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ها و گوشهردFRPهاي نوارمحصور شده با استفاده از مربعیۀآرمهاي بتنرفتار محوري ستون
در وجوهFRPهاي بست

نژادداود مستوفی
مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهاندانشکدةاستاد 

*الهه ایلیا

، دانشگاه صنعتی اصفهانکارشناس ارشد مهندسی عمران

چکیده
. باشـد مـی FRPهـاي  یـت کامپوزهـا توسـط  ها، محصورسـازي آن آرمه از جمله ستونهاي رایج براي تقویت اعضاي بتنیکی از روش

ها به کار رود، از به صورت دورپیچ چسبیده به بتن، براي محصورسازي ستونFRPکه کامپوزیت تحقیقات انجام گرفته، هنگامیاساسبر
در کرنشی بسیار کمتـر از مقـدار ظرفیـت کششـی گـزارش شـده طبـق        FRPشود؛ به طوري که تمامی ظرفیت کششی آن استفاده نمی

هـاي بـا مقطـع چهـارگوش بـه علـت توزیـع        در سـتون FRPبه عـلاوه، پـارگی زودهنگـام    . شودهاي تخت گسیخته مینهآزمایش نمو
.باشدتري میهاي آن مورد توجه بیشغیریکنواخت فشار محصورکننده روي محیط مقطع و تمرکز تنش در گوشه

هـاي  ، جهـت محصورسـازي سـتون   FRPهاي بستهمراه تکنیک جدیدي تحت عنوان استفاده از نوارهاي گوشه بهدر تحقیق حاضر
در حـین محصورسـازي   FRPهـاي  در این روش سعی شده که با کاهش انحناي ورقـه . بتنی چهارگوش، مورد بررسی قرار گرفته است

 ـ . از کارایی کامپوزیت در حد مطلوبی استفاده گرددهاي تخت، نمونه و نزدیک نمودن عملکرد آن به نمونه روش جدیـد  ۀبـراي مقایس
متر، تحت آزمـایش فشـار تـک    میلی500133133به ابعاد مربعیآرمۀبتننمونه ستون 11هاي محصورسازي، ذکر شده با سایر روش

یـا غیرپیوسـتگی نوارهـاي گوشـه در     روش تقویتی، پیوستگی تأثیرها شامل پارامترهاي مورد مطالعه در این نمونه. محوري قرار گرفتند
بست، شـــرایطی را فـــراهم   -وار گوشهفاده از تکنیک جدید نــنتایج حاصل نشان دادند که است. باشدارتفاع و حجم الیاف مصرفی می

ایجـاد  سازد که نوارهاي بست محصورکننده به صورت کاملاً یکنواخت تحت کشش ناشی از محصورشدگی قرار گیرنـد؛ بنـابراین بـا   می
پـذیري نمونـه   ها، میزان مقاومت و شکلمحصورشدگی یکنواخت در مقطع و همچنین حذف اثرات منفی ناشی از تمرکز تنش در گوشه

.دهنددورپیچ شده به صورت معمول افزایش میۀاي نسبت به نمونرا به میزان قابل ملاحظه

.يمحورمربعی، نوار گوشه، بست، فشار تکۀآرمبتن، ستون CFRPت ی، کامپوزیمحصور شدگ: هاي کلیديواژه
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مقدمه-1
تکنیک مؤثري در تعمیر عنوانبهFRPهاي استفاده از کامپوزیت

یکی از موارد . شناخته شده استآرمهبتنهاي سازي سازهو مقاوم
ــا، افـــزایش ظرفیـــت بـــاربري و اســـتفاده از ایـــن کامپوزیـــت هـ

سـازي بـا اسـتفاده از    در محصـور آرمهبتنهاي پذیري ستونشکل
تحقیقات انجـام شـده در   . باشدپوشش خارجی چسبیده به بتن می

توانـد کـارایی   دهنـد کـه عوامـل مختلفـی مـی     این زمینه نشان مـی 
بنابراین یکی از . کننده را تحت تأثیر قرار دهدکامپوزیت محصور

ــور   ــود در محص ــی موج ــائل اساس ــن   مس ــتفاده از ای ــا اس ــازي ب س
هـایی اسـت کـه بتـوان بـا اسـتفاده از       ها، کـاربرد روش کامپوزیت

ترین ظرفیت و کارایی کامپوزیت به صـورت مـؤثر   ها، از بیشآن
.بهره گرفت

مشاهدات آزمایشگاهی، شکست سـتون بتنـی محصـور    اساسبر
پوشـانی کـافی، بـا    به شـرط تـأمین طـول هـم    FRPدر کامپوزیت 

بنابراین با توجـه  . ]4-1[شود پارگی حلقوي کامپوزیت کنترل می
افتـد،  اتفاق مـی FRPها با پارگی پوشش به این که شکست نمونه

در آزمــایش، در FRPکــرنش نهــایی و مقاومــت کششــی نهــایی 
. تعیین وضعیت نهایی بتن محصور شده تأثیر گذار است

مطالعات انجام شدهۀپیشین-2
هـاي محصـور در   تـر آزمایشـات انجـام شـده روي سـتون     در بیش

تـر  بسیار کوچکFRPکامپوزیت چسبیده به بتن، کرنش پارگی 
هاي تخت گزارش شده از کرنش به دست آمده از آزمایش نمونه

FRPشکست، تـنش در  ۀدهد که در لحظاین امر نشان می. است

به مقاومت نهایی نرسیده و از تمام ظرفیت کششـی کامپوزیـت در   
وضیح این مطلـب  ن در تامحقق. سازي استفاده نشده استمحصور

، پسیکی و همکاران]3[اند؛ زیائو و وو دلایل مختلفی ارائه نموده
ــگ ، ]5[ ــاران ]7و 6[لام و تنــ ــو و همکــ ــن و ]8[، زینــ و چــ

هـاي منحنـی   ، دلایلی از قبیل کاهش کیفیت پوشـش ]9[همکاران
هاي تخت، قرار شکل پیچیده شده به دور ستون در مقایسه با نمونه

هــاي چنــد محــوره پــیچ تحــت اثــر تــنشگــرفتن کامپوزیــت دور
تغییر شـکل غیریکنواخـت بـتن تـرك     هاي تخت، خلاف نمونهبر

ــورده ــرك   خ ــی از ت ــعی ناش ــنش موض ــز ت ــوردگی و و تمرک خ
هـاي  ضـعف در حالـت دورپـیچ،   FRPۀشدگی بتن زیر لای ـخرد

چسـبیده بـه   ةاحتمالی موجود در پوشش کامپوزیتی محصور کنند

بـه  FRPیکنواخـت  ، اتصـال غیـر  خـت ي تهاستون نسبت به نمونه
در نواحی انتهایی به علت وجـود  FRPۀغیرپیوستۀنمونه و هندس

پوشانی را براي تفاوت کـرنش موجـود بـین دورپـیچ محصـور      هم
.اندبیان نمودههاي تختو نمونهFRPةکنند

نیز ضریبی به نـام  ACI 440.2R-08ۀنامبر این اساس در آیین
Kεشـود کـه   تعریـف مـی  1ب کـارایی کـرنش  ، تحت عنوان ضری
هاي تخت بین کرنش پارگی حلقوي و کرنش پارگی نمونهۀرابط

61/0تا 57/0ةتغییرات این ضریب در بازةمحدود. کندرا بیان می
.]10[پیشنهاد شده است 

،FRPمطالعات انجام گرفتـه روي مقـاطع محصـور در    اساسبر
ت بار محوري، به دلیل گوش محصور شده تحهاي چهاردر ستون

کننـده  یکنواخت فشار محصورغیر یکنواخت، با توزیع غیرۀهندس
شدگی کمتري را نسـبت بـه   روي محیط مقطع ستون، اثر محصور

ــرهســتون ــاي دای ــتیمه ــاهد هس ــنش در  . اي ش ــز ت ــین تمرک همچن
FRPگوش باعـث شکسـت زودرس   هاي تیز مقاطع  چهارگوشه

11[رفیت کششی آن خواهد شدتر از ظدر کرنشی بسیار کوچک
در ایـــن صـــورت نیـــز از ظرفیـــت کششـــی کامپوزیـــت  ؛ ]12و 

ــدهمحصــور ــوب اســتفاده نمــی کنن ــر . گــردددر حــد مطل ــن ام ای
هـاي متفـاوتی را جهـت    گران را بر آن داشته است تا روشپژوهش

گـوش تقویـت   هاي  چهـار شدگی در ستونبهبود کارایی محصور
هـا سـعی شـده    هر یک از ایـن روش در.ارائه نمایندFRPشده با 

روي کننـده محصـور هـاي  است با ایجاد توزیع یکنواختی از تنش
. ها تعدیل گرددمحیط، به نحوي اثر تمرکز تنش در گوشه

هـاي  هاي موجود، گرد کردن گوشـه ترین تکنیکیکی از رایج
مقطع ستون است؛ که علاوه بر افزایش سطح مقطع محصور شده، 

FRPهـا بـر صـفحات    ر کاهش اثر برنـدگی گوشـه  روشی مؤثر د

، ]14[، کـول و بلاربـی   ]13[هـاي راشـت و لابزیـر    آزمایش. است
،]18[، ونــگ و وو ]17[ســلوم -، ال]16و 15[ینــگ و همکــاران 

] 21و 20[نـژاد و همکـاران   و مسـتوفی ] 19[نیـا و همکـاران   عباس
ا افـزایش  شـدگی بـه تـدریج ب ـ   نشان دادند که میزان تأثیر محصور

