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Strengthening of Deficient Mortar Filled Steel Columns using CFRP
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ABSTRACT:  Recently, the application of concrete-filled steel tubes (CFST) columns has been widely 
trended due to their several advantages. Some of the CFST columns may be damaged due to different 
problems and need to be strengthened. One of the methods which can be applied to improve the efficiency 
of the damaged columns is the strengthening using fiber reinforced polymers (FRP). The present research 
investigates the effects of strengthening deficient columns through numerical and experimental studies. 
The numerical simulation has been adopted using ABAQUS software in 3D simulation method, and the 
experimental test has been done using steady pressure test machine. The defects created horizontally and 
vertically at the center of the columns. The specimens include one control and four deficient specimens, 
which two of them were strengthened using four carbon fiber reinforced polymers (CFRP) layers. The 
results showed that the horizontal deficiencies in columns resulted the most reduction in load-bearing 
capacity in comparison with Control (-46%). Strengthening using four CFRP layers (two-transverse 
and two-longitudinal) resulted in improving load bearing capacity appropriately (approximately %27 
increment in comparison by the deficient column). The application of CFRP improved confinement 
strength and controlled the local failures.
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1- INTRODUCTION
Concrete Filled Steel Tubes (CFST) are one of the special 

composite sections that are widely used as compressive 
members. In recent decades, these kinds of sections are mostly 
attracted by engineers due to high flexibility and axial strength. 
Different reasons such as corrosion, deterioration, and fire 
may cause problems for CFST columns and influence their 
ordinary behaviors. Strengthening using Fiber Reinforced 
Polymer (FRP) materials is one of the advanced methods that 
can be used for such structures. FRP materials have several 
advantages such as high tensile strength, efficient durability 
and stability, high flexibility, and capable bonding with 
concrete and steel. In recent years, a wide range of research 
has investigated the strengthening of concrete members such 
as beams, columns, slabs, etc., but less research examined the 
strengthening of deficient CFST members. 

Teng et al. reviewed the strengthening of steel structures 
using Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP). They 
investigated the selection of appropriate adhesive and surface 
preparation [1]. Batikha et al. presented an analytical method 
on buckling behavior of thin-walled cylinders under axial 
compression using FRP [2]. Teng and Hu researched the 
structural behavior of steel pipes strengthened using CFRP 
[3]. Haedir and Zhao investigated the effects of strengthening 
ten short steel columns using CFRP. They concluded that 
application of longitudinal and transverse layers showed 
better performance in delaying buckling [4]. Kalavagunta 

et al. studied the strengthening of cold-formed lipped steel 
columns using CFRP [5].

Devi and Amanat researched on strengthening steel Square 
Hollow Section (SHS) numerically. Application of CFRP 
layers increased load-bearing capacity between (10-90%) [6]. 
Sundarraja and Sivasankar investigated strengthening of 12 
short steel columns using CFRP. They found that parameters 
such as numbers of layers and distances of CFRP layers 
influenced the load-bearing capacity significantly [7]. Shaat 
and Fam concluded that numbers of CFRP layers affected 
the local buckling of steel short columns [8]. Bambach et al. 
researched CFRP strengthening of steel tubes under static 
and dynamic impacts. They found that CFRP strengthening 
increased energy absorption of columns [9].  He et al. 
investigated the structural behavior of CFRP strengthened 
concrete-filled steel cylindrical columns. Increasing number 
of CFRP layers improved the columns bearing capacity [10]. 
Sundarraja and Prabhu investigated the structural behavior 
of CFRP strengthened CFST under axial compressive. They 
concluded that in the non-strengthened area, the local 
buckling occurred due to high stress and strain intensity [11]. 
Dang et al. researched on CFRP strengthening CFST columns. 
Twenty-two columns were investigated. It was shown that 
cylindrical columns indicated better behavior than square 
ones [12]. Feng et al. investigated FRP strengthening of mortar 
filled steel tubes. They concluded that for shorter columns, 
the failure occurred firstly at the end of the columns (local 
buckling), but for the longer columns, the failure happened 
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mostly as the overall buckling [13]. Prabhu and Sundarraja 
used different CFRP distances for strengthening CFST 
columns. They found that the application of sufficient CFRP 
layers and distances caused overcoming lateral deformation 
[14]. Recently, CFRP strengthening of deficient steel short 
columns were researched. The results indicate the feasibility 
of CFRP for overcoming strength lost due to deficiencies [15-
19]. 

As abovementioned, most of researches investigated 
FRP strengthening of hollow and CFST columns without 
deficiency. This research aims to investigate the effects of 
CFRP strengthening deficient mortar filled steel square short 
columns. The horizontal and vertical deficiencies were made 
at the middle of the columns’ height. Both numerical and 
experimental investigations were employed. 

2- MATERIALS AND METHODS 
The investigated specimens in this research include 5 

square steel short columns having dimensions of 90×90 

mm2 with a height of 600 mm and a thickness of 2 mm. 
The dimensions of the columns were selected based on the 
requirements of the Iranian National Building Code Part 10: 
Design and Construction of Steel Structures [20]. The vertical 
and horizontal deficiencies were created at the middle of the 
height. All columns were filled using Grout Mortar. Some 
of the specimens were strengthened using CFRP layers. For 
experimental test, before installing CFRP, the surfaces were 
sandblasted, then adhesive was used to past CFRP sheets to 
steel surfaces. The specimens’ specifications and results are 
shown in Table 1. The experimental specimens before the test 
are indicated in Figure 1.

All specimens were simulated using ABAQUS software. 
All parts of the specimens were modeled using three 
dimensional (3D) Solid elements. Axial load as static gradual 
loading was applied, and nonlinear analysis was used. To 
verify the simulation method, the experimental works were 
used [14]. The investigated specimens were the control, and 
CFRP strengthened CFST columns with the dimensions of 
91.5×91.5×3.5mm and the height of 600mm. As shown in 
Table 2, the results confirmed each other appropriately. 

3- RESULTS AND DISCUSSION
3-1- Load bearing capacity

As mentioned in Table 1, the deficiencies caused 
decreasing in the load-bearing capacity of the columns 
significantly (up to %46). Strengthening the specimens using 
four CFRP layers caused increasing the bearing capacity of the 
deficient specimens up to %20 in comparison by the deficient 
specimens. 

