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 چکيده

 ،. در این پژوهشاستFRP (Fiber Reinforced Polymer )، استفاده از الیاف هاپلای شکل دایره هایستون ایلرزههای بهبود عملکرد یکی از روش

 هاآن دور به FRPهای مختلف الیاف چنین با در نظر گرفتن تعداد لایهو هم محصورشدگیی بدون هاحالتای در با مقطع دایره هاستون ایلرزهد عملکر

 هان ستونای ایو سطوح عملکرد لرزهمقاومت تسلیم  ،پذیریرفیت شکلهای مختلف بر ظیهقرار گرفته است. اثر استفاده از الیاف در تعداد لا موردبررسی

ا افزایش ب دهد کهنشان می ،افزون بارهای استاتیکی غیرخطی تحلیل ارزیابی شده است. نتایجهای استاتیکی و دینامیکی غیرخطی با انجام تحلیل

 خواهد یافت. همچنین نتایج ها افزایشپذیری و مقاومت تسلیم این ستونت شکلهای مختلف الیاف، ظرفیاستفاده از تعداد لایه در اثر ،شدگیمحصور

بر  هشدثبتهای دور از گسل ها تحت زلزلهای این ستونپذیری و شاخص خسارت لرزهخطی حاکی از کاهش تقاضای شکلهای تاریخچه زمانی غیرتحلیل

-FEMAدر گزارش  شدهیمعرفرکورد زلزله  88با استفاده از  ،های مختلفنیز بر روی مدل فزایندهخطی آنالیزهای دینامیکی غیر است. C روی خاک تیپ

P695 یت وقفه، قابلرسانی بیای خدمتسطوح عملکرد لرزه ،هاندهد که استفاده از این الیاف به دور ستوها نشان میانجام شده است. نتایج این تحلیل

 ،هاای آستانه فروریزش ستونالیاف در افزایش سطح عملکرد لرزهثیر این أبخشد. ترا بهبود می هاآنوریزش ایمنی جانی و آستانه فروقفه، استفاده بی

 است. توجهقابل
 

 .، شاخص خسارت، مقاومت تسلیم، سطوح عملکردیایلرزهپذیری کلپذیری، تقاضای شظرفیت شکل ،شدگیمحصور، FRPالیاف ها: کليدواژه

 
 مقدمه -1

در  هکنندتعیینها نقش کلیدی و در پل رداستفادهموهای پایه

های اخیر تعیین ها در حین زلزله دارد. در سالآن یالرزهعملکرد 

های موجود و بررسی راهکارهای پذیری سازهپتانسیل آسیب

خیز گسترش پیدا کرده است. ها در مناطق لرزهسازی آنمقاوم

 ایبهبود عملکرد لرزهسازی و های متداول برای مقاومیکی از روش

های صورت دورپیچ در لایهبه FRPها استفاده از الیاف پایه پل

 .(Polat ،8101و  Turgay) مختلف است

ای نقش اساسی های دایرهمحصورشدگی بتن هسته در ستون

ها دارد. استفاده از آرماتورهای عرضی کم و ای آندر عملکرد لرزه

عث کاهش ظرفیت باربری محصورشدگی نامناسب هسته بتنی با

ا ههای پلتواند باعث انهدام پایهفشاری و خمشی مقطع شده و می

 مورداستفادههای در رفتار ستون جادشدهیاشود. یکی از مشکلات 

                                                 
1. Kobe (1995) 

ظرفیت پایین این  8و نورثریج 0های کوبهها نظیر زلزلهدر پایه پل

ز ا های جانبی زیاد بوده است. یکیها در تحمل تغییر مکانستون

ازی سراهکارهای غلبه بر این مشکل، استفاده از یک سیستم مقاوم

زایش ها را افپذیری این ستونمناسب است که بتواند ظرفیت شکل

و  Zoppo) پذیری ناشی از زلزله را کاهش دهدو تقاضاهای شکل

Ludovico، 8102 .) یکی از اهداف این پژوهش بررسی میزان

-منظور افزایش ظرفیت شکلبه FRP ثیرگذاری استفاده از الیافأت

 ت.ای اسپذیری تحت اثر بارهای لرزهپذیری و کاهش تقاضای شکل

ها در حین های افزایش مقاومت جانبی ستونیکی از روش

ها های پایه پلبه دور ستون FRPای، استفاده از الیاف بارهای لرزه

فزایش منظور ااست. در این پژوهش اثر استفاده از این الیاف به

ته قرار گرف موردبررسیصورت کمیّ ها بهمقاومت جانبی این ستون

نظیر زلزله کوبه  دادهرخهای در زلزله شدهانجامهای است. بررسی

2. Northridge (1994) 
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دهد که خسارات ها نشان میهای پلو نورثریج در مورد پایه

بوده که استفاده از  یااندازهبهها در حین زلزله در آن جادشدهیا

شدید مختل کرده است. یکی  یهالرزهنیزماز وقوع  ها را پسآن

سازی ها، مقاومای در این ستونهای کاهش خسارت لرزهاز روش

در این مطالعه با استناد به  با استفاده از الیاف پلیمری است. هاآن

-ها در حالتیک شاخص مناسب، به بررسی کمیّ خسارات ستون

 رثیأتیاف پرداخته و میزان های استفاده و عدم استفاده از این ال

قرار  موردبررسیرا  یالرزهها در کاهش خسارت استفاده از آن

 (.Paultre، 8102و  Eid) خواهیم داد

ها، عدم های پایه پلهای مهم در مورد ستوننگرانی ازجمله

در حین زلزله است که باعث  هاآنای مین سطوح عملکرد لرزهأت

-ی مناسبی نداشته باشند و تحت زلزلهاها رفتار لرزهشود ستونمی

 های با شدت متوسط و کم نیز در آستانه فروریزش قرار گیرند

های این تحقیق با انجام تحلیلدر (. 0831 ،دانشجو و دهقانی)

تن ها با در نظر گرفدینامیکی غیرخطی افزاینده بر روی این ستون

-ای، خدمتمحصورشدگی ناشی از الیاف، سطوح عملکرد لرزه

وقفه، ایمنی جانی و آستانه وقفه، قابلیت استفاده بیرسانی بی

 .قرار گرفته است موردبررسیها فروریزش آن

 

 مرور ادبيات فنی -1

های عمرانی در سال در فعالیت FRPاولین کاربرد الیاف 

بود.  8قاضیبن در شدهساخته، استفاده در سازه یک سد 0312

ونقل حمل یهارساختیزسازی سمت نوتوجه مهندسین به مروربه

های برای نگهداری و مرمت پل FRPهای با استفاده از کامپوزیت

های های شهری جلب شد. بسیاری از پروژهموجود و زیرساخت

 ای کامپوزیتدر امریکا با استفاده از انواع سازه ادهیپ عابرهای پل

ها بتنی پلهای پایه ،خیزهای لرزهدر ایالت اند. خصوصاًساخته شده

 FRPهای پذیری با سیستم چسباندن ورقهمنظور افزایش شکلبه

اند. از موارد استفاده دیگر بر روی سطح خارجی بتن تقویت شده

منظور تقویت اجزای به FRPای با استفاده از الیاف مهاربندی صفحه

 شدهانجامهای پژوهش ازجملهباشد. ها میبتنی و یا فولادی پل

-بتنهای منظور تقویت ستونبه  FRPستفاده از الیافا ٔ  نهیدرزم

 توان به موارد زیر اشاره نمود.ای شکل میدایره آرمه

تیرهای  رفتار خمشی( به بررسی 0831و همکاران ) دانشجو

 FRPهای ورق قبل و بعد از بهسازی باخورده فولادی ترک

یاف لپرداختند. بدین منظور رفتار تیرهای فولادی محصورشده با ا

FRP  استفاده از این ثیرأتاز نظر سختی و مقاومت بررسی شده و 

ها الیاف بر پارامترهایی نظیر طول، عرض، زاویه و فواصل ترک

عرض و زاویه  آمدهدستبهاساس نتایج  قرار گرفت. بر موردمطالعه

چندانی بر سختی و مقاومت تیرهای  ثیرأتهای ایجادشده ترک

                                                 
3. Benghazi city 
4. Cyclic 

های تیرهای های موجود در بالترک د.محصورشده با الیاف ندار

چندانی بر کاهش سختی تیر ندارند؛ اما  ثیرأتمحصورشده با الیاف 

شدت اند سختی تیر را بههایی که در جان تیر ایجاد شدهترک

ر یکی از پارامترهای هند. براین اساس در پژوهش حاضدکاهش می

لیاف با ا محصورشده آرمهبتنهای ، تغییر سختی ستونموردبررسی

FRP باشد.می  

Shao ( به 8111و همکاران )های بتن 8کیکلیسسازی مدل

-شده برای مدلهای ارائهپرداختند. مدل FRPمحصورشده با الیاف 

رای ب توسط محققان قبلی اکثراً محصورشدههای سازی رفتار بتن

 موردبررسی هاآنسیکلیک  بوده است و رفتار 2کیمونوتونبارهای 

نمونه بتن محصورشده با الیاف  88فته است. در این تحقیق قرار نگر

FRP محوره در حالتای تحت بارگذاری فشاری تکبا مقطع دایره-

های مختلف های مختلف بارگذاری و باربرداری، انواع و ضخامت

قرار گرفتند. با  موردبررسیالیاف و الگوهای متفاوت بارگذاری 

های آزمایشگاهی مدلی دو ستانجام رگرسیون بر روی نتایج این ت

لیاف با ا محصورشدههای سازی رفتار سیکلیک بتنخطی برای مدل

FRP های عددی و ارائه شد. انطباق مناسب نتایج حاصل از تحلیل

ینی بها در پیشنتایج آزمایشگاهی نشانگر قابلیت بالای این مدل

ساس باشد. براین اهای محصورشده با الیاف میرفتار سیکلیک بتن

تحت  موردبررسیهای ستون این پژوهشکه در با توجه به این

ن وسط ایاند، از مدل پیشنهادی تای قرار گرفتههای لرزهبارگذاری

 محققان استفاده شده است.

