
                                                                                                                                                                                                                                                                                                     تحقیقات بتن                                                                                                                                                                                                      

 دوم شمارۀ، دوازدهم سال                                                                                                                                                                                                  

 89تابستان                                                                                                                                                                                                   

  66 – 76ص                                                                                                                                                                                                  
  6/6/87تاریخ دریافت:                                                                                                                                                                                                   

                                             98/66/87تاریخ پذیرش:                                                                                                                                                                                                        

 66/  دوم ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                           

 

 

 

 

مسلح ساخته ای بتناستوانه هایرفتار ستونبر  CFRPو دورپیچ  GRPارزیابی و مقایسه کاربرد غلاف 

 های معمولی و پرمقاومتشده از بتن
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 دهیچک
 GRP (Glass-fiberهای معمولی و پرمقاومت که با استفاده از غلاف مسلح ساخته شده از بتنهای بتناین تحقیق رفتار ستون

Reinforced Plastic Pipes) چنین دورپیچ و همCFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) ،اند، را ارائه محصور شده

های محصور با غلاف و دورپیچ تحت بارهای فشاری است. تأثیر نوع بتن، غلاف، کند. هدف بررسی رفتار و ظرفیت باربری ستونمی

ا به ههای معمولی و پرمقاومت ساخته شدند؛ ستونای از بتنمسلح استوانهستون بتن 21های دورپیچ بررسی گردید. دورپیچ و تعداد لایه

بندی گردید. بخش اول دارای غلاف و تایی دسته3تایی از بتن معمولی و بتن پرمقاومت تقسیم شدند، هر گروه به دو بخش 6دو گروه 

رق دورپیچ لایه و ستون دیگر با دو لایه وبخش دوم فاقد غلاف بودند. از هر بخش یک ستون فاقد لایه تقویتی بود؛ یک ستون با یک

ها تحت نیروی فشاری متمرکز آزمایش شدند. نتایج نشان داد که استفاده از دورپیچ و غلاف باعث بهبود مقاومت فشاری شدند. تمام ستون

ظرفیت فشاری  5/16و % 5/21ها گردید. افزودن یک لایه و دو لایه دورپیچ به طور میانگین به ترتیب باعث افزایش%پذیری ستونو شکل

برابری مقاومت  3طور میانگین باعث افزایش گردیدند، درحالی که استفاده از غلاف بهدر گروه دوم  1/12و % 1/21در گروه اول و  %

برابری در گروه دوم شده است. نتایج حاکی است که گرچه دورپیچ و غلاف هر دو محصوریت  31/1ها در گروه اول و فشاری ستون

علاوه، ها دارد. بهری ستونپذیتری بر افزایش مقاومت فشاری و شکلبسیار بیش کنند، ولی غلاف به خاطر محصوریت بالاتر، تاثیرایجاد می

 .تر استهای گروه اول بیشتاثیر محصوریت بر ستون
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 مقدمه -2

