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 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 height 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 to 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 compared to the experimental 

measurements. 

 

Keywords: 

Reinforced concrete column, 

Strengthening, 

FRP composites, 

eccentric loading, 

corner strip-wrap technique.   

 
 

 

 

 

Funding 

This research did not receive any specific grant from 

funding agencies in the public, commercial, or not-for-

profit sectors. 

Conflicts of interest 

The authors declare that they have no known competing 

financial interests or personal relationships that could have 

appeared to influence the work reported in this paper. 

 

 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63380.3288
https://doi.org/10.24200/j30.2024.63380.3288
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2676-4776
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://sjce.journals.sharif.edu/


14-3ص.ص ،1404بهار  ، 1، شماره 14 یدوره ، شریف عمرانی علمی مهندسی مجله  

 استناد به این مقاله:

شریف،    عمرانمهندسی  .  دورپیچ  - با استفاده از روش نوار گوشه  FRPهای  شده با کامپوزیتی تقویتآرمههای بتنرفتار محوری و خمشی ستون   .1404  ، داود،  مستوفی نژادو    علیرضا،  سلجوقیان  

 /j30.2024.63475.3275https://doi.org/41.10.24200-3صص.  (،1)14

 

نویسندگان   ©حق مولف   
 2676-4776شاپا الکترونیکی: 

 

 ناشر: دانشگاه صنعتی شریف 
 

 

شریف   عمرانمجله علمي مهندسي    

https://sjce.journals.sharif.edu 

 

   پژوهشي یمقاله  

 با استفاده از روش نوار   FRPهای شده با کامپوزیتی تقویت آرمههای بتن رفتار محوری و خمشي ستون

 دورپیچ  -گوشه

 نژادداود مستوفي و  *علیرضا سلجوقیان

 ی مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان. دانشکده
 (a.saljoughian@iut.ac.ir)نویسنده مسئول *

 مقاله اطلاعات   چکیده 

های  عنوان یکی از اعضاء اصلی سازه، اهمیت بسیاری دارد. هدف پژوهش حاضر، بررسی رفتار ستونها بهسازی ستونمقاوم

دورپیچ تحت بار محوری با خروج از    -با استفاده از روش جدید نوار گوشه  FRPهای  شده با کامپوزیتی تقویت آرمهبتن

 90، و  60،  30های صفر،  ستون تحت بار محوری با خروج از مرکزیت   10های مختلف است. برای این منظور،  مرکزیت 

دورپیچ محصورشده و   -ستون با استفاده از روش نوار گوشه  4ستون با استفاده از دورپیچ و    2اند؛ که  متر قرار گرفتهمیلی

پیچ منجر به  دور  -اند. نتایج نشان داده است که استفاده از روش نوار گوشهی شاهد در نظر گرفته شده بقیه به عنوان نمونه 

پذیری ستون  دنبال آن، عملکرد تقویت در افزایش ظرفیت باربری و شکل تر تنش در محیط مقطع شده و بهتوزیع یکنواخت 

دورپیچ تحت بار محوری خالص، ظرفیت باربری    -شده با روش نوار گوشه ی تقویت عنوان مثال، در نمونهبهبود یافته است. به 

 ی محصورشده با دورپیچ افزایش یافته است.درصد نسبت به نمونه   77و    15پذیری به ترتیب به میزان  و شکل 
 

   18٫08٫1402   دریافت : تاریخ 

30٫01٫1403  اصلاحیه : تاریخ  

     30٫02٫3140  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

 آرمه،  ستون بتن

 سازی،  مقاوم

 ،  FRPهای کامپوزیت

 بار محوری با خروج از مرکزیت،  

 دورپیچ. -روش نوار گوشه

 . مقدمه 1
ی مهندسی زلزله و طراحی  ای در زمینه های اخیر، مطالعات گستردهدر سال 

های زیادی شده است؛  آرمه انجام شده است، که منجر به پیشرفت های بتن سازه

ی مقاوم در  آرمه های بتنتوان سازهبا اطمینان بیشتری می  ای که امروزهبه گونه

آرمه، به دلایل  های بتنبرابر زلزله را طراحی کرد. با وجود این، در برخی از سازه 

مختلف ممکن است سازه معیارهای ایمنی را از دست بدهد و از لحاظ مهندسی  

های  نامهتوان به ضعف آیین ی این موارد میغیرقابل استفاده تلقی شود. از جمله 

برداری، ضعف در اجرای  شدن ساختمان، افزایش بارهای بهره قدیمی، فرسوده 

بتن، تغییر در کاربری سازه، خطاهای محاسباتی، و تأثیر عوامل مخرب محیطی  

لذا استفاده از راهکارهای عملی و مؤثر برای تعمیر و تقویت    [2و    1]اشاره کرد.

مه  آرهای بتن های مذکور، ستون ناپذیر است. در سازهآرمه اجتناب های بتن سازه

عنوان اعضاء قائم سازه، که تحت اثر نیروهای محوری و برشی، و لنگر خمشی  به

-پذیرترین اعضا محسوب می گیرند، از جمله آسیب زمان قرار میبه صورت هم 

از ژاکت ها جهت  ترین روشهای بتنی و فولادی از جمله رایجشوند. استفاده 

-شود. از جمله معایب استفاده از ژاکتآرمه محسوب میهای بتنتقویت ستون 

های بتنی: مشکلات اجرایی، افزایش بُعد ستون، و ناهماهنگی با معماری سازه  

های فولادی نیز ضمن وجود مشکلات  شده با ژاکتهای تقویت است. در ستون

 
1 Fiber Reinforced Polymer 

های فولادی به مرور زمان دچار خوردگی  های فولادی، ورقاجرایی در نصب ورق 

آن می اتصال  و  بین میشوند  از  بتن  با  در سال ها  از  رود.  استفاده  اخیر،  های 

سازه  FRP1های  کامپوزیت  تقویت  بتنجهت  به های  ویژگیآرمه  های  دلیل 

-گیری مورد توجه قرار گرفته و جایگزین روشطور چشمها، به منحصر به فرد آن

 ]4و  3[های قبلی شده است.

بتن  به در یک ستون  آرماتورهای عرضی  که  در صورتی  فراهم  آرمه،  طورکافی 

گسیختگی  شامل:  شکست  مود  سه  باشد،  مفصل  نشده  خمشی  برشی،  های: 

های  شود. جهت جلوگیری از وقوع شکستی اتصال مشاهده میخمیری، و وصله

می با  اخیر،  ستون  محصورکردن  کرد.  استفاده  محصورشدگی  روش  از  توان 

شود که الیاف موجود در ورق  ، عمدتاً به نحوی انجام میFRPهای  کامپوزیت 

FRPعبارتی در جهت عرضی قرار  ، در جهت عمود بر محور طولی ستون و یا به

گیرند. در این صورت، با اتساع جانبی ستون در اثر فشار وارده، الیاف موجود در  

FRP  گیرند و با اعمال فشار جانبی  های کششی حلقوی قرار میتحت تنش

شکل  و  مقاومت  افزایش  باعث  میمحصورکننده،  ستون  از  پذیری  لذا،  شوند؛ 

می  جلوگیری  وصله  محل  در  آرماتورها  کمانش  جداشدن  از  مانع  و  کند 

]5[شود.آرماتورهای طولی می

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63475.3275
https://doi.org/10.24200/j30.2024.63380.3288
https://doi.org/10.24200/j30.2024.63380.3288
https://sjce.journals.sharif.edu/


 و همکار  علیرضا سلجوقیان  -دورپیچ -با استفاده از روش نوار گوشه FRPهای شده با کامپوزیتی تقویتآرمههای بتنرفتار محوری و خمشی ستون

5 

 

