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 چکیده 
است؛ که باعث افزایش ظرفیت باربری محوری و جانبی   FRPهای ها با کامپوزیتها، محصور کردن آنسازی ستونترین روش مقاوممعمول 

است. برای    FRPهای  های بتن مسلح مربعی و مستطیلی با کامپوزیتسازی ستونشود. هدف اصلی در این تحقیق، بررسی مقاومستون می
ترتیب با مقایسه و نزدیک بودن نتایج اینسازی شد؛ بهافزار آباکوس مدلایشگاهی موجود، عیناً در نرمی آزمابتدا یک نمونه  این منظور،

سازی به اثبات رسید. سپس با در نظر گرفتن متغیرهایی مانند شکل و ابعاد مقطع ستون و تعداد  افزاری و آزمایشگاهی، صحت مدلنرم
و گروه، نیمی با شکل مقطع های تحلیلی به دسازی شدند. نمونهافزار آباکوس مدلی تحلیلی تعریف و در نرمنمونه  18های کامپوزیت،  لایه

ی تقویت شده با یک لایه و  ی بدون تقویت، سه نمونه مربعی و نیمی دیگر با شکل مقطع مستطیلی تقسیم شدند. در هر گروه سه نمونه
شان داد که  ها نهای اجزای محدود این نمونهآمده از تحلیل مدلدست در نظر گرفته شد. نتایج به  CFRPسه نمونه تقویت شده با دو لایه  

باربری محوری اثری ندارد ولی بر ظرفیت باربری جانبی مؤثر است بر   CFRPهای  افزودن لایه. همچنین  شکل مقطع ستون بر ظرفیت 
. با افزایش نسبت بسیار مؤثر است  CFRPفیت باربری محوری حضور لایه دوم  ظرفیت باربری جانبی ستون اثر زیادی دارد و برخلاف ظر

های دورپیچ بر ظرفیت باربری های مربعی تأثیر تعداد لایههای مستطیلی و با افزایش ابعاد مقطع در نمونه ع در نمونه طول به عرض مقط
   یابد. محوری و جانبی و انرژی جذب شده توسط ستون کاهش می
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The most common method of strengthening columns is confining them with 

FRP composites, which increases their ultimate axial and lateral load 

capacity. The main objective of this research is to investigate square and 

rectangular RC columns strengthened with FRP composites. For this 

purpose, an existing laboratory sample was initially modeled in Abaqus 

software. As a result, the accuracy of modeling was proven as the 

laboratory test results and the results generated by the software were 

compared and showed to be close. Then, with regard to variables such as 

cross-sectional shape and dimensions of the column and the number of 

composite layers, 18 analytical samples were determined and modeled in 

Abaqus software. The samples were divided into two groups of 9: square 

cross-sections and rectangular cross-sections. Each group included three 

non-reinforced samples, three samples reinforced with one layer and three 

samples reinforced with two layers of CFRP. The results obtained from 

the finite element analysis of these samples showed that the cross-

sectional shape of the column did not affect the ultimate axial load 

capacity, but affected the ultimate lateral load capacity. Also, adding 

CFRP layers had a profound effect on the ultimate lateral load capacity of 

the columns and unlike the ultimate axial load capacity, the presence of 

the second layer of CFRP was very effective. Moreover, as the length-to-

width ratio in rectangular samples and the dimensions in square samples 

increased, the effect of the number of layers on the ultimate axial and 

lateral load capacity and the energy absorbed by the column decreased. 

Keywords: 
 Reinforced Concrete 

Columns,  enclose,  ABAQUS,  

CFRP,  Column Ultimate 

Capacity 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
 

doi: 10.22065/JSCE.2018.138522.1603 

 

 

 

 *Corresponding author:Masooud Mahmoudabadi 

Email address: m.mahmoudabadi@qom.ac.ir  

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 125 تا 107، صفحه 1399، سال 1ویژه ، شماره 7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  109

 

 مقدمه -1

شود.  سوب میحمسازی این اعضا  های نوین ترمیم و مقاومجمله روشزا  ،FRPهای بتنی با پلیمرهای مسلح  دورپیچ نمودن ستون

که ستون بتنی محصور شده، تحت نیروی فشاری محوری کند. هنگامیدر اثر محصور شدگی، مدل رفتاری بتن تحت فشار کاملاً تغییر می

ی بتنی اعمال  ه به هسته های محصور کنندتنش  وتحت کشش قرار گرفته    ،دلیل اتساع جانبی ستونگیرد؛ پوشش محصور کننده بهقرار می

 .  [1] گرددیابد و ستون در تنش فشاری بالاتری منهدم میمیی بتنی ادامه ترتیب باربری هستهاینبه ؛ دگردمی

ایده کامپوزیتاولین  از  استفاده  سال    FRPهای  ی  در  خلیلی  و  فردیس  توسط  کنندگی  محصور  این   1981برای  شد.  ارائه 

با بررسی رفتار رابطه ای در از آن زمان تاکنون آزمایشات متعدد و قابل ملاحظه  . ان با استفاده از فایبرگلاس بتن را دورپیچ نمودندرگپژوهش

 .[2] توسط دیگر پژوهشگران صورت گرفته است FRPهای های بتنی محصور شده با ورق ستون 

از آن است؛ مروری   عات  طال، مFRPهای  های بتن مسلح با ورق سازی ستون مقاوم  ی هاگرچه در زمین  بر تحقیقات گذشته حاکی 