Turgay ( به بررسی آزمایشگاهی عملکرد 8101و همکاران )

ف وسیله الیاکه به ،اسیمقبزرگای شکل های دایرهفشاری ستون

CFRP نمونه  81ها اند پرداختند. در این آزمایششده محصور

محصور و محصورشده های محصورنشده، نیمهمختلف در حالت

 نهای آزمایشگاهی نشاد. نتایج تستقرار گرفتن موردبررسیکامل 

 در یک ،صورت محصورشده کامل هستندهایی که بهداد که ستون

ه هایی کاند. ستونچهارم بالایی و پایینی خود دچار شکست شده

متر پایینی میلی 011محصور هستند نیز در فاصله صورت نیمهبه

هایی که تنها از یک لایه خود دچار گسیختگی شدند. در ستون

ی هاتفاده شده است، قابلیت تحمل تغییر مکاناس FRPC1الیاف 

افزایش یافته است براین اساس در پژوهش  %21تا  %81جانبی بین 

پذیری و تقاضای استفاده از الیاف بر ظرفیت شکلحاضر اثرات 

آرمه محصورشده با ای شکل بتنهای دایرهپذیری ستونشکل

 قرار گرفته است. موردبررسیFRP الیاف

Youcef ( 8102و همکاران )های محصورسازی ستون ثیرأت

ها را بر ناپایداری کمانشی آن CFRPآرمه توسط الیاف بتن

. این تحقیق به بررسی اثرات مثبت استفاده قرار دادند موردبررسی

الیاف پلیمری بر کاهش ناپایداری کمانشی و تغییر رفتار این از 

5. Monotonic 
6. Carbon Fiber Reinforced Polymer 
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تحت اثر بارهای فشاری پرداخته است.  ،آرمه لاغرهای بتنستون

شکل که  ایدایرهآرمه دارای مقطع ستون بتنشش  بدین منظور

گذاری حت بارتوسط یک لایه الیاف پلیمری کربنی محصورشده و ت

 موردبررسیمحوری فشاری با خروج از مرکزیت دو جهته قرار دارد 

پذیری و قرار گرفتند. پارامترهای نظیر مقاومت، سختی، شکل

قرار گرفت. نتایج نشان داد  موردبررسیها قابلیت جذب انرژی آن

افزایش ظرفیت باربری فشاری  %011 تا 22که برای ضرایب لاغری 

در حالت اعمال خروج از  یمحصورشدگم نسبت به حالت عد

بدون  کهیدرحالباشد. می %08تا  %2بین  ،مرکزیت بارگذاری

تا  %81گذاری این افزایش بین راعمال اثرات خروج از مرکزیت با

های آزمایشگاهی نشان داد که همچنین نتایج تست .باشدمی 11%

یشتر رچه بفزایش ها باعث استفاده از الیاف ثیرأتبا افزایش لاغری 

براین اساس در پژوهش خواهد شد. هاظرفیت باربری فشاری ستون

حاضر مقاومت تسلیم، تغییر مکان تسلیم و شاخص خسارت 

 FRPمحصورشده با الیاف ای شکل دایره آرمهبتنهای ستون

 قرار گرفته است. موردبررسی

Omar ( 8101و همکاران)  ستون  01به بررسی آزمایشگاهی

تحت اثر بارگذاری  FRPبا الیاف  محصورشدهبتنی  ای شکلدایره

فشاری سیکلیک پرداختند. در این پژوهش جهت دور پیچ کردن 

یاف، الالیاف به دور ستون و همچنین نسبت قطر مقطع به ضخامت 

های آزمایشگاهی نشان داد که قرار گرفت. نتایج تست موردبررسی

مقاومت فشاری و  تریندرجه کم 82دور پیچ کردن الیاف با زاویه 

. همراه خواهد داشتترین کرنش گسیختگی را برای مقطع بهبیش

 ترین مقاومت فشاریدورپیچ کردن الیاف با زاویه صفر درجه بیش

 .دهدترین کرنش گسیختگی را نشان میو کم

Zoppo ( به بررسی آزمایشگاهی اثرات 8102و همکاران )

های ای ستونرفیت لرزهافزایش ظ منظوربه FRPاستفاده از الیاف 

-نهای بتپذیری ستونمنظور کاهش آسیبپرداختند. به آرمهبتن

-منظور افزایش ظرفیت شکلبه FRP، استفاده از الیاف آرمه موجود

های شود. در این تحقیق تستتوصیه می هاآنپذیری و مقاومت 

نمونه  2آزمایشگاهی با استفاده از نیروهای جانبی سیکلیک بر روی 

سازی شده مقاوم FRPتون با مقطع دایره شکل که توسط الیاف س

ذیری پبودند و مدهای گسیختگی ظرفیت باربری و ظرفیت شکل

 ، استفادهکمهای با مقاومت ر گرفت. در ستونقرا موردبررسی هاآن

 2فتیدرباعث تشکیل مفصل پلاستیک در ستون در   FRPاز الیاف

با مقاومت متوسط استفاده های شد. همچنین در ستوندرصد  2/2

سازی ستون باعث تشکیل منظور مقاومبه FRPاز دو لایه الیاف 

شد. استفاده  خواهد درصد 2/2مفصل پلاستیک در دریفت حدود 

 باعث افزایش نیز هایی با بتن مقاومت کماز این الیاف در ستون

براین اساس  ظرفیت باربری جانبی شده است.درصدی  21تا  21

                                                 
7. Drift 
8. Nonlinear Static analysis Pushover 

آرمه، های بتنای ستونبررسی رفتار لرزهحاضر به  در پژوهش

ای هشاخص خسارت و مقاومت تسلیم ستون پذیری،تقاضای شکل

پرداخته شده  FRPای شکل محصورشده با الیاف آرمه دایرهبتن

 است.

( به بررسی آزمایشگاهی 0832و همکاران ) شیرازینوری

-به FRPالیاف کننده و زمان از عناصر فولادی مسلحاستفاده هم

-ی غیرمسلح پرداختند. نمونههای بتنها و پایهنظور تقویت ستونم

 تحت و ساخته شده پایین مقاومت با بتن از ایهای استوانه

 مشخصات برخی آزمایشگاهی، شرایط در فشاری بارگذاری

 سختی محوری، تغییرشکل انرژی، جذب میزان قبیل از مکانیکی

 دو شد. تعیین هاآن برای شکل غییرت -بار منحنی رفتاری و اولیه

 نمونه02 و شدهانتخاب معیار نمونه عنوانبه نشده تقویت نمونه

 کردن دورپیچ قبیل تقویت از مرسوم هایروش از استفاده با دیگر

 و FRP پوشش زمانهم استفاده با کردن دورپیچ ،GFRPو CFRP با

 شرو تیدرنها و بتن سطح در شدهنصب فولادی میلگردهای

ها نشان داد آزمایش نتایج .شدند تقویت تحقیق این در پیشنهادی

فشاری،  باربری ظرفیت پیشنهادی تقویت شیوه از استفاده با که

 سایر از استفاده به نسبت محوری تغییرشکل و انرژی جذب میزان

 شنهادشدهیپ تقویتی روش یافته است. از بهبود تقویت هایروش

 بتنی هایپایه و هاستون خمشی و برشی تقویت برای توانمی

 کرد. استفاده آهنراه و ایجاده هایپل رمسلحیغ

براساس عملکرد مانند ها ای پلطراحی لرزه یهانامهنییآدر 

 برای IDA3و  NSP2از دو روش استفاده  CALTRANSنامه آیین

پژوهش اما تاکنون . جایز شده استتعیین ظرفیت نقطه هدف 

منظور تقویت به FRPاستفاده از الیاف  یرثأت نهیدرزمجامعی 

های بتنی بر شاخص خسارت و سطوح عملکرد ها و پایهستون

های مختلف ها در حالتهای در پایه پلستون یالرزه

 نشده است.  محصورشدگی با استفاده از این دو روش گزارش
 

 مورداستفادههای مدل -5

 موردبررسیمشخصات ستون  -5-1
صتتورت بتنی با مقطع به هابرای تحلیل ادهمورداستتتفستتتون 

