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 :چکیده
ی تقویت  های بتن آرمهبررسی رفتار ستون. هدف این تحقیق  است  برخوردار  بالاییاز اهمیت    اصلی سازهاعضای  یکی از  ها به عنوان  ستونمقاوم سازی  

برای این منظور،  باشدد.  های مختلف میدورپیچ تحت بار محوری با خروج از مرازیت-روش جدید نوار گوشدهاسدتفاده از  با    FRPهای  شدده با اامووزیت
ها، دو سدتون با اسدتفاده از دورپیچ و اهار  از این نمونه  گرفتند.میلی متر قرار    90و    60،  30های صدفر،  سدتون تحت بار محوری با خروج از مرازیت  ده

ی شداهد در نظر گرفته شددند. نتاین نشدان داد اه اسدتفاده روش نوار  دورپیچ محصدور شدده و بقیه به عنوان نمونه-سدتون با اسدتفاده از روش نوار گوشده
تر تنش در محیط مقطع شدده و به دناا  آن عملکرد تقویت در افزایش ررفیت باربری و شدکپ پریری سدتون  دورپیچ منجر به توزیع یکنواخت-گوشده

، ررفیت باربری و شدکپ پریری به ترتی  به  خالصدورپیچ تحت بار محوری  -ی تقویت شدده با روش نوار گوشدهدر نمونه  ،یابد. به عنوان مثا بهاود می
 .یابدمیی محصور شده با دورپیچ افزایش  نسات به نمونه  %77و    %15میزان  
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Abstract:  
Column strengthening is critically important as one of the fundamental elements in structures. The objective of this 

study is to investigate the behavior of reinforced concrete (RC) columns strengthened with fiber reinforced polymer 

(FRP) composites using the novel corner strip-wrap technique when subjected to axial loading with varying levels of 

eccentricity. In order to compare the proposed method with the wrapping technique, ten square reinforced concrete 

(RC) columns, each with cross-sectional dimensions of 133×133 mm and a heights of 500 mm, were subjected to 

zero, 30, 60, and 90 mm load eccentricities. Among these specimens, two columns were confined using the wrapping 

method, and four columns were confined using the corner strip-wrap technique, while the remaining columns were 

designated as control specimens. In other words, the test parameters consisted of the technique used for column 

confinement, and the applied load eccentricity. The experimental results revealed that, in comparison to both 

unconfined and wrapped RC columns, improved performance in terms of increased ductility and load carrying 

capacity under eccentric loading was demonstrated by square RC columns when confined through the corner strip-

batten technique. Moreover, it is evident that eccentric loads, in contrast of concentric ones, significantly reduce the 

load carrying capacity and ductility of confined RC columns. However, in this experiment, confined columns 

exhibited a higher load carrying capacity and greater ductility in comparison to their unconfined counterparts, both 

in concentric and eccentric testing conditions. For instance, the load carrying capacities of columns confined using 

the corner strip-wrap technique increased by 15% and 13% when compared to those confined through the conventional 

wrapping technique when subjected to eccentricities of zero and 90 mm, respectively. Additionally, columns confined 

with the corner strip-wrap technique demonstrated ductility enhancements of 607% and 330% in comparison to the 

unconfined columns when subjected to zero and 60 mm eccentricities, respectively. Finally, axial loading-bending 

moment (P-M) interaction diagrams were created for both the unconfined and confined columns. A comparison of 

the experimental results with the values derived from the expressions recommended in various codes showed that the 

code-based estimates were conservative in relation to the experimental measurements. 

 

Keywords: Reinforced concrete column; strengthening; FRP composites; eccentric loading; corner strip-wrap 
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 مقدمه   ـ ١
ی مهندسدی زلزله و  ای در زمینههای اخیر تحقیقات گسدتردهدر سدا 

انجدام گرفتده اسدددت، اده منجر بده هدای بتن آرمده  طراحی سدددازه

با اطمینان    ای اه امروزههای زیادی شددده اسددت  به گونهپیشددرفت

ی مقداوم در برابر زلزلده را هدای بتن آرمدهتوان سدددازهتری میبیش

های بتن آرمه، به دلایپ  طراحی نمود. با این وجود در برخی از سدازه

دسددت بدهد و از مختلف ممکن اسددت، سددازه معیارهای ایمنی را از 

ی این موارد لحاظ مهندسددی ریر قابپ اسددتفاده تلقی گردد. از جمله

های قدیمی، فرسدوده شددن سداختمان، توان به ضدعف آیین نامهمی

افزایش بارهای بهره برداری، ضددعف در اجرای بتن، تیییر در ااربری 

سدازه، خطاهای محاسدااتی و تیریر عوامپ مخرم محیطی اشداره ارد  

ادارهدای عملی و مررر برای تعمیر و    لدرا اسدددتفداده از راه.  [2و    1]

