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 دهیچک
ها است. محصور كنندگی براي اعضاي فشاري ، محصور كردن محیط خارجی آنFRPها با سازي ستونترين روش مقاوممعمول

سازي ومشود. هدف اصلی در اين تحقیق، بررسی مقاپذيري استفاده میمنظور افزايش ظرفیت تحمل بار، يا افزايش شکلموثراست و به

منظور، ابتدا سه نمونه آزمايشگاهی موجود، عینا در باشد. براي اين چند جهته می FRPي هاهاي بتن مسلح دايروي با كامپوزيتستون

ها به سازيافزاري و آزمايشگاهی، صحت مدلسازي شدند؛ بدين ترتیب با مقايسه و نزديک بودن نتايج نرممدل ABAQUSفزار انرم

نمونه  81 هاي كامپوزيت و درصد فولاد طولی مقطع ستون،، جهت لايهاثبات رسید. سپس با در نظر گرفتن متغیرهايی مانند جنس الیاف

درصد و نیمی  2هاي تحلیلی به دو گروه، نیمی با میزان فولادي طولی سازي شدند. نمونهمدل ABAQUSافزار تحلیلی تعريف و در نرم

و چهار  CFRPهاي ر نمونه محصور شده با ورقدرصد تقسیم شدند. در هر گروه، يک نمونه بدون تقويت، چها 4ديگر با میزان فولاد 

 0، 0،0در جهات مختلف  هاي كامپوزيتهاي هر گروه با لايهچنین نمونهدر نظر گرفته شد. هم GFRPهاي نمونه تقويت شده با ورق

هاي اجزاي محدود مدل دست آمده از تحلیلدرجه تقويت شدند. نتايج به 00، 44، -44درجه و  0، 44، -44درجه و  00، 0، 00درجه و 

برابر و  77/2تا  44/8هاي تقويت شده را چند جهته، ظرفیت باربري محوري ستون FRPهاي ها نشان داد كه كامپوزيتاين نمونه

ه، درج -44و 44و 0هاي در جهتبا لايه FRPهاي وسیله كامپوزيتسازي بهدهند. مقاومبرابر افزايش می 84تا  4/4ها را پذيري آنشکل

 هاي با فولاد مقطع دو درصد،سازي روي نمونهچنین اثر مقاومهاي بتن مسلح است. همپذيري ستونكار خوبی براي افزايش     شکلراه

 باشد.میهاي با فولاد مقطع چهار درصد درصد بیش از نمونه 81الی  1
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 فرهنگ فرحبد ،رپوبیحب یمصطف

 دوّم، شمارۀ سال هشتم/ تحقیقات بتن،  102

 مقدمه -8

در  1499اولین بار در سال  FRPهای فناوری استفاده از ورق

جهت  CFRPهای كار گرفته شد كه در آن، ورقسوئیس به

بار در  ها اولینسازی تیرهای بتنی استفاده شد. در مورد ستونمقاوم

میلادی، كاتسوماتا و همکاران استفاده از  90اواسط دهه 

مسلح در برابر های بتنرا برای تقویت ستون FRPكامپوزیت

 [. 1ای مطرح نمودند ]بارهای لرزه

پذیری، تحقیقات در دهه اخیر با هدف افزایش مقاومت و   شکل

ها صورت گرفته است. بسیاری در مورد دورپیچ كردن ستون

هایی با در نظر ،  آزمایش2004تورگای و همکاران در سال 

ح مسلستون مربعی بتن 20گرفتن تأثیر فولاد طولی و عرضی روی 

ای با ، دستهFRPها فاقد تقویت ای از نمونهانجام دادند. دسته

ای نیز كاملا محصور شده بودند. دور پیچ كم و جزئی و  دسته

های تقویت شده عمود بر محور در نمونه FRPجهت الیاف 

ها تحت بار محوری قرار گرفتند. طولی ستون بود. تمامی نمونه

، لهای با دور پیچ كامدر این تحقیق مشخص شد كه در نمونه

 FRPپذیری بسیار افزایش یافت و زوال ستون با گسیختگی شکل

  [.2انجام شد ]

نمونه ستون بتن مسلح مربعی  11، 2012شارما و همکاران در سال 

را مورد آزمایش قرار دادند. در این تحقیق تاثیر اندازه شعاع كنج 

ر متمیلی 1ها ای از نمونهها متغیر تحقیق بود. شعاع كنج دستهستون

متر بود.  نتایج نشان داد افزایش ظرفیت میلی 21ای دیگر و دسته

با جهت الیاف   GFRPها با باربری ناشی از محصور كردن نمونه

  21های با شعاع كنج ها، در ستونعمود بر راستای طولی ستون

  [.3باشد ]متر میمیلی 1های با شعاع كنج  متر، بیش از    ستونمیلی

ح های بتن مسل، تأثیر شکل مقطع ستون2012در سال راوال و داو 

جهته را كه راستای الیاف عمود بر یک GFRPدور پیچ شده با 

نمونه به ارتفاع  11ها بود، بررسی كردند. جمعا محور طولی ستون

ا های از ستونمتر تحت بارگذاری محوری قرار گرفت. دسته 1

دیگر  ایربعی و دستهای با مقطع مدارای سطح مقطع دایروی، دسته

دارای سطح مقطع مستطیلی بودند. در این تحقیق مشخص شد كه 

های درصد، نمونه 114های دایروی افزایش ظرفیت باربری نمونه

باشد. همچنین درصد می 17های مستطیلی درصدو نمونه 14مربعی 

های دایروی بیش از مربعی و مستطیلی افزایش پذیری نمونهشکل

  [.9یافت ]

