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 تحت اثر CFRP  آرمۀ تقویت شده با دورپیچ های بتن رفتار ستونبررسی 
 برون محورنیروی 

 
 محمدرضا اصفهانی 

  دانشگاه فردوسی مشهد- ی دانشکده مهندس– گروه عمران دانشیار
Esfahani@ferdowsi.um.ac.ir 

 حمیدرضا صالحیان 
  مشهدیگاه فردوس دانش– ی دانشکده مهندس–  ارشد عمرانیکارشناسفارغ التحصیل 

hamid.r.salehian@gmail.com 
 )26/6/84 ، تاریخ تصویب22/12/83تاریخ دریافت (

 چکیده
. شود  این اعضا محسوب میسازی مقاوم ترمیم و نوینهای   از جمله روشFRP  مسلحیمرهایپلهای بتنی با  دورپیچ نمودن ستون       
زمایش بر روی آ غالباً با انجام ی تقویت شده با این روشها های باربری ستون شخصه موجود برای محاسبه و تخمین میهای تحلیل رابطه
های نیازمند ترمیم مقطعی  که بسیاری از ستون  در حالی،اند آمده  نیروی فشاری محوری به دستاثر هایی با مقطع مدور و تحت  نمونه

آزمایشگاهی پیرامون ظرفیت ای  نتایج مطالعه ،در این مقاله. گیرند میتحت اثر اندرکنش بار فشاری و لنگر خمشی قرار دارند و چهارگوشه 
 ستون دورپیچ شده به طول 6  شاملگاهی آزمایشهای نمونه. گردد  ارائه میCFRP ی مسلح کربنیمرهایپل شده با های دورپیچ باربری ستون

نتایج  .گیرند تحت اثر بار فشاری قرار میهای مختلف  حوری سانتیمتر هستند که در برون م20 شکل به ضلع  مربعییمقطع سانتیمتر و با 70
ن مقاله یدر ا. یابد کاهش می فشاری با افزایش برون محوری بار ها  ستونیمحصورشدگ مثبتدهد که تاثیر  نشان میاز این پژوهش حاصل 

ر یج حاصل از آن با مقادیئه شده و نتا مختلف ارایها ی در برون محورFRPچ ی دورپیکاهش اثر محصورکنندگدر نظر گرفتن  ی برایروش
  . ده استیسه گردی مقایشگاهیآزما

 
 آرمه، محصورشدن   ستون بتن مسلح، دورپیچ، یبرون محوری، پلیمرها: ی کلیدیها اژهو

 
 مقدمه

 دوهای شدیدی که در طول  هلزلزهای حاصل از  خرابی
 نشان ،به وقوع پیوستنقاط مختلف جهان دهه گذشته در 

ها از ظرفیت باربری  های بتنی پل  بسیاری از ستونداد که
سازی فوری  به ترمیم و مقاومنبوده و لازم برخوردار 

از  ،ها  ستونهای ترمیم نخستین شیوه  در.نیازمندند
  ستونپیرامون برای محصورنمودن های فولادی  روپوش

 مقاومت فشاری رغم آنکه این شیوه علی. گردید استفاده می
بخشید، اما به علت وزن   بهبود میرا ها ستون برشیو 

های  ، هزینه های فولادی و قابلیت خوردگی آن بالای ورقه
با . زیادی را در مراحل نصب و نگهداری به همراه داشت

  مرکبمواد یا های مسلح شده با الیاف پلیمرپیدایش 
1FRP   ،و گسترش استفاده از آن در مهندسی عمران

های بتنی، جهش  ازی ستونس های ترمیم و مقاوم روش
های ممتاز  این امر به دلیل ویژگی. ای یافت قابل ملاحظه

همچون نسبت مقاومت کششی به وزن  این نوع مواد،

بسیار بالا، مقاومت خوردگی و دوام مطلوب، سهولت حمل 
 تقویت اجزایو به کارگیری و نیز تاثیر هندسی ناچیز در 

 و 1980از دهه  FRPهای  استفاده از کامپوزیت. شده بود
بتنی  ۀدید های آسیب ستونو حفاظت از   ترمیم منظوربه
نشان داد که بعد مطالعات  .مرسوم گردید ها، پل

در برابر ها  ستونعلاوه بر محافظت  ،FRPی ها دورپیچ
اربری آنها را های ب  شاخصهبهبود، محیطیعوامل مخرب 
تحت هنگامی که ستون دورپیچ شده،  .دننیز به دنبال دار

 از انبساط یگیرد، دورپیچ پیرامون اثر بار فشاری قرار می
در آن  های فشاری گسترش ترک ناشی از ،محیطی مقطع

جلوگیری نموده و نوعی تنش فشاری محصورکننده غیر 
به این ترتیب باربری هسته بتنی . آورد فعال بدان وارد می

