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 Abstract 
Concrete columns were previously only reinforced with steel reinforcements. Nowadays, with 
the introduction of FRP rebar, these reinforcements are used in concrete elements as a proper 
replacement for steel reinforcements, especially in corrosive environments such as marine 
environments. But the use of this type of reinforcement in columns of concrete structures faces 
uncertainties, so that the various international codes do not take into account the effect of this 
type of rebar, or they do not allow them. Due to the elastic behavior of FRP reinforcements 
and their high ultimate strain as compared to the ultimate strain of concrete, these rebar are 
generally not contributed to concrete in concrete columns. In this study, using mathematical 
equations and parametric study as well as finite element software, the contribution of FRP 
reinforcements has been investigated and it has been shown that neglecting FRP reinforcement 
in some cases can lead to very conservative results in terms of capacity. The type of FRP 
reinforcement and the percentage of longitudinal reinforcement have the greatest impact on 
the contribution of these reinforcement to the compressive strength of the column so that this 
increase can form up to one quarter of the compressive capacity of the column. 
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 چکیده
شاددد  امارو ه و باا میریای ارماتورهاای         های بتنی در گذشته تنهاا باه وسایآه ارماتورهاای یاوسدی میاآ  مای          ستون
FRP ،       هاای  ورداده دریار       این ارماتورها به عنوان جایگزین مناسبی بارای ارماتورهاای یاوسدی، باه  داوم در م ای
چناان اساتهاده ا  ایان داوم ارماتورهاا در      گیرداد  اماا ها     های دریایی در اعضاء بتنای ماورد اساتهاده رارار مای        م ی 
هاای میتبار ددیاا ا  ااار ایان داوم       داماه  ری کاه ایاین  هایی روبرو اسات باه طاو   های بتنی با عدم رطییتهای سا هستون

دادناد  باا توجاه باه اسساتین باودن ریتاار        درر کرده یا به طور کا  اساتهاده ا  ان را مزاا  د ای    ارماتور در یشار صرف
هااا در مقاییااه بااا کااردی دهااایی بااتن، ع ومااا ایاان ارماتورهااا در  و باااستر بااودن کااردی دهااایی ان FRPارماتورهااای 

رساند و مشاارکت یاایینی دارداد  در ایان ت قیا  باا         ی بتنی و ت ت اار یشاار باه مقاومات دهاایی  اود د ای      ها ستون
استهاده ا  رواب  ریاضای و مطاعیاه یارامتریان و ه نناین دارم ایازار اجازاء م ادودی، میازان مشاارکت ارماتورهاای            

FRP      بررسی شده است و دشان داده شده است کاه صارف درار کاردن ا  ارماتورهاای FRP    تواداد   در بر ای ماوارد مای
و درصااد  FRPای در رابطااه باا یرییات یشاااری ساتون بیادزاماد  دااوم ارماتورهاای       باه دتاایب بیاایار م ایراه کاراداه    

ارماتورهای طوعی بیشترین تاایر را در میزان مشارکت ایان ارماتورهاا در مقاومات یشااری ساتون دارداد باه طاوری کاه          
 توادد تشکی  بدهد   ییت یشاری ستون را میاین ایزایی تا حدود ین چهارم یر

 FRP، ستون بتنی میتطیآی، مشارکت ارماتور FRPکآید واژه: ارماتور  
 

 1398-11-28 دریایت مقاعه:
 1399-02-17  یذیرش مقاعه:

 
 

 مقدمه  
هاا  تتنای هناوز تاا اتهامااتی راتارا اساو، تاه ااور  کاه اساتفاده از ایار ناو  آرمااتور در                  در ستون FRPاستفاده از آرماتور 

هااا ا اعیااا  یشااار  تااه عجااو عاادا اکااود ت  ی ااا  کااایی،     در سااتون ]1[ 6002در سااا    ACIکمیتااه  440.1Rگاارار  
منع شده اسو. البته تا انجااا ترخای ت  ی اا  در اای ساالیان گبشاته تار را  ریتاار اعیاا  یشاار  تتنای تاا آرماتورهاا               

FRP   ا  ]6[هاا  تتنای      المججای ساازه     ادیاه تایر  ات  00هاا  کدیادتر، مانناد گارار         ناماه    ، استفاده از ایار آرماتورهاا در آیایر
  دخیا  کاردن ا ار       هاا اکاازه     چناان ایار گارار       تاشاد، اماا ها       مجااز مای   ]3[ 6012در سا    ACIکمیته  440.1Rگرار  

 شااود. عجااو ایاار اماار را    هااا صاارر نیاار ماای    هااا از ا اار آن   دهنااد ا در ارا اای   در اعیاااف یشااار  را نماای FRPآرماتورهااا  
گوناه آرماتورهاا    تار ا عاعف ایار      م ااماو اااییر   -6اکاود ت  ی اا  نسابتا کا  در ایار زمیناه        -1توان سه عام  دانسو:    می

تار ایار آرماتورهاا در یشاار تاه عجاو اااییر تاودن عاریف کشساانی یشاار  ایار آرماتورهاا در              مشاارکو اااییر   -3در یشار. 
کااه خاصاایو م کااور کنناادگی تااتر را دارنااد،   FRPهااا     ز اکااود ار ااهم ایسااه تااا آرماتورهااا  یااواد . در ایاار ت  یاا  ا 

الیاار ایار آرماتورهاا     1هاا     در یشاار ا کااهش یاا تاه تااخیر اناداختر ریار کماانش         FRPکهو ایرایش مشارکو آرماتورهاا   
 شود.   ها  یشار  استفاده می   در المان

اارد  FRPایاارایش یایااو، آرماتورهااا   2عااد ماناایساایماایید ، زمااانی کااه ت اعااا تاارا  آرماتورهااا    1890اااخاار دهااه 
ماایید ،  1880تااازار شاادند ا تااه عنااوان مکااالن تسااجین کننااده داخجاای تااتر مااورد اسااتفاده  اارار گریتنااد. تااا اااساا  دهااه 

اااراژه داشااتند. انجماار مهندسااان عمااران  100را تااا اسااتفاده در تاایش از  FRPهااا تیشااتریر اسااتفاده از آرماتورهااا  ژااناای
هااا تااه تررگتااریر   ماایید ، چیناای  6000در دهااه  ]0[را منتشاار کردنااد   FRPعااوات  ارا اای   1881ر در سااا  ژاااا

. اساتفاده از  ]2[هاا  متتجاف، از عرشاه اا  تاا کارهاا  زیرزمینای، تبادی  شادند          کننده ایر ناو  آرماتورهاا در ااراژه   مکرر
. تعااد از ساااخو ایاار ]2[در آلمااان آزاااز شااد  1892در سااا   FRPتنیااده ایاار نااو  آرماتورهااا در ارااااا تااا ساااخو ااا  ااایش

، 6002. مهندسااان کانااادایی نیاار در سااا  ]1[ااا ، ت  ی ااا  کهااو اسااتفاده از ایاار نااو  آرماتورهااا در ارااااا ایاارایش یایااو  
منتشاار کردنااد ا تعااداد  سااازه نیاار   CAN/CSA-S6-06عااوات  ا م رراتاای تاارا  اسااتفاده از ایاار آرماتورهااا ت ااو عنااوان  

تار را  راد  رمار شاهر     Floodwayتاوان تاه اا     هاا مای  ور تر ایر اساس ارح ا سااخته شاد. از کمجاه ایار ساازه     در ایر کش
تاشاد، تماامی اعیاا  تتنای تااا       متار مای   03دهاناه تاا ااو  دهاناه ت ریبای       12اشاره کرد. در ایر ا  کاه دارا    3اینیپگ
تاار تااوده  100تااه کااار ریتااه در ایاار اااراژه در  ااداد  GFRPانااد. ازن آرماااتور مسااجن شااده GFRPتیرهااا تااا آرماااتور شاااه

