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های مقاومت بالا و مقاومت معمولي  ميلگردمسلح به  ی آزمایشگاهي ستون لاغر بتن آرمه ی مطالعه

 CFRPتقویت شده با كامپوزیت 

 2داود مستوفی نژاد، 1مسعود نوروزعلیایی

 دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهانکارشناسي ارشد سازه،  -1 

 دکتري سازه، عضو هيئت علمي دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان -2

 m.nowrooz@cv.iut.ac.irآدرس پست الکترونيکي نویسنده رابط: 

 چکیده 

 FRPهای  شود، استفاده از کامپوزیت های بتن آرمه از آن استفاده می های متداولی که امروزه در مقاوم سازی سازه یکی از روش

ها که بار محوری را به صورت خالص یا به همراه لنگر خمشی منتقل  ها به عنوان یکی از ارکان اصلی سازه تقویت ستونباشد.  می

ادی برخوردار است. ستونی که تحت بار محوری و لنگر خمشی قرار گرفته باشد، از خود تغییر مکان جانبی کنند، از اهمیت بسیار زی می

دهد؛ این تغییر مکان جانبی در هر قسمت از طول ستون، یک خروج از مرکزیت برای بار محوری وارد شده در انتهای ستون  بروز می

. اثر این لنگر با لنگر شود میای  ن جانبی مذکور سبب ایجاد لنگر ثانویهشود که حاصل ضرب بار محوری در تغییر مکا محسوب می

های  آورد. با وجود آن که در عمل ستون تری را در ستون به وجود می کرده است جمع شده و اثرات بحرانی ای که بر ستون اثر می اولیه

یداری ناشی از اثرات لاغری باشند، بر روی رفتار بتنی اغلب تحت بار دارای خروج از مرکزیت بوده و ممکن است در معرض ناپا

های کوتاه تقویت شده با آن انجام شده  تری نسبت به ستون ، مطالعات آزمایشگاهی کمFRPی لاغر محصور شده با  های بتن آرمه ستون

بر روی  FRPثر تقویتی باشند، اما ا می FRPی  است. هر چند مطالعات موجود مبین افزایش مقاومت ستون با تقویت آن به وسیله

به طور کامل استفاده  FRPیابد. به عبارت دیگر از ظرفیت  ، با افزایش لاغری کاهش می(P-M)خمشی –ستون تحت بارگذاری محوری 

یابی ستون به حداکثر ظرفیت  توانند مانع از دست گیرد؛ در نتیجه اثرات لاغری می نشده و ستون در معرض ناپایداری و کمانش قرار می

با تکنیک شیارزنی بوده تا اثرات ناشی از  FRPهای لاغر تقویت شده با کامپوزیت  . هدف از تحقیق حاضر، بررسی رفتار ستونخود شوند

 6به منظور دست یابی به اهداف مورد نظر در تحقیق حاضر، تعداد شود، کاهش یابد.  های تقویت مشاهده می لاغری که در سایر روش

تحت بار با خروج از مرکزیت ( 7/77)با نسبت لاغری میلی متر  011 میلی متر و با ارتفاع 131ی دایروی با قطر  ی بتن آرمه عدد نمونه

مقاومت  میلگردمقاومت معمولی و نیمی دیگر مسلح به  میلگردها مسلح به  نیمی از نمونهمیلی متر مورد آزمایش قرار گرفتند.  61ثابت

های تقویت شده  تری نسبت به نمونه های تقویت شده به روش شیار زنی، افزایش باربری بیش نمونه دهند میباشند. نتایج نشان  بالا می

نسبت به  EBRهای تقویت شده به روش شیارزنی و  در نمونهظرفیت باربری این میزان افزایش . دهند به دست می EBRبه روش 

درصد و برای گروه مسلح به میلگرد مقاومت  3/37و  1/63ی شاهد برای گروه مسلح به میلگرد مقاومت معمولی به ترتیب برابر با  نمونه

های تقویت شده به روش شیار زنی، در هر  چنین لاغری بر ظرفیت باربری ستون همباشد.  درصد می 1/72و  8/61بالا به ترتیب برابر با 

های بدون تقویت  و نمونه EBRتری نسبت به روش تقویت  مقاومت معمولی و بالا، به میزان بسیار کم میلگردهای مسلح به  ع نمونهدو نو

