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 بتن الیافی یهانمونهبر مقاومت فشاری  FRPهای تأثیر ایجاد محصورشدگی با ورق 

 
  ین هاشمیالدشمس

 استادیار گروه مهندسی عمران سازه، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران

 ابراهیم اباذری

 ، اصفهان، ایرانآبادنجفدانشجوی کارشناسی ارشد سازه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 

 

 

 دهیچک
است. در این تحقیق اثر محصورشدگی با  FRPهای ها، استفاده از ورقسازی ستونهای مؤثر در بهبود عملکرد مقاومیکی از روش

 3kg/mمتر و به مقدار میلی ۲۱ ای نازک به طولرشتهپروپیلن تکپلیهای بتنی دارای الیاف بر مقاومت فشاری نمونه FRPهای  ورق

وش وزنی طبق به ر هاآنشیمیایی بر روی کلیه مصالح و تعیین مشخصات  های مکانیکی وانجام آزمایش پس ازگردد. بررسی می ۱/۲

بتن با الیاف  بچینگ ساخته شد. سپس نیمی ازیک مترمکعب بتن توسط دستگاه  اختلاط انتخاب گردیده و ،  بهترین طرحBSاستاندارد 

آزمون انجام شده و برای هر آزمون میانگین سه نمونه محاسبه شد )در مجموع  ۲1بدون الیاف تهیه و میکس گردید.  پروپیلن و مابقیپلی

لیافی کامپوزیتی برای شد(. برای محصورشدگی از نوارهای حلقوی ا یبردارنمونه 2mm 033×۲53ای عدد نمونه استوانه 84تعداد 

رفتند. ها تحت بارگذاری محوری استاتیکی قرار گتغییر مکان، نمونه –افزایش مقاومت باربری استفاده گردید. جهت رسم منحنی بار

 یینش نهاکر، یمقاومت فشار، باعث بهبود مشخصات مکانیکی بتن ازجمله سختی، FRP محصورشدگی توسط ورق داد مقایسه نتایج نشان

 .شودپذیری شده و باعث به تأخیر انداختن زمان شکست نهایی عضو میشاخص شکلو 

 

  .FRPکرنش، -ی، منحنی تنشمحصورشدگهای الیافی، بتن، هاستونی سازمقاوم ی:دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: s.hashemi@yu.ac.ir  



 ابراهیم اباذری، ین هاشمیالدشمس

 سوم سال سیزدهم، شمارۀ/ تحقیقات بتن،  39

 مقدمه -۲

 ترین مصالح ساختمانی درعنوان یکی از پرمصرفامروزه بتن به

جهان شناخته شده است. اقتصادی بودن، دسترس آسان به اجزا 

تشکیل دهنده و بالا بردن مقاومت فشاری بتن باعث توجه 

مخلوط، با اختلاط مناسبی روزافزون به آن شده است. هر چند این 

 صورتبهولی  دیآیمبه وجود  دانهسنگاز سیمان و آب و 

وزنی عملاً کاربرد چندانی ندارد. این  یهاسازهغیرمسلح به غیر از 

عیب بتن با مسلح کردن آن توسط میلگردهای فولادی تا حد 

. اما به دلیل اینکه همیشه جهت نیروهای شودیمزیادی برطرف 

 ییجوصرفهقطعی مشخص نیست و همچنین  یطوربهکشش 

اقتصادی، در چند دهه اخیر گاهی الیاف نازک و نسبتاً طویلی که 

همگن پراکنده شده، مورد استفاده قرار  طوربهدر تمام حجم بتن 

گرفته است. یکی از انواع الیاف مصنوعی، الیاف پروپیلن است که 

اض، از انقب به منظور کنترل ترک در اثر تغییرات حجمی ناشی

حرارتی و نیز به منظور افزایش مقاومت کششی  یهاتنشانبساط و 

و مقاومت فشاری و فراهم آوری یک سیستم یکپارچه استفاده 

-سید محسن علوی لنگرودی بررسی 1391 [. سال2و1. ]گرددیم

وپیلن انجام پررشته بودن الیاف پلیهایی را بر روی تأثیر طول رشته

ین ا ی را جهت استفاده در تعیین نوع الیاف درداد که کمک شایان

پروپیلن از الیاف پلی 13۳9[. کیوان و خالو در سال 3تحقیق نمود ]

