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  CFRP هايبا ورقه شده تقويت ةهاي بتن آرممياني در محصورشدگي ستون ةبررسي اثرات لاي
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  آرمـه  هـاي بـتن  مهـم سـازه   اجـزاي  تقويتي براي تعمير و تقويت ةيك ماد عنوان به) FRPامروزه استفاده از مواد كامپوزيتي پليمري (  چكيده

 رفتـار  بـر بهبـود  ي ميـاني  اي پيدا كرده است. در اين تحقيق با انجام آزمايش بارگذاري محوري، تأثير لايـه ها، رواج گستردهخصوص ستونبه
  متـر و بـه   ميلـي  500و ارتفـاع   150آرمـه بـه قطـر    بـتن سـتون  عدد  14آرمه بررسي شده است. براي اين هدف، هاي بتنمحصورشدگي ستون

در ايـن رابطـه تـأثير     .تحـت بـار فشـاري محـوري قـرار گرفتـه اسـت       و  شـده  تقويـت   FRPتوسط يك يـا دو لايـه ورق  هاي مختلف روش
نوين بررسي شده در تحقيق حاضر،  ةمياني) و با استفاده از شيو ةدر حالت سنتي (بدون استفاده از لايCFRP محصورشدگي با نوارهاي منقطع 

روش جديـد  شـاهد) مقايسـه شـده اسـت.      نمونه عنوان بههاي با تسليح داخلي و بدون تقويت خارجي (با يكديگر و با نتايج بارگذاري ستون
از انتقال تمركز تـنش   FRPباشد كه با نصب اين ورق در زير نوار متر ميميلي 13/0شامل استفاده از يك لايه ورق نازك گالوانيزه به ضخامت 

باعـث   ،FRP بـه ورق  دومحـوره هـاي  مياني ضمن كـاهش انتقـال تـنش    لايهوجود  .شودممانعت مي FRPخوردگي بتن به ورق ناشي از ترك
  .شوددر حالت سنتي مي شده تقويتهاي مياني نسبت به نمونه ةبا لاي شده تقويتهاي نمونه پذيري شكلافزايش قابل توجه مقاومت و 

  .پذيري، مقاومت فشاري، شكلCFRPمياني، محصورشدگي، كامپوزيت  ةآرمه، لايستون بتن  كليدي هاي واژه
 

Intermediate Layer Effects in Performance of FRP-Confined RC Columns 
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Abstract  The use of polymer composite (FRP) as a reinforcement material for the repair and 
strengthening of important components of reinforced concrete structures, particularly columns, has found 
wide spread. In this study, the effect of intermediate layer on improving the confinement behavior of 
reinforced concrete columns has been investigated. To achieve the objectives of  the study, 14 cylindrical 
reinforced concrete specimens with  150 mm diameter and 500 mm  height were tested under pure axial 
load. The columns have been classified into four groups and were reinforced by one or two layers of 
carbon fibers and then to investigate the research topic, confinement with intermittent CFRP strips was 
performed in both traditional (Without intermediate layer) and modern method examined in the present 
study and the results were compared together and with the results of loading columns with internal 
reinforcement and without external reinforcement (the control sample). The new method involves using a 
thin layer of galvanized sheet (thickness 0.13 mm) which is mounted under the FRP sheet to prevent the 
transmission of stress concentration induced cracking concrete to FRP Sheets.The middle layer reduces 
the transfer of biaxial stress to FRP sheettoo. The results suggest that specimens reinforced with FRP and 
galvanized sheets have higher strength and ductility than specimens reinforced with FRP and without 
Galvanized. 

 
Key Words RC column, Intermediate layer, Confinement, CFRP Composite ,Compressive Strength, 
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  مقدمه
اخيـر باعـث    ةدرپي در چند ده ـهاي پيلرزهوقوع زمين
 خصـوص  بـه هـاي زيـادي در علـوم مهندسـي     پيشرفت

-ها مياين پيشرفت ةاز جمل مهندسي عمران شده است.

طراحـي  هاي قابل اعتمادتر براي نامهتوان به تدوين آيين
هاي بـا مصـالح   و ساختمان هاي بتني، فولاديساختمان

عمـر   بنايي اشاره كرد. اما با گذشت زمان و سپري شدن
ها، وقوع حـوادث غيرمترقبـه،   نامهمصالح، تغيير در آيين

چنـين تغييـر كـاربري    بروز عوامل مخرب طبيعي و هـم 
ــازه  ــاختمان، سـ ــص   سـ ــب و نقـ ــار تخريـ ــا دچـ   هـ

شــوند. بــروز ايــن نقــايص، زمينــه را بــراي انجــام مــي
-كند. از مهمها فراهم ميت در مورد تقويت سازهتحقيقا

اخير براي  ةكارهايي كه پژوهشگران در چند دهترين راه
انــد هــاي بتنــي پيشــنهاد كــرده   تقويــت ســاختمان 

  هــا از محصورســازي اعضــاي ســاختمان اســت. ســتون
باشند كه تاكنون مطالعـات  اجزاي ساختمان مي ترينمهم

آنها انجام شده است. اي در مورد محصورشدگي گسترده
ــتون  ــري ســ ــراي دورگيــ ــگران بــ ــا از پژوهشــ   هــ

انـد.  هاي فولادي، بتني و كامپوزيتي استفاده كـرده ژاكت
خـوردگي و  امكـان  دليـل  بـه هاي فـولادي  امروزه ژاكت

صعوبت در اتصال كامل به وجوه ستون مورد تقويـت و  
زمان زياد اجرا، افزايش ابعـاد   دليل بههاي بتني نيز ژاكت

وارد بـر سـاختمان و تغييـر در     ةون، افزايش بار مـرد ست
معماري سازه كمتر مورد توجه قرارگرفته و عمدتاً جاي 

  .[1,2]اند هاي كامپوزيتي دادهخود را به ژاكت
تـوان  هاي كامپوزيتي مـي ترين مزاياي ژاكتاز مهم 

به دوام بسيار زياد در مقابـل عوامـل مخـرب محيطـي،     
ن كم، اجراي ساده و تجهيزات مقاومت كششي زياد، وز
هـاي  چنـين كامپوزيـت  . هـم [2]ارزان نصب اشاره كرد 

FRP    ــتفاده از آن ــد و اس ــي دارن ــيار كم ــخامت بس ض
ها هيچ تغييـري در ابعـاد و شـكل    تقويت سازه منظور به

كند. علاوه بر اين، بـا توجـه بـه    ظاهري سازه ايجاد نمي
و كل در هـر انـدازه، ش ـ   FRPابعاد عضو مورد تقويت، 

  .[3]ابعاد قابل اجرا است 

هاي ري بر مطالعات گذشته بر روي ستونمرو
 هامحصور شده با كامپوزيت
آرمـه  بـتن  هـاي مطالعات زيـادي پيرامـون رفتـار سـتون    

  انجام گرفته است. FRPهايمحصور شده با ژاكت
ي زاويـة با بررسي اثر  2002پارتي و ناني در سال   

به اين نتيجـه    FRPهاي محصور شده با الياف در ستون
هـا بـا پـارگي    آرايش ةرسيدند كه شكست ستون در هم

FRP درحـالي يك سوم مياني همراه بوده است  ةاز ناحي 
 45هـاي بـا نوارهـاي    در سـتون  FRPپـارگي   ةكه ناحي

درجـه،   90تري نسبت به نوارهاي وسيع ناحيةدرجه در 
ن تحقيق نشان شود. ايحادث مي ،نسبت به محور ستون

داد كه الياف با جهت عمود بـر محـور سـتون بيشـترين     
 45 زاويـة را در افزايش مقاومت دارد اما اليـاف بـا   تأثير 

تـر  پخش يكنواخت دليل بهدرجه نسبت به محور ستون، 
. [4]بيشتري همراه اسـت   پذيري شكلانرژي، با افزايش 

هـاي  با بررسـي سـتون   2003شلال و همكاران در سال 
كوتاه مربعي و مستطيلي كـه تحـت بـار محـوري قـرار      

