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  هاي فشاري  در محصورسازي المان GFRPمطالعه رفتاري 
  SIFCONو مقايسه با 
  

  ۱مهدي بخشيو  ۲مسعود متولي، ۲*محمد شکرچي زاده، ۱بهاره عبدالهي
  دانشگاه تهران - فني يهادانشکده س يپرد - کارشناسي ارشد عمراندانش آموخته ۱

   انشگاه تهراند - فني يهادانشکده س يپرد - عمران يدانشکده مهندس دانشيار۲
  )۲۴/۹/۸۷ بيخ تصويتار, ۲۵/۸/۸۷ ت اصلاح شدهيافت روايخ دريتار, ۲۸/۶/۸۶افت يخ دريتار( 

  چکيده
در اين مطالعه، مدل سازي آزمايشگاهي محصورسازي المان هاي فشاري بتني، با استفاده از ورق هاي پليمري مسلح به الياف شيشه اي       

)GFRP ( خواص بتن و الياف، شامل مقاومت هسـته بتنـي محصـور نشـده،     اثر هاي مورد بررسي، با در نظر گرفتن  پارامتر .شده اندبررسي
کرنش -آثار اين پارامترها بر رفتار منحني تنش. هستند GFRPدر لايه محصور کننده و زاويه جهت گيري الياف  ضخامت لايه محصور کننده

هـدف نهـايي ايـن    . ن محصور شده براي استفاده در مقاصد طراحي ارزيابي شده انـد فشاري، مقاومت فشاري، کرنش نهايي و جذب انرژي بت
) SIFCON(با روش نوين محصورسازي توسط حريره بتن اليافي  GFRPمطالعه، مقايسه روش محصورسازي ستون هاي بتني توسط مصالح 

با که توسط محققان ديگري انجام شده، ، SIFCONا بتني محصور شده ببدين منظور، نتايج آزمايش هاي فشاري بر روي المان هاي . است
کرنش بتن محصور -نتايج مقايسه نشان مي دهد که رفتار کلي منحني تنش. مقايسه شده اند GFRPنتايج نمونه هاي بتني محصور شده با 

محصورسازي . داردت هايي تفاو GFRP، به علت رفتار قابل توجه پس از تسليم، نسبت به منحني بتن محصور شده با SIFCONشده توسط 
 GFRP، از نظر بهبود مقاومت فشاري و ظرفيت جذب انرژي، داراي نتايجي قابل مقايسه بـا روش محصورسـازي توسـط    SIFCONتوسط 

  .باشد مي
  

کـرنش، مقاومـت   -محصور سازي، پليمر هاي مسلح به الياف، حريره بتن اليـافي، منحنـي تـنش    :واژه هاي کليدي
  جذب انرژيفشاري، کرنش نهايي، 

  

  مقدمه
بسياري از سـازه هـا بـه علـت کيفيـت نـازل مصـالح        
ــرفتن در      ــرار گ ــرا، ق ــب اج ــرايط نامناس ــاختماني، ش   س
محيط هاي خورنده، بارگـذاري بـيش از ظرفيـت، آسـيب     
ديدگي در اثر بلاياي طبيعي نظير زلزله و طوفان و نيز بـه  
روز شدن آيين نامه هاي طراحي، نيازمنـد برخـي از انـواع    

لزوم توسعه سيستم هاي بديع . وش هاي بهسازي هستندر
بهسازي سازه هـا، موجـب گسـترش     برایو قابل اطمينان 

ــل     ــت از قبيـ ــرفته کامپوزيـ ــالح پيشـ ــتفاده از مصـ اسـ
ــت ــاف    کامپوزي ــه الي ــلح ب ــري مس ــاي پليم و ) FRPC(ه

ــاف      ــه الي ــلح ب ــد مس ــيماني توانمن ــاي س ــت ه کامپوزي
)HPFRCC (۱[دش[.  

تقويـت عضـو   ي توان بـه مـوارد   م FRPاز کاربرد هاي 
كـاهش خيـز،    راهخمشي يـا افـزايش ظرفيـت خمشـي از     

كاهش عرض ترك، كاهش طول هاي مهاري، چسـبندگي  
در محـل تـرک هـا،     FRPمناسب در فصل مشترك بتن و 

ــت برشــي  ــزايش مقاوم ــت كششــي و   و اف ــزايش مقاوم اف
 راههمچنين تقويت عضو فشاري به روش محصورسـازي از  

نرژي يـا ظرفيـت سـتون در منـاطق زلزلـه      افزايش جذب ا
خيز، افزايش شكل پذيري در مناطق زلزله خيز، جلوگيري 

  .]۲[کرداز كمانش و افزايش مقاومت فشاري اشاره 
ــاف     ــه الي ــلح ب ــد مس ــيماني توانمن ــتلط س ــواد مخ م

)HPFRCC ( تهيه شد تا خـواص و كـارايي    ١٩٩٠در دهه
شان مي دهـد  مطالعات اخير ن. بتن اليافي را بهبود بخشند

که يک راه مطمئن و مقرون به صرفه براي افزايش ظرفيت 
باربري، پايايي، مقاومت در برابر زلزله و نيز افزايش سرعت 

استفاده از مصالح پيشـرفته نظيـر    ،هاي جديد اجراي سازه
HPFRCC خواص ويژه اين مصـالح شـامل توانـايي     .است

ه و مصالح تعميري در اصـلاح اخـتلاف مـدول الاستيسـيت    
انبساط حرارتـي، بـه همـراه توانـايي آن در فـراهم آوردن      
شکل پذيري خوب، توزيع ترک مناسـب و محـدود کـردن    

بـدين ترتيـب،   . عرض ترک ها بـه مقـادير کوچـک اسـت    
نيز، راه حلـي مناسـب    HPFRCCاستفاده از دورپيچ هاي 

  ه ــازي ستون ها بـبراي تقويت، مرمت و به طور کلي بهس
  .]۳[نظر مي آيد
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، )بتن اليافي بـا تزريـق مـلات روان   (حريره بتن اليافي 
 SIFCON. يك نوع بتن اليافي توانمند محسوب مي شـود 

. از دو جنبه با بتن مسلح به الياف فـولادي متفـاوت اسـت   
بسيار بيشتر از بتن  ،SIFCONدرصد الياف افزوده شده در 

به جاي بـتن   SIFCONمسلح به الياف فولادي است و در 
ز لات سيماني بسيار ريزدانه اي استفاده مي شود امعمولي 

که سبب توليد محصول نهايي بسيار مقاوم و شـكل پـذير   
 ٥بـا درصــد حجمـي بـين      SIFCONهاي  نمونه. شود مي

با چنين درصد حجمي . شوند درصد توليد مي ٣٠درصد تا 
شـود كـه    زياد، يك مصالح شكل پذير و پرطاقت توليد مي

ليت جذب انرژي زيـادي را از خـود   افت مقاومتي كم و قاب
  .]۴[دهند نشان مي

در اين مطالعه، مدل سازي آزمايشگاهي محصورسازي 
در المان هاي فشـاري بتنـي محصـور شـده بـا ورق هـاي       

GFRP خواص بتن و اليـاف، بررسـي   اثر ، با در نظر گرفتن
ــده ــد ش ــه روش     .ان ــه، مقايس ــن مطالع ــايي اي ــدف نه ه

بـا   GFRPط مصـالح  هاي بتنـي توس ـ  محصورسازي ستون
بـدين  . اسـت  SIFCONروش نوين محصورسـازي توسـط   

بتنـي  هاي فشاري روي المـان هـاي    منظور، نتايج آزمايش
 ]۵[که توسط محققـان ديگـري    SIFCONمحصور شده با 

با نتايج نمونه هاي بتني محصور شده بـا  انجام شده است، 
GFRP مقايسه شده اند. 

