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 دهیچک
 یك شکستلذا  ،است ترکم ربسیا هانساختما بهنسبت  پلها نامعینی جه. درویژه هستند معمولی یهازهسا نسبت به رفتار ظلحا به هالپ

از  یکی انعنو به پیچدور رتصو ی بهتیتقو یمریپل افیال یهاتیزکامپواز  دهستفا. اشود کامل یـباخر هـب رـمنج ندامیتودر پل  نستو

 دـمفی رـعم ،الاـب مشخصه متومقاو  سختی. ستا زیادی توجه ردمو خیرا نسالیادر  هاپل آرمهبتن هاینتوـس زیسامومقا هایشیوه

های پلاستیکی کاربرد لوله .میباشد یلمعمو مصالح رـب FRP مهم زاتمتیااز ا لکنتر قابل تیارحر واصخو  گیردخو مقابله با د،یاز

پذیری و لافزایش جذب انرژی و شکها، بندی، کاهش هزینهها باعث حذف قالبهای پلعنوان غلاف ستونبه شده با الیاف شیشهتقویت

و  002و 022قطرهای  به شکلبیضیآرمه در این تحقیق بر روی شش نمونه ستون بتنشوند. می پل هایپایه اطراف شستگیآب کاهش

عنوان به هابرآن کربنی تقویتی پلیمری الیاف دورپیچ و تأثیر شدآزمایش مقاومت فشاری انجام ، متر با و بدون غلافمیلی  022ارتفاع 

شوند. افزودن ا میهپذیری ستونمقاومت فشاری و شکل افزایشث محصورکننده بررسی گردید. نتایج نشان داد که دورپیچ و غلاف باع

 01/4که کاربرد غلاف افزایش مقاومت گردید، درحالی 7/02و % 7/01طور میانگین باعث افزایش%ترتیب بهلایه دورپیچ بهلایه و دویك

ر، تکنند، ولی غلاف به خاطر محصوریت بیشمیها را نتیجه داد. هرچند دورپیچ و غلاف هر دو محصوریت ایجاد برابری مقاومت ستون

ل نهایی مقایسه محصوریت غلاف با دورپیچ در تغییرشکهای مذکور دارد. پذیری ستونتر بر افزایش مقاومت و شکلتأثیر بسیار افزون

 .ها، نشان داد که غلاف بسیار مؤثرتر استمحوری این ستون
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 محمدمراد راغ پور، سیدفتح اله ساجدی

 چهارم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  01

 مقدمه -0

طور گسترده در با مقاومت بالا به CFRP یهاتیامروزه کامپوز

. رندگییمورد استفاده قرار م یبتن یهاسازه یسازو مقاوم یبهساز

 رها،یمختلف سازه از جمله ت یاجزا تیتقو یها براتیکامپوز نیا

 یبرش یوارهایسقف و د یهامانند دال یاصفحه یها و اجزاستون

موجود  ایدستورکاره. با وجود استفاده گسترده، هستندقابل کاربرد 

حت ت مسلحبتن یهاستون یاجزا تیتقو یبرا یفاقد روش جامع

 یهاهها در سازکه ستون ییهستند. از آنجا یبارگذار یعموم طیشرا

و خمش دو  یمحور یرویدرجا عموماً تحت اثرات توام ن یبتن

 یهااثر تلاش تها تحآن تیو تقو یابیارز رند،یگیمحوره قرار م

 ییبالا اریبس تیاز اهم یسازمقاوم یعمل یتوام مذکور در کارها

-بتنهای سازه یاجزا تیتقو یبرا CFRPکاربرد  برخوردار است.

