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 چکیده

عنوا  يك چالش ها بهها و پلهای كوتاه در ستتتاا  ا امروزه وجود ستتت و 

اا لاف طول س و   لیبه دل مخربّاين پديدۀ شود. جدی در زلزله مطرح می

ملاحظات مع اری از  دهتد كه ع دتا  به دلیل در يتك تراز مختتتخ  ر  می 

ار با يا محدود شد  س و  و ديو داربیشقرارگرف ن ساا  ا  روی سطح قبیل 

نظیر ديوارهای آجری و بازشوها و يا وجود اا لاف تراز  ایسازه ریغعناصتر  

تجاری  یواحدهای پیلوت و ریقرارگهای با دوبلكسی به دلیل طبقه در ستازه 

 آرمه،ن ونه س و  كوتاه ب ن 9سازی مدلدر اين مقاله با  باشتد. می در ه كف

د به ك ك الیاف كامپوزي ی و فولا آنهابدو  افزايش ستخ ی، مقاوم  برشی  

طوركلی دهتد به ن تاي  نختتتا  می  مقتاومت  بتالا افزايش داده شتتتده استتت .   

ستازی نزديك به سطح با فولاد مقاوم  بالا، بر روی افزايش سطح زير  مقاوم

ستازی سطحی بر روی افزايش  پذيری و مقاوممنحنی انرژی و ضتريب شتكل  

 باشد.جايی و ظرفی  باربری نهايی مؤثرتر میجابه –سطح زير منحنی بار

فولاد  پذيری، منحنی انرژی،شكل ، س و  كوتاه،آرمهب ن :کلیدی واژگان

 سازی نزديك به سطح.سازی سطحی، مقاوممقاوم ،CFRPمقاوم  بالا، 

 

 مقدمه -1

ها در طول ع ر اود م كن استت  در برابر حواد  ستتاا  ا 

ستتتاز قرار گیرنتد. دانش مهندستتتی در مورد   طبیعی و يتا انستتتا  

 هادهيپد اين ریتأثهای طبیعی مانند باد، زلزله و غیره و نحوه پديده

ی استتازه ریغای و ها، ه چنین واكنش عناصتتر ستتازهبر ستتاا  ا 

ا ياف ه استت . امروزه بها گستت ر ها در برابر اين پديدهستتاا  ا 

های م عارف و با ی مع بر در ستتتاا  ا هانتامه نيیآكتار برد   بته 

اع  اد توا  به طرحی قابلهای بیختت ر، با هزينه معقول میبررستتی

 ها دس  ياف .در برابر اين پديده

 وجود س و  كوتاه در شدهانجامبر اساس مطالعات و تحقیقات 

نسبی  ا مك رییتغيك طبقه از ستازه باع  افزايش سخ ی و كاهش  

[ و در 1گردد ]كل سازه می مكا  رییتغكاهش  جهین  درآ  طبقه و 

ی دوبلكستتی، هاستتازهاصتتون نیروهای وارد بر فصتتل مختت ر  

دوبلكستتی را به هم م صتتل  ستتازهدو  كهنیروی برشتتی در ستت ونی 

 ازهستتبه بر  در ستت و  مختتابه در   نستتب ( )ستت و  كوتاه كندمی

در بستتتیاری از  [.2] ابتد يت یمبرابر افزايش  5/2تتا   5/1مع ولی بین 

ای يا آرماتورهای ی موجود كه جزئیات لرزههآرمب نی هتا ستتت و 

و  ای اولینعرضتی كافی فراهم نختده اس ، تح  اثر بارهای لرزه  

. با رسید  باشدترين مود شتكس  س و ، شكس  برشی می بحرانی

های كخخی ايجاد شده در ب ن به مقاوم  كخخی ب ن و ظهور تنش

ال آ  كند. به دنبهای مورب، ب ن پوست ه شرو  به ريخ ن می تر 

پتارگی و بتاز شتتتد  آرمتاتورهتای عرضتتتی و در ن یجته ك تتانش      

اف د. روند فوق منجر به از هم پاشتتید  می آرماتورهای طولی اتفاق

 (.1شكل )شود نی و ترد س و  میب ن هس ه و شكس  ناگها

به اه ی  اين موضو ، محققین بسیاری در اين زمینه  با توجه

با آزمايش روی  كه [،5-4مورتی و تاستتتیوس ]. اندن ودهتحقیق 

 رییغتی ثاب  و بارمحورتح   آرمهب نهخت  ن ونه س و  كوتاه  

ی هانشكری ریگاندازهاستت اتیكی رف  و برگختت ی و   هایمكا 

ی بتا نستتتبت  بر  كم و رف تتار   الرزهب ن و فولاد، ن تتاي  طراحی 

و  دانقرار دادهی كوتاه را مورد ارزيابی و بررسی هاس و ی الرزه

آرمه  نبی كوتاه هاس و ی رف ار سازهیشبيك مدل ارپائی برای 

در گسیخ گی جه  فهم و در  به ر مكانیسم ارابی و با توزيع 

 .انددادهنهاد پیخ هاس و نیروها در 

 50/50/19دریافت:  تاریخ
 9318م، شماره اول، بهار ششسال  50/90/19تاریخ پذیرش: 