  

  سازي انواع محصور
ني که به صورت خارجي توسط ژاکت در ستون هاي بت

هايي مسلح شده اند و يا در ستون هاي بـتن آرمـه رايـج،    
در . است" غير فعال"فشار محصور کننده ايجاد شده از نوع 

اين نوع محصورسازي، فشار محصور کننده در اثر انبسـاط  
جانبي بتن که خود ناشي از کـرنش هـاي محـوري اصـلي     

در برخـي مـوارد   . د مي آيد، يا همان اثر پواسون، پدياست
محصورسازي غير فعال، يک فشار محصور کننده اوليه نيز 

به طور مثال، اگر دوغابي منبسط . وجود دارد" فعال"از نوع 
شونده بين بتن و ژاکت خارجي محصور کننده آن تزريـق  
شـــود، فشـــاري محصـــورکننده از نـــوع فعـــال نيـــز در 

فشـار فعـال   با وجود ايـن،  . کند محصورسازي مشارکت مي
  اوليه موجود، در مقايسه با فشار اضافي ايجاد شده در 

  .]۶[استاثر انبساط جانبي بتن ناچيز 
محصورسازي غير فعال نيـز خـود بـه دو نـوع ثابـت و      
متغير در طول تاريخچه بارگذاري محوري، تقسـيم بنـدي   

فشـار محصـورکننده ثابـت، در مـواردي ايجـاد      . مي شـود 
کننده رفتار پلاسـتيک از خـود   شود که مصالح محصور  مي

در حــالتي کــه محصورســازي توســط  . نشــان مــي دهــد
فولادهاي مسلح کننده عرضـي فـراهم مـي شـود و يـا در      

، فشار محصورکنندگي از SIFCONمحصورسازي با مصالح 
فشـار محصـورکننده متغيـر، در    . استنوع غير فعال ثابت 

مواردي پديد مي آيد که مصـالح محصـور کننـده سـختي     
فولاد در مرحله رفتار الاسـتيک خـود و   . داردبل توجهي قا

که رفتـار الاسـتيک خطـي دارنـد، فشـار       FPRژاکت هاي 
 .]۶[دکنن محصورکننده متغير توليد مي

 

  ها طراحي آزمايش
پارامترهاي انتخاب شده در بررسي رفتـار المـان هـاي    

در اين مطالعه عبارتند از  FRPفشاري محصور شده توسط 
و جهت گيـري   FRPبتني، تعداد لايه هاي  مقاومت هسته

در طراحي آزمـايش هـا، سـه مقاومـت هـدف      . FRPالياف 
مدل سـازي بـتن بـا مقاومـت کـم،       برایبراي بتن هسته 

متوسط و زياد در نظر گرقتـه شـده اسـت کـه عبارتنـد از      
 .مگاپاسکال ۴۰و  ۲۵، ۱۵مقاومت هاي 

 براي بررسي اثر مقاومت هسته بتني، سه طرح در نظر
گرفته شده است که در آن ها، هسته هاي بتني با مقاومت 

و بـا   GFRPلايـه   يـک مگاپاسکال، بـا   ۴۰و  ۲۵، ۱۵هاي 
جهت گيري صفر درجه الياف نسبت به راسـتاي محيطـي   

ــه اســتوانه ا ــري . محصــور شــدند ينمون وضــعيت قرارگي
در اين سه طرح محصورسازي، به اختصار  GFRPهاي  لايه

براي بررسي اثـر تعـداد    .ده مي شوندنشان دا º۰به صورت 
و به عبارتي اثر ضخامت دورپيچ، سه طـرح   FRPلايه هاي 

در اين طرح ها، هسته هاي بتني . در نظر گرفته شده است
مگاپاسـکال توسـط يـک، دو و چهـار لايـه       ۲۵با مقاومت 

GFRP وضـعيت قرارگيـري لايـه هـاي     . محصور مي شوند
GFRP  ــ  ــازي، ب ــرح محصورس ــه ط ــن س ــار در اي   ه اختص

نشـــان داده   º۰  /º۰ º۰  /º۰و  º۰  ،º۰  /º۰بـــه صـــورت 
 .شوند مي

براي بررسي اثر زاويه جهت گيري الياف، سه طـرح بـا   
ها، هسته هاي بتنـي   در اين طرح. هم مقايسه خواهند شد

محصـور   GFRPمگاپاسکال توسط دو لايـه   ۲۵با مقاومت 
صفر درجـه  با زاويه  GFRPدر طرح اول، از دو لايه . شدند

اي ه ـ راستاي محيطي براي دورپيچي نمونهالياف نسبت به 
ــه اول . اســتوانه اي اســتفاده مــي شــود در طــرح دوم، لاي
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 ٧٣                                                          .....                                                                             GFRP مطالعه رفتاری     

  
 

GFRP  با زاويه صفر درجه الياف نسبت به راستاي محيطي
درجـه   ۹۰قرار گرفته و دورپيچي توسط لايه دوم با زاويـه  

عـه  الياف نسبت به راستاي محيطي يا به موازات محور قط
بـا زاويـه    GFRPدر طرح سـوم، لايـه اول   . انجام مي شود

 درجـه اليـاف  +  ۴۵درجه الياف و لايه دوم با زاويـه    -۴۵

وضــعيت . نســبت بــه راســتاي محيطــي قــرار مــي گيــرد 
در اين سه طرح محصورسازي،  GFRPقرارگيري لايه هاي 

  -º۴۵ / +º۴۵و  º۰  /º۰ ،º۰  /º۹۰بــه اختصــار بــه صــورت 
دســتيابي بــه نتــايج قابــل  بــرای. شــوند نشــان داده مــي

. اطمينان، دو آزمونه مشابه از هر طرح ساخته شـده اسـت  
مشخصات طرح هاي شاهد و طرح هـاي محصورسـازي در   

  .نمايش داده شده اند )۲(و  )۱(هاي  جدول
  

هاي شاهد هسته هاي بتني محصور  مشخصات طرح: ١جدول 
  .نشده

  

Concrete Core 
Strength 

(MPa) 
Specimen 

ID  
Control 

Specimen 
No.  

15  FC150-A  1  FC150-B  
25  FC250-A  2  FC250-B  
40  FC400-A  3  FC400-B  

 

هاي بتني  هاي محصورسازي هسته مشخصات طرح: ٢جدول
  .محصورشده

  

GFRP Ply 
Configuration 

GFRP 
Layers 

No. 

Concrete Core 
Strength (MPa) 

Specimen 
ID  

Plan 
No.  

º0  1  15  F1-A  1  F1-B  
º0  1  25  F2-A  2  F2-B  
º0  1  40  F3-A  3  F3-B  

º0  /º0  2  25  F4-A  4  F4-B  
º0  /º0  /º0  /º0  4  25  F5-A  5  F5-B  

º90  /º0  2  25  F6-A  6  F6-B  
º -45 /º+45  2  25  F7-A  7  

F7-B  
  

 مشخصات بتن
طرح هاي اختلاط  هاي هدف، براي رسيدن به مقاومت

بتن با انتخاب نسبت هاي مختلف عيار سيمان، نسبت آب 
طراحي و  ،به سيمان و در صورت لزوم استفاده از روان ساز

 ۲۸پس از کنترل نتـايج آزمـايش آزمونـه هـاي     . اجرا شد
سـه طـرح اخـتلاط    . هاي بهينه انتخـاب شـدند   روزه، طرح

بـه  و نهايي يعني طرح هاي مخلوط کم مقاومت، معمـولي  
 .نشان داده شده اند  )٣(پر مقاومت، در جدول  نسبت

  .طرح اختلاط هسته هاي بتني: ٣جدول 
  

C40  C20  C10  Materials 
400  250  200  Cement (Kg/m2) 
140  125  120  Water (Kg/m2) 

8  -  -  Super plasticizer(Kg/m2) 
741  815  832  Coarse aggregates (Kg/m2) 
11  1213  1248  Fine aggregates (Kg/m2) 

2  -  -  Super plasticizer (with respect 
to cement content) (%) 

0.3  0.5  0.6  Water to cement ratio (w/c) 
  

ــانيکي   ــات مک  SikaWrap Hexمشخص
430G  اشباع شده توسط Sikadur 300    

ورق هاي الياف شيشه اي به کـار بـرده شـده در ايـن     
و بـا نـام    Sikaولات شـرکت  مطالعه آزمايشگاهي، از محص

پليمر هاي مسـلح  . هستند SikaWrap Hex 430Gتجاري 
دورپيچـي نمونـه هـاي     برای (GFRP)به الياف شيشه اي 

بتني، با استفاده از اين محصول و عمل آوري توسـط يـک   
 ـ Sikadur 300رزيـن اپوکسـي بــا نـام تجـاري        دســت ه ب

کــه در تهيــه آن، از روش چســباندن دســتي  اســت آمــده
)hand lay-up ( مشخصـات مکـانيکي   . استفاده شده اسـت

نهايي، که در دفترچـه اطلاعـات فنـي ايـن      GFRPمصالح 
  .است )۴(مصالح وجود دارد، مطابق جدول 

  

 SikaWrapمشخصات ورق هاي عمل آوري شده  :٤جدول 
Hex 430G  توسطSikadur 300 .  

