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ABSTRACT: The effect of pure axial pressure on elliptical reinforced concrete columns made of 
normal (NC) and high-strength concretes (HSC) enclosed by glass-fiber reinforced pipes (GRP), as well 
as a carbon-FRP, was investigated. Behavior refers to compressive capacity (CC). The effect of concrete 
type, casing, wrapping and its layers were investigated. Totally 12 columns with 200×120 and 600 mm 
height were constructed; they were divided into 2 groups of NC and HSC; each group was divided into 
two parts of 3. The first part had a casing and the second part did not. From each part, the first column 
lacked a reinforcing layer, the second with one layer and the third with two twisted layers. The wrapping 
and casing improved the columns, behavior. Using one and two wrapping layers increased the CC by 
19.7% and 28.7% on average in the first and 11.0% and 28.7% in the second groups, respectively; the 
use of casing resulted in an average increase in the CC of the columns in the first group by 4.15 times 
and in the second group by 3.51 times. Although the wrapping and the casing both create confinement, 
the casing has a much greater effect on improving the columns behavior due to its greater confinement, 
and the effect of the confinement on the behavior of the first group is also greater. Comparing the effect 
of casing enclosure with wrapping showed that the casing is much more effective, and its effect is more 
on columns made of NC. 
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1- Introduction
CFRP has been used in civil engineering for several 

years to strengthen and improve existing structures as well 
as to build new structures. In recent years, various methods 
have been developed to reinforce concrete columns using 
CFRP, of which the wrapping of columns with these fibers is 
known as the most common method of reinforcing concrete 
columns. Enclosing structural components with CFRP 
increases the load-bearing capacity as well as the ductility 
of the structure. When concrete is enclosed using this type 
of coating, its behavior changes and its stress-strain curve 
will be different. So far, much research has been done on the 
axial compressive behavior of CFRP enclosed concrete. The 
vast majority of studies agree that the use of CFRP wrapping 
increases the strength and axial ductility of the columns. 
CFRP fiber reinforced polymers are the most common type 
of composites used for structural reinforcement due to their 
suitable mechanical properties, easy installation and high 
strength to weight ratio. In addition to these advantages, 
low fire resistance and the inability to apply on wet surfaces 
and at low temperatures can be considered as disadvantages 
of CFRP composites [1-3]. Another method of reinforcing 

columns is to use casing tubes. To date, various studies have 
been conducted on the use of plastic pipes and steel pipes 
as casings for concrete members, which have had positive 
results, but so far, the use of GRP pipes has been less studied. 
The use of GRP pipes to enclose the columns increases the 
compressive strength, reduces the slenderness ratio and 
increases the buckling resistance [4]. Also, the use of elliptical 
GRP pipes has been less studied so far, and the results and 
calculations indicate that the elliptical cross-section is the 
best cross-section in reducing shear stress and thus reducing 
scour around the bases of the piers [5]. 

The aim of this study was to investigate the effect of 
separate and simultaneous application of GRP casing and 
CFRP wrapping on the behavior of reinforced concrete 
columns with elliptical cross-section and made of ordinary 
and high-strength concrete, by making 12 specimens of 
reinforced concrete columns; elliptical with diameters of 120 
and 200 and height of 600 mm, with and without the presence 
of CFRP wrapping and GRP casing, and determination of 
their compressive capacity and axial deformation, this goal 
is pursued. 
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2- Research methodology 
2- 1- Specifications of CFRP and GRP

The CFRP composite sheets used in the research are one-
way and made by TORAY Japan Company. Elliptical GRP 
composite pipes are made by the Shiraz Faravard factory 
and are produced with resin-impregnated glass fibers. The 
mechanical properties of CFRP wrapping and elliptical GRP 
pipes based on the manufacturer’s data are presented in Table 1. 

2- 2- Experimental program 
In the casting of high-strength concrete (HSC) micro 

silica gel was used. Also, to increase the compressive strength 
of concrete, the ratio of water-binder was reduced to 0.2. The 
slump was 80 mm in ordinary concrete and 190 mm in HSC. 

The details of the mixing design of normal concrete and HSC 
in the construction of specimens are presented in Table 2. The 
results of compressive strength tests at the age of 28 days are 
given in Table 3. 

2- 2- 1- Specifications of specimens 
Table 3 presents the specifications of laboratory research 

specimens. 

2- 2- 2- Column test
The columns were tested by a hydraulic jack with a 

capacity of 5000 kN. The experiments were performed by the 
deformation control method with a loading rate of 10 kN/s [6]. 

3- Results and discussion 
3- 1- The ultimate capacity of the columns 

The ultimate capacity of the columns is shown in Figure 
1. Comparing the capacity of different types of columns is 
evident from the figure. 

4- Conclusions 
The key results of the research are as follows: 
1- The use of GRP as a formwork and reinforcing casing of 

elliptical reinforced concrete columns significantly increased 
their compressive capacity, so that the compressive capacity 
of columns with casing compared to similar columns without 
casing, respectively, and on average in columns made of 
ordinary and high-strength concretes were 315% and 251% 
more. 

2- Reinforcement of reinforced concrete columns with 
CFRP wrapping increases the compressive capacity of the 
columns. On average, the use of wrapping in columns without 
GRP casing and made of ordinary and high-strength concrete, 

Table 1. Mechanical properties of CFRP wrapping and 
GRP casing
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Figure 1. The compressive capacity of research columns  

 

 

 

 

 

3.2. Load- displacement curves of columns 

The load-displacement curves related to the axial 
displacement of the columns with and without 
casings are shown in Figures 2 and 3.

 

 

 

 

 

 

 

 (a) Columns made of high-strength concrete        (b) Columns made of ordinary concrete 

Figure 2. Load-axial displacement curve of columns without GRP casing  
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3.2. Load- displacement curves of columns 

The load-displacement curves related to the axial 
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casings are shown in Figures 2 and 3.

 

 

 

 

 

 

 

 (a) Columns made of high-strength concrete        (b) Columns made of ordinary concrete 

Figure 2. Load-axial displacement curve of columns without GRP casing  
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 (a) Columns made of high-strength concrete             (b) Columns made of ordinary concrete  

Figure 3. Load- axial displacement curve of columns with GRP casing 

4. Conclusions  

The key results of the research are as follows:  
1- The use of GRP as a formwork and reinforcing 
casing of elliptical reinforced concrete columns 
significantly increased their compressive capacity, so 
that the compressive capacity of columns with casing 
compared to similar columns without casing, 
respectively, and on average in columns made of 
ordinary and high-strength concretes were 315% and 
251% more.  
2- Reinforcement of reinforced concrete columns with 
CFRP wrapping increases the compressive capacity of 
the columns. On average, the use of wrapping in 
columns without GRP casing and made of ordinary 
and high-strength concrete, by 33% and 10%, 
respectively, and in columns with casing and made of 
ordinary and high-strength concrete, by 28% and 11% 
showed an increase. These results show that the effect 
of wrapping on increasing the capacity of columns 
without casing made of high-strength concrete is less. 
3- Examination of the failure of elliptical reinforced 
concrete columns showed that most of the columns 
were broken due to buckling of longitudinal rebars. In 
GRP-free columns, rupture occurred mostly locally 
and gradually. In these columns, rupture occurred at 
one of the two ends of the column, which could be due 
to the lower confinement of the concrete core at both 
ends of the column by the network of rebars. Whereas 
in columns with casings, complete rupture occurred in 
the form of destruction and with the sound of the 
explosion along the entire length of the column, which 
can be attributed to the very high degree of 

confinement caused by the casing; This amount of 
confinement prevented premature buckling of the 
rebars, reaching all parts of the column to their 
maximum tolerable strain, buckling of the longitudinal 
rebars, cutting of the helical rebar and finally rupture 
of the column. 
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by 33% and 10%, respectively, and in columns with casing 
and made of ordinary and high-strength concrete, by 28% and 
11% showed an increase. These results show that the effect 
of wrapping on increasing the capacity of columns without 
casing made of high-strength concrete is less.

3- Examination of the failure of elliptical reinforced 
concrete columns showed that most of the columns were 
broken due to buckling of longitudinal rebars. In GRP-free 
columns, rupture occurred mostly locally and gradually. In 
these columns, rupture occurred at one of the two ends of the 
column, which could be due to the lower confinement of the 
concrete core at both ends of the column by the network of 
rebars. Whereas in columns with casings, complete rupture 
occurred in the form of destruction and with the sound of the 
explosion along the entire length of the column, which can be 
attributed to the very high degree of confinement caused by 
the casing; This amount of confinement prevented premature 
buckling of the rebars, reaching all parts of the column to 
their maximum tolerable strain, buckling of the longitudinal 
rebars, cutting of the helical rebar and finally rupture of the 
column.
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ارزیابی و مقایسه ظرفیت و گسیختگی ستون های بیضی  شکل  با و بدون غلاف و کاربرد یک  
لایه و دو لایه دورپیچ تحت فشار محوری خالص

محمدمراد راغ پور 1، سیدفتح اله ساجدی*1، احمد دالوند2

1- گروه عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران 
2- گروه عمران، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران 

خلاصه: در این تحقیق تاثیر فشار محوری خالص بر ستون های بتن آرمه با مقطع بیضی  ساخته  شده از بتن های معمولی و 
پرمقاومت که توسط غلاف پلاستیکی تقویت  شده با الیاف شیشه و هم چنین دورپیچ الیاف پلیمری تقویتی، محصور شدند، بررسی 
گردید. منظور از ظرفیت، ظرفیت فشاری ستون ها است. تأثیر نوع بتن، غلاف، دورپیچ و تعداد لایه های آن بررسی شدند. جمعا 12 
ستون به قطرهای 200 در 120 و ارتفاع 600  میلی متر ساخته شدند. ستون ها به دو گروه شش-تایی به ترتیب ساخته شده از بتن 
های معمولی و پرمقاومت، و هر گروه نیز به دو بخش سه تایی تقسیم شدند. بخش اول دارای غلاف و بخش دوم فاقد آن بودند. از 
هر بخش یک ستون فاقد لایه تقویتی بود، یک ستون با یک لایه و ستون دیگر با دو لایه دورپیچ شدند. دورپیچ و غلاف هر دو باعث 
بهبود رفتار ستون ها گردیدند. افزودن یک لایه و دو لایه دورپیچ به  طور میانگین سبب افزایش 19/7% و 28/7% در ظرفیت فشاری 
در گروه اول و 11% و 28/7% در گروه دوم شدند؛ کاربرد غلاف میانگین افزایش ظرفیت ستون ها در گروه اول به میزان 315% و در 
گروه دوم 251% را نتیجه داد. هر چند که دورپیچ و غلاف هر دو محصوریت ایجاد می کنند، اما غلاف به خاطر محصوریت بیش تر، 

تاثیر بسیار زیادتری بر بهبود رفتار ستون ها دارد، هم چنین تاثیر محصوریت بر رفتار ستون-های گروه اول بیش تر است. 
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مقدمه-1 
حمصولات  و  اسزهها  نيگنايم،  طور  هب  که   حالی  در  بررسیه‌ا  طبق 
نتبي باید دحاقل 100 اسل رمع ديفم داهتش ابشند، اام هبرغم حجم بالای 
گهيامرسذارى در اني نصعت، هب ديلل زري پا گذاهتش دشن وقانين و رقمرات 
ایران هب طـور سوتمـط30  در ديلوت و ارجاء، اسزهها و حمصولات نتبي در 
اسل پىيايا دارند. هم‌چنین اقموتم نتبهاي مصرفی در ادحاث اسخامتنها 
هب  از 70% اسخامتن‌ها  يبش  در  و  اتس  اگمپاكسال  در وشكر، دحاكثر 25 
طور  به‌  پهتفرشي،  وشكرهاي  در  می‌شود.  دحمود  اگمپاكسال   20 دحاكثر 
اگمپاكسال   70 الي   50 اقمومـت  اب  بتنه‌ای  مصرف  و  ديلوت  زفادنيه‌ای، 
دتماول دشه اتس. بنابراین شمخص اتس هك تهج ردش اراقتي فيكي نتب 
مصفري در وشكر اينز به يك زعم دجي در سطوح خرد و كلان وجود دارد. 
لذا باطمق اب دنس ماجع چشم‌‌انداز بتن 1404 کشور، رتياع دحاقل اقموتم 
50 اگمپاكسال در طراحي اسزههاي نتبي و اافتسده از نتبهاي پاقمروتم در 
ارجاي اعضاء و انـواع سـازههـاي نتبـي كـه در ايـن سـدن شمخص خواهدن 

دش، قحتق ميايبد ]1[. امروزه استفاده از بتن پرمقاومت1 در ساخت سازهه‌‌ای 
یافته  رواج  دنیا  پیشرفته  بلند، در کشورهای  ویژه ساختمانه‌‌ای  به  مختلف 
است. از جمله مزایای این بتنه‌‌ا می‌‌توان به مقاومته‌‌ای فشاری و کششی 
بالا، ضریب ارتجاعی بی‌شتر و نفوذذپیری کم‌تر آنه‌‌ا اشاره کرد. از عوامل 
موثر در رسیدن به مقاومته‌‌ای بالا در بتن، استفاده از شن و ماسه مقاوم و با 
شکل مناسب، افزایش عیار سیمان مصرفی، محدودیت در اندازه بزرگ‌ترین 
سیمان  به  آب  نسبت  و  مناسب  نرمی  مدول  با  ماسه  از  استفاده  سنگدانه، 
مناسب برای همگنی بی‌شتر آن می‌‌باشد. هم‌‌چنین با استفاده از مواد بسیار 
مانند میکروسیلیس می‌‌توان  از دهم میکرون  اندازهه‌‌ایی کم‌تر  با  و  ریزدانه 
پرمقاومت  بتنه‌‌ای  در  نمود.  تهیه  را  بسیار کم  تخللخ  با  و  متراکم‌‌تر  بتن 
افزایش  را   را کاشه و چگالی  امکان نسبت آب به سیمان  تا حد  بایستی 
داده تا مقاومت بی‌‌شتری به ‌‌دست آید. برای تامین روانی و کارایی کافی در 
فوق  از  است  می‌‌شوند، لازم  تهیه  کم  بسیار  آب  با  که  مخلوطه‌‌ایی  چنین 

روان‌‌کنندهه‌‌ا استفاده شود ]2[. 

