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 هایبا استفاده از روش FRPآرمه به کمک های بتنسازی پایه پلمقاوم

 دورپیچ، نزدیک به سطح و ترکیبی 

 

 ، دانشجوی کارشناسی ارشد سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنانمحمد حاجی

 ، دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان*حسین نادرپور

 ، استاد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنانعلی خیرالدین

Email: naderpour@semnan.ac.ir 

 3/12/96پذيرش:     18/10/96دريافت: 

 چکیده:

سازی را به شوند که قسمت اعظمی از هزینه یک پروژه راههای زیر بنایی هر کشور محسوب میها جزو سازهپل

پذیری زیادی در برابر حوادث ها از آسیبای آندهند و به علت ظرافت ساختار سیستم سازهخود اختصاص می

احی تند لذا طرها را از عرشه به زمین دارا هسل بارها که وظیفه انتقاپایه پل مخصوصاًطبیعی مانند زلزله برخوردارند 

 دهه در دهافتا اتفاق یهازلزله .ها باید بیش از پیش مورد توجه قرار گیردپایه خصوصبهها دقیق و ایمن اجزای پل

دلایلی چون ها به د. پلکردن ایجاد هاپل در زیادی نسبتاً هایخرابی ترکیه، و آمریکا، ژاپن، تایوان در میلادی 90

تر از بارهای اولیه طراحی، پایین دهی به وسایل نقلیه سنگینیسسروازدیاد بارهای ناشی از افزایش جریان ترافیک، 

ز ای پیش تنیدگی ناشی هاافتوردگی آرماتورها، محیطی اعم از خیستز مسائلی، الرزه مسائلبودن کیفیت اجرا، 

دار ساخته شده و یبشبه صورت هایی که ه در پلنامه و کوتاه بودن پاییینآخزش و جمع شدگی بتن، تغییر 

 بهها پل پایه در توجه قابل هاییبآسسازی پایه دارند. یکی از دارند، نیاز به مقاوم های با ارتفاع متغیرپایه

باشد. در این یمپل  پایه ناکافی برشی ظرفیت علت کوتاه بودن پایه پل و به برشی شکست به وابسته هاییبآس

پرداخته  FRPها با سازی پایه پلهای جدید و ترکیبی مقاوممقاله، به کمک روش اجزای محدود، به بررسی روش

های دورپیچ کامل و نواری، شود. بدین منظور، یک ستون کوتاه که در برش ضعیف طراحی شده است با روشمی

گردید.  رکیبی مدل شدند و به روش اجزای محدود تحلیلهای تنصب میلگرد در شیار نزدیک به سطح و روش

 باشد.ها میهای کوتاه پلیهپای سازمقاومدهد که روش ترکیبی بهترین روش در بررسی نتایج نشان می

 ، اجزای محدود.FRPی، سازمقاوم، ستون کوتاه، پل یهپاهای کلیدی: واژه

mailto:naderpour@semnan.ac.ir
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 . مقدمه1

 آرمه بتن یهاستون یالرزه بهسازی از اصلی هدف

 اين .باشدیم هايهپا در ويژه برشی، به مقاومت افزايش

 از زيرا دهدمی افزايش را ستون يریپذشکل کار

 فقط اگر اما؛ کندیم جلوگیری زودرس برشی شکست

 شکل تغییر است ممکن يابد، افزايش يریپذشکل

 مقاومت افزايش يابد. زلزله از بعد پايه در پسماند

 به منجر اين که افزايش يابد بايد هم پايه خمشی

شود می پی به پايه از انتقالی زلزله نیروی افزايش

 (.1999)ابوطاها، 

ها به سازی ستونتاکنون مطالعات زيادی روی مقاوم

صورت گرفته است )سعادتمنش و  1FRPوسیله 

؛ کلمب و 2005؛ جلال و همکاران، 1997همکاران، 

 (.2008همکاران، 

های جديدی (، روش1994سعادتمنش و همکاران )

ارائه  FRPها با های بتنی پلسازی ستونبرای مقاوم

ها پذيری ستونکردند که باعث بهبود مقاومت و شکل

ای آزمايشگاهی روی (، مطالعه2004شد. چلیک و برنا )

