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  Bكد  - هاي بتن مسلح لنگر خمشي ستون -بر منحني اندركنش نيروي محوري FRPتأثير محصورشدگي با 
  

  3زاده، محمدرضا توكلي2، حميدرضا كاظمي1راد محمدحسين قديري

  دانشجوي دكتري سازه،  دانشگاه فردوسي مشهد -1
  آموخته كارشناسي ارشد زلزله، دانشگاه تربيت مدرس دانش -2

  گروه مهندسي عمران، دانشگاه فردوسي مشهد استاديار -3
  
 

 
 چكيده

اي آن، محصور نمودن  سازي عملكرد سازه هاي بتن مسلح به منظور به هاي تقويت ستون ترين روش امروزه يكي از متداول
كند و  بتن تحت فشار تمايل به اتساع جانبي پيدا مي. باشد مي) FRP(خارجي ستون توسط پليمرهاي مسلح با الياف 

هاي مختلفي  مدل. دهد پذيري ستون را افزايش مي با ايجاد تنش محصورشدگي، ظرفيت فشاري و شكل FRPدورپيچ 
در  ها امروزه پيشنهاد شده است كه بسياري از آن FRPهاي  بيني رفتار مكانيكي بتن محصورشده با دورپيچ براي پيش

  . اند هاي طراحي به كار رفته نامه آيين
لنگر  -بر منحني اندر كنش نيروي محوري FRPها، تأثير محصورشدگي با دورپيچ  در اين مقاله ضمن مرور اين مدل

سازي عددي اجزاي محدود با نتايج آزمايشگاهي  نخست، مدل. گيرد د بررسي قرار ميخمشي ستون بتن مسلح مور
با توجه به نمودارهاي اندركنش بار . شود ترين مدل گزيده مي هاي مختلف مقايسه شده و مناسب موجود و سپس با مدل

هاي كم  توان دريافت كه ظرفيت در نسبت هاي دورپيچ شده و بررسي دقيق مدل برتر مي لنگر خمشي ستون -محوري
دهد كه افزايش نسبت  ج نشان ميهمچنين نتاي. شوند بيني مي تر از مقادير آزمايشگاهي پيش خروج از محوريت، كم

را به ميزان بيشتري نسبت به  FRPهاي  هاي محصور شده با دورپيچ خروج از محوريت، ظرفيت باربري نهايي ستون
  . دهد هاي دورپيچ نشده كاهش مي ستون
  يد، تحليل عدFRP، دورپيچ مسلح، نمودار اندركنش شدگي، ستون بتنمحصور: هاي كليديواژه

  
  پيشگفتار -1

تواند  ، ميFRP هاي غلافهاي بتني موجود با  سازي ستوناست تقويت و به ي اخير نشان داده تحقيقات فراواني در سه دهه   
مربوط به  FRPهاي بتني محصورشده با  انجام گرفته روي ستون هاي بيشتر آزمايش. ظرفيت باربري ستون را افزايش دهد

قابليت . باشد اي، كوتاه، تحت بار يكنواخت بدون خروج از محوري و در مقياس كوچك مي هاي غيرمسلح، استوانه ستون
با الياف در جهت مماسي براي مقاومت در برابر بارهاي با خروج از  FRP دورپيچمحصورشده با) RC(بتن آرمه  هاي ستون

وجود سازوكار محصورشدگي در حضور يك گراديان كرنشي،   با اين .است محوري در چندين پژوهش مورد بررسي قرار گرفته
   ].1[دارد بيشتري ي مطالعهاست و نياز به  هاي مرتبه دوم كمتر شناخته شده تأثيرات لاغري ستون و تغييرشكل

رفتار اعضاي بتني غيرمسلح منشوري تحت بار داراي خروج از محوري را مورد بررسي قرار  2001در سال پروين و وانگ 
تواند تأثير  عرض ستون مي 15/0گراديان كرنشي ناشي از خروج از محوري تا  كه نشان داد ها آزمايشنتايج اين  .]2[دادند

