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ستون های توخالی بتن مسلح برای كاهش هزینه و كاهش نسبت وزن به سختی اعضا استفاده  می شوند. این ستون ها اغلب بارهای محوری 
همراه با لنگر خمشی را تحمل می كنند. 

مقاوم سازی ستون توخالی بتن مسلح با پوشش FRP حالت محصورشدگی برای بتن فراهم می كند. در این مطالعه ستون ها بدون پوشش و با 
پوشش پیرامونی FRP بررسی و تحلیل شده، نمودار اندركنش هر گروه با نتایج تجربی موجود مقایسه شده است. بر اساس نتایج بدست آمده، 
افزایش لایه های FRP تا اندازه ای در افزایش مقاومت ستون موثر است، اما افزایش لایه ها به بیش از 5 لایه اقتصادی نیست. استفاده ازسه 
لایه، مقاومت محوری ستون ها را بین%30 تا %40 افزایش می دهد، اما در خمش خالص این مقدار به %50 هم می رسد. افزایش مقاومت با 
هفت و نه لایه حدود %5 بیشتر از مقاوم سازی با پنج لایه است. همچنین افزایش ابعاد سوراخ باعث كاهش مقاومت نهایی ستون ها می شود. 

مقایسه ستون های با سوراخ مربعی و دایره ای نشان می دهد ستون هاي با سوراخ  دایره ای عملکرد بهتری دارند.
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مقدمه-11
ستون های بتنی مسلح اعضای كلیدی مقاوم در برابر بارهای افقی و قائم 
نقش  اعضا  این  مقاوم بودن  این رو  از  بتنی محسوب می شوند.  سازه های 
در  سهولت  دلیل  به  ستون ها  اغلب  دارد.  سازه  كل  مقاومت  در  مهمی 

ساخت دایره ای و مستطیلی شکل هستند ]2[.
مسئله ی  سازه ها،  مجدد  نوسازی  ملاحظه ی  قابل  هزینه ی  به  توجه  با 
تقویت و ترمیم سازه های ضعیف و خسارت دیده به منظور تحمل بارهای 
بیشتر از طراحی، بهبود نارسایی های ناشی از فرسایش، افزایش مقاومت و 
یا شکل پذیری سازه با استفاده از مصالح مختلف و شیوه های اجرایی متنوع 
در سطح وسیعی مطرح  شده است. استفاده از پیش تنیدگی خارجی، غلاف 
روش های  از  برخی   )FRP( پلیمری  الیاف  صفحات  و  بتنی  یا  فولادی 
از  یکي   FRP از  استفاده  با  بتني  مقاطع  مقاوم سازي  هستند.  متعارف 
راهکارهاي نوین مقاوم سازي است كه جایگزین روش هاي قدیمي مانند 

زره پوش كردن فولادي یا بتني شده است.
در بیشتر پژوهش های انجام شده رفتار ستون های توپر بررسی شده است. 
 FRP پوشش  با  مسلح  بتن  توخالی  ستون های  روی  بر  كمی  تحقیقات 
انجام شده است ]3[. ستون هایی كه در قسمت مرزی سازه ها خصوصاً در 
گوشه ها و نزدیک بازشوها واقع هستند، معمولًا تحت تركیبی از بارهای 
محوری و لنگرهای خمشی قرار می گیرند كه معادل یک بار با خروج از 
مركزیت است. با توجه به اینکه بیشتر مطالعات انجام شده در مقاوم سازی 
ستون ها بر اساس بارگذاری محوری است، رفتار ستون های دورپیچ شده 
با FRP تحت بارهای خارج از مركز در مقایسه با بارگذاری محوری كمتر 

شناخته شده است. 
محصورشدگی1در1بتن11-11-1

رفتار بتن تحت تنش با منحنی تنش - كرنش آن مشخص می شود. رابطه ی 
تنش ـ كرنش بتن غیرخطی است و در كشش و فشار نیز متفاوت است. 
چنانچه نمونه ی بتنی در زمان بارگذاری تحت تأثیر فشار جانبی قرارگیرد، 
شرایط به صورت محصور شده تلقی می شود و منحنی به صورت اساسی تغییر 
وضعیت خواهد داد؛ به طوری كه مقاومت فشاری آن افزایش یافته و هم چنین 
كرنش شکست نهایی آن نیز به مراتب افزایش می یابد. اگر در یک عضو بتنی از 
میلگردهای عرضی به شکل دورپیچ و یا فواصل نزدیک استفاده شود، تا حدی 
شرایط محصور شدگی فراهم می گردد. ایجاد شرایط محصورشدگی رفتار نرم تر 

و شکل پذیرتری را برای عضو بتنی فراهم می كند. 
ستون1های1توخالی11-11-1

اعضای سازه ای توخالی یک راه حل برای افزایش نسبت مقاومت به وزن، 
نسبت سختی به وزن و كاهش وزن وارده به پی است كه نهایتاً منجر 
به كاهش هزینه می شود. مطالعات نشان دادند ستون های توخالی كه با 
بودن  دارا  درصورت  شده اند،  مسلح  مناسبی  عرضی  و  طولی  فولادهای 
كم  محوری  ظرفیت  به  محوری  بار  نسبت  و  كافی  دیواره ی  ضخامت 
ستون های   .]4[ دارند  خمش  در  زیادی  شکل  پذیری  و  مناسب  عملکرد 
بتنی مسلح توخالی ممکن است به دلیل نسبت های نامتعادل بار محوری 

و كمانش زودرس میلگردهای طولی ناشی از فاصله ی زیاد میلگردهای 
عرضی، رفتار شکننده ای داشته باشند. بنابراین برای افزایش كارایی ستون 
 FRP و جلوگیری از كمانش زودرس میلگردها  می توان از پوشش خارجی

