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In this study, the numerical and experimental results of the behaviour of RCC’s 

with an elliptic cross- section made of NC and HSC enclosed by a GRP casing 

and a CFRP wrapping were compared. Behaviour refers to the compressive 

capacity and ductility of columns. The effect of concrete type, casing, wrapping 

and layers number, were investigated. 12 columns with 200*120 diameter and 

600 mm height were made. The columns were divided into two groups from NC 

and HSC, and each group was divided into two part of three; the first part had a 

casing and the second without casing. Each part had a column without wrapping, 

2nd with one layer, and 3rd column with two layers. Numerical modelling was 

performed with ABAQUS software and the results were compared with 

experimental results, which were well matched. The results showed that the 

wrapping and casing improved the behaviour of the columns. Addition of one 

layer and two layers of wrapping on average in the experimental method causes 

an increase of 19.7% and 28.7% in the CC in the 1st group and 11% and 28.7% in 

the 2nd group and in the numerical method causes an increase of 19.9% and 

36.6% in CC in the 1st group and 16.8% and 30.9% in the 2nd group. Averagely, 

the use of casing increased the capacity in the experimental method by 4.15 times 

in the 1st group and 3.51 times in the 2nd group; in the numerical method; this 

increase in the capacity in the 1st group was 4.26 times and in the 2nd group was 

3.25 times. Although the casing and the wrapping both create confinement, 

comparison showed that the casing, due to its greater confinement, has a much 

greater effect on improving the behaviour of columns, especially columns made of 

NC.  
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رفتار ستون مقایسه عددی و آزمایشگاهی -نساخته شده از بت شکلآرمه بیضیبتن های

غلافو بدون پرمقاومت با معمولی و  های  تحت بار محوری  دورپیچ و 
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 چکیده
های معمولی و پرمقاومت شده از بتنساخته آرمه با مقطع بیضیهای بتندر این تحقیق به مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی رفتار ستون

، محصور شدند، پرداخته شد. منظور از رفتار، 2و دورپیچ الیاف پلیمری تقویتی کربن 1شده با الیاف شیشهکه توسط غلاف پلاستیکی تقویت
 222قطرهای  به ستون 12شدند.  بررسی آن هایلایه تعداد و غلاف، دورپیچ بتن، نوع ها است. تأثیرپذیری ستونظرفیت فشاری و شکل

تایی 3های معمولی و پرمقاومت، و هر گروه نیز به دو بخش تایی از بتن0ها به دو گروه شدند. ستون ساخته مترمیلی  022و ارتفاع  122و
 ستون و یک لایه ستون یک دورپیچ، فاقد ستون یک بخش هر تقسیم شدند؛ بخش اول دارای غلاف و بخش دوم فاقد غلاف بودند. از

با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدند که تطابق  صلهحاانجام گردید و نتایج  3افزار آباکوسسازی عددی با نرممدلداشتند.  لایه دو دیگر
ها گردیدند. افزودن یک لایه  و دو لایه دورپیچ و غلاف باعث بهبود رفتار ستوندست آمد. نتایج تحقیق نشان داد که ها بهخوبی بین آن

در گروه دوم  7/22و %11وه اول و %در ظرفیت فشاری در گر 7/22و % 7/11طور میانگین در روش آزمایشگاهی سبب افزایش % دورپیچ به
در گروه دوم گردید؛ کاربرد غلاف  1/32و %2/10در ظرفیت فشاری در گروه اول و %  0/30و % 1/11و در روش عددی سبب افزایش %

ش عددی در برابر و در رو 11/3برابر و در گروه دوم  11/4ها در روش آزمایشگاهی در گروه اول به میزان میانگین افزایش ظرفیت ستون
کنند، اما برابر را نتیجه داد. هرچند که دورپیچ و غلاف هر دو محصوریت ایجاد می 21/3برابر و در گروه دوم  20/4میزان  گروه اول به

ویژه ها بهتر، تاثیر بسیار زیادتری بر بهبود رفتار ستوننشان داد که غلاف به خاطر محصوریت بیشمقایسه اثر محصوریت غلاف با دورپیچ 
 دارد.  بتن معمولی از شده ساخته هایستون

 ، آباکوسCFRP، دورپیچ GRPشکل، رفتار، بتن پرمقاومت، غلاف آرمه بیضیبتن ستون :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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 مقدمه -1
های بلند، در کشورهای پیشرفته دنیا رواج یافته های مختلف به ویژه ساختماندر ساخت سازه 4امروزه استفاده از بتن پرمقاومت

ها اشاره کرد. تر آنتر و نفوذپذیری کمهای فشاری و کششی بالا، ضریب ارتجاعی بیشتوان به مقاومتها میمزایای این بتناست. از جمله 

های بالا در بتن، استفاده از شن و ماسه مقاوم و با شکل مناسب، افزایش عیار سیمان مصرفی، از عوامل موثر در رسیدن به مقاومت

-تر آن میین سنگدانه، استفاده از ماسه با مدول نرمی مناسب و نسبت آب به سیمان مناسب برای همگنی بیشمحدودیت در اندازه بزرگتر

تر و با تخلخل توان بتن متراکمتر از دهم میکرون مانند میکروسیلیس میهایی کمچنین با استفاده از مواد بسیار ریزدانه و با اندازهباشد. هم

های پرمقاومت بایستی تا حد امکان نسبت آب به سیمان را کاهش و چگالی را  افزایش داده تا مقاومت بتنبسیار کم را تهیه نمود. در 

-شوند، لازم است از فوق روانهایی که با آب بسیار کم تهیه میدست آید. برای تامین روانی و کارایی کافی در چنین مخلوطتری بهبیش

 [.1ها استفاده شود ]کننده

های کربنی پلیمری های بتنی ساخته شده از بتن پرمقاومت با دورپیچی ورقات زیادی بر عملکرد پایداری ستونتاکنون تحقیق

های بتنی پذیری ستوندارند که ظرفیت فشاری و شکل نظر اجماع امر این بر انجام شده مطالعات اتفاق به انجام شده است. قریب 1تقویتی

دیدگی جزئی در توجهی بهبود داشته است علاوه بر این هنگام آسیبهای مذکور به طور قابلدورپیچ ورقساخته شده از بتن پرمقاومت با 

چنین استفاده ها مشاهده گردید و همشده از بتن پرمقاومت ، پیوستگی زیادی در هسته آنهای بتنی تقویت شده با الیاف و ساختهستون

به منظور تقویت و بهسازی  CFRP[. چندین سال است از 2-4ها گردید ]ی ستونپذیری جانبباعث بهبود شکل CFRPهایاز ورقه

های مختلفی برای تقویت های اخیر، روششود. در سالهای جدید در مهندسی عمران استفاده میچنین ساخت سازههای موجود و همسازه

ترین روش ها با این نوارها به عنوان متداولن، دورپیچ ستونابداع شده است که از این میا CFRP های بتنی با استفاده از نوارهایستون

پذیری چنین فزونی شکلباعث افزایش ظرفیت باربری و هم CFRPشود. محصورسازی اجزاء سازه با های بتنی شناخته میتقویت ستون

کرنش آن متفاوت خواهد بود، -و منحنی تنششود، رفتار آن تغییر کرده گردد. وقتی بتن با استفاده از این نوع پوشش محصور میسازه می

 CFRPکه تا به حال مودهای  مختلفی در این زمینه ارائه شده است. تاکنون تحقیقات زیادی بر رفتار فشاری محوری بتن محصور شده با 

باعث افزایش مقاومت و  CFRPکه استفاده از دورپیچ  دارند نظر اجماع امر این بر انجام شده مطالعات اتفاق به انجام شده است. قریب

به علت دارا بودن ویژگیهای مکانیکی مناسب، نصبی آسان  CFRP شود. پلیمرهای تقویت شده با الیاف ها میپذیری محوری ستونشکل

نار این شوند. در کای استفاده میها هستند که برای تقویت و بهسازی سازهترین گونه از کامپوزیتو نسبت مقاومت به وزن بالا، معمول

های های کامپوزیتتوان از کاستیهای مرطوب و در دماهای پایین را میها، مقاومت کم در برابر آتش، ناتوانی در اعمال بر روی سطحبرتری

CFRP های های خود نسبت به کامپوزیتها و برتریبا ویژگی 0شده با الیاف های نوین پایه سیمانی تقویتدانست. از این رو کامپوزیت

