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 دهیچک
( AFRP) رامیدآ پلیمر محصورشدگی بتن است. بتن محصورشده با الیافهای بتنی افزایش یکی از راهکارهای مناسب تقویت سازه

باعث  بتنی عضایا محصورشدگی فعال در عامل از استفاده. است پذیریشکل و باربری سازه ظرفیت افزایش رفتار مناسبی ازنظردارای 

رشدگی فعال با دارای محصو بتن مسلح هایستون رفتار نتایج بررسی تحقیق در این شود.ها تحت نیروی فشاری میبهبود عملکرد آن

وه بر این علا. گرددتحت اثر مشترک بار فشاری محوری و بار جانبی رفت و برگشتی ارائه می AFRPالیاف  استفاده از نوارهایی با جنس

گویای آن است که  شده است. نتایج این پژوهشاستفاده نمونه شاهد عنوانبه (SCR)ها، از یک ستون بدون محصورشدگی ستون

ط نوارهای وجود آمده توسبه فشار و بتن دلیل جلوگیری از اتساعشاهد به های دارای محصورشدگی فعال در مقایسه با ستونستون

توان از این روش در یابند، لذا میدرصد بهبود می 211انرژی الاستیک تجمعی تا  ودرصد  12تا  فشاری مقاومت مجزای الیافی، ازنظر

 .های بتن مسلح استفاده کردیت ستونتقو

 

  .پذیریای، شکلمحصورشدگی فعال، الیاف پلیمر آرامید، عملکرد لرزهی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: ghazi.m@wtiau.ac.ir  



