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نقش تغييرات هندسه داخلی و خارجی مقطع بر روی مقاومت فشاری بتن توخالی  

 CFRP های محصورشده با ورق

 
 ( 00/00/00، نشر آنلاين: 00/00/00، پذيرش: 00/00/00)دريافت: 

 

   چکيده

کاربری ساختمان، خطا در طراحی، تغییر در آيین نامه و خطا  ها هستند و گاهی اوقات به دلايل مختلف از جمله تغییر  ها اجزای اصلی سازهستون

ها با توجه به خواص  آنها روز به روز  سازی يا مرمت سازه( برای مقاومFRPسازی دارند.  استفاده از پلیمرهای مسلح الیافی )در ساخت بتن نیاز به مقاوم 

محصورکننده اثر  بررسی  به  تحقیق  اين  در  است.  افزايش  حال  ستون  CFRPی  در  فشاری  مقاومت  روی  آزمايشگاهی  بر  به صورت  توخالی  بتنی  های 

نمونه آزمايشگاهی    CFRP  ،45شود. به منظور بررسی اثر هندسه داخلی و بیرونی مقطع توخالی بر روی مقاومت فشاری بتن محصورشده با  پرداخته می

)دايره،   بیرونی  از: مقطع  عبارتند  اين مطالعه  متغیرهای  تعداد لايهساخته شد.  و  ابعاد مختلف(  با  و مربع  )دايره  و مستطیل(، مقطع داخلی  های  مربع 

باعث    CFRPی  دهد محصور کردن بتن توخالی با استفاده از محصورکننده)صفر، يک و دو لايه(. در حالت کلی نتايج نشان می  CFRPی  محصورکننده

میلیمتر بیشترين اثر را دارد؛ به طوری    75مقطع بیرونی و داخلی دايره با قطر داخلی    گردد. محصورشدگی بر روی نمونه باافزايش مقاومت فشاری می

ی بدون محصورشدگی منتاظر با آن می  درصدی مقاومت فشاری نسبت به نمونه  108و    84به ترتیب باعث افزايش    CFRPلايه    2و    1که اضافه کردن  

 CFRPلايه    2و    1متر است؛ به طوری که اضافه کردن  میلی  60با مقطع داخلی مربعی با ضلع    ی مربعی  گردد و کمترين اثر محصورکننده بر روی نمونه

 ی بدون محصورشدگی منتاظر با آن می گردد.درصدی مقاومت فشاری نسبت به نمونه 12و  3به ترتیب باعث افزايش 
 

 ی.  ، بتن توخالFRPهندسه خارجی، هندسه داخلی، مقاومت فشاری، محصور کننده   :هاکليدواژه

 مقدمه -1

سال  ستون در  از  استفاده  اخیر،  در  های  توخالی  بتنی  های 

های بزرگراهی  ها و پايهها، دکلپلها به ويژه  ساخت انواع سازه 

ستونبه اين  است.  يافته  افزايش  چشمگیری  دلیل طور  به  ها 

لرزه  عملکرد  بهبود  مصالح،  مصرف  کاهش  کمتر،  و  وزن  ای 

های توپر مزايای  ها، نسبت به ستونکاهش نیروهای وارد بر پی 

دارند همکاران،    Barghian)  متعددی  های  ستون  .(2016و 

خطا در   ساخته شده در گذشته به دلايل متفاوتی نظیرتوخالی  

طراحی، خطا در حین ساخت، خوردگی بتن و فولاد، ايجاد تیر  

آيین-قوی در  تغییر  به  نامهستون ضعیف،  نیاز   ... و  و    ترمیمها 

از موارد، مقاوم سازی دارند.  مقاوم تواند از  سازی می در بسیاری 

منا جايگزين  عملکردی،  و  اقتصادی  و نظر  تخريب  برای  سبی 

تصمیم حال،  اين  با  باشد؛  کامل  زمینه  نوسازی  اين  در  گیری 

هزينه  آسیب،  شدت  نظیر  عواملی  بررسی  ترمیم،  نیازمند  های 

بهره  باقیشرايط  عمر  و  استبرداری  سازه  و    Ahmad)  مانده 

منظور  (1991همکاران،   به  يا فولادی  بتنی  از غلاف  استفاده   .