استفاده كرد ]5[.
11-11-1)FRP(1مواد1کامپوزیتی

به  كاربرد  انعطاف پذیري  حمل،  و  ساخت  در  سهولت  مانند  ویژگی هایی 
مقابل  در  مقاومت  مختلف،  شکل هاي  در  سطوح  براي  پوشش  عنوان 
خوردگي و عوامل شیمیایي مانند اسیدها و بازها، وزن كم، حذف تجهیزات 
و  انسانی  نیروی  به  مربوط  هزینه های  كاهش  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 كششی 

بالا به گسترش روزافزون این مصالح كمک بسیاری كرده  است ]6[.
حال  در  است.  بیشتر  تحقیقات  نیازمند   FRP درازمدت  عملکرد  و  دوام 
حاضر داده های میدانی درازمدت در دسترس نیست و برآورد دقیق عمر 
دوام  و  محیطی  اثرات  است.  مشکل   FRP مقاوم كننده ی  سیستم های 
محیطی  شرایط  در  كاهشی  ضرایب  اعمال  به صورت  معمولًا  درازمدت 
در  قرارگرفتن  از  بعد   FRP سیستم های  اغلب  می شود.  لحاظ  گوناگون 
برابر عوامل محیطی از جمله دما، رطوبت و شرایط شیمیایی، ویژگی های 
به  مربوط  عوامل  البته  بروز می دهند.  خود  از  را  كاهش یافته ای  مکانیکی 
دوام سیستم FRP روی مدول الاستیسیته ی كششی مصالح استفاده  شده 

در طراحی تأثیری ندارد ]1[.
سیستم FRP با دورپیچ كردن كامل یا پوشاندن قسمتی از عضو، موجب 
افزایش مقاومت آن می شود. محصورشدگی هم چنین می تواند با افزایش 

شکل پذیری باعث بهبود عملکرد سازه ای شود. 

پیشینه1تحقیق-11
مطالعات انجام شده توسط  Tengو همکاران ]Samaan ،]6 و همکاران 
]7[، Spoelstra و Monti ]8[، Toutanji و Balaguru ]9[  نشان داد 
پوشش  با  متفاوتی  بتن  ـ كرنش  تنش  بین   رابطه ی   FRP پوشش  كه 
فولادی نشان می دهد. تفاوت در رفتار بتن دورپیچ با فولاد و FRP ، ناشی 
الاستوپلاستیک  ماده ی  فولاد یک  است.   FRP و  فولاد  رفتار  تفاوت  از 
است كه تا مقدار تسلیم تغییرشکل الاستیک دارد و با حذف بار به حالت 
بار،  مقدار  ماندن  ثابت  با  حتی  تسلیم  بار  از  بعد  بازمی گردد.  خود  اولیه 
محاسبات  در  تسلیم،  بار  از  بعد  بنابراین  دارد.  زیادی  تغییرشکل  فولاد 
ثابت  دورپیچی  تنش  یک  فولادی  پوشش  فرض می شود  تنش  ساده ی 
یک  شکست  تا  كششی  بار  تحت   FRP فولاد،  برخلاف  فراهم می كند. 

تغییرشکل خطی دارد. 
شکل )1( نمودار تنش ـ كرنش بتن در سه حالت محصور نشده، محصور شده 
نشان مي دهد.  را   FRP و  خاموت  توسط  محصور شده  و  خاموت  توسط 
بهبود رفتار اعضای محصور شده با FRP  در كاهش كرنش فولادهای 

تسلیح داخلی با به تأخیرانداختن تسلیم آن ها است ]2[.
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11-11-FRP1ستون1های1تقویت1شده1با
را  بتن  شکل پذیری  و  مقاومت  مركب،  مواد  با  بتن  محصور كردن 
افزایش می دهد. افزایش تعداد یا ضخامت لایه ها باعث افزایش مقاومت و 

شکل پذیری بتن می شود. 
آزمایش Toutanji و Balagura ]9[ نشان داد شکل مقطع و فاصله ی 
نوارهای FRP به طور مستقیم اثر محصورشدگی پوشش FRP را تحت 
ویژگی های  در  مهم  مسئله ی  یک  نیز  الیاف  زاویه ی  قرار می دهد.  تأثیر 
باعث  سمت  یک  در  فیبر  جهت گیری  است.   FRP )كارآیی(  مکانیکی 
مقاومت و سختی خیلی زیاد در آن سو می شود. افزایش زاویه ی الیاف تا 
حدود 30 درجه باعث افزایش مقاومت و شکل پذیری بتن شده و بعد از آن 
مقاومت و شکل پذیری بتن را كاهش می دهد. چیدن لایه ها به صورت یک 
در میان نسبت به حالت متقارن مؤثرتر است. همچنین تحقیقات موجود 
در اكثر موارد بر نتایج آزمایشگاهی استوار است و مدل سازی به وسیله ی 

نرم افزارها با دشواری بیشتری همراه است.
ستون1های11-11-1 محصورشدگی1 مورد1 در1 انجام1گرفته1 مطالعات1

FRP1بتنی1با
و  آزمایشگاهی  كارهای  صورت  به  زمینه  این  در  مختلفی  مطالعات 
مدل های تحلیلی و عددی انجام شده است. ابتدا از مدل ارائه   شده برای 
بتن محصور با خاموت های فلزی استفاده شد. اما مطالعات بعدی نشان داد 
ترد  و  رفتار خطی  دارای  كه  مركب  مواد  برای  مدل  این  از  استفاده  كه 

هستند غیرمحافظه كارانه است.
مطالعات انجام شده توسط Nanni و Mirmiran ،]10[  Bradford و 
  Hadi ،]13[  Hadi و  Li ،]12[ Rizkalla و Fam ،]11[  Shahawy

