
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 1، سال 1398، صفحات 119 تا 128
DOI: 10.22060/ceej.2017.13230.5351

مقاوم سازی خمشی ستون های بتن مسلح با استفاده از میلگردهای کامپوزیتی مدفون در سطح
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چکیده: در چند سال اخیر استفاده از مواد کامپوزیت جهت تقویت و مقاوم سازی سازه های بتن مسلح رشد چشمگیری داشته 
است. تحقیقات بسیاری در خصوص افزایش ظرفیت باربری محوری، ظرفیت برشی و شكل پذیری ستونهای بتن مسلح دور 
پیچ شده با الیاف کامپوزیت انجام گرفته است که همه این تحقیقات نشان از عملكرد مناسب مواد کامپوزیت در بهبود عملكرد 
ستونهای بتن مسلح دارد، لكن دورپیچ کامپوزیت تاثیر چندانی بر روی افزایش ظرفیت خمشی و ظرفیت باربری جانبی ستونهای 
بتن مسلح ندارد. در این مقاله از میلگردهای کامپوزیت  مدفون در نزدیک سطح که )NSM (Near Surface Mounted نامیده 
می شود، جهت افزایش ظرفیت خمشی ستونهای بتن مسلح استفاده می گردد. به این منظور هفت نمونه ستون بتن مسلح ساخته 
شده و با درصد مختلف میلگردهای NSM تقویت شده است. نمونه های ساخته شده، تحت بارگذاری محوری ثابت و جابجایی 
جانبی سیكلی قرار گرفته و نتایج آن بررسی شده است. همچنین عملكرد این روش در ترکیب با دورپیچ FRP نیز بررسی شده 
است. لزوم مهار انتهای میلگردهای کامپوزیت در داخل بتن بخش دیگری از این تحقیق است. نتایج آزمایشات نشان از عملكرد 
انرژی جذب شده توسط  افزایش ظرفیت خمشی، سختی و میزان  با دورپیچ FRP در  مناسب میلگردهای NSM در ترکیب 

ستونهای بتن مسلح دارد.
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مقدمه-11
عواملی از قبیل اشتباهات طراحی، اشكالات اجرا، تغییر کاربری، تغییرات 
شرایط  نامناسب،  نگهداری  طراحی،  و  بارگذاری  آیین نامه های  دورهای 
نامساعد محیطی و دیگر موارد باعث می شوند که بسیاری از سازه های بتنی 
موجود نیازمند تقویت و  بهسازی باشند. ستون ها مهم ترین بخش سازه های 
بتنی می باشد، بگونه ای که هرگونه خرابی و آسیب آن ها منجر به فرو ریختن و 
تخریب سازه می گردد، لذا بهسازی و تقویت ستون های آسیب پذیر در سازه ها 
از اهمیت زیادی برخوردار است ]1[. روش های سنتی تقویت ستون های بتن 
مسلح از قبیل زره بتنی و فلزی به دلایلی از قبیل افزایش جرم و سختی، 

محدود نمودن فضا و دشواری اجرا مورد قبول مهندسان نیستند.
در چند سال اخیر استفاده از مواد کامپوزیتFRP( 1) جهت تقویت اجزای 
سازه های بتن مسلح با استقبال زیادی روبرو شده است. دلایلی از قبیل وزن 
کم، مقاومت کششی زیاد، سهولت اجرا و پایداری در برابر شرایط نامساعد 
با روش های  ایده آل در مقایسه  محیطی این مصالح را به عنوان یک ماده 

1 Fiber Reinforced Polymer

سنتی جهت تقویت سازه های بتن مسلح معرفی کرده است. تحقیقات انجام 
استفاده  با  مسلح  بتن  ستون های  کردن  دورپیچ  که  است  داده  نشان  شده 
و  برشی  مقاومت  فشاری،  مقاومت  افزایش چشمگیر  باعث   FRP الیاف  از 
شكل پذیری ستون های بتنی می گردد ]2-6[. لكن دورپیچ کردن ستون های 
بتن مسلح با الیاف FRP تأثیر چندانی بر بهبود رفتار ستون های تحت بار 
خارج از مرکز یعنی اثر هم زمان نیروی محوری فشاری و لنگر خمشی ندارد. 
لنگر  به عبارت دیگر تنها در صورتی که ترکیب نیروی محوری فشاری و 
خمشی ستون در ناحیه کنترل شونده توسط فشار در منحنی اندرکنش ستون 
ستون  رفتار  بهبود  باعث   FRP دورپیچ  تعادل)،  خط  بالای  )ناحیه  باشد 
لنگر خمشی در  نیروی محوری فشاری و  می گردد و در حالتی که ترکیب 
 FRP دورپیچ  تعادل)،  خط  پائین  )ناحیه  باشد  ستون  کنترل  کشش  ناحیه 
تأثیری بر بهبود رفتار ستون بتن مسلح ندارد ]7[. یعنی در حالت کلی دورپیچ 
FRP باعث افزایش ظرفیت خمشی ستون های بتن مسلح نمی گردد. از آنجا 
که در شرایط واقعی اندرکنش فشار-خمش در ستون های بتن مسلح ممكن 
است در ناحیه کشش کنترل باشد، لذا ارائه راهكار مناسب برای تقویت این 

