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 چكيده

 هاي يكي از پركاربردترين روش،)FRP( شده با اليافپليمرهاي مسلحزا استفاده امروزه

ميمسلح از جمله ستونسازي اعضاي بتنمقاوم فش.باشدها به دور FRPهاي اري لايهدر اعضاي

آنستون و از طريق محصوركنندگيِ بتن، سبب افزايش مقاومت محوري  ها ها پيچيده شده

.گرددمي

افزار بتن محصورشده با استفاده از نرم خطيِّسازي رفتار غيرنامه، مدلاهتمام اصلي در اين پايان

ANSYS كه همان پراگردراكرـ معيار تسليمِاز،بتنيِخطّسازي رفتار غيربه منظور مدل. باشدمي

هاي ارائه شده بر مبناي نتايج صحت مدل. استفاده شده است،لمب استكورـمعيار بهبود يافتة موه

.ققين مورد تأييد قرار گرفته استحاصل از آزمايشات انجام شده توسط ساير مح

مسلح مستطيلي هاي بتنبر ستون FRPدر اين تحقيق ابتدا بهبود اثر محصوركنندگي دورپيچ

از سازيِدر اين روش مقاوم.توسط اصلاح سطح مقطع ستون مورد بررسي قرار گرفته است ستون، قبل

و يا  اقدام به دورپيچ كردن ستون، سطح مقطع آن توسط اجراي پوششي بتني به اشكال دايروي

و سپس اقدام به دورپيچ كردن آن مي تر فشارن كار سبب توزيعِ يكنواختاي. شودبيضوي اصلاح شده

مي.دشومي FRPمحصوركنندگيِ دورپيچ  دهد كه تأثير اصلاح سطح مقطع ستون از نتايج نشان

و هاي معماري،تالبته محدودي. هاي افزايش اثر محصوركنندگي استترين روشاقتصادي كارآمدترين

ا ميكاربرد .كندين روش را محدود



ط

مسلح مستطيلي هاي بتنبار با خروج از مركزي در ظرفيت باربري ستون پس از آن تأثير اعمال

ها به دست آمده از ستون ممان بارـدر ادامة اين بررسي، دياگرام اندركنش. مورد بررسي قرار گرفت

د ها نتايج حاصل از مدل.مقايسه شده است ACI 440.2R-08پيشنهاديِ هايياگراماجزاي محدود با

ا ست كه با اعمال خروج از مركزيتي هر چند ناچيز، ظرفيت باربري ستون محصورشده به حاكي از آن

كه به طوري؛با افزايش خروج از مركزي از كارايي محصوركنندگي كاسته شده. يابدشدت كاهش مي

. شودميكمبسيار محصورشدگي ستون بسيار، در ناحية كنترل كشش به خصوص نقطة خمش خالص

و پيشنهاديِ هاي حاصل از مدلة دياگرامچنين مقايسهم  نشان ACI 440.2R-08سازيِ اجزاي محدود

 2008كارانه بوده؛ با اين وجود نتايج ويرايش محافظه ACIدهد كه در ناحية كنترل فشار، نتايج مي

.تر شده استگرايانهآن بسيار واقع 2002اين راهنماي طراّحي، نسبت به ويرايش

.FRPمسلح، محصوركنندگي، دورپيچ هاي بتنجزاي محدود، ستونا: واژگان كليدي
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 مقدمه-1-1

و در اين فصل پس از بيان مفهوم مقاوم سازي هاي مقاومروشترين آن، متداول اهميتسازي

آنهاي بتنستون و معايب و مزايا ميمسلح در سپس. شودها ارزيابي نمايي از تحقيقات انجام يافته

مي FRPمورد بتن محصور در  و نتايج آن ارزيابي در انتهاي فصل خلاصة اقدامات. شودارائه شده

.صورت گرفته در فصول بعدي بيان شده است

و مقاوم-1-2 آن اهميتسازي

ها توسط طبيعت يا به دست بشر شكل گرفتند، فرسايش يا تخريب از زماني كه اولين سازه

ميباعث ضعف در كارايي آن هاي مدرني بر سازهن طبيعت هستند كه حتّها قانواين كاستي.شدها

پلخراشهاي مدرن از قبيل آسمانسازه. امروزي نيز اثر گذارند و و زمان ها ها بسيار پرهزينه بوده

ميساخت طولاني مدت آن .شودها گاهي باعث اختلالاتي در جامعه

نياطراف ما منجر به دگرگونيِ سازهةاز طرفي تغيير در جامع ميزان.از شده استهاي مورد

وئسرعت وسا؛استنقل در حال افزايشوحمل به ايجاد تغييرات كه همه...ط نقليه افزايش يافته

مي،هايِ با دامنه عمر طولانيتقاضا در سازه اي سازه چنين علوم مربوط به رفتارهم. شودمنجر

يِبنابراين احيا. هاستبرخي سازهمناسبِ قابليتكه خود باعث آگاهي نسبت به عدمِ،گسترش يافته

 عمدتاً،سازهيهاي ارتقاروشبه. بوده است توجهاسب، همواره مورد سازه جهت رسيدن به كارايي من

و نيز ديگر سطوح كارايي، مقاوم براي بالا .شوداطلاق مي1سازيبردن ظرفيت باربري

ميمقاوم بسازي به مجموعه عملياتي گفته ميشود كه روي كل يا شود تا خشي از سازه انجام

و سربارهاي بيش رفتاري بهتري خصوصياتو كند تحملتري نسبت به حالت اوليه سازه بتواند بارها

].1[ از خود نشان دهد

__________________________________________________________________ 
1 – Strengthening 
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و زمان پيدايش مقاوم  اماتوان اظهار نظر كرد؛، نميكليّسازي به مفهوم در مورد تاريخچه

اي معنا هاي طرح لرزهنامهاي به دنبال تغييرات عمده در آييني لرزهاي يا همان بهسازسازي لرزهمقاوم

در 1989سانفرناندو در كاليفرنيا، زلزله 1971كه پس از زلزلهو مفهوم پيدا كرد؛ به طوري لوما پريتا

هاي نامهاي در آيينكوبه تغييرات عديده 1995ةو زلزل 1994ثريچ در سالرنوةسانفرانسيسكو، زلزل

بهاي به خصوص در مناطق با لرزهحِ لرزهطر يِهاي موجود توانايي اغناسازه. جود آمدو خيزي زياد

و در نتيجه نياز به مقاومنامهآيين آنهاي جديد را نداشته ميسازي 1-1 شكلدر].2[شد ها احساس

.هاي مذكور آورده شده استتصاويري از زلزله

و مصائب از و به دنبال فجايع بزرگ انساني مانند فاجعة دلخراش بم كه اثرات چندين سال قبل

بهشود، بحث مقاومآن تا كنون هم احساس مي ل روز كشورئترين مسايكي از مهم سازي تبديل

.شدعزيزمان، ايران

و قابل توج و مقابله با زمياز آن زمان تا كنون تحقيقات مهم لرزه صورتنهي براي شناخت

ه اماگرفته؛  ميم كاستيباز و همكاري تمام ايرانيان در هايي احساس شود كه اميد است تا با همياري

.اقصي نقاط جهان، اين مهم حاصل شود

 لرزهنيزمازيناش هاييخراب-1-1 شكل
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به دلايل مختلفي مي. هاي موجود وجود داردسازهيتتقوبراي نياز توان به از جمله اين دلايل

:موارد زير اشاره كرد

و-1 و يا پديده هاي آسيبسازه تقويتنياز به تعمير .هاي طبيعي ديگرديده در اثر زلزله

به-2 و بنا به طراّحخاصيةنامهايي كه اساساً بر طبق آيينساختمان تقويتنياز ي نشده

.اندپذير تشخيص داده شدهبهايي آسيكاستي

به-3 و يا مباني نامهسازه، بنا به تغييراتي كه در آيين تقويتنياز  ايجاديطراّحهاي بارگذاري

.شده است

.تغيير كاربري سازه-4

.خطاهاي محاسباتي-5

شضعفاشتباه در ساخت،-6 و عدم برآورده  عملياتي در حين طراّحدن نيازهاي هاي اجرايي

.اجرايي سازه

و افول سازه به دلايل مختلف-7 .فرسايش

و ها در مناطق لرزهترين عامل خسارت به سازهلرزه مهمبه اين نكته كه زمين توجهبا خيز بوده

و سريعاي به مراتب بيشهاي لرزهنامهچنين تغييرات در آيينهم ي ثقلي طراّحهاي نامهتر از آيينتر

بمقاوم موضوعدهد، لذا روي مي مي تر در رابطه با نيروهايِيشسازي ].1[شود زلزله مطرح

و كنترل مقاومت اعضاي باربر سازه 1976سالUBC1قبل از ي طراّحاي تنها بر اساس نيرو

هم توجهپذيري نامه به مفاهيمي چون شكلكه در اين آيينشدند تا اينمي و چنين در ضوابط شد

و روش كرد اشابه مفاهيمي چون عملFEMA2جديد  ي سازه بر اساس طراّحره شده كه روند

].2[به سطحِ خطر، انتخابي شده است توجهكرد مطلوب با عمل

__________________________________________________________________ 
1 – Uniform Building Code 

2 – Federal Emergency Management Agency 
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هاسازي اين سازهمقاوم اهميتو مسلحبتن هايِسازهتاريخچة-1-3

مي اگر و روميان به عنوان يك مادچه گفته بهةشود سيمان از ديرباز توسط ايرانيان ساختماني

گ ميكار  1824به ژوزف آسپدين انگليسي در سال" سيمان پرتلند" ثبتةسابق اماشده است، رفته

شدةها به عنوان يك ماداز آن پس بتن غيرمسلح براي سال. گرددبر مي .ساختماني مناسب، توليد

مي 1850مسلح به سال استفاده از بتنةسابق گردد كه ژوزف لامبوت فرانسوي يك قايق بر

آرمه با اين حال اختراع بتن. هاي موازي مسلح شده بود، توليد كرداي از سيمرا كه با شبكه بتني

ميتربيش و، ابداع ساخت حوضچه1867وي در سال. شودبه ژوزف مونير فرانسوي نسبت داده ها

تا. اي از سيم آهني را براي خود ثبت نمودمخازن بتني، مسلح به شبكه سال از آن به بعد مونير

1881و اجزامسلح را از جمله در ساخت لولهدي از كاربرد بتن، موارد متعد بهيها رابط خطوط آهن

مي. نام خود به ثبت رساند و يا روش شود كه وي دانش مربوط به رفتار بتنبا اين وجود گفته آرمه

].3[ي را نداشته است طراّحجهت محاسبات مناسب 

. در نيويورك بنا نمود 1875آرمه را در سالن ساختمان بتندر آمريكا ويليام وارد نخستي

دههم آرمه تجربياتي را در مورد تير بتن 1850ةچنين تاديوس هيات كه در ابتدا يك وكيل بود، در

و در نزديكي تكيهةهاي آهني را در ناحيوي ميله. انجام داد گاه آن را به طرف بالا كششي تير قرار داد

د و هم. فشاري مهار نمودةر ناحيخم كرده  تحملِگاه براي هاي قائمي را در نزديكي تكيهچنين ميلهاو

با موضوع تحقيقات خود اي در ارتباطصفحه28يك كتاب 1877هيات در سال. برش به كار برد

].3[منتشر كرد 

دههم را تجربه آرمهبتنةدر شهر سانفرانسيسكو مواردي از استفاد 1870ةچنين رانسام در

هايي با سطح مقطع مربعي، استفاده از ميلگردهاي آجدار را با پيچاندن ميله1884وي در سال. نمود

و بتن، به نام خود ثبت كرد چنين وي در سالهم.و به منظور فراهم نمودن چسبندگي بهتر بين فولاد

در. بنا نمودآرمهتنبرا به صورت متر95دو طبقه به طولة، ساختمان يك موز1890  اين ساختمان
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و نيز آتش 1906زلزله و سوزي متعاقب اين زلزله، آسيب جزئي ديد كه اين عملسانفرانسيسكو كرد

و آتشهاي بتنكرد مناسب ساير ساختماننيز عمل متعاقب، منجر به اقبال سوزيِآرمه در آن زلزله

ترين يكي از قديمي2-1 شكلدر].3[سازي گرديد عمومي به اين سيستم جديد ساختمان

.مسلح نشان داده شده استهاي بتنساختمان

و مزاياي توجهبا در اقصي ها، از آن زمان تا كنون بسياري از سازهمسلح بتن بسيارِبه قدمت

مسلح در از بتنونة روز افزبه استفاد توجهبا. اندساخته شدهنقاط جهان با استفاده از اين مصالح 

دربه توجهباو ساخت بناها  نياز به ها ابتداي اين فصل بسياري از اين سازهدلايل ذكر شده

عستون.سازي دارندمقاوم .ها از اين حقيقت مستثني نيستندمهم اين سازهينوان اعضاها نيز به

و بزرگ-2-1 شكل  ميلادي 1910مسلح مربوط به سال هاي بتنترين سازهيكي از اولين

 مسلحهاي بتنسازي ستونمقاوم-1-4

و شرايط از به خواسته توجه، با سازيرابطه با مسئلة مقاومدر و نوع سازه، امكانات ها از يك سو

مي تقويتبه منظورو محققين متنوعي توسط مهندسين هايسوي ديگر، روش .شودسازه پيشنهاد

و پركاربردترين روشاين بخش به بررسي مهم سلح اختصاصمبتن هايهاي بهسازي ستونترين

.دارد
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پل-3-1 شكل لس خرابي پاية يك  آنجلس به دليل كمبود آرماتورهاي عرضيدر

1مسلحژاكت بتن-1-4-1

آنلحمسبتن ژاكت و مقاومت در افزايش مقاومتكهعلاوه بر به،است مؤثّرخمشي برشي منجر

 كه اين امر سبب افزايش مقاومت محوري ستون گرددمي هستة داخلي افزايش محصورشدگي

ميبتن ].2[گردد مسلح

ازءدر اين شيوه ابتدا قفسي از آرماتور پيرامون ستون فعلي اجرا عناصر شده كه با استفاده

و بتنشود؛ سپس به اجراي قالبفولادي به ستون متصل مي ميگذاري ستون خارجي. شودريزي اقدام

كه در باربري عضو مشاركت داشته، با استفاده از مركزي، علاوه بر اينةهستاجراء شده پيرامون 

و مقاومت جه افزايشو در نتي مركزيةنهايي بتن هست خاصيت محصوركنندگي سبب افزايش كرنش

و محوري ستون .شودمي ظرفيت باربريِ خمشي، برشي

.مسلح آورده شده استبتنشده با ژاكت مسلح مقاوميك ستون بتن4-1 شكل در

__________________________________________________________________ 
1 – RC Jacketing 
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يليمستط مقطعبا ستون سازيمقاوم منظوربه مسلحبتن ژاكتياجرا-4-1 شكل

و در ادامه به تعدادي از نقاط مي قوتضعف .شوداين روش اشاره

:مزاياـ الف

 دليل افزايش ابعاد، سختي عضو افزايش يافته كه اين امر سبب كاهش تغييرشكلبه-1

مي جانبي .شودعضو

و سبب رفتار بهتهاي بلند استفاده از اين روش براي ستون-2 ر باعث كاهش لاغري شده

.شودعضو در مقابل كمانش مي

:معايبـب

.افزايش زياد بار مرده-1

.هاي معماريمحدوديت-2

.زمان اجراي بالا-3

و در يابدميبه دليل افزايش ابعاد، سختي عضو افزايش-4 ؛ توزيع نيروي جانبي تغيير كرده،

ميشده اختصاص پيدتري متناسب با افزايش ابعاد به اعضاي مقاومنتيجه سهم بيش .كندا
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1ژاكت فولادي-1-4-2

مي5-1 شكل طور كه در همان و شود مشاهده قفس فولادي از مقاطع نبشي به صورت طولي

ميتسمه به هاي فولاديِدر عمل تسمه. شودهاي فولادي عرضي ساخته صورت جانبي تنيده عرضي

ميو يا پيشبراي اين كار از آچارهاي مخصوصكهشوند مي خالي بين فضاي. شودگرمايش استفاده

و بتن به طور معمول  در نظر بايستي.شودپر مي2حجمي افت بدونِِهاي مقاومبا ملاتقفس فولادي

و آتش مطرح است از بتندر جايي داشت )شاتكريت(پاشي كه محافظت فولاد در برابر خوردگي

ژ].2[ شوداستفاده مي مياين شيوه همانند .شوداكت بتني سبب محصورشدگي هستة مركزي

 شده با ژاكت فولاديمسلح مستطيلي مقاومستون بتن-5-1 شكل

و مي قوتدر ذيل به تعدادي نقاط ضعف .شوداين روش اشاره

:مزاياـالف

.سرعت در اجراء-1

ع-2 .ضوافزايش ناچيز سطح مقطع

__________________________________________________________________ 
– Steel Jacketing1
– Non-Shrinkage2
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:معايبـب

.نسبتاً بالاةهزين-1

.كمانش ژاكت فولادي-2

و فولاد به دليل تفاوت ضرايب پواسون-3 .تمايل به جداشدگي بتن

كم-4  ...و سوزينسبت به عوامل محيطي مانند خوردگي، آتش مقاومت

1كشيدگيپس-1-4-3

پسدر اين روش با استفاده از تاندون اي اضافهي كشيده، به عضو مورد نظر بار محورهاي

آن توجهبا. شودتحميل مي اين عمل،به مقاومت فشاري بالاي بتن نسبت به مقاومت كششيِ ناچيز

ميسبب بهبود رفتار ستون در مقابل تنش كه سبب ضمن اينشود؛ هاي كششي ناشي از خمش

].2[شودمي نيز كاهش تغييرمكان جانبي آن

ميستون به دو صورت كشيدگيپس :شوداعمال

:خارجيـالف

مي6-1 شكل طور كه در همان پسدر اين شيوه، تاندونشود مشاهده كشيدگي در اطراف هاي

م. گيرندمي ستون قرار  هارهايي پيرامون ستون ايجاد شده كه محل قرارگيري براي اين منظور

پستاندون .كشيدگي هستندهاي

:داخليـب

مي7-1 شكل در طور كه همان در اين روش محل قرارگيري تاندون با ايجاد شود مشاهده

دحفره و قرار مياي درون ستون و انتهاي آن ايجاد هايتوجود برخي محدودي. شودادن مهار در ابتدا

.كنداجرايي، كاربرد اين روش را محدود مي

__________________________________________________________________ 
– Post-Tensioning1
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 آرمة مربعياي ستون بتنلرزه تقويتكشيدگي خارجي جهتپس-6-1 شكل

 آرمه دايرويبتن ستونايلرزه تقويت جهت داخلييدگكشيپس-7-1 شكل

و مي قوتدر ذيل به تعدادي نقاط ضعف .شوداين روش اشاره

:زايامـالف

و كاهش تغييرمكان حاصل از اين بارهاكرد عمل-1 .مناسب در برابر بارهاي جانبي

ت هاي كششيكنترل عرض ترك-2 درو به و عرضي بع آن محافظت از آرماتورهاي طولي

.ب محيطيمقابل عوامل مخرّ
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:معايبـب

.نسبتاً بالاةهزين-1

و مشكلات اجرايي-2 .نياز به نيروي ماهر جهت اجراء

FRP1ژاكت-1-4-4

و نقاط ضعف روش هايي نوين دنبال روشسنتّي محققين را بر آن داشت تا به هاي وجود معايب

شدهت استفاده از مواد مركبِ ساختهبه همين علّ. هاي گذشته را نداشته باشندباشند كه معايب روش

، به عنوان يك ضرورت FRPشده با الياف از الياف، در محيط رزين پليمري به عنوان پليمرهاي مسلح

و شيوهدر جايگزيني مصالح سنتّ هاي هاي اصلي كامپوزيتاز ويژگي.هاي موجود معرفي شده استي

آنيِاجرا توان به مقاومت مناسب در برابر خوردگي، سادگيِپليمري مي و سبكي ها در محل نصب

شهم. اشاره كرد و در گسترهكلچنين اين مصالح به اهاي مختلف لايز انواع ورقاي ةهاي چند

ميروي اشكال مختلف سازه نصبهاي خشك قابل اي گرفته، تا ورقهكارخانه .باشنداي در دسترس

.آورده شده است FRPشده با ژاكت مسلح مقاوميك ستون بتن8-1 شكل در

 FRPمسلح مستطيلي با ژاكت هاي بتنردن ستونك دورپيچ-8-1 شكل

__________________________________________________________________ 
– FRP jacket1
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 آرمه با استفاده از موادهاي بتنستون)محصور كردن( تقويتهاي مختلفي براي روش

ستون تحت فشارهاي تقويتهاي مورد بحث علاوه بر روش. ابداع شده است FRPكامپوزيتي

و افزايش جپذيري در تغييرشكلشكل استاتيكي هاي آسيب ديده در انبيِ زياد، به بازسازيِ سازههاي

.شوداثر زلزله نيز تعميم داده مي

مي تقويتهاي روش ، به FRPتوان بر اساس روش انتخاب شده براي ساخت مواد كامپوزيت را

(بندي كردسه دسته طبقه و پوشش رشته)ب(لاية پوششي؛) الف: .ساختهپوستة پيش)ج(اي،

:ايپوشش لايهـالف

اس تقويتروشي متداول براي FRP درجا با مواد ايِپوشش لايه در.تستون با مواد كامپوزيتي

يكاين روش، ورقه و با شده را با رزينهاي الياف بافتهيا ورقه سويههاي الياف هاي پليمري اشباع كرده

ميآفر را. حلقه قرار گيرند كه الياف اصلي در جهتپيچند؛ به طورييند نصبِ تر به دور ستون ستون

با. توان با يك يا چند ورقه پوشش كامل دادمي شيوة ديگر اين است كه سطح بيرونيِ ستون را

و يا به صورت حلقه FRPنوارهاي  هاي ناپيوسته پوشش دهيم؛و به صورت يك مارپيچِ پيوسته

ش9-1 شكل طور كه در همان .ده استنشان داده

 FRPهاي پوشش با روش-9-1 شكل
 پوشش ناقص به صورت حلقه)ج(پوشش ناقص به صورت مارپيچ،)ب(پوششِ كامل،)الف(
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:ايپوشش رشتهـب

 اي اي است؛ با اين تفاوت كه در روش پوشش رشتهاي شبيه پوشش لايهاساس پوشش رشته

ميشود؛ به گونهبه جاي ورقه يا نوار كامپوزيت، از نوارهاي الياف پيوسته استفاده مي توان اي كه

با. انجام داد10-1 شكل همانند اي به طور اتوماتيكعمليات پوشش را با ماشين رشته پيچي رايانه

ارا با ضخامت، جهت FRPتوان پوستة اين فرايند مي و حجم كنترل شده ايجاد نمودگيري .لياف

كر-10-1 شكل  هاي مكانيكيدن ستون بتني دايروي با استفاده از دستگاهدورپيچ

:ساختهاي پيشپوشش پوستهـج

ميستون . نمود تقويتهم FRPه از جنستاخسهاي پيشتوان با پوستههاي بتني موجود را

مياين پوسته و از ورقه يا نوار الياف ساخته شوند كه پيش از نصب در ها تحت شرايط كنترل شده

رامحل، آن ميبا ها و يا دايره يا نيمها به شكل نيماين پوسته. كنندرزين اشباع مستطيل يا دايرة كامل

ببه صورت رول پيوسته توليد مي آنشوند تا و به دور ستون پيچيدتوان آن. ها را باز كرده كه براي

و پوسته تماس كامل برقرار باشد مؤثّر FRP محصوركنندگيِ از. باشد، بايد بين ستون براي اطمينان

و پوسته مي ياتماس كامل بين ستون و در توان يا پوسته را با استفاده از چسب به ستون چسباند

ا و ستون تزريق نمودستحالتي كه پوسته پيوسته .ملات يا سيمان را در درون فضاهاي بين پوسته
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مياست كه در مورد ستون اهميتبه اين نكته حائز توجه بايست هاي چهارگوش

هاي اين امر از اين جهت ضروري است كه هر گونه اثر نامناسب گوشه. زواياي آن گرد شود

ح FRPتيز بر مقاومت كششي  و اثر بر. تر شودصار دور بتن بيشكاهش يافته به هر ميزان

و فشار محصوركنندة دورپيچ افزوده  شعاع گردشدگي افزوده شود به همان ميزان بر كارايي

شود؛ بلكه با افزايش به طور مستقيم در باربري وارد عمل نمي FRPژاكت در اين حالت.شودمي

و صفحات.ددهمقاومت فشاري بتن، ظرفيت باربري ستون را افزايش مي با FRPاتصال بين بتن

مياستفاده از چسب ].4[شود هاي مخصوص تأمين

تمي FRPكنندگي محصورتخاصي ]:4[ددو هدف باشةكنندمينأتواند

.افزايش ظرفيت باربري محوري ستون-1

.فزايش ظرفيت جابجائي جانبي ستونا-2

و مي قوتدر ذيل به تعدادي نقاط ضعف .دشواين روش اشاره

:مزاياـالف

و اجراء-1 .راحتي در ساخت، حمل

.زمان اجراي بسيار كوتاه-2

م-3 و و قاومت بالا در مقابلماندگاري  ...حملات مواد شيميايي

.شدهتأثير ناچيز بر هندسة عضو مقاوم-4

:معايبـب

.نسبتاً بالاةهزين-1

.نياز به نيروي ماهر جهت اجراء-2

و-3 .يطراّح هايهنامآيينفقدان استانداردها
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 مفهوم محصورشدگي-1-5

به اثر پواسون، كرنش طولي بتن تحت فشار، سبب ايجاد كرنش جانبي در مقطع عضو توجهبا

و با ايجاد ترك ميهاي داخلي پيشبتني شده كرنش. يابدرونده، كرنش جانبي به سرعت افزايش

و در نتيجه،ياجانبي در صورت محصور بودن بتن، سبب ايجاد نيروي كششي در اعض محصوركننده

هاي درون صفحه گسيخته بتن در كشش به وسيلة ترك. گردداعمال فشار جانبي به هستة بتني مي

و در فشار در جهت موازات امتداد نيرو ترك خورده مي،شده بر خلاف رفتار غيرهمسان. شودمتلاشي

هبتن مادهتربيشاي، هاي درون صفحهبتن به جهت اين ترك مياي و براي مسان فرض  شود

ميسازي مدلساده يك.]5و6[شود هاي رفتاري، ضريب پواسون آن ثابت فرض به بيان ديگر، اگر در

ميعضو بتني تحت فشار، در جهت عمود بر ترك شوند، نيرويي وارد هايي كه در ناحية فشاري ايجاد

و مقاومت مقطع شود، باعث محدود شدن توسعة ترك ميها شده .دهدرا افزايش

و همكارانش با استفاده از نتايج آزمايش1928در سال هاي انجام گرفته به منظور، ريچارت

ش هاي بتني كه تحت فشار مايعِتعيين مقاومت استوانه  را پيشنهاد)1-1(رابطة،ده بودندمحصور

در نظر1/4باشد، اين محققين مقدار آن را برابر، ضريب اثر بخشي محصوركنندگي1kاگر. نمودند

و در سال  ].7[مدل خود را براي بتن محصور در فولاد نشان دادند 1929گرفته

)1-1(
'

1' '1cc l

c c

ff k
f f

= + 

'در اين رابطه
ccfو'

cfو مقاومت به  ترتيب مقاومت فشاري محوري نمونة محصورشده

ميتك كه. نيز فشار محصوركنندة جانبي استlf.باشدمحوري نمونة محصورنشده اين فشار در زماني

ميشود ثابت مانده؛ در حاليبار محوري وارد مي .دكنكه نيروي محوري تا شكست نمونه افزايش پيدا

ش كرنش ده در فشارهاي محصوركنندة هيدرواستاتيكي محوري متناظر با تنش محوري اعمال

].7[رسم گرديده است11-1 شكل تفاوت، مطابقم
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]7[ استاتيكهاي بتني در فشار هيدرواستوانه كرنشـتنشنمودار-11-1 شكل

و ايجاد عمل  پذير در ستون بتني كرد شكلاز جمله اثرات اين اقدام، افزايش ظرفيت باربري

مي.باشدمي در. باشدمحصورشدگي جلوگيري از انبساط شعاعي بتن به وسيلة اعمال فشار جانبي

بهعمل اين فشار حاصل عكس  افزايش العمل اعضاي محصوركنندة عضو مورد نظر در اثر تمايل

مي علتّتغييرشكل جانبي به .باشداعمال كرنش محوري در عضو

و بهبود رفتار تقويتهاي بتن به منظور ترين علل محصور نمودن ستوندو تأثير مذكور، از مهم

ن پليمرهاي مسلح به هاي بتني دايروي، پيچيدستون تقويتهاي يكي از روش. باشديك سازه مي

ميه دورب FRPالياف يا همان از دو جزء اصلي FRPي، كامپوزيت در يك تعريف كلّ. باشدستون

و با مقاومت كششي خطيّالاستيك، جزء اول اليافي با رفتار كاملاً. تشكيل يافته است و شكننده

مي. بسيار بالا هستند ل مورد هم در محها الياف را در كنار اين چسب. باشدجزء دوم، چسب يا رزين

و سهم نظر نگه مي ].8[چنداني در باربري كامپوزيت ندارد دارد
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 FRPبتن توسط موضوع محصورشدگيِ اهميت-1-6

آرمه، محصور نمودن بتن در اين هاي بتنكرد ستونهاي بسيار كارا در بهبود عمليكي از روش

و اين موضوع به دلايل زير حائز اعضاء مي :است اهميتباشد

ميهااز مشاهدات زلزلهـ الف كهي گذشته بر همتون در ساختمانسآيد و چنين در هاي بتني

مياين سازه حساسها، به عنوان يكي از اعضاي بسيار پل هاي سازه به محصور نمودن ستون. باشدها

و افزايش مقاومت بتن، مورد عنوان يكي از روش  توجههاي بسيار كارا در جلوگيري از شكست برشي

خرابيِ پاية يك پل در مد خرابيِ برشي بر اثر12-1 شكلدر].9و10[ اشدبخاص محققين مي

.لرزه نشان داده شده استزمين

گيرد، ظرفيت جذب انرژي توسط ستون، به جاي وقتي يك ستون تحت بار زلزله قرار مي

و موردئظرفيت باربري آن، مس اس. باشدمي توجهلة اصلي ت كه ظرفيت جذب انرژي در ستون مرسوم

و يا غلاف بتن ميبتني به وسيلة پوشش فلزي اين دو روش علاوه بر مشكلات. شودآرمه افزايش داده

و افزايش وزن مردة ستون، سبب افزايش قابل  مي توجهاجرايي و اين خود ممكن سختي ستون شود

].9[شده گرددو به خصوص عضو مقاوماست منجر به اضافه شدن نيروهاي حاصل از زلزله بر سازه 

 لرزهخرابي پاية يك پل در مد خرابي برشي بر اثر زمين-12-1 شكل
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همافزايش ميزان باربري به دليل تغيير كاربريِ سازهـب و چنين به دليل افزايش حجم ها

پلهم هاي استراتژيكيترافيك بر سازه ها در سازي ستونمقاوم. ها، امري اجتناب ناپذير استچون

از توجهها به عنوان عضو باربر محوري، در چند سال اخير مورد برخي سازه و يكي قرار گرفته

و سريع ].11[است FRPها، محصور نمودن ستون توسط دورپيچ ترين روشكارامدترين

و يا نامهآرمه، به دليل ضعف آييناي بتنهوجود برخي نقايص در اجراي ستونـج هاي گذشته

و جبران نقايص اين عضو سازهبه دليل اشتباهات اجرايي، اعمال راه اي را كارهاي مناسب در بهسازي

ت فاصلة زياد آرماتورهاي عدم محصورشدگي كافي به عل13ّ-1 شكلدر. نموده است اهميتحائز 

].11[ يچ سبب تخريب ستون گرديده استورپد

به-13-1 شكل  ناكافي بودن فشار محصوركنندگي آرماتور دورپيچ علّتخرابي ستون در زلزلة نورثريچ

و ترويج استفاده از تركيبات پليمري به منظهاي اخير تلاشدر سال ور هاي فراواني جهت درك

و بهسازي سازهمقاوم هاي بتني انجام شده است كه به دنبال گسترش حوزة كاربرد اين مصالح سازي

و به منظور كاربردي نمودن اين دانش فنّهاي بتناعضاي مختلف سازه تقويتدر  هاي ي، روشآرمه

ميتدوين گرديدههايِ محاسباتي ي، دستوالعملطراّح يِطراّح هاينماييتوان به راهاند كه از آن جمله

ACI 440.2R ،آمريكاCSA و .اروپا اشاره نمود FIPكانادا
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شدچه در اين پايانآن-1-7  نامه انجام خواهد

و يك پيوست ارائه گرديده استششمطالب اين تحقيق در فصل اول، يعني فصل حاضر. فصل

و بتن آن به خصوص در رابطه با اعضاي اهميتسازي، با بيان مفهوم مقاوم هاي انواع روشمسلح

و. مسلح آغاز گرديده استهاي بتنسازي ستونمقاوم در ادامة فصل به تبيين موضوع محصورشدگي

.آن اقدام شده است اهميت

و مواد تشكيل از FRPدهندة در فصل دوم به بيان تاريخچه، شرايط استفاده، ساختار و انواع آن

و شكل اقدام شده است و معايب انواع اين. حيث جنس و FRPفصل با بررسيِ مزايا و شرايط

و در انتهاي آن نيز دلايل استفاده از اين كامپوزيت در زمينة ملاحظات كاربرديِ آن پيگيري شده

.سازي ذكر شده استمقاوم

ب و مدلدر فصل سوم  تبيين رفتار بتنهاي ارائه شده برايه تاريخچة تحقيقات انجام شده

انتهاي فصل نيز به ارزيابيِ اين تحقيقات. توسط محققين اختصاص يافته است FRPمحصور در

.اختصاص يافته است

و مفهوميروش اجزاپس از بيان اجماليِ،چهارمدر فصل  نحوة،خطيّغير تحليلمحدود

از. توضيح داده شده است ANSYSافزار مسلح در نرمسازيِ يك عضو بتنمدل در اين فصل پس

و يك سازي يك ستون بتنمدلبه افزار، نرممسلح در سازيِ بتنيي نسبتاً جامع با نحوة مدلآشنا مسلح

و ستون محصورشددوسازيِو در انتهاي فصل نيز با مدلاقدام شده ستون بتني غيرمسلح ة دايروي

هكتبيين شده است به صورت عملي مسلحبتنسازيِ محصورشدگي در ستون، نحوة مدلمستطيلي

.يشگاهي موجود به اثبات رسيده استنتايج آزماها نيز بر اساس صحت مدل

موضوع زير اقدام2بررسيِبه، چهارمنيز با استفاده از مطالب ارائه شده در فصل پنجمدر فصل

:شده است
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توسط اصلاح مستطيليمسلح هاي بتنبر ستون FRPدورپيچ بهبود اثر محصوركنندگيِ-1

.سطح مقطع ستون

و مستطيليمسلح هاي بتنتأثير اعمال بار با خروج از مركزي در ظرفيت باربري ستون-2

به.ACI 440.2R-08و مقايسة آن با دياگرام پيشنهاديِ ممان بارـترسيم دياگرام اندركنش

و دقيق دياگرام توسط VB.NETاي به زبان برنامه ACIهاي پيشنهاديِ منظور تعيين سريع

ش .دنگارنده نوشته

و در انتهاي آن در فصل ششم به جمع بنديِ نتايج به دست آمده از فصل پنجم اختصاص داشته

.پيشنهادات نگارنده آورده شده است

هاي كه به منظور ترسيم دياگرام DIDتر در رابطه با برنامة نيز به توضيح بيش1در پيوست

.نوشته شده است اختصاص دارد ACIنامة مسلح مستطيلي بر اساس آيينهاي بتناندركنش ستون

، نكات FRPدر مورد محصوركنندگيِ ACI 440.2Rنيز ديدگاه راهنماي طراّحي2ِدر پيوست

.و الزامات طراّحي به همراه دو مثال آورده شده است



 دومفصل

اليافي پليمري آشنايي با مواد 
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 تاريخچه-2-1

مييك كامپوزيت از يك يا چند ماده كه با يكديگر تركيب شده به توجهبا. گردداند، تشكيل

آنياجزا و نحوة تركيب درانتخاب شده ات كامپوزيت مشخصّ ها با يكديگر، تغييرات بسيار زيادي

به شده از الياف در محيطساخته استفاده از مواد مركبِ. توان ايجاد نمودمي عنوان پليمرهاي پليمري

يامسلح و FRP همان شده با الياف ي توجهسال اخير از رشد قابل50ها طي سازه مرمتدر بهسازي

و ارتقاي اساسي زيرساخت در عمر بهرهكه دليل عمده آن نياز به افزايش؛برخوردار بوده است برداري

.باشدتمامي نقاط دنيا مي

سلولزي چوب، مقاومت مورد نياز را تأمين الياف. باشدچوب يك مثال خوبي از كامپوزيت مي

و اين مي مي اليافكند از آرمهبتن. شوندبه وسيلة شيرة گياه در كنار يكديگر نگه داشته مثال ديگري

مي. باشدكامپوزيت مي و بتن نيزنكنآرماتورهاي فولادي مقاومت كششي بسيار خوبي را تأمين د

و با و فشاريمقاومت فشاري را تأمين نموده مير كششي ، FRPهاي كامپوزيت. كندرا به فولاد منتقل

.رونديكي از جديدترين تركيبات در مهندسيِ سازه به شمار مي

سا FRPاستفاده كاربردي از مواد ملبه از. گردديهاي جنگ جهاني دوم بر  FRPدر آن زمان

ميبه عنوان يك ماده پليمري در ساخت سازه  FRPپس از جنگ جهاني ابتدا.شدهاي نظامي استفاده

واي جامد براي ساخت چوب ماهيبه صورت يك جسم شيشه و چوب اسكي و گلف، پايه پرچم  گيري

مي... تد. گرفتمورد استفاده قرار همبه و و فشاري بالا ت چنين قابليريج به دليل مقاومت كششي

به. نارسايي الكتريكي در ساخت تجهيزات الكتريكي به كار رفت و امكان دستيابي سهولت در توليد

ان باز طراّحنسبتاً گران موجب شد كه به سرعت جاي خود را در ميان اين تركيباتةهاي پيچيدشكل

از. هاي مخصوص گسترش يافتبا توليد رزين FRPژي تكنولو 1965در سال. كند پس از آن در اروپا

به نواحي كششيِ قطعات بتني هاي فولادي متصلعنوان جايگزيني براي ورقبه FRPهاي سيستم

دربه 1930هاي تحقيقات در اين زمينه تقريباً از سال. جهت افزايش مقاومت خمشي استفاده شد بعد
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ب م 1980هاي به اواسط ساللهئمسي اين ولي بررسي جد؛ودآمريكا آغاز شده  در اين. گردديبر

و ژاپن تحقيقاتسال ا ها كشورهايي نظير آلمان در. اندين زمينه انجام دادهآزمايشگاهي زيادي در

شدستون تقويتبراي FRPژاپن براي اولين بار از .هاي بتني استفاده

استفاده از اين مواد به طور قابل 1995در سال در ژاپن Hyogoken-Nanbuة پس از وقوع زلزل

هاي بتني به كارپل تقويتدر FRPدر سوئيس براي اولين بار. اي در اين كشور افزايش يافتملاحظه

از].4[ گرفته شد و مقاومودر ساخت FRPامروزه استفاده .ها رو به افزايش استسازي انواع سازهساز

.آورده شده است FRPهايي از كاربردهاي نمونه2-2 شكلو1-2 شكل در

 سازي خمشيِ تيربه منظور مقاوم CFRPنصب صفحات-1-2 شكل

)شمع( در صنعت پايل FRPاستفاده از كامپوزيت-2-2 شكل
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و شرايط استفاده-2-2  كاربرد

بهمي FRPهاي سيستم اي فرسوده، منظور بازسازي يا حفظ استحكام يك عضو سازه توانند

ساسازي عضو سازهمرمت يا مقاوم بهاي به تحملمنظور لم سبب تغيير كاربري بارهاي افزايش يافته

و و اجراء به كار روندطراّحيا جبران خطاهاي سازه و ها با نصب بر روي دالاين سيستم.ي ها، تيرها

آلات تأسيسات سنگين، هاي ماشنگاههاي مسكوني، تجاري، صنعتي، تكيهها در ساختمانستون

پلهاي آبي از قبيل كانالسازه و برجها، و مايعات، سيلوها و منابع آب خنها، مخازن كنندهكهاي

.گيرندمورد استفاده قرار مي

هاي خاص، لازم است وضعيت موجود سازه از قبيل در پروژه FRPبراي استفاده از سيستم

و شرايط سطوح بتن ارزيابي شود و عوامل آن مي. ظرفيت باربري، شناسايي نقايص تواند ارزيابي كمي

و اخذ اطلاعات لازم، مروري،شامل وةي موجود سازطراّحبر مدارك بازرسي دقيق ميداني اجراء شده

].12[ تحليلِ سازه باشد

 FRPةدهندمواد تشكيل-2-3

دوةي مادنوع FRPنشان داده شده است3-2 شكلطور كه در همان كامپوزيت متشكل از

به)فيبر(يتقويتالياف بخش  .مر احاطه شده استوسيله يك ماتريس رزين از جنس پلي است كه

 FRPةدهندتشكيلاجزاي-3-2 شكل
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هارزين-2-3-1

و چسبها، بتونههاي پليمري شامل اندودها، خميرها، پركنندهاي از رزينيف گستردهط ها در ها

مي FRPهاي سيستم مترين رزينمتداولةاز جمل. شونداستفاده استرها ها، وينيلتوان به اپوكسييها

بهها اشاره كرد استرو پلي ميكه در گستره وسيعي از شرايط محيطي ترين خواص اين از مهم. روندكار

ميرزين هم قابليتتوان به مقاومت بالا، ها چون فلزات، بتن، چوب، چسبندگي عالي به بسياري از مواد

و سراميك، مقاومت شيميايي بالا ويژه در محيطوبهشيشه ].13[ اشاره نمود... هاي قليايي

مينقش اصلي رزين صها در مواد كامپوزيت را :ورت زير برشمردتوان به

از-1 .مجاورةي به مادتقويت اليافانتقالِ برش

از-2 .در برابر شرايط محيطي اليافمحافظت

.FRPجلوگيري از خسارت مكانيكي وارد به سيستم-3

كم-4 .تحت فشار اليافانش موضعي كنترل

 الياف-2-3-2

و مقاومت اين سيستم را تشكيل داده FRPترين عنصر در سيستم الياف اصلي است كه سختي

م1ن كسر حجميو بالاتري ي بستگي به جهت تقويتكرد الياف عمل.گيرديرا در ساختار آن در بر

و تركيب آن با رزين پليمري يك. دارد قرارگيري الياف، طول، شكل، جنس بنابراين انتخاب صحيح هر

بهمشخصّاز اين  دره ها تأثير مخصوص، استحكام كششي، مختلف آن نظير جرم خصوصياتسزايي

و ديگر خواص آن خواهد داشت .استحكام فشاري، مكانيزمِ شكست، قيمت

مي،FRPترين الياف مصرفي در ساختار سيستم عمده و آراميد ادامه باشد كه در شيشه، كربن

ميهر يك به ].14[ شونداختصار تشريح

__________________________________________________________________ 
– Volume Fraction1



27 

:الياف شيشهـ الف

و عمومي ترين نوع الياف مصرفي در ساختار مواد مركب اين الياف بالاترين حجم مصرف را دارند

به.باشندمي مي4اين الياف :شونددسته تقسيم

)a(E-Glass :شيشه متداول كمترين نوع موجود در بازار هستناين نوع الياف تريند كه

آنقمقدار مواد  ميليايي در ساخت .رودها به كار

Gpa 5/72E مدول الاستيسيته اين الياف. اين الياف در صنعت استةاستفاده عمد و=

MPa 3400uσها مقاومت نهايي آن 5/2uε%اهآن تحملحداكثر كرنش قابلو= =

ميهم.است .باشدچنين عايق بسيار مناسب در برابر الكتريسيته

)b(Z-Glass  :و به اين نوع الياف مقاومت بسيار زيادي در مقابل محيط هاي قليايي دارند

.روندصورت اليافي براي مسلح كردن بتن به كار مي

)c(A-Glass  :قل آناين نوع الياف شيشه كه درصد مواد ها بسيار زياد است يايي موجود در

.اندتوليد خارج گرديدهةامروزه از چرخ

)d(S-Glass  :و بيش و مدول الاستيسيته بسيار زيادي دارند تر اين دسته از الياف، مقاومت

و تحقيقات فضايي به كار مي ].14[ رونددر صنايع هوافضا

ازبرخي از ويژگي :هاي اين الياف عبارتند

:يامزاـالف

.قيمت نسبتاً پايين-1

.استحكام كششي بالا-2

.مقاومت شيميايي بالا-3

و الكتريكيعايق-4 .بودن حرارتي
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:معايبـب

.شكنندگي-1

پ-2 .ايينمقاومت خستگي به نسبت

پ-3 .ايين نسبت به ديگر اليافمدول به نسبت

.ت به سايشيحساس-4

ديعنصر اصلي تشكيل درصد50-70بوده كه بين)Sio2( كسيد سيليكنا دهنده اين الياف

از. را به خود اختصاص داده استوزن شيشه  الياف به صورت: انواع اشكال موجود الياف شيشه عبارتند

لايساده، زاويه(ها اي در انواع بافت، پارچه)roving(اي، رشته)yarn(نخ  و چند اي در اوزان زاويهةدار

و نمدي)مختلف طو(، سوزني به)و الياف بلند پيوستهcm 25ل با الياف به و بص، نواري عدي ورت سه