تحت تاثیر  مسلح در طول زمانهای بتنتنزل سطح عملکرد سازه

های عوامل محیطی )خوردگی، یخبندان، ذوب و ...( و آسیب

ی ناشی از بارگذاری تصادفی )زلزله، باد و سیل( و حتی سازه

-ناپذیر بوده و لزوم تدوین روشبارهای سنگین ترافیکی اجتناب

ا هگونه سازههای علمی و اجرایی را جهت تقویت و یا تعمیر این

 خوبیباشند، را بهطراحی و یا اجراء می که دارای ضعف اولیه در

از روپوش ها،ستون ترمیم هایشیوه نخستین در سازد.روشن می

می ستون استفاده پیرامون محصور نمودن برای فولادی های

 هاستون برشی فشاری و مقاومت شیوه این آنکه رغمگردید. علی

فولادی و  هایورقه وزن بالای بخشید، معایبی مانندمی بهبود را

 و نصب مراحل در را های زیادیهزینه ها،آن خوردگی قابلیت

 با شده مسلح پلیمرهای داشت. با پیدایش همراه به نگهداری

 در هاآن از استفاده و گسترش CFRPهای کامپوزیت یا الیاف

 بتنی، هایستون سازیمقاوم و ترمیم هایعمران، روش مهندسی

ممتاز  هایویژگی دلیل به امر نای یافت. ایملاحظهجهش قابل

 وزن، به کششی بالای مقاومت بسیار نسبت همچون مواد، نوع این

 کارگیریبه حمل و سهولت مطلوب، دوام و خوردگی مقاومت

تقویت شده بود. استفاده از  اجزای در ناچیز هندسی تاثیر نیز و

و به منظور ترمیم و حفاظت  6891از دهه  CFRPهای کامپوزیت

ها، مرسوم گردید. مطالعات بعد دیده بتنی پلهای آسیبتوناز س

ها در برابر ، علاوه بر محافظت ستونCFRPنشان داد که دورپیچ 

 به را نیز هاآن باربری هایشاخصه بهبود محیطی، مخرب عوامل

 فشاری بار تحت اثر شده،دورپیچ ستون که هنگامی دارد. دنبال

 از ناشی مقطع، انبساط محیطی از پیرامونی دورپیچ گیرد،می قرار

 تنش نوعی و نموده آن جلوگیری در فشاری هایترک گسترش

 ترتیب این آورد. بهمی وارد بر آن غیرفعال محصورکننده فشاری

 تریبیش فشاری تنش در ستون و یافته بتنی ادامه هسته باربری

 [.6گردد ]منهدم می

شود که نوینی تلقی می بتن با مقاومت بالا به عنوان مصالح نسبتا  

های های مختلف مانند ساختماناخیرا جهت احداث سازه

ایای از جمله مزها، سدها و غیره کاربرد داشته است. بلندمرتبه، پل

یب ضرفشاری و کششی بالا،  هایتوان به مقاومتها میاین بتن

ها اشاره کرد. از عوامل تر آنتر و نفوذپذیری کمبیش ارتجاعی

 ماسه و شن از استفادههای بالا در بتن، ر رسیدن به مقاومتموثر د

مصرفی، محدود  سیمان مقدار افزایش مناسب، شکل با و مقاوم

ترین سنگدانه، استفاده از ماسه با مدول نرمی اندازه بزرگ کردن

-می بتنر تبه سیمان مناسب برای همگنی بیش آبمناسب و نسبت 

تر یی کمهاواد بسیار ریزدانه و با اندازهچنین با استفاده از مباشد. هم

تر ای متراکمتوان مجموعهسیلیس میمیکرواز دهم میکرون مانند 

 بایستی های با مقاومت بالادر بتن. و با تخلخل بسیار کم را تهیه نمود

 برای تامین روانی. تا حد امکان نسبت آب به سیمان را کاهش داد

شوند، تهیه می کمیی که با آب هاو کارآیی کافی در چنین مخلوط

 [.9] ها استفاده شودکنندهلازم است از فوق روان

-نهای بتسازی ستونتاکنون تحقیقات زیادی درخصوص مقاوم

ها انجام شده ای با دورپیچ نمودن سطح خارجی آنمسلح استوانه

 نظر اجماع امر این بر شدهانجام مطالعات اتفاق به است. قریب

فشاری  باعث افزایش مقاومت CFRPفاده از مصالح که است دارند

ر شده به وسیله تامین اثهای بتنی محصورپذیری ستونو شکل

[. 3-7شوند ]محصورکنندگی هسته بتن، زیر بارهای فشاری می

های چنین تحقیقات انجام شده در مورد شکل مقطع ستونهم

به  لیسازی شده نشان داده است که مقاطع مربعی و مستطیمقاوم

شوند، زیرا در شدگی متأثر نمیای از محصوراندازه مقاطع دایره

ای، فشار محصورکننده یکنواخت این مقاطع برخلاف مقاطع دایره

مسلح توخالی های بتنعلاوه، بررسی ستون[. به9-66نیست ]

ها عملکرد دهد که این ستوننشان می CFRPشده با الیاف تقویت

 چنین، در[. هم69-63محوری دارند ]بهتری در تحمل بارهای 

اعمال شده بر روی سطح  CFRPهای تقویتی تعداد لایه زمینه

 وحدت به همگی و شده انجام متعددی مطالعات های بتنی،ستون

-ر و ورقتهای بیشاند که استفاده از لایهیکسانی دست یافته نظر

ای هتر مقاومت فشاری ستونتر، سبب افزایش بیشهای ضخیم

شود. ضمنا  نوع الیاف، نوع بافت الیاف، مقدار سازی شده، میمقاوم

سازی انجام شده تاثیر دارند چسب و عوامل دیگر در میزان مقاوم

[66-61 .] 

ده شسازی ایجاداز سوی دیگر تحقیقات نشان داده که درصد مقاوم

های با های ساخته شده از بتنبرای ستون CFRPهای با ورق

تر یشهای با مقاومت بالا، بن و متوسط در مقایسه با بتنمقاومت پایی

-تر بودن مقاومت ایجادتوان کماست؛ دلیل احتمالی این امر را می

شده از سوی لایه محصورکننده نسبت به مقاومت فشاری بتن 

 [.67-69دانست]
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 مطالعات تقریبا تمام زمینه بارگذاری محوری خارج از مرکز، در

که بارگذاری محوری خارج  دارند نظر اجماع امر این بر شدهانجام

اهد، کاز مرکز و اعمال لنگر خمشی، از مقدار تحمل بار فشاری می

-مقاومت فشاری و شکل CFRPچنین، استفاده از مصالح هم

 [. 68-96] بخشدپذیری این اعضاء را بهبود می

-، ستون کامپوزیتی میGRPهای های بتنی پر شده در لولهستون

-غلاف های بتنی با ایند و اخیرا تحقیقات زیادی بر روی ستونباشن

به عنوان قالب  GRPهای ها لولهها انجام شده است. در این ستون

کنند و باعث تامین محصوریت جانبی برای بتن ماندگار عمل می

شوند و می 6های ریزهسته ستون و محدود شدن گسترش ترک

-می GRPکمانش غلاف  همزمان هسته بتنی باعث جلوگیری از

 GRPهای بتنی با غلاف شده روی ستونشود. تحقیقات انجام

-ها از حیث مقاومت فشاری، سختی و شکلنشان داده که این ستون

 [. 99-96پذیری عملکرد مناسبی دارند ]

 تاثیر جداگانه و همزمان بررسی آزمایشگاهیدر این پژوهش هدف 

 ایاستوانه هایر ستونرفتابر  CFRPو دورپیچ  GRPاثر غلاف 

اشد بهای معمولی و با مقاومت بالا میمسلح ساخته شده از بتنبتن

مسلح با قطر داخلی و ارتفاع به ترتیب ستون بتن 69که با ساخت 

، و انجام GRPای متر با و بدون حضور غلاف لولهمیلی 611و  651

-آزمایش مقاومت فشاری و تعیین تغییرشکل محوری و جانبی آن

 ها، این هدف دنبال شده است.

  