تری منهدم  یابد و ستون در تنش فشاری بالا ادامه می
  .گردد می

 ، FRPهایی از جنس  توزیع تنش محصورکنندۀ دورپیچ
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این تفاوت در . در مقاطع مدور و چهارگوشه متفاوت است
در  مطابق این شکل، .  به تصویر درآمده است)1(شکل 

مقطع مدور تنش محصورکننده جانبی به طور یکنواخت 
در حالی که در مقاطع . شود در کل مقطع ستون توزیع می

.  توزیع فشار محصورکننده غیر یکنواخت استچهارگوشه،
 ها از دو جهت تحت فشار محصور در این مقاطع گوشه

از اینرو مقدار تنش در این نواحی . گیرند کننده قرار می
توزیع یکنواخت تنش . بیشتر از نواحی دیگر است

های  هایی با مقاطع مدور، تنش محصورکننده در ستون
. نماید ایجاد می  FRPیکنواختی را در دورپیچ 

محصورشدن این نوع مقاطع، مقاومت فشاری آنها را به 
های متعددی  رابطه. دهد ای افزایش می مقدار قابل ملاحظه

برای محاسبه مقاومت بتن محصورشده در مقاطع مدور 
توان به مدل سمعان و  از آن جمله می. پیشنهاد شده است

ی و  و مدل کاربهار1  به صورت رابطه ]1[همکارانش
در این روابط .  اشاره کرد2 به شکل رابطه ]2[ژائو

0cf ′،0ccf و′  lfrpf ،به ترتیب مقاومت فشاری بتن اولیه 
مقاومت فشاری بتن محصورشده و تنش محصورکنندۀ 

 . جانبی دورپیچ هستند
 

 
 

  مقطع توزیع فشار محصورکننده در: 1شکل 
 .مدور و  چهارگوشه
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)2(       
 برای بیان مقاومت فشاری بتن هایی که رابطه

 غالباً بر اساس ت، ارائه شده اسFRPمحصورشده با مواد 
ه  بها  ستونها آزمایش اعمال بار فشاری مرکزگرا به نمونه

های  در حالی که در عمل تمامی ستون. اند دست آمده
بتنی، تحت اثر اندرکنش بار فشاری و لنگر خمشی قرار 

هنگامی که بار فشاری برون محور به مقطع  .گیرند می
آید، حجم تنش فشاری وارد بر مقطع  ستون وارد می

خطی ، کاهش یافته و توزیع کرنش محوری در ارتفاع
 توزیع تنش فشاری محصورکننده در این حالت. گردد می

به این ترتیب استفاده از .  نیست)1(همانند تصاویر شکل 
های پیشین، برای تخمین مقاومت فشاری بتن  رابطه

محصورشده تحت اثر بار فشاری برون محور غیر منطقی 
 .رسد به نظر می

 به هنگام اعمال بار برون ]3[ساچیوغلو و همکارانش
 را ) الف-2(طی همانند شکل محور فشاری، تغییراتی خ

های  برای تنش فشاری محصورکننده ناشی از آرماتور
به این . اند فولادی موجود در مقطع ستون پیشنهاد نموده
های مختلف  ترتیب مقدار تنش و کرنش فشاری بتن در تار

 .، متغیر خواهد بود) ب– 2(مقطع، همانند شکل 
 

 
 نمودار توزیع تنش محصورکننده جانبی و : 2شکل 

 .]3[کرنش بتن محصورشده -تنش
 

با فرض شرایط  ]4[فام و همکارانشدر پژوهشی دیگر، 
 های  مقاومت فشاری بتن محصورشده با قالب ی،حدّ

CFRPهای مختلف بار فشاری   را در برون محوری
در این مدل مقدار مقاومت فشاری . اند سازی کرده  مدل

 ر،حوری بابتن محصورشده همزمان با افزایش برون م
های  از کامپوزیتنیز  ]5[شهاویعلال و چ. یابد کاهش می

مسلح شده با الیاف کربنی دو سویه، برای دورپیچ نمودن 
ها  آزمایشاین نتایج . آرمه بهره گرفتند های بتن ستون

های کامپوزیتی   از قالباستفادهدهد که به هنگام  نشان می
افزایش  ،های مسلح شده با الیاف دو سویه ورقهو یا 

تر  های دورپیچ شده محسوس ستون -تیرظرفیت خمشی 
 علت آن است که .از بهبود ظرفیت باربری محوری آنهاست

همچون ، قرارگیری الیاف در راستای طولی ستون
 ،احیه کششی مقطعموجود در نهای کامپوزیتی  آرماتور

 مقدار نیروی .بخشند  بهبود میآن راظرفیت خمشی 
ای   به گونههای واقعی  وارد بر ستونمحوری و لنگر خمشی

