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In this study, the capacity, rupture and ductility of circular 

reinforced concrete columns reinforced with glass-fibre reinforced 

plastic pipes and carbon- fibres reinforced plastic, under eccentric 

load was checked. The effects of eccentricity, casing, twist and 

number of layers on the behaviour of the columns were evaluated. 

Eighteen circular columns with and without casings, with diameters 

and heights of 150 and 600 mm, respectively, were subjected to 

axial loads with eccentricity of 20 and 50 mm, and the effects of 

GRP and CFRP as the enclosing factors of the columns were 

investigated. The results showed that the use of casing and twist 

separately and simultaneously causes a significant increase in the 

compressive capacity of the columns. On average, the addition of 

one layer and two twisted layers with and without casing, increased 

their capacity by 24%, 34%, 6.3% and 12%, respectively. The 

number of twisting layers did not have much effect on the ultimate 

compressive capacity in the columns with casing; while the casing 

increased the compressive capacity of the columns by 3.5 times on 

average. Rupture occurred in columns without casing mostly locally 

and gradually, and in columns with casings completely; the cause 

can be attributed to the very high degree of enclosure caused by the 

casing. The use of casing increased the ductility of reinforced 

concrete columns by a large amount, so that the average increase in 

axial displacement in columns with casing compared to similar 

columns without casing, was 399%.  
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با و بدون  GRPمسلح با پوسته های بتنپذیری ستونبررسی ظرفیت، گسیختگی و شکل

 تحت بار خارج از مرکز CFRPکاربرد 

  3، احمد دالوند*2اله ساجدی فتحسید، 1حمولهمهران ذوالفقاری

 رانیاهواز، ا ،یازه، گروه عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامس -عمران یدکتر یدانشجو -1

 رانیاهواز، ا ،یگروه عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلام اریدانش -2

 رانای آباد،¬گروه عمران، دانشگاه لرستان، خرم اریاستاد -3

 چکیده
های پلاستیکی تقویت غلاف لولهای شکل که با استفاده از مسلح دایرههای بتنپذیری ستوندر این تحقیق ظرفیت، گسیختگی و شکل

اثرات خارج از  تحت نیروی خارج از مرکز، بررسی گردید. ، تقویت شدند،2کربنی و دورپیچ الیاف پلیمری تقویتی 1الیاف شیشه باشده 

با قطر و ارتفاع و به ترتیب ای با و بدون غلاف دایره ستون 18 ها ارزیابی شدند.ی آن بر رفتار ستونهاغلاف، دورپیچ و تعداد لایه مرکزیت،

 عواملبه عنوان  CFRPو  GRP اتو اثر قرار گرفتندمتر میلی 50و  20 هایخروج از مرکزیت بار محوری بامتر، تحت میلی 600و  150

در  توجهقابلافزایش باعث  صورت جداگانه و همزمانکه کاربرد دورپیچ و غلاف به . نتایج نشان دادشدندبررسی ها ستونکننده محصور

طور متوسط و به ترتیب در ستون های بدون غلاف و غلافدار، سبب به یه دورپیچلایه و دو لایک شوند. افزودن ها میظرفیت فشاری ستون

های نهایی در ستونفشاری بر ظرفیت  زیادیاثر  های دورپیچد لایهعدات .شدند 12و % 3/6%،  34% ،24% افزایش ظرفیت آنها به میزان

 بدونهای در ستونها شد. گسیختگی برابری ظرفیت فشاری ستون 5/3طور متوسط موجب افزایش حالی که غلاف بهاشت؛ در ند غلافدار

توان در میزان بسیار زیاد محصوریت علت آن را می اتفاق افتاد؛کامل لادار های غدر ستون، و تدریج اکثرا به صورت موضعی و به فلاغ

ای که میانگین افزایش گونهبه ،مسلح به مقدار زیادی شدهای بتنستون پذیریشکلباعث افزایش  فلاغ کاربرد .دانست  فلاناشی از غ

 بود.  399% ،فلاهای مشابه بدون غنسبت به ستون غلافدارهای در ستون محوری تغییرمکان

 .یرپذیشکل ،یختگیگس ت،ی، ظرفCFRP چی، دورپGRP غلاف مرکز، از خارج بار مسلح،بتن ایرهدای ستون :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1
ن ر، افزایش سها و بناداختمانها، سمانند پل هاسازه این نوعاز عوامل تخریب باشند که یکی های متداول میمسلح، جزو سازههای بتنسازه

 های مذکورناسب سازهو موثری در عملکرد م سازی آنها نقش مهملذا بهسازی و مقاوم باشد.ها تحت شرایط محیطی میو فرسوده شدن آن

 توان بهمی هااین روش ترینباشدکه از مهمهای متفاوتی مرسوم میمسلح روشهای بتنسازی سازهدر زلزله دارد. برای بهسازی و مقاوم

 اشاره نمود.   CFRPچنین دورپیچ و هم GRPغلاف گیری از بهره

ه ک اند،شدهده استفا نساختماصنعت الیافی در  های ترد برشی، مصالحیچ به علت جلوگیری از شکستبا توجه به عملکرد بالای سیستم دورپ

 لاتها و فعل و انفعانمک ودر شرایط مختلف محیط زیستی و  عوامل آب و هوایی و اثر خوردگی و  ،]1[هایی دارنددر مقایسه با فولاد مزیت

ح مسلایج بتنرهای ستون آمیز و عملی در جایگزینی مواد و مصالحپلاستیکی یک انتخاب موفقیتهای غلاف لوله شیمیایی، الیاف پلیمری و

مرکز مدتاً با تعتحقیقات  مسلح انجام شده است، که اینهای بتنسازی ستونتاکنون مطالعات فراوانی در حوزه بهسازی و مقاوم بوده است.