 مصرفی GRPو غلاف  FRPمشخصات دورپیچ  -1

 الیاف جنس استفاده در این تحقیق از مورد کامپوزیتی هایورقه

و ساخت شرکت  جهتهیک صورت به و (CFRP)کربن 

TORAY خواص مکانیکی مصالح  .باشندژاپن میCFRP 

های انجام یشآزما از کننده، تولید کارخانه اطلاعات براساس

[ و 97]  ASTM D7565استانداردهای  شده به ترتیب طبق

ASTM D2996 [99( در جدول شماره ]اند. ( ارائه شده6

-دو ساخت شرکت پایا و به صورت استفاده اپوکسی مورد چسب

باشد. می 6:3کننده با نسبت اختلاط جزئی متشکل از رزین و سخت

ل و کرنش مگاپاسکا 31تنش کششی قابل تحمل چسب 

ترکیب چسب  باشد. مشخصاتمی 6/3گسیختگی کششی %

                                                   
1 micro-cracks 

های آزمایش سازنده و از کارخانه هایبراساس گزارش مذکور

 اند.آمده دست[ به98]  ASTM D638استاندارد  انجام شده طبق

-ساخت کارخانه مشهد صدرا شرق می GRPهای کامپوزیتی لوله

ها . این لولهشوندن تولید میالیاف شیشه آغشته به رزیباشند که با 

وند. در شبندی میکنند، دستهبرحسب فشار داخلی که تحمل می

بار استفاده  61با تحمل فشار داخلی  GRPهای این پژوهش از لوله

 کارخانه اطلاعات براساس GRPهای گردید. مشخصات لوله

 ASTMاستاندارد  شده طبقهای انجامآزمایش از سازنده

D2996 [98 ] های اند. جهت انجام آزمایشارائه شده 6در جدول

و  651، قطر داخلی  611به طول  GRPهای این تحقیق از لوله

 متر استفاده شده است.  میلی 9ضخامت 
 

های و لوله CFRPمصالح  مکانیکی خواص -6جدول 

 GRP [99-97]کامپوزیتی 

مصالح  مشخصات کامپوزیت
CFRP 

های لوله
GRP 

 666/1 9 (mm)ضخامت 

 kg/m 6811 6911)3(چگالی 

 - g/m 311)2(وزن در واحد سطح 

 6796 - (g/m)وزن در واحد طول 

 1811 75 (MPa) کششی تنش

 931 691 (GPa) ضریب ارتجاعی 

 1/1 3/1 ضریب پواسون

 3/6 5/9 (%)کرنش نهایی 

 

 برنامه آزمایشگاهی -3

 های اولیهآزمایش -3-2

ا، هی بتن مصرفی در ساخت ستونجهت تعیین مقاومت فشار

 311و  651ای به ترتیب با قطر داخلی و ارتفاع های استوانهنمونه

آوری در [ تهیه و پس از عمل31] ACI-211متر طبق توصیه میلی

روزه آزمایش مقاومت فشاری روی  99و  7حوضچه آب در سنین 

تن ب عمل آمد. برای تهیه بتن با مقاومت بالا جهت ساختها بهآن

نین چتخلخل از ژل میکروسیلیس استفاده شد. همخودتراکم و کم

 9/1ا مقدار تنسبت آب به سیمان برای افزایش مقاومت فشاری بتن، 
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از مواد  بسیار اندکیافت و برای حفظ کارایی بتن به مقدار  کاهش