های بتنی معمولاً در  شکست نهایی ستوننقطۀ است که 
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 به .گیرد نمودار اندرکنش قرار میاز بالای نقطه بالانس 
بیش بتنی عموماً به تقویت فشاری  های  این ترتیب ستون
همین دلیل در مواردی که به . نیازمندنداز تقویت خمشی 

تر  ستون مورد نظر است، اقتصادیبهبود ظرفیت محوری 
ها با دورپیچ نمودن الیاف  آن است که تقویت ستون

سویه به دور مقطع ستون و محصورنمودن آن صورت  یک
  .پذیرد
 

 ایشگاهیهای آزم نمونه
آرمه به   ستون بتن6 ،برای انجام آزمایش مورد نظر

با مقطعی مربعی شکل با طول ضلع   و میلیمتر700طول 
ساخته  های آزمایشگاهی ، به عنوان نمونهتر میلیم200
 مشاهده )3( در شکل ها ه نمونابعادو جزئیات  .شدند
ه است نشان داد ]6[اصفهانی و کیانوشمطالعات  .شود می
در را   FRPتاثیر دورپیچ ، جود زوایای تیز در مقطعو که

 از اینرو به .رساند  میصفر به  بهبود افزایش باربری ستون
و افزایش میزان  در دورپیچ تمرکز تنشکاهش منظور 

 میلیمتر در 20 طول به های مقطع گوشهتاثیرگذاری آن، 
  . شود گرد میراستای هر ضلع 

 
 

 .های آزمایشگاهی  جزئیات نمونه ستون: 3شکل 

 
 مصالح

و توسط شرکت ریزی  بتندر سه نوبت  ها ساخت نمونه
 ،یریز هر سری بتناز . صورت پذیرفته استان بتن یبن

در و  تهیه گردیده شکلای  استوانهاستاندارد  های نمونه
شده های آزمایشگاهی نگهداری  شرایطی مشابه با نمونه

ها، مقاومت فشاری   ستون  نمونهش در خلال آزمای.است
مقاومت فشاری . گیری شد اندازهای  های استوانه نمونه

 اول، دوم و سوم به ترتیب نوبتریزی  بتن دربتنمیانگین 
. به دست آمده استمگاپاسکال  8/21 و 1/20، 2/23رابر ب

های نوع دو  از آرماتوربا استفاده ها  ستوننمونه لیح تس
برابر  ها آرماتوراین شدن  قدار تنش جاریم .رفتیانجام پذ

  . مگاپاسکال به دست آمده است370با 
 پلیمری مسلح  کامپوزیتیک لایه   باها ستوننمونه 

 "Wet Layup" روش هبو یک جهته ی الیاف کربنشده با 
برای تعیین خصوصیات باربری دورپیچ . چ شدندیدورپ

CFRPدهایی از این کامپوزیت مطابق با استاندار ، نمونه 
D3039 ASTM آزمایش ظرفیت کششی قرار ، تحت
خصوصیات مکانیکی به دست آمده برای این . گرفت

 . آمده است)1(کامپوزیت در جدول 
 

 .CFRPیهای مکانیکی ویژگ : 1جدول 
C-Sheet240 نوع الیاف 

 (mm)ضخامت  176/0
 (%)کرنش نهایی  23/1

 (MPa)مقاومت کششی  2876
 (GPa)ضریب کشسانی  234

  

الیاف کربنی در مقایسه با انواع دیگر، عموماً از 
از اینرو بهبود ظرفیت . مقاومت کششی بالاتری برخوردارند

ها  با این کامپوزیتهای دورپیچ شده  باربری ستون
همچنین تک سویه بودن . مشهودتر از انواع دیگر است

شود تا فقط اثرات  الیاف به کارگرفته شده سبب می
 . محصورکنندگی کامپوزیت مورد توجه قرار گیرد

 
 .ها و برون محوری اولیه بار فشاری نمونه: 2جدول 

مقاومت 
 فشاری بتن

)MPa( 

برون محوری 
 هیاول

)mm( 
سری  *ها ونهمشخصه نم

 ریزی بتن

30 BC-E3-W 2/23 
35 BC-E3.5-W 

I 

10 BC-E1-W 1/20 
15 BC-E1.5-W 

II 

20 BC-E2-W 8/21 
 25 BC-E2.5-W 

III 

BC-Ea-W * :      تیرستون دورپیچ شده و تحت اثـر بـار فشـاری بـا
  aبرون محوری برابر با 

 

 برنامه آزمایش
  به کمک یک جک اه  ستون مال بار فشاری به نمونهاع
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مقدار نیروی . فشاری هیدرولیکی صورت پذیرفته است
ارتفاع آنها به میانه ها و تغییر مکان  اعمال شده به نمونه

