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  چکیده:
 وسیله پلیمرهاي مسلح شده با الیافها با روش محصورکردن بهسازي ستونآرمه، مقاومهاي بتنها در بهبود عملکرد سازهیکی از موثرترین روش

FRP علیرغم مزایاي خوب باشد. میFRP هاي ایجاد شده و جداشدگی بوجود آمده بین ها، خلاازي ستونسدر مقاومFRP  و بتن، به خاطر
اي آنها، برخلاف انتظار خواهد شد. به منظور کاهش این جداشدگی و سهولت نصب، نوارهاي ضعف مهارتی در نصب، باعث کاهش کارایی سازه

FRP  .ي در زمینه تاثیر ورقبا توجه به کمبود مطالعات عددبصورت مجزا پیشنهاد شده استFRP کرنش -بر منحنی تنش هاي مجزاي
اي و دورپیچ شده با آرمه استوانهبتن عدد ستون 21است. در این مقاله سعی بر جبران خلاهاي موجود شده جا هاي با ابعاد واقعی، در اینستون

هایی شامل عرض، ا با متغیرهستون .مدل شده است  Abaqus افزار اجزاي محدود، تحت بارگذاري مستقیم فشاري در نرمGFRPنوارهاي 
پس از تحلیل  شد. یبررس کرنش ستون-شتن یمنحن يبررو رها،یمتغ نیا ریو مدل شدند و تاث یطراح ،GFRPهاي ورق تعداد لایهو فاصله 

، تکنیکی موثر براي GFRPبوسیله دورپیچ بر اساس نتایج، محصور شدگی بتن  ها،هاي ظرفیت و تفسیر هر کدام از آنها و ترسیم منحنیمدل
که  ییهاکه در مدليدارد، طور GFRPقابل ملاحظه روي اثربخشی دورپیچ  يتأثیر پیکربندي دورپیچپذیري است. افزایش مقاومت و شکل

ر د مورد اعضاي با دورپیچ مجزااما در . ابدییم شیافزا یقابل توجه زانیبه م يباربر تیمحصور شده است، ظرف تیتمام ارتفاع ستون با کامپوز
ا در نظر ب يباربر تیافزایش مقاومت و ظرف حاصل شده است، در نتیجه یمحصور کننده نهایی کم اراست، فش نشده قسمتی از بتن که محصور

د منطقی الیاف و تعداهاي با دورپیچ کامل، رابطه مستقیم با چیدمان ها، جهت مقایسه با ستونگیري ملاحظات اقتصادي، در این گونه ستون
  خواهد داشت. هاي الیافلایه

  
  

  یريپذمحدود، شکلاجزاي سازي  لمحصورشدگی، مد،  GFRPدورپیچ مجزاي آرمه،ستون بتن کلیدي: هايواژه

  

  
  رانسازه، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم تحقیقات خراسان رضوي، گروه عمران، نیشابور، ای-دانشجوي کارشناسی ارشد عمران-1
  عمران، دانشگاه فردوسی مشهدمهندسی گروه  یار،استاد-2*
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  مقدمه  .1

خاطر حوادث طبیعی از قبیل زلزله و  آرمه در ایران و سایر نقاط دنیا، عمري بیش از چند دهه دارند و بههاي بتنبسیاري از سازه
یز ها نها عموما اهمیت زیادي داشته و تعداد آنجا که این سازهاند. از آناثر خستگی مصالح و یا عوامل خورنده، آسیب دیده باد یا بر

که باشد؛ در حالیهاي جدید، اکثرا فاقد توجیه اقتصادي بوده و از نظر اجرایی غیرعملی میها با سازهفراوان است، جایگزین کردن آن
  باشد. صرفه میها در بیشتر موارد امري ضروري و مقرون بهتعمیر و تقویت آن

جه دهد، با توهاي بتنی نشان میباشد. مطالعه سازهها به دلیل هزینه ساخت و تعمیر بسیار حائز اهمیت میامروزه نگهداري از سازه
 ظرفیت ايتقاض در تغییر لرزه اي)، افزایش بار و به عوامل متعددي مانند: برخی از بارهاي استثنایی (از قبیل ضربه، انفجار، یا بارهاي

 هاينارسایی ، وطراحی هاينامهآیین در تغییراي، ساخت، افزایش کاربري یا یک تغییر کاربري سازه یا طراحی خطاي دلیل به بار
  .شودمی احساس ها،اعضاي  آن و تعمیر تقویت به نیاز ،)سنگدانه قلیایی واکنش و میلگرد خوردگی( سازه ناشی از فرسایش

پذیري و اتلاف انرژي این اعضا در هاي بتن مسلح، اهمیت بسزایی دارند، زیرا که  مقاومت، سختی، شکلها، در ساختمانستون
. پارامترهاي بسیاري از قبیل: کلاس مقاومتی بتن، میزان فولاد طولی و عرضی، حالات مختلف ]1[عملکرد سازه بسیار مهم هستند 

ها موثرند؛ با این وجود پدیده محصورشدگی تاثیر بسزایی ها در خصوصیات رفتاري ستونیلگردهاي عرضی و فاصله آنپیکربندي م
بتن و  پوشش زودرس ها، ممانعت از کمانش موضعی میلگردهاي طولی، خرابیستون پذیريلشک و باربري ظرفیت افزایشدر 

. با تأمین فشار محصورکنندگی جانبی، بتن در معرض یک وضعیت سه ]2 [باشدهمچنین بالا بردن ظرفیت برشی ستون، دارا می
ی آرمه، عمل محصورشدگی جانبهاي بتنیابد. در ستونپذیري افزایش میگیرد، بنابراین مقاومت فشاري و شکلمحوره تنش قرار می

  شود.، نتیجه میهاي بسته و خاموتتوسط تنگ
 درو غلاف بتنی  فولادي دادن ژاکت قرار با گذشتهدرزایش پدیده محصورشدگی، جهت اف  آرمهبتن هايستون خارجی تقویت
ساخته شده از الیاف در محیط رزین  هاي کامپوزیتیدورپیچ به را خود جاي اخیر هايدهه در که ،گرفتمی انجام ستون اطراف

  .]3 [ه استداد   Fiber Reinforced Polymers (FRP)پلیمري به عنوان پلیمرهاي مسلح شده با الیاف
 حوين به گیرند،می قرار استفاده مورد مرکب لایه چند ساخت براي هارزین و الیاف که شودمی تعریف صورت بدین FRP سیستم 

 شده، ترکیب مصالح محافظت منظور به هاپوشش و زیرین بتن سطح به مرکب لایه چند چسباندن منظور به مصرفی هايرزین که
  .]4 [شوندمی استفاده
 به مقاومت نسبت دلیل به بلکه پذیري، انعطاف و زیبایی نصب، سهولت دلیل به تنها نه ستون تقویت در FRP دورپیچ از استفاده

