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 [12/13/29]تاریخ پذیرش:           [22/11/29]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
های بتت  مستلح    سازی ستون در مقاوم FRP(، یک روش بسیار مفید در به کارگیری میلگردها و نوارهای NSMروش نصب در نزدیک سطح ) 

افتزایش   بتا ووتود  دهتد.   ها را افزایش می دهد که ای  میلگردها ظرفیت باربری خمشی ستون زمینه نشان می ای  انجام شده در است. مطالعات

شتود.   هتا متی   پذیری و ظرفیت اتلاف انرژی ستتون  ، ای  روش تقویت باعث کاهش شکلNSM-GFRPمیلگردهای  ی به وسیلهظرفیت خمشی 

استت  روش  ای  های ، یکی دیگر از عیبGFRPی ای  روش، عدم استفاده کامل از ظرفیت تحمل بار میلگردهای  شده گفتهعلاوه بر مشکلات 

دهد که استفاده از ترکیب ایت  دو   رود. نتایج مطالعات نشان می   میاز بی CFRPی  که ای  نقص با استفاده از ترکیب ای  روش با محصورکننده

-NSMشود. در ای  مطالعته بته بررستی آزمایشتگاهی دو روش ترکی تی       های بت  آرمه می باعث افزایش توأم مقاومت فشاری و خمشی ستون

GFRP ی  با محصورکنندهCFRP  وNSM-GFRP  باNSM-Steel تحتت بارگتذاری محتوری تابتت و وتان ی       های بت  آرمته  برای تقویت ستون

دست آمده، نشان داده شد که استفاده از ای  دو روش تقویت ترکی ی باعث افتزایش ظرفیتت   ه ای پرداخته شده است. با تووه به نتایج ب چرخه

-NSMاستتفاده از روش   ها نس ت به ستون کنترلی و ستون تقویت شتده بتا   پذیری، ظرفیت اتلاف انرژی و سختی اولیه ستون تحمل بار، شکل

GFRP های بت  آرمه به روش ترکی ی  دهد تقویت ستون ی ای  پارامترها نتایج نشان می شود. در همه میNSM-GFRP  باNSM-Steel  با نس ت(

NSM-Steel  بهNSM-GFRP  بالاتر( نس ت به روش ترکی یNSM-GFRP ی  با محصورکنندهCFRP م احتث   دهد، اما با تووه به به ود بیشتر می

 .شود ب میبهتری  روش انتخابه عنوان  CFRPی  با محصورکننده NSM-GFRPخوردگی میلگردهای فولادی روش تقویت ترکی ی 

 

 .CFRP ،NSM-Steel ،NSM-GFRPسازی، محصورکننده  بت  آرمه، مقاوم :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
هایی که در گذشته ساخته  امروزه در دنیا بسیاری از ستون

خطا در حی  ساخت، خطا در  ماننداند به دلایل مختلفی  شده

نامه، به ووود  آیی طراحی، تغییر کاربری ساختمان، تغییر در 

نیاز به ترمیم و  و غیرهستون ضعیف -آمدن شرایط تیر قوی

آنها  دوبارهتقویت دارند. از طرفی، برچیدن و ساخت 

بردار و در بعضی مواقع غیرعملی است در حالی که  هزینه

سازی مقرون به صرفه و قابل اعتماد  های تعمیر و مقاوم روش

 .[1]ت اس

با تووه به خواص بسیار  FRPهای پلیمری  کامپوزیت

مطلوبشان از ومله نرخ بالای مقاومت به وزن و سختی به وزن، 

های محیطی، س کی، دوام، خاصیت میرایی،  مقابله با آسیب

قابلیت استفاده از آنها در کاربری سازه بدون افزایش قابل تووه 

در ابعاد سازه و راحتی کاربرد آنها به عنوان مصالح بسیار 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مدرس مهندسی عمران

 1331، سال 3دوره هفدهم، شماره 
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اند  های بتنی مووود معرفی شده سازی سازه رای مقاوممناسب ب

[2]. 