 .]2-5[اندشده ستون انجامعکرنش و شکل مقط-های تنشبر بارگذاری محوری، مدل

روش  1988-1987هایدر سال 3ماتسودا و همکارانآغاز شده است. اولین بار  1980اولین تحقیقات انجام شده در این زمینه از اوایل دهه 

ای ن با مقاطع دایرهستو 5هایی بر روی مسلح ارائه دادند، که در مطالعه آنها آزمایشهای بتنسازی ستونرا جهت مقاوم CFRPاستفاده از 

های سازی ستوندو روش مقاوم 1990ماتسودا و همکاران در سال ستون با مقاطع مستطیلی تحت بارهای دینامیکی انجام شد. سپس  10و

-افزایش شکلمنظور سازی بهسازی برای افزایش مقاومت و مقاومرا ارائه دادند که عبارتند از: مقاوم CFRPدورپیچ پل بتنی با استفاده از 

سامان و ، که نتایج مشابهی توسط ]6[سازی شده بالا بردتوان قابلیت جذب انرژی را در عضو مقاومپذیری. در هر دو روش مذکور می

 . ]7[ارائه گردیده است( 1998) 4همکاران

ای که تاثیر نسبت لاغری بر ظرفیت نهگویابد، بهکه اثر تقویت با افزایش نسبت لاغری کاهش می مشاهده کردند( 2007) 5پان و همکاران

های جای سختی خمشی ستونباعث افزایش ظرفیت به CFRPسازی با تر بوده، که محصورقابل توجه CFRPمسلح با های بتنفشاری ستون

 .]8[شودمسلح با بتن معمولی میبتن

مال لنگر گذاری و اعدهد که این نوع بارمرکزیت، نشان میدیگر تحقیقات انجام شده در زمینه بارگذاری محوری با خروج از از سوی 

-ضا را بهبود میپذیری این اعظرفیت فشاری و شکل CFRPچنین استفاده از مصالح کاهد، همخمشی، ظرفیت فشاری ستون های بتنی می

 .]9-10[بخشد

به  GRPهای ها لولهونباشد. در این ستمی GRPای ههای بتنی در سیستم دورپیچ، استفاده از لولههای تقویت ستونیکی دیگر از روش

شوند و یی ریز مهاکنند و باعث تامین محصوریت جانبی برای بتن هسته ستون و محدود شدن گسترش ترکعنوان قالب ماندگار عمل می

 .]11-13[شودمی GRPهمزمان هسته بتنی باعث جلوگیری از کمانش غلاف 

تر است. تر، بیشهای با مقاومت فشاری کمبر ستون CFRPهای عنوان نمودند که تاثیر دورپیچ ورق 2000در سال  6شهاوی و همکاران

، 39/2، 74/1تواند ظرفیت محوری را به میزان های با بتن معمولی میدر ستون CFRPهای لایه از ورق 5و  4، 3، 2، 1همچنین استفاده از 

ها به تدریج روند کاهشی خواهد ها، روند یکسان نداشته و با افزایش تعداد لایهافزایش ش دهد، ولی اینبرابر افزای 13/4و  9/3،  23/3

 . ]13[داشت

شده با دورپیچ های بتنی ساخته شده از بتن با مقاومت بالا  و تقویتتحقیقی بر عملکرد پایداری ستون 2004در سال  7ازبکاگلو و همکاران

با استفاده از  بتن با مقاومت بالا ساخته شده ازانجام دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که ظرفیت تحمل بار جانبی ستون  CFRPهای ورق

                                                           
1 Matsuda et al. 
2 Samaan et al. 
15 Pan et al. 
26 Shahawy  et al. 
37 Ozbakkaoglu et al. 
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 12پذیری جانبی ستون به اندازه %باعث بهبود شکل  CFRPچنین استفاده از دورپیچیابد. همتوجهی بهبود میبه طور قابل CFRP دورپیچ

 . ]9[نیز ارائه شده است 2006در سال  8که نتایج مشابهی توسط هادی. [14]شودمی

محور برون اثر نیروی تحت CFRPهای دورپیچ ورق با شده تقویت مسلحبتن هایستون به بررسی رفتار 1384اصفهانی و صالحیان در سال 

ضلع  به شکلمربع مقطع متر و بامیلی 700طول  به شده هر یک دورپیچ ستون 6شامل  آزمایشگاهی هاینمونه پرداختند. در این تحقیق،

 این از قرار گرفتند. نتایج حاصل فشاری بار متر تحت اثرمیلی 35و  30، 25، 20، 15، 10های محوری برون متر بودند که درمیلی 200

 . [1]یابدمی کاهش فشاری محوری، مقاومتبرون افزایش داد که با نشان پژوهش آنها 

تحت بار محوری خارج از مرکز بررسی  CFRPتاثیر نحوه بارگذاری را بر عملکرد ستون محصورشده در  2010در سال  9ماداوی و همکارانال

در  28و تحت بار خارج از مرکز % %44محوری مرکزی، ها نشان داد که افزایش مقاومت ستون محصور شده تحت بار کردند. نتایج آزمایش

های بتنی نشان داد که محصور پذیری ستونماداوی و همکاران درخصوص شکلچنین نتایج تحقیقات المقاطع دایروی تغییر کرد، هم

متغیر  120خارج از مرکز %و تحت بار  350شود که این افزایش تحت بار خالص، %پذیری میباعث افزایش شکل CFRPها با نمودن ستون

ها با افزایش توان به کاهش بار نهایی ستونارائه شده است که از جمله آنها می 2009، که نتایج مشابهی نیز توسط هادی در سال [2]بود

 . ]15[خروج از مرکزیت بار وارده اشاره کرد

تحت بارهای محوری فشاری و  GRPهای بتنی مسلح با غلاف تحقیقی آزمایشگاهی بر روی ستون 2009در سال  10پارک و همکاران

شدند، که از این متر تحت بار محوری فشاری آزمایش میلی 600و ارتفاع  300ستون بتنی به قطر  4خمشی انجام دادند. در این تحقیق 

و  300ستون بتنی به قطر  3چنین متر بودند. هممیلی 5و  5/2، 25/1های تای دیگر دارای غلاف به ضخامتها یکی فاقد غلاف و سهستون

رای تای دیگر داها یکی فاقد غلاف و دومتر تحت بار خمشی ناشی از نیروی افقی آزمایش گردیدند، که از این ستونمیلی 1500ارتفاع 

مسلح با استفاده از غلاف های بتنمتر بودند. نتایج تحقیق مذکور نشان داد که محصور نمودن ستونمیلی 5/2، 25/1های غلاف به ضخامت

GRP های تحت نیروی محوری فشاری که دارای غلاف به ضخامت که در گروه ستونطوریشود، بهپذیری میباعث بهبود مقاومت و انعطاف

چنین های فاقد غلاف افزایش نشان داد. همنسبت به ستون 219و % 145، %68ترتیب %میلی متر بودند، بار فشاری نهایی به 5 و 5/2، 25/1

و  12ترتیب %متر بودند، بار افقی نهایی بهمیلی 5/2، 25/1هایی که تحت لنگر خمشی قرار گرفتند و دارای غلاف به ضخامت در گروه ستون

ها ای فاقد غلاف افزایش داشتند. نتایج تحقیق مذکور نشان داد که تاثیر غلاف در افزایش ظرفیت فشاری ستونهنسبت به ستون %29

