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 يآرماتورها يبه جا FRP يهاآرماتوربا کاربرد  يبتن يهارفتار ستون يبررس

 يفولاد

1ن دانشيالد فخر
 2 يريبهارک برادران نو ،٭

 ایران ،تهران ،، ، -1

  ایران ،تهران ،،،

 (30/1/1393، پذيرش4/12/1388)دريافت

 چكيده

رعت و و س يمقاومت به وزن، دوام در برابر خوردگ يچون نسبت بالا يممتاز يها يژگيداشتن و ليبدل FRP موادکاربرد 

طور قابل به يفولادميلگردهاي به جاي  FRPميلگردهاي  استفاده از. ش استيبه سرعت رو به افزاسهولت در حمل و نصب، 

 .کند  يمجلوگيري  ها آبمجاور  يها به خصوص در سازه يبتن يدر اعضاهاي ناشي از بروز خوردگي  اي از زيان ملاحظه

اجزا  در برنامه ييها، ستونFRP يآرماتورهاستون با  يفولاد يآرماتورها ينيگزياثر جا ين مقاله به منظور بررسيدر ا

 يهان شده اند، سپس اثر پارامتريگزيجا CFRPاز جنس  ييلگردهايبا م يطول ياند که در آنها آرماتورها شده يساز مدل محدود

شده  يستون بررس يريپذ و شكل يت خمشيظرف يمقاومت مشخصه بتن برروو  FRP يطول يهمچون درصد آرماتورها يمختلف

نشان داد که ، CFRPو  يفولاد يطول يلگردهايت شده با ميتقو يبتن يهاستون يصورت گرفته بر رو يهايبررسن يهمچناست. 

 .افتيدست  يتوان به مقاومت قابل قبول  يم يکمتر CFRPلگرد يزان درصد ميمبا 

 کلمات کليدي 

 .يري، شكل پذيت خمشيظرف مقاومت مشخصه بتن، ،FRP يآرماتورهادرصد  ،يستون بتن
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 مقدمه -1
شدد  بدا    ظهور تخريب ناشي از پديدة خوردگي در بتن مسلح

فلدزي داخد    ي هدا  ميلگرد فلزي بدين گونه است که نخست ميله
سدس  ايدن    ،شدوند  زدگدي شدد  و اکسديد مدي     بتن دچار زند  

هاجرت کرد  و با انتشار در مها به سمت سطح بيروني بتن اکسيد
 شوند. بدين ترتيب با خورد  داخ  بتن باعث از بين رفتن آن مي

ة تخريب کام  سازة بتندي  شدن دو جزء فلزي و بتني ساز ، زمين
گذشددته ماننددد چسددباندن ي سددنتي هددا گددردد. رو  فددراهم مددي

 يبدرا صفحات فلزي بر روي ساز  يا اضافه کدردن ضدخامت بدتن    
ضدمن آنهده مشده  خدوردگي فلدز را       ،قابله با پديدة خدوردگي م

 سددبب افدزايز وزن سدداز  و آسدديب بلهدده ، کدرد مرتفد  نخواهددد  
جلدوگيري از   يبدرا د شد. پذيرترشدن آن در برابر زلزله نيز خواه

سطح خارجي سازة بتندي توسدط مدواد     توان با تقويتاين امر مي
در داخ  بدتن، هدم مشده      FRPگردهاي لمرکب و استفاد  از مي

خوردگي فلز داخ  ساز  را ح  نمود و هم جلدوي مختد  شددن    
کارايي ساز  در صورت خورد  شدن بتن را گرفت که اين بهترين 

استفاد  از  است.رو  مقابله با پديدة خوردگي در يك سازة بتني 
 مانندد  يمنحصر بفرد يها يژگيداشتن و  بدلي FRP يهالگرديم

ر در يعدددم تدد  ، ي، دوام در برابددر خددوردگاديددز يطددولمقاومددت 
 كيد صدورت کاشدت در نزد  بده   ،[6]ر يغو  يسيمغناط يها دانيم