،  FRPهای محصورشده با استفاده از دورپیچ  براساس مطالعات پیشین، در نمونه

حلقوی   پارگی  به   FRPکرنش  نهایی  کرنش  از  آزمایش  دست کمتر  از  آمده 

ی شکست، تنش در  است؛ بنابراین، در لحظه   FRPهای کوپن  کششی نمونه 

FRP   [6]شود.رسد و از تمام ظرفیت کششی آن استفاده نمیبه تنش نهایی نمی 

پارگی   کرنش  کمتربودن  توجیه  برای  را  مختلفی  دلایل  پژوهشگران،  برخی 

نمونهنصب   FRPنوارهای   به کرنش  روی ستون نسبت  ارائه  شده  کوپن  های 

های محصورکننده روی سطح داخلی  ها، وجود تنشی آن اند؛ که از جملهکرده 

FRP  های محوری است که از بتن به  و همچنین تنشFRP  شود.  منتقل می

های  شده روی ستون برخلاف نمونهنصب   FRPعبارت دیگر، وضعیت تنش در  به

های چندمحوره گسیخته  کوپن، کششی نیست و کامپوزیت در وضعیت تنش

ترک می دیگر،  طرف  از  پوشش  شود.  زیر  در  بتن  خردشدگی  و  خوردگی 

کامپوزیت   در  موضعی  تنش  تمرکز  ایجاد  سبب  شود.  می  FRPکامپوزیتی 

تواند علت کاهش  شده به دور بتن نیز میپیچیده   FRPعلاوه، انحنای نوارهای  به

 ]7و  6[.ظرفیت آن باشد

اولیه  مقاومت  ستون،  مقطع  شکل  جمله:  از  مختلفی،  ستون،  پارامترهای  ی 

زاویه و  الیاف،  مکانیکی  استفاده  مشخصات  با  محصورشدگی  در  دورپیچی  ی 

شکل مقطع ستون، شامل مقاطع دایروی    ]8[تأثیرگذارند.  FRPهای  کامپوزیت 

در    FRPترین پارامترهای مؤثر در عملکرد  و چهارگوش است و یکی از مهم

های چهارگوش محصورشده  آرمه است. در ستونهای بتن محصورسازی ستون

صورت  ی غیریکنواخت، فشار محصورکننده به دلیل هندسه تحت بار محوری، به 

غیریکنواخت روی محیط مقطع ستون اعمال و به دنبال آن تنش غیریکنواخت  

متری  شود؛ در نتیجه، اثر محصورشدگی کایجاد می  FRPهای  در کامپوزیت 

بر این، تمرکز تنش در  علاوه  ]9[شود.ای مشاهده میهای دایرهنسبت به ستون 

در کرنش بسیار   FRPهای تیز مقاطع چهارگوش باعث شکست زودرس گوشه

 ]10[تر از ظرفیت کششی آن خواهد شد.کوچک 

ای زیادی دارند؛ در مقابل، به  صفحهسختی کششی درون  FRPهای کامپوزیت 

ی کمی دارند.  دلیل اینکه بسیار نازک هستند، سختی خمشی خارج از صفحه 

های مقاطع چهارگوش ناشی از سختی محوری کامپوزیت  فشار جانبی در گوشه

FRP هاست. به همین دلیل  ی اضلاع ناشی از سختی خمشی آن، و در میانه

در   و  غیریکنواخت  چهارگوش  مقاطع  محیط  روی  محصورکننده  فشار  توزیع 

ای توزیع فشار محصورکننده  ها بیشتر است؛ در حالی که در مقاطع دایرهگوشه

های اخیر، پژوهشگران برای  در سال  ]10[روی محیط مقطع کاملاً یکنواخت است. 