جهت بهبود خواص فیزیکی بتن استفاده کرده و مشاهده کردند این 

توانند در بتن مزایایی از جمله کنترل ترک، افزایش الیاف می

اده شته باشند و استفمقاومت کششی و افزایش مقاومت فشاری دا

ذکر است بتنی که [.  قابل5و 9] هستصرفه بودن بهمقرون هاآناز 

پروپیلن( استفاده شده است دارای برخی از در آن از الیاف )پلی

 [.۳پذیری است. ]های الیاف ازجمله کرنشویژگی

عنوان روشی مؤثر در به FRP هایدر چند سال گذشته از ورق

ده ها استفاده شها، تیرهای بتنی و پلسازی ستونتعمیر و مقاوم

با  FRPعلت اتساع جانبی ستون دارای کامپوزیت ایناست. به

الیاف حلقوی مورد بررسی قرارگرفته و تأثیر پارامترهای گوناگون 

ازجمله شکل و ابعاد مقطع ستون، مقاومت و تعیین عرض 

 1991در سال [. بیرگمن 7و ۳ها مطالعه گردیده است ]کامپوزیت

با الیاف در راستای  FRPتوان با استفاده از کامپوزیت نشان داد می

                                                   
1 -Activ 

طولی و یا مورب نسبت به محور ستون و یا با استفاده از کامپوزیت 

با الیاف چندجهته، علاوه بر افزایش مقاومت ستون، ظرفیت تغییر 

که در شکل آن را نیز افزایش داد. وی مشاهده کرد درصورتی

تون از کامپوزیت با الیاف محوری استفاده گردد؛ این تقویت س

کامپوزیت با تحمل ضمنی تنش فشاری وارد بر ستون، موجب 

به دو ا ه. محصورکردن ستون]9[گرددافزایش ظرفیت ستون می

قابل انجام است. در  2و غیرفعال 1ی فعالمحصورشدگصورت 

تنش گونه ی غیرفعال، عامل محصورکننده بدون هیچمحصورشدگ

شود و زمانی که عضو موردنظر اولیه به دور ستون متصل می

امل ، عهاشکل رییتغگیرد به دلیل همسازی فشار محوری قرارتحت

 ی وارده مقاومتبرابر فشار جانبمحصورکننده وارد عمل شده و در 

-کند. این مکانیسم باعث افزایش مقاومت فشاری ستون میمی

یک محصورشدگی غیرفعال ، FRP گردد. محصورشدگی بتن در

با اتصال عامل  زمانی فعال هممحصورشدگشود. در محسوب می

 یاهحت تنشعامل محصورکننده تبه دور ستون،  کنندهمحصور

در عامل  یکشش یهاشود. اعمال تنشیقرار داده م یکشش

در اطراف  یحلقو یفشار یهاتنش جادیباعث اشدگی محصور

از اتساع زودرس بتن تحت  یفشار حلقو نیستون خواهد شد. ا

 بتکرده و رفتار بتن به مرا یریجلوگ یفشار یمحور یهاتنش

 [.9] خواهد شد رتریپذشکل

های بتنی مطالعاتی درباره ستون 1392هاشمی شیرازی در سال 

، که در آن بتن تحت فشار سه محوره و FRP محصورشده توسط

FRP گرفت انجام داد. این در راستای حلقوی در کشش قرار می

شود که بتوان از مزایای هر دو ماده به بهترین نحو موضوع باعث می

که ، درحالیFRPاستفاده کرد. در اثر محصور کردن بتن در 

FRP مقاومت و کرنشرسد، به حداکثر مقاومت کششی خود می 

ا وجود کند که بتوجهی افزایش پیدا مینهایی بتن به میزان قابل

پذیری زیادی شکل FRPبتن محصور در د هر دو ماده، رفتار تر

شامل دو  FRPکرنش بتن محصور در -دهد. منحنی تنشنشان می

قسمت است که در ناحیه اول مقاومت فشاری بتن شبیه رفتار بتن 

ا انتقالی همراه ب ةحینااول یک  ةحینامحصور نشده است و بعد از 

منحنی، بعد از رسیدن  شود و قسمت دومکاهش سختی مشاهده می

 FRP سختیی اوج اولیه، خطی است و شیب این قسمت بهبه نقطه

2 -Passiv 
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کرنش بتن محصور در  -منحنی تنش 1 شکل. ]13[بستگی دارد

FRP  شماتیک نشان  صورتبهرا در کنار بتن محصور نشده

در خصوص افزایش مقاومت و کرنش نهایی بتن محصور  دهد.می

با اعمال نیروی  زمانهمنمود که  توان چنین عنوانمی FRPدر 

بتنی علاوه بر ایجاد کرنش محوری، به دلیل  ةاستوانفشاری بر 

 .]11[شود، کرنش جانبی نیز در نمونه ایجاد میپواسونوجود اثر 
 

 
 [11] نشدهکرنش بتن محصورشده و  -منحنی تنش -1 شکل

 

 فزایشاهای جانبی کششی در بتن کرنش ،با افزایش نیروی فشاری

ی هایرسیدن به مقاومت کششی بتن، ترک محضبهو  یافته

ر آید. در بتن محصودر بتن به وجود می شدهاعمالنیروی  موازاتبه

کاهش در نیروی محوری همراه بوده همراه با  هانشده، ظهور ترک

، عامل محصورشدهشود. در بتن و سرانجام بتن متلاشی می

ای فشاری، عمود بر جهت هباعث اعمال تنش کنندهمحصور

شود. این تنش فشاری مانع در نمونه می ایجادشدههای ترک

ها شده و مقاومت و ظرفیت باربری بتن را افزایش ی ترکتوسعه

های مختلف در صنعت ساختمان مورد تاکنون کامپوزیتدهد.می

  های متعددی انجاماند و بر روی آنها آزمایشاستفاده قرار گرفته

نیلوفر مشیری ظرفیت محوری  1392.سال ]21-13[است شده

[. 17را بررسی نمود ] FRPی محصورشده با آرمههای بتنستون

بهزاد برکات جزی و همکاران نتیجه گرفتند شیارزنی و  1399سال 

پذیری و مقاومت فشاری مقاطع باعث افزایش شکل ،FRPژاکت 

 .]19و 19[ شود بتنی می

در هیچ یک از مطالعات پیشین اثر توأم الیاف پلی پروپیلن و الیاف 

در نظر گرفته نشده است . در این مقاله اثر توام  FRPکامیوزیتی 

بر مقاومت  FRPاستفاده از الیاف پلی پروپیلن و الیاف کامپوزیتی 

همچنین تاثیر  .شودای بتنی بررسی میهای استوانهفشاری نمونه

دار به صورت فاصله  FRPی با الیاف کامپوزیتیایجاد محصورشدگ

و یکپارچه بر مقاومت فشاری، شکل پذیری و نمودار تنش کرنش 

پروپیلن و بدون آن بررسی شده و های بتنی شامل الیاف پلینمونه

 ود.شمحصور کردن بتن الیافی ارائه می ۀنحوهایی برای پیشنهاد

 