است. علت آن به سهولت  شیبه طور روزافزون در حال افزا مسلح

 در ادیز لاختلا جادیقابل قبول، عدم ا یاجرا نهی، هزءاجرا ینسب

 تیتقو یهاروش ریبا سا سهیعملکرد روزانه ساختمان در مقا

 ی)عرض افیال یریقرارگ ۀبسته به نحو CFRPمصالح  .گرددیمرب

 یگمحصورشد شیافزا قینسبت به محور ستون(، از طر یطول ایو 

 نگر خمشیل شیافزا جهیو در نت افیال یمقاومت کشش  ایبتن هسته و 

 مسلحتنب یهاتواند منجر به بهبود رفتار ستونیتحمل مقطع، م بلقا

 .[0د ]نگرد یریپذمقاومت و شکل نظراز 

تاکنون تحقیقات زیادی روی رفتار فشاری محوری بتن محصور شده 

 این بر انجام شده مطالعات اتفاق به انجام شده است. قریب CFRPبا 

باعث افزایش  CFRPکه استفاده از دورپیچ  دارند نظر اجماع امر

چنین هم [.2-9]شودها میپذیری محوری ستونمقاومت و شکل

ده های دورپیچ نشان داتحقیقات انجام شده در مورد افزایش تعداد لایه

 ورمحصهای ستون یریپذو شکل یمحور یفشار است که ظرفیت

 نیما اایابند، می شیافزاها هیتعداد لا شیبا افزا CFRP دورپیچ شده با

 ریثأتچ لایه اول دورپی  ،ستیها نهیتعداد لا شیمتناسب با افزا شیافزا

 ریثأتهای بعدی هیافزودن لاا ما خواهد داشت، یینها تیظرف بر یفراوان

همچنین تحقیقات انجام شده در مورد شکل  [.0-9]دارند  تریکم

است، که مقاطع مربعی و سازی شده نشان داده های مقاوممقطع ستون

-نمی شدگی قرارای تحت اثر محصورمستطیلی به اندازه مقاطع دایره

نده ای فشار محصورکنگیرند، زیرا در این مقاطع بر خلاف مقاطع دایره

ای در ههای دایرهای مربعی نسبت به ستونو ستونیکنواخت نیست 

-5]ند دهیتری را از خود نشان منقطه کرنش حداکثر تنش نهایی کم

یچ مسلح توخالی محصورشده با دورپهای بتنعلاوه بررسی ستون[. به0

CFRP ها عملکرد بهتری در تحمل بارهای دهد این ستوننشان می

های مسلح که دارای حفرهتوخالی بتن هایمحوری دارند، و ستون

-ه حفرههایی کتری در مقایسه با ستونای بودند، بار نهایی بیشدایره

 [.01-00] کنندی مربعی داشتند تحمل میها

قویت الیاف شیشه ت باو  ز یک بستررزینی تشکیلا GRPهای لوله

یچی به پیند پیشرفته الیافآها براساس فرساخت این لولهشوند. می

یوسته شیشه الیاف پ امکان استفاده از این فرایند باشد.می روش پیوسته

ت اجه که در بریده شده ناپیوسته پیرامون لوله به همراه الیاف در را

گیری کارهآورد. بفراهم می ،گیرندمختلف درترکیب لوله قرار می

زینه لوله وکاهش ه مقاومتالیاف پیوسته در این جهت باعث افزایش 

اولیه اصلی جهت  مادهدر این روش از سه نوع  گردد.میتولید آن 

ر شود. علاوه باستفاده می بازدهیای فشرده با حداکثر ایجاد لایه

ای پیوسته و الیاف بریده شده با هم برای ایجاد رزین، الیاف شیشه

 . روندکار میهمحوری ب مقاومتحلقوی بالا و تقویت  مقاومت

مقاومت در  توان به مواردی از قبیلمی GRPهای ی لولهمزایااز 

ر مقاومت در براب، سال 91حداقل طول عمر ، برابر خلاء کامل

د قابلیت تولی، داخلی و خارجی هایخوردگی و عدم نیاز به پوشش

مقاومت مکانیکی خوب و جذب  ،متر (0-02های بلند )در طول

 ،نیروهای وارده در اثر ضربه به علت دارا بودن خاصیت ارتجاعی

صافی سطح داخلی لوله و در نتیجه افت فشار کمتر نسبت به برخی 

ها هامکان نصب زیرزمینی لول، ترسریعسبکی وزن و نصب  ،هااز لوله

متر تا فشار میلی 2011تا  011تولید در اقطار ، متر 00تا حداکثر عمق 

 [.02اشاره کرد ] بار 92کاری 

 GRPهای ندرت بررسی شده است، استفاده از لولهاز مواردی که به

ن باشد، که در ایهای بتنی میعنوان غلاف ستونشکل بهبیضی

تحقیق به آن پرداخته خواهد شد. تاکنون تحقیقات زیادی 

ت پرشده با بتن تح یضویب یفولاد یهارفتار ستوندرخصوص 

 یمودها انجام شده مطالعات انجام شده است. دراکثر یفشار یروین

 یختگیو گس یفلز یهادر لوله یصورت کمانش موضعبه ستشک

ه با کاهش نسبت قطر ب، و دیگرد در بتن پرکننده مشاهده یبرش

ر به نسبت قط شیو با افزا ،شیافزا یخمش یریپذضخامت شکل

با  غرلا هایشکست تمام ستون .افتیکاهش  یریپذضخامت شکل

 یوضعم میاما در اکثر موارد تسل اتفاق افتاد، یکل یکمانش خمش

علاوه بر این [. 09-00رخ داده است ] ییفولاد قبل از کمانش نها
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 شکلیضیلاغر با مقطع ب یهارستونیت یبر روتحقیقات انجام شده 

با  ییهان یباربر تیکه ظرفنشان داده است  پرشده از بتن یتوخال

 یتیدرصد فولاد تقو شیبا افزا یابد ومی کاهش یلاغر شیافزا

 تیظرف شیکه منجر به افزا ه است،شد جادیا یاضاف یباربر تیظرف

 تیاهش ظرفباعث ک یضینسبت ابعاد ب شیافزا. دیگرد یینها یباربر

 [.04-00 ]شودمی یو خمش یمحور یفشار

 تأثیر جداگانه و همزمان بررسی آزمایشگاهیدر این تحقیق هدف 

با  مسلحبتن هایرفتار ستونبر  CFRPو دورپیچ  GRPاثر غلاف 

-مسلح بیضینمونه ستون بتن 0باشد، که با ساخت مقطع بیضی می

متر با و بدون حضور میلی 011و ارتفاع  211و  021شکل با قطرهای 

، و انجام آزمایش مقاومت فشاری و تعیین GRPای غلاف لوله

 ها، این هدف دنبال شده است.تغییرشکل محوری آن

 

 مصرفی GRPو غلاف  CFRPمشخصات دورپیچ  -0

 صورت استفاده شده در تحقیق به CFRP کامپوزیتی هایورقه

خواص  .باشندژاپن می TORAYو ساخت شرکت  جهتهیک

 ،کننده تولید کارخانه اطلاعات براساس CFRPمکانیکی مصالح 

 ASTMاستانداردهای  های انجام شده به ترتیب طبقآزمایش از

D7565 [05 و ]ASTM D2996 [21( در جدول ]ارائه 0 )

 رتصواپوکسی مصرفی ساخت شرکت پایا و به اند. چسبشده

با  باشد که به ترتیبکل از رزین و سخت کننده میدوجزئی متش

مخلوط  دست با دقیقه پنج ترکیب و به مدت حداقل 0:9نسبت 

 رمتأث آن از مراقبت و رزین گیرش برای لازم مانمدت ز شوند.می

 هایتوصیه به توجه با و متعارف حالت در و بوده محیط دمای از

کششی قابل  باشد. تنشمی متغیر روز 4تا  9بین  سازنده شرکت

 0/9مگاپاسکال و کرنش گسیختگی کششی %  91تحمل چسب 

 هایبراساس گزارش ترکیب چسب مذکور باشد. مشخصاتمی

استاندارد  های انجام شده طبقآزمایش سازنده و از کارخانه

ASTM D638 [20به ]اند.آمده دست 

راز فرابرد شیشکل ساخت کارخانه بیضی GRPهای کامپوزیتی لوله

ها . این لولهندشوالیاف شیشه آغشته به رزین تولید میباشند که با می

ند. در این شوبندی میکنند، دستهبرحسب فشار داخلی که تحمل می

بار  01شکل با تحمل فشار داخلی بیضی GRPهای تحقیق از لوله

 مصرفی براساس GRPهای استفاده شده است. مشخصات لوله

 های انجام شده طبقآزمایش از کننده تولید ارخانهک اطلاعات

اند. ( ارائه شده0[ در جدول )22] ASTM D2996استاندارد 

، 011به طول  GRPهای های این تحقیق از لولهجهت انجام آزمایش

 .متر استفاده شده استمیلی 0و ضخامت  211و  021قطرهای داخلی 
 

های و لوله CFRPدورپیچ  مکانیکی خواص -0جدول 

 GRP [22 ،21]کامپوزیتی 

غلاف لوله 
GRP 

دورپیچ 
CFRP 

 مشخصات کامپوزیت

 (mm)ضخامت  000/1 0

 kg/m)3(چگالی  - 0011
 g/m)2(وزن در واحد سطح  911 -

 (MPa) کششی تنش 0511 49

 (GPa) ضریب ارتجاعی استاتیکی  291 021
 ضریب پواسون 9/1 0/1
 (%)کرنش نهایی  9/2 9/0

 

 برنامه آزمایشگاهی -3

 های اولیهآزمایش-3-0

جهت تعیین مقاومت فشاری بتن، از بتن مصرفی جهت ساخت 

 911و  091ای به ترتیب با قطر و ارتفاع های استوانهها، نمونهستون

آوری در [ تهیه و پس از عمل29] ACI211متر طبق توصیه میلی

روزه آزمایش مقاومت فشاری روی  20و  4حوضچه آب در سنین 

 در شده استفاده بتن در تراکم ایجاد جهت عمل آمد.ها بهآن

متر بود. جزئیات طرح اختلاط بتن میلی 01اسلامپ  ها،ستون ساخت

 .آمده است 2ها در جدول مصرفی در ساخت نمونه
 

مصرفی در ساخت  ات طرح اختلاط بتنجزئی -2جدول 

 kg/m)3(های تحقیقستون

 w/c ماسه شن آب 2سیمان نوع

011 001 510 510 0/1 
 

ارائه  9روزه در جدول  20های مقاومت فشاری در سن نتایج آزمایش

های روزه نمونه 20شده است. میانگین مقاومت فشاری در سن 

 .مگاپاسکال بوده است 9/92ای استوانه
 

های بتنی نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه -9جدول 

 (MPa)روزه  20ای استاندارد در سن استوانه

 میانگین 9نمونه  2نمونه  0نمونه 

5/90 1/99 5/90 9/92 
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 هانمونه مشخصات -3-0

ستون بتنی با  عدد 0 شامل حاضر تحقیق آزمایشگاهی هاینمونه

متر هستند، که میلی 011و ارتفاع  021و  211قطرهای  مقطع بیضی با

ا هها انجام شده است. تمام ستونآزمایش مقاومت فشاری بر روی آن

تایی تقسیم شده و  9ها به دو گروه مسلح ساخته شدند. ستوناز بتن

( سه ستون 2و در گروه ) GRP( سه ستون دارای غلاف 0در گروه )