1  High Strength Concrete (HSC)
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تاکنون تحقیقات زیادی بر عملکرد پایداری ستونه‌‌ای بتنی ساخته شده 
انجام شده  با دورپیچی ورقه‌‌ای کربنی پلیمری تقویتی1  از بتن پرمقاومت 
دارند که  نظر  اجماع  امر  این  بر  انجام شده  اتفاق مطالعات  به  است. قریب 
ظرفیت فشاری و شکذپ‌‌لیری ستونه‌‌ای بتنی ساخته شده از بتن پرمقاومت 
با دورپیچ ورقه‌‌ای مذکور به طور قابل‌توجهی بهبود داشته است علاوه بر 
و  الیاف  با  تقویت شده  بتنی  در ستونه‌ای  آسیب‌دیدگی جزئی  هنگام  این 
ساخته ‌شده از بتن پرمقاومت، پیوستگی زیادی در هسته آنه‌ا مشاهده گردید 
جانبی  بهبود شکذپ‌لیری  باعث   CFRP ورقهه‌ای  از  استفاده  و هم‌‌چنین 
و  تقویت  منظور  به   CFRP از  است  ]5-3[. چندین سال  ستونه‌‌ا گردید 
مهندسی  در  جدید  سازهه‌ای  هم‌‌چنین ساخت  و  موجود  سازهه‌ای  بهسازی 
عمران استفاده می‌شود. در ساله‌ای اخیر، روشه‌ای مختلفی برای تقویت 
ستونه‌‌ای بتنی با استفاده از نوارهای CFRP ابداع شده است که از این 
تقویت  روش  متداول‌ترین  عنوان  به  نوارها  این  با  ستونه‌‌ا  دورپیچ  میان، 
ستونه‌‌ای بتنی شناخته می‌شود. محصورسازی اجزاء سازه با CFRP باعث 
افزایش ظرفیت باربری و هم‌‌چنین فزونی شکذپ‌‌لیری سازه می‌گردد. وقتی 
تغییر کرده و  این نوع پوشش محصور می‌شود، رفتار آن  از  استفاده  با  بتن 
منحنی تنش-کرنش آن متفاوت خواهد بود، که تا به حال مودهای مختلفی 
در این زمینه ارائه شده است. تاکنون تحقیقات زیادی بر رفتار فشاری محوری 
بتن محصور شده با CFRP انجام شده است. قریب به اتفاق مطالعات انجام 
شده بر این امر اجماع نظر دارند که استفاده از دورپیچ CFRP باعث افزایش 
با  تقویت شده  پلیمرهای  مقاومت و شکذپ‌‌لیری محوری ستونه‌‌ا می‌‌شود 
نصبی  مناسب،  مکانیکی  ویژگیه‌‌ای  بودن  دارا  علت  به   CFRP الیاف  
آسان و نسبت مقاومت به وزن بالا، معمول‌‌ترین گونه از کامپوزیته‌‌ا هستند 
که برای تقویت و بهسازی سازه‌‌ای استفاده می‌‌شوند. در کنار این برتریه‌‌ا، 
ناتوانی در اعمال بر روی سطوح مرطوب و در  برابر آتش،  مقاومت کم در 
دماهای پایین را می‌‌توان از کاستیه‌‌ای کامپوزیته‌‌ای CFRP دانست. از 
الیاف2 با ویژگیه‌‌ا  با  این رو کامپوزیته‌‌ای نوین پایه سیمانی تقویت شده 
اخیر  ساله‌‌ای  در   ،  CFRP کامپوزیته‌‌ای  به  نسبت  خود  برتریه‌‌ای  و 
راستای  در  تحقیقاتی  و  می‌‌آیند  حساب  به  آن‌‌ها  برای  مناسب  جایگزینی 
شناخت بی‌‌شتر رفتار این کامپوزیته‌‌ا، انجام گرفت و روابطی برای محاسبه 
کرنش الیاف پیشنهاد گردید ]6-9[. هم‌‌چنین تحقیقات انجام شده در مورد 
افزایش تعداد لایهه‌‌ای دورپیچ نشان داده است که ظرفیت فشاری محوری 
و شکذپ‌لیری ستونه‌ای محصور شده با دورپیچ CFRP با افزایش تعداد 

1  Carbon-fibers reinforced polymers (CFRP) 
2  Fiber reinforced cementitious matrix 

لایهه‌ا زیاد می‌‌شوند، اما این افزایش متناسب با افزایش تعداد لایهه‌ا نیست؛ 
افزودن  اما  داشت،  نهایی خواهد  بر ظرفیت  فراوانی  تاثیر  دورپیچ  اول  لایه 
لایهه‌‌ای بعدی تاثیر کم‌‌تری دارند و امتداد قرارگیری الیاف یکی از پارامترهای 
 CFRP مـؤثر بر مقاومت و شکذپ‌لیری استوانهه‌ای بتنی محصور شده با
مقطع  شکل  مورد  در  شده  انجام  تحقیقات  هم‌‌چنین   .]11 و   10[ می‌‌باشد 
ستونه‌‌ای مقاوم‌‌سازی شده نشان داده است که مقاعط مربعی و مستطیلی 
به اندازه مقاعط دایره‌‌ای تحت تاثیر محصور‌‌ شدگی قرار نمی‌‌گیرند، زیرا در 
این مقاعط برلاخف مقاعط دایره‌‌ای فشار محصور کننده یکنواخت نیست و 
حداکثر،  کرنش  نقطه  در  دایره‌‌ای  ستونه‌‌ای  به  نسبت  مربعی  ستون‌‌های 
  GFRP تنش نهایی کم‌‌تری را تحمل می‌‌نمایند به ط‌‌وری که تاثیر الیاف
بر ظرفیت فشاری مقاعط دایره‌‌ای حدود 4/5 برابر مقاعط مربعی بود، زیرا که 
در مقاعط دایره‌‌ای فشار محصور کننده یکنواخت است، ولی در مقاعط مربعی 
اضلاع  میانه  در  مقدار  کم‌‌ترین  به  گوشه  در  مقدار  بی‌‌شترین  از  فشار  این 
تغییر می‌‌کند. هم‌‌چنین آنه‌‌ا به بررسی شکذپ‌‌لیری ستونه‌‌ای تحت مطالعه 
پرداختند و نتیجه گرفتند که ستونه‌‌ای با مقطع دایره‌‌ای افزایش شکذپ‌‌لیری 
  GFRP بی‌‌شتری نسبت به ستونه‌‌ای مربعی دارند؛ به ط‌‌وری ‌‌که تاثیر الیاف
بر شکذپ‌‌لیری مقاعط دایره‌‌ای حدود 3 برابر مقاعط مربعی بود. علت این امر 
دایره‌‌ای دانست  توزیع یکنواخت فشار محصور کننده مقاعط  را می‌‌توان در 
با  توخالی محصور شده  بتن ‌‌مسلح  بررسی ستونه‌‌ای  به ‌‌علاوه   .]12-15[
دورپیچ CFRP نشان می‌‌دهد که این ستونه‌‌ا عملکرد بهتری در تحمل 
بارهای محوری دارند، و ستونه‌‌ای توخالی بتن‌‌ مسلح که دارای حفرهه‌‌ای 
با ستونه‌‌ایی که حفرهه‌‌ای  نهایی بی‌‌شتری در مقایسه  بار  بودند،  دایره‌‌ای 
مربعی داشتند، تحمل می‌‌کنند هم‌‌چنین نتایج نشان داد که ستونه‌‌ا علاوه 
بر دوام بسیار عالی، مقاومت و شکذپ‌‌لیری بالایی نیز داشتند ]16 و 17[. از 
سوی دیگر تحقیقات نشان داده که درصد مقاوم‌‌سازی ایجاد شده با ورقه‌‌ای 
CFRP برای ستونه‌‌ای ساخته شده از بتنه‌‌ای کم‌‌مقاومت و متوسط در 

مقایسه با بتنه‌‌ای پرمقاومت، بی‌‌شتر است، دلیل احتمالی این امر را می‌‌توان 
کم‌‌تر بودن مقاومت ایجاد شده از سوی لایه محصور کننده نسبت به مقاومت 
فشاری بتن دانست ]19 و 18[. روش محصورسازی ستونه‌‌ای بتن ‌‌مسلح با 
CFRP برای ستونه‌‌ای با مقطع دایروی بسیار موثر می‌‌باشد، اما اثربخشی 

آن برای ستونه‌‌ای مستطیلی بسیار کاشه می‌‌یابد؛ یک امکان برای افزایش 
این اثربخشی تبدیل مقطع مستطیل به بیضی می‌‌باشد. تحقیقات انجام شده 
بیضی  کاملا  مقاعط  برای  قاب‌‌لتوجهی  فشاری  ظرفیت  که  می‌‌دهند  نشان 
به ‌‌دست می‌‌آید. ظرفیت فشاری محوری بتن محصور شده با CFRP در 
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ستونه‌‌ای بیضوی را می‌‌توان با استفاده از شکل معمول مدله‌‌ای مقاومت 
برای بتن محصور شده با CFRP در ستونه‌‌ای دایره‌‌ای با جایگزینی فشار 
محصور کننده با فشار محصور کننده موثر پی‌‌شبینی کرد، که آن را می‌‌توان 
با یک ضریب تأثیر شکل مقطع در یک ستون دایروی معادل با همان نسبت 
حجمی CFRP بیان کرد. هم‌‌چنین یک مدل تنش-کرنش برای ارزیابی 
رفتار فشاری ستونه‌‌ای بتن ‌‌مسلح با مقطع بیضی و دایره‌‌ای بر اساس معیار 
از روشه‌‌ای تقویت  ارائه گردید ]20 و 21[.     یکی دیگر  موهر-کلمب1 
ستونه‌‌ا استفاده از لوله به شکل غلاف می‌‌باشد. تا به حال تحقیقات مختلفی 
در استفاده از لولهه‌‌ای لاپستیکی2 و لولهه‌‌ای فولادی به عنوان غلاف برای 
اعضای بتنی انجام شده است، که نتایج مثبتی داشته‌‌اند، ولی تاکنون استفاده 
 GRP  کم‌تر مورد بررسی واقع است. استفاده از لولهه‌‌ای GRP  از لولهه‌‌ای
جهت محصوریت ستونه‌‌ا باعث افزایش مقاومت فشاری، کاشه لاغری و 
افزایش مقاومت در برابر کمانش می‌‌شود ]22[. هم‌چنین از مواردی که به 
‌‌ندرت بررسی شده است، استفاده از لولهه‌ای GRP بیضی ‌شکل می‌‌باشد،که 
نتایج و محاسبات گویای آن است که مقطع بیضی ‌شکل بهترین مقطع در 
کاشه تنش برشی و در نتیجه کاشه آب ‌شستگی اطراف پایهه‌ای ه‌‌لپا 
می‌باشد ]23[. تاکنون تحقیقات زیادی در صخوص رفتار ستونه‌ای فولادی 
بیضوی پر شده با بتن تحت نیروی فشاری انجام شده است. در اکثر مطالعات 
انجام شده مودهای شکست به ‌صورت کمانش موضعی در لولهه‌ای فلزی و 
گسیختگی برشی در بتن پر کننده مشاهده گردید، و با کاشه نسبت قطر به 
ضخامت شکذپ‌لیری خمشی افزایش، و با افزایش نسبت قطر به ضخامت 
شکذپ‌لیری کم شد. شکست تمام ستونه‌‌ای لاغر با کمانش خمشی کلی 
اتفاق افتاد، اما در اکثر موارد تسلیم موضعی فولاد قبل از کمانش نهایی رخ 
داده است و ستونه‌‌ای ساخته شده از بتن معمولی منجر به شکست بسیار 
که  شدند،  پرمقاومت  بتن  از  شده  ساخته  ستونه‌ای  به  نسبت  شکذپ‌لیرتر 
این امر به  دلیل شکنندگی بتن با پرمقاومت است ]24-27[. علاوه بر این 
تحقیقات انجام شده بر روی تیرستونه‌ای لاغر با مقطع بیضی ‌شکل توخالی 
پر شده از بتن نشان داده است که ظرفیت باربری نهایی با افزایش لاغری 
کاشه می‌‌یابد و با افزایش درصد فولاد تقویتی، ظرفیت باربری اضافی ایجاد 
شده است، که منجر به افزایش ظرفیت باربری نهایی گردید. افزایش نسبت 
ابعاد بیضی باعث کاشه ظرفیت فشاری محوری و خمشی می‌‌شود ]28 و 
29[. تحقیقات انجام شده بر ستونه‌‌ای بتنی با غلاف GRP نشان داده که 
این ستونه‌‌ا از حیث ظرفیت فشاری، سختی و شکذپ‌‌لیری عملکرد مناسبی 

1  Mohr-Coulomb
2  Poly Vinyl Chloride (PVC)

دارند، استفاده از لولهه‌‌ای  GRP جهت محصوریت ستونه‌‌ا باعث افزایش 
ظرفیت فشاری، کاشه لاغری و افزایش مقاومت در برابر کمانش می‌‌شود 
]30 و 31[؛  هم‌‌چنین استفاده از این نوع غلاف در ستونه‌‌ا، تحت اثر ضربه 
کاربرد  از  ناشی  شده  ایجاد  محصوریت  که  گردید  مشاهده  و  شده  بررسی 
بارهای  تحت  ستونه‌‌ا  این  ظرفیت  افزایش  در  مطلوبی  اثر   GRP غلاف 
ضربه‌‌ای محوری دارد و الگوی شکست این ساختار ترکیبی به شدت وابسته 
به سطح انرژی ضربه است. به‌‌ علاوه افزایش ضخامت لوله و نسبت حجمی 
فولاد تقویتی به بتن، توانایی مقاومت در برابر ضربه را به مقدار قابل توجهی 
افزایش می‌‌دهد، و با توجه به اینکه از دورپیچ GFRP  برای مقاوم‌‌سازی 
ستونه‌‌ای بتن ‌‌مسلح استفاده می‌‌شود، به دست آمد که افزایش مقدار مواد 

FRP بر شاصخ قابلیت اطمینان مقاوم‌‌سازی تأثیر ندارد ]32 و 33[.

در این تحقیق هدف بررسی آزمایشگاهی تاثیر جداگانه و همزمان کاربرد 
با مقطع  بتن ‌‌مسلح  بر رفتار ستونه‌‌ای   CFRP GRP و دورپیچ  غلاف 
بیضی و ساخته ‌‌شده از بتن‌‌های معمولی و پرمقاومت می‌‌باشد، که با ساخت 
12 نمونه ستون بتن‌‌ مسلح بیضی ‌‌شکل با قطرهای 120 و 200  و ارتفاع 
600 میلی‌‌متر با و بدون حضور CFRP و غلاف لوله‌‌ای GRP، و تعیین 

ظرفیت فشاری و تغییر شکل محوری آنه‌‌ا، این هدف دنبال شده است.

 مشخصات دورپیچ CFRP و غلاف GRP مصرفی -2
ورقهه‌‌اي کامپوزیتی  CFRPاستفاده شده در تحقیق به صورت ی‌‌ک 
جهته و ساخت شرکت TORAY ژاپن می‌‌باشند. خواص مکانیکی دورپیچ 
انجام  آزمایه‌‌شای  از  کننده،  تولید  کارخانه  الاطعات  اساس  بر   CFRP

 ASTM 34[ و[ ASTM D7565 شده به ترتیب طبق استانداردهای
اپوکسی مصرفی ساخت  ارائه شده‌‌اند. چسب   1 در جدول   ]35[  D2996

شرکت پایا و به صورت دو جزئی متشکل از رزین و سخت ‌‌کننده می‌‌باشد که 
به ترتیب با نسبت 1:3 ترکیب و به مدت حداقل پنج دقیقه با دست مخلوط 
می‌‌شوند. مدت زمان لازم براي گیرش رزین و مراقبت از آن متأثر از دماي 
محیط بوده و در حالت متعارف و با توجه به توصیهه‌‌اي شرکت سازنده بین 
مگاپاسکال   30 چسب  تحمل  قابل  کششی  تنش  است.  متغیر  روز   7 تا   5
ترکیب چسب  و کرنش گسیختگی کششی آن 3/6% می‌‌باشد. مشصخات 
مذکور بر اساس گزارش‌‌ کارخانه‌‌ سازنده و از آزمایه‌‌شای انجام شده طبق 

استاندارد ASTM D638 ]36[ به ‌‌‌‌‌‌‌‌دست آمده‌‌اند.
فرابرد شیراز  کارخانه  بیضی‌‌ شکل ساخت   GRP کامپوزیتی  لولهه‌‌ای 
می‌‌باشند که با الیاف شیشه آغشته به رزین تولید می‌‌شوند. این لولهه‌‌ا برحسب 
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از  پژوشه  این  در  می‌‌شوند.  دسته‌‌بندی  می‌‌کنند،  تحمل  که  داخلی  فشار 
لولهه‌‌ای GRP بیضی‌‌ شکل با تحمل فشار داخلی 10 بار استفاده شده است. 
مشصخات لولهه‌‌ای GRP بیضی ‌‌شکل بر اساس الاطعات کارخانه تولید 
 ]35[ ASTM D2996 کننده از آزمایه‌‌شای انجام شده طبق استاندارد
در جدول 1 ارائه شده‌‌اند. جهت انجام آزمایه‌‌شای این تحقیق از لولهه‌‌ای 
GRP  بیضی ‌‌شکل به طول600، قطرهای داخلی 120 و 200 و ضخامت 

8 میلی‌‌متر استفاده شده است.  