  

Design 
Value  

Mean 
Value  Material Properties 

504  537  Tensile strength (MPa) 

24591  26493  Tensile modulus 
(MPa) 

1.93  2.21  Tensile strain (%) 
15  23  90º Tensile strength 

(MPa) 
5978  7069  90º Tensile modulus 

(MPa) 
0.40  0.46  90º Tensile strain (%) 

-  0.508  Thickness (mm) 
  

مطـابق روش   ،ASTMاين مقـادير، بـر مبنـاي اسـتاندارد     
و پس از عمل آوري استاندارد در دمـاي   D-3039آزمايش 

 ـ درجه سانتي ۲۴تا  ۲۱ مقـادير  . دسـت آمـده انـد   ه گراد ب
ميانگين مشخصات در اين جدول، از متوسط گيري نتـايج  
آزمايش هاي مربوط و مقـادير طراحـي، از کـم کـردن دو     
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ر، برابر انحراف معيار استاندارد از مقـادير ميـانگين متنـاظ   
 .محاسبه شده اند

  

  ها مراحل ساخت و عمل آوري آزمونه
برنامه آزمايشگاهي ساخت هسـته هـاي بتنـي، عمـل     

، در GFRPآوري و دورپيچـــي آنهـــا توســـط ورق هـــاي 
آزمايشگاه مصالح ساختماني دانشکده فني دانشگاه تهـران  

هاي بتني محصور شـده بـا    مراحل ساخت نمونه. انجام شد
GFRP  استشرح اين به:  

ابتدا سيمان و سـنگدانه  : آماده سازي طرح اختلاط بتن) ۱
هاي ريزدانه و درشت دانه در مخلوط کن ريخته شده و به 

صورت نيـاز،   درسپس آب و . ثانيه مخلوط شدند ٣٠مدت 
فوق روانساز حل شده در آب به مصالح خشک اضافه شدند 

  . دقيقه انجام شد ٢و اختلاط آنها  به مدت 
طرح هاي اختلاط آمـاده  : سته هاي بتنيقالب گيري ه) ٢

شده در قالب هاي استوانه اي آغشته به روغن قالب، قالب 
اين قالب هاي فولادي که در ابعادي به قطـر  . گيري شدند

متر در آزمايشگاه وجود  ميلي ٣٠٠متر و  ارتفاع  ميلي ١٥٠
دارند، اغلب براي آزمايش فشـاري نمونـه هـاي اسـتاندارد     

ــ ASTMطبــق روش  پــس از . گرفتــه مــي شــوند ه کــارب
ها از بتن، آزمونه ها روي ميـز لـرزه متـراکم     پرکردن قالب

  .و سپس با گوني مرطوب پوشيده شدند شده
نمونه هـاي قالـب گيـري    : عمل آوري هسته هاي بتني) ٣

شده، به مدت يک روز در دماي آزمايشـگاه کـه در حـدود    
ن، پـس از آ . درجه سانتيگراد اسـت، نگهـداري شـدند    ٢٣

روز در  ٢٨ها از قالب خارج شده و تا رسيدن به سن  آزمونه
آزمونه هاي لازم بـراي  . داده شدند داخل حوضچه آب قرار

تعيــين مقاومــت و رفتــار فشــاري در ســن مــورد نظــر از  
حوضچه خارج شده و چند سـاعت پـس از خشـک شـدن     

روزه پـس از   ٢٨سـاير آزمونـه هـاي    . آماده آزمايش شدند
روز در محـيط آزمايشـگاه    ٧، بـه مـدت   خارج شدن از آب

کامـل خشـک شـده و آمـاده     بـه طـور   نگهداري شدند تـا  
  .دورپيچي باشند

سطح نمونـه هـاي بتنـي بايـد      :آماده سازي سطح بتن) ٤
تواند  سطح بتن مي. پيش از دورپيچي، تميز و مسطح باشد

آب و  ه هـای عاري از قطـر  بايدخشک يا مرطوب بوده، اما 
گرد و غبار، روغـن و مـواد باقيمانـده از    همچنين . يخ باشد

عمل آوري، بايستي از روي سطح نمونه هاي بتنـي زدوده  
   GFRPن و ــبندگي بين بتـشوند تا مانعي براي عدم چس

  .وجود نداشته باشد
ابتدا هر يک از دو نوع مصالح سازنده  :آماده سازي رزين) ٥

سـپس  . رزين اپوکسي به طور جداگانه مخلوط مـي شـوند  
ريخته شده، بـه طـوري    Aبه داخل ماده  Bحتويات ماده م

ايـن دو نـوع مصـالح     کـردن که نسبت لازم براي مخلـوط  
دقيقه  ۵سپس اين دو مصالح سازنده به مدت . رعايت شود

 ـ  با هم مخلوط مي شوند تا محصـولي کـاملاَ   ه يکنواخـت ب
  .دست آيد

ورق هاي الياف  :آماده سازي ورق هاي الياف شيشه اي) ٦
اي در طول هاي مناسب آماده مي شوند، به نحـوي   شيشه

که طول همپوشاني به ميزان حـدود يـک چهـارم محـيط     
متـر   سـانتي  ۶۰نمونه هاي استوانه اي، معادل طولي برابـر  

ايـن ميـزان طـول همپوشـاني،     . است GFRPبراي هر لايه 
پيوستگي مناسب ژاکت محصور کننده را در جهـت اليـاف   

مـو  م هاي الياف، به وسيله قل سپس، ورق. کند تضمين مي
  .يا غلتک، از اپوکسي اشباع مي شوند

ابتدا سطح آماده شده بـتن   :دورپيچي نمونه هاي بتني) ٧
  Sikadur 300مو يا غلتک، توسط اپوکسيم با استفاده از قل

در اين مرحلـه، لايـه اشـباع شـده از     . عايق بندي مي شود
گرفتـه و  رزين روي سطح آمـاده شـده نمونـه بتنـي قـرار      

حباب هاي هـواي تشـکيل شـده و غيـر يکنـواختي هـاي       
. رود موجود،  با استفاده از يک غلتک پلاستيکي از بين مي

را  GFRPدو آزمونـه دورپيچـي شـده بـا اليـاف       )۱(شکل 
  .دهد نشان مي

  

  
  

  .GFRPآزمونه هاي محصور شده با الياف : ١شکل 
  

اي آزمونـه ه ـ  :عمل آوري نمونه هـاي دورپيچـي شـده   ) ٨
محيط  دربه مدت سه هفته  GFRPبتني دورپيچي شده با 
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آزمايشگاه نگهداري شدند تا عمل آوري رزين به طور کامل 
روز  ٥٦بدين ترتيب هسته هاي بتنـي در سـن   . انجام شود

 .آماده بارگذاري شدند
  

  انجام آزمايش و ثبت نتايج
هاي بارگذاري فشاري آزمونه هاي بتني شاهد  آزمايش
ــ ــا ورق هــاي  و آزمونــه ه ، در GFRPاي محصــور شــده ب

آزمايشگاه مکانيک سنگ و خاک دانشکده مهندسي معدن 
-اسـتخراج منحنـي تـنش    بـرای . دانشگاه تهران انجام شد

ــتگاه    ــا از دس ــه ه ــرنش آزمون ــن   MTSک ــود در اي موج
يک آزمونه بتنـي   )٢(شکل . آزمايشگاه استفاده شده است

 .نشان مي دهد MTSرا تحت بارگذاري فشاري با دستگاه  
بـراي انجـام آزمـايش     ASTMبا توجه به استاندارد معتبر 

مقاومت فشاري، از روش کنترل تغييرمکان با سرعت ثابت 
متر در دقيقه، معادل آهنگ تغييرات کـرنش برابـر    ميلي ١

طـي بارگـذاري،   . در ثانيـه، اسـتفاده شـده اسـت     ٠٠٣٣/٠
اوي تغيير ميزان بار و تغيير مکان دو انتهاي آزمونه که مس

  دســتگاه بارگــذاري  زيــرينو  بــالاييمکــان بــين دو فــک 
  .گيري و ثبت شده اند ، به صورت ديجيتال اندازهاست

  

  
  

آزمونه بتني تحت بارگذاري فشاري به وسيله دستگاه :  ٢شکل 
MTS.  