. ]3[اسو که ایر اراژه را ته تررگتاریر اا  تتنای مساجن شاده تاه آرماتورهاا  زیار یجار  دنیاا تااکنون تبادی  کارده اساو               
گاردد کاه در آن ساا  عرشاه اجای در ایرکینیاا        ترمای  1882در آمریکا نیر االایر اساتفاده از ایار ناو  آرماتورهاا تاه ساا         

 .]9[مسجن گردید FRPته کمک آرماتورها    زرتی
تااا نساابو اااو  تااه   اار کاا     FRPتاار را  ریتااار یشااار  آرماتورهااا    1880در سااا   ]Wu ]8آزمایشاااتی کااه توساا   

تاشاد. م ااماو یشاار     هاا مای  صور  ابیریو، نشاان داد کاه م ااماو یشاار  ایار آرماتورهاا کمتار از م ااماو کششای آن         
هااا درصااد م اامااو کششاای آن  60ا  19، 22تااه ترتیااف تراتاار تااا   AFRPا  GFRP ،CFRPتاارا  انااوا   FRPآرماتورهااا  

. همچناایر نتااایر ت ریبااا مشاااتهی تاارا  عااریف کشسااانی یشااار  ایاار نااو  آرماتورهااا تااه   ]10[ا  ]8[گاارار  شااده اسااو 
 FRPدسااو آمااده اسااو. تااا توکااه تااه ت  ی ااا ، آزمایشااا  ا گرارشااا  ارایااه شااده، عااریف کشسااانی یشااار  آرماتورهااا   

ا گاارار  هاادرصااد عااریف کشسااانی کششاای آن  100ا  92، 90تااه ترتیااف تراتاار تااا   AFRPا  GFRP ،CFRPتاارا  انااوا  
 .]11[ا  ]10[شده اسو 

                                                           
 

1 Micro-Buckling 
2 Non-Magnetic 
3 Winnipeg 



7 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره 1، شماره پیاپی9 ، بهار و تابستان 1399

 

 

 با مسلح بتنی های ستون در FRP طولی آرماتورهای مشارکت بررسی
 شکل مربع مقطع

 
 
 
 
 
 
 

 
 مفید مسعود

 شریف صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده استاد،
 

 *وایقان طبخی رضا امیر
 شریف صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده ارشد، کارشناسی آموخته دانش

a.tabkhi@gmail.com 
 
 

 

 

 
 چکیده
شاددد  امارو ه و باا میریای ارماتورهاای         های بتنی در گذشته تنهاا باه وسایآه ارماتورهاای یاوسدی میاآ  مای          ستون
FRP ،       هاای  ورداده دریار       این ارماتورها به عنوان جایگزین مناسبی بارای ارماتورهاای یاوسدی، باه  داوم در م ای
چناان اساتهاده ا  ایان داوم ارماتورهاا در      گیرداد  اماا ها     های دریایی در اعضاء بتنای ماورد اساتهاده رارار مای        م ی 
هاای میتبار ددیاا ا  ااار ایان داوم       داماه  ری کاه ایاین  هایی روبرو اسات باه طاو   های بتنی با عدم رطییتهای سا هستون

دادناد  باا توجاه باه اسساتین باودن ریتاار        درر کرده یا به طور کا  اساتهاده ا  ان را مزاا  د ای    ارماتور در یشار صرف
هااا در مقاییااه بااا کااردی دهااایی بااتن، ع ومااا ایاان ارماتورهااا در  و باااستر بااودن کااردی دهااایی ان FRPارماتورهااای 

رساند و مشاارکت یاایینی دارداد  در ایان ت قیا  باا         ی بتنی و ت ت اار یشاار باه مقاومات دهاایی  اود د ای      ها ستون
استهاده ا  رواب  ریاضای و مطاعیاه یارامتریان و ه نناین دارم ایازار اجازاء م ادودی، میازان مشاارکت ارماتورهاای            

FRP      بررسی شده است و دشان داده شده است کاه صارف درار کاردن ا  ارماتورهاای FRP    تواداد   در بر ای ماوارد مای
و درصااد  FRPای در رابطااه باا یرییات یشاااری ساتون بیادزاماد  دااوم ارماتورهاای       باه دتاایب بیاایار م ایراه کاراداه    

ارماتورهای طوعی بیشترین تاایر را در میزان مشارکت ایان ارماتورهاا در مقاومات یشااری ساتون دارداد باه طاوری کاه          
 توادد تشکی  بدهد   ییت یشاری ستون را میاین ایزایی تا حدود ین چهارم یر

 FRP، ستون بتنی میتطیآی، مشارکت ارماتور FRPکآید واژه: ارماتور  
 

 1398-11-28 دریایت مقاعه:
 1399-02-17  یذیرش مقاعه:

 
 

 مقدمه  
هاا  تتنای هناوز تاا اتهامااتی راتارا اساو، تاه ااور  کاه اساتفاده از ایار ناو  آرمااتور در                  در ستون FRPاستفاده از آرماتور 

هااا ا اعیااا  یشااار  تااه عجااو عاادا اکااود ت  ی ااا  کااایی،     در سااتون ]1[ 6002در سااا    ACIکمیتااه  440.1Rگاارار  
منع شده اسو. البته تا انجااا ترخای ت  ی اا  در اای ساالیان گبشاته تار را  ریتاار اعیاا  یشاار  تتنای تاا آرماتورهاا               

FRP   ا  ]6[هاا  تتنای      المججای ساازه     ادیاه تایر  ات  00هاا  کدیادتر، مانناد گارار         ناماه    ، استفاده از ایار آرماتورهاا در آیایر
  دخیا  کاردن ا ار       هاا اکاازه     چناان ایار گارار       تاشاد، اماا ها       مجااز مای   ]3[ 6012در سا    ACIکمیته  440.1Rگرار  

 شااود. عجااو ایاار اماار را    هااا صاارر نیاار ماای    هااا از ا اار آن   دهنااد ا در ارا اای   در اعیاااف یشااار  را نماای FRPآرماتورهااا  
گوناه آرماتورهاا    تار ا عاعف ایار      م ااماو اااییر   -6اکاود ت  ی اا  نسابتا کا  در ایار زمیناه        -1توان سه عام  دانسو:    می

تار ایار آرماتورهاا در یشاار تاه عجاو اااییر تاودن عاریف کشساانی یشاار  ایار آرماتورهاا در              مشاارکو اااییر   -3در یشار. 
کااه خاصاایو م کااور کنناادگی تااتر را دارنااد،   FRPهااا     ز اکااود ار ااهم ایسااه تااا آرماتورهااا  یااواد . در ایاار ت  یاا  ا 

الیاار ایار آرماتورهاا     1هاا     در یشاار ا کااهش یاا تاه تااخیر اناداختر ریار کماانش         FRPکهو ایرایش مشارکو آرماتورهاا   
 شود.   ها  یشار  استفاده می   در المان

اارد  FRPایاارایش یایااو، آرماتورهااا   2عااد ماناایساایماایید ، زمااانی کااه ت اعااا تاارا  آرماتورهااا    1890اااخاار دهااه 
ماایید ،  1880تااازار شاادند ا تااه عنااوان مکااالن تسااجین کننااده داخجاای تااتر مااورد اسااتفاده  اارار گریتنااد. تااا اااساا  دهااه 

اااراژه داشااتند. انجماار مهندسااان عمااران  100را تااا اسااتفاده در تاایش از  FRPهااا تیشااتریر اسااتفاده از آرماتورهااا  ژااناای
هااا تااه تررگتااریر   ماایید ، چیناای  6000در دهااه  ]0[را منتشاار کردنااد   FRPعااوات  ارا اای   1881ر در سااا  ژاااا