mailto:kheyroddin@semnan.ac.ir
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 [.3ح ]ی کوتاه بتن مسلهاستوندیدگی و شکست برشی : آسیب(1)شکل 

 

ی راطیغه چنین مطتالعتتات آزمتتايختتتگتتاهی بر روی رف تار   

ت میزا  اامو كرد  اديزهای مخ لف س و  كوتاه با كم و ن ونه

 ()الیتتاف كربنی GFRPو  CFRPبتتا صتتتفحتتات   كتتهیهنگتتام

ار ستتتیكلی جانبی و ب هایمكا ، تح  اثر تغییر اندشتتتده يت تقو

توسط  یريپذشتكل ی و بارگذارتغییرات  برحستب فختاری ثاب   

 [، پرومیس7و ه كارا  ] [، كول ب6محققینی چو  هايدر و ژاو ]

 [، قبارا11[، جلال و ه كارا  ]9و فرير ] [، پرومیس8ه كارا  ]و 

 انجام[ 11قبارا ][ و جلال و 12ه كارا  ][، لیپینگ و 11و جلال ]

 و مخخ  شده اس  كه:

 ها كافی و اس اندارد نباشد، صفحاتزمانی كه ااموت ست و   -

CFRP  گردد.باع  جبرا  و افزايش مقاوم  برشی س و  می 

، مفید CFRPهای تح  بر  با صفحاتسازی س و مقاوم -

 باشد.می و اوب بوده و دارای اي نی كافی

پذيری زياد و م وسط در يك س و  كوتاه در حال  شتكل  -

، مقاوم  برشی س و  زياد FRPآرمه تقوي  شده با صفحات ب ن

پذيری كم و م وسط، مقاوم  برشی س و  و برای حال  با شكل

 كم اس .

