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Unreinforced concrete under uniaxial compressive stresses is recognized 

as a brittle material. To delay concrete spalling and improve its ductility, 

lateral confinement is commonly employed. Confinement pressure can be 

applied to concrete in both passive and active forms. Passive confinement 

is achieved through internal transverse reinforcements (such as stirrups, 

hoops, closed ties), external steel helical wraps, steel jackets, or FRP 

jackets. Active confinement pre-stresses the reinforced concrete member 

in the transverse directions prior to loading. Recently, researchers have 

explored the use of smart materials, specifically Shape Memory Alloys 

(SMAs), to exploit the effects of active confinement. Hybrid confinement, 

combining passive confinement (imposed by FRP sheets) and active 

confinement (imposed by SMA helical wraps), has also been investigated. 

In this experimental study, the influence of different confinement methods 

(passive confinement with GFRP, active confinement with SMA, and 

hybrid confinement) on the behavior of confined concrete is examined. 

Four cylindrical specimens with dimensions of 305*152 mm were 

constructed in the laboratory of the Ferdowsi University of Mashhad. 

These specimens were subjected to uniaxial one-sided compressive 

loading without axial restraint. The results indicate that the use of SMA 

helical wraps in active confinement and hybrid confinement not only 

enhances the maximum resistance developed in the specimens but also has 

a significant effect on improving the ultimate strain in specimens with 

active and hybrid confinement compared to those without confinement and 

those confined passively. 
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ای بتنی با استفاده از های استوانهبررسی آزمایشگاهی اثر محصورشدگی ترکیبی نمونه

 روی ظرفیت نهایی  SMAو دورپیچ  GFRPهای ورق
 * 2، امیررضا مسعودی2زادهمحمدرضا توکلی  ،1بیگیسعید ایل

   ی مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایراندانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، دانشکده  -1

 ی مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران هاستادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکد -2

 چکیده 
شود. برای به تأخیر انداختن گسیختگی بتن و  ی ترد شناخته میمحوری به عنوان یک مادههای فشاری تکاثر تنشبتن غیرمسلح تحت  

تواند به صورت غیرفعال و فعال به بتن اعمال شود.  شود. فشار محصورشدگی میپذیری آن، از محصورشدگی جانبی استفاده میبهبود شکل

های  های بسته(، دورپیچ فولادی خارجی، ژاکتها، تنگها، خاموتمحصورشدگی غیرفعال توسط میلگردهای عرضی داخلی )مانند دورپیچ

را قبل از اعمال بارگذاری در جهات    شود. محصورشدگی فعال، عضوهای بتنی اعمال میبه سازه  FRPهای  فولادی یا ژاکت بتن مسلح 

ن به منظور استفاده از تأثیرگذاری محصورشدگی فعال، استفاده از مصالح هوشمندی به نام  کند. اخیراً برخی محققاتنیده میعرضی پیش

به عنوان ترکیبی از محصورشدگی غیرفعال )اعمال شده نیز  اند. محصورشدگی هیبریدی  ( را آغاز کردهSMAدار شکلی )آلیاژهای حافظه

ورق )FRPهای  توسط  فعال  محصورشدگی  و  دورپیچ  (  توسط  شده  پژوهش  SMAاعمال  این  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد   )

با   محصورشدگی )محصورشدگی غیرفعال  اعمال فشار  تاثیر روش  با  GFRPآزمایشگاهی،  محصورشدگی فعال   ،SMA    و محصورشدگی

های بتنی محصورشده، چهار  گیرد. برای بررسی تاثیر این پارامتر بر رفتار استوانههیبریدی(، بر رفتار بتن محصورشده مورد بررسی قرار می

محوری فاقد خروج از مرکزیت قرار  متر ساخته شده و تحت اثر بارگذاری محوری فشاری تکمیلی   150*300ای با ابعاد  ی استوانهنمونه

های محصورشده  کثر نمونهدر محصورشدگی فعال و هیبریدی مقاومت حدا  SMAدهد استفاده از دورپیچ  گیرد. بررسی نتایج نشان میمی

به نمونه به ترتیب  را نسبت  چنین استفاده از محصورشدگی فعال و هیبریدی  بخشد. همدرصد بهبود می19و    27ی فاقد محصورشدگی 

دهد، بنابراین محصورشدگی  برابر افزایش می  5/19و    17ی محصورنشده به ترتیب  های محصورشده را نسبت به نمونهکرنش نهایی نمونه

 های محصورشده دارند. گیری در بهبود کرنش نهایی نمونهفعال و هیبریدی تاثیر چشم

 ای بتنی، بارگذاری محوری ، محصورشدگی هیبریدی، نمونه استوانهGFRPآلیاژ حافظه دار شکلی، ورق   :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

شود. برای به تأخیر انداختن گسیختگی  ی ترد شناخته میمحوری به عنوان یک مادههای فشاری تکاثر تنشبتن غیرمسلح تحت 

هایی که ممکن است در معرض بارهای  ها برای سازهشود. این ویژگیپذیری آن، از محصورشدگی جانبی بتن استفاده میبتن و بهبود شکل

های گذشته رخ داده، به علت گسیختگی یک یا  ها که در زلزلهشدید مثل زلزله قرار بگیرند، بحرانی و مهم هستند. گسیختگی بسیاری از پل

.  [1]  است. این گسیختگی در بسیاری از موارد به دلیل عدم محصورشدگی کافی برای بتن رخ داده استها بوده چند ستون بتن مسلح از آن

وهمکاران ریچارد  توسط  بتن  محصورشدگی  روی  بر  تحقیقات  آن انجام    [2]  نخستین  تحت  شد.  را  بتن  رفتار  خود،  تحقیقات  در  اثر  ها 

را نشان داد. نتایج این پژوهش باعث  تنش های چندمحوری بررسی کردند و نتایج تحقیقات، مؤثر بودن محصورشدگی جانبی بر رفتار بتن 

روش و  جانبی  محصورشدگی  اثر  بتن تحت  زیادی رفتار  محققان  قرار  شد  بررسی  مورد  را  جانبی  محصورشدگی  فشار  اعمال  مختلف  های 

 دهند.

غیرفعال.   محصورشدگی  و  فعال  محصورشدگی  دارد:  وجود  محصورشدگی  تکنیک  نوع  عمدهدو  های  روش  نی ب  یتفاوت 

به   یمحور  یبارگذار اعمال قبل از  یجانب  یمحصورکننده فشارکه در روش محصورشدگی فعال،   است نیدر ا محصورشدگی فعال و غیرفعال 

  وارد   پس از اعمال بارگذاری  بتن  یاتساع جانبایجاد    جهیفشار محصورکننده در نت  رفعال،یغ   شدگیدر روش محصور  گردد، امانمونه وارد می

و تحت اثر فشار محصورشدگی    FRP، رفتار یک مقطع دایروی که تحت اثر فشار محصورشدگی غیرفعال توسط ژاکت  1. در شکل  شودیم

بارگذاری نشان داده شده است.    SMAفعال توسط دورپیچ     ن ی در ا   روش محصورشدگی دو    این   ن یتفاوت عمده ب قرار دارد، قبل از اعمال 

فعال،    است محصورشدگی  روش  در  جانب  فشار که  از    یمحصورکننده  می  یمحور  یبارگذار اعمال  قبل  وارد  نمونه  روش   اما  .گرددبه  در 

 . [3]شودیم وارد پس از اعمال بارگذاری  بتن یاتساع جانبایجاد  جهیفشار محصورکننده در نت رفعال،یغ  شدگیمحصور

 
)ب( محصورشدگی فعال   FRPمقطع دایروی تحت اثر فشار محصورشدگی قبل از اعمال بارگذاری )الف( محصورشدگی غیرفعال توسط ژاکت  1شکل 

 SMA  [3 ]توسط دورپیچ 

تکنیک که  غیرفعال  ژاکترایج  محصورشدگی  داخلی،  فولادی  عرضی  میلگردهای  توسط  است،  یا  تری  خارجی  فولادی  های 

سازه  FRPهای  ژاکت به  میخارجی  اعمال  بتنی  در سال[1]شود  های  با  .  محصورشده  بتن  بررسی رفتار  برای  زیادی  مطالعات  اخیر  های 

انجامروش مختلف  ورق  های  توسط  محصورشده  بتن  رفتار  محققان،  از  بسیاری  است.  داده  FRPهای  شده  قرار  بررسی  مورد  اند.  را 

به دلیل نسبت مقاومت به وزن بالا و مقاومت بالا در برابر خوردگی به طور گسترده در کاربردهای مهندسی استفاده    FPRهای  کامپوزیت

وجود،  [4]شوند  می این  با   .FRPدلیل کرنش به  دارندهای رایج  تردی  پایین، رفتار  نهایی  نتیجه  [5]  های کششی  یک  به عنوان  بنابراین   .