هاي توانند در سطوحی با دسترسیها همچنین میاین سیستم. شد واقع توجه بسیار مورد خوردگی برابر در مقاومت و بالا وزن
   هاي متعارف با مشکلاتی مواجه هستند، مورد استفاده قرار گیرند.وهمحدود یا جاهایی که اجراي شی

. جهت ایجاد محصور ]4 [دارد امکان FRPدر  محصور بتن دقیق سازيمدل و صحیح درك صورت در فقط اقتصادي و ایمن طراحی
ند، و اها توجه داشته و پرداختهونسازي به دورپیچ کامل ستآرمه، بیشتر مطالعات و کارهاي اجرایی مقاومهاي بتنشدگی در ستون

که ممکن است این روش یک روش طراحی کارآمد است، علیرغم آنتوجه کمی شده FRPدار یا مجزاي به دورپیچ با نوارهاي فاصله
. از ]5 [ها وجود داردکه یک نسبت حجمی مکانیکی براي میلگردهاي عرضی موجود، در ستونو اقتصادي باشد، با ملاحظه این

که اساسا به مهارت و بتن خیلی مهم است، طوري FRP طرفی نیز در ایجاد شرایط محصورشدگی در ستون، شرایط چسبندگی بین
عیبی و امنیت سازه را تواند بیهاي هواي بزرگ، مینصب بستگی دارد. شرایط چسباندن ناقص، مخصوصا وجود فضاها و حباب

  سازي موردنیاز است. ه از مقاومچه کچه و برخلاف آنکاهش دهد، علیرغم آن
هاي هوا، نصب آسان و همچنین با در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادي، مولف در این بررسی علمی، به منظور ایجاد حداقل حباب

دهد. این روش پیشنهادي، آزادسازي همه هواهاي به هاي عرضی را پیشنهاد می، شبیه به خاموتFRPکارگیري نوارهاي مجزاي 
  .، به صورت کامل به بتن چسبیده اندFRPدهد که نوارهاي فتاده را آسان کرده و اطمینان میادام

مقیاس بارگذاري شده به صورت محوري، و هاي بزرگاین پژوهش اساسا روي کارهاي تحلیلی و آزمایشگاهی وابسته به ستون
سازي و دقیق نمودن از جهت بهینه هاي بتنیطراحی سازهد. کنتمرکز می FRPهاي تقویتی خارجی محصورشده با دورپیچ

باشد، هاي حقیقی میبر روي سازه مطمئناً انجام آزمایش ،. بهترین روش براي توصیف رفتارتوانمند نیاز داردی یهاروش به، محاسبات
 Finiteمحدود  ياجزاباشند. روش دیگر در این بررسی، روش اجرا میقابلغیربعضا بر و هزینه هااما متاسفانه اغلب آزمایش

Element Method FEM: بتنی تقویت  هايستون رفتار سازيمدل علمی براي مطالعه در اینبه اهداف تحقیق، با توجه  .است
 مقاومت بینیپیش براي محققین، پیشنهادي روابط دقت پایان، در و شده استفاده Abaqusمحدود  اجزاي تحلیل افزارنرم شده، از

در این بررسی، مدل پلاستیسیته آسیب بتن براي مدل نمودن  .کندمی مقایسه سازيمدل نتایج با را FRPر در محصو بتن نهایی
؛ در این راستا مدل اجزاي محدود ستون موردنظر با نتایج آزمایشگاهی کالیبره گرفته استآرمه مورد استفاده قرار هاي بتنستون

، FRP نوارهاي فاصله و پهنا تغییر در پارامترهاي موردنظر از قبیل تاثیر ضخامت،سازي، با گردید. پس از اطمینان از صحت مدل
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آرمه پذیري ستون بتناستفاده شده بر شکل FRPکرنش استخراج گردیده و به بررسی مشخصات -براي هر نمونه منحنی تنش
  پرداخته شد. 

  
  هاي پیشینگذري بر پژوهش  .2

، مترمیلی 400، قطر متر 2 هاي بزرگ مقیاس با ارتفاعی نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی ستون، اقدام به بررس]6 [ماتیس و همکاران
تحت بار مستقیم  FRP، محصورشده با دورپیچ مترمیلی 140متر و فاصله میلی 8هاي با قطر و خاموت 9/0مقدار میلگرد طولی %

 نیبه دست آمده از ا جینتابازبینی شد.  FRPمحصور شده با بینی مقاومت نهایی بتن هاي مختلفی براي پیشفشاري نمودند. مدل
با این  ؛پذیري است، تکنیکی موثر براي افزایش مقاومت و شکلFRPمحصور شدگی بتن بوسیله دورپیچ ، دهدینشان م قیتحق

چ مجزا قسمتی از بتن دارد. در مورد اعضاي با دورپی FRPروي اثربخشی دورپیچ  ايتأثیر قابل ملاحظه، وجود پیکربندي دورپیچ
تأثیرگذار، از  عاملبه خاطر چندین . بودنمایش داده درصدي)  10(افزایش  یفشار محصور کننده نهایی کم ،که محصور نشده است

هاي دورپیچ کاهش یافته، براي نمونه FRPجمله گسیختگی نزدیک تمرکز تنش هاي موضعی، یک کرنش متوسط گسیختگی 
که ، معرفی شده بود FRP ضریب کرنش موثربا عنوان سازي این وضعیت یک ضریب کاهش مدل ي. براشده، یافته و پی برده شد

  . است 6/0برابر 
و قطر  600اي با ارتفاع آرمه استوانهنمونه ستون بتن FRP ،108، براي دستیابی به میزان تاثیر دورپیچ مجزاي ]7 [فریرا و باروس

کردند. متغیرها عبارت بود از: سختی ورق آزمایش محصور کرده و تحت بار محوري  CFRP هاي متفاوتمتر را با آرایشمیلی 200
CFRP فاصله بین نوارهاي مجزاي ،CFRPهاي ، عرض و تعداد لایهCFRP .به دست  جینتا، مقاومت بتن و میزان تسلیح داخلی
هاي روند خطی مشاهده گردید. براي ستون ، بین افزایش نسبت حجمی الیاف و مقاومت، یکدهدینشان م قیتحق نیآمده از ا

دورپیچ شده با الیاف مجزا، همراه با افزایش نسبت حجمی الیاف، میزان کرنش محوري نهایی بتن بصورت خطی افزایش یافت. عموما 
اي با دورپیچ کامل ههاي با دورپیچ مجزا کمی کمتر از نمونههاي داراي حجم الیاف معادل، ظرفیت تحمل بار براي نمونهبراي نمونه

