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بررسی عددي اثر شکل مقطع بر ظرفیت باربري نهایی ستون بتن مسلح تقویت شده ( 
  )CFRP با

 2پوریئفرشته سخا ،*1مسعود محمودآبادي  

 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه قم، قم، ایران -1
 دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه قم، قم، ایران -2

 چکیده
است؛ که باعث افزایش ظرفیت باربري محوري و جانبی  FRPهاي ها با کامپوزیتها، محصور کردن آنسازي ستونترین روش مقاوممعمول

است. براي  FRPهاي هاي بتن مسلح مربعی و مستطیلی با کامپوزیتسازي ستونشود. هدف اصلی در این تحقیق، بررسی مقاومستون می
ترتیب با مقایسه و نزدیک بودن نتایج اینسازي شد؛ بهافزار آباکوس مدلي آزمایشگاهی موجود، عیناً در نرماین منظور، ابتدا یک نمونه

سازي به اثبات رسید. سپس با در نظر گرفتن متغیرهایی مانند شکل و ابعاد مقطع ستون و تعداد افزاري و آزمایشگاهی، صحت مدلنرم
و گروه، نیمی با شکل مقطع هاي تحلیلی به دسازي شدند. نمونهافزار آباکوس مدلي تحلیلی تعریف و در نرمنمونه 18هاي کامپوزیت، لایه

ي تقویت شده با یک لایه و ي بدون تقویت، سه نمونهمربعی و نیمی دیگر با شکل مقطع مستطیلی تقسیم شدند. در هر گروه سه نمونه
شان داد که ها نهاي اجزاي محدود این نمونهآمده از تحلیل مدلدستدر نظر گرفته شد. نتایج به CFRPسه نمونه تقویت شده با دو لایه 

بر  CFRPهاي افزودن لایه. همچنین شکل مقطع ستون بر ظرفیت باربري محوري اثري ندارد ولی بر ظرفیت باربري جانبی مؤثر است
. با افزایش نسبت بسیار مؤثر است CFRPظرفیت باربري جانبی ستون اثر زیادي دارد و برخلاف ظرفیت باربري محوري حضور لایه دوم 

هاي دورپیچ بر ظرفیت باربري هاي مربعی تأثیر تعداد لایههاي مستطیلی و با افزایش ابعاد مقطع در نمونهع در نمونهطول به عرض مقط
  یابد.محوري و جانبی و انرژي جذب شده توسط ستون کاهش می

 
 ، ظرفیت باربري نهایی ستون.CFRPستون بتن مسلح، محصور شدگی، آباکوس،  :کلیدي کلمات
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 مسعود محمودآباديمسئول:  نویسنده*
 m.mahmoudabadi@qom.ac.ir  پست الکترونیکی:

  

   00/00/0000تاریخ پذیرش مقاله: ، 00/00/0000تاریخ دریافت مقاله: 

 مقدمه -1

شود. سازي این اعضا محسوب میهاي نوین ترمیم و مقاوم، ازجمله روشFRPهاي بتنی با پلیمرهاي مسلح دورپیچ نمودن ستون
که ستون بتنی محصور شده، تحت نیروي فشاري محوري کند. هنگامیدر اثر محصور شدگی، مدل رفتاري بتن تحت فشار کاملاً تغییر می

ي بتنی اعمال هاي محصور کننده به هستهتحت کشش قرار گرفته و تنش ،دلیل اتساع جانبی ستونگیرد؛ پوشش محصور کننده بهقرار می
 . ]1[ گرددیابد و ستون در تنش فشاري بالاتري منهدم میمیي بتنی ادامه ب باربري هستهترتیاینگردد؛ بهمی

ارائه شد. این پژوهشگران  1981براي محصور کنندگی توسط فردیس و خلیلی در سال  FRPهاي ي استفاده از کامپوزیتاولین ایده
هاي بتنی با بررسی رفتار ستونرابطهاي دراکنون آزمایشات متعدد و قابل ملاحظهبا استفاده از فایبرگلاس بتن را دورپیچ نمودند. از آن زمان ت

 .]2[ توسط دیگر پژوهشگران صورت گرفته است FRPهاي محصور شده با ورق

، مطالعات FRPهاي هاي بتن مسلح با ورقسازي ستونمقاوم ياگرچه در زمینه بر تحقیقات گذشته حاکی از آن است؛مروري 
به شکل مقطع ستون، تحقیقات محدودي صورت گرفته ها، باتوجهها با این نوع ورقتقویت ستون يانجام شده است. ولی در زمینه متنوعی
شود. لذا تحقیق حاضر به ذشته مشاهده میپارامتري جنس کربنی این الیاف، کم و کاستی در مطالعات گ يبا مطالعهعلاوه دررابطهاست. به
نمونه  18پردازد. براي این منظور، می CFRPشده با هاي بتن مسلح تقویت و جانبی ستونطع بر ظرفیت باربري محوري اثر شکل مق بررسی