کننده همراه با آب اختلاط استفاده شد. اسلامپ در بتن فوق روان

متر بود. جزئیات طرح میلی 961بتن با مقاومت بالا  و در 91معمولی 

های معمولی و با مقاومت بالا، مصرفی  در ساخت اختلاط بتن

 ارائه شده است. 9ها در جدول نمونه
 

های معمولی و با مقاومت جزئیات طرح اختلاط بتن -9جدول 

 های تحقیقبالا مصرفی در ساخت ستون

 با مقاومت بالا معمولی نوع بتن

 kg/m 351 551)3( 9سیمان نوع 

 kg/m 5/657 5/666)3(آب 

 kg/m 839 831)3(شن  

 kg/m 833 791)3(ماسه 

 kg/m - 55)3(ژل میکروسیلیس 

 kg/m - 5/9)3(کننده روانفوق

w/b 15/1 91/1 
 

( 3روزه در جدول ) 99های مقاومت فشاری در سن نتایج آزمایش

-روزه نمونه 99مت فشاری در سن ارائه گردیده است. میانگین مقاو

 6/63و بتن با مقاومت بالا  7/39ای بتن معمولی های استوانه

 دست آمد. مگاپاسکال به
 

ای های استوانهنتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه -3جدول 

 (MPa)روزه  99استاندارد در سن 

 نمیانگی 3نمونه  1نمونه  2نمونه  نوع بتن

 7/39 9/33 6/33 9/36 معمولی

 6/63 9/61 1/63 7/66 مقاومت بالا با

 
 ها نمونه مشخصات -3-1

ستون بتنی با  عدد 69 شامل حاضر تحقیق آزمایشگاهی هاینمونه

متر میلی  611و 651قطر داخلی و ارتفاع به ترتیب با ایمقطع دایره

ها انجام شده است. هستند که آزمایش مقاومت فشاری بر روی آن

تایی  6ها به دو گروه مسلح ساخته شدند. ستونز بتنها اتمام ستون

از بتن معمولی و بتن با مقاومت بالا تقسیم شدند و در هر گروه سه 

و سه ستون دیگر فاقد غلاف بودند، از   GRPستون دارای غلاف 

، یک ستون با CFRPتایی یک ستون فاقد دورپیچ 3هر بخش 

ها شده بود. ستوندورپیچ  CFRPلایه و دیگری با دو لایه یک

 های با بتنگذاری شدند. برای ستونبراساس اجزای سازنده نام

های ، ستون(H)، با بتن با مقاومت بالا حرف (N)معمولی حرف 

های دارای دورپیچ و ستون (G)حرف  GRPدارای غلاف 

CFRP  حرف(F)  منظور گردید. عددی که پس از حرفF 

مشخصات   1ست. در جدول ا CFRPهای آمده نشانگر تعداد لایه

 های تحقیق ارائه گردیده است.ستون
 

 های آزمایشگاهی تحقیقمشخصات ستون -1جدول 

تعداد لایه 

 دورپیچ
دورپیچ 
CFRP 

غلاف 
GRP 

 نام نمونه نوع بتن

 NC N ندارد ندارد -

 NC NF1 ندارد دارد 1

 NC NF2 ندارد دارد 2
 NC GN دارد ندارد -
 NC GNF1 دارد دارد 1

 NC GNF2 دارد دارد 2
 HSC H ندارد ندارد -

 HSC HF1 ندارد دارد 1

 HSC HF2 ندارد دارد 2
 HSC GH دارد ندارد -
 HSC GHF1 دارد دارد 1

 HSC GHF2 دارد دارد 2
 

 هاآماده سازی نمونه -3-3

ستون بتنی  عدد 69تعداد  شامل حاضر تحقیق آزمایشگاهی هاینمونه

متر هستند. و میلی 611و  651و ارتفاع  قطر به ترتیب باای با مقطع دایره

چنین یک نمونه به عنوان ذخیره در نظر گرفته شد که در صورت هم

 ها، مورد استفاده قرار گیرد. میزانبروز مشکل در حین انجام آزمایش

 سطح 7/9برابر %  هاستون همۀ در استفاده مورد طولی آرماتورهای

 6از  استفاده با این مقدار شد، که گرفته نظر در ستون ناخالص مقطع

 شده است. برای تأمین مترمیلی 61قطر  به آرماتور آجدار عدد

 آرماتورها طولی، این آرماتورهای روی تنش تمرکز از جلوگیری

 بنابراین شدند؛ ستون قطع انتهای دو به مانده مترمیلی 91  فاصلۀ در

-می مترمیلی 561 ی طولیآرماتورها برای شده گرفته نظر در طول

 به متر ومیلی 91آرماتور مارپیچ با گام  شبکه، هر در چنینباشد. هم

 شده که صورتی انتخاب به گام این گردید؛ استفاده مترمیلی 6 قطر

نشود. پوشش  ها ایجادخاموت توسط زیادی داخلی محصورشدگی

تأمین  تمتر منظور گردید. جهمیلی 95بتن روی آرماتورها به مقدار 

انداز از فاصله عرضی، و طولی آرماتورهای برای نظر مورد پوشش



 ... بر رفتار CFRP چیو دورپ GRPکاربرد غلاف  سهیو مقا یابیارز

 65/  دوم ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                           

 کشش آزمایش از استفاده با آرماتورها استفاده شد. تنش تسیلم

ترتیب به طولی و عرضی به آرماتورهای و برای گردید تعیین میلگرد

مقاطع عرضی  6در شکل  .مگاپاسکال به دست آمد 311و  111مقدار 

 ی مورد مطالعه نشان داده شده است.هاو طولی ستون
 

 
 های تحقیقمقاطع عرضی و طولی ستون -6شکل 

 

گیری کرنش میلگردها در حین انجام آزمایش جهت اندازه

-شها از کرنها و بررسی نحوه رفتار ستونمقاومت فشاری ستون

روی  ریزی برهای دیجیتال استفاده گردید. لذا قبل از بتنسنج

نحوه  9ها نصب گردید. شکل سنجون این کرنشمیلگردهای هر ست

 دهد.ها را نشان میسنجنصب این کرنش

عدد لوله  1و  GRP لوله عدد 3تهیه  ها،ستون ساخت مرحله بعد

PVC ای با قطرهای بدون غلاف با مقطع دایرهجهت قالب ستون 

بر روی  هالوله سپس،. متر بودمیلی 611و ارتفاع  651داخلی 

های و قالب GRPهای لوله 3شدند. شکل  متصل یصفحات فلز

PVC دهد. را نشان می 
 

 
 ها روی میلگردهاسنجنحوه نصب کرنش -9شکل

 

 
 PVCهای و قالب GRPهای لوله -3شکل

 

ها جهت جداسازی آسان قالب از سطح سپس سطح داخلی قالب

شدند.  هداد قرار قالب در آغشته شد و قفسه میلگردها روغن بتن به

 GRPهای نحوه قرارگیری قفسه میلگردها را درون غلاف 1شکل 

 دهد.نشان می PVCهای و قالب

ریزی گروه دوم از ریزی گروه اول از بتن معمولی و بتنجهت بتن

-ها، ستونپس از باز کردن قالب .بتن با مقاومت بالا استفاده گردید

-لروز در حوضچه آب قرار گرفتند و پس از عم 99ها به مدت 

 دورپیچ شدند. CFRPها با مصالح آوری، ستون

 CFRPهای لایه های بتنی برای نصبستون سازیجهت آماده

-به هاستون اپوکسی، ابتدا سطح بیرونی از چسب استفاده از قبل

چسب اپوکسی مورد  .گردید خشک و صاف، تمیز کامل طور

 کننده بوده، که بهجزئی و متشکل از رزین و سختاستفاده دو

 دست با دقیقه پنج ترکیب و به مدت حداقل 6:3ترتیب با نسبت 

 سطح روی چسب نازک از لایه یک گردید، و سپس  مخلوط

با دقت به دور ستون  CFRPمالیده شد و لایه دورپیچ  بتنی استوانه

 پیچیده شد.

جهت اطمینان از عدم جداشدگی،  CFRPهای انتهایی دورپیچ لبه

ای هایی که دارمپوشانی شدند. برای ستونمتر همیلی 611به میزان 

ساعت پس از نصب لایه اول،  9بودند، به مدت  CFRPدو لایه 

صفر درجه نسبت  زاویه با هاستون تمام لایه دوم دورپیچ گردید.

 آوریعمل منظوربه شدند و دورپیچ هابه مقطع عرضی ستون

 ینگهدار محیط دمای در روز 7 مدتبه هااپوکسی، ستون چسب

 CFRPهای تحقیق، بعد از اعمال دورپیچ ستون 5در شکل  .شدند

 اند.نشان داده شده
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 GRPهای نحوه قرارگیری قفسه میلگردها درون غلاف -1شکل 

 PVCهای و قالب
 

 
 )الف(

 
 )ب(

، )الف( CFRPعمال دورپیچ های تحقیق بعد از استون -5شکل

 تن مقاومت بالاهای با بهای با بتن معمولی، )ب( ستونستون

 

 هاآزمایش ستون -3-2

محوری فشاری تک بارگذاری تحت حاضر، تحقیق هایستون

کیلونیوتن در آزمایشگاه  5111ظرفیت  با هیدرولیکی جک توسط

مکانیک خاک اداره کل راه و ترابری استان خوزستان مورد 

                                                   
1  Electronic data-logger 

 تغییرمکان کنترل روش به هانمونه آزمایش آزمایش قرار گرفتند.

[. به منظور تعیین 36بارگذاری انجام شد] kN/s  69نرخ  با و

 سنجها به ترتیب دو کرنشهای طولی و عرضی ستونکرنش

سنج عرضی در وسط هر ستون نصب شدند، محوری و یک کرنش

ها نشان داده شده است. سنج( محل نصب کرنش6که در شکل )

ستفاده ا اطلاعات مربوط به کرنش ستون و میلگردها در هر ثانیه با

نین چمتصل به کامپیوتر ثبت شدند. هم 6از دیتالاگر الکترونیکی

 لحظه هر در اعمالی بار ها،نمونه کرنش-نمودار بار تعیین منظوربه

ثبت  خودکار طور به کیلونیوتنی 5111نیروسنج  از یک استفاده با

 ها در دستگاه دقت کافی جهتدر هنگام قرار گرفتن ستون گردید.