شود  افزايش ظرفیت باربری سازه میسازی سبب  و مقاوم  ترمیم

باعث   و  دارند  زيادی  نسبتاً  کار  نیرو  و  تجهیزات  به  نیاز  اما 

شود، اين در  ای در مقطع عرضی ستون میملاحظه قابلافزايش 

حالی است که سیستم غلاف فولادی نیز اغلب سنگین است و  

 .(Fam, 2001)کند  در برابر شرايط محیطی، نامطلوب عمل می

در مقايسه با غلاف    FRPهای  توجه به خواص کامپوزيتبا  

بتنی يا فولادی از جمله نسبت بالای مقاومت و سختی نسبت 

به وزن و مقاومت مطلوب آنها در برابر عوامل محیطی و جوی،  

سال در  میرايی،  خاصیت  و  دوام  از  سبکی،  استفاده  اخیر  های 

مواد مقاوم  ترمیمدر   اين  سازهو  روسازی  بتنی  بسیاری  ها  اج 

. برای نخستین بار در (2008و همکاران،    Khaloo)  يافته است

دهه   از    80اواسط  بتن   FRPمیلادی  ستون  تقويت  آرمه  جهت 

زلزله بارهای  برابر  در  شد موجود  همکاران،    Teng)  استفاده  و 

توسط    .(2002 که  فولادی  سازه  نخستین   CFRPهمچنین 

راه مقاوم پل  شد،  بود در     Hyteآهن  سازی  انگلستان    کشور 

(Zhang    وHsu  ،2005)ای در زمینه استفاده  . مطالعات گسترده

ورقه مقاوم   FRPهای  از  اين  برای  است،  شده  انجام  بتن  سازی 

میپژوهش نشان  از  ها  استفاده  که  محصور    FRPدهند  برای 

ستون شکلنمودن  و  فشاری  مقاومت  بتنی  را  های  پذيری 

می و    Mirmiran؛  Bradford  ،1995و    Nanni)  دهندافزايش 

و همکاران،    Teng؛  2008و همکاران،    Wong؛  1998همکاران،  

اين    .(Sakhaeipour    ،2020و    Mahmoudabadi؛  2015 با 

پژوهش  اين  بر ستون حال، عمده  متمرکز  بوده ها  توپر  اند،  های 

حالی  ستون در  به که  توخالی  الگوی  های  و  خاص  هندسه  دلیل 

از ستون متفاوت توزيع   از خود  تنش، رفتاری متمايز  های توپر 

ها در مطالعات پیشین مورد  برخی از اين تفاوت   .دهندنشان می 

 .شودها اشاره می اند که در ادامه به آنبررسی قرار گرفته 

.(Fam, 2001)  مختلف    تأثیر محوری    برپارامترهای  رفتار 

استوانه در  "پرشده از بتن و سیستم مرکب    GFRPهای  استوانه

آن  "استوانه بین  فضای  مورد  )که  است(  شده  پر  بتن  با  ها 
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داد  قرار  لوله   .مطالعه  آزمايش،  اين  ای  گونه به  GFRP هایدر 

مقاومت   عرضی  و  محوری  بارهای  برابر  در  که  شدند  طراحی 

ی بتنی تحت بارگذاری محوری  داشته باشند و همراه با هسته

 هایکه استوانه   می دهدنشان  مطالعه آنها  نتايج    .گرفتند  قرار

GFRP   توپر )پرشده از بتن(، بیشترين میزان محصورشدگی را

می حفره تجربه  وجود  همچنین،  باعث  کنند.  گرچه  داخلی  ی 

می  بر  کاهش سطح محصورشدگی  توجهی  قابل  تأثیر  اما  شود، 

 .پذيری عضو ندارد شکل 

توسط  آزمايش  همکاران،    Mo)هايی  سال    (2004و  در 

لرزه   بر  2004 رفتار  با  ای ستون روی  توخالی محصورشده  های 

FRP پذيری  نتايج آزمايش نشان داد که هم شکل  .صورت گرفت

ورقه تعداد  افزايش  با  برشی  مقاومت  هم  افزايش    FRPهای  و 

ترک از  و  باعث  يافته  همچنین  و  شده  جلوگیری  برشی  های 

و    Pavese) غییر حالت شکست از برش به خمش شده است.  ت

ستون (  2004،  همکاران رفتار  ارزيابی  مربعی  به  توخالی  های 

ها  ای پرداختند. نتايج آزمايش تحت بار لرزه  FRPتقويت شده با  

داد ورقه برشی ستون  FRPهای  نشان  مقاومت  افزايش  های  در 

سال   در  هستند.  کارآمد  بسیار  و    Lignola)  2007توخال 

های توخالی بتن  هايی بر روی ستون آزمايش   (2007،  همکاران

انجام دادند. هدف، بررسی اثر مقاوم    CFRPمسلح تقويت شده با  

ستون  اين  با  سازی  نتايج   CFRPها  دادن  تعمیم  همچنین  و 

از ستون  آمده  بدست  برای ستون نظری  توپر  توخالی  های  های 

نمونه  فشاری  مقاومت  داد  نشان  آزمايشگاهی  نتايج  های  بود. 

تا   مرکزيت    15تقويت شده  از  با خروج  بارگذاری  درصد تحت 

هايی  آزمايش  (2008،  و همکاران  Wong)افزايش داشته است.  

کاملاً پر شده از بتن، استوانه   FRPی  های استوانه بر روی نمونه

داخلی  FRPی   حفره  حفره    FRPی  استوانه   و دارای  دارای 

داخلی با لوله فولادی انجام دادند. اين تحقیق نشان داد افزايش  

لوله   دادن  قرار  و  مقاومت  کاهش  باعث  داخلی  مقطع  قطر 

فولادی اثر قابل توجهی در مقاومت فشاری نمونه داشته و مانع  

انتهايی مقطع می و    Yazici)  شود.از ترک خوردگی لبه داخلی 

Hadi  ،2009  )روی  آزمايش بر  دايره  16هايی  ای  نمونه ستون 

دادند.   انجام  مسلح  و    8بتن  توپر  هسته  با  با    8نمونه  نمونه 

-میلی  50و25هسته توخالی تحت خروج از مرکزيت متفاوت )