یابد؛ به طوري که با افزایش گردي گوشه شعاع گوشه افزایش می
هـاي  گـوش بـه دایـره، توزیـع تـنش     و تغییر شکل مقطـع از چهـار  

1 Strain Efficiency Factor
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کـه در نتیجـه   تر شـده کننده روي محیط مقطع یکنواختمحصور
.افزایش مقاومت و کرنش نهایی نمونه را در پی دارد

ــزایش کــارا   ــؤثر دیگــري در جهــت اف ــت رویکــرد م یی کامپوزی
هـاي اخیـر مـورد    که در سالکننده در مقاطع چهارگوش،محصور

بـا  (FRPتوجه قرار گرفتـه اسـت، اسـتفاده از نوارهـاي عمـودي      
هاي سـتون  به منظور تقویت موضعی گوشه) الیاف در جهت افقی

افقـی  ة، پیش از دورپیچـی بـا نوارهـاي محصـورکنند    گوشچهار
ین بـار کمپیـون و همکـاران در    در این زمینه براي نخسـت . باشدمی

هـاي چهـارگوش محصـور در کامپوزیـت     رفتار سـتون 2003سال
CFRPموضعی با استفاده را مورد ارزیابی قرار داده و اثر تقویت

ایشـان  . هـاي مقطـع را بررسـی نمودنـد    قائم در گوشـه از نوارهاي
هـاي مقطـع روشـی    نتیجه گرفتند کـه تقویـت موضـعی در گوشـه    

دیل اثر تمرکـز تـنش در گوشـه و جلـوگیري از     مناسب جهت تع
در سـال  کمپیونهمچنین . ]21[باشدها میدر گوشهFRPپارگی 

اثـر  ،FRPمحصـور در  ، با آزمایش بر روي مقـاطع مربعـی  2006
هـاي مقطـع سـتون،    پارامترهایی نظیـر تقویـت موضـعی در گوشـه    

قـرار  کننده و ارتفاع نمونه را مورد بررسی هاي محصورتعداد لایه
یک مدل عددي بـراي پـیش بینـی مقاومـت حـداکثر مقـاطع       . داد

نتـایج  .نیز توسط این محقق ارائه گردیدFRPمربعی محصور در 
به دست آمده از این تحقیقات نشان داد کـه تقویـت موضـعی در    

،CFRPةکننـد هـاي محصـور  ها پیش از دورپیچی بـا لایـه  گوشه
انع از پـارگی زود  هـا را کـاهش داده و م ـ  تمرکز تـنش در گوشـه  

تر از ظرفیـت  هنگام کامپوزیت در نواحی گوشه و در کرنشی کم
اي بـر کـارایی   ایـن امـر تـأثیر قابـل ملاحظـه     . شـود کششی آن می

افـزایش مقاومـت و شـکل پـذیري     کننـده در کامپوزیت محصـور 
.]22[دارد گوشچهارستون 

ــانی در ســال   ــژاد و کی ــه مــدل2010مســتوفی ن ــار ، ب ســازي رفت
ــه روش اجــزاء FRPهــاي مربعــی محصــور در محــوري ســتون ب

هـاي  هاي مقطـع بـا نـوار   سازي گوشهمحدود و بررسی تأثیر مقاوم
ایشان همچنین به بررسی پارامترهـایی از  . پرداختندFRPعمودي 

کننده، نسبت عرض نـوار  هاي کامپوزیت محصورجمله تعداد لایه
افقـی  ۀي ناپیوسـت با نوارهـا سازيمحصورگوشه به عرض ستون و 

دسـت  اساس نتایج بهبر. شدگی پرداختنددر میزان کارایی محصور
گوش، قبـل  چهارهاي ستونسازي موضعی در گوشهآمده، مقاوم

ــوراز  ــازيمحص ــه س ــا لای ــت  آن ب ــی کامپوزی ــاي افق ، از FRPه

ها جلوگیري کرده و میـزان  شکست زودرس کامپوزیت در گوشه
همچنـین  . دهـد افقی را افزایش میةندکنهاي محصورکارایی لایه

پـذیري  با افزایش عرض نوارهاي گوشه، حداکثر مقاومت و شکل
.]23[تري همراه است نمونه با افزایش بیش

بیان موضوع تحقیق-3
با توجه به توضیحات ارائه شده، بـراي جلـوگیري از پـارگی زود    

هـاي سـتون سـازي محصـور و بهبـود کـارایی آن در   FRPهنگام 
گوش، نیاز بـه رویکـرد جدیـدي در اسـتفاده از کامپوزیـت      چهار

محصورکننده داریم؛ به طوري که تا حـد امکـان کـرنش پـارگی     
FRP     ــتقیم ــش مس ــایش کش ــل از آزم ــایی حاص ــرنش نه ــه ک ب

تکنیــک ،در تحقیــق حاضــر،بــه همــین منظــور. تــر شــودنزدیــک
ي هـا جدیدي با عنوان استفاده از نوارهاي گوشه بـه همـراه بسـت   

FRP هاي بتنـی مربعـی، ارائـه گردیـده     ستونسازيمحصوربراي
هـاي  هاي مورد استفاده در این روش، به صورت نـوار بست. است

کـار  وجه ستون بتنی بـه 4کاملاً تخت و بدون انحنا در هر یک از 
هاي گوشه در دو انتها بتن را پوشش داده و رفته و با اتصال به نوار

بـه  کننـده محصـور صـورت کامپوزیـت   در این . کنندمحصور می
هـاي موجـود   در عمل نیز رفتاري نزدیک به نمونـه صورت بست، 

هـاي  بنـابراین تـنش  . دهـد هاي تخت از خود نشان میدر آزمایش
تـر روي محـیط مقطـع سـتون     به صورت یکنواختکنندهمحصور

توزیع شده و تأثیرات منفی ناشـی از تمرکـز تـنش در گوشـه نیـز      
آزمایشگاهی انجام گرفتـه در ایـن تحقیـق    ۀبرنام. گرددکنترل می

ــا ســایر روش  ۀشــامل مقایســ ــه شــده ب ــد ارائ ــک جدی ــاي تکنی ه
هـاي  موجود در افزایش مشخصـات بـاربري سـتون   سازيمحصور

و همچنین بررسی پارامترهـایی از جملـه   FRPمربعی محصور در 
پیوستگی نوارهاي گوشه در ارتفاع و حجم الیاف پیوستگی یا غیر

.باشدمصرفی می

آزمایشگاهیۀبرنام-4
هامشخصات نمونه-4-1

عدد سـتون  11هاي آزمایشگاهی تحقیق حاضر شامل تعداد نمونه
500متـر و ارتفـاع   میلـی 133133به ابعاد مقطـع  مربعیۀآرمبتن

در هر گـروه  . شوندبندي میگروه طبقه3باشند که در متر میمیلی
در نظـر  ) بـدون تقویـت خـارجی   (شاهد ۀنمونعنوانبهک نمونه ی



...محصور شده با مربعیآرمۀبتنهاي رفتار محوري ستون

مودتحقیقات بتن، سال ششم، شمارة/10

هـاي مختلـف   هـاي آن گـروه بـه روش   گرفته شده و سـایر نمونـه  
. اندمحصور شدهCFRPتوسط کامپوزیت 

ها برابر ستونۀمیزان آرماتورهاي طولی مورد استفاده در هم
درصد سطح مقطع ناخالص ستون در نظر گرفته شد که این 8/1

شده متر تأمین میلی10عدد آرماتور به قطر 4ار با استفاده از مقد
براي جلوگیري از تمرکز تنش روي آرماتورهاي طولی، . است

متري مانده به دو انتهاي ستون میلی20ۀاین آرماتورها در فاصل
گرفته شده براي آرماتورهاي اند؛ بنابراین طول در نظر قطع شده

6آرماتور از ۀهمچنین در هر شبک. دباشمیمترمیلی460طولی 
مترمیلی85مرکز تا مرکز ۀو فاصلمترمیلی8عدد خاموت به قطر 

آرماتور عرضی استفاده شده است؛ این فاصله به صورتی عنوانبه
ها شدگی داخلی زیادي توسط خاموتانتخاب شد که محصور

ه به ها نیز طوري در نظر گرفته شد کابعاد خاموت. ایجاد نشود
از طرفی جهت تأمین . پوشش بتن فراهم شودمترمیلی20ةانداز

پوشش مورد نظر براي آرماتورهاي طولی و عرضی، دو خاموت 
تنش . دار ساخته شدمیلگرد به صورت پایهۀانتهایی در هر شبک

تسیلم آرماتورها با استفاده از آزمایش کشش میلگرد تعیین شده و 
مگا پاسکال و براي 406برابر مترلیمی10براي آرماتور با قطر 

.باشدمگا پاسکال می550برابر مترمیلی8آرماتور با قطر 

هابندي نمونهدسته-4-2
هـاي مختلفـی   مورد بررسی در این تحقیـق، بـا تکنیـک   هاينمونه

هاي مورد نظر شامل اسـتفاده از  تکنیک. شده استسازيمحصور
دورپـیچ و نـوار   -وار گوشهبه صورت دورپیچ، نCFRPنوارهاي 

هــاي مختلــف روشۀبــه منظــور مقایســ. باشــدبســت مــی-گوشــه
ــه ــأثیر  گــروه طبقــه3هــا در محصورســازي، نمون ــدي شــده و ت بن

پیوسـتگی نوارهـاي گوشـه در    پارامترهایی نظیر پیوسـتگی یـا غیـر   
جزئیـات  . ارتفاع و حجم الیاف مصرفی مورد مطالعه قـرار گرفـت  

