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Abstract 
The carbon-fiber-reinforced polymer sheets (CFRP) and steel jackets are typically used for 
strengthening of the concrete columns. In the current study, a new approach is considered for 
the columns retrofitted applying those materials simultaneously. The effect of hybrid methods 
on the performance of columns under lateral loading is investigated numerically. For this 
purpose, the numerical models are verified using valid laboratory tests on the columns 
confined with FRP or steel jackets. Strengthening methods of concrete columns in the present 
study include the combination of a CFRP layer of different thicknesses and a steel cage, which 
is made as a complete steel jacket or the combination of L-shaped sections with steel bands. 
The results show that the concurrent use of steel jacketing and CFRP wrapping techniques 
increase the bearing capacity of the column, up to 4 times the bearing capacity of the 
unreinforced column. The alternative steel jackets composed of the connection strips lead to 
better performance in terms of the increasing strength, as well as the ease of execution. 
Ultimately, it should be noted that the presence of carbon fibers reduces the ductility of the 
columns. 
Keywords: Retrofitting, Steel Strips, CFRP sheets, Reinforced Concrete Column 
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 چکیده
آرمه رایج است.  های بتن سازی ستونفولادی برای مقاوم  و روکش (CFRP)های پلیمری تقویت شده با الیاف کربن کاربرد ورق

شنود. ارنر روش    از این مصالح پیشنهااد من     ستفاده همزمانها، با اسازی ستون در پژوهش حاضر، روش جدیدی برای مقاوم
هنای عنددی بنا     گردد. بدین مهظنور، مند    ترکیب  بر روی عملکرد ستوناا در بارگذاری جانب ، به صورت عددی بررس  م 

سنهی    های محصور با پوشش  از الیاف کربن یا روکش فولادی صحت های آزمایشگاه  معتبر در زمیهه ستوناستفاده از مد 
های مختلف با قفسن    در ضخامت CFRPاز   ای سازی ستوناای بته  در مطالعه حاضر، شامل ترکیب لایه مقاوم  شوند. روشم 

شود. نتایج حاصل از اینن   های فولادی ساخته م  شکل با تسمه Lفولادی است که به صورت روکش کامل یا ترکیب  از مقاطع 
برابنر   4باعث افزایش ظرفیت باربری ستون، حداکثر تا  CFRPان از روکش فولادی و دهد که استفاده همزم پژوهش نشان م 

جایگزین که متشکل از تسمه اتصا  است موجب عملکرد باتر   گردد. همچهین، روکشظرفیت باربری ستون تقویت نشده م 
پذیری لیاف کربه  باعث کاهش شکلشود. در ناایت باید دقت داشت که وجود ا از نظر افزایش مقاومت و نیز ساولت اجرا م 

 گردد.ستوناای مورد مطالعه م 
 آرمه های فولادی، ورقاای پلیمری مسلح با الیاف کربن، ستون بتن سازی، تسمه کلمات کلیدی: مقاوم

 1399-07-11 دریافت مقاله:
 1399-09-24  پذیرش مقاله:

 
 

 مقدمه-1
ای هستتتند کتتی  ایتتد یوانتتایی م اومتت  در  را تتر  ارهتتا و ناروهتتای منت.تتز را دارا  اشتتند. از    هتتا از اعیتتای مهتت  ستتازه ستتتون
هتتای  ای  تتی ایمتت  ستتازی ستتتون هتتای شتتدید در ستتازه،  ایتتد همتتواره اهتمتتا  ویتت ه  رو  تترای و.تتوگاری از وختتوی  را تتی ایتت 

 اشتتد. م متتور  در  ن مستتت د  را تتی هستتتند، نر تتا  نتتر  متتیهتتا در آ مستتت د  را تتی داشتت . از وم.تتی شتترای ی کتتی ستتتون
هتایی کتی  تی د اتج ایجتاد       شتود یتا در یاررهتا یتا گروشتگاه      هتا  تی عنتوان کارکانتت استتفاده متی       هایی کی نر تی اول آن  سازه

هتای ایت     گتردد و ستتون   ایجتاد متی   نر تی نتر   کتاه  و  شتوند، ستنتی نر تی د تار      گیای  اشتر  ر ی از دیوارها حذف می
انتد، کتاملا ستا    تاخی     نر تا   تاریر  تون یرااتر شتدج  نتدانی نداشتتی       در م ا تج ستتون    شتوند.  نر ی مست د  را تی متی  

 .  [31،31]مانند  می
ای  تی نتور کاوستتی     ستازی اعیتای ستازه    (  ترای ی ماتر و م تاو    3FRP ار، استتفاده از ا اتاف مست.ل ک.امتری )    های ا در سال

هتای مت تدد ایت  کامیوزیت  در م ایستی  تا منتا ل ستنتی حتاد. شتده است . ایت               اگزای  یاگتی اس . ای  امر  د اج  ریتری 
،  نثتتی  تتودن ا دترومرناناستتی و دسترستتی    مزایتتا عرارینتتد از وزن کتت ، ستتهو   اوتترا، دوا  و م اومتت  کششتتی  تتار      

گاترد، مستئ.ی فرگات  وتذر انتر ی و      ای خترار متی  کتی ستتون یحت   ارهتای  ترزه     هنگتامی . [33]نامحدود در اندازه و شتدج  
یا تد.  تا اگتزای  ماتزان  تار محتوری وارده  تر ستتون،  تت  یمایتج دارد در وهت  عمتود  تر              کذیری ستتون اهمات  متی   شدج

، م اومت  نهتایی ستتون را    FRPوه  اعمال  ار از هت   تاز شتود. محنتور کتردن عرنتی  تت  )دور کتاب کتردن(  تا کوشت             
 شتود و ووتود گشتار   . زیترا محنتور کتردن ستتون  اعتا ایجتاد گشتار وتانری  تر  تت  متی           [0،36]دهتد    را ر اگزای  متی  2یا 

کتذیری اعیتا   شتود. ایت  امتر همننتا   اعتا اگتزای  شتدج       محا ی  ر ستون  تنی ستر  اگتزای  م اومت  گشتاری آن متی     
شتود.  تدی  ستر ، اوترا و ننت  استتاندارد و انمانتان از  سترندگی کامتج           یح  یرکات  ناروهتای محتوری و  مشتی متی     

  اشد. در ای  روش م او  سازی  ساار حائز اهما  می FRP ا   ت  و 
ستتازی ارائتتی شتتد. مح  تتان  ستتااری ستت ی    وهتت  م تتاو  FRPهتتای  مونتتوی استتتفاده از ور  3۸۹۱او تتا   تتار در ستتال  

 ۵را  تر رگتتار    FRPهتای   اثتر ور   3۸۸0در ستال   [۸]هتای ی ویت  شتده را  ررستی کننتد. کایستومایا        انتد رگتتار ستتون    نموده
یتاثار ی ویت  ستتون     2636در ستال   [1]ای  ررستی کترد. کاستتره     ستتون مستت ا.ی یحت   تار  ر تی      36ای و  ستون دایره
را  تتر روی م اومتت  و شتتدج کتتذیری محتتوری آنهتتا متتورد آزمتتای  ختترار داد   2CFRPهتتای  ای  تتا استتتفاده از ور   تنتتی دایتتره

  مووتتود در زمانتتی م تتاو  ستتازی هتتای ی ویتت  شتتده داشتت . م ا  تتا کتتی نتتتایا نشتتان از  هرتتود ایتت  دو وی گتتی در نمونتتی 
ستونها  ا ورخهای ک.امری متذکور  ستاار گستترده است . در ادامتی ینهتا  تی نتتایا  ر تی از مهمتتری  م ا  تا  در یت  دهتی              

 شود. گذشتی کردا تی می
 نتتد وهتتتی را CFRP هتتای  تتت  مستت.ل دایتتروی  تتا ا اتتاف  ستتازی ستتتون م تتاو  263۵در ستتال  [۹]حراتت  کتتور و گرهنتتت 

کتتذیری شتتدج هتتا نشتتان داد ایتت  روش راهدتتار  تتو ی  تترای اگتتزای  متتورد  ررستتی عتتددی ختترار دادنتتد. نتتتایا م ا  تتی آن 
ای ستتون  تا  تت  م اومت   تار را  تی هنگتا         عم.دترد  ترزه   2630در ستال   [1]دائمتی و  تا و   های  ت  مست.ل است .    ستون

مشتتاهده شتتد کتتی  [32]همتتان ستتال، در م ا  تتی کتتا تره و همدتتاران  متتورد ارزیتتا ی ختترار دادنتتد.  FRPهتتای ی ویتت   تتا ور 
هتتایی  تتا مستت.ل شتتدگی عرنتتی نستترتا  تتار و  تتا نستتر   تتار محتتوری کتت ، در نمونتتی CFRP م تتاو  ستتازی ستتتون  تتا ا اتتاف 
نتاجتی گرگتنتد کتی نستر   تار محتوری        [30]، وانتت و همدتاران   263۱گتردد. در ستال   متی موو  اگزای  استتهلا  انتر ی   
یت  م ا  تی وداگانتی،    در  [۵]گتذارد. د زوکتو و همدتاران    هتا اثتر زیتادی نمتی    تی متوثر ستتون  و م دار ا اتاف کر نتی در ستن   

هتا  شتوند. و تی نمونتی    مووت  اگتزای  م اومت   رشتی متی      CFRP هایی  تا  تت  کت  کافات ، ا اتاف      نشان دادند کی در نمونی

                                                           
 

1 Fiber Reinforced Polymer 
2 Carbon Fiber Reinforced Polymer 
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 چکیده
آرمه رایج است.  های بتن سازی ستونفولادی برای مقاوم  و روکش (CFRP)های پلیمری تقویت شده با الیاف کربن کاربرد ورق

شنود. ارنر روش    از این مصالح پیشنهااد من     ستفاده همزمانها، با اسازی ستون در پژوهش حاضر، روش جدیدی برای مقاوم
هنای عنددی بنا     گردد. بدین مهظنور، مند    ترکیب  بر روی عملکرد ستوناا در بارگذاری جانب ، به صورت عددی بررس  م 

سنهی    های محصور با پوشش  از الیاف کربن یا روکش فولادی صحت های آزمایشگاه  معتبر در زمیهه ستوناستفاده از مد 
های مختلف با قفسن    در ضخامت CFRPاز   ای سازی ستوناای بته  در مطالعه حاضر، شامل ترکیب لایه مقاوم  شوند. روشم 

شود. نتایج حاصل از اینن   های فولادی ساخته م  شکل با تسمه Lفولادی است که به صورت روکش کامل یا ترکیب  از مقاطع 
برابنر   4باعث افزایش ظرفیت باربری ستون، حداکثر تا  CFRPان از روکش فولادی و دهد که استفاده همزم پژوهش نشان م 

جایگزین که متشکل از تسمه اتصا  است موجب عملکرد باتر   گردد. همچهین، روکشظرفیت باربری ستون تقویت نشده م 
پذیری لیاف کربه  باعث کاهش شکلشود. در ناایت باید دقت داشت که وجود ا از نظر افزایش مقاومت و نیز ساولت اجرا م 
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 مقدمه-1
ای هستتتند کتتی  ایتتد یوانتتایی م اومتت  در  را تتر  ارهتتا و ناروهتتای منت.تتز را دارا  اشتتند. از    هتتا از اعیتتای مهتت  ستتازه ستتتون
هتتای  ای  تتی ایمتت  ستتازی ستتتون هتتای شتتدید در ستتازه،  ایتتد همتتواره اهتمتتا  ویتت ه  رو  تترای و.تتوگاری از وختتوی  را تتی ایتت 

 اشتتد. م متتور  در  ن مستتت د  را تتی هستتتند، نر تتا  نتتر  متتیهتتا در آ مستتت د  را تتی داشتت . از وم.تتی شتترای ی کتتی ستتتون
هتایی کتی  تی د اتج ایجتاد       شتود یتا در یاررهتا یتا گروشتگاه      هتا  تی عنتوان کارکانتت استتفاده متی       هایی کی نر تی اول آن  سازه

هتای ایت     گتردد و ستتون   ایجتاد متی   نر تی نتر   کتاه  و  شتوند، ستنتی نر تی د تار      گیای  اشتر  ر ی از دیوارها حذف می
انتد، کتاملا ستا    تاخی     نر تا   تاریر  تون یرااتر شتدج  نتدانی نداشتتی       در م ا تج ستتون    شتوند.  نر ی مست د  را تی متی  

 .  [31،31]مانند  می
ای  تی نتور کاوستتی     ستازی اعیتای ستازه    (  ترای ی ماتر و م تاو    3FRP ار، استتفاده از ا اتاف مست.ل ک.امتری )    های ا در سال

هتای مت تدد ایت  کامیوزیت  در م ایستی  تا منتا ل ستنتی حتاد. شتده است . ایت               اگزای  یاگتی اس . ای  امر  د اج  ریتری 
،  نثتتی  تتودن ا دترومرناناستتی و دسترستتی    مزایتتا عرارینتتد از وزن کتت ، ستتهو   اوتترا، دوا  و م اومتت  کششتتی  تتار      

گاترد، مستئ.ی فرگات  وتذر انتر ی و      ای خترار متی  کتی ستتون یحت   ارهتای  ترزه     هنگتامی . [33]نامحدود در اندازه و شتدج  
یا تد.  تا اگتزای  ماتزان  تار محتوری وارده  تر ستتون،  تت  یمایتج دارد در وهت  عمتود  تر              کذیری ستتون اهمات  متی   شدج

، م اومت  نهتایی ستتون را    FRPوه  اعمال  ار از هت   تاز شتود. محنتور کتردن عرنتی  تت  )دور کتاب کتردن(  تا کوشت             
 شتود و ووتود گشتار   . زیترا محنتور کتردن ستتون  اعتا ایجتاد گشتار وتانری  تر  تت  متی           [0،36]دهتد    را ر اگزای  متی  2یا 

کتذیری اعیتا   شتود. ایت  امتر همننتا   اعتا اگتزای  شتدج       محا ی  ر ستون  تنی ستر  اگتزای  م اومت  گشتاری آن متی     
شتود.  تدی  ستر ، اوترا و ننت  استتاندارد و انمانتان از  سترندگی کامتج           یح  یرکات  ناروهتای محتوری و  مشتی متی     

  اشد. در ای  روش م او  سازی  ساار حائز اهما  می FRP ا   ت  و 
ستتازی ارائتتی شتتد. مح  تتان  ستتااری ستت ی    وهتت  م تتاو  FRPهتتای  مونتتوی استتتفاده از ور  3۸۹۱او تتا   تتار در ستتال  

