جایی‌که‌مربوط‌به‌مقاومت،‌سختی‌و‌شکلپاشیدنی‌می

شود.‌همچنین‌این‌شیوه‌نیازمند‌عملیات‌پر‌سازه‌می‌‌‌است،‌اما‌باعث‌افزایش‌ابعاد‌مقاطع‌و‌بار‌مرده

شود.‌‌آرمه‌می‌دردسر‌تخلیه‌ساکنین‌است‌و‌به‌صورت‌بالقوه‌باعث‌افزایش‌نامطلوب‌سختی‌اعضای‌بتن

های‌بتنی‌محبوس‌کردن‌ستون‌و‌ناحیه‌اتصال‌موجود‌در‌بتنی‌‌ها‌برای‌بهسازی‌قابحلیکی‌دیگر‌از‌راه‌

های‌طولی‌افزوده‌شده‌از‌داخل‌‌باشد.‌امتداد‌دادن‌میلگرد‌و‌عرضی‌می‌‌‌های‌طولیجدید‌همراه‌با‌میلگرد‌

باشد.‌افزودن‌میلگردهای‌عرضی‌در‌اتصال‌‌های‌ستون‌می‌کردن‌دال‌سقف‌در‌گوشه‌اتصال‌نیازمند‌سوراخ‌

سخت‌ برابر‌ چندین‌ را‌ فرایندی‌ می‌چنین‌ به‌‌تر‌ نیاز‌ نیز‌ تیرها‌ حالتی‌ چنین‌ در‌ که‌ طوری‌ به‌ کند‌

ها‌در‌محل‌قرارگیری‌باید‌صورت‌گیرد.‌عیب‌آشکار‌تکنیک‌ژاکت‌‌و‌خم‌کردن‌قلاب‌‌‌کردن‌داشتهسوراخ

زدن‌‌های‌اجرای‌آن‌نظیر‌سوراخ‌کردن‌دال‌سقف،‌سوراخکاری‌تیرها‌و‌گاهأ‌خم‌بتنی،‌مشکلات‌و‌سختی‌

شدن‌ابعاد‌اجزای‌‌در‌جای‌میلگرد‌عرضی‌اضافه‌شده‌به‌اتصال‌است.‌همچنین‌این‌روش‌موجب‌بزرگ‌

شود.‌در‌نهایت‌اینکه‌چنین‌‌ر‌نتیجه‌باعث‌کاهش‌فضای‌طبقه‌و‌افزایش‌جرم‌سازه‌می‌سازه‌شده‌و‌د
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دهد‌که‌در‌نتیجه‌یک‌تحلیل‌مجدد‌دقیق‌ضروری‌خواهد‌‌روشی‌خصوصیات‌دینامیکی‌سازه‌را‌تغییر‌می‌

%‌افزایش‌ظرفیت‌برشی‌طبقه‌پایه‌‌‌‌73درصد‌افزایش‌دوره‌تناوب‌مود‌اول‌و‌‌‌‌120بود‌)به‌عنوان‌مثال‌‌

با‌نسبت‌بالای‌مقاومت‌و‌سختی‌به‌‌‌FRP.‌مواد‌‌[25]‌عات‌براسی‌و‌همکاران‌گزارش‌شده‌است(در‌مطال

یا‌‌ نوارها‌ بنابراین‌ برای‌بهسازی‌اعضا‌دارند.‌ وزن‌و‌دارا‌بودن‌ماهیت‌شیمیایی‌خنثی،‌پتانسیل‌خوبی‌

توانند‌جایگزینی‌برای‌صفحات‌فولادی‌باشند،‌زیرا‌این‌مواد‌برخلاف‌فولاد،‌تحت‌تاثیر‌‌می‌‌‌FRPصفحات‌‌

ها‌و‌مواد‌مهاجم‌‌وانند‌در‌مقابل‌خوردگی‌اسیدها،‌بازها،‌نمکتگیرند‌و‌میزوال‌الکتروشیمیایی‌قرار‌نمی‌

باشند‌های‌حفاظت‌از‌خوردگی‌نمی‌مشابه‌در‌دامنه‌وسیعی‌از‌دما‌مقاومت‌کنند.‌در‌نتیجه‌نیاز‌به‌سیستم‌

ها‌بعد‌از‌نصب،‌از‌صفحات‌‌و‌نگهداری‌از‌آن‌‌‌FRPو‌آماده‌کردن‌سطوح‌اعضا‌قبل‌از‌چسباندن‌صفحات‌

توانند‌در‌موضع‌معین‌و‌در‌نسبت‌‌می‌‌FRPت.‌علاوه‌بر‌این،‌الیاف‌مسلح‌کننده‌در‌‌تر‌اس‌فولادی‌آسان

حجمی‌و‌جهت‌مشخص‌درون‌ماتریس‌قرار‌گیرند‌تا‌بیشترین‌کارایی‌را‌داشته‌باشند.‌مواد‌حاصله‌تنها‌‌

با‌درصدی‌از‌وزن‌فولاد،‌مقاومت‌و‌سختی‌بالایی‌در‌جهت‌الیاف‌دارند.‌همچنین‌جابجایی‌و‌نصب‌آنها‌‌

هایی‌که‌دسترسی‌محدود‌دارند،‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرند.‌پس‌‌توانند‌برای‌مکانباشد‌و‌می‌تر‌می‌تراح

 .‌[26]کنند‌از‌نصب‌نیز‌بار‌اضافی‌قابل‌توجهی‌را‌به‌سازه‌تحمیل‌نمی‌

 

 FRPمعرفی  6-2

نوعی‌کامپوزیت‌است‌که‌متشکل‌از‌دو‌بخش‌الیاف‌تقویتی‌و‌ماتریس‌)که‌معمولا‌پلیمر‌بوده(‌‌

به‌‌‌FRPآرمه‌استفاده‌شد.‌امروزه‌های‌بتندر‌سازه‌‌1از‌اولین‌بار‌توسط‌روبینسکی‌‌FRPباشد.‌می‌

های‌دو‌بعدی‌و‌سه‌بعدی،‌به‌صورت‌صفحه‌و‌...‌به‌کار‌‌ها،‌شبکه‌اشکال‌مختلف‌به‌صورت‌کابل

 .‌[27]د‌رونمی‌

 
1Robinsky 
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 FRPانواع مختلف الیاف  1-6-2
‌شود:‌صه‌به‌چند‌مورد‌از‌آنها‌اشاره‌میاین‌مواد‌تنوع‌بسیار‌زیادی‌دارند‌ولی‌در‌زیر‌به‌طور‌خلا

 2GFRP -الیاف شیشه ای 2-6-2

شود‌و‌به‌خاطر‌توازنی‌که‌‌ای‌اولین‌الیاف‌مهمی‌است‌که‌در‌مهندسی‌عمران‌استفاده‌می‌الیاف‌شیشه‌

‌‌1.8بین‌قیمت‌و‌مقاومت‌آن‌وجود‌دارد‌کاربرد‌وسیعی‌پیدا‌کرده‌است.‌حداکثر‌کرنش‌نهایی‌آن‌برابر‌‌

ماده‌نیز‌‌‌‌مگاپاسکال‌و‌همچنین‌مدول‌الاستیسیته‌این‌‌2500تا‌‌‌‌1500درصد‌و‌مقاومت‌آن‌بین‌‌‌‌3تا‌‌

بالا‌قرار‌گیرد‌روی‌دوام‌‌‌‌PHدر‌معرض‌محیط‌خورنده‌با‌‌‌‌GFRPباشد.‌اگر‌گیگاپاسکال‌می‌‌70حدود‌‌

 آن‌تاثیرگذار‌است.‌

 3CFRP-الیاف فیبر کربنی 2-6-3

این‌الیاف‌بهترین‌نوع‌الیاف‌از‌لحاظ‌مقاومت،‌تاب‌خستگی‌و‌خزش‌هستند‌و‌از‌ابریشم‌مصنوعی‌ساخته‌‌

ز‌نظر‌خواص‌فیزیکی‌و‌مکانیکی‌رفتاری‌ناهمسان‌دارند.‌به‌همین‌دلیل‌مدول‌‌شده‌است.‌الیاف‌کربن‌ا

دهی‌صفحات‌اصلی‌‌باشد.‌لذا‌جهتآنها‌در‌جهت‌صفحات‌اصلی‌بیشتر‌از‌جهت‌عمود‌بر‌این‌صفحات‌می

شود‌که‌با‌توجه‌به‌دانسیته‌کم‌این‌مواد‌‌در‌جهت‌محور‌طولی‌الیاف‌باعث‌تولید‌الیافی‌با‌مدول‌بالا‌می‌

گردد.‌در‌شرایط‌‌مترمکعب(‌در‌نهایت‌الیافی‌با‌مدول‌ویژه‌بسیار‌بالا‌حاصل‌می‌گرم‌بر‌سانتی‌‌‌2)حدود‌‌

دهند‌و‌برای‌تشکیل‌این‌نوع‌الیاف‌به‌درجه‌‌دمایی‌بسیار‌بالا‌مقاومت‌خود‌را‌به‌سختی‌از‌دست‌می‌

شوند،‌احتیاج‌است.‌اکثر‌الیاف‌مصنوعی‌در‌این‌درجه‌حرارت‌ذوب‌و‌تبخیر‌می‌‌‌C1000°حرارت‌حداقل‌‌

دارای‌سه‌تیپ‌مطابق‌‌‌‌CFRPماند.‌الیاف‌‌ولی‌فیبر‌کربنی‌به‌دلیل‌داشتن‌اکریلیک‌همچنان‌باقی‌می

 [جدول‌زیر‌است.

 
2‌Glass Fiber Reinforced Polymer 

3‌Carbon Fiber Reinforced Polymer 
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 [27]رایج در بازار  CFRP: مشخصات الیاف 2- 1جدول  
 

‌

 

‌

‌

‌ای‌بین‌حالت‌یک‌و‌دو‌دارد.‌ضمنا‌تیپ‌سه،‌مقاومت‌و‌مدول‌الاستیسیته

باشد.‌اگر‌گرافین‌‌،‌گرافین‌است‌که‌در‌الیاف‌کربنی‌دارای‌ساختار‌دو‌بعدی‌میCFRPعنصر‌سازنده‌‌

گویند‌که‌در‌صنعت‌مدادسازی‌‌ساختار‌سه‌بعدی‌و‌به‌صورت‌شش‌ضلعی‌داشته‌باشد‌به‌آن‌گرافیت‌می

هت‌قرارگیری‌گرافین‌در‌راستای‌الیاف‌کربن‌تعیین‌کننده‌مدول‌الاستیسیته‌الیاف‌‌شود.‌جاستفاده‌می

تاثیر‌‌می‌ نیز‌ ماتریس‌ با‌ چسبندگی‌ و‌ سطحی‌ رطوبت‌ روی‌ گرافین‌ قرارگیری‌ جهت‌ همچنین‌ باشد،‌

شوند،‌بنابراین‌اصلاح‌سطحی‌بایستی‌بر‌روی‌آنها‌‌گذارد.‌الیاف‌کربنی‌با‌رزین‌به‌خوبی‌خیس‌نمیمی‌

الیاف‌یا‌تار‌کربنی‌‌‌‌200000تا‌‌‌1000،‌متشکل‌از‌Towsنوع‌خاصی‌از‌الیاف‌کربنی‌به‌نام‌‌‌انجام‌شود.‌

 .[27]باشد‌می‌

 4AFRP-آرامیدی الیاف  2-6-4

های‌ایمنی‌در‌صنایع‌نظامی‌کاربرد‌دارد.‌‌آرامید‌انرژی‌شکست‌بالایی‌دارد.‌بنابراین‌در‌ساخت‌کلاه‌

الیاف‌آرامید‌به‌دماهای‌بالا،‌رطوبت‌و‌اشعه‌ماوراء‌بنفش‌حساس‌است‌از‌این‌رو‌در‌مهندسی‌عمران‌و‌‌

‌...‌کاربرد‌وسیع‌ندارد.‌

هلندی‌‌ شرکت‌ فرانسوی‌‌Twaron)سازنده‌‌‌‌Akzo-Nobelدو‌ شرکت‌ و‌ ‌)Dupontسازنده‌‌‌‌(

الیاف‌آرامید)کولار(‌در‌جهان‌وجود‌‌‌‌AFRPکولار(‌سازندگان‌مهم‌‌ در‌دنیا‌هستند.‌امروزه‌چهار‌نوع‌

 
4‌Aramid Fiber Reinforced Polymer 

‌ᵤɛ‌MPa))ᵤꝹ‌GPa)) E(‌(%‌نوع‌الیاف‌

‌380 2000 ‌5/0الیاف‌با‌مدول‌بالا‌

‌‌1‌2800‌280الیاف‌با‌مدول‌کم‌
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%‌‌‌‌180%‌مقاومت‌کششی‌الیاف‌شیشه‌ای‌و‌مقاومت‌برشی‌آن‌‌‌‌55دارد.‌مقاومت‌کششی‌الیاف‌آرامید‌‌

نالیاف‌شیشه‌ آزمایشات‌ نتایج‌ است.‌ آرامید‌‌شان‌میای‌ الیاف‌ مقاومت‌کششی‌ مقاومت‌‌‌‌10دهد‌ از‌ ‌%

کششی‌الیاف‌کربنی‌کمتر‌است‌و‌قیمت‌آن‌تقریبا‌نصف‌الیاف‌کربنی‌است.‌با‌این‌حال‌قابلیت‌کار‌کردن‌‌

ای‌و‌کربنی‌است.‌در‌جدول‌زیر‌مقایسه‌کیفی‌سه‌نوع‌کامپوزیت‌‌با‌الیاف‌آرامید‌بیشتر‌از‌الیاف‌شیشه‌

‌دهد.را‌نشان‌می‌

 [27]مقایسه مشخصات سه نوع کامپوزیت- 2- 2جدول  

‌مواد‌کامپوزیتی‌
‌چگالی

𝐾𝑔

𝑀³
 

‌مدول‌کششی‌طولی

(GPa‌)‌

مدول‌کششی‌عرضی‌‌

(MPa‌)‌

‌GFRP 1600-2000‌55-20‌1800-400های‌ورقه‌‌

‌CFRP 1900-600‌250‌-120‌2250-1200ورقه‌های‌

‌‌AFRP 1250-1050‌125‌-40‌1800-1000ورقه‌های

 

 

 مقایسه کیفی سه نوع کامپوزیت:    2- 3جدول  

‌آرامید‌‌کربن شیشه‌مشخصات

‌خیلی‌خوب‌‌خیلی‌خوب‌‌خیلی‌خوب‌‌مقاومت‌کششی‌

‌خوب‌خیلی‌خوب‌‌مناسب‌مقاومت‌فشاری‌

‌مناسب‌خیلی‌خوب‌‌خوب‌مدول‌یانگ‌

‌مناسب‌خوب‌عالی‌چگالی

‌مناسب‌عالی‌خوب‌رفتار‌خستگی‌
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 های پلیمری رزین ها یا چسب 7-2

دهد.‌این‌‌)ماتریس(‌در‌فضای‌بین‌الیاف‌کامپوزیت‌قرار‌گرفته‌و‌آنها‌را‌در‌کنار‌یکدیگر‌قرار‌میها‌‌رزین

آنها‌شامل‌‌‌‌شوند‌و‌مهمترین‌ویژگی‌شوند،‌از‌مواد‌پلیمری‌ساخته‌میمواد‌که‌با‌نام‌کلی‌رزین‌شناخته‌می‌

‌موارد‌زیر‌است:‌

 دادن‌الیاف‌در‌کنار‌یکدیگرقرار •

 تقویتی‌به‌ماده‌مجاور‌انتقال‌برش‌از‌الیاف‌ •

 محافظت‌از‌الیاف‌در‌برابر‌شرایط‌محیطی‌و‌جلوگیری‌از‌خسارت‌مکانیکی‌وارده‌ •

 پذیری‌و‌انعطاف‌شکل •

 ایجاد‌مشخصات‌مکانیکی‌مناسب‌برای‌کامپوزیت‌ •

‌کنترل‌کمانش‌موضعی‌الیاف‌تحت‌فشار •

‌آید:باید‌توجه‌داشت‌در‌ماتریس‌دو‌نوع‌برش‌به‌وجود‌می‌

‌اییا‌برش‌درون‌صفحه‌برش‌ناشی‌از‌پیچش‌ •

 ایبرش‌ناشی‌از‌خمش‌یا‌برش‌بین‌صفحه‌ •



26 

 

 

 تشکیل شده از الیاف و ماتریس   FRP  - 2- 1شکل  

 FRPاشکال مختلف مواد  8-2
 شود.ها‌استفاده‌می‌سازی‌سازه‌به‌طور‌کلی‌به‌سه‌مدل‌مختلف‌در‌مقاوم‌‌FRPمواد‌

 FRPهای ورقه1-8-2
های‌مستحکم‌و‌مناسب‌ها‌با‌چسبهستند.‌این‌ورقه‌‌‌FRPمتر‌از‌جنس‌‌هایی‌با‌ضخامت‌چند‌میلیورقه‌

های‌آسیب‌دیده‌)ناشی‌‌جهت‌تعمیر‌و‌تقویت‌سازه‌‌FRPهای‌‌شوند.‌از‌ورقهبه‌سطح‌بتن‌چسبانده‌می

‌شود.‌دار(‌استفاده‌میاز‌زلزله‌و‌یا‌ناشی‌از‌خوردگی‌آبهای‌یون‌

ای‌دارای‌‌ای‌هستند.‌شکل‌پارچهای‌و‌صفحهپذیری‌به‌شکل‌پارچه‌از‌لحاظ‌شکل‌‌FRPهای‌‌ورقه‌

ها‌‌تواند‌در‌یک‌جهت‌یا‌دو‌جهت‌باشد.‌صفحهپذیری‌بالایی‌است‌و‌راستای‌الیاف‌در‌آن‌میخاصیت‌شکل

‌شوند.های‌مختلف‌یافت‌می‌پذیر‌نیستند‌و‌در‌ضخامت‌و‌عرض‌ای،‌شکلبر‌خلاف‌الیاف‌پارچه



27 

 

 

 FRPهای  قهور  - 2- 2شکل  

 کابل، نوار و تاندون پیش تنیدگی  2-8-2
های‌کابلی‌و‌بتنی‌‌پذیر‌هستند‌که‌در‌سازه‌،‌ولی‌به‌صورت‌انعطافFRPمحصولاتی‌شبیه‌میلگردهای‌‌

در‌مجاورت‌‌‌تنیدههای‌دریایی‌و‌خورنده‌کاربرد‌دارند.‌این‌محصولات‌در‌اجزا‌پیش‌تنیده‌در‌محیط‌پیش

‌شوند.آب‌نیز‌بکار‌گرفته‌می‌

 

 FRPنوارهای    - 2- 3شکل  

 FRPمیلگردهای  3-8-2

ها،‌پارکینگ‌که‌در‌‌های‌دریایی،‌پل‌های‌مهاجم‌از‌قبیل‌سازههایی‌که‌در‌محیط‌برای‌بسیاری‌از‌سازه‌

را‌‌‌‌گیرند،‌ترکیب‌رطوبت،‌افزایش‌دما‌و‌محیط‌کلریدی،‌خاصیت‌قلیایی‌بتنهای‌قرار‌می‌معرض‌نمک‌