تر است. با استفاده از نتایج آزمایشگاهی بدست آمده، تر و راحتهاي با دورپیچ مجزا، سریعاست؛ هرچند که کاربرد الیاف در نمونه
، کاربردي و مفید ارزیابی FRPهاي با دورپیچ مجزاي ، براي ستون2003مدل محصورشدگی پیشنهاد شده توسط لم وتنگ در سال 

  هاد گردید.و پیشن
آرمه با هاي بتنهاي تنش کرنش موجود که براي محصورشدگی ستون، سعی در معرفی عملکرد مدل]8 [آچیلو پولو و همکاران 

تحلیلی با نتایج آزمایشگاهی حاصله از یک تحقیق  اند، دارند. چهار مدلتحت بار یکنواخت فشاري بکار رفته GFRPدورپیچ مجزاي 
اند، مقایسه متر که با الیاف شیشه بصورت مجزا محصور شدهمیلی 150و بعد  750آرمه مربعی با ارتفاع بتن نعدد ستو 16مربوط به 

- تواند بصورت قابل ملاحظهمی GFRP، محصورشدگی بصورت مجزا توسط دهدینشان م قیتحق نیبه دست آمده از ا جینتااند. شده
ها با تسلیح داخلی بیشتر است. از فزایش دهد. تاثیر دورپیچ مجزا در مورد ستونآرمه را اهاي بتنپذیري ستوناي مقاومت و شکل

پیش بینی نسبتا خوبی از رفتار تنش  2008کرنش، مدل باروس و فریرا -بینی رفتار تنشبین چهار مدل بررسی شده جهت پیش
  کند.بصورت مجزا فراهم می FRPآرمه محصور در هاي بتنکرنش ستون

استوانه  60داشتند.  CFRP، با یک تحقیق آزمایشگاهی سعی در بررسی تاثیر اعمال نوارهاي مجزا مارپیچی ]9 [ن پارك و همکارا
ها و سطوح مقطع ها، تعداد لایهمتر) با فواصل مختلف نوارهاي مجزا از هم، عرضمیلی 150متر و قطر میلی 600بتنی (با ارتفاع 

، استفاده از نوارهاي دهدینشان م قیتحق نیبه دست آمده از ا جینتاتست شدند. ، تحت بار فشاري  CFRPهاي متفاوت ورقه
  پذیري است.براي محصورکردن بتن، روشی موثر براي بهبود مقاومت و شکل CFRPمجزاي 

برابر ها دو رابطه خطی نداشته و حتی اگر تعداد لایه CFRPهاي تاثیر محصورشدگی روي افزایش مقاومت فشاري با تعداد لایه
  یابد.افزایش می 54/1شود، مقاومت نهایتا 

آرمه مربعی عدد ستون بتن 12سازي اجزاي محدود اي تحلیلی و با تمرکز بر روي مدل، روي پروژه]5 [چارالامبیدي و همکاران 
کر پراگر براي بتن در مجزا کار کردند. از مدل خرابی درا GFRPمتر) محصور شده با میلی 150و بعد  750کم مقاومت ( با ارتفاع 

در میانه  FRPتنش پارگی   ،دهدینشان م قیتحق نیبه دست آمده از ا جینتااستفاده گردید.   Abaqusافزار اجزاي محدود نرم
 FRPوجه ستون و ارتفاع آن واقع شده است. وجود میلگردهاي طولی و عرضی باعث استفاده بیشتري از ظرفیت تنش کششی 

  شود. می
آرمه معرفی کردند. این تکنیک از نوارهاي هاي بتناي ستونسازي لرزه، تکنیکی جدید براي مقاوم]10 [و همکاران  منشسعادت

پذیري و مقاومت کامپوزیتی مقاومت بالا به صورت دورپیچ مجزا در اطراف ستون، براي بهبود محصورشدگی و در نتیجه شکل
اند. یک مطالعه پارامتریک براي امتحان تاثیرات پارامترهاي صوص معرفی شدههاي تحلیلی در این خاستفاده کرده است و مدل

و نوع نوارها انجام شد. نتایج نشان داد که اگرچه  FRPمتغیر طراحی از قبیل مقاومت فشاري بتن، ضخامت و فاصله نوارهاي 
GFRP  در محل پارگی، تغییر طول بیشتري نسبت بهCFRP تري درخصوص جذب انرژي دارند. دارد، الیاف کربن ظرفیت بیش
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 یابد. فاکتورپذیري و ماگزیمم ظرفیت خمشی کاهش میبا افزایش مقاومت فشاري بتن، نرخ افزایش بار محوري نهایی، شکل
  شود.پذیري بصورت خطی با افزایش ضخامت نوارها، زیاد و با افزایش فاصله نوارها کم میشکل

  
 محدود اجزاي يسازمدل  .3

 بر، FRPهاي ها، سطح مقطع ورقعرض، فاصله، تعداد لایه تغییر تاثیرو  FRP بتن محصورشده با يوهش، رفتار فشارپژ نیدر ا
یر ی غبتن يهااستوانهشود. در اینجا براي رسیدن به نتایج واقعی و معتبر، بر خلاف بسیاري از مقالات که از می بررسی آن روي

 2مقیاس با ارتفاع آرمه بزرگهاي بتناند، از ستوناستفاده کرده میلیمتر 305ارتفاع  و 152 استاندارد با قطر اسیمق کوچک مسلح
 بتن اند.محصور شده و دورپیچ FRPمصالح  با مجزا و کامل صورت به ها،استوانه متر استفاده شده است. اینمیلی 400متر و قطر 

 بارگذاري جهت اعمال دوسر ابتدا و انتها، همچنین شوند.می تعریف ،دارد کردن پیدا تغییرشکل قابلیت که ايماده صورت به FRPو 
 و بتن به و تعریف اياستوانه مختصات دستگاه مدل، هندسه به توجه شدند. با تعریف یکنواخت، بصورت کاملا صلب صورت به

 کامل رداریبه صورت گ يمرز طیآن، شرا ییدر وجه بالا زیو ن یاستوانه بتن گاههیاختصاص داده شد. در محل تک FRPدورپیچ 
 یانتقال ياستوانه بسته خواهند بود، به جز درجه آزاد يو بالا نییدر پا یو انتقال یدوران يدرجات آزاد هیکل ن،یو بنابرا شده فیتعر

 يبرا .شودیاستفاده م کنواختیمکان  رییتغ کیاستوانه، که از آن جهت اعمال بار به صورت  يدر بالا یمحور طولي در راستا
 ايپوسته گونه از و رودمی کار به S4Rالمان ، FRPدورپیچ  بنديمش شود. درمی استفاده C3D8Rالمان  از بتن، يبندمش
متر و براي میلی 50حساسیت، براي بتن  تحلیل انجام از پس نیز بنديمقیاس بودن ستون، ابعاد مشبا توجه به بزرگ .باشدمی