  .كاهش دهد 20%يزان را به م FRP دورپيچ محصورشدگي با
مدت تحت بار  آسيب ديده در اثر خوردگي كوتاه RCهاي  در بهبود رفتار ستون FRPقابليت استفاده از  2008در سال  مادوي 

  . ]3[داراي خروج از محوري را به دو صورت مقطعي و كاملاً پيچيده شده مورد بررسي قرار داد
ها  اين روش. اند هاي محصورشده ارائه داده دياگرام تداخلي و طراحي ستونيابي به  دستهايي براي  روشپژوهش گران ديگري  

 - هاي تنش كرنش بتن محصورشده همان مدل - كه پاسخ تنش عموماً با استفاده از يك تحليل مقطعي ساده و با فرض اين
در  2008در سال  جيانگ. ]4[پذيرد باشد، صورت مي FRPسيلندر محصور شده با هاي  از تست دست آمده بهكرنش تجربي 
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ها در مقطع  كند آزمايشات بيشتري براي تعيين نحوه توزيع تنش يك گردآوري جامع از تحقيقات انجام گرفته پيشنهاد مي
ها  اثر محصورشدگي بر ظرفيت كمانشي ميلگردهاي طولي براي تأييد اين مدل و ستون، فشار محصورشدگي در پيرامون مقطع

   .]5[مورد نياز است

    سازي بتن محصورشده هاي مختلف مدل روش  -2
زماني شدگي فشار محصور ي بيشينه. گردد فرض مياي شكل، فشار محصورشدگي در محيط دايره ثابت  در يك مقطع دايره   

بيشينه فشار محصورشدگي ) الف - 1(ي اين فرضيات و با توجه به شكل بر پايه .گسيخته گردد FRP دورپيچدهد كه  روي مي
  .قابل محاسبه است

  
)1(  2 2

 

    
اي كمتر از كرنش بدست آمده  عموماً به طور قابل ملاحظه FRPقابل توجه اين است كه كرنش در لحظه گسيختگي  ي نكته   
 با برابر  بايد كه دادند پيشنهاد همكاران وپسيكي  شدگي محصور مدل بهبود براي .استآزمايش نمونه كشش مستقيم از 

  .شود گرفته نظر در FRP حقيقي گسيختگي كرنش
  

)2(  ,  

   
  

  
  ناحيه محصورشدگي مؤثر در مقاطع مستطيلي: ب  اي تنش محصورشدگي در مقاطع دايره: الف

  اي شكل محصورشدگي در مقاطع مستطيلي و دايره -1شكل
  
 ميانگين مقدار آزمايشگاهي هاي داده زيادي تعداد تحليل اساس بر  تنگ و لام. است متفاوت FRP نوع حسب بر مقدار    

   .]6[دادند پيشنهاد CFRP براي را  0.586
 هاي مطالع. گردد، تنش محصورشدگي غيريكنواخت خواهد بود ها تمركز تنش ايجاد مي در مقاطع مستطيلي چون در گوشه   

كاملاً ) ب -1شكل( انجام گرفته روي بتن محصور شده به اين پيشنهاد منجر شده است كه تنها بتن محدود به چهار سهمي
و اين اصل با استفاده از تحليل اجزاي محدود  باشد پوشي مي محصورشده است و محصورشدگي خارج از اين ناحيه قابل چشم

هاي  در ستون FRP دورپيچ يني مقاومت فشاري بتن محصورشده باب هاي مختلفي براي پيش مدل ].7[است ثابت شده
انجمن بتن آمريكا  440كميته  مدلو همكاران،  ميرميران چهار مدل مقالهدر اين  .هاي گرد شده وجود دارد مستطيلي با گوشه

)ACI 440(ها  در اين مدل .]6[گيرد ميمورد بررسي قرار  لام - نگ تو مدل  دوينو- رسترپول ، مدلكمپيوني - ميراجيلا  ، مدل
هاي مستطيلي  اي شكل براي ستون هاي دايره اي معادل و اعمال ضرايب مختلف، از همان روابط ستون با تعريف ستون دايره

