
38  

   CFRPتأثير حالتهاي محصورشدگي حاصل از كامپوزيت 

  ح لاغر دايروي لپذيري ستون بتن مس شكلو بر مقاومت 

   نتايج تحليل غيرخطياساسبر
 

داود مستوفي نژاد
، حسن سعادتمند*1

2
   

   دانشيار مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي اصفهان- 1

  )اصفهان( مربي مهندسي عمران، دانشگاه آزاد خوراسگان - 2
  

  84156-83111صندوق پستي اصفهان، *

dmostofi@cc.iut.ac.ir 

 )1386خرداد : ، پذيرش مقاله1384 فروردين: دريافت مقاله(
  

در اين تحقيق نتايج تحليل غيرخطي انجام شده براي ستونهاي بتن مسلح محـصور در كامپوزيـت                  -چكيده

FRP  قعيتهاي مختلف پوشش كامپوزيت در ارتفاع ستون، براي نسبتهاي مختلف نيروي جـانبي بـه بـار                  در مو

براي ارزيابي افزايش مقاومت در حالتهاي مختلف محصور بـودن ارتفـاع سـتون، بـا                . شود  محوري، مطالعه مي  

نسبت سطح كـل    . هاي مختلف بررسي شده است       لنگر نمونه  - استفاده از تحليلهاي انجام شده، نمودارهاي بار      

بـر  . پذيري تعريـف شـده اسـت       عنوان معيار شكل     دوران در هر نمونه به     - به سطح قسمت خطي نمودار لنگر     

 كه - پذيري ستون بتن آرمة متداول پذيري نمونة محصور در پوشش كامپوزيتي نسبت به شكل اساس، شكل اين

ها براي پوشش كامل ارتفاع سـتون          نمونه  در وضعيت متوازن   - فقط هستة آن در آرماتور مارپيچ محصور شده       

دست آمده     به 09/1 فقط در نواحي پلاستيك ستون انجام شده، برابر          FRP و براي حالتي كه پوشش       06/3برابر  

 دوران براي اين دو نمونه نسبت به ستون بتن          - اين در حالي است كه نسبت سطح كل زير نمودار لنگر          . است

همچنين در تحقيـق حاضـر بـا        .  است 75/3 و   99/5ترتيب برابر     ها، به   ن نمونه آرمة متداول و در وضعيت متواز     

، بـر   FRP بزرگ، تأثير محصورشدگي حاصل از كامپوزيت         شكلهاي  تحليل غيرخطي با درنظر گرفتن اثر تغيير      

منظور، ستون تحت بار محوري همزمـان بـا بـار جـانبي بـسيار انـدك                   براي اين . بار كمانش ستون ارزيابي شد    

بـر ايـن اسـاس،      . طور ناگهاني در ستون ايجاد شـود        اي كه تغيير مكان جانبي بزرگي به        ارگذاري شد تا مرحله   ب

  .شود بار كمانش مي %4/64، سبب افزايش FRPمحصور كردن تمام ارتفاع ستون در پوشش 
  

  .پذيري ، بار كمانش، تحليل غيرخطي، شكلCFRPستون بتن مسلح، محصورشدگي، كامپوزيت  :كليد واژگان
  

   مقدمه-1

 نحوة بارگـذاري، دو دسـته تحقيقـات         براساسدر سالهاي اخير    

آزمايشي در زمينه تـأثير محـصورشدگي حاصـل از كامپوزيـت            

FRP             بر ستونهاي بتن مسلح در شرايط تركيب بـار محـوري و 

در دستة اول، ستونهاي بتن مسلح تحت       . جانبي انجام شده است   

تلـف، تحـت تـأثير بارگـذاري     بار محوري ثابت در ترازهاي مخ    

؛ در دسـتة دوم بـار       ]3[تـا   ] 1[انـد     جانبي متنـاوب قـرار گرفتـه      

در برخـي از    ]. 5،  4[محوري خارج از محور اعمال شده اسـت         
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اين تحقيقات، پوشش كامپوزيتي در سرتاسر ارتفاع سـتون، و در      