در ن اعضدا  يد ا يو بهسداز  يسداز  مقداوم  يبدرا  يعضو بتند  سطح

 ن بود  است.ياز محقق يارير مورد توجه بسياخ يسالها
 يت خمشيبهبود ظرف يت برايبا موفق يساز مقاومن رو  يا

ز يو آزما يساز مقاوممورد استفاد  قرار گرفته است.  هاه پليپا
 1999که قرار بود در بهار سال  يپل يبر رو ييتا حد نها ها هيپا

 زيه پ  با استفاد  از آرايپا 4تا از  3ب شود صورت گرفت. يتخر
ت يت شد  بودند. تقويتقو FRP يها له و ژاکتيمختلف م يها

که در داخ    CFRP يها لهيبا استفاد  از م ها هيپا يخمش

 .[2]شد ون ستون مهار شد  بودند، محققيداسفون
 يخمش يساز مقاومنه يك در زميستماتيمطالعات س

ك سطح يکاشته شد  در نزد يلگردهايبتن آرمه با م ي ها ستون
 ين بررسيجه ايز صورت گرفته که نتين يتحت بار زلزله مصنوع

 GFRPو  CFRP يلگردهايبا استفاد  از م ها ستون يساز مقاوم ها
ضد زن   يها ن فولاديسطح و همچن يهيکاشته شد  در نزد 

ن مطالعات استفاد  از يگر اين ديجنبه نو. [4] کند  يمشنهاد يرا پ
 يها ژاکت"ب با يدر ترک "ك سطحيکاشت در نزد"ت يرو  تقو

ز فشرد  يپ يها ستميکه متشه  از س باشد  يم "يموضع

بطور مفص   [7]و  [5] ج ااست که در مر  TRM کنند 

 ح داد  شد  است. يتوض

مسلح  يبتن يها ستون يروبر انجام شد   يها زيج آزماينتا

قرار دارند و با  يهليس يجانبو  يفشار يکه تحت بار محور
ت يك سطح، تقويکاشته شد  در نزد CFRP ياستفاد  از نوارها

، رو  مورد يشنهاديپ يتيدهد که رو  تقو  يماند، نشان  شد 
است که در  يي ها ستون يت باربريز ظرفيافزا يبرا ينانياطم

شوند. اگرچه همانطور که انتظار   يم يختگيخمز دچار گس
 يز شد  بهبوديآزما ي ها ستون يت جذب انرژيرفرفت در ظ  يم

قاب   يز فشردگيپ ،تين رو  تقويرا که ايز ،حاص  نشد
 .[3] دينما  يمجاد نيا در بتن يا ملاحظه

 يپردازد که برا  يم يبتن يها رفتار ستون يبررسبه ن مقاله يا
، FRPاز جن   يي، آرماتورهايدة خوردگياز پد يريجلوگ

ك ين منظور ابتدا يبد آنها شد  اند. يفولاد ين آرماتورهايگزيجا
 ي ابت و بار جانب يفشار يمسلح که تحت بار محور يستون بتن

 يبه صورت سه بعداجزا محدود ند  قرار دارد، در نرم افزار يافزا
 زيج آزمايها با نتا  يتحلج بدست آمد  از يشد  و نتا يساز مدل

پ  از  .[1]دش  سه يمشابه مقا يها ستون يانجام شد  بر رو يها
در  يفولاد يرهاانجام شد ، آرماتو يساز مدل يدرستنان از ياطم

و ا ر  شد ن يگزيجا CFRPاز جن   ييتورهابا آرما يستون بتن
و مقاومت  CFRP يهمچون درصد آرماتورها ييارامترهاپ

 يبررس ستون يير شه  نهاييتغو  هيبر  پا يمشخصه بتن بر رو
ن يگزيد جايباکه  CFRPت مقدارآرماتور يدر نهاشد  و 

برسند، هسان يشود تا به مقاومت ستون  يفولاد يرماتورهاآ
 د.يآ  يمبدست 

 در نرم افزار اجزا محدود يساز مدل -2

ك ي ،يليمدل تحل يسنج حتق ابتدا به منظور صين تحقيدر ا
که با  متر يسانت 20x20به ابعاد  يمسلح با مقطع يستون بتن