گیری   اندازهLVDTسنج یا  کمک نیروسنج و تغییر مکان
 ثبت و پردازش اطلاعات یشده و توسط سیستم کامپیوتر

زیر جک و ها در  جزئیات قرارگیری نمونه. دیذخیره گرد
 به )4(نحوه انتقال بار برون محور فشاری به آنها در شکل 

با توجه به ابعاد مقطع ستون، مقدار . تصویر درآمده است
ای انتخاب شده است تا  برون محوری بار فشاری به گونه

 . فولادهای طولی مقطع تحت تنش کششی قرار نگیرد
ن هـا و مقـدار بـرو         نحوه نامگذاری نمونـه    )2(در جدول   

ه بار فشاری وارد بر هر یـک از آنهـا مشـخص             یمحوری اول 
 .شده است

 

 مشاهدات و نتایج آزمایش
 ،CFRPهای محصورشده با  نمونه ستوننهایی شکست 

تنها علامت هشدار دهنده در . کاملاً ترد و ناگهانی است
 های شدت روند افزایش تغییر مکانها،  این نمونه

از خرد اهای ناشی صدتشدید گیری شده و نیز   اندازه

. شدن بتن و کشیدگی الیاف در ناحیه فشاری مقطع است
 یدو ستون را نشان م تصاویری از نحوه انهدام )5(شکل 
با افزایش نیروی فشاری وارد بر مقطع ستون، مقدار   .دهد

تنش در ناحیه فشاری مقطع، بتدریج به مقاومت فشاری 
م خرد در این هنگا. شود بتن  محصورنشده نزدیک می

وجود . گردد شدن بتن در ناحیه فشاری مقطع آغاز می
گردد تا جداشدگی بتن خرد  دورپیچ پیرامونی سبب می

با ادامه . یابد شده به تاخیر افتد و باربری ستون ادامه می
بارگذاری ستون، تخریب ناحیه فشاری مقطع تشدید 

در این هنگام صداهای مربوط به کشیده شدن  .گردد می
رامون ستون و یا جدا شدن دورپیچ از سطح الیاف پی

در حالت نهایی دورپیچ . شود جانبی ستون شنیده می
پیرامونی، در وجه فشاری ستون به مقاومت کششی خود 

رسد و همراه با صدای بلند و به طور ناگهانی منهدم  می
با انهدام کامپوزیت پیرامونی، ستون به نقطه . شود می

رفتار کم و بیش در تمامی این نوع . رسد گسیختگی می
 . ها مشاهده شده است نمونه

 

 
 .ها  جزئیات انتقال بار به نمونه ستون: 4شکل 

 

 
 

 . بارگذاری شده  دو نمونه ستونانهدام: 5شکل 
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گسیختگی دورپیچ در یکی از دو انتهای ستون و به 
ای حدود یک سوم ارتفاع ستون، از محل اعمال بار  فاصله

 در CFRPگسیختگی دورپیچ محل  .تاده استاتفاق اف
 در وجه فشاری ستون و همانند ،ها تمامی نمونهمقطع 

 .دهد ها رخ می  نزدیک به یکی از گوشه)6(تصویر شکل 
محل در ،  نشان داده شده)7(همانطور که در شکل 

تری به وجود   ناحیه محصورشده وسیع مقطعیها گوشه
تنش کششی تمرکز  یبدیهی است که در این نواح. آید می

شده و گسیختگی آن را موجب در دورپیچ  ایجاد بیشتری 
 . شود می

 
 .ها نتایج آزمایش نمونه ستون: 3جدول 

لنگرخمشی 
 نهایی

)kN.m( 

نیروی 
 نهایی

)kN( 

مقاومت 
فشاری 
 بتن

)MPa( 

 ها مشخصه نمونه

415/8 521/841 BC-E1-W 

747/11 150/783 
1/20 

BC-E1.5-W 

186/15 287/759 BC-E2-W 

346/17 824/693 
8/21 

BC-E2.5-W 

237/20 581/674 BC-E3-W 

503/20 807/585 
2/23 

BC-E3.5-W 

 

 
 

 .CFRP نحوه گسیختگی دورپیچ: 6  شکل 

 

 .ع تنش محصورکننده در مقطع ستونیتوز: 7شکل 
 

 گیری شده در   تغییر مکان جانبی اندازه)8(در شکل 

ها، همزمان با افزایش نیروی فشاری   ارتفاع نمونهمیانه
 )3(همچنین در جدول . وارد بر آنها ترسیم شده است

گیری  مقادیر نیروی محوری و لنگرخمشی نهایی اندازه
 .ها آمده است شده برای نمونه

 
 ها نامه  آیین  با  نتایجمقایسه

-ACI)]7[مریکاآ بتن  نامه  آیینوابطبرای استفاده از ر

318M-02)  8[نامه کانادا آیین و[ (CSA-A23.3-M94) ،
های  رفیت نهایی نمونه ستونبه منظور محاسبه ظ