و رشتهتركيبي از سوزني، پارچه زاويه( ].14[)ايدار

:الياف آراميدـب

و داراي تركيبات عالي آروماتيك از كربن،70اين الياف در دهه ميلادي وارد بازار شدند

و نيتروژن مي آميد با زنجيره بلند ريسندگي محلول پلي چنين از طريقهم. باشندهيدروژن، اكسيژن

.شوندتهيه مي

ازبرخي از ويژگي :هاي اين الياف عبارتند

:مزاياـ الف

.مخصوص پايينجرم-1

.مدول كششي بالا-2

.استحكام كششي بالا-3

.مقاومت در برابر ضربه-4
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:معايبـب

.مقاومت فشاري پايين-1

.كاريمشكلات برش-2

و نور خورشيديِت به نور ماورايحساس-3 .بنفش

.الياف كوتاه-2الياف بلند،-1: انواع الياف آراميد عبارتند از

به، پارچهايهاي مختلف از قبيل نخ، رشتهالياف بلند به صورت و و وزن اي در انواع بافت

و شيشه مي( صورت تركيبي با الياف كربن هاي موجود در هر يك را محدوديتتوان كه در اين حالت

مي)ي با الياف ديگر پوشش دادتا حد جهتmm 25تاmm 1هاي الياف كوتاه در اندازه.دشونيافت

ميتركيبات قالب ].14[ شوندگيري استفاده

:الياف كربنـج

و كربن گرافيتي است هاي كربن در صفحات موازي اتم. الياف كربن شامل آلياژي از كربن آمرف

اند كه اين صفحات توسط نيروهاي واندروالس به يكديگر نگاه ضلعي منظم تشكيل شدهاز شش

و در هر صفحه بين اتم .هاي كربن پيوندهاي بسيار قوي كووالانسي وجود داردداشته شده

:توان به دو دسته تقسيم كردالياف كربن را مي

)a(آكريلونيتريل اين الياف كه با نام شيميايي پلي: الياف مصنوعي)PAN (شونديم شناخته ،

از(مقاومت بسيار زيادي دارند سه نوع. قيمت اين الياف گران است؛ ولي)MPa3700تا بيش

:موجود است PANاز الياف 

ميترين نوع الياف كربن است كه بيشسختIنوع• .باشندترين مدول الاستيسيته را دارا

)MPa 2000 =, uσ%5./, uε =Gpa 380E =(

.ترين نوع الياف كربن استموكه مقا IIنوع•

)MPa 2800 =, uσ%1, uε =Gpa 240E =(
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نو در انتها نوع سوم كه نرم• .است IIوIوع الياف با مقاومتي بين نوع ترين اين سه

)b(ميكه از تقطير زغال: الياف با مبناي قيري تر ارزان PANآيند، از الياف سنگ به دست

و مدول الاستيسيت .تري دارندكمةهستند؛ ولي مقاومت

)MPa 2350-760 =, uσ%21, uε =Gpa 140 -4/37E =(

و از قوتبرخي از نقاط ضعف :اين الياف عبارتند

:مزاياـالف

.استحكام كششي بالا-1

.مدول كششي بالا-2

.مخصوص پايينوزن-3

.ضريب انبساط حرارتي پايين-4

.استحكام خستگي بالا-5

:معايبـب

ب-1 ).شكنندگي( ودن مقاومت در برابر ضربهپايين

.ودن هدايت الكتريكيببالا-2

.كرنش پايين در زمان شكست-3

.قيمت بسيار بالا-4

 گراددرجه سانتي 2000دماييةاندن خواص در محدودم هاي ويژه الياف كربن باقيقابليتاز

و غيراكسيدي( براي استفاده در مواد مركب با بستر خصوصياتاست؛ البته اين)در محيط خلاء

نپليمري چندان مفي و كورههاي هستهدر نيروگاهايويژهولي كاربردهاي بودهد هاي سنتزكننده اي

.دارد
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و نواري اي، پارچههاي مختلف از قبيل نخ، رشتهانواع الياف بلند به صورت اي ساده بافت، نمدي

 يباتجهت تركmm 25اليmm 1ةاز طرفي الياف كوتاه در انداز. وجود دارند اوزانو غيره در انواع 

و در اندازه گيري در پلاستيكقالب ميmm 5ها ].14[ باشندموجود

 در مهندسي عمران FRPاشكال مختلف مورد استفاده-2-4

و بهسازي سازه FRPهاي از كامپوزيت كليّدر حال حاضر دو نوع ها در مهندسي در ساخت

از. روندعمران به كار مي :اين دو نوع عبارتند

كا-1 .مپوزيتميلگردهاي

.هاي پوششيكامپوزيت-2

شعلاوه بر اين دو نوع، مقاطع ساخت وIكامپوزيت به صورتةده نيز امروزه در ... شكل، نبشي

و تحقيقات متعنقاط مختلفي از جهان توليد مي ازدشوند  دي در سراسر دنيا روي اين نوع

و اين تحقيقات هنور هم ادامه، FRPهاي كامپوزيت اي از نمونه4-2 شكلدر].12[ داردانجام شده

.شكل از جنش كامپوزيت آورده شده استIمقاطع 

 كامپوزيتشكل از جنسIمقاطع-4-2 شكل

و پوشش مي FRPهاي در اين قسمت مطالبي در مورد ميلگردها .شودبيان
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 FRPميلگردهاي-2-4-1

آرمه در هاي بتنبسياري از سازه.، استفاده از آن به صورت ميلگرد استFRPيكي از كاربردهاي

و انواع مواد خورندهاي خورنده در اثر حمله سولفاتمحيط هاي ر، دچار خرابيگديةها، كلريدها

و خوردگي آرماتور مي س. شوندمختلفي از قبيل ريزش بتن پوشش ها هزينه بسيار زيادي ازهتعمير اين

و تعويض سازهرا در بر خواهد داشت؛ به طوري هاي كه هر ساله در سراسر دنيا به منظور تعمير

مييده ميليوند خسارتةآرمبتن .شودها دلار هزينه صرف

مياز بين اين روش. هاي مختلفي وجود داردبراي رفع اين مشكل تكنيك توان به حفاظت ها

همكاتديك  ها هر يك از اين روش،با اين وجود. چنين به پوشش اپوكسي روش آرماتورها اشاره كردو

آرمه هاي بتنجايگزيني تمام آرماتورهاي سازه،براي رفع كامل اين مشكل. اندت نسبي داشتهموفقي

برةتوسط يك ماد حمقاوم در .ل مناسبي استابر خوردگي راه

ي هستند كه متعددكارخانجات در مقابل خوردگي FRPبه دليل مقاومت بسيار بالاي

مي FRPميلگردهاي ].12[كنند توليد

م5-2 شكلدر .هاي گوناگون نشان داده شده استيلگردهاي كامپوزيتي از جنسانواع

و شيشه يتيكامپوزميلگردهاي-5-2 شكل  از جنس كربن
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 FRP هايپوشش-2-4-2

شهاي موجود يا تعمير خرابيبراي بهسازي رفتار سازهتر بيش  موجودهاي ده در سازههاي ايجاد

مييك عضو بتنبه پيرامون ها به طور معمول اين پوشش. روندبه كار مي سه نوع از ايـن. چسبندآرمه

و بهسازي رفتار سازهپوشش ميها براي تعمير ].12[روند ها به كار

:1سازهاي دستپوششـالف

و يـك لايـه چسـب روي آن ماليـده ابتدا سطح عضو بتن،در اين نوع پوشش  آرمه آمـاده شـده

سطبافته سپس الياف. شودمي ميشده را در يك راستا يا چند راستا با دست روي بـه ايـن. چسبانندح

كترتيب پس از  ميخشك شدن، يك لايه پوشش در. شـود امپوزيت به صورت چسبيده به عضو ايجاد

شـوند مـي بافتـه) جهته يا چندجهتـهيك(گوني اين روش الياف قبل از استفاده در كارخانه به صورت

]12.[

 ساز از جنس شيشههاي دستاي از پوششنمونه-6-2 شكل

__________________________________________________________________ 
– Hand Layup1
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يورقهـب :كامپوزيتةشد ساختها صفحات پيشها

يكها به صورت صفحات يا تسمهكامپوزيت در اين حالت ميهاي در اعضاي. شوندجهته ساخته

و تيرها تسمهتخت مانند دال ش FRPةساختهاي پيشها عضو با استفاده از چسب،ةدروي سطح تميز

].6[ است متغيرمتر ميلي 150تا50بين ها به طور معمول عرض اين تسمه. شوندچسبانده مي

و تحـت آرمه موردها، سطح اعضاي بتناستفاده از كامپوزيت در اين تكنيك نظر ابتدا بـا ماسـه

مي)Sandblast( فشار هوا و سپس مضرس و به خوبي تميز  FRPشود تا از چسبندگي كافي بين بتن

آنساخته هاي پيشها از ورقهبراي ستون. اطمينان حاصل شود اي قرار ها الياف به صورت حلقهكه در

و سازي سطح عضو بتني، يك لايه چسب روي آن قـرار مـي پس از آماده.شوددارند استفاده مي گيـرد

مي مشخصّنظر در راستاي صفحه مورد و با كشـيدن بر روي عضو چسبانده  هـاي دسـتي غلتـك شود

و بتنچسباندهةروي ورق مي شده، چسب اضافي از بين ورقه ].12[گردد خارج

:هاي ماشينيرقهوـج

آدر اي يـك. رونـد شده بـه چسـب بـه كـار مـي غشتهن سيستم الياف به صورت خشك يا پيش

آرمـه بـه به عضو بتن هاي چسبيدهآوري كامل لايههمراه براي عملةدارندنگهةمحفظه حرارتي يا كور

].12[روند كار مي

 خصوصيات مكانيكي-2-5

 چگالي-2-5-1

كه 2100تا 1200ةدر محدود FRPي مصالح چگال كم6تا4كيلوگرم بر مترمكعب است تر بار

مي. از چگالي فولاد است دروحملةمنجر به كاهش هزينتواند اين كاهش چگالي نقل، سهولت

و هم ].4[ شده گرددتقويتةچنين كاهش بار مرده سازجابجايي مصالح
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Kg/m3و فولاد بر حسب FRPچگالي انواع-1-2 جدول

AFRP CFRP GFRP Steel 
1500-1200 1600-1500 2100-1200 7900 

 اثرات دمايي بالا-2-5-2

به تغييرات ساختار مولكولي آن كاهش توجه، مدول الاستيسيته پليمر باTgدر دماي بالاتر از

نTgدماي. يابدمي يك. گراد استدرجه سانتي82تا60ةوع رزين دارد ولي در محدود، بستگي به در

مي خصوصيات، الياف كه FRPكامپوزيت  توانند مقداري از بار را حرارتي بهتري نسبت به رزين دارند،

به. خود انتقال دهند تحملدر جهت طولي تا دماي نهاييِ  و كربن اين دما براي الياف شيشه، آراميد

].4[ گراد استدرجه سانتي 275و 1000، 175ترتيب 

 رفتار كششي-2-5-3

. گونه رفتار خميري ندارندقبل از گسيختگي هيچ FRPذاري كشش مستقيم، مصالح در بارگ

الاستيك تا هنگام خطيّ كرنشـتنشةبا يك نوع الياف، توسط يك رابط FRPرفتار كششي مصالح

و سختي مصالح. شودميصمشخّافتد، شكست كه به طور ناگهاني اتفاق مي به FRPمقاومت كششي

آن.ي بستگي داردمتعددعوامل الياف نقش اصلي در باربري دارند، نوع الياف، FRPكه در مصالح جا از

و هم آنچجهت قرارگيري  ايفاء FRPترين نقش را در خواص كششي مصالح ها مهمنين مقدار

.]4[كنند مي

 رفتار فشاري-2-5-4

مي FRPكننده تقويتيهاسيستم كنند، نبايد به عنوان كه به صورت پوشش بتني عمل

در صورت عدم كمانش( FRPمقاومت فشاري سيستم. كننده فشاري مورد استفاده قرار گيرندتقويت

و آراميد به ترتيب حدود) الياف آن آن20و55،78با الياف شيشه، كربن ها درصد مقاومت كششي

].4[باشد مي
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 FRPانتخاب نوع سيستم-2-6

 ملاحظات محيطي-2-6-1

و اليااي بر رزينطور ويژهشرايط محيطي به مي FRP هايسيستم انواعِفها . گذاردتأثير

و مدول الاستيسيته(ات مكانيكي مشخّص يهابعضي از سيستم)براي مثال مقاومت كششي، كرنش

FRP گر ط قليايي، آب نمك، مواد شيميايي، فتن در معرض عوامل محيطي مانند محيبه واسطه قرار

و دورهفرابنفش، درجه حرارتةاشع يخهاي بالا، رطوبت بالا آبز هاي و مي دن . يابدشدن كاهش

].4[اند ها هستند در زير ذكر شدهبعضي از ملاحظات محيطي مهم كه وابسته به طبيعت سيستم

:محيط قليايي يا اسيديـ الف

و اسيدي در بيشدر محيط FRPكرد سيستم عمل و هاي قليايي تر اوقات بستگي به رزين

و غيراشباع يا بدون محافظ در برابر عوامل محيطي كننده داردتقويتالياف  و الياف كرين خشك

و قليايي مقاوم هستند  حساستر اوقات نسبت به اين عوامل كه الياف شيشه در بيشدر حالي. اسيدي

و خواص آن ميبا وجود اين. كنندميل پيداها تنزّبوده ين عواملاتواند از تأثير كه يك رزين مناسب

].4[روي الياف محافظت نمايد 

:انبساط حرارتيـب

؛دنانبساط حرارتي متفاوتي نسبت به بتن داشته باش خصوصياتممكن است FRPهاي سيستم

و پليمرِ خصوصياتكه، ضمن آن سيتشكيل انبساط حرارتي الياف توانند تغييرمي FRPستم دهنده

دا. كنند از.درنالياف شيشه، ضريب انبساط حرارتي مشابه با بتن محاسبه تغييرات كرنش ناشي

و به  به( اليافيهايي مانند راستاي الياف، درصد حجممتغيرحرارت، پيچيده بوده نسبت حجم الياف

او ضخامت لايه) حجم كل ].4[ست هاي چسب وابسته



37 

:ي الكتريكيرسانايـج

و آرام به. كه الياف كربن رسانا هستند؛ در حاليندمؤثّربندي الكتريكيد در عايقيالياف شيشه

د در كربن نبايةبا پاي FRPهمين دليل براي جلوگيري از خوردگي الكتروشيميايي فولاد، مصالح

].4[تماس مستقيم با فولاد باشند

 ملاحظات بارگذاري-2-6-2

مي FRPهاي سيستمبرشرايط بارگذاري  FRPلازم است سيستم. گذاردبا الياف مختلف تأثير

ترين ملاحظات بعضي از مهم. بر پايه دانش مربوط به رفتار سيستم تحت شرايط مورد نظر انتخاب شود

:باشندبارگذاري كه مربوط به رفتار سيستم است به شرح زير مي

و سيستم:ضربه تحملـ الف هاي با بهتري نسبت به سيستم رفتارآراميد هاي با الياف شيشه

مي در برابر ضربه الياف كربن ].4[دهند از خود نشان

و خستگيـب هاي با الياف كرين مقاومت زيادي در سيستم:گسيختگي ناشي از ضربه

و هم و پيوسته چنين گسيختگي ناشي از خستگي برابر گسيختگي خزشي تحت بارهاي مداوم

ميتحت بارهاي نوسا ها با الياف شيشه نسبت به هر دو شرايط سيستم. دهندني از خود نشان

ميحساسبارگذاري،  ].4[ باشندتر

ميو بهسازيِ سازه تقويتها براي چرا از كامپوزيت-2-7  كنند؟ها استفاده

و پس از بررسي كامپوزيتيدر انتها واين فصل آن بيان ها كه سبب دلايل گوناگونيها، خواص

و افزايش ظرفيت باربريِ تقويتبه عنوان يك مادة مناسب براي FRPهاي وند كامپوزيتشمي

ميدنهاي موجود مطرح گردسازه از. گرددذكر :اين عوامل عبارتند
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،]15[شناخته شده است1خياطي شدن قابليتكه در مراجع موجود با نام FRPي از قابليت-1

م و مقاومت لازم را براي عضوافشود كه اين ماده با انعطيسبب شده تقويتپذيري زياد بتواند سختي

).پذيري، حالت فيزيكي كامپوزيت استمنظور از انعطاف(در راستاهاي مختلف به وجود آورد 

و بهسازي سازهها سبب شده است كه استفاده از اين مواد در مرموزن سبك كامپوزيت-2 هات

كهتخاصي داراي چهار از ممتاز باشد ]:15[عبارتند

.تقويتاضافه شده براييِحداقل بودن وزن اجرا-2-1

و كاربردوسهولت حمل-2-2 .نقل

.آلات سنگينحداقل بودن ميزان نياز به ماشين-2-3

.افزايش ضريب ايمنيِ محيط كار-2-4

زجذب انرژي كامپوزيت قابليت-3 و جذب انرژيِ تحملدر قابليتاين.ياد استها به نسبت

ز كهمي قابليتاين. دارد مهميلزله تأثير ناشي از  كنندةبه صورت يك مستهلك FRPتواند سبب شود

و اتصالات تر در دالبيشلهئمساين. انرژي كار كند  هاي كامپوزيت به چشم شده با ورقهتقويتها

].15[خورد مي

ع خصوصيات كليّتوان در يك نگاهمي خصوصياتعلاوه بر اين نوان مزاياي استفاده از زير را به

و به ويژه ورقهكامپوزيت ].16[ذكر كرد FRPهاي ها

كم-1 .وزن

.)بدون درز(طول آزاد-2

.)مترچند ميلي در حد(مكضخامت بسيار-3

.نقل بسيار سادهوحمل-4

.هااجراي سادة ورقه-5

__________________________________________________________________ 
– Tailoring1
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.)هاي بسيار عظيم، بدون نياز به تجهيزات پيچيدهدر پروژه(صرفة اقتصادي-6

.بسيار بالا) وحتي فشاري(هاي كششي مقاومت-7

8-ع در مقادير مدول الاستيسيتهتنو.

.توجهمقاومت خستگيِ قابل-9

.هاي قلياييمقاومت بسيار بالا در محيط-10

11-صفر خوردگي در حد.

 هايكه البته اين ويژگي مختص تسمه) پس از اجراء(سطح تمام شدة بسيار تميز-12

.ساخته استپيش

مي بر هاي خاص مواد كامپوزيت، اين شود كه به خاطر ويژگياساس تحقيقات گذشته مشاهده

آنسازهياجزا تقويتتوان در مواد را مي و افزايش ظرفيت ميهم. ها به كار برداي توان بسياري چنين

روزهام. رفع كرد FRPهاي هاي فعلي را با به كارگيري صحيح كامپوزيتاز مشكلات موجود در سازه

پلدر ساختمانلهئمساين  همهاي معمولي، و ميها چنين در زيرسازهها .شودبه وفور ديده

ها را به صورت زير سازه تقويتدر FRPهاي بالقوة كاربردتتوان برخي از قابليبه اين ترتيب مي

:معرفي كرد

و افزايش شكل-1 و ها، تيرها، دالپذيري ستونافزايش ظرفيت باربري .آرمهاتصالات بتنها

ف-2 و بتنيتقويت مخازن .ولادي

و سكّسازه تقويت-3 .وهاي درياييهاي ساحلي

.ها در برابر انفجارسازه تقويت-4

.هاتقويت تونل-5

و سازهتقويت سازه-6 .هاي باستانيهاي بيمارستاني



 فصل سوم

و  پيشينة تحقيقات انجام شده

 هاي ارائه شده براي تبيين رفتارمدل

 FRPبتن محصور در
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 FRPپيشينة تحقيقات انجام شده در زمينة محصورشدگي بتن توسط-3-1

و همكارانش، استفاده از كامپوزيت ميلادي براي اولين بار كاتسومات80در اواسط دهة را FRPا

تا كنون تحقيقات].9[اي مطرح نمودند آرمة موجود، در برابر بارهاي لرزههاي بتنبراي تقويت ستون

مي. وسيعي در اين زمينه انجام گرفته است .باشنداين تحقيقات به طور كلّي به پنج دسته قابل تقسيم

بـتعيين منحنيِ تنش-3-1-1  محصورتنكرنش

بتن كرنشـتنش بيني منحنيِروابطي براي پيشةاول تحقيقاتي است كه منجر به ارائةدست

اي هاي استوانهآزمايشات انجام گرفته براي اين منظور اغلب بر روي نمونه. شده است FRPمحصور در 

و نزديك به ابعاد استوان . باشدمي استاندارد، جهت تعيين مقاومت فشاري بتنةبا ابعاد كوچك

با FRPدورپيچ نندگيِمحصوركآزمايشاتي كه براي بررسي اثرات  توجهبر روي رفتار بتن انجام گرفته

مي كليّدر دو نوع FRPبه روش استفاده از از FRPهاي نوع اول مربوط به لوله.دنشوتقسيم بندي

و پرشده از بتن مي و يا شيشه، لومشخّص. باشدالياف كربن ةبه وسيل FRP هايلهات مكانيكي

ميهب  DASTM 2290 1992لوله بر اساس استاندارد آزمايشات دو تكه كردن حلقويِ  آيددست

و صيقلي لوله در اين حالت با توجه به سطح داخليِ].17[ سطح تماسي با اصطكاك، FRP هايصاف

و  و كرنش پارگي FRPكم بين بتن رود در حدود كرنشميگونه كه انتظار، همانFRPوجود دارد

محققيني كه با اين روش، مدل. باشدنهايي حاصل از آزمايشات دو تكه كردن حلقوي نمونه مي

ازرفتاري بتن محصورشده را ارائه نمونده :اند، عبارتند

و همكاران در سال-1  FRPةنمونه لول18اين محققين در آزمايشات]:18[ 1999صافي

و . ساده، تحت فشار محوري مورد آزمايش قرار گرفته است بتنيِةاستوان نمونه12پرشده از بتن

بتن. بودند85/2متر، با نسبت ارتفاع به قطر ميلي 435و ارتفاع 4/152ها با قطر تمامي اين نمونه

و38، داراي ميانگين مقاومت فشاري5/0مورد استفاده با نسبت وزني آب به سيمان  مگاپاسگال

باةمدول الاستيسيت باا FRPهاي براي ساخت لوله. گيگاپاسگال بود30اوليه برابر ز نوع كامپوزيت
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و الياف شيشه قرار گرفته در جهت محيطي استوانه با نسبت به60 الياف كربن درصد40درصد الياف

.استر استفاده گرديدرزين پلي

ن نتايج و 137تا51ي بين افزايش مقاومت فشارةدهندشانبه دست آمده از آزمايشات درصد

هاي با الياف شيشه هاي محصور در لولهدرصد براي نمونه 1100تا 660افزايش كرنش محوري بين 

همنشدهمحصور هاي بتنينسبت به استوانه و و 177تا57 چنين افزايش مقاومت فشاري بينِ، درصد

با الياف كربن هايِدر لولههاي محصور درصد براي نمونه 788تا 300افزايش كرنش محوري بين 

واضح است كه كم بودن درصد افزايش كرنش. باشدميهاي بتني محصورنشده نسبت به استوانه

كم بودن كرنش پارگي علتّهاي با الياف شيشه به هاي با الياف كربن نسبت به نمونهمحوري در نمونه

.باشدالياف كربن نسبت به الياف شيشه مي

و قا و همكاران، تفاوت در نحو ملاحظهبل از نكات جالب شكستةدر مشاهدات آزمايشي صافي

ميهاي محصورشده در الياف كربن با نمونهنمونه هاي در نمونه. باشدهاي محصورشده در الياف شيشه

خوردگي از اوايل تا مراحل مياني بارگذاري هاي كامپوزيتي با الياف شيشه، صداي تركمحصور در لوله

ميةاست كه گوياي شكست هست شنيده شده ].18[باشد بتني

بشكست در اين نمونه م1-3 شكلا ها مشابه ،هاي با الياف كربن شكستدر لوله. باشديالف

و فاج بناگهاني و با توجه ش1-3 شكله عه آميزتر بوده بهةو هست هاي كامپوزيتيكست حلقهب بتني

و تو ميأشكل مخروطي بهةدر كلي. باشدم با هم هاي كامپوزيتي لوله آزمايشات مشاهده شده بود كه

و سطح مشترك لوله ها با بتن صيقلي مانده است باقيمانده پس از شكست نمونه، هيچ بتني نچسبيده

.ايجاد نگرديده استو بتن FRPتوان نتيجه گرفت كه هيچ چسبندگي ميان لولهو از آن مي
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 هاي كامپوزيتي پرشده از بتن؛نحوة شكست لوله-1-3 شكل
ب) الف ]18[كامپوزيت با الياف كربن) كامپوزيت با الياف شيشه؛

و همكاران در سال-2 و اين محققين با ايده گرفتن از رابطة ريچا]:19[ 1998سامان رت

دو)1975سال(ابوت   خطيِّقسمت. اندارائه نموده FRPبراي بتن محصور در كامپوزيت خطيّ، مدلي

تكاول نمودار تا نزديكي ميهاي تنش فشاري شيب اين قسمت معادل با مدول. باشدمحورة بتن،

و پس از آن، قسمت خطّ ميالاستيسيتة اولية بتن بوده شيبِ در قسمت دوم،. شوديِ دوم شروع

هاي در مقالة اين محققين تاكيد شده كه مدل.، تابع سختي كامپوزيت محصوركننده استنمودار

 بيني اثرات محصورشدگي حاصل از آرماتور فولادي ارائه شده، به منظور متداولي كه براي پيش

رو. باشدكارانه نمي، محافظهFRPبيني رفتار بتنِ محصور در كامپوزيت پيش ابط خود را اين محققين

و كرنش جانبي نمودار  .اند، ارائه نمودهكرنشـتنشبراي هر دو قسمت كرنش محوري

و ريزكالا در سال-3 و همكاران]:20[ 2001فام اين محققين با استفاده از مدلي كه ماندر

دبراي بتن محصور در فولاد بيان نموده بودند، يك مدل تحليلي براي پيش ر بيني رفتار بتن محصور

FRP و با استفا. ارائه نمودند و تعادل ده از معيار شكست مدل اين محققين بر مبناي شرايط سازگاري

اي كه اين محققين براي تعيين رفتار بتن شيوه. باشد، ميFRPبراي كامپوزيتووـتسايدو محورة 
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در باشد؛مي تحليلاند، مستلزم انجام يك روند تكرار پيشنهاد نموده FRPمحصور در به نحوي كه

تنش در بتن در هر مرحله با استفاده از مدل ماندر تعيين FRPمراحل افزايش فشار جانبي حاصل از 

.گرددمي

تFRPهاي متري براي بررسي اثر سختي لولهاپارةچنين يك مطالعهم محوري ثير بارگذاريِأ،

تFRPهاي بر لوله و شان دادناين مطالعه. شده است بتن بررسيةداخلي در هست ثير وجود سوراخِأ،

موجب،FRPةلولو افزايش سختيِ داخلي موجب كاهش اثر محصورشدگي سوراخِةكه افزايش انداز

و اعمال بارگذاري محوري بر لول موجب كاهش قابل ملاحظه در اثرات FRPةبهبود محصورشدگي

.گرددمحصورشدگي مي

پاستوانه هاي بتنيِنمونه،در نوع دوم در،بتن آوريِس از عملاي، با استفاده از پوشاندن نمونه

ب FRPهاي ورقه  مكانيكي خصوصيات. پيچيدن در اين الياف، محصور گرديدةوسيلهو يا

ب FRPهاي كامپوزيت  مطابق با استاندارد،تختةنمون كششيِ آزمايشاتةوسيله مورد استفاده

1995 3039 DASTM آن.]21[ تعيين گرديدند و يا ساخت FRPهاي جا كه در استفاده از ورقهاز

و چسب به منظور ايجاد پوششي محصوركننده در اطراف بتن، لايه كامپوزيت با استفاده از الياف

مي كامپوزيت كاملاً  داراي اصطكاك زيادي FRPهاي مشترك بتن با لايه چسبد، سطحِبه بتن

ة بتني، در تغيير طول محوري استوانFRP از روي كامپوزيت كه امكان لغزش بتنباشد؛ چندانمي

و كامپوزيت باعث انتقال نيروي فشاري نيروي اصطكاك ايجاد شده در فصل مشترك. وجود ندارد بتن

بهمي FRP كامپوزيت، به بتنيةدر راستاي طولي در حين كرنش محوري استوان  علتّگردد كه

ا ةبارگذاري دو محور تحتFRP عمال بارمحوري، كامپوزيت انبساط بتن در جهت شعاعي پس از

و كششي در جهت و از اينميحلقوي استوانه فشاري در جهت طولي در توجيه شكست واقعيتباشد

ميهاي چسبيده به ستونزودهنگام كامپوزيت به عبارت ديگر چسبيدگي. گرددهاي بتني، استفاده

تر از كرنش نهايي كششي، در كرنش حلقوي كمFRPاي پارگي كامپوزيت به بتن به عنوان عاملي بر
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ميةنمون مدل رفتاري بتنةمحققيني كه آزمايشات مورد نياز براي ارائ. شودتخت در نظر گرفته

ازمحصورشده را به اين روش انجام داده :اند، عبارتند

و همكاران در سال-1 از]:22[ 1999توتانچي و 305با قطر نمونه18در اين آزمايشات

و نمونه بدون6از اين تعداد. متر استفاده شده استميلي 760ارتفاع استوانهةنمون12محصورشدگي

و يك نوع پيچيده شده كه دو نوع از ورقه FRPهاي بتني در سه نوع از ورقه ها از الياف با جنس كربن

در. باشدديگر از الياف با جنس شيشه مي .اندجهت حلقه پيچيده شدهدر هر سه نوع، الياف

در اين تحقيق بيان گرديده كه در تنش يكسان، كرنش محوري بتن محصور در كامپوزيت با

ميتر از كرنش جانبي اين نمونهالياف كربن بيش هاي پيچيده شده در كه براي نمونهدر حالي باشد؛ها

و جانبي تقريباً هس كامپوزيت با الياف شيشه، كرنش محوري و اين به يكسان تر بودنكم علتّتند

.باشدسختي كامپوزيت با الياف شيشه نسبت به كامپوزيت با الياف كربن مي

پارگي. باشدمي FRPهاي كامپوزيتت شكست ورقههاي بتني محصورشده به علّانهدام استوانه

ادها از يك چهارم ارتفاع استوانهدر اين ورقه و تا وسط ارتفاع استوانه ميها شروع از. يابدامه پس

لاي،مشاهده شده است كه بتن FRPشكست  و يك  FRPةنازك از اين بتن نيز به ورقةمتلاشي شده

بچنين شكست نمونههم. چسبيده باقي مانده است و به صورت ناگهاني انجام شدهدها ون هيچ اخطار

و انهدام در نمونهو اين حالت تر، آشكارتر با ضخامت بيشهاي پيچيده شده در الياف كربن شكست

كمهناي كه شكستن نموباشد؛ به گونهمي و اين ناشي از تغييرات ها با صداي زياد همراه بوده است

و مدول الا ميةتيستيسكرنش .باشدبالا در اين نوع كامپوزيت

و گائو در سال-2 بتن كرنشـتنشاين محققين نيز براي منحني]:23[ 1997كاريهاي

، بدون روابطي كه توسط اين محققين ارائه شده.اندي متصور بوده، يك نمودار دوخطFRPّ محصور در

، كرنشـتنشبراي به دست آوردن منحنيِ.شدبامي FRP پوششِ زودهنگامِيِتوجه به كرنش پارگ

و كرنش محوري دو نقطه از منحني داده مي  پايانيةاين نقاط مربوط به نقط. شودتنها مقادير تنش
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ودبا وصل نمودن اين. باشدميو آخرين نقطه از قسمت خطيّ دوم اول خطيّقسمت و نقطه به هم

دوةاتصال آن به نقط و كرنش صفر، منحني مي كرنشـتنش خطيّتنش .آيدبه دست

و وو در سال-3 ةنمون27اين محققين بر اساس نتايج آزمايشات بر روي]:24[ 2000زيائو

قةاستوان  كربن در سه ضخامت متر كه در كامپوزيت با اليافميلي 305و ارتفاع 152طر بتني با

در كرنشـتنشبيني منحني شده، روابطي براي پيش مختلف محصور ارائه CFRPبتن محصور

و تعداد لايه،در اين آزمايشات متغيرپارامترهاي. نمودند هاي كامپوزيت مقاومت بتن محصورنشده

م. بودند و2/55و7/33،8/43ق از سه مقدار مقاومت بتن محصورنشده حقّاين دو  مگاپاسگال

.متر استفاده نمودندميلي38/0و هر لايه با ضخامت FRPةلاي3و2،1چنين از هم

ةوسيلهب FRPات مكانيكي مشخّصدر گزارشات مربوط به اين آزمايشات، تصريح شده كه

Dاستاندارد تخت بر اساسةنمون كششِ آزمايشِ 3039/75 1990 ASTM و بر تعيين گرديده است

با،اين اساس با05/1×105مدول الاستيسيته برابر و مقاومت كششي نهايي برابر  1577مگاپاسگال

و هم .به دست آمده است015/0چنين كرنش پارگي كششي برابر با مگاپاسگال

نهايي ستون محصورشده به همراه پارگي بر اساس مشاهدات آزمايشگاهيِ اين محقّقين، انهدام

FRP و بسيار شديد بودند هاي حلقويِ پارگي كامپوزيت در حالت چنين كرنشهم. صورت گرفته

.هايِ تخت كششي بودنددرصد كرنش پارگي به دست آمده از نمونه80تا50نهايي در حدود 

تنگ در سال� و شگاهيِ موجود در مقالات، به با استفاده از اطلاعات آزماي]25[ 2002لام

دو. اقدام كردند FRPبيني رفتار بتن محصور در ارائة مدلي به منظور پيش نتايج حاصل از كار اين

و طول نمونه به قطر نمونة استوانه و نوع نشان داد كه مقاومت بتن محصورنشده، نسبت ابعاد  FRPاي

و دقيق در مقاومت كششيِ كه فرض صحيتأثير چنداني در نتايج نداشته؛ در حالي و بيش FRPح ترين

.بينيِ رفتار بتن محصورشده را داردمؤثرّترين پارامتر در پيش

مياز برجسته تنگ و همترين نكات تحقيق لام زمان دو نوع نمونه يعني، توان به بررسيِ
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و استوانه FRPهاي لوله نتايج. زيت اشاره كردشده با الياف كامپوهاي بتنيِ دورپيچپرشده از بتن

آنحاصل از بررسي هاي ارائه شده توسط محققين دور از واقعيت ها نشان داد كه تعدادي از مدلهاي

و گائو بوده؛ در حالي و همكاران]23[كه نتايج حاصل از مدل كاربهاري به نتايج حاصل]18[و صافي

خطيّ بينِ مقاومت فشاريِ بتن چنين يك رابطةهم. هاي آزمايشگاهي نزديك استاز نمونه

و ميزان فشار محصوركننده ناشي از دورپيچ  .وجود دارد FRPمحصورشده

و كاربرديبه بررسي تعدادي از مهم2-3 در بخش بينيِ ها، كه به منظور پيشترين مدلترين

و منحنيِ  م كرنشـتنشمقاومت فشاري بتن محصورشده ارائه شده است، اقدام FRPحصور در بتن

.شودمي

 مطالعات پارامتري بر محصورشدگيِ بتن-3-1-2

انجام شده، مربوط به آزمايشاتي است FRPدستة دوم از تحقيقاتي كه بر روي بتن محصور در

چون ضخامت كامپوزيت، مقاومت كه صرفاً به منظور بررسي تأثيرات تغيير در پارامترهاي گوناگون هم

و بتن، ابعاد نمونه اولية از. انجام گرفته است... هاي آزمايشگاهي، اثرات وجود آرماتور در اين دسته

ميتحقيقات، نمونه از. شوندها تحت بار محوري آزمايش :برخي از اين تحقيقات عبارتست

م-1 و اين دو محقق،:]26[ 1999فتي در سالوآزمايشات انجام گرفته توسط پوربا

. هايِ كامپوزيت با الياف كربن آغاز نمودنددماتيِ خود را بر روي رفتار بتن محصور در ورقهتحقيقات مق

يك نمونه بدون. متر استفاده شده استميلي 9/787و ارتفاع 6/190اي با قطر از سه نمونة استوانه

و دو لايه از كامپوزيت با الياف كربن در جهت حلق و دو نمونة ديگر با يك و هر لايه به محصورشدگي ه

. مگاپاسگال بود30ها مقاومت فشاري بتن در اين نمونه. متر محصور گرديدندميلي11/0ضخامت

و مدول الاستيسيتة كامپوزيت مصرفي توسط كارخانة سازنده به ترتيب برابر با  3483مقاومت كششي

آز. درصد تعيين شده بود5/1مگاپاسگال، با كرنش پارگي 230535و مايشات نشان داد كه نتايج

 FRP، كرنشي كه به عنوان مشخّصات مكانيكي44/0و3/0در كرنش حلقوي معادل FRPكامپوزيت 
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نتايج1-3 جدول. توسط كارخانه تعيين شده بود، پاره گرديدند كه موجب انهدام زودهنگام ستون شد

.دهداين آزمايشات را نشان مي

م-1-3 جدول و ]26[فتيونتاج آزمايشات انجام شده به وسيلة پوربا
C-1 H2-1H2-2هانام نمونه

012 تعداد لايه
 KN(772 1538 1416(بار نهايي اعمال شده

09983 درصد افزايش بار نهايي
1987/05757/04994/0 (%)كرنش محوري نهايي

 151 0190 درصد افزايش كرنش محوري
0394/06648/04451/0 (%)كرنش حلقوي نهايي

و همكاران در سال-2 16اين تحقيق شامل نتايح آزمايش بر روي:]27[ 2001پسيكي

و ميلي 610و ارتفاع 152اي با ابعاد كوچك به قطر نمونة استوانه با12متر، نمونه با مقطع مربعي

چنين آزمايش بر روي چهار نمونه با ابعاد بزرگ به قطرهم. متر بودندميلي 610و ارتفاع 152ابعاد 

و چهار نمونه با مقطع مربعي به ابعاد ميلي 1830و ارتفاع 508 متر ميلي 1830و ارتفاع 457متر

ρ%9/1متر با ميلي22آرماتور طولي به قطر8هاي با ابعاد بزرگ داراي نمونه. انجام گرفت و هم= ،-

در اين آزمايشات از سه نوعِ. بودند 356متر به فاصلة ميلي5/9چنين آرماتورهاي عرضي به قطر

كه-1: متفاوت كامپوزيت استفاده شد كه عبارت بودند از درصد الياف50كامپوزيت با الياف شيشه

و  درجه پيچيده شده بود كه به صورت-45و+45درصد در هر يك از جهات25در جهت حلقوي

مي-+45 كامپوزيت با الياف شيشه كه همگي الياف در جهت حلقه پيچيده شده-2شود؛ نشان داده

.كامپوزيت با الياف كربن در جهت حلقه-3بود؛ 

مينتايج حاصل از آزمايشات نشان آيد دهندة آن بود كه مؤثرترين دورپيچ در حالتي به دست

گونه كه انتظار چنين همانهم. باشدزاوية الياف دورپيچ در راستاي عمود بر راستاي طوليِ ستون كه 

.هاي از جنس شيشه بودتر از دورپيچهايي از جنس كربن بيشرفت كاراييِ دورپيچمي
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 نمونه استوانة16در مقالة اين دو محقق رفتارِ]:28[ 1999نيل در سالو ديمرز-3

تبتن در FRPهاي متر كه با ورقهميلي 1200و ارتفاع 300حت بار محوري با قطر آرمه با الياف كربن

چنين تأثير تغييرات پارامترهاي مختلف بر رويهم. جهت حلقه، محصور گرديده، بررسي شده است

اين پارامترها شامل مقامت فشاري بتن محصورنشده،. آرمة محصورشده بررسي شده استرفتار بتن

ميميز و خسارت وارد بر بتن و آرماتورهاي عرضي، خوردگي آرماتورها در. باشدان آرماتورهاي طولي

ها داراي كلية نمونه. مگاپاسگال استفاده شده است40و25هاي اين تحقيق از دو نوع بتن با مقاومت

4/1ρ(% متر ميلي16آرماتور طولي در دو دسته با قطرهاي5 5/3ρ(% متر ميلي2/25و)= =(

و در دو فاصله ميلي3/11آرماتورهاي عرضي با قطر ثابت. هستند متر استفاده ميلي 300و 150متر

و پوسيدگي در آرماتورها با در نظرگيري كاهشي در حدود. گرديده است متر از قطر ميلي5خوردگي

ا پارامتر. نظر شده استاز اثرات وجود زنگ در اطراف آرماتورها صرف.ستآرماتورها اعمال شده

.باشدديگري كه مورد بررسي قرار گرفته، خسارت در بتن مي

همهاي سازهبراي ستون همهايي يخچون سيكلچون پل، اين خسارت به دلايلي زدگيِ بتن هاي

بر.گرددميرار بارهاي ديناميكي سنگين ايجادو تك  هاي نمونه از استوانه8رسي اين اثر، براي

كه به محض اين. آرمه را قبل از محصورشدگي با كامپوزيت، تا شكست ستون بارگذاري نمودندبتن

و به عنوان ستون خسارت ديده براي هايي در بتنترك آرمه مشاهده شد، ستون باربرداري گرديد

ق CFRPمحصور نمودن با كامپوزيت  هاي آزمايشي از سه لايه در كلية نمونه. رار گرفتمورد استفاده

مدول. متر در هر لايه، استفاده شده استميلي3/0ورقة كامپوزيت با الياف كربن به ضخامت 

و مقاومت كششي در جهت الياف به ترتيب برابر با  و84الاستيسيته و 1270گيگاپاسگال مگاپاسگال،

مي5/1كرنش پارگي نهايي  .دباشدرصد

و فشار محصورشدگي كرنشـتنشهاي در اين مقاله منحني رنش محوري، برايكـمحوري

از. ها رسم گرديده استتماميِ نمونه ]:28[نتايج حاصل از اين تحقيق عبارتند
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.تغيير در اندازة قطر آرماتورهاي طولي تأثيري بر رفتار بتن محصورشده ندارد-1

ق، براي گام آرماتورهاي دورپيچ در نظر گرفته اي كه در اين تحقيدر محدودة فاصله-2

، تغيير در اين فاصله، اثر FRPشده، با توجه به فشار محصورشدگي حاصل از كامپوزيت 

.چنداني بر رفتار فشاري بتن محصورشده ندارد

.خوردگيِ آرماتورها، تأثير مستقيمي بر روي مقاومت بتن محصورشده ندارد-3

مي ديدگي بتن، سبب كاهشآسيب-4 و محصور نمودن بتن، مدول الاستيسيته بتن گردد

لذا به منظور اضافه نمودن سختي به يك ستون. تأثيري در افزايش مدول الاستيسيته ندارد

.باشدآسيب ديده، كامپوزيت با الياف قرار گرفته در راستاي طولي ستون مورد نياز مي

مقمقاومت اولية بتن تأثير قابل ملاحظه-5 در. اومت ستون محصورشده دارداي بر روي

محصورشدگي يكسان، افزايش مقاومت بتن محصورشده در ستون داراي بتن با مقاومت

ميتر، بيشاولية كم .باشدتر از افزايش مقاومت در ستون داراي بتن با مقاومت اولية زيادتر

ب16ميانگين كرنش محيطي كامپوزيت در شكست نهايي براي اين رابر با نمونه آزمايشي

كه كرنش پارگي كه توسط كارخانة سازنده در تعيين خصوصيات باشد؛ در حاليمي%46/0 

.باشدمي5/1% كامپوزيت بيان شده برابر با 

و يو في وو در سال-4 12در تحقيقات اين دو محقق رفتارِ]:29[ 2007لي مينگ ونگ

و به ارتفاع ميلي 150×150آرمه تحت بار محوري با ابعاد مقطع نمونة بتن متر كه با ميلي 300متر

مقاومت ها داراينيمي از نمونه. در جهت حلقه، محصور گرديده، بررسي شده است CFRPهاي ورقه

ومگاپاس30فشاري محصورنشدة  از. اسكال بودندمگاپ50بقيه داراي مقاومت فشاريِ كال هر كدام

75و60، 0،15،30،45هاي گردشدگيِ در هر دو گروه مقاومت فشاري، داراي شعاعهااين نمونه

در. متر بودندميلي نتايج حاصل. آورده شده است2-3 جدول نتايج حاصل از آزمايشات انجام شده

دتأثير تعيين اد؛ تا حدي كه در صورت عدم كنندة شعاع گردشدگي را بر افزايش مقاومت فشاري نشان



51 

ميگردشدگيِ گوشه هاي دورپيچ، چنين با افزايش تعداد لايههم. شودها تأثير دورپيچ به صفر نزديك

.يابدمقاومت فشاري به شدت افزايش مي

وو-2-3 جدول و ]29[نتايج حاصل از آزمايشات ونگ

گ ردشدگي بر شعاع
 مترحسب ميلي

 اسكالمگاپ50فشاري هاي با مقاومت نمونه اسكالمگاپ30هاي با مقاومت فشاري نمونه
 نسبت مقاومت فشاري محصورشده به نشده نسبت مقاومت فشاري محصورشده به نشده

 لايه2 لايه1 لايه2 لايه1
002/102/103/107/1
15 05/132/103/110/1
30 23/175/108/121/1
45 43/122/209/153/1
60 57/148/219/170/1
75 80/174/230/191/1

اسكال نسبت مگاپ30هاي با مقاومت فشاري چنين نسبت افزايش مقاومت فشاري در نمونههم

.اسكال قابل ملاحظه استمگاپ50هاي با مقاومت فشاريِ به نمونه

 هاي بتنيبر محصورشدگيِ ستون تأثير تركيبات بارگذاري-3-1-3

آرمه محصور در هاي بتندستة سوم مربوط به تحقيقات آزمايشگاهي انجام شده بر روي ستون

FRP و بار جانبي انجام گرفته استمي برخي از اين. باشد كه تحت تركيبات گوناگوني از بار محوري

