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 دهیچک
های بتنی مورد استفاده قرار سازی سازهطور گسترده در بهسازی و مقاوم( با مقاومت بالا بهFRPهای پلیمری الیافی )امروزه کامپوزیت

و دیوارهای  های سقفای مانند دالها و اجزای صفحهها برای تقویت اجزای مختلف سازه از جمله تیرها، ستونگیرد. این کامپوزیتمی

های بتن آرمه اقد روش جامعی برای تقویت اجزای ستونهای موجود فبرشی قابل کاربرد است. با وجود استفاده گسترده، دستورالعمل

های بتنی درجا عموماً تحت اثرات توام نیروی محوری و خمش ها در سازهجایی که ستونتحت شرایط عمومی بارگذاری هستند. از آن

الایی سازی از اهمیت بسیار باومهای توام مذکور در کارهای عملی مقها تحت اثر تلاشگیرند، ارزیابی و تقویت آندو محوره قرار می

تاور خمشی با گش-آرمه تحت اثرات ترکیبی نیروی محوریهای بتنبرخوردار است. این مقاله به مطالعه تقویت و بهسازی اجزا ستون

و  ریهای تحت اثر نیروی محوپردازد. برای این منظور، ضمن توسعه روابط موجود تقویت ستونمی FRPهای استفاده از کامپوزیت

های گیرهای عرضی، طولی و نیز ترکیبی دو جهته، روشی محاسباتی برای تقویت ستونبا جهت FRPمحوره با الیاف گشتاور خمشی تک

شود. در ادامه، با استفاده از یک مطالعه موردی، روش بتنی مستطیلی تحت اثرات توام نیروی محوری و خمش دو محوره پیشنهاد می

های اندرکنش ها از طریق مقایسه منحنیشریح شده و مزایا و معایب استفاده از الیاف عرضی، طولی و یا ترکیب آنپیشنهادی این مقاله ت

ه دهد که روش پیشنهادی برای کارهای عملی مقاوم سازی مناسب بودتقویت شده مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می ستون

کنترل موثر -کشش کنترل و-های با هر دو رفتار فشاررکیبی عرضی و طولی برای تقویت ستونو همچنین الیاف عرضی تنها و یا الیاف ت

ر است. به علاوه، کنترل موث-های با رفتار کششاست. با این وصف، نشان داده خواهد شد که الیاف طولی تنها، صرفاً برای تقویت ستون

 سنجی خواهد شد.ت فنی وارسی و صحتروش تحلیلی پیشنهادی با نتایج آزمایشگاهی موجود در ادبیا

 

 .سازی، منحنی اندرکنش، مقاومFRPتقویت ستون بتنی، خمش دو محوره، مصالح ی: دیکل یاهژهوا
 

 مقدمه -1

                                                   

 
   :نویسنده مسئولjami.rudan@gmail.com  



 سجاد رستمی ،احسان جامی ،یعیسالار من

 لو  ا، شمارۀ نهم/ تحقیقات بتن، سال  89

( برای تقویت اجزای FRPکاربرد پلیمرهای تقویت شده الیافی )

طور روزافزون در حال افزایش است. علت آن آرمه بههای بتنسازه

به سهولت نسبی اجرا، هزینه اجرای قابل قبول، عدم ایجاد اختلال 

ای هزیاد در عملکرد روزانه ساختمان و ... در مقایسه با سایر روش

بسته به نحوه قرارگیری  FRP[. مصالح 1گردد ]تقویت بر می

یش از طریق افزا الیاف )عرضی و یا طولی نسبت به محور ستون(،

محصورشدگی بتن هسته و یا مقاومت کششی الیاف و در نتیجه 

تار تواند منجر به بهبود رفافزایش گشتاور قابل تحمل مقطع، می

 پذیری گردد.آرمه از هر دو جنبه مقاومت و شکلهای بتنستون

های تقویت شده با مطالعات متعددی در خصوص رفتار ستون

فنی موجود است. عمده این مطالعات به  در ادبیات FRPمصالح 

اف ها، جنس الینحوه تاثیر پارامترهای مختلف از جمله تعداد لایه

مورد استفاده، محل و نحوه قرارگیری الیاف نسبت به محور 

پذیری های مقاومتی و شکلها و ... بر بهبود مشخصهستون

 یها[. مطالعات قبلی در خصوص تقویت ستون3-7اند ]پرداخته

های کوتاه و به طور کلی بر روی ستون FRPآرمه با مصالح بتن

 با حجم مقایسه [. در9در شرایط مختلف انجام گرفته است ]

وتاه ک هایستون زمینه در مطالعات نظری و تجربی موجود گسترده

 لاغر تحت هایستون مطالعات مرتبط با ،FRPتقویت شده با 

کاملاً  -محوری دو جهته رونویژه با بو به - محور بارهای برون

 محدود است.

[ نتایج تحلیل غیرخطی 9( ]1382نژاد و سعادتمند )مستوفی

های بتن مسلح را در شرایط گوناگون ترکیب بار جانبی و ستون

بارمحوری، با در نظر گرفتن اثر محصور شدگی مورد بررسی قرار 

ی و گهای بدون محصور شونددادند. مقایسه انجام شده بین ستون

با محصور شوندگی ناشی از استفاده از الیاف کامپوزیت کربنی 

CFRP  درصدی  9/69میلیمتر حاکی از افزایش  6/1به ضخامت

 ظرفیت محوری متناظر کمانش در نمونه محصور شده است. 

 جهته دو و جهته یک CFRP الیاف مربعی با هایستون تقویت تأثیر

( 7008تآوو و همکاران )ای است که توسط تجربی مطالعه موضوع

 نهایی مقاومت دهد کهاین مطالعه نشان می .[ انجام گرفته است6]

 با چندانی تفاوت CFRP عرضی الیاف با شده های تقویتستون

اند که ها نشان دادهآن با این حال، .ندارد نشده تقویت ستونهای

با  مزمانه تقویت با باربری ستون افزایش قابل توجهی در ظرفیت

اند داده ها نشانبه علاوه آن. شودمی حاصل عرضی و طولی الیاف

ع کننده رفتار مقط کنترل خمش که هنگامی های طولیکه الیاف

 بر افزایش طرفیت باربری ستون دارد. بیشتری تأثیر است،

[ در یک مطالعه تحلیلی و 2( ]7005روکا و همکاران )

ساده شده آزمایشگاهی به موضوع توسعه منحنی اندرکنش 

با الیاف  کنترل-های بتنی مسلح تقویت شده در ناحیه فشارستون

FRP  عرضی با خمش تک محوره پرداخته است. روش توسعه

داده شده در مطالعه مذکور تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. 

در مقاله حاضر نیز روابط سازگاری براساس مطالعه فوق لحاظ 

  گردیده است. 

های سازی ستونمقاوم [ تأثیر8( ]7010و همکاران ) فیتزویلیام

 چهار و های دوو با آرایش CFRPهای لایه با و لاغر بتنی را کوتاه

 کوچک هاینمونه روی طولی و عرضی دو جهت هر در لایه

 دهد که پوششاین مطالعه نشان می مقیاس بررسی کردند. 