مسلح مربعی ستون بتن 99، بر روی 2013بلوآر و همکاران در سال 

دور پیچ شده بودند، تحقیقاتی انجام دادند. متغیرهای  CFRPكه با 

و  های دورپیچها، تعداد لایهتحقیق عبارت بودند از لاغری ستون

مقاومت بتن. نتایج این تحقیق نشان داد كه افزایش لاغری، مقاومت 

دهد. همچنین دور پیچ كردن ها را كاهش مینهپذیری نموو شکل

ای با بتن هتر در مقایسه با نمونههای با بتن ضعیفها در نمونهستون

 [.1پذیری بیشتری داشته است]تر، افزایش مقاومت و شکلقوی

سازی روی بخشی از ستون بتن ، تأثیر مقاوم2019شعبان در سال 

ن بررسی كرد. در ای مسلح مربعی كه دارای بتنی ضعیف بود را

دور پیچی  CFRPآزمایش فقط قسمت ضعیف ستون با استفاده از 

شده و تحت بار محوری قرار گرفته بود.در این تحقیق نیز راستای 

ه ها بود. نتایج نشان داد كعمود بر راستای طولی ستون FRPالیاف 

-دور پیچ كردن بخش ضعیف ستون بیشتر باعث افزایش شکل

 [. 7تا افزایش ظرفیت باربری]گردد پذیری می

مروری بر تحقیقات گذشته حاكی از آن است، اگر چه در زمینه 

های  های بتن مسلح  با ورقسازی محصورشدگی ستونمقاوم

FRP د، باشكه راستای الیاف عمود بر راستای طولی ستون می

ها با  مطالعات متنوعی انجام شده است ولی در زمینه تقویت  ستون

های چند جهته با ها، با توجه به نصب كامپوزیتع ورقاین نو

ها، تحقیقات محدودی صورت گرفته است. زوایای متغیر در لایه

علاوه در رابطه با مطالعات پارامتری و اندركنش عواملی مانند  به

جهات الیاف  در لایه متفاوت ورق تقویت، جنس الیاف، میزان 

ه استی در مطالعات گذشتفولادی طولی مقطع ستون نیز، كم و ك

شود.  لذا تحقیق حاضر به بررسی تحلیلی و پارامتری و مشاهده می

ا های تقویت شده  بپذیری ستونها بر روی مقاومت و شکلناثر آ

نمونه ستون  19پردازد. برای این منظور، ها میاین نوع كامپوزیت

 ABAQUS6.9-1افزار مسلح دایروی با استفاده از نرمبتن

نمونه با مقطع  4ها، سازی اجزای محدود شدند. از این نمونهمدل

نمونه بعدی با  4( و  %2كم فولادتر ) فولاد طولی مقطع در حدود 

باشند. در ( می %9مقطع پر فولادتر ) فولاد طولی مقطع در حدود 

هر گروه یک نمونه بدون تقویت، چهار نمونه تقویت شده با جهات 

چهار نمونه تقویت شده با جهات مختلف  و  CFPRمختلف ورق 

 مورد بررسی قرار گرفته است. GFRPورق 

افزار سازی و تحلیل در نرمنتایج حاصل از مدل جهت كنترل

ABAQUSفزار ، سه نمونه آزمایشگاهی موجود با نرمABAQUS 
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ن چنیكرنش آنها مقایسه شده است. هم-سازی شد ومنحنی نیرومدل

استفاده گردیده است.  ACI 440نامه در آییناز روابط ارائه شده 

با  تقویت، دو مقطع كه در شرایط مختلف، )دو مقطع فاقدایگونهبه

دو مقطع كاملاً دورپیچی شده با ورق  و CFRPدورپیچ كامل با ورق 

GFRPهای تحلیلی اشاره شده، پذیری نمونه( میزان مقاومت و شکل

تعیین و با مقادیر حاصل  ACI 440.2R-02نامهبراساس روابط آئین

 افزاری مقایسه خواهد شد.سازی نرماز مدل
 

 محدودي و تئوري الیافی يمدل اجزا -2

متر و  9/0های مورد بررسی دارای مقطع دایروی به قطر ستون

عدد آرماتور طولی به  9های مذكور با متر هستند. نمونه 1/2ارتفاع 

 29مقطع كم فولادتر و قطر  متر برایمیلی 20متر و قطر  1/2ارتفاع 

میلی متر برای مقطع پر فولادتر، مسلح شدند. آرماتورهای عرضی 

باشند كه متر میمیلی 10ها از نوع تنگ و دارای  قطردر این ستون

متر، از   11/0متر و در وسط ستون  1/0در ابتدا و انتهای ستون 

و قطر  مترمیلی 10یکدیگر فاصله دارند. پوشش روی آرماتورها، 

( شمای كلی 2( و )1باشد. شکل های )متر می 3/0ها برابر خاموت

 دهند.ها را نشان میاز ستون
 

 های فاقد تقویت خارجیمقطع نمونه -1شکل
 

 
 سازی شدهشمای كلی از ستون مدل -2شکل  

                                                   
1-unstrenghened 
 

2 Carbon fiber reinforced polymer 

( معرفی شده اند. علامت 1های مورد استفاده در جدول )نمونه

های بدون تقویت بیان شده است. برای ستون UN1اختصاری

ترتیب معرف كامپوزیت با الیاف در جدول به 3Gو C2علامت

یعنی  2C000عنوان مثال نمونه باشد. بهكربن و الیاف شیشه می

سه لایه  CFRPبا كامپوزیت  كه %2مسلح با فولاد مقطع ستون بتن

 تقویت درجه نسبت به محور عرضی ستون، 0و  0و  0در جهات 

گر شده است. بدین ترتیب سعی شده نام اختصاری هر نمونه بیان

ویت های تقهر سه متغیر مورد بررسی تحقیق باشد. تمامی نمونه

های سه لایه به صورت كامل در تمام طول ستون شده با كامپوزیت

ا شکل گیردار و بارگذاری بها بهگاه ستوناند. تکیهمحصور شده

 به پایین انجام شده است.اعمال جابجایی رو 
 

 هاي  مکانیکی مصالحويژگی -2-8

كیلوگرم بر  1910فولاد مورد استفاده دارای وزن مخصوص 

گیگاپاسکال  200و مدول الاستیسیته  3/0مترمکعب، ضریب پوآسون 

كرنش فولاد، منحنی الاستوپلاستیک سخت ـاست. منحنی تنش

ای هشده است و ویژگیباشد كه از دو ناحیه خطی تشکیل شونده می

( آورده شده است. 2مربوط به ناحیه غیرالاستیک آن در جدول )