 ۵را  تر رگتتار    FRPهتای   اثتر ور   3۸۸0در ستال   [۸]هتای ی ویت  شتده را  ررستی کننتد. کایستومایا        انتد رگتتار ستتون    نموده
یتاثار ی ویت  ستتون     2636در ستال   [1]ای  ررستی کترد. کاستتره     ستتون مستت ا.ی یحت   تار  ر تی      36ای و  ستون دایره
را  تتر روی م اومتت  و شتتدج کتتذیری محتتوری آنهتتا متتورد آزمتتای  ختترار داد   2CFRPهتتای  ای  تتا استتتفاده از ور   تنتتی دایتتره

  مووتتود در زمانتتی م تتاو  ستتازی هتتای ی ویتت  شتتده داشتت . م ا  تتا کتتی نتتتایا نشتتان از  هرتتود ایتت  دو وی گتتی در نمونتتی 
ستونها  ا ورخهای ک.امری متذکور  ستاار گستترده است . در ادامتی ینهتا  تی نتتایا  ر تی از مهمتتری  م ا  تا  در یت  دهتی              

 شود. گذشتی کردا تی می
 نتتد وهتتتی را CFRP هتتای  تتت  مستت.ل دایتتروی  تتا ا اتتاف  ستتازی ستتتون م تتاو  263۵در ستتال  [۹]حراتت  کتتور و گرهنتتت 

کتتذیری شتتدج هتتا نشتتان داد ایتت  روش راهدتتار  تتو ی  تترای اگتتزای  متتورد  ررستتی عتتددی ختترار دادنتتد. نتتتایا م ا  تتی آن 
ای ستتون  تا  تت  م اومت   تار را  تی هنگتا         عم.دترد  ترزه   2630در ستال   [1]دائمتی و  تا و   های  ت  مست.ل است .    ستون

مشتتاهده شتتد کتتی  [32]همتتان ستتال، در م ا  تتی کتتا تره و همدتتاران  متتورد ارزیتتا ی ختترار دادنتتد.  FRPهتتای ی ویتت   تتا ور 
هتتایی  تتا مستت.ل شتتدگی عرنتتی نستترتا  تتار و  تتا نستتر   تتار محتتوری کتت ، در نمونتتی CFRP م تتاو  ستتازی ستتتون  تتا ا اتتاف 
نتاجتی گرگتنتد کتی نستر   تار محتوری        [30]، وانتت و همدتاران   263۱گتردد. در ستال   متی موو  اگزای  استتهلا  انتر ی   
یت  م ا  تی وداگانتی،    در  [۵]گتذارد. د زوکتو و همدتاران    هتا اثتر زیتادی نمتی    تی متوثر ستتون  و م دار ا اتاف کر نتی در ستن   

هتا  شتوند. و تی نمونتی    مووت  اگتزای  م اومت   رشتی متی      CFRP هایی  تا  تت  کت  کافات ، ا اتاف      نشان دادند کی در نمونی

                                                           
 

1 Fiber Reinforced Polymer 
2 Carbon Fiber Reinforced Polymer 
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هتای  تا  تت   تا کافات  متوستو، م تاو  ستازی  اعتا شتدج کتذیریر            گردند. در حتا ی کتی در نمونتی     ا شدس  یرد مواوی می
 شود.   ها میشدن ستون
یحتت   ارگتتذاری  CFRPستتازی ستتتون  تنتتی  تتا ا اتتاف     تتی  ررستتی یتتاثار م تتاو   [26]،  نتتت و همدتتاران 263۹در ستتال 

  و هتتا  اعتتا اگتتزای  فرگاتت  ستتازی ستتتون گشتتاری کردا تنتتد. نتتتایا نشتتان داد کتتی استتتفاده از ا اتتاف ک.امتتری در م تتاو   
در همتان ستال نشتان دادنتد کتی  تا اگتزای  زاویتی  ارگتذاری وتانری            [3۱]وانتت و همدتاران    شتود.  ها متی  کذیری نمونی شدج

 [3۸]یا تد. یانتت و وانتت    رگات  وا جتایی نستری ستتون م تاو  ستازی شتده کتاه  متی         از محور خوی، استهلا  انتر ی و ف 
را  تتی وستتا.ی ا اتتاف کر نتتی متتورد  هستتازی و ارزیتتا ی هتتای کنتتترل شتتونده  تتا  تترش ای ستتتونعم.دتترد  تترزه 263۹در ستتال 

هتا گردیتد. اگشتا  و همدتاران     کتذیری ستتون   خرار دادند. نرق مشاهدا ، ای  ا اتاف مووت  اگتزای  فرگات   رشتی و شتدج      
در کارامتتون ستتتون و  تتی صتتور  CFRP یتت  روش ودیتتد یرکارتتی کاشتتنهاد دادنتتد کتتی در آن ا اتتاف   263۸در ستتال  [3]

روش  هستازی کاشتنهادی وتذر انتر ی و ناتز      شتود. نتتایا ایت  م ا  تی یجر تی نشتان داد کتی        ح. وی دورکاب خرار داده متی 
آرمتی  تتا   هتای  تت   ی ستتون ادر همتان ستال  تتا  ررستی عم.دترد  ترزه      [3۹] نشتد. وانتت و همدتاران     م اومت  را  هرتود متی   
هتای مست.ل شتده    ای ستتون کتذیری و رگتتار  ترزه    ستازی شتده، نشتان دادنتد کتی شتدج       م تاو  CFRP م اوم   ار کی  ا ا ااف 

دهتد   کنتد.  ررستی اومتا ی ایت  م ا  تا  نشتان متی        ای  تی نتور وانتل  هرتود کاتدا متی       ا ای  ا ااف یح   ارگتذاری  ر تی  
هتتا  کتتذیری نمونتتی هتتا در مجمتتوی  اعتتا اگتتزای  فرگاتت  و شتتدج   ستتازی ستتتون ر م تتاو کتتی استتتفاده از ا اتتاف ک.امتتری د 

 شود. می
است . در   هتای  تنتی  ای ستتون هتای  هستازی  ترزه   یدتی دیگتر از روش   هتای  تنتی  تا کوشت  گتوردی     محنور نمودن ستون

ی ستنتی مناست  روکت     آیتد. متوثر  تودن ایت  روش منتو   ت      ای  روش، اگزای  نا ازی در ا  تاد و وزن ستتون  ووتود متی    
شتوند و گیتای   های وانری  تت  است . روکت  گتوردی در یمتامی نتول  تود  تی هت  وتوش متی            را ر یراارشدج گوردی در

یتوان از   ترای  هرتود عم.دترد مجموعتی متی      .گتردد شتونده کتر متی    اند   ا  روک  گوردی و ستتون یوستو متلا  منرستو    
 استفاده نمود.کاش  ما.گرد  رای انت ال  رش  ا  ور  و  ت  

هتا  تا    ستازی کردنتد. ستتون    اگتزار اوتزای محتدود متدل     متدل ستتون  تنتی، در نتر      30 [۱] 2632روکا و همداران  در ستال  
ستتازی شتتدند و یحتت   ارگتتذاری  مشتتی و محتتوری ختترار گرگتنتتد. نتتتایا آنهتتا اثتتر م .تتور روکتت     و روکتت  گتتوردی م تتا
هتتای گتتوردی در   تتی  ررستتی یتتاثار یستتمی 2630در ستتال  [0]ا تتدی  داد. عز هتتای  تتار ری نشتتان متتی گتتوردی را در فرگاتت 

سازی ستتون  تا  ارگتذاری گشتاری دارای  تروم از مرکزیت  کردا ت . نتتایا م ا  تی نشتان داد کتی استتفاده از یستمی               م او 
در ستتال  [3۵]شتتود. یارا اتتا و همدتتاران  هتتا متتی هتتا  اعتتا اگتتزای  فرگاتت   تتار ری نمونتتی  ستتازی ستتتون گتتوردی در م تتاو 

هتا ناتز نشتان از اگتزای  فرگات   تار ری       ای انجتا  دادنتد. نتتایا م ا  تی آن      ی  ررسی مشا هی را  تا  ارگتذاری  ر تی    2631
ستازی ستتون  تا     هتای گتوردی در م تاو      تی  ررستی یتاثار گاصت.ی یستمی      263۵در ستال   [2]ها  تود.  تلال و همدتاران     نمونی

هتا  اعتا اگتزای      ستازی ستتون   هتا نشتان داد کتی استتفاده از یستمی گتوردی در م تاو         ارگذاری گشاری کردا تنتد. نتتایا آن  
 شود.   کذیری آن می ها و کاه  شدج فرگا   ار ری نمونی

شتتوند. ایتت  روش  تتا  ستتازی شتتوند،  ستترانده متتی هتتایی کتتی رز  استت  م تتاو  عمومتتا  تتر روی ستت ل ا متتان FRPهتتای  ورختتی
دهنتد کتی در ایت  روش  تی      انتد، نشتان متی    شتود. یح ا تایی کتی یتاکنون انجتا  گرگتتی       شتنا تی متی   3عنوان یست.ال  تاروی  

. از آنجتتایی [1،26] اشتد   امدتتان کتذیر نمتتی  FRPع.ت  وداشتتدگی کتا  از موختتف، استتفاده از کتتج م اومت  کششتتی منتا ل      
یوانتد یحت  یتاثار اثترا       در ست و   تاروی نمایتان هستتند، عم.دترد مست.ل کننتدگی متی         FRPکی در روش مذکور منتا ل  

هتتای متتورد استتتفاده  . یدتی از روش [1]ستتوزی ختترار گاتترد  هتتای ذور و ینرنتدان و ناتتز حتترار  ناشتتی از آیت    منفتی  ر تتی 
اشتتد. در ایتت  روش ا تتتدا ستتتون یوستتو   ستتازی متتی هتتای یرکارتتی م تتاو  هتتا، استتتفاده از روش وهتت  ب.رتتی  تتر ایتت  نتت ز

                                                           
 

1 Externally Bonded Reinforcement (EBR) 

 
 

گاتترد. استتتفاده از روکتت   ستتازی شتتده و ستتی  یوستتو روکتت  گتتوردی متتورد محنورشتتدگی ختترار متتی م تتاو  FRPدورکتتاب 
را  تتی حتتداخج   FRPگتتوردی عتتلاوه  تتر اگتتزای  فرگاتت   تتار ری ستتتون، امدتتان ایجتتاد وداشتتدگی  تتا  ستت ل  تتت  و        

 کند. عمج می FRPی وه  کاه  صدما  وارده  ی ریی رساند.  ی علاوه،  ی عنوان ریی کوشش می
ی،  تتی اثتتر یرکاتت  همزمتتان ا اتتاف ک.امتتری و روکتت  گتتوردی در   هتتا نتتی آزمتتای  266۸در ستتال  [36] تتی و همدتتاران 

هتای  تنتی کردا تنتد کتی آرمایورهتای آنهتا د تار  توردگی شتده  ودنتد. آنهتا  ترای ایت  من تور از روش                سازی ستتون  م او 
ک.امتتر از استتتفاده هتتا نشتتان داد کتتی ا دتروشتتاماایی  تترای ایجتتاد  تتوردگی در آرمایورهتتا استتتفاده نمودنتتد. نتتتایا م ا  تتی آن

هتا   کتذیری نمونتی   هتا  اعتا اگتزای  فرگات  و شتدج      ستازی ستتون   و روکت  گتوردی در م تاو    ی وی  شتده  تا ا اتاف کتر       
هتتا  هتتا ناتتز یتتاثار زیتتادیری در اگتتزای  فرگاتت  و شتتدج کتتذیری ستتتون  شتتود. همننتتا  استتتفاده همزمتتان از ایتت  روش متتی

 تترای  ررستتی دخا تتتر روش م تتاو  ستتازی یرکارتتی،  تتا   شتتود. م ا  تتی حانتتر نستتر   تتی حا تت  استتتفاده بارهمزمتتان متتی 
هتای یح.ا.تی متورد استتفاده  ترای ایت  من تور         دهتد. ا رتتی نمونتی    رویدردی یح.ا.ی مسئ.ی را مورد کنداش دخا تتر خترار متی   

هتای روش مفترود در    گاخد هرگونتی آستا  او اتی هستتند کتی  تی ن تر نویستندگان نتتایا حاصتج  ترای نشتان دادن خا .ات              
  ایسی کاگی اس .م ا  م

 سازی عددی   مد -2
 هتای ستازی عتددی، دو متدل آزمایشتگاهی م ترتر کتی  تی یریات   تا ور          سنجی نتایا  دست  آمتده از متدل    ی من ور صح 

FRP     انتد، متورد  ررستی خترار گرگتتی است .  ترای ایت  من تور متدل آزمتای  شتده، یوستو               و روکت  گتوردی ی ویت  شتده
گتردد.  تی من تور     شتود. ستی  نتتایا حاصتج از آزمتای   تا نتتایا یح.اتج م ایستی متی           متی شرای سازی   ABAQUS اگزار نر 

هتتا، ا تتتدا هندستتی هتتر خستتم  از متتدل  تتی صتتور  وداگانتتی م تتا ق وزیاتتا  آزمایشتتگاهی در   ستتازی هریتت  از نمونتتی متتدل
گتردد.   ر م رگتی متی  اگتزا  هتای متدل  تی نتر      شود. سی   واص گازیدی و مدتانادی ن اتر هتر یت  از خستم       اگزار مدل می نر 

شتتود. در ایتت   اوتتزای منت.تتز متتدل، م تتا ق متتدل آزمایشتتگاهی  تتر روی هتت  ستتوار و یمتتا   تتا  ایتت  اوتتزا ی ریتتز متتی   
استتفاده   CFRPستازی ور     ترای متدل   Shellستازی  تت  و گتورد و از ا متان       ترای متدل   Solidک وه  از ا متان ستی   تدی    

 شود.  می

 FRPمد  تقویت شده با الیاف  2-1
ستتازی  یح اتتق متتذکور  تتی  ررستتی اثتتر م تتاو  استتتفاده شتتده استت .  [26]ستتنجی از متتدل آزمایشتتگاهی  نتتت  ای صتتح  تتر

ده، دارای ا  تاد  هتای ستا تی شت    نمونتی یحت   ارگتذاری گشتاری کردا تتی است .       CFRPا اتاف  های  تنی  تا استتفاده از    ستون
مگاکاستدال   0/1۸(. م اومت  گشتاری  تت   را تر     3 اشتند )شتدج    متتر متی   ما.تی  3166متتر و اریفتای  تا       ما.ی 2۸6×11۵

