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  تحت بارگذاری  CFRPمربعی تقویت شده با مصالح   رمهآهای بتنستون رفتاربررسی آزمایشگاهی 

 زیت با خروج از مرک محوری

 

 

   *2زادهمحمدرضا توکلی ، 1رسول مهدی نیا

 
 دانشگاه فردوسی مشهد  رشناسی ارشد سازه،ادانشجوی ک -1

 مشهدسی دو فردانشکده مهندسی،دانشگاه استادیار گروه مهندسی عمران،  -2

 
  drt@um.ac.ir  :رابط سندهینو *رایانامه

 

 چکیده 

 
گسترش روز افزون استفاده از مصالح  و    ی فرسودههاسازی سازه افزایش نیاز به مقاوم   دلایل مختلفی همچون  بنابر  سه دهه اخیردر  

  همراه بوده  با پیشرفتی شگرف هااز جمله ستون ی ازای سازه جاع اانو   زیسامقاوم  جهتاز این مصالح  استفاده ی وطراح دانش، نوین تقویتی

ظرفیت  سبب افزایش  (  FRPالیاف )پلیمرهای مسلح به  ها با  سازی ستونمقاوم   که  است  بیانگرهای انجام شده در این زمینه  پژوهش   است.

ی  هادر ستون  ر محصورشدگیبر  ذاتاثیرگترین عوامل  مهم بارگذاری    خروج از مرکزیتشکل مقطع و    شود.میها  آن پذیری  باربری و شکل 

مصالح با  بنا  می به شمار    FRP  مرکب  دورپیچ شده  گفته شد  آن   بررود.  م  ،چه  بیشتر  انجام  برربا هدطالعات  های  رفتار ستون  سیف 

برای    .استاز اهمیت فراوانی برخوردار    خروج از مرکزیتبا    محوری  بارگذاری  تحت  FRP  مصالحشده با    تقویتو    ع مربعمقط   اب  رمهآبتن

خروج از  ی محوری با  تحت بارگذارمتر  میلی  500متر و ارتفاع  میلی 150بعد  به    با مقطع مربع  وتاهدستیابی به این هدف دو نمونه ستون ک

  روابط  بر پایه  هاظرفیت باربری نمونه   ،انیکی مصالح مرکب مک های  ویژگی پس از تعیین    علاوه بر این    . آزمایش شدندمتر  میلی  25مرکزیت  

شده با  دورپیچ  ونهنهایی نم محوری  بری و کرنشهند که ظرفیت بار دنتایج نشان می  ارزیابی قرار گرفت.  انجمن بتن امریکا مورد نهادییشپ

باشد. علاوه بر این ضریب  می  ذکر شده  امهنآیینو روابط ارائه شده در    هامدل   براساسبدست امده  به مراتب بیشتر از مقادیر  صالح مرکب  م

برای نمونه دورپیچ شده تاثیر ک این آزمایش  رنش  با    در  امر درحالی است که م  73/0  برابر  این ضرحاصل گردیده است.این  یب در  قدار 

 در نظر گرفته شده است.   55/0های مربعی برابر  برای ستون نامه  یینآ

 

 

   یت، محصورشدگی، بارگذاری با خروج از مرکزFRP مقطع مربع، آرمه،بتن ستون  :یدیکلمات کل

 

 

 مقدمه .1

و ژاپن باز  میلادی در اروپا    80لح تقویتی به اوایل دهه  دیدی از مصادر مهندسی عمران به عنوان نوع ج(FRPپلیمرهای مسلح با الیاف ) سابقه استفاده از  

برای نخستین بار   1987در سال در ادامه . جویی شدآرمه بهره های بتنمنظور تقویت و بهسازی سازه  به  FRPدر آلمان از مصالح  1978در اوایل سال گردد.می

ژا از  در  تق  FRPمصالح  پن  تامین محصورشدگی اضافی و  بتنها ویت ستونجهت  استفاده شدی  نوین  . در سال [1] آرمه  از مصالح  استفاده  اخیر    FRPهای 

