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 چكیده:
 یانا  نن  یاز زم یكن یاسنت    افتن  یمختلن  ووسن      یو رشنت  انا   عیدر صننا  تیاستفاده از مواد کامپوز ریاخ یدر سالها

(  بن  منونور   FRP) افین شنده بنا ال   تین وقو یمنر یپل تین عمران، اسنتفاده از منواد کامپوز   یو پر کاربرد در مهندس دیجد
منواد بنا اندف     نین بنتن مسنلح ووسن  ا    یانا  زهسنا  یباشند  مقناوم سناز    یبتن مسلح من  یسازه اا یو بهساز تیوقو
    ردیگ یصورت م یخمش تیو ظرف یریمقاومت، شكل پذ شیافزا
شنده بنا    تین وقو یمنر یپل تین شكل بتن مسلح محصنور نشنده و محصنور شنده بنا کامپوز      یمقال ، دو ستون مرب  نیا در
ثابنت و بنار    یشنده انند و وحنت بنار محنور      یمدلسناز  ABAQUSمحندود   ی( ووس  نرم افزار اجنزا CFRPکربن ) افیال

 جیانا بنا نتنا    یصنل از مدلسناز  حا جیانتن  ،یصنحت مدلسناز   یقرار گرفت  انند  بن  منونور بررسن     یرفت و برگشت یجانب
 جینتنا  نیخنو  بن   اریشنده و وانابب بسن    سن  یمقا ینامن  ا  نینی روابن  آ  نیو امچنن  یوجربن  یشهایبدست آمده از آزما
 بدست آمده است 

و  یجنانب  یمكنان سنتون، در راسنتا    ریین در کنااش مقندار و    یقابنل ونوجه   ریوناث  FRP یستون با نوارانا  یساز مقاوم
 نیبرابنر داشنت  اسنت  امچنن     0مقانع ونا    یخمشن  تین ظرف شیدرصد و افنزا  05 زانیب  م ،یریدر محل مفصل خم یطول
در  یچرخشن  تین ظرف شیدرصند و افنزا   05 زانین سنتون بن  م   یمقاومنت فشنار   شینواراا منجر بن  افنزا   نیبا ا یساز ب 

 برابر شده است   6محل اوصالات وا 
زودرس بن    یسنتون از منود برشن    یختگیمنود گسن   ریین روش منجنر بن  و    نیستون اا ب  ا تیحاصل ، وقو جیبا نتا ماابب

 تین ظرف شیافنزا  ،یرین مفصنل خم  لیدر محنل وشنك   یو جنانب  یطنول  یمكان ستون در راسنتا  رییکااش و  ،یمود خمش
 تین ظرف شیسنتون، افنزا   یو کنرنش محنور   یمقاومنت فشنار   شیسنتون، افنزا   یریشنكل پنذ   شیمقانع، افنزا   یخمش

  یووصن  تین منواد کامپوز  نین ا یضنرور  رین از مصنرف    یریبمنونور جلنوگ   نیگردد  امچن یمدر محل اوصالات  یچرخش
 ور باشد  ن یستون به کیمفصل پلاست  یشود کاربرد آن در ناح یم

  یکربن، بار رفت و برگشت افیستون بتن مسلح، ال ،ی، محصور شدگFRP ،یا لرزه یسازه: بیدیکل کلمات
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 مقدم . 1 
 گنردد کنه تنن     منی  بنتن  پنییری  شنک   و مقاومنت  افنزای   باعن   محنوره  چنند  فشناری  هنای  تنن   تحت بتن قرارگیری   

 صننور  هننا کامپوزیننت یننا و فننولادی هننای ورق عرضننی، فولادهننای توسنن  بننتن وسننیله محرننورکردن بننه محننوره چننند هننای
 گیرد.   می
 در آزمننای  نخسننتین. اسننت شننده انجننام زیننادی آزمایشننهای محننوره، چننند هننای تننن  تحننت بننتن رفتننار شنننا ت بننرای   

 توسنن  مختلنن  مقننادیر بننا یکنوا ننت جننان ی فشننارهای آزمننای  ایننن در. 81گرفننت  انجننام ریچننار  توسنن  8291 سننال
 بنا    لیلنی  و فنردی   8219 سنال  در .شند  منی  وارد بنتن  بنه ( فعنال  غینر  فشنار ) فنولادی  هنای  دورپنی   و( فعال فشار) سیال
 بننرای منندلی هننا نمونننه روی آزمایشننهای مختلنن  انجننام و( شیشننه الیننا ) گنن   فننای ر توسنن  محرننورکنندگی ایجنناد
 بننرای ای رابطننه ماننندر ،8211 سننال . در1بننود  ریچننار  منندل م نننای بننر کننه کردننند ارائننه بننتن کننرن  -تننن  منحنننی
 بننتن کننرن -تننن  منحنننی بننرای شننده ارائننه هننای مندل  از بسننیاری م نننای کننه نمننود ارائننه فننولاد توسنن  شنندگی محرنور 
 کنه  بنود  ای رابطنه  اولنین  همکناران   و مانندر  توسن   شنده  ارائنه  . رابطنه 88باشند   منی  هنا  کامپوزینت  توسن   شده محرور
 محرورشنندگی بننرای منندل ایننن نمننودن تننر دقینن  هرچننه جهننت بننود کننه کنناربرد قابنن  مسننتطیلی و دایننروی مقنناط  بننرای
 .81و  89 ،81کنند  ارائه جدیدی را رواب  کردند سعی محققین ها کامپوزیت توس 
 منی  آتنی  هنای  زلزلنه  حرکنا   برابنر  در سنازه  رفتنار  واقعنی  بیننی  پنی   ارتجناعی،  غینر  ای لنرزه  تحلین   روش اعمال از هد 
 سنن   جدینند هننای سننا تمان طراحننی و موجننود هننای سننا تمان بهسننازی در عملکننردی روش گسننترش همچنننین. باشنند
. باشند  داشنته  اطن    ای سنازه  غینر  و ای سنازه  اجنزا   بنه  آسنی   مینزان  از عملکنردی  سنط   تشنخی   جهنت  طنرا   تا شده

 از اسننتداده بننا جابجننایی روش ینن  کنناربرد لننیا و بننوده ظرفیننت مقننادیر از هننا شننک  تغییننر تجنناوز از ناشننی عمومننا آسننی 
 باشد. آن از تری دقی  برآورد تواند می ارتجاعی غیر تحلی  فرآیند

 تهینه  ABAQUS محندود  اجنزای  افنزار  ننرم  توسن   نظنر  منورد  سنتون  از بعندی  سنه  مندل  ین   مقالنه،  این در اسا  این بر 
 سنتون  رفتنار  بررسنی  بنه  جنان ی بنا دامننه بارگنیاری رفنت و برگشنتی،       مکنان  تغیینر  و محنوری  بنار  اعمال با سپ  و گردیده

 تننرین پیچیننده تننا سنناده  طننی تحلینن  ینن  از مسننای  حنن  قابلیننت ABAQUSنننرم افننزار  . 1شننده اسننت   پردا تننه
 نننو  هننر کننه اسننت ای گسننترده بسننیار المانهننای مجموعننه دارای افننزار نننرم ایننن. باشنند مننی دارا را  طننی غیننر مدلسننازی
 مدرن   جنان ی،  مکنان  تغیینر  تحنت  سنتون  ین   در کنه  آنجنا  . از9کنرد   مندل  هنا  المنان  اینن  توسن   تنوان  می را ای هندسه

 CFRP نوارهنای  بنا  بتننی  سنتون  شندگی  محرنور  تناییر  ناحینه  اینن  در بننابراین  گنردد،  منی  تشنکی   ستون پای در پ ستی 
 جننان ی، و طننولی راسنتای  در مکننان تغیینر  گسننیختگی، مننود مقطن ،  چر شننی و  مشنی  ظرفیننت جملننه از سنتون  رفتننار بنر 

 .بررسی شده است ستون در شده ایجاد پ ستی  کرن  و ستون محوری فشاری مقاومت ستون، برشی مقاومت
 
   مفهوم محصور شدگی2 
 حاصن   فشنار  اینن  عمن   در. باشند  منی  جنان ی  فشنار  اعمنال  ی وسنیله  بنه  بنتن  شنعاعی  ان ساط از جلوگیری شدگی محرور 

 اعمننال علننت بننه جننان ی شننک  تغییننر افننزای  بننه تماینن  ایننر در مننوردنظر عضننو ی کننننده محرننور اعضننای العمنن  عکنن 
 باشد. می عضو در محوری کرن 

 تننر  نیننرو امتننداد مننوازا  جهننت در فشننار در و شننده گسننیخته ای صنندحه درون هننای تننر  وسننیله بننه کشنن  در بننتن 
 بنتن  معمنولا  ای، صندحه  درون هنای  تنر   اینن  جهنت  بنه  بنتن  همسنان  غینر  رفتنار   ن    بنر . شنود  منی  مت شنی  و  ورده
 در اگنر  شنود.  منی  فنر   یابنت  پواسنون  ضنری   رفتناری،  هنای  مندل  سنازی  سناده  بنرای  و شنود  منی  فنر   همسان ای ماده
 گنردد،  وارد نیروینی  شنوند،  منی  ایجناد  فشناری  ناحینه  در کنه  هنایی  تنر   بنر  عمنود  جهنت  در فشنار،  تحنت  بتننی  عضو ی 
 .81گردد  می مقط  مقاومت افزای  و ترکها توسعه شدن محدود به منجر
 
 

 
 

   FRP ی وسیل  ب  شده محصور بتن کرنش -ونش منحنی  0
 سنازه  م نانی  و اصنول  روی توجهنا   بیشنتر  گینرد،  منی  صنور   ای سنازه  اعضنای  رفتنار  شننا ت  منظنور  به که تحقیقاتی در
 سناده  بنتن  کوچن   هنای  نموننه  رفتنار  روی شنده  انجنام  تحقیقناتی  کارهنای  از بزرگنی  بخن   دلین   همنین  بنه . باشد می ای

 .  باشد می محوری بارهای تحت پلیمری الیا  وسیله به شده تقویت
 ی سنناده بننتن بننا مقایسننه در پلیمننری الینا   توسنن  شننده محرننور بننتن محنوری  کننرن -تننن  هننای منحنننی (8) شنک   در

 بارگننیاری شننرو  از ق نن ) فعننال غیننر شننده محرننور بننتن کننرن -تننن  منحنننی. اسننت شننده داده نشننان نشننده محرننور
  طنی  قسنمت  بنه  مربنوط  منحننی  اول بخن   اسنت،  بخن   دو شنام   اساسنا ( شنود  نمنی  وارد بنتن  به جان ی فشار هیچگونه

 بننتن  طننی قسننمت شننی  مشننابه منحنننی  طننی قسننمت شننی . باشنند مننی پ سننتی  منطقننه بننه مربننوط دوم بخنن  و
 .باشد می نشده محرور

 
 0 پلیمری الیاف بوسیل   یرف ال شده محصور بتن کرنش -ونش  منحنی (:1) شكل

    
 تماین   تنر  سنخت  پوششنهای  اینکنه  جنز  بنه  داشنته   منحننی   طنی  بخن   روی کمتنری  اینر  بنتن  کننده محرور پوش  نو 
 منحننی  اینکنه  دلین  . دارنند   مینری  ناحینه  بیشنتر  شنی   و هنا  منحننی  انتقنال  نقطنه  در کنرن   و تنن   مخترر افزای  به

 کنه  اسنت  اینن  باشنند  منی  یکندیگر  بنه  شن یه   طنی  ی منطقنه  در نشنده  محرنور  و شنده  محرنور  بنتن  کنرن   -تن  های
  مینری  ناحینه . شنود  نمنی  فعنال  کنننده  محرنور  پوشن   نتیجنه  در و داشنته  کمتنری  جنان ی  ان سناط  کن،،  بارهنای  در بتن

 هنای  کنرن   سنری   رشند  علنت  بنه  نقطنه  اینن  در. شنود  منی  تشنکی   نشنده  محرنور  بنتن  حنداکرر  مقاومنت  از پ  ب فاصله
 محننوری، تننن  در جزئننی افننزای  بننا پ سننتی  ی ناحیننه در. شننود مننی فعننال پوشنن  آن حجمننی ان سنناط و بننتن جننان ی
 دروننی  سنا تار  تخرین   و هنا  تنر   گسنترش  دلین   بنه  ان سناط  اینن  کنه  شنود  منی  مشناهده  جنان ی  ان ساط در زیاد افزای 
 .باشد می پوش  محرورکنندگی فشار افزای  باع  و بوده بتن

 دارد اینن  بنر  دلالنت  کنه  بنود،   واهند   طنی  کنام   و مر نت   مینری  ی ناحینه  شنی   باشند  شنده  محرنور   نو   بتن اگر   
 ظرفیننت و بننوده مناسنن  آن در  رابننی رشنند از ناشننی بننتن جننان ی ان سنناط ایننرا  مهننار بننرای کنننندگی محرننور فشننار کننه

 محرنور  حالنت  بنه  شن یه  حنداکرر،  محنوری  تنن   باشند،  نشنده  محرنور   نو   بنتن  اگنر . کنند  می ایجا  را بیشتری باربری
 هننای کننرن  کننه بننتن  رابننی ایننرا  شننرو  بننرای شنندگی محرننور فشننار بننودن ناکننافی بننر دلالننت کننه بننود  واهنند نشننده