-ها كه جهت محصور كردن ستون مورد استفاده قرار میكامپوزیت

( GFRP( و الیاف شیشه )CFRPگیرند از دو نوع الیاف كربن  )

( تشریح شده 3ها در جدول)های مکانیکی كامپوزیتهستند. ویژگی

تن مدول الاستیسیته و مقاومت كششی الیاف، كرنش است. با داش

CFRP  وGFRP  97/2درصدو  11/1درجهات اصلی به ترتیب 

ها به صورت سه لایه با زوایای آید. كامپوزیتدست میدرصد به

کست اند. برای شمختلف نسبت به محور عرضی ستون استفاده شده

ار تعریف رفتپراگر و برای -سازی از معیار دراكربتن در این مدل

[. 1كرنش هاگنستاد استفاده شده است ] –فشاری بتن از منحنی تنش 

مگاپاسکال است. برای منحنی  29بتن مورد استفاده دارای مقاومت 

وزن  چنینكرنش بتن سه ناحیه در نظر گرفته شده است. همـتنش

كیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته شده  2100مخصوص بتن برابر 

مگاپاسکال  29910و مدول الاستیسیته  2/0پواسون برابر است. ضریب 

اعمال شده است. مشخصات مربوط به پلاستیسیته بتن كه بعد از ناحیه 

cf اولّ خطی كه تا  5.0( آورده شده است.9ادامه دارد،  در جدول ) 

3 Glass fiber reinforced polymer  
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 سازیهای مدلمشخصات نمونه -1جدول 

 

 مشخصات مربوط به ناحیه غیرالاستیک فولاد -2جدول 

جاری شدنتنش  cكرنش
cf )( aP 

0 0 

0007/0 710× 19 

00017/0 710 ×07/11 

001/0 710× 91/20 

00139/0 710 ×31/23 

00191/0 710 ×29 

0031/0 710 ×9/23 

 نام اختصاری نمونه ردیف
درصد فولاد 

 مقطع
جنس 

 كامپوزیت
زاویه قرارگیری لایه ها نسبت به محور 

 بیرون(عرضی ستون )از داخل به 

1 un2 44/1 ــــــ ــــــ 

2 0002C 44/1 
CFRP 0000و00و

 

3 900902C 44/1 
CFRP 040040و00و

 

9 454502 C 44/1 
CFRP 091-00و091و

 

1 4545902 C 44/1 
CFRP 091-040و091و

 

7 0002G 44/1 
GFRP 0000و00و

 

1 900902G 44/1 
GFRP 040040و00و

 

9 454502 G 44/1 
GFRP 091-00و091و

 

4 4545902 G 44/1 
GFRP 091-040و091و

 

10 un4 4/3 ــــــ ــــــ 

11 0004C 4/3 
CFRP 0000و00و

 

12 900904C 4/3 
CFRP 040040و00و 

13 454504 C 4/3 
CFRP 091-00و091و

 

19 4545904 C 4/3 
CFRP 091-040و091و

 

11 0004G 4/3 
GFRP 0000و00و 

17 9090904G 4/3 
GFRP 040040و00و 

11 454504 G 4/3 
GFRP 091-00و091و

 

19 4545904 G 4/3 
GFRP 091-040و091و
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 GFRP [9]و  CFRPخواص مکانیکی دو نوع كامپوزیت  -3جدول 

مدول الاستیسیته  FRPنوع 
(MPa) ضریب پوآسون 

مقاومت كششی 
(MPa) 

مدول برشی 
(MPa) 

ضخامت لایه 
(mm) 

الیاف كربن 

(CFRP) 

Ex=72000 𝜐xy=0/22 

419 

Gxy=3210 

1 Ey=9900 υxz=0/22 Gxz=3210 

Ez=9900 υyz=0/30 Gyz=1970 

الیاف شیشه 

(GFRP) 

Ex=21000 υxy=0/27 

700 

Gxy=1120 

3/1 Ey=1000 υxz=0/27 Gxz=1120 

Ez=1000 υyz=0/30 Gyz=2710 
 

 

 كرنش بتن-اعداد مربوط به منحنی تنش -9جدول

 (Pa) تنش جاری شدن كرنش

0 0 

002/0 710 900 

12/0 710 700 

 

افزاري سازي نرمها با مدلسازيمدلاثبات صحت  -4

 هاي آزمايشگاهی موجودنمونه
سازی، از یک تحقیق آزمایشگاهی موجود برای اثبات صحت مدل

استفاده شده است. نمونه مورد آزمایش، یک ستون بتن مسلح به 

متر میلی 110×90متر با مقطع مستطیل شکل به ابعاد میلی 700ارتفاع 

طول متر وبهمیلی 9گرد طولی با قطر عدد میل 9باشد، كه دارای می

ته گرد قرار گرفمتر است و در هر گوشه از مقطع یک میلمیلی 700

متر و به صورت خاموت میلی 3است. آرماتورهای عرضی با قطر 

ایی ها در نواحی ابتدایی و انتهباشند. فاصله خاموت)تنگ بسته( می

 است. اولین و آخرین خاموت متر میلی 90ارتفاع ستون از یکدیگر، 

 

متر فاصله دارندو در نواحی میانی فاصله میلی 20از دو انتهای ستون 

متر افزایش یافته است. پوشش بتنی آرماتورها میلی 90ها به خاموت

 باشد.متر میمیلی 19از طرفین مقطع برابر 

آزمایش شده و در  (S1در ابتدا، ستون بتن مسلح تقویت نشده) 