مقاومت  استتت. 1470mmو ارتفاع  365mmقطر  هب ایرهتتتتدای

نظر گرفته  مگاپاسکال در 40.4نشده برابر فشتاری بتن محصتور 

ترتیب به فولاد 01تهیسیالاستت مدولت. تنش تستلیم و شتده است

2و  450برابر  ∗ درصد  مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. 105

مشتتخصتتات  .استتتدرصتتد  0.478آرماتور طولی مقطع نیز برابر 

در  مورداستتتتفادههای کی از مدلبر استتتاس ی موردنظرستتتتون 

ستتتون  ستتازیمدل وانتخاب ( 8108) همکارانو  Hu پژوهش

با توجه به ام شتتتده استتتت. انج Openseesافزار در نرم موردنظر

9. Incremental Dynamic Analysis 
10. Modulus of elasticity 
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 تنی باعثوجود آرماتورهای عرضی دور پیچ به دور هسته ب کهنیا

منظور بررسی مرجع بهاین در شود، آن میایجاد محصتورشدگی 

آرماتورهای عرضی  FRPاثرات خالص محصورشدگی توسط الیاف 

در نظر گرفته نشتتده استتت تا در حالت بدون حاتتور این الیاف 

گونه محصتتورشتتدگی در این ستتتون وجود نداشتتته باشتتد و هیچ

ی نگر اثرات محصورشدگتنها نمایاهای مختلف ت نتایج تحلیلتفاو

از مدل  ،های طولیرماتورآ ستتازیمدلبرای  توستتط الیاف باشتتد.

Steel01  .پوشش روی آرماتورهای طولی برابر استفاده شده است

متر در نظر گرفته شتتده استتت. آرماتورهای طولی نیز ستتانتی 8

)محل  در قستتمت پایه موردنظراستتت. ستتتون  01Φ2 صتتورتبه

صورت گیردار در نظر گرفته شده است. با ه( بونیفونداساتصال به 

های ها از طریق بالشتتتتکنیروهای عرشتتته پل کهنیاتوجته به 

ستون منتقل شده و از سرستون به سر 00ها()نئوپرن الاستتومری

 از ،نظر، در قستمت فوقانی ستون موردشتودمیها وارد به پایه پل

. منظور انتقال نیروها استتتتفاده شتتتده استتتتیک تیر صتتتلب به

نمایش  (0) ها در شکلدر تحلیل مورداستفادهشتخصتات مدل م

 داده شده است.
 

 
افزار شده در نرم سازیمدليات ستون نمونه ئجز -1 شکل

Opensees 
 

 برای الياف مورداستفادهمدل  -5-1
و مدول الاستیسیته  یختگی کششیگس مقاومتضخامت، 

 و 1mm ،pa900Mترتیب برابر به مورداستفاده FRPالیاف 

Mpa42×10 محصورشدهرفتار مصالح بتنی  سازیمدلبرای  .است 

 (8-8)که در بخش استفاده شده  SZM08از مدل  ،FRPبا الیاف 

 .تشریح شده است
 

 مورداستفاده SZMمعرفی مدل  -5-5
Shao گرفتن آثاردر نظر  مدلی برای (8108) و همکاران 

. دادندارائه  FRPای با استفاده از الیاف مقاطع دایره محصورشدگی

                                                 
11. Neoprene 

شده  ارائه (8) معروف است، در شکل SZMاین مدل که به مدل 

 های بتنیسازی ستونمنظور مدلدر این مقاله از این مدل به .است

این مدل در سال استفاده شده است.  FRPبا الیاف  محصورشده

سازی منظور مدلو همکاران به Huدر پژوهشی توسط  8102

های محصورشده با الیاف ستونسنجی آزمایشگاهی صحت

 در پژوهش حاضر موردبررسیقرار گرفته است. ستون  مورداستفاده

 از این مرجع انتخاب شده است.
 

 
  FRPبا  محصورشدهمدل رفتاری بتن  -1شکل 

 

مدل با استفاده از روابط زیر  در این شدهیمعرفپارامترهای 

 :شوندمیتعریف 
 

𝐸1 = 3950√𝑓𝐶0

′ (0        )                                              

 

   𝐸2 = 245.61𝑓𝐶0

′ + 1.3456
𝐸𝑗𝑡𝑗

𝐷
(8)                                
 

    𝑓0 = 0.872𝑓𝑐0

′
+ 0.371𝑓𝑟 + 6.258 (8  )                         

 

   𝑓𝑐𝑢
′ = 𝑓𝑐0

′ + 0.6𝑓𝑟
0.7 (8  )                                            

 

   𝑓𝑟 =
2𝑓𝑗𝑡𝑗

𝐷
(2 )                                                           
 

   𝑓𝐶 =
(𝐸1−𝐸2)𝜀𝑐

[1+
(𝐸1−𝐸2)𝜀𝑐

𝑓0
]

1
𝑛

+ 𝐸2𝜀𝑐 (1)                                       

 

𝑓𝐶0 ،در این روابط

مدول  𝐸𝑗، مقاومت فشاری بتن نامحصور ′

ضخامت الیاف،  𝑡𝑗مقاومت گسیختگی الیاف،  𝑓𝑗ه الیاف، تالاستیسی

𝐷  ،قطر هسته بتنی𝐸1  شیب قسمت اول نمودارSZM ،𝐸2  شیب

ناشی از وجود  محصورشدگیتنش  SZM، 𝑓𝑟قسمت دوم نمودار 

𝑓𝑐𝑢، هاورد قسمت دوم نمودار با محور تنشنقطه برخ 𝑓0الیاف، 
′ 

ضریب شکل  nو  با الیاف محصورشدهمقاومت فشاری نهایی بتن 

براین اساس منحنی رفتاری مقطع  .است برای ناحیه انتقال

 FRPیه الیاف یک تا سه لا گرفتن نظر دربا  ،موردنظر آرمهبتن

این مدل بر مبنای نتایج  درخواهد آمد. (8) صورت شکلبه

-به ارائه شده است. 102/1آزمایشگاهی و تا کرنش نهایی برابر 

های آرمه محصورشده با تعداد لایهسازی ستون بتنمنظور مدل

12. Shao, Zhu, Mirmiran 
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استفاده شده  (8)در شکل  شدهارائههای مختلف الیاف از منحنی

 است.
 

 
های با تعداد لايه محصورشدهبتن  SZMفتاری مدل ر -5شکل 

 FRPمختلف 

 

( 8108)و همکاران  Shaoپژوهش در  شدهارائه SZMمدل 

پیچیده شده است  FRPالیاف  هاآنهایی که به دور برای ستون

قابلیت استفاده دارد و در آن اثرات محصورشدگی بتن توسط 

ی عرضی دور وجود آرماتورهاآرماتورهای عرضی اعمال نشده است. 

باعث  FRPزمان با در نظرگیری الیاف پیچ به دور هسته بتنی هم

و  Shaoپژوهش در  شود،می ایجاد محصورشدگی مااعف در آن
منظور بررسی اثرات خالص محصورشدگی به (8108)همکاران 

آرماتورهای عرضی در نظر گرفته نشده است تا  FRPتوسط الیاف 

گونه محصورشدگی در این هیچدر حالت بدون حاور این الیاف 

جام های مختلف انستون وجود نداشته باشد و تفاوت نتایج تحلیل

 توسط الیاف باشد. یمحصورشدگشده تنها نمایانگر اثرات 

بق مطامحصور نشده در حالت بتنی  ستون سازیمدل منظورهب

استفاده  Openseesافزار در نرم Concrete01از المان  (8)شکل 

ر این مدل پس از رسیدن تنش بتن به مقدار مقاومت داست.  شده

گونه و هیچ شودمیشاخه نزولی منحنی شروع  ،حداکثر

 .در این حالت رخ نخواهد داد محصورشدگی
 

 
 

  محصور نشده Concrete 01مدل رفتاری بتن  -0شکل 

(Hu  ،1410و همکاران) 

                                                 
13. Elastomer 

 بارگذاری ستون -5-0
-ستون بهون و سربه ست شدهاعمالگسترده خطی بارگذاری 

بر متر است. بار ناشی از  کیلوگرم 881و  22/810رابر با بترتیب 

در محل اتصال عرشه و  شدههیتعب 08الاستومر 8توسط عرشه نیز 

. ((0))مطابق شکل  صورت متمرکز اعمال شده استسرستون و به

کیلوگرم است. با  3812های متمرکز برابر مقدار هر یک از این بار

 صدر،طبقاتی پل  هایستونبرای  شدهانجام اسباتتوجه به مح

شده به ستون ناشی از بار مرده عرشه و ترافیک قدار بار قائم اعمالم

درصد ظرفیت باربری فشاری مقطع آن است. برای  3/3 حدود

 دهشاعمالکل بار قائم در این مقاله نیز مقدار  موردبررسیستون 

اربری مقطع آن در نظر درصد کل ظرفیت ب 3/3برابر توسط عرشه، 

 گرفته شده است.