به شکل مقطع ستون، تحقیقات محدودی صورت گرفته ها، باتوجهها با این نوع ورق تقویت ستون   یمتنوعی انجام شده است. ولی در زمینه 

شود. لذا تحقیق حاضر به ذشته مشاهده میلعات گاطمپارامتری جنس کربنی این الیاف، کم و کاستی در    یبا مطالعهعلاوه دررابطه است. به 

نمونه   18پردازد. برای این منظور، می CFRPشده با  های بتن مسلح تقویت و جانبی ستوناثر شکل مقطع بر ظرفیت باربری محوری  سیبرر

می با شکل مقطع مربعی و نیمی دیگر با  ین  های تحلیلی به دو گروه، نمونه سازی شدند.  افزار آباکوس مدلنرمستون بتن مسلح با استفاده از  

شده با  ی تقویت شده با یک لایه و سه نمونه تقویت  ی بدون تقویت، سه نمونهسه نمونه  ،تطیلی تقسیم شدند. در هر گروه شکل مقطع مس

ی آزمایشگاهی موجود هنوافزار آباکوس، یک نمسازی و تحلیل در نرمجهت کنترل نتایج حاصل از مدل  در نظر گرفته شد.  CFRPدو لایه  

ید. همچنین از روابط موجود در مدل تحلیلی ارائه شده در  ها مقایسه گردتغییرمکان آن-ازی شد و نمودار نیروسافزار آباکوس مدلتوسط نرم

شده(  تقویت    و   مختلف )مقطع فاقد تقویت  ای که در شرایطگونهی ظرفیت باربری محوری استفاده گردید. بهبرای محاسبه  یادداشتهمین  

 . افزاری مقایسه گردیدسازی نرماز مدلمقادیر حاصل حلیلی، براساس روابط ارائه شده تعیین و با های تمیزان ظرفیت باربری محوری نمونه

مرحله نمونه  یدر  جانبی  بعد،  باربری  ظرفیت  و  گرفتند  قرار  جانبی  تغییرمکان  حداکثر  تحت  تحلیلی  شده  های  انرژی جذب  و 

   ا مورد مقایسه قرار گرفت.هآن توسط 

ادامه بر  ،در  باربری محوری و جانبی نمونهی ظای محاسبه روابط خطی  ارائه  رفیت  با خصوصیات مشابه  های مربعی و مستطیلی 

                     شد.

 سازی عددی و مقایسه با روش آزمایشگاهیروش مدل  -2

ارزیابی صحت آزمایشگاهی معانرم  جهت  از مدل  قرار گ  2002  در سال که    [3]  و همکاران  جلافزار،  آزمایش  استفاده  رفتمورد   ،

از تحلیل  شودسازی میمدل افزار آباکوسنرم  ت. برای این منظور مدل آزمایشگاهی، درشده اس نتایج حاصل  مورد مقایسه قرار را  . سپس 

به  شود.  افزار مدل میابق جزئیات آزمایشگاهی در نرمطم  صورت جداگانهی هر قسمت از مدل بهابتدا هندسه  سازی،منظور مدلدهیم. بهمی

شود. سپس سازی غیرمستقیم گفته میرود، مدلهای پیچیده و مشتمل بر چند جزء به کار میسازی که عمدتاً برای مدلاین روش مدل

این مراحل، اجزای مختلف مطابق   زا  یابد. پس افزار تعریف شده و به آن قسمت اختصاص میهای مدل در نرمخواص نظیر هر یک از قسمت 

گاهی تعریف شده  شود. در ادامه بارگذاری و شرایط تکیه شوند و تماس بین اجزای مختلف تعریف میروی هم سوار می  مدل آزمایشگاهی بر

بتنی از    زی ستوناسجهت مدل  در این تحقیق،شود.  آماده تحلیل میشوند و  و مدل هندسی ساخته شده به تعدادی گره و المان تقسیم می

المان    Solid   (C3D8R)المان   یک  نکه  هشت  وجهی  میقطهشش  معرفی  را  یافته  کاهش  سختی  با  است،  کند  ای  شده  رفتار  استفاده 

المان در نظر  و  ( که یک المان خرپایی با دو گره و سه درجه آزادی در هر گره است مدل شده  T3D2)  Trussالمان    صورت  بهآرماتورها  

شد مدل  هگرفته  است  Shell  (S4Rالمان  صورت  به  ،FRP  سازیجهت  یک(  وجهی   که  چهار  نقطه  المان  یافته   ایچهار  کاهش  با سختی 
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سازی شده  ، در بتن مدفون مدلembeddedصورت  شود و میلگردها نیز بهتعریف می  tieصورت  به  FRP. اندرکنش بین بتن و ورق  باشدمی

برابر  اندازه مشاست.   می  رتممیلی  50ها  تعانتخاب  )افزایش  المانشود.  چندداد  تأثیر  داشت(ها  نخواهد  نتایج  در  آزمایشگاه.  انی  ی،  مدل 

 . مشخص شده است  1ابعاد و هندسه نمونه و مشخصات آرماتورها در شکل  ستونی با مقطع مستطیل شکل است.

