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  CFRP   شده با الیاف های بتن مسلح تقویت ای ساختمان بهسازی لرزه
  
  
 
  

   2رادمانبهنام ،  1قدرتی امیری غلامرضا
    دانشگاه علم و صنعت ایران،عمرانمهندسی  دانشکده ،استاد -1

   آمل- مؤسسه آموزش عالی شمال،سازه-کارشناسی ارشد عمران -2
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  : چکیده
 و  اسـتاتیکی  رفتـار  روی عمـدتاً   تحقیقـات   ایـن است،   انجام شدهFRPبا  شده محصور بتن  روی  متعددی  آزمایشگاهی مطالعات ، اخیرهای  سال  در

  تحقیـق بیـشتر در  جهـت ین راسـتا  ا در. است شده متمرکز آنها  کرنش-تنش رفتار  برای  مدلی آوردن بدست  وFRPبا   بتن محصورشده  دینامیکی
بـه روش    "  مطلوب  بهسازی"با هدف    ، دستورالعمل بهسازی  طبق ضوابط  ، طبقه 10  و 7،  4 متقارن     ساختمان بتنی  سه ،بهسازی ساختمانهای موجود  

باعث  FRPبا آرمه  های بتن  ستون  تقویت  مشخص گردید  در پایان. قرار گرفتند  مورد ارزیابیSAP 2000افزار  توسط نرم خطی  غیر  استاتیکی آنالیز
   .پذیری ساختمان می گردد خصوص شکل هب  مقاومت و افزایش

  
  .  غیرخطی آنالیز استاتیکی، CFRP  شدگی، الیاف  محصور، های بتنی ستون، بهسازی:  کلمات کلیدی

  
  
  مقدمه
   بیشتری ای که امروزه با اعتماد و اطمینان است بگونهها انجام گرفته   سازه  زلزله و طراحی  مهندسی  در زمینه های زیادی  پیشرفت های اخیر در سال

 اشتباه در ساخت و -2 ،  محاسباتی  خطاهای-1 :  به دلایل های بتنی  از سازه بسیاریل ابا این ح.  نمود های مقاوم در برابر زلزله را طراحی توان سازه می
    ضوابط . . .  و  آرماتورها  و زنگ زدگی  خوردگی-5 سازه، برداری وارد به  بهره  بارهای سازه و  کاربری  تغییر-4،  های قدیمی  نامه  ضعف آیین-3 اجرا،
  .هایی لازم است  سازه  چنین  و تعمیر سازی، بهسازی های مقاوم د، لذا ارائه روشنکن  نمی  را ارضا های جدید نامه   آیین
، مقاومـت و      سـختی    عمـل باعـث افـزایش       این. باشد  ها با استفاده از روکش می       ستون  ، تقویت  های بتنی   ساختمان   در تقویت    مؤثر و کارا     از روشهای   یکی
 روش   یـک  کاتـسوماتا در ژاپـن      آقـای    مـیلادی  1988در سال    .گردد   سازه در برابر زلزله می      نی ایم   باعث افزایش   عوامل اخیر . شود  پذیری ستون می    شکل
 و اسـتفاده از    مخصوص بدور ستون بتنی  پلاستیکی  الیاف  پیچاندن:روش عبارت است از   این،]1[  ارائه نمود تنیهای ب   ستون   و تقویت    تعمیر   برای  جدید
 هـا  سـازه  تـرمیم  و تقویت در را ها کامپوزیت از استفاده که آنچه .  و اتصال آن به ستون بتنی  نمودن الیاف استر مخصوص جهت یکپارچه  چسب پلی یک

 این مقاومت و کارکرد زیرا. است نیاز که کند رفتار گونه آن کنند وادار را سازه که کرد طراحی ای گونه به را مواد این توان می که ست اآن کند می ممتاز
 .دهند نشان مقاومت خود از نیاز مورد راستای در فقط که کرد طراحی طوری را آنها توان می و است الیافشان راستای در فقط مواد

  از ورقهای اثرات استفاده. است  ای یافته ای رشد فزاینده سازی اجزای گوناگون سازه  برای مقاومFRP1های  ، استفاده از کامپوزیت در دو دهه اخیر
  اینسازی  مقاوم ای به منظور ای که اهتمام ویژه گونه باشد، به  و کارا می  چشمگیر آرمه، بسیار های بتن  برای محصور نمودن بتن در ستون کامپوزیتی