مقاومت  و  شکل پذیری  می دهد  نشان   ]7[ همکاران  و   Mathys  ،]14[
بهبود می یابد.  ستون  دور   FRP ورق های  پوشش  با  بتنی  ستون های 
با  محصور شده  توپر  ستون های  شکل پذیری  و  مقاومت  برای  مدل هایی 
كامپوزیت ها در سال های اخیر معرفی شده اند ]15[. اما برای ستون های 

توخالی این مطالعات كمتر است. 
مدل1های1محصور1شدگی11-11-1

مطالعه ی انجام شده توسط Richart و همکاران ]16[ نشان داد مقاومت 
دارد.  زیادی  افزایش  و ظرفیت شکل پذیری در حالت فشار سه محوری 

بتن  برای  محصور شدگی  فراهم كردن  با  محوری  سه  فشار  حالت  چنین 
داشته  وجود  هم  خارجی  پوشش  و  باشد  مسلح  بتن  اگر  حاصل می شود. 
باشد، حالت مطلوبی از تنش سه محوری قابل دسترسی است. در ستون ها، 
محصور شدگی با تأمین میلگردهای عرضی به صورت خاموت یا مارپیچ 
قابل حصول است. برای ستون هایی كه به صورت خارجی دورپیچ شده اند، 

این محصور شدگی با پیچیدن كامپوزیت به دور آن حاصل می شود. 
توپر  ستون های  در  فولاد،  با  دورپیچ  شده  بتن  رفتار  مدل كردن  برای 
روابطی ارائه شده اند كه به نظر می رسد اغلب آن ها بر اساس معادله )1( كه 
توسط Richart و همکاران ]16[ برای مقاومت بتن محصور با فولاد بیان 
 شده  است، به دست آمده اند. مطالعات Teng و همکاران ]Samaan ،]6 و 
 ]9[ Balaguru و Toutanji   ،]8[ Monti  و Spoelstra ،]7[ همکاران
نشان می دهد مدل هایی كه برای پوشش فولادی تعریف شده اند باید برای 

بتن محصور با FRP دوباره تعریف شوند.

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

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

بارگذاری  در  خصوصاً   ]16[ همکاران  و   Richart پیشنهادی  ضریب  از 
را   )2( رابطه ی   ]17[  Gao و   Karbhari محوری محافظه كارانه است. 

پیشنهاد كردند.

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  محصور شده  مقطع  قطر   :d پوشش   FRP tfrp: ضخامت 

ارتجاعی بتن.
وقتی كه ستون  بتنی تحت بار فشاری محوری قرار می گیرد هسته ی بتن 
به طور جانبی افزایش عرض خواهد داشت، با ایجاد تنش های كششی در 
تنش های  مقدار  كه  وقتی  ممانعت می شود.  افزایش عرض  این  از   FRP

 .]6[ اتفاق می افتد  FRP می رسد، گسیختگی  نهایی  به مقاومت  محیطی 
  Lam  در ستون های توپر دایره ای fl برای محاسبه ی تنش محصورشدگی

و Teng ]20[ رابطه ی )3( را پیشنهاد كردند.

 FRP مقاومت كششی :ffrp تنش محصور كننده ی جانبی :fl در روابط بالا
در جهت حلقه ای، tfrp: ضخامت پوشش FRP،ا d: بعد ستون دایره ای یا 

نمودار تنش - کرنش بتن در سه حالت محصور نشده، : 1شکک 
محصورشده توسط خاموت و محصورشده توسط  FRP ا ]9[

(1)

(2)

(3)

(4)
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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 ستون های 

اساس  بر  را  مدلی  دایره ای  و  مربعی  سوراخ  دارای  مسلح  بتن  توخالی 
تحقیقات Lam  و Teng ]20[ پیشنهاد كردند. 

اگرچه تنها تفاوت آشکار با ستون های توپر محصور وجود قسمت توخالی 
مركزی است، مکانیسم دورگیری FRP ستون توخالی تحت بار محوری 
تا حدودی متفاوت است. تنش های دورگیری در ستون های 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 
جداره ی ستون  در   FRP جانبی  پوشش  ساده  فرض  این  می شود. طبق 
دایره ای توخالی از افزایش قطر لوله جلوگیری می كند ]18[. برخلاف مقطع 
دیواره  داخلی  سطح  بر  دورگیری  فشاری  تنش  هیچ  بتنی،  توپر  دورپیچ 

منحنی در جهت شعاعی وارد نمی شود ]22  [.
با فرض این كه بتن تحت محصورشدگی دومحوری است، مقاومت فشاری 
و ظرفیت تغییرشکل افزایش می یابد. چون مدل های تنش ـ كرنش بتن 
با FRP، رفتار بتن را مانند ستون های توپر تحت شرایط تنش  محصور 
ستون  حالت  در  دومحوری  محصور  بتن  برای  بیان می كنند،  سه محوری 
توخالی مناسب نیستند ]3[. برای تعیین fcc در نتیجه ی استفاده از پوشش 
 ]15[ و همکاران   Mander به وسیله ی  اندركنش ساده ای  نمودار   ،FRP

در سال 1998 ارائه شد كه این نمودار در اصل از مطالعات William و 
Warnke  ]23[ به دست آمده  است. Mander و همکاران ]24[  ر ابطه ای 

كلی برای كرنش شکست بتن تحت پوشش به دست آوردند:

كه در آن  εco =0/002: كرنش متناسب با تنش حداكثر بتن بدون پوشش، 
تحت  بتن های  برای   ،]24[ همکاران  و   Mander توسط   R ثابت  مقدار 
و   Darwin شده است.  تعیین   5 توپر  ستون های  مانند  سه محوره  فشار 
دومحوری  بار  تحت  بتنی  پانل های  آزمایش  از  بعد   ]25[  Pecknold

R كرنش  تعیین كردند. مقادیر كوچکتر   R برای  را  مقدار متوسط 3/25 
خردشدگی كوچکتری را می دهد و نشانگر این است كه بیشترین مقدار 
تنش، معادل با كمترین مقدار تغییرشکل بتن است. معادلات )6( تا )11( 
بیانگر مدل تنش ـ كرنش Mander و همکاران ]24[ هستند. اساس این 

معادله توسط Popovics ]26[ پیشنهاد شده  است. 