قابـل  1ایشگاهی مورد بررسی در جـدول  هاي آزممربوط به نمونه
هـا بـه   گذاري نمونـه کدهاي مورد استفاده در نام. باشدمشاهده می

گـروه  ةاین صورت است که پارامتر اول به کار رفته بیانگر شـمار 
پـس از آن در صـورت اسـتفاده از نـوار     . باشـد مربوط به نمونه می

اسـت؛ در  اسـتفاده شـده  VS1گوشه براي تقویت نمونه، از نمـاد  

1 Vertical Strip

پیوسته در ارتفاع به کار صورتی که نوارهاي گوشه به صورت غیر
و IW3نمادهـاي  . مورد استفاده قرار گرفته استIVS2رود نماد 

B4پیوسـته در ارتفـاع و   نیز به ترتیب بیانگر استفاده از دورپیچ غیر
شاهد بـدون  ۀمعرف نمونR5همچنین . باشدبست براي تقویت می

پس از نمـاد مربـوط بـه روش تقویـت،     2یا 1عداد ا. تقویت است
ضخامت الیاف مورد . باشدمیکنندهمحصورهاي بیانگر تعداد لایه

یـا  110/0هاي هر گـروه نیـز بـا اعـداد     استفاده براي تقویت نمونه
.مشخص شده است131/0

بـراي تقویـت   هاي مورد اسـتفاده قابل ذکر است که در تکنیک
هـا بـا اسـتفاده از نوارهـاي     ر، تمامی سـتون هاي تحقیق حاضستون

پیوسته در ارتفاع و هر نوار به عـرض  به صورت غیرکنندهمحصور
آرایش ایـن نوارهـا در ارتفـاع بـه     .، تقویت شده استمترمیلی50

لازم . باشـد مـی متـر میلی50آزاد ۀصورت یکی در میان و با فاصل
ر ارتفاع، بیشـتر  پیوسته دبه توضیح است که تقویت به صورت غیر

همچنین با توجـه  .باشدمیFRPجوئی در مصرف به منظور صرفه
مانـده  مترمیلی20ها به این که آرماتورهاي طولی در تمامی نمونه

ي متـر میلـی 20شوند، بنـابراین نـواحی   به دو انتهاي ستون قطع می
باشـد و ممکـن اسـت    تر از سایر نـواحی مـی  انتهایی ستون ضعیف

ــار  ــتون دچ ــت زودس ــود شکس ــواحی ش ــن ن ــام در ای ــراي . هنگ ب
جلوگیري از بروز ایـن مشـکل، در تقویـت هـر نمونـه از دو نـوار       

ــد  ــور کنن ــرض  CFRPةمحص ــه ع ــی50ب ــرمیل ــول مت 600و ط
، علاوه بر تقویت مورد نظر براي آن نمونه، در دو انتهـاي  مترمیلی

.ستون استفاده شده است
هـا از نـوار   ی کـه در آن و تکنیک ـدر مقاوم سازي با استفاده از د

اساس نتایج به دست آمـده از مطالعـات   بر، شودگوشه استفاده می
انجام شده براي پژوهش حاضر، که در آن از نوار گوشـه بـه   ۀاولی

هاي یک چهارم و یک سوم بعد مقطع استفاده شده، اسـتفاده  طول
ایش از طول بیشتر براي نوار گوشه داراي کارایی بـالاتري در افـز  

با توجه به تحقیقـات  همچنین . باشدهاي باربري ستون میمشخصه
، طول نوار گوشه معـادل یـک سـوم بعـد     ]23و 22[قبلی انمحقق

وار به دست آمده براي این نوارها در تکنیـک ن ـ ۀمقطع، طول بهین
مـورد  ۀنوارهـاي گوش ـ ةاین انـداز بنـا بـر  . باشددورپیچ می-گوشه

2 Intermittent Vertical Strip
3 Intermittent Wrap
4 Batten
5 Reference Column



...محصور شده با استفاده ازمربعیۀهاي بتن آرمرفتار محوري ستون

11/دومبتن، سال ششم، شمارةتحقیقات 

ر نظر گرفته شد که طول آن روي استفاده در این تحقیق طوري د
با توجه به ایـن کـه بعـد    .هر ضلع برابر با یک سوم بعد مقطع باشد

باشـد، طـول هـر یـک از     مـی متـر میلـی 133هـا برابـر   مقطع نمونـه 
انتخاب شد؛ به طـوري کـه نـوار    مترمیلی90نوارهاي گوشه برابر 

) 1:3133 :45(متـر میلـی 45ةگوشه روي هر ضـلع بـه انـداز   
همچنین توجه شود که جهت الیاف مـورد اسـتفاده   . یابدامتداد می

کننده، به صورت افقـی  در نوارهاي گوشه مشابه نوارهاي محصور
.باشدمی

:باشدگروه مربوطه، به شرح زیر می3ها در دسته بندي نمونه
یکی از باشد کهمیآرمهبتننمونه ستون 4گروه اول، شامل ) الف

دیگـر بـا   ۀنمون ـ3شاهد بدون تقویت بـوده و  ۀنمونعنوانبهها آن
و بـا سـه تکنیـک نوارهـاي دورپـیچ      CFRPیک لایه کامپوزیت 

بسـت  -دورپـیچ و نـوار گوشـه   -پیوسته در ارتفاع، نوار گوشـه غیر
مورد استفاده در این گروه بـه  ۀنوارهاي گوش. محصور شده است

. باشـد مـی متـر میلـی 90450ابعاد صورت پیوسته در ارتفاع و به
1این گـروه در شـکل   ةهاي تقویت شدتصویر شماتیکی از نمونه

.قابل مشاهده است
ــه ) ب ــه نمون ــروه دوم، ک ــا گ ــا ب ــیچ  3ه ــاي دورپ ــک نواره تکنی

بسـت  -دورپـیچ و نـوار گوشـه   -پیوسته در ارتفاع، نوار گوشـه غیر
بـه کـار   ۀنوارهـاي گوش ـ . ار گرفتتقویت شده و مورد بررسی قر

اع و به ابعـاد  ــپیوسته در ارتفرــرت غیوـــرفته در این گروه به ص
9050باشـد؛ بـه طـوري کـه فقـط در نـواحی زیـر        مـی متـر میلی

لازم بـه  . از نوار گوشه استفاده شده اسـت کنندهمحصورنوارهاي 
-ا دو تکنیـک نـوار گوشـه   هاي تقویت شده بذکر است که نمونه

بست در این گروه، با یک لایه کامپوزیـت  -دورپیچ و نوار گوشه
تقویت شده بـا تکنیـک   ۀکه دو نمونمحصور شده است؛ در حالی

پیوسته در ارتفاع با یک و دو لایه کامپوزیت محصور دورپیچ غیر
هاي تقویت شده در این گروه نیز جزئیات مربوط به نمونه. اندشده

.نمایش داده شده است2ل در شک
ۀشاهد بدون تقویت و یک نمون ـۀگروه سوم، شامل یک نمون) ج

دورپیچ و بـا یـک   -غیر پیوستهۀشده با تکنیک نوار گوشمحصور
به طوري که حجم الیاف . باشدمی11/0لایه از الیاف به ضخامت 

تقویت شده نزدیک به حجم الیـاف تقـویتی   ۀبه کار رفته در نمون
در ایــن . باشــدبســت در گـروه دوم مــی -نــوار گوشــهدر تکنیـک 

هـاي تقـویتی مـورد    تري بین روشمنطقیۀتوان مقایسصورت می
.بررسی انجام داد

FRPمشخصات بتن و مصالح -4-3
هاي مورد آزمایش در تحقیق حاضر، طرح اختلاط بتن براي نمونه

مـت  جهت دستیابی به مقاو] ACI-211]24ۀنامبا استفاده از آیین
بــه منظــور دســتیابی بــه . مگــا پاســکال تعیــین گردیــد28ةروز28

، 1ســیمان پرتلنــد تیــپ kg/m3398مقاومــت مــورد نظــر مقــدار 
kg/m3783 ،شنkg/m3888 ماسه وkg/m3240  آب مـورد

ــت  ــرار گرف ــانگین  . اســتفاده ق ــت فشــاري می ــین مقاوم جهــت تعی
ــه ــداد    نمون ــایش، تع ــام آزم ــان انج ــتون در زم ــاي س ــن12ه ۀمون
مقاومت فشـاري بـه ازاي هـر گـروه     نمونۀ3(اي استاندارد استوانه
متر نیز ساخته شـده  میلی300متر و ارتفاع میلی150به  قطر ) ستون

هـا  نمونـه ۀکلی. و تحت آزمایش فشار محوري خالص قرار گرفت
روزه در محـیط مرطـوب   28پس از باز شدن قالب تحت مراقبـت  

بـا سیسـتم   FRPهـاي  ا استفاده از ورقـه قرار گرفته و پس از آن ب
.دهی مرطوب تقویت شدشکل

هــاي کــامپوزیتی مــورد اســتفاده از جــنس الیــاف کــربن،  ورقــه
CFRP    2هـا بـا   ایـن ورقـه  . باشـد ، و به صـورت یـک جهتـه مـی

متـر میلـی 131/0و مترمیلی11/0ضخامت مختلف از الیاف شامل 
وکسی مورد اسـتفاده نیـز بـه    رزین اپ. مورد استفاده قرار گرفته اند