 به جهت   مدل ریاضی  یک  کرنش و تدوین-تنش   منحنی  به منظور تعیین  زیادی اساس تحقیقات   این  بر. به عمل آمده استFRPقسمت از سازه با 
فولاد عرضی  بتن توسط  ای برای محصورشدگی رابطهو همکارانش    Mander  ،1988 در سال . رفتار بتن محصور انجام گرفته است بینی  و پیش تبیین
  جهت هرچه دقیقتر .باشد  می کرنش بتن محصور شده توسط کامپوزیتها- از مدلهای ارائه شده برای منحنی تنش  که مبنای بسیاری،]2[کردند ارائه 

  .]3[ تری ارائه کنند  سعی کردند روابط جدید  محققین شدگی توسط کامپوزیتها  مدل برای محصور نمودن این
  های بتنی  از راهکارهای بهبود عملکرد ساختمان تواند به عنوان یکی می روش  اینای و نو بودن آن در کشور  ه به مباحث بهسازی لرزهتوج ، با بنابراین

 SAPافزار  ، توسط نرم  زیاد  خیزی پذیری متوسط در منطقه با لرزه  طبقه با شکل10  و7، 4   ساختمان بتنیسه راستا   در این.گیرد  قرارتوجهمورد 

                                                 
1 - Fiber Reinforcement Polymer 
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 دستورالعمل بهسازی شدگی بتن، طبق ضوابط جهت بررسی اثر کمی محصورسپس . ندا هو طراحی شد سازی سه بعدی مدل صورت ه، ب2000
 قرار  خطی مورد ارزیابی  غیر  استاتیکی به روش آنالیزبا هدف بهسازی مطلوب  محصور،   محصور و غیر در دو حالت مقاطع بتنی ،]4[ساختمانهای موجود 

   .فتندگر
  

    بتن محصورمدل تنش کرنش
 Teng  و   Lamمـدل      اینجا   در  لیکن ،]3[ موجود می باشد  اطلاعات جامعی   ها   شده توسط کامپوزیت    کرنش بتن محصور   -سازی منحنی تنش   برای مدل 

   پوشیده های مستطیلی ستون  نهاییحوری و کرنش م  ییمقاومت فشاری نهااساس  این بر .شود  و کاربردی انتخاب می      مدل ساده ولی صحیح     عنوان یک  هب
  :]6 و 5[  آیند دست می به) 2(و ) 1 ( از روابط ترتیب به FRPشده با  
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   ):1شکل (شود  محاسبه می )3(که توسط رابطه  ،باشد  میFRP  کنندگی جاکت ، فشار محصور1fکه در آن 
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  .]7[  های مستطیلی شکل برای ستون ریب مدل ض-1 شکل

  
  :شود  می  بیان)4( رابطه صورت  را برای سطح مؤثر پوشش ارائه کردند که به مدل زیرTeng   و  Lam،)1( شکل  با توجه به
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  :ندکن می   پیشنهاد)6(و ) 5( روابط صورت  را به شکل کرنش محوری نهایی  ضریب2Sk  و شکل تنش فشاری نهایی  ضریب1Sk   محققین این
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)(  بعـد کـوچکتر مقطـع مـستطیلی        B، بعد بزرگتر مقطـع مـستطیلی      FRP،D  ای جاکت  کرنش حلقه  ruph,εدر روابط فوق،   BD ≥، CR  شـعاع 

  . باشند سطح مقطع ناخالص بتن میgAسطح مقطع خالص بتن،CAهای مقطع، گوشه
  

   سازی و تحلیل مدل
  افزار مـذکور توانـایی    ذکر است که نرم شایان. است  استفاده شدهSAP 2000  افزار کامپیوتری  از نرم  و طراحی مدلهای مفروض سازی، تحلیل برای مدل
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 فـرض    صورت پیش   به P−∆ آنالیز  برای کلیه مدلها  . باشد  دارا می   های معتبر دنیا    نامه  های ساختمانی را مطابق با آئین       و طراحی سه بعدی سازه      تحلیل
  .)2 شکل(کند، استفاده شده است   می شتیبانی آن را پ  که برنامه مورد نظر نیزACI 318-99 نامه  به منظور طراحی اعضاء از آئین. انجام شده است

  

