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 مقدمه -5
امروزه، بتن به عنواا  کیوا از مرمفورر نورکن مفوهان و وه  و       
بوه عنواا  مووهاه موهیتقهنا یوور  بکموش و کیوود  ونهیته  وو ه      

نوورکن و ا   اموش  مووهیش اکوون مووهاه مرسووا بووه امووت هاه از ا زا  
ا، انعطووهر موو،کر ،  امووترت نوورکن مووااا مووهاه از کوو  موو    

و اوام آ  از مووا  اک وور و نکووا امووت هاه از  یووااو و موهومووش 
اا  ا  مووهیش آ ، سووه بووه مهسمووهز  و سووه   آاوواا ا    مووا

 طلا طه ر  حمکن امکر
 مقنه  اانش هه مهزه ا    سه  نهت

  ربت ا  سهظد محق 
 م ن ما اانشی ه اانشکه 
 مقنه  اانش هه عقرا 
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نقهکوو ، ماوووا آ   وو ه امووش سووه   مووا محووکز زکمووش سقوو 
علوا  مود موها ا     بتن به عناا  مفوهاحا مقتوهز مطورو  واا     

و ن کووه و مووهیش بووتن، بووه علووش وووواا مووااا م تلوو  ا  آ  و 
نکا ان   سن  اکن موااا بوه وکوده ا  نهحکوه بوکن مون  انه  وه و        

اکون موهاه و محفواه ن وهکا حهزوس از موهیش        یقکر،  نواز ا  
 ووه و نهاانمووته  ووه  یراوانووا وووواا     اووواا  آ  مکدکوو  ا 

بووه ناوووه بووه زنوو ه بوواا  بووتن و ااامووه واسوون   ووه    [1]اا ا
مکقه  ا  بتن به مورو  زموه ، نوهاکراح محکطوا وا اه بور بوتن       
و نغککووراح یووااو آ  بووه  ، ووش زمووه ،  وونهیش وایعووا اکوون  

بکشوتر اکون موهاه بوه      ا عقکو  و وموکد اا ا   مهاه نکهز به ن ر و 
 کا مهیته  آ  وابمته اموش و اکون موهیته  بوه  ، وش زموه  و       

مکشووریش علوود و   [2]بوور ااوور عاامووس م تلوو  نغککوور مووا کهبوو  
نینااووا   ا  زمکنووه بووتن و سووه برا مووااا و مفووهان م تلوو  ا  
آ ، از وقلووه ایاوانووا  ووه و مووااا زادوو  و آاووااه سننوو ه محووکز  

کووا نینکوو   ووه  و کوو  و مکشووریته مووهیش ماوووا زکمووش و ن
آ    ه امش سه ا  موهه  وه  ایکور بوتن  وهکا بوه اوام زکوها        
ا  محووکز  ووه  م تلوو  بووه مکوواا  بمووکه  دشووق کر  نااکوو   
 اا  علا  مود حفواه دنوکن مکشوریش  وهکا  و رر، اانو         
م ن مووه  عقوورا  ا  زمکنووه مووااا و مفووهان و نینااووا   بووتن  

حووهه نامووعه آ  دنووه  نحووااا بووه یفوواو ا  سشووا  ه  ا  
ن ا ووته امووش و آاووه  نووهمطلاا عوو م  وونهیش اکوون مووهاه ا      
سه  ووه  عمووکد عقرانووا اکوون سشووا  ه  ا مشووه  ه مووا سنووکد و 
بووه مووهزه  ووه  بتنووا ا  برمووا یووا کد سووه نحووش ااوور به  ووه  
وا اه و عاامووس محکطووا ا  طوواه موو ح ب ووره بووراا   از آن ووه   

عقوور م کوو    ادووه  ن رکووا  ووه  زکووها و ومووکعا  شووته و    
ا  ا ووه  ووه  ایکوور، بووه نوو   و      [3]سانووه ا اا ووته انوو   

نحوک  اکن امور امیوه  مو،کر  و ه اموش سوه نااکو اح ماوواا         
موربه ه آ ون   ا  زونعش مهننو  یهسموتر بوها ، اواه مکلکموا،      

، یووراه  کشووه، م مووتک ،  مووتک ، ن هاووه و مکووره ا    سووا ه
کو اح  زنعش عقورا  موهزه بوه سوه   وا  متهنموکس اموتعقهه ناا      

زنعتا ا  بوتن بوه ووهک اکن نقواا  آن وه بوه ب شوا از مفوهان         
من ا و کوه ب شوا از موکقه  مفوریا بوه نرسکوا  وکقکهکا و        

ان ازه اانه  وه  اکون موااا وابموته اموش  اموت هاه از اکون موااا         
ا  بووتن بووه علووش مفوورر بووا یطوور اکوون نااکوو اح بوورا        

  [4]ولا کر  از آااا ک ه  زکمش محکطا امش
ایکوور، نقرسووا زکووها  بوور  و  یهبلکووش امووت هاه از  مووهه  22ا  

انووااز زبهاووه  ووه   وو ر  ا  زوونهکد مووااا مووهیتقهنا  وا  اااه 
  ه اموش و نحوکووهح بموکه   ا  اکون زمکنوه زوا ح  ریتوه        
امووش  سووه ا  بمووکه   از مووااا ادووهیه نقوواا  مووااا بهزکووهیتا   
ع وه بر یااک   سه بورا  ح وم محوکز زکموش بوه  قوراه اا ا       

هاکراح یوابا بور  و  یوااو محفوا ح ن وهکا  و ه       ماوا ن
بوه بر موا  یتوه  بوتن موهیته  و ه بوه         موهاوه ا  اکن   [5]امش

 مووااا بهزکووهیتا  مووتکیا ا  آزمووهک  دووربه ا  مووا مووراازکد   
یطکووا و بووهکاما بوور  و  سووه اکا بووتن  مووتکیا نحوکوو       
سرانوو  و دنووکن  وواا   نقاانوو  سووه سووه   ا  اموو م  بووه    

 مووتک  بووه عنوواا  وووهک اکن ا  ا زوو    ایووااک  ا  مکوواا  
از سووس ح وود موون  انه  ووه وووواا اا ا  ان ووه  قدنووکن اظ ووه    

%  مووتک ، اموو م  نورکفووه زوو ر   42نقاانوو  سووه ا  مکوواا   
[   یوواا  و  قیووه ا   6بوواا و بووتن سووه اکا ن ا ووته امووش  ]    

 وواا   نقاانوو  سووه موو ح  ووه  نرسکفووا بووه یووراه  ووه       
ب توور از موو ح سنتراووا بوو و   مووتک  اا ا  سووه اکا برابوور کووه 

نقاانوو  سووه  وواا   نهکوو  [  مووک ک  7ذ اح  مووتک  امووش]
موو ح  ووه  حووهو  یووراه  مووتک  سووه اکا برابوور کووه ب توور از   
موو ح بوو و  ذ اح  مووتک  از یوواا نشووه  ااانوو ،  قدنووکن   
مشووه  ه نقاانوو  سووه م لوواخ  ووه  مووهیته  وو ه بووه یووراه    

ه  موهیته   متک   کوا، سوه اکا بکشوتر  نموفش بوه نقانوه  و       
 وو ه بووه موون  انه  ووه  ا  ووش  مووتک  کووه نرسکووا یووراه    

[  زوک ک  و و نهکو    واا      8 موتک   کوا و ا  وش اا نو  ]    
نقاان  سه م ح  وه  حوهو  یوراه  موتک  سوه اکا برابور کوه        
ب توور از موو ح سنتراووا بوو و  ذ اح  مووتک  از یوواا نشووه     
ااان ،  قدنکن مشه  ه نقاانو  سوه م لواخ  وه موهیته  و ه       
به یراه  متک   کوا، سوه اکا بکشوتر  نموفش بوه نقانوه  وه         
مووهیته  وو ه بووه موون  انه  ووه  ا  ووش  مووتک  کووه نرسکووا   

[  ا   اا  ووهح متعوو ا 8یووراه  مووتک   کووا و ا  ووش اا نوو ]

سووه برا ذ اح یووراه م مووتک  وووهک اکن موون  انه  وواا       
[  نهنتووه  و  قیووه ا  ا  مووا ا نووهین  م لوواخ   9 وو ه امووش]
 12% و  5راوا و م لواخ  وه  بوتن  موتکیا بوه        ه  بتن سنت

% ح قووا موون  انه ا  ووش، نحوکوو  نقاانوو   ان ووه  وواا       
نقاانوو  سووه نووهین  م لوواخ بووتن  مووتکیا بکشووتر از م لوواخ 
بووتن سنتراووا مووا به وو   بووه اکوون وووواا، نووهین  م لوواخ بووتن 

مکلووا متوورت سقتوور از بووتن   6-2%  مووتک    12 مووتکیا بووه 
بوواا و اکوون بووه علووش سووه   ا    %  مووتک   5 مووتکیا بووه  

 [ 12موهومش یشه   ما به   ]

 مشخصات مواد و مصالح مصرفی -8
 2مکقه  اموت هاه  و ه ا  اکون نحوکو ، موکقه  مرنلنو  نکو         

سه یهنووه مووکقه   ووه روا بووااه سووه اا ا  مش فووهح یکاکیووا  
 موون  انه از مووا به وو   8و  5جررداو  و  ووکقکهکا منوو    ا  

 ا  وش  وت مهموه   اانوه   کوا   وهمس  نکوا  کو    ر و معقااا  ه 

  اموش   و ه  مکلوا متور اموت هاه    12نوه   5بوه ابعوها   ت  ن  اانه
 موقنه    ور   معوها    وه   مون  انه  از معقوااا   ه  من  انه

 مووا 0جرردو  مطووهب   ووه آ  مش فووهح  راکوو ه، سووه امووت هاه
  وه   مون  انه  از کو    ور  بنو    اانوه  منحنوا   قدنکن  به  

 ا اکه  راک ه امش   5شکل ا  معقااا 
 وورسش مه مکوو ا  نااکوو  سننوو ه  مووتک    مووتک  بهزکووهیتا از

و بوورا    ووه  امووت هاه  وو ه ا  ا ا مه ووکن و     ت ن کووه  وو ه
سووه ان ووهم آزمهکشووهح مووا ا نموور بفووا ح موواا  ا  آموو ه امووش 

اکوو ه مووا  وواا و    8شررکل نقانووه ا  از اکوون موواا   ووه ا    
مشو     0شرکل    ا  نقوااا مواا  نکوا   مش فهح اانوه بنو     

    ه امش 
از آا  وورا  وو ر  بووه عنوواا  آا مووا ا امووت هاه ا  ان ووهم    

 آزمهکشهح اکن نحوک  امت هاه   ه امش 

 . مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی8. مشخصات فیزیکی سیمان مصرفی                جدو  5جدو  

 
 
 

 سنادانه. مشخصات 0جدو  
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نقهکوو ، ماوووا آ   وو ه امووش سووه   مووا محووکز زکمووش سقوو 
علوا  مود موها ا     بتن به عناا  مفوهاحا مقتوهز مطورو  واا     

و ن کووه و مووهیش بووتن، بووه علووش وووواا مووااا م تلوو  ا  آ  و 
نکا ان   سن  اکن موااا بوه وکوده ا  نهحکوه بوکن مون  انه  وه و        

اکون موهاه و محفواه ن وهکا حهزوس از موهیش        یقکر،  نواز ا  
 ووه و نهاانمووته  ووه  یراوانووا وووواا     اووواا  آ  مکدکوو  ا 

بووه ناوووه بووه زنوو ه بوواا  بووتن و ااامووه واسوون   ووه    [1]اا ا
مکقه  ا  بتن به مورو  زموه ، نوهاکراح محکطوا وا اه بور بوتن       
و نغککووراح یووااو آ  بووه  ، ووش زمووه ،  وونهیش وایعووا اکوون  

بکشوتر اکون موهاه بوه      ا عقکو  و وموکد اا ا   مهاه نکهز به ن ر و 
 کا مهیته  آ  وابمته اموش و اکون موهیته  بوه  ، وش زموه  و       

مکشووریش علوود و   [2]بوور ااوور عاامووس م تلوو  نغککوور مووا کهبوو  
نینااووا   ا  زمکنووه بووتن و سووه برا مووااا و مفووهان م تلوو  ا  
آ ، از وقلووه ایاوانووا  ووه و مووااا زادوو  و آاووااه سننوو ه محووکز  

کووا نینکوو   ووه  و کوو  و مکشووریته مووهیش ماوووا زکمووش و ن
آ    ه امش سه ا  موهه  وه  ایکور بوتن  وهکا بوه اوام زکوها        
ا  محووکز  ووه  م تلوو  بووه مکوواا  بمووکه  دشووق کر  نااکوو   
 اا  علا  مود حفواه دنوکن مکشوریش  وهکا  و رر، اانو         
م ن مووه  عقوورا  ا  زمکنووه مووااا و مفووهان و نینااووا   بووتن  

حووهه نامووعه آ  دنووه  نحووااا بووه یفوواو ا  سشووا  ه  ا  
ن ا ووته امووش و آاووه  نووهمطلاا عوو م  وونهیش اکوون مووهاه ا      
سه  ووه  عمووکد عقرانووا اکوون سشووا  ه  ا مشووه  ه مووا سنووکد و 
بووه مووهزه  ووه  بتنووا ا  برمووا یووا کد سووه نحووش ااوور به  ووه  
وا اه و عاامووس محکطووا ا  طوواه موو ح ب ووره بووراا   از آن ووه   

عقوور م کوو    ادووه  ن رکووا  ووه  زکووها و ومووکعا  شووته و    
ا  ا ووه  ووه  ایکوور، بووه نوو   و      [3]سانووه ا اا ووته انوو   

نحوک  اکن امور امیوه  مو،کر  و ه اموش سوه نااکو اح ماوواا         
موربه ه آ ون   ا  زونعش مهننو  یهسموتر بوها ، اواه مکلکموا،      

، یووراه  کشووه، م مووتک ،  مووتک ، ن هاووه و مکووره ا    سووا ه
کو اح  زنعش عقورا  موهزه بوه سوه   وا  متهنموکس اموتعقهه ناا      

زنعتا ا  بوتن بوه ووهک اکن نقواا  آن وه بوه ب شوا از مفوهان         
من ا و کوه ب شوا از موکقه  مفوریا بوه نرسکوا  وکقکهکا و        