های چهارگوش،  در محصورشدگی در ستون   FRPهای  بهبود عملکرد کامپوزیت

های موجود، گردکردن  ترین روشاند. یکی از رایجده های متفاوتی ارائه کرروش

علاوهگوشه که  است؛  ستون  مقطع  محصورشده،  های  مقطع  افزایش سطح  بر 

و   11[است.  FRPهای  ها در کامپوزیتروشی مؤثر در کاهش اثر بُرندگی گوشه

بست    -ی نوار گوشهبا شیوه   FRPهای  روش دیگر، استفاده از کامپوزیت   ]12

های  گرفتن از روش محصورسازی با استفاده از ژاکت است؛ که. در آن، با ایده 

  FRPهای  منظور جلوگیری از ایجاد انحنا در کامپوزیتفولادی و همچنین به 

عبارت  شود. به جهت محصورسازی ستون استفاده می   FRPهای افقی  از بست 

کار  بههای کاملاً تخت و بدون انحنا در هر یک از وجوه ستون بتنی  دیگر، بست 

کنند. نتایج  رود و با اتصال به نوارهای گوشه در دو انتها، بتن را محصور می می

تواند سبب افزایش کرنش مؤثر در کامپوزیت  اند که روش مذکور مینشان داده 

FRP   حل دیگر، استفاده از روش  راه  ]13و  9[ی گسیختگی ستون شود.در لحظه

تمرکز تنش    در محل  FRPدورپیچ است؛ که در آن، ضخامت    -جدید نوار گوشه

عبارت دیگر، با توجه به تمرکز تنش  یابد. بهافزایش می  FRPهای  در کامپوزیت 

گوشه  در  از  محصورشدگی  استفاده  چهارگوش،  مقطع  در    FRPهای  اضافه 

عملکرد  ناحیه  بهبود  و  تنش  تمرکز  کاهش  باعث  گوشه(،  )نوار  مذکور  ی 

 ]14و  7[شود.در محصورشدگی ستون می  FRPهای  کامپوزیت 

محصورشدن  پژوهشگران،از    برخی از    یغیرپیوسته  اثر  استفاده  با  ستون 

ی  محصورسازی غیرپیوسته که  اند  و دریافته   کرده  یبررس   را  FRPهای  کامپوزیت 

مناسب  ستون، آسان  یبرا  یروش  دقنصب  و    ی رو   FRPهای  دورپیچتر  قیتر 

با عرض کمتر    یینوارهابراساس نتایج استفاده از    ن،یبر ا. علاوه استسطح بتن  

فواصل   کامپوزیت  ،  ترنزدیکدر  و   FRPعملکرد  باربری  ظرفیت  افزایش  در 

  در  تأثیرگذاراز عوامل  گرید یکی  ]16و    15[بخشد.پذیری ستون را بهبود میشکل 

، خروج از مرکز بار  FRP  یهاتی کامپوز  استفاده از  ها باستون  گیمحصورشد

های محصورشده  شده بر روی ستونهای محدود انجام پژوهش شده است.  اعمال

  بهبود عملکرد ستون در اند که  نشان داده   ،FRP  یهات ی کامپوزاز    با استفاده

 [ 19-17]یابد.کاهش می  بار  یتخروج از مرکز  شی با افزا  یریپذ مقاومت و شکل 

شده در  شود که بیشتر مطالعات انجام با توجه به مطالب ذکرشده، مشاهده می

های تحت بار محوری خالص )بدون خروج از مرکزیت(  بر روی ستون  این زمینه،

ستونی   -ها عملکرد تیراین در حالی است که عملاً، اغلب ستون   [25-20]اند.بوده 

علاوه  و  )دارند  خمشی  لنگر  تحت  محوری،  بار  مرکز  یناش بر  از  خروج    یت از 

به ستون(  نیز قرار دارند. از طرف    شدهاعمال  ییانتها   لنگر خمشی  ایبار  تصادفی  

انجام  مطالعات  ستون دیگر،  با  رابطه  در  بتنشده  تقویت آرمه های  با  ی  شده 

تحت بار محوری و لنگر خمشی محدود بوده و در    FRPهای  استفاده از دورپیچ

ی  آرمه های بتن ها، اندرکنش بار محوری و لنگر خمشی در ستون بعضی از آن 

بر این، در هیچ پژوهشی تأثیر تقویت ستون  علاوه   .محصورشده بررسی شده است

دورپیچ تحت اثر بار محوری و لنگر خمشی    -با استفاده از روش جدید نوار گوشه

است. نشده  تنش    بررسی  غیریکنواخت  توزیع  به  توجه  با  دیگر،  طرف  از 

های چهارگوش و گسیختگی  در ستون  FRPهای  محصورکننده در کامپوزیت

آن  روشهاموضعی  از  است  لازم  ستون ،  تقویت  برای  چهارگوش  هایی  های 

تر تنش محصورکننده روی محیط  استفاده شود، که منجر به توزیع یکنواخت 

ی حاضر  مطالعه   ن،یبنابرا   را افزایش دهد.  FRPمقطع شود و بازدهی کامپوزیت  

بار، اولین  ستونمحصورشد  تأثیر  یابی ارز  منظوربه   برای  بتن گی  ی  آرمه های 

دورپیچ    -با روش جدید نوار گوشه   FRPهای  مربعی با استفاده از کامپوزیت 

انجام شده است. برای این منظور،    تحت اثر اندرکنش بار محوری و لنگر خمشی

های مختلف قرار گرفته  آرمه، تحت بار محوری با خروج از مرکزیت ستون بتن  10

دورپیچ با    -شده با روش جدید نوار گوشه های تقویت و نتایج مربوط به نمونه

اند. در پایان نیز  شده با دورپیچ مقایسه شده های تقویت های شاهد و نمونهنمونه

اندرکنش   خمشینمودار  لنگر  و  محوری  و   شدهمحصور  یهاستون   یبرا  بار 

  سه ی مقا  هانامه آیینآمده از  دست به   جیبا نتا  یتجرب  جیو نتا  میترس  محصورنشده

 .انده شد 

 ی آزمایشگاهي . برنامه 2
 ها . مشخصات نمونه.21

حاضر،   پژوهش  بتن  10در  مقطع  آرمهستون  ابعاد  به  مربعی    133×133ی 

میلگرد به    4ها از  اند؛ که در آن متر بررسی شده میلی   500متر و ارتفاع  میلی

بهمیلی  10قطر   ترتیب،  متر  این  به  است.  شده  استفاده  طولی  میلگرد  عنوان 

تقریباً برابر  نسبت میلگرد طولی به  ناخالص نمونه    %8/1کاررفته  سطح مقطع 
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متر  میلی   85متر در فواصل  میلی   8خاموت به قطر    6بر این، از  خواهد بود. علاوه 

ای انتخاب  ها به گونهی خاموتعنوان میلگرد عرضی استفاده شده است. فاصلهبه

ی ممکن برسد. پوشش  ها به میزان کمینهشده است که تأثیر محصورشدگی آن

متر در نظر گرفته شده و ابعاد میلگردهای  میلی  20ها برابر با  بتن در تمام قسمت

ها با توجه به پوشش بتن قابل محاسبه است. جزئیات مربوط به  طولی و خاموت

 شود. مشاهده می   1آرمه در شکل  های ستون بتنمیلگردگذاری نمونه

 . مشخصات مصالح  .22

ی  روزه   28در پژوهش حاضر، طرح اختلاط بتن برای رسیدن به مقاومت فشاری  

آیین   30 با  مطابق  است.    ]211ACI ،]26ی  نامهمگاپاسکال،  شده  تعیین 

ی میلگردها برابر با  ی مصرفی با توجه به ابعاد قالب و فاصلهی بُعد دانهبیشینه 

نیز  میلی  10 و  موردنظر  فشاری  مقاومت  به  توجه  با  است.  شده  انتخاب  متر 

-متر، نسبت میلی   75منظور تأمین کارایی کافی با هدف رسیدن به اسلامپ  به

،  1مترمکعب بتن به ترتیب برابر با    1ای وزنی سیمان، شن، ماسه، و آب در  ه

ی با قطرهای  لگردهایم  میتنش تسلهمچنین،    بوده است.  54/0، و  11/2،  74/1

اندازه   406  و  550برابر با    بیمتر به ترتیلیم  10و    8 ه  شد   یریگمگاپاسکال 

متر  یلیم  17/0  طرفه با ضخامت خالصک یکربن    افیالاز    بر این،علاوه.  است

(C300SikaWrap-  )  نیز شد  -330Sikadurی  اپوکس   نیرزو  ه  استفاده 

از    FRPهای  منظور ساخت و نصب کامپوزیتاین تذکر لازم است که به   .است

است.  wet layupروش   شده  مکان  استفاده  رز  افیال  یک یمشخصات    ن ی و 

ارائه    1در جدول  شده در پژوهش حاضر، براساس کاتالوگ تولیدکننده،  استفاده 

 ]27[.شده است

 ها سازی نمونه. آماده .23

  FRPهای موردنظر برای چسباندن الیاف  ها، ابتدا باید محلجهت تقویت نمونه

های  کشی مشخص شود. در پژوهش حاضر، با توجه به نتایج آزمایش توسط خط 

 
1 Wrap 

مستوفی  اولیه و  سلجوقیان  پیشین  مطالعات  )و    ]18و    7[(،2020و    2016نژاد 

صورت غیرپیوسته و متقارن نسبت به مرکز ستون  آرمه به های ستون بتن نمونه

اند. در ادامه، سطح  متر محصورسازی شده میلی   100ی مرکز تا مرکز  و با فاصله

ی نازکی از چسب آغشته شده و الیاف  شده به لایه های مشخص بتن در محل

ای از چسب  ی بعد، روی سطح الیاف نیز با لایهاند. در مرحلهروی آن قرار گرفته 

آغشته و آنقدر با کاردک روی سطح آن کشیده شده است، تا از اشباع کامل  

 الیاف با چسب اطمینان حاصل شود.  

ی  نمونه  2های شاهد،  عنوان نمونهی محصورنشده به نمونه  4در پژوهش حاضر،  

ی محصورشده با  نمونه  4، و  1( Wمحصورشده با استفاده از دورپیچ غیرپیوسته )

اند.  تحت آزمایش قرار گرفته   2( CSWدورپیچ غیرپیوسته )   -روش نوار گوشه

متر،  میلی  600به طول    FRPدورپیچ    5، هر نمونه با استفاده از  Wدر روش  

اند.  متر محصور شده میلی  100ی مرکز تا مرکز  متر، و با فاصلهمیلی  50عرض  

ها  متر در گوشه میلی   50×90نوار گوشه به ابعاد    20، هر نمونه با  CSWدر روش  

-صورت غیرپیوسته و با فاصلهمتر به میلی  50×600دورپیچ به ابعاد    5و همچنین  

  عبارت دیگر، هر دورپیچمتر محصور شده است. به میلی  100مرکز تا مرکز    ی

روی چهار نوار گوشه نصب شده است. این تذکر لازم است که با توجه به برخی  

دورپیچ    -طول بهینه برای نوار گوشه در روش نوار گوشه  ]14و    7[مطالعات پیشین،

شده  ی استفاده ی نوارهای گوشه است. بنابراین اندازهبرابر با یک سوم بُعد مقطع  

ی حاضر به صورتی در نظر گرفته شده است که طول آن روی هر  در مطالعه 

منظور جلوگیری از شکست  به  ن،یبر اعلاوهضلع برابر با یک سوم بُعد مقطع باشد.  