ستون ها از اهمیت زیادی برخوردار است. sarafraz.m@wtiau.ac.ir :نویسنده عهده دار مكاتبات*
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نامیده   1NSM که  سطح  نزدیک  در  مدفون  کامپوزیت  میلگردهای 
 FRP می شوند روشی جایگزین برای تقویت اجزای بتن مسلح با استفاده از
درون  در  باریک  تسمه  یا  میلگرد  بصورت   FRP روش  این  در  می باشد. 
شیارهای ایجاد شده بر روی سطح بتن با استفاده از چسب های مخصوص 
نصب می گردد. عدم نیاز به آماده سازی سطح بتن و عدم جداشدگی2 از بتن، 
 FRP الیاف  از  استفاده  به روش  نسبت  این روش  بزرگترین مزیت های  از 
می باشد ]8[. این روش نخستین بار جهت جهت تقویت خمشی تیرهای بتن 
مسلح استفاده شد و نتایج آزمایشات انجام گرفته نشان داد عملكرد این روش 

در بهبود ظرفیت خمشی تیرهای بتن مسلح بسیار مناسب است ]14-9[.
باروس و همكاران3 ]15 و 16[ مطالعاتی آزمایشگاهی بر روی تعدادی 
ستون بتنی تقویت شده با تسمه کامپوزیتی4 انجام دادند. نتایج حاصل از این 
انرژی جذب  آزمایش ها نشان داد که تسمه های CFRP تأثیر چندانی بر 
و مستهلک شده توسط ستون ها ندارد. در سال 2009 بورناس و ترینتافیلو5 
]17[ تعدادی ستون را با میلگرد و تسمه FRP و هم چنین میلگرد فولادی 
تقویت کرده و مورد آزمایش قرار دادند. نتایج آزمایش نشان داد که استفاده از 
میلگرد FRP تأثیر بیشتری نسبت به تسمه FRP دارد. دینگ و همكاران6  
]18[ در سال 2013 اثر هم زمان استفاده از میلگرد و الیاف دورپیچ  از جنس 
بازالت را در افزایش ظرفیت ستون های بتنی بررسی کردند. نتایج حاصل از 
دورپیچ  و  میلگرد  از  هم زمان  استفاده  مناسب  عملكرد  نشان دهنده  آزمایش 
بازالت در بهبود ظرفیت خمشی ستون ها بود. هم چنین لی و همكاران7 ]19[ 
مطالعات مشابهی برای ستون های با مقطع مستطیلی انجام دادند. در سال 
های  پایه  تقویت  خصوص  در  تحقیقاتی   ]20[ همكاران8  و  جیانگ   2016
پل تخریب شده در زلزله، با استفاده از میلگرد و دورپیچ بازالت انجام دادند. 
نتایج این تحقیق نشان دهنده عملكرد مناسب روش پیشنهادی در بازگرداندن 

مقاومت از دست رفته ستون های آسیب دیده در زلزله بوده است.
 در این تحقیق به بررسی عملكرد ستون های بتن مسلح تقویت شده با 
میلگرد FRP به روش NSM پرداخته می شود. به این منظور هفت نمونه 
ستون بتن مسلح ساخته شده و با درصد مختلفی از میلگردهای FRP تقویت 
و تحت اثرهمزمان بار محوری ثابت و تغییر مكان جانبی سیكلی قرار گرفت. 
هم چنین جهت بررسی تأثیر دورپیچ FRP، تعدای از این نمونه ها علاوه بر 
آنجا  از  نیز دورپیچ شده اند.   CFRP الیاف  با   ،FRP با میلگردهای  تقویت 
که از نظر اجرائی مهار انتهای میلگرد FRP در داخل بتن فونداسیون یا تیر 
مشكل است، میلگرد FRP در تعدای از نمونه ها در داخل بتن فونداسیون 

مهار نشده است تا لزوم مهار یا عدم مهار میلگرد FRP مشخص گردد.

1 Near Surface Mounted
2 Debonding
3 Barros et al.
4 FRP Laminate
5 D. Bournas and T. Triantafillou
6 Ding et al.
7 Li et al.
8 Jiang et al.

با انجام آزمایش پارامترهایی مانند مقاومت جانبی، شكل پذیری و میزان 
جذب انرژی نمونه های مختلف تعیین و بررسی گردید. نتایج حاصل از آزمایش 
نشان داد که اگر هدف تنها افزایش ظرفیت خمشی ستون باشد استفاده از 
میلگرد FRP به تنهایی کفایت می کند ولی میلگرد FRP تأثیری بر افزایش 
شكل پذیری ستون ها ندارد و برای این منظور باید از روش دورپیچی استفاده 
بتن  داخل  در   FRP میلگرد  انتهای  مهار  که  شد  هم چنین مشخص  شود. 

ضروری می باشد.