CFRP باعث عرضی نسبت به محور طولی ستون صورت به 

با  که پوشششود؛ در حالیمی کوتاه هایستون ظرفیت افزایش

 و هشد لاغر هایستون رفتار بهبود باعث تواندمی الیاف طولی

 دهد. افزایش کوتاه هایستون همانند را آنها نهاییمقاومت

بتنی با مقیاس  ستون نمونه [ هشت5] (7011) گادوسوا و همکاران

ها نمونه. دادند قرار آزمایش مورد محور برون بار تحت را واقعی

 ویتتق نمونه ها، دواند. در بین کل نمونههای لاغر بودهشامل ستون

 CFRPهای لایه با شده تقویت نمونه دو های کنترل(،نشده )نمونه

روش نصب نوارها در  شده به تقویت نمونه دو عرضی، صورت به

 و (Near Surface Mounted - NSM)شیارهای سطح بتن

 روش و CFRPهای لایه روش ترکیبی با شده تقویت نمونه دو

NSM روش به تقویت که دریافتند هاآن. بودند NSM تأثیر 

اور خمشی هایی که گشتستون باربری بر افزایش ظرفیت بیشتری

 محور است، ها برونآن ها قابل ملاحظه است و بارگذارینیز در آن

 دارد.

 نیبی پیش برای را نظری مدل یک[ نیز 10( ]7017تنگ و جیانگ )

نمودند. این  ارائه FRP با شده تقویت آرمه بتن هایستون رفتار

 هایمدل در مطالعات اخیر ارزیابی میزان تاثیر تقویت ستون

 به کار برده شده است.  FRPآرمه با مصالح بتن

نتایج نظری و آزمایشگاهی موجود برای ارزیابی تاثیر تقویت 

از  FRPای لاغر از طریق محصورسازی با مصالح های دایرهستون

[. با این 17و11دیدگاه مقاومتی دارای دقت قابل قبولی است ]
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 پذیری، اختلاف بیشتری بینوصف، از دیدگاه تغییرات شکل

ود ششود. تصور میهای نظری و نتایج آزمایشگاهی دیده میمدل

نش بر کر محوری نیروتوجه برون که دلیل این امر تاثیر قابل

ینی بمحوری نهایی ستون محصور است؛ موضوعی که برای پیش

ظرفیت تغییر شکلی ستون تقویت شده حائز اهمیت است و در 

 تر محاسبات نظری به دقت لحاظ نشده است.   بیش

 یمربع آرمهبتن ستون نمونه [ پنج13( ]7013پونورای و همکاران )

 تحت کوچک مقیاسدر  را CFRPهای عرضی با لایه محصور

 با همچنین و دادند قرار محوره دو خمش و محوری بارگذاری

 دریافتند جربیت نتایج با آن نتایج مقایسه و تحلیلی یک مطالعه انجام

طالعه م وجود دارد. نتایج نظری و تجربی بین خوبی سازگاری که

 باعث ها به روش فوقتقویت ستون آنها حاکی از آن است که

 شود. می لاغر هایستون پذیریشکل و نیز باربری ظرفیت افزایش

ن های بت[ به بررسی آزمایشگاهی ستون7( ]7013رهایی و اکبرپور )

تحت  FRPسازی شده با الیاف آرمه با مقطع مستطیل شکل مقاوم

اند. در این مطالعه چندین پارامتر بارگذاری خارج از محور پرداخته

، جهت گیری الیاف و میزان خروج از FRPشامل ضخامت 

 اند. نشان داده شده استمرکزیت نیروی محوری در نظر گرفته شده

ها پذیری نمونهبه مقاومت و شکل FRPکه با افزایش ضخامت 

اند. از گیری الیاف نیز با هم مقایسه شدهشود و نتایج جهتافزوده می

لی ه الیاف طوطرفی دیگر نشان داده شده است که افزودن یک لای

 پذیری شده است.به جای الیاف عرضی، باعث افزایش شکل

مطالعات متعدد نظری و آزمایشگاهی دیگری نیز بر روی رفتار 

که در معرض نیروی  FRPهای محصور شده با الیاف ستون

-19[اند، انجام شده است محوری و گشتاور خمشی قرار گرفته

موضوع خمش دو محوره در . نکته قابل توجه عدم پرداختن به ]15

ها به طور خاص و با جزئیات کامل است. این در حالی بیشتر آن

های بتنی ویژه در سازهاست که در کارهای عملی مهندسی و به

ها ها به علت بارهای ثقلی و جانبی و یا ترکیب آندرجا، ستون

هایی تحت اثر خمش دو محوره قرار گرفته و تقویت چنین ستون

سزایی برخوردار است. در سازی از اهمیت بههای مقاومدر پروژه

[ 70ریزی ]سازمان مدیریت و برنامه 399حال حاضر نشریه شماره 

عنوان مرجعی کاربردی برای تقویت اجزای بتنی مسلح با مصالح به

FRP گیرد. با این وصف، نشریه در کشور مورد استفاده قرار می

تحت اثر بار محوری بدون های مذکور اساساً به موضوع ستون

محوری پرداخته و عملاً ترکیب نیروی محوری و گشتاور برون

خمشی را در روابط ارائه شده مورد توجه قرار نداده است. به نظر 

رسد روابط فعلی موجود در نشریه صرفاً افزایش مقاومت فشاری می

در  FRPهای بتن را به علت اثرات محصورکنندگی ناشی از لایه

( الذکرگیرد. با این وصف مطالعات قبلی )مراجع فوقمینظر 

های حاکی از تاثیراتی به مراتب بهتر در صورت استفاده از لایه

FRP  در شرایط قرارگیری طولی یا عرضی( بر روی مقاومت و(

 آرمه است. های بتنپذیری ستونشکل

تحقیق حاضر توسعه روش ایجاد منحنی اندرکنش در مطالعه روکا 

های اندرکنش برای [ است که در آن نحوه ایجاد منحنی2( ]7005)

بر اساس اصول  FRPآرمه تقویت شده با مصالح های بتنستون

جه کنترل نیز مورد تو-ها در ناحیه کششتعادل و سازگاری کرنش

موجود برای  هایگیرد. به علاوه، ضمن توسعه روشقرار می

( روابط حور طولی ستونشرایط تقویت با الیاف عرضی )نسبت به م

ود. شها ارائه میجدیدی برای الیاف طولی تنها و نیز ترکیب آن

نشان داده خواهد شد که استفاده از الیاف طولی به بهبود عملکرد 

شود. ستون از نقطه نظر باربری در ناحیه کنترل کشش منجر می

مسلح  های بتنیهمچنین روشی برای ارزیابی تأثیر تقویت ستون

تحت اثر نیروی محوری و خمش دو  FRPت شده با مصالح تقوی

محوری دو جهته بار( به عنوان یک حالت بسیار با محوره )برون

سازی از نقطه نظر باربری پیشنهاد اهمیت در کارهای عملی مقاوم

سنجی با مطالعات آزمایشگاهی، شده و روش کار ضمن صحت

  طی یک مطالعه موردی نشان داده خواهد شد.