 مهدی اسفندی سرافراز، محمد قاضی، شهلا جدیان

 چهارم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  05

 مقدمه -2

 بزرگی مزایای دارای( FRP) الیاف با شدهتقویت پلیمری مواد

 در الاب شیمیایی مقاومت و وزن به نسبت استحکام عالی، ازجمله

 تفادهمورداس بتن کردن محصور بوده و برای محیطی حملات برابر

 عنوانبه FRP که دهدمی نشان مطالعات .[0-1] گیردمی قرار

، سازه سازیمقاوم و تقویت منظوربه خارجی برای روکش ایماده

 استفاده .[6-0]است موردقبول بالا، پذیریشکل و کم دلیل هزینهبه

رد باعث بهبود عملک بتنی اعضای محصورشدگی فعال در عامل از

شود. افزایش محصورشدگی باعث ها تحت نیروی فشاری میآن

قاومت فشاری بتن در هسته و پوسته خواهد شد و بالا رفتن م

دهد، محصورشدگی درنتیجه ظرفیت باربری را افزایش می

تواند مانع جلوگیری از کمانش جانبی میلگردهای طولی ستون می

ری های محوهای بتنی کرنششود. با ایجاد محصورشدگی ستون

کنند و بسته به درجه محصورشدگی تری را تجربه میبزرگ

 ایمطالعه همکاران و Xie .[4]یابدپذیری افزایش میشکل

ده مسلح محصورش ای شکل بتنهای لولهستون روی آزمایشگاهی

 اند. این مطالعهداده انجام محوری بارگذاری تحت FRP فبا الیا

 و باربری نهایی ظرفیت GFRP ترضخیم الیاف که داد نشان

 اثرات تحقیقات این. [5]بخشندمی بهبود را پذیریشکل همچنین

 تأیید را هاسازه روی بر GFRP از ناشی غیرفعال محصورشدگی

عات اخیر نشان داده که استفاده از مطالهمچنین  .اندکرده

تنی با های بتر مثل نمونههای بتنی ضعیفمحصورشدگی در نمونه

. [0]دانه بازیافتی و ماسه دریا اثرات بیشتر و مؤثرتری دارد سنگ

 و Fam معمولی، بتن غیرفعال بحث اثر محصورشدگی از جدا

Rizkalla روی فعال فشار بتن، مخلوط در انبساط عامل افزودن با 

 و Vincent. [14]قراردادند موردبحث را FRP الیاف

Ozbakkaloglu با یبتن ستون یک کههنگامی که اندداده نشان 

 تظرفی گیرد،می قرار بارمحوری تحت تنش FRP با بالا مقاومت

. [11]دیابمی کاهش کرنش-تنش در منحنی ناگهانی طوربه آن بار

 تاررف هاآنفشاری، مقاومت ناگهانی کاهش مشکل بر غلبه برای

 مقاومت با منبسط شونده بتن که AFRP تنیدهپیش الیاف فشاری

 هک داد نشان نتایج. قراردادند موردمطالعه کند،را محصور می بالا

 دونب هاینمونه با مقایسه در تنیدهپیش هاینمونه نهایی مقاومت

 نمونه متمقاو و یابدمی بهبود توجهیقابل میزان به تنیدگیپیش

 یک Ma و Cao. [12]یابدنمی کاهش ناگهانی طوربه تنیدهپیش

عنوان به FRP از الیاف استفاده با ترکیبی ایسازه سیستم

 در أخیرت پتانسیل منظوربه منبسط شونده بتن با محصورکننده

 ادپیشنه را فولاد خوردگی بردن بین از و بتن خوردگیترک

 صورتبه هانمونه مکانیکی در این پژوهش خواص. کردند

 مقایسه در که داد نشان نتایج. گرفت قرار موردمطالعه سیستماتیک

 سط شوندهبا بتن منب بتنی هاینمونه معمولی، بتنی تیر هاینمونه با

 عرض و نهایی بار تحمل ظرفیت خوردگی،ترک برابر در مقاومت

 رفتار همکاران و Cao .[10, 10]دهندمی نشان را کمتر ترک

 CFRP با الیاف محصورشده منبسط شونده، بتن محوری فشاری

 ای کهمنبسط شونده بتن که دادند نشان و قراردادند موردمطالعه را

 هاینمونه به را نسبت بالاتری یبارنهای محصورشده، CFRP با

 همکاران و Cao 2410در سال  .[18]کندتحمل می معمولی بتنی

بتنی  هایاستوانه محوری فشاری رفتار بررسی منظوربه ای رامطالعه

با دو نوع بتن معمولی و منبسط  GFRP محصورشده توسط الیاف

 محصورشده با بتنی ستون ها هجدهآن. شونده انجام دادند

GFRP، نوانعبه معمولی بتن نه و منبسط شونده بتن نه شامل 

اثر  محوری بارگذاری با سپس و را در نظر گرفتند مرجع

تلف های مخها را با تعداد لایهمحصورشدگی فعال و غیرفعال نمونه

 با سهمقای در ها نتیجه گرفتند کهبررسی نمودند. آن GFRPلیافا

 دلیل به منبسط شونده نمونه محصورشده با بتن معمولی، بتن مخلوط

 فعال محیطی محدوده GFRP محصورکنندگی و بتن انبساط

 داد نشان آزمایشگاهی نتایج. کندمی ها تولیدنمونه در را خاصی

 مقاومت هسته بتن، انبساط و FRP محصورشدگی اثر دلیل به که

 رد بتن منبسط شونده هاینمونه نهایی محوری کرنش و فشاری

 2424در سال  .[16]است بهبودیافته معمولی هاینمونه با مقایسه

Suhail ال بتن های مختلف محصورشدگی فعو همکاران روش

به همراه بتن منبسط  CFRP ،BFRPشامل استفاده از الیاف 

و گرما را باهم مقایسه  SMAشده از آلیاژ شونده و سیم ساخته

ها نتیجه گرفتند که باوجود مشکلات مربوط به آلیاژ کردند. آن

SMAپذیری و مقاومت بالاتری را در ، استفاده از این روش شکل

 .[14]دهد ها نشان مینمونه

آزمایشگاهی تأثیر محصورشدگی  بررسی حاضر باهدف مطالعه

شده انجام AFRPهای بتنی توسط ای ستونفعال بر عملکرد لرزه

است. بدین منظور دو عدد ستون بتنی محصورشده و یک عدد 

اند. در تهگرف عنوان نمونه شاهد مورداستفادهبهستون بتنی معمولی 



 ...مطالعه آزمایشگاهی اثر محصورشدگی فعال
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محصورشده مقدار نیروی محصورشدگی متفاوتی  ةهر نمون

 شده و جهت بررسیمنظور بررسی اثر آن بر رفتار نمونه اعمالبه

ها از ترکیب نیروی محوری ثابت و نیروی ای ستونرفتار لرزه

 شده است.جانبی متغیر استفاده

 

 هانمونه مشخصات -1

 هاتعداد نمونه -1-2

عدد ستون بتنی با مقطع مربعی که با  0ها از آزمایش جهت انجام

شده است. در این اند استفادهمیلگردهای فولادی مسلح شده

عنوان نمونه ساده و دو ستون دارای ستون به پژوهش یک

 گیمحصورشد مقدار متفاوت از محصورشدگی فعال هستند که دو

( 1ابطه )ها اعمال گردیده است. نیروی محصورشدگی از ربرای آن

 .[15]شده است محاسبه

(1) 𝑓𝑙𝑓𝑟𝑝 =
2𝑁𝑏𝐸𝑓𝑟𝑝𝜀𝑓𝑟𝑝𝑡𝑓𝑟𝑝 (𝑏 + ℎ)

𝑏ℎ
 

مدول  𝐸𝑓𝑟𝑝 میزان نیروی محصورشدگی،  𝑓𝑙𝑓𝑟𝑝که در آن

 𝑡𝑓𝑟𝑝ها، تعداد لایه FRP ،𝑁𝑏کرنشFRP  ،𝜀𝑓𝑟𝑝الاستسیته 

 می باشد. FRPلایه ضخامت یک

ترین عنوان مهمدر این پژوهش میزان نیروی محصورکننده به

ته شده تاکنون به آن پرداخپارامتری که با توجه به مطالعات انجام

شده عنوان پارامتر محصورشدگی فعال در نظر گرفتهنشده است به

 است.