به علاوه  های رایج توانایی کمی در استهلاک انرژی از خود نشان میFRPتوان بیان کرد که  می ها در مقایسه با برخی مصالح  FRPدهند. 

بررسی رفتار بتن محصورشده توسط  [7,  6]دهند  مانند فولاد، مقاومت خزش و خستگی کمی از خود نشان می پیرامون  . تحقیقات زیادی 

چنین محققان زیادی رفتار بتن محصورشده  اند. همتمرکز کرده [13, 12]های فولادی و یا توسط ژاکت [11-8]میلگردهای عرضی فولادی 

,  9,  8]  های محصورشدگی غیرفعالبه عنوان یکی دیگر از روش  FRPداخلی   و یا استفاده از میلگردهای  FRP  [14-17]های  توسط ژاکت

داده  [19,  18 قرار  بررسی  مورد  سیمرا  از  استفاده  روش  FRPهای  اند.  از  یکی  عنوان  به  برخی  نیز  توسط  غیرفعال  محصورکنندگی  های 

 . [22-20]محققان مورد بررسی قرار گرفته است  

ب الف

SMAدورپیچ فشار فعال بدو  فشار  انبی
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را قبل از اعمال بارگذاری در جهات عرضی پیش  محصورشدگی فعال، عضو در افزایش مقاومت نهایی و  بتن مسلح  تنیده کرده و 

است، رفتار بتن را با استفاده از  شده  تر مطالعاتی که بر روی محصورشدگی فعال انجام  . بیش[1]های بتنی مؤثرتر است  پذیری المانشکل

-است. برخی مطالعات انجام شده پیرامون محصورشدگی فعال، رفتار بتن را با استفاده از ابزار آزمایش سهمحوری بررسی کرده  آزمایش سه

لوله مانند  قرارهای فشار سهمحوری،  بررسی  مورد  محصورشدگی  چنین روش. هم[23,  2]اند  داده  محوری  فشار  اعمال  برای  دیگری  های 

بتن وجود دارد، مانند استفاده از المان ,  28]تنیده  پیش  FRPهای  چنین استفاده از ورقو هم  [27-24]تنیده  های فولادی پیشفعال به 

  شدگی محصور  تنیدگی در مصالح مورد استفاده جهت اعمال فشار ی ایجاد پیشبرا   یکیمکان   های روشاز    بیان شده، مطالعات    اکثر. در  [29

ی  نه یبه کار، زمان و هز  در مصالح،  یدگ یتن شیپایجاد  فعال با    شدگیمحصورفشار  اعمال    دهدها نشان میبررسی.  شده استفعال استفاده  

بنابراخیلی زیادی نیاز   با مشکلات زیادی همراه است.  ، کاربرد آن در سازهفعالغیر   شدگی محصور  بهنسبت  آن    ی برتر   رغمیعل  نی دارد.  ها 

دار  به منظور استفاده ازتأثیر محصورشدگی فعال، استفاده از مصالح هوشمندی به نام آلیاژهای حافظه [32-30] نخستین بار آندراس و شین 

( دورپیچSMAشکلی  از  استفاده  تاثیر  زیادی  محققان  آن  از  پس  آغاز کردند.  را  و ژاکت(  مورد    SMAهای  ها  محصورشده  رفتار بتن  بر  را 

و محصورشدگی فعال توسط   FRPاستفاده از ترکیب محصورشدگی غیرفعال توسط    [34,  33]آندراس و شین  چنین  بررسی قرار دادند. هم

 پذیری را اثبات کردند. ها در افزایش ظرفیت باربری و شکل را مورد بررسی قرار داده و عملکرد مناسب آن SMA دورپیچ

محصورشدگی و  FRPی تاثیر محصورشدگی غیرفعال با برای مقایسهمحدودی  دهد مطالعات های پیشین نشان میبررسی پژوهش

بتن انجام شده است، مانند پژوهش  SMAفعال با   بررسی نتایج  [36,  35]حاچا و همکاران  و ال  [32-30]  آندراس و شین  های بر رفتار   .

با  ترد و گسیختگی نمونه  FRPی محصورشده با  دهد علاوه بر اینکه گسیختگی نمونهها نشان میپژوهش پذیر  شکل  SMAی محصورشده 

بیشتر است. با مشخص شدن تاثیر مطلوب محصورشدگی با   FRPدر افزایش مقاومت از محصورشدگی با  SMAاست، تاثیر محصورشدگی با 

SMA  بر محصورشدگی با  بر رفتار بتن، پژوهش برای بررسی عوامل موثر  توسط محققان مختلف انجام شد، مانند تاثیر    SMAهای زیادی 

طرفه(، فشار محصورشدگی، مقاومت فشاری بتن محصورنشده، گام دورپیچ، درصد حجمی دورپیچ، مقدار  ای و یکپروتکل بارگذاری )چرخه

و   SMAی ایجاد شده در دورپیچ  نیروی محوری ستون، نسبت لاغری ستون، درصد حجمی میلگرد طولی ستون، تاثیر مقدار کرنش اولیه

بار شین و آندراس  [ 50-37,  1]مقدار خروج از مرکزیت بار محوری وارد بر ستون   استفاده از محصورشدگی    [53-51,  34,  3]. نخستین 

و همکاران   دئوگکار  مطالعات  دادند.  بررسی قرار  مورد  را  محصورشدگی هیبریدی  دیگری  محققان  از آن  دادند. پس  را پیشنهاد  هیبریدی 

بتن   [ 55]و جونگ و همکاران    [54] ی فشار محصورشدگی فعال، تاثیر قابل توجهی بر افزایش  های پر مقاومت، وجود مولفه نشان داد در 

ی عددی، تاثیر نوع آلیاژ  در یک مطالعه  [56]ای که به صورت غیرفعال محصور شده است دارد. طهماسبی  پذیری در مقایسه با نمونهشکل

( را بررفتار بتن محصورشده به صورت هیبریدی بررسی کرد و AFRPو  CFRP ،GFRP) FRP( و نوع FeMnSiCrو  NiTiدار شکلی )حافظه

شود. در  ی مورد بررسی مینشان داد استفاده از محصورشدگی هیبریدی باعث کاهش قابل توجه دریفت و افزایش قابل توجه مقاومت نمونه 

استوانه پژوهش  روشاین  از  استفاده  با  بتنی  )های  یکسان  محصورشدگی  فشار  با  و  هیبریدی(  و  فعال  )غیرفعال،  مختلف    46/1های 

های مورد بررسی، تاثیر  کرنش نمونه-های تنش اند. با ترسیم منحنیمحوری قرار گرفتهمگاپاسکال( محصور شده و تحت آزمایش فشاری تک

مختلف روش انواع  از  از هر یک  نمونهاستفاده  نهایی  و کرنش  نهایی  مقاومت  مقاومت حداکثر،  بر  محصورشدگی  بررسی قرار  های  مورد  ها 