های چهارم ستونها که با مقیاس يکهای پلستون

ها با دو نوع واقعی ساخته شده بود انجام دادند. آن

های ساخته شده را در ناحیه الیاف کربن و آرامید ستون

نیک و گاناوان ستیک تقويت کردند. گارالمفصل پلا

(، مدلی برای مقاومت فشاری بتن محصورشده با 2006)

ها بر اساس توسعه نظريه مور که در پايه پل FRPالیاف 

وابسته به تنش فشاری بتن محصورشده و فشار 

باشد، پیشنهاد کردند. پاندلیدز و دافین محصورکننده می

های چند ستونی پايه(، به بررسی عددی تقويت 2007)

 ها پرداختند.در پل

                                                           
1 Fiber reinforced polymer 

های جديد و ترکیبی در اين مقاله، به بررسی روش

شود. بدين پرداخته می FRPها باسازی پايه پلمقاوم

منظور، يک ستون کوتاه که در برش ضعیف طراحی 

های دورپیچ کامل و نواری، نصب شده است با روش

ترکیبی در ی هاروشمیلگرد در شیار نزديک به سطح و 

و از نظر جذب ( مدل شدند ABAQUSافزار )نرم

 پذيری مورد بررسی قرار گرفتند.انرژی و شکل

 

 زلزله اثر درها پل هاییخراب . انواع2

اند بارتع زلزله تحتها پل در شده ديده هایآسیب اعم

 :از

 روانگرايی يا گسل گسیختگی اثر در پل خرابی 

 خاك

 امتداد دو هر دررو سازه انحراف  و نشیمن خرابی 

 عرضی و طولی

 خرابی علت به پل هایيهپا شدگی کج و فروريزی 

 برشی

 نشیمن از لغزش خاطر به پل یهادهانه فروريزی 

 هاکوله پشتیبان ديواره خرابی 

 

 گسیختگی از ناشیها پل . خرابی2.1

 خمشی یریپذشکل عدم و خمشی گسیختگی

 عمدتاً پلاستیک مفصل ناحیه در خمشی هاییختگیگس

 دهدیم رخ پیوسته طولی آرماتورهای باها پل پايه در

 بتن هسته که است علت اين به هایختگیگس بعضی.

 پايه به تا نشده محصور عرضی آرماتور با کافیطور به

 توسطواردشده  الاستیک غیر جابجايی به رسیدن اجازه

 یلهوسبهپلاستیک  مفصل گسیختگی .بدهد را زلزله
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 و فشار در بتن هسته فروريختن افقی، یهاترك ايجاد

 ايجاد طولی آرماتور کمانش و عرضی آرماتور شکست

 سطح در کافی یردور گ فشار کمبود علتبه  .شودیم

 به مقطع اينکه از قبللغزش  آرماتور، وصله ناحیه پارگی

 مکانیزم ينا .دهدیم رخ برسد نهايی خمشی ظرفیت

 بتن هسته در ريز عمودی هایترك وقوع اثر لغزش در

 بزرگ شدن با و يابدیمافزايش  لغزش .شودیم فعال

 در بتنی پوششها آن شدن يکپارچه و قائم هایترك

 مقاومت شدن کم .شودیم تخريب آرماتور وصله ناحیه

 جايیجابه در يریپذشکل تقاضای برایمعمولاً  خمشی

 آرماتور تسلیم از قبل تواندمی حتی و دهدیم رخ کم

 .(1387)لشته نشايی و همکاران،  دهد رخ پايه طولی

 

 برش گسیختگی

 سريع کاهش به منجر و هستند ترد برشی یهاشکست

 با کوتاه یهاستون .گردندیم پايه جانبی مقاومت

 شکست به يژهوبه قديمی عرضی آرماتوربندی جزئیات

 جانبی باريک  برای کهیدرحال پذيرند، آسیب برشی

 از بیشتر خیلیمعمولاً  موجود خمشی مقاومت شده داده

ی از ستون کوتاه در انمونه .باشدیم برشی مقاومت

 .باشدقابل مشاهده می 1 شکلدار در شیبهای پل

 