 

 هاابعاد نمونه -1-1

های های با مقطع مربع اثر محصورشدگی بیشتر از ستوندر ستون 

ش تر کرنهای با ابعاد بزرگبا مقطع مستطیل است. در ستون

های محوری خیلی افزایش یابد اما تنشمحوری افزایش می

های بتن ستون . در این پژوهش آزمایشگاهی، تمام[10]یابندنمی

 mm 1100به ارتفاع  و mm 284x284مسلح بامقطع مربع به ابعاد

لح روی یک فونداسیون منفرد بتن مسهای بتنی ساخته شدند. ستون

(. 1 شکل) گرفتند قرار  mm1044x044x254ابعاد با  فولادی

 های ستون بتنی مسلح از یکبرای اعمال بار قائم و افقی روی نمونه

 mmداخلی با ابعاد ،mm 12باضخامت  کلاهک فولادی

244x281x281 محل اعمال بارهای جانبی( و ) برای سطوح جانبی

 استفادهحل اعمال بار قائم( در سطح فوقانی )م mm 28ضخامت 

شده در کلاهک به صورتی در های استفادهگردید. ضخامت ورق

گونه لهیدگی در کلاهک در هنگام نظر گرفته شد که هیچ

هایی ها از قالببارگذاری مشاهده نگردد. جهت ساخت این نمونه

ته ها وجود داشزمان تمام قسمتریزی هماستفاده شد که امکان بتن

ار ناشی اند. فشریزی شدهصورت یکپارچه بتنها بهلذا نمونهباشد. 

طور ی مستطیل و مربع بهگوشهاز محصورشدگی در مقاطع راست

دا ها پیتری در گوشههای بزرگشده و معمولاً تنشناهموار توزیع

. گرد کردن انجامندمی FRPهای شوند که به پارگی ورقهمی

های ستون با استفاده از ساب زدن و بتونه یک روش متداول گوشه

در باشد. می FRPبرای کاهش تمرکز تنش و جلوگیری از پارگی 

دادن قطعاتی در  های آزمایشگاهی این پژوهش با قرارنمونه

یری ها جلوگچهارگوشه ستون و ایجاد پخ از تمرکز تنش در گوشه

 .گردید
 

 
 (mm)هاابعاد و مشخصات نمونه -1شکل 

 

باشند. می mm 16میلگرد طولی به قطر  5ها دارای کلیه ستون

متر از هم میلی 144متر و به فواصل میلی 14ها با قطر تنگ

تا قسمت پایین مقطع در داخل فونداسیون نیز ادامه  شده ونصب

 ها دچار خمش شدهنمونه شده کهای انجامگونهاند، طراحی بهیافته

 دربرش آسیب نبینند. و

 

 هانمونهمکانیکی  مشخصات -3

 بتن -3-2

از دو طرح اختلاط بر اساس  هابرای ساخت بتن موردنیاز نمونه

ط برای : یک طرح اختلا[24]استفاده گردید ACI 211نامه آیین

برای ساخت ستون.  اختلاطساخت فونداسیون و یک طرح 

برای مشخص نمودن مقاومت فشاری و کششی بتن همچنین 



 مهدی اسفندی سرافراز، محمد قاضی، شهلا جدیان

 چهارم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  84

ریزی های بتن مسلح، در هنگام بتنشده برای نمونهمعمولی ساخته

تهیه گردید  mm 044x184اینمونه استوانه 6از هر طرح اختلاط، 

 روز 25ها به مدت نمونهآوری اسلامپ انجام شد. عمل و آزمایش

نمونه برای تعیین مقاومت  0آوری، به طول انجامید. پس از عمل

فشاری توسط دستگاه تعیین مقاومت فشاری مورد آزمایش قرار 

 .اندشدهارائه 1های فشاری در جدول شماره گرفتند. نتایج مقاومت
 

 مشخصات مربوط به بتن -1 جدول

 محل بتن (mm) اسلامپ (Mpa)مقاومت فشاری متوسط 

 فونداسیون 68 2/02

 ستون 08 0/20

 

 میلگرد فولادی -3-1

 14و قطر  A3از نوع آجدار  میلگردهای فولادی طولی فونداسیون

میلگرد در پایین مقطع  0میلگرد در بالای مقطع و  0متر، شامل میلی

و  های فونداسیونخاموتد. میلگرد مصرفی برای ساخت نباشمی

باشد متر میمیلی 14و  10با قطر A3و  A2ستون، به ترتیب از نوع 

ر ذکقابل متری از یکدیگر قرار داده شدند.میلی 144و به فاصله 

درجه اجرا  108ها با زاویه است که خم قلاب انتهایی خاموت

برای تقویت برشی فونداسیون وجلوگیری از ایجاد  گردیده است.

