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 چکیده
ساازی   هاای ماو ر بارای مقااو      ساازی دارنادی یکای از رو     دارد که نیااز باه مقااو    پر وجود  های بتنی میان در ایران قاب

هاای   های اخیر مطالعاا  فراوانای در ماورد ان ان اا  ااده اسافا اسات اده از کام وزیاف         ها که در سال اینگونه ساختمان
نهاایی قااب    ( می باادی در این تحقیق یا  رو  سااده باه من اور ت ماین سا تی و برفیاف باار        FRPمسلح فیبری )

ساازی ااده و باا     پر ارائه اده اسفی مصالح میانقااب باه وسایله دو رو  یا  دسات  و ساه دسات ا مادل         بتنی میان
هاای دوبعادی ان اا  و     تاوان اناالیغ ریرخطای در ساازه     یکدیگر مقایساه ااده اسافی در ایان دو رو  باه اساانی مای       

تواناد باه ماا مادلی پیدانهاد دهاد کاه بسایار نغدیا  و           مای اید  اور بدسف می ای که از انالیغ پو  محاسبه نمودی نتی ه
پار پانج طبقاه     باادی علاوه براینا نتایج یا  مطالعاه ماوردی بار روی قااب بتنای میاان        مدابه به نمونه ازمایدگاهی می

تواناد باه عناوان رواای بارای جاایگغینی میانقااب و         انادا ارائاه ااده اساف کاه مای       تقویف اده FRPکه با کام وزیف 
هاا اسات اده ااودی نتاایج ازمایداگاهی و تحلیلای بدساف امادها بیاانگر ان اساف کاه تقویاف             در قاب FRPیف کام وز

 اودی  باعث افغایش برفیف باربری نهایی و س تی سازه می FRPپر تقویف اده با کام وزیف  قاب بتنی میان
اورا برفیاف   دسات ا اناالیغ پاو     ا رو  ساه FRPپارا مقااو  ساازیا کام وزیاف      های کلیدی: قاب های بتنی میان واژه

 باربری نهایی
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 مقدمه -1
هاا  باتم محالب باا فاواد  راباج شاده         هاا  مصاالب بناابی باه شاول دبوارهاا  داخلای و خاارزی در ساازه          امروزه میانقاب

هاا    هاا باه وناوان زداکنناده فیااها  م واار  و نیاز باه ااوری دبوارهاا  پوششای، فیاا  بایم  ااب               است کاه میانقااب  
باشاد،اال  مهندساان    ا  ماورد ووزاه مای    هاا باه وناوان اویاا  ایرساازه      اناد  از آنااابی کاه ووومااا میانقااب      پر کرده سازه را

هااا از ن اار پااارامتر مقاوماات در زهاات ا)وینااان اساات ابم   گیرنااد  مشااش پوشاای از اناار میانقاااب  سااازه آنهااا را نادبااده ماای 
رو  زلزلااه و درنتیاااه پاباادار  کلاای سااازه وااانیر م  تاای دهنااد در وحواال نیاا دبوارهااا بااا مقاوماات اهااافی کااه بااه  اااب ماای

دارند(؛ ولی ابم نادبده گارفتم هویشاه باه باش روت محتا)اناه در زهات ا)ویناان نوای انااماد  بادبم شاول کاه میانقااب              
کناد  در   به  اب، سختی اهافه را وحویال و درنتیااه در هنگاال زلزلاه آن  ااب ساهش بیشاتر  از نیارو  زلزلاه را زا ب مای           

هاا  او  بارگا ار  باواک شوحات وارد میانقااب و انتقاا          دهاد کاه ب اد از سایول      ع، میانقاب نیرو  زباد  را انتقاا  مای  وا
هاا و فروپاشای ساازه خواهاد شاد   ااب ووخاالی ماد  شاده ساختی کوتار  داشاته، درنتیااه بارا  نیارو                  نیرو باه ساتون  

شاود   هاا مشاولای دبگار  را نیاز باواک مای       م انار میانقااب  کوتر  )راحی شده است  ولاوه بر ابم روناد کلای، نادباده گارفت    
هاا باا    ووان به افزابش نیارو  وارد باه اوصااای  ااب، پدباده ساتون کووااه بار انار ازارا  هاخیش بایم ساتون              که از زوله می

شااره  اروفاع کوتر از اروفااع ) قاه و باا اباااد پای ش در سااختوان باه ولات ووزباع نامتقاارن و ناامن ش دبوارهاا  داخلای ا             
شاود کاه ابام امار بارخلال اااو         هاا باواک کااهش نحا ت مقاومات باه وزن ساازه مای         کرد  درنهابت، نادبده گرفتم میانقاب

هاا هنگاال و اوع زلزلاه باه       پا بر  میانقااب   [  بناابرابم پتانحایل بااا  آسای     1] باشاد  هاا مای   ا  ساازه  کلی کار )راحی لارزه 
 باشد  زله مطرح میونوان بوی از مشولای اساسی برا  مهندسیم زل

ا   سااا  اخیاار بااه اااوری وحقیقااای آزمابشااگاهی و وحلیلاای در زمینااه رفتااار لاارزه   06ا  کااه )اای  مطال ااای گحااترده     
هاا واانیر  ابال واوزهی رو       هاا انااال پ برفتاه بار ابام نوتاه اوفااا ن ار دارناد کاه میانقااب            ها  میاانرر و انار میانقااب     اب

 پوشی کرد  رابم ن ابد از آنها در مراحل وحلیل و )راحی سازه مششسختی و مقاومت  اب دارند  بناب
[ باارا  اولاایم بااار ابااده زااابگزبنی 3[ انتشااار بافاات  هلوااز ]2هااا  میااانرر ووسااا پولیاااک  ] اولاایم مطال ااای در مااورد  اااب

پاوآلی  [، 4ن ]میانقاب با بش میله فشاار  م ااد  را مطارح نواود  ابام وباور  ب ادها ووساا محققایم دبگار  مانناد فلنگاا            
 [ و     بحا و گحترت داده شد 7اسویت] -[، استافورد0[، سی]5]و پربحتلی
هاا  گ شاته روت ازازا  محادود باه ااوری ماداول بارا  بررسای و شاناختم انار پارامترهاا  مختلا  و ارزباابی                )ی دهه

هاا    حادود بارا  آناالیز  ااب    باارا و مالیاش از روت الواان م   هاا  میاانرر باه کاار گرفتاه شاده اسات          مقاومت و سختی  ااب 
هاا  مارز  میانقااب اساتفاده شااده      پار اساتفاده کردناد کاه از روت الواان محادود بارا  و یایم هاراب  ساختی گاره            میاان 

نوس و اما [  8] است  هو نیم ازازه دادند واا زادابش بایم  ااب و میانقااب اوفااا بیفتاد و انار لهازت را باه ححااب آوردناد            
مطال اااوی آزمابشااگاهی را در مااورد وااننیر میانقاااب هااا  مصااالب بنااابی باار [ 16] ووااارانکاااپوس و ه[ هو ناایم 9]هوواااران

هاابی دو ب اد  و ساه ب اد  باا مقیااس کوماش باا          هاا  مناد ) قاه باتم آرماه انااال دادناد  ساازه         ا   اب رو  پاسخ لرزه
 ااب بتنای باش ) قاه و باش       ماار وحقیقاای آزمابشاگاهی بار رو        آ میانقاب و بدون میانقااب ماورد بررسای  ارار گرفتناد     
ا  بار رو  ررفیات بااربر   ااب میاانرر   ال و ب اد از وار  خاوردگی           دهانه دارا  میانقااب انااال داد و وحقیقاای گحاترده    