تست1های1آزمایشگاهی-21
مشخصات2نمونه2ها-22-22

برای انجام تحقیق از هفت ستون بتن مسلح با ابعاد نشان داده شده در 
شكل 1 استفاده شده است. جهت سهولت بارگذاری، در بالای نمونه ها یک 
بلوک بتنی تعبیه شده است. هم چنین جهت مهار میلگردهای NSM در پای 
ستون و نصب نمونه بر روی قاب بارگذاری، در پایین ستون نیز یک بلوک 
بتنی ایجاد شده است. نمونه ها دارای ابعاد mm3 1000×200×200 می باشد. 
علت انتخاب این ابعاد و اندازه برای نمونه ها محدودیت های موجود در قاب 
بارگذاری و ظرفیت جكهای هیدرولیكی می باشد. میلگردهای اصلی نمونه ها 
شامل  آن  خاموت های  و   14  mm قطر  به  آجدار  میلگرد  چهار  به صورت 

میلگردهای آجدار به قطر mm 10 و به فواصل mm 100 می باشد.
متغیرهای آزمایش شامل نوع تقویت )میلگرد NSM به تنهایی و یا در 
ترکیب با دورپیچ FRP)، درصد میلگردهای NSM و مهار انتهایی میلگرد 
NSM می باشد، لذا نامگذاری نمونه ها مطابق جدول 1 و بر اساس قرارداد زیر 
می باشد:  R1 نشان دهنده استفاده از یک میلگرد NSM در هر وجه ستون و  
 A .در هر وجه ستون می باشد NSM نشان دهنده استفاده از دو میلگرد R2
نشان دهنده مهار میلگرد NSM در پای ستون و NA نشان دهنده عدم مهار 
میلگرد NSM در پای ستون است. C0 نشانه عدم وجود دورپیچ FRP و 
C1 نشانه وجود یک لایه دورپیچ FRP در نمونه می باشد. برای مهار انتهای 
میلگردهای NSM، در داخل بلوک بتنی و در انتهای ستون یک سوراخ به 
قطر  mm 15 و طول  mm 100 ایجاد شده و میلگرد NSM در داخل 
آن کاشته می شود. از آنجا که یكی از اهداف این پژوهش بررسی نیاز یا عدم 
نیاز به مهار انتهای میلگردهای NSM در پای ستون می باشد، در دو نمونه 
میلگردهای NSM در بلوک بتنی تحتانی مهار نمی شوند. هدف از این کار 
 NSM این است که بطور واضح مشخص شود که مهار انتهای  میلگردهای
در فونداسیون یا تیر در سازه واقعی مورد نیاز است یا خیر.  با توجه به اینكه 
بررسی اندازه طول مهاری انتهای میلگردهای NSM جزء پارامترهای مورد 
بررسی در این پژوهش نمی باشد، لذا طول مهاری انتهای میلگرد NSM در 

داخل بتن ثابت در نظر گرفته می شود.

مشخصات2مصالح22-22-2
کلیه ستون ها، از بتنی با مقاومت مشخصه  MPa 21 ساخته شده اند. 
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جهت   200×200×200  cm3 مكعبی  نمونه  سه  ستون،  هر  ساخت  هنگام 
آزمایش  تحت  بارگذاری  هنگام  و  اخذ  بتن  واقعی  مقاومت مشخصه  تعیین 
بارگذاری قرار گرفت که نتایج حاصل از آزمایش در جدول 1 مشاهده می شود. 
 400 MPa  و با تنش تسلیم AIII میلگردهای فولادی بكار رفته از نوع

می باشد. مشخصات مكانیكی میلگردهای NSM، الیاف FRP و رزین های 
اپوکسی مورد استفاده بر اساس مشخصات کارخانه سازنده در جدول 2 ارائه 
شده است. میلگردهای NSM مورد استفاده از نوع الیاف شیشه1 می باشند. 
میلگردهای NSM در شیاری با مقطع مربع و به ابعاد  mm 18×18 که 

بوسیله کاتر در سطح بتن ایجاد شده اند، نصب می گردد.

1 GFRP

Control :الفR1-NA-C0 :بR1-A-C0 :جR2-A-C0 :د

R1-NA-C1 :هR1-A-C1 :وR2-A-C1 :ز

شکل1.11شکل1هندسی1و1مشخصات1نمونه1های1تحت1آزمایش1)واحدها1بر1اساس1میلی1متر1است(

Fig. 1. Details of reinforcement and strengthening for the specimens (Unit; mm(

جدول1.11مشخصات1نمونه1های1آزمایشگاهی1و1جزئیات1تقویت1آن1ها

Table. 1. Properties of specimens

تعداد2میلگرد2NSM2در2هر2نام2نمونه
وجه2از2ستون

وضعیت2مهار2شدگی2میلگرد2
NSMFRP2تعداد2لایه2دورپیچMPa2مقاومت2مشخصه2بتن

Control---23/3
R1-A-C0222/7-مهار2شده
R1-A-C122220/3لایهمهار2شده

R1-NA-C0222/2-مهار2نشده
R1-NA-C122224/2لایهمهار2نشده
R2-A-C0222/6-مهار2شده
R2-A-C122223/2لایهمهار2شده
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جدول1.21مشخصات1مکانیکی1مواد1کامپوزیت
Table. 2. Mechanical properties of composite materials