میلیمتر براي  FRP ،50متر و براي دورپیج میلی 50براي بتن هاي با دورپیچ مجزا و ي ستونمیلیمتر برا FRP ،25دورپیج 
 یبر مساحت استوانه بتن يمحوری گاههیواکنش تک ،يانتخاب شده است. جهت استخراج تنش محورهاي با دورپیچ کامل ستون

ها به بر فاصله آن ،یاستوانه بتن یخارج سطح يبر رو ياریدو نقطه اخت يمحور ییجابجا میاز تقس ،ي. کرنش محورشودیم میتقس
 شعاع بر،  FRP دورپیچ خارجی سطحي و رو ارتفاعانینقطه در م کی یشعاع ییجابجا میاز تقس زینی . کرنش جانبدیآیدست م

آن نقطه در جهت  متفاوت از جابجایی 1اي بودن مختصات، جابجایی در جهت که در اینجا با توجه به استوانه .گرددمی حاصل آن
با هم  2رسیده، و در زیر رادیکال به قوه  2در این نقطه، به توان  2و 1آمده در امتداد هاي بدستلازم است جابجایی باشد؛ لذا می 2

  متر است، گردد تا کرنش پیرامونی یا جانبی نیز بدست آید. 2/0جمع گردد و عدد حاصله تقسیم بر شعاع که همان 
د عموي مشخصات متفاوت در سه راستا يماده ارتوتروپ که دارا کیآن و به صورت  یمهندس يهااستفاده از ثابتبا ، FRPدورپیچ 

 تنها ،ياالمان پوسته کیحاکم در  طیمانند شرا ،ياتنش صفحه طیدانست، در شرا دیشد. با يسازبر هم مشترك است، مدل
 ن،یهستند. همچن ازیمورد ن FRPمانند  ارتوتروپ ماده یک تاررف تعریف براي G23و  E1 ،E2 ،v12 ،G12 ،G13مقدارهاي 

 کرنش یختگیگس اریاز مع گر،ی. به سخن دشودیکنترل م FRPپارگی  با، FRP محصورشده با یبتن يهااستوانه یختگیگس
 نهیشیکرنش ب نیاعتبار آن، مقدار ا یسنجبه منظور صحت يساز. در هنگام مدلگرددیاستفاده م FRPبیشینه  حلقوي)( محیطی

  .دیآیبه دست م شوند،یاستفاده م یسنجصحت يموجود که برا یشگاهیآزما جیاز نتا
 Concrete Damage  خسارت بتن –ترکیبی پلاستیک  از مدل رفتاري ،FRPبا  محصورشدهبراي تعریف رفتار غیرخطی بتن 

Plasticity  ،مدل ترکیبی اساس  بر سازيمدل منظور به. شداستفاده باشد، ترین و پرکاربردترین مدل رفتاري میکه پیچیده
، پنج پارامتر اصلی زاویه اتساع، خروج از مرکزیت، نسبت مقاومت فشاري دو محوره به یک Abaqusخسارت بتن در –پلاستیک

-نحنی تنشمحوره، نسبت مقاومت برشی بین دو حالت فشار دو محوره به سه محوره، ویسکوزیته مورد نیاز هستند. همچنین، م
 و محاسبه یدباخسارت بتن، –ترکیبی پلاستیکشدگی مدل کرنش فشاري به منظور تعریف سخت-کرنش کششی و منحنی تنش

ر پژوهش، نسبت پواسن بتن براب نیپارامترها متفاوت خواهد بود. در ا نیا افتنی قهیافزار وارد شوند. بسته به نوع مساله، طرنرمدر 

݋15900ට݂ܿ	نیز برابر  Ec ،آن تهیو مدول الاستس 15/0
  .گردیدفرض ′

 بتن فشاري مقاومت با متناظر محوري کرنش مقدار به بتن، کیرفتار پلاست يسازجهت مدل ازیمورد ن يدر محاسبه پارامترها 
0.000937ඥ نباشد، بر اساس رابطه پارامتر موجود نی. چنانچه مقدار اباشدمی ازین، ௖ᇱߝمحصورنشده،  ௖݂

ᇱర می شود محاسبه] 
11[.   

  : باشدپارامترهاي لازم براي تعریف رفتار بتن در این مدل به شرح زیر می
کمتر از  در میلگرد عرضی، هاي محصورمیزان زاویه اتساع براي بتن. تخاب شداندرجه  35 قسمت پوشش بتنبراي  زاویه اتساع

نسبت  ،1/0خروج از مرکزیت برابر  شود. درجه در نظر گرفته می 21ه برابر مقدار مربوط تحقیقدر این . باشدهاي غیرمحصور میبتن
 66/0، نسبت مقاومت برشی بین دو حالت فشار دو محوره به سه محوره مساوي 16/1مقاومت فشاري دو محوري به یک محوره برابر 

  .]12 [شوددر نظر گرفته می 001/0و ویسکوزیته برابر 
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اي هتوان از نتایج آزمایشگاهی استفاده نمود یا اینکه از مدلرفتار تک محوره بتن غیر محصور میدر ادامه براي تعریف منحنی 
هاي رفتاري بتن غیر . در این پژوهش از یکی از مشهورترین مدل]13 [بهره برد هاگنستادرفتاري موجود در این زمینه مانند مدل 

  باشد:ین مدل بصورت زیر میگردد. رابطه ااستفاده می کنت و پاركمحصور یعنی مدل 
= ௖ߪ                                                                                                           (1) ௖݂௢	

ᇱ  [2(ఌ೎
ఌ೎ᇲ

) – (ఌ೎
ఌ೎ᇲ
)	ଶ]    

	௖݂௢تنش و کرنش فشاري،  به ترتیب ௖ߝو  ௖ߪکه در این رابطه 
ᇱ  ߝو௖ᇱ اي بتن غیر محصور به ترتیب مقاومت فشاري نمونه استوانه

اما چون این  ،باشدمی میلگرد عرضی ده توسطش هاي محصوراساسا براي بتن کنت و پاركمدل  باشد.و کرنش متناظر با آن می
ر دهاي محصور ده از آن براي مدل سازي بتنگیرد، استفادر نظر نمی دگیشمدل افزایش مقاومتی را براي بتن ناشی از محصور

 صورکه مح وششپجا، از این مدل براي تعریف رفتار بتن کارانه خواهد بود. در ایناي محافظهبه میزان قابل ملاحظهمیلگرد عرضی، 
  نیست، استفاده شد. میلگرد عرضی رد

،  2002و چان و پارك در سال  2001، فام و ریز کالا در سال 1999، اسپولترا و مونتی در سال 1996میرمیران و شهاوي در سال 
 مدل بتن تحت عنوانبه میلگرد عرضیبراي بتن محصور در  را 1988 در سال  ]14 [توسط ماندردر مطالعات خود، مدل ارائه شده 

ن تبعد از تسلیم شدن، رفتار ب الاستوپلاستیک براي فولادرفتار ، با فرض 3و  2طبق روابط فشار محصورشدگی فعال پذیرفتند. 
رنش ک-شود. این محققان معادله تنشمحصور در آن، تقریبا همانند رفتار بتن تحت فشار محصورشدگی فعال در نظر گرفته می

پذیرفته شد را  یلگرد عرضیم، ارائه و توسط ماندر براي بتن محصور در 1973محوري که براي اولین بار توسط پوپوویچ در سال 
  استفاده کردند.

