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 دهیچك
-پذیرد. یكی از روشها صورت میپذیری آنبا هدف افزایش توان باربری و شكل FRPهای بتن مسلح با کامپوزیت سازی ستونمقاوم

سازی تحت است. . در تحقیق حاضر به مقاومFRPهای با لایه های رایج در این حالت، محصور نمودن سرتاسری سطح خارجی ستون

متر میلی 088متر و ارتفاع میلی 521ها با مقطع دایره به قطر پرداخته شده است.  نمونه FRPهای بار محوری با خروج از محوریت، با لایه

م به اندازه چهار برابر شعاع ( و حالت دو2Rباشند.  حالت اول بارگذاری با خروج از مرکزیت به اندازه دو برابر شعاع ستون)می

وه بر گیرد. بنابراین علاهایی از ستون تحت کشش ناشی از خمش قرار می(. با توجه به خروج از مرکزیت بارگذاری، بخش4Rستون)

 FRPای هباشد. لذا با دو متغیر خروج از مرکزیت بار و جهات الیاف لایهتقویت در جهت شعاع ستون، نیاز به تقویت طولی عضو نیز می

 سازیسازی و تحلیل گردید. جهت اثبات صحت مدلمدل Abaqusافزار ( با استفاده از نرم4Rو  2Rافزاری در دو گروه )نمونه نرم 58، 

 مرکزیت از خروج شافزای سازی ونتایج راستی آزمایی شد. نتایج تحقیق نشان داد باافزار شبیهابتدا دو نمونه آزمایشگاهی موجود با نرم

 سازیمقاوم اثر و یابدمی افزایش جابجایی و نیرو تحمل در عرضی هایکامپوزیت از بیش طولی هایکامپوزیت اثرگذاری تدریجبه ار،ب

 کامپوزیت با هاینمونه 2R گروه در طوری کهبه. شودمی نمایان ستون در نیرو تحمل افزایش از بیشتر پذیریشكل یشافزا صورتبه

 هاینمونه در فوق اعداد 4R گروه در برعكس. اندکرده تحمل بیشتری جابجایی درصد 51 و نیرو درصد 51 حدود طولی به نسبت عرضی

 .اندداشته درصد 332و 7 حدود در افزایشی عرضی به نسبت طولی کامپوزیت با
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  نویسنده مسئول: j_asgari@iauctb.ac.ir  



 عباس قاسمی، ابوالفضل عرب زاده، جعفر عسگري مارنانی، پورمصطفی حبیب

 چهارم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  30

 مقدمه -5

هاي بتنی با استفاده از الیاف سازه روش پوشش سطح خارجی

مورد استفاده  1194از اواسط دهه  1(FRPپلیمري مسلح كننده )

هایی كه در سرتاسر جهان از این روش قرار گرفت. امروزه پروژه

، به هزاران پروژه  1194دهه  كنند از تعداد محدود دراستفاده می

صورت خارجی به FRPاي كه با سیستم رسیده است. اعضاي سازه

ها، دیوارها، ها، ستونقابل پوشش هستند شامل انواع تیرها، دال

، لوله ها لوهایدودكش ها، طاق ها، گنبدها، تونل ها، ساتصالات، 

 يبرا همچنین FRPپوشش خارجی با ستمیسباشد. می و خرپاها

ستفاده ا یو چدن ي، فولادی، چوببا مصالح بنایی يسازه ها تیتقو

 بتنیهاي سازي سازهاستفاده از این روش جهت مقاوم شده است.

 .]2[است ز اروپا و كشور ژاپن توسعه یافتها  در ابتد

سازي ستون بتن مسلح اولین براي مقاوم FRPاستفاده از روش 

سازي در جهت مقاوم عنوان یک روش اضافهبه 1194باردر دهه

كارگیري . پس از آن به]2[كشور ژاپن مورد استفاده قرار گرفت

سازي ستون بتن مسلح دربرابر جهت مقاوم FRPهاي كامپوزیت

بارگذاري زلزله و سایر بارها گسترش فراوانی داشته است. همچنین 

هاي علمی زیادي نیز در این خصوص صورت تحقیقات و پژوهش

 پذیرفته است.

 FRP زاویه الیاف و  اثر ضخامت 2442روین و جاموال در سال پ

-ها با استفاده از نرمسازي ستونو همچنین مقاومت بتن را در مقاوم

-. بارگذاري برروي اعضا به]3 [افزار اجزاء محدود بررسی كردند

نسبت به  FRPهايانجام شد. زاویه كامپوزیتمحوري  صورت

ایش افزنتایج  .در نظر گرفته شددرجه  -14و  14و  4  هامحیط نمونه

-پذیري در نمونهقابل توجهی در مقاومت فشاري محوري و شکل

هاي فاقد تقویت خارجی نسبت به نمونه FRPهاي محصور شده با  

ها باعث افزایش نشان داد. همچنین افزایش ضخامت كامپوزیت

ش ید. افزایبتنی گردمقاومت محوري و شکل پذیري ستون هاي 

هاي  FRPباربري محوري در ستون هاي بتنی دورپیچ شده با 

 تحت زاویه صفردرجه، بالاتر بود. 

تحقیقاتی توسط لیوجین و همکاران با هدف بررسی  2412در سال 

هاي بتن مسلح كوتاه كه تحت بارگذاري خارج اثر اندازه در ستون

انجام  صورت آزمایشگاهی و عددياز مركز قرار داشتند، به

                                                   
1- Fiber Reinforced Polymer 
2- Carbon Fiber Reinforced Polymer 

. در این تحقیق دورویکرد اثر اندازه مصالح و اثر اندازه ]9[شد

اي بتن هتأثیر اندازه ستون تحقیقاین  اعضاء وجود داشت. از نتایج

رچه هدریافتند همچنین  .سازي ازنظر اقتصادي بودمسلح در مقاوم

ازي سدر مقاوماندازه  اتتر باشد، اثرنسبت لاغري ستون بزرگ

 .اهد بودتر خوبرجسته

( تحقیقاتی با موضوع 1310) 2412پور و فرحبد در سالحبیب

 FRPهاي سازي ستون بتن مسلح با استفاده از كامپوزیتمقاوم

انجام  Abaqusافزار بار محوري، با استفاده از نرمچندجهته تحت 

هاي . با درنظر گرفتن متغیرهاي جنس الیاف، جهت لایه]12[دادند

سازي نمونه مدل 19د طولی مقط  ستون، كامپوزیت و درصد فولا

درجه  4، 4،4در جهات مختلف  هاي كامپوزیتها با لایهنمونهشد. 