اضافه شده است.  S1 بعد دو نوع تقویت خارجی روی نمونهمرحله 

های طولی كه راستای الیاف در جهت عمود بر محور اول تقویت

عرضی ستون است، كه در دو وجه عرضی مقطع ستون از 

متر و در دو وجه طولی مقطع میلی 70×9/1هایی به ابعاد كامپوزیت

ستفاده شده است. این متر امیلی 700متر و طول میلی 120× 9/1ستون 

های حلقوی نواری كه به نام دارد. دوم كامپوزیت S6aمقطع 

جهت محور عرضی ستون اندو همهای قبلی اضافه شدهتقویت

 21ها، مستطیل شکل و منقطع به عرض هستند. این كامپوزیت

باشند كه به دور ستون همراه با مترمیمیلی 13/0متر و ضخامت میلی

گذاری نام S6bاند. این مقطع بندی شدهولی، نوارهای طكامپوزیت

 دهد.ها را نشان می( مشخصات ظاهری نمونه3[. شکل)4شده است]
 

   

 S6bج:نمونه S6aب:نمونه S1الف: نمو نه 

 هامشخصات ظاهری نمونه -3 شکل
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ده افزاری، نمودار اصلاح شمعیار مقایسه نمونه آزمایشگاهی با نمونه نرم

(. محور عمودی نمودار 9كرنش است شکل)-)نرمالایز شده( نیرو

/ ظرفیت باربری -971000صورت )كه به ،باشدمی  S1u,N/Nعبارت 

تعریف شده است. و محور افقی نمودار عبارت ستون(  00/0vm 

سازی دهد. پس از مدلرا نشان می 1000در است، كه كرنش ضرب

برای نیروی محورهای عمودی و افقی ، ABAQUSافزار با نرم S1نمونه 

نجام اافزاری نیز به همان صورت قبلی تغییرات و اصلاحات در مدل نرم

و   S1u,N/Nشده و عبارات 00/0vm .استخراج گردیده است 
 

 
 S6b [9]و  S6aو  S1كرنش سه نمونه آزمایشگاهی -نمودار نیرو -9شکل

 

 افزاريهاي نرمسازي نمونهمدل -4-8
كه در آزمایشگاه ابتدا نمونه بدون تقویت ساخته شده و گونههمان

سازی شده، در مدلبر روی آن چسبانده  FRPسپس كامپوزیت 

سازی و سپس افزاری نیز ابتدا ستون بدون تقویت مدلنرم

ا هبرروی نمونه قبلی اضافه گردید، سپس  نمونه FRPكامپوزیت 

اعمال جابجایی روبه پایین قرار گرفتند. جهت تحت بار محوری با 

، solid extrudeافزار از المان سازی ستون بتنی در نرممدل

 shellاز المان FRPو قطعات  beam-wireآرماتورها از المان 

extrude   .نیرو، برای نمونه -های كرنشمنحنی استفاده شد

( قابل 1و )( 7( و )1صورت  اشکال )افزاری بهآزمایشگاهی و نرم

ای بین نتایج آزمایشگاهی و (  مقایسه1مقایسه است. در جدول )

ایج دهد اختلاف كمی بین نتافزاری صورت گرفته، كه نشان مینرم

ها دقت قابل سازیافزاری وجود دارد. لذا مدلآزمایشگاهی و نرم

-،كرنش نرم eε( كرنش آزمایشگاهی با1قبولی دارند در جدول)

 sfافزاری با و نیروی نرم efنیروی آزمایشگاهی با  ، sεافزاری با 

 نشان داده شده است.
 

 افزاریهای آزمایشگاهی و نرمسازینتایج مدل -1جدول

  εe sε s εe/ε  ef sf sf e/f نام نمونه

S1 2/2 9/2 42/0 1 07/1 49/0 

S6a 2 4/1 01/1 23/1 3/1 41/0 

S6b 1/2 9/2 12/1 91/1 71/1 99/0 

 

 
 S1افزاری و آزمایشگاهی نمونه كرنش نرم-نمودار نیرو -1شکل 

 

 

 

 S6aافزاری و آزمایشگاهی نمونه كرنش نرم-نمودار نیرو -7شکل 
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 S6bافزاری و آزمایشگاهی نمونه كرنش نرم-نمودار نیرو -1شکل   

 

كه كرنش علاوه بر این FRPمحصور كردن ستون بتن مسلح با 

ار قرار دهد، با تحت فششکست آن افزایش میفشاری بتن را قبل از 

ها نیز جلوگیری دادن آرماتورهای طولی از كمانش آن

های ایجاد شده منظور كنترل برخی از نمونه[. لذا به10كند]می

دارای تقویت خارجی و دونمونه فاقد تقویت، از روابط تحلیلی 

با  نیز استفاده شده است. ACI 440نامه ارائه شده توسط آئین

استفاده از این روابط و در دست داشتن اطلاعات ظاهری و 

نمونه صورت گرفت كه  7ها، تحلیل دستی برای مکانیکی نمونه

 باشد.( می7نتایج آن طبق جدول )

 

 متغیرهای مطرح شدهبر اساس  ACI440.2R-02های طراحی شده با نیروی قابل تحمل نمونه -7جدول 

جنس  )حدوداً( درصد فولاد مقطع نمونه
FRP 

های زاویه لایه
FRP 

ضخامت 
FRP (mm) 

تحمل  نیروی قابل

P )kN( 
2un 2 1/3431 ـ ـ ـ 

4un 9 9999 ـ ـ ـ 

2C000 2 CFRP 0000و00و
 1 2/9111 

4C000 9 CFRP 0000و00و
 1 1/4171 

2G000 2 GFRP 0000و00و
 3/1 1/9140 

4G000 9 GFRP 0000و00و
 3/1 2/4011 

 