میلی متردر  10های برشی درآن از میلگردهای ادکا به قطر کتر

 میلیمتری استفاده شده است. 244فواصل 
 

3-3- AFRP جهت محصور کردن ستون 

جهت محصورکنندگی فعال از جنس الیاف  FRPپیچ  دور

AFRP شده داده 2در جدول  باشد که مشخصات مکانیکی آنمی

تا  AFRPار نوار است. جهت ایجاد بهتر محصورشدگی از چه

ر ها با فواصل مساوی از یکدیگمتری از پایه ستونمیلی 084ارتفاع 

 .استفاده شد

 

 نحوة اعمال محصورشدگی فعال توسط آرامید -4

های بتنی و با درنظر جهت ایجاد محصورشدگی فعال در ستون 

گرفتن این موضوع که بیشترین تمرکز تنش در محل گوشه ستون 

در گوشه نوار  هاسنج، کرنشآیدوجود میبه AFRPدر نوار 

AFRP  نصب گردید. با توجه به اینکه میزان محصورشدگی بتن

                                                   
1 Micro strain 

شود، لذا حاصل می AFRPبا میزان کرنش ایجادشده در نوارهای 

میزان محصورشدگی بتن نیز با درصد کرنش ایجادشده در 

 گردد.بیان می AFRPنوارهای 
 

 دمشخصات مکانیکی نوار آرامی -2 جدول

 خصوصیت استاندارد نتیجه آزمایش

وزن مخصوص  04±8 00
)2 (gr/m 1444 1444±14  عرض واحد(mm) 

10/4  10/4 ± 42/4  (mm)ضخامت  

 نوع بافت پلین پلین

چگالی  2±144:الیاف 144:الیاف
(Number/100mm) FRP نوار  :144 FRP2±144:نوار 

 1844≤:الیاف 1654:الیاف
 (kNمقاومت کششی )

FRP نوار  :1865 FRP نوار  :≥1844 

 

اعمال میزان محصورشدگی مدنظر با استفاده از قطعات فولادی که 

. این قطعات در [21]شود انجام پذیرفتمشاهده می 2شکل در 

میلی متر و فاصله  48عرض با  AFRPشده از نوار کمربندهای تهیه

 و محصورشدگی با سفتگرفته میلی متر از یک دیگر قرار 84

ها تا کرنش مدنظر ادامه داده شده است. میزان نمودن مهره

درصد کرنش نهایی نوار  04و  14محصورشدگی بر اساس 

AFRP  صورت پذیرفت. کرنش نهایی مدنظر در نوارAFRP 

گرفته شد و میزان  نظردر 1میکرو استرین  2844برابر با 

 284د به ترتیب درص 04درصد و  14محصورشدگی برای کرنش 

 (.0شکل میکرواسترین بر روی نوارها اعمال گردید ) 484و 
 

 هامشخصات ستون -0 جدول

نوع آرماتور 

 طولی

ارتفاع 

(mm) 

جنس 

 آرماتور

درصد نیروی 

 محصورشدگی
 نام

5 φ16 1100 4 فولاد% SCR 

5 φ16 1100 14 فولاد% S10 

5 φ16 1100 04 فولاد% S30 
 

جهت اعمال این میزان از کرنش از پایش به وسیله کرنش سنج و 

استفاده شد.  ±14با دقت  Tokyo Sokki TDS-303دیتالاگر 

شده به همین نوار نصب 0میزان این محصورشدگی برای هر 

صورت انجام گردید. برای توزیع محصورشدگی بهتر در تمام 
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متر از روی فونداسیون( محل میلی 084سطح ناحیه بحرانی )

دید. بینی گرهر دو وجه ستون پیش قرارگیری قطعات فولادی در

برای نمونه  1آمده از رابطه نیروی فشار محصورشدگی فعال بدست 

S10 و برای نمونه  کیلو نیوتن بر متر مربع 0604با  برابرS30  برابر

 .دست آمدکیلو نیوتن برمتر مربع به 0065با 
 

 
 نحوه اتصال نوارها به ادوات پیش تنیدگی -2شکل 

 

 
 آرامیدسنج بر نوار نصب کرنش-0شکل 

 

میزان تغییرمکان ایجادشده بر اساس نسبت تغییرمکان جانبی 

موردنظر در پروتکل بارگذاری، در سه تراز مدنظر توسط سه 

 (.0شکل ( ثبت گردید )LVDTسنج )تغییرمکان
 

 
 ها در زمان آزمایش LVDT محل قرارگیری بارسنج هاو -0شکل 

تغییرمکان مدنظر برای اعمال بارگذاری در زمان آزمایش، تغییر 

باشد. محل می 0شماره  LVDTشده توسط های ثبتمکان

LVDT صورت مشخص گردید که یک ها بدینLVDT 

برای ثبت میزان نسبت تغییرمکان جانبی مدنظر در  (0شماره )

بالاترین کد ارتفاعی از روی تراز فونداسیون قرار داده شد و یک 

LVDT  متر از روی میلی 084( در مرز ناحیه بحرانی )2)شماره

در ( 1)شماره  LVDTتراز فونداسیون( قرار داده شد و یک 

 LVDTنصب قرار داده شد. تراز قرارگیری ترین تراز قابلپایین

مشاهده  0شکل و  0 جدولهای کوتاه و بلند در ها در ستون

 .شودمی
 

 مختلف ستونها در ترازهای محل جابجایی سنج-0 جدول

  یوناز روی فونداسها سنجاز قرارگیری تغییر مکانتر
+100 mm LVDT 1 
+450 mm LVDT 2 

+1100 mm LVDT 3 

 

