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  مارتبا باشاد.   یلیاد و ته  5تا  3. صزحه دوم و سوم به ترتیب شامل دزیده فارس   دزیده  نگلیس  با عباوی  آن ا و به همر ه 4-2
 یار  ذیار شاود. در صازحه دوم و ساوم  ی      ها و ن یجاه ر م   آت عباوی  هدف  روش  یاف هیلمه و د 200دزیده مقاله تد یثر 

 نوش   مشفیا  نویسبده/ نویسبد ات خودد ر  شود.
 .  صل مقاله شامل مو رد ذیل باشد:4-3
 مقدمه: بیات مسئله و هدف  ی  جر  با مرور  بر مطال ا   هش ه 4-3-1
 ها  آمار  یر  و روشها   ند یههش  جام ه و نمونه آمار   مو د و روشروش پژوهش: شرح دقیق یرح پژو 4-3-2
ها مب زس نامهها و شجرهها  عزسها  نباید در نوش هها  پژوهش. ) یلاعا  هوی   آیمودن ها )ن ایح(: شرح یامل یاف هیاف ه 4-3-3

 و( رضای  نامه آ اهانه ر  بر    ن شار باه صاور  ی با      شود مگر آنزه مقاصد علم  ضرور  باشد و آیمودن  )یا و لدی  و یا قیر
 صور  باید به همر ه مقاله  رسال  ردد( مضاق یببد یه در  ی 

هاا  تاصال  ی مطال اا  دیگار و توجیاه و تزسایر ماو رد        ها و مقایسه آت با یاف هبحن و ن یجه  یر : شرح نزا  م ر یاف ه 4-3-4
 ها  پژوهش یر  و  ر ئه پیشب اد   تاصل  ی یاف هها و در ن ای   ن یجهد  ت مال  یاف همش رک و مورد  خ لاف و بیات یاربر

 تشزر: تقدیر و تشزر در  ن  ا  مقاله  ی  فر د تقیق  و تقوق  و تامیات  جر   پژوهش 4-3-5
پر ن ز و با شماره  س زاده شوند. مباابع و  باید در م    د خل  شوند مبابع: مبابع و مآخه  یه  ی آن ا در ت یة مقاله  س زاده م  4-3-6

 مبابع و مآخه عبارتبد  ی: ترتیب تروف  لزبا  فارس  و  نگلیس  در  ن  ا  مقاله آورده شوند. مثال ا  م رف  مآخه باید به
 .  شماره صزحهنویسبده/ نویسبد ات  سال  ن شار  عبو ت مقاله  نام مجله  شمارة مجله  لط. مقاله فارس : نام خانو د   و نام

یرده سو ر ت تمری ر  به وریش یولان  مد  در دودرخه IGFBP-1(  هیپر لیسم  و هیپر نسولیبم  و یبش 1382محب   تمید  )
 79-63: 17برد  تری    ی بی  م 

 مجله  شمارة مجله  شمارة ر. مقاله  نگلیس : نام خانو د   و نام نویسبده/ نویسبد ات  سال  ن شار  عبو ت یامل مقاله  نام یوتاه شدة
 صزحه )ذیر نام خانو د   و نام همة نویسبد ات  لز م   س (

Romijn JA, Coyle EF, Sidossis LS, Rosenblatt J, and Wolfe RR. (2000). Substrate metabolism 
during different exercise intensities in endurance-trained women. J Appl Physiol, 88:1707-1714. 

صاورت  یاه     . ی ار: نام خانو د   و نام نویسبده/ نویسبد ات  سال  ن شار  عبو ت ی ار  نام و نام خانو د   م ارجر/ م رجماات )در  
  ی ار ترجمه  س (  شمارة دا   ش ر محل نشر  ناشر  شماره صزحه

 :مثال تألیفی فارسی -1
 .69-55یاد یر  تری    دا   ول  ت ر ت  بامد د ی ار  (  مبان  و یاربرد 1382رتمان  نیا  فرهاد  )

 :مثال ترجمۀ فارسی -2
 .72-65  مبان  تغهیه وریش   ترجمة تمید محب  و محمد فر مری   دا   ول  ت ر ت  سم   (1385 )برونس  فرد و  یار یل  سرس ار 

 
 :مثال انگلیسی -3

Bouchard C, Blair SN, and Haskell WL. (2007). Physical activity and health. Champaign, IL: 
Human Kinetics. pp. 86-98. 

خط  )شامل: م    جدول ا  نمود رهاا  شازل ا( تجااوی نزباد. )ت اد د صازحا         20صزحه  18ت د د صزحا  هر مقاله   ی تد یثر . 5
 صزحه باشد(. 15 مقالا  مرور  تد یثر

ها یاا  نمود ر یا شزل  با بالانویس در جدول صزحه م   مقاله  یک جدول  4تا  3شزل  به  ی   هر در صور  نیای به جدول  نمود ر و . 6
و نمود رهاا در   Ms-Wordدر  Tableها ب  ر  س  با  س زاده  ی  مزات ها به یبات فارس   ر ئه شود. جدولشزل ییر نویس در نمود رها و

  و دقیق و روش  باشبد. Tifباید  ی نوع  ها   رسال یر ت  شوند. شزل Ms-Exel فز ر نرم
 شود  باید عبار  یامال آت فارس  یا  نگلیس  بر    ولی  بار در م   مقاله  ر ئه م  هر و ته یا عبارت  یه به صور  علائر  خ یار . 7

 شود. به صور  پانویس م رف 

سازی لرزه ای ستون بتنی با استفاده از ژاکت مقایسه تاثیر مقاوم
 به وسیله ی مدلسازی عددی  FRPبتنی، ژاکت فولادی و 
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 چکیده:
هتای تتنتی و تررستی ررتتار  نهتا ارتز تتار ز خ ته تته خطتنن از نق ته ن تر شتک               سازی ستتنن در چند دهه ی اخیر، مقاوم

، متنرد انجته قترار تررتته استز  تبت  قاتت  اتنجهی از ایت  م ا عتا  تتر مرطتنر ستازی              سازه یجذب انرژ زیقاتلپذیری و 
تاشتتد  در ایتت  یری و جتتذب انتترژی  نهتتا در تراتتتر نیروهتتای ناشتتی از ز خ تته متتی پتتذاعضتتای تتنتتی تتته من تتنر ارتتخای  شتتک 

، استت اده از  FRPهتای تتنتی شتام  اقنیتز ستتنن تتا استت اده از ور  هتای         ستازی ستتنن  روش عمده تترای مقتاوم   3م ا عه 
 سز سازی ستنن منرد تررسی و مقایسه قرار تررته اژاکز رنلادی و است اده از ژاکز تتنی در مقاوم

ای تتا تکتتارتیری ارلیت  هتتای عتتددی تتا استتت اده از نتترم    هتای تتنتتی ارتز تارهتتای  تترزه  ستتازی ستتتنندر ایت  راستتتا مقتاوم  
انجام تررتز  اتتتدا روش عتددی تتا نتتایل ااصت  از م ا عتا  اجرتتی صترز ستنجی تردیتد  تتا استت اده از               ABAQUSارخار

،   FRPتترای تتتت  اقنیتتز شتده تتتا   FRPو اعتتداد لایتته هتتای  نمننته هتتایی تتتا متایتر هتتای شتتام  مقاومتز تتتت ، نتتن  ا یتا     
متایتتر هتتا شتتام  اتعتتاد ور  هتتا، اعتتداد و یتتبامز ور  هتتای رتتنلادی تتترای ستتتنن هتتای اقنیتتز شتتده تتتا ژاکتتز رتتنلادی و 
متایرها شام  مقاومز تت ، اتعاد پنشت  تتت  و انتدازه انتف و راصتله تتی   نهتا  تترای ستتنن هتای اقنیتز شتده تتا ژاکتز               

پتتذیری و ارتتخای  ترریتتز جتتذب انتترژی تتتر استتاس نتتتایل ااصتت  متتنرد مقایستته  روش، میتتخان مقاومتتز، شتتک  3در  تتنتتی،
، عمتتدااب تاعتت  FRPاستتز  نتتتایل تدستتز  متتده اتتاکی از  ن استتز کتته نمننتته هتتای اقنیتتز شتتده تتتا ور  هتتای  قتترار تررتتته

تهبتتند قاتتت  انجتته در ارمتت  اتتداک ر انتتد  نمننتته هتتای اقنیتتز شتتده تتتا تتتت  اترچتته تاعتت   پتتذیری شتتدهتهبتتند در شتتک 
مقاومتتز ترشتتی شتتده و دامنتته عملکتترد خ تتی را اراقتتای داده انتتد و نیتتخ قاتلیتتز جتتذب انتترژی را تهبتتند تبشتتیده انتتد  تتیک   

نمننتته هتتای اقنیتتز شتتده تتتا ژاکتتز رتتنلادی، یتتم  تهبتتند در تیشتتینه   و شتتک  پتتذیری مناستتبی از ختتند نشتتان نتتداده انتتد
متایتتر هتتای ستته در اتتا تی کتته  انتتد پتتذیری مناستتبی را از ختتند نشتتان دادهنتترژی، شتتک مقاومتتز ترشتتی و قاتلیتتز جتتذب ا

ان داشتته تاشتند، نمننته    کته ترریتز تتارتری جتانبی یکست      ادیت  روش مقاوم ستازی تتا تتار مرتنری  اتتز را تتنری ااییتر د       
نتتی  نمننتته نشتتان متتی دهنتتد  هم  FRPشتتده تتتا  اقنیتتزتتنتتی شتتک  پتتذیری تهتتتری نستتبز تتته نمننتته  ژاکتتز رتتنلادی و

 یشتری  جذب انرژی را دارد شده تا ژاکز رنلادی تاقنیز 
 .سازی، ا مان مردود، ژاکز رنلادی، ژاکز تتنی، مقاومFRPهای ور   :کلمات کلیدي 
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 . مقدمه  1
 ا تر  تتر  یتا  و تتاد  ز خ ته،  قبیت   از تبیعتی  اتناد   و تته د یت    دارنتد  دهته  چنتد  از تتی   عمری  رمه تت  هایسازه از تسیاری
یتا تتر استاس   تی  نامته هتای قتدیمی تتا یترایب ایمنتی پتایی  ترااتی              و پذیرنتد   سیب خنرنده عنام  یا و مطا ح خستگی
 هتای ستازه  تتا   نهتا  کتردن  جتایگخی   استز،  رتراوان  نیتخ   نهتا  اعتداد  و دارنتد  زیتادی  اهمیتز  هتا ستازه  ایت   که  نجا ازشده اند 
 تیشتتر  در  نهتا  اقنیتز  و اعمیتر  کته  اتا ی  در  تاشتد متی  غیرعملتی  اجرایتی  ن تر  از و تتنده  اقتطتادی  انجیه راقد اک راب جدید،
هتا معمتنلاب تتا    ستازه  عمتده ایت     استز  تررتته  ختند  تته  ایویتهه  اهمیتز  و تاشتد متی  صترره  تته  مقترون  و یروری امری منارد

نشتتده یتتا در  تتته درستتتی مراستتبه هتتا نیروهتتا ناشتتی ز خ تته یتتاانتتد و در  نهتتای قتتدیمی ستتاخته شتتدهنامتتهانجتته تتته  یتتی 
هم نتی  یتعف در اجترا     یت  عامت  و استت اده از مطتا ح یتعیف و غیتر استتاندارد و       نشتده استز  ا  مراسبا  تراای من تنر  