 روند آزمایش -۱
 مصالحها و مشخصات نمونه -۱-۲

کیلومتری جاده  15حبیبی در  113در این تحقیق از مصالح معدن 

های انجام شده بر شهرضا به سمیرم استفاده شده است. آزمایش

متر  و میلی 19روی مصالح درشت دانه از نوع شکسته کوهی با قطر

میلمتر استفاده  75/9مصالح ریزدانه از نوع مصالح طبیعی با قطر 

د استفاده ازکارخانه سیمان اصفهان و از نوع شده است. سیمان مور

انتخاب شده است. آزمایشات فیزیکی و  15/3و با چگالی  IIتیپ 

 1۳[ آمده است. 22] بندی در مرجعهای دانهشیمیایی و منحنی

 1 ای که طبق طرح اختلاط بتن جدولتایی( استوانهنمونه بتنی )سه

 333به ارتفاع  روزه، 29دست آوردن مقاومت فشاری  برای به

اند، بسته به روش متر ساخته شدهمیلی 153متر و قطر میلی

 اند.گذاری شدهبندی و نامسازی به شش گروه طبقهمقاوم
 

 
 د(              ) ه(       )الف(          )ب(              )ج(         

                      
 )و(                                                

 FRPهایی بدون تقویت نمونه (الف)های آزمایشگاهی نمونه -2شکل 

هایی با یک نمونه (ج)در یک ناحیه    FRP هایی با یک لایهنمونه (ب)

 در سه ناحیه FRP هایی با یک لایهنمونه (د)در دو ناحیه   FRP لایه

هایی با یک لایه نمونه (ه)در سه ناحیه  FRP با یک لایه هایینمونه (د)

FRP  هایی با دو لایهنمونه  (و)در کل ارتفاع نمونه FRP 
 

و  CFBاول شامل دو قسمت است: بتن الیافی که با حروف  ةدست

 CF حرف اند؛شده نمایش داده CAبتن معمولی که با حروف 
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ی بتن نشانه C بتن و حرف پروپیلن داخلی داشتن الیاف پلینشانه

عنوان نمونه مرجع جهت تعیین مقاومت فشاری معمولی است و به

هایی برای نمونه Bو  Aها درنظرگرفته شده است. حروف نمونه

 الف(.-2باشند )شکل می FRPاستفاده شده که بدون تقویت با 

شامل دو سری نمونه بتن معمولی و بتن  ( CFDو  CCدسته دوم )

 باشدمتر میمیلی 93به عرض FRP قویت شده با یک لایهالیافی ت

نمونه به روش سطح  ناحیه وسط ارتفاع به صورت کمربند در

روی سطح نمونه چسبانده شده  است. ابتدا محل   1مرطوب

با استفاده از دستگاه ساب کاملاً مسطح  FRPهای چسباندن حلقه

غبار ها عاری از هرگونه گرد و و سپس با شستشو، نمونه

 ب(.-2شدند)شکل 

شده از بتن شامل دو سری نمونه ساخته (CFFو CE دسته سوم )

سازی پروپیلن( است که در آنها مقاومپلی) معمولی و بتن الیافی

متر در دو ناحیه واقع در میلی 93به عرض  FRPتوسط یک لایه 

محل   متر انجام گردیده است.میلی 233 بالا و پایین با فاصله آزاد

با استفاده از دستگاه ساب کاملاً مسطح  FRPهای چسباندن حلقه

ها عاری از هرگونه گرد و غبار شدند. شده و سپس با شستشو، نمونه

روی سطح نمونه چسبانده  FRPهای در مرحله بعد حلقه

 ج(.-2شدند)شکل 

شامل دو سری نمونه بتن معمولی و  (CFG,CHدسته چهارم )

متر میلی 93به عرض  FRPهای ه توسط لایهبتن الیافی است ک

 135در سه ناحیه واقع در دو انتها و وسط نمونه با فاصله آزاد 

 متر تهیهمیلی 113پوشانی طول هم متر ومیلی 5۳5طول  متر ومیلی

 د(.-2)شکل  شد

( شامل دو سری نمونه بتن معمولی و CFMو  CNدسته پنجم )

متر در میلی 300به عرض  FRP یهبتن الیافی است، توسط یک لا

 ه(.-2کل نمونه طبق شرایط بالا چسبانده شده است )شکل 

( شامل CFYو  CKو CFIو  CSو  CFRو  CZدسته ششم )

ی بتن سر سهسری بتن معمولی و  سهشش سری نمونه بتنی است: 

 33عرض  به FRP پروپیلن. این گروه توسط دو لایهالیافی پلی

 متریلیم 113 یپوشانهمو طول  متریلیم 1133 طول به ومتر میلی

 باناحیه  سهدر   CFRو  CZبه ترتیب نمونه که ؛شدند چسبانده

در چهار ناحیه   CFIو  CSمتر و نمونهمیلی 135آزاد  فاصله

                                                   
1 wet lay-up 

 بادر شش ناحیه   CFYو  CKمتر و نمونهمیلی 53آزاد  بافاصله

ی و زکاریتمدر دو لایه  FRPمتر توسط میلی 23آزاد  فاصله

ها را ی نمونهگذارنامنحوه  1 جدول و(.-2چسبانده شدند)شکل 

 دهد.نشان  می

ها بر اساس سازی نمونهلازم به ذکر است که الگوهای مقاوم

 19مطالعات انجام شده توسط بهزاد برکات جزئی و همکاران ] 