 گذارد. اثر می

 ، تقویت، اثرات ثانویهFRP، کامپوزیت  مطالعه آزمایشگاهی، ستون لاغر بتن آرمهکلمات کلیدی:  

(Code B) 

  مقدمه .1

های موجود و قدیمی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار  تقویت و بهسازی سازههای جدید،  ، در کنار ساخت سازههای اخیر در دهه

توان به گذشت زمان و فرسوده شدن سازه، خطاهای محاسباتی، ضعف در اجرا، تغییر  ها به تقویت می است. از دلایل نیاز سازه
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های قدیمی و تاثیر  ها و استانداردهای ساختمانی، ضعف آیین نامه ر آیین نامهکاربری و افزایش بارهای وارده بر ساختمان، تغیی

 .]3-1[ عوامل مخرب محیطی اشاره نمود

به دلیل  ،FRP 1های  است، استفاده از کامپوزیتگشته  های اخیر متداول که در سالتقویت  جدید های روش یکی از

اشاره  توان به مقاومت کششی بالا در کنار وزن کم این مواد ها می این ویژگی. از جمله باشد می ها های منحصر به فرد آن ویژگی

چون خوردگی، سهولت اجرا و قیمت مناسب در مقایسه  کرد. علاوه بر این، مواردی نظیر مقاومت بالا در برابر عوامل محیطی هم

 .]4[باشند تن آرمه میهای ب در تقویت سازه FRPهای تقویت، از مزایای دیگر استفاده از  با سایر روش

ها که بار محوری را به صورت  ها به عنوان یکی از ارکان اصلی سازه ترین رکن پایداری سازه است. تقویت ستون ستون مهم

. ستونی که تحت بار محوری و لنگر کنند، از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است خالص یا به همراه لنگر خمشی منتقل می

دهد؛ این تغییر مکان جانبی خود تحت تاثیر مقدار لنگر خمشی  د، از خود تغییر مکان جانبی بروز میخمشی قرار گرفته باش

ی ستون )سختی ستون(، شرایط انتهایی ستون و شرایط کلی قابی که ستون در آن  وارده، ابعاد مقطع ستون، مدول الاستیسیته

ت از طول ستون، یک خروج از مرکزیت برای بار محوری وارد باشد. این تغییر مکان جانبی در هر قسم قرار گرفته است، می

ای  شود که حاصل ضرب بار محوری در تغییر مکان جانبی مذکور سبب ایجاد لنگر ثانویه شده در انتهای ستون محسوب می

آورد.  ستون به وجود میتری را در  کرده است جمع شده و اثرات بحرانی ای که بر ستون اثر می . اثر این لنگر با لنگر اولیهشود می

. ]2[شود مجموع لنگر خمشی اولیه و لنگر خمشی ثانویه به همراه بار محوری وارده بر ستون، سبب شکست نهایی ستون می

شوند. به طور کلی هنگامی که اثرات لنگر ثانویه بیش  ی ستون کوتاه )چاق( و ستون بلند )لاغر( تقسیم می ها به دو دسته ستون

های  . ستون]6[شود کاهد، آن ستون، ستون کوتاه و در غیر این صورت ستون لاغر نامیده می مقاومت ستون نمیدرصد از  2از 

های همایش،  ها، سالن های طبقاتی، رستوران های تجاری، پارکینگ های بزرگ مانند مجتمع لاغر به صورت گسترده در سازه

های  تر از ستون تر و پیچیده های بلند به مراتب خاص گیرند. رفتار ستون ها مورد استفاده قرار می مونو ریل و های طبقاتی پل

های مذکور،  های جلوگیری از شکست از راه حلشوند.  کوتاه بوده و در اثر بارهای وارده، زودتر دچار کمانش و گسیختگی می

این کامپوزیت با تحمل  شاره کرد.ا به کار رفته در جهت طولیبا الیاف  FRP کامپوزیتبا استفاده از  تقویت ستون بهتوان  می

های موجود  گردد. با توجه به این که بسیاری از ستون قسمتی از تنش فشاری وارد بر ستون، موجب افزایش ظرفیت ستون می

روشی مناسب برای تقویت  طولیلیاف با ا FRPثیر ترکیب بار محوری و لنگر خمشی قرار دارند، استفاده از کامپوزیت أتحت ت