تون فاقد دورپیچ تایی یک س 9دیگر فاقد غلاف بودند، از هر بخش 

FRP .یک ستون با یک لایه و دیگری با دو لایه دورپیچ شدند ،

-گذاری شدند. برای ستونها براساس اجزای تشکیل دهنده نامستون

های دارای غلاف ، ستون(N)بتنی فاقد دورپیچ و غلاف  حرف  های

GRP  حرف(G) های دارای دورپیچ و ستونFRP  حرف(F) 

-آمده نشانگر تعداد لایه Fی که پس از حرف منظور گردیدند. عدد

های ( مشخصات نمونه0باشد. در جدول )می FRPهای 

 .آزمایشگاهی تحقیق ارائه گردیده است
 

 های آزمایشگاهی تحقیقمشخصات نمونه -0جدول 

-تعداد لایه

 های دورپیچ
 دورپیچ
CFRP 

لوله 

 غلاف
GRP 

ارتفاع 

(mm) 

 نام

 نمونه

 N 011 ندارد ندارد -

 NF1 011 ندارد دارد 0

 NF2 011 ندارد دارد 2
 GN 011 دارد ندارد -
 GNF1 011 دارد دارد 0

 GNF2 011 دارد دارد 2

 است. mm 211*021ها ابعاد مقطع همه نمونه

 

 هاسازی نمونهآماده -3-3

ستون بتنی با  عدد 0 شامل حاضر تحقیق آزمایشگاهی هاینمونه

متر هستند. میلی 011و ارتفاع   021و  211قطرهای  مقطع بیضی با

عنوان ذخیره در نظر گرفته شد که در صورت همچنین یک نمونه به

ها، مورد استفاده قرار بگیرد. بروز مشکل در حین انجام آزمایش

 سطح 0/2برابر %  هاستون همۀ در مصرفی طولی آرماتورهای میزان

 استفاده با مقداراین  کهشد،  گرفته نظر در ستون ناخالص مقطع

عدد آرماتور آجدار  2متر و میلی 01قطر  به آرماتور آجدار عدد 0از

 تنش تمرکز از جلوگیری شده است. برای تأمینمتر میلی 0به قطر 

 مانده مترمیلی 21 فاصلۀ در آرماتورها طولی، این آرماتورهای روی

آرماتورهای  واقعی طول بنابراین شدند؛ ستون قطع انتهای دو به

آرماتور مارپیچ  شبکه، هر در چنینباشد. هممی مترمیلی 901 طولی

صورتی به گام این گردید؛ استفاده مترمیلی 0 قطر به و 01با گام 

ها خاموت توسط زیادی داخلی محصورشدگی شده که انتخاب

متر منظور میلی 21نشود. پوشش بتن روی آرماتورها به مقدار  ایجاد

 و طولی آرماتورهای برای نظر مورد تأمین پوشش تگردید. جه

راساس ب آرماتورها لمیتنش تسانداز استفاده شد. از فاصله عرضی،

 یو عرض یطول یبرای آرماتورهاکاتالوگ کارخانه سازنده 

مقاطع  0در شکل  [.20]باشد یمگاپاسکال م 911و  011برابر بترتیبه

 .داده شده است های مورد مطالعه نشانعرضی و طولی ستون
 

 
 قیتحق یهاستون یو عرض یمقاطع طول -0شکل 

 

 با 2شکل مطابق شکل ها، قالب بیضیستون ساخت در مرحله بعد

 عدد 9متر ساخته شده، سپس میلی 011و ارتفاع  021و  211قطرهای 

 GRPعدد لوله  0های با غلاف و جهت ساخت ستون GRP لوله

بر  هاو قالب هالوله تهیه گردید.های بدون غلاف جهت قالب ستون

ها جهت قرار گرفتند و سطح داخلی قالب روی صفحات فلزی

 آغشته شدند و قفسه روغن جداسازی آسان قالب از سطح بتن به

( نحوۀ قرارگیری قفسه 9شدند. شکل ) داده قرار قالب در میلگردها

 .دهدو قالب نشان می GRPمیلگردها را درون غلاف 

متر میلی 01ریزی از بتن با مقاومت معمولی و با اسلامپ جهت بتن

روز  20ها به مدت ها، ستوناستفاده گردید. پس از باز کردن قالب

ها با آوری، ستوندر حوضچه آب قرار گرفتند و پس از  عمل

های بتنی ستون سازیدورپیچ شدند. جهت آماده CFRPمصالح 

اپوکسی،  از چسب دهاستفا از قبل CFRPهای لایه برای نصب
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 خشک و صاف، تمیز کامل طوربه هاستون ابتدا سطح بیرونی

چسب اپوکسی مصرفی دوجزئی و متشکل از رزین و  .گردید

ترکیب و به مدت  0:9کننده بوده، که به ترتیب با نسبت سخت

نازک  لایه یک گردید، و سپس مخلوط دست با دقیقه پنج حداقل

-مالیده شد و لایه بتنی هایستونشکل سطح بیضی روی چسب از

ای هها پیچیده شدند. لبهبا دقت به دور ستون CFRPهای دورپیچ 

جهت اطمینان از عدم جدایی، به میزان  CFRPانتهایی دورپیچ 

 متر همپوشانی شدند.میلی 011
 

 
 شکلقالب بیضی -2شکل 

 

 
 GRPنحوه قرارگیری قفسه میلگردها درون غلاف و قالب  -9شکل 

 

 2بودند، به مدت  CFRPهایی که دارای دو لایه برای ستون

-ستون تمام ساعت پس از نصب لایه اول، لایه دوم دورپیچ گردید.

 چسب آوریعمل منظوربه شدند و دورپیچ صفر درجهه زاوی با ها

 .شدند نگهداری محیط دمای در روز 7 مدتبه هااپوکسی، ستون

نشان  CFRPهای تحقیق، پس از دورپیچی با ( ستون0در شکل )

 .اندداده شده

 

 هاآزمایش ستون -3-4
محوری فشاری تک بارگذاری تحت حاضر، تحقیق هایستون

کیلونیوتن در آزمایشگاه  9111ظرفیت  با هیدرولیکی جک توسط

 .مکانیک خاک اداره کل راه و ترابری استان خوزستان آزمایش شدند

                                                   
1 Linear Variable Differential Transducer (LVDT) 

 
 CFRPهای تحقیق پس از دورپیچی با ستون -0شکل 

 

𝐾𝑁نرخ بارگذاری  با و تغییرشکل کنترل روش به هانمونه آزمایش

S
 

دو  ها،ستون محوری هایتغییرشکل جهت تعیین[. 29انجام شد] 01

 9که در شکل  نصب شدند هادر دوطرف ستون 0سنججابجایی عدد

 ها نشان داده شده است.محل نصب آن
 

 
 های محوریسنجنصب جابجاییمحل  -9شکل

 

در هر ثانیه با  ها،ستون محوری هایتغییرشکلاطلاعات مربوط به 

-متصل به کامپیوتر ثبت شدند. هم 2استفاده از دیتالاگر الکترونیکی

 در اعمالی بار ها،نمونه تغییرمکان -ترسیم نمودار بار منظورچنین به

 طور کیلونیوتنی به 9111نیروسنج  از یک استفاده با لحظه هر

ثبت  دستگاه روغن فشار به مربوط عدد با استفاده از خودکار

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

 .شد گرفته باشند، انجام قرار جک مرکز در هاستون اینکه از اطمینان

2 Electronic data-logger 
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 9111ها توسط جک آزمایشگاهینحوه آزمایش نمونه 0در شکل 

 .نی نمایش داده شده استکیلونیوت
 

 
 9111ها توسط جک هیدرولیکی نحوه آزمایش نمونه -0شکل 

 کیلونیوتنی

 