شود.‌به‌‌شود‌که‌در‌نهایت‌موجب‌تخریب‌سازه‌بتنی‌می‌دهد‌و‌سبب‌خوردگی‌فولادها‌می‌کاهش‌می

کنند.‌ها‌استفاده‌می‌در‌این‌سازه‌‌‌FRPهمین‌خاطر‌امروزه‌از‌میلگردهای‌ساخته‌شده‌با‌مواد‌پلیمری‌‌

باشند‌لذا‌موارد‌استفاده‌این‌میلگردها‌‌پذیر‌میشکلدارای‌یک‌رفتار‌غیر‌‌FRPبه‌دلیل‌اینکه‌میلگردهای‌‌
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باشد.‌‌ترین‌مشکل‌آنها‌خوردگی‌یا‌مشکلات‌الکترومغناطیسی‌میشود‌که‌مهم‌هایی‌میمحدود‌به‌سازه‌

های‌بتنی‌‌های‌فولادی‌متفاوت‌است،‌لذا‌نحوه‌طراحی‌سازهبا‌میلگرد‌‌FRPمکانیکی‌میلگردهای‌‌‌‌رفتار

باشد.‌همانطور‌که‌در‌‌دارای‌تغییراتی‌نسبت‌به‌میلگردهای‌فولادی‌می‌‌‌FRPبا‌استفاده‌از‌میلگردهای‌‌

بر‌خلاف‌مصالح‌فولادی،‌رفتار‌الاستیک‌خطی‌از‌خود‌نشان‌‌‌‌FRPهای‌قبل‌گفته‌شد،‌مصالح‌‌بخش

 دهند.می‌

 

 FRPمیلگردهای  - 2- 4شکل  

 FRPها به وسیله مواد مزایای تقویت سازه  9-2
 دوام‌بالا‌)مهمترین‌مزیت(‌ •

 سبک‌بودن‌وزن‌ •

 مقاومت‌مشخصه‌و‌مدول‌بالا •

 مقاومت‌در‌برابر‌خوردگی‌و‌فرسودگی‌ •

 قابلیت‌افزایش‌مقاومت‌در‌جهت‌دلخواه‌ •

 مقاومت‌در‌برابر‌بارهای‌متناوب،‌دینامیکی‌و‌تکراری‌ •

 انبساط‌و‌انقباض‌با‌بتن‌رقتار‌کاملا‌یکسان‌از‌لحاظ‌ •

 مقاومت‌شیمیایی •

 نفوذناپذیری‌الکترومغناطیسی •
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 مقاومت‌در‌برابر‌ضربه‌ •

 ضخامت‌کم‌ •

 حمل‌و‌نقل‌آسان‌به‌دلیل‌وزن‌کم‌ •

 ها‌اجرای‌ساده‌ورق‌ •

 سازیهای‌حجیم‌مثل‌پل‌توجیه‌اقتصادی‌در‌پروژه‌ •

 سطح‌تمام‌شده‌تمیز‌و‌زیبا •

 :نیمکدر‌ادامه‌برخی‌از‌این‌ویژگی‌ها‌را‌تشریح‌می

 انعطاف پذیری بالا 1-9-2
ها‌و‌‌باشند.‌این‌خاصیت‌در‌تقویت‌لبه‌پذیری‌بالایی‌میهمانند‌پارچه‌دارای‌انعطاف‌‌FRPورق‌های‌

شکل‌و‌یا‌به‌‌‌Uتوان‌به‌صورت‌‌ها‌و‌اتصالات‌بسیار‌کارآمد‌است.‌به‌طوری‌که‌از‌این‌مواد‌میگوشه

 .صورت‌دورپیچ‌دور‌مقاطع‌مربع،‌مستطیل‌یا‌دایره‌و‌یا‌هر‌شکل‌دیگر‌استفاده‌کرد

 وزن کم: 2-9-2
باشد.‌این‌مواد‌دارای‌وزن‌‌در‌مقایسه‌با‌دیگر‌مواد‌و‌مصالح،‌وزن‌کم‌آن‌می‌‌‌FRPیکی‌از‌محاسن‌

گرم‌وزن‌‌‌500ر‌از‌)الیاف‌+‌چسب(‌کمت‌FRPباشند‌به‌طوری‌که‌یک‌متر‌مربع‌از‌مصالح‌ناچیزی‌می‌

کیلوگرم‌است،‌جهت‌ساخت‌ژاکت‌‌‌75دارد‌که‌اگر‌بخواهیم‌آن‌را‌با‌یک‌مترمربع‌فولاد‌که‌دارای‌وزن‌‌

‌بسیار‌ناچیز‌است.‌FRPفولادی‌مقایسه‌کنیم،‌وزن‌الیاف‌

 راحتی در جابجایی و نصب3-9-2
جابجایی‌آنها‌جهت‌نصب‌و‌استفاده‌‌نقل‌و‌‌وپذیری‌بالای‌این‌الیاف،‌حمل‌به‌علت‌وزن‌کم‌و‌انعطاف

آلاتی‌مانند‌جرثقیل‌و‌...‌ندارد‌و‌‌باشد.‌حمل‌و‌نقل‌این‌الیاف‌نیازی‌به‌ماشینها‌بسیار‌آسان‌می‌در‌سازه

‌باشد.‌مقدار‌زیادی‌از‌آن‌توسط‌کارگران‌قابل‌حمل‌می‌
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 سرعت عمل انجام کار 4-9-2

باشد.‌جهت‌کاربرد‌مصالح‌‌زه،‌زمان‌میدانیم‌یکی‌از‌فاکتورهای‌مهم‌در‌اجرای‌ساهمانطور‌که‌می‌

FRPسازی‌سطح‌‌نیاز‌به‌زمان‌زیادی‌نداریم.‌به‌طوری‌که‌بیشتر‌زمان‌درکاربرد‌این‌مواد‌صرف‌آماده‌

شود،‌که‌در‌صورت‌آماده‌بودن‌سطح،‌عمل‌چسباندن‌یک‌متر‌مربع،‌زمانی‌‌برای‌انجام‌عملیات‌می‌

 .‌[28]د‌گیردقیقه‌را‌می‌‌10کمتر‌از‌‌

 FRPمشخصات اساسی محصولات کامپوزیتی 10-2

 مقاومت در برابر خوردگی  1-10-2
مقاومت‌آنها‌در‌مقابل‌‌‌‌FRPترین‌خاصایت‌محصاولات‌کامپوزیتی‌‌ترین‌و‌اسااسایبدون‌شاک‌برجساته

ترین‌دلایل‌معرفی‌آنها‌به‌عنوان‌یک‌گزینه‌‌یکی‌از‌مهم‌‌FRPخوردگی‌اسات.‌در‌حقیقت‌این‌خاصایت‌

های‌بندری،‌سااحلی‌و‌دریایی،‌مقاومت‌خوب‌ها‌اسات.‌به‌خصاوص‌در‌ساازهجانشاین‌برای‌تقویت‌ساازه

 است.‌FRPی‌میلگردهای‌در‌مقابل‌خوردگی،‌سودمندترین‌مشخصه‌FRPکامپوزیت‌

 مقاومت  2-10-2

معمولا‌مقاومت‌کشاشای‌بسایار‌بالایی‌دارند،‌که‌از‌مقاومت‌کشاشای‌فولاد‌به‌مراتب‌بیشاتر‌‌‌FRPمصاالح‌‌

آرمه،‌خصاوصاا‌برای‌های‌بتنکاربرد‌آنها‌را‌برای‌ساازه‌FRPهای‌‌اسات.‌مقاومت‌کشاشای‌بالای‌کامپوزیت

اسااساأ‌به‌مقاومت‌‌‌‌FRPتنیده‌بسایار‌مناساب‌نموده‌اسات.‌مقاومت‌کشاشای‌مصاالح‌‌پیش‌‌هایساازه

کشااشاای،‌نساابت‌حجمی،‌اندازه‌و‌سااطح‌مقطع‌فیبرهای‌به‌کار‌رفته‌در‌آنها‌بسااتگی‌دارد.‌مقاومت‌‌

های‌با‌الیاف‌،‌برای‌میلهMPa2200-1100های‌با‌الیاف‌کربن‌‌برای‌میله‌‌FRPکشااشاای‌محصااولات‌‌

گزارش‌شاده‌اسات.‌با‌‌‌MPa1600-1350هایی‌با‌الیاف‌آرامید‌رای‌میلهو‌ب‌‌MPa1100-900شایشاه‌‌

نیز‌گزارش‌شااده‌‌‌MPa3000های‌بالاتر‌از‌این‌وجود،‌برای‌بعضاای‌از‌این‌محصااولات،‌حتی‌مقاومت

از‌مقاومت‌کشاشای‌آنها‌‌‌FRPهای‌کامپوزیتی‌‌اسات.‌توجه‌شاود‌که‌به‌طور‌کلی‌مقاومت‌فشااری‌میله
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 .کمتر‌است

 سیته مدول الاستی  3-10-2

اکثرأ‌در‌محدوده‌قابل‌قبولی‌قرار‌دارد،‌اگر‌چه‌اصااوک‌کمتر‌از‌‌‌FRPمدول‌الاسااتیساایته‌محصااولات‌‌

سااخته‌شاده‌از‌الیاف‌‌‌FRPهای‌کامپوزیتی‌‌مدول‌الاساتیسایته‌فولاد‌اسات.‌مدول‌الاساتیسایته‌میله

گزارش‌شااده‌‌‌GPa60و‌‌‌‌GPa100-150‌‌،GPa45ی‌‌کربن،‌شاایشااه‌و‌آرامید‌به‌ترتیب‌در‌محدوده

 .[28]است

 وزن مخصوص 4-10-2

لاد‌اساات،‌به‌عنوان‌به‌مراتب‌کمتر‌از‌وزن‌مخصااوص‌فو‌‌FRPوزن‌مخصااوص‌محصااولات‌کامپوزیتی‌‌

یک‌ساوم‌وزن‌مخصاوص‌فولاد‌اسات.‌نسابت‌بالای‌مقاومت‌‌‌‌CFRPهاینمونه‌وزن‌مخصاوص‌کامپوزیت

از‌مزایای‌عمده‌آنها‌در‌کاربردشان‌به‌عنوان‌مسلح‌کننده‌بتن‌محسوب‌‌‌FRPهای‌‌به‌وزن‌در‌کامپوزیت

‌.می‌شود

 عایق بودن 5-10-2

خاصاایت‌عایق‌بودن‌بساایار‌عالی‌دارند.‌به‌بیان‌دیگر،‌این‌مواد‌از‌نظر‌مغناطیساای‌و‌‌‌‌FRPمصااالح‌‌

در‌‌‌FRPهای‌‌شاوند.‌بنابراین‌اساتفاده‌از‌بتن‌مسالح‌با‌میلهالکتریکی‌خنثی‌بوده‌و‌عایق‌محساوب‌می

هایی‌از‌بیمارساتان‌که‌نسابت‌به‌امواج‌مغناطیسای‌حسااس‌هساتند،‌و‌در‌مسایرهای‌هدایتی‌قسامت

 اور‌مغناطیسی‌و‌همچنین‌در‌باند‌فرودگاه‌ها‌و‌مراکز‌رادار‌بسیار‌سودمند‌خواهد‌بود.قطارهای‌شن

 خستگی 6-10-2
خساتگی‌خاصایتی‌اسات‌که‌در‌بسایاری‌از‌مصاالح‌سااختمانی‌وجود‌داشاته‌و‌در‌نظر‌گرفتن‌آن‌ممکن‌

های‌تناوبی‌منتظره،‌خصوصا‌در‌اجزایی‌که‌در‌معرض‌سطوح‌بالایی‌از‌بارها‌و‌تنشاسات‌به‌شکست‌غیر
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در‌پدیده‌خساتگی‌بسایار‌عالی‌اسات،‌به‌‌‌‌FRPقرار‌دارند،‌منجر‌شاود.‌در‌مقایساه‌با‌فولاد،‌رفتار‌مطالح‌‌

در‌اثر‌خساااتگی‌گسااایختاه‌‌‌‌FRPهاای‌کمتر‌از‌یاک‌دوم‌مقااومات‌نهاایی،‌مواد‌عنوان‌نموناه‌برای‌تنش

‌.شوند‌نمی

ها‌به‌داخل‌هساته‌اتصاال،‌کمک‌به‌ایجاد‌مفصال‌پلاساتیک‌در‌‌توانند‌از‌نفوذ‌ترکمی‌‌FRPالیاف‌‌

ای‌از‌بر‌ساتون،‌در‌انعطاف‌پذیری‌کل‌سااختمان،‌ارتقاء‌مقاومت‌ساازه‌به‌ساطح‌انتهای‌تیر‌و‌با‌فاصاله

های‌‌نامهه‌آیینگیرانساازی‌اتصاال‌برای‌مواجه‌با‌قوانین‌ساختدیدگی‌و‌یا‌مقاوممورد‌نظر‌قبل‌از‌آسایب

جدید‌و‌بارهای‌جدید‌موثر‌باشااد.‌ازجمله‌مواردی‌که‌باعث‌عدم‌اسااتفاده‌الیاف‌کربن‌به‌میزان‌سااایر‌

انواع‌الیاف‌در‌ایران‌شاده،‌قیمت‌بالای‌این‌الیاف‌اسات.‌با‌وجود‌مقاومت‌بسایار‌بالای‌کشاشای‌این‌الیاف،‌

یاف‌کربن‌در‌کشاور‌شاده‌اسات.‌الیاف‌قیمت‌بالای‌آنها‌فاکتوری‌منفی‌جهت‌عدم‌اساتفاده‌روزافزون‌ال

گیرناد.‌باا‌هاا،‌باازهاا‌و‌اسااایادهاای‌ضاااعیف‌در‌دماای‌محیط‌قرار‌نمیکربن‌تحات‌تااثیر‌رطوبات‌هوا،‌حلال

ها،‌اسااتفاده‌از‌الیاف‌با‌کرنش‌زیاد‌در‌هنگام‌شااکساات‌بساایار‌حائز‌توجه‌به‌شااکننده‌بودن‌کامپوزیت

البته‌بهینه‌کردن‌فرایند‌تولید‌در‌طول‌دهه‌‌‌باشاند.اهمیت‌اسات‌که‌الیاف‌کربن‌فاقد‌این‌خاصایت‌می

های‌گذشاته‌منجر‌به‌بهبود‌فراوان‌در‌اساتحکام‌و‌در‌کرنش‌شاکسات‌الیاف‌کربن‌شاده‌اسات.‌همانطور‌

های‌مختلفی‌از‌الیاف‌کربن‌در‌بازارهای‌جهانی‌وجود‌دارد.‌تحقیقات‌‌که‌گفته‌شاد‌در‌حال‌حاضار‌گونه

توانند‌باعث‌افزایش‌ظرفیت‌برشاای‌د‌که‌این‌مواد‌میدهنشااان‌می‌FRPانجام‌شااده‌بر‌روی‌اتصااالات‌‌

،‌افزایش‌[31]،‌افزایش‌ظرفیت‌باربری[30]،‌افزایش‌ظرفیت‌خمشاای‌تیر‌در‌محل‌اتصااال[29]اتصااال

پذیری‌شاوند.‌بدین‌ترتیب‌شاکل‌‌[32]پذیری‌تیرهای‌منتهی‌به‌اتصاالاساتهلاک‌انرژی‌و‌بهبود‌شاکل

پذیری‌معمولی‌به‌متوساااط‌و‌یا‌آرمه‌افزایش‌یافته‌به‌طوری‌که‌رفتار‌آن‌از‌حالت‌شاااکلهای‌بتنقاب

توان‌در‌‌می‌‌FRPهای‌‌مپوزیتهای‌فوق‌از‌کایابد.‌با‌توجه‌به‌خصاوصایات‌و‌ویژگیحتی‌ویژه‌ارتقاء‌می

‌موارد‌مختلفی‌استفاده‌نمود‌که‌در‌ذیل‌به‌برخی‌از‌کاربردها‌اشاره‌شده‌است:

 تقویت‌دیوارهای‌آجری‌و‌مصالح‌بنایی. .1

 آرمه.‌های‌بتن‌تقویت‌دیواره‌ .2
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 تقویت‌مخازن‌فولادی‌و‌بتنی. .3

 های‌مقاوم‌در‌برابر‌انفجار.‌تقویت‌سازه‌ .4

 آرمه.‌نظیر‌ستونها،‌تیرها،‌دالها‌و‌اتصالات‌بتن‌های‌بتنی‌تقویت‌خمشی‌و‌برشی‌المان .5

 FRPسازی اتصالات به وسیله های مقاومبررسی روش 11-2
های‌بتن‌مسلح‌پس‌از‌رخ‌دادن‌زلزله‌های‌‌ای‌سازهاهمیت‌تاثیر‌اتصالات‌تیر‌به‌ستون‌روی‌عملکرد‌لرزه

زلزله‌سال‌‌‌‌"کوبه"میلادی،‌‌‌‌1994در‌سال‌‌"نورتریج"میلادی،‌‌‌‌1989در‌سال‌‌"لوماپریتا" و‌ ژاپن‌ در‌

در‌‌‌"ال‌آسنام"مشخص‌شد.‌شکست‌اتصالات‌تیر‌به‌ستون‌در‌طی‌زلزله‌‌‌[32]‌میلادی‌در‌ترکیه‌1999

میلادی‌و‌‌‌‌1986در‌سال‌‌‌‌"سان‌سالوادور"میلادی‌و‌‌‌‌1985در‌سال‌‌‌‌"مکزیکو"میلادی‌و‌‌‌‌1980سال‌‌

میلادی‌موجب‌آگاهی‌مهندسین‌سازه‌نسبت‌به‌مقوله‌اتصالات‌تیر‌‌‌‌1989در‌سال‌‌‌‌"لوماپریتا"همچنین‌‌

 های‌بتن‌مسلح‌گردید.‌‌ای‌بحرانی‌در‌سازه‌به‌ستون‌به‌عنوان‌ناحیه

 FRPروش های تقویت به وسیله مواد  12-2

 (EBR)چسباندن‌خارجی‌ •

 (NSM)نصب‌در‌نزدیک‌سطح‌‌ •

روش‌‌ درباره‌ تاکنون‌ که‌ می‌‌‌EBRتحقیقاتی‌ نشان‌ شده‌ علت‌‌انجام‌ به‌ روش،‌ این‌ در‌ که‌ دهد‌

وجود‌ندارد‌که‌برای‌‌‌‌FRPجداشدگی‌پیش‌از‌موعد،‌امکان‌استفاده‌از‌ظرفیت‌کششی‌کامل‌مصالح‌‌

اند.‌هم‌چنین‌در‌این‌روش‌کارکرد‌‌های‌مهار‌گوناگونی‌پیشنهاد‌شدهبرطرف‌کردن‌این‌نقیصه‌سیستم

یخ‌‌‌FRPمصالح‌‌ فرایند‌ نامناسب‌ اثرات‌ علت‌ و‌شرایط‌‌‌‌به‌ دمایی‌ تغییرات‌شدید‌ و‌ذوب‌شدن،‌ زدن‌

های‌متعددی‌صورت‌گرفته‌است‌که‌از‌‌ها‌تلاش‌گردد.‌برای‌غلبه‌بر‌این‌ضعف‌محیطی‌دچار‌افت‌می‌

