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 چکیده 
ستون  بر  محوری  فشار  آزمایش  انجام  نتایج  مقاله  بتناین  لولههای  غلاف  از  استفاده  با  که  بالا  مقاومت  با  بتن  از  ساخته شده  های  مسلح 

کند. هدف این اند، را ارائه میهای الیاف پلیمری تقویتی ، محصور شدهچنین دورپیچ کامپوزیتشده با الیاف شیشه و همتقویت  پلاستیکی
زیر بارهای فشاری است.  CFRP هایو دورپیچ ورق  GRP مسلح محصور شده با غلافهای بتنبررسی رفتار و ظرفیت باربری ستون   مطالعه،

ستون    6بررسی شده است. در این تحقیق   CFRP هایچنین تعداد لایهو هم CFRP ، دورپیچGRP ستفاده از غلافدر این تحقیق تأثیر ا
( فاقد غلاف بودند. از 2و نصف دیگر )گروه GRP ( دارای غلاف1ها )گروهبا مقاومت بالا تهیه شدند، نصف ستونای از بتن  مسلح استوانه بتن

نداشت، یک ستون با یک لایه و ستون دیگر با دو لایه ورق تقویتی دورپیچ شدند. تمام   CFRP قویتیگونه لایه تهر گروه، یک ستون هیچ
آزماستون  متمرکز  فشاری  نیروی  تحت  دورپیچها  از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  مقاومت   GRP و غلاف CFRP یش شدند.  بهبود  باعث 

افزودن یک مسلح میهای بتنپذیری ستون-فشاری و شکل  افزایش % CFRP لایه و دو لایه دورپیچ  شود.  و    2/10به طور میانگین باعث 
ها  برابری مقاومت فشاری ستون  38/3طور میانگین باعث افزایش    به GRP گردیدند، درحالی که استفاده از غلافمقاومت فشاری    %8/24

به خاطر  GRP کنند، ولی غلافحصوریت میهر دو ایجاد م GRP و غلاف CFRP شده است. نتایج حاکی از آن است که گرچه دورپیچ
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This paper presents the results of an axial pressure test on reinforced 

concrete columns made of high-strength concrete, which are encapsulated 

using a glass-fiber reinforced plastic pipes (GRP) and also with fiber 

reinforced polymer (FRP). The purpose of this study was to investigate the 

load bearing behavior of concrete columns enclosed with GRP casings 

and CFRP composites under compressive loads. In this research, the 

effect of using the GRP casings, CFRP sheets, and also the number of 

CFRP layers has been investigated. In this research, six circular 

reinforced concrete columns were manufactured from high-strength 

concrete, half of columns (group 1) had a GRP casing and the other half 

(group 2) without casing. From each group, a column had no CFRP 

reinforcement layer, a column with one layer and another column with 

two layers of CFRP reinforcement. All columns were tested under 

concentrated compressive force. The results showed that the use of CFRP 

sheets and GRP casings improved the compressive strength and durability 

of the reinforced columns. The addition of a layer and two layers of CFRP 

increased an average of 10.2% and 24.8% in compressive strength, while 

the use of a GRP casing increased averagely 3.83 times in compressive 

strength of the columns. The results indicate that although the CFRP 

sheets and the GRP casings are both enclosed, the GRP casings, due to 

their greater enclosure, have a much greater effect on the compressive 

strength and the ductility of the reinforced concrete columns. 
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 مقدمه -1
سازه اصلی  اعضای  تقویت  و  موارد  تعمیر  در  آسیبای  از  جلوگیری  منظور  به  از مختلف،  استفاده  لذا  است.  ضروری  امری  احتمالی  های 

سازه تقویت  و  تعمیر  برای  موثر  و  عملی  اجتنابراهکارهای  بتنی  سازههای  این  در  است.  ستونناپذیر  بتنها  اعضای های  عنوان  به  مسلح 

پذیرترین گیرند، از جمله آسیبخمشی به صورت همزمان قرار می  بار محوری و لنگر  که تحت بار محوری خالص و یا تحت  عمودی سازه،

روشاعضاءِ محسوب می از  رایج در مقاومشوند. یکی  باربری ستونهای  افزایش ظرفیت  ها توسط مسلح، محصورسازی آنهای بتنسازی و 

ستون  FRPکامپوزیت   محصورسازی  بتناست.  آنهای  عرضی  انبساط  شدن  محدود  باعث  ممسلح  تعویق یها  به  با  آن  دنبال  به  و  شود 

 افتد. انداختن جداشدگی پوسته بتنی، از کمانش آرماتورهای طولی ستون جلوگیری شده و در نهایت کمانش ستون به تاخیر می

مان تعریف ان گذشته گسترش فراوانی داشته است. در گذر زل سالیدر طو  کهشود  نوینی تلقی می  نسبتابتن با مقاومت بالا به عنوان مصالح  

  شد. در دههمگاپاسکال بتن با مقاومت بالا تلقی می  34میلادی بتن با مقاومت    1950در دهه    ؛ بتن با مقاومت بالا بارها تغییر کرده است

مقاومت فشاری  بتن  1960 با  بالا    52تا    41های  عنوان بتن مقاومت  به  اوایل دهه  شناخته میمگاپاسکال  با  ، بتن1970شدند و در  هایی 

مگاپاسکال در   140هایی با مقاومت فشاری بیش از بتن اخیرامگاپاسکال ساخته شدند و این روند تا زمان حال ادامه یافته است.  62مقاومت  

 [. 1] سازی استفاده شده استنقاط مختلف دنیا در صنعت ساختمان

بتن این  مزایای  مقاومتمی  اهاز جمله  به  بالا   هایتوان  ارتجاعی،  فشاری و کششی  نفوذپذیری کمبیش  ضریب  و  آنتر  از تر  اشاره کرد.  ها 

مصرفی، محدود    سیمان  مقدار  افزایش  مناسب،  شکل  با  و  مقاوم  ماسه  و  شن  از  استفادههای بالا در بتن،  عوامل موثر در رسیدن به مقاومت

باشد.  می   بتنتر  به سیمان مناسب برای همگنی بیش  آب  با مدول نرمی مناسب و نسبتستفاده از ماسه  ترین سنگدانه، ااندازه بزرگ  کردن