درجه نسبت  14، 04، -04درجه و  4، 04، -04درجه و  14، 4، 14و 

 دادكه ها نشانسازيمدل . نتایجبه محور عرضی ستون تقویت شدند

 4هاي درجهات FRPوسیله هاي تقویت شده بهپذیري ستونشکل

راهکار خوبی براي این چیدمان  درجه قابل توجه بوده و -04و 04و

هاي بتن مسلح است. از طرفی با توجه به پذیري ستونافزایش شکل

 هاي كامپوزیت بهمحوري بودن بارگذاري هرچه امتداد الیاف لایه

ر است. سازي بیشتتر باشد اثر مقاومراستاي عرضی ستون نزدیک

ت هاي تحریافتند كه افزایش مقاومت با كامپوزیتهمچنین د

بالاتر از  CFRP2هاي تقویت شده با درجه، براي نمونه 4زوایاي 

و همینطور افزایش كرنش بوده،  GFRP3هاي تقویت شده با نمونه

-بیشتر از نمونه  GFRPهاي تقویت شده با نهایی محوري در نمونه

 باشد.می CFRPهاي مشابه تقویت شده با 

یک تکنیک  با استفاده از 2410کاران در سال چلاپاندیان و هم

. كه ]0[پرداختند FRPها با سازي ستونتركیبی به بررسی مقاوم

در آن اعضاي ستون بتن مسلح مربعی كوتاه با استفاده از روش 

(NSM)0 هاي وروش ورقهCFRP كنندگی براي محصور

 نتایج ي شدند.سازخارجی و همچنین تركیبی از دوروش، مقاوم

تقویت تركیبی كارآمدتر بوده و منجر  روشتحقیق نشان داد كه 

با  ها، در مقایسهپذیري نمونهبه افزایش بیشتر مقاومت و شکل

ویا فقط   NSMهاي بتن مسلح فقط تقویت شده با روشستون

 گردد.می CFRPمحصور شده با 

 اثر تحقیقاتی در خصوص 2419السلوم و همکاران در سال یوسف 

3- Glass Fiber Reinforced Polymer 

 4- Near Surface Mounted 



 ...در FRPبررسی اثر زوایاي الیاف 
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در بارگذاري فشاري خارج ،  FRPبا  هاي لاغرسازي ستونمقاوم

. در اولین طرح تقویت ، یک لایه ورق ]0[انجام دادند از محور

ها متصل عضو به ستون( در راستاي محور عرضی CFRPكربن)

كه جهت  CFRPشد. در طرح تقویت دیگر، در ابتدا دو لایه ورق 

ا هر عرضی ستون بود، به نمونهالیاف آن در راستاي عمود بر محو

با الیاف در راستاي   CFRPمتصل گردید. سپس یک لایه از ورق 

صورت سرتاسري، روي دولایه قبلی به ستون اضافه شد. عرضی به

اصلی حاصل از این مطالعه مشخص كرد كه الیاف عرضی  نتایج

CFRP  نه تنها تغییر شکل ستونهاي بتن مسلح را در جهت عرضی

طولی نیز  CFRPمحدود می كند بلکه موجب پشتیبانی جانبی از 

د. الیاف شوگردد، كه در نتیجه باعث افزایش باربري ستون میمی

ها با رفتار كششی خود باعث در هنگام خمش نمونه نیز طولی

 .گرددافزایش باربري ستون می

زنگ وهمکاران مطالعات آزمایشگاهی در زمینه  2419در سال 

تحت  FRPبا  هاي بتن مسلح مقیاس بزرگسازي ستونمقاوم

، FRP. ضخامت كامپوزیت ]4[بارگذاري محوري انجام دادند

 ها، متغیرهاي اصلیشعاع انحناي كنج نمونهو  مقاومت فولاد و بتن

رنش ي وكمقاومت فشارتحقیق نشان داد كه  آزمایش بودند. نتایج

، FRPیا ضخامت ژاكت ونهایی با افزایش نسبت شعاع انحناي كنج 

مقاومت فشاري بتن در یک ستون بتنی همچنین  یابد.افزایش می

 باشد.یمتر از استوانه بتنی استاندارد پایینبا ابعاد بزرگ،  غیرمسلح

تحقیقات آزمایشگاهی برروي  2424جیان لین و همکاران در سال 

. ]2[ون بتن مسلح مستطیلی بزرگ مقیاس انجام دادندهشت نمونه ست

متغیرهاي تحقیق عبارت بودنداز: خروج از مركزیت بار، جهت ایجاد 

. آنها دریافتند كه محبوس كردن FRPخمش در مقط ، و ضخامت 

ها را پذیري و هم توان باربري ستون، هم شکلFRPها با ستون

ز مركزیت بار، نیروي دهد. همچنین با افزایش خروج اافزایش می

 یابد.ها كاهش میمحوري نهایی قابل تحمل نمونه

ن هاي بتتحقیقاتی را بر روي ستون 2424نادیم و همکاران در سال 

ها . نمونه]1[هاي لاغري متفاوت انجام دادندمسلح مربعی با نسبت

اي تقویت هاي حلقهبصورت طولی و بست FRPبا كامپوزیت 

صورت یکنواخت متر، بهمیلی 24مركزیت شده و تحت خروج از 

-در ستون FRPهاي بارگذاري شدند. آنها دریافتند كه اثر بست

-ههاي كوتا بپذیري و در ستونصورت افزایش شکلهاي لاغر به

 باشد.صورت افزایش مقاومت می

صورت علی،رضا و عامر رافیکو تحقیقاتی به 2421در سال 

ن هاي بتسازي ستونوص مقاومافزاري در خصآزمایشگاهی و نرم

. نتایج بدست آمده ]14[انجام دادند FRPبازیافتی، با استفاده از 

ه با سازي شدهاي مقاومپذیري ستوناز تحقیق نشان داد كه شکل

FRP وان باشد. بتن بازیافتی تهاي بتن مسلح میبیش از ستون

 نكه با محصور كردطوريباربري مناسبی از خود نشان داد. به

 اي كاربردضاي سازهتوانند براي ساخت اعها میپیرامون ستون

 داشته باشند.