 گیرد. می
 

 انواع محصورشدگی -2
 FRP( محصورشدگی غیرفعال با استفاده از ژاکت  1-2

نادیده گرفتن    در محیط دایره ثابت است. البته با این توضیح که امکان  شدگی، فشار محصوربا مقطع دایروی شکلدر ستون بتنی  

به مقدار    محصورشوندگیشود، فشار  گسیخته می  FRPکه دورپیچ  اختلاف جزئی در مشخصات، مانند غیریکنواختی بتن وجود دارد. زمانی

 : [57]شود محاسبه می 1ی با استفاده از رابطه FRPاعمال شده توسط دورپیچ  حداکثر فشار محصورشدگی جانبی رسد.میماکزیمم خود 
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2( )( ) 2( )( )( )FRP FRP FRP

l

f t E t
f

D D


= =                                                )1(   

محصورکننده  lf رابطه،این  در   فشاری  تنش  که  ا  ایماکزیمم  در  بتنی  ای شکل ستون  دایرهبه هسته    FRPدورپیچ    توسطست 

گسیختگی  لحظه  میی  کششی   frpf.  گرددوارد  الیاف  FRP  دورپیچ   مقاومت  جهت  دورپیچ   t  ، در  هسته  FRP،  D  ضخامت  بتن    ی قطر 

 . کشش است  تحت اثر  FRP نهاییکرنش  frpɛو  FRPمدول الاستیسیته  frpEمحصورشده، 

 

 SMA( محصورشدگی فعال با استفاده از دورپیچ 2-2

حافظه میآلیاژهای  که  هستند  فلزی  آلیاژهای  از  گروه  یک  شکلی  کرنشدار  از  بزرگی  مقادیر  باربرداری،  توانند  هنگام  در  را  ها 

کنند.   از خود نشان میSMAبازیابی  مناسبی  برابر خستگی رفتار  در  دارند،  بالایی  مقاومت  برابر خوردگی  در  استهلاک  ها  قابلیت  و  دهند 

دارند   خوبی  حافظه[58]انرژی  آلیاژهای  حافظه.  خاصیت  دارند:  فرد  به  منحصر  خصوصیت  دو  شکلی  )دار  شکلی  خاصیت  SMEی  و   )

)فوق حافظه SEالاستیک  خاصیت  در  کرنش (.  بازیابی  شکلی،  خاصیت  ی  در  و  حرارتی  صورت  به  باربرداری  از  پس  شده  ایجاد  های 

بازیابی کرنشفوق درجهالاستیک،  به  این خصوصیات  دوی  است. هر  مکانیکی  به صورت  باربرداری  از  ایجاد شده پس  ماده  های  ی حرارت 

الاستیک دارد، در حالی که در دماهای نسبتاً بستگی دارد. در دماهای نسبتاً بالا، آلیاژ در حالت آستنیت قرار داشته و در نتیجه رفتار فوق

در    دهد، یعنیی شکلی از خود نشان میدر حالت مارتنزیت است رفتار حافظه  SMAکه  پایین، آلیاژ در حالت مارتنزیت قرار دارد. هنگامی

تغییرشکل، ایجاد  برگردند    صورت  خود  نیافته(  تغییرشکل  )حالت  اصلی  شکل  به  حرارت  اعمال  طریق  از  هستند  قادر  .  [59,  4]مصالح 

. در  [ 61, 60]اند های عمرانی مورد استفاده قرار گرفتههای مختلف مثل پزشکی، هوافضا، خودرو و سازهدار شکلی، در زمینهآلیاژهای حافظه

شکلسازه از  عمرانی  حافظههای  آلیاژهای  مختلف  مقاومهای  و  بهسازی  برای  شکلی  سازهدار  میسازی  استفاده  از  ها  استفاده  مانند  شود، 

 . [62, 55, 54, 50-48, 36]های بتن مسلح سازی و بهسازی ستوندار شکلی در مقاومآلیاژهای حافظه

و شین   آندراس  بار  نخستین  بیان شد  که  از   [32-30]همانطور  استفاده  منظور  از   به  استفاده  فعال،  محصورشدگی  تأثیرگذاری 

-دار شکلی، میهای آلیاژ حافظهاند. در محصورشدگی بتن با استفاده از سیمدار شکلی را آغاز کردهمصالح هوشمندی به نام آلیاژهای حافظه

سیم از  سیمتوان  اگر  کرد.  استفاده  مارتنزیت  یا  آستنیت  فاز  در  میها  استفاده  محصورشدگی  جهت  که  خاصیت  هایی  دارای  شود 

سیم اگر  اما  است،  غیرفعال  محصورشدگی  باشند،  حافظهسوپرالاستیک  خاصیت  دارای  محصورشدگی  اعمال  جهت  شده  استفاده  ی  های 

گردد، محصورشدگی فعال های بتنی اعمال میبه ستون  SMAهای  شکلی همراه با اعمال کرنش اولیه باشند، محصورشدگی که توسط سیم

صورت گرفته است.    SMAهای  ی رفتار محصورشدگی فعال و غیرفعال توسط دورپیچهای متعددی برای مقایسه. پژوهش[ 38,  37]است  

نتایج نشان می از سیمبررسی  استفاده  و شکلدهد  مقاومت، سختی  مارتنزیت،  فاز  در  نمونه ها  استوانهپذیری  توجهی  ی  قابل  به طور  را  ای 

 .[51, 38, 37] پذیری تاثیر قابل توجهی داردها در فاز آستنیت، تنها در افزایش شکلبخشد، در حالیکه استفاده از سیمبهبود می

ها تا  کنند، هنگامی که سیماثر بارهای مکانیکی وارد تغییرشکل پیدا نشده و تحت  مارتنزیت در دو طرف مهار SMAهای اگر سیم

مهار شوند، قادر نخواهند بود طول   SMAهای که سیمتوانند شکل اولیه خودرا بازیابند، اما در صورتیشوند میحرارت داده  fAدمای بیش از  

بازیابند و یک تنش بازیافتی در سیم ایجاد خواهد شد. به منظور استفاده کردن از این پدیده در محصورشدگی ستوناولیه های  ی خود را 

شوند. سپس  ها ایجاد شده است، ابتدا دور ستون بتنی پیچیده شده و مهار میدر فاز مارتنزیت که کرنش اولیه در آن  SMAهای  بتنی، سیم

چنین مهار دو انتهای سیم شوند. به دلیل محدودیت ایجاد شده توسط بتن و همحرارت داده می  fAتا دمایی بیش از    برای بازیابی شکل،

شود. این تنش، به صورت فشار  دورپیچ شده، دورپیچ قادر نیست شکل اولیه خودرا بازیابد، بنابراین یک تنش بازیافتی در دورپیچ ایجاد می

  ی فعال بر رو   شدگیمحصور  فشار  اعمال  ی برا  پژوهش  نی مفهوم مورد استفاده در ا  2شکل  .  [1]گردد  محصورشدگی فعال به بتن اعمال می

 دهد. ینشان مرا  SMA یها دورپیچبتن با استفاده از 
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 در فاز مارتنزیت )محصورشدگی فعال(  SMAتصویر شماتیک ستو  بتنی محصورشده توسط دوریپچ  2شکل 

 

بتنی با مقطع دایروی اعمال می  SMAهای  برای به دست آوردن فشار محصورشدگی فعال که توسط دورپیچ گردد، از  به ستون 

های  شود. این رابطه با نوشتن معادلات تعادل نیروهای محصورشدگی در ستون بتن مسلح محصورشده توسط دورپیچ استفاده می  2ی  رابطه 

SMA [64, 63, 3]آید به دست می: 

2( )( )

( )( )

SMA SMA
l

A f
f

S D
=                                           )2( 

 