هم فشاری  بار  همچنین  و  اين  متر(  نتايج  گرفتند.  قرار  مرکز 

باعث افزايش    FRPها با  تحقیق نشان داد، دورپیچ کردن نمونه

و شکل محوری  و  باربری  توخالی  با هسته  گروه  دو  هر  پذيری 

های توپر قابل  شود، اگرچه اين افزايش بیشتر در نمونهتوپر می 

  18هايی بر روی آزمايش (Yazici ،2011و  Hadi) .مشاهده بود

  mmای بتنی با قطر هسته توخالی يکسان )نمونه ستون دايره 

يکسان56 خارجی  قطر  و   )  ( mm150  ارتفاع دو  در   )500 

با شرايط متفاوت مقاوممیلی  885متر و  میلی سازی هسته متر 

مقاوم متفاوت  شرايط  همچنین  و  بیرونی  توخالی  هسته  سازی 

تحت بار فشاری خالص و همچنین تحت بار خروج از مرکزيت  

داد.میلی  50و  25 انجام  داد   متر  نشان  تحقیق  اين  نتايج 

باعث افزايش ظرفیت باربری محوری    FRPا  ها بدورپیچی نمونه

شود. و در بارگذاری تحت  مرکز میها تحت بار فشاری همنمونه

باربری   از مرکزيت ظرفیت  خروج از مرکزيت، با افزايش خروج 

می کاهش   (Modarelli  ،2013و    Micelli)  يابد.محوری 

روی  مطالعه بر  شامل    27ای  توخالی  بتنی  ستون    14نمونه 

دايره  مقطع  با  توخالی،  نمونه  يا    13ای  مربع  مقطع  با  نمونه 

همچنین   و  توخالی،  استوانه   16مستطیل  توپر  و  نمونه  ای 

-در اين تحقیق به اثر افزايش تعداد لايه  .منشوری انجام دادند

با مقاطع توپر    5و  3،  2به    1)از    FRPهای   لايه( و تفاوت آن 

د افزايش ظرفیت مقاومت  ها نشان داپرداخته شد. نتايج آزمايش

از دايروی به مربعی و مستطیلی رو به کاهش  فشاری نمونه ها 

نمونهمی اين کاهش ظرفیت در  و  بهرود  توخالی  با هسته  -ها 

اس  آشکارتر  )مراتب  يک (  Asisha  ،2017و    Maryت.  در 

از  مطالعه استفاده  اثر همزمان  به  آزمايشگاهی  لوله  FRPی  -و 

ستون  PVCهای   همدر  بار  تحت  بتنی  توخالی  مرکز  های 

ها در لايه  در تمامی نمونه  PVCپرداختند. در اين آزمايش لوله  

  PVCبیرونی نمونه قرار گرفت. نتايج اين مطالعه نشان داد، لوله  

نمونه باربری  ظرفیت  افزايش  بتنی  باعث  با  میهای  و  شود 

يابد.  ها، محصورشدگی نیز افزايش میافزايش ضخامت اين لوله

-در نهايت نتايج نشان داد، بهترين محصور شدگی در اين نمونه

و    PVCهايی است که به طور همزمان توسط  ها مربوط به بتن

FRP اندمحصور شده. (Animesh   وBhuvaneshwari ،2018  )

با    در بتنی توخالی  يک مطالعه آزمايشگاهی، رفتار چهار نمونه 

ها يکسان و ارتفاع تمامی نمونه  .ای را بررسی کردندمقطع دايره 

متر است. در اين تحقیق جهت محصور نمودن  میلی  510برابر  

لولهنمونه از  بتنی  نمونه  PVCهای  های  تمامی  شد.  ها  استفاده 

تند. نتايج اين پژوهش نشان  مرکز فشاری قرار گرفتحت بار هم

از   استفاده  افزايش    PVCداد،  سبب  کننده  محصور  عنوان  به 

-ها مسلح توخالی بتنی میظرفیت باربری در مقايسه با ستون

همکاران  Ismail)  .گردد بررس  ( 2022،  و  از    یبه  استفاده  اثر 

 بتن مسلحستون  سازی  مقاوم  برای  CFRP  یمحصور کردن جزئ

میی  توخال نشان  آنها  مطالعه  نتايج  که  پرداختند.  با  دهد 

توخالCFRP  یجزئ  یمحصورساز  بتن مسلح  مقاومت ستون    ی ، 

تا    یاره يدا افزا  44محصور نشده  و    Nayel).  ابديی م  شيدرصد 

Kadhim  ،2023)    به بررسی اثر دورپیچ  2023در سال ،CFRP  

ستون روی  نشان بر  مذکور  مطالعه  در  پرداختند.  توخالی    های 

از محصورکننده استفاده  که  افزايش    CFRPی  داده شده  باعث 

ها  گردد و شکل پذيری نمونهدرصدی مقاومت فشاری می  8/22

نمونه  9/1 می برابر  محصورنشده  همکاران  Yang)گردد.  ی  ،  و 
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لوله   (2024 ضخامت  اثر  بررسی  محصورکننده    GFRPهای  به 

بتن توخالی با مقاومت بالا تحت فشار محوری پرداختند و نشان  

لوله ضخامت  افزايش  که  طور    یم  GFRPهای  دادند  به  تواند 

  ر ییتغ  تیو ظرف  یمحور   یتحمل بار فشار   تیظرف  یقابل توجه

  بخشد.  را بهبود  هااين ستون  یشکل محور

نشان   پیشین  مطالعات  بر  مروری  اين حال،  دهد که  می با 

ها تنها به بررسی يک نوع مقطع خارجی )عموماً  اغلب پژوهش 

پرداختهدايره  داخلی  حفره  نوع  يا يک  جامع  ای(  بررسی  و  اند، 

های توخالی  اثرات توأم شکل مقطع بیرونی و داخلی در ستون

باتقويت پژوهشی   FRP شده  خلأ  اين  است.  مانده  مغفول 

برر برای  جامع  تحقیقی  انجام  محوری  ضرورت  رفتار  سی 

ترکیبستون  با  توخالی  و  های  بیرونی  مقاطع  از  مختلف  های 

می  برجسته  را  اين  .  سازدداخلی  اصلی  هدف  اساس،  اين  بر 

ی داخلی  تحقیق بررسی اثر شکل و ابعاد مقطع بیرونی و حفره 

ستون  فشاری  رفتار  با  بر  محصورشده  توخالی  بتنی  های 

ن CFRP هایورقه راستا،  اين  در  شکل  مونه است.  سه  با  هايی 

مختلف مقطع بیرونی )دايره، مربع و مستطیل( و دو نوع مقطع  

با يک يا دو   و  ابعاد گوناگون ساخته  داخلی )دايره و مربع( در 

 .محصور شدند CFRP لايه

 

 ی آزمايشگاهیبرنامه  -2

 ها جزئيات و ابعاد نمونه -2-1

مطالعه،   اين  با    45در  محصورشده  توخالی  بتنی  نمونه 

CFRP    .گرفت قرار  آزمايش  مورد  و  تعداد  ساخته شده  و  ابعاد 

بهنمونه  شده گونهها  انتخاب  اصول  ای  رعايت  ضمن  که  اند 

شبیه امکان  بتن،  فشاری  مقاومت  آزمايش  در  سازی  متداول 

ختلف  های توخالی و بررسی اثر متغیرهای ممناسب رفتار ستون 

گردد فراهم  نمونه  .هندسی  اين  نوع  متغیرهای  عبارتنداز:  ها 

مقطع حفره داخلی و    سطحسطح مقطع بیرونی و درونی، ابعاد  

لايه محصورکنندهتعداد  مقطع  می  CFRPی  ها  سطح  باشد. 