 

 هاانجام تحليل -0

 خطیتحليل استاتيکی غير -0-1

 محصورشدگیهای مختلف حالتدر  موردنظر هایستون

تغییر مکان کنترل در بالای  اعمال صورتبهآور تحت آنالیز پوش

 در مقابل تغییر مکان بالای قرار گرفتند و نمودار برش پایه ستون

 ،هااز این تحلیل آمدهدستبهبا توجه به نتایج  م شد.رسستون، 

 محصورشدگیهای مختلف ستون در حالت پذیریشکلظرفیت 

آور های پوشسازی منحنیطیخآید. همچنین با دو دست میهب

، مقاومت و تغییر مکان ATC-40 دستورالعملطبق  آمدهدستبه

 یمحصورشدگمختلف ها در حالت یک از ستون تسلیم هر

 شود.و با یکدیگر مقایسه می آمدهدستبه

 

های ستون در حالت پذيریشکلمحاسبه ظرفيت  -0-1-1

 محصورشدگیمختلف 
برای ستون  آمدهدستبهمنحنی پوش  (2)در شکل 

نمایش داده شده  محصورشدگیهای مختلف در حالت موردمطالعه

مل حها )قابلیت تپذیری ستونمنظور بررسی ظرفیت شکلبه است.

ی های استاتیکها قبل از آستانه فروریزش( از تحلیلتغییر مکان

ها حداکثر تغییر مکان استفاده شده است. در این منحنی غیرخطی

ای است که پس از آن، منحنی ( نقطهu∆توسط سازه ) تحملقابل

شود. معیار توقف آنالیز استاتیکی وارد شاخه نزولی خود می

 هاین کرنش نهایی بتن در حالتخطی در این قسمت، رسیدغیر

 های استاتیکی غیرخطینتایج تحلیل محصورشده و نامحصور است.

دهد که با افزایش محصورشدگی توسط نشان می( 2)در شکل 

ا تغییر هسختی جانبی اولیه و تغییر مکان تسلیم ستون FRPالیاف 

 اما اثر استفاده از این الیاف بر حداکثر تغییر مکان نکرده است.

 است. ملاحظهقابلتوسط این ستون بسیار  تحملقابل
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های مختلف برای ستون در حالت آورپوشهای نمودار -3شکل 

 محصورشدگی

 
دست هب (2)( از رابطه 𝜇ستون ) پذیریشکلمقدار ظرفیت 

 آید.می
 

𝜇 =
∆𝑢

∆𝑦
(2)                                                                  

 

های مختلف ستون در حالت پذیریشکلمقادیر ظرفیت 

( 0) نتایج جدول ه شده است.ارائ (0)دول در ج ،محصورشدگی

مقدار  ،حتی در یک لایه FRPدهد که با استفاده از الیاف نشان می

 FRPنسبت به ستون بدون  %22 پذیری تقریباًظرفیت شکل

ه با دو و سه لای افزایش داشته است. این مقدار افزایش برای ستون

است. با افزودن الیاف  %811و  %002نسبت به ستون بدون الیاف 

FRP دلیل محصورشدگی و قابلیت جذب انرژی بیشتر، تغییر به

د، تواند تحمل کنهایی که ستون قبل از آستانه فروریزش میمکان

اهد پذیری آن نیز بیشتر خوظرفیت شکل جهیدرنتافزایش یافته و 

پذیری حاکی از عملکرد بسیار ار افزایش ظرفیت شکلشد. این مقد

هایی است که و بهسازی ستون یسازمقاوممناسب این الیاف در 

رف از ط های زیادی را در حین زلزله تحمل نمایند.باید تغییر مکان

پذیری ستون با اعمال اثرات دیگر افزایش ظرفیت شکل

طی ناحیه غیرخدلیل ورود هر چه بیشتر ستون به محصورشدگی به

پتانسیل جذب انرژی آن را نیز در حین زلزله بیشتر خواهد  ،خود

 کرد.
 

ی مختلف هاحالتستون در  پذيریشکلظرفيت  -1جدول 

 محصورشدگی

  
تغییر مکان 

 )متر( تسلیم

تغییر مکان 

 نهایی )متر(
 درصد پذیریشکل

   31/0 10833/1 112088/1 بدون لایه

12/8 18033/1 112088/1 یک لایه  22 

81/8 18333/1 112088/1 دو لایه  008 

22/2 18033/1 112088/1 سه لایه  811 

 
 

بررسی مقاومت و تغيير مکان تسليم ستون در  -0-1-1

 محصورشدگیی مختلف هاحالت
، هاستونبرای محاسبه مقاومت و تغییر مکان تسلیم 

اده از فخطی با استاز آنالیز استاتیکی غیر آمدهدستبه هایمنحنی

سازی شود. فرآیند دو خطیدو خطی تقریب زده می هاینمودار

فرآیند دو انجام شده است.  ATC-40ها طبق دستورالعمل نمودار

انجام شده است که  یاگونهبهسازی طبق این دستورالعمل خطی

و نمودار دو خطی با یکدیگر یکسان  آورپوشمساحت زیر منحنی 

و از این د آمدهدستبهقاومت نهایی باشد. همچنین شیب اولیه و م

 نمودار (2) و (1)های در شکلهم برابر باشد.  نمودار نیز باید با

به  محصورشدگیی مختلف هاحالتبرای  آمدهدستبه آورپوش

در جدول  نمایش داده شده است. هاآنهمراه منحنی دو خطی 

های مقادیر مقاومت و تغییر مکان تسلیم ستون در حالت (8)

در این پژوهش بررسی  مختلف محصورشدگی ارائه شده است.

به دور ستون بر عملکرد  FRPهای الیاف اثرات افزایش تعداد لایه

 ها توسطها مدنظر بوده است و محصورشدگی ستونای ستونلرزه

 آرماتورهای عرضی مدنظر نبوده است.
 

 
 

و نمودار دو  FRPبرای ستون بدون  آورپوشنمودار  -1شکل 

 سازی شده آنخطی

 

 
 

و نمودار  FRPبرای ستون با سه لايه  آورپوشنمودار  -3شکل 

 شده آن سازیخطیدو 

 

های مختلف ستون از این حالت کیچیهدر همین خاطر به

محصورشدگی و حالت عدم  مختلفهای در حالت موردبررسی

محصورشدگی توسط الیاف، آرماتورهای عرضی در نظر گرفته 
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 FRPهای الیاف اثر تعداد لایه موردبررسیتنها پارامتر  نشده است و

 باشد.به دور ستون می

 مشاهده (8)جدول و  (2) و (1)های نتایج شکلبا توجه به 

 ،محصورشدگیستون با افزایش این تسلیم  مقاومتکه  شودمی

این مقدار افزایش مقاومت  روند افزایشی به خود گرفته است.

، 38/83رابر ترتیب ببه FRPو سه لایه  تسلیم در حالت یک و دو

درصد افزایش نسبت به حالت بدون استفاده از  38/11و  12/22

FRP .با بررسی اثرات استفاده از الیاف  استFRP  بر ظرفیت

ر د مورداستفادهای دایره هایستونو مقاومت تسلیم  پذیریشکل

یاف ین الثیر استفاده از اشود که تأمی گرفته نتیجهها، پایه پل

 رخطیغیی هاشکلییر تغباید ی که هایستونسازی منظور مقاومبه

ه ی است کهایستونر از تبیش ،زیادی در حین زلزله تحمل کنند

 ای دارند.مقاومت جانبی در حین بارهای لرزهکمبود 

 

 غيرخطیتحليل ديناميکی  -0-1

بر روی ستون  غیرخطیهای دینامیکی سمت آنالیزدر این ق

 ششبا استفاده از  محصورشدگیی مختلف هاحالتدر  موردنظر

 گزارش Cبر روی خاک تیپ دور از گسل  شدهثبترکورد زلزله 

FEMA P695  مورداستفادهانجام شد. مشخصات رکوردهای زلزله 

مطابق  شدهانتخابرکوردهای زلزله  ه شده است.ارائ (8)دول در ج

 ند.اهمقیاس شد ی ایرانریزسازمان مدیریت و برنامه 818شریه ن

ها یه برای محاسبه ضریب مقیاس زلزلهاین نشرضوابط بق اطم

 1gمربوط به هر رکورد زلزله به  یهانگاشتشتابابتدا تمامی زوج 

های زوج هر یک از مؤلفهسپس طیف شتاب مربوط به  وتبدیل 

با یکدیگر ترکیب  SRSS08روش با استفاده از  نگاشتشتاب

رکوردهای زلزله  شده تمام SRSSاز طیف شتاب  تیدرنهاشوند. می

شود ای مقیاس میگونهگیریم. این طیف میانگین بهمیانگین می

ر ت، طیف میانگین پایینایدر هیچ نقطه 1.5Tتا  0.2Tکه در بازه 

 آمدهتدسبهنامه قرار نگیرد. ضریب مقیاس طیف آیین برابر 8/0از 

 1gتر مقیاس شده به ه بزرگلفدر مؤ بایدکه  است 122/1ر براب

 ضرب گردد.