و نیز کوماتا و  [17]11چنین نتایج مشابهی توسط کوسماواردنینگیش و همکاران. هم[16]باشدها میتر از افزایش ظرفیت خمشی آنبیش

 .گزارش شده است [18]12همکاران

تحت بار خارج از محور انجام دادند.  CFRPهای بتنی با مقاومت بالا و با ژاکت تحقیقی بر رفتار ستون 2016در سال  13حسن و همکاران

و  41و % 12های کوچک و بزرگ به ترتیب به مقدار %برای خروج از مرکزیت CFRPنتایج کار آنها نشان داد که استفاده از یک لایه ورق 

نیا تحقیقی ساجدی و شفیعیچنین هم .[19]دهندمقاومت را افزایش می 53و % 21به ترتیب به مقدار % CFRPاستفاده از دو لایه ورق 

سطح مقطع  7/2و میزان میلگرد طولی % مترمیلی 600و  150ای به قطر و ارتفاع عدد ستون بتن مسلح با مقطع دایره 12مشابه روی 

مگاپاسکال تحت بار  7/32ای روزه نمونه استوانه 28ناخالص ستون با گروه بندی مشابه و ساخته شده از بتن با مقاومت میانگین فشاری 

 CFRPهای دورپیچ های تقویت شده با ورقها نشان داد که در ستون. نتایج آزمایش[20]محوری بدون خروج از مرکزیت انجام دادند

دست آمد که علاوه بهشدند. به 34و % 26میزان %ترتیب باعث افزایش ظرفیت فشاری به لایه و دو لایه نوار تقویت عمودی بهاستفاده از یک

 .] 20[کنندتری ایجاد میافزایش مقاومت محوری بیش CFRPهای نسبت به ورقGFRP های دورپیچ استفاده از ورق

                                                           
48 Hadi 
59 EL Maaddawy et al. 
610 Park et al. 
1 Kusumawardaningsih et al. 
2 Kumutha et al. 
3 Hassan et al. 
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مسلح با تنهای بنپذیری ستوطور آزمایشگاهی اثرات جداگانه و همزمان غلاف و دورپیچ بر ظرفیت، گسیختگی و شکلدر این پژوهش به

-متر و با و بدونمیلی 600 و 150ای با قطر و ارتفاع به ترتیب عدد ستون دایره 18منظور با ساخت اینای بررسی گردید. به مقطع دایره

ه ف دنبال شد، این هدهاهای خارج از مرکز و تعیین تغییرشکل محوری آنهای فشاری با بارگذاریحضور غلاف و دورپیچ و انجام آزمایش

 ست.ا

 مصرفی GRPوغلاف  CFRPمشخصات دورپیچ  -2

-می کوانتوم انگلستان صورت یک جهته و ساخت شرکتبهو   CFRPاز جنس الیاف کربن پژوهشدر این شده های کامپوزیتی استفاده ورقه

 D7565 طبق استانداردهایترتیب های انجام شده به، از آزمایشسازندهعات کارخانه لابراساس اط CFRP باشند. خواص مکانیکی مصالح

ASTM ]21[  2996وASTM D ]22[ و به صورت 14*ساخت شرکت پایا مصرفی در این پژوهشچسب اپوکسی د. انارائه شده 1 در جدول

تنش  شوند.می ترکیب و به مدت حداقل پنج دقیقه با دست مخلوط 1به  3ط لاکننده با نسبت اخت جزئی متشکل از رزین و سخت ود

 کاتالوگمذکور براساس ب مشخصات ترکیب چس. باشدمی 6/3% آن مگاپاسکال و کرنش گسیختگی کششی 30حمل چسب کششی قابل ت

 .انددست آمدههب ]ASTM D638  ]23 های انجام شده طبق استانداردکارخانه سازنده و از آزمایش
ها برحسب شوند. این لولهشیشه آغشته به رزین تولید میاشند که با الیاف بمی15*فراسان شیرازساخت کارخانه  GRP های کامپوزیتیلوله

بار استفاده گردید.  61با تحمل فشار داخلی   GRP های. در این پژوهش از لولهشوندمیبندی کنند، دستهفشار داخلی که تحمل می

های این تحقیق از انجام آزمایش منظوربهاند. ارائه شده 1در جدول ] ASTM D2996-98  ]24 براساس استاندار GRP هایمشخصات لوله

 .شد استفاده مترمیلی 8و ضخامت  150، قطر داخلی 600به طول  GRP هایلوله

 ]24[مصرفی GRPوغلاف  CFRPدورپیچ خواص مکانیکی  -1جدول 

 GRPلوله  CFRPدورپیچ  مشخصات کامپوزیت

 166/0 0/8 (mm)ضخامت 

 3kg/m( 1900 1800(چگالی

 ------ 2g/m( 300(سطحوزن در واحد 

 6786 ------ (g/m)وزن در واحد طول

 4900 75 (MPa) تنش کشش

 230 120 (GPa)   ضریب ارتجاعی استاتیکی

 4/0 3/0 ضریب پواسون

 3/1 5/2 کرنش نهایی )%(

 برنامه آزمایشگاهی -3

  های اولیه آزمایش -3-1

متر طبق توصیه میلی 300و  150ای به ترتیب با قطر داخلی و ارتفاع های استوانهنهها، نموتعیین مقاومت فشاری بتن مصرفی در ساخت ستون منظوربه

ACI-211 ]25 [افزایشچنین برای . همعمل آمد هها بروزه آزمایش مقاومت فشاری روی آن 28و  7آوری در حوضچه آب در سنین هیه و پس از عملت 

ط لاود. جزئیات طرح اختبمتر میلی 80 هادر هنگام ساخت نمونهمپ بتن لا. اسداده شدکاهش  45/0مقاومت فشاری بتن، نسبت آب به سیمان تا مقدار 

 ت. ارائه شده اس 2 ها در جدولبتن در ساخت نمونه

𝒌𝒈تحقیق )های مصرفی در ساخت ستون  ط بتنلایات طرح اختیجز -2جدول 
𝒎𝟑⁄) 

 w/c ماسه شن آب  2سیمان نوع 

350 5/175 932 933 45/0 

                                                           
 (info@betochem.ir)سه راه سردرآباد  -ماهدشت -کرج -ایران *14

 (info@farassan.org) 22شیراز بلوار ارم خیابان  -ایران *15

mailto:info@betochem.ir
mailto:info@farassan.org
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ای بتن هاستوان هایونهروزه نم 28 ارائه گردیده است. میانگین مقاومت فشاری در سن 3 روزه در جدول 28های مقاومت فشاری در سن نتایج آزمایش