هااا  ارا ااه   ساااز  میانقاااب  داخاااخنی و هووااارانش روت سااه دسااتش م اااد  بااه من ااور مااد        [  ا 11,12اناااال داد]
 [ 13,14کردند]

هاا  بتنای مانناد اهاافه      هاا   ااب   سااز  میانقااب   وحقیقای مختلفای باه ااوری آزمابشاگاهی و وحلیلای باه من اور مقااول        
هااا   کااردن میراگرهااا، دبااوار برشاای، میانقاااب بتناای و بااا زواات کااردن اویااا   اااب اناااال گرفتااه اساات  بیشااتر روت     

شااود  از )رفاای  در  ابلیاات اسااتفاده از سااازه ماایگیاار و پرهزبنااه بااوده و ساا   افاازابش وزن و اخااتلا    ساااز  زمااان مقاااول
سااز    هاا  مقااول   هاابی باا کااربر  خااا، کااربرد دارد  بوای از ساودمندوربم روت        هاا ونهاا بارا  ساازه     ب یی از ابام روت 

هااا و دبوارهااا اسااتفاده از پلیورهااا  محاالب فی اار  بااا بااه     هااا، ویرهااا، سااتون  هااا ماننااد پابااه پاال  ازاازا  مختلاا  سااازه 
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پاا بر  محاادود  باشااد کااه باوااک افاازابش ررفیاات باااربر  نهااابی سااازه، باااا بااردن سااروت ازاارا و شااول  ماای FRPاختصااار
 [   15شود] می

 اواساا  از موزاود  بتنای  هاا   ساازه  بهحااز   و مقاومات  افازابش  من اور  باه  و بیرونای  هاا   پوشاش  ااوری  باه  FRPسیحاتش  

در  FRP هاا   سیحاتش   باا  ارو اا   در کاه  هاابی  پاروهه  و اداد گیارد    مای   ارار  اساتفاده  مورد دنیا سراسر در واکنون 1986 دهه
 و اداد  از گ شاته  ساا   10 )ای  کاه  )اور   باه ، اسات  بافتاه  افازابش  مشاوگیر   بطاور  گرفته،  رار سطب زهان مورد استفاده

 ااوری  باه  FRP هاا   سیحاتش  باا  شاده  وقوبات  هاا   ساازه  اویاا   اسات   رسایده  حاهار  حا  در پروهه هزار مندبم به اند 

 هاا،  وونال  شاول،  گن اد   هاا   )ااا  هاا،  دودکاش  اوصااای،  دبوارهاا،  هاا،  ساتون  هاا،  دا  ویرها، : از و اروند بیرونی ها  پوشش

 نیاز  مادنی  و فاواد   ماوبی،  بناابی،  هاا   ساازه  سااز   مقااول  من اور  هو نایم باه   FRP ها  پوشش خرپاها  و ها لوله سیلوها،

 فاواد ،  اافحای  از اساتفاده  مانناد  دبگار،  هاا   روت بااا   زاابگزبنی  وناوان  باه  FRPهاا    پوشاش  روناد   مای  بواار 

 بتنای  هاا   ساازه  بهحااز   من اور  باه  FRPپلیوار    هاا   روکاش   اناد  آماده  بوزاود  فلاز ،  باا  بتنای  ها  ستون دور ها  الال

 فاواد   اافحای  زاابگزبم  وناوان  باه  FRP هاا   سیحاتش  اروپاا  در بافات   ووسا ه  هاپام  و اروپاا  در 1986دهاه   در باار  اولایم 

 من اور  باه  اپوکحای  هاا   رزبام  ووساا  بتنای  اویاا   کششای   حاوت  باه  فاواد   هاا   ور ه اوصا  گرفت   رار استفاده مورد

 و اداد  سااز   مقااول  بارا   روت ابام  باشاد   مای  مرساول  باادوال  و مطارح  روت وناوان  باه  اویاا  ابام  خوشای  مقاومات  افزابش

 خاوردگی  دماار  فاواد   اافحای  کاه  آنااابی  از اسات   گرفتاه   ارار  اساتفاده  ماورد  زهاان  در هاا  سااختوان  و هاا  پل زباد  از

 باا  و مشاول  آنهاا  نصا   دبگار  )ارل  از و شاود  باتم مای   باا  فاواد   اافحه  اوصاا   وخربا   باواک  آنهاا  فرساودگی  و شوند می

 [ 15]شدند فواد باا  FRP مواد زابگزبنی بدن ا  محققان گیرد، می اناال سنگیم نح تاا آای ماشیم
 یپار انااال گرفتاه اسات ما      انیا م یبتنا    ااب هاا    مقااول سااز    بار رو  یشاگاه بکاه باه ااوری آزما    یقااو یوحقاز زوله 

 FRP تبااسااتون هااا بااا اسااتفاده ازکامروز  مقاااول ساااز ریشوحاات ووسااا اردوران و آلگااوز ، وااان  مودهااا ریوااوان بااه وااان
و  نانیووسااا ساا  FRP تباازکامرو وااشبااه ک  بااه اااوری هااربدر  انقااابیم  ووسااا هانااه و هوواااران، مقاااول ساااز  

شاده   تبا وقو انقااب یم بای رایم میای شاده ووساا پاار  و هووااران،  و       سااختوان مقااول سااز     هوواران،  وولورد لارزه ا 
  ازاازام محاادود باارا  یلاایو هوواااران مااد  وحل راکوسباساارا[  10،17،18،19،26] و هوواااران نااال باارد  نااا یووسااا ازک

باه   شبا نزد یلا یماد  وحل  مبا ا جبدادناد کاه نتاا    شانهاد یپ یافیا محالب ال   وار یپل تبا شاده باا کامروز   تبوقو انقابیم یاببارز
  باارا یلاایمااد  وحل شباا زیااکاسااش و هوواااران ن مبنحاار  [21،22بااود ] یانحاارال کااومو  بااود و دارا یشااگاهبآزما جبنتااا
( ارا ااه  CFRP یکربناا الیاامحاالب ال  وااریپل تبااشااده بااا کامروز تبااوقو  آزاار انقااابیم  دارا ی اااب بتناا  ساااز هیشاا 

 لهیبوسا  انقااب یم تبا کاه وقو  افات بدسات   ااه ینت مبا باه ا  میباشاد و هو نا   یما  شبا نزد اریبحا  یواربا  جبدادند که باه نتاا  
  آوااور رحوااان و وااامون اودا باار رو   [ 21،22شااود ] یماا انقااابیم یمقاوماات زااان   شب( باوااک افاازا  CFRP  تبااکامروز
انااال دادناد و باا ووزاه باه       یکتاان مطال ااو   الیا محالب ال   وار یپل تبا شاده باا کامروز   تبوقو  ها انقابیم  لرزه ا  بهحاز

بااه کوااش  انقااابیم  کااه مقاااول ساااز افتناادبدساات  اااهینت مبااهحاات بااه ا یوبولااوهیب هبااکتااان از مااواد  اباال واز نوااهبا
 یما  انقااب یم  ربپا    یباواک کااهش آسا    میشاده و هو نا   انقااب یم یبرشا  تیا ووزاه ررف  ابال   شبباواک افازا   تبکامروز
( باار TRMشااده   تبااپارمااه وقو  رفتااار هاکاات هااا  مدلحاااز  باارا یلاایوحل وااردبرو شبااکوواااس و هوواااران  [ 23شااود ]