:تحقيقات عبارتند از

و هادي در سال-1 دو]:30[ 2003لي آرمه دايروي محقق آزمايشاتي بر روي ستون بتناين

در اين آزمايشات اثرات دو نوع كامپوزيت بررسي. تحت بار خارج از محور انجام دادند FRPمحصور در 

و ديگري كامپوزيت بافته يكي كامپوزيت با الياف كربن در جهت. گرديده است شده با الياف حلقوي

مورد نياز براي اعمال بار خارج از محور، قطر ستون در دو انتها به منظور ايجاد سطح. باشدشيشه مي

و در ناحيه مياني ميلي 235 . متر در نظر گرفته شده استميلي 620متر در ارتفاع ميلي 150متر

بايِارتفاع كلّ ميميلي 1400ستون برابر .باشدمتر
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اعمال گردد، افزايش در اين تحقيق مشخصّ گرديد كه زماني كه بارگذاري خارج از محور

ميمقاومت حاصل از محصورشدگي بتن، كم . باشدتر از حالتي كه بارگذاري محوري انجام شده،

و بارگذاري خارج از محور، تعداد لايههم هاي چنين براي ستون در دو حالت بارگذاري محوري

.يشي داردهاي آزماكامپوزيت، ارتباط مستقيمي با ميزان افزايش مقاومت در نمونه

و ريزكالا در سال-2 آزمايشات اين محققين از نوع آزمايش خمش خالص:]31[ 2002فام

هم FRPهاي لوله. هاي با مقطع دايروي بودندبر روي نمونه هاي فولادي پرشده از بتن، چنين لولهو

و طول آن از ميلي 942تا89ها از قطر نمونه. هاي آزمايشي بودندنمونه  متغيرمتر4/10ات07/1متر

. ها، داراي الياف كربن قرار گرفته در جهات مختلف بودكامپوزيت استفاده در ساخت لوله. بود

دوگاهاي بود كه دو نقطة بارگذاري، واكنش تكيهآزمايشات بر مبناي بارگذاري چهار نقطه  هاي غلطكيِ

و دو نقطة ديگر توسط بار خارجي در وسط دهانه، بار ميانتهاي عضو ةفاصلة دو نقط.شدگذاري

و تغييرمكان. بود متغيرمتر5/1تا2/0بارگذاري بين و در اين فاصله، لنگر ثابت بوده هاي طولي

و هم و جانبي در اين منطقه سنجيده شده بودجانبي اين مطالعات، اثرات. چنين كرنش محوري

مختلف سوراخ داخلي ايجاد شده در بعضي هايهاي كامپوزيتي، اثرات شكلپركنندة بتن بر رفتار لوله

و ساختارهاي مختلف لوله از نمونه نتايج آزمايشات نشان. بررسي شده بود GFRPهاي آزمايشگاهي

ميداده كه با ايجاد سوراخ داخلي، يك نسبت مقاومت به وزن بزرگ . باشدتري قابل دسترسي

نهم و ميچنين رفتار خمشي، بسيار وابسته به سختي اين نتايج. باشدسبت قطر به ضخامت لوله،

.است اهميتنشان داد كه نقش محصورشدگي بتن در مقاومت خمشي، كم 

و شهاوي در سال-3 شده با الياف هاي مسلحاين محققين از كامپوزيت]:32[ 2000چعلال

آ. آرمه بهره گرفتندهاي بتنكربنيِ دوسويه، براي دورپيچ نمودن ستون  ها نشان زمايشنتايج اين

هممي ميزمان با افزايش بروندهد كه مقاومت فشاري بتن محصورشده . يابدمحوريِ بار، كاهش

 هاي ستون با الياف دوسويه، افزايش ظرفيت خمشي تيرـ FRPچنين به هنگام استفاده از هم
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آنشده محسوسدورپيچ كه قرارگيري اليافت آن است علّ. هاستتر از بهبود ظرفيت باربري محوري

همدر راستاي طولي ستون چون آرماتورهاي كامپوزيتي موجود در ناحية كششي مقطع، ظرفيت،

ميخمشي آن .بخشندها را بهبود

و لنگر خمشيِ وارد بر ستون اي است كه نقطة شكست ها در عمل به گونهمقدار نيروي محوري

مي ممان بارـس از نمودار اندركنش ها به طور معمول در بالاي نقطة بالاننهايي آن به اين. گيردقرار

به همين. هاي بتني به طور معمول به تقويت فشاري بيش از تقويت خمشي نيازمندندترتيب ستون

 تر آن است كه تقويت دليل در مواردي كه بهبود ظرفيت محوري ستون مد نظر است، اقتصادي

يكستون و محصور نمودن آن صورت پذيردسويها با دورپيچ نمودنِ الياف .ه به دور ستون

و بار جانبي لرزهمحصورشدگيِ ستون بتن-3-1-4 ايآرمه تحت بار محوري ثابت

شده با تقويتآرمه يك ستون بتنةچهارم مربوط به بررسي اثرات تغيير در عناصر سازندةدست

FRP و بارهاي جانبي لرزه ميتحت تركيباتي از بار محوري تحقيقات،ر اين زمينهد. باشداي

از. آزمايشگاهي به همراه برخي مطالعات تحليلي انجام يافته است :برخي از اين تحقيقات عبارتند

و گريس در سال-1  نمونه ستون12اين دو محقق نتايج آزمايش:]33[ 2002شيخ

و ارتفاع ميلي 356آرمه با قطر بتن وميلي 1473متر اي به بار جانبي لرزه متر، تحت بار محوري ثابت

هاي آزمايشگاهي به سه گروه نمونه. اندسازي نيروهاي حاصل از يك زلزله را بيان نمودهمنظور شبيه

:اندتقسيم شده

و مارپيچ طراّحي شده، متشكل از چهار ستون كه به صورت متداول با آرماتورهاي طول-1 ي

.باشدمي

ميشامل شش ستون بتن-2 و شيشه قبل از باشد كه با استآرمه فاده از پليمر با الياف كربن

.بارگذاري محصور گرديدند

حد-3 ي تحت بار محوري تخريب مشخّصاز دو ستون تشكيل شده كه اين دو ستون تا يك
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ب و پس از آن در همان حالت بارگذاري تا مرمت FRPوسيلهه گرديده و سپس شده

.اندشكست نهايي ستون بارگذاري گرديده

هايي مطالعه شده در اين آزمايش شامل مقادير متفاوت بار محوري، فاصلة خاموتمتغيرها

و نوع كامپوزيت مي و ضخامت با FRPاز نتايج آزمايشات بيان شده است كه كامپوزيت. باشددورپيچ

و شيشه به طور مؤثرّي براي مقاوم ميسازي ستونالياف كربن به. باشدهاي ضعيف قابل كاربرد

كرد سازي شده با عملاي شبيهشده، تحت بارگذاري لرزههاي تقويتي كه رفتار ستوناگونه

و يا برتر از آن طراّحي شده ACIنامة اي آيينهاي لرزههايي كه بر اساس توصيهستون اند برابري نموده

ازهم. باشدمي و ظرفيمقاومت، شكل FRPچنين استفاده آرمه را بتن هايت جذب انرژي ستونپذيري

.دهدبه طرز چشمگيري افزايش مي

و ساچيغلو در سال-2 هاي اين دو محقق به بررسيِ رفتار ستون:]34[ 2006ازبكالغلو

هاي مقاومت بالا با هاي مورد بررسي، از بتننمونه. اقدام كردند FRPشده با آرمة دايروي، دورپيچبتن

ف  CFRPاسكال ساخته شده بودند كه با صفحاتپمگا90تا50شاريِ محصورنشده بين مقاومت

16ميلگرد طولي به قطر8متر بود كه همگي با ميلي 270ها قطر نمونه. سويه دورپيچ شده بودنديك

و هيچميلي آنمتر مسلح شده بودند ها، در فواصل معيني از نمونه. ها ميلگرد عرضي نداشتندكدام از

ط دستگاه محرّك، به ها توسنيروي اعمالي به نمونه. برش تعبيه شده بودهايي به منظور اعمال گاهتكيه

و رفت نتايج به دست آمده از تأثير قابل. ها اعمال گرديدبه نمونه) سيكليك(برگشتيوصورت جانبي

.ها حكايت داشتتوجه اثر محصورشدگي بر مشخّصات مكانيكيِ نمونه

 افزارهاي اجزاي محدودنرم سازي رفتار غيرخطّي بتن به وسيلةمدل-3-1-5

هايي است كه به منظور دستيابي به مدل اجزاي محدود ستون بتني دستة پنجم فعاليت

مي FRPمحصور در  سازي با نتايج در اين تحقيقات پس از مقايسة نتايجِ مدل. باشدانجام شده،

امكانات آزمايشگاهي آزمايشگاهي، استفاده از اين شيوه در بررسي اثرات محصورشدگي در مواردي كه
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و مفيد مي از. باشددر دسترس نيست، قابل استفاده :برخي از اين محققين عبارتند

و همكاران در سال-1 ، ANSYSافزار اين محققين با استفاده از نرم]:35[ 2000ميرميران

در اينهك سازي نمودندمدل پرشده از بتن تحت بار محوري FRPهاي از لوله گاهيهاي آزمايشنمونه

هايي كه نتايج آزمايشي سازي تنها بر نمونهمدل اين. زودهنگام كامپوزيت مطرح نبود ها پارگيِنمونه

.آن موجود بوده، انجام گرفته است

و وانگ در سال-2  MARCافزار اين محققين با استفاده از نرم]:36[ 2001پروين

خ راروج از مركزيتمحصورشدگي ستون بتني مربعي با بار محوري همراه با سازي مدل هاي كم،

در اين. لمب مدل شده بودكوموهرـافزار بتن محصورشده با استفاده از معيارِ در اين نرم. نموند

حاصل از آزمايش نمونه تختيِكامپوزيت برابر با كرنش پارگ حلقويِيِسازي كرنش پارگمدل

عم. كامپوزيت بود كمكلنتايج به دست آمده نشان داد كه ترين خروج از مركزيت رد دورپيچ حتي با

مي شدتبار به  .يابدكاهش

و جمال در سال-3 به MARCافزارن محققين با استفاده از نرماي]:37[ 2005پروين

و ضخامت دورپيچ كرد دورپيچ، بر عملFRPبررسي اثر زاوية دورپيچ، مقاومت بتن محصورنشدة بتن

كرد دورپيچ با نتايج به دست آمده از اجزاي محدود نشان داد كه عمل.ندهاي دايروي پرداختدر ستون

و با ضخامت دورپيچ نسبت مستقيم دارد و زاوية دورپيچ، نسبت عكس .مقاومت بتن

 FRPبيني رفتار بتن محصور در هاي ارائه شده براي پيشمدل-3-2

مياين مدل وها اصولا بر دو اساس از باشند؛ يكي بر مبناي استفاده اصلاح روابط حاصل

و آزمايشاتي كه  و ديگر بر مبناي مشاهدات و آرماتورهاي فولادي، محصورشدگيِ بتن در فولاد

و يا بتن پيچيده شده در الياف انجام گرفته استمستقيم بر روي بتن محصور در لوله . هاي پليمري

و همكاران در سال محققيني چون، سعادت و موف]38[ 1994منش ،]26[ 1999تي در سال، پوربا

و مونتي در سال و همكاران كه در سال]39[ 1999اسپولسترا ، براي بتن]40[ 1988، از مدل ماندر
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.انداستفاده كرده FRPبيني رفتار بتن محصور در محصور در فولاد تدوين يافته است، به منظور پيش

و شهاوي در سال در]41[ 1997شايانِ ذكر است كه تحقيقات ميرميران و همكاران و صافي

هاي مبتني بر فشار محصوركنندگي حاصل از نشان داده است كه استفاده از مدل]18[ 1999سال

، با رفتاري كاملاً FRPاي با رفتار الاستوپلاستيك، براي محصورشدگي حاصل از فولاد به عنوان ماده

و رفتار بتن محصور و نتايج FRPدر خطّي به منظور بيان مقاومت فشاري محوري ، كاربردي نبوده

.باشدحاصل از آن دست بالا مي

، FRPهاي بتني محصور در هاي ارائه شده از نتايج آزمايش بر روي استوانهدر بسياري از مدل

اي بر اساس مشخّصات رابطه1k، براي ضريب محصورشدگي)1-1( سعي شده تا بر مبناي رابطة

و كامپوزيت  .ارائه شود FRPمكانيكي بتن

و همكاران-3-2-1 ]18[مدل ارائه شده توسط صافي

و همكاران با استفاده از تحليل برازش از اطلاعات آزمايشي، ضريب) رگرسيون(صافي

با استفاده. درصد تعيين نمودند92همبستگي با ضريب)1-3(صورت رابطة را به1kگي محصورشد

مي002/0از تر هاي حلقوي بزرگاز اين رابطه، تنش فشاري بتن در كرنش ].18[آيد به دست

)3-1(
0.16

1 '2.2 l

c

fk
f

−
 

=  
 

كردو همكاران در ادامة بيان اين رابطه بر اساس آزمايشات انجام شده بر روي عمل صافي

و كربن، مدلي دو بخشي براي منحنيِ FRPهاي كامپوزيت هاي بتني محصورشده با لولهستون  شيشه

و همكاران براي بتن پيشنهادي كرنشِـتنشمنحني2ِ-3 شكلدر. اندارائه نموده كرنشـتنش صافي

cσوcε، كرنش حلقوي بتن محصورشده،hεچه چنان].18[نشان داده شده است FRPمحصور در 

و و تنش محوري نظير آن frp,كرنش محوري بتن rupfشدگيِهكرنش حلقوي پارFRP باشند، بخش

0در بازة كرنشـتنشاول مدل  0.002hε≤ .باشدمي)2-3(، مطابق رابطة ≥
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در كرنشـتنشمنحني-2-3 شكل و مدل توتانج FRPبتن محصور و همكاران ]18[ي در مدل صافي

)3-2(
22 1 2

2 2 2
1 1 1 1 1

2 11

c c
c

c c c
c c

E
E E E E E
f f f

εσ
ε ε ε

ε ε

=
   

+ − + + −   
   

)3-3(
0.84

'
1 '1 0.0313 frp frp

co
co

E t
f f

D f

  
 = +  
   

)3-4(
0.84

1 '1 0.0783 frp frp
co

co

E t
D f

ε ε
  
 = +  
   

)3-5(( )
1

' 310200c cE f=

)3-6(
'

2 0.712 c

co

fE
ε

=

و كرنش محوري در نقطة برخورد دو ناحية منحني1εِو1fكه به ترتيب تنش محوري

و همcE، كرنشـتنش و برابر با مدول الاستيسيتة بتن يبش2Eچنين شيب اولية بخش اول منحني

به ترتيبDوfrpE،frptچنينهم. باشداولية بخش دوم در نقطة اتصال دو منحني مي

چه چنان.و قطر ستون دايروي بتني است FRP، ضخامت FRPمدول الاستيسيتة 

,0.002 h frp rupε ε≤ مي)7-3(شد، بخش دوم منحنيِ با استفاده از رابطةبا ≥ .آيدبه دست

)3-7('
'

2
1 2.2 frp frp h

c c
co

E t
f

D f
ε

σ
  

= +  
   
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و همكاران-3-2-2 ]19[مدل ارائه شده توسط سامان

و همكاران براي بيان رفتار بتن محصورشده ارائه نموده اند، يك مدل چهار مدلي كه سامان

در كرنشـتنشنظرگيري منحنيِ پارامتري با در  3-3 شكل، مطابق با FRPدوخطيّ از بتن محصور

.باشدمي

هاي دو قسمت خطّي، نقطة برخورد قسمت خطّي دوم با محور اين چهار پارامتر شامل شيب

و پارامتر انحناي متصل كنندة دو قسمت خطيّ مي و ابوت)8-3(رابطة. باشدتنش كه توسط ريچارد

.رودبه كار ميcεمتناظر با كرنش محوريcσارائه شد، براي تعيين تنش محوري 1975در سال 

]19[محوري در مدل سامان كرنشـتنشات نمودار مشخّص-3-3 شكل

)3-8(( )

( )

1 2
21

1 21

c
c c

n n
c

o

E E
E

E E
f

ε
σ ε

ε

−
= +
  −
 +  
   

 

و برابر با مدول الاستيسيت، شيب اولية نمودار مي1E،)8-3(در رابطة ة بتن مطابق با باشد

و شاه در سال مي)9-3(، برابر با رابطة]42[ 1982پيشنهاد احمد نيز شيب2E. شوددر نظر گرفته

و از رابطةمي كرنشـتنشقسمت خطّيِ دوم نمودار  مي)10-3(باشد .آيدبه دست

)3-9('
1 3950 cE f=
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)3-10('0.2
2 245.61 1.3456 frp frp

c

E t
E f

D
= + 

با محور تنش كرنشـتنشتنش در نقطة تلاقي بخش دوم خطّيِ منحنيofدر اين مدل

و به وسيلة رابطة مي مي)12-3(باشد پارامتري است كه كه معرفّ انحناءnچنينهم. شودمحاسبه

به. باشددر قسمت برخورد دو قسمت خطيّ مي اين پارامتر براي كنترل انحنايِ بين دو قسمت خطّي

و برابر با مقدار ثابت كار مي مي5/1رود از رابطة با استفادهlfدر اين رابطه،. شوددر نظر گرفته

مي)3-11( .آيدبه دست

)3-11(2 frp frp
l

f t
f

d
=

)3-12('0.872 0.371 6.258o c lf f f= + + 

'(تنش نهايي محوري ايجاد شده در بتن محصورشده
ccf(با جايگذاري رابطة)در)13-3

مي)1-1(ة رابط .آيدبه دست

)3-13(0.3
1 6.0 lk f −=

]22[مدل ارائه شده توسط توتانجي-3-2-3

آزمايشگاهي، مدل ارائه شده در تحقيقات توتانجي نيز كرنشـتنشهاي مشابه با رفتار منحني

به)15-3(رابطة ارائه شده براي بخش دوم، يعني رابطة. باشدشامل دو بخش مجزا مي شبيه

cσدر اين رابطه تنش محوريِ. اي است كه ريچارت براي بتن محصور در فولاد ارائه نموده استرابطه

شددر هر نقطه و با محاسبة فشار محصوركنندة جانبي اي از ناحية دوم بر اساس كرنش جانبيِ ايجاد ه

از نتايج اين) رگرسيون(با استفاده از يك برازش. گرددو ضريب محصورشدگي متناظر با آن تعيين مي

مي)14-3(درصد از رابطة80با فاكتور همبستگي1kآزمايشات، ضريب محصورشدگي  گردد تعيين

مي)15-3(با استفاده از رابطةcσو بر اساس آن تنش محوري  .آيدبه دست

)3-14(
0.15

1 '3.5 l

c

fk
f

−
 

=  
 
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)3-15('
1c c lf k fσ = + 

ارائه)16-3(تعريف شده كه در رابطةhεاي كرنش جانبي بر مبن2kضريب ديگري به نام

، به وسيلةcεيعني كرنشـتنشبر اساس اين ضريب، كرنش محوري بخش دوم نمودار. گرددمي

مي)17-3(رابطة .گرددتعيين

)3-16(2 310.57 1.9hk ε= + 

)3-17(2 '1 1c
c o

c

k
f
σε ε

  
= + −  

   

، كرنشـتنشبر اساس مشاهدات آزمايشگاهي رفتار بتن محصورشده در قسمت اول منحنيِ

به قسمت دوم منحني متصل002/0باشد كه در كرنش جانبي مانند رفتار بتن محصورنشده مي

و شاه براي بتن محصور در فولاد در سال با استفاده از رابطه. شودمي  1982اي كلّي كه توسط احمد

و تعيين پارامترهاي آن بر مبناي تطبيق با شرايط مرزي آزمايشات مورد نظر، تنش متناظر ارائه شده

مي)18-3(از رابطةcεبا كرنش محوري  با. آيدبه دست پارامترهاي استفاده شده در اين رابطه

مي)21-3(تا)19-3(استفاده از روابط  مفاهيم پارامترهاي استفاده شده در اين. آيدبه دست

و در  و همكاران بوده مي2-3 شكل روابط همانند مدل صافي .باشدمشخصّ

)3-18(
22 1 2

2 2 2
1 1

2 11

c c
c

c c c
c c

l l l

E
E E E E E
f f f

εσ
ε ε ε

ε ε
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+ − + + −   
   

)3-19(
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l c
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E t
f f

D f
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   
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1 0.0448 frp frp
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ε ε
  
 = +  
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و گائو مدل ارائه شده توس-3-2-4 ]23[ط كاربهاري

و گائو در تحقيقات خود براي بيان رفتار بتن محصورشده دو مدل ارائه نموده .اندكاربهاري

و كرنش نهايي '(در مدل اول با استفاده از نتايج آزمايشات انجام شده، تنش
ccf،ccε(بدون

مي)23-3(و)22-3(با استفاده از روابط FRPحلقوي توجه به كرنش پارگي در اين. آيدبه دست

ميكرنش محوري نظير مقاومت فشاري تكoεروابط  .باشدمحورة بتن

)3-22(
0.87

' ' '
'

2
2.1 frp frp

cc c c
c

f t
f f f

D f
 

= +  
 

)3-23('

2
0.01 frp frp

cc o
c

f t
D f

ε ε= + 

4-3 شكل محصورشده به صورت دوخطّي مطابق با بتن كرنشـتنشدر مدل دوم، منحنيِ

و كرنش محوري مربوط به دو نقطة و با ارائة تنش كه به ترتيب متناظر باBوAتقريب زده شده

و مي نقطة شكست منحنيِ مينقطة پايانيِ منحني .آيدباشند به دست

و كرنش نظير نقطة شكست منحني يعني)25-3(و)24-3(روابط و روابطAتنش

و كرنش نقطة پاياني منحني كه نقطة پاياني منحني كه نظير نقطة)27-3(و)3-26( Bتنش

ميمي وcυدر اين روابط. دهندباشد را ارائه زيت حاصل از كرنش نهايي كامپوfrpεضريب پواسون بتن

و مساحتfrpAوcAچنينهم. باشدمي FRPمشخّصات مكانيكي  به ترتيب مساحت مقطع بتن

.باشدمقطع كامپوزيت مي

:Aدر نقطة

)3-24(' ' 2
4.1 frp frp

c c c c
c

t E
f f

D E
σ υ= + 

)3-25(c
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]23[ در مدل كاربهاري كرنشـتنش ات منحنيِمشخّص-4-3 شكل

:Bدر نقطة

)3-26(' ' ' 2 2
3.1 frp frp frp frp

cc c c c
c

t E f t
f f f

D E D
υ= + + 

)3-27(
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'
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1.004 1 4.1

1
1

frp frpc
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eff c eff
ccu
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t Ef f
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 
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 = −
+

)3-28(frpc
eff c frp

c frp c frp

AAE E E
A A A A

= +
+ +

 

وو-3-2-5 و ]24[روابط ارائه شده توسط زيائو

در كرنشـتنشهاي بر اساس نتايج مشاهده شده از آزمايشات، منحني به CFRPبتن محصور

و هم و كرنش جانبي و روابطي جداگانه بين كرنش محوري چنين بين صورت دوخطّي تقريب زده شده

ن و كرنش محوري براي هر يك از دو قسمت خطّيِ .ارائه گرديده است كرنشـتنشمودار تنش محوري

در. بر اساس مفاهيم تئوري الاستيسيته، روابط مربوط به قسمت اول نمودار ارائه شده است

با. آيدبه دست ميcεبر اساس مقادير مربوط به كرنش محوريhεكرنش حلقوي)29-3(رابطة

و به وسيلة رابطة)30-3(استفاده از رابطة تنش فشاري بتن)31-3(تنش محصوركنندة جانبي،

كممحصورشده تا جايي ميكه .گرددتر از مقاومت بتن محصورنشده باشد؛ محاسبه
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)3-29(
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frp frp
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)3-30(2 frp frp
l h

E t
f

D
ε=

)3-31(( )'2 ,c c c c l c cE f fσ ε υ σ= + ≤

مي)33-3(و)32-3(از روابط كرنشـتنشبراي قسمت دوم نمودار بر اساس. گردداستفاده

آزمايشگاهي به دست آمده فرض شده است كه قسمت خطيِّ دوم نمودار كرنشـتنش هايِمنحني

'در تنشي حدود كرنشـتنش
cf1/1مي .ندكبا محور تنش تلاقي

)3-32(
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ε ε
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= − −   
 

 

)3-33(
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'1.1 4.1 0.75
2

c
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frp frp
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σ
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= + −  
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و برابر با رابطةcEدر اين روابط . باشدمي)34-3(مدول الاستيسيتة بتن محصورنشده

و برابر باcυچنين هم مي18/0ضريب پواسون بتن محصورنشده در ادامة اين. شوددر نظر گرفته

با FRPيح گرديده است كه كرنش جانبي نهايي اي تصرروابط به طور محتاطانه درصد كرنش50برابر

.پارگيِ كششي به دست آمده از آزمايش نمونة تخت در نظر گرفته شود

)3-34('4733c cE f=

و همكاران روابط ارائه شده توسط سعادت-3-2-6 ]38[منش

هايي كه در بيان رفتار از مدل FRPبعضي محققين به منظور بيان رفتار بتن محصور در

بر اين اساس نسبت مقاومت فشاري بتن محصورشده. اندنموده هاي متداول ارائه شد، استفادهآرمهبتن

'وccfدر اين رابطه. باشدمي)35-3(به مقاومت بتن محصورنشده برابر با رابطة 
cfبه ترتيب

و مقاومت و نامحصور، .باشدفشار محصوركنندگي ميlfهاي فشاري بتن محصور
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)3-35(' ' '

22.254 1 7.94 1.254cc l l

c c c

f f f
f f f

= + − − 

و همكاران براي ستونسعادت و با فاصله بين نوارهاي منش ، FRPهاي داراي پوشش ناقص

به عنوان پوششSچه از نوارهاي با فاصلة عمودي خالصچنان. اندرا پيشنهاد نموده)36-3(رابطة

'، فشار محصورشدگي با جايگذاريekخارجي استفاده شود، با استفاده از ضريب 
lfبه صورت رابطة

مي)3-37( .نسبت سطح آرماتور طولي به سطح كل بتن استρدر اين رابطه].38[گردد تعديل

)3-36('
l e lf k f=

)3-37(( )
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−

و همكاران در سال سعادت و همكاران در سال 1994منش براي بتن 1988، مدلي را كه ماندر

در كرنشـتنشمحصور در فولاد پيشنهاد نموده بودند، براي ارائة منحنيِ  استفاده FRPبتن محصور

بر. استارائه نموده 1973اي استوار است كه پوپوويس در سال اين مدل بر پاية معادله].38[نمودند 

مي)38-3(، از رابطةcσاين اساس تنش محوري بتن محصور پارامترهاي].38[شود تعيين

مي)41-3(تا)39-3(استفاده شده در اين رابطه، از روابط  چنين در اين معادلههم. آيندبه دست

ccfمي)35-3(از رابطة .شودتعيين
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و همكاران در سال در 1997علاوه بر آن سيبل به منظور محاسبة FRPبراي بتن محصور

.اندرا پيشنهاد نموده)42-3(، رابطةccf، در بيشينه تنش،ccεكرنش محوري بتن، 

)3-42(,
'0.004 2.8 frp frp frp rup

cu
c

f
f

ρ ε
ε = + 

frp,كه در آن rupεكرنش كششي نهاييFRP بايد به خاطر داشت كه براي. در جهت حلقه است

و كرنش در مقاومت نهايي محوري يكي، در بيشFRPبتن محصور در  تر موارد كرنش نهايي محوري

مي FRPكه اثر محصوركنندگي دورپيچ هنگامي. هستند .ودشكم باشد، اين تفاوت آشكار

توانند رفتار اند، نميهايي از اين قبيل كه بر اساس رفتار بتن محصور در فولاد تدوين يافتهمدل

به FRPهاي انجام گرفته بر روي بتن محصور در دوخطّي مشاهده شده در آزمون و را نشان دهند

اند كه نشان دادهها، نتايج تعدادي زيادي از آزمون. باشنددرستي براي اين منظور قابل كاربرد نمي

در كرنشـتنشرفتار  به عنوان حصاري با رفتار كاملاً خطّي، بسيار متفاوت با رفتار FRPبتن محصور

ميبتن محصور در فولاد به عنوان ماده .باشداي با رفتار الاستوپلاستيك

و تنگ-3-2-7 ]43و44[مدل ارائه شده توسط لام

بر 2003اين مدل در سال تنگ و اي بتن محصورشده پيشنهاد شد كه از مزاياي اين توسط لام

بندي آن به قرار زير فرمول. مدل آن است كه به محصورشدگيِ مقاطع چهارگوش نيز توجه شده است

.است
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و-5-3 شكل لام در تنگمدل پيشنهاي ]FRP ]43براي بتن محصور

'كه
ccf،بيشينه تنش فشاري بتن محصورشده'

cf،مقاومت نهايي بتن محصورنشدهcEمدول

و خطيِّ مدل،2Eالاستيسيتة بتن،  'شيب قسمت دوم
tεّكرنش متناظر با تنش انتقال به ناحية خطي

و  و كرنش. كرنش متناظر با بيشينه تنش فشاري بتن محصورشده استccuεدوم بيشينه تنش

.دآيمي به دست)47-3(و)46-3(اري بتن محصور با استفاده از روابط فش

)3-46(' ' 3.3cc c f a lf f fψ κ= + 

)3-47(' 0.45
' '(1.50 12 ( ) ) , 0.01fel

ccu c b ccu
c c

f
f

εε ε κ ε
ε

= + ≤

مي)48-3(رابطة نيز با استفاده ازbκلِ كرنش ضريب شك .آيدبه دست

)3-48(0.5( )e
b
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A h
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feεكرنش مؤثّر در ژاكتFRP و از رابط مي)49-3(ةبوده .آيدبه دست

)3-49(fe fuεε κ ε=

εκضريب كارايي كرنشFRP آن و به شرط 'كه بوده 0.08l

c

f
f

.باشدمي55/0برابر با≤

تنگ مدلِ پذيرفته شده توسط و ومي ACI 440.2R-08قابل ذكر است كه اين مدل لام باشد

.تر اين مدل در قسمت پيوست آورده شده استيات كاملئجز
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 FRPيابي تحقيقات انجام شده در زمينة محصوركنندگيِ دورپيچ ارز-3-3

و مهمبه بررسي شاخص1-3 در بخش ترين تحقيقات انجام شده در رابطه با اثرات ترين

و بتنبر ستون FRPمحصوركنندگيِ دورپيچ  و نكات حائز اهميت ذيل قابل هاي بتني آرمه پرداختيم

.باط استاستن

يكهاي استوانهدر كلية نمونه-1 سويه در جهت حلقه اي بتني كه به وسيلة كامپوزيت با الياف

باشد كه كرنشمي FRPمحصور شده است، معيار انهدام ستون تحت بار محوري، پارگيِ كامپوزيت 

ايش محيطي پارگيِ كامپوزيت چسبيده به ستون بتني در حدود نيمي از كرنش پارگي كه از آزم

ميكشش نمونة تخت ورقه هاي ولي كرنش محيطي پارگيِ لوله. باشدهاي كامپوزيتي به دست آمده،

ريزي انجام شده است، تقريباً با كرنش پارگي كه از آزمايش دو تكه كردن كامپوزيتي كه در آن بتن

.باشدلولة كامپوزيتيِ به دست آمده، برابر مي

تومدل-2 سط محققين، انطباق خوبي با نتايج آزمايشاتي كه براي هاي محصورشدگيِ ارائه شده

آوري آزمايشات لذا لازم است با جمع. ها توسط خود محققين انتخاب شده، داردتأييد اين مدل

و ميزان دقتّ اين مدلگوناگون انجام شده، مدل اين. ها را ارزيابي نمودهاي ارائه شده را محك زد

زوارزيابي لازم است با در نظر گر بهدفتن پارگيِ بتن انجام گيرد تا برآورد هنگام كامپوزيت چسبيده

به. تري به عمل آيدبينانهواقع وذلازم و لام و همكاران تنگ كر است كه ارزيابيِ انجام شده توسط

.]9و25[تنگ بدون در نظرگيري پارگيِ زودهنگام كامپوزيت، انجام شده است 

بر رنشكـتنش هايِبا بررسيِ منحني-3 به دست آمده از آزمايشات اعمال بار محوري

ها توان نتيجه گرفت كه در اكثر موارد، اين منحني، ميFRPهاي بتنيِ محصور در كامپوزيت استوانه

و بدون وجود شاخة نزولي مي با. باشدبه صورت دوخطيّ قسمت خطّيِ اول نمودار با شيبي معادل

تكمدول الاستيسيتة اولية بتن محصو ميرنشده، تا تنشي معادلِ مقاومت قسمت. باشدمحورة بتن

ميخطّيِ دوم با كاهش شيب منحني تا تنشي معادلِ مقاومت تك قسمت خطّيِ دوم. باشدمحورة بتن
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شيب. يابدبا كاهش شيب منحني تا تنشي معادل با گسيختگيِ كامپوزيت محصوركننده، ادامه مي

كهمح كرنشـتنشقسمت دوم نمودار  وري، تابع مشخّصات كامپوزيت محصوركننده است؛ به نحوي

و ضخامت كامپوزيت ارتباط مستقيمي با مقدار شيب اين قسمت دارد .سختي، نوع الياف

و ضعفبا بررسي مطالعات انجام شده، كاستي و آزمايشات انجام شده ها هاي زير در مطالعات

.قابل استنباط است

و آزمايش-1 چهاي بتن غيرمسلح، محصورشده با دورپيات انجام شده نمونهدر اكثر مطالعات

FRP مورد بررسي قرار گرفته است.

و آزمايشات بر هاي استوانهها معطوف به نمونهاكثر بررسي-2 و ضعف مطالعات اي بوده است

و چهارگوش مشهود استروي نمونه .هاي غيردايروي

ورشدگيِ ستون بتني تحت بار محوري خالص مطالعات پارامتريِ نسبتاً جامعي بر روي محص-3

و با بهره گيري از اين مطالعات، ارائة يك مدل اجزاي محدود كه بتوان با استفاده از آن انجام شده است

.باشدتأثير بار محوري همراه با خروج از مركزي بر محصورشدگيِ بتن را بررسي نمود، لازم مي



 چهارمفصل

در آرمهسازي اعضاي بتنمدلنحوة

 ANSYSافزار نرم

و محصورشده( )محصورنشده
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 مقدمه-4-1

مييروش،محدودياروش اجز حل عددي است كه عو متنو متعددمسائل توان آن را براي

سيي يا غيرخطّمهندسي در حالات مختلف پايدار، خطّ و جريان لاي مانند تحليل تنش، انتقال حرارت

به اين روش كه ريشه. بردكارهب مي 1900اوليةيها سال هاي آن 60گردد، عملاً در دهة ميلادي بر

يميلادي به صورت و نظام و عمران مباحث مهندسي وارد،نمدوافته به خصوص مهندسي مكانيك

و در و صنعتي جهان رسوخ نمودزآوري در مراك دوم به طور شگفتةهزار دهة پايانيِ شد .علمي

:]45[ براي حل مسائل فيزيكي سه روش موجود است كليّطورهب

)Exact Solution(روش تحليلي دقيق-1

)Numerical Solution(روش عددي-2

) (Experimental Methodروش تجربي-3

مييحل عددي كه اجزا روشِ ترين بردباشد، جزء يكي از پركار محدود زير مجموعه آن

بهيدر روش اجزا. هاي مورد استفاده در حل مسائل مهندسي است روش محدود غالباً مسائل فيزيكي

مي حاكم بر سيستم يا كمينه نمودن انرژيِ پتانسيل كمك معادلات ديفرانسيل .شوند حل

و، محدوديبدون شك روش اجزا و نحوة نگرش به تحليل ي به طراّحانقلابي در صنعت جهان

سازيت مدلنمود، قابليمي ممكنحل مسائلي كه توسط روش معمول تحليلي غير.وجود آورد

با واقعيِ هاي فرآيند  نتايج قابل اطمينان،ةتوانمندي روش در ارائ ها، سازي ترين سادهكم صنعتي

در هاي سنگين تست هزينهكاهش و طراّح هاي فرآيندهاي عملي ي، سرعت بالاي روش در حل مسائل

و ايمني در بالاخره افزايش قابلي جدانشدنيِث گرديد تا اين روش به عنوان جزءي باعطراّحت اطمينان

عل محدود با هدف پاسخ به نيازمندييافزارهاي تجاري اجزا نرم.آيد پيشرفت صنعتي در و هاي مي

و به بازار ارائه گرديدندطراّحصنعتي،  و تنو.ي افزارها امروزه به حدي رسيده كه كاربرع اين نرمتعداد

ب نمي و توانمندتقابلي گرچه. راحتي يكي را انتخاب كنده تواند افزارها متفاوت است، هاي اين نرمي ها
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مي در بسياري از تحليل اما و يكسان م باشند ها مشابه بهيكه ،ANSYSچونهميافزارهاينرمتوان

MARC ،ABAQUS ،ADINA ،DIANA ،COSMOS ،NASTRAN وASKA ... اشاره كرد.

 Swansonتوسط محققين دانشگاهي شركت 1971در سال ANSYSافزار نرماولين نسخة

خط با بيشاكنونكهگذاري شد پايه كه رهايي استافزانرمبرترين جزء،ايرايانهكد از يك ميليون

افزار هاي گوناگوني از اين نرمويرايش.باشدميو مكانيك شكست خطيّهاي غيرتحليلبه انجام قادر

با. استفاده شده استآن12و11هاي نامه از ويرايشدر اين پايانكه استموجود  افزار نرم كار كردن

 سازي به حساب آيد؛ بخش هر مدلترين اين عمل شايد ساده. شودهميشه با فراگيري آن آغاز مي

بهدارد، رسيدن به جواب اهميتچه بيش از همه آن و قابل اطمينان در نتايج آمده دست هاي درست

، لزوم كاليبراسيونو اهميتو بيان خطيّغير تحليلبا مفهوم در اين فصل پس از آشناييلذا. است

و سازي اعضاي بتننحوة مدل و مسلحِبتنسازي ستون مدلبا ارائة آرمه، آموزش داده شده محصورشده

ةدر ادامه با بررسي نتايج آن، نحو. گرددميسازي بيان در مدل اهميتآزمايشگاهي، نكات حائز نشدة

مي خطيّاطمينان به نتايج يك تحليل غير حصولِ .شودبه روش اجزاي محدود، توضيح داده

 خطيّغير تحليلمروري بر مفهوم-4-2

مس خطيّغيريكلّبه طور ميئشدن يك ]:46[در دو شكل ظاهر شوددتوانله

كهبودن در برگيرند خطيّاين نوع غير:هندسي خطّيِغيرـالف ة تغييرات هندسه سازه بوده

.و مشتقات آن است]U[ها تابعي از بردار تغييرمكان]K[در اين نوع مسائل ماتريس سختي سازه

نو:ي بودن مادهغيرخطّـب بين خطيّغيرةع مسائل ممكن است در اثر وجود يك رابطاين

و كرنش مواد به وجود آيد از مصاديق اين نوع. از كرنش است خطيّغيريدر اين مواد تنش تابع. تنش

و فولاد رفتار كاملاً غيرةآرمه هر دو مادهاي بتندر سازه. مواد بتن است افزار در نرم. دارند خطيّبتن

ANSYS بين اين مواددر. قابل تعريف هستند خطيّفي از مواد غيرانواع مختل ،ةبتن به عنوان يك ماد

مي، شناخته شده خطيّغير .آن معرفي كرد خطيّاي را به نام بتن در فهرست مواد غيرتوان مادهو
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در وارد دقتّكه عدم دخالت دارند به طوري مهميعوامل بسيار خطيّغيرةيك مسال در حلِّ

و مع ميكردن مي. كاملاً غلطي ارائه شودنتايج شود كه رفي آنها باعث به توان از جمله اين عوامل

و اعمالةكه تغيير در نحوبه طوري؛بارگذاري اشاره كرد نتايج خواهد بار منجر به تغيير در روند حل

يك. شد افزار در نرم اين كار. گرددار به صورت تدريجي به سازه اعمالببايستمي خطيّغير تحليلدر

ANSYS ِمي طي آن. پذيرددو روند كاملاً متمايز صورت  كه بار در مراحل مختلف تحت عنوان گامِاول

.بارگذاري به سازه اعمال شود

. نمادين براي نشان دادن زمان انتهاي بارگذاري است يك پارامترِ،در هرگام بارگذاري، زمان

از؛ كه قطعه كردن هر گام بارگذاري استقطعهكنيم، روند دومي كه در اعمال بار طي مي به هر يك

مي،بار هاي اعمالِاين قطعه و متوالي تاريخچهاي قطعهاين بارگذاريةبه مجموع. گوييمزيرگام ةقطعه

درو زير بارگذاري مفهوم گام.شودبارگذاري گفته مي هر گامدر. نشان داده شده است1-4 شكل گام

كه در مراحل اين بدان معنا است.د يا كم گرددتواند بر حسب ضرورت زيابارگذاري تعداد زيرگام مي

ميةاولي ربارگذاري كمتوان هر گام در بارهايي نزديك به بار،ولي تري زير گام حل كردا با تعداد

وشكست، هم گام راآن هايِچنين زيرگامهم ها در بايستمي ها بايد به اين نكته. نظر گرفت ريزتر

ك توجه هرةه ميزان يا نحوكرد .متفاوت استلهئمس اعمال برخي از پارامترها براي

در-1-4 شكل و زيرگام  خطيّغير تحليلمفهوم گام بارگذاري
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مترها بايد متناسب با همان حل تنظيم اين پارا واضح استآرمه بتن خطيّدر حل يك مدل غير

پرداخته ANSYSافزار در نرم خطيّسازيِ غيربه مدلهاي بعدي كه منحصراً لذا در بخش. گردند

شدآرمه به تفصيل پرداخته يك مدل بتن خطيّدر مورد پارامترهاي مهم در حل غير شود،مي .خواهد

و-4-3 هان نمونهكاليبراسيو اهميتجايگاه

ميكه نمونهزماني آنهايي را در آزمايشگاه و ميسازيم اي از دهيم، دستهها را مورد آزمايش قرار

ت گرچه ممكن است بعضي از آن نتايج همراه با خطا باشد؛ ليكن كلي. گيردنتايج در اختيار قرار مي

مي توجههاي بعدي مورد اين نتايج به عنوان مبنايي براي استخراج در. يردگو استفاده قرار در مقابل،

و تا چه حد يك تحليل كامپيوتري اولين سؤال اساسي در مواجهه با هر نتيجه اي آن است كه چگونه

آن. به صحت اين نتيجه اطمينان داريم راايرايانههاي كه بتوانيم نتايجِ تحليلدر هر تحقيق براي خود

و مقايسهگيريمبنايي براي نتيجه ، لازم است ابتدا توانمندي خود را براي هاي بعدي قرار دهيمها

هايي از تحقيقات بهترين روند براي نيل به اين هدف آن است كه نمونه. سازي به اثبات برسانيممدل

و با روش يا نرم) يا احياناً تحليلي( آزمايشگاهيِ افزار انجام شده توسط ساير محققين را انتخاب كنيم

].46[نتايج تقريباً مشابه داشته باشيم آوردن مورد استفادة خود سعي در به دست 

آندر تحقيق حاضر اين امر كلّ و مهم با دو پيچيدگي همراه شده است؛ اول ت كه ماهيي

و ساختار حاكم بر شكست بتن از يك با وجود ترك) آرمهبتن(اي مانند بتن سازي مادهمدل خوردگي

ميتبعي خطيّروند غير آن. اس استو حسكند كه امري پيچيدهت ميدوم رسد رفتار كه به نظر

و با رعايت نكات بسيار دقيقي مي و كامپوزيت را در كنار يكديگر، به سختي توان چندگانة بتن، فولاد

ها، در بين كارهاي انجام شده در فصلي به منظور كاليبراسيونِ مدلسربنابراين وجود. سازي كردمدل

.است ين تحقيق امري اجتناب ناپذيرا
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 آرمهاجزاي محدود يك عضو بتن سازيِمدلدر توجهنكات قابل-4-4

درةچنين هندسهماست كه رفتار اين ماده، آرمه، لازم به منظور مدل نمودن عضو بتن مدل

و مدل شودشبيه،مورد نظر افزارِنرم :سازي موارد زير بايد رعايت گردددر اين مدل. سازي گرديده

اترك-1 و و در مواردي خوردگي ثرات آن بر رفتار بتن تحت تنش كششي در نظر گرفته شود

.كه بر بتن فشار محصورشدگي نيز اعمال گرديده، اثرات آن مدل گردد

كه توجهبا-2 هم قابليتنظر گرفتندربابه مشكلاتي گرايي حل به خردشدگيِ بتن، در روند

ازوجود مي ].47[ظر شده استنصرفاين قابليت آيد، در اين تحقيق

و-3 و كرنش بتن هنگاميمادهبا انتخابِ المان كه اي با رفتار مناسب، افزايش مقاومت فشاري

ميايملاحظه قابلِ فشار محدودكنندة جانبيِ .شود، مدل گردددر اطراف نمونه وارد

چونهم هايي مناسب براي در نظر گرفتن رفتار مصالح به كار رفته در ساخت نمونه،از المان-4

بتن، كامپوزيت FRP كاري باشيم بايد به دنبال راهبه عنوان مثال،.و آرماتورهاي موجود، استفاده شود

.، به هنگام فشار جلوگيري شودFRPنيرو توسط تحملكه از 

5-خورده در نظر هاي موجود در مقطع تركدانهبرشي حاصل از درگيري بين سنگ مقاومت

.گرفته شود

با مسلح،سازيِ اعضاي بتناز جمله مدل سازيمدل در هر نوع-6 به رفتار مورد توجهبايد

و المانانتظار از مدل، مدل  ANSYSافزار هاي كارا را پس از مطالعة دقيقِ راهنماي نرمهاي رفتاري