εcc: كرنش فشاری بتن متناسب با تنش فشاری fc،ا f΄cc: بیشترین تنش 

فشاري بتن محصورشده، f΄co: مقاومت فشاري بتن بدون پوشش است. 
مقدار εcc از معادله )5( به دست مي آید. Ec: مدول الاستیسیته ي بتن بدون 
پوشش است كه با استفاده از معادلات )10( و )11( محاسبه مي شود ]19[:

ρ چگالي بتن برحسب )Kg/m3( است كه معمولًا Kg/m3 2400 در نظر 
گرفته  مي شود.

مطالعات1آزمایشگاهي-11-21
Fam و همکاران ]12[ مطالعه اي روي لوله هاي FRP -كه با بتن پر شدند 

 Hadi .و تحت بارهاي مختلف محوري و خمشي قرار گرفتند- انجام دادند
]2[ شش ستون توپر كه باري با خروج از مركزیت mm 42.5 داشت را 
آزمایش كردند. ستون ها با یک، سه و پنج لایه الیاف كربني محصور شدند. 
استفاده از FRP بعضي از ویژگي هاي ناخواسته ي بتن مانند شکست ترد 
بتنی  كارآیی ستون  آزمایشی  در   ]13[  Hadi و    Li را كاهش مي دهد. 
كرده؛  بررسی  مركز  از  خارج  بار  تحت  را  محصور شده  پرمقاومت  مسلح 
تأثیر دو نوع ماده ی محصور كننده ی الیاف كربن و شیشه را مقایسه كردند. 
متغیرهای مورد مطالعه در آزمایش آن ها نوع تسلیح )داخلی و خارجی(، 
تعداد لایه  های FRP و نوع مصالح محصوركننده شامل كربن تک جهته و 
الیاف شیشه ا ي بود. Hadi در مطالعاتي رفتار ستون هاي توپر دورپیچ شده 
با دو نوع مواد تحت بارگذاري خارج از مركز را بررسي كرد. نتایج نشان داد 
افزایش خروج از مركزیت باعث كاهش ظرفیت مقاومتي ستون مي شود، 
اما استفاده از تسلیح خارجي ظرفیت باربري ستون را افزایش مي دهد. این 
با بیشتر شدن تعداد لایه هاي خارجي پوشش چشمگیرتر است.  افزایش 
افزایش مقاومت نمونه هاي غیرمسلح تحت بار خارج از مركز به اندازه ي 
بارگذاري محوري محسوس نیست. استفاده از CFRP به عنوان تسلیح 
به  نسبت  تغییرشکل   افزایش  افزایش می دهد.  را  ستون  مقاومت  خارجي 
محسوس تر  داخلی  تسلیح  بدون  بتن های  در  خصوصاً  مقاومت  افزایش 
است. افزایش لایه هاي FRP به ستون این امکان را مي دهد كه بارهاي 
بررسي  تغییرشکل هاي جانبي تحمل كند.  زیاد شدن  با  را  از مركز  خارج 
به  نسبت  را  بیشتری  محصور شدگی   CFRP كه  نشان مي دهد  مصالح 

GFRP فراهم می كند. 

نمودار1اندرکنش1ستون1های1توخالی-11-21
نمودار P–M یک منحني پیوسته براي تعیین ظرفیت بار محوري و لنگر 
خمشي مقطع ستون بتني مسلح است. یک نقطه روي منحني ممکن است 
بیانگر بارگذاري محوري، بارگذاري خارج از مركز و یا بار خمشی خالص 
باشد. Yazici و Hadi ]3[ ستون هاي دایره ای توخالی بتن مسلح تحت 
بار را با خروج از مركزیت های مختلف و خمش خالص بررسی كردند. نتایج 

(5)

(6)

(()

(8)

(9)

(11)

(11)



مجید برقیان، مسعود فرزام، پری رمضانی

5( نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی عمران و محیط زیست، دوره 48، شماره 1، بهار 1395   |

بار  تحت   CFRP با  محصور  ستون های  در  مقاومت  افزایش  داد  نشان 
محوري بیشتر از بار اعمال شده با خروج از مركزیت است.

Yuan و همکاران ]27[ مطالعه ای در مورد مدل های تنش ـ كرنش بتن 

انجام دادند و نتایج آن را برای ستون های بتنی مسلح محصور با FRP تحت 
 Saatcioglu و Ozbakkaloglu .بارهای محوری و خمشی به كار بردند
ستون های در مقیاس بزرگ با مقطع مربعی به ضلع  mm 270  و مقاومت 
بار شبیه سازی شده ی لرزه ای را  بتن MPa 90، محصور در FRP تحت 

آزمایش كردند ]28[.
تحت  كه  توخالي  غیردایره اي  مقاطع  رفتار   ]29[ همکاران  و   Lignola

آن ها  مقاوم سازي  و مکانیسم  قرارگرفته اند  بار محوري و خمش  تركیب 
پوشش هاي  حاصل  نتایج  اساس  بر  بررسي كردند.  را   FRP پوشش  با 
كامپوزیتي مي تواند كاركرد سازه اي ستون هاي بتني را تحت بارهاي خارج 
از مركز در زمینه ي مقاومتي تا %15 افزایش دهد. افزایش مقاومت به خروج 
از مركزیت بار وارده وابسته است )خروج از مركزیت كمتر بهبود مقاومت 
بدون  ستون هاي  به  نسبت  نیز  ستون هاي محصور  بیشتر(. شکل پذیري 
غیرمحصور  اعضاي  شکست  افزایش مي یابد.  چشمگیري  به طور  پوشش 
است.  پوشش  بتن  خردشدن  و  فشاري  میلگردهاي  كمانش  تأثیر  تحت 
و  مقاومت  بنابراین  تأخیر مي اندازد،  به  را  مکانیسم  این   FRP پوشش 
شکل پذیري اعضا را حتي در خروج از مركزیت هاي بالا افزایش مي دهد. 