 CFRPی كوتاه ب نی، الیاف كربنی هاستتت و برای تقوي   -

ی اختتهیشتتالیاف  و دارای كارآيی بیختت ری نستتب  به  ترمناستتب

GFRP     هست ند و باع  افزايش بیخت ری در مقاوم  برشی س و

ی در محل مفصتتل محصتتورشتتدگ كوتاه، ظرفی  اتلاف انرژی، 

ها ا خی، تقوي  به ر ارتفا  میانی س و  كوتاه و كاهش كرنش

 شوند.در محل اتصالات می

های كوتاه، كرنش در ستتت و  FRPهای با افزايش تعداد لايه -

بخختتتی و  يابد.كاهش می اتصتتتالات در ان های ستتت و  محلدر 

ی ستتت و  كوتاه را تح  و پتديده  قتاب ا یت م[ تتأثیر  14پور ]تتابش 

مورد تحلیل دينامیكی  g15/1 نگاشت  زلزله طبس با شت اب بیختینه   

[، با بررستتی انوا  انهدام 15]نیا و عباسبرقی . اندقرار دادهی راطیغ

ه لحاظ يی كه بپارام رهای يا زلزله، ادورهزير اثر بار جانبی  هاس و 

ا يی و تعريف كرده و بشتتتناستتتا دارند ریتأثفیزيكی در نو  انهدام 

ی بر روی بارگذاراستتت فتاده از اطلاعتات آزمتايختتتگاهی و ن اي     

 هاستتت و ی نو  انهدام نیبشیپتعتدادی ن ونته، مدل جديدی برای   

ستته ستتاا  ا    حلیل[، با ت2. ایرالدين و میرنظامی ]اندكردهمعرفی 

ی اعم از تغییرات پريود، الرزهطبقته پتارام رهای    15و  11، 5 یفلز

ی هدكننديتخدو ه چنین تخكیل س و  كوتاه و عوامل  مكا  رییتغ

 ی استت اتیكیبارگذاری قرار داده و روشتتی برای بررستت موردآ  را 

 .انددادهی پیخنهاد دوبلكسی هاساا  ا معادل 

 [17[ و ایرالدين و كارگرا  ]16ه كارا  ]قتدرتی امیری و  

 11و  8، 4های دوبلكسی ی كوتاه و سازههاست و  ی الرزهع لكرد 

  ستتن رو را با بررستتی ن اي طبقه تح  دو ركورد زلزله طبس و ال

پاست،، بر ، شتاا  استتارت، نسب  سهم    از حداكثرحاصتل  

رار ق های دوبلكسی و... مورد ارزيابیس و  كوتاه در ارابی سازه

ی كوتاه هاس و [ رف ار 1]ایرالدين و كارگرا   . ه چنیناندداده

تح  تحلیل استت اتیكی  داربیشتتهای واقع بر ستتطح را در ستتازه

 .اندقرار داده مطالعه موردی راطیغاطی و 

های از آنجايی كه در تحقیقات گذش ه كار بر روی س و 
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ستتتازی ستتتطحی( صتتتورت   كوتاه با چند رو  راي  )مقاوم

های ديگری مورد ارزيابی و پتذيرف ه لذا در اين تحقیق رو  

 گیرد.پیخنهاد قرار می

 

 سنجیصحت -2

ستتتازی تتاكنو  در اصتتتون رف تار و مقاوم   كته يیازآنجتا 

های كوتاه ب ن مستلح كار عددی صورت نگرف ه اس  لذا  ست و  

 ول بكافزار، از تحقیق آزمايخگاهی ستنجی نرم صتح   منظوربه

 ،آزمايخگاهیاست فاده شتده اس . در اين مطالعه    [7و ه كارا  ]

 هایكا می هخ  ن ونه س و  كوتاه تح  اثر تغییر راطیغرف ار 

)الیاف  GFRPو  CFRPبا صتتتفحات  كهبرگختتت ی جانبی ورف 

 شتتامل ظرفی  نهايی باربری اندشتتده يتقو (یاختتهیشتتكربنی و 

 ، ستتخ ی و انرژی تلفیريپذشتتكلجانبی، منحنی هیستت رزيس، 

 (.1جدول و  1و  2های شكلاس  )شده مورد ارزيابی قرارگرف ه 

 

 

 [.7ی کوتاه بتن مسلح ]هاستون: دستگاه آزمایش (3)شکل 

 

 

 [.7ی کوتاه بتن مسلح ]هاستونهای آزمایشگاهی : نمونه(2)شکل 
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 یهاسگگتونهای آزمایشگگگاهی : بار نهایی و مد خرابی نمونه(1)جدول 

 [.7کوتاه بتن مسلح ]

 مد خرابی (KN) بار نهایی نمونه

SC1 1/128 برشی 

SC-PW-2C 91/217 برشی 

SC-FW-2C 61/256 ا خی 

SC-FW-3C 11/261 ا خی 

SC-PW-3C 1 56/211 برشی 

SC-PW-3C 2 11/199 برشی 

SC-PW-3C 3 66/218 برشی 

SC-PW-9C 47/221 برشی 

 

نظر افزار آباكوس و در ستتتنجی، با نرممنظور صتتتح بته 

)ن ونه مرجع(  SC1كلیه مخخصات ن ونه آزمايخگاهی  گرف ن

، ظرفی  باربری نهايی ستت و  حاصتتل از مدل  SC-FW-3C و

شود مقايسه و مخخ  میSC1 افزاری با مدل آزمايخگاهینرم

 درصد اطا( 11/1با ) وتنین لویك 264/128كه ظرفی  نهايی س و  

و ه چنین در متدل تقويت  بتا دورپیا كتامتل ستتتته لايه      

CFRP SC-FW-3C)   لویك 8/251(، ظرفیتت  نهتايی ستتت و 

درصتتد اطا( در مقايستته با مدل آزمايختتگاهی   5/1با ) وتنین

ستتازی قابل قبول بوده و حاصتل شتده استت . لذا صتح  مدل   

برد ستتتازی بهره از اين متتدل توا یمبرای كتتارهتتای عتتددی 

 (.4و شكل  2جدول )

 

 آرمهکوتاه بتن های ستونمشخصات نمونه -3

آرمه با ابعاد مقطع های كوتاه ب ن(، ستتت و 5مطتابق شتتتكل ) 

باشتتتند كه در آنها م ر میمیلی 611م ر و ارتفتا   میلی 211×211

ها در است . ت امی س و   1ارتفا  به بعد ست و (،  )نستب  ابعادی  

م ر و ارتفا  میلی 611×211 آرمه با ابعاددو طرف به يك پی ب ن

یردار ها گسازی دو سر س و م ر م صل بوده كه در مدلمیلی 111

gAcبه میزا  )شتتتود و تحت  بتارمحوری ثتاب     ان ختاب می 
'0.1f 

داری در باربر –بارگذاری)و بار سیكلی  (وتنین لویك 111معادل 

 سطوح مخ لفی از بار نهايی( قرارمی گیرند.