3-2- Failure modes
All specimens were tested until failure. In the control 

specimen, the elephant-foot failure occurred at the top of 
the specimen (Figure 2). In the deficient specimens, local 
buckling on steel and concrete (mortar) cracking (Figure 3) 
around the deficiency region were happened. 

The application of CFRP on the columns caused prevention 
on local buckling around the deficiency regions appropriately. 
This resulted in improving load-bearing capacity of the 
specimens. 
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Table 1. Specimens’ specifications and results

 
 

Figure 1. The experimental specimens before test 

  

Fig. 1. The experimental specimens before test

 

 

   

  
 

Table 2. Comparison of modeling verification with experimental 
test [14]
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4- CONCLUSIONS
In this research, numerical study using ABAQUS 

software and experimental test using axial pressure test on 
CFRP strengthening CFST columns having horizontal or 
vertical deficiencies were investigated. Four CFRP layers, 
including two transverse and two longitudinal layers were 
wrapped on columns. The results indicated that horizontal 
deficiency caused more reduction in load-bearing capacity in 
comparison with vertical ones. Application of CFRP caused 
increasing the load-bearing reduction, retarding the local 
buckling, and controlling the failures in the deficiencies area. 
The failure mode for the control specimen was the elephant-
foot failure at the top of the column. For the specimens having 
deficiencies, local buckling and failure around the deficiency 
region in steel columns and crack propagation in mortar 
were observed. Mortal filling the columns caused increase 
in load-bearing capacity and controlling the failure of thin-
walled steel columns appropriately. The increment reason is 
due to the high compressive strength of the mortar and its 
appropriate bonding to the steel walls. 
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Figure 2. Local buckling at the top of the CFST column without deficiency 

  

Fig. 2. Local buckling at the top of the CFST column without 
deficiency

 

 
 

Figure 3. Concrete (mortar) cracking in CFST column having horizontal deficiency 

 

 Fig. 3. Concrete (mortar) cracking in CFST column having
horizontal deficiency
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CFRP مقاوم سازی ستون های فولادی پرشده با ملات دارای نقص توسط
ایمان بدیع دامغانی، کامبیز نرماشیری*
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خلاصه: اخیرا، استفاده از ستون های فولادی پرشده با بتن )CFST( به دلیل مزایای متعددی که دارند، رواج فراوانی 
پیدا کرده است. برخی از ستون های CFST ممکن است که متحمل آسیب های ناشی از عوامل مختلف بوده و از این رو، 
نیازمند تقویت باشند. یکی از روش هایی که می توان برای بهبود عملکرد ستون های آسیب دیده استفاده نمود، مقاوم سازی 
با پلیمرهای مسلح شده به الیاف )FRP( می باشد. مطالعۀ حاضر به صورت عددی و آزمایشگاهی، اثر مقاوم سازی ستون های 
فولادی دارای نقص پرشده با ملات گروت را مورد بررسی قرار می دهد. مدل سازی عددی به صورت سه بعدی با استفاده از 
نرم افزار آباکوس )ABAQUS( و مطالعه آزمایشگاهی توسط دستگاه فشار یکنواخت انجام گرفت. نقص های ایجاد شده 
به صورت افقی و عمودی در مرکز ستون به وجود آمد. نمونه ها شامل یک نمونه ستون کنترل و چهار نمونه دارای نقص های 
افقی و عمودی بود که دو عدد از آن ها با چهار لایه پلیمر مسلح شده به الیاف کربن )CFRP( مقاوم سازی شده بودند. نتایج 
مشخص نمود، نقص افقی ایجادشده در ستون باعث بیشترین کاهش ظرفیت باربری نسبت به نمونۀ کنترل )%46-( شد. 
مقاوم سازی نمونه ها با چهار لایه الیاف کربنی )دو لایه عرضی و دو لایه طولی( به صورت مناسب باعث افزایش ظرفیت تحمل 
بار، در حدود 27% افزایش نسبت به نمونه دارای نقص، شد. استفاده از الیاف کربنی به صورت دورپیچ کامل، کمک شایانی 

به افزایش مقاومت محصورشدگی و کنترل گسیختگی های موضعی اعضا نمود. 
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1- مقدمه
مقاطع فولادی جدار نازک پرشده با بتن )CFST( یک نوع خاص 
از مقاطع مرکب می باشد که از آن ها به طور گسترده در اعضای فشاری 
به دلیل شکل پذیری  این مقاطع  استفاده می گردد. در دهه های اخیر 
بالا مورد توجه مهندسان قرار گرفته است. دلایل  و مقاومت محوری 
مختلفی نظیر خوردگی ، فرسودگی و آتش سوزی باعث بروز مشکلاتی 
در ستون های CFST شده که عملکرد اولیه آن هاآن ها را تحت تاثیر 
قرار داده است. مقاوم سازی با استفاده از پلیمرهای مسلح شده به الیاف 
(FRP) یکی از روش های نوین در جهت تقویت این مقاطع محسوب 

مقاومت  به  می توان   FRP کامپوزیت های  مزایای  جمله  از  می شود. 
کششی بالا ، دوام و پایداری مناسب، انعطاف پذیری بالا، چسبندگی 

مناسب با بتن و فولاد اشاره کرد.
در سال های گذشته تحقیقات گسترده ایی در زمینۀ مقاوم سازی 
اعضای بتنی در تیرها، ستون ها و دال ها و دیگر موارد ارائه شده است، 
کمتر  نقص،  دارای   CFST محوری  اعضای  مقاوم سازی  بررسی  اما 

موردتوجه محققان بوده است. 
تقویت شده  فولادی  سازه های  بر  مروری  به  همکارانش  و  تنگ 
پرداختند.   (CFRP) کربن  الیاف  به  مسلح شده  پلیمرهای  به وسیله 
آن ها به بحث قطعی درباره CFRP و مزایای استفاده از آن پرداختند. 
توسط  تقویت شده  فولادی  سازه های  از  کلی  تفسیر  بررسی،  این 
برای  فولاد  سطوح  آماده سازی  شامل  که  می کند  فراهم  را   CFRP

اتصال چسبنده، انتخاب یک چسب مناسب، رفتار چسب بین فولاد و 
CFRP، مدل سازی مناسب تقویت خمشی تیرهای فولادی، تقویت 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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خستگی سازه های فلزی، تقویت سازه های فولادی جدار نازک، تقویت 
لوله های توخالی یا پرشده از بتن از طریق سلول های CFRP می باشد 