 هاتجزیه و تحلیل نتایج آزمایش -4

 هاظرفیت نهایی ستون -4-0

کیلونیوتنی آزمایشگاه  9111ها توسط جک آزمایشگاهی ستون

مکانیک خاک اداره کل راه و ترابری استان خوزستان تا لحظه 

𝐾𝑁شکست با سرعت 

S
بارگذاری شدند، ظرفیت و تغییرمکان  01 

 .ارائه گردیده است 9ها در جدول نهایی ستون
 

 قهای تحقیظرفیت و تغییرمکان نهایی ستون -9جدول 
ای همیانگین تغییرمکان *

 (mm)محوری 

ظرفیت نهایی 
(kN) 

 نام ستون

5/0 9/042 N 

0/2 2/000 NF1 

0/2 0/000 NF2 

5/4 2/2005 GN 

0/5 4/2909 GNF1 

4/00 9/2010 GNF2 

ای هسنج در دو طرف ستون* باتوجه به استفاده از دو عدد جابجایی

 .گردیدهای محوری لحاظ تحقیق، میانگین تغییرمکان

شود، استفاده از مشاهده می 4و شکل  9گونه که در جدول همان

مسلح  فاقد غلاف های بتندر ستون CFRPیک لایه و دو لایه 

GRP %های دارای و در ستون  90و % 25به ترتیب باعث افزایش

-در ظرفیت نهایی ستون 20و % 01نیز باعث افزایش  % GRPغلاف 

 CFRPگردد که استفاده از دورپیچ ها شده است. لذا تأیید می

ی تواند اثر بسیار خوبمسلح، میهای بتنجهت محصور نمودن ستون

علاوه استفاده از ها داشته باشد. بهدر افزایش ظرفیت نهایی آن

CFRP های دارای غلاف در ستونGRP  به علت اثر محصوریت

ت که توان گفکند، لذا مییجاد نمیتوجهی ازیاد غلاف، تاثیر قابل

سازی جهت مقاوم CFRP، کارآیی در صورت استفاده از غلاف

 .باشدشکل اقتصادی نمیمسلح بیضیهای بتنستون
 

 
-بر افزایش ظرفیت فشاری ستون CFRPتاثیر دورپیچ  -4شکل 

 های تحقیق
 

 GRPشود، استفاده از غلاف دیده می 0گونه که در شکل همان

ه کطوریباشد. بهبسیار موثرتر می CFRPدر مقایسه با دورپیچ 

برابری  09/0به طور میانگین باعث افزایش  GRPاستفاده از غلاف 

 است که افزودن ها شده است. این در حالیظرفیت فشاری ستون

به طور متوسط باعث افزایش  CFRPیک لایه و دو لایه دورپیچ 

 شده است. 4/20و % 4/05 %ظرفیت فشاری به میزان 

-یضیمسلح بهای بتنمقایسه تغییرمکان محوری نهایی در ستون

دهد که، استفاده از یک لایه و نشان می GRPشکل فاقد غلاف 

  5/02و % 4/29ترتیب باعث افزایش %به CFRPدو لایه دورپیچ 

های که در ستونشود، در حالیها میدر تغییرمکان نهایی این ستون

باشند. می 9/00و % 0/20، این مقادیر افزایش %GRPدارای غلاف 

برای محصور  CFRPگردد که استفاده از دورپیچ لذا مشاهده می
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ا ههای بتنی باعث افزایش تغییرمکان نهایی محوری آنکردن ستون

های دارای غلاف به جهت اثر گردد، که این تاثیر در ستونمی

چنین مقایسه اثر باشد. همتر میمحصوریت غلاف مذکور بیش

در  CFRPبا دورپیچ  GRPهای محصوریت غلاف لوله

ه این دهد کمسلح نشان میهای بتنتغییرمکان نهایی محوری ستون

دارای  هایعنوان مثال در ستونباشند. بهها بسیار مؤثرتر میغلاف

 901به میزان % CFRPو بدون کاربرد دورپیچ  GRPغلاف 

تغییرمکان نهایی محوری ایجاد شده، در حالی که افزایش در 

به ترتیب باعث  CFRPاستفاده از یک لایه و دو لایه دورپیچ 

شده   5/02و % 4/29افزایش تغییرمکان نهایی محوری به میزان %

در ایجاد تغییرمکان نهایی محوری  GRPهای است. تاثیر زیاد لوله

ها الیاف در ساخت آنها و وجود توان در ساختار این لولهرا می

در مناطقی که نیاز به طراحی  GRP دانست، لذا استفاده از غلاف

 تواند بسیار مفید باشد.پذیر دارند، میشکل
 

 
 های تحقیقظرفیت فشاری ستون -0شکل 

 

 هاتغییرمکان ستون -منحنی بار  -4-0

به ربوط تغییرمکان م-های بارها، منحنیبه منظور مقایسه رفتار ستون

 01و  5های با و بدون غلاف در اشکال تغییرمکان محوری ستون

 .نشان داده شده است

ملاحظه  01و  5تغییرمکان محوری در اشکال -های باربر اساس منحنی

، CFRPهای بتن مسلح  با مصالح شود که با دورپیچ نمودن ستونمی

افزایش دهنده ها افزایش یافته که نشانهای محوری آنتغییرمکان

چنین باشد. هممی CFRPشده با های دورپیچپذیری در ستونشکل

 یابد.ای افزایش میطور قابل ملاحظهها بهظرفیت فشاری در این ستون

 
های فاقد تغییرمکان محوری برای ستون-منحنی بار -5شکل 

 GRPغلاف 
 

 
 های دارایتغییرمکان محوری برای ستون-منحنی بار -01شکل 

 GRPغلاف 
 

ای فاقد هتغییرمکان محوری ستون -های بارتر منحنیبررسی دقیق 

شونده ها از دو قسمت سختدهد که این منحنیغلاف نشان می

یر اند، مشاهده شده که تغیشونده غیرخطی تشکیل شدهخطی و نرم

بتن  های فشاری دررفتار ستون ناگهانی بوده و نشان از ایجاد ترک

و ادامه روند مقاومت تحت بارهای  CFRPکار دورپیچ و شروع به

تغییرمکان محوری  -های بارچنین منحنیباشد. همفشاری می

-شونده خطی و نرمهای دارای غلاف از دو قسمت سختستون

ی اند، ولی تغییر رفتار ستون تدریجشونده غیرخطی تشکیل شده

 توان در پیوستگی کامل و محصوریت بیشتربوده که علت آن را می

با ستون بتنی دانست. همچنین مشهود است که  GRPغلاف 
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باعث افزایش سختی ستون و  CFRPها با دورپیچ نمودن ستون

توان ایجاد کاهش تغییرمکان محوری شده که علت آن را می

 محصوریت ناشی از دورپیچ دانست. 