مدت . باشدمیSikadur-330صورت دو جزیی و با نام تجاري 
زمان لازم براي گیرش رزین و مراقبت از آن متأثر از دماي محیط 

تـا  5هاي سازنده بین بوده و در حالت متعارف و با توجه به توصیه
اسـاس  مشخصات مکانیکی الیاف و رزین بر. باشدروز متغیر می7

قابـل مشـاهده   2در جـدول  ] 25[هـاي سـازنده   گزارشات کارخانه
.است

هانحوة آزمایش نمونه-4-4
هاي مورد بررسی در تحقیق حاضر، تحت بارگذاري فشاري نمونه
قرار kN2000محوري توسط جک هیدرولیکی با ظرفیت تک

ها به روش کنترل تغییر مکان و با نرخ آزمایش نمونه. گرفتند
به منظور تعیین نمودار . بر دقیقه انجام گرفتمترمیلی1بارگذاري 

ها، بار اعمالی در هر لحظه با استفاده ازکرنش نمونه-بار
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هاي مورد آزمایشمشخصات نمونه-1جدول 

)    ج)                                                        (ب)                                                    (الف(
) ج(دورپیچ، -پیوستهۀتکنیک نوار گوش) ب(تکنیک نوارهاي دورپیچ غیرپیوسته، ) الف(گروه اول؛ ةهاي تقویت شدنمونه-1شکل 

بست-پیوستهۀتکنیک نوار گوش

گروه f’
c

(MPa)
کد نمونه ضخامت الیاف

(mm)
تعداد لایه حجم الیاف

(mm3)

1 66/30 S1 - R  -  -  -
S1 - IW.1 131/0 1 27510

S1 - VS.1-IW.1 131/0 1 48732
S1 - VS.1-B.1 131/0 1 44802

2 13/32 S2 - R  - - -

S2 - IW.1 131/0 1 27510
S2 - IW.2 131/0 2 47160

S2 - IVS.1-IW.1 131/0 1 39300
S2 - IVS.1-B.1 131/0 1 35370

3 97/32 S3 - R - - -

S3 - IVS.1-IW.1 11/0 1 33000
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داود مستوفی نژاد، الهه ایلیا

13/دومبتن، سال ششم، شمارةتحقیقات 
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عـــدد از 2مـــورد اســـتفاده قـــرار گرفتنـــد؛ 1ســـنججـــاییجابـــه
ۀها جهت تعیین تغییر شکل محوري متوسط در میانسنججاییجابه

1 Linear Variable Differential Transducer (LVDT)
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...محصور شده با مربعیآرمۀبتنهاي رفتار محوري ستون

مودتحقیقات بتن، سال ششم، شمارة/14

هاي مخصوص در دو وجه مقابـل سـتون نصـب    ارتفاع، روي قاب
براي تعیین تغییر شکل جانبی، با سنج نیزجایییک جابه. شوندمی

استفاده از قاب مخصوصی که تغییر شکل محـور تقـارن نمونـه را    
لازم بـه  . شـود کند، در وسـط ارتفـاع سـتون نصـب مـی     منتقل می

هاي محوري و جانبی مورد استفاده بـراي  توضیح است که کرنش
هـاي محاسـبه   کرنش، از تقسیم تغییر شـکل -هاي بارترسیم منحنی

گیري تغییر شکل اندازهۀها بر طول ناحیسنجسط جابجاییشده تو
ها و تجهیزات نصـب شـده   بارگذاري ستونةنحو. آیددست میبه

.نمایش داده شده است3روي آن در شکل 

هاي ستون به همراه تجهیزات ي بارگذاري نمونهنحوه-3شکل 
اندازه گیري تغییر شکل

نتایج آزمایشگاهی-5
قیق حاضر تحت آزمایش فشـار تـک محـوري قـرار     هاي تحنمونه

هـاي  ها شـامل مشخصـه  گرفتند و نتایج آزمایشگاهی مربوط به آن
باربري حداکثر و نهایی و شاخص شکل پذیري براي هـر یـک از   

لازم به ذکر است کـه  . باشندقابل مشاهده می3ها در جدول نمونه
بوده و بـر  هاي شاهد در هر گروه داراي  شکست کاملاً نرمنمونه

ي شکسـت آزمایشـگاهی   هاي تقویت شده، از نقطـه خلاف نمونه
بــه همــین دلیــل بــراي . باشــندي نهــایی برخــوردار نمــیدر لحظــه

85ي معـادل  ها از نقطهگزارش مشخصات باربري نهایی این نمونه
کـرنش اسـتفاده   -ي نزولی نمودار باردرصد بار حداکثر، در شاخه

پذیري ارائه شده شاخص شکلۀبهمچنین جهت محاس. شده است
گـر  تغییـر مکـان، کـه بیـان    -در این جدول از سطح زیر منحنی بار

مقدار جذب انرژي توسط سیستم یا به عبـارتی مقـدار کـار انجـام     
باشـد، اسـتفاده شـده    شده توسط نیروي خارجی روي سیسـتم مـی  

تغییـر مکـان   -بـر ایـن اسـاس، سـطح زیـر منحنـی بـار       . 26است
هـاي تقویـت   گسیختگی نهـایی بـراي نمونـه   ۀتا نقط، Euمحوري، 

.شده محاسبه و ارائه گردیده است

تأثیر تکنیک تقویتی-5-1
افزایش مقاومت-5-1-1

هاي تقویـت  ، میزان باربري حداکثر نمونه3در ستون هفتم جدول 
هاي شاهد مربوط به آن در هر هاي مختلف با نمونهشده با تکنیک

اسـاس مقـادیر موجـود در    بـر . ار گرفته استگروه مورد مقایسه قر
S1ۀگردد کـه نمون ـ مشاهده می3ستون هفتم جدول  - IW.1 در

S2گروه اول و  - IW.1  در گروه دوم که با استفاده از یک لایـه
انـد، بـه ترتیـب افـزایش     دورپیچ غیرپیوسته در ارتفاع تقویت شده

شـاهد دارا  ۀنسبت به نمون% 5/24و % 7/23باربري حداکثري برابر 
S1ۀاین در صورتی است کـه دو نمون ـ . باشندمی - VS.1-IW.1

S2و  - IVS.1-IW.1شـده بـا اسـتفاده از نـوار گوشـه     ، تقویت-
% 6/42و % 9/35افزایش باربري حداکثري برابر به ترتیب دورپیچ، 

همچنین افـزایش بـاربري   . اندشاهد تجربه نمودهۀرا نسبت به نمون
S1ۀحداکثر براي دو نمون ـ - VS.1-B.1 وS2 - IVS.1-B.1

بسـت تقویـت شـده انـد، بـه ترتیـب       -که با استفاده از نوار گوشـه 
. باشدشاهد بدون تقویت میۀنسبت به نمون% 3/37و % 1/34معادل

در اساس نتایج موجود، بیشترین ظرفیـت بـاربري مشـاهده شـده     بر
ار تقویـت شـده بـا تکنیـک نـو     نمونـۀ مربـوط بـه دو   هـا  این نمونه

باشـد؛ همـان طـور کـه     بسـت مـی  -دورپیچ و نـوار گوشـه  -گوشه
هـاي  پذیري نمونـه گردد، مقادیر کرنش نهایی و شکلملاحظه می

هـاي  تقویت شده با استفاده از این دو تکنیک نیز نسبت بـه نمونـه  
تقویت شده با یک لایه دورپیچ معمولی در ایـن دو گـروه بیشـتر    

ت آمـده بـراي گـروه دوم،    همچنین با دقت در نتایج به دس. است
هاي تقویـت شـده   گردد که مشخصات باربري نمــونهملاحظه می

بست در این -شهـگوارــدورپیچ و ن-ـوشهـک نوار گـــبا دو تکنی
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مودتحقیقات بتن، سال ششم، شمارة/14
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لازم بـه  . شـود کند، در وسـط ارتفـاع سـتون نصـب مـی     منتقل می

هاي محوري و جانبی مورد استفاده بـراي  توضیح است که کرنش
هـاي محاسـبه   کرنش، از تقسیم تغییر شـکل -هاي بارترسیم منحنی

گیري تغییر شکل اندازهۀها بر طول ناحیسنجسط جابجاییشده تو
ها و تجهیزات نصـب شـده   بارگذاري ستونةنحو. آیددست میبه

.نمایش داده شده است3روي آن در شکل 

هاي ستون به همراه تجهیزات ي بارگذاري نمونهنحوه-3شکل 
اندازه گیري تغییر شکل

نتایج آزمایشگاهی-5
قیق حاضر تحت آزمایش فشـار تـک محـوري قـرار     هاي تحنمونه

هـاي  ها شـامل مشخصـه  گرفتند و نتایج آزمایشگاهی مربوط به آن
باربري حداکثر و نهایی و شاخص شکل پذیري براي هـر یـک از   

لازم به ذکر است کـه  . باشندقابل مشاهده می3ها در جدول نمونه
بوده و بـر  هاي شاهد در هر گروه داراي  شکست کاملاً نرمنمونه

ي شکسـت آزمایشـگاهی   هاي تقویت شده، از نقطـه خلاف نمونه
بــه همــین دلیــل بــراي . باشــندي نهــایی برخــوردار نمــیدر لحظــه

85ي معـادل  ها از نقطهگزارش مشخصات باربري نهایی این نمونه
کـرنش اسـتفاده   -ي نزولی نمودار باردرصد بار حداکثر، در شاخه

پذیري ارائه شده شاخص شکلۀبهمچنین جهت محاس. شده است
گـر  تغییـر مکـان، کـه بیـان    -در این جدول از سطح زیر منحنی بار