. اساتفاده از  ]2[هاا  متتجاف، از عرشاه اا  تاا کارهاا  زیرزمینای، تبادی  شادند          کننده ایر ناو  آرماتورهاا در ااراژه   مکرر
. تعااد از ساااخو ایاار ]2[در آلمااان آزاااز شااد  1892در سااا   FRPتنیااده ایاار نااو  آرماتورهااا در ارااااا تااا ساااخو ااا  ااایش

، 6002. مهندسااان کانااادایی نیاار در سااا  ]1[ااا ، ت  ی ااا  کهااو اسااتفاده از ایاار نااو  آرماتورهااا در ارااااا ایاارایش یایااو  
منتشاار کردنااد ا تعااداد  سااازه نیاار   CAN/CSA-S6-06عااوات  ا م رراتاای تاارا  اسااتفاده از ایاار آرماتورهااا ت ااو عنااوان  

تار را  راد  رمار شاهر     Floodwayتاوان تاه اا     هاا مای  ور تر ایر اساس ارح ا سااخته شاد. از کمجاه ایار ساازه     در ایر کش
تاشاد، تماامی اعیاا  تتنای تااا       متار مای   03دهاناه تاا ااو  دهاناه ت ریبای       12اشاره کرد. در ایر ا  کاه دارا    3اینیپگ
تاار تااوده  100تااه کااار ریتااه در ایاار اااراژه در  ااداد  GFRPانااد. ازن آرماااتور مسااجن شااده GFRPتیرهااا تااا آرماااتور شاااه

. ]3[اسو که ایر اراژه را ته تررگتاریر اا  تتنای مساجن شاده تاه آرماتورهاا  زیار یجار  دنیاا تااکنون تبادی  کارده اساو               
گاردد کاه در آن ساا  عرشاه اجای در ایرکینیاا        ترمای  1882در آمریکا نیر االایر اساتفاده از ایار ناو  آرماتورهاا تاه ساا         

 .]9[مسجن گردید FRPته کمک آرماتورها    زرتی
تااا نساابو اااو  تااه   اار کاا     FRPتاار را  ریتااار یشااار  آرماتورهااا    1880در سااا   ]Wu ]8آزمایشاااتی کااه توساا   

تاشاد. م ااماو یشاار     هاا مای  صور  ابیریو، نشاان داد کاه م ااماو یشاار  ایار آرماتورهاا کمتار از م ااماو کششای آن         
هااا درصااد م اامااو کششاای آن  60ا  19، 22تااه ترتیااف تراتاار تااا   AFRPا  GFRP ،CFRPتاارا  انااوا   FRPآرماتورهااا  

. همچناایر نتااایر ت ریبااا مشاااتهی تاارا  عااریف کشسااانی یشااار  ایاار نااو  آرماتورهااا تااه   ]10[ا  ]8[گاارار  شااده اسااو 
 FRPدسااو آمااده اسااو. تااا توکااه تااه ت  ی ااا ، آزمایشااا  ا گرارشااا  ارایااه شااده، عااریف کشسااانی یشااار  آرماتورهااا   

ا گاارار  هاادرصااد عااریف کشسااانی کششاای آن  100ا  92، 90تااه ترتیااف تراتاار تااا   AFRPا  GFRP ،CFRPتاارا  انااوا  
 .]11[ا  ]10[شده اسو 

                                                           
 

1 Micro-Buckling 
2 Non-Magnetic 
3 Winnipeg 
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صاور  ابیریتاه اساو. یکای از      FRPهاا  تتنای مساجن شاده تاا آرماتورهاا        تاکنون ت  ی اا  کمای تار را  ریتاار ساتون     
 20ا همکاااران در ایاار سااا ،  Alsayedتاشااد. ماای 1888االاایر ت  ی ااا  انجاااا شااده را  ایاار موعااو  مرتااو  تااه سااا   

متار را ت او تاار م اور  یشاار  خاال  ماورد آزماایش         میجای  1600متار ا ااو    یجای م 620در  020ستون تتنی تاا اتعااد   
تاایی از هار نموناه ت سای  تناد  شاده تودناد. گاراه اا  هایم گوناه آرمااتور  نداشاتند،             ها ته انر گاراه ساه   رار داد. ستون

داشاتند. اا تاه ایار نتیجاه      تاه عناوان آرمااتور ااولی ا عرعای      GFRPدر  الی که چهار گراه دیگار آرماتورهاا  یاواد  یاا     
 13ظرییااو سااتون را تااا  ااداد   GFRPرسااید کااه کااایگریر کااردن آرماتورهااا  اااولی یااواد  تااا آرماتورهااا  اااولی    

ظرییااو  GFRPدهااد ا همچناایر کااایگریر کااردن آرماتورهااا  عرعاای یااواد  تااا آرماتورهااا  عرعاای  درصااد کاااهش ماای
هاا  مساجن شاده تاه یاواد تاا کماانش آرماتورهاا  یاواد  در          ناه دهاد. نمو درصاد دیگار کااهش مای     10ستون را مجددا تا 

تااا خاارد شاادن تااتر ا  GFRPهااا  مسااجن شااده تااه آرماااتور میانااه ارتفااا  سااتون تااه خراتاای رساایدند، در  ااالی کااه نمونااه
در  GFRP. البتااه ایار اشاهشااگر منیاور د یاا  خاود را از شکسااو آرماتورهااا     ]16[شکساو میجگردهااا تاه خراتاای رسایدند    

هاا در میاناه ساتون    تاه   ار آن   GFRPتیان نکارد اماا ظااهرا تاا توکاه تاه نسابو ااو  مهارنشاده آرماتورهاا  ااولی             یشار
 توده، منیور از شکسو آرماتورها، کمانش ایر آرماتورها توده اسو.  12که در  داد 

Mirmiran   تااه آرماتورهااا  هااا  تتناای ازاار مسااجن  یااک م العااه اارامتریااک تاار را  سااتون   6001ا همکاااران در سااا
FRP  هااا  تتناای مسااجن تااه آرماتورهااا   انجاااا دادنااد ا نشااان دادنااد کااه اگرچااه سااتونFRP  نساابو تااه خراتاای ناشاای از

تاشااند، امااا اسااتفاده از را  هااا  تتناای مسااجن تااه آرماتورهااا  یااواد  مااینااایاادار  ا مسااای  ازاار  مسااتعدتر از سااتون
 اتاا  اسااتفاده   FRPهااا  تتناای مسااجن تااه آرماتورهااا      تونهمچنااان تاارا  ساا   4ارا اای عاارایف تررگنمااایی لنگاار   

 .  ]13[تاشند می
Deluca   هااا  تتناای مسااجن تااه آرماااتور   سااتون 6008در ساااGFRP   متاار ا ارتفااا  میجاای 210در  210تااا اتعاااد م  ااع

ا  GFRPاارامترهااا  اصااجی مااورد تررساای در ایاار اااشاهش، نااو  آرماااتور  متاار را مااورد آزمااایش یشااار  خااال   اارار داد.3
 میران آرماتورها  عرعی اسو. 