 ستازی  مقتاوم    تترای  تاشتد  جتذب انترژی را نداشتته    مقاتلته و  لازم تترای  مقاومتز ز خ ته ستازه    تراتتر شتند کته در   تاعت  متی  

 تتنر  تته  استز   شتده  مبتل تی پیشتنهاد   روشتهای   نهتا،  در نیتاز  متنرد  ایرزه ت  مقاومتز  و پتذیری  شتک   اأمی  و تتنی ایرهای

 :دارند اعلق زیر تروه سه از یکی ته روشها ای  کلی
 )رنلادی ورقهای (رنلادی ژاکز از است اده تا اقنیز -1
 مسلح تتنی ژاکز از است اده تا اقنیز -2
 ((Fiber Reinforced Polymer or FRPا یاری  پلیمری ژاکز از است اده تا اقنیز -3

  های اقنیز شده را تررسی کنند: های رن  ررتار ستنن اند تا است اده از روشمرققان تسیاری سعی نمنده
را جهتتز مقتتاوم ستتازی ارا تته   FRPهتتای منیتتن  استتت اده از ور  1899و  1891کتستتنمااا و همکتتاران  در ستتا  او تتی  تار

را   FRPهتای  ای قراردادنتد و ا تر ور    ستتنن مستت یلی را ارتز تتار چرخته      11ای و  ستتنن دایتره   5کردنتد  در ایت  م ا عته    
هتتای ای را تتتا استتت اده از ور  اقنیتتز ستتتنن تتنتتی دایتتره 2111و همکتتاران در ستتا   Carlos Chastre   ]1[تررستتی کردنتتد

FRP          6شتد   ااییتر مکتان ارا ته     -متنرد  زمتای  قترار دادنتد  نتتایل تطتنر  نمندارهتای نیترو ]Roca -ónGarz   و همکتاران 
متتد  ایتت  مرققتتی  نشتتان داده شتتده  1متتد  ستتتنن تتنتتی، در نتترم ارتتخار اجتتخای مرتتدود مد ستتازی کردنتتد  در شتتک    16

  Konstantinos ]2[هتا تتا ژاکتز رلتخی مقتاوم ستازی شتدند و ارتز تارتتذاری خمشتی و مرتنری قترار تررتنتد             اسز  ستنن
  ی متتنرد م ا عتته قتترار دادنتتد  اچرختته یتارتتتذاررا، ارتتز  ننستتت یتت   زمتتای و  یترااتت 2116و همکتتاران در ستتا   

متطتت   رتتنلاد تتنتتی، تتتا استتت اده از وارد کتتردندر ژاکتتز  یایتتار یتتتن  یلگردهتتایتتته م یستتتنن اصتتل یتتتن  یهتتامیلگرد
-یمت  اییکپارچته  یبتاب ررتتار اقر  ،ستاخته شتده استز    ژاکتز تتنتی تتا ستبز کننتده عریتی      کته   ی  مشبص شد که زمانشدند

تتته معررتتی پارامترهتتای خراتتتی پنستتتی  تتتت  در متتد  اجتتخای مرتتدود   2115در ستتا   Jankowiak  ]3[ ورد اتتنان تدستتز
ای ستتنن تتا تتت  مقاومتز تتالا را تته هنگتام اقنیتز تتا استت اده           عملکترد  ترزه   2115  خا ن و استینی در ستا    ]4[پرداخز
میلتی متتر ستاخته     1651میلتی متتر و تتن      261 منرد ارزیاتی قترار دادنتد  متد  ستتنن مرتعتی تته اتعتاد        FRPهای از ور 

هتای زیتادی    تتا انجته تته خراتتی    ]5[هتا رست  و متنرد تررستی قترار تررتز      زاویه تترای متد    -شد  در پایان نمندارهای ممان 
هتای  ستیب   هتای اخیتر رد داده،  تخوم شناستایی ستازه     که در نقاط مبتلف دنیتا تته د یت  وقتن  ز خ ته تته خطتنن در ستا         

 ته راه التی اقتطتادی و مناستب تترای جلتنتیری از ال تا  انستانی و اقتطتادی از اهمیتز تستیار زیتادی ترختنردار              پذیر و ارا
از همی  رو ما در ایت  ارقیتق تتر  ن شتدی  کته مقتاوم ستازی ستتنن تتنتی ارتز تتار ز خ ته تتا تتا تتار مرتنری  اتتز                  اسز 

 منرد تررسی قرار دهی  
 روش آزمایشگاهی روش مدلسازي عددي و مقایسه نتایج با -2

، FRPهتای  ارتخار، سته متد   زمایشتگاهی معتبتر کته تته ارایتب تتا ور           ته من نر ا تاتق تیشتتر نتتایل تدستز  متده از نترم      
انتد، متنرد تررستی قترار تررتته استز  تترای ایت  من تنر متد   زمتای  شتده را انست               ژاکز رلخی و ژاکز تتنی اقنیز شده

  ستتپن نتتتایل ااصتت  از  زمتتای  را تتتا نتتتایل ااصتت  از ارلیتت  متتنرد   دهتتی  یمتتنرد تررستتی قتترار متت ABAQUSارتتخار نتترم
هتتا، اتتتتدا هندستته هتتر قستتمز از متتد  تتته صتتنر  جداتانتته   تتته من تتنر مد ستتازی هریتت  از نمننتته دهتتی  مقایستته قتترار متتی

پی یتتده و هتتای شتتند  تتته ایتت  روش مد ستتازی کتته عمتتدااب تتترای متتد ارتتخار متتد  متتیم تتاتق جخییتتا   زمایشتتگاهی در نتترم

هتای متد    شتند  ستپن ختنان ن یتر هریت  از قستمز      رود، مد ستازی غیرمستتقی  ت تته متی    مشتم  تر چند جخی تکار می
  پتتن از ایتت  مرااتت ، اجتتخای مبتلتتف م تتاتق متتد      یاتتتدارتتخار اعریتتف شتتده و تتته  ن قستتمز اختطتتان متتی    در نتترم

شتتند  در ادامتته تتتار تتتذاری و شتترای  یتتف متتیشتتنند و امتتاس تتتی  اجتتخای مبتلتتف اعر زمایشتتگاهی تتتر روی هتت  ستتنار متتی
شتند   شتند و  متاده ارلیت  متی    تاهی اعریف شده و متد  هندستی ستاخته شتده تته اعتدادی تتره و ا متان اقستی  متی          اکیه

انانتد  متی  Solidستازی اجتخای سته تعتدی استت اده شتده استز  ا متان         تترای متد    Solidدر ای  پتروژه از ا متان سته تعتدی     
هتتای  د در مجمنعتته را متد  نمایتتد  هم نتتی  امکتتان متتد  نمتتندن ررتتار غیرخ تتی و نیتتخ ااییتتر شتتک   هتتای زیتتاجتتاییجاتته 

تتته تتتنر معمتتن  ایتت  ختتنان شتتام     هتتا روی متتد  معلتتنم تاشتتد تتترای ارلیتت  تایتتد ختتنان ا متتان   تتتخرن نیتتخ وجتتند دارد
پنستیستتیته    ه شتتده استتزدر ایتت  متتد  از پنستیستتیته مستتتق  از زمتتان استتت اد    تاشتتد جتتنن و ستتایر خطنصتتی اامتتی  

   شتند  پتذیر متی   ، کترن  ترتشتز نتا    شتند کته تتا رستیدن تته یت  ست ح معلتنم اتن           مستق  از زمان تته اتا تی ااتن  متی    
  شند و ته مقدار ان  و ااریب ه ان  تستگی دارد کرن  در ای  اا ز ته تنر مستق  از زمان مترن  می

 
 FRPمدل تقویت شده با ورق هاي  -2-1

 Carlosاز متتد   زمایشتتگاهی کتته انستت    FRPام صتترز ستتنجی، متتد  پیشتتنهادی اقنیتتز ستتتنن تتنتتی تتتا  تتترای انجتت

Chastre  متتد   زمایشتتگاهی تتترای  متتنرد  زمتتای  قتترار تررتتته استتز، استتت اده شتتده استتز 2111در ستتا  ] 1[و همکتتاران  
تاشتد کته از تتت     متی  1ک  ، ستتننی تتا مق تا دایتره شتک  تته ق تر مشتبص شتده در شت          FRPتررسی ستنن اقنیز شده تا 

میلتی متتر در ن تر     151  تتن  ستتنن تته جهتز ستادتی انجتام  زمتای         مگاپاستکا  پرشتده استز    39تتا مقاومتز رشتاری    
 تررته شده اسز 

 
 ] FRP ]1مشخصات نمونه آزمایشگاهی ستون بتن مسلح مقاوم سازي شده با ورق هاي  -1شکل 

 
کیلننیتتنا  نیتتروی  1511 زمتتای  شتتده در مقا تته مرجتتا  ورده شتتده استتز  ی تارتتتذاری در ایتت   زمتتای  تتتر استتاس نمننتته

 مرنری ته ستنن ته صنر  خ ی تا روش کنتر  نیرو وارد شده اسز 
-نشتان داده شتده استز  همتان نر کته منا ته متی        2در شتک    FRPهتای  ای مردود نمننته اقنیتز شتده تتا ور      مد  اجخ

  تتترای اعمتتا  نیتترو تتته ستتتنن و جلتتنتیری از امرکتتخ اتتن  استتت اده  شتتند در تتتالای ستتتنن از یتت  ور  رتتنلادی الاستتتی 
نشتان داده شتده استز کته      3شده اسز  نتایل ااصت  از مد ستازی اجتخای مرتدود در قیتاس تتا نتتایل  زمایشتگاه در شتک           

 شند    ا اتق مناسبی تی  دو روش مشاهده می
 
 



نشریه علمی و ترویجی
7 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

هتای متد    شتند  ستپن ختنان ن یتر هریت  از قستمز      رود، مد ستازی غیرمستتقی  ت تته متی    مشتم  تر چند جخی تکار می
  پتتن از ایتت  مرااتت ، اجتتخای مبتلتتف م تتاتق متتد      یاتتتدارتتخار اعریتتف شتتده و تتته  ن قستتمز اختطتتان متتی    در نتترم

شتتند  در ادامتته تتتار تتتذاری و شتترای  یتتف متتیشتتنند و امتتاس تتتی  اجتتخای مبتلتتف اعر زمایشتتگاهی تتتر روی هتت  ستتنار متتی
شتند   شتند و  متاده ارلیت  متی    تاهی اعریف شده و متد  هندستی ستاخته شتده تته اعتدادی تتره و ا متان اقستی  متی          اکیه

انانتد  متی  Solidستازی اجتخای سته تعتدی استت اده شتده استز  ا متان         تترای متد    Solidدر ای  پتروژه از ا متان سته تعتدی     
هتتای  د در مجمنعتته را متد  نمایتتد  هم نتتی  امکتتان متتد  نمتتندن ررتتار غیرخ تتی و نیتتخ ااییتتر شتتک   هتتای زیتتاجتتاییجاتته 

تتته تتتنر معمتتن  ایتت  ختتنان شتتام     هتتا روی متتد  معلتتنم تاشتتد تتترای ارلیتت  تایتتد ختتنان ا متتان   تتتخرن نیتتخ وجتتند دارد
پنستیستتیته    ه شتتده استتزدر ایتت  متتد  از پنستیستتیته مستتتق  از زمتتان استتت اد    تاشتتد جتتنن و ستتایر خطنصتتی اامتتی  