تر و با تخلخل ای متراکمتوان مجموعهسیلیس میمیکروتر از دهم میکرون مانند  هایی کمچنین با استفاده از مواد بسیار ریزدانه و با اندازههم

برای تامین روانی و کارآیی کافی    ، نسبت آب به سیمان را کاهش دادبا مقاومت بالا بایستی تا حد امکان  ی  ها در بتن.  بسیار کم را تهیه نمود

آب  در چنین مخلوط با  می  کمهایی که  روانتهیه  فوق  از  است  استفاده شود کنندهشوند، لازم  این وجود ستون1]   ها  با  بتن[.  مسلح های 

بتن   از  رفتابا  ساخته شده  بالا،  از ستونمقاومت  تردتر  بتری  از  این ستونهای ساخته شده  لذا  دارند.  تقویت جهت ن معمولی  نیازمند  ها 

بسیار مورد   اخیراروشی است که    CFRPهای  ها با ورقدورپیچ نمودن آن  با مسلح  های بتنستونسازیباشند. مقاومپذیری می افزایش شکل

انجام،  های بتنی نصب شوندانند روی سطح ستونوتبه راحتی می  CFRPهای  قرار گرفته است. ورق   توجه اقتصادی و سرعت  از لحاظ  ، و 

 [. 2باشند]گزینه بسار مناسبی می

پذیری این مسلح و در نتیجه آن بهبود مشخصات مقاومتی و شکلهای بتنباعث افزایش محصوریت هسته ستون  CFRPاستفاده از مصالح  

ارتجاعی و مقاومت کششی   ضریب، نوع الیاف،  CFRPهای  شده با ورق های تقویتنمقاومت ستو  گذار بر روی شود. عوامل تاثیرها میستون

 باشد. زاویه اعمال الیاف می و  CFRPهای  الیاف، ضخامت الیاف پلیمری، تعداد لایه

ستونتاک رفتار  مطالعه  درخصوص  زیادی  تحقیقات  بتننون  استوانههای  مقاوممسلح  دورپیچ  ای  با  شده  است.   CFRPسازی  شده  انجام 

مسلح  های بتن[، به بررسی ستون7]  5وُنگ و همکاران  [ و 6]  4[، شیخ5]  3[، وو و همکاران 4]  2[، شهاوی و میرمیران 3]  1میرمیران و شهاوی

دایر مقطع  دورپیچ  تقویتای  هبا  از  استفاده  با  ها  .پرداختند  CFRPشده  کردندهنتیج  آن  مصالح    که  گیری  از   افزایش باعث    FRPاستفاده 

بارهای فشاری می پذیری ستونفشاری و شکل مقاومت زیر  اثر محصورکنندگی هسته بتن،  تامین  به وسیله  بتنی محصور شده  شود. های 

 
1 Mirmiran and Shahawy 
2 Shahawy and Mirmiran  
3 Wu et al. 
4 Sheikh 
5 Wong et al. 
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و همکاران  و همکاران8]  6میرمیران  مداوی  اَل  و9]  7[،  و شی  [  اُوگلو  ستون10]  8ازبک  مقطع  مورد شکل  در  مقاوم[  به های  سازی شده 

گیرند، زیرا شدگی قرار نمیای تحت اثر محصور نشان دادند که مقاطع مربعی و مستطیلی به اندازه مقاطع دایره  رداختند وو تحقیق پ بررسی  

پروین و    و  [12]  10[، کوماتا و همکاران11]  9فشار محصورکننده یکنواخت نیست. رهایی و همکاران  ،ایدر این مقاطع برخلاف مقاطع دایره

تاثیر13]  11جاموال  تقویتی  لایهاد  تعد [،  بر روی سطح ستون  FRPهای  بررسی  اعمال شده  را  بتنی  نتیجه  نمودند های  گیری کردند که  و 

از لایه بیشاستفاده  و ورق های  افزایش  های ضخیمتر  فشاری  زیادترتر، سبب  مقاومستوندر    مقاومت  نوع  سازی شده میهای  شود. ضمناً 

 13وینسنت و ازبک اُوگلو [ و  14]  12سازی انجام شده تاثیر دارند. اَل مُسَلممل دیگر در میزان مقاوم الیاف، مقدار چسب و عواالیاف، نوع بافت  

به بررسی درصد مقاوم15] با ورق [،  از بتنبرای ستون  FRPهای  سازی ایجاد شده  پایین، متوسط و بالا  های ساخته شده  های با مقاومت 

توان  تر است. دلیل احتمالی این امر را میکم  ،های با مقاومت بالاسازی ایجاد شده در ستونمقدار مقاومکه  ری کردند  گیپرداختند و نتیجه

اُوگلو و    [، ازبک16]  14شده از سوی لایه محصورکننده نسبت به مقاومت فشاری بتن دانست. سمعان و همکارانتر بودن مقاومت ایجادکم

پیشنهاد کردند. در این   FRPمسلح محصور شده با دورپیچ  های بتنتونی پاسخ سهایی برا[، مدل 18]  15یوسف و همکاران  [ و 17همکاران ]

[ نتایج 19-21]  16شده ارائه شده است. هادیکننده جانبی دورپیچ و مقاومت فشاری بتن محصورها روابطی برای تعیین تنش محصورمدل

مقاومت بالا ساخته شده بودند    بامعمولی و    هایکه از بتن  FRPشده با دورپیچ  مسلح تقویتهای بتنتونبارگذاری خارج از مرکز بر روی س

تر در  پذیری و ظرفیت جذب انرژی بیشباعث افزایش مقاومت فشاری، شکل   FRPاستفاده از مصالح    که  را گزارش کرد. نتایج نشان دادند 

ال لنگر خمشی، از  اری محوری خارج از مرکز و اعمچنین نتایج نشان داد که بارگذشود. هممسلح با بارگذاری غیرمتمرکز میهای بتنستون

،  CFRPسازی شده با دورپیچ  العاده بالا مقاوممسلح با مقاومت بالا و فوق های بتنکاهد. جهت بررسی رفتار ستونمقدار تحمل بار فشاری می

العاده  های با مقاومت فوق شگاهی رفتار ستون[ با بررسی آزمای23]  17[ و مالیک و فوستر 22ازبک اُوگلو ]  .تحقیقات مختلفی انجام شده است

های ساخته شده از بتن معمولی ها رفتار تردتری نسبت به ستوناین ستون  که   تقویت شده بودند، نشان دادند  CFRPهای  بالا که با ورق

-مقاومت فشاری ستون  ،بعلاوه   ؛داردپذیر  تاثیر زیادی در افزایش شکل   ،ها سازی این ستونمقاومهای تقویتی جهت  دارند و استفاده از ورق

 های مذکور بهبود یافت.  