CFRP ها، تر رفتار این کامپوزیتآیند. و تحقیقاتی در راستای شناخت بیشها به حساب می، در سالهای اخیر جایگزینی مناسب برای آن

های چنین تحقیقات انجام شده در مورد افزایش تعداد لایه[. هم1-2هایی برای محاسبه کرنش الیاف پیشنهاد گردید ]انجام گرفت و رابطه

ها زیاد با افزایش تعداد لایه CFRPهای محصورشده با دورپیچ پذیری ستونن داده است که ظرفیت فشاری محوری و شکلدورپیچ نشا

ها نیست؛ لایه اول دورپیچ تاثیر فراوانی بر ظرفیت نهایی خواهد داشت، اما افزودن شوند، اما این افزایش متناسب با افزایش تعداد لایهمی

های بتنی پذیری استوانهتری دارند، و امتداد قرارگیری الیاف یکی از پارامترهای مـؤثر بر مقاومت و شکلمهای بعدی تاثیر کلایه

سازی شده نشان داده است های مقاومچنین تحقیقات انجام شده در مورد شکل مقطع ستون[. هم1-12باشد ]می CFRPمحصورشده با 

-گیرند، زیرا در این مقاطع بر خلاف مقاطع دایرهشدگی قرار نمیای تحت تاثیر محصورایرهکه مقاطع مربعی و مستطیلی به اندازه مقاطع د

تری را ای در نقطه کرنش حداکثر، تنش نهایی کمهای دایرههای مربعی نسبت به ستونای فشار محصورکننده یکنواخت نیست و ستون

برابر مقاطع مربعی بود، چرا که در مقاطع  1/4ای حدود مقاطع دایرهبر ظرفیت فشاری   GFRPطوریکه تاثیر الیافنمایند بهتحمل می

ترین مقدار در میانه اضلاع ترین مقدار در گوشه به کمای فشار محصورکننده یکنواخت است، ولی در مقاطع مربعی این فشار از بیشدایره

                                                           
4 High Strength Concrete (HSC) 
5 Carbon-fibres reinforced polymers (CFRP)  
6 Fibre reinforced cementitious matrix  
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ای های با مقطع دایرهرداختند و نتیجه گرفتند که ستونهای مورد مطالعه پپذیری ستونها به بررسی شکلکند. هم چنین آنتغییر می

 3ای حدود پذیری مقاطع دایرهبر شکل  GFRPکه تاثیر الیافطوریهای مربعی دارند. بهتری نسبت به ستونپذیری بیشافزایش شکل

علاوه بررسی [. به 11-14ای دانست ]ایرهتوان در توزیع یکنواخت فشار محصورکننده مقاطع دبرابر مقاطع مربعی بود. علت این امر را می

ها عملکرد بهتری در تحمل بارهای محوری دارند، دهد که این ستوننشان می CFRPمسلح توخالی محصورشده با دورپیچ های بتنستون

های مربعی ی که حفرههایتری در مقایسه با ستونای بودند، بار نهایی بیشهای دایرهمسلح که دارای حفرههای توخالی بتنو ستون

[. از 11-10پذیری بالایی نیز داشتند ]ها علاوه بر دوام بسیار عالی، مقاومت و شکلچنین نتایج نشان داد ستونکنند همداشتند، تحمل می

مقاومت و های کمهای ساخته شده از بتنبرای ستون CFRPهای سازی ایجاد شده با ورقسوی دیگر تحقیقات نشان داده که درصد مقاوم

تر بودن مقاومت ایجاد شده از سوی لایه توان کمتر است، دلیل احتمالی این امر را میهای پرمقاومت، بیشمتوسط در مقایسه با بتن

های با برای ستون CFRPمسلح با های بتنروش محصورسازی ستون  [.17-12محصورکننده نسبت به مقاومت فشاری بتن دانست]

یابد، یک امکان برای افزایش این اثربخشی های مستطیلی بسیار کاهش میباشد اما اثربخشی آن برای ستونموثر می مقطع دایروی بسیار

-توجهی برای مقاطع کاملا بیضی بهدهند که ظرفیت فشاری قابلباشد، تحقیقات انجام شده نشان میتبدیل مقطع مستطیل به بیضی می

های توان با استفاده از فرم معمول مدلهای بیضوی را میدر ستون CFRPحصورشده با آید، ظرفیت فشاری محوری بتن مدست می

بینی های دایره ای با جایگزینی فشار محصورکننده با فشار محصورکننده موثر پیشدر ستون CFRPمقاومت برای بتن محصورشده با 

چنین بیان کرد. هم CFRPی معادل با همان نسبت حجمی توان با یک ضریب تأثیر شکل مقطع در یک ستون دایروکرد، که آن را می

ارایه گردید  7کلمب-ای براساس معیار موهرمسلح با مقطع بیضی و دایرههای بتنکرنش برای ارزیابی رفتار فشاری ستون-یک مدل تنش

[22-11.] 

های ل تحقیقات مختلفی در استفاده از لولهباشد. تا به حاها استفاده از لوله به شکل غلاف میهای تقویت ستونیکی دیگر از روش

-اند، ولی تاکنون استفاده از لولههای فولادی به عنوان غلاف برای اعضای بتنی انجام شده است، که نتایج مثبتی داشتهو لوله 2پلاستیکی

قاومت فشاری، کاهش لاغری ها باعث افزایش مجهت محصوریت ستونGRP هایتر مورد بررسی واقع است. استفاده از لولهکمGRP های

شکل بیضی GRPهای ندرت بررسی شده است، استفاده از لولهچنین از مواردی که به[. هم21شود ]و افزایش مقاومت در برابر کمانش می

شستگی شکل بهترین مقطع در کاهش تنش برشی و در نتیجه کاهش آبباشد،که نتایج و محاسبات گویای آن است که مقطع بیضیمی

های فولادی بیضوی پرشده با بتن تحت نیروی فشاری [. تاکنون تحقیقات زیادی درخصوص رفتار ستون22باشد]ها میهای پلاطراف پایه

های فلزی و گسیختگی برشی در بتن صورت کمانش موضعی در لولهمودهای شکست به انجام شده مطالعات انجام شده است. دراکثر

پذیری پذیری خمشی افزایش، و با افزایش نسبت قطر به ضخامت شکلکاهش نسبت قطر به ضخامت شکل پرکننده مشاهده گردید، و با

های لاغر با کمانش خمشی کلی اتفاق افتاد، اما در اکثر موارد تسلیم موضعی فولاد قبل از کمانش نهایی رخ کم شد. شکست تمام ستون

های ساخته شده از بتن پرمقاومت پذیرتر نسبت به ستونبه شکست بسیار شکلهای بتنی با مقاومت معمولی  منجر داده است، و ستون

های لاغر با [. علاوه بر این تحقیقات انجام شده بر روی تیرستون23-20شدند، که این امر به  دلیل شکنندگی بتن با پرمقاومت است]

یابد و با افزایش درصد فولاد ی با افزایش لاغری کاهش میشکل توخالی پرشده از بتن نشان داده است که ظرفیت باربری نهایمقطع بیضی

تقویتی، ظرفیت باربری اضافی ایجاد شده است، که منجر به افزایش ظرفیت باربری نهایی گردید. افزایش نسبت ابعاد بیضی باعث کاهش 

ها از نشان داده که این ستون GRP های بتنی با غلاف[. تحقیقات انجام شده بر ستون27-22شود ]ظرفیت فشاری محوری و خمشی می

ها باعث افزایش جهت محصوریت ستونGRP هایپذیری عملکرد مناسبی دارند، استفاده از لولهحیث ظرفیت فشاری، سختی و شکل

حت اثر ها، تچنین استفاده از این نوع غلاف در ستون[؛ هم21شود ]ظرفیت فشاری، کاهش لاغری و افزایش مقاومت در برابر کمانش می

ها اثر مطلوبی در افزایش ظرفیت این ستون GRPضربه بررسی شده و مشاهده گردید که محصوریت ایجاد شده ناشی از کاربرد غلاف 

ای محوری دارد نتایج آزمون نشان داد که الگوی شکست این ساختار ترکیبی به شدت وابسته به سطح انرژی ضربه تحت بارهای ضربه

ضخامت لوله و نسبت حجمی فولاد تقویتی به بتن توانایی مقاومت در برابر ضربه را به مقدار قابل توجهی افزایش  علاوه افزایشبه .است