ت شد  است، به صورت سه يتقو CFRP ياستفاد  از آرماتورها
 -روين يشد  و منحن يساز مدلاجزا محدود در نرم افزار  يبعد
 يها زيج آزمايبا نتا ها زير مهان بدست آمد  از انجام آنالييتغ

 يها سس  ستونشد، سه ينمونه مشابه مقا يبر روصورت گرفته 
شد   يساز مدل متر يسانت 40x40به ابعاد  يبا مقطع يگريد يبتن

ن يگزيجا CFRP يبا آرماتورها آنها يفولاد يو آرماتورها
مورد مطالعه  يو جانب يتحت بار محور ها گردد و رفتار ستون  يم

ات يخصوصات ستون، يجزئ يبعد يها رد. در بخزيگ  يمقرار 
به  يه گاهيو ته يط بارگذاريشرا، مورد استفاد مصالح و  ها المان

 شود.  يمصورت کام  شرح داد  

 مدل  ههندس -2-1

و  انتخاب شد  يساز مدلنان از صحت ياطم يکه برا يستون
مسلح به  يك ستون بتني، ز موجود استيآن ن يشگاهيج آزماينتا

 4 ياست که دارا متر يسانت 20x20متر با سطح مقط   1ارتفاع 
 10به قطر  ييها و خاموتمتر  يليم 12به قطر  يآرماتور طول
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 يباشد. ستون دارا  يم متر يسانت 10و به فاصله متر  يليم
وارد  يبود  و برا متر يسانت 30x30x100به ابعاد  يونيفونداس

در  متر يسانت 30x30x50به ابعاد  يريبه آن ت يکردن بار جانب
لگرد يم 4ن ستون با استفاد  از يا آن قرار گرفته است. يبالا

CFRP  ت شد  است.يدر هر وجه آن تقو متر يليم 12به قطر 
افته و در يامتداد  يسطح پ يرو محدود  تا CFRP يلگردهايم

 داخ  آن مهار نشد  اند. 
ات مقط  يو جزئ يمدل هندس( 3)و ( 2)، (1) يها شه در 

ن مدل يوهمچنستون  ير بالايون و تيستون، فونداس
 .شد  است نشان داد ساخته شد ،  يشگاهيآزما

 

 (متر  يليمستون )ابعاد به  يمدل هندس(: 1شكل )

 

ستون )ابعاد  ير بالايون و تيات مقطع ستون، فونداسي(: جزئ2شكل )

 (متر  يليمبه 

 
 

 
 يشگاهي(: مدل آزما3شكل )

 يفولاد يآرماتورها ينيگزيا ر جا يبررس يکه برا ييها ستون
متر  1به طول  يي ها ستونانتخاب شد  اند،  CFRP يبا آرماتورها

 12 ياست که دارا متر يسانت 40x40بود  و مقط  آنها به ابعاد 
لگرد ياز م ها. خاموتهستند CFRPاز جن   يآرماتور طول

در  متر يسانت 10که به فاصله  متر  يليم 10به قطر  يفولاد
به گونه  ها   شد  اند. خاموتيارتفاع ستون قرار گرفته اند، تشه

ه آرماتورها در گوشه قرار گرفته اند. يافته اند که کليز يآرا يا
 آورد  شد  است. ها در ادامه شه  مقط  ستون

 
 (متر يليم)ابعاد به   ها ستونات مقطع يجزئ :(4) شكل

 

4
0
0

400

12 FRP bar
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 ها و المان موادات يخصوص -2-2

بودن  يبتن با توجه به سه بعد يها المان يساز مدل يبرا
  C3D8يهشت گر  ا يستون از المان سه بعد يساز مدل

و  يطول يآرماتورها يساز مدل ين براياستفاد  شد  است. همچن
 يدو گره يك المان سه بعديکه  T3D2 يياز المان خرپا يعرض
در  ها ن المانيشود که ا  يماست استفاد   يخط يها ر شه ييبا تغ