 .1دارد  کنند، می تحم  را بزرگتری
 
 پذیری و ضرورت افزایش آن در ستون اای بتن آرم    شكل4

 هنن، و باشنند پننییر شننک  کامنن  ی مجموعننه ینن  و کلننی صننور  بننه هنن، باینند زلزلننه برابننر در مقنناوم یننا پاینندار ی هرسننازه
 شنک   تغیینر  کنافی  قندر  بنه  باشند  قنادر  اولاً اینکنه  یعننی  عضنو  هنر  پنییری  شنک  . باشنند  پنییر  شنک   تدکی  به آن اعضای
 باشند  قنادر  یانیناً  و شنود  کاسنته  چشنمگیری  طنور  بنه  مقناومت   اینکنه  بندون  کنند  تحمن   را زیادی نس تا ارتجاعی غیر های

 بتن با محرورشدگی مناس 

 با محرورشدگی ضعی بتن 

 بتن محرور نشده

 کرن  محوری

 تن  محوری 

 ناحیه پ ستی 
 ناحیه انتقال

 ستی لاناحیه ا
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   FRP ی وسیل  ب  شده محصور بتن کرنش -ونش منحنی  0
 سنازه  م نانی  و اصنول  روی توجهنا   بیشنتر  گینرد،  منی  صنور   ای سنازه  اعضنای  رفتنار  شننا ت  منظنور  به که تحقیقاتی در
 سناده  بنتن  کوچن   هنای  نموننه  رفتنار  روی شنده  انجنام  تحقیقناتی  کارهنای  از بزرگنی  بخن   دلین   همنین  بنه . باشد می ای

 .  باشد می محوری بارهای تحت پلیمری الیا  وسیله به شده تقویت
 ی سنناده بننتن بننا مقایسننه در پلیمننری الینا   توسنن  شننده محرننور بننتن محنوری  کننرن -تننن  هننای منحنننی (8) شنک   در

 بارگننیاری شننرو  از ق نن ) فعننال غیننر شننده محرننور بننتن کننرن -تننن  منحنننی. اسننت شننده داده نشننان نشننده محرننور
  طنی  قسنمت  بنه  مربنوط  منحننی  اول بخن   اسنت،  بخن   دو شنام   اساسنا ( شنود  نمنی  وارد بنتن  به جان ی فشار هیچگونه

 بننتن  طننی قسننمت شننی  مشننابه منحنننی  طننی قسننمت شننی . باشنند مننی پ سننتی  منطقننه بننه مربننوط دوم بخنن  و
 .باشد می نشده محرور

 
 0 پلیمری الیاف بوسیل   یرف ال شده محصور بتن کرنش -ونش  منحنی (:1) شكل

    
 تماین   تنر  سنخت  پوششنهای  اینکنه  جنز  بنه  داشنته   منحننی   طنی  بخن   روی کمتنری  اینر  بنتن  کننده محرور پوش  نو 
 منحننی  اینکنه  دلین  . دارنند   مینری  ناحینه  بیشنتر  شنی   و هنا  منحننی  انتقنال  نقطنه  در کنرن   و تنن   مخترر افزای  به

 کنه  اسنت  اینن  باشنند  منی  یکندیگر  بنه  شن یه   طنی  ی منطقنه  در نشنده  محرنور  و شنده  محرنور  بنتن  کنرن   -تن  های
  مینری  ناحینه . شنود  نمنی  فعنال  کنننده  محرنور  پوشن   نتیجنه  در و داشنته  کمتنری  جنان ی  ان سناط  کن،،  بارهنای  در بتن

 هنای  کنرن   سنری   رشند  علنت  بنه  نقطنه  اینن  در. شنود  منی  تشنکی   نشنده  محرنور  بنتن  حنداکرر  مقاومنت  از پ  ب فاصله
 محننوری، تننن  در جزئننی افننزای  بننا پ سننتی  ی ناحیننه در. شننود مننی فعننال پوشنن  آن حجمننی ان سنناط و بننتن جننان ی
 دروننی  سنا تار  تخرین   و هنا  تنر   گسنترش  دلین   بنه  ان سناط  اینن  کنه  شنود  منی  مشناهده  جنان ی  ان ساط در زیاد افزای 
 .باشد می پوش  محرورکنندگی فشار افزای  باع  و بوده بتن

 دارد اینن  بنر  دلالنت  کنه  بنود،   واهند   طنی  کنام   و مر نت   مینری  ی ناحینه  شنی   باشند  شنده  محرنور   نو   بتن اگر   
 ظرفیننت و بننوده مناسنن  آن در  رابننی رشنند از ناشننی بننتن جننان ی ان سنناط ایننرا  مهننار بننرای کنننندگی محرننور فشننار کننه

 محرنور  حالنت  بنه  شن یه  حنداکرر،  محنوری  تنن   باشند،  نشنده  محرنور   نو   بنتن  اگنر . کنند  می ایجا  را بیشتری باربری
 هننای کننرن  کننه بننتن  رابننی ایننرا  شننرو  بننرای شنندگی محرننور فشننار بننودن ناکننافی بننر دلالننت کننه بننود  واهنند نشننده

 .1دارد  کنند، می تحم  را بزرگتری
 
 پذیری و ضرورت افزایش آن در ستون اای بتن آرم    شكل4

 هنن، و باشنند پننییر شننک  کامنن  ی مجموعننه ینن  و کلننی صننور  بننه هنن، باینند زلزلننه برابننر در مقنناوم یننا پاینندار ی هرسننازه
 شنک   تغیینر  کنافی  قندر  بنه  باشند  قنادر  اولاً اینکنه  یعننی  عضنو  هنر  پنییری  شنک  . باشنند  پنییر  شنک   تدکی  به آن اعضای
 باشند  قنادر  یانیناً  و شنود  کاسنته  چشنمگیری  طنور  بنه  مقناومت   اینکنه  بندون  کنند  تحمن   را زیادی نس تا ارتجاعی غیر های

 بتن با محرورشدگی مناس 

 با محرورشدگی ضعی بتن 

 بتن محرور نشده

 کرن  محوری

 تن  محوری 

 ناحیه پ ستی 
 ناحیه انتقال

 ستی لاناحیه ا
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 نمایند  مسنتهل   و جنی   پایندار، ( رفتناری  هنای  چر نه ) هیسنترزی   رفتنار  طرین   از را زلزلنه  اننریی  از تنوجهی  قاب  مقدار
81. 
 و نننامطلو  هنای  شکسنت  از جلنوگیری  بنرای  شنده  محرنور  بتننی  هنای  سنتون  در پ سنتی   مدرن   ننواحی  ایجناد  امکنان   

 محنندود جهننت تمهیننداتی وجننود مسننتلزم زلزلننه، وقننو  هنگننام در( پننییر شننک ) الاسننتی  غیننر رفتننار ایجنناد از اطمینننان
 .2باشد  می زیاد جان ی های شک  تغییر بروز هنگام در پییر شک  رفتاری به نی  و بتن شعاعی ان ساط نمودن

 کننه گننردد مننی تعیننین( 8) ی رابطننه از(   ) عرضننی میلگردهننای حجمننی نسنن ت ،ACI و آبننا هننای نامننه آیننین اسننا  بننر 

 باحند  میلگردهنای  و     ای اسنتوانه  مقاومنت  بنا  بنتن  بنرای  روابن   اینن . باشند  کمتنر  (9) رابطنه  در شنده  ارائنه  مقندار  از ن اید
 کنه  اسنت  ذکنر  بنه  لازم. شنوند  منی  اسنتداده     هسنته  مسناحت  و    کلنی  مسناحت  بنا  سنتون  مقطن   ین   در     تسلی،
 حسننا  بننه را ای لننرزه زمننین هننای فعالیننت از حاصنن  سننیکلی و متننناو  هننای حرکننت ایننرا  از ینن  هننی  روابطننی چنننین
 .1 آورند نمی

         
  
  
     

 

   
                              (8)  

       
   

   
                                                   (9)  

 ایجنناد سن    اینکنه  از ق ن   زمنین  ای لنرزه  حرکنا   از حاصن   مخنر   اننریی  نمنودن  زاین   هنای  راه از یکنی  کلنی  طنور  بنه  
 شننک  رفتنناری ایجنناد لننیا اسننت  بتنننی هننای سننتون پننییری شننک  افننزای  گننردد، سننازه در بحرانننی شکسننت مکننانیزم ینن 
 باشد. می انکار قاب  غیر حقیقتی بتن، نمودن محرور از استداده با ستون در پییر
 
 FRP 1کامپوزیت  ووس  مستایلی اای ستون شدگی محصور کار و   ساز0
 عرضننی جهننت در بننتن گیرننند مننی قننرار فشنناری محننوری نیننروی تحننت FRP بننا شننده محرننور هننای سننتون کننه هنگنامی    

 بتننی  هنای  سنتون  سنازی  محرنور  اینر . گنردد  منی  محرنور  FRP منواد  توسن   بنتن  ان سناط،  اینن  در کنه  شنود  منی  من س 
 هنا  سنتون  اینن  در شندگی  محرنور  فشنار  کنه  دلین   اینن  بنه . باشند  منی  ای داینره  های ستون از کمتر FRP توس  مستطیلی
 محرنور  منویر  طنور  بنه  منواد  اینن  توسن   سنتون  سنط   از قسنمتی  فقن   و نیسنت  یکنوا نت  ای داینره  هنای  ستون بر   

 هنا  گوشنه  کنردن  گنرد  روش از مقطن ،  هنای  گوشنه  در تنن   تمرکنز  کناه   منظنور  بنه  مسنتطیلی  های ستون در. گردد می
 .گردد می استداده FRP نر  از ق  

 هننای گوشننه و اسننت شننده داده نشننان   b فننر  بننا همچنننین و h عمنن  و b عننر  بننا مسننتطیلی مقطنن  (9) شنک   در   
 .است شده گرد    شعا  به مقط  این

 
 1(: ساح مقاع موثر محصور شده در ستون اای بتنی با مقاع مستایلی 2شكل )

    
 اسنت  شنده  تقسنی،  مختلدنی  ننواحی  بنه  دو درجنه  سنهمی  چهنار  ی وسنیله  بنه  مسنتطیلی  سنتون  مقط  سط  فوق شک  در
 11 مقطن   هنای  گوشنه  بنا  هنا  سنهمی  بر نورد  زاوینه . گنردد  منی  فنر   شنده  محرنور  سنهمی،  چهنار  بنین  ی ناحینه  فق  و

 :( بدست می آید1) رابطه اسا  بر مقط  ک  برای محرورشدگی مویر فشار. باشد می درجه
(0)              

 
 

 که در آن:
 : فشار مویر محرور شدگی  
 : ضری  شک   
 می باشد. D قطر با معادل ای دایره مقط  برای FRP از ناشی شدگی محرور : فشار   
 ( محاس ه می شود:1از رابطه ) D قطر با معادل ای دایره مقط  برای FRP از ناشی شدگی محرور فشار

    
         

                          (1)  
 که در آن:

  FRP: تن  در     
   FRP: ضخامت     
 شنده  محرنور  بنتن  کلنی  مقطن   سنط   بنه (    ) محرورشندگی  منویر  مسناحت  نسن ت  صنور   بنه (   ) شک  ضری  مقدار
 :باشد می (1) ی رابطه صور  به که گردد می تعری  FRP با
(1)                                

     
             

 مسنناحت نسنن ت بیننانگر     و گننردد مننی محاسنن ه( 1) ی رابطننه از کننه باشنند مننی سننتون مقطنن  سننط     (،1رابطننه ) در
 .است مقط  مساحت به طولی میلگردهای

(1)    (-4)-bh      
    یعنی ستون ابعاد میانگین از مستطیلی، مقط  برای معادل دایره قطر آوردن بدست جهت

 .گردد می استداده  
 
 FRP با شده محصور و نشده محصور بتنی اای   م رفی مدلسازی پیشنهادی ستون6
   ماال ات آزمایشگاای6-1

بننه منظنور بهسننازی لننرزه ای سننتونهای بننتن   FRP، مننواد 8در مطالعنه آزمایشننگاهی انجننام شننده توسن  آرم و نرننرا  زاده   
آرمه بکار برده شده است کنه محرورسنازی مقطن  ننه در تمنام ارتدنا  بلکنه در ناحینه مدرن  پ سنتی  انجنام شنده اسنت.              

نمونننه سننتون بتنننی بننا شننرای  میلگردگننیاری طننولی و عرضننی یکسننان سننا ته شنند. نمونننه هننا در      81در ایننن مطالعننه، 
بننوده و بننرای نمونننه هننای بننار محننوری کنن،، مننود غالنن  گسننیختگی از نننو  برشننی و تننرد مننی باشنند. بنننابراین   9/8مقیننا  

هد  از بهسازی سنتون هنا افنزای  شنک  پنییری و احیاننا )در منواردی کنه منود برشنی اسنت( تغیینر منود برشنی بنه ننو                  
  مشی است.