  .شود بهره جويي مي
   :گردد با استفاده از رابطه زير تعريف مي) ′(براي مقاطع مستطيل شكل فشار محصورشدگي مؤثر   
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)3(  ′  

  
اگر مقاومت فشاري  همچنين .كند ثر محصورشدگي غيريكنواخت را وارد تحليل مياشكل است كه  ضريب  در اين رابطه    

   :شود مي تعريف زير صورت به  FRP توسط مؤثر بتن محصورشدگي نسبت باشد، ′بتن محصورنشده 
  
)4(  ′

′
 

  
  همكارانو ميرميران مدل  -2-1

  :آيد دست مي از رابطه زير به) ( شكلضريب  ،مدلاين در 
   
)5(  2

 

  
برابر با طول ضلع  مدلاين در  كهاي معادل است  قطر ستون دايره  D هاي مقطع و شعاع انحناي گوشه  در اين رابطه   

با  را برابر )( در جهت محيطي FRPهمچنين تنش اسمي گسيختگي  آنها .شود بزرگ مقطع مستطيلي در نظر گرفته مي
 مدل ،15/0ثر بزرگتر از وهاي محصورشدگي م براي نسبت ،اين مدل اساس بر. در نظر گرفتند) (مقاومت كششي نهايي 

هاي مستطيلي  ستونكرنش  - بيني پاسخ تنش توان براي پيش ي يكنواخت را مي و همكاران براي بتن محصور شده سامان
   :]8[ثر جايگزين گرددوكار برد با اين تفاوت كه تنش محصورشدگي با تنش محصورشدگي م محصورشده به

   
)6(  ′

′
1

′
′
	 , 6	 ′ .  

  
   ) ACI(انجمن بتن امريكا  440كميته  مدل -2-2

ي محصورشدگي مؤثر به كل سطح مقطع بتن تعريف  ضريب شكل به صورت نسبت ناحيه ACIدر مدل پيشنهادي    
  :قابل محاسبه است) 7(ي  ضريب شكل از رابطه) 1( با توجه به شكلي اين تعريف و  بر پايه. گردد مي
  

   )7(  1 2 2 /3
1

 

  
ستون . باشد نسبت فولادهاي طولي در مقطع ستون مي  هاي گردشده و مساحت كل مقطع با گوشه كه در آن    

در مقطع مستطيلي و ) نسبت مساحت به محيط(مقطع  FRPشود كه نسبت حجمي  به نحوي تعريف مينيز اي معادل  دايره
  .اي معادل يكسان باشد دايره

   
)8(  2

 

  
 كه عضوي نهايي كرنش) (( مؤثر كرنش با برابر ،)( محيطي جهت در FRP اسمي در اين روش كرنش گسيختگي   

  : گردد مي فرض ،)دارد قرار همزمان برش و فشار تحت
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)9(  0.004 0.75  

  
 بتن براي اصل در كه و همكاران  مندر رابطه از استفاده با شده محصور بتن فشاري مقاومت فرضيات، اين گرفتن نظر در با   

  : ]7[آيد مي دست به است، شده پيشنهاد فولاد با شده محصور
  

)10(  ′
′

2.254 1 7.94
′
′

2
′
′

1.254  

    
ACI    است داده پيشنهاد زير صورت به ،)( بتن محوري كرنش بيني پيش براي اي رابطه همچنين :  

  
)11(  1.71 5 ′ 4 ′

 

    
  كمپيوني -ميراجيلا  مدل -2-3

اي معادل  و قطر ستون دايره) 7(ي  فاكتور شكل مطابق رابطه .هاي با مقطع مربعي كاربرد دارد اين مدل تنها براي ستون   
محيطي با مقاومت  تنش گسيختگي اسميي  را براي رابطه) 12(ي  رابطه اين پژوهشگران. گردد برابر با طول ضلع مربع فرض مي

      :پيشنهاد دادند FRPكششي ماده 
      

)12(  1
√2
2

2 √2
2

 

