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ستون‌های توخالی بتن مسلح برای کاهش هزینه و كاهش نسبت وزن به سختی اعضا استفاده ‌می‌شوند. این ستون‌ها اغلب بارهای محوری 
همراه با لنگر خمشی را تحمل میک‌نند. 

مقاوم‌سازی ستون توخالی بتن مسلح با پوشش FRP حالت محصورشدگی برای بتن فراهم میک‌ند. در این مطالعه ستون‌ها بدون پوشش و با 
پوشش پیرامونی FRP بررسی و تحلیل شده، نمودار اندرکنش هر گروه با نتایج تجربی موجود مقایسه شده است. بر اساس نتایج بدست آمده، 
افزایش لایه‌های FRP تا اندازه‌ای در افزایش مقاومت ستون موثر است، اما افزایش لایه‌ها به بیش از 5 لايه اقتصادی نیست. استفاده ازسه 
لایه، مقاومت محوری ستون‌ها را بین%30 تا %40 افزایش می‌دهد، اما در خمش خالص این مقدار به %50 هم‌می‌رسد. افزایش مقاومت با 
هفت و نه لایه حدود %5 بیشتر از مقاوم‌سازی با پنج لایه است. همچنین افزایش ابعاد سوراخ باعث کاهش مقاومت نهایی ستون‌ها می‌شود. 

مقایسه ستون‌های با سوراخ مربعی و دایره‌ای نشان می‌دهد ستون‌هاي با سوراخ  دایره‌ای عملکرد بهتری دارند.
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مقدمه-11
ستون‌های بتنی مسلح اعضای کلیدی مقاوم در برابر بارهای افقی و قائم 
نقش  اعضا  این  مقاوم‌بودن  این‌رو  از  بتنی محسوب می‌شوند.  سازه‌های 
در  سهولت  دلیل  به  ستون‌ها  اغلب  دارد.  سازه  کل  مقاومت  در  مهمی 

ساخت دایره‌ای و مستطیلی شکل هستند ]2[.
مسئله‌ی  سازه‌ها،  مجدد  نوسازی  ملاحظه‌ی  قابل  هزینه‌ی  به  توجه  با 
تقویت و ترمیم سازه‌های ضعیف و خسارت‌دیده به منظور تحمل بارهای 
بيشتر از طراحی، بهبود نارسایی‌های ناشی از فرسایش، افزایش مقاومت و 
یا شکل‌پذیری سازه با استفاده از مصالح مختلف و شیوه‌های اجرایی متنوع 
در سطح وسیعی مطرح  شده‌است. استفاده از پیش‌تنیدگی خارجی، غلاف 
روش‌های  از  برخی   )FRP( پلیمری  الیاف  صفحات  و  بتنی  یا  فولادی 
از  كيي   FRP از  استفاده  با  بتني  مقاطع  مقاوم‌سازي  هستند.  متعارف 
راهكارهاي نوين مقاوم‌سازي است كه جايگزين روش‌هاي قديمي مانند 

زره‌پوش كردن فولادي يا بتني شده است.
در بیشتر پژوهش‌های انجام‌شده رفتار ستون‌های توپر بررسی شده‌است. 
 FRP پوشش  با  مسلح  بتن  توخالی  ستون‌های  روی  بر  کمی  تحقیقات 
انجام شده‌است ]3[. ستون‌هایی که در قسمت مرزی سازه‌ها خصوصاً در 
گوشه‌ها و نزدیک بازشوها واقع هستند، معمولًا تحت ترکیبی از بارهای 
محوری و لنگرهای خمشی قرار می‌گیرند که معادل یک بار با خروج از 
مرکزیت است. با توجه به اینکه بیشتر مطالعات انجام‌شده در مقاوم‌سازی 
ستون‌ها بر اساس بارگذاری محوری است، رفتار ستون‌های دورپیچ‌شده 
با FRP تحت بارهای خارج از مرکز در مقایسه با بارگذاری محوری کمتر 

شناخته شده است. 
محصورشدگی در بتن -11-11

رفتار بتن تحت تنش با منحنی تنش - کرنش آن مشخص می‌شود. رابطه‌ی 
تنش ـ کرنش بتن غیرخطی است و در کشش و فشار نیز متفاوت است. 
چنانچه نمونه‌ی بتنی در زمان بارگذاری تحت تأثیر فشار جانبی قرارگیرد، 
شرایط به صورت محصور‌شده تلقی‌می‌شود و منحنی به صورت اساسی تغییر 
وضعیت خواهد داد؛ به‌طوری که مقاومت فشاری آن افزایش یافته و هم‌چنین 
کرنش شکست نهایی آن نیز به مراتب افزایش‌می‌یابد. اگر در یک عضو بتنی از 
میلگردهای عرضی به شکل دورپیچ و یا فواصل نزدیک استفاده شود، تا حدی 
شرایط محصور‌شدگی فراهم می‌گردد. ایجاد شرایط محصورشدگی رفتار نرم‌تر 

و شکل‌پذیرتری را برای عضو بتنی فراهم‌میک‌ند. 
ستون‌های توخالی -11-11

اعضای سازه‌ای توخالی یک راه‌حل برای افزایش نسبت مقاومت به وزن، 
نسبت سختی به وزن و کاهش وزن وارده به پی است که نهایتاً منجر 
به کاهش هزینه می‌شود. مطالعات نشان دادند ستون‌های توخالی که با 
بودن  دارا  درصورت  شده‌اند،  مسلح  مناسبی  عرضی  و  طولی  فولادهای 
کم  محوری  ظرفیت  به  محوری  بار  نسبت  و  کافی  دیواره‌ی  ضخامت 
ستون‌های   .]4[ دارند  خمش  در  زیادی  شکل‌‌پذیری  و  مناسب  عملکرد 
بتنی مسلح توخالی ممکن است به دلیل نسبت‌های نامتعادل بار محوری 

و کمانش زودرس میلگردهای طولی ناشی از فاصله‌ی زیاد میلگردهای 
عرضی، رفتار شکننده‌ای داشته‌باشند. بنابراین برای افزایش کارایی ستون 
 FRP و جلوگیری از کمانش زودرس میلگردها  می‌توان از پوشش خارجی