 

 کوتاه بتن سگگتونافزاری و آزمایشگگگاهی : مقایسگگه مدل نر (2)جدول 

 .SC-FW-3Cو  SC1مسلح 

 مدل
 (KN) بیشینه بار

 SC1نمونه 

 (KN) بیشینه بار

 SC-FW-3C نمونه

 1/261 1/128 مدل اصلی مقاله

 8/251 264/128 سنجیمدل صح 

 5/1 11/1 درصد اطا

 

 

-SCو  SC1های افزاری و آزمایشگاهی نمونه: مقایسه مدل نر (4)شگکل  

FW-3C. 
 

 

 آرمه.گذاری ستون کوتاه بتن: ابعاد و اندازه(5)شکل 
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و فولاد اصلی شامل  مگا پاسكال 25ی ب ن روزه 28مقاوم  

اس  كه  (1مطابق مخخصات جدول )م ر میلی 16هخ  میلگرد به قطر 

درصتتد ستتطح مقطع  2برابر  با يها تقرن ونهكار رف ه در درصتد میلگرد به 

ولی و ی طلگردهایمباشد. برای جلوگیری از ك انش نااال  ن ونه می

 8افزايش مقاوم  برشتی س و  در برابر بارهای جانبی از میلگرد به قطر  

ااموت اس فاده شده  عنوا به م ریلیم 211م ر در فواصتل مستاوی   میلی

 9 عنوا  ن ونه مرجع و به تعدادونه س و  بهاس . در اين تحقیق از اين ن 

نختتا  داده  R (Reference)اا صتتار با گردد و بهستتازی مین ونه مدل

 های مخ لف مورد تقوي  قرارگرف ه اس .شودكه با رو می

ی هاهسازی روی تقوي  اگس ردهدر طول دهه گذشت ه، تحقیقات  

با چستتبندگی  (FRP) ی مستتلح پلی ریهاورقب ن مستتلح با استت فاده از 

اتارجی انجتام شتتتده استتت . فناوری مذكور ه چنین در بستتتیاری از   

ستتتازی شتتتده استتت . اایرا  های ع لی در ستتترتاستتتر جها  پیادهپروژه

ی اندهيفزاحجم  (NSM) نصب شده در نزديك سطح FRPهای تقوي 

از تحقیقات از ج له كاربردهای ع لی را به اود اا صان داده اس . 

اب دا شیارهايی داال پوشش عضو ب ن مسلح حفر شده ، NSMدر رو  

با يك پركننده مناستتب، به داال شتتیار چستتبانده    FRPهای و تقوي 

ه نام ب نجايادر  آنچهچسب اپوكسی يا دوغاب سی ا (.  شوند )مع ولا می

های نامیده شتتتد، قبلا  استتتامی ديگری مانند تقوي  NSMهای تقويت  

[ به آ  اا صان 21-21] شتده یجاستاز های [ و يا تقوي 19دوغابی ]

فولادی در  NSMهايی از استت فاده از میلگردهای داده شتتده بود. ن ونه

 [.19] گرددیبازم 1951های ب ن مسلح به اوايل دهه اروپا برای تقوي  سازه

برای تقوي   NSMاایرا  كاربرد میلگردهای از جنس فولاد ضد زنگ 

[. از مزايای 22های قوسی نیز مس ند شده اس  ]های بنايی و پلساا  ا 

توا  به مقاوم  در برابر اوردگی، افزايش می NSMاس فاده از تقوي  

سهول  و سرع  نصب به عل  سبك بود  آ ، كاهش اندازه شیار به 

جذب  اهشك دلیل است حكام كخخی بالاتر، زيبايی سازه تقوي  شده، 

ی اشدگبرابر جدهای مكانیكی و مقاوم  در دفی و آسیبهای تصاضربه

 ی اشاره كرد.سوزآتشاز بس ر ب ن و 

ای هتای كوتتاه در بتارهتای لرزه    اترابتی در ستت تو      كته ازآنتجتا  

  و انهدام صورت تروبرگخ ی( به دلیل جذب نیروی برشی زياد به)رف 

پذيرد، در اين ( صتتورت می1)مطابق شتتكل  (مورب يا ضتربدری )قطری 

 وصورت سطحی و نزديك به سطح پیخنهاد سازی بهتحقیق دو مدل مقاوم

 (FRPآرمه با الیاف كامپوزي ی )ستتازی اعضتتای ب نگردد. لذا مقاومارائه می

( و نزديك به سطح EBRبه رو  سطحی ) (4مطابق مخخصات جدول )