برخي ديگر، پوشش كامپوزيتي در ناحية پلاستيك ستون اعمـال          

منظـور مقايـسة تـأثير پوشـش          ن تحقيق جامعي به   شده، اما تاكنو  

كامل و پوشش در نواحي پلاستيك سـتون در شـرايط يكـسان             

 نتـايج حاصـل از تحليـل غيرخطـي     بر اساس. انجام نشده است  

، در سـتونهايي كـه      ]4[و همچنين نتايج آزمايشگاهي     ] 6[ستون  

 محصور شده، با افزايش نسبت بار جانبي FRPتمام ارتفاع آن با     

ـ كه متناظر با كاهش بار      ) PFافزايش نسبت   ( بار محوري    به

. يابد  كاهش ميFRP كرنش نهايي جانبي - محوري مقاوم است

، بـا   FRPلذا در اين ستونها، فـشار محـصورشدگي حاصـل از            

از سوي ديگر در سـتونهايي      . يابد  افزايش بار محوري افزايش مي    

سـتيك بـا كامپوزيـت محـصور        كه فقط در نـواحي مفـصل پلا       

 و تغيير وضعيت باربري سـتون از بـار          PFاند، با افزايش      شده

محوري خالص تا بار نظير حالت متوازن در مقطع ستون، كرنش           

يابد و در مقابـل، بـا          افزايش مي  FRPحلقوي نهايي در پوشش     

، )P < Pb حـالتي كـه    يعني در(كاهش بيشتر بار محوري مقاوم 

لـذا محـصور    . يابـد   كرنش حلقوي نهايي كامپوزيت كاهش مـي      

كردن نواحي مفصل پلاسـتيك سـتونهايي كـه در معـرض بـار              

محوري بسيار زياد و لنگر خمشي اندك قرار دارند، تأثير چنداني 

  ]. 6[ بتن در اين نواحي ندارد محصورشدگيبر افزايش 

 
   هدف تحقيق-2

مسلح در كـل ارتفـاع و         ن  بررسي تأثير محصور شدن ستون بت     

فقط در نواحي پلاستيك نزديـك      (تأثير محصور شدن محدود     

هـدف ايـن تحقيـق      ) ،CFRPبه اتصال در پوشش كامپوزيت      

 تحليـل غيرخطـي     بـر اسـاس   براي نيل بـه ايـن هـدف         . است

هـاي متفـاوت      مـسلحي كـه تحـت تـأثير شـيوه           ستونهاي بتن   

 -گـر و لنگـر     لن -اند، منحنيهـاي بـار      محصورشدگي قرار گرفته  

دست آمده و با اسـتفاده از آنهـا، تـأثير             دوران براي هر نمونه به    

پـذيري   حالتهاي مختلف محصورشدگي بر مقاومـت و شـكل        

مـسلحي   همچنين بار كمانش ستون بتن . شود ستون بررسي مي  

كه كل ارتفاع آن در پوشش كامپوزيتي محصور شـده، بررسـي            

  . ر، ارائه شده استشده و در كنار بار كمانش ستون غيرمحصو

ــه،  ــن زمين ــر اســاسدر اي ــل غيرخطــي ب ــايج تحلي  نت

ــاگون     ــاي گونـ ــصور در حالتهـ ــي محـ ــتونهاي بتنـ سـ

ــت   ــل از كامپوزي ــصورشدگي حاص ــاتور FRPمح  و آرم

) P(و بار محـوري     ) F(دورپيچ، براي تركيبهاي بار جانبي      

 شده  ، به شيوة نويني مدلسازي    PFبا نسبتهاي گوناگون    

 لنگر بـراي هـر نمونـه        - ، منحنيهاي اثر توأم بار    ]6[است  

 -در اين تحقيق همچنين منحنيهاي لنگر     . تعيين شده است  

ــاع ســتون در   ــر گــسيختگي در ارتف ــاي نظي دوران و انحن

. هـا، ارائـه و مقايـسه شـده اسـت            وضعيت متوازن نمونـه   

  .اثبات شده است] 6[صحت نتايج ارائه شده در 
  

تعريف شده در ارزيابي نحوة     هاي     نمونه -3

   بر ستونمحصورشدگياعمال 

 متر و قطـر برابـر       3ستون بتن آرمة مدل شده داراي ارتفاع برابر         

'=MPa 32 ميليمتر با    400
cf      5/1 و آرماتور طولي با%=ρ ،

  گـــاهي يـــك ســـر گيـــردار و يـــك   داراي شـــرايط تكيـــه

سه نوع ستون بـراي بررسـي اثـر         . ت شده است  سر گيردار هداي  

  :شـود   اعمال محصورشدگي در حالتهاي مختلـف، معرفـي مـي         

ستون بتن مسلح كه هـستة آن در آرمـاتور مـارپيچ محـصور              ) 1

شـود و بـا       عنوان ستون بتن مسلحة متداول شناخته مي         به �شده  

S-a     1شماره  (ستون بتن آرمة متداول     ) 2 نامگذاري شده است؛ (

 با ضـخامت    CFRPاسر ارتفاع آن در پوشش كامپوزيت       كه سرت 

) 3 نامگذاري شـده اسـت؛       C-aمتر محصور شده و با         ميلي 6/1

ستون بتن مسلحة متداول كه فقط در يك ششم ارتفاع در بـالا و           

 بـه   CFRPپايين ستون با نام نواحي پلاسـتيك، بـا كامپوزيـت            

  نامگـذاري شـده    H-a ميليمتر محصور شده و بـا        6/1ضخامت  

 PF در نامگـذاريهاي فـوق، معـرف نـسبت           aپارامتر  . است

 مـسلح    همچنـين نتـايج سـتون بـتن       . اعمال شده بر ستون است    

متداول بدون محصورشدگي كه فقط براي مقايسه ارائه شده، بـا           
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كامپوزيت استفاده شده داراي مـدول      .  معرفي شده است   B-aنام  

