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  چكيده:

 ،مركب ادمو با بتني يها نستو دننمو پيچبه عنوان آرماتور اصلي و يا دور (FRP) پليمري فشرده شده هاي استفاده از ميلگرد در چند دهه اخير ،
نشده است.  شناخته كامل طور به ها ستون تقويت در بخصوص اينگونه مواد كامپوزيتي رفتاراز جمله بخش هاي اصلي مي باشد،  ها،  براي ترميم سازه

   .است به طور مشخصي مورد بررسي قرار نگرفته معتبر هاي تحت اثر بارهاي واقعي توسط استاندارد پاسخ ستونهاي با مقاطع استوانه اي همچنين و

 به مموسو اي، شيشه فلياا به مسلح يپليمرها تقويت شده با هاي استوانه اي نستو هاي نمونه تحقيق ضمن ارائه و بررسي نتايج آزمايشگاهي ينا در
شده با  هاي بتني مسلح كوچك مقياس تقويت به آناليز ستون ، سپساست توسط محققين انجام گرفته بليكه در پژوهشهاي ق )GFRP( يتزكامپو

استفاده شده  ABAQUSE. در آناليز به روش المان محدود از نرم افزار شود پرداخته ميتحت بار محوري متمركز  ،ها و دورپيچ )GFRP(هاي  ميلگرد
بررسي و مقايسه عملكرد مدل پيشنهاد شده پرداخته و همچنين در اين پژوهش به منظور  مدل سازي و  و با كنترل صحت نتايج آزمايشگاهي، به

  است. شدهمقايسه  ها را با نتايج مدل پيشنهاد شده المان محدود اين مدل FRPهاي محصور شده با ميلگرد هاي  ارزيابي دقت مدل هاي تجربي ستون

ين استفاده از اينگونه هاي فلزي دارند و همچن رفتاري مشابه با ستون FRPشده با ميلگرد هاي  تقويت ه اياستوان هاي كه ستون دهد نشان مينتايج 
سازه بتني ترك خورده  يعني ،پس از متلاشي شدن سازه بتني نيز باشد مقاومت تسليم بتن حفظموجب تواند  هاي بتني مي ها در سازهميلگرد

كه اين مورد در حالاتي كه باري بيش از مقدار حدي بر پل ها وارد شود مي تواند عملكرد بالايي از  ،تحمل نمايدي مقاومت فشاري را قدارمتواند،  مي
  دارد.از هم  FRPو فواصل ميلگرد هاي اصلي و دورپيچ ها جنس  بستگي بهميزان اين مقاومت  تسليم تير ها نشان دهد، كهخود در مقابل 

  ، دورپيچ FRPگرد هاي روش المان محدود، مقاوم سازي، ميلانه اي، ستون هاي بتني استو: واژگان كليدي

.  
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Abstract 

In the past decade the use of FRP bars as the main reinforcement and or stirrups of concrete columns with 
composite materials, for repair of structures,. Only four corner sections have been obtained under axial 
compressive force and the response of a circular cross section columns under realistic loads by specified 
standards have not been the certain instance discussion. 

in This study presents and investigate the results of laboratory cylindrical columns reinforced with carbon and 
glass fiber reinforced polymers specimens, called composite (GFRP) In previous studies conducted by 
researchers, so the analysis of columns reinforced scale small with bars CFRP and GFRP and stirrups, this 
specimens have been conducted to under concentric axial load. 

The finite element method of analysis be used to software ABAQUSE and by controlling the accuracy of 
laboratory results, we have covered To evaluate and compare the performance of the proposed model and also 
in this paper, to reason evaluate the accuracy of experimental models the columns confined with FRP bars, 
these models are compared with the results have been proposed of finite element models. 

Based on the findings of experimental investigation, the GFRP RC columns behaved similar to the columns 
reinforced with steel and It was found that, GFRP bars were effective in resisting compression until after 
crushing of concrete, in other words the cracked concrete structure can to withstand of quantitative the 
compression strength, the amount of this the strength to depends of GFRP material and distances from there 
the main bar and stirrups.   