   شتند  پتذیر متی   ، کترن  ترتشتز نتا    شتند کته تتا رستیدن تته یت  ست ح معلتنم اتن           مستق  از زمان تته اتا تی ااتن  متی    
  شند و ته مقدار ان  و ااریب ه ان  تستگی دارد کرن  در ای  اا ز ته تنر مستق  از زمان مترن  می

 
 FRPمدل تقویت شده با ورق هاي  -2-1

 Carlosاز متتد   زمایشتتگاهی کتته انستت    FRPام صتترز ستتنجی، متتد  پیشتتنهادی اقنیتتز ستتتنن تتنتتی تتتا  تتترای انجتت

Chastre  متتد   زمایشتتگاهی تتترای  متتنرد  زمتتای  قتترار تررتتته استتز، استتت اده شتتده استتز 2111در ستتا  ] 1[و همکتتاران  
تاشتد کته از تتت     متی  1ک  ، ستتننی تتا مق تا دایتره شتک  تته ق تر مشتبص شتده در شت          FRPتررسی ستنن اقنیز شده تا 

میلتی متتر در ن تر     151  تتن  ستتنن تته جهتز ستادتی انجتام  زمتای         مگاپاستکا  پرشتده استز    39تتا مقاومتز رشتاری    
 تررته شده اسز 

 
 ] FRP ]1مشخصات نمونه آزمایشگاهی ستون بتن مسلح مقاوم سازي شده با ورق هاي  -1شکل 

 
کیلننیتتنا  نیتتروی  1511 زمتتای  شتتده در مقا تته مرجتتا  ورده شتتده استتز  ی تارتتتذاری در ایتت   زمتتای  تتتر استتاس نمننتته

 مرنری ته ستنن ته صنر  خ ی تا روش کنتر  نیرو وارد شده اسز 
-نشتان داده شتده استز  همتان نر کته منا ته متی        2در شتک    FRPهتای  ای مردود نمننته اقنیتز شتده تتا ور      مد  اجخ

  تتترای اعمتتا  نیتترو تتته ستتتنن و جلتتنتیری از امرکتتخ اتتن  استتت اده  شتتند در تتتالای ستتتنن از یتت  ور  رتتنلادی الاستتتی 
نشتان داده شتده استز کته      3شده اسز  نتایل ااصت  از مد ستازی اجتخای مرتدود در قیتاس تتا نتتایل  زمایشتگاه در شتک           

 شند    ا اتق مناسبی تی  دو روش مشاهده می
 
 



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 81395 مصالح و سازه های بتنی

 
 در نرم افزار  FRPبا ورق هاي نمونه مدلسازي شده ستون بتن مسلح مقاوم سازي شده  -2شکل 

 

 
   FRPنتایج حاصل از مدلسازي عددي و آزمایشگاهی ستون بتن مسلح مقاوم سازي شده با ورق هاي  -3شکل 

 
 مدل تقویت شده با ژاکت فولادي 2-2

و  Julio Garzón-Rocaهتای  ی اقنیتز شتده تتا ژاکتز رلتخی، از پتهوه       ته من نر مقایسته نتتایل تدستز  متده تترای نمننته      
انجام تررتز، استت اده شتده استز  تته ایت  من تنر ستتنن تته همتراه قستمتی از ایتر متطت                2112که در سا   ]2[همکاران 

ی تارتتذاری تته ایت  صتنر      تاشتد و ااریب ته  ته  ن ارز  زمای  قرار تررتته استز  دو ستر ستتنن تته صتنر  م طتلی متی        
شتند و در مرالته تعتد نیتتروی    یتنا  تته ستتنن اعمتا  متی     کیلنن 411استز کته در مرالته او  یت  تتار مرتنری تته میتخان         

 شند کیلننینا  انس  ج  هیدرو یکی ته نمننه وارد می 5/112ی ترشی ته اندازه
ارتخار، تتا انجته تته اقتارن مرتنری منجتند در متد ، تتا یت  قضتاو  مهندستی             ته من نر ساخز متد   زمایشتگاهی در نترم    

د  کنتی   تبیعتی استز در نیمته دیگتر متد ، تارهتا مشتاته نیمته متد  شتده            مت   4اتنانی  نطتف ستازه را م تاتق شتک       می
شتند و در ادامته تارتتذاری ترشتی تته روش کنتتر  جاتجتایی اتا         تاشتد  تارتتذاری مرتنری در اتتتدا تته متد  اعمتا  متی        می

هتای متد    کنتد  میلگردهتای تتن ی و انتف     میلتی متتر ادامته پیتدا متی      31رسیدن ته ااییر مکان جتانبی ستتنن تته میتخان     
 اند که نخدیکتری  روش ته واقعیز اسز شده نیخ ته صنر  مدرنن در تت  مد  شده

 
 نمونه مدلسازي شده ستون بتن مسلح تقویت شده با ژاکت فولادي در نرم افزار -4شکل 

قنیتتز ااییتتر مکتتان تدستتز  متتده از تارتتتذاری  زمایشتتگاهی و مد ستتازی اجتتخای مرتتدود، تتترای ستتتنن ا  -نمندارهتتای نیتترو 
اتنان ت تز نتتایل مد ستازی اجتخای      نشتان داده شتده استز  تتا انجته تته ایت  شتک  متی          5شده تتا ژاکتز رلتخی، در شتک      

مرتتدود اقریتتب مناستتبی تتتا روش  زمایشتتگاهی دارد  تتتا انجتته تتته معیتتار کتترن  پنستتتی ، در مد ستتازی عتتددی میتتخان     
ادامتته پیتتدا کتترده استتز  تتذا  mm 31ایشتتگاهی اتتا تدستتز  متتد  و تتی تتتد ی  اینکتته تارتتتذاری  زم mm 36جاتجتتایی نهتتایی 

 نمندار عددی در ای  نق ه ق ا شده اسز  
 

 
 نتایج حاصل از مدلسازي عددي و آزمایشگاهی ستون بتن مسلح تقویت شده با ژاکت فولادي -5شکل 

 
 مدل تقویت شده با ژاکت بتنی 2-3

 2116در ستتا  ] 3[و همکتتاران  Konstantinos هتتایی کتته انستت  در ایتت  قستتمز جهتتز اعتبارستتنجی نتتتایل، از  زمتتای   
نشتتان داده شتتده استتز  تارتتتذاری تتته صتتنر  نیتتروی   6کنتتی   هندستته و اتعتتاد نمننتته در شتتک   انجتتام شتتد، استتت اده متتی

ای کته عمتند تتر نیتروی مرتنری در انتهتای ستتنن        کیلننیتنا ، و نیتروی ترشتی چرخته     811مرنری  اتز تا متنست  مقتدار   
 111شتتد  نیتتروی ترشتتی تتته صتتنر  کنتتتر  جاتجتتایی وارد شتتده و اتتداک ر مقتتدار  ن در نمننتته تتته    تاشتتند، متتیوارد متتی

 رسد   متر جاتجایی عریی میمیلی
 
 

 
 ]3[ آزمایشگاهی ستون بتن مسلح تقویت شده با ژاکت بتنی مشخصات نمونه -6شکل 

 
ن نر کته مشتبص استز در قستمز     ی  زمایشتگاهی مد ستازی شتده استز  همتا     متد  اجتخای مرتدود نمننته     1م اتق شک  

شتند، تترای جلتنتیری از امرکتخ اتن  از دو صت ره الاستتی  رتنلادی ارقتی و          اقنیز نشده ستنن که تارتتذاری اعمتا  متی   
 قاع  ته ارایب ترای اعما  تار مرنری و ترشی است اده شده اسز  
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نشریه علمی و ترویجی
9 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

قنیتتز ااییتتر مکتتان تدستتز  متتده از تارتتتذاری  زمایشتتگاهی و مد ستتازی اجتتخای مرتتدود، تتترای ستتتنن ا  -نمندارهتتای نیتترو 
اتنان ت تز نتتایل مد ستازی اجتخای      نشتان داده شتده استز  تتا انجته تته ایت  شتک  متی          5شده تتا ژاکتز رلتخی، در شتک      

مرتتدود اقریتتب مناستتبی تتتا روش  زمایشتتگاهی دارد  تتتا انجتته تتته معیتتار کتترن  پنستتتی ، در مد ستتازی عتتددی میتتخان     
ادامتته پیتتدا کتترده استتز  تتذا  mm 31ایشتتگاهی اتتا تدستتز  متتد  و تتی تتتد ی  اینکتته تارتتتذاری  زم mm 36جاتجتتایی نهتتایی 

 نمندار عددی در ای  نق ه ق ا شده اسز  
 

 
 نتایج حاصل از مدلسازي عددي و آزمایشگاهی ستون بتن مسلح تقویت شده با ژاکت فولادي -5شکل 

 
 مدل تقویت شده با ژاکت بتنی 2-3

 2116در ستتا  ] 3[و همکتتاران  Konstantinos هتتایی کتته انستت  در ایتت  قستتمز جهتتز اعتبارستتنجی نتتتایل، از  زمتتای   
نشتتان داده شتتده استتز  تارتتتذاری تتته صتتنر  نیتتروی   6کنتتی   هندستته و اتعتتاد نمننتته در شتتک   انجتتام شتتد، استتت اده متتی

ای کته عمتند تتر نیتروی مرتنری در انتهتای ستتنن        کیلننیتنا ، و نیتروی ترشتی چرخته     811مرنری  اتز تا متنست  مقتدار   
 111شتتد  نیتتروی ترشتتی تتته صتتنر  کنتتتر  جاتجتتایی وارد شتتده و اتتداک ر مقتتدار  ن در نمننتته تتته    تاشتتند، متتیوارد متتی

 رسد   متر جاتجایی عریی میمیلی
 
 

 
 ]3[ آزمایشگاهی ستون بتن مسلح تقویت شده با ژاکت بتنی مشخصات نمونه -6شکل 

 
ن نر کته مشتبص استز در قستمز     ی  زمایشتگاهی مد ستازی شتده استز  همتا     متد  اجتخای مرتدود نمننته     1م اتق شک  

شتند، تترای جلتنتیری از امرکتخ اتن  از دو صت ره الاستتی  رتنلادی ارقتی و          اقنیز نشده ستنن که تارتتذاری اعمتا  متی   
 قاع  ته ارایب ترای اعما  تار مرنری و ترشی است اده شده اسز  
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نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 101395 مصالح و سازه های بتنی

 
 م افزارنمونه مدلسازي شده ستون بتن مسلح تقویت شده با ژاکت بتنی در نر -7شکل 

 
تتتدی  من تتنر و تتترای مقایستته یتت  معیتتار مناستتب تتترای مقایستته دو روش، ارستتی  پتتنش نمندارهتتای تدستتز  متتده استتز   
نشتتان داده شتتده استتز کتته  9تهتتتر، پتتنش نمندارهتتای هیستتترزین ااصتت  از هتتر دو روش  زمایشتتگاهی و عتتددی در شتتک  

یتتار کتترن  پنستتتی ، در مد ستتازی عتتددی میتتخان تتتا انجتته تتته معشتتند  لازم تتته اکتتر استتز ا تتاتق مناستتبی مشتتاهده متتی
ادامته پیتدا کترده استز  تذا       mm 111تدستز  متد  و تی تتد ی  اینکته تارتتذاری  زمایشتگاهی اتا          mm 113جاتجایی نهایی 

 نمندار عددی در ای  نق ه ق ا شده اسز 

 
 کت بتنینتایج حاصل از مدلسازي عددي و آزمایشگاهی ستون بتن مسلح تقویت شده با ژا -8شکل 