 رسد. ستون به نظر می

بر روی  FRPباشند، اما اثر تقویتی  می FRPی  هر چند مطالعات موجود مبین افزایش مقاومت ستون با تقویت آن به وسیله

ه طور ب FRPیابد. به عبارت دیگر از ظرفیت  ، با افزایش لاغری کاهش می(P-M)خمشی  -ستون تحت بارگذاری محوری 

یابی  توانند مانع از دست گیرد؛ در نتیجه اثرات لاغری می کامل استفاده نشده و ستون در معرض ناپایداری و کمانش قرار می

 . ]8و  7[ستون به حداکثر ظرفیت خود شوند

باشد. جهت رفع این مشکل،  ، عدم اتصال مناسب ورق با سطح بتن میFRPی کامل از ظرفیت  یکی از دلایل عدم استفاده

به سطح بتن در  FRPآبادی روش شیار زنی را به عنوان روشی جدید در اتصال ورق  نژاد و محمود مستوفی 7111در سال 

ها  نتقال مناسب تنشهای با عمق و طول مورد نظر، سبب ا در این روش ایجاد شیار .]9[د کردن ابداعدانشگاه صنعتی اصفهان 

 ی چنین به تأخیر افتادن یا از بین رفتن پدیده و هم FRPبین بتن و ورق شده و این امر سبب افزایش استفاده از ظرفیت ورق 

 شود. از سطح بتن می FRPجدا شدگی ورق 

که با استفاده از ( ACI-318ی  مطابق با آیین نامه 7/77)با نسبت لاغری   های لاغر بتن آرمه رفتار ستون در تحقیق حاضر

 .گردد لنگر خمشی بررسی می –اند، تحت بارگذاری بار محوری  تقویت شده FRPهای  روش شیار زنی توسط کامپوزیت

                                                      
1
 Fiber Reinforced Polymers 
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 آزمایشگاهی ی مشخصات نمونه .2

خروج از میلی متر تحت بار با  011  میلی متر و ارتفاع 131ی دایروی  با قطر  ی بتن آرمه عدد نمونه 6در این تحقیق تعداد 

ها  مقاومت معمولی )گروه اول( و نیمی از نمونه میلگردها مسلح به  میلی متر آزمایش شدند. نیمی از نمونه 61 ثابت مرکزیت

های  ی مکانیکی مورد نیاز، از صفحه ها به جهت تأمین وصله در تمامی نمونه باشند. مقاومت بالا )گروه دوم( می میلگردمسلح به 

میلی متر  41و  111میلی متر استفاده شده است؛ قطر خارجی و داخلی این صفحات به ترتیب برابر  71فولادی به ضخامت 

، مشخصات هندسی و جزییات 1در شکل  باشند. میلی متر جهت عبور میلگردهای طولی می 8سوراخ به قطر  6بوده و دارای 

EBRهای  ی دیگر تقویت شده به روش د، و دو نمونهدر هر گروه یک نمونه به عنوان شاهگذاری نشان داده شده است. میلگرد
7 

3شیارزنی و 
 (EBROG) ها دارای سه  آورده شده است. نام گذاری نمونه 1ها در جدول  نمونهو مشخصات نام گذاری باشند.  می

و  CNهای مقاومت معمولی به صورت میلگردباشد؛  های به کار رفته میمیلگردباشد؛ قسمت اول نشانگر نوع  قسمت می

 سومقسمت  باشد. ی مورد نظر می گر طول نمونه قسمت دوم بیان اند. نشان داده شده CHهای مقاومت بالا به صورت میلگرد

  011میلی متر و طول  21به عرض  FRPورق  8محیط خود با تعداد در ها  باشد. نمونه بیانگر نوع تقویت به کار رفته می

عدد شیار با طول  8های تقویت شده به روش شیارزنی از  شایان ذکر است در نمونه اند. میلی متر در جهت طولی تقویت شده

 میلی متر استفاده شده است. 11میلی متر و عمق و عرض  861
 

  
 )ب( )الف(

 ب( تصویر شماتیک ؛مقاومت معمولی و مقاومت بالا میلگردهای  ای از قفسه الف( نمونه :گذاریمیلگردجزییات  -1شکل 
 