مطالعاتی در خصوص  2421لی و همکاران در سال ژانگ ژیان

تحت بار انفجار  FRPهاي بتن مسلح تقویت شده با كامپوزیت ستون

در انجام  . ایشان باتوجه به هزینه و محدودیت]11[انجام دادند

سازي ر، حالتی از برنامه اجزاي محدود جهت مدلآزمایشات انفجا

هاي تحت  بارگذاري انفجار ارائه دادند. نتایج نشان داد انطباق ستون

وان تطوري كه میها وجود دارد بهسازيخوبی بین آزمایشگاه و مدل

سازي شده هاي مقاومسازي ستونافزاري جهت شبیهاز این مدل نرم

 ر استفاده نمود.تحت بارگذاري انفجا FRPبا 

ام گردد غالب تحقیقات انجبا بررسی مطالعات گذشته مشخص می

 هايها، با استفاده از  كامپوزیتسازي ستونشده در زمینه مقاوم

FRP باشد. همچنین غالبا در راستاي محور عرضی ستون می

گردد. البته در ها اعمال میصورت محوري بر نمونهبارگذاري به

هاي طولی و عرضی نیز فاده توامان از كامپوزیتبرخی موارد است

بررسی گردیده است ولیکن درخصوص ستون بتن مسلح تقویت 

درجهات متغیر و تحت بارخارج از  FRPهاي شده با كامپوزیت

 محور تحقیقات نادري انجام شده است.

نسبت به محور عرضی ستون،  FRPمتغیرهاي تحقیق زاویه الیاف 

باشد. با افزایش خروج از زیت بار میو میزان خروج از مرك

مركزیت بار، لنگر وارد شده بر عضو افزایش یافته و رفتار ستون به 

لیاف در ها با اشود ولذا اثرگذاري كامپوزیترفتار  تیر نزدیک می

یابد، بنابراین یکی از اهداف این راستاي طول ستون افزایش می

ها، در براي تقویت ستون FRPپژوهش ارائه جهت مناسب الیاف

 باشد.هرحالت از خروج از مركزیت بار می

 

 سازیهای بتن مسلح جهت مدلمعرفی ستون -2

 124هاي مورد استفاده در این تحقیق داراي مقط  دایره با قطر ستون

عدد  4باشند. كه با استفاده از متر میمیلی 944و ارتفاع خالص 
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 ند.ااي تسلیح فولادي شدهدایرههاي منقط  خاموت میلگرد طولی و

ا ها ر( نماي كلی از مشخصات مقط  طولی و عرضی نمونه1شکل)

 .دهدنشان می
 

 

 
 هانماي كلی از مقط  طولی و عرضی نمونه -1 شکل

اي با توجه به اینکه حداقل تعداد آرماتورهاي طولی در مقاط  دایره

 9تا  1بین عدد و درصد فولاد طولی مقط   0با خاموت منقط  

متر میلی 12عدد میلگرد باقطر  4، بنابراین تعداد ]1[باشددرصد می

متر با فواصل میلی 9عنوان میلگرد طولی وهمچنین میلگرد با قطر به

هاي عرضی درنظر گرفته شد. جهت اعمال متر براي تنگمیلی 24

 124بار خارج از مركز، در قسمت فوقانی ستون، تیر طره با عرض 

-میلی 12عدد میلگرد قطر  2متر كه با میلی 444و طول  244ع ارتفا

عدد در پایین مقط (، قرار داده  3عدد بالا و 3مترمسلح شده است)

( 2)شکل در p نقطه جابجایی گیري اندازه و بار اعمال شد. محل

متر، كه میلی 044×044×044همچنین فونداسیون با ابعاد  .باشدمی

عدد در  4عدد در بالا و 4متر)میلی 12رعدد آرماتور به قط 14با 

 پایین مقط ( مسلح شده است، در قسمت تحتانی ستون اجرا شد. 

و همچنین میزان  FRPبا درنظر گرفتن متغیرهاي جهات الیاف 

سازي گردید كه افزاري مدلنمونه نرم 14خروج از مركزیت بار،

( شماي 2( تشریح شده است. شکل)1مشخصات آنها در جدول)

 .دهدافزاري را نشان میی از نمونه نرمكل
 

 سازي شدههاي مدلمشخصات نمونه -1جدول 

 هانام اختصاري نمونه
زاویه الیاف نسبت به عرض ستون 

 )درجه(

 (eمیزان خروج از مركزیت بار)

 )شعاع مقط (

 
 درجه 4

 
 درجه 14

2RUN - 2برابر 

2R-0-0 4  برابر2 4و 

2R-0-90 4  برابر2 14و 

2R-90-90 14  برابر2 14و 

2R-45-45 04  برابر2 -04و 

 
 درجه -04

 
 + درجه04

4RUN - 0برابر 

4R-0-0 4  برابر0 4و 

4R-0-90 4  برابر0 14و 

4R-90-90 14  برابر0 14و 

4R-45-45 04  برابر0 -04و 

 

هاي ونبراي ست UN (unstrenghened)علامت اختصاري

( به Radius)R همچنین حرف  شده است.بدون تقویت بیان 

دد ها، عگذاري نمونهباشد. در ناممعنی اندازه شعاع مقط  ستون می

نشان دهنده میزان خروج از مركزیت بار و اعداد بعداز  Rقبل از 

آن نیز نمایانگر جهات الیاف هرلایه كامپوزیت نسبت به محور 

عنی ستون بتن ی 2R-0-90باشد. براي مثال نمونه عرضی ستون می

اع مقدار دوبرابرشعمسلح تحت بارگذاري با خروج از مركزیت به

درجه نسبت به  14و4با جهات الیاف  FRPستون، كه با دولایه 

 زیتكامپو دولایه بر محور عرضی ستون تقویت شده است. علاوه

 عرض با اضافه تیكامپوز هیلا کی ستون يپا و بالا در سرتاسري،
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 .است شده متصل ها نمونه به( بست رتصو)بهمتر یسانت 14
 

 
 افزارينرم شماي كلی از نمونه -2 شکل

 