بتن، نسبت  ةگرفته بودند به بررسي اثر مقاومت مشخص
در  CFRPهـاي  طول به عرض مقطع ستون و تعداد لايه

ــد. آن  ــدگي پرداختن ــه    محصورش ــد ك ــان دادن ــا نش ه
محصورشدگي در هر دو مقطع باعث افـزايش مقاومـت   

افـزايش   شـود، ولـي ميـزان   پـذيري مـي  فشاري و شكل
ــكل  ــت و ش ــر از    مقاوم ــاطع كمت ــن مق ــذيري در اي   پ

چنين نشان دادنـد كـه   ها همهاي دايروي است. آنستون
(مقاومـت   كـارايي ها باعـث افـزايش   افزايش تعداد لايه
  در  كـارايي د و ميـزان  وش ـ مـي پـذيري)  فشاري و شـكل 

هاي بـا مقاومـت   هاي با مقاومت كمتر، بيشتر از بتنبتن
كه هاي با مقاومت زياد است؛ به طورينمعمولي و يا بت

هاي كمتـر، محصورشـدگي باعـث افـزايش     در مقاومت
كـه  شود، درحـالي فيت باربري ميدرصدي ظر 90تقريباً 

درصد اسـت   30هاي بالاتر اين ميزان تقريباً در مقاومت
بررسـي   منظور به 2004. تريالت و همكاران در سال [5]

ــه قطــر   ــدازه و نســبت طــول ب ــر ان ــأثير اث ــزان ت ــر مي ب
هـاي  هاي بتني با قطرها و نسـبت محصورشدگي، ستون
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طول به قطر مختلف را بررسي كردند؛ نتـايج نشـان داد   
و  ردنمونه در ميزان محصورشـدگي تـأثير نـدا    ةكه انداز
  هــاي هــاي تجربــي ارائــه شــده بــر اســاس نمونــهمــدل

متر قابل اعتماد اسـت؛  ميلي 300x150اي با ابعاد استوانه
هاي خيلي كوچك، اثر اندازه قابـل توجـه   ولي در نمونه

. علاوه بر اين تحقيقـات ديگـري نيـز توسـط     [6]است 
، ينگ [9]، هادي [8]سلوم -، ال[7]ماتيوس و همكاران 

انجــام گرفتــه كــه همگــي بيــانگر  [10,11]و همكــاران 
هـاي بتنـي   پـذيري در سـتون  افزايش مقاومـت و شـكل  
  است. FRPهاي محصورشده با كامپوزيت

رغم وجود تحقيقات فـراوان در مـورد ميـزان    علي 
ــزايش شــكل ــذيري و مقاومــت ســتون اف ــي پ ــاي بتن ه

، بعضي از مطالعـات  FRPهاي محصورشده با كامپوزيت
 FRPدهند كه كـرنش گسـيختگي   آزمايشگاهي نشان مي

fr هــاي اســتاندارد تعيــين كــرنش در كــه از آزمــايش
نيـافتني  آيد، در عمل دسـت مي دست بههاي تخت نمونه
و كرنش گسيختگي صفحات تقـويتي دورپـيچ در    است

باشد. بنـابراين  هنگام زوال ستون كمتر از مقدار فوق مي
بخــش اعظمــي از ظرفيــت كششــي كامپوزيــت بــدون  

، [14]لام و تنگ  [13]. زيائو و وو [12]ماند استفاده مي
در  [17]و  پسيكي و همكـاران   [15,16]كل و لارنزيس 

توضيح عدم امكـان دسترسـي بـه كـرنش نهـايي مـواد       
هـاي  كامپوزيتي به مواردي از قبيل كيفيـت بهتـر نمونـه   

هـاي منحنـي شـكل،    نسبت بـه نمونـه   FRPتخت ورق 
هاي دايروي، تمركـز  هاي چندمحوره وارد به ژاكتتنش

 ناحيـة هاي ايجاد شـده در بـتن، اثـر    تنش ناشي از ترك
-پوشاني، نقايص هنگام نصب و اثرات انقباض، جمعهم

چنـين شـهاوي و   شدگي و خزش بتن اشاره كردند. هـم 
 عنـوان  بـه همكاران با اشاره بـه بعضـي از عوامـل فـوق     

كرنش نهايي، از امكان تـأثير عـدم تعامـد     ةعوامل كاهند
دو سطح فوقاني و تحتاني نمونه بر محور طولي سـتون  

مركزيـت و تمركـز تـنش در     كه باعث ايجاد خـروج از 
عامل ديگـر كـاهش كـرنش يـاد      عنوان بهشود ژاكت مي

. علاوه بر عوامل فوق، محققان بـه عـواملي   [18]كردند 

آمــده بــراي كــرنش  دســت بــهماننــد پراكنــدگي نتــايج 
گسيختگي ژاكت، متفاوت بـودن روش آزمـايش بـراي    

شـده در سـتون،   هاي تخت و كامپوزيـت اسـتفاده  نمونه
نـاهمگن در بـتن در حـين بارگـذاري، وجـود      تغييرات 

هاي چهارگوش، وجود خلـل و  هاي تيز در ستونگوشه
طور عبـور  فرج در ستون و نقص در كامپوزيت و همين

ژاكــت از روي تــرك و نهايتــاً معكــوس بــودن كــرنش 
  .[22-19]گسيختگي ژاكت با ضخامت آن اشاره كردند 

ــزايش شــعاع گوشــه در     ــا اف   ينــگ و همكــاران ب
هاي با مقطع مستطيل شكل، ميـزان تمركـز تـنش    ونست

و  نـد وارد شده به كامپوزيت را به مقدار زياد كاهش داد
را بـه مقـدار واقعـي خـود      FRPاز اين طريـق كـارايي   

بـا   2006. كمپيـون در سـال   [10,11]تـر كردنـد   نزديك
ــه  ــت موضــعي در گوش ــك تقوي ــتفاده از تكني ــاي اس   ه

ن نتيجه رسيد كه استفاده هاي با مقطع مربعي، به ايستون
-ها پيش از دورپيچي با لايهاز تقويت موضعي در گوشه

هـاي  ، تمركـز تـنش در گوشـه   FRP ةهاي محصوركنند
و مـانع از پـارگي زود هنگـام    دهـد  مـي مقطع را كاهش 
نـژاد و ايليـا در سـال     . مسـتوفي [23]شود كامپوزيت مي

ــه  2013 ــك نوارگوش ــتفاده از دو تكني ــا اس بســت و -ب
هــاي چهــارگوش، بــه دورپــيچ در ســتون –نوارگوشــه 

ها در كـاهش تمركـز   بررسي اثرات استفاده از اين روش
تــنش وارد شــده بــه كامپوزيــت و افــزايش كــارايي آن 

هـا باعـث   و نتيجه گرفتند استفاده از اين روش ندپرداخت
ــاهش غير ــنش  ك ــش ت ــت پخ ــاطع  يكنواخ ــا در مق ه
هاي كششـي بيشـتر   د و با ايجاد تنشوشميچهارگوش 

در كامپوزيت موجود در وجوه مقطع و استفاده بيشتر از 
عملكرد كششي كامپوزيت، مقدار ظرفيت استحصالي از 

FRP 24[يابد اي افزايش ميبه ميزان قابل ملاحظه[.  
در بسياري از تحقيقاتي كـه در ايـن مـورد انجـام      

هاي برشي كه علاوه بـر تـنش   گرفته است به تأثير تنش
چنين تـأثير تمركـز   شود و همحلقوي به ژاكت وارد مي

 عنـوان  به، FRPخوردگي بتن به ورق تنش ناشي از ترك
كرنش در ژاكت اشاره شده  ن پارامترهاي كاهندهتريمهم
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 ست. ا

  
 بررسي موضوع و هدف تحقيق

افـزايش ظرفيـت بـاربري و     منظـور  بهدر تحقيق حاضر 
  اي و هــاي اســتوانهر شــكل پــذيري ســتونبهبــود رفتــا

سـعي   FRPبهينـه از ظرفيـت كششـي     ةچنين استفادهم
ميـاني در حـد    گـذاري يـك لايـه   شده است كه با جاي