ها،  های بتن آرمه اجتنام ناپریر اسددت. در این سددازهتقویت سددازه

های بتن آرمه به عنوان اعضدای قام  سدازه، اه تحت ارر نیروی سدتون

محوری، نیروی برشدددی و لنگر خمشدددی بده صدددورت همزمدان قرار 

شدوند. اسدتفاده عضدا محسدوم میگیرند، از جمله آسدی  پریرترین امی

هدا جهدت تقویدت ترین روشهدای بتنی و فولادی از جملده رایناز ژاادت

شدود. از جمله معای  اسدتفاده از های بتن آرمه محسدوم میسدتون

افزایش بعدد سدددتون و عددم  ژاادت بتنی مشدددکجت اجرایی،  هدای 

های تقویت شددده با  باشددد. در سددتونهماهنگی با معماری سددازه می

هدای فولادی نیز ضدددمن وجود مشدددکجت اجرایی در نصددد  ژاادت

شدددده و    دادار خوردگیهدا بده مرور زمدان  هدای فولادی، این ورق ورق 

های اخیر، اسددتفاده از رود. در سددا ها با بتن از بین میاتصددا  آن

هدای بتن آرمده بده دلیدپ  جهدت تقویدت سدددازه  FRP1هدای  ادامووزیدت

گیری مورد توجه قرار ها به طور اشد های منحصدر به فرد آنویژگی

 .]4و   3[های قالی شده است گرفته و جایگزین روش

در یک سددتون بتن آرمه در صددورتی اه آرماتورهای عرضددی به 

طور اافی فراه  نشدده باشدد، سده مود شدکسدت شدامپ گسدیختگی 

ی  برشدی، گسدیختگی خمشدی مفصدپ پجسدتیک و گسدیختگی وصدله 

های فوق،  جلوگیری از وقوع شدکسدتشدود. جهت اتصدا  مشداهده می

توان از تکنیک محصددور شدددگی اسددتفاده نمود. محصددور نمودن می

شدددود اه ، عمدتاً به نحوی انجام میFRPهای  سدددتون با اامووزیت

، در جهت عمود بر محور طولی سددتون و  FRPالیاف موجود در ورق  

 
1 Fiber Reinforced Polymer 

یا به عاارتی در جهت عرضددی قرار گیرند. در این صددورت، با اتسدداع  

تحدت   FRPجدانای سدددتون در ارر فشدددار وارده، الیداف موجود در  

های اشدشدی حلقوی قرار گرفته و با اعما  فشدار جانای محصدور  تنش

اننده، باعث افزایش مقاومت و شددکپ پریری سددتون شددده، از جدا 

شددددن آرماتورها در محپ وصدددله جلوگیری ارده و مانع از امانش  

 .]5[شود آرماتورهای طولی می

های محصددور شددده با  بر اسددات تحقیقات گرشددته، در نمونه

تر از ارنش  ا  FRP، ارنش پارگی حلقوی  FRPاستفاده از دورپیچ  

 FRPهای اوپن نهایی به دسدددت آمده از آزمایش اشدددشدددی نمونه

به تنش    FRPی شددکسددت، تنش در باشددد  بنابر این در لحظهمی

.  [ 6] شدودنهایی نرسدیده و از تمام ررفیت اشدشدی آن اسدتفاده نمی

پدارگی  محققین دلایدپ مختلفی را برای توجیده ا  تر بودن ارنش 

های نصدد  شددده روی سددتون نسددات به ارنش نمونه FRPنوارهای 

هدای محصدددور  ی این دلایدپ وجود تنشاوپن ارامده نمودندد. از جملده

های محوری اه از انین تنشو ه  FRPاننده روی سددطد داخلی 

باشدد  به عاارت دیگر وضدعیت تنش  شدود، میمنتقپ می FRPبتن به 

های اوپن، اشدشدی  نصد  شدده روی سدتون بر خجف نمونه FRPدر 

هدای اندد محوره گسدددیختده  ناوده و ادامووزیدت در وضدددعیدت تنش

شدددود. از طرف دیگر ترو خوردگی و خرد شددددگی بتن در زیر می

تنش موضددعی در اامووزیت   پوشددش اامووزیتی سددا  ایجاد تمراز

FRP  عجوه، انحنای نوارهای شدود. به میFRP  پیچیده شدده به دور

   .]7و    6[  تواند علت ااهش ررفیت آن باشدبتن نیز می

پارامترهای مختلفی از جمله شدکپ مقطع سدتون، مقاومت اولیه  

ی دورپیچی بر محصددور  سددتون، مشددخصددات مکانیکی الیاف و زاویه

. شددکپ ]8[تیریر گرارند    FRPهای  شدددگی با اسددتفاده اامووزیت

مقطع سدددتون شدددامدپ مقداطع دایروی و اهدارگوش بوده و یکی از 

در محصدور سدازی  FRP عملکردترین پارامترهای تیریر گرار بر مه 

های اهار گوش محصددور  باشددد. در سددتونهای بتن آرمه میسددتون

ی ریر یکنواخت، فشدددار شدددده تحت بار محوری، به دلیپ هندسددده

محصددور اننده به صددورت ریر یکنواخت روی محیط مقطع سددتون  

هدای  یکنواخدت در ادامووزیدت  اعمدا  شدددده و بده دنادا  آن تنش ریر

FRP  شدود، در نتیجه ارر محصدور شددگی امتری نسدات به ایجاد می

تمراز تنش    عجوه بر این،.  ]9[شدود  ای مشداهده میهای دایرهسدتون
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در   FRPهای تیز مقاطع اهار گوش باعث شکست زودرت در گوشه

 .]10[ تر از ررفیت اششی آن خواهد شدارنش بسیار اواک

ای زیادی سددختی اشددشددی درون صددفحه FRP  هایاامووزیت

اه بسدیار نازو هسدتند سدختی خمشدی  دارند  در مقابپ به دلیپ این

های مقاطع اهار ی امی دارند. فشار جانای در گوشهخارج از صفحه

ی اضدجع ، و در میانهFRPگوش ناشدی از سدختی محوری اامووزیت  

هاسددت. به همین دلیپ توزیع فشددار  ناشددی از سددختی خمشددی آن

محصددور اننده روی محیط مقاطع اهار گوش ریر یکنواخت بوده و  

ای تر اسددت  در حالی اه در مقاطع دایرهها بیشمقدار آن در گوشدده

توزیع فشدار محصدور اننده روی محیط مقطع اامجً یکنواخت اسدت  

سددددا   .]10[ پدژوهدشدر  اخدیدر  بدهدادود  هددای  بدرای  عدمدلدکدرد گدران 

های اهار گوش محصدور شددگی در سدتون رد FRPهای  اامووزیت

ارامده نمودهروش را  از راینهدای متفداوتی  یکی    هدای روشترین  اندد. 

های مقطع سدددتون اسدددت  اه عجوه بر موجود، گرد اردن گوشددده

سدطد مقطع محصدور شدده، روشدی مررر در ااهش ارر برندگی  افزایش 

روش دیگر    .]12و    11[  اسدددت  FRPهدای  هدا بر ادامووزیدتگوشددده

باشدد.  بسدت می-با تکنیک نوار گوشده  FRPهای  اسدتفاده از اامووزیت

با ایده گرفتن از روش محصددور سددازی با اسددتفاده از در این روش،  

منظور جلوگیری از ایجداد انحندا در هدای فولادی و همچنین بده  ژاادت

جهت محصدور سدازی   FRPهای افقی  از بسدت FRPهای  اامووزیت

های اامج تخت و بدون  شود. به عاارت دیگر بستستون استفاده می

انحندا در هر یدک از وجوه سدددتون بتنی بده ادار رفتده و بدا اتصدددا  بده 

انند. نتاین نشدان داده  نوارهای گوشده در دو انتها بتن را محصدور می

   FRPتواند سدا  افزایش ارنش مورر در اامووزیت اه این روش می

راه حپ دیگر اسدتفاده .  ]13و   9[ ی گسدیختگی سدتون شدوددر لحظه

، ضدخامت  باشدد. در این روشمی  دورپیچ-از روش جدید نوار گوشده

FRP هدای  تمراز تنش در ادامووزیدت  در محدپFRP یدابدد افزایش می .  

های گوشهدر محصور شدگی  با توجه به تمراز تنش   به عاارت دیگر،

(نوار گوشده)  اضدافه در این ناحیه  FRPمقطع اهار گوش، اسدتفاده از  

در   FRPهدای  بهاود عملکرد ادامووزیدت  اداهش تمراز تنش و  بداعدث

 .  ]14و   7[. شودمیمحصور شدگی ستون 

سددتون با   یریرپیوسددته  ارر محصددور شدددن محققیناز  برخی

 نیا  نینتدا  .انددارده  یبررسددد  را  FRPهدای  اسدددتفداده از ادامووزیدت

  سدتون،  یمحصدور سدازی ریرپیوسدتهمطالعات نشدان داده اسدت اه 

 یرو  FRPهای  دورپیچتر قیتر و دقنصد  آسدان یبرا  یروش مناسدا

  یی نوارها اسدتفاده از  بر اسدات نتاین ن،یباشدد. عجوه بر ایسدطد بتن م

در   FRPعملکرد ادامووزیدت  ،  ترنزدیدکتر در فواصدددپ  بدا عر  ا 

 15[  بخشدرا بهاود می  ستون  افزایش ررفیت باربری و شکپ پریری

  ها با سدتون گیبر محصدور شدد  تاریر گراراز عوامپ    گرید  یکی  .]16و  

، خروج از مراز بار اعما  شدده اسدت. FRP  یهاتیاامووز اسدتفاده از

های محصددور شددده با  انجام شددده بر روی سددتون  تحقیقات محدود

بهاود عملکرد سدتون اند اه نشدان داده  ،FRP  یهاتیاامووز  اسدتفاده

اداهش    بدار  یدتخروج از مراز  شیبدا افزا  یریپدرمقداومدت و شدددکدپ  در

 [.  19-17]یابد  می

تر مطالعات  بیش  شددود اهبا توجه به مطال  فوق، مشدداهده می

های تحت بار محوری خالص بر روی سدتون انجام شدده در این زمینه،

  این در حالی اسدت اه [25-20]  باشدد(بدون خروج از مرازیت) می

سدددتونی دارندد و عجوه بر بدار  -هدا عملکرد تیرسدددتون  ارلد   ،در عمدپ

بار  تصدادفی   یتاز خروج از مراز  یناشد( محوری، تحت لنگر خمشدی

از نیز قرار دارند.    به سددتون)    اعما  شددده  ییانتها لنگر خمشددی  ای

های بتن آرمه طرف دیگر، مطالعات انجام شدددده در رابطه با سدددتون

تحت بار محوری و لنگر   FRP  هایدورپیچتقویت شدده با اسدتفاده از 

اندرانش بار محوری و لنگر  هابعضی از آنخمشی محدود بوده و در 

 .اسدت شددهبررسدی  محصدور شددهی  های بتن آرمهخمشدی در سدتون

عجوه بر این، در هیچ پژوهشی تاریر تقویت ستون با استفاده از روش 

بار محوری و لنگر خمشدی بررسدی  ارر دورپیچ تحت-جدید نوار گوشده

از طرف دیگر، با توجه به توزیع ریر یکنواخت تنش    نشدددده اسدددت.