 مشخصات مكانیكی مصالح -2-5

زیت شکل آرماتور وكامپودر این تحقیق سه مصالح بتن، فولاد به

FRP ( از جنس كربنCFRP  استفاده شده است. مشخصات

 .( بیان شده است2مصالح در جدول)

 عددیراستی آزمایی مدل  -3

، از ایجاد مدل Abaqusافزار ها با نرمسازيبراي اثبات صحت مدل

هاي یک تحقیق آزمایشگاهی كه توسط محققین افزاري نمونهنرم

-. مقایسه نتایج نمونه] 2[ دیگر انجام گردیده، استفاده شده است

-دهنده صحت مدلافزاري نشانهاي نرمآزمایشگاهی و نمونههاي

نمونه مورد آزمایش، یک ستون بتن مسلح با مقط   باشد. ها میسازي

-متر میمیلی 1344متر و با ارتفاع میلی 034× 214مستطیل به ابعاد 

 24عددمیلگردآجدار سایز 14باشد. جهت آرماتورگذاري طولی از

صورت تنگ وداراي سایز استفاده شده است. آرماتورهاي عرضی به

متر میلی 144تهاي ستون با فاصله باشند كه در ابتدا و انمتر میمیلی 9

متر از یکدیگر قرار میلی 344و در قسمت میانی ستون با فاصله 

هاي آزمایشگاهی ( مقط  طولی و عرضی نمونه3اند. شکل)گرفته

 دهد.افزاري را نشان میسازي نرمجهت صحت سنجی مدل

-فاقد تقویت خارجی می R0Le50نمونه اول مورد آزمایش با نام 

گذاري شده است كه با استفاده از نام R3Le50نمونه دوم  باشد.

)جم  ضخامت سه لایه  30/4به ضخامت  FRPسه لایه كامپوزیت 

متر تقویت شده است. بارگذاري درهردو نمونه داراي ( میلی42/1

 44خروج از مركزیت در جهت بعد بزرگتر مقط  و به میزان 

هاي آزمایشگاهی ( مشخصات نمونه3باشد. جدول)متر میمیلی

 .]2[ سازي را نشان میدهداستفاده شده جهت بررسی صحت مدل
 

 مشخصات مکانیکی مصالح -2جدول 

 (mmاندازه ) (MPaمقاومت ) ضریب پوآسون (MPaضریب ارتجاعی ) (3gr/ cmجرم واحد حجم ) 

 - 34فشاري=مقاومت  10/4 ×414 214940/4 4/2 بتن

 3/4 1/2×414 94/0 فولاد
 12طولی= سایز 304مقاومت تسلیم= 

 9عرضی= سایز  444مقاومت نهایی= 

CFRP 2/2 414×3/2 212/4  =111/4ضخامت=  0244مقاومت كششی 
 

 ]2[هاي آزمایشگاهیمشخصات نمونه -3 جدول

 خروج از مركزیت بار

(mm) 
 لایهضخامت سه
FRP 

 بعد كوچک مقط 

(mm) 

 بعد بزرگ مقط 

(mm) 
  نام نمونه

44 / 214 034 R0Le50 فاقد تقویت 

44 3 214 034 R3Le50 تقویت شده 

 

 های آزمایشگاهیسازی عددی نمونهمدل -3-5

(، با استفاده از R0Le50ابتدا نمونه آزمایشگاهی فاقد تقویت)
سازي شد و نتایج آن ثبت مدل Abaqusافزار اجزاي محدود نرم

گردید. در مرحله بعد برروي همان نمونه اول، سه لایه تقویت 
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اضافه شد و نمونه نرم افزاري  FRPخارجی با كامپوزیت 

هاي ( ایجاد گردید. تمام مشخصات ظاهري نمونهR3Le50دوم)

شرایط افزاري و همچنین مشخصات  مربوط به مصالح و نرم

حلیل سازي،  تبارگذاري كاملا منطبق بر شرایط آزمایشگاهی مدل

 .و اجرا شد
 

 
هاي آزمایشگاهی جهت راستی آزمایی جزئیات نمونه -3 شکل

 ]2[هاي نرم افزاريمدل
 

افزاري، مقایسه و انطباق منحنی سازي نرمبراي اثبات صحت مدل

افزاري انجام شد. هاي آزمایشگاهی و نرمتغییرمکان نمونه-نیرو

افزار استخراج اعداد مربوط به این منحنی براي هردو نمونه از نرم

هاي مربوط به ( كه منحنی0گردید. ازطرفی با توجه به شکل)

دهد، اعداد مربوط به محور هاي آزمایشگاهی را نمایش مینمونه

X  وY افزار ها با استفاده از نرماین نمونهplot digitizer 

ي هر افزارگردید. سپس اعداد نتایج آزمایشگاهی و نرم استخراج

 یک نمودار با یکدیگر مقایسه شد. نمونه برروي
 

 
هاي آزمایشگاهی تغییرمکان نمونه-منحنی نیرو -0 شکل

 ]2[موجود

را  R0Le50تغییرمکان نمونه فاقد تقویت  -( منحنی نیرو4شکل )

گونه كه دهد. همانمیافزاري نشان در دوحالت آزمایشگاهی و نرم

گردد رفتار نمونه از نقطه شروع بارگذاري تا لحظه مشاهده می

ل باشد. نیروي ماكزیمم قابگسیختگی در هردوحالت یکسان می

كیلونیوتن و در  3124تحمل نمونه در حالت آزمایشگاهی حدود 

باشد. بنابراین كیلونیوتن می 2144افزاري درحدود حالت نرم

افزاري بسیار كم و هاي آزمایشگاهی و نرمونهاختلاف بین نم

 -( نیز منحنی نیرو2باشد. همچنین شکل)درصد می 2درحدود 

-هاي آزمایشگاهی و نرمرا در حالت R3Le50تغییرمکان نمونه 

دهد. به علت خروج از مركزیت اعمال شده و افزاري نشان می

له ، پیچیدگی مسئFRPسازي عضو با سه لایه كامپوزیت مقاوم

ن نمونه نیز در یباشد. رفتار انسبت به نمونه فاقد تقویت بیشتر می

باشد. نیروي افزاري مشابه هم میو نرم حالت آزمایشگاهی

كیلونیوتن و در  0144ابل تحمل عضو در آزمایشگاه ماكزیمم ق

باشد كه اختلاف بین آنها كیلونیوتن می 3194افزاري حالت نرم

 درصد است. 4حدود 
 

 
در دوحالت R0Le50 تغییر مکان نمونه -منحنی نیرو -4 شکل

 افزاريآزمایشگاهی و نرم
 

 
در دوحالت R3Le50 تغییرمکان نمونه -منحنی نیرو -2 شکل

 افزاريآزمایشگاهی و نرم
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-هاي آزمایشگاهی و نرمبا بررسی و مقایسه نتایج حاصل از نمونه