 برنامه آزمایشگاهی -3
آزمایه‌‌شای اولیه-3 -1 

برای تعیین مقاومت فشاری بتن مصرفی در ساخت ستونه‌‌ا، نمونهه‌‌ای 
توصیه  طبق  میلی‌‌متر   300 و   150 ارتفاع  و  قطر  با  ترتیب  به  استوانه‌‌ای 
 7 سنین  در  آب  حوضچه  در  عم‌‌لآوری  از  پس  و  تهیه   ]37[  ACI211

تهیه  برای  آمد.  به ‌‌عمل  آنه‌‌ا  روی  فشاری  مقاومت  آزمایش  روزه   28 و 
بتن پرمقاومت جهت ساخت بتن متراکم و کم تخللخ از ژل میکروسیلیس 
استفاده شد. هم‌‌چنین برای افزایش مقاومت فشاری بتن نسبت آب به مواد 
چسباننده تا مقدار 0/2 کاشه یافت و برای حفظ کارایی بتن به مقدار لازم 
از فوق روان ‌‌کننده همراه با آب اختلاط استفاده شد. اسلامپ در بتن معمولی 
اختلاط  طرح  جزئیات  بود.  میلی‌‌متر   190 بالا  مقاومت  بتنه‌‌ای  در  و   80
بتنه‌‌ای معمولی و پرمقاومت مصرفی در ساخت نمونهه‌‌ا در جدول 2 ارائه 

شده است.
نتایج آزمایه‌‌شای مقاومت فشاری در سن 28 روزه در جدول 3 داده شده 
است. میانگین مقاومت فشاری نمونهه‌‌اي استوانه‌‌ای بتن معمولی 32/3 و بتن 

پرمقاومت 65/8 مگاپاسکال به ‌‌دست آمد. 

مشصخات نمونهه‌‌ا -3 -2 
نمونهه‌‌اي آزمایشگاهی تحقیق حاضر شامل 12 عدد ستون بتنی با مقطع 
بیضی با قطرهای 200 و 120 و ارتفاع 600 میلی‌‌متر هستند، كه آزمایش 
فشار محوری خالص بر روي آنه‌‌ا انجام شده است. تمام ستونه‌‌ا از بتن ‌‌آرمه 
ساخته شدند. ستونه‌‌ا به دو گروه 6 تایی از بتن معمولی و بتن پرمقاومت 
تقسیم شدند و در هر گروه سه ستون دارای غلاف و سه ستون دیگر فاقد 
غلاف بودند؛ از هر بشخ 3تایی یک ستون فاقد دورپیچ، یک ستون با یک 
سازنده  اجزای  اساس  بر  دورپیچ شدند. ستونه‌‌ا  دو لایه  با  دیگری  و  لایه 
فاقد  بتن معمولی و  از  برای ستونه‌‌ای ساخته شده  نام‌‌گذاری شدند.  آنه‌‌ا 
پرمقاومت  بتن  از  برای ستونه‌‌ای ساخته شده   ،N دورپیچ حرف  و  غلاف 
حرف H، ستونه‌‌ای دارای غلاف حرف G و ستونه‌‌ای دارای دورپیچ حرف   
F منظور گردیدند. عددی که پس از حرف F آمده نشانگر تعداد لایهه‌‌ای 
دورپیچ می‌‌باشد. در جدول 4 مشصخات نمونهه‌‌ای آزمایشگاهی تحقیق ارائه 

گردیده است.

جدول 1. خواص مکانیکی دورپیچ CFRP و غلاف لوله های GRP ]35 و 34[*

Table 1. Mechanical properties of CFRP wrapping and GRP casing
 * [ 34و  35] GRPهای و غلاف لوله CFRPدورپیچ  مکانیکی . خواص1جدول 

Table 1. Mechanical properties of CFRP wrapping and GRP casing 
 

 مشخصات کامپوزیت  CFRPدورپیچ  GRPغلاف لوله 
 (mm)ضخامت  166/0 8

 kg/m)3(چگالی  - 1800
 g/m)2(وزن در واحد سطح  300 -

 (MPa)  کششی تنش 4900 75
 (GPa) ضریب ارتجاعی استاتیکی  230 120

 ضریب پواسون  3/0 4/0
 (%)کرنش نهایی  5/2 3/1

این معنی است که شرکت سازنده   بهدر عنوان جدول  ASTM*: توجه شود که ارجاع به 
های لازم را  مایشآزاین استاندارد  طبقتعیین و ارائه مشخصات مکانیکی مصالح در مصالح، 

 انجام داده است. 
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)kg/m3(  جدول 2. جزئیات طرح اختلاط بتن های معمولی و پرمقاومت مصرفی در ساخت ستون های تحقیق

Table 2. Details of the mixing design of ordinary and high-strength concrete in the construction of research 
columns (kg/m3)

  kg/m)3(های تحقیق های معمولی و پرمقاومت مصرفی در ساخت ستون. جزئیات طرح اختلاط بتن2جدول 
Table 2. Details of the mixing design of ordinary and high-strength concrete in the construction of  

)3research columns (kg/m 
 

 نوع بتن
سیمان  

 ژل  ماسه شن آب  2نوع 
 میکروسیلیس 

روان  فوق
 w/b کننده

 4/0 - - 906 904 160 400 معمولی
 2/0 3 55 720 930 123 550 مقاومت پر

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)MPa( جدول 3. نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه های استوانه ای استاندارد در سن 28 روزه

Table 3. Compressive strength test results of standard cylindrical specimens at 28 days of age (MPa)

 

 (MPa)روزه  28ای استاندارد در سن های استوانه. نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه3جدول 
Table 3. Compressive strength test results of standard cylindrical specimens at 28 days of age (MPa) 

 
 میانگین  3نمونه  2نمونه  1نمونه  نوع بتن
 3/32 9/31 0/33 9/31 معمولی

 8/65 1/66 7/67 7/63 مقاومت پر
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. مشخصات نمونه های آزمایشگاهی تحقیق

Table 4. Specifications of research laboratory samples

 

 

 های آزمایشگاهی تحقیق. مشخصات نمونه4جدول 
Table 4. Specifications of research laboratory samples 

 
 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ردیف

 N NF1 NF2 GN GNF1 GNF2 H HF1 HF2 GH GHF1 GHF2 نام نمونه
 دارد دارد دارد ندارد ندارد ندارد دارد دارد دارد ندارد ندارد ندارد GRPلوله غلاف 

 دارد دارد ندارد دارد دارد ندارد دارد دارد ندارد دارد دارد ندارد CFRP  دورپیچ
های  تعداد لایه

 2 1 - 2 1 - 2 1 - 2 1 - دورپیچ

متر است. میلی 600و  120×200ها به ترتیب به صورت ابعاد مقطع و ارتفاع تمام ستون  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آماده‌‌سازی نمونهه‌‌ا -3 -3
نمونهه‌‌اي آزمایشگاهی تحقیق حاضر شامل 12 عدد ستون بتنی با مقطع 
بیضی با قطرهای 200 و 120  و ارتفاع 600 میلی‌‌متر هستند، هم‌‌چنین دو 
نمونه به عنوان ذخیره در نظر گرفته شدند که در صورت بروز مشکل در حین 
انجام آزمایه‌‌شا، مورد استفاده قرار گیرند. میزان آرماتورهاي طولی استفاده 
شده در همۀ ستونه‌‌ا برابر 2/8% سطح مقطع ناخالص ستون در نظر گرفته 
شد، که این مقدار با استفاده از 6 عدد آرماتور آجدار به قطر 10  و 2 عدد 

آرماتور آجدار به قطر 6 میلی‌متر تأمین شده است. براي جلوگیري از تمرکز 
آرماتورها در فاصلۀ  20 میلی‌‌متر مانده  این  آرماتورهاي طولی،  تنش روي 
به دو انتهاي ستون قطع شدند؛ بنابراین طول واقعی آرماتورهاي طولی 560 
به  و    80 گام  با  مارپیچ  آرماتور  شبکه،  هر  در  هم‌‌چنین  می‌‌باشد.  میلی‌‌متر 
قطر 6 میلی‌‌متر استفاده گردید؛ این گام به صورتی انتخاب شده که محصور 
شدگی داخلی زیادي توسط خاموته‌‌ا ایجاد نشود. پوشش بتن روی آرماتورها 
براي  نظر  مورد  پوشش  تأمین  جهت  گردید.  منظور  میلی‌‌متر   20 مقدار  به 
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آرماتورهاي طولی و عرضی، از فاصله‌‌ انداز استفاده شد. تنش تسیلم آرماتورها 
بر اساس کاتالوگ کارخانه سازنده براي آرماتورهای طولی و عرضی به ‌ترتیب 
برابر400 و 300 مگاپاسکال می‌باشد ]38[. در شکل 1 مقاعط عرضی و طولی 

ستونه‌‌ای مورد تحقیق نشان داده شده است.
سپس قالب بیضی ‌‌شکل مطابق شکل 2 با قطرهای 200 و 120 و ارتفاع 
600 میلی‌‌متر ساخته شده، سپس در هر یک از دو گروه ستونه‌‌ا 3 عدد لوله 
GRP جهت ساخت ستونه‌‌ای با غلاف و 4 عدد لوله GRP جهت قالب 

ستونه‌‌ای بدون غلاف تهیه گردید. لولهه‌‌ا و قالبه‌‌ا بر روی صفحات فلزی 
قرار گرفتند و سطح داخلی قالبه‌‌ا جهت جداسازی آسان قالب از سطح بتن 
به روغن آغشته گشته و قفسه میلگردها در قالب قرار داده شدند. شکل 3 
نحوه قرارگیری قفسه میلگردها درون غلاف GRP و قالب نشان می‌‌دهد.

در گروه اول از بتن معمولی و در گروه دوم از بتن پرمقاومت استفاده شد. 
پس از باز کردن قالبه‌‌ا، ستونه‌‌ا به مدت 28 روز در حوضچه آب عم‌‌لآوری 
بتنی  آماده‌‌سازی ستونه‌‌ای  در  دورپیچ گردیدند.   CFRP با  شدند، سپس 
ابتدا سطح  از استفاده از چسب اپوکسی،  برای نصب لایهه‌‌ای دورپیچ قبل 
بیرونی ستونه‌‌ا به‌‌ طور کامل صاف، تمیز و خشک گردیدند. چسب مصرفی 
دو جزئی و متشکل از رزین و سخت ‌‌کننده بوده، که به ترتیب با نسبت 1:3 
با دست مخلوط گشته، و سپس یک  پنج دقیقه  به مدت حداقل  ترکیب و 
لایه نازک از آن روی سطح استوانه بتنی مالیده شد و لایهه‌‌ای دورپیچ با 

لبهه‌‌ای  دقت به دور ستونه‌‌ا پیچیده شدند. جهت اطمینان از عدم جدایی 
که  ستونه‌‌ایی  شدند.  همپوشانی  میلی‌‌متر   100 میزان  به  دورپیچ،  انتهایی 
دارای دو لایه دورپیچ بودند، به مدت 2 ساعت پس از نصب لایه اول، لایه 
با زاویه صفر درجه دورپیچ شدند و برای  دوم دورپیچی شد. تمام ستونه‌‌ا 
عم‌‌لآوری چسب، ستونه‌‌ا به ‌‌مدت 7 روز در دمای محیط نگهداری شدند. 

ستونه‌‌ای دورپیچی شده با CFRP در شکل 4 نشان داده شده‌‌اند.

 
 های تحقیقمقاطع طولی و عرضی ستون .1شکل 

Figure 1. Longitudinal and transverse sections of research columns 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مقاطع طولی و عرضی ستون‌های تحقیق

Fig. 1. Longitudinal and transverse sections of research columns

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ها ساخت ستون قالب بیضی  .2شکل           ها و قالب نحوه قرارگیری قفسه میلگردها درون غلاف. 3شکل            

Figure 2. Elliptical shape of columns    
Figure 3. How to place the network of rebars inside the casing and molds  

a) columns made of ordinary concrete; b) columns made of high- strength concrete 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. قالب بیضی ساخت ستون ها

Fig.2. Elliptical shape of columns   
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 ها ساخت ستون قالب بیضی  .2شکل           ها و قالب نحوه قرارگیری قفسه میلگردها درون غلاف. 3شکل            

Figure 2. Elliptical shape of columns    
Figure 3. How to place the network of rebars inside the casing and molds  

a) columns made of ordinary concrete; b) columns made of high- strength concrete 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نحوه قرارگیری قفسه میلگردها درون غلاف  و قالب ها

Fig.3. How to place the network of rebars inside the casing and molds a) columns made of ordinary concrete; 
b) columns made of high- strength concrete

 
 

 

 

 

 

 های ساخته شده از بتن معمولی ستون )الف(

 

 

 

 

 

 های ساخته شده از بتن پرمقاومت ستون (ب) 

  CFRPهای تحقیق پس از دورپیچی با ستون .4شکل 
Figure 4. Columns of research after twisting with CFRP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CFRP شکل 4. ستون‌های تحقیق پس از دورپیچی با

Figure 4. Columns of research after twisting with CFRP
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زمایش ستونه‌‌ا-3 -4 
بارگذاري فشاري تک ‌‌محوری توسط  ستونه‌‌ای تحقیق حاضر، تحت 
مکانیک خاک  آزمایشگاه  در  کیلونیوتن  با ظرفیت 5000  هیدرولیکی  جک 
اداره کل راه و ترابری استان خوزستان آزمایش شدند. آزمایش نمونهه‌‌ا به 
جهت   .]37[ شد  انجام   10 بارگذاری   نرخ  با  و  شکل  تغییر  کنترل  روش 
تعیین تغییر شکه‌‌لاي محوري ستون‌‌ها، دو عدد جابجایی‌سنج1 در دو طرف 
شده  داده  نشان  آنه‌‌ا  نصب  محل   5 شکل  در  که  شدند  نصب  ستونه‌‌ا 
است. الاطعات مربوط به تغییر شکه‌‌لاي محوري ستون‌‌ها، در هر ثانیه با 
استفاده از دیتالاگر الکترونیکی2 متلص به کامپیوتر ثبت شدند. هم‌‌چنین به‌‌ 

1 Linear Variable Differential Transducer (LVDT)
2 Electronic data-logger

منظور تعیین منحنیه‌‌ای بار-تغییر مکان نمونهه‌‌ا، بار اعمالی در هر لحظه 
با استفاده از یک نیروسنج 5000 کیلونیوتنی به طور خودكار با استفاده از عدد 
مربوط به فشار روغن دستگاه ثبت گردید. در هنگام قرار گرفتن ستونه‌‌ا در 
دستگاه دقت کافی جهت اطمینان از اینکه ستونه‌‌ا در مرکز جک قرار گرفته 
باشند، انجام شد. در شکل 6 نحوه بارگذاری و شکست نمونهه‌‌ا توسط جک 

هیدرولیکی5000 کیلونیوتنی نمایش داده شده است.

 تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش‌‌ها -4
ظرفیت نهایی ستونه‌‌ا-4 -1 

ستونه‌‌ا توسط جک هیدرولیکی kN 5000 آزمایشگاه مکانیک خاک 
 10 سرعت   با  شکست  لحظه  تا  خوزستان  استان  ترابری  و  راه  کل  اداره 
ارائه   5 جدول  در  ستونه‌‌ا  نهایی  مکان  تغییر  و  ظرفیت  شدند،  بارگذاری 

گردیده است. 
دو  و  از یک لایه  استفاده  که  است  7 مشهود  و شکل   5 طبق جدول 
لایه دورپیچ در ستونه‌‌ای فاقد غلاف ساخته شده از بتن معمولی به ترتیب 
از بتن پرمقاومت  افزایش 29% و 36% و در ستونه‌‌ای ساخته شده  باعث 
نیز باعث افزایش 16% و 41% و در ستونه‌‌ای دارای غلاف و ساخته شده 
از بتن معمولی به ترتیب باعث افزایش 10% و 21% و در ستونه‌‌ای با بتن 
پرمقاومت نیز باعث افزایش 6% و 16% در ظرفیت نهایی ستونه‌‌ا شده است. 
بنابراین استفاده از دورپیچ جهت محصور کردن ستونه‌‌ای بتنی، می‌‌تواند اثر 
بسیار خوبی در افزایش ظرفیت نهایی آنه‌‌ا داشته باشد. به ‌‌علاوه استفاده از 
دورپیچ در ستونه‌‌ای دارای غلاف به علت وجود اثر محصوریت زیاد غلاف، 
تاثیر قاب‌‌لتوجهی ایجاد نمی‌‌کند، لذا در صورت استفاده از غلاف، استفاده از 
دورپیچ جهت مقاوم‌‌سازی ستونه‌‌ای بتن‌‌آرمه اقتصادی نمی‌‌باشد. هم‌‌چنین 
مشاهده گردید که اثر دورپیچ بر ظرفیت نهایی ستونه‌‌ای ساخته شده از بتن 

معمولی بی‌‌شتر است. 
طبق شکل 8 دیده می‌‌شود که استفاده از غلاف در مقایسه با دورپیچ 
باعث  میانگین  به طور  از غلاف  استفاده  به طوری ‌‌که  است،  موثرتر  بسیار 
افزایش 315% ظرفیت فشاری ستونه‌‌ا در گروه بتنه‌‌ای معمولی و %251 
در گروه بتنه‌‌ای پرمقاومت شده است. در حالی‌‌ که افزودن یک لایه و دو 
لایه دورپیچ در گروه بتنه‌‌ای معمولی به طور میانگین باعث افزایش ظرفیت 
فشاری به میزان 19/7% و 28/7% گردید و در گروه بتنه‌‌ای پرمقاومت به 

طور متوسط باعث افزایش به میزان 11/0% و 28/7% شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. محل نصب جابجایی سنج های محوری

Fig. 5. Installation location of axial displacement 
meters
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   kN5000 شکل 6. نحوه بارگذاری و شکست نمونه ها توسط جک هیدرولیکی

Fig. 6. How to load and break the specimens by 5000 kN hydraulic jack

جدول 5. ظرفیت و تغییر مکان نهایی ستون های تحقیق

Table 5. Capacity and ultimate displacement of research columns
 های تحقیق . ظرفیت و تغییر مکان نهایی ستون5جدول 

Table 5. Capacity and ultimate displacement of research columns 
 

های محوری مکان میانگین تغییر*
(mm) 

   ظرفیت نهایی
(kN) 

 نام ستون 

9/1 5/472 N 
4/2 2/611 NF1 
8/2 6/644 NF2 
9/7 2/2149 GN 
6/9 7/2363 GNF1 
7/11 5/2601 GNF2 
4/2 4/641 H 
8/2 4/734 HF1 
2/3 7/904 HF2 
1/9 1/2464 GH 
6/10 7/2613 GHF1 
9/12 4/2867 GHF2 

، میانگین  هاستونسنج در دو طرف *: باتوجه به استفاده از دو عدد جابجایی
 . شدندمحوری لحاظ  هایمکان تغییر
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 های تحقیقدر افزایش ظرفیت فشاری ستون CFRPتاثیر دورپیچ  .7شکل 
Figure 7. The effect of CFRP wrapping on increasing the compressive capacity of research columns 
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شکل 7. تاثیر دورپیچ CFRP در افزایش ظرفیت فشاری ستون های تحقیق

Fig. 7. The effect of CFRP wrapping on increasing the compressive capacity of research columns
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 های تحقیقظرفیت فشاری ستون .8شکل 
Figure 8. Compressive capacity of research columns 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. ظرفیت فشاری ستون های تحقیق

Fig. 8. Compressive capacity of research columns

بتن  از  شده  ساخته  ستونه‌‌ای  نهایی  ظرفیت  بین  مقایسه  و  بررسی 
بتن  از  نشان می‌‌دهد که ستونه‌‌ای ساخته شده  پرمقاومت  بتن  و  معمولی 
در  میانگین  طور  به  هستند.  بی‌‌شتری  فشاری  ظرفیت  دارای  پرمقاومت 
به  دارای غلاف  در ستونه‌‌ای  و  میزان %32/6  به  فاقد غلاف  ستونه‌‌ای 
میزان 11/8% افزایش ظرفیت فشاری وجود دارد. این مقایسه نشان می‌‌دهد 

که تاثیر مقاومت فشاری بتن بر ظرفیت نهایی ستونه‌‌ای دارای غلاف به 
افزایش ظرفیت   9 در شکل  است.  این غلاف کم‌‌تر  زیاد  دلیل محصوریت 
فشاری ستونه‌‌ای ساخته شده از بتن پرمقاومت  نسبت به نوع ساخته شده 

از بتن معمولی نشان داده شده است.
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مقایسه تغییر مکان محوری نهایی در ستونه‌‌ای بتن ‌‌مسلح بیضی ‌‌شکل 
فاقد غلاف نشان می‌‌دهد که استفاده از یک لایه و دو لایه دورپیچ به ‌‌ترتیب 
باعث افزایش 23/7% و 42/9% در ستونه‌‌ای ساخته شده از بتن معمولی و 
20/7% و 35/8% در ستونه‌‌ای ساخته شده از بتن پرمقاومت شده است. در 
حالی ‌‌که در ستونه‌‌ای دارای غلاف، این میزان افزایش برای ستونه‌‌ای با 
بتن معمولی 21/6% و 48/3% و در ستونه‌‌ای با بتن پرمقاومت 16/8% و 
41/7% می‌‌باشند. لذا مشهود است که استفاده از دورپیچ جهت محصور کردن 
ستونه‌‌ای بتنی باعث افزایش تغییر مکان محوری نهایی ستونه‌‌ا می‌‌شود، 
که این تاثیر در ستونه‌‌ای دارای غلاف به دلیل اثر زیادتر محصوریت غلاف 
مذکور بیش‌‌تر می‌‌باشد. هم‌‌چنین مقایسه اثر محصوریت غلاف با دورپیچ در 
نهایی ستونه‌‌ا نشان می‌‌دهد که غلاف‌‌ بسیار موثرتر  تغییر مکان محوری 
است. به عنوان مثال در ستونه‌‌ای با بتن معمولی استفاده از غلاف بدون 
نهایی  مکان محوری  تغییر  در  افزایش  میزان %310  به  دورپیچ  از  استفاده 
ستونه‌‌ا ایجاد نموده، در حالی که استفاده از یک لایه و دو لایه دورپیچ به 
ترتیب باعث افزایش تغییر مکان محوری نهایی به میزان 23/7% و %42/9 
را  نهایی  تغییر مکان محوری  ایجاد  لولهه‌‌ا در  تاثیر زیاد غلاف  شده است. 
می‌‌توان در ساختار این لولهه‌‌ا و وجود الیاف در ساخت آنه‌‌ا دانست. بنابراین 
می‌‌تواند  دارند،  طراحی شکذپ‌‌لیر  به  نیاز  که  مناطقی  در  از غلاف  استفاده 

بسیار مفید واقع گردد.

منحنیه‌‌ای بار – تغییر مکان ستونه‌‌ا-4 -2 
به منظور مقایسه رفتار ستونه‌‌ا، منحنیه‌‌ای بار-تغییر مکان مربوط به 
تغییر مکان محوری ستونه‌‌ای با و بدون غلاف در اشکال 10 و 11 نشان 

داده شده است. 
بر اساس منحنیه‌‌ای بار-تغییر مکان محوری ستونه‌‌ا ملاحظه می‌‌شود 
که با دورپیچ نمودن ستونه‌‌ای بتن ‌‌مسلح بیضی ‌‌شکل با CFRP، تغییر 
فشار  میزان تحمل  است؛ هم‌‌چنین  یافته  افزایش  آنه‌‌ا  مکانه‌‌ای محوری 
دقی‌‌قتر  بررسی  است.  شده  زیاد  قابل ‌‌ملاحظه‌‌ای  طور  به  ستونه‌‌ا  این  در 
منحنیه‌‌ای بار- تغییر مکان محوری ستونه‌‌ای فاقد غلاف نشان می‌‌دهد 
که این منحنیه‌‌ا از دو قسمت سخت‌‌ شونده خطی و نرم ‌‌شونده غیرخطی 
تشکیل شده‌‌اند، تغییر رفتار ستونه‌‌ا ناگهانی بوده و نشان از ایجاد ترکه‌‌ای 
فشاری در بتن و شروع به‌‌ کار دورپیچ دارد. هم‌‌چنین منحنیه‌‌ای بار- تغییر 
مکان محوری ستونه‌‌ای دارای غلاف از دو قسمت سخت ‌‌شونده خطی و 
نرم ‌‌شونده غیرخطی تشکیل شده‌‌اند، ولی تغییر رفتار ستونه‌‌ا تدریجی بوده 
با  پیوستگی کامل و محصوریت بی‌‌شتر غلاف  را می‌‌توان در  که علت آن 
با  ستونه‌‌ا  نمودن  دورپیچ  که  است  مشهود  هم‌‌چنین  دانست.  بتنی  ستون 
CFRP باعث افزایش سختی ستون و کاشه تغییر مکان محوری آنه‌‌ا 

شده است که علت آن را می‌‌توان ناشی از ایجاد محصوریت توسط دورپیچ 
است. 

 
 بتن پرمقاومت نسبت به نوع ساخته شده از بتن معمولی  های ساخته شده ازافزایش ظرفیت فشاری ستوندرصد . 9شکل 

Figure 9. Percentage increase in compressive capacity of columns made of high-strength concrete 
compared to the type made of ordinary concrete 

a) Columns made of ordinary concrete; b) Columns made of high- strength concrete 
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شکل 9. درصد افزایش ظرفیت فشاری ستون های ساخته شده از بتن پرمقاومت نسبت به نوع ساخته شده از بتن معمولی

Fig. 9. Percentage increase in compressive capacity of columns made of high-strength concrete compared to the type 
made of ordinary concretea) Columns made of ordinary concrete; b) Columns made of high- strength concrete
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 معمولیهای ساخته شده از بتن ستون (الف)                                                  پرمقاومتهای ساخته شده از بتن ستون (ب)                 

    GRPهای فاقد غلاف محوری ستون مکان تغییر-منحنی بار .10شکل 
Figure 10. Load - axial displacement curve of columns without GRP casing 

a) Columns made of ordinary concrete; b) Columns made of high- strength concrete 
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  GRP شکل 10. منحنی بار-تغییر مکان محوری ستون های فاقد غلاف

Fig. 10. Load - axial displacement curve of columns without GRP casing
a) Columns made of ordinary concrete; b) Columns made of high- strength concrete

 
 معمولیهای ساخته شده از بتن )الف( ستون                 پرمقاومتهای ساخته شده از بتن )ب( ستون                                  

    GRPهای دارای غلاف ستون محوری مکان تغییر -منحنی بار .11شکل 
Figure 11. Load - axial displacement curve of columns with GRP casing 
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  GRP شکل 11. منحنی بار- تغییر مکان محوری ستون های دارای غلاف

Fig. 11. Load - axial displacement curve of columns with GRP casing

به منظور مقایسه رفتار ستونه‌‌ا، منحنیه‌‌ای بار- تغییر مکان محوری 
آنه‌‌ا جهت بررسی تأثیر نوع بتن مصرفی در ساخت، در شک‌‌ل 12 نمایش 

داده شده‌‌اند.
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 )الف(                                               )ب(

  
 ( ج)                                   (د)

  
 ( و)                               (ه)

)ب(    Hو  N های )الف( ستونمقاومت پرمعمولی و  هایهای ساخته شده از بتنمحوری برای ستون مکان تغییر-بار هایمنحنی. 12شکل 
 های )و( ستون  GHF1و  GNF1 های )ه( ستون  GHو  GN های )د( ستون  HF2و  NF2 های )ج( ستون HF1و  NF1 های ستون

GNF2  وGHF2 

Figure 12. Load - axial displacement curves for columns made of ordinary and high-strength concrete 
((a) N and H columns (b) NF1 and HF1 columns (c) NF2 and HF2 columns (d) GN and GH columns (e) 

GNF1 and GHF1 columns (f) Column GNF2 and GHF2 
a) Columns made of ordinary concrete; b) Columns made of high- strength concrete 
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شکل 12. منحنی های بار-تغییر مکان محوری برای ستون های ساخته شده از بتن های معمولی و پرمقاومت )الف( ستون های  N و H  )ب( ستون های  
GHF2 و GNF2  و( ستون های(  GHF1 و GNF1  ستون های )ه(  GH و GN  ستون های )د(  HF2 و NF2  ستون های )ج( HF1 و NF1

Fig.12. Load - axial displacement curves for columns made of ordinary and high-strength concrete((a) N and H col-
umns (b) NF1 and HF1 columns (c) NF2 and HF2 columns (d) GN and GH columns (e) GNF1 and GHF1 columns (f) 