از اینن مطالعنه آزمایشنگاهی بنه ننام       FRPر شنده بنا   در این مقاله از نتنای  آزمنای  دو سنتون بتننی محرنور نشنده و محرنو       
 ( نشان داده شده است.1استداده شد ه است که در شک  ) R04M1-C/0 و R04M1-0های 

میلیمتننر در نظننر گرفتننه شننده اسننت.     111میلیمتننر و ارتدننا  آنهننا برابننر    911   911ابعنناد مقطنن  ایننن سننتون هننا    
کنوا نت در پیرامنون مقطن  توزین  شنده انند. قطنر میلگردهنای طنولی          عندد و بنه صنور  ی    89میلگردهای طولی بنه تعنداد   

میلیمتنر و در   1در نظنر گرفتنه شنده اسنت.  نامو  هنا نینز بنه قطنر            MPa 118    fy  میلیمتر با تنن  جناری شندن    89
و ضننری   GPa 981=   Esسننانتیمتری در طننول سننتون قننرار گرفتننه اننند. منندول الاستیسننیته مرننال  فننولادی   81فواصنن  

 در نظر گرفته شده است.  υs   1/1پواسون این مرال  
( اورتوتروپینن  بننا منندول الاستیسننیته  laminaتداده از نننو  کربنننی و بننا لایننه بننندی بننه صننور  لایننه )مننورد اسنن FRPمرننال  

GPa911   E1  ، GPa 92/81   E2  1/1، ضنننننری  پواسنننننون   υ12  و مننننندول برشنننننیGPa 1/1   G23   G13   
G12     نننوار دو لایننه 1در نظننر گرفتننه شننده اسننت. جهننت تقویننت سننتون از FRP   میلیمتننر  891/1کننه ضننخامت هننر لایننه
منورد اسنتداده بنر اسنا  مشخرنا        FRPباشند در قسنمت پنایین سنتون اسنتداده شنده اسنت. سنایر  روصنیا  منواد            می

 می باشد.   8ارائه شده در مرج  
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 که در آن:
 : فشار مویر محرور شدگی  
 : ضری  شک   
 می باشد. D قطر با معادل ای دایره مقط  برای FRP از ناشی شدگی محرور : فشار   
 ( محاس ه می شود:1از رابطه ) D قطر با معادل ای دایره مقط  برای FRP از ناشی شدگی محرور فشار

    
         

                          (1)  
 که در آن:

  FRP: تن  در     
   FRP: ضخامت     
 شنده  محرنور  بنتن  کلنی  مقطن   سنط   بنه (    ) محرورشندگی  منویر  مسناحت  نسن ت  صنور   بنه (   ) شک  ضری  مقدار
 :باشد می (1) ی رابطه صور  به که گردد می تعری  FRP با
(1)                                

     
             

 مسنناحت نسنن ت بیننانگر     و گننردد مننی محاسنن ه( 1) ی رابطننه از کننه باشنند مننی سننتون مقطنن  سننط     (،1رابطننه ) در
 .است مقط  مساحت به طولی میلگردهای

(1)    (-4)-bh      
    یعنی ستون ابعاد میانگین از مستطیلی، مقط  برای معادل دایره قطر آوردن بدست جهت

 .گردد می استداده  
 
 FRP با شده محصور و نشده محصور بتنی اای   م رفی مدلسازی پیشنهادی ستون6
   ماال ات آزمایشگاای6-1

بننه منظنور بهسننازی لننرزه ای سننتونهای بننتن   FRP، مننواد 8در مطالعنه آزمایشننگاهی انجننام شننده توسن  آرم و نرننرا  زاده   
آرمه بکار برده شده است کنه محرورسنازی مقطن  ننه در تمنام ارتدنا  بلکنه در ناحینه مدرن  پ سنتی  انجنام شنده اسنت.              

نمونننه سننتون بتنننی بننا شننرای  میلگردگننیاری طننولی و عرضننی یکسننان سننا ته شنند. نمونننه هننا در      81در ایننن مطالعننه، 
بننوده و بننرای نمونننه هننای بننار محننوری کنن،، مننود غالنن  گسننیختگی از نننو  برشننی و تننرد مننی باشنند. بنننابراین   9/8مقیننا  

هد  از بهسازی سنتون هنا افنزای  شنک  پنییری و احیاننا )در منواردی کنه منود برشنی اسنت( تغیینر منود برشنی بنه ننو                  
  مشی است.

از اینن مطالعنه آزمایشنگاهی بنه ننام       FRPر شنده بنا   در این مقاله از نتنای  آزمنای  دو سنتون بتننی محرنور نشنده و محرنو       
 ( نشان داده شده است.1استداده شد ه است که در شک  ) R04M1-C/0 و R04M1-0های 

میلیمتننر در نظننر گرفتننه شننده اسننت.     111میلیمتننر و ارتدننا  آنهننا برابننر    911   911ابعنناد مقطنن  ایننن سننتون هننا    
کنوا نت در پیرامنون مقطن  توزین  شنده انند. قطنر میلگردهنای طنولی          عندد و بنه صنور  ی    89میلگردهای طولی بنه تعنداد   

میلیمتنر و در   1در نظنر گرفتنه شنده اسنت.  نامو  هنا نینز بنه قطنر            MPa 118    fy  میلیمتر با تنن  جناری شندن    89
و ضننری   GPa 981=   Esسننانتیمتری در طننول سننتون قننرار گرفتننه اننند. منندول الاستیسننیته مرننال  فننولادی   81فواصنن  

 در نظر گرفته شده است.  υs   1/1پواسون این مرال  
( اورتوتروپینن  بننا منندول الاستیسننیته  laminaتداده از نننو  کربنننی و بننا لایننه بننندی بننه صننور  لایننه )مننورد اسنن FRPمرننال  

GPa911   E1  ، GPa 92/81   E2  1/1، ضنننننری  پواسنننننون   υ12  و مننننندول برشنننننیGPa 1/1   G23   G13   
G12     نننوار دو لایننه 1در نظننر گرفتننه شننده اسننت. جهننت تقویننت سننتون از FRP   میلیمتننر  891/1کننه ضننخامت هننر لایننه
منورد اسنتداده بنر اسنا  مشخرنا        FRPباشند در قسنمت پنایین سنتون اسنتداده شنده اسنت. سنایر  روصنیا  منواد            می

 می باشد.   8ارائه شده در مرج  



پاییز و زمستان1081395 ایران، سال اول، شماره دوم،  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

در نظنر گرفتنه شنده اسنت. مندول الاستیسنیته بنتن نینز           MPa 81   fcمقاومنت فشناری بنتن برابنر      8 مطاب  با مرج    
 υc متغیینر اسنت کنه در اینن مندل هنا        9/1تنا   8/1ضنری  پواسنون بنتن نینز بنین      می باشند.    MPa Ec    2.01×104برابر 

 نظر گرفته شده است. در 0.15 =
ی منورد آزمنای  واقن  شنده انند. نینروی محنوری        نمونه ستون ها تحت ایر بنار محنوری یابنت و بنار جنان ی رفنت و برگشنت         

در نظننر گرفتننه شننده اسننت. اعمننال بننار جننان ی بننا اسننتداده از دو جنن  در       N   9/1          یابننت سننتون مقنندار  
سننیک  رفننت و برگشننت کامنن  در هننر مقنندار متننناظر بننا   1طننرفین نمونننه صننور  پییرفتننه و برنامننه بارگننیاری بننه صننور   

نشنان داده  واهند شند(     Rنس ت تغییر مکنان سنتون )یعننی تغیینر شنک  جنان ی سنتون تقسنی، بنر ارتدنا  سنتون کنه بنا              
% و در هننر مقنندار 8% بننوده اسننت. نسنن ت تغییننر مکانهننای بننالاتر گننام افننزای     1/1% و 8% و 1/8% و 9% و 1/9% و 1بننرای 

% و 9سنیک  کامن  رفنت و برگشنت لحنا  شنده اسنت. بننابراین بنه ازای هنر مقندار )...... و             8متناظر با نسن ت تغیینر مکنان    
ل گردیننده اسننت. بنندین ترتینن  امکننان بررسننی عملکننرد    ( ینن  سننیک  کامنن  رفننت وبرگشننتی اعمننا    R% = 1% و 1% و 1

 ستون در تغییر شک  های بالا و برآورد سط   سار  متناظر با سطو  عملکردی پایین تر عضو فراه، می گردد.

 
 1(: میلگرداای طولی و عرضی نمون  اا 0شكل )

 
 :R04M1-0 1  نتایج حاصل از آزمایش ستون 6-1-1

ایننن سننتون کننه بنندون مقنناوم سننازی آزمننای  شنند، بننه دلینن  توزینن  کنن، میلگننرد عرضننی بننه ویننژه در منطقننه مدرنن         
 تا کنن،، مقاومننت جننان ی سننریعا افننت کننرد و   میننری، بننه صننور  برشننی گسننیخته شنند و در نسنن ت تغییننر مکانهننای نسنن  

تقری ننا ترکننی مشنناهده نشنند. ولننی تننر  هننای قطننری در نسنن ت تغییننر مکانهننای   R = 1/1رفتنناری تننرد مشنناهده شنند. در %
شرو  شدند. اینن تنر  قطنری در وجنه شنمالی و در حند فاصن  تقری نا برابنر بنا عمن  مقطن  از پاینه سنتون                R = 8حدود %

بنتن پوشن  نزدین  پاینه پوسنته شند و تنر  هنای ق لنی عمین  تنر             R = 1/9رخ داد که حکایت از رفتنار برشنی دارد. در %  
نی سنقوط کنرد و اینن زمنانی بنود کنه یکنی از تنر  هنای          شدند. ظرفیت جان ی این ستون در ادامنه آزمنای  بنه طنور ناگهنا     

سننانتیمتر رسننید.  1/1بننه مقنندار زیننادی بنناز شنند. عننر  ایننن تننر  در قسننمت هننای میننانی بننه حنندود    R = 1قطننری در %
قسمت هایی از مقط  در گوشه ها دچنار بینرون زدگنی پوشن  بتننی شندند. الگنوی تنر  هنا تنا پاینان آزمنای  و بنه وینژه               

 کام  مود غال  گسیختگی را از نو  ترد برشی تعری  می کند.   R = 1%در 
 
 :  R04M1-C/0 1  نتایج حاصل از آزمایش ستون 6-1-2

 1ننوار کربننی )هنر ننوار بنا پهننای        1این سنتون مشنابه سنتون ق لنی بنوده ولنی در ناحینه مجناور بنا شنالوده بنا اسنتداده از             
سننانتیمتر بهسننازی شنند و مننورد آزمننای  قننرار گرفننت. شننک  پننییری قابنن    1/9سننانتیمتر( و بننا دو لایننه در فواصنن  حنندود 

   توجه مه، ترین نتیجه بدست آمده از این ستون می باشد.
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اولنین تنر  برشنی در وجنه شنمالی       R = 8تر  های مشاهده شنده در حنین آزمنای  بنه اینن صنور  بنوده اسنت کنه در %         
تننر  هننای  R = 1سننتون مشنناهده شنند هرچننند کننه وجننود نوارهننای کربنننی مننان  گسننترش و رشنند ایننن تننر  گردینند. در %

نداسنیون و اولنین ننوار ایجناد شند. بنه ع نار  دیگنر روش بهسنازی از ین            افقی بنه منوازا  امتنداد نوارهنا در حند فاصن  فو      
سو منان  گسنترش تنر  هنای برشنی شند و از سنوی دیگنر امکنان ظهنور تنر  هنای  مشنی را فنراه، سنا ت. در نتیجنه                 

شنی نناچیز و   کنه در آن یکنی از نوارهنا گسنیخته شند )بنه طنور موضنعی( ادامنه یافنت و افنت مقاومنت بر             R =2آزمای  تنا % 
، ننوار دیگنری پناره شند و میلگردهنای طنولی کماننه کردنند.          R = 81یا بنه صنور  تندریجی بنود. بعند از اینن مرحلنه و در %       

چراکه بتن پوششی میلگردها عم  پوسنته و کننده شنده بنود. نکتنه قابن  اشناره آنکنه اگرچنه گوشنه هنای مقطن  گنرد شنده               
در همنین نقطنه آغناز گردیند. محن  پنارگی در گوشنه سنتون قابن  پنی  بیننی بنود. چنرا               بود ولی گسیختگی موضعی نوارها

که تمرکز تن  در گوشه های مقطن  مسنتطیلی بیشنتر اسنت. پناره شندن نوارهنا و از دسنت رفنتن پوشن  بتننی منجنر بنه              
رضنی نینز اینن    افت شدید محرورسازی میلگردهنای طنولی گردیند و کمنان  آنهنا را باعن  شند کنه ال تنه کم نود میلگنرد ع           

ننوار کربننی، منود برشنی زودر  بنه منود  مشنی تغیینر          1موضو  را تشدید می کنرد. در اینن سنتون بنه دلین  اسنتداده از       
 یافت.  