                                                           
7 Mohr-Coulomb criterion  
8 Poly Vinyl Chloride (PVC) 
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شود تحقیقات نشان دادند که افزایش مسلح استفاده میهای بتنسازی ستونبرای مقاوم GFRPدهد، و با توجه به اینکه از دورپیچ می

 [.32-31سازی تأثیر ندارد]ینان مقاومبر شاخص قابلیت اطم FRP مقدار مواد

بر رفتار  CFRPو دورپیچ  GRPدر این تحقیق هدف بررسی عددی و آزمایشگاهی  تاثیر جداگانه و همزمان کاربرد غلاف 

-یضیمسلح بنمونه ستون بتن 12باشد، که با ساخت می پرمقاومت و معمولی هایبتن شده ازمسلح با مقطع بیضی و ساختههای بتنستون

، و انجام آزمایش مقاومت فشاری و GRPای و غلاف لوله CFRPمتر با و بدون حضور میلی 022و ارتفاع   222و  122شکل با قطرهای

سازی سه بعدی و تجزیه و تحلیل عددی با استفاده از نرم افزار علاوه بر این، مدل ها، این هدف دنبال شده است.تغییرشکل محوری آن

 های آزمایشگاهی مقایسه گردید.[. نتایج تجزیه و تحلیل مدل اجزای محدود با داده32انجام شد ] ABAQUSاجزای محدود 

 مصرفی GRPو غلاف  CFRPمشخصات دورپیچ  -2

خواص  .باشندژاپن می TORAYو ساخت شرکت  جهتهیک صورت استفاده شده در تحقیق بهCFRP کامپوزیتی هایورقه

 ASTMاستانداردهای  های انجام شده به ترتیب طبقآزمایش از کننده، تولید کارخانه اطلاعات براساس CFRPمکانیکی دورپیچ 

D7565 [33 و ]ASTM D2996 [34 در جدول ]دوجزئی  ساخت شرکت پایا و به صورت اپوکسی مصرفی اند. چسبارائه شده 1

شوند. مدت مخلوط می دست با دقیقه پنج ترکیب و به مدت حداقل 1:3باشد که به ترتیب با نسبت کننده میمتشکل از رزین و سخت

تا  1بین  سازنده های شرکتتوصیه به توجه با و متعارف حالت در و محیط بوده دمای از متأثر آن از مراقبت و رزین گیرش برای لازم زمان

ترکیب چسب  باشد. مشخصاتمی 0/3ن  %مگاپاسکال و کرنش گسیختگی کششی آ 32است. تنش کششی قابل تحمل چسب  متغیر روز 7

 اند.آمده دست[ به31]ASTM D638استاندارد  های انجام شده طبقآزمایش سازنده و از کارخانه براساس گزارش مذکور

 شوند.باشند که با الیاف شیشه آغشته به رزین تولید میشکل ساخت کارخانه فرابرد شیراز میبیضی GRPهای کامپوزیتی لوله

شکل با تحمل فشار بیضی GRPهای شوند. در این پژوهش از لولهبندی میکنند، دستهها برحسب فشار داخلی که تحمل میاین لوله

های انجام شده آزمایش از کننده تولید کارخانه اطلاعات شکل براساسبیضی GRPهای بار استفاده شده است. مشخصات لوله 12داخلی 

شکل به بیضی  GRPهای های این تحقیق از لولهاند. جهت انجام آزمایشارائه شده 1[ در جدول 34] ASTM D2996استاندارد  طبق

 متر استفاده شده است.  میلی 2و ضخامت  222و  122، قطرهای داخلی 022طول

 GRP [53 ،55]های و غلاف لوله CFRPدورپیچ  مکانیکی خواص -1جدول 

 مشخصات کامپوزیت CFRPدورپیچ  GRPغلاف لوله 

 (mm)ضخامت  100/2 2

 kg/m)3(چگالی  - 1222

  g/m)2(وزن در واحد سطح  322 -

 (MPa) کششی تنش 4122 71

 (GPa) ضریب ارتجاعی استاتیکی  232 122

 ضریب پواسون 3/2 4/2

 (%)کرنش نهایی  1/2 3/1

 برنامه آزمایشگاهی -5

 های اولیهآزمایش-5-1

متر میلی 322و  112ای به ترتیب با قطر و ارتفاع های استوانهها، نمونهفشاری بتن مصرفی در ساخت ستون برای تعیین مقاومت

عمل ها بهروزه آزمایش مقاومت فشاری روی آن 22و  7آوری در حوضچه آب در سنین [ تهیه و پس از عمل30] ACI211طبق توصیه 

اند. برای تهیه بتن پرمقاومت جهت ساخت بتن متراکم بارگذاری نشان داده شده نی با جکهای بتنحوه انجام آزمایش نمونه 1آمد. در شکل 

کاهش  2/2چنین برای افزایش مقاومت فشاری بتن نسبت آب به مواد چسباننده تا مقدار و کم تخلخل از ژل میکروسیلیس استفاده شد. هم
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های و در بتن 22ده همراه با آب اختلاط استفاده شد. اسلامپ در بتن معمولی کننیافت و برای حفظ کارایی بتن به مقدار لازم از فوق روان

 ارائه شده است. 2ها در جدول های معمولی و پرمقاومت مصرفی در ساخت نمونهمتر بود. جزئیات طرح اختلاط بتنمیلی 112مقاومت بالا 

 

اخت های معمولی و پرمقاومت مصرفی در سجزئیات طرح اختلاط بتن -2جدول 

  kg/m)3(های تحقیقستون

سیمان  نوع بتن

  2نوع 
 ماسه  شن   آب 

 ژل 

 میکروسیلیس 

روان فوق

 کننده 

w/b 

 4/2 - - 120 124 102 422 معمولی

 2/2 3 11 722 132 123 112 پرمقاومت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های بتنی با جک بارگذارینحوه آزمایش نمونه -1شکل 

ای بتن های استوانهداده شده است. میانگین مقاومت فشاری نمونه 3روزه در جدول  22فشاری در سن های مقاومت نتایج آزمایش

 دست آمد. مگاپاسکال به 2/01و بتن پرمقاومت  3/32معمولی 

های نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه -5جدول 

 (MPa)روزه  22ای استاندارد در سن استوانه

 میانگین 3نمونه  2نمونه  1نمونه  نوع بتن

 3/32 1/31 2/33 1/31 معمولی

 2/01 1/00 7/07 7/03 پرمقاومت 

 ها نمونه مشخصات -5-2

متر هستند،  که میلی 022و ارتفاع  122و  222عدد ستون بتنی با مقطع بیضی با قطرهای  12های آزمایشگاهی تحقیق حاضر شامل نمونه

تایی از بتن  0ها به دو گروه آرمه ساخته شدند. ستونها از بتنانجام شده است. تمام ستونها آزمایش فشار محوری خالص بر روی آن

تایی یک 3معمولی و بتن پرمقاومت تقسیم شدند و در هر گروه سه ستون دارای غلاف و سه ستون دیگر فاقد غلاف بودند؛ از هر بخش 

گذاری شدند. برای ها نامها براساس اجزای سازنده آندورپیچ شدند. ستون ستون فاقد دورپیچ، یک ستون با یک لایه و دیگری با دو لایه

های ، ستونHهای ساخته شده از بتن پرمقاومت حرف ، برای ستونNهای ساخته شده از بتن معمولی و فاقد غلاف و دورپیچ حرف ستون

های دورپیچ آمده نشانگر تعداد لایه Fپس از حرف منظور گردیدند. عددی که F های دارای دورپیچ حرف و ستون Gدارای غلاف حرف 

 های آزمایشگاهی تحقیق ارائه گردیده است. مشخصات نمونه 4باشد. در جدول می
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 های آزمایشگاهی تحقیقمشخصات نمونه -4جدول 

 12 11 12 1 2 7 0 1 4 3 2 1 ردیف

 N NF1 NF2 GN GNF1 GNF2 H HF1 HF2 GH GHF1 GHF2 نام نمونه

 دارد دارد دارد ندارد ندارد ندارد دارد دارد دارد ندارد ندارد ندارد GRP غلاف لوله

 دارد دارد ندارد دارد دارد ندارد دارد دارد ندارد دارد دارد ندارد CFRP دورپیچ

های تعداد لایه

 دورپیچ
- 1 2 - 1 2 - 1 2 - 1 2 

 متر است. میلی 022و  122*222ها به ترتیب به صورت ابعاد مقطع و ارتفاع تمام ستون

 هاسازی نمونهآماده -5-5

متر هستند،  میلی 022و ارتفاع   122و  222قطرهای  ستون بتنی با مقطع بیضی با عدد 12 شامل حاضر تحقیق آزمایشگاهی هاینمونه