استفادهک‌رد ]5[.
11-11- )FRP( مواد کامپوزیتی

به  كاربرد  انعطاف‌پذيري  حمل،  و  ساخت  در  سهولت  مانند  ویژگی‌هایی 
مقابل  در  مقاومت  مختلف،  شكل‌هاي  در  سطوح  براي  پوشش  عنوان 
خوردگي و عوامل شيميايي مانند اسيدها و بازها، وزن کم، حذف تجهیزات 
و  انسانی  نیروی  به  مربوط  هزینه‌های  کاهش  داربست،  مثل  ساختمانی 
تولید، دارا بودن سختی مناسب بسته به نیازهای طراحی، ظرفیت بالای 
تغییرشکل، عدم محدودیت عملی FRP در اندازه و ابعاد و مقاومت کششی 

بالا به گسترش روزافزون این مصالح کمک بسیاری کرده ‌است ]6[.
حال  در  است.  بیشتر  تحقیقات  نیازمند   FRP درازمدت  عملکرد  و  دوام 
حاضر داده‌های میدانی درازمدت در دسترس نیست و برآورد دقیق عمر 
دوام  و  محیطی  اثرات  است.  مشکل   FRP مقاومک‌ننده‌ی  سیستم‌های 
محیطی  شرایط  در  کاهشی  ضرایب  اعمال  به صورت  معمولًا  درازمدت 
در  قرارگرفتن  از  بعد   FRP سیستم‌های  اغلب  می‌شود.  لحاظ  گوناگون 
برابر عوامل محیطی از جمله دما، رطوبت و شرایط شیمیایی، ویژگی‌های 
به  مربوط  عوامل  البته  بروز‌می‌دهند.  خود  از  را  کاهش‌یافته‌ای  مکانیکی 
دوام سیستم FRP روی مدول الاستیسیته‌ی کششی مصالح استفاده ‌شده 

در طراحی تأثیری ندارد ]1[.
سیستم FRP با دورپیچ کردن کامل یا پوشاندن قسمتی از عضو، موجب 
افزایش مقاومت آن می‌شود. محصورشدگی هم‌چنین می‌تواند با افزایش 

شکل‌پذیری باعث بهبود عملکرد سازه‌ای شود. 

پیشینه تحقیق-22
مطالعات انجام‌شده توسط  Tengو همکاران ]Samaan ،]6 و همکاران 
]7[، Spoelstra و Monti ]8[، Toutanji و Balaguru ]9[  نشان داد 
پوشش  با  متفاوتی  بتن  ـ کرنش  تنش  بین   رابطه‌ی   FRP پوشش  که 
فولادی نشان‌می‌دهد. تفاوت در رفتار بتن دورپیچ با فولاد و FRP ، ناشی 
الاستوپلاستیک  ماده‌ی  فولاد یک  است.   FRP و  فولاد  رفتار  تفاوت  از 
است که تا مقدار تسلیم تغییرشکل الاستیک دارد و با حذف بار به حالت 
بار،  مقدار  ماندن  ثابت  با  حتی  تسلیم  بار  از  بعد  بازمی‌گردد.  خود  اولیه 
محاسبات  در  تسلیم،  بار  از  بعد  بنابراین  دارد.  زیادی  تغییرشکل  فولاد 
ثابت  دورپیچی  تنش  یک  فولادی  پوشش  فرض‌می‌شود  تنش  ساده‌ی 
یک  شکست  تا  کششی  بار  تحت   FRP فولاد،  برخلاف  فراهم‌میک‌ند. 

تغییرشکل خطی دارد. 
شكل )1( نمودار تنش ـ کرنش بتن در سه حالت محصور‌نشده، محصور‌شده 
نشان‌مي‌دهد.  را   FRP و  خاموت  توسط  محصور‌شده  و  خاموت  توسط 
بهبود رفتار اعضای محصور‌شده با FRP  در کاهش کرنش فولادهای 

تسلیح داخلی با به تأخیرانداختن تسلیم آن‌ها است ]2[.
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22-22-FRP ستون‌های تقویت‌شده با
را  بتن  شکل‌پذیری  و  مقاومت  مرکب،  مواد  با  بتن  محصورک‌ردن 
افزایش‌می‌دهد. افزایش تعداد یا ضخامت لایه‌ها باعث افزایش مقاومت و 

شکل‌پذیری بتن می‌شود. 
آزمایش Toutanji و Balagura ]9[ نشان‌داد شکل مقطع و فاصله‌ی 
نوارهای FRP به طور مستقیم اثر محصورشدگی پوشش FRP را تحت 
ویژگی‌های  در  مهم  مسئله‌ی  یک  نیز  الیاف  زاویه‌ی  قرار‌می‌دهد.  تأثیر 
باعث  سمت  یک  در  فیبر  جهت‌گیری  است.   FRP )کارآیی(  مکانیکی 
مقاومت و سختی خیلی زیاد در آن سو می‌شود. افزایش زاویه‌ی الیاف تا 
حدود 30 درجه باعث افزایش مقاومت و شکل‌پذیری بتن شده و بعد از آن 
مقاومت و شکل‌پذیری بتن را کاهش‌می‌دهد. چیدن لایه‌ها به صورت یک 
در میان نسبت به حالت متقارن مؤثرتر است. همچنین تحقیقات موجود 
در اکثر موارد بر نتایج آزمایشگاهی استوار است و مدل‌سازی به وسیله‌ی 

نرم‌افزارها با دشواری بیشتری همراه است.
ستون‌های -22-22 محصورشدگی  مورد  در  انجام‌گرفته  مطالعات 

FRP بتنی با
و  آزمایشگاهی  کارهای  صورت  به  زمینه  این  در  مختلفی  مطالعات 
مدل‌های تحلیلی و عددی انجام شده‌است. ابتدا از مدل ارائه ‌‌شده برای 
بتن محصور با خاموت‌های فلزی استفاده‌شد. اما مطالعات بعدی نشان‌داد 
ترد  و  رفتار خطی  دارای  که  مرکب  مواد  برای  مدل  این  از  استفاده  که 

هستند غیرمحافظهک‌ارانه است.
مطالعات انجام‌شده توسط Nanni و Mirmiran ،]10[  Bradford و 
  Hadi ،]13[  Hadi و  Li ،]12[ Rizkalla و Fam ،]11[  Shahawy