  

اطلاعاتي که در اين آزمـايش هـا بـراي هـر آزمونـه،            
کـرنش محـوري،   -نمودار تنش :ند ازا عبارت شدندبررسي 

، کرنش نهايي محصـور  )f'cc(مقاومت فشاري محصور شده 
، جـذب  )ccε(شده يا کـرنش متنـاظر بـا مقاومـت فشـاري      

نسبت بهبـود مقاومـت فشـاري     ،)Ucc( انرژي محصور شده
برابر با نسبت مقاومت فشاري بتن محصور شده به مقاومت 

، نسبت بهبـود کـرنش   )f'cc/f'co(فشاري بتن محصور نشده 
هايي برابر با نسبت کرنش نهايي بـتن محصـور شـده بـه     ن

، نسبت بهبـود  )εcc/εco(کرنش نظير در بتن محصور نشده 
جذب انرژي برابر با نسبت جذب انرژي بتن محصور شـده  

  ). Ucc/Uco(به جذب انرژي نظير در بتن محصور نشده 
  

هـاي محصـور    نتايج بارگذاري فشاري نمونـه 
  GFRPشده با 

ــنش ــاي ت ــاي   -نموداره ــرح ه ــک از ط ــر ي کــرنش ه
گيري از نتايج دو آزمونـه مشـابه   محصورسازي، با ميانگين

نهايـت از  در . ساخته شده براي هر طرح بدست آمـده انـد  
مقايسه و  برایدست آمده براي هر طرح، ه ميانگين نتايج ب

هـاي   بررسي آثار مختلف محصورسـازي نسـبت بـه نمونـه    
اي هـر يـک از   نموداره ـ. محصورنشده استفاده شده اسـت 

طرح هاي محصورسـازي، بـه همـراه نمودارهـاي رفتـاري      
مشـاهده   )٩(تـا   )٣(هاي بتني شاهد، در شکل هاي  هسته
  . شوند مي
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)º۴۵ / +º۴۵ -( مگاپاسکال ٢٥به مقاومت  با هسته بتني.  
 

  تحليل نتايج
هاي  کرنش به علت نسبت-سه شکل کلي منحني تنش

مختلف تـنش محصـور کننـده جـانبي بـه مقاومـت بـتن        
  از  FRPدر صـورتي كـه مقـدار    . محصور نشده وجـود دارد 

كرنش بـتن محصـور   -حد معيني فراتر باشد، منحني تنش
شـكل   ، يک رفتار دو خطي صـعودي، مطـابق  FRPشده با 

، نشان مي دهد و مي توان گفت كه بتن به نحو )الف-١٠(
در اين نوع منحنـي، بـتن بـه    . مناسبي محصور شده است

  طور همزمان بـه مقاومـت فشـاري و كـرنش نهـايي خـود       
مي رسد و مقادير مقاومت و كرنش، نسبت به بتن محصور 

ايـن   ]۷[. شده به طور قابل ملاحظه اي بهبود يافته اسـت 
و  )٦(، )٣(کرنش در شـکل هـاي   -ز منحني تنشنوع اول ا

  .شود مشاهده مي )٧(

  

  
کرنش بتن محصور - طبقه بندي منحني هاي تنش:١٠شکل 

  .FRPشده با 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com
http://www.nitropdf.com/
www.sid.ir


  
 ٧٧                                                          .....                                                                             GFRP مطالعه رفتاری     

  
 

  
  

کرنش بتن - طبقه بندي منحني هاي تنش:١٠شکل ادامه 
  .FRPمحصور شده با 

  

كرنش پس -با وجود اين در برخي موارد، منحني تنش
رفتار نزولـي دارد و بـتن    ،خوداز رسيدن به مقاومت پيك 

. به مقاومت فشاري خود مي رسد FRPپيش از گسيختگي 
مقاومت متناظر با كرنش نهايي بتن محصـور شـده كـه در    

معرفي  f'cuانتهاي بخش نزولي منحني قرار دارد، به عنوان 
-در منحني تـنش  f'cu، )ب-١٠(اگر مطابق شكل . مي شود

محصور نشـده باشـد،   كرنش بيشتر از مقاومت فشاري بتن 
كـافي و   ،براي بهبـود مقاومـت   FRPمحصور سازي توسط 

و مي توان گفت کـه بـتن بـه نحـو مناسـبي       استمناسب 
کـرنش  -اين نوع دوم منحني تنش ]۷[. محصور شده است
در . مشــاهده شــده اســت  )٩(و  )٨(، )٤(در شــکل هــاي 

كمتــر از  f'cu، مقــدار )پ-١١(مقابــل، اگــر مطــابق شــكل 
ن محصور نشده باشـد، بـتن بـه نحـو مناسـبي      مقاومت بت

محصور نشده و بهبود اندكي در مقاومـت فشـاري حاصـل    
محصـور كننـده بـراي     FRPدر اين حالت، مقدار . مي شود

نوع سـوم   ]۷[. نيستعملكرد مناسب محصور سازي كافي 
 .شود مشاهده مي )۵(کرنش در شکل -منحني تنش

  

ن اثر مقاومت هسته بتني بر ويژگـي هـاي بـت   
  محصور شده

براي بررسـي اثـر پـارامتر مقاومـت هسـته بتنـي بـر         
بـا زاويـه    GFRPمشخصات بتن محصور شده، از يک لايه 

جهت گيري صفر درجه نسبت بـه جهـت محيطـي، بـراي     
دورپيچي هسته هاي بتني کم مقاومت، پـر مقاومـت و بـا    

اثـر مقاومـت بـتن    . مقاومت معمولي اسـتفاده شـده اسـت   
کـرنش بـتن محصـور    -ر منحني تنشمحصور شده بر رفتا

  .نمايش داده شده است )۱۱(، در شکل GFRPشده با 
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اثر پارامتر مقاومت هسته بتني بر ويژگي هاي بتن   :١١شکل 
و زاويه جهت گيري صفر  GFRPمحصور شده با يک لايه 

  .درجه نسبت به راستاي محيطي
  

ــه   ــواردي ک ــت در م ــته  مقاوم ــتن هس ــب ــت، ک م اس
کرنش يک رفتار دوخطـي بـه همراهـي    -هاي تنش منحني

به عبارت ديگر . سخت شدگي کرنش از خود نشان داده اند
کرنش، در -مي توان گفت که مشابه نوع اول منحني تنش

حالت هسته بتني با مقاومت کـم، محصورسـازي بـه نحـو     
با افزايش مقاومت بتن در هسته . مناسبي انجام شده است
ال، بخش دوم منحني مگاپاسک ۲۵بتني با مقاومت متوسط 

کرنش از حالت سخت شـدگي کـرنش بـه    -دو خطي تنش
حالت مسطح تبديل شده است که مشابه نوع دوم منحنـي  

کرنش، سـختي فـراهم شـده توسـط محصورسـازي      -تنش
  .چندان قابل توجه نيست

با افزايش بيشتر مقاومت بتن هسته، در هسته بتني با 
حالـت نـرم   نسبت زياد، بخش دوم منحني به به  یمقاومت

شدگي کرنش، همراه با افت ناگهاني شکل پـذيري تبـديل   
در اين حالت، محصورسازي بتن بـا ورق هـاي   . شده است

GFRPکرنش بتن را نسبت بـه بـتن   -، رفتار منحني تنش
. محصور نشده به ميزان قابل توجهي بهبود نبخشيده است

در اين حالت محصورسازي به نحو مناسبي انجام نشـده و  
کرنش از نوع سوم مشاهده مي شـود کـه در   -نشمنحني ت

آن، مقاومت متناظر با کـرنش نهـايي بـتن محصـور شـده      
نسبت به مقاومت بتن محصـور نشـده، دچـار نـزول شـده      

در ايـن حالـت، کـرنش نهـايي بـتن محصـور شـده        . است
متفاوت از کرنش متناظر بـا مقاومـت بـتن محصـور شـده      

  صورسـازي  اين نتيجه نشان مي دهـد کـه بـراي مح   . است
  نياز  GFRPلايه هاي از  یبتن پر مقاومت، به تعداد بيشتر
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 ١٣٨٨ماه   دي، ١، شماره ٤٣، دوره دانشکده فنی -مهندسی عمران و نقشه بردارینشريه                                                               ٧٨      

  
 

  . است
  

مقايسه نتايج اثر مقاومت هسته بتني بر نسبت بهبود : ٥جدول 
  .مقاومت فشاري بتن محصور شده

  