ی دورپیچ اضافی به  ها با استفاده از یک لایه زودرس ناشی از تمرکز تنش، نمونه

-ی آرایش کامپوزیت نحوه اند.متر در دو انتها محصور شده میلی  50×600ابعاد 

 شود. مشاهده می   2در شکل    ستوندر ارتفاع    FRPای  ه

2 Corner Strip-Wrap 

 
 آرمه. های ستون بتن. جزئیات میلگردگذاری نمونه1شکل 

 

 ]27[مکانیکي الیاف و رزین مصرفي.. مشخصات 1 جدول

Materials Name 
Thickness 

(mm ) 
Tensile 

strength (MPa) Modulis of Elasticity (GPa) Ultimate tensile 

strain(%) 

Fibers SikaWrap-

300C 
0.17 3900 230 1.5 

Resin Sikadur-330 - 30 4.5 1.5 
 

 

 . در ارتفاع ستون FRPهای  ی آرایش کامپوزیت. نحوه 2شکل 
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بندی  گروه طبقه   4شده در پژوهش حاضر در  ی بررسی آرمه بتن  ستون  یها نمونه

ها در  گذاری نمونهاند. نامارائه شده   2صورت خلاصه در جدول  اند، که به شده 

-نشانگری نمونه  Rهای مختلف، شامل دو بخش اصلی است: در بخش اول،  گروه

)نمونه  ی شاهد(،  محصورنشده  نمونه  Wی  دورپیچ  نشانگر  با  ی محصورشده 

دورپیچ    -ی محصورشده با روش نوار گوشهنشانگری نمونه  CSWغیرپیوسته، و  

گذاری  غیرپیوسته است. بخش دوم، نیز با توجه به مقدار خروج از مرکزیت بار نام 

 میلی متر باشد.  90، و  60،  30تواند یکی از مقادیر صفر،  شده است و می

                                                    . شرح آزمایش و ابزارگذاری.24

های  در پژوهش حاضر، برای اعمال بار محوری با خروج از مرکزیت روی ستون

هآرمه  بتن ظرف  کی درولی از جک  کلاهک  وتنینلویک  2000  تیبا  و  صفحه،   ،

مخصوص بارگذاری با خروج از مرکزیت و نیروسنج استفاده شده است )شکل  

متر بر  صورت کنترل تغییرمکان و با سرعت یک میلی ها به گذاری نمونه بار(.  3

فشار  از طریق  شده  بار اعمال ی نهایی شکست انجام شده است.  دقیقه تا لحظه 

ه  شد   تثبی یک دیتالاگر  گیری و به وسیلهاندازه   نیروسنج،  نیروغن و همچن

صورت خارج از مرکز، دو عدد  منظور اعمال بار محوری به بر این، بهعلاوه   .است

های بالا و پایین و همچنین دو عدد کلاهک برای دو انتهای  صفحه برای فک 

های فولادی مذکور برای تبدیل  الف(. ورق  -3ستون ساخته شده است )شکل  

ها قرار دارد( و ای که بر روی آن استوانه ی نیموسیله واری )به بار گسترده به بار ن

انتقال هم کلاهک برای  استفاده  ها  به ستون  لنگر خمشی  و  بار محوری  زمان 

های  شیار وجود دارد، که مربوط به خروج از مرکزیت  4شوند. زیر هر کلاهک  می

های  ی وسط ورق استوانه متر است، که بر روی نیم میلی  90، و  60،  30صفر،  

 گیرد. فولادی قرار می
  20( با طول  LVDTسنج ) تغییرشکل محوری ستون توسط دو عدد جابجایی 

اند  متر که در دو طرف نمونه و روبروی هم قرار گرفتهمیلی  05/0متر و دقت  میلی

)یکی در وجه کششی و دیگری در وجه فشاری ستون(، تعیین و برای نصب  

استفاده شده است سنججابجایی  از دو عدد قاب فولادی  با    .ها بر روی نمونه 

جابجایی  ابعاد  به  قابسنجتوجه  و  آنها  نصب  مخصوص  تغییرمکان  های  ها، 

ب(. در شکل    -3شده، مربوط به یک سوم میانی نمونه است )شکل گیریاندازه 

بتن  -3 ستون  از  تصویری  مشاهده  ج،  آن  ابزارگذاری  و  بارگذاری  تحت  آرمه 

   شود.می

 . نتایج آزمایشگاهي و بحث 3
 آرمه های بتن . رفتار ستون.31

را  های مختلف  خروج از مرکزیتدر    تحت بارگذاری  یهارفتار ستون ی  مقایسه 

منحن  توانیم در شکل  آن  یمحورتغییرمکان    -بار  یهای با  د(    -)الف    4ها 

کرد شکل  .مشاهده  در  که  است  لازم  تذکر  مذکوراین  مثبت  ،  های  مقادیر 

تغییرمکان مربوط به تغییرمکان محوری در وجه فشاری نمونه و مقادیر منفی  

در منحنی  نمونه هستند.  در وجه کششی  تغییرمکان محوری  به  های  مربوط 

ی بارگذاری و  های هر گروه در مراحل اولیه، شیب منحنی 4شده در شکل ارائه 

ی شاهد متناظر تقریباً یکسان بوده است، که  ی نمونهتا رسیدن به بار بیشینه 

ابتدایی بارگذاری دا نشان از سختی برابر نمونه  رد. با  های هر گروه در مراحل 

نقطهنزدیک  به  بیشینه شدن  بار  به  مربوط  نمونهی  فعالی  و  شاهد  شدن  ی 

شده، با توجه به میزان سختی که هر روش  های تقویت محصورشدگی در نمونه

ی  ها نیز تا رسیدن به نقطه تواند برای نمونه ایجاد کند، شیب منحنیتقویت می

 ی خود تغییر کرده است.  بیشینه 

شده  های تقویت تغییرمکان در نمونه  -ی دوم منحنی بار، شاخه4مطابق با شکل  

صورت  ( به -30CSWی  دورپیچ )به جز نمونه   -با استفاده از روش نوار گوشه 

تقریباً افقی جلو رفته است، که بیانگر رفتار خمیری کامل و نیز محصورشدگی  

های آزمایشگاهي.. جزئیات نمونه2جدول   

Group Specimen 
Confinement 

method 
Eccentricity 

(mm) 

1 

R-0 - 0 

W-0 Wrap 0 

CSW-0 
Corner strip-

wrap 
0 

2 
R-30 - 30 

CSW-30 
Corner strip-

wrap 
30 

3 

R-60 - 60 

CSW-60 
Corner strip-

wrap 
60 

4 

R-90 - 90 

W-90 Wrap 90 

CSW-90 
Corner strip-

wrap 
90 

 

 
 ی قرارگیری نمونه تحت بار محوری با خروج از مرکزیت. . نحوه3شکل 
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ها  های مذکور است. استفاده از نوارهای گوشه در آن مؤثر و کافی برای نمونه

گوشه در  تنش  تمرکز  که  است  شده  توزیع  باعث  به  منجر  که  مقطع  های 

غیریکنواخت فشار محصورکننده روی محیط و پارگی زودهنگام کامپوزیت در  

شود، کنترل شود و میزان کارایی کامپوزیت در محصورسازی افزایش  ها میگوشه

رفتار نمونه این در حالی است که  باربری بیشینه    -30CSWی  یابد.  از  بعد 

نرمبه رفتار  صورت  اگرچه  که  است  لازم  تذکر  این  است.  بوده  کرنش  شدگی 

  - 4شدگی کرنش است، ولی با توجه به شکل  به صورت نرم  -30CSWی  نمونه

و سطح زیر منحنی  شود که ظرفیت باربری، تغییرمکان محوری،  ب مشاهده می 

بوده است، که این مطلب    -30Rی  توجهی بیشتر از نمونهدر آن به صورت قابل 

نوار گوشه از طرف دیگر، در    -نشانگر عملکرد مناسب روش    2دورپیچ است. 