مقاومت  و  شکل‌پذیری  می‌دهد  نشان   ]7[ همکاران  و   Mathys  ،]14[
بهبود‌می‌یابد.  ستون  دور   FRP ورق‌های  پوشش  با  بتنی  ستون‌های 
با  محصور‌شده  توپر  ستون‌های  شکل‌پذیری  و  مقاومت  برای  مدل‌هایی 
کامپوزیت‌ها در سال‌های اخیر معرفی شده‌اند ]15[. اما برای ستون‌های 

توخالی این مطالعات کمتر است. 
مدل‌های محصور‌شدگی -22-22

مطالعه‌ی انجام شده توسط Richart و همکاران ]16[ نشان داد مقاومت 
دارد.  زیادی  افزایش  و ظرفیت شکل‌پذیری در حالت فشار سه محوری 

بتن  برای  محصور‌شدگی  فراهمک‌ردن  با  محوری  سه  فشار  حالت  چنین 
داشته  وجود  هم  خارجی  پوشش  و  باشد  مسلح  بتن  اگر  حاصل‌می‌شود. 
باشد، حالت مطلوبی از تنش سه محوری قابل دسترسی است. در ستون‌ها، 
محصور‌شدگی با تأمین میلگردهای عرضی به صورت خاموت یا مارپیچ 
قابل حصول است. برای ستون‌هایی که به صورت خارجی دورپیچ شده‌اند، 

این محصور‌شدگی با پیچیدن کامپوزیت به دور آن حاصل‌می‌شود. 
توپر  ستون‌های  در  فولاد،  با  دورپیچ ‌شده  بتن  رفتار  مدلک‌ردن  برای 
روابطی ارائه شده‌اند که به نظر‌می‌رسد اغلب آن‌ها بر اساس معادله )1( که 
توسط Richart و همکاران ]16[ برای مقاومت بتن محصور با فولاد بیان 
‌شده‌‌است، به‌دست‌آمده‌اند. مطالعات Teng و همکاران ]Samaan ،]6 و 
 ]9[ Balaguru و Toutanji   ،]8[ Monti  و Spoelstra ،]7[ همکاران
نشان‌می‌دهد مدل‌هایی که برای پوشش فولادی تعریف‌شده‌اند باید برای 

بتن محصور با FRP دوباره تعریف‌شوند.

فشاری  مقاومت   :f΄co )MPa( ا،  محصورشده  بتن  فشاری  مقاومت   :f΄cc

بتن محصورنشده  )MPa(،ا fl: تنش محصورک‌ننده‌ی جانبی و Kl: ضریب 
موثر محصورشدگی است که توسط Richart و همکاران ]16[ مقدار1/4، 
مطالعات   شده‌است.  پیشنهاد   ،2 مقدار   ]6[ همکاران  و   Teng توسط 
Samaan و همکاران ]7[ و تحقیقات بسیار دیگری نشان داد که استفاده 

بارگذاری  در  خصوصاً   ]16[ همکاران  و   Richart پیشنهادی  ضریب  از 
را   )2( رابطه‌ی   ]17[  Gao و   Karbhari محوری محافظهک‌ارانه است. 

پيشنهاد کردند.

فشاری  مقاومت   :fco )MPa(،ا  محصورشده   بتن  فشاری  مقاومت   :  fcc

اساس   بر  بتن  پواسون  ضریب   :νc=0.2 )MPa(،ا  محصورنشده  بتن 
 ACI318 ]18[ و AS3600 ]Efrp ،]19: ضریب ارتجاعی FRPا )MPa(ا،

ضریب   :Ec و  محصور‌شده  مقطع  قطر   :d پوشش   FRP tfrp: ضخامت 

ارتجاعی بتن.
وقتی که ستون  بتنی تحت بار فشاری محوری قرار‌می‌گیرد هسته‌ی بتن 
به طور جانبی افزایش عرض خواهد‌داشت، با ایجاد تنش‌های کششی در 
تنش‌های  مقدار  که  وقتی  ممانعت‌می‌شود.  افزایش عرض  این  از   FRP

 .]6[ اتفاق‌می‌افتد  FRP می‌رسد، گسیختگی  نهایی  به مقاومت  محیطی 
  Lam  در ستون‌های توپر دایره‌ای fl برای محاسبه‌ی تنش محصورشدگی

و Teng ]20[ رابطه‌ی )3( را پیشنهاد کردند.

 FRP مقاومت کششی :ffrp تنش محصورک‌ننده‌ی جانبی :fl در روابط بالا
در جهت حلقه‌ای، tfrp: ضخامت پوشش FRP،ا d: بعد ستون دایره‌ای یا 

نمودار تنش - کرنش بتن در سه حالت محصور‌نشده، شکشل کش
محصورشده توسط خاموت و محصورشده توسط  FRP ا ]9[

(()

(()
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(()



FRP نمودارهای اندرکنش ستون بتنی مسلح توخالی محصور با

|   نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی عمران و محیط زیست، دوره 48، شماره 1، بهار 561395

بعد معادل ستون مربعی،  frpρ: چگالی FRP،ا Afrp: سطح مقطع FRP و 
Acolumn: سطح مقطع ستون است. 

Kusumawardaningsih و Hadi ]21[ برای بررسی رفتار ستون‌های 

اساس  بر  را  مدلی  دایره‌ای  و  مربعی  سوراخ  دارای  مسلح  بتن  توخالی 
تحقیقات Lam  و Teng ]20[ پیشنهادک‌ردند. 

اگرچه تنها تفاوت آشکار با ستون‌های توپر محصور وجود قسمت توخالی 
مرکزی است، مکانیسم دورگیری FRP ستون توخالی تحت بار محوری 
تا حدودی متفاوت است. تنش‌های دورگیری در ستون‌های توخالی ناشی 
از پوشش FRP تا حدی پیچیده و غیریکنواخت است. یک تنش متوسط 
دورگیری برای ستون تحت بارهای فشاری ناشی از پوشش FRP فرض 
جداره‌ی ستون  در   FRP جانبی  پوشش  ساده  فرض  این  می‌شود. طبق 
دایره‌ای توخالی از افزایش قطر لوله جلوگیری‌میک‌ند ]18[. برخلاف مقطع 
دیواره  داخلی  سطح  بر  دورگیری  فشاری  تنش  هیچ  بتنی،  توپر  دورپیچ 