 را تتر  CFRPمگاکاستتدال و م اومتت  کششتتی   1۹6و  1/1۸3و م اومتت  یستت.ا  آرمتتایور نتتو ی و عرنتتی  تتی یریاتت   را تتر    
ستتازی اوتتزای محتتدود در خاتتا   تتا نتتتایا آزمایشتتگاهی  تترای متتد های   نتتتایا حاصتتج از متتدل  اشتتد. مگاکاستتدال متتی 1۸۸1
( نشتتان داده شتتده استت  کتتی ی تتا ق مناستتری  تتا   1( و )2ستتازی شتتده  تتی یریاتت  در شتتدج ) ستتازی نشتتده و م تتاو  م تتاو 

م ادیر یتن  و کترن  محتوری در ایت  شتد.ها  تی یریات   تی م اومت  گشتاری  تت  و کترن  ن اتر               .گرددنتایا مشاهده می
 نرمال شده اس .  آن
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هتای  تا  تت   تا کافات  متوستو، م تاو  ستازی  اعتا شتدج کتذیریر            گردند. در حتا ی کتی در نمونتی     ا شدس  یرد مواوی می
 شود.   ها میشدن ستون
یحتت   ارگتتذاری  CFRPستتازی ستتتون  تنتتی  تتا ا اتتاف     تتی  ررستتی یتتاثار م تتاو   [26]،  نتتت و همدتتاران 263۹در ستتال 

  و هتتا  اعتتا اگتتزای  فرگاتت  ستتازی ستتتون گشتتاری کردا تنتتد. نتتتایا نشتتان داد کتتی استتتفاده از ا اتتاف ک.امتتری در م تتاو   
در همتان ستال نشتان دادنتد کتی  تا اگتزای  زاویتی  ارگتذاری وتانری            [3۱]وانتت و همدتاران    شتود.  ها متی  کذیری نمونی شدج

 [3۸]یا تد. یانتت و وانتت    رگات  وا جتایی نستری ستتون م تاو  ستازی شتده کتاه  متی         از محور خوی، استهلا  انتر ی و ف 
را  تتی وستتا.ی ا اتتاف کر نتتی متتورد  هستتازی و ارزیتتا ی هتتای کنتتترل شتتونده  تتا  تترش ای ستتتونعم.دتترد  تترزه 263۹در ستتال 

هتا گردیتد. اگشتا  و همدتاران     کتذیری ستتون   خرار دادند. نرق مشاهدا ، ای  ا اتاف مووت  اگتزای  فرگات   رشتی و شتدج      
در کارامتتون ستتتون و  تتی صتتور  CFRP یتت  روش ودیتتد یرکارتتی کاشتتنهاد دادنتتد کتتی در آن ا اتتاف   263۸در ستتال  [3]

روش  هستازی کاشتنهادی وتذر انتر ی و ناتز      شتود. نتتایا ایت  م ا  تی یجر تی نشتان داد کتی        ح. وی دورکاب خرار داده متی 
آرمتی  تتا   هتای  تت   ی ستتون ادر همتان ستال  تتا  ررستی عم.دترد  ترزه      [3۹] نشتد. وانتت و همدتاران     م اومت  را  هرتود متی   
هتای مست.ل شتده    ای ستتون کتذیری و رگتتار  ترزه    ستازی شتده، نشتان دادنتد کتی شتدج       م تاو  CFRP م اوم   ار کی  ا ا ااف 

دهتد   کنتد.  ررستی اومتا ی ایت  م ا  تا  نشتان متی        ای  تی نتور وانتل  هرتود کاتدا متی       ا ای  ا ااف یح   ارگتذاری  ر تی  
هتتا  کتتذیری نمونتتی هتتا در مجمتتوی  اعتتا اگتتزای  فرگاتت  و شتتدج   ستتازی ستتتون ر م تتاو کتتی استتتفاده از ا اتتاف ک.امتتری د 

 شود. می
است . در   هتای  تنتی  ای ستتون هتای  هستازی  ترزه   یدتی دیگتر از روش   هتای  تنتی  تا کوشت  گتوردی     محنور نمودن ستون

ی ستنتی مناست  روکت     آیتد. متوثر  تودن ایت  روش منتو   ت      ای  روش، اگزای  نا ازی در ا  تاد و وزن ستتون  ووتود متی    
شتوند و گیتای   های وانری  تت  است . روکت  گتوردی در یمتامی نتول  تود  تی هت  وتوش متی            را ر یراارشدج گوردی در

یتوان از   ترای  هرتود عم.دترد مجموعتی متی      .گتردد شتونده کتر متی    اند   ا  روک  گوردی و ستتون یوستو متلا  منرستو    
 استفاده نمود.کاش  ما.گرد  رای انت ال  رش  ا  ور  و  ت  

هتا  تا    ستازی کردنتد. ستتون    اگتزار اوتزای محتدود متدل     متدل ستتون  تنتی، در نتر      30 [۱] 2632روکا و همداران  در ستال  
ستتازی شتتدند و یحتت   ارگتتذاری  مشتتی و محتتوری ختترار گرگتنتتد. نتتتایا آنهتتا اثتتر م .تتور روکتت     و روکتت  گتتوردی م تتا
هتتای گتتوردی در   تتی  ررستتی یتتاثار یستتمی 2630در ستتال  [0]ا تتدی  داد. عز هتتای  تتار ری نشتتان متتی گتتوردی را در فرگاتت 

سازی ستتون  تا  ارگتذاری گشتاری دارای  تروم از مرکزیت  کردا ت . نتتایا م ا  تی نشتان داد کتی استتفاده از یستمی               م او 
در ستتال  [3۵]شتتود. یارا اتتا و همدتتاران  هتتا متتی هتتا  اعتتا اگتتزای  فرگاتت   تتار ری نمونتتی  ستتازی ستتتون گتتوردی در م تتاو 

هتا ناتز نشتان از اگتزای  فرگات   تار ری       ای انجتا  دادنتد. نتتایا م ا  تی آن      ی  ررسی مشا هی را  تا  ارگتذاری  ر تی    2631
ستازی ستتون  تا     هتای گتوردی در م تاو      تی  ررستی یتاثار گاصت.ی یستمی      263۵در ستال   [2]ها  تود.  تلال و همدتاران     نمونی

هتا  اعتا اگتزای      ستازی ستتون   هتا نشتان داد کتی استتفاده از یستمی گتوردی در م تاو         ارگذاری گشاری کردا تنتد. نتتایا آن  
 شود.   کذیری آن می ها و کاه  شدج فرگا   ار ری نمونی

شتتوند. ایتت  روش  تتا  ستتازی شتتوند،  ستترانده متتی هتتایی کتتی رز  استت  م تتاو  عمومتتا  تتر روی ستت ل ا متتان FRPهتتای  ورختتی
دهنتد کتی در ایت  روش  تی      انتد، نشتان متی    شتود. یح ا تایی کتی یتاکنون انجتا  گرگتتی       شتنا تی متی   3عنوان یست.ال  تاروی  

. از آنجتتایی [1،26] اشتد   امدتتان کتذیر نمتتی  FRPع.ت  وداشتتدگی کتا  از موختتف، استتفاده از کتتج م اومت  کششتتی منتا ل      
یوانتد یحت  یتاثار اثترا       در ست و   تاروی نمایتان هستتند، عم.دترد مست.ل کننتدگی متی         FRPکی در روش مذکور منتا ل  

هتتای متتورد استتتفاده  . یدتی از روش [1]ستتوزی ختترار گاتترد  هتتای ذور و ینرنتدان و ناتتز حتترار  ناشتتی از آیت    منفتی  ر تتی 
اشتتد. در ایتت  روش ا تتتدا ستتتون یوستتو   ستتازی متتی هتتای یرکارتتی م تتاو  هتتا، استتتفاده از روش وهتت  ب.رتتی  تتر ایتت  نتت ز

                                                           
 

1 Externally Bonded Reinforcement (EBR) 

 
 

گاتترد. استتتفاده از روکتت   ستتازی شتتده و ستتی  یوستتو روکتت  گتتوردی متتورد محنورشتتدگی ختترار متتی م تتاو  FRPدورکتتاب 
را  تتی حتتداخج   FRPگتتوردی عتتلاوه  تتر اگتتزای  فرگاتت   تتار ری ستتتون، امدتتان ایجتتاد وداشتتدگی  تتا  ستت ل  تتت  و        

 کند. عمج می FRPی وه  کاه  صدما  وارده  ی ریی رساند.  ی علاوه،  ی عنوان ریی کوشش می
ی،  تتی اثتتر یرکاتت  همزمتتان ا اتتاف ک.امتتری و روکتت  گتتوردی در   هتتا نتتی آزمتتای  266۸در ستتال  [36] تتی و همدتتاران 

هتای  تنتی کردا تنتد کتی آرمایورهتای آنهتا د تار  توردگی شتده  ودنتد. آنهتا  ترای ایت  من تور از روش                سازی ستتون  م او 
ک.امتتر از استتتفاده هتتا نشتتان داد کتتی ا دتروشتتاماایی  تترای ایجتتاد  تتوردگی در آرمایورهتتا استتتفاده نمودنتتد. نتتتایا م ا  تتی آن

هتا   کتذیری نمونتی   هتا  اعتا اگتزای  فرگات  و شتدج      ستازی ستتون   و روکت  گتوردی در م تاو    ی وی  شتده  تا ا اتاف کتر       
هتتا  هتتا ناتتز یتتاثار زیتتادیری در اگتتزای  فرگاتت  و شتتدج کتتذیری ستتتون  شتتود. همننتتا  استتتفاده همزمتتان از ایتت  روش متتی

 تترای  ررستتی دخا تتتر روش م تتاو  ستتازی یرکارتتی،  تتا   شتتود. م ا  تتی حانتتر نستتر   تتی حا تت  استتتفاده بارهمزمتتان متتی 
هتای یح.ا.تی متورد استتفاده  ترای ایت  من تور         دهتد. ا رتتی نمونتی    رویدردی یح.ا.ی مسئ.ی را مورد کنداش دخا تتر خترار متی   

هتای روش مفترود در    گاخد هرگونتی آستا  او اتی هستتند کتی  تی ن تر نویستندگان نتتایا حاصتج  ترای نشتان دادن خا .ات              
  ایسی کاگی اس .م ا  م

 سازی عددی   مد -2
 هتای ستازی عتددی، دو متدل آزمایشتگاهی م ترتر کتی  تی یریات   تا ور          سنجی نتایا  دست  آمتده از متدل    ی من ور صح 

FRP     انتد، متورد  ررستی خترار گرگتتی است .  ترای ایت  من تور متدل آزمتای  شتده، یوستو               و روکت  گتوردی ی ویت  شتده
گتردد.  تی من تور     شتود. ستی  نتتایا حاصتج از آزمتای   تا نتتایا یح.اتج م ایستی متی           متی شرای سازی   ABAQUS اگزار نر 

هتتا، ا تتتدا هندستتی هتتر خستتم  از متتدل  تتی صتتور  وداگانتتی م تتا ق وزیاتتا  آزمایشتتگاهی در   ستتازی هریتت  از نمونتتی متتدل
گتردد.   ر م رگتی متی  اگتزا  هتای متدل  تی نتر      شود. سی   واص گازیدی و مدتانادی ن اتر هتر یت  از خستم       اگزار مدل می نر 

شتتود. در ایتت   اوتتزای منت.تتز متتدل، م تتا ق متتدل آزمایشتتگاهی  تتر روی هتت  ستتوار و یمتتا   تتا  ایتت  اوتتزا ی ریتتز متتی   
استتفاده   CFRPستازی ور     ترای متدل   Shellستازی  تت  و گتورد و از ا متان       ترای متدل   Solidک وه  از ا متان ستی   تدی    

 شود.  می

 FRPمد  تقویت شده با الیاف  2-1
ستتازی  یح اتتق متتذکور  تتی  ررستتی اثتتر م تتاو  استتتفاده شتتده استت .  [26]ستتنجی از متتدل آزمایشتتگاهی  نتتت  ای صتتح  تتر

ده، دارای ا  تاد  هتای ستا تی شت    نمونتی یحت   ارگتذاری گشتاری کردا تتی است .       CFRPا اتاف  های  تنی  تا استتفاده از    ستون
مگاکاستدال   0/1۸(. م اومت  گشتاری  تت   را تر     3 اشتند )شتدج    متتر متی   ما.تی  3166متتر و اریفتای  تا       ما.ی 2۸6×11۵

 را تتر  CFRPمگاکاستتدال و م اومتت  کششتتی   1۹6و  1/1۸3و م اومتت  یستت.ا  آرمتتایور نتتو ی و عرنتتی  تتی یریاتت   را تتر    
ستتازی اوتتزای محتتدود در خاتتا   تتا نتتتایا آزمایشتتگاهی  تترای متتد های   نتتتایا حاصتتج از متتدل  اشتتد. مگاکاستتدال متتی 1۸۸1
( نشتتان داده شتتده استت  کتتی ی تتا ق مناستتری  تتا   1( و )2ستتازی شتتده  تتی یریاتت  در شتتدج ) ستتازی نشتتده و م تتاو  م تتاو 

م ادیر یتن  و کترن  محتوری در ایت  شتد.ها  تی یریات   تی م اومت  گشتاری  تت  و کترن  ن اتر               .گرددنتایا مشاهده می
 نرمال شده اس .  آن
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 [20]متر است(  ها بر حسب میل  های آزمایشگاه  )اندازه (: نحوه آرماتورگذاری نمونه1شکل )

  

شده در ستون بته   کرنش نرما  -های تهش (: مهحه 2شکل )
  تقویت نشده

شده در ستون بته   کرنش نرما  -های تهش (: مهحه 3شکل )
 CFRPتقویت شده با 

 
 مد  تقویت شده با روکش فولادی 2-2

اثتر   آنهتا  ترای  ررستی   استتفاده شتده است .     [2]ستنجی از متدل آزمایشتگاهی  تلال و همدتاران       در ای   نت   ترای صتح    
نمونتی ستتون  تنتتی    0هتتای  تنتی یحت   ارگتذاری گشتاری، ی تداد       ستازی ستتون   هتای گتوردی درم تاو     انتوای آرایت  یستمی   

هتای ستا تی شتده م تا ق شتدج       نمونتی  ستازی شتده( را متورد ارزیتا ی خترار دادنتد.       نمونتی م تاو    ۵نمونی کنتر ی و  3)شامج 
 اشتند.  ترای ایت  خستم ، نمونتی آزمایشتگاهی        متتر متی   ما.تی  3266 متتر و اریفتای  تا      ما.تی  266×266(، دارای ا  اد 1)

نتتتایا حاصتتج از   مشتتن  شتتده استت .  Col.05.Pl(  تتا 1کتتی در شتتدج )  شتتود انتنتتار متتی  تتا روکتت  گتتوردی کامتتج   
( نشتان داده شتده است  کتی ی تا ق مناستری  تا         ۵ستازی اوتزای محتدود در خاتا   تا نتتایا آزمایشتگاهی در شتدج )         مدل