مقدار جذب انرژي توسط سیستم یا به عبـارتی مقـدار کـار انجـام     
باشـد، اسـتفاده شـده    شده توسط نیروي خارجی روي سیسـتم مـی  

تغییـر مکـان   -بـر ایـن اسـاس، سـطح زیـر منحنـی بـار       . 26است
هـاي تقویـت   گسیختگی نهـایی بـراي نمونـه   ۀتا نقط، Euمحوري، 

.شده محاسبه و ارائه گردیده است

تأثیر تکنیک تقویتی-5-1
افزایش مقاومت-5-1-1

هاي تقویـت  ، میزان باربري حداکثر نمونه3در ستون هفتم جدول 
هاي شاهد مربوط به آن در هر هاي مختلف با نمونهشده با تکنیک

اسـاس مقـادیر موجـود در    بـر . ار گرفته استگروه مورد مقایسه قر
S1ۀگردد کـه نمون ـ مشاهده می3ستون هفتم جدول  - IW.1 در

S2گروه اول و  - IW.1  در گروه دوم که با استفاده از یک لایـه
انـد، بـه ترتیـب افـزایش     دورپیچ غیرپیوسته در ارتفاع تقویت شده

شـاهد دارا  ۀنسبت به نمون% 5/24و % 7/23باربري حداکثري برابر 
S1ۀاین در صورتی است کـه دو نمون ـ . باشندمی - VS.1-IW.1

S2و  - IVS.1-IW.1شـده بـا اسـتفاده از نـوار گوشـه     ، تقویت-
% 6/42و % 9/35افزایش باربري حداکثري برابر به ترتیب دورپیچ، 

همچنین افـزایش بـاربري   . اندشاهد تجربه نمودهۀرا نسبت به نمون
S1ۀحداکثر براي دو نمون ـ - VS.1-B.1 وS2 - IVS.1-B.1

بسـت تقویـت شـده انـد، بـه ترتیـب       -که با استفاده از نوار گوشـه 
. باشدشاهد بدون تقویت میۀنسبت به نمون% 3/37و % 1/34معادل

در اساس نتایج موجود، بیشترین ظرفیـت بـاربري مشـاهده شـده     بر
ار تقویـت شـده بـا تکنیـک نـو     نمونـۀ مربـوط بـه دو   هـا  این نمونه

باشـد؛ همـان طـور کـه     بسـت مـی  -دورپیچ و نـوار گوشـه  -گوشه
هـاي  پذیري نمونـه گردد، مقادیر کرنش نهایی و شکلملاحظه می

هـاي  تقویت شده با استفاده از این دو تکنیک نیز نسبت بـه نمونـه  
تقویت شده با یک لایه دورپیچ معمولی در ایـن دو گـروه بیشـتر    

ت آمـده بـراي گـروه دوم،    همچنین با دقت در نتایج به دس. است
هاي تقویـت شـده   گردد که مشخصات باربري نمــونهملاحظه می

بست در این -شهـگوارــدورپیچ و ن-ـوشهـک نوار گـــبا دو تکنی
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هاي مورد بررسینتایج آزمایشگاهی مربوط به نمونه-3جدول 

کد نمونه
بار 

حداکثر
(kN)

بار
نهایی
(kN)

کرنش محوري 
(%)نهایی

کرنش
جانبی نهایی

(%)

پذیريشکل
Eu

(N.m≈J)

)%(افزایش باربري حداکثر
:در مقایسه با

نمونه شاهد
لایه1دورپیچ 

)IW.1(
S1 - R 67/444 32/377 01496/0 00810/0 - - -

S1 - IW.1 97/549 12/519 01784/0 00912/0 45/2124 7/23 -

S1 - VS.1-IW.1 49/604 55/591 02096/0 00998/0 51/2691 9/35 9/9
S1 - VS.1-B.1 32/596 32/596 02074/0 01052/0 19/2550 1/34 4/8

S2 - R 80/453 61/381 00798/0 00871/0 - - -

S2 - IW.1 81/564 24/508 01486/0 01035/0 10/1795 5/24 -

S2 - IW.2 13/655 95/613 01722/0 01424/0 22/2295 4/44 0/16
S2 - IVS.1-IW.1 25/647 61/602 01797/0 01268/0 46/2456 6/42 6/14
S2 - IVS.1-B.1 19/623 57/576 01785/0 01168/0 23/2375 3/37 3/10

S3 - R 27/450 91/381 01168/0 01257/0 - - -

S3 - IVS.1-IW.1 38/606 11/595 01704/0 - 10/2200 7/34 7/8
بـا دو  تقویـت شـده  ۀمعادل مشخصات باربري نمون ـتقریباًگروه،

بـه عبـارت دیگـر،    .باشـد لایه دورپـیچ غیرپیوسـته در ارتفـاع مـی    
بخشـی از  عنـوان بـه توان گفت که استفاده از نوارهاي گوشـه  می

دورپــیچ و -در تکنیــک نــوار گوشــهکننــدهمحصــورکامپوزیــت 
کاملا تخت و بـدون  به صورت کنندهمحصوراستفاده از نوارهاي 

بست، منجر به توزیع یکنواخت فشار -انحنا در تکنیک نوار گوشه
محیط مقطع ستون و در نتیجـه افـزایش کـارایی    بر کنندهمحصور

FRPبــه کــار رفتــه ســازيمحصــوردر دو روش کننــدهمحصــور
کـه در  نسبت بـه روش دورپـیچ معمـولی شـده اسـت؛ بـه طـوري       

نظر و بـا بـه کـار بـردن یـک      صورت استفاده از دو تکنیک مورد
تـوان بـه افـزایش    براي تقویت، مـی کنندهمحصورلایه کامپوزیت 

ــت در     ــه کامپوزیـ ــتفاده از دولایـ ــادل اسـ ــا معـ ــاومتی تقریبـ مقـ
.محصورسازي به روش دورپیچ معمولی رسید

کرنش- رفتار بار-5-1-2
در 2و 1هـاي مـورد بررسـی در گـروه     کرنش نمونـه -نمودار بار

، 4اسـاس نمودارهـاي شـکل    بـر .ش داده شده اسـت نمای4شکل 
حنی دو خطی ــورت یک منــها به صهــرنش نمونــک-رفتار بار

هـا  شود، شیب تمـامی منحنـی  طور که مشاهده میهمان. باشدمی
شـاهد  نمونـۀ بارگذاري تا رسیدن به بار حداکثر ۀدر مراحل اولی

ۀمراحـل اولی ـ هـا در  گر سختی یکسان نمونـه مساوي بوده که بیان
ي مربـوط بـه بـار    با نزدیـک شـدن بـه نقطـه    . باشدبارگذاري می
هاي شدگی در نمونهي شاهد و فعال شدن محصورحداکثر نمونه

شـده، بـا توجـه بـه میـزان سـختی کـه هـر روش تقویــت         تقویـت 
ها نیز تـا رسـیدن بـه    تواند براي نمونه ایجاد کند، شیب منحنیمی

دوم هــر یــک از ۀشــاخ. یابــدحــداکثر خــود افــزایش مــیۀنقطــ
ها نیز تحـت تـأثیر کـارایی تکنیـک مـورد اسـتفاده بـراي        منحنی

هـاي  دوم منحنیۀگیرد؛ به طوري که شاختقویت نمونه قرار می
دورپـیچ  -شـده بـه روش نـوار گوشـه    هاي تقویتمربوط به نمونه

)S1 - VS.1-IW.1 وS2 - IVS.1-IW.1 (  و نـوار گوشـه-
S1(بسـت   - VS.1-B.1 وS2 - IVS.1-B.1(   بـه صـورت ،

باشـد،  تقریباً مستقیم و با رفتار پلاستیک کامل قابل مشـاهده مـی  
ــهکــه نشــان مــی ــه صــورت کــاملاً مــؤثر توســط  دهــد نمون هــا ب

ایــن در حــالی اســت کــه در  . کامپوزیــت محصــور شــده اســت 
شده با استفاده از نوارهـاي دورپـیچ غیرپیوسـته    هاي تقویتنمونه

S1(در ارتفاع  - IW.1 وS2 - IW.1(دوم منحنی بـار ۀ، شاخ-
ــورت     ــه ص ــه ب ــار نمون ــوده و رفت ــی ب ــه صــورت نزول کــرنش  ب
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گردد؛ در این نمونه، وجود تمرکز شدگی کرنش مشاهده مینرم
شدگی به صـورت  فشار محصورشود ها باعث میتنش در گوشه

ــاي      ــده و نوارهـ ــع نشـ ــه توزیـ ــیط نمونـ ــت روي محـ یکنواخـ
از تمـام  صـورت مـؤثر عمـل نمـوده و    نتواننـد بـه   کنندهمحصور

رفتـاري  ۀمقایس ـ. استفاده نمایندسازيمحصورکارایی خود براي 
دهد که اسـتفاده از نوارهـاي گوشـه در زیـر     انجام شده نشان می

پیوسته توانسته است با کنتـرل تمرکـز تـنش    نوارهاي دورپیچ غیر
هـاي  تر تنشهاي مقطع امکان توزیع یکنواختموجود در گوشه

محیط و در نتیجه بهبود کـارایی کامپوزیـت در   برکنندهصورمح
هـاي  همچنـین اسـتفاده از بسـت   . را فـراهم سـازد  سـازي محصور

شـود  منقطع در وجوه که در دو انتها به نوارهاي گوشه متصل می
هاي کششی و به صورت کاملاً تخت و یکنواخت تحت اثر تنش