 

 
 . [3] : جزئیات آرماتوربندی ستون مدل آزمایشگاهی معالج 1شکل

اجزای م نمونهدحمدل  آزمایشگاهی معالج در شکل  ود  داده ش  2ی  از مدلنشان  نتایج حاصل  اجزای محدود در  ده است.  سازی 

 نشان داده شده است.  3آزمایشگاه در شکل  قیاس با نتایج 

 

 
 . افزار آباکوسسازی شده ستون آزمایشگاهی معالج در نرم ی مدل: نمونه  2شکل

 

 
 . حدودگاهی معالج و مدل اجزای مشی: نتایج حاصل از نمونه آزما 3شکل
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 سازی مدل -3

 سازی شده  ای مدلهمونهن -3-1

متر  میلی   3000به ارتفاع    S500و    S300  ،S400اند از  های گروه اول عبارتشود. ستوندر این تحقیق، دو گروه نمونه بررسی می

 باشد. ا میهآن نشان دهنده ابعاد مقطع ستون  زامعنی مربع گرفته شده و عدد بعد به Squareها از کلمه که حرف اول نمونه

  Rectangularها از کلمه  متر که حرف اول نمونه میلی  3000به ارتفاع    R500و    R400  ،R450از  اند  روه دوم عبارتهای گستون 

 باشد(. یم  مترمیلی 300ها باشد. )عرض ستونها میگرفته شده و عدد بعد از آن نشان دهنده طول ستون  معنی مستطیلبه

  45آرماتورهای عرضی مورد استفاده یک درصد و کاور بتن  مورد استفاده دو درصد و  ها درصد آرماتورهای طولی  در تمامی نمونه

25cf  روزه بتن با   28متر در نظر گرفته شده است. مشخصات بتن مورد استفاده با در نظر گرفتن مقاومت فشاری  میلی MPa   و مدول  =

25000cEییسیته ستلاا MPa=  قمی آرماتورباشد.  میلیطر  هشت  عرضی  میهای  نمونه متر  همه  در  بحرانی  ناحیه  طول    500ها  باشد. 

ها  برابر فاصله بین آن   8/0متر ابتدا و انتهای ستون در نظر گرفته شده است؛ همچنین فاصله بین آرماتورهای عرضی در ناحیه بحرانی  میلی

 حیه غیربحرانی است. ان در

و تقویت شده با دو لایه ورق    FRPدر سه حالت بدون تقویت، تقویت شده با یک لایه ورق  کر شده را  دو گروه ذ  ها در تمامی نمونه

FRP  های تقویت شده با  نماییم. تمامی نمونه بررسی میFRP  هب  هاگاه ستوناند. تکیهصورت کامل و در تمام طول ستون محصور شدهبه  

 دهد. سازی شده را نشان میهای مدلمقطع ستون 4انجام شده است. شکل  و به پایینجابجایی ر شکل گیردار و بارگذاری محوری با اعمال

 

 
 .سازی شدههای مدل: مقطع ستون  4شکل
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 مشخصات مصالح   -3-2

رو خواص هر استفاده شده است؛ ازاین  FRP  های سازی ستون اجزای مختلفی نظیر میلگردها، بتن و ورق به اینکه در مدلباتوجه

 سازی هر یک از اجزا نسبت داده شده است. لشود. بدیهی است این خواص در مد جداگانه آورده میصورت یک به

 فولاد:

 معرفی شده است.مشخصات فولادهای مورد استفاده  1در جدول 

 [4] : مشخصات فولادهای مورد استفاده 1جدول

   متنش تسلی نوع فولاد

(MPa ) 

 تنش نهایی 

(MPa ) 

 سون ضریب پوا ( GPaمدول کششی )

 0/ 3 200 600 400 آرماتور طولی 

 0/ 3 200 370 280 آرماتور عرضی 

 

 :FRPالیاف 

در    FRPورق  الاستیک  و رفتار آسیب هشین صورت گرفته است. مشخصات    Laminaبا استفاده از رفتار الاستیک    FRPسازی  مدل

 . شده است معرفی 2جدول 

1 , 1500 , 181 , 0.28tensilet mm MPa E GPa = = = =  

 FRP [5 ] : مشخصات الاستیک 2جدول

( )23G MPa ( )13G MPa ( )12G MPa 12 ( )2E MPa ( )1E MPa 

7000 7170 7170 28 /0 10300 181000 

آباکوسمرن مدل  ،افزار  قالب  در  را  هشین  می   Damage for Fiber-Reinforced Compositesرفتار  چهار  ارائه  رفتار  این  دهد. 

پارامترهای مورد   3. در جدول  [6]  گیردمکانیزم شروع آسیب متفاوت: کشش الیاف، فشار الیاف، کشش زمینه و فشار زمینه را در نظر می

 فی شده است.   رعم استفاده برای این رفتار

 FRP [5 ]: مشخصات آسیب هشین  3جدول

 مقاومت  

 برشی عمودی 

(MPa ) 

 مقاومت  

 برشی  

(MPa ) 

 مقاومت  

 فشاری عمودی 

(MPa ) 

مقاومت کششی  

 ( MPaعمودی )

 مقاومت  

 فشاری  

(MPa ) 

 مقاومت کششی  

(MPa ) 

123 68 246 40 1500 1500 

 

 بتن:

ات تعریف شده برای باشد. خصوصیمی  25C  ه تسیته بتن انجام شده است. بتن از ردسپلاسازی بتن با استفاده از رفتار آسیب  مدل