 توان ته شرح زیر  تیان کرد:را می Delucaخیصه نتایر اصجی 
تسایار شابیه تاه نموناه مساجن تاه        GFRPهاا  مساجن تاه آرمااتور     ها  تا نسبو ک  آرمااتور ااولی، ریتاار ساتون    در ستون*

 تاشند.  آرماتور یواد  می
تااااوان نادیااااده گریااااو.                               در م اساااابه ظرییااااو م ااااور  سااااتون را ماااای GFRPا اااار مشااااارکتی آرماتورهااااا  *

(P0=0.85 fc (Ag-Afrp)) 
، ت او ا ار نیارا  م اور  ا خماش نیااز       GFRPهاا  تتنای مساجن تاه آرمااتور      ت  ی ا  تیشتر  ترا  درک ریتار ساتون *

 .]10[اسو 
Tobbi   میجاای 320در 320تتناای مرتااع شااک  تااا اتعاااد   ر را  هشااو سااتونآزمایشاااتی را تاا 6016ا همکااارانش در سااا-

هااا را مااورد تررساای  اارار دادنااد.  صااور  دادنااد ا ا اارا  چیاانش ا یواصاا  تنااگ GFRPمتار ا مسااجن تااه آرماااتور یااواد  ا  
واد  ا اانر  هاا دارا  آرمااتور یا   تودناد. دا عادد از نموناه    8/1ها دارا  درصاد آرمااتور ااولی  اتاو ا تراتار تاا        تمامی نمونه

 .]12[تودند ا یک نمونه نیر تدان هیم گونه آرماتور  تود  GFRPعدد دارا  آرماتور 
کاناادا تاه نتاایر زیار      CSAآمریکاا ا   ACIهاا   ناماه هاا تاا آیایر   ایر م   یر تا انجاا آزمایشا  ا ت جیا  ا م ایساه خراکای   

 رسیدند:
اایش از تاه اکاود آمادن هرگوناه ا ار م کاور شادگی         خردشدگی زادهنگاا اوشش تاتر تاعاک کااهش ظرییاو م اور ،      *
اابیر   شود. اس از اینکه اوشش تتر تاه ااور کاما  از تایر ریاو شخارد شادت، ت ویاو  اتا  تاوکهی در م ااماو، شاک             می

                                                           
 

4 Moment magnification factors 

 
 

-هاا  تاا م کاور شادگی زیااد مشااهده گردیاد. ایار مشااهدا ، توصایه مای           ا ستتی تارا  هساته مرکار  تاتر در نموناه     
کااه هااا مااورد اسااتفاده  اارار داد، مگاار آنتااوان در م اساابا  یشااار  سااتونته مرکاار  تااتر را ماایکننااد کااه تنهااا ا اار هساا

 تمهید خاصی ترا  کجوگیر  از کداشدگی اوشش تتر در نیر گریته شده تاشد.
هاا  متتجاف  ارار    ناماه هاا  تتنای تارا  آرمااتور یاواد  ماورد اابیر  آیایر        کاه در ساتون   92/0عریف کاهش م اامو *

 نیر استفاده کرد. GFRPتوان ترا  آرماتورها  و را میگریته اس
درصااد ظرییااو یشااار  کاا  سااتون سااه  تااارتر  داشااتند کااه ت ریبااا تراتاار تااا سااه     10در  ااداد  GFRPآرماتورهااا  *

در یشاار، تاه شار      GFRPدهاد کاه آرماتورهاا     تاشاد. ایار مسااله نشاان مای     درصادت مای   16آرماتورها  یاواد  ش اداد   
 .]12[ناسف ته کهو کجوگیر  از کمانش آرماتورها، سه  مو ر  دارند م کور شدگی م

Afifi   ا  مسااجن تااه هااا  تتناای تااا م  ااع دایااره تااه تررساای آزمایشااگاهی ا تفااور  ریتااار م ااور  سااتون  6013در سااا
یش متاار را مااورد آزمااامیجاای300ا  تااه   اار عاادد سااتون تتناای دایااره 61ارداخااو. اا در کاا   CFRPا  GFRPآرماتورهااا  

هاا تاتر سااده    تناد  کارد. تتاش اا  شاام  ساه نموناه، کاه یکای از آن        هاا  خاود تاه ساه تتاش دساته       رار داد. اا نموناه 
سااتون تتناای  16تاشااد. تتاش داا شااام   شتادان هاایم گونااه آرمااتورت، ا دا عاادد دیگاار تاا آرماتورهااا  یااواد  تودناد، ماای    

ا مشااته تاا تتاش داا تاا ایار تفااا  کاه ناو  آرماتورهاا از          ، ا تتاش ساوا نیار عینا    GFRPمسجن ته آرماتور اولی ا عرعای  
GFRP  تااهCFRP  تاشااند. در ایاار آزمایشااا ، اارامترهااا  متتجفاای نییاار نااو  آرماااتور، نساابو    تاییاار کاارده اسااو، ماای

هاا، ن اوه چیانش آرماتورهاا  عرعای      آرماتور ااولی، نسابو  جمای آرماتورهاا  عرعای،   ار آرماتورهاا، یواصا  داراایم         
هاا   ، نماا  کجای نموناه   1هاا ماورد تررسای  ارار گریتناد. شاک        اوشاانی خاامو   ا خامو ت ا همچنایر ااو  ها    شدارایم 

 . ]12[دهد مورد آزمایش ا ترخی مشتکا  آن را نمایش می

  

 ]Afifi ]11های مورد ا مایی (: د ای کآی د وده1شک  )
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صاور  ابیریتاه اساو. یکای از      FRPهاا  تتنای مساجن شاده تاا آرماتورهاا        تاکنون ت  ی اا  کمای تار را  ریتاار ساتون     
 20ا همکاااران در ایاار سااا ،  Alsayedتاشااد. ماای 1888االاایر ت  ی ااا  انجاااا شااده را  ایاار موعااو  مرتااو  تااه سااا   

متار را ت او تاار م اور  یشاار  خاال  ماورد آزماایش         میجای  1600متار ا ااو    یجای م 620در  020ستون تتنی تاا اتعااد   
تاایی از هار نموناه ت سای  تناد  شاده تودناد. گاراه اا  هایم گوناه آرمااتور  نداشاتند،             ها ته انر گاراه ساه   رار داد. ستون

داشاتند. اا تاه ایار نتیجاه      تاه عناوان آرمااتور ااولی ا عرعای      GFRPدر  الی که چهار گراه دیگار آرماتورهاا  یاواد  یاا     
 13ظرییااو سااتون را تااا  ااداد   GFRPرسااید کااه کااایگریر کااردن آرماتورهااا  اااولی یااواد  تااا آرماتورهااا  اااولی    

ظرییااو  GFRPدهااد ا همچناایر کااایگریر کااردن آرماتورهااا  عرعاای یااواد  تااا آرماتورهااا  عرعاای  درصااد کاااهش ماای
هاا  مساجن شاده تاه یاواد تاا کماانش آرماتورهاا  یاواد  در          ناه دهاد. نمو درصاد دیگار کااهش مای     10ستون را مجددا تا 

تااا خاارد شاادن تااتر ا  GFRPهااا  مسااجن شااده تااه آرماااتور میانااه ارتفااا  سااتون تااه خراتاای رساایدند، در  ااالی کااه نمونااه
در  GFRP. البتااه ایار اشاهشااگر منیاور د یاا  خاود را از شکسااو آرماتورهااا     ]16[شکساو میجگردهااا تاه خراتاای رسایدند    

هاا در میاناه ساتون    تاه   ار آن   GFRPتیان نکارد اماا ظااهرا تاا توکاه تاه نسابو ااو  مهارنشاده آرماتورهاا  ااولی             یشار
 توده، منیور از شکسو آرماتورها، کمانش ایر آرماتورها توده اسو.  12که در  داد 

Mirmiran   تااه آرماتورهااا  هااا  تتناای ازاار مسااجن  یااک م العااه اارامتریااک تاار را  سااتون   6001ا همکاااران در سااا
FRP  هااا  تتناای مسااجن تااه آرماتورهااا   انجاااا دادنااد ا نشااان دادنااد کااه اگرچااه سااتونFRP  نساابو تااه خراتاای ناشاای از

تاشااند، امااا اسااتفاده از را  هااا  تتناای مسااجن تااه آرماتورهااا  یااواد  مااینااایاادار  ا مسااای  ازاار  مسااتعدتر از سااتون
 اتاا  اسااتفاده   FRPهااا  تتناای مسااجن تااه آرماتورهااا      تونهمچنااان تاارا  ساا   4ارا اای عاارایف تررگنمااایی لنگاار   

 .  ]13[تاشند می
Deluca   هااا  تتناای مسااجن تااه آرماااتور   سااتون 6008در ساااGFRP   متاار ا ارتفااا  میجاای 210در  210تااا اتعاااد م  ااع

ا  GFRPاارامترهااا  اصااجی مااورد تررساای در ایاار اااشاهش، نااو  آرماااتور  متاار را مااورد آزمااایش یشااار  خااال   اارار داد.3
 میران آرماتورها  عرعی اسو. 