ها انجام  های بتنی با این غلافتحقیقات زیادی بر روی ستون  راباشند و اخی، ستون کامپوزیتی میGRPهای  شده در لولههای بتنی پرستون

محصوریت جانبی برای بتن هسته ستون و عث تامین  کنند و با به عنوان قالب ماندگار عمل می  GRPهای  ها لولهشده است. در این ستون

 19. شیو و همکاران گرددمی   GRPشوند و همزمان هسته بتنی باعث جلوگیری از کمانش غلاف  می  18های ریزمحدود شدن گسترش ترک

ها  آن  ن تحقیقاتنتایج ای  .را بررسی کردند  GRPدر غلاف    شدهمسلح و غیرمسلح محصور های بتن[ ستون25]  20پارک و همکاران  و   [24]

-شود. هممی  GRPهای محصور در غلاف  پذیری ستونباعث افزایش مقاومت فشاری، سختی و شکل  GRPاستفاده از غلاف  که  نشان داد  

های فاقد غلاف بهتر است. ها از ستونعملکرد آنکه  مشاهده شد   ها تحت بار خارج از مرکز نیز مورد آزمایش قرار گرفتند و چنین این ستون

 
6 Mirmiran et al. 
7 El Maaddawy 
8 Ozbakkaloglu and Xie 
9 Rahai et al. 
10 Kumutha et al. 
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14 Samaan et al. 
15 Youssef et al. 
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17 Malik and Foster 
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19 Xiao et al.   
20 Park et al. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                   امتیازصاحب 

 

 206 219 تا 202حه ف، ص1399، سال 4، شماره 7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

همکارانه و  و 26]  21ادی  همکاران  [  و  ستون27]  22ونگ  بررسی  به  غلاف  [  داخلی  هسته  با  حلقوی  بتنی  نتایج   .پرداختند  GRPهای 

  ،علاوهههای بدون غلاف دارند. بنسبت به ستونپذیری بهتری  های دارای غلاف مقاومت فشاری و شکلستونکه  نشان داد  ها  آنتحقیقات  

های غلافی نشان  های بتنی در لوله[ روی ستون30]  25[ و شرستا و همکاران29]  24[، ایچینوز و همکاران 28]  23تحقیقات یانگ و همکاران

-اف باعث محدود شدن جمعهای بتنی محصور شده، به علت جلوگیری از تبادل رطوبت بتن با محیط اطرغلاف خارجی ستون  که  دادند

 شود.    محصور میهای غیرها نسبت به ستوندر این ستون 27هش خزششود، که همین امر باعث کا در بتن هسته ستون می 26شدگی 

ساخته شده از مسلح  بتن  هایرفتار ستونبر    FRPو دورپیچ    GRPاثر غلاف    تاثیر جداگانه و همزمان  بررسی آزمایشگاهی  هدف این تحقیق،

-میلی  600و    150ای با قطر و ارتفاع به ترتیب مسلح استوانهنمونه ستون بتن 6باشد که با ساخت ای می بالا و با مقطع دایره مقاومت  با  بتن

دف دنبال  ها، این ه محوری و جانبی آن  های، و انجام آزمایش مقاومت فشاری و تعیین تغییرشکلGRPای  متر با و بدون حضور غلاف لوله

 شده است. 

 مصرفی GRPو غلاف   FRPمشخصات دورپیچ  -2
خواص   .باشندژاپن می  TORAYو ساخت شرکت   جهته بودهیک صورت  به  و  CFRPنوع   تحقیق از  در این  استفاده مورد  کامپوزیتی هایورقه

مصالح   به  آزمایش  از تولیدکننده، کارخانه اطلاعات براساس  FRPمکانیکی  شده  انجام  طبقهای    ASTM D7565استانداردهای   ترتیب 

ارائه شده1[ در جدول شماره )32]  ASTM D2996[ و  31] پایا و به صورت استفاده مورد  اپوکسی چسب.  اند (  جزئی  دو ساخت شرکت 

. مدت  استشده  مخلوط   دست  با دقیقه پنج حداقل ترکیب و به مدت    1:3باشد که به ترتیب با نسبت  کننده میمتشکل از رزین و سخت

  7تا   5بین   سازنده های شرکتتوصیه به  توجه  با و متعارف حالت  در  و محیط بوده دمای از  متأثر آن  از  مراقبت و رزین  گیرش برای  لازم  زمان

ترکیب چسب  باشد. مشخصاتمی  6/3مگاپاسکال و کرنش گسیختگی کششی %   30باشد. تنش کششی قابل تحمل چسب  می متغیر روز

 اند. آمده دست[ به32]  ASTM D638استاندارد  های انجام شده طبقآزمایش سازنده و از کارخانه هایبراساس گزارش مذکور

ها برحسب فشار . این لولهشوند الیاف شیشه آغشته به رزین تولید میکه با   بودهساخت کارخانه مشهد صدرا شرق   GRPهای کامپوزیتی لوله

می  تحمل  که  میدستهکنند،  داخلی  لولهبندی  از  پژوهش  این  در  داخلی    GRPهای  شوند.  فشار  تحمل  است.   10با  شده  استفاده  بار 

[ در جدول  33]  ASTM D2996استاندارد   های انجام شده طبقآزمایش از  تولیدکننده کارخانه اطلاعات براساس   GRPهای  ولهمشخصات ل

( ارائه شده1شماره  آزمایش (  انجام  لولههای  اند. جهت  از  تحقیق  داخلی    600به طول    GRPهای  این  قطر  متر  میلی  8و ضخامت    150، 

 استفاده شده است.  