 یخطاا ریاابااا اسااتفاده از ناارل افاازار ا  لاارزه ا  دادنااد و سااازه را وحاات بااارگزار شاانهادیپاار پ انیاام یبتناا   اااب هااا  رو
 [ 23باود ]  یشاگاه بآزما جبش باه نتاا  با نزد اریبحا  یخطا  ریا ا یلا یماد  وحل  مبا ا جب رار دادند کاه نتاا   OPENSEESمحدود 
 یبتناا   اااب هااا  باار رو FRP تبااهااا بااا کامروز انقااابیم تبااوقو ریوااان  باار رو یشااگاهبمطال ااای آزما یو نااا)ق یدهقااان

 یباه ااوری  ابال واوزه     یزاان    وحات انار باارگزار     FRP تبا کاه کامروز  دندیرسا  جبنتاا  مبا پار انااال دادناد و باه ا     انیم
 تبااوقو انقااابی% از م16شااده حاادود حااداک ر  تبااوقو انقااابیم یزااان  یشااده اساات و سااخت انقااابیباوااک نگااه داشااتم م

 اکحال ب [  24،25اسات ]  افتاه ب شبشاده افازا   تبا وقو  در نووناه هاا    اوالال اناره   تیا ررف میهحات و هو نا   شترینشده ب
 ارار دادناد و    یپار ماورد بررسا    انیا م ی ااب بتنا   انقااب یم  بار رو  FRP تبا کامروز  ریا نحوه  ارار گ   بر رو زیو هوواران ن
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پاا بر  محاادود  باشااد کااه باوااک افاازابش ررفیاات باااربر  نهااابی سااازه، باااا بااردن سااروت ازاارا و شااول  ماای FRPاختصااار
 [   15شود] می

 اواساا  از موزاود  بتنای  هاا   ساازه  بهحااز   و مقاومات  افازابش  من اور  باه  و بیرونای  هاا   پوشاش  ااوری  باه  FRPسیحاتش  

در  FRP هاا   سیحاتش   باا  ارو اا   در کاه  هاابی  پاروهه  و اداد گیارد    مای   ارار  اساتفاده  مورد دنیا سراسر در واکنون 1986 دهه
 و اداد  از گ شاته  ساا   10 )ای  کاه  )اور   باه ، اسات  بافتاه  افازابش  مشاوگیر   بطاور  گرفته،  رار سطب زهان مورد استفاده

 ااوری  باه  FRP هاا   سیحاتش  باا  شاده  وقوبات  هاا   ساازه  اویاا   اسات   رسایده  حاهار  حا  در پروهه هزار مندبم به اند 

 هاا،  وونال  شاول،  گن اد   هاا   )ااا  هاا،  دودکاش  اوصااای،  دبوارهاا،  هاا،  ساتون  هاا،  دا  ویرها، : از و اروند بیرونی ها  پوشش

 نیاز  مادنی  و فاواد   ماوبی،  بناابی،  هاا   ساازه  سااز   مقااول  من اور  هو نایم باه   FRP ها  پوشش خرپاها  و ها لوله سیلوها،

 فاواد ،  اافحای  از اساتفاده  مانناد  دبگار،  هاا   روت بااا   زاابگزبنی  وناوان  باه  FRPهاا    پوشاش  روناد   مای  بواار 

 بتنای  هاا   ساازه  بهحااز   من اور  باه  FRPپلیوار    هاا   روکاش   اناد  آماده  بوزاود  فلاز ،  باا  بتنای  ها  ستون دور ها  الال

 فاواد   اافحای  زاابگزبم  وناوان  باه  FRP هاا   سیحاتش  اروپاا  در بافات   ووسا ه  هاپام  و اروپاا  در 1986دهاه   در باار  اولایم 

 من اور  باه  اپوکحای  هاا   رزبام  ووساا  بتنای  اویاا   کششای   حاوت  باه  فاواد   هاا   ور ه اوصا  گرفت   رار استفاده مورد

 و اداد  سااز   مقااول  بارا   روت ابام  باشاد   مای  مرساول  باادوال  و مطارح  روت وناوان  باه  اویاا  ابام  خوشای  مقاومات  افزابش

 خاوردگی  دماار  فاواد   اافحای  کاه  آنااابی  از اسات   گرفتاه   ارار  اساتفاده  ماورد  زهاان  در هاا  سااختوان  و هاا  پل زباد  از

 باا  و مشاول  آنهاا  نصا   دبگار  )ارل  از و شاود  باتم مای   باا  فاواد   اافحه  اوصاا   وخربا   باواک  آنهاا  فرساودگی  و شوند می

 [ 15]شدند فواد باا  FRP مواد زابگزبنی بدن ا  محققان گیرد، می اناال سنگیم نح تاا آای ماشیم
 یپار انااال گرفتاه اسات ما      انیا م یبتنا    ااب هاا    مقااول سااز    بار رو  یشاگاه بکاه باه ااوری آزما    یقااو یوحقاز زوله 

 FRP تبااسااتون هااا بااا اسااتفاده ازکامروز  مقاااول ساااز ریشوحاات ووسااا اردوران و آلگااوز ، وااان  مودهااا ریوااوان بااه وااان
و  نانیووسااا ساا  FRP تباازکامرو وااشبااه ک  بااه اااوری هااربدر  انقااابیم  ووسااا هانااه و هوواااران، مقاااول ساااز  

شاده   تبا وقو انقااب یم بای رایم میای شاده ووساا پاار  و هووااران،  و       سااختوان مقااول سااز     هوواران،  وولورد لارزه ا 
  ازاازام محاادود باارا  یلاایو هوواااران مااد  وحل راکوسباساارا[  10،17،18،19،26] و هوواااران نااال باارد  نااا یووسااا ازک

باه   شبا نزد یلا یماد  وحل  مبا ا جبدادناد کاه نتاا    شانهاد یپ یافیا محالب ال   وار یپل تبا شاده باا کامروز   تبوقو انقابیم یاببارز
  باارا یلاایمااد  وحل شباا زیااکاسااش و هوواااران ن مبنحاار  [21،22بااود ] یانحاارال کااومو  بااود و دارا یشااگاهبآزما جبنتااا
( ارا ااه  CFRP یکربناا الیاامحاالب ال  وااریپل تبااشااده بااا کامروز تبااوقو  آزاار انقااابیم  دارا ی اااب بتناا  ساااز هیشاا 

 لهیبوسا  انقااب یم تبا کاه وقو  افات بدسات   ااه ینت مبا باه ا  میباشاد و هو نا   یما  شبا نزد اریبحا  یواربا  جبدادند که باه نتاا  
  آوااور رحوااان و وااامون اودا باار رو   [ 21،22شااود ] یماا انقااابیم یمقاوماات زااان   شب( باوااک افاازا  CFRP  تبااکامروز
انااال دادناد و باا ووزاه باه       یکتاان مطال ااو   الیا محالب ال   وار یپل تبا شاده باا کامروز   تبوقو  ها انقابیم  لرزه ا  بهحاز