شتود.  تی ن تر نویستندگان، یفتاو  مووتود  تی د اتج نرتود انلاعتا             م اوم  ستتون، در دو روش مشتاهده متی    م دار  اشانی
  اشد. ور  گوردی می -رز   رای  واص گازیدی و مدانادی ملا  کرکننده  ا   ت 

 

 
 

 
 [2]متر است(  های آزمایشگاه  )ابعاد برحسب میل  های فولادی در نمونه سازی توسط تسمه (: نحوه مقاوم4شکل )

 
 برای مد  آزمایشگاه  و تحلیل Col.05.Pl جابیای  ستون بته   -های بار محوری (: مهحه 5شکل )

 
 مصالح برای مد  تقویت شده به روش ترکیب  مشخصات-3

و ورخهتتای  (CFRP)ک.امتتری از وتتن  کتتر   آرمتتی  تتا یرکارتتی از ورخهتتای    تترای  ررستتی یتتاثار م تتاو  ستتازی ستتتون  تتت  
متتورد م ا  تتی ختترار گرگتتتی استت ،  [31]گتتوردی، از مشننتتا  هندستتی و مدتتانادی ستتتونی کتتی یوستتو ستتانت و همدتتاران  

ر( -0ا تز( است . شتدج )   -0شتود. مشننتا  هندستی متدل و نحتوه آرمایورگتذاری ایت  ستتون م تا ق شتدج )           استفاده می
متتر و   ما.تی  166دهتد. ستتون دارای م  تف مر  تی  تی   تد        در نتر  اگتزار نشتان متی    ستون  تنی و شردی آرمایور نتدی آن را  

متتر از  رتی  تاریی ستتون خترار دارد.  تا        ما.تی  3۹۵متتر است  کتی یحت   تار وتانری متمرکتزی  تا گاصت.ی           ما.ی 3116اریفای 
گتاه گاتردار است  و     یشتود کتی در متدل عتددی، ستتون دارای یدات       یووی  ی ا  اد کی و  ر اسا  خیتاو  مهندستی گترد متی    

گتردد.  تار محتوری  تی صتور  یت   تار گستترده م تادل در م  تف گوختانی  تی ستتون اعمتال و  تی وتای  تار                   کی مدل نمتی 
وانری متمرکتز، از یت   تار گستترده ست حی م تادل در محتج  تار وتانری استتفاده متی شتود. مشننتا  مدتانادی منتا ل                

هتتا  تتی صتتور    ( استت . رگتتتار گتتورد در متتدل 3ی صتتور  وتتدول ) دتتار رگتتتی در ستتتون و ناتتز م تتدار  تتار محتتوری آن  تت   
در نتتر  اگتتزار  2در ن تتر گرگتتتی شتتده استت  و رگتتتار  تتت   تتا استتتفاده از متتدل  را تتی کلاستتتا  1کلاستتتا  کامتتج-ارستتتا 

 سازی شده اس .  شرای
 

                                                           
 

1 Elastic-perfectly plastic 
2 Plastic damage model 
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 [20]متر است(  ها بر حسب میل  های آزمایشگاه  )اندازه (: نحوه آرماتورگذاری نمونه1شکل )

  

شده در ستون بته   کرنش نرما  -های تهش (: مهحه 2شکل )
  تقویت نشده

شده در ستون بته   کرنش نرما  -های تهش (: مهحه 3شکل )
 CFRPتقویت شده با 

 
 مد  تقویت شده با روکش فولادی 2-2

اثتر   آنهتا  ترای  ررستی   استتفاده شتده است .     [2]ستنجی از متدل آزمایشتگاهی  تلال و همدتاران       در ای   نت   ترای صتح    
نمونتی ستتون  تنتتی    0هتتای  تنتی یحت   ارگتذاری گشتاری، ی تداد       ستازی ستتون   هتای گتوردی درم تاو     انتوای آرایت  یستمی   

هتای ستا تی شتده م تا ق شتدج       نمونتی  ستازی شتده( را متورد ارزیتا ی خترار دادنتد.       نمونتی م تاو    ۵نمونی کنتر ی و  3)شامج 
 اشتند.  ترای ایت  خستم ، نمونتی آزمایشتگاهی        متتر متی   ما.تی  3266 متتر و اریفتای  تا      ما.تی  266×266(، دارای ا  اد 1)

نتتتایا حاصتتج از   مشتتن  شتتده استت .  Col.05.Pl(  تتا 1کتتی در شتتدج )  شتتود انتنتتار متتی  تتا روکتت  گتتوردی کامتتج   
( نشتان داده شتده است  کتی ی تا ق مناستری  تا         ۵ستازی اوتزای محتدود در خاتا   تا نتتایا آزمایشتگاهی در شتدج )         مدل

شتود.  تی ن تر نویستندگان، یفتاو  مووتود  تی د اتج نرتود انلاعتا             م اوم  ستتون، در دو روش مشتاهده متی    م دار  اشانی
  اشد. ور  گوردی می -رز   رای  واص گازیدی و مدانادی ملا  کرکننده  ا   ت 

 

 
 

 
 [2]متر است(  های آزمایشگاه  )ابعاد برحسب میل  های فولادی در نمونه سازی توسط تسمه (: نحوه مقاوم4شکل )

 
 برای مد  آزمایشگاه  و تحلیل Col.05.Pl جابیای  ستون بته   -های بار محوری (: مهحه 5شکل )

 
 مصالح برای مد  تقویت شده به روش ترکیب  مشخصات-3

و ورخهتتای  (CFRP)ک.امتتری از وتتن  کتتر   آرمتتی  تتا یرکارتتی از ورخهتتای    تترای  ررستتی یتتاثار م تتاو  ستتازی ستتتون  تتت  
متتورد م ا  تتی ختترار گرگتتتی استت ،  [31]گتتوردی، از مشننتتا  هندستتی و مدتتانادی ستتتونی کتتی یوستتو ستتانت و همدتتاران  

ر( -0ا تز( است . شتدج )   -0شتود. مشننتا  هندستی متدل و نحتوه آرمایورگتذاری ایت  ستتون م تا ق شتدج )           استفاده می
متتر و   ما.تی  166دهتد. ستتون دارای م  تف مر  تی  تی   تد        در نتر  اگتزار نشتان متی    ستون  تنی و شردی آرمایور نتدی آن را  

متتر از  رتی  تاریی ستتون خترار دارد.  تا        ما.تی  3۹۵متتر است  کتی یحت   تار وتانری متمرکتزی  تا گاصت.ی           ما.ی 3116اریفای 
گتاه گاتردار است  و     یشتود کتی در متدل عتددی، ستتون دارای یدات       یووی  ی ا  اد کی و  ر اسا  خیتاو  مهندستی گترد متی    

گتردد.  تار محتوری  تی صتور  یت   تار گستترده م تادل در م  تف گوختانی  تی ستتون اعمتال و  تی وتای  تار                   کی مدل نمتی 
وانری متمرکتز، از یت   تار گستترده ست حی م تادل در محتج  تار وتانری استتفاده متی شتود. مشننتا  مدتانادی منتا ل                

هتتا  تتی صتتور    ( استت . رگتتتار گتتورد در متتدل 3ی صتتور  وتتدول ) دتتار رگتتتی در ستتتون و ناتتز م تتدار  تتار محتتوری آن  تت   
در نتتر  اگتتزار  2در ن تتر گرگتتتی شتتده استت  و رگتتتار  تتت   تتا استتتفاده از متتدل  را تتی کلاستتتا  1کلاستتتا  کامتتج-ارستتتا 

 سازی شده اس .  شرای
 

                                                           
 

1 Elastic-perfectly plastic 
2 Plastic damage model 

0

400

800

1200

1600

2000

0 1 2 3 4

(k
N

)
 

ی 
حور

ر م
با

(mm) ت ییر شکل محوری  

EXP, Belal et. al [2]

FEM, Belal et . al [2]

FEM, This study



102 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

 [14](: مشخصات مکانیک  و آرماتورگذاری ستون 1جدو  )
 مقدار مشخصه مورد نظر

 ۸/1۵ م اوم  گشاری  ت  )مگاکاسدال(
 101 ین  یس.ا  گورد نو ی )مگاکاسدال(
 10۹ ین  یس.ا  گورد عرنی )مگاکاسدال(

 ۵/2۱ متر(  تنی )ما.یکوش  
 3۵۱ ناوی (  ار محوری )کا.و

 

متدل و نمتودار    ABAQUSاگتزار    ا استفاده از مشننا  ذکتر شتده و  تی روشتی کتی در خرتج گفتتی شتد، ایت  ستتون در نتر            
 اشتد.  تا    ( متی 2گردد. ا  تاد مت  متورد استتفاده و زمتان یح.اتج آنهتا  تی صتور  وتدول )           ( ارائی می۱آور آن در شدج ) کوش

ستازی کتی ستتون  توده، از نتتایا  دستت        درصتد( کتی  تد اج عتد  متدل      ۱یووتی  تی یفتاو  انتد  متا ا  نتتایا )در حتدود        
 ه  م ایسی نتایا استفاده شده اس . آمده در یح.اج ا مان محدودی  ا م  ریز و

  

 آور ستون مورد مطالعه بر اساس اندازه مش  نمودار پوش (:7شکل ) [14]متر است(  (: ستون نمونه آزمایشگاه  )ابعاد به میل 6شکل )

 
 (: اندازه مش و زمان تحلیل آن2جدو  )
 اندازه زمان ) ساعت(

 ( mm ۱۵ ا.ی درش  )حداکثر  3۵/3
 ( mm 06درش  )حداکثر  ۵6/2
 (  mm 1۵ریز )حداکثر  0

 
    (CFRP)پلیمری تقویت شده با الیاف کربن مشخصات لایه  3-1 

شتود   ا تز( وتدا      تی دو صتور  مشتاهده متی     CFRPستازی شتده  تا کامیوزیت       در اب.  حار ،  را ی ستتون  تنتی م تاو    
از کوشتت   تنتتی ستتتون  تتد اج گستتانتگی  ستت  اکوکستتی و مت اختت  آن گستتانتگی در     CFRPشتتدن ریتتی کامیوزیتت   

ستتازی ستتتونها از  .  تترای م تتاو  تتود ریتتی و ر( گستتانتگی  تتت  در ناحاتتی کششتتی و  ردشتتدگی  تتت  در ناحاتتی گشتتاری  
CFRP ( استفاده شده اس . 1 ا مشننایی م ا ق  ا ودول ) 

 
 
 
 

 
 

 CFRP [11](: مشخصات مکانیک  کامپوزیت 3جدو  )
 مقدار )مگاپاسکا ( مشخصه مکانیک 

 3۱2666 مدول یانت در وه  ا ااف
 ۵۱216 مدول یانت در وه  عمود  ر ا ااف

 2۵/6 *نری  کواسون
 22۸66 مدول  رشی

 2۹02 م اوم  کششی در وه  نو ی ا ااف 
 22۸6 م اوم  گشاری در وه  نو ی ا ااف 
 21/۵۱ م اوم  کششی در عرنی ا ااف
 3۱2 م اوم  گشاری در عرنی ا ااف
 21/۵۱ م اوم   رشی در وه  نو ی 
 ۹0 م اوم   رشی در وه  عرنی

  دون   د  *

 
استتتفاده  CFRPهتتای ی ویتت  شتتده  تتا ور    ستتازی شتتده، گ تتو از نمونتتی  ا تتتدا وهتت   ررستتی نحتتوه  را تتی ستتتون م تتاو  

شود. در حا   ارگذاری، اثر  سرندگی مووتود  تا  ریتی ا اتاف کر نتی و  تت  کوششتی  تا م رگتی یت  ریتی  ترای متاده               می
متتر( از   ما.تی  3و  1/6، 2/6ام  منت.تز ) تی م تدار    اگتزاری  ترای ستی نتن     هتای نتر    شتود. یح.اتج    سرنده در ن ر گفتی می

( انجتتا  شتتده استت . نمتتودار 1ستتازی  ستت  اکوکستتی  تتا مشننتتا  مدتتانادی م تتا ق وتتدول ) همتتراه  تتا متتدل CFRPریتتی 
( ارائتی شتده است . م تا ق     ۹هتا  تی همتراه نمتودار رگتتاری ستتون ی ویت  نشتده در شتدج )          آور مر و   تی ایت  یح.اتج    کوش
 3۵6گتردد.  تی نتوری کتی ایت  فرگات  از حتدود         از ا ااف کر نی  اعتا اگتزای  یتوان  تار ری ستتون متی       ( استفاده۹شدج )

 CFRPای از  کا.وناتوی  در ستتون م تاو  ستتازی شتده  تا ریتتی      2۵6کا.وناتوی   ترای ستتون م تتاو  ستازی نشتده  تی حتتدود       
اه  شتتدج کتتذیری آن همتتراه درصتتدی م اومتت  ستتتون  تتا کتت 06رستتد. اگتتزای  نزدیتت   تتی  متتتر متتی ما.تتی 3 تتی نتتنام  

 اس . 
 