(2)                                                                                                                  = 
௥(ఌ೎ ఌ೎೎ൗ )

௥ିଵା(ఌ೎ ఌ೎೎ൗ )ೝ
 ఙ೎

௙೎೎ᇲ
  

(3)                                                                                                                           r = ா೎

ா೎ି(
೑೎೎ᇲ

ഄ೎೎
)
  

௖݂௖، تمعادلا این در
ᇱ ߝو  شده محصور بتن فشاري مقاومت௖௖ ،و  محصورشده بتن فشاري مقاومت با متناظر محوري کرنشEc 

     .هستند مدول الاستیسیته بتن غیر محصور
  ، پیشنهاد شده توسط ماندر استفاده کردند.4آوردن مقاومت فشاري بتن محصور از رابطه دستمچنین براي بهه

 ௖݂௖ᇱ = ௖݂௢ᇱ (-1.254+2.254ට1 + ଻.ଽସ௙೗
ᇲ

௙೎೚ᇲ
 -2 ௙೗

ᇲ

௙೎೚ᇲ
 )                                                                            (4)  

  آید.دست می، به1929، پیشنهاد شده توسط ریچارت در سال 5کرنش محوري حداکثر در تنش محوري حداکثر نیز از رابطه 
௖௢[1+5(௙೎೎ߝ =௖௖ߝ

ᇲ

௙೎೚ᇲ
− 1)]                                                                                                         (5) 

 مدل، این شود. درمی گرفته نظر در ]15 [همکاران  و تنگ تحلیلی مدل اساس بر FRP  با محصورشده بتن کرنش تنش رفتار
  :شودیداده م 6به صورت رابطه  FRPتوسط  شده تامین فشار محصورکنندگی

௟= ா೑ೝ೛௧೑ೝ೛ఌ೓ߪ
ோ

                                                                                                                       (6) 
                                                                                                                    

 ௛ߝو  محصورشده بتنی هسته شعاع FRP ،Rدورپیچ  ضخامت ௙௥௣ݐمحیطی،  راستاي در FRPالاستسیته  لمدو ௙௥௣ܧآن  در که
 :است زیر قرار به مدل این پیشنهادي کرنش معادله است. بتن جانبی کرنش ௟ߝ، که ௟ߝ-با  برابر

(7)  ∅ ቀିఌ೗
ఌ೎೚
ቁ =

ഄ೎
ഄ೎೚

ଵା଼
഑೗
೑೎೚
ᇲ
= 0.85	{ቂ1 + 0.75ቀିఌ೗

ఌ೎೚
ቁቃ
଴.଻

− ݌ݔ݁ ቂ−7 ቀିఌ೗
ఌ೎೚
ቁቃ}                                           

௖݂௢معادله،  این در
ᇱ ߝو  نشده محصور بتن فشاري مقاومت௖௢ ،هستند محصورنشده بتن فشاري مقاومت با متناظر محوري کرنش. 

 :شودمی تولید زیر هايرابطه اساس بر نیز کرنش-تنش نحنیم
ఙ೎
௙೎೎ᇲ∗

= 
൬ఌ೗ ఌ೎೎∗ൗ ൰௥

௥ିଵା൬ఌ೗ ఌ೎బ
∗ൗ ൰

ೝ                                                                                                                  (8)  

  
ா೎ =	ݎ

ா೎ି௙೎೎ᇲ∗/ఌ೎೎∗
                                                                                                                        (9)  

 
௙೎೎ᇲ∗

௙೎೚ᇲ
	=1+3.5 ఙ೗

௙೎೚ᇲ
                                                                                                                     (10) 
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ఌ೎೎ᇲ∗

ఌ೎೚ᇲ
	=1+17.5 ఙ೗

௙೎೚ᇲ
                                                                                                                   (11) 

  
  يسازمدل یسنجصحت جینتا  .4

رند میلی متر دا 140میلی متر و فاصله  8و خاموت هاي با قطر  1مقدار میلگرد طولی %متر، میلی 400قطر متر،  2ها طول ستون
 چیدورپ يهاستون یشگاهیآزما يپارامترهاکشش و  هاي مکانیکی به دست آمده از آزمایشمشخصه، به ترتیب 2و  1جداول  .]6[

  .]6[ دهندرا نشان می شده
  

  ]6[ کشش هاي مکانیکی به دست آمده از آزمایشمشخصه -1جدول
  مدول الاستیسیته

(MPa)  
  کرنش نهایی،

%  
  مقاومت کششی

(MPa)  
  مقاومت تسلیم

(MPa) 
ابعاد اسمی 

(mm) 
  نوع
  

  8میلگرد شماره  8  560  610  2.77  200000
 12یلگرد شماره م  12  620  720  8.73  200000
60000  1.3  780  ------  200 x 0.300   GFRP  

  ]6[ شده چیدورپ يهاستون یشگاهیآزما يپارامترها  -2جدول

نوع 
  دورپیچ

فاصله خالص 
 بین الیاف

(mm)  

 عرض الیاف

(mm)  

تعداد 
  هالایه

مقاومت  FRPنوع 
 بتن مشخصه

(MPa) 

 قطر ستون

(mm) 

  هانمونه

 GFRP  39.3  400  N4 6  200  0  کامل

  GFRP  39.3  400  N5  2  200  0  کامل

  GFRP  35.8  400  N6  4  200  200  مجزا
  

-. دیده می1شکل در شده، ذکر آزمایشگاهی هايداده با سازيمدل سنجیصحت نتایج از حاصل محوري کرنش-تنش نمودارهاي
 براي تواندمی و بوده برخوردار قبولی لقاب از دقتمدل پلاستیسیته آسیب بتن  اساس بر محدود اجزاي سازيمدل بنابراین،شوند. 