تـا حـد امكـان از انتقـال      FRPفاصل سطح بتن و ورق 
بتن به ورق تقـويتي   خوردگي تركتمركز تنش ناشي از 
ميـاني،   ةلاي ـ عنـوان  بهاستفاده شده  ةجلوگيري شود. ماد

هـاي تقريبـاً   هيك لايه ورق گالوانيزه است كـه در انـداز  
تي مشابه با ورق تقويتي بريده شده و در زير ورق تقـوي 

 ـ قرار مي   شـود كـه   ميـاني باعـث مـي    ةگيرد. وجـود لاي
انتقال مستقيم بـه   جاي بههاي ناشي از شكست بتن ترك

ي اضـافي ميـاني جـذب شـود.     ، توسط لايهFRPژاكت 
مياني مانع چسبندگي ژاكت به بتن شده كه  ةچنين لايهم

اين باعث كاهش انتقال نيروي برشي از بـتن بـه ژاكـت    
ومحـوره در ژاكـت و كـاهش    ش د(كه باعث ايجـاد تـن  

  شود) خواهد شد.نسبت به نمونه تخت مي كارايي آن
براي اطمينـان از عـدم نقـش محصورسـازي ورق      

اضافي نسبت به محـيط سـتون    ةگالوانيزه، طول اين ورق
تر انتخاب شده است تـا  متر كوتاهدر حد يك يا دو ميلي

لازم  پوشاني در ورق گالوانيزه ايجاد نشود.گونه همهيچ
شده در تحقيق حاضر،  به ذكر است كه در روش استفاده

مياني، پيوستگي صـفحات تقـويتي و سـطح     ةوجود لاي
  كـــه در  درحـــاليرســـاند بـــتن را بـــه حـــداقل مـــي

هاي تقويتي به سـطح بـتن،   هاي سنتي اتصال ورقهروش
، پيوسـتگي  (Wet Layup) اي مرطـوب نظير روش لايـه 

هـاي  رزيـن  ةواسـط  بـه فيزيكي كامل بين سطوح درگير 
گيرد. تحقيقات كمـي در خصـوص   اپوكسي صورت مي

بررسي اثرات پيوستگي بين سـطوح درگيـر در تقويـت    
هاي تقـويتي انجـام   هاي محصورشده توسط ورقهستون

گرفته است. در اين خصوص ميرميـران و همكـاران در   

هاي بتني با مقاطع مربعـي و  با بررسي ستون 1998سال 
به  FRPهاي و روش، يكي با اتصال ورقهدايروي كه با د

كـه   FRPهـاي  سطح بتن و ديگري بـا اسـتفاده از لولـه   
شـوند، بـه   ريـزي اسـتفاده مـي   قالب براي بـتن  عنوان به

انـد.  هاي بتني پرداختـه بررسي اثرات پيوستگي در ستون
استفاده شده در تحقيق  FRPهاي در برخي از انواع لوله

نيز براي درگيري بيشتر بتن  هاي مكانيكيفوق، از زائده
و مصالح كامپوزيتي استفاده شده است. نتايج اين مطالعه 

هــاي بــدون دهــد كــه هرچنــد رفتــار ســتوننشــان مــي
هايي است كه اتصال تر از رفتار ستونپيوستگي، ضعيف

هاي مكـانيكي فـراهم   ها از طريق زائدهبه آن FRPورق 
هايي كه در ر ستونها با رفتاشود، اما رفتار اين نمونهمي
ها اتصال ورق تقويتي از طريق چسبندگي شيميايي با آن

-اي نميگيرد تفاوت قابل ملاحظهسطح بتن صورت مي

  .[25]كند 
با آزمايش روي  2000شهاوي و همكاران در سال  
نتايج  ة، و مقايسCFRPهاي بتني محصورشده با استوانه

كه بـراي بـتن    ،[1]ها با مدل ارائه شده توسط سامان آن
ارائه شده بود، بـه ايـن    GFRPهاي محصورشده در لوله

و بـتن تـأثير    FRPنتيجه رسيدند كه اولاً پيوستگي بـين  
تـوان از  زيادي در رفتار محصورشدگي ندارد، ثانيـاً مـي  

اي براي بتن محصورشده با الياف شيشـه  هاي مشابهمدل
  .[18]الياف كربن استفاده كرد  و

  هــاي نمونــه 2003ســال  هــريس و كــاري در  
اي كه توسط الياف شيشه و به دو صورت پيوسته استوانه

و غيرپيوسته تهيـه شـده بودنـد را تحـت بـار محـوري       
هـا بـراي ايجـاد ناپيوسـتگي در     فشاري قـرار دادنـد. آن  

 08/0پلاسـتيك نـازك بـه ضـخامت      ةها، از دولاينمونه
ان اسـتفاده كردنـد.اين محقق ـ   FRPمتر در زير ورق ميلي

نتيجه گرفتند كـه ناپيوسـتگي بـين بـتن و ژاكـت تـأثير       
زيادي بر محصورشدگي ستون ندارد. نتايج اين تحقيـق  
ــاري     ــت فش ــي در مقاوم ــدك كاهش ــه ان ــان داد ك   نش

هاي پيوسته وجـود  هاي غيرپيوسته نسبت به نمونهنمونه
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دارد كــه دليــل ايــن كــاهش مقاومــت در فعــال شــدن  
د فضـاي خـالي بـين    وجـو  دليل به FRPديرهنگام ورق 

ژاكت و بتن عنوان شده است. در اين تحقيق فعال شدن 
درصـد بـار حـداكثر گـزارش      85تقريباً در   FRPورق 

  .[22]شده است 
و از  [22]با توجه بـه مطالعـات هـريس و كـاري      

جا كه در روش پيشنهادي حاضر، ممكن است مقـدار   آن
جـود  آزاد بين ورق مياني و بتن بـه و  ةبسيار كمي فاصل

اتساع، مـانع ازفعـال شـدن ورق     ةآيد كه در مراحل اولي
 عنـوان  بـه  تقويتي شود، سعي شـده اسـت كـه از بتونـه    

هـاي آزاد اسـتفاده شـود. در واقـع از     اين فاصله ةپركنند
كمكي كـه اتسـاع جـانبي را بـه      ةيك ماد عنوان به بتونه

  و مـانع اتسـاع كـاذب سـتون      كنـد ميورق مياني منتقل 
 تفاده شده است.شود اسمي

  
 آزمايشي ةبرنام

عـدد   14در ايـن تحقيـق تعـداد    .  هاآماده سازي نمونه
و ارتفـاع   150اي بـه قطـر   آرمه با مقطع دايرهستون بتن

و مورد آزمايش قـرار گرفـت.   شد متر ساخته ميلي 500
عـدد آرمـاتور طـولي     6هـا از  براي تسليح داخلي ستون

عدد خـاموت   6) و  ρ=7/1(% متر ميلي 8آجدار به قطر 
متري در طول ميلي 85متر با فواصل ميلي 6ساده به قطر 

هـا پـس از   ). نمونـه 1ستون استفاده شده اسـت (شـكل   
بـه   ريزي از قالب خارج شـده و از بتنگذشت يك روز 

  روز در آب و در دمـــــاي آزمايشـــــگاه  28مـــــدت 
آوري، زوائـد  ي عمـل پـس از دوره انـد.  آوري شدهعمل

بـتن در درزهـاي قالـب از     ةي از نفوذ شـير احتمالي ناش
د وش ـميسطح نمونه توسط سنگ فرز و سمباده برداشته 

هـا توسـط   فرج نمونـه و وجود در خلل م و گرد و خاك
 ةشود. سـپس محـدود  دستگاه كمپرسور هوا برداشته مي

هــا بــر روي ارتفــاع نمونــه CFRPقرارگيــري نوارهــاي 
جلـوگيري از   منظور بهدر انتها  د ووش ميگذاري علامت

هـا  مركز، سطوح انتهـايي نمونـه   اعمال بارهاي خارج از
  شوند.) ميCappingگذاري (كلاهك

  
 

 

 

 

 
 

  Section A-Aب) جزئيات ستون در ارتفاع                                             الف)  
  