 امگرفته باشند، انج قرار جک مرکز در هاستون اینکه از اطمینان

نحوه نصب دستگاه آزمایش و قرارگیری و  6در شکل  .شد

 ها نمایش داده شده است.بارگذاری نمونه

 
 های طولی و عرضیسنجمحل نصب کرنش  -6شکل 

 

 
 هانحوه نصب دستگاه آزمایش جهت بارگذاری نمونه -7شکل 
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 هایج آزمایشتجزیه و تحلیل نتا -2

 هاظرفیت نهایی ستون -2-2

ها توسط جک آزمایشگاهی تا لحظه شکست بارگذاری ستون

ارائه گردیده  5ها در جدول شدند. ظرفیت و کرنش نهایی ستون

 است. 
 

 های تحقیقظرفیت و کرنش نهایی ستون -5جدول 

 کرنش عرضی
mm/mm) 6-(10 

 هایکرنشمیانگین 

 محوری
)mm/mm 6-10( 

ظرفیت 

 نهایی
(kN) 

 نام ستون

6356 3919-  * 566 N 

6578 1651- 765 NF1 

9199 5139- 763 NF2 

1156 65998- 9195 GN 

5317 69739- 9765 GNF1 

5883 99175- 9811 GNF2 

6715 1156- 797 H 

6966 5686- 965 HF1 

9311 5876- 6161 HF2 

1619 66198- 9679 GH 

5168 68699- 9987 GHF1 

6336 93198- 3176 GHF2 

 باشد.کاهش طول( می) کرنش منفی نشانگر* علامت منفی 
 

شود، استفاده از مشاهده می  9و شکل  5گونه که در جدول همان

با بتن  GRPهای فاقد غلاف در ستون CFRPیک لایه و دو لایه 

های ساخته و در ستون 35و % 96معمولی به ترتیب باعث افزایش %

دز  38و % 69ه از بتن با مقاومت بالا به ترتیب باعث افزایش %شد

چنین استفاده از یک لایه و دو شود. همظرفیت فشاری ستون می

با بتن معمولی به  GRPهای دارای غلاف در ستون CFRPلایه 

های ساخته شده از و در ستون 69و  % 66ترتیب باعث افزایش %

در ظرفیت  65و  %  9فزایش %بتن مقاومت بالا به ترتیب باعث ا

گردد که استفاده از ها شده است. لذا تایید مینهایی در ستون

ر تواند اثهای بتنی، میجهت محصور کردن ستون CFRPدورپیچ 

لح داشته مسهای بتنبسیار خوبی در افزایش ظرفیت نهایی ستون

های دارای غلاف در ستون CFRPعلاوه استفاده از باشد. به

GRP ندارد،  توجهیعلت اثر محصوریت زیاد غلاف، تاثیر قابل به

جهت  CFRPها، استفاده از لذا در صورت استفاده از این غلاف

چنین مشاهده مسلح، اقتصادی نیست. همهای بتنسازی ستونمقاوم

های ساخته شده از بر ظرفیت فشاری ستون CFRPگردید که اثر 

 تر است.بتن معمولی بیش
 

 
-در افزایش ظرفیت فشاری ستون CFRPاثیر دورپیچ ت -9شکل 

 های تحقیق
 

شود، استفاده از دیده می 8گونه که در شکل از سوی دیگر همان

د. باشنبسیار موثرتر می CFRPدر مقایسه با دورپیچ  GRPغلاف 

به طور میانگین باعث افزایش  GRPکه استفاده از غلاف طوریبه

 39/9های معمولی و در گروه بتنها برابری ظرفیت فشاری ستون 3

مسلح با مقاومت بالا شده است. در های بتنبرابری در گروه ستون

-در گروه بتن CFRPلایه و دو لایه دورپیچ که افزودن یک حالی

های معمولی به طور میانگین باعث افزایش ظرفیت فشاری به میزان 

ای با هگردید. به همین ترتیب در گروه بتن 5/96و % 5/69 %

به طور  CFRPلایه و دو لایه دورپیچ مقاومت بالا، استفاده از یک 

 9/91و % 9/61میانگین باعث افزایش ظرفیت فشاری به میزان  %

 گردید.
 

 
 های تحقیقظرفیت باربری ستون -8شکل 
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ن های ساخته شده از بتبررسی و مقایسه بین مقاومت نهایی ستون

ه های ساختدهد، که ستونشان میمعمولی و بتن با مقاومت بالا ن

هستند.  تریشده از بتن با مقاومت بالا دارای ظرفیت فشاری بیش

و  6/95به میزان % GRPهای فاقد غلاف به طور میانگین در ستون

افزایش ظرفیت  63/5به میزان % GRPهای دارای غلاف در ستون

 تدهد که تاثیر مقاومفشاری وجود دارد. این مقایسه نشان می

 GRPهای دارای غلاف فشاری بتن بر روی مقاومت نهایی ستون

 61تر است. در شکل به دلیل محصوریت بالای این غلاف، کم

های این پژوهش و درصد افزایش مقایسه ظرفیت فشاری ستون

مقاومت فشاری با استفاده از کاربرد بتن با مقاومت بالا نسبت به بتن 

 معمولی نشان داده شده است.
 

 
های ساخته شده درصد افزایش مقاومت فشاری ستون -61ل شک

 مولیهای با بتن معاز بتن با مقاومت بالا به مقاومت فشاری ستون
 

نشان  GRPهای فاقد غلاف مقایسه کرنش نهایی محوری در ستون

-به CFRPدهد که، استفاده از یک لایه و دو لایه دورپیچ می

های با بتن معمولی و ندر ستو  16و % 96ترتیب باعث افزایش %

های دارای بتن با مقاومت بالا در کرنش نهایی در ستون 31و % %66

های دارای که در ستونشود. این در حالی است ها میاین ستون

 93های با بتن معمولی %، این مقادیر افزایش در ستونGRPغلاف 

 11% و 68ترتیب %های دارای بتن با مقاومت بالا بهدر ستون 19و %

 CFRPگردد که استفاده از دورپیچ باشند. لذا مشاهده میمی

های بتنی باعث افزایش کرنش در بار جهت محصور کردن ستون

ای هشود، که این تاثیر در ستونمسلح میهای بتننهایی ستون

ر تبه جهت اثر محصوریت غلاف مذکور بیش GRPدارای غلاف 

با  GRPهای ت غلاف لولهچنین مقایسه اثر محصوریباشد. هممی

هد دمسلح نشان میهای بتندر کرنش نهایی ستون CFRPدورپیچ 

ا بتن های ببسیار موثرتر است. به عنوان مثال در ستون که غلاف

 CFRPبدون استفاده از دورپیچ  GRPمعمولی استفاده از غلاف 

افزایش در کرنش نهایی ایجاد نموده، در حالی که  968به میزان %

به ترتیب باعث  CFRPفاده از یک لایه و دو لایه دورپیچ است

شده است. تاثیر زیاد   31و % 66افزایش کرنش نهایی به میزان %

توان ناشی از در افزایش کرنش محوری را می GRPهای لوله

ها دانست. بنابراین، ها و وجود الیاف در ساخت آنساختار این لوله

-طقی که نیاز به طراحی شکلدر منا GRPهای استفاده از غلاف

 تواند بسیار مفید باشد.پذیر دارند، می

 