ها با تعداد لایه  FRP[  برای بررسی تاثیر الیاف کامپوزیتی19و 

های متفاوت و به صورت فاصله دار یا یکپارچه، بر خامتو ض

ای همقاومت فشاری، شکل پذیری و نمودار تنش کرنش نمونه

پروپیلن و بدون آن جهت بررسی و پیدا بتنی شامل الیاف پلی

کردن یک حالت بهینه  برای  محصور کردن بتن الیافی استفاده 

شی در حین جلوگیری از ایجاد لنگرخم منظور هاند. بشده

 ها با استفاده از گچبارگذاری، سطح بالای کلیه نمونه عملیات

است  شده گذاری صافمخصوص و دستگاه کلاهک

(capping شمای کلی نمونه-3( )شکل ،)3ها در شکل الف-

است. مشخصات طرح اختلاط مصالح  شده دادهب نمایش 

شده است. پوشش کامپوزیتی  نمایش داده 2مصرفی طبق جدول 

FRP 3شد طبق جدول  ها استفادهسازی نمونهکه برای مقاوم ،

 FRPمتشکل از الیاف کربن و رزین مخصوص جهت چسباندن 

 بوده است.

  

 ابزار و نحوه انجام آزمایش -۱-۱

الف با استفاده از -3شکلها مطابق در این تحقیق ابتدا تمامی نمونه

ب( و -3آماده شده )شکل  FRPن گچ مخصوص کپ و چسباند

ج تحت بارگذاری فشاری با جک هیدرولیکی -3سپس طبق شکل 

ها با جایی نمونهکیلو نیوتونی قرار گرفته، کنترل جابه 3333

متر بر دقیقه، میلی 2صورت تغییر مکان، با سرعت ثابت بارگذاری به

شود. نصب شده داخل جک، انجام می LVDTهای توسط دستگاه

 335/3، با دقت LVDTگیری تغییر مکان از دو عدد ی اندازهبرا

شده بود استفاده شد. دیتالاگر متر که در وسط نمونه نصبمیلی

بار اطلاعات را ذخیره ثانیه یک  1/3دیجیتالی موجود در دستگاه هر 

غییر ت -نمودارهای بار گیری شده،نموده و با استفاده از مقادیر اندازه

 .مکان و کرنش برای هر نمونه را ترسیم کرده است
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 هاشمای کلی نمونه (ب)  FRPها با استفاده از گچ مخصوص کپ و چسباندن شمای شماتیک از نمونه(الف) -3شکل

 و جک مورد استفاده LVDTشمایی از  (ج) 
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 های نمونهگذارنام -1جدول 

 ردیف
شماره 

 گروه

 نام گروه

 نام نمونه

 در ارتفاع FRP FRP گی بامحصورشد

با  توضیحات

 الیاف 

بدون 

 الیاف

تعداد 

 لایه
عرض لایه 

mm 

تعداد 

 ناحیه
 محل ناحیه

1 

2 

3 
1 

 C 
A1 

A2 

A3 

 
.... 

 
.... 

 
.... 

 
.... 

 
9 

5 

۳ 
CF 

 

 

B1 

B2 

B3 

 
.... 

 
.... 

 
.... 

 
..... 

7 

9 

9 
2 

 C 
C1 

C2 

C3 

 وسط نمونه یک 93 لایهیک

 
13 

11 

12 
CF 

 

 

D1 

D2 

D3 

 نمونه وسط یک 93 لایهیک

13 

19 

15 
3 

 C 
E1 

E2 

E3 

 بالا و پایین دو 93 لایهیک

 
 

1۳ 

17 

19 
CF  

F1 

F2 

F3 

 بالا و پایین دو 93 لایهیک

19 

23 

21 
9 

 
 
 

 
C 
 

H1 

H2 

H3 

 سه 93 لایهیک
بالا، وسط و 

 پایین

 
22 

23 

29 
CF 

 

 

G1 

G2 

G3 

 سه 93 لایهیک
بالا، وسط و 

 پایین

25 

2۳ 

27 
5 

 C 
N1 

N2 

N3 

 ..... ..... 333 لایهیک

 
29 

29 

33 
CF 

 

 

M1 

M2 

M3 

 .... ... 333 لایهیک
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 های نمونهگذارنام -1 جدولادامه 

 ردیف
شماره 

 گروه

 نام گروه
نام 

 نمونه

 در ارتفاع FRP FRPگی با محصورشد

با  توضیحات

 الیاف 

بدون 

 الیاف

تعداد 

 لایه
عرض لایه 

mm 

تعداد 

 ناحیه
 ناحیه محل

31 

32 

33 

۳ 

 C 
Z1 

Z2 

Z3 

 3 33 دولایه
بالا، وسط، 

 پایین

 
39 

35 

3۳ 
CF 

 

 

R1 

R2 

R3 

 3 33 دولایه
بالا، وسط، 

 پایین

37 

39 

39 
 C 

S1 

S2 

S3 

 ناحیه 9 9 33 دولایه

 
93 

91 

92 
CF 

 