 .مگاپاسکال به دست آمد 7/32

 (𝑴𝑷𝒂) روزه 28ای استاندارد در سن استوانههای نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه -3جدول 

 میانگین نمونه سوم نمونه دوم نمونه اول نوع سیمان

 7/32 0/31 4/34 7/32 رامهرمز 2نوع

 هامشخصات نمونه -3-2

که آزمایش مقاومت  بودند،ر متمیلی 600و 150ای با قطر داخلی و ارتفاع عدد ستون بتنی با مقطع دایره18حاضر شامل  پژوهشهای آزمایشگاهی نمونه

شش ستون با خروج شامل  گروههرگردیده، و تقسیم تایی  6گروه سهها به ستون مسلح ساخته شدند.ها از بتنتمام ستون د.فشاری بر روی آنها انجام ش

تیب اولین ستون فاقد لایه تربهبودند، که  ترممیلی 50متر و شش ستون با خروج از مرکزیت میلی 20و شش ستون با خروج از مرکزیت، از مرکزیت صفر

پنجمین ستون با  وتنها   GRPچهارمین ستون با غلاف ،CFRP سومین ستون دو لایه تقویتی و CFRP یک لایه دورپیچین ستون دوم ،دورپیچ تقویتی

-ی سازنده نامها براساس اجزاستونند. بودشده  دورپیچ CFRP و دو لایه  GRP با غلافستون و ششمین  CFRP و یک لایه دورپیچ GRP غلاف

 (F)حرف  CFRPچهای دارای دورپیو ستون(G) حرفGRP فلاهای دارای غستون(، N) حرفاز ها ستونتمام برای عنوان مثال به گذاری شدند.

 .ده استها ارائه گردیمشخصات ستون 4 جدول . درباشدمیCFRP هاینشانگر تعداد لایه F . عدد پس از حرفاستفاده شد

 

 های آزمایشگاهی تحقیقمشخصات ستون -4جدول 

 تعداد لایه

CFRP 

 دورپیچ

CFRP 

 غلاف

GRP 

خروج 

 مرکزیت

(mm) 

 نام نمونه
 تعداد لایه

CFRP 

 دورپیچ

CFRP 

 غلاف

GRP 

خروج 

 مرکزیت

(mm) 

 نام نمونه

 N-0 0 ندارد ندارد GN-0 0 ه دارد ندارد 0

 N-20 20 ندارد ندارد GN-20 0 20 دارد ندارد 0

 N-50 50 ندارد ندارد GN-50 0 50 دارد ندارد 0

 NF1-0 0 ندارد دارد GNF1-0 1 0 دارد دارد 1

 NF1-20 20 ندارد دارد GNF1-20 1 20 دارد دارد 1

 NF1-50 50 ندارد دارد GNF1-50 1 50 دارد دارد 1

 NF2-0 0 ندارد دارد GNF2-0 2 0 دارد دارد 2

 NF2-20 20 ندارد دارد GNF2-20 2 20 دارد دارد 2

 NF2-50 50 ندارد دارد GNF2-50 2 50 دارد دارد 2

 ها سازی نمونهآماده -3-3

متر میلی 600و  150 و ارتفاع ترتیب با قطرای بهعدد ستون بتنی با مقطع دایره 18های آزمایشگاهی تحقیق حاضر شامل تعداد نمونه

میزان . ستفاده شونداها، ذخیره در نظر گرفته شد که در صورت بروز مشکل در حین انجام آزمایشچنین سه نمونه به عنوان هم د.هستن

عدد  6ر با استفاده از سطح مقطع ناخالص ستون در نظر گرفته شد، که این مقدا 7/2%  برابر هاستون همهدر  شده استفاده طولی میلگرد

متر مانده به دو انتهای لیمی 20ه در فاصل میلگردهااین ، برای جلوگیری از تمرکز تنشمتر تأمین شده است. میلی 10آجدار به قطر  میلگرد

مارپیچ با  میلگردبکه، شچنین در هر باشد. هممتر میمیلی 560طولی  میلگردهایبنابراین طول در نظر گرفته شده برای  ،ستون قطع شدند

 هاادی توسط خاموتاین گام به صورتی انتخاب شده که محصورشدگی داخلی زیمتر استفاده گردید؛ میلی 6متر و به قطر میلی 80گام 

طولی و عرضی،  ردهایمیلگمتر منظور گردید. جهت تأمین پوشش مورد نظر برای میلی 25به مقدار  میلگردهاایجاد نشود. پوشش بتن روی 

ترتیب و عرضی به ای طولیشش میلگرد تعیین و برای آرماتورهاستفاده شد. تنش تسیلم آرماتورها با استفاده از آزمایش ک از فاصله انداز

 .نشان داده شده است مقاطع عرضی و طولی ستون 1در شکل ، که مگاپاسکال به دست آمد 300و  400 برابر
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 های تحقیقمقاطع عرضی و طولی ستون - 1شکل

مرحله  د. آغشته شد و قفسه میلگردها در قالب قرار داده شدنها جهت جداسازی آسان قالب از سطح بتن به روغن سپس سطح داخلی قالب

 150ای با قطر داخلی های بدون غلاف با مقطع دایرهجهت قالب ستون PVCعدد لوله  9و  GRP عدد لوله 9ها، تهیه بعد ساخت ستون

پس از باز . دهدنشان می  PVC هایقالب و GRP هایلافها را درون غنحوه قرارگیری قفسه میلگرد 2شکل  متر بود.میلی 600وارتفاع 

جهت د. دورپیچ شدن CFRP ها با مصالح، ستونآوریملروز در حوضچه آب قرار گرفتند و پس از ع 28ها به مدت ها، ستونکردن قالب

ا به طور کامل صاف، هقبل از استفاده از چسب اپوکسی، ابتدا سطح بیرونی ستون CFRP هایهای بتنی برای نصب لایهسازی ستونآماده

 تمیز و خشک گردید.