ان ازه اانه  وه  اکون موااا وابموته اموش  اموت هاه از اکون موااا         
ا  بووتن بووه علووش مفوورر بووا یطوور اکوون نااکوو اح بوورا        

  [4]ولا کر  از آااا ک ه  زکمش محکطا امش
ایکوور، نقرسووا زکووها  بوور  و  یهبلکووش امووت هاه از  مووهه  22ا  

انووااز زبهاووه  ووه   وو ر  ا  زوونهکد مووااا مووهیتقهنا  وا  اااه 
  ه اموش و نحوکووهح بموکه   ا  اکون زمکنوه زوا ح  ریتوه        
امووش  سووه ا  بمووکه   از مووااا ادووهیه نقوواا  مووااا بهزکووهیتا   
ع وه بر یااک   سه بورا  ح وم محوکز زکموش بوه  قوراه اا ا       

هاکراح یوابا بور  و  یوااو محفوا ح ن وهکا  و ه       ماوا ن
بوه بر موا  یتوه  بوتن موهیته  و ه بوه         موهاوه ا  اکن   [5]امش

 مووااا بهزکووهیتا  مووتکیا ا  آزمووهک  دووربه ا  مووا مووراازکد   
یطکووا و بووهکاما بوور  و  سووه اکا بووتن  مووتکیا نحوکوو       
سرانوو  و دنووکن  وواا   نقاانوو  سووه سووه   ا  اموو م  بووه    

 مووتک  بووه عنوواا  وووهک اکن ا  ا زوو    ایووااک  ا  مکوواا  
از سووس ح وود موون  انه  ووه وووواا اا ا  ان ووه  قدنووکن اظ ووه    

%  مووتک ، اموو م  نورکفووه زوو ر   42نقاانوو  سووه ا  مکوواا   
[   یوواا  و  قیووه ا   6بوواا و بووتن سووه اکا ن ا ووته امووش  ]    

 وواا   نقاانوو  سووه موو ح  ووه  نرسکفووا بووه یووراه  ووه       
ب توور از موو ح سنتراووا بوو و   مووتک  اا ا  سووه اکا برابوور کووه 

نقاانوو  سووه  وواا   نهکوو  [  مووک ک  7ذ اح  مووتک  امووش]
موو ح  ووه  حووهو  یووراه  مووتک  سووه اکا برابوور کووه ب توور از   
موو ح بوو و  ذ اح  مووتک  از یوواا نشووه  ااانوو ،  قدنووکن   
مشووه  ه نقاانوو  سووه م لوواخ  ووه  مووهیته  وو ه بووه یووراه    

ه  موهیته   متک   کوا، سوه اکا بکشوتر  نموفش بوه نقانوه  و       
 وو ه بووه موون  انه  ووه  ا  ووش  مووتک  کووه نرسکووا یووراه    

[  زوک ک  و و نهکو    واا      8 موتک   کوا و ا  وش اا نو  ]    
نقاان  سه م ح  وه  حوهو  یوراه  موتک  سوه اکا برابور کوه        
ب توور از موو ح سنتراووا بوو و  ذ اح  مووتک  از یوواا نشووه     
ااان ،  قدنکن مشه  ه نقاانو  سوه م لواخ  وه موهیته  و ه       
به یراه  متک   کوا، سوه اکا بکشوتر  نموفش بوه نقانوه  وه         
مووهیته  وو ه بووه موون  انه  ووه  ا  ووش  مووتک  کووه نرسکووا   

[  ا   اا  ووهح متعوو ا 8یووراه  مووتک   کووا و ا  ووش اا نوو ]

سووه برا ذ اح یووراه م مووتک  وووهک اکن موون  انه  وواا       
[  نهنتووه  و  قیووه ا  ا  مووا ا نووهین  م لوواخ   9 وو ه امووش]
 12% و  5راوا و م لواخ  وه  بوتن  موتکیا بوه        ه  بتن سنت

% ح قووا موون  انه ا  ووش، نحوکوو  نقاانوو   ان ووه  وواا       
نقاانوو  سووه نووهین  م لوواخ بووتن  مووتکیا بکشووتر از م لوواخ 
بووتن سنتراووا مووا به وو   بووه اکوون وووواا، نووهین  م لوواخ بووتن 

مکلووا متوورت سقتوور از بووتن   6-2%  مووتک    12 مووتکیا بووه 
بوواا و اکوون بووه علووش سووه   ا    %  مووتک   5 مووتکیا بووه  

 [ 12موهومش یشه   ما به   ]

 مشخصات مواد و مصالح مصرفی -8
 2مکقه  اموت هاه  و ه ا  اکون نحوکو ، موکقه  مرنلنو  نکو         

سه یهنووه مووکقه   ووه روا بووااه سووه اا ا  مش فووهح یکاکیووا  
 موون  انه از مووا به وو   8و  5جررداو  و  ووکقکهکا منوو    ا  

 ا  وش  وت مهموه   اانوه   کوا   وهمس  نکوا  کو    ر و معقااا  ه 

  اموش   و ه  مکلوا متور اموت هاه    12نوه   5بوه ابعوها   ت  ن  اانه
 موقنه    ور   معوها    وه   مون  انه  از معقوااا   ه  من  انه

 مووا 0جرردو  مطووهب   ووه آ  مش فووهح  راکوو ه، سووه امووت هاه
  وه   مون  انه  از کو    ور  بنو    اانوه  منحنوا   قدنکن  به  

 ا اکه  راک ه امش   5شکل ا  معقااا 
 وورسش مه مکوو ا  نااکوو  سننوو ه  مووتک    مووتک  بهزکووهیتا از

و بوورا    ووه  امووت هاه  وو ه ا  ا ا مه ووکن و     ت ن کووه  وو ه
سووه ان ووهم آزمهکشووهح مووا ا نموور بفووا ح موواا  ا  آموو ه امووش 

اکوو ه مووا  وواا و    8شررکل نقانووه ا  از اکوون موواا   ووه ا    
مشو     0شرکل    ا  نقوااا مواا  نکوا   مش فهح اانوه بنو     

    ه امش 
از آا  وورا  وو ر  بووه عنوواا  آا مووا ا امووت هاه ا  ان ووهم    

 آزمهکشهح اکن نحوک  امت هاه   ه امش 

 . مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی8. مشخصات فیزیکی سیمان مصرفی                جدو  5جدو  

 
 
 

 سنادانه. مشخصات 0جدو  
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 . منحنی دانه بندی شن و ماسه5شکل 

 

      
 . منحنی دانه بندی پودر لاستیک0. لاستیک پودر شده                                          شکل 8شکل 

 

 طرح اختلاط بتن -0
بووه ناوووه بووه متغکر ووه  ماووواا ا  اکوون نحوکوو  سووه  ووهمس    
موون  انه  ووه و  مووتک  مووا به وون  د ووه  نوواز طوورو ایووت خ 

بوور امووهت مووو ا   مووتک  طوورو  کووا      0جرردو  مطووهب  
 راکوو   اکوون طوورو  ووه  ایووت خ  ووهمس موون  انه  ووه  سووهم  

و  A مووتک   طوورو مرووودت بووه ع مووش موواا  معقووااا  بوو و  
 موتک  ووهک اکن مهموه بوه ع موش      % ح قوا مواا    5م لاخ 

B  ح قووا موواا   مووتک  وووهک اکن مهمووه بووه ع مووش   12و %

C  ح قووا موواا   مووتک  وووهک اکن مهمووه بووه ع مووش  15و %
D   نکووا مووا  55/2ا بووه مووکقه  آنمووفش و  نووهم  وو،ا    وو

به وو   بوورا  محهمووفه وز  موواا   مووتک  وووهک اکن، ح وود    
بووتن  وایعووا مهمووه ا  طوورو ایووت خ مرووود از  ح وود سووس    
و  12و  5معووهاه کوو  مترمیعووا محهمووفه مووا  وواا موو     

ا زوو  آ  مشوو   مووا  وواا موو   حهزل وورا د ووهاا   15
 وز  م فوواو وایعووات  موواا   مووتک  ا  اح ووهم مووا انمر،  

 آک     وز  ما ا نکهز  متک  ا   ر طرو ایت خ ب مش ما

 
 
 

 (kg)متر مکع  بتن . طرح اختلاط یک 0جدو  

 

 

 . مشخصات نمونه ها و نحوه و انجام آزمایشات0
 وه  اکمویا  ویس بتنوا بوه یطور        ا  اکن آزمهک  ابت ا آزمانه

 وووه  اموووتاانه  مکلوووا متووور از آزمانوووه 6335و دووو همش  152
ا   ووراکز محکطووا آزمهکشوو هه و   سووه امووتهن ا ا  152 ×322

برکوو ه ن   وز ا  وا  آا ن  وو ا    وو  28ح حوو اس ر بووه موو 
اکموو  ا   وور طوورو ایووت خ ن کووه   42و م قاعووه   ن ووا مووا 

آزمووهک  مووواخ وزنووه بووه دووربهح نیوورا   ووان ه، مووهاه    وو ن  
نرکن ناز آزمهک  دربه اموش  نعو اا دوربه بورا  اک وها موطن       
مش   از  موک ت ا کوه  یموش ا  آزمانوه ا  اکون آزموهک        

  سوه نشوه  ا نو ه ا  سک وا از ظریکوش وو،ا       آک ما به امش 
به وو   اکوون آزمووهک  بوورا  موهکمووه سک ووا   مووا انوور   مفووهان 

 ووه  ااکووهیا بووه بووتن معقووااا، منهمووا امووش  اوو،ا بوورا     بووتن
 وه  م تلو  نحوش     موهکمه  یته  نموفا او آزمانوه بوه دو همش    

دربه به سه  مکآک   برا  ان وهم اکون آزموهک  بور اموهت نازوکه       
،  دیوو  متووراسد سننوو ه امووتهن ا ا بووه      ACI-544.2Rنهمووه 
مکلوا متور، سوره یوا ا  بوه       457سکلا  ورم و یطور    4.54وز  
مکلووا متوور، کوو  زوو حه یووا ا  ممووطن، و یهاووا   6335یطوور 

مکلووا متوور   6335مکلووا متوور و دوو همش   152بووتن بووه یطوور  
امووت هه نمووش دووربه و  0شررکلبه وو  سووه ا   مووا مووا ا نکووهز 

 امووت هه نشووه  اااه  وو ه امووش     وادکووهح موو   و موطوود  
مطووهب    ووه  بووتن موو  از آمووهاه مووهز  مووطاو بووه بر  اکموو 
  اا    ما ، ا  مطن زکرکن به ز حه یا ا  متفس 1شکل 

 

 دستااه تست ضربه -0شکل 

 
 . نمونه های استوانه ای1شکل 

 آزمای  ضربه اینتایج  -1

یموقش سوه  ور     4بوه  اموتاانه  ا  آزمهک  دوربه ا   ور نقانوه    
نومووکد  وو  و  مکلووا متوور مووا به وو   64یمووقش بووه انوو ازه  

یوورا   دووربه آزمووهک  نقانووه ن کووه و نحووش   162م قاعووه  
موو  از ان ووهم آزمهکشووهح ، نووهاکر متغکر ووه  م تلوو     ریتنوو  

 ووهمس مکوواا  موون  انه  ووه و مووو ا   مووتک  ا  موهومووش      
بعو  از   6شرکل  مطوهب   ا  نقانه  ه به مشوه  ه نقانوه  وه     دربه

نعوو اا   1جرردو  بر مووا  وو    آزمهکشووهح و نتووهک  آ   ووه   
نوورا اوه و ن ووهکا  ا ا  نقانووه  ووه  دووربهح  زم بوورا  اک ووها 

آزمووهک   وو ه بعوو  از مهکووه  آزمهکشووهح  ا نشووه  مووا ا وو  و    
ا   مووتک  موواا  نووهاکر امووت هاه از اااه  وو ه نتووهک    6جرردو 
  ا به زا ح مکهن کن نشه  ما ا      1جدو 

 
 
 
 
 
 
 

 . نمونه های دیسک بعد از آزمایشات ضربه6شکل 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

37

 

 . مشخصات نمونه ها و نحوه و انجام آزمایشات0
 وه  اکمویا  ویس بتنوا بوه یطور        ا  اکن آزمهک  ابت ا آزمانه

 وووه  اموووتاانه  مکلوووا متووور از آزمانوووه 6335و دووو همش  152
ا   ووراکز محکطووا آزمهکشوو هه و   سووه امووتهن ا ا  152 ×322

برکوو ه ن   وز ا  وا  آا ن  وو ا    وو  28ح حوو اس ر بووه موو 
اکموو  ا   وور طوورو ایووت خ ن کووه   42و م قاعووه   ن ووا مووا 

آزمووهک  مووواخ وزنووه بووه دووربهح نیوورا   ووان ه، مووهاه    وو ن  
نرکن ناز آزمهک  دربه اموش  نعو اا دوربه بورا  اک وها موطن       
مش   از  موک ت ا کوه  یموش ا  آزمانوه ا  اکون آزموهک        

  سوه نشوه  ا نو ه ا  سک وا از ظریکوش وو،ا       آک ما به امش 
به وو   اکوون آزمووهک  بوورا  موهکمووه سک ووا   مووا انوور   مفووهان 

 ووه  ااکووهیا بووه بووتن معقووااا، منهمووا امووش  اوو،ا بوورا     بووتن
 وه  م تلو  نحوش     موهکمه  یته  نموفا او آزمانوه بوه دو همش    

دربه به سه  مکآک   برا  ان وهم اکون آزموهک  بور اموهت نازوکه       
،  دیوو  متووراسد سننوو ه امووتهن ا ا بووه      ACI-544.2Rنهمووه 
مکلوا متور، سوره یوا ا  بوه       457سکلا  ورم و یطور    4.54وز  
مکلووا متوور، کوو  زوو حه یووا ا  ممووطن، و یهاووا   6335یطوور 

مکلووا متوور   6335مکلووا متوور و دوو همش   152بووتن بووه یطوور  
امووت هه نمووش دووربه و  0شررکلبه وو  سووه ا   مووا مووا ا نکووهز 