 باشد. می 4بتن مطابق جدول 

32400

25000 , 0.2

Density kg m

E Mpa 

=

= =
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 [4] : پارامترهای پلاستیک بتن 4جدول

Kc f پارامتر ویسکوزیته bo
f co

 زاویه اتساع  خروج از مرکزیت  

0.001 0.666 1.16 0.1 30.5 

 

از رابطه   (بدون تقویتمحصور نشده )های  برای نمونه  محصور شده  های  مونه ن  ایکرنش هاگنستاد و بر-تنش   در فاز فشاری بتن 

 . [9و 8و 7] لو و رازوی استفاده شده استاقساچ کرنش بتن محصور -تنش ن از رابطه اری بتاز فشدر ف  ( FRPتقویت شده با ورق )

های بتن مسلح پوشیده شده با  بینی ظرفیت باربری محوری ستون مدل تحلیلی ارائه شده برای پیش  -4
FRP 

پیشنهاد شده توسط سا  FRPاتورهای طولی و پوشش  سته و کاور بتن، آرمهل  شاممجموع بار محوری روی ستون   ت. معادلات 

تواند و کاور بتن محصور نشده استفاده شدند؛ همچنین این مدل میو رازوی و هاگنستاد برای تعیین سهم هسته بتن محصور شده  لو  اقساچ

 . [3]  نیز شود FRPشامل فشار محصور جانبی اعمال شده توسط پوشش  

 م بتن و میلگرهای فولادیهس

)واخت فشار محصور جانبی یکن )lf شود: صورت زیر تعیین میهای مستطیلی بهبرای خاموت 

(1) st yt

l
c

A f
f

sb
=
  

,ت،  پهنای مقطع در فشار محصور فعال اس cb فوق   در رابطه  ,st yts A f  ی فاصلهعرضی و  مساحت مقطع  تنش تسلیم،  ترتیب  به

 .استآرماتورهای عرضی از یکدیگر 

یا مستطیلی، فشار محصور، یکنواخت نیست. ضریب  برای خاموت صورت زیر برای کاهش دادن فشار محصور به  3kهای مربعی 

 شود: بیان می

(2) 3

1
0.26 1c c

l l

b b
k

s s f

   
=    

   
 

 باشد. ی بین آرماتورهای طولی میفاصله lsفوق   در رابطه 

 آید: دست میصورت زیر بهفشار محصور یکنواخت مؤثر برای یک مقطع مستطیلی به

(3) 3l e lf k f=  

  leyfو   lexfآید کهدست میصورت زیر به ار محصور جانبی به شف  ند، ها فشار محصور متفاوتی در دو جهت عمود دارچون ستون 

cفشار محصور مؤثر عمود بر  xb   وc yb .هستند 

(4) 
lex c x ley c y

l e
c x c y

f b f b
f

b b

+
=

+
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 آید: دست میه ب زیرمقاومت فشاری بتن محصور طبق رابطه 

(5) cc co l l ef f k f = +  

)در رابطه فوق ضریب محصور شدگی   )lk  آید. دست میاز رابطه زیر به 

(6 ) ( )
0.17

6.7l lk f
−

=  

لاح  اگنستاد اصهی  لهلو و رازوی، معاداق بتن محصور پیشنهاد شده توسط ساچ  کرنش -کرنش نظیر مقاومت فشاری و رابطه تنش

 آید. دست میبه  9تا  7 بق روابطی بتن غیرمحصور است که طشده برا

(7) ( )1 5cc co K = +  

(8) l l

c o

k f
K

f
=


 

(9) 
( )1 1 2

2

2

K

c c
c c c c c

cc cc

f f f
 

 

+
    
  = −    
     

 

 آید: میدست ه بر زی صورتی بتن، کاور بتن و آرماتورهای طولی بهظرفیت باربری محوری، از ترکیب سهم هسته

(10) N A B C= + +  

 سهم هسته بتن محصور توسط آرماتورهای عرضی: 

(11) ( )
( )1 1 2

2

0.85 2

K

c c
core sl c c

c c cc

A A A f
 

 

+
    
 = − −        

  

 سهم کاور بتن غیرمحصور:

(12) ( )
2

0.85 2 c c
c core co

co co

B A A f
 

 

    
 = − −   
     

 

 سهم آرماتورهای طولی: 

(13) sl slC f A=  

مساحت هسته بتن محصور شده توسط آرماتورهای   coreAعرضی ستون،  مساحت مقطع    cAستون،    ریمحوبار    Nدر روابط فوق  

 است. تنش فشاری در آرماتورهای طولی slfمساحت آرماتورهای طولی،   slAعرضی،  
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 ولی ط هایرماتوسهم آ

ب شکل آرماتور  کمانش یا ناپایداری آرماتورهای طولی به ضری
b

s

d

 
 
 

وابسته است که نسبت طولی از آرماتور بدون نگهدارنده به    

دگی  شتسخ  دهد و تا کرنشعلت کمانش اولیه از دست میاش را بهباشد. اگر ضریب شکل آرماتور زیاد باشد، آرماتور پایداری قطر آن می

 است. آرماتورهای فولادی در فشار نشان داده شده کرنش -نمودار تنش  5یابد. در شکل ادامه می

 

 

 . [3]کرنش آرماتورهای فولادی در فشار -: نمودار تنش 5شکل

  ش رنو کصورت خطی تا تنش  شود و تنش بهاگر ضریب شکل آرماتور بزرگتر از هشت باشد، آرماتور در نقطه تسلیم ناپایدار می