اشاره‌نمود.‌این‌روش‌بر‌مبنای‌کار‌گذاشتن‌‌‌‌"(‌NSM)روش‌نصب‌نزدیک‌سطح‌‌"ترین‌آنها‌باید‌به‌‌موفق‌
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اجزاء‌تقویت‌کننده‌در‌شیارهای‌از‌پیش‌تعیین‌شده‌در‌پوشش‌اجزای‌بتنی‌استوار‌است‌و‌قدمت‌آن‌در‌‌

 .‌[33]‌دگردبرمی‌‌1950های‌مقاوم‌کننده‌فولادی‌به‌دهه‌مورد‌میله‌

 (EBR)روش تقویت خارجی  1-12-2
رایج‌ اتصال‌خارجی‌ با‌ بتن‌روش‌تسلیح‌ تیرهای‌ تقویت‌ از‌‌آرمه‌می‌ترین‌روش‌ بعد‌ این‌روش‌ در‌ باشد.‌

ورقه‌آماده‌ سطحی،‌ می‌‌‌FRPهای‌‌سازی‌ چسبانده‌ نظر‌ مورد‌ وجه‌ به‌ وسیله‌چسب‌ از‌‌به‌ هدف‌ شود.‌

های‌سطحی‌ضعیف‌و‌پرداخت‌کردن‌سطح‌بتن‌به‌منظور‌‌ها‌و‌لایهسازی‌سطحی،‌حذف‌آلودگی‌آماده‌

،‌‌EBRباشد.‌با‌این‌حال‌نقص‌عمده‌در‌عملکرد‌تکنیک‌‌ایش‌ظرفیت‌چسبندگی‌روی‌سطح‌بتن‌میافز

تحت‌تاثیر‌عوامل‌محیطی‌‌‌‌FRPپذیری‌مصالح‌‌از‌سطح‌بتن‌و‌آسیب‌‌FRPهای‌‌جداشدگی‌زودرس‌ورقه‌

فرایند‌می‌ روش‌ این‌ در‌ آماده‌باشد.‌ یا‌‌‌‌های‌ و‌ هوا‌ آب،‌ جت‌ با‌ سطح‌ زیرسازی‌ نظیر‌ سطحی‌ سازی‌

کافی،‌در‌انتهای‌صفحات‌و‌در‌مقاطع‌بحرانی‌در‌‌‌‌و‌همچنین‌فراهم‌کردن‌مهارهای‌انتهایی‌‌پاشیماسه

شکل‌در‌اطراف‌سطح‌مقطع‌اتصال‌‌‌Uمحل‌معین،‌نظیر‌الیاف‌قرارگرفته‌در‌جهت‌عمودی‌و‌به‌صورت‌

‌ی‌جداشدگی‌را‌تا‌حدودی‌به‌تعویق‌بیندازد.تواند‌پدیدهمی‌

به‌خوبی‌به‌سااطح‌بتن‌چساابیده‌‌‌FRPواقعی‌که‌ورق‌‌یکی‌از‌معایب‌این‌روش‌این‌اساات‌که‌در‌م

دهد،‌لذا‌باید‌قبل‌از‌تقویت‌به‌‌مقدار‌زیادی‌از‌ظرفیت‌باربری‌خود‌را‌از‌دساات‌می‌‌FRPنشااود،‌ورق‌‌

‌سطح‌بتن‌را‌کاملا‌آماده‌کرد.‌EBRروش‌

‌گیرند:ها‌به‌سه‌شکل‌عمده‌مورد‌استفاده‌قرار‌میاین‌کامپوزیت

 سیستم چسباندن مرطوب •

‌سیستم‌خود‌به‌دو‌صورت‌زیر‌به‌کار‌برده‌می‌شود:این‌

 خشک نصب-الف

در‌این‌روش‌رزین‌اپوکسی‌در‌محل‌نصب‌الیاف‌استفاده‌شده‌‌الیاف‌بافته‌شده‌بر‌روی‌آن‌چسبیده‌

‌می‌شود.
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 خیس نصب-ب

در‌این‌روش‌الیاف‌بافته‌شاده‌قبل‌از‌نصاب‌در‌محل‌با‌رزین‌اپوکسای‌آغشاته‌شاده‌و‌ساپس‌در‌محل‌‌

‌باشد.گیرند.‌رزین‌مورد‌استفاده‌در‌این‌سیستم‌دارای‌ویسکوزیته‌پایین‌میفاده‌قرار‌مینصب‌مورد‌است

 سیستم عمل آوری شده  •

های‌صافحات‌و‌نوارهایی‌بوده.‌ضاخامت‌این‌در‌این‌سایساتم‌محصاول‌به‌صاورت‌پیش‌سااخته‌به‌شاکل

متر‌اساات.‌در‌این‌ساایسااتم،‌رزین‌تولید‌یک‌پیوسااتگی‌بین‌نوارها‌و‌بتن‌میلی‌‌1-5/1اشااکال‌حدود‌

پذیری‌در‌هنگام‌نصاب‌را‌نماید.‌رزین‌مورد‌نظر‌فقط‌برای‌ساطوح‌صااف‌کاربرد‌داشاته‌و‌قابلیت‌شاکلمی

‌دارد.ن

 سیستم پیش تنیده  •

شود‌و‌سپس‌در‌اند‌از‌قبل‌کشایده‌میکه‌مانند‌روش‌قبلی‌سااخته‌شاده‌‌FRPدر‌این‌روش‌نوارهای‌‌

 شود.‌نوارهای‌چسبانده‌پس‌از‌نصب‌احتیاج‌به‌مهار‌کردن‌دارند.محل‌مورد‌نظر‌چسبانده‌می

 EBRمزایای روش تقویت  1-1-12-2

 نصب‌سریع‌و‌آسان‌ ✓

 هزینه‌اجرای‌پایین‌ ✓

 EBRمعایب روش تقویت  2-1-12-2

 سازیتغییر‌ظاهر‌تیر‌پس‌از‌مقاوم‌ ✓

 از‌سطح‌بتن‌FRPهای‌مود‌شکست‌ترد‌به‌دلیل‌جداشدگی‌زودرس‌ورقه‌ ✓

های‌زدگی،‌ضربه‌یخ‌-های‌حرارتتحت‌تاثیر‌عوامل‌محیطی‌نظیر‌چرخه‌‌‌FRPپذیری‌مصالح‌‌آسیب ✓

 و‌پرتوهای‌فرابنفش‌‌سوزی،‌خرابکاریهای‌اسیدی‌و‌آلکالاینی،‌آتش‌مکانیکی،‌محیط‌

 ( NSM)روش نصب نزدیک سطح 2-12-2
ساااازی‌‌ها‌برای‌مقاومبه‌عنوان‌یکی‌از‌موثرترین‌روش‌‌‌1950از‌ساااال‌‌‌‌(NSM)روش‌نزدیک‌ساااطح‌‌
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های‌تقویت‌‌رود،‌که‌شااامل‌قرار‌دادن‌المانهای‌بتنی‌به‌خصااوص‌در‌خمش‌و‌برش‌به‌کار‌میسااازه

‌باشد.‌سازی‌در‌داخل‌پوشش‌بتنی‌میکننده‌برای‌مقاوم

 سازی‌به‌صورت‌زیر‌است:های‌اصلی‌برای‌مقاومدر‌روش‌نزدیک‌سطح‌گام

شود‌که‌‌گردد.‌اندازه‌شیار‌طوری‌انتخاب‌می‌ابتدا‌شیاری‌در‌راستای‌موردنظر‌در‌سطح‌بتن‌ایجاد‌می‌

باشد.‌داخل‌شیار‌با‌فشار‌متوسط‌آب‌یا‌‌کننده‌وجود‌داشته‌نفوذ‌چسب‌به‌اطراف‌مقاوم‌‌‌فضای‌کافی‌برای

درون‌شیار‌‌ FRPشود.‌مصالح‌‌هوا‌از‌ذرات‌گرد‌و‌غبار‌تمیز‌شده‌و‌سپس‌شیار‌تا‌نیمه‌از‌چسب‌پر‌می‌

در‌‌شود.‌‌قرار‌گرفته‌و‌برای‌اطمینان‌از‌نفوذ‌چسب‌به‌تمامی‌فضای‌اطراف‌آن،‌به‌آرامی‌فشار‌داده‌می‌

شود.‌اگر‌برای‌تقویت‌از‌این‌روش،‌به‌جای‌استفاده‌‌انتها،‌شیار‌با‌چسب‌اضافه‌پر‌شده‌و‌سطح‌تراز‌می‌

توان‌به‌راحتی‌با‌زدن‌چند‌‌،‌نیاز‌به‌جاسازی‌چند‌نوار‌یا‌میلگرد‌باشد،‌می‌FRPاز‌یک‌نوار‌یا‌میلگرد‌‌

 .‌[34]‌می‌آنها‌انجام‌دادروش‌را‌برای‌تماشیار‌موازی‌که‌با‌فاصله‌مشخصی‌از‌هم‌قرار‌دارند،‌این‌‌

 NSMمزایای روش   1-2-12-2

o به‌تعویق‌انداختن‌پدیده‌جداشدگی‌به‌دلیل‌محصور‌بودن‌مصالح‌FRPاز‌سه‌طرف‌درون‌شیار‌‌ 

o های‌خمشی‌در‌نواحی‌لنگر‌منفی‌‌سازی‌خمشی‌اجزای‌قابمقاوم‌امکان‌استفاده‌از‌این‌تکنیک‌در‌

 کننده‌در‌برابر‌سایش‌به‌دلیل‌محافظت‌از‌مصالح‌تقویت

o کننده‌تر‌مصالح‌تقویت‌تنیدگی‌راحت‌امکان‌پیش 

o سازی‌سطحی‌سازی‌به‌علت‌عدم‌نیاز‌به‌عملیات‌آماده‌کاهش‌حجم‌عملیات‌مقاوم‌ 

o پذیری‌کمتر‌در‌مقابل‌‌بتنی‌و‌در‌نتیجه‌آسیب‌‌کننده‌به‌وسیله‌پوشش‌حفاظت‌از‌مصالح‌تقویت‌

آسیبضربه‌ و‌ آتش‌ها‌ مکانیکی،‌ محیط‌های‌ پرتوهای‌‌سوزی،‌ و‌ خرابکارانه‌ حرکات‌ اسیدی،‌ های‌

 فرابنفش‌

o سازیبدون‌تغییر‌ماندن‌ظاهر‌تیر‌پس‌از‌مقاوم‌ 

o امکان‌استفاده‌از‌آرماتورهای‌‌FRPکننده‌در‌این‌روش.‌به‌عنوان‌مصالح‌تقویت‌ 
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 NSMمعایب روش   2-2-12-2

o بر‌بودن‌فرایند‌شیارزنی‌زمان 

در‌داخل‌شیارهای‌تعبیه‌شده‌درسطح‌‌‌FRPها‌و‌میلگردهای‌‌با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌این‌روش‌تسمه‌

توان‌‌کند.‌پس‌می‌شوند‌و‌رزین‌تزریق‌شده‌مهار‌مورد‌نیاز‌را‌ایجاد‌می‌تیر،‌ستون‌و‌اتصال‌جاسازی‌می‌

‌بندی‌کرد:‌‌این‌روش‌را‌به‌سه‌بخش‌تقسیم

 الف: شیار 

باشد.‌ابعاد‌می‌‌NSMها‌اولین‌مرحله‌در‌روش‌‌ها‌و‌تسمه‌شیارهای‌ایجاد‌شده‌جهت‌جاسازی‌میله‌

این‌شیارها‌در‌انتقال‌نیرو‌و‌بهبود‌مکانیزم‌شکست‌و‌افزایش‌ظرفیت‌باربری‌تاثیر‌مستقیم‌دارد‌به‌‌

تعریف‌نموده‌است‌تا‌ابعاد‌مناسب‌توسط‌این‌نسبت‌‌‌‌Kنسبتی‌به‌نام‌‌‌De Lorenzis[‌26]نحوی‌که‌

های‌‌باشد‌که‌کمترین‌مقدار‌مربوط‌به‌میلهقابل‌تغییر‌می‌‌2تا‌‌‌5/1از‌‌Kتعریف‌شود،‌که‌مقادیر‌این‌‌

های‌آجدار‌‌است.‌بیشترین‌مقدار‌مربوط‌به‌میلهپاشی‌شده‌صاف‌و‌میله‌هایی‌که‌سطح‌آنها‌کمتر‌شن

‌.‌[35]است

(2-2‌)‌𝐾 =
𝑏𝑔

𝑑𝑏
 

‌قطر‌میله‌می‌باشد.‌𝑑𝑏عرض‌شیار‌و‌‌‌ 𝑏𝑔در‌این‌رابطه‌

(‌در‌هنگام‌استفاده‌از‌میلگردهای‌‌BSهمچنین‌طی‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌توسط‌استاندارد‌انگلیس‌)

FRPهای‌مربعی‌و‌میله‌‌FRP[42]بهتر‌است‌ارتفاع‌و‌عرض‌شیار‌برابر‌باشد‌‌‌.‌

‌ب: میلگردها و تسمه های باربر 

-‌3الیاف‌شیشه‌‌-‌2الیاف‌کربنی‌‌-1های‌مورد‌استفاده‌در‌این‌شیارها‌غالبا‌متشکل‌از‌:‌‌میلگردها‌و‌تسمه‌

تولید‌گشته‌و‌در‌‌لیاف‌آرامید‌و‌آن‌هم‌در‌اشکال‌دایره،‌مربعی‌و‌مکعبی،‌مستطیلی،‌بیضوی‌و‌نواری‌‌ا

‌گیرد.‌ها‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌تقویت‌سازه‌
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 ج: رزین متصل کننده:

و‌مصاااالح‌زیرین‌آن‌نقش‌کلیدی‌در‌ایجاد‌اطمینان‌در‌تاثیر‌روش‌مقاومتی‌‌‌‌NSMهای‌‌مرز‌بین‌میله

NSMکند‌و‌عملکرد‌این‌لایه‌مرزی‌وابسته‌به‌پارامترهای‌زیر‌است:ایفا‌می‌ 

 شیار‌و‌قطر‌میله‌ .1

 ششی‌و‌برشی‌بتن‌مقاومت‌ک .2

 مواد‌پرکننده‌شیار .3

 شکل‌مقطع‌عرضی‌میله‌و‌مشخصات‌سطح‌میله‌ .4

 میزان‌درجه‌زبری‌سطح‌میلگرد‌ .5

 FRPدلایل شکست اتصالات تقویت شده با مصالح  13-2

 FRPهای‌‌کننده‌گسیختگی‌تقویت‌ .1

 شکست‌بتن .2

 از‌سطح‌بتن‌FRPجدا‌شدن‌ .3

 هر‌ترکیبی‌از‌موارد‌بالا .4

 طور‌مفصل‌توضیح‌می‌دهیم.‌در‌ادامه‌هر‌کدام‌را‌به‌

 FRPکننده  گسیختگی تقویت 1-13-2

رساند.‌‌کننده‌به‌نهایت‌ظرفیت‌باربری‌خود‌می،‌مصاالح‌تقویتFRPدر‌شاکسات‌ناشای‌از‌گسایختگی‌‌

دهد،‌هنگامی‌که‌تنش‌تا‌زمان‌گسایختگی‌رفتار‌الاساتیک‌خطی‌از‌خود‌نشاان‌می‌‌FRPکننده‌‌تقویت

شاوند‌)شاکسات‌ترد(.‌‌ای‌دچار‌شاکسات‌میشاکنندهرساد‌بصاورت‌‌به‌تنش‌گسایختگی‌می‌‌FRPدر‌‌

 تواند‌بارگذاری‌اضافی‌را‌تحمل‌کند.کند‌و‌نمیدیگر‌مقاومتی‌برای‌اعضا،‌تولید‌نمی‌FRPبنابراین‌
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 شکست بتن 2-13-2
های‌ایجاد‌شده‌در‌مقطع‌بتنی‌از‌مقاومت‌فشاری‌بتن‌بیشتر‌شوددر‌این‌حالت‌بتن‌در‌صورتی‌که‌تنش

شادن‌بتن‌در‌ناحیه‌فشااری‌عضاو‌و‌یا‌به‌دلیل‌‌تواند‌به‌دلیل‌خردت‌بتن‌میشاود.‌شاکسادچار‌شاکسات‌می

 .شکست‌برشی‌در‌مقطع‌اتفاق‌بیفتد‌

 از سطح بتن FRPجداشدگی صفحات  3-13-2
از‌بتن‌‌‌FRPخیلی‌زیاد‌باشاد‌باعث‌می‌شاود‌که‌صافحه‌‌‌‌FRPهنگامی‌که‌تنش‌برشای‌در‌محل‌قطع‌‌

دیگر‌قابلیت‌تحمل‌نیروهای‌وارده‌را‌نخواهند‌داشات.‌در‌این‌حالت‌‌‌FRPجدا‌شاود‌و‌ورقه‌های‌الیاف‌

 از‌سطح‌بتن‌اتفاق‌افتاده‌است.‌FRPگفته‌می‌شود‌جداشدگی‌صفحات‌

 های گسیختگی ترکیب4-13-2
غالبا‌به‌دلیل‌ترکیبی‌از‌مودهای‌گساایختگی‌دچار‌شااکساات‌‌‌FRPبرخی‌از‌اعضااای‌مقاوم‌شااده‌با‌

شااوند.‌هنگامی‌که‌مودهای‌گساایختگی‌متفاوت‌به‌طور‌همزمان‌اتفاق‌بیفتد‌تشااخیص‌اینکه‌کدام‌می

‌.باشد‌کار‌مشکلی‌استمود‌گسیختگی‌دلیل‌شکست‌می

 ها  در سازه FRP تاریخچه کاربرد 14-2
های‌سنتی‌‌زی‌سازه‌‌اس‌‌‌ور‌افزایش‌مقاومت‌و‌به‌ظ‌نهای‌خارجی‌و‌به‌م‌‌به‌صورت‌پوشش FRP کامپوزیت

اده‌‌فاست.‌در‌ابتدا‌در‌کشور‌ژاپن‌اس‌‌‌در‌سراسر‌دنیا‌مورد‌استراده‌قرار‌گرفته‌‌‌1980دهه‌‌‌‌ط‌موجود،‌از‌اواس‌

هایی‌که‌جهت‌‌‌‌.‌تعداد‌پروژه‌ه‌استشد‌‌‌طرح‌آرمه‌م‌‌‌جهت‌اعمال‌محصورشدگی‌ستونهای‌بتن‌ FRP از

‌‌10است‌به‌طور‌چشمگیری‌افزایش‌یافته،‌به‌طوری‌که‌طهی‌‌‌‌شدهاده‌‌ستفا FRP سازی‌آنها‌از‌‌مقاوم‌

های‌‌ اعضای‌سازه .[36]تاس‌‌‌رسیده‌‌ضرل‌گذشته‌از‌تعداد‌اندک‌به‌چندین‌هزار‌پروژه‌در‌حال‌حااس‌

ت،‌‌لابه‌صورت‌پوشش‌بیرونی‌عبارتنداز:‌تیرها،‌دالها،‌ستونها،‌دیوارها،‌اتصا FRPشده‌با‌سیستم‌‌ تقویت

