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یا فولادی کارگذاری شده در  GFRPهای بتن مسلح قدیمی با میلگردهای سازی خمشی ستونمقاوم

 نزدیک سطح
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 دهیچک
ای اند و فاقد جزئیات لرزهبارهای ثقلی طراحی شدهند، غالبا بر مبنای اساخته شده 0791های بتن مسلح قدیمی که قبل از دهه ساختمان

تیر ضعیف رعایت نشده است و به سبب احتمال وقوع طبقه نرم، در مقابل بارهای -ها معمولا اصل ستون قویهستند. در این ساختمان

ها ساختمان ای اینهسازی لرزههای بها به عنوان یکی از اولویتسازی خمشی ستونباشند. بر این اساس مقاومپذیر میای آسیبلرزه

وش ای به رهای بتن مسلح قدیمی با میلگردهای ساده فاقد جزئیات لرزهسازی خمشی ستونمطرح است. در این پژوهش مقاوم

 به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. شش نمونه ستون با مقیاس نیم شامل دو نمونه (NSM)گذاری در نزدیک سطح تسلیح

و فولادی تحت اثر بار محوری ثابت و بار جانبی افزاینده آزمایش  GFRPبا میلگردهای  NSMی و چهار نمونه تقویت شده به روش کنترل

های سازی و مصالح تقویتی مختلف مورد بررسی قرار گرفت. مقاومت خمشی و ظرفیت استهلاک انرژی ستونشدند و اثر روش مقاوم

افزایش پیدا کرد، ولی میرایی  %62و  %26های کنترلی متناظر به طور متوسط به ترتیب بت به ستوننس GFRPتقویت شده با میلگردهای 

ها افزایش چندانی نداشت. همچنین مقاومت خمشی، ظرفیت استهلاک انرژی و میرایی هیسترزیس معادل هیسترزیس معادل این ستون

افزایش  %016و  %079، %62کنترلی متناظر به طور متوسط به ترتیب  هایهای تقویت شده با میلگردهای فولادی نسبت به ستونستون

ها ای ستونای باعث افزایش مقاومت خمشی و بهبود پارامترهای لرزهبه طور قابل ملاحظه NSMدهد که روش مییافت. نتایج نشان 

 .گردد، به خصوص اگر از میلگرد فولادی به عنوان تسلیح تقویتی استفاده شودمی

 

  .ایتقویت خمشی، بهسازی لرزه گذاری در نزدیک سطح،بتن مسلح قدیمی، میلگرد ساده، تسلیح ستونی: دیکل یاهژهوا
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 مقدمه -0

ل از هایی که قبهای بتن مسلح قدیمی به ویژه ساختمانساختمان

اند اند، عمدتا برای بارهای ثقلی طراحی شدهساخته شده 9791دهه 

ای ای، در برابر بارهای لرزهو به دلیل نداشتن جزئیات لرزه

های ترین مشکلات و کاستی. از مهم]8و9[باشند پذیر میآسیب

های توان به استفاده از بتنهای بتن مسلح قدیمی میرایج ساختمان

با مقاومت پایین، استفاده از میلگردهای ساده )فاقد آج( به عنوان 

ای، میزان کم میلگردهای طولی، چیدمان نامناسب تسلیح سازه

ه طع بمیلگردهای طولی و عرضی، محصورشدگی نامناسب مقا

دارای پتانسیل تشکیل مفصل پلاستیک،  هایویژه در موقعیت

های باز، طول مهاری و طول وصله ناکافی، عدم استفاده از خاموت

تیر -ها )اصل ستون قویرعایت تناسب هندسی بین تیرها و ستون

ضعیف(، عدم وجود جزئیات مناسب در خم و قلاب میلگردها و 

 .]8-4[لات اشاره نمود عدم اجرای میلگرد عرضی در اتصا

ه های بتنی که پیش از دهاستفاده از میلگردهای ساده در ساختمان

اند، در اروپا، آسیا و اقیانوسیه رایج بوده است ساخته شده 9791

ردهای های بتن مسلح با میلگپذیری ساختمان. با توجه به آسیب]9[

 هایدر دهه ها،ای این ساختمانساده و لزوم ارزیابی و بهسازی لرزه

ها هایی در زمینه بررسی رفتار اجزای این ساختماناخیر پژوهش

 ]91-98[ستون -و اتصالات تیر ]7[، تیر ]2-5و9[اعم از ستون 

 انجام شده است.

عیف تیر ض-به دلیل طراحی ثقلی و عدم برقراری اصل ستون قوی

های بتن مسلح قدیمی، رفتار کلی سازه تا حد در اکثر ساختمان

ها است و احتمال رخداد خرابی در آنها زیادی متاثر از رفتار ستون

، لذا رفع ایرادات موجود و ]99و4[و ایجاد طبقه نرم وجود دارد 

 ایهای بهسازی لرزهیکی از اولویت هاسازی خمشی ستونمقاوم

 های مختلفی در ادبیات فنی برایباشد. روشهای قابی میساختمان

، ]94-99[بتنی  9های بتنی اعم از پوششسازی خمشی ستونمقاوم

 (FRP) 8ی، پوشش الیاف مسلح پلیمر]95-99[پوشش فولادی 

 ف، استفاده از صفحات کامپوزیت سیمانی مسلح با الیا]92-94[

 FRP، چسباندن نوارهای ]81و97و9[ (HPFRCC) 9توانمند

گذاری در نزدیک و تسلیح ]88و89[ (EBR) 4در روی عضو

                                                   
1 Jacket 
2 Fiber reinforced polymer (FRP) 
3 High performance fiber reinforced cementitious 

composite (HPFRCC)  