با قطر  بیرونی به دو دسته دايره  متر و مربعی به  میلی  150ای 

نمونه    15شوند. هر دسته شامل  متر تقسیم میمیلی  150ابعاد  

در   که  می  5است  تقسیم  توپر،  گروه  مقاطع  اول  گروه  شوند. 

دايره داخلی  هسته  با  مقاطع  دوم  قطر    گروه  متر،  میلی  75با 

قطر   با  دايره  داخلی  هسته  با  مقاطع  سوم  متر،  میلی  40گروه 

متر میلی  65گروه چهارم مقاطع با هسته توخالی مربع به ضلع  

متر  میلی  30پنجم مقاطع با هسته توخالی مربع به ضلعو گروه  

نمونهمی تمامی  يکسان  باشد.  ارتفاع  دارای  متر میلی  300ها 

باشد )صفر لايه، يک لايه  نمونه می  3باشند. هر گروه شامل  می

نمونه به صورت  و دو لايه محصورکننده(.  گذاری  نام  aBcLdها 

نامگذاری   اين  در  که  )دهنده  نشان  aشدند  بیرونی    Cمقطع 

دايره،   و    Sمقطع  مربع  مستطیل(،    Rمقطع  -نشان  Bمقطع 

  HCتوخالی با مقطع مربع و    HSتوپر،   Fی مقطع داخلی )دهنده

دايره(،   مقطع  با  داخلی  دهندهنشان  cتوخالی  مقطع  بعد  ی 

و   دايره(  قطر  يا  مربع  لايهدهندهنشان  d)ضلع  تعداد  های  ی 

می شکل  محصورکننده  نمونه  1باشد.  جزئیات  و  قابل  ابعاد  ها 

ها دارای طرح اختلاط يکسان  و در  مشاهده است. تمامی نمونه

بتن يکسان  شدهشرايط  نمونهريزی  کامل  مشخصات  در  اند.  ها 

 ارائه شده است.   1جدول  

 

 های نمونهمواد تشکيل دهنده -2-2

سازه بتنی  اکثر  مقاوم های  نیازمند  با  که  ترمیم  و  سازی 

ا هستند،استفاده  دورپیچ  شده  ز  ساخته  معمولی  بتن  اند.  با 

بنابراين بتن مورد استفاده در اين مطالعه دارای مشخصات ويژه  

نیست.   بالا  مقاومت  نمونه و  شکست  احتمال  به  توجه  های  با 

مقاومت   با  بتن  از  مطالعه  اين  در  داخلی،  ناحیه  از  توخالی 

شد استفاده  عیار   .متوسط  با  بتن  يک  از  مطالعه  اين  در 
3kg/m400  سیمان به  آب  نسبت  اسمی    45/0،  اندازه  و 

مقاومت  میلی  12بزرگترين سنگدانه مصرفی   استفاده شد.  متر 

مطالعه    28فشاری   اين  در  شده  استفاده  بتن    4/37روزه 

 باشد. مگاپاسکال می

به منظور محصور کردن بتن از صفحات کامپوزيتی با الیاف  

ی تک جهته استفاه شده است. الیاف کربنی استفاده شده  کربن

 Wrapو از نوع    "کوانتوم"در اين مطالعه از محصولات شرکت  

300 C    مشخصات مکانیکی صفحات    2است. در جدولCFRP  

برای   نیاز  مورد  زمینه  ماده  است.  شده  ارائه  استفاده  مورد 

ورقه ماده    CFRPهای  چسباندن  و  رزين  ترکیب  از  بتن  به 

شود که از تهیه می  1به    3کننده به نسبت اختلاط وزنی  ختس

 باشد. می  QUANTOM EPR 3301نوع  

 
 ها سازی و شکست نمونهساخت،آماده -2-3

نمونه منظور ساخت  با سطح مقطع  به  قالب فولادی  از  ها، 

نمونه بیرونی  سطح  برای  مستطیل  و  مربع  استفاده  استوانه،  ها 

حفره   ايجاد  جهت  دايرهشد.  لولهداخلی  سری  دو  از  های  ای 

PVC  متری استفاده شد. جهت ايجاد  میلی  75و    40به قطرهای

  30×30های برق به ابعادحفره داخلی مربعی شکل نیز از داکت

متری  میلی  4متر استفاده شده است. از يک ورق  میلی  60×60و

استفاده  گاه برای قالب بیرونی و حفره داخلی  نیز به عنوان تکیه

گاه، يک لوله  ها از قسمت پايین تکیهشد. جهت ثابت کردن لوله

به کف جوش داده شد     PVCهایلولهفولادی با قطری کوچکتر از  

لوله   همین    PVCکه  بماند.  ثابت  و  بگیرد  قرار  آن  در  بتواند 

حفره برای  با  فرآيند  قوطی  ساخت  با  نیز  شکل  مربعی  های 

ه شکلی که داکت در درون آن و اضلاعی کمتر ادامه پیدا کرد ب

جابه و  بگیرد  قرار  نمونه  وسط  باشد.  دقیقاً  نداشته  به  جايی 

لوله  موقعیت  تثبیت  داکتمنظور  و  بخش  ها  در  داخلی  های 
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نمونه  نگهفوقانی  يک  از  شکل  ها،  مطابق  ب(    2دارنده  و  )الف 