 
Keywords: Circular concrete columns, Finite element method, Retrofitting, FRP bars, stirrups   
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  مقدمه .1
تقويت  برده است،  كه از حساسيت قابل قبولي در سازه ها بهره سازه هاي بتنييكي از مباحث قابل بحث در زمينه ،  در سال هاي اخير

ستون هاي  دبوده است، در همين باره مي توان بيان نموسازه ها و همچنين افزايش عمر سازه ها در برابر بارهاي سنگين احتمالي 
براي  نقش حائز اهميتي در باربري سازه ها از خود نشان ميدهند كه اغلب اينگونه ازسازه ها را تقويت شده بتني با مقطع استوانه اي

كه به علت محدوديت هاي معماري كه در پايه ي پل ها، اسكله ها و يا سازه هاي دريايي و همچنين در بخش هايي از سازه  ايجاد
علت ايتكه سعي بر تقويت و تعمير  ،ممكن است با آن روبرو شويم مي توانيم از ستون هاي دايروي استفاده نماييم هنگام اجراي پروژه
اينگونه از سازه ها از مقاومت فشاري بالايي برخوردار مي باشند و بع عنوان يكي از اجزاي  مي پردازيم اين است كهاينگونه از ستون ها 

 ،]1[شود  با متلاشي شدن يكي از اين اعضا ممكن است تمام سازه دچار گسيختگي بحراني در سازه ها معرفي مي شوند به صورتي كه
 و خوردگي  فرسايش كه هاستفاده شدمعمولي براي تقويت ستون ها از ميلگرد هاي طولي و خاموت فولادي   به همين دليل از دير باز

كه بر سر راه اجرا كنندگان قرار است  منجر شده يك مشكل اساسي به  توسط عوامل شيميايي مخرب واقع در محيط فولاد داخل بتن
اي در بسياري از سازه ه ترداست كه اين عامل باعث كاهش عمر مفيد خدمت رساني سازه ها و همچنين منجر به شكست هاي گرفته 
پيشنهاد  FRPاين ميلگرد هاي  ]3[ميلگرد تقويتي براي سازه هاي بتني به عنوان  FRPالياف امروزه با ظهور . ]2[ دومي ش بتني

براي استفاده در مسير هايي كه نياز به تقويت  FRPاگرچه ميلگرد هاي شده مزيت هاي بسيار بهتري از نمونه فولاد معمولي را دارد، 
از ويژگي هاي بسياري بهره مي برند اما بعضي از اين خصوصيات را به عنوان تعريفي از براي استفاده باشد ي مكشش و خمش ر سازه د

 ، ]5[انجام داده اند 4، بنموكرانو همچنين]4[، و همكارانش3ريزكالابراساس تحقيقاتي كه  كه في كردردر اعضاي فشاري مي توان مع
فرسايش حتي در محيط هاي با برابر فولاد ، مقاومت كششي بسيار بالاي فولاد و مقاوم در برابر  5/1تا  4/1مي توان به چگالي 

   خورندگي بالا اشاره نمود.

تعريف مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است، با اين حال  FRPدر سالهاي اخير، بيشتر رفتار برشي و خمشي اعضاي تقويت شده با 
معرفي نشده است و از طرف ديگر، نه تنها در پيشنهادي به منظور  FRPخاصي براي تعيين رفتار فشاري ستون هاي تقويت شده با 

براي تقويتي هاي طولي و دورپيچ نشده بود بلكه تصميم گيري در اين زمينه را نيازمند تحقيقات آينده  FRPاستفاده از ميلگرد هاي 
كه در فيبر  [microbuckling]به طور معمول حالت FRPمشخص نمود كه در آزمايش فشاري ميلگرد هاي  ،]3[، كهمي دانستند

مي باشد و همچنين حالت شكست و مقاومت فشاري ميلگرد  FRPها ايجاد مي شود ناشي از مواد ناهمگن و آن ايزوتروپي است كه در 
به طور كلي تحقيقات گذشته نشان مي  بستگي دارد. ، ]4[قطر ميلگرد به نوع فيبر و رزين، مقدار فيبر، و نسبت طول به FRPهاي 