به  FRPها استفاده از  های تقویت ستون یکی از روش

های بت  مسلح  ستون هایی برای محصور کردن صورت ورق

های بتنی  ای در ای  زمینه روی ستون است. مطالعات گسترده

از  دهند که استفاده ها نشان می انجام شده است که ای  تحقیق

FRP ها مقاومت فشاری و  برای محصور کردن ستون

 FRPهای  اما محصورکننده .[3]دهد  پذیری را افزایش می شکل

گذاری خارج از مرکز یعنی اتر توأم  تأتیر کمتری تحت بار

در شرایط عملی،  باید دقت شود که .[4]خمش و فشار دارد 

های بت  مسلح در معرض ترکیب بارگذاری خمشی و  ستون

 گیرند. حوری قرار میم

میلادی در اروپا با  1291در اواخر دهه  NSMایده تقویت 

با  [6] اتمان ،2111ر سال د .[5]د میلگردهای فولادی متولد ش

مسلح مستطیلی تحت  های بت  نروی ستو هایی انجام آزمایش

را  NSM-Steelهای  بارگذاری خارج از مرکز، اتر تقویت

 NSM-Steelبررسی کردند و نشان دادند که استفاده از تقویت 

دهد. پذیری سازه را افزایش میظرفیت حمل بار و شکل

روی  پژوهشی 2111در سال  [7]و همکاران   باروس

انجام دادند.  NSM-CFRPها با روش  سازی خمشی ستون مقاوم

ستون  12، یک مطالعه آزمایشگاهی روی 2112در سال 

های با استفاده از نوار NSMلح تقویت شده به روش مس بت 

CFRP  و  باروس ی به وسیلهمختلف  آرماتور طولیبا دو نس ت

است. آنها نشان دادند افزایش مقاومت  انجام شده  [8]همکاران 

ها با نس ت  ای ستونبر CFRPتأمی  شده به وسیله نوارهای 

، بیشتر است. همچنی  نشان دادند فولادی آرماتور طولی تقویت

سازی درصد افزایش انرژی تلف شده کم  در ای  تکنیک مقاوم

سازی ظرفیت اتلاف انرژی را  است یعنی ای  تکنیک مقاوم

های هیسترزیس در ای   دهد و اتر باریک شدن منحنی به ود نمی

ی  مطالعه [9] دانشو  سرافرازشود.  روش تقویت دیده می

سازی شده با میلگردهای  های مقاوم ستون آزمایشگاهی روی

NSM  انجام دادند. نتایج ای  آزمایش افزایش قابل تووهی در

سازی  ظرفیت حمل بار وان ی نهایی در ای  نوع تکنیک مقاوم

پذیری ای روی شکلدهد، اما ای  تقویت اتر قابل تووه نشان می

دادند  نشان 2119در سال  [10]و همکاران کوئلیو  نمونه ندارد.

مزیت دارد:  EBR ،9نس ت به روش  NSM روش که استفاده از

کاهش احتمال  -2سازی،  برای آماده کاهش در عملیات لازم -1

محافظت بیشتر در  -3، ها ودا شدن پیش از موعد تقویت کننده

 تأتیر بصری کمتر. -9و  برابر عوامل محیطی مخرب

یب دو آزمایشگاهی روی ترک ی مطالعه از ومله نخستی 

و  بورنس ی به وسیله ،NSMو  FRPی  تقویت محصورکننده
انجام شد. آنها در ای   2112در سال  .[11,12] ترینتافیلا

هایی که از ترکیب دو روش تقویت  مطالعه نشان دادند در نمونه

های هیسترزیس تابت و توپرتری و  استفاده شده است، حلقه

پذیری بیشتری نس ت به  همچنی  افزایش ظرفیت بار و شکل

سازی  مقاوم NSMتقویت  با های مشابه خود که تنها نمونه

ترکیب ی  از ومله مطالعات دیگری که در زمینه دارند.اند،  شده

انجام شده است  NSMو  FRPی  دو تقویت محصورکننده

و همکاران  لیو  [13]و همکاران دینگ  توان به مطالعات می

در  شده اشاره کرد. متغییرهای بررسی 2113در سال  [14]

، طول BFRPقطر میلگردهای  [13]و همکاران  دینگمطالعه 

 BFRPهای  در بت  و مقدار دورپیچ NSMگی میلگرد چس ند

های  سازی ستون روی مقاوم [14]و همکاران  لیبود و بررسی 

مسلح مستطیلی با نس ت ووه بزرگ با استفاده از  بت 

برای  1های فی ری به روش ترکی ی همراه با مهارهایی کامپوزیت

 ها به منظور افزایش محصورشدگی بود. محصورکننده

با انجام  .[15]و همکاران  وی، 2119در سال 

و فولادی(  BFRPتیر بت  مسلح ترکی ی ) 9روی  هایی آزمایش

به میلگرد فولادی ) BFRPنشان دادند با افزایش نس ت میلگرد 

s

f

A

Aفاکتور کاهش  یابد و می ( تغییر شکل خمشی افزایش

 یابد. پذیری کاهش می سختی و شکل

شده با استفاده از  ها تقویت به بررسی ستون مطالعهدر ای  

و  CFRPی  با محصورکننده NSM-GFRPهای ترکی ی  روش

NSM-GFRP  باNSM-Steel  به منظور افزایش توأم ظرفیت

 9شود.  پذیری و ظرفیت اتلاف انرژی پرداخته می خمشی، شکل

                                                                                                      
1 Anchor 
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 و همکاران یاسر مودی                                                                                        به روش نصب نزدیک سطح و های بت  مسلح سازی ستون مقاوم 
 

  

و  زمان فشاری تابت تحت بارگذاری هم مسلح ستون بت  نمونه

بار وان ی سیکلی آزمایش شدند، که شامل نمونه کنترل، نمونه 

-NSM، نمونه تقویت شده با NSM-GFRPتقویت شده با 

GFRP  و محصورکنندهCFRP های تقویت با و نمونهNSM-

GFRP  وNSM-Steel دهد که استفاده از  . نتایج نشان میبودند

ت  آرمه های ب سازی ستون های تقویت ترکی ی برای مقاوم روش

پذیری و ظرفیت اتلاف انرژی  در به ود ظرفیت حمل بار، شکل

های تقویت ترکی ی روش  کنند. در میان روش بهتر عمل می

دهد،  نتایج بهتری می NSM-Steelو  NSM-GFRPتقویت با 

اما در ای  روش مشکل خوردگی فولاد و کمانش میلگردهای 

NSM کی ی با ووود دارد، که ای  مشکل در روش تقویت تر

 ووود ندارد. CFRPمحصورکننده 
 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 هاجزئیات نمونه -2-1