ور‌‌ظ‌همچنین‌به‌من FRP ها‌و‌خرپاها.‌پوشش‌‌ها،‌سیلوها،‌لوله‌‌‌،‌تونل‌کلهای‌گنبدی‌ش‌ا،‌طاق‌‌دودکشه
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به‌عنوان‌جایگزینی‌‌ FRP روند.‌پوششهای‌چدنی‌نیز‌به‌کار‌میو‌‌ازی‌سازه‌های‌بنایی،‌چوبیس‌‌مقاوم‌

حات‌‌فبه‌عنوان‌جایگزین‌ص FRP در‌اروپا‌صرحات‌‌1980اند.‌در‌دهه‌‌‌‌بوجود‌آمده‌‌ای‌سنتی‌برای‌روش‌ه

رزینهای‌‌‌‌ط‌دی‌به‌قسمت‌کششی‌اعضای‌بتنی‌توس‌لا‌های‌فو‌‌اده‌قرارگرفت.‌اتصال‌ورقهفدی‌مورد‌است‌لافو

.‌از‌آنجایی‌‌استقاومت‌خمشی‌به‌عنهوان‌یک‌روش‌کار‌آمد‌و‌با‌دوام‌مرسوم‌‌ور‌افزایش‌م‌ظاپوکسی‌به‌من‌

ه‌فومدی‌با‌‌فحسهودگی‌آنها‌باعهث‌تخریب‌اتصال‌صحات‌فومدی‌دچار‌خوردگی‌میشوند‌و‌فرفکه‌ص‌

گیرد،‌محققان‌‌‌‌ت‌نسبتاً‌سنگین‌انجام‌می‌آلا‌‌ل‌و‌با‌ماشینکشود‌و‌از‌طرف‌دیگر‌نصب‌آن‌مش‌‌بتن‌می

 .‌[36]شده‌اند‌‌به‌جای‌فومد‌ FRP جایگزینی‌مواددرصدد‌

   FRPنجام گرفته روی مقاوم سازی تیر با تحقیقات ا 15-2
رانش‌تست‌هایی‌روی‌تیرهای‌بتنی‌مقاوم‌سازی‌انجام‌دادند‌و‌مجدداً‌‌کاو‌هم Norris،‌‌1997در‌سال‌

.‌در‌‌به‌دست‌آوردند‌سازی‌شده‌را‌‌‌‌رفیت‌برشی‌تیرهای‌مقاومظتأثیر‌جهت‌قرار‌گیری‌الیاف‌در‌مقدار‌‌

های‌بتن‌قرار‌دادند،‌مقاومت‌و‌سختی‌زیادی‌در‌تیر‌‌‌‌حالتی‌که‌آنها‌الیاف‌را‌در‌جهت‌عمود‌بر‌ترک‌

انهدام و‌ نزدیحاصل‌شد‌ در‌ تمرکهز‌تنش‌ نتیجه‌ از‌گسیختگی‌بتن‌در‌ ناشی‌ ترد‌ انتهایی‌‌ک‌ی‌ نقاط‌ ی‌

.‌در‌حالتی‌که‌الیاف‌در‌راستای‌مورب‌نسبت‌به‌ترک‌ها‌‌اتفاق‌افتاددر‌تیر‌‌FRP  داهای‌آز‌‌لبه‌‌‌پوشش

‌[‌37]دبو‌چسبانده‌شدند،‌میزان‌افزایش‌مقاومت‌مقدار‌کمتری‌

کالی‌‌2000در‌سال‌‌ دانشگاه‌ در‌ تحقیقاتپرفمسلم‌ روی‌کام‌‌ی‌نیا‌ از‌‌پبر‌ بخشی‌ داد.‌هدف‌ انجام‌ وزیت‌

ت‌لال‌پذیری‌و‌مقاومهت‌خمشی‌اتصاشک.‌در‌این‌تحقیق‌‌استت‌با‌کاموزیت‌ها‌‌لاتحقیقات،‌تقویت‌اتص

س‌‌.‌در‌این‌تحقیق‌شش‌اتصال‌داخلی‌با‌مقیامورد‌بررسی‌قرار‌گرفت FRP تقویت‌شده‌با‌ورق‌های

 .د‌شدنست‌بارگذاری‌‌کاتصال‌تا‌مرز‌ش‌‌‌2قرار‌گرفتند.‌در‌این‌آزمایش‌‌‌‌چرخه‌ایصف‌تحت‌بارگذاری‌‌ن

.‌پارامتر‌متغیر‌دیگر‌در‌این‌آزمایش،‌‌قرار‌گرفتند‌آزمایش‌‌‌‌مورد‌‌‌س‌پچهارنمونه‌دیگر‌نیز‌ابتدا‌تقویت‌و‌س‌

زیت‌های‌با‌الیاف‌شیشه‌و‌‌پوکه‌در‌این‌آزمایش‌کام‌‌‌استبه‌کار‌رفته‌‌ FRP های‌‌وزیت‌پ‌نوع‌الیاف‌کام

موجب‌افزایش‌سختی‌چرخشی‌و‌مقاومت‌‌ FRP اده‌از‌ورق‌هایف.‌استرفته‌شده‌استکار‌‌‌‌کربن‌به‌
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های‌تقویت‌نشده‌در‌‌‌‌.‌نمونه‌داشتند‌ل‌پذیری‌‌ک%افزایش‌ش‌‌‌43ها‌تا‌حد‌‌‌‌نمونه‌ .دی‌شونهایی‌اتصال‌م‌

نمونه‌ با‌ مقاومت‌‌‌‌مقایسه‌ و‌ سختی‌ زوال‌ دچار‌ سریعتر‌ شده‌ تقویت‌ گرفتند‌های‌ استقرار‌ از‌‌ف.‌ اده‌

.‌جهت‌بهبود‌مقاومت‌‌خواهد‌دادح‌بیشتری‌ارتقا‌‌طپذیری‌را‌تا‌س‌‌‌لکتر‌ش‌‌‌با‌الیاف‌نرم FRP ایوزیتهپکام

تری‌نسبت‌به‌شیشه‌‌لابا‌الیاف‌کربن‌که‌سختی‌با FRP های توزیپبایست‌از‌کام‌‌خمشی‌اتصال‌می‌

‌.‌[37]د‌شواده‌فدارند‌است

و‌بدون‌مقاوم‌سازی‌را‌برای‌‌ FRP تیر‌بتن‌آرمه‌دارای‌مقاوم‌سازی‌با 16، لی‌و‌دلماس‌‌2002در‌سال‌

 .وزیت‌موجود‌بر‌وجوه‌جانبی‌بر‌روی‌مقاومت‌برشی‌مورد‌آزمهایش‌قرار‌دادند‌پاع‌کامفالعه‌تاثیر‌ارت‌طم

ع‌‌طح‌مق‌طتحت‌تاثیر‌س‌ FRP وزیت‌هایپنتایج‌آزمایشگاهی‌این‌تحقیق‌نشان‌داد‌که‌سهم‌برشی‌کام

،‌قرار‌دارد‌و‌‌بود‌‌پوشیده‌شده FRP اعی‌از‌وجه‌جانبی‌که‌بافشده‌و‌همچنین‌ارت‌‌‌اربرده‌ک‌‌ه‌وزیت‌بپکام

‌.‌[38]از‌خود‌نشان‌می‌دهد‌رد‌برشی‌بهتری‌کاع‌بیشتر‌شود،‌تیر‌عملفه‌این‌ارت‌هر‌چ

‌

‌
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 کلیات  1-3
توسط‌محققین‌دانشگاه‌‌‌‌1990نرم‌افزار‌اپنسیس‌یکی‌از‌نرم‌افزارهای‌تحلیل‌سازه‌می‌باشد‌که‌در‌سال‌‌

یک‌‌‌‌openseesبرکلی‌آمریکا‌تهیه‌شده‌واز‌آن‌زمان‌تا‌کنون‌در‌حال‌توسعه‌مداوم‌می‌باشد.‌نرم‌افزار‌‌

نرم‌افزار‌اجزای‌محدود‌است‌که‌به‌وسیله‌ی‌مازونی،اسکات،‌کنا‌و‌فنوس‌تهیه‌شده‌و‌همچنان‌در‌حال‌‌

‌توسعه‌می‌باشد.‌این‌نرم‌افزار‌مجموعه‌کاملی‌از‌الملن‌ها،‌مصالح‌و‌روش‌های‌مختلف‌تحلیل‌است.

طراحی‌شده‌‌این‌نرم‌افزار‌به‌طور‌تخصصی‌در‌حوزه‌سیستم‌های‌عملکردی‌خاک‌و‌سازه‌تحت‌زلزله‌‌

تا‌کنون‌در‌حال‌توسع‌و‌بررسی‌می‌باشد.‌این‌نرم‌افزار‌همان‌طور‌که‌از‌‌‌‌1990وبا‌این‌هدف‌از‌سال‌‌

نامش‌پیداست‌به‌صورت‌رایگان‌در‌دسترس‌همگان‌بوده‌و‌کد‌برنامه‌نویسی‌آن‌به‌صورت‌کد‌باز‌می‌‌

افزار‌‌ نرم‌ از‌جمله‌مزایای‌ آید‌‌‌openseesباشد.‌این‌نکته‌مهم‌که‌ سبب‌شده‌است‌که‌‌‌‌به‌شمار‌می‌

اصلاح‌کمبود‌ها‌و‌تکمیل‌تدریجی‌نرم‌افزار‌توسط‌کلیه‌افرادی‌که‌در‌سرسر‌دنیا‌از‌آن‌استفاده‌می‌‌

کنند‌امکان‌پذیر‌باشد،‌که‌در‌نتیجه‌عیوب‌آن‌شناسایی‌شده‌و‌تغییرات‌و‌اصلاحات‌با‌سرعت‌فوق‌العاده‌‌

ل‌سازی‌و‌تحلیل‌سازه‌ها‌دایما‌در‌‌در‌زمینه‌های‌مختلف‌مد‌‌‌openseesای‌صورت‌می‌گیرد.‌نرم‌افزار‌‌

‌حال‌پیشرفت‌است‌و‌به‌صورت‌باورنکردنی‌در‌سراسر‌دنیا‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد.‌

تار‌های‌خطی‌و‌غیر‌خطی‌در‌خصوص‌‌ری‌دستورات‌و‌عملکرد‌ها‌از‌قبیل‌رفاین‌نرم‌افزار‌شامل‌یک‌س‌

در‌خصوص‌مدل‌سازی،‌الگوریتم‌‌ن‌های‌مختلف‌اتعریف‌مصالح‌،‌المان‌های‌بتنی‌و‌فولادی،‌تعریف‌الم

این‌دسته‌بندی‌ها‌تا‌حد‌‌ اصولاًهای‌حل،‌روش‌های‌انتگرال‌گیری‌و‌حل‌کننده‌ی‌معادلات‌می‌باشد.‌‌‌

امکان‌به‌صورت‌مستقل‌هستند‌که‌موجب‌انعطاف‌پذیری‌بیشتری‌برای‌ترکیب‌روش‌ها‌و‌نیز‌داده‌های‌‌

‌ها‌باشد.اولیه‌برای‌حل‌مدل‌های‌شبیه‌سازی‌شده‌ساختمان‌ها‌و‌پل‌

‌

‌
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 openseesویژگی های نرم افزار  2-3

 

کتابخانه‌ای‌از‌انواع‌مصالح،‌المان‌ها‌و‌دستورات‌آنالیز‌سبب‌می‌شود‌که‌این‌نرم‌افزار‌یک‌ابزار‌قدرتمند‌‌-

‌برای‌شبیه‌سازی‌عددی‌سیستم‌های‌سازه‌ای‌و‌ژئوتکنیکی‌به‌شمار‌آید.

-openseesدارای‌آرشیو‌کاملی‌از‌مولفه‌ها‌است‌که‌همواره‌در‌حال‌رشد‌و‌توسعه‌بوده‌و‌در‌یک‌‌‌‌

‌سطح‌پیشرفته‌ای‌برای‌شبیه‌سازی‌عددی‌قرار‌دارد.‌

بر‌اساس‌زبان‌برنامه‌نویسی‌متنی‌می‌باشد‌که‌کاربر‌را‌قادر‌می‌شازد‌فایل‌های‌‌‌‌openseesمحیط‌‌-

‌ورودی‌متنوع‌تری‌بسازد.‌

اضافه‌‌‌‌opensees مصالح،المان‌ها‌و‌ابزار‌های‌تحلیل‌جدید‌ساخته‌و‌آن‌را‌به‌‌کاربر‌قادر‌خواهد‌بود‌‌-

‌کند.

‌امکان‌پذیر‌می‌باشد.‌opeseesایجاد‌انواع‌مدل‌های‌خطی‌و‌غیر‌خطی‌سازه‌ای‌و‌ژئوتکنیکی‌در‌‌-

‌بالا‌بودن‌دقت‌نتایج‌حاصله‌از‌تحلیل‌و‌کم‌حجم‌بودن‌داده‌ها‌از‌ویژگی‌های‌این‌نرم‌افزار‌می‌باشد.-

ور،‌تحلیل‌دینامیکی‌غیر‌خطی‌تاریخچه‌‌بیل‌تحلیل‌استاتیکی‌غیر‌خطی‌پوش‌اانواع‌شبیه‌سازی‌ها‌از‌ق-

‌زمانی،‌تحلیل‌دینامیکی‌افزایشی‌و‌انواع‌دیگر‌تحلیل‌ها‌در‌این‌نرم‌افزار‌امکان‌پذیر‌است.

 openseesدستورات و مدل ها از رفتار مصالح در  3-3

ری‌از‌پرکاربرد‌‌فتار‌مصالح‌را‌تعریف‌کرد‌که‌یک‌س‌ف‌وسیعی‌از‌رمی‌توان‌طی‌‌openseesدر‌نرم‌افزار‌

ترین‌مصالح‌به‌صورت‌پیش‌فرض‌در‌نرم‌افزار‌تعریف‌شده‌است‌و‌برای‌ساخت‌سایر‌مدل‌های‌رفتاری‌‌

مصالح‌می‌توان‌رفتار‌های‌پند‌مصالح‌را‌باه‌ترکیب‌نمود‌و‌مدل‌رفتاری‌مورد‌نظر‌را‌بدست‌آورد.‌در‌زیر‌‌

‌مدل‌سازی‌استفاده‌شده‌است‌اشاره‌می‌شود.‌‌به‌چند‌مورد‌که‌در‌
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 uniaxial materialدستور مصالح   1-3-3

‌این‌دستور‌برای‌ایجاد‌مصالح‌تک‌محوری‌می‌باشد‌که‌عبارتند‌از:‌

‌الف(مصالح‌الاستیک:‌

معرفی‌می‌شود‌برای‌تعریف‌مصالح‌تک‌محوری‌الاستیک‌‌‌‌elastic materialاین‌مدل‌که‌با‌دستور‌

‌مودر‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد.‌که‌در‌واقع‌مصالح‌را‌به‌صورت‌الاستیک‌خطی‌در‌نظر‌می‌گیرد.‌

‌مدل‌رفتاری‌این‌مصالح‌در‌شکل‌زیر‌نمایش‌داده‌شده‌است.

‌

 مدل رفتاری مصالح الاستیک -3- 1شکل  

 مصالح بتنی  2-3-3
‌:‌‌concrete01الف(مصالح‌بتنی‌‌

و‌با‌‌‌‌(kent-scott-park) این‌دستور‌برای‌ساخت‌مصالح‌بتنی‌تک‌محوری‌کنت‌و‌اسکات‌و‌پارک

سختی‌باربرداری/‌بارگذاری‌که‌به‌صورت‌خطی‌کاهش‌می‌یابد.‌همچنین‌پارامتر‌های‌فشاری‌بتن‌می‌‌

‌بایست‌با‌مقادیر‌منفی‌وارد‌شود.مدل‌رفتاری‌این‌مصالح‌در‌شکل‌زیر‌نشان‌داده‌شده‌است:
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‌

 مدل رفتاری بتن تک محوری کنت و اسکات  - 3- 2شکل

‌

 concrete01   بتنکرنش  - مدل رفتار چرخهای تنش  -3- 3شکل  

برای‌تعریف‌مصالح‌بتنی‌استفاده‌شده‌است.‌این‌دستور‌برای‌ساخت‌مصالح‌بتن‌‌‌15در‌اینجا‌از‌بتن‌

تک‌محوری‌با‌مقاومت‌کششی‌و‌نرم‌شوندگی‌کششی‌خطی‌به‌کار‌می‌رود.‌شکل‌عمومی‌این‌دستور‌‌

 :به‌صورت‌ذیل‌می‌باشد‌

  uniaxialMaterial Concrete02 $matTag $fpc $epsc0 $fpcu $epsU $lambda $ft $Ets  
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 روزه‌ی‌بتن28مت‌فشاری‌مقاو •

‌کرنش‌بتن‌در‌مقاومت‌فشاری‌حداکثر‌ •

 مقاومت‌شکست‌بتن •

 کرنش‌بتن‌در‌مقاومت‌شکست •

 نسبت‌شیب‌باربرداری‌به‌شیب‌اولیه‌ •

 مقاومت‌کششی‌ •

‌سختی‌نرم‌شوندگی‌کششی‌ •

 

 مصالح فولادی: 3-3-3
‌:‌steel02الف(مصالح‌فولادی‌‌

با‌‌‌‌(Giuffre-Menegotto-pinto)این‌دستور‌برای‌ساخت‌مصالح‌فولادی‌گیوفر‌و‌منگتو‌و‌پینتو‌‌

می‌باشد‌با‌این‌تفاوت‌که‌‌‌‌steel01سخت‌شوندگی‌ایزوتروپیک‌به‌کار‌می‌رود.این‌نوع‌مدل‌مشابه‌‌

پذیرد.‌مدل‌‌‌ با‌یک‌منحنی‌ملایم‌صورت‌می‌ به‌حالت‌سخت‌شونده‌ الاستیک‌ از‌حالت‌ انتقال‌ ناحیه‌

‌فتاری‌این‌مصالح‌در‌اشکال‌زیر‌نمایش‌داده‌شده‌است:ر

• uniaxialMaterial Steel02 $matTag $Fy $E $b $R0 $cR1 $cR2 $a1 $a2 $a3 $a4‌

:Mat tagشماره‌ی‌مصالح‌‌‌

:Fy فولاد‌تنش‌تسلیم‌‌‌‌‌‌

‌مدول‌االستیسیته‌ی‌اولیه‌

‌)مدول‌اولیه‌نسبت‌مدول‌االستیسیته‌پس‌از‌تسلیم‌به‌)نسبت‌سخت‌شوندگی‌کرنشی‌

‌ستیک‌را‌کنترل‌می‌کنند‌لاتیک‌به‌پلاس‌پارامترها‌انتقال‌از‌شاخه‌ی‌ا‌این
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 )به‌صورت‌پیش‌فرض‌صفر‌می‌باشند‌)بین‌پارامترهای‌سخت‌شوندگی‌ایزوتروپیک‌می‌باشد.‌

‌طبق‌شکل‌زیر‌می‌باشد:‌02مدل‌رفتاری‌بتن‌

‌

 [47]  02   کرنش بتن- مدل رفتار چرخهای تنش  -3- 4شکل  

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 [47]با نرم شوندگی کششی خطی  02بتن    - 3- 5شکل  
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‌

      [47]یکزسخت شدگی هیستر  با   02فولاد  یک  زرفتار هیستر  -3- 6شکل  
‌

‌

 [47]یکزبدون سخت شدگی هیستر  02د  لایک فوزرفتار هیستر- 3- 7شکل  

‌

‌
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 : (section)مقطع 4-3-3
کرنش‌برآیند(‌را‌در‌نقاط‌گوسی‌‌-تغییر‌شکل)یا‌تنش‌-‌مقطع‌که‌رابطه‌نیرواین‌دستور‌برای‌ساخت‌یک‌‌

‌المان‌های‌تیر‌یا‌ستون‌یا‌پوسته‌بیان‌می‌کند،‌به‌کار‌می‌رود.‌که‌انواع‌مقطع‌در‌زیر‌ارایه‌شده‌است:‌

1- Elastic‌.مقطع‌الاستیک‌که‌با‌مصالح‌و‌ثابت‌های‌هندسی‌تعریف‌می‌شود‌: 

2- Resultantتغییر‌شکل‌را‌ارایه‌می‌‌-توصیف‌غیر‌خطی‌عمومی‌پاسخ‌نیرو:‌مقطع‌برآیند‌که‌‌

 کند،‌مانند‌منحنی‌لنگر‌انحناء.