پیشنهاد شده است. پوشش بتنی به دلیل  ]89-89[ (NSM) 5سطح

بزرگ شدن ابعاد مقطع و پوشش فولادی به دلیل مشکلات 

ث ، باعFRPاجرائی، موردنظر نیستند. دورپیچ ستون با مصالح 

شود افزایش مقاومت فشاری بتن و ظرفیت شکل پذیری ستون می

ولی تاثیر چندانی در افزایش ظرفیت خمشی آن به ویژه در 

. نصب ]92و94[های بتن مسلح با میلگردهای ساده ندارد ستون

بر روی سطح در صورت عدم مهار نوارها در داخل  FRPنوارهای 

 ]89[د ثیر چندانی ندارگاه در افزایش مقاومت خمشی ستون تاتکیه

و از طرفی به سبب امکان جداشدگی تسلیح از روی سطح، کارایی 

گذاری در نزدیک سطح . روش تسلیح]84[بالایی ندارند 

(NSM)  ،به سبب حداقل اشغال فضا، عدم افزایش ابعاد مقطع

های کششی از بتن به تسلیح کارگذاری شده و انتقال مناسب تنش

سادگی اجرا به عنوان یک روش اجرایی و کارامد برای تقویت 

های بتن مسلح در این پژوهش موردنظر قرار گرفت. خمشی ستون

سبب  NSMش قرارگیری مصالح تقویتی در داخل شیارها در رو

کاهش امکان جداشدگی و محافظت از تسلیح تقویتی در برابر 

. ]82[شود حریق، ضربه، عوامل محیطی و عملیات خرابکارانه می

های های بتن مسلح قدیمی دارای کاستیبا توجه به اینکه ستون

ها برای بهبود عملکرد در پای ستون FRPمتعددی هستند، دورپیچ 

باعث جلوگیری از  FRPید. دورپیچ ای آنها اجرا گردلرزه

، امکان توسعه تنش در تسلیح NSMکمانش زودهنگام تسلیح 

NSM د گردو استفاده بهتر از ظرفیت مصالح تقویتی می

 .]89و84[

در تقویت خمشی و بهبود رفتار  NSMدر این پژوهش تاثیر روش 

های بتن مسلح قدیمی به صورت آزمایشگاهی مورد ای ستونلرزه

های انجام شده در این زمینه غالبا قرار گرفت. در پژوهش بررسی

استفاده شده بود که این  NSMبه عنوان تسلیح  FRPاز مصالح 

باشد و دارای قیمت مصالح در ایران به راحتی در دسترس نمی

بالایی است، لذا در این مطالعه از میلگردهای فولادی ساخت ایران 

های ا با نمونههردید و رفتار نمونهبه عنوان مصالح تقویتی استفاده گ

مقایسه شد. در ادامه مشاهدات  GFRPتقویت شده با میلگردهای 

 گردد.آزمایشگاهی و نتایج به دست آمده ارائه می

4 Externally bonded reinforced (EBR) FRP strips 
5 Near surface mounted (NSM) 
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 برنامه آزمایشگاهی -6

قابی سه طبقه که دارای  های آزمایشگاهی از یک سازه بتنینمونه

باشد، با فرض نقطه عطف متر می 2متر و طول دهانه  5ارتفاع طبقه 

 85در وسط ارتفاع ستون استخراج گردید. مقاومت متوسط بتن 

مگاپاسکال و میلگردهای طولی و عرضی از نوع میلگرد ساده و 

های ها بر مبنای سازهفولاد نرمه است. جزئیات میلگردگذاری نمونه

 باشد.در ایران می 9791بتن مسلح ساخته شده قبل از دهه 

در آزمایشگاه سازه  9تون با مقیاس نیم مطابق جدول شش نمونه س

دانشگاه تهران ساخته شد و تحت بار محوری ثابت و بار جانبی 

ی افزاینده شبه استاتیکی مورد آزمایش قرار گرفت. دو نمونه

 9ی میلگردهای طولیشامل نمونه فاقد وصله کنترلی بدون تقویت

(WO) 8های طولیو نمونه دارای وصله همپوشانی میلگرد 

(WL) متر میلی 851ها دارای مقطع مربعی به ابعاد باشند. نمونهمی

متری میلی 9851متر بودند و بار جانبی در تراز میلی 9951و ارتفاع 

ها اعمال گردید. میلگردهای طولی و عرضی از روی پایه به نمونه

ی ندسهای مهها از نوع میلگرد ساده و فولاد نرمه بود. در رویهنمونه

برابر قطر  98تا  91ها در ستون در حدود قدیم، فاصله خاموت

ها به فواصل میلگرد طولی بوده است که بر این اساس خاموت

متر در نظر گرفته شد. در بالای نمونه که نیروی میلی 951 یکسان

گردد، فواصل میلگردهای محوری و نیروی جانبی اعمال می

های موضعی کمتر اجرا خسارتعرضی به جهت پرهیز از ایجاد 

 .شد

ای است که مقاومت برشی مقدار میلگردهای عرضی مقطع به اندازه

کنترل  ها با خمشباشد و بر این اساس رفتار نمونهها کافی میستون

ا و هنامهشود و انتظار وقوع خرابی برشی وجود ندارد. در آیینمی

ه و تنش مراجع قدیمی، ضوابط زیادی برای تعیین طول وصل

ی و فقط اپیوستگی وجود نداشت و غالبا طول وصله با روابط ساده

وستگی بین گردید. تنش مجاز پیبا کنترل تنش پیوستگی تعیین می

که بر  ]87[بود  cf’14/1بتن و فولاد برای میلگردهای ساده معادل 

 bd41این اساس، طول وصله همپوشانی برای فولاد نرمه برابر 

های آزمایشگاهی و جزئیات میلگردگذاری نمونهگردد. ابعاد می

های تقویت شده شامل دو نمونه آمده است. نمونه 9در شکل 

و همچنین دو نمونه  GFRPتقویت شده با میلگردهایی از جنس 

 Sو  Gباشد که از پسوند تقویت شده با میلگردهای فولادی می

های هنهای تقویت شده استفاده گردید. در کلیه نموبرای نمونه

متر در میلی 511به ارتفاع  CFRPتقویت شده، سه لایه دورپیچ 

از بتونه  NSMها اجرا شد و برای پر کردن شیارهای پای نمونه

 . اپوکسی استفاده گردید
 

  
 (WL))ب( نمونه دارای وصله همپوشانی میلگردهای طولی  (WO))الف( نمونه فاقد وصله میلگردهای طولی 

 ند(متر هستها )کلیه ابعاد بر حسب میلیسنجهای آزمایشگاهی و موقعیت کرنشابعاد و جزئیات میلگردگذاری نمونه -9شکل 

                                                   
1 Without lap splice (WO) 2 With lap splices (WL) 
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 های آزمایشگاهیمشخصات نمونه -9 جدول

 نام نمونه بندیگروه
 مقاومت فشاری بتن

 )مگاپاسکال(

وضعیت وصله 

 میلگردهای طولی
 دورپیچ پای ستون NSMتسلیح 

 های کنترلینمونه
WO 55/85 فاقد وصله --- --- 

WL 91/85  دارای وصله(b40d) --- --- 

های تقویت نمونه

شده با میلگردهای 
GFRP 

WOG 98/85 عدد میلگرد  4 فاقد وصله

GFRP  91به قطر 

 مترمیلی

 CFRPلایه دورپیچ  9

 511به ارتفاع 

 مترمیلی
WLG 95/85  دارای وصله(b40d) 

های تقویت نمونه

شده با میلگردهای 

 فولادی

WOS 14/84 عدد میلگرد  4 فاقد وصله

 98فولادی به قطر 

 مترمیلی

 CFRPلایه دورپیچ  9

 511به ارتفاع 

 مترمیلی
WLS 29/84  دارای وصله(b40d) 

 

 سازیها و مراحل مقاومساخت نمونه -6-0

تن های ببا بررسی مستندات و مطالعات انجام شده روی ساختمان

مسلح قدیمی، مقاومت بتن و مشخصات میلگردها تعیین گردید 

ها مصالح با مشخصات مشابه برای ساخت نمونه و سعی شد از

های بتنی، یک استفاده گردد. معمولا در هنگام اجرای ستون

زمانی  ریزی با فاصلهبین شالوده و ستون به دلیل بتن 9اتصال سرد

 ریزیگردد. به منظور مشابهت با اجرای واقعی، بتنایجاد می

و سپس ستون صورت  ها در دو مرحله مجزا از هم، ابتدا پایهنمونه

 گرفت.