 توان ته شرح زیر  تیان کرد:را می Delucaخیصه نتایر اصجی 
تسایار شابیه تاه نموناه مساجن تاه        GFRPهاا  مساجن تاه آرمااتور     ها  تا نسبو ک  آرمااتور ااولی، ریتاار ساتون    در ستون*

 تاشند.  آرماتور یواد  می
تااااوان نادیااااده گریااااو.                               در م اساااابه ظرییااااو م ااااور  سااااتون را ماااای GFRPا اااار مشااااارکتی آرماتورهااااا  *

(P0=0.85 fc (Ag-Afrp)) 
، ت او ا ار نیارا  م اور  ا خماش نیااز       GFRPهاا  تتنای مساجن تاه آرمااتور      ت  ی ا  تیشتر  ترا  درک ریتار ساتون *

 .]10[اسو 
Tobbi   میجاای 320در 320تتناای مرتااع شااک  تااا اتعاااد   ر را  هشااو سااتونآزمایشاااتی را تاا 6016ا همکااارانش در سااا-

هااا را مااورد تررساای  اارار دادنااد.  صااور  دادنااد ا ا اارا  چیاانش ا یواصاا  تنااگ GFRPمتار ا مسااجن تااه آرماااتور یااواد  ا  
واد  ا اانر  هاا دارا  آرمااتور یا   تودناد. دا عادد از نموناه    8/1ها دارا  درصاد آرمااتور ااولی  اتاو ا تراتار تاا        تمامی نمونه

 .]12[تودند ا یک نمونه نیر تدان هیم گونه آرماتور  تود  GFRPعدد دارا  آرماتور 
کاناادا تاه نتاایر زیار      CSAآمریکاا ا   ACIهاا   ناماه هاا تاا آیایر   ایر م   یر تا انجاا آزمایشا  ا ت جیا  ا م ایساه خراکای   

 رسیدند:
اایش از تاه اکاود آمادن هرگوناه ا ار م کاور شادگی         خردشدگی زادهنگاا اوشش تاتر تاعاک کااهش ظرییاو م اور ،      *
اابیر   شود. اس از اینکه اوشش تتر تاه ااور کاما  از تایر ریاو شخارد شادت، ت ویاو  اتا  تاوکهی در م ااماو، شاک             می

                                                           
 

4 Moment magnification factors 

 
 

-هاا  تاا م کاور شادگی زیااد مشااهده گردیاد. ایار مشااهدا ، توصایه مای           ا ستتی تارا  هساته مرکار  تاتر در نموناه     
کااه هااا مااورد اسااتفاده  اارار داد، مگاار آنتااوان در م اساابا  یشااار  سااتونته مرکاار  تااتر را ماایکننااد کااه تنهااا ا اار هساا

 تمهید خاصی ترا  کجوگیر  از کداشدگی اوشش تتر در نیر گریته شده تاشد.
هاا  متتجاف  ارار    ناماه هاا  تتنای تارا  آرمااتور یاواد  ماورد اابیر  آیایر        کاه در ساتون   92/0عریف کاهش م اامو *

 نیر استفاده کرد. GFRPتوان ترا  آرماتورها  و را میگریته اس
درصااد ظرییااو یشااار  کاا  سااتون سااه  تااارتر  داشااتند کااه ت ریبااا تراتاار تااا سااه     10در  ااداد  GFRPآرماتورهااا  *

در یشاار، تاه شار      GFRPدهاد کاه آرماتورهاا     تاشاد. ایار مسااله نشاان مای     درصادت مای   16آرماتورها  یاواد  ش اداد   
 .]12[ناسف ته کهو کجوگیر  از کمانش آرماتورها، سه  مو ر  دارند م کور شدگی م

Afifi   ا  مسااجن تااه هااا  تتناای تااا م  ااع دایااره تااه تررساای آزمایشااگاهی ا تفااور  ریتااار م ااور  سااتون  6013در سااا
یش متاار را مااورد آزمااامیجاای300ا  تااه   اار عاادد سااتون تتناای دایااره 61ارداخااو. اا در کاا   CFRPا  GFRPآرماتورهااا  

هاا تاتر سااده    تناد  کارد. تتاش اا  شاام  ساه نموناه، کاه یکای از آن        هاا  خاود تاه ساه تتاش دساته       رار داد. اا نموناه 
سااتون تتناای  16تاشااد. تتاش داا شااام   شتادان هاایم گونااه آرمااتورت، ا دا عاادد دیگاار تاا آرماتورهااا  یااواد  تودناد، ماای    

ا مشااته تاا تتاش داا تاا ایار تفااا  کاه ناو  آرماتورهاا از          ، ا تتاش ساوا نیار عینا    GFRPمسجن ته آرماتور اولی ا عرعای  
GFRP  تااهCFRP  تاشااند. در ایاار آزمایشااا ، اارامترهااا  متتجفاای نییاار نااو  آرماااتور، نساابو    تاییاار کاارده اسااو، ماای

هاا، ن اوه چیانش آرماتورهاا  عرعای      آرماتور ااولی، نسابو  جمای آرماتورهاا  عرعای،   ار آرماتورهاا، یواصا  داراایم         
هاا   ، نماا  کجای نموناه   1هاا ماورد تررسای  ارار گریتناد. شاک        اوشاانی خاامو   ا خامو ت ا همچنایر ااو  ها    شدارایم 

 . ]12[دهد مورد آزمایش ا ترخی مشتکا  آن را نمایش می

  

 ]Afifi ]11های مورد ا مایی (: د ای کآی د وده1شک  )
 
 
 
 



10 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 1، شماره پیاپی9 ، بهار و تابستان 1399

 ته شرح زیر تیان کرد: توانرا می Afifiنتایر  اصجه از آزمایشا  انجاا شده توس  
هااا  مسااجن تااه تاار از نمونااهدرصااد ااااییر 1تااه اااور میااانگیر ظرییتاای تااه میااران  GFRPهااا  مسااجن تااه آرماااتور نمونااه*

درصاد   2تاه ااور میاانگیر ظرییتای تاه میاران        CFRPهاا  مساجن تاه آرمااتور     آرماتور یواد  دارناد، در  االی کاه ساتون    
 رماتور یواد  دارند.تر از نمونه مشاته مسجن ته آااییر
 CSA S806-12هااا  دارااایم ا تنااگ، تااا توکااه تااه عااوات    تااه شااک  CFRPا  GFRPاسااتفاده از آرماتورهااا  عرعاای  *

شاود ا م کورشادگی مناسابی را درهساته تاتر در مرا ا  تعاد        هاا  کاایی کماانش آرماتورهاا  ااولی مای      تاعک ایجاد  ید
 آارد.از ن  ه ااج، یراه  می

نامااه کانااادا در آیاایر FRPنیاار کااردن از ا اار آرماتورهااا  اااولی تااه ایاار نتیجااه رساایده شااد کااه صاارردر ایاار اااشاهش *
CAN/CSA S806-12 شود. تر در نیر گریتر ظرییو ستون تتنی می تاعک ااییر 

دهناده ماو ر تااودن   درصاد کارنش یشااار  خاود رسایدند کاه نشااان     12در ایار آزمایشاا  تااا    CFRPا  GFRPآرماتورهاا   *
 تاشد.  اتورها در ت م  یشار،  تی تا تعد از خراتی تتر میایر آرم