و متر  میلی 291×291ستون بت  مسلح مربعی به ابعاد  9

آزمایش شدند.  9/2به  1ی با مقیاس تقری متر  میلی 1211طول 

برای اعمال بار  فونداسیونها در قسمت پایی  به یک ستون

ها به کف صلب متصل شدند.  ای وان ی و اتصال آن چرخه

( نشان داده شده است. 1در شکل ) ها وزئیات و ابعاد نمونه

-متر و خاموتمیلی 11آرماتور فولادی با قطر  9ها شامل نمونه

 91متر با فاصله مرکز به مرکز  میلی 1های فولادی با قطر 

 21ها  ی نمونه شش بتنی همههمچنی  پو متر بودند. میلی

  متر بود. میلی

( آورده شده است. متغیرهای 1ها در ودول )وزئیات نمونه

-NSM، ترکیب NSM-GFRPآزمایش روش تقویت )تقویت با 

GFRP ی  و محصورکنندهCFRP  و ترکیبNSM-GFRP  و

NSM-Steel و درصد فولاد و )GFRP در تقویت  متفاوت

NSM های تقویت شده با ترکیب  نمونه برایNSM-GFRP  و

NSM-Steel های  . مقدار تقویتاستGFRP و فولاد در نمونه-

طوری انتخاب شده است که نیروی کششی  C5و  C4های 

ای  میلگردها با نیروی کششی قابل  ی به وسیلهقابل تحمل 

به صورت  2در نمونه  GFRPمیلگردهای  ی به وسیلهتحمل 

برای همه  NSMول مهاری میلگردهای یکسان باشد. طتقری ی 

متر بود. آرایش میلگردهای سانتی 21ها تابت و برابر نمونه

NSM میلگرد در هر طرف به ترتیب در  3و  2های برای حالت

 ( نشان داده شده است.ب-2( و )الف-2) های شکل

 

 های آزمایشگاهی. وزئیات و ابعاد نمونه .1شکل 

 
Fig. 1. Details and dimensions of Specimens 

 
 محل قرارگیری شیارها در مقطع عرضی. .2شکل 

  
 ب الف

Fig. 2. The location of the grooves in the cross-section 

 
 .هاوزئیات نمونه .1جدول 

Name 
NSM 

FRP 

NSM 

Steel 
CFRP layers 

C1  - - - 

C2 2*2φ10 - - 

C3  2*2φ10 - 2L CFRP 

C4  2*2φ8 2*1φ10 - 

C5 2*1φ8 2*2φ10 - 

Table 1. Details of specimens 
 

 مشخصات مصالح  -2-2

ها با استفاده از بت  آماده ها و فونداسیونی ستونهمه

های پی ی بت روزه 22اند. متوسط مقاومت فشاری ساخته شده

 9مگاپاسگال بود )براساس  2/12و  9/29و ستون به ترتیب 

 ها(.در شرایط محیطی یکسان با ستون نمونه

و  AΙΙها، از نوع  در نمونه شده میلگردهای فولادی استفاده

AΙΙΙ  بوده است. از میلگردهای نوعAΙΙ ها و  فقط برای خاموت

برای آرماتورهای طولی و تقویت  AΙΙΙاز میلگردهای نوع 
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NSM-Steel  استفاده شده است. مشخصات مکانیکی

در ای  مطالعه بر اساس آزمون کشش شده  میلگردهای استفاده

 ورده( آ2در ودول )DIN EN 10002 [16]نامه  بر ط ق آیی 

 شده است.

ها از نوع شیشه  مورد استفاده در نمونه FRPمیلگردهای 

. مشخصات استمتر  میلی 11و  2بوده است. قطر ای  میلگردها 

نامه  مکانیکی با استفاده از آزمون کشش، بر ط ق آیی 

ACI440.3R [17]  به دست آمده است. تنش نهایی و مدول

متر به ترتیب دارای  میلی 2با قطر  GFRPالاستیسیته میلگردهای 

 متر به ترتیب میلی 11با قطر  ل ومگاپاسگا 99321و  221

برای  شده . چسب استفادهاستمگاپاسگال  93221و  1192

 بود. QUANTOM EPR 301ای  میلگردها از نوع 
 

 .مشخصات مکانیکی آرماتورهای فولادی .2جدول 

Ultimate 

stress (MPa) 
Yielding stress 

(MPa) Bar type 

475 337 
A-II bar with 

diameter of 6 

mm 

660 408 
A-III bar with 

diameter of 10 

mm 
Table 2. Mechanical properties of steel reinforcemen 

 

عه، از محصولات در ای  مطال شده الیاف کربنی استفاده

است. ای  الیاف یک وهته و دارای ضخامت  "کوانتوم"شرکت 

متر است. مقاومت نهایی و مدول الاستیسیته آنها بر  میلی 111/1

 291111و  9291اساس مشخصات کارخانه به ترتیب 

برای ای  صفحات از نوع  شده . چسب استفادهاستمگاپاسگال 

QUANTOM EPR 3301 است. 
 