 
 ها. مدلسازي و مشخصات مصالح مدل3

هتتای ق عتتا  متتنرد استتت اده و اتعتتاد ستتتنن و جخییتتا  هندستتی نشتتان ی متتد  اشتتریح شتتده و اتعتتاد و انتتدازهاتتتتدا هندستته
تنتتدی ا مانهتتا شتتند و ستتپن نتتن  متت داده خناهتتد شتتد  در ادامتته ختتنان مطتتا ح نستتبز داده شتتده تتته مقتتاتا  ورده متتی 

ستازی نیتخ تیتان    ی تارتتذاری و شترای  مترزی متنرد استت اده در متد        نتی  نتن  تتار اعمتا ی و ااریب ته     شند  هم ورده می
ته من تتنر مد ستتازی ستتتنن، تتتا م ا عتته ارقیقتتا  انجتتام شتتده، مق تتا ستتتنن تتته صتتنر  مرتعتتی تتتا اتعتتاد     خناهتتد شتتد 

تتن ی استتت اده شتتده استتز    در چهتتار تنشتته ستتنن تتته عنتتنان میلگتترد  14میلتی متتتر استتز و از چهتار میلگتترد    251*251
تترای اتامی  مرطتنر شتدتی تتت  و ارمت  تترش استت اده          میلتی متتر تته عنتنان انتف      211ناص  تا ر 9هم نی  از میلگرد 

تاشتد کته ناشتی از اشتتباه       در واقتا ایت  مق تا ستتنن یت  مق تا یتعیف تترای تارهتای وارده متی          (8-1)شتک    شده اسز
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  هتا هت  در مد ستازی  از ستاخز ستازه و     هستز کته نیتاز تته مقتاوم ستازی دارد         در تراای یا ارخای  تارهتا و تبقتا  پتن    
میلتی   261% ستتنن اصتلی )  21هتای انتهتایی تتا تتن      و هت  از پنشت    FRPای از پنش  سرااستری ستتنن انست  ور  هت    

ر دمیلتتی متتتر در ن تتر تررتتته شتتده استتز     FRP ،1.2هتتای متتتر( و هتت  ارکیبتتی از  ن استتت اده شتتده اسز یتتبامز ور   
هتا تتا اتعتاد ختارجی ستتنن اصتلی       تتدیهی استز اتعتاد داخلتی ور     هتا نشتان داده شتده استز      هندسه ور  8-3و  8-2 شک 

  تراتر اسز 

 
      

 انتهایی  FRPمدلسازي ورق -9-3شکل سراسري          FRPمدلسازي ورق -9-2شکل                هندسه مقطع ستون -9-1شکل
 

رتنلادی، پتنل نتن   رایت  هندستی انتبتاب شتده استز  همتان نر کته  رایت  هتای مبتلتف  در              ته من نر مد سازی ژاکتز  
نشان داده شده اسز، از چهتار نبشتی یکستان تتا اتعتاد مشتبص شتده در چهتار تنشته ستتنن تته همتراه ورقهتای               11  اشکا

لتی متتر تتاد ختنر در     می 11ااطا  استت اده شتده استز  هم نتی  تته من تنر رااتتی در جنشتکاری در تتالا و پتایی  ستتنن            
-میلتی متتر متی    251*251هتای تته کتار تترده شتده تراتتر       ن ر تررته شده اسز  تتدیهی استز اتعتاد داخلتی امتامی نبشتی      

 تاشد 
 

                          
 ژاکت فولادي سراسري-11-3شکل

 
ورق  6ژاکت فولادي با -11-2شکل

 اتصال در هرطرف
 

ورق  3ژاکت فولادي با -11-1شکل
تصال در هرطرف ا



نشریه علمی و ترویجی
11 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

  هتا هت  در مد ستازی  از ستاخز ستازه و     هستز کته نیتاز تته مقتاوم ستازی دارد         در تراای یا ارخای  تارهتا و تبقتا  پتن    
میلتی   261% ستتنن اصتلی )  21هتای انتهتایی تتا تتن      و هت  از پنشت    FRPای از پنش  سرااستری ستتنن انست  ور  هت    

ر دمیلتتی متتتر در ن تتر تررتتته شتتده استتز     FRP ،1.2هتتای متتتر( و هتت  ارکیبتتی از  ن استتت اده شتتده اسز یتتبامز ور   
هتا تتا اتعتاد ختارجی ستتنن اصتلی       تتدیهی استز اتعتاد داخلتی ور     هتا نشتان داده شتده استز      هندسه ور  8-3و  8-2 شک 

  تراتر اسز 

 
      

 انتهایی  FRPمدلسازي ورق -9-3شکل سراسري          FRPمدلسازي ورق -9-2شکل                هندسه مقطع ستون -9-1شکل
 

رتنلادی، پتنل نتن   رایت  هندستی انتبتاب شتده استز  همتان نر کته  رایت  هتای مبتلتف  در              ته من نر مد سازی ژاکتز  
نشان داده شده اسز، از چهتار نبشتی یکستان تتا اتعتاد مشتبص شتده در چهتار تنشته ستتنن تته همتراه ورقهتای               11  اشکا

لتی متتر تتاد ختنر در     می 11ااطا  استت اده شتده استز  هم نتی  تته من تنر رااتتی در جنشتکاری در تتالا و پتایی  ستتنن            
-میلتی متتر متی    251*251هتای تته کتار تترده شتده تراتتر       ن ر تررته شده اسز  تتدیهی استز اتعتاد داخلتی امتامی نبشتی      

 تاشد 
 

                          
 ژاکت فولادي سراسري-11-3شکل

 
ورق  6ژاکت فولادي با -11-2شکل

 اتصال در هرطرف
 

ورق  3ژاکت فولادي با -11-1شکل
تصال در هرطرف ا



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 121395 مصالح و سازه های بتنی

                                               
ورق در  12ورق در جهت برشی و 6ژاکت فولادي با -11-5شکل

 جهت عمودي
ورق در  6ورق درجهت برشی و 12ژاکت فولادي با -11-4شکل

جهت عمود      

شتتده استتز  استتت اده  11-4اتتا  11-1هتتای شتتک تتته من تتنر مد ستتازی ژاکتتز تتنتتی، از چهتتار مق تتا نشتتان داده شتتده در  
 411*411میلتتی متتتر و اتعتتاد ختتارجی  251*251هتتا مرتعتتی و تتتا اتعتتاد داخلتتی همتتان نر کتته مشتتبص استتز همتته نمننتته

هتا اتا یر راصتله    استت اده شتده استز  در واقتا در ایت  متد        یلی متتر کتاور از ست ح تیرونتی انتف     م 25میلی متر هستند  از 
 تیرد ر میلگرد اصلی منرد تررسی قرار میو ق  انف ها و ق ر انف

 

                        
 φ8 @ 100 mmو تنگ  14مقطع با میلگرد  -11-2شکل                     φ8 @ 200 mmو تنگ  14مقطع با میلگرد  -11-1شکل

     

                       
 φ8 @ 100 mmو تنگ  21مقطع با میلگرد  -11-4شکل                     φ10 @ 200 mmو تنگ  14مقطع با میلگرد  -11-3شکل 

و اجتتخای رتتنلادی استتت اده  FRPهتتای تتتا انجتته تتته اینکتته در مد ستتازی ستتتنن اجتتخای مبتل تتی ن یتتر میلگردهتتا، تتتت ، ور 
 شتتند  تتدیهی استز ایتت  ختنان در مد ستتازی تته هریتت  از    شتده استز،  تتذا ختنان هریتت  تته صتنر  جداتانتته  ورده متی      

استتت اده شتتده  1ستتازی از ختتنان متعتتار  رتتنلاد تتترای میلگردهتتا م تتاتق جتتدو   اجتتخا نستتبز داده شتتده استتز  در متتد  
 است اده شده اسز  ASTMکرن  دارای سبز شنندتی تر اساس استاندارد  -اسز  و تا ررتار ان  

 
 خواص فولاد استفاده شده براي میلگردها -1 جدول

 کرنش نهایی (MPa)تنش نهایی (MPa)تنش تسلیم سونضریب پوا (GPa)مدول الاستیسیته
211 3/1 421 511 1/1 

استتت اده شتتده استتز در ایتت  روش مد ستتازی،   Concrete Damage Plasticityتتته من تتنر مد ستتازی مطتتا ح تتنتتی از روش  
ی  روش تتترای استتت اده متتی کنتتد ا] 9[ ررتتتاری غیتتر الاستتتی  تتترای تتتت  در ن تتر میگیتترد ای  روش از ن ریتته دراکتتر پراتتتر

ارلی  سازه های تتنی کته ارتز اتا یر تارهتای غیتر متنتاوب و متنتاوب و یتا دینتامیکی قترار داردنتد استت اده متی شتند  در               
شتند  تترای رتاز پنستتی  تتت ، از یترایب مرتتنط تته         راز الاستتی ، از متدو  الاستیستیته و یتریب پن ستنن استت اده متی       

م تاتق  استت اده شتده استز      2  مرتتنط تته پتارامتر خراتتی م تاتق جتدو        ررتار رشاری و ررتتار کششتی و هم نتی  جتدو    
مراستتباای تتترای  ] 4[ارتتخار  تتتاکنس، در مرجتتا  هتتای م تتره شتتده در قستتمز مد ستتازی مطتتا ح تتنتتی در نتترم  پیشتتنهاد

( انجتتام شتتده، استتت اده شتتده CDP) 1کتترن  مطتتا ح تتنتتی دارای ررتتتار خراتتتی پنستتتی  -دستتتیاتی تتته نمندارهتتای اتتن  
 اسز 

 ] 4[پارامترهاي ورودي براي مدلسازي رفتار بتن محصور  -2جدول 

 
                                                      

 3استتت اده شتتده استتز  در جتتدو     GFRPو  CFRPهتتای اقتتنیتی  از ختتنان ور  FRPهتتای هم نتتی  در مد ستتازی ور  
 ازنده  ورده شده اسز  های سها در مردوده خنان شرکز مشبطا  ای  ور

 FRPهاي مشخصات ورق -3 جدول

مدول  ورق تقویتی
 کرنش نهایی (MPa)تنش نهایی (mm)ضخامت ضریب پواسون (GPa)الاستیسیته

CFRP 226  3/1 1.2  3339  1148/1 
GFRP 75  3/1 1.2  1961  1261/1 

                                                           
 

1 Concrete Damage Plasticity 



نشریه علمی و ترویجی
13 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

                                               
ورق در  12ورق در جهت برشی و 6ژاکت فولادي با -11-5شکل

 جهت عمودي
ورق در  6ورق درجهت برشی و 12ژاکت فولادي با -11-4شکل

جهت عمود      

شتتده استتز  استتت اده  11-4اتتا  11-1هتتای شتتک تتته من تتنر مد ستتازی ژاکتتز تتنتتی، از چهتتار مق تتا نشتتان داده شتتده در  
 411*411میلتتی متتتر و اتعتتاد ختتارجی  251*251هتتا مرتعتتی و تتتا اتعتتاد داخلتتی همتتان نر کتته مشتتبص استتز همتته نمننتته

هتا اتا یر راصتله    استت اده شتده استز  در واقتا در ایت  متد        یلی متتر کتاور از ست ح تیرونتی انتف     م 25میلی متر هستند  از 
 تیرد ر میلگرد اصلی منرد تررسی قرار میو ق  انف ها و ق ر انف

 

                        
 φ8 @ 100 mmو تنگ  14مقطع با میلگرد  -11-2شکل                     φ8 @ 200 mmو تنگ  14مقطع با میلگرد  -11-1شکل

     