های اهار گوش و  سدتوندر  FRPهای  محصدور اننده در اامووزیت

هایی برای تقویت ها، لازم اسدددت از روشگسدددیختگی موضدددعی آن

تر  های اهار گوش اسدتفاده شدود اه منجر به توزیع یکنواختسدتون

تنش محصددور اننده روی محیط مقطع شددده و بازدهی اامووزیت 

FRP  .بده   برای اولین بدار،  حداضدددر  مطدالعده  ن،یبندابرا  را افزایش دهدد

ی مربعی با  های بتن آرمهگی سدتونمحصدور شدد  تاریر  یابیارز  منظور

دورپیچ -نوار گوشدده  جدید  با روش FRPهای  اسددتفاده از اامووزیت

برای  انجام شده است.  تحت ارر اندر انش بار محوری و لنگر خمشی

از   10این منظور،   سدددتون بتن آرمده تحدت بدار محوری بدا خروج 

های تقویت های مختلف قرار گرفتند و نتاین مربوط به نمونهمرازیت

هدای شددداهدد و دورپیچ بدا نمونده-شدددده بدا روش جددیدد نوار گوشددده
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نمودار  در پایان نیز   های تقویت شدده با دورپیچ مقایسده شددند.نمونه

و    شدده  محصدور یهاسدتون یبرا بار محوری و لنگر خمشدیاندرانش  

به دسدت آمده از   نیبا نتا  یتجرب  نیو نتا  هشدد  یترسد  محصدور نشدده

 .ه استشد سهیمقا  هاآیین نامه
 

 ی آزمایشگاهی برنامه -2
 ها شخصات نمونهم  - 2-١

تحقیق   این  آرمه   10در  بتن  ستون  مقطع   مربعیی  عدد  ابعاد  به 

میلی متر مورد بررسی قرار گرفت.    500ارتفاع    و میلی متر    133×133

نمونه این  قطر    4از    ،هادر  به  میلگرد  عنوان   میلی  10عدد  به  متر 

به   نسات میلگرد طولیمیلگرد طولی استفاده گردید  به این ترتی ،  

برابر   تقریااً  رفته  بود. س  %8/1اار  نمونه خواهد  ناخالص  طد مقطع 

به قطر  عدد    6ز  عجوه بر این، ا  85متر در فواصپ    میلی   8خاموت 

متر   عرضیمیلی  میلگرد  عنوان  فاصله  به  است.  شده  ی استفاده 

ها ای انتخام شده است اه تیریر محصور شدگی آنها به گونهخاموت

برسد.   ممکن  حداقپ  قسمتبه  تمام  در  بتن  با  پوشش  برابر   20ها 

-در نظر گرفته شده است و ابعاد میلگردهای طولی و خاموت  مترمیلی

 مربوط به   جزمیات.  باشد قابپ محاساه میپوشش بتن  ها با توجه به  

قابپ مشاهده    1شکپ  های ستون بتن آرمه در  میلگرد گراری نمونه

 باشد. می

 
 های ستون بتن آرمه جزمیات میلگرد گراری نمونه :1شکپ 

 

 مشخصات مصالح   - 2-2

رسیدن به مقاومت فشاری در این پژوهش، طرح اختجط بتن برای  

،  ]ACI 211  ]26ی  مگا پاسکا ، مطابق با آیین نامه  30روزه    28

دانه بعد  حدااثر  گردید.  و تعیین  قال   ابعاد  به  توجه  با  مصرفی  ی 

با  فاصله برابر  میلگردها  به  میلی    10ی  توجه  با  شد.  انتخام  متر 

مقاومت فشاری مورد نظر و نیز به منظور تیمین اارایی اافی با هدف 

های وزنی سیمان، شن، ماسه متر، نسات  میلی  75رسیدن به اسجمپ  

 54/0و    11/2،  74/1،  1و آم در یک متر مکع  بتن به ترتی  برابر با  

 باشد. می

  ی لیم  10و    8ی با قطر  لگردهایم    یتنش تسلدر این تحقیق،  

عجوه  شد.    یریپاسکا  اندازه گ  مگا   406  و   550برابر با     یمتر به ترت

متر   ی لیم  17/0  طرفه با ضخامت خالص   ک یاربن    اف یالاز    ، بر این

)SikaWrap-300C  ( ه   Sikadur-330  یاپواس  نیرزانین  و 

-به منظور ساخت و نص  اامووزیتلازم به ذار است اه    استفاده شد. 

روش    FRPهای   است.  wet layupاز  شده  مشخصات   استفاده 

در این تحقیق، بر اسات ااتالوگ   مورد استفاده  نیو رز  اف یال  ی کیمکان

 . ]27[ ارامه شده است 1جدو  در  تولید اننده، 

 
 ]27[مکانیکی الیاف و رزین مصرفی : مشخصات 1 جدو 

 نام تجاری  مصالد 
 ضخامت 

)mm ( 

مقاومت  

 اششی

نهایی  

)MPa ( 

مدو  

 الاستیسیته

 )GPa ( 

ارنش  

 اششی

نهایی  

)%( 

-SikaWrap الیاف 

300C 
17/0 3900 230 5/1 

-Sikadur رزین 

330 
- 30 5/4 5/1 

 

 ها آماده سازی نمونه - 3-2

های مورد نظر برای اسااندن ابتدا باید محپ  ، هاجهت تقویت نمونه

در این پژوهش، با توجه توسط خط اشی مشخص شود.    FRPالیاف  

، ]18و    7[و تحقیقات قالی نویسندگان    های اولیهبه نتاین آزمایش 

نسات به   های ستون بتن آرمه به صورت ریرپیوسته و متقارننمونه

میلی متر محصور سازی   100ی مراز تا مراز  با فاصله  مراز ستون و

ی نازای های مشخص شده به لایهسطد بتن در محپ  شدند. در ادامه
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ی بعد، گیرد. در مرحلهاز اس  آرشته شده و الیاف روی آن قرار می

ای از اس  آرشته نموده و آن قدر با روی سطد الیاف را نیز با لایه

شود تا از اشااع اامپ الیاف با اس  ااردو روی سطد آن اشیده می 

 اطمینان حاصپ شود. 

های ی محصور نشده به عنوان نمونهدر این تحقیق، اهار نمونه

نمونه دو  با  شاهد،  شده  محصور  پیوسته  از  استفادهی  ریر   دورپیچ 

)W1(  دورپیچ ریر -محصور شده با روش نوار گوشهی  و اهار نمونه

، هر نمونه W) تحت آزمایش قرار گرفتند. در روش  CSW2پیوسته (

میلی    50عر     میلی متر،  600به طو     FRPدورپیچ    5با استفاده از  

فاصله  متر با  مراز  و  تا  مراز  متر  100ی  . در گردید محصور    میلی 

 میلی متر   50×90به ابعاد  نوار گوشه    20، هر نمونه با  CSWروش  

گوشه ه   هادر  ابعاد    5انین  و  به  متر  50×600دورپیچ  به   میلی 

میلی متر محصور   100ی مراز تا مراز  با فاصله  صورت ریر پیوسته و

 روی اهار نوار گوشه نص  گردید.  هر دورپیچ  به عاارت دیگر  شد.

، طو  بهینه ]14و    7[لازم به ذار است اه با توجه به تحقیقات قالی  

گوشه نوار  روش  در  گوشه  نوار  بعد -برای  سوم  یک  با  برابر  دورپیچ 

اندازهمقطع می بنابراین  نوارهای گوشه باشد.  استفاده در ی  ی مورد 

این مطالعه به صورتی در نظر گرفته شد اه طو  آن روی هر ضلع 

به منظور جلوگیری از   ن،یعجوه بر ابرابر با یک سوم بعد مقطع باشد.  