مقاومت2کششی2قطر2)میلیمتر(ضخامت2)میلیمتر(2نوع2ماده
)مگا2پاسکال(

مدول2الاستیسیته2
کرنش2نهایی2)%()گیگا2پاسکال(

)CFRP(20/276-2/552403800الیاف2کربن

NSM22/640/876020میلگرد-

--2327/6خمیر2اپوکسی

--2/5354چسب2اپوکسی

نحوه2انجام2آزمایش-22-32
هیدرولیكی  جک  یک  و  بارگذاری  قاب  یک  از  آزمایش  انجام  برای 
جک  یک  و  جانبی  جابجایی  اعمال  برای   250  kN ظرفیت  به  دینامیكی 
استفاده  فشاری  بار محوری  اعمال  برای   500 kN به ظرفیت  هیدرولیكی 
اتصال  نحوه  و  قاب  روی  بر  نمونه ها  گیری  قرار  چگونگی  شده است. 
می گردد.  مشاهده   2 در شكل  بارگذاری  فرآیند  هیدرولیكی طی  جک های 
برای مدل سازی گیرداری پای ستون، در پایین نمونه یک بلوک بتنی ساخته 
شده است که این بلوک با استفاده از تعدادی پیچ پر مقاومت و دو گیره به قاب 
بارگذاری متصل می گردد. برای جلوگیری از تغییرشكلهای خارج از صفحه 

نمونه از یک سیستم مهار جانبی استفاده شده است.
در حین بارگذاری، ابتدا بار قائم توسط جک هیدرولیكی و بصورت نیرو 
کنترل به نمونه  وارد می گردد. مقدار این نیرو برابر kN 200 بوده که حدودا 
بار محوری ستون می باشد.  از ظرفیت  درصد  وپنج  بیست  تا  بیست  معادل 
بعد از وارد نمودن بار محوری قائم، جک دینامیكی افقی بصورت جابجایی 
کنترل اقدام به بارگذاری نمونه می نماید. بر اساس آنالیزهای عددی انجام 
جابجایی  در   Control نمونه  در  طولی  میلگرد  اولین  شدن  جاری  گرفته، 
جانبی حدود  mm 10 رخ می دهد که بر این اساس تغییر مكان جانبی حد 
الاستیک ستون  mm 10 تعیین می گردد. لذا دامنه بارگذاری جانبی در هر 
سیكل معادل ضریبی از  mm 5 انتخاب شده و تابع تغییر مكان جانبی در 

هر دامنه جابجایی، سه سیكل تكرار می گردند.

شکل1.21جزئیات1قرار1گیری1نمونه1در1قاب1)واحد1ها1بر1اساس1
میلی1متر1است(1

Fig. 2. Test set-up (Unit; mm(

2ابزارهای2اندازه2گیری-22-42
سنج  کرنش  سه  از  فولادی  طولی  میلگردهای  در  کرنش  تعیین  برای 
در ابتدا، یک چهارم ارتفاع و وسط ارتفاع هر میلگرد طولی استفاده می شود. 
از چهار خاموت پای ستون  بر روی هر کدام  نیز  هم چنین دو کرنش سنج 
از مرحله  بعد  اندازه گیری کرنش  توانایی  این کرنش سنجها  نصب می گردد. 
از   NSM میلگردهای  در  کرنش  تعیین  برای  می باشند.  دارا  هم  را  تسلیم 
سه کرنش سنج در ابتدا، یک چهارم ارتفاع و وسط ارتفاع هر میلگرد طولی 
استفاده می شود. شش کرنش سنج نیز بر روی سطح دورپیچ FRP نصب 
کرنش سنجهای  کامپوزیت،  مصالح  الاستیک خطی  رفتار  علت  به  می شود. 
مورد استفاده برای آن ها از نوع کرنش سنج خطی هستند. این کرنش سنجها 
جانبی  جابجایی  دارند.  را  وارده  اندازه گیری کرنش  توانایی  تسلیم  مرحله  تا 
بر  متصل  جابجایی سنج  توسط  جانبی  جابجایی  اعمال  محل  در  نیز  ستون 

جک هیدرولیكی اندازه گیری می شود.

نتایج1آزمایش1ها-31
روند2خرابی-32-22

در نمونه Control اولین ترک در وجه کششی و در تغییر مكان جانبی 
حدود  mm 7 ایجاد شد. این ترک کششی در فاصله پنجاه میلی متری پای 
 15 mm  11 و mm  ستون قرار داشته است. در تغییر مكان جانبی حدود
نیز ترکهای جدیدی بوجود آمده و رشد کرده اند. هنگامیكه تغییر مكان جانبی 
ستون حدود mm 19/5 شد، ستون به حداکثر ظرفیت باربری جانبی خود 
می رسد. بعد از این نقطه با افزایش دامنه بارگذاری سیكلی ستون با کاهش 
مقاومت روبرو شد، بگونه ای که در تغییر مكان جانبی  mm 25 کاور بتن از 
سطح ستون جدا شده و در ادامه با کمانش میلگردهای طولی و باز شدگی 
و جاری شدن خاموت ها خرابی ستون ادامه مییابد. در نهایت، ستون با ترک 
بازشدن خاموت ها وکمانش میلگردهای  بتن،  انهدام هسته  خوردگی شدید، 
طولی به انتهای ظرفیت باربری خود می رسد و بارگذاری متوقف می شود. در 
این لحظه تغییر مكان نسبی ستون معادل mm 60 می باشد )شكل 3-الف).