منحنی در جهت شعاعی وارد‌نمی‌شود ]‌‌22[.
با فرض اینک‌ه بتن تحت محصورشدگی دومحوری است، مقاومت فشاری 
و ظرفیت تغییرشکل افزایش‌می‌یابد. چون مدل‌های تنش ـ کرنش بتن 
با FRP، رفتار بتن را مانند ستون‌های توپر تحت شرایط تنش  محصور 
ستون  حالت  در  دومحوری  محصور  بتن  برای  بیان‌میک‌نند،  سه‌محوری 
توخالی مناسب نیستند ]3[. برای تعیین fcc در نتیجه‌ی استفاده از پوشش 
 ]15[ و همکاران   Mander به‌وسیله‌ی  اندرکنش ساده‌ای  نمودار   ،FRP

در سال 1998 ارائه شد که این نمودار در اصل از مطالعات William و 
Warnke  ]23[ به‌دست آمده ‌است. Mander و همکاران ]24[  ر‌ابطه‌ای 

کلی برای کرنش شکست بتن تحت پوشش به‌دست آوردند:

که در آن  εco =0/002: کرنش متناسب با تنش حداکثر بتن بدون پوشش، 
تحت  بتن‌های  برای   ،]24[ همکاران  و   Mander توسط   R ثابت  مقدار 
و   Darwin شده‌است.  تعيين   5 توپر  ستون‌های  مانند  سه‌محوره  فشار 
دومحوری  بار  تحت  بتنی  پانل‌های  آزمايش  از  بعد   ]25[  Pecknold

R کرنش  تعيين کردند. مقادير کوچکتر   R برای  را  مقدار متوسط 3/25 
خردشدگی کوچکتری را می‌دهد و نشانگر اين است که بيشترين مقدار 
تنش، معادل با کمترين مقدار تغييرشکل بتن است. معادلات )6( تا )11( 
بيانگر مدل تنش ـ کرنش Mander و همکاران ]24[ هستند. اساس اين 

معادله توسط Popovics ]26[ پيشنهاد شده ‌است. 

εcc: کرنش فشاری بتن متناسب با تنش فشاری fc،ا f΄cc: بيشترين تنش 

فشاري بتن محصورشده، f΄co: مقاومت فشاري بتن بدون پوشش است. 
مقدار εcc از معادله )5( به‌دست‌مي‌آيد. Ec: مدول الاستيسيته‌ي بتن بدون 
پوشش است که با استفاده از معادلات )10( و )11( محاسبه مي‌شود ]19[:

ρ چگالي بتن برحسب )Kg/m3( است که معمولًا Kg/m3 2400 در نظر 
گرفته‌‌مي‌شود.

مطالعات آزمايشگاهي-22-22
Fam و همکاران ]12[ مطالعه‌اي روي لوله‌هاي FRP -که با بتن پر شدند 

 Hadi .و تحت بارهاي مختلف محوري و خمشي قرار گرفتند- انجام‌دادند
]2[ شش ستون توپر که باري با خروج از مرکزيت mm 42.5 داشت را 
آزمايش‌كردند. ستون‌ها با يک، سه و پنج لايه الياف کربني محصور‌شدند. 
استفاده از FRP بعضي از ويژگي‌هاي ناخواسته‌ي بتن مانند شکست ترد 
بتنی  کارآيی ستون  آزمايشی  در   ]13[  Hadi و    Li را کاهش مي‌دهد. 
کرده؛  بررسی  مرکز  از  خارج  بار  تحت  را  محصور‌شده  پرمقاومت  مسلح 
تأثير دو نوع ماده‌ی محصورک‌ننده‌ی الياف کربن و شيشه را مقايسهک‌ردند. 
متغيرهای مورد مطالعه در آزمايش آن‌ها نوع تسليح )داخلی و خارجی(، 
تعداد لايه‌‌های FRP و نوع مصالح محصورکننده شامل کربن تک جهته و 
الياف شيشه‌ا‌ي بود. Hadi در مطالعاتي رفتار ستون‌هاي توپر دورپيچ‌شده 
با دو نوع مواد تحت بارگذاري خارج از مرکز را بررسيک‌رد. نتايج نشان‌داد 
افزايش خروج از مرکزيت باعث کاهش ظرفيت مقاومتي ستون مي‌شود، 
اما استفاده از تسليح خارجي ظرفيت باربري ستون را افزايش‌مي‌دهد. اين 
با بيشتر شدن تعداد لايه‌هاي خارجي پوشش چشمگيرتر است.  افزايش 
افزايش مقاومت نمونه‌هاي غيرمسلح تحت بار خارج از مرکز به اندازه‌ي 
بارگذاري محوري محسوس نيست. استفاده از CFRP به عنوان تسليح 
به  نسبت  تغييرشکل‌  افزايش  افزايش‌می‌دهد.  را  ستون  مقاومت  خارجي 
محسوس‌تر  داخلی  تسليح  بدون  بتن‌های  در  خصوصاً  مقاومت  افزايش 
است. افزايش لايه‌هاي FRP به ستون اين امکان را مي‌دهد که بارهاي 
بررسي  تغييرشکل‌هاي جانبي تحملک‌ند.  زياد شدن  با  را  از مرکز  خارج 
به  نسبت  را  بيشتری  محصور‌شدگی   CFRP که  نشان‌مي‌دهد  مصالح 

GFRP فراهم‌میک‌ند. 

نمودار اندرکنش ستون‌های توخالی-22-22
نمودار P–M يک منحني پيوسته براي تعيين ظرفيت بار محوري و لنگر 
خمشي مقطع ستون بتني مسلح است. يک نقطه روي منحني ممکن‌است 
بيانگر بارگذاري محوري، بارگذاري خارج از مرکز و يا بار خمشی خالص 
باشد. Yazici و Hadi ]3[ ستون‌هاي دايره‌ای توخالی بتن مسلح تحت 
بار را با خروج از مرکزيت‌های مختلف و خمش خالص بررسیک‌ردند. نتايج 
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(()
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(()
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بار  تحت   CFRP با  محصور  ستون‌های  در  مقاومت  افزايش  داد  نشان 
محوري بيشتر از بار اعمال‌شده با خروج از مرکزيت است.