Column GNF2 and GHF2a) Columns made of ordinary concrete; b) Columns made of high- strength concrete
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بررسی نحوه گسیختگی ستونه‌‌ا-4 -3 
فاقد  در ستونه‌‌ای  است.  ارائه شده   13 در شک‌‌ل  ستونه‌‌ا  گسیختگی 
صورت  به  ستون،  میلگردهای  کمانش  علت  به  اکثرا  گسیختگی  غلاف 
از دو  افتاد. در این ستونه‌‌ا گسیختگی در یکی  اتفاق  موضعی و به‌‌ تدریج 
دو  در  بتنی  هسته  کمتر  محصوریت  می‌‌توان  را  آن  علت  که  داد  رخ  انتها 
انتهای ستونه‌‌ا از سوی شبکه میلگردها دانست. در ستونه‌‌ای فاقد هرگونه 
محصوریت )ستونه‌‌ای N و H(، ستونه‌‌ا به ‌‌علت ایجاد ترکه‌‌ای فشاری 
در بتن بالا و پایین خود و نهایتا جدا شدن قطعاتی از بتن در این قسمته‌‌ا و 
کمانش میلگردهای طولی، گسیخته شدند. در ستونه‌‌ای‌‌ NF1 و  HF1 با 
یک لایه دورپیچ، گسیختگی نیز به‌‌ ترتیب در بالا و پایین آنه‌‌ا به علت خرد 
شدن بتن و پارگی دورپیچ اتفاق افتاد. در این ستونه‌‌ا‌‌ برلاخف ستونه‌‌ای‌‌ 
و گسیخته  بتن  باعث خردشدگی کم‌‌تر  دورپیچ   از  ناشی  قبلی محصوریت 

نشدن شبکه میلگردها و افزایش باربری ستونه‌‌ا شد. گسیختگی و تخریب 
در ستونه‌‌ای‌‌ NF2 و  HF2 مشابه ستونه‌‌ای محصور شده با یک لایه 
دورپیچ بود. عموما در ستونه‌‌ای فاقد غلاف، گسیختگی به صورت تدریجی 
و نرم اتفاق افتاد. در این ستونه‌‌ا با افزایش فشار و شروع ترکه‌‌ای فشاری 
انبساط جانبی به‌‌ تدریج در بتن آنه‌ا رخ داد. در ستونه‌‌ای با دورپیچ، نیروی 
نتیجتا  و  زودهنگام شد  از گسیختگی  باعث جلوگیری  از محصوریت  ناشی 
شد  پارگی  دچار  دورپیچ   ورق  ترکه‌‌ا،  رشد  و  فشاری  نیروی  افزایش  با 
با  متفاوت  نحوه گسیختگی  با غلاف  و ستون گسیخته شد. در ستونه‌‌ای 
ستونه‌‌ای بدون غلاف بود. در ستون GN گسیختگی کامل و به ‌‌صورت 
انهدام با صدای انفجار در امتداد محور طولی و در سراسر طول ستون اتفاق 
افتاد؛ ولی در ستون  GH گسیختگی به علت پارگی میلگرده‌‌ای مارپیچ در 
نیمه بالایی ستون و کمانش میلگردهای طولی در این محل و گسیختگی 
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شکل 13. نحوه گسیختگی ستون ها پس از اعمال بارگذاری
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 GHF1 و    GNF1 ستونه‌‌ای   در  داد.  رخ  موضعی  به صورت  غلاف 
بی‌‌شتر  محصوریت  که  تفاوت  این  با  بود،   GN ستون  مشابه  گسیختگی 
ناشی از لایه دورپیچ باعث شد تا بتن ستونه‌‌ا تغییر شکل فشاری بی‌‌شتری 
تحمل کنند، و نهایتا در یک سوم پایینی با کمانش میلگردهای طولی و قطع 
 GHF2 و    GNF2 ستونه‌‌ای  در  شوند.  گسیخته  مارپیچ  میلگردهای 
نیز گسیختگی مشابه ستون‌‌های‌‌ با یک لایه دورپیچ بود، با این تفاوت که 
محصوریت زیادتر ناشی از دو لایه دورپیچ باعث شد تا گسیختگی به صورت 
کلی و به ‌‌ترتیب در میانه و نیمه پایینی ستونه‌‌ا با وقوع کمانش میلگردهای 
طولی و قطع میلگردهای مارپیچ اتفاق افتد. عموما علت گسیختگی کامل و 
آنی ستونه‌‌ای با غلاف را می‌‌توان در میزان بسیار زیاد محصوریت ناشی از 
غلاف دانست، که این میزان محصوریت باعث رسیدن تمام نقاط ستون به 
حداکثر تغییر مکان قابل تحمل خود و هم‌‌چنین کمانش میلگردهای طولی و 

نهایتا گسیختگی ستون گردید.

- تحلیل نتایج تحقیق -4 -4
مقایسه نتایج با روابط آیین‌‌نامه‌‌ای-4 -4 -1 

تاکنون روابط متعددی برای محاسبه ظرفیت فشاری بتن محصور شده 
با دورپیچ و هم‌‌چنین ظرفیت نهایی ‌‌ستونه‌‌ای مقاوم‌‌سازی شده با غلاف و 
دورپیچ پیشنهاد شده است که از آن جمله می‌‌توان به مدل لام و تنگ1]20[ 
 به ‌‌ترتیب 
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 تحقیق نتایج  تحلیل -4-4
 اینامهمقایسه نتایج با روابط آیین-1-4-4
ساز  ها  مقاومستونچنین یرفیت نهایی  شده با دورپیچ و هم  تاکنون رواب  متعدد  برا  محاسبه یرفیت فشار  بتن محصور     

اشاره کردن در این    ( 1)صورت رابطه    [ به20]1توان به مدد لام و تنگ پیشنهاد شده است که از آن ممله می  شده با لالا  و دورپیچ
شده و فشار محصورشدیی   نشده، یرفیت فشار  بتن محصور  یرفیت فشار  بتن محصوربیانگر  ترتیب    به  𝑓𝑓𝑙𝑙 و    𝑓𝑓′𝐶𝐶𝐶𝐶   ،𝑓𝑓′𝐶𝐶𝐶𝐶  رابطه

 باشندن  معادد می
𝑓𝑓′𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑓𝑓′𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑘𝑘1𝑘𝑘𝑠𝑠𝑓𝑓𝑙𝑙                                                                                      (1 )  

 

با استفاده از  𝑘𝑘𝑠𝑠باشدن ضریب می 2که طبق پیشنهاد لام و تنگ برابر  استشدیی  ضریب تثثیر محصور  𝑘𝑘1 (،1)چنین در رابطه هم
 : آیددست می  به 2معادله ساده 

ها  دایرو  این مقدار برابر واحد در ن ر یرفته شد (، برا  ستون  𝑓𝑓𝑙𝑙شدیی معادد )   برا  تعیین فشار محصور  مذکوردر مدد       
مساحت  کردن  استفاده  دارند،  دورپیچ  میزان  همین  به  که  لایردایرو   مقاطع  با  مقدار  این  مقایسه  و  تعیین  برا   آن  از  بتوان   تا 

 
1 Lam and Teng 

 (2)                         ks = (𝑏𝑏
𝑎𝑎)2 

به ‌‌صورت رابطه )1( اشاره کرد. در این رابطه 
بیانگر ظرفیت فشاری بتن محصور نشده، ظرفیت فشاری بتن محصور شده 

و فشار محصورشدگی معادل می‌‌باشند. 

)1(𝑓𝑓′𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑓𝑓′𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑘𝑘1𝑘𝑘𝑠𝑠𝑓𝑓𝑙𝑙                                                                                      (1 )  
 

 

(3) 𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓[1.5(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) − √ab]

𝑎𝑎𝑎𝑎  
 

 (4) 𝑓𝑓𝑙𝑙 =
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

2 =
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓[1.5(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) − √ab]𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

2𝑎𝑎𝑎𝑎  
 

(5) 𝑃𝑃𝑢𝑢 = (0.67 
𝛾𝛾𝑐𝑐

𝑓𝑓′
𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑘𝑘1𝑘𝑘𝑠𝑠𝑓𝑓𝑙𝑙

𝛾𝛾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
)𝐴𝐴𝑐𝑐 +

𝑓𝑓𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠

𝛾𝛾𝑠𝑠
 

 

 

 (2)                         ks = (𝑏𝑏
𝑎𝑎)2 

�

k ضریب تأثیر محصور شدگی است که طبق 
1
هم‌‌چنین در رابطه )1(، 

پیشنهاد لام و تنگ برابر 2 می‌‌باشد. ضریب ksُ با استفاده از معادله ساده 2 
به ‌‌دست می‌‌آید:

)2(
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1 Lam and Teng 

 (2)                         ks = (𝑏𝑏
𝑎𝑎)2 

در مدل مذکور برای تعیین فشار محصور شدگی معادل ) 
ستونه‌‌ای دایروی این مقدار برابر واحد در نظر گرفته شد تا بتوان از آن برای 
تعیین و مقایسه این مقدار با مقاعط غیردایروی که به همین میزان دورپیچ 
محیط  و  می‌‌باشد   
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𝜋𝜋[1.5(𝑎𝑎باشد و محی  آن تقریبا به مقدار  می   𝜋𝜋abیک بیضی برابر با   + 𝑏𝑏) − √ab]   ین نسبت حجمی  باشدن بنابرانزدیک می
 آید: دست می به  3روک  شده است، از رابطه  𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓به ضخامت  دورپیچبرا  ستون بیضو  که با  دورپیچ

(3) 𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓[1.5(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) − √ab]

𝑎𝑎𝑎𝑎  
 
 قابل محاسبه خواهد بود:  (4)شدیی معادد از رابطه  بنابراین فشار محصور  باشند،نصف قطرها  بیضی می bو    aکه 
 

 (4) 𝑓𝑓𝑙𝑙 =
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

2 =
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓[1.5(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) − √ab]𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

2𝑎𝑎𝑎𝑎  
 

دست   به   ( 5)از رابطه    BS810  [39]نامه  طبق آئینشکل با لالا  و دورپیچ    بیضی  آرمهبتنها   بنابراین یرفیت محور  نهایی ستون
 آید:  می

(5) 𝑃𝑃𝑢𝑢 = (0.67 
𝛾𝛾𝑐𝑐

𝑓𝑓′
𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑘𝑘1𝑘𝑘𝑠𝑠𝑓𝑓𝑙𝑙

𝛾𝛾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
)𝐴𝐴𝑐𝑐 +

𝑓𝑓𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠

𝛾𝛾𝑠𝑠
 

 

سطح مقطع میلگردها  طولی، سطح مقطع بتن، ضریب مزئی ایمنی  بیانگر  ترتیب    به  𝛾𝛾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓   و    𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠  ،𝐴𝐴𝑐𝑐  ،𝛾𝛾𝑐𝑐  ،𝛾𝛾𝑠𝑠  (، 5)در رابطه       
ها  مصرفی تحقیق در با مایگذار  مشخصات کامپوزیت باشندنمی  دورپیچبتن، ضریب مزئی ایمنی فولاد و ضریب مزئی ایمنی  

  14و شکل    6ب  فوق در مدود  ها  ترکیبی، مقایسه نتایج آزمایشگاهی با روالالا  و دورپیچ در ستون  اثرات   تجمیعرواب  بالا و با  
 ا  ومود داردن نامهدهند که همخوانی خوبی بین نتایح تحقیق و رواب  آییننشان می 6نتایج داده شده در مدود  استن داده شده

 

 BS 8110 [39 ]نامه های تحقیق با  آیینمقایسه ظرفیت فشاری آزمایشگاهی ستون. 6جدول 
Table 6. Comparison of laboratory compressive capacity of research columns with BS 8110 [39] 

 نام ستون 
ظرفیت فشاری  

 بتن محصور
 نشده 

𝐟𝐟′
𝐜𝐜𝐜𝐜(𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌) 

ظرفیت فشاری  
 بتن محصور

 شده 
𝐟𝐟′

𝐜𝐜𝐜𝐜(𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌) 

ظرفیت نهایی  
ستون  

 شده  محصور
𝑷𝑷𝐮𝐮(𝒌𝒌𝒌𝒌) 

ظرفیت نهایی  
 آزمایشگاهی 

𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆(𝒌𝒌𝒌𝒌) 

𝑷𝑷𝒖𝒖−𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆

 

)%( 
N 3/32 3/32 1/482 5/472 0/2 

NF1 3/32 2/40 7/601 2/611 6/1- 
NF2 3/32 16/48 3/721 6/644 9/11 
GN 3/32 8/151 7/2282 2/2149 2/6 

GNF1 3/32 7/159 0/2402 7/2363 6/1 
GNF2 3/32 6/167 9/2521 5/2601 0/3 - 

H 8/65 8/65 0/764 4/641 1/19 
HF1 8/65 7/73 6/833 4/743 9/18 
HF2 8/65 7/81 2/1003 7/904 9/10 
GH 8/65 3/185 7/2564 1/2464 1/4 

GHF1 8/65 2/193 2/2684 7/2613 7/2 
GHF2 8/65 1/201 8/2803 4/2867 2/2 - 

با  برابر  بیضی  یک  مساحت  کرد.  استفاده  دارند، 
 نزدیک می‌‌باشد. بنابراین 
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𝜋𝜋[1.5(𝑎𝑎باشد و محی  آن تقریبا به مقدار  می   𝜋𝜋abیک بیضی برابر با   + 𝑏𝑏) − √ab]   ین نسبت حجمی  باشدن بنابرانزدیک می
 آید: دست می به  3روک  شده است، از رابطه  𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓به ضخامت  دورپیچبرا  ستون بیضو  که با  دورپیچ

(3) 𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓[1.5(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) − √ab]

𝑎𝑎𝑎𝑎  
 
 قابل محاسبه خواهد بود:  (4)شدیی معادد از رابطه  بنابراین فشار محصور  باشند،نصف قطرها  بیضی می bو    aکه 
 

 (4) 𝑓𝑓𝑙𝑙 =
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

2 =
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓[1.5(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) − √ab]𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

2𝑎𝑎𝑎𝑎  
 

دست   به   ( 5)از رابطه    BS810  [39]نامه  طبق آئینشکل با لالا  و دورپیچ    بیضی  آرمهبتنها   بنابراین یرفیت محور  نهایی ستون
 آید:  می

(5) 𝑃𝑃𝑢𝑢 = (0.67 
𝛾𝛾𝑐𝑐

𝑓𝑓′
𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑘𝑘1𝑘𝑘𝑠𝑠𝑓𝑓𝑙𝑙

𝛾𝛾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
)𝐴𝐴𝑐𝑐 +

𝑓𝑓𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠

𝛾𝛾𝑠𝑠
 

 

سطح مقطع میلگردها  طولی، سطح مقطع بتن، ضریب مزئی ایمنی  بیانگر  ترتیب    به  𝛾𝛾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓   و    𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠  ،𝐴𝐴𝑐𝑐  ،𝛾𝛾𝑐𝑐  ،𝛾𝛾𝑠𝑠  (، 5)در رابطه       
ها  مصرفی تحقیق در با مایگذار  مشخصات کامپوزیت باشندنمی  دورپیچبتن، ضریب مزئی ایمنی فولاد و ضریب مزئی ایمنی  

  14و شکل    6ب  فوق در مدود  ها  ترکیبی، مقایسه نتایج آزمایشگاهی با روالالا  و دورپیچ در ستون  اثرات   تجمیعرواب  بالا و با  
 ا  ومود داردن نامهدهند که همخوانی خوبی بین نتایح تحقیق و رواب  آییننشان می 6نتایج داده شده در مدود  استن داده شده

 