.]1[
رفتار  تحلیلی  مطالعه   ،  2008 سال  در  همکارانش  و  باتی خا 
 FRP با  شده  مقاوم سازی  نازک  جداره  استوانه ای  پوسته  کمانشی 
به همراه ناکاملی متقارن محور را ارائه نمودند. نتایج آن ها نشان داد 
که مقاومت کمانشی پوسته تحت نیروی محوری، به واسطه استفاده 
مقادیر اندکی از FRP در نواحی دارای ناکامی، افزایش قابل توجهی را 
تجربه نمودند. هم چنین این نویسندگان در سال 2009، مقاوم سازی 
پوسه استوانه ای تحت بارگذاری فشار محوری و داخلی یکنواخت در 
مقابل مکانیزم خرابی پافیلی را با استفاده از FRP در محل بحرانی به 
روش تئوری خمشی الاستیک، طی مقاله ای ارائه دادند و با توجه به 
افزایش مقاومت کمانش این روش را راهکاری  موثر جهت رفع مشکل 

فوق تشخیص دادند ]2[.
تنگ و هو به بررسی رفتار CFRP حول لوله های دایره ای و تحت 
  CFRP فشار محوری پرداخت. در این مقاله یک تحقیق جدید از فایده
فشرده سازی  تست های  شده است.  کاوش  توخالی  لوله های  روی  بر 
محوری در لوله های فولادی تقویت شده با CFRP نشان داد ، پوشش 
توخالی  لوله های  تقویت  و  مقاوم سازی  برای  مناسبی  روش   CFRP

پوسته  برای  المان محدود  نتایج  علاوه براین  می باشد  دایروی  فولادی 
و  محوری  فشار  تحت   CFRP توسط  پوشش شده  استوانه ای  نازک 
روش   CFRP تقویت  دهد  نشان  تا  ارائه شده  داخلی  فشار  ترکیب 

موثری برای این قبیل پوسته های گسیخته )ناقص( می باشد ]3[. 
هایدر و ژائو در سال 2011 تأثیر مقاوم سازی با CFRP به صورت 
عرضی و طولی در ده ستون کوتاه را در آزمایشگاه مورد ارزیابی قرار 
دادند و به این نتیجه رسیدند که ترکیب استفاده CFRP به صورت 
طولی و عرضی باعث افزایش ظرفیت تسلیم می شود و هم چنین میزان 
بیشتر  CFRP تأثیر بیشتری در به تأخیر انداختن کمانش دارد ]4[.

لبه دار  شکل  کانال  ستون  مطالعه  به  همکارانش  و  کالاواگونتا 
مقاوم سازی شده با CFRP تحت بار محوری پرداختند. آن ها ستون 
کانال شکل را به دو صورت چسباندن الیاف به کل ستون و چسباندن 
به جان به صورت آزمایشگاهی مطالعه کردند و دریافتند که ظرفیت 
باربری در مقطع کاملا مقاوم سازی شده تا 16/75 درصد و در نمونه 
مقاوم سازی شده در جان تا 10/26 درصد افزایش یافته است. به دلیل 

لایه لایه شدن و جدا شدن CFRP، کاهش ظرفیت و شکست ناگهانی 
ملاحظه گردید و استفاده از CFRP ظرفیت باربری را افزایش داد.  
آن ها در یافتند که آماده سازی سطح و دما دو عامل مهم برای دست 

یافتن به چسبندگی مناسب بین فولاد و الیاف می باشد ]5[.
 steel( HSS دیوی و امانت مطالعه عددی روی رفتار ستون های
با  شده  مقاوم سازی   )square hollow structural section

CFRP انجام دادند. بررسی آن ها روی ستون های غیر فشرده و اثرات 

 ،)slenderness ratios( لاغری  نسبت   ،  CFRP لایه های تعداد 
که  دریافتند  آن ها  بود.  مقاومت  افزایش  در  هندسی  سطح مقطع 
برای  است.  موثرتر  بیشتر  لاغری  نسبت  با  اعضای  برای  مقاوم سازی 
مقاطع کوچک تر، مقاوم سازی در نسبت لاغری کمتر موثر است. برای 
ستون های بزرگ، افزایش تعداد لایه های CFRP از 1 تا 5 لایه باعث 
افزایش مقاومت تا 20 درصد ، برای ستون های متوسط افزایش باربری 

از 10 تا 90 درصد است ]6[.
قوطی شکل  ستون   12 مقاوم سازی  با  سیواسنکر  و  سانداراجا 
فولادی کوتاه توسط الیاف کربن با در نظر گرفتن عوامل اصلی نظیر 
نتیجه گرفتند  آزمایشگاه  CFRP در  نوارهای  فاصله  تعداد لایه ها و 
که این الیاف باعث افزایش ظرفیت باربری می شود و کمانش جانبی 
را به تاخیر می اندازد. استفاده از الیاف به صورت عرضی باعث افزایش 
بیشتری در سختی، ظرفیت باربری و تغییرشکل محوری در مقایسه با 

استفاده از الیاف به صورت طولی دارد ]7[.
شت و فام دریافتند که لایه های CFRP عرضی در محدود کردن 
ظرفیت  و  هستند  موثر  کوتاه  ستون های  بیرونی  موضعی  کمانش 
باربری برای ستون های کوتاه را تا 18% و ستون های بلند را بین %13 

تا 23% افزایش می دهد  ]8[. 
بمبچ و همکارانش مقاطع قوطی شکل فولای کوتاه با لبه های دارای 
جوش مقاوم سازی شده با CFRP تحت ضربه استاتیکی و دینامیکی 
موردبررسی قرار دادند. آن ها تعدادی مقطع فولادی به صورت تئوری 
آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. ایشان در آزمایشگاه ستون ها را 
تحت بار ضربه ای قرار دادند و مدهای شکست آن ها را با هم و با رفتار 
استاتیکی و دینامیکی آن ها مقایسه کردند و دریافتند که استفاده از 

CFRP باعث بالا رفتن جذب انرژی می شود ]9[. 