 

I1 

I2 

I3 

 ناحیه 9 9 33 دولایه

93 

99 

95 
 C 

K1 

K2 

K3 

 ناحیه ۳ ۳ 33 دولایه

 
9۳ 

97 

99 
CF 

 

 

Y1 

Y2 

Y3 

 ناحیه ６ ۳ 33 دولایه

 

 طرح اختلاط بتن -2 جدول

 اسلامپ

𝑐𝑚 

 الیاف طول

𝑐𝑚 

 ماسه

kg/𝑚3 

 شن ریز

kg/𝑚3 

 شن درشت

kg/𝑚3 

 سیمان

kg/𝑚3 
 شماره  شرح

 1 بتن معمولی 353 553 255 993 - 9

 2 یلنپروپبتن الیافی پلی 353 553 255 993 2/1 9
 

 FRPو چسب  FRPمشخصات مصالح  -3جدول 

 FRPچسب کامپوزیت 
مقاومت کشش 

(MPA) 

مدول الاستیسیته 

(GPA) 

حداکثر کرنش 

(٪)  

QUNATOM EBR 3301 33 5/9 9/3 

 FRPالیاف 
مقاومت کششی 

(MPA) 
 (GPAمدول کششی )

حداکثر کرنش 

(٪) 
 (mmضخامت )

QUANTOM WRAP2200 9953 293 5/1 111/3 
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 تغییرات حداکثر ظرفیت -هانتایج آزمایش -0

 تغییر مکان-منحنی نیرو -0-۲

 تا 5 هایهای آزمایشگاهی مطابق شکلنتایج حاصل از شکست نمونه

های مختلف رسم شده تغییر مکان برای گروه -در نمودارهای نیرو 13

ا شده بهای تقویتاست. با توجه به نمودارهای رسم شده برای نمونه

ها سطح زیر توان بیان کرد که در تمامی نمونه، میFRPکامپوزیت 

ن توجهی افزایش داشته است. همچنیطور قابلنمودار و نیروی شکست به

ای که گونهها است، بهبیانگر شکست نرم در این نمونهشکل نمودار 

تغییر  –ها وجود نداشته و منحنی نیرو ی شکست نهایی برای نمونهنقطه

 صورت تدریجی تا نقطهبعد از رسیدن به بار حداکثر، به هامکان آن

بر روی شاخه نزولی آورده شده است.  درصد بار حداکثر، 93معادل 

εکرنش محوری نهایی )
A

ها، کرنش متناظر با این نقطه ( برای همه نمونه

εانتخاب گردید. 
CO

 یبدون محصورشدگ یبتن معمول کرنش نهایی  

ها با سرعت ثابت، در جدول است و همچنین زمان نهایی شکست نمونه

در  هاگردد که شیب منحنیها ملاحظه میآمده است. در تمامی شکل 9

ان در که نشانگر سختی یکس وی است،تقریباً مساناحیه ابتدای نمودار 

 مراحل اولیه بارگذاری است.

 نتایج گروه اول -0-۱

گردد نتایج حاصل از شکست مشاهده می 9با توجه به جدول 

قویت پروپیلن و بدون تشده از بتن الیافی پلیساخته CFBنمونه 

درصد  9/9)بتن معمولی(  CA، نسبت به نمونه مرجع FRPبا 

آمده دستافزایش باربری داشته است. با توجه به نتایج به

اعث افزایش پروپیلن بتوان نتیجه گرفت استفاده از الیاف پلیمی

 شود و همچنین طبق نموداردرصد می 23کرنش بتن به میزان 

ها در ناحیه گردد که شیب تمامی منحنیملاحظه می 9شکل 

سان ست؛ که بیانگر سختی یکابتدایی نمودار، تقریباً مساوی ا

ها در مراحل اولیه بارگذاری است. همچنین، زمان شکست نمونه

ثانیه به تعویق افتاده است. در ضمن عدد  19نمونه به مقدار 

PMAX  ،نشانه ماکزیمم نیروی محوری و قرائت جکPU 

εحداکثر بار نهایی هر نمونه،
A

εکرنش نهایی بتن و 
A

/ε
CO

 

مقدار  EAرنش نمونه مرجع و پارامتر کرنش نمونه به ک نسبت

پذیری است که عنوان شاخصی از شکلشده بهانرژی جذب

گرفته  ها در نظرتغییر مکان نمونه -برابر با سطح زیر نمودار بار

 شده است.
 

 های گروه اولنتایج حاصل از آزمایش نمونه -9ل جدو

𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑘𝑔) PU(KG) ε شرح نام نمونه
A

 ε
A

/ε
CO

 EA 

(N.M) 

زمان نهایی 

شکست 

 (MIN)نمونه

CA 
بتن معمولی بدون 

 محصورشدگی
۳1133 99993 3317/3 1 1/3۳9  93/2 

CFB 
بتن الیافی بدون 

 محصورشدگی
۳7111 53۳33 3321/3 23/1  9/539  59/2 

 

 
 های گروه اولنتایج حاصل از آزمایش نمونه -9شکل 

0

20000

40000

60000

80000

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2

رو
نی

(𝒌
𝒈

)

(mm)تغییرمکان
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 نتایج گروه دوم -0-0