 شود.محدود طبق روابط زیر کم می

(14) ( ) 23000 11000lnsl y s y
b

s
f f

d
 

  
= − − − +  

   
 

y s S DUfor     

(15) 
1.7

28S DU y
b

s
f f

d

−
 

=  
 

 

(16 ) 40 6lnS DU y
b

s

d
 

  
= −  
   

 

 ه است.امرش هشدگی کرنبرای آرماتورهای با ضریب شکل کوچکتر از هشت، پاسخ تاحدی شبیه آرماتور در کشش با یک سخت

 شود. آرماتور در کشش میشد، رفتار برابر اگر ضریب شکل، کوچکتر از چهار و نیم با

(17) ( )
2

2 s sh s sh
sl y S DU sh

S DU sh S DU sh

f f f f
   

   

    − − = + − −   
    − −    

 

s shfor    

(18) ( ) ( )0.9
48 bs d

S DU sh u shf f f f e
− = + −
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(19) ( ) ( )0.4
6 bs d

S DU sh u sh e   
− = + −

 
 

,که   , ,S DU u sh yf f f f  محدود آرماتورهای طولی و  شدگی کرنش، تنش نهایی و تنش  معادل سخت  م، تنش یسلش تترتیب تنبه

, , ,S DU u sh y   باشد. های مذکور میکرنش نظیر تنش 

 FRP  سهم پوشش

ستون  پوشش  برای  با  شده  تقویت  پوشش    FRPهای  توسط  اضافی  محصوریت  عرضی،  و  برای   FRPطولی  و  شود  تعیین  باید 

  FRPجانبی مؤثر آرماتورهای عرضی اضافه شود. همچنین سهم پوشش   ی بتن، به فشارهجانبی مؤثر اعمال شده بر هست  رشان فآورددستبه

حصور شده و باید در محاسبه بار محوری منظور شود. م  FRPحساب آورده شود. کاور بتن توسط پوشش  برای بار محوری روی ستون باید به

خاموت مورد  مستطیلیمشابه  ستون   ارفش  های  بر  شده  اعمال  توس محصور  مسلح مستطیلی  پوشش  های  مقدار   FRPط  نیست.  یکنواخت 

یروی با یک مساحت ها و مینیمم در وسط است. برای تعیین فشار محصور جانبی مؤثر، مقطع مستطیلی به یک مقطع داماکزیمم در گوشه

برابر تغییر شکل می و    FRPهای  شود لایهدهد. فرض میمقطع عرضی  را میطولی  اطراف مقطع دایروی تغییر فرم داده  پوشانند.  عرضی 

صورت زیر شوند، فشار محصور جانبی بهدر نظر گرفته می  FRPهای طولی و عرضی  لایه  فشار محصور جانبی شرکت داده شده توسط هر دو

 شود: ین میتعی

(20) ( )0 0 90 90a la a la a a
la

a

E N E N t
f

R

− − − −+
=  

0aEفوق   در رابطه  0laNو   − 90aEقرار دارند و  0که الیاف آن در جهت  FRPهای ورق ترتیب مدول کششی و تعداد لایهبه − و   −

90laN لایهبه  − تعداد  و  مدول کششی  ورق  ترتیب  در  FRPهای  آن  الیاف  دارند،    90جهت    که  ورق    aقرار   FRP  ،atکرنش کششی 

 شعاع مقطع دایروی معادل است.   aRو   FRPضخامت یک لایه ورق 

شود؛ همچنین زمانی که کرنش  ها ایجاد میزیمم توسط آنشوند، فشار محصور جانبی ماکزمانی که آرماتورهای عرضی جاری می

در   می  FRPکششی  عرضی  آرماتورهای  جاری شدن  کرنش  فشار محصوبرابر  پوشش  شود،  توسط  ماکزیمم  جانبی  می  FRPر  شود. ایجاد 

 شود:صورت زیر نوشته میبنابراین رابطه بالا به

(21) ( )0 0 90 90yt a la a la a
la

st a

f E N E N t
f

E R

− − − −+
=  

شکل   مح  6در  سهمی مساحت  توسط  بتن  مؤثر  غیر  شیبصور  با  می  45هایی  سهمی مشخص  به  مربوط  معادلات  ها  شوند. 

 صورت زیر است: به

(22) ( )2
1

1 1
2

4
cy x

x

y x b w
w

= + −  

(23) ( )2
2

1 1
2

4
cy x

x

y x b w
w

 
= − + − 

 
 

y,در روابط فوق   xw w دست میصورت زیر به به( آیندr .)شعاع گوشه ستون است 
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(24) 
2

2

x cx

y cy

w b r

w b r

= −


= −

 

 

 
 . [3] : سطح محصور مؤثر بتن 6شکل

 شود:زیر استفاده می برای تعیین ضریب مؤثر محصور شدگی از رابطه 

(25) c ie
e

c

A A
k

A

−
=  

 آید:  دست میزیر به بطه مساحت محصور غیرمؤثر بتن است که از را ieAکه در آن 

(26 ) ( ) ( )
12 22

1

2 1

1 0 0

2 1 2 2
2 6

xw x

i cy y

ie i

i

b w
A y dx y y dx

+

=

 
= − − + − − 

 
    