 BS 8110 [39 ]نامه های تحقیق با  آیینمقایسه ظرفیت فشاری آزمایشگاهی ستون. 6جدول 
Table 6. Comparison of laboratory compressive capacity of research columns with BS 8110 [39] 

 نام ستون 
ظرفیت فشاری  

 بتن محصور
 نشده 

𝐟𝐟′
𝐜𝐜𝐜𝐜(𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌) 

ظرفیت فشاری  
 بتن محصور

 شده 
𝐟𝐟′

𝐜𝐜𝐜𝐜(𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌) 

ظرفیت نهایی  
ستون  

 شده  محصور
𝑷𝑷𝐮𝐮(𝒌𝒌𝒌𝒌) 

ظرفیت نهایی  
 آزمایشگاهی 
𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆(𝒌𝒌𝒌𝒌) 

𝑷𝑷𝒖𝒖−𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆

 

)%( 
N 3/32 3/32 1/482 5/472 0/2 

NF1 3/32 2/40 7/601 2/611 6/1- 
NF2 3/32 16/48 3/721 6/644 9/11 
GN 3/32 8/151 7/2282 2/2149 2/6 

GNF1 3/32 7/159 0/2402 7/2363 6/1 
GNF2 3/32 6/167 9/2521 5/2601 0/3 - 

H 8/65 8/65 0/764 4/641 1/19 
HF1 8/65 7/73 6/833 4/743 9/18 
HF2 8/65 7/81 2/1003 7/904 9/10 
GH 8/65 3/185 7/2564 1/2464 1/4 

GHF1 8/65 2/193 2/2684 7/2613 7/2 
GHF2 8/65 1/201 8/2803 4/2867 2/2 - 

آن تقریبا به مقدار 
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 نام ستون 
ظرفیت فشاری  

 بتن محصور
 نشده 

𝐟𝐟′
𝐜𝐜𝐜𝐜(𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌) 

ظرفیت فشاری  
 بتن محصور

 شده 
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)%( 
N 3/32 3/32 1/482 5/472 0/2 

NF1 3/32 2/40 7/601 2/611 6/1- 
NF2 3/32 16/48 3/721 6/644 9/11 
GN 3/32 8/151 7/2282 2/2149 2/6 

GNF1 3/32 7/159 0/2402 7/2363 6/1 
GNF2 3/32 6/167 9/2521 5/2601 0/3 - 

H 8/65 8/65 0/764 4/641 1/19 
HF1 8/65 7/73 6/833 4/743 9/18 
HF2 8/65 7/81 2/1003 7/904 9/10 
GH 8/65 3/185 7/2564 1/2464 1/4 

GHF1 8/65 2/193 2/2684 7/2613 7/2 
GHF2 8/65 1/201 8/2803 4/2867 2/2 - 

نسبت حجمی دورپیچ برای ستون بیضوی که با دورپیچ به ضخامت 
روکش شده است، از رابطه 3 به‌‌ دست می‌‌آید:

)3(

𝑓𝑓′𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑓𝑓′𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑘𝑘1𝑘𝑘𝑠𝑠𝑓𝑓𝑙𝑙                                                                                      (1 )  
 

 

(3) 𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓[1.5(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) − √ab]

𝑎𝑎𝑎𝑎  
 

 (4) 𝑓𝑓𝑙𝑙 =
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

2 =
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓[1.5(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) − √ab]𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

2𝑎𝑎𝑎𝑎  
 

(5) 𝑃𝑃𝑢𝑢 = (0.67 
𝛾𝛾𝑐𝑐

𝑓𝑓′
𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑘𝑘1𝑘𝑘𝑠𝑠𝑓𝑓𝑙𝑙

𝛾𝛾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
)𝐴𝐴𝑐𝑐 +

𝑓𝑓𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠

𝛾𝛾𝑠𝑠
 

 

 

 (2)                         ks = (𝑏𝑏
𝑎𝑎)2 

�

محصور  فشار  بنابراین  می‌‌باشند،   بیضی  قطرهای  نصف   b و    a که 
شدگی معادل از رابطه )4( قابل محاسبه خواهد بود:

)4(

𝑓𝑓′𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑓𝑓′𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑘𝑘1𝑘𝑘𝑠𝑠𝑓𝑓𝑙𝑙                                                                                      (1 )  
 

 

(3) 𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓[1.5(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) − √ab]

𝑎𝑎𝑎𝑎  
 

 (4) 𝑓𝑓𝑙𝑙 =
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

2 =
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓[1.5(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) − √ab]𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

2𝑎𝑎𝑎𝑎  
 

(5) 𝑃𝑃𝑢𝑢 = (0.67 
𝛾𝛾𝑐𝑐

𝑓𝑓′
𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑘𝑘1𝑘𝑘𝑠𝑠𝑓𝑓𝑙𝑙

𝛾𝛾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
)𝐴𝐴𝑐𝑐 +

𝑓𝑓𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠

𝛾𝛾𝑠𝑠
 

 

 

 (2)                         ks = (𝑏𝑏
𝑎𝑎)2 

�

بنابراین ظرفیت محوری نهایی ستونه‌‌ای بتن‌‌آرمه بیضی‌‌ شکل با غلاف 
و دورپیچ طبق آئین‌‌نامه BS810 ]39[ از رابطه )5( به‌‌ دست می‌‌آید: 

سطح  بیانگر  به ‌‌ترتیب   
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 بتن محصور

 شده 
𝐟𝐟′

𝐜𝐜𝐜𝐜(𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌) 

ظرفیت نهایی  
ستون  

 شده  محصور
𝑷𝑷𝐮𝐮(𝒌𝒌𝒌𝒌) 

ظرفیت نهایی  
 آزمایشگاهی 
𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆(𝒌𝒌𝒌𝒌) 

𝑷𝑷𝒖𝒖−𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆

 

)%( 
N 3/32 3/32 1/482 5/472 0/2 

NF1 3/32 2/40 7/601 2/611 6/1- 
NF2 3/32 16/48 3/721 6/644 9/11 
GN 3/32 8/151 7/2282 2/2149 2/6 

GNF1 3/32 7/159 0/2402 7/2363 6/1 
GNF2 3/32 6/167 9/2521 5/2601 0/3 - 

H 8/65 8/65 0/764 4/641 1/19 
HF1 8/65 7/73 6/833 4/743 9/18 
HF2 8/65 7/81 2/1003 7/904 9/10 
GH 8/65 3/185 7/2564 1/2464 1/4 

GHF1 8/65 2/193 2/2684 7/2613 7/2 
GHF2 8/65 1/201 8/2803 4/2867 2/2 - 

)5( رابطه  در 
مقطع میلگردهای طولی، سطح مقطع بتن، ضریب جزئی ایمنی بتن، ضریب 
جایگذاری  با  می‌‌باشند.  دورپیچ  ایمنی  جزئی  ضریب  و  فولاد  ایمنی  جزئی 
اثرات  با تجمیع  مشصخات کامپوزیته‌‌ای مصرفی تحقیق در روابط بالا و 
غلاف و دورپیچ در ستونه‌‌ای ترکیبی، مقایسه نتایج آزمایشگاهی با روابط 
فوق در جدول 6 و شکل 14 داده شده است. نتایج داده شده در جدول 6 
آیین‌‌نامه‌‌ای  روابط  و  نتایح تحقیق  بین  نشان می‌‌دهند که همخوانی خوبی 

وجود دارد.

)5(

𝑓𝑓′𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑓𝑓′𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑘𝑘1𝑘𝑘𝑠𝑠𝑓𝑓𝑙𝑙                                                                                      (1 )  
 

 

(3) 𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓[1.5(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) − √ab]

𝑎𝑎𝑎𝑎  
 

 (4) 𝑓𝑓𝑙𝑙 =
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

2 =
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓[1.5(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) − √ab]𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

2𝑎𝑎𝑎𝑎  
 

(5) 𝑃𝑃𝑢𝑢 = (0.67 
𝛾𝛾𝑐𝑐

𝑓𝑓′
𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑘𝑘1𝑘𝑘𝑠𝑠𝑓𝑓𝑙𝑙

𝛾𝛾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
)𝐴𝐴𝑐𝑐 +

𝑓𝑓𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠

𝛾𝛾𝑠𝑠
 

 

 

 (2)                         ks = (𝑏𝑏
𝑎𝑎)2 

�
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]39[ BS 8110 جدول 6. مقایسه ظرفیت فشاری آزمایشگاهی ستون های تحقیق با  آیین نامه

Table 6. Comparison of laboratory compressive capacity of research columns with BS 8110 [39]
 BS 8110 [39 ]نامه های تحقیق با  آیینمقایسه ظرفیت فشاری آزمایشگاهی ستون. 6جدول 

Table 6. Comparison of laboratory compressive capacity of research columns with BS 8110 [39] 
 

 نام ستون 
ظرفیت فشاری  

 بتن محصور
 نشده 

𝐟𝐟′𝐜𝐜𝐜𝐜(𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌) 

ظرفیت فشاری  
 بتن محصور

 شده 
𝐟𝐟′𝐜𝐜𝐜𝐜(𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌) 

ظرفیت نهایی  
ستون  

 شده  محصور
𝑷𝑷𝐮𝐮(𝒌𝒌𝒌𝒌) 

ظرفیت نهایی  
 آزمایشگاهی 
𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆(𝒌𝒌𝒌𝒌) 

𝑷𝑷𝒖𝒖−𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆

 

)%( 
N 3/32 3/32 1/482 5/472 0/2 

NF1 3/32 2/40 7/601 2/611 6/1- 
NF2 3/32 16/48 3/721 6/644 9/11 
GN 3/32 8/151 7/2282 2/2149 2/6 

GNF1 3/32 7/159 0/2402 7/2363 6/1 
GNF2 3/32 6/167 9/2521 5/2601 0/3 - 

H 8/65 8/65 0/764 4/641 1/19 
HF1 8/65 7/73 6/833 4/743 9/18 
HF2 8/65 7/81 2/1003 7/904 9/10 
GH 8/65 3/185 7/2564 1/2464 1/4 

GHF1 8/65 2/193 2/2684 7/2613 7/2 
GHF2 8/65 1/201 8/2803 4/2867 2/2 - 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 BS 8110  [39 ]نامهآیین روابطهای تحقیق با مقایسه ظرفیت فشاری آزمایشگاهی ستون. 14شکل 

Figure 14. Comparison of laboratory compressive capacity of research columns with the relationships of 
BS 8110 [39] 
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]39[  BS 8110 شکل 14. مقایسه ظرفیت فشاری آزمایشگاهی ستون های تحقیق با روابط آیین نامه

Fig. 14. Comparison of laboratory compressive capacity of research columns with the relationships of 
BS 8110 [39]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 1029 تا 1056

1045

مقایسه نتایج با سایر تحقیقات-4 -4 -2 
ساجدی و شفیعی‌‌نیا تحقیقی مشابه روی 12 ستون بتن ‌‌مسلح دایره‌‌ای 
به قطر 150 و ارتفاع 600 میلی‌‌متر و میزان میلگرد طولی 2/7% سطح مقطع 
ناخالص ستون با گروه‌‌بندی مشابه و کاربرد بتنه‌‌ای معمولی و پرمقاومت با 

میانگین مقاومت فشاری 28 روزه نمونه استوانه‌‌ای به ‌‌ترتیب 32/7 و 63/1 
مگاپاسکال انجام دادند ]40[. مقایسه ظرفیت فشاری نهایی ستونه‌‌ای این 
ارائه  و شکل 15  در جدول 7  تحقیق مذکور  آزمایشگاهی  نتایج  با  تحقیق 

گردیده است.  

جدول 7. مقایسه ظرفیت فشاری نهایی ستون های تحقیق با نتایج آزمایشگاهی ساجدی و شفیعی نیا ]40[

Table 7. Comparison of ultimate compressive capacity of research columns with Sajedi and Shafieinia laboratory 
results [40]

 [ 40]نیا های تحقیق با نتایج آزمایشگاهی ساجدی و شفیعیمقایسه ظرفیت فشاری نهایی ستون. 7جدول 
Table 7. Comparison of ultimate compressive capacity of research columns with Sajedi and Shafieinia 

laboratory results [40] 
 

 𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆(𝒌𝒌𝒌𝒌) حاضرتحقیق  𝑷𝑷𝐮𝐮(𝒌𝒌𝒌𝒌)    [40]تحقیق  ستون 
𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆−𝑷𝑷𝐮𝐮 

𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆
 (%) 

N 0/566 5/472 8/19-  
NF1 0/715 2/611 0/17-  
NF2 0/763 6/644 4/18-  
GN 0/2485 2/2149 6/15-  

GNF1 0/2765 7/2363 0/17-  
GNF2 0/2940 5/2601 0/13-  

H 0/727 4/641 3/13-  
HF1 0/815 4/743 6/9-  
HF2 0/1014 7/904 1/12-  
GH 0/2672 1/2464 4/8-  

GHF1 0/2897 7/2613 8/10-  
GHF2 0/3076 4/2867 3/7-  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [ 40]نیا های تحقیق با نتایج آزمایشگاهی ساجدی و شفیعیمقایسه ظرفیت فشاری نهایی ستون. 15شکل 

Figure 15. Comparison of ultimate compressive capacity of research columns with laboratory results of 
Sajedi and Shafieinia [40] 
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Fig15.Comparison of ultimate compressive capacity of research columns with laboratory results of Sajedi and 
Shafieinia [40]
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نتایج جدول 7 نشان می‌‌دهد که ظرفیت فشاری نهایی ستونه‌‌ای این 
تحقیق با نتایج آزمایشگاهی تحقیق ساجدی و شفیعی‌‌نیا بر اساس نتایج مدل 
تأثیر  معتقدند  میرمیران و همکاران ]12[ که  تنگ ]20[ و هم‌‌چنین  و  لام 
محصور کنندگی دورپیچ در مقاعط بتنی غیردایروی نسبت به مقاعط دایروی 

تا حدی کم‌‌تر است، همخوانی خوبی دارند.
لام و تنگ تحقیقی مشابه روی ستونه‌‌ای بتن‌‌ مسلح با مقطع بیضی با 
قطرهای 194/8 و 115/9 و ارتفاع 603 میلی‌‌متر و ساخته شده از بتنه‌‌ای با 
مقاومت فشاری در سن 28 روزه به مقدار 47/1، 46/6 و 45/8 مگاپاسکال 
با  این تحقیق  نهایی ستونه‌‌ای  انجام دادند ]20[. مقایسه ظرفیت فشاری 

نتایج آزمایشگاهی تحقیق مذکور در جدول 8 ارائه گردیده است.  
نهایی  ارائه شده در جدول 8 نشان می‌‌دهند که ظرفیت فشاری  نتایج 

ستونه‌‌ای این تحقیق با نتایج آزمایشگاهی تحقیق لام و تنگ به ط‌‌ور نسبی 
همخوانی خوبی دارند.

ساجدی و شریعتی تحقیقی مشابه روی 12 ستون بتن ‌‌مسلح با مقطع 
با گروه‌‌بندی مشابه و ساخته  ارتفاع 600 میلی‌‌متر  و  به قطر 150  دایره‌‌ای 
شده از بتنه‌‌ای معمولی و پرمقاومت با میانگین مقاومت فشاری در سن 28 
روزه نمونه استوانه‌‌ای به ‌‌ترتیب به مقدار  32/7 و 63/1 مگاپاسکال انجام 
آباکوس1  نرم‌افزار  به کمک  اجزاء محدود  با روش عددی  مدل‌سازی  دادند 
انجام گردید ]41[. مقایسه تغییر مکان محوری نهایی ستونه‌‌ای این تحقیق 

با نتایج عددی تحقیق مذکور در جدول 9 و شکل 16 ارائه گردیده است.