                       
 φ8 @ 100 mmو تنگ  21مقطع با میلگرد  -11-4شکل                     φ10 @ 200 mmو تنگ  14مقطع با میلگرد  -11-3شکل 

و اجتتخای رتتنلادی استتت اده  FRPهتتای تتتا انجتته تتته اینکتته در مد ستتازی ستتتنن اجتتخای مبتل تتی ن یتتر میلگردهتتا، تتتت ، ور 
 شتتند  تتدیهی استز ایتت  ختنان در مد ستتازی تته هریتت  از    شتده استز،  تتذا ختنان هریتت  تته صتنر  جداتانتته  ورده متی      

استتت اده شتتده  1ستتازی از ختتنان متعتتار  رتتنلاد تتترای میلگردهتتا م تتاتق جتتدو   اجتتخا نستتبز داده شتتده استتز  در متتد  
 است اده شده اسز  ASTMکرن  دارای سبز شنندتی تر اساس استاندارد  -اسز  و تا ررتار ان  

 
 خواص فولاد استفاده شده براي میلگردها -1 جدول

 کرنش نهایی (MPa)تنش نهایی (MPa)تنش تسلیم سونضریب پوا (GPa)مدول الاستیسیته
211 3/1 421 511 1/1 

استتت اده شتتده استتز در ایتت  روش مد ستتازی،   Concrete Damage Plasticityتتته من تتنر مد ستتازی مطتتا ح تتنتتی از روش  
ی  روش تتترای استتت اده متتی کنتتد ا] 9[ ررتتتاری غیتتر الاستتتی  تتترای تتتت  در ن تتر میگیتترد ای  روش از ن ریتته دراکتتر پراتتتر

ارلی  سازه های تتنی کته ارتز اتا یر تارهتای غیتر متنتاوب و متنتاوب و یتا دینتامیکی قترار داردنتد استت اده متی شتند  در               
شتند  تترای رتاز پنستتی  تتت ، از یترایب مرتتنط تته         راز الاستتی ، از متدو  الاستیستیته و یتریب پن ستنن استت اده متی       

م تاتق  استت اده شتده استز      2  مرتتنط تته پتارامتر خراتتی م تاتق جتدو        ررتار رشاری و ررتتار کششتی و هم نتی  جتدو    
مراستتباای تتترای  ] 4[ارتتخار  تتتاکنس، در مرجتتا  هتتای م تتره شتتده در قستتمز مد ستتازی مطتتا ح تتنتتی در نتترم  پیشتتنهاد

( انجتتام شتتده، استتت اده شتتده CDP) 1کتترن  مطتتا ح تتنتتی دارای ررتتتار خراتتتی پنستتتی  -دستتتیاتی تتته نمندارهتتای اتتن  
 اسز 

 ] 4[پارامترهاي ورودي براي مدلسازي رفتار بتن محصور  -2جدول 

 
                                                      

 3استتت اده شتتده استتز  در جتتدو     GFRPو  CFRPهتتای اقتتنیتی  از ختتنان ور  FRPهتتای هم نتتی  در مد ستتازی ور  
 ازنده  ورده شده اسز  های سها در مردوده خنان شرکز مشبطا  ای  ور

 FRPهاي مشخصات ورق -3 جدول

مدول  ورق تقویتی
 کرنش نهایی (MPa)تنش نهایی (mm)ضخامت ضریب پواسون (GPa)الاستیسیته

CFRP 226  3/1 1.2  3339  1148/1 
GFRP 75  3/1 1.2  1961  1261/1 

                                                           
 

1 Concrete Damage Plasticity 



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 141395 مصالح و سازه های بتنی

دی، تتتا انجتته تتته مت تتاو  تتتندن ختتنان رتتنلاد در در مد ستتازی اجتتخای رتتنلادی استتت اده شتتده در ستتاخز ژاکتتز رتتنلا        
م تتاتق تتتا ختتنان متعتتار  رتتنلاد ستتاختمانی و من بتتق تتتر  4ستتاخز میلگتترد و ور ، از ختتنان نشتتان داده شتتده در جتتدو  

 است اده شده اسز   ASTMررتار استاندارد 
 خواص اجزاي ژاکت فولادي -4جدول 

 کرنش نهایی (MPa)تنش نهایی (MPa)تنش تسلیم ضریب پواسون (GPa)مدول الاستیسیته
211  3/1 275  351  15/1 

 
جهتتز تررستتی پتتارامتر مقاومتتز تتتت  در مقتتاوم   C 20و   C 38تتته من تتنر مد ستتازی ستتتنن هتتا هم نتتی  از دو نتتن  تتتت  

 سازی است اده شده اسز  که تاید ته عننان خنان او یه تت  ترای دو دسته تت  اعما  شند 
متت  مکعبتتی و هرمتتی استتت اده شتتده استتز  ا متتان متتنرد استتت اده تتترای متت  مکعبتتی، ا متتان  در متت  تنتتدی ق عتتا  از دو

C3D8R  تتنر کته مشتاهده متتی   نشتان داده شتده استتز  همتان    12-1تاشتد  نمتایی از ایتت  ا متان در شتک     ارتخار متی  در نترم-
  هم نتی  ا متان   تاشتد ی  زادی تترای هتر تتره متی    ای استز کته دارای سته درجته    شند، ایت  ا متان یت  ا متان هشتز تتره      
تاشتد کته ایت  ا متان نیتخ دارای چهتار تتره استز کته در هتر تتره، دارای            متی  C3D4Rمنرد است اده ترای م  هرمی، ا متان  

 نشان داده شده اسز   12-2تاشد  نمایی از ای  ا مان نیخ در شک  ی  زادی میسه درجه
  
 

              
    

               
 المان هرمی-12-2شکل                                                                  المان مکعبی -12-1شکل

تترای ارزیتاتی ررتتار ستازه ارتز تتار       در ای  م ا عه تار مرنری  اتز اسز وکنب تار  ترزه ای ارقتی متنر ارزیتاتی قترار تررتته استز         
ای تتته روش کنتتتر  هتتا ارتتز تارتتتذاری چرختتهی نمننتتههکلیتتشتتند  ی تارتتتذاری مشبطتتی استتت اده متتیز خ تته، از ااریب تته

تاشتتد  در اتتتتدا ااییتتر تتته صتتنر  اعمتتا  ااییتتر مکتتان متتی  13تارتتتذاری نشتتان داده شتتده در شتتک   جاتجتتایی قتترار دارنتتد 
-نامنتد  در ایت   متد    یاتتد  ایت  نتن  تارتتذاری را تارتتذاری ارخایشتی متی       مکان اعما ی کت  تتنده و ررتته ررتته ارتخای  متی      

در انتهتای   mm 52رادیتان ادامته پیتدا کترده استز  ایت  دری تز متنتاتر ااییتر مکتان            14/1سازی، تتار اعمتا ی اتا دری تز     
شتند   تاشد  در اتتدای تارتذاری ررتتار متناد در رتاز الاستتی  تتنده و تتا ارتخای  تتار، ستازه وارد رتاز پنستتی  متی            ستنن می

ند  تته جهتتز جلتتنتیری از امرکتخ اتتن  در ایتت  ناایته، از یتت  صتت ره    شتتااییتر مکتتان اعمتا ی تتته انتهتتای ستتنن وارد متتی   
 شند ارخار در سر ستنن است اده شده اسز که در واقا ااییر مکان ته ای  ص ره اعما  میرنلادی الاستی  در نرم

 

 
 ]7[تاریخچه بارگذاري چرخه اي  -13شکل 

ای قترار دارد،  تذا تتار    نیتروی مرتنری قاتت  منا ته     ای یت  ستتنن غا بتاب ارتز    هم نی  تتا انجته تته اینکته در هتر ستازه      
کیلتتنترم تتتر  211و مقاومتتز  fc'24/1کیلتتنترم تتتر ستتانتی متتتر مرتتتا معتتاد   391)تتترای تتتت  تتتا مقاومتتز  ton81مرتتنری 

تته صتنر   اتتز در تتی تارتتذاری چرخته ای تتر روی ستتنن قترار دارد اتا نتتایل تدستز             ( fc'45/1سانتی متر مرتتا معتاد    
 ارتتخار م تتاتقستتاخته شتتده در نتترم متتد  34( 14ن نیتتروی ترشتتی و نیتتروی مرتتنری تاشتتد )شتتک   اتتا یر همخمتتا  متتده تتتا
 ارا ه شده اسز  5-2و  5-1های جدو 

 
 اعمال بارگذاري و شرایط مرزي مدل -14شکل 

 
 مگاپاسکال 38هاي در نظر گرفته شده براي بتن با مقاومت مدل -5-1جدول 

 
 

 را انیی نن  اقنیز نام مد 

C38 - )نمننه تدون اقنیز )ستنن اصلی 

C38-CF-1L CFRP  مد  اقنیز شده تا ی  لایهCFRP سراسری 

C38-CF-1L260mm CFRP  مد  اقنیز شده تا ی  لایهCFRP   میلی متر در دو انتها 261ته تن 

C38-CF-2L CFRP هیلا دوشده تا  زیمد  اقن CFRP یسراسر 

C38-CF-2L260mm CFRP هیلا دوشده تا  زینمد  اق  CFRP   متر در دو انتها یلیم 261ته تن 

C38-CF-1L-1L260mm CFRP 
میلتی   261سراسری و  ی  لایه ته تن  CFRP مد  اقنیز شده تا ی  لایه 

 متر در دو انتها

C38-GF-1L GFRP  مد  اقنیز شده تا ی  لایهGFRP سراسری 

C38-GF-2L GFRP هیلا دوشده تا  زیمد  اقن GFRP یسراسر 

C38-ST-3P مد  اقنیز شده تا سه ور  در هر تر  ستنن ژاکز رنلادی 

C38-ST-6PLat12PLong 
مد  اقنیز شده تا دوازده ور  درراستای تارتذاری چرخه ای و شت  ور  در   ژاکز رنلادی

 جهز عمند

C38-ST-6P مد  اقنیز شده تا ش  ور  در هر تر  ستنن ژاکز رنلادی 

C38-ST-12PLat6PLong 
ور  در  دوازدهچرخته ای و   یتارتذار یور  درراستا ش شده تا  زیمد  اقن ژاکز رنلادی

 جهز عمند

C38-ST-1L مد  اقنیز شده تا پنش  سراسری رنلادی ژاکز رنلادی 

C38-C- φ14- φ8 @200 انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  ژاکز تتنی  φ8 @ 200 mm 

C38-C- φ14- φ8 @100 انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  ژاکز تتنی φ8 @ 100 mm 
C38-C- φ14- φ10 
@200 

 ژاکز تتنی
 φ10 @ 200 mm انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا 

C38-C- φ20- φ8 @100 انفو  21 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  ژاکز تتنی φ8 @ 100 mm 



نشریه علمی و ترویجی
15 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

تته صتنر   اتتز در تتی تارتتذاری چرخته ای تتر روی ستتنن قترار دارد اتا نتتایل تدستز             ( fc'45/1سانتی متر مرتتا معتاد    
 ارتتخار م تتاتقستتاخته شتتده در نتترم متتد  34( 14ن نیتتروی ترشتتی و نیتتروی مرتتنری تاشتتد )شتتک   اتتا یر همخمتتا  متتده تتتا
 ارا ه شده اسز  5-2و  5-1های جدو 

 
 اعمال بارگذاري و شرایط مرزي مدل -14شکل 

 
 مگاپاسکال 38هاي در نظر گرفته شده براي بتن با مقاومت مدل -5-1جدول 

 
 