.انتخاب نمود

و ضروري براي مدل نمودن رفتار هر سازهةمجموع ازاي كه فوق از نكات لازم عضايا متشكلّ

ميآرمه بتن مسلح بتن اعضاي انواع سازيِمدلدرهر يك از موارد ذكر شده، اهميت.باشداست،

تر از بند سازيِ محصورشدگيِ ستون به مراتب بيشمدلدر2بند اهميت به عنوان مثالمتفاوت است؛ 

.وردار استاي برخت ويژهاز اهمي5بند،مسلحسازي تير بتنچنين در مدلهم؛باشدمي5
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 هاي حقيقيو ثابت هاي رفتاريمدل ها،المان هايگزينه معرفي-4-5

رفتار مصالح اعم از،آنات مشخّص، شناساييايهر سازه سازي اجزاي محدوداولين گام در مدل

وشرايط تكيهابعاد، به كار رفته در سازه،  .باشدمي... گاهي

و خواص مصالح،هاقابليتسازي مدل سه، رفتار مي گزينةتوسط .گيردزير صورت

 هاييقابليتسازيِ ها به منظور شبيه، المانANSYSافزار در نرم ):ELEME�T(المان-1

وتركهاي پلاستيك، تغييرشكل هاي بزرگ،خزش، تغييرشكل نظير و خردشدگي به كار ... خوردگي

تبه خواست ما در شبيه توجهبا به عنوان مثال. روندمي و خردشدگيِ بتن،ركسازي  خوردگي

هاي مورد نياز در رفتار بنابر ويژگي.است استفاده كنيمها قابليتبايست ما از الماني كه داراي اين مي

به OPTIONةقابل تنظيم در گزين ها،هاي المانقابليت واقعي عضو، و مربوط به آن المان هستند

مي n(KEYOPT(عنوان   ها به دو گروه اصليِ المان.باشدمي مشخصّةيك شمارnشوند، كه شناخته

و سه بعدي تقسيم ميدو بعدي .شوندبندي

و در برخي ):MATERIAL(مصالح-2 و اعمال رفتار مكانيكيِ مناسب به منظور تعيين

ميهايِ المانقابليتموارد، تنظيم برخي پارامترهايِ  .روندها، به كار

و كرنشـتنش ستيسيته، مدول برشي، ضريب پواسون، منحنيِالا به عنوان مثال مدول مصالح

و فشاري بتن مقاومت .مربوط به تنظيمات اين گزينه هستندهاي كششي

اين قسمت اي در هاي اعضاي سازهثابت ):REAL CO�STA�T(ثابت حقيقي-3

و FRPها، زواياي دورپيچ مقطع آرماتوربه عنوان مثال سطح.شوندمي مشخصّ ...، كرنش اوليه عضو

.ربوط به تنظيمات اين گزينه هستندم

اي كه اي برخوردار است؛ به گونهويژه اهميتاي از سازيِ هر سازهسه گزينة مذكور، در مدل

بيممكن است با كوچك و ي در تعريف پارامترهاي مربوط به اين گزينه، نتايج حاصل دقتّترين اشتباه

.اي همراه باشدملاحظهبا خطاي قابل تحليلاز
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 A�SYSافزار سازيِ بتن در نرممدل-4-6

 SOLID65المان-4-6-1

به.است SOLID65المان،بتنهايِ قابليتمدل كردن المان مورد استفاده در با توجه

هالماني هشت گرهالمان مذكور،2-4 شكل  آناي بوده كه در، داراي سه درجهر گرة آزادي جابجايي

و سازي بتن، بتنهاي ويژه جهت مدلقابليتالمان داراي اين. باشدميZوX،Yجهات  آرمه، سنگ

همتقويتهاي كامپوزيت فشده مياچون كه SOLID45اين المان شبيه به المان. باشديبرگلاس

و سازي تغييرشكلسه بعدي با توانائي مدل ايِسازي اجسام جامد سازهمدل الماني براي هاي پلاستيك

و علاوه بر آن خزش است، مي و خردشدگي مصالح سازي تركمدل قابليتباشد را نيز دارا خوردگي

].48[هستيم)مصالح( مجاز به تعريف چهار ماده SOLID65در المان كليّبه طور. باشدمي

]48[به همراه دستگاه مختصات محلي SOLID65لمانا-2-4 شكل

ازيِت كلّچهار خصوصيSOLID65  براي المانِ :در نظر گرفته شده عبارتند

)1(KEYOPT ت، كهميايجاد تغييرشكل قابلي و هاي اضافي را به المان و KEYOPT)5(دهد؛

)6(KEYOPTبهاي خروجي قابل چاپ براي الما، به منظور تعيين گزينه ميهن  چنينهم. رودكار

ت در اين المان در صورت استفاده از قابلي. باشدمي KEYOPT)7(اين المان قابليتترين مهم

 خورده همگرا گردد، در جهت عمود بر صفحه چه حل به يك حالت تركخوردگي، چنانترك
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ميترك نظر گرفته شود، در زمانيدر KEYOPT(7)=1چه چنان. گرددخوردگي، سختي المان صفر

از ضريب كاهش مقاومت بتن، همگرايي محاسبات خوردگي قريب الوقوع باشد، با استفادهكه ترك

].47[گردد تسريع مي

 سازي بتنمورد استفاده در شبيه)رفتاري مدل(مصالح-4-6-2

اري مصالح يا مدل رفت3از محصورنشده سازيِ رفتار بتنِدر اين تحقيق، به منظور شبيه

.استفاده شده است

 داراي دو پارامتر رفتاري اين مدل ):Linear Isotropic( خطّيايزوتروپيك-1

و ضريب پواسون دبراي شبيهاست كه مدول الاستيسيته ر ابتداي بارگذاري به كار سازي رفتار بتن

مي.رودمي اودبايدر اين مدل رفتاري ضر، مدول الاستيسيتة مماسيِ و .يب پواسون بتن وارد شودليه

اين مدل ):Multilinear Isotropic Hardening plasticity( خطّيايزوتروپيك چند-2

)MISO ( ِسازي رفتار بتن در طول بارگذاري به كار بتن، به منظور شبيه كرنشـتنشبا تعيين منحني

آن اهميتاز نكات حائز. رودمي و( اين مدل عدم سازگاريِ با مدل)افزارنرم12يرايش البته فقط در

مي اهميتشدگي حائز در مواردي كه مدل كردن نرم. شدگيِ مصالح استكردن نرم توان، از مدل است

.استفاده كرد خطيّبه جاي ايزوتروپيك چند) MKIN( خطيّكينماتيك چند

مورد نظر دقتّبه توجهبا. بتن وارد شود كرنشـتنش بايست، منحنيِدر اين مدل رفتاري مي

و يا زياد كردمي مي كرنشـتنشمنحنيِ. توان تعداد نقاط ورودي را كم توان از آزمايشات انجام بتن را

و يا مدل و تودسچيني هايِ رياضيِ پيشنهادي مانند، روابط هاگنشده .به دست آورد]3[ستاد

و پارامترهامشخّصاين مدل رفتاري به منظور تعيين ):Concrete(بتن-3 ي مربوط به ات

ميهاي تركقابليت و خردشدگيِ بتن به كار اين مدل رفتاري در ادامه به بررسي دقيق. رودخوردگي

.پردازيممي

اي بايد رايانهةافزار يا برنامآرمه يا هر نرممحدود بتنيسازي اجزاكه در مدل مهميبسيارةنكت
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التركةمسال وارد شدنِةنحو،به آن پرداخت و چنين غيرهمهم. در روند حل استهامانخوردگي گن

از. افزايدغيرايزوتروپيك بودن بتن به پيچيدگي حل مي  محدودياجزاةهاي اوليتحليلبسياري

خوردگي در هاي از پيش تعريف شده براي تركخوردگي را با استفاده از مدلترك،آرمهبتنياعضا

درب. ساختندمحاسبات وارد مي ميالمانةهر مرحله از بارگذاري هندسا چنين نگرشي ؛يافتها تغيير

از،لذا و محدود بودندها وقتتحليلاين دسته در].47[ گير  هاي تحليلمدل ديگري كه

ميياجزا مياي از تركرود مدلي است كه هالهمحدود به كار بتن،اين مدل.گيردخوردگي را در نظر

يترك ميةك مادخورده را به صورت به اين معنا كه پس از ترك خوردن. گيرداورتوتروپيك در نظر

ميل الاستيسيته را در راستاي عمود بر تركومد المان، هر. كندايجاد شده در آن المان صفر منظور

دركه]47[ سال بوده35دو روش داراي قدمتي حدود .است ANSYSروش دوم روش مورد استفاده

، شكست مود ترد CONCRي با عنوان با استفاده از مدلِ رفتار مادANSYS افزار در نرم

ميپيش و خردشدگي در اين مدل در نظر گرفته شده هر دو نوع شكست ترك. گرددبيني خوردگي

مي SOLID65آرمه اين مدل تنها در المان بتن. است و معيار شكست بتن به قابل كاربرد  علتّباشد

باتنش از هاي سه بعدي مي ارنكوـياممعيار شكست ويلاستفاده .گرددكنترل

افزار آورده شده هاي نرموجود دارد كه در جدول داده C9تا C1در اين مدلِ رفتاري، نه پارامتر

، پارامتر9از ميان اين. است وارنكـويليامشكست مربوط به معيار C8تا C3است كه پارامترهاي 

و پارا ميمتر نهم به عنوان مقادير ورودي به نرمچهار پارامتر اول و براي چهار پارامتر افزار داده شود

C5 تاC8 فرض مقاديري براي آن در نظر گرفته شده، به صورت پيشوارنكـويليام در معيار شكست

مي)1-4(كه در صورت برقرار بودن رابطة،است تنشhσدر اين رابطه،. باشد، اين مقادير معتبر

و مطابق با رابطة  '. باشدمي)2-4(هيدرواستاتيك بوده
cfميمقاومت فشاري تك . باشدمحوري بتن

دربه ترتيب تنشzpσوxpσ،ypσچنين هم .باشندميZوX،Yجهات هاي اصلي

كيادآوري مي در نظر گرفته شده در معيار، يا بايد مقاديرC8تا C5چهار پارامتره براي شود
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و يا هر چهار پارامتر را در نرم وارنكـويليامشكست .افزار وارد نمودرا پذيرفت

)4-1('3h cfσ ≤

)4-2(1 ( )
3h xp yp zpσ σ σ σ= + +

 

افزار به نرم CONCRي هاي مربوط به مدل مادپارامترهايي كه بايد توسط كاربر در جدول داده

:داده شود عبارتند از

يا:)C1(پارامتر اول-1 يكآن مقدار؛ كهtβضريب انتقال برش در ترك باز و  متغيربين صفر

با مقادير متفاوتياز سوي محققين،. است با]47[شده پيشنهادtβبراي3/0تا05/0زة در  توجهكه

25/0؛ لذا مقاديري در بازة شودميمنجر به قطع تحليلtβهاي صورت گرفته مقادير پايين به تحليل

ا. رسدمناسب به نظر ميtβبراي35/0تا در نظر گرفته شده3/0برابر باtβين تحقيق مقدار در

.است

يكآن مقدار؛ كهcβيا ضريب انتقال برش در ترك بسته:)C2(پارامتر دوم-2 و بين صفر

كمي را توصيه1ده عددش تحقيقات انجامcβبراي.است متغير افزاره با در نظرگيري توصية نرمكنند

ANSYS تر بودن مقدار مبني بر كوچكcβبا1از .در نظر گرفته شده است99/0، مقدار آن برابر

.rfيا مقاومت كششي محوري بتن:)C3(پارامتر سوم-3

تكمقاومت فشا:)C4(پارامتر چهارم-4 'يا همان محوري بتنري
cf.

يا:)C9(پارامتر نهم تحت عنوان-5 فرض كه مقدار پيشcT ضريب وادادگي مقاومت كششي

به-1چه هر يك از پارامترهاي سوم يا چهارم برابر با چنان. باشدمي6/0 آن در نظر گرفته شود،

و يا خردشدگيِ بتن در المان بتنتركيتقابلترتيب از  ميآرمه صرفخوردگي ].47[گردد نظر

و چهارم(دو پارامتر مقاومت و كششي محوري يعني، مقاومت) پارامترهاي سوم هاي فشاري

مورد استفاده در معيار شكست( وارنكـويليامنهايي براي تعيين سطحِ شكست بتن بر اساس معيار 

مي)CONCRرفتار مادي  و معيار شكست بتن بر اساس رابطة لازم مي)3-4(باشد در. گرددتعيين
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مت مقاوFcچنينهم. باشدمي SOLID65هاي اصلي ايجاد شده در المان تابعي از تنشFاين رابطه،

و  و پنج شكست بر اساس تنش باشد كه اين سطحِسطح شكست بتن ميSخردشدگي بتن هاي اصلي

مي CONCRرفتاري مربوط به مدل C7تا C3پارامتر ورودي  .گرددتعيين

)4-3(0
c

F S
F

− ≥

و يا ترك خوردگي ايجاد اگر در الماني اين رابطه ارضاء نگردد، در اين المان خردشدگي

و در صورت برقراري اين رابطه، چناننمي ازشود؛ هاي اصلي كششي باشد، المان تنش چه يكي

و اگر همه تنششكسته مي ميشود در. شودهاي اصلي فشاري باشند، المان خرد  اين پديده

اين شكل يك سطح شكست سه بعدي براي بتن را نشان. با تعبير ديگري بيان شده است3-4 شكل

و تنشمي نشان دادهypσوxpσبا به ترتيبYوXجهات ظة غير صفر اصلي در هاي قابل ملاحدهد

 معرف سه سطح شكست براي بتنypσ-xpσشده در صفحة مشخصّهاي منحني. شده است

به عنوان مثال. باشدميzpσ، يعنيZاز علامت تنش اصلي در جهت مدل شكست، تابعي. باشندمي

وypσوxpσاگر   اندكي مثبت يعني كششي باشد،zpσ هر دو منفي يعني فشاري باشند

عمترك ميقابل پيشzpσود به خوردگي در جهت و چنانبيني و ياzpσچه باشد؛ اندكي منفي صفر

ميگردد، المان آماده خرد شد خوردگي زماني كه تنش كششي اصلي در يك المان بتني، ترك. باشدن

وهكه همه تنشزماني. دهددر هر جهتي خارج از سطح شكست قرار گيرد، رخ مي اي اصلي، فشاري

و پس از آن مدول الاستيسيته در خارج از سطح شكست قرار گيرند، خردشدگي در بتن رخ مي دهد،

و المان عملاً نابود مي ].47[گردد همه جهات، صفر منظور شده

و پس از ترك مدلِ خوردگي، مطابق با رفتاري در نظر گرفته شده براي بتن تحت كشش

، در صفحة ترك، مقاومت كششي آن المان با به منظور تسريع در همگراييِ تحليل. باشدمي4-4 شكل 

Tcاستفاده از ضريب وادادگي تنش كششي، برابر با ftشوددر نظر گرفته مي.
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ب-3-4 شكل ]47[ رنكواـويليامهاي اصلي بر اساس معيار شكست در فضاي تنش عدي شكست بتنسطح سه

هب خورده در اين راستاترك، سختي المان تركةدر راستاي عمود بر صفح4-4 شكل مطابق

و در نظر گرفته ميRtجاي صفر، برابر با مربوط به المان( KEYOPT(7)=0كهدر صورتيشود؛

SOLID65 ( ،باشدTc=0 مي مان در جهتال ترين نتيجه صفر نشدن سختيمهم. شوددر نظر گرفته

و ايجاد قابليعمود بر ترك بلافاصله پس از ترك خوردن المان، ايجاد مقاومت ت هاي برشي در المان

.باشدمي خوردگي در عضوگسترش سطح ترك

و پس از ترك-4-4 شكل ]47[خوردگي مدل در نظر گرفته شده براي بتن تحت تنش كششي
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و عرضي در نرممدل-4-7  A�SYSافزار سازيِ آرماتورهايِ طولي

].48[سازيِ آرماتورها وجود دارد كار به منظور مدلدو راه ANSYSافزار در نرم

از-1 .SOLID65المان قابليتاستفاده

.LINK8ان استفاده از الم-2

 SOLID65سازيِ آرماتور در المان قابليت مدل-4-7-1

مدلد دارد كه از آن به تعريف آرماتور در سه راستاي مختلف وجو قابليت SOLID65در المان

Smeared مي و مشخصّدر اين المان نسبت حجميِ آرماتورها به حجم بتن در يك ناحية. شودياد

ميمعي و با تعيين دو ) Smeared(شده پخشتوان، به صورت فولادن را در آن حجم از بتن قرار داد،

.ذاري كردها را در امتداد مناسبي جايگزاويه بر حسب درجه، آرماتور

ات آرماتور را تعريف مشخّص SOLID65هاي حقيقي مربوط به المانِ براي اين منظور در ثابت

در نظر گرفته شده براي آرماتور با پارامتر)يرفتار(يمادمدلِةات شامل شمارمشخّصاين. نماييممي

MAT ،مي و VR گيرد، با پارامترنسبت حجم آرماتور تقسيم بر حجم كل المان كه آرماتور در آن قرار

باي تعريف شده براي المان به دستگاه مختصات محل توجهباθوφمقدار زواياي 5-4 شكل مطابق

.باشدمي

و X-Yامتداد آرماتورها با صفحهةمعرف زاويφزاوية،5-4 شكل مطابقِ مختصات محلي،

اين تودة. باشدميXبا محور X-Yدار زاويه تصوير امتداد آرماتورها در صفحه معرف مقθزاوية 

لت آرماتور، قابليو تغييرشكل تحم و خواص كشش، فشار و خزش را مطابق با ماده هاي پلاستيك

را)رفتاري(يِماد و هيچ برشي .كندنمي تحملدر نظر گرفته شده براي آن دارد

رايراد كلّ دو آن. وش وارد استي به اين درو دقيقـي بـراي آرماتورهـا مشخصّ موقعيتكه اول

آنشود؛ گرفته نمي نظر و به سـختيهكو دوم و بتن چسبندگي كامل در نظر گرفته شده بين ميلگرد

.]46[توان ارتباط ديگري بين آن دو در نظر گرفت مي
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]SOLID65 ]48، با دستگاه مختصات)Smeared(شده هاي المان پخشجهت-5-4 شكل

حل جهت برطرف كردن اين ايرادها، وجود دارد كه منجر به ايجاد دو روش متفاوت كليّدو راه

ميسازيِ آرماتورهاي اعضاي بتنبراي مدل ].46[ شودآرمه

ميحجم-1 اين عمل در واقع سبب.كنيمهاي مدل خود را در نواحي اطراف آرماتورها ريزتر

به عبارت؛هاي ريزتري با نسبت زياد آرماتور داشته باشيمحجم،شود كه در آن نواحيمي

ميساده و الماني كه درصد بالايي مدل كرده SOLID65وان گفت كه آرماتور را با المانتتر ايم

.باشدميدر راستاي آرماتور از جنس فولاد از حجم آن

.مدل شود LINK8باهاآرماتور-2

مياشكال ديگري كه به اين شيوة مدل شود آن است كه مدت زمان فرايند سازيِ آرماتورها وارد

و با تحليل را به شدت افزايش مي به توجهدهد به محدوديت اكثر كاربران در زمينة دسترسي

.رسدهاي پرسرعت، استفاده از اين روش منطقي به نظر نميرايانه

 LI�K8لمانا-4-7-2

ميسازياين المان داراي كاربردهاي متنوع در مدل و بر اين اساس تواند به هاي مهندسي بوده

و  و يا يك المان فنر . در نظر گرفته شود... عنوان يك المان خرپا، يك المان كابل، يك المان اتصال

تككشاي، يك المان فشارـن المان سه بعديِ دو گرهاي درش وX،Yجه آزادي در جهات محوره با سه
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Zو يا فشار تنها. باشددر هر گره مي قابل LINK10با المان،لازم به ذكر است كه رفتار كشش تنها

].48[ باشدتعريف مي

و دستگاه مختصات المان گره موقعيت،6-4 شكل در اين. باشدمي مشخصّها، شكلِ هندسي

گ و يك كرنش اوليه، به همراه المان با دو مييات مادمشخّصره، مساحت مقطع عرضي . گرددتعريف

و كرنش اوليه ميدر ثابت نيز مساحت مقطع عرضي .گردندهاي حقيقي المان تعريف

]48[به همراه دستگاه مختصات محلي LINK8المان-6-4 شكل

].46[ازيِ آرماتورها به قرار زير استسبه منظور مدل LINK8اي استفاده از المان مزاي

ميباعث سهولت در مدل-1 .شودسازي

ت-2 .افزاركيد راهنماي نرمأمورد

راارتباط بين گره-3 و بتن .به هر شكل دلخواه ايجاد كرد توانمي هاي ميلگرد

كممدل ساختهزمان انجام تحليلِ-4  شده با روش هاي ساختهتر از مدلشده به مراتب

.است) Smeared(هاي ريز حجم

مي-5 .شودآرماتور دقيقاً سرجاي خود مدل

مبا توجه به مزاياي مذكو در اين. از اين المان استفاده شده استهاسازي آرماتوردلر به منظور

مي) LINK8(آرماتور خطيّهاي سازي المانمدل سيستمِ .ن تعريف نمودتوارا به دو صورت
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و سپس شبكه-1  هاي ايجاد شده روي اين خط اي كه گرهبه گونه،بنديبا رسم خط

ميآن. بندي بتن باشدهاي ايجاد شده در شبكهدرست روي گره) هاي آرماتورگره( توان درجات گاه

بهت قرار دارند با استفاده از معادلات وابستههايي را كه در يك موقعيآزادي گره .دكرم مرتبطهسازي

پسس. بندي كنيمشبكه SOLID65را با استفاده از المان بتن روش ديگر آن است كه ابتدا-2

با استفاده از دستورو هاي ايجاد شده در بتنت مورد نظر بين گرهآرماتورهاي طولي را در موقعي

Create Elements هر چند رسم؛سازي نيستتهدر اين روش ديگر نيازي به معادلات وابس.رسم كنيم

و دقّ .تر داردت بيشآرماتور در اين روش نياز به حوصله

 آرماتورها سازيِ فولادمورد استفاده در شبيه) رفتاري مدل(مصالح-4-7-3

مصالح يا مدل رفتاري استفاده2سازيِ رفتار فولاد آرماتورها، از در اين تحقيق، به منظور مدل

.شده است

اين مدل رفتاري داراي دو پارامتر ):Linear Isotropic(يخطّايزوتروپيك-1

و ضريب پواسون مي ر ابتدايد فولادسازي رفتار اين مدل براي شبيه. باشدمدول الاستيسيته

.رودبارگذاري به كار مي

ضردر اين مدل رفتاري مي و .يب پواسون فولاد مصرفي وارد شودبايست، مدول الاستيسيتة

اين مدل ):Bilinear Isotropic Hardening plasticity( خطّيدوزوتروپيكاي-2

)BISO ( ِبه فولادسازي رفتار، به منظور شبيهفولاد كرنشـتنشبا تعيين منحني در طول بارگذاري

.رودكار مي

و شيب منحنيِدر اين مدل رفتاري مي ، پس از نقطة كرنشـتنش بايست، تنش تسليم فولاد

و نرمبيني سختاين مدل رفتاري قادر به پيش. وارد شودتسليم .باشدشدگيِ فولاد نميشدگي

و يا حتي نرمسازي سختدر مواردي كه مدل ميشدگيِ فولاد بايست از شدگيِ آن مد نظر باشد

.استفاده كرد)BISO( خطيّدو به جاي ايزوتروپيكMISO هاي رفتاريي مدل
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و تكيهسازيِ صفحات بارگذامدل-4-8  A�SYSافزار ها در نرمگاهري

 SOLID45المان-4-8-1

سازي صفحات فولادي مورد نياز در نقاط گرهي بوده كه براي مدل8ايك المان سازهي

و محل تكيه مي گاه بارگذاري به.شود ها استفاده سه8اين المان داراي،7-4 شكل با توجه گره با

و قابليمي)X،Y،Zهاي در جهت)انتقالي(جابجايية آزاديِسه درج(ي در هر گره آزادةدرج ت باشد

و كرنش پذيري، خزش، برآمدگي، تغييرشكل شكل .]48[ هاي بزرگ را دارد ها

]48[به همراه دستگاه مختصات محلي SOLID45المان-7-4 شكل

رمدل-4-8-2 تبارگذار صفحاتيسازهيشبدري فتارهاي و هاگاههيكي

مصالح يا مدل رفتاري1سازيِ رفتار صفحات بارگذاري، از در اين تحقيق، به منظور شبيه

.استفاده شده است

مدول اين مدل رفتاري داراي دو پارامتر ):Linear Isotropic( خطيّايزوتروپيك

و ضريب پواسون  در ابتداي اين صفحاترفتار سازيِوجود اين مدل براي شبيه. باشدميالاستيسيته

وجود همين يك مدل رفتاري به منزلة يكسان بودن رفتار مصالح در تمام.بارگذاري ضروري است

.باشدطول تحليل مي
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مد نظر در وارد كردن اين مدلِ رفتاري براي صفحات بارگذاري، مي بايست دو نكتة مهم زير

گ .يردقرار

و تكيهبه صلبي توجهبا-1 ها در آزمايشگاه، مدول الاستيسيتة گاهت نسبيِ صفحات بارگذاري

.ت آن در مقايسه با بتن باشدكنندة صلبيآن طوري تعيين شود كه منعكس

آن-2 ها برابر يا نزديك با به منظور سازگاريِ مناسب اين صفحات با بتن، ضريب پواسون

.ر گرفته شودضريب پواسون بتن در نظ

 A�SYSآرمه در سازي يك عضو بتنمدلةنحو-4-9

و تطبيق مدل ات مشخّصي، ات عضو، اعم از رفتار مادمشخّصسازي يك عضو يعني تعيين

و نحوة بارگذاري، هندسي و خروجياي كه عكس، به گونهشرايط مرزي و العمل رفتاري هايي متناسب

اطمينان از نزديك شدن نتايج خروجي با نتايج آزمايشگاهي. نزديك به نتايج واقعي از آن حاصل شود

و بسته افزار همانند ضرايب انتقال برش در ترككه با تعديل پارامترهاي قابل تنظيم در نرم هاي باز

ميت عملگيرد، تعيين صحصورت مي اساسييچه كه نقشآن. شودكرد يا همان كاليبراسيون ناميده

هاي رياضي افزار با مدلعضو مورد نظر در نرم خطيّسازي رفتار غيرمعادلسازي دارد، در اين مدل

.باشدمي خطيّغير تحليلموجود در شرايط 

نظر قرار، مراحل زير بايد مدANSYSّافزار سازي هر عضوي در نرمبراي مدل كليّبه طور

و  :تعريف گردد به طور مشخصّگرفته

با-1 ا توجهترسيم شكل هندسي عضو و به و در نظرگيري سيستم واحدي يكسان بعاد نمونه

و كلّاستفاده از دستگاه مختصات محلّ باي آرمه در المان بتن. عضوةبه هندس توجهيِ مناسب

و جهت خصوصيات و جهتالمان، مشتمل بر زوايا هاي هاي مربوط به قرارگيري آرماتورها

مخترك تعريف شده، براي آن المان سنجيده تصات محليِخوردگي در المان بر اساس دستگاه

.شودمي
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كه) اصلي( كليّبراي تعيين دستگاه مختصات محلي، از دستگاه مختصات ANSYSافزار در نرم

و همه چيز در يك مدل . گرددمي شود، استفادهميسازي نسبت به آن سنجيده داراي مبدا ثابتي بوده

شاين نرم كليّبه طور ميدكارتي، استوانهيِامل سه نوع دستگاه مختصات كلّافزار و كروي .باشداي

 اصلي،اتمشخّص تنظيمو نظر موردايسازه عضو رفتاربا متناسب هايالمان نظرگيريدر-2

.المانآنبه مربوط OPTIONةگزين در

و مصالح استفاده شده در عضو در گزين خصوصياتبيان-3 ةو رفتار مكانيكي مواد

MATERIAL PROPERTISEباشد، كه اين قسمت متشكل از دو بخش مي.

ـ تعريف 2گردو غيرهمسان1گردها كه بر دو نوع مواد همسانالمان خطّيِ خصوصياتالف

و ضرايب پواسون اولي. باشدمي اي مواد مورد استفاده با در نظرگيري شمارهةدر اين بخش سختي

ت ميمنحصر به فرد براي هر ماده ، آن چه رفتار يك ماده در تمام جهات يكسان باشدچنان. شودعريف

گرد متفاوتي باشد آن ماده غيرهمسانيِچه در هر جهتي داراي رفتار مادو چنان گردماده همسان

گرد با لغت همگن كه به معني يكسان بودنت نمود كه لغت همسانبايد دقّ. شودميناميده 

ميي در تمام ماد خصوصيات .، اشتباه نشودباشدنقاط يك ماده

درـب آن ماده در قسمت قبل، تعيين شده است،يِخطّ خصوصياتاي كه نظرگيري شماره با

.گرددمي تعيين ELEMENT TABLEمادي در قسمتيِرفتار غيرخطّ خصوصيات

شد توجهبا-4 و رفتار مادي تعريف ايهلماناي ويژه، برايخصوصياتقبلي،ةبه نوع المان

 REAL CONSTANTSهاي حقيقي در قسمته تحت عنوان ثابتك؛باشدگوناگون، قابل تعريف مي

.گرددمربوط به آن المان تعريف مي

شدمشخّصتخصيص-5 ويژه براي هر المان، خصوصياتقبلي، اعم از نوع المان،ةات تعريف

__________________________________________________________________ 
– Isotropic1
– Non-Isotropic2
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كه موردةنوع ماد و دستگاه مختصات محلي با خصوصياتاستفاده به آن در نظر گرفته توجهآن المان

اين مرحله با استفاده از قسمت. ترسيم شده از عضوِ خطيّشده، براي هر قسمت حجمي، سطحي يا 

DEFINE ATTRIBUTE مي .گيردانجام

.بندي اشكال ترسيم شدهالمان-6

اعم از اعمال بارگذاري مورد نظر بر روي عضو؛ اين بارگذاري شامل تخصيص شرايط مرزي،-7

و يا اعمال نيروهاي متمركز گرهقيود گيرداري گره و پادتقارن و يا ها، شرايط تقارن اي، سطحي

و يا تغييرمكان ميحجمي .باشدهاي مربوط به هر گره،

از استفادهباترخطّي، كه بيشغير تحليل همگراييِ معياربه مربوط پارامترهاي تعيينِ-8

آنازپس.دنگردمي اعمال بارگذاري، نوعبه توجهباو دوران،و لنگر جابجايي، نيرو، كنترل معيارهاي

.گرددمي مشخصّ شده، تعيين همگرائي معياربه دستيابيتا تكرار تعداد حداكثر

بار براي رسيدن هاي اعمالِبه منظور در نظر گرفتن بارگذاري تدريجي يا نموي، تعداد گام-9

مي به بار حداكثر اعمال شده بر عضو،  محدودياجزايِغيرخطّدر تحليل كليّبه طور. گرددتعريف

به قابليتيك مدل، و در هر مرحله، روند محاسبات در نظرگيري روند تدريجي بارگذاري وجود دارد

مي محدوديتيكي از دلايل اين(صورت محدود  تا) باشد، تعيين حداكثر تعداد تكرار در مرحله قبلي

تهمگرايي تعريف شده براي نرمجايي كه معيار آن مي مين گردد،أافزار .شودتكرار

به مفهوم گام LOAD STEPاي تحت عنوان گزينه ANSYS افزاربراي اين منظور در نرم

مي توجهبارگذاري وجود دارد كه با  و يا به آن توان مراحل متفاوتي از روند تدريجي بارگذاري

آن.دباربرداري را بر يك سازه اعمال نمو و غيراز و خطيّجا كه حل مسائل پلاستيسيته تابعي از مسير

به توجهت تنظيم روند تدريجي بارگذاري به مقدار مورد نياز با باشد، لذا قابليتاريخچه بارگذاري مي

.افزار وجود دارددر نرم SUB STEPهاي هر مرحله بارگذاري تحت عنوان زيرگام

با8-4 شكل مطابق با و نياز به تعريف دو گام بارگذاريqاگر مقدار كل بار مورد نظر برابر بوده
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و تعداد زيرگامtqوtbبا پارامتر نمادين زمان برابر باqوbتا مقادير هاي به عنوان مراحل پايان بار باشد

گرفته شده باشد، به شرط همگرا شدن روند تكراري در نظر Sqو Sbهر مرحله از بارگذاري، برابر با 

ميبه مدل b/ Sbبا گامbحل در هر مرحله، ابتدا باري تدريجي از صفر تا  و سپس در اعمال گردد

قبليb، به مقدار بار tqتا پايان نماد زمان)q-b/Sq(گذاري با افزايش تدريجي به مقدار دوم، بارةمرحل

نهمياضافه  لازم به توضيح است كه زمان به عنوان يك پارامتر قابل.برسدqايي به گردد، تا بار

ب و نمادين و داراي مفهوم واقعي زمان نميشمارش ].46[باشد وده

 هاي بارگذاريمراحل اعمال گام-8-4 شكل

و مورد نياز كه شامل استاتيكتخصيص نوع تحليل-10 و تنظيم ... ي، ديناميكي، گذرا بوده

و اجراي تحليل .پارامترهاي قابل تعريف براي تحليل اجزاي محدود

كا POST26و POST1در پردازشگرهاي كنترل نتايج خروجي حاصل از تحليل-11 يبرهلو

.به نتايج آزمايشگاهي موجود توجهافزار با نمودن نرم

آرمه به منظور آشنايي اجزاي محدود يك عضو بتنيِسازپس از بيان مختصري از مراحل مدل

ميبتنسازي يك ستون بهتر با اين مراحل، مدل و ايلكيتوسط مسلح اين ستون بتن. گرددآرمه بيان

].49[تحت آزمايش قرار گرفته است 2006در سال همكاران
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 مسلحكاليبراسيون يك ستون بتن-4-10

يكخواهيم به مدلدر اين قسمت مي نستون بتن سازي اقدام NS-C-145-0ام مسلح دايروي با

و اعتبار آن را با نتايج آزمايشگاهي رديات نمونة آزمايشگاهمشخّص.بررسي كنيم]49[ كرده

و ستون مورد نظر در آزمايشگاه تحت بار محور. آورده شده است9-4 شكل يِ خالص قرار گرفته

مي تغييرمكانرـبامنحنيِ سازي ستون به موازات مدل(باشدو حداكثر باربري محوريِ آن در اختيار

).مدل شده است NS-C-145-0ات مشابه نمونة مشخّصمسلح، يك ستون بتن غيرمسلح نيز با بتن

س-9-4 شكل و آرماتورهاي  NS-C-145-0تون جزييات ابعاد

 �S-C-145-0مسلح ات مصالح ستون بتنمشخّص-4-10-1

و ضريب پواسون آن مگاپ4/26اومت فشاري بتن برابر با مق .باشدمي2/0اسكال

تنش تسليم. مسلح شده است8φو آرماتورهاي عرضي10φِآرماتور طولي6ِاين ستون با

و عرضي با آرماتورهاي طولي  هايچنين كرنشهم. اسكال استمگاپ 476و 367به ترتيب برابر

.باشندمي0024/0و0018/0هاي تسليم به ترتيب برابر با متناظر با اين تنش



92 

 �S-C-145-0مسلح سازي اجزاي محدود ستون بتننكات كلّيِ مدل-4-10-2

10-4 شكلدر. است9-4 مرحلة اول بخش7سازيِ اجزاي محدود انجام اولين گام در مدل

مي NS-C-145-0بندي شدة ستون مدل شبكه سازيِ اين ذكر سه نكته در رابطه با مدل. شودمشاهده

.است اهميتستون حائز 

كه توجهبا-1 مس قابليتبه مشكلاتي ميخردشدگي در همگرايي  قابليتكند، از ئله ايجاد

ميمسلح صرفسازيِ تماميِ اعضاي بتنخردشدگيِ بتن، در مدل ].47[شود نظر

سازي مدل NS-C-145-0به تقارن مسئله نسبت به دو صفحه، يك چهارم از ستون توجهبا-2

با. شده است از11-4 شكلبه توجهالبته قادر،ANSYSافزار گسترش تقارنِ نرم قابليت، با استفاده

از. نمونه هستيم به مشاهدة كلِّ و مدلتخاصيلازم به ذكر است كه استفاده سازي يك چهارم تقارن

سازيِ يك مدل، در سرعت انجام تحليل نقش به سزايي دارد؛ تا حدي كه در نمونة مورد بحث، مدل

.به يك ششمِ مدت زمان انجام تحليلِ مدل كامل تقليل داد چهارم از مدل، مدت زمان انجام تحليل را

 با در نظرگيريِ تقارن نسبت به دو صفحه NS-C-145-0بندي شدة ستون مدل شبكه-10-4 شكل

مي10-4 شكل طور كه در همان  Y-Zبه تقارن مدل، نسبت به دو صفحةهتوجشود با مشاهده
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) Y-Zصفحة(به اين منظور قسمت سمت چپِ مدل. سازي شده استيك چهارمِ ستون مدل X-Zو

در جهت محور(در جهت قائم ) X-Zصفحة(و قسمت پايين مدل)Xدر جهت محور(در جهت افقي 

Y(اندد شدهمقي.

از NS-C-145-0بندي شدة ستون مدل شبكه-11-4 شكل  گسترشِ تقارنتخاصيو استفاده

آن توجهبا-3 و تكيهكه در مدلبه گاه نسبت به سازيِ اين نمونه از لغزش صفحة بارگذاري

و در همان گامستون بتني صرف و كمانشِ نمونه، گسترش تركهاي ميانيِ بارگذارينظر شده  ها

شود؛ لذا آرماتورهاي طولي در زير صفحات بارگذاري مشهود است كه اين امر سبب واگراييِ حل مي

اي كه مدول الاستيسيتة آن سازي دو صفحة بارگذاري با مادهتجربة نگارنده حاكي از آن است كه مدل

و فولاد است، علاوه بر مدلماب و تكيهين بتن همسازيِ صفحة بارگذاريِ گراييِ مسئله، از گاه صلب در

به ممانعت دورپيچ از كمانش توجههاي محصورشده با البته در ستون. اي برخوردار استويژه اهميت

و گسترش ترك هاي غيرمعمول در اين نواحي، مدل كردن اين صفحات آرماتورهاي طوليِ دو انتها

 هايِ قرمز رنگ،، قسمتNS-C-145-0، قسمت بنفش رنگ، ستون11ِ-4 شكلدر. اجباري نيست

و قسمتصفحات بارگذاريِ و تكيه هاي نارنجي رنگ،مذكور ميصفحة بارگذاري .باشندگاه صلب
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ي محدودهاي ورودي اجزا داده-4-10-3

 هاي وروديِ بتنداده-4-10-3-1

.هاي رفتاريِ بتن در نظر گرفته شده استات زير براي مدلمشخّص

 ):Linear Isotropic( خطّييزوتروپيكا-1

، مدول الاستيسيتة بتن معمولي بر طبق رابطة زير به ACI318-2008بر طبق رابطة پيشنهاديِ

 ).N-mmدر سيستم واحد(آيد دست مي

'

2

4700

4700 26.4 24150

c c

c

E f

E MPa

=

= =

 

با ضريب پواسون بتن .در نظر گرفته شده است2/0برابر

0.2cυ =

 ):Multilinear Isotropic Hardening plasticity( خطّيايزوتروپيك چند-2

ترين پارامترهاي تعيين كنندة نتايج حاصل از تحليل بتن از مهم كرنشـتنشتخصيص منحنيِ

و همكاران به منظور مدل. اجزاي محدود است مسلح مدل زير سازيِ اجزاي محدود تير بتنكاچلاكف

 تعيين براي)6-4(و)5-4(،)4-4( معادلات. بتن پيشنهاد دادند كرنشـتنشرا براي منحنيِ 

دكت كرنشـتنش منحنيِ و فشاري بتن كه ش نشان داده12-4 شكلر محوري د شده است، استفاده

]47[.
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 كه در اين روابط

f:نقطه تنش درهر

ε:نقطههر كرنش در

cf( اييكرنش در مقاومت فشاري نه ′: (oε

.باشندمي

شود كه مدول الاستيسيتة اولية مماسي در اين مدل، با مدول توجهبايست به اين نكته مي

برابر باشد؛ در غير) خطيّمربوط به مدل رفتاري ايزوتروپيك(الاستيسيتة محاسبه شده در قسمت اول 

شداخطار در زمان تحليلم صورت با پيغااين .مواجه خواهيم

]47[محوري فشاري بتنتك كرنشـتنشمنحني-12-4 شكل

د همان مي12-4 شكلر طور كه 'با شماره يك برابرةمقدار تنش در نقط،شودمشاهده
cf3/0

ي خطّةبتن در ناحي كرنشـتنشدهندة رابطة كه نشان)6-4( است، با قرار دادن اين مقدار در معادلة

ميكرنش اين نقطه،باشد مي ب)4-4(ة از معادل.نمودمحاسبه توان را نقاط بقية دست آوردنه براي

ميهب)5-4(ة رفته در اين نقاط نيز از معادل بكارoεمقدار.شود استفاده مي .]47[ آيد دست
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و مقايسة آن با نتايج سازي، حاصل از كاربرد اين مدلو مقايسة نتايج مدل پس از بررسي

مد، مدل هاگنستاد)نشدهاصلاح( رياضيِ هاگنستادحاصل از كاربرد مدلِ لِ رياضي به منظور به عنوان

.بتن انتخاب گرديد كرنشـتنشتعيين منحنيِ

)4-7(
2

' 2 c c
c c

o o

f f ε ε
ε ε

  
 = − 
   

)4-8(
'

1.8 c
o

c

f
E

ε =

ا 'ين روابط در
cfِو در اين تحقيق فرض شده روزة نمونة استوانه28، مقاومت فشاري اي است

و منحنيِ. است كه تنش حداكثري در عضو بتني برابر با مقاومت فشاري است منحنيِ هاگنستاد

دراصلاح .آورده شده است13-4 شكل شدة آن

و منحنيِ اصلاح-13-4 شكل ]3[شدة آن منحني هاگنستاد
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 ):Concrete(بتن-3

و بقيه توسط نرم5پارامتر اين مدل رفتاري،9از ميان افزار محاسبه پارامتر آن محاسبه شده

آنمي(شود مي قبايست اعداد مربوط به ).رار داده شودها برابر با صفر

يا:C1پارامتر-1 باآن مقدار؛ كهtβضريب انتقال برش در ترك باز در نظر گرفته3/0برابر

.شده است

يا:C2پارامتر-2 با مقدار؛ كهcβضريب انتقال برش در ترك بسته در نظر99/0آن برابر

.ستا گرفته شده

.rfبتن يا مقاومت كششي محوري:C3پارامتر-3

بر طبق) خوردگيتنش ترك(، مقاومت كششيِ بتن ACI318-2008بر طبق رابطة پيشنهاديِ

.آيدرابطة زير به دست مي

'0.62r cf f=

0.62 26.4 3.19rf MPa= = 

تك:C4پارامتر-4 'محوري بتن يا همان مقاومت فشاري
cfبا؛ كه مقدار آن براب 4/26ر

ميمگاپ بخ توجهبا اما؛ باشداسكال .باشدمي-1افزار ند اول، مقدار وروديِ آن در نرمب2-10-4ش به

يا:C9پارامتر-5 . باشدمي6/0فرض آن كه مقدار پيشcTضريب وادادگي مقاومت كششي

.در نظر گرفته شده است6/0فزار،انرمفرض برابر با مقدار پيش مقدار وروديِ آن

آنمقدار بقية پارامترهاي در اين مدلِ رفتاري صفر وارد مي افزار ها را نرمشود؛ تا مقادير

.افزار به طور خلاصه آورده شده استدر نرموروديِ بتن اتمشخّص1-4 جدولرد.محاسبه كند

 NS-C-145-0سازيِ ستون افزار براي مدلات وروديِ بتن در نرممشخّص-1-4 جدول

cTcβtβcυ( )rf MPa' ( )cf MPa( )cE GPa

6/099/03/02/019/31-15/24
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و عرضيداده-4-10-3-2  هاي وروديِ آرماتورهاي طولي

و عرضي در نظر گرفته شده استات زير براي مدلمشخّص .هاي رفتاريِ آرماتورهاي طولي

 ):Linear Isotropic( خطّيايزوتروپيك-1

و عرضي آورده شده مشخّص2-4 جدول در ات وروديِ اين مدل رفتاري براي آرماتورهاي طولي

.است

و عرضي-2-4 جدول و ضريب پواسون آرماتورهاي طولي  NS-C-145-0ستون مدول الاستيسيته

sυ( )sE GPaات فولادشخّصم 

 آرماتورهاي طولي 3/08/203

 آرماتورهاي عرضي 3/03/198

و عرضي از تقسيم تنش تسليم بر كرنش تسليم، ارائه مقادير مدول الاستيسيتة فولادهاي طولي

.به دست آمده است1-10-4 شده در بخش 

دو-2  ):Bilinear Isotropic Hardening plasticity( خطّيايزوتروپيك

و عرضي آورده شده استمشخّصدر .ات وروديِ اين مدل رفتاري براي آرماتورهاي طولي

و عرضي-3-4 جدول و مدول مماسيِ آرماتورهاي طولي  NS-C-145-0ستون تنش تسليم

2 ( )E GPa( )yf MPaات فولادمشخّص 

 آرماتورهاي طولي 0367

 آرماتورهاي عرضي 0476

كه مدول مماسي،2E منظور از ناحية بين(در ناحية تسليم كرنشـتنششيب منحنيِ بوده

.است) شدگيِ فولادنقطة آغازين سختنقطة تسليم تا 

كيادآوري مي ميه براي شود و عرضي هاي حقيقي كه همان بايست، ثابتآرماتورهاي طولي

با. مقطع هر آرماتور است تعريف شودمساحت سطح  متر ميلي12/80مساحت هر آرماتور طولي برابر