 

حداکثر تقاضا تحت  پذيریشکلبررسی  -0-1-1

ی مختلف هاحالتستون در  رکوردهای زلزله انتخابی

 محصورشدگی

ناشی از زلزله با  جادشدهیاتقاضای  پذیریشکلحداکثر 

 :شودمیاستفاده از رابطه زیر محاسبه 
 

𝜇𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑈𝑦
(2)                                                                      

                                                 
14. Square Root of the Sum of Squares 

حداکثر تغییر مکان بالای ستتتون تحت  𝑈𝑚𝑎𝑥، (2)در رابطه 

نیز تغییر مکان تسلیم ستون است  𝑈𝑦 . زلزله استرکوردهای اثر 

برای هر  آمدهدستتتبه آورپوشهای دو خطی کردن منحنیکه از 

حداکثر  مقادیر (8)جدول در  .شتتتودمیحاصتتتل  ستتتتون بته

همراه بههای مختلف زلزله تقاضتتای ناشتتی از رکورد پذیریشتتکل

نمایش داده  محصتتورشتدگیی مختلف هاحالتدر  هامیانگین آن

 شده است.

 هایلایهدهد که با افزایش تعداد می نشان (8)جدول نتایج 

FRP  ضای مقدار تقا ،و افزایش ضخامت آنبه دور ستون

یابد. این امر در ستون کاهش می جادشدهیا پذیریشکل

های مختلف بر بهبود لایهثیر استفاده از الیاف در تأ دهندهنشان

 است. ایلرزهتحت بارهای  موردنظرستون  ایلرزهعملکرد 

 هاآندر  جادشدهیاهای ها با خستارتستتون ایلرزهعملکرد 

با کاهش  کهیطوربهرد. رابطه معکوس دا ،های مختلفتحت زلزله

 ایلرزهها در حین زلزله، عملکرد در ستتتون جادشتتدهیاخستتارت 

ای های ستتتازهیابد. از طرف دیگر خستتتارتنیز بهبود می هاآن

 پذیریشتتکلتقاضتتای  حداکثرتابعی از  ،هادر ستتتون جادشتتدهیا

(𝜇max ) با استتتت.  ایلرزهتحت اثر بارهای  هاآندر  جادشتتتدهیا

زله تتتتتدر حین زل آرمهبتنهای از الیاف به دور ستتتوناستتتفاده 

های بدون های حداکثر بالای ستتتون نستتب به ستتتونجاییهجاب

ها جایی تسلیم ستونهکه جابیابد. با توجه به اینالیاف کاهش می

 جهیدرنتیکسان است  در حالت محصتورشده و غیرمحصور تقریباً

کمتر از  محصتتورشتتدههای در ستتتون جادشتتدهیاپذیری شتتکل

های خستتارت جهیدرنت های بدون محصتتورشتتدگی استتت.ستتتون

های مختلف کمتر شده و عملکرد تحت زلزله هاآندر  جادشتدهیا

آرمه های بتنبنابراین در ستون یابد.میها بهبود این ستون ایلرزه

ناشی از زلزله در  جادشدهیاپذیری محصتورشده با الیاف که شکل

بدون محصتتورشتتدگی استتت؛ خستتارت  هایکمتر از ستتتون هاآن

 شود.بهتر می هاآنو عملکرد لرزه  جادشدهیاکمتری 

صد کاهش تقاضای در در میزان (8)جدول  ستون آخر رد

 نسبت به حالتی محصورشدگیی مختلف هاحالتدر  پذیریشکل

این میزان  ه شده است.ارائ ،ه در ستون از الیاف استفاده نشدهک

، %12/08 ترتیب برابربه FRPیه ، دو و سه لاکاهش برای یک

تغییر  باید ی کههایستوناست. بنابراین در  08/81%، 32/02

و تقاضای  کنندتحمل ی جانبی زیادی در حین زلزله هامکان

را  این الیاف توانبهسازی می منظوربه ها بالا است،آن پذیریشکل

 ه از این. دلیل این امر بازدهی بالای استفادقرار داد مورداستفاده

در ستون تحت بارهای  پذیریشکلتقاضای الیاف در کاهش 

 است. ایلرزه
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در ستون در  جادشدهيابررسی شاخص خسارت  -0-1-1

 محصورشدگیی مختلف هاحالت
در ستون در  جادشدهیادر این قسمت مقدار شاخص خسارت 

رکورد زلزله و مقدار  ششتحت  محصورشدگیی مختلف هاحالت

 همکارانو  Parkتوسط  شدهارائهبر اساس رابطه  هامیانگین آن

 محاسبه شده است.( 8118)
 

𝐷𝐼 =
𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑢𝑚𝑜𝑛
+ 𝛽

𝐸ℎ𝑦𝑠

𝑢𝑚𝑜𝑛∗𝑉𝑦
(3)                                                             

 

بالای ستون تحت  ییجاهجاب حداکثر 𝑢𝑚𝑎𝑥در این رابطه 

 شدهتلف 02سیسترزیهانرژی  𝐸ℎ𝑦𝑠  است. های زلزله مختلفرکورد

های زله است که از محاسبه مساحت حلقهتحت هر رکورد زل

د. آیدست میهدر هر رکورد زلزله ب جادشدهیامتوالی هیسترزیس 

-هسدر حالت  موردبررسیمنحنی هیسترزیس ستون  (2)در شکل 

 ترسیم شده است. C1برای رکورد زلزله  FRPلایه الیاف 

منظور محاسبه مساحت زیر منحنی هیسترزیس در هرکدام به

متوالی، مساحت  یهاذوزنقه به 01لوپهر بندی ها، با قطعهاز چرخه

برابر  هاذوزنقهشود. مجموع مساحت این آن ذوزنقه محاسبه می

از جمع مساحت تمامی  تیدرنهامساحت هر چرخه است. 

دست ل زیر منحنی هیسترزیس بههای متوالی، مساحت کچرخه

 MATLABافزار در نرم شدهنوشتهآید. این فرآیند توسط برنامه می

 انجام شده است.

 
برای  FRPلايه الياف سهمنحنی هيسترزيس ستون با  -1شکل 

 C1رکورد زلزله 

 

 𝑉𝑦 های مختلف محصورشدگی مقاومت تسلیم ستون در حالت

دست ستون به آور آننی پوشخطی کردن منحاست. که از دو

های توسط ستون تحملقابلجایی جابهحداکثر  𝑢𝑚𝑜𝑛  .آیدمی

. این مقدار طبق توصیه است 02کیمونوتونآرمه تحت تحریک بتن

Park  ستون فرض شده است. ارتفاع %2برابر  (8118) همکارانو 

 𝛽 های آزمایشگاهی و رابطه از کالیبره کردن نتایج تست

، این مقدار همکارانو  Parkآید. طبق توصیه دست میبه شدههارائ

( 2)در جدول فرض شده است.  8/1آرمه برابر های بتنبرای ستون

رکورد زلزله در  ششدر ستون تحت  جادشدهیاشاخص خسارت 

ها و همچنین مقدار میانگین آن محصورشدگیی مختلف هاحالت

 :شودمیارائه 

 

 های مختلف محصورشدگیر مکان تسليم ستون در حالتمقاومت و تغيي -1جدول 

 درصد اختلاف برش تسلیم (m) تغییرمکان تسلیم درصد اختلاف مساحت دوخطی مساحت دقیق 

028/1 بدون لایه  021/1  30/1  118/1  12/01    

828/1 یک لایه  821/1  28/1  112/1  13/08  3/83  

803/1 دو لایه  881/1  08/1  1123/1  12/02  2/22  

182/1 لایه سه  188/1  28/1  1138/1  80/01  3/11  

 