 

 هاستون گسیختگی نحوة بررسی -4-3

-نشان داده شده است. همان 00 ها در شکلحوۀ گسیختگی ستونن

 اکثرا GRP غلاف فاقد هایستون درگردد، طور که ملاحظه می

 صورت موضعی به ستون، میلگردهای کمانش علت به گسیختگی

 دو یکی از در گسیختگی هاستون این افتاد. در اتفاق تدریجبه و

 هسته بتنی کمتر محصوریت توانمی را آن علت که، داد رخ انتها

 Nن ستو در دانست. میلگردها شبکه سوی از ستون انتهای دو در

 هایترک علت ایجادبه ستون بود، محصوریت هرگونه که فاقد

 بتن از شدن قطعاتی جدا نهایت در و ستون بالای بتن در فشاری

 گسیخته شد. ستون طولی، میلگردهای کمانش و قسمت این در

NF1 دورپیچ لایه یک که دارای CFRP ،گسیختگی نیز بود 

 پارگی نهایت در و بتن خرد شدن علت به و ستون بالای در

CFRP وریتمحص قبلی ستون برخلاف ستون این در افتاد. اتفاق 

 گسیخته و بتن کمتر خردشدگی باعثCFRP دورپیچ  از ناشی

 گسیختگی.گردید ستون باربری افزایش و شبکه میلگردها نشدن

 لایه یک با شده محصور ستون مشابه NF2 در ستون تخریب و

CFRP گسیختگی غلاف، های فاقدستون در کلی طور بود. به 

 افزایش با هااین ستون افتاد. در اتفاق نرم و تدریجی صورت به

 بتن در انبساط جانبی تدریجبه فشاری هایترک شروع و فشار

 تقویتی، نیروی ورق دارای هایستون در اتفاق افتاد. هاستون

زودهنگام  گسیختگی از جلوگیری باعث محصوریت از ناشی

 ها،ترک رشد و فشاری نیروی افزایش با نهایت در و گردید

 گردید. در ستون نهایتاً گسیختگی و پارگی دچار CFRP ورق 

-ستون با متفاوت گسیختگی نحوه GRP غلاف های دارایستون

 و کامل طور به گسیختگی GN ستون بود. در فاقد غلاف های

امتداد محور طولی و نیمه  انفجار در صدای با صورت انهدامبه

 ستون مشابه گسیختگیGNF1 ستون افتاد. در اتفاق پایینی ستون

GN لایه اعمال از ناشی بیشتر که محصوریت تفاوت این بود، با 

CFRP بیشتری تغییرشکل فشاری بتن ستون تا گردید باعث 

 ردهایمیلگ کمانش با پایینی سوم یک در نهایت در و کند، تحمل

 شود. گسیخته مارپیچ میلگردهای قطع و طولی

 
NF2 NF1 N 

 
GNF2 GNF1 GN 

 ها پس از بارگذارینحوه گسیختگی ستون -00شکل 
 

 این با بود، قبلی ستون مشابه گسیختگی نیز GNF2 ستون در

 باعث CFRP دولایهاعمال  از ناشی زیادتر محصوریت که تفاوت

 وقوع با ستون در میانه طول کلی صورتبه گسیختگی تا گردید

 .افتد اتفاق مارپیچ قطع میلگردهای و طولی میلگردهای کمانش

 غلاف دارای هایستون و آنی کامل گسیختگی علت کلی طوربه

GRP ناشی شده ایجاد زیاد محصوریت بسیار میزان در توانمی را 

 تمام رسیدن باعث میزان محصوریت این دانست، GRP غلاف از

 چنینهم و خود قابل تحمل تغییرشکل حداکثر به ستون نقاط
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 گردید. ستون نهایت گسیختگی در و طولی میلگردهای کمانش

 

 تجزیه و تحلیل نتایج -4-4

 اینامهمقایسه نتایج با روابط آیین -4-4-0

تاکنون روابط متعددی برای محاسبه ظرفیت فشاری بتن 

-ستونو همچنین  ظرفیت نهایی  CFRPمحصورشده با دورپیچ 

پیشنهاد شده   CFRPسازی شده با غلاف و دورپیچهای مقاوم

صورت [ به29]0توان به مدل لام و تنگ است که از آن جمله می

ترتیب به𝑓𝑙 و  𝑓′𝐶𝑜  ،𝑓′𝐶𝐶( اشاره کرد. در این رابطه 0رابطه )

ظرفیت فشاری بتن محصورنشده، ظرفیت فشاری بتن محصورشده 

 .باشندو فشار محصورشدگی معادل می

(0) 𝑓′𝐶𝐶 = 𝑓′𝐶𝑜 + 𝑘1𝑘𝑠𝑓𝑙  
ق باشد که طبضریب تأثیر محصورشدگی می  𝑘1(، 0در رابطه )

با استفاده از رابطه  𝑘𝑠باشد. ضریب می 2پیشنهاد لام و تنگ برابر 

 .آیددست می( به2ساده )

(2) 𝑘𝑠 = (
𝑏

𝑎
) 2 

(، 𝑓𝑙در مدل لام و تنگ برای تعیین فشار محصورشدگی معادل )

های دایروی این مقدار برابر واحد در نظر گرفته شد تا برای ستون

بتوان از آن برای تعیین و مقایسه این مقدار با مقاطع غیردایروی که 

 دارند، استفاده کرد.  CFRPدورپیچ  به همین میزان

باشد و محیط آن تقریبا به می 𝜋abمساحت یک بیضی برابر با 

𝜋[1.5(𝑎 مقدار + 𝑏) − √ab] باشد. بنابراین نزدیک می

به  CFRPبرای ستون بیضوی که با  CFRPنسبت حجمی 

 .آیددست می( به9روکش شده است، از رابطه ) 𝑡𝑓𝑟𝑝ضخامت 

(9) 𝜌𝑓𝑟𝑝 =
𝑡𝑓𝑟𝑝[1.5(𝑎 + 𝑏) − √ab]

𝑎𝑏
 

a  وb ی باشند؛ بنابراین فشار محصورشدگنصف قطرهای بیضی می

 .( قابل محاسبه خواهد بود0معادل از رابطه )

(0) 
𝑓𝑙 =

𝑓𝑓𝑟𝑝𝜌𝑓𝑟𝑝

2

=
𝑡𝑓𝑟𝑝[1.5(𝑎 + 𝑏) − √ab]𝑓𝑓𝑟𝑝

2𝑎𝑏
 

 ل با غلافشکمسلح بیضیهای بتنلذا ظرفیت محوری نهایی ستون

-( به9از رابطه ) BS810 [20]نامه طبق آئین CFRPو دورپیچ 

 .آیددست می

(9) 𝑃𝑢 = (
0.67 

𝛾𝑐
𝑓′

𝐶𝑜
+

𝑘1𝑘𝑠𝑓𝑙

𝛾𝑓𝑟𝑝
)𝐴𝑐 +

𝑓𝑦𝐴𝑠𝑐

𝛾𝑠
 

 

ترتیب بیانگر سطح به 𝛾𝑓𝑟𝑝 و 𝐴𝑠𝑐 ،𝐴𝑐 ،𝛾𝑐 ،𝛾𝑠 (،9در رابطه )

مقطع میلگردهای طولی، سطح مقطع بتن، ضریب جزئی ایمنی بتن، 

 CFRPضریب جزئی ایمنی فولاد و ضریب جزئی ایمنی دورپیچ 

قیق های مصرفی تحبا جایگذاری مشخصات کامپوزیتباشند. می

ی هادر روابط بالا و با تجمیع اثرات غلاف و دورپیچ در ستون

 0آزمایشگاهی با روابط مذکور در جدول  ترکیبی، مقایسه نتایج

 .ارائه شده است

دهد که همخوانی خوبی بین نتایح تحقیق نشان می 0نتایج جدول 

 .ای وجود داردنامهو روابط آیین
 

 BS810نامه های تحقیق با آیینمقایسه ظرفیت فشاری آزمایشگاهی ستون -0جدول 

 نام ستون
ظرفیت فشاری بتن 

 محصورنشده

f ′
co(MPa) 

ظرفیت فشاری بتن 

 محصورشده

f ′
cc(MPa) 

ظرفیت نهایی ستون 

 محصورشده

𝑃u(𝑘𝑁) 

ظرفیت نهایی 

 آزمایشگاهی
𝑃𝑒𝑥𝑝(𝑘𝑁) 

𝑃𝑢−𝑃𝑒𝑥𝑝

𝑃𝑒𝑥𝑝

 