شامل  NSMهای بتن مسلح به روش مراحل تقویت خمشی ستون

ایجاد شیارهایی داخل پوشش بتن بدون آسیب به میلگردهای 

عرضی موجود، ایجاد سوراخ در راستای شیارها در پایه به عمق 

الف(، تمیز -8)شکل  NSMو قطر لازم جهت کاشت تسلیح 

برس سیمی و فشار هوا، مهار تسلیح ها با کردن شیارها و سوراخ

NSM  در پایه، پر کردن شیارها با چسب اپوکسی، قرار دادن

داخل شیارها و صاف کردن روی شیارها )شکل  NSMتسلیح 

در پای  FRP. برای اجرای دورپیچ ]82[باشد ب( می-8

های تقویت شده، ابتدا سطح ستون با سنگ دستی تمیز شده نمونه

ا شود تون به شعاع موردنظر برداشته میهای تیز ستو گوشه

پ(. سپس -8افزایش یابد )شکل  CFRPکارایی دورپیچ 

ت(. برای -8شود )شکل در روی نمونه نصب می FRPدورپیچ 

                                                   
1 Cold joint 

، باید حداقل بعد شیار در هر راستا NSMتامین پیوستگی تسلیح 

ی باشد و حداقل فاصله NSMبرابر قطر میلگرد  5/9معادل 

ها باید بزرگتر از دو برابر عمق شیار باشد تا از خالص بین شیار

جلوگیری  NSMهای کششی اطراف تسلیح تداخل محدوده

باید به مقداری باشد که  NSM. طول کاشت تسلیح ]82[شود 

تا حد مقاومت کششی آنها، شکست و یا لغزشی در محل اتصال 

. طول کاشت بر مبنای مشخصات مصالح ]91[به پایه رخ ندهد 

متر به دست آمد که با در نظر گرفتن ضریب اطمینان یلیم 911

 .متر اجرا گردیدمیلی 811برابر 

سازی خمشی دو نمونه، از چهار عدد میلگرد برای مقاوم

GFRP  متر و برای دو نمونه دیگر از چهار عدد میلی 91به قطر

متر استفاده گردید. مقدار میلی 98دار به قطر میلگرد فولادی آج

و فولاد به نحوی انتخاب  GFRPاز جنس  NSMتسلیح 

با مقاومت  GFRPگردید که مقاومت کششی میلگردهای 

جاری شدن میلگردهای فولادی تقریبا برابر باشند تا امکان 

قویت های تمقایسه نتایج وجود داشته باشد. دورپیچ پای ستون

باعث جلوگیری از کمانش زودهنگام  FRPشده با الیاف 

گذاری شده، امکان توسعه تنش در تسلیح کار NSMتسلیح 

NSM  و استفاده بهتر از ظرفیت مصالح تقویتی، محصورشدگی

 پذیری و میزان استهلاک انرژی ستونبتن ستون، افزایش شکل

 . ]99و84[گردد می
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متر میلی 511به ارتفاع  CFRPدر این پژوهش، از سه لایه دورپیچ 

متر میلی 5. دورپیچ با فاصله )معادل دو برابر بعد مقطع( استفاده شد

از روی پایه اجرا گردید. با توجه به اینکه تجهیزات اتصال به جک 

ن شود که ممکمتر بالای ستون بسته میمیلی 811افقی در ناحیه 

و انحراف نتایج گردد، لذا  NSMاست باعث درگیر شدن تسلیح 

در این ناحیه امتداد داده نشد. جزئیات تقویت  NSMتقویت 

 نشان داده شده است. 9ها در شکل مونهن

 مشخصات مصالح -6-6

ها از بتن با وزن مخصوص معمولی و مقاومت فشاری هدف نمونه

متر و حداکثر اندازه سنگدانه میلی 21 مگاپاسکال و اسلامپ 85

متر ساخته شدند که مقاومت فشاری متوسط بتن میلی 95برابر 

آمده است. مشخصات  9ها در روز آزمایش در جدول نمونه

در  GFRP، میلگرد 8مکانیکی میلگردهای فولادی در جدول 

 .ارائه شده است 4در جدول  CFRPهای و پارچه 9جدول 
 

  
 در پایه و در داخل شیارها با چسب اپوکسی NSM)ب( مهار تسلیح  کردن پایه در امتداد شیارها )الف( ایجاد شیارها روی ستون و سوراخ

  
  

 با مشخصات موردنظر روی ستون FRP)ت( اجرای دورپیچ  های تیز ستون)پ( تمیز کردن سطح ستون و ایجاد پخ در گوشه

 FRPو اجرای دورپیچ  NSMها به روش مراحل تقویت خمشی ستون -8شکل 
 

 
 های نصب شده روی آنهاسنجو موقعیت کرنش NSMهای تقویت شده به روش جزئیات نمونه -9شکل 
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 مشخصات مکانیکی میلگردهای فولادی -8جدول 

 قطر میلگرد
(mm) 

 تسلیمتنش  کاربرد شکل ظاهری
fy (MPa) 

 تنش گسیختگی
fu (MPa) 

 کرنش تسلیم
εy (%) 

 کرنش نهایی
εu (%) 

 97 99/1 497 999 میلگرد عرضی ساده 8

 99 99/1 499 982 میلگرد طولی ساده 41

 NSM 474 992 85/1 85تسلیح  دارآج 41
 

 GFRPمشخصات مکانیکی میلگردهای  -9جدول 

 قطر میلگرد
(mm) 

 سطح مقطع ظاهریشکل  نوع مصالح
(mm2) 

 مقاومت کششی نهایی
fu (MPa) 

 ضریب کشسانی
E (GPa) 

 کرنش نهایی
εu (%) 

41 GFRP 17/8 49 247 98/24 ماسه پوش 
 

 CFRPمشخصات فیزیکی و مکانیکی پارچه  -4جدول 

 وزن واحد سطح نام تجاری
(gr/m2) 

 عرض پارچه
(mm) 

 ضخامت
(mm/ply) 

 مقاومت کششی نهایی
fu (MPa) 

 ضریب کشسانی
E (GPa) 

 کرنش نهایی
εu (%) 

C300 911 512 999/1 4999 841 98/9 

 

 هابرپایش آزمایش و روند بارگذاری نمونه -6-3

الف، نیروی محوری ثابت -4مطابق برپایش آزمایش در شکل 

نیرو کنترل و بار جانبی  9توسط یک عملگر gAcf95/1معادل 

ای شبه استاتیکی توسط یک عملگر جابجایی کنترل به بالای چرخه

نیروی عملگرها در مراحل مختلف بارگذاری  نمونه اعمال گردید.