 
 1(: مقایس  بین الگوی ورک ستونها 4شكل )

 
   ساختار مدلسازی  6-2

گرهننی بننا انتگننرال گیننری کنناه  یافتننه     1، بننتن توسنن  المننان هننای حجمننی     ABAQUSبننا اسننتداده از نننرم افننزار   
(C3D8R (  میلگردهننای طننولی و عرضننی توسنن  المننان هننای تیننر سننه بعنندی بننا تنناب  شننک  درجننه ینن ،)B31 و نوارهننای )

FRP  ( بننا المننان هننای صنندحه ای بننا تنناب  شننک  درجننه ینن  و انتگننرال گیننری کنناه  یافتننهS4R منندل شننده اننند )1.  در
یانیننه مننی  1/1ایننن پننارامتر  FRPیانیننه و در سننتون محرننور شننده بننا   19/1محرننور نشننده دوره تننناو  بارگننیاری  سننتون
 باشد.



109 پاییز و زمستان1395 ایران، سال اول، شماره دوم،  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

در نظنر گرفتنه شنده اسنت. مندول الاستیسنیته بنتن نینز           MPa 81   fcمقاومنت فشناری بنتن برابنر      8 مطاب  با مرج    
 υc متغیینر اسنت کنه در اینن مندل هنا        9/1تنا   8/1ضنری  پواسنون بنتن نینز بنین      می باشند.    MPa Ec    2.01×104برابر 

 نظر گرفته شده است. در 0.15 =
ی منورد آزمنای  واقن  شنده انند. نینروی محنوری        نمونه ستون ها تحت ایر بنار محنوری یابنت و بنار جنان ی رفنت و برگشنت         

در نظننر گرفتننه شننده اسننت. اعمننال بننار جننان ی بننا اسننتداده از دو جنن  در       N   9/1          یابننت سننتون مقنندار  
سننیک  رفننت و برگشننت کامنن  در هننر مقنندار متننناظر بننا   1طننرفین نمونننه صننور  پییرفتننه و برنامننه بارگننیاری بننه صننور   

نشنان داده  واهند شند(     Rنس ت تغییر مکنان سنتون )یعننی تغیینر شنک  جنان ی سنتون تقسنی، بنر ارتدنا  سنتون کنه بنا              
% و در هننر مقنندار 8% بننوده اسننت. نسنن ت تغییننر مکانهننای بننالاتر گننام افننزای     1/1% و 8% و 1/8% و 9% و 1/9% و 1بننرای 

% و 9سنیک  کامن  رفنت و برگشنت لحنا  شنده اسنت. بننابراین بنه ازای هنر مقندار )...... و             8متناظر با نسن ت تغیینر مکنان    
ل گردیننده اسننت. بنندین ترتینن  امکننان بررسننی عملکننرد    ( ینن  سننیک  کامنن  رفننت وبرگشننتی اعمننا    R% = 1% و 1% و 1

 ستون در تغییر شک  های بالا و برآورد سط   سار  متناظر با سطو  عملکردی پایین تر عضو فراه، می گردد.

 
 1(: میلگرداای طولی و عرضی نمون  اا 0شكل )

 
 :R04M1-0 1  نتایج حاصل از آزمایش ستون 6-1-1

ایننن سننتون کننه بنندون مقنناوم سننازی آزمننای  شنند، بننه دلینن  توزینن  کنن، میلگننرد عرضننی بننه ویننژه در منطقننه مدرنن         
 تا کنن،، مقاومننت جننان ی سننریعا افننت کننرد و   میننری، بننه صننور  برشننی گسننیخته شنند و در نسنن ت تغییننر مکانهننای نسنن  

تقری ننا ترکننی مشنناهده نشنند. ولننی تننر  هننای قطننری در نسنن ت تغییننر مکانهننای   R = 1/1رفتنناری تننرد مشنناهده شنند. در %
شرو  شدند. اینن تنر  قطنری در وجنه شنمالی و در حند فاصن  تقری نا برابنر بنا عمن  مقطن  از پاینه سنتون                R = 8حدود %

بنتن پوشن  نزدین  پاینه پوسنته شند و تنر  هنای ق لنی عمین  تنر             R = 1/9رخ داد که حکایت از رفتنار برشنی دارد. در %  
نی سنقوط کنرد و اینن زمنانی بنود کنه یکنی از تنر  هنای          شدند. ظرفیت جان ی این ستون در ادامنه آزمنای  بنه طنور ناگهنا     

سننانتیمتر رسننید.  1/1بننه مقنندار زیننادی بنناز شنند. عننر  ایننن تننر  در قسننمت هننای میننانی بننه حنندود    R = 1قطننری در %
قسمت هایی از مقط  در گوشه ها دچنار بینرون زدگنی پوشن  بتننی شندند. الگنوی تنر  هنا تنا پاینان آزمنای  و بنه وینژه               

 کام  مود غال  گسیختگی را از نو  ترد برشی تعری  می کند.   R = 1%در 
 
 :  R04M1-C/0 1  نتایج حاصل از آزمایش ستون 6-1-2

 1ننوار کربننی )هنر ننوار بنا پهننای        1این سنتون مشنابه سنتون ق لنی بنوده ولنی در ناحینه مجناور بنا شنالوده بنا اسنتداده از             
سننانتیمتر بهسننازی شنند و مننورد آزمننای  قننرار گرفننت. شننک  پننییری قابنن    1/9سننانتیمتر( و بننا دو لایننه در فواصنن  حنندود 

   توجه مه، ترین نتیجه بدست آمده از این ستون می باشد.
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اولنین تنر  برشنی در وجنه شنمالی       R = 8تر  های مشاهده شنده در حنین آزمنای  بنه اینن صنور  بنوده اسنت کنه در %         
تننر  هننای  R = 1سننتون مشنناهده شنند هرچننند کننه وجننود نوارهننای کربنننی مننان  گسننترش و رشنند ایننن تننر  گردینند. در %

نداسنیون و اولنین ننوار ایجناد شند. بنه ع نار  دیگنر روش بهسنازی از ین            افقی بنه منوازا  امتنداد نوارهنا در حند فاصن  فو      
سو منان  گسنترش تنر  هنای برشنی شند و از سنوی دیگنر امکنان ظهنور تنر  هنای  مشنی را فنراه، سنا ت. در نتیجنه                 

شنی نناچیز و   کنه در آن یکنی از نوارهنا گسنیخته شند )بنه طنور موضنعی( ادامنه یافنت و افنت مقاومنت بر             R =2آزمای  تنا % 
، ننوار دیگنری پناره شند و میلگردهنای طنولی کماننه کردنند.          R = 81یا بنه صنور  تندریجی بنود. بعند از اینن مرحلنه و در %       

چراکه بتن پوششی میلگردها عم  پوسنته و کننده شنده بنود. نکتنه قابن  اشناره آنکنه اگرچنه گوشنه هنای مقطن  گنرد شنده               
در همنین نقطنه آغناز گردیند. محن  پنارگی در گوشنه سنتون قابن  پنی  بیننی بنود. چنرا               بود ولی گسیختگی موضعی نوارها

که تمرکز تن  در گوشه های مقطن  مسنتطیلی بیشنتر اسنت. پناره شندن نوارهنا و از دسنت رفنتن پوشن  بتننی منجنر بنه              
رضنی نینز اینن    افت شدید محرورسازی میلگردهنای طنولی گردیند و کمنان  آنهنا را باعن  شند کنه ال تنه کم نود میلگنرد ع           

ننوار کربننی، منود برشنی زودر  بنه منود  مشنی تغیینر          1موضو  را تشدید می کنرد. در اینن سنتون بنه دلین  اسنتداده از       
 یافت.  

 
 1(: مقایس  بین الگوی ورک ستونها 4شكل )

 
   ساختار مدلسازی  6-2

گرهننی بننا انتگننرال گیننری کنناه  یافتننه     1، بننتن توسنن  المننان هننای حجمننی     ABAQUSبننا اسننتداده از نننرم افننزار   
(C3D8R (  میلگردهننای طننولی و عرضننی توسنن  المننان هننای تیننر سننه بعنندی بننا تنناب  شننک  درجننه ینن ،)B31 و نوارهننای )

FRP  ( بننا المننان هننای صنندحه ای بننا تنناب  شننک  درجننه ینن  و انتگننرال گیننری کنناه  یافتننهS4R منندل شننده اننند )1.  در
یانیننه مننی  1/1ایننن پننارامتر  FRPیانیننه و در سننتون محرننور شننده بننا   19/1محرننور نشننده دوره تننناو  بارگننیاری  سننتون
 باشد.
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 منندل تننرین پرکنناربرد و تننرین پیچیننده کننه بننتن  سننار  پ سننتی  ترکی ننی منندل از بننتن  طننی غیننر رفتننار تعرینن  بننرای
درجنه   11 تنا  درجنه  91 بنین  بنتن  بنرای  اتسنا  دا لنی   زاوینه  رفتناری  مندل  اینن  در .اسنت  شنده  اسنتداده  باشند  می رفتاری

 .9شود  می فر  (درجه 18 معمولا)
 تعرین   . جهنت 9شنود   منی  اسنتداده  Kent & Park مندل  از محرنور  غینر  بنتن  محنوره  تن   رفتنار  منحنی تعری  جهت    

 را بننتن کششننی مقاومننت مقنندار 9 مرننال  از منندل هننای رفتنناری اسننتداده نشننده اسننت و مطنناب  بننا مرجنن  کششننی رفتننار
 درصنند 81 مقنندار ایننن پیشنننهادی، مدلسننازی در کننه گرفننت نظننر در آن فشنناری مقاومننت درصنند 81 تننا 9 بننین تننوان مننی

  .است شده فر  فشاری مقاومت
 رفتنناری، منندل ایننن .88اسننت  شننده اسننتداده مننندر رفتنناری منندل از محرننور بننتن فشنناری رفتننار تعرینن  منظننور بننه   

رفتنار   .کنند  منی  مربنوط  محرنور  غینر  بنتن  فشناری  مقاومنت  بنه  ضنری   ین   از اسنتداده  بنا  را محرنور  بنتن  فشاری مقاومت
 کششی بتن محرور نیز مانند غیر محرور تعری  شده است و تغییری در  روصیا  آن ایجاد نمی شود.

رفتننار  .اسننت شننده ارائننه (1) و (1) هننای شننک  در FRP بننا شننده محرننور و نشننده محرننور بتنننی سننتون دو مدلسننازی   
 به صور  الاستی  مدلسازی شده است. FRPمرال  میلگردها و نوارهای 

 
 (؛ نحوه ی چیدمان میلگرداای طولی و خاموت اا در مدل اجزای محدودR04M1-0(: ستون بتن مسلح محصور نشده )0شكل )

 

 
 بر روی ستون CFRP(؛ محل قرارگیری نواراای R04M1-C/0) CFRP(: ستون بتن مسلح محصور شده با 6شكل)

 
 اننندرکن  از ع ارتننند کننه اسننت شننده تعرینن  منندل در اننندرکن  نننو  دو هننا، اننندرکن  تعرینن  جهننت مدلسننازی در   

و بتننی از ننو  سنط  بنه      FRPانندرکن    .اطنرا   بنتن  و میلگردهنا  بنین  انندرکن   همچننین  و FRP پوشن   و تما  بتننی 
یعنننی کننام  چسنن انده مننی باشنند. سننتون بتنننی بننه عنننوان جننز   Tieسننط  تعرینن  شننده و اترننال آنهننا بننه یکنندیگر از نننو  

( در نظننر گرفتننه مننی شننود. نننو  تمننا  میلگردهننا و بننتن از slaveبننه عنننوان عضننو فرعننی ) FRP( و پوشنن  masterاصننلی )
اسننت کننه بننه مدهننوم در بننر گرفتننه شنندن میلگردهننا توسنن  بننتن مننی   (embedded region)نننو  محنندوده جاسننازی شننده 

 باشد.