 های مورد استفاده در آزمایش نمونه -1جدول 

 شماره گروه کد نمونه نوع تقویت تعداد لایه طولی 

 CN-90-R شاهد 1

 EBR CN-90-EBR 1 گروه اول
 CN-90-EBROG شیارزنی 1
 CH-90-R شاهد 1

 EBR CH-90-EBR 1 گروه دوم
 CH-90-EBROG شیارزنی 1

                                                      
2 Externally Bonded Reinforcement 
3 Externally Bonded Reinforcement On Grooves 
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 مشخصات مصالح مصرفی .3

الیاف مورد باشد.  مگا پاسکال می 32های مورد استفاده در این آزمایش، برابر با  ی نمونه روزه 78مقاومت فشاری استاندارد 

مورد استفاده در  CFRPباشند. مشخصات الیاف  می (CFRP)استفاده در این تحقیق از نوع الیاف یک جهته و از نوع کربن 

ها، از رزین اپوکسی دو جزیی با نام تجاری  بر روی سطح نمونه FRPصب الیاف چنین جهت ن اند. هم آورده شده 7جدول 

Sikadur-330  تولیدی شرکت سیکای سوییس استفاده شده است. مشخصات رزین و چسب مورد استفاده در آزمایش در

  417با تنش تسلیم  A-IIIمورد استفاده از نوع مقاومت معمولی چنین میلگردهای مصرفی   هم آورده شده است. 3جدول 

 باشند.  مگاپاسکال تولید شرکت فولاد کویر اصفهان می 206با تنش تسلیم  A-IVمگا پاسکال و مقاومت بالا 

 
 مورد استفاده در آزمایش CFRPمشخصات الیاف  -7جدول 

 کرنش نهایي % (GPa)مدول الاستيسيته  (MPa)مقاومت کششي نهایي (mm)ضخامت  نوع ورق

 Sikawrap-300c 111/0 0000 200 5/1الياف 

 

 

 مشخصات رزین و چسب مصرفی -3جدول 
 کرنش نهایي % (MPa)مقاومت کششي (MPa)ي خمشي مدول الاستيسيته (MPa)ي کششي مدول الاستيسيته نوع چسب

Sikadur 330 0500 0000 00 0/0 

 برنامه آزمایش و تجهیزات مورد استفاده .4

ی ضعیفی از  یهلاابتدا  EBRدر یک لایه و به صورت طولی انجام گرفت. در روش  EBROGو  EBRهای  تقویت نمونه

ی خیس، گرد و غبار ناشی از ساییده شدن بتن از روی  پارچهشود. سپس با استفاده از فشار هوا و  یمی بتن برداشته  یرهش

شود؛  ای نازک از رزین مالیده می ر لایهشود. سپس با پر کردن حفرات کوچک با رزین، بر روی سطح مورد نظ سطح پاک می

شود تا رزین از  مورد نظر بر روی رزین قرار گرفته و به آرامی و با کاردک مخصوص بر روی آن کشیده می FRPپس از آن ورق 

به روش  ها در تقویت نمونهشود.  ای نازک از چسب قرار داده می لایه FRPبین الیاف نفوذ کرده و خارج شود. در پایان بر روی 

EBROG شیار با ابعاد مورد نظر بر روی نمونه بتنی ایجاد شده، سپس درون شیارها با استفاده از زن اریش، ابتدا با دستگاه ،

 ها نمونهبر روی  ومیلی متر بر روی آن قرار داده شده  21به عرض  FRP، الیاف EBRچسب پر شده و در آخر مشابه با روش 

در هر دو نوع روش تقویت، به میلی متر قرار گرفت.  21به عرض  FRPر شیار، در وسط لایه نصب گردیدند؛ به طوری که ه

میلی متر و به صورت  21با عرض  FRPها، از نوارهای  منظور جلوگیری از خرد شدگی ناشی از تمرکز تنش در دو انتهای نمونه

روز عمل آوری و رسیدن چسب به مقاومت نهایی، با استفاده از دستگاه جک  7ها پس از  سپس نمونهحلقوی استفاده گردید. 