رابطه   تنش بازیافتی    SMAfاستفاده شده جهت محصورشدگی،    SMAهای  سطح مقطع سیم  SMAAفشار محصورشدگی،    lfدر این 

 قطر مقطع ستون بتنی محصور شده است.  D( و SMAهای گام دورپیچ )فاصله مرکز تا مرکز دورپیچ SMA ،Sایجاد شده در سیم 
 

 ( محصورشدگی هیبریدی3-2
ادامه پژوهشدر  دورپیچی  توسط  بتن  محصورشدگی  بر  که  شین    SMAهای  هایی  و  آندراس  شد،  از    [34,  33]انجام  استفاده 

را مورد بررسی قرار داده و عملکرد مناسب    SMAهای  ها و محصورشدگی فعال توسط دورپیچFRPترکیب محصورشدگی غیرفعال توسط  

های  های مورد بررسی، ابتدا ورقبرای اعمال فشار محصورشدگی هیبریدی به نمونهپذیری اثبات شد.  ها در افزایش ظرفیت باربری و شکلآن

FRP  های  آوری رزین، ورقساعت و عمل  24شوند. پس از گذشت  های بتنی پیچانده میبه رزین آغشته شده و به دور ستونFRP    به طور

-در فاز مارتنزیت و دارای کرنش اولیه، بر روی ستون بتنی محصورشده توسط ورق  SMAهای  چسبند. سپس سیمکامل به ستون بتنی می

حرارت داده   fAتا دمایی بیش از دمای  SMAهای گردد. سپس سیمها در بالا و پایین نمونه مهار می پیچانده شده و دو انتهای آن FRPهای 

به شکل اولیه خود جلوگیری کرده   SMAچنین وجود ستون بتنی، از بازگشت سیم در دو انتهای خود و هم SMAهای شود. مهار دورپیچمی

 . [54]گردد های بازیافتی و اعمال فشار محصورشدگی فعال به ستون میو باعث ایجاد تنش

گردد، برای  شود. همانطور که مشاهده میاستفاده می  3ی  محصورشدگی هیبریدی، برای محاسبه فشار محصورشدگی از رابطهدر  

( و فشار محصورشدگی فعال 1ی )رابطه FRPمحاسبه فشار محصورشدگی هیبریدی، باید فشار محصورشدگی غیرفعال موثر ناشی از دورپیچ 

 ( با یکدیگر جمع شود: 2ی )رابطه SMAموثر ناشی از دورپیچ 

, , ,l hybrid l passive l activef f f= +                                     )3( 

 

رابطه،    𝑓𝑙,𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒  و   FRPفشار محصورشدگی غیرفعال ناشی از دورپیچ    𝑓𝑙,𝑝𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒فشار محصورشدگی هیبریدی،    𝑓𝑙,ℎ𝑦𝑏𝑟𝑖𝑑در این 

 است.  SMAفشار محصورشدگی فعال ناشی از دورپیچ 
 

فشار فعال

SMAمحصورشدگی با دورپیچ  قبل از گرما بعد از گرما

SMAدورپیچ 
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 برنامه پژوهش -3
 SMA، محصورشدگی فعال با FRPتاثیر روش اعمال فشار محصورشدگی )محصورشدگی غیرفعال با در این پژوهش آزمایشگاهی،  

هیبریدی محصورشدگی  می  (و  قرار  بررسی  مورد  محصورشده  بتن  رفتار  بتنی  بر  ستون  رفتار  بر  پارامترها  این  تاثیر  بررسی  برای  گیرد. 

ی دانشگاه فردوسی مشهد ساخته شده و تحت اثر بار  متر در آزمایشگاه سازهمیلی 150*300ای به ابعاد ی استوانهمحصورشده، چهار نمونه

تنش محوری و کرنش طولی  گیرد. پارامترهای مورد بررسی در این پژوهش شامل محوری فاقد خروج از مرکزیت قرار میمحوری فشاری تک

 در این جدول:  اند.معرفی شده  1های مورد بررسی در پژوهش در جدول های مورد بررسی است. نمونهایجاد شده در نمونه

 نشان داده شده است.  B1-UNی محصور نشده با نمونه  •

 گذاری شده است. نام B1-GF-NL2است به صورت  محصور شده GFRPای که تنها با استفاده از دولایه نمونه •

 گذاری شده است. نام B1-SMAبه صورت  متر محصور شدهمیلی 3/11با گام  SMAای که تنها با استفاده از دورپیچ نمونه •

با استفاده از یک لایه دورپیچ  نمونه • متر محصور  میلی  8/21با گام    SMAو سپس دورپیچ    GFRPای که به صورت هیبریدی و 

 گذاری شده است. نام B1-GFSMاست، به صورت  شده

 های مورد بررسی در پژوهش آزمایشگاهی مشخصات نمونه  1 دول 

 نام نمونه
مقاومت فشاری بتن  

 محصورنشده )مگاپاسکال( 

های  تعداد لایه
GFRP 

 SMAگام دورپیچ 

 متر( )میلی 

نوع 

 محصورشدگی 

فشار محصورشدگی  

 )مگاپاسکال( 

B1-UN 85/32 --- --- --- 46/1 

B1-GF-NL2 85/32 2 ---  46/1 غیرفعال 

B1-SMA 85/32 --- 30/11  46/1 فعال 

B1-GFSM 85/32 1 80/21  46/1 ترکیبی 

 دهد. ی روند انجام پژوهش است نشان میدهندهفلوچارتی را که نشان 3شکل 
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 ی روند انجام پژوهش دهندهفلوچارت نشا   3شکل 

 

 بررسی خصوصیات مکانیکی مصالح مورد استفاده -4

در ادامه خصوصیات    )آلیاژ نیتینول( و رزین استفاده شده است.  SMA، دورپیچ  GFRPدر این پژوهش آزمایشگاهی از بتن، ژاکت  

 مکانیکی مصالح مورد استفاده مورد بررسی شده است. 

 ( خصوصیات مکانیکی بتن1-4
شن  مورد استفاده در این پژوهش، سیمان، سنگدانه )ریزدانه و درشت دانه( و آب مورد استفاده قرار گرفته است.    در تهیه بتن

استفاده، نوع سنگ  مورد  میدانهاز  دانه  باشد. های شکسته  آیینبندی سنگدانهآزمایش  اساس  بر  این پژوهش  در  استفاده  مورد  ی  نامههای 

ASTM C33  [65]    .دانه  واستفاده شده    هایدانهدرشتبندی  منحنی دانهانجام شده است و    4در شکل    ها دانهدرشتبندی  منحنی پوش 

 . آورده شده است 5در شکل  هاریزدانهبندی  منحنی پوش دانه واستفاده مورد  های ریزدانهبندی منحنی دانهچنین هم
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 ASTM C33 دانه بر اساسبندی درشت دانه مورد استفاده در پژوهش و پوش دانهبندی درشت نمودار دانه 4شکل 

 
 ASTM C33  بندی ریزدانه بر اساسبندی ریزدانه مورد استفاده در پژوهش و پوش دانهنمودار دانه 5شکل 

 

  28و    14،  7،  3،  1شده است که در سنین مختلف از جمله  ترین خصوصیات مکانیکی بتن سختمقاومت فشاری یکی از اصلی

می توجه قرار  مورد  فشاری  روز  مقاومت  معمولا  ولی  اصلیروزه   28گیرد،  بتن،  است.  ترین مشخصهی  بتن  مکانیکی  به ی  تحقیق،  این    در 

استفاده شده است. آزمایش مقاومت  متر  میلی  300و ارتفاع    150قطر    به  ایاستوانههای  گیری مقاومت فشاری بتن از نمونهمنظور اندازه 

جک  ای، از  استوانه  هایگیری مقاومت فشاری نمونهبه منظور اندازه  شود.انجام می  ASTM C109/C109M  [66]بر اساس استاندارد    فشاری