 ها  آماده سازی نمونه -2-3

به ابعاد  ها شیارهایی آوری نمونه از عملروز بعد  22

های مورد  متر با استفاده دستگاه فرز در محل میلی 21×21

 211و تا ارتفاع ب( -2و  الف-2نظر بر اساس شکل )

. شیارها با استفاده از دستگاه ندایجاد شد ها متری ستون میلی

باد فشار قوی از هرگونه گرد و غ اری که باعث ولوگیری 

. ندشود پاک شد از چس یدن چسب در داخل شیارها می

با طول مورد نظر برش داده شد. بعد از  GFRPمیلگردهای 

( شیارها 1:3های اپوکسی )با نس ت  مخلوط کردن چسب

س از آن میلگردها در تا نیمه از چسب اپوکسی پر شد و پ

درون شیارها قرار گرفت و سپس بقیه شیار با چسب 

اپوکسی پر شد و سطح روی آن صاف شد. ای  فرآیند در 

 شود. الف( دیده می-3شکل )

ابتدا  ،است CFRPای که دارای دورپیچ  برای نمونه

 19های ستون برای ولوگیری از تمرکز تنش با شعاع  گوشه

به ابعاد مورد نظر  CFRPصفحات  سپس، متر گرد شده میلی

به  CFRPبرش داده شد. برای چس اندن ای  صفحات 

شود. برای  استفاده می "چس اندن مرطوب "ستون، از روش 

ای  منظور ابتدا با کمک کاردک سطوح مورد نظر با ماده 

شوند و سپس الیاف  زمینه )چسب اپوکسی( پوشش داده می

گیرد. ای  مراحل در  یکرب  با فشار دست روی سطح قرار م

شود. طول همپوشانی صفحات  ب( مشاهده می-3شکل )

CFRP ،111 های  متر بود. به همی  ترتیب برای لایه میلی

متری  میلی 211شود به طوری که تا ارتفاع  بعدی عمل می

 پوشیده شود. CFRPستون با ای  صفحات 
 

مراحل محصور  -، بNSMمراحل تقویت به روش  -الف .3شکل 

 کردن ستون.

 
 الف

 
 ب

Fig. 3. Steps regard to two strengthening methods: (a) NSM 

method; (b) Confining method. 
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 بارگذاری، الگوی بارگذاری و تجهیزات  چگونگی -2-4

ها تحت بار فشاری تابت و بار وان ی سیکلی تا  نمونهکلیه 

ها، به  ستون  بار فشاری به نمونه شکست آزمایش شدند. اعمال

-تنیدگی است، انجام می کمک دو میلگرد که به صورت پیش

. است f’c*Ag*0.18ت  معادل  11شود. ای  بار فشاری تابت و 

ستون اعمال چنی  بارگذاری سیکلی به وسیله وک افقی به هم

( به تصویر درآمده 9ای  سیستم اعمال بار، در شکل ) شود.می

منظور حفظ تعادل نمونه، از مهارهای فلزی مناسب در است. به 

دو انتهای پی استفاده شده است، به طوری که از حرکت آن در 

ی ای  هاوان ی ولوگیری شده است. چرخه های وهت

ایی تنظیم شده است. مقدار و بهبارگذاری بر اساس کنترل وا

که  است 6δyو  0.5δy ،δy ،2δy ،3δy ،5δyها به ترتیب برابر آن

δy  ی  تسلیم میلگردهای طولی ستون در نمونه مانندتغییر مکان

 .استکنترل 

LVDTگیری تغییر مکان ) های اندازه کش از خط
( برای 1

 911و  1111ارتفاع  2وایی افقی ستون در  گیری وابه اندازه

و  21های  متری از پی، استفاده شد. دو نیروسنج با ظرفیت میلی

گیری بارهای وان ی سیکلی و  اندازهتنی به ترتیب برای  31

 ،د. کلیه اطلاعات شامل بار اعمالیشو عمودی ستون استفاده می

دستگاه پردازنده  ی به وسیلهتغییر مکان وسط و انتهای ستون 

 شود. ت ت می

 

 های آزمایش و سیستم اعمال بار. دستگاه .4شکل 

 
Fig. 4. Test setup and measuring instruments. 