  رود. کار به پارامتریک مطالعات
  

 
  ]6[ مرجع هاي آزمایشگاهی موجود درسازي با نمونهسنجی مدلنتایج صحت -1شکل 
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افتد، اق میاتف GFRPدهد، که بیشترین کرنش جانبی در میانه ارتفاع لایه نشان می GFRPهاي جانبی در . توزیع کرنش2شکل
  در ارتفاع میانی همراه است. GFRPبنابراین شکست ستون با پارگی 

  
   FRPتوزیع کرنش جانبی در ارتفاع  -2شکل 

  مطالعه پارامتري  .5
 

 عامل، این تاثیر منظور بررسی شد. به بررسی GFRPبا  محصورشده بتن فشاري رفتار بر الیاف مجزا فاصله تاثیر پژوهش، در این
خاموت ، 1مقدار میلگرد طولی %متر، میلی 400قطر متر،  2طول مگاپاسکال،  25اولیه  فشاري هايمقاومت با ون بتن مسلحست نمونه

 مهندسی شد. مشخصات سازيمدل افزار. در نرم3بخش توضیحات اساس بر ومیلی متر  140میلی متر و فاصله  8هاي با قطر 
جدول،  این اند. درشده . آورده3در جدول اند،لایه استفاده شده 4که از دو تا  متریلیم 3/0ضخامت  به رفته کار به GFRPدورپیچ 
   .است الیاف اسمی نهایی کششی کرنش ௙௥௣ߝ

ها و فاصله خالص بین ها، عرض لایهتواند، کامل یا مجزا باشد، تعداد لایهها بر اساس نوع دورپیچ که می. نامگذاري نمونه4در جدول
ا هدر این جدول نمونه که مشخص کننده درصد پوشش الیاف روي سطح پیرامونی ستون است، انجام شده است. GFRPهاي لایه

، عدد FRPنشان دهنده تعداد لایه  Nدهد. عدد بعد از و یک نام اصلی هستند که مشخصات آنها را نشان می کوتاه داراي یک نام
  درصد پوششی الیاف هستند.معرف  Pمعرف عرض الیاف و عدد بعد از  wبعد از 

 
  يبه کار رفته در مطالعه پارامتر GFRP مصالح یمشخصات مهندس -3جدول 

 ଵଶ E2(GPa)  E1(GPa)ݒ  ଵଶ(GPa)ܩ  ଵଷ(GPa)ܩ  ଶଷ(GPa)ܩ ௙௥௣ߝ
0.013  3.846  10  10  0.25  20  60  

 
ها جهت مطالعه پارامترينامگذاري نمونه -4جدول   

نام 
 کوتاه

اصلینام  نام  
 کوتاه

نام  نام اصلی
 کوتاه

نام  نام اصلی
 کوتاه

 نام اصلی

K0 N0W0P0 K4 N2W50P75 K10 N2W100P75 K16 N2W200P75 
K1 N2W200P100 K5 N2W50P50 K11 N2W100P50 K17 N2W200P50 
K2 N3W200P100 K6 N3W50P75 K12 N3W100P75 K18 N3W200P75 
K3 N4W200P100 K7 N3W50P50 K13 N3W100P50 K19 N3W200P50 
  K8 N4W50P75 K14 N4W100P75 K20 N4W200P75 
  K9 N4W50P50 K15 N4W100P50 K21 N4W200P50 

 
نتایج برداشت شده از  دهند.سازي شده را نشان میهاي مدلکرنش محوري نمونه-هاي تنش محوريمنحنی 5 و 4، 3 هايشکل

 6، در جدول GFRPپذیري و فاکتور تاثیر کرنش گسیختگی ت فشاري نهایی، شکلها، شامل مقاومکرنش ستون-نموادرهاي تنش
متري میانه میلی 200هاي کرنش در ارتفاع یک متر وگیريهاي ذکر شده، برابر مقادیر متوسط اندازهنشان داده شده است. کرنش

، ஼ᇱߝ،  محصور شده متناظر با نقطه گسیختگی عضو، کرنش فشاري محوري نهایی بتن ௖௖௨ߝ، 5در جدول ها هستند.ارتفاع ستون
بر اساس آزمایش کششی  GFRP، کرنش گسیختگی طراحی ௙௨ߝاست،  002/0کرنش ماگزیمم بتن غیر محصور، که در اینجا برابر 

GFRP ،௖݂௢گی ، فاکتور تاثیر کرنش گسیختఌ݇بدست آمده در هنگام گسیختگی،  GFRP، کرنش موثر ௙௘ߝمستقیم، 
ᇱ مقاومت ،

௖݂ଵفشاري مشخصه بتن غیر محصور،
ᇱ آرمه غیر محصور (بتن و میلگرد طولی و عرضی)،  ، مقاومت فشاري بتن௖݂௖

ᇱ مقاومت فشاري ،
  باشد.آرمه محصور شده میبتن
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  متريمیلی 50ا دورپیچ مجزايهاي بکرنش محوري براي ستون با دورپیچ کامل و نمونه-نمودارهاي تنش -3شکل 

  

        
متريمیلی 010هاي با دورپیچ مجزاي کرنش محوري براي ستون با دورپیچ کامل و نمونه-نمودارهاي تنش -4شکل   

 

      
متريمیلی 020هاي با دورپیچ مجزاي کرنش محوري براي ستون با دورپیچ کامل و نمونه-نمودارهاي تنش -5شکل   
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  هادر نمونه GFRP یختگیکرنش گس ریو فاکتور تاث ريیپذمقاومت فشاري، شکل جینتا -5جدول 

  
 هاي مختلف نسبت به مقاومت اولیه بتن غیر محصور، تصویر شده است.، توسط نمودار ستونی افزایش مقاومت در نمونه6در شکل 

این  هاي با دورپیچ مجزاي مختلف دیده می شود وبراي ستون 24/1براي ستون هاي با دورپیچ کامل و  32/1افزایش مقاومت تا 
  بندي دورپیچ و مقدار آن بستگی دارد.افزایش مقاومت شدیداً به طرح

  
  کرنش و تأثیر پیکربندي دورپیچ -رفتار تنش . 5-1

، افزایش بیشتري در مقاومت GFRPهاي برابر هاي با دورپیچ مجزا با تعداد لایهپیچ شده و ستونها بصورت کامل دورمقایسه ستون
صورت کامل دور پیچ شده نشان داده است. در اینجا اساساً افزایش مقاومت به مقدار و نوع چیدمان ها بپذیري در ستونو شکل

GFRP  .ߝ نسبتوابسته است௙௘
) براي ستون هاي بصورت کامل دورپیچ GFRP(کرنش نهایی پیرامونی / کرنش نهایی   ௙௨ൗߝ

این نسبت کمتر از یک که احتمالا ناشی از  بود. ریمتغ 68/0تا  43/0 نیو براي ستون هاي بصورت مجزا دورپیچ شده ب 68/0شده 
است، مهم و   دیدههاي ناهمگن بتن آسیببه خاطر تغییر شکل GFRPتأثیرات ثانویه نزدیک گسیختگی، مثل تمرکز تنش در 