 بـر اسـاس    است كـه     GPa177رابر  الاستيسيتة در جهت الياف ب    

 وو، براي نمونة دوم داراي كرنش پارگي        - معيار شكست تساي  

نحوة مدلسازي اجزاي محـدود ايـن       . است% 78/0حلقوي برابر   

 و نحوة تعيين پارامترهاي مورد نياز براي درنظر گرفتن      ،سه نمونه 

] 6[خطي بتن در شـرايط مختلـف محـصورشدگي در          رفتار غير 

  . شده استبيان و اثبات
  

 لنگـر   -  منحني اثـر تـوأم بـار محـوري         -4

  گاهي  تكيه

 لنگـر، هـر     -دست آوردن منحنيهاي اثـر تـوأم بـار          براي به 

در .  تحليل شـده اسـت     PFنمونه با نسبتهاي گوناگون     

شدن تحليل در مراحـل بارگـذاري،        آخرين مرحلة همگرا  

. تعيين شده اسـت   العمل محوري آن      گاه و عكس    لنگر تكيه 

بر اين اساس زوج بار و لنگر مقـاوم قابـل تحمـل مقطـع               

  . آيد دست مي ستون لاغر محصور به

گـاه    با توجه به نحوه بارگذاري، لنگر ايجاد شـده در تكيـه           

كـه حاصـل تـأثير      ) 1M(شامل دو جزء است؛ يكي لنگر اوليه        

 در ارتفاع ستون است و ديگـري لنگـر ثانويـه            Fنيروي جانبي   

)2M(  كه بر اثر نيروي محوريP   بر تغيير مكـان جـانبي )δ (

بـا  . )δ−Pاثـر   (وجود آمـده اسـت        ايجاد شده در ستون، به    

هـاي    توجه به درنظر گرفتن اثر تغيير شكلهاي بزرگ در نمونـه          

در نتـايج   ) M(گـاه     العمـل لنگـر تكيـه       مدلسازي شده، عكـس   

  .دست آمده است  به2M+1Mحاصل از تحليل غيرخطي برابر 

 eگـاه بـه بـار محـوري را برابـر              چنانچه نسبت لنگر تكيه   

 و بـار  Fدرنظر بگيريم، بار تركيبـي حاصـل از نيـروي جـانبي       

 بـا   Pكند كه بار محـوري        ، همان لنگري را ايجاد مي     Pمحوري  

 نسبت به مركز سطح مقطع سـتون ايجـاد          eخروج از مركزيت    

 شامل مقـادير    - eمركزيت  اساس خروج از       بر اين . كرده است 

1e 2  وe با توجه به    -ترتيب متناظر با لنگر اوليه و لنگر ثانويه            به 

) 2(و ) 1(شرايط گيرداري دو سر ستون، با جمع كردن روابـط    

 مدلـسازي   بر اساس توجه شود كه اين روابط      . شود  حاصل مي 

  :ستون در نيمي از ارتفاع آن، نوشته شده است
  

)1(                                              2
1

LPFe ×=  
  

)2(                                                     2
2

δ=e  
  

 الف، خطوط مربوط به رونـد       -2 الف و    -1در شكلهاي   

گاه تا رسيدن بـه بـار نظيـر مقاومـت             افزايش بار و لنگر تكيه    

مـشاهده   H-aو   C-aهـاي     نمونه برايترتيب    مقطع ستون، به  

با تقسيم كردن محورهـاي مربـوط بـه بـار و لنگـر،              . شود  مي

 e/h؛ شيب خطوط مـذكور برابـر نـسبت     3h  و 2hترتيب بر     به

با توجه به لاغر بودن ستون، تغيير       ).  قطر ستون است   h(است  

ــزايش    ــذاري، اف ــين بارگ ــده در ح ــاد ش ــانبي ايج ــان ج مك

چنانچه ستون غير   . كند  ايجاد مي  e/h توجهي را در نسبت     قابل

 در  e/hبررسـي شـود، نـسبت       )  كوچك L/rبا نسبت   ( لاغر  

 2 و   1با بررسـي نـواحي      . ماند  حين بارگذاري تقريباً ثابت مي    

در اين دو شكل، تفاوت و نحوة محاسبة لنگـر اوليـه و لنگـر               

  .شود ثانوية اعمال شده بر ستون لاغر مشخص مي

اي    لنگر بـراي نمونـه     � توأم بار    منحني اثر   ب -1  در شكل 

-Cهـاي     نمونه( قرار دارد    FRP كه در پوشش كامل كامپوزيت    

a (ــه  ب-2 و در شــكل ــراي نمون ــواحي  ب اي كــه فقــط در ن

، با منحنـي    )H-aهاي    نمونه( محصور شده    FRPپلاستيك در   

ــتن    ــتون ب ــوأم س ــر ت ــشار     اث ــت ف ــط تح ــه فق ــسلحي ك م

، و  )S-a هاي  نمونه(رفته  كنندگي آرماتور مارپيچ قرار گ     محصور

همچنين منحني اثر توأم ستون بتن مسلح بدون درنظـر گـرفتن          

. ، ارائه و مقايسه شده است     )B-aهاي    نمونه(اثر محصورشدگي   

مـسلح     لنگر براي ستون بـتن       �در اين دو شكل دو نمودار بار        

 رسم  -  كه هسته آن در آرماتور مارپيچ محصور شده        - متداول

 نمودارها براي رفتار بتن محصور با استفاده        يكي از . شده است 

. محاسبه و ترسيم شده اسـت     ] 7[از مدل محصورشدگي ماندر     

خطي ارزيابي و ارائه      نمودار ديگر با استفاده از نتايج تحليل غير       

مقايـسه  . آورده شـده اسـت    ] 6[در  ي  نحوه مدلساز . شده است 

 بـر . خطـي اسـت     اين دو منحني بيانگر دقت در مدلسازي غيـر        

خطـي، بـار محـوري نظيـر وضـعيت             نتايج تحليل غيـر    اساس
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و بـراي    متوازن ستون براي ستون با پوشـش كامـل در ارتفـاع           