                                                                                                      
1 Linear variable displacement transducer 

 یشگاهیانتایج آزم -3
شده انجام شد تا اتر  گفتهبراساس فرآیند  ها آزمایش

های مختلف روی مودهای شکست، نمودارهای  تقویت

اولیه پذیری و سختی  هیسترزیس، افزایش مقاومت، شکل

 .شوند میها بررسی  ستون

 

 مودهای شکست و الگوهای ترک -3-1

ها مود شکست خمشی بود. در  ی نمونه مود شکست همه

ت  ایجاد شد و با  2/1ها در بار  اولی  ریزترک C1ی  نمونه

ها  ها و عرض ترک های بعدی تعداد ترک افزایش بار در سیکل

ت  در ووه فشاری بت   3/3یابد. در بار حدود  افزایش می

فشاری پوسته پوسته شد و با افزایش بار خردشدن بت  در ووه 

تقویت  NSM-GFRPکه تنها با  C2را در پی داشت. در نمونه 

های کششی در باری بزرگتر نس ت به  ترک شده است، اولی  ریز

 3. در بار وان ی استت   2نمونه کنترل مشاهده شد. ای  بار 

 GFRPهای میلگردهای  روی چسب  های کششی بر ت  ترک

ها در  مشاهده شده است و همچنی  صدای گسترش ترک

های بعدی بلندتر  رسد صدا در سیکل ها نیز به گوش می چسب

ت  در ووه فشاری پوسته پوسته شدن بت  نیز  2/9بود .در بار 

 99دیده شده است که ای  مقدار بار نس ت به نمونه کنترل %

های کششی در راستای میلگردهای  افزایش یافته است. ترک

GFRP نه خرد شدن گسترش یافت. نوع شکست در ای  نمو

. در است NSM-GFRPبت  و به دن ال آن کمانش میلگردهای 

دورپیچ شده است در ای   CFRPکه با  با تووه به ای  C3نمونه 

های کششی را مشخص کرد. در چرخه  توان ترک نمونه نمی

خوردگی  ت  صداهای ناشی از ترک 1/3دوم در بار نزدیک به 

ی  نمونه میلگردهای شد. در ا های اپوکسی شنیده می در چسب

GFRP ها، از درون فونداسیون بیرون کشیده  پس از شکست آج

آن ایجاد نشده  CFRPشدند. اما هیچ اتفاقی برای دورپیچ 

بت  ستون از بت   NSM-GFRPاست.در اتر لغزش میلگردهای 

های  اولی  ترک C4نمونه در  پی به صورت مشهودی ودا شد.

های کششی در  اولی  ترک ت  ایجاد شد و 9/2کششی در بار 

گسترش  ت  همراه با صداهای 3/3چسب اپوکسی در باروان ی 

 . پوسته پوسته شدن بت  در سیکل چهارمها ایجاد شدند ترک
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. در ادامه خرد شدن دخرد شدنها  بت  آن پس از که اتفاق افتاد

دی در بار نزدیک لابت  در همان سیکل کمانش میلگردهای فو

-NSMر سیکل بعدی کمانش میلگردهای ت  همراه بود. د 9

GFRP  های  اولی  ترک 9و کاهش تحمل بار بود. در نمونه

ت  در ووه کششی ایجاد شده است.  2کششی در بار نزدیک به 

های  های کششی در چسب ت  ترک 7/3در ای  نمونه در بار 

که  ای  با وووداپوکسی مشاهده شد. در چرخه چهارم 

اند اما  میلگردهای فولادی در سمت فشاری کمانش کرده

همچنان نمونه توانایی تحمل بار را داشته است. در چرخه پنجم 

کمانش کرده و بعد از ای  کمانش نمونه توانایی  GFRPمیلگرد 

 تحمل بار چندانی را نداشته است.

 

 های پوش و سختی اولیه نمودارهای هیسترزیس و منحنی -3-2

در ارتفاع  LVDT ی به وسیلها استفاده از نتایج ت ت شده ب

نیروسنج،  ی به وسیلهمتر از پای ستون و نیروی ت ت شده 1/1

( 9نمودارهای هیسترزیس پنج نمونه مورد آزمایش در شکل )

که در نمودارهای هیسترزیس  گونه همان رسم شده است.

کامل در  ها در همه موارد به طور شود، پاسخ نمونه مشاهده می

دو وهت بارگذاری متقارن ن وده است. ای  عدم تقارن کامل به 

دلیل ووود عدم قطعیت در سطح مقطع آرماتورها، ترک 

. در نمونه استهمگنی بت  و الگوی بارگذاری ناخوردگی بت ، 

مشهودی قابل مشاهده است و  1شدگی ( اتر باریکC1کنترلی )

دهد که ای  ستون ظرفیت اتلاف انرژی زیادی  ای  نشان می

با  GFRPبا تقویت ای  ستون با استفاده از دو میلگرد  ندارد.