 
 

 بننار و یابننت محننوری بننار شننام  وارده بارهننای گیننردار، کننام  صننور  بننه سننتون تعرینن  از پنن  پیشنننهادی سننازیمدل در
بنوده کنه    9/1بنا نسن ت    8بنار محنوری یابنت مطناب  بنا ننام سنتون هنا در مرجن            .انند  شده معرفی برگشتی و رفت جان ی

 مقدار عددی آن به صور  زیر می باشد:
 N   9/1             991911)نیوتن( 

بنا توجنه بنه اینکنه در بسنیاری از مدلسنازی هننا سنعی بنر اینن اسنت کنه تحرینن  از ننو  تغیینر مکنان باشند تنا نیننرو، در                    
مدلسننازی پیشنننهادی نیننز بننار جننان ی رفننت و برگشننتی بننه صننور  تغییننر مکننان افقننی بننا دامنننه بارگننیاری چر ننه ای در    

، حنداکرر تغیینر مکنان    8منال تغیینر مکنان افقنی مطناب  بنا مرجن         بنه منظنور اع   قسمت بالای ستون، تعرین  شنده اسنت.   
درصند منی باشند، در بنالای سنتون اعمنال شند کنه اینن جابجنایی نهنایی بنا در              89افقی که متناظر بنا نسن ت تغیینر مکنان     

درصنند در نظننر گرفتننه شننده اسننت. بننرای هرکنندام از   89تننا  1/1سننیک  بننرای نسنن ت تغییننر مکانهننای از   99نظننر گننرفتن 
سننه سننیک  رفننت و برگشننت کامنن  و بننرای هننر کنندام    R  % 1/1% و 8% و 1/8% و 9% و 1/9% و 1سنن ت تغییننر مکانهننای ن

 درصد ی  سیک  رفت و برگشت کام  در نظر گرفته شد.    89تا  1از نس ت تغییر مکانهای 
هنا   کنه بنه همگراینی جنوا      در ش یه سازی انجام شده نحوه ش که بندی و ابعناد شن که هنا بنه گوننه ای در نظنر گرفتنه شند         

میلیمتننر و ابعنناد المننان هننای سننایر قسننمت هننای منندل شننام  میلگردهننای  11کمنن  کننند. ابعنناد المننان هننای سننتون برابننر 
( نحننوه شنن که بننندی 1( و )9میلیمتننر قننرار داده شنند. در شننک  هننای ) 91برابننر  FRPطننولی و عرضننی و همچنننین نوارهننای 

 نشان داده شده است. FRPبا  دو ستون بتنی محرور نشده و محرور شده
 

 
 (؛ نحوه مش بندی ستونR04M1-0) FRP(: ستون بتن مسلح محصور نشده با 7شكل )

 

 
 (؛ نحوه مش بندی ستونR04M1-C/0) FRP(: ستون بتن مسلح محصور شده با 8شكل )

 
 نشده محصور بتنی ستون پیشنهادی مدلسازی   نتایج6-0
 منحننی،  اینن  در تقنارن  وجنود  عندم  دلین   بنه . اسنت  شنده  داده نشنان  (2شنک  )  در بتننی  سنتون  این هیسترزی  منحنی   
 آنجنا  از همچننین  .داشنت  انتظنار  را یکننوا تی  رفتنار  سنتون  از تنوان  نمنی  زلزلنه  بنار  مخروصنا  و برگشنتی  و رفت بارهای در
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 بننار و یابننت محننوری بننار شننام  وارده بارهننای گیننردار، کننام  صننور  بننه سننتون تعرینن  از پنن  پیشنننهادی سننازیمدل در
بنوده کنه    9/1بنا نسن ت    8بنار محنوری یابنت مطناب  بنا ننام سنتون هنا در مرجن            .انند  شده معرفی برگشتی و رفت جان ی

 مقدار عددی آن به صور  زیر می باشد:
 N   9/1             991911)نیوتن( 

بنا توجنه بنه اینکنه در بسنیاری از مدلسنازی هننا سنعی بنر اینن اسنت کنه تحرینن  از ننو  تغیینر مکنان باشند تنا نیننرو، در                    
مدلسننازی پیشنننهادی نیننز بننار جننان ی رفننت و برگشننتی بننه صننور  تغییننر مکننان افقننی بننا دامنننه بارگننیاری چر ننه ای در    

، حنداکرر تغیینر مکنان    8منال تغیینر مکنان افقنی مطناب  بنا مرجن         بنه منظنور اع   قسمت بالای ستون، تعرین  شنده اسنت.   
درصند منی باشند، در بنالای سنتون اعمنال شند کنه اینن جابجنایی نهنایی بنا در              89افقی که متناظر بنا نسن ت تغیینر مکنان     

درصنند در نظننر گرفتننه شننده اسننت. بننرای هرکنندام از   89تننا  1/1سننیک  بننرای نسنن ت تغییننر مکانهننای از   99نظننر گننرفتن 
سننه سننیک  رفننت و برگشننت کامنن  و بننرای هننر کنندام    R  % 1/1% و 8% و 1/8% و 9% و 1/9% و 1سنن ت تغییننر مکانهننای ن

 درصد ی  سیک  رفت و برگشت کام  در نظر گرفته شد.    89تا  1از نس ت تغییر مکانهای 
هنا   کنه بنه همگراینی جنوا      در ش یه سازی انجام شده نحوه ش که بندی و ابعناد شن که هنا بنه گوننه ای در نظنر گرفتنه شند         

میلیمتننر و ابعنناد المننان هننای سننایر قسننمت هننای منندل شننام  میلگردهننای  11کمنن  کننند. ابعنناد المننان هننای سننتون برابننر 
( نحننوه شنن که بننندی 1( و )9میلیمتننر قننرار داده شنند. در شننک  هننای ) 91برابننر  FRPطننولی و عرضننی و همچنننین نوارهننای 

 نشان داده شده است. FRPبا  دو ستون بتنی محرور نشده و محرور شده
 

 
 (؛ نحوه مش بندی ستونR04M1-0) FRP(: ستون بتن مسلح محصور نشده با 7شكل )

 

 
 (؛ نحوه مش بندی ستونR04M1-C/0) FRP(: ستون بتن مسلح محصور شده با 8شكل )

 
 نشده محصور بتنی ستون پیشنهادی مدلسازی   نتایج6-0
 منحننی،  اینن  در تقنارن  وجنود  عندم  دلین   بنه . اسنت  شنده  داده نشنان  (2شنک  )  در بتننی  سنتون  این هیسترزی  منحنی   
 آنجنا  از همچننین  .داشنت  انتظنار  را یکننوا تی  رفتنار  سنتون  از تنوان  نمنی  زلزلنه  بنار  مخروصنا  و برگشنتی  و رفت بارهای در
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 سنط   بنودن  کوچن   دلین   بنه  باشند،  منی  سیسنت،  در شنده  مسنتهل   اننریی  مینزان  دهننده  نشان منحنی این زیر سط  که
 .داشت  واهد وارده بارهای سازی مستهل  در کمتری توان و بوده ک، ستون پییری شک  میزان منحنی زیر
 

 
و ییر مكان جانبی -(: منحنی ایسترزیس ستون بتنی محصور نشده ؛ نیروی جانبی9شكل )  

    

( نمننای  داده شننده اسننت. همننانطور کننه در ایننن 81زمننان ایننن سننتون نیننز در شننک  ) -منحنننی لنگننر  مشننی تکیننه گنناهی
 81/1مننی باشنند کننه در زمننان  kN.m 1919/89شننک  مشنناهده مننی شننود ظرفیننت  مشننی مقطنن  در منندل عننددی برابننر   

 یانیه اتداق می افتد.

 
 بتنی محصور نشدهزمان ستون  -(: منحنی لنگر خمشی وكی  گاای15شكل )

 

 شنده  ارائنه  (88) شنک   در بارگنیاری  زمنان  مند   در سنتون  دوران تغیینرا   سنتون،  چر شنی  ظرفینت  مقندار  تعینین  جهت
بنرای مقندار چنر   در محن  اترنال منی باشند. بنا توجنه بنه اینن نمنودار              ABAQUSاین نمودار  روجی ننرم افنزار    .است

 یانیه محاس ه شده است. 92/1در زمان رادیان و  11/1ظرفیت چر شی مقط  در مح  اترال 

 
(: و ییرات دوران ستون بتنی محصور نشده11شكل )  

 

مکانیزم پخ  تر  هنا و  ردشندگی هنا، جهنت گینری و شند  آنهنا، در انتهنای زمنان بارگنیاری و در وجنه شنرقی سنتون،              
 بنتن ) سنتون  سنط   روی بنر  ( نشان داده شنده اسنت. بنا توجنه بنه اینن شنک  مشناهده منی شنود کنه بردارهنا            89در شک  )
 هنا  تنر  . دهند  منی  نشنان  را هنا  تنر   اینن  بنودن  برشنی  موضنو   اینن  کنه  باشنند  منی  تر  صدحه با موازی ،(نشده محرور
 رشند  بنه  شنرو   و شنده  ایجناد  باشند،  منی  درصند  1/1 نسن ت تغیینر مکنان    بنا  متنناظر  حدودا که یانیه 981/1 زمان در تقری ا
 پیشنرفت  بنا . شندند  سنتون ظناهر   پ سنتی   مدرن   منطقنه  در و ماین   صنور   بنه  هنا  تنر   بارگیاری از زمان این در. کردند

 
 

 انتهننای در و شنندند ایجنناد قطننری صننور  بننه و شننده بزرگتننر ترکهننا ایننن بننالاتر، نسنن ت تغییننر مکانهننای  در و بارگننیاری
 برشنی  ننو   از را سنتون  گسنیختگی  منود  هنا،  تنر   از ننو   اینن  الگنوی . کردنند  پیندا  گسنترش  سنتون  بنالای  به نیز بارگیاری
   .نماید می تعری 

 
 نشده محصور بتنی ستون در اا ورک (: راستای12شكل )

 

 محرننور بتنننی سننتون (xو  zمحننوری و جننان ی )در راسننتای  مکننان تغییننر ( بننه ترتینن  کننانتور81( و )81شننک  هننای ) در
 تغیینر  مینزان  بیشنترین  شنود،  منی  کنه در اینن شنک  هنا مشناهده      همنانطور . اسنت  شنده  داده نشنان  تحلین ،  پایان در نشده
 شده است. ایجاد  میری مدر  ی منطقه در ستون محوری و جان ی مکان

 
 نشده محصور بتنی ستون برای رنگ طی  صورت ب ( z) طولی راستای در مكان (: و ییر10شكل )

 

 
 نشده محصور بتنی ستون برای رنگ طی  صورت ب ( x) جانبی راستای در مكان (: و ییر14شكل )

 دریافنت  تنوان  شنک  منی   اینن  بنه  توجنه  بنا . شنود  منی  ( مشناهده 81) شنک   در نشنده  محرنور  بتنی ستون در تن  کانتور  
 آید. می در بحرانی حالت به ستون ک  در تن  شرای  فشاری، بار اعمال با نشده محرور بتن برای که

 

 
 نشده محصور بتنی ستون در (: ونش10شكل )
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 انتهننای در و شنندند ایجنناد قطننری صننور  بننه و شننده بزرگتننر ترکهننا ایننن بننالاتر، نسنن ت تغییننر مکانهننای  در و بارگننیاری
 برشنی  ننو   از را سنتون  گسنیختگی  منود  هنا،  تنر   از ننو   اینن  الگنوی . کردنند  پیندا  گسنترش  سنتون  بنالای  به نیز بارگیاری
   .نماید می تعری 

 
 نشده محصور بتنی ستون در اا ورک (: راستای12شكل )

 

 محرننور بتنننی سننتون (xو  zمحننوری و جننان ی )در راسننتای  مکننان تغییننر ( بننه ترتینن  کننانتور81( و )81شننک  هننای ) در
 تغیینر  مینزان  بیشنترین  شنود،  منی  کنه در اینن شنک  هنا مشناهده      همنانطور . اسنت  شنده  داده نشنان  تحلین ،  پایان در نشده
 شده است. ایجاد  میری مدر  ی منطقه در ستون محوری و جان ی مکان

 
 نشده محصور بتنی ستون برای رنگ طی  صورت ب ( z) طولی راستای در مكان (: و ییر10شكل )

 

 
 نشده محصور بتنی ستون برای رنگ طی  صورت ب ( x) جانبی راستای در مكان (: و ییر14شكل )

 دریافنت  تنوان  شنک  منی   اینن  بنه  توجنه  بنا . شنود  منی  ( مشناهده 81) شنک   در نشنده  محرنور  بتنی ستون در تن  کانتور  
 آید. می در بحرانی حالت به ستون ک  در تن  شرای  فشاری، بار اعمال با نشده محرور بتن برای که

 

 
 نشده محصور بتنی ستون در (: ونش10شكل )
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 اینن  ( نشنان داده شنده اسنت.   81) شنک   در نینز  بتننی  سنتون  در شنده  ایجناد  اصنلی  بیشنینه  پ سنتی   های کرن  کانتور   
 سنتون  پ سنتی   مدرن   ی محندوده  در هنا  تنر   کنه  آنجنا  از و انند  شنده  گرفتنه  نموننه  ناپاینداری  از ق   اندکی ها  روجی
 کششنی  هنای   سنار   از حکاینت  امنر  اینن  و دارد وجنود  پ سنتی   کنرن   بیشنترین  ناحینه  اینن  در کردنند،  رشند  به شرو 

 .باشد می بتن در گسترده

 
 نشده محصور بتنی ستون ناپایداری از قبل اندکی اصلی بیشین  پلاستیک (: کرنش16شكل )

     FRP با شده محصور بتنی ستون پیشنهادی مدلسازی   نتایج6-4
 ایننن در موجننود تقننارن. اسننت شننده داده نشننان FRP بننا شننده محرننور بتنننی سننتون هیسننترزی  منحنننی (89) شننک  در   

. باشند  منی  زلزلنه  بنار  مخروصنا  و برگشنتی  و رفنت  بارهنای  اعمنال  هنگنام  در سنتون  یکنوا نت  رفتنار  دهننده  نشنان  منحنی
 پنییری  شنک   مینزان  کنه  اسنت  آن بینانگر  موضنو   اینن  و بنوده  نشنده  محرنور  سنتون  از بزرگتنر  نینز  منحننی  این زیر سط 
 .داشت  واهد اعمالی های نیرو سازی مستهل  در بیشتری توان و بوده بیشتر ستون

 
 جانبی مكان و ییر -جانبی ؛ نیرویFRP با شده محصور بتنی ستون ایسترزیس (: منحنی17شكل )

 
زمنان اینن سنتون بتننی اسنت. بنا توجنه بنه اینن نمنودار،            -( نشنان دهننده منحننی لنگنر  مشنی تکینه گناهی       81شک  )   

 یانیه اتداق می افتد.   91/1 می باشد که در زمان  kN.m 812/91ظرفیت  مشی مقط  در مدل عددی 