 [11](: مشخصات مکانیک  چسب اپوکس  4جدو  )
 مقدار مشخصه مشخصه مکانیک 

 ۵/2 کاسدال( مدول ارستاساتی )گاگا
 00۵/6 کاسدال( مدول  رشی )گاگا

 1۹/6 نری  کواسون

( استت . ناحاتتی  اکستتتری در ۸م تتا ق شتتدج ) CFRPمتتتری از  ما.تتی 3ستتازی شتتده  تترای ریتتی  نحتتوه  را تتی ستتتون م تتاو 
ای  ا یتن  نزدیت   تی م تدار م اومت  گشتاری  تت  است . م تا ق شتدج  را تی ستتون در اثتر               ای  شدج نشان دهنده ناحای

گسانتگی و  ردشتدگی  تت  ایفتا  اگتتاده است . م تا ق نتتایا  دست  آمتده، در یمتامی حتار  یح.اتج شتده گستانتگی               
د تتار  CFRP( استت . همننتتا  در یمتتامی حتتار ، ریتتی ۸گتتتاده و متتود  را تتی مشتتا ی شتتدج ) تتا   تتت  و  ستت  ایفتتا  ناا

ستتازی  گستتانتگی نشتتده استت . از آنجتتایی کتتی در هنگتتا  استتتفاده همزمتتان از ا اتتاف کتتر   و ور  گتتوردی  تترای م تتاو      
ور  گتتوردی و  دهتتد و  تتا گتترد ایتت  کتتی متتا ا  ریتتی کتتامیوزیتی  تتا ستتتون  تنتتی، محنتتوری  کامتتج ستتتون  تنتتی ر  متتی

شتود، وهت  ادامتی یح.اتج      ستون  ی یریا  از گرو  و  س  کتاگی وهت  و.توگاری از وتدای   تا  ریتی هتا استتفاده متی         
 از گسانتگی  ا   س  و  ت  صرگن ر شده اس . 
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 [14](: مشخصات مکانیک  و آرماتورگذاری ستون 1جدو  )
 مقدار مشخصه مورد نظر

 ۸/1۵ م اوم  گشاری  ت  )مگاکاسدال(
 101 ین  یس.ا  گورد نو ی )مگاکاسدال(
 10۹ ین  یس.ا  گورد عرنی )مگاکاسدال(

 ۵/2۱ متر(  تنی )ما.یکوش  
 3۵۱ ناوی (  ار محوری )کا.و

 

متدل و نمتودار    ABAQUSاگتزار    ا استفاده از مشننا  ذکتر شتده و  تی روشتی کتی در خرتج گفتتی شتد، ایت  ستتون در نتر            
 اشتد.  تا    ( متی 2گردد. ا  تاد مت  متورد استتفاده و زمتان یح.اتج آنهتا  تی صتور  وتدول )           ( ارائی می۱آور آن در شدج ) کوش

ستازی کتی ستتون  توده، از نتتایا  دستت        درصتد( کتی  تد اج عتد  متدل      ۱یووتی  تی یفتاو  انتد  متا ا  نتتایا )در حتدود        
 ه  م ایسی نتایا استفاده شده اس . آمده در یح.اج ا مان محدودی  ا م  ریز و

  

 آور ستون مورد مطالعه بر اساس اندازه مش  نمودار پوش (:7شکل ) [14]متر است(  (: ستون نمونه آزمایشگاه  )ابعاد به میل 6شکل )

 
 (: اندازه مش و زمان تحلیل آن2جدو  )
 اندازه زمان ) ساعت(

 ( mm ۱۵ ا.ی درش  )حداکثر  3۵/3
 ( mm 06درش  )حداکثر  ۵6/2
 (  mm 1۵ریز )حداکثر  0

 
    (CFRP)پلیمری تقویت شده با الیاف کربن مشخصات لایه  3-1 

شتود   ا تز( وتدا      تی دو صتور  مشتاهده متی     CFRPستازی شتده  تا کامیوزیت       در اب.  حار ،  را ی ستتون  تنتی م تاو    
از کوشتت   تنتتی ستتتون  تتد اج گستتانتگی  ستت  اکوکستتی و مت اختت  آن گستتانتگی در     CFRPشتتدن ریتتی کامیوزیتت   

ستتازی ستتتونها از  .  تترای م تتاو  تتود ریتتی و ر( گستتانتگی  تتت  در ناحاتتی کششتتی و  ردشتتدگی  تتت  در ناحاتتی گشتتاری  
CFRP ( استفاده شده اس . 1 ا مشننایی م ا ق  ا ودول ) 

 
 
 
 

 
 

 CFRP [11](: مشخصات مکانیک  کامپوزیت 3جدو  )
 مقدار )مگاپاسکا ( مشخصه مکانیک 

 3۱2666 مدول یانت در وه  ا ااف
 ۵۱216 مدول یانت در وه  عمود  ر ا ااف

 2۵/6 *نری  کواسون
 22۸66 مدول  رشی

 2۹02 م اوم  کششی در وه  نو ی ا ااف 
 22۸6 م اوم  گشاری در وه  نو ی ا ااف 
 21/۵۱ م اوم  کششی در عرنی ا ااف
 3۱2 م اوم  گشاری در عرنی ا ااف
 21/۵۱ م اوم   رشی در وه  نو ی 
 ۹0 م اوم   رشی در وه  عرنی

  دون   د  *

 
استتتفاده  CFRPهتتای ی ویتت  شتتده  تتا ور    ستتازی شتتده، گ تتو از نمونتتی  ا تتتدا وهتت   ررستتی نحتتوه  را تتی ستتتون م تتاو  

شود. در حا   ارگذاری، اثر  سرندگی مووتود  تا  ریتی ا اتاف کر نتی و  تت  کوششتی  تا م رگتی یت  ریتی  ترای متاده               می
متتر( از   ما.تی  3و  1/6، 2/6ام  منت.تز ) تی م تدار    اگتزاری  ترای ستی نتن     هتای نتر    شتود. یح.اتج    سرنده در ن ر گفتی می

( انجتتا  شتتده استت . نمتتودار 1ستتازی  ستت  اکوکستتی  تتا مشننتتا  مدتتانادی م تتا ق وتتدول ) همتتراه  تتا متتدل CFRPریتتی 
( ارائتی شتده است . م تا ق     ۹هتا  تی همتراه نمتودار رگتتاری ستتون ی ویت  نشتده در شتدج )          آور مر و   تی ایت  یح.اتج    کوش
 3۵6گتردد.  تی نتوری کتی ایت  فرگات  از حتدود         از ا ااف کر نی  اعتا اگتزای  یتوان  تار ری ستتون متی       ( استفاده۹شدج )

 CFRPای از  کا.وناتوی  در ستتون م تاو  ستتازی شتده  تا ریتتی      2۵6کا.وناتوی   ترای ستتون م تتاو  ستازی نشتده  تی حتتدود       
اه  شتتدج کتتذیری آن همتتراه درصتتدی م اومتت  ستتتون  تتا کتت 06رستتد. اگتتزای  نزدیتت   تتی  متتتر متتی ما.تتی 3 تتی نتتنام  

 اس . 
 

 [11](: مشخصات مکانیک  چسب اپوکس  4جدو  )
 مقدار مشخصه مشخصه مکانیک 

 ۵/2 کاسدال( مدول ارستاساتی )گاگا
 00۵/6 کاسدال( مدول  رشی )گاگا

 1۹/6 نری  کواسون

( استت . ناحاتتی  اکستتتری در ۸م تتا ق شتتدج ) CFRPمتتتری از  ما.تتی 3ستتازی شتتده  تترای ریتتی  نحتتوه  را تتی ستتتون م تتاو 
ای  ا یتن  نزدیت   تی م تدار م اومت  گشتاری  تت  است . م تا ق شتدج  را تی ستتون در اثتر               ای  شدج نشان دهنده ناحای

گسانتگی و  ردشتدگی  تت  ایفتا  اگتتاده است . م تا ق نتتایا  دست  آمتده، در یمتامی حتار  یح.اتج شتده گستانتگی               
د تتار  CFRP( استت . همننتتا  در یمتتامی حتتار ، ریتتی ۸گتتتاده و متتود  را تتی مشتتا ی شتتدج ) تتا   تتت  و  ستت  ایفتتا  ناا

ستتازی  گستتانتگی نشتتده استت . از آنجتتایی کتتی در هنگتتا  استتتفاده همزمتتان از ا اتتاف کتتر   و ور  گتتوردی  تترای م تتاو      
ور  گتتوردی و  دهتتد و  تتا گتترد ایتت  کتتی متتا ا  ریتتی کتتامیوزیتی  تتا ستتتون  تنتتی، محنتتوری  کامتتج ستتتون  تنتتی ر  متتی

شتود، وهت  ادامتی یح.اتج      ستون  ی یریا  از گرو  و  س  کتاگی وهت  و.توگاری از وتدای   تا  ریتی هتا استتفاده متی         
 از گسانتگی  ا   س  و  ت  صرگن ر شده اس . 



104 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

 

 

 CFRPسازی شده با  آور ستون مقاوم (: نمودار پوش8شکل )
به  CFRPسازی شده با لایه  (: نحوه خراب  ستون مقاوم9شکل )

 متر میل  1ضخامت 
 مشخصات ورق فولادی و نحوه روکش گذاری  2-3

 -هتتای گتتوردی  تتی صتتور  اریجتتاعی  در م تتاو  ستتازی ستتتونها  تتا یرکارتتی از ا اتتاف کر نتتی و روکتت  گتتوردی، رگتتتار ور   
ستتازی ستتتون  تنتتی در م ا  تتی  شتتود. وهتت  م تتاو  گرگتتتی متتی در ن تتر MPa 166 ماتتری کامتتج  تتا یتتن  وتتاری شتتدگی 

 Lم  تتف  1( 2( روکتت  کامتتج، )3متتر در ستتی حا تت   تتا )  ما.تتی 3و  1/6، 2/6هتتای   تتی نتتنام  CFRPحانتر، یتت  ریتتی از  
 ۵(   تتتا mm36×3۵6×3۵6شتتتدج )  Lم  تتتف  1( 1(  و )mm36×366×366یستتتمی ) 1(   تتتا mm36×3۵6×3۵6شتتتدج ) 
گتتذاری گتتوردی ستتتونها را  (، نمتتایی از حتتار  روکتت 36شتتود. شتتدج ) (  گتتوردی مستت.ل متتیmm 36×366×366یستتمی )
 ناز در ای  شدج مشن  شده اس . 1و  2دهد. م  ف عرنی روک  گوردی  رای دو حا    اگزار نشان می در نر 

 
 متر است( ( : انواع روکش فولادی در مطالعه حاضر )ابعاد بر حسب میل 10شکل )

 نتایج و بحث -3
 و روکش فولادی کامل   CFRPسازی شده با  نتایج ستون مقاوم  3-3

( 32( و )33ستتازی شتتده  تتا روکتت  گتتوردی کامتتج  تتی صتتور  اشتتدال )    آور و نحتتوه  را تتی ستتتون م تتاو   نمتتودار کتتوش
متتودار رگتتتار  اشتتد.  تترای مشتتن  شتتدن ماتتزان یرااتتر در یتتوان  تتار ری و شتتدج کتتذیری ستتتون در اثتتر م تتاو  ستتازی، ن متی 

( مشتن  است  کتی  تا انتاگی      ۹( نشتان داده شتده است . در م ایستی  تا شتدج )      33ستون م او  سازی نشده ناتز در شتدج )  
شتود.  تی نوریدتی فرگات   تار ری در ایت  نحتوه         ، م اوم  ستتون  تی مرایت   اشتتر متی     CFRPشدن روک  گوردی  ی ریی 

 را تر است . اگتزودن روکت  گتوردی       1ا تی   1ی نشتده در حتدود   م او  سازی نسر   ی فرگات   تار ری ستتون م تاو  ستاز     
 را تر اگتزای  داده است  و ایت  اگتتزای       ۵/2کامتج  تی ستتون مست.ل  تی ا اتاف کر نتی م تتدار یتوان  تار ری آن را در حتدود           

 
 

شتتود،  تتا اگتتزای  نتتنام  ریتتی کامیوزیتت ، فرگاتت   اریرتتانی  تتی نتتنام  ریتتی کر نتتی نتتدارد. همتتان ور کتتی مشتتاهده متتی
 گردد.    را ر می 1/3متر، فرگا  ستون حدود  ما.ی 3 ی  2/6یا د.  ا اگزای  ننام  ای  ریی از  تون ناز اگزای  میس

در  3-1نحوه  را ی ستون مس.ل  تی ا اتاف کر نتی  تا یووتی  تی مشننتا  متورد استتفاده  ترای  ست  و یونتاحا   نت               
 تی ستتون، متود  را تی ودیتدی کتی ناشتی از یست.ا           اثر گستانتگی و  ردشتدگی  تت  است .  تا اگتزودن روکت  گتوردی        

متتر خا تج    ما.تی  3شتود. ایت  ونت ا  در حا ت  استتفاده از کامیوزیت  کتر    تا نتنام            گورد اس ،  ی مستئ.ی انتاگی متی   
ای کتتی  شتتوند. ا رتتتی ناحاتتی د تتار یستت.ا  شتتدگی متی  kN ۵۱6مشتاهده استت  و در آن روکتت  گتتوردی در  تتاری نزدیت   تتی   

  داده استت ، گستتترده ناستت  و  تترای ا تنتتار ایتت  ونتت ا  نشتتان داده نشتتده استت . در ایتت  حا تت         در آن یستت.ا  ر
آورد و روکتت  گتتوردی گرصتت  رستتادن  تتی   محنورشتتدگی  تتت  خا .اتت  وتتذر انتتر ی  تتاریی در هستتتی  تنتتی گتتراه  متتی  

ی  تنتی در ناحاتی   شتود کتی هستت    (، مشتاهده متی  32م اوم  یست.ا  را دارد.  تا کتاه  نتنام  ریتی کر نتی، م تا ق شتدج)        
. در ایت  حا ت  امدتان  تروز یست.ا  در      دهتد  متی گتردد و ستتون یتوان  تار ری  تود را از دست         کششی د ار گسانتگی متی 
 آید کی  رای ا تنار آورده نشده اس .  روک  گوردی  ووود نمی

ایت  امتر  تد اج     کتذیری ستتون کاستتی است  کتی      از شتدج  3-1در ای  حا ت  ناتز مشتا ی  نت       CFRPاگزای  ننام  ریی 
کتذیر است . ا رتتی ندتتی خا تج یامتج در کتاه  شتدج کتذیری           انر ی زیاد وتذر شتده یوستو  تت  محنتور در ا اتاف یوواتی       
یتوان دریاگت  کتی انتاگی شتدن روکت         ( متی 33( و )۹هتای )  ستون  ا اگزوده شدن روکت  گتوردی است .  تا م ایستی شتدج      

کتذیری ساستت  نشتده است . وختوی ایت  حا تت         ووت   هرتتود شتدج  گتوردی کامتج  تر لاف اگتزای  یتوان  تار ری ستتون، م       
ناشتتی از عتتد   تتروز رگتتتار باراریجتتاعی در روکتت  گتتوردی در حتتا   تتار ری وتتانری استت . از ایتت  رو، عم.دتترد روکتت        

 گردد. گوردی محدود  ی اگزای  محنور شدگی هستی  تنی اس  کی منجر  ی  ار رگت  فرگا   ار ری ستون می

 

 

های  آور ستون با روکش فولادی کامل برای ضخامت (: نمودار پوش11شکل )
 CFRPمختلف کامپوزیت 

سازی شده با روکش  (: نحوه خراب  ستون مقاوم12شکل )
 متر میل  2/0به ضخامت  CFRPفولادی کامل و کامپوزیت 

 
 ها و تسمه شکل Lسازی شده با ورق فولادی  نتایج ستون مقاوم 3-4

استتتفاده از روکتت  گتتوردی کامتتج از ن تتر اختنتتادی و اورایتتی کتتر هزینتتی استت . از ایتت  رو ارائتتی وتتایگزینی  تتا حفتت          
های مورد انت ار از آن گزینتی مناستری  تی  حتان مهندستی است .  ترای ایت  من تور در ایت   نت   تی وتای روکت                 وی گی