 های ديناميکی غيرخطیدر تحليل مورداستفادهمشخصات رکوردهای زلزله  -5جدول 

 شماره 
 مشخصات زلزله

 (gشتاب حداکثر ) سرعت موج برشی )متر بر ثانیه( نام سال 0/2بزرگا 

C0 3/1 88/1 122 02نیهکتورما 0333   

C8 2/2 02/1 113 03کوبه 0332   

C8 8/2 88/1 288 81یکجائل 0333   

C8 1/2 20/1 288 منجیل 0331   

C2 2/1 20/1 212 80یچ یچ 0333   

C1 82/1 882 88یولیفر 0321 بزرگا  

 

 

 

                                                 
15. Hysteresis 
16. Loop 
17. Monotonic 
18. Hector Mine 

19. Kobe 
20. Kojali-Turkey 
21. Vilparaiso -Chile 
22. Friuli- Italy 
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 های مختلف محصورشدگیها در حالتپذيری اعمال شده به ستونحداکثر تقاضای شکل -0جدول 
  C0 C8 C8 C8 C2 C1 درصد اختلاف متوسط 

82/8 بدون لایه  21/0  20/1  18/8  18/8  32/0  10/8    

83/0 لایه یک  82/0  11/8  22/8  12/8  81/0  23/8  12/08  

38/0 لایه دو  88/0  18/1  22/0  81/8  81/0  82/8  32/02  

88/0 لایه سه  02/0  00/2  82/0  12/8  80/0  01/8  08/81  

 

 های مختلف محصورشدگیشاخص خسارت ستون در حالت -3جدول 

 C0 C8 C8 C8 C2 C1 لافتدرصد اخ متوسط 

82/0 بدون لایه  88/1  22/1  20/0  12/0  02/1  28/1   

01/1 یک لایه  03/1  28/1  88/1  28/0  02/1  22/1  38/88  

82/1 دو لایه  01/1  28/1  81/1  11/1  02/1  82/1  03/28  

01/1 سه لایه  08/1  18/1  02/1  28/1  02/1  81/1  82/18  

 

 FRPاستفاده از الیاف دهد که با ینشان م (2) نتایج جدول

در ستون  جادشدهیاخسارت مقدار  ،هاستون سازیبرای محصور

 FRPی هالایهبا افزایش تعداد  ،یابد. این میزان کاهشکاهش می
 FRPثیر مثبت استفاده از الیاف دهنده تأنشان و بیشتر خواهد شد

مقدار کاهش خسارت  .است موردنظرستون  ایلرزهبر عملکرد 

ستون برای شده به رکورد زلزله اعمال ششحت میانگین ت

نسبت به حالت بدون  FRPلایه ی یک لایه و دولایه و سههاحالت

درصد  82/18و  03/28و  38/88ترتیب برابر به FRPاستفاده از 

 ،به دور ستون FRPکه با اضافه نمودن الیاف  شودمیمشاهده  .است

 همین منظوربه .ابدییمدر آن کاهش  جادشدهیامقدار خسارت 

 هایستونهای شدید در برای کاهش خسارات ناشی از زلزله

منظور عملیات ها بهها که استفاده از آندر پایه پل مورداستفاده

سازی توان از این روش مقاوممی ،امداد و نجات ضروری است

 استفاده نمود.

 

 افزاينده غيرخطیهای ديناميکی تحليل -0-5

بر روی ستون  88افزاینده غیرخطی ی دینامیکیهاتحلیل

. این ه استانجام شد محصورشدگیی مختلف هاحالتدر  موردنظر

در  شدهیمعرفرکورد زلزله دور از گسل  88با استفاده از  هاتحلیل

های زلزله بر روی صورت گرفت. این رکورد FEMA P695گزارش 

 (1)در جدول  هاآنمشخصات  و شدهثبت D و Cهای تیپ خاک

 ایش داده شده است.نم

مقیاس شد که  یاگونهبهابتدا هر رکورد زلزله  ،هادر این تحلیل

 1gبرابر  موردنظرمقدار شتاب طیفی آن در پریود مود اول ستون 

 0.05g ،0.1g ،0.15gهای سشود. سپس این رکورد زلزله با مقیا

                                                 
23. Incremental Dynamic Analysis 
24. Vamvatsikos  
25. Operational 
26. Immediate Occupancy 
27. Life Safety 
28. Collapse Prevention 

یر یشده و حداکثر تغنظر اعمالبه ستون مورد 0.05gهای ... با گام و

ها ثبت مکان بالای ستون موردنظر در هر یک از این تحلیل

ها ها حداکثر پاسخای ستونشود. در فرآیند بررسی عملکرد لرزهمی

ثیری در أها در حین زلزله تملاک است و زمان وقوع این پاسخ

افزایش مقیاس شدت در هر  ای نخواهد داشت.بررسی عملکرد لرزه

ه پیدا کرد که مقدار تغییر مکان بالای ادام رکورد زلزله تا جایی

های مختلف ستون از حد آستانه فروریزش در هر یک از حالت

طبق تحقیقات انجام شده توسط  محصورشدگی بیشتر شود.

دلیل استفاده از معیار شتاب  ،(8118)و همکاران  88وموتسیکوس

ها، کاهش میزان پراکندگی طیفی در مود اول سازه در این تحلیل

 ج است.نتای

 

های نظير سطوح مختلف محاسبه تغيير مکان -0-5-1

 عملکردی برای ستون موردنظر

های نظیر هر یک از سطوح برای محاسبه تغییر مکان

، 81وقفه، قابلیت استفاده بی82وقفهرسانی بیعملکردی خدمت

یک احتمال فراگذشت در نظر  82و آستانه فروریزش 82ایمنی جانی

این احتمال فراگذشت برای  FEMA P695گرفته شد. طبق گزارش 

 %8و  %01، %81، %21ترتیب برابر بهاین سطوح عملکردی 

ها ها دوره بازگشت متناظر آنبا توجه به این فراگذشت .باشدمی

برای دوره  818در نشریه  شدهارائهآید. طیف شتاب به دست می

سال عمر مفید  21در  %01سال )احتمال فراگذشت  822بازگشت 

 در گزارش شدهارائهشده است. با استفاده از روابط زه( ارائه سا

FEMA-356  شتاب مبنای طرح برای سطوح مختلف عملکردی

تعیین  818و طیف شتاب آن بر اساس نشریه  آمدهدستبه
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برای سطوح مختلف عملکردی مطابق شکل  Sa-Sdشود. نمودار می

 باشد.می (3)

 

در  مورداستفادهمشخصات رکوردهای زلزله  -1جدول 

 (IDA)افزاينده  غيرخطیی ديناميکی هاتحليل

 زلزله

 زلزله مشخصات
 شتاب

 داکثرح

(g) نام سال بزرگا 

موج  سرعت

 برشی

 متر برثانیه

C0 2/1 28/1 821 نورتریج83 0338   

C8 2/1 82/1 813 نورتریج 0338   

C8 0/2 28/1 881 دوزچی81 0333   

C8 0/2 88/1 122 هکتورماین 0333   

C2 2/1 82/1 822 امپریال ولی80 0323   

C1 2/1 82/1 031 امپریال ولی 0323   

C2 6.9 0332 20/1 113 کوبه  

C2 3/1 88/1 821 کوبه 0332   

C3 2/2 81/1 821 کجائلی 0333   

C01 2/2 88/1 288 کجائلی 0333   

C00 8/2 88/1 828 لندرز88 0338   

C08 8/2 88/1 820 لندرز 0338   

C08 3/1 28/1 823 لوما پریتا88 0323   

C08 3/1 21/1 821 لوما پریتا 0323   

C02 8/2 20/1 288 منجیل 0331   

C01 2/1 81/1 038 سوپراستیشن هیلز88 0322   

C02 2/1 82/1 812 سوپراستیشن هیلز 0322   

C02 1/2 22/1 808 کیپ مندوسینا82 0338   

C03 1/2 88/1 823 چی چی 0333   

C81 1/2 20/1 212 چی چی 0333   

C80 1/1 80/1 801 81فرناندو سن 0320   

C88 2/1 82/1 882 82یولیفر 0321   

 

                                                 
29. Northridge 
30. Duzce-Turkey 
31. Imperial Valley 
32. Landers 
33. Loma Preeta 
34. Superstition Hills 

 
 

برای تمامی سطوح  015طيف تقاضای نشريه  -1شکل 

 عملکردی

 

از آنالیز استتتتاتیکی  آمدهدستتتتبته آورپوشی هتامنحنی

در فاای  ATC-40 دستورالعملبا استتفاده از ضتوابط  ،غیرخطی

Sa-Sd اضتتای نشتتریه در ستتطوح ترستتیم شتتده استتت و طیف تق

با استتتفاده از ضتتوابط  .شتتودمیمختلف عملکردی تقاطع داده 

ی متناظر با هریک از هاناتغییر مکت ،در این گزارش شتتتدهارائته

 آید.دست میهب شدهفیتعرسطوح عملکردی 

 محصورشدگیی مختلف هاحالتدر  موردمطالعهبرای ستون 

ه تتتر را در ناحیکه نمودارهای طیف ظرفیت و طیف تقاضا یکدیگ

 ور در نظر گرفتنتتتمنظبه ،کنندطیف ظرفیت قطع می غیرخطی

𝛽تقاضا، باید شتدن بر طیف  غیرخطیاثرات 
𝑒𝑓𝑓
محاسبه گردد و  

دست آید. هب (SRV83و  SRA82مقادیر ضرایب کاهش طیف تقاضا )

نقطه  ،افتهیکاهشمحل برخورد طیف ظرفیت و طیف تقاضتتتای 

یی هاحالتذکر استتت در بود. )لازم به خواهد موردنظرعملکردی 

که منحنی طیف ظرفیت و طیف تقاضا یکدیگر را در ناحیه خطی 

ازه شدن س غیرخطیمیرایی ناشی از  ،کنندطیف ظرفیت قطع می

𝛽صتتفر بوده و 
𝑒𝑓𝑓
 SRVو  SRAخواهد بود و ضتترایب  12/1برابر  

ش منحنی طیف تقاضتتتا کاه جهیدرنت ،برابر واحتد خواهنتد بود

 نخواهد داشت(.
 