حین  در  و  محوری  نیروی  اعمال  از  پس   R1-NA-C0 ستون  در 
ایجاد   8  mm حدود   جانبی  مكان  تغییر  در  ترک  اولین  جانبی،  بارگذاری 
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شد. هنگامیكه تغییر مكان جانبی ستون به حدود  mm 19/9 رسید، ستون 
افزایش  با  نقطه  این  از  بعد  باربری جانبی خود می رسد.  به حداکثر ظرفیت 
دامنه بارگذاری سیكلی ستون با خرابی شدید و کاهش مقاومت روبرو گردید. 
در این لحظه بارگذاری متوقف می گردد. در لحظه خرابی ستون تغییر مكان 
بارگذاری،  پایان  از  پس  شد.  اندازه گیری   60  mm معادل   ستون  جانبی 
باقیمانده کاور بتن از روی ستون برداشته شده و مشاهده گردید که انتهای 
میلگردهای NSM تحت تنشهای فشاری دچار لهیدگی شده و خرد گردیده 
فونداسیون  داخل  در   NSM میلگردهای  مهار  عدم  امر  این  علت  است. 

می باشد)شكل 3-ب).
حدود   به  ستون  جانبی  مكان  تغییر  هنگامیكه   R1-A-C0 ستون  در 
mm 24/4 رسید ستون به حداکثر ظرفیت باربری جانبی خود می رسد. بعد 
از این نقطه با افزایش دامنه بارگذاری سیكلی ستون با کاهش مقاومت روبرو 
از سطح  بتن  کاور   30 mm جانبی  مكان  تغییر  در  که  بگونهای  می گردد، 
ستون جدا گردید. زمانیكه تغییر مكان جانبی ستون به حدود mm 40 رسید، 
یک ترک طولی از پای ستون و در امتداد محل کاشت ایجاد شده و به تدریج 
رسید،   60 mm جانبی ستون حدود  مكان  تغییر  زمانیكه  است.  رشد کرده 
مقاومت جانبی ستون به حدود چهل درصد مقاومت حداکثر می رسد. در این 

حالت بارگذاری متوقف می گردد )شكل 3-ج).
 mm  اولین ترک در تغییر مكان جانبی حدود R2-A-C0 در ستون
 25/3  mm حدود  به  ستون  جانبی  مكان  تغییر  هنگامیكه  شد.  ایجاد   10
رسید ستون به حداکثر ظرفیت باربری جانبی خود می رسد. بعد از این نقطه 

با افزایش دامنه بارگذاری سیكلی ستون با کاهش مقاومت روبرو می گردد. 
در تغییر مكان جانبی حدود  mm 60 مقاومت جانبی ستون به حدود چهل 
می گردد  متوقف  بارگذاری  حالت  این  در  می رسد.  حداکثر  مقاومت  درصد 

)شكل 3-د). 
به علت وجود   R2-A-C1 و R1-NA-C1،R1-A-C1در ستون های
دور پیچ CFRP امكان مشاهده توالی خرابی در نمونه ها وجود ندارد. در هر 
mm 30، ستون به حداکثر  تغییر مكان جانبی حدود   این نمونه ها در  سه 
مكان  تغییر  دامنه  افزایش  با  ادامه  در  می رسد.  خود  جانبی  باربری  ظرفیت 
جانبی، کاهش چندانی در مقاومت ستون مشاهده نمی گردد و نمونه همچنان 
از  که پس  بگونه ای  می باشد  برخوردار  قابل ملاحظه ای  باربری  از ظرفیت 
حدود  تنها   100  mm جانبی  مكان  تغییر  در  و  سیكل  دو  و  چهل  گذشت 
حالت  این  در  می گردد.  مشاهده  ستون  در  مقاومت  کاهش  درصد  بیست 
الیاف CFRP در پای  بارگذاری،  از توقف  بارگذاری متوقف می گردد. پس 
ستون برداشته شده و ملاحظه گردید که در این بخش بتن کاملا خرد گردیده 
است. در شكل های 3-ه تا 3-ز نمائی از تخریب پای ستون در محل مفصل 
پلاستیک بعد از برداشتن الیاف CFRP مشاهده می گردد. هم چنین درنمونه 
تقویتی  میلگردهای  انتهای   R1-NA-C0 نمونه  مشابه   R1-NA-C1
علت  است.  گردیده  شدگی  خرد  و  کمانش  از  ناشی  لهیدگی  دچار   NSM
این امر عدم مهار میلگردهای تقویتی NSM در بلوک بتنی تحتانی می باشد 

)شكل های 3-ه و 3-ب).