بدون تقويت و  نمونه 1افزاري سازي نرممدل -4

 درجه 0و  0، 0سه لايه، در جهات FRPتقويت شده با 
متر بر اثر میلی 1/1جایی محوری با اعمال جابه 4unو  2unنمونه 

مگاپاسکال در قسمت  29افزایش تنش محوری بتن به بیش از 

فوق كه  هایتحتانی و فوقانی ستون، گسیخته شده است. در نمونه

-فاقد تقویت خارجی هستند، معیار انهدام ستون شکستگی بتن می

طور ، بهFRPكه های تقویت شده، با توجه به اینباشد. در نمونه

كامل و سرتاسری بتن را محصور كرده است، بنابراین مقاومت و 

های قاومتتواند مكرنش نهایی بتن بسیار افزایش یافته و بتن می

 0031/0مگاپاسکال یا كرنش پلاستیک بالاتر از  29بسیار بالاتر از 

كه گسیخته گردد. همین امر برای فولاد را تحمل كند، بدون آن

ها توانند تنشكم خواهد بود و فولادهای طولی و عرضی میهم حا

  .[11های بالاتر از حد نهایی خود را تحمل كنند]و كرنش

ها با كاملا مشابه است. این نمونه 4C000و  2C000رفتار ستون 

اند. معیار انهدام در این متر منهدم شدهسانتی 4/3جایی بهاعمال جا

( 4( و )9ل ستون است. اشکال )در طو FRPها گسیختگی نمونه

را  4C000و  2C000های در نمونه FRPكانتور كرنش عرضی 

دهندكه در چند نقطه كرنش درلحظه گسیختگی نشان می

درصد است رد شده  19/1كامپوزیت از كرنش گسیختگی كه 

 است.

انهدام ستون بر اثر اعمال   4G000و 2G000های در نمونه

متر انجام شده است و این به علتّ كرنش سانتی 2/7جایی جابه

( 11( و )10دارد. اشکال ) GFRPتری است، كه گسیختگی بیش

دهد. در این ها را نشان میدر نمونه FRPكانتور تنش عرضی 

باشد. افزایش می FRPها گسیختگی ها نیز معیار انهدام ستوننمونه

درصد بیش از  1حدود  CFRPهای تقویت شده با مت  نمونهمقاو

GFRP  های تقویت شده با و افزایش كرنش نمونهGFRP 

( 13( و )12باشد. اشکال )می CFRPدرصد بیش از  79حدود

 2C000های كرنش محوری نمونه-مقایسه منحنی نیروی محوری 

 دهند.را نشان می 4G000با  2G000و  4C000با 
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 4G000كانتور تنش نمونه  -11 شکل 2G000كانتور تنش نمونه  -10 شکل       

  
های كرنش محوری نمونه-مقایسه منحنی نیروی محوری  -12شکل

2C000  4وC000 

های كرنش محوری نمونه-مقایسه منحنی نیروی محوری  -13شکل

2G000  4وG000 

 
 2C000كانتور كرنش نمونه  -9شکل

 
 4C000كانتور كرنش نمونه  -4شکل
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، 2un ،4un ،2C000های افزاری نمونهسازی نرمپس از مدل

4C000 ، 2G000 4وG000وری قابل تحمل ـــــ، نیروی مح

داد ـــــبا اع ( ارائه و1ها استخراج شده كه نتایج در جدول )آن

  ACI440.2R-02نامه نـــراحی با آئیــــــدست آمده از طبه

 مقایسه شده است.

افزار شود كه اختلاف بین نتایج نرم( ملاحظه می1با بررسی جدول )

این موضوع نیز تأئیدی برصحت باشد.كم می نامه،و نتایج آئین

 باشد.سازی میمدل
 

 افزارو استخراج شده از نرمACI 440.2R-02 مقایسه بین نیروی قابل تحمل نمونه در دو حالت محاسبه شده با  -1جدول 

 نام نمونه ردیف
نیروی قابل تحمل محاسبه شده از 

)(نامهآئین P )kN( 
نیروی قابل تحمل استخراج شده از 

ABAQUS (kN) 
 ABAQUSنیروی محوری 

 نامهنیروی محوری آئین
1 2un 1/3431 3110 41/0 

2 4un 9999 1000 03/1 

3 2C000 2/9111 10900 199/1 

9 4C000 1/4171 11300 19/1 

1 2G000 1/9140 4700 11/1 

7 4G000 2/4011 10700 11/1 
 

هاي تقويت شده با سازي ساير نمونهبررسی مدل -4

 سه لايه FRP هايكامپوزيت
 

-تهاي تقويت شده با كامپوزيبررسی نتايج نمونه -4-8

 درجه 00و  0، 00هاي تحت زواياي 

، انهدام ستون با اعمال 4C90090و  2C90090های در نمونه

ظار طور كه انتمتر صورت گرفته است و همانسانتی 1/3جایی جابه

ها، كاملا مشابه است. یعنی كرنش در رفت رفتار این نمونهمی

جهات اصلی و در جهت عرضی، در قسمت بالایی ستون در ورق 

FRP  از حد كرنش نهایی رد شده و در همان منطقه تنشFRP 

جه در تو نیز از مقاومت كششی نهایی گذشته است. نکته قابل

درجه با  0و 0و 0های های تقویت شده با كامپوزیتمقایسه نمونه

 40درجه به  0این است كه چرخش زوایای دو لایه از  40و 0و 40

درصد، قابلیت تحمل  11كیلونیوتن یعنی  1000درجه، حدود 

را كاهش داده  CFRPهای تقویت شده با نیروی محوری نمونه

 است.