 آزمایشانجام  -1

شده برای انجام آزمایش در یک قاب های ساختهابتدا نمونه

گاه کیهعنوان تالعمل بهالعمل ثابت قرار گرفتند، قاب عکسعکس

رود. این قاب که مقاومت لازم را برای بکار میانجام آزمایش 

برای بار مورداستفاده در  گاهی بدون تغییر شکلایجاد تکیه

خوبی های جانبی در طرفین بهگاهباشد با تکیهآزمایشگاه دارا می

های مناسب به کف قوی نصب گردیده است. مهارشده و با پیچ

 هنگام بارگذاری ها دربرای جلوگیری از لغزش فونداسیون نمونه

جانبی )رفت و برگشتی( در راستای افق، قطعاتی فولادی در قسمت 

راست و چپ فونداسیون با پیچ و مهره به کف قوی متصل شدند. 

 های ستون بتنی مسلح از یکبرای اعمال بار قائم و افقی روی نمونه

ده شهای استفادهکلاهک فولادی استفاده گردید. ضخامت ورق

گی در گونه لهیدصورتی در نظر گرفته شد که هیچ در کلاهک به

کلاهک در هنگام بارگذاری مشاهده نشود. علت استفاده از این 

کلاهک اعمال بار گسترده در ناحیه موردنظر در زمان بارگذاری 

ها مونهنباشد که درواقع جایگزین تیر بتنی فوقانی ستون است. می

ش شتی مورد آزمایتحت بارمحوری و تحت بارگذاری رفت و برگ

ریب ها تا تخایجاد ترک در بتن ستون ها ازرفتار نمونه شده وواقع

 سنجباربارهای اعمالی با گرفتند.  ها موردبررسی و مطالعه قرارآن

مقدار بارمحوری اعمالی برابر با حداکثر ظرفیت گیری شده و اندازه
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ها بدون در نظر گرفتن نیروی محصورشدگی و بارمحوری ستون

 نیوتن در نظر گرفته شد. کیلو 044مساوی با 

 

 نحوة اعمال و میزان نیروهای افقی و قائم -1-2

 دند. بارها وارد شصورت قائم و افقی بر نمونهترکیبی، به بارگذاری

نیوتن با استفاده از جک  کیلو 044صورت ثابت و به میزان قائم به

ردید. ها اعمال گنمونهنیوتنی مکانیکی بر  کیلو 1444هیدرولیکی 

 کیلو 1444های هیدرولیکی برقی بارهای جانبی با استفاده از جک

نیوتن که در دو قسمت راست و چپ نمونه قرارگرفته بودند، 

 اعمال شدند. صورت تغییر مکان کنترلبه

 

 پروتکل بارگذاری -1-1

روتکل دینامیکی طبق پصورت رفت و برگشتی شبهبار افقی به

توسط دو جک هیدرولیکی به قسمت  ACI 374 [22]پیشنهادی 

بالای ستون تا زمان شکست نمونه اعمال گردید. نحوه بارگذاری 

 .شده استنشان داده 8شکل افقی در 
 

 
 پروتکل بارگذاری -8شکل 

 

 بحث و نتایج -6

 مود خرابی -6-2

 نظر در خاموت مقدار مناسب با مرجع نمونه عنوانبه SCR نمونه

ه در شدهای مشاهدهترک رفت،می انتظار که طورهمان. شد گرفته

 شانن 6شکل  در هابودند. این ترک حین آزمایش عمدتاً خمشی

میانی نمونه و در  ناحیه در مورب هایاولین ترک. اندشدهداده

( 1گردید )ترک شماره  مشاهده مترمیلی 8مکان سیکل اول تغییر 

ها در سیکل اول و دوم ترک ای،چرخه هایجابجایی افزایش با و

 همه سپس شدند. پخش آن بالای به متریمیلی 14تغییر مکان 

متری میلی 14سیکل سوم تغییر مکان  در و شدند ترعمیق هاشکاف

شدن  ردخ به منجر پوشش بتن میلگرد خرد شد. در ادامه، بارگذاری

 SCRنمونه  در. میلی متری شد 04در سیکل اول جابجایی  هسته

 جابجایی در نیوتن کیلو 44 جانبی مقاومت حداکثر شدهآزمایش

 .آمد دست به مترمیلی 04
 

 
 SCRهای ایجادشده روی نمونه ترتیب ترک -6شکل 

 

جهت  AFRPدرصد میزان کشش  14 با ،S10 در نمونه

د گردی مشاهده آزمایش حین در خمشی شکست محصورشدگی،

 .(4شکل )
 

 
 S10های ایجادشده روی نمونه ترتیب ترک -4شکل 

 