ابتدا مقاومت فشاری بتن محصورشده  ،محصورشده
های  رابطه محاسبه گردیده و سپس این مقدار در

مقاومت تقریبی  مقدار .شود ای جایگزین می نامه آیین
 تحت اثر بار CFRPفشاری بتن محصورشده با دورپیچ 

 اداـ کانISISانجمن نامه طراحی  ری محوری، در توصیهافش

 :شود  زیر محاسبه میاز روابط، ]9[
                           

)3(                                  )1(00 wpcccc ff ωα+′=′ 
                                                  

)4(                                             
0c

lfrpu
w f

f
′

=ω 
تنش محصورکننده از طرف    نۀ  یشیب lfrpuf بالا    ابطودر ر 

دورپیچ کامپوزیتی بر مقطع چهارگوشه است و بـه کمـک           
اجراسـت و در    ضریب  نیز   pcα. گردد   محاسبه می  5رابطه  

 .  گردد بر با واحد اختیار میشرایط آزمایشگاهی برا
 

)5(                         
bh

hbtEN
f frpfrpufrpb

lfrpu

)(2 +
=

ε 

  FRPهای   تعداد لایهbN ابعاد مقطع و h وb،5در رابطه 
 نیز به ترتیب ضخامت هر frpE  وfrpt. به دور آن است

 frpuεهمچنین . لایۀ دورپیچ و ضریب کشسانی آن است
کارانه   است و به طور محافظهFRP ییکرنش کششی نها

با جایگذاری مشخصات . شود  فرض می002/0برابر با  
های بالا مقدار مقاومت  کامپوزیت مورد استفاده، در رابطه

این مقادیر در . گردد ه بتن محاسبه میفشاری محصورشد
 نیروهای موجود در )9(شکل .  آمده است)4(جدول 

 محصورنشده را در حضور لنگر خمشی یمقطع ستون بتن
 کرنش نهایی بتن فشاری 0cεدراین شکل، . دهد نشان می

 نامه امریکا و کانادا به ترتیب برابر با است که در آیین
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 . ها ارتفاع نمونهمیانه  ی جانبهای تغییرات نیروی فشاری و تغییرمکان نمودار : 8شکل 
 

  .مقاومت فشاری محصورشده بتن: 4جدول 

 افزایش مقاومت فشاری
(%) 

 مقاومت فشاری محصورشده
(MPa) 0ccf ′  

 مقاومت فشاری محصورنشده
 (MPa)0cf ′ 

سری 
 ریزی بتن

3/7 9/24 2/23 I 
0/8 7/21 1/20 II 
3/7 4/23 8/21 III 

 
همانگونه که .  شود  در نظر گرفته می0035/0 و 003/0

گردد، توزیع تنش در قسمت   مشاهده می)9(در شکل 
فشاری مقطع با بلوک تنش فشاری معادل، قابل 

با ، )9(ابعاد بلوک تنش فشاری در شکل . جایگزینی است
0cf ′α و βc0. مشخص گردیده استcf  مقاومت فشاری ′

 فشاری مقطع ستون   عمق ناحیهcبتن محصورنشده و 
نامۀ بتن امریکا   نیز در آیینβ و αمقدار ضرایب . است

 تعریف 7 و 6های  ب با  رابطهیمۀ کانادا به ترتنا و آیین
 ]: 7،8[گردد  می

 

85.065.0
00714.006429.1

85.0

0

≤≤

′−=
=

β
β
α

c
f

 

)6( 

67.00025.097.0
67.00015.085.0

0

0

≥′−=
≥′−=

c

c

f
f

β
α  

)7( 

های  گیری از تعادل نیرو با تعریف بلوک تنش معادل و بهره
 در برون  توان ظرفیت نهایی ستون یوارد بر مقطع، م

تعیین مقدار برای . های مختلف را محاسبه کرد محوری
 که همزمان M و لنگر خمشیPنهایی نیروی فشاری

شوند، کافی است که تعادل  موجب انهدام ستون می
با . ، برقرار شود)9(نیروهای وارد بر مقطع ستون در شکل 

توجه به جهت و نقطه اثر نیروها و لنگرهای خمشی نشان 
 :آید  این شکل، روابط زیر به دست میداده شده در

 
ssc CCbcfP ′++′= )()( 0 βα  

)8( 

)5.0()5.0(
))(()(5.0

0

hdCdhC
bchcfM

ss

c

−−′−
+−′=

′

ββα  

)9( 
  مقادیر های بالا، ی در رابطهبا تغییر عمق ناحیه فشار       
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جدیدی برای نیروی محوری و لنگر خمشی نهایی وارد بر 
با قرارگیری مقادیر متناظر . آید مقطع ستون به دست می