ای حفتت  انستتجا  و عم.دتترد مناستت  یوستتو  شتتود و  تتر هتتای ستتتون استتتفاده متتی  شتتدج در گوشتتی Lکروگاتتج  1کامتتج از 
هتتا  تتر عم.دتترد ایتت  ساستتت  دو حا تت  ستتی و کتتنا  گتتردد.  تترای  ررستتی اثتتر ی تتداد یستتمی هتتایی  تتی هتت  متنتتج متتی یستتمی
 گارد.  ای مورد یووی خرار می یسمی

( و 31 تی صتور  اشتدال )    و ستی یستمی   شتدج  L تا ور  گتوردی   ستازی شتده    آور و نحتوه  را تی ستتون م تاو      نمودار کتوش 
( 33(  تتا نتتتایا مر تتو   تتی روکتت  گتتوردی کامتتج در شتتدج )31 اشتتد.  تتا م ایستتی نمودارهتتای رگتتتاری در شتتدج ) ( متتی31)
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 CFRPسازی شده با  آور ستون مقاوم (: نمودار پوش8شکل )
به  CFRPسازی شده با لایه  (: نحوه خراب  ستون مقاوم9شکل )

 متر میل  1ضخامت 
 مشخصات ورق فولادی و نحوه روکش گذاری  2-3

 -هتتای گتتوردی  تتی صتتور  اریجتتاعی  در م تتاو  ستتازی ستتتونها  تتا یرکارتتی از ا اتتاف کر نتتی و روکتت  گتتوردی، رگتتتار ور   
ستتازی ستتتون  تنتتی در م ا  تتی  شتتود. وهتت  م تتاو  گرگتتتی متتی در ن تتر MPa 166 ماتتری کامتتج  تتا یتتن  وتتاری شتتدگی 

 Lم  تتف  1( 2( روکتت  کامتتج، )3متتر در ستتی حا تت   تتا )  ما.تتی 3و  1/6، 2/6هتتای   تتی نتتنام  CFRPحانتر، یتت  ریتتی از  
 ۵(   تتتا mm36×3۵6×3۵6شتتتدج )  Lم  تتتف  1( 1(  و )mm36×366×366یستتتمی ) 1(   تتتا mm36×3۵6×3۵6شتتتدج ) 
گتتذاری گتتوردی ستتتونها را  (، نمتتایی از حتتار  روکتت 36شتتود. شتتدج ) (  گتتوردی مستت.ل متتیmm 36×366×366یستتمی )
 ناز در ای  شدج مشن  شده اس . 1و  2دهد. م  ف عرنی روک  گوردی  رای دو حا    اگزار نشان می در نر 

 
 متر است( ( : انواع روکش فولادی در مطالعه حاضر )ابعاد بر حسب میل 10شکل )

 نتایج و بحث -3
 و روکش فولادی کامل   CFRPسازی شده با  نتایج ستون مقاوم  3-3

( 32( و )33ستتازی شتتده  تتا روکتت  گتتوردی کامتتج  تتی صتتور  اشتتدال )    آور و نحتتوه  را تتی ستتتون م تتاو   نمتتودار کتتوش
متتودار رگتتتار  اشتتد.  تترای مشتتن  شتتدن ماتتزان یرااتتر در یتتوان  تتار ری و شتتدج کتتذیری ستتتون در اثتتر م تتاو  ستتازی، ن متی 

( مشتن  است  کتی  تا انتاگی      ۹( نشتان داده شتده است . در م ایستی  تا شتدج )      33ستون م او  سازی نشده ناتز در شتدج )  
شتود.  تی نوریدتی فرگات   تار ری در ایت  نحتوه         ، م اوم  ستتون  تی مرایت   اشتتر متی     CFRPشدن روک  گوردی  ی ریی 

 را تر است . اگتزودن روکت  گتوردی       1ا تی   1ی نشتده در حتدود   م او  سازی نسر   ی فرگات   تار ری ستتون م تاو  ستاز     
 را تر اگتزای  داده است  و ایت  اگتتزای       ۵/2کامتج  تی ستتون مست.ل  تی ا اتاف کر نتی م تتدار یتوان  تار ری آن را در حتدود           

 
 

شتتود،  تتا اگتتزای  نتتنام  ریتتی کامیوزیتت ، فرگاتت   اریرتتانی  تتی نتتنام  ریتتی کر نتتی نتتدارد. همتتان ور کتتی مشتتاهده متتی
 گردد.    را ر می 1/3متر، فرگا  ستون حدود  ما.ی 3 ی  2/6یا د.  ا اگزای  ننام  ای  ریی از  تون ناز اگزای  میس

در  3-1نحوه  را ی ستون مس.ل  تی ا اتاف کر نتی  تا یووتی  تی مشننتا  متورد استتفاده  ترای  ست  و یونتاحا   نت               
 تی ستتون، متود  را تی ودیتدی کتی ناشتی از یست.ا           اثر گستانتگی و  ردشتدگی  تت  است .  تا اگتزودن روکت  گتوردی        

متتر خا تج    ما.تی  3شتود. ایت  ونت ا  در حا ت  استتفاده از کامیوزیت  کتر    تا نتنام            گورد اس ،  ی مستئ.ی انتاگی متی   
ای کتتی  شتتوند. ا رتتتی ناحاتتی د تتار یستت.ا  شتتدگی متی  kN ۵۱6مشتاهده استت  و در آن روکتت  گتتوردی در  تتاری نزدیت   تتی   

  داده استت ، گستتترده ناستت  و  تترای ا تنتتار ایتت  ونتت ا  نشتتان داده نشتتده استت . در ایتت  حا تت         در آن یستت.ا  ر
آورد و روکتت  گتتوردی گرصتت  رستتادن  تتی   محنورشتتدگی  تتت  خا .اتت  وتتذر انتتر ی  تتاریی در هستتتی  تنتتی گتتراه  متتی  

ی  تنتی در ناحاتی   شتود کتی هستت    (، مشتاهده متی  32م اوم  یست.ا  را دارد.  تا کتاه  نتنام  ریتی کر نتی، م تا ق شتدج)        
. در ایت  حا ت  امدتان  تروز یست.ا  در      دهتد  متی گتردد و ستتون یتوان  تار ری  تود را از دست         کششی د ار گسانتگی متی 
 آید کی  رای ا تنار آورده نشده اس .  روک  گوردی  ووود نمی

ایت  امتر  تد اج     کتذیری ستتون کاستتی است  کتی      از شتدج  3-1در ای  حا ت  ناتز مشتا ی  نت       CFRPاگزای  ننام  ریی 
کتذیر است . ا رتتی ندتتی خا تج یامتج در کتاه  شتدج کتذیری           انر ی زیاد وتذر شتده یوستو  تت  محنتور در ا اتاف یوواتی       
یتوان دریاگت  کتی انتاگی شتدن روکت         ( متی 33( و )۹هتای )  ستون  ا اگزوده شدن روکت  گتوردی است .  تا م ایستی شتدج      

کتذیری ساستت  نشتده است . وختوی ایت  حا تت         ووت   هرتتود شتدج  گتوردی کامتج  تر لاف اگتزای  یتوان  تار ری ستتون، م       
ناشتتی از عتتد   تتروز رگتتتار باراریجتتاعی در روکتت  گتتوردی در حتتا   تتار ری وتتانری استت . از ایتت  رو، عم.دتترد روکتت        

 گردد. گوردی محدود  ی اگزای  محنور شدگی هستی  تنی اس  کی منجر  ی  ار رگت  فرگا   ار ری ستون می

 

 

های  آور ستون با روکش فولادی کامل برای ضخامت (: نمودار پوش11شکل )
 CFRPمختلف کامپوزیت 

سازی شده با روکش  (: نحوه خراب  ستون مقاوم12شکل )
 متر میل  2/0به ضخامت  CFRPفولادی کامل و کامپوزیت 

 
 ها و تسمه شکل Lسازی شده با ورق فولادی  نتایج ستون مقاوم 3-4

استتتفاده از روکتت  گتتوردی کامتتج از ن تتر اختنتتادی و اورایتتی کتتر هزینتتی استت . از ایتت  رو ارائتتی وتتایگزینی  تتا حفتت          
های مورد انت ار از آن گزینتی مناستری  تی  حتان مهندستی است .  ترای ایت  من تور در ایت   نت   تی وتای روکت                 وی گی

ای حفتت  انستتجا  و عم.دتترد مناستت  یوستتو  شتتود و  تتر هتتای ستتتون استتتفاده متتی  شتتدج در گوشتتی Lکروگاتتج  1کامتتج از 
هتتا  تتر عم.دتترد ایتت  ساستتت  دو حا تت  ستتی و کتتنا  گتتردد.  تترای  ررستتی اثتتر ی تتداد یستتمی هتتایی  تتی هتت  متنتتج متتی یستتمی
 گارد.  ای مورد یووی خرار می یسمی

( و 31 تی صتور  اشتدال )    و ستی یستمی   شتدج  L تا ور  گتوردی   ستازی شتده    آور و نحتوه  را تی ستتون م تاو      نمودار کتوش 
( 33(  تتا نتتتایا مر تتو   تتی روکتت  گتتوردی کامتتج در شتتدج )31 اشتتد.  تتا م ایستتی نمودارهتتای رگتتتاری در شتتدج ) ( متتی31)



106 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

شتود. ایت  کتاه  فرگات   ترای       یتوان دریاگت  کتی کت  شتدن م  تف روکت  مووت  کتاه  یتوان  تار ری ستتون متی              می
درصتد است .  تا ایت  حتال       26رستد، در حتدود    یمتتر مت   ما.تی  1/6و  2/6در آنهتا  تی    CFRPهایی کتی نتنام  ریتی     ستون

گتردد. همتان ور کتی     درصتدی مشتاهده متی    16متتری از ایت  ا اتاف، م تدار کتاه        ما.تی  3 رای ستون ی وی  شده  تا ریتی   
شتود و کتاه  م  تف گتوردی مووت   تار        در  ن  خرتج اشتاره شتد، روکت  گتوردی در  نتا  ستتونی د تار یست.ا  متی          

ر  در آن  واهتتد شتتد. د اتتج شتتدیدیر  تتودن کتتاه  فرگاتت   تتار ری،  تترای      وی یستت.ا  زودرگتتت  یتتن  در گتتورد و وختت 
هتایی  تا نتنام  کوششتی کمتتر،  تا  تروز یست.ا           متری از ا اتاف کر نتی نستر   تی ستتون      ما.ی 3ستون ی وی  شده  ا ریی 

 زودر  در روک  گوردی خا ج یووای اس . 

 

 

و سه تسمه برای  شکل Lفولادی  آور ستون با ورق (: نمودار پوش13شکل )
 CFRPهای مختلف کامپوزیت  ضخامت

سازی شده با ورق  (: نحوه خراب  ستون مقاوم14شکل )
به ضخامت  CFRPو سه تسمه و کامپوزیت  شکل Lفولادی 

 متر میل  2/0
شتتدج و کتتنا یستتمی را  Lستتازی شتتده  تتا ور  گتتوردی  آور و نحتتوه  را تتی ستتتون م تتاو  (، نمتتودار کتتوش30( و )3۵اشتتدال )
ستازی شتده  تا     ستتون م تاو   (  تا نتتایا مر تو   تی     3۵ تا م ایستی نمودارهتای رگتتاری ایت  ستتون در شتدج )       دهد.  نشان می

هتتا مووتت  اگتتزای  یتتوان  تتار ری ستتتون  یتتوان دریاگتت  کتتی کتت  شتتدن گاصتت.ی یستتمی (، متتی33شتتدج ) ستتی یستتمی، م تتا ق
هتا است . ندتتی خا تج یووتی در ایت         ستتی  تنتی  تا اگتزای  ی تداد یستمی      شود. ای  مسئ.ی  د اج اگتزای  محنورشتدگی ه   می

سازی شتده  تا کتنا یستمی در م ایستی  تا ستتونی  تا روکت  گتوردی کامتج ناتز  اشتتر               ستون م او اس  کی فرگا   ار ری 
 تار ری   را تر یتوان    2/3ستازی شتده  تا کتنا یستمی،       هتای م تاو    ستتون  تار ری   اس ؛  ی نوری کی  ی نور متوستو، فرگات   

متتر مر تف    ما.تی  166ستونهایی  ا روکت  گتوردی کامتج است . ایت  در حتا ی است  کتی م  تف روکت  گتوردی در حتدود             
کتذیر است  کتی در ادامتی  تدان       کاه  یاگتی اس . ای  مونتوی  تا یووتی  تی ماتزان گستترش  را تی در ستتون  تنتی یوواتی          

 شود. اشاره می

 

 

و پهج تسمه  شکل Lرق فولادی آور ستون با و (: نمودار پوش15شکل )
 CFRPهای مختلف کامپوزیت  برای ضخامت

سازی شده با ورق فولادی  (: نحوه خراب  ستون مقاوم16شکل )
L و پهج تسمه و کامپوزیت  شکلCFRP  2/0به ضخامت 

 متر میل 

 
 

م  ایت  ریتی از   گتردد.  تا اگتزای  نتنا     یتر شتدن ریتی کتامیوزیتی مووت  اگتزای  فرگات  ستتون متی          در هر حال، نتنا  
( 3۵( و )31هتتای )  را تتر گردیتتد. همتتان ور کتتی در شتتدج 1/3متتتر فرگاتت  ستتتون  تتا روکتت  کامتتج گتتوردی  ما.تتی 3 تتی  2/6

هتای متنتج    شتدج( ایت  اگتزای  یتا ف ی تداد یستمی       Lکروگاتج   1شتود،  ترای ستتونی  تا م  تف کتاه  یاگتتی )        مشاهده می
درصتد است .  تی ازای کتنا یستمی       3۵ی  فرگات   تار ری در حتدود    کننده است .  ترای ستتون  تا ستی یستمی اینتال، اگتزا        

رستد کتی یفتاو  انتدکی  تا حا ت  روکت  گتوردی کامتج دارد. ایت  یفتاو  انتد  نشتان               درصد متی  1۵ای  اگزای   ی حدود 
زی ستا  یتوان ماتزان منترف گتورد را در گرآینتد م تاو        دهد کی  تا استتفاده از ی تداد مناستری از یستمی هتای گتوردی متی         می

 کاه  داد.  
گتردد و ایت  مستئ.ی مستت ج از ی تداد       کتذیری ستتون متی    همننا ، اگزای  نتنام  ریتی کامیوزیت  مووت  کتاه  شتدج      

شتدج   Lگتذاری  تا کروگاتج     های مورد استفاده است .  تا ایت  حتال م ایستی نمودارهتای رگتتاری در دو حا ت  از روکت           یسمی
یا تد.  تتی   کتذیری کتاه  متی    هتا کمتتر گتردد، ماتتزان شتدج     یستمی دهتد کتی هتر  تتی گاصت.ی      ( نشتان متی  3۵و  31)شتد.های  

یا تد. م تا ق شتد.های     (، ستو  متی  33نوری کتی ونت ا  شتدج کتذیری  تی حا ت  روکت  گتوردی کامتج، م تا ق شتدج )           
( روکتت  گتتوردی در حتتا   ارگتتذاری د تتار رگتتتار باراریجتتاعی نشتتده استت  و متتود  را تتی ستتتون ناشتتی از      30( و )31)

کتذیری  ترای ستتونی  تا روکت  گتوردی کامتج         ی است . از ایت  رو، استتدرل حتاک   تر کتاه  شتدج        ردشدگی هستی  تنت 
  رای ای  دستی از ستونهای مورد م ا  ی ناز  رخرار اس .  