 امووت هه نشووه  اااه  وو ه امووش     وادکووهح موو   و موطوود  
مطووهب    ووه  بووتن موو  از آمووهاه مووهز  مووطاو بووه بر  اکموو 
  اا    ما ، ا  مطن زکرکن به ز حه یا ا  متفس 1شکل 

 

 دستااه تست ضربه -0شکل 

 
 . نمونه های استوانه ای1شکل 

 آزمای  ضربه اینتایج  -1

یموقش سوه  ور     4بوه  اموتاانه  ا  آزمهک  دوربه ا   ور نقانوه    
نومووکد  وو  و  مکلووا متوور مووا به وو   64یمووقش بووه انوو ازه  

یوورا   دووربه آزمووهک  نقانووه ن کووه و نحووش   162م قاعووه  
موو  از ان ووهم آزمهکشووهح ، نووهاکر متغکر ووه  م تلوو     ریتنوو  

 ووهمس مکوواا  موون  انه  ووه و مووو ا   مووتک  ا  موهومووش      
بعو  از   6شرکل  مطوهب   ا  نقانه  ه به مشوه  ه نقانوه  وه     دربه

نعوو اا   1جرردو  بر مووا  وو    آزمهکشووهح و نتووهک  آ   ووه   
نوورا اوه و ن ووهکا  ا ا  نقانووه  ووه  دووربهح  زم بوورا  اک ووها 

آزمووهک   وو ه بعوو  از مهکووه  آزمهکشووهح  ا نشووه  مووا ا وو  و    
ا   مووتک  موواا  نووهاکر امووت هاه از اااه  وو ه نتووهک    6جرردو 
  ا به زا ح مکهن کن نشه  ما ا      1جدو 

 
 
 
 
 
 
 

 . نمونه های دیسک بعد از آزمایشات ضربه6شکل 
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 )تعداد ضربات(. نتایج آزمای  ضربه همه نمونه ها1جدو  

 

 ضربات()تعداد . میاناین نتایج آزمای  ضربه6جدو  

 
نتووهک  آزمهکشووهح نووهاکر امووت هاه از موواا   مووتک   ا نشووه      

اکوو ه مووا  وواا ایووااک   6ا وو   قووهنطا  سووه ا  ووو وه  مووا
نوو  ک ا موواا   مووتک  بهعوو  ایووااک  نمووفا موهومووش دووربه 

% مووواا   موووتک  ا    5ایوووااک   ووو ه اموووش بطا کیوووه   
نوهاکر یهبوس نوواو ا ن ا وته و بوه موهوموش دووربه       B وه    نقانوه 
ا زوو  موواا    12معقووااا کیمووه  امووش واووا ایووااک     نبووت

ا زوو   موووهوح دووربه ا    14و  13 مووتک  بهعوو  ایووااک   
 15اک ووها نوورا  ووه  اواکووه و ن ووهکا  وو ه امووش واووا ایووااک  

ا زووو    25و  32ا زووو  مووواا   موووتک  بهعووو  ایوووااک  
واکوه و ن وهکا  و ه اموش،     موهوح دوربه ا  اک وها نورا  وه  ا    

% بعنوواا  ب توورکن ا زوو  ایووااک  موواا    15بنووهبراکن ایووااک  
  متک  ما ناان  ما ا امت هاه یرا   کرا 

 تحلیل آماری نتایج مقاومت ضربه -6
نقانووه ن کووه  وو ه و موهومووش اواکووه و  42از  وور طوورو ایووت خ 

ن ووهکا دووربه سووه اا ا  مراسنوو  ا و متامووز مت ووهوح مووا     
س آمووه   و نرمووکد نقااا  ووه   کمووتا رام و    به وو  و نحلکوو 

منحنووا  ووه  نازکوود احتقووهاا ب فوواو نطووهب  بووه نقووااا      
نازکد احتقوهه نرموهه و نازکود ن قعوا احتقوهاا بعنواا  کیوا        
از نینکوو   ووه  منهمووا بوورا  ن مووکر نتووهک  مووا به وو   ا     

نقوااا   کموتا رام مربواخ بوه نقانوه  وه  اموتاانه ا          7 یس
طوورو ایووت خ ا  او حهاووش موهومووش  نوواز  4آزمهکشووهح دووربه 

 1و موهوموش ن وهکا بوه انو ک   وقه ه       2اواکه به ان ک   وقه ه  
نشووه  اااه  وو ه امووش دووقنه بوور  و   وور کوو  از نقااا  ووه   
 کمووتا رام، نقووااا  نازکوود احتقووهه نرمووهه  وود نرمووکد  وو ه  

نقااا  ووه   کمووتا رام ونازکوود احتقووهه نرمووهه نقووهما  امووش  
ا   به وو  رمووهه بوواا  اااه  ووه مووا نقانووه  ووه  نشووه  ا نوو ه ن 

نازکوود احتقووهاا ن قعووا مشووه  ه  وو ه ا     نقووااا   8 وویس

موهبس نازکد موا ا انتموه  نشوه  اااه  و ه اموش  سوه نشوه  از        
 یتووه  نورکفووه یطووا بووکن اکوون او مووه امتر ا   قووه نقانووه  ووه   
حتا ا  زوا ح ادوهیه  و   مواا   موتک  دوهکعهنا یاا و         

 اا ش    

 نتیجه گیری. 7
هت آزمهکشووهح ان ووهم  وو ه دووربه بوور  و  اکموو   ووه   براموو

 4بتنا برکو ه  و ه از اموتاانه  وه  اموتهن ا ا موهیته  و ه از        
ا زوو   15 و 12و  5نوواز طوورو ایووت خ بووتن حووهو  زوو ر و   

مووواا   موووتک  دوووهکعهنا بهزکوووهیتا و ب موووش آو ا  نعووو اا 
دربهح  زم برا  اک وها نورا  وه  اواکوه و ن وهکا ، نتوهک  زکور        

  راک :حهزس 
طفوو  آزمهکشووهح ان ووهم  وو ه بووه ادووهیه  وو   نوو  ک ا موواا    
 متک ،  موهومش دوربه  ود بوه نو  ک  ایوااک  کهیتوه و نوهاکر        

 % 5ادووهیه سوورا    ردووه   م فووش یوواا  ا نشووه  اااه امووش   
 مووتک  ن ووهوح یهبووس ناوووه نمووفش بووه طوورو ایووت خ  موواا  

مووواا  % 15و % 12ایوووااک  مووووهاکر  مروووود ن ا وووش واوووا 
  نووهاکر بمووکه  یووابا ا  موهومووش دووربه اا ووته امووش مووتک  

بووه طا کیووه موهومووش دووربه اک ووها اواووکن نوورا ا  بووتن  ووه   
 32و  13ا زوو  موواا   مووتک  بووه نرنکووا    15و  12حووهو  

ا ز  ایااک  کهیتوه و موهوموش دوربه اک وها نورا  وه  ن وهکا        
  کهیتووه سووه نشووه  ا نوو ه  % ایووااک 25و  14نکووا بووه نرنکووا  
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موهکمووه نقااا  ووه   کمووتا رام بووه نقااا  ووه       به وو   مووا

نازکوود احتقووهاا نشووه  ا نوو ه نازکوود احتقووهه نرمووهه ا   قووه 
نقااا  ه مکفه و  و  ابطوه یطوا بوکن نازکود احتقوهه ن قعوا        

و  وه  ایوت خ   مشه  ه   ه و موا ا انتموه   ود ا   قوه طور     
وووواا اا ووش سووه نشووه  از مراسنوو  ا منطوووا بووکن نتووهک  ا   
نقانووه  ووه  حووهوه موواا   مووتک  دووهکعهنا مووا به وو         
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  . مراجع7
 مهکووه  نهمووه. آموو هاش بهزکووهیتا بر مووا آزمهکشوو ه ا یووااو بووتن مووکقهنا حووهو  م لوواخ    "، 1389  طووه ر ، وحکوو  [1]

   سه  نهما ا    اانش هه زنعتا  رک ، اکرا 
 بوتن  میوهنکیا  یفازوکهح  بر موا  "  1393یر وها    عمکقوا یور،   محمون   محمون   اعتقوها ،   حمون زااه،  ب  رنکوه، سکوهد ر    [2]

  اانش هه زنعتا از  ه  ا    سه  نهما  مهکه  نهمه ، "دهکعهنا نهکر  متک  ماا  حهو 
 ووه  یرمووااه   ووه  مووهیته  وو ه از دووهکعهح  مووتک   بر مووا یووااو میووهنکیا بووتن  "  1392ا  علوو ، هبرکزااه دوو  ک دوو[ 3]

 ا    سه  نهما مهکه  نهمه     کاانش هه   " ه  مازو نا حهو  ایاوانا
[4] Fattuhi N.I., Clark N.A., 1997 “cement-based materials containing tire rubber”. Journal of contruction 
and building material, page: 229-236 

 از اموت هاه  بوه  یواانراسد  بوتن  موهیش  بر موا  1388  حموکنا، مکوهم     م و    محقو   زن وه ،  یوهاا ، علکردوه  یو اوکرا    [ 5]

  ا   سه  نهما مهکه  نهمه  ، اکرا ، رک  زنعتا اانش هه، بهزکهیتا  ه  اانه ا  ش
[6] Khatib Z.K., Bayomy F.M., 1999. “ rubberized Portland cement concrete”. ASCE journal of material in 
civil ingineering page: 206-213. 
[7] Raghvan D., Huynh H., Ferraris C.F., 1998. Workability, mechanical properties and chemical stability of 
a recycled tire rybber-filled cementations composite’’.journal of material science, page: 1745-1752. 
[8] Siddique R, Naik T.R., 2004. “ properties of concrete containing scrap-tire rubber” waste management, 
page:563-569. 
[9] Ismail Z.Z., AL-Hashmi E.A., 2009, “use of waste plastic in concrete mixture as aggregate replacement”. 
Waste management, page: 241-247. 
[10] Tantala M.W., Lepore J.A., Zandi I., 2007 “quasi-elastic behaivior of included concrete “.in Ronald 
mersky (Ed), proceeding of 12th International conference on solid waste technology and management, 
Philadelphia, p.p.92-101. 
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 دهیچک
 قررار  صنعت این اندرکاراندست توجه مورد است لازم که است اقداماتی از بتن، و سیمان صنعت در پایدار توسعه سمت به حرکت

 جرایگزین  عنروان  به قدیمی، هایبتن از بازیافتی سنگی مصالح و کلینکر جایگزین عنوان به سیمانی، مکمل مواد از استفاده. گیرد
 برخری  ارزیرابی  بره  حاضرر  مقالره . نمود قلمداد راستا این در توانمی را جدید هایبتن در مصرفی سنگی مصالح از بخشی یا تمام

 جرایگزین  درشرت  بازیرافتی  سرنگی  مصالح با درشت سنگی مصالح درصد 04 و 04 صفر،) بازیافتی هایبتن مکانیکی خصوصیات
 حاصرل  بازیافتی هایسنگدانه تهیه از پس پژوهش، این انجام جهت. است پرداخته( درصد 55 و 5/7 صفر،) زئولیت حاوی( اند شده

 اقدام ها،نمونه ساخت و مصرفی مصالح سایر و همدان شهرستان در شده ساخته بتنی هایساختمان از شده اخذ بتنی هاینمونه از
 این نتایج. نمودیم الاستیسیته مدول و خمشی مقاومت مستقیم، غیر کششی مقاومت فشاری، مقاومت چون هاییآزمایش انجام به

 .ننمود تضعیف مشهودی میزان به را هابتن این مکانیکی خواص بازیافتی، مصالح از استفاده داد، نشان پژوهش
 مکانیکی خواص زئولیت، سنگی، مصالح بازیافتی، هایبتن: کلیدی های واژه

 

 مقدمه -5
هراي هگفترص رر رر گر  ر      گرااري اخير، سررااه   هايدر سال

در رررگ ص سرراخ باا ط اسررا  ا ررزاهش  يرراا ط ررر طرر  سرراخص   

ساا،  يراا طر  الراسا سراخ با ا اگاسرب را طر  زریر ا رزاهش         

در داده اسررصب طرر  نگرر اا اصررال، الرررش سرراسيا   زرر    ااسرر   

نخبري  اده زریه    ايلير ا نر    051 زدهر  طر     اهالار ا حریه 

-اررلا ن ركي    اررر نگ اا هكرا  نگر اا  طر   هرا ب سرگفیا   اسرص 

نرا   01دهری   ارا  ن ركي   را آا قسربص انمر    كر   طر    دهگیه

 قياس  ی اطراهي 
 كب درآهگگ،  گا دا  كیه اس ادهار
 سيگاط نلا دا  فاه 
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[6] Khatib Z.K., Bayomy F.M., 1999. “ rubberized Portland cement concrete”. ASCE journal of material in 
civil ingineering page: 206-213. 
[7] Raghvan D., Huynh H., Ferraris C.F., 1998. Workability, mechanical properties and chemical stability of 
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[8] Siddique R, Naik T.R., 2004. “ properties of concrete containing scrap-tire rubber” waste management, 
page:563-569. 
[9] Ismail Z.Z., AL-Hashmi E.A., 2009, “use of waste plastic in concrete mixture as aggregate replacement”. 
Waste management, page: 241-247. 
[10] Tantala M.W., Lepore J.A., Zandi I., 2007 “quasi-elastic behaivior of included concrete “.in Ronald 
mersky (Ed), proceeding of 12th International conference on solid waste technology and management, 
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 برخری  ارزیرابی  بره  حاضرر  مقالره . نمود قلمداد راستا این در توانمی را جدید هایبتن در مصرفی سنگی مصالح از بخشی یا تمام

 جرایگزین  درشرت  بازیرافتی  سرنگی  مصالح با درشت سنگی مصالح درصد 04 و 04 صفر،) بازیافتی هایبتن مکانیکی خصوصیات
 حاصرل  بازیافتی هایسنگدانه تهیه از پس پژوهش، این انجام جهت. است پرداخته( درصد 55 و 5/7 صفر،) زئولیت حاوی( اند شده

 اقدام ها،نمونه ساخت و مصرفی مصالح سایر و همدان شهرستان در شده ساخته بتنی هایساختمان از شده اخذ بتنی هاینمونه از
 این نتایج. نمودیم الاستیسیته مدول و خمشی مقاومت مستقیم، غیر کششی مقاومت فشاری، مقاومت چون هاییآزمایش انجام به