 GRP  [41-39 ]های کامپوزیتی و لوله FRPمصالح  مکانیکی خواص -1جدول شماره  

 مشخصات کامپوزیت FRPمصالح  GRPهای لوله

 (mm)ضخامت   166/0 8

 kg/m)3(چگالی  - 1800

   g/m)2(وزن در واحد سطح  300 -

 
21 Hadi et al. 
22 Wang et al. 
23 Yang et al. 
24 Ichinose et al. 
25 Shrestha et al. 
26 shrinkage 
27 creep   
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 (kg/m)  وزن در واحد طول - 786/6

 (MPa) کششی تنش 4900 75

 (GPa) ضریب ارتجاعی  230 120

 ضریب پواسون  3/0 4/0

 (%)کرنش نهایی  5/2 3/1

 برنامه آزمایشگاهی   -3

 های اولیه آزمایش- 3-1

 300و    150ای به ترتیب با قطر و ارتفاع  های استوانه نمونهها،  جهت تعیین مقاومت فشاری بتن، از بتن مصرفی جهت ساخت ستون

روزه آزمایش مقاومت فشاری روی    28و    7ضچه آب در سنین  در حوآوری  [ تهیه و پس از عمل34]   ACI-211متر طبق توصیه  میلی

چنین برای افزایش مقاومت فشاری بتن  عمل آمد. جهت ساخت بتن متراکم و کم تخلخل از ژل میکروسیلیس استفاده شد. همها بهآن

برای حفظ کارایی بتن به مقدار    کاهش  0/ 2تا مقدار  نسبت آب به سیمان   کننده همراه با آب اختلاط روانق از مواد فو   کمییافت و 

ا در جدول  همتر بود. جزئیات طرح اختلاط بتن مصرفی در ساخت نمونهمیلی  210ها،  استفاده شد. اسلامپ بتن در حین ساخت ستون

 ( ارائه شده است. 2شماره )

 

 های تحقیق جزئیات طرح اختلاط بتن مصرفی در ساخت ستون -2جدول شماره 

  2سیمان نوع 

(kg) 

 آب

 (kg) 

 شن 

  (kg) 

 ماسه 

 (kg) 

ژل میکروسیلیس  

(kg) 

کننده  روان قفو

(kg) 

w/b 
 

495 5/111 930 720 55 5/2 2/0 

 28( ارائه شده است. میانگین مقاومت فشاری در سن  3روزه در جدول شماره )  28و    7فشاری در سنین  های مقاومت  نتایج آزمایش 

 دست آمد.  ال بهمگاپاسک 1/63ای های استوانه روزه نمونه

 ای استاندارد  های استوانهنتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه -3جدول شماره 

 (MPa)روزه  28و  7در سنین 

 میانگین  3نمونه  2نمونه  1نمونه  سن نمونه 

 0/47 4/48 1/47 5/45 روزه  7

 1/63 2/64 4/63 7/61 روزه  28

 ها  نمونه مشخصات  - 3-2

متر بودند.  میلی  600و  150ارتفاع  قطر و   به ترتیب با ایمسلح با مقطع دایرهستون بتن عدد  6 شامل حاضر ققیتح آزمایشگاهی هاینمونه

( بودند، از هر گروه  2)گروه    GRP( و سه ستون دیگر فاقد  1)گروه    GRP  سه ستون دارای غلاف؛  مسلح ساخته شدند ها از بتنتمام ستون

دهنده  ها براساس اجزای تشکیل دورپیچ شده بودند. ستون  FRPیگری با دو لایه  یک لایه و د  ، یک ستون باFRPیک ستون فاقد دورپیچ  
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های دارای  و ستون  (G)حرف    GRPهای دارای غلاف  ، ستون(H)ه از بتن با مقاومت بالا حرف  های ساخته شدگذاری شدند. برای ستوننام

(  4باشد. در جدول شماره )مصرفی می  FRPهای  ه نشانگر تعداد لایهمدآ  F. عددی که پس از حرف  گردیدمنظور    (F)حرف    FRPدورپیچ  

 ها ارائه گردیده است. مشخصات تمام ستون

 های آزمایشگاهی تحقیقستون مشخصات -4جدول شماره 

 نام ستون  ( mmقطر )  ( mmارتفاع )  GRPغلاف  FRPدورپیچ  تعداد لایه 

0 NO NO 600 150 H 

1 YES NO 600 150 HF1 

2 YES NO 600 150 HF2 

0 NO YES 600 150 GH 

1 YES YES 600 150 GHF1 

2 YES YES 600 150 GHF2 

 ها سازی نمونهآماده  -3-3

.  بودند متر  میلی  600و    150و ارتفاع   قطر ای به ترتیب باستون بتنی با مقطع دایره عدد  6تعداد   شامل حاضر تحقیق آزمایشگاهی هاینمونه

 . میزان گیردها، مورد استفاده قرار  در نظر گرفته شد که در صورت بروز مشکل در حین انجام آزمایش  به عنوان ذخیرهچنین یک نمونه  هم

 عدد 6از   استفاده با این مقدار شد، که گرفته نظر در ستون ناخالص مقطع سطح  7/2برابر %   هاستون همۀ در استفاده مورد طولی رهایآرماتو

این آرماتورهای روی تنش تمرکز از جلوگیری شده است. برای تأمین مترمیلی 10قطر   به آرماتور آجدار  20  فاصلۀ در آرماتورها طولی، 

 در  چنینباشد. هممی متر میلی 560 آرماتورهای طولی برای  شده گرفته نظر  در طول بنابراین شدند؛ ستون قطع انتهای دو به مانده مترمیلی

 زیادی داخلی محصورشدگی شده که صورتی انتخاب به گام این گردید؛ استفاده مترمیلی 6 قطر  به و  80  آرماتور مارپیچ با گام شبکه،  هر

 آرماتورهای برای  نظر  مورد  تأمین پوشش متر منظور گردید. جهتمیلی  25نشود. پوشش بتن روی آرماتورها به مقدار   ایجادها  خاموت توسط 

طولی و   آرماتورهای و برای  شده  تعیین میلگرد کشش آزمایش از  استفاده با آرماتورها نش تسیلمانداز استفاده شد. تاز فاصله عرضی، و  طولی

)  .مگاپاسکال به دست آمد 300و    400برابرترتیب  عرضی به های مورد مطالعه نشان داده شده  ستون  عرضیو    طولی( مقاطع  1در شکل 

 است.