 قرار گرفتند.  با خروج از مرکزیت ثابتکیلو نیوتن، تحت بارگذاری فشاری  7111هیدرولیکی با ظرفیت 

 مشاهدات آزمایشگاهی .5

جک ی مورد نظر با استفاده از دستگاه جک هیدرولیکی تا لحظه نهایی شکست تحت بارگذاری قرار گرفتند. ها نمونه

سرعت کند.  هیدرولیکی در قسمت پایینی دستگاه قرار داشته و با تزریق روغن به داخل آن، بار را از پایین به بالا اعمال می

های مورد آزمایش  ، مود گسیختگی نمونه7در شکل ه انتخاب گردید. میلی متر بر دقیق 1بارگذاری دستگاه در حین آزمایش، 

 های تحت بار خارج از محور، از  محوری وجوه فشاری و کششی نمونه  جهت اندازه گیری تغییر مکاننشان داده شده است. 
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، در یک سوم میانی متر میلی 112/1میلی متر و با دقت  61هایی با حداکثر تغییر مکان قابل اندازه گیری  جا به جایی سنج

 استفاده شده است.  ارتفاع ستون
 

   
 )ج( )ب( )الف(

   
 )و( )ه( )د(

  ؛CH-90-Rد( ؛CN-90-EBROGج(  ؛CN-90-EBRب( ؛CN-90-Rهای مورد آزمایش؛ الف(  مود گسیختگی نمونه -7شکل  

 CH-90-EBROGو(  ؛CH-90-EBRه( 

 

مقادیر  به همراه ها نمونههر یک از کرنش  –به دست آمده از نمودار بار ظرفیت باربری و کرنش محوری مقادیر حداکثر 

های  کرنش محوری گروه –های بار  چنین نمودار هم آورده شده است. 4در جدول لنگرهای اولیه و ثانویه  تغییر مکان جانبی و

 اند.  نشان داده شده 3اول و دوم در شکل 

، و 77/110، 24/01به ترتیب برابر با  CN-90-EBROGو  CN-90-R ،CN-90-EBRهای  میزان ظرفیت باربری نمونه

ی شاهد به  نسبت به نمونه CN-90-EBROGو  CN-90-EBRهای  درصد افزایش باربری نمونهباشد.  کیلو نیوتن می 71/147

افزایش باربری  EBROGی تقویت شده به روش  شود، نمونه همان طور که مشاهده میباشند.  می 1/63و  3/37ترتیب برابر 

 دهد. نشان می EBRی تقویت شده به روش  تری در مقایسه با نمونه بیش
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در وجه فشاری به ترتیب برابر با  CN-90-EBROGو  CN-90-R ،CN-90-EBRهای  ، کرنش نمونه4مطابق جدول 

مشاهده باشند.  می 11211/1و  11384/1، 11202/1و در وجه کششی به ترتیب برابر با  11201/1و  11477/1، 11217/1

 باشند. تر می بیش EBRی  های نزدیک به یک دیگر بوده، اما از کرنش نمونه دارای کرنش EBROG های شاهد و  شود نمونه می

 
 نتایج حاصل از آزمایش – 4جدول 

در  لنگر ثانویه

 بار حداکثر

(kN.mm) 

در  لنگر اولیه

 بار حداکثر
(kN.mm) 

تغییر 

مکان 

جانبی 
(mm) 

کرنش محوری 

در وجه 

کششی متناظر 

 با بار حداکثر

کرنش محوری 

در وجه فشاری 

متناظر با بار 

 حداکثر

درصد افزایش 

مقاومت نسبت 

به نمونه شاهد 

)%( 

ظرفیت 

باربری 

 (kN)حداکثر

 کد نمونه

7/860 4/2437 6/0 11202/1 11217/1 - 24/01 CN-90-R 

7/028 7/7186 8 11384/1 11477/1 3/37 77/110 CN-90-EBR 

8/1674 4/8867 11 11211/1 11201/1 1/63 71/147 CN-90-EBROG 

8/088 6317 4/0 11216/1 11470/1 - 7/112 CH-90-R 

7/1434 8/7804 0/11 11446/1 11204/1 1/72 28/131 CH-90-EBR 

6/1861 11140 11 11272/1 11737/1 8/61 12/160 CH-90-EBROG 

 

 

  
 )ب( )الف(

 های گروه دوم )مقاومت بالا( ب( نمونه ؛های گروه اول )مقاومت معمولی( کرنش محوری، الف( نمونه-نمودار بار -3شکل 

 

، 7/112به ترتیب برابر با  CH-90-EBROGو  CH-90-R ،CH-90-EBRهای  میزان ظرفیت باربری نمونهچنین  هم

نسبت به  CH-90-EBROGو  CH-90-EBRهای  باشد. درصد افزایش باربری نمونه کیلو نیوتن می 12/160و  28/131