3- Fiberکرنش‌مصالح‌‌‌‌-‌:‌مقطع‌فیبر‌که‌در‌آن‌مقطع‌به‌نواحی‌کوچکتر‌مجزا‌شده‌و‌پاسخ‌تنش

)مقطع‌‌‌‌برای‌این‌نواحی‌جمع‌بندی‌می‌شود‌تا‌رفتار‌برآیند‌بدست‌آید،‌مانند‌مقطع‌بتن‌مسلح‌

 می‌باشد(.‌OpenSeesد‌ترین‌مقطع‌در‌مدل‌سازی‌سازه‌ای‌در‌فیبر‌پرکاربر

استفاده‌شده‌‌‌‌Fiberاز‌مقاطع‌‌‌‌OpenSeesدر‌این‌پایان‌نامه‌برای‌تعریف‌مقاطع‌تیر‌ها‌و‌ستون‌ها‌در‌‌

‌است.‌

نواحی‌‌ مانند‌ تر‌ منظم‌ و‌ تر‌ ساده‌ اشکال‌ با‌ نواحی‌ از‌ که‌ دارد‌ عمومی‌ هندسی‌ یک‌شکل‌ مقطع‌ این‌

ی‌تشکیل‌شده‌است.‌علاوه‌بر‌این‌سفره‌های‌آرماتور‌مسلح‌کننده‌را‌نیز‌می‌‌مستطیلی،‌دایروی‌و‌مثلث

توان‌با‌این‌مقطع‌تعریف‌کرد.‌زیر‌دستور‌های‌پچ‌و‌لایر‌برای‌تعریف‌تقسیم‌بندی‌مقطع‌به‌فایبر‌های‌‌

د‌‌تولی‌‌fiberمورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد.‌با‌این‌وجود‌،‌فایبر‌های‌مجزا‌می‌توانند‌با‌استفاده‌از‌دستور‌‌

می‌باشد‌‌‌fiber، patch ‌‌،layerشوند.همان‌طور‌که‌ملاحضه‌می‌شود‌این‌دستور‌شامال‌سه‌بخش‌‌

‌که‌بسته‌به‌شکل‌مقطع‌از‌آن‌استفاده‌می‌کنیم.‌

‌استفاده‌شده‌است.‌ layerو‌ patchدر‌این‌پایان‌نامه‌از‌دستورات‌

سه‌ماده‌بتن‌محصور‌‌‌‌در‌مدل‌سازه‌های‌مورد‌مطالعه‌برای‌تعریف‌مقطع‌های‌تیر‌و‌ستون‌بتن‌آرمه‌

‌شده‌،‌بتن‌محصور‌نشده‌و‌فولاد‌تعریف‌کرده‌ایم)شکل(.‌
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‌

 تعریف مقاطع تیر و ستون - 3- 8شکل    

‌ماده‌بتن‌محصور‌نشده‌-1

انبساط‌حجمی‌محصولات‌خوردگی‌باعث‌ترک‌خوردگی‌و‌گاهی‌اوقات‌قلوه‌کن‌شدن‌پوشش‌بتن‌می‌‌

شود.‌این‌پدیده‌ها‌را‌می‌توان‌با‌کاهش‌مقاومت‌یا‌ضخامت‌پوشش‌بتن‌مدل‌سازی‌کرد.‌با‌توجه‌به‌‌

coronrlliو‌‌Gambarova‌‌:کاهش‌مقاومت‌بتن‌در‌این‌ناحیه‌به‌شرح‌زیر‌محاسبه‌می‌شود‌،‌

 (1-3‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑓𝐶𝑐

′ =
𝑓𝑐

′

1+𝑘′×
𝜀1

𝜀𝑐𝑜

‌

،‌با‌کاهش‌مقاومت‌‌‌‌Openseesستون،‌به‌دلیل‌ماهیت‌این‌المان‌در‌‌-با‌این‌حال‌برای‌مقاطع‌اتصال‌تیر

آن‌نمی‌توان‌ترک‌ها‌وقلوه‌کن‌شدن‌پوشش‌بتن‌را‌شبیه‌سازی‌کرد.‌بنابرای‌برای‌سادگی‌می‌توان‌‌

‌ضخامت‌پوشش‌بتن‌به‌جای‌مقاومت‌آن‌با‌معادله‌زیر‌کاهش‌داد:‌‌‌

(2-3‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝑓𝑐

′

𝑓𝐶𝑐
′ =

𝑡𝑜

𝑡𝑒
‌

‌شکل‌زیر‌مدل‌سازی‌پوشش‌بتن‌را‌نشان‌می‌دهد:

 

 نمودار تنش کرنش بتن محصور نشده   -3- 9شکل 
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‌ماده‌بتن‌محصور‌شده‌-2

چیدمان‌معقول‌خاموت‌ها‌باعث‌افزایش‌مقاومت‌فشاری‌و‌شکل‌پذیری‌در‌بتن‌فشاری‌می‌شود.‌به‌‌

دلیل‌زوال‌در‌آرماتور‌های‌عرضی‌خورده‌شده‌،‌اثر‌محصور‌شدگی‌کاهش‌می‌یابد.‌در‌این‌مقاله‌سطح‌‌

ت‌های‌عرضی‌همانند‌مقاومت‌تسلیم‌و‌نهایی‌برای‌محاسبه‌ی‌‌مقطع‌عرضی‌آرماتور‌های‌طولی‌و‌خامو

یق‌می‌‌پارک‌کاهش‌یافته‌است‌که‌ساده‌و‌دق-رفتار‌هسته‌ی‌بتن‌بر‌اساس‌مدل‌اصلاح‌شده‌ی‌کنت

‌.‌[39]باشد‌

‌شکل‌زیر‌مدل‌بتن‌محصور‌شده‌را‌نمایش‌می‌دهد:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

 نمودار تنش کرنش بتن محصور شده   - 3- 10شکل

‌

‌ماده‌فولاد‌-3

‌‌steel02برای‌تعریف‌ماده‌فولاد‌که‌برای‌تعریف‌آرماتور‌های‌طولی‌در‌بتن‌استفاده‌می‌شود‌از‌ماده‌‌

‌در‌این‌پایان‌نامه‌استفاده‌شده‌است.

 مدل آرماتور خورده شده  5-3-3
آرماتور‌هایی‌که‌خوردگی‌را‌متحمل‌شده‌اند‌،‌از‌سطح‌مقطع‌کاهش‌یافته‌ای‌برخوردار‌می‌باشند‌که‌‌

‌توان‌آن‌را‌به‌صورت‌زیر‌تخمین‌زد:‌می‌
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(3-3‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝐴𝑠.𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝐴𝑠𝑜 × (1 − 0 ∙ 01 × 𝑋𝑐𝑜𝑟𝑟)‌

(4-3‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑋𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝑊𝑠𝑜−𝑊𝑠

𝑊𝑠𝑜
× 100‌

پایان‌نامه‌کمتر‌شدن‌مقاومت‌تسلیم‌و‌مدول‌الاستیک‌میلگرد‌توسط‌معادلات‌زیر‌قابل‌برآورد‌‌در‌این‌

‌است:‌

(5-3‌)‌‌‌‌𝑓𝑦.𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑓𝑦 × (1 − 𝛼1(𝑋𝑐𝑜𝑟𝑟 100⁄ ))‌

(6-3‌)‌‌‌‌𝐸𝑠.𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝐸𝑠 × (1 − 𝛼2(𝑋𝑐𝑜𝑟𝑟 100⁄ )‌

چنین‌برای‌‌و‌هم‌‌0.75و‌‌‌1.24برای‌خوردگی‌یکنواخت‌برابر‌‌𝛼2و‌‌‌‌𝛼1در‌این‌پایان‌نامه‌ضراییب‌‌

می‌باشد‌که‌توسط‌لی‌و‌همکارانش‌‌‌‌1.98‌1.13برابر‌به‌ترتیب‌‌𝛼2و‌‌‌𝛼1خوردگی‌حفره‌ای‌ضرایب‌‌

 .‌[40]پیشنهاد‌شده‌و‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است
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‌شکل‌زیر‌مدل‌میلگرد‌خورده‌شده‌را‌نمایش‌می‌دهد:‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 نمودار تنش کرنش میلگرد خورده شده  - 3- 11شکل  

 تعریف المان های تیر و ستون 6-3-3
،‌از‌المان‌تیر‌ستون‌‌‌‌OpenSeesبرای‌تعریف‌المان‌ها‌جهت‌مدل‌سازی‌اعضای‌سازه‌ای‌در‌برنامه‌‌

ع‌گسترده‌‌مان‌تیر‌ستون‌غیر‌خطی‌است‌و‌توزیده‌می‌کنیم.‌این‌دستور‌برای‌ساخت‌الاستفا‌غیر‌خطی‌

‌پلاستیسیته‌در‌طول‌المان‌را‌در‌نظر‌می‌گیرد.‌

اساس‌‌ بر‌ المان‌ گیری‌در‌طول‌ می‌‌‌‌ (Gauss-Lobatto quadrature)لوباتو-‌قانون‌گوس‌انتگرال‌

‌باشد.)دو‌نقطه‌اجباری‌انتگرال‌گیری‌در‌دو‌انتهای‌المان(.‌

 (Constraints)روابط سازگاری دستور قیود 7-3-3

هایی‌هستند‌که‌در‌هر‌سازه‌ای‌می‌‌‌Penalty Approachدستور‌قیود‌از‌جمله‌موارد‌سازگاری‌یا‌

امل‌دو‌نوع‌دستور‌مربوط‌به‌قیود‌تک‌گره‌ای‌و‌قیود‌چند‌گره‌ای‌می‌‌بایست‌به‌آن‌ها‌دقت‌شود‌و‌ش‌

‌باشند.‌

‌

‌
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‌قیود‌تک‌گره‌ای‌‌

 Fixدستور‌ -1

‌برای‌معرفی‌گیردار‌یا‌مفصلی‌بودن‌یک‌گره‌استفاده‌می‌شود.‌

 FixX, FixY FixZدستورات‌گیرداری‌همزمان‌برای‌چند‌نقطه‌ -2

واقع‌در‌یک‌راستا‌را‌به‌تعداد‌درجات‌آزادی‌مورد‌نظر‌گیردار‌یا‌آزاد‌می‌‌‌‌با‌این‌دستور‌تمام‌نقاط‌    

‌کنیم.‌

سازه‌های‌بتن‌آرمه‌مورد‌مطالعه‌پای‌ستون‌های‌متصل‌به‌زمین‌با‌استفاده‌از‌این‌دستور‌گیردار‌‌‌در

‌گردیده‌است.

 (Geometric Transformation)خصوصیات هندسی  8-3-3

صات‌محلی‌به‌کلی‌به‌کار‌می‌رودکه‌سختی‌و‌نیروی‌مقاوم‌‌این‌دستور‌برای‌ساخت‌یک‌سیستم‌مخت

المان‌تیر‌را‌از‌سیستم‌پایه‌به‌سیستم‌مختصات‌کلی‌تبدیل‌می‌کند.‌این‌دستور‌حداقل‌یک‌آرگومان‌‌

دارد‌و‌آن‌نوع‌تبدیل‌می‌باشد.‌در‌مسایل‌دو‌بعدی‌به‌طور‌پیش‌فرض‌این‌نرم‌افزار‌مقطع‌را‌در‌قاب‌‌

باشد.بنا‌براین‌مشکل‌تعیین‌موقعیت‌در‌سازه‌‌‌Zه‌خمش‌حول‌محور‌‌به‌گونه‌ای‌در‌نظر‌می‌گیرد‌ک

می‌توان‌جهت‌قرار‌‌‌GeomTransfبه‌وسیله‌‌‌های‌دو‌بعدی‌مطرح‌نبوده‌اما‌در‌حالت‌سه‌بعدی

‌گیری‌مقطع‌در‌المان‌را‌به‌برنامه‌معرفی‌کرد.‌

‌به‌سه‌دسته‌زیر‌تقسیم‌می‌شود:‌‌GeomTransfدستور‌‌

1- Linear Transformation 

2- P-Delta Transformation 

3- Corotational Transformation 
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Linear Transformationتبدیل‌هندسی‌خطی‌‌:‌

این‌دستور‌برای‌ساخت‌یک‌تبدیل‌مختصات‌خطی‌به‌کار‌می‌رود‌که‌سختی‌و‌نیروی‌مقاوم‌تیر‌را‌با‌‌

انتقال‌می‌دهد.‌این‌دستور‌‌انجام‌یک‌تبدیل‌هندسی‌خطی‌از‌سیستم‌پایه‌به‌سیستم‌مختصات‌کلی‌

‌برای‌انجام‌کار‌های‌معمولی‌و‌جا‌به‌جایی‌های‌کم‌به‌کار‌می‌رود.‌

‌ما‌در‌این‌پایان‌نامه‌از‌دستور‌تبدیل‌هندسی‌خطی‌استفاده‌می‌کنیم.‌

 بارگذاری 9-3-3
قابلیت‌انواع‌بارگذاری‌استاتیکی‌و‌دینامیکی‌خطی‌و‌غیر‌خطی‌در‌آن‌‌‌‌OpenSeesیک‌از‌مزیت‌های‌‌

د.‌برای‌بارگذاری‌ابتدا‌نیاز‌به‌مشخص‌کردن‌الگوی‌بارگذاری‌مربوطه‌است‌و‌بعد‌تعریف‌دامنه‌‌می‌باش‌

‌ی‌بارگذاری‌که‌به‌صورت‌یکی‌از‌حالات‌استاتیکی‌و‌دینامیکی‌است.

 الگوی بارگذاری 1-9-3-3

 بارگذاری‌ثابت‌ -1

 بارگذاری‌مثلثی‌خطی)جهت‌انجام‌تحلیل‌پوش‌اور(‌ -2

3- Rectangular Time Seriesبار‌ضربه(‌‌)مخصوص‌ 

4- Path Time Series‌

 در‌شکل‌زیر‌انواع‌الگوی‌بارگذاری‌نشان‌داده‌شده‌است.

‌

‌

 انواع الگوی بارگذاری - 3- 12شکل  
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 تعریف بارگذاری  2-9-3-3

 Plainکلا‌سه‌روش‌برای‌تعریف‌بارگذاری‌وجود‌دارد‌که‌از‌این‌بین‌برای‌بارگذاری‌استاتیکی‌از‌روش‌‌

patternروش‌‌‌‌ دو‌ از‌ دینامیکی‌ گذاری‌ بار‌ برای‌  MultipleSupportیا    UniformExcitation Patternو‌

Pattern استفاده‌می‌شود‌.‌

 PINCHING4معرفی  4-3
می‌باشد.‌که‌نشان‌دهنده‌پاسخ‌های‌تغییر‌شکل‌بار‌تحت‌‌برای‌ساخت‌مصالح‌تک‌محوری‌‌‌راین‌دستو

‌بارگذری‌های‌چرخه‌است.‌که‌شکل‌کلی‌دستور‌به‌شکل‌زیر‌است:

uniaxialMaterial Pinching4 $matTag $ePf1 $ePd1 $ePf2 $ePd2 $ePf3 $ePd3 $ePf4 

$ePd4 <$eNf1 $eNd1 $eNf2 $eNd2 $eNf3 $eNd3 $eNf4 $eNd4> $rDispP 

$rForceP $uForceP <$rDispN $rForceN $uForceN > $gK1 $gK2 $gK3 $gK4 

$gKLim $gD1 $gD2 $gD3 $gD4 $gDLim $gF1 $gF2 $gF3 $gF4 $gFLim $gE 

$dmgType 

 

مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است‌‌‌‌]16[‌لی‌ما‌در‌این‌پایان‌نامه‌از‌مقدار‌های‌زیر‌که‌در‌مقاله‌بینگ‌

‌استفاده‌کرده‌ایم.