)%( 

N 9/92 9/92 0/002 9/042 1/2 

NF1 9/92 2/01 4/010 2/000 0/0- 

NF2 9/92 00/00 9/420 0/000 5/00 

GN 9/92 0/090 4/2202 2/2005 2/0 

GNF1 9/92 4/095 1/2012 4/2909 0/0 

GNF2 9/92 0/004 5/2920 9/2010 1/9- 

                                                   
1 Lam and Teng 
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 مقایسه نتایج با سایر تحقیقات -4-4-0

عدد ستون  02تحقیقی روی  2105نیا در سال ساجدی و شفیعی

متر و میزان میلی 011و ارتفاع  091ای به قطر مسلح با مقطع دایرهبتن

بندی مشابه با گروه ستونناخالص  مقطع سطح 4/2میلگرد طولی %

روزه نمونه  20با میانگین مقاومت فشاری  و ساخته شده از بتن

مقایسه [. 24مگاپاسکال انجام دادند] 4/92ای به مقدار  استوانه

ور های این تحقیق با نتایج تحقیق مذکظرفیت فشاری نهایی ستون

 .ارائه گردیده است 4در جدول 
 

نهایی آزمایشگاهی مقایسه ظرفیت فشاری  -4جدول 

 [24یا ]نهای تحقیق با نتایج تحقیق ساجدی و شفیعیستون

نام 

 ستون

ظرفیت نهایی 

تحقیق ساجدی 

 نیاو شفیعی

𝑃u(𝑘𝑁) 

ظرفیت نهایی 

آزمایشگاهی 

 تحقیق
𝑃𝑒𝑥𝑝(𝑘𝑁) 

𝑃𝑢−𝑃𝑒𝑥𝑝

𝑃𝑒𝑥𝑝

 

)%( 

N 1/900 9/042 0/05- 

NF1 1/409 2/000 1/04- 

NF2 1/409 0/000 0/00- 

GN 1/2009 2/2005 0/09- 

GNF1 1/2409 4/2909 1/04- 

GNF2 1/2501 9/2010 1/09- 

 

ن های ایمشهود است که ظرفیت فشاری نهایی ستون 4از جدول 

[ و نتایج 24نیا ]تحقیق با نتایج آزمایشگاهی ساجدی و شفیعی

[ 0]0چنین میرمیران و همکاران[ و هم20آزمایشگاهی لام و تنگ]

در مقاطع بتنی  CFRPکه معتقدند تأثیر محصورکنندگی دورپیچ 

باشد، تر میغیردایروی نسبت به مقاطع دایروی تا حدی کم

 همخوانی خوبی دارند.

تاثیر شکل مقطع و نحوه  2101در سال  2ال ماداوی و همکاران

 CFRPمسلح محصورشده با بارگذاری را بر عملکرد ستون بتن

مسلح با عدد ستون بتن 92ها رسی کردند. آنتحت بار محوری بر

 29/0:0مقاطع دایروی، مربعی و مستطیلی با دو نسبت ابعاد مختلف )

متر را تحت بارگذاری محوری میلی 001( و به ارتفاع 09/0:0و 

خالص قرار دادند. نتایج نشان داد که افزایش ظرفیت نهایی ستون 

به ترتیب در  00% تا 29محصور شده تحت بار محوری خالص از %

                                                   
1 Mirmiran et al. 

حقیق کند. افزایش ظرفیت در تمستطیلی و دایروی تغییر می مقاطع

است که همخوانی خوبی با نتایج آنها دارد. مقاطع  25حاضر %

و درصد  02ماداوی و همکاران در شکل  استفاده شده در تحقیق ال

 .[20] نشان داده شده اند 09افزایش ظرفیت فشاری در شکل 
 

 
ماداوی و های استفاده شده در تحقیق المقاطع نمونه -02شکل 

 [20]همکاران
 

 
های استفاده شده افزابش مقاومت فشاری ستوندرصد  -09شکل 

 [20]ماداوی و همکاران در تحقیق ال
 

به بررسی رفتار محوری  0959نژاد و همکاران در سال مستوفی

شده با دورپیچ مسلح با مقطع مربعی، محصورهای بتنستون

CFRP  ه آرمه بنمونه ستون مربعی بتن 0پرداختند. در این تحقیق

های متر و با خروج از مرکزیتمیلی 911و ارتفاع  099مقطع  هب

متر آزمایش شدند. براساس نتایج آزمایشگاهی، میلی 91صفر و 

2 EL Maaddawy et al. 
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ا گردید. هها باعث افزایش ظرفیت باربری آنمحصورشدگی ستون

ای همیزان افزایش ظرفیت باربری مربوط به خروج از مرکزیت

بوده است. نتایج  0/24% و 2/20متر به ترتیب %میلی 91صفر و 

 CFRPها با دورپیچ کردن ستونتحقیق نشان داد که محصور

شود. در تحقیق حاضر ها نیز میپذیری آنباعث افزایش شکل

است که با  %25میزان افزایش طرفیت فشاری نهایی با دورپیچ، 

نتایج تحقیق آنها همخوانی خوبی دارد  مقاطع طولی و عرضی 

 [.25] نشان داده شده است 00ها در شکل های تحقیق آنستون
 

 
های استفاده شده در مقاطع طولی و عرضی نمونه -00شکل 

 [25نژاد و همکاران ]مستوفیتحقیق 
 

تحقیقی آزمایشگاهی بر روی  2115در سال  0پارک و همکاران

تحت بارهای محوری  CFRPمسلح با غلاف های بتنستون

و ارتفاع  911ستون بتنی به قطر  0فشاری انجام دادند. در این تحقیق 

متر تحت بار محوری فشاری آزمایش شدند، که از این میلی 011

ها یکی فاقد غلاف و سه ستون دیگر دارای غلاف به ستون

متر بودند. نتایج تحقیق نشان داد میلی 9و  9/2، 29/0های ضخامت

باعث بهبود  CFRPها با کاربرد غلاف ور نمودن ستونکه محص

که ظرفیت فشاری نهایی  طوری شود، بهپذیری میظرفیت و شکل

متر میلی 9و  9/2، 29/0های به ضخامت های دارای غلافدر ستون

های فاقد غلاف نسبت به ستون 205و % 009، %00به ترتیب %

 ظرفیت نهایی در تحقیقافزایش داشته است. این میزان افزایش 

توان به تفاوت است؛ علت اختلاف ظرفیت را می 909حاضر %

موجود در جنس و ضخامت غلاف و دورپیچ مصرفی در دو 

                                                   
1 Park et al. 

-مقاطع طولی و عرضی نمونه 09تحقیق، مربوط دانست. در شکل 

 [.91]های استفاده شده در تحقیق آنها نشان داده شده است 
 

 
های استفاده شده در ستون مقاطع طولی و عرضی -09شکل 

 [91تحقیق پارک و همکاران ]
 

تحقیقی آزمایشگاهی بر رفتار  2100در سال  2کوماتا و همکاران

متر تحت بار محوری میلی 491های مستطیلی به ارتفاع ستون

محصور شده  CFRP خالص که با یک لایه و دو لایه دورپیچ

بودند، انجام دادند. در این تحقیق نه عدد ستون مستطیلی با نسبت 

 سازی شدندبا استفاده از دورپیچ مقاوم 04/0و  29/0، 0ابعاد مقطع 

ها بررسی گردید. در این و اثر دورپیچ بر ظرفیت نهایی ستون

و  01عدد میلگرد آجدار طولی به قطر  0وسیله ها بهتحقیق ستون

مسلح شده بودند؛  مترمیلی 029و با فاصله  0به قطر خاموت 

مگاپاسکال بود. نتایج  9/24ها، مقاومت فشاری بتن ساخت ستون

نشان داد که استفاده از یک لایه دورپیچ باعث افزایش ظرفیت 

و دو لایه دورپیچ  5/2و % 1/9، % 9/9میزان % فشاری نهایی به

 های مستطیلی باستون ترتیب برای به 2/00و % 0/22، % %0/20

. در تحقیق حاضر [90]گردید 04/0و  29/0، 0نسبت ابعاد مقطع 

مقدار افزایش ظرفیت نهایی برای یک لایه و دو لایه دورپیچ به 

ا ج تحقیق آنها بباشد؛ علت اختلاف نتایمی 4/20و % 4/05ترتیب %

 توان در شکل مقطع دانست.تحقیق حاضر را می

 تیظرف نییتع برای یقیتحق 0904و همکاران در سال  یشابخت

انجام  یتحت بار محور CFRPشده با  یسازمقاوم یهاستون

 ،یارهیستون با مقاطع مختلف دا 91تعداد  قیتحق نیا در دادند.