  
  . طبقه10 و 7، 4گذاری قاب بحرانی در نمونه های   مقاطع و آرماتور- 2 شکل

  
  های اولیه  مدل تعاریف
 تا  1 نسبت ارتفاع به عرض      با ، طبقه 10  و 7،  4 سه بعدی     و نهای متقار  صورت سازه  ه متوسط، ب    با قابهای خمشی     نمونه ساختمان بتنی   سه مقالهدر این   

.  اسـت    فـرض گردیـده    (I=1)  متوسط  ها، مسکونی و با اهمیت     نوع کاربری ساختمان   .اند طراحی شده  [8]) 2800-84(  طرح استاندارد   اساس زلزلۀ  بر 2
 گرفتـه شـده    نظـر   در II   و خاک تیـپ    (EPA=0.35g) زیاد یلیای خ   با خطر نسبی لرزه      منطقۀ )2800-84(اساس استاندارد    محل احداث ساختمان بر   

 و   سـقف از نـوع تیرچـه      متر، سیـستم   2/3 متر و مابقی طبقات      8/3  متر، ارتفاع طبقه اول    4ها در هر دو جهت برابر         مدل اندازه دهانه   سهبرای هر   . است
  . فرض شده است بلوک و تمام اتصالات گیردار

  
   مصالح خصوصیات
/2 ی بتن مقاومت فشار  cmkg210 2  آن   الاستیسیتۀ  ، مدول/ cmkg218800  تـنش تـسلیم   . گرفته شـده اسـت     نظر  در 0/2  آن   پواسون  ، و ضریب  
/2  مصرفی  آرماتورهای cmkg300  2  الاستیسیته   با مدول/ cmkg6102/1×  از الیـاف    های بتنـی    ستون  دورپیچو برای   . باشد  می   CFRP    بـا تـنش 

/2کششی cmkg424002  الاستیسیته ، مدول/ cmkg6102/32× و ضخامت 0/018 ، کرنش نهایی  layermm/0/1375استفاده شده است .  
  
   بارگذاری

  بـه ترتیـب   بـار مـرده و زنـده       .گـردد  لحـاظ مـی      بـه شـرح زیـر        [9]  بارهـای ثقلـی     ی فـوق، مقـادیر    هـا   مرده و زنـده درسـاختمان       به منظور بارگذاری  
/2ربراب mkg650   2و/ mkg200 ) پیرامـونی    بـار دیـوار  .)بندی داخلی در محاسبه بار مـرده منظـور شـده اسـت            بار تیغه  mkg   پنـاه   و جـان 700/
mkg -84( اسـتاندارد  براسـاس  قبلـی   توجه به فرضـیات   معادل و با یها با استفاده از روش استاتیک ذاری جانبی مدلگ جهت بار . فرض شده است    250/

  .گردد  میها اعمال بر مدلمحاسبه و ) 2800
  

   محوری-  و خمشی های خمشی  دوران مفصل- لنگر رابطۀ
) 3( ، همـانطور کـه در شـکل    بنـابراین . توان از روابط متداول مقاومت مـصالح اسـتفاده کـرد           می   مقطع بتن آرمه    ر تسلیم  برای محاسبه لنگ   :  تسلیم  نقطۀ

  :]10[ آید دست می هب) xF=0 محوری  حالتی که مقدار نیروی(  برای تیر گیری حول فولادهای فشاری لنگر حالت تسلیم شود با لنگر مشاهده می
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  :]10[ آید دست می هب) 3( به شکلتوجه   با لنگر تسلیم)  صفر است  محوری غیر حالتی که مقدار نیروی ( های بتن آرمه  برای مقاطع ستون همچنین
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  .]10[   و ستون در حالت تسلیم  مقطع تیر  وضعیت-3 شکل

  
  :مانند برابر است با  باقی می  مستقیم  صفحات بعد از خمش  با فرض اینکه تسلیم د، انحناءشو مشاهده می) 3( همانگونه که در شکل
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) 4(  در روشهای طراحی معمول همانطور که در شکل  نهایی انه گسیختگی در آست  مقاطع بتن آرمه  مقاومت خمشی  برای ارزیابی:  نهایی نقطه گسیختگی
Xaبا ارتفاع   و Cfα' معادل با شدت    تنش مستطیلی   شود از توزیع   مشاهده می  β=پارامترهای . شود  استفاده میα و βامترهـای بلـوک    را پار
و برای مقـاطع محـصور      . ]11[ باشند  قابل استخراج می    های طراحی مقاطع بتن آرمه      نامه  نامند که با توجه به مقاومت بتن با استفاده از آئین           فشاری می 