 

 های تحقیق  مقاطع طولی و عرضی ستون -1شکل 
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های دیجیتال سنجکرنشها از  ها و بررسی نحوه رفتار ستونگیری کرنش میلگردها در حین انجام آزمایش مقاومت فشاری ستونازهجهت اند

ها  سنج( نحوه نصب این کرنش2. شکل )ندها نصب گردیدسنجاین کرنش  ،ریزی بر روی میلگردهای هر ستوناستفاده گردید. لذا قبل از بتن

 دهد. را نشان می

ای با قطر داخلی  دایرههای بدون غلاف، همگی با مقطع  جهت قالب ستون  PVCعدد لوله    4و    GRP  لوله  عدد  3ها،  ساخت ستونت  جه

را   PVCهای  و قالب  GRPهای  ( لوله3شدند. شکل )   متصل  بر روی صفحات فلزی  هالوله  سپس، .  ند متر تهیه شدمیلی  600و ارتفاع    150

   دهد. نشان می

 

  

 ها روی میلگردها سنجنحوه نصب کرنش -2شکل PVCهای و قالب GRPهای لوله -3لشک

شدند.    داده  قرار  هاقالب  در  آغشته گردیدند و قفسه میلگردها   روغن  ها جهت جداسازی آسان قالب از سطح بتن، به داخلی قالبسپس سطح  

 دهد. نشان می   PVCی هاب و قال GRP هایرا درون غلاف  ( نحوه قرارگیری قفسه میلگردها4شکل )

بتن و  جهت  گردید  استفاده  بالا  مقاومت  با  بتن  از  بتنریزی  در  بتن  بود. همانمیلی  210ریزی  اسلامپ  بخشمتر  در  که  اشاره    1-3گونه 

  28مدت به  ها ها، ستونکردن قالب زمگاپاسکال گردید. پس از با 1/63روزه به مقدار  28گردید، مقاومت فشاری بتن نمونه استاندارد در سن 

 دورپیچ شدند.  CFRPلح ها با مصاآوری، ستونروز در حوضچه آب قرار گرفتند و پس از عمل

ابتدا سطح بیرونیCFRPهای  لایه اپوکسی برای نصب از چسب استفاده از مسلح، قبلهای بتنستون سازیجهت آماده  طوربه  هاستون ، 

  1:3کننده بوده، که به ترتیب با نسبت  رزین و سختئی و متشکل از  ه دو جزتفادد اسچسب اپوکسی مور  .گردید  خشک و صاف، تمیز کامل 

مالیده شد و لایه   بتنی استوانه سطح روی چسب از  نازک لایه یک ، و سپس  گردید مخلوط دست با دقیقه پنج حداقل ترکیب و به مدت  

، جداشدگی از سطح خارجی ستون جهت اطمینان از عدم    FRPیچ  های انتهایی دورپ . لبهندبا دقت به دور ستون پیچیده شد  CFRPدورپیچ  

ساعت پس از نصب لایه اول، لایه دوم    2بودند، به مدت   CFRPهایی که دارای دو لایه  برای ستون متر همپوشانی شدند. میلی 100به میزان 

 هااپوکسی، ستون چسب آوریعمل منظوربه وشدند   دورپیچ نسبت به بعد عرضی ستون  درجه  صفر زاویه با  هاستون تمام دورپیچ گردید.

-و پس از نصب کرنش  CFRPهای مورد تحقیق، بعد از اعمال دورپیچ  ( ستون5در شکل )  .شدند نگهداری محیط دمای در روز 7 مدتبه

 اند.  ها نشان داده شدهسنج
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-و قالب GRPهای گردها درون غلافیلم سهقفنحوه قرارگیری  -4شکل  CFRPهای تحقیق بعد از اعمال دورپیچ ستون -5شکل 

 PVCهای 

 ها آزمایش ستون -3-4

تن در آزمایشگاه مکانیک خاک اداره   500ظرفیت   با هیدرولیکی جک  فشاری تک محوری توسط  بارگذاری تحت حاضر، تحقیق  هایستون

انجام    kN/s10 نرخ بارگذاری   با و تغییرمکان رلکنت روش به هانمونه آزمایش کل راه و ترابری استان خوزستان مورد آزمایش قرار گرفتند.

سنج عرضی در وسط ارتفاع هر  سنج محوری و یک کرنشها به ترتیب دو کرنشهای طولی و عرضی ستون[. به منظور تعیین کرنش34شد]

میلگردها در هر ثانیه    وون  ست  ها نشان داده شده است. اطلاعات مربوط به کرنشسنج( محل نصب کرنش6ستون نصب شدند، که در شکل ) 

 هر در اعمالی بار ،هاستون   کرنش-نمودار بار  تعیین منظورچنین بهمتصل به کامپیوتر ثبت شدند. هم  28با استفاده از دیتالاگر الکترونیکی

در هنگام قرار گرفتن  دید.ثبت گر دستگاه روغن فشار به مربوط عدد با استفاده از خودکار طور  به تنی  500نیروسنج  از یک استفاده با لحظه

( جک آزمایشگاهی  7در شکل )  .شد  گرفته باشند، انجام  قرار  جک  مرکز  در  هاستون  اینکه  از  اطمینان  ها در دستگاه دقت کافی جهتستون

 نمایش داده شده است.   هاستونتن و نحوه قرارگیری  500

   

های طولی  سنجمحل نصب کرنش -6ل شک ها در جک قرارگیری ستوننحوه انجام آزمایش و  -7شکل 

 )دوعدد( و عرضی )یک عدد(

 
28 electronic data-logger 
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 هاتجزیه و تحلیل نتایج آزمایش  -4
 ها ظرفیت نهایی ستون -4-1

آزمایشگاهی  ستون توسط جک  با سرعت   500ها  لحظه شکست  تا  استان خوزستان  ترابری  و  راه  کل  اداره  مکانیک خاک  آزمایشگاه  تن 

kN/S 10 ( ارائه گردیده است. 5ها در جدول شماره )ایی ستونش نهکرن بارگذاری شدند، ظرفیت و 