شود، اما  شدگی مشهودتر می متر ای  اتر باریک میلی 11قطر 

نیروی قابل تحمل توسط ای  نمونه نس ت به نمونه  بیشینه

های تقویت شده با حالت  یابد. در نمونه میکنترلی افزایش 

 NSM-GFRPو  CFRPبا محصورکننده  NSM-GFRPترکی ی 

علاوه بر افزایش مقاومت نس ت به نمونه  NSM-Steelبا 

شدگی نمودار هیسترزیس را هم کاهش  کنترلی، اتر باریک

 دهد. می

) نیروهای قابل تحمل در فشار و کشش بیشینه( 3ودول )

                                                                                                      
1  Pinching 



peak
F  و

p ea k
F)نیروی وان ی بیشینهوایی وان ی در  ، وابه (




peak
و  


p ea k

 ی  افزایش نیروی وان ی در کشش و، میانگ(

پذیری، سختی اولیه و  ، شکلی کنترلی نس ت به نمونه فشار

 دهد. میها را نشان  ظرفیت اتلاف انرژی نمونه
 

 ها. نمودار هیسترزیس نمونه .5شکل 

 
C1 

 
C2 

 
C3 

 
C4 

 
C5 

Fig. 5. Hysteresis diagrams of specimens. 
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 .خلاصه نتایج آزمایش .3جدول 

C5 C4 C3 C2 C1 Specimen 
6.1 5.5 5.59 4.8 3.8 

peak
F 

38.42 48.9 26.95 38.7 40.13 


peak
 

-5.4 -4.9 -5.93 -5.5 -3.4 

peak
F 

-36.55 -42.4 -49.7 -40.4 -34.2 


peak
 

60 44 60 43 - Improveme

nt (%) 
4.07 1.78 2.55 1.4 1.83 Ductility 

index 
5.05 3.04 4.38 3.02 2.54 Initial 

stiffness 

(kN/mm) 
5.5 5.5 6 4.5 6 Failure 

Cycle 
12.7 5.8 7.4 5.5 4.8 energy 

dissipation 

capacity 

(KN.m) 
Table 3. Summary results 

 

شود، با تقویت  ( مشاهده می3طوری که در ودول ) همان

یابد.  درصد افزایش می 11تا  91نمونه کنترل ظرفیت تحمل بار 

حالت تقویت ترکی ی های تقویت شده با  ای  افزایش در نمونه

(NSM-GFRP  با محصورکنندهCFRP  وNSM-GFRP  با

NSM-Steel نس ت به تقویت با )NSM-GFRP  بیشتر است، به

و یا  C3نمونه  در CFRPطوری که اضافه کردن محصور کننده 

در  GFRPمیلگرد فولادی معادل در عوض میلگرد از استفاده 

 ظرفیت حمل باردرصدی  12حدود باعث افزایش  C5ی  نمونه

شود. با افزایش نس ت میلگردهای  می C2ی  نس ت به نمونه

نس ت به  C5ی  )نمونه GFRPبه میلگردهای NSMفولادی 

C4یابد. ( نیروی قابل تحمل ستون افزایش می 

ها مقایسه  تغییر مکان نمونه-( منحنی پوش بار1در شکل )

ار در ب بیشینهسختی اولیه به صورت میانگی  نس ت د. نشو می

متناظر آن  های وایی به وابه )رفت و برگشت( سیکل اول

شود در  طور که در شکل مشاهده می همانشود.  تعریف می

شده سختی اولیه نس ت به نمونه کنترلی  های تقویت نمونه

تواند به دلیل ووود  بزرگتر است. ای  افزایش سختی اولیه می

ها  ( سختی اولیه نمونه3باشد. در ودول ) NSMمیلگردهای 

است. بزرگتری  سختی اولیه مربوط به نمونه   نشان داده شده

C5 باشد. ای  به دلیل استفاده از میلگردهای  میNSM-Steel  با

 NSM-GFRPتری نس ت به میلگردهای  مدول الاستیسیته بزرگ

باعث  نیز CFRPباشد. باید تووه شود که استفاده از دورپیچ  می

 افزایش سختی اولیه شده است.

 
 ها. منحنی پوش نمونه .1شکل 

 
Fig. 6. Specimens load-displacement envelope curves. 

 

 پذیری شاخص شکل -3-3

پذیری  پذیری در ای  تحقیق، شاخص شکلکلمنظور از ش

است که بر پایه مفاهیم وذب انرژی بنا  [18] وئونگو  نمان

 شود:شاخص با رابطه زیر بیان میشده است. ای  

(1) 













 1

2

1

el

tot

E

E
 

به ترتیب، سطح کل زیر منحنی     و      در ای  رابطه، 

در هر سیکل در  DCFو  ABE های )مجموع مساحتبارگذاری 

 های )مجموع مساحت و سطح زیر منحنی باربرداری( 7شکل

ACE  وDBF  ستون هستند. مقادیر  )7در هر سیکل در شکل

( 3های مورد بررسی در ودول ) پذیری نمونه ضریب شکل

-NSMاستفاده از تقویت  دهد نتایج نشان می اند. نشان داده شده

GFRP پذیری  نه تنها تأتیری قابل تووهی بر روی افزایش شکل

نمونه ندارد، بلکه استفاده از ای  نوع تقویت باعث کاهش 

های ترکی ی  کننده شود. اما استفاده از تقویت پذیری می شکل

دهد. به طوری که در  ها را افزایش می پذیری نمونه شکل

ی  هبا محصورکنند NMSکه با ترکیب تقویت  C3ی  نمونه

CFRP برابر  9/1پذیری  تقویت شده است شاخص شکل

-NSMدر ترکیب با  NSM-GFRPشود. استفاده از تقویت  می

Steel پذیری نس ت به نمونه  با افزایش شکلC2  شود.  میهمراه

پذیری نیز مربوط به نمونه با تقویت  بزرگتری  شاخص شکل

NSM-GFRP  وNSM-Steel   با نس ت فولاد بهGFRP بیشتر 
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ی  نس ت به نمونهبرابر  22/2پذیری  ، در ای  نمونه شکلاست