ها با استفاده از یک لایه شکست زودرت ناشی از تمراز تنش، نمونه

 میلی متر در دو انتها محصور شدند.   50×600دورپیچ اضافی به ابعاد  

 قابپ 2شکپ در  ستوندر ارتفاع   FRPهای آرایش اامووزیت ینحوه

   .باشدمشاهده می

بتن آرمه مورد بررسی در این پژوهش در اهار    ستون  یهانمونه

آورده شده   2جدو   گروه طاقه بندی شدند اه به صورت خجصه در  

های مختلف شامپ دو بخش اصلی  ها در گروه است. نام گراری نمونه

او ،  می بخش  در  دهنده  Rباشد.  نمونهنشان  نشده ی  محصور  ی 

ی محصور شده با دورپیچ ی نمونهنشان دهنده   Wی شاهد)،  (نمونه

ی محصور شده با روش ی نمونهنشان دهنده  CSWریر پیوسته و  

پیوسته می-نوار گوشه ریر  به دورپیچ  توجه  با  نیز  باشد. بخش دوم 

می گراری  نام  بار  مرازیت  از  خروج  میمقدار  و  از شود  یکی  تواند 

 میلی متر باشد.  90و  60، 30مقادیر صفر، 

 

 
1 Wrap 

 
 های محصور اننده آرایش دورپیچ (م)              آرایش نوار گوشه (الف)         

 در ارتفاع ستون  FRPهای  آرایش اامووزیت ی: نحوه2شکپ 

 

 های آزمایشگاهی : جزمیات نمونه2جدو  

 روش محصور شدگی  نمونه  گروه
خروج از مرازیت  

 ) mmبار (

1 

R-0 -  صفر 

W-0 صفر  دورپیچ 

CSW-0 صفر  دورپیچ -نوار گوشه 

2 
R-30 - 30 

CSW-30 30 دورپیچ -نوار گوشه 

3 
R-60 - 60 

CSW-60 60 دورپین -نوار گوشه 

4 

R-90 - 90 

W-90 90 دورپیچ 

CSW-90 90 دورپین -نوار گوشه 
 

 

 شرح آزمایش و ابزار گذاری  - 4-2

مرازیت روی در پژوهش حاضر، برای اعما  بار محوری با خروج از  

، وتنین  لویا  2000  تیبا ررف  کیدرولیاز جک ههای بتن آرمه  ستون

و اجهک مخصوص بارگراری با خروج از مرازیت و نیرو سنن   صفحه

شد.   نمونهباراستفاده  با  گراری  و  مکان  تیییر  انتر   صورت  به  ها 

شد.  ی نهایی شکست انجام  سرعت یک میلی متر بر دقیقه تا لحظه

اندازه گیری   نیرو سنن  نیانفشار رورن و ه از طریق  بار اعما  شده  

2 Corner Strip-Wrap 
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عجوه بر این، به منظور اعما  بار   شد.  ترای یک دیتالاگر  و به وسیله

های بالا و برای فک  صفحهمحوری به صورت خارج از مراز، دو عدد  

 پایین و همچنین دو عدد اجهک برای دو انتهای ستون ساخته شد 

برای تادیپ بار گسترده به بار   ی فولادیها. این ورق)الف-3شکپ  (

ها قرار دارد) و ای اه بر روی این ورق ی نی  استوانهنواری (به وسیله

زمان بار محوری و لنگر خمشی به ستون ها برای انتقا  ه اجهک

مربوط به شود. زیر هر اجهک اهار شیار وجود دارد اه  استفاده می

باشد اه بر متر میمیلی   90و    60،  30های صفر،  خروج از مرازیت

 گیرد. قرار می ی فولادیهای وسط ورق روی نی  استوانه

جابه عدد  دو  توسط  ستون  محوری  شکپ  سنن  تیییر  جایی 

)LVDT   میلی متر اه در دو   05/0میلی متر و دقت    20) با طو

گرفته قرار  ه   روبروی  و  نمونه  و طرف  اششی  وجه  در  (یکی  اند 

جایی  شود. برای نص  جابهدیگری در وجه فشاری ستون)، تعیین می

با توجه   .شودها بر روی نمونه از دو عدد قام فولادی استفاده میسنن

جابه ابعاد  سننبه  قام جایی  و  آنها  نص   مخصوص  تیییر های  ها، 

باشد. در  مکان اندازه گیری شده، مربوط به یک سوم میانی نمونه می

م تصویری از ستون بتن آرمه تحت بارگراری و ابزار گراری -3شکپ  

 باشد. آن قابپ مشاهده می

 

 نتایج آزمایشگاهی و بحث -3
 های بتن آرمهرفتار ستون  - 3-١

را های مختلف  خروج از مرازیتدر    تحت بارگراری  ی هارفتار ستون 

 4شکپ  ها اه در  آن  یمحورتیییر مکان  -بار  ی هایبا منحن  توانیم

، ها لازم به ذار است اه در این شکپ  ارد.   سهیمقا  ارامه شده است،

وجه  در  محوری  مکان  تیییر  به  مربوط  مکان  تیییر  مثات  مقادیر 

فشاری نمونه و مقادیر منفی مربوط به تیییر مکان محوری در وجه 

ارامه شده در شکپ  باشد. در منحنیاششی نمونه می  شی    4های 

 ی بارگراری و تا رسیدن به بار های هر گروه در مراحپ اولیهمنحنی

ی شاهد متنارر تقریااً یکسان است اه نشان از سختی حدااثر نمونه

های هر گروه در مراحپ ابتدایی بارگراری دارد. با نزدیک برابر نمونه

به نقطه بار حدااثر نمونهشدن  به  ی شاهد و فعا  شدن ی مربوط 

های تقویت شده، با توجه به میزان سختی محصور شدگی در نمونه

ها تواند برای نمونه ایجاد اند، شی  منحنیاه هر روش تقویت می

 اند. ی حدااثر خود تیییر مینیز تا رسیدن به نقطه

  
 ابزار گراری نمونه   (م)              صفحه و اجهک بارگراری  (الف)         

 
 های ستون  ی بارگراری نمونه(ج) نحوه

 ی قرار گیری نمونه تحت بار محوری با خروج از مرازیت نحوه: 3شکپ 

-تیییر مکان در نمونه-ی دوم منحنی بار، شاخه4مطابق با شکپ  

ی (به جز نمونه  دورپیچ-گوشهای تقویت شده با استفاده از روش نوار  ه

CSW-30 (  بیان اه  رفته  جلو  افقی  تقریااً  صورت  رفتار به  گر 

ها پجستیک اامپ و نیز محصور شدگی مررر و اافی برای این نمونه

نمونهمی این  در  گوشه  نوارهای  از  استفاده  میباشد.  باعث  شود ها، 

ریر یکنواخت تمراز تنش در گوشه به توزیع  های مقطع اه منجر 

پارگی زود هنگام اامووزیت در  و  فشار محصور اننده روی محیط 

اجهک 

 بارگراری 

 صفحه بارگراری همراه با نی  استوانه 
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شود، انتر  شده و میزان اارایی اامووزیت در محصور ها میگوشه

 CSW-30ی  این در حالی است اه رفتار نمونه  سازی افزایش یابد. 

باشد. لازم به بعد از باربری حدااثر به صورت نرم شدگی ارنش می

ی مراور به صورت نرم شدگی ارنش  است اه اگر اه رفتار نمونه 

شکپ  می به  توجه  با  ولی  می-4باشد،  مشاهده  ررفیت م  اه  شود 

به  نمونه  این  در  منحنی  زیر  سطد  و  محوری  مکان  تیییر  باربری، 

باشد اه این مطل  می  R-30ی  صورت قابپ توجهی بیشتر از نمونه

از باشد.  دورپیچ می-گوشهی عملکرد مناس  روش نوار  نشان دهنده

ی ی تقویت شده با استفاده از دورپیچ، شاخهنمونه  دو  در  طرف دیگر،

بوده اه   (شی  منفی)  تیییر مکان به صورت نزولی-دوم منحنی بار

باشد و  دهد رفتار این نمونه به صورت نرم شدگی ارنش می نشان می

نظر می تیمین رسد  به  نمونه  این  در  مررر  میزان  به  محصور شدگی 

وجود تمراز   تواند می  ی مراورهادر نمونهدلیپ این پدیده  نشده است.  

شود فشار محصور شدگی باعث می  ی مقطع باشد اههاتنش در گوشه

صورت   توزیع  به  نمونه  محیط  روی  یکنواخت  نوارهای ریر  و  شده 

استدلا  مزبور با  محصور اننده نتوانند به صورت مررر عمپ انند.  

ی بر اسات مقایسهشود.  ها تایید میسیختگی نمونهتوجه به مود گ

توان نتیجه گرفت اه هر های تقویت شده می انجام گرفته روی نمونه

ررفیت خود به صورت بیشتر و مرررتر برای اه اامووزیت بتواند از  

اافی   میزان  به  نمونه  این صورت  در  نماید،  استفاده  سازی  محصور 

به سمت سخت شدگی ارنشی خواهد محصور شده و رفتار آن نیز  

های شاهد  تیییر مکان مربوط به نمونه-رفت. عجوه بر این، منحنی بار

ی اوج به صورت اامجً نزولی و با شی  تند امتداد نیز پس از نقطه

آن برای  اامپ  صورت  به  ارنش  شدگی  نرم  رفتار  و  ارده  ها پیدا 

دهد اه محصور شدگی ناشی از شود. این رفتار نشان میمشاهده می

 فولادهای عرضی داخلی نیز مررر ناوده است.