Plan 

Concrete 
Core 

Target 
Strength  

f'co f'cc f'cc/f'co  

(MPa) (MPa)  (MPa) 
F1 15  14.8 30.0  2.03 
F2 25 25.1 34.2 1.36 
F3 40 41.7 51.9 1.25 

  

مقايسه نتايج اثر مقاومت هسته بتني بر نسبت بهبود : ٦جدول 
  .بتن محصور شده انرژي جذب شدهکرنش نهايي و 

  

Plan 
εco  εcc  

εcc/εco  
Uco Ucc  Uco/ Ucc  

(%)  (%) (KJ/m3) (KJ/m3) 
F1 0.24 1.85  7.71 27  407 15.07 
F2 0.23 1.40 6.09 39 439 11.26 
F3 0.28 1.10  3.93 68 418  6.15 

  

  نتـايج عـددي مقايسـه اثـر مقاومـت هسـته بتنـي بــر        
ارائـه   ) ۶(و  )۵(ويژگي هاي بتن محصور شده در جـداول  

با افزايش مقاومـت فشـاري هسـته هـاي بتنـي،      . شده اند
نسبت بهبود مقاومت نمونه محصور شده نسبت بـه نمونـه   

نسبت بهبود کرنش نهـايي و  . است يافتهشاهد آن، کاهش 
جذب انرژي نمونه هاي محصور شده نيز از رونـد مشـابهي   

بــدين ترتيــب در ايــن مقايســه،    . ده انــدکــرپيــروي 
محصورسازي به ترتيب بيشترين کارآيي را براي بهسـازي  
ستون هاي بتني با مقاومت کم  و کمترين بـازده را بـراي   

 . داردبتن پر مقاومت 
  

ــخامت لايـ ـ ــر ض ــر   اث ــده ب ــور کنن   ه محص
  هاي بتن محصور شده ويژگي

بر  GFRPبراي بررسي اثر ضخامت لايه محصور کننده 
مشخصات بتن محصور شده، بـه ترتيـب يـک، دو و چهـار     

 ۰۱۶/۱، ۵۰۸/۰معادل لايه هايي به ضـخامت   GFRPلايه 
متر، براي دورپيچـي هسـته هـاي بتنـي بـا       ميلي ۰۳۲/۳و 

شده اند اثـر ضـخامت لايـه    مقاومت معمولي به کار گرفته 
کرنش بـتن محصـور   -محصور کننده بر رفتار منحني تنش

  .نمايش داده شده است )۱۲(، در شکل GFRPشده با 
با افزايش سطح محصورسازي در هسته هاي بتنـي بـا   

مگاپاسکال، شيب بخش دوم منحنـي   ۲۵مقاومت متوسط 
و افـزايش   کـرده کرنش از رونـدي صـعودي پيـروي    -تنش

ه هاي محصور کننده موجب افـزايش شـيب ايـن    تعداد لاي
ايـن نتيجـه، نشـان    . بخش از منحني رفتاري شـده اسـت  

رد محصورسازي ستون در سطوح بالاتر کدهنده بهبود عمل
نتايج عددي مقايسه اثر ضخامت لايـه  . استمحصورسازي 

بر ويژگي هاي بتن محصورشـده در   GFRPمحصور کننده 
نتايج نشان مـي دهـد کـه     .ارائه شده اند )۸(و  )۷(جداول 

ايـن  افزايش ضخامت لايه محصـورکننده موجـب افـزايش    
مقاومت فشاري، کرنش محوري و انـرژي  : موارد شده است

 .جذب شده نسبت به نمونه محصور نشده
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  اثر پارامتر ضخامت لايه محصور کننده بر : ١٢شکل 
   مگاپاسکال ٢٥هاي بتن محصور شده با مقاومت  ويژگي
  .هت گيري صفر درجه نسبت به راستاي محيطيو زاويه ج

  

مقايسه نتايج اثر ضخامت لايه محصور کننده بر : ٧جدول 
  .نسبت بهبود مقاومت فشاري بتن محصور شده

  

Plan 
GFRP 
Layers 

No. 

f'co f'cc  
f'cc/f'co  

(MPa)  (MPa) 
F2 1 25.1 34.2 1.36 
F4 2  25.1 55.5 2.21 
F5 4  25.1 83.3 3.31 

  

مقايسه نتايج اثر ضخامت لايه محصور کننده بر : ٨ل جدو
بتن محصور  انرژي جذب شدهنسبت بهبود کرنش نهايي و 

  .شده
  

Plan 
εco εcc  

εcc/εco  
Uco Ucc  

Uco/ Ucc  
(%)  (%) (KJ/m3) (KJ/m3) 

F2 0.23  1.40 6.09 39 439 11.26 
F4 0.23  1.96 8.52 39 862 22.10  
F5 0.23  2.77 12.04 39 1634 41.90 

  

اثر زاويه جهت گيـري اليـاف لايـه محصـور     
  هاي بتن محصور شده کننده بر ويژگي

زاويـه جهـت گيـري اليـاف در لايـه      براي بررسي اثـر   
بر مشخصات بتن محصور شـده، دو   GFRPمحصور کننده 

و  º۰  /º۰ ،º۰  /º۹۰با زاويه هاي جهت گيـري   GFRPلايه 
º۴۵ / +º۴۵-  بـراي دورپيچـي   نسبت به راستاي محيطي ،

مگاپاسکال به کار  ۲۵هسته هاي بتني با مقاومت معمولي 
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 ٧٩                                                          .....                                                                             GFRP مطالعه رفتاری     

  
 

بـر رفتـار   زاويـه جهـت گيـري اليـاف     اثـر  . گرفته شده اند
، در شکل GFRPکرنش بتن محصور شده با -منحني تنش

 .نمايش داده شده است )۱۳(
  

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

10

20

30

40

50

60
  C25
  F7 ( -45º / +45º )
  F6 ( 0º / 90º )
  F2 ( 0º / 0º )

Ax
ia

l S
tre

ss
 (M

Pa
)

Axial Strain (%)  
اثر پارامتر زاويه جهت گيري الياف بر ويژگي هاي   :١٣شکل 

 .GFRPو دو لايه  مگاپاسکال ٢٥با مقاومت بتن محصور شده 
  

در حالتي که جهت دهي الياف، با زاويـه صـفر درجـه    
نسبت به راستاي محيطي انجام شده است، ژاکت محصـور  
کننده به نحو مناسبي در جهت محصورسـازي بـتن عمـل    

و بخــش دوم منحنــي، از رونــدي صــعودي پيــروي  کــرده
ليـاف در  کـه در صـورت جهـت دهـي ا     در حـالي . کند مي

راستايي غير از راستاي محيطـي، ايـن بخـش منحنـي بـه      
نتايج عددي مقايسه . حالت تقريبا مسطح تبديل شده است

 هـاي بـتن محصـور    بر ويژگيزاويه جهت گيري الياف، اثر 
  .ارائه شده اند )۱۰(و  )۹(شده در جداول 

  

مقايسه نتايج اثر زاويه جهت گيري الياف بر نسبت : ٩جدول 
  .ومت فشاري بتن محصور شدهبهبود مقا

  

 
Plan 

GFRP Ply 
Configuration  

f'co f'cc  f'cc/f'co  
(MPa)  (MPa) 

F4 º0  /º0  25.1 55.5 2.22 
F6 º90  /º0  25.1 38.6 1.54 
F7 º -45 /º+45  25.1 31.7 1.26 

 
مقايسه نتايج اثر زاويه جهت گيري الياف بر نسبت   :١٠جدول 

  .حصور شدهبهبود کرنش نهايي بتن م
  

Plan εco εcc  εcc/εco  Uco Ucc  Uco/ Ucc  
(%)  (%) (KJ/m3) (KJ/m3) 

F4 0.23  1.96 8.52 39 862 22.10  
F6 0.23  1.05 4.57 39 346 8.87 
F7 0.23  1.67 7.26 39 513 13.15 

  

، که هر دو لايه در راستاي محيطي º۰  /º۰در وضعيت 
 مقاومـت فشـاري،  د بهبـو  آزمونه ها قرار دارنـد، بيشـترين  

 ينسـبت هـا  . نسبت به دو حالت ديگر حاصل شده اسـت 
بهبود کرنش نهايي و جذب انـرژي بـتن محصـور شـده از     
روند ديگري متفاوت از روند بهبود مقاومت فشاري پيـروي  

بيشترين بهبود کرنش نهايي و جـذب انـرژي بـه    . کنند مي
 º۰  /º۹۰و   -º۰  /º۰ ،º۴۵ / +º۴۵ترتيب در وضعيت هاي 