تووه کرد که استفاده از تقویت ترکی ی  یدشود. با میکنترلی 

NSM-GFRP  باNSM-Steel  نس ت به تقویتNSM-GFRP  با

پذیری  تأتیر بیشتری در افزایش شکل CFRPمحصور کننده 

یشتر ب NSM-Steelها دارد )زمانی که نس ت تقویت  نمونه

 باشد(.

 

 ظرفیت اتلاف انرژی -3-4

ای  وذب انرژی یکی از فاکتورهای مهم در بررسی لرزه

تر باشد، ستون  ، به طوری که هرچه ای  مقدار بیشاستسازه 

انرژی وذب شده از طریق محاس ه دارای عملکرد بهتری است. 

)مجموع  های هیسترزیس حلقه ی به وسیلهمحصورشده سطح 

به دست آمده  (7 در شکل در هر سیکل ABDCهای  مساحت

ها را  شده نهایی نمونه ( ای  مقدار انرژی تلف3ودول )است. 

-NSMویت قاستفاده از تدهد  نتایج نشان میدهد.  نشان می

GFRP ظرفیت اتلاف  افزایش اندکی درباعث  ،به صورت تنها

های ترکی ی  هایی که با استفاده از روش شود، اما نمونه انرژی می

اند ظرفیت اتلاف انرژی چند برابر نمونه کنترلی  تقویت شده

خود دارند و بیشتری  ظرفیت اتلاف انرژی به نمونه تقویت 

 ای گونهشود، به  مربوط می NSM-Steelو  NSM-FRPشده با 

 برابر نمونه کنترلی 1/2ی  نمونه که ظرفیت اتلاف انرژی ا

پذیری، زمانی  مانند شکلاست. در مورد ظرفیت اتلاف انرژی 

باعث  NSM-Steelبیشتر است، استفاده از  NSM-Steelکه 

افزایش بیشتری در ظرفیت اتلاف انرژی نس ت به 

 شود. می CFRPی  محصورکننده

 

 .ذیریپ الگوی محاسبه ظرفیت اتلاف انرژی و شاخص شکل .7شکل 

 
Fig. 7. Schematic of energy dissipation and ductility 

calculation. 

 

 گیری نتیجه -4
آزمایشگاهی و تحلیلی در  های پژوهشی روی ا مطالعه

و محصورکننده  NSMهای بت  آرمه با  ی تقویت ستون زمینه

FRP  انجام شد. استفاده ازFRP ها  برای محصور کردن ستون

دهد. اما محصور  پذیری را افزایش می مقاومت فشاری و شکل

گذاری خارج از مرکز  تأتیر کمتری تحت بار FRPهای  کننده

به طور  NSMیعنی اتر توأم خمش و فشار دارد. تکنیک تقویت 

های بت  مسلح  آمیز برای به ود ظرفیت خمشی ستون موفقیت

لعات کمی روی روش ترکیب تقویت شود. مطا استفاده می

NSM  با محصورکنندهFRP همچنی و  انجام شده است 

های بت  آرمه با استفاده از  روی تقویت ستونکه ای  مطالعه

شده باشد  انجام NSM-Steelبا  NSM-GFRPروش ترکی ی 

پس از بررسی ای  مطالعات، در ای  پژوهش به مشاهده نشد. 

ای بت  آرمه تقویت شده به ه بررسی رفتار و ظرفیت ستون

با  NSM-GFRPهای ترکیب  و روش NSM-GFRPروش 

پرداخته  NSM-Steelبا   NSM-GFRPو  CFRPمحصورکننده 

شد تا با مقایسه آنها روش تقویت مناسب انتخاب شود. روش 

پذیری و  تقویت مناسب با تووه به ظرفیت حمل بار، شکل

 شود. میظرفیت اتلاف انرژی انتخاب 

آزمایشگاهی در ای  پژوهش نتایج زیر به  هاس مشاهدبراس 

 دست آمده است:

ظرفیت تحمل بار وان ی  NSM-GFRPاستفاده از تقویت   .1 

 NSM-GFRPهای تقویت ترکی ی  دهد، اما روش را افزایش می

در  NSM-Steelبا  NSM-GFRPو  CFRPی  با محصور کننده

روی ظرفیت حمل بار وان ی  NSM-GFRPمقایسه با تقویت 

 گذارد. تأتیر بیشتری می

باعث  NSM-GFRPروش تقویت دهد  نشان می همشاهد .2 

به نمونه  شدگی نمودار هیسترزیس نس ت افزایش باریک

خلاف آن در روش تقویت ترکی ی شود. اما بر کنترلی می

NSM-GFRP ی  با محصور کنندهCFRP  وNSM-GFRP  با

NSM-Steel های  یابد و منحنی ی کاهش میشدگ ای  باریک

 شود. هیسترزیس توپر و پایداری تولید می
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 و همکاران یاسر مودی                                                                                        به روش نصب نزدیک سطح و های بت  مسلح سازی ستون مقاوم 
 