  
صورت  در اين. شده است پيشنهاد 2121/0است و برابر با  آزمايشگاهي تخميني تنش كاهش ضريب  رابطه در اين   

حاصل از روابط زير ) مندر بر اساس روش تعادل انرژي( FRPبا  كرنش محوري نهايي بتن محصورشدهو مقاومت فشاري 
  :گردد مي
  

)13(  ′
′

1
′
′
	,			 2			 

  
)14(  

1
1 1

′ ′
	,	

2 2 2
4

 

  
  .است مربعي مقطع براي FRP حجمي نسبت كه در آن 

  
  
   دوينو -سترپول رمدل  -2-4

در اين مدل بر  .]7[باشد هاي مستطيلي محصورشده با فولاد مي براي ستون و همكارانمندر  ي روش اساس اين مدل بر پايه   
ي محصورشدگي مؤثر به طور مجزا محاسبه و در نهايت  ها، مقاومت فشاري بتن در داخل و خارج ناحيه خلاف ساير مدل

  :گردد محاسبه ميميانگين مقاومت فشاري بتن از رابطه زير 
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)15(  ′

′
1 1 		 

  
  :برابر است با و  باشد مي) 7(همان ضريب شكل رابطه  در اين رابطه 

  
 )16-1(  		 

)16 -2(  1.25 1.8 1 7.94 ,

′
1.6 ,

′
1  

)16 -3(  1.4 ,

,
0.6 ,

,
0.8	 ,

′
1 

  
 به را آن توان مي و باشد مي y و x متعامد جهت دو در جانبي شدگي محصور فشارهاي عنوان به , و , روابط اين در

  :نمود تعريف) h( مستطيل عمق و) b( عرض با برابر قطرهايي با معادل اي دايره هاي ستون در محصورشدگي فشار صورت
  

)17(  , 2 		,							 , 2 , 0.5  

  
  .كرنش محوري بتن محصورشده در حد نهايي مقاومت است   بالا، رابطه در
  
    لام -تنگ مدل  -2-5

 بيني پيش براي جديدي مدل هاي ديگر پژوهشگران آزمايش نتايج از استفاده با وهاي بسياري  آزمايش انجام باتنگ و لام 
در اين مدل از  .كردند هيارا FRP دورپيچ با محصورشده بتن كرنش - تنش منحني و نهايي محوري كرنش فشاري، مقاومت

همان روابط مربوط به بتن محصورشده يكنواخت با اصلاحاتي در روابط مقاومت فشاري و كرنش محوري نهايي استفاده 
  :شود ده از روابط زير محاسبه ميمقاومت فشاري و كرنش نهايي محوري بتن محصور شبر اين پايه، . گردد مي
  

)18(  ′
′

1
′
			 

  
)19(  1.75

′
,

.
 

  
اي  قطر ستون دايره. باشند ضرايب شكل مي  و  اي معادل و  فشار محصورشدگي در ستون دايره در اين روابط     

  .  شود معادل برابر با قطر ستون مستطيلي در نظر گرفته مي
  

)20(   

  
با تعريف ضريب شكل به طوركامل در روابط تنها كند اما اثر نسبت ابعاد  نسبت محصورشدگي با تغيير نسبت ابعاد، تغيير مي   

، مقاومت فشاري كاهش، اما )b/h(كند كه با افزايش نسبت ابعاد  نتايج آزمايشگاهي اين نكته را اثبات مي. گردد بازتاب نمي
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يكي براي كاهش مقاومت و ديگري براي افزايش كرنش   و  دو ضريب شكل  در اين مدل. يابد مي كرنش نهايي افزايش
  :    گردد ير تعريف ميمحوري به ازاي افزايش نسبت ابعاد، به صورت ز

  

  )21(  		,			 				 

  
	فرض  با كه دريافتندبدست امده از آزمايش  نتايج بررسيآنها با  2	,  نسبتا نتايج  12و  3.3 و 0.5
  .آيد دست مي  به دقيقي