1  Abaqus  

جدول 8. مقایسه ظرفیت فشاری نهایی ستون های تحقیق با نتایج آزمایشگاهی لام و تنگ ]20[

Table 8. Comparison of final compressive capacity of research columns with Lam and Tang laboratory 
results [20]

 [ 20لام و تنگ ]های تحقیق با نتایج آزمایشگاهی مقایسه ظرفیت فشاری نهایی ستون. 8جدول 
Table 8. Comparison of final compressive capacity of research columns with Lam and Tang laboratory 

results [20] 
 

نام 
 ستون 

 لام و تنگ ظرفیت نهایی تحقیق 
𝑷𝑷𝐮𝐮(𝒌𝒌𝒌𝒌) 

 ظرفیت نهایی تحقیق حاضر
𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆(𝒌𝒌𝒌𝒌) 

𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆−𝑷𝑷𝐮𝐮 
𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆

 (%) 

H 0/475 4/641 9/25  
HF1 0/748 4/743 6/0-  
HF2 0/870 7/904 8/13  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 9. مقایسه تغییر مکان محوری نهایی ستون های تحقیق با نتایج عددی تحقیق ساجدی و شریعتی ]41[

Table 9. Comparison of the ultimate axial displacement of research columns with numerical results of Sajedi and 
Shariati research [41]

 

 [ 41]تحقیق ساجدی و شریعتی های تحقیق با نتایج عددی مقایسه تغییر مکان محوری نهایی ستون. 9جدول 
Table 9. Comparison of the ultimate axial displacement of research columns with numerical results of 

Sajedi and Shariati research [41] 
 

نام 
 ستون 

 [41]مکان محوری نهایی تحقیق  تغییر
𝒅𝒅𝐮𝐮(𝒎𝒎𝒎𝒎) 

 مکان محوری تحقیق حاضر  تغییر
𝒅𝒅𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆(𝒎𝒎𝒎𝒎) 

𝒅𝒅𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆−𝒅𝒅𝐮𝐮 
𝒅𝒅𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆

 (%) 

N 1/2 9/1 9/8 - 
NF1 5/2 4/2 8/4 - 
NF2 9/2 8/2 3/5 - 
GN 1/8 9/7 5/2 - 

GNF1 0/9 6/9 4/6 
GNF2 1/10 7/11 8/13 

H 7/2 4/2 6/14 - 
HF1 9/2 8/2 0/2 - 
HF2 1/3 2/3 1/3 
GH 9/8 1/9 1/2 

GHF1 8/9 6/10 7/7 
GHF2 5/10 9/12 5/18 
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نهایی  مکان  تغییر  که  می‌‌دهند  نشان   9 جدول  در  شده  داده  نتایج 
ستونه‌‌ای این تحقیق با نتایج عددی حاصل از تحقیق ساجدی و شریعتی 

همخوانی خوبی دارند.
طراحی  و  سازه‌ای  فشاری  رفتار  روی  تحقیقی  همکاران1  و  حسنیان 
دادند.  انجام  پرمقاومت  بتن  از  پرشده  بیضی ‌شکل  کوتاه  لولهه‌ای فولادی 
افزایش مقاومت فشاری بتن، ظرفیت ستون را به طور  نتایج نشان داد که 
قاب‌لتوجهی افزایش می‌دهد ]42[. نتایج تحقیق حاضر با تحقیق حسنیان و 
همکاران همخوانی خوبی دارند. مستوفی‌‌نژاد و همکاران در سال 1393 به 
بررسی رفتار محوری ستونه‌‌ای بتن ‌‌مسلح با مقطع مربعی و محصور ‌‌شده 
با دورپیچ CFRP پرداختند. در این تحقیق 4 نمونه ستون مربعی بتن‌‌آرمه 

1  Hassanian et al. 

به ضلع 133 و ارتفاع 500 میلی‌‌متر با خروج از مرکزیت صفر و 30 میلی‌‌متر 
آزمایش شدند. بر اساس نتایج آزمایشگاهی، محصور شدگی ستونه‌‌ا باعث 
افزایش ظرفیت باربری آنه‌‌ا گردید. میزان افزایش ظرفیت باربری مربوط به 
خروج از مرکزیته‌‌ای صفر و 30 میلی‌‌متر به ترتیب 28/2 %و 27/1% بود. 
هم‌‌چنین نتایج تحقیق آنه‌ا نشان داد که محصور ‌‌کردن ستونه‌‌ا با دورپیچ 
CFRP باعث افزایش شکذپ‌‌لیری ستونه‌‌ا می‌‌شود ]43[. در تحقیق حاضر 

دورپیچ  با  شده  محصور  ستونه‌‌ای  نهایی  فشاری  طرفیت  افزایش  میزان 
مستوفی‌‌نژاد  تحقیق  نتایج  با  آن  اختلاف  علت  که  است   16%  ،CFRP

و همکاران را می‌‌توان در شکل مقطع و مقاومت فشاری بتنه‌‌ای مصرفی 
دانست. مقاعط طولی و عرضی ستونه‌‌ای تحقیق مستوفی‌‌نژاد و همکاران 

در شکل 17 داده شده‌‌اند. 

 

 [ 41]ساجدی و شریعتی تحقیق های تحقیق با نتایج عددی مقایسه تغییر مکان محوری نهایی ستون .16شکل 
Figure 16. Comparison of the ultimate axial displacement of research columns with numerical results of 

Sajedi and Shariati [41] 
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شکل 16. مقایسه تغییر مکان محوری نهایی ستون های تحقیق با نتایج عددی تحقیق ساجدی و شریعتی ]41[

Fig. 16. Comparison of the ultimate axial displacement of research columns with numerical results of Sajedi 
and Shariati [41]
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شکل 17. مقاطع طولی و عرضی ستون های استفاده شده در تحقیق 
مستوفی نژاد و همکاران ]43[

Fig.  17. Longitudinal and transverse sections of re-
search columns used in the research of Mostifinejad et 

al. [43 

روی  بر  آزمایشگاهی  تحقیقی   2009 سال  در  همکاران1  و  پارک 
ستونه‌‌ای بتن ‌‌مسلح با غلاف CFRP تحت بارهای محوری فشاری انجام 
دادند. در این تحقیق 4 ستون بتنی به قطر 300 و ارتفاع 600 میلی‌‌متر تحت 
فاقد غلاف و  این ستونه‌‌ا یکی  از  آزمایش شدند، که  بار محوری فشاری 
سه‌‌تای دیگر دارای غلاف به ضخامته‌‌ای 1/25، 2/5 و 5 میلی‌‌متر بودند. 
نتایج تحقیق نشان داد که محصور نمودن ستونه‌‌ای بتن ‌‌مسلح با استفاده 
از غلاف CFRP باعث بهبود ظرفیت و شکذپ‌‌لیری می‌‌شود، به‌‌ طوری‌‌ که 
به ضخامت‌‌های 1/25،  دارای غلاف‌‌  در ستونه‌‌ای  نهایی  ظرفیت فشاری 
ستونه‌‌ای  به  نسبت   %219 و   %145  ،%68 ترتیب  به  میلی‌‌متر   5 و   2/5
فاقد غلاف افزایش یافتند ]44[. این میزان افزایش ظرفیت نهایی در تحقیق 
حاضر 251% است که علت اختلاف ظرفیت آنه‌‌ا را می‌‌توان در تفاوت جنس 
غلاف و دورپیچ و ضخامته‌‌ا دانست. در شکل 18 مقطع نمونهه‌‌ای تحقیق 

پارک و همکاران داده شده است. 
ظرفیت  تعیین  روی  بر  تحقیقی   1387 سال  در  همکاران  و  شابختی 
ستونه‌ای مقاوم‌سازی شده با CFRP تحت بار محوری انجام دادند. آنه‌ا 
از  استفاده  با  که  مستطیلی  و  مربعی  دایره‌ای،  مختلف  مقاعط  با  ستون   50
لایهه‌ای مختلف CFRP مقاوم‌سازی شده بودند، مورد بررسی قرار دادند و 

1  Park et al.

ستونه‌ا در نرم‌افزار انسیس2 مدل‌سازی گردیدند و اثر سطح مقطع و تعداد 
لایهه‌ای کامپوزیتی در ظرفیت ستونه‌‌ا بررسی گردید. آنه‌ا به این نتیجه 
رسیدند که در تمام ستونه‌ا دورپیچ کردن آنه‌ا با یک لایه CFRP تاثیر 
فراوانی بر ظرفیت نهایی خواهد داشت، اما افزودن لایه دوم تاثیر چندانی بر 
افزایش ظرفیت باربری ستون نخواهد داشت. ستونه‌ای دایره‌ای در مجموع 
عملکرد بهتری نسبت به ستونه‌ای مربعی داشتند ]45[. در تحقیق حاضر 
افزدودن لایه اول دورپیچ باعث افزایش ظرفیت نهایی فشاری در ستونه‌‌ا به 
میزان 11% و افزودن لایه دوم نسبت به لایه اول به میزان 16% گردید که 

همخوانی خوبی با نتایج تحقیق شابختی و همکاران دارد.
پوراهوازی و گندمکار در سال 1395 تحقیقی عددی بر رفتار ستونه‌ای 
دادند.  انجام  نیروی فشاری محوری  بتن تحت  با  پر شده  بیضوی  فولادی 
بررسی  مورد  بتن  با  شده  پر  بیضوی  مقطع  با  مرکب  ستون  فشاری  رفتار 
بدون  و  با  توپر  و  توخالی  کوتاه  ستونه‌ای  مدل‌سازی  ضمن  گرفت.  قرار 
سخت‌ کننده، مقایسه ظرفیت باربری نهایی و شکذپ‌لیری ستونه‌ای مذکور 
تاثیر  و  یکسان(  مقطع  سطح  با  مقطع  )دو  آنه‌ا  هم‌ارز  دایره‌ای  مقطع  با 
آنه‌ا  رفتار  بر  بتن  رده  و  مقطع  مساحت  لوله،  جداره  پارامترهای ضخامت 
بررسی گردیدند. مدل‌سازی با روش عددی اجزاء محدود به کمک نرم‌افزار 
گردید.  انجام  بار خطی  الگوی  با  و  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  و  آباکوس3 
با  لوله‌ای  ستونه‌‌ای  یکسان،  شرایط  در  که  داد  نشان  آنه‌ا  تحقیق  نتایج 
به  نسبت  بی‌شتری  و شاصخ شکذپ‌لیری  باربری  ظرفیت  دایره‌ای  مقطع 
مقطع بیضوی هم‌ارز خود دارند. استفاده از سخت ‌کننده طولی باعث افزایش 
ظرفیت باربری نهایی به‌ میزان 10% گردید ]46[. نتایج تحقیق حاضر با نتایج 
تحقیق مذکور از منظر کاشه ظرفیت فشاری و شکذپ‌‌لیری مقاعط بیضوی 

نسبت به دایروی همخوانی خوبی دارند.
رفتار  بر  آزمایشگاهی  تحقیقی   2014 سال  در  همکاران4  و  كوماتا 
ستونه‌‌ای مستطیلی به ارتفاع 750 میلی‌‌متر تحت بار محوری خالص که با 
یک لایه و دو لایه دورپیچ‌‌ CFRP محصور شده بودند، انجام دادند. در این 
تحقیق 9 ستون مستطیلی با نسبت ابعاد مقطع 1، 1/25 و 1/67 با استفاده 
از دورپیچ مقاوم‌‌سازی شدند و اثر دورپیچ بر ظرفیت نهایی ستون‌‌ها بررسی 
گردید. در این تحقیق ستونه‌‌ا به ‌‌وسیله 4 میلگرد آجدار طولی به قطر 10 
و خاموت به قطر 6 و با فاصله 125 میلی‌‌متر مسلح شده بودند و مقاومت 
فشاری بتن 27/5 مگاپاسکال بود. نتایج نشان داد که استفاده از یک لایه 

2   Analysis System (ANSYS)   
3  Abaqus  
4   Kumutha et al.
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شکل 18. مقطع نمونه های مورد استفاده در تحقیق پارک و همکاران ]44[

Fig. 18.  Cross section of specimens used in the research of Park et al. [44]

دورپیچ باعث افزایش ظرفیت فشاری نهایی به‌‌ میزان 3/5% ، 3/0% و %2/9 
ستونه‌‌ای  برای  ترتیب  به‌‌   %16/2 و   %22/6  ،%26/1 دورپیچ  لایه  دو  و 
مستطیلی با نسبت ابعاد مقطع 1، 1/25 و 1/67 گردید ]47[. در تحقیق حاضر 
این مقدار افزایش ظرفیت نهایی برای یک لایه و دو لایه دورپیچ به ترتیب 
19/7% و 28/7% می‌‌باشد که علت اختلاف نتایج را می‌‌توان به تفاوت موجود 

در شکل مقطع نسبت داد.
بتنی  ستونه‌‌ای  روی  تحقیقی   2000 سال  در  همکاران1  و  شهاوی 
بتن معمولی  نوع  از دو  میلی‌‌متر ساخته شده  ابعاد 300×150  به  استوانه‌‌ای 
با مقاومته‌‌ای فشاری 19/4 و 49 مگاپاسکال و مقاوم‌‌سازی  و پرمقاومت 
بر  دورپیچ  تاثیر  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  انجام   CFRP دورپیچ  با  شده 
 4 ، از 1، 2، 3  استفاده  با مقاومت فشاری کم‌‌تر، بی‌‌شتر است.  ستونه‌‌ای 
و 5 لایه دورپیچ در ستونه‌‌ای ساخته شده با بتن معمولی می‌‌تواند ظرفیت 
محوری را به میزان 1/74، 2/39، 3/23 ، 3/9 و 4/13 برابر افزایش دهد. 
هم‌‌چنین استفاده از 1، 2، 3 و 4 لایه دورپیچ در ستونه‌‌ای ساخته شده با 
بتن پرمقاومت، ظرفیت محوری را به میزان 1/21، 1/56، 2/02 و 2/3 برابر 
افزایش داد ]48[. در تحقیق حاضر نیز استفاده از یک لایه و دو لایه دورپیچ 
باعث  ترتیب  به  معمولی  بتن  از  شده  ساخته  و  غلاف  فاقد  ستونه‌‌ای  در 
افزایش 29% و 36% و در ستونه‌‌ای ساخته شده از بتن پرمقاومت نیز باعث 

1  Shahawy et al.

افزایش 16% و 41% شده است. هم‌‌چنین مشاهده گردید که اثر دورپیچ بر 
ظرفیت نهایی ستونه‌‌ای ساخته شده از بتن معمولی بی‌‌شتر است که این 