و هر آرماتور عرضي برابر با  .متر مربع استميلي27/50مربع
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و تكيهداده-4-10-3-3  گاه صلبهاي وروديِ صفحة بارگذاري

 ):Linear Isotropic( خطّيك ايزوتروپي

و تكيهمشخّص4-4 جدول در گاه صلب ات وروديِ اين مدل رفتاري براي صفحة بارگذاري

.شده است مشخصّ

و ضريب پواسون صفحاتمد-4-4 جدول  NS-C-145-0 ستون بارگذاري صلب ول الاستيسيته

sυ( )sE GPa

2/0200 

ميهمان آنشود مدول الاستيسيتة اين قطعات به منظور عملطور كه ملاحظه ها بالا كرد صلب

و10حدود(در نظر گرفته شده است  ).فولادبا برابربرابر بتن

كه اهميتبه اين نكته حائز توجه بسيار زياد در مقادير مدول الاستيسيته دو هاي تفاوت است

و پيغام اخطارمادة مجاور هم منج .شودمير به واگرايي حل

 بنديِ مدلشبكه-4-10-4

المان افزارهاي مختلف سازي با نرم ترين مسائل در مبحث مدليكي از مهم،انتخاب تراكم شبكه

ي موردها لمانا تعداد مناسبِيي نتايج، انتخاب يكي از پارامترهاي مهم در همگرازيرا. محدود است

مي به تعداد المان توجهت نتايج با دق14ّ-4 شكل. استفاده است از همان. دهد ها را نشان  شكلطور كه

مييت تقريب در مدل اجزاها، دقّ آيد با افزايش تعداد المان بر مي به توجهبا اما؛يابد محدود افزايش

به بعد منطقي مشخصّبندي از يك مقدار ميل كردن شيب نمودار به سمت صفر، ريز كردن شبكه

و  ميابعاد شبكهنبوده و ميزان دقّ توجهبايست با بندي .ت مورد نظر صورت گيردبه مسئلة همگرايي
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 نتايج حاصل از اجزاي محدود دقّتها در المان تأثير تعداد-14-4 شكل

مياست كه شبكه اهميتبه اين نكته حائز توجه بايست تا حد ممكن، بنديِ اجزاي محدود

هاي انجام گرفته با المان سازياين است كه مدل ANSYSافزار توصية اكيد نرم. متقارن باشد

SOLID65و از الم6هاي، داراي شبكه .هاي تيزگوشه دوري شودانوجهي بوده

آنهايي كه خروجيچنين قسمتهم ميهاي تحليل از بندي شوند، داراي شبكهها استخراج

.نشان داده شده است15-4 شكلو10-4 شكل بنديِ مدل در شبكه.ريزتري باشند

و عرضيِ ستون شبكه-15-4 شكل  NS-C-145-0بنديِ آرماتورهاي طولي
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و شرايط تكيه-4-10-5  گاهي بارگذاري

شد هايي مشابه نمونه مدل المان محدود در موقعيت به همين.ه استهاي آزمايشي بارگذاري

.شدمنظور بارگذاريِ نمونه از نوع كنترل تغييرمكان در نظر گرفته 

و اعمالِ بار ستون شرايط تكيه-16-4 شكل  NS-C-145-0گاهي

و تماميِ گره، قسمت سمت راست مدل، تكيه16-4 شكلبه توجهبا هاي اين گاه مدل بوده

شكل، ناحية چنين قسمت سمت چپِهم. اندمقيد شده) UX ،UY ،UZ(ناحيه در تماميِ جهات 

و تغييرمكان هاي اين ناحيه اعمال به گره)Z(هاي اجباري در جهت ارتفاع ستون بارگذاريي نمونه بوده

.سازيِ تقارن نشان داده شده استگاهي به منظور مدل، اعمال شرايط تكيه17-4 شكلدر.شودمي

 NS-C-145-0ستوندر سازيِ تقارنگاهي، به منظورِ مدلاعمال شرايط تكيه-17-4 شكل
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 روش تحليل-4-10-6

آرمه بتن سازيِ اعضايِمدل مبحثها از جمله تحليلِ تماميِ مدل يكي از مسائل مهمي كه در

تح،بوده توجههمواره مورد  و خواص غيرخطّ علتّت اثر بارهاي خارجي به رفتار متفاوت بتن ي

به. مقاومت كششي كم آن است و پايين بودن مقدار تنش علتّدر شروع بارگذاري، هاي كششي

و خطّ ميفشاري در بتن، قطعه به صورت الاستيك هاي سختيِه ماتريسدر اين باز.كندي عمل

آنها ثابت بوده المان نو بارگذاري بر روي آن. داردها اثري  كرنشـتنشةي بودن رابطغيرخطّ،در برابر

هاي به عبارت ديگر اين ماتريس تابعي از تغييرمكان. شودميها سبب تغيير ماتريس سختيِ المان

ميحاكم بر رفتار سازه به صورت غيرخطّةدر نتيجه معادل. گرهي است موادي مانند بتن،. آيدي در

و فولاد نرمخاك،  رف...ه .ي هستندتار غيرخطّداراي

ي بارگذاريها ي، كل بار خارجي در چند قسمت كوچك تحت عنوان گامهاي غيرخطّ در تحليل

و اعمال هر يك از اين گام بر سازه وارد مي هاي بارگذاري به سازه توسط زيرگام، به صورت شود

داي وجوهاي گوناگوني براي حل دستگاه معادلات غيرخطّ روش. باشدتدريجي مي رد كه از آن جملهد

ي از هاي غيرخطّ نيز در تحليل ANSYSافزار نرم. افسون اشاره كردرـتكراري نيوتنتوان به روش مي

ي هاي خطّ از تحليلاي با مجموعه خطيّ در روش مذكور، تحليل غير.نمايد اين روش استفاده مي

ا. گيرد صورت مي مينخستين تحليل، زير اثر بار خارجي وارد به سازه هاي در تحليل. پذيرد نجام

و نيروي داخلي كنوني( بعدي، نيروي نامتعادل مي) اختلاف نيروي خارجي نخستين . گردد وارد تحليل

هر توجهلازم است. هر گام تحليل، يك گام تكراري خواهد بود شود كه تغييرمكان به دست آمده در

مي تكرار، با مجموع تغييرمكان تحليل مي. رددگ هاي پيشين جمع كه تكرارها تا زماني ادامه يابند

].50[ به اين ميزان، مقدار خطا گويند.ي كمتر شودمشخّصنيروي ناميزان از مقدار 

م اورد نظر نيز به روش تحليل غيرخطّتحليل مدل شديِ در اين روش.ه استستاتيكي انجام

مي نرم م دهد تا جايي افزار بار را به تدريج افزايش .رسدمي)مسئلهواگرايي( رز ناپايداريكه سازه به
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]47[ افسونرـوش تكرارِ نيوتنر-18-4 شكل

خودكار ال كردن الگوريتم گام زمانيِدر اين حالت فع )Automatic Time Stepping(دو و

ميسازي در حل، نيمه ميالگوريتم گام اتوم. شود توصيه گردد، اتيك زماني به طور خودكار به دنبال بار

و اين الگوريتم نيز فعي در تحليل استاتيكي غيرخطّخطّ كه بارِ در صورتي ال باشد،ي اعمال شده باشد،

اي از بارگذاري ارضاء نشود، الگوريتم به طور خودكار كه همگرايي در نقطه در صورتيلهئمسهنگام حل 

مينمو بارگذاري تعيين شد و حل را دوباره ادامه ترين كه با اعمال كوچك تا جايي؛دهده را نصف كرده

خط"ت نين استفاده از قابليچهم. همگرايي ايجاد نشود،نمو در بار در ) Line Search(" جستجوي

.نقش به سزايي دارد خطيّلِ غيرليهمگراييِ تح

و در حالت تغييرمكانبارـ به اين نكته حائز اهميت است كه اگر شيب منحنيِ توجه صفر

و يا در بعضي مواقع غيرممكن مي و با افزايش بحراني منفي شود، ادامة فرايند تحليل سخت شود

 و يا حتّي حذف معيار همگراييِ نيرو، ادامة تحليل غيرممكن)تلرانس(انحراف معيارهاي همگرايي

اين. بسيار كارآمد است) Arc Length("طول منحني"در اين مواقع استفاده از گزينة. شودمي

].51[تاسبسيار كارآمد سازهمرحلة پس از كمانش گزينه در تحليل 
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]51[ رفتار همگراييِ طول كمان-19-4 شكل

.شود توجهي بايد به موارد زير حل عددي مسائل غيرخطّدر

،المان)دقتّ( مربوط به شكلِ هاي با اخطارهايِ انجام شود، المان دقتّبا بندي مدل المان-1

يك مي مي.ي شودغيرخطّةلئمستواند منجر به واگرايي در تواند اخطارهاي مربوط به شكل المان

و يا زواياي آن باشد وجهي5بنديِ ها در شبكهبعضي از المان دقتّبه عنوان مثال. مربوط به شكل آن

ميو  .دياببعضي ديگر نسبت به وجود زواياي تيزگوشه كاهش

.كافي انتخاب شودةبه انداز،لهئمستعداد نموهاي بار متناسب با شرايط-2

و مبناي همگرايي نيز در برخي موارد)ها تلرانس(ها انحراف-3 ، نوع المان انتخاب شده،

يك مي .دي باشخطّغيرةلئمستواند عاملي در همگرا شدن يا نشدن

و تغيتحليل براي انحراف حدود. يرمكان مورد استفاده قرار گرفت، دو معيار همگرايي نيرو

و براي نيرو،05/0يعني، براي تغييرمكان، ANSYSفرض همان مقادير پيش،همگرايي)تلرانس(

شد005/0 تر از شود كه همگراييِ معيار نيرو به مراتب مشكل توجهبايد به اين نكته. در نظر گرفته

.استهمگراييِ معيار تغييرمكان 
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آن-4-10-7 و مقايسة  ها با نتايج آزمايشگاهينتايج به دست آمده از تحليلِ اجزاي محدود

و آزمايشِ ستون كرنشـتنشنمودار در آورده NS-C-145-0حاصل از تحليلِ اجزاي محدود

.شده است

و اجزاي محدود كرنشـتنشنمودارهاي-20-4 شكل  NS-C-145-0نمونة آزمايشگاهي

و استخراج خروجي اين مدل حائز ذكر موارد زير در مورد مدل .است اهميتسازي، تحليل

.بوده استبارگذاريِ مدل از نوع تغييرمكان-1

در ارتفاع ستون هاي تعبيه شدهسنجدر نمودار آزمايشگاهي كرنش محوري، به وسيلة كرنش-2

به دست آمده است؛ بنابراين، كرنش مدلِ اجزاي محدود نيز بر مبناي تغييرمكان دو نقطة 

و انتهاييِ ستون اندازهبا ا. گيري شده استتدايي ز تقسيمِ مجموع تنش محوريِ نرمال نيز

.مقطع به دست آمده استها تقسيم بر مساحت سطح گاهنيروهاي وارد بر تكيه

و ترك به كمانشِ توجهبا زاي محدود، در حلّ اج بتن، خوردگيِ بيش از حدّميلگردهاي طولي

ميادامة تحليل در قسمت نرم و. رسدشدگي غيرممكن به نظر حتي با حذف معيار همگراييِ نيرو

 ممكن، همگرايي تحليل معيار همگراييِ تغييرمكان به بالاترين ميزان)تلرانس(انحراف افزايش 

حتي پس از خرابيِ) از نوع تغييرمكان(كه در آزمايشگاه، ادامة بارگذاري ممكن است؛ در حالي نا

و ترك ميستون، كمانش ميلگردهاي طولي .يابدخوردگيِ شديد بتن ادامه
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آن5-4 جدول در و كرنش متناظر به همراه اختلاف .است ها آورده شدهحداكثر تنش اعمالي

و اجزاي محدود، براي نمونة-5-4 جدول  NS-C-145-0مقايسة نتايج آزمايشگاهي

 پارامترهاي مورد استفاده در اعتبارسنجي نتايج آزمايشگاهي نتايج اجزاي محدود اختلاف

 حداكثر تنش محوري نرمال%404/11

 كرنش متناظر حداكثر تنش محوري نرمال 2790×6-10 3460×%6/46-10

و تنش محوري آرماتورها نشان NS-C-145-0تغييرشكل ستون22-4 شكلو21-4 شكل در

.داده شده است

)اندبرابر شده16ها تغييرشكل( NS-C-145-0تغييرشكل ستون-21-4 شكل

)اندبرابر شده16ها تغييرشكل( NS-C-145-0ستون ايِ كانتور تنش محوري آرماتوره-22-4 شكل
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طور كه مشاهده همان. نمونة بتني غيرمسلح آورده شده است كرنشـتنش، منحني23-4 شكل در

تر در اين حالت با اعمال بيش.پذير نيستشدگي امكانسازي نرمشود در اين حالت نيز مدلمي

منحني خطِّ سمت راست) بارگذاري ستون از نوع كنترل تغييرمكان است(تغييرمكان بر روي ستون 

.به طور مستقيم ادامه پيدا خواهد كرد كرنشـتنش

 به دست آمده از اجزاي محدود) غيرمسلح(ستون بتني كرنشـتنشمنحنيِ-23-4 شكل

بهح6-4 جدولرد و كرنش متناظر آن آنداكثر تنش اعمالي ها آورده شده همراه اختلاف

.است

و اجزاي محدود، براي ستون بتني-6-4 جدول )غيرمسلح(مقايسة نتايج تحليلي

 پارامتر مورد استفاده در اعتبارسنجي نتايج آزمايشگاهي نتايج اجزاي محدود اختلاف

م%791/085/0  حوري نرمالحداكثر تنش
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 A�SYSافزار در نرم مسلحبتناعضاي سازي محصورشدگي مدل-4-11

و نحوة تنظيم سازي يك عضو بتنشناخت اجمالي از نحوة مدلهبهاي قبلي قسمت آرمه

و مدل مسلح به سازيِ يك ستون بتنپارامترهاي آن اختصاص داشت؛ كه با انجام يك مثال عملي

و شناخت توانايي نرمت در اين قسم.پايان رسيد افزار در بيان رفتار بتن، با استفاده از تجارب گذشته

ميمدلةنحو  مسلحِهاي بتندر اين راستا سعي شده تا ستون. گرددسازي محصورشدگي بيان

آن. مدل گردد ANSYSافزار تحت بار محوري در نرم FRPآزمايشگاهي محصور در كامپوزيت پس از

كهاي بتنسازي ستوناي براي مدلشيوه ت اين اهمي. ارائه شده است FRPامپوزيت آرمه محصور در

تهاي آزمايشگاهي، شيوهسازي نمونهاز آن جهت است كه با مدل قسمت ييد قرارأهاي ارائه شده مورد

و از آن در فصل هايي كه نتايج آزمايشگاهي آن موجود نيست، تحت سازي نمونهبراي مدل بعد گرفته

و بار با خروج از مركزي حوريم بار .استفاده شده استخالص

 سازي محصورشدگي بتنبراي مدلرفتاري،و مدل المان-4-11-1

و مدلدر اين قسمت، به المان مسلح، سازيِ اعضاي بتنهايِ رفتاريِ مورد نياز به منظور مدلها

.اختصاص دارد FRPمحصورشده با دورپيچ 

)Drucker-Prager(راگرپمدل رفتاري دراكرـ-4-11-1-1

و پراگر با ارائة روابط تقريبي، معيار 1952در سال در لمبكوموهرـدراكر و را تصحيح نموده

مي].8[سز را ارائه نمودندميـنواقع تعديلي از معيار وا واياد آوري ازميـنشود كه معيار تسليم سز

و كارآمد براي بيان سطح تسليم مواد فلزي مي .اشدبمعيارهاي معروف

ميميسـنگفته شد كه اين معيار، يك تعديل از معيار تسليمِ وا باشد؛ يعني اين كه اثر مولفةز

تر، مقاومت تسليم به عبارت ديگر فشار محصورشدگي بيش. آوردتنش هيدرواستاتيك را به حساب مي

ميبزرگ شكل مطابق هاي اصليدر فضاي تنش پراگردراكرـسطح تسليم معيار. كندتري را ايجاد
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مي لمبكوموهرـالف، يك مخروط دايروي بوده كه بر شش ضلعي4-24 .باشدمحيط

بسطوح تسليم در فضاي سه بعديِ تنش)الف-24-4 شكل ]8[ اگرپردراكرـمعيار تسليم) هاي اصلي،

مياثر تنش باشد هاي هيدرواستاتيك با تفاوت در مقاطع گوناگون اين مخروط قابل تصور

وا).ب24-4 شكل( اي است، تمامي مقاطع آن سز به شكلِ استوانهميـنولي چون معيار تسليمِ

و سطح تسليم در اثر فشارهاي هيدرواستاتيك تغييري نمي .كنديكسان بوده

هممواد دانه سازيِمدل اين گزينه براي ANSYSافزار در نرم و بتن اي چون خاك، سنگ

و قابل استفاده   جانبيِة، اثرات فشار محصوركنندرفتاري با استفاده از اين مدلِ].48[باشدميمناسب

مي SOLID65وارد بر بتن، در المان ريفتع DPافزار با عنوان كه در نرمرفتاري اين مدل. گرددمدل

مي پراگردراكرـشده، با نام مدل  و با تعريف سه پارامتر به عنوان مقادير ورودي به صورت شناخته شود

].35[ گرددزير بيان مي

و داراي مقدار چسبندگي ماده كه بزرگ-1  ).C(باشدمي نيرو بر سطح بعدتر از صفر بوده

در-2  ).φ(جه زاوية اصطكاك داخلي بر حسب

زةزاوي-3  بر حسب درجه بوده).θ(متغير است اوية اصطكاك داخلي اتساع كه از صفر تا مقدار

مي افزايش حجمِةكنندبيانو .باشدغيرالاستيك يك ماده در موقع تسليم شدن
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تا1σي خالصِ بتني تحت فشار محورة، يك استوان25-4 شكل به عنوان مثال مطابق با

'هاي مقاومت فشاري بتن نزديكي
cfولي پس از رسيدن تنش فشاري؛باشد، با كاهش حجم مواجه مي

 بتني دچار افزايش حجمةهاي داخلي، استوانهاي مقاومت فشاري بتن، با گسترش تركبه نزديكي

 هاي مقاومت فشاري نهايي، به عنوان اتساع بتن شناخته حجم در نزديكي اين افزايشِ. گرددمي

.شودمي

]8[يرنمودار تغييرات حجم بتن فشا-25-4 شكل

جانبي، افزايش حجم در تنش وجود تنشِشده، در صورت مشخصّطور كه در اين شكل همان

ميفشاري بزرگ ].8[شود تري شروع

اتساع براي در نظرگيري اين مفهوم استفادهةاز پارامتري با عنوان زاوي پراگردراكرـدر معيار

و خطا با اي در نرمزاويه اتساع، رابطهةبراي محاسب. شده است و مقدار آن با سعي افزار معرفي نشده

ميهدف رس .]8و35[ آيديدن به كرنش محوري واقعي در نمونه بدست

هاي آزمايشگاهي، بيان سازي نمونهدر مدل پراگردراكرـمعيارةپارامترهاي سه گان تنظيمِةنحو

.شده است
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مي2-6-4 محصور، بر طبق بخش سازيِ رفتار بتنِمدل با اين تفاوت كه به جاي گيرد؛ صورت

در. استفاده شود پراگردراكرـبايست از مدل رفتاريِمي) MISO( خطيّايزوتروپيك چندرفتاري مدلِ

ميبيش دقتّادامة فصل، با .شودتري به اين موضوع پرداخته

 SHELL41المان-4-11-1-2

مي SHELL41المان صفيك المان سه بعدي اي بودهحهباشد كه داراي سختيِ غشايي يا درون

ميكه فاقد سختيِ خمشي يا برون صفحهدر حالي  خطيّبراي اين المان تنها رفتار مادي. باشداي

ZوX،Yهر گره المان داراي سه درجه آزادي تغييرمكان در جهات. باشدغيرهمسان قابل تعريف مي

ميهم. باشدمي اين المان داراي. يف نمودهاي متفاوت تعرتوان ضخامتچنين براي المان در هر گره

ميبا ايجاد تغييرشكل تحليلت قابلي مي. باشدهاي بزرگ ي به نامتخاصيتوان براي اين المان

هم) CLOTH OPTION(گونگي پارچه چون پارچه حالت در نظر گرفت تا بر اين اساس در فشار،

و هيچ گونه فشاري را ) WRINKLING(خوردگي چروك ].48[نكندلتحمپيدا كرده

و دستگاه مختصات المان نشان داده شده استگرهت موقعي26-4 شكل در در اين شكل. ها

مي i-jرا با امتدادXميزان دوران امتداد محورθزاوية  هاي اين امتداد به همراه ضخامت. دهدنشان

ميهاي المان در گره چه ضخامت المان ثابت چنان. باشدثابت حقيقيِ مربوط به اين المان قابل تعريف

.باشدباشد، تنها تعريف ضخامت يك گره كافي مي

ميچروك قابليتگونه كه بيان گرديد، اين المان داراي همان به عبارت. باشدشدگي در فشار

ا، فقط تنشتخاصيديگر با استفاده از اين  ميهاي كششي در براي فعال نمودن اين. گرددلمان ايجاد

را در حالت فقط كشش قرار KEYOPT(1(ات المان، گزينة مشخّص، در قسمت مربوط به قابليت

ميدهيم؛ در نتيجه امكان ايجاد رفتار پارچهمي .گرددگونه در يك يا دو جهت براي المان فراهم

نيز ...و SOLID45 ،SOLID46 ،SHELL91 ،SHELL99هاي البته علاوه بر اين المان، المان

.مورد استفاده قرار گيرند FRPسازيِ توانند در مدلمي
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]48[به همراه دستگاه مختصات محلي SHELL41المان-26-4 شكل

 FRPكرنش خرابيِ صفحات-4-11-2

يكبا الي FRPمقاومت كششي اصلي كامپوزيت ، تنها در جهت قرارگيري الياف سويهاف

و معمولاً مي مقباشد  هايبارگذاريدر. اومت كششي بسيار اندكي دارنددر جهت عمود بر الياف

و در طرف محور در طرف محدبرون  مقعرب ستون، جهت عمود بر راستاي الياف داراي تنش كششي

برب. داراي تنش كششي است FRPستون، جهت اصلي ه دليل مقاومت بسيار اندك در جهت عمود

ميهاي برونالياف كامپوزيت، در بارگذاري رود؛ ولي محور، مقاومت كششي در مراحل بارگذاري از بين

آنبه علّ .گردداند تأثير كامپوزيت بر محصورشدگي بتن زايل نميالياف پاره نشدهزكه هنوت

نم توجهبه و حالات بارگذاري خرابيِ نمونهونهبه مطالب گفته شده در تمامي ها، حاصل از ها

مي FRPگسيختگيِ  همدر. باشددر راستاي اصلي مركز اين گسيختگي در مجاورت حالات بارگذاريِ

و در بارگذارييكي از گوشه هاي دور از تار خنثي هاي با خروج از مركزي در نزديكيِ يكي از گوشهها

.شودمشاهده مي

ك تر از مقدار گزارش شده توسط، كمFRPده در دورپيچشششيِ مشاهده حداكثر كرنش

به. سازندگان آن است هممتغيرخرابيِ زودهنگام ِ مصالح، روش اجرايِ در محل،چون سختيهايي

و شعاع گردشدگيِ سطح مقطع، تنش مي... هاي فشاري اعمال شده به دورپيچ .شودنسبت داده
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و كرنش نهاييِ صفحات%48با بنابراين ضريب كاهشي برابر مي CFRPبه تنش گردد اعمال

].20و24[

بره معيار شكست لايهANSYS ،3افزار در نرم شدا علاوه  كاربره توسط معيار شكست تعيين

از. وجود داردها بررسي تخريب لايهدر :اين معيارها عبارتند

.ها كرنش بيشينهشكست براساس عيارم-1

بمع-2 .ها تنش بيشينهر اساس يار شكست

و9كه با تعيين،Tsai – wuمعيار شكست-3 مي3تنش ].50[دشو ضريب كوپلينگ تعيين

شلمد معيار شكست در FRPكرنش پارگيِ(ها كرنش بيشينه نامهه در اين پاياندهاي بررسي

شد نظردر%)48جهت اصلي، با در نظرگيري ضريب كاهش .ه استگرفته

و نحو محصورشدگي-4-11-3  A�SYSافزار سازي آن در نرممدلةبتن،

:گرددبتن در عمل به دو روش كليّ محصور مي

و مرسوم استفاده از آرماتورهاي مارپيچ يا آرماتورهاي حلقوي است ـ روش متداول .الف

همروشـب و چون ژاكت بتنهايي  ...مسلح، ژاكت فولادي

ـ استفاده از موادي با مقاومت كششي بسي همج كه تا لحظة FRPچون انواع مختلف ار زياد،

و فشار جانبي افزاينده خطيّپارگي، رفتاري  ميداشته .سازداي را بر پيرامون ستون وارد

و بررسي رفتار ستون سازي، مقاومFRPهاي آرمه كه به وسيلة ورقههاي بتنبه جهت مطالعه

تگرديده حت فشار محوري خالص را مدل نمود، تا در اند، ضروري است كه نخست بتوان رفتار بتن

و شرايط مختلف بارگذاري مورد استفاده قرار گيرد نامه سازي شده در اين پايانهاي مدلنمونه. موارد

و محصورشدگيِ اين ستونچفاقد آرماتور دورپي البته.باشدمي FRPها فقط به سببِ دورپيچ بوده

تَنگ سبب اعم ميآرماتورهاي عرضي به شكلِ شوند كه از ال محصورشدگيِ ناچيزي به هستة بتني

.نظر شده استاثرات محصوركنندگيِ آن صرف
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 FRPبتني محصور در دورپيچةهست كرنشـتنشسازي رفتار مدل-4-11-4

ايشيوه، لازم است تا معيار انهدام به FRPمحصور در دورپيچ هاي بتنيِسازي استوانهدر مدل

براي پراگردراكرـ، با معيار تسليم افزاردر نرم DPي با عنوان مدل رفتار ماد.دنظر قرار گير مد،مناسب

و مدل رفتار ماد در نظر گرفتن اثرات فشارِ  با معيار شكستCONCR ي با عنوان جانبي بر بتن

.گرددمي خوردگي بتن در امتداد بار محوري اعمالي، استفادهسازي تركبراي مدل وارنكـويليام

مييا كدآوري  به منظور) MISO(ندخطّيِ ايزوتروپيكچه استفاده از مدل رفتاريِ شود

و مناسب،سازيِ رفتار بتنمدل و براي مدلكارآمد مي خطّيِرغي سازيِ رفتارنبوده بايست از معيار آن

].8[استفاده كرد پراگردراكرـتسليم 

و توجيهات مربوط به رفتار پلاستيك سازي علاوه بر بيان توضيحاتت مدلبراي تبيين صح

 سازي مذكور، مقايسه هاي آزمايشگاهي مختلف با نتايج حاصل از مدلبتن، نتايج حاصل از مدل

 مسلحبتن ستونسازي يك چه به عنوان آشنايي با مقدمات مورد نياز براي مدلآندر ادامه. گرددمي

و اي آرمهبتن ودن ستونِدر فصل گذشته بيان شد، با استفاده از مدل نم محصور توضيح داده شده

ك .داريمبا استفاده از نتايج آزمايشگاهي اليبره نمودن مدلسعي در

 FRP، محصورشده در دورپيچ مسلح دايرويبتن كاليبراسيون ستون-4-12

و همكاران NS-C-145-3با نام شدهسازيمدلةنمون از آزمايشات انجام شده توسط ايلكي

و ابعاد هندسي نمونهمشخّص].49[ه است انتخاب شد كه ايلكيهاي آزمايشگاهي ات مصالح و همكاران

ميدر مدل .باشدسازي استفاده شده به صورت زير

و تنها10-4 در بخش NS-C-145-0شدة ات ستون مشابه ستون مدلمشخّصتماميِ است

7-4 جدولدر.است165/0به ضخامت هر لايه FRPلايه صفحةسه تفاوت در محصور شدن آن با

.در آمده است NS-C-145-3 نمونة FRPمكانيكي صفحاتاتمشخّص
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گيبر حس NS-C-145-3ستون، مورد استفاده در FRPات مكانيكي مشخّص-7-4 جدول  اسكالگاپب

Ex Ey Ez Gxy Gyz Gxz fu�
230 12 12 7 6 6 015/0

)هاي دايرويستون( اگرپرسبة پارامترهاي معيار تسليم دراكرـمحا-4-12-1

، تعيين FRPسازيِ اعضاي محصور در ترين قسمت در مدلشايد به جرأت بتوان گفت كه مهم

و منطقيِ پارامترهاي .است پراگردراكرـدرست

يين اين پارامترها، علاوه بر مقاومت فشاريِ بتن محصورنشده، محاسبة فشار به منظور تع

) در مقاطع غيردايروي(محصوركنندگيِ دورپيچ، مقاومت فشاريِ محصورشده، ضريب كارايي دورپيچ 

از. ضروري است به منظور تعيين مقاومت فشاري محصورشده روابط بسياري ارائه شده است كه برخي

بآن ).مراجعه شود2-3 به بخش(ر روي محصوركنندگيِ آرماتورهاي مارپيچ است ها حاصل كار

، يعني پراگردراكرـبر اساس تجربة نگارنده، بهترين رابطه به منظور محاسبة پارامترهاي معيار

و لابوزير،)φ(و زاوية اصطكاك داخلي)C(چسبندگي به]52[روابط پيشنهاديِ روچت است كه

.باشندقرار زير مي

)4-9(' 3 sin( 5 3)
6coscoC f φ

φ
−= −

)4-10(1
'

3sin
1 0.4 / 3cof

φ −  
=   + 

'كه
cofو واحد آن بر حسب مگاپمقاومت فشاري بتن محص ميورنشده بوده واحد. باشداسكال

و زاوية اصطكاك داخلي،، مگاپCضريب چسبندگي،  .باشد، درجه ميφاسكال

و همكاران ، پراگردراكرـبهترين مقدار براي سومين پارامتر معيار بر اساس پيشنهاد ميرميران

].35[يعني زاوية اتساع، صفر است

بايست تماميِ نكات گفته شده در بخش، ميFRPمسلح محصور در سازي اعضاي بتندر مدل
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. آورده شده است NS-C-145-3دل اجزاي محدود نمونةم27-4 شكلدر. در نظر گرفته شود4-10

و قسمتقسمت سبز رنگ، ستون بتن و تكيهمسلح محصورشده گاه هاي نارنجي رنگ، صفحة بارگذاري

سازيِ اشاره شد، در اعضاي محصور نيازي به مدل2-10-4 طور كه در بخش همان. باشندصلب مي

و نواحيِ صلب نيستصفحات ميان .ي بين ستون

 NS-C-145-3مدل اجزاي محدود نمونة-27-4 شكل

د-8-4 جدول  NS-C-145-3براي نمونة اگرپرراكرـمقادير پارامترهاي معيار

ازةمقايس-4-12-2 و نتايج آزما تحليلنتايج حاصل  شگاهييالمان محدود

مسلح دايرويِ ستون بتن،دودمح المان تحليلابتدا براي تأييد صحت نتايج حاصل از

NS-C-145-3 افزار نرم توسطANSYS شد .مدل

و)به دست آمده در ارتفاع ستون( محوري كرنشـنرمالمنحنيِ تنش محوري ، تنش حداكثر

و نتايج آزمايشگاهي و9-4 جدول،28-4 شكل در كرنش متناظر آن، به دست آمده از اجزاي محدود

در10-4 جدول .نمايش داده شده است29-4 شكلو كانتور تنش محوريِ آرماتورها

راگپرمعيار دراكرـ )Mpa( چسبندگي زاوية اصطكاك

و لابوزير 4/8 پيشنهاديِ روچت 25 °

7 پيشنهاد نگارنده 30 °
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و نتايج آزمايشگاهيNS-C-145-3ستون كرنشـتنش منحنيِ-28-4 شكل ، به دست آمده از اجزاي محدود

و اجزاي محدود، براي ستون-9-4 جدول  NS-C-145-3نتايج آزمايشگاهي
 نتايج اجزاي محدود

)پيشنهادي(
 نتايج اجزاي محدود

و لابوزير( )روچت
نتايج

 آزمايشگاهي
 استفاده در اعتبارسنجي پارامترهاي مورد

 حداكثر تنش محوري نرمال71/235/272/2

 كرنش متناظر حداكثر تنش محوري نرمال 3200 25960 29243

و اجزاي محدود، براي ستون-10-4 جدول  NS-C-145-3درصد اختلاف نتايج آزمايشگاهي
با نتايجنتايج آزمايشگاهي

)پيشنهادي(اجزاي محدود
نتايج آزمايشگاهي با نتايج

و لابوزير(اجزاي محدود )روچت
درصد اختلاف پارامترهاي مورد استفاده در

 اعتبارسنجي

 حداكثر تنش محوري نرمال%36/0%6/13

 كرنش متناظر حداكثر تنش محوري نرمال%6/8%8/18

 NS-C-145-3كانتور تنش محوريِ آرماتورهاي نمونة-29-4 شكل
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، به طور مستقيم پراگردراكرـكه روابط ارائه شده به منظور محاسبة پارامترهاي به اين توجهبا

و لابوزير بوده كه به مقامتت(به مقاومت فشاري بتن محصورشده فشاري بتن نها استثناء روابط روچت

مي) محصورنشده وابسته است و همانمربوط شدهمشا2-3 طور كه در بخش شود و ده پراكندگي

فدر آشكاريتفاوت  اين روابط از تحليلِ(اري بتن محصورشده وجود داردشمقادير پيشنهاديِ مقاومت

به) اندشده بر روي نتايج آزمايشگاهي حاصل) رگرسيون(برازش و در ضمن تماميِ روابط ارائه شده

مي پراگردراكرـمنظور محاسبة پارامترهاي و نه تحليلي، به تعيين دقيقلهئمستوان در هر تجربي بوده

كرد كه مقادير تعيين شده به اين توجهدر هر حال بايد به اين نكتة مهم اما. اين پارامترها اقدام كرد

مدروش مي ولبايست در هايي با شرايط يكسان از جمله، يكسان بودن مقاومت بتن محصورنشده

روابط پيشنهادي به منظور محاسبة كه در حاليي نمونه مورد استفاده قرار گيرد؛ نسبت ابعاد

و مدل پراگردراكرـپارامترهاي معيار  .و اعتبار نسبي برخوردارند دقتّها از يك در تماميِ شرايط

اخدر مدل به پراگردراكرـمقادير پيشنهاديِ پارامترهاي معيار تسليم ير، سازيِ و خطا با آزمون

مي. انددست آمده ].35[بايست مد نظر قرار گيرد براي اين منظور، نكات زير

با مدول،FRPبتن محصورشده در ژاكت كرنشـتنششيب قسمت اوليه از منحني دوخطّيِ-1

.دارد الاستيسيتة بتن محصورنشده ارتباط

با، با حداكثر مقاومت فشاري بتن محصورنشده خطيّنقطة انتقال بين دو قسمت-2 و به تبع

.است نزديك در ارتباط)C(چسبندگي

و FRP، در ارتباط نزديك با سختيِ ژاكت كرنشـتنششيب قسمت دوم از منحنيِ دوخطّيِ-3

.است)φ(به تبع با زاوية اصطكاك داخلي

بنابر توصية(نيز تا حدي بر روي شيب قسمت خطيِّ دوم تأثيرگذار است)θ( زاوية اتساع-4

و همكاران مقدار آن برابر با صفر در نظر گرفته شده است   ]).35[ميرميران
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 نشان داده شده است منحني30ِ-4 شكلطور كه در همانو28-4 شكل با توجه به

در كرنشـتنش مي FRPبتن محصور و صورت توان آن را در عمل به همانند بتن محصورنشده نبوده

.شدگي نيستنرمديگر اين منحني داراي ناحية نموداري دوخطّي تقريب زد كه 

كرنش بتن محصورنشده يكسانـبا نقطة بيشينه تنش فشاريِ منحني تنش اين منحني تقريباً

و در ناحية نرم مياست و تقريباً شدگيِ بتن محصورنشده از آن فاصله و با يك شيب مثبت گيرد

مي FRPيكسان تا به هنگام خرابيِ دورپيچ  مي. كندادامه پيدا شود كه خمِ اين منحنيِ دوباره يادآوري

و شيب ناحية دوم در ارتباط نزديك با زاوية)C(اط مستقيم با مقدار چسبندگي دوخطيّ ارتب

تر باشد شكستگيِ منحني در تنش يعني هر چه مقدار چسبندگي بيش.است)φ(اصطكاك داخلي

ميمحوريِ بيش و هر چه زاوية اصطكاك داخلتري اتفاق تر باشد، شيب ناحية دوم منحنيي بيشافتد

.تر خواهد بودبيش

در كرنشـتنشهاي منحني-30-4 شكل و محصورشده  FRPبتن محصورنشده
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 FRP، محصورشده در دورپيچ مستطيليمسلح كاليبراسيون ستون بتن-4-13

و NS-R-2-175-3-40 شده با نامسازيمدلة نمون از آزمايشات انجام شده توسط ايلكي

متر ميلي165/0به ضخامت هر لايه FRPاين ستون با سه لاية].49[همكاران انتخاب شده است 

و ابعاد هندسي نمونهمشخّص. محصور شده است و همكاران كه در ات مصالح هاي آزمايشگاهي ايلكي

.ه استسازي استفاده شده در جداول زير آمدمدل

 NS-R-2-175-3-40ت ستونامشخّص-11-4 جدول

)مترميلي( ابعاد نمونه  شعاع گردشدگي آرماتور عرضي آرماتور طولي

NS-R-2-175-3-40 500×300×150 φ12-4 8φ @164 mm mm 40

 NS-R-2-175-3-40ستونيِات بتن مصرفمشخّص-12-4 جدول

)Mpa(مقاومت فشاري  ضريب پواسون

4/26 2/0

 NS-R-2-175-3-40ي ستون ات آرماتورهامشخّص-13-4 جدول
نوع تنش تسليم قطر كرنش

φ8 8 476 0024/0

φ12 12 339 0017/0

ا،FRPات مكانيكي مشخّص-14-4 جدول حس NS-R-2-175-3-40ستفاده در ستون مورد  اسكالب گيگاپبر

Ex Ey Ez Gxy Gyz Gxz fu�
230 12 12 7 6 6 015/0

)مستطيليهاي ستون(اگرپربة پارامترهاي معيار تسليم دراكرـمحاس-4-13-1

مي دوباره ، تعيين FRPسازيِ اعضاي محصور در ترين قسمت در مدلشود كه مهميادآوري

و منطقيِ از روابط پراگردراكرـبه منظور تعيين پارامترهاي معيار.است پراگردراكرـپارامترهاي درست

مي)13-4(و)4-12(،)4-11( ميهمان. شوداستفاده شود اين پارامترها در طور كه مشاهده

و فشار ارتباط مستقيم با مقاومت فشاري محص ].35[محصوركنندگي هستند ورشده
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)4-11(' 2 cos
1 sinco
Cf φ

φ
=

−

)4-12(1
1 sin
1 sin

k φ
φ

+=
−

)4-13(' '
1cc c lf f k f= + 

مقاومت فشاري به نزديكيِ مقادير پيشنهاديِ توجههاي با مقطع دايروي، با در رابطه با ستون

و نزديك بودن اين مقادير با نتايج  و فشارمحصوركنندگي توسط محققين از يك سو، محصورشده

هاي به روش پراگردراكرـآزمايشگاهي از سوي ديگر، پراكندگي قابل توجهي در مقادير پارامترهاي 

و لابوزير نامه اين پارامترها به روش البته در اين پايان( شودگوناگون مشاهده نمي پيشنهادي روچت

هاي با كه در مورد ستوندر حالي.)اند كه به مقاومت فشاريِ محصورشده وابسته نيستندتعيين شده

مقطع مستطيلي آشفتگيِ بسياري كه در مقادير پيشنهاديِ مقاومت فشاريِ محصورشده وجود دارد؛ 

در) در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي(ند حتّّي بعضي از اين روابط در مواردي از دقتّ بالايي برخوردار و

.مواردي دقتّ مطلوبي ندارند

دس،به عقيدة نگارنده شايد بهترين شيوه استفاده از مقاومت فشاريِ محصورشده ت آمده از به

گونه كه قبلاً اشاره شد، مقادير تعيين شده به اين روش در هر حال همان اما. نتايج آزمايشگاهي باشد

دمي و نسبتر مدلبايست هايي با شرايط يكسان از جمله، يكسان بودن مقاومت بتن محصورنشده

و زاوية اصطكاك15-4 جدولدر. ابعادي نمونه مورد استفاده قرار گيرد مقادير پيشنهادي چسبندگي

با استفاده از مقادير.اندشده آورده)انداين مقادير با اعمال ضريب كارايي مقطع به دست آمده( داخلي

نشان31-4 شكل به دست آمده از هر روش، تحليل غيرخطّي انجام گرفته، كه نتايج به دست آمده در

مي.داده شده است نامه به دنبال تعيين دقيقِ مقاومت شود كه نگارنده در اين پاياندر انتها يادآوري

بر محصوركنندگي مؤثّراسيت بر روي عوامله هدف اين تحقيق انجام تحليل حسستون نبوده؛ بلك

و. است FRPدورپيچ  و زاوية اصطكاك اگر چه بر روي مقاومت در نتيجه مقادير مختلف چسبندگي
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و دقتّ نسبي برخوردار(تغييرشكل ستون تأثيرگذارند البته بايد سعي شود تا حد امكان از يك اعتبار

اين همگيِچنينهم.پذير استاسيت امكان، با همين مقادير متفاوت انجام تحليل حسماا) باشند

.بعضي از دقتّ بهتري برخوردارند امااعتبار نسبي برخوردار بوده؛ يك مقادير از 

بهدراكرـ تسليم پارامترهاي معيار-15-4 جدول  NS-R-2-175-3-40، براي ستون دست آمده از روابط مختلف پراگر،

 پارامترهاي مورد استفاده در اعتبارسنجي)C(چسبندگي)φ(زاوية اصطكاك
و همكاران°5/375/6  ريچارت
و همكاران°8/366/6  مندر

و لابوزير4/8 °25  روچت
 با استفاده از نتايج آزمايشگاهي0/9 °20
 پيشنهادي نگارنده0/9 °15

ازةمقايس-4-13-2 و نتايج آزماالمان محدو تحليلنتايج حاصل  شگاهييد

31-4 شكلدر) به دست آمده در ارتفاع ستون(ي محور كرنشـنرمالمنحنيِ تنش محوري

وهم. نشان داده شده است و كرنش متناظر آن، به دست آمده از اجزاي محدود چنين تنش حداكثر

.نشان داده شده است17-4 جدولو16-4 جدولدر نتايج آزمايشگاهي

و نتايج آزمايشگاهيNS-R-2-175-3-40ستون كرنشـتنشمنحنيِ-31-4 شكل ، به دست آمده از اجزاي محدود

و اجزاي محدود، براي ستون-16-4 جدول  NS-R-2-175-3-40نتايج آزمايشگاهي
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 پارامترهاي مورد استفاده در اعتبارسنجي حداكثر تنش محوري نرمالكرنش متناظر حداكثر تنش محوري

و همكاران91/2 25547  ريچارت

و همكاران87/2 25830  مندر

و21/2 33784  لابوزيرروچت

 با استقاده از نتايج آزمايشگاهي2 33798

 پيشنهادي نگارنده61/1 35491

 نتايج آزمايشگاهي66/1 34752

و اجزاي محدود، براي ستون-17-4 جدول  NS-R-2-175-3-40درصد اختلاف نتايج آزمايشگاهي

پيشنهادي
 نگارنده

استقاده از نتايج با
 آزمايشگاهي

و روچت
 لابوزير

و مندر
 همكاران

و ريچارت
 همكاران

درصد اختلاف پارامترهاي
 مورد استفاده در اعتبارسنجي

 حداكثر تنش محوري نرمال%3%20%33%72%75

 كرنش متناظر حداكثر تنش%2%3%3%25%26

و ساخت مكرو A�SYSزبان پارامتري-4-13-3

مكروAPDL1يا همان افزارحيِ پارامتريِ نرمزبان طراّ در حلّ مسائلي2به خصوص در ساخت

و كاركرد با پارامترها در طول سازيِ مش، بهينهسازيِ طراّحي، بهينهنظير مسائل بهينه سازي توپولوژي

مكرو به نوعي. كاربرد دارد مسئلهيك  يك محيط نيمه فعالياين قابليت با كاربرد آن در ساخت از

ميمحيط برنامه .تواند ايجاد كندنويسي را

مياز جمله قابليت توان به محاسبات رياضي به كمك دستورات موجود، توليد هاي اين زبان

و حلقه .هاي تكرار اشاره كرددستورات شرطي

__________________________________________________________________ 
1 – ANSYS Parametric Design Language 

2 – Macro 
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زبان نويسي به تر از برنامهراحت سازيدر مدل اگر چهGUI1يا كاربر استفاده از رابط گرافيكي

APDL مي نرسد، اما با توجه به موارد زير، استفاده از آن به نظر ميگريز .رسداپذير به نظر

به عنوان مثال. را دارديك نمونه هاي متعددي از در بسياري موارد كاربر نياز به ايجاد مدل-1

و سازي شده ممكن است در هاي شبيهدر تحقيق حاضر مدل عرضي، سطح مقطع آرماتورهاي طولي

و مدول الاستيسيتة بتن، و مقاومت فشاري و زاوية دورپيچ متفاوت باشند؛ در اين حالت با ... ضخامت

مياستفاده از زبان برنامه . توان با تغيير چند عدد تغييرات لازم را در مدل ايجاد كردنويسي به راحتي

راي برنامه مقدار هر اجراتوان برنامة نوشته شده را پارامتري نموده، تا در هنگام حتّي مي وارد متغير