(NSMصورت می )ورت صق دو مدل س و  كوتاه بهپذيرد، در اين تحقی

مدل )( و دو لايه دورپیا كامل EBR1-1L مدل)دورپیا كامل  هيلاكي

EBR1-2L) هيلاكصورت نواری يو دو مدل به ( مدلEBR2-1L)  و دو

اند كه از طريق محصور سازی شدهطراحی و مدل (EBR2-2Lمدل )لايه 

ب ن  های كامپوزي ی، از ريخ نكرد  ب ن در آرماتورهای عرضی يا دورپیا

ییر كند و ظرفی  تغپوستت ته و ك تانش آرماتورهای طولی جلوگیری می   

دهد. ه چنین در مدل سطحی ديگری با شكل و باربری ب ن را افزايش می

 (EBRD1مدل )صورت يك لايه طرف س و  بهايجاد دو نوار قطری در دو 

و در مدل نزديك به ستتطح با كاشتت  میلگرد  (EBRD2مدل )و دو لايه 

رف تتتو دو ط (NHB1مدل )رف تتتدر يك ط (1دول تتتتتتمقاوم  بالا )ج

 .(5جدول گردد )س و  كوتاه تقوي  می (NHB2مدل )
 

 [.11میلگرد ](: مشخصات مکانیکی 3جدول )

 کرنش نهایی )%( (Mpaمقاومت نهایی ) (Mpaمقاومت تسلیم ) (mmضخامت )قطر( ) نا  تجاری ماده

 22/1 641 482 16و  8 (411آج  –3Aمیلگرد ) میلگرد مع ولی

 2/1 666 528 12 (511آج  –4Aآرماتور ) میلگرد با مقاوم  بالا

 

 [.23] رزین: مشخصات مکانیکی مواد کامپوزیتی و (4)جدول 

 کرنش نهایی )%( (Mpaکششی )مدول الاستیسیته  (Mpaمقاومت کششی ) (mmضخامت ) نا  تجاری ماده

 SikaWarp-300C 17/1 1911 211111 51/1 الیاف كربن

 Sikadur-300 --- 11 4511 51/1 رزين اپوكسی
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 ها.: مشخصات نمونه(5)جدول 

 شکل شکل شیار/ مقطع شرح نمونه نا  نمونه نمونه

1 R 
(Reference) 

 ن ونه مرجع

  

2 
EBR1-1L 

(Externally banded 

Reinforcement) 

 CFRPدورپیا كامل با الیاف 

  

1 
EBR1-2L 

(Externally banded 

Reinforcement) 

 CFRP دورپیا كامل با دو لايه الیاف 

  

4 
EBR2-1L 

(Externally banded 

Reinforcement) 

 م ریمیلی 111م ر در فواصل میلی 111به عرض  CFRP ینوارهادورپیا با 

  

5 
EBR2-2L 

(Externally banded 

Reinforcement) 

 111م ر در فواصل میلی 111عرض  به CFRP دورپیا با دو لايه نوارهای

 م ریمیلی

  

6 NHB1 
(NSM by HSS Bar) 

طور م ر بهمیلی 12قرارگیری دو آرماتور مقاوم  بالا به قطر 

گذاری در يك طرف س و  در دو شیار قطری )مورب( به عرض همروی

 م رمیلی 611م ر و طول میلی 11م ر و ع ق میلی 25
 

 
 

 

7 NHB2 

(NSM by HSS Bar) 

 همیطور روبهم ر میلی 12قرارگیری دو آرماتور مقاوم  بالا به قطر 

م ر میلی 25گذاری در دو طرف س و  در دو شیار قطری )مورب( به عرض 

 م رمیلی 611م ر و طول میلی 11و ع ق 
 

 
 

 

8 
EBRD1 

(Externally banded 

Reinforcement Diagonal) 

م ر میلی 611م ر و طول میلی 51به عرض  CFRPدو نوار قطری )مورب( 

 س و گذاری در دو طرف همیطور روبه

  

 

9 
EBRD2 

(Externally banded 

Reinforcement Diagonal) 

 611م ر و طول میلی 51به عرض  CFRPدو نوار دو لايه قطری )مورب( 

 گذاری در دو طرف س و همیطور روبهم ر میلی
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 هابررسی ظرفیت باربری نمونه -4