 19/2 و   3/3ترتيـب     ستون با پوشش در نواحي پلاسـتيك، بـه        

برابر بار محوري نظير وضـعيت متـوازن سـتون بـدون درنظـر              

  .دست آمده است گرفتن محصورشدگي به

ر تعيـين نقطـة مربـوط بـه         لازم اسـت ذكر شود كـه د      

 بـر اسـاس    لنگـر،   - خمش خالص در منـحني اثر توأم بار      

 كــه بــراي -] 9، 8، 5[نتــايج آزمايــشهاي ســاير محققــان 

 و همچنـين    -محصورشدگي از نوع غيرفعـال ارائـه شـده          

رونــد كــاهش كــرنش حلقــوي مــشاهده شــده از تحليــل 

، فرض شده كـه محـصورشدگي بـتن         ]6[خطي ستون     غير

شاري در وضعيت خمش خالص، بسيار انـدك بـوده و           ناحية ف 

لذا نقطة مربوط به خمش خالص برابـر        . شود  از آن صرفنظر مي   

 .با مقاومت خمشي ستون ساده، درنظر گرفته شده است

 
 تأثير محصور كردن كل ارتفـاع سـتون         -5

  بر بار كمانش ستون FRPدر پوشش 
 براي بررسي اثـر محـصورشدگي بـر بـار كمـانش، دو نمونـه              

كه مربوط بـه سـتون بـدون         Bيكي نمونة   . بررسي شده است  

 است، يعني ستون بتن     FRPآرماتور مارپيچ و بدون كامپوزيت      

 كـه هـستة آن،   Cمسلح بدون محصورشدگي؛ و ديگري نمونة      

 محصور در آرماتور مـارپيچ بـوده و همچنـين كـل             مسلحبتن  

 ميليمتـر   6/1 بـا ضـخامت      FRPارتفاع سـتون در كامپوزيـت       

، در حالـت بـا      ACI 318نامـه      آيـين  بر اساس . ر است محصو

عنوان ستون لاغر      به 22 بزرگتر از    kL/rحركت جانبي، ستون با     

 ضريب طول مؤثر بـوده و مقـدار آن بـراي            k. شود  شناخته مي 

 1 گيردار هـدايت شـده برابـر           گيردار و يك سر     ستون يك سر  

ع  شــعاr  متــر و3 طــول آزاد ســتون در اينجــا برابــر L. اســت

نامه براي مقطـع دايـروي        ژيراسيون مقطع ستون كه مطابق آيين     

.  متـر اسـت    1/0برابر يك چهارم قطر و براي اين نمونه برابـر           

 30مسلح با ابعاد مذكور، ضريب لاغري برابـر           براي ستون بتن    

يكـي  . بار كمانش ستون به دو روش محاسبه شده است        . است

نامه و ديگري با استفاده از       با استفاده از روابط ارائه شده در آيين       

  .دهيم خطي نمونه كه در ادامه آنها را شرح مي تحليل غير
  

  اي نامه  محاسبة بار كمانش بر مبناي روابط آيين-5-1

ستون با استفاده   ) crP(، بار كمانش    ACI 318نامة    مطابق آيين 

ي بـراي   و درنظـر گـرفتن روابط ـ     ) 3(از رابطة اولر يعني رابطة      

در اين رابطه بـراي     . آيد  دست مي   محاسبة سختي مؤثر ستون به    

بـدون  ) eEI(خطي بتن، سختي مـؤثر     درنظر گرفتن رفتار غير   

يا رابطة  ) 4(توجه به اثر محصورشدگي بتن با استفاده از رابطة          

ترتيب ممـان      به sI و   gIدر اين روابط    . شود  محاسبه مي ) 5(

اينرسي مقطع بتني و ممان اينرسي آرماتورهـاي طـولي مقطـع            

) 4( در رابطــة dβ. نــسبت بــه محــور مركــزي مقطــع اســت

 درنظـر   6/0كار رفته و برابر       منظور درنظر گرفتن اثر خزش به       به

 مورد نمونه در) sE(فولاد  مدول الاستيسيتة. گرفته شده است

بر ) cE( و مدول الاستيسيتة بتن      MPa211250بررسي، برابر   

'=MPa32بـا   ] 8[ پيـشنهاد احمـد و شـاه         اساس
cf   برابـر ،

MPa22345) '
cf3950 (5/1با توجه به    . است%=ρ  ،   بـر

، )5( رابطـة    بر اساس  و   =MN92/6Pcr، برابر   )4( رابطة   اساس

  :محاسبه شده است =MN69/7Pcrبرابر 

  

)3(                                       ( )22 kLEIπP ecr =  
  

)4(                       ( ) ( )dssgce β1IEIEEI ++= 0/2  
  

)5(                                            gce IEEI 0/25=  
  

   محاسبة بار كمانش با استفاده از تحليل غيرخطي-5-2

براي محاسـبة بـار كمـانش بـه روش اجـزاي محـدود، از               

منظـور بـار      بـدين . تعريف بار كمانشي استفاده شده اسـت      

 F/Pمحوري همراه با بار جانبي بـسيار انـدك بـا نـسبت              

ــر  ــه ســتون اعمــال مــي10-6براب اي از  لــهدر مرح. شــود  ب

گذاري، نيروي جانبي اندك، سبب ايجـاد تغييـر شـكل             بار

شـود؛ بـار محـوري نظيـر ايـن            بسيار بزرگي در ستون مي    

  .شود عنوان بار بحراني ستون معرفي مي مرحله، به
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 .شي خالص، ترسيم شده استاين قسمت از منحني بر مبناي عدم تأثير محصورشدگي بر رفتار خم *

  ����    ��� ���� �	
 �
��� �  ���� ����    �� ����� H-a  ����(       ���� �� �
��� ������� �
��� he� � (!�"��
��� �"� �#$�%�

��&��')���* &�� + ,�-��� ������. �� ��')� /%0  

  .دگي بر رفتار خمشي خالص، ترسيم شده استاين قسمت از منحني بر مبناي عدم تأثير محصورش*
Iمتناظر با لنگر اولية مقاوم ستون است .  