اید توجه شود که کرنش خواهد شد. به این مساله ب GFRPو باعث یک توزیع غیرخطی کرنش در دورپیچ  باشدمیقابل توجه 
 یکرنش گسیختگی کششدر این پژوهش است.  (௙௘ߝ)بالاتر از مقدار کرنش متوسط بدست آمده  ௙௨ߝگسیختگی کششی نهایی 

هاي دورپیچ شده کامل و مقایسه ستون بوده است. 3/1% نجایحاصل شده است، در ا میکشش مستق شیکه از آزما افینهایی ال
هاي با دور پیچ جزئی در قسمتی از بتن که محصور شده )، ستون 5تا  3هاي و شکل 5(جدول  FRPدار کلی جزئی با یک مق

௙௘ߝ پذیري کمتر و افزایشی کمتر در مقاومت نشان دادند.  نسبتنیستند، شکل
هاي جزئی دورپیچ شده بین براي ستون ௙௨ൗߝ

دهد در . همچنین نشان می5د بصورت کامل دورپیچ شده کمتر است. بررسی جدولهاي گربدست آمد، که از ستون 65/0تا  43/0
دهد دهد، که این نشان مینیز افت زیادي نشان می ఌܭیافته، ضریب  درصد کاهش 50به  75هایی که درصد پوشش الیاف از ستون

یختگی نواحی به شدت افزایش یافته و باعث گس ها به علت محصورشدگی کم اینکه تاثیرات ثانویه نزدیک گسیختگی و تمرکز تنش
افزایش یافته  ఌܭزودرس الیاف خواهد شد. و همچنین در درصدهاي پوششی مساوي الیاف، هرچه عرض الیاف کمتر شود، ضریب 

   توان نمود.و استفاده بهتري از مقاومت کششی الیاف می

 ,௖௖௨ߝ نمونه
mm/mm 

஼஼௎ߝ
஼ᇱߝ
ൗ  ,௙௨ߝ 

mm/mm 
 ,௙௘ߝ
mm/mm 

݇ఌ=
௙௘ߝ

௙௨ൗߝ  ௖݂௢
ᇱ , 

MPa 
௖݂ଵ
ᇱ , 

MPa 
௖݂௖
ᇱ , 

MPa 
௖݂௖
ᇱ

௖݂ଵ
ᇱ൘  

K0 0.0032 1.6 - - - 25 31 - 1 
K1 0.0054 2.7 0.013 0.0088 0.68 25 31 36 1.16 
K2 0.0066 3.3 0.013 0.0088 0.68 25 31 38.5 1.24 
K3 0.0078 3.9 0.013 0.0088 0.68 25 31 41 1.32 
K4 0.0047 2.35 0.013 0.0084 0.65 25 31 34.7 1.12 
K5 0.0041 2.05 0.013 0.0078 0.6 25 31 33.3 1.075 
K6 0.0056 2.8 0.013 0.0084 0.65 25 31 36.5 1.18 
K7 0.0046 2.3 0.013 0.0078 0.6 25 31 34.5 1.11 
K8 0.0065 3.25 0.013 0.0084 0.65 25 31 38.4 1.24 
K9 0.0051 2.55 0.013 0.0078 0.6 25 31 35.7 1.15 

K10 0.0046 2.3 0.013 0.0081 0.62 25 31 34.4 1.11 
K11 0.0038 2.9 0.013 0.0069 0.53 25 31 32.8 1.06 
K12 0.0054 2.7 0.013 0.0081 0.62 25 31 36.1 1.165 
K13 0.0042 2.1 0.013 0.0069 0.53 25 31 33.8 1.09 
K14 0.0062 3.1 0.013 0.0081 0.62 25 31 37.8 1.22 
K15 0.0046 2.3 0.013 0.0069 0.53 25 31 34.7 1.12 
K16 0.0043 2.15 0.013 0.0076 0.58 25 31 34 1.10 
K17 0.0035 1.75 0.013 0.0056 0.43 25 31 32.2 1.04 
K18 0.005 2.5 0.013 0.0076 0.58 25 31 35.4 1.14 
K19 0.0037 1.85 0.013 0.0056 0.43 25 31 32.8 1.06 
K20 0.0057 2.85 0.013 0.0077 0.59 25 31 37 1.19 
K21 0.004 2 0.013 0.0056 0.43 25 31 33.4 1.08 
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کرنش                                                        -رفتار تنش یچ کامل، با ملاحظه هاي با دورپیچ مجزا جایگزین دورپ. انتخاب نمونه5-2

. و دقت در مقاومت فشاري و کرنش محوري حاصل شده و همچنین بررسی نسبت مقاومت بتن محصور به بتن 5با توجه به جدول
به عنوان جایگزین  K20و  k6 ،K8 ،K9 ،K12 ،K14 ،K18هاي با دورپیچ مجزاي توان از نمونه. ، می6غیر محصور از شکل

  براي دورپیچ کردن کامل ستون استفاده شده است، بهره برد. GFRPکه در آن از دو لایه  K1نمونه 
  

  
  نسبت مقاومت فشاري ستون محصور به ستون غیر محصور -6شکل 

  
و همچنین بررسی نسبت مقاومت بتن محصور به بتن . و دقت در مقاومت فشاري و کرنش محوري حاصل شده 5با توجه به جدول

که در آن از سه لایه  K2به عنوان جایگزین نمونه  K14و  k8هاي با دورپیچ مجزاي توان از نمونه، می6غیر محصور از شکل
GFRP .براي دورپیچ کردن کامل ستون استفاده شده است، بهره برد 

کرنش محوري حاصل شده و همچنین بررسی نسبت مقاومت بتن محصور به بتن . و دقت در مقاومت فشاري و 5با توجه به جدول
اي با دورپیچ مجزا ایم،  نمونهلایه محدود کرده 4را به  GFRPهاي ، از آنجا که در این کار پژوهشی تعداد لایه6غیر محصور از شکل

راي دورپیچ کردن کامل ستون استفاده شده است، ب GFRPکه در آن از چهار لایه  K3که از آن بتوان به عنوان جایگزین نمونه 
  لایه خواهیم داشت. 4ها در حالت مجزا نسبت به نخواهیم داشت و جهت دستیابی به این منظور نیاز به افزایش تعداد لایه

  
کرنش و ملاحظات  -رفتار تنش هاي با دورپیچ مجزا جایگزین دورپیچ کامل، با ملاحظه . انتخاب نمونه5-3

  اقتصادي
. 7پذیري ستون بود، در جدولها مقاومت فشاري نهایی و شکلهاي انتخاب شده که معیار انتخاب آنبراي بررسی و مقایسه نمونه