ظرفیت    هیدرولیکی با  فشار  نیوتون  200اعمال  است  کیلو  شده  شکل  استفاده  در  آزمایش    6.  انجام  تصویر  و  استفاده  مورد  جک  تصویر 

روزه بر    28ها )قبل و بعد انجام آزمایش( نشان داده شده است. بررسی نتایج آزمایش مقاومت فشاری  مقاومت فشاری بر روی یکی از نمونه

بیان شده در جدول  ی استوانهپنج نمونه با استفاده از طرح اختلاط  با استفاده    2ای تهیه شده  حاصل    ACI-211  [67] ی نامهاز آیین)که 

 مگاپاسکال است. 16/32ای معادل ی استوانهروزه نمونه  28دهد مقاومت فشاری ه است( نشان میشد
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 )الف(                                                    )ب(                                                        )ج(           

ای قبل از انجام آزمایش مقاومت فشاری )ج( تصویر  ی استوانه)الف( تصویر  ک مورد استفاد  هت آزمایش مقاومت فشاری )ب( تصویر نمونه 6شکل 

 ای بعد از انجام آزمایش مقاومت فشاری ی استوانهنمونه

 
 اختلاط استفاده شده برای ساخت بتن  طرح  2 دول 

 شن 
(3kg/m) 

 ماسه 

(3kg/m) 

 سیما  

(3kg/m) 

 آب

(3kg/m) 
 نسبت آب به سیما  

730 1010 450 210 46/0 

 

 FRP ( بررسی خصوصیات مکانیکی کوپن2-4

جهت ساخت کامپوزیت    Quantom Wrap 230Gی  تجار   با نام  کوانتوم  شرکت  محصول  ی شیشه،جهته   یک  در این پژوهش، الیاف

GFRP  استفاده گرفته  مورد   ASTM  استاندارد  براساس  آزمونه  (، پنجGFRP)  بمرک  مصالح  مکانیکی  خصوصیات  تعیین  برای.  است   قرار 

D3039  است    تهیه آزمونه[68]شده  کوپنها، جهت خروج حباب. هنگام ساخت  در  موجود  احتمالی  های ساخته  ، کوپنGFRPهای  های 

 نشان داده شده است.  7ها در شکل . تصویر این آزمونه[ 69]گرفتند ساعت تحت فشار یک کیلوپاسکال قرار  24شده به مدت 

 
 GFRPهای های مورد بررسی  هت تعیین خصوصیات مکانیکی کوپن تصویر آزمونه 7شکل 

 

ها تحت آزمایش کشش در آزمایشگاه خواص مکانیکی دانشگاه فردوسی مشهد قرار  آوری، نمونهپس از اتمام مرحل ساخت و عمل

تصویر انجام آزمایش کشش بر    8  . در شکل[68]بارگذاری شدند    ASTM D3039ها مطابق با استاندارد  ها، نمونهگرفتند. در این آزمایش

آزمایش  GFRPهای  آزمونه از  نتایج حاصل  بررسی  با  است.  داده شده  آزمونهنشان  بر  انجام شده  می  GFRPهای  های  تنش  مشاهده  شود 

 درصد است.  65/1مگاپاسکال و  50/341به طور متوسط و به ترتیب برابر  GFRPهای حداکثر و کرنش گسیختگی کامپوزیت
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 )ب(                                                                   )ج(                                                          

 GFRPی )ب( شکست نهایی آزمونه GFRPی )الف( آزمونه GFRPهای تصویر انجام آزمایش کشش بر آزمونه 8 شکل

 

 SMA ( بررسی خصوصیات مکانیکی سیم4-3

فاز مارتنزیت و دارای کرنش اولیه  میلی  2به قطر    NiTiهای  در این پژوهش، از سیم درصد هستند، استفاده شده    6متر که در 

 است.  

  . بر اساس نتایج حاصل از انجام آزمایش [60]استفاده شده است    DSCاز آزمایش    SMAهای  برای تعیین دماهای انتقال فاز سیم

DSCهای ، دماهای انتقال فاز سیمSMA  است.   3استفاده شده مطابق جدول 

 

 مورد استفاده در پژوهش  SMAهای دماهای انتقال فاز سیم  3 دول 

 (fAدمای پایا  فاز آستونیت ) ( sAدمای آغاز فاز آستونیت ) ( sMدمای آغاز فاز مارتنزیت ) (fMدمای پایا  فاز مارتنزیت )

68- 23- 61+ 80+ 

 
بازیافتی سیم با عبور دادن جریان برق از  ، دو انتهای سیم در فکNiTiهای  برای تعیین تنش  های جک مهار شده است. سپس 

گراد، جریان برق قطع  درجه سانتی 200گراد افزایش پیدا کرده و پس از رسیدن دمای سیم به درجه سانتی 200درون سیم، دمای سیم تا 

بوده و دارای کرنش اولیهشود تا به دمای محیط برسد. همانطور که بیان شد سیمشده و به سیم اجازه داده می   6ی  ها در فاز مارتنزیت 

های  ها تمایل به بازگشت به طول اولیه را داشته باشند، اما از آنجا که درون فکشود سیمها باعث میدرصد هستند. اعمال حرارت به سیم

. تنش بازیافتی  [3]شود  ها تنش بازیافتی ایجاد میشود. بنابراین درون آنها اجازه بازگشت به طول اولیه داده نمیاند، به آنجک مهار شده

معادل  سیم استفاده  مورد  اندازه  407های  تنشمگاپاسکال  تعیین  برای  انجام شده  آزمایش  تصویر  است.  در شکل    گیری شده   9بازیافتی 

 نشان داده شده است. 
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 بازیافتی  آزمایش انجام شده برای تعیین تنش 9شکل 

 

 مطالعات آزمایشگاهی   -5

های مختلف مورد بررسی قرار  تاثیر روش اعمال فشار محصورشدگی بر رفتار بتن محصورشده با روشدر این پژوهش آزمایشگاهی، 

متر ساخته شده و تحت اثر  میلی  152*305ای با ابعاد  نمونه استوانه  4گیرد. برای بررسی تاثیر این پارامترها بر رفتار بتن محصورشده،  می

اند در  هایی که در این پژوهش آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفتهگیرد. نمونهطرفه فاقد خروج از مرکزیت قرار میبار محوری فشاری یک

 اند.  معرفی شده 1جدول 

نمونه بر  آزمایش  شروع  از  نمونهقبل  فشاری  مقاومت  ابتدا  محصورشده،  استوانههای  آزمایش  های  روز  در  محصورنشده  بتنی  ای 

اعمال فشار با ظرفیت    جک هیدرولیکیای، از  استوانه  هایگیری مقاومت فشاری نمونهبه منظور اندازههمانطور که بیان شد    شود.تعیین می

. بررسی نتایج حاصل از انجام آزمایش مقاومت فشاری  استفاده شده است   ی دانشگاه فردوسی مشهددر آزمایشگاه سازه  کیلو نیوتون  200

 مگاپاسکال است. 85/32دهد مقاومت فشاری بتن در روز آزمایش معادل ای در روز آزمایش نشان میی استوانهبتن بر روی پنج نمونه

شود. حسگرهای  گیری میها، اندازهدو راستای طولی و عرضی نمونه  در   DTHر  حسگ  دو  وسیله  محوری و جانبی به  هایجابجایی

DTH  های آلومینیومی که بر اساس استاندارد  باید توسط حلقه  مورد استفادهASTM C469  [70]  ای  ی استوانهساخته شده است، به نمونه

گردد.   متصل  بررسی  برابر   دقتمورد  استفاده  مورد  در شکلاست متر  میلی  001/0با    حسگرهای   پایه های و    DTHتصویر حسگر    10  . 