مدل1سازي1در1نرم1افزار-11
در مطالعه ي حاضر هدف بررسي نمودارهاي اندركنش ستون بتني مسلح 
توخالي محصور با FRP تحت بارهاي محوري و خارج از مركز است. در 
این مطالعه تعدادي ستون توخالي در نرم افزار اباكوس مدل سازي شده و 
رفتار آنها بررسي شده  است. متغیرهاي مورد مطالعه شکل ستون، شکل و 
ابعاد سوراخ و تعداد لایه هاي الیاف براي دورپیچی است و تأثیر هركدام 
از موارد فوق در میزان ظرفیت باربري و شکل پذیري ستون  مسلح بتني 
توخالي مقایسه شده است. براي بررسي درستی مدل سازي، ستون توخالي 
بتن مسلح كه توسط Hadi تحت اثر بار با خروج از مركزیت هاي مختلف 
مدل   اباكوس  محدود  اجزاء  نرم افزار  در  آزمایش شده  خالص  خمش  و 
گردیده است. پس  مقایسه  تجربي  آزمایش  نتایج  با  نتایج حاصل  و  شده 
از مشاهده ي انطباق قابل قبول بین این دو سري نتایج، همان ستون با 
یک، سه، پنج، هفت و نه لایه FRP تقویت شده  است. مشخصات هندسي 
ستون ها در شکل )2( نشان داده شده است. ستون ها در دو گروه C )بدون 
پوشش خارجي( و L )محصور با سه لایه ي FRP( ساخته و آزمایش شدند. 
وسط  در  جانبي  تغییرشکل  و  آزاد  انتهاي  در  ستون  محوري  تغییرشکل  
آزمایش  مطالعه،  این  در  هدف  اندازه گیري شد.   )3( شکل  مطابق  ستون 
نتایج  است.  بزرگ  نسبتاً  و  كوچک  مركزیت هاي  از  خروج  تحت  ستون 
آزمایش ها نشان داد ستون هاي محصور با CFRP بار محوري و خمش 
در  مقاومت  افزایش  ولي  تحمل مي كنند؛  دیگر  گروه  به  نسبت  بیشتري 
ستون هاي تحت بار هم مركز بیشتر از بار اعمال شده با خروج از مركزیت 

از  بعد  مركزیت  از  خروج  با  بار  تحت  جانبي  تغییرشکل  ظرفیت  است. 
پوشش با CFRP به طور اساسي افزایش یافت. 

نحوه1ی1مدل1سازی-11-11
با  مشابه  بارگذاری  و  مدل شده  اباكوس  نرم افزار  در  فوق  ستون های 
مطالعه ی Yazici و Hadi ]3[ صورت گرفت و نتایج  به دست آمده با نتایج 
آزمایشگاهي مقایسه شده است. براي به دست آوردن منحني تنش-كرنش 
بتن از مدل ارائه شده توسط Mander و همکاران ]24[ استفاده شده است. 
مقاومت فشاري بتن در نمونه آزمایشگاهي MPa 60 و ضریب پواسون 
آن 0/2 است. براي مدل كردن رفتار پلاستیک بتن از مدل آسیب خمیری 
)Concrete damaged plasticity( استفاده شده  است. مشخصات سایر 
بر  بتن  خرابی  متغیرهای  شده است.  آورده   )3( تا   )1( جداول  در  مصالح 
 ]30[ Lodygowski و Jankowiak اساس تحقیقات انجام شده توسط
 K = 0/66 به دست آمده است. در نرم افزار زاویه اتساع بتن 36 درجه و

تعریف  شده است.  
الاستیسیته  داده شده  است. مدول  نشان   )4( نمونه ی مدل شده در شکل 
بتن و فولاد به ترتیب با روابط )12( و )13( نشان داده شده اند. نوع عضو 
انتخاب شده برای بتن C3D8R و برای FRP از عضو )المان(  )المان( 

Shell استفاده شده است.

مشخصات هندسی ستون های آزمایش شده توسط  : 2شکک 
Yazici و Hadi ا]3[

اندازه گیري تغییرشکک  محوري و جانبي ستون هاي : 3شکک 
آزمایش شده توسط Yazici و Hadi ا]3[

1.52400 0.024 60( )0.12 36000  cE MPa= √ + = (12)

(13)210000 sE MPa=
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مدل سازي  نمونه های  اندركنش  منحني  های   )6( و   )5( شکل های  در 
شده با نرم افزار و منحني حاصل از آزمایش نشان داده شده  است. نمودار 
آزمایشگاهی و نمودار تئوری از  Yazici و  Hadi ]3[ انتخاب و نمودار 
تحلیل تحقیق حاضر با خطر نشان داده شده است. از نمودار مشخص است 

كه نتایج تحلیلی با نتایج تحلیل تحقیق حاضر هم خوانی خوبی دارند.
خصوصیات پلاستیک بتن در فشار و کشش: 1جدود 