از اين رو مقاومت فشاري عضو  ،]5[ مي باشد در حالت فشاري بسيار كمتر است از كشش FRPدهد كه مقاومت و مدول ميلگرد هاي 
% مقاومت كششي گزارش شده است در همين باره تحقيقاتي در زمينه 55تقريبا مي توان بيان نمود كه  GFRPدر حالت استفاده از 

 ,25,4متفاوت صورت پذيرفته است(در ستون هاي استوانه اي در سه حالت و با قطر هاي  GFRPبررسي رفتار فشاري ميلگرد هاي 

 ررسي ها بكشش  وسط مطالعات به عمل آمده ته ك كه تمامي اين اقطار به صورت ميلي متر اندازه گيري مي شود )15,9و  19,1
از تست  نتايج بدست آمده].6[مي باشد ميلگرد ها  مقاومت كششي %77تقريبا  GFRPميلگرد مقاومت فشاري  حاكي از آن دارد كه 

% 30-%40نمونه بدست آمده است حاكي از آن دارد كه مقاومت كششي ميلگرد ها  45د آزمايش قرار دادن ه با مورك )Afifi(كشش 
  مقاومت فشاري آنها مي باشد.

تقريبا شبيه به فولاد مي باشد  GFRPفشاري ستون بتني تقويت شده با ميلگردبراساس مطالعات گذشته مي توان بيان نمود كه رفتار 
نتايج نشان مي دهد با صرفنظر ،  را در بر خواهد گرفت.]7،8[سهم كمتري از ظرفيت مقاومت FRPفقط با اين تفاوت كه ميلگرد 

كاهش مي يابد  %13ظرفيت فشاري ستون هاي استوانه اي را تا  GFRPكردن از نوع ميلگرد با جايگزيني ميلگرد فولادي با ميلگرد 
ظرفيت فشاري ستون را كاهش خواهد داد، با اين  GFRPنسبت به دورپيچ  %10و همچنين به طور مشابه دورپيچ فولادي به ميزان 

                                                            
3 Rizkala 
4 Benmokrane 



نه اي)، 
مي  0.6

Sa  

 ميلگرد 
و سپس 

رد هاي 
ي شود 
ياتي به 

 از خود 

 عرضي 

عادله با 

݂
,

5 Sher
6 Saatc

 در ستون استوان
6هاي استوانه اي 

  )1(شكل ه اند.

aatcioglu and

ي تقويت شده با
F را مرور كرده و

ويت شده با ميلگر
ر هاي مختلفي مي
همين رابطه فرضي

ر عملكرد بالايي

لاستيسيته تقويت

ست كه در اين مع
  داد. 

 ൌ ݂
,  6

  .يم

ma 
cioglu 

1393ماه 

يتي ميلگرد تقو
يت براي ستون ه
د بررسي قرار داده

d Razaviريه 

ي استوانه اي بتني
RPميلگرد هاي 

  موده ايم.

ي استوانه اي تقو
واخت دچار فشار
مي باشد كه در ه

. 

ضاي فشاري بسيا

، مدول الاܧنجا 

،  معرفي شده اس
ورد بررسي قرار د

6.7ሾ ݂ሿ.଼ଷ					

رسي قرار مي دهي

مهرم 15تهران ـ 

ت تقويت(نسبت
حداقل نسبت تقوي
 گوناگوني را مورد

وت براساس نظر

فشاري ستون هاي
 محصور شدگي م
قايسه و ارزيابي نم

شده در ستون هاي
صور شدگي يكنو
صور شدگي بتن م

 مي باشد.

سته مي باشد واب
ل گسيختگي اعض

(كه در اين  نمايد.