هی و همکاران به بررسی رفتار ستون دایروی فولادی پرشده با 
بتن معمولی و بتن بازیافتی و مقاوم سازی شده با CFRP تحت فشار 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 2، سال 1399، صفحه 513 تا 528

515

کربن  الیاف  با  مقاوم سازی شده  دایروی  تعداد 10 ستون  پرداختند. 
به صورت آزمایشگاهی مطالعه شد. استفاده از CFRP باعث افزایش 
باعث  تعداد لایه ها  افزایش  و  باربری می شود  و ظرفیت  شکل پذیری 
بالا رفتن ظرفیت باربری می شود و سختی با دورپیچ کردن به صورت 
 CFRP کامل افزایش می یابد. مطالعه نشان داد که استفاده از مصالح
برای مقاوم سازی باعث بالا رفتن ظرفیت فشاری و بار کمانش می شود 
و استفاده از این مصالح به صورت نیمه دورپیچ دارای کرنش فشاری 

محوری کمتر نسبت به دورپیچ کامل می باشد ]10[.
تنش-کرنش،  رفتار  آزمایشگاهی  بررسی  به  پربهو  و  سانداراجا 
ظرفیت باربری نهایی و مدهای شکست مقطع فولادی پرشده با بتن 
و مقاوم سازی شده با الیاف CFRP به صورت عرضی پرداختند. آن ها 
الیاف کربن را به صورت نوارهایی به دور ستون با در نظر گرفتن عواملی 
نوارهای  فاصله  که  هنگامی  پیچیدند.  نوارها  فاصله  و  نظیر ضخامت 
الیاف رخ می دهد و  CFRP زیاد می شود، کمانش در قسمت بدون 

تعداد لایه های بیشتر تأثیر بهتر در کنترل تغییرشکل محوری دارد. 
رعایت فاصله مناسب میان نوارهای CFRP برای چه تأخیر انداختن 
باربری نهایی و رفتار تنش-کرنش محوری  افزایش ظرفیت  کمانش، 

ضروری است ]11[. 
فولادی  ستون های  مقاوم سازی  روی  بر  نیز  همکارانش  و  دانگ 
پرشده با بتن بوسیله CFRP تحقیق کرده اند و در میان 22 نمونه به 
بررسی عملکرد پارامترهایی نظیر نحوه مقاوم سازی، نوع بتن و شکل 
مقطع پرداختند و به این نتیجه رسیدند که دور پیچ CFRP بر روی 
ستون های دایره ای توپر و توخالی تاثیر بهتری نسبت به مقاطع مربعی 

شکل دارد ]12[.
ملات  با  پرشده  فولادی  مقطع  همکارانش تعدادی  و  فنگ 
مقاوم سازی  از  بعد  کردند.  آزمایش  را   FRP با  شده  مقاوم سازی  و 
شکست میانه عضو به خرابی موضعی تبدیل شد و مقاومت در برابر 
کمانش افزایش یافت. برای نمونه های با لاغری کمتر خرابی موضعی 
مشاهده  کمانش  بیشتر  لاغری  با  نمونه های  برای  و  عضو  انتهای  در 

گردید. هم چنین ظرفیت باربری و شکل پذیری افزایش یافت ]13[.
پربهو سانداراجا دو فاصله متفاوت نوارهای CFRP در مقاوم سازی 
ستون پرشده با بتن را مطالعه کردند. آن ها از میان 21 نمونه، تعداد 
18 نمونه را با الیاف کربن با در در نظر گرفتن عواملی نظیر ضخامت، 
دریافتند  و  کردند  مقاوم سازی   CFRP نوارهای  فاصله  و  عرض 

نوارهای CFRP از تغییرشکل های جانبی جلوگیری می کند و کماش 
مناسب  فاصله  رعایت  و  تعداد لایه ها  تأخیر می اندازد.  به  را  موضعی 
ظرفیت  افزایش  موجب  و  می کند  کنترل  را  جانبی  تغییرشکل های 
باربری می شود. در فاصله میان نوارهای CFRP تا 30 میلی متر مد 
شکست پاره شدن CFRP بود و بیش از 30 میلی متر ستون توسط 

کمانش موضعی دچار شکست شد ]14[.
 CFRP اخیرا مقاوم سازی سازه های فولادی دارای نقص توسط 
مطالعات  نتایج  گرفته است.  قرار  مطالعه  مورد  محققانی  بوسیله 
نشان دهنده قابلیت خوب این نوع مصالح برای جبران ضعف به وجود 

آمده در سازه های فولادی در اثر وجود نقص می باشد ]15-19[.
تقویت  برای  مختلفی  روش های  شد،  ملاحظه  که  همان گونه 
سازه های فولادی با استفاده از کامپوزیت های FRP موردبررسی قرار 
گرفته است. با این حال، عمده این تحقیقات بر روی تقویت ستون های 
مقاوم سازی  بروی  کمتری  مطالعات  و  بوده  متمرکز  نقص  بدون 
ستون هاستون های دارای نقص صورت گرفته است. در اثر عوامل متعدد 
نادرست،  اجرای  و  نامناسب،  نظیر خوردگی، آتش سوزی، جوشکاری 
این  آید.  به وجود  فولادی  در ستون های  اولیه  نقص  که  است  ممکن 
مقاله به بررسی اثرات ایجاد نقص اولیه در ستون های پرشده با ملات 
گروت که توسط کامپوزیت های FRP احاطه شده اند، در خصوصیات 
سازه ای آن ها می پردازد. نقص ها به دو صورت شیارهای افقی و عمودی 
در مرکز عضو ایجاد شده و همه ستون ها تا خرابی کامل مورد آزمایش 
قرار گرفتند. مطالعه به دو روش توام مدل سازی عددی و آزمایشگاهی 

بود.

2- خصوصیات مصالح
2-1- ستون فولادی

نمونه های آزمایشگاهی تحقیق حاضر شامل 5 عدد ستون فولادی 
و  میلی متر   90×90×2 مقطع  ابعاد  با  ملات،  با  پرشده  نازک  جداره 
ارتفاع 600 میلی متر می باشد. ابعاد ستون ها به صورتی انتخاب شده اند 
اجرای  و  طرح  ساختمان-  ملی  مقررات  دهم  مبحث  الزامات  که 
سازه های فولادی]20[  برای این گونه از سازه ها )ستون های پرشده 
با بتن( مطابق بندهای 10-2-8-2 و 10-2-8-2-2 شامل حداکثر 
نسبت عرض به ضخامت را برآورده نمایند. نسبت عرض به ضخامت 
در این تحقیق برابر با 43 می باشد که از حداکثر مجاز که برابر 123 
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با توجه به  است )طبق بند 10-2-8-1 مبحث دهم(، کمتر است و 
جدول 10-2-8-1 مبحث دهم، مشخص می گردد که مقطع از نوع 
مقاطع فشرده است. در ضمن ارتفاع ستون به صورتی در نظر گرفته 
ستون های  محدوده  در   )23 لاغری  )میزان  ستون  لاغری  که  شده 
نمونه  دو  کنترل،  نمونۀ  یک  شامل  فولادی  ستون های  باشد.  کوتاه 
دارای نقص و دو نمونه مقاوم سازی می باشد. همان گونه که در شکل 
1 پیدا است، جزئیات نقص های انجام شده در مرکز ستون فولادی به 
دو صورت افقی و عمودی نشان داده شده است. خصوصیات مکانیکی 
آزمایش  توسط  خصوصیات  این  شده است.  ارائه   1 جدول  در  فولاد 

کشش یکنواخت تعیین گردیده است. 