  .مشاهده شده است
  

مقايسه نتايج بارگذاري فشاري نمونـه هـاي   
  SIFCONو  GFRPمحصور شده با 

، ]۵[در مطالعه انجام شده توسط بخشي و همکـارانش 
بررسي رفتار فشاري سـتون   برایپارامترهاي انتخاب شده 

، شـامل مقاومـت   SIFCONهاي محصـور شـده بـا غـلاف     
ورکننده، نوع هسته بتني محصورنشده، ضخامت لايه محص

  .استالياف و مقاومت ملات محصور کننده 
مطالعــه اثــر مقاومــت بــتن هســته بــر عملکــرد  بــرای

، ١٥، سه مقاومـت فشـاري   SIFCONمحصورسازي توسط 
مگاپاسکال، به ترتيـب بـه عنـوان نماينـده بـتن       ٤٠و  ٢٥

نسبت پرمقاومت بـراي هسـته هـاي    به ضعيف، معمولي و 
ايـن مقاومـت هـاي هـدف     . محصور نشده طراحي شده اند

انتخاب شده، مشابه مقاومت هاي مورد بررسي بـراي بـتن   
بررسي اثـر   برای. محصور نشده در قالب پروژه حاضر است

، غلاف هايي به ضـخامت  SIFCONپارامتر ضخامت غلاف 
هاي نازک، معمولي  متر، به عنوان غلاف ميلي ۲۰و  ١٥، ١٠

رامتر طـول  بررسـي اثـر پـا    برای. اند شدهررسي بو ضخيم 
متر در طـول هـاي    ميلي ٣/٠الياف فولادي، الياف به قطر 

انتخاب درصـد حجمـي   . متر تهيه شده اند ميلي ٥٠و  ٣٠
، تجربيــات SIFCONاليــاف، بــر اســاس مشخصــات کلــي 

 ٨آزمايشگاهي و لزوم کارپذيري بـتن، برابـر مقـدار ثابـت     
مقاومت هاي طراحي شده بـراي  . درصد انتخاب شده است

ثر پارامتر مقاومت حريره بتن، شـامل دو مقاومـت   بررسي ا
مشخصــات . باشــد مگاپاســکال مــي ٨٥مگاپاســکال و  ٣٨

، بــا درنظرگــرفتن SIFCONهــاي محصورســازي بــا  طــرح
  .است )۱۱(، مطابق جدول پارامترهاي مصالح

ساخت آزمونه هاي فشاري بتني محصور شـده  مراحل 
هـاي  سـاخت هسـته   ) ۱: ند ازت ا، عبارSIFCONبا غلاف 

ــم مقاومــت، معمــولي و پرمقاومــت   ن شــتگذا) ۲بتنــي ک
هـاي بتنـي در مرکـز قالـب و پرکـردن کـل حجـم         هسته

تزريق ملات روان ) ۳ قيمانده قالب توسط الياف فولادي با
 .SIFCONدر ميان توده الياف و ساخت غلاف 

ها پس از اتمام ساخت، به اتاق بخار، با رطوبـت   آزمونه
گـراد منتقـل    درجـه سـانتي   ٥٠درصد و دمـاي   ٩٨نسبي 
دو روز از ساخت آزمونـه هـا،    پس از گذشت تقريباَ. شدند
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 برای، SIFCONهاي محصور شده با  قالب باز شده و نمونه
 ٢٣روز در حوضچه آب بـا دمـاي    ١٤عمل آوري، به مدت 

روز در  ٥سپس آزمونه ها به مـدت  . شدنددرجه نگهداري 
 ـ  محيط آزمايشگاه و در هـواي آزاد نگهـدا   ه ري شـدند تـا ب

  . خوبي خشک و آماده آزمايش شوند
  

  .SIFCONمشخصات نمونه هاي دورپيچي شده با   :١١جدول 
  

Slurry 
Concrete 
Strength  

Fiber 
Length  

Jacket 
Thickness  

Concrete 
Core 

Strength  
Plan  

)MPa(  )mm(  )mm(  )MPa(  
85  30  15  15  S1 
85  30 15 25  S2  
85  30 15 40  S3  
85  30 20  25 S4  
85  30 10  25 S5  
85  50 15 25 S6  
38 30 15 25 S7  

  

يک هسته بتني دورپيچي شده با غلاف  )١٤(در شکل 
SIFCONروز که آماده انجام آزمايش فشـاري   ٥٦، در سن

آزمونـه هـاي محصـور شـده بـا      . مشاهده مـي شـود   است
SIFCON  نيــز توســط دســتگاهMTS  کــه بــراي ازمــايش

بـه کـار گرفتـه شـد،      GFRPبـا   هـاي محصورسـازي   طرح
  .آزمايش شدند

  
  .SIFCONهسته بتني دورپيچي شده با غلاف   :١٤شکل 

  

مقايسه نتايج طرح هاي محصورسازي توسط 
SIFCON  وGFRP  

کرنش نشان مي دهنـد  -مقايسه کلي نمودارهاي تنش
، از رفتـار بـتن   GFRPکه رفتار کلي بتن محصور شـده بـا   

منحنـي بـتن    .اسـت  متفـاوت  SIFCONمحصور شـده بـا   
بـه   اغلـب تا رسيدن به گسيختگي،  GFRPمحصور شده با 

کـه بـتن    در حـالي . اسـت صورت يک منحنـي دو خطـي   
، تا رسيدن به سطح تنش نهايي SIFCONمحصور شده با 

و  کـرده خود به صورت يک منحني تقريبا غير خطي عمل 
رفتار پس از تسليم نيز در اين نوع محصور شدگي مشاهده 

بدين ترتيب، به علت وجود رفتار قابل توجه پس  .مي شود
، کرنش نهـايي  SIFCONاز تسليم در بتن محصور شده با 

ــن دو روش      ــه اي در اي ــارامتر مقايس ــک پ ــوان ي ــه عن ب
با وجـود ايـن، کـرنش     .نيستمحصورسازي، قابل استفاده 

با معيار کرنش معادل  SIFCONبتن محصور شده با  ينهاي
ر حـداکثر آن، مشـخص شـده    افت مقاومـت از مقـدا  % ١٥

مقاومت بتن محصور شده در ايـن دو   از طرف ديگر،. است
روش، در برخي از طرح هاي محصورسـازي قابـل مقايسـه    

به عبارت ديگـر مـي تـوان ضـخامت معـادل غـلاف       . است
SIFCON  را در مقايسه با تعداد لايه هايGFRP   کـه بـه ،

. ورددسـت آ ه بهبود يکسان مقاومت فشاري مي انجامند، ب
، از محاسبه سطح GFRPجذب انرژي بتن محصور شده با 

 ـ -زير منحني تنش دسـت  ه کرنش تا محل کرنش نهـايي ب
، SIFCONبا وجود اين، در بتن محصـور شـده بـا    . آيد مي

جذب انرژي از انتگرال گيري سطح زيـر منحنـي تـا يـک     
کرنش محوري معين محاسبه مـي شـود کـه ايـن ميـزان      

ر دو درصد در نظـر گرفتـه مـي    معمول براببه طور کرنش 
بدين ترتيب با در نظر گرفتن اين تفـاوت، بـه جـاي    . شود

پارامتر کرنش نهايي، پارامتر جذب انرژي بتن محصور شده 
همچنين . هستنددر طرح هاي محصورسازي قابل مقايسه 

نتايج مقايسه نشان مي دهد که ويژگي هاي قابل مقايسـه  
، بـه مقاومـت   SIFCONو  GFRPبتن محصور شده توسط 

بـه همـين دليـل،    . بتن محصور نشـده نيـز وابسـته اسـت    
مقايسه اين دو حالت محصورسازي در سه مقوله مجـزا بـر   

  .دشو حسب مقاومت بتن محصور نشده بررسي و ارائه مي
  

 ١٥هسته بتني بـا مقاومـت    مقايسه نتايج در
  مگاپاسکال

 هاي کرنش و نتايج مقايسه اي ويژگي-نمودارهاي تنش
محصورسـازي هسـته   ( F2محصورشده در طرح هـاي  بتن 

در  GFRPمگاپاسکال توسط يک لايه  ١٥بتني با مقاومت 
محصورســازي هســته بتنــي بــا ( S1و ) راســتاي محيطــي

به ضخامت  SIFCONمگاپاسکال توسط غلاف  ١٥مقاومت 
مگاپاسکال و طـول   ٨٥متر، مقاومت حريره بتن  ميلي ١٥

ارائـه   )١٢(و جـدول   )١٥(در شـکل  ) متـر  ميلي ٣٠الياف 
نتايج نشان مي دهد که از نظر مقاومت فشاري و . شده اند

انرژي جذب شده در حالت محصور شده در هسته بتني با 
 SIFCONمتـري   ميلي ۱۵مگاپاسکال، غلاف  ۱۵مقاومت 

  اف ــمگاپاسکال و متشکل از الي ۸۵با مقاومت حريره بتن 
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 ٨١                                                          .....                                                                             GFRP مطالعه رفتاری     

  
 

 .است ردهکعمل  GFRPمتري، معادل يک لايه  ميلي ۳۰
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 SIFCON 1: ts=15 mm

                            f'c=85 MPa
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 ١٥کرنش هسته هاي بتني به مقاومت -نمودار تنش  :١٥شکل 

  هاي محصورسازي  مگاپاسکال، محصور شده توسط طرح
F1  وS1.  