 
های اندرکنش ساده شده نیروی ایجاد منحنی -2

محوری و گشتاور خمشی یک محوره با استفاده از 

 های تقویت شده با الیاف عرضیسازگاری برای ستون

 هایهای اندرکنش ساده شده ستوندر این بخش روش ایجاد منحنی

فاده محوره و با استتقویت نشده و تقویت شده در شرایط خمش تک 

 های بعد، حالاتگیرد. در بخشاز الیاف عرضی مورد بررسی قرار می

با الیاف طولی و نیز ترکیب الیاف طولی و عرضی و نیز خمش دو 

 1مورد توجه قرار خواهد گرفت. جدول  محوره توسعه داده شده و

عمده پارامترهای مورد استفاده در این تحقیق را نشان داده و به سایر 

 پارامترها در متن مستقیماً اشاره شده است. 



 سجاد رستمی ،احسان جامی ،یعیسالار من

 لو  ا، شمارۀ نهم/ تحقیقات بتن، سال  86

 FRPهای عرضی آرمه محصور شده با لایههای بتنتحلیل ستون

ا های مذکور( است؛ بهای بتن مسلح عادی )بدون لایهمشابه ستون

کرنش بتن در ناحیه فشاری متفاوت  -این تفاوت که مدل تنش

های تقویت شده فرض . اساساً در تحلیل ستون]77-71[است 

شود، مقاومت کششی بتن شود که مقطع دچار اعوجاج نمیمی

ناچیز است و لغزشی بین بتن و فولاد و همچنین بتن و الیاف رخ 

 توان منحنیبی میسازی، با دقت مناسدهد. اغلب برای سادهنمی

نقطه  9های تقویت شده و نشده را با استفاده از اندرکنش ستون

ها به هم ایجاد نمود کلیدی رفتاری ستون و  اتصال خطی آن

شده برای ارزیابی  [. ایجاد و استفاده از منحنی ساده2( ]1)شکل

نسبت سرراست ساده و به FRPهای تقویت شده با مصالح ستون

 است.
 

 مهمترین پارامترهای مورد استفاده در این تحقیق -1 جدول

𝑓𝑐𝑐 رمحصوحداکثر مقاومت فشاری بتن 
′ 𝐴𝑐 سطح مقطع بتن  = 𝐴𝑔(1 − 𝜌𝑔) 

FRP 𝑓𝑓𝑢حداکثر مقاومت کششی 
∗ 𝐴𝑒 مساحت محصور موثر  = 𝐴𝑔 − ((ℎ − 2𝑟)2) + 

(𝑏 − 2𝑟)2)/3 − 𝐴𝑔𝜌𝑔 

FRP 𝑓𝑓𝑢مقاومت کششی نهایی طراحی  = 𝐶𝐸𝑓𝑓𝑢
∗  𝐴𝑔 سطح مقطع کل 

𝐴𝑠 سطح مقطع آرماتورها 𝑓𝑦 تنش تسلیم آرماتورهای طولی = 𝐴𝑔𝜌𝑔 

 ℎ ارتفاع مقطع 𝜀𝑐𝑐𝑢 حداکثر کرنش محوری بتن محصور

𝜀𝑐𝑢 حداکثر کرنش محوری بتن غیرمحصور =  𝑏 عرض مقطع 0.003

𝜀′𝑡 کرنش انتقالی = 2𝑓𝑐
′(𝐸𝑐 − 𝐸2) ضریب کاهش محیطی 𝐶𝐸 

FRP 𝜀𝑓𝑢حداکثر کرنش 
∗  

شیب قسمت خطی 

کرنش -منحنی تنش

 محصور
𝐸2 = (𝑓𝑐𝑐

′ − 𝑓𝑐
′)/𝜀𝑐𝑐𝑢 

FRP 𝜀𝑓𝑢حداکثر کرنش نهایی طراحی  = 𝐶𝐸𝜀𝑓𝑢
∗  𝐸𝑐 مدول الاستیسیته بتن 

 FRP 𝐸𝑓مدول الاستیسیته  𝜀𝑠𝑦 کرنش نظیر جاری شدن آرماتورها

 ∅ ضریب کاهش مقاومت FRP 𝛹𝑓ضریب کاهش مقاومت 

 

 روابط موجود در ادبیات فنی برای تقویتبا توجه به اهمیت این بخش، 

با الیاف عرضی با یک تغییر جزیی در این مقاله دوباره آورده شده 

استفاده  الذکر بااست. نقاط کلیدی در منحنی اندرکنش ساده شده فوق

 1[ مطابق شکل 2آرمه ]از فرضیات متعارف در تحلیل اجزای بتن

 عبارتند از:

 کنواخت در بتن محصور.کرنش فشاری محوری ی: Aنقطه 

این نقطه متناظر حالتی از توزیع کرنش است که در آن : Bنقطه 

و کرنش در آخرین لایه آرماتور   ccuεحداکثر کرنش فشاری در بتن 

کرنش نهایی فشاری بتن محصور  ccuεدر ناحیه کششی صفر است. 

، کرنش نهایی فشاری بتن cuεشده است. در شرایط غیر محصور، از 

 شود. نشده، استفاده می محصور

این نقطه متناظر حالتی از توزیع کرنش است که در آن : Cنقطه 

و حداکثر کرنش در آخرین   ccuεهمزمان حداکثر کرنش فشاری بتن 

لایه آرماتور کششی معادل تنش جاری شدن آن باشد. این نقطه همان 

 نقطه توازن )بالانس( رفتار ستون است.
 

 
 منحنی اندرکنش ساده شده -1 شکل



... آرمه تحت اثرات توام بتن های ستون تیتقو  

 82/  او ل ، شمارۀنهمتحقیقات بتن، سال                                                                                                                                                                                

این نقطه متناظر حالتی از توزیع کرنش است که در آن  :Dنقطه 

در شرایط غیر محصور( و  cuε)یا   ccuεحداکثر کرنش فشاری معادل 

 است.  009/0کرنش آخرین لایه آرماتور طولی مقطع برابر 

این نقطه مربوط است به شرایط متناظر خمش خالص بدون : Eنقطه 

 .محورینیروی 

 

فشار خالص محوری بدون  Aنقطه  1در نمودار اندرکنش شکل

موقعیت  Dو  B ،Cدهد. برای نقاط گشتاور خمشی را نشان می

آید. ها در دیاگرام کرنش بدست میتارخنثی بر اساس تشابه مثلث

نیز نشانگر خمش خالص بدون نیروی محوری است که بر  Eنقطه 

ها( قابل آرمه )تیرزای خمشی بتناساس نظریه های کلاسیک تحلیل اج

با استفاده از  Aمتناظر نقطه   nPمحاسبه است. نیروی محوری اسمی 

 (:0nM=( قابل تعیین است )حالت 1معادله )
 

(1)  𝑃𝑛(𝐴) = [0.85𝑓𝑐𝑐
′ (𝐴𝑔 − 𝐴𝑠𝑡) + 𝑓𝑦𝐴𝑠𝑡]  

 

nP  است؛ زیرا از اثر محصورکنندگی  1برای الیاف طولی همان معادله

و گشتاور   nPنظر شده است. نیروی محوری اسمی الیاف طولی صرف

 گیری از تنشبر اساس انتگرال Dو  B ،Cدر نقاط  nMخمشی اسمی 

ر ای دگیری برای مقاطع غیر دایرهشوند. این انتگرالمحاسبه می

 ن داده شده است:نشا 3و  7های معادله
 

(7)  𝑃𝑛(𝐵,𝐶,𝐷,𝐸) = ∫ (𝑏)𝑓𝑐(𝑦)𝑑𝑦 + ∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖
𝑐