 دارهای شیب. وجود ستون کوتاه در پل1 شکل

 رخ تواندیم هم خمشی-برشی ترکیبی گسیختگی يک

 .باشد پلاستیک همراه مفصل ناحیه انتقال با و بدهد

 فشار نسبت که مقطعی به تواندمیپلاستیک مفصل 

 .شود منتقل باشد کمتر اعمالی خمشی ممان به حلقوی

 يکسان پايه ارتفاع در عرضی آرماتورهای فاصله اگر

 مفصل ناحیه از دور است ممکن برشی گسیختگی نباشد

 دهد. پلاستیک رخ

 در است شده باعث برشی شکست ناگهانی و ترد ماهیت

الزامات،  ينترمهم از يکی زلزله برابر در مقاوم یهاسازه

 .اشدب برشی انهدام از دوری برای تدابیری یریکارگبه

 یهاترك ايجاد با همراه ستون برشی شکستازآنجاکه 

 در لذا بود خواهد ستون ارتفاع کل در مورب

 است زملا برش برابر در آرمه بتن یهاستون یسازمقاوم

 آرمه بتن یهاستون .شود یسازمقاوم ستون ارتفاع کل

 پذير آسیب برش اثر در است ممکن مختلفی دلايل به

 دنبو ناکافی از:اند ها عبارتعلت اين ينترمهم باشند،

 یتظرف بودن کمتر ،هاستون بودن کوتاه ها،خاموت

 مهنگا در آن بر وارد برشی نیروی از مقطع اولیه برشی

 هنگام در مقطع کاهش ظرفیت برشی يتاًنها و زلزله

 (.1999)ابوطاها،  زلزله
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 هاشکست در پایه پلهایی از . نمونه2 شکل

 هاپل یسازمقاوم های نوینیوهش. 2.2

 جداگرها

 شديد حرکات از سازه جداسازی منظور به جداگرها

 که نساختما برخلاف .روندمی بکار زلزله هنگام زمین

 پذيرد،می انجام فونداسیون روی ازغالباً  آن جداسازی

 سازه زير و روسازه بین ما جداسازی اين هاپل در

 گردد.می اعمال

 لاستیکی جداگر

 بکارها سازه در میلادی هفتاد دهه از جداگرها اين

 گاهییهتک يک دستگاهعنوان به ها،پل دراند شدهگرفته

 گرفته ربکا اکثراً (شودیم نامیده نئوپرن ايران در که)

 شوند.می

 اصطکاکی جداگرهای

 هایروش ترينيمیقد از جداگرها اين گفت توانیم

 کشف بشر پیش سال صدها از که يراز .است یجداساز

 کند پر گرد شن با را يک ساختمان زير اگر که بود کرده

 امروزه .بماند پايدار تواندیم و لغزدیم آن روی زلزله در

 که شده پولیش فولادی صفحات توسط جداسازی

 پذيرد.یم انجاماند شده تفلون ماده به آغشته

 میراگرها

 راههم حاصله مکان تغییر دينامیکی بارهای اعمالدر اثر 

 شتاب با مقابله جهت .بود خواهد شتاب و سرعت با

 و آن مجر اثر در لختی نیرویعنوان به نیرويی وارده

 در میرايی نیروی نام به نیرويی سرعت با مقابله جهت

 وجود به غیره و اتصالات لقی و ذرات بین اصطکاك اثر

 اين به شودیم انرژی مقداری شدن تلف باعث و آيدیم

 راگرمی تعبیه با گويندیم میرايی اصطلاح در پديده

 انبیج انتقال و دينامیکی تخريب اثر توانیم( دمپر)