2-2- ملات گروت
مقدار  ابتدا  فولادی،  ستون  درون  به  ملات  کردن  اضافه  برای 
میکسر  توسط دستگاه  آب  لیتر   5/5 با  را  گروت 318  کیلوگرم   50
مخلوط نموده و سپس ستون فولادی را با بتن پر گردید. بعد از پر 

بررسی  مورد  آن  فشاری  مقاومت  بتن،  توسط  فولادی  ستون  کردن 
قرار گرفت. خصوصیات مکانیکی ملات گروت مورد استفاده در جدول 
فراهم  تولیدکننده  این خصوصیات توسط کارخانه  2 ذکر شده است. 
شده است. یکی از خواص بتن، کاهش حجم در هنگام گیرش است. در 
صورتی که از بتن معمولی برای پر کردن ستون های فولادی استفاده 
ملات  آمد.  خواهد  به وجود  فولاد  و  بتن  تماس  سطح  جدایی  شود، 
گروت دارای کاهش حجم بسیار کم و حتی منبسط شونده در زمان 
گیرش می باشد، به همین علت در این تحقیق از ملات گروت دارای 
مقاومت فشاری مناسب برای پر نمودن ستون ها استفاده شده است.  

CFRP 2-3- چسب و
ابتدا  کربنی،  الیاف  از  استفاده  با  نمونه  هر  نمودن  دورپیچ  برای 
سطوح خارجی ستون توسط سندبلاست تمیز شد. سپس این سطوح 
را به چسب آغشته و الیاف کربنی CFRP  را طوری روی ستون قرار 
داده که جهت گیری الیاف در راستای افقی به صورت لایه عرضی و با 

 
 قائم نقص ب(b ینقص افق ( الف فولادی ستون  در ایجادشده ی هانقص  الگوی .1 شکل

 

  

شکل 1. الگوی نقص های ایجادشده در ستون فولادی الف( نقص افقی bب( نقص قائم
Fig. 1. Deficiencies in steel columns: a)Horizontal, b)Vertical

فولاد مصالح  خصوصيات  .1 جدول
 

الاستيسيته لومد   جاری تنش
 شدن

نهایی تنش نهایی کرنش

200 330 336 22
 

  

جدول 1. خصوصیات مصالح فولاد
Table 1. Material property of steel
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در نظر گرفتن جهات الیاف در راستای بعد طولی به صورت لایه طولی 
 CFRP مقاوم سازی گردید )شکل 2(. خصوصیات مکانیکی چسب و
توسط  این خصوصیات  بیان شده است.   4 و   3 جداول  در  ترتیب  به 

کارخانه تولید کننده فراهم شده است. 

3- مشخصات نمونه ها
این مطالعه به بررسی 5 نمونه ستون پرشده با بتن که شامل یک 
نمونه بدون نقص و دو نمونه دارای نقص افقی و عمودی و دو نمونه 
مقاوم سازی شده می پردازد. قوطی های مورد استفاده از نوع نورد گرم، 
دارای مقطع مربعی و به ابعاد مقطع 2×90×90 میلی متر و به ارتفاع 
600 میلی متر می باشد. بعد طولی نقص بر اساس 2L/3 می باشد که 
در ستون های با نقص عمودی، L ارتفاع ستون و در ستون های با نقص 

افقی، بعد ستون، می باشد. بعد طولی نقص افقی و عمودی به ترتیب 
برابر با 60 و 400 می باشد. عرض نقص به صورت ثابت به میزان 60 

میلی متر در نظر گرفته شد.
براي نامگذاري مشخصات نمونه های آزمایشگاهی از مخفف کلمات 
استفاده شد ، پارامترهاي افقي با )H( ، عمودي با )V( ، نقص با )D( و 

مرکز عضو با )M( در نمونه های آزمایشگاهی می باشد. 
نقص  نشان دهنده   MVD آن  در  MVD400-60 که  نمونه 
نشان دهنده  پارامتر 400  هم چنین  می باشد،  عضو  مرکز  در  عمودی 
نمونه هاي  براي   . نقص مي باش  نشان دهنده عرض  نقص، 60   طول 
مقاوم سازي شده از عبارت 2T2L استفاده شده است. این حالت بیانگر 
طولي  لایه  دو  و  عرضي  لایه  دو  به صورت   CFRP لایه  چهار  تعداد 
آزمایشگاهی در جدول 5 نشان  نمونه های  می باشد. مشخصات کلیه 

 
 گروت  ملات  مصالح  خصوصيات . 2 جدول

 مصرف  ميزان
  انبساط ضریب

 حرارتی
 

  مدول
  الاستيسيته
 

  دمای در روزه  28 مقاومت 
 سانتيگراد درجه 20

 ( مگاپاسکال)

  در حجمی جرم
  20 دمای

 گرادسانتیدرجه
 ( ليتر بر کيلوگرم)

  بندیدانه
 (مترميلی)

 پودر  کیلوگرم 2/2
 فشاری کششی  37000  ملات  لیتر هر برای 

9 65 3/2 8 
 

  

 
 CFRP الیاف کردن پیچ دور نحوی .2 شکل

 

  

CFRP شکل 2. نحوی دور پیچ کردن الیاف
Fig. 2. CFRP wrapping configuration

جدول 2 . خصوصیات مصالح ملات گروت
Table 2. Material property of Grout Mortar
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داده شده است. شکل 3 نمونه های آزمایشگاهی را نمایش می دهد.