 هاکرنش ستون -منحنی بار  -2-1

 کرنش در حالات-ها، منحنی باربه منظور مقایسه رفتاری ستون

های دارای غلاف و بدون های طولی و عرضی در ستونکرنش

های مورد بررسی نشان برای ستون 69و  66های غلاف در شکل

 ده شده است. دا
 

 
 )الف(

 
 )ب(

  GRPهای فاقد غلاف کرنش برای ستون-منحنی بار -66شکل 

 )الف( بتن معمولی   )ب( بتن با مقاومت بالا
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 )الف(

 
 )ب(

های دارای غلاف کرنش برای ستون-منحنی بار -69شکل 

GRP  الف( بتن معمولی   )ب( بتن با مقاومت بالا( 
 

شود با دورپیچ نمودن رنش ملاحظه میک-های باربا مشاهده منحنی

های جانبی و ، کرنشCFRPمسلح با مصالح های بتنستون

چنین میزان تحمل فشار در ها افزایش یافته است. هممحوری آن

ای افزایش یافته است. بررسی ملاحظهها به طور قابلاین ستون

 هددهای فاقد غلاف نشان میکرنش ستون-های بارتر منحنیدقیق

 شونده تشکیلکه این منحنی از دو قسمت خطی و غیرخطی نرم

-شده است. تغییر رفتار ستون ناگهانی بوده و نشان از ایجاد ترک

و ادامه  CFRPکارگیری دورپیچ های فشاری در بتن و شروع به

 هایچنین منحنیباشد. همروند مقاومت تحت بارهای فشاری می

دو قسمت خطی و غیرخطی های دارای غلاف از کرنش ستون-بار

نرم شونده تشکیل شده است، ولی تغییر رفتار ستون تدریجی بوده 

ر تتوان در پیوستگی کامل و محصوریت بیشکه علت آن را می

ه شود کعلاوه، مشاهده میبا ستون بتنی دانست. به GRPغلاف 

باعث افزایش سختی ستون و  CFRPها با دورپیچ نمودن ستون

توان علت آن را ایجاد شود که میمحوری میکاهش تغییرشکل 

 محصوریت ناشی از دورپیچ بیان نمود. 

کرنش در حالات -ها، منحنی باربه منظور مقایسه رفتار ستون

های طولی و عرضی جهت بررسی اثرات نوع بتن در کرنش

های مورد بررسی نشان برای ستون 63 های الف تا ه شکلقسمت

 داده شده است. 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
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 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

های ساخته شده از بتن کرنش برای ستون-منحنی بار -63شکل 

)ب(   Hو  N های معمولی و بتن با مقاومت بالا )الف( ستون

)د(   HF2و  NF2 های )ج( ستون HF1و  NF1 های ستون

)ه(   GHF1و  GNF1 های )و( ستون  GHو  GN های ستون

 GHF2و  GNF2 های ستون
 

شود، استفاده از مشاهده می 63گونه که در نمودارهای شکل همان

 مسلح باعث افزایشهای بتنبتن با مقاومت بالا در ساخت ستون

 ود.شچنین افزایش کرنش در بار نهایی میظرفیت فشاری ستون و هم

 هاستون گسیختگی نحوه بررسی -2-3
-ده است. بررسینشان داده ش 61 ها در شکلنحوه گسیختگی ستون

 های ساخته شده ازهای انجام شده بر روی نحوه گسیختگی ستون

ر دهد که نحوه گسیختگی دبتن معمولی و با مقاومت بالا نشان می

 GRPهای فاقد غلاف ها بسیار شبیه بوده است. در ستوناین ستون

اکثرا  گسیختگی به علت کمانش میلگردهای ستون، به صورت 

ر یکی ها گسیختگی داتفاق افتاد. در این ستون تدریجموضعی و به

 تر هستهتوان محصوریت کماز دو انتها رخ داد که، علت آن را می

-بتنی در دو انتهای ستون از سوی شبکه میلگردها دانست. در ستون

علت (، ستون بهHو  Nهای های فاقد هرگونه محصوریت )ستون

در نهایت جدا شدن  های فشاری در بتن بالای ستون وایجاد ترک

قطعاتی از بتن در این قسمت و کمانش میلگردهای طولی، گسیخته 

 CFRPدارای یک لایه دورپیچ  HF1و  NF1های شد. ستون

ها نیز گسیختگی در بالای ستون و به علت خرد بودند، در این ستون

شدن بتن و در نهایت پارگی ورق تقویتی کربنی اتفاق افتاد. در این 

های قبلی محصوریت ناشی از دورپیچ رخلاف ستونها بستون

CFRP تر بتن و گسیخته نشدن شبکه باعث خردشدگی کم

میلگردها و افزایش باربری ستون گردید. گسیختگی و تخریب در 

مشابه ستون محصور شده با یک لایه  HF2و  NF2های ستون

CFRP  بود، با این تفاوت که گسیختگی و پارگی ورق تقویتی

های ونها اتفاق افتاد. به طور کلی در ستدر انتهای پایین ستونکربنی 

فاقد غلاف، گسیختگی به صورت تدریجی و نرم اتفاق افتاد. در این 

بساط تدریج انهای فشاری بهها با افزایش فشار و شروع ترکستون

تی، های دارای ورق تقویجانبی در بتن ستون اتفاق افتاد. در ستون

حصوریت باعث جلوگیری از گسیختگی زودهنگام نیروی ناشی از م

ق ها، ورگردید و در نهایت با افزایش نیروی فشاری و رشد ترک

CFRP ای هدچار پارگی و گسیختگی ستون گردید. در ستون

قد های فانحوه گسیختگی متفاوت با ستون GRPدارای غلاف 

صورت گسیختگی به طور کامل و به GNغلاف بود. در ستون 

و با صدای انفجار در نیمه بالایی ستون اتفاق افتاد، ولی در  انهدام

گسیختگی به علت پارگی میلگرد مارپیچ در میانه ستون  GHستون 

و کمانش میلگردهای طولی در این محل و در نهایت گسیختگی 

 GNF1های به صورت موضعی روی داد. در ستون GRPغلاف 

تفاوت که  بود با این GNگسیختگی مشابه ستون  GHF1و 

باعث گردید تا بتن  CFRPتر ناشی از اعمال لایه محصوریت بیش
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تری تحمل کند، و در نهایت در یک سوم ستون کرنش فشاری بیش