 .رساند حداقل به را سازه

وشر از استفاده با عمدتاً وسايل اين در استهلاك انرژی

اصطکاك  نرم، يک فلز شدن جاری نظیر مختلفی های

 يک ماده درون حرکت يک پیستون هم، روی بر مواد

جنس  از موادی الاستیک در ويسکو رفتار يا و ويسکوز

 (.1385باشد )ملکی، یملاستیک  شبیه

 FRPبا  سازی ستون و عرشهمقاوم

 که داده نشان FRP با یسازمقاوم هاییکتکن از استفاده

 زلزله وقوع حین پل هایيهپا ترد شکست از توانیم

 برای مصالح اين توانايی کنار در. کرد جلوگیری

 و فراوان اجرايی مزايای پل هایيهپا موفق یسازمقاوم
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 جمله از  (FRP مصالح ذاتی خصوصیات همچنین

 مهندسین تا شده باعث( خوردگی مقابل در بودن مقاوم

 روش از سنتی، یهاروش از فرار با روز به روز

 به وزن نسبتکنند.  استقبال FRP مصالح با یسازمقاوم

 فولاد برابر 18 و بتن برابر 50 مواد اين مقاومت

 تقويت برای هاستون مانند عمودی اعضای در .باشدمی

 صورت به الیاف هاآن در که ساخته پیش صفحات از

 سازیآماده از پسشود. می استفاده دارند قرار ایحلقه

 و پوشاندمی را آن روی چسب لايه با بتنی عضو سطح

 عضو مشخص روی راستای در نظر مورد صفحه

 (.1385شوند )ناطق الهی، می چسبانده

 FRPز های استفاده امزایا و ویژگی

  افزايش ظرفیت محوری، برشی، و خمشی پايه

 هاپل

 پايه پل  یسازآل بودن اين راهکار برای مقاومايده

 شناور در آب

  به حداقل رساندن افزايش ابعاد پايه پل پس از

 به کمک مصالح کامپوزيت پلیمری یسازمقاوم

  حذف مرحله تعمیر سطح بتن پیش از روند اصلی

 یسازمقاوم

  کاهش شديد خوردگی به دلیل بدون درز بودن اين

 روش

لح پايه پل به کمک مصا یسازسرعت زياد اجرای مقاوم

 برداریزيت پلیمری بدون ايجاد اختلال در بهرهکامپو

 (.524)نشريه شماره 

 

 

 

   

 FRPهای پل با یهپای سازمقاوم. 3 شکل

 که شد مشخص یسازمقاوم صنعت علم گسترش با

 شدن جدا مثل هايییکاست دارای 1EBR رايج روش

 در مناسب عملکرد و مقاومت نداشتن ،FRP ورق

                                                           
1 Externally bonded reiforcement 

 نزديک در نصب روش بنابراين. است حرارت مقابل

 NSM روش مبنای. شد واقع قبول مورد 2NSM سطح

                                                           
2 Near surface mounted 
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 شده تعبیه شیارهای در FRP یهاورقه يا میله دادن قرار

 است. اپوکسی با لازم پیوستگی ايجاد و بتن سطح در

 NSMو  EBRمقایسه روش 

، روش EBRبه روش  FRPدر مقايسه با کاربرد مصالح 

NSM باشددارای مزايای زير می: 

 سطحی،  یسازبه علت عدم نیاز به عملیات آماده

 .يابدکاهش می یسازحجم عملیات مقاوم

 یهامسلح کننده NSM تر در معرض مراتب کمبه

 .جداشدگی قرار دارند

 یهامسلح کننده NSM توان به راحتی در را می

سطوح جنبی قطعات مهار نمود تا مانع از 

ها گرديد؛ اين مزيت به خصوص در جداشدگی آن

های خمشی در خمشی اجزای قاب یسازمقاوم

 .باشدنواحی لنگر منفی مورد توجه می

 یهامسلح کننده NSM دهیتنشیتر پراحت 

 .گردندمی

 یهامسلح کننده NSM بتنی  پوشش یلهیوسبه

ها تر در معرض ضربهکم جهیمحافظت شده و درنت

و حرکات  یسوزهای مکانیکی، آتشو آسیب

 .خراب کارانه قرار دارند

 ماندبدون تغییر می یسازظاهر سازه پس از مقاوم. 