  

  .S1و  F1مقايسه نتايج محصورسازي در طرح هاي   :١٢جدول 
  

Specimen f'cc f'cc/f'co εcc  εcc/εco  Ucc  Ucc/Uco  (MPa) (%) )KJ/m3( 
GFRP  

)F1(  30.0  2.03  1.85  7.71  407  15.07  

SIFCON  
)S1(  30.3  2.05  0.82  3.42  459  17.00  

  

 ٢٥مقايسه نتايج در هسته بتني بـا مقاومـت   
با ضـخامت   SIFCON مگاپاسکال و غلاف 

  متوسط
مگاپاسـکال، بـر    ٢٥در هسته بتني با مقاومت متوسط 

خلاف حالت محصورسازي هسته بتنـي بـا مقاومـت کـم،     
و غـلاف   GFRPم شده توسط يـک لايـه   هاي فراه مقاومت

SIFCON  متر قابل مقايسـه نيسـت و    ميلي ١٥به ضخامت
متـري   ميلـي  ١٥محصورسازي فراهم شـده توسـط غـلاف    

SIFCON   به مراتب بيشتر از يـک لايـه ،GFRP  مقاومـت ،
از نظـر  با وجـود ايـن،    .هسته بتني را بهبود بخشيده است

بـا مقاومـت    مقاومت فشاري و جذب انرژي در هسته بتني
ــلاف  ۲۵ ــکال، غ ــي ۱۵مگاپاس ــري  ميل ــه  SIFCONمت ب

 ۳۰مگاپاسکال و متشکل از اليـاف   ۸۵مقاومت حريره بتن 
 GFRPمتري، معادل محصورسـازي توسـط دو لايـه     ميلي
 .است کردهعمل 

ــه اي -نمودارهـــاي تـــنش ــايج مقايسـ   کـــرنش و نتـ
 F4 ويژگــي هـــاي بـــتن محصورشـــده در طـــرح هـــاي 

مگاپاســکال  ٢٥ي بـا مقاومــت  محصورسـازي هســته بتن ــ(
 S2و ) در راســـتاي محيطـــيGFRP توســـط دو لايـــه 

مگاپاســکال  ٢٥محصورسـازي هســته بتنــي بـا مقاومــت   (
متر، مقاومت  ميلي ١٥به ضخامت  SIFCONتوسط غلاف 

در ) متـر  ميلي ٣٠مگاپاسکال و طول الياف  ٨٥حريره بتن 
   .ارائه شده اند )١٣(و جدول  )۱۶(شکل 
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 ٢٥کرنش هسته بتني به مقاومت -ودار تنشنم  :١٦شکل 

  مگاپاسکال، محصور شده توسط طرح هاي محصورسازي 
F4  وS2.  

  

  .S2و  F4مقايسه نتايج محصورسازي در طرح هاي   :١٣جدول 
  

Specimen  f'cc f'cc/f'co εcc  εcc/εco  Ucc  Ucc/Uco  (MPa) (%) )KJ/m3( 
GFRP  

)F4(  55.5  2.22  1.96  8.52  862  22.10  

SIFCON  
)S2( 57.2 2.28  1.52  6.61  904  23.17  

  
مي توان گفت کـه از   )۱۷(از طرف ديگر، مطابق شکل 

 نظر مقاومت فشاري و جـذب انـرژي در هسـته بتنـي بـا     

با  SIFCONمتري  ميلي ۱۵مگاپاسکال، غلاف  ۲۵مقاومت 
 ۵۰مگاپاسکال و متشکل از اليـاف   ۸۵مقاومت حريره بتن 

دو . اسـت  کـرده عمـل   GFRPلايـه  متري، معادل دو  ميلي
ثير ناچيز طول الياف به کار برده شـده را در  أيافته اخير، ت

 .عملکرد محصورسازي نشان مي دهد
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 ٢٥کرنش هسته بتني به مقاومت -نمودار تنش  :١٧شکل 
  مگاپاسکال، محصور شده توسط طرح هاي محصورسازي

 F4  وS6. 
  

ز نظـر  مي توان گفت که ا )۱۸(همچنين مطابق شکل 
مقاومت فشاري و جذب انرژي در هسته بتني بـا مقاومـت   

با مقاومت  SIFCONمتري  ميلي ۱۵مگاپاسکال، غلاف  ۲۵
 ۳۰مگاپاســکال و متشــکل از اليــاف     ۳۸حريــره بــتن   

زاويـه دار نسـبت بـه     GFRPمتـري، مشـابه دو لايـه     ميلي
 . راستاي محيطي عمل نموده است
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 SIFCON 7: t=15 mm
                           f'c=38 MPa
                           lf=30 mm

 GFRP F6: ( 0º / 90º )
 GFRP F7: ( -45º / +45º )
 C25

  
 ٢٥بتني به مقاومت کرنش هسته -نمودار تنش  :١٨شکل 

  مگاپاسکال، محصور شده توسط طرح هاي محصورسازي
 F6 ،F7  وS7.  

  

 ٢٥مقايسه نتايج در هسته بتني بـا مقاومـت   
با ضـخامت   SIFCON مگاپاسکال و غلاف 

  زياد
هاي  اي ويژگي کرنش و نتايج مقايسه-نمودارهاي تنش

محصورسـازي هسـته   ( F5هـاي   بتن محصورشده در طـرح 
 GFRP مگاپاسکال توسط چهـار لايـه   ٢٥ومت بتني با مقا

محصورسازي هسـته بتنـي بـا    ( S4و ) در راستاي محيطي
به ضخامت  SIFCONمگاپاسکال توسط غلاف  ٢٥مقاومت 

مگاپاسکال و طـول   ٨٥متر، مقاومت حريره بتن  ميلي ٢٠
ارائـه   )١٤(و جـدول   )۱۹(در شـکل  ) متـر  ميلي ٣٠الياف 

فت کـه از نظـر مقاومـت    بدين ترتيب مي توان گ .شده اند
 ۲۵فشـاري و جـذب انـرژي در هســته بتنـي بـا مقاومــت      

 ۲۰، معـــادل غـــلاف GFRPمگاپاســـکال، چهـــار لايـــه 
ــي ــري  ميل ــره بــتن     SIFCONمت ــت حري  ۸۵بــا مقاوم

 کـرده ي عمـل  متر ميلي ۳۰مگاپاسکال و متشکل از الياف 
 .است
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 ٢٥کرنش هسته بتني به مقاومت -نمودار تنش   ١٩شکل 
  کال، محصور شده توسط طرح هاي محصورسازيمگاپاس

 F5  وS4. 