IIمتناظر با لنگر حاصل از تأثير نيروي محوري بر تغيير مكان جانبي ستون است . 

  ����    ��� ���� �	
 �
��� �  ���� ����   �� ����� C-a  ����(       ���� �� �
��� ������� �
��� he� � (�"�� !�"��
��� �"� �#$�%�

��')���* &�� + ,�-��� ������. �� ��')� /%0 
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 تغيير مكان جـانبي شـكل       - ري منحنيهاي بار محو   براساس
 -  كه حاصل بارگذاري ستون به روش مـذكور اسـت          - الف -3

 با ضخامت   FRPبار بحراني براي ستون محصور در كامپوزيت        
نحـوة  .  اسـت  MN44/7، برابـر    C-a  ميليمتر، يعني نمونــة    6/1

ارائـه  ] 6[خطي بـتن محـصور شـده، در           درنظر گرفتن رفتار غير   
كه ستون بـدون آرمـاتور مـارپيچ و          B-0براي نمونة   . شده است 

 رفتار بتن با مقاومت     بر اساس  است، تنها    FRPبدون كامپوزيت   
دسـت آمـده       بـه  MN5/4، بار بحراني برابر     MPa32محورة    تك

 شكل پلاسـتيك     در اين منحنيها نقطة مربوط به آغاز تغيير       . است
محـصور، بـا انـدكي        در رفتار آرماتور و رفتار بتن محصور و غير        

 تغيير مكان منحني مشخص شـده       - هش، در شيب نمودار بار    كا
خطـي مـصالح      اين تغيير شكل اندك، ناشي از رفتـار غيـر         . است

  .ستون است و نبايد با بار بحراني اشتباه شود
براي اين دو نمونه همچنين سعي شـد بـار بحرانـي بـا              

تنهـا  . نيـز محاسـبه شـود     ) 3(استفاده از رابطه اولـر رابطـة        
است كه لازم   ) eEI(رابطه، سختي مؤثر ستون     مجهول اين   

 eEIاست با استفاده از نتايج حاصل از تحليـل غيرخطـي،            
بر ايـن  . دست آيد در لحظة كمانش براي دو نمونة مذكور به  

اي از بارگذاري كه بر اثر بار جانبي انـدك،            اساس در مرحله  
زرگـي در سـتون آغـاز شـده، انحنـاي           تغيير مكان جـانبي ب    

ايجاد شده در سـتون و لنگـر ايجـاد شـده در             ) φ(حداكثر  
آنگـاه  . مقطع مربوط به انحناي حداكثر، محاسبه شده اسـت        

شكل . ، سختي مؤثر ستون تعيين شد     )6(با استفاده از رابطة     

در  ب تغييرات انحنا در ستون و تغيير مكـان متنـاظر را              -3
  .:دده لحظه كمانش ستون نشان مي

  

)6(                                              φMEIe =  
  

با استفاده از سختي محاسبه شده و رابطة اولـر، بـار            
نحوة محاسبه انحناي مقاطع    . كمانش محاسبه شده است   

بر اين اساس بار    . شود  در ارتفاع ستون در ادامه بيان مي      
و بـراي نمونـة بـدون     ،MN9/7 برابـر  Cكمانش نمونة 

تعيـين   MN57/4برابر ) Bنمونة (اعمال محصورشدگي 
اين مقادير كه بـا اسـتفاده از رابطـة اولـر و             . شده است 

خطي محاسـبه     محاسبة سختي مؤثر بر مبناي تحليل غير      
طــور مــستقيم از تحليــل  شــده، بــا بــار بحرانــي كــه بــه

دسـت     تغييرمكان بـه   -   منحنيهاي بار  بر اساس غيرخطي  
 مقايسه شده كه نزديك بودن مقـادير        1آمده، در جدول    

بار بحراني مذكور، بيانگر دقت محاسبة بار بحرانـي بـه           
در اين جدول، همچنين بار     . روش اجزاي محدود است   

اي ارائـه شـده      نامـه  بحراني محاسبه شده از روابط آيين     
 6/1دن سـتون در     شود كه محصور كر     ملاحظه مي . است

 و با درنظر گرفتن     CFRPميليمتر از پوشش كامپوزيتي     
محصورشدگي حاصل از آرماتور مارپيچ، سبب افزايش       

مسلح بـدون درنظـر       درصدي بار بحراني ستون بتن       60
گرفتن اثـر محـصورشدگي بـر بـتن شـده كـه افـزايش               

 . اي است ملاحظه قابل

 
آمـده از   دسـت     ولر با اسـتفاده از انحنـاي بـه         رابطه ا  بر اساس خطي، محاسبه شده       تحليل غير  دست آمده از    مقايسة بار كمانش به    1جدول  