شکل1.31روند1خرابی1نمونه1ها1در1پایان1آزمایش

Fig. 3. Failure mode of specimens
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نمودار2نیرو2–2جابه2جایی-32-22
جانبی  جابجایی  جانبی-  نیروی  هیسترزیس  منحنی   4 شكل  در 
نمونه ها مشاهده می گردد. با توجه به شكل 4-الف مشخص است که نمونه     
بارگذاری دچار کاهش سختی می شود. هم چنین  Control در سیكل های 
بعد از رسیدن به حداکثر ظرفیت باربری جانبی، نمونه با کاهش شدید مقاومت 
مشهور  هیسترزیس  حلقه های  لهشدگی  به  که  پدیده  این  می شود.  روبرو 
بارگذاری  به  باربرداری  حالت  از  ترک ها  شدن  بسته  و  باز  از  ناشی  و  بوده 
این  با توجه به شكل 4-ب مشخص می گردد که رفتار  می باشد. هم چنین 
به منحنی هیسترزیس  توجه  با  می باشد.   R1-NA-C0 نمونه نمونه مشابه 
نمونه های دورپیچ شده با FRP که در شكل های 4-ه، 4-و و 4-ز نشان 

داده شده است، مشخص است که کاهش سختی در این نمونه ها کم بوده و 
نتیجه حلقه های هیسترزیس چاق هستند. هم چنین کاهش مقاومت در  در 
حلقه های هیسترزیس ناچیز بوده و قابلیت جذب انرژی در آن ها بالا می باشد، 
قابل  بارگذاری  سیكل های  تعداد   FRP دورپیچ  از  استفاده  صورت  در  لذا 
تحقیقات  نتایج  می یابد.  افزایش  توجهی  قابل  نحو  به  نمونه  توسط  تحمل 
با بررسی منحنی  نیز مؤید این موضوع است.  انجام شده در مراجع ]2-6[ 
هیسترزیس نمونه R1-NA-C0 در شكل 4-ب مشخص می شود که هیچ 
تفاوت معناداری بین منحنی هیسترزیس این نمونه با نمونه Control وجود 
ندارد، لذا علیرغم استفاده از میلگردهای تقویتی NSM، به علت عدم مهار 
میلگردهای  این  ظرفیت  از  فونداسیون  بتن  در  تقویتی  اجزای  این  انتهای 

تقویتی استفاده نمی گردد.

Control (الف(R1-NA-C0 (ب(R1-A-C0 (ج(

R1-NA-C1 (ه( R2-A-C0 (د(R1-A-C1 (و(

R2-A-C1 (ز(

1R1-NA-C0 ب(1نمونه(1CONTROL111نمونه)شکل1.41منحنی1هیسترزیس1نیروی1جانبی-تغییر1مکان1جانبی1نمونه1ها1)الف
R2-A-C11ز(1نمونه(1R1-A-C111نمونه)و(1 R1-NA-C1 1نمونه)ه(1R2-A-C0111نمونه)د( R1-A-C1111نمونه)ج(

Fig. 4. Hysteresis curves for specimens
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در شكل 5 منحنی های پوش نیروی جانبی-تغییر مكان جانبی برای 
اساس  بر  پوش  منحنی  می شود.  مشاهده  آزمایشگاهی  نمونه های  تمامی 
تهیه شده است. هم چنین در جدول  نیرو-جابجایی  منحنی های هیسترزیس 
3 خلاصه نتایج آزمایشات شامل حداکثر  ظرفیت باربری جانبی و جابجایی 
متناظر با آن مشاهده می گردد. با مقایسه حداکثر نیروی قابل تحمل توسط 
نمونه Control با سایر نمونه ها مشخص می گردد که در صورت استفاده از 
باربری جانبی ستون )ظرفیت خمشی  میلگردهای تقویتی NSM، ظرفیت 
با  افزایش ظرفیت در نمونه R2-A-C0 که  این  یابد.  افزایش می  ستون) 
افزایش  درصد   78 با  برابر  شده است  تقویت  ستون  وجه  هر  در  میلگرد  دو 
نسبت به نمونه Control و در نمونه  R1-A-C0 که با یک میلگرد در 
هر وجه ستون تقویت شده است، حدود سی و شش درصد افزایش نسبت به 
نمونه Control می باشد. این موضوع نشاندهنده تاثیر مقدار میلگرد تقویتی 
NSM در افزایش ظرفیت خمشی و باربری جانبی ستون و نشانگر عملكرد 
مناسب این سیستم تقویت می باشد. نتایج تحقیقات انجام شده توسط باروس 

و همكاران نیز مشابه نتایج اخذ شده در این بخش می باشد ]15 و 16[.
 R1-A-C0 هم چنین با مقایسه حداکثر نیروی قابل تحمل توسط نمونه
 NSM که هر دو دارای یک مقدار میلگرد تقویتی R1-NA-C0 با نمونه
بوده و تفاوت آن ها در مهار شدگی انتهای میلگرد NSM است، مشخص 
می گردد که میزان افزایش ظرفیت در نمونه R1-NA-C0 که در آن انتهای 
میلگردهای NSM مهار نشده است نسبت به ستون Control بسیار جزئی 
R1- نمونه  در  ظرفیت  افزایش  میزان  ولی  درصد)  هفت  )حدود  می باشد 

 36 حدود  شده است،  مهار   NSM میلگردهای  انتهای  آن  در  که   A-C0
در  بیشتر  برابر  پنج   NSM میلگردهای  انتهای  مهار  یعنی  شکل1.51منحنی1پوش1نیروی1جانبی-تغییر1مکان1جانبی1نمونه1هادرصد می باشد. 