 
برای محاسبه  Push Overنمودار دوخطی حاصل از  -14شکل 

𝜷𝒆𝒇𝒇 

35. Cape Mendocino 
36. San Fernando 
37. Friuli- Italy 
38. Spectral Response Acceleration 
39. Spectral Response Velocity 
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صورت طیفی به ضرایب کاهش و 𝑑𝑦و  𝑎𝑦اساس مقادیر  بر

 :شوندزیر محاسبه می
 

𝐸𝑠0 =
𝑎𝑝𝑑𝑝

2
(01 )                                                                      
 

𝐸𝐷 = 4(𝑎𝑦𝑑𝑝 − 𝑑𝑦𝑎𝑝) (00)                                                   
 

𝛽
0

=
1

4𝜋

𝐸𝐷

𝐸𝑠0
(80)                                                                       

 

𝛽
𝑒𝑓𝑓

= 𝑘𝛽
0

+ 0.05 (80)                                                

 

𝛽در محاستبه 
𝑒𝑓𝑓
تار سازه در حین بستتگی به رف kضتریب  

 ATC-40گزارش  (2-0)، این پارامتر بر استتاس جدول زلزله دارد

، منحنی هایی که در حین زلزلهاستتت. برای ستتازه آمدهدستتتبه

 سهای هیسترزید و چرخهی ندارتوجهقابلها افت هیسترزیس آن

𝛽صتورت منظم هستتند و ضتریب به تقریباً
0
 2/01کمتر از  هاآن 

 .شودبرابر واحد در نظر گرفته می kمقدار ضریب  ،درصد است
 

𝑆𝑅𝐴 =
1

𝐵𝑆
=

3.21−[0.68∗𝐿𝑛(𝛽𝑒𝑓𝑓)]

2.12
(80)                              

  
 

𝑆𝑅𝑉 =
1

𝐵𝐿
=

2.31−[0.41∗𝐿𝑛(𝛽𝑒𝑓𝑓)]

1.65
(02)                                

    
 

 و در هتتر انجتام رشتتده چنتدین بتاایتن رونتد تکتراری ارائته

ن فرآینتتد تتتا ایتت شتتود.محاستتبه متتی 𝑑𝑝و  𝑎𝑝  مقتتادیر مرحلتته

 𝑑𝑝و  𝑎𝑝  کتته اختتتلاف مقتتادیریابتتد ادامتته متتیای مرحلتته

درصتد باشتد. یتک از کمتتر متتوالی  در دو مرحلته شدهمحاسبه

𝑑𝑝  ی نظیتر هتر هتاناعنتوان تغییتر مکتبته شتدهمحاسبهنهایی

 (2)در جتتدول  .شتتودمتتیستتطح عملکتتردی در نظتتر گرفتتته 

تغییتر مکتتان بتتالای ستتتون بتترای هریتتک از ستتطوح عملکتتردی 

مشتتاهده  (2)طتتور کتته در جتتدول همتتان .ارائتته شتتده استتت

، FRPاده از شتتود، بتترای ایتتن ستتتون در حالتتت عتتدم استتتفمتتی

ر بتتا ستتطح عملکتترد آستتتانه فروریتتزش تتغییتتر مکتتان متناظتت

معرفتتی نشتتده استتت. دلیتتل ایتتن مهتتم، عتتدم تقتتاطع طیتتف 

نامتته بتتا دوره بازگشتتت نتظرفیتتت ستتازه و طیتتف تقاضتتای آییتت

 سال است. 8822

 

 ایلرزهی متناظر با سطوح عملکردی هاناتغيير مک -3جدول 

 ستون برحسب متر

 
رسانی خدمت

 هوقفبی

قابلیت استفاده 

 وقفهبی
 ایمنی جانی

آستانه 

 فروریزش

1180/1 بدون لایه  1118/1  112/1  - 

1120/1 یک لایه  1128/1  1131/1  103/1  

1182/1 دو لایه  1121/1  1130/1  1022/1  

1181/1 سه لایه  1112/1  1123/1  1022/1  

 

ت عدم تتتتتدهد که این ستتتون در حالها نشتتان میبررستتی

سال به سطح  0821ای با دوره بازگشت لزلهدر ز محصتورشدگی

 .عملکرد آستانه فروریزش خود رسیده است

 

 افزاينده غيرخطیی ديناميکی هاتحليلنتايج  -0-5-1

بر روی ستون  IDAنمودارهای مربوط به نتایج تحلیل در این بخش 

های در شکل های مختلف محصورشدگیمطالعه در حالت مورد

 IDAهای منحنی (00)در شکل  است. ارائه شده (08)تا  (00)

حاصل از نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی افزاینده برای ستون 

مورد مطالعه در حالت بدون استفاده از الیاف نشان داده شده است. 

ذکر است که در این حالت ستون سطح عملکرد آستانه لازم به

های منحنی (08) همچنین در شکل فروریزش تعریف نشده است.

رکورد زلزله  88حلیل دینامیکی غیرخطی افزاینده مربوط به ت

، برای ستون مورد نظر در حالت استفاده (1)معرفی شده در جدول 

از یک لایه الیاف ارائه شده است. در این حالت محصورشدگی 

های در شکل ستون تمامی سطوح عملکردی تعریف شده است.

رکورد  88تناظر با م IDAهای ترتیب منحنی( نیز به08و ) (08)

های زلزله مختلف، برای ستون مورد مطالعه در حالت

همراه سطوح لایه الیاف بهمحصورشدگی با استفاده از دو و سه

 عملکردی مختلف نمایش داده شده است.
 

 
 

رکورد زلزله مختلف در  11برای  IDAی هامنحنی -11 شکل

 محصورشدگیستون بدون 

 

 
 

 رکورد زلزله مختلف در 11برای  IDAی هامنحنی -11شکل 

 FRPستون دارای يک لايه الياف 
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 رکورد زلزله مختلف در 11برای  IDAی هامنحنی -15شکل 

 FRPستون دارای دو لايه الياف 

 

 
 دررکورد زلزله مختلف  11برای  IDAی هامنحنی -10شکل 

 FRPلايه الياف ستون دارای سه

 

 ،نظرموردکردی ستون منظور بررسی سطوح مختلف عملبه

ی مختلف هاحالتطیفی متناظر با هر سطح عملکردی در  شتاب

یابی با درون ،های زلزلهبرای تمامی رکورد محصورشدگی

هر حالت در  نتایج %28و  %01دک و مقدار میانه، ص آمدهدستبه

مقادیر  (02)تا  (02)ی هاشکلهمچنین در  شده است.محاسبه 

صورت نمودارهای سطح عملکرد به شتاب طیفی متناظر با هر

 ستونی نمایش داده شده است.