 .ننمود تضعیف مشهودی میزان به را هابتن این مکانیکی خواص بازیافتی، مصالح از استفاده داد، نشان پژوهش
 مکانیکی خواص زئولیت، سنگی، مصالح بازیافتی، هایبتن: کلیدی های واژه

 

 مقدمه -5
هراي هگفترص رر رر گر  ر      گرااري اخير، سررااه   هايدر سال

در رررگ ص سرراخ باا ط اسررا  ا ررزاهش  يرراا ط ررر طرر  سرراخص   

ساا،  يراا طر  الراسا سراخ با ا اگاسرب را طر  زریر ا رزاهش         

در داده اسررصب طرر  نگرر اا اصررال، الرررش سرراسيا   زرر    ااسرر   

نخبري  اده زریه    ايلير ا نر    051 زدهر  طر     اهالار ا حریه 

-اررلا ن ركي    اررر نگ اا هكرا  نگر اا  طر   هرا ب سرگفیا   اسرص 

نرا   01دهری   ارا  ن ركي   را آا قسربص انمر    كر   طر    دهگیه

 قياس  ی اطراهي 
 كب درآهگگ،  گا دا  كیه اس ادهار
 سيگاط نلا دا  فاه 
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 نرثيير  زر د،، هرا ررر ارا   درری حج  طر   ن سرس سرگفیا      01

دار رریب در  آا اكررا يكا   اقرا ا ا  خل ررريار در طسرزاها 

ررر رنا كرر  ط رر اا طخ ررا اا اهرر  الرراسا سررگفا را طررا الرراسا 

طااهررا  ا یرراهفزه   برراهي ، گرراد طزرگررا در ی ررص حترر        

ا ادا ز    ااسر  در سراا د يرا   طر  کر ر كلرا حركرص طر          

هراي  ب طرر اسراگ گرزار    ]0[اهر   سبص ن س   راهریار طردازر    

 سيری  ايلير ا نر  اطاسر  ن    011ا جب  نخرهب ار ررا، اا اجبر     

زرر دب درررری طااها ررص اررا 01سررال، حرری د زرریه در کررا هرر 

ضرربگاا ا جبرر  طااها ررص الرراسا   ارر اد سرراخ با ا آارهكررا،      

ايلير ا نر  طر   در     011حری د   ا ری كر  سرالا     نخبري  ارا  

 55، طرريش اا 0111در سررال  [ب0زرر د آارهكررا طااها ررص اررا 

درررری الرراسا سررگفا طااهررا  ا در ك رر ر ناررر ، طرر  نگرر اا     

 ب]0[ها ا رد اس تاده قرار گر صر ا در طس ر راهالاسا ال

نررره   هيگررا الرراسا سررگفا طااهررا  ا انلررال خبيررر  طریسرر  

را ا خلخرر    هاسررص كرر  آاسرريباا طررا اهرر   رر   اا سررگفیا   

ب ]4[ باهرری  رراهبف  كرررده   نررراك  آا را در طرر   را كب ررر اررا

دررری خبيرر سريباا     01طرخا احققري    راا داد ری حری د     

   Abdelfatahب ]5[هررا بسرربيیه اسررص     سررگفیا  طرر  اهرر   رر

Tabsh      ررراا داد اارررا ا كررر  الررراسا سرررگفا طااهرررا  ا  

هراطا طر    زر د، ی رص دسرص   دا ر  کبي را ارا   یاهفزه  درزرص 

ر ا را  اسرپا ، هكسرراا در اقاهسر  طرا طرر   کبي را،  يراا طرر        

کبي ررص ا خلخرر    [ب0درررری آا اضررا ا اسررص    01حرری د 

هررا زرریه ث یرراا آا طررالانر آاالرراسا سررگفا طااهررا  ا طانرر 

اسررصب طرر  طيرراا دهفررر، بر يررص یرراا آا الرراسا سررگفا      

هراي کبي را اسرص    طااها  ا د  نا سر  طراطرر طي ر ر اا سرگفیا      

درررری  يررز ا  ييررر طازرریب طررا ن یرر  طرر   00  ابكرر  اسررص نررا 

اسبللررا، الرراسا سررگفا   هرراي كبي رر  طرري   طرخررا اا ن ررري  

 0اا آا طرريش اا دا رر  طررا دازر   بر يررص یرر طااهرا  ا درزررص 

درررری طررراي طرر   اگاسررب     00درررری   رهزدا رر  طرريش اا   

  هبكرراراا در اااس رر  خرر د   رراا     Limbachiya[ب 0اسررص 

هرراي طااهررا  ا در حاسررص ازرربا  طررا داد رری كرر  بفرراسا سررگفیا  

هرراي نررر اا سررگفیا  ررراهي  درررری 0سرراا خ رر  در حرری د 

طراطرررر طي ررر ر اا   هرررا د کبي رررا اسرررص   یررراا آا آا 

 ب]6[کبي ا اسص  هاي سگفیا  

هرراي احققرري  اخ لتررا در راطارر  طررا خرر اب اكررا يكا طرر     

ا رریب زرریه اا الرراسا سررگفا طااهررا  ا   اسيررص  برر ده  سرراخ  

دهری طرا ا رزاهش ايرزاا       اهج ري هش اهر  احققري    راا ارا    

یراهفزهگا الراسا سررگفا کبي را طرا الرراسا سرگفا طااهررا  ا،      

هربگری اهر  نیر يی     زر دب خ اب اكرا يكا طر   نیر يی ارا    

كرر  سرراا یرراهفزهگا الرراسا  خل ررريار اكررا يكا، هگفررااا 

درررری طازرری، بگرریاا احسرر گ  41سررگفا طااهررا  ا كب ررر اا 

ب اا یبلرررر  دلاهررر  نیرررر يی خرررر اب  ] 0   0، 0[ يسرررص  

ا ررزاهش نخلخرر ،  نرر اا طرر هرراي طااهررا  ا اررااكررا يكا طرر  

هرا  ض يی زیا  احي  ا  قراسا    یر د نررر در اهر   ر   طر        

  سبص دادب

Xiao   هررراي طااهرررا  ا را  ، طررر  0115  هبكررراراا در سرررال

 دا گی :ا  ك  اا رگج  اا اگیرج در ذه  اا

 الاسا کبي ا - 

 اپر سيباا سخص زیه قیهبا - 

 اپر سيباا سخص زیه ییهی - 

 احيرر  ا  قرراسا طرري  اررپر سررخص زرریه قرریهبا     - 

 هاي سخص   احي  ا  قاسا قیهبا،سگفیا  

 احيرر  ا  قرراسا طرري  سررگفیا   طااهررا  ا   اررپر      - 

 سخص زیه ییهی   احي  ا  قاسا ییهی،

هرراي طااهررا  ا داراي د   رراا اهرر  احققرري  طيرراا  ب د رری طرر   

 ب]5[هاي ا ب ل اسص طي  ر  سبص ط  ط  

ررري هش حاضررر، طرخررا خل ررريار اكررا يكا  اقا اررص     در

  ررراري، اقا ارررص خب رررا، اقا ارررص ك  رررا   اررری ل     

ارر رد طررسررا  ائ سيررصهرراي طااهررا  ا حررا ي ي  ، طرر  الاس يسرر

 طر  اهر   ر   اا طر       ائ سيرص قرار گر    اسصب هریش اا ا رز دا   

 ها ط ده اسصبط ب د خ اب اه  ط  

 برنامه آزمایشگاهی -2
  مصالح مصرفی 2-5

سرريباا ررنلگرری  رر   د  ارر رد اسرر تاده در اهرر  ررري هش، اا     

 الررر ا ائ سيررصكارخا رر  سرريباا هكب ا رر  ن يرر  زرریب ضرربگاا  

 كيلرر گرد طررر ا ررر اك ررب اا    0061اخلرر ب   اا طررا  يررز

در اهر  نحقيرا اا د   ر   سرگفیا        باسرص  زریه  نرثاي   سبگاا

ا رر طر  نگر اا    ايلرا  05ي کبي ا   طااها  ا طا حریاكصر ا ریااه  

-هراي طااهرا  ا اا  ب  ر    دا ر  اسر تاده گردهریب سرگفیا      زصدر

هرراي ط گررا سرراخ   آ ري زرریه اا سرراخ بااهرراي ط گررا یبرر 

زیه در ز رسر اا هبریاا ن ير  زریب طر  اهر  اگمر ر رر  اا         

هرا، آ  را طر  هر   احری ن سيریي زر    ااسر          آ ري  ب   یب 

ا  قررال ها ررص   سررت   سرربص طرر  زكسرر     نررثاي  الرراسا    

هرا اقریاد  بر ده ب ا خلرار  يزهكرا      دا ر  اا آا صسگفا درزر 

 ارائ  زیه اسصب 0-0الاسا سگفا در یی ل 

-هرراي سرريباا   سررگفیا  طرر  نرنيررب،  هيگررا 0   0در یرریا ل 

هرراي الررر ا در اهرر  ررري هش ارائرر  زرریه اسررصب ضرربگاا کررر  

 ارائ  زیه اسصب 0هاي ا رد طررسا در یی ل اخل ط ط  

 
 پرتلند تیپ دو : مشخصات فیزیکی و شیمیایی اجزای سازنده سیمان 5جدول 

 اقیار ا خل  اقیار ا خل 

Calcium oxide (CaO) (%) 63.54 Sodium oxide (Na2O) (%) 0.52 
Silicon dioxide (SiO2) (%) 21.44 Titanium oxide (TiO2) (%) 0.15 

Magnesium oxide (MgO) (%) 1.48 Phosphorus oxide (P2O5) (%) 0.05 
Aluminium oxide (Al2O3) (%) 4.52 LOI (%) 1.4 

Ferric oxide (Fe2O3) (%) 3.69 Specific Gravity  3.05 

Sulphate oxide (SO3) (%) 2.26 Blaine (cm2/gr) 0051 

Potassium oxide (K2O) (%) 0.72   
 

 : مشخصات فیزیکی سنگدانه  2جدول 
 اقیار ا خل 

 kg/m3 0651 یرد اخل ب ز  کبي ا  در حاسص ازبا  طا ساا خ  ،

 kg/m3 0506 یرد اخل ب ز  طااها  ا  در حاسص ازبا  طا ساا خ  ،

 kg/m3 0501 یرد اخل ب ااس   در حاسص ازبا  طا ساا خ  ،

 5/0 یاا آا ز  کبي ا  درری،
 4 ز  طااها  ا  درری،یاا آا 

 6/0 یاا آا ااس   درری،
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ررري هش حاضررر، طرخررا خل ررريار اكررا يكا  اقا اررص     در

  ررراري، اقا ارررص خب رررا، اقا ارررص ك  رررا   اررری ل     

ارر رد طررسررا  ائ سيررصهرراي طااهررا  ا حررا ي ي  ، طرر  الاس يسرر

 طر  اهر   ر   اا طر       ائ سيرص قرار گر    اسصب هریش اا ا رز دا   

 ها ط ده اسصبط ب د خ اب اه  ط  

 برنامه آزمایشگاهی -2
  مصالح مصرفی 2-5

سرريباا ررنلگرری  رر   د  ارر رد اسرر تاده در اهرر  ررري هش، اا     

 الررر ا ائ سيررصكارخا رر  سرريباا هكب ا رر  ن يرر  زرریب ضرربگاا  

 كيلرر گرد طررر ا ررر اك ررب اا    0061اخلرر ب   اا طررا  يررز

در اهر  نحقيرا اا د   ر   سرگفیا        باسرص  زریه  نرثاي   سبگاا

ا رر طر  نگر اا    ايلرا  05ي کبي ا   طااها  ا طا حریاكصر ا ریااه  

-هراي طااهرا  ا اا  ب  ر    دا ر  اسر تاده گردهریب سرگفیا      زصدر

هرراي ط گررا سرراخ   آ ري زرریه اا سرراخ بااهرراي ط گررا یبرر 

زیه در ز رسر اا هبریاا ن ير  زریب طر  اهر  اگمر ر رر  اا         

هرا، آ  را طر  هر   احری ن سيریي زر    ااسر          آ ري  ب   یب 

ا  قررال ها ررص   سررت   سرربص طرر  زكسرر     نررثاي  الرراسا    

هرا اقریاد  بر ده ب ا خلرار  يزهكرا      دا ر  اا آا صسگفا درزر 

 ارائ  زیه اسصب 0-0الاسا سگفا در یی ل 

-هرراي سرريباا   سررگفیا  طرر  نرنيررب،  هيگررا 0   0در یرریا ل 

هرراي الررر ا در اهرر  ررري هش ارائرر  زرریه اسررصب ضرربگاا کررر  

 ارائ  زیه اسصب 0هاي ا رد طررسا در یی ل اخل ط ط  

 
 پرتلند تیپ دو : مشخصات فیزیکی و شیمیایی اجزای سازنده سیمان 5جدول 

 اقیار ا خل  اقیار ا خل 

Calcium oxide (CaO) (%) 63.54 Sodium oxide (Na2O) (%) 0.52 
Silicon dioxide (SiO2) (%) 21.44 Titanium oxide (TiO2) (%) 0.15 

Magnesium oxide (MgO) (%) 1.48 Phosphorus oxide (P2O5) (%) 0.05 
Aluminium oxide (Al2O3) (%) 4.52 LOI (%) 1.4 

Ferric oxide (Fe2O3) (%) 3.69 Specific Gravity  3.05 

Sulphate oxide (SO3) (%) 2.26 Blaine (cm2/gr) 0051 

Potassium oxide (K2O) (%) 0.72   
 

 : مشخصات فیزیکی سنگدانه  2جدول 
 اقیار ا خل 

 kg/m3 0651 یرد اخل ب ز  کبي ا  در حاسص ازبا  طا ساا خ  ،

 kg/m3 0506 یرد اخل ب ز  طااها  ا  در حاسص ازبا  طا ساا خ  ،

 kg/m3 0501 یرد اخل ب ااس   در حاسص ازبا  طا ساا خ  ،

 5/0 یاا آا ز  کبي ا  درری،
 4 ز  طااها  ا  درری،یاا آا 

 6/0 یاا آا ااس   درری،
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 های مورد بررسی در پژوهش: طرح مخلوط بتن 3جدول 