( نشتتان داده شتتده استت . م تتادیر یتتن     30( و )31(، )32هتتای ) نحتتوه  را تتی ستتتونهای م تتاو  ستتازی شتتده در شتتدج    
متتر مر تف است . ناحاتی  اکستتری  تر روی ستتونها نشتان          حست  کا.وناتوی   تر ما.تی     ماز   تر روی کتانتور یتن   تر     ون

دهنده  نشهایی است  کتی در آن  تت   تد اج کشت  د تار یتر   توردگی یتا   .ت  گشتار د تار  ردشتدگی شتده است .                
 نتی  رستد کتی  تی م    ها، ن ار کای ستون، ناحای  اکستتری  ترای نتواحی یحت  کشت  و گشتار  تی هت  متی          در  ر ی از  ن 

هتتای  شتتدج و یستتمی Lهتتایی کتتی  تتا مجموعتتی ای م تتانف  گستتانتگی کامتتج ستتتون  تنتتی در آن  نتت  استت .  تترای ستتتون
هتا، مووت  کتاه  ناحاتی  اکستتری  ترای ناحاتی یحت  گشتار ستتون در            گوردی مس.ل شتده است ، اگتزای  ی تداد یستمی     

ر روی وتذر انتر ی یوستو ستتون دارد؛  تی      ای  ت  گتردد. ایت  محنورشتدگی اثتر خا تج ملاح تی       های ماانی متی  محدوده یسمی
رود.  تا استتفاده از روکت  گتوردی کامتج، ماتزان        هتا فرگات   تار ری ستتون  تاریر متی       نوری کتی  تا اگتزای  ی تداد یستمی     
رستد؛  تی نتوری کتی ینهتا  نت  کتو دی از ناحاتی کششتی در کتای ستتون د تار آستا                محنور شدگی  ت   ی نهای  متی 
گتورد در یحمتج  ارهتای وارده عامتج دیگتری است  کتی آستا  کتذیری  تت  را  تی حتداخج             شده است . مشتارک  حتداکثری    

رسانده اس .  ا ای  حال حداکثر وتذر انتر ی ورودی یوستو  تت  و گتورد ینهتا زمتانی م تدور شتده است  کتی هتر دو متاده              
وکتت  گتتوردی کامتتج ر  هتتای متتورد م ا  تتی، در حا تت  ر امدتتان رگتارهتتای گتترا اریجتتاعی را دارنتتد. ایتت  حا تت   تترای ستتتون

شتدج فرگات   تار ری  تاریری را  تا کتنا یستمی گتوردی گتراه            Lم  تف   1دهد،   .دتی ستتون م تاو  ستازی شتده  تا        نمی
 یوان  ا حف  فرگا   ار ری  ار گورد کمتری منرف نمود. آورد.  ذا  ا استفاده از ی داد مناس  از یسمی ها، می می

 گیری نتییه -4
هتای   و ور  CFRPآرمتی در  را تر  تار وتانری  تا استتفاده از یرکات  همزمتان ا اتاف           ستازی ستتون  تت     در م ا ی حانر، م او 

گوردی  ررسی شتده و اثتر  ر تی کارامترهتا متورد  حتا و کندتاش خترار گرگتتی است .  ایتد یووتی داشت  کتی ایت  م ا  تی                 
م ترتتر استت . یدتتی از ایتت  محتتدودی  هتتا مر تتو   تتی    دارای محتتدودی  هتتایی استت  کتتی نتتتایا حاصتتج در  تتار ور آن  

از  CFRP سرندگی  تا  ریتی کر نتی و ستتون است .  ترای م ا  تا   اشتتر مودهتای  را تی مر تو   تی گستانتگی ریتی               
ستون ناز  ایتد متورد یووتی خترار گاترد. محتدودی    تدی در متورد ا  تاد ستتون است . اریفتای کت  ستتون در ایت  م ا  تی                 

یتوان  تی    شتود کتی از آن وم.تی متی     وت  کت  رنتت شتدن مودهتای  را تی ناشتی از  مت  ستتون متی          عام.ی است  کتی مو  
هتتا اشتتاره نمتتود. یدتتی دیگتتر از محتتدودی  هتتای ایتت  م ا  تتی مر تتو   تتی کاوستتتگی  تتا  روکتت   یستت.ا  زود هنگتتا  روکتت 
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شتود. ایت  کتاه  فرگات   ترای       یتوان دریاگت  کتی کت  شتدن م  تف روکت  مووت  کتاه  یتوان  تار ری ستتون متی              می
درصتد است .  تا ایت  حتال       26رستد، در حتدود    یمتتر مت   ما.تی  1/6و  2/6در آنهتا  تی    CFRPهایی کتی نتنام  ریتی     ستون

گتردد. همتان ور کتی     درصتدی مشتاهده متی    16متتری از ایت  ا اتاف، م تدار کتاه        ما.تی  3 رای ستون ی وی  شده  تا ریتی   
شتود و کتاه  م  تف گتوردی مووت   تار        در  ن  خرتج اشتاره شتد، روکت  گتوردی در  نتا  ستتونی د تار یست.ا  متی          

ر  در آن  واهتتد شتتد. د اتتج شتتدیدیر  تتودن کتتاه  فرگاتت   تتار ری،  تترای      وی یستت.ا  زودرگتتت  یتتن  در گتتورد و وختت 
هتایی  تا نتنام  کوششتی کمتتر،  تا  تروز یست.ا           متری از ا اتاف کر نتی نستر   تی ستتون      ما.ی 3ستون ی وی  شده  ا ریی 

 زودر  در روک  گوردی خا ج یووای اس . 

 

 

و سه تسمه برای  شکل Lفولادی  آور ستون با ورق (: نمودار پوش13شکل )
 CFRPهای مختلف کامپوزیت  ضخامت

سازی شده با ورق  (: نحوه خراب  ستون مقاوم14شکل )
به ضخامت  CFRPو سه تسمه و کامپوزیت  شکل Lفولادی 

 متر میل  2/0
شتتدج و کتتنا یستتمی را  Lستتازی شتتده  تتا ور  گتتوردی  آور و نحتتوه  را تتی ستتتون م تتاو  (، نمتتودار کتتوش30( و )3۵اشتتدال )
ستازی شتده  تا     ستتون م تاو   (  تا نتتایا مر تو   تی     3۵ تا م ایستی نمودارهتای رگتتاری ایت  ستتون در شتدج )       دهد.  نشان می

هتتا مووتت  اگتتزای  یتتوان  تتار ری ستتتون  یتتوان دریاگتت  کتتی کتت  شتتدن گاصتت.ی یستتمی (، متتی33شتتدج ) ستتی یستتمی، م تتا ق
هتا است . ندتتی خا تج یووتی در ایت         ستتی  تنتی  تا اگتزای  ی تداد یستمی      شود. ای  مسئ.ی  د اج اگتزای  محنورشتدگی ه   می

سازی شتده  تا کتنا یستمی در م ایستی  تا ستتونی  تا روکت  گتوردی کامتج ناتز  اشتتر               ستون م او اس  کی فرگا   ار ری 
 تار ری   را تر یتوان    2/3ستازی شتده  تا کتنا یستمی،       هتای م تاو    ستتون  تار ری   اس ؛  ی نوری کی  ی نور متوستو، فرگات   

متتر مر تف    ما.تی  166ستونهایی  ا روکت  گتوردی کامتج است . ایت  در حتا ی است  کتی م  تف روکت  گتوردی در حتدود             
کتذیر است  کتی در ادامتی  تدان       کاه  یاگتی اس . ای  مونتوی  تا یووتی  تی ماتزان گستترش  را تی در ستتون  تنتی یوواتی          

 شود. اشاره می

 

 

و پهج تسمه  شکل Lرق فولادی آور ستون با و (: نمودار پوش15شکل )
 CFRPهای مختلف کامپوزیت  برای ضخامت

سازی شده با ورق فولادی  (: نحوه خراب  ستون مقاوم16شکل )
L و پهج تسمه و کامپوزیت  شکلCFRP  2/0به ضخامت 

 متر میل 

 
 

م  ایت  ریتی از   گتردد.  تا اگتزای  نتنا     یتر شتدن ریتی کتامیوزیتی مووت  اگتزای  فرگات  ستتون متی          در هر حال، نتنا  
( 3۵( و )31هتتای )  را تتر گردیتتد. همتتان ور کتتی در شتتدج 1/3متتتر فرگاتت  ستتتون  تتا روکتت  کامتتج گتتوردی  ما.تتی 3 تتی  2/6

هتای متنتج    شتدج( ایت  اگتزای  یتا ف ی تداد یستمی       Lکروگاتج   1شتود،  ترای ستتونی  تا م  تف کتاه  یاگتتی )        مشاهده می
درصتد است .  تی ازای کتنا یستمی       3۵ی  فرگات   تار ری در حتدود    کننده است .  ترای ستتون  تا ستی یستمی اینتال، اگتزا        

رستد کتی یفتاو  انتدکی  تا حا ت  روکت  گتوردی کامتج دارد. ایت  یفتاو  انتد  نشتان               درصد متی  1۵ای  اگزای   ی حدود 
زی ستا  یتوان ماتزان منترف گتورد را در گرآینتد م تاو        دهد کی  تا استتفاده از ی تداد مناستری از یستمی هتای گتوردی متی         می

 کاه  داد.  
گتردد و ایت  مستئ.ی مستت ج از ی تداد       کتذیری ستتون متی    همننا ، اگزای  نتنام  ریتی کامیوزیت  مووت  کتاه  شتدج      

شتدج   Lگتذاری  تا کروگاتج     های مورد استفاده است .  تا ایت  حتال م ایستی نمودارهتای رگتتاری در دو حا ت  از روکت           یسمی
یا تد.  تتی   کتذیری کتاه  متی    هتا کمتتر گتردد، ماتتزان شتدج     یستمی دهتد کتی هتر  تتی گاصت.ی      ( نشتان متی  3۵و  31)شتد.های  

یا تد. م تا ق شتد.های     (، ستو  متی  33نوری کتی ونت ا  شتدج کتذیری  تی حا ت  روکت  گتوردی کامتج، م تا ق شتدج )           
( روکتت  گتتوردی در حتتا   ارگتتذاری د تتار رگتتتار باراریجتتاعی نشتتده استت  و متتود  را تتی ستتتون ناشتتی از      30( و )31)

کتذیری  ترای ستتونی  تا روکت  گتوردی کامتج         ی است . از ایت  رو، استتدرل حتاک   تر کتاه  شتدج        ردشدگی هستی  تنت 
  رای ای  دستی از ستونهای مورد م ا  ی ناز  رخرار اس .  

( نشتتان داده شتتده استت . م تتادیر یتتن     30( و )31(، )32هتتای ) نحتتوه  را تتی ستتتونهای م تتاو  ستتازی شتتده در شتتدج    
متتر مر تف است . ناحاتی  اکستتری  تر روی ستتونها نشتان          حست  کا.وناتوی   تر ما.تی     ماز   تر روی کتانتور یتن   تر     ون

دهنده  نشهایی است  کتی در آن  تت   تد اج کشت  د تار یتر   توردگی یتا   .ت  گشتار د تار  ردشتدگی شتده است .                
 نتی  رستد کتی  تی م    ها، ن ار کای ستون، ناحای  اکستتری  ترای نتواحی یحت  کشت  و گشتار  تی هت  متی          در  ر ی از  ن 

هتتای  شتتدج و یستتمی Lهتتایی کتتی  تتا مجموعتتی ای م تتانف  گستتانتگی کامتتج ستتتون  تنتتی در آن  نتت  استت .  تترای ستتتون
هتا، مووت  کتاه  ناحاتی  اکستتری  ترای ناحاتی یحت  گشتار ستتون در            گوردی مس.ل شتده است ، اگتزای  ی تداد یستمی     

ر روی وتذر انتر ی یوستو ستتون دارد؛  تی      ای  ت  گتردد. ایت  محنورشتدگی اثتر خا تج ملاح تی       های ماانی متی  محدوده یسمی
رود.  تا استتفاده از روکت  گتوردی کامتج، ماتزان        هتا فرگات   تار ری ستتون  تاریر متی       نوری کتی  تا اگتزای  ی تداد یستمی     
رستد؛  تی نتوری کتی ینهتا  نت  کتو دی از ناحاتی کششتی در کتای ستتون د تار آستا                محنور شدگی  ت   ی نهای  متی 
گتورد در یحمتج  ارهتای وارده عامتج دیگتری است  کتی آستا  کتذیری  تت  را  تی حتداخج             شده است . مشتارک  حتداکثری    

رسانده اس .  ا ای  حال حداکثر وتذر انتر ی ورودی یوستو  تت  و گتورد ینهتا زمتانی م تدور شتده است  کتی هتر دو متاده              
وکتت  گتتوردی کامتتج ر  هتتای متتورد م ا  تتی، در حا تت  ر امدتتان رگتارهتتای گتترا اریجتتاعی را دارنتتد. ایتت  حا تت   تترای ستتتون

شتدج فرگات   تار ری  تاریری را  تا کتنا یستمی گتوردی گتراه            Lم  تف   1دهد،   .دتی ستتون م تاو  ستازی شتده  تا        نمی
 یوان  ا حف  فرگا   ار ری  ار گورد کمتری منرف نمود. آورد.  ذا  ا استفاده از ی داد مناس  از یسمی ها، می می

 گیری نتییه -4
هتای   و ور  CFRPآرمتی در  را تر  تار وتانری  تا استتفاده از یرکات  همزمتان ا اتاف           ستازی ستتون  تت     در م ا ی حانر، م او 

گوردی  ررسی شتده و اثتر  ر تی کارامترهتا متورد  حتا و کندتاش خترار گرگتتی است .  ایتد یووتی داشت  کتی ایت  م ا  تی                 
م ترتتر استت . یدتتی از ایتت  محتتدودی  هتتا مر تتو   تتی    دارای محتتدودی  هتتایی استت  کتتی نتتتایا حاصتتج در  تتار ور آن  