Yuan و همکاران ]27[ مطالعه‌ای در مورد مدل‌های تنش ـ کرنش بتن 

انجام‌دادند و نتايج آن را برای ستون‌های بتنی مسلح محصور با FRP تحت 
 Saatcioglu و Ozbakkaloglu .بارهای محوری و خمشی بهک‌ار‌بردند
ستون‌های در مقياس بزرگ با مقطع مربعی به ضلع  mm 270  و مقاومت 
بار شبيه‌سازی‌شده‌ی لرزه‌ای را  بتن MPa 90، محصور در FRP تحت 

آزمايش کردند ]28[.
تحت  که  توخالي  غيردايره‌اي  مقاطع  رفتار   ]29[ همکاران  و   Lignola

آن‌ها  مقاوم‌سازي  و مکانيسم  قرارگرفته‌اند  بار محوري و خمش  تريکب 
پوشش‌هاي  حاصل  نتايج  اساس  بر  بررسيک‌ردند.  را   FRP پوشش  با 
کامپوزيتي مي‌تواند کارکرد سازه‌اي ستون‌هاي بتني را تحت بارهاي خارج 
از مرکز در زمينه‌ي مقاومتي تا %15 افزايش‌دهد. افزايش مقاومت به خروج 
از مرکزيت بار وارده وابسته است )خروج از مرکزيت کمتر بهبود مقاومت 
بدون  ستون‌هاي  به  نسبت  نيز  ستون‌هاي محصور  بيشتر(. شکل‌پذيري 
غيرمحصور  اعضاي  شکست  افزايش‌ميي‌ابد.  چشمگيري  به‌طور  پوشش 
است.  پوشش  بتن  خردشدن  و  فشاري  ميلگردهاي  کمانش  تأثير  تحت 
و  مقاومت  بنابراين  تأخير‌مي‌اندازد،  به  را  مکانيسم  اين   FRP پوشش 
شکل‌پذيري اعضا را حتي در خروج از مرکزيت‌هاي بالا افزايش‌مي‌دهد. 

مدل‌سازي در نرم‌افزار-33
در مطالعه‌ي حاضر هدف بررسي نمودارهاي اندرکنش ستون بتني مسلح 
توخالي محصور با FRP تحت بارهاي محوري و خارج از مرکز است. در 
اين مطالعه تعدادي ستون توخالي در نرم‌افزار اباکوس مدل‌سازي شده و 
رفتار آنها بررسي شده‌‌است. متغيرهاي مورد مطالعه شکل ستون، شکل و 
ابعاد سوراخ و تعداد لايه‌هاي الياف براي دورپيچی است و تأثير هرکدام 
از موارد فوق در ميزان ظرفيت باربري و شکل‌پذيري ستون‌ مسلح بتني 
توخالي مقايسه شده‌است. براي بررسي درستی مدل‌سازي، ستون توخالي 
بتن مسلح که توسط Hadi تحت اثر بار با خروج از مرکزيت‌هاي مختلف 
مدل‌  اباکوس  محدود  اجزاء  نرم‌افزار  در  آزمايش‌شده  خالص  خمش  و 
گرديده‌است. پس  مقايسه  تجربي  آزمايش  نتايج  با  نتايج حاصل  و  شده 
از مشاهده‌ي انطباق قابل قبول بين اين دو سري نتايج، همان ستون با 
يک، سه، پنج، هفت و نه لايه FRP تقويت شده‌‌است. مشخصات هندسي 
ستون‌ها در شکل )2( نشان داده شده‌است. ستون‌ها در دو گروه C )بدون 
پوشش خارجي( و L )محصور با سه لايه‌ي FRP( ساخته و آزمايش‌شدند. 
وسط  در  جانبي  تغييرشکل  و  آزاد  انتهاي  در  ستون  محوري  تغييرشکل‌ 
آزمايش  مطالعه،  اين  در  هدف  اندازه‌گيري‌شد.   )3( شکل  مطابق  ستون 
نتايج  است.  بزرگ  نسبتاً  و  کوچک  مرکزيت‌هاي  از  خروج  تحت  ستون 
آزمايش‌ها نشان داد ستون‌هاي محصور با CFRP بار محوري و خمش 
در  مقاومت  افزايش  ولي  تحمل‌ميک‌نند؛  ديگر  گروه  به  نسبت  بيشتري 
ستون‌هاي تحت بار هم‌مرکز بيشتر از بار اعمال‌شده با خروج از مرکزيت 

از  بعد  مرکزيت  از  خروج  با  بار  تحت  جانبي  تغييرشکل  ظرفيت  است. 
پوشش با CFRP به طور اساسي افزايشي‌افت. 

نحوه‌ی مدل‌سازی-33-33
با  مشابه  بارگذاری  و  مدل‌شده  اباکوس  نرم‌افزار  در  فوق  ستون‌های 
مطالعه‌ی Yazici و Hadi ]3[ صورت‌گرفت و نتايج  به‌دست‌آمده با نتايج 
آزمايشگاهي مقايسه شده‌است. براي به‌دست آوردن منحني تنش-کرنش 
بتن از مدل ارائه شده توسط Mander و همكاران ]24[ استفاده شده‌است. 
مقاومت فشاري بتن در نمونه آزمايشگاهي MPa 60 و ضريب پواسون 
آن 0/2 است. براي مدل‌كردن رفتار پلاستكي بتن از مدل آسیب خمیری 
)Concrete damaged plasticity( استفاده شده‌‌است. مشخصات ساير 
بر  بتن  خرابی  متغیرهای  شده‌است.  آورده   )3( تا   )1( جداول  در  مصالح 
 ]30[ Lodygowski و Jankowiak اساس تحقیقات انجام شده توسط
 K = 0/66 به‌دست آمده است. در نرم‌افزار زاویه اتساع بتن 36 درجه و

تعریف ‌شده‌است.  
الاستيسيته  داده شده‌‌است. مدول  نشان   )4( نمونه‌ی مدل‌شده در شکل 
بتن و فولاد به ترتيب با روابط )12( و )13( نشان‌داده شده‌اند. نوع عضو 
انتخاب شده برای بتن C3D8R و برای FRP از عضو )المان(  )المان( 

Shell استفاده شده‌است.