2های مستطیلی وقتی  در ستون  cy xb w    1باشد، دو سهمی در طول ضلع بزرگتر در نقطهx x=  کنند؛  با یکدیگر برخورد می

از رابطه زیر   FRPهای  ر کم شود. فشار محصور مؤثر جانبی توسط ورقهدرنتیجه مساحت این قسمت باید از کل مساحت محصور غیر مؤث

 آید: دست میبه

(27) .la e e laf k f=  

آید و فشار محصور دست میبه  FRPی بتن از جمع فشار محصور اعمال شده توسط آرماتورهای عرضی و  فشار محصور روی هسته 

 است.  FRPه توسط روی کاور بتن تنها فشار محصور اعمال شد

 شود:صورت زیر محاسبه میدر بار محوری ستون به  FRPسهم پوشش 

(28) ( )0 0 90 90ac la ac la a cD E N E N p t − − − −= +  

0acEمحیط ستون و  pفوق  در رابطه  90acEو  − 90که الیاف آن در جهت FRPمدول فشاری ورق  − ,0  رار دارند. ق 

 ده است. تحلیلی در مقایسه با مدل آزمایشگاهی آورده شمدل محدود و اجزای  آمده از مدلدستمقادیر به 5در جدول 

 تحلیلی  و  اجزای محدودبا مدل  مدل آزمایشگاهی محوری بریبار : مقایسه ظرفیت 5جدول

 (kN) بری محوریبار ظرفیت مدل 

 2067 آزمایشگاهی مدل 

 2064 وداجزای محدمدل 
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 2000 مدل تحلیلی 

 هامقایسه رفتار ستون  -5

 هاظرفیت باربری محوری نمونه  -5-1

نیرو  9تا    7شکل   نمونه -نمودار  دو لایه ورق  تغییرمکان محوری  و  با یک لایه  تقویت شده  و  تقویت  بدون  نشان    CFRPهای  را 

نمودارمی این  در  نمونه میدهد.  بیانگر یک  نمونه   6ین در جدول  باشد. همچنها هر منحنی  باربری محوری  آورده شده  مقادیر ظرفیت  ها 

 است. 

از نمودارها و جدول قابل برداشت است، در تمامی نمونه همان های مربعی و مستطیلی دورپیچ کردن ستون با یک لایه طور که 

CFRP  افزودن لایه دوم تأث اما  باربری محوری تأثیر فراوانی بر ظرفیت باربری محوری ستون خواهد داشت،  افزایش ظرفیت  یر چندانی بر 

 100در ظرفیت باربری محوری ستون تقریباً معادل افزودن    CFRPهای مربعی تأثیر افزودن یک لایه دورپیچ  ه ستون نخواهد داشت. در نمون

میمیلی نمونه  بعد  بر  نمونهمتر  در  محوری  باربری  ظرفیت  افزایش  میزان  بباشد.  شده  بررسی  مستطیلی  دورپیچ های  لایه  یک  افزودن  ا 

CFRP  و با افزودن دو لایه دورپیچ    %47، تاCFRP  بوده است؛ که این نسبت با افزایش نسبت طول به عرض مقطع نمونه تقریباً   %59، تا

بوده است. در نمونه  افزودن لایه دورپیچ کننده  ثابت  اثر  بیشتر شود  باربری محو  CFRPهای مربعی هرچه بعد نمونه  ری کمتر بر ظرفیت 

   گردد. می

 
 . های بدون تقویتنمونه  : 7شکل  . CFRPهای تقویت شده با یک لایه نمونه  : 8شکل

 
 . CFRPهای تقویت شده با دو لایه  نمونه  : 9شکل
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 سازی شده های مدلنمونه : مقایسه ظرفیت باربری محوری  6جدول

درصد افزایش ظرفیت 

 باربری محوری 

  (kNظرفیت باربری محوری )

 اجزای محدود شرو

  (kNظرفیت باربری محوری )

 روش تحلیلی 

 مقطع CFRPتعداد لایه دورپیچ 

- 63 /2632 15 /2592 - S300 

43 /51 5 /3986 92 /4214 1 S300 

79 /71 66 /4522 64 /5134 2 S300 

- 28 /4770 34 /4585 - S400 

67 /45 94 /6948 44 /6773 1 S400 

73 /61 85 /7714 69 /8264 2 S400 

- 07 /7511 31 /7162 - S500 

18 /42 10679 34 /9912 1 S500 

86 /57 7 /11856 92 /12061 2 S500 

- 21 /3574 01 /3452 - R400 

16 /47 69 /5259 06 /5383 1 R400 

25 /59 79 /5691 74 /6539 2 R400 

- 64 /4044 66 /3898 - R450 

28 /47 09 /5957 7 /5990 1 R450 

44 /59 98 /6448 89 /7251 2 R450 

- 85 /4462 59 /4302 - R500 

22 /47 29 /6570 92 /6554 1 R500 

63 /58 68 /7079 65 /7914 2 R500 

 

رابطه  10شکل  مطابق   مقطع  یک  سطح  بین  خطی  میناخالص  ی  مشاهده  محوری  باربری  ظرفیت  و  بهستون  که طوری شود. 