هماهن  با آنها خواهند  يشد  و رفتار بتن خواباند  يها المان

 داشت.
ته يسيبتن با پلاست"بتن، مدل  يمدل مورد استفاد  برا

را وارد  ياست که قادر است ا رات کاهز سخت "د يب ديآس

به صورت  يفولاد يهارفتار آرماتورها و خاموت د.ينما  يتحل

است، در نظر  يك مدل دوخطيکه  "يك خطينماتيک"رفتار 

 يدارا يختگيگس تا لحظه CFRP يآرماتورها گرفته شد  است.
 7/1آنها برابر با  يختگيبود  و کرنز گس يك خطيرفتار الاست

ق به ين تحقيکه در ا مصالحر مشخصات يدر جدول ز درصد است.
 شد  است.کار برد  شد ، به صورت خلاصه آورد  

 (: مشخصات مصالح1) جدول

 بتن

20-50 MPa مقاومت مشخصه بتن 

 CFRPلگرد يم

2000 MPa ييتنز نها 

72 GPa تهيسيمدول الاست 

 يختگيکرنز گس 1.7%

 فولاد

400 MPa ميتنز تسل 

 يه گاهيو تك يط بارگذاريشرا -2-3

 20برابر با  يفشار يتحت بار  ابت محور يشگاهينمونه آزما
 يجانب يهليستون( و بار س يت فشاريدرصد ظرف 25تن )برابر با 

وارد کردن بار  يبرا دارد.ر مهان قرار ييند  به صورت تغيافزا
ن يکه در آن اول ير مهانييستون )تغ δyابتدا  يجانب يهليس

شوند( محاسبه شد  و سس   يم يجار يکشش يآرماتورها
 δy 0/5 يهابا گام يشيبه صورت افزا يبار جانب يها ه يس

  وارد شد  اند.
که هدف  متر يسانت 20x20ستون با مقط   يساز مدلدر 

شد  که با  يسعاست،  يشگاهيسه آن با نمونه آزمايمقا
ه يو ته يط بارگذاريستون، شرا ير بالايون و تيفونداس يساز مدل
، به گونه شودك ينزد يشگاهيط آزمايالمقدور به شرا يحت يگاه

ر يبه وسط تند  يافزار مهان ييبه صورت تغ يکه بار جانب يا
شگا  به يز همانند آزماين يرداريط گيو شرا ودستون وارد ش يبالا

ن ستون تحت بار  ابت يا ون ستون اعمال شد  است.يفونداس
ت يدرصد ظرف 25با معادل تن ) 20برابر با  يفشار يمحور

ر مهان قرار ييند  به صورت تغيافزا يستون( و بار جانب يفشار
  داد  شد  است.

 
 شده در نرم افزار يساز مدل 20x20ستون با مقطع  :(5) شكل

با مقط   ييها ك ستونيپارامتر يها يانجام بررس يبرا
40x40 با   ها ستون يو انتهادر نرم افزار مدل شد   متر يسانت
شام  بار  يبارگذار اند. ردار شد يگ يآزاد يها درجه يهکلبستن 
تن )معادل با  80، بار  ابت ي. بار محور است يو بار جانب يمحور

به صورت  يبار جانب است وستون(  يت فشاريدرصد ظرف 25
ستون وارد  ير مهان به بالاييتغبه صورت ند  و يك افزايمونوتون

 شود.  يم

 
 شده در نرم افزار يساز مدل 40x40ستون با مقطع  :(6) شكل

 ها ليتحل يطرح کل -3

انجام شد  در نرم يساز مدل يدرستنان از ياطم يابتدا برا
افزار اجزا در نرم (2( و )1) يشه  ها اتيبا جزئ يستونافزار، 

مشابه آن در  هشد  و از آنجا که نمون يساز مدلمحدود 
که از  يجيها با نتا زيج آناليگرفته، نتاز قرار يشگا  مورد آزمايآزما
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سه شد  يمقامورد [ -1-3 ] بخز شگا  بدست آمد  دريزماآ
 .است