 ها، مورد استفاده قرار گیرند. میزانآزمایش چنین دو نمونه به عنوان ذخیره در نظر گرفته شدند که در صورت بروز مشکل در حین انجامهم

 عدد 0از استفاده با این مقدار کهشد،  گرفته نظر در ستون ناخالص مقطع سطح 2/2برابر % هاستون همۀ در استفاده شده طولی آرماتورهای

 آرماتورهای روی تنش تمرکز از جلوگیری شده است. برای تأمینمتر میلی 0عدد آرماتور آجدار به قطر  2و   12قطر  به آرماتور آجدار

 مترمیلی 102 آرماتورهای طولی واقعی طول بنابراین شدند؛ ستون قطع انتهای دو به مانده مترمیلی 22  فاصلۀ در آرماتورها طولی، این

 شده که صورتی انتخاب به گام این گردید؛ استفاده مترمیلی 0 قطر به و  22آرماتور مارپیچ با گام  شبکه، هر در چنینباشد. هممی

تأمین  متر منظور گردید. جهتمیلی 22نشود. پوشش بتن روی آرماتورها به مقدار  ها ایجادخاموت توسط زیادی داخلی محصورشدگی

ازنده برای تنش تسیلم آرماتورها براساس کاتالوگ کارخانه سانداز استفاده شد. از فاصله عرضی، و طولی آرماتورهای برای نظر مورد پوشش

های مورد تحقیق مقاطع عرضی و طولی ستون 2در شکل [. 37باشد ]مگاپاسکال می 322و  422ترتیب برابرآرماتورهای طولی و عرضی به

 نشان داده شده است. 

 

 
 های تحقیقمقاطع طولی و عرضی ستون -2شکل 

متر ساخته شده، سپس در هر یک از دو گروه میلی 022و ارتفاع   122و  222قطرهای  با 3شکل مطابق شکل سپس قالب بیضی

ها و های بدون غلاف تهیه گردید. لولهجهت قالب ستون GRPعدد لوله  4های با غلاف و جهت ساخت ستون GRPعدد لوله  3ها ستون

غن آغشته گشته و قفسه ها جهت جداسازی آسان قالب از سطح بتن به روها بر روی صفحات فلزی قرار گرفتند و سطح داخلی قالبقالب

 دهد.و قالب نشان می GRPنحوه قرارگیری قفسه میلگردها درون غلاف  3میلگردها در قالب قرار داده شدند. شکل 
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 )الف( )ب(   

 شکل  GRP هایو قالب ها )ب( نحوه قرارگیری قفسه میلگردها درون غلافشکل ساخت ستون)الف( قالب بیضی -5شکل 

روز در  22ها به مدت ها، ستوناول از بتن معمولی و گروه دوم از بتن پرمقاومت استفاده شد. پس از باز کردن قالبدر گروه 

های دورپیچ قبل از استفاده های بتنی برای نصب لایهسازی ستوندورپیچ گردیدند. در آماده CFRPآوری شدند، سپس با حوضچه آب عمل

چسب مصرفی دوجزئی و متشکل از رزین و  .طور کامل صاف، تمیز و خشک گردیدندها بهی ستوناز چسب اپوکسی، ابتدا سطح بیرون

یک لایه نازک از آن  ترکیب و به مدت حداقل پنج دقیقه با دست مخلوط گشته، و سپس  1:3کننده بوده، که به ترتیب با نسبت سخت

های انتهایی ها پیچیده شدند. جهت اطمینان از عدم جدایی لبهدور ستون های دورپیچ با دقت بهروی سطح استوانه بتنی مالیده شد و لایه

ساعت پس از نصب لایه اول، لایه  2هایی که دارای دو لایه دورپیچ بودند، به مدت متر همپوشانی شدند. ستونمیلی 122دورپیچ، به میزان 

روز در دمای محیط  7مدت ها بهآوری چسب، ستونی عملها با زاویه صفر درجه دورپیچ شدند و برادوم دورپیچی شد. تمام ستون

 اند. نشان داده شده 1در شکل  CFRPهای دورپیچی شده با ستون .نگهداری شدند

 
 

 CFRPستون های تحقیق پس از دورپیچی با  -3شکل 
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 هابارگذاری ستون -5-4

کیلونیوتن در آزمایشگاه  1222ظرفیت  با هیدرولیکی جک محوری توسطفشاری تک بارگذاری تحت حاضر، تحقیق هایستون

نرخ بارگذاری  با و تغییرشکل کنترل روش به هانمونه آزمایش مکانیک خاک اداره کل راه و ترابری استان خوزستان آزمایش شدند.
𝐾𝑁

S
 12   

محل  0که در شکل نصب شدند  هادر دو طرف ستون 1سنججابجایی دو عدد ها،ستون محوری هایتغییرشکل جهت تعیین[. 30انجام شد]

متصل  12در هر ثانیه با استفاده از دیتالاگر الکترونیکی ها،ستون محوری هایتغییرشکلها نشان داده شده است. اطلاعات مربوط به نصب آن

نیروسنج  از یک استفاده با لحظه هر در الیاعم بار ها،نمونه تغییرمکان-های بارتعیین منحنی منظورچنین بهبه کامپیوتر ثبت شدند. هم

ها در دستگاه در هنگام قرار گرفتن ستون ثبت گردید. دستگاه روغن فشار به مربوط عدد با استفاده از خودکار طور کیلونیوتنی به 1222

ها توسط بارگذاری و شکست نمونهنحوه  7ها در مرکز جک قرار گرفته باشند، انجام شد. در شکل دقت کافی جهت اطمینان از اینکه ستون

 کیلونیوتنی نمایش داده شده است. 1222جک هیدرولیکی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    kN3222ها توسط جک هیدرولیکی نحوه بارگذاری و شکست نمونه -7شکل                 های محوری    سنجمحل نصب جابجایی-0شکل

 هاتجزیه و تحلیل نتایج آزمایش -4

 هاظرفیت نهایی ستون -4-1

کیلونیوتنی آزمایشگاه مکانیک خاک اداره کل راه و ترابری استان خوزستان تا لحظه شکست با  1222ها توسط جک هیدرولیکی ستون

سرعت 
𝐾𝑁

S
 ارائه گردیده است.  1ها در جدول بارگذاری شدند، ظرفیت و تغییرمکان نهایی ستون 12 

 

 

                                                           
1 Linear Variable Differential Transducer (LVDT) 
2 Electronic data-logger 
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 های تحقیقنهایی ستونظرفیت و تغییرمکان  -1جدول 

 N NF1 NF2 GN GNF1 GNF2 H HF1 HF2 GH GHF1 GHF2 نام ستون 

ظرفیت نهایی 
(kN) 

1/472 2/011 0/044 2/2141 7/2303 1/2021 4/041 4/743 7/124 1/2404 7/2013 4/2207 

میانگین *

 هایتغییرمکان

(mm)  

1/1 4/2 2/2 1/7 0/1 7/11 4/2 2/2 2/3 1/1 0/12 1/12 

 های محوری لحاظ شدند.سنج در دو طرف ستون ها،  میانگین تغییرمکان*: باتوجه به استفاده از دو عدد جابجایی

 

های فاقد غلاف ساخته شده از بتن معمولی به مشهود است که استفاده از یک لایه و دو لایه دورپیچ در ستون 2و شکل  1طبق جدول 

های دارای غلاف و و در ستون  41و % 10های ساخته شده از بتن پرمقاومت نیز باعث افزایش %و در ستون 30و % 21ترتیب باعث افزایش%

در ظرفیت  10و  % %0های با بتن پرمقاومت نیز باعث افزایش و در ستون 21و % 12ساخته شده از بتن معمولی به ترتیب باعث افزایش %

تواند اثر بسیار خوبی در افزایش ظرفیت های بتنی، میفاده از دورپیچ جهت محصور کردن ستونها شده است. بنابراین استنهایی ستون