3-1- روش انجام آزمایش
ارتفاع  با  فولادی  ستون   5 از  آزمایشگاهی  کار  این  انجام  برای 
بر  تجهیزات  آزمایش  به منظور شروع  استفاده گردید.  میلی متر   600
روی نمونه ها نصب گردید و با قرار دادن جک بر روی نمونه ها، اعمال 
از  تغییرمکان ها  برای محاسبه  بارگذاری شد.  استاتیکی  به صورت  بار 
اینکه  برای  درنهایت  استفاده شده است )شکل4(.    LVDT دو عدد
بار  مقدار کمی  وارد شود  به عضو  به طور خالص  فشاری  بار محوری 
بدون اندازه گیری وارد شد تا ستون بر روی پایه ثابت شود. سپس بار 
به صورت تدریجی و با سرعت کم توسط جک وارد گردید و ظرفیت 

باربری نهایی و تغییرشکل ها به صورت دقیق ذخیره شد )شکل 5(.

3-2- مدل سازی 
قبل از هر تحقیق برای اطمینان از صحت مدل نرم افزاری باید یک 
نمونه از تحقیقات گذشته توسط نرم افزار مدل سازی گردد، بدین منظور 
نتایج یک نمونه ی آزمایشگاهی که توسط آقای گانش و همکارنش در 
گرفته است.  قرار  مدل سازی  مورد  شده است  انجام   ]14[ سال2013 
ایشان ستون های قوطی شکل پرشده با بتن را مورد تست آزمایشگاهی 
و عددی قرار دادند. ابعاد ستون های فولادی 91/5×91/5×3/5 میلی متر 
با ارتفاع 600 میلی متر را انجام دادند. نحوه ی مقاوم سازی مدل های 
انجام شده در دو حالت بررسی شدند. حالت اول: لایه های CFRP با 

  یهالایه مصالح  خصوصيات .3جدول

 نهایی  کرنش
% 

 الاستيسيته مدول
() 

 کششی  مقاومت 
() 

 دانسيته
   

 ضخامت 
 ( ) 

8/1  238000 4300 76/1  131/0  
 

   
 چسب  مصالح  خصوصيات  .4جدول

نهایی  کرنش  
% 

الاستيسيته مدول  
() 

کششی  مقاومت   
() 

30 4500 90/0  
 

   
سازی مدل و آزمایشگاهی یهانمونه  بار تحمل ظرفيت .5  جدول

 
آزمایشگاهی  سازی مدل

 نام نمونه  نام
 نمونه 

  بار تحمل درصد
  نمونه به نسبت 

   کنترل

  ظرفيت
  نهایی باربری

 

  بار تحمل درصد
  نمونه به نسبت 

   کنترل

  باربری ظرفيت
   نهایی

- 445 - 456  
08/48 - 235 61/45- 242 
74/46- 233 06/46- 240  

20- 356 52/17 - 367  
20/18 - 364 67/20- 353  

 
 

CFRP جدول3. خصوصیات مصالح لایه های
Table 3. Material property of CFRP layers

جدول4. خصوصیات مصالح چسب
Table 4. Material property of adhesive

جدول 5. ظرفیت تحمل بار نمونه های آزمایشگاهی و مدل سازی
Table 5. Load bearing capacity of the experimental and numerical specimens
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عرض50 میلی متر لایه CFRP با فاصلۀ 30 میلی متر از یکدیگر اجرا 
فاصلۀ  با  با عرض 50 میلی متر   CFRP شدند. حالت دوم: لایه های 
40 میلی متر از یکدیگر قرار گرفتند. جدول 6 نتایج صحت سنجی را 

نمایش می دهد که با دقت مناسبی با همدیگر تطابق دارند. 

 )ABAQUS V  6.13( آباکوس  نرم افزار  از  مدل سازی  برای 
به صورت  بتن و چسب  فولادی،  استفاده شده است که در آن ستون 
سه بعدی و SOLID و با المان Hex بیست گرهی مدل سازی شده اند. 
برای  شده است.  استفاده   Shell المان  از   CFRP مدل سازی  برای 

 
 آزمایش  انجام قبل نقص   بدون و  با آزمایشگاه  یها نمونه. 3 شکل

 

  

 
 

 بارگذاری  اعمال  ی هنحو . 4 شکل

 

  

 

  

شکل 3. نمونه های آزمایشگاه با و بدون نقص قبل انجام آزمایش
Fig. 3. Experimental specimens with and without deficiency before test

شکل 4. نحوه ی اعمال بارگذاری
Fig. 4. Loading configuration
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جهت  به  توجه  با   ،CFRP صفحات  مکانیکی  خصوصیات  معرفی 
عرضی  و  طولی  لایه های  برای  خصوصیات  این  الیاف،  قرارگیری 
جداگانه معرفی شده است. برای رسیدن به حالت شکست و مشاهده 
کمانش ها از آنالیز Static General استفاده شد. برای اتصال چسب 
و CFRP  و ستون فولادی به همدیگر از روش Tie استفاده گردید.

4- نتایج و بحث ها
و  افقی  به صورت  شده  ایجاد  نقص های  عملکرد  مطالعه،  این  در 
عمودی در مرکز ستون فولادی پرشده با بتن  بررسی شد. برای این 
استفاده   CONTROL از مدل  نتایج  کار تحلیل مدل ها و مقایسه 
گردید. بررسی ها مبتنی بر مقایسه نمودار نیرو- جابجایی عضو فشاری 
اعضای  عملکرد  تقویت  هم چنین  و  نقص  اثر  بررسی  هدف  و  بوده 
آسیب دیده توسط  CFRP می باشد. لازم به ذکر است نمونه کنترل 
نمونه ها تحت  و گسیختگی  تغییرشکل  الیاف کربنی می باشد.   فاقد 

بارگذاری جک مورد مقایسه قرار گرفته است. 

CFST 4-1- ظرفیت باربری اعضای
یکی از پارامترهای بسیار مهم در تجزیه و تحلیل ستون ها، بررسی 
برای  ای  نامه  آیین  مقدار  می باشد.  محوری  باربری  ظرفیت  میزان 
وجود  شده  مقاوم سازی  یا  و  نقص  دارای  ستون های  باربری  ظرفیت 
)بند  دارد  وجود  ای  نامه  آیین  مقدار  کنترل  نمونه  برای  تنها  ندارد. 
10-2-8-2-2 مبحث دهم مقررات ملی( که با دقت مناسبی با نتایج 

نمونه آزمایشگاهی مطابقت دارد.