‌pinching4‌[16]پارمترها برای مدل مصلح   :3- 1جدول

Value Parametr 

[0.4, 0.35, 0.05] [rDispP, rForceP, uForceP] 

[0.4, 0.35, 0.05] [rDispN, rForceN, uForceN] 

[1.3, 0, 0.24, 0, 0.9] [gK1, gK2 , gK3, gK4, gKLim] 

[0.12, 0, 0.23, 0, 0.95] [gD1, gD2 , gD3, gD4, gDLim] 

[1.11, 0, 0.32, 0, 0.125] [gF1, gF2 , gF3, gF4, gFLim] 

‌
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 کردن نمودار پوشروش های دو خطی 5-3
‌شود:‌های‌زیر‌دو‌خطی‌میمعمولاً‌نمودار‌پوش‌آور‌به‌یکی‌از‌روش‌

 روش پریستلی و پاولی  1-5-3
مقاومت‌تسلیم‌سازه(‌‌‌‌(‌‌‌𝑉𝑦بیان‌شد‌یک‌مقدار‌برای‌‌‌‌‌‌‌[‌2]در‌این‌روش‌که‌توسط‌پریستلی‌و‌پائولی‌‌

‌‌(‌وصل‌2پایه‌)شکلنیروی‌برش‌‌‌-روی‌منحنی‌تغییرمکان‌‌0.75𝑉𝑦فرض‌شده،‌سپس‌از‌مبدأ‌به‌نقطه‌‌

‌شود.‌شود.‌از‌محل‌تقاطع‌این‌دو‌خط‌منحنی‌مذکور‌افقی‌فرض‌میادامه‌داده‌می‌𝑉𝑦نموده‌و‌تا‌خط‌‌

 

 [2]به روش پریستلی و پاولی   نحوه دوخطی کردن منحنی پوش اور  -3- 13شکل

‌

جایی‌‌جابه‌‌-باشد‌یک‌نمودار‌دو‌خطی‌برش‌پایهکه‌مربوط‌روش‌پریستلی‌و‌پاولی‌می‌‌3-‌13در‌شکل

سختی‌الاستیک‌نمودار‌دو‌خطی‌است‌که‌شیب‌قسمت‌خطی‌منحنی‌‌‌‌𝐾0‌‌(K)نشان‌داده‌شده‌است‌که‌

خواهد‌بود:‌‌‌‌𝐾0باشد‌که‌به‌صورت‌ضریبی‌از‌‌سختی‌سازه‌بعد‌از‌تسلیم‌می‌‌𝐾1تغییرمکان‌است‌و‌‌‌‌-نیرو

[2‌]‌

(7-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝐾1 = α𝐾0 =
𝑉0−𝑉𝑦

Δ𝑚−Δ𝑦
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فوقدر‌‌ رو‌‌ممی‌ماکز‌‌یبرش‌‌‌یرو‌ین‌‌‌‌𝑉0م،یبرش‌تسل‌‌یرو‌ین‌‌‌‌𝑉𝑦رابطه‌ ‌‌‌‌‌Δ𝑚(،‌‌یدو‌خط‌‌‌ی‌منحن‌‌ی)بر‌

یمکان‌در‌آستانه‌شکست‌سازه‌م‌‌‌رییتغ‌‌𝑢∆و‌‌‌𝑉𝑦مکان‌متناظر‌با‌‌‌‌رییتغ‌𝑉0‌،Δ𝑦مکان‌متناظر‌با‌‌رییتغ

‌.‌اشد‌ب

بزرگ‌به‌‌‌‌هایرشکلییدر‌تغ‌‌ی‌و‌جذب‌انرژ‌‌ی‌بالاتر‌از‌حد‌خط‌‌رمکانییسازه‌در‌داشتن‌تغ‌‌کی‌‌تیقابل

ی‌م‌‌‌ف‌یتعر‌‌ر‌یبه‌صورت‌ز‌‌یرپذی.‌معمولاً‌نسبت‌شکلند‌گویی‌م‌‌یریپذ‌را‌شکل‌‌ی‌رخطیرفتار‌غ‌‌له‌یوس‌

 [‌2]‌و‌ [1]‌‌:ودش‌

(8-3)                                                                     
∆𝑢

∆𝑦
 = , 𝜇𝑚𝑎𝑥  μ =

∆𝑚

∆𝑦
       

‌

‌

 [ 2] جاییجابه- ه یپا  برش  یخط  دو   نمودار  -3- 14شکل

 روش انرژی معادل2-5-3
‌‌-‌منحنی‌نیروگردد‌که‌سطح‌محصور‌بالا‌و‌پایین‌‌ای‌رسم‌میدر‌این‌روش‌منحنی‌دو‌خطی‌به‌گونه

‌تغییرمکان‌و‌منحنی‌دو‌خطی‌مفروض‌)بین‌منحنی‌و‌خطوط‌رسم‌شده(‌با‌یکدیگر‌برابر‌باشند.
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‌

 [ 2]روش انرژی معادل    - 3- 15شکل

 تعریف مدل 6-3
ی‌کوتاه،‌متوسط‌و‌‌‌‌ازنظر‌ارتفاع‌به‌سه‌دسته‌‌‌HAZUS-MH MR5طبق‌دستور‌العمل‌‌ساختمانها‌‌

قه‌برای‌مدلسازی‌‌ب‌ط‌‌8و‌‌‌‌3‌‌،5ساختمانهای‌‌‌پایان‌نامه‌.‌در‌این‌‌می‌شوند‌تقسیم‌‌‌‌زیر‌بلند‌مطابق‌جدول‌‌

‌.وجود‌داشته‌باشد‌‌‌نمونه‌کی‌کوتاه،‌متوسط‌و‌بلند‌ی‌تا‌از‌هر‌بازه‌‌ه‌اند‌و‌تحلیل‌انتخاب‌شد‌

 ها از نظر ارتفاع تیپ بندی ساختمان- 3- 2جدول  
 

Range‌Description‌Lable 

Stories Name 

1-3‌Low-Rise‌Concrete Moment Frame‌C1L‌

4-7‌Mid-Rise‌C1M‌

8+‌High-Rise‌C1H‌

‌

سایر‌مشخصات‌از‌این‌قرار‌می‌‌طراحی‌شده‌است.که‌‌طبقه‌‌‌‌8و‌‌‌3‌‌‌‌،5سه‌مدل‌ساختمان‌‌‌‌در‌پایان‌نامه

‌باشد:‌

نظر‌در‌‌س‌ • مورد‌ در‌‌ازه‌ باشد‌که‌طبق‌‌‌‌واقع‌‌رضوی‌خراسان‌‌استان‌‌شهر‌مشهد‌ نامه‌‌آمی‌ یین‌

‌دارد.‌ار‌‌قربا‌خطر‌نسبی‌زیاد‌‌ی‌‌این‌استان‌در‌منطقه‌ویرایش‌چهارم‌‌‌ایران‌2800
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در‌نظر‌گرفته‌‌ III سازه‌ازنوع‌‌احداث‌‌ایران‌خاک‌محل‌‌‌2800یین‌نامه‌‌آدسته‌بندی‌‌‌‌با‌توجه‌به •

 .می‌شودشده‌

 ‌‌.متر‌فرض‌شده‌است‌2/3طبقات‌ارتفاع‌متری‌و‌‌5دهانه‌‌4دارای‌ X در‌جهتسازه‌ها‌ •

با‌تنش‌تسلیم‌‌  AIIIاده‌شده‌در‌بتن‌از‌نوعفمیلگردهای‌طولی‌است •
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
 4000= yFمی‌‌‌‌

 باشند

 روزه‌‌28اده‌در‌تیرها‌و‌ستون‌ها‌دارای‌مقاومت‌فشاری‌‌فبتن‌مورد‌است •
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
 250=  cFمی‌‌‌‌

 .باشد‌

با‌تنش‌تسلیم‌‌‌‌AIIمیلگرد‌‌ نوعمیلگرد‌خاموت‌های‌تیرها‌و‌ستون‌ها‌از‌‌ •
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
 3000=  yF‌‌

 میباشند.

 ه‌است.‌سقف‌هر‌طبقه‌از‌نوع‌تیرجه‌بلوک‌فرض‌شد‌ •

استآی • مورد‌ نامه‌های‌ سازه‌‌فین‌ در‌طراحی‌ پژوهش‌‌اده‌ این‌ ملی‌‌های‌ مقررات‌ مبحث‌ششم‌

وارده‌بر‌ساختمان‌‌‌‌ساختمان بار‌های‌ ‌و‌مبحث‌نهم‌مقررات‌ملی‌ساختمان‌‌[41]مربوط‌یه‌

‌‌[‌43]‌‌چهارمویرایش‌‌‌‌2800یین‌نامه‌‌آو‌‌[‌42]‌‌مربوط‌به‌طرح‌و‌اجرای‌ساختمان‌های‌بتن‌آرمه‌

 .می‌باشند‌

طبقه‌مدل‌سازی‌شده‌در‌ایتبس‌طبق‌آیین‌نامه‌های‌ذکر‌شده‌طراحی‌شدند.‌‌‌‌8و‌‌‌‌‌‌3‌‌‌‌،5ساختمان‌های

قابل‌مشاهده‌‌های‌زیر‌‌ابعاد‌و‌اندازه‌تیر‌ها‌و‌ستون‌ها‌و‌آرماتوورهای‌ساختمان‌ها‌طبق‌جدول‌‌در‌ادامه‌‌

‌هستند.

‌

‌

‌
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 مقاطع بدست آمده برای سازه سه طبقه  - 3- 3جدول  

 میلگردها‌تیر
‌(‌cmمقطع‌تیر‌)

‌میلگردها‌ستون‌
‌(cmمقطع‌ستون‌) ‌طبقه‌

‌(‌mmقطر‌میلگرد‌) ‌تعداد‌میلگرد‌ ‌(‌mmقطر‌میلگرد‌) ‌تعداد‌میلگرد‌

18‌ ‌پایین‌4-بالا7 45x35 20 16 45x45 اول 

18‌  دوم 40x35 18 16 40x40 پایین‌4-بالا7

 سوم‌ 35x35 16 16 35x35 پایین‌4-بالا7 14

‌

 مقاطع بدست آمده برای سازه پنج طبقه  - 3- 4جدول  

 میلگردها‌تیر
مقطع‌تیر‌

(cm)‌

‌میلگردها‌ستون‌
مقطع‌ستون‌‌

(cm)‌
میلگرد‌‌قطر‌‌طبقه‌

(mm)‌

تعداد‌‌

‌میلگرد

قطر‌میلگرد‌‌

(mm)‌

تعداد‌‌

‌میلگرد

18‌
-‌بالا‌6

‌پایین‌5
60x45 22 16 60x60 اول 

18‌
-‌بالا8

‌پایین‌6
55x45 18 16 55x55 دوم 

18‌
-‌بالا7

‌پایین‌5
50x40‌ 20 12 50x50 سوم‌ 

16 
-‌بالا8

‌پایین‌5
45x40 18 12 45x45 چهارم 

14‌
-‌بالا7

‌پایین‌3
40x35 16 12 40x40 پنجم 

 

 مقاطع بدست آمده برای سازه هشت طبقه   -3- 5جدول  

 میلگردها‌تیر
مقطع‌تیر‌

(cm)‌

‌میلگردها‌ستون‌
مقطع‌ستون‌‌

(cm)‌
قطر‌میلگرد‌‌‌طبقه‌

(mm)‌

تعداد‌‌

‌میلگرد

قطر‌میلگرد‌‌

(mm)‌

تعداد‌‌

‌میلگرد

20‌
-‌بالا‌6

‌پایین‌5
80x50 20 28 80x80 اول 

20‌
-‌بالا8

‌پایین‌7
75x50 18 24 75x75 دوم 

20‌
-‌بالا9

‌پایین‌8
70x50 16 24 70x70 سوم‌ 

20‌
-‌بالا9

‌پایین‌8
65x50 16 20 65x65 مرچها 
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20‌
-‌بالا8

‌پایین‌6
60x45 16 20 60x60 پنجم 

20‌
-‌بالا7

‌پایین‌6
55x45 16 20 55x55 ششم 

18‌
-‌بالا7

‌پایین‌5
50x40 16 16 50x50 هفتم 

16‌
-‌بالا‌6

‌پایین‌3
45x35 18 12 45x45 متهش 

‌

 صحت سنجی  7-3

از‌همین‌رو،‌در‌ادامه‌یک‌نمونه‌‌ مطمئن‌شویم.از‌صحت‌نتایج‌نرم‌افزار‌با‌رفتار‌واقعی‌سازه‌‌‌‌ابتدا‌باید‌

‌.مدل‌آزمایشگاهی‌با‌مقادیر‌به‌دست‌آمده‌از‌نتایج‌نرم‌افزار‌اپنسیس‌مقایسه‌می‌شود

‌‌2015نمونه‌مدل‌شده‌یک‌اتصال‌داخلی‌می‌باشد‌که‌توسط‌ژنگ‌و‌همکارانش‌در‌سال‌‌‌‌3-16شکل‌‌

اپنسیس‌و‌‌3-‌17شکل‌‌که‌در‌‌[44]اخته‌شده‌است.س‌ افزار‌ نرم‌ از‌تحلیل‌توسط‌ نتایج‌حاصل‌ مقایسه‌

‌.آزمایشگاهی‌این‌اتصال‌نشان‌داده‌شده‌است

توسط‌‌که‌‌‌‌یک‌دهانه‌‌و‌‌‌طبقه‌دو‌‌‌‌نمونه‌واقعی‌مدل‌شده‌یک‌قابهمچنین‌برای‌صحت‌سنجی‌قاب‌از‌یک‌‌

مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است‌که‌‌‌‌ساخته‌شده‌است‌‌1992در‌سال‌‌فرانک‌وچیو‌و‌محمد‌بسیل‌عمارا‌‌

مقایسه‌‌‌‌3-19و‌همچنین‌شکل‌‌‌‌[‌45]‌نمونه‌قاب‌ساخته‌شده‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌‌‌3-‌18در‌شکل‌‌

‌افزار‌اپنسیس‌و‌آزمایشگاهی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌تحلیل‌پوش‌اور‌توسط‌نرم‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 اتصال مدل شده در آزمایشگاه   - 3- 16شکل  

 

 

 مقایسه نمودار های هیسترزیس اتصال   -3- 17شکل  
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‌

 قاب مدل شده در آزمایشگاه   - 3- 18شکل

 

‌

 آزمایشگاهی نمودار های پوش اور به دست آمده از نتایج تحلیلی و   - 3- 19شکل

‌

است‌و‌پارامترهای‌آن‌‌‌‌pinching4چون‌مدل‌ما‌‌‌‌این‌است‌که‌‌3-19تفاوت‌در‌نمودار‌های‌شکل‌‌علت‌‌

بر‌اساس‌یک‌تحقیق‌دیگر‌تنظیم‌شده‌است‌قاعدتا‌نمی‌تواند‌به‌هر‌آزمایشی‌پاسخ‌دقیق‌بدهد‌و‌حدودا‌‌

‌.‌درصد‌خطا‌طبیعی‌است‌و‌برای‌همین‌منظور‌ما‌پارامترهای‌تایید‌شده‌مدل‌را‌تغییر‌نداده‌ایم‌‌10-15
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 فصل چهارم 

 نتایج حاصل از تحلیل عددی 
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 مقدمه  1-4

از‌طراحان‌و‌مهندسان‌قرار‌داشته‌است.‌‌‌‌یاریمورد‌توجه‌بس‌‌رباز‌دی‌‌از‌‌‌آرمه‌بتن‌‌‌هایساختمان‌‌و‌‌‌هاسازه

بالا،‌مقاومت‌در‌‌‌‌ی‌بتن‌در‌هنگام‌ساخت،‌مقاومت‌فشار‌‌یرپذیو‌در‌دسترس‌بودن‌مصالح،‌فرم‌‌‌ی‌فراوان

‌‌یامزای‌‌از‌‌آرمه‌بتن‌‌هایسازه‌‌‌د‌یو‌دوام‌و‌عمر‌مف‌‌سوزیسخت،‌مقاومت‌در‌برابر‌آتش‌‌‌ی‌طیمح‌‌ط‌یبرابر‌شرا

درصد‌‌‌‌10آن‌است‌که‌حدود‌‌‌‌یبتن‌مقاومت‌کشش‌‌بیمعا‌‌نیاست.‌از‌مهمتر‌‌یساختمان‌‌ستمیس‌‌‌نیا

‌‌ی‌.‌در‌طراحشود یترک‌در‌بتن‌تحت‌کشش‌م مسئله‌باعث‌به‌وجود‌آمدن‌‌ن‌یآن‌است.‌ا‌‌یمقاومت‌فشار‌

خود‌‌‌‌ن‌یشود،‌که‌ا‌‌ه‌با‌ابعاد‌بزرگتر‌در‌نظر‌گرفت‌‌ی‌مقاطع‌‌د‌یاندک‌با‌‌یمقاومت‌کشش‌‌ن‌یجبران‌ا‌‌یبرا

‌‌ی‌برا‌‌د‌یسازه‌با‌‌ی‌و‌اعضا‌‌شود‌ یزلزله‌م‌‌ی‌روی‌ن‌‌‌شیافزا‌‌جه‌ی‌نت‌‌در‌‌‌و‌‌‌آرمه‌بتن‌‌یوزن‌سازه‌‌‌ش‌یباعث‌افزا

اقتصادی‌‌از‌این‌رو‌مقاومسازی‌با‌روشه‌های‌نوین‌بسیار‌پرکاربرد‌و‌‌‌‌شوند.‌‌یبه‌مراتب‌بزرگتر‌طراح‌‌ییروین

‌‌ی‌مدل‌ها‌مورد‌بررس‌‌‌لیتحل‌‌یفصل‌خروج‌‌نی‌در‌ا‌‌ frpچون‌استفاده‌ار‌ورق‌های‌لایه،‌همتر‌خواهد‌بود‌

  قرار‌خواهد‌گرفت.‌ی‌ابیو‌ارز

 نتایج خروجی  2-4

 نتایج خروجی از تحلیل استاتیکی اتصال داخلی  1-2-4
درصد‌مدل‌سازی‌‌‌‌30و‌‌‌‌%‌10ستون‌را‌به‌سه‌صورت‌‌بدون‌خوردگی،‌خوردگی‌با‌‌-اتصال‌داخلی‌تیر

و‌بدون‌‌‌‌%30،%10ستون‌داری‌خوردگی‌-نمودار‌هیسترزیس‌اتصال‌داخلی‌تیر‌‌4-1کرده‌ایم.‌در‌شکل‌‌

‌خوردگی‌را‌می‌توان‌مشاهده‌کرد.
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 : مقایسه نمودار هیسترزیس اتصال داخلی 4- 1شکل  

 

می‌توان‌مشاهده‌کرد‌که‌مدل‌با‌خوردگی‌‌‌‌4-1مقایسه‌نمودار‌هیسترزیس‌اتصال‌داخلی‌شکل‌‌با‌توجه‌به‌‌

درصد‌کاهش‌مقاومت‌دارد‌و‌همچنین‌در‌مدل‌اتصال‌‌‌‌8/10نسبت‌به‌مدل‌اتصال‌بدون‌خوردگی‌‌‌‌10‌%

درصدی‌مقاومت‌مقطع‌اتصال‌تیر‌‌‌‌57‌/28نسبت‌به‌مدل‌بدون‌خوردگی‌باعث‌کاهش‌‌‌‌%‌30با‌خوردگی‌‌

‌به‌ستون‌شده‌است.‌

و‌بدون‌‌‌‌%30،%10ستون‌داری‌خوردگی‌-صال‌داخلی‌تیرنمودار‌پوش‌اور‌هیسترزیس‌ات‌4-2در‌شکل‌‌

‌خوردگی‌را‌می‌توان‌مشاهده‌کرد.