 های تحقیق ظرفیت و کرنش نهایی ستون -5جدول شماره 

 کرنش عرضی

 mm/mm)6 -10 ) 

 های محوری  میانگین کرنش

mm/mm)6 -10 ) 

 ظرفیت نهایی 

 (kN) 

 نام ستون  

1745 4451-    * 727 H 

1861 5196- 815 HF1 

2304 5976- 1014 HF2 

4642 16429- 2672 GH 

5419 19622- 2897 GHF1 

6336 23029- 3076 GHF2 

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

به ترتیب باعث    GRPهای فاقد غلاف  در ستون  FRPشود، استفاده از یک لایه و دو لایه  ( مشاهده می5گونه که در جدول شماره ) همان

ها شده است. لذا تایید  در ظرفیت نهایی ستون  15و  %  8به ترتیب باعث افزایش %  GRPهای دارای غلاف  ستونو در    39و %  12افزایش %

از دورپیچ  می استفاده  نهایی آنمسلح، میهای بتنجهت محصور کردن ستون  FRPگردد که  افزایش ظرفیت  اثر بسیار خوبی در  ها  تواند 

توجهی ایجاد  به علت وجود اثر محصوریت زیاد این غلاف تاثیر قابل  GRPهای دارای غلاف  در ستون  FRPعلاوه استفاده از  داشته باشد. به

 باشد. مسلح اقتصادی نمیهای بتنسازی ستونجهت مقاوم FRPها، استفاده از کند، لذا در صورت استفاده از این غلاف نمی

بسیار موثرتر   FRPیسه با استفاده از دورپیچ  در مقا  GRPهای  از غلاف لوله  شود، استفاده دیده می(  8گونه که در شکل )از سوی دیگر همان

-های بتنافزایش در مقاومت فشاری ستون  267به میزان %  FRPبدون استفاده از دورپیچ    GRPباشد. به عنوان مثال استفاده از غلاف  می

و    12به ترتیب باعث افزایش مقاومت فشاری به میزان %  FRPچ  و دو لایه دورپی  لایه  مسلح ایجاد کرده است، در حالی که استفاده از یک 

 شده است. %39
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 های استفاده شده در تحقیق فشاری ستون ظرفیت -8شکل 

ایش  ترتیبب باعبث افبزبه  FRPدهد که، استفاده از یک لایه و دو لایه دورپیچ  نشان می  GRPهای فاقد غلاف  مقایسه کرنش نهایی در ستون

 40و % 19ترتیبب %، این مقادیر افبزایش ببهGRPهای دارای غلاف که در ستونشود. در حالیها میایی این ستوننش نهدر کر  34و %  %16

-های ببتنپذیری ستونهای بتنی باعث افزایش شکلجهت محصور کردن ستون  FRPگردد که استفاده از دورپیچ  باشند. لذا مشاهده میمی

چنبین مقایسبه اثبر باشد. هبمتر میبه جهت اثر محصوریت غلاف مذکور بیش  GRPدارای غلاف  های  که این تاثیر در ستونشود،  مسلح می

باشبند. ها بسیار موثرتر میدهد که این غلافمسلح نشان میهای بتنپذیری ستوندر شکل  FRPبا دورپیچ    GRPهای  محصوریت غلاف لوله

مسبلح ایجباد هبای ببتنپذیری سبتونافزایش در شکل 269به میزان % FRPدورپیچ بدون استفاده از  GRPبه عنوان مثال استفاده از غلاف  

شده اسبت. تباثیر   34و % 16پذیری به میزان %به ترتیب باعث افزایش شکل  FRPنموده، در حالی که استفاده از یک لایه و دو لایه دورپیچ  

هبای ها دانست. لذا اسبتفاده از غبلافها و وجود الیاف در ساخت آنولهتوان در ساختار این لپذیری را میدر ایجاد شکل  GRPهای  ولهزیاد ل

GRP تواند بسیار مفید باشد.پذیر دارند، میدر مناطقی که نیاز به طراحی شکل 

 هاکرنش ستون -منحنی بار  -4-2

های مورد ( برای ستون10( و )9های )و عرضی در شکل های طولی کرنش در حالات کرنش-ها، منحنی باربه منظور مقایسه رفتاری ستون

 شده است.  ارائهبررسی 

 

 GRPهای فاقد غلاف کرنش ستون-منحنی بار -9شکل 
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 GRPهای دارای غلاف کرنش ستون-منحنی بار -10شکل 

ها  و محوری آن  های جانبی، کرنشFRP  مسلح با مصالحهای بتنشود با دورپیچ نمودن ستونکرنش ملاحظه می-های باربا مشاهده منحنی

ها به طور چنین میزان تحمل فشار در این ستونباشد. هممی  FRPهای دارای  پذیری در ستوندهنده افزایش شکلافزایش یافته که نشان

 یابد. ای افزایش میملاحظهقابل

شونده  شونده خطی و نرممت سخت ها از دو قسین منحنیدهد که اهای فاقد غلاف نشان میکرنش ستون-های بارمنحنیتر  بررسی دقیق 

و ادامه   FRPکار دورپیچ  های فشاری در بتن و شروع بهها ناگهانی بوده و نشان از ایجاد ترکتغییر رفتار ستون  . اندغیرخطی تشکیل گردیده

بارهای فش بار چنین منحنی. همدارداری  روند مقاومت تحت  از دو قسمت سختهای دارای غلاکرنش ستون-های  -نده خطی و نرم شوف 

تر غلاف  توان در پیوستگی کامل و محصوریت بیشاند، ولی تغییر رفتار ستون تدریجی بوده که علت آن را میشونده غیرخطی تشکیل شده

GRP  ها با  شود که دورپیچ نمودن ستونچنین مشاهده میبا ستون بتنی دانست. همFRP  اهش تغییرشکل باعث افزایش سختی ستون و ک

 .  دانستدورپیچ محصوریت ناشی از توان میشود که علت احتمالی آن را یمحوری م

هبا در اثبر کمبانش شبود، شکسبت اکثبر سبتونمبی  گونه که مشباهده( نشان داده شده است. همان11ها در شکل )نحوه گسیختگی ستون

کبه در تدریج اتفاق افتباد، در حبالیعی و بهگسیختگی به صورت موض اکثرا GRPهای فاقد غلاف  میلگردهای ستون رخ داده است. در ستون