-اده  نرمبا استف هاسازي نمونهتوان نتیجه گرفت كه مدلافزاري، می

 .باشداز دقت قابل قبولی برخوردار می Abaqusافزار 

افزاري و آزمایشگاهی هاي نرمسازي نمونه( نتایج مدل0در جدول)

ر ها دبا یکدیگر مقایسه شده است. نیروي قابل تحمل نمونه

نمایش داده شده  af با   Abaqusافزارو در نرم  efآزمایشگاه با 

-ها در حالت آزمایشگاهی و نرمتغییرمکان نمونهاست. همچنین 

 نشان داده شده است.  a dو edافزاري با 

شود اختلاف بین نتایج در دوحالت كم بوده طور كه دیده میهمان

 .باشدها میسازيدهنده صحت مدلكه نشان
 

 اري و آزمایشگاهیافزهاي نرمسازينتایج مدل -0 جدول

 ef (KN) af af e/f ed (mm) ad (mm) ad e/d (KN) نام نمونه

R0Le50 3124 2144 42/1 2/14 4/10 90/4 

R3Le50 0144 3194 44/1 4/21 0/40 12/1 

 

 های تحقیقسازی عددی نمونهمدل -1

افزار اجزاي محدود از نرمهاي تحقیق با استفاده ابتدا نمونه

Abaqus  ایجاد شدند. سپس مشخصات مکانیکی مصالح مورد

ها اعمال گردید. جهت جلوگیري از تمركز تنش، استفاده به نمونه

متر در میلی 144هاي مورد استفاده با پهناياي از كامپوزیتحلقه

دو انتهاي ستون متصل شد. همچنین جهت اعمال كامل بار در نقاط 

نظر، یک صفحه فولادي صلب در محل بارگذاري متصل  مورد

صورت اعمال جابجایی درنقاط داراي گردید. نحوه بارگذاري به

صورت یکنواخت تعریف گردید. خروج از مركزیت مشخص و به

ها انجام شد. بندي و تجزیه و تحلیل نمونهدرمرحله بعد مش

 دهد.سازي شده را نشان می( شماي كلی از نمونه مدل2شکل)

هایی كه فاقد تقویت خارجی هستند، معیار انهدام ستون در نمونه

، با توجه FRPهاي تقویت شده با باشد. در نمونهشکستگی بتن می

طور كامل و سرتاسري بتن را محصور كرده به FRPكه به این

است، بنابراین مقاومت و كرنش نهایی بتن بسیار افزایش یافته و بتن 

هاي بسیار بالاتر از حدنهایی یا كرنش پلاستیک تواند مقاومتمی

گردد.  كه گسیختهبالاتر از كرنش ماكزیمم را تحمل كند بدون آن

همین امر براي فولاد هم حاكم خواهد بود و فولادهاي طولی و 

هاي بالاتر از حد نهایی خود را ها و كرنشتوانند تنشعرضی می

علت گسیختگی ها بهدر این حالت انهدام نمونه .[2تحمل كنند]

FRP  .است 

 

 2Rسازی نمونه های با خروج از مرکزیتمدل -1-5

 به هاي كامپوزیتلایه الیاف امتداد هرچه در بارگذاري محوري

 سازي بیشترمقاوم اثر باشد ترنزدیک ستون عرضی راستاي

ها وارد شود كه بارگذاري خارج از مركز به نمونهزمانی .[12است]

 وجودبرخلاف بارگذاري محوري، لنگر خمشی نیز در عضو به

هایی از ستون در راستاي طولی كشش آید.درنتیجه در قسمتمی

هاي با راستاي غیر از گردد. در این حالت كامپوزیتایجاد می

عرض ستون نیز با مقاومت كششی خود در افزایش توان باربري و 

 ذار خواهند بود.ها اثرگپذیري نمونهشکل

هاي بارگذاري شده تحت خروج از مركزیتی به اندازه براي نمونه

سازي شد. نمونه اول ستون ستون بتن مسلح مدل 4دوبرابر شعاع، 

باشد. كه می 2RUNبتن مسلح فاقد هرگونه تقویت خارجی با نام 

كیلونیوتن دچار گسیختگی  1/49پس از تحمل نیرویی در حدود 

سازي شده در این گروه، داراي هاي مدلنمونه شده است. سایر

باشند. كه جهت می FRPتقویت خارجی با دولایه كامپوزیت 

الیاف  2R-0-0هاي كامپوزیت متغیر است. در نمونه الیاف لایه

در راستاي محور عرضی ستون تعبیه شده اند.  FRPهردولایه 

كیلونیوتن  01حداكثر نیروي قابل ستون در این حالت در حدود 

نیز با دولایه كامپوزیت بصورت  2R-0-90باشد. نمونه می

سرتاسري تقویت شده است كه در این حالت راستاي الیاف یکی 

ها در جهت عرض ستون و كامپوزیت دیگر عمود بر از كامپوزیت

باشد. نیروي قابل تحمل این نمونه نیز محور عرضی ستون می

طور همان 2R-90-90نمونه باشد. كیلونیوتن می 0/02درحدود 

باشد، با دو لایه كامپوزیت با الیاف در كه از نام آن مشخص می

راستاي عمود بر محور عرضی ستون تقویت شده است. نیروي قابل 

باشد. آخرین نمونه كیلونیوتن می 0/21تحمل این نمونه در حدود 
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است كه در آن ستون بتن مسلح توسط دو  2R-45-45این گروه 

درجه نسبت به محور  -04+ و 04با الیاف در راستاي  FRPلایه 

عرضی ستون دورپیچ شده است. نیروي قابل تحمل نمونه در این 

 -( منحنی نیرو0باشد. شکل)كیلونیوتن می 21حالت در حدود 

 هد.نمونه این گروه نشان می 4تغییرمکان را براي 
 

 
 2Rهاي گروه تغییرمکان نمونه -منحنی نیرو -0 شکل

 