 

 البق -فسه میلگرد                                                    بق -الف
 هادر قالب نحوه قرارگیری قفسه میلگرد -2شکل

حداقل پنج دقیقه با  مدتترکیب و به 1به  3کننده بوده، که به ترتیب با نسبت دوجزئی و متشکل از رزین و سخت مصرفیچسب اپوکسی 

با دقت به دور ستون  CFRP    دست مخلوط گردید، و سپس یک لایه نازک از چسب روی سطح استوانه بتنی مالیده شد و لایه دورپیچ

هایی متر همپوشانی شدند. برای ستونمیلی 100جهت اطمینان از عدم جداشدگی، به میزان  CFRP های انتهایی دورپیچلبه د.پیچیده ش

-آوری چسب اپوکسی، ستونمنظور عملساعت پس از نصب لایه اول، لایه دوم دورپیچ گردید. به 2مدت  بودند، به CFRP دارای دو لایه که

جهت  .اندنشان داده شده CFRP با های تحقیق، بعد از اعمال دورپیچستون 3در شکل  روز در دمای محیط نگهداری شدند. 7ها به مدت 

ها و کرنش و تغییر طول نمونه هاها و بررسی نحوه رفتار ستونها در حین انجام آزمایش مقاومت فشاری ستونمکان نمونه گیری تغییراندازه

  .شد استفاده 16سنججابجاییاز 

                                                           
1 Linear Variable Differential Transducer (LVDT) 
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 CFRPهای تحقیق پس از دورپیچی با ستون -3شکل

 هاستون آزمایش -3-4

کیلونیوتن در آزمایشگاه مکانیک  5000توسط جک هیدرولیکی با ظرفیت محوری های تحقیق حاضر، تحت بارگذاری فشاری تکستون

ها به روش کنترل تغییرمکان . آزمایش نمونهکیانپارس آزمایش شدند10به آدرس اهواز خیابان خاک اداره کل راه و ترابری استان خوزستان

 و با نرخ
𝐾𝑁

𝑆
. نصب شد هادر دو طرف ستون سنجعدد جابجاییها دو طولی ستون تغییر مکانمنظور تعیین به. ]26[بارگذاری انجام شد 10

منظور تعیین چنین بهمتصل به کامپیوتر ثبت شد. هم 17با استفاده از دو کانال دیتالاگر الکترونیکی ستون تغییر مکاناطلاعات مربوط به 

کیلونیوتنی به طور خودکار ثبت گردید. در هنگام  5000یروسنج ها، بار اعمالی در هر لحظه با استفاده از یک ننمونه تغییر مکان-نمودار بار

نحوه  4در مرکز جک قرار گرفته باشند، انجام شد. در شکل  هاها در دستگاه دقت کافی جهت اطمینان از اینکه ستونقرار گرفتن ستون

  .استهنمایش داده شدبا گوگرد ها نمونه و اصلاح نصب دستگاه آزمایش و قرارگیری و بارگذاری

 

 

 

 

 

 

 صلاح نمونها -شکن                  جبتنی در جک بتننحوه قرارگیری ستون -شکن و دیتالاگر   بجک بتن -الف

 شکنبتنی در جک بتنسازی و نحوه قرارگیری ستونآماده -4شکل

 هانتایج آزمایش تحلیلتجزیه و  -4

 هاظرفیت نهایی ستون -4-1

با تا لحظه شکست کیلونیوتنی آزمایشگاه مکانیک خاک اداره کل راه و ترابری استان خوزستان  5000توسط جک آزمایشگاهی  ستونهر 

𝑘𝑁سرعت بارگذاری 
𝑠⁄10 ارائه گردیده است 5ها در جدول نهایی ستون متوسط مکانتغییرظرفیت و  .ندبارگذاری شد.  

 

 

                                                           
1 Electronic data-logger 
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 های تحقیقنهایی ستون متوسط مکانتغییرظرفیت و  -5جدول 

 تغییر مکان متوسط نهایی

(mm) 

ظرفیت نهایی 

(ton) 
 ردیف نام ستون

 تغییر مکان متوسط نهایی

(mm) 

ظرفیت نهایی 

(ton) 
 ردیف نام ستون

721/16 38/182 GN-20 10 602/3 63/54 N-0 1 

557/17 94/191 GNF1-20 11 445/4 6/61 NF1-0 2 

435/18 8/205 GNF2-20 12 715/4 92/71 NF2-0 3 

777/8 12/41 N-50 13 060/14 7/215 GN-0 4 

880/11 69/54 NF1-50 14 466/15 92/230 GNF1-0 5 

200/14 79/56 NF2-50 15 300/16 51/238 GNF2-0 6 

521/19 7/155 GN-50 16 680/6 14/45 N-20 7 

302/20 98/170 GNF1-50 17 348/7 53/57 NF1-20 8 

520/21 9/174 GNF2-50 18 083/8 08/60 NF2-20 9 

ستفاده از یک لایه و ا  GRPبا خروج از مرکزیت صفر و فاقد غلافی بتنی هاشود، در ستونمشاهده می 5و شکل  5گونه که در جدول همان

-به ه و دو لایه دورپیچیک لای استفاده ازبا های دارای غلاف در ستون شد. 6/31و % 7/12ترتیب باعث افزایش %به CFRP لایه دورپیچدو

د ن غلاف بسیار زیاهای بدولایه در ستونگردید. مشخص شد که اثر دورپیج دوظرفیت فشاری ستون ر د 5/10و % 7ترتیب باعث افزایش %

 ردد.گه نمیاقتصادی نبود و توصی CFRPاستفاده از  GRPلذا در حضور )با وجود(  .کم اثر است GRPهای دارای غلافو در ستون

به ترتیب   CFRP  ه دورپیچاستفاده از یک لایه و دو لای متر و فاقد غلافمیلی 20با خروج از مرکزیت ی های بتندر ستوندر حالت مشابه 

ز یک لایه و دو لایه استفاده ا GRPمتر و دارای غلاف میلی 20با خروج از مرکزیت ی های بتنستونشد. در  33و % 4/27باعث افزایش %

 .گردیددر ظرفیت فشاری ستون ، 8/12و % 9/4به ترتیب باعث افزایش %CFRP  چدورپی

 38و % 33به ترتیب باعث افزایش % متر و فاقد غلاف استفاده از یک لایه و دو لایه دورپیچمیلی 50با خروج از مرکزیت یهای بتندر ستون

در ظرفیت فشاری ستون 3/12و % 6/9ترتیب باعث افزایش %به دورپیچ لایهلایه و دواستفاده از یک  دارای غلاف یهای بتندر ستون شد.