ساس ها بر ادر اين بخش به بررسی ظرفی  باربری ن ونه

تغییر شتتتكل جانبی آنها در منحنی بارافزو  پرداا ه شتتتده  

(، 7( و )6های )( و جدول6های شكل )است . مطابق منحنی 

( ظرفی  باربری EBR1-2Lن ونه كامل )بتا دو لايه دورپیا  

درصتتد و با قابلی  اتلاف انرژی  7/65جانبی ن ونه به میزا  

درصتتد نستتب  به ن ونه مرجع و با رو  تقوي   67به میزا  

( به سطح ظرفی  باربری جانبی ن ونه NHB2نزديك )ن ونه 

 5/64درصتتد و با قابلی  اتلاف انرژی به میزا   47به میزا  

يابد. ه چنین با ش میدرصتتتد نستتتب  به ن ونه مرجع افزاي 

، ظرفیت  بتاربری جانبی در ن ونه   CFRPافزايش يتك لايته   

درصتتد و  1درصتتد، دورپیا نواری  27دورپیا كامل حدود 

(. با افزايش يك 6)جدول  ابديافزايش می درصد 1/1قطری 

جايی در ن ونه جتابته   -، ستتتطح زير منحنی بتار CFRPلايته  

درصد و  1/2ی درصد، دورپیا نوار 17دورپیا كامل حدود 

 (.7)جدول  ابديافزايش می درصد 8/2قطری 
 

 : ظرفیت باربری جانبی و میزان افزایش نسبت به نمونه مرجع.(6)جدول 

 ( %)  درصد افزایش به نمونه مرجع (N) بار نهایی نمونه

R 111757 --- 

EBR1-1L 144126 11 

EBR1-2L 181488 7/65 

EBR2-1L 114542 4/1 

EBR2-2L 115681 5/4 

NHB1 121271 5/9 

NHB2 162459 47 

EBRD1 112811 8/1 

EBRD2 111167 9/1 
 

 

 

 ها.جانبی نمونه مکان رییتغ -: منحنی بار(6)شکل 
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 جایی و میزان افزایش نسگگبت بهجابه -: سگگطح زیر منحنی بار (7)جدول 

 نمونه مرجع.

 نمونه
 سطح زیر منحنی

(N.mm) 

درصد افزایش به نمونه 

 ( %)  مرجع

R 511×18/9 --- 

EBR1-1L 
611×11/1 8/41 

EBR1-2L 611×51/1 67 

EBR2-1L 
511×16/9 2 

EBR2-2L 
511×58/9 1/4 

NHB1 611×17/1 27 

NHB2 611×51/1 5/64 

EBRD1 611×17/1 6/16 

EBRD2 
611×11/1 21 

 

 هابررسی منحنی اتلاف انرژی نمونه -5

ی )اتلاف انرژی( احلقتته( منحنی 8( و)7هتتای )در شتتتكتتل

 ی شكلاحلقهها نختا  داده شده اس . سطح داالی منحنی  ن ونه

 ترچاقاين مقدار  هرقدرعبارت اس  از مقدار انرژی تلف شده و 

 ونه ی ناحلقهباشتتد، انرژی تلف شتتده بیختت ر اواهد بود. منحنی 

NHB2 ( 8شكل ) ی رف ار اوب و ثاب  در برابر زلزله دهندهنخا

پذيری زياد، ظرفی  اتلاف انرژی ی شتتكلدهندهنختتا استت  و 

باشتتد. ه چنین عدم كاهش ی پستت اند پايدار میهاچراهزياد و 

مقتتاومتت  و عتتدم كتتاهش ستتتخ ی در اثر تنتتاوب بتتارگتتذاری و 

 د.باشی زياد از اصوصیات اين رف ار میهايیجاجابه

دهد كه ن ونه ستت و  كوتاه ( ن اي  نختتا  می8مطابق جدول )

تقويت  شتتتده به رو  نزديك به ستتتطح با میلگرد مقاوم  بالا   

(NHB2 بیختت رين ستتطح زير منحنی را دارد و اين ستتطح حدود )