نتایج همخوانی نسبی با نتایج تحقیق مذکور دارند.
ال ماداوی و همکاران2 در سال 2010 تاثیر شکل مقطع و نحوه بارگذاری 
را بر عملکرد ستون بتن‌‌ مسلح محصور شده با CFRP تحت بار محوری 
و  مربعی  دایره‌‌ای،  مقاعط  با  مسلح  بتن‌‌  ستون   32 آنه‌‌ا  کردند.  بررسی 
مستطیلی و با دو نسبت ابعاد مختلف )1:1/25 و 1:1/45( و به ارتفاع 480 
نتایج آزمایه‌‌شا نشان داد  بار محوری خالص قرار دادند.  میلی‌‌متر را تحت 
که افزایش ظرفیت نهایی ستون محصور شده تحت بار محوری خالص از 
23% تا 44% به ترتیب در مقاعط مستطیلی و دایروی تغییر می‌‌کند ]49[. این 
افزایش ظرفیت در تحقیق حاضر در ستونه‌‌ای ساخته شده از بتن معمولی 
29% است که همخوانی خوبی با نتایج تحقیق مذکور دارد. مقاعط استفاده 
شده در تحقیق ال‌‌ ماداوی و همکاران در شکل 19 و درصد افزایش ظرفیت 

فشاری نیز در شکل 20 نشان داده شده‌‌اند.
حسینی واعظ و همکاران در سال 1394 یک بررسی فنی و اقتصادی 
به منظور جایگزینی بتن پرمقاومت با بتن معمولی در ساختمانه‌‌ای بتن‌‌آرمه 
با  بتن   ،1404 افق  در  ایران  بتن  جامعه  باید  که  آنجایی  از  دادند.  انجام 
لزوم حرکت هر  امروزی کند،  بتنه‌‌ای  را جایگزین  مقاومت50 مگاپاسکال 

2  EL Maaddawy et al.
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شکل 19. مقاطع نمونه های استفاده شده در تحقیق ال ماداوی و همکاران ]49[

Fig. 19. Cross section of specimens used in the research of El Madawi et al. [49]

چه سری‌‌عتر به این مقصود امری ضروری به ‌‌نظر می‌‌رسد. لذا این محققان به 
بررسی و مقایسه فنی و اقتصادی بین هزینه اضافه در بتن پرمقاومت نسبت 
به صرفه‌‌جویی به ‌‌دلیل کاشه ابعاد اعضای سازه، افزایش دوام و عمر سازه 
و کاشه مصرف آرماتور پرداختند. برای انجام این تحقیق با مدل‌‌سازی و 
طراحی دو ساختمان بتنی ۶ طبقه یکسان که در سازه اول در تمام اعضاءِ از 
بتن معمولی با مقاومت 25 مگاپاسکال و در سازه دوم در برخی اعضاءِ از بتن 
با مقاومت بالا به میزان40 مگاپاسکال استفاده شده بود، به متره و مقایسه 
هزینه تمام شده این دو سازه پرداختند. نتایج نشان داد که جایگزینی بتن با 
مقاومت بالا در تیرچه‌‌ها و ستون‌‌ها موجب نزدیک شدن هزینه تمام شده دو 
سازه نسبت به یکدیگر خواهد شد ]50[. نتایج تحقیق حاضر از منظر مقایسه 
فنی و اقتصادی همخوانی خوبی با نتایج تحقیق حسینی واعظ و همکاران 

دارد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 20. درصد افزایش ظرفیت فشاری ستون ها استفاده شده در 
تحقیق ال ماداوی و همکاران ]49[

Fig. 20. Percentage increase in the compressive capac-
ity of the columns used in the research of El Madawi et 

al. [49] 
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جدول 10. مقایسه فنی و اقتصادی ستون های تحقیق

Table 10. Technical and economic comparison of research columns

 

 های تحقیق. مقایسه فنی و اقتصادی ستون10جدول 
Table 10. Technical and economic comparison of research columns 

 

نسبت 
مقاومت  
ستون به  
مقاومت  

 Nستون 

نسبت 
هزینه 
ساخت 

ستون به  
هزینه 

 Nستون 

هزینه 
ساخت 

 )ریال( ستون

هزینه 
CFRP  
 )ریال(

CFRP 
)m2 (  

هزینه 
غلاف 
GRP  
 )ریال(

غلاف 
GRP  

m) ) 

-هزینه قالب
بندی، 

آرماتوربندی 
و بتن ریزی  

 )ریال(

 نام
 نمونه 

1.00 1.00 3,000,000  --  --  --  -- 3,000,000 N 
1.29 1.40 4,200,000  --  --  --  -- 3,000,000 NF1 
1.36 1.80 5,400,000  --  --  --  -- 3,000,000 NF2 
4.55 2.15 6,450,000  --  -- 3500000 0.6 2,950,000 GN 
5.00 2.55 7,650,000 1200000 0.6 3500000 0.6 2,950,000 GNF1 
5.51 2.95 8,850,000 2400000 1.2 3500000 0.6 2,950,000 GNF2 
1.36 1.07 3,200,000  --  --  --  -- 3,200,000 H 
1.57 1.47 4,400,000 1,200,000 0.6  --  -- 3,200,000 HF1 
1.91 1.87 5,600,000 2,400,000 1.2  --  -- 3,200,000 HF2 
5.21 2.22 6,650,000  --  -- 3500000 0.6 3,150,000 GH 
5.53 2.62 7,850,000 1,200,000 0.6 3500000 0.6 3,150,000 GHF1 
6.07 3.02 9,050,000 2,400,000 1.2 3500000 0.6 3,150,000 GHF2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ارزیابی  فنی و اقتصادی-4 -5 
در ادامه با ارزیابی هزینهه‌‌ای انجام شده جهت ساخت ستونه‌‌ا و تعیین 
ظرفیت نهایی هر ستون مقایسه فنی و اقتصادی انجام شد ]40[. در جدول 
ظرفیت  بر  آنه‌‌ا  تاثیر  و  تحقیق  ستونه‌‌ای  ساخت  هزینهه‌‌ای  نسبت   10
نهایی آنه‌‌ا ارائه شده است. نسبت هزینه ساخت و ظرفیت نهایی هر یک از 
ستونه‌‌ا به هزینه و ظرفیت نهایی ستون  N و مقایسه آنه‌‌ا در شکل 21 

ارائه شده است.
بررسی شکل 21 نشان می‌‌دهد که نسبت ظرفیت نهایی فشاری ایجاد 
شده توسط دورپیچه‌‌ای CFRP در ستونه‌‌ای فاقد غلاف کم‌‌تر از نسبت 
هزینه انجام شده ساخت ستونه‌‌ا می‌‌باشد، در حالی که در ستونه‌‌ای دارای 
غلاف GRP، افزایش ظرفیت ایجاد شده بیش‌‌تر از هزینه انجام شده برای 
غلافه‌‌ای آنه‌‌ا می‌‌باشد. به ط‌‌ور میانگین افزایش ظرفیت حدود 2/06 برابر 
افزایش هزینه ساخت نسبت به ستونه‌‌ای مشابه بدون غلاف بوده است، لذا 
استفاده از غلاف جهت افزایش مقاومت ستونه‌‌ای بتن‌‌ مسلح بیضی ‌‌شکل 
مقرون به صرفه می‌‌باشد. هم‌‌چنین مشهود است که استفاده از دورپیچ، در 

ستونه‌‌ای دارای غلاف مقرون به صرفه نیست، زیرا ظرفیت فشاری ایجاد 
شده ناشی از مقاوم‌‌سازی با این دورپیچ کم‌‌تر از هزینه انجام شده می‌‌باشد. 
از بین ستونه‌‌ای بررسی شده ستونه‌‌ای‌‌ دارای غلاف و فاقد دورپیچ، یعنی 
ستونه‌‌ای GN و GH بی‌‌شترین نسبت افزایش ظرفیت فشاری به هزینه 
ساخت به ‌‌ترتیب به مقدار 2/12 و 2/35 برابر را دارند، لذا این ستونه‌‌ا‌‌ را به 

عنوان اقتصادی‌‌ترین ستونه‌‌ا‌‌ برای اجراء می‌‌توان پیشنهاد نمود.

نتیجه‌گیری-5 
بتن‌‌آرمه  ستونه‌‌ای  از  جدید  نوع  یک  معرفی  تحقیق  این  کلی  نتیجه 
بیضی ‌‌شکل مرکب دارای غلاف GRP و دورپیچ  CFRP می‌‌باشد. نتایج 
رضایت‌‌بشخ استفاده از غلاف بیضی ‌‌شک‌‌ل نشان داد که این غلاف می‌‌تواند 
استفاده شود، هم‌‌چنین دورپیچ  پایه ه‌‌لپا و ساختمان‌‌های جدید  اجرای  در 
از  استفاده  به ‌‌دلیل  که  موجود  بتنی  ستونه‌‌ای  تقویت  به ‌‌منظور  می‌‌تواند 
آیین‌‌نامهه‌‌ای طراحی قدیمی و یا به دلایل اجرایی دچار ضعف هستند، برای 

افزایش ظرفیت و سختی و ارتقاء عملکرد استفاده شوند.
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 Nها نسبت به ستون مقایسه افزایش ظرفیت و هزینه ساخت ستون. 21شکل 

Figure 21. Comparison of increase in capacity and construction cost of columns compared to column 
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Fig.  21. Comparison of increase in capacity and construction cost of columns compared to column N

نتایج کلیدی حاصل از تحقیق به شرح زیر می‌‌باشند:
1-  استفاده از GRP به عنوان قالب و غلاف تقویتی ستونه‌‌ای بتن‌‌آرمه 
بیضی ‌‌شکل باعث افزایش قابل ملاحظه‌‌ای در ظرفیت فشاری آنه‌‌ا گردید، 
به ط‌‌وری ‌‌که ظرفیت فشاری ستونه‌‌ای دارای غلاف نسبت به ستونه‌‌ای 
مشابه بدون غلاف، به ‌‌ترتیب و به طور میانگین در ستونه‌‌ای ساخته ‌‌شده از 

بتنه‌‌ای معمولی و پرمقاومت 315% و 251% بی‌‌شتر بوده است.
2-تقویت ستونه‌‌ای بتن‌‌آرمه با دورپیچ CFRP باعث افزایش ظرفیت 
فشاری ستونه‌‌ا می‌‌شود. به ط‌‌ور میانگین استفاده از  دورپیچ در ستونه‌‌ای 
فاقد غلاف GRP  و ساخته ‌‌شده از بتنه‌‌ای معمولی و پرمقاومت به ‌‌ترتیب 
به ‌‌میزان 33% و 10%  و در ستونه‌‌ای دارای غلاف و ساخته ‌‌شده از بتنه‌‌ای 
معمولی و پرمقاومت به ‌‌ترتیب به میزان 28% و 11% افزایش نشان داد. این 
نتایج نشان می‌‌دهد که تاثیر دورپیچ بر افزایش ظرفیت ستونه‌‌ای فاقد غلاف 

و ساخته‌‌ شده از بتن پرمقاومت کم‌‌تر می‌‌باشد.

افزایش ظرفیت  CFRP موجب  دورپیچ   تعداد لایهه‌‌ای  افزاشي   -3
نیروی فشاری ستونه‌ای بتن‌‌آرمه بیضی ‌‌شکل گردید، به ط‌‌وری‌‌ که میانگین 
افزایش ظرفیت ناشی از کاربرد یک لایه و دو لایه دورپیچ نسبت به ستونه‌‌ای 
مشابه فاقد دورپیچ در ستونه‌‌ای با بتن معمولی به ‌‌ترتیب 19/7% و %28/7 
و در ستونه‌‌ای با بتن پرمقاومت 11/0% و 28/7% می‌‌باشد. مشهود است که 

تاثیر دورپیچ‌‌ بر ستونه‌‌ای ساخته شده از بتن معمولی بی‌‌شتر است.
4- تغییر مکان محوری نهایی ستونه‌‌ای بتن‌‌آرمه بیضی ‌‌شکل با دورپیچ 
CFRP در مقایسه با ستونه‌‌ای فاقد دورپیچ  بی‌‌شتر است. به‌‌ طوری ‌‌که 

استفاده از یک لایه و دو لایه الیاف باعث افزایش تغییر مکان محوری نهایی 
به ترتیب در ستونه‌‌ای با بتن معمولی 22/7% و 45/6% و در ستونه‌‌ای با 

بتن پرمقاومت 18/8% و 38/7% گردید.
5- استفاده از غلاف GRP باعث افزایش تغییر مکان محوری نهایی 
ستونه‌‌ای بتن‌‌آرمه بیضی ‌‌شکل به مقدار زیادی شده به‌‌ گونه‌‌ای که میانگین 
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بدون  مشابه  به ستونه‌‌ای  نسبت  دارای غلاف  در ستونه‌‌ای  افزایش  این 
ستونه‌‌ای  و   %313 معمولی  بتن  از  ساخته ‌‌شده  ستونه‌‌ای  برای  غلاف 
ساخته ‌‌شده از بتن پرمقاومت 287% بوده است. لذا تاثیر استفاده از غلاف 
بر تغییر مکان محوری نهایی ستونه‌‌ای ساخته‌‌ شده از بتن معمولی بی‌‌شتر 

است.
داد  نشان  شکل  بیضی‌‌  بتن‌‌آرمه  ستونه‌‌ای  شکست  نحوه  بررسی   -6
اثر کمانش میلگردهای طولی دچار گسیختگی شدند.  اکثر ستونه‌‌ا در  که 
در ستونه‌‌ای فاقد غلاف GRP گسیختگی اکثرا موضعی و تدریجی اتفاق 
افتاد. در این ستونه‌‌ا گسیختگی در یکی از دو انتهای ستون رخ داد که علت 
آن را می‌‌توان محصوریت کم‌‌تر هسته بتنی در دو انتهای ستون از سوی شبکه 
میلگردها دانست. در حالی که در ستونه‌‌ای دارای غلاف گسیختگی کامل و 
به‌‌ صورت انهدام و با صدای انفجار در کل طول ستون واقع شد، که علت آن 
را می‌‌توان در میزان بسیار زیاد محصوریت ناشی از غلاف دانست؛ این میزان 
تمام  رسیدن  میلگردها،  هنگام  زود  کمانش  از  جلوگیری  باعث  محصوریت 
نقاط ستون به حداکثر کرنش قابل تحمل خود، کمانش میلگردهای طولی، 

قطع میلگرد مارپیچ و نهایتا گسیختگی ستون گردید.
7- ارزیابی فنی و اقتصادی ستونه‌‌ای تحقیق نشان داد که استفاده از 
غلاف GRP جهت مقاوم‌‌سازی ستونه‌‌ا بسیار مقرون به صرفه‌‌تر از کاربرد 
دورپیچ CFRP می‌‌باشد، به‌‌ طوری ‌‌که افزایش ظرفیت در ستونه‌‌ای دارای 
غلاف بی‌‌شتر از هزینه انجام شده برای مقاوم‌‌سازی آنه‌‌ا است، ولی نسبت 
افزایش ظرفیت حاصل از دورپیچ در ستونه‌‌ای با و بدون غلاف به هزینه 
بی‌‌شترین  است.  بوده  کم‌‌تر  مصالح،  این  با  مقاوم‌‌سازی  جهت  شده  صرف 
نسبت افزایش ظرفیت فشاری به هزینه ساخت، مربوط به ستونه‌‌ای دارای 
غلاف و فاقد دورپیچ‌‌، یعنی ستونه‌‌ای  GN و GH است، لذا می‌‌توان آنه‌ا 

را به عنوان اقتصادی‌‌ترین ستونه‌‌ا برای اجراء پیشنهاد نمود.
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