 4Rسازی نمونه های با خروج از مرکزیتمدل -1-2

زدیک ها به رفتار تیر نبا افزایش خروج از مركزیت بار رفتار نمونه

ها، سمت هاي بزرگ در نمونهطوریکه با ایجاد خمششود بهمی

 4گردد. در این حالت نیز هاي بزرگتر میخارج از بار دچار كشش

سازي شد كه یک نمونه فاقد تقویت خارجی افزاري مدلنمونه نرم

صورت به FRPنمونه بعدي با دولایه كامپوزیت  0بوده و 

ستون بتن مسلح فاقد  4RUNاند. نمونه سرتاسري دورپیچ شده

 4/01باشد. این ستون پس از تحمل نیروي تقویت خارجی می

كه با استفاده  4r-0-0كیلونیوتن دچار گسیختگی شد. نمونه 

درجهت عرضی ستون تقویت شده است، حداكثر  FRPدولایه 

كیلونیوتن را تحمل نموده و با گسیختگی كامپوزیت  3/02نیروي 

 .منهدم گردید

-4R-0مربوط به نمونه  در این گروهبیشترین نیروي قابل تحمل 

هاي باشد. یکی دیگر از نمونهكیلونیوتن می  1/43و درحدود  90

در  FRPباشد كه با دولایه می 4R-90-90این گروه، ستون 

سازي شده است. راستاي عمود بر محور عرضی ستون مقاوم

كیلونیوتن  9/01حداكثر نیروي قابل تحمل در این نمونه درحدود 

هاي تقویت شده با شود نیروي قابل تحمل نمونهبود. مشاهده می

هاي دورپیچ شده در راستاي درجه بیش از نمونه 14هاي كامپوزیت

 سازيمدلاي كه در این گروه باشد. آخرین نمونهجه میصفر در

ها در باشد. جهات الیاف كامپوزیتمی 4R-45-45گردید، ستون 

د. باشدرجه نسبت به محور عرضی ستون می -04+ و 04این حالت 

كیلونیوتن بود. شکل  04حداكثر نیروي قابل تحمل این نمونه نیز 

هاي با خروج از مركزیت نهتغییرمکان نمو -هاي نیرو( منحنی9)

4R هدرا نشان می. 
 

 
 4Rهاي گروهتغییرمکان نمونه -هاي نیرومنحنی -9شکل 

 

دهد. این نتایج هارا نشان میسازي( نتایج حاصل از مدل4جدول)

مربوط به حداكثر نیروي قابل تحمل و همچنین تغییرمکان محوري 

 باشدمی هامعادل با نیروي حداكثر براي هریک از نمونه
 

 هاسازينتایج مدل -4 جدول

 نام نمونه
حداكثر نیروي 

 (KNقابل تحمل )

حداكثر جابجایی محوري 

 (mmقابل تحمل )

2RUN 1/49 2/0 

2R-0-0 01 14 

2R-0-90 0/02 4/1 

2R-90-90 0/21 0/9 

2R-45-45 21 4/0 

4RUN 01 4/14 

4R-0-0 3/02 4/10 

4R-0-90 1/43 02 

4R-90-90 9/01 24 

4R-45-45 04 23 

 

 هاسازیتشریح و تفسیر مدل -1

( به بررسی 4در این بخش با توجه به نتایج ارائه شده در جدول)

هاي بررسی شده تحت اثر خروج از مركزیت و جهات رفتار نمونه

شود. همانطور كه گفته شد در مختلف الیاف  پرداخته می
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لت عانهدام ستون بههایی كه فاقد تقویت خارجی هستند، نمونه

، با FRPهاي تقویت شده با باشد. اما در نمونهشکستگی بتن می

طور كامل و سرتاسري بتن را محصور به FRPكه توجه به این

 باشد.می  FRPعلت گسیختگی ها بهكرده است، انهدام نمونه

ر هاي صف، نمونه تقویت شده با كامپوزیت2Rهاي گروه درنمونه 

نسبت به حالت بدون تقویت افزایش توان باربري  درصد 30درجه 

-2R-0از خود نشان داد. همچنین افزایش توان باربري در نمونه 

درصد و در  19برابر  2R-90-90درصد، براي نمونه  34برابربا 90

هاي باشد. این بررسی را در نمونهدرصد می 2R-45-45  ،0نمونه

ونه ایش توان باربري نمطوریکه افزتوان داشت. بهنیز می 4Rگروه 

4R-0-0  درصد می 12نسبت به حالت فاقد تقویت خارجی برابر-

درصد و براي نمونه  34عدد  4R-0-90این عدد براي نمونه   باشد.

4R-90-90  4باشد. همچنین براي نمونه درصد می 24عددR-

هی بدیدرصد افزایش توان باربري ایجاد شده است.  9نیز  45-45

هاي با ضخامت بالاتر، كامپوزیت تفاده ازاست درصورت اس

هاي تقویت شده نسبت به افزایش مقاومت و تغییر شکل نمونه

( مقایسه بین 14( و )1حالت فاقد تقویت بیشتر خواهد شد. اشکال)

 .دهدهاي تقویت شده و فاقد تقویت هرگروه را نشان مینمونه
 

 
 2Rهاي مقایسه حداكثر نیروي قابل تحمل نمونه -1 شکل

 

 
 4Rهايمقایسه حداكثر نیروي قابل تحمل نمونه -14 شکل

 