  ) استMNاعداد برحسب (نامه  خطي و محاسبه شده بر اساس آيين تحليل غير
  

 نامه آيين

 )2(رابطة  )3(رابطة 
 نمونه تحليل غيرخطي رابطة اولر و انحنا

- - 9/7 44/7 C 

69/7 92/6 57/4 4/4 B 
  

اد و همكارنژ داود مستوفي  ...تأثير حالتهاي محصورشدگي حاصل از كامپوزيت  
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 نحوة محاسبة تغييرات انحناي مقطـع در        -6

 ارتفاع ستون
هـايي  منحني تغييرات انحنا در ارتفـاع سـتون، يكـي از نمودار           

سطح زير اين   . منظور بررسي رفتار ستون مفيد است       است كه به  
نمودار از ابتدا تا وسط ستون، معادل تغيير مكان جـانبي وسـط             
ستون است و لنگر اول سطح آن نسبت به وسط ستون برابر بـا         

دليـل صـفر        بـه . دوران وسط ستون، نسبت به ابتداي آن اسـت        
ر برابـر بـا دوران وسـط        بودن دوران در ابتداي ستون، اين مقدا      

براي هـر   ) φ(براي محاسبة انحنا    . شود  ستون درنظر گرفته مي   
مقطع در ارتفاع ستون در مرحله نهـايي بارگـذاري، از كـرنش             

 از. ايجاد شده در آرماتورهاي طولي مقطع استفاده شـده اسـت          
آنجاكه نمودار تغييرات كـرنش در آرماتورهـاي طـولي مقطـع            
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1ε

2ε

φd 

خطي است، لذا با محاسبة شيب اين نمودار، انحناي مقطـع بـا             
در ايـن رابطـه      . آيد  دست مي   به) 7(استفاده از رابطه    

1
ε   و 

2
ε ،

مقادير كرنش نهايي ايجاد شده در دو آرماتور متقابل در امتـداد            
. تور اسـت   فاصـلة بـين ايـن دو آرمـا         dاعمال نيروي جانبي و     

  .دهد  نحوة محاسبة انحنا را در مقطع ستون نشان مي4شكل 
  

  

 نحوة محاسبة انحناي مقطع 4شكل 
  

)7(                                                  
d

12
ε−ε=φ  

  

 ج، انحناي ايجاد شده در      - 5 الف تا    - 5در شكلهاي   
 F/Pع مختلــف در ارتفــاع ســتون بــراي بارگــذاري مقــاط

در ايـن   . متناظر با وضعيت متوازن نـشان داده شـده اسـت          
ــه  ــه از تكي ــاعي ك ــراز ارتف ــا ت ــا آن  منحنيه ــتون ت ــاه س   گ

  .شود مشخص شده است ارتفاع، آرماتور كششي تسليم مي
  

   محاسبة دوران حداكثر ستون-7

و انتهـاي   با توجه به شرايط مرزي و نحوة بارگـذاري در د          
شـود و در   ستون، دوران حداكثر در وسط ستون ايجاد مـي   

 6همانگونه كه در شكل     . دو انتهاي ستون برابر صفر است     
 دو گـره     )∆(جـايي نـسبي       نشان داده شده، با تقسيم جابه     

بالا و پايين المان قرار گرفته در وسـط ارتفـاع سـتون، بـر               
 دوران  - است)l( برابر بعد المان      كه -فاصلة اين دو گره     

  :آيد مي دست به) 8(از رابطة ) θ(حداكثر 

  

)8(                                                      
l

∆=θ 

 دوران وسط ارتفاع ستون در وضعيت متـوازن         2در جدول   
با مقـادير سـطح      S-08/0 و   C  ،06/0-H-04/0 ونةبراي سه نم  

زير نمودار انحناي نظير همان وضعيت بارگذاري كه از شكلهاي          
دوران . دسـت آمـده، مقايـسه شـده اسـت            ج بـه   -5 الف تا    -5

سطح زير نمودار انحناي ارتفاع ستون، در        بر اساس محاسبه شده   
دليـل   .كمتر از دوراني است كه مستقيماً محاسبه شده       % 4حدود  

  . اين خطاي اندك، دقت خوب تحليل غيرخطي است
  

  مقادير دوران در وضعيت متوازن ستون 2جدول 

 بر اساسدوران 

نمودار  سطح زير

  )rad(انحناء 

محاسبة دوران 

به روش مستقيم 

)rad(  

  نمونه

0346/0 03524/0 04/0-C 

0271/0  0276/0 06/0-H 

0120/0 01247/0 08/0-S 

  

  پذيري شكل تعريف معيار -8

تعامل بار و لنگر اعمال شده به ستون، سبب شده تا نتـوان از              
 كـه بـراي اعـضاي داراي نقطـة          -پذيري   تعاريف رايج شكل  

.  اسـتفاده كـرد    - رود  كـار مـي     تسليم در آرمـاتور كشـشي بـه       
پذيري انحنايي،   عنوان مثال در وضعيت متوازن ستون، شكل        به

حداكثر انحنا، دوران    كه حاصل تقسيم     -جايي    دوراني و جابه  
جايي بر مقادير آنها در لحظة تـسليم آرمـاتور كشـشي              و جابه 
 همواره برابر يك است؛ يا به بيان ديگـر در محـدودة             - است

. شـود   انهدام فشاري ستون، هرگز آرماتور تسليم كششي نمـي        
پـذيري، از مفهـوم      بر اين اساس بـراي تعريـف معيـار شـكل          