هاي انتخابی سازي و نصب براي هرکدام از ستونهاي مربوط به تهیه الیاف، چسب اپوکسی و هزینه آمادهاقدام به محاسبه هزینه
ها قابل قبول باشد و هم از لحاظ پذیري آنشوند که هم مقاومت فشاري نهایی و شکلایی انتخاب میهایم و نهایتا نمونهکرده

  اقتصادي قابل مقایسه با ستون با دورپیچ کامل باشند.
ا و هبراي محاسبه هزینه الیاف مصرفی، مقدار مساحت الیاف مصرفی با توجه به عرض، فاصله خالص الیاف، تعداد لایه 6در جدول 

متر بدست آمده و در قیمت یک متر مربع الیاف شیشه که در بازار ایران حدودا میلی 100پوشانی (اورلپ در محل اتصال) قدار همم
باشد، ضرب شده است. براي محاسبه هزینه رزین اپوکسی، وزن رزین با توجه به عرض و فاصله خالص الیاف تومان می 29000

باشد، ضرب شده است. براي محاسبه تومان می 35000سب اپوکسی که در بازار ایران حدودا بدست آمده و در قیمت یک کیلوگرم چ
گرم به مقدار مصرف شده  600هاي بعدي به ازاي هرلایه کیلوگرم در متر مربع و در لایه 4/1وزن اپوکسی، مقدار آن در لایه اول 

صب، مساحت با توجه به عرض و فاصله خالص الیاف بدست آمده سازي و نگردد. براي محاسبه هزینه آمادهدر لایه اول اضافه می
ها و پر کردن بندي و برآمدگیاست. به ازاي هرمتر مربع آماده سازي شامل زدودن شیره سیمان، فرزکاري خطوط بجا مانده از قالب

تومان،  3000ر لایه مبلغ تومان و هر متر مربع نصب براي ه 20000ها و حفرات و کرموهاي سطحی با ملات مناسب، مبلغ مک
. و ملاحظه اقتصادي که شامل هزینه الیاف، چسب، آماده سازي و نصب 6با توجه به جدول بصورت تقریبی در نظر گرفته شده است.
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به  GFRPلایه  2که با  K1بهترین انتخاب در حالت دورپیچ مجزا براي جایگزینی با ستون  K9رسد ستون باشد، به نظر میمی
با توجه به مزایاي ذکر شده در خصوص  K18و  K6 ،K12هاي باشد. بعد از آن نیز ستونل دورپیچ شده است، میصورت کام

 K1به عنوان جایگزینی براي ستون  K20و  K8،  K14هاي رسند. استفاده از ستوننصب الیاف بصورت مجزا، مناسب به نظر می
  غیراقتصادي خواهد بود.
که  K2هاي بسیار مناسبی در حالت دورپیچ مجزا، براي جایگزینی با ستون انتخاب K14و  K8ستون دو  به ترتیب بالا، همچنین

  به صورت کامل دورپیچ شده است، هستند. GFRPلایه  3با 
  

  K20و  K1 ،K6 ،K8 ،K9 ،K12 ،K14، K18هاي نتایج مربوط به ملاحظات اقتصادي براي نمونه -6جدول 
جمع کل 

  هزینه
  (تومان)

-آمادههزینه 
سازي و 

  نصب

مساحت 
سازي و آماده

 نصب
(m2)  

هزینه چسب 
اپوکسی 
مصرفی 
  (تومان)

مقدار چسب 
اپوکسی 
مصرفی 
(Kg)  

هزینه الیاف 
مصرفی 
  (تومان)

مقدار الیاف 
 (m2)مصرفی 

  نمونه

400000 65312 2.512 175840 5.024 157296 5.424 K1 
430000 58278 2.009 182873 5.224 188755 6.508 K6  
540000 64307 2.009 225075 6.430 251673 8.678 K8  
405000  48230 1.507 168806 4.823 188755 6.508 K9  
430000  58278 2.009 182873 5.224 188755 6.508 K12  
540000  64307 2.009 225075 6.430 251673 8.678 K14  
430000  58278 2.009 182873 5.224 188755 6.508 K18  
540000  64307 2.009 225075 6.430 251673 8.678 K20  

  
  گیرينتیجه  .6

  انجام شده روي ستونهاي بزرگ مقیاس دورپیچ شده نتایج زیر بدست آمده است : هايبراساس آزمایش
پذیري است. با این وجود پیکربندي ، تکنیکی موثر براي افزایش مقاومت و شکلGFRP. محصور شدگی بتن بوسیله دورپیچ 1

دارد. در مورد اعضاي با دورپیچ مجزا قسمتی از بتن که محصور نشده  GFRPدورپیچ تأثیر قابل ملاحظه روي اثربخشی دورپیچ 
  است، فشار محصور کننده نهایی کم و در نتیجه افزایش مقاومت پایین نمایش داده بود.

  ، بستگی دارد. GFRPوماً به مقدار دورپیچ . در کنار و به اضافه اثربخشی (تأثیر دورپیچ مجزا)، افزایش مقاومت عم2
بصورت الاستیک خطی برخورد می کند، متناظر با افزایش در انبساط جانبی بتن، به یک فشار محصور کنندگی  GFRP. چونکه 3

 GFRPهمزمان است، کرنش موثر گسیختگی  GFRPافزایشی تمایل دارد؛ اگر چه وضعیت نهایی عضو محصور شده با گسیختگی 

	ر از کمت ௙݂௥௣   است.௙௥௣൘ܧ
 GFRP. به خاطر چندین فاکتور تأثیرگذار، از جمله گسیختگی نزدیک تمرکز تنش هاي موضعی، یک کرنش متوسط گسیختگی 4

  کاهش یافته، براي نمونه هاي دورپیچ شده، مشاهده شد.
یا ضریب تاثیر گسیختگی الیاف، افت زیادي  ఌܭریب درصد کاهش یافته، ض 50به  75هایی که درصد پوشش الیاف از . در ستون5

ه ها به علت محصورشدگی کم این نواحی بدهد که تاثیرات ثانویه نزدیک گسیختگی و تمرکز تنشدهد، که این نشان مینشان می
چه عرض الیاف شدت افزایش یافته و باعث گسیختگی زودرس الیاف خواهد شد. همچنین در درصدهاي پوششی مساوي الیاف، هر

  توان نمود.افزایش یافته و استفاده بهتري از مقاومت کششی الیاف می ఌܭکمتر شود، ضریب 
، یک روش موثر و اقتصادي، براي بهبود مقاومت GFRP. در صورت انتخاب صحیح چیدمان و ضخامت، استفاده از نوارهاي مجزاي 6

باریک مجزا، آسان بوده و فضاي بین آنها باعث می شود که  GFRPقه هاي پذیري بتن می باشد. پی برده شد که نصب ورو شکل
  براحتی بتوانیم هواي ایجاد شده را خارج کرده و از کیفیت چسبندگی مطمئن بشویم.
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