مقايسه بين  با .ه شده استبتن محصور شده به صورت خلاصه ارايمقاومت فشاري  بيني  پيشپنج روش مختلف ) 1(در جدول 
 - تنگ  مدل پيشنهاديكه گردد  ملاحظه ميشده انجام بوسيله پژوهشگران مختلف هاي مختلف كه  نتايج آزمايشگاهي و مدل

  .را با نتايج آزمايشگاهي دارد همخوانيبيشترين   لام
  

  تخمين مقاومت فشاري بتن محصورشدههاي مختلف  مقايسه روش - 1جدول
/  ′ /   مدل 	يا′

 ---- 1
′
′

   2    ميرميران 

1.71 5 ′ 4 ′

0
 

2.254 1 7.94
′
′

2
′
′

1.254 
0.004 0.75  2   440كميته   

1
1 1

′ ′
1

′
′

 
1

√2
2

2

√2
2

 
  

 - ميراجبلا 
  كمپيوني

 ---- 1 1  0.5  ,   
 - رسترپول 
  دوينو

1.75

′
,

.

 1
′

 ,  لام -تنگ    

  
 FRP دورپيچ بتن محصور شده با كرنش -تنش نمودار  -3

كرنش  - طراحي براي منحني تنش  مدل يك زير فرضيات براساس و آزمايشگاهي داده زيادي تعداد تفسير اساس بر تنگ و لام 
   .دادند ارائه بتن محصور شده

  .تشكيل شده است) 3(كرنش از يك قسمت سهمي و يك قسمت خطي مطابق شكل   - تنش  منحني) 1
   .باشد مي )(شيب ابتداي منحني سهمي شكل همان مدول الاستيسيته بتن محصور نشده ) 2
  ).شيب سهمي و خط در نقطه برخورد يكي است(كند  قسمت سهمي به صورت نرم به بخش خطي اتصال پيدا مي) 3
   .يابد اي كه بتن به حد نهايي مقاومت برسد، پايان مي در نقطه) خطي(وم بخش د) 4
   .افتد كرنش محوري نهايي در حد نهايي مقاومت اتفاق مي) 5
مطابق شكل . اي را انتظار داشت نبايد افزايش مقاومت فشاري قابل ملاحظه 07/0هاي محصورشدگي مؤثر كمتر از  در نسبت) 6
  .كند را تضمين مي) خه كاهشيبدون شا(كرنش  –افزايش يكنواخت منحني تنش  ز اين ميزانمحصور شدگي بالاتر ا) 2(
 )′(برابر با مقاومت فشاري بتن محصور نشده  )(ها  براي سادگي كار نقطه تقاطع بخش خطي منحني با محور تنش )7

   .شود در نظر گرفته مي
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  ب  الف
   نامناسب) بمناسب و ) الفكرنش در حالت محصور شدگي  –منحني تنش  -2شكل

  
  :به صورت زير خواهد بود FRPكرنش بتن محصور شده با  –بر اين پايه رابطه تنش 

 

  )22(  4 															
0

 

  
 : گردد در اين رابطه كرنش محوري و شيب قسمت خطي منحني است كه از روابط زير محاسبه مي

  

  )23(  					 ,
2

 

  
  
 

   ]6[كرنش بتن محصورشده –براي منحني تنش  لام  –تنگ مدل  -3شكل
   

بين نتايج آزمايشگاهي و كرنش  –هاي تنش  مقايسه بين منحنيبراي چهار ستون مستطيل و مربع شكل ) 4(در شكل    
ها كمتر از  هايي كه نسبت محصورشدگي آن در نمونه. صورت گرفته است لام - تنگ  بيني انجام گرفته با مدل پيشنهادي پيش

با . است گونه افزايش مقاومتي فرض شده صورت يك خط افقي و بدون هيچ كرنش به –است بخش دوم منحني تنش  07/0
       .گردد مدل پيشنهادي تطابق بسيار خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد توجه به اين شكل ملاحظه مي
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   ]6[كرنش بتن محصورشده  –مقايسه نتايج تئوري و آزمايشگاهي منحني تنش  - 4شكل