،[2]و همكارانش
فشاري نمونه را مو

																			

في شده مورد برر

ته  نه بتن ايران ـ

4

 ها را با سه نسبت
ار داد كه براي ح

، با نسيت هاي]9

و با اشكال متفاو

بر روي عملكرد فش
ل هاي موجود در
ادي بيان شده مق

 زاي محدود

ري بتن محصور ش
 كه با سطح محص
ي در منظقه محص

  شد:

ط طولي يكساني م
ود در رتفاع عضو

ورپيچ ها در مقابل

نبايد تجاوز 0.0

و 6ساتكيوگلوسط
ي توان مقاومت ف

݅ܿݐܽܽܵ								

 با روش هاي معرف

رانس ملي ساليان

ينگونه از ستون
 را بايد مدنظر قر
9[تقويت خمشي

ع مختلف بتني و

ي سيستماتيك ب
مهم در ابتدا مدل
 را با مدل پيشنها

مدل سازي اجز
فت مقاومت فشار
 مدل پيشنهادي

طولي و عرضي ي
صورت زير مي باش

اع عضو در شزايط
دورپيچ هاي موجو

و دو GFRPگرد

ܧ04ز از مقدار

ل بار فشاري توس
 در قسمت بالا مي

ܴ	݀݊ܽ	ݑ݈݃݅

ا در قالب نمودار

كنفر ششمين  

تقويت فشاري اي
شد كه اين نكته
ت مشابه اي براي ت

 و كرنش مقاطع

م مقايسه و ارزيابي
ي رسيدن به اين م
ات در اين زمينه

ورد نياز براي م
 پيش بيني پيشرف
 بر همين اساس

گيري ميلگرد هاي
 مي شود كه به ص

ي عرضي در ارتفا
ي بتن به مقدار د
 بين بتن و ميلگر

هاي عرضي هرگز
 د.

ه اي بر پايه اعما
ر هاي بيان شده

1992		݅ݒݖܴܽ

ده از اين روش را

                     

و همكارانش ت 5ا
مي باش 0.723,1

ن ميان تحقيقات

. نمودار تنش1  

حقيق حاضر، انجام
GF مي باشد.براي

ت آمده از آزمايشا

ر و فرضيات مو
ي ساده اي براي
رضي وجود دارد،
نوع و محل قرار گ
عه اين مدل بيان

تمام دور پيچ هاي 
كرنش هاي جانبي 
چسبندگي كامل 

 نشان مي دهد.

تنش در تقويت ه 
GFRP مي باشد

مين رابطه معادله
ل فرضيات وپارامتر

2																			

ه نتايج بدست آمد

                       

  

شرماوجود 
.08,1.45

باشد، در اين

لشك

هدف از تح
FRPهاي 

نتايج بدست

رفتار .2
تجربي رابطه

طولي و عر
وابسته به نو
منظور توسع

I.
II.
III.

IV.

در هم
اعمال

	ሺ1ሻ 

كه در ادامه

               



1393مهرماه  15تهران ـ   كنفرانس ملي ساليانه بتن ايران ـ ششمين  

  5

 در ستون  GFRPاستفاده از ميلگرد هاي نحوه   .2,1

تلف از خود نشان مي دهند به دليل ويژگي هاي منحصر به فردي كه در برخورد با شرايط مخ GFRPاستفاده از ميلگرد هاي گي چگون
ميلي متر  25بايد سعي شود كه حتي الامكان فاصله  GFRPدر تقويت اينگونه از سازه ها با ميلگرد هاي بسيار حائز اهميت مي باشد.

در همين رابطه بهتر است كه ميلگرد هاي طولي و دورپيچ ها را در محلي مناسب با رعايت نماييم،  را در اطراف ستون به عنوان كاور را 
ستون استوانه اي كه از قبل آماده نموده ايم قرار داده و همچنين بوسيله ده و سپس آنها را در غالب سيم هاي فولادي به هم متصل نمو

ه توجه نمود ، بايد به اين نكتدهيمبتن ريزي را انجام  ان عملياتزايده هايي ميزان حداقل پوشش را رعايت نماييم ئ پس از آن مي تو
  كه ميلگرد هاي عرضي بايد به صورت دورپيچ در اطراف ميلگرد هاي طولي نصب گردد.