0
  

(3)  𝑀𝑛(𝐵,𝐶,𝐷,𝐸) = ∫ (𝑏)(
ℎ

2
− 𝑐 + 𝑦)𝑓𝑐(𝑦)𝑑𝑦 +

𝑐

0

∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖𝑑𝑠𝑖   
 

فاصله تارخنثی تا دورترین تار فشاری مقطع است.  cدر معادلات بالا 

𝐴𝑠𝑖  ،𝑓𝑠𝑖 و𝑑𝑠𝑖  مساحت، تنش و فاصله تا مرکز هندسی مقطع در

گیری در متغیر انتگرال yام آرماتورهای طولی )خمشی( است. -iلایه 

-73] از مدل لام و تنگ 𝑓𝑐ناحیه فشاری مقطع است. مقاومت فشاری 

 ای از مدلاستفاده شده است. این مدل بر اساس ارزیابی مجموعه ]79

میلیمتر تحت  300با حداقل بعد  FRPهای محصور شده با الیاف ستون

 . ]79[اندفشار خالص محوری انتخاب شده

نشان داده شده است، یکی از  7مدل لام و تنگ که در شکل

ها برای تخمین حداکثر مقاومت و کرنش فشاری ترین مدلمناسب

ده ای محصور شای و غیردایرههای بتن مسلح دایرهمحصور برای ستون

کرنش این مدل از دو قسمت -.منحنی تنش]2[است  FRPبا مصالح 

( که در کرنش انتقالی 7گون و خطی تشکیل شده است )شکل سهمی

𝜀𝑡
رسند. قسمت دوم منحنی )که خطی است( در انتها به به هم می ′

𝑓𝑐𝑐رسد که متناظر حداکثر مقاومت فشاری ای مینقطه
و حداکثر  ′

 است. ccuεکرنش محوری بتن محصور 

 
 FRPکرنش بتن غیرمحصور و محصور در -منحنی تنش -7 شکل

 [79-73براساس مدل لام و تنگ  ]
 

 کند: های کرنشی مختلف از روابط زیر تبعیت میاین مدل در محدوده
 

(9)  𝑓𝑐 = {
𝐸𝑐𝜀𝑐 −

(𝐸𝑐 − 𝐸2)2

4𝑓𝑐
′ 𝜀𝑐

2           0 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑡
′

𝑓𝑐
′ + 𝐸𝑐𝜀𝑐                           𝜀𝑡

′ ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐𝑐𝑢

} 

(9)   𝜀𝑡
′ =

2𝑓𝑐
′

𝐸𝑐−𝐸2
  

(6)  𝐸2 =
𝑓𝑐𝑐

′ −𝑓𝑐
′

𝜀𝑐𝑐𝑢
  

 

مدول الاستیسیته  𝐸𝑐تنش و کرنش محوری بتن،  𝜀𝑐و  𝑓𝑐که در آن 

حداکثر کرنش  𝜀𝑐𝑐𝑢شیب قسمت خطی منحنی و  𝐸2بتن محصور، 

است. مقاومت فشاری بتن محصور  FRPمحوری بتن محصور در 

 شود:بیان می 2بر اساس معادله  FRPشده با مصالح 

(2) 𝑓𝑐𝑐
′ = 𝑓𝑐

′ + 3.3𝑘𝑎𝑓1   

است که در ادامه « اثر هندسی»ضریب   𝑘𝑎در رابطه فوق، پارامتر

( در مورد 𝑓1) FRPتوضیح داده خواهد شد. فشار محصور کنندگی 

ای و غیردایروی بر مبنای اصول تعادل و سازگاری مقاطع دایره

 :]2[ها و از روابط زیر محاسبه می شود کرنش

(8)  𝑓1 =

2𝑛𝑡𝑓𝐸𝑓𝜀𝑓𝑒

√𝑏2+ℎ2
 ستون غیردایرهای          

2𝑛𝑡𝑓𝐸𝑓𝜀𝑓𝑒

𝐷
ایدایره                ستون 

  

و حداکثر کرنش  𝑘𝜀بر اساس فاکتور اثر  𝜀𝑓𝑒کرنش موثر  8در معادله 

𝜀𝑓𝑒شود )محاسبه می 𝜀𝑓𝑢کششی  = 𝑘𝜀𝜀𝑓𝑢 سایر پارامترها در .)

اند. بر اساس مطالعات آزمایشگاهی لام و تنگ، آورده شده  1جدول 

𝑘𝜀مقدار  = کری   . به طور مشابه]73[پیشنهاد گردیده است  0.586

اند. در مقاله ین کمیت پیشنهاد دادهرا برای ا 98/0[ مقدار 76] و هری



 سجاد رستمی ،احسان جامی ،یعیسالار من

 لو  ا، شمارۀ نهم/ تحقیقات بتن، سال  88

حاضر،   نگارندگان برای مقاصد طراحی و در جهت اطمینان پارامتر 

𝑘𝜀  اند. بر اساس پیشنهادات کمیته در نظر گرفته 99/0برابرACI-

( در 𝜀𝑓𝑒در حالت گسیختگی ) FRPکرنش موثر  ]72[ 440

قل دو ااعضایی تحت ترکیب نیروی محوری و گشتاور خمشی به حد

در مدل لام و تنگ حداکثر  شود.محدود می 𝑘𝜀𝜀𝑓𝑢و  009/0مقدار 

با معادله زیر بیان  FRPکرنش فشاری بتن محصور شده با مصالح 

 شود:می
 

(5)  𝜀𝑐𝑐𝑢 = 𝜀𝑐
′(1.5 + 12𝑘𝑏

𝑓1

𝑓𝑐
′ (

𝜀𝑓𝑒

𝜀𝑐
′)0.45) 

 

𝜀𝑐کرنش فشاری بتن غیر محصور )
در  007/0( در رابطه فوق برابر ′

شود. مقدار کرنش نهایی فشاری بتن محصور نشده نظر گرفته می

(𝜀𝑐𝑢نیز بر اساس آیین )نامهACI 318-08  ]78[  در  003/0برابر

بر اساس معادلات  𝑘𝑏و  𝑘𝑎نظر گرفته شده است. ضرایب اثر هندسی 

و برای  1ای این مقادیر برابر اند. برای مقاطع دایرهقابل محاسبه 11و  10

𝐴𝑒ای به دو پارامتر نسبت مساحت محصور شده موثر )ع غیردایرهمقاط

𝐴𝑐
 )

ℎو نسبت وجه )

𝑏
 ( بستگی دارند:

 

(10) 𝑘𝑎  =
𝐴𝑒

𝐴𝑐
(

𝑏

ℎ
)2  

(11) 𝑘𝑏  =
𝐴𝑒

𝐴𝑐
(

ℎ

𝑏
)0.5  

 𝐴𝑒

𝐴𝑐
=

1−
[(

𝑏
ℎ

)(ℎ−2𝑟)2+(
ℎ
𝑏

)(𝑏−2𝑟)2]

3𝐴𝑔
−𝜌𝑔

1−𝜌𝑔
  

صرفنظر شود روابط برای حالت  FRPدر روابط ارائه شده اگر از اثر 

 بدون مقاومسازی نیز معتبر خواهد بود.