  
  )P-M( لنگر -اندركنش نيرو دياگرام    -4
. گيرد انجام مي SAP2000افزار  با استفاده از نرم و  لام  –تنگ در اين مقاله تحليل مقطع ستون بر اساس مدل پيشنهادي       

 نسبت با(  گزارش شده است بيزبي و رنجر كه توسط نمونه 14نتايج آزمايشگاهي  براي بررسي صحت مدل تحليلي،
/  مركز 	100 فواصل و قطر همان با شكل اي دايره تنگ ،	6.4 قطر با ميلگرد طولي 4 ،	152 ،4

اي  نمونه]. 9[گردد مقايسه ميتحليلي قادير مگيرد و نتايج با  مورد بررسي قرار مي) هاي متفاوت و با خروج از محوريت مركز به
    . آورده شده است )7(از نتايج در شكل 

  

  
  

   بتن محصورشده دياگرام تداخليمقايسه نتايج تئوري و آزمايشگاهي-5شكل

 -٢٠٠
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برخي از دلايلي كه براي توجيه اين . گردد نتايج آزمايشگاهي و تحليلي با هم اختلاف دارند با توجه به اين شكل ملاحظه مي   
  :توان ذكر كرد عبارتست از مي ها اختلاف

كرنش  –كند و استفاده از دياگرام تنش  مي تغيير كرنش گراديان حضور در محوري و مماسي كرنش بين رابطه) 1 
  .هاي داراي خروج از محوري صحيح نيست هاي تحت بار محوري خالص براي ستون استوانه

شدگي  محصور از اثر FRP در شده ايجاد دومحوره هاي تنش علت به محوريت، از خروج داراي بار تحت هاي ستون در) 2
  .شود كاسته مي

 غير صورت به FRP در تنش توزيع و است يكنواخت غير بتن مقطع در جانبي هاي با بار خارج از محوراتساع در ستون) 3
  .باشد مي يكنواخت

 را آن باربري ظرفيت و كرده ايجاد طولي فولادهاي براي جانبي گسترده محصورشدگي يك تواند محصورشده مي بتن) 4
  .شود ها در نظر گرفته نمي اين نكته در مدلدهد كه  مي افزايش

  
  :گيري نتيجه  -5  

در مقاطع  FRPهاي مختلف مقاومت فشاري و كرنش محوري نهايي بتن محصورشده با  مدل نخست، پژوهشدر اين    
اي معادل، كرنش يا تنش گسيختگي  هاي پيشنهادي نياز به تعريف ستون دايره تمامي مدل. مستطيلي مورد بررسي قرار گرفت

با مقادير آزمايشگاهي  ها مدل مقايسه اين با. يات آنها بام متفاوت استياگرچه جز ،و ضرايب شكل دارند FRP مصالح اسمي
  .را با نتايج آزمايشگاهي دارد همخوانبيشترين  لام - تنگ  مدلكه  گردد ملاحظه مي

كرنش بتن محصور شده با نتايج  –بيني منحني تنش  براي پيشلام  –تنگ  به مقايسه نتايج مدل پيشنهاديسپس 
  .داردمناسبي  ها با نتايج آزمايشگاهي مطابقت بيني اين مقايسه نشان داد پيش. آزمايشگاهي پرداخته شد

به دست  اندركنشنمودار و اي شكل مورد بررسي قرار گرفت  هاي دايره براي ستون بيزبي و رنجرهاي  نتايج آزمايش در پايان،
قت آنها دبا نتايج آزمايشگاهي مقايسه و  SAP2000افزار  و با استفاده از نرم لام - تنگ  روش به ستون مقطع آمده از آناليز

 براي سرعت به FRPدورپيچ  با محصورشدگي مزيت همچنين بر پايه اين نمودارها مشخص شد .مناسب ارزيابي گرديد
 440كميته  پيشنهادياندركنشي  دياگرام كه موضوع اين در نتيجه. يابد گذاري برون محوري كاهش ميبار تحت هاي نمونه
ACI رسد به نظر مي منطقي پذيرد، را ميتعادلي  نقطه نقاط بالاي تنها.  
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