توجهی های دارای غلاف به علت وجود اثر محصوریت زیاد غلاف، تاثیر قابلعلاوه استفاده از دورپیچ در ستونها داشته باشد. بهنهایی آن

چنین باشد. همآرمه اقتصادی نمیهای بتنسازی ستونستفاده از دورپیچ جهت مقاومکند، لذا در صورت استفاده از غلاف، اایجاد نمی

 تر است. های ساخته شده از بتن معمولی بیشمشاهده گردید که اثر دورپیچ بر ظرفیت نهایی ستون

 
 های تحقیقدر افزایش ظرفیت فشاری ستون CFRPتاثیر دورپیچ  -2شکل 

که استفاده از غلاف به طور میانگین باعث استفاده از غلاف در مقایسه با دورپیچ بسیار موثرتر است، به طوریشود که دیده می 1شکل طبق 

که های پرمقاومت شده است. در حالیبرابری در گروه بتن 11/3های معمولی و ها در گروه بتنبرابری ظرفیت فشاری ستون 11/4افزایش 

 گردید 7/22و % 7/11های معمولی به طور میانگین باعث افزایش ظرفیت فشاری به میزان % گروه بتن افزودن یک لایه و دو لایه دورپیچ در

 شده است.  7/22و % 2/11%های پرمقاومت به طور متوسط باعث افزایش به میزان  و در گروه بتن
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 های تحقیقظرفیت فشاری ستون -9شکل 

های ساخته شده از بتن دهد که ستونهای ساخته شده از بتن معمولی و بتن پرمقاومت نشان مینهایی ستونبررسی و مقایسه بین ظرفیت 

های دارای غلاف و در ستون 0/32های فاقد غلاف به میزان % تری هستند. به طور میانگین در ستونپرمقاومت دارای ظرفیت فشاری بیش

های دهد که تاثیر مقاومت فشاری بتن بر ظرفیت نهایی ستونرد. این مقایسه نشان میافزایش ظرفیت فشاری وجود دا 2/11به میزان %

های ساخته شده از بتن پرمقاومت  افزایش ظرفیت فشاری ستون 12تر است. در شکل دارای غلاف به دلیل محصوریت زیاد این غلاف کم

 نسبت به نوع ساخته شده از  بتن معمولی نشان داده شده است.

 

 
 های ساخته شده از بتن پرمقاومت نسبت به نوع ساخته شده از  بتن معمولیدرصد افزایش ظرفیت فشاری ستون -12 شکل

-دهد که استفاده از یک لایه و دو لایه دورپیچ بهشکل فاقد غلاف نشان میمسلح بیضیهای بتنمقایسه تغییرمکان محوری نهایی در ستون

های ساخته شده از بتن در ستون 2/31و % 7/22های ساخته شده از بتن معمولی و %در ستون 1/42و % 7/23ترتیب باعث افزایش %

و در  3/42و % 0/21های با بتن معمولی %های دارای غلاف، این میزان افزایش برای ستونکه در ستونپرمقاومت شده است. در حالی 

های بتنی باعث د است که استفاده از دورپیچ جهت محصور کردن ستونباشند. لذا مشهومی 7/41و % 2/10های با بتن پرمقاومت %ستون

های دارای غلاف به دلیل اثر زیادتر محصوریت غلاف مذکور بیششود، که این تاثیر در ستونها میافزایش تغییرمکان محوری نهایی ستون
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بسیار موثرتر  دهد که غلافها نشان مینهایی ستون چنین مقایسه اثر محصوریت غلاف با دورپیچ در تغییرمکان محوریباشد. همتر می

افزایش در تغییرمکان محوری  %312های با بتن معمولی استفاده از غلاف بدون استفاده از دورپیچ به میزان است. به عنوان مثال در ستون

باعث افزایش تغییرمکان محوری نهایی به میزان ها ایجاد نموده، در حالی که استفاده از یک لایه و دو لایه دورپیچ به ترتیب نهایی ستون

ها و وجود الیاف در توان در ساختار این لولهها در ایجاد تغییرمکان محوری نهایی را میشده است. تاثیر زیاد غلاف لوله 1/42و % %7/23

 تواند بسیار مفید واقع گردد.میپذیر دارند، ها دانست. بتابراین استفاده از غلاف در مناطقی که نیاز به طراحی شکلساخت آن

 هاتغییرمکان ستون -های بار منحنی -4-2

 12و  11های با و بدون غلاف در اشکال تغییرمکان مربوط به تغییرمکان محوری ستون-های بارها، منحنیبه منظور مقایسه رفتار ستون

 نشان داده شده است. 

 

 های ساخته شده از بتن معمولی)ب( ستون                                             های ساخته شده از بتن پرمقاومت  )الف( ستون

   GRPهای فاقد غلاف تغییرمکان محوری ستون-منحنی بار -11شکل 

 

 های ساخته شده از بتن معمولیهای ساخته شده از بتن پرمقاومت                     )ب( ستون)الف( ستون

   GRPهای دارای غلاف تغییرمکان محوری ستون -بارمنحنی  -12شکل 

، CFRPشکل با مسلح بیضیهای بتنشود که با دورپیچ نمودن ستونها ملاحظه میتغییرمکان محوری ستون-های باربر اساس منحنی

ای زیاد شده است. بررسی ملاحظهها به طور قابلچنین میزان تحمل فشار در این ستونها افزایش یافته است؛ همهای محوری آنتغییرمکان
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-شونده خطی و نرمها از دو قسمت سختدهد که این منحنیهای فاقد غلاف نشان میتغییرمکان محوری ستون -های بارتر منحنیدقیق

-کار دورپیچ دارد. همهای فشاری در بتن و شروع بهها ناگهانی بوده و نشان از ایجاد ترکاند، تغییر رفتار ستونشونده غیرخطی تشکیل شده

اند، شونده غیرخطی تشکیل شدهشونده خطی و نرمهای دارای غلاف از دو قسمت سختتغییرمکان محوری ستون -های بارچنین منحنی

ن چنیتر غلاف با ستون بتنی دانست. همتوان در پیوستگی کامل و محصوریت بیشها تدریجی بوده که علت آن را میولی تغییر رفتار ستون

ها شده است که علت آن را باعث افزایش سختی ستون و کاهش تغییرمکان محوری آن CFRPها با مشهود است که دورپیچ نمودن ستون

 توان ناشی از ایجاد محصوریت توسط دورپیچ است. می

 13 مصرفی در ساخت، در شکلها جهت بررسی تأثیر نوع بتن تغییرمکان محوری آن -های بارها، منحنیبه منظور مقایسه رفتار ستون

 اند.نمایش داده شده

 

  
   Hو  N های )الف( ستون                                             HF1و  NF1 های )ب( ستون

 

 HF2و  NF2 های )ج( ستون
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 GHو  GN های )د( ستون       GHF1و  GNF1 های )ه( ستون

 

 

 GHF2و  GNF2 های )و( ستون

 های معمولی و پرمقاومت های ساخته شده از بتنتغییرمکان محوری برای ستون-های بارمنحنی -15شکل 

 هابررسی نحوه گسیختگی ستون -4-5

صورت  به ستون، میلگردهای کمانش علت اکثرا به گسیختگی غلاف فاقد هایستون درارائه شده است.  14 ها در شکلگسیختگی ستون

 در هسته بتنی کمتر محصوریت توانمی را آن که علت داد رخ انتها دو یکی از در گسیختگی هاستون این افتاد. در اتفاق تدریجبه و موضعی

 علت ایجادبه هاستون ،) Hو Nهای ستون (محصوریت هرگونه فاقد هایستون دانست. در میلگردها کهشب سوی از هاستون انتهای دو

گسیخته شدند.  طولی، میلگردهای کمانش ها وقسمت این در بتن از شدن قطعاتی جدا نهایتا و خود بالا و پایینبتن  در فشاری هایترک

  دورپیچ پارگی و بتن خرد شدن علت ها بهبالا و پایین آن ترتیب دربه گسیختگی نیز دورپیچ، لایه با یک HF1 و NF1 هایدر ستون

شبکه  نشدن گسیخته و بتن ترکم خردشدگی باعث دورپیچ  از ناشی محصوریت قبلی هایستون برخلاف هااین ستون در افتاد. اتفاق

 لایه  یک با شده محصور هایستون مشابهHF2 و NF2 هایدر ستون تخریب و گسیختگی شد. هاستون باربری افزایش و میلگردها