 

های اندرکنش ساده شده نیروی محوری ایجاد منحنی -3

و گشتاور خمشی یک محوره با استفاده از سازگاری برای 

 های تقویت شده با الیاف طولیستون

های های اندرکنش ساده شده ستوندر این بخش روش ایجاد منحنی

محوره و فقط با تقویت نشده و تقویت شده در شرایط خمش تک

گیرد. برای این کار همان استفاده از الیاف طولی مورد توجه قرار می

بخش قبل قابل کاربرد است؛ با این تفاوت که به علت  3و  7، 1معادلات 

رضی و در نتیجه عدم وجود اثرات محصور عدم وجود الیاف ع

کنندگی، مشخصات مقاومتی مصالح بتن تغییری نخواهد کرد. بنابراین 

شوند. بازنویسی می 19و13،17الذکر به صورت معادلات معادلات فوق

، انتظار FRPشایان ذکر است که به علت عدم تحمل فشار توسط الیاف 

رخ  ندرکنش افزایش مقاومتیفشار منحنی ا-رود که در ناحیه کنترلمی

 نیز اثر داده شده است: 17ندهد. این موضوع در معادله 
 

(17)  𝑃𝑛(𝐴) = [0.85𝑓𝑐(𝐴𝑔 − 𝐴𝑠𝑡) + 𝑓𝑦𝐴𝑠𝑡]  

(13)  𝑃𝑛(𝐵,𝐶,𝐷,𝐸) = ∫ (𝑏)𝑓𝑐(𝑦)𝑑𝑦 + ∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖 +
𝑐

0

∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖   
(19)  𝑀𝑛(𝐵,𝐶,𝐷,𝐸) = ∫ (𝑏)(

ℎ

2
− 𝑐 + 𝑦)𝑓𝑐(𝑦)𝑑𝑦 +

𝑐

0

∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖𝑑𝑠𝑖 + ∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖𝑑𝑠𝑖   
 

های اندرکنش ساده شده نیروی محوری ایجاد منحنی -4

و گشتاور خمشی یک محوره با استفاده از سازگاری برای 

 های تقویت شده با الیاف ترکیبی طولی و عرضیستون

 هایهای اندرکنش ساده شده ستوندر این بخش روش ایجاد منحنی

ا محوره و فقط برایط خمش تکتقویت نشده و تقویت شده در ش

گیرد. استفاده از الیاف ترکیبی طولی و عرضی مورد بررسی قرار می

های بعد نشان داده خواهد شد که این روش تقویت برای در بخش

محوری بار( به صورت یک و های دارای گشتاور خمشی )برونستون

 دو جهته بسیار مناسب است.

ه شد، برای ترسیم منحنی اندرکنش ( شرح داد7طور که در بخش )همان

(  و نیز FRPهای محصور شده )تقویت شده با مصالح ساده شده ستون

،  A ،B، Cنقطه  9های محصور نشده )تقویت نشده(، لازم است ستون

D  وE ( معرفی شدند( محاسبه شود. 1)که قبلاً در شکل ) 

، به الیاف طولیطور که قبلاً نیز اشاره شد، در صورت استفاده از همان

دلیل عدم محصور کنندگی کافی به وسیله این الیاف، منطقی است که 

 13، 17شود. در نتیجه معادلات نظر از افزایش مقاومت محوری صرف

بخش قبل برای حالتی که الیاف ترکیبی عرضی و طولی استفاده  19و 

 شوند:بازنویسی می 12الی  19شود، به صورت روابط می

 
(19)  𝑃𝑛(𝐴) = [0.85𝑓𝑐𝑐

′ (𝐴𝑔 − 𝐴𝑠𝑡) + 𝑓𝑦𝐴𝑠𝑡]  
(16)  𝑃𝑛(𝐵,𝐶,𝐷,𝐸) = ∫ [𝐸𝑐 (

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
𝑦) −

𝑦𝑡

0

(𝐸𝑐−𝐸2)2

4𝑓𝑐
′ (

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
𝑦)

2

] 𝑏𝑑𝑦 + ∫ [𝑓𝑐
′ +

𝑐

𝑦𝑡

𝐸2 (
𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
𝑦)] 𝑏𝑑𝑦 + ∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖 + ∑ 𝑓𝑓𝑖𝐴𝑓𝑖   

(12)  

𝑀𝑛(𝐵,𝐶,𝐷,𝐸) = ∫ [𝐸𝑐 (
𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
𝑦) −

𝑦𝑡

0

(𝐸𝑐−𝐸2)2

4𝑓𝑐
′ (

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
𝑦)

2

] (
ℎ

2
− 𝑐 + 𝑦)𝑏𝑑𝑦 +

∫ [𝑓𝑐
′ + 𝐸2 (

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
𝑦)] (

ℎ

2
− 𝑐 + 𝑦)𝑏𝑑𝑦 +

𝑐

𝑦𝑡

∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖𝑑𝑠𝑖 + ∑ 𝑓𝑓𝑖𝐴𝑓𝑖𝑑𝑓𝑖   
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بر روی مقطع عرضی، مبدا آن تار خنثی و در   𝑦𝑡پارامتر مختصاتی 

ناحیه بتن فشاری قرار دارد و مربوط به مرز کرنش انتقالی است، با 

 شود:محاسبه می 3و با توجه به شکل 18استفاده از معادله 
  

(18)  𝑦𝑡 = 𝑐 ∗
𝜀𝑡

′

𝜀𝑐𝑐𝑢
  

 

 
 نمودار توزیع کرنش در مقطع -3شکل 

 

با استفاده از  12و  16، 19گیری و بازنویسی معادلات پس از انتگرال

به  71و  70، 15، معادلات Iو  A ،B ،C ،D ،E ،F ،G، Hضرایب 

ر طور جداگانه دالذکر بهآیند. ضرایب فوقصورت زیر به دست می

به ترتیب  71و  70اند. معادله ( آورده شده5-77( الی )1-77معادلات )

با الیاف عرضی و حالت با الیاف ترکیبی عرضی و طولی برای حالت 

 اند.نگاشته شده

(15) 𝑃𝑛(𝐵,𝐶,𝐷,𝐸) = [𝐴(𝑦𝑡)3 + 𝐵(𝑦𝑡)2 +

𝐶𝑦𝑡 + 𝐷] + ∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖   

(70) 

 

𝑀𝑛(𝐵,𝐶,𝐷,𝐸) = [𝐸(𝑦𝑡)4 +

F(𝑦𝑡)3 + 𝐺(𝑦𝑡)2 + 𝐻𝑦𝑡 + 𝐼] +
∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖𝑑𝑠𝑖   

(71) 

 

𝑀𝑛(𝐵,𝐶,𝐷,𝐸) = [𝐸(𝑦𝑡)4 +

F(𝑦𝑡)3 + 𝐺(𝑦𝑡)2 + 𝐻𝑦𝑡 + 𝐼] +
∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖𝑑𝑠𝑖 + ∑ 𝑓𝑓𝑖𝐴𝑓𝑖𝑑𝑓𝑖   

(77-1)  𝐴 =
−𝑏(𝐸𝑐−𝐸2)2

12𝑓𝑐
′ (

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
)2  

(77-7)  𝐵 =
𝑏(𝐸𝑐−𝐸2)