  .]7[ د آمدنبدست خواه) 13(و ) 12( ابطواز ر  به ترتیب β و αپارامترهای شده 
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 تعادل    با نوشتن معادلات   توان  را می    مقطع بتن آرمه     اسمی یک    خمشی  ظرفیت) 4( توجه به نمودارهای تنش کرنش نشان داده شده در شکل           با  بنابراین
  :دست آورد هب) 14( با استفاده از رابطه
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  :شود محاسبه می) 15( از حل معادله عمق تار خنثی Xکه در آن
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 عـضو در نقطـه     محـوری  ، نیـروی )ها ستون(   محوری- برابر صفر و برای مقاطع خمشی  )  تیر(   محوری فشاری، در مقاطع خمشی       نیروی Pدر رابطه فوق،    
  :]7[  محاسبه کرد صورت زیر ه را می توان ب انحناء نهایی) 4( توجه به شکل  با همچنین. گردد عملکرد سازه منظور می
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cuεۀ نام  طبق آئین  کرنش محوری نهایی  ACI 318گرفته شود  گی بتن در نظرشد چنانچه اثر محصور.  فرض می شود003/0های معمولی   برای بتن
  .شود  می  جایگزینcuε بتن محصور شده  مقدار با کرنش محوری نهایی این
  

  
  . ]7[   مقطع ستون در حالت نهایی  وضعیت-4شکل 

  
  شکل از انحناء محاسبه تغییر

بر واحد طول تعریـف   که انحناء بصورت چرخش از آنجایی. دست آید گیری انحناءها در طول عضو به تواند توسط انتگرال  چرخش و خمیده شدن عضو می     
  :]7[ آید دست می به   سمت مقطع بحرانی به صورت زیر  نسبت به یک  چرخش مفصل پلاستیک، بنابراین شده است

)17(                                                                   PyuP L)( ϕϕθ −=  
 Priestleyطول مفصل پلاستیک1996همکارانش در سال  و ، )( pL12[ دست آوردند هب) 18(   را در محاسبات خود برابر رابطۀ[:  

)18(                                                     blylblylP dfdfL 044.0022.008.0 ≥+=  
 مـؤثر   بر طول مفـصل پلاسـتیک        زیادی   متغییرهای  بنابراین.  طولی هستند   ترتیب برابر مقاومت جاری شدن و قطر میلگردهای         به bld و ylfکه در آن،  

  .کند  می  مقدار را نصف ارتفاع مقطع پیشنهاد   اینATC-40اشاره کرد، ولی . . . هستند که می توان به نوع فولاد، مقاومت بتن و 
  

    و لنگر خمشی متقابل بار محوری اثر  منحنی
 مقاومـت و    بر افـزایش  اثر دورپیچ .  اصول اولیه بدست آورد     اند، را می توان برپایه      شده   تقویت CFRP   ستونهای بتن مسلح، که با الیاف       منحنی اندرکنش 

نمونه ای ..  وارد می شود انبی، در منحنی های اندرکنش ج ها و اصلاح خواص مواد تحت اثرفشار  تغییرشکلیبه سازگارتوجه  باپذیری ستون،  بهبود شکل
   .نشان داده شده است) 5(  در شکل40×40 با ابعاد  برای مقطع مستطیلی ها  منحنی از این
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  )ب  (                                                            )                       الف(        

  .lρ=2%) ، بlρ=1% )الف ؛CFRP با الیاف 40×40  تقویت شدهستون بتن آرمه کنش منحنی اندر-5 شکل
  

  خطی  غیر  به روش استاتیکی تحلیل
 ـ( خطـی   غیـر   مدل انتخـابی بـه روش اسـتاتیکی   سه   جابجایی  روش ضرائب  و بکارگیریSAP 2000افزار  ادامه با استفاده از نرم در تحلیـل  ) ار افـزون ب
خطـی   هـای غیـر     انجام تحلیل  جهت .آورده شده است  ) 2(و  ) 1( در جداول    ها خطی برای این مدل     غیر   استاتیکی  ، تحلیل  پارامترهای مورد نیاز  . گردند می
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٦

 و چـرخش   کـرنش نهـایی  . د داده ش ـ    تخـصیص    محـوری  -  و خمـشی     خمـشی   های پلاستیک  ترتیب مفصل  ها به  ها و ستون   های اولیه، در انتهای تیر     مدل
  .شوند ، استخراج می]14 و 13، 4[خطی موجود در مراجع   غیر  استاتیکی  آنالیز  مفاصل با استفاده از معیارهای پلاستیک