تغییرمکان    -ی دوم منحنی بارشده با استفاده از دورپیچ، شاخهی تقویت نمونه

صورت  دهد رفتار آن به صورت نزولی )شیب منفی( بوده است، که نشان می به

ی  رسد محصورشدگی به میزان مؤثر در نمونه شدگی کرنش بوده و به نظر مینرم

های  تواند وجود تمرکز تنش در گوشهمذکور تأمین نشده است؛ که دلیل آن می

صورت غیریکنواخت روی  شود فشار محصورشدگی به مقطع باشد، که باعث می 

صورت مؤثر عمل  و نوارهای محصورکننده نتوانند به   محیط نمونه توزیع شود

ها تأیید شده است.  کنند. استدلال ذکرشده با توجه به مود گسیختگی نمونه

توان نتیجه گرفت  شده میهای تقویت گرفته روی نمونهی انجام براساس مقایسه 

برای   مؤثرتر  و  بیشتر  به صورت  از ظرفیت خود  بتواند  کامپوزیت  که هر چه 

شود  محصورسازی استفاده کند، در این صورت نمونه به میزان کافی محصور می 

بر این،  شدگی کرنشی پیش خواهد رفت. علاوهو رفتار آن نیز به سمت سخت

بار نمونه  -منحنی  به  مربوط  نقطه تغییرمکان  از  پس  نیز  شاهد  اوج  های  ی 

شدگی کرنش  کند و رفتار نرمصورت کاملاً نزولی و با شیب تند امتداد پیدا می به

دهد که محصورشدگی  شود. این رفتار نشان می ها کاملاً مشاهده میبرای آن

 ناشی از فولادهای عرضی داخلی نیز مؤثر نبوده است. 

 . مود گسیختگي.32

های مختلف، تصاویر مربوط  ی گسیختگی نمونهی نحوهجهت بررسی و مقایسه

شود؛ که مطابق آن، شکست تمامی  مشاهده می 5ها در شکل به شکست نمونه

ی تقویت،  نظر از نحوههمراه بوده و صرف  FRPشده با پارگی  های تقویت نمونه

 پارگی کامپوزیت در نواحی یک سوم میانی ارتفاع ستون رخ داده است.

ی ارتفاع ستون  ی شاهد بدون تقویت در میانه، شکست نمونه5با توجه به شکل  

هایی به موازات  ی شاهد، ابتدا ترک اتفاق افتاده است. در حین بارگذاری نمونه

با ریختن پوسته  از آن  ایجاد شده و پس  ی بتن و سپس  بار محوری فشاری 

ی  ی باربری بیشینه، نمونه کمانش آرماتورهای طولی، بعد از رسیدن به نقطه

شده با  ی تقویت مذکور با رفتاری کاملاً نرم دچار شکست شده است. در نمونه

ها روی  های مقطع و وجود اثر بُرندگی گوشهروش دورپیچ، تمرکز تنش در گوشه

FRP  ی گوشه شده است؛ که  منجر به پارگی زودهنگام کامپوزیت در ناحیه

وزیت مصرفی در محصورسازی نمونه  شود تمام ظرفیت کششی کامپباعث می

شده با استفاده از روش  ی تقویت استحصال نشود. این در حالی است که در نمونه

ی میانی یکی از  دورپیچ، پارگی کامپوزیت محصورکننده در ناحیه  -نوار گوشه

های مقطع  دهد تقویت موضعی در گوشهاضلاع اتفاق افتاده است؛ که نشان می 

ی افقی،  با استفاده از نوارهای گوشه پیش از دورپیچی با نوارهای محصورکننده

دهد و از پارگی  ی محصورکننده کاهش می ها را روی لایه تمرکز تنش در گوشه

 های مختلف.تغییرمکان نمونه -های بار. منحني4شکل 
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کند. این امر باعث  ی مقطع جلوگیری میزودهنگام کامپوزیت در نواحی گوشه 

 شود که بازدهی کامپوزیت در محصورسازی ستون افزایش یابد.می

های تحت بار با خروج از مرکزیت نیز در یک سوم میانی  گسیختگی نهایی نمونه

صورت ایجاد  های شاهد، شکست نمونه به ارتفاع ستون رخ داده است. در نمونه 

ی بتن و کمانش  های افقی در وجه کششی و خردشدن و ریختن پوستهترک 

شده با استفاده از  های تقویت آرماتورهای طولی در وجه فشاری است. در نمونه

-صورت ایجاد ترکدورپیچ، گسیختگی نمونه به   -های دورپیچ و نوار گوشه روش

محصورکننده در    FRPهای خمشی در وجه کششی و خردشدن بتن و پارگی  

 وجه فشاری بوده است. 

 . ظرفیت باربری  .33
ظرفیت بابری، بار نهایی، تغییرمکان محوری نهایی    :شامل  گاهی،شی آزما  جینتا

ارائه شده    3ر جدول  های کششی و فشاری، و لنگر خمشی بیشینه ددر وجه 

های گروه اول تحت بارگذاری محوری خالص قرار گرفته و  تمامی نمونه  است.

ارائه شده است. براساس اطلاعات موجود در   3ها در جدول نتایج مربوط به آن

برای نمونه تقویت )جدول مذکور،  بار بیشینه و -0Rی شاهد بدون  (، میزان 

کیلونیوتن ثبت شده است. این تذکر لازم    552و    649نهایی به ترتیب برابر  

علت وجود آرماتورهای داخلی و عدم تقویت خارجی،  های شاهد بهاست که نمونه

تقویت شکست کاملاً نرمی داشته و برخلاف نمونه شکست  ی  شده، نقطههای 

اند. به همین جهت و با توجه به برخی  ی نهایی نداشته آزمایشگاهی در لحظه

نمونه نهایی  باربری  مشخصات  گزارش  برای  پیشین،  از  مطالعات  مذکور  های 

معادل  نقطه شاخه   ٪85ی  در  بیشینه،  باربار  نمودار  نزولی  تغییرمکان    -ی 

ی  شده برای نمونهبر این اساس، تغییرمکان محوری ثبت   ]28[استفاده شده است.

متر بوده است. از طرف  میلی   05/1ی شکست آزمایشگاهی برابر با  شاهد در نقطه 

(، بارهای بیشینه  -0Wی محصورشده با استفاده از دورپیچ  )دیگر، برای نمونه

برابر   ترتیب  به  نهایی  بوده   683و    832و  افزایش  کیلونیوتن  نشانگر  که  اند، 

میزان   به  باربری  نمونه  ٪2/28ظرفیت  به  همچنین  نسبت  است.  شاهد  ی 

(، برابر  -0Wی )ی شکست آزمایشگاهی برای نمونه تغییرمکان محوری در نقطه

شده با استفاده از روش نوار  ی تقویت متر ثبت شده است. در نمونهمیلی  87/3با  

و    958به ترتیب برابر  ( نیز بارهای بیشینه و نهایی  -0CSWدورپیچ )  -گوشه

شده   844 مشاهده  به کیلونیوتن  نمونه اند.  باربری  ظرفیت  دیگر،  ی  عبارت 

(0CSW-نسبت به نمونه )  0هایR-    0وW- 1/15و  6/47ترتیب به میزان  به  

نمونه  محوری  تغییرمکان  مقدار  همچنین  است.  یافته  افزایش  ی  درصد 

(0CSW-در لحظه )  متر رسیده است. میلی  61/4ی نهایی به 

 

 های آزمایشگاهي. ی گسیختگي برخي از نمونه. نحوه5شکل 

 