 CFRPمختلف  یهاهیاستفاده از لا که با یلیو مستط یمربع

ها در تونس گرفت؛قرار  یمورد بررس بودند،شده  یسازمقاوم

2  Kumutha et al. 
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سطح مقطع و تعداد  و اثر دندیگرد یسازمدل 0انسیسافزار نرم

انجام  زپس ا .بررسی شدندستون  تیظرفر د یتیکامپوز یهاهیلا

کردن  چیها دورپتمام ستون در که دندیرس جهینت نیبه ا هایشآزما

د خواه یینها تیظرف بر یفراوان ریثأت CFRP هیلا کیها با نآ

 یباربر تیظرف شیبر افزا یچندان ریثأدوم ت هیافزودن لا ماا داشت،

 یمجموع عملکرد بهتر در یارهیدا یهاستون شت.گذانخواهد 

در تحقیق حاضر  [.92داشتند] یمربع یهانسبت به ستون

کارگیری لایه اول دورپیچ باعث افزایش ظرفیت نهایی فشاری به

و لایه دوم نسبت به لایه اول باعث افزایش  25ها به میزان %در ستون

 گردید که همخوانی خوبی با نتایج تحقیق مذکور دارد. 9به میزان %

یچ دورپ یبتن یهاستون بر یقیتحق 2104در سال 2و همکاران هیقل

اثر  آزمایشگاهی قیتحق نیدر ا دادند. انجام CFRPشده با 

CFRP یترهاو اثر پارام یبتن یهاکننده بر ستونرعنوان محصوبه 

 CFRPمحصورشده با  یهابر رفتار ستون ستتوانیکه م یمختلف

 یهاهیلا تعداد شامل ایشآزم یرهایمتغ .شد ید، بررسنبگذار ریتأث

بر  یفشار آزمایش . بودند هاستون یکننده و نسبت لاغرمحصور

 یتظرفکه ها نشان داد یشآزما نتایج .گرفتنمونه انجام  91 روی

 یچدورپ محصورشده با های ستون یریپذو شکل یمحور یفشار

CFRP نتایج تحقیق [99]یافتند شیها افزاهیتعداد لا شیبا افزا .

 مذکور  با نتایج تحقیق حاضر همخوانی خوبی دارد.

رفتار بر  یعدد ایمطالعه 0959و گندمکار در سال  یپوراهواز

 یشارف یرویپرشده با بتن تحت ن یضویب یفولاد یهاستون

ستون مرکب با مقطع  یرفتار فشار آنهاانجام دادند.  یمحور

 یهاتونس یساز. ضمن مدلرا بررسی نمودندپر شده با بتن  یضویب

 یباربر تیظرف سهیکننده، مقابا و بدون سخت توپرو  یکوتاه توخال

 ارزهم یارهیمذکور با مقطع دا یهاستون یریپذو شکل یینها

خامت ض یپارامترها ریثأ( و تکسانیها )دو مقطع با سطح مقطع آن

. مطالعه شدندها جداره لوله، مساحت مقطع و رده بتن بر رفتار آن

افزار مک نرممحدود به ک جزاءا یبا روش عدد یسازمدل

انجام  یبار خط یو با الگو یرخطیغ یکیاستات لیو تحل 9آباکوس

 یاون لولهست کسان،ی طیکه در شرا نشان داد کار آنها جی. نتادیگرد

 یترشیب یریپذو شاخص شکل یباربر تیظرف یارهیبا مقطع دا

 ندهنکارز خود دارند. استفاده از سختهم یضوینسبت به مقطع ب

                                                   
1 Ansys    
2 Ghalieha et al. 

 [.90]دیگرد 01% زانیمبه یینها یباربر تیظرف شیباعث افزا یطول

اهش تحقیق مذکور از منظر کمقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج 

پذیری مقاطع بیضوی نسبت به دایروی ظرفیت فشاری و شکل

 همخوانی خوبی دارد.

 یمحور یباربر تیبر ظرف یقیتحق 2104در سال  0انیو ج یویو

د. در بتن انجام دادن ازپرشده  شکلیضیب یفلز یالوله یهاستون

 یموجود برا یهامحاسبات و دقت فرمول یتئور قیتحق نیا

 شکلیضیب یفلز یالوله یهاستون یمحور یباربر تیظرف یبررس

 جینتا سهی. مقاقرار گرفت لیو تحل هیتجزمورد پرشده با بتن، 

نشان دادند که  هاشیآزما جیموجود و نتا یهامحاسبات فرمول

با  [.99] دارندقرار  یقبول مهندسدقت محاسبات در محدوده قابل

یز این نتیجه ها نمقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج محاسبات فرمول

 یقبول مهندسکه دقت محاسبات در محدوده قابلشود حاصل می

 دارد. قرار

 

 فنی و اقتصادی ارزیابی -4-1

ها و های انجام شده جهت ساخت ستونهدر ادامه به ارزیابی  هزین

ردید. ها اقدام گظرفیت نهایی هر ستون و مقایسه فنی و اقتصادی آن

 تأثیر و های تحقیقستون ساخت هایهزینه نسبت 0 جدول در

 ساخت هزینه نسبت .است شده ارائه هانهایی آن ظرفیت بر هاآن

 N ستون ظرفیت و به هزینه تحقیق هایستون فشاری ظرفیت و

 .است داده شده نشان 00 شکل در آنها مقایسه و
 

 های تحقیقمقایسه فنی و اقتصادی ستون -0جدول 

نام 

 نمونه

نسبت هزینه ساخت 

 Nستون به هزینه ستون 

نسبت مقاومت ستون به 

 Nمقاومت ستون 

N 11/0 11/0 
NF1 01/0 25/0 
NF2 01/0 90/0 
GN 09/2 99/0 

GNF1 99/0 11/9 
GNF2 59/0 90/9 

 

ه فشاری ایجاد شد ظرفیتکه نسبت  دهدمی نشان 00 شکل بررسی

های فاقد غلاف کمتر از در ستون CFRPهای توسط دورپیچ

3 Abaqus   
4 Youwu and Jian 
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ی های داراباشد، در حالی که در ستوننسبت هزینه انجام شده می