ی تقویت شده به  نمونهدر این گروه نیز شود،  باشند. همان طور که مشاهده می می 8/61و  1/72ی شاهد به ترتیب برابر  نمونه

 دهد. نشان می EBRی تقویت شده به روش  تری در مقایسه با نمونه افزایش باربری بیش EBROGروش 

در وجه فشاری به ترتیب برابر با  CH-90-EBROGو  CH-90-R ،CH-90-EBRهای  ، کرنش نمونه4مطابق جدول 

همان طور  باشند. می 11272/1و  11446/1، 11216/1و در وجه کششی به ترتیب برابر با  11737/1و  11204/1، 11470/1

ی شاهد افزایش  نسبت به نمونه CH-90-EBROGو CH-90-EBRی ها های فشاری در نمونه کرنششود،  ملاحظه می که
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های شاهد و  های کششی نیز در نمونه باشد. کرنش تر می بیش CH-90-EBROGی  ند؛ میزان این افزایش برای نمونها یافته

CH-90-EBROG ی  مشابه یک دیگر بوده، اما از نمونهCH-90-EBR باشند.  تر می بیش 

 ( به دست می آید.1ی ) همان طور که ذکر شد، لنگر نهایی ستون از مجموع لنگر اولیه و لنگر نهایی مطابق رابطه

(1)           

تغییر مکان جانبی ناشی از اثرات ثانویه   خروج از مرکزیت اولیه و   بار محوری وارده در دو انتهای ستون،   که در آن 

 ، باشد. به همین دلیل به صورت غیر خطی می نهاییی لنگر  (، رابطه1ی ) بر طبق رابطهباشند.  در وسط ارتفاع ستون می

، به دلیل افزایش ظرفیت باربری EBROGهای تقویت شده به روش  در نمونهشود،  مشاهده می 4همان طور که مطابق جدول 

ان ی تغییر مک تر خواهد شد و بنا بر این مقایسه ی فوق، تغییر مکان جانبی نیز بیش ، بر طبق رابطهEBRهای  نسبت به نمونه

، منجر به درک درستی نخواهد شد؛ جهت رسیدن به درکی مطلوب، برای هر EBROGو  EBR جانبی در بار حداکثر دو روش

 (EBRهای تقویت شده با روش  حداکثر نمونهیکسان )بار ، میزان تغییر مکان جانبی در بار EBROGو  EBRدو روش تقویت 

  شود در یک نسبت لاغری خاص و در بار ست. همان طور که مشاهده میارائه شده اهای اول و دوم  برای گروه 2در جدول 

های تقویت شده با روش  تری نسبت به نمونه ، میزان تغییر مکان جانبی کمEBROGهای تقویت شده به روش  یکسان، نمونه

EBR لاغر، روش شیارزنی سختی خمشی را افزایش  های ستوندر باشد که  دهند. این به این معنی می از خود نشان می

 دهد. می
 

 های گروه اول و دوم برای نمونه در بار یکسان EBROGو  EBRهای  مقادیر تغییر مکان جانبی نمونه -2جدول 
تغییر مکان جانبی 

(mm) 

 مقدار بار
(kN) 

 شماره گروه نام نمونه

8  

77/110 
CN-90- EBR  گروه اول 

 CN-90- EBROG 0/6 مقاومت معمولی( میلگرد)مسلح به 

0/11 
28/131 

CH-90- EBR گروه دوم 

 CH-90- EBROG 2/2 مقاومت بالا( میلگرد)مسلح به 
 

 

های مسلح به  در نمونه ،ی شاهد نسبت به نمونههای تقویت شده  نمونهمیزان افزایش ظرفیت باربری  ،4مطابق جدول 

 مقاومت فولاد که است آن امر این علتتر است.  مقاومت بالا بیش میلگردهای مسلح به  مقاومت معمولی به نسبت نمونه میلگرد

 از استفاده که است حالی در این شود؛ می معمولی مقاومت فولاد به نسبت نمونه تر بیش خمشی ظرفیت افزایش سبب بالا

 ظرفیت افزایش سبب بالا، مقاومت و معمولی مقاومت میلگرد به مسلح های نمونه نوع دو هر در ها نمونه تقویت در کامپوزیت

ی  نمونه به نسبت بالا مقاومت میلگرد به مسلح نمونه خمشی ظرفیت بودن تر بیش دلیل به نتیجه، در. گردد می یکسانی خمشی