Fig. 5. Envelope curves

افزایش ظرفیت خمشی ستون ها مؤثر است. این موضوع نشانگر این است 
چندانی  توانایی  تقویت  روش  این  انتهایی،  مهار  وجود  عدم  صورت  در  که 
انتهای میلگرد  لذا مهار  نداشته،  باربری جانبی ستون ها  افزایش ظرفیت  در 

تقویتی NSM در داخل فونداسیون یا سقف ضروری است.
بین  در  جانبی  باربری  ظرفیت  افزایش  میزان  مقایسه  با  هم چنین 
نمونه های دور پیچ شده با FRP مشخص می گردد که ظرفیت باربری جانبی 
نمونه های دور پیچ FRP، حدود شش درصد نسبت به نمونه های مشابه فاقد 
پیچ  دور  محصورکنندگی  اثر  امر  این  علت  می یابد.  افزایش   FRPپیچ دور 
بتن  نهایی  افزایش کرنش حد  و  ناحیه مفصل پلاستیک  در  بتن  بر   FRP
از  استفاده  با  اینک در صورت دورپیچ نمودن ستون ها  به  با توجه  می باشد. 
الیاف FRP، ظرفیت خمشی ستون بصورت ناچیز افزایش می یابد، مشخص 
است که استفاده از میلگرد تقویتی NSM نسبت دور پیچ  FRP در افزایش 

ظرفیت باربری جانبی )ظرفیت خمشی) مؤثرتر است.

جدول1.31خلاصه1نتایج1آزمایش1ها

Table. 3. Summary of test results

نمونه

Positive Peak PointNegative Peak Point
میزان2افزایش2
ظرفیت2باربری

)%(
شکل2پذیری

میزان2افزایش2
شکل2پذیری

)%(

استهلاک2
انرژی

(KN.m(

افزایش2
استهلاک2انرژی

)%(
 F+

peak Δ+
peakF-

peak Δ-
peak 

(KN((mm((KN((mm(

CONTROL29/529/8-28/3-29/7-2/9-24/-
R1-NA-C022/329/920--29/8%73/2%20/325%5/6
R1-A-C026/624/4-26/6-24/3%363/5%20/636/2%255
R2-A-C034/725/3-34/6-24/4%783/3%23/737/5%264

R1-NA-C122/730/3-22/4-29/3%266/8%23439/9%280
R1-A-C128/630/2-27/2-29/2%476/9%23743/8%208
R2-A-C136/329/2-38/4-29/7%866/5%22452/3%262
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کرنش2در2اجزای2نمونه2ها-32-32
با توجه به بررسی نتایج حاصل از کرنش سنج ها مشخص می گردد که  در 
تمام نمونه ها میلگردهای طولی جاری می شوند. خاموت ها فقط در نمونه های 
دور پیچ شده با FRP جاری نمی شوند که علت این امر اثر محصورکنندگی 
الیاف FRP است. در تمام نمونه ها، میلگردهای NSM و الیاف FRP در 
پنجاه درصد کرنش حد  آن ها حدود  در  و کرنش  مانده  باقی  الاستیک  حد 

نهایی می باشد.

شکل2پذیری-32-42
شكل پذیری نشان دهنده توانایی یک عضو در جذب و استهلاک انرژی 
معنای  به  شكل پذیری  بودن  زیاد  می باشد.  غیرخطی  تغییرشكلهای  اثر  در 
عملكرد مناسب آن عضو در تحمل نیروهای وارده تحت بارهای سیكلی و 
 Δy / Δu=μ نشان داده شده و از رابطه μ لرزه ای می باشد. شكل پذیری با
 Δu تغییر شكل حد جاری شدن1 عضو می باشد و Δy تعیین می گردد. که
تغییر شكل نهایی2 عضو است که اصولا برابر با تغییر مكان معادل هشتاد تا 
هشتاد و پنج درصد مقاومت حداکثر در شاخه نزولی کاهش مقاومت3 در نظر 
گرفته می شود. از آنجا که در نمونه های R1-A-C1 و R2-A-C1 پس از 
پایان آزمایش کاهش بیست درصدی در مقاومت مشاهده نمی شود، لذا تغییر 
مكان نهایی برابر با تغییر مكان معادل نود درصد در شاخه کاهش مقاومت 

در نظر گرفته می شود.
مقادیر Δy ،Δu و μ تمام نمونه ها در جدول 3 ارائه شده است. با مقایسه 
اساس  بر   R2-A-C0 و   R1-A-C0 نمونه های   در  شكل پذیری  مقدار 
 R2- از ستون R1-A-C0 جدول 3 مشخص است که شكل پذیری ستون
تقویتی  میلگردهای  درصد  بودن  بیشتر  امر  این  علت  است.  بیشتر   A-C0

لذا  می باشد.   R1-A-C0 به ستون  نسبت   R2-A-C0 در ستون   NSM
کاهش  باعث   NSM میلگردهای  درصد  افزایش  که  می گردد  مشخص 
که  رفت  می  انتظار  که  همانطور  هم چنین  می گردد.  نمونه ها  شكل پذیری 
دورپیچ کردن ستون های بتن مسلح با استفاده از الیاف FRP باعث افزایش 
ارائه شده در مراجع شماره ]15 و 16[ نیز  نتایج  شكل پذیری آنها می شود. 
مؤید این مطلب است. هم چنین در نمونه R1-NA-C0 هیچگونه افزایش 
نبودن  مؤثر  نشان دهنده  که  نمی گردد  مشاهده  شكل پذیری  در  معناداری 

میلگردهای تقویتی NSM در صورت عدم مهار در پای ستون می باشد.