هاي تحلیلی به دو گروه، نیمی با شکل مقطع مربعی و نیمی دیگر با نمونهسازي شدند. افزار آباکوس مدلنرمستون بتن مسلح با استفاده از 
شده با دو ي تقویت شده با یک لایه و سه نمونه تقویت ي بدون تقویت، سه نمونهسه نمونه ،دند. در هر گروهشکل مقطع مستطیلی تقسیم ش

ي آزمایشگاهی موجود توسط افزار آباکوس، یک نمونهسازي و تحلیل در نرمجهت کنترل نتایج حاصل از مدل در نظر گرفته شد. CFRPلایه 
ها مقایسه گردید. همچنین از روابط موجود در مدل تحلیلی ارائه شده در همین تغییرمکان آن-ار نیروسازي شد و نمودافزار آباکوس مدلنرم

شده) میزان مختلف (مقطع فاقد تقویت و تقویت  اي که در شرایطگونهي ظرفیت باربري محوري استفاده گردید. بهبراي محاسبه یادداشت
 .افزاري مقایسه گردیدسازي نرماز مدلروابط ارائه شده تعیین و با مقادیر حاصل  هاي تحلیلی، براساسظرفیت باربري محوري نمونه

و انرژي جذب شده توسط هاي تحلیلی تحت حداکثر تغییرمکان جانبی قرار گرفتند و ظرفیت باربري جانبی بعد، نمونه يدر مرحله
  ها مورد مقایسه قرار گرفت.آن

                   هاي مربعی و مستطیلی با خصوصیات مشابه ارائه شد.ي ظرفیت باربري محوري و جانبی نمونهروابط خطی براي محاسبه ،در ادامه

 سازي عددي و مقایسه با روش آزمایشگاهیروش مدل -2

، استفاده شده آزمایش قرار گرفتمورد  2002 در سالکه  ]3[ افزار، از مدل آزمایشگاهی معالج و همکاراننرم جهت ارزیابی صحت
دهیم. مورد مقایسه قرار میرا . سپس نتایج حاصل از تحلیل شودسازي میمدل افزار آباکوسنرم ت. براي این منظور مدل آزمایشگاهی، دراس
شود. به این روش افزار مدل میصورت جداگانه مطابق جزئیات آزمایشگاهی در نرمي هر قسمت از مدل بهابتدا هندسه سازي،منظور مدلبه

شود. سپس خواص نظیر سازي غیرمستقیم گفته میرود، مدلهاي پیچیده و مشتمل بر چند جزء به کار میسازي که عمدتاً براي مدلمدل
یابد. پس از این مراحل، اجزاي مختلف مطابق مدل آزمایشگاهی ار تعریف شده و به آن قسمت اختصاص میافزهاي مدل در نرمهر یک از قسمت

گاهی تعریف شده و مدل هندسی شود. در ادامه بارگذاري و شرایط تکیهشوند و تماس بین اجزاي مختلف تعریف میبر روي هم سوار می
 Solidسازي ستون بتنی از المان جهت مدل در این تحقیق،شود. آماده تحلیل میو شوند ساخته شده به تعدادي گره و المان تقسیم می
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)C3D8R( صورت رفتار آرماتورها بهاستفاده شده است، کند اي با سختی کاهش یافته را معرفی میکه یک المان شش وجهی هشت نقطه 
المان در نظر گرفته شده جهت و ر هر گره است مدل شده ) که یک المان خرپایی با دو گره و سه درجه آزادي دTruss )T3D2المان 

. اندرکنش بین باشدمیبا سختی کاهش یافته  ايچهار نقطه المان چهار وجهی ) است که یکShell )S4Rالمان صورت به ،FRP سازيمدل
ها برابر اندازه مشسازي شده است. ل، در بتن مدفون مدembeddedصورت شود و میلگردها نیز بهتعریف می tieصورت به FRPبتن و ورق 

ی، ستونی با مقطع مستطیل شکل مدل آزمایشگاه. ها تأثیر چندانی در نتایج نخواهد داشت)شود. (افزایش تعداد المانمتر انتخاب میمیلی 50
 .مشخص شده است 1ابعاد و هندسه نمونه و مشخصات آرماتورها در شکل  است.

 

 
 .]3[ آرماتوربندي ستون مدل آزمایشگاهی معالج: جزئیات  1شکل

سازي اجزاي محدود در قیاس نشان داده شده است. نتایج حاصل از مدل 2ي آزمایشگاهی معالج در شکل مدل اجزاي محدود نمونه
 نشان داده شده است. 3با نتایج آزمایشگاه در شکل 

 

 
 .افزار آباکوسر نرمسازي شده ستون آزمایشگاهی معالج دي مدل: نمونه 2شکل
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 .: نتایج حاصل از نمونه آزمایشگاهی معالج و مدل اجزاي محدود 3شکل

 سازيمدل -3

 سازي شده هاي مدلنمونه -3-1

متر که میلی 3000به ارتفاع  S500و  S300 ،S400اند از هاي گروه اول عبارتشود. ستوندر این تحقیق، دو گروه نمونه بررسی می
 باشد.ها میمعنی مربع گرفته شده و عدد بعد از آن نشان دهنده ابعاد مقطع ستونبه Squareها از کلمه حرف اول نمونه