شبده ن محصبوریت ایجبادگسیختگی به صورت کلی و انهدام تمام ستون روی داد، علت این تفاوت را در میبزا  GRPهای دارای غلاف  ستون

ایجاد اولین تمرکز تبنش تر بوده و با کم FRPدورپیچ    توان دانست، به طوری که محصوریت ناشی ازمی  GRPو غلاف    FRPدورپیچ    ناشی از

نقاط سبتون ببه تر بوده و تا رسیدن تمام بسیار بیش  GRPغلاف    )معمولاً در دو انتهای ستون( گسیختگی روی داده، اما محصوریت ناشی از

هبای دارای غبلاف سبتونچنین جاری شدن میلگردها گسیختگی رخ نداده است؛ لبذا  گسبیختگی در حداکثر کرنش قابل تحمل خود و هم

GRP  های فاقد غلاف  همراه بود، درحالی که گسیختگی در ستون  صورت ترد و با صدای انفجاربهGRP    و دارای دورپیچFRP  صورت نبرم به

 محصورکننده رخ داده است.  FRPهای فشاری در بتن و پارگی  و ایجاد ترک
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GHF2 GHF1 GH HF2 HF1 H 

 س از بارگذاری ها پوه گسیختگی ستوننح -11شکل 

 های محصور شدهمقایسه نتایج آزمایشگاهی با روابط ارائه شده برای تخمین مقاومت نهایی ستون -4-3

پیشنهاد شده   FRPهای محصور شده با ستونروابط متعددی برای محاسبه مقاومت فشاری بتن محصور شده جهت تعیین مقاومت  تاکنون

به ترتیب بیانگر   و    رابطه( اشاره کرد. در این 1صورت رابطه )[ به35] 29ی و لیستون توان به مدل جوله میاست که از آن جمل 

   مقاومت فشاری بتن محصور شده هستند.و  اولیهمقاومت فشاری بتن 

                                 )1(    

و قطر  FRP، کرنش نهایی FRPارتجاعی دورپیچ  ضریب، FRPضخامت دورپیچ بیانگر ترتیب ه، بfrpt ،frpE ، frpԐ ،D ( 1چنین در رابطه )هم

 شود. فرض می 002/0کارانه برابر به طور محافظه  (1) باشند. در رابطهمقطع ستون می

را در  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  کامپوزیت  جایگذاری مشخصات  مقاومت  (1)بطه  با  می  مقدار  محاسبه  نشده  این فشاری محصور  شود. 

صورت همزمان، جهت محاسبه مقاومت  به  FRPو دورپیچ     GRPهای دارای غلاف  ( ارائه شده است. در ستون7مقادیر در جدول شماره )

( 2حصور شده از رابطه ) ه ظرفیت نهایی ستون مبرای محاسب  (، اثر غلاف و دورپیچ با هم جمع شده است.فشاری بتن محصور شده ) 

 استفاده شده است. 

(2                                   )   

 

 

 

 

 
29 Jolly and Lillistone 
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 [ 35نتایج آزمایشگاهی ]  با مقایسه روابط مرجع -7جدول شماره 

 

 )%( 

ظرفیت نهایی  

آزمایشگاهی  

(kN) expP 

ظرفیت نهایی  

ستون محصور  

  uP (kN)شده  

[32] 

شاری بتن  تنش ف

محصور شده  

(MPa)     
[32] 

تنش فشاری  

محصور نشده  

f'co(MPa) 

 

 نام 

 ستون 

64 815 1336 76/66 1/63 HF1 

38 1014 1399 42/70 1/63 HF2 

8/6 2672 2856 12/155 1/63 GH 

7/0 2897 2919 3/158 1/63 GHF1 

3- 3076 2982 42/162 1/63 GHF2 

های فاقد غلاف در این پژوهش نسبت به روابط ارائه شده توسط محققان دیگر،  نهایی ستوندهد، گرچه ظرفیت  می( نشان  7نتایج جدول )

توان در مقاومت  همخوانی خوبی با روابط مذکور دارد. دلیل این امر را میهای دارای غلاف  ولی ظرفیت نهایی ستون  ،مقداری کمتر است

در حالی    شده اند؛های معمولی پیشنهاد  ولاً روابط تجربی ارائه شده برای بتنها دانست، زیرا معمبالای بتن استفاده شده برای ساخت ستون

  ، به خاطر زیاد بودن نیروی محصوریت جانبی GRP های دارای غلافتون. ولی در سگردید از بتن با مقاومت بالا استفاده    تحقیقکه در این  

 شود. تر میهایی ستون کماثر مقاومت فشاری بتن محصور نشده در ظرفیت ن

 مقایسه فنی و اقتصادی   -4-4

ها اقدام شد. هزینه نها و مقاومت نهایی هر ستون و مقایسه فنی و اقتصادی آهای انجام شده جهت تهیه ستوندر ادامه به بررسی هزینه

ریال برآورد   650.000  و  550.000به ترتیب    های مورد مطالعه با غلاف و بدون غلاف ریزی هر یک از ستونبندی، آرماتوربندی و بتنقالب

ها  این لوله  بار بوده که هزینه تامین هر متر از  10متر و با تحمل فشار داخلی  میلی   150دارای قطر داخلی    GRPهای غلافی  گردید. لوله

است. هم  1.000.000 دورپیچریال  یک  CFRPهای  چنین  نوع  از  استفاده  هر  مورد  هزینه  با  و  بوده  تامین ریا  600.000مترمربع  جهته  ل 

( طول 8ریال بوده است. در جدول شماره )  300.000به میزان    CFRPشدند. هزینه چسب و رزین مصرفی نیز برای یک متر مربع دورپیچ  

رائه شده  ها بر روی مقاومت نهایی اهای این تحقیق و تاثیر آنها برای ستونمصرف شده و ریز هزینه آن  CFRPو سطح دورپیچ    GRPلوله  

 است.
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 های مورد مطالعهمقایسه فنی و اقتصادی ستون -8جدول شماره 

نسبت  
مقاومت  
ستون به  
مقاومت  

 Hستون 

نسبت هزینه  
ساخت ستون  

به هزینه  
 Hستون 

 