های  ها و داکتبدين ترتیب لوله.  برای هر نمونه استفاده گرديد

 از بالا و پايین ثابت و در مرکز نمونه قرار گرفتند. داخلی  

 
 ی آزمايشگاهیهامشخصات کامل نمونه -1جدول 

 نام نمونه 

نوع 

مقطع  

 بيرونی 

نوع 

مقطع  

 داخلی 

ضلع/قطر 

مقطع  

 داخلی 

های  تعداد لايه

 محصورکننده 

CF0L0  0 - - دايره 

CF0L1  1 - - دايره 

CF0L2  2 - - دايره 

CHC40L0  0 40 دايره  دايره 

CHC40L1  1 40 دايره  دايره 

CHC40L2  2 40 دايره  دايره 

CHC75L0  0 75 دايره  دايره 

CHC75L1  1 75 دايره  دايره 

CHC75L2  2 75 دايره  دايره 

CHS30L0  0 30 مربع دايره 

CHS30L1  1 30 مربع دايره 

CHS30L2  2 30 مربع دايره 

CHS60L0  0 60 مربع دايره 

CHS60L1  1 60 مربع دايره 

CHS60L2  2 60 مربع دايره 

SF0L0 0 - - مربع 

SF0L1 1 - - مربع 

SF0L2 2 - - مربع 

SHC40L0 0 40 دايره  مربع 

SHC40L1 1 40 دايره  مربع 

SHC40L2 2 40 دايره  مربع 

SHC75L0 0 75 دايره  مربع 

SHC75L1 1 75 دايره  مربع 

SHC75L2 2 75 دايره  مربع 

SHS30L0 0 30 مربع مربع 

SHS30L1 1 30 مربع مربع 

SHS30L2 2 30 مربع مربع 

SHS60L0 0 60 مربع مربع 

SHS60L1 1 60 مربع مربع 

SHS60L2 2 60 مربع مربع 

RF0L0 0 - - مستطیل 

RF0L1 1 - - مستطیل 

RF0L2 2 - - مستطیل 

RHC40L0 0 40 دايره  مستطیل 

RHC40L1 1 40 دايره  مستطیل 

RHC40L2 2 40 دايره  مستطیل 

RHC75L0 0 75 دايره  مستطیل 

RHC75L1 1 75 دايره  مستطیل 

RHC75L2 2 75 دايره  مستطیل 

RHS30L0 0 30 مربع مستطیل 

RHS30L1 1 30 مربع مستطیل 

RHS30L2 2 30 مربع مستطیل 

RHS60L0 0 60 مربع مستطیل 

RHS60L1 1 60 مربع مستطیل 

RHS60L2 2 60 مربع مستطیل 

 

 

ها ابعاد و جزئيات نمونه -1شکل 



 

 

عمل و  ساخت  از  نمونهپس  دوره  آوری  يک  در  روزه   28ها 

از  نمونه استفاده  با  نظر  مورد  -مقاوم  CFRPی  ورقه  2يا    1های 

دورپیچشدند.  سازی   اعمال  از  خارجی  CFRP  پیش  سطح   ،

لايه نمونه  تا  شد  پرداخت  فرز  سنگ  از  استفاده  با  بتنی  ی  های 

ی بتن حذف شده و چسبندگی مناسب بین بتن و  سطحی شیره 

تضمین شود. همچنین به منظور کاهش تمرکز    CFRP  هایورقه

ها با  ربعی و مستطیلی، اين گوشه های م های نمونه تنش در گوشه 

شدندمیلی  15شعاع   درآورده  گرد  صورت  به  گرد    .متر  از  بعد 

گوشه نمونهکردن  سطح  روی  بر  موجود  غبار  و  گرد  با  ها،  ها 

 استفاده از دستگاه باد با فشار قوی پاک شد. 

 
 FRPمشخصات مکانيکی  -2جدول  

 مقدار  مشخصه 

167 /0 ( mmضخامت )  

( %کرنش نهايی )  2 /2  

 4250 ( MPaمقاومت کششی )

 230 ( GPaمدول الاستیسیته ) 

 

 
 

 ب الف 

دارنده و نگه قالب -2شکل 

 

روش   از  تحقیق  اين  مرطوب " در  دورپیچ    "1چسباندن  برای 

شود. چسب مورد نیاز با نسبت اختلاط  نمودن ستون استفاده می

با يکديگر مخلوط شدند. سپس سطح    1به    3وزنی   و  تهیه شد 

چسب آغشته شد و سپس  نمونه با کمک کاردک به طور کامل به  

شد.   داده  قرار  نمونه  سطح  روی  بر  دست  فشار  با  کربن  الیاف 

نمونه دور  به  الیاف  آنها  چسباندن  در  کشش  نوعی  اعمال  با  ها 

پذيرد تا چسبندگی میان الیاف و بتن به خوبی حاصل  صورت می

کاملاً   الیاف  قرارگیری  امتداد  پژوهش  اين  در  همچنین  شود. 

-میلی  100ی ستون است و طول همپوشانی  عمود بر امتداد طول

متر در نظر گرفته شده است. در انتها بار ديگر روی سطح الیاف  

طور کامل با چسب پوشش داده شد تا چسبندگی کامل میان به

الیاف و بتن حاصل شود، همین فرآيند جهت نصب لايه دوم نیز  

 د. هايی که نیاز به بیش از يک لايه داشتند، تکرار ش در نمونه

 
1 Wet Lay Up 

نمونه تمامی  انتها  جک  در  توسط  يکسان  شرايط  در  ها 

بارگذاری هم  200هیدرولیکی   لحظه  تنی تحت  تا  فشاری  مرکز 

 شکست بارگذاری شدند.  