 را انیی نن  اقنیز نام مد 

C38 - )نمننه تدون اقنیز )ستنن اصلی 

C38-CF-1L CFRP  مد  اقنیز شده تا ی  لایهCFRP سراسری 

C38-CF-1L260mm CFRP  مد  اقنیز شده تا ی  لایهCFRP   میلی متر در دو انتها 261ته تن 

C38-CF-2L CFRP هیلا دوشده تا  زیمد  اقن CFRP یسراسر 

C38-CF-2L260mm CFRP هیلا دوشده تا  زینمد  اق  CFRP   متر در دو انتها یلیم 261ته تن 

C38-CF-1L-1L260mm CFRP 
میلتی   261سراسری و  ی  لایه ته تن  CFRP مد  اقنیز شده تا ی  لایه 

 متر در دو انتها

C38-GF-1L GFRP  مد  اقنیز شده تا ی  لایهGFRP سراسری 

C38-GF-2L GFRP هیلا دوشده تا  زیمد  اقن GFRP یسراسر 

C38-ST-3P مد  اقنیز شده تا سه ور  در هر تر  ستنن ژاکز رنلادی 

C38-ST-6PLat12PLong 
مد  اقنیز شده تا دوازده ور  درراستای تارتذاری چرخه ای و شت  ور  در   ژاکز رنلادی

 جهز عمند

C38-ST-6P مد  اقنیز شده تا ش  ور  در هر تر  ستنن ژاکز رنلادی 

C38-ST-12PLat6PLong 
ور  در  دوازدهچرخته ای و   یتارتذار یور  درراستا ش شده تا  زیمد  اقن ژاکز رنلادی

 جهز عمند

C38-ST-1L مد  اقنیز شده تا پنش  سراسری رنلادی ژاکز رنلادی 

C38-C- φ14- φ8 @200 انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  ژاکز تتنی  φ8 @ 200 mm 

C38-C- φ14- φ8 @100 انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  ژاکز تتنی φ8 @ 100 mm 
C38-C- φ14- φ10 
@200 

 ژاکز تتنی
 φ10 @ 200 mm انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا 

C38-C- φ20- φ8 @100 انفو  21 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  ژاکز تتنی φ8 @ 100 mm 



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 161395 مصالح و سازه های بتنی

 مگاپاسکال 21ي در نظر گرفته شده براي  بتن با مقاومت هامدل -5-2 جدول

 
 هاي انجام شده. نتایج تحلیل4

تته صتنر     هتا و تدستز  وردن میتخان جتذب انترژی و پتنش نمندارهتای هیستترزین را تترای هتر نمننته           پن از ارلی  مد 
اره  قتترار تتتررت  پتتنش نمندارهتتای  هم نتتی  تتترای مقایستته تهتتتر و تتتا انجتته تتته اینکتته در کنتت   مجتتخا تتته دستتز  ورده و

 .در ی  نمندار ارسی  شده اند 16و  15 اناند ته درر تهتر از نتایل کم  کند  ذا م اتق شک هیسترزین می

 انییرا  نن  اقنیز نام مد 

C20 - )نمننه تدون اقنیز )ستنن اصلی 

C20-CF-1L CFRP  مد  اقنیز شده تا ی  لایهCFRP سراسری 

C20-CF-1L260mm CFRP  مد  اقنیز شده تا ی  لایهCFRP   میلی متر در دو انتها 261ته تن 

C20-CF-2L CFRP هیلا دوشده تا  زیمد  اقن CFRP یسراسر 

C20-CF-2L260mm CFRP هیلا دوشده تا  زیمد  اقن  CFRP   متر در دو انتها یلیم 261ته تن 

C20-CF-1L-1L260mm CFRP 
 261سراستری و  یت  لایته تته تتن       CFRP مد  اقنیز شده تتا یت  لایته    

 میلی متر در دو انتها

C20-GF-1L GFRP قنیز شده تا ی  لایه مد  اGFRP سراسری 

C20-GF-2L GFRP هیلا دوشده تا  زیمد  اقن GFRP یسراسر 

C20-ST-3P مد  اقنیز شده تا سه ور  در هر تر  ستنن ژاکز رنلادی 

C20-ST-6PLat12PLong 
متتد  اقنیتتز شتتده تتتا دوازده ور  درراستتتای تارتتتذاری چرختته ای و شتت      ژاکز رنلادی

 ور  در جهز عمند

C20-ST-6P مد  اقنیز شده تا ش  ور  در هر تر  ستنن ژاکز رنلادی 

C20-ST-12PLat6PLong 
 دوازدهچرختته ای و  یتارتتتذار یور  درراستتتا شتت شتتده تتتا  زیتتمتتد  اقن ژاکز رنلادی

 ور  در جهز عمند

C20-ST-1L مد  اقنیز شده تا پنش  سراسری رنلادی ژاکز رنلادی 

C20-C- φ14- φ8 @ 200 تنیژاکز ت  φ8 @ 200 mm  انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  

C20-C- φ14- φ8 @ 100 انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  ژاکز تتنی φ8 @ 100 mm 
C20-C- φ14- φ10 @ 
200 

 ژاکز تتنی
 φ10 @ 200 mm انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا 

C20-C- φ20- φ8 @ 100 تتنی ژاکز  φ8 @ 100 mm انفو  21 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  

 
 C38ها گروه پوش نمودارهاي هیسترزیس مدل -15 شکل

 

 
 C20پوش نمودارهاي هیسترزیس گروه  -16شکل 

 
تاشتد و جتذب   پتذیری متی  ه، اتداک ر جاتجتایی کته در واقتا معیتاری از شتک       ترای هر مد  میخان اداک ر تترش ارمت  شتد   
هتای  هتا تتا نمننته   هتا، نتتایل ااصت  از مد ستازی    تته من تنر مقایسته تهتتر نمننته      انرژی در پایان تارتتذاری را تدستز  وریت     

منا تته  او  ورده شتتده استتز  همتتان نر کتته در ایتت  جتتد  6-2و  6-1اقنیتتز نشتتده مقایستته شتتد و خنصتته  ن در جتتدو   
شتتند، مقتتادیر تهبتتند در ارمتت  اتتداک ر تتترش، تهبتتند در ارمتت  اتتداک ر جاتجتتایی و تهبتتند در جتتذب انتترژی تتترای     متتی
هتای اقنیتز نشتده یتتا    هتای اقنیتز شتده،  ورده شتده استز  لازم تتته اکتر استز کلیته ایت  مقتادیر نستتبز تته نمننته            نمننته 

 اند مرجا سنجیده شده
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نشریه علمی و ترویجی
17 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

 
 C38ها گروه پوش نمودارهاي هیسترزیس مدل -15 شکل

 

 
 C20پوش نمودارهاي هیسترزیس گروه  -16شکل 

 
تاشتد و جتذب   پتذیری متی  ه، اتداک ر جاتجتایی کته در واقتا معیتاری از شتک       ترای هر مد  میخان اداک ر تترش ارمت  شتد   
هتای  هتا تتا نمننته   هتا، نتتایل ااصت  از مد ستازی    تته من تنر مقایسته تهتتر نمننته      انرژی در پایان تارتتذاری را تدستز  وریت     

منا تته  او  ورده شتتده استتز  همتتان نر کتته در ایتت  جتتد  6-2و  6-1اقنیتتز نشتتده مقایستته شتتد و خنصتته  ن در جتتدو   
شتتند، مقتتادیر تهبتتند در ارمتت  اتتداک ر تتترش، تهبتتند در ارمتت  اتتداک ر جاتجتتایی و تهبتتند در جتتذب انتترژی تتترای     متتی
هتای اقنیتز نشتده یتتا    هتای اقنیتز شتده،  ورده شتده استز  لازم تتته اکتر استز کلیته ایت  مقتادیر نستتبز تته نمننته            نمننته 

 اند مرجا سنجیده شده
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نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 181395 مصالح و سازه های بتنی

 C38لکرد مدلسازي گروه میزان بهبود در عم -6-1 جدول
 
 
 
 
 
 
 

 C20هاي گروه نتایج حاصل از مدلسازي نمونه-2جدول

تهبند در ارم   مد 
 اداک ر ترش

ارم  تهبند در 
 تهبند در جذب انرژی اداک ر جاتجایی

C20-CF-1L 51/1% 25/1% 116/4% 

C20-CF-1L260mm 14/1% 11/9% 64/5% 

C20-CF-2L 81/1% 53/6% 225/9% 

C20-CF-2L260mm 11/6% 21/4% 61/1% 

C20-CF-1L-1L260mm 18/4% 42/9% 191/6% 

C20-GF-1L 11/6% 35/1% 11/4% 

C20-GF-2L 59/9% 46/4% 135/5% 

C20-ST-3P 123/5% 32/1% 212/8% 

C20-ST-6PLat12PLong 132/3% 51/1% 218/3% 

C20-ST-6P 135/3% 51/1% 235/5% 

C20-ST-12PLat6PLong 128/4% 53/51% 222/6% 

C20-ST-1L 132/3% 46/4% 218/3% 

C20-C- φ14- φ8 @ 200 119/9% 11/1% 122/59% 

C20-C- φ14- φ8 @ 100 126/5% 32/1% 122/6% 

C20-C- φ14- φ10 @ 200 111/1% 11/9% 145/2% 

C20-C- φ20- φ8 @ 100 132/3% 32/1% 164/5% 
 

تهبند در ارم   مد 
 اداک ر ترش

تهبند در ارم  
 تهبند در جذب انرژی اداک ر جاتجایی

C38-CF-1L 36/1% 41/8% 131/9% 

C38-CF-1L260mm 23/3% 21/3% 111/8% 

C38-CF-2L 126/6% 113/6% 214/2% 

C38-CF-2L260mm 26/6% 21/3% 116/6% 

C38-CF-1L-1L260mm 81/6% 69/2% 191/8% 

C38-GF-1L 21/1% 51/1% 111/9% 

C38-GF-2L 36/61% 11/2% 142/9% 

C38-ST-3P 141/6% 63/6% 231/8% 

C38-ST-6PLat12PLong 143/3% 96/36% 239/1% 

C38-ST-6P 143/3% 113/6% 254/1% 

C38-ST-12PLat6PLong 141/6% 118/1% 245/2% 

C38-ST-1L 139/3% 118/1% 229/5% 

C38-C- φ14- φ8 @200 129/3% 21/2% 158/5% 

C38-C- φ14- φ8 @100 146/6% 51/1% 113/91% 

C38-C- φ14- φ10 @200 131/1% 31/9% 161/8% 

C38-C- φ20- φ8 @100 149/3% 51/1% 116/1% 

)متتد  اقنیتتز شتتده تتتا ژاکتتز   C38-ST-6Pپتتنش نمندارهتتای هیستتترزین متتد  هتتای   11تتتا انجتته تتته نمتتندار شتتک   
ق تا تتا   ا ژاکتز تتنتی تتا م   )متد  اقنیتز شتده تت      C38-C-φ14-φ8 @200 رتنلادی شت  ور  در هتر تتر  ستتنن( و     

سراستتری( دارای  CFRP)متتد  اقنیتتز شتتده تتتا ستته لایتته    C38-CF-3L( و φ8 @ 200 mm  انتتفو  14 لگتتردیم
صتنر  کته متایرهتای هتر یت  از سته نتن  مقتاوم ستازی تته نرتنی ااییتر داده             ی  ترریز تارتری جانبی هستند، تته ایت    