با در نظر گرفتن زوایای فوق با كامپوزیت شیشه، برای دو نمونه 

2G90090  4وG90090 های توان نوشت كه این نمونهمی

ش اند. كرنمتر، دچار گسیختگی شدهسانتی 1/1جایی تحت جابه

باشد. در این بخش افزایش درصد می 2/2هر دو نمونه در حدود 

درصد بیش از  1ود حد CFRPهای تقویت شده با مقاومت نمونه

GFRP های تقویت شده با و افزایش كرنش نمونهGFRP  حدود

 باشد.می CFRPهای تقویت شده با درصد بیش از  نمونه 11

-تهاي تقويت شده با كامپوزيبررسی نتايج نمونه -4-2

 درجه 0و  44و -FRP 44هاي 
های مختلف قرار گرفته و با جاییتحت جابه 2C-45450نمونه 

نیز  4C-45450متر گسیخته شده است. نمونه سانتی 9جایی جابه

متر، سانتی 9میزان جایی  بهرفتاری مشابه دارد، یعنی با اعمال جابه

باشد. درصد می 1/1گسیخته شده است. كرنش در هر دو نمونه حدود 

 1900حدود  2C-45450نیروی محوری قابل تحمل نمونه 

كیلونیوتن، یعنی حدود  9100حدود  4C-45450كیلونیوتن و برای 

است. آهنگ تغییرات كرنش و  2C-45450درصد بیش از  12

. باشدنیروی محوری در طول بارگذاری برای هر دو نمونه مشابه می

جایی رو به پایین، منهدم متر جابهسانتی 1با اعمال  2G-45450 ستون

-نیز رفتاری مشابه مشاهده می 4G-45450شده است. برای نمونه 

گسیخته و ستون  GFRPمتر، سانتی1جایی شود، یعنی با اعمال جابه

 1100حدود  2G-45450منهدم شده است. كرنش محوری 

است، بنابراین  2G-45450درصد بیشتر از  13باشد كه كیلونیوتن می

درصد  3حدود  CFRPهای تقویت شده با افزایش مقاومت نمونه

 GFRPتقویت شده با های و افزایش كرنش نمونه GFRPبیش از 

 باشد.می CFRPدرصد بیش از  13حدود 
 

-تهاي تقويت شده با كامپوزيبررسی نتايج نمونه -4-4

 درجه 00و  44، -44سه لايه،  FRPهاي 
-91های سه لایه در جهات ها با كامپوزیتسری دیگر از نمونهیک

، 2C-454590اند از اند كه عبارتشده درجه تقویت 40و  91، 
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4C-454590 ،2G-454590 4وG-454590.  2نمونهC-454590 

 3ایی جهای مختلفی قرار گرفته كه بر اثر جابهجاییتحت جابه

نیز نتایجی  4C-454590متر منهدم شده است. برای نمونه سانتی

شود. كرنش محوری هر دو مشاهده می 2C-454590مشابه نمونه 

-2Cباشد. نیروی محوری نمونه درصد می 1/1مونه در حدود ن

در صد  4C-454590 ،11كیلونیوتن و نمونه  1900حدود  454590

 باشد.كیلونیوتن می 7900در حدود تر و بیش

 21حدود  4C000و  2C000های این دو نمونه در مقایسه با نمونه

تحمل تر درصد نیروی كم 90الی  77تر و حدود درصد كرنش كم

برابر  1/9حدود  4UNو  2UNهای كنند، اما در مقایسه با نمونهمی

تر تحمل درصد نیروی بیش 11الی  37تر و حدود كرنش بیش

گسیختگی  4G-454590و نمونه  2G-454590در نمونه  كنند. می

 وقوع پیوسته است. كرنش محوری متر بهسانتی 7جایی با اعمال جابه

 باشد.درصد می 2/2نمونه در حدود هر دو 

در لحظه گسیختگی حدود  2G-454590نیروی محوری نمونه 

كه دارای فولاد  4G-454590كیلونیوتن و برای نمونه  7900

-كیلونیوتن می 1900تر و در حدود درصد بیش 11بیشتری است، 

 4حدود  CFRPهای تقویت شده با باشد. افزایش مقاومت نمونه

های تقویت شده با ش كرنش نمونهو افزای GFRPتر از درصد كم

GFRP  درصد بیش از  100حدودCFRP باشد.می 

تمام  ( افزایش نیروی محوری و كرنش محوری را برای9جدول )

دهد. در این جدول كرنش سازی شده نشان میهای مدلنمونه

، كرنش محوری نهایی 𝜀𝐶𝐶محوری نهایی نمونه تقویت شده با 

، نیروی محوری نهایی نمونه تقویت شده 𝜀𝐶0نمونه تقویت نشده با 

نشان  0Pچنین نیروی محوری نهایی نمونه تقویت نشده با و هم Pبا 

  داده شده است.
 

 سازی شدههای مدلمیزان افزایش نیروی محوری و كرنش محوری برای نمونه -9جدول 

 نوع تقویت نام نمونه
فولاد  میزان

kN)( (0/0طولی)

P )(
0P

P 
 

cc 
(0/0) 

)(
0c

cc


 

2un تقویت نشده 

2 

3110
0P 1 2/00c 1 

2C000 
 

 الیاف

 كربن

10900 9/2 9/1 1 

2C90090 4000 9/2 9/1 1 

2C-45450 1900 1/2 1/1 1/1 

2C-454590 1900 1/1 1/1 1/1 

2G000  

 الیاف

 شیشه

 

2 

4700 7/2 3/2 1/11 

2G90090 9900 2/2 2/2 11 

2G-45450 1100 2 7/2 13 

2G-454590 7900 1/1 2/2 11 

4un تقویت نشده 

9 

1000
0P 1 2/00c 1 

4C000  

 الیاف

 كربن

 

11300 3/2 9/1 1 

4C90090 10000 2 9/1 1 

4C-45450 9100 1/1 1/1 1/1 

4C-454590 7900 9/1 1/1 1/1 

4G000 

 الیاف

 شیشه
9 

10700 1/2 3/2 1/11 

4G90090 4900 4/1 2/2 11 

4G-45450 9100 1/1 7/2 13 

4G-454590 1900 1/1 2/2 11 
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 هاسازيتشريح و تفسیر مدل -1