 .آرمههای بتنآمده از آزمایش ستوندست. نتایج به3جدول 

 . خروج از مرکزیت بار  *
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متر قرار  میلی  30های گروه دوم تحت بار محوری با خروج از مرکزیت  نمونه

شود، بارهای بیشینه و نهایی  مشاهده می  3اند. همان طور که در جدول  گرفته

  312و    352( به ترتیب برابر با  -30Rی شاهد بدون تقویت در گروه دوم )نمونه

کردن مقدار بار بیشینه در میزان خروج از مرکزیت  اند. با ضرب کیلونیوتن بوده 

کیلونیوتن. متر    56/10متر است، مقدار لنگر بیشینه، که برابر با  میلی  30که  

به توضیح است که در نمونه دست میاست، به  )آید. لازم  ی  (، نقطه-30Rی 

عنوان بار  شکست آزمایشگاهی مشاهده و بار مربوط به شکست آزمایشگاهی به 

های فشاری  نهایی در نظر گرفته شده است. میزان تغییرمکان محوری در وجه 

و   20/3ی نهایی به ترتیب برابر با  (، در نقطه-30Rی )و کششی برای نمونه 

نمونه میلی  11/2 برای  دیگر،  طرف  از  است.  شده  ثبت  تقویت متر  با  ی  شده 

(، میزان باربری بیشینه و نهایی  -30CSWدورپیچ )  -استفاده از روش نوار گوشه 

  30/15کیلونیوتن، و مقدار لنگر خمشی بیشینه برابر    390و    510به ترتیب برابر  

نمونه  باربری  ظرفیت  اخیر،  مقادیر  به  توجه  با  است.  بوده  متر  ی  کیلونیوتن. 

(30CSW-  به میزان به نمونه  9/44٪(،  یافته است.  نسبت  افزایش  ی شاهد 

ی  های فشاری و کششی نمونه همچنین مقدار تغییرمکان محوری نهایی در وجه 

(30CSW-  به ترتیب برابر با ،)گیری شده است.اندازه   75/2و    44/4 

متر  میلی  60های گروه سوم، که تحت بار محوری با خروج از مرکزیت  در نمونه

( به ترتیب برابر  -60Rی شاهد )اند، ظرفیت باربری و بار نهایی نمونهقرار گرفته

کردن مقدار بار بیشینه در میزان  کیلونیوتن بوده است. با ضرب   170و    197با  

از مرکزیت، که   با  میلی  60خروج  برابر  لنگر بیشینه    82/11متر است، مقدار 

  60ی )دست آمده است. لازم به توضیح است که در نمونه کیلونیوتن متر به

R- نقطه به( نیز  آزمایشگاهی  بار نهایی در نظر گرفته شده  ی شکست  عنوان 

های فشاری و کششی برای  است. همچنین میزان تغییرمکان محوری در وجه 

متر ثبت شده است. میلی  73/5و    26/6برابر با  ی نهایی به ترتیب  آن در نقطه

(،  -60CSWدورپیچ )  -ی محصورشده با استفاده از روش نوار گوشهدر نمونه

کیلونیوتن و مقدار لنگر    262و    290مقدار بار بیشینه و نهایی آن به ترتیب برابر  

های محوری نهایی  کیلونیوتن متر بوده و تغییرمکان   40/17خمشی بیشینه برابر  

و  75/8(، به ترتیب برابر با  -60CSWی )های فشاری و کششی نمونه در وجه 

ی  متر بوده است. با توجه به نتایج ذکرشده، ظرفیت باربری نمونه میلی  14/10

60CSW-    ی شاهد متناظر افزایش یافته است.نسبت به نمونه  ٪2/47به میزان 

ی  ی شکست آزمایشگاهی( نمونهاز طرف دیگر، بارهای بیشینه و نهایی )نقطه

کیلونیوتن بوده    98و    119(، به ترتیب برابر با  -90Rشاهد در گروه چهارم )

متر، مقدار  میلی  90کردن مقدار بار بیشینه در خروج از مرکزیت است. با ضرب 

دست آمده است. میزان  کیلونیوتن متر به  71/10لنگر خمشی بیشینه برابر با  

-در نقطه  R-90ی  های فشاری و کششی برای نمونه تغییرمکان محوری در وجه 

ی  متر ثبت شده است. در نمونهمیلی  2/ 14و    47/1نهایی به ترتیب برابر با    ی

(، مقدار بارهای بیشینه و -90Wمحصورشده با استفاده از دورپیچ غیرپیوسته )

برابر   ترتیب  به  نمونه  لنگر خمشی    123و    142با  نهایی  مقدار  و  کیلونیوتن 

های محوری نهایی در  کیلونیوتن متر بوده و تغییرمکان   78/12بیشینه برابر با  

متر بوده  میلی  06/5و    39/3های فشاری و کششی آن به ترتیب برابر با  وجه 

نتایج ذکرشده مشاهده می  به  توجه  با  باربری نمونه است.  ی  شود که ظرفیت 

ی شاهد متناظر افزایش  نسبت به نمونه   ٪3/19محصورشده با دورپیچ به میزان  

برای نمونه تقویت یافته است.  نوار گوشهی  از روش  استفاده  با  دورپیچ    -شده 

(90CSW-  میزان بارهای بیشینه و نهایی یکسان و برابر با ،)کیلونیوتن    161

ده است. همچنین  کیلونیوتن متر بو  49/14و مقدار لنگر خمشی بیشینه برابر با  

ی نهایی به  های فشاری و کششی در لحظهمقدار تغییرمکان محوری در وجه 

عبارت دیگر، ظرفیت  متر ثبت شده است. به میلی  64/5و    76/3ترتیب برابر با  

ترتیب به میزان  به   -90Wو    -90Rهای  ی اخیر نسبت به نمونهباربری نمونه 

 درصد افزایش داشته است.  4/13و    2/35

با  که    ییها نمونه ظرفیت باربری در  که    شود یمشاهده م  با توجه به نتایج اخیر

گوشه  نوار  روش  از  شده   دورپیچ-استفاده  بسمحصور  ظرفیت    بالاتر  اریاند،  از 

  که  یهنگام گر،یعبارت دبه  ی محصورشده با دورپیچ بوده است.هانمونه باربری 

های  در زیر دورپیچگوشه    یاز نوارها  آرمه،های بتنبرای محصورشدگی ستون 

FRP  در    های محصورشدگیتنش  ترکنواخت ی  عی توز  لیدلشود، به یاستفاده م

در افزایش ظرفیت باربری ستون    FRPهای  کامپوزیت  عملکردن،  ستو  محیط

 کند. بهبود پیدا می

بار   مرکزیت  از  خروج  تغییرات  به  توجه  با  باربری  ظرفیت  تغییرات  منحنی 

بُعد( در شکل  )به  منظور بدون  شود؛ که در آن، به مشاهده می   6صورت بدون 

cf( بر مقاومت فشاری بتن ) nPبُعدکردن محور قائم، ظرفیت باربری )   و )

 ( ناخالص ستون  برای بدون  gAسطح مقطع  تقسیم شده است. همچنین،   )

 ( بار  مرکزیت  از  افقی، خروج  محور  ) eبُعدکردن  ستون  مقطع  بعد  بر   )h  )