کر  
 اخل ط

 وزن اجزای سازنده )کیلوگرم( درصد مصالح سنگی

 ماسه
شن 
 طبیعی

شن 
 بازیافتی

 آب آزاد زئولیت سیمان
ماسه 
 طبیعی

شن 
 طبیعی

شن 
 بازیافتی

C-0-0 011 011 1 005 1 005/000 0/500 0/011 1 

C-0-40 011 61 41 005 1 005/000 0/501 0/406 6/000 

C-0-80 011 01 01 005 1 005/000 5/560 4/050 6/605 

C-7.5-0 011 011 1 005/046 005/00 005/000 0/500 5/055 1 

C-7.5-40 011 61 41 005/046 005/00 005/000 5/564 5/400 6/005 

C-7.5-80 011 01 01 005/046 005/00 005/000 0/556 5/056 0/605 

C-15-0 011 011 1 05/000 05/56 005/000 560 0/050 1 

C-15-40 011 61 41 05/000 05/56 005/000 0/550 6/401 0/000 

C-15-80 011 01 01 05/000 05/56 005/000 4/551 5/055 0/600 
 
 هاروش انجام آزمایش 2-2

هرراي اقا اررص   رراري، اقا اررص  در ررري هش حاضررر، آاارراهش 

زرریا   ارری ل  خب ررا، اقا اررص ك  ررا طرر  ر   د  رري    

الاس يسرري   ا جررراد زررریب در ادااررر ، ر   ا جررراد   یزئيرررار  

 ها ذكر زیه اسص :ارط ط ط  اه  آاااهش

هرراي هراي ط گرا طررا اسر تاده اا  ب  ر     اقا ارص   راري  ب  رر    -

ر ا ن يرررري   51   00در سررررگي   cm3 01×01×01اك بررررا 

 04هرراي ط گررا ررر  اا گازررص  زرریب طرر  اهرر  اگمرر ر،  ب  رر  

سررانص اا اارراا رهخرر   در داخرر  قاسررب، اا قاسررب طيررر ا آارریه 

-  نا سر  ا جراد آااراهش، در احلر ل آا   آهر  ازربا  نبر        

 آ ري زی یب

اي در اهرر  ررري هش طررر آاارراهش اقا اررص خب ررا سرر   قارر  -

ا ررري ا جرراد زرریب طرر  اهرر  سررا  ا 0×01×41هرراي  ر ي آاا  رر

رر رر ري سر     طرا سررن ا هكگ اخرص ا رزاهش       اگم ر،  ير  ط 

آ ري اسرص بگا هر    ها ص نا  ب  ر  گسريخ   زر دب لااد طر  هراد     

رراش طازری   هراي طارگرااري اسرص  را    ساا  ب    كر  اهرر ني ر    

هررا در نبرراد طاهرری قبرر  اا آاارراهش آا را ررراش كرررد نررا ني رر   

طررا طرر   در نبرراگ طازررگیب اهرر  آاارراهش  يررز در سررگي   سرراا 

 ر اه ا جاد زیب 51   00

آاارراهش اقا اررص ك  ررا طرر   طررا ر    يررر اسرر قي   طرر     -

ر ا، ااررراطا طرررا   51   00زررریا، در سرررگي   ر   د  ررري 

ا جرراد زرریب در  ]01[ 6140اسرر ا یارد الررا اهررراا طرر  زررباره  

 حرر ي طرري  اي اا ر لرر  طرر  اهرر  آاارراهش  ب  رر  ط گررا اسرر  ا  

گيرررد كرر  احرر ر آا  رررتحار دسرر فاه آاارراهش قرررار     اررا  

رر رر  ا قا طازریب سرت  طرار ا رزاهش ها  ر  نرا زكسر فا طر         

اقا ارص ك  را اا اهر  ر  ،     د   ري  زریا، طر   یر د آهریب      

 قاط  احاسب  اسصب 0اا راطا  

 =2P T ،0راطا   
πld 

 يررر ي حرریاكصر  kg/cm2 ،،Pنررگش ك  ررا   Tدر اهرر  راطارر ، 
 قار  ب    اسصب dک ل  ب       kg ،،l ارده  

آاارراهش ارری ل الاس يسرري   طرر   در اهرر  ررري هش در سررگي   -
  اارراطا طررا اسرر ا یارد الررا اهررراا طرر  زررباره     ر ا  51   00
 ا جاد زیب ]00[ 01-0010

هرراي ا جرراد زرریه در اهرر    ، نلررا هري اا آاارراهش 0در زررك  
 ري هش ارائ  زیه اسصب

 

 

  
 ب( آزمایش مقاومت خمشی الف( آزمایش مقاومت فشاری

 
 

 ب( آزمایش مدول الاستیسیته الف( آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم
 های انجام شده در این پژوهشتصاویری از انجام آزمایش – 5شکل 

 

 شرح و تفسیر نتایج -3
 مقاومت فشاری 3-5

ارر رد  هرراي  رراهج اقا اررص   رراري ارررنبس طررا کررر  اخلرر ط  

 ، ارائ  زیه اسصب4طررسا در اه  ري هش در یی ل 

 
 20های مورد بررسی در سنین : مقاومت فشاری طرح مخلوط 0جدول 

 روز 04و 

 طرح مخلوط
 ا ر ارط ،اقا اص   اري  كيل گرد طر سا  ا

 ر اه 51 ر اه 00
C-0-0 501 551 

C-0-40 511 545 
C-0-80 401 541 

C-7.5-0 465 611 
C-7.5-40 501 601 
C-7.5-80 441 545 

C-15-0 401 501 
C-15-40 401 405 
C-15-80 005 441 

 
نرر اا طيرراا  برر د اسرر تاده اا الرراسا   طررا دقررص در   رراهج، اررا 

كررراهش اقا ارررص   ررراري در سرررگفا طااهرررا  ا اگجرررر طررر  

اي   رریه هرراي ارر رد طررسررا، طرر  ايررزاا قاطرر  اپحمرر    طرر  

درررری الرراسا سررگفا  01اسررصب طرر  نگرر اا اصررال، یرراهفزهگا 

 0درزررص طررا الرراسا سررگفا طااهررا  ا نگ ررا اگجررر طرر  كرراهش  

بگرري ، ر ا زرریه اسررصب هرر    51درررریي اقا اررص در سرر    

 سرريباا، ررر ا لاا ائ سيررص طرر  نگرر اا یرراهفزه  5/0اسرر تاده اا 

ر ا  سرربص طرر   51در سرر  اگجرر طرر  ا ررزاهش اقا اررص   راري   

نر اا  هاي زراهی ا گرابر زریه اسرصب اهر  ا ضر   را ارا        ب   

هرراي ارر ير ررر ا لا ا اهرر  ارراده در اهرر  سرراا اا   طرر   اكررگش

هرراي حررا ي درررری،  سرربص دادب ااررا در  ب  رر  5/0یرراهفزهگا  

درررری ررر ا لاا، كرراهش اقا اررص   رراري طررا ا ررزاهش        05
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 های مورد بررسی در پژوهش: طرح مخلوط بتن 3جدول 

کر  
 اخل ط

 وزن اجزای سازنده )کیلوگرم( درصد مصالح سنگی

 ماسه
شن 
 طبیعی

شن 
 بازیافتی

 آب آزاد زئولیت سیمان
ماسه 
 طبیعی

شن 
 طبیعی

شن 
 بازیافتی

C-0-0 011 011 1 005 1 005/000 0/500 0/011 1 

C-0-40 011 61 41 005 1 005/000 0/501 0/406 6/000 

C-0-80 011 01 01 005 1 005/000 5/560 4/050 6/605 

C-7.5-0 011 011 1 005/046 005/00 005/000 0/500 5/055 1 

C-7.5-40 011 61 41 005/046 005/00 005/000 5/564 5/400 6/005 

C-7.5-80 011 01 01 005/046 005/00 005/000 0/556 5/056 0/605 

C-15-0 011 011 1 05/000 05/56 005/000 560 0/050 1 

C-15-40 011 61 41 05/000 05/56 005/000 0/550 6/401 0/000 

C-15-80 011 01 01 05/000 05/56 005/000 4/551 5/055 0/600 
 
 هاروش انجام آزمایش 2-2

هرراي اقا اررص   رراري، اقا اررص  در ررري هش حاضررر، آاارراهش 

زرریا   ارری ل  خب ررا، اقا اررص ك  ررا طرر  ر   د  رري    

الاس يسرري   ا جررراد زررریب در ادااررر ، ر   ا جررراد   یزئيرررار  

 ها ذكر زیه اسص :ارط ط ط  اه  آاااهش

هرراي هراي ط گرا طررا اسر تاده اا  ب  ر     اقا ارص   راري  ب  رر    -

ر ا ن يرررري   51   00در سررررگي   cm3 01×01×01اك بررررا 

 04هرراي ط گررا ررر  اا گازررص  زرریب طرر  اهرر  اگمرر ر،  ب  رر  

سررانص اا اارراا رهخرر   در داخرر  قاسررب، اا قاسررب طيررر ا آارریه 

-  نا سر  ا جراد آااراهش، در احلر ل آا   آهر  ازربا  نبر        

 آ ري زی یب

اي در اهرر  ررري هش طررر آاارراهش اقا اررص خب ررا سرر   قارر  -

ا ررري ا جرراد زرریب طرر  اهرر  سررا  ا 0×01×41هرراي  ر ي آاا  رر

رر رر ري سر     طرا سررن ا هكگ اخرص ا رزاهش       اگم ر،  ير  ط 

آ ري اسرص بگا هر    ها ص نا  ب  ر  گسريخ   زر دب لااد طر  هراد     

رراش طازری   هراي طارگرااري اسرص  را    ساا  ب    كر  اهرر ني ر    

هررا در نبرراد طاهرری قبرر  اا آاارراهش آا را ررراش كرررد نررا ني رر   

طررا طرر   در نبرراگ طازررگیب اهرر  آاارراهش  يررز در سررگي   سرراا 

 ر اه ا جاد زیب 51   00

آاارراهش اقا اررص ك  ررا طرر   طررا ر    يررر اسرر قي   طرر     -

ر ا، ااررراطا طرررا   51   00زررریا، در سرررگي   ر   د  ررري 

ا جرراد زرریب در  ]01[ 6140اسرر ا یارد الررا اهررراا طرر  زررباره  

 حرر ي طرري  اي اا ر لرر  طرر  اهرر  آاارراهش  ب  رر  ط گررا اسرر  ا  

گيرررد كرر  احرر ر آا  رررتحار دسرر فاه آاارراهش قرررار     اررا  

رر رر  ا قا طازریب سرت  طرار ا رزاهش ها  ر  نرا زكسر فا طر         

اقا ارص ك  را اا اهر  ر  ،     د   ري  زریا، طر   یر د آهریب      

 قاط  احاسب  اسصب 0اا راطا  

 =2P T ،0راطا   
πld 

 يررر ي حرریاكصر  kg/cm2 ،،Pنررگش ك  ررا   Tدر اهرر  راطارر ، 
 قار  ب    اسصب dک ل  ب       kg ،،l ارده  

آاارراهش ارری ل الاس يسرري   طرر   در اهرر  ررري هش در سررگي   -
  اارراطا طررا اسرر ا یارد الررا اهررراا طرر  زررباره     ر ا  51   00
 ا جاد زیب ]00[ 01-0010

هرراي ا جرراد زرریه در اهرر    ، نلررا هري اا آاارراهش 0در زررك  
 ري هش ارائ  زیه اسصب

 

 

  
 ب( آزمایش مقاومت خمشی الف( آزمایش مقاومت فشاری

 
 

 ب( آزمایش مدول الاستیسیته الف( آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم
 های انجام شده در این پژوهشتصاویری از انجام آزمایش – 5شکل 

 

 شرح و تفسیر نتایج -3
 مقاومت فشاری 3-5

ارر رد  هرراي  رراهج اقا اررص   رراري ارررنبس طررا کررر  اخلرر ط  

 ، ارائ  زیه اسصب4طررسا در اه  ري هش در یی ل 

 
 20های مورد بررسی در سنین : مقاومت فشاری طرح مخلوط 0جدول 

 روز 04و 

 طرح مخلوط
 ا ر ارط ،اقا اص   اري  كيل گرد طر سا  ا

 ر اه 51 ر اه 00
C-0-0 501 551 

C-0-40 511 545 
C-0-80 401 541 

C-7.5-0 465 611 
C-7.5-40 501 601 
C-7.5-80 441 545 

C-15-0 401 501 
C-15-40 401 405 
C-15-80 005 441 

 
نرر اا طيرراا  برر د اسرر تاده اا الرراسا   طررا دقررص در   رراهج، اررا 

كررراهش اقا ارررص   ررراري در سرررگفا طااهرررا  ا اگجرررر طررر  

اي   رریه هرراي ارر رد طررسررا، طرر  ايررزاا قاطرر  اپحمرر    طرر  

درررری الرراسا سررگفا  01اسررصب طرر  نگرر اا اصررال، یرراهفزهگا 

 0درزررص طررا الرراسا سررگفا طااهررا  ا نگ ررا اگجررر طرر  كرراهش  

بگرري ، ر ا زرریه اسررصب هرر    51درررریي اقا اررص در سرر    

 سرريباا، ررر ا لاا ائ سيررص طرر  نگرر اا یرراهفزه  5/0اسرر تاده اا 

ر ا  سرربص طرر   51در سرر  اگجرر طرر  ا ررزاهش اقا اررص   راري   

نر اا  هاي زراهی ا گرابر زریه اسرصب اهر  ا ضر   را ارا        ب   

هرراي ارر ير ررر ا لا ا اهرر  ارراده در اهرر  سرراا اا   طرر   اكررگش

هرراي حررا ي درررری،  سرربص دادب ااررا در  ب  رر  5/0یرراهفزهگا  

درررری ررر ا لاا، كرراهش اقا اررص   رراري طررا ا ررزاهش        05
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هرراي زرراهی  الرراسا سررگفا طااهررا  ا در اقاهسرر  طررا  ب  رر     