موجود در جلوی هر عملگر گزارش و ثبت شد.  8توسط نیروسنج

 9جسنها، تعدادی کرنشگیری کرنش موجود در نمونهبرای اندازه

روی میلگردهای ساده طولی و عرضی و مطابق  9شکل مطابق 

نصب گردید. در  CFRPو دورپیچ  NSMروی تسلیح  9شکل 

متری روی میلگردها و از میلی 91های سنجاین مطالعه از کرنش

 استفاده شد. CFRPمتری روی دورپیچ میلی 41های سنجکرنش

های جهت اعمال بار جانبی و گزارش مشاهدات در پژوهش

استفاده  4مایشگاهی معمولا از پارامتر بدون بعد تغییرمکان نسبیآز

به  (∆)بر اساس نسبت تغییرمکان جانبی  9شود که مطابق رابطه می

 گردد.تعریف می (L)ارتفاع نمونه 

(9)                            100Drift ratio
L


 

 
ب بر -4ها مطابق شکل روند بارگذاری جانبی برای تمامی نمونه

تعریف شد که در  ]ACI 374.2R-13 ]98اساس 

                                                   
1 Actuator 
2 Load cell 

درصد دو سیکل و در  2/1و  5/1، 8/1های نسبی تغییرمکان

 .های بزرگتر، سه سیکل تکرار در نظر گرفته شدتغییرمکان

 
 مشاهدات آزمایشگاهی -3

ها، نحوه گسترش ترک ها شاملمشاهدات آزمایشگاهی نمونه

های های ایجاد شده در سه بخش نمونهها و مکانیزمخسارت

های و نمونه GFRPهای تقویت شده با میلگردهای کنترلی، نمونه

 گردد.تقویت شده با میلگردهای فولادی ارائه می

 
 کنترلی هاینمونه -3-0

درصد ظاهر  5/1ها در تغییرمکان نسبی نمونهاولین ترک در پای 

در تغییرمکان نسبی  WOهای هایی در ارتفاع نمونهگردید. ترک

درصد گسترش  9در تغییرمکان نسبی  WLدرصد و در نمونه  2/1

 هی که نشاندهای عمودرصد، ریزترک 8یافت. در تغییرمکان نسبی 

ه ر گشت. بها ظاهباشد، در پای نمونهمی خرد شدگی بتنشروع 

ها در ها، آزمایش نمونهدلیل عدم رخداد پدیده جدیدی در نمونه

ها در درصد متوقف شد. وضعیت نمونه 9تغییرمکان نسبی 

ها نشان داده شده است. نمونه 5های مختلف در شکل تغییرمکان

3 Strain gauge 
4 Drift ratio 
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 هایدارای الگوی ترک خوردگی مشابهی هستند و فقط ترک

شود. با توجه به غالب هده میخمشی محدودی در ارتفاع آنها مشا

و حرکت دورانی زیاد پای ستون، بتن  9ایبودن مود شبه گهواره

های متعدد رفت و برگشت خرد گردید دو طرف ستون در سیکل

پ، یک مفصل فیزیکی در پای ستون شکل -5و مطابق شکل 

.گرفت
 

  
 )ب( روند بارگذاری جانبی )الف( برپایش آزمایشگاهی

 برپایش آزمایشگاهی و روند بارگذاری جانبی -4شکل 
 

   

 WL)ب( نمونه  WO)الف( نمونه 
)پ( مفصل فیزیکی در پای 

 هانمونه

 فمختلنسبی های تغییرمکانهای کنترلی در وضعیت نمونه -5شکل 
 

ها، کرنش در سنجبر اساس اطلاعات ثبت شده از کرنش

در تراز تقریبی پایه در تغییرمکان  WOمیلگردهای طولی نمونه 

درصد به کرنش جاری رسید. حداکثر کرنش در  9نسبی 

در حدود نصف کرنش جاری شدن  WLمیلگردهای طولی نمونه 

 سنج در روی اولین خاموت ستونبود. با توجه به نصب یک کرنش

 511کم بود و حداکثر به حدود  های کنترلی، مقادیر کرنشنمونه

ای و میکروکرنش رسید که به دلیل فعال بودن مود شبه گهواره

 باشد.برشی می-تاثیر کم مود خمشی

                                                   
1 Quasi-rocking mode 

 GFRPتقویت شده با میلگردهای  هاینمونه -3-6

درصد ظاهر  2/1در تغییرمکان نسبی  هااولین ترک در پای نمونه

در تغییرمکان نسبی  WOGهایی در ارتفاع نمونه گردید. ترک

درصد شکل  9در تغییرمکان نسبی  WLGدرصد و در نمونه  5/9

های بیشتر هایی در بالای دورپیچ ستون در تغییرمکانگرفت. ترک

درصد گسترش یافت. تا قبل از شکست میلگردهای تقویتی،  8از 

برشی در -های خمشی و خمشیون دارای انحنا بود و ترکست

ارتفاع نمونه و در بالای دورپیچ گسترش یافتند. اولین شکست 
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درصد  5ها در تغییرمکان نسبی در نمونه GFRPمیلگردهای 

و کاهش مقاومت  NSMمشاهده شد. پس از شکست تسلیح 

و پ از بین رفت -9جانبی، انحنای موجود در ستون مطابق شکل 

های موجود در ارتفاع ستون بسته شد و منشا اصلی تغییرشکل ترک

ستون در ترک پای ستون متمرکز گردید. در این وضعیت، حرکت 

د. ای فعال شستون به صورت جسم صلب درآمد و مود شبه گهواره

وضعیت  9درصد انجام شد. شکل  9ها تا تغییرمکان نسبی آزمایش

های تغییرمکاندر را  GFRPهای های تقویت شده با میلگردنمونه

ها، وضعیت ظاهری دهد. در پایان آزمایشف نشان میمختل

ها سالم بود و هیچ گونه تورم یا جداشدگی در دورپیچ نمونه

CFRP  متر پای ستونمیلی 5مشاهده نگردید. فقط بتن در ناحیه 

 در همان ناحیه شکستند. GFRPخرد شد و میلگردهای 

رفتار تقریبا  GFRPده روی میلگردهای های نصب شسنجکرنش

درصد،  5خطی این میلگردها را گزارش داد و در تغییرمکان نسبی 

کرنش متوسط در میلگردهای کششی در تراز نزدیک به تراز پایه 

 GFRPدرصد شد که پس از آن، میلگردهای  9در حدود 

شکستند. به دلیل محصورشدگی مناسب مقطع و عدم کمانش 

ی کشش های، این میلگردها توانستند کرنشGFRPمیلگردهای 

ها، یک نمونه CFRPزیادی را تحمل نمایند. در روی دورپیچ 

متر از تراز پایه نصب میلی 911متری در تراز میلی 41سنج کرنش

های شده بود که حداکثر کرنش ایجاد شده در دورپیچ را در نمونه

.میکروکرنش گزارش کرد 811مختلف در حدود 
 

   
 در پایان آزمایش ها)پ( وضعیت نمونه WLG)ب( نمونه  WOG)الف( نمونه 

 فمختلنسبی های تغییرمکاندر  GFRPبا میلگردهای  NSMتقویت شده به روش های وضعیت نمونه -9شکل 

 