به صورت  نمودار، منحنی اندرکنش ستون در یک
 .شود ترسیم می )12( ی ال)10( ینمودارها

 با  های فوق،  نتایج حاصل از رابطه)5(در جدول  
بر . مقادیر به دست آمده از آزمایش مقایسه شده است

اساس مقادیر به دست آمده، روند محاسباتی بالا در برون 
قعیت منجر های نزدیک به وا های کم به جواب محوری

فاصله ناچیزی که میان نتایج تجربی و . شده است
ای است با افزایش برون محوری بار رو به کاهش  نامه آیین
هایی بیشتر از مقدار  نامه پاسخ نهد و روابط آیین می

توان ناشی از کاهش  این امر را می. اند آزمایشگاهی داده
تر  به بیان دقیق. حجم تنش فشاری وارد بر مقطع دانست

 تنش  های زیاد، هایی با برون محوری در نمونه ستون
  کمتر از CFRPمحصورکننده واقعی ناشی از  دورپیچ 

بدیهی . گردد  محاسبه می5مقداری است که از رابطه 
است که در این حالت مقدار مقاومت فشاری محصورشده 

رود که در  از اینرو انتظار می. بتن کاهش خواهد یافت
ای با مقادیر  نامه تر، فاصله نتایج آیین ی بالاها برون محوری

 .تجربی افزایش یابد

نکته جالب توجه آن است که با افزایش برون محوری 
های  ، ضریب اطمینان موجود در پاسخ بار فشاری

ای که بیشترین  به گونه. نهد ای روبه کاهش می نامه آیین
یج  نتانامه با مقدار حاصل از هر دو آییـناختلاف میان 

 با بیشینه برون BC-E3.5-W در نمونه ستون  تجربی
توان ناشی از تأثیر  ین امر را میا. محوری بار فشاری است

های محصورشده  برون محوری بار فشاری در نمونه ستون
های  اعمال لنگر خمشی بر نمونه ستون. دانست

محصورشده، علاوه بر کاهش ظرفیت باربری فشاری ستون 
بار فشاری و لنگر خمشی، سبب کاهش به دلیل اندرکنش 

مقدار تنش فشاری محصورکننده و به تبع آن مقاومت 
به . ها گردیده است فشاری محصورشده این نمونه ستون

هایی که با برون محوری بیشتری  تر در نمونه بیان دقیق
گیرند، تنش محصورکننده واقعی  تحت بار فشاری قرار می

مقداری است که از رابطه  کمتر از CFRPناشی از  دورپیچ 
رود که با افزایش برون  انتظار می. شود  محاسبه می5

ای با مقادیر تجربی بیشتر  نامه محوری، فاصله نتایج آیین
از اینرو محاسبه مقاومت فشاری بتن محصور شده به . شود

ط بارگذاری محوری تدوین کمک روابطی که در شرای
 لنگر خمشی  تحت اثر همزمان بار فشاری واند، شده

 .رسد منطقی به نظر نمی

 
 .توزیع تنش و کرنش در مقطع ستون و بلوک تنش معادل در حضور لنگر خمشی: 9شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 .متری سانت3,5و 3 ی هایبرون محور  وIمحصورشده نوع   در بتننمودار اندرکنش بار فشاری و لنگر خمشی: 10شکل 
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 .متری سانت1,5و 1 ی های و برون محورIIمحصورشده نوع   در بتنرکنش بار فشاری و لنگر خمشینمودار اند: 11شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .متری سانت2,5و 2 ی های و برون محورIIIمحصورشده نوع   در بتننمودار اندرکنش بار فشاری و لنگر خمشی: 12شکل 

 
 

  .ای نامه مقایسه نتایج آزمایش با مقادیر آیین: 5جدول 
 

.

.

Exp

CSAExp

P
PP − 

(%) 
.

.

Exp

ACIExp

P
PP − 

(%) 

 نامه کانادا آیین
)kN(CSAP 

نامه امریکا  آیین
)kN(ACIP 

 یآزمایشگاه
)kN(.ExpP 

 مقاومت فشاری
)MPa(0ccf ′ 

مشخصه 
 ها نمونه

8/3 8/0 15/809 86/834 521/841 BC-E1-W 

3/2 7/0- 83/764 75/788 150/783 
7/21 

BC-E1.5-W 

0/0- 4/3- 58/759 10/785 287/759 BC-E2-W 

1/3- 3/6- 99/714 55/737 824/693 
5/23 

BC-E2.5-W 

0/4- 4/7- 24/701 24/724 581/674 BC-E3-W 

6/12- 0/16- 76/659 25/679 807/585 
8/24 

BC-E3.5-W 
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روش پیشـــنهادی بـــرای کـــاهش تـــنش 
 محصورکننده در حضور لنگر خمشی