دارای  EBR1-2Lدرصتد بیخت ر از ن ونه مرجع اس  و ن ونه    94

درصد بیخ رين سطح زير  42با  NHB1درصتد و سپس ن ونه   51

 (8باشتند. ه چنین ن اي  حاصل از جدول ) منحنی انرژی را دارا می

، سطح زير منحنی انرژی CFRPدهد با افزايش يك لايه نخا  می

 4/6درصتتتد، دورپیا نواری  21در ن ونته دورپیا كتامل حدود   

 يابد.افزايش می درصد 4/6درصد و قطری 

 انرژی و میزان افزایش نسبت به نمونه مرجع. : سطح زیر منحنی(1)جدول 

 ( %)  درصد افزایش به نمونه مرجع  (N.mm) سطح زیر منحنی نمونه

R 51918841 --- 

EBR1-1L 61611151 25 

EBR1-2L 77181611 51 

EBR2-1L 52151221 2/2 

EBR2-2L 55168995 6/8 

NHB1 72585779 42 

NHB2 98866576 94 

EBRD1 51186841 8/4 

EBRD2 56797881 5/11 

 

 

 )مرجع(. R: منحنی هیسترزیس نمونه (7)شکل 

 

 هاپذیری نمونهبررسی شکل -6

پذيری، قابلی  اع  اد ستتتازه در تح ل تغییر ضتتتريتب شتتتكل 

بدو  اينكه ستتازه دچار فروريز  شتتود  كیالاستت  ریغهای شتتكل

یك شتكل پلاس یك سازه بر تغییر شكل الاس   رییتغاز  كه باشتد یم

 هایشتود. چهار فاك ور اصلی در ارزيابی ه ه ساا  ا  حاصتل می 

پذيری، ستتخ ی، و پايداری. مهندستتی وجود دارد: مقاوم ، شتتكل

ای ه ه چهار فاك ور را بايد تأمین ها، سیس م سازهدر طراحی ستازه 

ك ور مه ی های كوتاه فان تايد. شتتترا مقاوم  در طراحی ستتتازه 

 پذيری، سخ ی و پايداری شروااست  ولی با افزايش ارتفا  شكل 

ی طوركلمه ی شتده و اغلب فاك ور استاستی در طراحی هس ند. به   

رو   اين شتروا در سازه وجود دارد.  ارضتا كرد  دو رو  برای 

اول افزايش ابعاد اعضتا استت  كه اين رو  دارای محدودي  بوده  

   و رو  دوم كه تغییر فرم سازهو غیرع لی و غیراق صادی اس
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 های تقویت شده.: منحنی هیسترزیس نمونه(1)شکل 

 

باشتد تا به ستخ ی و است حكام بیخ ری برای محدود كرد  تغییر    می

 [.24( ]9شكل برسد )شكل و افزايش پايداری 

 ،CFRPدهد با افزايش يك لايه ( نخا  می9)جدول ن اي  حاصل از 

درصتتد،  22پذيری در ن ونه دورپیا كامل حدود ضتتريب شتتكل

يابد. درصتتد افزايش می 8/7درصتتد و قطری  5/2دورپیا نواری 

بیختتت رين اثر تقويت  به رو  نزديك ستتتطح بر روی ضتتتريب   
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درصتتتدی  115بتاشتتتد كته منجر بته افزايش    پتذيری می شتتتكتل 

پذيری شتده اس  و ضريب شكل  NHB2پذيری در ن ونه شتكل 

 برابر اس . NHB1و  EBRD1ن ونه 

اروجی  و  یوضتتتع( برای نختتتا  داد  11در شتتتكل )

ديدگی ستته ن ونه ارائه ها، كان ور آستتیبستتازی ن ونهمدل

 شده اس .

 

 

 [.7ها ]پذیری سازهشکل –: منحنی مقاومت(9)شکل 

 

 پذیری و میزان افزایش نسبت به نمونه مرجع.: ضریب شکل(9)جدول 

 (µ) پذیریضریب شکل نمونه
درصد افزایش به نمونه 

 ( %)  مرجع

R 84/1 --- 

EBR1-1L 92/4 28 

EBR1-2L 117/6 57 

EBR2-1L 11/4 4/4 

EBR2-2L 11/4 7 

NHB1 71/4 21 

NHB2 14/9 115 

EBRD1 72/4 21 

EBRD2 19/5 12 

 

 
 ها.دیدگی نمونه: کانتور آسیب(11)شکل 
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 یریگجهینت -7

سازی حاصتل از مدل جداول و  هاشتكل با بررستی و مقايسته   

د آرمه تقوي  شده با الیاف كامپوزي ی و فولاهای كوتاه ب نس و 

مقاوم  بالا به رو  سطحی و نزديك به سطح، ن اي  زير حاصل 

 اس :شده 

به دولايه،  CFRPهای كوتاه از يك لايه تقوي  برشتی س و   -1

طور م وستتتط منجر به افزايش ظرفی  باربری، ستتتطح زير  بته 

 درصتتتد در 22پذيری حدود منحنی انرژی و ضتتريب شتتكل  

درصتتد  1/4درصتتد در ن ونه نواری و  1ن ونه دورپیا كامل، 

 هاهيلاافزايش تعداد  گريدعبارتبته گردد در ن ونته قطری می 

بیخت رين تأثیر را   (EBR1-2Lدر رو  تقوي  دورپیا كامل )