-ترک شروع و فشار افزایش با هااین ستون افتاد. در اتفاق نرم و تدریجی صورت به گسیختگی غلاف، های فاقدستون در بود. عموما دورپیچ

 گسیختگی از جلوگیری باعث محصوریت از ناشی با دورپیچ، نیروی هایستون در رخ داد. آنها بتن در تدریجبه انبساط جانبی فشاری های

 غلاف های باستون شد. در گسیخته ستون و پارگی شد  دچار  ورق دورپیچ ها،ترک رشد و فشاری نیروی افزایش با نتیجتا و زودهنگام شد

امتداد محور  انفجار در صدای با صورت انهدامبه و کامل گسیختگی GN ستون بود. در بدون غلاف هایستون با متفاوت گسیختگی نحوه
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 کمانش ستون و نیمه بالایی در مارپیچ هایمیلگرد پارگی علت به گسیختگی GH در ستون افتاد؛ ولی اتفاق ستونطول طولی و در سراسر 

 ستون مشابه گسیختگی GHF1 و GNF1 هایستون در .داد رخ موضعی صورت به گسیختگی غلاف و محل این در طولی میلگردهای

GN  ،و کنند، تحمل تریبیش تغییرشکل فشاری هابتن ستون تا شد باعث  لایه دورپیچ از ناشی تربیش که محصوریت تفاوت این با بود 

 نیز GHF2 و  GNF2های ستون گسیخته شوند. در مارپیچ میلگردهای قطع و طولی میلگردهای کمانش با سوم پایینی یک در نهایتا

 به گسیختگی تا شد باعث دو لایه دورپیچ از ناشی زیادتر محصوریت که تفاوت این با بود، با یک لایه دورپیچ هایستون مشابه گسیختگی

 علت افتد. عموما اتفاق مارپیچ قطع میلگردهای و طولی میلگردهای کمانش وقوع با هاترتیب در میانه و نیمه پایینی ستونبهو  کلی صورت

 باعث میزان محصوریت این دانست، که غلاف از ناشی زیاد محصوریت بسیار میزان در توانمی را غلاف با هایستون و آنی کامل گسیختگی

  .گردید ستون نهایتا گسیختگی و طولی میلگردهای کمانش چنینهم و خود قابل تحمل تغییرمکان حداکثر به ستون نقاط تمام رسیدن

 

 

 

 

 

 

N             NF1            NF2          GN       GNF1      GNF2                      
 های ساخته شده از بتن معمولی)الف( ستون

 

 

 

 

 

 
H         HF1          HF2            GH         GHF1      GHF2                      

 های ساخته شده از بتن پرمقاومت) ب( ستون

 ها پس از اعمال بارگذارینحوه گسیختگی ستون - 14شکل 

 هاسازی عددی ستونمدل -3

 هاساخت مدل ستون -3-1

 2های حجمی سازی، بتن توسط المانافزار اجزای محدود آباکوس استفاده شد. جهت مدلمطالعه از نرمهای مورد سازی ستونبرای مدل

، (B31)بعدی با تابع شکل درجه یک های تیر سه، میلگردهای طولی و عرضی توسط المان(C3D8R)یافته گیری کاهشگرهی با انتگرال

 2های حجمی نیز با المان GRPو غلاف  (S4R)یافته جه یک و انتگرال کاهشای با تابع شکل درهای صفحهبا المان CFRPهای ورق

 [. 32سازی شدند ]گرهی مدل
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باشد، استفاده شده ترین و پرکاربردترین مدل رفتاری میکه پیچیده 11برای تعریف رفتار غیرخطی بتن از مدل ترکیبی خمیری خسارت بتن

در نظر گرفته شده  31تساع داخلی )نسبت کرنش حجمی به کرنش برشی مصالح( برای بتن و زاویه ا 2/2است. در این مدل نسبت پواسون 

 [.32شود ]درجه( فرض می 31درجه )معمولاً  42تا  22است. این زاویه بین 

ابطه [. این مدل رفتاری به صورت ر31استفاده گردید] 12پارک-محوری بتن غیرمحصور از مدل رفتاری کنتجهت تعریف منحنی رفتار تک 

 باشد:( می1)

(1)                                              𝜎𝐶 = 𝑓𝐶𝑂
′ [2 (

𝜀𝐶

𝜀𝐶
′ ) − (

𝜀𝐶

𝜀𝐶
′ )

2

] 

ای بـتن غیرمحصـور و کـرنش به ترتیب مقاومت فشاری نمونه اسـتوانه c 'Ԑو   ' cofبه ترتیب تنش و کرنش فشاری،  cԐو  cσ(، 1در رابطه )

اسـتفاده  222/2[. در این پژوهش مقدار این پارامتر نیز برابر 42گزارش کردند ] 222/2را  c'Ԑمقدار  13باشند. پارک و پاولیمتناظر با آن می

 گردید. 

استفاده گردید. این مدل رفتار مقاومت فشاری بتن محصور بـا خـاموت را  14به منظور تعریف رفتار فشاری بتن محصور از مدل رفتاری مندر

باشـد. در ( مـی1( الی )2[. این مدل رفتاری به صورت روابط )41کند]با استفاده از یک ضریب به مقاومت فشاری بتن غیرمحصور مربوط می

ترتیب بیـانگر مقاومـت فشـاری بـتن محصـور، مقاومـت فشـاری بـتن به Cd و ccf '   ،cof '   ، lf '  ،ek ،yhf  ،ccρ ،sρ ،spA،s'،sاین روابط  

غیرمحصور، تنش محصورکنندگی موثر، ضریب محصوریت موثر، تنش جاری شدن میلگرد عرضی، نسبت میلگـرد طـولی بـه هسـته بتنـی، 

های خـاموت و قطـر تا مرکز گامهای خاموت، فاصله بین مرکز نسبت میلگردهای عرضی، سطح مقطع میلگرد مارپیچ، فاصله خالص بین گام

 های بتنی با میلگرد مارپیچ نشان داده شده است.محصوریت موثر هسته ستون 11باشند. در شکل هسته بتن می

(2)                      𝑓𝑐𝑐
′ = 𝑓𝑐𝑜

′ (−1.25 + 2.254√1 +
7.94𝑓𝑙

′

𝑓𝑐𝑜
′ − 2

𝑓𝑙
′

𝑓𝑐𝑜
′ ) 

(3)                                                                  𝑓𝑙
′ =

1

2
𝑘𝑒𝜌𝑠𝑓𝑦ℎ 

(4)                                                                         𝑘𝑒 =
1−

𝑠′

2𝑑𝑐

1−𝜌𝑐𝑐
 

(1)                                                                           𝜌𝑠 =
4𝐴𝑠𝑝

𝑠𝑑𝑠
 

 
 [42های بتنی با میلگرد مارپیچ ]محصوریت موثر هسته ستون -13شکل 

 نشان داده شده است.  10نحوه چیدمان میلگردهای طولی و عرضی در مدل اجزای محدود ستون در شکل 

 

                                                           
11  Concrete damaged plasticity 
12 Kent & Park 
13 Park & Paulay 
14 Mander 
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 نحوه چیدمان میلگردهای طولی و عرضی در مدل اجزای محدود ستون -10شکل 

ها، دو نوع اندرکنش در مدل تعریف شده است که عبارتند از اندرکنش تمـاس سـتون بتنـی بـا غـلاف جهت تعریف اندرکنشسازی در مدل

GRP های و ورقCFRP چنین اندرکنش غلاف و همGRP های با ورقCFRP  که همگی از نوع سطح به سـطح تعریـف شـده و اتصـال

 10علاوه اندرکنش بین میلگردها و بتن اطراف از نوع محدوده جاسـازی شـدهفته شدند. بهدر نظر گر 11ها به یکدیگر از نوع کاملاً چسبندهآن

 [.  42باشد]صورت در برگرفتن میلگردها توسط بتن میفرض شد، که به

یدنـد. سازی شدند و بارهای وارده به صورت متمرکز محوری افزایشی اعمـال گردها به صورت یک سر کاملاً گیردار و یک سر آزاد مدلستون

چنین جهت جلوگیری از اثر تمرکز تنش در محل اعمال نیرو، به جای اعمال بار به بتن، در محل وارد شدن بار، المانی با ضریب ارتجاعی هم