 
 اي موثر در مدل سازي اجزاي محدودهپارامتر  .3

در اين قسمت از  ستون استوانه ايبراي مدل سازي 
بهره گرفته و مدل بتن  ABAQUSنرم افزار 

پيشنهادي به صورت پلاستيسيته آسيب ديده مي 
.اين مدل قابليت تحليل رفتار بتن تحت باشد

بارگذاري فشاري تك محوره را دارا بوده و برا ي انواع 
با توجه به عوامل بارگذاري هاي محوري و يكنواخت 

و تحليل بار بر سازه براي  تاثير گذار در روند اعمال
.در اين تعيين مدل پيشنهادي بسيار مناسب است

، به GFRPمدل سازي، مدل رفتاري ميلگرد هاي 
 گسيختگي كامل عنوان يك ماده الاستيك خطي تا 

فرض شده است.در مدل سازي بخش بتني مدل 
بررسي شده از نوع جسم جامد، و همچنين ميلگرد 

بخش بتني از المان سه به شكل پنهان شده در المان بتن در نظر گرفته شده است و جهت مش بندي ، از نوع سيمي و GFRPهاي 
  ، استفاده شده است.T3D2، از المان خرپايي GFRPبراي آرماتور هاي طولي و دورپيچ هاي و بعدي، 

  

  

  بررسي نتايج مدل سازي .4

به مدل سازي يك مدل آزمايشگاهي از ستون استوانه  ABAQUSتوسط نرم افزار  ،در اين قسمت به منظور بررسي نتايج مدل عددي
، با استفاده از آناليز ]1[همكارانو    Mohammad Z .Afifiكه توسط GFRPاي تقويت شده با ميلگرد ها و دورپيچ هاي 

و  150به قطر  استاتيكي غير خطي، صورت پذيرفته است. بر اين اساس، نمونه آزمايشگاهي مذكور يك ستون استوانه اي شكل كه
كه .، مي باشد، كه اين ستون همچنين تحت اثر بار يكنواخت و به صورت قائم بر روي سطح بالاي ستون قرار گرفته است2000ارتفاع 

- آوردن نمودار بار تحليل مدل مذكور بمنظور بدست سمت ديگر ستون تكيه گاهي كه به صورت گير دار مي باشد، قرار داده ايم.
، )4، 2،3(شكل ستون جهت تطبيق با نتايج آزمايشگاهي انجام پذيرفته است كرنش پلاستيك، -رنش محوري و تنشك-، تنشجابجايي

با اين تفاوت كه به دلايلي همچون اينكه پايه ستون آزمايشگاهي به صورت تمام گير دار نبوده كه در مدل مذكور اين پايه به صورت 
قعيت به دليل هندسه شكل  فاصله بين ميلگرد ها و همچنين كاور بين آنها به صورت گير دار كامل عمل مي نمايد و همچنين در وا

  . ويژگي هاي مكانيكي مصالح مورد استفاده1جدول
  مقدار  پارامتر  مواد
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)، آشكار است كه با اعمال بار فشاري محوري به عضو بتني باعث افزايش نقطه 2تغيير شكل (شكل -همانطور كه از نمودارهاي بار
 باصورت گرفته است و پس از آن  ميزان مشخصييي عضو تنها تا تسليم ومقاومت نهايي آن گرديده است، اما اين افزايش مقاومت نها

و تسليم  نهايياين در حالي است كه براي تمامي مدل هاي انجام شده مقاومت .را شاهد هستيمافزايش تغيير شكل كاهش مقادير بار 
بمنظور تحمل  GFRPسازه همواره در حال افزايش بوده است، بنابراين بكارگيري روش تقويت ستون استوانه اي با ميلگرد و دورپيچ 

جابجايي سازه مشخص است كه تحت نيروي فشاري -بار فشاري محوري اعمال شده بر سازه بسيار موثر مي باشد، با مقايسه نمودار با
  ).2دارا بودن اين ميلگرد ها به مقاومت كششي بالا عملكرد خوبي در ابتدا بارگذاري از نمونه شاهد هستيم(شكل  اعمالي و به دليل

 
  و مدل اجزا محدود Mohammad Z Afifiجابجايي حاصل از مدل آزمايشگاهي- . مقايسه نمودارهاي بار3شكل