ا گررابر، اا زرریر طي رر ري طرخرر ردار اسررصب اهرر  ا ضرر        

طيررا فر نبلكرررد ضرر يی اهرر  ررر ا لاا، در اقررادهر یرراهفزهگا    

ر ا، طي رر ره     51طررالانر اسررصب طرر  کرر ر اصررال در سرر       

-كب ره  ايرزاا اقا ارص   راري، طر  نرنيرب اررنبس طرا کرر         

ط برر د اقا اررص   رراري  طازرریباررا C-7.5-40   C-15-80هرراي 

-درررری ررر ا لاا ائ سيررص اررا 41هرراي ط گررا حررا ي در  ب  رر 

ط بر د رهزسرراخ ار طر     نق هرص  احير  ا  قرراسا     ن ا ری  ازرا اا   

 اه      ر ا لاا طازیبط  دسي   ی د 

 مقاومت کششی غیر مستقیم 3-2
 51   00هررا در سررگي     رراهج اقا اررص ك  ررا كليرر   ب  رر   

 ارائر  زریه اسرصب طرا دقرص در   راهج اپحمر         5در یی ل  ر ا،

هراي زراهی   اقری رر ا لاا ائ سيرص،، در هرر       در  ب  ر  زر د  اا

ا ررزاهش اقررادهر یرراهفزهگا الرراسا   ر ا طررا  51   00د  سرر  

سرگفا طررا الراسا سررگفا طااهررا  ا، اا ايرزاا اقا اررص ك  ررا    

 هراي حرا ي رر ا لاا  خل رراا    ب اارا در  ب  ر   كاس   زیه اسص

درررری ررر ا لاا، اهرر  ا ضرر   كب ررر  05هرراي حررا ي در  ب  رر 

اپحم  زیه اسرصب طر  نبرارر دهفرر ا رز دا رر ا لاا ائ سيرص        

نرررا حررری دي ارررا   كررراهش اقا ارررص  ازرررا اا ا رررزاهش     

هراي طااهرا  ا، زریه اسرصب نرپ ه طرر اهر ، طرا ا رزاهش           سگفیا  

اقادهر ر ا لاا ائ سيرص، اقا ارص ك  را كراهش ها  ر  اسرصب       

ر ا، طي رر ره    كب ررره  ايررزاا   51اصررال در سرر   طرر  کرر ر

-C-0-0   Cهراي  اقا اص ك  را، طر  نرنيرب اررنبس طرا کرر       

زرر د در اهرر   هبررا ا ر كرر  اپحمرر  اررا  طازرریباررا 15-80

نررره  نبلكرررد ارررنبس طررا کررر  اخلرر ط   ررراراا ر  يررز ضرر يی 

هرراي درررری سررگفیا   01درررری ررر ا لاا ائ سيرص     05حرا ي  

 درزص طااها  ا اسصب

 

 مقاومت خمشی 3-3
 51   00هررا در سررگي     رراهج اقا اررص خب ررا كليرر   ب  رر   

-ارائ  زریه اسرصب هبرا ا ر كر  اپحمر  ارا       6ر ا، در یی ل 

زرر د در اقاهسرر  طررا   رراهج اقا اررص   رراري   ك  ررا  يررر    

ارائرر  زرری، اقا اررص   0-0   0-0هرراي اسرر قي  كرر  در طخررش 

هرررا طررر  ايرررزاا كب رررري ا ررراير اا    ب  ررر كليررر  خب رررا 

 51اهرر  ا ضرر   در سرر  هرراي طااهررا  ا طرر ده اسررصب  یا  سررگف

، اسرر تاده اا در اهرر  سرر طرر  کرر ر اصررال ر ا، ا رر  دنر اسررصب 

درری ز  طااها  ا طر  یراي زر  کبي را، نگ را اگجرر طر          01

هرراي در  ب  رر درررریي اقا اررص خب ررا   5حرری د كرراهش 

بگرري  زرریه اسررصب هرر زرراهی  حررا ي رررتر درررری ائ سيررص،  

لاا اگجررر طرر  ا ررزاهش اقا اررص خب ررا  ررر ا اهرر  اسرر تاده اا 

زرر د هررا زرریه اسررصب طررا دقررص در   رراهج اپحمرر  اررا   ب  رر 

 51هررا در سرر  كب ررره    طي رر ره  اقا اررص خب ررا  ب  رر  

-C-0-80   C  هرراير ا، طرر  نرنيررب ا  لررا طرر  کررر  اخلرر ط 

 طازیب  اا 7.5-80

 
 20های مورد بررسی در سنین : مقاومت خمشی طرح مخلوط 6جدول 

 روز 04و 

 کر  اخل ط
اقا اص خب ا  كيل گرد طر 

 ا ر ارط ،سا  ا
 ر اه 51 ر اه 00

C-0-0 54 60 

C-0-40 50 64 

C-0-80 55 61 

C-7.5-0 60 60 

C-7.5-40 55 00 

C-7.5-80 55 04 

C-15-0 65 01 

C-15-40 61 65 

C-15-80 50 66 

 مدول الاستیسیته 3-0
هرراي ارر رد کررر  اخلرر ط  رراهج آاارراهش ارری ل الاس يسرري    

ارائررر  زررریه   0ر ا در یررری ل  51   00طررسرررا در سرررگي   

 00زر د، طرا ا رزاهش سر    اا     اسصب هبا ا ر كر  اپحمر  ارا   

هراي هيیراسري ا،   ر ا،، طر  دسير  ا جراد طي ر ر  اكرگش      51طر   

هرراي ارر رد طررسررا ارری ل الاس يسرري   هبا گرری سرراهر ا خلرر 

  خب ررا در اهرر  ررري هش  ميررر اقا اررص   رراري، ك  ررا   

بگرري  طررا ا ررزاهش الرراسا سررگفا   ا ررزاهش ها  رر  اسررصب هرر  

،، اا ررر ا لاا ائ سيررصهررا  دارا    اقرری طااهررا  ا در كليرر  کررر  

ايرزاا ارری ل الاس يسرري   كاسرر   زریه اسررصب طرر  کرر ر اصررال،   

در  C-0-80ر ا، ارررری ل الاس يسرررري   کررررر    51در سرررر  

دررری كراهش ها  ر  اسرصب      00، حری د  C-0-0اقاهس  طا کرر   

هراي حرا ي رر ا لاا، اری ل الاس يسري   طي ر ري       بگاا  ب   ض

ر  طر   ا ریب اا اهر   هراي زراهی ا گرابر دازر      در اقاهس  طا  ب   

رسرری، اسرر تاده اا ررر ا لاا ائ سيررص در اهرر   رر   اا     مررر اررا 

رراهري  ا رزاهش سرخ ا، زریه     ها اگجرر طر  كراهش زرك      ط  

نرر اا  يررز اررا 0-0اسررصب طررا دقررص در   رراهج اگرریرج در طخررش 

هرراي اي دسررص ها ررصب در آا طخررش،  ب  رر  طرر  بگرري    يجرر  

هرراي زرراهی ا گررابر، اا  حررا ي ررر ا لاا در اقاهسرر  طررا  ب  رر  

اقا اررص ك  ررا  يررر اسرر قي  كب ررري طرخرر ردار ط د رریب طرر   

 نري داز گیبنبارر دهفر ر  ار زكگگیه
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رخ رررری، كرراهش خرر اب اكررا يكا  احس سررا د 41طررا یرراهفزهگا الرراسا سررگفا کبي ررا طررا الرراسا سررگفا طااهررا  ا نررا سررقی  -

 اه بدهی   ح ا در طرخا ا ارد زاهی ط ب د خ اب  يز ط ده با

 درری ر ا لاا ائ سيص، اگجر ط  ط ب د  سبا   اهج زیه اسصب 5/0ط  ک ر كلا اس تاده اا   -

 نر اا طرر  نرر االا برر ا : هرراي طااهررا  ا طررا ا رزاهش الرراسا سررگفا یرراهفزه  را اررا هراي طرر   نیر يی خرر اب اكررا يكا  ب  رر    -

 ها  سبص دادبنر در آاهاي طي  ر    احي  ا  قاسا ض يیها،  ی د نرردر اه  ط   ا زاهش نخلخ 

 ز دبرسی، در ر رر اس تاده اا ر ا لاا ائ سيص، ر  ار احل لار راه  سيبا ا  مير ط  ، نردنر ااط   مر اا -
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 رفتار در مجزا نوارهای صورت به GFRP دورپیچ اثر بررسی  
 آرمه بتن های  ستون

 
 
 

 
 
 

 دهیچک
 پلیمرهوای  وسویله بوه  محصووررردن  روش با هاستون سازی مقاوم آرمه،بتن هایسازه عملکرد بهبود در ها روش موثرترین از یکی
 بوجوود  جداشوديی  و شده ایجاد هایخلا ها،ستون سازیمقاوم در FRP خوب مزایای علیرغم. باشد می FRP الیاف با شده مسلح
 منظوور  بوه . شود  خواهود  انتظار برخلاف آنها، ایسازه رارایی راهش باعث نصب، در مهارتی ضعف خاطر به بتن، و FRP بین آمده
 زمینه در عددی مطالعات رمبود به توجه با. است شده پیشنهاد مجزا بصورت FRP نوارهای نصب، سهولت و جداشديی این راهش
. است- شده موجود خلاهای جبران بر سعی  جااین در واقعی، ابعاد با هایستون ررنش-تنش منحنی بر FRP مجزای هایورق تاثیر
 افوزار نورم  در فشواری  مستقیم باريذاری تحت ،GFRP نوارهای با شده دورپیچ و ایاستوانه آرمهبتن ستون عدد 12 مقاله این در

 مودل  و طراحی ،GFRP هایورق لایه تعداد و فاصله عرض، شامل هایی متغیر با هاستون. است شده مدل  Abaqus محدود اجزای
 و ظرفیوت  هوای منحنوی  ترسیم و ها مدل تحلیل از پس. شد بررسی ستون ررنش-تنش منحنی برروی متغیرها، این تاثیر و شدند
شوکل  و مقاومت افزایش برای موثر تکنیکی ،GFRP دورپیچ بوسیله بتن شديی محصور نتایج، اساس بر ها،آن از ردام هر تفسیر
 ارتفوا   تمام ره هایی مدل در رهطوری دارد، GFRP دورپیچ اثربخشی روی ملاحظه قابل تأثیری دورپیچ پیکربندی. است پذیری
 در مجزا دورپیچ با اعضای مورد در اما. یابد می افزایش توجهی قابل میزان به باربری ظرفیت است، شده محصور رامپوزیت با ستون
 ظرفیوت  و مقاوموت  افوزایش  نتیجوه  در است، شده حاصل رمی نهایی رننده محصور فشار است، نشده محصور ره بتن از قسمتی
 بوا  مسوتقیم  رابطوه  رامل، دورپیچ با هایستون با مقایسه جهت ها،ستون يونه این در اقتصادی، ملاحظات يیری نظر در با باربری
 .داشت خواهد الیاف هایلایه تعداد و الیاف منطقی چیدمان

 پذیریشکل محدود، اجزای سازی لمد محصورشديی، ، GFRPمجزای دورپیچ آرمه،بتن ستون: رلیدی هایواژه
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 مقدمه 
آرمیید در ایییران و سییایر نقییا  دنیییا، هییای بییت بسیییاری از سییازه

خیارر حیوادط رعی یی از     عمری بیش از چند دهید دارنید و بید   
قعیییز زلهلیید و بییاد یییا بییر اصییر خسییتگی ملییال  و یییا عوامییز     

هییا عمومییا جییا کیید اییی  سییازهانییدا از آنخورنییده، آسییید دیییده
هییا نیییه فییراوان اسییز،    همیییز زیییادی داشییتد و ت ییداد آن   ا

هیای جدیید، اکایرا فاقید توجیید      هیا بیا سیازه   جایگهی  کردن آن
باشییدد در اقتلییادی بییوده و از نجییر اجرایییی میرعملییی مییی     

هیا در بیشیتر میوارد امیری ضیروری      کد ت میر و تقوییز آن حالی
 باشدا  صرفد میو مقرون بد

بید دلیییز ههینید سییاخز و ت میییر   هییا امیروزه نگهییداری از سیازه  
هیای بتنیی نشیان    باشیدا ماال ید سیازه   بسیار حیازه اهمییز میی   

دهد، بیا توجید بید عوامیز مت یددی ماننید  برخیی از بارهیای         می
اسییتانایی زاز قعیییز ضییربد، انياییار، یییا بارهییای لییرزه ای ،       
افهایش بیار و تيیییر در تقاضیای يرفییز بیار بید دلییز خایای         

یش کییاربری یییا یییر تيییییر کییاربری  رراحییی یییا سییاخز، افییها 
هییای رراحییی، و نارسییایی هییاینامییدآیییی  ای، تيییییر در سییازه

ناشییی از فرسییایش سییازه زخییوردگی میلگییرد و واکیینش قلیییایی  
 احسیاس  هیا، اعضیای  آن  تقوییز و ت مییر   بید  نییاز  سینگداند ، 

 شودامی
هییای بییت  مسییل ، اهمیییز بسییهایی    هییا، در سییاختمان  سییتون

پیيیری و اتیلاا انیر ی     قاومیز، سییتی، شی ز   دارند، زیرا کد  م
ا ]1[ایییی  اعضیییا در عمل یییرد سیییازه بسییییار مهییی  هسیییتند  

پارامترهییای بسیییاری از قعیییز  کییلاس مقییاومتی بییت ، میییهان   
فییییوود رییییولی و عرضییییی، حییییاوت میتلیییی  پی ربنییییدی 

هییا در خلوصیییات رفتییاری    میلگردهییای عرضییی و فاصییلد آن  
لورشییدگی تییاصیر هییا موصرنییدد بییا اییی  وجییود پدیییده مح  سییتون

هیا،   سیتون  پیيیری شی ز  و بیاربری  يرفییز  بسیهایی در افیهایش  
ممان یییز از کمیییانش موضییی ی میلگردهیییای ریییولی، خرابیییی  
زودرس پوشییش بییت  و هم نییی  بییاو بییردن يرفیییز برشییی    

ا بییا تیی می  فشییار محلییورکنندگی  ]2 [باشیید سییتون، دارا مییی
جییانعی، بییت  در م ییرض یییر وضیی یز سیید محییوره تیینش قییرار 

پییيیری افییهایش د، بنییابرای  مقاومییز فشییاری و شیی ز گیییرمییی
آرمید، عمیز محلورشیدگی جیانعی     هیای بیت   یابدا در سیتون می