ایجـاد تـوزیعی   گیـرد، منجـر بـه    قرار مـی سازيمحصورناشی از 
روي محــیط شــده و باعــث کننــدهمحصــوریکنواخــت از فشــار 

ــی ــت در     م ــارایی کامپوزی ــؤثرتر از ک ــورت م ــه ص ــه ب ــود ک ش
بنابراین استفاده از نوارهـاي گوشـه   . استفاده گرددسازيمحصور

، در افــزایش کــارایی کامپوزیــت   S2و S1در هــر دو گــروه  
نمونه را در مقایسه با کاملاً مؤثر واقع شده و رفتار کنندهمحصور

شـدگی  حالت تقویت شده با دورپـیچ بـدون نـوار گوشـه از نـرم     
.کرنش به سمت رفتار پلاستیک تغییر داده است

FRPنقطۀ گسیختگی -5-1-3
هـاي  شـده بـا تکنیـک   هـاي تقویـت  گسیختگی نهایی نمونـه ةنحو

همان طـور کـه ملاحظـه    . قابل مشاهده است5مختلف، در شکل 
هـا در نـواحی میـانی و یـک سـوم      نمونـه ۀت هم ـشود، شکس ـمی

هـا،  همچنین در تمامی نمونـه . انتهایی ارتفاع ستون رخ داده است
.کنترل شده استFRPشکست نمونه با پارگی 

روي محیط نمونه با توجه FRP، محل پارگی 5شکل اساسبر
پـارگی  . باشـد به تکنیک مورد استفاده براي تقویت متفـاوت مـی  

FRPــه طــور معمــول در  ونــهدر نم ــا مقطــع چهــارگوش ب هــاي ب
در این مقاطع بـا وجـود ایـن کـه حـداکثر      . افتدها اتفاق میگوشه
هاي کششی در کامپوزیت در وسـط اضـلاع رخ   ها و کرنشتنش

هـاي مقطـع،   دهد، ولی به علت وجود تمرکز تـنش در گوشـه  می
در این نواحی و در کرنشی کمتر از ظرفیت کششی FRPپارگی 

هـاي  در نمونـه FRPدر تحقیق حاضر نیز پارگی . دهدرخ میآن

یـا  IW.1(پیوسته در ارتفاع شده با استفاده از دورپیچ غیرتقویت
IW.2(هاي مقطع اتفاق افتاده است ، در یکی از گوشه) 5شکل-

هاي مقطع و ها تمرکز تنش در گوشهدر این نمونه). الف ، ب ، ج
منجر به پارگی زود هنگام FRPها روي وجود اثر برندگی گوشه

شود کـه  گوشه شده و این موضوع باعث میۀکامپوزیت در ناحی
کامپوزیت مصرفی نتواند از تمام کارایی و ظرفیت کششـی خـود   

هاي در صورتی که در نمونه. نمونه استفاده کندسازيمحصوردر 
شده با استفاده از نوار گوشـه و دورپـیچ روي آن، پـارگی    تقویت
میـانی یکـی از اضـلاع روي    ۀدر ناحی ـکننـده محصورزیت کامپو

دهد که تقویـت  این مشاهده نشان می). د ، ه-5شکل (داده است 
هاي مقطع با استفاده از نوارهاي گوشه پـیش از  موضعی در گوشه

ــا نوارهــاي محصــور  ــنش در ةکننــددورپیچــی ب افقــی، تمرکــز ت
و از پـارگی  کـاهش داده کننـده محصـور هـاي  لایهبرها را گوشه

ایـن  . کنـد زود هنگام کامپوزیت در نواحی گوشه جلوگیري مـی 
شود که از کارایی کامپوزیت به بهترین نحو استفاده امر باعث می

هاي تقویت شده با استفاده از نوار گوشـه  همچنین در نمونه. شود
یکی ۀدر میانFRPي هاي محصور کنندهو بست نیز پارگی بست

ــا توجــه بــه نقطــ)و ، ي-5شــکل (اســت از اضــلاع رخ داده  ۀ؛ ب
محیط ایـن دو نمونـه، حـداکثر تـنش و     برگسیختگی کامپوزیت 

کرنش کششی ایجاد شده در نوارهـاي بسـت در وسـط طـول آن     
هایی که بـه صـورت   توان گفت استفاده از بستمی. افتداتفاق می
گیرند و سپس با اتصـال بـه   هر یک از اضلاع قرار میبرجداگانه 

سـتون را انجـام   سـازي محصـور رهاي گوشه در دو انتها عمـل  نوا
شــود نوارهــاي بســت کــه نقــش اصــلی در دهنــد، باعــث مــیمــی

کنند به صـورت کـاملاً تخـت و مسـتقیم     را ایفا میسازيمحصور
تحت کشش قرار گرفتـه و در ایـن صـورت از حـداکثر کـارایی      

اسـت  لازم به توضـیح  . نمونه استفاده کنندسازيمحصورخود در 
هـا در ایـن تحقیـق، تـنش     که با توجه به دیاگرام جسم آزاد بست

کننـده، از طریـق انتقـال بـرش بـین      هاي محصـور کششی در بست
در ایـن صـورت، کشـش    . شـود نوارهاي گوشه و بست ایجاد می

هـاي  شـود تـنش  ها در هر یک از وجوه باعث مییکنواخت بست
ط مقطع توزیع تر روي محینیز به صورت یکنواختکنندهمحصور

ها در نواحی گوشه شده و تأثیرات منفی ناشی از تمرکز این تنش
.نیز تا حد زیادي کنترل گردد



نژاد، الهه ایلیاداود مستوفی

١٧/مودتحقیقات بتن، سال ششم، شمارة

)الف(

)ب(
2گروه ) ب(، 1گروه ) الف(هاي مختلف؛ هاي تقویت شده با تکنیککرنش نمونه-هاي بارمنحنی-4شکل 

0

100

200

300

400

500

600

700

-0.02 -0.01 -1E-16 0.01 0.02 0.03

ار
ب

)
kN(

کرنش جانبیکرنش محوري  

S1 - R S1 - IW.1 S1 - VS.1-IW.1 S1 - VS.1-B.1
Ref IW.1 VS.1-IW.1 VS.1-B.1

0

100

200

300

400

500

600

700

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

ار
ب

)
kN(

کرنش محوري                                               کرنش جانبی

S2 - R S2 - IW.1 S2 - IW.2 S2 - IVS.1-IW.1 S2 - IVS.1-B.1



نژاد، الهه ایلیاداود مستوفی

١٨/مودتحقیقات بتن، سال ششم، شمارة

)ج)                                           (ب()                                    الف(

)ي()                        و)                                     (ه)                                   (د(
) ج(لایه، 1-پیوسته در ارتفاعاي دورپیچ غیرنواره) الف ، ب(هاي مختلف؛ شده با تکنیکتقویتهاي گسیختگی نمونهةنحو-5شکل 

بست-نوار گوشه) و ، ي(دورپیچ، -نوار گوشه) د ، ه(لایه، 2-پیوسته در ارتفاعنوارهاي دورپیچ غیر

بست-دورپیچ و نوار گوشه-شده با دو تکنیک نوار گوشههاي تقویتکرنش نمونه-منحنی بار-6شکل 
و با حجم الیاف تقریباً یکسان

0
100
200
300
400
500
600
700

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

(بار
kN(

کرنش محوري                                               کرنش جانبی

S3 - IVS.1-IW.1 (0.11) S2 - IVS.1-B.1 (0.131)



نژاد، الهه ایلیاداود مستوفی

١٩/مودتحقیقات بتن، سال ششم، شمارة

دورپیچ و نـوار  -دو تکنیک نوار گوشهۀمقایس-5-1-4
بست با توجه به حجم الیاف مورد استفاده گوشه

هاي باربري دهند که رفتار و مشخصهنتایج گزارش شده نشان می
بسـت  -هاي تقویت شده با استفاده از دو تکنیک نوار گوشهنمونه

ابـل  دورپیچ، بسیار نزدیک به هم بـوده و افـزایش ق  -و نوار گوشه
هاي تقویت شده با اسـتفاده از دورپـیچ   توجهی در مقایسه با نمونه

این در حالی اسـت کـه حجـم الیـاف     . پیوسته در ارتفاع دارندغیر
مصرفی در این دو تکنیک نیـز متفـاوت بـوده بـه طـوري کـه در       

دورپیچ به مراتب از حجم الیاف بیشتري نسبت -روش نوار گوشه
به همین منظور و . ده شده استبست استفا-به تکنیک نوار گوشه

هاي تقویتی ذکر شـده  بهتري بین روشۀبراي آن که بتوان مقایس
با استفاده از الیاف به ضخامت S3انجام داد، یک نمونه در گروه 

در این صـورت حجـم الیـاف    . تقویت شد) tf=0.11 mm(کمتر 
-تقویـت شـده بـه روش نـوار گوشـه     نمونـۀ مورد اسـتفاده بـراي   

-تقویت شده به روش نـوار گوشـه  نمونۀو S3گروه دورپیچ در 
بـاربري بـین   ۀتـر شـده و مقایس ـ  به هم نزدیکS2بست در گروه 

تقریبـاً مسـاوي، بهتـر انجـام     FRPهاي ذکر شده با میزان تکنیک
.شودمی

هاي تقویت شده با تکنیکنمونۀکرنش دو -نمودار بار6شکل 
حجم الیاف مشابه را بست و با-دورپیچ و نوار گوشه-نوار گوشه