     
 گروه دوم  (م)                                                                                     گروه او  (الف)                                        

     
 گروه اهارم   (د)                                                                                  گروه سوم   (ج)                                       

 های مختلف تیییر مکان نمونه-های بار : منحنی4شکپ 
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 مود گسیختگی - 2-3

مقایسه و  بررسی  نحوهجهت  نمونهی  گسیختگی  مختلف،  ی  های 

نمایش داده شده است.   5ها در شکپ  تصاویر مربوط به شکست نمونه

های تقویت شده با پارگی  بر اسات این شکپ، شکست تمامی نمونه

FRP  ی تقویت، پارگی اامووزیت باشد و صرف نظر از نحوههمراه می

 دهد. در نواحی یک سوم میانی ارتفاع ستون رخ می

-ی شاهد بدون تقویت در میانه، شکست نمونه 5با توجه به شکپ  

ارتفاع ستون اتفاق افتاده است. در حین بارگراری این نمونه، ابتدا   ی

با ترو از آن  ایجاد شده و پس  بار محوری فشاری  به موازات  هایی 

پوسته از ریختن  بعد  طولی،  آرماتورهای  امانش  سوس  و  بتن  ی 

ی باربری حدااثر، نمونه با رفتاری اامجً نرم داار رسیدن به نقطه

ی تقویت شده با روش دورپیچ، تمراز تنش  شود. در نمونهشکست می

منجر به   FRPها روی های مقطع و وجود ارر برندگی گوشهدر گوشه

ناحیه در  اامووزیت  هنگام  زود  موضوع پارگی  این  و  ی گوشه شده 

مصرفی در محصور شود اه تمام ررفیت اششی اامووزیت باعث می

ی تقویت سازی نمونه استحصا  نشود. این در حالی است اه در نمونه 

دورپیچ، پارگی اامووزیت محصور -شده با استفاده از روش نوار گوشه

ی میانی یکی از اضجع اتفاق افتاده است. این مشاهده اننده در ناحیه

از دهد اه تقویت موضعی در گوشهنشان می های مقطع با استفاده 

ی افقی، نوارهای گوشه پیش از دورپیچی با نوارهای محصور اننده

ی محصور اننده ااهش داده و ها را روی لایهتمراز تنش در گوشه

نواحی گوشهاز   ی مقطع جلوگیری پارگی زود هنگام اامووزیت در 

شود اه بازدهی اامووزیت در محصور سازی اند. این امر باعث میمی

 ستون افزایش یابد. 

های تحت بار با خروج از مرازیت نیز در گسیختگی نهایی نمونه

نمونه در  است.  داده  رخ  ستون  ارتفاع  میانی  سوم  شاهد، یک  های 

های افقی در وجه اششی و خرد  شکست نمونه به صورت ایجاد ترو

پوسته ریختن  و  وجه شدن  در  طولی  آرماتورهای  امانش  و  بتن  ی 

نمونهفشاری می در  روشباشد.  از  استفاده  با  تقویت شده  های های 

-دورپیچ، گسیختگی نمونه به صورت ایجاد ترو-دورپیچ و نوار گوشه

محصور   FRPوجه اششی و خرد شدن بتن و پارگی    های خمشی در

 باشد. اننده در وجه فشاری می

  
 

    
  R-30                                 (م)  R-0(الف)                     

    
  CSW-0                                  (د)  W-0(ج)                    

    
   CSW-60                              (و) CSW-30(ه)                 

 های آزمایشگاهی ی گسیختگی بعضی از نمونه: نحوه5شکپ 

 

 ظرفیت باربری   - 3-3

ررفیت بابری، بار نهایی، تیییر مکان محوری  شامپ    گاهی شیآزما  نینتا

 3جدو   ر  نهایی در وجه اششی و فشاری و لنگر خمشی حدااثر د

های گروه او  تحت بارگراری محوری تمامی نمونه  ارامه شده است.

قابپ مشاهده   3ها در جدو   خالص قرار گرفته و نتاین مربوط به آن

ی شاهد باشد. بر اسات اطجعات موجود در این جدو ، برای نمونه می

و  649) میزان بار حدااثر و نهایی به ترتی  برابر R-0بدون تقویت (

نمونه  552 اه  است  ذار  به  لازم  است.  رات شده  نیوتن  های ایلو 
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شاهد به علت وجود آرماتورهای داخلی و عدم تقویت خارجی، دارای 

ی های تقویت شده، از نقطهشکست اامجً نرم بوده و بر خجف نمونه

باشند. به همین ی نهایی برخوردار نمیشکست آزمایشگاهی در لحظه

جهت و با توجه به مطالعاتی اه در گرشته انجام شده، برای گزارش 

درصد بار   85ی معاد   ها از نقطهمشخصات باربری نهایی این نمونه

تیییر مکان استفاده شده است -ی نزولی نمودار بارحدااثر، در شاخه

ی شاهد . بر این اسات تییر مکان محوری رات شده برای نمونه]28[

با   برابر  این نقطه  متر می  05/1در  برای میلی  از طرف دیگر،  باشد. 

)، بار حدااثر و نهایی  W-0ده از دورپیچ (ی محصور شده با استفانمونه

ی باشد اه نشان دهندهایلو نیوتن می  683و    832به ترتی  برابر  

ی شاهد است. نسات به نمونه  %2/28افزایش ررفیت باربری به میزان  

ی شکست آزمایشگاهی برای انین تیییر مکان محوری در نقطهه 

ی تقویت میلی متر رات شده است. در نمونه  87/3این نمونه برابر با  

) نیز بار حدااثر CSW-0دورپیچ (-شده با استفاده از روش نوار گوشه

ایلو نیوتن مشاهده شده است.    844و    958نهایی به ترتی  برابر  و  

و   R-0های  به عاارت دیگر، ررفیت باربری این نمونه نسات به نمونه

W-0    ه افزایش یافته است.    %1/15و  %47/ 6به ترتی  به میزان-

 61/4به  ی نهایی  محوری این نمونه در لحظه  تیییر مکاننین مقدار  ا

 رسیده است.  میلی متر

 30هدای گروه دوم تحدت بدار محوری بدا خروج از مرازیدت  نمونده

شود،  مشاهده می 3اند. همان طور اه در جدو  میلی متر قرار گرفته

  ) R-30در این گروه (  ی شاهد بدون تقویتحدااثر و نهایی نمونه بار

باشددد. با ضددرم اردن ایلو نیوتن می 312و   352  با به ترتی  برابر

از مرازیدت اده   میزان خروج  بدار حددااثر در  متر  میلی  30مقددار 

ایلو نیوتن متر است،   56/10 با  باشد، مقدار لنگر حدااثر اه برابرمی

ی آید. لازم به توضدددید اسدددت اه در این نمونه نقطهبه دسدددت می

بار مربوط به شددکسددت  شددکسددت آزمایشددگاهی مشدداهده شددد و  

شددده اسددت. میزان  آزمایشددگاهی به عنوان بار نهایی در نظر گرفته 

در وجه فشدداری و اشددشددی برای این نمونه در   تیییر مکان محوری

رادت شدددده  میلی متر   11/2و   20/3بدا  ی نهدایی بده ترتید  برابر نقطده

روش ی تقویت شددده با اسددتفاده از برای نمونه  از طرف دیگر،اسددت. 

، میزان باربری حدااثر و نهایی به )CSW-30(  دورپیچ-نوار گوشددده

ایلو نیوتن، و مقدار لنگر خمشدددی حدااثر  390و  510ترتی  برابر 

بدا توجده بده مقدادیر فوق،  .  بداشددددایلو نیوتن متر می  30/15برابر  

ی شدداهد نسددات به نمونه  %9/44ررفیت باربری این نمونه به میزان 

در   نهدایی محوری  تیییر مکدانانین مقددار  ه افزایش یدافتده اسدددت.  