ستون با  يفولاد يرماتورهاآ ينيگزيا ر جا يبررس يبرا
در نرم( 4) شه ات يجزئبا  يي ها ستون ،CFRP يآرماتورها

ن يا يارامگذ. نحو  ناستشد   يساز مدلافزار اجزا محدود 
 است که در آن: fc(m)- f or s (n)به صورت  ها ستون

Fc:  کند )مقدار مقاومت   يممقاومت مشخصه بتن را مشخص
 شود(  يمنوشته  m يمشخصه به جا

F ا يs هستند که  يطول يلگردهاينوع م دهند  نشانf  از نوع
FRP  وs  از نوعsteel ي. )قطر آرماتورها به جا است n  قرار

 رد(يگ  يم
در ادامه و   ها ستونن يا يك بر رويپارامتر يهايج بررسينتا

 آورد  شد  است. [-4-3 ]و [  -3-3 ] ،[-2-3 ]يهابخزدر 

 يليمدل تحل يصحت سنج -3-1

شگا  به صورت يوارد بر ستون در آزما ياز آنجا که بار جانب
بر   يك است، منحنيو در نرم افزار به صورت مونوتون يهليس
بر   يمنحن ر مهان بدست آمد  از نرم افزار با پو ييتغ-هيپا
سه قرار يز مورد مقاير مهان بدست آمد  از آزماييتغ-هيپا
 ها يشود، منحن  يممشاهد  ( 7)رد. همانطور که در شه  يگ  يم

دهد که مصالح به کار   يمگر داشته و نشان يهديبا  يانطباق خوب
 .استشد   يساز مدل يرفته در ستون به درست

 
ر مكان بدست آمده از نرم افزار و ييتغ-هيبرش پا يمنحن :(7) شكل

 شگاهيآزما

 يليو تحل يشگاهيآزما يها يه منحنير بر  پاياختلاف مقاد
ن ير مهان متناظر با ايير تغيدرصد و اختلاف مقاد 35/4برابر با 
مورد نشان دهند  که  است درصد  97/3ه برابر با يبر  پا

 است.در نرم افزار ساخته شد  نان بودن مدل ياطم
است که در  يي ها ستون ين مقاله بررسياز آنجا که هدف ا

ستون شد   يفولاد ين آرماتورهايگزي، جاFRP يآنها آرماتورها
مدل  يصحت سنج ند يآقات ين بهتر است در تحقياند، بنابرا

 يمشابه و بدون آرماتور فولاد يشگاهيبا نمونه آزما يليتحل
ج يبه نتا ين مدلينجا به علت نبود چنيرد، اما در ايصورت گ

 شود.  ين قسمت اکتفا ميبدست آمد  در ا

 يدر رفتار ستون بتن FRP يلگردهاير درصد ميتأث -3-2

 ،ونموجود در ست CFRP ياتورهاا ر درصد آرم يبررس يبرا
هسان که در آنها يمقاومت مشخصه بتن ستون با  يك سري

شد  اند. مشخصات  يساز مدل ،ر استيمتغ CFRPدرصد آرماتور 
 آورد  شد  است.( 2)در جدول   ها ستونن يا

 

 شده  يساز مدل يها(: مشخصات نمونه2) جدول

مقاومت 
مشخصه بتن 

(MPa) 

درصد 
آرماتور 

CFRP )%( 

ارتفاع 
 (mستون )

ابعاد مقط  
(cm*cm) 

 نمونه

20 0.09 1 40x40 fc20-f4 
20 0.21 1 40x40 fc20-f6 
20 0.38 1 40x40 fc20-f8 
20 0.59 1 40x40 fc20-f10 
20 0.85 1 40x40 fc20-f12 
20 1.15 1 40x40 fc20-f14 

 هار مهان نمونهييتغ-هيبر  پا يها يزها منحنيپ  ازانجام آنال
 نشان داد  شد  است.( 8)رسم شد  که در شه  