شده ساخته CCگردد که در نمونه ملاحظه می 5با توجه به جدول 

طور حلقوی در به FRP شده با یک لایهاز بتن معمولی و تقویت

ط طور متوسمتر ، ظرفیت باربری بهمیلی 93به عرض  وسط نمونه،

 CFDو نمونه  تر است؛نه شاهد بیشدرصد از نمو 11به میزان 

طور  به FRP شده با یک لایهشده از بتن الیافی و تقویتساخته

 متر، ظرفیت باربری بهمیلی 93به عرض  حلقوی در وسط نمونه و

درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش  19طور متوسط به میزان 

نمودار  گردد کرنش  نهایی درمشاهده می 5داشته است. در شکل 

CFD  3337/3به  3317/3نسبت به نمونه شاهد بیشتر شده و از 

ی هپذیری در نمونشکل افزایش پیداکرده است. همچنین شاخص

و در نمونه  9/925به  CCی بود که در نمونه 1/3۳9( CA) مرجع

CFD افزایش پیداکرده است. در ضمن زمان   7/999 به مقدار

ثانیه به تعویق  ۳3نمونه مرجع  نسبت به CFDشکست نهایی نمونه 

  افتاده است.

 

 نتایج گروه سوم -0-8

شده از بتن معمولی ساخته CEنمونه  ۳و شکل  ۳با توجه به جدول 

طور متوسط در دو انتهای نمونه، به FRPشده با یک لایه و تقویت

 CFFدرصد نسبت به نمونه شاهد افزایش داشته و نمونه  5/1

 FRP ک لایهشده با یپروپیلن و تقویتشده از بتن الیافی پلیساخته

 9متر ، حدود میلی 93در دو انتهای بالا و پایین نمونه و به عرض 

رد گونه استنباط کتوان ایندرصد باربری را افزایش داده است. می

ت تأثیر بسزایی در مقاوم که نبودن محصورشدگی در وسط نمونه،

و زمان  کرنش-داشته و همچنین شیب منحنی تنش باربری ستون و

ها نسبت به نمونه مرجع، افزایش چندانی نداشته و شکست نمونه

 اند.حدوداً ثابت باقی مانده

 

 نتایج گروه چهارم -0-5

شده از بتن معمولی و ساخته  CHنمونه  7با توجه به جدول 

حیه متر در سه نامیلی 93به عرض  FRPشده با یک لایه تقویت

درصد و  5/19طور متوسط حدود بالا و وسط و پایین، به

متوسط  طورپروپیلن بهشده از بتن الیافی پلیساخته  CFJنمونه

، 7درصد افزایش باربری داشته است. طبق شکل 5/23حدود 

افزایش پیداکرده است و  3397/3به  3317/3کرنش نهایی از 

یافته است. فزایشدقیقه ا 23/1همچنین زمان شکست نمونه حدود 

پذیری )سطح زیر نمودار(  شکل ( شاخصCAدر نمونه مرجع)

به  CFJ و در نمونه 1/1225 به CHی بود که در نمونه 1/3۳9

 افزایش پیداکرده است. 9/1917 مقدار

 

 نتایج گروه پنجم -0-1

شده از بتن ساخته CNگردد که نمونه مشاهده می 9با توجه به 

متر( میلی 333)به ارتفاع  FRPشده از یک لایه معمولی و تقویت

شده از ساخته CFMدرصد و نمونه  32صورت متوسط حدود به

درصد افزایش باربری داشته است و همچنین  39بتن الیافی حدود 

به  3317/3گردد کرنش نهایی در نمونه مرجع از مشاهده می

 ( شاخص (CAاکرده است و در نمونه مرجع افزایش پید 3359/3

 به CNی بود که در نمونه 1/3۳9پذیری )سطح زیر نمودار(  شکل

افزایش پیداکرده   97/2993 به مقدار CFMو در نمونه  ۳/2999

دقیقه با سرعت  2/2حدود  CFMنمونه  است. زمان شکست در

 بارگذاری یکسان به تعویق افتاده است.

 

 ششم نتایج گروه -0-7

گردد که نمونه مشاهده می9وشکل  9الف( با توجه به جدول 

CZ شده با دو لایه شده از بتن معمولی و تقویتساختهFRP 

 33طور متوسط حدود ناحیه، به 3متر و در میلی 33به عرض 

شده از بتن ساخته CFRدرصد افزایش باربری داشته و نمونه 

 33به عرض  FRP لایهناحیه و دو  3شده در و تقویت الیافی

درصد افزایش باربری داشته  35طور متوسط حدود متر ، بهمیلی

شده نمونه ساخته پذیری دراست. کرنش نهایی و شاخص شکل

برابر  7/3و  11/3به ترتیب نسبت به نمونه مرجع  بتن الیافی از

 شده است.

در  FRPشده با دو لایه با بتن معمولی و تقویت CSنمونه ( ب

درصد  32طور متوسط حدود ، بهمتر میلی 33ر ناحیه به عرض چها

وپیلن پرشده با بتن الیافی پلیساخته CFIافزایش باربری و نمونه 

کرنش نهایی و  درصد افزایش باربری داشته است. 93حدود 

ه ترتیب ب بتن الیافی شده ازنمونه ساخته پذیری درشاخص شکل

 برابر شده است. 9/۳و  59/3نسبت به نمونه مرجع 

 هشده با دو لایشده از بتن معمولی و تقویتساخته  CKج( نمونه

FRP  صورت متوسط متر در شش ناحیه، بهمیلی 33به عرض
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شده از ساخته CFYافزایش باربری داشته است. نمونه  ٪92حدود 

در شش ناحیه  FRPشده با دو لایه پروپیلن و تقویتبتن الیافی پلی

افزایش باربری  ٪9۳طور متوسط حدود متر بهلیمی 33به عرض

ه ها نسبت به نمونه اولیداشته است. کرنش نهایی در تمامی نمونه

( افزایش چشمگیری یافته و زمان شکست نمونه به (CA مرجع

رسیده  337/3به  3317/3نسبت افزایش داشته و کرنش نهایی از 

شده تهنمونه ساخ پذیری دراست. کرنش نهایی و شاخص شکل

برابر  53/9و  11/9به ترتیب  بتن الیافی نسبت به نمونه مرجع از

 شده است.