را ماورد تررسای  ارار دادناد      GFRPهاا  خمشای مساجن تاه آرماتورهاا        ا   اا   ، ریتاار لارزه  6018مم انی ا خالو در ساا   
دارناد  هاا  مشااته الای مساجن تاه آرماتورهاا  یاواد          ها  مساجن تاه ایار آرماتورهاا نسابو تاه  اا         ا نشان دادند که  ا 

 . ]11[ه  م اامو تیشتر ا  ه  شک  ابیر  تیشتر  دارند 
 

 در مقاومت یشاری ستون FRPمیزان مشارکت ارماتورهای 
تاا  اد نهاایی ا م ادار      FRPت ا همچنایر ریتاار خ ای آرماتورهاا      003/0تا توکه ته م ادار کارنش نهاایی تاتر شدر  اداد      

تااوان تااه ایاار نتیجااه  ت ا درنیاار داشااتر ت ااک سااازگار  کاارنش هااا، ماای01/0شدر  ااداد  FRPکاارنش نهااایی آرماتورهااا  
شاوند ا امکاان اساتفاده از کا       یعاا  مای   FRPرسید کاه در  اد نهاایی تنهاا  اداد یاک ساوا م ااماو نهاایی آرماتورهاا           

تااا  FRPاز آرماااتور تااوان تااا در نیاار گااریتر تمهیااداتی نییاار اسااتفاده  ظرییااو یشااار  آرماتورهااا نیسااو. تااا ایاار  ااا  ماای
در تاارتر    FRPم اامو تیشتر یاا عاریف کشساانی تیشاتر ا یاا درصاد آرمااتور ااولی تاااتر، درصاد مشاارکو آرماتورهاا              

تارا  م اسابه میاران نیارا  یشاار   اتا  ت ما  توسا  ساتون تتنای            1یشار  ساتون هاا  تتنای را ایارایش داد. رات اه      
 .شود ایشنهاد می FRPمسجن شده ته آرماتور 

                                                    ت     1ش      
'

'
max

(0.8 )
0.85 ( ) [min ]

0.55
c fu

c g FRP FRP
fu

E
P f A A A

f
    


 

،  FRPعااریف کشسااانی آرماتورهااا    FRP ،Efuمسااا و آرماتورهااا   AFRPمسااا و کاا  م  ااع تتناای،   Ag، 1در رات ااه 
ffu   تاانش نهااایی آرماتورهاااFRP  ا’c یرعاایا  زیاار در نیاار گریتااه شااده تاشااد. در ایاار رات ااه،  کاارنش نهااایی تااتر ماای

 اسو: 
درصاد عاریف    90م اات  تاا ت  ی اا   کار شاده در تتاش  بجای، تراتار تاا           FRPم دار عریف کشسانی یشاار  آرمااتور   -1

 کشسانی کششی در نیر گریته شده اسو. 
درصاد تانش نهاایی     22ا   کار شاده در تتاش  بجای، تراتار تاا       م اات  تاا ت  ی ا    FRPم دار تنش نهایی یشار  آرمااتور  -6

 کششی در نیر گریته شده اسو. 
یاارش شااده اسااو آرماتورهااا  عرعاای تااه میااران کااایی ا تااا یواصاا  مناسااف اکااود دارد ا عماای کمااانش آرماتورهااا     -3

 اولی مهار شده اند.  

 
 

 ترا  تتر یرش شده اسو. 5توزیع تنش ایتنی-0
تاار را  م اامااو یشااار  سااتون هااا  تتناای، یااک م العااه اارامتریااک    FRPکو آرماتورهااا  تاارا  تررساای میااران مشااار 

ا م اامااو تااتر  FRPصااور  گریااو کااه در آن اارامترهااا  اتعاااد سااتون، میااران آرماتورهااا  اااولی، انااوا  آرماتورهااا      
تاارا   FRPا  هااا  در نیاار گریتااه شااده ا میااران درصااد مشااارکو آرماتورهاا مااورد تررساای  اارار گریااو. مشتکااا  نمونااه

 اند. معریی شده 1ها در کدا  شماره  ایر نمونه
  

 FRPهای در درر گریته شده به ه راه میزان درصد مشارکت ارماتورهای  (: مشخدات د وده1جدول )

 نمونه
اتعاد ستون 

 مترتشمیجی
آرماتور 
 *اولی 

نو  آرماتور 
FRP 

عریف کشسانی 
 FRPآرماتور 

(GPa) 

م اامو کششی 
 FRPآرماتور 

(MPa) 

'  (MPa)cf
 

درصد 
آرماتور 
اولی 

 ** تش

درصد 
مشارکو 
آرماتورها  

FRP 

S-1 200 x200 8 φ 25 GFRP 02 200 30 1،21 2333 

S-2 200 x200 8 φ 20 GFRP 02 200 30 1،00 0316 

S-3 200 x200 12 φ 25 GFRP 02 200 30 6،32 8361 

S-4 200 x200 16 φ 25 GFRP 02 200 30 3،10 16301 

S-5 100 x100 8 φ 25 GFRP 02 200 30 0،90 3331 

S-6 320 x320 8 φ 25 GFRP 02 200 30 3،60 16330 

S-7 200 x200 8 φ 25 CFRP 600 3000 30 1،21 63308 

S-8 200 x200 8 φ 25 AFRP 90 6000 30 1،21 10316 

S-9 200 x200 8 φ 25 GFRP 02 200 62 1،21 1320 

S-10 200 x200 8 φ 25 GFRP 02 200 00 1،21 0396 
 های مختآف در با ار متهاوت باشد   باشند و م کن است با موجودی سایز رطر ارماتورهای طوعی در درر گریته شده به صورت یرض می *

  ها ددارد   م دودیتی برای حدار  یا حداکثر مقدار ارماتور طوعی در ستون ACI 440.1Rدر حال حاضر ایین دامه ** 
 

 خیصه نتایر ایر ت  ی  ته شرح زیر می تاشد:
تااا ایاارایش میااران آرماتورهااا  اااولی شا در نتیجااه ایاارایش درصااد آرماتورهااا در ساا ن م  ااع تااترت میااران مشااارکو    * 

درصاد   16/0میاران مشاارکو از    1625تاه   820ایش آرماتورهاا از  شاود تاه ااور  کاه تاا ایار       تیشتر مای  FRPآرماتورها  
 درصد ایرایش یایته اسو. 01/16ته 
تااا ایاارایش اتعاااد سااتون، در یااک میااران آرماااتور مشاات  شا درنتیجااه ایاارایش درصااد آرماتورهااا در ساا ن م  ااع تااترت، * 

متار   میجای 100متار تاه    میجای 320شاود تاه ااور  کاه تاا ایارایش اتعااد ساتون از          کمتر می FRPمیران مشارکو آرماتورها  
 درصد کاهش یایته اسو. 31/3درصد ته  30/16میران مشارکو از 

شا در نتیجااه میااران م اامااو ا عااریف کشسااانی ت تااا یر تااه ساارایی در میااران مشااارکو ایاار      FRPنااو  آرماتورهااا  * 
گیگاااسااکا   02مگاااسااکا  ا عااریف کشسااانی  200تااا م اامااو نهااایی  GFRPآرماتورهااا از  آرماتورهااا دارد. تااا تاییاار نااو 

درصااد  33/2گیگاااسااکا ، میااران مشااارکو از   600مگاااسااکا  ا عااریف کشسااانی   3000تااا م اامااو نهااایی   CFRPتااه 
 درصد ایرایش یایو.   08/63ته 

                                                           
 

5 Whitney Stress Block 



11 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره 1، شماره پیاپی9 ، بهار و تابستان 1399

 ته شرح زیر تیان کرد: توانرا می Afifiنتایر  اصجه از آزمایشا  انجاا شده توس  
هااا  مسااجن تااه تاار از نمونااهدرصااد ااااییر 1تااه اااور میااانگیر ظرییتاای تااه میااران  GFRPهااا  مسااجن تااه آرماااتور نمونااه*