  

هر سه روش تقویت انتخاب شده در ای  پژوهش باعث  .3 

به نظر شوند اما  افزایش سختی اولیه نس ت به نمونه کنترلی می

بیشتری  افزایش سختی اولیه مربوط به روش ترکی ی رسد  می

NSM-GFRP  باNSM-Steel .است 

 چندانیکه تأتیر  NSM-GFRPروش تقویت بر خلاف  .4 

به نظر  ،داردنپذیری و ظرفیت اتلاف انرژی سازه  روی شکل

دو روش تقویت ترکی ی باعث افزایش قابل تووهی در رسد  می

 کنترلیپذیری و ظرفیت اتلاف انرژی نس ت به نمونه  شکل

استفاده  NSM-Steelشوند، به طوری که وقتی از تقویت  می

ی  ی کنترلی و نمونه ها چندی  برابر نمونه شود ای  کمیت می

 شود. می NSM-GFRPتقویت شده با 

ی  در ای  مطالعه نمونه شده در تمام پارامترهای بررسی .5 

 NSM-Steelبا  NSM-GFRPترکی ی  تقویت شده به روش

ها دارد و روش ترکی ی  های بهتری نس ت به بقیه نمونه وواب

NSM-GFRP  با محصورکنندهCFRP  نتایجی نزدیک به آن را

با محصورکننده  NSM-GFRPدهد. اما روش ترکی ی  می

CFRP  به دلایل ولوگیری از کمانش میلگردها در فشار و

نفوذ عوامل عدم م احث خوردگی میلگردهای فولادی با 

های  ونها بهتری  روش تقویت ست خوردگی از اطراف شکافت

 .ستا بتنی در ای  مطالعه
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Abstract: 

In recent years, Fiber-reinforced polymer (FRP) materials are increasingly used for strengthening and 

retrofitting reinforced concrete structures. Fiber-reinforced polymers in the form of jackets with the fibers 

typically in the columns’ circumferential direction, are quite effective in carrying shear and in providing 

confinement. In addition, previous studies show that FRP jacket can greatly enhance the energy dissipation 

capacity and ductility of reinforced concrete columns. However, FRP jackets are not effective for 

strengthening columns in flexure. To overcome difficulties associated with FRP jacketing, recent research 

efforts have focused on the use of near surface mounted (NSM) FRP or stainless steel reinforcement through 

a combination of externally bonded (EBR) FRP sheets and anchors for the flexural strengthening of columns. 

NSM strengthening technique consists of FRP rods embedded in grooves made on the surface of the concrete 

and bonded in place with epoxy. The NSM technique is not effective in terms of enhancing the energy 

dissipation capacity of RC columns. Therefore, by combining NSM technique with FRP confinement sheets, 

a high effective technique (hybrid FRP-based strengthening technique) can be obtained. FRP and steel bars 

have been used for reinforcing the concrete beams in previous studies. However, the combination of both 

materials for strengthening of reinforced concrete columns is not common. The present paper experimentally 

investigates the effects of combined NSM-GFRP bars with the CFRP confinement sheets and also NSM-

GFRP bars with NSM-Steel rods on strengthening of reinforced concrete columns. It should be noted that in 

combinatory method of NSM-GFRP with NSM-Steel, NSM-Steel to NSM-GFRP ratio is different. 

The experimental program includes five square columns with a cross section of 250*250 mm and the length 

of 1200 mm. The columns were loaded up to failure by applying simultaneous constant axial compressive 

and increasing cyclic lateral loading. According to the results, it is indicated that using these two 

combinatory reinforcing methods cause an increase in load-bearing capacity, ductility, dissipated energy and 

initial stiffness of columns in comparison with the control column and also columns reinforced by using 

NSM-GFRP bars. Furthermore, NSM-GFRP technique increases the load capacity by 43 percent in 

comparison with the control specimen. In the case of combined retrofitting methods, load capacity increased 

up to 60 percent. Also, using NSM-GFRP reinforcement causes 7 percent increase in ductility and 6 percent 

decrease in energy dissipation capacity. In contrast, in the specimens reinforced by the combinatory 

methods, the ductility parameter and dissipation capacity increased by 3 to 150 percent and 24 to 133 

percent, respectively. In addition, hysteretic diagrams corresponding to specimens strengthened by 

combinatory methods has less pinching effect than those of the control specimen. Experimental results 

indicate that the reinforced concrete column strengthened by combinatory method of NSM-GFRP with 

NSM-Steel is a viable solution toward enhancing the behavior of RC columns subjected to simultaneous 

axial and seismic loads. This is especially the case when the retrofitting scheme contains higher NSM-Steel 

to NSM-GFRP ratio. Finally, due to corrosion of steel reinforcement, NSM-GFRP bars combined with 

CFRP confining sheets is selected as the best choice of strengthening. 
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