تقویت و تقویت شده با یک لایه و دو لایه دورپیچ   های مربعی و مستطیلی با سطح مقطع دلخواه بدونتوان ظرفیت باربری محوری نمونه می

CFRP آورد.دست های مذکور را بهو با خصوصیات مشابه نمونه 

 

 
 .هانمونه  سطح مقطع -اربری محوریظرفیت بنمودار  : 10شکل
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 هاظرفیت باربری جانبی نمونه  -5-2

ها  تغییرمکان آن-اور قرار گرفته و نمودارهای برش پایهشوپ غیرخطی  آباکوس تحت تحلیل استاتیکی    افزارهای مذکور در نرمنمونه 

شود و  گام زیاد میبهصورت گاماور یک نوع تحلیل افزایشی است که نیرو بهتحلیل استاتیکی پوش(.  16تا    11)شکل    استخراج شده است

یک تغییرمکان   2800  استاندارد  ریزش شود. طبق  که سازه دچار فرویابد  تا جایی ادامه می  شود. این افزایش نیروهل دادن سازه میباعث  

. نتایج نشان داد که برای یک برش پایه مشخص میزان  [10] ی ستون در نظر گرفتیم نقطه درصد ارتفاع ستون برای بالاترین 5/2هدف برابر 

 است.  بدون تقویتهای های تقویت شده کمتر از نمونهجایی در نمونهجابه

 

 
 . های مربعی بدون تقویتنمونه  : 11شکل   .CFRPربعی با یک لایه  مهای نمونه  : 12شکل

 

 
 .CFRPهای مربعی با دو لایه نمونه  : 13شکل   های مستطیلی بدون تقویت.نمونه  : 14شکل
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 . CFRPهای مستطیلی با یک لایه نمونه  : 15شکل  . CFRPهای مستطیلی با دو لایه  نمونه  : 16شکل

  و   ی مقادیر ظرفیت باربری جانب  7در جدول    باشد.می  شدهجذبانرژی  مجموع    رغییرمکان جانبی نمایانگت-سطح زیر نمودار نیرو

 آورده شده است. هانمونهتوسط  انرژی جذب شده

 ها: مقایسه ظرفیت باربری جانبی و انرژی جذب شده نمونه  7جدول

درصد افزایش  

 انرژی جذب شده 

انرژی  مجموع

جذب شده 

(kN.mm) 

یش  ادرصد افز

ظرفیت باربری 

 جانبی

ظرفیت باربری 

 (kNجانبی )

راستای اعمال 

 تغییرمکان جانبی

تعداد لایه 

 CFRPدورپیچ 

 مقطع

- 61 /1425 - 43 /27 - - S300 

44 /62 84 /2315 26 /84 54 /50 - 1 S300 

35 /120 28 /3141 91 /159 29 /71 - 2 S300 

- 87 /3986 - 56 /70 - - S400 

5 /53 7 /6119 36 /77 15 /125 - 1 S400 

94 /99 43 /7971 71 /140 85 /169 - 2 S400 

- 63 /8636 - 16 /146 - - S500 

22 /8 51 /9346 57 /51 54 /221 - 1 S500 

38 /15 88 /9964 48 /84 64 /269 - 2 S500 

 R400 - محور ضعیف 52/ 23 - 2933/ 95 -

 R400 1 محور ضعیف 93/ 94 79/ 84 4548/ 46 55/ 03

 R400 2 محور ضعیف 128/ 32 145/ 66 5718/ 86 94/ 92

 R400 - محور قوی 37/ 94 - 1962/ 92 -

 R400 1 محور قوی 50/ 64 33/ 47 2438/ 41 24/ 22

 R400 2 محور قوی 61/ 04 60/ 89 2863/ 69 45/ 89

 R450 - محور ضعیف 70/ 06 - 4053/ 99 -

 R450 1 محور ضعیف 119/ 09 69/ 97 5602/ 54 38/ 2

 R450 2 ضعیف رمحو 143/ 59 104/ 94 5611/ 65 38/ 42

 R450 - قویمحور  42/ 61 - 2195/ 6 -

 R450 1 محور قوی 55/ 49 30/ 24 2677/ 79 21/ 96

 R450 2 محور قوی 66/ 25 55/ 5 3114/ 71 41/ 86

 R500 - محور ضعیف 84/ 79 - 5009/ 54 -

 R500 1 محور ضعیف 132/ 22 55/ 94 5628/ 01 12/ 34

 R500 2 محور ضعیف 162/ 42 91/ 56 5908/ 98 17/ 95

 R500 - محور قوی 47/ 52 - 2447/ 69 -

 R500 1 محور قوی 60/ 86 28/ 05 2950/ 99 20/ 56
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 R500 2 محور قوی 71/ 4 50/ 23 3401/ 39 38/ 96

 

نمودارها و جدول  همان از  نمونه  7طور که  تمامی  است، در  برداشت  تغییرمکان  قابل  و مستطیلی که تحت حداکثر  مربعی  های 

در ظرفیت باربری جانبی ستون اثر زیادی دارد و برخلاف ظرفیت باربری محوری حضور    CFRPهای دورپیچ  ن لایهدجانبی قرار دارند، افزو

های  دگی در مقاطع مربعی بیشتر از مقاطع مستطیلی است. در نمونهبسیار مؤثر است. همچنین کارایی محصور ش  CFRPلایه دوم دورپیچ  

مقطع   عرض  به  طول  نسبت  افزایش  با  نمونه   ومستطیلی  افزایش در  درصد  و  شدگی  محصور  کارایی  مقطع  ابعاد   افزایش  با  مربعی  های 