‌

‌

 مقایسه نمودار پوش اور هیسترزیس اتصال داخلی  4- 2شکل  
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ستون‌داری‌خوردگی‌‌-نمودار‌دو‌خطی‌پوش‌اور‌هیسترزیس‌اتصال‌داخلی‌تیر‌‌4-3در‌شکل‌‌

‌و‌بدون‌خوردگی‌را‌می‌توان‌مشاهده‌کرد.‌‌‌30%،10%

‌

 

 مقایسه نمودار پوش اور هیسترزیس اتصال داخلی 4-3شکل 

 

 مقایسه نتایج تحلیل نمونه اتصال داخلی 4-1جدول 

‌سختی

(k) 

‌شکل

‌پذیری

(μ) 

انرژی  

 جذب شده

(N.mm)‌

‌حداکثر

‌نیرو‌

(N) 

‌نیرو‌

 نهایی

(N) 

‌تغییر‌

‌مکان

 نهایی

(mm) 

‌نیرو‌

 تسلیم‌

(N) 

تغییر‌‌

مکان‌‌

‌تسلیم‌

(mm) 

 نمونه‌

بدون   18 40.8 72.97 40.81 50.16 4350.57 2.73 3.74

 خوردگی 

خوردگی   14.04 32.45 88.1 47.7 47.7 4087.63 2.98 3.63

10% 

خوردگی   8.64 17.7 88.1 31.14 31.14 2743.18 3.85 2.96

30% 
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ستون،‌اتصال‌دارای‌‌-،‌می‌توان‌مشاهده‌کرد‌که‌در‌نمونه‌اتصال‌داخلی‌تیر‌4-‌1با‌توجه‌به‌جدول‌

‌‌%36.94نسبت‌به‌اتصال‌بدون‌خوردگی‌به‌علت‌خوردگی‌در‌میلگرد‌ها‌،جذب‌انرژی‌‌‌%30خوردگی‌

افزایش‌یافته‌است‌و‌چون‌هرچه‌شکل‌پذیری‌‌‌%41.02کاهش‌یافته‌همچنین‌شکل‌پذیری‌سازه‌‌

نسبت‌به‌‌‌‌%30می‌توان‌مشاهده‌کرد‌که‌سختی‌دارای‌خوردگی‌افزایش‌یابد‌سختی‌کاهش‌یافته،‌

 کاهش‌یافته‌است.‌‌%‌20.85اتصال‌بدون‌خوردگی‌

 

 طبقه  3تحلیل نتایج قاب  2-2-4
می‌توان‌نمودار‌پارامترهای‌‌‌‌یزولیشنرمدل‌قاب‌سه‌طبقه‌را‌‌در‌محیط‌‌‌‌استاتیکی‌بعد‌از‌انجام‌تحلیل‌‌

نمونه‌بدون‌خوردگی‌را‌مشاهده‌‌‌‌پوش‌‌‌نمودار‌منحنی‌‌4-‌4را‌مشاهده‌کرد،‌در‌شکل‌‌‌‌یتحلیلی‌مختلف‌

‌کرد.‌

 

 برای قاب سه طبقه مدل بدون خوردگی    نیرو تغییر مکاننمودار  -4- 4شکل  
‌

توان‌نمودار‌پارامترهای‌تحلیلی‌مختلف‌را‌مشاهده‌کرد،‌در‌‌بعد‌از‌انجام‌تحلیل‌مدل‌قاب‌سه‌طبقه‌می‌

‌را‌مشاهده‌کرد.‌‌‌ در‌ستون‌‌%‌‌‌10قاب‌سه‌طبقه‌با‌خوردگی‌‌نمونه‌‌تغییر‌مکان-نیرو‌نمودار‌‌4-5شکل‌



72 

 

 

 برای قاب سه طبقه  ستون  %  سطح مقطع میلگرد  10با خوردگی     نیرو تغییر مکاننمودار    4- 5شکل  
 

توان‌نمودار‌پارامترهای‌تحلیلی‌‌می‌‌‌ویزولیشنمدل‌قاب‌سه‌طبقه‌در‌محیط‌‌‌‌استاتیکیبعد‌از‌انجام‌تحلیل‌‌

در‌‌‌‌%‌30نمونه‌قاب‌سه‌طبقه‌با‌خوردگی‌‌‌‌نیرو‌تغییر‌مکاننمودار‌‌‌‌4-6مختلف‌را‌مشاهده‌کرد،‌در‌شکل‌‌

‌را‌مشاهده‌کرد.‌‌‌تیر

 

 برای قاب سه طبقه  در تیرها  % سطح مقطع میلگرد  30با خوردگی     تغییرمکان- نمودار نیرو   4- 6شکل  
 

‌‌توان‌نمودار‌پارامترهای‌تحلیلی‌می‌‌‌ویزولیشنمدل‌قاب‌سه‌طبقه‌در‌محیط‌‌‌‌استاتیکیبعد‌از‌انجام‌تحلیل‌‌

نمونه‌با‌قاب‌سه‌طبقه‌تقویت‌شده‌را‌‌‌‌نیرو‌تغییر‌مکان‌نمودار‌‌‌‌4-‌7مختلف‌را‌مشاهده‌کرد،‌در‌شکل‌‌

‌مشاهده‌کرد.‌‌
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 برای قاب سه طبقه   FRPمدل تقویت شده با ورق الیاف     نیرو تغییر مکاننمودار    4- 7شکل  

 

را‌‌‌‌یمی‌توان‌پارامترهای‌تحلیلی‌مختلفو‌مقایسه‌آن‌ها‌‌‌‌‌‌قاب‌سه‌طبقهبعد‌از‌انجام‌تحلیل‌مدل‌های‌‌

دارای‌خوردگی‌میلگرد‌در‌‌تغیر‌مکان‌‌-نیرو‌‌مقایسه‌نمودار‌های‌‌‌‌نمودار‌‌4-‌8مشاهده‌نماییم،‌در‌شکل‌‌

‌را‌مشاهده‌کرد.‌‌‌تیر

 

 برای قاب سه طبقه تیر  دارای خوردگی در  تغییر مکان    - نمودار نیرومقایسه  - 4- 8شکل  
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تحلیل‌مدل‌های‌‌ انجام‌ از‌ دارای‌خوردگی‌‌بعد‌ نمودار‌‌‌‌‌‌میلگرد‌در‌ستون‌هاقاب‌سه‌طبقه‌ توان‌ می‌

قاب‌‌‌‌تغیر‌مکان‌‌‌‌-‌نمودار‌نیرومقایسه‌‌‌‌‌‌4-9پارامترهای‌تحلیلی‌مختلف‌را‌مشاهده‌نماییم،‌در‌شکل‌‌

‌مشاهده‌کرد.‌‌می‌توان‌را‌دارای‌خوردگی‌میلگرد‌در‌ستون‌

 

 ب سه طبقه برای قا  تغییر مکان مدل قاب سه طبقه دارای خوردگی در ستون  - نمودارهای نیرو   4- 9شکل  

 طبقه 5قاب  جینتا لیتحل 3-2-4
می‌توان‌نمودار‌پارامترهای‌تحلیلی‌مختلف‌را‌مشاهده‌‌استاتیکی‌مدل‌قاب‌پنج‌طبقه‌‌بعد‌از‌انجام‌تحلیل‌‌

‌را‌مشاهده‌کرد.‌‌درصد‌در‌تیر‌‌‌30تغییر‌مکان‌قاب‌دارای‌خوردگی‌-نیرونمودار‌‌4-10کرد،‌در‌شکل‌

 

 طبقه   5برای قاب    در تیر  %30تغییر مکان دارای خوردگی  - نیرو نمودار    4- 10شکل  
‌
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توان‌نمودار‌پارامترهای‌تحلیلی‌مختلف‌را‌مشاهده‌‌مدل‌قاب‌پنج‌طبقه‌می‌‌‌استاتیکیبعد‌از‌انجام‌تحلیل‌‌

‌را‌مشاهده‌کرد.‌‌‌در‌ستون‌ %10قاب‌پنج‌طبقه‌با‌خوردگی‌نمودار‌‌4-11کرد،‌در‌شکل‌

‌

 طبقه  5برای قاب    در ستون  % سطح مقطع میلگرد 10با خوردگی    تغییر مکان-نیرونمودار   4- 11شکل  
‌

تحلیل‌‌ انجام‌ از‌ محیط‌‌‌‌استاتیکیبعد‌ در‌ طبقه‌ پنج‌ قاب‌ پارامترهای‌‌می‌‌‌ویزولیشنمدل‌ نمودار‌ توان‌

را‌مشاهده‌کرد،‌در‌شکل‌‌ نیرو‌‌4-‌12تحلیلی‌مختلف‌ با‌‌‌‌تغییر‌مکان-نمودار‌ قاب‌پنج‌طبقه‌ با‌ نمونه‌

‌را‌مشاهده‌کرد.‌‌‌‌ در‌ستون%30خوردگی‌

‌

 طبقه  5% سطح مقطع میلگرد در ستون برای قاب    30تغییر مکان با خوردگی  - نمودار نیرو   4- 12شکل  
‌
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تحلیل‌‌ انجام‌ از‌ قاب‌‌‌‌استاتیکیبعد‌ محیط‌‌‌‌پنجمدل‌ در‌ پارامترهای‌‌می‌‌‌ویزولیشنطبقه‌ نمودار‌ توان‌

نمونه‌با‌قاب‌پنج‌طبقه‌تقویت‌‌نمودار‌نیرو‌تغییر‌مکان‌‌4-13تحلیلی‌مختلف‌را‌مشاهده‌کرد،‌در‌شکل‌

‌را‌مشاهده‌کرد.‌‌ ‌‌FRPافیورق‌ال شده‌با‌

 

 طبقه  5برای قاب    FRPمدل تقویت شده با ورق الیاف    تغییر مکان- نمودار نیرو- 4- 13شکل  
‌

پارامترهای‌تحلیلی‌مختلف‌را‌مشاهده‌نماییم،‌در‌شکل‌‌‌‌قاب‌پنج‌طبقه‌بعد‌از‌انجام‌تحلیل‌مدل‌های‌‌

‌را‌مشاهده‌کرد.‌‌تغیر‌مکان‌دارای‌خوردگی‌میلگرد‌در‌تیر‌‌-‌مقایسه‌نمودار‌نیرو‌14-4

 

 طبقه  5برای قاب    داراری خوردگی در میلگردتغییر مکان   - نمودار نیرومقایسه  - 4- 14شکل  
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می‌توان‌نمودار‌پارامترهای‌تحلیلی‌مختلف‌را‌مشاهده‌‌‌‌قاب‌پنج‌طبقهبعد‌از‌انجام‌تحلیل‌مدل‌های‌‌

می‌‌را‌‌‌‌دارای‌خوردگی‌میلگرد‌در‌ستونتغیر‌مکان‌‌‌‌-نیرو‌‌‌های‌‌‌نمودارمقایسه‌‌‌‌4-15نماییم،‌در‌شکل‌‌

‌مشاهده‌کرد.‌‌توان‌‌

 

 طبقه  5برای قاب    قاب پنج طبقه دارای خوردگی در ستونتغییر مکان    -نیرو   های نمودار  -4- 15شکل  
 

  طبقه 8قاب  جینتا لیتحل 4-2-4
می‌توان‌نمودار‌پارامترهای‌‌‌‌ویزولیشنمدل‌قاب‌هشت‌طبقه‌را‌در‌محیط‌‌‌‌بعد‌از‌انجام‌تحلیل‌استاتیکی‌

تغییر‌مکان‌قاب‌هشت‌طبقه‌دارای‌خوردگی‌‌-نیرو‌نمودار‌‌‌‌4-‌16لی‌مختلف‌را‌مشاهده‌کرد،‌در‌شکل‌‌تحلی

‌را‌مشاهده‌کرد.‌‌در‌تیر‌را‌مشاهده‌کرد‌‌‌30%

 

 طبقه   8در تیر برای قاب    %30تغییر مکان قاب هشت طبقه دارای خوردگی- نمودار نیرو   - 4- 16شکل  
‌
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توان‌نمودار‌پارامترهای‌‌می‌‌‌ویزولیشنمدل‌قاب‌هشت‌طبقه‌در‌محیط‌‌‌‌تحلیل‌استاتیکیبعد‌از‌انجام‌‌

نمونه‌با‌قاب‌هشت‌طبقه‌با‌‌تغییر‌مکان‌‌-نیرونمودار‌‌‌‌4-17تحلیلی‌مختلف‌را‌مشاهده‌کرد،‌در‌شکل‌‌

‌را‌مشاهده‌کرد.‌‌‌در‌ستون‌‌ %10خوردگی‌

 

 طبقه   8برای قاب    در ستون  % سطح مقطع میلگرد  10با خوردگی     تغییر مکان- نیرو نمودار    - 4- 17شکل  

توان‌نمودار‌پارامترهای‌‌می‌‌‌ویزولیشنمدل‌قاب‌هشت‌طبقه‌در‌محیط‌‌‌‌استاتیکیبعد‌از‌انجام‌تحلیل‌‌

نمونه‌با‌قاب‌هشت‌طبقه‌با‌‌‌‌تغییر‌مکان-نیرونمودار‌‌‌‌4-18تحلیلی‌مختلف‌را‌مشاهده‌کرد،‌در‌شکل‌‌

‌را‌مشاهده‌کرد.‌‌‌‌در‌ستون %30خوردگی‌

 

 طبقه   8% سطح مقطع میلگرد در ستون برای قاب    30تغییر مکان  با خوردگی  - نمودار نیرو  -4- 18شکل  

‌
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توان‌نمودار‌پارامترهای‌‌می‌‌‌ویزولیشنمدل‌قاب‌هشت‌طبقه‌در‌محیط‌‌‌‌استاتیکیبعد‌از‌انجام‌تحلیل‌‌

نمونه‌با‌قاب‌هشت‌طبقه‌تقویت‌‌‌‌تغییر‌مکان-نیرو‌نمودار‌‌‌‌4-‌19تحلیلی‌مختلف‌را‌مشاهده‌کرد،‌در‌شکل‌‌

‌را‌مشاهده‌کرد.‌‌ ‌‌FRPافیورق‌ال شده‌با‌

 

 طبقه  8برای قاب    FRPمدل تقویت شده با ورق الیاف    تغییر مکان- نمودار نیرو  -4- 19شکل  
‌

‌بعد‌از‌انجام‌تحلیل‌مدل‌های‌قاب‌هشت‌طبقه‌پارامترهای‌تحلیلی‌مختلف‌را‌مشاهده‌نماییم،‌در‌شکل‌

‌تغیر‌مکان‌دارای‌خوردگی‌میلگرد‌در‌تیر‌را‌مشاهده‌کرد.‌‌‌-‌مقایسه‌نمودار‌نیرو‌20-4

 

 طبقه   8برای قاب    دارای خوردگی در تیرتغییر مکان   - نمودار نیرو  مقایسه- 4- 20شکل  

‌
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بعد‌از‌انجام‌تحلیل‌مدل‌های‌قاب‌هشت‌طبقه‌پارامترهای‌تحلیلی‌مختلف‌را‌مشاهده‌نماییم،‌در‌شکل‌‌

‌تغیر‌مکان‌دارای‌خوردگی‌میلگرد‌در‌ستون‌را‌مشاهده‌کرد.‌-‌مقایسه‌نمودار‌نیرو‌21-4

 

 طبقه   8برای قاب    قاب هشت طبقه دارای خوردگی ستونتغییر مکان   - نمودار نیرو مقایسه  -4- 21شکل  

   دو خطی کردن نمودار پوش اورنتایج  3-4
نتایج‌‌کردن‌‌‌‌اقدام‌به‌دو‌خطی‌‌طبقه‌‌‌8و‌‌‌‌3‌‌5قاب‌‌های‌مطالعاتی‌‌های‌نمونه‌بعد‌از‌انجام‌تحلیل‌مدل‌

توان‌نمودار‌پارامترهای‌تحلیلی‌مختلف‌را‌‌می‌ویزولیشن‌می‌شود،‌در‌محیط‌استاتیکی‌حاصل‌از‌تحلیل‌

قاب‌سه‌طبقه‌که‌با‌استفاده‌از‌روش‌پریستلی‌‌‌‌های‌نمودار‌‌4-25تا‌شکل‌‌‌‌4-22مشاهده‌کرد،‌در‌شکل‌‌

‌ارائه‌شده‌است.‌‌دوخطی‌شده‌اند،‌‌‌[2]و‌پاولی‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 برای قاب سه طبقه در حالت  بدون خوردگی  نمودار دوخطی- 4- 22شکل  

  



81 

 

 

 

 ستون  %10برای قاب سه طبقه در حالت  خوردگی   نمودار دوخطی  - 4- 23شکل  

 

 

 ستون   %30  خوردگیطبقه در حالت  سه  برای قاب     نمودار دو خطی  -4- 24شکل  

‌
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 نمودار دو خطی برای قاب سه طبقه مقاوم سازی شده - 4- 25شکل

که‌با‌استفاده‌‌‌طبقه‌های‌مطالعاتی‌قاب‌پنج‌نمودارهای‌دوخطی‌‌نمونه‌‌4-‌29تا‌شکل‌‌4-‌26در‌شکل‌‌

‌دوخطی‌شده‌اند،‌ارائه‌شده‌است.‌[2]از‌روش‌پریستلی‌و‌پاولی‌

 

 

 نمودار دو خطی برای قاب پنج طیقه بدون خوردگی- 4- 26شکل
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 در ستون   %10نمودار دوخطی برای قاب پنج طبقه دارای خوردگی  - 4- 27شکل
 

 

 در ستون  %30خوردگی  نمودار دوخطی برای قاب پنج طبقه دارای  - 4- 28شکل
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 نمودار دو خطی برای قاب پنج طبقه مقاوم سازی شده - 4- 29شکل  
 

که‌با‌‌های‌مطالعاتی‌قاب‌هشت‌‌طبقه‌نمودارهای‌دوخطی‌‌نمونه‌‌4-33تا‌شکل‌‌‌‌4-30در‌شکل‌‌

‌دوخطی‌شده‌اند،‌ارائه‌شده‌است.‌‌[2]استفاده‌از‌روش‌پریستلی‌و‌پاولی‌

 

 برای قاب هشت طبقه بدون خوردگینمودار دو خطی  - 4- 30شکل
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 ستون  % 10نمودار دوخطی برای قاب هشت طبقه با خوردگی  - 4- 31شکل
 

 

 ستون   %30نمودار دو خطی برای قاب هشت طبقه با خوردگی  - 4- 32شکل
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 نمودار دو خطی برای قاب هشت طبقه مقاوم سازی شده- 4- 33شکل

 غیرخطی پوش اور  استاتیکی  دوخطی تحلیلنتایج مقایسه  4-4
مقایسه‌نتایج‌‌‌‌4-‌4الی‌جدول‌‌‌‌4-2تغییر‌مکان‌در‌جدول‌‌-بعد‌از‌تحلیل‌نتایج‌و‌مشاهده‌نمودار‌های‌نیرو‌

‌نمونه‌قاب‌سه‌پنج‌و‌هشت‌طبقه‌به‌ترتیب‌آورده‌شده‌است.

 مقایسه نتایج تحلیل نمونه قاب سه طبقه- 4- 2جدول
 

‌شکل

‌پذیری
(μ)‌

‌سختی
(k) 

انرژی‌جذب‌

 شده

(KN.mm)‌

‌حداکثر

‌نیرو
(kN) 

‌نیرو

 نهایی‌

(KN)‌

‌تغییر‌

‌مکان

 نهایی‌

(mm)‌

‌نیرو

 تسلیم

(KN)‌

تغییر‌

مکان‌‌

‌تسلیم
(mm) 

‌نمونه‌

بدون‌‌‌337‌300‌259.039‌337‌92.68 77245.82 2.79‌4.3

‌خوردگی

‌%10خوردگی‌‌327‌286.2‌258.89‌327‌88.85 73759.23 2.91‌3.9

‌ستون‌

‌%30خوردگی‌‌316‌270.76‌257.54‌316‌87.96 69398.49 2.92‌3.7

‌ستون‌

مقاوم‌سازی‌‌‌367.7‌319.3‌262.3‌367.7‌98.51 83458.07 2.66‌5

‌شده‌
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نسبت‌به‌‌‌‌%‌30،‌می‌توان‌مشاهده‌کرد‌که‌در‌قاب‌سه‌طبقه،‌قاب‌دارای‌خوردگی‌‌4-2با‌توجه‌به‌جدول‌‌

کاهش‌یافته‌همچنین‌شکل‌‌‌%‌14.75به‌علت‌خوردگی‌در‌میلگرد‌ها‌،جذب‌انرژی‌‌‌‌بدون‌خوردگی‌قاب‌‌

افزایش‌یافته‌است‌و‌چون‌هرچه‌شکل‌پذیری‌افزایش‌یابد‌سختی‌کاهش‌یافته،‌می‌‌‌‌%8.28پذیری‌سازه‌‌

کاهش‌یافته‌‌‌%‌23.67بدون‌خوردگی‌نسبت‌به‌قاب‌‌‌‌%‌30ه‌سختی‌دارای‌خوردگی‌توان‌مشاهده‌کرد‌ک

 است.‌

 مقایسه نتایج تحلیل نمونه قاب پنج طبقه -4- 3جدول

‌شکل

‌پذیری

(μ)‌

‌سختی

(k)‌

انرژی‌جذب‌

 شده

(KN.mm)‌

‌حداکثر

‌نیرو

(kN) 

‌نیرو

 نهایی‌

(KN)‌

‌تغییر‌

‌مکان

 نهایی‌

(mm)‌

‌نیرو

 تسلیم

(KN)‌

تغییر‌

مکان‌‌

‌تسلیم

(mm) 

‌نمونه‌

بدون‌‌‌2.64‌4.6‌64483.03‌318.92‌274.76‌235.75‌318.92‌89.7

‌خوردگی

خوردگی‌‌3.07‌4.1‌60652.14‌307.14‌257.14‌236.86‌307.14‌77.62

‌ستون‌‌10%

خوردگی‌‌3.084‌4‌55796.63‌291.12‌237.14‌234.33‌291.12‌76.43

‌ستون‌30%

‌مقاوم‌سازی‌‌‌2.54‌4.8‌71820.55‌348.57‌300‌239.18‌348.57‌94.62

نسبت‌‌‌‌%‌30،‌می‌توان‌مشاهده‌کرد‌که‌در‌قاب‌پنج‌طبقه،‌قاب‌دارای‌خوردگی‌‌4-‌3با‌توجه‌به‌جدول‌‌

انرژی‌‌بدون‌خوردگی‌‌به‌قاب‌‌ کاهش‌یافته‌همچنین‌‌‌‌%20.31به‌علت‌خوردگی‌در‌میلگرد‌ها‌،جذب‌

افزایش‌یافته‌است‌و‌چون‌هرچه‌شکل‌پذیری‌افزایش‌یابد‌سختی‌کاهش‌‌‌‌%‌16.48شکل‌پذیری‌سازه‌‌

‌‌%‌‌‌14.35بدون‌خوردگی‌نسبت‌به‌قاب‌‌‌‌%30یافته،‌می‌توان‌مشاهده‌کرد‌که‌سختی‌قاب‌دارای‌خوردگی‌‌

‌کاهش‌یافته‌است.