 Rectangularها از کلمه متر که حرف اول نمونهمیلی 3000به ارتفاع  R500و  R400 ،R450اند از هاي گروه دوم عبارتستون
 باشد).متر میمیلی 300ها باشد. (عرض ستونها میگرفته شده و عدد بعد از آن نشان دهنده طول ستون نی مستطیلمعبه

 45ها درصد آرماتورهاي طولی مورد استفاده دو درصد و آرماتورهاي عرضی مورد استفاده یک درصد و کاور بتن در تمامی نمونه
25cf روزه بتن با 28تن مورد استفاده با در نظر گرفتن مقاومت فشاري متر در نظر گرفته شده است. مشخصات بمیلی MPa′ و مدول  =

25000cEيالاستیسیته MPa= متر میلی 500ها باشد. طول ناحیه بحرانی در همه نمونهمتر میباشد. قطر آرماتورهاي عرضی هشت میلیمی
ها در ناحیه برابر فاصله بین آن 8/0ابتدا و انتهاي ستون در نظر گرفته شده است؛ همچنین فاصله بین آرماتورهاي عرضی در ناحیه بحرانی 

 غیربحرانی است. 

ق و تقویت شده با دو لایه ور FRPها در دو گروه ذکر شده را در سه حالت بدون تقویت، تقویت شده با یک لایه ورق تمامی نمونه
FRP هاي تقویت شده با نماییم. تمامی نمونهبررسی میFRP ها به شکل گاه ستوناند. تکیهصورت کامل و در تمام طول ستون محصور شدهبه

 دهد.سازي شده را نشان میهاي مدلمقطع ستون 4گیردار و بارگذاري محوري با اعمال جابجایی رو به پایین انجام شده است. شکل 
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 .سازي شدههاي مدلطع ستون: مق 4شکل

 مشخصات مصالح  -3-2

رو خواص هر یک استفاده شده است؛ ازاین FRPهاي سازي ستون اجزاي مختلفی نظیر میلگردها، بتن و ورقبه اینکه در مدلباتوجه
 سازي هر یک از اجزا نسبت داده شده است.شود. بدیهی است این خواص در مدلصورت جداگانه آورده میبه

 فولاد:

 مشخصات فولادهاي مورد استفاده معرفی شده است. 1در جدول 

 ]4[ : مشخصات فولادهاي مورد استفاده 1جدول

 تنش تسلیم  نوع فولاد
)MPa( 

 تنش نهایی 
)MPa( 

 ضریب پواسون )GPaمدول کششی (

 3/0 200 600 400 آرماتور طولی
 3/0 200 370 280 آرماتور عرضی

 

 :FRPالیاف 

در  FRPورق الاستیک و رفتار آسیب هشین صورت گرفته است. مشخصات  Laminaبا استفاده از رفتار الاستیک  FRPسازي مدل
 .شده است معرفی 2جدول 

1 , 1500 , 181 , 0.28tensilet mm MPa E GPaσ υ= = = =  
 ]FRP ]5: مشخصات الاستیک  2جدول

( )23G MPa ( )13G MPa ( )12G MPa 12υ ( )2E MPa ( )1E MPa 
7000 7170 7170 28/0 10300 181000 
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دهد. این رفتار چهار مکانیزم ارائه می  Damage for Fiber-Reinforced Compositesرفتار هشین را در قالب مدل ،افزار آباکوسنرم
پارامترهاي مورد استفاده براي  3. در جدول ]6[ گیردشروع آسیب متفاوت: کشش الیاف، فشار الیاف، کشش زمینه و فشار زمینه را در نظر می

 این رفتار معرفی شده است.  

 ]FRP ]5: مشخصات آسیب هشین  3جدول

 مقاومت 
 برشی عمودي

)MPa( 

 مقاومت 
 برشی 

)MPa( 

 مقاومت 
 فشاري عمودي

)MPa( 

مقاومت کششی 
 )MPaعمودي (

 مقاومت 
 فشاري 

)MPa( 

 مقاومت کششی 
)MPa( 

123 68 246 40 1500 1500 

 

 بتن:

تعریف شده براي  اتباشد. خصوصیمی 25C سازي بتن با استفاده از رفتار آسیب پلاستسیته بتن انجام شده است. بتن از ردهمدل
 باشد.می 4بتن مطابق جدول 

32400

25000 , 0.2

Density kg m

E Mpa υ

=

= =
 

 ]4[ : پارامترهاي پلاستیک بتن 4جدول

Kc f پارامتر ویسکوزیته bo
f co

 زاویه اتساع خروج از مرکزیت 

0.001 0.666 1.16 0.1 30.5 

 

محصور شده هاي کرنش هاگنستاد و براي نمونه-تنش در فاز فشاري بتن از رابطه )بدون تقویتمحصور نشده (هاي براي نمونه
 .]9و 8و 7[ لو و رازوي استفاده شده استاقساچکرنش بتن محصور -تنش ن از رابطهدر فاز فشاري بت )FRPتقویت شده با ورق (
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هاي بتن مسلح پوشیده شده با بینی ظرفیت باربري محوري ستونمدل تحلیلی ارائه شده براي پیش -4
FRP 