بااه کوااش  انقااابیم  کااه مقاااول ساااز افتناادبدساات  اااهینت مبااهحاات بااه ا یوبولااوهیب هبااکتااان از مااواد  اباال واز نوااهبا
 یما  انقااب یم  ربپا    یباواک کااهش آسا    میشاده و هو نا   انقااب یم یبرشا  تیا ووزاه ررف  ابال   شبباواک افازا   تبکامروز
( باار TRMشااده   تبااپارمااه وقو  رفتااار هاکاات هااا  مدلحاااز  باارا یلاایوحل وااردبرو شبااکوواااس و هوواااران  [ 23شااود ]

 یخطاا ریاابااا اسااتفاده از ناارل افاازار ا  لاارزه ا  دادنااد و سااازه را وحاات بااارگزار شاانهادیپاار پ انیاام یبتناا   اااب هااا  رو
 [ 23باود ]  یشاگاه بآزما جبش باه نتاا  با نزد اریبحا  یخطا  ریا ا یلا یماد  وحل  مبا ا جب رار دادند کاه نتاا   OPENSEESمحدود 
 یبتناا   اااب هااا  باار رو FRP تبااهااا بااا کامروز انقااابیم تبااوقو ریوااان  باار رو یشااگاهبمطال ااای آزما یو نااا)ق یدهقااان

 یباه ااوری  ابال واوزه     یزاان    وحات انار باارگزار     FRP تبا کاه کامروز  دندیرسا  جبنتاا  مبا پار انااال دادناد و باه ا     انیم
 تبااوقو انقااابی% از م16شااده حاادود حااداک ر  تبااوقو انقااابیم یزااان  یشااده اساات و سااخت انقااابیباوااک نگااه داشااتم م

 اکحال ب [  24،25اسات ]  افتاه ب شبشاده افازا   تبا وقو  در نووناه هاا    اوالال اناره   تیا ررف میهحات و هو نا   شترینشده ب
 ارار دادناد و    یپار ماورد بررسا    انیا م ی ااب بتنا   انقااب یم  بار رو  FRP تبا کامروز  ریا نحوه  ارار گ   بر رو زیو هوواران ن

 انقااب یم یمقاومات زاان    تیا و ررف یزاان   ی، ساخت FRP تبا باه کواش کامروز   انقااب یم تبا کاه وقو  دندیرسا  اهینت مببه ا
 [ 20]شود  یم  بارگزار میدر ح انقابیم  ها  یداده و باوک کاهش آس شبرا افزا

 FRPدهاد کاه اساتفاده از مصاالب      نشاان مای   FRPبات  هاا  وقوبات شاده باا کامروز     وحقیقای آزمابشاگاهی بار رو  میانقااب   
دهااد کااه   وااانیر بحاازابی در وولواارد سااازه و درنتیاااه به ااود رفتااار کلاای سااازه خواهااد داشاات  مطال ااای نشااان ماای       

  [27]پ بر  و سختی سازه خواهد شد  س   افزابش مقاومت، شول FRPبتنی با   ساز  میانقاب مقاول
وحلیال و ماد  شاده و باا نتاابج آزمابشاگاهی مقابحاه         FRPپار وقوبات شاده باا کامروزبات       در ابم مطال ه  ااب بتنای میاان   

پا بر  ساازه و ساختی ساازه باه ااوری        شده است و هو نایم نتاابج آزماابش مانناد افازابش ررفیات نهاابی ساازه، شاول         
 مشروح بیان گربده است 

 سازی های مدل رو  -2
هاا   ااب ااساتیش باه محااحت و مواان ابنرسای مقطاع ویاو و هو نایم باه مادو  باناه باتم نیااز                 لوانبرا  استفاده ازا

دهناد  ابام محابله     است که ونها خواا ورود  مورد نیااز بارا  مقاا)ع  ااب بارا  وشاویل مااوربر ساختی را وشاویل مای          
 سازد  بتنی را مروفع مینیاز به و دبل ماوربر سختی و نیز فرآبند وورار برا  ووزیه رفتار ایرخطی  اب 

هاا    هاا  سااختوانی مت اارل و باا ووزاه باه ابنواه محال وشاویل مفصال           ا  ساازه  به دلیل شناخته شده بودن وولورد لارزه 
 ETABS افزارهاا  وحلیال ایرخطای از زولاه     بینای اسات، اسااس االا  نارل      هاا  ابال پایش    پلاستیش   ل از آنالیز ابم سازه

2000 ،SAP 2000 در ابااام وحقیااا ( و   ماااورد اساااتفادهDrain   را روت وخصااایف مفصااال ااستوپلاساااتیش وشاااویل
هااا  ااسااتیش اسااتوار اساات  بااش مفصاال   دهااد  اساااس اباام روت باار اختصاااا مفاااال پلاسااتیش در مااد   الوااان   ماای

هاا    کناد  در اداماه باه اناواع مفصال      وهییرشاول را بارا  باش مقطاع مشاخف، و ربا  مای        -پلاستیش، رابطه ایرخطی نیرو
 [ 28اشاره خواهد شد ] SAP 2000استفاده نرل افزار  مورد

هاا    هاا ووادواا از ناوع کشاش باا فشاار محاور  اسات و وهییرشاول          ها  لارزه بار  ااب    نیروها  داخلی در مهاربندها و ستون
پلاسااتیش در اباام اویااا بااه اااوری وحاالیش کششاای بااا کوااانش فشااار  خواهااد بااود  از اباام رو باارا  مااد  کااردن رفتااار   

ویا  کششی با فشاار  ازل اسات کاه باش مفصال محاور  بار باش نقطاه از )او  الواان اختصااا داده شاود               ایرخطی ا
مو  یت مفصل محور  در )و  ویو، مهاش نیحات مارا کاه )او  مفصال پلاساتیش بارا  محاسا ه زابااابی ن یار وحالیش             

م واواا مفصال پلاساتیش     باشاد، اماا   با کواانش ویاو، بادون ووزاه باه مو  یات مفصال محاور  برابار )او  آزاد ویاو مای            
 [ 28شود ] محور  وسا ویو وحت نیرو  محور  و رب  می

محااور  اساات از )رفاای   –هااا  خوشاای بااه ورویاا  خوشاای و خوشاای    هااا   اااب نیروهااا  داخلاای در ویرهااا و سااتون 
هااا  پلاسااتیش در دو  هااا  پلاسااتیش در اباام اویااا وحاات بارهااا  زااان ی زلزلااه، م وااواا بااه اااوری مفصاال    وهییرشااول

گردد، کاه ال تاه باه خاا)ر بارگا ار  رو  ویرهاا، مووام اسات در )او  ویرهاا نیاز مفصال              ها راهر می انتها  ویرها و ستون
هاا  خوشای وقوبات شاده باا دباوار برشای،         هاا در  ااب   پلاستیش خوشای اباااد گاردد  هو نایم اگار باار محاور  ساتون        

فشااار  نیااز در اباام اویااا وزااود نخواهااد داشاات   اباال ووزااه باشد سیحااتش دوگانااه(، احتوااا  وحاالیش کشااش بااا کوااانش  
هاا مفصال    هاا  خوشای باه دو انتهاا  ویرهاا مفصال پلاساتیش خوشای، باه دو انتهاا  بااا و پاابیم ساتون              بنابرابم در  اب

 [ 28شود ] ( اختصاا داده میP( و به وسا دستش  طر  م اد  مفصل محور   P-M-Mمحور   -خوشی
ال تااه در هاار دو بخااش آزمابشااگاهی و  اب بتناای پرکننااده، بحاایار پی یااده اساات   ا   اا ااافحه درونبیناای مقاوماات  پاایش
افاراد  ماننااد پولیاااکو،   وحقیقااای وااوان باه  مای در ابام زمینااه    کارهااا  زبااد  در اباام ماورد اااوری گرفتاه اساات    وحلیلای 
 وحقیقاای  ه ووزاه کارد کاه   ، ال تاه باباد باه ابام نوتا     اشااره کارد   و     نار و برویارو   ساتونه و کلیناه  ااسویت، مینو –استافورد 