( بار محوری و كرنش محوری قابل تحمل هر نمونه 4در جدول )

( شرح و بسط بسیاری 4( و )9ارائه شده است. با تأمل در جداول )

 شود.حاصل گردد. كه در ادامه بخش به آن پرداخته می

رنگ مبسیار  ك هایر جهت كامپوزیتدر تحقیقات گذشته اثر تغی 

باشد، لذا انتخاب كامپوزیت  سه لایه تحت زوایای صفردرجه با می

 ا زوایای های براستای عرضی ستون، معیاری برای مقایسه كامپوزیت

 باشد.مختلف نسبت به صفر درجه می

درصد  21الی  9ها را افزایش فولاد مقطع نیروی محوری ستون 

دهد، ولی تأثیری بر مد خرابی ستون ندارد. با مقایسه میافزایش 

( كه فقط فولاد مقطع 9های یکسان در جدول )دو برای نمونهدوبه

جایی روی گردد اعمال جابهها متفاوت است، مشاهده میآن

 ها متفاوتهای مشابه كه فقط فولاد مقطع آنها، برای نمونهنمونه

 باشد.است، یک اندازه می
 

 افزارینمونه نرم 19سازی نتایج حاصل از مدل -4 جدول

 نام نمونه ردیف
 نیروی محوری

(kN) 

كرنش محوری 

 )درصد(
جابجایی اعمالی    

(mm) 

1 2un 3110 2/0 1/1 

2 4un 9110 2/0 1/1 

3 2C 000 10900 9/1 34 

9 4C 000 11300 9/1 34 

1 2G 000 4700 3/2 72 

7 4G 000 10700 3/2 72 

1 2C 90090 4000 9/1 31 

9 4C 90090 10000 9/1 31 

4 2G 90090 9900 2/2 11 

10 4G 90090 4900 2/2 11 

11 2C -45450 1900 1/1 90 

12 4C -45450 9100 1/1 90 

13 2G -45450 1100 7/2 10 

19 4G -45450 9100 7/2 10 

11 2C -454590 1900 1/1 30 

17 4C -454590 7900 1/1 30 

11 2G -454590 7900 2/2 70 

19 4G -454590 1900 2/2 70 
 

-( مشاهده می4ها در جدول )جایی روی نمونهبا دقت در اعمال جابه

برابر  2الی  1/1حدود  GFRPهای تقویت شده با شود كه نمونه

جایی طولی توانایی پذیرش جابه CFRPهای محصورشده با نمونه

باشد. به می GFRPرا دارند. كه علت آن، مدول الاستیسیته بالای 

های تقویت شود كه كرنش محوری در نمونههمین علت مشاهده می

های ابر كرنش محوری نمونهبر 2الی 1/1حدود GFRP شده با 

 است. CFRPمحصورشده با 

های با زوایای صفر درجه نیروی از لحاظ مقاومت، كامپوزیت

كنند كه این مقاومت در محوری و تنش محوری زیادی تحمل می

ر تتر است ولی باتوجه به بیشكم -91و  91های با زوایای كامپوزیت



 فرهنگ فرحبد ،رپوبیحب یمصطف

 دوّم، شمارۀ سال هشتم/ تحقیقات بتن،  112

 -91و 91و 0با زوایای  FRPهای بودن كرنش محوری كامپوزیت

های های تقویت شده با كامپوزیتپذیری نمونهتوان گفت، شکلمی

های تر از ستوندرصد بیش 11حدود  -91و  91و  0تحت زاویه 

درجه  0و 0و 0تحت جهات  FRPهای محصور شده با كامپوزیت

تنش -باشد. كه این موضوع در نمودارهای كرنش محوریمی

 خوبی مشخص است.( به11( و )19ال )محوری ارائه در اشک
 

محوری  كرنش-مقایسه منحنی نیروی محوری -19شکل 

 4C-45450و 2C-45450و  4C000و  2C000هاینمونه

كرنش محوری -مقایسه منحنی نیروی محوری -11 شکل

 4G-45450و  2G-45450و  4G000و   2G000هاینمونه
 

هایی كه جنس و دوی نمونهبهمقایسه دو(، با 11( و )10از جداول )

توان افزایش ظرفیت ها یکسان است، میآن FRPهای زوایای لایه

های با فولاد دو درصد سازی را، برای نمونهباربری ناشی از مقاوم

ا های بوچهار درصد مقایسه كرد. كه اثر افزایش مقاومت در نمونه

-تر میهای با فولاد بیشدرصد بیش از نمونه 19الی  1تر فولاد كم

 باشد. 

شود برای افزایش مقاومت ( نتیجه می11( و )17با توجه به اشکال )

 است.  GFRPموثرتراز CFRPهای استفاده از كامپوزیت

علت كرنش بالایی كه مقاطع پذیری، بهولی برای افزایش شکل

-كنند، سطح زیر منحنی     تنشتحمل می GFRPتقویت شده با 

باشد. می CFRPنمونه بیش از نمونه های تقویت شده با  كرنش این

تری پذیری بیششکل GFRPهای تقویت شده با بنابراین نمونه

شود هرچه زاویه لایه ( نتیجه می14( و )19دارند. باتوجه به اشکال )