 

 نتايج و بحث   -3

آزمايشات مطابق فرآيندهای گفته شده انجام شد و مقاومت  

نمونه و در جدول  فشاری  ارائه شده است. همانطوری    3ها ثبت 

در   لايه  3جدول  که  تعداد  افزايش  است  مشاهده  های  قابل 

محصورشدگی   افزايش  باعث  مقاطع  تمامی  در  محصورکننده 

ها  شود و در نهايت باعث افزايش مقاومت فشاری نمونهبیرونی می

همچنینمی دقیق،  گردد.  تحلیل  منظور  شکست  به  رفتار  تر 

از نمونهنمونه  از آزمايش ثبتها، مود شکست هر يک  و    ها پس 

  ، CFRP  های بدون دورپیچدر نمونهارائه شده است.    3در جدول  

هايی که در نمونه   شکست عمدتاً در جداره بیرونی مقطع رخ داد.

لايه يک  از  بود   CFRP  تنها  شده  به    ،استفاده  بیشتر  شکست 

پوشش در  پارگی  بیانگر    CFRP صورت  حالت  اين  شد.  مشاهده 

باشد،  نسبی بتن میدر ايجاد محصورشدگی    CFRP عملکرد مؤثر

نمونه  نهايی  ظرفیت  لايه هرچند  دو  حالت  به  نسبت  هنوز  ها 
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مود شکست بسته  ،  CFRPه  هايی با دو لايدر نمونه   .محدود است

نمونه برخی  در  بود.  متنوع  داخلی  حفره  نوع  به  به  شکست  ها، 

پارگی داخلی    CFRP  صورت  حفره  در  ترک  گسترش  با  همراه 

حالی که   در  از  مشاهده شد،  عمدتاً  ديگر، گسیختگی  برخی  در 

ناحیه حفره داخلی آغاز شده و به بیرون گسترش يافته است. اين  

می  نشان  به  موضوع  گرايش  محصورشدگی،  افزايش  با  که  دهد 

ضعیف  نواحی  به  بیرونی  جداره  از  شکست  مود  يعنی تغییر  تر 

دارد وجود  داخلی  حفره  می  .اطراف  مجموع  که  در  گفت  توان 

شود،  داخلی نه تنها باعث کاهش مقاومت فشاری می حضور حفره 

ها را نیز تغییر داده و آن را به نواحی  بلکه الگوی شکست نمونه 

می منتقل  مقطع  لايهداخلی  دو  از  که  حالاتی  در  ويژه  به   کند، 

CFRP  استفاده شده باشد . 

های شکسته شده ارائه شده است.  برخی از نمونه  3در شکل  

شود، در اکثر مواردی که مشاهده می  3جدول  همانطوری که در  

شود، شکست از  ها استفاده میستون سازیاز يک لايه برای مقاوم

پارگی   از  می  CFRPنوع  که  زمانی  اما    CFRPلايه     2باشد. 

افزايش میاستفاده می و مساحت مقطع حفره داخلی  يابد،  شود 

پارگی    شکست انب  CFRPاز  يا  و  حفره  در  ترک  ايجاد  ساط  به 

 . شود( تبديل میCFRPحجم بتن در حفره )بدون پارگی  

 

  هانمونه نتايج آزمايشگاهی -3جدول 

 نمونه
مقاومت  

 ( MPaفشاری )
 نمونه مود شکست 

مقاومت فشاری  

(MPa ) 
 نمونه مود شکست 

مقاومت  

 ( MPaفشاری )
 مود شکست 

CF0L0 57 /39  بیرونی جداره SF0L0 49 /34  جداره بیرونی RFL0 91 /28  جداره بیرونی 

CF0L1 01 /43  پارگیFRP SF0L1 90 /37  پارگیFRP RFL1 36 /35  پارگیFRP 

CF0L2 00 /47  پارگیFRP SF0L2 20 /39  پارگیFRP RFL2 85 /38  پارگیFRP 

CHC40L0 81 /33  جداره بیرونی SHC40L0 07 /26  جداره بیرونی RHC40L0 18 /25  جداره بیرونی 

CHC40L1 63 /35  پارگیFRP SHC40L1 73 /29  پارگیFRP RHC40L1 36 /29 
همراه  FRPپارگی 

 ترک حفره داخلی 

CHC40L2 94 /47  پارگیFRP SHC40L2 92 /32  پارگیFRP RHC40L2 18 /30  پارگیFRP 

CHC75L0 30 /17  جداره بیرونی SHC75L0 07 /25  جداره بیرونی RHC75L0 72 /14  جداره بیرونی 

CHC75L1 87 /31 
همراه  FRPپارگی 

 ترک حفره داخلی 
SHC75L1 34 /28 

همراه  FRPپارگی 

 ترک حفره داخلی 
RHC75L1 54 /23  حفره داخلی 

CHC75L2 91 /35  حفره داخلی SHC75L2 58 /28  حفره داخلی RHC75L2 83 /25  حفره داخلی 

CHS30L0 91 /35  جداره بیرونی SHS30L0 33 /26  جداره بیرونی RHS30L0 16 /24  جداره بیرونی 

CHS30L1 24 /40  پارگیFRP SHS30L1 75 /29  پارگیFRP RHS30L1 91 /28 
همراه  FRPپارگی 

 ترک حفره داخلی 

CHS30L2 62 /42  پارگیFRP SHS30L2 53 /33  پارگیFRP RHS30L2 65 /38 
همراه  FRPپارگی 

 ترک حفره داخلی 

CHS60L0 72 /24  جداره بیرونی SHS60L0 42 /24  جداره بیرونی RHS60L0 32 /17  جداره بیرونی 