 ی اجزای محدودسازمدل. 3

 از توانمند بسیار یامجموعه ABAQUS افزارنرم

 اجزاء روش پايه بر که است سازیمدل هایبرنامه

 طیف حل توانايی و است گرفته شکل محدود

 و ساده مسائل از صنعتی، و علمی مسائل از ایگسترده

 سازیمدل پیچیده مباحث تا خطی تحلیل دارای

در ادامه مشخصات مصالح  .باشدمی دارا را غیرخطی

های ها و روشو هندسه مدل افزارنرمتعريف شده در 

 گردد.می ارائهسازی مقاوم

 . صحت سنجی3.1

افزار و روش به منظور اطمینان از صحت عملکرد نرم

سازی، يک ستون کوتاه مربعی که به صورت مدل

( مورد ارزيابی قرار 2008آزمايشگاهی توسط کلمب )

آباکوس مدل  افزارنرمگرفته شده بود انتخاب و توسط 

و عددی  نتايج مطالعه آزمايشگاهی 4شکل گرديد. در 

 انجام گرفته، آمده است.

 

 . صحت سنجی انجام گرفته در این مطالعه4شکل 

 . مشخصات مصالح:3.2

 بتن

 30مقاومت افزار با مشخصات بتن تعريف شده در نرم 

به دست CDP  مگاپاسگال بوده و با استفاده از مدل

مشخصات بتن مورد استفاده قرار داده  1جدول در آمد. 

 شده است.
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 افزارنرم. مشخصات بتن تعریف شده در 1جدول 

2.4 × 109= Density

 3/Ton mm 
Youngs Modulus= 25000 Poissons ratio= 0.2 

Dilation Angle= 30 Eccentricity=0.1 0 0 1.16fb fc  

K=0.67 Viscosity Parameter= 0.001 

σ c (MPA) εc in dc σ t (MPA) εt in dt 

9 0 0 3 0 0 

15.83957 2.6E-05 0.011429 2.064378 0.000237 0.708429 

21.4377 8.78E-05 0.02805 1.949531 0.000292 0.760093 

25.7038 0.000206 0.053534 1.899847 0.000319 0.780364 

28.46048 0.000389 0.087873 1.737619 0.000426 0.838342 

30 0.000816 0.160883 1.477468 0.000687 0.907717 

24.88764 0.001901 0.350011 1.316869 0.000944 0.938122 

15.04807 0.00432 0.669285 1.204422 0.001199 0.954649 

9.574259 0.006553 0.828326 1.119711 0.001452 0.96483 

6.633656 0.008678 0.902175 1.046563 0.001731 0.972215 

4.902233 0.010751 0.939253 0.998 0.001958 0.976462 

3.796558 0.012798 0.959622 0.952072 0.002209 0.980033 

3.044651 0.01483 0.971704 0.912781 0.002461 0.982767 

2.507877 0.016853 0.979329 0.878637 0.002713 0.984916 

 

 فولاد و الیاف

 به صورت افزارنرممشخصات فولاد تعريف شده در 

( برای طراحی 3Aمعمولی ) باشد. از فولادیمی دوخط

ی سازمقاوم( برای 4Aو از فولاد با مقاومت بالا )

استفاده شد. همچنین الیاف مورد استفاده برای 

 باشد.یمکربن  از جنسی سازمقاوم

 و صحیح جهت در میلگردها تغییرشکل آنکه برای

 بسیار تغییرمکان بايد شود، انجام واقعیت با مطابق

میلگردهايی که تحت  وسط متر( در)يک میلی کوچکی

 که کوچک بار اين به .کنیم اعمال گیرندفشار قرار می

 می قرار استفاده مورد های کمانشیتحلیل در معمولا

 می گويند. گیرد

 ها. مشخصات نمونه4

 شده است. آورده هانمونهمشخصات  2 جدولدر 
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 ی مورد بررسیهانمونه. مشخصات 2 جدول

 شکل مقطع عرضی نام نمونه

 مرجعنمونه 

(CR) 

  

نمونه تقويت شده با کاشت 

میلگرد نزديک به سطح 

(CNSM) 
  

به  FRPنمونه تقويت شده با 

 روش دورپیچ کامل يک لايه

(CEBR1-1L) 
  