مي. نمود و استفاده از متغيرهاي ماتريسي هاي بارگذاري را وارد توان گامبا پارامتري نمودن برنامه

و به اجراي تحليل هر گام بارگذاري به طور خودكار اقدام كرد .كرده

و شرايط مدل، در مدلروند-2 و حتيّ هاي حاصل از رابط گرافيكايجاد، خواص ي مشكل بوده

كه تماميِ مراحل ايجاد مدل در زبان بعضي از مراحل ايجاد مدل غيرممكن است؛ در حاليپيگيريِ

خطبرنامه .پيگيري است قابلِخطبهنويسي

توان تغييرات، به راحتي ميAPDLيا همان ANSYSنويسيِ با استفاده از زبان برنامه-3

مشكل هاي ايجاد شده توسط رابط گرافيكي اين كاركه در مدلحاليدلخواه را در مدل ايجاد كرد؛ در 

.ممكن است با خطا ممكن باشدو حتيّ 

كمهاي ايجادشده توسط برنامهحجم فايل-4 اسنويسي بسيار ت؛ از اين رو تر از رابط گرافيكي

.پذير استهاي آن به راحتي امكانانتقال فايل

__________________________________________________________________ 
1 – Graphical User Interface 



 پنجمفصل

 محصورشدگيِتحليل اجزاي محدود

 مسلحهاي بتنستون

)ANSYSافزار توسط نرم(
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 مستطيليمسلح هاي بتنبر ستون FRPبهبود اثر محصوركنندگي دورپيچ-5-1

ا  صلاح سطح مقطع ستونتوسط

 مقدمه-5-1-1

، سبب ايجاد محصورشدگيِ غيريكنواخت FRPمسلح غيردايروي با هاي بتندورپيچ كردن ستون

جهت باز توزيع.تر استمقطع شده كه تأثير آن در مقايسه با محصورشدگيِ يكنواخت به مراتب كم

و FRPفشار جانبي ناشي از دورپيچ  تر، اصلاح سطح مقطع مؤثّرو رسيدن به محصورشدگيِ يكنواخت

با اجرايِ در اين روش. هاي چهارگوش مطرح شودكاري مناسب در رابطه با ستونتواند به عنوان راهمي

و تغييرشكل سطح مقطع به شكلِ دلخواه، مقاطع چهارگوش به مقاطع  پوششي خارجي از جنس بتن

و بيضوي تبديل مي .شونددايروي

و نحوة توزيعِ فشار جانبيِنشان داده شده است، مقدا1-5 شكل طوركه در همان شده اعمالر

تنش دايروي درمقطع شكل، اين مطابق. به سطحِ مقطع ستون متفاوت است توجهبه هستة بتني، با 

مقاطعدركهحاليدر شود؛مي توزيع ستون يكنواخت در مقطع طوربه جانبي محصوركنندة

.است غيريكنواخت فشار چهارگوشه، توزيع اين

با FRPمحصورشدگيِ مقاطعِ دايروي در اثر سختيِ غشاييِ صفحات و كه به اين توجهاست

و بسيار زياد است FRPسختيِ غشايي صفحات  است؛ مؤثّر، محصورشدگيِ اين مقاطع بسيار كارا

چهدر حالي و FRPارگوش در اثر سختيِ خمشيِ صفحات كه محصورشدگيِ اضلاع در مقاطع با بوده

كم FRPبه اين نكته كه سختيِ خمشيِ صفحات توجه و نزديك در مقايسه با سختيِ غشاييِ آن بسيار

باهاگوشهمقاطع، ايندر، محصورشدگيِ اين نواحي بسيار كم است؛ استبه صفر به توجهي گردشده

هاي تنش تحملظرفيت محصوركننده از دو جهت، فشار تحتتنو قرار گرف FRP تأثير سختيِ غشاييِ

مي) مقاطع چهارگوش(فشاري، به مراتب بالاتر از نواحيِ ديگر اين مقاطع  .كنندرا تجربه

است، مقدار شعاع گردشدگي مؤثّريكي از عواملي كه در محصورشدگي مقاطع چهارگوشه
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ميگوشه گرباشد؛ به طوريها و شدت محصورشدگي افزوده كه با افزايش شعاع دشدگي، بر كارايي

عاملي محدودكننده در افزايش ) Cover(كرد كه طول پوشش بتن توجهبايد به اين نكته اما. شودمي

ها، تأثير شعاع گردشدگي تا حدي است كه در صورت عدم گردشدگيِ گوشه. شعاع گردشدگي است

ص FRPتأثير دورپيچ  ميدر بهبود باربري ستون به ].53[رسد فر

هاي هايِ با مقاطع چهارگوش نسبت به ستونبه كاراييِ كمِ محصورشدگي در ستون توجهبا

و  و بيضوي از يك سو، در افزايش شعاع گردشدگي از سوي ديگر، اصلاح سطح محدوديتدايروي

ن FRPكاري مناسب جهت افزايش كارايي دورپيچ تواند به عنوان راهمي مقطع ستون ظر گرفته در

از. شود و پس براي اين منظور ابتدا به اجراي پوششي بتني پيرامون ستون چهارگوش اقدام شده

د كاصلاح سطح مقطع، به اشكال و يا بيضوي اقدام به دورپيچ ميايروي . شودردن پيرامون ستون

و يا بيضوي، با م توجهاصلاح سطح مقطع به يكي از اشكال دايروي و ميزان عماري به ملاحظات

ن ميافزايش باربري مورد و پوشش خارجي مشخّصدر اين تحقيق تمامي. شودياز انجام ات بتنِ هسته

و پوشش خارجي بتني، مضرسّ به منظور عمل.يكسان در نظر گرفته شده است كرد هماهنگ هسته

.شودكردن سطوح اتصال در محل تماس توصيه مي

و چهارگوش-1-5 شكل  توزيع فشار محصوركننده در مقاطع دايروي

شونده هاي بتن غيرمسلح با استفاده از بتن منبسطتأثير اصلاح سطح مقطع بر روي نمونه

پ و همكارانشتوسط كريس در توجهبررسي شده است كه نتايج حاصل از آن، افزايش قابل نتليدس

و شك ميپذيري نمونهلظرفيت باربري ].54[دهد ها را نشان
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به بررسي تأثير اين اصلاح، با استفاده از تحليل عددي به شيوه المان محدود اين بخش

صورت گرفته ANSYS افزارسازي آن با استفاده از نرمسه بعدي اختصاص داشته كه مدليِغيرخطّ

چ مسلحنمونه ستون بتن6اصلاح بر روي اين. است كه صحت اين هارگوشه انجام شده است با مقاطع

].49[ج آزمايشگاهي به اثبات رسيده استيها توسط نتامدل

هانمونه-5-1-2

و6در اين تحقيق كه شده بررسينمونة اصلاح6نمونة اوليه آنمشخّصشده است ها در ات

ب سيستم واحد. آمده است2-5 شكل  شناسة. متر استليميـننيوتررسي، مورد استفاده در اين

آنمدل لين حرف در او. آمده است1-5 جدول در ها هاي اجزاي محدود به همراه ضخامت دورپيچ

آننمونه شناسة Rحرف مربوط به مقاطع مربعي،Sها است كه حرف ها مربوط به نوع سطح مقطع

ب وCه مقاطع مستطيلي، مربوط مين دو. باشدمربوط به مقاطع بيضوي ميEمربوط به مقاطع دايروي

آنها مربوط به تعداد لايهحرف در شناسة نمونه ات آرماتورگذاري مشخّص.ها استهاي دورپيچ

و ستون و عرضي درهابراي تمامي نمونه FRPها، بتن مصرفي، آرماتورهاي طولي تا2-5 جدول،

.آورده شده است7-5 جدول

)مترابعاد بر حسب ميلي(هاات نمونهمشخّص-2-5 شكل
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)اصلاح سطح مقطع( نشدههاي اصلاحود نمونههاي اجزاي محدشناسة مدل-1-5 جدول
هاشناسة نمونه ضخامت دورپيچ هاشناسة نمونه ضخامت دورپيچ

S-1 165/0 C-1 165/0
S-3 495/0 C-3 495/0
S-5 825/0 C-5 825/0
R-1 165/0 E-1 165/0
R-3 495/0 E-3 495/0
R-5 825/0 E-5 825/0

)اصلاح سطح مقطع(نشدهي اصلاحهاهنات نمومشخّص-2-5 جدول
هانمونه )مترميلي( ابعاد سطح مقطع  شعاع گردشدگي آرماتور عرضي آرماتور طولي

S-n 210×210×500 مربع φ12-4 8φ @164 mm mm 40

R-n 150×300×500 مستطيل φ12-4 8φ @164 mm mm 40

)اصلاح سطح مقطع( شدههاي اصلاحات نمونهشخّصم-3-5 جدول
هانمونه سطح مقطع  آرماتور عرضي آرماتور طولي ارتفاع قطر كوچك قطر بزرگ

C-n دايره mm210 mm210 mm500 φ12-4 8φ @164 mm 

E-n بيضي mm300 mm195 mm500 φ12-4 8φ @164 mm 

و اصلاحهاي اصلاحنمونه ات بتن مصرفيمشخّص-4-5 جدول )اصلاح سطح مقطع(شده نشده
)Mpa(فشاري مقاومت  ضريب پواسون

4/26 2/0

و اصلاحهاي اصلاحنمونه اگرپرپارامترهاي معيار دراكرـ-5-5 جدول )اصلاح سطح مقطع(شده نشده

)اصلاح سطح مقطع(هاي نمونهات آرماتورهامشخّص-6-5 جدول
نوع تنش تسليم قطر كرنش
φ8 8 476 0024/0
φ12 12 339 0017/0

 اسكالب گيگاپبر حس شدههاي اصلاح، مورد استفاده در نمونهFRPات مكانيكي مشخّص-7-5 جدول

Ex Ey Ez Gxy Gyz Gxz fu�
230 12 12 7 6 6 015/0

هانمونه چسبندگي اصطكاكةزاوي

9 ستطيليمـيمربع 15 °

7 يضويبـدايري 30 °
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و اصلاحهاي اصلاحمدل اجزاي محدود نمونه-5-1-3  شدهنشده

در اين. شده آورده شده استهاي اصلاحمدل اجزاي محدود ستون4-5 شكلو3-5 شكلدر

و قسمت،هاي آبي رنگاشكال قسمت بتن ثانويه كه به منظور،هاي بنفش رنگبتن ستون موجود

مياصلاح سطح مقطع ستون به كار رفته هاي شايان ذكر است كه مساحت ستون.ددهناند را نشان

و اصلااصلاح سازي فرض شده است كه اتصال كامل بين اين در مدل. نشده تقريباً با هم برابراندحشده

.برقرار استهدو ناحي

آنهاي مربعي به همراه مدل اصلاحمدل اجزاي محدود نمونه-3-5 شكل هاشدة

آنهاي مستطيلي به همراه مدل اصلاحمدل اجزاي محدود نمونه-4-5 شكل هاشدة
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هامد خرابي نمونه-5-1-4

اتمامي مدل خرابيِ. ها از نوع كنترل نيرو بوده استبارگذاريِ مدل ثر گسيختگيِ صفحات ها بر

FRP آن ميدر وسط ارتفاع ستون يا در نزديكي بههادر نمونه. افتداتفاق فقدان علتّي چهارگوش

به همين. دهديمرخ اي قابل ملاحظهاتساع در وسط اضلاع،FRPمناسب صفحات خمشيِ سختيِ

ميكرنش جانبيِ ستون بيشينه علتّ شدة هاي اصلاحدر نمونهكه دهد؛ در حاليدر اين نواحي رخ

در(طولي بيشينةكرنش.به تقارن، توزيع كرنش در وسط ارتفاع يكنواخت است توجهدايروي با 

هاي دايروي در وسط هاي گردشده، در نمونههاي چهارگوش، در گوشهدر نمونه) FRPراستاي الياف

و كمهاي بيضدر نمونه ارتفاع ستون چميتر رخ وي در نواحيِ با انحنايِ و هر قدر نسبت دو قطر دهد

ميطولي هايبيضوي به يك نزديك شود از تفاوت كرنش .ودشكاسته

كهنمونهنواحيِ با شعاع انحنايِ كم در و بيضوي تمركز تنش زيادي وجود دارد  هاي چهارگوش

 ترين نيرويِ تماسيدر اين نواحي بيش. اين نواحي داردمقدار آن رابطة مستقيم با ميزان شعاع انحناي

و دورپيچ مي FRPبين بتن دورپيچ اليافهاي كششيِ موجود در شود كه حاصل از تنشمشاهده

FRP ميبا نتايج حاصل از يافته. است و اجزاي محدود،  FRPتوان گفت گسيختگيِهاي آزمايشگاهي

و تمركز تنش كششي در صفحات علتّ، به در اين نواحي مي FRPنيروي تماسيِ زياد .دهدرخ

دو-5-5 شكل )نشدهاصلاح( R-3براي نمونة FRPرپيچ كانتور كرنش طوليِ
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آننتايج تحليل اجزاي محدو-5-1-5 و بررسي د

نمايش داده هاي اوليهع نمونهكانتور تنش فشاري بتن در وسط ارتفا7-5 شكلو6-5 شكل در

ميهمان. شده است اين مقاطع غيريكنواخت بوده كه با افزايش شود محصورشدگيِطور كه مشاهده

ميتعداد لايه .شودهاي دورپيچ بر ميزان اين ناهمگوني افزوده

 بر حسب مگاپاسكال)نشدهاصلاح( هاي مربعيكانتور تنش فشاري در وسط ارتفاع ستون-6-5 شكل

 بر حسب مگاپاسكال)نشدهاصلاح( مستطيلي هايستون ارتفاع وسطدر بتن فشاري تنش كانتور-7-5 شكل

. در بارهاي مختلف اعمالي آورده شده است R-3ة هاي فشاري، پيرامون نمونتنش8-5 شكل در

مهمان دريطور كه مشاهده ، تنش فشاري نقاط مختلف پيرامون ستون هاي اولية بارگذاريگام شود

به طور تقريبي از بارهاي اما؛)بارهاي نزديك به نصف ظرفيت نهاييِ باربريِ ستونتا(كند تفاوتي نمي

ميبيش از نصف بار نهايي، تفاوت در تنش مياين اختلاف. شودهايِ فشاري آغاز بهها افزايش  يابد،

.درسمي3به حداقل تنش فشاري به حدود نسبت حداكثر كه در ظرفيت نهايي طوري



133 

، در بارهاي اعماليِ مختلفR-3هاي پيراموني در نمونة توزيع تنش-8-5 شكل

هاي مستطيلي در حالت اعمال بار نهايي آوردهههاي فشاري پيرامون نمونتنش9-5 شكلدر

ميهمان. شده است آنطوركه مشاهده و در طولِ اضلاع كم ها، تنش در گوشهشود در تمامي ها زياد

و تمركز تنش در گوشهباشد كه نشانمي هر. هاستدهندة تفاوت در ميزان محصورشدگيِ اين نواحي

يچه تعداد لايه ميابد، بر ميزان تمركز تنش در گوشههاي دورپيچ افزايش كه شود؛ در حاليها افزوده

ها افزايش چنداني هاي محصوركنندگي در كناره، تنشFRPبه دليل فقدان سختيِ خمشي صفحات 

و به تبع، تنش .ها تغيير چنداني نداردهاي فشاري بتن در اين نواحي بر خلاف گوشهنداشته

 هاي مستطيلي در هنگام اعمال بار نهاييتوزيع تنش فشاري پيرامون وسط ارتفاع ستون-9-5 شكل
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ميهمان و نمودارهاي نشان داده شده بر آيد محصورشدگيِ مقاطع چهارگوش طور كه از اشكال

.به شدت غيريكنواخت است

ب درشدنمونة اصلاح6راي كانتور تنش فشاري بتن در وسط ارتفاع ستون، و10-5 شكله

مي. داده شده استشنماي11-5 شكل ورشدگيِ بتن به شود كه پس از اين اصلاح، محصمشاهده

و حداكثر تنش فشاري به مراتب كاهش يافته استتر مراتب يكنواخت و تفاوت بين حداقل .شده

 بر حسب مگاپاسكال دايروي هايستون ارتفاع وسطدر بتن فشاري تنش كانتور-10-5 شكل

البر حسب مگاپاسك بيضوي هايستون ارتفاع وسطدر بتن فشاري تنش كانتور-11-5 شكل

ميمقايسة كانتورهايِ تنش فشاري نمونه و دايروي نشان و مربعي با بيضوي دهد هاي مستطيلي

در. تر از مقاطع چهارگوش استشده بسيار يكنواختكه محصورشدگي مقاطع اصلاح دليل آن است كه

 FRPاز سختيِ خمشي صفحات) در طول اضلاع(مقاطع چهارگوش به منظور ايجاد محصوركنندگي 

ميا و دايروي از سختيِ غشايي اين صفحات شود؛ در حاليستفاده  استفاده كه در مقاطع بيضوي

آن FRPلازم به يادآوري است كه سختيِ خمشي صفحات. شودمي ها در مقايسه با سختيِ غشايي
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و قابل صرف .نظر كردن استبسيار ناچيز بوده

 سكالبر حسب مگاپا)نشدهاصلاح( اوليه هايستون ارتفاع وسطدر بتن فشاري هايتنش-8-5 جدول

هانمونه تنش حداكثر هانسبت تنش تنش حداقل

S-1 8/43 397/26 66/1

S-3 374/90 7/32 76/2

S-5 14/133 309/35 77/3

R-1 184/49 203/27 81/1

R-3 663/92 974/30 99/2

R-5 97/130 3/29 47/4

ه بر حسب مگاپاسكالشدهاي اصلاحهاي فشاري بتن در وسط ارتفاع ستونتنش-9-5 جدول

هانمونه تنش حداكثر هانسبت تنش تنش حداقل

C-1 388/49 201/27 82/1

C-3 113/65 527/43 5/1

C-5 777/84 144/68 24/1

E-1 62/46 834/25 8/1

E-3 918/71 583/39 81/1

E-5 53/111 907/53 07/2

مردهد كه در نمونهنتايج اين جداول نشان مي و مستطيليبهاي با افزايش) هاي اوليهنمونه(عي

هاي كه در ستونهاي دورپيچ، غيريكنواختيِ محصورشدگي افزايش يافته است؛ در حاليتعداد لايه

تر شدن محصورشدگي اين افزايش، سبب يكنواختترين محصورشدگي را دارند كنواختيدايروي كه 

و اصلاحبيضوي كه توزيع تنش فشاري آن، ماب هايدر ستون. شده است شده ين دو گروه ستون اوليه

.هاي فشاري شده استيش ناچيزي در نسبت تنشها، سبب افزا، اين افزايش در تعداد لايهاست

.................................................................. 

و هاي محوريِ نمونه كرنشـنرمالتنش محوري هاي منحني13-5 شكلو12-5 شكل در مربعي
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ني گاهيهاي تكيهتنش محوري از تقسيمِ واكنش(مستطيلي آورده شده است بر سطح روي اعمالييا

و كرنش محوري نيز در ارتفاع ستون به دست آمده بر ها طور كه از اين نمودارهمان). اندمقطع ستون

افزايش(علاوه بر افزايشِ تنش محوري قابل حمل ستون FRPهاي دورپيچ آيد افزايش تعداد لايهمي

.دارد) پذيريشكل(، تأثير به سزايي نيز در كرنش محوري ستون)ظرفيت باربري

 هاي مربعينمونه كرنشـتنشهاي منحني-12-5 شكل

 هاي مستطيلينمونه كرنشـتنشهاي منحني-13-5 شكل

هاي محوريِ نمونه كرنشـنرمال هاي تنش محوريمنحني15-5 شكلو14-5 شكل در
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و بيضوي آورده شده است ميهمان.دايروي هاي دورپيچ آيد افزايش تعداد لايهطور كه از اين نمودار بر

FRP در، تأثير به سزايي)افزايش ظرفيت باربري(علاوه بر افزايشِ تنش محوري قابل حمل ستون نيز

ها در مقايسه با البته افزايش كرنش محوري اين ستون. دارد) پذيريشكل(كرنش محوري ستون 

و مستطيلي نيستنمونه .هاي مربعي

 هاي دايروينمونه كرنشـتنشهاي منحني-14-5 شكل

 هاي بيضوينمونه كرنشـتنشهاي منحني-15-5 شكل

و نسبت افزايش كرنش نهايي كرنش محوري نهاييِ نمونه11-5 جدولو10-5 جدول در ها
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نشده آورده شده هاي دورپيچنمونهشده به كرنشِ متناظر با حداكثر ظرفيت باربريِ هاي دورپيچنمونه

.است

آننشده هاي اصلاحكرنش محوري نهايي نمونه-10-5 جدول هاو نسبت افزايش

هانمونه نسبت افزايش كرنش كرنش محوري نهايي

S-1 0157/0 85/7

S-3 0313/0 65/15

S-5 0450/0 5/22

R-1 0179/0 95/8

R-3 0355/0 75/17

R-5 0460/0 23 

آنهاي اصلاحكرنش محوري نهايي نمونه-11-5 جدول و نسبت افزايش هاشده

هانمونه كرنش محوري نهايي  نسبت افزايش كرنش

C-1 0207/0 35/10

C-3 0257/0 85/12

C-5 0290/0 5/14

E-1 0200/0 10 

E-3 0253/0 65/12

E-5 0297/0 85/14

، سبب افزايش چشمگير FRPها توسط ژاكت دهد كه دورپيچ كردن ستوناين جداول نشان مي

آنشكل ميپذيريِ و با افزايش تعداد لايهها ميهاي دورپيچ، افزايش شكلشود؛ .يابدپذيري بهبود

و اصلاحمقاومت فشاري نمونه، نسبت افزايش16ِ-5 شكل در نمودارِ شده آورده شده هاي اوليه

ميهاي اصلاحاست كه افزايش چشمگير در ظرفيت باربريِ نمونه چههم. شودشده ملاحظه چنين هر

ميتعداد لايه ميهاي دورپيچ افزايش پيدا به توجهبا. يابدكند، ميزان تأثير اصلاحِ مقطع، افزايش

به، منطقي به نظر ميFRPكامپوزيت قيمت بالاي دورپيچ رسد كه در صورت امكان، قبل از اقدام
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و حتي از تعدادك  ردن، مقطع ستون به شكل مناسب اصلاح شود تا كارايي دورپيچ افزايش يافته

 شده تقريباً با سطح مقطعهاي اصلاحسطح مقطع ستون. كاسته شودمورد نياز هاي دورپيچلايه

ظر. نشده برابر استهاي اصلاحستون و شرايط معماري در مواردي افزايش فيت زيادي مد نظر بوده

آنسازه اجازه دهد مي هاي ستون را گردگوشه كرد اصلاح سطح مقطع را انجام داد كه لبهتوان بدون

ميكه اين كار سبب افزايش قابل ملاحظه .شوداي در ظرفيت باربري ستون

در-16-5 شكل و اصلاحة اصلاحنمون12ميزان تأثير دورپيچ  نشدهشده
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مسلح هاي بتنتأثير اعمال بار با خروج از مركزي در ظرفيت باربري ستون-5-2

آن با دياگرام پيشنهاديِو مقايسة ممان بارـاندركنشو ترسيم دياگرام مستطيلي

ACI 440.2R-08.

 مقدمه-5-2-1

و هايي با مقاطع مدودر ستون FRPهايي از جنس تنش محصوركنندة دورپيچ توزيعِ ر

 تصويربه1-5 شكل در تفاوت متفاوت است كه اين كه تحت بار محوري خالص قرار دارندچهارگوشه

 كل يكنواخت در طور به جانبي محصوركننده تنش مدور مقطع در شكل، اين مطابق.است درآمده

 يكنواخت غير محصوركننده فشار توزيع مقاطع چهارگوشه،دركهحالي در شود؛مي توزيع ستون مقطع

ازمي قرار محصوركننده فشار تحت جهتدوازهادر مقاطع مستطيلي يا مربعي گوشه.است اين گيرند؛

 در تنش محصوركننده يكنواخت توزيع.است ديگر نواحيازي بيشترنواح اين در تنش مقدار رو

مي FRPهاي يكنواختي را در دورپيچ تنش مدور، مقاطع با هاييستون ش. نمايدايجاد  ايندنمحصور

ي جهتمتعددروابط. دهدمي افزايشايملاحظه قابل به مقدارراهاآن فشاري مقاومت مقاطع، نوع

 مدل به توانمي جمله آن است كه از شده پيشنهاد محصورشدهيبتن هايستوانها مقاومت محاسبة

.كرد اشاره]23[ژائوو كاربهاري مدلو]19[و همكارانشانسام

اساس بر غالباً است، شده ارائه FRPبتن محصورشده با فشاري مقاومت بيان براي روابطي كه

دردست آمدهها به نمونهبه فشاري بدون خروج از مركزيت بار اعمال آزمايش  عملدركهحالي اند؛

در حالت نهايي. گيرندقرار مي خمشي لنگرو فشاري بار اندركنش اثر تحت هاي بتني،ستون تمامي

و چهارگوش وارد مقطع تمامي ستون به محوربرون فشاري باركهبارگذاري هنگامي  ها اعم از مدور

 اما؛يافته قطع نسبت به حالت بار بدون خروج از مركزي كاهشم بر وارد فشاري تنش حجم شود،مي

 فشاري تنش توزيع حالت ايندر. است خطيّ ارتفاع مقطع، در محوري كرنش چنان توزيعهم

 براين،پيشي هاياز رابطه استفاده ترتيب اينبه. نيست1-5 شكل تصاوير محصوركننده همانند
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.رسدمينظر غيرمنطقي به محوربرون فشاريِ بار اثر تحت بتن محصورشده فشاري مقاومت تخمين

 هماننديخطّ تغييراتي فشاري، محوربرون بار اعمال هنگامهب همكارانشو ساچيوغلو

 ستون مقطعدر موجود عرضي رماتورهايآاز ناشيدهمحصوركنن فشاري تنش برايرا17-5كلش

 همانند مقطع، مختلف تارهايدر بتن فشاري كرنشو تنش مقدار ترتيب اينهب.اندنموده پيشنهاد

].34[ بود خواهد متغير،ب17-5كلش

و نمودار توزيع تنش محصوركنندة جانبي ناشي از آرماتور-17-5كلش هبتن محصورشد كرنشـتنشعرضي

و ونگ  FRPمحصوركننده ناشي از دورپيچ نشان دادند كه تغييرات تنش فشاري]36[پروين

خهنگامي . است خطيّيرغ18-5 شكلروج از مركزيت قرار دارد، همانند كه ستون تحت بار با

بهتي با كوچكحتّ FRPچنين كارايي دورپيچ هم ت كاهششدرين خروج از مركزيت بار محوري

.يابدمي

 محصورشده بتن فشاري مقاومت شرايط حدي، فرضبا]31[همكارانشو فام ديگر، پژوهشي در

 مقاومت مقدار مدل ايندر. اندكرده سازيمدل فشاري بار لفمخت هايمحوريبروندررا CFRPبا

.يابدمي كاهش بار، محوريبرون افزايش با زمانهم محصورشده بتن فشاري
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]36[ه ورشدبتن محص كرنشـتنشو نمودار FRPتوزيع تنش محصوركنندة جانبي ناشي از دورپيچ-18-5 شكل

و شهاوي شده با الياف كربنيِ دوسويه، براي دورپيچ هاي مسلحنيز از كامپوزيت]32[چعلال

مينتايج اين آزمايش. آرمه بهره گرفتندهاي بتننمودن ستون دهد كه مقاومت فشاري بتن ها نشان

ميزمان با افزايش برونمحصورشده هم هنهم. يابدمحوريِ بار، كاهش با FRPگام استفاده از چنين به

تر از بهبود ظرفيت باربري شده محسوسهاي دورپيچستون الياف دوسويه، افزايش ظرفيت خمشي تيرـ

هم. هاستمحوري آن چون آرماتورهاي علتّ آن است كه قرارگيري الياف در راستاي طولي ستون،

مقدار نيروي. بخشندميها را بهبود كامپوزيتي موجود در ناحية كششي مقطع، ظرفيت خمشي آن

و لنگر خمشيِ وارد بر ستون آنها در عمل به گونهمحوري ها به طور اي است كه نقطة شكست نهايي

مي ممان بارـمعمول در بالاي نقطة بالانس از نمودار اندركنش  هاي به اين ترتيب ستون. گيردقرار

كه. ازمندندبتني به طور معمول به تقويت فشاري بيش از تقويت خمشي ني به همين دليل در مواردي

ها با دورپيچ نمودنِ تر آن است كه تقويت ستونبهبود ظرفيت محوري ستون مد نظر است، اقتصادي

و محصور نمودن آن صورت پذيردالياف يك .سويه به دور ستون

خ قسمتدر اين هاي محصورشده توسط دورپيچ در ستون بار محوري، روج از مركزيتتأثير

FRP هموردبه توج و در انتها خمشي مانمـمقايسة دياگرام اندركنش بار محوريقرار گرفته

مييسازيِ اجزاحاصل از مدلو دياگرام ACI 440.2R-08پيشنهاديِ  .ودشمحدود پرداخته
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هانمونه-5-2-2

دو mm 500×300×150نمونة مستطيلي به ابعاد2هاي مورد مطالعه در اين تحقيق نمونه و

آنمي mm  500×210×210نمونة مربعي به ابعاد 40ها برابر با باشد كه شعاع گردشدگيِ تماميِ

و كرنش تسليم12عدد ميلگرد نمرة4ها آرماتورهاي طولي نمونه. متر استميلي  Mpa 476با تنش

آن0024/0و و كرنش تسليم8ها ميلگرد نمرةو آرماتور عرضي 0017/0و Mpa 339با تنش

لايه صفحات5يا3ها با نمونه. نشان داده شده است19-5 شكل ات در مشخّصتماميِ اين. باشدمي

CFRP هاي اجزاي شناسة مدل. اندبه صورت كامل دورپيچ شدهمتر ميلي165/0سويه به ضخامتيك

آن محدود ها اولين حرف در شناسة نمونه. آمده است12-5ولجدها در به همراه ضخامت دورپيچ

آن مربوط به نوع سطح و حرفSست كه حرفهامقطع مربوط به مقاطعRمربوط به مقاطع مربعي

آنبه تعداد لايه ها مربوطدومين حرف در شناسة نمونه. باشدمستطيلي مي .ستهاهاي دورپيچ

با)cf'(مقاومت فشاري بتن باMpa 4/26برابر و مدول2/0، ضريب پواسون آن برابر

با.است Mpa24150الاستيسيتة آن و زاوية اصطكاك داخلي آن به ترتيب برابر مقدار چسبندگي

Mpa 0/9آرماتورگذاريشخّصم. درجه در نظر گرفته شده است15و بتن مصرفي، آرماتورهاي ات ،

و و عرضي .آورده شده است17-5 جدولتا13-5 جدولها، در براي تمامي نمونه FRPطولي

)مترابعاد بر حسب ميلي(ها، تحت بررسي اثر خروج از مركزيِ بار ات نمونهمشخّص-19-5 شكل
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ي تحت بررسي اثر بار خروج از مركزهاضخامت دورپيچ نمونه-12-5 ول جد
هاشناسة مدل )mm(ضخامت دورپيچ

S-3 495/0

S-5 825/0

R-3 495/0

R-5 825/0

ي تحت بررسي اثر بار با خروج از مركزيهاهنات نمومشخّص-13-5 جدول
هانمونه )مترميلي( ابعاد سطح مقطع  شعاع گردشدگي آرماتور عرضي آرماتور طولي

S-n 210×210×500 مربع φ12-4 8φ @164 mm mm 40

R-n 150×300×500 مستطيل φ12-4 8φ @164 mm mm 40

ي تحت بررسي اثر بار با خروج از مركزيهاهنموني در ات بتن مصرفمشخّص-14-5 جدول
)Mpa(مقاومت فشاري  ضريب پواسون

4/26 2/0

ي تحت بررسي اثر بار با خروج از مركزيهاهننمودر اگرپرار دراكرـپارامترهاي معي-15-5 جدول

ي تحت بررسي اثر بار با خروج از مركزيهاهننمودر ات آرماتورهامشخّص-16-5 جدول
تنش تسليم قطر نوع ميلگرد كرنش

φ8 8 476 0024/0

φ12 12 339 0017/0

 اسكالبر حسب گيگاپي تحت بررسي اثر بار با خروج از مركزيهاهننمو CFRPات صفحات مشخّص-17-5 جدول

Ex Ey Ez Gxy Gyz Gxz fu�
230 12 12 7 6 6 015/0

هانمونه چسبندگي زاوية اصطكاك

0/9 ستطيليمـمربعي 15 °
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خر-5-2-3 هاابي نمونهمد

يك FRPمقاومت كششي اصلي كامپوزيت ، تنها در جهت قرارگيري الياف سويهبا الياف

و معمولاًمي  هاي در بارگذاري. در جهت عمود بر الياف مقاومت كششي بسيار اندكي دارند باشد

در محدبمحور در طرف برون و ر طرف مقعستون، جهت عمود بر راستاي الياف داراي تنش كششي

بر. داراي تنش كششي است FRPستون، جهت اصلي به دليل مقاومت بسيار اندك در جهت عمود

ميهاي برونالياف كامپوزيت، در بارگذاري رود؛ ولي محور، مقاومت كششي در مراحل بارگذاري از بين

.گرددل نمياند تأثير كامپوزيت بر محصورشدگي بتن زايكه هنور الياف پاره نشدهآن علتّبه 

و حالات بارگذاري خرابيِ نمونهبه مطالب گفته شده در تمامي نمونه توجهاب ها، حاصل از ها

مي FRPگسيختگيِ  هم. باشددر راستاي اصلي مركز اين گسيختگي در مجاورت در حالات بارگذاريِ

و در بارگذارييكي از گوشه هاي دور از تار خنثيههاي با خروج از مركزي در نزديكيِ يكي از گوشها

.شودمشاهده مي

با R-3در نمونة CFRPكرنش طولي دورپيچ-20-5 شكل  خروج از مركزي%5در حالت اعمال بار
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آن-5-2-4 و بررسي  نتايج تحليل اجزاي محدود

ها در حالت اعمالع نمونهكانتور تنش فشاري بتن در وسط ارتفا22-5 شكلو21-5 شكل در

ميهمان. مركز، نمايش داده شده استبار هم شود محصورشدگيِ اين مقاطع طور كه مشاهده

ميغيريكنواخت بوده كه با افزايش تعداد لايه اين. زان اين ناهمگوني افزوده شده استهاي دورپيچ بر

ها بوده كه منجر به تفاوت در ميزان محصوركنندگيِ دورپيچ در ناهمگوني ناشي از شكل مقطع نمونه

ت سطح نواحي مختلف و به ميبع آن ناهمگوني در توزيع تنش مقطع .شودفشاري

و تنش فشاري در گوشه بيشينهها در تماميِ نمونه در كمينةها  هايِنمونه وسط اضلاع براي آن

و وسط اضلاع بزرگ براي مقاطع مستطيلي مشاهده مي .شودمربعي

 بر حسب مگاپاسكال هاي مربعي، تحت بار محوري خالصكانتور تنش فشاري بتن در وسط ارتفاع ستون-21-5 شكل

 هاي مستطيلي،كانتور تنش فشاري بتن در وسط ارتفاع ستون-22-5 شكل
 بر حسب مگاپاسكال تحت بار محوري خالص



147 

باع نمونهفشاري بتن در وسط ارتفا كانتور تنش24-5 شكلو23-5 شكل در ادامه در ها

ناهمگوني توزيع تنش فشاريِ. نمايش داده شده استخروج از مركزيت براي بار محوري%10اعمال 

اين افزايشِ غيريكنواختيِ توزيعِ تنشِ علتّ. محوري خالص افزايش يافته استنسبت به حالت بار 

بفشاري اين است كه اين نمونه  ودن مقطع غيردايروي، تحت گراديان كرنش محوريها علاوه بر دارا

ت و به ميناشي از خروج از مركزيت بار . گيرندبع آن گراديان كرنشِ جانبي در طول عمق مقطع، قرار

فها در گوشهتنش بيشينهدر اين حالت  اصلة دورتري از تار خنثي دارند رخ هايي از مقطع كه

تها نيز در طول تنش كمينه. دهدمي مياضلاع نزديك به كه به شود؛ يعني جاييار خنثي مشاهده

ناچيز استسازي محصوركنندگيِ دورپيچالدليل خروج از مركزيت بار، تنش فشاري به منظور فع.

با هاي مربعي تحتكانتور تنش فشاري بتن در وسط ارتفاع ستون-23-5 شكل )مگاپاسكال(ي خروج از مركز10%بار

 خروج از مركزي10%هاي مستطيلي تحت بار با كانتور تنش فشاري بتن در وسط ارتفاع ستون-24-5 شكل
)مگاپاسكال(
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25-5 شكل، در FRPبراي درك بهتر تأثير خروج از مركزيت بار بر كارايي محصوركنندگيِ

و بار با خروج از مركزيت S-3كانتور تنش فشاري نمونة و%5هاي در حالت اعمال بار محوري خالص

ميهمان. نمايش داده شده است% 10 شود در حالت اعمال بار با خروج از مركزيت طور كه مشاهده

و با افزايش خروج از مركزيت در هاي نزديك به تارخمحصورشدگي در گوشه5% نثي كاهش يافته

مي%10حالت خروج از مركزي  عدم محصورشدگيِ اين. رسدمحصورشدگي در اين نواحي به صفر

مي علتّنواحي به  .باشدعدم تغييرشكل جانبي كافي اين نواحي

)مگاپاسكال( در وسط ارتفاع نمونه در حالات مختلف بارگذاري S-5فشاري نمونة كانتور تنش-25-5 شكل

همظرفيت باربري نمونه26-5 شكل در و ها در حالت اعمال بار محوري نشان برون%10مركز

خرمي طور كه مشاهدههمان. داده شده است وج از مركزي شود ظرفيت باربري ستون در حالت اعمال

در عمل به دلايل مختلف هيچ ستوني تحت بار محوري. اي كاهش يافته استبه ميزان قابل ملاحظه

و به همين منظور  با اعمال ضريب كاهش مقاومت اثرات حداقل خروجيطراّحدر خالص قرار نداشته

و شعاع گردشدگيِ نمونه.گردداز مركزي منظور مي وهاسطح مقطع، ميزان آرماتور ي مربعي

ميهمان امامستطيلي يكسان است؛ شود در هر دو حالت بار محوري خالص طور كه در نمودار مشاهده

و بار با خروج از مركزي، كارايي محصوركنندگي دورپيچ براي مقاطع مربعي بيش از مقاطع مستطيلي 

و اين اختلاف ناشي از تفاوت شكل مقطع در ظرفيت باربري با افزايش هاي دورپيچ تعداد لايهبوده

مينمايان با.شودتر و بار ضخامت خروج از محوري، با افزايش%10در هر دو حالت بار محوري خالص
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.استها افزايش يافته ظرفيت باربري نمونه،)هاي دورپيچتعداد لايهافزايش(دورپيچ

و مستطيلي در حالات مختلف بارگذاريت باربري نمونهظرفي-26-5 شكل  هاي مربعي

دست آمده از ها، به اسميِ نمونه ممان بارـاندركنش هايدياگرام28-5 شكلو27-5 شكل در

و پيشنهاديِ   FRPكاهش محيط براي در نظرگيري ضريببدون ACI 440.2R-08اجزاي محدود

كمدر تمامي نمونه. نشان داده شده است ميها  شود؛ ترين اختلاف در ناحية كنترل كشش مشاهده

و پيشنهاديِ در حالي در ناحية كنترل فشار ACI 440كه اختلاف بين نتايج حاصل از اجزاي محدود

دالبته در مورد نمونه. بسيار زياد است ر حالت اعمال بار محوري خالص هاي مربعي اختلاف نتايج

.بسيار كم است

 FRPهاي محصور توسط دورپيچ ستون ممان بارـهاي اندركنش به منظور محاسبة دياگرام

به ) Drawing Interaction Diagram( DIDاي با نام برنامه) هاي با سطح مقطع چهارگوشستون(

شد Visual Basic.Netزبان  م. نوشته و ترسيم دياگرام اندركنش ستوناين برنامه قادر به هاي حاسبه

و مقاوممقاوم .است ACI 440.2R-8و ACI 440.2R-02شده با در نظرگيري ملزومات طراّحي نشده
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 هاي با سطح مقطع مربعينمونه ممان بارـهاي دياگرام-27-5 شكل

 هاي با سطح مقطع مستطيلينمونه ممان بارـهاي اندركنش دياگرام-28-5 شكل

ميهمان حالت اعمال بار محوريدر FRPدورپيچ ترين كارايي بيشآيد طور كه از نمودارها بر

ميخالص بوده كه با اعمال خروج از مركزيت بار از مي كه در شود؛ به طوريزان كارايي دورپيچ كاسته

و اثر آن فقط محدود به افزايش شكل پذيري ناحية كنترل كشش تأثير دورپيچ بسيار ناچيز شده

.شودمي

 ACI، مقادير پيشنهادي توسط ممان بارـبه طور كلّي در ناحية كنترل فشار دياگرام اندركنش

و فقط براي مقاطع مربعي هاي اجزااز اين مقادير حاصل از مدل)تركارانهمحافظه(تر كم ي محدود بوده

كه در ناحية كنترل باشند؛ در حاليدر حالت اعمال بار محوري خالص اين نتايج به يكديگر نزديك مي

.هاي اجزاي محدود استنزديك به مقادير حاصل از مدل ACIكشش مقادير پيشنهادي توسط 



ل ششمفص

و پيشنهاداتنتيجه  گيري
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 گفتارپيش-6-1

پليدر تحق و تقويجهت تعميمريق حاضر، كاربرد مواد مركب مورد مسلح هاي بتنستونتير

اشدهيتتقويبتنهاي ستون.ي قرار گرفتبررس ديبا مورد تواننديميگوناگونيها دگاهين روش از

ا.و بررسي قرار گيرند لعهامط  FRPهاي محصور در يق موضوعات ذيل در رابطه با ستونن تحقيدر

:مورد بررسي قرار گرفت

و مستطيلي، توسط هاي بتنبر ستون FRPبهبود اثر محصوركنندگي دورپيچ-1 مسلح مربعي

.اصلاح سطح مقطع ستون

و هاي بتنتأثير اعمال بار با خروج از مركزي در ظرفيت باربري ستون-2 مسلح چهارگوش

آن ممان بارـهاي اندركنش ترسيم دياگرام .ACI 440.2R-8ها با دياگرام پيشنهاديِو مقايسة

ها مدلات مشخّص-6-2

ا مطيدر مربوط به نشده تحت بار محوريِ خالص، ستون مقاومنمونهيل عدديلعه، ابتدا تحلان

و همكارانيآزما بيخوبيج هماهنگيسه نتايمقا.شديابيارز ANSYSافزار، توسط نرمش ايلكي نيرا

پس از آن به ارزيابيِ نتايج اجزاي محدود ستون.نشان داديل عدديو تحليشگاهيآزمايها داده

مدورپيچ شدشده با نتايج آزمايشگاهي اقدام شده كه هماهنگيِ دقيقي بين نتايج .شاهده

هاي در ستون FRPچون، اثر ضخامتهميي، پارامترهايبا استفاده از چند مدل عددسپس

و رفتار ستون هاي چهارگوش تحت بار با خروج از مركزي چهارگوش، تأثير اصلاح سطح مقطع ستون

.رفتگ قراريبررسمورد 
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 گيرينتيجه-6-3

 اصلاح سطح مقطع ستون-6-3-1

و كرنش نهايي ستون به طور مستقيم با افزايش تعداد لايهها مقادر تمامي ستون-1 هاي ومت

و كرنش نهايي نمونه2-6 شكلو1-6 شكلدر. يابددورپيچ افزايش مي ها آورده شده مقاومت

.است

)اصلاح سطح مقطع(ها هاي فشاري نرمال نمونهمقاومت-1-6 شكل

)اصلاح سطح مقطع(ها هاي محوري نرمال نمونهكرنش-2-6 شكل
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ه ملاحظهشدهاي اصلاحافزايش چشمگيري در ظرفيت باربريِ نمونه،1-6 شكلبا توجه به

ميچنين هر چه تعداد لايههم. شودمي كند، ميزان تأثير اصلاحِ مقطع، هاي دورپيچ افزايش پيدا

.يابدافزايش مي

مي2-6 شكل ، سبب افزايش چشمگير FRPها توسط ژاكت دهد كه دورپيچ كردن ستوننشان

آنشكل ميپذيريِ تها و با افزايش ميهاي دورپيچ، شكلعداد لايهشود؛ .يابدپذيري بهبود

هاي دورپيچ، كرنش نهاييِ با افزايش تعداد لايه) نشدهاصلاح(هاي اوليه چنين در نمونههم

مينمونه ها از شده، كرنش نهايي نمونههاي اصلاحكه در نمونهيابد؛ در حاليها به شدت افزايش

البته در اين حالت نيز با افزايش.ي اوليه برخوردار استهاتري نسبت به نمونهيكنواختي بيش

ميهاي دورپيچ، كرنش نهايي نمونهتعداد لايه .يابدها افزايش

توان گفت كه اصلاح سطح مقطع، تأثير به سزايي در افزايش پس به طور كلي مي

ميكه سبب كاهش كرنش نهاييِ نمونهها دارد، در حاليظرفيت باربري ستون ،دشوها

هاي تحت بررسي در نمونه.است FRPكه اين امر ناشي از افزايش كاراييِ دورپيچ

به طور ميانگينو ها را افزايش ظرفيت باربري نمونه36%اصلاح سطح مقطع در حدود 

.ها شده استنمونه محوري تغييرشكل12%سبب كاهش 

كهِ غيريكنواخسبب محصورشدگي FRPهاي چهارگوش، دورپيچ در ستون-2 ت مقطع شده

و در وسط اضلاع ها به مراتب بيشاين محصورشدگي در اطراف گوشه تر از نقاط ديگر بوده

.بسيار ناچيز است

هاي فشاري ها، بر غيريكنواختيِ توزيع تنشهاي چهارگوش با افزايش تعداد لايهدر ستون-3

سه. شودپيرامون ستون افزوده مي  FRPلايه دورپيچ به عنوان مثال در ستون مستطيلي با

)R-3(نسبت حداكثر تنش به حداقل تنش در وسط ارتفاع نمونه به بيش از چهار برابر ،

.رسدمي
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شده سازي ستونِ دورپيچاي در زمينة مقاوماصلاح سطح مقطع، كاهش هزينة قابل ملاحظه-4