  متر)(ابعاد به ميلي هاجزئيات آرماتورگذاري نمونه  1شكل 
  

Ф6@85 mm    

A A 

6Ф8 
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 1395، يك شمارة، هشتمسال بيست و   عمران فردوسي   مهندسي ةشرين

هاي مورد آزمايش برحسب نمونه.  مشخصات مصالح
اند. بندي شدهتقويت در چهار گروه دسته ةروش و نحو

هاي مـورد آزمـايش بـراي هـر     ستون ةمقاومت مشخص
 ـ       ةگروه، از ميـانگين مقاومـت نهـايي چهـار عـدد نمون

متر ميلي 300 و ارتفاع 150اي استاندارد به قطر استوانه
ــتلاط آن ــه اخ  ــك ــت مشخص ــاس مقاوم ــا براس  28 ةه

آمده اسـت. سـيمان    دست بهمگاپاسكال طرح شده بود 
و  1مصرفي در طرح اختلاط از نوع سيمان پرتلند تيپ 

 باشـد. متر مـي ميلي 12مصرفي  ةدانسنگ ةحداكثر انداز
ها دو تا چهار مـاه بعـد از سـاخت    كه ستونجايياز آن

ها در زمان آزمايش اند مقاومت فشاري آنهآزمايش شد
 ياجـزا  مگاپاسكال متغير است. مقادير و 35تا   30بين 

طــرح اخــتلاط بــراي يــك مترمكعــب بــتن و  ةمتشـكل 
مصرفي بـه ترتيـب در   مشخصات مكانيكي ميلگردهاي 

 )2(در جــدول  آورده شــده اســت. )2(و  )1(جــداول 
مقادير تنش تسليم و تنش نهايي ميلگردهـاي مصـرفي   
كه با انجام آزمايش كشش مسـتقيم بـر روي ميلگردهـا    

   آمده است، آورده شده است. دست به
  

  ميزان مصالح مصرفي در طرح اختلاط  1جدول 
 

  
  مشخصات ميلگردهاي مصرفي  2جدول 

  

 (MPa) تنش نهايي (MPa) تنش تسليم  نوع ميلگرد

  398  354  6 شمارة
  774  550 8شمارة

  

ها نيز از اليـاف كـربن   براي تقويت خارجي نمونه  
مطـابق جـدول     Sika Wrap Hex 230C با نام تجـاري 

ــم   )3( ــت. ه ــده اس ــتفاده ش ــورد  اس ــن م ــين رزي چن
باشد كه مشخصات مكانيكي مي Sika Dur-330استفاده

آورده شــــده اســــت. )4( شــــمارةآن در جــــدول 

  
  FRPمخصات مكانيكي ورق   3جدول 

 

 (GPa)مدول الاستيسيته كششي (MPa)مقاومت كششي نهايي (mm)ضخامت ورق (%)كرنش نهايي ورق  نوع ورق

Sika Wrap Hex-
230C  7/1  12/0  4100  231  

  
  مشخصات مكانيكي رزين  4جدول 

 

  كرنش نهايي (%) (MPa) مدول خمشي (MPa)مدول كششي (MPa)مقاومت كشش نوع رزين
Sika Dur-330 30 4500 3800  5/1  

  

                                      
  (ج)                                 (ب)          )                     (الف

  ،نصب ورق گالوانيزه ةمرحل ،مياني ةب) نمونه با لاي ،متر)متر (ابعاد به ميليميلي 50مياني با عرض  ةهاي بدون لايالف) نمونه  2شكل 
FRPج) نمونه با لايه مياني؛ مرحله نصب  

  شن  ماسه  سيمان  آب  نوع مصالح
  195  375  1027  721 (kg/m3) ميزان مصرف
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عمران فردوسي  مهندسي نشرية 1393سال بيست و ششم، شمارة يك،    

-همه ورق.  FRPهاي تقويت با استفاده از ورقه ةنحو

متر و ميلي 570نوارهايي به طول  صورت بههاي تقويتي 
اند. براي اتصال تهيه شده مترميلي 50و  25در دو عرض

اي مرطــوب از روش لايــه ورق تقــويتي بــر بســتر كــار
)Wet-Layupهاي بدون ) استفاده شده است. براي نمونه
مياني، مطابق معمـول ابتـدا سـطح نمونـه از زوائـد       ةلاي

و غبار از خلل و فرج د و گرد وش مياحتمالي بتن زدوده 
محـل ورق تقـويتي توسـط     شود. سپسبتن برداشته مي

فـرج  و شود كه خلل چسب اپوكسي طوري پوشانده مي
 FRPبعـد ورق   ةشوند؛ در مرحل ـ آن كاملاً از چسب پر

 منظـور  بهد و روي سطح ورق وش ميروي بتن چسبانده 
شود. سازي كامل، مجدداً با چسب پوشش داده مياشباع

مياني، نيازي به آماده سازي سطحي  ةهاي با لاينمونهدر 
هاي احتمالي بـتن در محـل   نبوده و بعد از تسطيح زائده

 ةدرز قالب، ورق گالوانيزه توسط دو سيم نازك در دو لب
از لبـه و   متـري ميلـي  10 ةبالا و پايين هر نوار (در فاصل

هـا قـرار گيـرد) بـه بـتن      بـين آن  FRPطوري كه ژاكت 
شود. لازم به ذكر است كـه عـرض ورق   ته ميمحكم بس

ها نسبت به عرض ورق تقويتي از گالوانيزه در اين نمونه
متر بيشتر انتخاب شده است. سپس ميلي 10بالا و پايين 

بــا اشــباع ســطح ورق ميــاني توســط چســب اپوكســي 
اي به روش قبل روي ورق گالوانيزه به گونـه   FRPورق

در محل اتصال  FRP همپوشاني ناحيةشود كه نصب مي
جزئيـات   )2(هاي ورق گالوانيزه قرار گيرد. در شكل لبه

در هاي با تسليح خارجي نشـان داده شـده اسـت.    نمونه
ي پركننـده اسـتفاده   هماد منظور بههايي كه از بتونه نمونه
اي از بتونه در محل نوارهاي تقويتي بر شود ابتدا لايهمي

-الوانيزه توسط سيمسطح كار اجرا شده و سپس ورق گ

ســفت شــدن بتونــه، در  هــاي نــازك فــولادي، قبــل از
 هـاي نمونـه  ةگردد. در هم ـر تثبيت ميموقعيت مورد نظ

، تقريبـاً  FRPپوشـاني بـراي ورق   هم ناحية، شده تقويت
هـا  نمونه ةمتر در نظر گرفته شده است. در همميلي 100

انتهـايي و   ناحيـة براي جلوگيري از تمركز تـنش در دو  

فلـزي بـه قطـر     ةبارگـذاري، از دو حلق ـ  ةنزديك صفح
متـر اسـتفاده   ميلـي  5و ضخامت  50، ارتفاع 150داخلي

شده است. براي پركردن فضاي زير اين حلقه فلزي نيـز  
  از گچ دندانپزشكي استفاده شده است.

  
هـاي مـورد مطالعـه در ايـن     نمونه.  هاگذاري نمونهنام

ه طبقـه بنـدي   در چهـار گـرو   )5(تحقيق مطابق جدول 
هاي بدون تقويـت خـارجي،   اند. در هر گروه نمونهشده
، نشـان داده شـده   C4تا  C1شاهد، با نام  ةنمون عنوان به

بيــانگر عــرض  50و  25اســت. در ايــن جــدول اعــداد 
در صورت وجـود   Sمتر، حرف نوارهاي تقويتي به ميلي

مياني از جنس ورق  ةوجود لاي ةدهند در نام نمونه نشان
 ةدر صــورت وجــود نشــان دهنــد Pانيزه، حــرف گــالو

پركننـده در زيـر ورق    ةمـاد  عنـوان  بـه استفاده از بتونـه  
 صـورت  بـه را  نيـز تقويـت نمونـه    Wگالوانيزه و حرف 

چنـين  دهـد. هـم  دورپيچ كامل در تمام ارتفاع نشان مـي 
هـاي  ها معرف تعداد لايهدر انتهاي نام نمونه IIو  Iنماد 

  ورق تقويتي است.
  