از دیگر موضوعات با اهمیت در این تحقیق، مناسبترین زاویه الیاف 

ها درهریک از جهت افزایش توان باربري نمونه FRPكامپوزیت 

بیشترین  2Rهاي گروه باشد. درنمونهمی 4Rو  2Rهاي گروه

-2R-0و  2R-0-0هاي ترتیب  درنمونهافزایش توان باربري به

باشد. اما در نمونه هاي می 2R-45-45و  -2R-90-90و  90

ایش علت افزشرایط تغییر یافته است. در این گروه به 4Rگروه 

فتار ها به رخروج از مركزیت بارگذاري و نزدیک شدن رفتار نمونه

-می دها نیروهاي كششی بزرگتري ایجاتیر، در ناحیه بیرونی ستون

اي هگردد. جهت مقابله با كشش ایجاد شده، اثرگذاري كامپوزیت

اي هها افزایش یافته است. در نتیجه درنمونهدر راستاي طول ستون

استفاده از كامپوزیت  4Rبارگذاري شده تحت خروج از مركزیت 

هاي عرضی FRPبا الیاف در راستاي طولی ارحج بر استفاده از 

هاي هرگروه به ترتیب توان باربري نه( نمو2باشد. در جدول)می

همراه افزایش توان باربري و جابجایی هرنمونه نسبت به آنها به

حالت فاقد تقویت طبقه بندي شده است. در این جدول حداكثر 

و نمونه فاقد تقویت  Fهاي تقویت شده با نیروي قابل تحمل نمونه

 dنشان داده شده است. از طرفی جابجایی هرنمونه با حرف   unFبا 

 undو جابجایی تحمل شده توسط نمونه فاقد تقویت با علامت 

 .مشخص شده است
 

افزایش توان باربري و جابجایی هرنمونه نسبت به  -2 جدول

 هاي با توان باربري بالاترحالت فاقد تقویت به ترتیب نمونه

 F نام نمونه
(KN) unF/F d 

(mm) und/d 

 2Rتحت بارگذاري با خروج از مركزیت هاي نمونه

2R-0-0 01 30/1 14 31/1 

2R-0-90 0/02 3/1 4/1 32/1 

2R-90-90 0/21 19/1 0/9 21/1 

2R-45-45 21 40/1 4/0 40/1 

2RUN 1/49=unF  1 2/0=und  1 

 4Rهاي تحت بارگذاري با خروج از مركزیت نمونه

4R-0-90 1/43 3/1 02 01/2 

4R-90-90 9/01 2/1 24 11/0 

4R-0-0 0/02 12/1 14 10/4 

4R-45-45 04 49/1 23 09/1 

4RUN 4/01=unF  1 4/14=und  1 

 

، FRP هاي تقویت شده با بیش از یک لایه كامپوزیتدر ستون

كه تحت بارگذاري كاملا محوري قرار گرفته باشند، مؤثرترین 

طوري محور عرضی ستون است. بهدر راستاي  FRPجهات الیاف 
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توجهی بیش از توان باربري كه توان باربري آنها به مقدار قابل

-هاي تقویت شده با الیاف عمود بر راستاي عرضی نمونه میستون

هاي تحت بار با خروج از مركزیت كه در ستوندر حالی .[12باشد]

بیش  درصد 12حدود  2R-0-0  دوبرابر شعاع، توان باربري نمونه

 2R-0-90درصد بیش از نمونه  3و حدود  2R-90-90از نمونه 

ر هاي با الیاف صفر درجه بیشتباشد. در واق  توان باربري نمونهمی

ه هم باست. اما اختلاف بین توان باربري در هرسه نمونه نزدیک 

 باشد.می

هاي با بارگذاري خارج از مركز به اندازه چهاربرابر شعاع در ستون

-یطوري كه مشاهده منتایج متفاوتی بدست آمده است. بهستون، 

درحدود  4R-0-0 ، نمونه 2Rهاي گروه گردد برخلاف نمونه

درصدنسبت به  10و حدود  4R-90-90درصد نسبت به نمونه 0

توان باربري كمتري دارد. در واق  با افزایش   4R-0-90نمونه 

اري به آرامی اثرگذ 4Rبه  2Rخروج از مركزیت بار از 

FRPاي با ههاي با الیاف صفر درجه كاهش و بالعکس كامپوزیت

درجه افزایش یافت. در این محدوده از خروج از  14الیاف 

تواند سازي میمركزیت بارگذاري،  راهکار مناسب جهت مقاوم

 .صورت توأمان باشدهاي عمودي و افقی بهاستفاده از كامپوزیت

و  4Rهاي گروه ل در نمونهبا مقایسه جابجایی محوري قابل تحم

ه آید. در گرودست می(نیز نتایجی مشابه به2در جدول) 2Rگروه

2R هاي تقویت شده با الیاف صفر درجه تحمل جابجایی نمونه

طوري كه بالاترین جابجایی را باشد بهدرجه می 14بیش از 

ه كمتر تحمل كرده است. درحالیمیلی 14به میزان   2R-0-0نمونه

كاملا برعکس است و بالاترین تحمل  4Rوع در گروه این موض

متر میلی 24به میزان   4R-90-90جابجایی مربوط به نمونه

 باشد.می

با توجه به موضوع مطرح شده، مشخص گردید كه براي مقاوم 

هاي با خروج از مركزیت بین صفر تا حدود دوبرابر سازي ستون

ري ضی ستون اثرگذاهاي با الیاف در راستاي عرشعاع، كامپوزیت

بیشتري دارند. اما درحالت بارگذاري با خروج از مركزیت بین 

ی و هاي طولدوبرابر الی چهار برابر شعاع، استفاده از كامپوزیت

باشد. همچنین براي صورت توامان راهکاري مناسب میعرضی به

هاي بسیار بزرگ)بیش از چها برابر بارگذاري با خروج از مركزیت

هاي در راستاي طول ستون موثرتر از ( كامپوزیتشعاع ستون

( نیز 2باشند. زیرا همانطور كه درجدول)هاي عرضی میكامپوزیت

مشخص است،آهنگ افزایش توان باربري و تحمل جابجایی در 

درجه نسبت به صفر درجه، با  14هاي تقویت شده با الیاف نمونه

 یابد.از مركزیت بار، افزایش می افزایش خروج

 یینها يمحور توان باربريبار،  خروج از مركزیت شیافزا با

( 11( و شکل )4[. همانطوركه در جدول)2]ابدی یكاهش م هاستون

كیلونیوتن  4R  ،4/01فاقد تقویت گروه نیز مشخص است، نمونه 

 2RUNبرابر كمتر از نمونه  02/1توان باربري دارد كه حدود 

بالاترین توان باربري مربوط به  4Rهاي گروه باشد. در نمونهمی

كه در كیلونیوتن است. در حالی 1/43با عدد  4R-0-90نمونه 

 1/49با تحمل بار   2RUNحتی نمونه فاقد تقویت  2Rگروه

دارد كه  4R-0-90 كیلونیوتن، باربري محوري بالاتري نسبت به 

نشان دهنده اثر خروج از مركزیت بار در كاهش توان باربري ستون 

 باشد.می
 

 
كاهش توان باربري ستون با افزایش خروج از  -11 شکل

 مركزیت بار
 

 4Rباشد كه در گروه ( مشخص می2( و جدول)9(و )0در اشکال)