 . نشان داده شده است  های مورد بررسیراستاهای طولی و عرضی نمونهاین حسگرها در  قرارگیری

 
 راستاهای طولی و عرضی نمونه حسگرها در   قرارگیری هایپایه )ب( DTH تصویر حسگر)الف(  10شکل 
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-ها انجام شده و سپس نمونه ها، عملیات کپ کردن بر روی نمونهآوری نمونهریزی و عملها، پس از انجام بتن برای انجام آزمایش

ها قرار  های آلومینیومی بر روی نمونهبعد حلقه  مرحله  شوند. درمحصور می  1های مختلف بیان شده در جدول  های مورد بررسی با روش

گیرند که بار محوری وارد فاقد خروج  ای در دستگاه پرس قرار می ها به گونهنمونه .شوندمی نصب نمونه روی بر حسگرها و سپس کلیه گرفته

 های بتنی مورد بررسی قبل و بعد از انجام آزمایش نشان داده شده است. تصویر نمونه 11از مرکزیت باشد. در شکل 
 

                  
 B1-UN (الف)

        
 B1-GF-NL2 (ب)
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 تصویر نمونه های بتنی مورد بررسی قبل و بعد از انجام آزمایش  11شکل 

        
 B1-SM )ج(                                                                                                          

       
 B1-GFSM (د)

 ، ادامه11شکل 

 ( بررسی نتایج مطالعات آزمایشگاهی 5-1
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  -های تنش محوری منحنی  12ها، بررسی شده است. در شکل در این بخش، نتایج مطالعات آزمایشگاهی انجام شده بر روی نمونه

محوری  تنش  و  محوری  نمونه  -کرنش  جانبی  در شکل  کرنش  است. هم چنین  داده شده  نشان  بررسی  مورد  تنش  منحنی  13های  های 

 های مورد بررسی مقایسه شده است. کرنش جانبی نمونه  -های تنش محوریمنحنی 14کرنش محوری و در شکل   -محوری

 

 
 B1-UN (الف)

 

 B1-GF-NL2 (ب)

 
 B1-SM )ج(
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 های مورد بررسی کرنش  انبی نمونه  -کرنش محوری و تنش محوری   -منحنی تنش محوری 12شکل 

 

 
 B1-GFSM (د)

 ، ادامه12شکل 

 
های مورد بررسی کرنش محوری نمونه  -تنش محوری های ی منحنی مقایسه  13شکل   
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 های مورد بررسی کرنش  انبی نمونه  -تنش محوری های ی منحنی مقایسه  14شکل 

با استفاده از  ی رفتار استوانهسهیمقابررسی و  منظور    به   ، ی بتنی فاقد محصورشدگیاستوانهبا رفتار    GFRPی بتنی محصورشده 

استوانه لایه    یبتن  ییک  دو  و    GFRPتوسط  آزمامحصورشده  استقرار    شیمورد  فشار  گرفته  دورپیچ  .  توسط  شده  ایجاد  محصورکننده 

GFRP    از خصوصیات استفاده  استفاده    GFRP  مکانیکیبا  با  تنش گسیختگی( که  و  آزما)کرنش گسیختگی  مستقیم  شیاز    کوپن   کشش 

GFRP محاسبه شده است.  ،[71] 5/0کارآیی   بی ضر بدست آمده است و با اعمال 

نمونه-11شکل   دورپیچ  ب  از  استفاده  با  محصورشده  قبل  GFRPی  آزما  را  از  بعد  م  شیو  مشاهده  دهد.  ینشان  که  همانطور 

در نمونهمی دورپیچ  شود  آزمایش،  انجام  از  محصورشده پس  ایجاد شده    GFRPی  نمونه  در  قطری  و همچنین شکست  پارگی شده  دچار 

اما شدت آسیب نمونهاست،  با  مقایسه  در  نمونه  این  در  ایجاد شده  محصورشدگی )شکل  دیدگی  فاقد  است.  -11ی  مراتب کمتر  به  الف( 

فاقد محصورشدگی )شکل  کرنش نمونه-چنین بررسی نمودارهای تنش هم نمونه-12ی  با استفاده ازالف( و   GFRPدورپیچ    ی محصورشده 

می-12)شکل   دورپیچ  ب( نشان  از  استفاده  با  محصورشدگی غیرفعال  اعمال فشار  نهایی  حداکثر  مقاومت  ،GFRPدهد،  مقاومت  و    نمونه، 

شود  ها مشاهده میکرنش آن-تنش  های مورد بررسی و نموداربا تحلیل الگوی شکست نمونه. دهدمی شی افزا یی نمونه راکرنش نهاهمچنین 

تواند  یم  شود و این موضوعدچار اتساع جانبی می  رد،ی گیقرار م  ی فشاریمحور   یبارگذار   اثر  تحت  ی بتنیا استوانه  ینمونه  کیکه  یهنگام

به شکس  دورپیچ  نمونهزودرس    تمنجر  از  استفاده  افزا   یااستوانه  ینمونه  ی، عملکرد کلGFRP  شود.  با  ترک    شیرا  برابر  در  مقاومت آن 

  کرنش نهایی   ی حداکثر،، مقاومت فشار گیاثر محصورشد نی د. اکنیمحدود مرا بتن    یانبساط جانب بخشیده و و پوسته شدن بهبود  یخوردگ

را   ییتوانا  و بالاتر    نمونه  تحمل سطوح  محوریدر  افزا   تنش  وقوع شکست،  از  می  .دهدیم  ش یقبل  نشان  نتایج  بتن   دهدبررسی    مقاومت 

از   استفاده  با  به نمونه  GFRPمحصورشده  محصورشدگی،نسبت  فاقد  میهماست.    افتهی  شی افزا  درصد  13حدود    ی  مشاهده  شود  چنین 

دورپیچ   از  استفاده  با  غیرفعال  محصورشدگی  فشار  نمونه  GFRPاعمال  با  مقایسه  در  را  نهایی  مقاومت  حفظ  در  نمونه  فاقد  توانایی  ی 

افزایش می به طوریمحصورشدگی  نمونه  دهد،  استتوانست  B1-GF-NL2که  مقاومت  5/48  حدود  ه  از    ی لحظهتا  را  بتن    حداکثر  درصد 

    برابر شده است.  2/2ی فاقد محصورشدگی تقریبا ی محصورشده نیز نسبت به نمونهنمونه حفظ کند. کرنش نهایی نمونه  شکست

 SMAی محصورشده با استفاده از دورپیچ  نمونه و  محصورنشده  ینمونه  شی به دست آمده از آزما  جی نتا  نی ب  یاسه یمقادر ادامه،  

نشان    شیو بعد از آزما  را قبل  SMAمحصورشده با استفاده از دورپیچ   و  های محصورنشدهج نمونه-11الف و  -11  های. شکلشودیارائه م

ی محصورنشده پس از انجام آزمایش دچار شکست قطری شده و کاملا آسیب دیده است، اما  شود نمونههمانطور که مشاهده مید.  ندهیم

خوردگی قطری شده است، اما به علت اعمال فشار محصورشدگی فعال  با وجود اینکه دچار ترک  SMAی محصورشده توسط دورپیچ  نمونه

کرنش به دست آمده از  -تنش   هایمنحنی  ج -12الف و  -12  هایشکلچنین  دچار گسیختگی کامل نشده است. هم  SMAتوسط دورپیچ  

با استفاده از دورپیچ  نمونه و  محصورنشده  یمونهن  شیآزما بتن  در  دهد که  ینشان م  بررسی نتایجد.  ندهیم  نشان  را  SMAی محصورشده 
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  افته یبهبود  ی محصورنشده  نسبت به نمونه ی به طور قابل توجهمقاومت حداکثر، مقاومت نهایی و کرنش نهایی   SMA دورپیچ باشده محصور

. علاوه بر  دهداز خود نشان میدرصد    27  معادل  باًیتقر ی محصورنشده افزایشی  ی محصورشده نسبت به نمونه. مقاومت حداکثر نمونهاست