ر ای منظور شد که علاوه بر در نظر گرفتن دقـت دها به گونهو ابعاد شبکه 17بندیسازی انجام شده نحوه شبکهبسیار بالا تعریف شد. در مدل

برابـر  CFRPهـای و ورقـه GRPهای ستون بتنی، میلگردهای طولی و عرضی، غلاف ها نیز کمک کند. ابعاد الماننتایج به همگرایی جواب

 های بتنی نشان داده است. بندی ستوننحوه شبکه 17[. در شکل 42متر فرض شدند]میلی 22

 
 های بتنیبندی ستوننحوه شبکه -17شکل 

 هاسازی ستوننتایج مدل -3-2

 تغییرمکان -بار منحنی -3-2-1

  نشان داده شده است. 12 در شکل محدود اجزاء مدل از استفاده با های مورد نظر در این پژوهشستون تغییرمکان محوری -بار منحنی

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
15 Tie 
16 embedded region 
17 meshing 
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 GRP)الف( با بتن معمولی و بدون غلاف     GRP)ب( با بتن پرمقاومت و بدون غلاف 

 
 GRP)ج( با بتن معمولی و دارای غلاف  GRP)د( با بتن با پرمقاومت و دارای غلاف 

 های مختلف تحقیق  تغییرمکان محوری برای ستون-منحنی بار -12شکل 

، ظرفیت فشـاری CFRPآرمه با مصالح های بتنشود که با دورپیچ نمودن ستونتغییرمکان محوری ملاحظه می -های باربا مشاهده منحنی

 یابد.ای افزایش میها به طور قابل ملاحظهچنین تغییرمکان محوری آنها و همستون

ها از دو قسمت خطی و دهد که این منحنینشان می 11های فاقد غلاف در شکل تغییرمکان محوری ستون -های بارتر منحنیبررسی بیش 

ها تا زمـانی باشد که این ستونبوده و نشان دهنده این موضوع می ها دارای شیب یکسانیاند. در قسمت خطی منحنیغیرخطی تشکیل شده

ها تغییر رفتار ستون CFRPها و شروع به کار دورپیچ های فشاری در بتن شروع نشده، رفتار یکسانی دارند و پس از وقوع این ترککه ترک

هـای دارای تغییرمکان محوری سـتون -های بارسی منحنیچنین بررشود. همکند و ادامه روند تحمل بار فشاری وارد مسیر غیرخطی میمی

هـا تـدریجی اند، ولی تغییر رفتار سـتونها نیز از دو قسمت خطی و غیرخطی تشکیل شدهدهد که این منحنی، نشان می12غلاف در شکل 

 با ستون بتنی دانست. GRPتر غلاف توان در پیوستگی کامل و محصوریت بیشبوده که علت آن را می

-و دورپـیچ ورق GRPهای تحقیق ارائه شده است و میزان تاثیر غلاف نتایج ظرفیت فشاری و تغییرمکان محوری نهایی ستون 0ر جدول د

ظرفیت فشاری حاصل از نتایج تحلیل  11چنین در شکل نیز بیان گردیده است. هم Nدر تغییر این پارامترها نسبت به ستون  CFRPهای 

 ان داده شده است.های تحقیق نشعددی ستون
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 های تحقیقظرفیت فشاری و تغییرمکان محوری نهایی ستون -0جدول 

 N NF1 NF2 GN GNF1 GNF2 H HF1 HF2 GH GHF1 GHF2 نام ستون
 ظرفیت نهایی

(kN) 
2/410 4/023 0/722 1/2231 2/2112 7/2131 1/711 4/202 2/111 2/2414 2/2712 1/3202 

تغییرمکان 

محوری 

 (mm)نهایی

2/1 1/2 1/2 1/7 2/7 1/2 3/2 0/2 2/2 2/2 2/2 1/1 

نسبت ظرفیت 

نهایی ستون به 

 Nستون 

2/1 3/1 4/1 1/4 1/1 1/1 4/1 7/1 1/1 1/4 1/1 2/0 

نسبت 

تغییرمکان نهایی 

ستون به ستون 
N 

2/1 2/1 4/1 1/3 3/4 1/4 3/1 4/1 0/1 0/4 1/4 1/1 

 

 

 ها حاصل از نتایج تحلیل عددی ظرفیت فشاری ستون -19شکل 

تواند اثر بسـیار های بتنی، میجهت محصور کردن ستون CFRPشود، استفاده از دورپیچ مشاهده می 11و شکل  0گونه که در جدول همان

هـای تمام سـتون در CFRPمسلح داشته باشد. به طور میانگین استفاده از یک لایه و دو لایه های بتنخوبی در افزایش ظرفیت نهایی ستون

هـای که در ستونشده است،  CFRPهای فاقد نسبت به ستون 7/33و % 4/12این تحقیق به ترتیب باعث افزایش ظرفیت نهایی به میزان %

های سـاخته شـده از که این اعداد در مورد ستونشد، درحالی 0/30و % 1/11میزان %ترتیب باعث افزایش ظرفیت نهایی بهبا بتن معمولی به

بسـیار مـوثرتر  CFRPدر مقایسه بـا اسـتفاده از دورپـیچ  GRPهای از سوی دیگر، کاربرد غلاف لولهبود.  1/32و % 2/10بتن پرمقاومت  %

 GRPهای فاقد غلاف برابری نسبت به ستون 71/3باعث افزایش ظرفیت نهایی به میزان  GRPباشد. به طور میانگین، استفاده از غلاف می

هـای که این اعداد در مـورد سـتونبرابر شد، درحالی 20/4میزان های با بتن معمولی باعث افزایش ظرفیت نهایی بهستونکه در شده است، 

 برابر بود. 21/3ساخته شده از بتن پرمقاومت  
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هـای بتنـی جهـت محصـورکردن سـتون CFRPدهد که استفاده از دورپیچ نشان می 1علاوه مقایسه تغییرمکان نهایی محوری در جدول به

های ایـن تحقیـق بـه ترتیـب باعـث در تمام ستون CFRPشود. به طور میانگین استفاده از یک لایه و دو لایه باعث افزایش این پارامتر می

باعـث  GRPچنین استفاده از غـلاف شده است. هم CFRPهای فاقد نسبت به ستون 7/20و % 7/11افزایش تغییرمکان محوری به میزان %

باعث افزایش تغییرمکـان  GRPهای مورد نظر گردید. به طور میانگین، استفاده از غلاف یرمکان نهایی به مقدار زیادی در ستونافزایش تغی

 شده است.  GRPهای فاقد غلاف برابری نسبت به ستون 02/3نهایی به میزان 

 ها پذیری محوری ستونبررسی شکل -3-2-2

تغییرمکان محوری که بیانگر مقدار جذب -های باربررسی در این تحقیق، از سطح زیر منحنیهای مورد پذیری ستونشکل جهت مقایسه

[. بر این 43باشد، استفاده شده است ]انرژی توسط سیستم یا به عبارتی مقدار کار انجام شده توسط نیروی خارجی روی سیستم می

های ارائه های مورد آزمایش با استفاده از منحنیگی برای ستون، تا نقطه گسیخت(Eu)تغییرمکان محوری  -اساس، سطح زیر منحنی بار

 ارائه شده است.  7های مختلف، در جدولمنظور مقایسه بین نمونهمحاسبه شده و نتایج آن به 11 شده در شکل

های تحقیقپذیری ستونشکل -7جدول   

 N NF1 NF2 GN GNF1 GNF2 H HF1 HF2 GH GHF1 GHF2 نام ستون

 (Eu)پذیری شکل

(N.m=J) 
712 1112 1412 1411 11222 11110 1310 1122 2321 11743 14120 12213 

 پذیری ستونشکل

 Nنسبت به ستون 
1 47/1 17/1 42/12 11/11 42/22 24/1 14/2 27/3 12/11 72/12 77/23 

 

شود. به طور میانگین استفاده پذیری میباعث افزایش شکلهای بتنی جهت محصور کردن ستون CFRP، استفاده از دورپیچ 7طبق جدول 

شده  CFRPهای فاقد نسبت به ستون  71و % 33پذیری محوری به میزان %به ترتیب باعث افزایش شکل CFRPاز یک لایه و دو لایه 

ر گردید. به طور میانگین، استفاده های مورد نظپذیری به مقدار زیادی در ستونباعث افزایش شکل GRPچنین استفاده از غلاف است. هم