با توجه بـه ایـن نمـودار و اعـداد گـزارش شـده در       . دهدنشان می
درصد افـزایش بـاربري حـداکثر نسـبت بـه      ، 3ستون هفتم جدول 

S2نمونۀشاهد، براي دو نمونۀ – IVS.1-B.1 وS3 – IVS.1-

IW.1 که داراي میزانFRPباشند، بـه  مصرفی نزدیک به هم می
همـان طـور کـه مشـاهده     . باشـد مـی % 7/34و% 3/37ترتیب برابر 

بست افزایش بیشـتري  -شود، در این حالت تکنیک نوار گوشهمی
به طور کلی و . هاي باربري ستون ایجاد نموده استرا در مشخصه

تـوان  ، مـی 6و شـکل  3سایر مقادیر موجـود در جـدول   ۀبا مقایس
دورپـیچ و نـوار   -نتیجه گرفت که دو تکنیک تقویتی نوار گوشـه 

باشـند و هـر دو   بست داراي کـارایی نزدیـک بـه هـم مـی     -گوشه
هــاي بــاربري ســتون را بــه میــزان روش امکــان افــزایش مشخصــه

سازد؛ به طوري کـه در صـورت اسـتفاده از    گیري فراهم میچشم
ها را کاملاً مساوي فـرض  توان کارایی آنحجم یکسان الیاف می

.نمود

بسـت  -جدید نوارگوشـه با توجه به نتایج به دست آمده، روش 
با توجـه بـه   . ها استستونسازيمحصورداراي کارایی بالایی در 

توانند در حـین  هاي مورد استفاده در این تکنیک میاین که بست
هـاي تخـت   نمونـه، عملکـردي نزدیـک بـه نمونـه     سـازي محصور

هاي یکی از مزیتعنوانبهاین برپوزیتی از خود نشان دهند، بناکام
ي هـاي پـیش سـاخته   توان به امکان استفاده از ورقهیاین روش، م

FRP1هـا اشـاره نمـود؛    ستونسازيمحصور، در به صورت بست
سازي، به علت عدم هاي معمول محصوردر صورتی که در روش

عنـوان بـه هـا  هـا، امکـان اسـتفاده از آن   پـذیري ایـن ورقـه   انعطاف
.باشدموجود نمیکنندهمحصورکامپوزیت 

رسی تأثیر پیوستگی یا غیر پیوستگی نوارهاي بر-5-2
)2و 1گروه (گوشه 

کـه در  2و 1هـایی از گـروه   هـاي بـاربري نمونـه   مشخصهۀمقایس
دهـد کـه   ها از نوار گوشه استفاده شده است، نشان میتقویت آن

) 2گـروه  (پیوسـته در ارتفـاع   استفاده از نوار گوشه به صورت غیر
بوده؛ به طوري کـه  ) 1گروه (یوسته پۀمؤثرتر از حالت نوار گوش

و بـا  S2هاي تقویـت شـده در گـروه    درصد افزایش بار در نمونه
شـده در گـروه   هـاي تقویـت  پیوسته نسبت به نمونهغیرۀنوار گوش

S1بـه طـور مثـال افـزایش     . پیوسـته بیشـتر اسـت   ۀو با نوار گوش ـ
S1نمونـۀ شـاهد بـراي   نمونـۀ باربري حداکثر نسبت به  - VS.1-

IW.1 نمونـۀ بوده که این میزان براي % 9/35برابرS2 - IVS.1-

IW.1زایش ف ـا% 6/42پیوسته تقویت شده به غیرۀکه با نوار گوش
شـاهد  نمونۀهمچنین افزایش باربري حداکثر نسبت به . یافته است

S1نمونۀبراي  - VS.1-B.1 نمونۀدر % 3/37به % 1/34ازS2 -

IVS.1-B.1زایش ف ـر پیوسـته تقویـت شـده ا   غیۀکه با نوار گوش
براي توضیح این مطلب، با دقت در تصاویر مربوط بـه  . یافته است

1پیوسته در گروه ۀشده با نوار گوشهاي تقویتگسیختگی نمونه
ــی)د ، و-5شــکل ( ــین ۀگــردد کــه در فاصــل ، مشــاهده م آزاد ب

که از نوار گوشه استفاده شـده ولـی روي   کنندهمحصورنوارهاي 
مـورد  ۀوجود ندارد، نوار گوشکنندهمحصورپیچ یا بست آن دور

از سـطح بـتن شـده اسـت و ایـن امـر       2شـدگی استفاده دچار جـدا 
را نیـز  کننـده محصـور کارایی نوار گوشه در نواحی زیر نوارهاي 

1FRP Laminate
2 Debonding
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دهـد؛ بـه صـورتی کـه چـون نـوار گوشـه بـه         تحت تأثیر قرار می
شـدگی یـک   صورت پیوسته در ارتفاع قرار گرفته، در حین جـدا 

هاي نوار گوشه از جمله نواحی زیر نوارهاي قسمت، سایر قسمت
گیـرد و  نیز تحت تأثیر نیروي جداشدگی قـرار مـی  کنندهمحصور

منجـر بـه   کننـده محصـور انتقال ایـن نیـروي اضـافی بـه نوارهـاي      
بـه همـین دلیـل در حالـت     .ها خواهد شـد تر آنگسیختگی سریع

میـزان افـزایش بـاربري کمتـري     پیوستهۀاستفاده از نوارهاي گوش
.مشاهده شده است

گیرينتیجهخلاصه و -6
عنـوان اسـتفاده   باتکنیک جدیديبررسی هدف از تحقیق حاضر

سـازي محصوربراي، FRPهاي بستاز نوارهاي گوشه به همراه 
کارایی روش ۀبه منظور مقایس. است، گوشچهارهاي بتنی ستون

موجـود سـازي محصورهاي روشبست، با سایر-نوین نوار گوشه
ــاربري ســتون  ــزایش مشخصــات ب ــه ســتون 11، تعــداد در اف نمون

ابعاد مقطـع  متر ومیلی500به ارتفاع شکلمربعیبا مقطعۀآرمبتن
133133 متـر، تحــت آزمـایش فشـار تــک محـوري قــرار     میلـی

پیوسـتگی  غیرهمچنین تأثیر پارامترهایی نظیر پیوستگی یا. گرفتند
هـاي  نوارهاي گوشه در ارتفاع و حجم الیاف مصرفی در تکنیک

نتـایج بـه دسـت آمــده از    . تقـویتی مـورد اسـتفاده، مطالعـه شـدند     
:باشندآزمایشات به شرح زیر می

بست -دورپیچ و نوار گوشه-استفاده از دو تکنیک نوار گوشه-1
برکنندهصورمحدر این تحقیق، با ایجاد توزیع یکنواختی از فشار 

هـا،  محیط و حذف اثرات منفی ناشی از تمرکـز تـنش در گوشـه   
محل پارگی کامپوزیت در مقاطع مربعـی را از نـواحی گوشـه بـه     

هاي کششی در آن اتفاق ها و کرنشوسط ضلع که بیشترین تنش
در این صورت کامپوزیت از بیشترین کارایی . افتد، منتقل کردمی

.نمایداده میاستفسازيمحصورخود براي 
به کار بردن نوارهاي گوشه به منظور مقـاوم سـازي موضـعی    -2

در کننـده محصورهاي مقطع، پیش از دورپیچی با نوارهاي گوشه
ــه   ــوار گوش ــک ن ــت و    -تکنی ــزایش مقاوم ــب اف ــیچ، موج دورپ

نمونۀمثال، عنوانبه. پذیري نمونه به مقدار قابل توجهی شدشکل
ه دورپیچ غیر پیوسته در ارتفاع، در شده با یک لایمربعی محصور

غیر پیوسته نیز به صـورت  ۀصورتی که با یک لایه نوارهاي گوش
پذیري آن بـه طـور   موضعی تقویت شود، حداکثر باربري و شکل

نمونـۀ درصـد نسـبت بـه    8/36و 6/11میانگین به ترتیب به میزان 
ه شده با یک لایه دورپیچ غیر پیوسته ولی بدون نوار گوشمحصور

.یابدافزایش می
استفاده از تکنیک جدید معرفـی شـده در ایـن تحقیـق تحـت      -3

سـازي محصـور روشی مـؤثر در  عنوانبهبست -عنوان نوار گوشه
هاي منقطع در حالت کاربرد بست. باشدهاي بتنی مربعی میستون

شـود،  تخت در وجوه که در دو انتها به نوارهاي گوشه متصل می
بـه  کننـده محصـور سازد که نوارهـاي بسـت   شرایطی را فراهم می

شـدگی محصـور صورت کاملاً یکنواخت تحت کشش ناشـی از  
یکنواخت در مقطـع، میـزان   شدگی محصورقرار گرفته و با ایجاد 

گیـري افـزایش   پذیري نمونـه را بـه مقـدار چشـم    مقاومت و شکل
ۀشده با نوارهاي گوشمربعی تقویتنمونۀبراي مثال، در . دهدمی

آن، میـزان  بـر کننـده محصوریوسته به همراه یک لایه بست غیر پ
و 3/10پذیري نمونه به ترتیب به مقـدار  مقاومت حداکثر و شکل

تقویت شده با یک لایه دورپیچ غیـر  نمونۀدرصد نسبت به 3/32
.پیوسته در ارتفاع، افزایش داشت

استفاده از نوارهاي گوشه بـه صـورت پیوسـته در ارتفـاع، در     -4
به صورت غیر پیوسـته روي آن  کنندهمحصوری که نوارهاي حالت

پیوسـته  غیرۀقرار گیرد، از کارایی کمتري نسبت به نوارهاي گوش
مقـاطع مربعـی بـا    سازيمحصوربه طور مثال، در . برخوردار است

بسـت، در صـورت   -دورپیچ و نوار گوشه-دو تکنیک نوار گوشه
میزان باربري حداکثر بـه  پیوسته در ارتفاع، ۀاستفاده از نوار گوش

شـاهد بـدون تقویـت    نمونـۀ درصد نسبت به 1/34و 9/35ترتیب 
ۀ افزایش دارد؛ این در حالی است کـه اسـتفاده از نوارهـاي گوش ـ   

پیوسته زیر نوارهاي دورپیچ یا بست، افزایش باربري بیشـتري  غیر
شـاهد ایجـاد   نمونـۀ درصد نسبت بـه  3/37و 6/42به ترتیب برابر 

.نمایدمی

مراجع-7
[1]. Toutanji, H. A. “Stress-Strain Characteristics

of Concrete Columns Externally Confined with
Advanced Fiber Composite Sheets”. ACI Material
Journal. Vol. 96, No. 3, pp. 397-404, 1999.
[2]. Purba, Burt K., and Mufti, Aftab A.