مقاومت  و  مقاومت به وزن بال نسبت  را،دوام مناسب در شرایط محیطی مختلف، سهولت اج همچون ی یها به دلیل برخورداری از مزایاسازی ستونجهت مقاوم

برابر خستگ و به روشنسبت  ی  در  بتنی  ژاکت  مانند  سنتی  فولدی    های  توجهیرشد  غلاف  است  قابل  داشت    اما.یافته  توجه  با وجودباید  های  پیشرفت  که 
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با  معطوف به ستون  FRP ا با مصالح مرکب  هنستو  سازیپیرامون مقاوم  و مطالعات انجام شده   هابخش عمده پژوهش  ،های اخیرحاصل شده در سال  هایی 

 . [2] اس، غیر مسلح و تحت بارگذاری محوری بوده استمقیای، کوچک وانه، است 3طول به بعد کمتر از   نسبت

 

   سابقه پژوهشی .2

شده   انجام  تحقیقات  درنتایج  همکاران  و  توهاری  د  2021سال    توسط  مرکب    که  ادنشان  مصالح  از  باربری    CFRPاستفاده  ظرفیت  افزایش    و سبب 

 .  [3]گرددآرمه مربعی تقویت شده با این مصالح میهای بتنپذیری ستونشکل

با  یره داهای غیرحاسبه مقاومت فشاری و کرنش نهایی بتن در ستونمدلی ساده به منظور م  بار  لم و تنگ برای نخستین   2003در سال   ای محصور شده 

   .[4]ارائه کردند FRPدورپیچ 

نتایج    .کردندارائه    FRPهای دورپیچ شده با مصالح مرکب  عربشاهی و همکاران رابطه ای جدید جهت محاسبه مقاومت فشاری ستون  2019در سال  

پژوارزیابی این  انجام شده در  داد کههای  نشان  ارائه شده   هش  به رابطه   رابطه  از خطای کمتری نسبت  این محققان  زی  ساممقاونامه  یینآ  موجود در  توسط 

ACI-440-2r-17  .بتن    ی به منظور محاسبه مقاومت فشار  های انجام شده توسط این پژوهشگران مشخص شد رابطه ارائه شده در بررسی  برخوردار است

 .  [5]از خطای بالیی برخوردار است ACI-440-2r-02نامه  یینآدر  FRPمحصور شده با مصالح 

فیتزویلیام و همکاران در سال   انجام شده توسط  از    2010نتایج تحقیقات  دایره نهایی ستون  محوری  ن است که کرنشآحاکی  با  های  ای دورپیچ شده 

 . [2]استها تحت بارگذاری فشاری خالص نهایی در این ستون ری حو م تحت بارگذاری با خروج از مرکزیت به مراتب بیشتر از کرنش  FRPمصالح مرکب 

های مربعی دورپیچ شده با این مصالح انجام  در ستون  FRPدیگو و همکاران پژوهشی را به منظور بررسی کرنش نهایی مصالح مرکب    2019در سال  

کردند.    پیشنهاد  FRPنهایی دورپیچ  حلقوی  محاسبه کرنش  را به منظور    جدیدای  رابطه  ،TR55نامه  آیینارائه شده در    اصلاح رابطهبا    دادند. این محققان

 .[ 6]یابدافزایش می  های ستونبا افزایش شعاع گوشه FRPنهایی دورپیچ  حلقوی این پژوهشگران نشان دادند کرنش همچنین 

به عنوان یک متغیر در مدل ارائه شده به منظور محاسبه   FRPنهایی دورپیچ   حلقوی  نشان دادند که استفاده از کرنش  عربشاهی و همکاران  2020در سال 

     .[7]گرددسبب افزایش دقت مدل می FRPه با مصالح  های تقویت شدکرنش محوری نهایی ستون

 

 مشخصات نمونه آزمایشگاهی  .3

پژوهش   این  بتندر  مربعی  نمونه ستون  ابعاد  دو  به  ارتفاعمیلی  150× 150آرمه  نمونهقرار گرقتند  ارزیابیمورد  متر  میلی  500  متر و  این  ها توسط چهار  . 