ت ها نسبت به حالت بدون تقویافزایش جابجایی قابل تحمل نمونه

كه در باشد. درحالیبرابر می 10/4و 09/1، 01/2، 11/0به ترتیب 

و 21/1، 32/1، 31/1ترتیب اعداد این نسبت بهبراي  2Rگروه 

ها نسبت به حالت فاقد پذیري نمونهرا داریم. درواق  شکل 40/1

باشد. از می 2Rبالاتر از گروه  چند برابر  4Rتقویت، در گروه 

نسبت به حالت  4Rهاي سوي دیگر افزایش توان باربري نمونه

باشد كه در رابر میب 49/1و 12/1، 2/1، 3/1بدون تقویت به ترتیب 

 40/1و  19/1، 3/1، 30/1ترتیب اعداد براي این نسبت به 2Rگروه 

اقد ها نسبت به حالت فرا داریم. درواق   افزایش توان باربري نمونه

توان باشد. ولذا میمی 4Rبیش از گروه  2Rتقویت، در گروه

تر سازي بیشتر اثر مقاومهاي كوچکگفت در خروج از مركزیت

ر هاي بالاتت افزایش توان باربري و در خروج از مركزیتبصور
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 اشد.بپذیري میسازي بیشتر بصورت افزایش شکلاثر مقاوم

،  4Rتا  2Rباتوجه به اینکه با افزایش خروج از مركزیت بار از 

نیروها همزمان در راستاي طولی و عرضی ستون افزایش یافته و 

و عرضی مورد نیاز  هاي طولیبکارگیري توامان از كامپوزیت

-هاي دورپیچ شده توسط كامپوزیتباشد، لذا  استفاده از نمونهمی

هاي وارد شده راهکاري درجه جهت تحمل تغییرشکل 04هاي 

 .باشدمناسب می

 

 گیرینتیجه -6

توان به شرح زیر اهم نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر را می

 بندي كرد:جم 

صورت دورپیچی كامل سطح به FRPهاي استفاده از كامپوزیت -

توجهی باعث افزایش توان باربري ها، به شکل قابلخارجی ستون

-هطوریکه افزایش توان باربري نمونگردد. بهپذیري آنها میو شکل

 باشد.درصد می 201تا  0پذیري درصد و افزایش شکل 30تا  0ها 

-وزیتري كامپتدریج اثرگذابا افزایش خروج از مركزیت بار، به -

سازي، كاهش و برعکس اثرگذاري هاي عرضی درمقاوم

  2R روهگ در طوریکه به.  است هاي طولی افزایش یافتهكامپوزیت

 10 حدود درجه 14 به نسبت درجه صفر كامپوزیت با هاينمونه

. ندا كرده تحمل بیشتري جابجایی درصد 14 حدود و نیرو درصد

 درجه صفر به نسبت درجه 14 هاي نمونه 4R گروه برعکس اما

 تحمل بیشتري جابجایی درصد 332 حدود و نیرو درصد 0 حدود

 .اند كرده

درجه راهکار نسبتا خوبی جهت  04هاي استفاده از كامپوزیت -

 باشد.ها میپذیري ستونافزایش شکل

براي خروج از مركزیت بار بین صفر تا دوبرابر شعاع ستون  -

 ردرجه، بین دوبرابر شعاع تا چهاربرابراستفاده از كامپوزیت صف

درجه، و براي خروج  14شعاع استفاده توامان از كامپوزیت صفر و 

برابر شعاع( استفاده  0از مركزیت بارگذاري  بسیار زیاد )بیش از 

ها سازي ستوندرجه راهکاري مناسب جهت مقاوم 14هاي FRPاز

 باشد.می

، 4Rبه  2Rاز حالت با افزایش خروج از مركزیت بارگذاري  -

و  ها كاهشصورت افزایش توان باربري ستونسازي بهاثر مقاوم

طوري یابد.  بهها افزایش میپذیري نمونهصورت افزایش شکلبه

 ها نسبت به حالت فاقد تقویت، دركه افزایش توان باربري نمونه

-باشد. و برعکس افزایش شکلمی 2Rكمتر از گروه  4Rگروه

بسیار  4rها نسبت به حالت فاقد تقویت، در گروه پذیري نمونه

 باشد.می 2Rبیشتر از گروه 

با افزایش خروج از مركزیت بارگذاري، توان باربري محوري  -

 كه توانطوريیابد. بهتوجهی كاهش میها به مقدار قابلنمونه

در مقایسه با گروه  2R هاي گروهباربري حداقل و حداكثرنمونه

4R  د كاهش یافته استدرص 34حدود. 
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Abstract 

Strengthening of RC columns using FRP composites is done with the aim of increasing bearing 

capacity and ductility. One common method in this case is to enclose the entire outer surface of 

the column with FRP. In this paper, it has been done to strengthen this columns under eccentricity 

axial load, with the FRP layers. The specimens used have a circular cross-section with a diameter 

of 125 mm and a height of 800 mm, which are loaded in two cases by eccentricity. First case, the 

eccentricity is twice the radius of the column (2R) and the second case the eccentricity is four 

times the radius of the column (4R). Due to the eccentricity of the load, parts of the column are 

subjected to bending tension. Ten numerical models in two groups (2R and 4R) were analyzed 

using Abaqus software. In order to verify the accuracy of the modeling, first two existing 

experimental specimens were simulated with software and then the results were evaluated. The 

results showed that by increasing the eccentricity of the load, the longitudinal composites are more 

effected than transverse composites on force bearing and displacements. Also, the fiber has been 

effected on ductility increasing more than force tolerance in the column. In the 2R group, 

specimens with transverse composite have been increased about 14% in forcing and 15% in 

displacement capacities than longitudinal. Conversely, in the 4R group, the above mentioned 

numbers in samples with longitudinal composite increased by about 7% and 332% relative to 

transverse. 
 

Keywords: Reinforced concrete column, Eccentric loading, Fiber directions in FRP composites, 

strengthening. 
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