پـذيري را برابـر بـا         شـكل  انرژي جذب شده استفاده كـرده و      
 دوران بـه سـطح زيـر        - نسبت سطح كل زيـر نمـودار لنگـر        
  . گيريم قسمت خطي اين نمودار درنظر مي
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  )ب(

  
  
  
  
  
  
  
  

  )ج(

 تغييرات انحنـا در ارتفـاع سـتون در وضـعيت متـوازن              5شكل  

ــه ــانمونـ ــف ؛هـ ــة )الـ ــة )ب؛ C-04/0 نمونـ    نمونـ

06/0 –H 08/0 نمونة )ج؛-S  
  

  

  

نحوة محاسبة دوران حداكثر ستون از المـان قـرار           6شكل  

 گرفته در وسط ارتفاع 

  

 كـه   -دوران حداكثر ستون در هر لحظه از بارگـذاري          
 به روش مستقيم بخـش قبـل        -در وسط ستون ايجاد شده      

  كـه در هـر مرحلـه از        -لنگـر حـداكثر     . آيـد   دست مـي    به
گاه ستون متناظر با دوران حـداكثر         وسيله تكيه   بارگذاري به 

.  مشتمل است بر لنگر اوليه و لنگر ثانويه        - شود  تحمل مي 
لنگر، حاصلِ تأثير نيروي جانبي و بار محـوري وارد شـده            

  . بر ارتفاع ستون و تغيير مكان جانبي آن است
منظور بررسي تأثير محصور كردن كل ارتفـاع سـتون در             به

 ميليمتر و همچنين بررسي تـأثير       6/1 با ضخامت    FRPش  پوش
محصور كردن نواحي مفصل پلاستيك در پوشش كـامپوزيتي،         

هاي مذكور،    پذيري متناظر با وضعيت متوازن ستون نمونه       شكل
اي كه فقط در آرمـاتور مـارپيچ محـصور            پذيري نمونه  با شكل 

ترتيـب،     الـف تـا ج بـه       -7شـكلهاي   . شده، مقايسه شده است   
 S و   C  ،Hهاي     دوران وضعيت متوازن نمونه    -مودارهاي لنگر ن

در اين نمودارهـا سـطح درنظـر گرفتـه شـده            . دهد  را نشان مي  
  . عنوان قسمت خطي نمودار نيز مشخص شده است به

نـسبت  (پـذيري     مقادير مربوط بـه شـكل      3در جدول   
)  دوران -سطح كل به سطح قـسمت خطـي نمـودار لنگـر           

  پــذيري در ســاس شــكلبــر ايــن ا. مــشخص شــده اســت
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هايي كه كل ارتفـاع سـتون آنهـا در            وضعيت متوازن نمونه  

متر محصور شـده و     ي ميل 6/1 به ضخامت    FRPكامپوزيت  

اي كه فقط نواحي مفـصل پلاسـتيك آن در            همچنين نمونه 

 06/3ترتيب     محصور شده، به   FRP ميليمتر كامپوزيت    6/1

ستة اي است كه فقـط ه ـ       پذيري نمونه   برابر شكل  085/1و  

  .آن در آرماتور مارپيچ محصور شده

عنـوان     دوران به  -، سطح كل زير نمودار لنگر     4در جدول   

ظرفيت جذب انرژي در اين سه نمونه، بـا يكـديگر مقايـسه             

شود كـه سـطح كـل زيـر           از اين مقايسه نتيجه مي    . شده است 

 در وضعيت متوازن    H و   C دوران در دو نمونة      -نمودار لنگر 

 برابـر سـطح كـل زيـر نمـودار           75/3 و   99/5ترتيب    ستون به 

  . استS دوران وضعيت متوازن نمونة -لنگر

  

 پذيري در وضعيت متوازن ستون مقايسة شكل 3جدول 

پذيري هر نمونه  نسبت شكل

 S-aپذيري نمونة  به شكل
 نمونه پذيري شكل

06/3  377/19  04/0-C 

085/1  867/6  06/0-H 

1 329/6  08/0-S 

  

 دوران در وضعيت - زير نمودار لنگرمقايسة سطح 4جدول 

  متوازن ستون
 

نسبت سطح زير 

نمودار هر نمونه به 

سطح زير نمودار 

 S-aنمونة 

سطح كل 

زير نمودار 

θ−M 
(N.mm) 

 نمونه

99/5  827/10 e6 04/0-C 

75/3  8041/6 e6 06/0-H 

1  814/1 e6 08/0-S 
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  )ج(

   دوران در وضــعيت متــوازن ســتون؛-نمــودار لنگــر 7شــكل 
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  گيري  خلاصه و نتيجه-9