  75با فاصله    مترمیلی  4به قطر      های فولدیاز تنگ  به منظور جلوگیری از کمانش آرماتورهای طولی  متر مسلح شدند. همچنینمیلی  10رماتور طولی به قطر  آ

درصد بعد ستون در نظر  0/ 68فاصله مرکز به مرکز آرماتورهای طولی برابر با    عه های مورد مطالدر ستون  به عنوان آرماتور عرضی استفاده شده است.متر  میلی

  25ها برابر با  همچنین پوشش بتن در ابتدا و انتهای نمونه تر خواهد بود.ممیلی  15ا  ب  ای عرضی برابرگرفته شده است. بر این پایه پوشش بتن بر روی آرماتوره 

   باشد.متر میمیلی

باشد.   تقویت شده می  شاهد و نمونه  نمونهبیانگر    به ترتیب  بوده که  Sو  Cحرف  ش تشکیل شده است. بخش اول شاملها از سه بخنمونه نام گذاری هر یک از

 شود.دیده می ها گذاری نمونهجزئیات نام 1در جدول   هستند.   CFRPها و تعداد لیه دورپیچ  ب نشان دهنده ارتفاع نمونهبه ترتی یزن ای دوم و سوم هبخش

 

 
 

 

 

 

 

 

 مشخصات مصالح مصرفی  .4

 هااری نمونه ذگجزئیات نام  -1جدول 

 نوع نمونه  نام نمونه 
   ارتفاع

( )mm     

تعداد لایه 

 CFRP  یچدورپ

C-500   500 شده نتقویت - 

S-500-1  1 500 تقویت شده 
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تنش تسلیم آرماتورهای طولی و    همچنین  مگاپاسگال ارزیابی شد.  26/ 61بر با  متر در روز آزمایش برامیلی  150عاد  های مکعبی به ابمقاومت فشاری نمونه

آزمونه    چهار  CFRPمصالح    ها ویژگیجهت تعیین  گیری شده است.  مگاپاسگال اندازه   22/260و    431/ 81رتیب برابر با  ت  به ها  نهمورد استفاده در نمو عرضی  

استاندار و     ASTM D3039 دبراساس  گرفتندآتحت    1شکل  مطابق  تهیه  قرار  کشش  شده  زمایشآنتایج  خلاصه  .  [8] زمایش  انجام    2  جدول در  های 

  گردیده است.ذکر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 CFRPآزمایش کشش مصالح مرکب -1شکل

 

 

 

 محاسبه ظرفیت باربری  .5

محاسبه و    ACI-318-19 ه  نام ینبراساس آی  متر در دو انتها،میلی  25تحت بار محوری متمرکز با خروج از مرکزیت یکسان  شاهد    نمونهظرفیت باربری  

کوتاه    هایاز طریق آزمایش کشش مستقیم، ظرفیت باربری ستون  CFRPمکانیکی مصالح    هاویژگیپس از تعیین    همچنین  .[9] ستائه شده اار  3  در جدول 

شده  ای  تقویت  نابا  آیین  براساس  مصالح  جدول    محاسبه  ACI-440-2r-17مه  ن  در  است  3و  شده  بهتر،    . [1]گزارش  مقایسه  به  کمک  منظور  دار  نمو به 

 است.  گردیده ترسیم  2  کلدر ش نیز  لنگر خمشی  -ی محوریاندرکنش نیرو

 

 

 نمونه 
 ی حور ت مظرفی

( )kN 
 39/373 کوتاه   ستون

ستون کوتاه تقویت شده با مصالح  
CFRP 

91/403 

 