 
   FRPزمان ستون بتنی محصور شده با  -(: منحنی لنگر خمشی وكی  گاای18شكل )

 

 
 

 مقندار  شنک   اینن  بنه  توجنه  بنا  اسنت کنه   شنده  داده نشنان  بنار  اعمنال  زمنان  مد  در ستون دوران تغییرا  (82) شک  در   
 . است شده محاس ه یانیه 11/1 زمان در و باشد می رادیان 11/1 مقط  در مح  اترال چر شی ظرفیت

 

 
  FRP(: و ییرات دوران ستون بتنی محصور شده با 19شكل )

 
 در و بارگننیاری زمننان انتهننای در آنهننا، شنند  و گیننری جهننت هننا،  ردشنندگی و هننا تننر  پخنن  مکننانیزم (91) شننک  در   

 اولنین  باشند  منی % 1/1 نسن ت تغیینر مکنان    بنا  متنناظر  کنه  یانینه  99/1 زمنان  در .اسنت  شنده  داده نشنان  ستون شرقی وجه
 اینن  گسنترش  از منان   FRP نوارهنای  وجنود  کنه  شند  ایجناد  سنتون  بنالای  قسنمت  و سنتون  پای در قطری صور  به ها تر 
 افقنی  هنای  تنر   درصند  8 نسن ت تغیینر مکنان    در. گردیند   مینری  مدرن   ناحینه  در مخروصنا  و سنتون  طنول  در ها تر 
 تنر   درصند  9 نسن ت تغیینر مکنان    در. شند  ایجناد  سنتون  پنای  و دوم و اول ننوار  بنین  فواصن   در نوارهنا،  امتنداد  با موازی و

  میننری مدرنن  محنن  در افقننی هننای تننر  ایجنناد از مننان  FRP نوارهننای وجننود و شنند ایجنناد سننتون بننالای در افقننی هننای
 نوارهننای بارگننیاری ادامننه در کردننند و کمننان  بننه شننرو  طننولی میلگردهننای شنند پنناره اول نننوار کننه زمننانی. گردینند سننتون
 طننولی میلگردهننای کمننان  شنندن بیشننتر موجنن  میلگردهننا، پوششننی بننتن شننده کنننده کننه شنندند گسننیخته نیننز بعنندی
 بنود،  نشنده  محرنور  FRP هنای  ننوار  بنا  کنه  سنتون  بنالای  در افقنی  هنای  تنر   طنولی،  میلگردهای کمان  با همزمان. گردید

 .  کردند کم   مشی به برشی از ستون گسیختگی مود ت دی  به و یافتند گسترش
 

 
 FRP با شده محصور بتنی ستون در اا ورک (: راستای25شكل )

 

تحلین ، بنه    پاینان  در FRP بنا  شنده  محرنور  بتننی  سنتون  (xو  zمحنوری و جنان ی )در راسنتای     مکنان  تغیینر  کانتور هنای    
 FRP بننا سننتون نمننودن مقنناوم شننود مننی مشنناهده کننه همننانطور. اسننت شننده داده نشننان (99( و )98ترتینن  در شننکلهای )

 شده است.  میری مدر  ی منطقه در ستون محوری و جان ی مکان تغییر کاه  باع 
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 اینن  ( نشنان داده شنده اسنت.   81) شنک   در نینز  بتننی  سنتون  در شنده  ایجناد  اصنلی  بیشنینه  پ سنتی   های کرن  کانتور   
 سنتون  پ سنتی   مدرن   ی محندوده  در هنا  تنر   کنه  آنجنا  از و انند  شنده  گرفتنه  نموننه  ناپاینداری  از ق   اندکی ها  روجی
 کششنی  هنای   سنار   از حکاینت  امنر  اینن  و دارد وجنود  پ سنتی   کنرن   بیشنترین  ناحینه  اینن  در کردنند،  رشند  به شرو 

 .باشد می بتن در گسترده

 
 نشده محصور بتنی ستون ناپایداری از قبل اندکی اصلی بیشین  پلاستیک (: کرنش16شكل )

     FRP با شده محصور بتنی ستون پیشنهادی مدلسازی   نتایج6-4
 ایننن در موجننود تقننارن. اسننت شننده داده نشننان FRP بننا شننده محرننور بتنننی سننتون هیسننترزی  منحنننی (89) شننک  در   

. باشند  منی  زلزلنه  بنار  مخروصنا  و برگشنتی  و رفنت  بارهنای  اعمنال  هنگنام  در سنتون  یکنوا نت  رفتنار  دهننده  نشنان  منحنی
 پنییری  شنک   مینزان  کنه  اسنت  آن بینانگر  موضنو   اینن  و بنوده  نشنده  محرنور  سنتون  از بزرگتنر  نینز  منحننی  این زیر سط 
 .داشت  واهد اعمالی های نیرو سازی مستهل  در بیشتری توان و بوده بیشتر ستون

 
 جانبی مكان و ییر -جانبی ؛ نیرویFRP با شده محصور بتنی ستون ایسترزیس (: منحنی17شكل )

 
زمنان اینن سنتون بتننی اسنت. بنا توجنه بنه اینن نمنودار،            -( نشنان دهننده منحننی لنگنر  مشنی تکینه گناهی       81شک  )   

 یانیه اتداق می افتد.   91/1 می باشد که در زمان  kN.m 812/91ظرفیت  مشی مقط  در مدل عددی 

 
   FRPزمان ستون بتنی محصور شده با  -(: منحنی لنگر خمشی وكی  گاای18شكل )

 

 
 

 مقندار  شنک   اینن  بنه  توجنه  بنا  اسنت کنه   شنده  داده نشنان  بنار  اعمنال  زمنان  مد  در ستون دوران تغییرا  (82) شک  در   
 . است شده محاس ه یانیه 11/1 زمان در و باشد می رادیان 11/1 مقط  در مح  اترال چر شی ظرفیت

 

 
  FRP(: و ییرات دوران ستون بتنی محصور شده با 19شكل )

 
 در و بارگننیاری زمننان انتهننای در آنهننا، شنند  و گیننری جهننت هننا،  ردشنندگی و هننا تننر  پخنن  مکننانیزم (91) شننک  در   

 اولنین  باشند  منی % 1/1 نسن ت تغیینر مکنان    بنا  متنناظر  کنه  یانینه  99/1 زمنان  در .اسنت  شنده  داده نشنان  ستون شرقی وجه
 اینن  گسنترش  از منان   FRP نوارهنای  وجنود  کنه  شند  ایجناد  سنتون  بنالای  قسنمت  و سنتون  پای در قطری صور  به ها تر 
 افقنی  هنای  تنر   درصند  8 نسن ت تغیینر مکنان    در. گردیند   مینری  مدرن   ناحینه  در مخروصنا  و سنتون  طنول  در ها تر 
 تنر   درصند  9 نسن ت تغیینر مکنان    در. شند  ایجناد  سنتون  پنای  و دوم و اول ننوار  بنین  فواصن   در نوارهنا،  امتنداد  با موازی و

  میننری مدرنن  محنن  در افقننی هننای تننر  ایجنناد از مننان  FRP نوارهننای وجننود و شنند ایجنناد سننتون بننالای در افقننی هننای
 نوارهننای بارگننیاری ادامننه در کردننند و کمننان  بننه شننرو  طننولی میلگردهننای شنند پنناره اول نننوار کننه زمننانی. گردینند سننتون
 طننولی میلگردهننای کمننان  شنندن بیشننتر موجنن  میلگردهننا، پوششننی بننتن شننده کنننده کننه شنندند گسننیخته نیننز بعنندی
 بنود،  نشنده  محرنور  FRP هنای  ننوار  بنا  کنه  سنتون  بنالای  در افقنی  هنای  تنر   طنولی،  میلگردهای کمان  با همزمان. گردید

 .  کردند کم   مشی به برشی از ستون گسیختگی مود ت دی  به و یافتند گسترش
 

 
 FRP با شده محصور بتنی ستون در اا ورک (: راستای25شكل )

 

تحلین ، بنه    پاینان  در FRP بنا  شنده  محرنور  بتننی  سنتون  (xو  zمحنوری و جنان ی )در راسنتای     مکنان  تغیینر  کانتور هنای    
 FRP بننا سننتون نمننودن مقنناوم شننود مننی مشنناهده کننه همننانطور. اسننت شننده داده نشننان (99( و )98ترتینن  در شننکلهای )

 شده است.  میری مدر  ی منطقه در ستون محوری و جان ی مکان تغییر کاه  باع 
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 FRP با شده محصور بتنی ستون برای رنگ طی  صورت ب ( z) طولی راستای در مكان (: و ییر21شكل )

 
 FRP با شده محصور بتنی ستون برای رنگ طی  صورت ب ( x) جانبی راستای در مكان (: و ییر22شكل )

 
شننک   ایننن بننه توجننه بننا. اسننت شننده داده نشننان FRP بننا شننده محرننور بتنننی سننتون در تننن  کننانتور (91) شننک  در  
 یاکنت  مینانی  ناحینه   روصنا  و کنننده  محرنور  یاکنت  فشناری،  بنار  اعمنال  بنا  شنده  محرنور  سنتون  برای که دریافت توان می
 .گیرد می قرار تن  تحت کام 

 

 
 FRP با شده محصور بتنی ستون در (: ونش20شكل )

 

 (91شننک ) در نیننز  FRP بننا شننده محرننور بتنننی سننتون در شننده ایجنناد اصننلی بیشننینه پ سننتی  هننای کننرن  کننانتور   
 شنود  منی  مشناهده  کنه  همنانطور  و اسنت  شنده  گرفتنه  نموننه  ناپاینداری  از ق ن   انندکی   روجنی  اینن . اسنت  شده داده نشان
 مدرنن  ناحیننه همننان) شننده محرننور ناحیننه در پ سننتی  هننای کننرن  FRP هننای نننوار بننا سننتون سننازی مقنناوم دلینن  بننه

 کرن  محوری در ستون افزای  یافته است. و یافته کاه  ،( میری
 

 
 FRP با شده محصور بتنی ستون ناپایداری از قبل اندکی اصلی بیشین  پلاستیک (: کرنش24شكل )

 

 
 

 FRP با شده محصور و نشده محصور بتنی ستون پیشنهادی مدلسازی دو   مقایس 6-0
 دهد. نشان می FRP با شده محرور و نشده محرور بتنی ستون دو پیشنهادی های مدلسازی نتای  بین را ای ( مقایسه8) جدول

 

 FRP(: مقایس  نتایج مدلسازی اای پیشنهادی دو ستون بتنی محصور نشده و محصور شده با 1جدول )
  ستون بتنی محرور نشده FRPستون بتنی محرور شده با 

 مود گسیختگی برشی  مشی
kN.m 70.169 12.524 kN.m  ظرفیت  مشی مقط 
Rad 3.50 Rad 0.55  ظرفیت چر شی مقط 
mm 209 mm 295.60  حداکرر تغییر مکان طولی 
mm 2090 mm 3135  حداکرر تغییر مکان جان ی در راستایx 

21.57 MPa 16.52 MPa حداکرر تن  در ستون 

مح  ایجاد و مقدار کرن  پ ستی   0.0016   در مح  مدر   میری 0.0026   در ناحیه محرور نشده
 بیشینه در ستون

    
 کناه   در تنوجهی  قابن   تناییر  FRP نوارهنای  بنا  سنتون  نمنودن  مقناوم  کنه  گرفنت  نتیجنه  تنوان  منی  (8) جندول  بنه  توجه با

 ظرفیننت افننزای  و درصنند 11طننولی در محنن  مدرنن   میننری بننه میننزان  و جننان ی راسننتای در سننتون مکننان تغییننر مقنندار
 و درصنند 11سننتون بننه میننزان  فشنناری مقاومننت افننزای  بننه منجننر نوارهننا ایننن همچنننین. دارد برابننر 1مقطنن  تننا   مشننی
 و  مشنی  منود  بنه  زودر  برشنی  منود  تغیینر . انند  شنده  برابنر  1  تنا  اترنالا  محن   در چر شنی  ظرفینت  افنزای   همچنین
 یکننی FRP نوارهنای  از اسننتداده بننابراین . باشند  مننی سنازی  مقنناوم روش اینن  مزاینای  دیگننر از سنتون  پننییری شنک   افنزای  

 مدرنن  کننه  ای ناحیننه در فقنن  نوارهننا ایننن کننه آنجننا از و باشنند مننی آرمننه بننتن هننای سننتون بهسننازی در مننویر هننای راه از
  .دارد فراوان اهمیت FRP گرانی به توجه با مطل  این اند، شده برده بکار گردد، می ایجاد ستون در پ ستی 

   مقایس  نتایج حاصل از مدلسازی پیشنهادی با طرح آزمایشگاای مرجع 6-6
 نتننای  و FRP بننا شننده محرننور بتنننی سننتون پیشنننهادی مدلسننازی از حاصنن  نتننای  بننین ای مقایسننه (9) جنندول در   

 نتننای  بسننیار  ننوبی میننان تطنناب  شننود مننی مشنناهده کننه همننانطور. اسننت شننده ارائننه آزمایشننگاهی طننر  از آمننده بدسننت
 .دارد وجود آزمایشگاهی طر  از حاص  نتای  و پیشنهادی مدلسازی از حاص 