ها توسط دسـتگاه  نمونه.  بارگذاري و ثبت نتايج روش
كيلـو نيـوتن و بـه     2000پرس هيدروليكي بـا ظرفيـت   

 ـ ) بـا  Displacement Control( جـايي  هروش كنترل جاب
متـر بـر دقيقـه تحـت بـار      سرعت بارگذاري يك ميلـي 

ها پـس از  محوري فشاري قرار گرفته و بارگذاري نمونه
 ـ    درصـد بـار    50ه حصول حداكثر بـاربري تـا رسـيدن ب

نزولي، ادامه پيـدا كـرده اسـت. نتـايج      ةحداكثر در شاخ
هاي طولي و عرضي نمونه در مربوط به بار و تغييرمكان

نقاط متناظر بارگذاري، توسط دستگاه ديتالاگر ثبت شده 
آوردن تغييرمكـان محـوري از دو    دسـت  بـه است. براي 
-ميلـي  240 ناحيـة ) كه در LVDTسنج (جاييعدد جابه

انـد، اسـتفاده   تري وسط و در طرفين نمونه نصب شدهم
گين كـرنش محـوري از ميـان    ةشده است. براي محاسـب 

استفاده شده است.  LVDT آمده از اين دو دست بهنتايج 
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هـا از  نمونهآوردن كرنش عرضي  دست بهچنين براي هم
- 3(افقي در وسط نمونه مطابق شكل LVDT يك عدد 

ها در شـكل   LVDTنصب ةاستفاده شده است. نحو )ب
گيــري داده شــده اســت. دقــت انــدازه نشــان )الــف- 3(

متـر و حـداكثر   ميلـي  005/0جـايي  تجهيزات ثبت جابه
متـر  ميلـي  25هـا  تغييرمكان قابل اندازه گيري توسط آن

  باشد.مي

  
  هاويژگي ستون  5جدول 

  

  ابعاد ورق گالوانيزه بتونه
تعداد ورق
  گالوانيزه

ابعاد ورق 
FRP 

تعداد ورق 
FRP 

تعداد
  لايه

نوع 
FRP 

F'co 

)MPa(  
 نام ستون

 شمارة
  گروه

- - 0 - 0 0 -  38.30 C1 
 
1 - -  0 50*570 mm 4 1 CFRP 38.30 C1-50.Ι 

- 70*570 mm 4 50*570 mm 4 1 CFRP 38.30 C1-S-50.Ι 

- - 0 - 0 0 -  35.26 C2 
 
2 - -  0 50*570 mm 4 1 CFRP 35.26 C2-50.Ι 

* 70*570 mm 4 50*570 mm 4 1 CFRP 35.26 C2-S.P-50.Ι 

- - 0 - 0 0 -  36.05 C3 
 
3 - -  0 50*570 mm 8 2 CFRP 36.05 C3-50.ΙΙ 

* 70*570 mm 4 50*570 mm 8 2 CFRP 36.05 C3-S.P-50.ΙΙ 

- - 0 - 0 0 -  33.62 C4 
 
 
 
4 
 
 
 

- -  0 50*570 mm 8 1 CFRP 33.62 C4-W.Ι 

* 70*570 mm 4 50*570 mm 4 1 CFRP 33.62 C4*-S.P-50.Ι 

 45*570 mm 8 25*570 mm 8 1 CFRP 33.62 C4-S.P-25.Ι 

 45*570 mm 8 25*570 mm 16 2 CFRP 33.62 C4-S.P-25.ΙΙ  
  

  FRPبين ورق گالوانيزه و ورق ميليمتر  02/0استفاده از يك لايه پلاستيك به ضخامت  *
  
  

                                                         
  (ب)                                                                                                 (الف)  

 
  جانبي LVDTنصب  ةها ب) نحو LVDTنصب  ةالف) تصوير شماتيك نحو  3 شكل 

  
  

240 mm 500 mm 

Vertical LVDT 
(1) 

Vertical LVDT  
(2) 

Horizental LVDT  
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عمران فردوسي  مهندسي نشرية 1393سال بيست و ششم، شمارة يك،    

  نتايجبحث و بررسي 
ها در جدول نتايج مربوط به آزمايش فشاري روي نمونه

در اين جدول نتايج مربوط به نشان داده شده است؛  )6(
، )c0(كرنش متناظر با بار حـداكثر   )، p୫ୟ୶بار حداكثر (

-بـار  و سـطح زيـر منحنـي    )cc(كرنش محوري نهايي 
باشـد،  ه بيانگر انرژي جذب شده مـي )، كEuتغييرمكان (

ده است. لازم به توضيح است كه در بسياري از شآورده 
، از سطح زير منحني تـنش كـرنش كـه    [26,27]مقالات 

بيانگر ميزان جذب انرژي توسط سيستم و يا به عبـارتي  
مقدار كار انجام شده توسط نيروي خارجي روي سيستم 

هـا  سـتون  پـذيري  شـكل معياري براي  عنوان بهباشد، مي
تحقيق نيز از اين موضوع بـه  استفاده شده است؛ در اين 

دو معيـار   عنـوان  بـه هـا  همراه ميزان كرنش نهايي نمونـه 
چنـين  ها استفاده شده است. همستون پذيري شكلبراي 

كـار رفتـه در ايـن     هاي بـه براي بيان ميزان كارايي روش
୮ౣ౗౮تحقيق، از مقادير 

୮ౣ౗౮బ
୉౫و  

୉౫బ
حـداكثر  ترتيب بـار   كه به 

نسبت بـه بـار حـداكثر و     ةشده هر نمون و انرژي جذب
باشـد،  نمونه شـاهد گـروه خـود مـي     ةانرژي جذب شد

 1هـاي  كرنش گروه -هاي باراستفاده شده است. منحني
 )4(شـكل   آورده شـده اسـت. در   )4(نيز در شكل  4تا 

ها ظرفيت باربري و محور افقي ميزان محور قائم منحني
افقي دهد. محور نش ايجاد شده در ستون را نشان ميكر

هاي آزمايشـي، نشـان   كرنش در نمونه –هاي بار منحني
ميزان كرنش محوري و كرنش جانبي ناشـي از   يدهنده

هاي تحت بارگذاري است؛ بـه طـوري كـه    اتساع ستون
طرف مثبت محور افقي، كرنش محوري ستون و طـرف  

دهـد.   منفي محور افقي كرنش جانبي ستون را نشان مـي 
هـاي  كرنش محوري نمونـه -، رفتار بار)4(مطابق شكل 

توان بـه دو گـروه متمـايز تقسـيم كـرد.      آزمايشي را مي
هاي بدون تقويت)، داراي ها (نظير نمونهبرخي از نمونه
و پــس از حصــول حــداكثر بــار هســتند شكســت نــرم 

شـوند. در ايـن   محوري، با افت ناگهاني بار مواجه نمـي 
 نزولـي منحنـي   ةها كاهش ظرفيت باربري در شاخنمونه
هـا،  گيرد. در اين نمونهكرنش به تدريج صورت مي -بار

  ي معـادل  ي نهايي ظرفيـت بـاربري، از نقطـه   براي نقطه
 ةهاي دست% بار حداكثر استفاده شده است. در نمونه 85

هـا حـادث شـده اسـت،     دوم كه افت ناگهاني بار در آن
نهـايي ظرفيـت   ة نقط ـ عنـوان  بـه ي حداكثر باربري نقطه

  منظور شده است. باربري نمونه

  
  هاآمده از آزمايش نمونه دست بهنتايج   6جدول 

 