است. معادلات پیشنهاد شده توسط  FRPمجموع بار محوري روي ستون شامل هسته و کاور بتن، آرماتورهاي طولی و پوشش 
تواند و رازوي و هاگنستاد براي تعیین سهم هسته بتن محصور شده و کاور بتن محصور نشده استفاده شدند؛ همچنین این مدل میلو اقساچ

 .]3[ نیز شود FRPشامل فشار محصور جانبی اعمال شده توسط پوشش 

 سهم بتن و میلگرهاي فولادي

)نواخت فشار محصور جانبی یک )lf شود:صورت زیر تعیین میهاي مستطیلی بهبراي خاموت 

)1( st yt
l

c

A f
f

sb
= ∑  

,پهناي مقطع در فشار محصور فعال است،  cb فوق در رابطه ,st yts A f ي فاصلهتنش تسلیم، مساحت مقطع عرضی و ترتیب به
 .استآرماتورهاي عرضی از یکدیگر 

صورت زیر بیان براي کاهش دادن فشار محصور به 3kهاي مربعی یا مستطیلی، فشار محصور، یکنواخت نیست. ضریب براي خاموت
 شود:می

)2( 3
10.26 1c c

l l

b b
k

s s f
   = ≤   

   
 

 باشد.ي بین آرماتورهاي طولی میفاصله lsفوق  در رابطه

 آید:دست میصورت زیر بهفشار محصور یکنواخت مؤثر براي یک مقطع مستطیلی به

)3( 3l e lf k f=  

فشار  leyfو lexfآید کهمی دستصورت زیر بهها فشار محصور متفاوتی در دو جهت عمود دارند، فشار محصور جانبی بهچون ستون
cمحصور مؤثر عمود بر  xb  وc yb .هستند 

)4( lex c x ley c y
l e

c x c y

f b f b
f

b b
+

=
+

 

 آید:دست میمقاومت فشاري بتن محصور طبق رابطه زیر به

)5( c c c o l l ef f k f′ ′= +  

)در رابطه فوق ضریب محصور شدگی  )lk آید.دست میاز رابطه زیر به 

)6( ( ) 0.176.7l lk f −=  

ي هاگنستاد اصلاح لو و رازوي، معادلهاقبتن محصور پیشنهاد شده توسط ساچ کرنش-کرنش نظیر مقاومت فشاري و رابطه تنش
 آید.دست میبه 9تا  7 ي بتن غیرمحصور است که طبق روابطبراشده 
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)7( ( )1 5c c c o Kε ε= +  

)8( l l

c o

k fK
f

=
′

 

)9( 
( )1 1 22

2

K

c c
c c c c c

cc cc
f f f

ε ε
ε ε

+
     ′ ′= − ≤   
     

 

 آید:دست میصورت زیر بهي بتن، کاور بتن و آرماتورهاي طولی بهظرفیت باربري محوري، از ترکیب سهم هسته

)10( N A B C= + +  

 سهم هسته بتن محصور توسط آرماتورهاي عرضی:

)11( ( )
( )1 1 22

0.85 2

K

c c
core sl c c

c c cc
A A A f

ε ε
ε ε

+
     ′= − −        

∑  

 سهم کاور بتن غیرمحصور:

)12( ( )
2

0.85 2 c c
c core co

co co
B A A f

ε ε
ε ε

     ′= − −   
     

 

 سهم آرماتورهاي طولی:

)13( sl slC f A=∑  

مساحت هسته بتن محصور شده توسط آرماتورهاي  coreAمساحت مقطع عرضی ستون،  cAبار محوري ستون،  Nدر روابط فوق 
 است. تنش فشاري در آرماتورهاي طولی slfمساحت آرماتورهاي طولی،  slAعرضی، 

 سهم آرماتوهاي طولی

ش یا ناپایداري آرماتورهاي طولی به ضریب شکل آرماتور کمان
b

s
d
 
 
 

وابسته است که نسبت طولی از آرماتور بدون نگهدارنده به  

شدگی دهد و تا کرنش سختعلت کمانش اولیه از دست میاش را بهباشد. اگر ضریب شکل آرماتور زیاد باشد، آرماتور پایداريقطر آن می
 است.کرنش آرماتورهاي فولادي در فشار نشان داده شده -نمودار تنش 5یابد. در شکل ادامه می
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 .]3[کرنش آرماتورهاي فولادي در فشار -: نمودار تنش 5شکل

صورت خطی تا تنش و کرنش شود و تنش بهاگر ضریب شکل آرماتور بزرگتر از هشت باشد، آرماتور در نقطه تسلیم ناپایدار می
 شود.محدود طبق روابط زیر کم می

)14( ( ) 23000 11000lnsl y s y
b

sf f
d

ε ε
  

= − − − +  
   

 

y s S DUfor ε ε ε≤  

)15( 
1.7

28S DU y
b

sf f
d

−
 

=  
 

 