 .شد

 های تحقیقبر ظرفیت باربری فشاری نهایی ستون CFRPهای دورپیچ تاثیر لایه -5شکل
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لایه و با یک CFRP نهایی بدون دورپیچ فشاری بر ظرفیت باربری GRPخروج از مرکزیت صفر اثر غلاف حالت مشاهده شد که در  چنینهم

، است ها شدهشاری ستونفی ظرفیت برابر 7/3 طور میانگین باعث افزایشبهو است، برابر  98/3و  77/3و  35/3ترتیب هبچ و دولایه دورپی

 دبوبرابر  41/3و  55/3و  41/3ترتیب هب چلایه و دولایه دورپیبدون دورپیچ و با یک متر اثر غلافمیلی 20خروج از مرکزیت  که بادر حالی

 متر اثر غلافمیلی 50خروج از مرکزیت  با شد. این مقادیر در حالت مشابه ی ظرفیت فشاریبرابر 6/3 طور میانگین باعث افزایشکه به

GRP  ی متوسط او داربود برابر  78/3و  14/3و  1/3ترتیب هب چ لایه دورپیلایه و دونهایی بدون دورپیچ و با یکفشاری بر ظرفیت باربری

ابری ظرفیت باربری فشاری بر 5/3طور میانگین سبب افزایش به GRPهای ستون بتنی با غلافکه نمونه توان بیان نمودو می برابر است 3/3

 نهایی شدند.

 9/32%و  3/27افزایش %ترتیب سبب متر بهمیلی 20های بتنی فاقد غلاف و با خروج از مرکزیت لایه دورپیچ در ستونلایه و دوافزودن یک

بود. همچنین با افزودن  9/12و % 2/5% صورتاین مقادیر افزایش به  های بتنی دارای غلافکه در ستونظرفیت باربری فشاری شد، در حالی

در  38%و  33افزایش %ترتیب سبب متر بهمیلی 50و با خروج از مرکزیت  های بتنی فاقد غلافدر ستون CFRPلایه دورپیچ لایه و دویک

 و 7/9افزایش %ترتیب باعث به متر دارای غلافمیلی 20های بتنی با خروج از مرکزیت باربری فشاری نهایی شد، که در ستونظرفیت 

 (.6)شکل ظرفیت باربری فشاری گردید %3/12

 های تحقیق تاثیر خروج از مرکزیت بر ظرفیت باربری فشاری نهایی ستون -6شکل

در شکل  CFRPلایه دورپیچ ولایه و دتنها و نیز غلاف و یک GRPبا و بدون غلاف  CFRPلایه دورپیچ دولایه یا چنین اثر استفاده از یکهم

 نشان داده شده است. 7

 

 تحقیق هایبر ظرفیت باربری فشاری ستون GRPتاثیر استفاده از غلاف  -7شکل
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ها ستون تغییرمکان-منحنی بار -4-2  

های ونبرای ست 9و  8 هایکلشف در لاف و بدون غلاهای دارای غدر ستون تغییرمکان -منحنی بارها، منظور مقایسه رفتاری ستونهب

 ، CFRPلحمسلح با مصاهای بتندورپیچ نمودن ستون باکه شود حظه میلاکرنش م-های باربا مشاهده منحنیاست.  نشان داده شده تحقیق

سی است. برر تهداشفزایش ای احظهلام ها به طور قابلزان تحمل فشار در این ستونچنین میمحوری آنها افزایش یافته است. هم تغییرمکان

 شوندهنرمخطی و نده شوسختدهد که این منحنی از دو قسمت ف نشان میلاهای فاقد غستون تغییرمکان-های بارتر منحنیدقیق

 غیرخطی تشکیل شده است. 

و ادامه روند مقاومت تحت بارهای  CFRP دورپیچار کهای فشاری در بتن و شروع بهکتغییر رفتار ستون ناگهانی بوده و نشان از ایجاد تر

شونده تشکیل شده است، ف از دو قسمت خطی و غیرخطی نرملاهای دارای غستون تغییرمکان-های بارچنین منحنیباشد. همفشاری می

با ستون بتنی دانست.  GRP فلاتوان در پیوستگی کامل و محصوریت بیشتر غتغییر رفتار ستون تدریجی بوده که علت آن را میولی 

توان علت آن را شود که میمحوری می مکانباعث افزایش سختی ستون وکاهش تغییر CFRP ها باکه دورپیچ نمودن ستون گردیدمشاهده 

 . بیان نمودCFRP ایجاد محصوریت ناشی از دورپیچ

 

 

 متریلیم 50تغییرمکان با خروج از مرکزیت  –منحنی بار  -ج                    مترمیلی 20ا خروج از مرکزیت بتغییر مکان  -منحنی بار -ب

 GRPهای فاقد غلاف غییرمکان محوری ستونت-منحنی بار -8شکل

 مرکزیتدون خروج از بتغییر مکان  -منحنی بار -الف
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 مرکزیتتغییرمکان بدون خروج از  –منحنی بار   -الف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مترمیلی 50تغییرمکان با خروج از مرکزیت  –ی بار منحن -متر                 جمیلی 20تغییرمکان با خروج از مرکزیت  –منحنی بار  -ب

 GRPهای دارای غلاف غییرمکان محوری ستونت -منحنی بار -9شکل

 هابررسی نحوه گسیختگی ستون -3 -4

کمانش  اکثرا گسیختگی به علتGRP فلاهای فاقد غدر ستون نشان داده شده است. 11و10 لاشکاها در نحوه گسیختگی ستون

توان یلت آن را ماد که، عها گسیختگی در یکی از دو انتها رخ دتدریج اتفاق افتاد. در این ستون میلگردهای ستون، به صورت موضعی و به

 ها دانست. ز سوی شبکه میلگردمحصوریت کمتر هسته بتنی در دو انتهای ستون ا

ستون و در نهایت جدا شدن قطعاتی از بتن در این  الا و پایینب هایهای فشاری در بتنایجاد ترک، گونه محصوریترهای فاقد هدر ستون

ی الاگسیختگی در بکه ، شدCFRP یه دورپیچلایک با NF1 هایستونن در گسیخته شدسبب و کمانش میلگردهای طولی،  هاقسمت

محصوریت ناشی از دورپیچ  ،های قبلیف ستونلاها برخاتفاق افتاد. در این ستون CFRPشدن بتن و در نهایت پارگی  علت خردستون و به

CFRP باربری ستون گردید. گسیختگی و تخریب در ستونظرفیت نشدن شبکه میلگردها و افزایش باعث خردشدگی کمتر بتن و گسیخته 

NF2  یهلامحصور شده با یکمشابه ستونCFRP  بود، با این تفاوت که گسیختگی و پارگیCFRP ها اتفاق افتاد. به در انتهای پایین ستون

های فشاری ها با افزایش فشار و شروع ترکصورت تدریجی و نرم اتفاق افتاد. در این ستونف، گسیختگی بهلاهای فاقد غطور کلی در ستون

 بتن ستون اتفاق افتاد. تدریج انبساط جانبی در به
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شد رروی فشاری و هنگام گردید و با افزایش نی ، نیروی ناشی از محصوریت باعث جلوگیری از گسیختگی زودCFRP های دارایدر ستون