ستون  تر باشد، شکل پذیریها نسبت به محور عرضی ستون كم

امتداد نیرو وجهت طولی  راستا شدنتر است.كه علت آن همبیش

 باشد.الیاف كامپوزیت می

های با افزایش نیروی محوری و كرنش محوری نمونه -10جدول 

 نسبت به نمونه بدون تقویت %2فولاد مقطع 

 نام نمونه
افزایش نیروی محوری 

 2unقابل تحمل، نسبت به 

افزایش كرنش محوری 

 2unقابل تحمل، نسبت به 

2C 000 11/2 1 

2G 000 17/2 1/11 

2C 90090 9/2 1 

2G 90090 29/2 11 

2C-45450 09/2 1/1 

2G-45450 2 13 

2C-454590 19/1 1/1 

2G-454590 11/1 11 
 

-افزایش نیروی محوری و كرنش محوری نمونه -11 جدول

 نسبت به نمونه های بدون تقویت %9های با فولاد مقطع 

 نام نمونه
افزایش نیروی محوری 

 4unقابل تحمل، به 

افزایش كرنش محوری 

 4unقابل تحمل، نسبت به 

4C 000 39/2 1 

4G 000 31/2 1/11 

4C 90090 1/2 1 

4G 90090 49/1 11 

4C-45450 93/1 1/1 

4G-45450 14/1 13 

4C-454590 93/1 1/1 

4G-454590 17/1 11 
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های كرنش محوری نمونه-مقایسه منحنی نیروی محوری -17شکل 
2C000  2وG000 4وC000 4 وG000 

های كرنش محوری نمونه-مقایسه منحنی نیروی محوری -11شکل 
2C90090  2وG90090 4وC90090 4 وG90090 

های كرنش محوری  نمونه-نیروی محوری منحنی مقایسه -19شکل 
2C000  2 وC-454590 4وC000 4  وC-454590 

  هایكرنش محوری  نمونه-مقایسه منحنی نیروی محوری -14 شکل

2G000   و  2G-4545904 وG000 4 وG-454590 
 

 گیرينتیجه -7

های تقویت شده با افزاری و مقایسه نمونهنمونه نرم 19از بررسی 

ا های تقویت شده بچنین مقایسه نمونههای فاقد تقویت، وهمنمونه

های تحت زوایای صفر درجه با سایر زوایا، نتایج زیر كامپوزیت

 شود.حاصل می

های رفت، هرچه امتداد الیاف لایهطوركه انتظار میهمان -1

سازی تر باشد اثر مقاومت به راستای عرضی ستون نزدیکكامپوزی

های با زوایای صفر درجه نسبت به كه در نمونهطوریتر است. بیش

پذیری و شکل 11/2ها تا راستای عرضی ستون، ظرفیت باربری نمونه

های كه در پژوهشیابد. باتوجه به اینبرابر افزایش می 1/11ها تا آن

اشد، انتخاب برنگ میها بسیار كمت كامپوزیتگذشته اثر تغییر جه

كامپوزیت سه لایه با زوایای صفر، با هدف مقایسه با سایر زوایا 

 صورت گرفته است.

یری هر پذاز نتایج با اهمیت این تحقیق افزایش مقاومت و شکل -2

باشد. نمونه تقویت شده نسبت به حالت تقویت نشده همان نمونه می

ت بدون ها نسبت به حالیت باربری محوری ستونطور كلی ظرفكه به

برابر  13الی   1/1ها پذیری نمونهبرابر و شکل 11/2الی  93/1تقویت، 

 افزایش یافته است.

 91و 0های با لایه FRPهای وسیله كامپوزیتسازی بهدر مقاوم -3

 تر از افزایش مقاومتپذیری محسوسدرجه، اثر افزایش شکل -91و

یت، های فاقد تقوها در مقایسه با نمونهكه در این نمونهیطوراست. به

شود.  لذا استفاده از برابری كرنش محوری مشاهده می 13افزایش 

FRP پذیری در این جهات راهکار خوبی برای افزایش شکل

 باشد.های بتن مسلح میستون

سازی، برای  افزایش ظرفیت باربری محوری ناشی از مقاوم -9

های با درصد بیش از نمونه 17الی  9با فولاد دو درصد،  هاینمونه

باشد. ولی افزایش كرنش محوری برای هر دو فولاد چهار درصد می

 حالت یکسان است.   

درجه، برای  0های تحت زوایای افزایش مقاومت با كامپوزیت -1

 GFRPدرصد بالاتر از  1حدود  CFRPهای تقویت شده با نمونه
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یت های تقوین افزایش كرنش نهایی محوری در نمونهچنباشد. هممی

های تر از نمونهدرصد بیش 13طور متوسط حدود به GFRPشده با 

 باشد.می GFRPتقویت شده با 
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Abstract 

The most common method of strengthening columns with FRP is confining their external 

environment. Confining is effective for compression members and use for increase load carrying 

capacity or for increase ductility. The main target in this research is investigation strengthening 

of RC columns with multi directional FRP composites. For this purpose first, 3 available 

experimental specimens were modeled in ABAQUS software. So, accuracy of this modeling 

proved, by Comparison and proximity the result of experimental and software. Then 18 analytical 

specimens were modeled with considering variables such fiber gender, direction of composites 

layers and percent of longitudinal steel of column section, in ABAQUS software. Analytical 

specimen divided to the two groups, half of them with 2 percent longitudinal steel and the other 

half with 4 percent steel. In every group were considered a specimen without strengthening, four 

specimens confined with CFRP sheets and four specimens confined with GFRP sheets. Beside 

specimens of every group strengthened with composite layers in different directions 0, 0, 0 

degrees and 90, 0, 90 degrees and -45, 45, 0 degrees and -45, 45, 90 degrees. The finite elements 

analysis results of these specimens shows that multi directional FRP composites increases 1.34 to 

2.77 times the axial load carrying capacity of strengthened columns and 5.5 to 13 time their 

ductility. Strengthening by FRP composites with layers in direction of -45, 45, 0 degree, is good 

method for increasing the ductility of columns.  Also effect of strengthening the specimens with 

two percent steel section are 8 to 16 percent more than specimens with four percent steel section. 
 

Keywords: Confinement, Circular RC column, Increasing ductility, Strengthen, Multi directional 

composites. 
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