)16( 40 6lnS DU y
b

s
d

ε ε
  

= −  
   

 

 شدگی کرنش همراه است.براي آرماتورهاي با ضریب شکل کوچکتر از هشت، پاسخ تاحدي شبیه آرماتور در کشش با یک سخت

 شود.آرماتور در کشش میاگر ضریب شکل، کوچکتر از چهار و نیم باشد، رفتار برابر 

)17( ( )
2

2 s sh s sh
sl y S DU sh

S DU sh S DU sh
f f f f

ε ε ε ε
ε ε ε ε

    − − = + − −       − −    

 

s shfor ε ε  

)18( ( ) ( )0.948 bs d
S DU sh u shf f f f e − = + −    

)19( ( ) ( )0.46 bs d
S DU sh u sh eε ε ε ε − = + −    

,که  , ,S DU u sh yf f f f شدگی کرنش، تنش نهایی و تنش محدود آرماتورهاي طولی و ترتیب تنش تسلیم، تنش معادل سختبه
, , ,S DU u sh yε ε ε εباشد.هاي مذکور میکرنش نظیر تنش 

 FRP سهم پوشش

باید تعیین شود و براي  FRPطولی و عرضی، محصوریت اضافی توسط پوشش  FRPهاي تقویت شده با پوشش براي ستون
 FRPي بتن، به فشار جانبی مؤثر آرماتورهاي عرضی اضافه شود. همچنین سهم پوشش آوردن فشار جانبی مؤثر اعمال شده بر هستهدستبه

شود.  محصور شده و باید در محاسبه بار محوري منظور FRPحساب آورده شود. کاور بتن توسط پوشش براي بار محوري روي ستون باید به
یکنواخت نیست. مقدار  FRPهاي مسلح مستطیلی توسط پوشش هاي مستطیلی فشار محصور اعمال شده بر ستونمشابه مورد خاموت

ها و مینیمم در وسط است. براي تعیین فشار محصور جانبی مؤثر، مقطع مستطیلی به یک مقطع دایروي با یک مساحت ماکزیمم در گوشه
پوشانند. فشار طولی و عرضی اطراف مقطع دایروي تغییر فرم داده را می FRPهاي شود لایهدهد. فرض میل میمقطع عرضی برابر تغییر شک

صورت زیر تعیین شوند، فشار محصور جانبی بهدر نظر گرفته می FRPهاي طولی و عرضی محصور جانبی شرکت داده شده توسط هر دو لایه
 شود:می
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)20( ( )0 0 90 90a la a la a a
la

a

E N E N t
f

R
ε− − − −+

=  

0aEفوق  در رابطه 0laNو  − 90aEقرار دارند و  °0که الیاف آن در جهت FRPهاي ورق ترتیب مدول کششی و تعداد لایهبه − و  −
90laN ضخامت  FRP ،atکرنش کششی ورق  aεقرار دارند،  °90که الیاف آن در جهت  FRPهاي ورق د لایهترتیب مدول کششی و تعدابه −

 شعاع مقطع دایروي معادل است.  aRو  FRPیک لایه ورق 

شود؛ همچنین زمانی که کرنش ها ایجاد میشوند، فشار محصور جانبی ماکزیمم توسط آنزمانی که آرماتورهاي عرضی جاري می
شود. بنابراین ایجاد می FRPشود، فشار محصور جانبی ماکزیمم توسط پوشش برابر کرنش جاري شدن آرماتورهاي عرضی می FRPکششی در 
 شود:می صورت زیر نوشتهرابطه بالا به

)21( ( )0 0 90 90yt a la a la a
la

st a

f E N E N t
f

E R
− − − −+

=  

صورت ها بهشوند. معادلات مربوط به سهمیمشخص می °45هایی با شیبمساحت محصور غیر مؤثر بتن توسط سهمی 6در شکل 
 زیر است:

)22( ( )2
1

1 1 2
4 cy x

x
y x b w

w
= + −  

)23( ( )2
2

1 1 2
4 cy x

x
y x b w

w
 

= − + − 
 

 

y,در روابط فوق  xw w آیند (دست میصورت زیر بهبهr .(شعاع گوشه ستون است 

)24( 
2

2

x cx

y cy

w b r

w b r

= −


= −
 

 

 
 .]3[ : سطح محصور مؤثر بتن 6شکل

 شود:زیر استفاده می براي تعیین ضریب مؤثر محصور شدگی از رابطه

)25( c ie
e

c

A A
k

A
−

=  

 آید: دست میزیر به مساحت محصور غیرمؤثر بتن است که از رابطه ieAکه در آن 
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)26( ( ) ( )
12 22

1
2 1

1 0 0

2 1 2 2
2 6

xw x
i cy y

ie i
i

b w
A y dx y y dx+

=

 
= − − + − − 

 
∑ ∫ ∫  

2هاي مستطیلی وقتی در ستون cy xb w  1باشد، دو سهمی در طول ضلع بزرگتر در نقطهx x= کنند؛ با یکدیگر برخورد می
از رابطه زیر  FRPهاي درنتیجه مساحت این قسمت باید از کل مساحت محصور غیر مؤثر کم شود. فشار محصور مؤثر جانبی توسط ورقه