از  CFRP سرندگی  تا  ریتی کر نتی و ستتون است .  ترای م ا  تا   اشتتر مودهتای  را تی مر تو   تی گستانتگی ریتی               
ستون ناز  ایتد متورد یووتی خترار گاترد. محتدودی    تدی در متورد ا  تاد ستتون است . اریفتای کت  ستتون در ایت  م ا  تی                 

یتوان  تی    شتود کتی از آن وم.تی متی     وت  کت  رنتت شتدن مودهتای  را تی ناشتی از  مت  ستتون متی          عام.ی است  کتی مو  
هتتا اشتتاره نمتتود. یدتتی دیگتتر از محتتدودی  هتتای ایتت  م ا  تتی مر تتو   تتی کاوستتتگی  تتا  روکتت   یستت.ا  زود هنگتتا  روکتت 
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تگی را زیتر ستوال   گوردی و ا ااف کر نتی است . ا رتتی اهمات  ایت  مونتوی ناشتی از   اهتای حتا  اوترا است  کتی کاوست             
  اشد  های انجا  شده، نتایا حاصج  ی شر  زیر می  رد.  ا یووی  ی یح.اج می
آرمتتی  اعتتا اگتتزای  فرگاتت   تتار ری  ستتازی ستتتون  تتت  و روکتت  گتتوردی در م تتاو  CFRPاستتتفاده از یرکاتت  همزمتتان *

یستتمی متنتتج  ۵شتتدج  تتا  Lم تتانف  را تتر( شتتده استت .  تتی نوریدتتی در هنگتتا  استتتفاده از  1ستتتون ) تتی نتتور ماتتانگا  یتتا 
  را ر ناز اگزای  یاگتی اس .  1متر، فرگا  ستون یا  ما.ی 3 ی ننام   CFRPکننده و ی  ریی کامیوزی  

کتتذیری عیتتو شتتده و در  اشتتتری  حا تت   ستتازی یرکارتتی  اعتا کتتاه  شتتدج  هتتای م تتاو  در حا ت  ک.تتی استتتفاده از روش *
یتوان  تی وتذر انتر ی      ی ستتون  تنتی شتده است . از وم.تی دریتج آن متی       درصدی  ترای حتداکثر وا جتای    ۸6 اعا کاه  

 ساار زیتاد یوستو ساستت  یرکارتی اشتاره کترد کتی در نهایت   اعتا  ردشتدگی هستتی  تنتی و گروکاشتی ناگهتانی ستتون                
 شود. می
یتوان   ی متی گتردد. از وم.ت   استفاده از یسمی متنج کننده  جای روکت  کامتج، منجتر  تی  تروز عم.دترد  هتتر در ستتون متی         *

ستازی شتده اشتاره کترد. همننتا  از ن  تی ن تر         کتذیری مناست  در ستتون م تاو       ی اگزای  فرگات   تار ری و حفت  شتدج    
یوانتتد دارای مزایتتای اختنتتادی  اشتتد و امدتتان نگهتتداری نتتورنی   اورایتتی ناتتز استتتفاده از یستتمی  جتتای روکتت  کامتتج متتی 

 مد  را گراه  آورد. 
یوانتد  آرمتی متی   ستازی ستتون  تت     هتای گتوردی در م تاو     و ور  CFRP  همزمتان ا اتاف   در حا   ک.تی استتفاده از یرکات   *

هتای گتوردی و.توگاری کنتد کتی        اعا محنورشتدگی  اشتتر هستتی  تنتی گتردد و از وتدای   تت  از ا اتاف کر نتی و ور          
 آید. ای   ود از مزایای ای  روش  حسار می

 مراجع
[1]. Afshin H, Shirazi MRN, Abedi K. (2019). Experimental and numerical study about seismic 
retrofitting of corrosion-damaged reinforced concrete columns of bridge using combination of FRP 
wrapping and steel profiles. Steel and Composite Structures, 30:231-251. 
[2]. Belal MF, Mohamed HM, Morad SA. (2015). Behavior of reinforced concrete columns 
strengthened by steel jacket. HBRC Journal, 11:201-212. 
[3]. Chastre C, Silva MA. (2010). Monotonic axial behavior and modelling of RC circular columns 
confined with CFRP. Engineering Structures, 32:2268-2277. 
[4]. Daemi A, Khaloo A. (2016). A Finite Element Study on Seismic Behavior of Various Concrete 
Column Retrofitting Methods. Journal of Concrete Structures and Materials, 1:5-22. 
doi:10.30478/jcsm.2016.47141. 
[5]. Del Zoppo M, Di Ludovico M, Balsamo A, Prota A, Manfredi G. (2017). FRP for seismic 
strengthening of shear controlled RC columns: Experience from earthquakes and experimental 
analysis. Composites Part B: Engineering, 129:47-57. 
[6]. Ezz-Eldeen H. (2016). Steel jacketing technique used in strengthening reinforced concrete 
rectangular columns under eccentricity for practical design applications. International Journal of 
Engineering Trends and Technology (IJETT), 35 
[7]. Garzón-Roca J, Adam JM, Calderón PA, Valente IB. (2012). Finite element modelling of steel-
caged RC columns subjected to axial force and bending moment. Engineering Structures, 40:168-186. 
[8]. Habibpour M, Farhang F. (2015). Strengthening Of RC Columns Using Multi Directional FRP 
Composites. Journal of concrete research, 8:101-115. 
[9]. Katsumata H, Kobatake Y. (1996). Seismic Retrofit with carbon fibers for reinforced concrete 
columns. Strain, 12:4. 
[10]. Li J, Gong J, Wang L. (2009). Seismic behavior of corrosion-damaged reinforced concrete 
columns strengthened using combined carbon fiber-reinforced polymer and steel jacket. Construction 
and Building Materials, 23:2653-2663. 
[11]. Obaidat YT. (2011). Structural Retrofitting of Concrete Beams Using FRP. Doctoral thesis, Lund 
University, Lund, Sweden 

 
 

[12]. Paultre P, Boucher-Trudeau M, Eid R, Roy N. (2016). Behavior of Circular Reinforced-Concrete 
Columns Confined with Carbon Fiber–Reinforced Polymers under Cyclic Flexure and Constant Axial 
Load. Journal of Composites for Construction, 20:04015065. 
[13]. Salman HM, Al-Sherrawi MH. (2018). Finite Element Modeling of a Reinforced Concrete Column 
Strengthened with Steel Jacket. Civil Engineering Journal, 4:916-925. 
[14]. Sung YC, Liu KY, Su CK, Tsai IC, Chang KC. (2005). A study on pushover analyses of reinforced 
concrete columns. Structural Engineering and Mechanics, 21:35-52. 
[15]. Tarabia A, Albakry H. (2014). Strengthening of RC columns by steel angles and strips. Alexandria 
Engineering Journal, 53:615-626. 
[16]. Wang D, Huang L, Yu T, Wang Z. (2017). Seismic performance of CFRP-retrofitted large-scale 
square RC columns with high axial compression ratios. Journal of Composites for Construction, 
21:04017031. 
[17]. Wang D, Wang Z, Yu T, Li H. (2018). Seismic performance of CFRP-retrofitted large-scale 
rectangular RC columns under lateral loading in different directions. Composite Structures, 192:475-
488. 
[18]. Wang J, Yang J, Cheng L. (2019). Experimental study of seismic behavior of high-strength RC 
columns strengthened with CFRP subjected to cyclic loading. Journal of Structural Engineering, 
145:04018240. 
[19]. Yang J, Wang J. (2018). Seismic performance of shear-controlled CFRP-strengthened high-
strength concrete square columns under simulated seismic load. Journal of Composites for 
Construction, 22:04018061. 
[20]. Zeng J, Lin G, Teng J, Li L. (2018). Behavior of large-scale FRP-confined rectangular RC 
columns under axial compression. Engineering structures, 174:629-645. 
 

 



109 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399

تگی را زیتر ستوال   گوردی و ا ااف کر نتی است . ا رتتی اهمات  ایت  مونتوی ناشتی از   اهتای حتا  اوترا است  کتی کاوست             
  اشد  های انجا  شده، نتایا حاصج  ی شر  زیر می  رد.  ا یووی  ی یح.اج می
آرمتتی  اعتتا اگتتزای  فرگاتت   تتار ری  ستتازی ستتتون  تتت  و روکتت  گتتوردی در م تتاو  CFRPاستتتفاده از یرکاتت  همزمتتان *

یستتمی متنتتج  ۵شتتدج  تتا  Lم تتانف  را تتر( شتتده استت .  تتی نوریدتتی در هنگتتا  استتتفاده از  1ستتتون ) تتی نتتور ماتتانگا  یتتا 
  را ر ناز اگزای  یاگتی اس .  1متر، فرگا  ستون یا  ما.ی 3 ی ننام   CFRPکننده و ی  ریی کامیوزی  

کتتذیری عیتتو شتتده و در  اشتتتری  حا تت   ستتازی یرکارتتی  اعتا کتتاه  شتتدج  هتتای م تتاو  در حا ت  ک.تتی استتتفاده از روش *
یتوان  تی وتذر انتر ی      ی ستتون  تنتی شتده است . از وم.تی دریتج آن متی       درصدی  ترای حتداکثر وا جتای    ۸6 اعا کاه  

 ساار زیتاد یوستو ساستت  یرکارتی اشتاره کترد کتی در نهایت   اعتا  ردشتدگی هستتی  تنتی و گروکاشتی ناگهتانی ستتون                
 شود. می
یتوان   ی متی گتردد. از وم.ت   استفاده از یسمی متنج کننده  جای روکت  کامتج، منجتر  تی  تروز عم.دترد  هتتر در ستتون متی         *

ستازی شتده اشتاره کترد. همننتا  از ن  تی ن تر         کتذیری مناست  در ستتون م تاو       ی اگزای  فرگات   تار ری و حفت  شتدج    
یوانتتد دارای مزایتتای اختنتتادی  اشتتد و امدتتان نگهتتداری نتتورنی   اورایتتی ناتتز استتتفاده از یستتمی  جتتای روکتت  کامتتج متتی 

 مد  را گراه  آورد. 
یوانتد  آرمتی متی   ستازی ستتون  تت     هتای گتوردی در م تاو     و ور  CFRP  همزمتان ا اتاف   در حا   ک.تی استتفاده از یرکات   *

هتای گتوردی و.توگاری کنتد کتی        اعا محنورشتدگی  اشتتر هستتی  تنتی گتردد و از وتدای   تت  از ا اتاف کر نتی و ور          
 آید. ای   ود از مزایای ای  روش  حسار می

 مراجع
[1]. Afshin H, Shirazi MRN, Abedi K. (2019). Experimental and numerical study about seismic 
retrofitting of corrosion-damaged reinforced concrete columns of bridge using combination of FRP 
wrapping and steel profiles. Steel and Composite Structures, 30:231-251. 
[2]. Belal MF, Mohamed HM, Morad SA. (2015). Behavior of reinforced concrete columns 
strengthened by steel jacket. HBRC Journal, 11:201-212. 
[3]. Chastre C, Silva MA. (2010). Monotonic axial behavior and modelling of RC circular columns 
confined with CFRP. Engineering Structures, 32:2268-2277. 
[4]. Daemi A, Khaloo A. (2016). A Finite Element Study on Seismic Behavior of Various Concrete 
Column Retrofitting Methods. Journal of Concrete Structures and Materials, 1:5-22. 
doi:10.30478/jcsm.2016.47141. 
[5]. Del Zoppo M, Di Ludovico M, Balsamo A, Prota A, Manfredi G. (2017). FRP for seismic 
strengthening of shear controlled RC columns: Experience from earthquakes and experimental 
analysis. Composites Part B: Engineering, 129:47-57. 
[6]. Ezz-Eldeen H. (2016). Steel jacketing technique used in strengthening reinforced concrete 
rectangular columns under eccentricity for practical design applications. International Journal of 
Engineering Trends and Technology (IJETT), 35 
[7]. Garzón-Roca J, Adam JM, Calderón PA, Valente IB. (2012). Finite element modelling of steel-
caged RC columns subjected to axial force and bending moment. Engineering Structures, 40:168-186. 
[8]. Habibpour M, Farhang F. (2015). Strengthening Of RC Columns Using Multi Directional FRP 
Composites. Journal of concrete research, 8:101-115. 
[9]. Katsumata H, Kobatake Y. (1996). Seismic Retrofit with carbon fibers for reinforced concrete 
columns. Strain, 12:4. 
[10]. Li J, Gong J, Wang L. (2009). Seismic behavior of corrosion-damaged reinforced concrete 
columns strengthened using combined carbon fiber-reinforced polymer and steel jacket. Construction 
and Building Materials, 23:2653-2663. 
[11]. Obaidat YT. (2011). Structural Retrofitting of Concrete Beams Using FRP. Doctoral thesis, Lund 
University, Lund, Sweden 

 
 

[12]. Paultre P, Boucher-Trudeau M, Eid R, Roy N. (2016). Behavior of Circular Reinforced-Concrete 
Columns Confined with Carbon Fiber–Reinforced Polymers under Cyclic Flexure and Constant Axial 
Load. Journal of Composites for Construction, 20:04015065. 
[13]. Salman HM, Al-Sherrawi MH. (2018). Finite Element Modeling of a Reinforced Concrete Column 
Strengthened with Steel Jacket. Civil Engineering Journal, 4:916-925. 
[14]. Sung YC, Liu KY, Su CK, Tsai IC, Chang KC. (2005). A study on pushover analyses of reinforced 
concrete columns. Structural Engineering and Mechanics, 21:35-52. 
[15]. Tarabia A, Albakry H. (2014). Strengthening of RC columns by steel angles and strips. Alexandria 
Engineering Journal, 53:615-626. 
[16]. Wang D, Huang L, Yu T, Wang Z. (2017). Seismic performance of CFRP-retrofitted large-scale 
square RC columns with high axial compression ratios. Journal of Composites for Construction, 
21:04017031. 
[17]. Wang D, Wang Z, Yu T, Li H. (2018). Seismic performance of CFRP-retrofitted large-scale 
rectangular RC columns under lateral loading in different directions. Composite Structures, 192:475-
488. 
[18]. Wang J, Yang J, Cheng L. (2019). Experimental study of seismic behavior of high-strength RC 
columns strengthened with CFRP subjected to cyclic loading. Journal of Structural Engineering, 
145:04018240. 
[19]. Yang J, Wang J. (2018). Seismic performance of shear-controlled CFRP-strengthened high-
strength concrete square columns under simulated seismic load. Journal of Composites for 
Construction, 22:04018061. 
[20]. Zeng J, Lin G, Teng J, Li L. (2018). Behavior of large-scale FRP-confined rectangular RC 
columns under axial compression. Engineering structures, 174:629-645. 
 

 