تنش تسلیمآسیب  بتن
)MPa( تنش تسلیمكرنش پلاستیک

)MPa( 
كرنش 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--

ستون1دایره1اي1با1سوراخ1دایره1اي-11-11
یک گروه از ستون هاي دایره اي به قطر خارجي mm 205 و قطر داخلي 
mm 56 كه در آن نسبت قطر داخلي به قطر خارجي برابر % 27 است، 

در مرحله ي اول بدون پوشش خارجي و در مرحله ي بعد با یک، سه، پنج، 
آمده  است.   )7( در شکل  آن  نتایج  و  تحلیل شدند   FRP نه لایه  و  هفت 
خروج  با  كه  هستند  پوشش  بدون  ستون هاي   C75 تا   C0 نمونه هاي 

قرار  تحت خمش   CB شده اند.  بارگذاري   75  mm تا  مركزیت صفر  از 
گرفته است. نمونه هاي L0 تا LB نیز با پوشش FRP تحت همان شرایط 

بارگذاري بررسي شده اند.
نمونه  با یک، سه، پنج، هفت و نه لایه FRP پوشانده شد و نتایج تحلیل 
شد.  بررسي  نتایج  در  ستون  سوراخ  ابعاد  تغییر  ادامه  در  به دست آمد. 
مورد  مدل  دایره اي،  ستون هاي   براي  مناسب  سوراخ  نوع  تعیین  براي 
نظر با سوراخ مربعي تحلیل شد و نتایج به دست آمده با سوراخ دایره اي 

خصوصیات پلاستیک میلگردهای طولی و عرضي: 2جدود 

كرنش پلاستیکتنش تسلیم
5500میلگردهاي طولي
7000/1میلگردهاي طولي
3000میلگردهاي عرضي
3750/1میلگردهای عرضی

FRP مشخصات ورق های
4/6×104E1 (MPa)

1/5×104E2 (MPa)

0/3ν12

1/5×104G12 (MPa)

1/5×104G13 (MPa)

1/5×104G23 (MPa)

ستون مدد سازی شده در نرم افزار اباکوس: 4شکک 

مقایسه منحني اندرکنش حاصک از آزمایش و  نمونه ی : 5شکک 
مدد سازي شده در اباکوس )ABAQUS( بدون پوشش

مقایسه منحني اندرکنش حاصک از آزمایش و نمونه ی : ششکک 
مدد سازي شده در اباکوس با سه لایه پوشش
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مقایسه شد. براي رسیدن به مقطع بهینه، ستون مربعي با سطح مقطعي 
معادل ستون دایره اي مدل شد و نوع و اندازه ي سوراخ نیز در این مدل 

تغییریافت و تأثیر تغییر این موارد در ظرفیت بارگذاري بررسي شد. 

تحلیل1نتایج-21
باعث  كامپوزیتي  الیاف  لایه هاي  با  ستون  كردن  دورپیچ  مشاهده  شد 
دایره اي مي شود.  توخالي  در ستون هاي  و شکل پذیري  مقاومت  افزایش 
مقاومت خیلي كمي مي شود. سه  افزایش  باعث  FRP كربني  یک لایه 
لایه در افزایش مقاومت تأثیر خوبي نسبت به یک لایه دارد. به طوري كه 
 50% %40 و پنج لایه حدود  بارگذاري محوري سه لایه دورپیچي  در 
مقاومت را افزایش مي دهد. همان طور كه در شکل )7( مشاهده مي شود پنج 
لایه در بارهاي محوري و خروج از مركزیت كم، افزایش مقاومت كمتري 
نسبت به خروج از مركزیت هاي بالاتر و خمش خالص دارد. نتایج تحلیل 
هفت و نه لایه دورپیچي نشان مي دهد با افزایش تعداد لایه ها مقاومت به 
طور مداوم افزایش نمي یابد. چنانچه افزایش مقاومت با حضور هفت و نه 
لایه به اندازه ي سه و پنج لایه چشمگیر نیست. بنابراین مي توان گفت با 
افزایش تعداد لایه ها تا یک حد مشخص مقاومت و شکل پذیري ستون ها 
افزایش مي یابد و بعد از آن افزایش تعداد لایه ها با توجه به نتایج به دست 
آمده مقرون به صرفه نیست.  هفت و نه لایه  FRP نسبت به پنج لایه به 

ترتیب  % 7 و %10 افزایش مقاومت دارند.
با تغییر قطر سوراخ به mm ،66 mm 76 و  در گام دوم، همین ستون 

mm 86 بدون پوشش و با سه لایه FRP طراحي و تحلیل شده تا تأثیر 

در  از تحلیل  نتایج حاصل  بررسي شود.  به دست آمده  نتایج  در  تغییر  این 
شکل های )8( و )9( نشان داده شده  است.

مقایسه ي نتایج حاصل از تغییر قطر در شکل های )8( و )9( نشان مي دهد 
كه با افزایش قطر سوراخ مقاومت نهایي مقطع در وضعیت بدون پوشش 
مقطع  باشد  بزرگتر  سوراخ  قطر  هرچه  كاهش مي یابد.  محصور  حالت  و 
ضعیف تر خواهد بود. در ستون با سوراخ به قطر mm 56 در حالت محوري 
افزایش مقاومت با سه لایه FRP حدود %40، در قطر mm 66، %36 و 

در قطر mm 76 و mm 86 این نسبت به % 35 مي رسد.