‌
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 مقایسه نتایج تحلیل نمونه قاب هشت طبقه :  4- 4جدول

‌شکل

‌پذیری

(μ)‌

‌سختی

(k)‌

انرژی‌جذب‌

 شده

(KN.mm)‌

‌حداکثر

‌نیرو

(kN) 

‌نیرو

 نهایی‌

(KN)‌

‌تغییر‌

‌مکان

 نهایی‌

(mm)‌

‌نیرو

 تسلیم

(KN)‌

تغییر‌

مکان‌‌

‌تسلیم

(mm) 

‌نمونه‌

بدون‌‌‌2.98‌4.7‌47682‌246.39‌233.31‌204.37‌246.39‌76.25

‌خوردگی

خوردگی‌‌3.25‌4.3‌45947.23‌235.29‌221.92‌207.25‌235.29‌68.54

‌ستون‌‌10%

خوردگی‌‌3.63‌4.1‌42957.9‌22.35‌206.83‌206.87‌222.35‌75

‌ستون‌30%

مقاوم‌سازی‌‌‌2.76‌4.9‌49490.01‌253.45‌242.86‌203.78‌253.45‌81.47

‌شده‌

‌

نسبت‌‌‌‌%30،‌می‌توان‌مشاهده‌کرد‌که‌در‌قاب‌هشت‌طبقه،‌قاب‌دارای‌خوردگی‌‌4-‌4با‌توجه‌به‌جدول‌‌

انرژی‌‌‌‌بدون‌خوردگی‌به‌قاب‌‌ کاهش‌یافته‌همچنین‌‌‌‌%11.32به‌علت‌خوردگی‌در‌میلگرد‌ها‌،جذب‌

افزایش‌یافته‌است‌و‌چون‌هرچه‌شکل‌پذیری‌افزایش‌یابد‌سختی‌کاهش‌‌‌‌%‌29.63شکل‌پذیری‌سازه‌‌

‌‌%‌‌‌15.32بدون‌خوردگی‌نسبت‌به‌قاب‌‌‌‌‌%30که‌سختی‌دارای‌خوردگی‌‌‌‌یافته،‌می‌توان‌مشاهده‌کرد

‌کاهش‌یافته‌است.

و‌مقایسه‌آنها‌می‌توان‌مشاهده‌کرد‌که‌با‌افزایش‌ارتفاع‌‌‌4-4الی‌‌‌‌4-2با‌مقایسه‌خروجی‌های‌جداول‌‌

شکل‌پذیری‌افزایش‌یافته‌،‌سختی‌و‌مقاومت‌کاهش‌می‌یابد‌و‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌افزایش‌‌قاب،‌‌

 ارتفاع‌برای‌سازه‌های‌خورده‌شده‌باعث‌بدتر‌شدن‌عملکرد‌سازه‌و‌کاهش‌مقاومت‌آن‌می‌گردد.‌‌
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 مقدمه   1-5
‌‌یشدن‌به‌جا‌‌نی‌گزیدر‌حال‌جا‌‌FRPو‌استفاده‌از‌‌‌‌ی‌مثل‌مقاوم‌ساز‌‌یمقاوم‌ساز‌‌ن‌ینو‌‌یهاامروزه‌روش‌

‌‌ن‌ینو‌‌یهااز‌روش‌‌‌ی‌کی،‌‌FRPبا‌‌‌‌ی‌مقاوم‌ساز‌‌ستم‌یس‌‌‌هستند.‌‌یو‌متداول‌مقاوم‌ساز‌‌ی‌سنت‌‌یهاروش‌

مهم‌‌‌‌یای.‌از‌مزاباشد‌ی‌مختلف‌م‌‌عیدر‌صنا‌‌یها‌و‌پوشش‌محافظت‌سازه‌‌تی‌ساختمان،‌تقو‌‌یمقاوم‌ساز

در‌این‌فصل‌به‌‌‌‌کم‌اشاره‌کرد.‌‌‌اریبالا‌و‌وزن‌بس‌‌اریبس‌‌ی‌به‌مقاومت‌کشش‌‌توانی‌‌م‌‌FRPبا‌‌‌‌ی‌مقاوم‌ساز

‌نتایج‌تحلیل‌اجزای‌محدود‌که‌در‌فصل‌چهارم‌انجام‌شد‌اشاره‌خواهد‌شد.

 گیری  نتیجه 2-5
طبقه‌که‌دارای‌انواع‌مختلف‌خوردگی‌می‌باشد‌و‌مقاوم‌سازی‌‌‌‌8و‌‌‌‌3‌‌5سه‌مدل‌سازه‌‌پژوهش‌از‌‌‌‌نیدر‌ا

تحلیل‌اجزای‌محدود‌‌‌‌‌ی‌نتایج‌حصال‌از‌ریگ‌‌جهیفصل‌به‌نت‌‌نیدر‌امدل‌سازی‌شده‌است.‌‌ FRPآن‌ها‌با‌‌

مدل‌ها‌مورد‌‌‌‌لی‌تحل‌‌ی‌شود‌و‌خروج‌‌ی‌م‌‌حی‌به‌طور‌کامل‌تشرکه‌توسط‌نرم‌افزار‌اپنسیس‌انجام‌شد‌‌

‌قرار‌خواهد‌گرفت.‌‌‌یابیارزو‌‌یبررس‌

درصدی‌در‌‌10تغییر‌مکان‌مدل‌قاب‌سه‌طبقه‌دارای‌خوردگی‌‌-مقایسه‌نمودار‌نیرو‌‌با‌توجه‌به‌ -1

مقاومت‌مقطع‌‌‌‌%‌23سبب‌افزایش‌‌‌‌FRPستون‌ها‌با‌مدل‌مقاوم‌سازی‌شده‌توسط‌ورق‌های‌‌

 مدل‌مقاوم‌سازی‌شده‌نسبت‌به‌مدل‌خورده‌شده‌گردید.‌

درصدی‌در‌‌30تغییر‌مکان‌مدل‌قاب‌سه‌طبقه‌دارای‌خوردگی‌‌-با‌توجه‌به‌مقایسه‌نمودار‌نیرو -2

مقاومت‌مقطع‌‌‌34.35سبب‌افزایش‌FRPستون‌ها‌با‌مدل‌مقاوم‌سازی‌شده‌توسط‌ورق‌های‌

 به‌مدل‌خورده‌شده‌گردید.‌مدل‌مقاوم‌سازی‌شده‌نسبت‌

در‌تیر‌نسبت‌‌‌تغییر‌مکان‌مدل‌قاب‌سه‌طبقه‌دارای‌خوردگی‌-با‌توجه‌به‌مقایسه‌نمودار‌نیرو -3

به‌مدل‌خورده‌نشده‌مشاهده‌گردید‌که‌خوردگی‌در‌تیر‌ها‌تاثیر‌چندانی‌در‌کاهش‌مقاومت‌‌

 مقطع‌ندارد.‌
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رای‌خوردگی‌در‌ستون‌با‌مدل‌‌تغییر‌مکان‌مدل‌قاب‌سه‌طبقه‌دا-با‌توجه‌به‌مقایسه‌نمودار‌نیرو‌ -4

درصدی‌شکل‌پذیری‌مقطع‌مدل‌‌‌‌12سبب‌افزایش‌‌‌‌FRPمقاوم‌سازی‌شده‌توسط‌ورق‌های‌‌

 شده‌است.‌‌FRPخورده‌شده‌نسبت‌به‌مدل‌مقاوم‌سازی‌شده‌با‌استفاده‌از‌ورق‌های‌

درصدی‌در‌‌10تغییر‌مکان‌مدل‌قاب‌پنج‌طبقه‌دارای‌خوردگی‌-با‌توجه‌به‌مقایسه‌نمودار‌نیرو -5

توسط‌ورق‌های‌‌ستون‌‌ مقاوم‌سازی‌شده‌ با‌مدل‌ افزایش‌‌‌‌FRPها‌ مقاومت‌‌‌‌%‌18.73سبب‌

 مقطع‌مدل‌مقاوم‌سازی‌شده‌نسبت‌به‌مدل‌خورده‌شده‌گردید.

درصدی‌در‌‌30تغییر‌مکان‌مدل‌قاب‌پنج‌طبقه‌دارای‌خوردگی‌-با‌توجه‌به‌مقایسه‌نمودار‌نیرو -6

مقاومت‌مقطع‌‌‌32.17ایشسبب‌افز‌FRPستون‌ها‌با‌مدل‌مقاوم‌سازی‌شده‌توسط‌ورق‌های‌

 مدل‌مقاوم‌سازی‌شده‌نسبت‌به‌مدل‌خورده‌شده‌گردید.‌

تغییر‌مکان‌مدل‌قاب‌پنج‌طبقه‌دارای‌خوردگی‌در‌تیر‌نسبت‌-با‌توجه‌به‌مقایسه‌نمودار‌نیرو -7

به‌مدل‌خورده‌نشده‌مشاهده‌گردید‌که‌خوردگی‌در‌تیر‌ها‌تاثیر‌چندانی‌در‌کاهش‌مقاومت‌‌

 طع‌ندارد.‌‌مقطع‌،شکل‌پذیری‌و‌سختی‌مق‌

تغییر‌مکان‌مدل‌قاب‌پنج‌طبقه‌دارای‌خوردگی‌در‌ستون‌با‌‌-با‌توجه‌به‌مقایسه‌نمودار‌نیرو -8

توسط‌ورق‌های‌‌ مقاوم‌سازی‌شده‌ افزایش‌‌‌‌FRPمدل‌ درصدی‌شکل‌پذیری‌‌‌‌13.68سبب‌

شده‌‌‌‌FRPمقطع‌مدل‌خورده‌شده‌نسبت‌به‌مدل‌مقاوم‌سازی‌شده‌با‌استفاده‌از‌ورق‌های‌‌

 است.‌

درصدی‌‌10طبقه‌دارای‌خوردگی‌‌‌‌هشتتغییر‌مکان‌مدل‌قاب‌‌-ایسه‌نمودار‌نیروبا‌توجه‌به‌مق -9

مقاومت‌‌%‌‌‌‌24.48سبب‌افزایش‌‌FRPدر‌ستون‌ها‌با‌مدل‌مقاوم‌سازی‌شده‌توسط‌ورق‌های‌‌

 مقطع‌مدل‌مقاوم‌سازی‌شده‌نسبت‌به‌مدل‌خورده‌شده‌گردید.

درصدی‌‌30ی‌خوردگی‌‌طبقه‌دارا‌‌قاب‌هشتتغییر‌مکان‌مدل‌‌-با‌توجه‌به‌مقایسه‌نمودار‌نیرو‌ -10

مقاومت‌‌%‌35.17سبب‌افزایش‌‌FRPدر‌ستون‌ها‌با‌مدل‌مقاوم‌سازی‌شده‌توسط‌ورق‌های‌‌

 مقطع‌مدل‌مقاوم‌سازی‌شده‌نسبت‌به‌مدل‌خورده‌شده‌گردید.
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دارای‌خوردگی‌در‌تیر‌‌‌‌هشت‌طبقهتغییر‌مکان‌مدل‌قاب‌-با‌توجه‌به‌مقایسه‌نمودار‌نیرو -11

که‌خوردگی‌در‌تیر‌ها‌تاثیر‌چندانی‌در‌کاهش‌‌‌‌نسبت‌به‌مدل‌خورده‌نشده‌مشاهده‌گردید‌

 مقاومت‌مقطع‌،شکل‌پذیری‌و‌سختی‌مقطع‌ندارد.‌‌

تغییر‌مکان‌مدل‌قاب‌پنج‌طبقه‌دارای‌خوردگی‌در‌ستون‌با‌‌-با‌توجه‌به‌مقایسه‌نمودار‌نیرو -12

درصدی‌شکل‌پذیری‌‌‌‌11.39سبب‌افزایش‌‌FRPمدل‌مقاوم‌سازی‌شده‌توسط‌ورق‌های‌

شده‌‌‌FRPسبت‌به‌مدل‌مقاوم‌سازی‌شده‌با‌استفاده‌از‌ورق‌های‌مقطع‌مدل‌خورده‌شده‌ن

 است.‌

با‌توجه‌به‌مقایسه‌نمودار‌هیسترزیس‌اتصال‌داخلی‌می‌توان‌مشاهده‌کرد‌که‌مدل‌با‌خوردگی‌‌ -13

درصد‌کاهش‌مقاومت‌دارد‌و‌همچنین‌در‌مدل‌‌‌‌8‌/10نسبت‌به‌مدل‌اتصال‌بدون‌خوردگی‌‌‌‌10%

درصدی‌مقاومت‌مقطع‌‌‌‌57/28بون‌خوردگی‌باعث‌کاهش‌‌نسبت‌به‌مدل‌‌‌‌%30اتصال‌با‌خوردگی‌‌

 اتصال‌تیر‌به‌ستون‌شده‌است.

 پیشنهادات   3-5
گسترده‌‌‌‌اریبس‌‌ی‌تئور‌‌ی‌و‌مبان‌‌یعلم‌‌یاز‌لحاظ‌گسترد‌‌یو‌پژوهش‌در‌امر‌‌‌ق‌یامر‌که‌تحق‌‌نیبا‌توجه‌به‌ا

‌‌ی‌از‌علم‌و‌خلقت‌خداوند‌رو‌اثبات‌و‌اشکار‌شدن‌برا‌‌‌یذره‌ا‌‌‌ی‌کران‌هست‌‌ی‌ب‌‌ن‌یهست‌و‌هر‌روز‌در‌ا

جهت‌‌‌‌نیهم‌‌بهنخواهد‌بود،‌‌‌‌‌یپژوهش‌هم‌از‌قاعده‌مستثن‌‌نینکته‌ا‌‌نیهست،‌با‌توجه‌به‌ا‌‌یجامعه‌بشر

‌‌ن‌یحوزه‌انجام‌داد‌از‌جمله‌ا‌‌نیدر‌ا‌‌یجامع‌‌ی‌توان‌پژوهش‌ها‌‌یموضوع‌م‌‌‌نیبا‌توجه‌و‌به‌روز‌بودن‌ا

 اشاره‌نمود:‌‌ریتوان‌به‌موارد‌ز‌ی‌موارد‌م

این‌حوزه‌انجام‌داد‌از‌جمله‌این‌‌ با‌توجه‌و‌به‌روز‌بودن‌این‌موضوع‌می‌توان‌پژوهش‌های‌جامعی‌در

‌موارد‌می‌توان‌به‌موارد‌زیر‌اشاره‌نمود:‌

میلگردهای‌‌بررسی‌‌‌ -1 با‌نقص‌خوردگی‌‌‌‌FRPاثر‌مقاومسازی‌ به‌ستون‌ تیر‌ بتنی‌ اتصالات‌ در‌

 میلگرد‌‌
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اثر -2 با‌نقص‌‌‌‌CFRPهای‌کامپوزیتی‌‌ورق‌‌‌قاومسازیم‌ بررسی‌ تیر‌به‌ستون‌ بتنی‌ اتصالات‌ در‌

 خوردگی‌میلگرد‌‌

در‌مقاومسازی‌اتصالات‌‌‌FRPبررسی‌اثر‌بتن‌پر‌مقاومت‌و‌بتن‌سبک‌‌در‌ترکیب‌ورق‌های‌‌ -3

 بتنی‌تیر‌به‌ستون‌با‌نقص‌خوردگی‌میلگرد‌

 IDAتحلیل‌لرزه‌ای‌قاب‌ها‌توسط‌تحلیل‌تاریخچه‌زمانی‌و‌تحلیل‌ -4
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Abstract 
Considering that corrosion of rebar in reinforced concrete structures is one 

of the most important reasons for failure in this type of structures and also 

corrosion of concrete reduces the seismic performance of this type of 

structures against seismic loads, so we want to see that What is the 

percentage of rebar corrosion that affects the seismic performance of the 

structure and then by strengthening it using FRP to increase the resistance of 

the structure to seismic loads. Therefore, three models of 3, 5 and 8 storey 

buildings with similar plans and a medium bending frame system are 

considered and designed in Appendix software. Then, by modeling them in 

Appendice software, four forms without corrosion, with 10%, 30% 

specificity, and FRP-modeled and static analysis of pushover are performed. 

In this design, the connections are considered as PICHING4. Taken. 

Reinforcement is also designed using FRP sheets. By examining the results 

and comparing them with each other, it can be seen that the amount of 

resistance in the frames that have corrosion decreases compared to the 

frames without corrosion. Also, in the frame without corrosion, compared to 

the frame reinforced with FRP, an increase in strength and hardness can be 

observed. Also, by observing the results of static analysis of the frame, it can 

be concluded that the nature of the columns has a greater effect than the 

corrosion of the beams on the seismic performance of the structure. 

Therefore, it can be concluded that columns are more sensitive to corrosion 

than beams. 

Keywords: Corrosion, Overload analysis, Concrete frame, FRP retrofitting 
  

 

 

 

https://translate.google.com/history
https://translate.google.com/history
https://translate.google.com/saved
https://translate.google.com/saved
https://translate.google.com/contribute


100 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Shahrood University of Technology 
 

Faculty of Civil Engineering 

 

M.Sc. Thesis in Structural Engineering 

 

 

Seismic performance of concrete 

structure with corroded bars 
 

By: Babak Ghodrati 

 

 

Supervisor: 
Dr. Ebrahim Zamani Bidokhti 

 

 

 

 

 

 

october 2021 

 

‌