E୳
E୳଴

 p୫ୟ୶

p୫ୟ୶଴
 Eu  

)N.m(  cc  c0 
p୫ୟ୶

)kN(  گروه شمارة نام ستون  

1 1 865 0.00695 0.00319 648.2 7 C1 
 
1 

1.41 1.27 1222 0.00775 0.00689 821.74 C1-50.Ι 

2.20 1.39 1904 0.01084 0.01084 902.38 C1-S-50.Ι 

1 1 733 0.00640 0.00315 596.77 C2 
 
2 

1.64 1.28 1203 0.00828 0.00738 763.17 C2-50.Ι 

2.17 1.44 1592 0.01030 0.00780 858.18 C2-S.P-50.Ι 

1 1 644 0.00597 0.00382 592.22 C3 
 
3 

2.96 1.68 1904 0.01113 0.01107 997.70 C3-50.ΙΙ 

5.22 1.77 3362 0.01868 0.01866 1047.20 C3-S.P-50.ΙΙ 

1 1 622 0.00579 0.00358 564.02 C4 

 
4 

4.07 1.63 2502 0.01514 0.01513 917.76 C4-W.Ι 

4.37 1.44 2718 0.01677 0.01593 810.44 C4*-S.P-50.Ι 

3.57 1.52 2221 0.01352 0.01179 856.74 C4-S.P-25.Ι 

5.47 1.77 3403 0.01813 0.01766 998.17 C4-S.P-25.ΙΙ  
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  (ب)

  
  (الف)

           

  
  (د)

  

   
  (ج)

 جانبي ثبت نشده است LVDTاز كار افتادن  دليل به C2-50.Iكرنش جانبي نمونه  -نمودار بار

 سوم؛ د) گروه چهارمهاي بار كرنش؛ الف) گروه اول؛ ب) گروه دوم؛ ج) گروه منحني  4شكل 

  
 .  هاكرنش نمونه -هاي بارمود شكست و رفتار منحني

هـا،  مـود گسـيختگي نمونـه    ةبررسي و مقايسبه منظور 
نشان  )5(هاي گروه اول در شكل كست نمونهتصوير ش

با  )الف- 5(شاهد مطابق شكل  ةداده شده است. در نمون
هاي موازي با محور نمونـه  افزايش بارگذاري، ابتدا ترك

 ةشود، سپس با كمانش آرماتورها، پوسـت در آن ايجاد مي
بـراي   .شـود د و به بيـرون پرتـاب مـي   وش ميبتني كنده 

شده، عمدتاً شكست ستون بـا پـارگي    هاي تقويتنمونه
FRP سوم مياني حادث شده است؛ طوري  يك ةدر ناحي

 FRPبتني همراه با  ةمياني، پوست ةبدون لاي ةكه در نمون
ب). - 5شـود (شـكل   مي وه از نمونه خارجبه فرم يك گ

ــ ةدر نمونــ ــا لاي ــاني (شــكل  ةهمــراه ب ج) ابتــدا  - 5مي
گـردد.  مياني ايجاد مـي  ةهايي در بتن و در ناحيريزترك

با اتساع بيشتر ستون، فشار وارد بـه ورق گـالوانيزه نيـز    
لوانيزه ضمن جلوگيري از انتقـال  شود؛ ورق گابيشتر مي
قادر اسـت رشـد بيشـتري از      FRPها به ورق اين ترك

و  آسيب به فرم ظاهري خود تحمـل كنـد  ترك را بدون 
دليل اتساع بيش از حد سـتون و بازشـدگي    در نهايت به
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را فـراهم   FRPترك، شرايط پارگي ورق تقـويتي   بيشتر
هـا در  بازشدگي ترك ةنمايد. لازم به ذكر است كه انداز

رسيدن به بـار حـداكثر    ةمياني در لحظ ةهاي با لاينمونه
مياني بسـيار   ةبدون لاية ي شاهد و نموننسبت به نمونه

 تواند مؤيد تحمل بار و تغييرمكـان تر است كه ميبزرگ
باشد؛ اما با اين وجود به دليل ممانعـت  بيشتر اين نمونه 

شوند. منتقل نمي FRP ها به ورقي مياني، اين تركلايه
نيز نشان داده شده است،  )ج- 5( گونه كه در شكلهمان

طور كامـل از ورق   ، اين ورق بهFRPبعد از پارگي ورق 
گالوانيزه جدا شده است. اين مطلب نشانگر آن است كه 

بـه   FRPگونه انتقـال نيـروي برشـي از ورق    تقريباً هيچ
گـالوانيزه   ورق گالوانيزه كه منجر به نقش بـاربري ورق 

هـاي  گيرد. مود كلي گسيختگي نمونهشود، صورت نمي
تقريبـاً مشـابه    ،صرف نظر از نوع آرايـش  ،هاساير گروه

  باشد.هاي گروه اول مينمونه
  

 
   الف) نمونه شاهد  ،هازوال و شكست نمونهة نحو  5شكل 

  مياني ةبا لاي ةب) نمونه بدون لايه مياني  ج) نمون
  

 - ها، منحنـي بـار  براي تحليل حالت رفتاري نمونه  
 )4(هاي اول تا چهارم در شـكل  هاي گروهكرنش نمونه

ديـده   )4(گونه كه در شـكل  همان نشان داده شده است.
هـا (مربـوط بـه هـر     منحنـي  ةهم ةشود، قسمت اوليمي

كه اين بيانگر سـختي يكسـان    استگروه) بر هم منطبق 
بارگذاري و غيرفعال بودن ورق  ةدر مراحل اولي هاستون

  دليل اتساع كم ستون است.  تقويتي به
 ةمنحني مربوط به نمون )الف- 4(با توجه به شكل   

C1-50.I بـه روش سـنتي) بعـد از     شـده  تقويـت  ة(نمون
كاملاً افقي، كه نشـانگر   صورت بهرسيدن به بار حداكثر 
ه و درنهايـت بـا   باشد، ادامه پيدا كردحالت پلاستيك مي

افت شديد بار كه در نقطه نهايي اتفاق افتـاده، بـه زوال   
رسيده است. درواقع حالت پلاستيك كه در سـتون و بـا   

آمده است، بيـانگر   دست بهاين ميزان كامپوزيت مصرفي 
باشد. با توجـه بـه   محصورشدگي مؤثر و كافي نمونه مي

ــتون     ــه س ــوط ب ــي مرب ــكل، منحن ــن ش  C1-S-50.Iاي
يـك منحنـي دو    صـورت  بـه مياني)  ةبا لاي شده تقويت(

باشد كه هر دو قسمت آن صعودي است. در قسمتي مي
حقيقت بعد از رسيدن بار به مقدار بار متناظر با كـرنش  

انتقال  ةمحصور نشده، منحني با يك ناحي ةشكست نمون
ي صعودي اما با شيب كمتر شده و در نهايت وارد ناحيه

حداكثر بار، كه معادل با نقطـه   ةطبا افت شديد بار در نق
اين منحني  ةشود. با مقايسباشد، مواجه مينهايي نيز مي

توان نتيجه گرفت مي C1-50.Iبا منحني مربوط به نمونه 
كه ورق گالوانيزه با ممانعـت از انتقـال تمركـز تـنش و     

باعـث شـده اسـت كـه      FRPهاي چند محوره بـه  تنش
كرنش محوري از حالت الاستوپلاستيك بـه   - منحني بار

ور شـدگي  سـختي كـه نشـانگر محص ـ    - حالت كـرنش 
اگـر  مؤثرتري است، ميل پيدا كند. لازم به ذكر است كه 

كافي تحت فشـار محصورشـدگي    ةمقطع ستون به انداز
دوخطي و  صورت بهكرنش بتن - قرار گيرد، منحني تنش

 - صعودي است؛ به اين رفتار كـرنش  ةهمراه با دو شاخ
شـود. در ايـن نـوع رفتـار، مقاومـت      سختي اطلاق مـي 

فشاري حداكثر و كرنش حـداكثر در يـك نقطـه اتفـاق     
افتد و تنش حداكثر و تنش نهـايي برابـر اسـت. اگـر     مي

ميزان محصور شدگي به اندازه كافي مؤثر نباشد، منحني 
همـراه   نزولـي  ةكرنش بعد از نقطه اوج بـا شـاخ  - تنش
  نرمي معروف است.  - كه اين رفتار به كرنش است
گونه كـه از شـكل   هاي دولايه نيز همانبراي نمونه  

كــرنش محــوري  - منحنــي بــار مشــخص اســت )ج- 4(

C1-S-50.I  C1-50.I C1 
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ميـزان محصورشـدگي    دليـل  بـه هاي محصورشده نمونه
هـاي  بيشتر، داراي شيب و طول بيشتري نسبت به نمونه