در و متری فونداسیون نمونه میلی 844 در مورب هایاولین ترک

)ترک  شد مشاهده مترمیلی 8سیکل دوم بارگذاری و تغییر مکان 

 رفت هایجابجایی افزایش با 8و  0، 0های شماره ( و ترک1شماره 

 پخش متری،میلی 14و برگشتی در سیکل دوم و سوم تغییر مکان 

 ترعمیق متریمیلی 18تغییر مکان ها در شکاف همه سپس شدند.
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متری پوشش بتن میلی 24سیکل دوم تغییر مکان  در و شدند؛

 هب میلگرد در پای ستون خرد گردید. در ادامه، بارگذاری منجر

 دهشنمونه آزمایش در. گردید برشی شکست و بتن شدن خرد

 به مترمیلی 04 جابجایی در نیوتن کیلو 54 جانبی مقاومت حداکثر

های مشاهده گردید که نمونه SCRبا مقایسه با نمونه  .آمد دست

درصد، مقاومت و تغییر مکان بیشتری را  14با محصورشدگی فعال 

ها جذب انرژی بیشتری دارند. کنند و همچنین این نمونهتحمل می

ع توزی های ریز و بازدلیل افزایش ترکافزایش جذب انرژی به

 هایش جذب انرژی در این نمونهها در طول نمونه است. افزاتنش

 .باشددر نمودارهای انرژی مشهود می

 AFRPدرصد ظرفیت  04با میزان کشش  S30 نمونه 5شکل 

اولین  این نمونه، در دهد.ها را نشان میجهت محصورشدگی نمونه

متری از فونداسیون و در میلی 884 در فاصله مورب هایترک

 و 1)ترک شماره  شد دهمشاه متریمیلی 8سیکل سوم تغییر مکان 

ها در سیکل اول، دوم ترک ای،چرخه هایجابجایی افزایش با (.2

 شدند پخش آن متریمیلی 14و سوم بارگذاری و در تغییر مکان 

های جدیدی در تغییر مکان (. سپس ترک8 و 0 و 0ترک شماره )

 24سیکل سوم تغییر مکان  در گردیدند و ایجاد متریمیلی 18

 ها عمیق شدند.ترکمتری میلی
 

 
 S30های ایجادشده روی نمونه ترتیب ترک -5شکل 

 

متری در میلی 28پوشش بتن میلگرد در سیکل اول تغییر مکان 

 خرد هب نزدیکی فونداسیون خرد گردید و در ادامه، بارگذاری منجر

 تمقاوم حداکثر شدهنمونه آزمایش در. شد بتن شکست و شدن

با  .آمد دستبه مترمیلی 84 جابجایی در نیوتن کیلو 58 جانبی

                                                   
1 Pinching 

ها مشاهده گردید که نمونه SCRمقایسه شکست نمونه با نمونه 

ب کنند و همچنین جذمقاومت و تغییر مکان بیشتری را تحمل می

توان در را می انرژی بیشتری دارند. میزان افزایش جذب انرژی

 .نمودارهای انرژی مشاهده نمود

های محصورشده، افزایش بارگذاری سبب کدام از نمونهدر هیچ

شدگی ها دچار جمعنشد و درنتیجه نمونه AFRPپارگی نوارهای 

 .توجه در مقاومت نشدندنمودار هیسترزیس و کاهش قابل

ها و به ترتیب نمودار هیسترزیس نمونه 11 تا 0شکل در 

-عجم مقدار اند.شدهمحصورشدگی صفر، ده و سی درصد نشان داده

 این به کمتر مقدار. شد محاسبه هانمونه 1شدگی نمودار هیسترزیس

به حداکثر نیروی  (0شکل ) X نسبت فاصله که است معنی

 هاینمونه در نسبت این. باشدمی کوچکتحمل نمونه قابل

SCR،S10 و S30 است 00.4 و 00.4 ،01.4 با برابر ترتیب به .

ری ستون انرژی بیشت باشد، بیشتر X میزان چه شود که هرمشاهده می

ستون مورد  باشد، کمتر X میزان چه هر مشابه، طوربه کندمیتلف 

. است ترشکننده ستون کند و رفتارآزمایش انرژی کمتری جذب می

مقدار جمع  دارای S30و  S10 هایستون به نسبت SCR نمونه

 الایب جذب دهندهنشان که است کمتریشدگی نمودار هیسترزیس 

 باشد.می نمونه با محصورشدگی فعال انرژی
 

 
 ی بدون محصورشدگیمنحنی هیسترزیس نمونه -0شکل 

 

ه ها باهم مقایسحداکثر نیروی تحمل شده توسط نمونه 12شکل در 

گردد که با افزایش درصد کشش در الیاف اند. مشاهده میشده

AFRPابد. یها افزایش می، حداکثر مقاومت و تغییر مکان نمونه

بیشتر سرعت افت مقاومت  های با محصورشدگیعلاوه نمونهبه

 .تحمل خوددارندکمتری بعد از رسیدن به حداکثر نیروی قابل
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 %14ی با محصورشدگی منحنی هیسترزیس نمونه -14شکل 

 

 
 %04ی با محصورشدگی منحنی هیسترزیس نمونه -11شکل 

 