 یابد.  ظرفیت باربری جانبی ستون کاهش می

جدول  همان از  که  نم  7طور  در  است  برداشت  ستون  ونه قابل  ضعیف  محور  راستای  در  جانبی  تغییرمکان  که  مستطیلی  های 

لایه  ؛باشدمی تعداد  دورپیچ  افزودن  نمونه  CFRPهای  در  ندارد.  چندانی  تأثیر  انرژی جذب شده  به در  نسبت طول  های مستطیلی هرچه 

بر افزایش انرژی جذب شده    CFRPهای دورپیچ  لایه   های مربعی هرچه بعد نمونه بیشتر شود اثر افزودن تعدادعرض افزایش یابد و در نمونه

 شود.کمتر می

های مربعی و مستطیلی مقطع ناخالص ستون و ظرفیت باربری جانبی نمونه  حی خطی بین سطیک رابطه   19تا    17شکل  مطابق  

های مربعی با  های مستطیلی در راستای محورهای ضعیف و قوی و نمونهتوان ظرفیت باربری جانبی نمونهکه میطوری شود. بهمشاهده می

 آورد.دست های مذکور را بهو با خصوصیات مشابه نمونه CFRPیه و دو لایه دورپیچ سطح مقطع دلخواه بدون تقویت و تقویت شده با یک لا

 

 
 ی بدون تقویت. هانمونه  سطح مقطع -جانبیظرفیت باربری نمودار  : 17شکل
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 .CFRPی تقویت شده با یک لایه هانمونه  سطح مقطع -جانبیظرفیت باربری نمودار  : 18شکل

 

 
 . CFRPی تقویت شده با دو لایه هانه وسطح مقطع نم -جانبیظرفیت باربری  نمودار : 19شکل

 

 گیرینتیجه  -6

مقطع ستون بتن مسلح در سه حالت بدون تقویت، تقویت   هجده سازی  های ساخته شده در این تحقیق بر اساس مدلمدل -1

ن ا نظر گرفته شده و به همین دلیل میزباشد. شعاع گوشه در این مقاطع صفر در  می  CFRPشده با یک لایه و دو لایه ورق  

ی اوج با شاخه نزولی همراه بوده و رفتار  کرنش بتن بعد از نقطه-ی کافی مؤثر نیست و منحنی تنشمحصور شدگی به اندازه

لو استفاده شده  اقنش بتن محصور ارائه شده توسط ساچکر-سازی از روابط تنشبه این علت در مدل.  [11]نرمی دارد  -کرنش

 باشد.  تغییرمکان می-ها نمودار نیرویز مدلل. پارامتر مورد استخراج پس از آنااست
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توان میزان  ، میCFRPهای دورپیچ  توان بیان نمود که با تغییر ابعاد مقطع و تعداد لایهبه نتایج و موارد ذکر شده میباتوجه -2

با افزایش    های مستطیلیر قرار داد؛ در نمونهها دستخوش تغییظرفیت باربری محوری و جانبی و جذب انرژی را در ستون

های  های مربعی با افزایش ابعاد مقطع کارایی محصور شدگی و تأثیر افزایش تعداد لایهنسبت طول به عرض مقطع و در نمونه 

  یابد؛ همچنین شکل مقطع دردورپیچ بر افزایش ظرفیت باربری محوری و جانبی و انرژی جذب شده توسط ستون کاهش می

توان که میطوری بری محوری اثری ندارد ولی در ظرفیت باربری جانبی مؤثر است؛ بهرهای بررسی شده بر ظرفیت بانمونه 

های مربعی با سطح  های مستطیلی در راستای محور ضعیف در مقایسه با نمونه گفت نیروی جانبی قابل تحمل توسط نمونه

های مستطیلی در راستای  توسط نمونه   بد؛ همچنین نیروی جانبی قابل تحملافزایش یا  %26تواند تا میزان  مقطع مشابه می

نمونه با  مقایسه  در  قوی  میمحور  مشابه  مقطع  سطح  با  مربعی  میزان  های  تا  یابد.   %63تواند  نمونه  کاهش  های  )برای 

مدل مقطع  مستطیلی  عرض  دارای  که  شده  میمیلی  300سازی  میمتر  مقطع  طول  حداکثر  متر  میلی  1000د  توانباشند، 

 . [12]  (باشد

ن -3 دورپیچ  ونهمدر  لایه  یک  افزودن  تأثیر  مربعی  ستون  CFRPهای  محوری  باربری  ظرفیت  افزودن    ،در  معادل    100تقریباً 

 باشد. متر بر بعد نمونه میمیلی

در    CFRPهای دورپیچ  های مربعی و مستطیلی که تحت حداکثر تغییرمکان جانبی قرار دارند، افزودن لایهدر تمامی نمونه -4

زیادی دارد و برخلاف ظرفیت باربری محوری حضور لایهبظرفیت باربری جان اثر  بسیار مؤثر   CFRPدوم دورپیچ    ی ستون 

 است. 

های دورپیچ  باشد افزودن تعداد لایهان جانبی در راستای محور ضعیف ستون میهای مستطیلی که تغییرمکدر تمامی نمونه -5

CFRP   .در انرژی جذب شده تأثیر چندانی ندارد 

های مستطیلی اختلاف بین ظرفیت باربری جانبی در راستای محورهای ضعیف و قوی  سبت طول به عرض نمونه نبا افزایش   -6

 یابد. افزایش می
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