-از مرکزیت   شود که در خروجمشاهده می  6تقسیم شده است. با توجه به شکل  

در   FRPهای شده با کامپوزیت های تقویت ای مختلف، ظرفیت باربری ستون ه

های شاهد متناظر افزایش یافته است. با این حال، با افزایش  مقایسه با نمونه

شده نسبت به  های تقویت خروج از مرکزیت بار، نرخ رشد ظرفیت باربری نمونه

 ( کاهش یافته است.  6ی شاهد )اختلاف دو منحنی موجود در شکل  نمونه

 پذیری   . شکل.34
های مختلف پژوهش حاضر، از دو شاخص  پذیری نمونهی شکل جهت مقایسه

(  2ی  پذیری انرژی )رابطه ( و شاخص شکل 1ی  پذیری تغییرمکان )رابطه شکل 

 استفاده شده است: 
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ی تسلیم هستند. در شاخص  تغییرمکان محوری در نقطهyی نهایی، و نقطه

تغییرمکان محوری، که بیانگر مقدار    -پذیری انرژی، از سطح زیر منحنی بارشکل 

به  یا  سیستم  توسط  انرژی  انجام جذب  کار  مقدار  نیروی  عبارتی  توسط  شده 

پذیری با  خارجی روی سیستم است، استفاده شده است. در این روش، شکل 

رابطه  از  می   2ی  استفاده  آن، محاسبه  در  که  شود؛ 
E شکل پذیری  شاخص 

yAی نهایی، و تغییرمکان محوری تا نقطه  -سطح زیر منحنی بار uAانرژی، 

 ]29[ی تسلیم است.تغییرمکان محوری تا نقطه   -سطح زیر منحنی بار 

سازه در  تسلیم  تغییرمکان  بتنتعیین  به های  نقطهآرمه  نبود  تسلیم  دلیل  ی 

های زیادی روبرو است،  تغییرمکان، همواره با پیچیدگی  -مشخص در منحنی بار

دلیل رفتار غیرخطی مواد و یا وقوع تسلیم در نواحی مختلف سازه  که عمدتاً به 

دو   با  تسلیم  تغییرمکان  حاضر،  پژوهش  در  است.  بار  متفاوت  سطوح  در  و 

نمونهخطی  پوش  براساس شیوهسازی منحنی  انجام  ی سختی کاهش ها  یافته 

ترین مقدار از دو مقدار تسلیم  شده است؛ که در آن، تغییرمکان متناظر با کوچک 

یا   و  ناحیه   ٪75آرماتور  و شیب  سازه  رفتاری  منحنی  روی  بر  بیشینه  ی  بار 

تعیین شده  ی تسلیم  نقطه   ،تصورت سختی سکانکشسان منحنی دوخطی به 

عنوان تغییرمکان نهایی در  افت مقاومت نیز به  ٪15است. تغییرمکان متناظر با  

های  آمده برای شاخصدست ، مقادیر به 3در جدول    ]29و    28[نظر گرفته شده است.

 های مختلف ارائه شده است. پذیری تغییرمکان و انرژی نمونهشکل 

جدول در  که  طور  می  3  همان  در  شکل ،  شودمشاهده    ی ها ستون پذیری 

صفر،    هایدر خروج از مرکز   دورپیچ  -با استفاده از روش نوار گوشه  محصورشده

به میزان  متریلی م  90  ، و 60،  30 ترتیب  درصد    173  ، و 330  ، 74  ،607  به 

نمونه  به  محصورنشدهنسبت  متناظری  است  ی  یافته  نتایج  .  افزایش  براساس 

مرکزیت   از  خروج  افزایش  شکل   منجر  بارآزمایشگاهی،  کاهش  در    یریپذ به 

.  شده است  بار محوری خالصبا ستون تحت    سهیشده در مقا ت یتقو   یهاستون

ا کامپوزیت  شده ت یتقو   هایستونحال،    نیبا  از  استفاده  ،  FRPهای  با 

شایان    .اندداده نشان    های شاهد از خودرا در مقایسه با نمونه  یبالاتر  یریپذ شکل 

افزایش که  است  گزارش ذکر  شکل های  برای  افزایش  شده  میانگین  پذیری، 

 پذیری انرژی است. پذیری تغییرمکان و شاخص شکل شاخص شکل 

پذیری در  های تحت بار محوری خالص، افزایش شکل از طرف دیگر، در ستون 

دورپیچ نسبت    -های محصورشده با استفاده از روش دورپیچ و نوار گوشه نمونه

بر این،  درصد بوده است. علاوه  607و    301ی شاهد به ترتیب برابر با  به نمونه

پذیری  متر، شکلمیلی  90های تحت بار محوری با خروج از مرکزیت  در ستون 

دورپیچ به ترتیب به میزان    -های محصورشده با دورپیچ و نوار گوشهدر ستون 

توان  ی شاهد افزایش یافته است. بنابراین میدرصد نسبت به نمونه 173و  32

دورپیچ با بهبود عملکرد کامپوزیت    -نتیجه گرفت استفاده از روش نوار گوشه

ی  پذیری ستون نسبت به نمونه توجه شکل در محصورسازی، موجب افزایش قابل 

 شود. با دورپیچ غیرپیوسته می   محصورشده

 لنگر خمشي  - . منحني اندر کنش بار محوری4
 های محصورنشده . ستون.41

-Pلنگر خمشی آزمایشگاهی )  -منظور ترسیم منحنی اندرکنش بار محوریبه

M  دست  ی که در طول آزمایش به خمش  لنگرو    محوری  بار  یبیشینه   ریمقاد(، از

و   محوری  بار  تئوری  ریمقاد   یبر این، بیشینه علاوه شود.  ی استفاده مآمده است،  

  توان یمرا    متریلیم  90  ، و60،  30صفر،    های یت خروج از مرکز   یبرا  یلنگر خمش

این تذکر    [30]و همسازی کرنش محاسبه کرد.  رویتعادل ن  هایه معادل   قیاز طر

در   1ی مقادیر تئوری، ضریب کاهش مقاومت برابر با لازم است که در محاسبه

ی بار محوری  برا  آمدهدست آزمایشگاهی و تئوری به  ریمقاد نظر گرفته شده است.  

.  ارائه شده است  4محصورنشده در جدول    یهاستون   و لنگری خمشی بیشینه در

  ،4  ستون آخر جدولمنظور بررسی اختلاف مقادیر آزمایشگاهی و تئوری، در  به

   ارائه شده است.  ه آزمایشگاهیب  بری تئوریبارظرفیت  نسبت  

های محصورنشده  نمونه ، منحنی اندرکنش بار محوری و لنگر خمشی  7شکل  در  

  منظور بدون بُعدکردن منحنی مذکور، به .  شودمشاهده می عد  بدون بُ  صورتبه  

c  ( برnP)   یبار محور gf A  یخمش  لنگر  و   (nM  بر )c gf A h  شده    میتقس

جدول  همان   .است در  که  شکل    4طور  می  7و  مقادیر  ملاحظه  شود، 

آمده با استفاده از روابط تئوری  دست شده در آزمایشگاه از مقادیر بهگیریاندازه 

ارائه  روابط  به  اعتماد  نشانگر  که  است؛  بوده  آیین بیشتر  توسط  ی  نامه شده 

318ACI ،]30[ .است 

 شده در پژوهش حاضر. ی بررسيآرمههای بتنی نتایج آزمایشگاهي و تئوری ستون. مقایسه 4جدول 
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 دورپیچ  - های محصورشده با روش نوار گوشه. ستون.42

به  حاضر،  پژوهش  محاسبه در  منحنیمنظور  مختلف  نقاط  بار    ی  اندرکنش 

  - ی محصورشده با استفاده از روش نوار گوشههانمونه   لنگر خمشی  -محوری

در    .استفاده شده است  ]440ACI ،]1ی  نامه از آیین   ،دورپیچ به صورت تئوری

بینی رفتار بتن  کرنش لام و تنگ برای پیش  -ی مذکور از مدل تنشنامهآیین 

شود. براساس مدل لام  محصورشده تحت اثر نیروی محوری فشاری استفاده می

(، مقاومت فشاری بتن محصورشده  lfی تنش محصورکننده ) و تنگ، بیشینه 

(ccf  ( و کرنش نهایی بتن محصورشده ،)ccu  5الی    3( با استفاده از روابط  

 شود:محاسبه می

(3                )                                                     
2 2

2
f f fe

l

nE t
f

b h


=

+
 

(4                                   )                           3.3cc c a lf f f = + 