ت و جـذب انـرژي   كه بيانگر مقاوم ـ استزيرگروه يك 
گونـه  براي بررسي اتساع جانبي نيز همانباشد. بالاتر مي
 ـدهكرنش جانبي نشان مـي -هاي باركه منحني  ةد، هم ـن

در ميزان اتساع بيشتري نسبت بـه  شده  هاي تقويتنمونه
  اند.شكست خود رسيده ةشاهد به نقط ةنمون

  
بررسـي   منظـور  بـه در اين تحقيـق  .  تأثير روش تقويت

، علاوه بر بررسـي تـأثير   FRPمياني در كارايي  ةتأثير لاي
مياني به بررسـي اثـر    ةفضاي خالي بين سطح بتن و لاي

طـور اثـر   هاي تقويتي، اثر عرض نوار و همينتعداد لايه
دورپـيچ كامـل پرداختـه شـده اسـت.       صورت بهتقويت 

جداگانـه   صـورت  بـه درادامه اثر هركدام از اين عوامـل  
  شده است.بررسي 

ظرفيـت بـاربري    ةبـا مقايس ـ : هـا الف) تأثير تعداد لايـه 
بـا يـك    شـده  تقويتهاي آمده براي نمونه دست به

)، مشـاهده  6لايه و دو لايه ورق تقـويتي (جـدول   
ها، ميزان افـزايش  شود كه با دو برابر كردن لايهمي

كارايي نيز بيش از دو برابر شده اسـت. دليـل ايـن    
 ـ  موضوع را شايد بتوا اول  ةن در كـارايي كمتـر لاي
هـا) و مـؤثرتر بـودن عوامـل     (نسبت به ساير لايـه 

 ـ  اول جست ةكرنش در لاي ةكاهند  ةوجـو كـرد. لاي
اول به دليل تماس مستقيم با سطح بتن، در مقايسه 

ــه   ــاير لايـ ــا سـ ــأثير را از   بـ ــترين تـ ــا بيشـ   هـ
پـذيرد؛ بنـابراين   هاي وارد به سـطح بـتن مـي   ترك

 ـ معمولاً كارايي لايه اول  ةهاي بعدي نسبت بـه لاي
هـاي  ظرفيتـي كـه در نمونـه    و افزايش استبيشتر 

شود (با توجه به ميزان مصـرف  ميدولايه مشاهده 
FRPباشـد. ايـن   دوم مي ةدليل كارايي بهتر لاي ) به

گـر تـأثيرات زيـاد پيوسـتگي بـتن و      موضوع بيـان 
و باشــد  مــي FRPكامپوزيــت در كــاهش كــارايي 

  سازد.را بيشتر مشخص مياهميت اين تحقيق 
: منقطع و دورپيچ كامـل  نوار صورت بهب) تأثير تقويت 

بررسي تأثير پيوستگي نوارهـاي دورپـيچ    منظور به

ــكل ــت و ش ــتوندر مقاوم ــذيري س ــپ ــا، نمون    ةه
C4-W.I  كامـل توسـط    صـورت  بهاز گروه چهارم
در يك لايه در تمام ارتفـاع سـتون    FRPنوارهاي 

مشاهده  )6(چه در جدولدورپيچ شده است. چنان
 ةشود ميزان افزايش جذب انرژي نسبت به نمونمي

درصد ثبت شـده اسـت    307، شاهد در اين نمونه
 شده تقويتي (نمونه C3-50.IIكه نسبت به نمونه 
 50آزاد  ةبا عرض و فاصل FRPبا نوارهاي منقطع 

افزايش قابل  FRP مصرف متر) با همان مقدارميلي
دهـد. در توضـيح دليـل ايـن     يتوجهي را نشان م ـ

ــي  ــوع م ــه  موض ــه نمون ــت ك ــوان گف ــا  ت ــاي ب ه
پخـش   دليـل  بـه محصورشدگي كامـل در ارتفـاع،   

تر انرژي در كل ارتفـاع سـتون، ظرفيـت    يكنواخت
بيشتري براي جذب انرژي دارند. با اين وجـود بـا   
توجه به سهولتي كه نصب نوارهاي منقطع نسـبت  

ســهولت  چنــين بــه نوارهــاي پيوســته دارد و هــم
مياني در نوارهاي منقطع نسبت بـه   ةاستفاده از لاي

رسـد در بسـياري از   نظـر مـي   نوارهاي پيوسته، بـه 
موارد، استفاده از نوارهاي منقطع كـارايي بيشـتري   

  نسبت به نوارهاي پيوسته خواهد داشت.
آمده در جدول  دست بهمطابق نتايج : مياني ةج) تأثير لاي

هـا از ورق گـالوانيزه   آنهايي كـه در  ، در نمونه)6(
مياني استفاده شده است، ميـزان بـار و    ةلاي عنوان به

چنين ميـزان جـذب انـرژي    شكل نهايي و همتغيير
هاي بـدون ورق گـالوانيزه افـزايش    نسبت به نمونه

هاي گـروه اول  دهد. نمونهقابل توجهي را نشان مي
كه براي ارزيابي ميزان كارايي ورق گالوانيزه مـورد  

درصدي بـار   12اده قرارگرفت، بيانگر افزايش استف
بـدون   ةندرصدي جذب انرژي نسبت به نمو 79و 
رنش نهـايي  مياني است. علاوه بر اين از نظر ك ةلاي

دهد. نيز اين نمونه افزايش قابل توجهي را نشان مي
طــور كلــي در ايــن تحقيــق اثــر ورق گــالوانيزه  بــه
 16تـا   9ن بـي  ،همراه بتونه بر ميزان افـزايش بـار   به

 دسـت  بـه هاي تقويتي مختلـف،  درصد براي روش
-از لحاظ ميزان جذب انرژي نيز نمونـه  آمده است.
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درصـدي   226تا  53هاي با ورق گالوانيزه افزايش 
دهند. براي اطمينـان از عـدم پيوسـتگي    را نشان مي

چنين اطمينان و ورق گالوانيزه و هم FRPبين ورق 
 ـاز عدم محصورسازي ستون توسط لا ميـاني، در   ةي

از يك لايه پلاستيك نازك بـه   C4*-S.P-50.I ةنمون
متـر در حـد فاصـل بـين ورق     ميلي 02/0ضخامت 

FRP   و ورق گالوانيزه استفاده شده است. اين لايـه
گونـه چسـبندگي بـين    شود كه هيچنازك باعث مي

و ورق گــالوانيزه وجــود نداشــته باشــد.  FRPورق 
هـاي  باربري ستون ظرفيت ةگونه كه از مقايسهمان

C4*-S.P-50.I و C2-S.P-50.I  ــدول  )6(در جــــ
شود، از لحاظ كسب مقاومـت، ايـن دو   مشاهده مي

امـا جـذب انـرژي در     ،باشـند نمونه مشابه هم مـي 
هاي كاهش بيشتر تنش دليل به C4*-S.P-50.I ةنمون

  ةبرشــي انتقــالي بــه ورق تقــويتي، بيشــتر از نمونــ
 C2-S.P-50.I عبارت ديگر به نظر ميباشد. به مي-

هـاي انتقـالي از بـتن بـه     هايي كه تـنش رسد روش
ــد ورق ــاي دورگيركنن ــداقل    ةه ــه ح ــويتي را ب   تق
تـأثير بيشـتري    پـذيري  شكلرسانند، در افزايش مي

  دارند.
لازم بـه ذكــر اســت كـه محصورشــدگي مناســب،     

آزاد بين سـطح   ةمستلزم عدم وجود هرگونه فاصل
جـا كـه در   اسـت. از آن بتن و عامل دورگيركننـده  

 80هـاي فشـاري اتسـاع معمـولاً در حـدود      نمونه
رسـد  نظر مـي  شود، لذا بهدرصد بار نهايي آغاز مي

پركننده بـه ايـن    ةيك ماد عنوان بهكارايي بتونه نيز 
پركننـده در   ةشود. وجود يك مادمحدود مي ناحية
-مياني مي ةآزاد بين سطح ستون و ورق لاي ةفاصل

 ـهتواند تنش  ةاي شعاعي اندك ايجاد شده در نمون
 صـورت  بهتحت بارگذاري را قبل از شروع اتساع، 

تنش حلقوي به ورق تقويتي منتقل نمايد. با توجه 
اي بتونـه در  سـازه  به عـدم وجـود هرگونـه نقـش    

توان گفـت تـأثير بتونـه    افزايش ظرفيت باربري مي
 ـ  فقط منحصر به وجود فاصـله   ةهـاي آزاد بـين لاي

طح بـتن بـوده و در صـورت نبـود ايـن      مياني و س
فضــاي خــالي، بتونــه تــأثيري در بهبــود عملكــرد 

از طرف ديگر وجود  رفتاري ستون نخواهد داشت.
ــذف آن   ــدم حــ ــالي و عــ ــاي خــ ــا فضــ   هــ

تواند به عملكـرد ضـعيف ورق تقـويتي منجـر     مي
بيني وجود يـا عـدم وجـود    كه پيش جااز آن شود.