CFST 4-1-1- تاثیر نقص ایجادشده در ستون
نقص های ایجادشده در ستون فولادی عملکرد اولیه این اعضا را 
نسبت به نمونه فاقد نقص بسیار کاهش داد. باتوجه به جدول 5 نقص 
افقی ایجادشده در ستون فولادی با کاهش ظرفیت باربری تا حدود 
46/06 درصد نسبت به نمونه کنترل شد. شکل 6 نمونۀ تغییرشکل 
را نشان می دهد. همان گونه که مشاهده میشود  افقی  از نقص  یافته 
بتن محصور شده در سطح داخلی ستون فولادی کمانش موضعی را 

  
   آزمایش  برای دستگاه  سازیآماده .5  شکل

 

  

شکل 5. آماده سازی دستگاه برای آزمایش
Fig. 5. Experimental test setup

[14]  آزمایشگاهی نمونه با  عددی  یساز مدل یسنجصحت نتایج مقایسه . 6جدول
 

 مقطع  ابعاد شماره 
 

ارتفاع
 

ی هالایه
 

 از حاصل بحرانی بار
  زمایشگاه آ

 از حاصل بحرانی بار
   عددی سازیمدل

 اختلاف  درصد
 

1 5/91×5/91×5/3  600 2 1001 1044 29/4  
2 5/91×5/91×5/3  600 0 928 916 29/1  

جدول6. مقایسه نتایج صحت سنجی مدل سازی عددی با نمونه آزمایشگاهی ]14[
Table 6. Comparison of modelling verification with experimental test [14]
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به تاخیر انداخته است. شکل  7مقاوم سازی ستون فولادی دارای نقص 
افقی را با چهار لایه CFRP نشان می دهد. همان گونه که مشخص 
است ظرفیت باربری به علت حضور الیاف کربنی تا 20/6 درصد نسبت 
به نمونه دارای نقص افقی افزایش یافته است. طبق شکل 8 پوشاندن 

ایجاد  به خوبی آسیب  الیاف کربنی  با  فولادی  سطح خارجی ستون 
شده را کنترل کرده است.

تاثیر استفاده از چهار لایه کربنی در ستون فولادیCFST باعث 
جبران نقص تا میزان 17/52 درصد نسبت به نمونۀ کنترلی شده است. 

 

 
 CFST ستون در افقی نقص  تغییرشکل .6 شکل

 

  

CFST شکل 6. تغییرشکل نقص افقی در ستون
Fig. 6. Deformation of horizontal deficiency in CFST column

 
  لایه چهار با  سازیمقاوم  نمونه .7 شکل

CFRP 
 

  

CFRP شکل 7. نمونه مقاوم سازی با چهار لایه
Fig. 7. Strengthened specimen using 4 CFRP layers
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شکل های 9 و 10 نمونه های تغییرشکل یافته عضو دارای نقص عمودی 
در وسط ضلع میانی برای دو حالت ساده و مقاوم سازی می باشد که 

به صورت شبیه سازی و آزمایشگاهی نمایش داده شده است.

طبق شکل 11 تاثیر نقص به وجود آمده در ستون فولادی باعث 
کاهش ظرفیت باربری تا میزان 45/61 درصد نسبت به نمونۀ کنترلی 

شده است.

 
 افقی  نقص  دارای CFST  ستون   جابجایی  – نیرو .8 شکل

 

  

شکل 8. نیرو – جابجایی ستون CFST دارای نقص افقی
Fig. 8. Load-displacement in CFST column having horizontal deficiency

 

 
 CFST ستون  در عمودی نقص  تغییرشکل .9 شکل

 

  

CFST شکل 9. تغییرشکل نقص عمودی در ستون
Fig. 9. Deformation of vertical deficiency in CFST column
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4-1-2- بررسی لایه های CFRP در ظرفیت باربری 
و  داخلی  جداره های  در  محصورشده  بتن  هم زمان  استفادۀ  اثر 
بالا بردن  CFRP در سطح خارجی ستون فولادی موجب  لایه های 

بارگذاری  تحت  عضو  در  شکل پذیری  و  باربری  ظرفیت  مقاومت، 
شده است، به نحوی که این نمونه ها تحت اثر بارگذاری فشاری کمترین 
تغییرشکل وگسیختگی را به دنبال داشته اند. از مقایسه جدول 5 در 

 

 

  لایه چهار با  سازیمقاوم نمونه .10 شکل
CFRP 

 

 

 

 

  

 
 عمودی  نقص  دارای CFST  ستون   جابجایی  – نیرو.  11 شکل

 

  

CFRP شکل 10. نمونه مقاوم سازی با چهار لایه
Fig. 10. Strengthened specimen using 4 CFRP layers

شکل 11. نیرو – جابجایی ستون CFST دارای نقص عمودی
Fig. 11. Load-displacement in CFST column having vertical deficiency
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ظرفیت  در  افزایشی  روند   CFRP لایه های  از  استفاده  که  می یابیم 
باربری مقطع فشاری داشته است.  

استفاده از چهار لایه الیاف کربنی در نمونۀ دارای نقص عمودی 
باعث بیشترین میزان تحمل بار تا میزان 367 کیلونیوتن شد ) شکل 

.)11
نقش  افقی،  نقص  محل  کامل  پوشاندن  با   CFRP ورق های 
قابل ملاحظه ایی در شکل پذیری و کنترل گسیختگی فولاد در ناحیۀ 
کنترل  در  به سزایی  تاثیر  نمونه ها  مقاوم سازی  هم چنین  شد.  نقص 

جابجایی در محدودۀ الاستیک نسبت به نمونۀ دارای نقص داشت. 
الیاف کربنی  با چهار لایه  باتوجه به نمونه های مقاوم سازی شده 
مشخص کرد، این الیاف با احاطه کردن کامل محل آسیب دیده، باعث 

به تاخیر انداختن گسیختگی در اطراف نقص خواهند شد.  