و    44/4با   به ترتی  برابر  ی مراورنمونه  وجه فشدداری و اشددشددی

 شده است. اندازه گیری 75/2

بدار محوری بدا خروج از  هدای گروه سدددوم اده تحدت  در نمونده

نهدایی  بدار  بداربری و  ررفیدت  اندد،  میلی متر قرار گرفتده  60مرازیدت  

ایلو نیوتن   170و    197) بده ترتید  برابر بدا  R-60ی شددداهدد (نمونده

باشد. با ضرم اردن مقدار بار حدااثر در میزان خروج از مرازیت می

ایلو   82/11بداشدددد، مقددار لنگر حددااثر برابر بدا  متر میمیلی  60اده  

 نیز   آید. لازم به توضید است اه در این نمونهنیوتن متر به دسدت می

ی شدکسدت آزمایشدگاهی به عنوان بار نهایی در نظر گرفته شدده  نقطه

اسدت. همچنین میزان تیییر مکان محوری در وجه فشداری و اشدشدی  

 73/5و    26/6ی نهدایی بده ترتید  برابر بدا  برای این نمونده در نقطده

ی محصدور شدده با اسدتفاده از ات شدده اسدت. در نمونهمیلی متر ر

)، مقددار بدار حددااثر و نهدایی CSW-60دورپیچ (-روش نوار گوشددده

ایلو نیوتن و مقدار لنگر خمشدددی    262و  290نمونه به ترتی  برابر 

هدای محوری  ایلو نیوتن متر بوده و تیییر مکدان 40/17حددااثر برابر  

و    75/8نهایی در وجه فشدداری و اشددشددی نمونه به ترتی  برابر با  

بداشدددد. بدا توجده بده نتداین مزبور، ررفیدت بداربری  میلی متر می 14/10

ی شاهد متنارر نسات به نمونه %2/47به میزان    CSW-60ی  نمونه

 افزایش یافته است.

ی شدددکسدددت  (نقطده  بدار حددااثر و بدار نهدایی  ،از طرف دیگر

به ترتی  برابر   )R-90( در گروه اهارم  ی شداهدنمونه  آزمایشدگاهی)

باشدد. با ضدرم اردن مقدار بار حدااثر ایلو نیوتن می 98و   119با  

متر، مقدار لنگر خمشدی حدااثر برابر میلی   90در خروج از مرازیت 

آیدد. میزان تیییر مکدان  ایلو نیوتن متر بده دسددددت می  71/10بدا  

ی نهایی  محوری در وجه فشداری و اشدشدی برای این نمونه در نقطه

ی  میلی متر رات شده است. در نمونه   14/2و   47/1به ترتی  برابر با  

، مقدار بار  )W-90( محصدور شدده با اسدتفاده از دورپیچ ریر پیوسدته

ایلو نیوتن و    123و    142حددااثر و نهدایی نمونده بده ترتید  برابر بدا  

ده و ایلو نیوتن متر بو  78/12مقددار لنگر خمشدددی حددااثر برابر بدا  

های محوری نهایی در وجه فشدداری و اشددشددی نمونه به تیییر مکان

باشد. با توجه به این نتاین،  میلی متر می 06/5و    39/3ترتی  برابر با  

ی محصدور شدده با دورپیچ شدود اه ررفیت باربری نمونهمشداهده می
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ی شداهد متنارر افزایش یافته اسدت. نسدات به نمونه  %3/19به میزان 

 دورپیچ-ی تقویت شددده با اسددتفاده از روش نوار گوشددهبرای نمونه

)CSW-90(  161، میزان بدار حددااثر و بدار نهدایی یکسدددان و برابر بدا  

ایلو نیوتن  49/14ایلو نیوتن و مقدار لنگر خمشددی حدااثر برابر با  

انین مقدار تیییر مکان محوری در وجه فشداری و  باشدد. ه متر می

 میلی متر 64/5و   76/3با  به ترتی  برابر   ی نهاییدر لحظه اشدشدی

به عاارت دیگر، ررفیت باربری این نمونه نسدات به  رات شدده اسدت.

  %4/13و    %2/35بده ترتید  بده میزان    W-90و    R-90هدای  نمونده

 افزایش داشته است.

 
 آرمه های بتن : نتاین به دست آمده از آزمایش ستون3جدو  

 نمونه
e* 

(mm) 

 بار حدااثر

)kN( 

 بار نهایی 

)kN( 

تیییر مکان  

نهایی محوری 

 در وجه فشاری 

)mm ( 

تیییر مکان  

نهایی محوری 

 در وجه اششی

)mm ( 

لنگر 

خمشی 

 حدااثر

)kN.m( 

λδ λE 

افزایش بار 

حدااثر نسات  

 به نمونه شاهد

(%) 

افزایش شکپ  

نسات پریری 

 به نمونه شاهد

(%) 

R-0 0 649 552 05/1 - 0 70/1 68/1 - - 

W-0 0 832 683 87/3 - 0 68/6 85/6 2/28 301 

CSW-0 0 958 844 61/4 - 0 24/10 64/13 6/47 607 

R-30 30 352 312 20/3 11/2 56/10 69/2 09/3 - - 

CSW-30 30 510 390 44/4 75/2 30/15 41/4 67/5 9/44 74 

R-60 60 197 170 26/6 73/5 82/11 32/2 40/2 - - 

CSW-60 60 290 262 75/8 14/10 40/17 07/8 24/12 2/47 330 

R-90 90 119 98 47/1 14/2 71/10 37/1 61/1 - - 

W-90 90 142 123 39/3 06/5 78/12 41/1 51/2 3/19 32 

CSW-90 90 161 161 76/3 64/5 49/14 19/3 95/4 2/35 173 
 خروج از مرازیت بار  *

ررفیت باربری در اه   شددودیمشدداهده م با توجه به نتاین فوق 

اند،  محصور شده دورپیچ-با استفاده از روش نوار گوشهاه   ییهانمونه

ی محصددور شددده با دورپیچ هانمونهاز ررفیت باربری    بالاتر اریبسدد

های برای محصور شدگی ستون  اه  یهنگام  گر،یبه عاارت د  باشد.می

اسدددتفداده   FRPهدای  در زیر دورپیچگوشددده    یاز نوارهدا  بتن آرمده،

در   های محصددور شدددگیتنش  ترکنواختی عیتوز پیشددود، به دلیم

در افزایش ررفیدت   FRPهدای  ادامووزیدت  عملکردن،  سدددتو  محیط

 اند.باربری ستون بهاود پیدا می

منحنی تیییرات ررفیدت بداربری بدا توجده بده تیییرات خروج از  

در این ارامه شده است.  6مرازیت بار (به صورت بدون بعد) در شکپ 

)  nPبده منظور بددون بعدد اردن محور قدام ، ررفیدت بداربری (منحنی  

cfبر مقاومت فشداری بتن ( ) و سدطد مقطع ناخالص سدتون (gA  (

محور افقی، خروج از   نبرای بددون بعدد ارد  شدددود  وتقسدددی  می

گردد. با توجه  ) تقسدی  میh) بر بعد مقطع سدتون (eمرازیت بار (

های مختلف از مرازیت  در خروجشددود اه  مشدداهده می  6به شددکپ 

در   FRPهای  های تقویت شددده با اامووزیتررفیت باربری سددتون

با  های شداهد متنارر افزایش یافته اسدت. با این حا  مقایسده با نمونه

هدای افزایش خروج از مرازیدت بدار، نرخ رشدددد ررفیدت بداربری نمونده

(اختجف دو منحنی موجود در   ی شداهدنسدات به نمونه  تقویت شدده

 یابد.  ااهش می  )6شکپ 
 

 
 : تاریر خروج از مرازیت بار بر ررفیت باربری ستون (به صورت بی بعد) 6شکپ 
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 شکل پذیری    - 4-3