ی پذیری نسبت به نمونههای گروه ششم، شکلدر تمامی نمونه 

شماتیک کلیه نمودارها 13مرجع افزایش داشته است.در شکل 

حالات مختلف 11نسبت به نمونه مرجع ترسیم شده  و در شکل 

 محصور شدگی و شکست نمونه ها نمایش داده شده است.

 مودهای گسیختگی -0-4

ها شد که مود گسیختگی در نمونهدر حین انجام آزمایش مشاهده 

در   FRPهای مویی بود و نوارهای شامل جداشدگی و ترک

هنگام گسیختگی به سمت بیرون پاره شدند. در لحظه گسیختگی، 

میانی گسیخته شدند و سپس نوارهای  FRPابتدا نوارهای منقطع 

گونه ها، هیچی تسلیم نمونهابتدا و انتهای نمونه. همچنین تا لحظه

ا هسازی آنهایی که برای مقاومکمانشی رخ نداد. در تمامی نمونه

ای هشده بود، مود شکست توسط پارگی ورقاستفاده FRPاز 

میانی، تعیین شد. شکست نمونه پس از تسلیم و نقطه  FRPی حلقه

 صورت تدریجی ادامه یافتبه FRPی پارگی حداکثر بار، تا لحظه

ی صورت ناگهانی رخ داد. گسیختگی پارگی بهو شکست در لحظه

ها و یا پاره ی ورقی وصله، خارج از منطقهFRPهای در ورق

 .ها رخ دادشدن تمام الیاف ورق
 

 های گروه دومنتایج حاصل از آزمایش نمونه -5 جدول

نام 

 نمونه
 PMAX شرح

(KG) 
PU 

(KG) 
ε

A
 ε

A
/ε

CO
 EA 

(N.M) 

زمان نهایی 

شکست 

 (MIN)نمونه

بر اساس نتایج 

 ACIنامه آیین

𝑃MAX(𝑘𝑔) 

CC 

بتن معمولی 
محصورشده با 

در  FRPلایه یک
 دو ناحیه

۳9333 55233 3333/3 99/1  9/925 25/3 71233 

CFD 

بتن الیافی 
محصورشده با 

در  FRPلایه یک
 دو ناحیه

75333 ۳3333 3337/3 17/2  97/999 93/3 79393 

 

 
 های گروه دومنتایج حاصل از آزمایش نمونه -5شکل 
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 های گروه سومنتایج حاصل از آزمایش نمونه -۳ جدول

نام 

 نمونه
 PMAX شرح

(KG) 
PU 

(KG) 
ε

A
 ε

A
/ε

CO
 EA 

(N.M) 

زمان نهایی 

شکست 

 (MIN)نمونه

بر اساس نتایج 

 ACIنامهآیین

𝑃MAX(𝑘𝑔) 

CE 

بتن معمولی محصور 

شده با یک لایه 

FRP  طور افقی به

 دو ناحیه در 

۳2333 99۳33 3323/3 23/1  ۳/392 95/2 ۳3353 

CFF 

محصور بتن الیافی 

 شده با یک لایه

FRP طور افقی در به

 دو ناحیه 

۳7233 537۳3 3323/3 35/1  2/573 ۳1/2 ۳9۳99 

 

 
 های گروه سومنتایج حاصل از آزمایش نمونه -۳شکل 

 

 های گروه چهارمنتایج حاصل از آزمایش نمونه -7 جدول

 PMAX شرح ÷

(KG) 
PU 

(KG) 
ε

A
 ε

A
/ε

CO
 EA 

(N.M) 

زمان نهایی 

شکست 

 (MIN)نمونه

بر اساس نتایج 

 ACIنامه آیین

𝑃MAX(𝑘𝑔) 

CH 

بتن معمولی 

رشده با محصو

در  FRP لایهیک

 ناحیه 3

7۳333 ۳3933 3393/3 529/2  1/1225 93/3 7۳222 

CFJ 

بتن الیافی 

محصورشده با 

در  FRPلایه یک

 ناحیه 3

93333 ۳9333 339۳۳/3 795/2  9/1917 93/3 93999 
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 های گروه چهارمنتایج حاصل از آزمایش نمونه -7شکل 

 

 هانتایج حاصل از آزمایش نمونه -9 جدول

نام 

 نمونه
 PMAX شرح

(KG) 
PU 

(KG) 
ε

A
 ε

A
/ε

CO
 EA 

(N.M) 

زمان نهایی 

شکست 

 (MIN)نمونه

بر اساس نتایج 

 ACIنامه آیین

𝑃MAX(𝑘𝑔) 

CN 

بتن معمولی محصور 

 لایه تمامبا یک
 FRP 

91333 72933 3397/3 7۳/2  ۳/2999 21/9 99529 

CFM 

بتن الیافی 

محصورشده با 

 FRPلایه تمام یک

99333 79233 3359/3 17۳/3  97/2993 32/5 99991 

 