 . شد هگسیخت ستون نهایتدر و شدهدچار پارگی CFRPها، ورقترک

صورت انهدام  به وگسیختگی به طور کامل  GN ف بود. در ستونلافاقد غهای نحوه گسیختگی متفاوت با ستون فلاهای دارای غدر ستون

فاوت که محصوریت بود با این ت GN گسیختگی مشابه ستون GNF1 هاییی ستون اتفاق افتاد، در ستونالاو با صدای انفجار در نیمه ب

ی با کمانش سوم میانو در نهایت در یک کرنش بیشتری تحمل کند، نمونه ستونباعث گردید تا  CFRP یهلابیشتر ناشی از اعمال 

، با این تفاوت های قبلی بودننیز گسیختگی مشابه ستو GNF2 هایخته شود. در ستونیمیلگردهای طولی و قطع میلگردهای مارپیچ گس

ع کمانش وباعث گردید تا گسیختگی به صورت کلی در سرتاسر طول ستون با وقCFRP یهلاناشی از اعمال دو تربیشکه محصوریت 

توان در را می GRP فلاهای دارای غطور کلی علت گسیختگی کامل و آنی ستونمیلگردهای طولی و قطع میلگردهای مارپیچ اتفاق افتد. به

ن به حداکثر کرنش دانست، این میزان محصوریت باعث رسیدن تمام نقاط ستو GRP فلامیزان بسیار زیاد محصوریت ایجاد شده ناشی از غ

  .شدچنین کمانش میلگردهای طولی و در نهایت گسیختگی ستون ل خود و همقابل تحم

در  CFRPارگی بود، با این تفاوت که گسیختگی و پ  CFRPیهلاشده با یکمشابه ستون محصورNF2  هایگسیختگی و تخریب در ستون

اتفاق افتاد. در این  گسیختگی به صورت تدریجی و نرم، GRP فلاهای فاقد غها اتفاق افتاد. به طور کلی در ستونانتهای پایین ستون

وی ، نیروریپیچدی دارای هاتدریج انبساط جانبی در بتن ستون اتفاق افتاد. در ستون های فشاری بهها با افزایش فشار و شروع ترکستون

ر دچا CFRPورق  ها،شاری و رشد ترکنهایت با افزایش نیروی فناشی از محصوریت باعث جلوگیری از گسیختگی زودهنگام گردید و در

 ف بود.لاهای فاقد غنحوه گسیختگی متفاوت با ستون GRP فلاهای دارای غ. در ستونشدپارگی و گسیختگی ستون 

 
    

 

 

 

NF1-20     NF1-0 N-50                     N-20 N-0 

     

 

 

 

 

 NF2-50 NF2-20 NF2-0 NF1-50 

 پس از بارگذاری GRPهای فاقد غلاف نهایی ستوننمایش گسیختگی  -10شکل
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GNF1-20 GNF1-0 GN-50 GN-20 GN-0 

     

 

 

 GNF2-50 GNF2-20 GNF2-0 GNF1-50 

 بارگذاری پس از GRPهای دارای غلاف نمایش گسیختگی نهایی ستون -11شکل

 هاپذیری ستونبررسی شکل -4-4

ا شثود تثباعثث مثی کننده در رفتار مصالح دارد؛ این خاصیت در اعضاخاصیت ذاتی اعضای سازه، نقشی تعیینپذیری در سازه به عنوان شکل

ارد کثه از آن دهای بتنی نقثش پذیری سازهعوامل زیادی در شکل .های بزرگ قبل از شکست کامل در مصالح قابل نمایش باشدتغییر شکل

 .[20]د کششی و مساحت فولاد فشاری اشاره کردتوان به مقاومت فشاری بتن، مساحت فولاجمله می

وری کثه بیثانگر مقثدار جثذب تغییرمکثان محث-های بارشده در این تحقیق، از سطح زیر منحنیهای بررسیپذیری ستونشکل برای مقایسه

. بر این اسثاس، ، استفاده شده است[21]باشدنرژی توسط سیستم یا به عبارتی مقدار کار انجام شده توسط نیروی خارجی روی سیستم میا

هثای ارائثه شثده در شده با اسثتفاده از منحنثیهای آزمایش، تا نقطه گسیختگی برای ستون(Eu)تغییرمکان محوری  -سطح زیر منحنی بار

 ارائه شده است.  6های مختلف، در جدول منظور مقایسه بین نمونهسبه شده و نتایج آن بهمحا 9و 8اشکال 

 
  Nهای تحقیق نسبت به ستون پذیری ستونشکل -6جدول

نسبت  پذیری ستونشکل

 Nبه ستون 

 (Eu) پذیری شکل

(N.m=J) 
 نام ستون

نسبت  پذیری ستونشکل

 Nبه ستون 

 (Eu) پذیری شکل

(N.m=J) 
 ستوننام 

07/25 19581 GN-0 1 781 N-0 

77/20 16226 GN-20 27/2 1775 N-20 

50/23 18353 GN-50 33/2 1824 N-50 

76/27 21680 GNF1-0 48/1 1162 NF1-0 

28/26 20524 GNF1-20 86/2 2233 NF1-20 

04/23 17994 GNF1-50 96/3 3091 NF1-50 

80/30 24054 GNF2-0 03/2 1587 NF2-0 

65/27 21594 GNF2-20 35/3 2621 NF2-20 

30/25 19759 GNF2-50 50/6 5072 NF2-50 
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یثه دورپثیچ اسثتفاده از یثک لایثه و دو لا GRPهای بتنی با خروج از مرکزیت صفر و فاقثد غثلاف مشهود است که در ستون 6طبق جدول 

CFRP تثوان بیثان ین مثیبرابر شد. بنابرا 03/2و  48/1میزان  پذیری بهترتیب باعث افزایش در شکلهای بتنی بهبرای محصور کردن ستون

 گردد. پذیری میبرابر در شکل 25تنها جهت محصور کردن ستون بتنی، سبب افزایش  GRPنمود که استفاده از غلاف

، بثا CFRPو دورپیچ GRP های ساخته شده بدون غلاف پذیری ستوندر یک مقایسه دیگر در خصوص تاثیر خروج از مرکزیت بر روی شکل

اعثث افثزایش ب GRPچنین اسثتفاده از غثلاف شد، هم 33/2و  27/2ها به ترتیب سبب افزایش متر در ستونمیلی 50و 20خروج از مرکزیت

 متر گردیده است.  میلی 50و 20های با خروج از مرکزیتبرابر در ستون 50/23و  77/20

-اعث افزایش شثکلترتیب ببه CFRPمتر استفاده از یک لایه و دو لایه دورپیچ میلی 20ت با خروج از مرکزی GRPهای فاقد غلاف در ستون