یکستانی تترای مقایسته شتنند  ستتنن تتنتی تترای ارمت  تتار          شده اسز کته هتر سته ستتنن دارای ترریتز تتارتری جتانبی        
ور  ژاکتتز  6میلیمتتتر در انتهتتای ستتتنن نیتتاز دارد کتته یتتا تتتا   14کیلننیتتنا  تتتا اعمتتا  ااییتتر مکتتان   135ارقتتی  تترزه ای 

میلتی متتر    251*251تتنتی تتا تتا اتعتاد داخلتی       رنلادی تا اتعاد مشبص شده در هر تتر  ستتنن اقنیتز شتند یتا تتا ژاکتز       
سراستتری  CFRPیتتا تتتا ستته لایتته   φ8 @ 200 mmو انتتف  14میلتتی متتتر و میلگتترد   411*411تعتتاد ختتارجی و ا

مشتبص استز نمننته ژاکتز رتنلادی و ژاکتز تتنتی شتک  پتذیری تهتتری نستبز            11اقنیز شند  همتان تتنر کته از شتک      
تیشتتری  جتذب انترژی را    دارد  هم نتی  نمننته مقتاوم ستازی شتده تتا ژاکتز رتنلادی          FRPته نمننه مقاوم سازی شتده تتا   

تعتتد از رستتیدن تتته متتاکیخیم  ترریتتز تتتارتری ارتتز نگهتتانی در ترریتتز تتتارتری   FRPدارد  نمننتته مقتتاوم ستتازی شتتده تتتا 
دارد  تسته تته نتن  نیتاز و رتاکتنر هتایی از جملته هخینته، تهبتند در تیشتینه تترش و شتک  پتذیری و جتذب انترژی و    روش               

 اقنیز مناسب انتباب میگردد 
 

 سه نمونه با ظرفیت باربري جانبی یکسان -7 لجدو

 انییرا  نن  اقنیز نام مد 
C38-ST-6P مد  اقنیز شده تا ش  ور  در هر تر  ستنن ژاکز رنلادی 

C39-C- φ14- φ8 @ 200 انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  ژاکز تتنی  φ8 @ 200 mm 

C38-CF-3L CFRP  لایهمد  اقنیز شده تا سه CFRP سراسری 
 
  

 

 نمونه از هر سه روش مقاوم سازي با  ظرفیت باربري جانبی یکسان 3پوش نمودارهاي هیسترزیس  -17 شکل
 
 
 
 

0
20
40
60
80

100
120
140
160

0 20 40 60

Lo
ad

 (K
N

) 

Displacement (mm) 

Model C38-CF-3L

Model C38-ST-6P

Model C38-C- φ14- φ8 @ 200 

Model C38



نشریه علمی و ترویجی
19 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

)متتد  اقنیتتز شتتده تتتا ژاکتتز   C38-ST-6Pپتتنش نمندارهتتای هیستتترزین متتد  هتتای   11تتتا انجتته تتته نمتتندار شتتک   
ق تا تتا   ا ژاکتز تتنتی تتا م   )متد  اقنیتز شتده تت      C38-C-φ14-φ8 @200 رتنلادی شت  ور  در هتر تتر  ستتنن( و     

سراستتری( دارای  CFRP)متتد  اقنیتتز شتتده تتتا ستته لایتته    C38-CF-3L( و φ8 @ 200 mm  انتتفو  14 لگتتردیم
صتنر  کته متایرهتای هتر یت  از سته نتن  مقتاوم ستازی تته نرتنی ااییتر داده             ی  ترریز تارتری جانبی هستند، تته ایت    

یکستانی تترای مقایسته شتنند  ستتنن تتنتی تترای ارمت  تتار          شده اسز کته هتر سته ستتنن دارای ترریتز تتارتری جتانبی        
ور  ژاکتتز  6میلیمتتتر در انتهتتای ستتتنن نیتتاز دارد کتته یتتا تتتا   14کیلننیتتنا  تتتا اعمتتا  ااییتتر مکتتان   135ارقتتی  تترزه ای 

میلتی متتر    251*251تتنتی تتا تتا اتعتاد داخلتی       رنلادی تا اتعاد مشبص شده در هر تتر  ستتنن اقنیتز شتند یتا تتا ژاکتز       
سراستتری  CFRPیتتا تتتا ستته لایتته   φ8 @ 200 mmو انتتف  14میلتتی متتتر و میلگتترد   411*411تعتتاد ختتارجی و ا

مشتبص استز نمننته ژاکتز رتنلادی و ژاکتز تتنتی شتک  پتذیری تهتتری نستبز            11اقنیز شند  همتان تتنر کته از شتک      
تیشتتری  جتذب انترژی را    دارد  هم نتی  نمننته مقتاوم ستازی شتده تتا ژاکتز رتنلادی          FRPته نمننه مقاوم سازی شتده تتا   

تعتتد از رستتیدن تتته متتاکیخیم  ترریتتز تتتارتری ارتتز نگهتتانی در ترریتتز تتتارتری   FRPدارد  نمننتته مقتتاوم ستتازی شتتده تتتا 
دارد  تسته تته نتن  نیتاز و رتاکتنر هتایی از جملته هخینته، تهبتند در تیشتینه تترش و شتک  پتذیری و جتذب انترژی و    روش               

 اقنیز مناسب انتباب میگردد 
 

 سه نمونه با ظرفیت باربري جانبی یکسان -7 لجدو

 انییرا  نن  اقنیز نام مد 
C38-ST-6P مد  اقنیز شده تا ش  ور  در هر تر  ستنن ژاکز رنلادی 

C39-C- φ14- φ8 @ 200 انفو  14 لگردیمق ا تا ممد  اقنیز شده تا  ژاکز تتنی  φ8 @ 200 mm 

C38-CF-3L CFRP  لایهمد  اقنیز شده تا سه CFRP سراسری 
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 گیري. نتیجه5
 :ی اایرتا انجه ته م ا عه

پتتذیری انتتد و هت  شتتک  هتتای اقنیتتز شتده تتتا ژاکتز رتتنلادی، هتت  تهبتند در تیشتتینه تترش داشتتته    در اا تز کلتتی نمننته  -1
انتد  پتذیری شتده  ، عمتدااب تاعت  تهبتند در شتک     FRPهتای  هتای اقنیتز شتده تتا ور      اند  نمننته سبی را از خند نشان دادهمنا

تاعتت  ارتتخای  قاتتت  تاشتتد، ستتازی نیتتخ متتیهتتای کنستتی  مقتتاومهتتای تتنتتی کتته جتتخی روشژاکتتز استتت اده ازو اقنیتتز تتتا 
 شده اسز  پذیری شک منا ه در ارم  ترش و تهبند ک  در 

هتای اقنیتز شتده تتا ژاکتز رتنلادی و ژاکتز تتنتی نستبز تته           در منرد تهبند در سبتی الاستی ، در اا تز کلتی نمننته    -2
 اند  عملکرد تهتری داشته FRPهای های اقنیز شده تا ور  نمننه
مقاومتز  اتنان نتیجته تررتز مقتاوم ستازی انجتام شتده تترای تتت  تتا           متی  C20و  C38هتای تتروه   تا مقایسته کلتی نمننته   -3

هتای تتا تتت     اتنان ا ستیر کترد کته در نمننته     هتای تهتتری را داشتته استز  در واقتا این تنر متی       تالاار در اا ز کلتی جتناب  
 .شند از اداک ر ترریز تت  است اده شندسازی ستنن تاع  میمقاومز تالاار، مقاوم

هتتای اقنیتتز شتتده تتتا کتترد نمننتته اتتنان نتیجتته تیتتری، متتیGFRPو  CFRPهتتای اقنیتتز شتتده تتتا ی نمننتتهتتتا مقایستته -4
CFRP های اقنیز شده تا مقاومز نهایی تیشتری را نسبز ته نمننهGFRP اند نشان داده 

اقنیتتز شتتده تتتا ژاکتتز تتنتتی   C38-C- φ20- φ8@100ی تیشتتتری  تهبتتند در ارمتت  اتتداک ر تتترش، مرتتتنط تتته نمننتته-5
یی کته تیشتتری  تهبتند را در ارمت  جاتجتایی تیشتینه       هتا تهبتند داشتته استز  هم نتی  نمننته      149% هسز که تته میتخان  

 C38-ST-6Pسراستتری( و  FRPی اقنیتتز شتتده تتتا دو لایتته   )نمننتته C38-CF-2Lهتتای انتتد، مرتتتنط تتته نمننتته  را داشتتته
ای کته  تاشتد  نمننته  % متی 113هتای تیشتتر در هتر وجته( تته میتخان       ی اقنیتز شتده تتا ژاکتز رتنلادی تتا انزیتا ور        )نمننه

تاشتد کته تتا ژاکتز رتنلادی اقنیتز شتده استز و نستبز          متی  C38-ST-6Pی ب انترژی را داشتته استز، نمننته    تیشتری  جتذ 
-C38ی تهبتند در جتذب انترژی داشتته استز  تته  رتا  تهبتند در ستبتی الاستتی ، نمننته            %2ی اقنیتز نشتده   ته نمننته 

CF-2L ی کمتری  ارخای  و نمننهC38-GF-1L   دهد را نشان میتیشتری  ارخای  در سبتی الاستی 
هتا تته اعتداد تیشتتری در     هتای ااطتا  نبشتی   ای کته در  ن ورقته  های اقنیز شتده تتا ژاکتز رتنلادی، نمننته     تی  نمننه در -6

هتتایی کته در  ن از اعتداد کمتتر ور  ااطتا  استت اده شتده تتند، تته د یتت          تتن  ستتنن انزیتا شتده تتند، نستبز تته نمننته        
    اری را نشان دادپذیری مناسبطنن شک ایجاد مرطنرشدتی تهتر، مقاومز و تب

ی تتتن ی کمتتتر ای کتته در  ن از انتتف تتتا ق تتر کمتتتر و در راصتتله هتتای اقنیتتز شتتده تتتا ژاکتتز تتنتتی، نمننتته در نمننتته-1 
پتذیری و جتذب انترژی از ختند نشتان      هتا ررتتار تهتتری تته  رتا  مقاومتز نهتایی، شتک         است اده شد، نسبز ته ستایر نمننته  

ی انتف هتا از هت ، تهبتند ررتتار نمننته را در تارهتای چرخته ای تته دنبتا  داشتته            انان ت تز کتاه  راصتله   داد  در واقا می
 اسز 
انتد،  کت  تته    ای را در ارمت  اتداک ر تترش داشتته    هتای اقنیتز شتده تتا ژاکتز تتنتی تهبتند قاتت  منا ته         اترچه نمننه-9

ای ررتتار مناستبی از ختند نشتان     تتر تارهتای چرخته   د ی  ارم  تیشتینه جاتجتایی کت  و در نتیجته جتذب انترژی کت ، در ترا       
سراستری تته جهتز ایجتاد یکپتارچگی       FRPهتای  ، استت اده از ور  FRPهتای   هتای اقنیتز شتده تتا ور     در نمننته  انتد  نداده

 است اده شند، ارجریز دارد  FRPهای  و مرطنریز خارجی تهتر، نسبز ته اا تی که رق  در دو انتها از ور 
متایتتر هتتای ستته روش مقتتاوم ستتازی تتتا تتتار مرتتنری  اتتتز را تتتنری ااییتتر دهتتی  کتته ترریتتز تتتارتری   در اتتا تی کتته -8