 تقویت شده با میلگردهای فولادی هاینمونه -3-3

درصد ظاهر  2/1ها در تغییرمکان نسبی در پای نمونه اولین ترک

و در بالای دورپیچ در ها هایی در ارتفاع نمونهگردید. ترک

ها در بالای دورپیچ درصد شکل گرفت. ترک 9تغییرمکان نسبی 

خیلی  GFRPهای تقویت شده با میلگردهای در مقایسه با نمونه

ها ورپیچ پای نمونهدرصد، د 5گسترش نیافت. در تغییرمکان نسبی 

در سمت میلگردهای فشاری متورم شد و گسیختگی در دورپیچ 

مشاهده گردید. تورم دورپیچ ناشی از کمانش میلگردهای فولادی 

تقویتی و فشار جانبی هسته بتنی در وجهی که تحت فشار است، 

باشد. کمانش میلگردها فولادی باعث افت درون سیکلی در می

های متعدد کمانش و ردید. پس از سیکلهای هیسترزیس گچرخه

                                                   
1 Low cycle fatigue 

صاف شدن میلگردهای فولادی تقویتی، شکست اولین میلگرد 

درصد و در  9در تغییرمکان نسبی  WOSهای فولادی در نمونه

درصد به سبب خستگی کم  9در تغییرمکان نسبی  WLSنمونه 

رخ داد. پس از شکست میلگردهای تقویتی، انحنای  9ایچرخه

پ از بین رفت و مود -9ن مشابه شکل موجود در ستو

درصد  2ها در تغییرمکان نسبی ای فعال گردید. آزمایشگهوارهشبه

های تقویت شده با میلگردهای وضعیت نمونه 9متوقف شد. شکل 

های دهد. کلیه ترکف نشان میهای مختلتغییرمکاندر را  فولادی

پ، -9ها خمشی بودند. مطابق شکل ایجاد شده در ارتفاع نمونه

ها ارتفاع متوسط ناحیه گسیختگی دورپیچ در پایان آزمایش نمونه

برابر قطر  91متر معادل نصف بعد ستون و یا میلی 981در حدود 
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 میلگردهای فولادی تقویتی بود. بتن در این ناحیه خرد شد.

های نصب شده روی میلگردهای فولادی تقویتی در سنجرنشک

 تراز نزدیک به پایه نشان داد که آنها در تغییرمکان نسبی بین

درصد جاری شدند. جاری شدن در طول این میلگردها  5/9تا  9

نیز  h/2نصب شده در ارتفاع  هایسنجگسترش یافت و کرنش

ی نصب شده در هاسنججاری شدن آنها را گزارش کردند. کرنش

، مقادیر نزدیکی را به کرنش جاری شدن ارائه دادند. hارتفاع 

های مکرر، میلگردهای فولادی به سبب کمانش و صاف شدن

سنج پ اغلب از محل وسط خم شکستند. کرنش-9مطابق شکل 

، حداکثر CFRPمتری نصب شده در روی دورپیچ میلی 41

ای مختلف در حدود هکرنش ایجاد شده در دورپیچ را در نمونه

 .میکروکرنش گزارش کرد 951
 

   
)پ( گسیختگی دورپیچ و شکست  WLS)ب( نمونه  WOS)الف( نمونه 

 میلگرد

 فمختلنسبی های تغییرمکاندر  با میلگردهای فولادی NSMتقویت شده به روش های وضعیت نمونه -9شکل 
 

 پردازش و بررسی نتایج -6

و  های کنترلیدر این قسمت، بر اساس نتایج آزمایشگاهی نمونه

تقویت شده، تاثیر روش تقویت روی پارامترهای مقاومت، 

پذیری، سختی، استهلاک انرژی، میرایی هیسترزیس معادل و شکل

 گیرد.ارزیابی قرار میشاخص خسارت مورد 

 

 جابجایی و نتایج کلیدی-های نیرومنحنی -6-0

ها حاصل از نتایج جابجایی نمونه-های هیسترزیس نیرومنحنی

ها بر آمده است. منحنی پوش پاسخ نمونه 2آزمایشگاهی در شکل 

از اتصال نقاط دارای  ]ASCE/SEI 41-13 ]99نامه اساس آیین

 7ل ین سیکل هر دامنه استخراج و در شکبیشترین تغییرمکان در اول

های هیسترزیس های کنترلی دارای حلقهارائه شده است. نمونه

باشند که به سبب لغزش زیاد می 9شدگیپرچمی شکل با باریک

های تقویت های هیسترزیس نمونهمنحنی میلگردهای ساده است.

شدگی زیادی است که ، دارای باریکGFRPشده با میلگردهای 

باشد. در می GFRPعلت رفتار الاستیک خطی مصالح  به

                                                   
1 Pinching 

های تقویت شده با میلگردهای فولادی، ضمن افزایش قابل ستون

های هیسترزیس به دلیل تغییر مود توجه مقاومت، سطح حلقه

 ت.پذیر مصالح فولاد افزایش قابل توجهی یافرفتاری و رفتار شکل

ها ارائه شده هنتایج کلیدی حاصل از آزمایش نمون 5در جدول 

افزایش قابل  NSMهای تقویت شده به روش است. مقاومت ستون

ای داشته است، به نحوی که میزان افزایش مقاومت خمشی ملاحظه

نسبت به نمونه کنترلی متناظر به  WLGو  WOGهای نمونه

نسبت  WLSو  WOSهای درصد و برای نمونه 92و  55ترتیب 

باشد. میزان درصد می 911و  98تیب به نمونه کنترلی متناظر به تر

های تقویت شده دارای وصله میلگردهای افزایش مقاومت نمونه

 ها فاقد وصله بیشتر است که نشان دهنده تاثیر بیشترطولی از نمونه

های دارای وصله میلگردهای طولی سازی روی نمونهروش مقاوم

ت به سبباشد. به دلیل وجود وصله و لغزش میلگردهای طولی نمی

نسبت به نمونه  WLکنترلی دارای وصله  هم، حداکثر نیروی نمونه

 .درصد کمتر بود 99به میزان  WOکنترلی فاقد وصله 

h/2 or 10dNSM 
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 ایها تحت بار جانبی چرخهجابجایی نمونه -پاسخ نیرو -2شکل 

 

 
 هاپوش پاسخ نمونه -7شکل 

 

 هانتایج کلیدی آزمایش نمونه -5جدول 

 نمونه

 حداکثر نیرو
Fmax (kN) 

ر تغییرمکان نسبی د

 حداکثر نیرو )%(
 افزایش مقاومت

max,control/FmaxF 

 تغییرمکان نسبی

متناظر شکست 
NSM 

 حالت خرابی

 کشش فشار متوسط کشش فشار کشش فشار کشش فشار

WO 91/99- 11/99 1/9- 1/9 11/9 11/9 11/9 -- -- ایمود شبه گهواره 

WL 71/89- 51/89 1/9- 1/9 11/9 11/9 11/9 -- -- ایمود شبه گهواره 

WOG 21/59- 81/59 1/8- 1/8 59/9 55/9 55/9 1/9- 1/5  شکست میلگردهایGFRP 

WLG 81/49- 91/49 1/8- 1/8 97/9 92/9 92/9 1/5- 1/5  شکست میلگردهایGFRP 

WOS 71/59- 81/59 5/9- 5/9 99/9 99/9 98/9 1/9- 1/9 
و  CFRPگسیختگی دورپیچ 

 شکست میلگردهای فولادی

WLS 91/54- 11/59 5/9- 5/9 79/9 14/8 11/8 1/9- 1/9 
و  CFRPگسیختگی دورپیچ 

 شکست میلگردهای فولادی

-75

-50

-25

0

25

50

75

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

F
o

r
c
e 

(k
N

)