2
(

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
)  

(77-3)  𝐶 = −𝑏𝑓𝑐
′  

(77-9)  𝐷 = 𝑏𝑐𝑓𝑐
′ +

𝑏𝑐𝐸2

2
𝜀𝑐𝑐𝑢  

(77-9)  𝐸 =
−𝑏(𝐸𝑐−𝐸2)2

16𝑓𝑐
′ (

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
)2  

(77-6)  
𝐹 = 𝑏 (𝑐 −

ℎ

2
)

−𝑏(𝐸𝑐−𝐸2)2

12𝑓𝑐
′ (

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
)

2
+

𝑏(𝐸𝑐−𝐸2)

3
(

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
)  

(77-2)  𝐺 = −(
𝑏

2
𝑓𝑐

′ − 𝑏 (𝑐 −
ℎ

2
)

(𝐸𝑐−𝐸2)

2
(

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
))  

(77-8)  𝐻 = 𝑏𝑓𝑐
′ (𝑐 −

ℎ

2
)  

(77-5) 
𝐼 =

𝑏𝑐2𝑓𝑐
′

2
− 𝑏𝑐𝑓𝑐

′ (𝑐 −
ℎ

2
) +

𝑏𝑐2𝐸2

3
𝜀𝑐𝑐𝑢 −

𝑏𝑐𝐸2

2
(𝑐 −

ℎ

2
) 𝜀𝑐𝑐𝑢  

 

 FRPهای آرماتور و مصالح به ترتیب تنش در لایه  𝑓𝑓𝑖و  𝑓𝑠𝑖مقادیر 

شوند. ها در دیاگرام توزیع کرنش محاسبه میبوده که از طریق تشابه مثلث

های آرماتور این مقادیر وابسته به موقعیت تارخنثی هستند. تنش در لایه

د. لازم به توجه شوبرای فشار، مثبت و برای کشش، منفی در نظر گرفته می

صرفاً ظرفیت کششی داشته و عملاً قابلیت تحمل  FRPالیاف است که 

شود. از طرفی دیگر، در فرمولاسیون فوق ها تعریف نمیفشار برای آن

های ردیف لایهبه صورت اجزاء هم FRPبرای ساده سازی، الیاف 

شود براساس روش طراحی آرماتور مدل شده است.  یادآوری می

فیت نیروی محوری اسمی تحت ، ظر]ACI 318-08 ]78نامه آیین

در منحنی اندرکنش( برای ستون  Aشرایط فشار محوری خالص ) نقطه 

مقدار ظرفیت محوری خالص اسمی  %80دارای آرماتور عرضی به 

های دارای آرماتور عرضی، بر اساس شود. برای ستونمحدود می

در روش طرح مقاومت، ضریب  ]ACI 318-08 ]78های توصیه

باید در محاسبات ظرفیت باربری در نظر گرفته شود.  Φکاهش مقاومت 

روابط ارائه شده در بالا برای حالت نیروی محوری و گشتاور خمشی یک 

تاور تر گشاند. برای توسعه این روش به حالت کلیمحوره نوشته شده

توان گشتاورهای خمشی نهایی دو محوره را از خمشی دو محوره، می

به گشتاورهای تک محوره تبدیل  ]75[ع معتبر روابط ارائه شده در مناب

نمود. گشتاورهای معادل یک محوره، بستگی به نسبت گشتاورهای 

 قابل محاسبه است: 73خمشی نهایی دو جهته داشته و از رابطه 

(73) 
𝐼𝑓

𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑢𝑥

>
𝑏

ℎ
→ 𝑀𝑢𝑒𝑞 = 𝑀𝑢𝑦 + 0.55𝑀𝑢𝑥. 𝑏/ℎ  

𝐼𝑓
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑢𝑥

≤
𝑏

ℎ
→ 𝑀𝑢𝑒𝑞 = 𝑀𝑢𝑥 + 0.55𝑀𝑢𝑦 . 𝑏/ℎ

 

به ترتیب گشتاور خمشی نهایی ستون  𝑀𝑢𝑦و  𝑀𝑢𝑥در این رابطه، 

مقطع بوده  yو  xتحت اثر بارهای ضریب دار وارده حول محورهای 

 است.   yو  xنیز به ترتیب بعد مقطع در امتداد محورهای  hو  bو 

 

سنجی روابط پیشنهادی از طریق مقایسه نتایج با صحت -5

 آزمایشگاهی موجودنتایج 

به منظور بررسی فرمولاسیون پیشنهادی توسعه یافته در مطالعه حاضر، 

های آزمایشگاهی مورد مطالعه رهایی و منحنی اندرکنش برای نمونه

با استفاده از روابط ارائه شده محاسبه و ترسیم خواهند ] 7[اکبرپور 
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ش قرار های مطالعه مذکور در مقیاس واقعی مورد آزمایشد. نمونه

ها از مرجع مشخصات هندسی و مقاومتی ستون 7اند. در جدولگرفته

اند. از بین نتایج آزمایشگاهی موجود در مطالعه [ آورده شده7]

-Sالذکر، سه نمونه ستون تقویت شده فقط با الیاف طولی )با نام فوق

225-75-L-1 (، فقط با الیاف عرضی )با نامS-225-75-T-1)  و

-S-225-75یک لایه طولی و یک لایه عرضی )با نام تقویت شده با 

LT-2.انتخاب شده است ) 
 

های مورد مطالعه در مشخصات هندسی و مقاومتی ستون -7جدول 

 ] 7[مطالعه رهایی و اکبرپور 
𝑡𝑓 = 0.166 

𝑚𝑚/𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 

𝜀𝑓𝑢 = 9.3 

𝑚𝑚/𝑚 

𝐸𝑓 = 39944 

𝑀𝑝𝑎 

𝑓𝑓𝑢 = 336 

𝑀𝑝𝑎 

𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

= 1.5𝑚 
𝐵𝑎𝑟: 6∅12 

𝐻 = 450 

𝑚𝑚 

𝐵 = 150 

𝑚𝑚 
 

گذاری فوق، به ترتیب خروج از مرکزیت در نام 52و  222اعداد 

مقطع عرضی می باشد که در  𝑥و  𝑦نیروی محوری در راستای 

تحت نیروی محوری و گشتاور خمشی دو محوره ها نتیجه ستون

ها نمونهحداکثر بار و گشتاور وارد بر  3قرار می گیرند. در جدول 

 آورده شده است:

های مورد مطالعه در تحقیق رهایی و نتایج بارگذاری ستون -3 جدول

 ] 7[اکبرپور 

Muy 

(KN. m) 
Mux 

(KN. m) 
Pu 

(KN) 
 ستون

66.76 22.5 296.69 S-225-75-L-1 
61.8 20.6 274.62 S-225-75-T-1 
79.4 26.5 352.78 S-225-75-LT-2 

 