 
با درصد  يي ها ستون ير مكان براييتغ-هيبرش پا يمنحن :(8) شكل

 ريمتغ CFRPآرماتور 

ز درصد يشود، افزا  يمهمانطور که در شه  بالا مشاهد  
شود و   يم يز مقاومت ستون بتنيباعث افزا CFRP يلگردهايم

دن ي)که با رس قاب  تحم  ستون يير مهان نهايين تغيهمچن
ز يرا ندهد(   يآنها رخ م يختگيبه کرنز گس CFRP يلگردهايم

با درصد آرماتور برابر  fc20-f4هه ستون يدهد. بطور  يمز يافزا
وتن يلو نيک 45/143مم يه ماکزيبر  پا يدرصد، دارا 09/0با 

باشد. با   يم متر  يليم 24/9آن برابر با  يير مهان نهاييبود  و تغ
در ستون، بر   15/1تا  09/0از  CFRPز درصد آرماتور يافزا
ابد و در ي  يمز يافزاستون  يير مهان نهاييمم و تغيه ماکزيپا

( به fc20-f14)ستون  15/1ت در ستون با درصد آرماتور ينها
 رسد.  يم متر  يليم 36وتن و يلو نيک 41/206ر يب به مقاديترت

 يبتن ي ها ستونر مقاومت مشخصه بتن در يتأث  -3-3

  FRP يلگردهايت شده با استفاده از ميتقو

 ي ها ستونر مقاومت مشخصه بتن در رفتار يمشاهد  ت   يبرا
 ييها نمونه FRP يلگردهايت شد  با استفاد  از ميتقو يبتن

 يساز مدلدر نرم افزار  CFRP ابت  يلگردهايمشابه با درصد م
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گر متفاوت يهديمقاومت مشخصه بتن آنها با فقط شد  اند که 
 آورد  شد  است.( 3)در جدول   ها ستونن يمشخصات ا .است

 شده يساز مدل ي ها ستون(: مشخصات 3) جدول

مقاومت 
مشخصه 

 (MPaبتن )

درصد 
آرماتور 

CFRP )%( 

ارتفاع ستون 
(m) 

ابعاد 
مقط  

(cm*cm) 

 نمونه

20 0.38 1 40x40 fc20-f8 
30 0.38 1 40x40 fc30-f8 
40 0.38 1 40x40 fc40-f8 
50 0.38 1 40x40 fc50-f8 

 

آورد   ها ن نمونهير مهان اييتغ -هيبر  پا يدر ادامه منحن
 شود.  يم

 
با  يي ها ستونرات مقاومت مشخصه بتن در مقاومت يياثر تغ :(9) شكل

 درصد 38/0 يدرصد آرماتور طول

ر مهان ييتغ -هيبر  پا يهاسه نموداريهمانطور که از مقا
، ها ز مقاومت مشخصه بتن در نمونهيشود، با افزا  يممشاهد  

ر مهان ييگر تغيابد اما از طرف دي  يمز يمقاومت ستون افزا
که در ستون  يابد. به گونه اي  يمقاب  تحم  ستون کاهز  يينها

و مقاومت مشخصه  38/0مقدار برابر با  CFRPبا درصد آرماتور 
مم برابر با يه ماکزي( بر  پاfc20-f8مگاپاسهال )ستون  20
 متر  يليم 34/18برابر با  يير مهان نهاييوتن و تغيلونيک 06/153
 50ز مقاومت مشخصه بتن تا مقدار يباشد و با افزا  يم

ه يبر  پا fc50-f8مگاپاسهال و با همان درصد آرماتور در نمونه 
افته اما مقدار يز يوتن افزايلونيک 66/194مم تا مقدار يماکز

به کرنز  CFRP يلگردهايدن ميکه با رس)  يير مهان نهاييتغ
کاهز  متر  يليم 03/8مقدار  تا ( دهد  يمآنها رخ  يختگيگس