 CFRPمرکب  مکانیکی مصالح هاویژگی-2جدول 

 
 

 بار نهایی 

( )kN  

 نهاییکرنش  

    (%) 

 مدول ارتجاعی 

   ( )GPa 
 کششیمقاومت 

( )MPa 

  مقاومت  
 عرض   کششی واحد

   ( )kN mm 

  میانگین 

 نتایج

 CFRP مصالح
14/7 88/0 

82/55 85/490 
22/0 

 39/1955 59/223 الیاف 

اف  انحر 

 معیار 

 CFRP مصالح
22/0 08/0 

26/3 47/54 
01/0 

 66/59 86/16 الیاف 

 ACIنامه اساس آیین ها برستون ظرفیت باربری  -3جدول 
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 ACIه نامها براساس آیینلنگر خمشی نمونه -یروی محورین شاندرکننمودار  -2شکل

 

 تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده .6

  کنترل نیرو و   بارگذاری در حالت  شده است.جویی  بهره کیلونیوتن    2000با ظرفیت  جک هیدرولیکی  از    حوری ری مگذاباردر این پژوهش جهت اعمال  

ثانیه    تننیو  1000با سرعت   نمونه  است.انجام شده  بر  محوری  دو  تغییرشکل  به وسیله  دقت  ها  با  سنج  اندازه میلی  0/ 001کرنش  است. متر  طول    گیری شده 

   استفاده شده است.نش  کریک  از    CFRPدر مصالح  گیری کرنش حلقوی  جهت اندازه   باشد. متر میمیلی  150با  برابر    ش محوری گیری کرنسنجش اندازه 

    ه نشان داده شده است.رد استفادایشگاهی مو زمآتجهیزات  3  در شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مایشگاهی مورد استفادهآزتجهیزات  -3شکل 

 

 اهی آزمایشگ  یهاهدمشاه .7
  نمونه ی شاهد با خرد شدن پوشش بتن وجه فشاری،  در نمونهمشاهده است  همانطور که قابل  نشان داده شده است.    هایختگی نمونهگونه گس  4  در شکل

با گسیختگی  ویت شده ی تقنمونه  شکستشود. شاهد نیز مشاهده می رماتورهای طولی در ناحیه شکست نمونههمچنین کمانش آ دچار شکست گردیده است.

 وجه فشاری ستون همراه است. متر میانی میلی 150در  CFRPح مصال
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 S-500-1نمونه  -ب C500 نمونه  -الف های مورد آزمایشگونه گسیختگی نمونه  -4لشک

 
ثبت  0033/0  با  در لحظه گسیختگی برابرنمونه  محوری نهایی  است. کرنش    شاهده مقابل    C-500   شاهد  نمونه  یکرنش محور-نمودار بار    5  شکل  در

   . شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C-500کرنش محوری نمونه -بارنمودار  -5 شکل

 
  کرنش کرنش محوری، نمونه تا  -نشان داده شده است.در نمودار بار  S-500-1کرنش حلقوی نمونه  -حوری و بارکرنش م  -نمودارهای بار  6  در شکل 

ری بتن محصور نشده ) ومت فشاری نظیر مقاباشد. این مقدار کرنش تقریبا برابر با کرنش محو دارای رفتار خطی می  0/ 002   محوری برابر با
co  ) است. در

پس از رسیدن کرنش    محصور شده   بتن  های مویی ایجاد شده درترک  گسترش تحت بار فشاری خالص،    FRP  مصالح   ای محصور شده بادایره   هاینستو 

مقدار محوری به  
co    سبب فعال شدن دورپیچFRP  ور که در  مانط ه است. همورد مطالعه در این پژوهش نیز قابل مشاهد  در نمونه  این موضوع  .[01]دشو می

بار شده  -نمودار  تقویت  نمونه  محوری  می  S-500-1کرنش  مقدار شود  دیده  به  محوری  از رسیدن کرنش  بار    0/ 002   پس  دورپیچ    5/377در  کیلونیوتن 