 

 مایشگاایبا نتایج آز FRP(: مقایس  ی نتایج مدلسازی پیشنهادی ستون بتنی محصور شده با 2جدول )
  مدلسازی پیشنهادی   8نتای  آزمایشگاهی 

 مود گسیختگی  مشی  مشی
kN.m 70 kN.m 70.169  ظرفیت  مشی مقط 
m 7000 m 7200  حداکرر کرن  درFRP  

21 MPa 21.57 MPa  حداکرر تن  محوری 
 حداکرر کرن  محوری  0.0026 0.0025

0.007 MPa 0.008252 MPa  حداکرر تن  جان ی 
 ای   نام  آیین    مقایس  نتایج حاصل از مدلسازی پیشنهادی با رواب 6-7
 کنار  بنه  1 مرجن   در موجنود  روابن   ای، نامنه  آینین  روابن   بنا   پیشننهادی  مدلسنازی  از حاصن   نتنای   مقایسنه  منظور به   

 ( نشان دهنده حداکرر مقاومت فشاری بتن محرور شده می باشد.9رابطه )  .است شده برده
(9                                         )                                       3.3      
           

 ( به شر  زیر می باشند:9پارامتر های موجود در رابطه )
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 FRP با شده محصور بتنی ستون برای رنگ طی  صورت ب ( z) طولی راستای در مكان (: و ییر21شكل )

 
 FRP با شده محصور بتنی ستون برای رنگ طی  صورت ب ( x) جانبی راستای در مكان (: و ییر22شكل )

 
شننک   ایننن بننه توجننه بننا. اسننت شننده داده نشننان FRP بننا شننده محرننور بتنننی سننتون در تننن  کننانتور (91) شننک  در  
 یاکنت  مینانی  ناحینه   روصنا  و کنننده  محرنور  یاکنت  فشناری،  بنار  اعمنال  بنا  شنده  محرنور  سنتون  برای که دریافت توان می
 .گیرد می قرار تن  تحت کام 

 

 
 FRP با شده محصور بتنی ستون در (: ونش20شكل )

 

 (91شننک ) در نیننز  FRP بننا شننده محرننور بتنننی سننتون در شننده ایجنناد اصننلی بیشننینه پ سننتی  هننای کننرن  کننانتور   
 شنود  منی  مشناهده  کنه  همنانطور  و اسنت  شنده  گرفتنه  نموننه  ناپاینداری  از ق ن   انندکی   روجنی  اینن . اسنت  شده داده نشان
 مدرنن  ناحیننه همننان) شننده محرننور ناحیننه در پ سننتی  هننای کننرن  FRP هننای نننوار بننا سننتون سننازی مقنناوم دلینن  بننه

 کرن  محوری در ستون افزای  یافته است. و یافته کاه  ،( میری
 

 
 FRP با شده محصور بتنی ستون ناپایداری از قبل اندکی اصلی بیشین  پلاستیک (: کرنش24شكل )

 

 
 

 FRP با شده محصور و نشده محصور بتنی ستون پیشنهادی مدلسازی دو   مقایس 6-0
 دهد. نشان می FRP با شده محرور و نشده محرور بتنی ستون دو پیشنهادی های مدلسازی نتای  بین را ای ( مقایسه8) جدول

 

 FRP(: مقایس  نتایج مدلسازی اای پیشنهادی دو ستون بتنی محصور نشده و محصور شده با 1جدول )
  ستون بتنی محرور نشده FRPستون بتنی محرور شده با 

 مود گسیختگی برشی  مشی
kN.m 70.169 12.524 kN.m  ظرفیت  مشی مقط 
Rad 3.50 Rad 0.55  ظرفیت چر شی مقط 
mm 209 mm 295.60  حداکرر تغییر مکان طولی 
mm 2090 mm 3135  حداکرر تغییر مکان جان ی در راستایx 

21.57 MPa 16.52 MPa حداکرر تن  در ستون 

مح  ایجاد و مقدار کرن  پ ستی   0.0016   در مح  مدر   میری 0.0026   در ناحیه محرور نشده
 بیشینه در ستون

    
 کناه   در تنوجهی  قابن   تناییر  FRP نوارهنای  بنا  سنتون  نمنودن  مقناوم  کنه  گرفنت  نتیجنه  تنوان  منی  (8) جندول  بنه  توجه با

 ظرفیننت افننزای  و درصنند 11طننولی در محنن  مدرنن   میننری بننه میننزان  و جننان ی راسننتای در سننتون مکننان تغییننر مقنندار
 و درصنند 11سننتون بننه میننزان  فشنناری مقاومننت افننزای  بننه منجننر نوارهننا ایننن همچنننین. دارد برابننر 1مقطنن  تننا   مشننی
 و  مشنی  منود  بنه  زودر  برشنی  منود  تغیینر . انند  شنده  برابنر  1  تنا  اترنالا  محن   در چر شنی  ظرفینت  افنزای   همچنین
 یکننی FRP نوارهنای  از اسننتداده بننابراین . باشند  مننی سنازی  مقنناوم روش اینن  مزاینای  دیگننر از سنتون  پننییری شنک   افنزای  

 مدرنن  کننه  ای ناحیننه در فقنن  نوارهننا ایننن کننه آنجننا از و باشنند مننی آرمننه بننتن هننای سننتون بهسننازی در مننویر هننای راه از
  .دارد فراوان اهمیت FRP گرانی به توجه با مطل  این اند، شده برده بکار گردد، می ایجاد ستون در پ ستی 

   مقایس  نتایج حاصل از مدلسازی پیشنهادی با طرح آزمایشگاای مرجع 6-6
 نتننای  و FRP بننا شننده محرننور بتنننی سننتون پیشنننهادی مدلسننازی از حاصنن  نتننای  بننین ای مقایسننه (9) جنندول در   

 نتننای  بسننیار  ننوبی میننان تطنناب  شننود مننی مشنناهده کننه همننانطور. اسننت شننده ارائننه آزمایشننگاهی طننر  از آمننده بدسننت
 .دارد وجود آزمایشگاهی طر  از حاص  نتای  و پیشنهادی مدلسازی از حاص 

 

 مایشگاایبا نتایج آز FRP(: مقایس  ی نتایج مدلسازی پیشنهادی ستون بتنی محصور شده با 2جدول )
  مدلسازی پیشنهادی   8نتای  آزمایشگاهی 

 مود گسیختگی  مشی  مشی
kN.m 70 kN.m 70.169  ظرفیت  مشی مقط 
m 7000 m 7200  حداکرر کرن  درFRP  

21 MPa 21.57 MPa  حداکرر تن  محوری 
 حداکرر کرن  محوری  0.0026 0.0025

0.007 MPa 0.008252 MPa  حداکرر تن  جان ی 
 ای   نام  آیین    مقایس  نتایج حاصل از مدلسازی پیشنهادی با رواب 6-7
 کنار  بنه  1 مرجن   در موجنود  روابن   ای، نامنه  آینین  روابن   بنا   پیشننهادی  مدلسنازی  از حاصن   نتنای   مقایسنه  منظور به   

 ( نشان دهنده حداکرر مقاومت فشاری بتن محرور شده می باشد.9رابطه )  .است شده برده
(9                                         )                                       3.3      
           

 ( به شر  زیر می باشند:9پارامتر های موجود در رابطه )
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 ψf :  توصیه شده است. 21/1ضری  کاه  که مقدار آن 
: fc

 مقاومت فشاری نمونه استوانه ای بتن محرور نشده  ’
: Ka                    ضنری  عملکنرد مربنوط بنه هندسنه مقطن  سنتون اسنت. اینن ضنری  بنرای سنتون هنای مسنتطیلی بنه نسن ت ابعناد

 ( محاس ه می گردد.1مقط  و مقدار سط  مویر محرور شده بستگی دارد و از رابطه )
(1   )                                                                                

  
  
  
      

  نس ت 
  
 ( برابر است با:2نیز ط   رابطه )  

(2          )                     
                             ⁄⁄

   
   

    
                 

   شننعا  انحنننای گوشننه هننای مقطنن  مسننتطی  و      بننه ترتینن  طننول و عننر  مقطنن  مسننتطی ،   bو  hدر روابنن  فننوق 
 نس ت آرماتورهای طولی ستون می باشد.  

 ( بدست می آید.81: حداکرر فشار محرور کنندگی می باشد که از رابطه )   
(81                 )                                                   

     
( محاسنن ه مننی 88در لحظننه شکسننت بننوده کننه از رابطننه ) FRPکننرن  مننویر ایجنناد شننده در سیسننت،     در رابطننه فننوق، 

 شود.
(88                  )                                                            

را لحنا  منی کنند.     FRPضری  عملکرد مربنوط بنه کنرن  منی باشند کنه اینر شکسنت ناگهنانی سیسنت،              ( 88در رابطه )
 پیشنهاد شده است.  11/1این ضری  برابر با  1در مرج  

 Dدر سننتون هننای بننا مقطنن  غیننر دایننره ای، مقطنن  مسننتطیلی بننا مقطنن  دایننره ای معننادل بننا قطننر         جهننت محاسنن ه 
 ( بدست می آید.89جایگزین می شود که این پارامتر از رابطه )

(89          )                                                              √        D 
 ( استداده می شود. 81به منظور محاس ه حداکرر کرن  فشاری ایجاد شده در بتن محرور شده، از رابطه  )

(81            )                                                        
  
   
(      )

    
  

باینند محنندودیت رابطننه      بننرای جلننوگیری از ایجنناد تننر  هننای بننی  از اننندازه و از بننین رفننتن یکپننارچگی بننتن، مقنندار  
 ( را برآورده نماید.81)
(81                 )                                                          0.01        

 ( به شر  زیر می باشند:81پارامترهای موجود در رابطه )
: ضری  عملکنرد مربنوط بنه هندسنه مقطن  منی باشند. اینن ضنری  بنرای سنتون هنای بنا مقطن  مسنتطیلی بنه نسن ت                    
 ( محاس ه می شود.81د مقط  و مقدار سط  مقط  مویر محرور شدگی بستگی دارد و از رابطه )ابعا
(81 )                                                                                      

              
  در رابطه فوق نس ت 

  
 ( محاس ه می گردد.2از رابطه )  

مقاومننت برشننی عضننو تقویننت شننده بننه منظننور جلننوگیری از شکسننت تننرد برشننی ارزیننابی مننی شننود. ایننن مقاومننت از        
 ( حاص  می گردد.  81حاصلضر  مقاومت برشی اسمی در ضری  کاه  مقاومت، ط   رابطه )

(81                )                                                                          
، مجمنو  مقاومنت برشنی ناشنی از بنتن، میلگنرد )بنه صنور           FRPمقاومت برشی اسمی عضو بتننی تقوینت شنده بنا مرنال       

( مننی باشنند. بننرای مقاومننت برشننی ناشننی از مرننال  89، مطنناب  بننا رابطننه ی ) FRP ننامو ، تنننی و یننا دورپننی ( و مرننال   
FRP قاومت باید ضری  کاه  مψf    .اعمال گردد 
(89                             )                                                        (                )       

 
 

 پارامتر های موجود در رابطه فوق به شر  زیر می باشند:
 ( تعیین می گردد.81بتن می باشد که ط   رابطه ): مقاومت برشی اسمی حاص  از   

   0.17(1   
    

 √                                                    (81)  
 ( بدست می آید.82: مقاومت برشی اسمی حاص  از آرماتور که توس  رابطه )  
(82                        )                                                    

             
( محاسنن ه مننی شننود و  باینند در ضننری  کنناه  91اسننت کننه از رابطننه ) FRP: مقاومننت برشننی اسننمی حاصنن  از مرننال    
ψf    ضننر  شننود. ضننری  کنناه  برحسنن  شننک  قرارگیننری صنندحاFRP   بننر روی عضننو تعیننین مننی گننردد. در مرجنن1 

 در نظر گرفته شده است.  21/1برای حالت دور پی  تمام وجوه جان ی عضو، این ضری  برابر با 
(91        )                                                                         

  
 

(98            )                                                                n 2 =     
(99                                       )                                                              

و عضننو بتنننی بسننتگی دارد. ایننن کننرن  بننا  FRPمننی باشنند کننه بننه حالننت شکسننت مرننال   FRPکنرن  مننویر مرننال        
بنر وجنوه عضنو بتننی دارای مقنادیر متدناوتی منی باشند. در حنالتی کنه            FRPتوجه به شک  پیچیدن ینا چسن اندن صندحا     

درصند   1/1در طراحنی بنه    FRPبه طنور کامن  تمنام مقطن  را دور پنی  کننند، حنداکرر کنرن  منویر مرنال             FRPصدحا  
 ( می باشد.  91محدود می شود که ط   رابطه )

(91                    )                                                        0.75   0.004       
 ( استداده می شود.91جهت محاس ه ظرفیت  مشی مقط  از رابطه )

(91             )                                                                   
  

       
   

 آمنده  بدسنت  مقنادیر  بنا  ،FRP بنا  شنده  محرنور  بتننی  سنتون  پیشننهادی  مدلسنازی  از حاصن   نتنای   (،1) جندول  به توجه با
 .دارد مطابقت ای نامه آیین رواب  از