(5             )       
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مدول کشسانی کششی کامپوزیت    FRP ،fEهای  تعداد لایه   nها،  که در آن 

FRP ،ft   ی  ضخامت اسمی لایهFRP   شده، استفادهfe  کرنش مؤثرFRP  

لحظه  و در  گسیختگی،  کوچک  bی  همچنین  بُعد  هستند.  ستون  مقطع  تر 

       شوند:محاسبه می  8الی    6با استفاده از روابط    bو    aضرایب شکل  
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سطح مقطع  cAصورت مؤثر،  به   سطح مقطع بتن محصورشدهeAها،  که در آن 

نسبت    gسطح مقطع ناخالص ستون، و  gAی مقطع،  شعاع گوشه   crبتن،  

 سطح مقطع میلگردهای طولی به سطح مقطع ناخالص ستون هستند. 

نمودار آزمایشگاهی اندرکنش بار محوری و لنگر خمشی با استفاده از مقادیر  

ی محصورشده ترسیم شده است. از  ی بار محوری و لنگر خمشی نمونهبیشینه 

ارائه  روابط  از  استفاده  با  دیگر،  تئوری  طرف  مقادیر  حاضر،  بخش  در  شده 

  های یت خمش خالص و خروج از مرکز ی بار محوری و لنگر خمشی برای  بیشینه 

مقادیر آزمایشگاهی و تئوری    .متر محاسبه شده استمیلی  90و  ،  60،  30صفر،  

های محصورشده و همچنین نسبت مقادیر  بار محوری و لنگر خمشی برای ستون

علاوه، منحنی اندرکنش  ارائه شده است. به   4تئوری به آزمایشگاهی در جدول  

های  ه با استفاده از کامپوزیت های محصورشد آزمایشگاهی و تئوری برای نمونه

FRP    شود.مشاهده می  8در شکل 

منجر    تئوری  هایه معادل شود،  مشاهده می  8و شکل    4همان طور که در جدول  

نسبت داد   تیواقع نیتوان به ایرا م نیشود. ایکارانه ممحافظه  یها نیبه تخم

  ک ی اساساً به    یو لنگر خمش  یبار محور  یآمده برادست به   تئوری  ریکه مقاد 

ی  حال  وابسته است؛ این دربتن  دورترین تار فشاری  در    یفرض   یکرنش محور

محوری    بار  تحت اثر  FRPهای  محصورشده با کامپوزیت   یها نمونه در  که    است

مقادیر  از  کرنش در دورترین تار فشاری بتن  ممکن است    یت،از مرکز  با خروج

 نامه فراتر رود.شده در آیین در نظر گرفته 

 گیری نتیجه  .5
-آرمه های بتن منظور بررسی رفتار محوری و خمشی ستوندر پژوهش حاضر، به 

  -با استفاده از روش نوار گوشه   FRPهای  ی محصورشده با استفاده از کامپوزیت 

، و  60،  30های صفر،  نمونه تحت بار محوری با خروج از مرکزیت   10دورپیچ،  

-عنوان نمونهنمونه بدون تقویت خارجی و به   4اند؛ که  متر آزمایش شده میلی  90

ی  نمونه  4نمونه با استفاده از روش دورپیچ و    2اند.  شاهد در نظر گرفته شده   ی

در ادامه، برخی  اند.  دورپیچ محصور شده   -دیگر نیز با استفاده از روش نوار گوشه

 آمده ارائه شده است:دست از نتایج به 

،که تحت  FRPهای های محصورشده با استفاده از کامپوزیتشکست نمونه -1

اند، با  متر قرار گرفتهمیلی  60، و  30های صفر،  بار محوری با خروج از مرکزیت 

-پارگی کامپوزیت در وجه فشاری ستون همراه بوده است. محل گسیختگی همه

 ها در ارتفاع، در یک سوم میانی ارتفاع ستون مشاهده شده است. ی نمونه

دورپیچ در محصورسازی ستون، توانسته است    -استفاده از روش نوار گوشه  -2

با ایجاد توزیع یکنواختی از فشار محصورکننده روی محیط و حذف آثار منفی  

را از نواحی گوشه به وسط    FRPها، محل پارگی  ناشی از تمرکز تنش در گوشه

 
 های شاهد. لنگر خمشي برای نمونه  - . منحني اندرکنش بار محوری7شکل  

 

 

محوری8شکل   بار  اندرکنش  منحني  خمشي  -.  نمونه لنگر  های  برای 

 محصورشده. 
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افتد، منتقل  های کششی در آن اتفاق میها و کرنشضلع، که بیشترین تنش 

به گوشه کند.  نوار  روش  در  دیگر،  متداول    -عبارت  روش  به  نسبت  دورپیچ 

 شود.  استحصال می  FRPدورپیچ، ظرفیت بیشتری از کامپوزیت  

به   -3 نوارهای گوشه  از  مقاوماستفاده  های مقطع  سازی موضعی گوشهمنظور 

دورپیچ، موجب    -پیش از دورپیچی با نوارهای محصورکننده در روش نوار گوشه

پذیری نمونه به مقدار قابل توجه شده است. برای مثال،  افزایش مقاومت و شکل 

میلی  صفر  مرکزیت  از  خروج  شکل در  و  باربری  ظرفیت  نمونهمتر،  ی  پذیری 

 و    1/15دورپیچ به ترتیب به میزان    -شده با استفاده از روش نوار گوشهتقویت 

 ی محصورشده با دورپیچ افزایش یافته است. درصد، نسبت به نمونه  5/76

متر(، با  میلی   60طورکلی، تا خروج از مرکزیت معادل وضعیت متوازن )به  -4

ی  افزایش خروج از مرکزیت بار، میزان افزایش ظرفیت باربری نسبت به نمونه

عنوان مثال، در  شاهد تقریباً ثابت باقی مانده و پس از آن کاهش یافته است. به 

متر، میزان افزایش ظرفیت باربری  میلی  90، و  60های صفر،  خروج از مرکزیت

  ی  دورپیچ نسبت به نمونه   -های محصورشده با استفاده از روش نوار گوشهنمونه

 بوده است. 2/35، و  2/47،  6/47شاهد متناظر به ترتیب برابر با  

براساس نتایج آزمایشگاهی، با افزایش خروج از مرکزیت بار، میزان افزایش    -5

دورپیچ    -های محصورشده با استفاده از روش نوار گوشهپذیری در نمونه شکل 

-پذیری در نمونهعنوان مثال، شکل ی شاهد کاهش یافته است. بهنسبت به نمونه

های صفر  تحت بار محوری با خروج از مرکزیت   CSWهای محصورشده با روش  

ی شاهد  درصد نسبت به نمونه  330و    607متر به ترتیب به میزان  میلی  60و  

 متناظر افزایش یافته است. 

-آمده برای بار محوری و لنگر خمشی در ستون دست مقادیر آزمایشگاهی به   -6

های بدون  و همچنین ستون  FRPهای  شده با استفاده از کامپوزیت ای تقویت ه

نظر  تقویت خارجی، بیشتر از مقادیر تئوری و در جهت اطمینان بوده است؛ که به

رسد علت آن، تفاوت در مقدار واقعی کرنش ایجادشده در دورترین تار فشاری  می

 شده با استفاده از روابط تئوری باشد. بتن نسبت به مقدار محاسبه 
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