 به نسبت FRP وزیتپکام با شده تقویت های نمونه باربری ظرفیت افزایش درصد میزان معمولی، مقاومت میلگردمسلح به 

 .باشد می معمولی مقاومت میلگرد به مسلح های نمونه از تر کم بالا مقاومت میلگرد با مسلح ی نمونه در شاهد، ی نمونه

در مقاومت بالا  میلگردمقاومت معمولی و  میلگردمسلح به های  ی ظرفیت باربری نمونه ای مقایسه نمودار میلهچنین،  هم

ظرفیت باربری افزایش  مقاومت بالا، میلگردشود، در حالت استفاده از  نشان داده شده است. همان طور که ملاحظه می 4شکل 

 یافته است.

های مسلح به  ، در نمونهEBROGو  EBRهای  های شاهد و تقویت شده با روش میزان افزایش ظرفیت باربری نمونه

باشد.  درصد می 2/14و  2/0، 7/16ح به میلگرد مقاومت معمولی به ترتیب برابر با های مسل میلگرد مقاومت بالا نسبت به نمونه

 EBROGهای شاهد و تقویت شده با روش  شود میزان درصد افزایش ظرفیت باربری برای نمونه همان طور که مشاهده می

 باشد. می EBRی تقویت شده به روش  تر از نمونه بیش
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 مقاومت معمولی و مقاومت بالا  میلگردهای مسلح به  ی ظرفیت باربری نمونه ای مقایسه نمودار میله - 4شکل 

 

 نتایج .6

ی  عدد نمونه 6، تعداد دایرویی لاغر  بر رفتار ستون بتن آرمهطولی  FRPدر این تحقیق به منظور بررسی اثر تقویت 

های مقاومت معمولی و مقاومت  میلگرد( مسلح به 7/77میلی متر )نسبت لاغری  011میلی متر و ارتفاع  131دایروی با قطر 

و با یک لایه طولی  EBROGو  EBRها با دو روش  میلی متر آزمایش شدند. نمونه 61بالا، تحت بار با خروج از مرکزیت ثابت 

 ایج حاصل از بررسی های انجام شده به شرح زیر می باشد:تقویت شدند. نت

های شاهد  نسبت به نمونه EBROGو  EBRهای  مقاومت معمولی، افزایش باربری نمونه میلگردهای مسلح به  (درنمونه1

به ترتیب برابر با مقاومت بالا  میلگردهای مسلح به  باشد. میزان این افزایش در نمونه درصد می 1/63و  3/37به ترتیب برابر با 

 باشد.  درصد می 8/61و  1/72

تر از روش  بیش EBROGهای تقویت شده با تکنیک  (در یک نسبت لاغری مشخص، میزان افزایش ظرفیت باربری نمونه7

EBR  باشد. مقاومت معمولی و مقاومت بالا می میلگرددر هر دو نوع مسلح به 

مقاومت  میلگردهای مسلح به  ی شاهد در نمونه های تقویت شده نسبت به نمونه میزان افزایش ظرفیت باربری نمونه (3

 تر است. مقاومت بالا بیش میلگردهای مسلح به  معمولی در مقایسه با نمونه

های  لا نسبت به نمونهمقاومت با میلگردهای مسلح به  نمونه EBROGو  EBRهای شاهد،  افزایش ظرفیت باربری نمونه (4

باشد. میزان درصد افزایش باربری  درصد می 2/14و  2/0، 7/16مقاومت معمولی، به ترتیب برابر با  میلگردمسلح به 

تر  بیش EBRی  مقاومت معمولی، از نمونه میلگردمقاومت بالا نسبت به  میلگردمسلح به  EBROGهای شاهد و  نمونه

 باشند. می

مقاومت معمولی و مقاومت بالا، میزان تغییر مکان جانبی  میلگردهای مسلح به  هر دو نوع نمونه در بار یکسان، در (2

میزان لنگر های لاغر،  در ستونباشد؛ در نتیجه  تر می کم EBRنسبت به روش  EBROGهای تقویت شده به روش  نمونه

های  ستون، در EBROGدین معنی است که روش باشد. این ب تر می کمشیار زنی در روش نیز و اثرات ناشی از آن ثانویه 

 دهد. ، سختی خمشی را افزایش میلاغر

 مراجع .7
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