 با توجه به فرضیات ارائه شده توسط بخشدر این 
محققان پیشین و به منظور سازگار نمودن روابط 

های   آمده برای ستون ها با نتایج به دست نامه آیین
ای برای کاهش تنش  محصورشده، روش ساده
ی محصورشده در حضور ها محصورکننده وارد بر نمونه

 نحوه توزیع )13(شکل . لنگر خمشی پیشنهاد خواهد شد
 بر مقطع CFRPتنش محصورکننده جانبی دورپیچ 

های محصورشده را در دو نوع بارگذاری محوری و  ستون
 . دهد برون محور نشان می

 

 
بارگذاری ) الف(توزیع فرضی تنش محصورکننده؛ : 13شکل 

 .ن محوربارگذاری برو) ب(محوری، 
 

 مقدار تنش فشاری محصورکننده )الف -13(مطابق شکل 
در مقطع ستونی که تحت بار فشاری محوری قرار 

 به 5گیرد، در کل ارتفاع مقطع ثابت است و از رابطه  می
شکل حجم تنش فشاری ن یادر  .آید دست می

 .  است10محصورکنندۀ وارد بر مقطع ستون برابر با رابطه 
                                                  lfrpufrp fhbV = 

)10(     
در هنگام اعمال بارفشاری برون محور به ستون 

 شکل محصورشده، توزیع تنش محصورکننده همانند 
تنش محصورکننده وارد بر . شود  در نظر گرفته می)ب-13(

 در 5مقطع ستون، از مقداری بیشینه و حاصل از رابطه 
رین تار فشاری مقطع، تا مقدار صفر در روی تار دورت

همچنین مقدار این . نماید خنثی به طور خطی تغییر می
این . شود تنش در نقاط هم ارتفاع مقطع ثابت فرض می
های برون  شیوه توزیع تنش محصورکننده در بارگذاری

محور، مبتنی بر فرضیاتی است که پیش از این توسط 
های   ستون در مورد]3[همکارانشساچیوغلو و 

با . های فولادی پیشنهاد شده است محصورشده با آرماتور
 شدت توزیع تنش محصورکننده ) ب-13(توجه به شکل 

های برون محور به عمق ناحیه  و حجم آن در بارگذاری
بسته به مقدار برون . وابسته است) c(فشاری مقطع 

ر  از صفر تا بینهایت متغیر cمحوری بار فشاری، مقدا
فشاری مقطع، حجم با در اختیار داشتن عمق ناحیه . است

محوری خاص ای که در برون  تنش فشاری محصورکننده
 محاسبه 11  آید به کمک رابطه به مقطع ستون وارد می

 : گردد می

                          






>−

≤
=

)()
2

1(

)(5.0

hcifbhf
c

h
hcifbcf

V
lfrpu

lfrpu

efrp
 

)11(    
در روش پیشنهاد شده برای محاسبه ظرفیت نهایی 

های مختلف بار، نسبت  ها در برون محوری نمونه ستون
حجم تنش محصورکننده فشاری وارد بر مقطع در هنگام 
بارگذاری برون محور به حجم تنش فشاری محصورکننده 
در بارگذاری محوری، به عنوان ضریبی کاهشی در 

. شود کننـده اعمال میمحاسبه مقدار تنش فشاری محصور
 :  آید  به دست می12مقدار این ضریب از رابطه 

                                  













≥−

≤

==′
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k
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)12(      
، 5 مقدار به دست آمده از رابطه فوق در رابطه ضرببا 

شاری آید که برای محاسبه مقاومت ف ل می حاص13رابطه 
 محوری مورد نظر قابل محصورکننده متغیر در برون

 .استفاده است

                         
bh

hbtEN
kf frpfrpufrpb

elfrpu

)(2 +
′=

ε 
)13(   

ekرابطه بالا متناسب با مقدار ضریب  های  ، پاسخ′
مختلفی را برای مقدار تنش محصورکننده جانبی نمونه 

گذارد که با شرایط  های آزمایش شده در اختیار می ستون
اگر در . رزی و فرضیات نخستین، سازگاری داردم

های محوری عمق ناحیه فشاری برابر با بینهایت  بارگذاری
ekانگاشته شود، مقدار ضریب   برابر با 12 حاصل از رابطه ′

از اینرو کاهشی در مقدار تنش فشاری . واحد خواهد شد
در . شود محصورکننده وارد بر مقطع ستون اعمال نمی

آید،  حالتی که فقط لنگر خمشی بر مقطع ستون وارد می
ek برابر با صفر اختیار گردد، ضریب cاگر مقدار  نیز برابر ′
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الص، مقدار به این ترتیب در خمش خ. شود فر میبا ص
تنش فشاری محصورکنندۀ وارد بر مقطع ستون برابر با 