هااا   وحاات  پاار وقوباات نشااده متورکااز بااوده اساات میااانهااا   اااب بتناای  نوونااها   رفتااار درون ااافحهاباام افااراد باار رو  
اناد، کاه    ا  داشاته  هاا  مشاابه   ، وقرب اا وهییرشاول  دکاه وحات باار زاان ی  ارار گر تاه بودنا        پار  میاان هاا    آزمابشگاهی  اب

 [ 29و2] نشان داده شده است 1درشول 
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 تغییراکل نمونه های ازمایدگاهی -1اکل 

، پاار میااان هااا باایم  اااب بتناای هااا   طاار  در مرکااز پاناال و شااول شااوال هااا، پیشاارفت واار  وحاات نوونااه هنگااال اک ااردر 
وزااود دارد، شوحاات در دو گوشااه  میانقااابهااا هنگااامی کااه وواااس کلاای باایم  اااب و    در اباام نوونااهشااده اسااتمشاااهده 

 2باه ااوری بااش دساتش  طاار  فشاار  م اااد ، مطااب  شااول      اباام رفتاار ابتاادا ووساا پولیاااکو  دهاد     طار  نیاز رم ماای  
  [4]ساز  گردبد مد 

 
 aبا عرض  معادل دست  -2اکل 

 رو  ی  دست  -2-1
هاا و   ( باه واواملی مانناد ساختی خوشای  ااب، زانر مصاالب میانقااب، اب ااد مقطاع ویار و ساتون             aورض دساتش م ااد     

[ رابطاه زبار را بارا  محاسا ه     29اساویت و کاارور ]   –دارد  باه وناوان نووناه ووساا اساتافورد     شول هندسای  ااب، بحاتگی    
 ورض دستش پیشنهاد داده اند    

λ1H= H            
             

1/4                                1                                     )  
 محاس ه ورض دستش پیشنهاد داد [ رابطه زبر را برا  2]مینوستونه

                                                              a = 0.175D(λ1H)-0.4                                                                                                                              2   )  
زاوبااه  هااخامت میانقاااب،  tباشااند،   اااب ماای ماادو  ااستیحاایته Ecمیانقاااب،  ماادو  ااستیحاایته Em در م ااادای باااا

اروفااع خاالف ساتون و     Hاروفااع بیرونای ساتون،     Hmمواان ابنرسای ساتون،     Icداخلی بایم ویار و دساتش فشاار  م ااد ،      
D  به اوری شواویت نوابش داده است   3)و  دستش فشار  م اد  که در شول 

 
 ابعاد و اندازه دست  معادل -3اکل 
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 رو  سه دست  -2-2
ناژاد و   هاا  م ااد  ارا اه دادناد کاه پاباه و اسااس ابام کاار ووساا ااان ی            دخاخنی و هوواران مدلی برا  وخویم دساتش  ا 

 پار باا میانقااب بتنای نقاا  مااکزبوش لنگرگحاترت بافتاه دراویاا   ااب، وقرب ااا            هوبر  اناال شده اسات  بارا   ااب میاان    
گیرناد و فاااله محال  رارگیار  آنهاا از محال اوصاا  ویار و ساتون           هاا  وواسای  ااب و میانقااب  ارار مای       در انتها  )او  

 [ 13,14آبد ] ووسا روابا زبر بدست می
αch=√ (          )

       
 ≤0.4 h  3                                                          )  

αbL=√ (          )
        

 ≤0.4 L                                                      4)                            
اروفاااع  hنحاا ت )ااو  وواااس ویاار بااه )ااو  آن،   abنحاا ت )ااو  وواساای سااتون بااه اروفاااع سااتون،   acدر م ااادای باااا  

هااا  لنگاار پلاسااتیش سااتون،  حاادا ل ررفیاات Mpcتیش اوصااا ، میناایوش ررفیاات لنگاار پلاساا Mpj)ااو  ویاار و  Lسااتون، 
Mpb  هاا  لنگار پلاساتیش ویار،      حدا ل ررفیاتf'm-0         ،مقاومات فشاار  مصاالب بناابی در زهات ماواز  بحاترf'm-90   مقاومات

 دهد  هخامت میانقاب را نشان می tفشار  مصالب بنابی در زهت ووود بر بحتر و 
وار   ا  بارا  نواابش دو ناحیاه پانال میانقااب کااربرد        هاا  اافحه   هاا باه زاا  الواان     دستش، استفاده از 4با ووزه به شول 

شاود باه ااوری بونواخات بارگا ار  شاده        کاه ب اداا و یایم مای     Aاست  با فرض ابنواه ناحیاه  طار  باا محااحت برابار باا        
واالاوه بااا فاارض ووزبااع  خواهااد بااود  بااه  A/2نشااان داده شااده دارا  محاااحت  4باشااد، هاار ناحیااه از پاناال کااه در شااول  

 A1=1/2شاود کاه هار باش باا محااحت        بونواخت وانش در )او  ناحیاه وواسای، هار  حاوت باا دو دساتش زاابگزبم مای          

(A/2)=A/4 اند  در شروع وانتها  )و  وواس  اب و میانقاب  رار گرفته 
کننااد  تصاال ماایم A2=2A1=A/2ورکیا  دو دسااتوی کااه کاانج هااا  وحاات بااار از دو ناحیااه را بااه بااش دسااتش بااا محاااحت  

شود که کل افحه میانقااب باا ساه دساتش زاابگزبم شاود  دساتش بااابی، ویار بااابی را باه ساتون دوروار از باار                باوک می
دو گوشااه وحاات بااار رابااه هااش ماارو ا    A2=A/2کنااد  بااش دسااتش میااانی بااا محاااحت    وااال ماای A1=A/4بااا محاااحت 

کناد و بناابرابم    دباش باه باار را باه ویار پاابیم متصال مای        ساتون نز  A1=A/4سازد و درنهابت دستش پاابینی باا محااحت     می
پاار بااا  شااود  مااد  هندساای پیشاانهاد شااده باارا  ویاا   اااب میااان حاااال ماای A2+2A1=Aهااا بااه اااوری  محاااحت دسااتش

 [ 27نشان داده شده است]  4مصالب بنابی در شول 
 

 
 مدل پیدنهاد اده برای قاب میان ر با مصالح بنایی  -4اکل 

ووساا رابطاه زبار     Aزاابگزبم کردناد باه )اور  کاه       Aنژاد و هوبر میانقاب را به ااوری باش دساتش باا محااحت       اان ی
 [ :36آبد] بدست  می

 5     )                                                   A= (    )           
 0)                                                         A= (    )           
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   FRPسازی میانقاب تقویف اده با کام وزیف رو  مدل -2-3
کنناد و در کشاش ها ی  هحاتند  بناابرابم بارا  رفاع ابام مشاول           ها  وقوبت نشده فقاا فشاار را وحوال مای     میانقاب     

سااز  دباوار وقوبات شاده،      در میانقااب اساتفاده کارد  بارا  ماد       FRPهاا    واوان از کامروزبات   و کارابی بیشتر میانقاب مای 
 FRPساااز  کامروزباات  (  باارا  مااد 5را زاادا از هااش مااد  کاارد  شااول   FRPبابااد میانقاااب وقوباات شااده و کامروزباات  