 
نمودار تغییرات نیرو به نسبت تغییر مکان جانبی تحمل  -12شکل 

 مختلف ها با محصورشدگیشده توسط نمونه
 

یر نسبت تغی مقابل در ستون هر در شدهجذب نحوۀ محاسبه انرژی

انرژی کل برابر . [20]است شدهداده نشان 10شکل در  مکان جانبی

علاوه به (inelE) پسماند هایحلقه در محصور است با مساحت

 هر در شدهجذب انرژی مجموع. (Eelانرژی الاستیک نمونه )

در . است شدهارائه 10شکل  در مرجع نمونه با مقایسه و ستون

شده میزان انرژی الاستیک تجمعی با افزایش های آزمایشنمونه

 (.10شکل ) یابدشدت افزایش میمقدار محصورشدگی به

 
 [20] سیکل بارگذاری شده در هرانرژی محاسبه -10شکل 

 

 
 شدهانرژی الاستیک تجمعی محاسبهمقایسه  -10شکل 

 

شده تجمعی درون هر سیکل انرژی جذب 18شکل با توجه به 

ها با افزایش محصورشدگی افزایش بارگذاری برای این نمونه

ل شده به دلیمحسوسی نداشت هرچند مقدار انرژی الاستیک جذب

زایش اف ها و درنتیجهافزایش مقاومت و کرنش تحمل شده در ستون

 (.16ل شک) شدت افزایش پیدا کردهای بارگذاری بهتعداد سیکل
 

 
 شده تجمعی در داخل هر سیکلانرژی جذبمقایسه  -18شکل 

 

 48درصد کشش الیاف برابر با  14ی با برای نمونهاین افزایش 

درصد  128درصد کشش الیاف حدود  04ی با درصد و برای نمونه

عی انرژی کل تجمنسبت به نمونه کنترل است. همچنین افزایش 

درصد کشش  14ی با ( برای نمونه16شکل نمونه ) شده درمحاسبه
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درصد کشش الیاف  04ی با درصد و برای نمونه 84الیاف برابر با 

 .دست آمدی کنترل بهدرصد نسبت نمونه 51تا 
 

 
 شدهمحاسبهانرژی کل تجمعی مقایسه  -16شکل 

 

شده است. نشان داده 14شکل ها در نمونه تغییر شکل پسماند در

درصد )که  0طور که مشخص است برای تغییر شکل نسبی همان

نترل تحمل برای نمونة  کبلمکان جانبی قا حداکثر نسبت تغییر

 14باشد( مقدار تغییر شکل پسماند در نمونة با کشش الیاف می

 08درصد تا حدود  04درصد و با کشش الیاف  28تا حدود  درصد

ن افزایش مقاومت بت درصد کاهش دارد. با توجه به مطالب فوق، با

کل ها، مقدار تغییر شبه علت افزایش محصورشدگی فعال در نمونه

 .کندهای مساوی کاهش پیدا میماندگار برای تغییر شکل

 

 سختی -6-1

 روش تقویتی پیشنهادی، کاهش سختی اثرات بررسی منظوربه

 .است شدهمحاسبه ای،چرخه بارگذاری آسیب از ناشی هاستون

 هایمنحنیبر اساس شیب  الاستسیتهمقادیر مدول بدین منظور 

 آمدهدستبه ASTM C469بر اساس  2کرنش از رابطه -تنش

 .است شدهدادهنمایش  15 شکلدر نتایج آن و  [20]

(2) 𝐸 =
(𝑆2 − 𝑆1)

(𝜀2 − 0.00005)
 

، حداکثر نیرویدر چهل درصد  (kNنیرو ) 2Sمقدار  رابطه،در این 

1S 2فولاد و 44448/4 طولیمتناظر با کرنش  نیرویε  کرنش در

شده، داده نشان 15 شکل در که طوراست. همان  2Sنیرویسطح 

ها تقریباً یکسان است هرچند سختی اولیه سختی نمونه تغییرات

 SCRدرصد کشش الیاف بیشتر از سختی اولیه ستون  04ستون با 

 .باشدمی
 

 
 تغییر مکان پسماند جانبی-14شکل 

 

 
 هانمونه سختی در تغییرات -15 شکل

 

 شده است.نشان داده 8 جدولآمده در دستخلاصه موارد و نتایج به
 

 SCRها نسبت به نمونه اثر محصورشدگی فعال روی نمونه درصد خلاصه -8 جدول

 مقاومت )%( نمونه
تغییر شکل 

)%( 

X  به حداکثر

 مقاومت )%(

انرژی الاستیک 

 )%(تجمعی 

انرژی کل 

 (%) تجمعی

تغییر مکان 

 (%) پسماند

سختی اولیه 

)%( 

S10 10+ 84+ 14+ 48+ 84+ 28- 14+ 

S30 21+ 64+ 26+ 128+ 51+ 04- 24+ 
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این مطالعه بررسی رفتار فشاری محوری و بار رفت و هدف 