در اين تحقيق، نتايج تحليل غيرخطي سـتون بـتن مـسلح در             

نظـر   شرايط گوناگون تركيب بار جانبي و بار محوري، بـا در          

محصورشدگي .  است گرفتن اثر محصورشدگي بتن بيان شده     

نظر گرفته شده براي بتن، حاصل تأثير آرماتور مـارپيچ بـر             در

 در دو حالت پوشـش      CFRPستون و تأثير پوشش كامپوزيتي    

. در كل ارتفاع و پوشش فقط در نواحي پلاستيك ستون است          

نتايج تحليل با هدف مقايسة تأثير دو شيوة مـذكور محـصور            

يري و مقاومـت    پـذ  ، بر شـكل   CFRPكردن ستون با پوشش     

  :ستون، ارائه شده كه نتايج آن به شرح زير است

 نتـايج مدلـسازي سـتون بـتن مـسلح بـا             بر اساس  -1

 كـه كـل ارتفـاع سـتون در كامپوزيـت            -مشخصات معين   

CFRP    متر و با مشخصات مكـانيكي      ي ميل 6/1 با ضخامت

 بار محـوري و     - معرفي شده در اين تحقيق محصور شده      

 متـوازن سـتون، نـسبت بـه         لنگر خمـشي نظيـر وضـعيت      

مقاومت نظير وضعيت متوازن ستون بدون درنظـر گـرفتن          

% 114و % 230ترتيــب بــه انــدازه  اثــر محــصورشدگي، بــه

همچنين اين مقـادير نـسبت بـه مقاومـت          . يابد  افزايش مي 

ــر     ــرفتن اث ــر گ ــا درنظ ــتون ب ــوازن س ــعيت مت ــر وض نظي

ترتيـب بـه      محصورشدگي حاصل از آرمـاتور مـارپيچ، بـه        

  .يابد افزايش مي% 6/94و % 140زه اندا

 تحليل غيرخطي ستون بتن مـسلح بـا مشخـصات           -2

عنـوان نـواحي      معين، كه در آن فقط يك ششم ارتفـاع بـه          

متـر  ي ميل 6/1 با ضـخامت     CFRPپلاستيك، در كامپوزيت    

با مشخصات مكانيكي معرفي شده، محصور اسـت، نـشان          

زن داد كه بار محوري و لنگر خمشي نظيـر وضـعيت متـوا            

ستون، نسبت به مقاومت نظير وضعيت متوازن ستون بدون         

% 119ترتيب بـه انـدازة    درنظر گرفتن اثر محصورشدگي به   

همچنـين ايـن مقـادير نـسبت بـه          . يابد  افزايش مي % 71و  

مقاومت نظير وضعيت متوازن ستون با درنظـر گـرفتن اثـر       

ترتيـب بـه      محصورشدگي حاصل از آرمـاتور مـارپيچ، بـه        

  .يابد افزايش مي% 5/55و % 2/59اندازه 

با درنظر گـرفتن هـر دو رفتـار         ( انجام تحليل غيرخطي     -3

سـتونهاي مـدل شـده در       ) خطي هندسي   خطي مادي و غير     غير

اين تحقيق با نسبتهاي گوناگون نيروي جانبي به بـار محـوري،            

كند   تحت تأثير تعامل بار و لنگر اعمال شده بر ستون، تأييد مي           

گاه تا وسط ارتفاع سـتون، بـا           انحنا از تكيه   كه سطح زير نمودار   

  .اختلاف، برابر با دوران ايجاد شده در وسط ستون است% 4

ــل غيرخطــي،  -4 ــايج حاصــل از تحلي ــا بررســي نت  ب

اي كه در سرتاسر ارتفـاع سـتون در           وضعيت متوازن نمونه  

 محصور شـد، و همچنـين       CFRPمتر كامپوزيت   ي ميل 6/1

متــر ي ميل6/1لاســتيك در اي كــه فقــط در نــواحي پ نمونــه

شود كه سطح      محصور شد، استنتاج مي    CFRPكامپوزيت  

ترتيـب بـه       دوران در اين دو نمونـه بـه        - زير نمودار لنگر  

 - نسبت به سطح زير نمـودار لنگـر       % 275و  % 500اندازه  

دوران وضعيت متوازن نمونة تنهـا بـا هـستة محـصور در             

  .آرماتور مارپيچ، افزايش داشته است

  خطي نـشان داد كـه در        يج حاصل از تحليل غير     نتا -5

 دوران بـه    -كه نسبت سطح كل زير نمـودار لنگـر         صورتي

پـذيري   عنـوان شـكل     سطح قسمت خطي ايـن نمـودار بـه        

 بـتن    پذيري در وضعيت متوازن سـتون      تعريف شود، شكل  

 CFRPمتـر   ي ميل 6/1مسلحي كه در سرتاسر ارتفاع آن بـا         

در وضـعيت متـوازن     پذيري   محصور شده، نسبت به شكل    

ستون بتن مسلح با هـستة فقـط محـصور در آرمـاتور، تـا               

افزايش داشته است؛ اما محـصور كـردن فقـط يـك            % 206

عنوان نواحي پلاستيك ستون بتن مسلح در         ششم ارتفاع به  

 سطح   رغم افزايش قابل ملاحظة     ، علي CFRP ميليمتر   6/1

پـذيري بـا تعريـف        دوران، شـكل   -كل زير نمـودار لنگـر     

  .افزايش داده است% 5/8ذكور را فقط م

  خطي ستون بتن مـسلح بـدون         تحليل غير  بر اساس  -6
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اعمال محصورشدگي و با ابعاد و مشخصات معرفي شـده          

 تحليل غيرخطي ستون    بر اساس در اين تحقيق و همچنين      

 بـه   CFRPبتن مسلح كه سرتاسر ارتفاع آن در كامپوزيت         

شـد كـه بـار      متر محصور شـده، نتيجـه       ي ميل 6/1ضخامت  

محوري نظير كمانش ستون نسبت بـه بـار محـوري نظيـر             

كمانش، بدون درنظر گرفتن اثر محصورشدگي بـر سـتون،          

  .كند افزايش پيدا مي %4/64به اندازة 
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