  .4و  F5مقايسه نتايج محصورسازي در طرح هاي   :١٤جدول 
  

Specimen f'cc f'cc/f'co εcc  εcc/εco  Ucc  Ucc/Uco  (MPa) (%) )KJ/m3( 
GFRP  

)F5(  83.3  3.31  2.77  12.04  1634  41.90  

SIFCON  
)S4( 76.9 3.06  1.93  8.39  1208  30.97  

  

 ٢٥مقايسه نتايج در هسته بتني بـا مقاومـت   
با ضـخامت   SIFCON مگاپاسکال و غلاف 

  کم
مگاپاسـکال،   ۲۵محصورسازي هسته بتني به مقاومت 

به مقاومت حريـره   SIFCONمتري  ميلي ۱۰توسط غلاف 
متري، بـا   ميلي ۳۰مگاپاسکال و متشکل از الياف  ۸۵بتن 

ــه   ــک لاي ــط ي ــازي توس ــل مق GFRPمحصورس ــه قاب   ايس
ج ينتـا  .نمـايش داده شـده اسـت    )۲۰(که در شـکل   است

محصورسازي هسته بتني بـا  ( F2هاي  عددي مقايسه طرح
در راستاي GFRP مگاپاسکال توسط يک لايه  ٢٥مقاومت 
 ٢٥محصورسازي هسته بتني بـا مقاومـت   ( S5و ) محيطي

ــلاف    ــط غ ــکال توس ــخامت   SIFCONمگاپاس ــه ض  ١٠ب
مگاپاسکال و طول اليـاف   ٨٥ ميليمتر، مقاومت حريره بتن

 .ارائه شده اند )١٥(در جدول ) متر ميلي ٣٠
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 ٢٥کرنش هسته بتني به مقاومت -نمودار تنش  :٢٠شکل 

  مگاپاسکال، محصور شده توسط طرح هاي محصورسازي
 F2  وS5.  

  

  .S5و  F2مقايسه محصورسازي در طرح هاي   :١٥جدول 
  

Specimen 
f'cc f'cc/f'co εcc  εcc/εco  Ucc  

Ucc/Uco  (MPa)  (%)  )KJ/m3( 
FRP 

)F2(  34.2  1.36  1.40  6.09  439  11.26  

SIFCON 
)S5( 42.8 1.71  0.79  3.43  521  13.35  

  

بـه  مقايسه نتايج در هسته بتني بـا مقاومـت   
  )مگاپاسکال ٤٠(نسبت زياد 

مگاپاسـکال، دو حالـت    ٤٠در هسته بتني پرمقاومـت  
به  SIFCONغلاف  و GFRPمحصورسازي توسط يک لايه 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com
http://www.nitropdf.com/
www.sid.ir


  
 ٨٣                                                          .....                                                                             GFRP مطالعه رفتاری     

  
 

مگاپاسـکال   ٨٥متر، مقاومت حريره بتن  ميلي ١٥ضخامت 
در ). ٢١شکل (متر مقايسه شده اند  ميلي ٣٠و طول الياف 

اين حالت نيز، مشابه حالت محصورسازي هسته بتنـي بـا   
مقاومت متوسط، سطح تنش نهـايي فـراهم شـده توسـط     

GFRP  نسبت بهSIFCON با وجود . دچار نزول شده است
کرنش بتن محصور شـده بـا   -ين، شکل کلي منحني تنشا

GFRP  وSIFCON ،  مشـابه مـي باشـند    یتقريب ـبه طـور .
رفتار هر دو منحني، تا رسيدن بـه مقاومـت بـتن محصـور     

به صورت خطـي اسـت و پـس از آن نيـز     تا حدودی شده 
تشـابه شـکل   . باربري به همراه افت تنش ادامـه مـي يابـد   

ليـل محصورسـازي ناکـافي    منحني در اين دو حالت، بـه د 
نتايج . است GFRPهسته بتني پر مقاومت توسط يک لايه 

 F3هاي بتن محصورشده در طـرح هـاي    اي ويژگي مقايسه
مگاپاســکال  ٤٠محصورسـازي هســته بتنــي بـا مقاومــت   (

ــک لايــه    ــط ي ــي  GFRPتوس ــتاي محيط  S3و ) در راس
مگاپاســکال  ٢٥محصورسـازي هســته بتنــي بـا مقاومــت   (

متر، مقاومت  ميلي ١٥به ضخامت  SIFCONتوسط غلاف 
در ) متـر  ميلي ٣٠مگاپاسکال و طول الياف  ٨٥حريره بتن 

 .  ارائه شده اند )١٦(جدول 
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 SIFCON 3: t=15 mm
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  مگاپاسکال، محصور شده توسط طرح هاي محصورسازي
 F3  وS3.  

  

  .S3و  F3هاي  مقايسه نتايج محصورسازي در طرح  :١٦جدول 
  

Specimen 
f'cc 

f'cc/f'co 
εcc  

εcc/εco  
Ucc  

Ucc/Uco  
(MPa) (%) )KJ/m3( 

FRP 
)F3(  51.9  1.25  1.10  3.93  418  6.15  

SIFCON 
)S3( 64.2 1.54  0.88  3.14  834  12.26  

  

  گيري نتيجه
کرنش بتن محصـور شـده   -سه شکل کلي منحني تنش •

ده در ايـن  ، در نتـايج آزمـايش هـاي انجـام ش ـ    FRPبا 
  .مطالعه مشاهده شده است

با افزايش مقاومت بتن هسته، بازدهي محصورسـازي از   •
بـدين  . نظر مقاومت و شکل پـذيري کـاهش مـي يابـد    

ترتيب براي محصورسازي هسته بتني پـر مقاومـت بـه    
 .تعداد لايه هاي بيشتري براي دورپيچي نياز است

 شده اسـت افزايش ضخامت لايه محصور کننده، موجب  •
هاي رفتاري بتن محصور شده نسـبت بـه بـتن     شخصهم

ــل تــوجهی داشــته باشــد محصــور نشــده  . افــزايش قاب
در محدوده پارامتر هاي مورد بررسـي در ايـن    همچنين

مطالعه، به عنوان موثرترين پارامتر در جهت بهبود رفتار 
 .بتن محصور شده شناخته شده است

هـاي   هاي انجام شده، در قالب طـرح  نتايج کلي آزمايش •
، SIFCONمحصورســازي المــان هــاي فشــاري توســط 

نشان داده اند که اين تکنيـک نيـز سـبب بهبـود قابـل      
 ،توجه مشخصه هاي رفتار فشـاري بـتن محصـور شـده    

با توجه به نتايج ارزيابي اقتصادي انجام شده . استشده 
حاکي از مقرون به صـرفه بـودن ايـن     ]۳[توسط بخشي

جـايگزيني بـراي سـاير    روش، مي توان آن را به عنوان 
حـذف نقـايص آن    بـرای روش هاي بهسازي، بـه ويـژه   

 .کردها مطرح  روش
و  GFRPمقايســه کيفــي نتــايج محصورســازي توســط  •

SIFCON  رفتار کلي منحنـي بـتن   نشان داده است که
، از رفتار بـتن محصـور شـده بـا     GFRPمحصور شده با 

SIFCON  مقاومـت بـتن    بـا وجـود ايـن،   . استمتفاوت
شده و جـذب انـرژي، در برخـي از طـرح هـاي      محصور 

 . استمحصورسازي قابل مقايسه 
در  FRP با توجه به ضـعف روش محصورسـازي توسـط    •

دار، بررسي رفتار فشاري دورپيچي قطعات فشاري گوشه
هــاي ، بــراي دورپيچــي آزمونــهSIFCONغــلاف هــاي 

شـناخت بهتـر    برایمنشوري با مقاطع مربع مستطيل، 
هـا توصـيه   نظرگرفتن اثر گوشه در عملکرد اين روش با

 .شودمي
  

  ر و تشکريتقد
و پشتيباني جناب آقاي مهنـدس   ياریبدين وسيله از 

جواد نجفي، مدير عامل محترم شرکت رادياب، در امر تهيه 
. شود مصالح و آزمايش نمونه ها قدرداني و سپاسگزاري مي

نمونه هاي آزمايش شده در اين پروژه تحقيقاتي، با ساخت 
مياري پرسنل محترم انستيتو مصالح ساختماني دانشکده ه

فني و آزمايشگاه مصالح ساختماني دانشـکده فنـي انجـام    
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 ١٣٨٨ماه   دي، ١، شماره ٤٣، دوره دانشکده فنی -مهندسی عمران و نقشه بردارینشريه                                                               ٨٤      

  
 

همچنـين آزمـايش نمونـه هـا در آزمايشـگاه      . شده اسـت 
مکانيک سنگ دانشکده مهندسي معدن دانشکده فني و با 

بـدين  . است شدههمکاري پرسنل محترم اين مرکز محقق 
  .دشو عزيزان تشکر و قدرداني مي وسيله از تمامي اين
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  نگليسي به ترتيب استفاده در متنواژه هاي ا
1 - Glass Fiber Reinforced Polymer 
2 - Slurry Infiltrated Fiber Concrete 
3 - Fiber Reinforced Polymer Composites 
4 - High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composites 
5 - Fiber Reinforced Polymer 
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