 آید:دست میبه

)27( .la e e laf k f=  

آید و فشار محصور دست میبه FRPي بتن از جمع فشار محصور اعمال شده توسط آرماتورهاي عرضی و فشار محصور روي هسته
 است. FRPروي کاور بتن تنها فشار محصور اعمال شده توسط 

 شود:صورت زیر محاسبه میدر بار محوري ستون به FRPسهم پوشش 

)28( ( )0 0 90 90ac la ac la a cD E N E N p t ε− − − −= +  

0acEمحیط ستون و  pفوق  در رابطه 90acEو  − 90که الیاف آن در جهت FRPمدول فشاري ورق  − ,0°  قرار دارند. °

 ده است.تحلیلی در مقایسه با مدل آزمایشگاهی آورده شمدل محدود و اجزاي  آمده از مدلدستمقادیر به 5در جدول 

 تحلیلی و اجزاي محدودبا مدل  مدل آزمایشگاهی محوري بريبار : مقایسه ظرفیت 5جدول

 )kN( بري محوريبار ظرفیت مدل 
 2067 آزمایشگاهیمدل 
 2064 اجزاي محدودمدل 

 2000 مدل تحلیلی

 هامقایسه رفتار ستون -5

 هاظرفیت باربري محوري نمونه -5-1

دهد. را نشان می CFRPهاي بدون تقویت و تقویت شده با یک لایه و دو لایه ورق تغییرمکان محوري نمونه-نمودار نیرو 9تا  7شکل 
 ها آورده شده است. مقادیر ظرفیت باربري محوري نمونه 6باشد. همچنین در جدول ها هر منحنی بیانگر یک نمونه میدر این نمودار

هاي مربعی و مستطیلی دورپیچ کردن ستون با یک لایه طور که از نمودارها و جدول قابل برداشت است، در تمامی نمونههمان
CFRP  تأثیر فراوانی بر ظرفیت باربري محوري ستون خواهد داشت، اما افزودن لایه دوم تأثیر چندانی بر افزایش ظرفیت باربري محوري ستون

متر میلی 100در ظرفیت باربري محوري ستون تقریباً معادل افزودن  CFRPهاي مربعی تأثیر افزودن یک لایه دورپیچ هنخواهد داشت. در نمون
 %47، تا CFRPهاي مستطیلی بررسی شده با افزودن یک لایه دورپیچ باشد. میزان افزایش ظرفیت باربري محوري در نمونهبر بعد نمونه می

بوده است؛ که این نسبت با افزایش نسبت طول به عرض مقطع نمونه تقریباً ثابت بوده است. در  %59، تا CFRPو با افزودن دو لایه دورپیچ 
  گردد.بر ظرفیت باربري محوري کمتر می CFRPهاي مربعی هرچه بعد نمونه بیشتر شود اثر افزودن لایه دورپیچ کننده نمونه
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 .هاي بدون تقویتنمونه : 7شکل  .CFRPهاي تقویت شده با یک لایه نمونه : 8شکل

 
 .CFRPهاي تقویت شده با دو لایه نمونه : 9شکل

 سازي شدههاي مدلنمونه: مقایسه ظرفیت باربري محوري  6جدول

درصد افزایش ظرفیت 
 باربري محوري

 )kNظرفیت باربري محوري (
 روش اجزاي محدود

 )kNظرفیت باربري محوري (
 روش تحلیلی

 مقطع CFRPتعداد لایه دورپیچ 

- 63/2632 15/2592 - S300 

43/51 5/3986 92/4214 1 S300 

79/71 66/4522 64/5134 2 S300 

- 28/4770 34/4585 - S400 

67/45 94/6948 44/6773 1 S400 

73/61 85/7714 69/8264 2 S400 

- 07/7511 31/7162 - S500 

18/42 10679 34/9912 1 S500 

86/57 7/11856 92/12061 2 S500 

- 21/3574 01/3452 - R400 

16/47 69/5259 06/5383 1 R400 

25/59 79/5691 74/6539 2 R400 

- 64/4044 66/3898 - R450 

28/47 09/5957 7/5990 1 R450 

44/59 98/6448 89/7251 2 R450 

- 85/4462 59/4302 - R500 

22/47 29/6570 92/6554 1 R500 
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63/58 68/7079 65/7914 2 R500 

 

توان که میطوريشود. بهستون و ظرفیت باربري محوري مشاهده میناخالص ي خطی بین سطح مقطع یک رابطه 10شکل مطابق 
و  CFRPهاي مربعی و مستطیلی با سطح مقطع دلخواه بدون تقویت و تقویت شده با یک لایه و دو لایه دورپیچ ظرفیت باربري محوري نمونه

 آورد.دستهاي مذکور را بهبا خصوصیات مشابه نمونه

 