.را به همراه خواهد داشت FRPبا 

 تأثير خروج از مركزيت بار محوري-6-3-2

نت اثر محصوركنندگي،هاي دورپيچافزايش تعداد لايهبا-1 و در يجه تنش فشاري افزايش يافته

ت و به ظقابل حملِ بتن ميبع آن .يابدرفيت باربري ستون افزايش

ه كه با اعمال خروج از حالت اعمال بار محوري خالص بوددر FRPدورپيچ ترين كارايي بيش-2

مييي دورپيچ از ميزان كارا ند ناچيزچمركزيتي هر كه با اعمال شود؛ به طوريبه شدت كاسته

ها مشاهده در نمونه%20خروج از مركزي در بار اعمالي، افت ظرفيت باربري در حدود% 10

 به هر ميزان بر مقدار خروج از مركزي افزوده شود از مقدار تأثير دورپيچ كاسته.شودمي

كشمي آنش تأثير شود؛ به نحوي كه در نواحي كنترل و اثر محصوركنندگي بسيار ناچيز شده

ميمحدود به افزايش شكل .گرددپذيري ستون

به ترتيب R-5و S-5هاي كه در حالت اعمال بار محوري خالص ظرفيت باربري نمونهبه طوري

مي5/1و75/1 و در نقطة خمش خالص افزايش ظرفيت باربري تماميِ نمونهبرابر ها شوند

.ار ناچيز استبسيار بسي

، مقادير پيشنهادي توسط ممان بارـبه طور كلّي در ناحية كنترل فشار دياگرام اندركنش-3

ACI 440.2R-08 و فقط براي تر از اين مقادير حاصل از مدلكم هاي اجزاي محدود بوده

در. باشندمقاطع مربعي در حالت اعمال بار محوري خالص اين نتايج به يكديگر نزديك مي

ميمجم .كارانه استدر اين ناحيه محافظه ACIتوان گفت كه نتايج وع

، مقادير پيشنهادي توسط ممان بارـبه طور كليّ در ناحية كنترل كشش دياگرام اندركنش-4

ACI 440.2R-08 طور كه البته همان. هاي اجزاي محدود استنزديك به مقادير حاصل از مدل

.اين ناحيه بسيار ناچيز استدر قبل هم اشاره شد تأثير دورپيچ در 
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 پيشنهادات-6-4

و برشي از موضوعاتي هستند كه تا كنون استفاده از تركيبات پليمري جهت مقاوم سازي خمشي

آنبه ها با استفاده از محصوركنندگيِ سازي ستونكه مقاومها پرداخته شده است؛ در حاليخوبي به

و مجهولات تر مربوط فراواني در مورد آن وجود دارد كه بيش تركيبات پليمري هنوز تحت بررسي بوده

.شوداعمالي به آن ميخروج از مركزيت باروسطحِ مقطع ستونبه دو پارامتر 

:گردد لذا جهت انجام مطالعات تكميلي پيشنهادات زير ارائه مي

هر-1 و كامل به منظور تعيين  چه بهتر مقادير پارامترهاي معيارنياز به يك مطالعة جامع

مي پراگردراكرـتسليم ) چهارگوش(هاي غيردايروي به خصوص در رابطه با ستون. شوداحساس

.تري نسبت به مقاطع دايروي برخوردارندكه از دقتّ كم

هم-2 مسلح با استفاده از الياف هاي بتنمحوريِ ستونـسازيِ خمشيزمان مقاومبررسي

.FRPدوسوية 

و مسلح غيردايروي با استفاده از بتن حجيمبتن هايبررسيِ اصلاح سطح مقطع ستون-3 شونده

.FRPسازيِ آن با الياف مقاوم

.هاي تماسيو بتن با استفاده از المان FRPبررسيِ اثر لغزش بين الياف-4

پس-5 آن FRPكشيدگي دورپيچ بررسي اثر .بر محصوركنندگي

با-6 آو تعيين سطوح عمل FRPبررسي مفاصل خمشيِ محصورشده .نكرد



1 پيوست

ممان بررسي برنامة ترسيم دياگرام اندركنش بارـ

)DID(هاي مستطيلي ستون
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 مقدمه-7-1

مسلح مستطيلي در دو حالت هاي بتنممان ستونه به ترسيم دياگرام بارـبا توجه به نياز نگارند

و وقت و محصورنشده اي براي اين منظور گير بودن عمليات آن، نياز به نوشتن برنامهمحصورشده

كنندة بلوك تنش ويتني به بايد توجه داشت كه در حالت محصورشده فرضية ساده.شد احساس

مي منظور تخمين نيروي فشاريِ و بايست به تعيين دقيق نيروي فشاري بتن اقدام بتن وجود نداشته

مي. نويسي اين برنامه انتخاب گرديدبه منظور برنامه VB.NETافزار نرم. شود توان از مزاياي اين برنامه

.به رابط گرافيكي قوي آن اشاره كرد

 هاي مختلف برنامهبررسي قسمت-7-2

.نمايش داده شده است DIDنماي كلي از صفحة اصلي برنامة1-7 شكلدر

 DIDنماي كلي از صفحة اصلي برنامة-1-7 شكل
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.تعبيه شده است Aboutو File ،Helpهاي در قسمت بالاييِ برنامه سه سربرگ با عنوان

و خروج از آن وجود داردهاي، گزينهFileدر سربرگ .مربوط به شروع مجدد برنامه

و خروجي، Helpدر سربرگ ، راهنماي برنامه به سه قسمت كليِّ راهنماي اطلاعات ورودي

و راهنماي فرضيات برنامه بر اساس آيين و اخطارها .بندي شده استتقسيم ACIنامة راهنماي خطاها

و راهAboutدر سربرگ .هاي تماس با آن قرار داده شده است، اطلاعات نگارنده

:باشداين برنامه داراي شش بخش كلّي به شرح ذيل مي

1- Concrete Column Specifications: 

و در اين قسمت تمامي مشخصات ستون بتن مسلح اعم از ابعاد ستون، مشخصات بتن مصرفي

و  مي... آرماتورها، شعاع گردشدگي .شوداز كاربر دريافت

2- FRP Specifications: 

و ضخامت هر لايه، نوع الياف، تعداد لايهFRPدر اين قسمت مشخصات مكانيكي  هاي دورپيچ

FRP ميو شرايط محيطي ستون مقاوم .شودشده از كاربر دريافت

3- Adjustments: 

و سيستمنامهدر اين قسمت آيين ميـها .شودواحد مورد نظر مشخص

4- Other Parameters: 

و در اين بخش تعيين ...، دقتّ برنامه، تعداد تكرارها به منظور برقراري تعادل نيروي در مقطع

).تر به راهنماي برنامه مراجعه شودبراي اطلاعات بيش(شود مي

5- Buttons: 

.افزار تعبيه شده استدر اين قسمت كليدهاي نرم

6- Outputs: 

مخروجي .آيديهاي برنامه به صورت عددي در اين بخش به نمايش در

به بخش گرافيكي" NEXT"بايست با استفاده از كليد به منظور مشاهدة گرافيكي نتايج مي

آننرم و از .ها نمودجا اقدام به مشاهدة دياگرامافزار رفته
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مي.، نمايي از قسمت گرافيكي برنامه نمايش داده شده است2-7 شكلدر  تواندر اين قسمت

و محصورنشده اقدام كرد به ترسيم دياگرام اندركنش بارـ . ممان ستون در دو حالت محصورشده

ميهم .هاي مختلف دياگرام مشاهده كردتوان اثرات ضرايب كاهش مقاومت را در قسمتچنين

 DID افزارنمايي از بخش گرافيكي نرم-2-7 شكل



2 پيوست

 ACIنامة از ديدگاه آيين FRPمحصوركنندگي
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 مقدمه-8-1

كFRPهايي سيستمطراّحبا فصلاين داراي نواحي، مسلحدن اعضاي بتنر، جهت محصور

و نواحي اتصالبه عنوان مثال ستون( فشاري دا)ها، ديوارها و كار از شتهسر  هايروش كه با استفاده

مياز آن زير ):اندها در فصل دوم شرح داده شدهاين روش(شود استفاده

شدنوارهاي از قبل عمل• FRP 1ةآوري

و صفحات پليت• 2هشدآغشته FRPها

3 شدههاي بافتهسيستم•

ميهاسازي ستونمقاوم، جهتFRPكنندگي محصورتخاصيدر حال حاضر از شود كه استفاده

مي ACI 440نامة بر اساس آيين ما به كاربرد آن براي اين نوع از اعضاء فصلدر اين  .كنيمتمركز

تمي FRPكنندگي محصورتخاصي :دو هدف باشدةكنندمينأتواند

.افزايش ظرفيت باربري محوري ستون-1

.افزايش ظرفيت جابجائي جانبي ستون-2

بهاي بتنافزايش ظرفيت بار محوري ستون به منظوري، طراّحروند فصلدر اين ر اساسمسلح

.ارائه شده است ACI 440.2Rةنامآئين

جهت افزايش FRPي كنندگمحصورتخاصيي با استفاده از هاي مهمكاربرد،هاي اخيردر سال

و شكل .خيز وجود داشته استنواحي زلزلهها در هاي اتوبانپل هاي ناكارآمدپذيري ستونباربري

__________________________________________________________________ 
1 – Precured FRP Strips 
2 – Plates and Laid-up FRP Sheet 

3 – Fabric Systems 
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و ظرفيت جابجائي جانبي اعضاي،توانمي FRP محصوركنندگيتخاصيبا استفاده از مقاومت

و تيرهامانند ستون(مسلح بتن ، ديوارها و نواحي، اتصالات بتن)ها مسلح هاي بتناتصال در قاب مسلح

.داد افزايشرا 

كه پاسخ، هنگامي2يا ظرفيت جابجائي عرضي يك تير1ظرفيت جابجائي جانبي يك ستون

و انرژي در حال مستهلك خطيّمصالح غير داتصيخاشدن است، اشاره به بوده  شتهي وابسته به زمان

و يا .است پذيريشكل همان كه ظرفيت چرخشي پلاستيك

تغييرشكل،كههنگاميپذيري هاي بسياري جهت پوشش مفهوم شكلهاي اخير تلاشسالدر

، مفهوم فصلهر چند در اين؛]55[ است، انجام شده است خطيّمصالح تا به هنگام خرابي 

مي خطيّكه پاسخ مصالح غيرپذيري فقط در حالتيشكل و انرژي مستهلك رودمي شود، به كاربوده

و يا انرژي الاسـظر از تغييرشكل الاسنبا صرف( سـ قابل بازگشتـتيكـتيك ).وجود دارد ازهـكه در

بوده كه سبب FRPسازي اعضاي بتني با صفحات كار تا به امروز، مربوط به مقاومةقسمت عمد

و پايهستون ها، مخصوصاًافزايش مقاومت ستون ايهنيروها در برابر هاي بزرگراههاي دايروي بزرگ

.زلزله شده است

از كردن رپيچدو هاي ستون پذيريِشكل به منظور افزايش، CFRPصفحات ستون با استفاده

و در سال مسلح براي بتن كه بعد از آن در ايالات متحده انجام شده است 1980اولين بار در ژاپن

و همكارانش  ].56و57[ادامه يافت توسط فيف

ك بهاي بتنردن ستونمحصور كFRPا مسلح آن، به طور مستقيم با محصور ها با فولاد ردن

].58و59[ در ارتباط بودايجهت افزايش مقاومت لرزه

__________________________________________________________________ 
1 – Drift 
2 – Deflection 
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هاي بتني به وسيله فولادهاي عرضي شباهت ستونمحصوركنندگي اين عمل با اثرات در ضمن،

].60[ داشت

و مرور دقيق بر تاريخچ، 1996در سال و پيشنهاداتةمطالعه  به منظورفعليي طراّحكار

پلاي ستونسازي لرزهمقاوم پهاي بزرگراههاي و همكارانش تهيه شده استها توسط .ريستلي

بامطالعاتي اخيراً و نواحي اتصال مسلح، ديوارهاي بتناي قابلرزه افزايش مقاومت در رابطه ها

بهلا.]61و62و63[ انجام شده است FRP ها با استفاده از اليافدر ساختمان  ذكر است پيشنهاداتزم

.باشدنامه نميتا به امروز داراي آيين FRPبراي چنين كاربردهايي از مصالح،يطراّح

محصوركنندگي استفاده از خاصيتFRP،مسلح هاي بتناي ستونجهت افزايش مقاومت لرزه

هاي اي ستونلرزه سازي، مقاومدليلبه همين. سازي خمشي يا برشي استتر از مقاومبسيار پيچيده

و ديوارهايا قاب( افزايش مقاومتبه منظور مسلح بتن البته( مطلوب پيشرفت نكرده استةبه انداز) ها

حاصل شدهـ پذيريشكلـ خطيّغير هاي خوبي در زمينه افزايش ظرفيت جابجايي جانبيِپيشرفت

).است

افزايش ظرفيت جابجايي غالباً امادر مواردي ممكن است افزايش مقاومت مورد نظر نباشد،

كه. مقاومت است جانبي نيازمند افزايشِ به عنوان مثال، اين حقيقت به خوبي آشكار شده است

) ها، ديوارهاتيرها، ستون(مسلح بتنيدر اعضا) يا همان خيز( خطيّهاي بزرگ غيرجابجايي

م) نه در برش(خرابي در خمشةكه يك عضو اجازهنگامي .حصول است كند، قابليرا پيدا

 هاي خمشي بالا گسترش هاي پلاستيك داخلي در مناطق با ممانمفصلت،علّبه همين

مينيابمي و در اين زمان فولادهاي داخلي جاري هاي بزرگ كه از مكانبنابراين ايجاد تغيير؛شوندد

ل از تشكيل مفاصل نتايج تشكيل مفاصل پلاستيك هستند، منوط به اين شرط است كه عضو قب

مياين مدهاي خرابي به شيوه. دچار خرابي نشود هاي ديگرپلاستيك در مد .دندههاي گوناگون رخ

و ها مد خرابيِهاي بزرگراهدر اكثر ستون،به عنوان مثال  برشي، در وسط ارتفاع ستون
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و يا هاي موضعي در محل مفاصل پلاستيك به سبب گسيختگي يا كمانش ميلگردهخرابي اي داخلي

.]64[ ها وجود داردهاي وصلهخرابي

از توانميرا هاي ساختمانيسيستم  برشي،ة شكنند خرابي در برابرديوارهاي برشي با استفاده

و مد خرابي آن را مقاوم ].62[ير داد تغي) پذيرشكل( به مد خرابي خمشيسازي كرد

به مسلح، شبيهبتنيم نصب بر روي اعضادر هنگا،FRP هاي محصوركنندگيِظاهر سيستم

.برشي با دورپيچ از چهار طرف استسازي ظاهر سيستم مقاوم

و مستطيلي را به هنگام نصب هاي بتنستون3-8 شكلو2-8 شكل،1-8 شكل مسلح دايروي

FRP از( روي سطوح خارجيبر مي) محصوركنندگيتخاصيبه منظور استفاده .نددهنشان

باةشدبه صورت آغشته FRP،كنندههاي محصورسيستمبراي ايجاد به طور معمول در محل

ميبافته صفحاتيا اليافاستفاده از صفحات  مي. رودشده به كار به FRPتوان صفحات به هر حال، را

ياههاي متفاوت بر روي سطح خارجي ستون نصب كردآوري شده، در تعداد لايهصورت از قبل عمل و

با FRP دورپيچ .اجراء كرد خودكاردستگاه مخصوص به صورت را

 دايروي مسلحبتن ستونيك سازيمقاوم جهت FRP سيستماز استفاده-1-8 شكل
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 FRPاز استفادهبا مستطيلي ستون كردن دورپيچ-2-8 شكل

آن مارپيچ اجرايو شده آوريعمل قبلاز FRP نوارهاياز استفادهبا FRP محصوركنندگي-3-8 شكل
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بگونه كه مقاومهمان هماي با مقاومرشي به صورت پايهسازي و  سازي خمشي هم در مكانيزم

بهةنحو در  FRPمحصوركنندگيتخاصيسازي با استفاده از همان صورت مقاوم اجراء متفاوت است،

و برشي متفاوت استپذيري، با مقاومجهت افزايش شكل .سازي خمشي

و برشي، سازيِدر مقاوم اي را براي ممان خمشي يا ضافها نيروي كششيِةمولف FRPخمشي

 بايست به صورتي مطمئن به اعضايمي FRPبه همين دليل؛كندمي نيروي برشي عرضي فراهم

ضريب كاهش چسبندگي به منظور احتساب ACI 440.2R-02ةنامدر آيين. مسلح اتصال يابدبتن

در نظر گرفته) اندي شدهسازي خمشي يا برشكه مقاوم(مسلح از اعضاي بتن FRPاحتمال گسيختگي 

علاوه بر ضريب مقاومت اعضاي عادي)fψ(علاوه بر اين، يك ضريب ايمني نسبي.شده است

مي)φ(ـ نشدهمقاومـ مث( دارد FRPشود كه بستگي به پيكربندي سيستم در نظر گرفته ال به عنوان

fψ،و سه طرفه برابر با براي سيستم 95/0مساوي) دورپيچ(و براي چهار طرفه85/0هاي برشي دو

).است

ميدور ستونتادور FRPكه در مبحث محصوركنندگي، هنگامي  در نقش FRP، كندرا احاطه

مي مارپيچهاي فولادي داخلي يا فولادهاينگتَ ها به هر چند آرماتورهاي عرضي ستون شود؛ظاهر

ميةشدگي هستد، با اين وجود تا حدي منجر به محصورنشوعنوان پوشش مطرح نمي بايد. شوندبتني

از توجه تَطراّحكرد كه هدف و يا دورپيچنگي كها ، بلكه هدف نيستردن ستون هاي فولادي محصور

كاصلي از كاربرد آن طودردن ميلگرها، مهار چنين به عنوانهم( فشار است تحمللي در هنگام هاي

).هاستون تيرـميلگردهاي برشي در 

تَهاي بتنظرفيت محوري ستون ، تابعي از مارپيچنگ يا مسلح با ميلگردهاي عرضي به شكل

'(مقاومت فشاري بتن
cf(تنش تسليم ميلگردهاي طوليو)yf(است.

ميزماني كه ميلگردهاي به اين توجهمسلح با شوند، ستون بتنكه ميلگردهاي فولادي جاري

تَ كمبه دو صورت شكل،است مارپيچنگ يا عرضي آن به صورت مي،پذيري .شوديا زياد گسيخته
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ميافزايش در كمي وت ميلگردهاي عرضي  تواند منجر به افزايش ظرفيت باربري محوري

ي، طراّحبا اين حال، اين افزايش ظرفيت باربري در روند].40[ مسلح شودهاي بتنپذيري ستونلشك

اين ميلگردهاي(ي به حساب نيامده است مشخّصبه طور  ACI 318-99ةنامآيين 10.3.6طبق بخش 

آن عرضي با ضرايب به اما؛ انددر نظر گرفته شدهـتنَگ يا دورپيچـمقاومت متفاوتي، بسته به نوع

).طور واضح تابعي از حجم ميلگردهاي عرضي نيستند

مي FRPكه دورپيچ هنگامي شود، مقاومت فشاري بتن به مقدار به سطح خارجي ستون اضافه

ميتوجهقابل  كه FRP محصوركنندگييابد؛ اين افزايش مقاومت بتن ناشي از اثري افزايش به است

).شودياد مي1و بنابراين اغلب از آن به عنوان ژاكت(ستون را احاطه كرده است كامل طور

با شدهبه عنوان مقاومت فشاري محصورشده شناخته،يافتهافزايش اين مقاومت 'كه
ccfنمايش

مي مقاومت اين افزايشِ. شودداده مي و بتن، تنها در حالتي رخ  در نتيجهدهد كه ستون ترك خورده

.باشدجانبي داده تغييرشكل

ميش بعد از جاري اين حالت عموماً شكل با جلوگيري از تغيير. دهددن ميلگردهاي عرضي رخ

و در نتيجه بتن ظرفيت محصوركنندگيِ قابليت FRPخورده، ترك بتنِ جانبيِ بتن را به دست آورده

ميتنش فشاري بيش تحمل ت(كند تري را پيدا از حالتترفشاري بيشبا تحملبع آن ظرفيتو به

).اوليه

كه يك ستون با استفاده از ژاكت فولادي احاطه شده است واضح، هنگاميةچنين اين پديدهم

آن].59[ دهدنيز رخ مي و بتن به مقاومت فشاريبعد از '(اش كه فولاد جاري شد
cf(رسيد، ظرفيت

و جابجايي بتن افزايش يافت '(كه در مقاومت فشاري محصورشده ه، تا اينباربري
ccf(دچار خرابي شود .

با كرنشـتنشمنحنيِ  كه تحت بار محوري قرار دارد به همراه FRPستون بتنيِ محصورشده

و بتن معموليمنحني .ه شده استنشان داد4-8 شكل هاي محصورشده با ژاكت فولادي

__________________________________________________________________ 
1 – Jacket 
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با بتنِ نشِكرـمحوري مؤثّر تنشِ منحنيِ خطيّدو طبيعت ة، به وسيلFRPمحصورشده

.گاهي فراواني به اثبات رسيده استتحقيقات آزمايش

و محصورنشدهبتن كرنشـتنش هايِمنحني-4-8 شكل  هاي محصورشده

ا توجه ست اهميتين نكته حائز به آنون محصورشده با ژاكت فولادي بعد از است كه مقاومت

تا به هنگام خطيّبه دليل دارا بودن رفتار FRPكه در حالي،كاهش يافته شودكه فولاد جاري مي

خرابي ناشي اين شده، خواه) FRPگسيختگي(اش خرابي خرابي، باعث افزايش مقاومت ستون تا زمان

.باشد FRPهاي هاي كششي بوده، خواه ناشي از جداشدگي لايهاز تنش

دو خمِ با كرنشـتنش خطيّموجود در منحني در كرنش، به طور معمولFRPبتن محصورشده

'(و مقاومت فشاري بتن003/0محوري نزديك به 
cf(مي هاي باره تفاوتايندر].65و19[ شودديده

و برشي با محصوركنندگين مقاومبنيادي بي .وجود دارد FRPسازي خمشي

و برشي، در مقاوم اي را به كششي اضافهةبه اين شكل عمل كرده كه مؤلف FRPسازي خمشي

و بتن در اين سيستم تغييرامشخّصكه كند در حاليسيستم داخلي موجود اضافه مي  كند؛نميت فولاد

ميمشخّص FRPي بتن، محصوركنندگ كه در سيستمِاليح در .دهدات فشاري بتن را تغيير

باعث افزايش سهم بتن در تعادل نيروهاي داخلي نسبت به FRPدر اين شيوه، محصوركنندگي

به طور يكنواخت به بتن،FRP ژاكت محصوركنندگيِهاي دايروي فشار در ستون. شودسهم فولاد مي
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ي دياگرام آزاد. شودمي منتقل 5-8 شكلدر1نازكةك مخزن تحت فشار با جدارنصف سطح مقطع

و سيلندر جدار نازك. نشان داده شده است ،D:رقط(روابط ميان پارامترهاي هندسي ستون

، از تعادل)rf(شعاعي ايجاد شده توسط فشار داخليو تنش)fθ( هاي محيطي، تنش)t:ضخامت

ميبه نيروها :آيددست
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 با جايگزيني

)8-2(f ff Eθ θ θε=

)در صفحه سطح مقطع(دياگرام آزاد مخزن تحت فشار جدار نازك-5-8 شكل

 نسبي به صورت زير FRPو تعريف درصد
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مي هايستوندر FRPفشار محصوركنندگي دورپيچ :آيددايروي به صورت زير به دست

__________________________________________________________________ 
و تيمشنكوگي-1 )557، صفحه 1997(ر
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)8-4(
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آن كه fEدر θمدولFRP ،در جهت محيطي fθεكرنشFRP و  تعدادnدر همان جهت

.است FRPهاي دورپيچ لايه

ميهنگامي و رفتار بتن FRPشود، سيستم محصوركنندگي كه پيرامون يك ستون دورپيچ

هداخلي ميتحت فشار جدار نازك مانند مخزن، خورده همانند سيال بتنِ ترك كند كه رفتارِعمل

.درون مخزن است

دا به تنشِ خطيّ مقدار فشار محصوركنندگي به طورِ در شتهمحيطي بستگي به اين كه مبحث

در جهت FRPات مكانيكي مشخّصكه هنگامي. بستگي دارد FRPبه كرنش محيطي خطيّصورت 

فزماني به طور معمول(باشد خطيّحلقه، الاستيك   قط به صورت حلقه باشد حاصل كه دورپيچ

گونه همان؛افزايش خواهد يافت خطيّبه صورت FRPتنش محصوركنندگي تا زمان خرابي،)شودمي

ر FRP توسطبتن محصورشده كرنشـتنش خطيّكه در منحني دو .يت استؤقابل

و برشي با محصوركنندگي تفاوت بسيار مهم ديگري نيز بين مقاوم جودو FRPسازي خمشي

كهمي باريمربوط به دارد كه  بهمي شود تا سيستم بايست و نقش FRP اعمال شده وارد عمل شده

.كندءخود را ايفا

كه، تنها در صورتي وارد عمل ميFRPاشاره شد اثر محصوركنندگي قبلاًگونه كه همان شود

ت. شكل جانبي مناسبي دهدو تغيير خوردهبتن ترك خوردگي بتن، ژاكتركبه عبارت ديگر قبل از

FRP غيرفعال سازيسازي، مقاومكه به اين نوع سيستم مقاومشته اي نداگونه نقش سازههيچ 

)Passive(مي هاي بتني به در ستون)Substrate(شود؛ بنابراين دانستن كرنش مصالح پايه گفته

.ضروري نيست FRPهنگام نصب ژاكت 

از FRPكه به طوري؛سازي خمشي متفاوت استبا مقاوم FRPي محصوركنندگي به طور كلّ

در)Substrate(نصب بر روي بتنةلحظ و كرنش اوليه مصالح پايه شدهممان فعال تحمل،



172 

)Substrate(از اين منظر، محصوركنندگي. سازي به حساب آيدبايد در طرح مقاومFRP تا حدودي

كمقاوم شبيه ميفقط بعد از ترك FRPه در آن تأثير سازي برشي است .شودهاي برشي آغاز

و در نتيجه نبودهدايروي، فشار محصوركنندگي محيطي به صورت يكنواخت هاي غيردر ستون

ميي محصوركنندگي به شدئكارا ميبا اين حال همان. يابدت كاهش ،شودگونه كه در زير شرح داده

مي FRPاي نسبي، توسط دورپيچ دگيدايروي، محصوركننهاي غيردر ستون نكات ذكر. شودحاصل

 اجرايةبوده كه تأثير مستقيم به نحو FRPشده در بالا، مربوط به مكانيزم محصوركنندگي 

.داشت FRPهاي دورپيچ سيستم

حتي در مورد(كه فشار محصوركنندگي بايد بر روي كل محيط ستون پخش شود از آن جايي

دور ستون را احاطهتابايست به طور كامل دورمي FRP، دورپيچ)دايرويمقطع غير هايي با سطحنمونه

ميبنابراين فقط دورپيچ؛كند  ستون شدگيمحصور سببكنند، هايي كه به طور كامل ستون را احاطه

كنمي FRPكه دورپيچ براي اطمينان از اين. شوندمي د، تواند فشار محصوركنندگي لازم را تأمين

از كششي مناسبي داشته باشد بايست مقاومتمي FRPدورپيچ  گذاري صفحات هاي رويهمدرزو نبايد

در عمل نيازي به اين نيست كه دورپيچ به سطح بتن چسبيده باشد؛ در حقيقت، ثابت. گسيخته شود

ميهاي غيرچسبيده به پيرامون ستون به خوبي مدلشده است كه دورپيچ ؛ندكنهاي چسبيده عمل

].56و65و66[ هاي زيري خود جدا نشوندها از لايهالبته به شرطي كه انتهاي دورپيچ

ها، دورپيچ)Overlap(گذاري شده رويهم از نقاط FRPهاي براي جلوگيري از بازشدگي لايه

همئبايد با جز با FRPدر ادامه، محصوركنندگي.شوندءاجرا مناسبپوشاني ياتي مناسب، نظير طول

و افزايش شكلمقاومهدف شدسازي محوري .پذيري به صورت مجزا بحث خواهد
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از-8-2  سازي محوريمقاوم به منظور FRPمحصوركنندگيتخاصياستفاده

ميهاي بتناعضاي سازه و ستون، كه FRPهاي توانند با سيستممسلح مانند تير محصور شوند

 تر براي سازي محوري بيشمقاوم. شودميها اين كار، سبب افزايش ظرفيت باربري محوري آن

مسلح هاي بتنشي ستونمخـيسازي محورمقاوم. مسلح كوتاه دايروي مناسب استهاي بتنستون

.شودميهاآنشيخمـمحوري محور، سبب افزايش ظرفيتكوتاه با بارگذاري برون

P( ان خمشيِممـنمودار اندركنش بار محوري – M(شده با مقاوم مسلحستون بتنFRP 

به FRPبردن سازي محوري با به كارمقاوم.هاي عادي به دست آيدتواند به روشي شبيه ستونمي

و عمود بر محور طولي عضو باشد، حاصل اليافكه جهت اصلي صورتي  آن بر روي پيرامون ستون

.شودمي

ع)FRPدورپيچ توسط( سازي محوريعلاوه بر اين، با مقاوم ، شودمي تقويتضو در مقابل برش،

 كه اشاره شد، هنگامي گونه كه قبلاًهمان. در جهت عمود بر محور طولي عضو است FRPزيرا

سازي را بر روي ساير بايست اثرات مقاوممي طراّحسازي فقط براي يك مد مورد نظر است، مقاوم

و اطمينان حاصل كند كه عضو ظرفيت،تربارهاي بزرگ تحملنگامهبه مدهاي خرابي تعيين كرده

.كافي را در ساير مدهاي خرابي دارد

هاي پيوسته يا تواند با استفاده از پوششمي FRPهاي دايروي با سازي محوري ستونمقاوم

 FRPكه بار محوري در كل ارتفاع ستون ثابت است، پوشش دورپيج به دليل اين. منقطع حاصل شود

ستمي تواند به صورتمي FRPون را تحت پوشش قرار دهد؛ در هر حال پوشش بايست كل ارتفاع

تَ(نمايي شود كه به دو صورت گسسته منقطع جا و يا دورپيچِ) بر روي پيرامون ستون امانگ، مانند

كه. است) بر روي پيرامون ستون اما، مارپيچمانند ميلگردهاي( با فاصله مارپيچ نشان داده شده است

و اثر آن بستگي به فواصل اده از دورپيچهنگام استف هاي منقطع، اثرات محصوركنندگي كاهش يافته

].38و67و65[ها دارد دورپيچ
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و همكاران توسط سعادت FRPاي منقطعهمطالعات تخمين اثرات محصوركنندگي حلقه منش

و همكاران) 1994( ].40و38و67[ به دست آمده است) 1988(و مندر

در اهميته حائز به اين نكت توجه كه در ادامه به ACI 440.2R-02است كه معادلات ارائه شده

بر اساس تئوري، ظرفيت اسمي بار. هاي پيوسته استشود، فقط براي دورپيچبررسي آن پرداخته مي

 تنيده، كوتاه، پيش، غير)بتن با وزن معمولي( بتنييك ستون) خروج از مركزينبدو( محوري

مي،اندكه با ميلگردهاي داخلي مسلح شده FRPبا شده مقاوم :آيدبه صورت زير به دست

)8-5('
0 0.85 ( )f cc g st y stP f A A f Aψ= − +

gAسطح مقطع، كليّمساحت stA،مساحت ميلگردهاي طوليyfميلگردهاي تنش تسليم

.طولي است

اFRP،fψشدن ضريب كاهش مقاومت نسبي به غير از اضافه و  ستفاده از مقاومت فشاري،

'،بتنةمحصورشد
ccf،به جاي مقاومت فشاري عادي بتن،'

cfهاي ستونة، اين فرمول همان رابط

ظرفيت ACI 440.2R-02 بيني نشده،احتساب خروج از مركزي پيشمنظوربه. بتني عادي است

به توجهرا بدون) ون خروج از مركزيبد(اسمي بار محوري خالص  به استفاده از ميلگردهاي عرضي

تَ و آن را مارپيچنگ يا صورت مي بيشينه، محدود كرده ظرفيت بيشينه. نامدظرفيت اسمي بار محوري

مي) خالص( اسمي بار محوري :آيدبه ترتيب زير به دست

بهيشپ، غير)بتن با وزن معمولي(كوتاه هاي بتنيبراي ستون-1 تنيده با ميلگردهاي عرضي

:مقاوم شده است FRPصورت مارپيچ كه با 

)8-6('
(max) 0.85 [ 0.85 ( ) ]n f cc g st y stP f A A f Aψ= − +
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تنيده با ميلگردهاي عرضي به پيش، غير)بتن با وزن معمولي(هاي بتني كوتاه براي ستون-2

تَ :مقاوم شده است FRPنگ كه با صورت

)8-7('
(max) 0.8 [ 0.85 ( ) ]n f cc g st y stP f A A f Aψ= − +

وstA،مساحت سطح مقطع بتنيgA كه در آن تنش تسليم آنyfمساحت ميلگردهاي طولي

.است

'، مقاومت فشاري محصورشده ACI 440.2R-02ةنامآيين11-2فرمول طبق
ccf،زيرةاز رابط

:آيدمي به دست

' '
' '[ 2.25 1 7.9 2 1.25 ]l l

cc c
c c

f ff f
f f

= + − − 

 كاربه محصورشده بتن مقاومتةمحاسب جهت همكارانشو مندر توسط 1988 سالدر كه

.شد گرفته

 فولادي ژاكتبا محصورشده هايونست مقاومت تعيين منظوربهايگسترده طوربه رابطه اين

با محصورشده هايستون براي رابطه اينكه دادند نشان منتيو اسپولسترا].59[شودمي استفاده

FRP مي و همكاران كرنشـتنش هر چند منحنيِ؛تواند به كار گرفته شودنيز ارائه شده توسط مندر

 FRPشده با هاي دورپيچمناسب براي ستونيخطّدو كرنشـتنش كامل، با منحنيِ طوربه) 1988(

].41و65و19[آزمايش به دست آمده مطابقت ندارد كه با انجام

معادلات،FRPها با دورپيچ ستونةشدمقاومت بتن محصور در مقالات تخصصي با موضوع

از فراوان ديگري نيز چه؛]68[ ارائه شده است" كامل خطيّغير" تحليلبا استفاده در هنگام اگر

و كرنش مربوط به مقاومت محصور بيشينه ي، تنهاطراّح اسآشده .تن مورد نياز

'، فشاري محصورشده مقاومت ACI 440.2R-02ةنامآيين11-3فرمول بر اساس
ccf،از تابعي

'، مقاومت بتن محصورنشده
cf،و نشانlfنده را تأمين كرده كه با پارامتركنفشار محصور FRP بوده
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با شدهداده :و برابراست

2
a f f fe

l

E
f

κ ρ ε
=

هاي موجود بين اين روابط، مربوط به نماد مورد تفاوت. است)4-4(ي تئورةكه شبيه رابط

ـ Lateralـتنش جانبيةدهندنشان معمولاlً زيرنويس(فشار محصوركنندهةاستفاده جهت محاسب

وaκاضافه شدن،)است و بستگي به ساختار ستون داشته ، درصدfρكه يك ضريب كارايي بوده

FRP ميدورپيچ در ستون كرنش ACI 440.2R-02نامة آيين11-4بر اساس رابطة.شودهاي دايروي

ميدر سيستمرا FRPدورپيچ مؤثرّ :كندهاي دورپيچ كامل، به مقدار زير محدود

0.004 0.75fe fufε = <

 سازي محوريرا جهت مقاوم FRPاستفاده از دورپيچ ACI 440.2R-02در حال حاضر،

 برابر واحد در نظر گرفته،aκ،كه در اين مورد ضريب كاراييكرده هاي دايروي پيشنهاد ستون

1aκ(شود مي هاي مستطيلي اگر چه نتايج آزمايشات انجام شده، افزايش مقاومت محوري ستون.)=

با( مي) انددورپيچ شده FRPكه  ها توسطگونه ستوناين كار، براي اين اما دهدرا نشان

ACI 440.2R-02 ها ستون گونهپيشنهاد نشده است؛ در ضمن تا كنون مقدار ضريب كارايي اين

.]68[ نيست مشخصّ

 مؤثرّو سطحگيبر روي فشار محصوركنند سطح مقطع مستطيليدستورالعمل تخمين اثر

.پيشنهاد شده است 55TR) 2004(در) كه محصور شده است(بتنةهست

گفهمان ميگونه كه در ادامه چهشود، ته هاي ستوندر افزايش مقاومت ACI 440.2R-02 اگر

 افزايشةاجاز،امامجاز ندانستهرا انددورپيچ شده FRPمستطيلي با بار محوري كه توسط 

راشكل است كه براي اهميتبه اين نكته حائز توجه. دهدمي) هاي مستطيليستونبراي( پذيري

ميمقاوم اگر. پيرامون ستون، در جهت حلقه باشد FRPهاي لايه اليافايست جهتبسازي محوري

سازيِ مقاوم(سبب افزايش مقاومت محوري بندي طولي باشند، اين كار داراي جهت FRPهاي لايه
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.شودعضو نمي) محوري

1حلقه در جهت الياف تنها سختيِ،باشد)spiral(مارپيچ به فرم نوارهايِ FRPاگر سيستم

ميمور مي،گيردد استفاده قرار در اين. شودكه همين سختي باعث ايجاد محصوركنندگي بتن

مي موجود، با استفاده از معادلات مبدلfEخصوص  .آيدبه دست

با مؤثّر، خرابيِدباز هم در اين مور مي004/0در جهت حلقه، برابر .شوددر نظر گرفته

در اما، شتهتناسبي ندا FRPكرنش خود يتبا ظرف،اين حد تا حدودي با ظرفيت برشي بتن

.]69[ ارتباط است

با پذيريخدمت-8-3  FRPبا شدهمقاوم محوري بار اعضاء

به بايستمي بتنةيا پوست)Cover(پوشش بتنِ، كرنشپذيريخدمتةدر حوز  كرنشحتي

كهم ود،شنخوردگي عرضي نزديك ترك كمچنين تر از كرنش تسليم رنش ميلگردهاي طولي بايد

را ACI 440.2R-02به اين منظور.باشد 'بهتنش بار خدمت بتن
cf65/0به و در ميلگردهاي طولي

yf6/0مي .كندمحدود

ميتنش و فولاد از روابط زير به دست :آيندهاي بار خدمت در بتن

)8-8(,
c

c s s
c c st s

Ef P
A E A E

=
+

)8-9(,
s

s s s
c c st s

Ef P
A E A E

=
+

.است مجموع بارهاي محوري خدمت،sP كه در اين روابط

__________________________________________________________________ 
1 – hoop 
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، مسلح دايرويهاي بتنسازي محوري ستونمقاوم به منظوريطراّحروند-8-4

 FRPباشده دورپيچ

:گام اول

و اسمي ستون هاي ضريبتعيين ظرفيت-1 .موجوددار

و زند-2 .ي اوليهطراّحةتعيين بارهاي مرده

3-ح .سازيمقامدتعيين

:گام دوم

اشتعيين ميزان مقاوم اره به اين نكته كه افزايش بار مربوط به بار مرده، زنده سازي مورد نياز؛ با

ميو يا هر دوي آن .باشدها

:گام سوم

و مقاومت FRPسازي انتخاب سيستم مقاوم .هايِ دورپيچطراّح مؤثرّ، تعيين كرنش

:گام چهارم

، براي اين منظور. سازي انتخاب شدههاي مورد نياز براي سيستم مقاومتعيين تعداد لايه

:كنيممعادلات تحليلي قبلي را به صورت زير مرتب مي

'، بتن مورد نيازةشدتعيين مقاومت فشاري محصور-1
ccf،زيرةاز رابط:

)8-10(' / 0.85
( )

req
n y st

cc h
f g st

P f A
f

A Aφ ψ
−

=
−

به شدهدورپيچو85/0مارپيچ، برابر شده به صورتهاي دورپيچبراي ستونhφمقدار(

تَ ده براي حداكثر ظرفيت اسمي باربري ضريب كاهنhφدر ضمن. است8/0نگ، صورت

و نبايد با  .)ضريب كاهش مقاومت اشتباه گرفته شود،φمحوري است
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:دوم ذيلةدرجة، با استفاده از معادلlfمورد نياز،ةتعيين فشار محصوركنند-2

)8-11(

'

' '
2 2 2

' 2 ' '

4 ( 1.25) 40
4

( 1.25) 2.25 0
( )

cc

c cc
l l

c c c

f
f f

f f
f f f

+ −

+ + + − =

:مورد نياز) ات انتخابيمشخّصبا( FRPهاي تعيين تعداد لايه-3

)8-12(
2

l

f f fe

f Dn
t E ε

=

:گام پنجم

.هاي انتخاب شدهمجدد ظرفيت، براي تعداد لايهةمحاسب

:گام ششم

ك تچك و فولادهاي حد خدمتنشردن .پذيري بتن
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دايروي با بار سازي محوري ستونِجهت مقاوم FRPمحصوركنندگي: اولي طرّاحمثال

 محوري خالص

و بارگذاري محوري)Spiral(مسلح كوتاهي، با ميلگردهاي عرضي به صورت مارپيچ ستون بتن

.ي شده استطراّح Kips 360ةو بار زند Kips 320ةحمل بار مرد جهتي اوليه طراّحخالص در

' Psi4000: ات مصالح ستون به اين قرار استمشخّص
cf 60و فولاد گريد=

بار%60به دليل تغيير كاربري سازه، اين ستون تحت افزايشِ. اين ستون در محيط باز قرار دارد

م گرفتهزنده قرار  قرار گرفته توجهمورد FRPسازي با دو نوع سيستم مقاوم. سازي داردقاومو نياز به

:است

.گاربا اپوكسي ساز) CFRP(از جنس كربن FRPصفحات ):a(ةگزين

.با اپوكسي سازگار) GFRP(از جنس شيشه FRPصفحات ):b(ةگزين

:دست آمده استهاي موجود به جزئيات ستون فعلي كه در ذيل آمده، با استفاده از نقشه

:قطر ستون

h = 20 in2 , gA = 314 in2

11ةعدد ميلگرد نمر7: ميلگردهاي طولي

in292/10stA =

0347/0gρ =

فو3گردهاي گريد ميل: ميلگردهاي عرضي مارپيچ  اينچي2اصل در

0115/0=gρ

سازي محوري با ي، مقاومطراّحهايت است كه برخي الگوريتمبه اين نكته حائز اهمي توجه

FRP 3(كهرا در حالتي%gρ ميلگردهاي محصوركنندگيِكهبه دليل اينكنند؛ است، توصيه نمي)<

و فعال شدن محصوركنندگي از اتساع طولي مي FRP بتن رامحدوديتچنين البته.كندجلوگيري ي
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ACI 440.2R-02 كنداعمال نمي.