CHS60L1 54 /30 
همراه  FRPپارگی 

 ترک حفره داخلی 
SHS60L1 07 /25 

همراه  FRPپارگی 

 ترک حفره داخلی 
RHS60L1 94 /23 

همراه  FRPپارگی 

 ترک حفره داخلی 

CHS60L2 53 /32 
همراه  FRPپارگی 

 ترک حفره داخلی 
SHS60L2 31 /27  حفره داخلی RHS60L2 99 /24 

همراه  FRPپارگی 

 ترک حفره داخلی 

 

 

 اثر دورپيچ برای افزايش مقاومت فشاری   -3-1

دورپیچ   اثر  دادن  نشان  مقاومت    CFRPبرای  افزايش  برای 

نمونه فشاری  مقاومت  افزايش  میزان  توخالی،  بتن  های  فشاری 

نسبت به نمونه بدون محصورشدگی متناظر   CFRPمحصورشده با 

-ارائه شده است. همانطوری که مشاهده می  4با آن در جدول  

، میزان افزايش مقاومت فشاری در زمانی که  مقاطع   ۀدر همشود  

می   CFRPلايه    2 استفاده  محصورشدگی  به  برای  نسبت  شود 

که   می  1حالتی  استفاده  بررسی  لايه  برای  است.  بیشتر  شود، 

بیشتر اثر محصورشدگی بر افزايش مقاومت، در هر مقطع بیرونی  

ضخامت   نوع  هر  میزان  نمونه  CFRPو  بیشترين  دارای  های 

جدول    افزايش در  فشاری  در    4مقاومت  است.  شده  مشخص 

  CFRPمقاطع با سطح مقطع بیرونی دايره و مستطیل، اثر دورپیچ  

ها با سطح مقطع داخلی دايره با قطر  لايه بر روی نمونه  2و    1با  

مربع،  میلی  75 بیرونی  مقطع  با  بتن  در  اما  است.  بیشتر  متر 

ای با  توخالی دايره در مقطع    CFRPلايه    1بیشترين اثر دورپیچ با  

در مقطع توخالی مربعی با    CFRPلايه    2متر و با  میلی  40قطر  
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اثر دورپیچ  میلی  30ضلع   قابل توجه است که  است.    CFRPمتر 

نمونه در  معمولاً  فشاری  مقاومت  افزايش  حفره  برای  دارای  های 

نمونه در  میانگین  طور  به  است.  بیشتر  حفره  داخلی  بدون  های 

  27/22و    63/13به ترتیب    CFRPلايه دورپیچ    2و    1داخلی با  

  2و    1های دارای حفره با  افزايش مقاومت وجود داشته و در نمونه

افزايش مقاومت    54/40و    20/25به ترتیب    CFRPلايه دورپیچ  

 شود.  ايجاد می

 

 اثر حفره داخلی برای کاهش مقاومت فشاری  -3-2

فشاری،   مقاومت  روی  بر  داخلی  حفره  اثر  دادن  نشان  برای 

نمونه  فشاری  مقاومت  کاهش  به  میزان  نسبت  حفره  دارای  های 

جدول  نمونه در  و  محاسبه  متناظرشان  حفره  بدون  ارائه    5های 

در جدول   منفی  علامت  است.  مقاومت    5گرديده  افزايش  نشانه 

با آن مینسبت به نمونه  برای ب ی متناظر  اثر  باشد.  ررسی بیشتر 

نوع   و هر  بیرونی  مقاومت، در هر مقطع  بر کاهش  حفره داخلی 

های دارای بیشترين میزان کاهش مقاومت  نمونه  CFRPضخامت  

مشخص شده است. همانطوری که در جدول    5فشاری در جدول  

نمونه  5 در  است  مقاطع  مشخص  در  محصورشدگی  بدون  های 

ه داخلی دايره با قطر  بیرونی دايروی و مستطیلی زمانی که حفر

میمیلی  75 استفاده  فشاری  متر  مقاومت  کاهش  بیشترين  شود 

می داخلی  حاصل  حفره  که  زمانی  مربعی  مقطع  در  اما  شود، 

ضلع   با  میمیلی  60مربعی  استفاده  کاهش  متر  بیشترين  شود، 

می حاصل  فشاری  با  مقاومت  مقاطع  در  دورپیچ   1گردد.  لايه 

CFRP  داير بیرونی  مقطع  مقاومت  با  کاهش  بیشترين  مربع  و  ه 

 60شود که حفره داخلی به صورت مربع با ضلع زمانی حاصل می

متر باشد، اما در مقطع بیرونی مستطیلی، حفره داخلی دايره  میلی

-متر باعث بیشترين کاهش مقاومت فشاری میمیلی  75با قطر  

گردد.

 

    

   
شده پس از شکست و انواع مودهای شکستهای آزمايشنمايی از نمونه -3شکل 

 CFRPميزان افزايش مقاومت ناشی از دورپيچ  -4دول ج

 نمونه
درصد  

 کاهش 
 نمونه

درصد  

 کاهش 
 نمونه

درصد  

 کاهش 

CF0L1 69 /8  SF0L1 89 /9  RFL1 31 /22  

CF0L2 78 /18  SF0L2 66 /13  RFL2 38 /34  

CHC40L1 38 /5  SHC40L1 04 /14  RHC40L1 60 /16  

CHC40L2 79 /41  SHC40L2 28 /26  RHC40L2 86 /19  

CHC75L1 22 /84  SHC75L1 04 /13  RHC75L1 92 /59  

CHC75L2 57/107  SHC75L2 82 /21  RHC75L2 48/75  

CHS30L1 06 /12  SHS30L1 99 /12  RHS30L1 66 /19  

CHS30L2 69 /18  SHS30L2 35/27  RHS30L2 98 /59  

CHS60L1 54 /23  SHS60L1 66 /2  RHS60L1 22 /38  

CHS60L2 59 /31  SHS60L2 83 /11  RHS60L2 28 /44  

 