مقایسه نمونهجهت  پریری  از دو ی شکپ  تحقیق،  این  های مختلف 

انرژی  پریری  شکپ  شاخص  و  مکان  تیییر  پریری  شکپ  شاخص 

 شود. استفاده می

)1( u

y







= 

)2( u
E

y

A

A
 = 

uشددداخص شدددکپ پریری تیییر مکان،  ،  )1ی (در رابطه

ان محوری در تیییر مکدyی نهدایی وتیییر مکدان محوری در نقطده

، از سدطد زیر شداخص شدکپ پریری انرژید. در باشدی تسدلی  مینقطه

گر مقدار جرم انرژی توسدط تیییر مکان محوری اه بیان-منحنی بار

سددیسددت  یا به عاارتی مقدار اار انجام شددده توسددط نیروی خارجی 

باشدد، اسدتفاده شدده اسدت. در این روش، شدکپ روی سدیسدت  می

گردد. در این رابطه، محاسدداه می )2(ی  پریری با اسددتفاده از رابطه

E،شدداخص شددکپ پریری انرژیuAتیییر  -سددطد زیر منحنی بار

تیییر -سدددطد زیر منحنی بدارyAی نهدایی ومکدان محوری تدا نقطده

 .]29[باشد  ی تسلی  میمکان محوری تا نقطه

های بتن آرمه به دلیپ ناود تیییر مکان تسددلی  در سددازهتعیین 

تیییر مکدان همواره بدا  -ی تسدددلی  مشدددخص در منحنی بدارنقطده

هدای زیدادی روبرو بوده اده عمددتداً بده دلیدپ رفتدار ریر خطی پیچیددگی

مواد و یا وقوع تسدلی  در نواحی مختلف سدازه و در سدطوح متفاوت  

ان تسددلی  با دو خطی سددازی باشددد. در این تحقیق تیییر مکبار می

ی سددختی ااهش یافته انجام ها بر اسددات شددیوهمنحنی پوش نمونه

ترین دو مقدار می شددود. در این روش، تیییر مکان متنارر با اواک

درصدددد بار حدااثر بر روی منحنی رفتاری  75تسدددلی  آرماتور و یا  

ی الاسددتیک منحنی دو خطی به سددازه تعیین شددده و شددی  ناحیه

شدود. تیییر مکان متنارر سدختی سدکانت این نفطه تعیین میصدورت  

درصدددد افدت مقداومدت نیز بده عنوان تیییر مکدان نهدایی در نظر   15بدا  

به دسددت آمده   مقادیر  3. در جدو  ]29و   28[گرفته شددده اسددت 

هدای شدددکدپ پدریری تیییر مکدان و انرژی نمونده  هدایشددداخص  برای

 مختلف ارامه شده است.

شدکپ پریری در ،  شدودمشداهده می 3 همان طور اه در جدو 

در  دورپیچ-با اسدتفاده از روش نوار گوشده محصدور شدده  یهاسدتون

  به ترتی  به میزان متر  یلیم 90 و  60،  30صدفر،   هایخروج از مراز

ی  ی محصدددور نشددددهنسدددات به نمونه  173% ،330٪  ،74٪ ،607٪

بر اسدات نتاین آزمایشدگاهی، افزایش خروج .  یابدمیافزایش   متنارر

 تیتقو  یهادر سددتون یریبه ااهش شددکپ پر  منجر  باراز مرازیت 

 نی. با اشددودمی  بار محوری خالصبا سددتون تحت  سددهیشددده در مقا

شکپ   FRPهای با استفاده از اامووزیت شده  تیتقو  هایستونحا ، 

نشدددان   از خودهدای شددداهدد  را در مقدایسددده بدا نمونده  یبدالاتر  یریپدر

های گزارش شددده برای شددکپ لازم به ذار اسددت افزایش  .دهندمی

تیییر مکان و شداخص شدکپ پریری  شداخص پریری، میانگین افزایش  

 باشد.می شکپ پریری انرژی

های تحت بار محوری خالص، افزایش از طرف دیگر، در سدددتون

های محصور شده با استفاده از روش دورپیچ و  شکپ پریری در نمونه

 %301ی شداهد به ترتی  برابر با  نسدات به نمونه دورپیچ-نوار گوشده

های تحت بار  باشدددد. عجوه بر این، در سدددتوندرصدددد می %607و  

از مرازیدت   خروج  بدا  در   90محوری  پدریری  متر، شدددکدپ  میلی 

دورپیچ به ترتی  به -های محصدور شدده با دورپیچ و نوار گوشدهسدتون

  یدابدد. ی شددداهدد افزایش مینسدددادت بده نمونده  %173و    %32میزان  

دورپیچ -توان نتیجه گرفت اسدتفاده از تکنیک نوار گوشدهبنابراین می

با بهاود عملکرد اامووزیت در محصددور سددازی، موج  افزایش قابپ  

با دورپیچ  ی محصدور شددهنسدات به نمونه  شدکپ پریری سدتونتوجه  

 گردد.ریر پیوسته می

 

 لنگر خمشی - منحنی اندر کنش بار محوری -4
 های محصور نشده ستون  - 4-١

بدار محوری انددرانش  لنگر خمشدددی -بده منظور ترسدددی  منحنی 

ی خمشدد لنگرو  محوری بار  حداثر ریمقاد)، از P-Mآزمایشددگاهی (

عجوه بر شدود.   یاسدتفاده ماه در طو  آزمایش به دسدت آمده اسدت، 

خروج از  یبرا یو لنگر خمشد محوری بار ئوریت ریحدااثر مقاداین،  

 قیاز طر  توانیمرا    متری  لیم  90  و  60،  30صدددفر،    هداییدتمراز

  [. 30] نمود محاساه  و معادلات همسازی ارنش  رویمعادلات تعاد  ن

ی مقادیر تئوری، ضددری  ااهش  اه در محاسدداهلازم به ذار اسددت 

آزمایشدگاهی و    ریمقادمقاومت برابر با یک در نظر گرفته شدده اسدت. 

 بار محوری و لنگری خمشدی حدااثر در یبرا  تئوری به دسدت آمده

به .  باشدددقابپ مشدداهده می  4محصددور نشددده در جدو   یهاسددتون
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سدتون آخر  منظور بررسدی اختجف مقادیر آزمایشدگاهی و تئوری، در  

ارامه شددده    ه آزمایشددگاهیب  بری تئوریبارررفیت  نسددات   ،4  جدو 

های نمونهمنحنی اندرانش بار محوری و لنگر خمشی    7شکپ    است.

به منظور بدون  دهد.  یبدون بعد نشدان م  صدورترا به محصدور نشدده  

اردن   محور  مددراور،  منحنیبعددد  (  یبددار 
nPبر  (  c gf A  لنگر   و 

c) بر nM( یخمشددد gf A h همان طور اه در   .شدددودیم   یتقسددد

 اندازه گیری شددده در  شددود، مقادیرمجحظه می  7و شددکپ  4جدو   

با اسدتفاده از روابط تئوری بیشدتر   آزمایشدگاه از مقادیر به دسدت آمده

در جهت اطمینان بودن روابط ارامه شده  ی  اه نشان دهنده  باشد می

 باشد.می  ]ACI 318 ]30ی توسط آیین نامه
  

 
 های شاهد لنگر خمشی برای نمونه-: منحنی اندرانش بار محوری7شکپ 

 

 دورپیچ- شده با روش نوار گوشه های محصور  ستون  - 2-4

اندرانش   ی نقاط مختلف منحنیدر این پژوهش، به منظور محاسداه

ی محصدور شدده با اسدتفاده از روش هانمونه لنگر خمشدی-بار محوری

  ]ACI 440  ]1ی  از آیین نامه  ،دورپیچ به صدورت تئوری-نوار گوشده

- از مد  تنش  ]ACI 440 ]1ی  در آیین نامه  .شدددوداسدددتفاده می

رنش لام و تنگ برای پیش بینی رفتار بتن محصدور شدده تحت ارر ا

شدود. بر اسدات مد  لام و تنگ، نیروی محوری فشداری اسدتفاده می

)، مقاومت فشدداری بتن محصددور  lfحدااثر تنش محصددور اننده (

ccfشدده ( ) و ارنش نهایی بتن محصدور شدده (ccu با اسدتفاده از (

 شود.) محاساه می5) تا (3روابط (

)3( 
2 2

2 f f fe

l

nE t
f

b h


=

+
 

)4( 3.3cc c a lf f f = + 

)5( 
0.45

0.002 1.5 12
0.002

fel
ccu b

c

f

f


 

  
= +  

   

 