درصاد   2تاه ااور میاانگیر ظرییتای تاه میاران        CFRPهاا  مساجن تاه آرمااتور     آرماتور یواد  دارناد، در  االی کاه ساتون    
 رماتور یواد  دارند.تر از نمونه مشاته مسجن ته آااییر
 CSA S806-12هااا  دارااایم ا تنااگ، تااا توکااه تااه عااوات    تااه شااک  CFRPا  GFRPاسااتفاده از آرماتورهااا  عرعاای  *

شاود ا م کورشادگی مناسابی را درهساته تاتر در مرا ا  تعاد        هاا  کاایی کماانش آرماتورهاا  ااولی مای      تاعک ایجاد  ید
 آارد.از ن  ه ااج، یراه  می

نامااه کانااادا در آیاایر FRPنیاار کااردن از ا اار آرماتورهااا  اااولی تااه ایاار نتیجااه رساایده شااد کااه صاارردر ایاار اااشاهش *
CAN/CSA S806-12 شود. تر در نیر گریتر ظرییو ستون تتنی می تاعک ااییر 

دهناده ماو ر تااودن   درصاد کارنش یشااار  خاود رسایدند کاه نشااان     12در ایار آزمایشاا  تااا    CFRPا  GFRPآرماتورهاا   *
 تاشد.  اتورها در ت م  یشار،  تی تا تعد از خراتی تتر میایر آرم

را ماورد تررسای  ارار دادناد      GFRPهاا  خمشای مساجن تاه آرماتورهاا        ا   اا   ، ریتاار لارزه  6018مم انی ا خالو در ساا   
دارناد  هاا  مشااته الای مساجن تاه آرماتورهاا  یاواد          ها  مساجن تاه ایار آرماتورهاا نسابو تاه  اا         ا نشان دادند که  ا 

 . ]11[ه  م اامو تیشتر ا  ه  شک  ابیر  تیشتر  دارند 
 

 در مقاومت یشاری ستون FRPمیزان مشارکت ارماتورهای 
تاا  اد نهاایی ا م ادار      FRPت ا همچنایر ریتاار خ ای آرماتورهاا      003/0تا توکه ته م ادار کارنش نهاایی تاتر شدر  اداد      

تااوان تااه ایاار نتیجااه  ت ا درنیاار داشااتر ت ااک سااازگار  کاارنش هااا، ماای01/0شدر  ااداد  FRPکاارنش نهااایی آرماتورهااا  
شاوند ا امکاان اساتفاده از کا       یعاا  مای   FRPرسید کاه در  اد نهاایی تنهاا  اداد یاک ساوا م ااماو نهاایی آرماتورهاا           

تااا  FRPاز آرماااتور تااوان تااا در نیاار گااریتر تمهیااداتی نییاار اسااتفاده  ظرییااو یشااار  آرماتورهااا نیسااو. تااا ایاار  ااا  ماای
در تاارتر    FRPم اامو تیشتر یاا عاریف کشساانی تیشاتر ا یاا درصاد آرمااتور ااولی تاااتر، درصاد مشاارکو آرماتورهاا              

تارا  م اسابه میاران نیارا  یشاار   اتا  ت ما  توسا  ساتون تتنای            1یشار  ساتون هاا  تتنای را ایارایش داد. رات اه      
 .شود ایشنهاد می FRPمسجن شده ته آرماتور 

                                                    ت     1ش      
'

'
max

(0.8 )
0.85 ( ) [min ]

0.55
c fu

c g FRP FRP
fu

E
P f A A A

f
    


 

،  FRPعااریف کشسااانی آرماتورهااا    FRP ،Efuمسااا و آرماتورهااا   AFRPمسااا و کاا  م  ااع تتناای،   Ag، 1در رات ااه 
ffu   تاانش نهااایی آرماتورهاااFRP  ا’c یرعاایا  زیاار در نیاار گریتااه شااده تاشااد. در ایاار رات ااه،  کاارنش نهااایی تااتر ماای

 اسو: 
درصاد عاریف    90م اات  تاا ت  ی اا   کار شاده در تتاش  بجای، تراتار تاا           FRPم دار عریف کشسانی یشاار  آرمااتور   -1

 کشسانی کششی در نیر گریته شده اسو. 
درصاد تانش نهاایی     22ا   کار شاده در تتاش  بجای، تراتار تاا       م اات  تاا ت  ی ا    FRPم دار تنش نهایی یشار  آرمااتور  -6

 کششی در نیر گریته شده اسو. 
یاارش شااده اسااو آرماتورهااا  عرعاای تااه میااران کااایی ا تااا یواصاا  مناسااف اکااود دارد ا عماای کمااانش آرماتورهااا     -3

 اولی مهار شده اند.  

 
 

 ترا  تتر یرش شده اسو. 5توزیع تنش ایتنی-0
تاار را  م اامااو یشااار  سااتون هااا  تتناای، یااک م العااه اارامتریااک    FRPکو آرماتورهااا  تاارا  تررساای میااران مشااار 

ا م اامااو تااتر  FRPصااور  گریااو کااه در آن اارامترهااا  اتعاااد سااتون، میااران آرماتورهااا  اااولی، انااوا  آرماتورهااا      
تاارا   FRPا  هااا  در نیاار گریتااه شااده ا میااران درصااد مشااارکو آرماتورهاا مااورد تررساای  اارار گریااو. مشتکااا  نمونااه

 اند. معریی شده 1ها در کدا  شماره  ایر نمونه
  

 FRPهای در درر گریته شده به ه راه میزان درصد مشارکت ارماتورهای  (: مشخدات د وده1جدول )

 نمونه
اتعاد ستون 

 مترتشمیجی
آرماتور 
 *اولی 

نو  آرماتور 
FRP 

عریف کشسانی 
 FRPآرماتور 

(GPa) 

م اامو کششی 
 FRPآرماتور 

(MPa) 

'  (MPa)cf
 

درصد 
آرماتور 
اولی 

 ** تش

درصد 
مشارکو 
آرماتورها  

FRP 

S-1 200 x200 8 φ 25 GFRP 02 200 30 1،21 2333 

S-2 200 x200 8 φ 20 GFRP 02 200 30 1،00 0316 

S-3 200 x200 12 φ 25 GFRP 02 200 30 6،32 8361 

S-4 200 x200 16 φ 25 GFRP 02 200 30 3،10 16301 

S-5 100 x100 8 φ 25 GFRP 02 200 30 0،90 3331 

S-6 320 x320 8 φ 25 GFRP 02 200 30 3،60 16330 

S-7 200 x200 8 φ 25 CFRP 600 3000 30 1،21 63308 

S-8 200 x200 8 φ 25 AFRP 90 6000 30 1،21 10316 

S-9 200 x200 8 φ 25 GFRP 02 200 62 1،21 1320 

S-10 200 x200 8 φ 25 GFRP 02 200 00 1،21 0396 
 های مختآف در با ار متهاوت باشد   باشند و م کن است با موجودی سایز رطر ارماتورهای طوعی در درر گریته شده به صورت یرض می *

  ها ددارد   م دودیتی برای حدار  یا حداکثر مقدار ارماتور طوعی در ستون ACI 440.1Rدر حال حاضر ایین دامه ** 
 

 خیصه نتایر ایر ت  ی  ته شرح زیر می تاشد:
تااا ایاارایش میااران آرماتورهااا  اااولی شا در نتیجااه ایاارایش درصااد آرماتورهااا در ساا ن م  ااع تااترت میااران مشااارکو    * 
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5 Whitney Stress Block 
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تاا یر گابار تاشاد تاه ااور  کاه تاا         FRPار  آرماتورهاا   تواناد تاا  اداد  تار میاران تا یرگاب       تاییر م اامو تتر ه  می* 
درصااد ایاارایش یایتااه  20/1درصااد تااه  96/0مگاااسااکا  میاران مشااارکو از   00مگاااسااکا  تااه 62ایارایش م اامااو تااتر از  