میانی با کمانش میلگردهای طولی و قطع میلگردهای مارپیچ گسخته 

-نیز گسیختگی مشابه ستون GHF2و  GNF2های شود. در ستون

اوت که محصوریت زیادتر ناشی از اعمال های قبلی بود، با این تف

باعث گردید تا گسیختگی به صورت کلی در  CFRPدولایه 

سرتاسر طول ستون با وقوع کمانش میلگردهای طولی و قطع 

میلگردهای مارپیچ اتفاق افتد. به طور کلی علت گسیختگی کامل و 

توان در میزان بسیار زیاد را می GRPهای دارای غلاف آنی ستون

دانست، این میزان  GRPصوریت ایجاد شده ناشی از غلاف مح

محصوریت باعث رسیدن تمام نقاط ستون به حداکثر کرنش قابل 

چنین کمانش میلگردهای طولی و در نهایت تحمل خود و هم

 .گسیختگی ستون گردید
 

 
 )الف(

 
 )ب(

با بتن  ساخته شده ازهای ب( ستونساخته شده از بتن معمولی های الف( ستون پس از بارگذاری هاگسیختگی ستوننحوه  -61شکل 

 مقاومت بالا

 

 بررسی و مقایسه فنی و اقتصادی -2-2

-های انجام شده جهت تهیه ستوندر ادامه به بررسی نسبت هزینه

نهایی هر ستون و مقایسه فنی و اقتصادی ها و ظرفیت فشاری 

های های ساخت ستوننسبت هزینه 6ها اقدام شد. در جدول آن

 ها بر روی ظرفیت نهایی ارائه شده است.این تحقیق و تاثیر آن

به  های این تحقیقنسبت هزینه ساخت و ظرفیت فشاری ستون

نشان داده  65و مقایسه آنها در شکل  Nهزینه و ظرفیت ستون 

 شده است.



 انییعیمحسن شف ،یاله ساجد دفتحیس

 دوممارۀ ، شدوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  79

های بررسی شده در مقایسه فنی و اقتصادی ستون -6جدول 

 تحقیق

نسبت مقاومت ستون 
 Nبه مقاومت ستون 

نسبت هزینه ساخت 
 Nستون به هزینه ستون 

 نام
 نمونه

6 6 N 

96/6 65/6 NF1 

31/6 36/9 NF2 
38/1 86/6 GN 
99/1 56/9 GNF1 

68/5 99/3 GNF2 
99/6 69/6 H 

11/6 91/6 HF1 

78/6 18/9 HF2 
79/1 18/9 GH 
68/5 71/9 GHF1 

13/5 11/3 GHF2 
 

دهد که نسبت ظرفیت فشاری ایجاد شده نشان می 65بررسی شکل 

های فاقد غلاف کمتر از نسبت در ستون CFRPهای توسط دورپیچ

های دارای غلاف باشد، در حالی که در ستونهزینه انجام شده می

GRP، شده  تر از هزینه انجامافزایش ظرفیت فشاری ایجاد شده بیش

طور میانگین در باشد، و بهها میها آنبرای استفاده از این غلاف

برابر  7/6های دارای غلاف افزایش ظرفیت فشاری حدود ستون

های مشابه بدون غلاف بوده افزایش هزینه ساخت نسبت به ستون

های جهت افزایش مقاومت ستون GRPاست، لذا استفاده از غلاف 

فاده چنین مشهود است که استباشد. هممسلح مقرون به صرفه میبتن

باشد، های دارای غلاف مقرون به صرفه نمی، در ستونCFRPاز 

سازی با این مصالح زیرا ظرفیت فشاری ایجاد شده ناشی از مقاوم

مورد مطالعه های باشد. از بین ستونتر از هزینه انجام شده میکم

های ستون) FRPو فاقد دورپیچ  GRPهای دارای غلاف ستون

GN  وGHترین نسبت افزایش مقاومت فشاری به هزینه ( بیش

ها را به عنوان ( را دارند، لذا این ستون96/9و  3/9ترتیب ساخت )به

 .توان پیشنهاد کردها برای اجراء میترین ستوناقتصادی
 

 
 Nها نسبت به ستون مقایسه درصد افزایش مقاومت و هزینه ساخت ستون -65شکل 

 

  نتایج -5

سلح مرکب مهای بتننتیجه کلی این پژوهش معرفی یک نوع جدید از ستون

باشد. نتایج عالی استفاده می CFRPو الیاف پلیمری  GRPدارای غلاف 

های تواند در اجرای ساختماننشان داد که این غلاف می GRPاز غلاف 

منظور توانند بهمی CFRPچنین الیاف پلیمری جدید استفاده شود، هم

ای گذشته هدلیل استفاده از ویرایشهای بتنی موجود که بهتقویت ستون

 دچار ضعف هستند، برای افزایش های طراحی و یا به دلایل اجرایینامهآیین

 باربری و سختی و ارتقاء عملکرد استفاده گردند. 
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 باشند:نتایج کلیدی حاصل از تحقیق به صورت زیر می