 شودا ، نتیاد می های بستد و خاموتتوسط تنگ
جهیز افیهایش پدییده      آرمید بیت   هیای سیتون  تقوییز خیارجی  

فییوودی و  دادن  اکییز قییرار بییا محلورشییدگی، درگيشییتد
-دهید  در کید  گرفیز، میی  انایام  سیتون  اریراا  میلاا بتنیی در  

هیای کیامزوزیتی سیاختد    دورپیی   بید  را خیود  جیای  اخییر  هیای 
شییده از الیییاا در محیییط رزییی  پلیمییری بیید عنییوان پلیمرهییای 

 Fiber Reinforced Polymersمسییل  شییده بییا الیییاا   

(FRP)   ا]3 [داده اسز 
شییود کیید الیییاا و  بییدی  صییورت ت رییی  مییی  FRPسیسییت   

د وییید مرکیید مییورد اسییتياده قییرار هییا بییرای سییاخز چنییرزییی 
هییای ملییرفی بیید منجییور   گیرنیید، بیید نحییوی کیید رزییی   مییی

هیا  چسعاندن چند وید مرکید بید سیا  بیت  زییری  و پوشیش      
بییید منجیییور محافجیییز ملیییال  ترکیییید شیییده، اسیییتياده    

 ا]4[شوند می
 دلییز  بید  تنهیا  نید  سیتون  تقوییز  در FRPاز دورپیی    استياده

 نسیعز  دلییز  بید  بل ید  پیيیری، ان ااا  و زیعایی نلد، سهولز

 بسییار میورد   خیوردگی  برابیر  در مقاومیز  و بیاو  وزن بد مقاومز

تواننیید در  هییا هم نییی  مییی شییدا اییی  سیسییت  واقیی  توجیید
هییای محییدود یییا جاهییایی کیید اجییرای   سییاوحی بییا دسترسییی

های مت ارا بیا مشی لاتی مواجید هسیتند، میورد اسیتياده        شیوه
 قرار گیرندا  
 و صیحی   درك صیورت  در فقیط  اقتلیادی  و ایمی   رراحیی 
ا ]4 [دارد ام یان  FRPدر  محلیور  بیت   دقیی   سیازی مید  

آرمید، بیشیتر   هیای بیت   جهز ایایاد محلیور شیدگی در سیتون    
سییازی بیید دورپییی  کامییز  ماال ییات و کارهییای اجرایییی مقییاوم 

انید، و بید دورپیی  بیا نوارهیای      ها توجد داشیتد و پرداختید  ستون
اسییز، علیییرم  توجیید کمییی شییده FRPدار یییا ماییهای فاصییلد

کیید مم یی  اسییز اییی  رو  یییر رو  رراحییی کارآمیید و    آن
کیید یییر نسییعز حامییی   اقتلییادی باشیید، بییا ملاحجیید اییی   

هییا م ییانی ی بییرای میلگردهییای عرضییی موجییود، در سییتون    

ا از ررفییییی نیییییه در ایاییییاد شییییرایط   ]5 [وجییییود دارد
و  FRPمحلورشییدگی در سییتون، شییرایط چسییعندگی بییی      

کیید اساسییا بیید مهییارت نلیید  هیی  اسییز، رییوریبییت  خیلییی م
بسیییتگی داردا شیییرایط چسیییعاندن نیییاقو، میلوصیییا وجیییود 

عیعیی و امنییز   توانید بیی  های هیوای بیهر ، میی   فضاها و حعاب
چیید کیید از چیید و بیرخلاا آن سیازه را کییاهش دهید، علیییرم  آن  

 سازی موردنیاز اسزا مقاوم
ای هییدر اییی  بررسییی علمییی، بیید منجییور ایاییاد حییداقز حعییاب 

هییوا، نلیید آسییان و هم نییی  بییا در نجییر گییرفت  ملاحجییات   
، شییعید بیید FRPاقتلییادی، مولیی  کییارگیری نوارهییای ماییهای 

دهیییدا ایییی  رو  هیییای عرضیییی را پیشییینهاد میییی خیییاموت
افتییاده را آسییان  پیشیینهادی، آزادسییازی همیید هواهییای بیید دام  

، بیید صییورت  FRPدهیید کیید نوارهییای  کییرده و ارمینییان مییی 
 .ه اندکامز بد بت  چسعید

اییی  پییژوهش اساسییا روی کارهییای تحلیلییی و آزمایشییگاهی      
مقییاس بارگیياری شیده بید صیورت       های بیهر   وابستد بد ستون

هییای تقییویتی خییارجی    محییوری، و محلورشییده بییا دورپییی    
FRP  هییای بتنییی از جهییز   کنییدا رراحییی سییازه  تمرکییه مییی
هیایی توانمنید    سازی و دقیی  نمیودن محاسیعات، بید رو     بهیند

دا بهتییری  رو  بییرای توصییی  رفتییار، مامانییا  اناییام  نیییاز دار
باشیید، امییا متاسییياند  هییای حقیقییی مییی بییر روی سییازه آزمییایش

باشییندا  اجییرا میییبییر و ب ضییا میرقابییزهییا ههینییداملیید آزمییایش
 Finiteرو  دیگییر در اییی  بررسییی، رو  اجییهای محییدود    

Element Method FEM:   اسیییزا بیییا توجییید بییید اهیییداا
-سیازی رفتیار سیتون   ال ید علمیی بیرای مید     تحقی ، در ای  ما

افییهار تحلیییز اجییهای محییدود هییای بتنییی تقویییز شییده، از نییرم
Abaqus    اسییتياده شییده و در پایییان، دقییز روابییط پیشیینهادی

بینییی مقاومییز نهییایی بییت  محلییور در  محققییی ، بییرای پیییش
FRP  در ایی  بررسیی،    کنیدا سیازی مقایسید میی   را با نتایج مد

هیای  د بیت  بیرای مید  نمیودن سیتون     مد  پلاستیسییتد آسیی  
آرمد مورد اسیتياده قیرار گرفتید اسیزد در ایی  راسیتا مید         بت 

اجهای محیدود سیتون میوردنجر بیا نتیایج آزمایشیگاهی کیالیعره        

سییازی، بییا تيییییر در گردیییدا پیی  از ارمینییان از صییحز میید  
پارامترهییای مییوردنجر از قعیییز تییاصیر ضیییامز، پهنییا و فاصییلد   

کیییرنش -ای هیییر نمونییید منحنیییی تییینش، بیییرFRPنوارهیییای 
اسییتياده  FRPاسییتیراگ گردیییده و بیید بررسییی مشیلییات     

 آرمد پرداختد شدا پيیری ستون بت شده بر ش ز

 های پیشین.  يذری بر پژوهش1
، اقییدام بیید بررسییی نتییایج تحلیلییی و  ]6 [مییاتی  و هم ییاران
متیر، قایر    2هیای بیهر  مقییاس بیا ارتيیا       آزمایشگاهی ستون

هییای بییا و خییاموت 9/4متییر، مقییدار میلگییرد رییولی  میلییی 444
متییر، محلورشییده بییا  میلییی 144متییر و فاصییلد میلییی 8قاییر 

هییای تحییز بییار مسییتقی  فشییاری نمودنییدا میید  FRPدورپییی  
بینیی مقاومیز نهیایی بیت  محلیور شیده بیا        میتليی برای پیش

FRP         بازبینی شدا نتیایج بید دسیز آمیده از ایی  تحقیی  نشیان
، FRPشیییدگی بیییت  بوسییییلد دورپیییی   دهییید، محلیییورمیییی

پیيیری اسیزد بیا    ت نی ی میوصر بیرای افیهایش مقاومیز و شی ز     
ای روی اییی  وجییود پی ربنییدی دورپییی ، تیی صیر قابییز ملاحجیید  

داردا در مییورد اعضییای بییا دورپییی      FRPاصربیشییی دورپییی   
ماها قسیمتی از بیت  کید محلیور نشیده اسیز، فشیار محلیور         

رصییدی  نمییایش داده بییودا د 14کننییده نهییایی کمییی زافییهایش 
بیید خییارر چنییدی  عامییز ت صیرگییيار، از جملیید گسییییتگی      
نهدیییر تمرکییه تیینش هییای موضیی ی، یییر کییرنش متوسییط     

هییای دورپییی   کییاهش یافتیید، بییرای نمونیید   FRPگسییییتگی 
سییازی اییی  وضیی یز شییده، یافتیید و پییی بییرده شییدا بییرای میید 

 FRPیییر ضییرید کییاهش بییا عنییوان ضییرید کییرنش مییوصر     
 اسزا  6/4ود، کد برابر م رفی شده ب

، بییرای دسییتیابی بیید میییهان تییاصیر دورپییی  ]7 [فرییرا و بییاروس 
ای بییا آرمیید اسییتواند نمونیید سییتون بییت   FRP ،148ماییهای 
هییای متيییاوت متییر را بییا آرایییشمیلییی 244و قاییر  644ارتيییا  
CFRP    محلییور کییرده و تحییز بییار محییوری آزمییایش کردنییدا

، فاصییلد بییی   CFRPمتيیرهییا ععییارت بییود از  سیییتی ور     
، CFRPهییای ، عییرض و ت ییداد وییید CFRPنوارهییای ماییهای 

مقاومز بت  و مییهان تسیلی  داخلییا نتیایج بید دسیز آمیده از        
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 مقدمه 
آرمیید در ایییران و سییایر نقییا  دنیییا، هییای بییت بسیییاری از سییازه

خیارر حیوادط رعی یی از     عمری بیش از چند دهید دارنید و بید   
قعیییز زلهلیید و بییاد یییا بییر اصییر خسییتگی ملییال  و یییا عوامییز     

هییا عمومییا جییا کیید اییی  سییازهانییدا از آنخورنییده، آسییید دیییده
هییا نیییه فییراوان اسییز،    همیییز زیییادی داشییتد و ت ییداد آن   ا

هیای جدیید، اکایرا فاقید توجیید      هیا بیا سیازه   جایگهی  کردن آن
باشییدد در اقتلییادی بییوده و از نجییر اجرایییی میرعملییی مییی     

هیا در بیشیتر میوارد امیری ضیروری      کد ت میر و تقوییز آن حالی
 باشدا  صرفد میو مقرون بد

بید دلیییز ههینید سییاخز و ت میییر   هییا امیروزه نگهییداری از سیازه  
هیای بتنیی نشیان    باشیدا ماال ید سیازه   بسیار حیازه اهمییز میی   

دهد، بیا توجید بید عوامیز مت یددی ماننید  برخیی از بارهیای         می
اسییتانایی زاز قعیییز ضییربد، انياییار، یییا بارهییای لییرزه ای ،       
افهایش بیار و تيیییر در تقاضیای يرفییز بیار بید دلییز خایای         

یش کییاربری یییا یییر تيییییر کییاربری  رراحییی یییا سییاخز، افییها 
هییای رراحییی، و نارسییایی هییاینامییدآیییی  ای، تيییییر در سییازه

ناشییی از فرسییایش سییازه زخییوردگی میلگییرد و واکیینش قلیییایی  
 احسیاس  هیا، اعضیای  آن  تقوییز و ت مییر   بید  نییاز  سینگداند ، 

 شودامی
هییای بییت  مسییل ، اهمیییز بسییهایی    هییا، در سییاختمان  سییتون

پیيیری و اتیلاا انیر ی     قاومیز، سییتی، شی ز   دارند، زیرا کد  م
ا ]1[ایییی  اعضیییا در عمل یییرد سیییازه بسییییار مهییی  هسیییتند  

پارامترهییای بسیییاری از قعیییز  کییلاس مقییاومتی بییت ، میییهان   
فییییوود رییییولی و عرضییییی، حییییاوت میتلیییی  پی ربنییییدی 

هییا در خلوصیییات رفتییاری    میلگردهییای عرضییی و فاصییلد آن  
لورشییدگی تییاصیر هییا موصرنییدد بییا اییی  وجییود پدیییده مح  سییتون

هیا،   سیتون  پیيیری شی ز  و بیاربری  يرفییز  بسیهایی در افیهایش  
ممان یییز از کمیییانش موضییی ی میلگردهیییای ریییولی، خرابیییی  
زودرس پوشییش بییت  و هم نییی  بییاو بییردن يرفیییز برشییی    

ا بییا تیی می  فشییار محلییورکنندگی  ]2 [باشیید سییتون، دارا مییی
جییانعی، بییت  در م ییرض یییر وضیی یز سیید محییوره تیینش قییرار 

پییيیری افییهایش د، بنییابرای  مقاومییز فشییاری و شیی ز گیییرمییی
آرمید، عمیز محلورشیدگی جیانعی     هیای بیت   یابدا در سیتون می

 شودا ، نتیاد می های بستد و خاموتتوسط تنگ
جهیز افیهایش پدییده      آرمید بیت   هیای سیتون  تقوییز خیارجی  

فییوودی و  دادن  اکییز قییرار بییا محلورشییدگی، درگيشییتد
-دهید  در کید  گرفیز، میی  انایام  سیتون  اریراا  میلاا بتنیی در  

هیای کیامزوزیتی سیاختد    دورپیی   بید  را خیود  جیای  اخییر  هیای 
شییده از الیییاا در محیییط رزییی  پلیمییری بیید عنییوان پلیمرهییای 

 Fiber Reinforced Polymersمسییل  شییده بییا الیییاا   

(FRP)   ا]3 [داده اسز 
شییود کیید الیییاا و  بییدی  صییورت ت رییی  مییی  FRPسیسییت   

د وییید مرکیید مییورد اسییتياده قییرار هییا بییرای سییاخز چنییرزییی 
هییای ملییرفی بیید منجییور   گیرنیید، بیید نحییوی کیید رزییی   مییی

هیا  چسعاندن چند وید مرکید بید سیا  بیت  زییری  و پوشیش      
بییید منجیییور محافجیییز ملیییال  ترکیییید شیییده، اسیییتياده    

 ا]4[شوند می
 دلییز  بید  تنهیا  نید  سیتون  تقوییز  در FRPاز دورپیی    استياده

 نسیعز  دلییز  بید  بل ید  پیيیری، ان ااا  و زیعایی نلد، سهولز

 بسییار میورد   خیوردگی  برابیر  در مقاومیز  و بیاو  وزن بد مقاومز

تواننیید در  هییا هم نییی  مییی شییدا اییی  سیسییت  واقیی  توجیید
هییای محییدود یییا جاهییایی کیید اجییرای   سییاوحی بییا دسترسییی