مشخصات هندسی ستون‌های آزمايش‌شده توسط  شکشل کش
Yazici و Hadi ا]3[

اندازه‌گيري تغييرشک‌ل محوري و جانبي ستون‌هاي شکشل کش
آزمايش‌شده توسط Yazici و Hadi ا]3[

1.52400 0.024 60( )0.12 36000  cE MPa= √ + = ((1)

((1)210000 sE MPa=
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مدل‌سازي  نمونه‌های  اندرکنش  منحني‌‌های   )6( و   )5( شكل‌های  در 
شده با نرم‌افزار و منحني حاصل از آزمايش نشان داده شده‌‌است. نمودار 
آزمایشگاهی و نمودار تئوری از  Yazici و  Hadi ]3[ انتخاب و نمودار 
تحلیل تحقیق حاضر با خطر نشان داده شده‌است. از نمودار مشخص است 

که نتایج تحلیلی با نتایج تحلیل تحقیق حاضر هم‌خوانی خوبی دارند.
خصوصيات پلاستيک بتن در فشار و کششجدجل ودج

تنش تسليمآسیب  بتن
)MPa( تنش تسليمکرنش پلاستيک

)MPa( 
کرنش ترک 

خوردگي
024050
0320/000330/0007
0430/00060/40/002
0520/0009--
0600/0014--

0/85510/0019--
0/55330/0024--
0/32190/0029--
0/21130/0035--
0/1590/0065--

ستون دايره‌اي با سوراخ دايره‌اي-33-33
يک گروه از ستون‌هاي دايره‌اي به قطر خارجي mm 205 و قطر داخلي 
mm 56 که در آن نسبت قطر داخلي به قطر خارجي برابر % 27 است، 

در مرحله‌ي اول بدون پوشش خارجي و در مرحله‌ي بعد با يک، سه، پنج، 
آمده‌‌است.   )7( در شکل  آن  نتايج  و  تحليل‌شدند   FRP نه لايه  و  هفت 
خروج  با  که  هستند  پوشش  بدون  ستون‌هاي   C75 تا   C0 نمونه‌هاي 

قرار  تحت خمش   CB شده‌اند.  بارگذاري   75  mm تا  مرکزيت صفر  از 
گرفته‌است. نمونه‌هاي L0 تا LB نيز با پوشش FRP تحت همان شرايط 

بارگذاري بررسي‌شده‌اند.
نمونه‌ با يک، سه، پنج، هفت و نه لايه FRP پوشانده‌شد و نتايج تحليل 
شد.  بررسي  نتايج  در  ستون  سوراخ  ابعاد  تغيير  ادامه  در  به‌دست‌آمد. 
مورد  مدل  دايره‌اي،  ستون‌هاي   براي  مناسب  سوراخ  نوع  تعيين  براي 
نظر با سوراخ مربعي تحليل‌شد و نتايج به دست آمده با سوراخ دايره‌اي 

خصوصيات پلاستيک ميلگردهای طولی و عرضيجدجل ودج

کرنش پلاستيکتنش تسليم
5500ميلگردهاي طولي
7000/1ميلگردهاي طولي
3000ميلگردهاي عرضي
3750/1ميلگردهای عرضی

FRP مشخصات ورق‌های
4/6×104E1 (MPa)

1/5×104E2 (MPa)

0/3ν12

1/5×104G12 (MPa)

1/5×104G13 (MPa)

1/5×104G23 (MPa)

ستون مد‌لسازی شده در نرم‌افزار اباکوسشکشل کش

مقايسه منحني اندرکنش حاصل از آزمايش و  نمونه‌ی شکشل کش
مد‌لسازي شده در اباکوس )ABAQUS( بدون پوشش

مقايسه منحني اندرکنش حاصل از آزمايش و نمونه‌ی شکشل کش
مد‌لسازي شده در اباکوس با سه لايه پوشش
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مقايسه‌شد. براي رسيدن به مقطع بهينه، ستون مربعي با سطح مقطعي 
معادل ستون دايره‌اي مدل شد و نوع و اندازه‌ي سوراخ نيز در اين مدل 

تغييريافت و تأثير تغيير اين موارد در ظرفيت بارگذاري بررسي‌شد. 

تحليل نتايج-44
باعث  کامپوزيتي  الياف  لايه‌هاي  با  ستون  کردن  دورپيچ  مشاهده ‌شد 
دايره‌اي مي‌شود.  توخالي  در ستون‌هاي  و شکل‌پذيري  مقاومت  افزايش 
مقاومت خيلي کمي مي‌شود. سه  افزايش  باعث  FRP کربني  يک لايه 
لايه در افزايش مقاومت تأثير خوبي نسبت به يک لايه دارد. به‌طوري که 
 50% %40 و پنج لايه حدود  بارگذاري محوري سه لايه دورپيچي  در 
مقاومت را افزايش‌مي‌دهد. همان‌طور که در شکل )7( مشاهده‌مي‌شود پنج 
لايه در بارهاي محوري و خروج از مرکزيت کم، افزايش مقاومت کمتري 
نسبت به خروج از مرکزيت‌هاي بالاتر و خمش خالص دارد. نتايج تحليل 
هفت و نه لايه دورپيچي نشان‌مي‌دهد با افزايش تعداد لايه‌ها مقاومت به 
طور مداوم افزايش‌نميي‌ابد. چنانچه افزايش مقاومت با حضور هفت و نه 
لايه به اندازه‌ي سه و پنج لايه چشمگير نيست. بنابراين مي‌توان گفت با 
افزايش تعداد لايه‌ها تا يک حد مشخص مقاومت و شکل‌پذيري ستون‌ها 
افزايش ميي‌ابد و بعد از آن افزايش تعداد لايه‌ها با توجه به نتايج به‌دست 
آمده مقرون به صرفه نيست.  هفت و نه لايه‌ FRP نسبت به پنج لايه به 

ترتيب  % 7 و %10 افزايش مقاومت دارند.
با تغيير قطر سوراخ به mm ،66 mm 76 و  در گام دوم، همين ستون 

mm 86 بدون پوشش و با سه لايه FRP طراحي و تحليل شده تا تأثير 

در  از تحليل  نتايج حاصل  بررسي شود.  به‌دست‌آمده  نتايج  در  تغيير  اين 
شکل‌های )8( و )9( نشان داده شده‌‌است.

مقايسه‌ي نتايج حاصل از تغيير قطر در شکل‌های )8( و )9( نشان‌مي‌دهد 
که با افزايش قطر سوراخ مقاومت نهايي مقطع در وضعيت بدون پوشش 
مقطع  باشد  بزرگتر  سوراخ  قطر  هرچه  کاهش‌ميي‌ابد.  محصور  حالت  و 
ضعيف‌تر خواهد‌بود. در ستون با سوراخ به قطر mm 56 در حالت محوري 
افزايش مقاومت با سه لايه FRP حدود %40، در قطر mm 66، %36 و 

در قطر mm 76 و mm 86 اين نسبت به % 35 مي‌رسد.