به  FRPنمونه تقويت شده با 

 روش دورپیچ کامل دو لايه

(CEBR1-2L) 
  

به  FRPنمونه تقويت شده با 

روش دورپیچ کامل يک لايه 

تقويت شده با کاشت + 

 میلگرد نزديک به سطح

(CEBR1+CNSM)   

به  FRPنمونه تقويت شده با 

 روش دورپیچ نواری يک لايه

(CEBR2-1L) 
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به  FRPنمونه تقويت شده با 

 روش دورپیچ نواری دو لايه

(CEBR2-2L) 

  

به  FRPنمونه تقويت شده با 

روش دورپیچ نواری يک لايه 

کاشت تقويت شده با + 

 میلگرد نزديک به سطح

(CEBR2+CNSM)   

 

 . بارگذاری4.1

 (های مدل شده تحت بارگذاری محوری ثابت )ستون

 0.1 c gf A  و بارگذاری يک جهته جانبی قرار

گیردار مدل شد  صورتبهگرفتند. همچنین پايین ستون 

 صورتبهاطمینان از شکست برشی  منظوربهو بالای آن 

غلطک مدل شد )برای اطمینان از شکست برشی قسمت 

بالای ستون نبايد چرخش داشته باشد و تنها در راستای 

را  افتهياختصاصی گاههیتکافقی حرکت کند(. شرايط 

 کنید.مشاهده می 5 شکلدر 

که میلگردها به طور کلی در واقعیت و اجرا برای اين

ظرفیت ستون را بالا ببرند بايد با طول مهاری کافی در 

تیر بالا و فونداسیون ادامه داده شوند. در اين مقاله بالای 

میلگردها شرايط تکیه گاهی مطابق با ستون را دارد و 

پايین میلگردها نیز شرايط تیه گاهی گیردار را دارند 

 .5 شکلمطابق 

 

 افزارنرمگاهی مدل شده در . شرایط تکیه5 شکل

 

(، برای مش C3D8Rبرای مش زدن ستون از المان )

ف ( و برای مش زدن الیاT3D2زدن میلگردها از المان )

FRP ( از المانS4R.استفاده شد ) 

 . نتایج5

 Error! Referenceدر جايی جابه –ی نیرو نمودارها

source not found. های است. همچنین تنش آمده

ی روی بتن نیز هاتركموجود در میلگردها و الیاف و 

 آمده است. 13 شکلتا  6 شکلدر 
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 CR. نمونه 6 شکل

 

 CNSM. نمونه 7 شکل

 

 CEBR1-1L. نمونه 8 شکل
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 CEBR1-2L. نمونه 9 شکل

 

 CEBR2-1L. نمونه 10 شکل

 

 CEBR2-2L. نمونه 11 شکل
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 CEBR1+CNSM. نمونه 12 شکل

 

 CEBR2+CNSM. نمونه 13 شکل

ی و تاانش خااوردگتااركکااه از کانتورهااای  گونااههماان 

شااود بااه غیاار از یماامشاااهده  هااانمونااههااا در میلگاارد

باه صاورت کامال دورپایچ      FRPهايی که با الیاف مدل

ی مرجاع و  هانمونهو تغییر شکل خمشی دارند،  اندشده

CNSM يی که به صاورت  هانمونهبرشی، و  شکل ییرتغ

 –دورپیچ نواری تقويات شادند تغییار شاکل خمشای      

 .Error! Reference source not foundبرشی دارند.