 
 .هانمونه سطح مقطع -ظرفیت باربري محورينمودار  : 10شکل

 هاظرفیت باربري جانبی نمونه -5-2

ها تغییرمکان آن-اور قرار گرفته و نمودارهاي برش پایهپوشغیرخطی آباکوس تحت تحلیل استاتیکی  افزارهاي مذکور در نرمنمونه
شود و باعث گام زیاد میبهصورت گاماور یک نوع تحلیل افزایشی است که نیرو بهتحلیل استاتیکی پوش). 16تا  11(شکل  استخراج شده است
کان هدف یک تغییرم 2800 استاندارد که سازه دچار فرو ریزش شود. طبقیابد تا جایی ادامه می شود. این افزایش نیروهل دادن سازه می

. نتایج نشان داد که براي یک برش پایه مشخص میزان ]10[ ي ستون در نظر گرفتیمدرصد ارتفاع ستون براي بالاترین نقطه 5/2برابر 
 است.  بدون تقویتهاي هاي تقویت شده کمتر از نمونهجایی در نمونهجابه
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 .هاي مربعی بدون تقویتنمونه : 11شکل   .CFRPهاي مربعی با یک لایه نمونه : 12شکل

 

 
 .CFRPهاي مربعی با دو لایه نمونه : 13شکل   هاي مستطیلی بدون تقویت.نمونه : 14شکل

 
 .CFRPهاي مستطیلی با یک لایه نمونه : 15شکل  .CFRPهاي مستطیلی با دو لایه نمونه : 16شکل

 و یمقادیر ظرفیت باربري جانب 7در جدول  باشد.می شدهجذبانرژي مجموع  رتغییرمکان جانبی نمایانگ-سطح زیر نمودار نیرو
 آورده شده است. هانمونهتوسط  انرژي جذب شده

 ها: مقایسه ظرفیت باربري جانبی و انرژي جذب شده نمونه 7جدول

درصد افزایش 
 انرژي جذب شده

انرژي  مجموع
جذب شده 

)kN.mm( 

درصد افزایش 
ظرفیت باربري 

 جانبی

ربري ظرفیت با
 )kNجانبی (

راستاي اعمال 
 تغییرمکان جانبی

تعداد لایه 
 CFRPدورپیچ 

 مقطع

- 61/1425 - 43/27 - - S300 

44/62 84/2315 26/84 54/50 - 1 S300 

35/120 28/3141 91/159 29/71 - 2 S300 

- 87/3986 - 56/70 - - S400 

5/53 7/6119 36/77 15/125 - 1 S400 

94/99 43/7971 71/140 85/169 - 2 S400 

- 63/8636 - 16/146 - - S500 

22/8 51/9346 57/51 54/221 - 1 S500 

38/15 88/9964 48/84 64/269 - 2 S500 

 R400 - محور ضعیف 23/52 - 95/2933 -
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 R400 1 محور ضعیف 94/93 84/79 46/4548 03/55

 R400 2 محور ضعیف 32/128 66/145 86/5718 92/94

 R400 - محور قوي 94/37 - 92/1962 -

 R400 1 محور قوي 64/50 47/33 41/2438 22/24

 R400 2 محور قوي 04/61 89/60 69/2863 89/45

 R450 - محور ضعیف 06/70 - 99/4053 -

 R450 1 محور ضعیف 09/119 97/69 54/5602 2/38

 R450 2 محور ضعیف 59/143 94/104 65/5611 42/38

 R450 - محور قوي 61/42 - 6/2195 -

 R450 1 محور قوي 49/55 24/30 79/2677 96/21

 R450 2 محور قوي 25/66 5/55 71/3114 86/41

 R500 - محور ضعیف 79/84 - 54/5009 -

 R500 1 محور ضعیف 22/132 94/55 01/5628 34/12

 R500 2 محور ضعیف 42/162 56/91 98/5908 95/17

 R500 - قوي محور 52/47 - 69/2447 -

 R500 1 محور قوي 86/60 05/28 99/2950 56/20

 R500 2 محور قوي 4/71 23/50 39/3401 96/38

 

هاي مربعی و مستطیلی که تحت حداکثر تغییرمکان جانبی قابل برداشت است، در تمامی نمونه 7طور که از نمودارها و جدول همان
در ظرفیت باربري جانبی ستون اثر زیادي دارد و برخلاف ظرفیت باربري محوري حضور لایه دوم  CFRPهاي دورپیچ قرار دارند، افزودن لایه

هاي مستطیلی بسیار مؤثر است. همچنین کارایی محصور شدگی در مقاطع مربعی بیشتر از مقاطع مستطیلی است. در نمونه CFRPدورپیچ 
افزایش ابعاد  مقطع کارایی محصور شدگی و درصد افزایش ظرفیت باربري  هاي مربعی بابا افزایش نسبت طول به عرض مقطع و در نمونه