در بارهاي خارج از مرکز نسبت فوق با افزايش قطر سوراخ روند کاهنده 
قطر  افزايش  با  نهايي،  مقاومت  کاهش  وجود  با  خالص  در خمش  دارد. 
سوراخ مقاومت در حالت محصورشده نسبت به وضعيت بدون پوشش روند 

افزايشی نشان‌می‌دهد. 
ستون دايره‌اي با سوراخ مربعي-44-44

 ،55 mm ،50 mm در مرحله‌ي بعد، ستون فوق با سوراخ مربعي به طول
mm 75 و mm 80 بدون پوشش و با سه لايه FRP طراحي و تحليل‌ 

مي‌شود. نتايج حاصل از تحليل در شکل‌هاي )10( و )11( نشان داده شده 
‌است.

در حالت Bi/Re =%24 افزايش مقاومت در بار محوري حدود %36 است 
که اين مقدار با افزايش خروج از مرکزيت کاهش ميي‌ابد، ولي در خروج از 

مرکزيت mm 75 افزايش مقاومت به حدود %70  مي‌رسد.
بررسي نسبت‌هاي مختلف Bi/Re در دو حالت بدون پوشش و محصور‌شده 
به  نسبت  خالص  خمش  حالت  در  مقاومت  افزايش  که  نشان‌مي‌دهد 
بارگذاري محوري کمتر است. در بارگذاري محوري نسبت مقاومت نهايي 
ستون محصور‌شده به ستون بدون پوشش %42 است که در حالت خمش 
از تحليل نشان  نتايج به‌دست آمده  %30 مي‌رسد.  به  اين مقدار  خالص 
 75 mm 50 و mm مي‌دهد افزايش مقاومت در خروج از مرکزيت‌هاي
که  به‌طوري  دارد،  را  مقدار  کمترين  خالص  در خمش  و  مقدار  بيشترين 
در خروج از مرکزيت mm 75 نسبت افزايش مقاومت به %70 مي‌رسد. 
روند  است،   39% دايره  قطر  به  سوراخ  طول  نسبت  که  حالت  اين  در 

مقايسه‌ي تأثير تعداد لايه‌هاي پوشش در افزايش شکشل کش
 مقاومت در ستون دايره‌اي با سوراخ دايره‌اي با نسبت

)Ri/Re=27%(

مقايسه‌ي ابعاد سوراخ دايره‌اي در ستون دايره‌اي بدون شکشل کش
پوشش

مقايسه‌ي ابعاد سوراخ دايره‌اي در ستون دايره‌اي با سه شکشل کش
لايه پوشش
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يکسان  تقريباً  خالص  خمش  تا  محوری  بارگذاری  از  مقاومت  افزايش 
است‌. در حالت بارگذاري محوري با افزايش ابعاد سوراخ مقاومت نهايي 
کاهش‌ميي‌ابد. اما در خمش خالص اين روند متفاوت است، به‌طوريک‌ه 
از   80  mm طول  به  مربعي  سوراخ  با  دايره‌اي  ستون  خمشي  مقاومت 
سوراخ‌هاي mm 55 و mm 75 بيشتر است. در شکل‌هاي )12( و )13( 
عملکرد دو ستون با سوراخ مربعي و دايره‌‌اي مقايسه شده است. نمودارها 
به  بهتري نسبت  رفتار  دايره‌اي  با سوراخ  دايره‌اي  نشان مي‌دهند ستون 
ستون دايره‌اي با سوراخ مربعي دارد. شکل )13( نشان‌مي‌دهد که تفاوت 
ظرفيت باربري در حالت خمشي نسبت به بارگذاري محوري چشمگيرتر 
است و در خروج از مرکزيت‌هاي کم نوع سوراخ در ميزان مقاومت ستون 
تأثير کمي دارد. در خمش خالص ستون با سوراخ دايره‌اي %50 بيشتر از 

ستون دايره با سوراخ مربعي مقاومت دارد.

نتيجه‌رسيد که شکل  اين  به  بر اساس شکل‌هاي )14( و )15( مي‌توان 
بارگذاري  در  اما  است.  مؤثر  ستون‌ها  خمشي  ظرفيت‌  در  بيشتر  سوراخ 
محوري و خروج از مرکزيت‌هاي کوچک تفاوت زيادي در ميزان مقاومت 

نهايي ايجاد نميک‌ند.

ستون مربعي با سوراخ دايره‌اي -44-44
يک ستون مربعي به ابعاد mm 182 طراحي‌شد که مساحتي معادل با ستون 
دايره‌اي دارد. آرايش ميلگردها به گونه‌اي است که سطح مقطع فولادهاي 
ستون مربعي و دايره‌اي برابر هستند. اين ستون با سوراخ دايره‌‌اي بدون 
پوشش، با يک، سه، پنج، هفت و نه لايه پوشش FRP کربني تحليل‌شد. 

نتايج حاصل در شکل )16( آمده ‌است. مقايسه‌ي نتايج نشان‌مي‌دهند يک 
لايه FRP در وضعيت خمشي افزايش مقاومت مطلوبي دارد.

با يک و سه لايه نزديک به هم  افزايش مقاومت  اینکه ميزان  با وجود 
است، اما در بارگذاري محوري افزايش مقاومت با يک لايه %8 و سه لايه  
% 35 است. در خروج از مرکزيت‌هاي کم تأثير سه لايه بيشتر از يک 
لايه است. در حالت محصور‌شده با پنج لايه نيز نسبت افزايش مقاومت 
مطابق  است.  بيشتر  محوري  بارگذاري  با  مقايسه  در  خمشي  حالت  در 
انتظار افزايش تعداد لايه‌ها به بيشتر از پنج لايه باعث افزايش مقاومت 
چشمگيري نمي‌شود. نه لايه نسبت به هفت لايه و هفت لايه نسبت به 

پنج لايه مقاومت ستون را در بارگذاري محوري %2 افزايش‌مي‌دهد.