 [   32و31ووان از م اداوی که ووسا ازس ه و بینیحی  ارا ه شده است، استفاده کرد ] می

 
 و مدل دست  میانقاب  FRPبرای مدل دست  کرنش -نمودار تنش -5اکل

 
 ووان از م ادای زبر استفاده کرد: برا  بدست آوردن محاحت دستش م اد  کششی می

 0                                                         )                        A tie= Wf × ttie                                                                                                                             
 7                                                        )ttie = tf + tp +tin                                                                                                                                                
 8                                                       ) Vut = εf,eff Wf tf Ef                                      
 9                                                            ) fut=Vut/Atie     

هااخامت کاال  FRP ،ttieپهنااا  کامروزباات  FRP ،Wfمحاااحت دسااتش م اااد  کششاای کامروزباات   A tieدر م ااادای باااا 
 Vutمیانقاااب، هااخامت  tinهااخامت پلاسااتر  رو  میانقاااب،    FRP ،tpهااخامت کامروزباات   tfدسااتش م اااد  کششاای،   
، FRPماادو  ااستیحاایته کامروزباات  FRP ،Efواانش کششاای نهااابی دسااتش م اااد  کامروزباات   futنیاارو  کششاای نهااابی، 

εf,eff    کاارنش در حااالتی کااه انورهااا  کامروزبااتFRP  شااود و  دمااار شوحاات ماایεut    کاارنش کششاای در حالاات نهااابی
 [ 10آبند ] میباشند که هوگی از نتابج آزمابشگاهی بدست  می FRPکامروزبت 

 εutو   εcrt ،εf,effواوان وقرب ااا محادوده     در ابام مناد سااله انااال گرفتاه، مای       FRPال ته از آزمابشااوی کاه بار رو  کامروزبات     
را  εutوخواایم زده و بااا مقاادار  663/6و  662/6را باایم  εf,effرا وخواایم زد  از زولااه ابنوااه آ ااا  ازساا ه و بینیحاای مقاادار   

 [   32و31وخویم زده است ] εf,effسه برابر مقدار 
 ها: مداهدا  ازمایدگاهی و صحف سن ی مدل -3
واوان باه زاا  میانقااب دساتش       گیارد، مای   هنگامی که بش  اب بتنای دارا  میانقااب وحات وهییرشاول زاان ی  ارار مای          

ابه بادبناد  سااز ، بارا  کااهش نیااز وهییار شاول ساازه مشا         در مقااول FRP سااز     طر  زاابگزبم کارد  اباده )ارح  ماد      
باه ااوری باش دساتش  طاار       FRPباشاد کاه میانقااب باه ااوری دساتش  طار  فشاار  و          هاربدر  ساازه فاواد  مای    

باه ااوری دو )رفاه     FRPنشاان داده شاده اسات  کامروزبات      0در شاول   FRPشاود  نووناه ا  از ازارا      کششی ماد  مای  
شااوند   وا بااه میانقاااب و  اااب بتناای متصاال ماای در  حاوت زلااو و پشاات میانقاااب( بااا اسااتفاده از رزباام و انورهااا  مخصاا 

شاوند  از بایم    متصال مای   FRPکنناد هار دو سار آن باه کامروزبات       را باه میانقااب متصال مای     FRPانورهابی که کامروزبت 
کناد باش سار آن باه اویاا        مای  را باه  ااب بتنای متصال     FRPگ رد(  از ساو  دبگار انورهاابی کاه کامروزبات       میانقاب می

 شود  متصل می FRPگر آن به کامروزبت  اب بتنی و سر دب
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  FRPرو  مقاو  سازی قاب بتنی دارای میانقاب با کام وزیف  -6اکل 
 

، FRPپار وقوبات شاده باا کامروزبات       هاا  بتنای میاان    ها  اناال شاده ووساا اردل و آکگاوز  کاه بار رو   ااب       آزمابش     
باشاد کاه    باشند  اولایم ماود شوحات، ماود خارد شادن کانج و شوحات انورهاا  گوشاه مای            دارا  دو مود شوحت اال  می

نوابنگر خرد شدن حدا ل بوی از کانج هاا  وحات باار اسات  دومایم ماود شوحات، ماود برشای لهزشای اسات کاه نشاانگر               
باشااد کااه در  ماای FRPها  کامروزباات لهزشاای افقاای بناادها  ماالای میانقاااب و زاادا شاادن  یااد و بنااد -گحاایختگی برشاای

 [ 32نوابش داده شده است ] 7شول 

 
  FRPمودهای اکسف قاب بتنی دارای میانقاب تقویف اده با کام وزیف   -7اکل 

 

وقوبات شاده بودناد، انااال دادناد       FRPپار کاه باا کامروزبات      هاا  بتنای میاان    دهقانی و نا)قی الهی آزمابشاوی بر رو   ااب 
باشاد   مای  mm1525و اروفااع   mm 2266باش ) قاه باا )او  دهاناه       -شاامل باش  ااب بتنای باش دهاناه       هاا  که ابم نووناه 

متار و   ساانتی  2متار و درزهاا  افقای میانقااب دارا  حاداک ر اروفااع        ساانتی  16که از میانقاابی باا آزار فشاار  باا هاخامت       
ه پلاساتر سایوانی باه من اور زلاوگیر       متار سااخته شاده اسات و از انااال هار گونا        ساانتی  1درزها   ا ش با ورض حداک ر 

 ااب   9نواابی شاواویش از  ااب بتنای و در شاول شاواره        8از وهییر ساختی دباوار خاوددار  شاده اسات  در شاول شاواره        
بااه ورویاا   3و  2، 1وقوباات شااده را نشااان داده شااده اساات  در زااداو  شااواره    FRPپاار کااه بااا کامروزباات   بتناای میااان

 [ 25نشان داده شده است ] FRPقاب بتنی و مشخصای کامروزبت مشخصای  اب بتنی، مشخصای میان
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 ابعاد و میلگردگذاری قاب بتی -8اکل 

 تقویف اده FRPپر که با کام وزیف  قاب بتنی دارای میانقاب میان -9اکل 
 مد صا  قاب بتنی  -1جدول 

 ستون ویر مشخصای
 mm2) B 200×250 C 200×200مقطع 

f'c (MPa) 7/29 7/29 بتم 
Fy(MPa) 356 356 آرماوور 

Ec(MPa) 8017 8017 
 

 مد صا  میانقاب قاب بتنی  -2جدول 
f'mn =fmy =f'm =7 MPa  

f'mp =fmx =0/7f'm 
Yxy =Uyx =0/15 
Emn = Ey = f'm 

Emp = Emx = 0/8Ey 
Gxy = 0/4Emn 

t = 100mm 
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  FRPمد صا  کام وزیف  -3جدول 
Ftf =3450 MPa 
Etf =230 GPa 

tf = 10 mm 
Wf = 300 mm 

 

دهااد کااه ررفیاات باااربر  نهااابی و شااول   ، نتااابج آزمابشااگاهی و وحلیلاای بدساات آمااده، نشااان ماای 16مطاااب  شااول      
پار وقوبات نشاده و  ااب بتنای بادون        نحا ت باه  ااب بتنای میاان      FRPپر وقوبات شاده باا کامروزبات      پ بر   اب بتنی میان
نحا ت   FRPپار وقوبات شاده باا کامروزبات       برابار شاده اسات، هو نایم ساختی  ااب بتنای میاان         4و  2میانقاب، به ورویا   
دراااد افاازابش بافتااه اساات  نتااابج  00و  7پاار وقوباات نشااده و  اااب بتناای باادون میانقاااب، بااه ورویاا   بااه  اااب بتناای میااان