 ی و لنگرخمشیر مختلف بار محوریدر مقاد. شود صفر می
ek، ضریب cبا هر بار تغییر مقدار  نیز محاسبه شده و در ′

به این ترتیب با . گردد ای جایگذاری می نامه روابط آیین
اتمام مراحل محاسباتی، مقدار نیروی محوری نهایی و 

با آن بر اساس تنش محصورکننده لنگر خمشی متناظر 
 . متغیر در اختیار خواهد بود

  مقدار ظرفیت فشاری محاسبه شده )6 (در جدول
های محصورشده، با فرض محصورشدگی  برای نمونه ستون

مریکا و کانادا با نتایج آهای بتن  نامه متغیرو بر اساس آیین
 .تجربی مقایسه شده است

 نشان )5(جدول ج ی با نتا)6(ج جدولینتاسه یمقا
دهد که استفاده از روش محصورشدگی متغیر در  یم

ها، به طور کلی سبب  تخمین ظرفیت فشاری نمونه ستون
ای  نامه های آیین افزایش ضریب اطمینان موجود در پاسخ

گیری و تلفیق این روش با روابط  همچنین بهره. شده است
 شده های بهتری منجر نامه کانادا به پاسخ و فرضیات آیین

ار، هنوز اگر چه در بیشترین مقدار برون محوری ب. است
در خلاف جهت مریکا و کانادا نامه آ هم مقادیر دو آیین

 .   استنانیاطم
  

 گیری خلاصه و نتیجه
های  در این پژوهش ظرفیت نهایی نمونه ستون   
، مورد CFRP  مسلحیمرهایپلآرمۀ تقویت شده با  بتن
 6ش شده شامل ی آزمایها ونه نم. قرار گرفته استیبررس

سویه از  اف یکیالچ شده با یپدورستون مربعی شکل و 

ها تحت اثر بار فشاری   این نمونه. استبوده جنس کربن 
نتایج حاصل . اند های مختلف آزمایش شده محوریبا برون 

 :باشد میر یبه شرح زاز این تحقیق 
 سبب بهبود  شکلی مربعیها دورپیچ نمودن ستون -1

هر چند که این افزایش .  باربری آنها شده استظرفیت
کمتر از میزانی است که توسط محققان دیگر برای 

بینی شده  های محصورشده با مقطع مدور پیش ستون
 . است

 اثر های محصورشده  ستوناعمال لنگر خمشی بر -2
جه یو در نتای بر مقاومت فشاری بتن محصورشده  کاهنده

 . گذارد خمشی میبر اندرکنش بار فشاری و لنگر 
مت فشاری بتن ، محاسبه مقاو2با توجه به بند  -3

بتن  آن با مقاومت فشاری معمولی ییمحصورشده و جابجا
های فاقد اطمینانی به  مریکا و کانادا، پاسخدر روابط بتن آ

 این امر با افزایش برون محوری بار تشدید . همراه دارد
  . گرددیم
حقیق به منظور اعمال ضریب پیشنهاد شده در این ت -4

محاسبه مقاومت فشاری بتن محصورشده در برون 
های مختلف و جایگذاری مقاومت فشاری به دست  محوری

های نزدیک به نتایج  ها پاسخ  نامه آمده در روابط آیین
 دهد آزمایشگاهی می

 
 یقدردان

، با یقاتین پروژه تحقیش شده در ای آزمایها نمونه   
ان یشرکت بنمحترم رسنل و پت یریمدمانه یمساعدت صم

زان ین عزی ایله از همکارین وسیبد.  است ساخته شدهبتن 
  .گردد ی میسپاسگذار

 
 .نامه های آمریکا و کانادا با فرض محصورشدگی متغیر های محصورشده بر مبنای آیین  نهایی نمونه بار: 6جدول 

.
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(%) 

)(VACIP 
)kN( 

 .ExpP 
)kN( 

مقاومت فشاری 
 محصورشده متغیر

)(Vccof ′ 

برون محوری 
  باریینها
) mm( 

 ها مشخصه نمونه
 

5/6 45/786 5/3 18/812 521/841 99/20 211/12 BC-E1-W 

2/5 56/742 2/2 09/766 150/783 94/20 367/17 BC-E1.5-W 

8/2 85/737 4/0- 58/762 287/759 59/22 955/22 BC-E2-W 

0/0- 98/693 2/3- 68/715 824/693 54/22 204/28 BC-E2.5-W 

9/0- 90/680 1/4- 38/702 581/674 90/23 493/33 BC-E3-W 

3/9- 32/640 4/12- 29/658 807/585 86/23 671/38 BC-E3.5-W 
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