:حل

:گام اول

و اسمي ستون موجود هاي ضريبتعيين ظرفيت .)نشدهمقاوم(دار

و زند و حدطراّحةتعيين بارهاي مرده .سازيمقاومي اوليه

:آيدستون موجود به صورت زير به دست ميnP(max)، مجازظرفيت اسمي بيشينهتعيين

'
(max) 0.85 [ 0.85 ( ) ]n c g st y stP f A A f A= − +

(max) 0.85[ 0.854 (314 10.92) 6010.92 ] 1, 433nP Kips= − + = 

براي ميلگردهاي عرضي به شكلφ، مقدار ACI 318-99نامة بر طبق آيين(دار ظرفيت ضريب

با) باشدمي75/0مارپيچ برابر با  :مساوي است

(max) 0.75(1,433) 1,075 1,060nP Kips Kipsφ = = > 

.كند تحملدار ابتدايي است كه ستون بايد، مقدار بار ضريبKips 1060كه در آن

1.4(320) 1.7 (360) 1,060uP Kips= + = 

و ميلگردهاي طولي، ستون تا حديمشاهده مي   Over Designشود كه به سبب ابعاد مقطع

.است

حد مقاوم كه بار مرده تغيير نكرده است، بار زنده به مقدار زير محدود اينسازي؛ به دليل تعيين

:شودمي

1.2 (320) 0.85 1.2 (320) 0.85 1,075future futureL L Kips+ = + = 

813futureL Kips=
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:گام دوم

تعيين ميزان افزايش مقاومت مورد نياز ستون؛ با اشاره به اين نكته كه افزايش بار مربوط به بار

و يا هر دوي آن ميمرده، زنده .باشدها

.بار زنده مورد نظر است%60افزايش

.)باشد Kips 813تر از كوچكـKips 576 =)360 (6/1ـجديدةبايست بار زندمي(

.تعيين شده در گام اول است Kips 813ةتر از حد بار زندكوچك Kips 576جديدةبار زند

.ري عادي بلامانع استسازي با كارب، مقاومACI 440.2R-02ةنامبنابراين بر طبق آيين

:ميزان بار محوري مورد نياز در آينده برابراست با

576 (7/1+)320 (4/1uP(= Kips1427) سازيبعد از مقاوم( =

 بنابراين؛باشدuP تر مساوي، بايد بزرگnPφ، دارحداقل ظرفيت ممان ضريب

(max) 1,427nP Kipsφ =

باو ظرفيت اسمي ستون مقاوم :شده برابراست

(max)
1,427 1,903
0.75nP Kips= = 

:گام سوم

و كرنش دورپيچطراّح مؤثرّ، تعيين مقاومت FRPسازي انتخاب سيستم مقاوم .ي

و اپوكسي سازگار، مشخّكرب اليافبراي صفحات با شني زير توسط سازنده ارائهةدصات تضمين

:شده است

ft = 0065/0 in           *
fuε = %)67/1(0167/0

*
fuf = 550 Ksi        fE =33,000,000 Psi 

وكسياپـكربن است، ضريب محيطي براي سيستم كه ستون در معرض محيط آزاددليل اين به
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ازطراّحات مشخّصو بوده85/0برابر :ي عبارتند

fuf = )550 (85/0 = 5/467  Ksi                  75/0 fuε = )0142/0(75/0 = 0106/0

fuε = )0167/0(85/0 = %)42/1(0142/0 feε = 004/0 ≤ 75/0 fuε

fE =33,000,000 Psi    )تغييري نكرده است(

توسط سازنده ارائه شده زيرةشدي با اپوكسي سازگار، مشخّصات تضميناشيشه اليافبراي

:است

ft = 05/0 in           *
fuε = %)2/2(022/0

*
fuf = 4/83 Ksi fE =3,790,000 Psi 

 براي سيستم كه ستون در معرض محيط آزاد است، ضريب محيطي اين به دليل

ازطراّحات مشخّصو بوده65/0كسي برابر اپوـشيشه :ي عبارتند

fuf = )4/83(65/0 = 2/54 Ksi                  75/0 fuε = )0143/0(75/0 = 0107/0

fuε = )022/0(65/0 = %)43/1(0143/0 feε = 004/0 ≤ 75/0 fuε

fE =3,790,000 Psi   )تغييري نكرده است(
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:گام چهارم

ا.شدهسازي انتخاب هاي مورد نياز براي سيستم مقاومتعيين تعداد لايه از ين منظور،براي

ميةشدمعادلات تحليلي مرتب :كنيمقبلي استفاده

:با اپوكسي سازگار) CFRP(از جنس كربن FRPبرايـالف

'،مورد نيازةبتن محصورشد تعيين مقاومت فشاري-1
ccf،از رابطه زير:

'

1903
( ) ( 60 )( 10.92 )

0.85 6.471
0.85( 0.95 )( 314 10.92 )

0.85
( )

req
n

y st

cc h
f g st

Ksi

P
f A

f
A Aφ ψ

−
= =

−

−
=

−

:دوم ذيلةدرجة، با استفاده از معادلlf مورد نياز،ةتعيين فشار محصوركنند-2

'

' '
2 2 2

' 2 ' '

4 ( 1.25 ) 40
4

( 1.25 ) 2.25 0
( )

cc

c cc
l l

c c c

f
f f

f f
f f f

+ −

+ + + − =

2 2 2

2

6.471
4( 1.25) 404 6.4714.0 ( 1.25) 2.25 0

(4.0) 4.0 4.0l lf f
+ −

+ + + − =

و انتخاب جواب مناسب داريمب :ا حل

lf = 451/0 Ksi = 451 Psi 

:مورد نياز) ات انتخابيمشخّصبا( FRPهاي تعيين تعداد لايه-3

6

451( 20 )
5.3

2( 0.0065 )( 33 10 )( 0.004 )2
l

f f fe

f D
n

t E ε
= =

×
=

مي6از .شودلايه استفاده
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:با اپوكسي سازگار) GFRP( از جنس شيشه FRPبرايـب

'،مورد نيازةبتن محصورشد تعيين مقاومت فشاري-1
ccf،زيرةاز رابط:

'

1903
( ) ( 60 )( 10.92 )

0.85 6.471
0.85( 0.95 )( 314 10.92 )

0.85
( )

req
n

y st

cc h
f g st

Ksi

P
f A

f
A Aφ ψ

−
= =

−

−
=

−

:دوم ذيلةدرجة، با استفاده از معادلlfمورد نياز،ةتعيين فشار محصوركنند-2

'

' '
2 2 2

' 2 ' '

4 ( 1.25 ) 40
4

( 1.25 ) 2.25 0
( )

cc

c cc
l l

c c c

f
f f

f f
f f f

+ −

+ + + − =

2 2 2

2

6.471
4( 1.25 ) 404 6.4714.0 ( 1.25 ) 2.25 0

( 4.0 ) 4.0 4.0l lf f
+ −

+ + + − =

و انتخاب جواب مناسب داريمب :ا حل

lf = 451/0 Ksi = 451 Psi 

:مورد نياز) ات انتخابيمشخّصبا( FRPهاي تعيين تعداد لايه-3

6

451( 20 )
5.94

2( 0.05 )( 3.79 10 )(0.004 )2
l

f f fe

f Dn
t E ε

= =
×

=

مي6از .شودلايه استفاده

.مستقل از سيستم انتخابي است4)2(و4)1(شود كه مراحل توجه

و شيشه،هاي مورد نيازشود كه تعداد لايه توجه . يكسان است براي صفحات از جنس كربن

ك004/0كرنش مقاومت بالاي كربن به دليل معيار ي است، مورد طراّحةنندكه كنترل

.گيرداستفاده قرار نمي
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:گام پنجم

.يهاي انتخابد ظرفيت، براي تعداد لايهمجدةمحاسب

:1براي صفحات كربن با اپوكسي سازگار) سازيدرصد مسلح(نسبي FRPدرصدةمحاسب

2

4 4( 6 )( 0.0065 )
0.0078

/ 4 20
f f f

f
c

A D nt nt
A D D

π
ρ

π
= = = = = 

:فشار محصوركنندگيةمحاسب

61(0.0078 )( 33 10 )(0.004 )
514.8

2 2
a f f fe

l

E
f Psi

κ ρ ε ×
= = = 

:بتنةمقاومت فشاري محصورشدةمحاسب

' '
' '[ 2.25 1 7.9 2 1.25 ]l l

cc c
c c

f ff f
f f

= + − − 

' 514.8 514.8
4,000[ 2.25 1 7.9 2 1.25] 6,751

4,000 4,000ccf Psi= + − − =

:حداكثر ظرفيت اسميةمحاسب

'
(max) 0.85 [ 0.85 ( ) ]n cc g st y stfP f A A f Aψ= − +

(max) 0.85[ 0.85 ( (314 ) ] 2,1270.95) (6.751) 10.92 60 (10.92)nP Kips= − + = 

و مقايسه آن با مقدار مورد نيازظرفيت ضريبةمحاسب :دار

(max) قابل قبول 0.75(2,127) 1,595 1, 427nP Kips Kipsφ = = > 

__________________________________________________________________ 
و ششم فقط براي سيستم كربنهاگام-1 شداپـي پنجم نيز، به همين وكسياپـاين مراحل براي سيستم شيشه. استه وكسي انجام

.روش قابل انجام است
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:گام ششم

و فولاد) بهره برداري(سرويسةهاي مرحلردن تنشك چك .بتن

:مجموع بار سرويس برابراست با

320 576 896sP Kips= + = 

'57,000 57,000 4,000 3,604,000 3,604c cE f Ksi= = = = 

از هاي ايجادتنش و فولاد، ناشي از بارهاي سرويس عبارتند :شده در بتن

,

3604
896 ( ) 2.292

(314 10.92)(3604) (10.92) (29, 000)
c

c s s

c c st s

E
f P Ksi

A E A E
= = =

+ − +

2292' قابل قبول 0.65 0.65(4,000) 2, 600cPsi f Psi< = = 

و

,

29, 000
896 ( ) 18.44

(314 10.92)(3604) (10.92) (29, 000)
s

c s s

c c st s

E
f P Ksi

A E A E
= = =

+ − +

,18 قابل قبول 440 0.6 0.6 (60,000) 36,000yPsi Psif< = = 
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 شده تحت بار با خروج از مركزيهاي مقاومستون-8-5

و ممان تحمل جهتمسلح هاي بتنبسياري از ستون ميطراّحخمشي بار محوري به؛شوندي

با صورتاين كه يا تحت بار با خروج از محوري قرار گرفته يا به ترتيب تحت نيروي محوري همراه

ان خمشيممـيردياگرام اندركنش بار محو معمولاً طراّحدر چنين مواردي،.دارندممان خمشي قرار 

)P – M(و ممان خمشي تا از آن طريق تركيبات متفاوه،آوردرا به دست كه ستون(ت بار محوري

.را به طور واضح مشاهده كند) استآن تحملقادر به 

P(به منظور ترسيم دياگرام – M(ات هندسي مقطع مشخّصنشده، در ابتدا يك ستون مقاوم 

)', , ,h d d b(،مشخّصدر مقطعهاآن محل قرارگيري،تات ميلگردهاي داخلي، كمي 

)', , ,y s s sf E A A(و مقاومت بتن)'
cf(مورد نياز است.

ح مي003/0 برابر با  ACI 318-99ةنامطبق آيين،cuε،اكثر بتندكرنش . شوددر نظر گرفته

هنگام خرابيبهفشاريةبتن ناحي كرنشـتنشيخطّغيرةادن رابطد بلوك تنش ويتني براي نشان

 شرايط كرنش بالانس ترسيم دياگرام اندركنش، معمولاً به منظور. گيردمورد استفاده قرار مي

و مقاديرشاعمال  ي، شرايط بالانسجهت يادآور( آيدمربوط به اين حالت را به دست ميbeوbP ده

به003/0 حالتي است كه كرنش بتن به sy/و كرنش فولاد كششي y sf Eε ).برسد=

تر از تر، خواه كوچك، خواه بزرگe،با انتخاب مقادير متفاوتي براي خروج از مركزيت،بعد از آن

beمي، كه به ترتي و مناطق با كنترل فشار شوند، دياگرامب مربوط به مناطق با كنترل كشش

. مسلح توضيح داده شده استي بتنطراّحهاي اين مراحل در تمام كتاب. شوداندركنش حاصل مي

يك منحني6-8 شكلدر. امروزه اين عمليات به آساني با يك برنامه كامپيوتري ساده قابل انجام است

تعيين دياگرام. مسلح نشان داده استظرفيت اسمي يك ستون بتن براياندركنش شماتيك، 

P( اندركنش – M(بايك ستون مقاوم و مطالعات آزمايشگاهي FRP شده موضوعي غيربديهي بوده

P( هت تعيين دياگرام اندركنشجمحدودي  – M(هاي محصورشده با ستونFRP گزارش شده است
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باهاي اندركنش آزمايشگاهي ستونمنحني.]70[ كه داراي جزئيات مناسب FRP هاي محصورشده

:باشندباشند، به دلايل زير در دسترس نمي

P( ممان بارـدياگرام اندركنش شماتيك-6-8 شكل – M(مسلح، براي يك ستون بتن 

.ام اين آزمايشات بسيار مشكل استدليل كه انج به اين: اولا

آن: ثانيا .ها زياد نيستتقاضا جهت كاربرد

، تحت بار محوري همراه با خروج از مركزي، FRPهاي محصورشده با در رابطه با موضوع ستون

ACI 440.2R-02 و .دهدي نميمشخّصآدرس مستقيم

هاي دياگرامترسيم،نظر گرفته شوددر در هر حال، اگر يك تعداد فرضيات ساده كننده

P( اندركنش – M(در مي ACI 440.2R-02 با استفاده از معادلات ارائه شده .شودممكن

نظر با صرف(شود، سبب افزايش مقاومت فشاري بتن ميFRP اثر محصوركنندگي:فرض اول

P( سپس دياگرام). فشاريةاز گسترش ناحي – M(با ه FRP ستون محصورشده ستونةمان شيوبه

' معمولي به سادگي با جايگزيني
cfبا '

ccf)ةكه توسط رابطمقابل ترسيم است)ر ارائه شده استند.

 FRP فشاري به طور كامل با دورپيچةاين فرض به طور تلويحي به اين نكته اشاره دارد كه ناحي
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چهاگمحصورشده، حتي .احاطه نشده باشد FRP ناحيه فشاري به طور كامل توسطر

ميهم و ظرفيت اسمي،fψدشوچنين فرض در به دست آوردن ظرفيت اسمي بار محوري

P(جهت ترسيم دياگرام اندركنش،ممان خمشي – M(برابر با يك است )از  اگر.)nP(max) به غير

مي85/0 را برابرfψ كارانه مورد نظر باشد،مقادير محافظه .گيريمدر نظر

با به منظور:فرض دوم توان،مي FRP تعيين عمق تار خنثي در يك مقطع بتني محصورشده

بابتن، براي يك ستون دايروي دورپيچةاز حداكثر كرنش فشاري قابل استفاد طب( FRP شده ق كه

.استفاده كرد) شودمي تعيين ACI 440.2R-02ةنامآيين

باةمعادل با FRP مذكور براي بتن محصورشده :برابراست

ACI 440.2R-02:11-6 
' '

' 1.71( 5 4 )cc c
cc

c

f f
E

ε −=

.نخورده است، مدول الاستيسيته بتن محصورنشده در حالت تركcEكه در آن

و استفاده از حداكثر كرنش بتن محصورشده،اةبر پاي ' ين دو فرض
ccεو حداكثر تنش بتن ،

'، محصورشده
ccf،)شد P(منحني اندركنش) كه قبل از اين تعريف – M(براي ستون بتني

مح تواند به همان روش مورد استفادهمي FRP با محصورشده .صورنشده ترسيم شودبراي ستون

فقط افزايش كرنش ACI 440.2R-02اشاره شد، قبلاًطور كه هاي غيردايروي، همانبراي ستون

و اجاز در يك ستون مستطيلي حداكثر كرنش. دهدافزايش مقاومت بتن را نميةبتن را مجاز دانسته

.آيدبه دست مي ACI 440.2R-02:11.6ةبر طبق رابط FRPبتن محصورشده با 

مية، از رابطaκضريب كارائي،،هاي مستطيليدر ستون :آيدزير به دست

2 2( 2 ) ( 2 )1
3 (1 )a

g

b r h r
bh

κ
ρ

− + −= −
−

ACI 440.2R-02:11-8 

و عرض ستونbوh كه در اين رابطه مقطعةشعاع گوش،r،به ترتيب عمق

و
'( )s s

g
g

A A
A

ρ اين معادله فقط زماني كه نسبت عمق به عرض مقطع. است كليّدرصد آرماتور=−
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/(5/1 تر، مساويكوچك 1.5h b≤(دو و هر و عرض مقطع كوچك مقدار بوده اينچ36تر از عمق

ب؛هستند اعتبار دارد هاي ستوندره اثبات رسيده است كه اثر محصوركنندگي زيرا اين حقيقت

و وجومستطيلي با نسبت بزرگ .نظر كردن استتر قابل صرفه بزرگتر ابعاد

بادردرصد نسبي دورپيچ با FRPيك ستون محصورشده :برابراست

ACI 440.2R-02:11-7 
2 ( )f

f

n t b h
b h

ρ
+

=

در ستون(است كه اگر چه، مقاومت فشاري محصورشدهيتاهمبه اين نكته حائز توجه

ميةبه عنوان يكي از مراحل مياني محاسب) مستطيلي نبايد،اماشود كرنش فشاري محصورشده تعيين

، ACI 440.2R-02ةنامبنابراين در آيين. گونه افزايش مقاومتي در ستون استفاده شوداز آن براي هيچ

بايست از مطالب گفتهمي FRPشده با ستون مستطيلي مقاوم ممان بارـنشم اندركابراي تعيين دياگر

و فقط استفاده از فرض دوم استفاده  .شودشده از قبل

كه شبيه روش تقريبي متداول جهت ترسيم بودهروند ارائه شده در بالا يك روش تقريبي

.ني استمسلح با استفاده از فرضيات بلوك تنش ويتدياگرام اندركنش ستون بتن

گونه كه در بالا به همان( در نظر گرفتن اين فرض، ربطي به محصور بودن يا نبودن مقطع ندارد

 كرنشـتنشتر جهت ترسيم دياگرام اندركنش، استفاده از منحني روش بسيار دقيق). آن اشاره شد

نيرويةلفؤمدر اين روش،. است)و اگر لازم باشد، بتن محصورنشده( FRPكامل بتن محصورشده با

به كرنشـتنش خطيّغير هاي عددي بر روي منحنيِفشاري با استفاده از انتگرال بتن محصورشده

.آيددست مي

را عضو طولي جهتدر سختي،)محيطي(جانبي سختيبر علاوه FRP سازيمقاوم سيستم اگر

دو90ها غير از دورپيچةدر حالتي كه زاوي به عنوان مثال( كند، ايجاد نيز و يا از صفحات درجه بوده

P(در ترسيم دياگرام .) جهته استفاده شود – M(بايست علاوه بر اثر محصوركنندگي، اثرمي 

.نيز، به حساب آيد FRPسازي خمشي صفحات بهبود



192 

 FRPمسلح، محصورشده با ستون بتنيك ممان بارـاندركنش دياگرام: دوممثال تحليلي

ميستون in12W ستطيلي به عرضبتني با مقطع in 14hو عمق= . را در نظر بگيريد=

'Psi 6000مقاومت فشاري بتن آن
cf كه در هر طرف ) No . 11(11ةچهار ميلگرد شمار بوده كه=

مي2 Psi 60000yfدهاي طولي تنش تسليم ميلگر. باشد، مسلح شده استميلگرد و ستون= بوده

تَ in 11dمقطع، مؤثّرعمق. نگ محصور شده استبا ميلگردهاي عرضي به صورت و فاصله=  بوده

in 3'dدورترين تار فشاري بتن تا ميلگردهاي فشاري  قوي مقطع ممان در جهت. است=

و محل قرار و هيچاعمال شده . گونه ارتباطي با محيط بيرون نداردگيري ستون در فضاي بسته بوده

:ات زير استمشخّصوكسي دورپيچ شده كه داراياپـكربنةتمام ارتفاع ستون به طور كامل با سه لاي

ft = 0065/0 in        *
fuε = 017/0

*
fuf = 550,000 Psi  fE =33,000,000 Psi 

95/0EC هاي داخليبراي محيط :است، كه در نتيجه=

fef = 522,500 Psi        feε = 01615/0

ك in  1rهاي مقطع با شعاعردن ستون، گوشهقبل از دورپيچ .اندشده گرد=

P( ممان بارـدياگرام اندركنش – M(و اسمي را براي سه مورد زير به دست آوريد :نهايي

:هنشدستون مقاوم-1

'
cf = 6,000 Psi                   cuε = 003/0

:يابدمي شده افزايشكه كرنش بتن محصوراين، فقط با فرض FRPشده با ستون دورپيچ-2

' '
c ccf f= = 6, 000 Psi        '

cu ccε ε=

و كرنش بتن محصورشده افزايش، با فرض اينFRPشده با ستون دورپيچ-3  كه مقاومت

:يابدمي

' '
c ccf f= '

cu ccε ε=
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زيرا در حال حاضر؛باشدمجاز نمي ACI 440.2R-02ةنامآيين كنيد كه اين مورد توسط توجه(

و اين مورد فقط براي مقاصد  افزايش ظرفيت باربري محوري براي مقاطع مستطيلي جائز نيست

.)آموزشي است

:حل

و كرنش فشاري محصورشده:گام اول )FRPشده با در ستون دورپيچ(تعيين مقاومت

2 ( ) 2( 3 )( 0.0065 )( 12 14 ) 0.00604
12 14

f
f

n t b h
b h

ρ
+ += = =

×

' 3.12 3.12 0.0371
12 14

s s
f

g

A A
A

ρ + += = =
×

2 2 2 2( 2 ) ( 2 ) [ 12 2(1)] [ 14 2(1)]1 1 0.4972
3 (1 ) 3(12 )(14 )(1 0.0371)a

g

b r h r
b h

κ
ρ

− + − − + −= − = − =
− − 

60.4972(0.00604 )( 33 10 )(0.01615 )
799.7

2 2
a f f fe

l

E
f Psi

κ ρ ε ×
= = =

 

' '
' '[ 2.25 1 7.9 2 1.25 ]l l

cc c
c c

f ff f
f f

= + − −
 

799.9 799.76,000[2.25 1 7.9 2 1.25] 10,243.5 10,244
6,000 6,000

Psi Psi= + − − = = 

' '
' 1.71(5 4 ) 1.71[5(10,244) 4(6,000) 0.0105 1.05

57,000 6,000
cc c

cc
c

f f
E

ε − −= = = =  %



194 

ده بر روي دياگرام اندركنش براي سه حالتش معينبراي نقاطnMوnPتعيين:دومگام

:مورد نظر

)a(ممان بارـنقاط AوBفقط بار محوري؛:

و ظرفيت ازبا، كهACIةنامشده توسط آيين معينظرفيت بيشينهاسمي هاي فرمول استفاده

ACI ظر با ظرفيت حداكثر محورياسمي متنا ممانِ. اندمحاسبه شده ACI با فرض حداقل

in  4/1=h1/0mineخروج از مركزي .شوندمحاسبه مي=

:مورد اول

'
0 0.85 ( )c g st y stP f A A f A= − +

[0.85 (168 ) ] 1,199,376 1,199(6,000) 6.24 60,000 6.24 lb Kips= − + × = = 

(max) 00.8 0.8(1,199) 959nP P Kips= = =

(max) min 959(1.4) 1343n nM P e Kips in= = = −

:مورد دوم

'
0 0.85 ( )cc g st y stfP f A A f Aψ= − +

0.85 ( ) 1,199,376 1,199(1) (6,000) 168 6.24 60,000(6.24) lb Kips= − + = = 

(max) 00.8 0.8(1,199) 959nP P Kips= = =

(max) min 959( 1.4 ) 1343n nM P e Kips in= = = −

آن: توجه ، مقاومت فشاري بتن را افزايش FRPكه فرض شده است كه دورپيچ به دليل

مي، دهدنمي 1fψ(ودشضريب كاهش مقاومت برابر با واحد در نظر گرفته =.( 
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:مورد سوم

'
0 0.85 ( )cc g st y stfP f A A f Aψ= − +

0.85 ( ) 1,712,814 1,713(0.95)(10,244) 168 6.24 60,000(6.24) lb Kips= − + = = 

(max) 00.8 0.8(1,713) 1,370nP P Kips= = =

(max) min 1,370(1.4) 1,918n nM P e Kips in= = = −

95/0fψ در مورد سوم،nP(max)ن تعيي برايفقط: توجه گ= ميدر نظر براي تمام.شودرفته

ستون با بار محوري خالص،(، ضريب كاهش مقاومت ACI 318-99ةنامموارد بالا بر طبق آيين

تَ با)نگبا آرماتورهاي عرضي به صورت 7/0φبرابر .است=

)b(ممان بارـةنقط Cبالانس كرنش؛:

ميةناحيحدشرط كرنش بالانس، در اين نقطه. كندكنترل فشار دياگرام اندركنش را تعيين

از بلوك ). بر اساس تئوري(شوندميشدن بتن فشاري جاريي به محض خرد فولادهاي كشش

.شودتنش ويتني در تعيين برآيند نيروي فشاري بتن استفاده مي

:مورد اول

0.003(11) 6.509
0.003 0.00207

cu

cu sy

dc inε
ε ε

= = =
+ +

 

1 0.75( 6.509 ) 4.882a c inβ= = =

'
' 6.509 30.003( ) 0.00162 0.000207

6.509s cu
c d

c
ε ε − −= = = < 

.شده استنفولاد فشاري جاري

' 6(29 10 )(0.00162) 46,980sf Psi= × = 

'0.85 0.85(6,000)(12)(4.882) 298,778c cC f b a lb= = =

' ' 46,980(3.12) 146,578s s sC f A lb= = = 

60,000(3.12) 187,200s y sT f A lb= = =
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298,778 146,578 187,200 258,156 258n c s sP C C T lb Kips= + − = + − = =

'( ) ( ) ( )
2 2 2 2n c s s
h a h hM C C d T d= − + − + −

14 4.882 14 14298,778( ) 146,578( 3) 187,200(11 )
2 2 2 2

= − + − + −

2,697,241 2,697lb i n Kips in= − = −

2,697 10.45
258

n

n

Me in
P

= = = 

:مورد دوم

'

'

0.0105(11) 9.189
0.0105 0.00207

cc

cc sy

dc inε
ε ε

= = =
+ +

 

1 0.75( 9.189 ) 6.861a c inβ= = =

'
' ' 9.189 30.0105( ) 0.00707 0.000207

9.189s cc
c d

c
ε ε − −= = = > 

.فولاد فشاري جاري شده است

' 60,000s yf f Psi= = 

'0.85 0.85(6,000)(12)(6.861) 419,893c cC f b a lb= = =

' ' 60,000(3.12) 187, 200s s sC f A lb= = = 

60,000(3.12) 187,200s y sT f A lb= = =

419,893 187,200 187,200 419,893 420n c s sP C C T lb Kips= + − = + − = =

'( ) ( ) ( )
2 2 2 2n c s s
h a h hM C C d T d= − + − + −

14 6.861 14 14419,893( ) 187,200( 3) 187,200(11 )
2 2 2 2

= − + − + −

2,996,408 2,996lb in Kips in= − = −
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2,996 7.13
420

n

n

Me in
P

= = = 

:مورد سوم

'

'

0.0105(11) 9.189
0.0105 0.00207

cc

cc sy

dc inε
ε ε

= = =
+ +

 

' 8000كهبه دليل اين
ccf 65/01β،است، در نتيجه< .است=

1 0.65( 9.189 ) 5.973a c inβ= = =

'
' ' 9.189 30.0105( ) 0.00707 0.000207

9.189s cc
c d

c
ε ε − −= = = > 

.فولاد فشاري جاري شده است

' 60,000s yf f Psi= = 

'0.85 0.85(10,244)(12)(5.973) 624,112c ccC f b a lb= = =

' ' 60,000(3.12) 187, 200s s sC f A lb= = = 

60,000(3.12) 187,200s y sT f A lb= = =

624,112 187,200 187,200 624,112 624n c s sP C C T lb Kips= + − = + − = =

'( ) ( ) ( )
2 2 2 2n c s s
h a h hM C C d T d= − + − + −

14 5.973 14 14624,112( ) 187,200( 3) 187,200(11 )
2 2 2 2

= − + − + −

4,002,474 4,002lb in Kips in= − = −

4,002 6.41
624

n

n

Me in
P

= = = 
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:به اين نكته ضروري است كه براي تمامي نقاط منحني اندركنش داريم توجه

beاگر e>،مقطع با كنترل كشش استباشد.

beاگر e<،مقطع با كنترل فشار است باشد.

، ضريب كاهش كه حالات ذكر شده تا كنون، مقطع با كنترل فشار بوده استبه دليل اين

.باشدمي7/0ها برابر باnMوnPبراي تمامي،φمقاومت،

)c(ممان بارـةنقط Dانتقال كنترل كششةنقط؛:

، كرنش كششي فولاد در اين)ACIةنامطبق آيين( پذيرجهت اطمينان از خرابي خمشي شكل

با) انتقال كنترل كششةنقط(نقطه مي005/0برابر .شوددر نظر گرفته

:مورد اول

0.003( 11) 4.125
0.003 0.005

cu

cu s

dc inε
ε ε

= = =
+ +

 

1 0.75( 4.125 ) 3.094a c inβ= = =

'
' 4.125 30.003( ) 0.00082 0.000207

4.125s cu
c d

c
ε ε − −= = = < 

.شده استنفولاد فشاري جاري

' 6(29 10 ) (0.00082) 23,727s yf f Psi= = × = 

'0.85 0.85(6,000)(12) (3.094) 189,353c cC f b a lb= = = 
' ' 23,727 (3.12) 74,028s s sC f A lb= = = 

60,000(3.12) 187,200s y sT f A lb= = =

189,353 74,028 187,200 76,181 76n c s sP C C T lb Kips= + − = + − = =

'( ) ( ) ( )
2 2 2 2n c s s
h a h hM C C d T d= − + − + −
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14 3.094 14 14187,353( ) 74,028( 3) 187,200(11 )
2 2 2 2

= − + − + −

2,066,548 2,067lb i n Kips in= − = −

2,067 27.20
76

n

n

Me in
P

= = = 

:مورد دوم

'

'

0.0105( 11 ) 7.452
0.0105 0.005

cc

cc s

dc inε
ε ε

= = =
+ +

 

1 0.75(7.452 ) 5.589a c inβ= = =

'
' ' 7.452 30.0105( ) 0.00627 0.000207

7.452s cc
c d

c
ε ε − −= = = > 

.فولاد فشاري جاري شده است

' 60,000s yf f Psi= = 

'0.85 0.85(6,000)(12)(5.589) 342,046c cC f b a lb= = =

' ' 60,000(3.12) 187, 200s s sC f A lb= = = 

60,000(3.12) 187,200s y sT f A lb= = =

342,046 187,200 187,200 342,046 342n c s sP C C T lb Kips= + − = + − = =

'( ) ( ) ( )
2 2 2 2n c s s
h a h hM C C d T d= − + − + −

14 5.589 14 14342.046( ) 187,200( 3) 187,200(11 )
2 2 2 2

= − + − + −

2,936,074 2,936lb in Kips in= − = −

2,936 8.58
342

n

n

Me in
P

= = =
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:مورد سوم

'

'

0.0105( 11 ) 7.452
0.0105 0.005

cc

cc s

dc inε
ε ε

= = =
+ +

 

1 0.65(7.452 ) 4.844a c inβ= = =

'
' ' 7.452 30.0105( ) 0.00627 0.000207

7.452s cc
c d

c
ε ε − −= = = > 

.شده استفولاد فشاري جاري

' 60,000s yf f Psi= = 

'0.85 0.85(10,244)(12)(4.844) 506,144c ccC f b a lb= = =

' ' 60,000(3.12) 187, 200s s sC f A lb= = = 

60,000(3.12) 187,200s y sT f A lb= = =

506,144 187,200 187,200 506,144 506n c s sP C C T lb Kips= + − = + − = =

'( ) ( ) ( )
2 2 2 2n c s s
h a h hM C C d T d= − + − + −

14 4.844 14 14506,144( ) 187,200( 3) 187,200(11 )
2 2 2 2

= − + − + −

3,814,727 3,815lb in Kips in= − = −

3,815 7.54
506

n

n

Me in
P

= = = 

براي،φ، كه در موارد بالا، مقطع با كنترل كشش است، ضريب كاهش مقاومتآنيلبه دل

با هاnMوnPتمامي مي9/0برابر .شوددر نظر گرفته

كهةدر ناحي >005/0sεانتقال ، ضريب كاهش مقاومت، بسته به كرنشتاس00207/0>

 ).ACI 318-99ةنامطبق آيين( خواهد بود متغير9/0تا7/0كششي از مقداريميلگردها
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)d(ممان بارـةنقط Eخمش خالص؛:

'0ظرفيت خمشي مقطع با فرض
sA .شود، محاسبه مي=

ن و براي آن تحليل خمشي معمولي انجام در حقيقت، در اين قطه ستون مانند تير عمل كرده

.شودمي

:مورد اول

'

3.12(60,000) 3.059
0.85 0.85(6,000)(12)

s y

c

A f
a in

f b
= = = 

1

3.059 4.078
0.75

ac in
β

= = = 

11 4.078 (0.003 ) 0.0051 0.005 : 0.9
4.078s cu

d c
c

ε ε φ− −= = = > = 

3.059( ) 3.12 60,000 (11 )
2 2n s y
aM A f d= − = × × −

1,772,878 1,773lb in Kips in= − = −

:مورد دوم

'

3.12(60,000) 3.059
0.85 0.85(6,000)(12)

s y

c

A f
a in

f b
= = = 

1

3.059 4.078
0.75

ac in
β

= = = 

' 11 4.078 (0.0105 ) 0.0178 0.005 : 0.9
4.078s cc

d c
c

ε ε φ− −= = = >> = 

3.059( ) 3.12 60,000 (11 )
2 2n s y
aM A f d= − = × × −

1,772,878 1,773lb in Kips in= − = −
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:مورد سوم

'

3.12(60,000) 1.792
0.85 0.85(10,244)(12)

s y

cc

A f
a in

f b
= = = 

1

1.792 2.756
0.65

ac in
β

= = = 

' 11 2.756 (0.0105 ) 0.0314 0.005 : 0.9
2.756s cc

d c
c

ε ε φ− −= = = >> = 

1.792( ) 3.12 60,000 (11 )
2 2n s y
aM A f d= − = × × −

1,891,469 1,891lb in Kips in= − = −

مي1-8 جدول  اين جدول،.دهدنتايج حاصل از محاسبات را براي سه حالت مفروض نشان

Pهاي تري بر روي منحنيچنين شامل اطلاعات تعداد نقاط بيشهم – Mاست كه محاسبات

.يكسان با ساير نقاط نشان داده نشده استةها به دليل شيوآن

داس ممانِ بارـنمودار مي. نشان داده شده است7-8 شكلر مي، آيـد از روي اين شكل چنين بر

نمودار آن با حالت عـادي،فقط بر روي كرنش فشاري اثر كند FRPكه اگر اثر محصوركنندگي 

 اگر اثر محصوركنندگي بر روي مقاومت فشاري بتن نيز در نظر گرفته. تغيير زيادي نخواهد كرد

 ديـاگرامِ،)باشـد مجـاز نمـي ACI 440.2R-02ةنام ـدر حال حاضر، اين كار توسط آيـين(شود

مي گسترش زيادي ممان بارـ كـه)dتاcةاز نقط(مناطق انتقال،،3و2در دو حالت. كندپيدا

ازاست، بسيار كوچك005/0تا)00207/0( كرنش تسليم كرنش فولاد از  حالتي اسـت كـه تر

م هاي به اين نكته مهم است كه اين دياگرام توجهچنينهم. است) حالت اول(حصور نشده بتن

 بـا فـرض(سـازي شـده گسسته،يك تعداد نقاط محدودةوار، به وسيلنمونه ممان بارـ اندركنشِ

.اندكه نقاط مياني با خطوط مستقيم تخمين زده) تخمين ويتني
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 حالت3براي ممان بارـاطلاعات-1-8 جدول

φ( )e in( )nM Kips in−( )nP Kips( )c insεنمونهنقطه
7/0001199∞syε>A1
7/04/11344960syε>B

7/014/32200692110
7/079/32349619100003/0
7/087/5255543580011/0
7/036/10269926160/600207/0C

9/02/2720677613/40050/0D

9/0∞1773008/40051/0E

7/0001199∞syε>A2
7/04/11344960syε>B

7/017/32200692110
7/075/42260551100011/0
7/011/7299742119/900207/0C

9/058/834245/70050/0D

9/0∞1773008/40107/0E

7/0001712∞syε>A3
7/04/121081506syε>B

7/058/33307934110
7/068/43675771100011/0
7/041/6400262419/900207/0C

9/045/7381450645/70050/0D

9/0∞1891076/20314/0E
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 بتن به دست كرنشـتنش خطيّبا استفاده از روابط غير ممان بارـدياگرام واقعي اندركنش

ميآيد كه داراي خطوط منحنيمي درهمان(اشدبوار مي6-8 شكل گونه كه به ). شودمشاهده

 ACIحداكثر بار محوري مجاز توسطةدهندعلاوه، خط افقي دياگرام اندركنش كه نشان

ميةباشد، محل برخورد دياگرام اندركنش با كمينمي .باشدخروج از مركزي

مي كرنشـتنش خطيّغيرةبا استفاده از رابط توان به تعيين محل دقيق اين نقطه دست بتن،

.پيدا كرد

 اسمي ممان بارـدياگرام اندركنش-7-8 شكل

در ممان بارـدياگرام اندركنش ةبراي وضوح بهتر، ناحي(نشان داده است8-8 شكل نهايي

).، نشان داده شده استACIحداكثر بار محوري پيشنهاد شده توسط

اند تا اثرات ضرايب كاهش به شده نشان داده7-8 شكل ها بر روي همان محورهاي اين دياگرام

انتقالةبه شكل در ناحي توجهعلاوه بر ميزان كاهش، براي بتن محصورشده. وضوح ديده شود

مي)3و2حالات(كرنش بالانسةشش از نقطك كه اين ناپيوستگي رسد، در حاليجالب به نظر

اين ناپيوستگي، افزايش كرنش فشاري علتّ. شودمشاهده نمي)1حالت( در بتن محصورنشده

از. بتن محصورشده است . انتقال دوري كردةدر ناحي FRPي ستون محصورشده با طراّحبايد

ض اين. شودنمي)و اسمي(هاي نهايي شامل دياگرام،FRP،fψريب كاهش علاوه بر اين،
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.را دارد FRPشده با مقاوم هايها براي ستونضريب، تمايل به كاهش ابعاد اين دياگرام

ينهاي ممان بارـدياگرام اندركنش-8-8 شكل

 2008در ويرايش سالِ ACI 440.2Rتغييرات-8-6

تحت FRPشده با هاي دورپيچدر مورد ستون ACI 440.2R-02اشاره شد، طور كه قبلاًهمان

و تأثير دورپيچ را به افزايش بار با خروج از مركزي هيچ گونه افزايش ظرفيت را مجاز ندانسته

ميشكل سازي در قسمت مقاوم 2008در سال ACI 440.2Rدر ويرايش اخير. كندپذيري محدود

.هاي تحت بار خروج از مركز به وجود آمده استدر رابطه با ستون اي مخصوصاًمحوري تغييرات عمده

)خالص(ظرفيت نهايي بار محوري-8-6-1

تنيده با ميلگردهاي عرضي به پيش، غير)بتن با وزن معمولي(كوتاه هاي بتنيبراي ستون-1

با صورت مارپيچ :مقاوم شده است FRPكه

)8-13('0.85 [0.85 ( ) ]n cc g st y stP f A A f Aφ φ= − +

تنيده با ميلگردهاي عرضي به پيش، غير)بتن با وزن معمولي(هاي بتني كوتاه براي ستون-2
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:مقاوم شده است FRPنگ كه با صورت تَ

)8-14('0.8 [0.85 ( ) ]n cc g st y stP f A A f Aφ φ= − +

وstA،مساحت سطح مقطع بتنيgA كه در آن تنش تسليم آنyfمساحت ميلگردهاي طولي

.است

'، مقاومت فشاري محصورشده ACI 440.2R-08ةنامآيين12-3فرمول طبق
ccf،از رابطه زير

:آيدبه دست مي

' ' 3.3cc c f a lf f fψ κ= + 

و توسط 2003 سالدر كه .شد گرفته كاربه محصورشده بتن مقاومتةمحاسب جهتتنگلام

'، فشاري محصورشده مقاومت ACI 440.2R-08ةنامآيين12-3فرمول بر اساس
ccf،ازت ابعي

'، مقاومت بتن محصورنشده
cf،مي كننده، فشار محصوربوده .باشدو ضريب كارايي سطح مقطع

در نظر گرفته شده95/0، بر اساس قضاوت مهندسي كميتة تدوين، برابر باfψضريب كاهش

بر. است و براي مقاطع غيردايروي بر اساس رابطة1ابر با ضريب كارايي مقطع براي مقاطع دايروي

مي9-12 :آيداين راهنما به دست

2( )e
a

c

A b
A h

κ =

و مؤثرّسطح مقطع محصورشده به طورeAكه در آن، سطح مقطع عضوcAتوسط دورپيچ

.باشدفشاري مي

e

c

A
A

مي12-11بر اساس رابطة :آيداين راهنما به صورت زير به دست

2 2[( )( 2 ) ( )( 2 ) ]
1

3
1

c c

g
ge

c g

b hh r b r
h b

AA
A

ρ

ρ

− + −
− −

=
−
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و ارتفاع مقطع،hوbكه در اين رابطه، سطحgAشعاع گردشدگي،crبه ترتيب عرض

و  .درصد آرماتور طولي استgρمقطع ناخالص

مي12-4فشار محصوركنندگي نيز بر اساس رابطة :آيدبه صورت زير به دست

2 f f fe
l

E n tf
D

ε=

مي 12ACI 440.2R-08-8بر اساس رابطةDمقدار :آيدبه دست

2 2D b h= + 

feεمؤثرّكرنش FRP مي12-5در هنگام خرابي بر اساس رابطة :آيدبه صورت زير به دست

fe fuεε κ ε=

مي FRP، به منظور احتساب خرابي زودرسFRP،εκضريب كاراييِ كرنش و مقداراعمال  شود

آن55/0آن برابر با 'كه مقدار است؛ البته به شرط
l

c

f
f

.باشد08/0تر از بزرگ

.سطح مقطع يك مقطع غيردايروي به صورت شماتيك آورده شده است9-8 شكل در

مق-9-8 شكل و(طع معادلِ دايروي سطح )2003، تنگلام

 ظرفيت نهايي بار با خروج از مركزيت-8-6-2

كههمان راهنمايت نهايي بار با خروج از مركزيتاشاره شد، در زمينة ظرفي در قبل طور

در 2002اي نسبت به ويرايش سال تغييرات عمده ACI 440.2R-08ي طراّح و خود داشته است
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مجاز ممان بارـاومت ستون فقط در ناحية كنترل فشارِ دياگرام اندركنش ويرايش جديد، افزايش مق

 FRPپيشنهادي براي بتن محصورشده توسط دورپيچ كرنشـتنشچنين نمودارهم. دانسته شده است

.در نظر گرفته شده است10-8 شكل به صورت

 FRPبتن محصورشده توسط كرنشـتنشمدل-10-8 شكل

و 2003اين مدل در سال وتنگتوسط لام  براي بتن محصورشده پيشنهاد شده است

.بندي آن به قرار زير استفرمول

ACI 440.2R-08 :(12-2a)

2
2 '2

'

' '
2

( ) 0
4

c
c c c c t

cc

c c t c ccu

E EE
ff

f E

ε ε ε ε

ε ε ε ε

 −
− ≤ ≤= 

 + ≤ ≤

ACI 440.2R-08 :(12-2b) 
' '

2
cc c

ccu

f fE
ε
−=

ACI 440.2R-08 :(12-2c) 
'

'

2

2 c
t

c

f
E E

ε =
−

'كه
ccfتنش فشاري بتن محصورشده، بيشينه'

tεخطيّكرنش متناظر با تنش انتقال به ناحية 

و كرنش فشاري بتن بيشينه. تنش فشاري بتن محصورشده است بيشينهكرنش متناظر باccuεدوم
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.آيدمحصور به صورت زير به دست مي

ACI 440.2R-08 :(12-2c) ' 0.45
' '(1.50 12 ( ) )fel

ccu c b
c c

f
f

εε ε κ
ε

= +
 

ACI 440.2R-08 :(12-2c) 0.01ccuε ≤

.آيدنيز به صورت زير به دست ميbκضريب شكل

ACI 440.2R-08 :(12-9) 0.5( )e
b

c

A h
A b

κ =

كه اهميتبه اين نكته حائز توجه به FRPدر ژاكت مؤثرّكرنش ACI 440.2R-08است را

.كندميمقدار زير محدود 

ACI 440.2R-08 :(12-12) 0.004fe fuεε κ ε= ≤

اناگرامـدي مقـهستون ممان بارـدركنشـهاي اي سازگاريِـ، با ارضFRPتـشده با ژاكاومـاي

و تعادلِ نيروها با استفاده از مدل كرنش ة فقط در ناحي ACI 440.2R-08پيشنهادي كرنشـتنشها

مي.يدآكنترل فشار به دست مي و كرنشـتنشتوان از مدل در ناحية كنترل كشش بتن محصورنشده

.يا بلوك تنش ويتني استفاده كرد

با كرنشـتنشتوان مدل براي راحتي مي مستقيم كه از سه نقطة خط2ِّبتن محصورشده را

آن)cf'(مبدأ، مقاومت بتن محصورنشده  '(و كرنش متناظر
tε(و مقاومت نهايي بتن محصورشده

)'
ccf(آن .گذرند، جايگزين كردمي)ccuε(و كرنش متناظرِ

گرامو با در نظرگيري روند ارائه شده براي رسم ديا ACI 440.2R-08با بيان شرايط جديد

مي ممان بارـاندركنش  .هاي اندركنش اقدام كردتوان به رسم دياگرامدر مثال دوم همين فصل،
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Abstract 
 

In recent years, using of fiber reinforced polymer (FRP) is one of the most 

application methods for strengthening RC members as columns. In compressive 

members, FRP jacket was wrapped around the columns and with confining the concrete 

causes the enhancement in axial load-carrying capacity of them. 

Original attempt of this thesis, is modeling of non-linear behaviour of confined 

concrete by ANSYS software. For modeling non-linear behaviour of concrete, Drucker-

Prager criteria that is the improved of Mohr-Coulomb criteria were used. To validate the 

proposed FE models, the test results obtained from other researchers were compared 

with the models results and very good agreement was found. 

In this research, at first confining improvement of FRP jacket by shape 

modification of column’s cross section of rectangular RC columns has been studied. In 

this method of column’s strengthening, before wrapping the column, its cross section by 

implementation of concrete cover modified to circular or elliptical cross section and 

then the column has wrapped. This modification causes more uniform distribution of 

confining pressure of FRP jacket. The results show that the effect of shape modification 

of column is the most efficient and economical way for improving of confinement. Of 

course, architectural limitations, limit the using of this method. 

Then, the eccentricity effects of loading on the load-carrying capacity of 

rectangular RC columns were evaluated. In following of this study, interaction diagrams 

of  axial load and bending moment for the columns obtained from finite element and 

proposed method of ACI 440.2R-08 were compared. Models results indicated that with 

the eccentricity nevertheless small, load-carrying capacity of confined column will 

greatly reduce. With increasing eccentricity, the effectiveness of confinement has 

decreased, so that in tensioned controlled zone, particularly in the pure bending point, 

confinement of column is very, very little. Also comparing of these two types of 

diagrams, indicates that in the compression-controlled zone, the results of ACI is 

conservative, however results of Ver. 2008 of this design guideline, comparing with its 

Ver. 2002 is more realistic. 

Keywords: finite element, reinforced concrete columns, confining, FRP jacket.
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