بـتن در  ي ميـاني و سـطح   فضاي خالي بـين لايـه  
لـذا   ،غيرممكن اسـت  هاموارد عملي تقويت ستون

اطمينـان از صـحت    بـه منظـور  رسد كـه  نظر مي به
عملكرد سيستم تقويت و كـاهش ميـزان ريسـك،    

ميـاني   ةلازم است كه در تمامي حالات در زير لاي
  پركننده استفاده شود. ةيك ماد عنوان بهاز بتونه 

بررسي اثر عرض نوار براي : د) تأثير عرض نوار تقويتي
مراجعـه   )6( از جـدول  4و 2هـاي  توان به گروهمي

ــروه   ــرد. در گ ــويتي   2ك ــاي تق ــرض نواره    50ع
 FRPاز همـان مقـدار    4و در گـروه   استمتر ميلي

متـر اسـتفاده شـده اسـت.     ميلـي  25ولي با عـرض  
شـود ميـزان   چه در اين جـدول مشـاهده مـي   چنان

ده بــا هــاي محصورشــافــزايش مقاومــت در ســتون
درصـد بـوده،    44 متريميلي 50ينوارهاي يك لايه

كه اين مقدار براي نوارهاي محصورشده بـا  درحالي
ــاي   ــه نواره ــك لاي ــي 25ي ــري ميل ــد  52مت   درص

باشد. از لحاظ ميزان جذب انرژي نيـز نوارهـاي   مي
متري افزايش بيشتري را نسبت به نوارهاي ميلي 25
تـوان  اين مـي دهنـد. بنـابر  متري نشـان مـي  ميلي 50

هـاي بـا عـرض    كارايي ورق گالوانيزه را در نمونـه 
ورق كمتر به اين صورت توجيه كرد كه نوارهاي با 
تعداد بيشتر و عرض كمتر با گستردگي بهتـر خـود   

تـر  در تمام ارتفاع ستون، باعـث پخـش يكنواخـت   
د و شـرايط  ونش ـ مـي انرژي در كـل ارتفـاع سـتون    

چنـين  نـد. هـم  كمحصوركنندگي بهتري را ايجاد مي
عرض كمتر ورق شـرايط محصورشـدگي را بـراي    
نواحي مركزي ستون (محل پـارگي نوارهـا)، بهتـر    

و بنابراين  محصوريت بيشتر سـتون   كندميفراهم  
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شـود. بـراي   موجب ظرفيت باربري بيشتر ستون مي
-C3-S.Pهـاي  سـتون  ةهاي دولايه، با مقايس ـنمونه

50.II  وC4-S.P-25.IIد كه عـرض  شو، مشاهده مي
نوار تأثير خاصي در ميزان مقاومت و جذب انرژي 

ــابراين ــدارد. بن ــوان گفــت ســتونمــي ن ــا ت هــاي ب
ــه)   ــدگي بالاتر(دولاي ــهمحصورش ــل ب ــختي  دلي س

تـر  محوري بيشتر، براي رسيدن به پخش يكنواخت
هـاي بسـيار   انرژي در ارتفاع خود، نياز بـه عـرض  

  متر دارند.ميلي 25كمتر از 
  

  گيرينتيجه
ميـاني   ةدر اين تحقيق آزمايشگاهي با استفاده از يك لاي

، ضـمن  كنندهدر حد فاصل سطح ستون و عامل محصور
و  پـذيري  شـكل بهتـر از ظرفيـت ورق تقـويتي،     ةاستفاد

 منظـور  بـه ميزان باربري ستون افزايش داده شـده اسـت.   
آرمه بـه قطـر   عدد ستون بتن 14بررسي اهداف تحقيق، 

ــاع  150 ــ 500و ارتفـ ــر پـــس از تقويـــت و  يميلـ متـ
هـاي  ، بـه روش CFRPمحصورسازي با نوارهاي منقطع 

مختلف، تحت بار محوري فشاري مورد آزمـايش قـرار   
شي از جلوگيري از انتقال تمركز تنش نا منظور بهگرفت. 

هاي برشـي  كاهش تنش چنينستون و هم خوردگي ترك
هــا از ورق وارده بــه ورق تقــويتي، در بعضــي از نمونــه

چنين لايه مياني استفاده شده است. هم عنوان بهنيزه گالوا
جا كه ممكن است به دليل اعوجاج سطح ستون يا از آن

آزاد بـين   ةمياني، مقداري فضاي خالي و فاصل ةورق لاي
مياني وجود داشته باشـد كـه باعـث     ةسطح ستون و لاي

تأخير در فعال شـدن ورق تقـويتي شـود، از يـك لايـه      
اين فضاها اسـتفاده شـده    ةي پر كنندماده عنوان به، بتونه

ميـاني   ةاست. در اين تحقيق علاوه بر بررسي اثرات لاي

ميـاني، بـه    ةو تأثير فضاي خالي بين سـطح بـتن و لاي ـ  
هـاي تقـويتي و اثـر عـرض نـوار      بررسي اثر تعداد لايه

  پرداخته شده است.
هـاي  آزمايش نمونه آمده از دست بهترين نتايج مهم  

  باشد:اين تحقيق به شرح زير ميموجود در 
مياني، مـانع از   ةلاي عنوان بهاستفاده از ورق گالوانيزه . 1

وره به هاي چندمحچنين تنشانتقال تمركز تنش و هم
درصـدي بـار    16شده و باعث افـزايش   ورق تقويت

-درصدي ميزان جذب انرژي در نمونه 53حداكثر و 

نسـبت بـه   هاي تقويت شده با يك لايه الياف كـربن  
 شود.بدون لايه مياني مي ةنمون

 -حالت كرنش استفاده از لايه مياني رفتار ستون را از. 2
ــرنش   ــت كـ ــه حالـ ــي بـ ــر  -نرمـ ــختي تغييـ    سـ

تـوان  دهد. در واقع با استفاده از تكنيك جديد ميمي
حالت محصورشـدگي ضـعيف سـتون را بـه حالـت      

 ـ      ةمحصورشدگي مـؤثر تبـديل نمـود. اسـتفاده از لاي
كرنش -شود كه بخش دوم منحني بارباعث ميمياني 

تر شـود، كـه   هاي محصور شده كشيدهمحوري ستون
 به معناي جذب انرژي بيشتر نمونه است.

ــ ةوجــود فاصــل. 3 ــتن و لاي   ميــاني  ةآزاد بــين ســطح ب
مياني تأثيرگذاراست. استفاده  ةبه شدت بر كارايي لاي

ن دير از يك لايه بتونه در زير لايه مياني از فعال شد
 كند.هنگام ورق تقويتي ممانعت مي

 25متر بـه  ميلي 50كاهش عرض نوارهاي تقويتي از . 4
تر انرژي در ارتفـاع  دليل پخش يكنواخت متر، بهميلي

 140درصدي بـار حـداكثر و    8ستون، باعث افزايش 
هاي تقويت شـده بـا   درصدي جذب انرژي در نمونه

  شود.لايه مي نوارهاي يك
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