CFRP  بار در    این نمودار  در.  یابی استنیز قابل ارزکرنش حلقوی  -دن دورپیچ از طریق نمودار بارفعال ش   یابد.مه مینمودار به صورت غیر خطی ادا  فعال و  

رسد که  ذکر این نکته ضروری به نظر می ست.یافته ابه صورت غیرخطی افزایش    CFRPکیلونیوتن دورپیچ فعال و کرنش حلقوی مصالح مرکب    5/377

   .باشدمییلونیوتن ک 365/ 15برابر با  C-500ظرفیت باربری نمونه شاهد 



 

                    بتن كنفرانس ملي چهاردهمين                 

                             1401مهرماه 20الي   16                          

                    ت راه، مسکن و شهرسازیمركز تحقيقا                  

               

 

6 

نمودار با شیب اندک    یابد.در ادامهمیو سختی محوری نمونه کاهش  آرماتورهای فشاری تسلیم    ،نهنمو   پذیریکلو افزایش ش  پس از فعال شدن دورپیچ  

چه بیان شد به وضوح قابل مشاهده است که در این نمونه  با توجه به ان   .یابدادامه می  در وجه فشاری ستون  CFRPختگی ناگهانی پوشش  گسیونهایی  تا لحظه  

دل  فزایش ظرفیت باربری ستون گردیده است. این امر در حالی است که فشار محصور شدگی بدست امده بر مبنای مبه ا منجر     CFRPفعال شدن دورپیچ  

  CFRPرصد مقاومت فشاری بتن( جهت فعال شدن دورپیچ  د  8ی لزم )فشار محصورشدگ   حداقل   از   کمتر  ACI-440-2r-17ده در آیین نامه  ارائه ش

   باشد.درصد مقاومت فشاری بتن می 4/5برابر با   CFRPمکانیکی مصالح مرکب  ها ویژگیبر مبنای شده محاسبه  باشد. فشار محصورشدگیمی

م   نمونه  نهایی در لحظه گیسختگی مصالح مرکب  ورد مطدر  امر درحالی است که  ثب  0062/0برابر    CFRPالعه کرنش حلقوی  این  ت گردیده است. 

مرکب   مصالح  نهایی  از   CFRPکرنش  از  کششحاصل  با  مستقیم    مایش  با  باشدمی  0088/0برابر  برابر  نمونه  این  در  کرنش  تاثیر  ضریب  بنابراین   .

ت.  گرددگزارش می0.73 با نسبت کرنش حلقوی  ضریب  برابر  م  دورپیچ  نهاییاثیر کرنش  نهایی مصالح  کرنش  همچنین  .  باشدمی   CFRPرکب  به کرنش 

-ACI-440نامه  درصدی حاصل از آیین  0/ 4برابر کرنش محوری    73/3.  کرنش نهایی موجود  درصد ثبت گردیده است  1/ 53محوری نهایی نمونه برابر با  

2r-17  .نشان  است از طرفیسازمی   خاطر  آیین  د  ارائه شده لم و تنگ بر      ACIنامه  مدل موجود در  بار محوری    ایدایره   هایبرای ستون  پایه مدل  تحت 

های تحت بارگذاری برون محور، گرادیان کرنش سبب اتساع جانبی غیر یکنواخت و در نهایت توزیع غیر  رحالی است که در ستونباشد. این امر دخالص می

در    در نظر گرفته شده است.  55/0برابر با    ACIنامه  ندیگر ضریب تاثیر کرنش در ایی  یاز طرف   شود.حصورشدگی در سطح مقطع ستون میفشار م  یکنواخت  

 . باشدیم 0/ 73برابر با  شیآزما نیه در اکرنش بدست آمد  ریتاث  بیضر هک حالی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 S-500-1کرنش حلقوی نمونه -حوری و بارکرنش م-نمودار بار -6 شکل