Drift ratio (%)

WO

-75

-50

-25

0

25

50

75

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

F
o

r
c
e 

(k
N

)

Drift ratio (%)

WL

-75

-50

-25

0

25

50

75

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

F
o

r
c
e 

(k
N

)

Drift ratio (%)

WOG

-75

-50

-25

0

25

50

75

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

F
o

r
c
e 

(k
N

)

Drift ratio (%)

WLG

-75

-50

-25

0

25

50

75

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

F
o

r
c
e 

(k
N

)

Drift ratio (%)

WOS

-75

-50

-25

0

25

50

75

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

F
o

r
c
e 

(k
N

)

Drift ratio (%)

WLS

-75

-50

-25

0

25

50

75

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

F
o
rc

e
 (

k
N

)

Drift ratio (%)

WO

WL

WOG

WLG

WOS

WLS



 ... یلگردهایبا م یمیبتن مسلح قد یهاستون یخمش یسازمقاوم

 29/  چهارم ۀ، شماریازدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                          

 پذیریظرفیت شکل -6-6
به  ∆)u(پذیری بر اساس نسبت جابجایی نهایی ظرفیت شکل

محاسبه  8تعریف و با استفاده از رابطه  ∆)y(جابجایی تسلیم 

خ پذیری، لازم است پوش پاسشود. برای محاسبه ظرفیت شکلمی

آل شود. جابجایی اعضای بتنی به صورت دو خطی ایده-نیرو

و تخمین  سازی منحنی پوشآلهای مختلفی برای ایدهروش

که در این مطالعه از روش  ]99-99[جابجایی تسلیم وجود دارد 

استفاده گردید. جابجایی  91مطابق شکل  ]95[ 9پاولی و پریستلی

نمونه معادل حداقل مقدار جابجایی متناظر با نقطه شکست یا  نهایی

درصد  81 جابجایی که در آن مقدار نیرو نسبت به حداکثر نیرو

پذیری . ظرفیت شکل]95[شود ظر گرفته میکند، در نافت می

 ارائه شده است. 9های آزمایشگاهی استخراج و در جدول نمونه

 

(8)                                                                            u

y







 
 

 
 ]95[آل اجزای بتن مسلح منحنی دو خطی ایده -91شکل 

 

 هاپذیری نمونهظرفیت شکل -9جدول 

 y (mm) ∆u (mm)∆ نمونه
ظرفیت 

 پذیریشکل

WO 7/9 54 29/9 

WL 9/5 91 95/5 

WOG 8/99 98 48/9 

WLG 7/7 99 99/9 

WOS 9/91 95 49/9 

WLS 9/91 99 91/9 

                                                   
1 Paulay and Priestley 

 WOSو  WOGهای تقویت شده پذیری نمونهظرفیت شکل

درصد  5و  92به ترتیب به میزان  WOنسبت به نمونه کنترلی 

کاهش داشت که به دلیل افزایش جابجایی تسلیم و تغییر مود 

ظرفیت باربری  باشد.برشی می-ای به خمشیرفتاری از شبه گهواره

بعد از رسیدن به حداکثر نیرو به دلیل لغزش  WLنمونه کنترلی 

میلگردهای طولی در محل وصله به سرعت افت کرد و 

درصد کمتر از نمونه کنترلی فاقد وصله  98این نمونه پذیری شکل

WO پذیری های دارای وصله، شکلباشد. با تقویت نمونهمی

نسبت به نمونه کنترلی  WLSو  WLGهای تقویت شده نمونه

WL  درصد افزایش یافت. 48و  95به ترتیب به میزان 

 

 سختی سکانتی -6-3
ثر در نقطه بار حداکسختی سکانتی به صورت شیب خط واصل بین 

باشد می 99های مثبت و منفی برای هر سیکل مطابق شکل تغییرمکان

گردد. بر این اساس، سختی سکانتی تعیین می 9و با استفاده از رابطه 

های ای افزاینده در تغییرمکانهای آزمایشگاهی تحت بار چرخهنمونه

 ارائه شده است. 98نسبی مختلف استخراج و در شکل 
 

 
 سختی سکانتی و انرژی مستهلک شده در هر چرخه -99کل ش

 ]99[هیسترزیس 
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                     (9)  

 

در این روابط 
iK  ،سختی سکانتی

miF  و
miD  متوسط  ترتیببه

حداکثر جابجایی، متوسط حداکثر نیرو و 
iF   و

iD   حداکثر نیرو

Disp.

Force

Fmax

0.8Fmax

A2

A1

Requirements:

(i) A1=A2

(ii) Ai=Minimum possible

Idealized curve Experimental curve

y u

0.75Fy

Fy

Ke

1

Ki

Fi
+

Fi
-

Di
+

Di
-

Ei=Dissipated hysteresis

     energy per cycle

Ae=Equivalent elastic

      energy per cycle

Force

Disp.

Hysteresis loop
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و جابجایی در جهت مثبت و 
iF   و

iD   حداکثر نیرو و جابجایی

 .باشدام می iفی در چرخه در جهت من

ها تا تغییرمکان نسبی ، نمو کاهش سختی نمونه98بر اساس شکل 

وع ها و شردرصد خیلی زیاد است که به سبب گسترش ترک 9

باشد. کمترین مقادیر سختی متعلق به نمونه رفتارهای غیرخطی می

 های تقویت شده باباشد. سختی نمونهکنترلی دارای وصله می

درصد تقریبا با هم برابر  9تا تغییرمکان نسبی  GFRPمیلگردهای 

های دارای وصله، است و با شروع لغزش میلگردهای طولی نمونه

شترین یابد. بیسختی نمونه دارای وصله با نمو بیشتری کاهش می

 های تقویت شده با میلگردهای فولادیمیزان سختی متعلق به نمونه

ها سبب کاهش تغییرمکان جانبی و فزایش سختی ستوناست. ا

ای در هنگام رخداد زلزله کاهش صدمات به اجزای غیرسازه

های تقویت شده اگر چه سبب گردد. افزایش سختی نمونهمی

شود، اما به دلیل افزایش قابل توجه ای میافزایش تقاضای لرزه

 کند.ها مشکلی ایجاد نمیمقاومت این ستون
 

 
 هاسختی سکانتی نمونه -98شکل 

 

 ظرفیت استهلاک انرژی -6-6

ای از ها تحت بار چرخهانرژی مستهلک شده تجمعی در نمونه

در  99های هیسترزیس مطابق شکل مجموع سطح داخل حلقه

فیت شود و نشان دهنده ظرهای نسبی مختلف محاسبه میتغییرمکان

لف های مختونهباشد. این نتایج برای نماستهلاک انرژی عضو می

ها تا ، نمونه99بر اساس شکل  ارائه شده است. 99 در شکل

درصد دارای ظرفیت استهلاک انرژی کمی  9تغییرمکان نسبی 

های نسبی هستند و تقریبا مقادیر بهم نزدیک است؛ در تغییرمکان

های بالاتر با گسترش رفتارهای غیرخطی و افزایش سطح چرخه

های مختلف از هم د و رفتار نمونههیسترزیس، مقادیر رشد کر

 تفکیک شد.
 