های به عنوان قالب و غلاف تقویتی ستون GRPاستفاده از  -6

-ظهملاحافزایش تحمل بار فشاری به طور قابل مسلح باعثبتن

های دارای مقاومت فشاری در ستونطوری که ای گردید، به

-های مشابه بدون غلاف، به ترتیب و بهغلاف نسبت به ستون

ا شده از بتن معمولی و بتن بهای ساختهطور  میانگین در ستون

 تر بوده است.برابر بیش 39/3و   1 مقاومت بالا 

باعث افزایش  CFRPمسلح  با دورپیچ های بتنتقویت ستون -9

 گینطور میانشود. بهمسلح میهای بتنظرفیت فشاری ستون

های در ستون CFRPاستفاده از یک  لایه و دو لایه دورپیچ 

های دارای ستون و در 37و % 61% میزان به GRPفاقد غلاف 

ظرفیت فشاری ستون  5/66و % 5/8به میزان % GRPغلاف 

ورپیچ دافزایش می یابد. این نتایج نشان می دهد تاثیر تقویتی 

CFRP های دارای غلاف در ستونGRP باشد.تر میکم  

موجب افزایش تحمل  CFRPهای دورپیچ افزایش تعداد لایه -3

که میانگین افزایش مقاومت طورینیروی فشاری گردید، به

های نسبت به ستون CFRPناشی از کاربرد یک لایه و دو لایه 

 5/69%یب  ترتهای با بتن معمولی بهمشابه فاقد دورپیچ در ستون

 ترتیبهای دارای بتن با مقاومت بالا بهو در ستون 5/96و %

دهد که تاثیر باشد. این نتایج نشان میمی 9/91و % %9/61

-های ساخته شده از بتن معمولی بیشبر ستون CFRP دورپیچ

 تر است.

 در CFRPمسلح با دورپیچ های بتنکرنش نهایی طولی ستون -1

که طوریتر است. بهبیش CFRPهای فاقد مقایسه با ستون

استفاده از یک لایه و دو لایه الیاف باعث افزایش کرنش نهایی 

و در  5/11و %  5/65های با بتن معمولی به ترتیب %در ستون

و %  69های دارای بتن با مقاومت بالا به ترتیب به مقدار %ستون

 رپیچدواین نتایج بیانگر این است که تاثیر  گردید. 9/37

CFRP ر میتهای ساخته شده از بتن معمولی بیشبر ستون-

 باشد.

-های بتنستونکرنش نهایی باعث  GRPاستفاده از غلاف   -5

ای که میانگین افزایش گونهمسلح به مقدار زیادی شده به

نسبت به   GRPهای دارای غلاف کرنش طولی در ستون

تن بهای ساخته شده از های مشابه بدون غلاف در ستونستون

های ساخته شده از بتن با مقاومت و در ستون  399معمولی %

ستفاده ابوده است. این نتایج بیانگر این است که تاثیر  979بالا %

های ساخته شده از بتن ستون نهاییکرنش بر GRPاز غلاف 

 باشد.تر میمعمولی بیش

ها ها مشخص شد که اکثر ستونبا بررسی نحوه شکست ستون -6

کمانش میلگردهای طولی دچار گسیختگی شدند. در در اثر 

اکثرا  گسیختگی به صورت  GRPهای فاقد غلاف ستون

گی در ها گسیختتدریج اتفاق افتاد. در این ستونموضعی و به

توان یکی از دو انتهای ستون رخ داد که علت آن را می

تر هسته بتنی در دو انتهای ستون از سوی شبکه محصوریت کم

های دارای ا دانست. این در حالی است که در ستونمیلگرده

ا صورت انهدام و بطور کامل و بهگسیختگی به GRPغلاف 

-صدای انفجار در کل طول ستون واقع شد، که علت آن را می

توان در میزان بسیار زیاد محصوریت ایجاد شده ناشی از غلاف 

GRP  دانست، این میزان محصوریت باعث جلوگیری از

زودهنگام میلگردها، رسیدن تمام نقاط ستون به کمانش 

حداکثر کرنش قابل تحمل خود، کمانش میلگردهای طولی، 

 قطع میلگرد مارپیچ و در نهایت گسیختگی ستون گردید.

های مورد مطالعه نشان داده که، مقایسه فنی و اقتصادی ستون -7

ها بسیار سازی ستونجهت مقاوم GRPاستفاده از غلاف 

-باشد، بهمی CFRPتر از کاربرد دورپیچ صرفهمقرون به 

ر تهای دارای غلاف بیشطوری که افزایش مقاومت در ستون

ها است، ولی نسبت سازی آناز هزینه انجام شده برای مقاوم

های با و در ستون CFRPافزایش مقاومت حاصل از دورپیچ 

سازی با این شده جهت مقاومبدون غلاف به هزینه صرف

ترین نسبت افزایش مقاومت تر بوده است. بیشکممصالح، 

های دارای غلاف فشاری به هزینه ساخت، مربوط به ستون

GRP  و فاقد دورپیچCFRP (های ستونGN  وGH )

-تونترین سها را به عنوان اقتصادیتوان این ستوناست، لذا می

 .ها برای اجراء پیشنهاد کرد
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Abstract 

This paper presents the results of axial pressure testing on reinforced concrete columns loaded 

with confined normal concrete (NC) and high strength concrete (HSC) using glass-fiber reinforced 

plastic pipes (GRP) casing as well as carbon fiber reinforced polymer (CFRP). The major 

parameters in the experiments were the types of concrete, the effect of GRP casing and CFRP 

wrapping, as well as the number of CFRP layers. In this study, 12 cylindrical reinforced concrete 

columns (150 mm diameter and 600 mm height) were prepared and divided into two group, NC 

and HSC, and each group was divided into two part. In each part, one column was without CFRP 

strengthening layer, a column was wrapped with one CFRP layer and another column with two 

CFRP layers. All columns were tested under concentrated compression load. The results of the 

study showed that the utilization of CFRP wrapping and GRP casing improved compression 

capacity and ductility of reinforced concrete columns. The addition of one and two layer-CFRP 

wrapping increased compression capacity in the NC group to an average of 18.5 and 26.5% and 

in the HSC group to an average of 10.2 and 24.8%. Meanwhile, the utilization of GRP casing 

increased the compression capacity of the columns by 3 times in the NC group and 2.38 times in 

the HSC group. These results indicated that although both CFRP wrapping and GRP casing result 

in confinement, the GRP casing resulted in increased compression capacity and ductility of the 

reinforced concrete columns due to higher confinement. Furthermore, the confinement effect was 

higher on columns with normal concrete. 
  

Keywords: Reinforced Concrete Columns (RCC), GRP casing, CFRP wrapping, Axial force, Ductility. 
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