4-2- مدهای گسیختگی
کنترل  نمونه  شدند.  آزمایش  کامل  خرابی  تا  نمونه ها  تمامی 
مطابق شکل 12 دچار کمانش پافیلی در بالای عضو و در نمونه های 
دارای نقص بتن محصورشده در داخل ستون فولادی دچار ترک های 
الیاف  شده،  مقاوم سازی  نمونه های  خصوص  در  شد.  نقص  محل  در 
CFRP به دلیل سختی بالای نمونه های )CFST( کمانش موضعی در 

اطراف جداره های ستون فولادی رخ نداده است، لذا این گونه می توان 
استنباط کرد که ستون هاستون های پرشده با بتن مقاومت بالایی در 

برابر نیروهای محوری دارند.
باتوجه به خروجی های حاصل از آزمایشگاه، تغییرشکل های اولیه 
و  کرد  شدن  آغاز  به  شروع  کیلونیوتن   240 بار  از  کنترل  نمونه  در 
هرچه زمان بارگذاری افزایش یافت، ظرفیت باربری تا حدنهایی ادامه 
فولادی  ستون  بالایی  ناحیۀ  در  پافیلی  کمانش  هم چنین  کرد،  پیدا 
و  گسیختگی  است،  12مشخص  از شکل  که  همان گونه  افتاد.  اتفاق 
متذکر  باید  شد.  ایجاد  فولادی  ستون  بالای  در  محوری  تغییرشکل 
شد، بتن استفاده شده به دلیل مقاومت بالای فشاری در سطح داخلی 
ستون فولادی باعث شکل پذیری و کنترل کمانش موضعی در اطراف 

طول مقطع شد. 
تغییرشکل اولیه برای ستون های دارای نقص، از بار 148 کیلونیوتن 
شروع به آغاز شدن کرد و هر چه از زمان بارگذاری ادامه پیدا کرد، 
طول ترک های برشی در ناحیه نقص بیشتر شد )شکل 13(. شماره و 
ترتیب به وجود آمدن و گسترش ترکها در شکل نشان داده شده است. 
همانطور که مشخص است، ترکها به صورت مورب از گوشه نقص شروع 

شده و تا گوشه دیگر نقص گسترش پیدا می کنند.  
نقص افقی ایجاد شده در وسط ستون فولادی باعث بیشترین افت 

  
 CFST  نقص  بدون  ستون بالای  ناحیه در  موضعی کمانش   .12 شکل

 

 

 

  

CFST شکل 12. کمانش موضعی در ناحیه بالای ستون بدون نقص
Fig. 12. Local buckling at the top of the CFST column without deficiency
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کمانش  موجب  به وجودآمده  نقص  اثر  شد.  نمونه ها  بین  در  مقاومت 
موضعی در اطراف ستون فولادی و ترک های برشی در محدودۀ نقص 
شد. طبق شکل 14 مشخص شد، با جداکردن هستۀ بتنی از سطح 

شکل CFST .14 ستون دارای نقص عمودی
Fig. 14. CFST column having vertical deficiency

 

 
 CFST افقی  نقص  دارای ستون در  ایجادشده یاه ترک .13 شکل

 

  

ناحیۀ  در  بتن  و گسیختگی  آسیب  بیشترین  فولادی،  داخلی ستون 
نقص اتفاق افتاد. 

فولادی موجب کاهش  در وسط ستون  ایجادشده  نقص عمودی 

CFST شکل 13. ترک های ایجادشده در ستون دارای نقص افقی
Fig. 13. Concrete cracking in CFST column having horizontal deficiency

 
   عمودی  نقص  دارای  ستون CFST .14 شکل
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مقاومت شد. در اثر بار محوری، بتن در ناحیۀ نقص دچار گسیختگی 
و ترک های برشی شد.

همان گونه که مشاهده میشود بار فشاری موجب بیشترین ترک 
دارای  در ستون  که  است  ذکر  شایان  نقص شد.  ناحیۀ  در  آسیب  و 
پیدا  امتداد  بیشتر  ترک ها  بیشتر،  نقص  طول  به دلیل  عمودی  نقص 
اثر  در   CFRP لایه  چهار  با   )CFST( کرد. مقاوم سازی ستون های 
بارگذاری فشاری به دلیل مقاومت و سختی بالا، منجر به تغییرشکل 

های ناچیز در جداره های بیرونی ستون فولادی گردید.

5- نتیجه گیری
  ABAQUS در این تحقیق مطالعۀ عددی با استفاده از نرم افزار
مقاوم سازی  روی  به  مستقیم  فشار  دستگاه  توسط  آزمایشگاهی  و 
دو  به  ستون  در  نقص ها  شد.  انجام  نقص  دارای   CFST ستون های 
صورت افقی و عمودی در مرکز عضو به وجود آمد. روش مقاوم سازی 
قرارگیری  نحوۀ  گرفت.  انجام  لایه  چهار  با  کامل  دورپیچ  به صورت 
عرضی  صورت  دو  به   CFST ستون های  در   CFRP کربنی  الیاف 
و طولی بود. نتایج بیانگر آن بود که نقص افقی ایجاد شده در مرکز 
کنترل  نمونۀ  به  نسبت  بیشتری  باربری  ظرفیت  کاهش  با  ستون 
نقص  دارای  ستون  برای  باربری  ظرفیت  کاهش  میزان  این  که  شد، 
کربنی  الیاف  لایه  چهار  از  استفاده  بود.  کمتری  میزان  به  عمودی 
کامل  پوشاندن  مناسبی شد.  به صورت  باربری  افزایش ظرفیت  باعث 
کمانش  انداختن  تاخیر  به  باعث  کربنی  الیاف  توسط  فولادی  ستون 
شکست  مدهای  شد.  نقص  ناحیۀ  در  گسیختگی  کنترل  و  موضعی 
مشخص کرد، کمانش پافیلی برای ستون بدون نقص در بالای عضو 
رخ داده است. از طرفی برای حالت های دارای نقص، کمانش موضعی و 
گسیختگی در مقطع فولادی و ترک برای مقطع بتنی در اطراف نقص 
با حضور ملات در سطح داخلی ستون فولادی مقاومت  افتاد.  اتفاق 
فشاری ستون ها به صورت مناسبی افزایش یافته و کمانش موضعی در 
جداره های داخلی ستون فولادی به شدت کاهش یافت. این مقاومت 
مصالح  فولاد،  تسلیم  مقاومت  ویژگی های  از  متآثر  می توان  را  بالا 
تشکیل دهنده و مقاومت فشاری ملات دانست. هم چنین به علت این 
تمام جهات طولی عضو  یکنواخت در  به طور  که فشار محصورکننده 
فشاری اعمال گردیده است، سطوح داخلی فولاد و هستۀ بتنی کاملا 

به هم چسبیده و کمانش موضعی را به حداقل رسانده است. 
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