 
 هاانرژی مستهلک شده تجمعی نمونه -99شکل 

 

کمترین میزان استهلاک انرژی مربوط به نمونه کنترلی دارای وصله 

ت شده های تقویو بیشترین میزان استهلاک انرژی مربوط به نمونه

باشد. میزان انرژی مستهلک شده در با میلگردهای فولادی می

های های تقویت شده با میلگردهای فولادی در تغییرمکاننمونه

دک رابر است که نشان دهنده تاثیر اننسبی یکسان تقریبا با هم ب

باشد. ظرفیت ها میوصله در میزان استهلاک انرژی این نمونه

استهلاک انرژی نمونه کنترلی فاقد وصله نسبت به نمونه کنترلی 

دارای وصله بیشتر است. میزان انرژی مستهلک شده تجمعی 

های نسبت به نمونه GFRPهای تقویت شده با میلگردهای نمونه

 9و  4، 8های نسبی نترلی متناظر به طور متوسط در تغییرمکانک

های تقویت درصد افزایش و در نمونه 52و  48، 92درصد به ترتیب 

ر به های کنترلی متناظشده با میلگردهای فولادی نسبت به نمونه

، 982درصد به ترتیب  9و  4، 8نسبی  هایطور متوسط در تغییرمکان

داشت. از مقایسه نتایج فوق مشاهده  درصد افزایش 855و  817

های تقویت شده با میلگردهای فولادی دارای ظرفیت شود نمونهمی

های تقویت شده با استهلاک انرژی بیشتری نسبت به نمونه

الح پذیر مصباشند که به دلیل رفتار شکلمی GFRPمیلگردهای 

 فولادی و امکان گسترش رفتارهای غیرخطی است.
 

 هیسترزیس معادلمیرایی  -6-5
میرایی هیسترزیس معادل نشان دهنده مقدار انرژی هیسترزیس 

مستهلک شده در یک چرخه بارگذاری به انرژی مستهلک شده 

 4با استفاده از رابطه  99الاستیک معادل است و مطابق شکل 
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. برای محاسبه میرایی هیسترزیس معادل بر ]99[شود تعریف می

رد ط متعددی در ادبیات فنی وجود داپذیری روابمبنای نسبت شکل

ی های نسبها در تغییرمکان. میرایی هیسترزیس معادل نمونه]2[

 ارائه شده است. 94 مختلف استخراج و در شکل

(4) 
2 4

i i
eqi

mi mi e

E E

F D A


 
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در این رابطه 

miF  و
miD  وسط متمتوسط حداکثر نیرو و  ترتیببه

 ،iحداکثر جابجایی در چرخه 
iE  میزان انرژی مستهلک شده در

و  iچرخه 
eA  انرژی کرنشی ذخیره شده در یک سیستم الاستیک

 .باشدخطی معادل در حالت استاتیکی می
 

 
 هانمونهمیرایی هیسترزیس معادل  -94شکل 

 

 ها تا تغییرمکان، میرایی هیسترزیس معادل نمونه94مطابق شکل 

باشد که همان مقدار میرایی می 15/1درصد در حدود  9نسبی 

ویسکوز است و بعد از آن با توسعه رفتارهای غیرخطی و افزایش 

های هیسترزیس، مقادیر میرایی افزایش یافت. میرایی سطح حلقه

های تقویت شده با میلگردهای فولادی هسیترزیس معادل ستون

ای های داشت، به گونها افزایش قابل ملاحظهنسبت به سایر نمونه

نسبت به نمونه کنترلی متناظر  WOSکه میرایی هسیترزیس نمونه 

و  25، 71درصد به ترتیب حدود  4و  9، 8های نسبی در تغییرمکان

نسبت به نمونه کنترلی متناظر  WLSدرصد افزایش و در نمونه  99

 994، 911درصد به ترتیب حدود  4و  9، 8های نسبی در تغییرمکان

 GFRPها با میلگردهای درصد افزایش یافت. تقویت ستون 992و 

تاثیر چندانی روی میرایی هسیترزیس معادل نداشت و در مواردی 

سبب کاهش آن نیز گردید که به علت رفتار الاستیک و 

 باشد.می GFRPپذیر میلگردهای تقویتی غیرشکل

                                                   
1 Park and Ang damage index 

 شاخص خسارت -6-2

شاخص خسارت پارامتری است که برای ارزیابی کمی 

های رود و روشهای وارده به اعضای بتنی به کار میخسارت

متعددی برای محاسبه آن پیشنهاد شده است. شاخص خسارت 

میزان خسارت را از ترکیب خطی جابجایی  ]92[ 9پارک و انگ

کند ارزیابی می 5یی و انرژی مستهلک شده با استفاده از رابطه نها

و به دلیل سادگی و انطباق مناسب با نتایج آزمایشگاهی کاربرد 

 فراوانی دارد، لذا در این مطالعه مدنظر قرار گرفت.

(5) max

.u y u

DI dE
Q

 

 
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در این رابطه 

max  ،حداکثر جابجایی در هر گام بارگذاری
u 

د که باشظرفیت جابجایی نهایی تحت بارگذاری یکنواخت می

پارامتری  ، ]97و2[ توان از روابط تجربی آن را تعیین نمودمی

است که وابسته به نیروی برشی، نیروی محوری و مقدار 

باشد، طولی و عرضی می میلگردهای
yQ  مقاومت تسلیم وdE  نمو

انرژی مستهلک شده است. مقادیر پارامترهای 
max  و

yQ  وdE 

)آید. جابجایی نهایی ها به دست میاز نتایج آزمایشگاهی نمونه )u 

 ای است که نیروحاصل از آزمایش برابر جابجایی متناظر نقطه

شاخص  کند.درصد افت می 81نسبت به حداکثر نیرو به میزان 

ر دهای نسبی مختلف استخراج و در تغییرمکان هاخسارت نمونه

 .ارائه شده است 95شکل 
 

 
 هاشاخص خسارت نمونه -95شکل 

 

های ، بیشترین میزان شاخص خسارت متعلق به نمونه95مطابق شکل 

کنترلی و کمترین مقادیر شاخص خسارت مربوط به نمونه تقویت 

های تقویت شده باشد. شاخص خسارت نمونهمی WLGشده 
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ای که های کنترلی کاهش محسوسی دارد، به گونهنسبت به نمونه