یاال اسااتاویوی ایرخطاای مااد  پیشاانهاد  انط اااا خیلاای خااوبی بااا نتااابج آزمابشااگاهی دارد  در هاار دو مااد ، سااختی   وحل
 اااب را خیلاای خااوب وخواایم زده شااده و شاای  هاار دو مااد  وقرب اااا مشااابه بااوده ووقرب اااا نزدبااش بااه شاای  نتااابج         

 اااب را بااه خااوبی وخواایم  باشااد  در هاار دو روت  روت بااش دسااتش و سااه دسااتش( ررفیاات نهااابی     آزمابشااگاهی ماای
اند و بحایار نزدباش باه نتاابج آزمابشاگاهی اسات، ولای ررفیات نهاابی در ماد  روت ساه دساتش، واا حادود  بهتار از                 زده

 مد  روت بش دستش وخویم زده شده است 
  واوان باه ابام نتیااه رساید کاه د ات نتاابج بدسات آماده از ماد            واوان در ماورد ابام  ااب مای      با ووزه به مطال  بااا مای  

کااردن میانقاااب بااه روت سااه دسااتش وقرب اااا از نتااابج بدساات آمااده از مااد  کااردن میانقاااب بااه روت بااش دسااتش، بهتاار   
 است 

 
 مقایسه نتایج ازمایدگاهی با نتایج تحلیلی -11اکل 

 

 مطالعه موردی:
باوااک افاازابش مشااوگیر  FRPشااود هو ناایم کامروزباات  هااا باوااک افاازابش ررفیاات نهااابی وسااختی سااازه ماای   میانقاااب

هااا  بتناای میااانرر، بااا اسااتفاده از  شااود  بااا وقوباات کااردن  اااب ررفیاات نهااابی و سااختی سااازه نحاا ت بااه  اااب خااالی ماای
واوان افازابش ررفیات بااربر   ااب را انت اار داشات   ااب ماورد           ، ) ا  نتاابج آزمابشاگاهی و وحلیلای، مای     FRPکامروزبت 

باشااد کااه فقااا دو دهانااه او  و   متاار ماای 3) قااه بااه اروفاااع  5تاار  و دارا  م 5دهانااه  4مطال ااه در اباام پااژوهش دارا  
نوااابی شااواویت از اباام  اااب   11باشااند  در شااول شااواره  ماای  FRPسااول آن دارا  میانقاااب وقوباات شااده بااا کامروزباات  

 ااد  و خاواا   هاا از لحااا اب ااد و خاواا مواانیوی مشاابه باوده و ویرهاا نیاز از لحااا اب           نشان داده شده است  هوه ساتون 
 166هااا  ارا ااه شااده اساات  هااخامت میانقاااب 4موااانیوی بااا بواادبگر مشااابه هحااتند کااه مشخصااای  اااب بتناای در زاادو   

نتایج قاب تقویت شده به روش یک 
 دستک

نتایج قاب تقویت شده به روش سه 
 دستک

 نتایج قاب تقویت شده آزمایشگاهی

نتایج میانقاب تقویت نشده 
 آزمایشگاهی

 نتایج قاب توخالی
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 2متار گاپ پوشاانده شاده کاه مقاومات فشاار  ابام گاپ حادود            میلای  46هاا باا    باشد کاه رو  ساطب میانقااب    متر می میلی
هااا بااه  ب آزاار  ارا ااه شااده اساات  رو  سااطب میانقاااب مشخصااای میانقااا 5باشااد کااه در زاادو  شااواره  مگاپاسااوا  ماای

متاار، وقوباات شااده اساات کااه مشخصااای     میلاای 756بااا واارض مااونر   FRPاااوری هااربدر  بااا اسااتفاده از کامروزباات   
 ارا ه شده است  0در زدو   FRPکامروزبت 

نقاااب و  اااب بتناای در اباام مطال ااه ابتاادا  اااب بتناای باادون میانقاااب وحلیاال شااده و در مرحلااه ب ااد  اااب بتناای دارا  میا  
باه روت ساه دساتش ماورد وحلیال  ارار گرفتاه اسات کاه در  ااب بتنای              FRPدارا  میانقااب وقوبات شاده باا کامروزبات      

هااا وخصاایف داده شااده و مفصاال پلاسااتیش ویرهااا بااه دو   هااا بااه دو انتهااا  باااا و پااابیم سااتون  مفصاال پلاسااتیش سااتون
هااا اختصاااا داده شااده اساات کااه نوااابی   ه وسااا دسااتشهااا   طاار  باا انتهااا  ویرهااا و مفصاال پلاسااتیش در دسااتش 

 نشان داده شده است  12شواویت از اختصاا مفاال به ویوها   اب در شول 

 
  FRPنمایی اماتیف از قاب بتنی میان پر تقویف اده با کام وزیف  -11اکل 

 

 مد صا  قاب بتنی  -4جدول 
 ستون ویر مشخصای

 mm2) B 400×600 C 400×400مقطع 
ρ )%  5/6 1 

f'c (MPa) 16 16 بتم 

Fy(MPa) 426 426 آرماوور 

 

 مد صا  میانقاب قاب بتنی  -5جدول 
f'mn =fmy =f'm =2 MPa 

f'mp =fmx =0/7f'm 

Yxy =Uyx =0/15 

Emn = Ey = f'm 

Emp = Emx = 0/8Ey 

Gxy = 0/4Emn 
t =100mm 
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  FRPمد صا  کام وزیف  -6جدول 
f tf =3450 MPa  
Etf =230 GPa 

tf = 10 mm 
Wf = 750 mm 

 

 
  FRPنمایی اماتیف از انالیغ قاب دارای میانقاب تقویف اده با کام وزیف  -12اکل 

 

 -شااود و پاار از آنااالیز  اااب، نوااودار نیاارو  باارا  اناااال وحلیاال اسااتاویوی ایرخطاای،  بااش بااار خطاای بااه  اااب وارد ماای   
هااا، نوودارهااا   اااب ووخااالی،  اااب دارا  میانقاااب و  اااب بااا   بهتاار مااد آبااد  باارا  مقابحااه  وهییرموااان  اااب بدساات ماای

 13هااا در شااول  در بااش نوااودار نوااابش داده شااده اساات کااه نتااابج اباام وحلیاال FRPمیانقاااب وقوباات شااده بااا کامروزباات 
 نشان داده شده است 

پار وقوبات شاده باا      تنای میاان  دهاد کاه ررفیات بااربر  نهاابی  ااب ب       ، نتابج وحلیلی بدست آمده، نشان مای 13مطاب  شول 
برابار شاده    2/4و  8/1پار وقوبات نشاده و  ااب بتنای بادون میانقااب، باه ورویا            نح ت به  ااب بتنای میاان    FRPکامروزبت 

پار وقوبات نشاده و     نحا ت باه  ااب بتنای میاان      FRPپار وقوبات شاده باا کامروزبات       است، هو نیم سختی  اب بتنای میاان  
پار وقوباات   پا بر   ااب بتنای میاان     برابار شاده اساات  از ساو  دبگار شاول      0/3و  2   ااب بتنای بادون میانقااب، باه ورویا      