های مورد بررسی با استفاده از اندرکنش ستوندر مرحله اول، منحنی 

هته های خمشی دو جروابط ارائه شده در این مقاله و جایگزینی گشتاور

به گشتاور خمشی یک جهته معادل )از طریق رابطه  3مندرج در جدول

برای هر یک به طور  6الی  9( قابل محاسبه بوده و در اشکال 73

های نیروی محوری و زوج جداگانه نشان داده شده است. همچنین

داد ها مطابق اعگشتاور خمشی یک جهته معادل نیز برای هر یک از آن

با دایره توپر نشان داده  6الی  9های اشکال بر روی منحنی 3جدول

اند. این مقادیر در واقع حداکثر بار وارد بر ستون بوده است. شده

-رویشود. هر چه مختصات شکست )نیطور که مشاهده میهمان

محوری، گشتاور خمشی( به منحنی اندرکنش نزدیکتر باشد حاکی از 

نزدیک بودن نتایج آزمایشگاهی با نتایج نظری ارائه شده است. لذا، با 

تقریب مناسبی، نتایج نظری بدست آمده در این تحقیق قابل قبول 

باشد.  لازم به ذکر است که در محاسبه منحنی اندرکنش، ضریب می

 اند. واحد در نظر گرفته شده کاهش مقاومتی
  

 
 S-225-75-L-1منحنی اندرکنش ستون  -9 شکل

 

 
 S-225-75-T-1منحنی اندرکنش ستون  -9 شکل

 

 
 S-225-75-LT-2منحنی اندرکنش ستون  -6شکل 
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مطالعه موردی: تقویت ستون گوشه طبقه اول یک  -6

 طبقه با الیاف عرضی، طولی و ترکیبی 6ساختمان مسکونی 

بل، های قدر این بخش با استفاده از روش توسعه داده شده در بخش

تقویت یک ستون گوشه در سازه یک مجتمع مسکونی نامنظم با 

گیرد. سازه فوق بر اساس مورد توجه قرار می FRPهای لایه

نامه و ضوابط آئین 7800نامه ای ویرایش سوم آئینضوابط لرزه

ACI318-08 ]78[ خیزی زیاد و سطح شکلبرای منطقه با لرزه-

لوک بپذیری ویژه طراحی شده است. سیستم سقف از نوع تیرچه

شده  باشد. مقاومت بتنی درجو سیستم باربر جانبی قاب خمشی می

روزه استاندارد  78ای ( مقاومت مشخصه نمونه استوانه9در جدول )

دهد. نشان می ( پلان ساختمان و ستون مورد نظر را2است. شکل )

 9این ستون در طبقه همکف سازه واقع شده است. در جدول

های داخلی ستون مورد نظر مشخصات مصالح، مقاطع و تلاش

 ستون تقویت نشده آورده شده است.
 

 
پلان ساختمان مورد بررسی )ستون مورد نظر واقع روی  -2 شکل

 چین نشان داده شده است(با خط K10آکس 
 

تحلیل سازه، با فرض ترک خوردگی اعضا و با در نظر گرفتن 

g=0.35IcrackedI ( برای تیرهاgI  ممان اینرسی کاهش نیافته مقطع تیر

 gIها )برای ستون g=0.70IcrackedIحول محور قوی آن است( و 

ممان اینرسی کاهش نیافته مقطع ستون حول هر دو محور آن است( 

( نیز لحاظ گردیده ∆-Pسازه اثرات وزن )انجام شده است. در تحلیل 

مورد استفاده،  FRPهای پوششی مشخصات لایه 9است. در جدول

های از جنس کربن آورده شده است. این مشخصات مربوط به لایه

-های موجود استخراج شده است. برخی از ستونبوده و از کاتالوگ

 صورت های سازه در طبقات همکف و اول به دلیل تغییرات معماری

باشند. ستون مورد نظر دارای نیروی محوری و گرفته دارای ضعف می

 7393به ترتیب  yو  xگشتاور خمشی ضریبدار حول محورهای 

متر است. لذا ستون انتخاب شده -کیلونیوتن 979و  993کیلونیوتن، 

کیلونیوتن )افزایش  7672باید توانایی تحمل حداکثر نیروی محوری 

)افزایش  993( و %3/6)افزایش  921ی خمشی ( و گشتاورها17/17%

( کیلونیوتن متر را داشته باشد که بر اساس روش اشاره شده در 6/3%

تحقیق حاضر تقویت شده است. لذا به منظور افزایش ظرفیت باربری 

مدنظر قرار گرفته  FRPستون بهسازی و تقویت آن به وسیله الیاف 

 هایهای قبل منحنیبخش است. با استفاده از روابط ارائه شده در

چین و چین، نقطه(. نمودار خط5اندرکنش قابل ترسیم است )شکل

خط به ترتیب مربوط به منحنی ستون بدون مقاومسازی، مقاومسازی 

 شده با ترکیب الیاف طولی و عرضی و الیاف عرضی تنها است.
 

 های داخلی ستونمشخصات مصالح، مقاطع و تلاش -9جدول 
𝑃𝑢 = 2343 

𝐾𝑁 

𝐵 = 600 

𝑚𝑚 
𝐵𝑎𝑟𝑠: 20∅25 𝑓𝑐 = 26 

𝑀𝑝𝑎 
𝑀𝑢𝑥 = 443 

𝐾𝑁. 𝑚 

𝐻 = 600 

𝑚𝑚 

𝐴𝑔 = 3600 

𝑐𝑚2 
𝑓𝑦 = 400 

𝑀𝑝𝑎 
𝑀𝑢𝑦 = 524 

𝐾𝑁. 𝑚 
𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟: 70 

𝑚𝑚 

𝐴𝑠 = 9812 

𝑚𝑚2 
𝑟 = 25 

𝑚𝑚 
 

 مورد استفاده FRPهای پوششی مشخصات لایه -9جدول 
𝑡𝑓 = 0.5 

𝑚𝑚/𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 
𝜀𝑓𝑢 = 9.3 

𝑚𝑚/𝑚 

𝐸𝑓 = 40000 

𝑀𝑝𝑎 

𝑓𝑓𝑢 = 336 

𝑀𝑝𝑎 
 

ثیر أت FRPطور که قبلا نیز اشاره شد، اثر محصورکنندگی همان

-نترلکها در ناحیه گیری در افزایش ظرفیت باربری ستونچشم

( نیز این موضوع 9کند. شکل )منحنی اندرکنش ایجاد نمی کشش

دهد. محدودیت مذکور در استفاده بسیار با اهمیت را نشان می

با استفاده از روابط توسعه داده شده در این  FRPاز مصالح 

مطالعه برای تقویت با الیاف طولی )و یا ترکیبی طولی و عرضی( 

 العات آزمایشگاهی قبلیقابل رفع است. لازم به ذکر است که مط

[ نشان داده است که الیاف طولی نیز در افزایش میزان 33و2]

محصور شدگی ستون تاثیراتی دارد که در روابط توسعه داده 

نظر گردیده است. به همین دلیل، شده در این مطالعه از آن صرف

به عنوان یک پیشنهاد اجرایی، در صورت استفاده از روش 

ولی را توان الیاف طلیاف عرضی و طولی، میترکیبی تقویت با ا

فقط در نواحی بحرانی ستون نیازمند تقویت و افزایش مقاومت 



 سجاد رستمی ،احسان جامی ،یعیسالار من

 لو  ا، شمارۀ نهم/ تحقیقات بتن، سال  57

های خمشی )عموماً نواحی فوقانی و تحتانی ستون در قاب

متعارف( مورد استفاده قرار داد و در عین حال الیاف عرضی در 

چنین  هسراسر ارتفاع ستون اجرا شود. نگارندگان بر این باورند ک

یت کند. ستون تقوروش اجرایی به اقتصاد طرح کمک شایانی می

 ( نشان داده شده است.8شده در شکل )
 