 . ابدي يم

 يفولاد يمعادل با آرماتورها CFRPدرصد آرماتور  -3-4

 يدر ستون بتن

ح شد  با يتسل يستون بتن يك سرين قسمت ابتدا يا در
شد  و  يساز مدلدر نرم افزار اجزا محدود  يفولاد يآرماتورها

با  CFRPاز جن   ييآنها با آرماتورها يطول يسس  آرماتورها
ن شد  است تا درصد آرماتور معادل با يگزيمتفاوت جا يهاقطر

هسان در يد که منجر به مقاومت يبدست آ يفولاد يآرماتورها

 :استر يبه شرح جدول ز هاستون شود. مشخصات نمونه

 يمورد بررس ي ها ستون(: مشخصات 4) جدول

مقاومت 
مشخصه 

 (MPaبتن )

درصد 
آرماتور 
CFRP 
)%( 

نوع آرمانور 
 يطول

ارتفاع 
ستون 

(m) 

ابعاد مقط  
(cm*cm) 

 نمونه

40 0.21 CFRP 1 40x40 fc40-f6 
40 0.38 CFRP 1 40x40 fc40-f8 
40 0.59 CFRP 1 40x40 fc40-f10 
40 0.59 STEEL 1 40x40 fc40-s10 
40 0.85 STEEL 1 40x40 fc40-s12 
40 1.15 STEEL 1 40x40 fc40-s14 

ر مهان ييتغه يبر  پا يهايو رسم منحن  يتحلبا انجام 
 يشود که اگر آرماتورها  يممشاهد   ،ساخته شد  يها مدل

CFRP شوند،  يدر ستون بتن يفولاد ين آرماتورهايگزيجا
با  CFRP يهسان از آرماتورهايدن به مقاومت يرس يتوان برا  يم

 يگر درصد آرماتورهايان ديا به بيقطر کمتر استفاد  نمود و 
CFRP ك مقاومت يدر  يفولاد ينسبت به درصد آرماتورها

 کمتر است. يتوجهزان قاب  يهسان به مي

 
 شده  يساز مدل يهار مكان نمونهييتغ -هيبرش پا يمنحن :(10) شكل

مسلح با  يها در ستون يير مهان نهاييتغ ،بالا يها يدر منحن
 يآرماتورها يختگيمتناظر با کرنز گس CFRP يآرماتورها

CFRP ر يين تغيسه تا هميار مقايدر نظر گرفته شد  است و مع
 يفولاد يآرماتورها يدارا ي ها ستونمهان بنا شد  است، اگرچه 

 د  اند.يخود نرس يير مهان نهاييهنوز به تغ
شود که ستون با درصد آرماتور   يممشاهد  ( 11) شه در 

وتن در يلونيک 38/210مم يه ماکزيبر  پا يدارا 15/1 يفولاد
 CFRPو ستون با درصد آرماتور  متر  يليم 65/8ر مهان ييتغ

ر ييوتن در تغيلونيک 28/211مم يه ماکزيبر  پا يدارا 59/0
 CFRP يآرماتورها يباشد. ستون دارا  يم متر يليم 71/13مهان 

نسبت به فولاد  CFRPته يسيبه علت کمتر بودن مدول الاست
مم آن در يه ماکزيبود  و بر  پا يه کمترياول يسخت يدارا
افتد، پ  از آن به علت رفتار   يماتفاق  يشترير مهان بييتغ

 يدن آرماتورهايبا رس CFRPمواد  يك و شهست ناگهانيالاست
CFRP يرخ مستون  يير مهان نهاييتغ ،يختگيبه کرنز گس 

م يپ  از تسل يفولاد يآرماتورها يدارا ي ها ستون، اما دهد
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 يشتريب يير مهان نهاييك شد  و تغيآرماتورها وارد مرحله پلاست
 .کنند ميتحم   را

 
ح شده با يتسل ي ها ستونر مكان ييتغ-هيبرش پا يمنحن :(11) شكل

 يدرصد آرماتور فولاد 15/1و  CFRPدرصد آرماتور  59/0

شود که ستون با آرماتور   يمر مشاهد  ين در شه  زيهمچن
 36/193مم يه ماکزيبر  پا يدرصد دارا 85/0 يفولاد