تنش  بالا رفتنباعث  حديرفت كه اعمال بار فشاري بر سازه تا سازه مي توان نتيجه گكرنش -همچنين با مراجعه به نمودار هاي تنش
تاثير بسزايي از خود در مقابل بار هاي فشاري سازه  بربه بعد در جهت كاهش محدوده تنش هاي وارده  نوارده بر سازه شده و از آ

و با افزايش بارگذاري محوري كاهش  )5سنگين در تحمل كمانش در عمود بر راستاي اعمال بار از خود نشان مي دهد(شكل
). بعلاوه، شكل پذيري سازه تقويت شده بدليل مقاومت كششي بالاي 5، 4، 3چشمگيري در تنش فشاري آنها مشاهده مي شود(شكل

اهش در حال افزايش بوده است اما بمانند ساير مدل ها با افزايش مقاومت فشاري شاهد كدر اثر اعمال بار فشاري  GFRPميلگرد هاي
تدريجي تغيير شكل هستيم و همچنين نتايج بدست آمده از مدل ها نشان دهنده عملكرد تقريبا يكسان مدل ها در حين اعمال بار بر 

  ).2سازه و همچنين بار هاي فشاري محوري و جلوگيري از تغيير شكل هاي غير متعارف برسازه خبر مي دهد(جدول 

ميزان بار اعمالي را تعيين نموده و در مقابل تغيير شكل  1كه در مدل نشان داده شده در شكلهمين رابطه مي توان بيان نمود در 
ميزان تنش و  2و به همين ترتيب براساس شكل نشان داده ايم 3ين مدل را بدست آورده ايم كه نتايج را در شكلايجاد شده در ا

  پرداخته ايم. د شده در مدل نمودار هاي آنها هم ترسيم نموده و نتايج را با هم مقايسهالاستيك و پلاستيك ايجاش كرن
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  .  نتيجه گيري 6

محدود ستون استوانه اي تقويت شده با ميلگرد هاي  تغيير شكل حاصل از مدل سازي اجزا-با توجه به مقادير بدست آمده از نمودار بار
GFRP  ارائه مي باشد:نتايج زير قابل و تحت بارگذاري گسترده و استفاده از تحليل استاتيكي غير خطي  

I.  تقويت ستون استوانه اي توسط ميلگرد هايGFRP  بخصوص براي سازه هايي كه تغيير شكل هاي فراواني
كه در معرض بار هاي متناوب كه دوره زماني اعمال بار آن نسبتا بيشتر از  داشته و همچنين براي ستون هايي

دگي بر جداره خارجي آن در نواحي مياني ستون سازه هاي ديگر مي باشد و يا ستون هايي كه احتمال آسيب دي
  ). 1بيشتر باشد و نيز در نقاطي كه تمركز تنش كمي را از آن شاهد هستيم بسيار موثر مي باشد(شكل

II.  تقويت اينگونه از ستون ها باGFRP  نسبت به نمونه هاي فولادي به دليل مقاومت كششي بالا و همچنين
خود نشان مي دهند توانايي تغيير شكل سازه بالا رفته و در نتيجه شكل  سختي بالايي كه اينگونه مصالخ از

حاكي از ا پذيري ستون با روندي تدريجي رو به كاهش مي باشد كه نتايج نزديك نمونه آزمايشگاهي و مدل 
 صحت اين موضوع دارد.

III.  با توجه به اينكه مقاومت خستگي ميلگردGFRP شاياني برخوردار مي باشد ، نسبت به نمونه فولادي از اختلاف
براي اينگونه از سازه ها كه داراي اشكال خاصي مي باشد استفاده از اينگونه مصالح در بالا بردن مقاومت نهايي و 

 .كاهش تغيير شكل از جايگاه منحصر به فردي برخوردار مي باشد

با اين اختلاف كه در سازه اي كه دچار تخريب سطحي  تقريبا بمانند هم بوده فقط GFRPدر اين باره رفتار ستون هاي تقويت شده با 
نيز شده باشد ايتگونه از ميلگرد ها تا مدت زمان اندكي مانع از متلاشي شدن سازه در لحظه بارگذاري بحراني شده كه اين امر نشان 

  دهنده عملكرد بالاي ستون در شرايط اعمال بار فشاري مي باشد.
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