 30و  00پاار وقوباات نشااده و  اااب بتناای باادون میانقاااب، بااه ورویاا    نحاا ت بااه  اااب بتناای میااان FRPشااده بااا کامروزباات 
 دراد کاهش پیدا کرده است 

 
 ای  های م تلف سازه مقایسه نتایج تحلیلی برای قاب -13اکل 
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 نتی ه گیری:بحث و 
سااز  میانقااب مصاالب بناابی باا ماد شوحات خردشادگی کانج ارا اه شاده اسات               ابم وحقی  بش روت کاربرد  برا  ماد  

پار باه کواش     هاا  میاان   واوان انار میانقااب را در وحلیال و )راحای  ااب       به ابم وروی  با اساتفاده از ابام ماد  وحلیلای مای     
را  FRPپار وقوبات شاده باا کامروزبات       در ن ار گرفات  روت پیشانهاد شاده، ساختی زاان ی  ااب میاان         SAP2000افازار   نرل

کناد  ابام روت رفتاار ایرخطای کاه       بینای مای   وا لح ه شوحت و ررفیت بار نهاابی را واا درزاه  ابال   اولی از د ات، پایش       
دهااد را  ت خاارد شاادن ( رم ماایهااش در  اااب  بااه ولاات وشااویل مفاااال پلاسااتیش( و هااش در دبااوار مصااالب بنااابی  بااه ولاا 

 کند  ووزیه می
پاار و  ا  نامناساا   اااب هااا  بتناای دارا  میانقاااب هااا  میااان  پاادبر  پااابیم بواای از مهوتااربم داباال رفتااار لاارزه  شااول

سااز  میانقااب    پا بر ، مقااول   هاا  افازابش شاول    هاا  گ شاته باوده اسات  بوای از راه      ها  مصالب بنابی در زلزلاه  ساختوان
باشاد کاه در ابام مقالاه سا ی شاده اسات کاه باا اساتفاده از اباده، راهواار  مناسا  بارا                 مای  FRPامروزبات  پر باا ک  میان

 ها  مصالب بنابی ارا ه گردد   پر و ساختوان ها  میان بهحاز  و میانقاب
و برابار  مقاوماات   2هاا باواک افازابش     شاد میانقااب   بینای مای   )اور کاه پایش    هاا  انااال شاده، هواان     باا ووزاه باه وحلیال    
پار نحا ت باه  ااب خاالی ن یار آن شاده اسات  بار ابام            هاا  میانقااب میاان    دراد  ساختی  ااب   7ررفیت باربر  سازه و 

وواناد خطاا  بیشاتر  را در بارآورد ساختی اولیاه و ررفیات نهاابی ساازه           هاا مای   هاا نادباده گارفتم میانقااب     اساس در   اب
 در محاس ای ابااد کند   

ارا اه شاده اسات  باا      FRPپار وقوبات شاده باا کامروزبات       سااز  میانقااب میاان    در ابم وحقی  باش روت سااده بارا  مقااول    
واوان نتیااه گرفات کاه انط ااا بحایار خاوبی باا هوادبگر           هاا مای   ها و وحلیال ایرخطای  ااب    مقابحه نتابج آزمابشگاهی  اب

 یل استفاده کرد ها از ابم روت وحل ساز  سازه ووان در مقاول دارند و می
باار رو  ررفیاات باااربر  سااازه، وهییرموااان نهااابی سااازه و سااختی سااازه وااانیر    FRPساااز  میانقاااب بااا کامروزباات  مقاااول

دراااد  سااختی سااازه، نحاا ت بااه  اااب  00براباار  ررفیاات باااربر  سااازه و افاازابش  4محااتقیوی دارد کااه باوااک افاازابش 
 خالی ن یر آن شده است 
سا   افازابش مقاومات و     FRPپار باا کامروزبات     سااز  میانقااب میاان    واوان گفات مقااول    آماده مای  با ووزه به نتابج بدسات  

 شود  پ بر  می باربر  سازه، کاهش وهییرموان نهابی سازه و محدود شدن شول
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Abstract 
There are many concrete infilled frames in Iran, that they need to strengthen. One of the 
effective methods to strengthen for these buildings, that in recent years many studies have been 
done about it, is the use of fiber-reinforced composites (FRP). In this paper, we provide a 
simple method to estimate the stiffness and ultimate load capacity of concrete infilled frame. 
Infill materials modeled via equivalent diagonal element, are modeled and compared with each 
other. The two methods can be easily applied to the two-dimensional nonlinear analysis of 
structures. The result of pushover analysis, offer us a model that is the very close and similar 
to the prototype. In addition, we provide the results of a case study on a five-story concrete 
infilled frame with FRP composites have been strengthened, that can be used as a way to 
replace Infill FRP composites in frames. The laboratory and analytical results that obtained, 
indicate that the reinforced concrete infilled frame with reinforced FRP composites, increases 
stiffness and final load capacity of the structure. 
Keywords: Concrete Infilled Frames, Strengthening, FRP Composite, Pushover Analysis, 
Final Load Capacity 



1241396 تابستان  و  بهار  پیاپی3،  ایران، سال دوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 
 

 

[24].Nateghi-Elahi, F.,  Dehghani, A., “Analytical and Numerical Study of RC Frames With URM 
Infilled Retrofitted by CFRP”, The 14th World Conference on Earthquake Engineering, October 12-17, 
2008, Beijing, China. 
[25].Nateghi-Elahi, F.,  Dehghani, A., “Experimental Results and Conclusions Obtained on the 
Masonry-Infilled Concrete Frames Streghened by CFRP”,14 ECEE 2010, Chrid 30.08-03.09. 
[26].Yuksel, E. Ozkaynak, H . Buyukozturk, O. Yalcin, C. Dindar, A. Surmeli, M. Tastan, D and Al., “ 
Performance of alternative CFRP retrofitting schemes used in infilled RC frames”, Construction and 
Building Materials 24 (2010) 596–609. 

  85  ناشر نوپردازان، پابیز "FRPها  بتنی با استفاده از  ساز  سازه مقاول"  نا)قی الهی، فرب رز و ملوی، شهرال  [27]
ا  ساختوانها  موزود، انتشارای سازمان مدبربت و  شناسی و مهندسی زلزله، دستورال ول بهحاز  لرزه الوللی زلزله   پژوشگاه بیم[28]

  1381برنامه ربز ، 
  پژوهشنامه "افزارها  متداو  )راحی سازه ساز  میانقاب مصالب بنابی به کوش نرل مد "  نا)قی الهی، فرب رز و اافد ، محودرها  [29]
  85شناسی و مهندسی زلزله، سا  نهش، شواره سول، پابیز  زلزله

[30].Saneinejad A., and Hobbs, B.  “Inelastic Design of Infilled Frames”, ASCE Journal of Structural 
Division, Vol. 121, No. ST4, 1995, PP. 634-650. 
[31]. Binici, B., Ozcebe, G., “Analysis of Infilled Reinforced Concrete Frames Strengthened With 
FRPS”, Advances in Earthquake Engineering for Urban Risk Reduction, 455- 470, 2006, Netherlands. 
[32]. Binici, B., Ozcebe, G., “Seismic Evaluation of Infilled Reinforced Concrete Frames Strengthened 
With FRPS”, Proceedings of the 8th U.S. National Conference on Earthquake Engineering, April 18-
22, 2006, San Francisco, California, USA, Paper No. 1717.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 