ظرفیت2استهلاک2انرژی-32-52
استهلاک انرژی یكی از مهمترین پارامترها در رفتار سازه هنگام وقوع 
بین منحنی  برابر مساحت  انرژی مستهلک شده در هر سیكل  زلزله است. 
 .]1[ آن سیكل می باشد  در  جانبی  مكان  تغییر  جانبی-  نیروی  هیسترزیس 
انرژی مستهلک شده تجمعی برابر مجموع انرژی مستهلک شده در تمامی 

1 Yield Displacement
2 Ultimate Displacement
3 Softening Branch

سیكل های قبلی می باشد. مقدار انرژی مستهلک شده تجمعی تا پایان سیكل 
سی و ششم )جابجایی جانبی شصت میلی متر) در جدول 3 ارائه شده است. در 
شكل 6 میزان انرژی مستهلک شده تا پایان آزمایش مشاهده می شود. نقاط 
دندانه ای شكل در شكل 6 ناشی از آزاد شدن انرژی الاستیک در سیكل های 

باربرداری می باشد.
با بررسی جدول 3 و شكل 6 مشخص می گردد که نمونه های تقویت 
شده با میلگرد NSM از قابلیت استهلاک انرژی بیشتری نسبت به نمونه 
Control برخوردار هستند. لذا مشخص است که این روش تقویت در بهبود 
R2- رفتار لرزه ای ستون ها مؤثر است. هم چنین مشخص می گردد که نمونه

A-C0 که با دو میلگرد NSM در هر وجه ستون تقویت شده است دارای 
که   R1-A-C0 نمونه  به  نسبت  بیشتری  انرژی  استهلاک  درصد  هشت 
این  می باشد.  شده است،  تقویت  ستون  وجه  هر  در   NSM میلگرد  یک  با 
موضوع به این معناست که افزایش مقدار میلگردهای تقویتی NSM باعث 
افزایش میزان جذب و استهلاک انرژی می گردد. هم چنین مشخص می گردد 
که دورپیچ کردن ستون ها با FRP باعث افزایش قابل توجهی در ظرفیت 
استهلاک انرژی می گردد. به طوریكه در نمونه با یک میلگرد NSM در هر 
وجه، دورپیچ کردن ستون ها با FRP باعث افزایش سی و پنج درصدی و در 
نمونه با دو میلگرد NSM در هر وجه، دورپیچ کردن ستون ها با FRP باعث 
افزایش حدود پنجاه درصدی انرژی مستهلک شده می گردد. نتایج ارائه شده 
R1- این مطلب است. هم چنین در نمونه  نیز مؤید  در مراجع شماره ]17[ 

NA-C0 هیچگونه تغییری در میزان انرژی جذب و مستهلک شده مشاهده 
نمی گردد که نشان دهنده مؤثر نبودن میلگردهای تقویتی NSM در صورت 

عدم مهار در پای ستون می باشد.

شکل1.61انرژی1مستهلک1شده1نمونه1ها

Fig. 6. Energy dissipation of specimens
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1نتیجه1گیری-41
خمشی  ظرفیت  افزایش  امكان  بررسی  پژوهش  این  انجام  از  هدف 
ستون های بتن مسلح توسط میلگردهای NSM می باشد. برای انجام این 
کار هفت نمونه ستون بتن مسلح ساخته شده و در آزمایشگاه تحت نیروی 
محوری ثابت و جابجایی جانبی سیكلی قرار گرفته و نتایج آزمایش بررسی 
شد. در ادامه به بررسی نتایج حاصل از این پروژه تحقیقاتی پرداخته می شود.

-  استفاده از میلگردهای تقویتی NSM باعث افزایش ظرفیت باربری 
جانبی و ظرفیت خمشی ستون های بتنی می گردد، بگونه ای که با افزایش 

درصد میلگردهای  NSM ظرفیت خمشی نیز افزایش مییابد.
 ،NSM جهت افزایش ظرفیت خمشی ستون های بتنی با میلگردهای   -
مهار این میلگردها در داخل فونداسیون، تیر یا دال سقف ضروری می باشد. 

-  استفاده از میلگردهای تقویتی NSM به علت افزایش ظرفیت باربری 
جانبی و تأخیر در خرابی ستون، باعث افزایش محدود شكل پذیری نمونه های 
کمتر   حجم  با  ستون های  در  شكل پذیری  هم چنین  می گردد.  شده  تقویت 
بیشتری  افزایش  از   ،NSM بیشتر  حجم  با  ستون های  به  نسبت   NSM
مقدار  بیشترین  از   FRP الیاف  دارای دورپیچ  نمونه های  برخوردار می باشد. 

شكل پذیری برخوردار هستند.
-  استفاده از میلگردهای تقویتی NSM باعث افزایش ظرفیت جذب 
افزایش  با  بطوریكه  بتن مسلح می گردد،  انرژی در ستون های  استهلاک  و 

درصد حجمی میلگردهای NSM، میزان استهلاک انرژی بیشتر می شود.
باعث   FRP الیاف  دورپیچ  با   NSM تقویتی  میلگردهای  ترکیب     -
افزایش چشمگیر ظرفیت جذب و استهلاک انرژی در ستون های بتن مسلح 

می گردد.
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