نها  ن،یا محصورشده  ییکرنش  نها  17تقریبا   SMA توسط  بتن  محصورنشده    ییبرابر کرنش  منحنی  -11بررسی شکل  .  باشدمیبتن  و  ج 

ی ایجاد شده در  هاقادر به کنترل موثر انتشار ترک SMA دورپیچ اعمال شده توسط    محصورکننده   فشاردهد  ج نشان می-12کرنش  -تنش

بتنی تا لحظهاستوانه ی  کرنش نمونه  -ایجاد شده در نمودار تنش  بخش افقی  توسطرفتار    نی ای مورد بررسی است.  ی گسیختگی نمونهی 

است.  داده شده  نشان  از    مورد نظر  است  ی دیشد  ب یآس پس  ایجاد شده  نمونه  در  استتوانست SMA دورپیچ،  که  از    64  حدود  ه  درصد 

اعمال    یمحصورکننده  فشاردهد  ج نشان می-12ج و  -11های  نمونه حفظ کند. بررسی شکل  شکست  یلحظهتا  را  بتن    حداکثر  مقاومت

رفتار    نی ااست.    ی گسیختگی نمونهی بتنی تا لحظهی ایجاد شده در استوانههاقادر به کنترل موثر انتشار ترک SMA دورپیچشده توسط  

توان به اعمال فشار  ی مورد نظر نشان داده شده است. از جمله دلایل آن میکرنش نمونه  -ایجاد شده در نمودار تنش   بخش افقی  توسط

دارای کرنش اولیه اشاره کرد. اعمال فشار اولیه، فشار    SMAای محصورشده توسط سیم  ی استوانهاولیه )قبل از اعمال بارگذاری( به نمونه

 کند. تری را در نمونه ایجاد کرده و به جلوگیری از شکست زودرس نمونه کمک میمحصورشدگی بیش

ی  )اعمال فشار محصورشدگی فعال( و لایه   SMAفشار محصورشدگی هیبریدی که با استفاده از دورپیچ    اعمال  ری تأثبرای بررسی  

GFRP  ی  د نمونه-11شکل  .  گرفته است قرار  د مورد بررسی  -12د و  -11های  )اعمال فشار محصورشدگی غیرفعال( انجام شده است، شکل

آزمایش نشان می انجام  از  بعد  و  قبل  را  صورت هیبریدی  به  را نشان    نمونهکرنش  -تنش   نمودار  د-12شکل  چنین  هم.  دهندمحصورشده 

ی  ی محصورشده با استفاده از محصورشدگی هیبریدی در مقایسه با نمونه دهد مقاومت حداکثر نمونه. بررسی نتایج حاصل نشان میدهدیم

درصد افزایش یافته است. هم چنین اعمال فشار محصورشدگی هیبریدی تاثیر بسیار قابل توجهی در افزایش کرنش   19محصورنشده حدود 

دهد.  برابری نشان می  5/19ی محصورنشده افزایش  ی محصورشده در مقایسه با نمونهای که کرنش نهایی نمونهنهایی نمونه دارد، به گونه

  های پارگی لایه  پس ازشود.  میپاره    SMA  یها دورپیچزودتر از    یلی خ  GFRP  هایلایهکه    دهدمینشان    شی در طول آزما  نمونهی  مشاهد

GFRPهای ، به دلیل وجود دورپیچSMA همانطورکه در   کند.ی شکست حفظ مینمونه مقداری از مقاومت خود را تا لحظه رسیدن به نقطه

درصد از    61  حدود  ه است توانست SMA دورپیچ،  GFRPایجاد شده در نمونه و پارگی دورپیچ    بی آسپس از  شود،  د مشاهده می-12شکل  

باعث می  شکست  ی لحظهتا  را  بتن    حداکثر   مقاومت بتوان از مزایای هر دو  نمونه حفظ کند. استفاده از محصورشدگی هیبریدی  شود که 

 مند شد. روش محصورشدگی بهره

 

 حاصل از روش های مختلف محصورشدگی  جینتا سهیمقا( 5-2

شدگی در هر سه . مقدار فشار محصوره استمورد مطالعه انجام شد  گیدمحصورش  روشسه    نتایج  نیب   یاسهی بخش، مقا  نیا  در

و   12های مورد بررسی در شکل کرنش محوری نمونه-تنش محوری مگاپاسکال است. منحنی 46/1معادل  هیبریدی  و رفعالی فعال، غ روش

 اند.  مقایسه شده 13کرنش جانبی در شکل  -های تنش محوری منحنی

در مقایسه با اعمال فشار    SMAبا استفاده از دورپیچ  فعال    شدگیمحصور  فشاراعمال    شودها مشاهده میشکل  همانطورکه در این

دورپیچ   از  استفاده  با  بهبود  تاثیر بسیار چشم  GFRPمحصورشدگی غیرفعال  در  به طوری  یبتنی  نمونهعملکرد  گیرتری  مقاومت  دارد،  که 

نمونه دورپیچ  حداکثر  با  محصورشده  به نمونه  SMAی  دورپیچ  نسبت  با  محصورشده  می  12افزایشی حدود    GFRPی  دهد.  درصد نشان 

برابری نشان    5/7افزایش    GFRPی محصورشده با دورپیچ  در مقایسه با نمونه  SMAمحصورشده با استفاده از دورپیچ    ینمونه  ییکرنش نها

نمونهدهد. هممی دورپیچ  چنین  از  استفاده  با  محصورشده  تا لحظه  48تنها    GFRPی  را  مقاومت حداکثر خود  از  ی شکست حفظ  درصد 

حالی در  است،  نمونهکرده  محصورشده  که  دورپیچ  ی  از  استفاده  مقاومت  64  حدود  SMAبا  از    شکست   یلحظهتا  را    خود  حداکثر  درصد 

اعمال فشار اولیه  ی محصورشده به صورت غیرفعال،  ی محصورشده به صورت فعال نسبت به نمونهحفظ کرده است. علت رفتار بهتر نمونه

تری در نمونه شده و به جلوگیری از شکست  است )قبل اعمال بارگذاری( که موجب اعمال فشار محصورشدگی بیش  SMAتوسط دورپیچ  

 کند. زودرس نمونه کمک می
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معادل  در نمونه نمونه  بر  وارد  محصورشدگی  فشار  هیبریدی،  صورت  به  محصورشده  است    46/1ی    73/0شامل    کهمگاپاسکال 

  اعمال شده توسط   رفعالی غمحصورشدگی  مگاپاسکال فشار    73/0و    SMAتوسط دورپیچ  فعال اعمال شده  محصورشدگی  مگاپاسکال فشار  

نمونه  GFRP  دورپیچ مقایسه  نمونهاست.  و  هیبریدی  صورت  به  محصورشده  میی  نشان  غیرفعال  صورت  به  محصورشده  حداکثر  ی  دهد 

نمونه در  و  بوده  برابر  یکدیگر  با  تقریبا  نمونه  دو  در  شده  ایجاد  تنها  مقاومت  هیبریدی  صورت  به  محصورشده  نمونه  5ی  از  ی  درصد 

و چشم  مهم  مزیت بسیار  است.  بیشتر  غیرفعال  صورت  به  نمونهمحصورشده  نمونه گیر  با  مقایسه  در  به صورت هیبریدی  محصورشده  ی  ی 

طوری به  است،  نمونه  نهایی  کرنش  توجه  قابل  افزایش  غیرفعال  صورت  به  نمونهمحصورشده  نهایی  کرنش  صورت  که  به  محصورشده  ی 

شود باعث می  GFRP  های ترد دورپیچرفتار  ی محصورشده به صورت غیرفعال است. همچنین  برابر کرنش نهایی نمونه  5/8هیبریدی حدود  