در بارهاي خارج از مركز نسبت فوق با افزایش قطر سوراخ روند كاهنده 
قطر  افزایش  با  نهایي،  مقاومت  كاهش  وجود  با  خالص  در خمش  دارد. 
سوراخ مقاومت در حالت محصورشده نسبت به وضعیت بدون پوشش روند 

افزایشی نشان می دهد. 
ستون1دایره1اي1با1سوراخ1مربعي-21-11

 ،55 mm ،50 mm در مرحله ي بعد، ستون فوق با سوراخ مربعي به طول
mm 75 و mm 80 بدون پوشش و با سه لایه FRP طراحي و تحلیل  

مي شود. نتایج حاصل از تحلیل در شکل هاي )10( و )11( نشان داده شده 
 است.

در حالت Bi/Re =%24 افزایش مقاومت در بار محوري حدود %36 است 
كه این مقدار با افزایش خروج از مركزیت كاهش مي یابد، ولي در خروج از 

مركزیت mm 75 افزایش مقاومت به حدود %70  مي رسد.
بررسي نسبت هاي مختلف Bi/Re در دو حالت بدون پوشش و محصور شده 
به  نسبت  خالص  خمش  حالت  در  مقاومت  افزایش  كه  نشان مي دهد 
بارگذاري محوري كمتر است. در بارگذاري محوري نسبت مقاومت نهایي 
ستون محصور شده به ستون بدون پوشش %42 است كه در حالت خمش 
از تحلیل نشان  نتایج به دست آمده  %30 مي رسد.  به  این مقدار  خالص 
 75 mm 50 و mm مي دهد افزایش مقاومت در خروج از مركزیت هاي
كه  به طوري  دارد،  را  مقدار  كمترین  خالص  در خمش  و  مقدار  بیشترین 
در خروج از مركزیت mm 75 نسبت افزایش مقاومت به %70 مي رسد. 
روند  است،   39% دایره  قطر  به  سوراخ  طول  نسبت  كه  حالت  این  در 

مقایسه ي تأثیر تعداد لایه هاي پوشش در افزایش : 7شکک 
 مقاومت در ستون دایره اي با سوراخ دایره اي با نسبت

)Ri/Re=27%(

مقایسه ي ابعاد سوراخ دایره اي در ستون دایره اي بدون : 8شکک 
پوشش

مقایسه ي ابعاد سوراخ دایره اي در ستون دایره اي با سه : 9شکک 
لایه پوشش
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یکسان  تقریباً  خالص  خمش  تا  محوری  بارگذاری  از  مقاومت  افزایش 
است . در حالت بارگذاري محوري با افزایش ابعاد سوراخ مقاومت نهایي 
كاهش مي یابد. اما در خمش خالص این روند متفاوت است، به طوري كه 
از   80  mm طول  به  مربعي  سوراخ  با  دایره اي  ستون  خمشي  مقاومت 
سوراخ هاي mm 55 و mm 75 بیشتر است. در شکل هاي )12( و )13( 
عملکرد دو ستون با سوراخ مربعي و دایره  اي مقایسه شده است. نمودارها 
به  بهتري نسبت  رفتار  دایره اي  با سوراخ  دایره اي  نشان مي دهند ستون 
ستون دایره اي با سوراخ مربعي دارد. شکل )13( نشان مي دهد كه تفاوت 
ظرفیت باربري در حالت خمشي نسبت به بارگذاري محوري چشمگیرتر 
است و در خروج از مركزیت هاي كم نوع سوراخ در میزان مقاومت ستون 
تأثیر كمي دارد. در خمش خالص ستون با سوراخ دایره اي %50 بیشتر از 

ستون دایره با سوراخ مربعي مقاومت دارد.

نتیجه رسید كه شکل  این  به  بر اساس شکل هاي )14( و )15( مي توان 
بارگذاري  در  اما  است.  مؤثر  ستون ها  خمشي  ظرفیت   در  بیشتر  سوراخ 
محوري و خروج از مركزیت هاي كوچک تفاوت زیادي در میزان مقاومت 

نهایي ایجاد نمي كند.

ستون1مربعي1با1سوراخ1دایره1اي21-11-1
یک ستون مربعي به ابعاد mm 182 طراحي شد كه مساحتي معادل با ستون 
دایره اي دارد. آرایش میلگردها به گونه اي است كه سطح مقطع فولادهاي 
ستون مربعي و دایره اي برابر هستند. این ستون با سوراخ دایره  اي بدون 
پوشش، با یک، سه، پنج، هفت و نه لایه پوشش FRP كربني تحلیل شد. 

نتایج حاصل در شکل )16( آمده  است. مقایسه ي نتایج نشان مي دهند یک 
لایه FRP در وضعیت خمشي افزایش مقاومت مطلوبي دارد.

با یک و سه لایه نزدیک به هم  افزایش مقاومت  اینکه میزان  با وجود 
است، اما در بارگذاري محوري افزایش مقاومت با یک لایه %8 و سه لایه  
% 35 است. در خروج از مركزیت هاي كم تأثیر سه لایه بیشتر از یک 
لایه است. در حالت محصور شده با پنج لایه نیز نسبت افزایش مقاومت 
مطابق  است.  بیشتر  محوري  بارگذاري  با  مقایسه  در  خمشي  حالت  در 
انتظار افزایش تعداد لایه ها به بیشتر از پنج لایه باعث افزایش مقاومت 
چشمگیري نمي شود. نه لایه نسبت به هفت لایه و هفت لایه نسبت به 

پنج لایه مقاومت ستون را در بارگذاري محوري %2 افزایش مي دهد.