مقايسه‌ي ابعاد سوراخ مربعي در ستون دايره‌اي بدون شکشکل کش
پوشش

مقايسه‌ي شکل سوراخ در ستون دايره‌اي بدون شکشکل کش
)Ri/Re=27%( پوشش

مقايسه‌ي شکل سوراخ در ستون دايره‌اي با سه لايه شکشکل کش
)Ri/Re=27%( پوشش

شکل )14(: مقايسه‌ي شکل سوراخ در ستون دايره‌اي شکشکل کش
بدون پوشش با نسبت 37%

مقايسه‌ي ابعاد سوراخ مربعي در ستون دايره‌اي با سه شکشکل کش
لايه پوشش
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ستون مربعي با سوراخ مربعي -44-44
ستون مربعي در اين مرحله با سوراخ مربعي مدل‌شد و با يک، سه، پنج، 
 )17( در شکل  آن  نتايج  که  شد  تحليل   FRP پوشش  لايه  نه  و  هفت 
افزايش  که  مي‌دهد  نشان  آمده  دست  به  نتايج  مقايسه‌ي  آمده‌‌است. 
 FRP مقاومت در خروج از مرکزيت‌هاي زياد و خمش با يک و پنج لايه
به سه لايه نزديک است. افزايش ظرفيت باربري محوري در يک و پنج 
تمامي  در   FRP لايه  سه  است.  کمتر  خمشي  وضعيت  به  نسبت  لايه 
وضعيت‌ها از بارگذاري محوري تا خمش افزايش مقاومت يکساني دارند. 
هفت و نه لايه FRP در حالت محوري، خروج از مرکزيت کم و خمش 
خالص نتايجي نزديک به پنج لايه دارند، ولي در خروج از مرکزيت‌هاي 

بيشتر تأثير چشمگيرتري دارند.

در شکل‌هاي )18( و )19( تأثير شکل سوراخ در منحني اندرکنش ستون 
و  محوري  بارگذاري  در  مي‌شود  مشاهده  شده‌است.  داده  نشان  مربعي 
خروج از مرکزيت کم شکل سوراخ تأثير چنداني در مقاومت نهايي ندارد، 
اما در شرايط نزديک به خمش ستون مربعي با سوراخ دايره‌اي عملکرد 

بهتري دارد.

نتيجه‌گيري-55
توخالي  ستون‌هاي  دورپيچي  نشان‌داد  مطالعه  اين  در  تحليل‌ها  نتايج 
)دايره‌اي و مربعي( با FRP باعث افزايش ظرفيت باربري آن‌ها مي‌شود. با 
افزايش تعداد لايه‌هاي FRP مقاومت ستون‌هاي توخالي افزايش‌ميي‌ابد. 
لايه  يک  نيست،  لايه‌ها  تعداد  افزايش  با  متناسب  مقاومت  افزايش  اما 
دورپيچي مقاومت را خيلي کم افزايش‌مي‌دهد. با سه و پنج لايه پوشش، 
افزايش مقاومت قابل توجه است. افزايش تعداد لايه‌ها به بيش از پنج، 
تأثير چشمگيري در روند افزايش مقاومت ندارد. يک لايه پوشش مقاومت 
محوري ستون‌ها را بين %8 تا %10، سه لايه بين %30 تا %40، پنج 
لايه بين %40 تا %53، هفت لايه بين %43 تا %57، نه لايه بين 51% 

تا %64 افزايش‌مي‌دهد.
متغير ديگري که در اين مطالعه بررسي شد ابعاد سوراخ در ستون دايره‌اي 
مقاومت  سوراخ،  ابعاد  افزايش  با  داد  نشان  تحليل  از  حاصل  نتايج  بود. 
روند کاهشي دارد. اگر به جاي سوراخ دايره‌اي در ستون، سوراخ مربعي 
ستون‌ها  نهايي  ظرفيت  مي‌رود  انتظار  مربع  ابعاد  افزايش  با  شود  تعبيه 

مقایسه‌ی شکل سوراخ در ستون دايره‌اي با سه لايه شکشکل کش
پوشش FRP با نسبت 37%

مقايسه‌ي تأثير شکل سوراخ در مقاومت ستون مربعي شکشکل کش
بدون پوشش

مقايسه‌ي تأثير شکل سوراخ در مقاومت ستون مربعي شکشکل کش
با سه لايه پوشش

مقايسه‌ي تأثير تعداد لايه‌هاي FRP در افزايش شکشکل کش
)Ri/Re=30%( مقاومت در ستون مربعي با سوراخ دايره‌اي

مقايسه‌ي تأثير تعداد لايه‌هاي FRP در افزايش شکشکل کش
 مقاومت در ستون مربعي با سوراخ مربعي با نسبت

)Ri/Re=30%(
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کاهشي‌ابد. به جز در حالت بارگذاري با خروج از مرکزيت mm 75 )که 
بار نهايي ستون با سوراخ مربعي به طول ضلع mm 80 نسبت به ساير 
انتظار تبعيت‌ميک‌ند. در  از روند مورد  نتايج حاصل،  بيشتر است(  مدل‌ها 
 FRP ستون‌هاي مربعي نيز مانند ستون‌هاي دايره‌اي با پوشش خارجي
بيشتر  مقاومت  نيز  تعداد لايه‌ها  افزايش  با  بهبود‌ميي‌ابد.  عملکرد ستون 
 مي‌شود. در ستون‌هاي مربعي يک لايه دورپيچي براي خروج از مرکزيت  
mm 75 نتايجي نزديک به سه لايه دارد. سه و پنج لايه بهبود مقاومت 

منطقي داشته و افزايش مقاومت با حضور هفت و نه لايه چشمگير نيست. 
از پنج لايه است.  بيشتر   5% با هفت و نه لايه حدود  افزايش مقاومت 
مربعي  ستون  که  نشان‌مي‌دهد  حاصل  نتايج  سوراخ  مقايسه‌ي شکل  در 
توخالي با سوراخ دايره‌اي خصوصاً در وضعيت خمشي رفتار بهتري دارد. 
مي‌توان در کل به اين نتيجه رسيد ستون‌هاي توخالي با سوراخ دايره‌ي از 

لحاظ عملکرد مناسب‌تر هستند.
با توجه به روابط ارائه شده که اثر تاثیرات محصورشدگی را نشان می‌دهد 
می‌توان گفت محصور‌شدن بتن، مقاومت فشاری آن را افزایش می‌دهد و 
افزایش مقاومت فشاری از حدی نمی‌تواند بالاتر برود که همان اثر تعداد 

لایه‌هاست.
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