“Investigation of the Behavior of Circular
Concrete Columns Reinforced with Carbon Fiber
Reinforced Polymer (CFRP) Jackets”. Canadian



داود مستوفی نژاد، الهه ایلیا

21/دومبتن، سال ششم، شمارةتحقیقات 

Journal of Civil Engineering. Vol. 26, No. 5, pp.
590-596, 1999.
[3]. Xiao, Y. and Wu, H. “Compressive Behavior

of Concrete Confined by Carbon Fiber Composite
Jackets”. Journal of Material in Civil Engineering.
ASCE, Vol. 12, No. 2, pp. 139–146, 2000.
[4]. Mendis, P., Pendyala, R., Setunge, S. “Stree-

Strain Model to Predict the Full Range Moment
Curvature Behavior of High-strength Concrete
Section”, Magazine of Concrete Research, Vol.
52, No. 4, pp. 227-234, 2000.
[5]. Pessiki, S., Harries, K. A., Kestner, J.T.,

Sause, R., and Ricles, J.M. “Axial Behavior of
Reinforced Concrete Columns Confined with FRP
Jackets”. Journal of Composites for Construction.
ASCE, Vol. 5, No. 4, pp. 237-245, 2001.
[6]. Lam, L., Teng, J. G. “Ultimate Condition of

FRP-Confined Concrete”. Journal of Composite
for Construction. ASCE, Vol. 8, No. 6, pp. 539-
548, 2004.
[7]. Teng, T. G. and Lam, L. “Behavior and

Modeling of Fiber Reinforced Polymer-Confined
Concrete”. Journal of Structural Engineering.
ASCE, Vol. 130, No. 11, pp. 1713-1723, 2004.
[8]. Zinno, A., Lignola, G.P., Prota, A., Manfredi,

G. and Cosenza, E. “Influence of free edge stress
concentration on effectiveness of FRP
confinement”. Composites: Part B. Vol. 41, No. 7,
pp. 523-532, 2010.
[9]. Chen, J. F., Ai, J., and Stratford, T. “Effect of

geometric discontinuities on strains in FRP
wrapped columns”. Journal of Composites for
Construction. Vol. 14, No. 2, pp. 136-145, 2010.
[10]. ACI Committee 440. Guide for the design

and construction of externally bonded FRP
systems for strengthening concrete structures. ACI
440.2R-08. Farmington hills, MI, USA, 2008.
[11]. Mirmiran, A., Shahawy, M., Samaan, M. and

El-Echary, H. “Effect of Column Parameters on
FRP-Confined Concrete”. Journal of Composites
for Construction. ASCE, Vol. 2, No. 4, pp. 175–
185, 1998.
[12]. Silva MAG. “Behavior of square and circular

columns strengthened with aramidic or carbon
fibers”. Construction and Building Materials. Vol.
25, No. 8, pp. 3222–3228, 2011.
[13]. Rochette, P. and Labossiere, P. “Axial

Testing of Rectangular Column Models Confined

with Composites”. Journal of Composites for
Construction. ASCE, Vol. 4, No. 3, pp. 129–136,
2000.
[14]. Cole, C., Belarbi, A. “Confinement

Characteristics of Rectangular FRP-Jacketed RC
Columns”. Proceedings of the Fifth International
Symposium on Fiber Reinforced Polymer for
Reinforced Concrete Structures (FRPRCS-5).
Cambridge, UK, pp. 823-832, July 16-18, 2001.
[15]. Yang, X., Nanni, A., Chen, G. “Effect of

Corner Radius on Performance of Externally
Bonded FRP Reinforcement”. Non-Metalic
Reinforcement for Concrete Structures-FRPRCS-
5. Cambridge, pp. 197-204, july 16-18, 2001.
[16]. Yang, X., Wei, J., Nanni, A., Dharani, L. R.

“Shape effect on Performance of Carbon Fiber
Reinforced Polymer Wraps”. Journal of
Composites for Construction. ASCE, Vol. 8, No. 5,
pp. 444-451, 2004.
[17]. Al-Salloum, Y. A. “Influence of Edge

Sharpness on the Strength of Square Concrete
Columns Confined with FRP Composite
Lamimates”. Composites. Vol. 38, No. 5-6, pp.
640-650, 2007.
[18]. Wang, L. M. and Wu, Y. F. “Effect of Corner

Radius on the Performance of CFRP -Confined
Square Concrete Column: Test”. Engineering
Structures. Vol. 30, No. 2, pp.  493-505, 2008.
[19]. Abbasnia, R., Hosseinpour, M., Rostamian,

H., Ziaadiny, H. “Effect of corner radius on stress-
strain behavior of FRP confined prisms under axial
cyclic compression”. Engineering Structures. Vol.
40: pp. 529-535, 2012.
[20]. Mostofinejad, D., Moshiri, N., Mortazavi, N.

“Effect of corner radius and aspect ratio on
compressive behavior of rectangular concrete
columns confined with CFRP”. Materials and
Structures. 2013; doi: 10.1617/s11527-013-0171-
9.
[21]. Campione, G., Miraglia, N. and Papia, M.

“Influence of section shape and wrapping
technique on the compressive behavior of concrete
columns confined with CFRP sheets”. Proc. Int.
Conf. Composites in Constructions. In: Bruno et
al. (eds.), pp. 216-221, 2003.
[22]. Campione, G. “Influence of FRP wrapping

techniques on the compressive behavior of
concrete prisms”. Cement and Concrete
Composites. Vol. 28, No. 5, pp. 497-505, 2006.



...محصور شده با مربعیآرمۀبتنهاي رفتار محوري ستون

مودتحقیقات بتن، سال ششم، شمارة/22

هاي بتنی چهـارگوش بـا   رفتار محوري ستون". ج. کیانی، م]. 23[
."FRPیچ افقــی هــا و دورپــدر گوشــهFRPتقویــت قــائم نــوار 

1389عمران، دانشـگاه یـزد،   ةدانشکد.کارشناسی ارشدۀنامپایان
)2010.(

[24]. ACI Committee 211. Standard Practice for

Selecting Proportions for Normal, Heavyweight
and Mass Concrete (Reapproved 2009). ACI
211.1-91. Farmington hills, MI, USA, 1991.
[25]. Sika group. Product data sheet; SikaWrap-

230 C, Woven Carbon Fiber Fabric for Structural
Strengthening; 2006.
[26]. Piekarczyk, J., Piekarczyk, W., Blazewicz, S.

“Compression strength of concrete cylinders
reinforced with carbon fiber laminate”.
Construction and Building Materials. Vol. 25, pp.
2365-2369, 2011.



Abstract

23/دومبتن، سال ششم، شمارةتحقیقات 

Axial behavior of square RC columns confined with FRP strips at corners
and FRP battens at sides

D. Mostofinejad
Professor, Isfahan University of Technology (IUT)

E. ilia*

Graduate Student, Isfahan University of Technology (IUT)

( Received: 2014/2/23 - Accepted: 2015/3/3)

Abstract

The application of fiber reinforced polymer (FRP) composites has been successfully promoted
for external strengthening of reinforced concrete (RC) columns. Recent studies showed that
when these jackets are formed in a wet lay-up process for confinement of columns, an average
rupture strain of FRP in specimens substantially fall below those of flat coupon tensile tests. The
problem is more important in square columns because of premature rupture of FRP at corners
due to stress concentration.
In this paper, a new method is introduced for confinement of square concrete columns as using
FRP strips at corners and FRP battens at sides. In this method, FRP battens does not experience
any curvature in confining of section and its behavior is very close to flat coupons. To compare
the new proposed method with other FRP-confining techniques, 11 square RC columns with 133
x 133 mm cross section and 500 mm height were experimentally tested under uniaxial
compression. The test parameters included influence of confining method, continuity or
discontinuity of corner strips along height of column and the volume of fibers used. The
experimental results clearly demonstrated that confining battens in the new method of corner
strip-batten uniformly stretched under the tension stresses of confinement; therefore, uniform
distribution of confining pressure on section occurred and the stress concentration at corners was
eliminated. Thus, in the proposed method, better performance of FRP in confinement was
observed and the compressive behavior of the strengthened column was significantly improved
compared to those confined using conventional FRP wraps.

Keywords: Confinement, CFRP composite, square RC column, corner strip, batten, uniaxial
compression.
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