 

 

 وجود حفره مقاومت ناشی از  کاهشميزان   -5دول ج

 نمونه
درصد  

 افزايش
 نمونه

درصد  

 افزايش
 نمونه

درصد  

 افزايش

CHC40L0 56 /14  SHC40L0 41 /24  RHC40L0 90 /12  

CHC40L1 16 /17  SHC40L1 56 /21  RHC40L1 97 /16  

CHC40L2 2-  SHC40L2 02 /16  RHC40L2 32 /22  

CHC75L0 28/56  SHC75L0 31 /27  RHC75L0 08/49  

CHC75L1 90 /25  SHC75L1 22 /25  RHC75L1 43 /33  

CHC75L2 60 /23  SHC75L2 09 /22  RHC75L2 51 /33  

CHS30L0 25 /9  SHS30L0 66 /23  RHS30L0 43 /16  

CHS30L1 44 /6  SHS30L1 50 /21  RHS30L1 24 /18  

CHS30L2 32 /9  SHS30L2 46 /14  RHS30L2 51 /0  

CHS60L0 53 /37  SHS60L0 20 /29  RHS60L0 09 /40  

CHS60L1 99 /28  SHS60L1 85/33  RHS60L1 30 /32  

CHS60L2 79 /30  SHS60L2 33 /30  RHS60L2 66 /35  
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شود، میانگین کاهش  مشاهده می  5همانطوری که در جدول  

و    1های محصور نشده، محصور شده با  مقاومت فشاری در نمونه

-می  72/19و    46/23،  39/28به ترتیب    CFRPلايه دورپیچ    2

می نشان  که  نمونهباشد  روی  بر  حفره  اثر  دارای  دهد  های 

باشد. میانگین کاهش مقاومت در  محصورشدگی کمتر بیشتر می

تطیل به ترتیب  ها با سطح مقطع بیرونی دايره، مربع و مسنمونه

میمی  95/25و    13/24،  48/21برابر   نشان  که  اثر  باشد  دهد 

های دارای مقطع بیرونی مستطیلی بیشتر  حفره داخلی در نمونه

 است.  

می مشاهده  قابل  مقطع  همچنین  سطح  افزايش  با  که  باشد 

نمونهحفره   در  فشاری  مقاومت  و  داخلی  محصورشده  های 

-ن کاهش مقاومت افزايش میيابد و میزامحصورنشده کاهش می

  75به    40ی داخلی از  طور خاص، با افزايش قطر حفره   بهيابد.  

میانگین  میلی مقاومت فشاریمیزان  متر،  در    (5)جدول    کاهش 

ترتیب   بیرونی دايره، مربع و مستطیل به  و   20/1،  56/3مقاطع 

می  22/2 ضلع  برابر  طول  افزايش  صورت  در  همچنین،  شود. 

کاهش  ان  ز میمتر، اين  میلی  60به    30ی مربعی داخلی از  حفره 

بیرونی به ترتیب  در مقاومت به برای همان مقاطع  طور میانگین 

 .برابر خواهد بود   07/3و    57/1،  89/3

 

 نتايج  -4

خارجی  در اين مطالعه، به منظور بررسی اثر هندسه داخلی و  

با محصورشده  توخالی  بتن  فشاری  مقاومت  بر  ،  CFRP  مقطع 

مقطع    45تعداد   نوع  نظیر  متغیرهايی  با  آزمايشگاهی  نمونه 

(، شکل و ابعاد مقطع داخلی  و مستطیلی  مربعی  ،ایبیرونی )دايره 

 CFRP هایهای مختلف( و تعداد لايهای و مربعی با اندازه )دايره 

با انجام آزمايش    .آزمايش شدند  ساخته و(  صفر، يک و دو لايه)

 ها نتايج زير حاصل گردد:مقاومت فشاری بر روی اين نمونه

از   •   منجر به افزايش مقاومت فشاری  CFRP دورپیچاستفاده 

می نمونه  توخالی  تعداد  های  افزايش  با  افزايش  اين  گردد. 

 .شودها بیشتر میلايه

دورپیچ   • از  ناشی  فشاری  مقاومت  افزايش  میزان  مقايسه  با 

CFRP  های دارای  مشاهده شد که اثر دورپیچ بر روی نمونه

های بدون حفره بیشتر است و  حفره داخلی نسبت به نمونه

اف برای  اثر دورپیچ  بر روی  بیشترين  مقاومت فشاری  زايش 

متر  میلی  75ای با قطر  های دارای حفره داخلی دايره نمونه

 است. 

نمونه • برخی  لايهدر  تعداد  افزايش  دورپیچها،   CFRP های 

افزايش   به  الیاف  پارگی  از  شکست  مکانیزم  تغییر  موجب 

حجم بتن درون حفره يا ايجاد ترک در بخش داخلی نمونه  

 .شد

کلی   • طور  فشاری  به  مقاومت  کاهش  باعث  داخلی  حفره 

های محصور  گردد؛ اين کاهش مقاومت در نمونهها مینمونه

-میلی  60دارای حفره داخلی مربعی با ضلع    CFRPشده با  

 متر بیشترين مقدار است. 

يا با يک   CFRP بدون)های با محصورشدگی کمتر  در نمونه •

اثر منفی حفره داخلی بر مقاومت فشاری بر(لايه تر  جسته ، 

ترتیب   به  مقاومت  کاهش  میانگین  و  ، ٪28٫39بوده 

، يک لايه CFRPن های بدوبرای حالت  ٪ 19٫72و  23٫46٪

 .و دو لايه ثبت شده است
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