غیرفعالنمونه صورت  به  محصورشده  برای   ی  کافی  نمونهحفظ    توانایی  حالیمقاومت  در  باشد،  نداشته  را  نظر  مورد  نمونهی  در  ی  که 

ی مورد  نقش موثری در حفظ مقاومت نمونه  SMAمحصورشده به صورت هیبریدی، فشار محصورشدگی فعال اعمال شده توسط دورپیچ  

درصد از مقاومت حداکثر خود   5/48تنها  GFRPی محصورشده با استفاده از دورپیچ که نمونهبررسی تا لحظه شکست نهایی دارد، به طوری

تا  را    خود  حداکثر  درصد از مقاومت  61  حدود  به صورت هیبریدیی محصورشده  که نمونهی شکست حفظ کرده است، در حالیرا تا لحظه

 نمونه حفظ کرده است.  شکست یلحظه

نمونه دو  و    B1-SMی  هر  فعال(  محصورشدگی    B1-GFSM)محصورشدگی  فشار  دارای  هیبریدی(   46/1)محصورشدگی 

بررسی و مقایسه نمونه نشان میمگاپاسکال هستند.  بررسی این دو  نتایج حاصل از  ای که به  دهد حداکثر مقاومت ایجاد شده در نمونهی 

نمونه نهایی ایجاد    7ی محصورشده به صورت هیبریدی حدود  صورت فعال محصور شده است در مقایسه با  درصد بیشتر است، اما کرنش 

نمونه در  نمونهشده  با  مقایسه  در  هیبریدی  محصورشده  فعال  ی  صورت  به  محصورشده  می  15ی  نشان  افزایش  چنین  درصد  هم  دهد. 

ی شکست نمونه، توانایی بیشتری در مقایسه با  ی محصورشده به صورت فعال در حفظ مقاومت نمونه تا لحظهدهد نمونهها نشان میبررسی

را تا    64توانسته است    SMAکه نمونه محصورشده با استفاده از دورپیچ  ی هیبریدی دارد، به طورینمونه درصد از مقاومت حداکثر خود 

  ی لحظه تا را   خود حداکثر  درصد از مقاومت 61 حدود به صورت هیبریدیکه نمونه محصورشده  ی شکست حفظ کرده است، در حالیلحظه

های پیشین، علت نتایج حاصل، اعمال فشار محصورشدگی بیشتر توسط  حفظ کرده است. با توجه به توضیحات بیان شده در بخش  شکست

SMA مگاپاسکال(   73/0ی محصورشده به صورت هیبریدی )مگاپاسکال( در مقایسه با نمونه 46/1ی محصورشده به صورت فعال )در نمونه

 است. 

 

 نتیجه گیری  -6

نمونه به  محصورشدگی  فشار  نوع  سه  اعمال  امکان  پژوهش  این  استوانهدر  فشار  های  گرفت:  قرار  بررسی  مورد  بتنی  ای 

و فشار محصورشدگی هیبریدی با   SMA، فشار محصورشدگی فعال با استفاده از دورپیچ GFRPمحصورشدگی غیرفعال با استفاده از دورپیچ 

. برای انجام پژوهش، ابتدا خصوصیات مکانیکی مصالح مورد استفاده در پژوهش )بتن،  SMAو دورپیچ    GFRPدورپیچ  استفاده از ترکیب  

GFRP    وSMAبا فشار  ( بررسی شد. سپس نمونه مطالعه  مورد  با روش   46/1های  و  محوری  مگاپاسکال  بار  و  محصور شده  مختلف،  های 

ها مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج  ها، رفتار آنکرنش نمونه  -ها اعمال شد. با ترسیم نمودارهای تنش فشاری فاقد خروج از مرکزیت به آن

 زیر به دست آمده است: 

نهایی نمونه (1 و کرنش  نهایی  مقاومت  مقاومت حداکثر،  محصورشدگی،  از هر سه روش  با استفاده  مقایسه  در  را  بررسی  مورد  های 

مینمونه افزایش  محصورنشده  روشی  از  یک  هر  تاثیر  اما  با  دهد،  نهایی  کرنش  و  نهایی  مقاومت  حداکثر،  مقاومت  میزان  بر  ها 

 یکدیگر متفاوت است. 

دورپیچ  فعال    شدگیمحصور  فشاراعمال   (2 از  استفاده  دورپیچ    SMAبا  از  استفاده  با  غیرفعال  محصورشدگی  فشار  با  مقایسه  در 

GFRP ی محصورشده با دورپیچ که مقاومت حداکثر نمونهدارد، به طوری یبتنی نمونهعملکرد گیرتری در بهبود تاثیر چشمSMA 

نمونه به  دورپیچ  نسبت  با  محصورشده  حدود    GFRPی  می  12افزایشی  نشان  هم درصد  نهاچنین  دهد.    ی نمونه   ییکرنش 
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دهد. به  برابری نشان می  5/7افزایش    GFRPی محصورشده با دورپیچ  در مقایسه با نمونه  SMAمحصورشده با استفاده از دورپیچ  

نمونه از  علاوه  استفاده  با  محصورشده  نمونه  SMAی  با  مقایسه  دورپیچ  در  با  محصورشده  حفظ    GFRPی  در  بیشتری  توانایی 

 ی شکست دارد. مقاومت نهایی نمونه تا لحظه

ی محصورشده به صورت هیبریدی، مقاومت  دهد در نمونهی محصورشده به صورت هیبریدی و غیرفعال نشان میهامقایسه نمونه (3

تنها   نمونه  5حداکثر  از  چشمدرصد  مزیت  است.  بیشتر  غیرفعال  صورت  به  محصورشده  نمونهی  صورت  گیر  به  محصورشده  ی 

نمونه با  مقایسه  در  طوریهیبریدی  به  است،  نمونه  نهایی  کرنش  افزایش  غیرفعال،  صورت  به  محصورشده  نهایی  ی  کرنش  که 

به صورت هیبریدی حدود  نمونه محصورشده  نمونه  5/8ی  نهایی  کرنش  است. همچنین  برابر  صورت غیرفعال  به  محصورشده  ی 

غیرفعالنمونه صورت  به  محصورشده  برای   ی  کافی  نمونهحفظ    توانایی  حالیمقاومت  در  ندارد،  را  نظر  مورد  نمونهی  در  ی  که 

  نفش موثری در حفظ مقاومت نمونه   SMAمحصورشده به صورت هیبریدی، فشار محصورشدگی فعال اعمال شده توسط دورپیچ  

 ی شکست نهایی دارد. تا لحظه

دهد حداکثر مقاومت ایجاد شده در  های محصورشده به صورت فعال و هیبریدی نشان میی نتایج حاصل از بررسی نمونهمقایسه (4

درصد بیشتر است، اما کرنش    7ی محصورشده به صورت هیبریدی حدود  ی محصورشده به صورت فعال در مقایسه با نمونهنمونه

درصد افزایش    15ی محصورشده به صورت فعال  ی محصورشده به صورت هیبریدی در مقایسه با نمونهنهایی ایجاد شده در نمونه

ی شکست  ی محصورشده به صورت فعال در حفظ مقاومت نمونه تا لحظهدهد نمونهها نشان میچنین بررسیدهد. همنشان می

 ی هیبریدی دارد. نمونه، توانایی بیشتری در مقایسه با نمونه

برای محصور   FRP هایتیکامپوز  به تنهایی یا به همراه   توانندیم SMA های دورپیچکه  دهدمینشان  پژوهش   نی انتایج حاصل از  (5

  ی برا   ازیمورد ن  FRP  کامپوزیتدر مقدار    یتواند منجر به کاهش قابل توجهی م  SMA  استفاده از دورپیچاستفاده شوند.    کردن بتن

 . شودهای مورد بررسی نمونه  یری پذشکلمقاومت و از  یبه سطح خاص یابیدست
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