 
های طولی و نما و مقطع ستون تقویت شده با الیاف -8شکل 

 FRPعرضی 
 

چین که معرف مقاومسازی با ترکیب الیاف طولی و نمودار نقطه

ین چمنحنی خطعرضی است در ناحیه کنترل کشش منطبق بر 

)صرفا الیاف طولی( و در ناحیه کنترل فشار منطبق بر منحنی 

اندرکنش ترکیب الیاف طولی و عرضی است. بنابراین، همانطور 

که مشاهده می شود با هر کدام از سه روش فوق انجام مقاومسازی 

پذیر می باشد. لذا ترجیحا استفاده از ترکیب الیاف ستون امکان

 تر خواهد بود.نواحی بحرانی( مناسب عرضی با طولی )در
 

 
 های مختلف تقویتمنحنی اندرکنش برای حالت -9شکل 

 بررسی نتایج -7

ا مقطع های بتن مسلح بدر این مطالعه به بررسی منحنی اندرکنش ستون

های پرداخته شد. با توسعه روش FRPمستطیلی با استفاده از الیاف 

ی سازنظری موجود اقدام به رسم منحنی اندرکنش برای حالت مقاوم

گیری الیاف عرضی، طولی و ترکیب الیاف طولی و ستون با جهت

ا دهد که: الیاف بعرضی شد. بررسی نتایج آزمایشگاهی نشان می

گیری عرضی باعث بالا رفتن مقاومت )مخصوصا در ناحیه جهت

زایش پذیری و افترل فشار(، الیاف طولی موجب بالا رفتن شکلکن

مقاومت )مخصوصا در ناحیه کنترل کشش( می گردد. لذا،  تطبیق 

نتایج نظری این مقاله با نتایج آزمایشگاهی نشان می دهد که نمودار 

سازی ستون برای الیاف عرضی در ناحیه کنترل فشار مربوط به مقاوم

کشش، و برای الیاف طولی در ناحیه کنترل نسبت به ناحیه کنترل 

ست که گردد و  واضح اکشش نسبت به ناحیه کنترل فشار بازتر می

رود ترکیب الیاف طولی و عرضی باعث افزایش مقاومت انتظار می

)بازتر شدن منحنی اندرکنش( در هردو ناحیه شود. بدین معنی که 

اعث وریت، بنصب الیاف عرضی بر روی ستون، به دلیل ایجاد محص

 هایگردد، لذا هرچه تعداد لایهافزایش ظرفیت فشاری مقطع می

-عرضی بالاتر رود منحنی اندرکنش در ناحیه کنترل فشار مختصات

دهد. از طرف دیگر، استفاده از الیاف طولی های بیشتری را پوشش می

به دلیل عدم ایجاد محصوریت در بتن، تغییری در ظرفیت فشاری مقطع 

واهد کرد و عمده تاثیر این الیاف در افزایش ظرفیت خمشی ایجاد نخ

اف در های طولی الیرود با افزایش تعداد لایهستون است. لذا انتظار می

ناحیه کنترل کشش منحنی اندرکنش بهبود بیشتری ایجاد گردد. بنا بر 

نتایج ارائه شده برای افزایش ظرفیت فشاری و خمشی ترکیب هر دو 

رود ضی بیشترین اثربخشی را داشته باشد. انتظار میالیاف طولی و عر

در غیاب یک روش استاندارد آیین نامه، روش ارائه شده در این مقاله 

های سازی ستونگام مؤثری در ارائه یک روش عمومی برای مقاوم

بتن آرمه تحت اثر توام نیروی محوری و گشتاور خمشی دو محوره با 

نزدیک  توان به منظور. از طرف دیگر میاستفاده از الیاف پلیمری باشد

کردن نتایج آزمایشگاهی با نتایج نظری، پارامترهای دیگری از جمله 

اثر محصور کنندگی الیاف پلیمری در جلوگیری از کمانش آرماتورها 

و اثر محصور کنندگی الیاف طولی )که نتایج آزمایشگاهی موجود در 

 ن می دهد( در روابط ارائه شدهادبیات فنی تاثیر این پارامترها را نشا

وارد نمود. در این صورت، تخمین افزایش ظرفیت باربری ستون واقع 



... آرمه تحت اثرات توام بتن های ستون تیتقو  
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بینانه تر خواهد بود. با این وجود، نتایج این مطالعه نشان می دهد که 

 روش ارائه شده دقت کافی در کارهای مهندسی مقاوم سازی دارد. 

 

 قدردانی -8

 روش بانتخا "پژوهشی با عنوان این مطالعه بخشی از نتایج یک طرح

 دو و محوره تک اثر خمش تحت مسلح بتن هایستون تقویت بهینه

است که تحت حمایت مالی سازمان نظام مهندسی استان   "محوره

کردستان به انجام رسیده است. نویسندگان مراتب تشکر و قدردانی را 

ت از یاز سازمان نظام مهندسی ساختمان استان کردستان به جهت حما

این طرح مطالعاتی دارند. مسوؤلیت کلیه مطالب ارائه شده در این مقاله 

بر عهده نگارندگان بوده و مسوؤلیتی  متوجه سازمان نظام مهندسی 

 ساختمان استان کردستان نمی باشد. 

همچنین نگارندگان از دو داور محترم که با نظرات خود مقاله را از نظر 

 ند، کمال تشکر را دارند.کیفیت محتوایی بهبود بخشید
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Abstract 

Fiber reinforced polymer (FRP) composites are widely used in retrofit and strengthening of 

reinforced concrete (RC) structures. FRP composites are applicable for strengthening various 

structural elements including beams, columns and plane elements such as floor slabs and shear 

walls. Despite their broad usage, available guidelines typically do not contain a comprehensive 

procedure for retrofitting design of RC elements under general loading conditions. As RC columns 

are essentially subjected to simultaneous axial force and bending moment in monolithic 

construction, their evaluation and retrofit under such combined effects are of major importance in 

the retrofit design process. It appears that available expressions in most design guidelines merely 

accounts for the possible increase in the compressive strength of concrete due to the enhanced 

confinement on the concrete core provided by the FRP jackets. Theoretical and experimental 

studies on the behavior of columns confined by FPR composites subjected to axial force and 

bending moment are available in the literature. Those studies have demonstrated that FRP 

jacketing enhances the elements behavior in term of both strength and ductility. Most of studies 

are primarily devoted to the strengthening of RC elements under pure axial force. In recent years, 

however, studies have been conducted on response of RC elements under combined effects of 

axial load and uniaxial bending. Rocca (2009), among others, conducted a very precise and 

valuable practical study on the effects of bending moments on retrofitting of RC columns using 

FRP composite. He introduced the interaction curves of retrofitted RC columns with FRP jackets 

based on the principles of equilibrium and strain compatibility. Moreover, results of various 

experimental tests are found in the literature emphasizing the behavior of RC elements under 

eccentric loading conditions. Such tests have investigated the effects of various parameters 

including the strength of FRP composites, number of FRP layers, orientation of FRP layers, etc. 

on both the strength and ductility of the retrofitted members. 
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