مقایسه ي ابعاد سوراخ مربعي در ستون دایره اي بدون : 10شکک 
پوشش

مقایسه ي شکک سوراخ در ستون دایره اي بدون : 12شکک 
)Ri/Re=27%( پوشش

مقایسه ي شکک سوراخ در ستون دایره اي با سه لایه : 13شکک 
)Ri/Re=27%( پوشش

شکک )14(: مقایسه ي شکک سوراخ در ستون دایره اي : 14شکک 
بدون پوشش با نسبت 37%

مقایسه ي ابعاد سوراخ مربعي در ستون دایره اي با سه : 11شکک 
لایه پوشش
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ستون1مربعي1با1سوراخ1مربعي21-11-1
ستون مربعي در این مرحله با سوراخ مربعي مدل شد و با یک، سه، پنج، 
 )17( در شکل  آن  نتایج  كه  شد  تحلیل   FRP پوشش  لایه  نه  و  هفت 
افزایش  كه  مي دهد  نشان  آمده  دست  به  نتایج  مقایسه ي  آمده  است. 
 FRP مقاومت در خروج از مركزیت هاي زیاد و خمش با یک و پنج لایه
به سه لایه نزدیک است. افزایش ظرفیت باربري محوري در یک و پنج 
تمامي  در   FRP لایه  سه  است.  كمتر  خمشي  وضعیت  به  نسبت  لایه 
وضعیت ها از بارگذاري محوري تا خمش افزایش مقاومت یکساني دارند. 
هفت و نه لایه FRP در حالت محوري، خروج از مركزیت كم و خمش 
خالص نتایجي نزدیک به پنج لایه دارند، ولي در خروج از مركزیت هاي 

بیشتر تأثیر چشمگیرتري دارند.

در شکل هاي )18( و )19( تأثیر شکل سوراخ در منحني اندركنش ستون 
و  محوري  بارگذاري  در  مي شود  مشاهده  شده است.  داده  نشان  مربعي 
خروج از مركزیت كم شکل سوراخ تأثیر چنداني در مقاومت نهایي ندارد، 
اما در شرایط نزدیک به خمش ستون مربعي با سوراخ دایره اي عملکرد 

بهتري دارد.

نتیجه1گیري-21
توخالي  ستون هاي  دورپیچي  نشان داد  مطالعه  این  در  تحلیل ها  نتایج 
)دایره اي و مربعي( با FRP باعث افزایش ظرفیت باربري آن ها مي شود. با 
افزایش تعداد لایه هاي FRP مقاومت ستون هاي توخالي افزایش مي یابد. 
لایه  یک  نیست،  لایه ها  تعداد  افزایش  با  متناسب  مقاومت  افزایش  اما 
دورپیچي مقاومت را خیلي كم افزایش مي دهد. با سه و پنج لایه پوشش، 
افزایش مقاومت قابل توجه است. افزایش تعداد لایه ها به بیش از پنج، 
تأثیر چشمگیري در روند افزایش مقاومت ندارد. یک لایه پوشش مقاومت 
محوري ستون ها را بین %8 تا %10، سه لایه بین %30 تا %40، پنج 
لایه بین %40 تا %53، هفت لایه بین %43 تا %57، نه لایه بین 51% 

تا %64 افزایش مي دهد.
متغیر دیگري كه در این مطالعه بررسي شد ابعاد سوراخ در ستون دایره اي 
مقاومت  سوراخ،  ابعاد  افزایش  با  داد  نشان  تحلیل  از  حاصل  نتایج  بود. 
روند كاهشي دارد. اگر به جاي سوراخ دایره اي در ستون، سوراخ مربعي 
ستون ها  نهایي  ظرفیت  مي رود  انتظار  مربع  ابعاد  افزایش  با  شود  تعبیه 

مقایسه ی شکک سوراخ در ستون دایره اي با سه لایه : 15شکک 
پوشش FRP با نسبت 37%

مقایسه ي تأثیر شکک سوراخ در مقاومت ستون مربعي : 18شکک 
بدون پوشش

مقایسه ي تأثیر شکک سوراخ در مقاومت ستون مربعي : 19شکک 
با سه لایه پوشش

مقایسه ي تأثیر تعداد لایه هاي FRP در افزایش : ش1شکک 
)Ri/Re=30%( مقاومت در ستون مربعي با سوراخ دایره اي

مقایسه ي تأثیر تعداد لایه هاي FRP در افزایش : 17شکک 
 مقاومت در ستون مربعي با سوراخ مربعي با نسبت

)Ri/Re=30%(
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كاهش یابد. به جز در حالت بارگذاري با خروج از مركزیت mm 75 )كه 
بار نهایي ستون با سوراخ مربعي به طول ضلع mm 80 نسبت به سایر 
انتظار تبعیت مي كند. در  از روند مورد  نتایج حاصل،  بیشتر است(  مدل ها 
 FRP ستون هاي مربعي نیز مانند ستون هاي دایره اي با پوشش خارجي
بیشتر  مقاومت  نیز  تعداد لایه ها  افزایش  با  بهبود مي یابد.  عملکرد ستون 
 مي شود. در ستون هاي مربعي یک لایه دورپیچي براي خروج از مركزیت  
mm 75 نتایجي نزدیک به سه لایه دارد. سه و پنج لایه بهبود مقاومت 

منطقي داشته و افزایش مقاومت با حضور هفت و نه لایه چشمگیر نیست. 
از پنج لایه است.  بیشتر   5% با هفت و نه لایه حدود  افزایش مقاومت 
مربعي  ستون  كه  نشان مي دهد  حاصل  نتایج  سوراخ  مقایسه ي شکل  در 
توخالي با سوراخ دایره اي خصوصاً در وضعیت خمشي رفتار بهتري دارد. 
مي توان در كل به این نتیجه رسید ستون هاي توخالي با سوراخ دایره ي از 

لحاظ عملکرد مناسب تر هستند.
با توجه به روابط ارائه شده كه اثر تاثیرات محصورشدگی را نشان می دهد 
می توان گفت محصور شدن بتن، مقاومت فشاری آن را افزایش می دهد و 
افزایش مقاومت فشاری از حدی نمی تواند بالاتر برود كه همان اثر تعداد 

لایه هاست.
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