 
 ای نام  آیین رواب  با FRP با شده محصور بتنی ستون پیشنهادی مدلسازی نتایج (: مقایس 0جدول )

  مدلسازی پیشنهادی 1رواب  آیین نامه ای مرج  

21.562 MPa 21.57 MPa حداکرر مقاومت فشاری ستون 

kN.m 70.0162 kN.m 70.169  ظرفیت  مشی مقط 

 حداکرر کرن  فشاری ستون  0.0026 0.0025

1589 kN 1600 kN حداکرر مقاومت برشی ستون 

 
   نتیج  گیری7
 شنک   و محنوری  فشناری  مقاومنت  برشنی،  ظرفینت   مشنی،  ظرفینت  افنزای   منظنور  بنه  بتننی  هنای  سنتون  سنازی  مقاوم   

 سننال چننند در. اسننت گرفتنه  انجننام گیشننته از بتنننی و فنولادی  هننای یاکننت مانننند هنایی  روش از اسننتداده بننا سننتون پنییری 
 هنای  مزینت  جملنه  از کنه  اسنت  یافتنه  رواج FRP منواد کامپوزینت   از اسنتداده  بنا  بتننی  هنای  سنتون  سازی محرور روش ا یر
 وزن  ننوردگی، برابننر در بننالا مقاومننت گسننیختگی، تننا الاسننتی  رفتننار داشننتن بننالا، کششننی مقاومننت کامپوزیننت ایننن عمنده 
 .باشد می نر  سهولت و ک،
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 ψf :  توصیه شده است. 21/1ضری  کاه  که مقدار آن 
: fc

 مقاومت فشاری نمونه استوانه ای بتن محرور نشده  ’
: Ka                    ضنری  عملکنرد مربنوط بنه هندسنه مقطن  سنتون اسنت. اینن ضنری  بنرای سنتون هنای مسنتطیلی بنه نسن ت ابعناد

 ( محاس ه می گردد.1مقط  و مقدار سط  مویر محرور شده بستگی دارد و از رابطه )
(1   )                                                                                

  
  
  
      

  نس ت 
  
 ( برابر است با:2نیز ط   رابطه )  

(2          )                     
                             ⁄⁄

   
   

    
                 

   شننعا  انحنننای گوشننه هننای مقطنن  مسننتطی  و      بننه ترتینن  طننول و عننر  مقطنن  مسننتطی ،   bو  hدر روابنن  فننوق 
 نس ت آرماتورهای طولی ستون می باشد.  

 ( بدست می آید.81: حداکرر فشار محرور کنندگی می باشد که از رابطه )   
(81                 )                                                   

     
( محاسنن ه مننی 88در لحظننه شکسننت بننوده کننه از رابطننه ) FRPکننرن  مننویر ایجنناد شننده در سیسننت،     در رابطننه فننوق، 

 شود.
(88                  )                                                            

را لحنا  منی کنند.     FRPضری  عملکرد مربنوط بنه کنرن  منی باشند کنه اینر شکسنت ناگهنانی سیسنت،              ( 88در رابطه )
 پیشنهاد شده است.  11/1این ضری  برابر با  1در مرج  

 Dدر سننتون هننای بننا مقطنن  غیننر دایننره ای، مقطنن  مسننتطیلی بننا مقطنن  دایننره ای معننادل بننا قطننر         جهننت محاسنن ه 
 ( بدست می آید.89جایگزین می شود که این پارامتر از رابطه )

(89          )                                                              √        D 
 ( استداده می شود. 81به منظور محاس ه حداکرر کرن  فشاری ایجاد شده در بتن محرور شده، از رابطه  )

(81            )                                                        
  
   
(      )

    
  

باینند محنندودیت رابطننه      بننرای جلننوگیری از ایجنناد تننر  هننای بننی  از اننندازه و از بننین رفننتن یکپننارچگی بننتن، مقنندار  
 ( را برآورده نماید.81)
(81                 )                                                          0.01        

 ( به شر  زیر می باشند:81پارامترهای موجود در رابطه )
: ضری  عملکنرد مربنوط بنه هندسنه مقطن  منی باشند. اینن ضنری  بنرای سنتون هنای بنا مقطن  مسنتطیلی بنه نسن ت                    
 ( محاس ه می شود.81د مقط  و مقدار سط  مقط  مویر محرور شدگی بستگی دارد و از رابطه )ابعا
(81 )                                                                                      

              
  در رابطه فوق نس ت 

  
 ( محاس ه می گردد.2از رابطه )  

مقاومننت برشننی عضننو تقویننت شننده بننه منظننور جلننوگیری از شکسننت تننرد برشننی ارزیننابی مننی شننود. ایننن مقاومننت از        
 ( حاص  می گردد.  81حاصلضر  مقاومت برشی اسمی در ضری  کاه  مقاومت، ط   رابطه )

(81                )                                                                          
، مجمنو  مقاومنت برشنی ناشنی از بنتن، میلگنرد )بنه صنور           FRPمقاومت برشی اسمی عضو بتننی تقوینت شنده بنا مرنال       

( مننی باشنند. بننرای مقاومننت برشننی ناشننی از مرننال  89، مطنناب  بننا رابطننه ی ) FRP ننامو ، تنننی و یننا دورپننی ( و مرننال   
FRP قاومت باید ضری  کاه  مψf    .اعمال گردد 
(89                             )                                                        (                )       

 
 

 پارامتر های موجود در رابطه فوق به شر  زیر می باشند:
 ( تعیین می گردد.81بتن می باشد که ط   رابطه ): مقاومت برشی اسمی حاص  از   

   0.17(1   
    

 √                                                    (81)  
 ( بدست می آید.82: مقاومت برشی اسمی حاص  از آرماتور که توس  رابطه )  
(82                        )                                                    

             
( محاسنن ه مننی شننود و  باینند در ضننری  کنناه  91اسننت کننه از رابطننه ) FRP: مقاومننت برشننی اسننمی حاصنن  از مرننال    
ψf    ضننر  شننود. ضننری  کنناه  برحسنن  شننک  قرارگیننری صنندحاFRP   بننر روی عضننو تعیننین مننی گننردد. در مرجنن1 

 در نظر گرفته شده است.  21/1برای حالت دور پی  تمام وجوه جان ی عضو، این ضری  برابر با 
(91        )                                                                         

  
 

(98            )                                                                n 2 =     
(99                                       )                                                              

و عضننو بتنننی بسننتگی دارد. ایننن کننرن  بننا  FRPمننی باشنند کننه بننه حالننت شکسننت مرننال   FRPکنرن  مننویر مرننال        
بنر وجنوه عضنو بتننی دارای مقنادیر متدناوتی منی باشند. در حنالتی کنه            FRPتوجه به شک  پیچیدن ینا چسن اندن صندحا     

درصند   1/1در طراحنی بنه    FRPبه طنور کامن  تمنام مقطن  را دور پنی  کننند، حنداکرر کنرن  منویر مرنال             FRPصدحا  
 ( می باشد.  91محدود می شود که ط   رابطه )

(91                    )                                                        0.75   0.004       
 ( استداده می شود.91جهت محاس ه ظرفیت  مشی مقط  از رابطه )

(91             )                                                                   
  

       
   

 آمنده  بدسنت  مقنادیر  بنا  ،FRP بنا  شنده  محرنور  بتننی  سنتون  پیشننهادی  مدلسنازی  از حاصن   نتنای   (،1) جندول  به توجه با
 .دارد مطابقت ای نامه آیین رواب  از

 
 ای نام  آیین رواب  با FRP با شده محصور بتنی ستون پیشنهادی مدلسازی نتایج (: مقایس 0جدول )

  مدلسازی پیشنهادی 1رواب  آیین نامه ای مرج  

21.562 MPa 21.57 MPa حداکرر مقاومت فشاری ستون 

kN.m 70.0162 kN.m 70.169  ظرفیت  مشی مقط 

 حداکرر کرن  فشاری ستون  0.0026 0.0025

1589 kN 1600 kN حداکرر مقاومت برشی ستون 

 
   نتیج  گیری7
 شنک   و محنوری  فشناری  مقاومنت  برشنی،  ظرفینت   مشنی،  ظرفینت  افنزای   منظنور  بنه  بتننی  هنای  سنتون  سنازی  مقاوم   

 سننال چننند در. اسننت گرفتنه  انجننام گیشننته از بتنننی و فنولادی  هننای یاکننت مانننند هنایی  روش از اسننتداده بننا سننتون پنییری 
 هنای  مزینت  جملنه  از کنه  اسنت  یافتنه  رواج FRP منواد کامپوزینت   از اسنتداده  بنا  بتننی  هنای  سنتون  سازی محرور روش ا یر
 وزن  ننوردگی، برابننر در بننالا مقاومننت گسننیختگی، تننا الاسننتی  رفتننار داشننتن بننالا، کششننی مقاومننت کامپوزیننت ایننن عمنده 
 .باشد می نر  سهولت و ک،
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 مندل  ی نحنوه  ،FRPمقاله ضمن ارائنه روابن  عنددی و آینین نامنه ای حناک، بنر رفتنار سنتونهای تقوینت شنده بنا              این در    
اجننزای  افننزار نننرم از اسننتداده بننا CFRP نوارهننای بننا مسننل  بننتن ایهنن سننتون جننان ی شنندگی محرننور  طننی غیننر سننازی
راسننتی آزمننایی  سننتون بنناربری لننرزه ای ظرفیننت افننزای  بننر شنندگی محرننور ایننن تنناییر ارائننه گردینند و ABAQUS محنندود
   گردید.
 و جننان ی راسننتای در سننتون، مکننان تغییننر مقنندار کنناه  در تننوجهی قابنن  تنناییر FRP نوارهننای بننا سننتون سننازی مقنناوم

 همچننین . داشنته اسنت   برابنر  1مقطن  تنا     مشنی  ظرفینت  افنزای   و درصند  11طولی در مح  مدر   مینری، بنه مینزان    
 در چر شننی ظرفیننت افننزای  و درصنند 11سننتون بننه میننزان  فشنناری مقاومننت افننزای  بننه منجننر نوارهننا سننازی بننا ایننن بننه
 . است شده برابر 1اترالا  تا  مح 

فشنناری، کننرن  محننوری، ظرفیننت  مقاومننت افننزای  باعنن  FRP مننواد کنناربرد تحلینن  منندل،ط نن  نتننای  بدسننت آمننده از 
بنر  . گنردد  منی  آرمنه  بنتن  هنای  سنتون  پنییری  شنک   همچننین افنزای     مشی مقط ، ظرفیت چر شی در محن  اترنال و  

تداده از آن اسا  مدل نرم افزاری ارائنه شنده ابنزار قدرتمنندی در ا تینار مهندسنان محاسن  قنرار  واهند گرفنت کنه بنا اسن             
  امکان پییر  واهد بود. FRPمدلسازی های با دقت بالا در رفتار اعضای بتنی تقویت شده با 
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، چنناپ “بننه همننراه مسننائ  مهندسننی عمننران Abaqusراهنمننای کنناربردی ”(، 8121شننه ازی، رضننا  یکرنننی نیننا، محمنند، )-9
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Abstract:  
In recent years the use of composite materials in various industries has been developed. A 
new and useful field in civil engineering is to apply of fiber reinforced polymer composite 
materials for strengthening and retrofitting of the reinforced concrete structures. Retrofitting 
of reinforced concrete columns by these materials causes to increase strength, ductility and 
flexural capacity. In this paper, both unconfined and confined concrete columns with 
composite carbon fiber reinforced polymer (CFRP) have been modeled by ABAQUS finite 
element software under constant axial loading and cyclic lateral loading. 
 The FE results have been compared with the experimental results and analytical equations 
and a very good correlation has been obtained. Retroffited columns in this way resulted in a 
change in early shear mode to the flexural mode, reducing of column displacement in 
longitudinal and lateral directions in the plastic hinge region of the column, increasing of 
flexural capacity, increasing of ductility, increasing of axial compressive strength, increasing 
of column axial strain and increasing of rotational capacity at the joints . 
 KEYWORDS:Seismic Retrofitting, FRP, Confinement, Reinforced Concrete Columns, Carbon 
Fiber, Cyclic Loading.  



121 پاییز و زمستان1395 ایران، سال اول، شماره دوم،   نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 
 

 
 
 
 
 

Seismic retrofitting of reinforced 
concrete columns under cyclic loading by 

CFRP strips 
 
 
 
 

 
hammad Reza Aram  

Assistant Professor of Nuclear Science and Technology Research Institute 
Email:mharam@aeoi.org.ir 

    
Hosna Noroozbeigy 

Master of Science in Earthquake Engineering, Civil Engineering Department, Ale Taha Institute of Higher 
Education   

Email: hosnacivil@gmail.com 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract:  
In recent years the use of composite materials in various industries has been developed. A 
new and useful field in civil engineering is to apply of fiber reinforced polymer composite 
materials for strengthening and retrofitting of the reinforced concrete structures. Retrofitting 
of reinforced concrete columns by these materials causes to increase strength, ductility and 
flexural capacity. In this paper, both unconfined and confined concrete columns with 
composite carbon fiber reinforced polymer (CFRP) have been modeled by ABAQUS finite 
element software under constant axial loading and cyclic lateral loading. 
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