  
  . نوع اول خطی، توزیع  غیر  استاتیکی  جهت انجام تحلیل  پارامترهای مورد نیاز- 1 جدول

4-Story 7-Story 10-Story Parameter Value Value Value Units 

T0 0.50 0.50 0.50 s 
Ti 0.41 0.68 0.78 s 
Te 0.49 0.79 0.96 s 

Sa-1 0.88 0.71 0.65 g 
Sa-2 1.60 1.14 1.00 g 
Co 1.3 1.3 1.3 - 
C1 1.0 1.0 1.0 - 

1.2 1.2 1.2 LS C2 1.3 1.3 1.3 CP 
C3 1.0 1.0 1.0 0>α  

δt )1سطح خطر(  8.5 15.8 21.1 Cm 
δt )2سطح خطر(  16.9 22.9 34.3 Cm 

  
  . نوع دوم خطی، توزیع  غیر  استاتیکی  جهت انجام تحلیل  پارامترهای مورد نیاز-2 جدول

4-Story 7-Story 10-Story Parameter 
Value Value Value 

Units 

T0 0.50 0.50 0.50 s 
Ti 0.41 0.68 0.780 s 
Te 0.49 0.79 0.96 s 

Sa-1 0.88 0.71 0.65 g 
Sa-2 1.60 1.14 1.00 g 
Co 1.2 1.2 1.2 - 
C1 1.0 1.0 1.0 - 

1.2 1.2 1.2 LS C2 1.3 1.3 1.3 Cp 
C3 1.0 1.0 1.0 0>α  

δt )1سطح خطر(  7.8 14.6 19.5 Cm 
δt )2سطح خطر(  15.6 21.2 31.8 Cm 

  
  : عبارتند ازمقاله  بار استفاده شده در این   بار استفاده شود دو نوع توزیع  از دو نوع توزیع خطی باید  غیر  استاتیکی جهت انجام تحلیل

  .  خطی طیفی  دینامیکی  جانبی حاصل از تحلیل  متناسب با نیروهای  نوع اول، توزیع توزیع: الف
  .ا وزن هر طبقه محاسبه می شود که در آن بار جانبی متناسب ب  یکنواخت  نوع دوم، توزیع توزیع: ب

  
  ها  مدلخطی  غیر ارزیابی

هدف  . طرح استاندارد برای منطقه مورد نظر استفاده شده است          ، از طیف  )2800-84( های طراحی شده توسط استاندارد     ای ساختمان   لرزه  جهت ارزیابی 
، شـود   انتخاب می) مطلوب بهسازی( "2 -سطح خطر "   تحت زلزلۀ   ریزشو آستانه فرو   "1 -سطح خطر " تحت زلزله      جانی ساکنین    ایمنی  بهسازی، تأمین 

  دامه جهـت ارزیـابی  در ا. گردد های مقاوم در برابر بار جانبی، اعضای اصلی فرض می و تمامی المان  ) اطلاعات در سطح متعارف   (κ=0.1 آگاهی  ضریب
  :شوند  نامگذاری می به صورت زیرها   مدل غیرخطی

_S-I-O_ و  _S-I-R_   حرف اول از سمت چپ نشان دهنده تعداد طبقات،           ،، که در آن O    نـشده،     هـای تقویـت     نشان دهنده سـاختمان R   سـاختمان 
   .باشد  بار جانبی می  حرف نشان دهنده نوع توزیع  شده و آخرین تقویت

 ظرفیت در  منحنی یها  و نمودار،)3(در جدول خطی  تیکی غیر های استا ل تحلی  انجام شده نتایج  انسجام آنالیزهای  به درک بهتر و همچنین برای رسیدن
هـا ملاحظـه      مقاومـت نمونـه     نیز افزایش   پذیری و   شکل   را برای افزایش     الیاف  از جداول و نمودارها بخوبی می توان تأثیر       . نشان داده شده است   ) 6( شکل
 از  بـه عنـوان یکـی   توانـد   بنـابراین ایـن روش مـی   . شـود   می ها ارزیابی پذیری نمونه برای شکل % 37ها و    برای مقاومت نمونه  % 19حدود   افزایش   این .کرد