 
 های گروه پنجمنتایج حاصل از آزمایش نمونه -9شکل 

 هانتایج حاصل از آزمایش نمونه -9 جدول
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نام 

 نمونه
 PMAX شرح

(KG) 
PU 

(KG) 
ε

A
 ε

A
/ε

CO
 

EA 

(N.M) 

زمان نهایی 

شکست 

 (MIN)نمونه

بر اساس نتایج 

 ACI نامهآیین

𝑃MAX(𝑘𝑔) 

CZ 

 3بتن معمولی در 

 صورت افقیناحیه به

 FRPو دولایه 

99333 73933 3393/3 53/2 ۳/1355 57/2 95919 

CFR 

ناحیه  3بتن الیافی در 

صورت افقی و به

 FRPدولایه 

95333 7۳333 3353/3 11/3 3/2199 7۳/2 99392 

CS 

 9بتن معمولی در 

 صورت افقیناحیه به

 FRPو دولایه 

93533 72933 3399/3 99/2 
95/121

7 
93/2 9۳332 

CFI 

ناحیه  9بتن الیافی در 

صورت افقی و به

 FRPدولایه 

132333 91۳33 33۳1/3 ۳2/3 9/29۳۳ 17/3 135939 

CK 

 ۳بتن معمولی در 

 صورت افقیناحیه به

 FRPو دولایه 

137333 95۳33 33۳۳/3 92/3 7/2913 97/3 135297 

CFY 

ناحیه  ۳بتن الیافی در 

صورت افقی و به

 FRPدولایه 

119333 91233 337/3 11/9 3971 12/9 115771 

 

 
 CFY,CKو  CFI,CSو  CFR,CZ نمودارهای -9شکل
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 نمودارهای گروه اول تا شش -13شکل 

 

 
 شدههای آزمایشبرخی از نمونه -11شکل 

 

 یریگجهینت -8

 پروپیلن بر رویدر این تحقیق تأثیر بتن الیافی پلی 

ی هاصورت کمربند افقی در لایهکه به FRPهای کامپوزیت

مختلف قرار گرفته بودند، جهت تحمل نیروی فشاری 

شاخص  کرنش، افزایش-محوری، افزایش شیب منحنی تنش

نهایی  ی شکستپذیری و به تعویق افتادن زمان در لحظهشکل

 بتن بررسی شد.

 اعث های معمولی بپروپیلن نسبت به نمونهافزودن الیاف پلی

 ۳3الی  15درصدی مقاومت فشاری و  9الی  7افزایش 

 پذیری شد.شاخص شکل درصدی افزایش

  کاهش فاصله آزاد بینFRP پروپیلن منجرباوجود الیاف پلی 

ر های وارده ببه افزایش محصورشدگی هسته و کاهش آسیب

شود که کرنش نهایی گردد؛ این امر باعث میمیهسته 

 )گسیختگی( و ظرفیت باربری ستون افزایش یابد.

 ث های بیشتر، باعاستفاده از نوارهای منقطع با تعداد لایه

ای هملاحظ تبع آن افزایش قابلمحصورشدگی و به افزایش

 ای که استفادهگونهگردد، بهشده میدر مقدار انرژی جذب

 شود شیب قسمتجای یک لایه، باعث مینوار به از دو لایه

مقدار قابل توجهی افزایش  تغییر مکان-دوم نمودار بار

 یابد.
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 استفاده از FRPعرض ثابت به شکل نوارهای منقطع با  با

 فواصل آزاد کمتر، باعث افزایش حداکثر ظرفیت باربری

شده، نوارهای های استفاده شود، اما با کاهش پهنای حلقهمی

FRP در نتیجه کرنش   شوند ودر کرنش کمتری پاره می

-های حاوی الیاف پلییابد. البته در نمونهنهایی کاهش می

با عرض   FRPتوان  به جای استفاده از نوارهای  پروپیلن، می

، فواصل آزاد بین دو نوار را بیشتر در نظر گرفت  و همان 133

ادی و مقاومت و کرنش را بدست آوردکه از لحاظ اقتص

 سهولت انجام کار، تاثیر بسزایی خواهد داشت. 

 زمان از الیاف و پوششی همبا توجه به نتایج فوق، استفاده 

FRP گردد که این پذیری میباعث افزایش شاخص شکل

امر سبب افزایش زمان به تسلیم رسیدن عضو و بهبودعملکرد 

 شود.ای میآن تحت نیروهای لرزه
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Abstract 

Using fiber-reinforced plastic (FRP) to retrofit reinforced concrete columns is an impressive way. 

In this research, the effects of using 1.2 kg/m3 micro monofilament polypropylene fibers of 12-

millimeter length on compressive strength of Specimen confined by FRP are studied. Upon 

mechanical and chemical tests on materials, the best mix plan is chosen followed by making one 

cubic meter of concrete prepared in batching machine. Half of the concrete was made with 

polypropylene fibers while the other half did not contain any fibers. As many as 48 cylindrical 

samples of 150*300 mm were tested. Composite coir fibers were used to increase bearing strength 

and for confinement. The samples were tested under axial static loading and were compared using 

their load-displacement curves. The results show that FRP-confinement improve mechanical 

properties of polypropylene fiber concrete including concrete stiffness, compressive strength, 

ultimate strain and ductility index and also delayed the final break. 
  

Keywords: retrofit of reinforced concrete columns, Polypropylene Fiber Concrete,  confinement, 

stress-strain curve, FRP. 
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