تر از هزینه انجام ایجاد شده بیش ظرفیت، افزایش GRPغلاف 

طور میانگین افزایش باشد، و بهمیها آن هایغلافشده برای 

 هایستون به نسبت ساختبرابر افزایش هزینه  54/0حدود  ظرفیت

 GRPبتابراین استفاده از غلاف  بوده است. غلاف بدون مشابه

ه شکل مقرون بمسلح بیضیهای بتنستون مقاومت افزایشجهت 

 .باشدصرفه می
 

 
ا ههزینه ساخت ستونمقایسه افزایش ظرفیت فشاری و  -00شکل 

 Nنسبت به ستون 
 

های دارای ، در ستونCFRPهمچنین مشهود است که استفاده از 

اشی فشاری ایجاد شده ن ظرفیتغلاف مقرون به صرفه نیست، زیرا 

. از باشدتر از هزینه انجام شده میسازی با این مصالح، کماز مقاوم

و فاقد  GRPدارای غلاف  های مورد مطالعه ستونبین ستون

 فیتظرترین نسبت افزایش بیش GN ، یعنی ستونCFRPدورپیچ 

را به  را دارد، لذا این ستون 02/2فشاری به هزینه ساخت به میزان  

 .توان پیشنهاد کردبرای اجراء می عنوان اقتصادی ترین ستون

 

 نتایج -0

-بتن هایستون از جدید نوع یک معرفی تحقیق این کلی نتیجه

 دورپیچ الیاف و GRP غلاف شکل مرکب دارایبیضی مسلح

CFRP بیضی غلاف استفاده از بخشرضایت نتایج باشد.می-

و  هااجرای پایه پل در تواندمی غلاف این که داد نشان شکل

-می دورپیچ الیاف چنینشود؛ هم استفاده های جدیدساختمان

 استفاده یلدلبه که موجود بتنی هایستون منظور تقویتبه توانند

 ضعف دچار اجرایی دلایل به یا و طراحی های قدیمینامهاز آیین

عملکرد  ارتقاء و سختی افزایش ظرفیت باربری، برای هستند،

 گردد. استفاده هاستون

 باشند:نتایج کلیدی حاصل از تحقیق به شرح زیر می

-های بتنستون تقویتی غلاف و قالب عنوانبه GRP از استفاده -

 ای در ظرفیتقابل ملاحظه افزایش شکل باعثبیضی مسلح

 غلاف دارای هایستون کهطوریبه ها گردید،ستون فشاری

 میانگین ظرفیت طور به غلاف، بدون مشابه هایستون به نسبت

 .دارند تربیش برابر 09/0 فشاری

 در CFRP چیبا دورپ شکلبیضی مسلحبتن هایستون تیتقو -

  شافزای باعث ایملاحظه قابل طوربه GRPفاقد غلاف  هایستون

 هیو دو لالایه  کیاستفاده از  کهطوریبه شود،یم فشاری ظرفیت

و  29% فشاری به میزان ظرفیت شیباعث افزا بیبه ترت چیدورپ

 اثرات نیغلاف ا یدارا یهاکه در ستون یدر حالاین ، گردید %90

ه ک بیترت نیبه ا ،تر استکم غلاف تیبه خاطر اثر محصور

 یفشار ظرفیت شیباعث افزا چیدورپ هیو دو لالایه  کیاستفاده از 

 است. شده  20و  % 01به میزان %

 یفشار ظرفیت شیموجب افزا CFRP چیدورپ هایهیافزایش لا -

 نیانگیم کهطوریبه شکل گردید،بیضی مسلحهای بتنستون

 چدورپی هیو دو لالایه  کیاز استفاده از  یمقاومت ناش شیافزا

-یم 4/20و % 4/05%  بیترتبه آنمشابه فاقد  هاینسبت به ستون

 .باشد

کل با شمسلح بیضیهای بتنتغییرمکان محوری نهایی ستون -

ر است، تهای فاقد دورپیچ بیشمقایسه با ستون در CFRPدورپیچ 

که کاربرد یک لایه و دو لایه دورپیچ باعث افزایش طوریبه

در  5/02و % 4/29نهایی به ترتیب به میزان %تغییرمکان محوری 

 یدارا یهادر ستون  9/00و % 0/20های فاقد غلاف و %ستون

 .شده استغلاف 

-تغییرمکان محوری نهایی ستون باعث GRP غلاف از استفاده -

 که ایگونهبه شده زیادی مقدار شکل بهمسلح بیضیهای بتن

 دارای هایستون درافزایش تغییرمکان محوری نهایی  میانگین

 بوده است. %909  غلاف بدون مشابه هایبه ستون نسبت غلاف

 ادشکل نشان دمسلح بیضیهای بتنستون شکست نحوه بررسی -

 شدند. گسیخته طولی میلگردهای کمانش اثر ها درستون اکثر که

 و صورت موضعی به گسیختگی اکثرا غلاف فاقد هایدر ستون
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 محمدمراد راغ پور، سیدفتح اله ساجدی
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 دو از در یکی گسیختگی هاستون این درافتاد؛  اتفاق تدریجی

 کمتر توان محصوریتمی را آن علت که داد رخ ستون انتهای

شبکه میلگردها دانست؛ در  ناشی از ستون انتهای دو در بتنی هسته

 و کامل طوربه گسیختگی دارای غلاف، هایستون در که حالی

 شد؛ واقع ستون طول کل در انفجار با صدای و انهدام صورتبه

غلاف  از حاصل محصوریت زیاد بسیار میزان در توانمی را علت

 از کمانش جلوگیری باعث محصوریت میزان این دانست،

 کرنش به حداکثر ستون نقاط تمام رسیدن میلگردها، زودهنگام

 نهایتا و مارپیچ میلگرد طولی، قطع میلگردهای کمانش ممکنه،

 .گردیدها ستون گسیختگی

که،  داده نشان تحقیق  هایستون اقتصادی و فنی ارزیابی -

 بسیار مقرون هاستون سازیمقاوم جهت GRP غلاف از استفاده

 که طوریبه باشد،می CFRP دورپیچ کاربرد از ترصرفه به

 انجام هزینه تر ازبیش غلاف دارای هایستون در ظرفیت افزایش

 مقاومت نسبت افزایش ولی است؛ هاآن سازیمقاوم برای شده

 هزینه به غلاف و بدون با هایستون در دورپیچ از کاربرد حاصل

 نسبت تریناست. بیش بوده ترکم این مصالح، با سازیمقاوم لازم

دارای  ستون به مربوط ساخت، هزینه به افزایش ظرفیت فشاری

 را آن توانمی لذا است، GN غلاف و فاقد دورپیچ، یعنی ستون

 .داد پیشنهاد اجراء ستون برای تریناقتصادی عنوان به
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Abstract 

Bridges are behaviorally special compared to conventional structures. The uncertainty of bridges 

is much less than that of buildings, so the failure of columns in a bridge can lead to complete 

failure. The use of fiber reinforced polymer (FRP) composites into wrapping as one of the methods 

of strengthening of reinforced concrete columns (RCCs) of bridges has received much attention 

in recent years. High stiffness and characteristic strength, long life, corrosion resistance and 

controllable thermal properties are important advantages of FRP over conventional materials. The 

use of glass-fiber reinforced plastic pipes (GRP) as casing for bridge piers, removes molds, 

reduces costs, increases energy absorption and ductility, and reduces water-washing around bridge 

piers. In this study, compressive strength tests were performed on six samples of oval RCCs with 

diameters of 200 and 120 and height of 600 mm with and without casings and the effect of carbon-

FRP on them as an enclosing was investigated. The results showed that the wrapping and casing 

increases the strength and ductility of the columns. Addition of one-layer and two-layer wrapping 

averagely increased the strength by 19.7% and 28.7%, respectively; while the use of casing 

resulted in a 4.15-fold increase in the strength. Although the wrapping and the casing both create 

the enclosure, the casing has a much greater effect on increasing the strength and ductility of the 

columns due to its greater enclosure. Comparison of wrapping enclosure with casing in the final 

axial deformation of these columns showed that the casing is much more effective. 
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