نسبت  WLGو  WOGهای تقویت شده شاخص خسارت نمونه

های نسبی کنترلی متناظر به طور متوسط در تغییرمکانهای به نمونه

درصد کاهش و همچنین شاخص  91و  91مختلف به ترتیب 

ر کنترلی متناظهای نسبت به نمونه WLSو  WOSخسارت نمونه 

درصد کاهش داشت. نتایج فوق  54و  85به طور متوسط به ترتیب 

 GFRPویت شده با میلگردهای های تقدهد که نمونهنشان می

متحمل خسارت کمتری شدند که مشاهدات آزمایشگاهی نیز آن 

های تقویت شده را تصدیق نمود. کاهش شاخص خسارت در نمونه

دارای وصله نسبت به نمونه تقویت شده فاقد وصله بیشتر است که 

 های دارایسازی روی نمونهنشان دهنده تاثیر بیشتر روش مقاوم

 باشد.گردهای طولی میوصله میل

 

 گیرینتیجه -5

های بتن مسلح قدیمی به سازی خمشی ستوندر این پژوهش، مقاوم

با میلگردهای  (NSM)گذاری در نزدیک سطح روش تسلیح

GFRP  و فولادی به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار

گرفت. شش نمونه ستون با مقیاس نیم تحت بار محوری ثابت 

ای افزاینده آزمایش شد. و بار جانبی چرخه gAcf95/1معادل 

کنترلی، دو نمونه تقویت شده با میلگردهای  ها شامل دو نمونهنمونه

GFRP  و دو نمونه تقویت شده با میلگردهای فولادی ساخت

ی، پذیرای شامل مقاومت، شکلایران بود. پارامترهای اصلی لرزه

 ترزیس و شاخصسختی، ظرفیت استهلاک انرژی، میرایی هیس

های مختلف استخراج و با هم مقایسه گردید. خسارت برای نمونه

 شود:نتایج مهم به صورت خلاصه در ادامه ارائه می

 گذاری در نزدیکها به روش تسلیحتقویت خمشی ستون 

باعث افزایش مقاومت آنها گردید، به  (NSM)سطح 

 های تقویت شدهای که افزایش مقاومت خمشی ستونگونه

لی های کنترو فولادی نسبت به ستون GFRPبا میلگردهای 

 بود. %29و  %98به طور متوسط به ترتیب 

 های تقویت شده با میلگردهای در نمونهGFRP ،

 9 کمانش نکردند و در کرنش حدود GFRPمیلگردهای 

 هاای در دورپیچها هیچ صدمهدرصد شکستند. در این نمونه

متر پای ستون میلی 5مشاهده نگردید و فقط بتن در ناحیه 

 خرد شد.

 های تقویت شده با میلگردهای فولادی، میلگردهای در نمونه

درصد کمانش کردند  5تقویتی در تغییرمکان نسبی بیش از 

برابر  91به ارتفاع  یاکه باعث گسیختگی دورپیچ در ناحیه

قطر میلگردهای تقویتی شد. نهایتا پس از چند سیکل کمانش 

، شکست میلگردهای فولادی به دلیل خستگی و صاف شدن

 ای رخ داد.کم چرخه

  کمترین سختی متعلق به نمونه کنترلی دارای وصله و بیشترین

 های تقویت شده با میلگردهای فولادیسختی متعلق به نمونه

های تقویت شده سبب کاهش فزایش سختی نمونهبود. ا

ی اتغییرمکان جانبی و کاهش صدمات به اجزای غیرسازه

 گردد.تحت اثر زلزله می

  کمترین ظرفیت استهلاک انرژی مربوط به نمونه کنترلی

یت های تقودارای وصله و بیشترین مقادیر مربوط به نمونه

ظرفیت شده با میلگردهای فولادی بود. میزان افزایش 

های تقویت شده با میلگردهای استهلاک انرژی ستون

GFRP های کنترلی به طور و فولادی نسبت به ستون

 بود. %979و  %49متوسط به ترتیب برابر 

 های تقویت شده با میرایی هسیترزیس معادل نمونه

ابل های کنترلی افزایش قمیلگردهای فولادی نسبت به نمونه

 GFRPها با میلگردهای تونای داشت. تقویت سملاحظه

تاثیر چندانی در میرایی هسیترزیس معادل نداشت و بعضا 

 سبب کاهش نیز گردید.

 های تقویت شده کاهش محسوسی شاخص خسارت ستون

های تقویت ای که شاخص خسارت ستونداشت، به گونه

های و فولادی نسبت به ستون GFRPشده با میلگردهای 

 کاهش یافت. %97و  %45رتیب کنترلی به طور متوسط به ت

  استفاده از میلگردهای فولادی در مقایسه با میلگردهای

GFRP  به عنوان تسلیحNSM  باعث افزایش بیشتر

یت های تقوای ستونمقاومت جانبی و بهبود پارامترهای لرزه

شده گردید. از طرفی میلگردهای فولادی از نظر اقتصادی به 

 باشند.سترس میبوده و به راحتی در د ترصرفه
 

 تقدیر و تشکر

نویسندگان از دانشکده مهندسی عمران دانشگاه تهران و حمایت 

بب به س )ازنا( رانیا اژیفروآل عیصناسازان پایون و شرکت مقاوم
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تامین بخشی از مصالح مصرفی در این پروژه پژوهشی تشکر 

کنند. همچنین از کارشناسان آزمایشگاه سازه دانشگاه تهران، می

های مهندس حمید زارع و مهندس داود رحمانی به واسطه پشتیبانی

 .گرددها صمیمانه قدردانی میفنی و نقش آنها در انجام آزمایش
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Abstract 

The old-type RC buildings constructed before 1970s are mostly designed according to gravity 

loads and lack seismic detailing. In these buildings, the strong column-weak beam concept is not 

usually observed, and due to the probability of soft-storey event, they are vulnerable to seismic 

loads. Therefore, the flexural strengthening of the columns is proposed as one of the top priorities 

in seismic retrofitting of these buildings. This paper experimentally studies the flexural 

strengthening of old-type RC columns with near surface mounted (NSM) technique. Six half-scale 

columns, including two control columns and four columns strengthened via NSM method with 

GFRP and steel bars, were tested under constant axial load and increasing lateral load; the effect 

of strengthening method and materials were also investigated. The mean flexural strength and 

energy dissipation capacity of the strengthened columns with GFRP bars increased respectively 

by 62% and 46% compared to corresponding control columns; but the equivalent hysteresis 

damping of these columns did not have a substantial increase. In addition, the mean flexural 

strength, energy dissipation capacity, and equivalent hysteresis damping of the strengthened 

columns with steel bars increased respectively by 86%, 197%, and 104% compared to the 

corresponding control columns. The results indicate that NSM technique remarkably increases the 

flexural strength and improves the seismic parameters of columns, especially when steel bar are 

used as NSM reinforcement. 
  

Keywords: Old-type reinforced concrete column; plain bar; near surface mounted (NSM); 

flexural strengthening; seismic retrofitting.  
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