ت مشثابه )فاقثد های فاقد دورپیچ و بدون خروج از مرکزیت شثده اسثت. در حالثبرابر نسبت به ستون 35/3و  86/2میزان پذیری محوری به

-اعث افزایش شکلبترتیب به CFRPلایه و دو لایه دورپیچ استفاده از یکمتر میلی 50های بتنی با خروج از مرکزیت ( در ستونGRPغلاف 

 برابری گردید. 50/6و  96/3میزان پذیری محوری به

-ری در ستونپذیری محوبر افزایش شکل GRPمتر اثر غلاف میلی 50و  20های صفر، چنین مشاهده شد که در حالت خروج از مرکزیتهم

بثا  CFRPرپثیچ های فاقثد غثلاف و دوبرابر افزایش نسبت به ستون 04/23و  28/26، 76/27به ترتیب  CFRPهای بتنی با یک لایه دورپیچ 

 خروج از مرکزیت صفر شده است. 

خثروج از  ، در حالثتGRPهثای سثاخته شثده بثا غثلاف پثذیری سثتونبر روی شکل CFRPلایه دورپیچ ای دیگر درباره تاثیر دودر مقایسه

برابثری  30/25 و 65/27، 8/30های بتنی به ترتیثب پذیری محوری در ستونشکل متر مشاهده گردید کهمیلی 50و  20های صفر، مرکزیت

-ی سثتونمحورپذیری نتایج شکل 12با خروج از مرکزیت صفر شده است. در شکل  CFRPو دورپیچ  GRPهای فاقد غلاف نسبت به ستون

 داده شده است.های تحقیق نشان 

 
 Nهای تحقیق نسبت به ستون محوری ستون پذیرینتایج شکل -12شکل

 نتایج  -5

شد. نتایج نشان بامیCFRP و الیاف پلیمریGRP فلامسلح مرکب دارای غهای بتننتیجه کلی این پژوهش معرفی یک نوع جدید از ستون

های منظور تقویت ستون توانند بهمی CFRP چنین الیاف پلیمریاستفاده شود، همهای جدید تواند در اجرای ساختمانف میلاداد که این غ

فیت، ظرافزایش  ستند، برایدچار ضعف هاجرایی لایلهای طراحی و یا به دنامههای گذشته آییندلیل استفاده از ویرایش بتنی موجود که به

 .شونداستفاده  پذیریگسیختگی و شکل

 :باشندزیر می شرحنتایج کلیدی حاصل از تحقیق به 

-د، بهای گردی-حظهلام ابلقطور  به ظرفیت فشاریمسلح باعث افزایش های بتنف تقویتی ستونلابه عنوان قالب و غ GRP استفاده از -1

 ت.ر بوده اسبرابر بیشت دوحداقل ف، لاهای مشابه بدون غف نسبت به ستونلاهای دارای غکه مقاومت فشاری در ستونای گونه
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ر میانگین استفاده از طوشود. بهمسلح میهای بتنافزایش ظرفیت فشاری ستون سبب CFRP مسلح با دورپیچهای بتنتقویت ستون -2

 5/66و % 5/8یزان %مبه  GRP فلاهای دارای غو در ستون 37و % 61میزان % به GRP فلاهای فاقد غدر ستون یه دورپیچلایه و دولایک

 بود. کمتر فلاهای دارای غتاثیر تقویت دورپیچ در ستونداد که یابد. این نتایج نشان ظرفیت فشاری ستون افزایش می

 ناشی از کاربرد ظرفیتایش که میانگین افزطوریموجب افزایش تحمل نیروی فشاری گردید، به CFRP های دورپیچیهلاافزایش تعداد  -3

این نتایج  باشد.می 5/96%و  5/69ترتیب % های با بتن معمولی بههای مشابه فاقد دورپیچ در ستوننسبت به ستون CFRP یهلایه و دولایک

 .های ساخته شده از بتن معمولی بیشتر استبر ستون دهد که تاثیر دورپیچنشان می

-ستفاده از یککه اطوری به بیشتر است. دورپیچ ی فاقدهادر مقایسه با ستون CFRP مسلح با دورپیچهای بتنکرنش نهایی طولی ستون -4

انگر این است که بی یجهاین نت گردید. 5/11و %  5/65% به میزان به ترتیب هادر ستون تغییر مکان نهایییه الیاف باعث افزایش لایه و دولا

 .باشد یهای ساخته شده از بتن معمولی بیشتر متاثیر دورپیچ بر ستون

-غیرتای که میانگین افزایش گونهمسلح به مقدار زیادی شده بههای بتننهایی ستون تغییرشکلباعث افزایش  GRP فلاز غاستفاده ا -5 

که تاثیر استفاده از  کندمی بیان یجهبوده است. این نت 399ف %لاهای مشابه بدون غنسبت به ستون فلاهای دارای غطولی در ستون شکل

 است.های ساخته شده بیشتر نهایی ستونتغییرشکلبر  GRP فلاغ

فاقد  هایدند. در ستونها در اثر کمانش میلگردهای طولی دچار گسیختگی شکه اکثر ستون نشان دادها بررسی نحوه شکست ستون -6

طور کامل  به گیگسیخت فلاهای دارای غتدریج اتفاق افتاد. این در حالی است که در ستون گسیختگی به صورت موضعی و به GRP فلاغ

ی از اد شده ناشحصوریت ایجدر میزان بسیار زیاد متوان میصورت انهدام و با صدای انفجار در کل طول ستون واقع شد، که علت آن را  و به

 .دانست فلاغ

 20های مرکزیتار با خروج از بظرفیت فشاری تحت  کاهشای که میانگین گونه به یافت، کاهش فشاری محوری، ظرفیتبرون افزایش با -7

 بوده است.  35و % 18ترتیب %تحقیق نسبت به خروج از مرکزیت صفر بههای در ستونمتر میلی 50و 

 یپذیرشکلمیانگین افزایش  ای کهگونه مسلح به مقدار زیادی شده بههای بتنستون پذیریشکل افزایش باعث GRP فلااستفاده از غ -8

-به یه دورپیچلاه و دویلایک چنین کاربردهم بوده است. برابر 7/11ف لاهای مشابه بدون غبه ستون نسبت GRP فلاهای دارای غدر ستون

 پذیریشکلبر  فلاغ زیادانگر تاثیر نتیجه نش اینگردید که  65و % 30میزان % به پذیری شکلافزایش باعث  ترتیبو به طور میانگین
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