 

 
 

شتاب طيفی متناظر سطوح عملکردی مختلف برای  -13شکل 

 ميانه

 

 
 

شتاب طيفی متناظر سطوح عملکردی مختلف برای  -11شکل 

  %11صدک 

 

 
 

شتاب طيفی متناظر سطوح عملکردی مختلف برای  -13شکل 

  %10صدک 

 

دهد که با نشان میمقادیر میانه نتایج  رایب (08) شکلنتایج 

مقدار شتتتاب  ،به دور ستتتون FRPی الیاف هالایهافزایش تعداد 

به یک ستتطح عملکردی خا  طیفی لازم برای رستتیدن ستتتون 

در  OPد. این مقدار افزایش در سطح عملکردی تتتتیابافزایش می

 و 1/8، 80/8ترتیب به محصورشدگیلایه ی یک، دو و سههاحالت

ح برای سط .است محصورشدگیبرابر نسبت به حالت بدون  12/8

 21/8و  82/8، 88/8ترتیب بهزایش تتتاین میزان اف ،IOعملکردی 

 LSو در ستتطح عملکردی  FRPدون تتتتتنستتبت به حالت ب برابر

ابر نستبت به حالت عدم استفاده بر 21/8و  81/8، 81/8ترتیب به

بل اشتاره شد ستون های قطور که در بخشهمان. استت از الیاف

به ستتطح عملکردی  ،لستتا 0821 در دوره بازگشتتت FRPبدون 

 ،FRPیک لایه  ود خواهد رسید اما با افزودنآستتانه فروریزش خ

به این  0.83gال و شتابی برابر س 8822ت ستتون در دوره بازگش

برای  آمدهدستتتبهیج ابررستتی نتستتطح عملکرد خواهد رستتید. 

یز تا حد زیادی این روند را تأیید ایج ننت %28و  %01ای هصتتدک

سازی ستون دهد که محصتورنتایج این بخش نشتان میکند. می

ظرفیت دینامیکی آن را  ،بتا استتتتفاده از الیاف پلیمری موردنظر

 یجهتوقابلمیزان بهخصو  در سطح عملکرد آستانه فروریزش هب

 بهبود بخشیده است.
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 گيرینتيجه -3
ی هالایهدر تعداد  FRPه از الیاف اثر استفاد ،در این مقاله

 ارزیابی هاپلای پایه دایره هایستون ایلرزهمختلف بر عملکرد 

پژوهش در  شدهیمعرفای شده است. بدین منظور ستون دایره

Shao  افزار در نرم (8108)همکاران وOpensees شد  سازیمدل

و  غیرخطی، تاریخچه زمانی غیرخطیو تحت آنالیزهای استاتیکی 

 هاحلیلتفزاینده قرار گرفت. نتایج این  غیرخطیتحلیل دینامیکی 

 :شرح زیر استبه

ی مختلف هالایهها توسط ستون محصورشدگیبا افزایش  (0

 نمقاومت جانبی تسلیم نسبت به حالتی که به دور ستوالیاف، 

 ، بیشتر خواهد شد.از این الیاف استفاده نشده است

 ،آن محصورشدگین و افزایش استفاده از الیاف به دور ستو (8

ی بیشتری را قبل از آستانه هانامکتغییر شود تا باعث می

 .نمایدفروریزش خود تحمل 

نظر تحت رکوردهای موردستون  پذیریشکلحداکثر تقاضای  (8

نسبت به حالت بدون  محصورشدگیبا افزایش  ،زلزله مختلف

 یابد.کاهش می محصورشدگی

ه کاست محصورشدگیفزایش با ا ،در ستون جادشدهیاخسارت  (8

 خواهد شد.

ه، وقفرسانی بیسطوح عملکردی خدمتشتاب طیفی نظیر  (2

وقفه، ایمنی جانی و آستانه فروریزش در قابلیت استفاده بی

نسبت به حالت عدم استفاده  FRPی استفاده از الیاف هاحالت

 ی یافته است. توجهقابلافزایش دور ستون،  از این الیاف به
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1. Introduction 

One of the purposes of this study is to investigate the effect of the FRP use in order to increase the ductility 
capacity and reduce the ductility demand under dynamic loads. In this order the maximum ductility demand in 
the circular columns used in the bridges in the cases of use and disuse of FRP under far field earthquake records 
has been investigated and the effect of this application on the ductility demands has been determined 
quantitatively. By using the results of this study, the effect of FRP using in increasing the lateral strength of 
these columns has been investigated quantitatively. 

In the following, the columns damages in the cases of use and disuse of this polymers has been investigated 
quantitatively using an appropriate damage index and the effect of their use in reducing seismic damages has 
been studied. 

Finally, using incremental non-linear dynamic analyses on these columns considering confinement due to 
the polymers, seismic performance level such as operational, Immediate Occupancy, life safety and Collapse 
Prevention limit states has been investigated and the effect of using FRP in bridges circular columns on the 
improvement of their seismic performance has been evaluated. 

 

2. Methodology 

2.1. Column Properties 

The under consideration column properties are selected based on one of the models recommended by Hu 
(2014) and its modeling is performed in Opensees software. The used column for analyses is made of concrete 
with circular cross section with 365 mm diameter and 1470mm height. The compression strength of the 
unconfined concrete is considered equal to 40.4Mpa. The yield stress and modulus of elasticity of steel are 
given as 450 and 2× 105Mpa respectively. 

 

2.2. FRP modeling 

Thickness, tensile rupture strength and modulus of elasticity for FRP polymers are considered to be equal 
to 1mm, 900Mpa and 2× 104 respectively. For modeling the behavior of confined concrete materials with FRP, 
the SZM model is used which was proposed by Shao (2006) for considering the effects of circular cross sections 
confinement with FRP. For modeling the curve for confined concrete behavior with FRP polymers in Opensees 
software, concrete01 material was used for which the tensile strength of concrete is neglected. 
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2.3. Non-linear static analysis  

The under consideration column is under push over analyses in all confinement modes and the diagram of 
the base shear against the deformation of the column top is obtained. Regarding the obtained results from these 
analyses, the ductility capacity, yield strength and yield displacement for each column in different confinement 
modes are acquired and compared to each other. 

 

2.4. Non-linear dynamic analysis  

Non-linear dynamic analyses on the considered column in different modes of confinement are performed 
using the far field earthquake records. The levels of ductility demand and damage index caused in the column 
in different modes of confinement under earthquake records and their averages are computed and compare to 
each other. 

 

2.5. Incremental non-linear dynamic analyses 

Incremental non-linear dynamic analyses on the considered column in different modes of confinement are 
performed using 22 far field records. In order to investigate the different performance levels of this columns, 
the respective spectrum acceleration for each performance level in different modes of confinement for all 
earthquake records are obtained using interpolation and the median of the results is computed and compared 
in each case.  

 

3. Results and discussion 

3.1. The effect of using FRP polymers on ductility capacity of column  

By using FRP polymers even in one layer, the ductility level has been increased approximately 57% 
compared to the column without polymers. This amount of increase for two and three layer columns is 114 % 
and 200% respectively. By adding FRP due to confinement and more energy absorption capacity, the 
displacement that can be endured by the column before its collapse are increased and hence its plasticity will 
be increased consequently.  
 

3.2. The effect of FRP polymers on column yield strength  

The yield strength of this column is increased as a result of confinement increase. This amount of yield 
strength increase is 40%, 56% and 61% for one, two and three layer FRP compared to the case without FRP. 
 

3.3. The effect of FRP polymers on maximum seismic ductility demand of column peak  

With the increase of FRP layers around the column and its thickness, the amount of ductility demand in the 
column is reduced. This shows the effect of using FRP in different layers in order to increase the column seismic 
performance under dynamic loads. Thus the use of FRP with more thicknesses will improve the column seismic 
performance.  

 

3.4. The effect of FRP on column damage index 

By using FRP for columns confinement, the amount of damage occurred in the column will be reduced. This 
amount of decrease is increased by increasing the FRP layers. The amount of damage index reduction under 
different earthquakes for one, two and three layers FRP is 34%, 54%, 64% respectively compared to the case 
without FRP.  

 

3.5. The effect of FRP on column seismic performance levels 

By increasing the number of FRP layers around a column, the amount of spectral acceleration needed for 
the column to reach a specified performance level is increased. This amount of increase in OP performance 
level in one, two and three layers of confinement modes is 2.31, 2.6 and 2.67 times of that of the unconfined 
case respectively. For IO performance level, this amount of increase is 2.33, 2.48 and 2.56 times of that of the 
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case without FRP and in the LS performance level it is 2.40, 2.46 and 2.86 times of the corresponding amount 
in the case without yarn.  

 

4. Conclusions 

In this paper, the effect of using FRP fibers in the number of different layers on the seismic performance of 
circular columns of bridges is evaluated. For this purpose, the circular column recommended by Hu (2014) was 
modeled in Opensees software and subjected to nonlinear static analysis, nonlinear time history and 
incremental nonlinear dynamic analysis. The results of these analyzes are as follows: 

1) As the columns are confined by different layers of fibers, the lateral yield strength will increase compared 
to the case where these fibers are not used around the column. 

2) The use of fibers around the column and increasing its confinement, the column will endure more 
displacement before its collapse. 

3) The maximum ductility demand of the columns under different earthquake decreases with increasing 
confinement compared to the state without confinement. 

4) The damage caused to the column will be reduced by increasing the confinement. 

5) Spectral acceleration such as to reach the performance levels of Operational, Immediate occupancy, Life 
safety and Collapse limit in the use of FRP fibers compared to the non-use of these fibers around the 
column has increased significantly. 
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