 اسو.
 ص ت سنزی دتایب با استهاده ا  درم ایزار اع ان م دودی

کاه از را  میاران م ااماو نهاایی      FRPو آرماتورهاا   ته کهو صا و سانجی نتاایر تاه دساو آماده نییار درصاد مشاارک         
، شااام  سااتون ا آرماتورهااا  اااولی ا ]Deluca ]12سااتون تااه دسااو آمااده انااد، یااک مااد  مشاااته تااا نمونااه آزمایشااگاهی  

ایرار اکاراف م اداد  آتااکوس ماد  سااز  شاده اساو تاا ریتاار آن ارزیااتی شاود. ماد  سااخته شاده،               ، در نراFRPعرعی 
، مااد  ساااخته شااده در ایاار 6تااوده اسااو. شااک   Delucaتااا ت ریااف تساایار خااوتی نردیااک تااه شاارای  آزمایشااگاهی مااد  

 دهد.  ایرار را نمایش مینرا

 
 (: د ای مدل سا ته در اع ان م دودی2شک  )

 در نیر گریته شده اسو.  6ایرار اکراف م داد  م ات  تا کدا   ریتار  تتر در نرامشتکا  
 

 ایزار اجزاء م دودی (: مشخدات ریتاری بتن در درم2جدول )
 6مشخدات یلاستین بتن بر اساس مدل  رابی   یری بتن مشخدات اسستین بتن

 مگاااسکا  61902: 7عریف کشسانی
 12/0: 8عریف اواسون

 درکه 31: 9اتسا زاایه 
 1/0: 10خراج از مرکریو

fb0/fc0 :12/1 
K :21/0 

 0001/0: 11اارامتر گرانرا 

                                                           
 

6 Concrete Damage Plasticity 
7 Elasticity Modulus 
8 Poisson’s ratio 
9 Dilation Angle 
10 Eccentricity 
11 Viscosity Parameter 

 
 

ا تارا  ریتاار کششای از ماد  تاک خ ای تادان ساتتی ااس از           Hognestadکارنش یشاار  تاتر از ماد      -ترا  ریتار تنش
هساته اصاجی ساتون نیار      استفاده شاده اساو. ا ارا  م کاور شادگی ساتون در ا ار آرماتورهاا  عرعای در          12ترک خوردگی

کاارنش در ایاار نا یااه شهسااته سااتونت اصاایح شااده اسااو. در نتیجااه نا یااه   -در نیاار گریتااه شااده اسااو ا نمااودار تاانش 
اااارار سااتون تااه صااور  م کااور نشااده ا نا یااه هسااته سااتون تااه صااور  م کااور شااده در نیاار گریتااه شااده  13اوشااش
 اسو.

سااتفاده شااده اسااو. مشتکااا  م اامااو کششاای ا عااریف  هاا  از مااد  ریتااار  خ اای کشسااان ا FRPتاارا  آرماتورهااا  
آارده شاده اساو. همچنایر تارا  اتکاا  تایر آرماتورهاا ا تاتر          1هاا در کادا     کشسانی ایر آرماتورها در هار یاک از ماد    

 ایرار تعریف شده اسو.  در نرا 15نا یه مدیون 14تا استفاده از  ید
، در 3تاشااد در شااک  ماای Delucaا نمونااه آزمایشااگاهی کاتجااایی م ااور  مااد  ساااخته شااده، کااه مشاااته تاا-نمااودار تاانش

تاشاد، نتاایر   گوناه کاه از ایار نماودار مشات  مای      نماایش داده شاده اساو. هماان     Delucaکنار نمودار نموناه آزمایشاگاهی   
تاشااد. تاشااند ا اناادک اخااتیر موکااود، مرتااو  تااه ترخاای یرعاایا  در مااد  مکااالن ماای  تساایار نردیااک تااه یکاادیگر ماای 

دهاد. ایار شاک      ایارار اکاراف م اداد  نماایش مای      ت را در ماد  ایجااد شاده در نارا    S11، تانش م اور  ش  0همچنیر شک  
تاشااد، تااه اااور  کااه ایاار آرماتورهااا در ایاار مااد     در تااارتر  م ااور  سااتون ماای  FRPنمایااانگر مشااارکو آرماتورهااا  
تاانش نهااایی ایاار آرماتورهااا  انااد. هرچنااد ایاار م اادار تاانش، هنااوز تااا مگاااسااکا  شااده 180مت ماا  تاانش یشااار   ااداد 

درصاد ظرییاو م اور  ساتون      2اناد  اداد    مگاااسکا ت تفاا  زیاد  دارد، اماا تاا ایار  اا ، ایار آرماتورهاا توانساته        200ش
را در ایاار مااد  ایاارایش تدهنااد کااه ایاار موعااو  نشااان دهنااده تا یرگاابار  ایاار آرماتورهااا در ظرییااو م ااور  سااتون     

 تاشد. می

 
 S-1و مدل  Delucaجابزایی م وری برای د وده ا مایشگاهی -(: مقاییه د ودار تنی م وری3شک  )
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  S-1در مدل  FRP(: تنی م وری ارماتورهای 4شک  )

 دتیزه گیری
مای تواناد تاه عواما       FRPایار م الاه نشاان داده شاد، میاران تا یرگابار  ا مشاارکو آرماتورهاا           3همان ور که در تتاش  

تواناد در ترخای ماوارد تسایار م اییاه کاراناه تاشاد، تاا کاایی           ستگی داشاته تاشاد ا صارر نیار کاردن از آن مای      متعدد  ت
درصاد از ظرییاو یشاار  ساتون مرتاو  تاه ایار آرماتورهاا تاوده اساو ا صارر نیار              S-7 ،63که تاه ااور ملاا  در نموناه     

رتریر اارامترهااا در میااران مشااارکو درصااد هااا یعناای نادیااده گااریتر ت ریبااا یااک چهااارا ظرییااو سااتون. مااو   کااردن از آن
اساو. تاه ااور خیصاه تاا ایارایش میاران آرماتورهاا  ااولی           FRPآرماتور ااولی در سا ن م  اع تاتر ا ناو  آرماتورهاا        

ا ایارایش م ااماو تاتر، میاران      FRPستون، کااهش اتعااد ساتون، ایارایش م ااماو نهاایی ا عاریف کشساانی آرماتورهاا           
رساد عجیارز  نشاان دادن ایار موعاو  کاه آرماتورهاا          در نهایاو تاه نیار مای    یاتاد.   ایارایش مای   FRPمشارکو آرماتورها  

FRP هااا تااه نتااایر زیاار ا تکاااد     تواننااد در تعیاایر ظرییااو یشااار  سااتون تا یرگاابار تاشااند ا صاارر نیاار از آن     ماای
 و.   انجامد، ت  ی ا  تیشتر  ته خکوص ت  ی ا  آزمایشگاهی در ایر زمینه مورد نیاز اس می
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اساو. تاه ااور خیصاه تاا ایارایش میاران آرماتورهاا  ااولی           FRPآرماتور ااولی در سا ن م  اع تاتر ا ناو  آرماتورهاا        

ا ایارایش م ااماو تاتر، میاران      FRPستون، کااهش اتعااد ساتون، ایارایش م ااماو نهاایی ا عاریف کشساانی آرماتورهاا           
رساد عجیارز  نشاان دادن ایار موعاو  کاه آرماتورهاا          در نهایاو تاه نیار مای    یاتاد.   ایارایش مای   FRPمشارکو آرماتورها  

FRP هااا تااه نتااایر زیاار ا تکاااد     تواننااد در تعیاایر ظرییااو یشااار  سااتون تا یرگاابار تاشااند ا صاارر نیاار از آن     ماای
 و.   انجامد، ت  ی ا  تیشتر  ته خکوص ت  ی ا  آزمایشگاهی در ایر زمینه مورد نیاز اس می
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