 –)مساحت زیر منحنی نیررو   شدهجذبمقادیر انرژی 

یری در پرذ شرکل مقرادیر    4جدولتغییر مکان( و در 

پرذیری،  محاسبه شده است. منظور از شرکل  هانمونه

برابر  8/0جایی متناظر با یی نهایی )جابهجاجابهنسبت 

یی جرا جابره جرایی تسرلیم )  ر ماکزیمم( به جابره با با

باشد. همچنین اولین میلگرد( می شدن یجارمتناظر با 

مقدار بار ماکزیمم که هر نمونره تحمرل    5 جدولدر 

 کرده، آورده شده است.
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 هادر نمونه شده جذب. مقادیر انرژی 3 جدول

انرژی جذب شده

انرژی جذب شده نمونه مرجع
 نام نمونه (kJ) جذب شده انرژی 

1 7/454 CR 

16/5 9/2344 CNSM 

06/11 5030 CEBR1-1L 

15/12 5524 CEBR1-2L 

74/14 2/6703 CEBR1+CNSM 

05/10 4570 CEBR2-1L 

12/11 5055 CEBR2-2L 

52/13 1/6150 CEBR2+CNSM 

 هایری در نمونهپذشکل. مقادیر 4 جدول

CR




 u

y







 
جايی تسلیم جابه

y 

(mm) 

جايی نهايی جابه
u 

(mm) 
 نام نمونه

1 2/1 17/4 5 CR 

67/2 2/3 54/5 75/17 CNSM 

92/1 3/2 44/9 71/21 CEBR1-1L 

33/2 8/2 14/7 20 CEBR1-2L 

17/3 8/3 34/8 68/31 CEBR1+CNSM 

17/2 6/2 4/10 01/27 CEBR2-1L 

52/2 03/3 24/9 01/28 CEBR2-2L 

5/3 2/4 33/8 99/34 CEBR2+CNSM 
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 . حداکثر بار تحمل شده در هر نمونه5 جدول

max

maxCR

F

F
 

max ( )F kN  نمونهنام 

1 9/117868 CR 

23/1 5/145127 CNSM 

19/2 9/258623 CEBR1-1L 

41/2 3/283778 CEBR1-2L 

25/2 4/265152 CEBR1+CNSM 

84/1 9/216869 CEBR2-1L 

2 9/236868 CEBR2-2L 

95/1 6/229694 CEBR2+CNSM 

 

 گیرییجهنت. 6

توان افزار میاز نرم آمدهدستبههای به خروجی توجهبا 

 نتايج زير را استخراج کرد:

ظرفیت باربری جانبی )برش(، به ترتیب در  نظر از

ثر حداک CEBR1+CNSMو  CEBR1-2Lهای نمونه

 25/2و  41/2بار تحمل شده نسبت به نمونه مرجع 

توان نتیجه گرفت در روش است که می برابر شده

ی دارای محصورشدگی ادورپیچ کامل، ستون دايره

ها شده که اين علاوه بر زيادی نسبت ساير نمونه

افزايش ظرفیت باربری جانبی و جذب انرژی، منجر به 

 پذير گرديده است )در روش دورپیچرفتاری کاملاً شکل

ه شیدکامل به دلیل اينکه تمام ارتفاع ستون با الیاف پو

اعث ی بتن و میلگرد را کاهش داده و بهاشود تنشمی

 گردد(.افزايش مقاومت ستون می

توان نتیجه گرفت که پذيری میبا توجه به مقادير شکل

يری پذشکل NSMروش سازی شده به ستون مقاوم

درصد نسبت به نمونه مرجع  67/166نمونه را به میزان 

دهد ولی کمک زيادی به افزايش ظرفیت افزايش می

سبت به درصدی ن 23کند )افزايش باربری نمونه نمی

شود که روش نمونه مرجع( به همین دلیل پیشنهاد می

NSM ی دورپیچ هاروشترکیبی با  صورتبه، همیشه

 )کامل و نواری( به کار گرفته شود.

 CEBR2+CNSMو  CEBR1+CNSMنمونه های 

 52/13و  74/14جذب انرژی به ترتیب افزايش  ازنظر

 اند.برابری را نسبت به نمونه مرجع از خود نشان داده

سااازی ترکیباای )نصااب نزديااک  در کاال روش مقاااوم

پاذيری و  سطح+دورپیچ( از نظر ظرفیت بااربری، شاکل  

هاای راياج   جذب انرژی روش برتری نسابت باه روش  

تواناد در  )دورپیچ کامل و نواری( بوده و میسازی مقاوم

های رايج مورد به جای روش هاهای پليهپاسازی مقاوم

 استفاده قرار بگیرد
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