 ای دارد.بر پارام رهای لرزه

های كوتاه به رو  نزديك ستتتطح با میلگرد تقويت  ستتت و   -2

طور م وستتتط (، بهNHB2ن ونه ) دو طرفمقتاومت  بتالا در    

 29درصتتتدی در ظرفیت  باربری نهايی،   14افزايش  منجر بته 

درصتتدی ستتطح  16ی در ستتطح زير منحنی بارافزو ، درصتتد

پذيری نسب  به درصدی ضريب شكل 92زير منحنی انرژی و 

 گردد.رو  تقوي  در يك طرف می

ستتازی نزديك به ستتطح با فولاد مقاوم  بالا، طوركلی مقاومبه -1

ذيری پبر روی افزايش ستطح زير منحنی انرژی و ضريب شكل 

روی افزايش ستطح زير منحنی   ستازی ستطحی كامل بر  و مقاوم

 .باشدجايی و ظرفی  باربری نهايی مؤثرتر میجابه -بار

های تقوي  شتتتده به رو  دورپیا طوركلی ع لكرد ستتت و به -4

نواری و قطری در میزا  ظرفیتت  بتتاربری جتتانبی، ستتتطح زير 

ختتتابه م با يتقرجايی جابه -منحنی انرژی و ستتتطح زير منحنی بار

هتای تقوي  شتتتده به رو  قطری در  هم ولی ع لكرد ستتت و 

درصتد بیخ ر از رو  دورپیا   24پذيری حدود ضتريب شتكل  

 نواری اس .
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Existence of short columns in buildings and bridges is a serious challenge in earthquakes. This destructive 

phenomenon occurs due to the difference in length of the column at a certain level that is mainly because of 

architecture consideration, such as the placement of building on a slop or restriction of column with nonstructural walls 

and openings or difference in story level in structures because the existence of mezzanine floor. 

Short columns have brittle shear failure in comparison with tall columns. This kind of failure causes a reduction in 

the energy dissipation capacity of the column. Shear failure is the most critical failure mode in RC short columns due to 

the none-observance of seismic details or sufficient transverse reinforcements against seismic loads. As concrete tensile 

stresses reach concrete tensile strength and the diagonal cracks appear, the concrete cover is detached and starts to shed. 

Then the failure and openings of transverse reinforcements and as a result the buckling longitudinal reinforcements 

occur. The above process leads to the disintegration of the core concrete and the sudden fracture and embrittlement of 

the column.  

In externally bonded reinforcement by FRP composites, FRP materials are different from the materials of the RC 

(concrete and steel) parts. The use of FRP is limited to high temperatures and has a low resistance to fire. On the other 

hand, strengthening with FRP composite materials is economically expensive. Mostly, High Strength Steel (HSS) bars 

have been used in the design and construction of the RC structures and not in strengthening. Today, due to the growing 

population and increased demand for raw materials and energy, solutions have been taken to optimize standards and to 

save on consumables, production and cost reduction. Steel reinforcements are one of the most widely used building 

materials with a huge number of applications in a variety of structures. Due to the considerable cost of using steel in 

structures, the use of HSRs has been considered as one of the major options. The use of HSRs has economic 

justification because of reduced human resources, reduced consumption of materials, time and manufacturing 

efficiency, reduced environmental damage because of the optimal utilization of materials and reduced transportation 

costs. Because of the greater tensile strength of these bars than ordinary ones, it leads to a brittle failure in concrete 

prior to rebar flaking. It, therefore, limits their application in regions with high seismic hazard. 

In this paper, with the modeling of nine RC short columns, without increasing the stiffness, their shear strength has 

increased with the help of composite and high strength steel. Two techniques were used to strengthen the diameter of 

the short columns against seismic loads. These techniques include EBR with FRP composite materials and NSM with 

HSS. The results show that in general, near surface mounted with high strength steel is more effective on increasing the 

dissipated energy and the ductility factor and externally bonded retrofitting is more effective on the increase of the 

load-displacement sub-curve and the peak load capacity. 

 

Keywords: Reinforced Concrete, Short Column, Ductility, Hysteretic Curve, HSS, CFRP, EBR, NSM. 
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