هزینه ساخت  
 ستون 

 )ریال( 

 

هزینه  
CFRP  
 )ریال( 

 

CFRP 

)2(m 

 

 هزینه غلاف 

GRP 

 )ریال( 

 

غلاف  
GRP  
(m) 

-هزینه قالب
بندی،  

رماتوربندی و  آ
 ریزی بتن

 )ریال( 

 

 

 نام 

 نمونه 

1 1 650.000 - - - - 650.000 H 

12/1 55/1 1.010.000 360.000 4/0 - - 650.000 HF1 

39/1 11/2 1.370.000 720.000 8/0 - - 650.000 HF2 

67/3 77/1 1.150.000 - - 600.000 6/0 550.000 GH 

98/3 32/2 1.510.000 360.000 4/0 600.000 6/0 550.000 GHF1 

23/4 87/2 1.870.000 720.000 8/0 600.000 6/0 550.000 GHF2 

در    ،ها( نشان داده شده است. مقایسه مقاومت و هزینه ستون12در شکل )  Hهای این تحقیق به ستون  نسبت مقاومت و هزینه ستون

توسط دورپ ( نشان می12شکل ) ایجاد شده  از نسبت  های فاقد غلاف کمستوندر    CFRPهای  یچدهد که نسبت مقاومت فشاری  تر 

می انجام شده  ستونهزینه  در  که  حالی  در  غلاف  باشد،  دارای  افزایش  GRPهای  ایجاد،  ستون  مقاومت  به  نسبت  از بیش  Hشده  تر 

برای مقاوم انجام شده  افزایش مقاومت فشاری حدود  باشد، و بهها میسازی آنهزینه  افزایش هزیب  71/1طور میانگین  نه ساخت رابر 

است غلاف    ؛بوده  از  استفاده  مقاوم  GRPلذا  ستونجهت  بتنسازی  میهای  صرفه  به  مقرون  هممسلح  که  چنیباشد.  است  مشهود  ن 

سازی با این مصالح ، زیرا اضافه مقاومت ایجاد شده ناشی از مقاومنیستهای دارای غلاف مقرون به صرفه  ، در ستونCFRPاستفاده از  

ترین نسبت افزایش مقاومت فشاری به هزینه ساخت  بیش  GH  ستونهای مورد مطالعه  باشد. از بین ستونشده میجامتر از هزینه انکم

 پیشنهاد کرد.  ءها برای اجراترین ستونها را به عنوان اقتصادیاین ستونتوان میرا دارد، لذا  07/2ه میزان ب

 

 Hها نسبت به ستون ستونت و هزینه ساخت مقایسه درصد افزایش مقاوم -12شکل 
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 نتایج   -5

 باشند: نتایج کلیدی حاصل از تحقیق به صورت زیر می

ای گردید،  ملاحظهافزایش تحمل بار فشاری به طور قابل مسلح باعثهای بتنبه عنوان قالب و تقویت ستون GRPاستفاده از غلاف  -1

تر  بیشبرابر    38/3دون غلاف، مقاومت فشاری به طور  میانگین  های مشابه بونهای دارای غلاف نسبت به ستکه در ستونطوریبه

 باشد. می

افزایش ایملاحظه  طور قابلبه   GRPهای فاقد غلاف  در ستون  FRPمسلح  با دورپیچ  های بتنتقویت ستون -2  تحمل بار    باعث 

در مقاومت فشاری   39و %  12فزایش %رتیب باعث اه تب  FRPکه استفاده از یک لایه و دو لایه دورپیچ  طوریشود. بهفشاری می

به این ترتیب که  ،  تر استکم  GRPوجود محصوریت    دلیل این اثر به     GRPهای دارای غلاف  در حالی است که در ستون؛  گردید

 در مقاومت فشاری گردید.  15و % 8به ترتیب باعث افزایش % FRPاستفاده از یک لایه و دو لایه دورپیچ 

افزایش تحمل نیروی فشاری    FRPچ  های دورپیلایهافزایش   -3 از کاربرد  گونه، اینگردید موجب  افزایش مقاومت ناشی  که میانگین 

 .بود 8/24و % 2/10ترتیب %های مشابه فاقد دورپیچ بهنسبت به ستون FRPیک لایه و دو لایه 

که استفاده گونهرپیچ بیشتر است. اینمسلح فاقد دونهای بتمقایسه با ستون در  FRPمسلح با دورپیچ  های بتنپذیری ستونشکل -4

افزایش کرنش محوری نهایی به ترتیب به مقدار % الیاف باعث  از  گردید. هم  2/37و %    18از یک لایه و دو لایه  چنین استفاده 

یی در  کرنش محوری نهاکه میانگین افزایش  طوریهمسلح را به مقدار زیادی افزایش داد، ببتن  هایپذیری ستونشکل  GRPغلاف  

 . بوده است 278های مشابه بدون غلاف %نسبت به ستون GRPهای دارای غلاف ستون

های فاقد  گسیختگی در ستونصورت ترد و با صدای انفجار همراه بود، درحالی که  به  GRPهای دارای غلاف  گسیختگی در ستون -5

 محصورکننده رخ داده است.  FRPو پارگی فشاری در بتن  هایصورت نرم و با ایجاد ترکبه FRPغلاف و دارای دورپیچ 

ها بسیار  سازی ستونجهت مقاوم  GRPهای غلافی  های مورد مطالعه نشان داده که، استفاده از لولهمقایسه فنی و اقتصادی ستون -6

-هزینه انجامتر از  لاف بیشهای دارای غ طوری که افزایش مقاومت در ستونباشد، بهمی  FRPتر از کاربرد دورپیچ  همقرون به صرف

مقاوم برای  آنشده  دورپیچ  بودها  سازی  از  حاصل  مقاومت  افزایش  نسبت  ولی   ،FRP  ستون هزینه در  به  غلاف  بدون  و  با  های 

 بوده است.  ترسازی با این مصالح، کم شده جهت مقاومصرف

ارائه شدهمقایسه مقاومت نهایی ستون -7 یگر برای تخمین مقاومت نهایی  توسط محققان د  های دارای غلاف این پژوهش با روابط 

 ، همخوانی خوبی دارد. FRPمسلح محصور شده با غلاف یا دورپیچ های بتنستون
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