 .شده است GRPهای فاقد غلاف برابری نسبت به ستون 41/1پذیری به میزان باعث افزایش شکل GRPاز غلاف 

 مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی  -0

-ی نشان داده شده است. همهای آزمایشگاهی و عددمحوری حاصل از نتایج به دست آمده از مدل تغییرمکان-های بارمنحنی 22در شکل 

گونه که مشاهده های مذکور ارائه و با هم مقایسه گردید. هماننتایج بار نهایی و تغییرمکان نهایی محوری حاصل از مدل 2چنین در جدول 

 های عددی و آزمایشگاهی وجود دارد. شود، تطابق خوبی میان نتایج حاصل از مدلمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 272 275 تا 222، صفحه 1041، سال 11 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 
 N( ستون الف) NF1                                                         ( ستون ب)

 
 NF2( ستون ج)

 
 GN      ( ستون د)                                                            GNF1( ستون ه)
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 GH                                                     )ک( ستون                                                                                          GHF1( ستون ل)                                 

 
 GHF2                                                                          ( ستون م)                                                           

 
 های مختلف تحقیقهای آزمایشگاهی و عددی برای ستوننغییرمکان محوری مدل-مقایسه منحنی بار -22شکل 

 
 های آزمایشگاهی و عددینهایی و تغییرمکان نهایی محوری حاصل از مدلظرفیت  -2جدول 

 N NF1 NF2 GN GNF1 GNF2 H HF1 HF2 GH GHF1 GHF2 نام ستون

ظرفیت 

نهایی 
(kN) 

مدل 

آزمایشگاهی 

(EP) 

1/472 2/011 0/044 2/2141 7/2303 1/2021 4/041 4/743 7/124 1/2404 7/2013 4/2207 

مدل عددی 

(NP) 
2/410 4/023 0/722 1/2231 2/2112 7/2131 1/711 4/202 2/111 2/2414 2/2712 1/3202 

PN/ PE 21/1 22/1 21/1 24/1 22/1 13/1 11/1 10/1 20/1 12/2 24/1 27/1 

 

تغییرمکان 

نهایی 

محوری 
(mm) 

مدل 

آزمایشگاهی 
) E(d 

1/1 4/2 2/2 1/7 0/1 7/11 4/2 2/2 2/3 1/1 0/12 1/12 

مدل عددی 
) N (d 

2/1 1/2 1/2 1/7 2/7 1/2 3/2 0/2 2/2 2/2 2/2 1/1 

dN/ dE 11/2 22/2 21/2 12/2 21/2 70/2 10/2 13/2 22/2 12/2 23/2 77/2 
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-سازیها و سادهتوان ناشی از فرضهای عددی و نتایج آزمایشگاهی، اختلاف موجود بین نتایج را میبا وجود همگرایی خوب بین نتایج مدل

 های ارائه شده در تحقیقات پیشین دانست. های منطقی بر طبق مدلسازی عددی و تعریف پارامترها در بازههای انجام شده در مدل

 نتایج  -7
باشد. می CFRPو الیاف پلیمری  GRPمرکب دارای غلاف شکل بیضیمسلح های بتننتیجه کلی این پژوهش معرفی نوعی جدید از ستون

چنین الیاف پلیمری های جدید استفاده شود، همتواند در اجرای ساختماننشان داد که این غلاف می GRPی استفاده از غلاف نتایج عال

CFRP های طراحی و یا به دلایل نامههای گذشته آییندلیل استفاده از ویرایشهای بتنی موجود که بهمنظور تقویت ستونتوانند بهمی

 اجرایی دچار ضعف هستند، برای افزایش ظرفیت باربری، سختی و ارتقاء عملکرد استفاده گردند. 

 باشند:نتایج کلیدی حاصل از تحقیق به شرح زیر می

ای ملاحظهور قابلطافزایش تحمل بار فشاری به شکل باعثبیضی آرمههای بتنعنوان قالب و تقویت ستوناستفاده از غلاف به -1

-برابر و برای ستون 11/4های با بتن معمولی به میزان میانگین افزایش ظرفیت در روش آزمایشگاهی برای ستونکه طوریگردید، به

 برابر گردید. 21/3و   20/4میزان  برابر و در روش عددی به ترتیب به 11/3های با بتن پرمقاومت  

فشاری شدند،  ظرفیت  باعث افزایش ایملاحظهطور قابلشکل فاقد غلاف بهبیضی آرمههای بتنستوناستفاده از دورپیچ در تقویت  -2

 تر بوده است.های دارای غلاف این اثر به خاطر محصوریت غلاف کماین در حالی است که در ستون

های معمولی شکل ساخته شده از بتنبیضی آرمههای بتنچنین غلاف برای ستوندرصد افزایش ظرفیت ایجاد شده با دورپیچ و هم -3

تر بودن مقاومت ایجاد شده از سوی لایه محصور توان کمتر است؛ دلیل احتمالی این امر را میهای پرمقاومت، بیشدر مقایسه با بتن

 کننده نسبت به مقاومت فشاری بتن پرمقاومت دانست.

 افزودن یک لایه  و دو لایه دورپیچ بهگردید، شکل بیضی آرمههای بتنونهای دورپیچ سبب افزایش ظرفیت فشاری ستافزایش لایه -4

 7/22و %11های با بتن معمولی و %در ظرفیت فشاری برای ستون 7/22و % 7/11طور میانگین در روش آزمایشگاهی سبب افزایش %

های با بتن معمولی و فیت فشاری برای ستوندر ظر 0/30و % 1/11های با بتن پرمقاومت  و در روش عددی سبب افزایش %برای ستون

های دورپیچ رابطه مستقیم ولی افزایش ظرفیت فشاری با افزایش تعداد لایههای با بتن پرمقاومت  گردید، برای ستون 1/32و 2/10% %

 شود. ها از نرخ افزایش ظرفیت فشاری کاسته میندارد و با افزایش تعداد لایه

شده با دورپیچ به دو محدوده ارتجاعی خطی و شکل فاقد غلاف و تقویتبیضی آرمههای بتنمکان ستونتغییر -های بارمنحنی -1

 شوند. ارتجاعی خمیری غیرخطی با شیب کاهشی )نرم شونده( تقسیم می

-طی تقسیم میشکل دارای غلاف به دو محدوده ارتجاعی و ارتجاعی خمیری خبیضی آرمههای بتنتغییرمکان ستون-های بارمنحنی -0

دلیل ها بهعلاوه، این منحنیباشد. بهتر میشوند، که در محدوده ارتجاعی خمیری شیب منحنی از شیب مشابه در محدوده ارتجاعی کم

 گونه شاخه نزولی ندارند.های غلاف، هیچترد بودن لوله

چنین ای گردید، همپذیری به مقدار قابل ملاحظهکلشکل باعث افزایش شبیضی آرمههای بتناستفاده از دورپیچ برای تقویت ستون -7

تر بودند. نتایج نشان داد که تاثیر دورپیچ های فاقد غلاف بیشمقدار بسیار زیادی نسبت به ستونهای دارای غلاف بهپذیری ستونشکل

 تر است.ت، بیشهای دارای بتن پرمقاومهای با بتن معمولی، نسبت به ستونپذیری ستونو غلاف در افزایش شکل

 گسیختگی دچار طولی میلگردهای کمانش اثر ها درستون اکثر که شکل نشان دادبیضی آرمههای بتنستون شکست نحوه بررسی -2

 ستون انتهای دو از در یکی گسیختگی هاستون این افتاد؛ در اتفاق تدریجی و موضعی اکثرا گسیختگی غلاف فاقد هایدر ستون شدند.

-ستون در که حالی شبکه میلگردها دانست؛ در ناشی از ستون انتهای دو در بتنی هسته ترکم توان محصوریتمی را آن علت که داد رخ

 میزان در توانمی را آن علت که شد، واقع ستون طول کل در انفجار با صدای و انهدام صورتبه و کامل گسیختگی دارای غلاف، های
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 نقاط تمام رسیدن میلگردها، زودهنگام از کمانش جلوگیری باعث محصوریت میزان دانست؛ این غلاف از ناشی محصوریت زیاد بسیار

  .گردید ستون گسیختگی نهایتا و مارپیچ میلگرد طولی، قطع میلگردهای کمانش خود، تحمل قابل کرنش به حداکثر ستون
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