و ستون با آرماتور  متر  يليم 04/7ر مهان ييوتن در تغيلونيک
CFRP 59/0 86/192مم يه ماکزيبر  پا يدرصد دارا 

 .است متر يليم 78/9ر مهان ييوتن در تغيلونيک

 
ح شده با يتسل ي ها ستونر مكان ييتغ-هيبرش پا يمنحن :(12) شكل

 يدرصد آرماتور فولاد 85/0و  CFRPدرصد آرماتور  38/0

توان   يم  ها ستون يطراح يج بدست آمد  برايبا توجه به نتا
با درصد  CFRP يلگردهاياز م يفولاد يلگردهايم يبه جا

هسان يدر مقط  ستون استفاد  کرد و به مقاومت  يآرماتور کمتر
نهه به کمتر يعلاو  بر ا FRP يلگردهايافت. استفاد  از ميدست 

فولاد  ياز خوردگ يريکند، باعث جلوگ  يمشدن وزن ساز  کمك 
 و هاه پ يمجاور آب، پا يهادر ساز  و زوال بتن به خصوص

 شود.  يم ر يغ

 يريگ نتيجه -4

ستون با  يفولاد يلگردهايم ينيگزيجا ريتا ن مقاله يدر ا
 يي ها ستونن منظور يبه ا شد  است. يبررس CFRP يلگردهايم

 يشدند که در آنها آرماتورها يساز مدل افزار اجزا محدود نرمدر 
، سس  ا ر ندن شديگزيجا CFRPاز جن   ييلگردهايبا م يطول

و مقاومت  CFRP يطول يهمچون درصد آرماتورها ييها پارامتر
  ها ستون يير مهان نهاييو تغ هيبر  پا يمشخصه بتن بر رو

ت شد  با يتقو يبتن ي ها ستون يشد. در ادامه با بررس يبررس
 CFRPلگرد يزان درصد مي، مCFRPو  يفولاد يطول يلگردهايم

شود تا به مقاومت  يفولاد ين آرماتورهايگزيکه لازم است تا جا
 افته شود، بدست آورد  شد.يهسان دست ي

توان به   يمانجام شد  را  يها يررسبج بدست آمد  از ينتا
 ر خلاصه کرد:يصورت ز

  ز درصد يك ستون با مقاومت مشخصه  ابت بتن، افزايدر
 يستون بتن يز مقاومت خمشيباعث افزا CFRP يلگردهايم
ز يقاب  تحم  ستون را ن يير مهان نهايين تغيشود و همچن  يم

 دهد.  يمز يافزا
  ز مقاومت يك ستون با درصد آرماتور  ابت، با افزايدر

ابد ي  يمز يستون افزا ي، مقاومت خمشها مشخصه بتن در نمونه
قاب  تحم  ستون کاهز  يير مهان نهاييگر تغياما از طرف د

 ابد.ي  يم
 از  يفولاد يلگردهايم يتوان به جا يم  ها ستون يطراح يبرا
در مقط  ستون  يبا درصد آرماتور کمتر CFRP يلگردهايم

افت. استفاد  از يهسان دست ياستفاد  کرد و به مقاومت 
نهه به کمتر شدن وزن ساز  کمك يعلاو  بر ا FRP يلگردهايم
فولاد و زوال بتن به خصوص  ياز خوردگ يريکند، باعث جلوگ يم

ن يبه ا ديبا يولشود.  يها م پ  يهپا مجاور آب و يها در ساز 
ر ييتغ CFRP يآرماتورها يدارا ي ها ستوننهته توجه کرد که 

 ند.يتوانند تحم  نما  يمرا  يکمتر يينها مهان
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 زيرنويس ها -6 

 Near Surface Mounted 

 Carbon Fiber Reinforced Polymer 

 Glass Fiber Reinforced Polymer 

 Confining system 

 Textile-Reinforced Mortar 

 Embed 

 Concrete Damaged Plasticity 
 Linear kinematic hardening  
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