-مدو  الاستیسیته FRP،fEهای  تعداد لایه  nدر روابط فوق،  

مورد   FRPی  ضدخامت اسدمی لایه  FRP،ftاشدشدی اامووزیت  ی

بعدد    bو  ی گسدددیختگیدر لحظده FRPارنش مورر  feاسدددتفداده،

 bو  aباشدد. همچنین ضدرای  شدکپ  تر مقطع سدتون میاواک

 شود.) محاساه می8) تا (6با استفاده از روابط (

 ی مورد بررسی در این پژوهش های بتن آرمهی نتاین آزمایشگاهی و تئوری ستونمقایسه: 4جدو  

 e/h نمونه 

 مقادیر تئوری مقادیر آزمایشگاهی 
نسات مقادیر تئوری به  

 مقادیر آزمایشگاهی 
 بار محوری 

)kN ( 

 لنگر خمشی 

)kN.m ( 

 بار محوری 

)kN ( 

 لنگر خمشی 

)kN.m ( 

R-0 0 649 0 598 0 92/0 

R-30 23/0 352 56/10 335 05/10 95/0 

R-60 45/0 197 82/11 184 04/11 93/0 

R-90 68/0 119 71/10 109 81/9 92/0 

R-PB  10/6 0 - - بی نهایت - 

CSW-0 0 958 0 681 0 71/0 

CSW-30 23/0 510 30/15 426 78/12 84/0 

CSW-60 45/0 290 40/17 237 22/14 82/0 

CSW-90 68/0 161 49/14 122 98/10 76/0 

CSW-PB  60/6 0 - - بی نهایت - 
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به صددورت   سددطد مقطع بتن محصددور شدددهeAدر روابط فوق،  

سددطد gAی مقطع، شددعاع گوشدده crسددطد مقطع بتن،  cAمورر، 

نسدات سدطد مقطع میلگردهای طولی    gمقطع ناخالص سدتون و 

 باشد.به سطد مقطع ناخالص ستون می

نمودار آزمدایشدددگداهی انددرانش بدار محوری و لنگر خمشدددی بدا  

ی محصور  خمشی نمونهاستفاده از مقادیر حدااثر بار محوری و لنگر 

شدده ترسدی  شدده اسدت. از طرف دیگر، با اسدتفاده از روابط ارامه شدده  

در این بخش، مقادیر تئوری حدااثر بار محوری و لنگر خمشدی برای 

میلی متر  90و   60،  30صدفر،  هاییتخمش خالص و خروج از مراز

مقادیر آزمایشدگاهی و تئوری بار محوری و لنگر   .محاسداه شدده اسدت

انین نسددات مقادیر  های محصددور شددده و ه خمشددی برای سددتون

  به عجوه، باشدد.  قابپ مشداهده می 4تئوری به آزمایشدگاهی در جدو   

های محصور شده  تئوری برای نمونهمنحنی اندرانش آزمایشگاهی و  

 ارامه شده است. 8در شکپ  FRPهای با استفاده از اامووزیت

 

 
 های محصور شده لنگر خمشی برای نمونه-محوری: منحنی اندرانش بار 8شکپ 
 

معادلات  شود،  مشاهده می 8و شکپ   4همان طور اه در جدو  

توان    یرا م نیشددود. ایمحافظه اارانه م یهانیمنجر به تخم  تئوری

بار    یبه دسددت آمده برا  تئوری  رینسددات داد اه مقاد  تیواقع نیبه ا

در   یفرضدد  یارنش محور کیاسدداسدداً به  یو لنگر خمشدد  یمحور

در اه  ی اسدتحال باشدد  این دروابسدته میبتن دورترین تار فشداری 

محوری    بار تحت ارر  FRPهای  محصدور شدده با اامووزیت یهانمونه

ارنش در دورترین تار فشداری بتن ممکن اسدت   یت،از مراز با خروج

 مقادیر در نظر گرفته شده در آیین نامه فراتر رود.از 
 

 نتیجه گیری  -5
های بررسی رفتار محوری و خمشی ستونبه منظور    پژوهشدر این  

با استفاده   FRPهای  ی محصور شده با استفاده از اامووزیتبتن آرمه

نمونه تحت بار محوری با خروج   10دورپیچ، تعداد  -از روش نوار گوشه

این   90و    60،  30های صفر،  از مرازیت از  آزمایش شد.  متر  میلی 

شاهد در نظر   ینمونه بدون تقویت خارجی و به عنوان نمونه  4تعداد،  

 ی دیگرنمونه  4نمونه با استفاده از روش دورپیچ و    2گرفته شدند   

گوشه نوار  روش  از  استفاده  با  شدند.  -نیز  محصور  ادامه دورپیچ  در 

 ارامه شده است.  تحقیقبرخی از نتاین این 

های  های محصور شده با استفاده از اامووزیتشکست نمونه  -1

FRP  60و    30های صفر،  اه تحت بار محوری با خروج از مرازیت 

متر قرار گرفتند، با پارگی اامووزیت در وجه فشاری ستون همراه  میلی

ها در ارتفاع، در یک سوم میانی ی نمونهبود. محپ گسیختگی همه

 ارتفاع ستون مشاهده شد. 

دورپیچ در محصور سازی ستون، -گوشهاستفاده از روش نوار    -2

توانسته است اه با ایجاد توزیع یکنواختی از فشار محصور اننده روی 

ها، محپ محیط و حرف اررات منفی ناشی از تمراز تنش در گوشه

ها و ترین تنشرا از نواحی گوشه به وسط ضلع اه بیش  FRPپارگی 

اتفاق میارنش آن  منتقپ می های اششی در  عاارت افتد،  به  اند. 

در   گوشهردیگر  نوار  دورپیچ، -وش  متداو   روش  به  نسات  دورپیچ 

 شود. استحصا  می FRPررفیت بیشتری از اامووزیت 

موضعی    -3 سازی  مقاوم  منظور  به  گوشه  نوارهای  از  استفاده 

پیش از دورپیچی با نوارهای محصور اننده در روش   های مقطعگوشه

دورپیچ، موج  افزایش مقاومت و شکپ پریری نمونه به  -نوار گوشه

مثا ، در خروج از مرازیت صفر میلی   برای.  شودمیمقدار قابپ توجه  
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ی تقویت شده با استفاده از متر، ررفیت باربری و شکپ پریری نمونه

درصد،   %5/76و    %1/15دورپیچ به ترتی  به میزان  -روش نوار گوشه

 . یابدمیی محصور شده با دورپیچ افزایش نسات به نمونه

  60تا خروج از مرازیت معاد  وضعیت متوازن (به طور الی،    -4

متر)،   ررفیت میلی  افزایش  میزان  بار  مرازیت  از  خروج  افزایش  با 

  ماند و پس از آن تقریاا رابت باقی می ی شاهدباربری نسات به نمونه

و   60های صفر،  در خروج از مرازیتیابد. به عنوان مثا ،  ااهش می 

های محصور شده میزان افزایش ررفیت باربری نمونهمیلی متر،    90

ی شاهد متنارر نسات به نمونهدورپیچ  -با استفاده از روش نوار گوشه

 باشد. می %2/35و  %2/47، %6/47به ترتی  برابر با 

بر اسات نتاین آزمایشگاهی، با افزایش خروج از مرازیت بار،    -5

های محصور شده با استفاده از میزان افزایش شکپ پریری در نمونه

یابد. به ااهش می  ی شاهددورپیچ نسات به نمونه-روش نوار گوشه

  CSWهای محصور شده با روش  عنوان مثا ، شکپ پریری در نمونه

از مرازیت با خروج  بار محوری  به   60های صفر و  تحت  میلی متر 

میزان   به  نمونه  %330و    %607ترتی   به  متنارر نسات  شاهد  ی 

 یابد. افزایش می

بار محوری و لنگر    برایمقادیر آزمایشگاهی به دست آمده    -6

  FRPهای  های تقویت شده با استفاده از اامووزیتخمشی در ستون

 های بدون تقویت خارجی، بیشتر از مقادیر تئوریانین ستونو ه 

اطمینان نظر میباشدمی  و در جهت  به  پدیده،  .  این  علت  اه  رسد 

تفاوت در مقدار واقعی ارنش ایجاد شده در دورترین تار فشاری بتن 

 از روابط تئوری باشد. با استفاده نسات به مقدار محاساه شده 
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