 یابد. جانبی ستون کاهش می

 ؛باشدهاي مستطیلی که تغییرمکان جانبی در راستاي محور ضعیف ستون میقابل برداشت است در نمونه 7طور که از جدول همان
هاي مستطیلی هرچه نسبت طول به عرض افزایش ثیر چندانی ندارد. در نمونهدر انرژي جذب شده تأ CFRPهاي دورپیچ افزودن تعداد لایه

 شود.بر افزایش انرژي جذب شده کمتر می CFRPهاي دورپیچ هاي مربعی هرچه بعد نمونه بیشتر شود اثر افزودن تعداد لایهیابد و در نمونه

هاي مربعی و مستطیلی فیت باربري جانبی نمونهي خطی بین سطح مقطع ناخالص ستون و ظریک رابطه 19تا  17شکل مطابق 
هاي مربعی با هاي مستطیلی در راستاي محورهاي ضعیف و قوي و نمونهتوان ظرفیت باربري جانبی نمونهکه میطوريشود. بهمشاهده می

 آورد.دستهاي مذکور را بهمونهو با خصوصیات مشابه ن CFRPسطح مقطع دلخواه بدون تقویت و تقویت شده با یک لایه و دو لایه دورپیچ 
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 ي بدون تقویت.هانمونه سطح مقطع -جانبیظرفیت باربري نمودار  : 17شکل

 

 
 .CFRPي تقویت شده با یک لایه هانمونه سطح مقطع -جانبیظرفیت باربري نمودار  : 18شکل
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 .CFRPي تقویت شده با دو لایه هاسطح مقطع نمونه -جانبیظرفیت باربري  نمودار : 19شکل

 

 گیرينتیجه -6

مقطع ستون بتن مسلح در سه حالت بدون تقویت، تقویت  هجدهسازي هاي ساخته شده در این تحقیق بر اساس مدلمدل -1
باشد. شعاع گوشه در این مقاطع صفر در نظر گرفته شده و به همین دلیل میزان می CFRPشده با یک لایه و دو لایه ورق 

ي اوج با شاخه نزولی همراه بوده و رفتار کرنش بتن بعد از نقطه-ي کافی مؤثر نیست و منحنی تنشمحصور شدگی به اندازه
لو استفاده شده اقارائه شده توسط ساچ نش بتن محصورکر-سازي از روابط تنشبه این علت در مدل. ]11[نرمی دارد -کرنش

 باشد. تغییرمکان می-ها نمودار نیرواست. پارامتر مورد استخراج پس از آنالیز مدل

توان میزان ، میCFRPهاي دورپیچ توان بیان نمود که با تغییر ابعاد مقطع و تعداد لایهبه نتایج و موارد ذکر شده میباتوجه -2
هاي مستطیلی با افزایش ها دستخوش تغییر قرار داد؛ در نمونهبی و جذب انرژي را در ستونظرفیت باربري محوري و جان

هاي هاي مربعی با افزایش ابعاد مقطع کارایی محصور شدگی و تأثیر افزایش تعداد لایهنسبت طول به عرض مقطع و در نمونه
یابد؛ همچنین شکل مقطع در سط ستون کاهش میدورپیچ بر افزایش ظرفیت باربري محوري و جانبی و انرژي جذب شده تو

توان گفت که میطوريهاي بررسی شده بر ظرفیت باربري محوري اثري ندارد ولی در ظرفیت باربري جانبی مؤثر است؛ بهنمونه
طع هاي مربعی با سطح مقهاي مستطیلی در راستاي محور ضعیف در مقایسه با نمونهنیروي جانبی قابل تحمل توسط نمونه

هاي مستطیلی در راستاي محور افزایش یابد؛ همچنین نیروي جانبی قابل تحمل توسط نمونه %26تواند تا میزان مشابه می
هاي مستطیلی (براي نمونه کاهش یابد. %63تواند تا میزان هاي مربعی با سطح مقطع مشابه میقوي در مقایسه با نمونه

 .]12[ )متر باشدمیلی 1000تواند باشند، حداکثر طول مقطع میمتر میلیمی 300سازي شده که داراي عرض مقطع مدل

متر میلی 100تقریباً معادل افزودن  ،در ظرفیت باربري محوري ستون CFRPهاي مربعی تأثیر افزودن یک لایه دورپیچ در نمونه -3
 باشد.بر بعد نمونه می

در  CFRPهاي دورپیچ هاي مربعی و مستطیلی که تحت حداکثر تغییرمکان جانبی قرار دارند، افزودن لایهدر تمامی نمونه -4
 بسیار مؤثر است.  CFRPدوم دورپیچ  ظرفیت باربري جانبی ستون اثر زیادي دارد و برخلاف ظرفیت باربري محوري حضور لایه

هاي دورپیچ باشد افزودن تعداد لایهان جانبی در راستاي محور ضعیف ستون میهاي مستطیلی که تغییرمکدر تمامی نمونه -5
CFRP  .در انرژي جذب شده تأثیر چندانی ندارد 
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هاي مستطیلی اختلاف بین ظرفیت باربري جانبی در راستاي محورهاي ضعیف و قوي با افزایش نسبت طول به عرض نمونه -6
 یابد.افزایش می
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