  . گیرد  قرارتوجه مورد  های بتنی ساختمانای  لرزهراهکارهای بهبود عملکرد 
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٧

  .خطی  غیر  استاتیکی  هدف بدست آمده از تحلیل مکان هدف تئوری و تغییرمکان  تغییر  مقایسه -3 جدول
 2 سطح خطر  درارزیابی  1سطح خطر درارزیابی   

Model 
Ti (s)   Sa (g) δt  (تئوری) δt  (تحلیلی)  Sa (g) δt  (تئوری) δt  (تحلیلی) 

4S-I-O1   10.00  10.88 
4S-I-R1 

0.41 
  

0.88 8.5 
11.05  

1.60 16.9 
17.20 

4S-I-O2  7.90  8.90 
4S-I-R2 

0.41   0.88 7.8 
11.23  

1.60 15.6 
16.30 

7S-I-O1   14.80  16.46 
7S-I-R1 

0.68 
  

0.71 15.8 
22.57  

1.14 22.9 
29.10 

7S-I-O2  12.84  13.96 
7S-I-R2 

0.68 
  

0.71 14.6 
20.63  

1.14 21.2 
24.80 

10S-I-O1   21.11  25.80 
10S-I-R1 

0.78 
  

0.65 21.1 
34.00  

1.00 34.3 
41.90 

10S-I-O2  17.90  18.90 
10S-I-R2 

0.78 
  

0.65 19.5 
26.00  

1.00 31.6 
30.94 

  
ملاحظـه  ) 3( در جدول همانطور کهآیند،  دست می هها ب  مدل برای"2 -سطح خطر" و "1 -سطح خطر"  زلزلۀمکان هدف  تغییر) 2و 1(ولابا توجه به جد  

 بـام در تـراز       قبل از رسیدن به جابجایی      اند ولی   رسیده LS بام در تراز       به مقدار جابجایی   ،ادلع م  شده به روش استاتیکی    های اولیه طراحی    نمونه شود می
CP،  با الیاف    ها  نمونه  که این  زمانیاما  . شوند  می   کلی   دچار ناپایداری CFRP تراز عملکرد    به بام    به مقدار جابجایی  شوند    می  تقویت CP پـس   رسند، می 
  . برسدCP با تراز عملکردی  مکانهای متناظر براحتی می تواند به تغییر CFRP الیاف های مقاوم شده با سازه
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  .طبقه 10 و 7، 4های  مدل  ظرفیتمنحنی مقایسه -6 شکل
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٨

نـشده     همانطور که ملاحظه می شود در مدل تقویت. نشان داده شده است به عنوان نمونه 4S-I-R1و4S-I-O1 های  شکست مدل نحوۀ) 7(در شکل 
  .ها منتقل نمود  شکست سازه را به داخل تیر ۀتوان نقط ها می پیچ کردن ستون  ولی با استفاده از دور،افتد ها اتفاق می  نقطه شکست سازه در ستون اولین

  

  
  .4S-I-R1نمونه) ؛ ب4S-I-O1نمونه ) الفشکست  تشکیل مفاصل پلاستیک در نقطه -7شکل

  
  گیری نتیجه

  : بدست آمده است  زیر  نتایج)2800-84(های اولیه طراحی شده براساس استاندارد  خطی مدل  غیر  استاتیکی  آنالیز با توجه به نتایج
مکـان   ها قبل از اینکه به تغییر  این مدل  ولی باشد  جانی می    در حد ایمنی   )2800-84(ای استاندارد     لرزه  تیکی معادل جوابگوی نیاز    تحلیل استا   •

 ؛رسند مکان می این تغییر   تقویت شده براحتی به های  ، اما مدلگردند کلی می ناپایداری  برسند دچار ریزش  فرو آستانه هدف در حد 
  .ها می شود ستونها به داخل تیرداخل  نقطه شکست سازه از   باعث هدایت شدگی مقاطع بتنی محصور •
 .گردد می% 38میزان  پذیری به  افزایش شکل و % 19میزان   مقاومت به افزایش آرمه باعث    های بتن  ستونعمقاط محصورشدگی  استفاده از  •
ظرفیت استهلاک انرژی بـرای   پذیری و  مقاومت، شکلافزایش  آرمه باعث  های بتن  دورپیچ کردن ستون   ، جهت   FRPالیاف   استفاده از   بنابراین    •

 گردد؛  میشدید های  ه زلزل بامقابله
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