 AFRPبتنی محصورشده فعال توسط الیاف های ستونبرگشتی 

بتنی محصورشده فعال توسط دو ستون است. در این تحقیق 

 (SCR)و یک ستون بدون محصورشدگی  AFRP نوارهای

ها با اند. نمونهمرجع مورد آزمایش قرارگرفته عنوان نمونهبه



 مهدی اسفندی سرافراز، محمد قاضی، شهلا جدیان
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یش آزما بارگذاری محوری و بارگذاری جانبی رفت و برگشتی

رشدگی حصواند. در مقایسه با ستون بتنی معمولی، ستون با مشده

فعال به دلیل جلوگیری از اتساع بتن و فشار به وجود آمده توسط 

کند. الیاف، محدوده فعال خاصی را در محیط ستون بتنی ایجاد می

 گرفته شد: حاضر تحقیق آزمایشگاهی از زیر نتایج درنهایت

 84درصد مقاومت و  SCR 10با نمونه  مقایسهدر  S10نمونه  -

 درصد تغییر مکان بیشتری را تحمل نمود.

 64درصد مقاومت و  SCR 21در مقایسه با نمونه  S30نمونه  -

 درصد تغییر مکان بیشتری را تحمل نمود.

در تحمل به حداکثر نیروی قابل (0شکل ) Xنسبت فاصله  -

  SCRبهدرصد نسبت  26و  14به ترتیب  S10 ،S30های نمونه

بیشتر باشد، ستون انرژی  Xاست. هر چه میزان افزایش داشته 

 کند.بیشتری جذب می

میزان انرژی الاستیک تجمعی با افزایش مقدار محصورشدگی  -

دلیل افزایش مقاومت و یابد. این انرژی بهشدت افزایش میبه

های ها و درنتیجه افزایش تعداد سیکلکرنش تحمل شده در ستون

درصد  14بارگذاری افزایش پیدا کرد. این افزایش برای نمونه با 

درصد کشش  04ای نمونه با درصد و بر 48کشش الیاف برابر با 

 همچنین درصد نسبت به نمونه کنترل بوده است. 128الیاف تا 

درصد  14با شده در نمونه انرژی کل تجمعی محاسبهافزایش 

درصد کشش  04نمونه با  برایدرصد و  84کشش الیاف برابر با 

درصد نسبت به نمونه کنترل به دست آمد. انرژی  51الیاف تا 

در داخل هر سیکل نیز برای نمونه تغییر شده تجمعی جذب

 محسوسی نداشت.

 درصد، 0ها برای تغییر شکل نسبی در نمونه پسماندتغییر شکل  -

 04درصد و درکشش الیاف  28درصد حدود  14درکشش الیاف 

 درصد کاهش داشت. 08درصد حدود 

ی اولیه هرچند سخت بودتقریباً یکسان  هانمونهتغییرات سختی  -

درصد  14درصد و در نمونه با  24درصد کشش الیاف  04ستون با 

 .بوده است SCRدرصد بیشتر از سختی اولیه ستون  14کشش 

های با درصد محصورشدگی توان گفت که نمونهدرنهایت می

بالاتر، مقاومت و تغییر مکان بیشتری را تحمل کردند و همچنین 

جذب انرژی های ریز در طول نمونه، دلیل افزایش تعداد ترکبه

 توان دردست آمد. میزان افزایش جذب انرژی را میبیشتری به

 نمودارهای انرژی نیز مشاهده نمود.

های محصورشده، افزایش بارگذاری سبب کدام از نمونهدر هیچ

شدگی ها دچار جمعنشد در ضمن نمونه AFRPپارگی نوارهای 

وع ن موضتوجه مقاومت نشدند. اینمودار هیسترزیس و کاهش قابل

های برشی و ترد شکنی نمونه جلوگیری همچنین از تشکیل ترک

 نمود.

 

 تقدیر و تشکر -8

استاد فاضل و اندیشمند مرحوم دکتر اصغر وطنی از  وسیلهبدین

علمی دانشکده عمران دانشگاه تربیت دبیر اسکویی عضو هیئت

 یشانا هایراهنماییاین تحقیق بدون انجام که  ،شهید رجایی تهران

 .آیدمی عمل بهمقدور نبود، کمال تشکر و قدردانی 
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Abstract 

Fiber Reinforced Polymers (FRP) are often used for structural repairs to improve the strength and 

ductility of the structures. Previous studies have shown that utilizing active confinement in 

concrete structures can improve the seismic behavior of concrete columns under pressure. In this 

study, the behavior of concrete columns actively confined by AFRP fibers was investigated under 

the combined effects of axial compressive and cyclic lateral loads. Two concrete columns were 

actively confined by AFRP strips. In addition, a non-confined column (SCR) was utilized as a 

control specimen. Then all specimens were tested under axial and lateral cyclic loading. 

Experimental results showed that the ultimate compressive strength and axial strain of specimens 

with active confinement are improved compared to the SCR specimen. Also, due to the increased 

number of small cracks in the specimen, a higher extent of energy was absorbed under the applied 

loading. The loading protocol caused no rupture in the AFRP strips, and no shear crack and brittle 

failure in the specimens were observed. 
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