 

  نهایی   رنش محوریو ک  ریظرفیت باربشود  بیان گردیده است. همانطور که مشاهده می  4  ر جدول خلاصه نتایج گردآوری شده از نمودارهای فوق د

  .درصد افزایش یافته است 354/ 5و  25/ 3 به ترتیب نسبت به نمونه شاهد نمونه تقویت شده 

 

 نمونه 

 ربری ظرفیت با

 

 رنش ک

 محوری نهایی 

 

 

 کرنش حلقوی نهایی

 

 

 ضریب تاثیر کرنش 
               

     maxP    cu h h
e
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= 

C-500 15/365 0033/0 - - 
S-500-1 5/457 015/0 0064/0 73/0 

 هاخلاصه نتایج حاصل از آزمایش -4جدول 
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 گیری نتیجه .8
 :  است ده به شرح زیرانجام شمده از مطالعه آبدست   نتایج تجربی

از ظرفیت باربری بدست  تحت بارگذاری محوری با خروج از مرکزیت به مراتب بیشتر    CFRPالح  مربعی تقویت شده با مص  نظرفیت باربری ستو   -1

 . است انجمن بتن آمریکا 440کمیته  نامهمده براساس آیینآ

کرنش    زیت به مراتب بیشتر ازتحت بارگذاری محوری با خروج از مرک  CFRPتقویت شده با مصالح مرکب    مربعی  محوری نهایی در نمونهکرنش    -2

 باشد. می انجمن بتن آمریکا 440کمیته   نامهآیینمحوری نهایی حاصل از مدل ارائه شده در 

انجمن بتن    440کمیته    نامهآیینمطالعه در این پژوهش بیشتر از ضریب در نظر گرفته شده در  ربعی مورد  م  ستونرای  ضریب تاثیر کرنش بدست امده ب  -3

 . است آمریکا

  نامه آیینرحالی است که فشار محصورشدگی حاصل از  گردیده است. این امر د  منجر به افزایش ظرفیت باربری نمونه   CFRPدن دورپیچ  فعال ش   -4

 باشد. دورپیچ میدر این پژوهش کمتر از حداقل فشار محصورشدگی لزم به منظور فعال شدن تقویت شده   برای نمونه یکاانجمن بتن آمر 440کمیته 

 وجود دارد. مطالعه پارامتری عددی های بیشتر و انجام آزمایشی رسیدن به نتایج کاربردی تر نیاز به بدیهی است که برا -5
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Abstract 

 
In three decades, due to various reasons, such as the need to retrofit old structures and the 

increasing use of Fibre-Reinforced Polymer (FRP) material, the knowledge of designing and 

using these materials in strengthening various reinforced concrete elements, like columns, has 

been accompanied by tremendous progress. The researches were conducted indicate that 

strengthening the columns with FRP materials increases their bearing capacity and ductility. 

Section shape and eccentricity of loading are the most important factors affecting confinement 

in columns wrapped with FRP materials. Most columns used in the field had non-circular 

sections and loading with eccentricity in real structures.  

Therfore, further studies on the behavior of reinforced concrete columns with non circular 

section and wraped with FRP materials will be of great importance. To achieve this goal, two 

short columns with a square cross-section of 150 mm and a height of 500 mm were tested 

under axial loading with 25 mm eccenticity in the structural laboratory. In addition, after 

determining the mechanical properties of CFRP composite materials by tensile test, the 

compressive capacity of the CFRP confined column was evaluated based on the ACI 

specification. The results show that the bearing capacity and ultimate axial strain of the 

column strengthened with CFRP materials are far higher than the values obtained based on 

the models and relationships presented in the ACI code. In addition, the strain efficiency 

factor for the column wraped in this test was equal to 0.73. This is while the value of this 

factor in the ACI for square columns is considered equal to 0.55. 
 

  
Keywords: Reinforced concrete column, square cross section, FRP, confinement, eccentric 

loading 