جانبی یکسان داشته تاشند  نمننه ژاکتز رتنلادی و ژاکتز تتنتی شتک  پتذیری تهتتری نستبز تته نمننته مقتاوم ستازی شتده              
انتترژی را دارد و نمننتته  نشتتان متتی دهنتتد  هم نتتی  نمننتته مقتتاوم ستتازی شتتده تتتا ژاکتتز رتتنلادی تیشتتتری  جتتذب  FRPتتتا 

 تعد از رسیدن ته ماکیخیم  ترریز تارتری ارز نگهانی در تارتری دارد  FRPمقاوم سازی شده تا 
  . قدردانی6

از امایتز هتتای ق تب علمتتی ستازه و ز خ تته دانشتگاه صتتنعتی شتریف کتته در انجتام ایتت  پتروژه همکتتاری داشتتند، قتتدردانی         
 تعم  می  ید 
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 گیري. نتیجه5
 :ی اایرتا انجه ته م ا عه

پتتذیری انتتد و هت  شتتک  هتتای اقنیتتز شتده تتتا ژاکتز رتتنلادی، هتت  تهبتند در تیشتتینه تترش داشتتته    در اا تز کلتتی نمننته  -1
انتد  پتذیری شتده  ، عمتدااب تاعت  تهبتند در شتک     FRPهتای  هتای اقنیتز شتده تتا ور      اند  نمننته سبی را از خند نشان دادهمنا

تاعتت  ارتتخای  قاتتت  تاشتتد، ستتازی نیتتخ متتیهتتای کنستتی  مقتتاومهتتای تتنتتی کتته جتتخی روشژاکتتز استتت اده ازو اقنیتتز تتتا 
 شده اسز  پذیری شک منا ه در ارم  ترش و تهبند ک  در 

هتای اقنیتز شتده تتا ژاکتز رتنلادی و ژاکتز تتنتی نستبز تته           در منرد تهبند در سبتی الاستی ، در اا تز کلتی نمننته    -2
 اند  عملکرد تهتری داشته FRPهای های اقنیز شده تا ور  نمننه
مقاومتز  اتنان نتیجته تررتز مقتاوم ستازی انجتام شتده تترای تتت  تتا           متی  C20و  C38هتای تتروه   تا مقایسته کلتی نمننته   -3

هتای تتا تتت     اتنان ا ستیر کترد کته در نمننته     هتای تهتتری را داشتته استز  در واقتا این تنر متی       تالاار در اا ز کلتی جتناب  
 .شند از اداک ر ترریز تت  است اده شندسازی ستنن تاع  میمقاومز تالاار، مقاوم

هتتای اقنیتتز شتتده تتتا کتترد نمننتته اتتنان نتیجتته تیتتری، متتیGFRPو  CFRPهتتای اقنیتتز شتتده تتتا ی نمننتتهتتتا مقایستته -4
CFRP های اقنیز شده تا مقاومز نهایی تیشتری را نسبز ته نمننهGFRP اند نشان داده 

اقنیتتز شتتده تتتا ژاکتتز تتنتتی   C38-C- φ20- φ8@100ی تیشتتتری  تهبتتند در ارمتت  اتتداک ر تتترش، مرتتتنط تتته نمننتته-5
یی کته تیشتتری  تهبتند را در ارمت  جاتجتایی تیشتینه       هتا تهبتند داشتته استز  هم نتی  نمننته      149% هسز که تته میتخان  

 C38-ST-6Pسراستتری( و  FRPی اقنیتتز شتتده تتتا دو لایتته   )نمننتته C38-CF-2Lهتتای انتتد، مرتتتنط تتته نمننتته  را داشتتته
ای کته  تاشتد  نمننته  % متی 113هتای تیشتتر در هتر وجته( تته میتخان       ی اقنیتز شتده تتا ژاکتز رتنلادی تتا انزیتا ور        )نمننه

تاشتد کته تتا ژاکتز رتنلادی اقنیتز شتده استز و نستبز          متی  C38-ST-6Pی ب انترژی را داشتته استز، نمننته    تیشتری  جتذ 
-C38ی تهبتند در جتذب انترژی داشتته استز  تته  رتا  تهبتند در ستبتی الاستتی ، نمننته            %2ی اقنیتز نشتده   ته نمننته 

CF-2L ی کمتری  ارخای  و نمننهC38-GF-1L   دهد را نشان میتیشتری  ارخای  در سبتی الاستی 
هتا تته اعتداد تیشتتری در     هتای ااطتا  نبشتی   ای کته در  ن ورقته  های اقنیز شتده تتا ژاکتز رتنلادی، نمننته     تی  نمننه در -6

هتتایی کته در  ن از اعتداد کمتتر ور  ااطتا  استت اده شتده تتند، تته د یتت          تتن  ستتنن انزیتا شتده تتند، نستبز تته نمننته        
    اری را نشان دادپذیری مناسبطنن شک ایجاد مرطنرشدتی تهتر، مقاومز و تب

ی تتتن ی کمتتتر ای کتته در  ن از انتتف تتتا ق تتر کمتتتر و در راصتتله هتتای اقنیتتز شتتده تتتا ژاکتتز تتنتتی، نمننتته در نمننتته-1 
پتذیری و جتذب انترژی از ختند نشتان      هتا ررتتار تهتتری تته  رتا  مقاومتز نهتایی، شتک         است اده شد، نسبز ته ستایر نمننته  

ی انتف هتا از هت ، تهبتند ررتتار نمننته را در تارهتای چرخته ای تته دنبتا  داشتته            انان ت تز کتاه  راصتله   داد  در واقا می
 اسز 
انتد،  کت  تته    ای را در ارمت  اتداک ر تترش داشتته    هتای اقنیتز شتده تتا ژاکتز تتنتی تهبتند قاتت  منا ته         اترچه نمننه-9

ای ررتتار مناستبی از ختند نشتان     تتر تارهتای چرخته   د ی  ارم  تیشتینه جاتجتایی کت  و در نتیجته جتذب انترژی کت ، در ترا       
سراستری تته جهتز ایجتاد یکپتارچگی       FRPهتای  ، استت اده از ور  FRPهتای   هتای اقنیتز شتده تتا ور     در نمننته  انتد  نداده

 است اده شند، ارجریز دارد  FRPهای  و مرطنریز خارجی تهتر، نسبز ته اا تی که رق  در دو انتها از ور 
متایتتر هتتای ستته روش مقتتاوم ستتازی تتتا تتتار مرتتنری  اتتتز را تتتنری ااییتتر دهتتی  کتته ترریتتز تتتارتری   در اتتا تی کتته -8

جانبی یکسان داشته تاشند  نمننه ژاکتز رتنلادی و ژاکتز تتنتی شتک  پتذیری تهتتری نستبز تته نمننته مقتاوم ستازی شتده              
انتترژی را دارد و نمننتته  نشتتان متتی دهنتتد  هم نتتی  نمننتته مقتتاوم ستتازی شتتده تتتا ژاکتتز رتتنلادی تیشتتتری  جتتذب  FRPتتتا 

 تعد از رسیدن ته ماکیخیم  ترریز تارتری ارز نگهانی در تارتری دارد  FRPمقاوم سازی شده تا 
  . قدردانی6

از امایتز هتتای ق تب علمتتی ستازه و ز خ تته دانشتگاه صتتنعتی شتریف کتته در انجتام ایتت  پتروژه همکتتاری داشتتند، قتتدردانی         
 تعم  می  ید 

 مراجع. 7
[1]. Katsumata, H., Kobatake, Y., & Takeda, T. (1988, August). A study on strengthening with carbon 

fiber for earthquake-resistant capacity of existing reinforced concrete columns. In Ninth World 
Conference on Earthquake Engineering, 517-522. 

[2]. Garzón-Roca, J., Adam, J. M., Calderón, P. A., & Valente, I. B. (2012). Finite element modelling of 
steel-caged RC columns subjected to axial force and bending moment. Engineering Structures, 40, 
168-186.  

[3]. Vandoros, K. G., & Dritsos, S. E. (2008). Concrete jacket construction detail effectiveness when 
strengthening RC columns. Construction and Building Materials, 22(3), 264-276.  

[4]. Jankowiak, T., & Lodygowski, T. (2005). Identification of parameters of concrete damage plasticity 
constitutive model. Foundations of civil and environmental engineering, 6(1), 53-69. 

[5]. Hosseini, A., Khaloo, A. R., & Fadaee, S. (2005). Seismic performance of high-strength concrete 
square columns confined with carbon fiber reinforced polymers (CFRPs). Canadian Journal of 
Civil Engineering, 32(3), 569-578.  

[6]. Chastre, C., & Silva, M. A. (2010). Monotonic axial behavior and modelling of RC circular 
columns confined with CFRP. Engineering Structures, 32(8), 2268-2277. 

[7]. Vandoros, K. G., & Dritsos, S. E. (2008). Concrete jacket construction detail effectiveness when 
strengthening RC columns. Construction and Building Materials, 22(3), 264-276. 

[8]. Kmiecik, P., & Kamiński, M. (2011). Modelling of reinforced concrete structures and composite 
structures with concrete strength degradation taken into consideration. Archives of Civil and 
Mechanical Engineering,11(3), 623-636. 

[9]. Tahsiri, H., Sedehi, O., Khaloo, A., & Raisi, E. M. (2015). Experimental study of RC jacketed and 
CFRP strengthened RC beams. Construction and Building Materials, 95, 476-485. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 221395 مصالح و سازه های بتنی

 
 
 
A Finite Element Study on Seismic Behavior of Various Concrete Column 

Retrofitting Methods 
 

Atieh.daemi 
M.Sc. Structural Engineering, Sharif University of Technology 

Atieh.daemi@gmail.com 
 

Alireza khaloo 
 Distinguished Professor, Department Civil Engineering, Sharif University of Technology 

khaloo@sharif.edu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract 
In recent decades, concrete column retrofitting methods and their seismic behavior under 
cyclic loading, especially from ductility and energy absorption standpoints, have been 
extensively focused by researchers. Significant amount of this research has been allocated 
to confinement of concrete elements in order to advance the ductility and energy 
absorption capability of the concrete structures facing the forces induced by earthquake. 
In this study four methods of concrete column retrofitting methods, including FRP plates, 
steel jackets, and concrete jackets, have been assessed and thoroughly compared with each 
other in terms of seismic behavior advancement measurements. 
To achieve this objective, different retrofitting methods were simulated in ABAQUS FEA 
software, based on prominent finite element analysis and  numerical modeling. The 
modeling results were verified with equivalent experimental tests which further validates 
the accuracy of the modeling approach. In addition, the impact of the following variables 
were studied using sensitivity analysis on the replicated models: Core concrete strength, 
texture and number of layers of FRP plates, size and thickness of steel plates, and 
dimensions of concrete jacket, along with diameter and placing of stirrups and bars. 
Strength, ductility, and energy absorption capacity of the simulated models were recorded 
in order to compare efficiency of each retrofitting method. Results have shown that 
retrofitting through FRP plates leads to increasing ductility. Retrofitting using concrete 
jackets, despite increasing the energy absorption capability and maximum shear strength, 
will not result in acceptable ductility. On the under hand steel jackets, along with 
improving a maximum shear strength and energy absorption ability of the element, shows 
promising improvement in ductility. Moreover, for the models with the same axial load and 
lateral load capacity, steel jacketing and concrete jacketing methods have proved to show 
better ductility, compared to FRP. Plus, steel jacketing resulted in the highest energy 
absorption capability among all the three methods under the aforementioned condition. 
 
Keywords: FRP, Steel Jacket, Concrete Jacket, Concrete Column Retrofitting, Finite 
Element Analysis 