های مت ارا بیا مشی لاتی مواجید هسیتند، میورد اسیتياده        شیوه
 قرار گیرندا  
 و صیحی   درك صیورت  در فقیط  اقتلیادی  و ایمی   رراحیی 
ا ]4 [دارد ام یان  FRPدر  محلیور  بیت   دقیی   سیازی مید  

آرمید، بیشیتر   هیای بیت   جهز ایایاد محلیور شیدگی در سیتون    
سییازی بیید دورپییی  کامییز  ماال ییات و کارهییای اجرایییی مقییاوم 

انید، و بید دورپیی  بیا نوارهیای      ها توجد داشیتد و پرداختید  ستون
اسییز، علیییرم  توجیید کمییی شییده FRPدار یییا ماییهای فاصییلد

کیید مم یی  اسییز اییی  رو  یییر رو  رراحییی کارآمیید و    آن
کیید یییر نسییعز حامییی   اقتلییادی باشیید، بییا ملاحجیید اییی   

هییا م ییانی ی بییرای میلگردهییای عرضییی موجییود، در سییتون    

ا از ررفییییی نیییییه در ایاییییاد شییییرایط   ]5 [وجییییود دارد
و  FRPمحلورشییدگی در سییتون، شییرایط چسییعندگی بییی      

کیید اساسییا بیید مهییارت نلیید  هیی  اسییز، رییوریبییت  خیلییی م
بسیییتگی داردا شیییرایط چسیییعاندن نیییاقو، میلوصیییا وجیییود 

عیعیی و امنییز   توانید بیی  های هیوای بیهر ، میی   فضاها و حعاب
چیید کیید از چیید و بیرخلاا آن سیازه را کییاهش دهید، علیییرم  آن  

 سازی موردنیاز اسزا مقاوم
ای هییدر اییی  بررسییی علمییی، بیید منجییور ایاییاد حییداقز حعییاب 

هییوا، نلیید آسییان و هم نییی  بییا در نجییر گییرفت  ملاحجییات   
، شییعید بیید FRPاقتلییادی، مولیی  کییارگیری نوارهییای ماییهای 

دهیییدا ایییی  رو  هیییای عرضیییی را پیشییینهاد میییی خیییاموت
افتییاده را آسییان  پیشیینهادی، آزادسییازی همیید هواهییای بیید دام  

، بیید صییورت  FRPدهیید کیید نوارهییای  کییرده و ارمینییان مییی 
 .ه اندکامز بد بت  چسعید

اییی  پییژوهش اساسییا روی کارهییای تحلیلییی و آزمایشییگاهی      
مقییاس بارگیياری شیده بید صیورت       های بیهر   وابستد بد ستون

هییای تقییویتی خییارجی    محییوری، و محلورشییده بییا دورپییی    
FRP  هییای بتنییی از جهییز   کنییدا رراحییی سییازه  تمرکییه مییی
هیایی توانمنید    سازی و دقیی  نمیودن محاسیعات، بید رو     بهیند

دا بهتییری  رو  بییرای توصییی  رفتییار، مامانییا  اناییام  نیییاز دار
باشیید، امییا متاسییياند  هییای حقیقییی مییی بییر روی سییازه آزمییایش

باشییندا  اجییرا میییبییر و ب ضییا میرقابییزهییا ههینییداملیید آزمییایش
 Finiteرو  دیگییر در اییی  بررسییی، رو  اجییهای محییدود    

Element Method FEM:   اسیییزا بیییا توجییید بییید اهیییداا
-سیازی رفتیار سیتون   ال ید علمیی بیرای مید     تحقی ، در ای  ما

افییهار تحلیییز اجییهای محییدود هییای بتنییی تقویییز شییده، از نییرم
Abaqus    اسییتياده شییده و در پایییان، دقییز روابییط پیشیینهادی

بینییی مقاومییز نهییایی بییت  محلییور در  محققییی ، بییرای پیییش
FRP  در ایی  بررسیی،    کنیدا سیازی مقایسید میی   را با نتایج مد

هیای  د بیت  بیرای مید  نمیودن سیتون     مد  پلاستیسییتد آسیی  
آرمد مورد اسیتياده قیرار گرفتید اسیزد در ایی  راسیتا مید         بت 

اجهای محیدود سیتون میوردنجر بیا نتیایج آزمایشیگاهی کیالیعره        

سییازی، بییا تيییییر در گردیییدا پیی  از ارمینییان از صییحز میید  
پارامترهییای مییوردنجر از قعیییز تییاصیر ضیییامز، پهنییا و فاصییلد   

کیییرنش -ای هیییر نمونییید منحنیییی تییینش، بیییرFRPنوارهیییای 
اسییتياده  FRPاسییتیراگ گردیییده و بیید بررسییی مشیلییات     

 آرمد پرداختد شدا پيیری ستون بت شده بر ش ز

 های پیشین.  يذری بر پژوهش1
، اقییدام بیید بررسییی نتییایج تحلیلییی و  ]6 [مییاتی  و هم ییاران
متیر، قایر    2هیای بیهر  مقییاس بیا ارتيیا       آزمایشگاهی ستون

هییای بییا و خییاموت 9/4متییر، مقییدار میلگییرد رییولی  میلییی 444
متییر، محلورشییده بییا  میلییی 144متییر و فاصییلد میلییی 8قاییر 

هییای تحییز بییار مسییتقی  فشییاری نمودنییدا میید  FRPدورپییی  
بینیی مقاومیز نهیایی بیت  محلیور شیده بیا        میتليی برای پیش

FRP         بازبینی شدا نتیایج بید دسیز آمیده از ایی  تحقیی  نشیان
، FRPشیییدگی بیییت  بوسییییلد دورپیییی   دهییید، محلیییورمیییی

پیيیری اسیزد بیا    ت نی ی میوصر بیرای افیهایش مقاومیز و شی ز     
ای روی اییی  وجییود پی ربنییدی دورپییی ، تیی صیر قابییز ملاحجیید  

داردا در مییورد اعضییای بییا دورپییی      FRPاصربیشییی دورپییی   
ماها قسیمتی از بیت  کید محلیور نشیده اسیز، فشیار محلیور         

رصییدی  نمییایش داده بییودا د 14کننییده نهییایی کمییی زافییهایش 
بیید خییارر چنییدی  عامییز ت صیرگییيار، از جملیید گسییییتگی      
نهدیییر تمرکییه تیینش هییای موضیی ی، یییر کییرنش متوسییط     

هییای دورپییی   کییاهش یافتیید، بییرای نمونیید   FRPگسییییتگی 
سییازی اییی  وضیی یز شییده، یافتیید و پییی بییرده شییدا بییرای میید 

 FRPیییر ضییرید کییاهش بییا عنییوان ضییرید کییرنش مییوصر     
 اسزا  6/4ود، کد برابر م رفی شده ب

، بییرای دسییتیابی بیید میییهان تییاصیر دورپییی  ]7 [فرییرا و بییاروس 
ای بییا آرمیید اسییتواند نمونیید سییتون بییت   FRP ،148ماییهای 
هییای متيییاوت متییر را بییا آرایییشمیلییی 244و قاییر  644ارتيییا  
CFRP    محلییور کییرده و تحییز بییار محییوری آزمییایش کردنییدا

، فاصییلد بییی   CFRPمتيیرهییا ععییارت بییود از  سیییتی ور     
، CFRPهییای ، عییرض و ت ییداد وییید CFRPنوارهییای ماییهای 

مقاومز بت  و مییهان تسیلی  داخلییا نتیایج بید دسیز آمیده از        
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دهید، بیی  افیهایش نسیعز حامیی الییاا       ای  تحقی  نشان می
هیای  و مقاومز، یر رونید خایی مشیاهده گردییدا بیرای سیتون      

ش نسیعز حامیی   دورپی  شده با الییاا مایها، همیراه بیا افیهای     
الیییاا، میییهان کییرنش محییوری نهییایی بییت  بلییورت خاییی     

هییای دارای حایی  الیییاا  افییهایش یافییزا عمومییا بییرای نمونیید  
هیای بیا دورپیی  مایها     م اد ، يرفییز تحمیز بیار بیرای نمونید     

هیای بیا دورپیی  کامیز اسیزد هرچنید کید        کمی کمتر از نمونید 
تییر و  هییای بییا دورپییی  ماییها، سییری  کییاربرد الیییاا در نمونیید 

تر اسیزا بیا اسیتياده از نتیایج آزمایشیگاهی بدسیز آمیده،        راحز
مد  محلورشیدگی پیشینهاد شیده توسیط لی  وتنیگ در سیا         

، کییاربردی FRPهییای بییا دورپییی  ماییهای ، بییرای سییتون2443
 و ميید ارزیابی و پیشنهاد گردیدا

-، سی ی در م رفیی عمل یرد مید     ]8 [آچیلو پولیو و هم یاران   

هیای  ود کید بیرای محلورشیدگی سیتون    های تنش کرنش موجی 
تحییز بییار ی نواخییز   GFRPآرمیید بییا دورپییی  ماییهای  بییت 

تحلیلییی بییا نتییایج  انیید، دارنییدا چهییار میید فشییاری ب ییار رفتیید
عییدد  16آزمایشییگاهی حاصییلد از یییر تحقییی  مربییو  بیید      

متیر  میلیی  154و ب ید   754آرمید مرب یی بیا ارتيیا      بیت   ستون
انید، مقایسید   محلیور شیده   کد بیا الییاا شیشید بلیورت مایها     

دهید،  اندا نتایج بید دسیز آمیده از ایی  تحقیی  نشیان میی       شده
توانییید میییی GFRPمحلورشیییدگی بلیییورت مایییها توسیییط  

هییای پییيیری سیتون ای مقاومیز و شی ز  بلیورت قابیز ملاحجیید  
آرمیید را افییهایش دهییدا تییاصیر دورپییی  ماییها در مییورد      بییت 
چهییار میید  هییا بییا تسییلی  داخلییی بیشییتر اسییزا از بییی  سییتون

کییرنش، میید  -بینییی رفتییار تیینش بررسییی شییده جهییز پیییش 
پییش بینیی نسیعتا خیوبی از رفتیار تینش        2448باروس و فرییرا  
بلییورت ماییها  FRPآرمیید محلیور در  هیای بییت  کیرنش سییتون 

 کندافراه  می
، بیا ییر تحقیی  آزمایشیگاهی سی ی در      ]9 [پارك و هم یاران  

 CFRPبررسیییی تیییاصیر اعمیییا  نوارهیییای مایییها میییارپی ی   
متییر و قاییر میلییی 644اسییتواند بتنییی زبییا ارتيییا   64داشییتندا 

متییر  بییا فواصییز میتلیی  نوارهییای ماییها از هیی ،    میلییی 154

هییای هییا و سییاوط مقایی  متيییاوت ورقییدهییا، ت ییداد ویییدعییرض
CFRP        تحز بار فشاری تسیز شیدندا نتیایج بید دسیز آمیده ،

 دهیید، اسییتياده از نوارهییای ماییهای از اییی  تحقییی  نشییان مییی 
CFRP     بییرای محلییورکردن بییت ، روشییی مییوصر بییرای بهعییود

 پيیری اسزامقاومز و ش ز
تییاصیر محلورشییدگی روی افییهایش مقاومییز فشییاری بییا ت ییداد   

رابایید خاییی نداشییتد و حتییی اگییر ت ییداد    CFRPهییای وییید
 یابداافهایش می 54/1ها دو برابر شود، مقاومز نهایتا وید

ای تحلیلییی و بییا  پییرو ه، روی ]5 [چاراومعیییدی و هم ییاران  
عییدد سییتون  12سییازی اجییهای محییدود تمرکییه بییر روی میید 

 154و ب یید  754آرمیید مرب ییی کیی  مقاومییز ز بییا ارتيییا    بییت 
مایها کیار کردنیدا از مید       GFRPمتر  محلیور شیده بیا    میلی

افییهار اجییهای محییدود خرابییی دراکییر پراگییر بییرای بییت  در نییرم 
Abaqus     آمییده از اییی    اسییتياده گردیییدا نتییایج بیید دسییز

در میانیید وجیید  FRPتیینش پییارگی   دهیید،تحقییی  نشییان مییی
ستون و ارتيیا  آن واقی  شیده اسیزا وجیود میلگردهیای ریولی        
و عرضییی باعییت اسییتياده بیشییتری از يرفیییز تیینش کششییی    

FRP شودا  می 
، ت نی ییی جدییید بییرای    ]14 [میینش و هم ییاران   سیی ادت
کردنیدا ایی    آرمید م رفیی   هیای بیت   ای سیتون سازی لیرزه مقاوم

ت نیییر از نوارهییای کییامزوزیتی مقاومییز بییاو بیید صیییورت       
دورپیی  ماییها در ارییراا سیتون، بییرای بهعییود محلورشییدگی و   

پییيیری و مقاومییز اسییتياده کییرده اسییز و    در نتیایید شیی ز 
انییدا یییر هییای تحلیلییی در اییی  خلییوش م رفییی شییده  میید 

ماال یید پارامتریییر بییرای امتحییان تییاصیرات پارامترهییای متيیییر  
احییی از قعیییز مقاومییز فشییاری بییت ، ضیییامز و فاصییلد     رر

و نییو  نوارهییا اناییام شییدا نتییایج نشییان داد کیید   FRPنوارهییای 
در محیز پیارگی، تيییییر ریو  بیشیتری نسییعز      GFRPاگرچید  
دارد، الیییاا کییرب  يرفیییز بیشییتری درخلییوش    CFRPبیید 

جییيب انییر ی دارنییدا بییا افییهایش مقاومییز فشییاری بییت ، نییر    
پییيیری و مییاگهیم  يرفیییز افییهایش بییار محییوری نهییایی، شیی ز

پیيیری بلیورت خایی    یابیدا فیاکتور شی ز   خمشی کیاهش میی  

با افهایش ضیامز نوارهیا، زییاد و بیا افیهایش فاصیلد نوارهیا کی         
 شودامی

 سازی اجزای محدود.  مدل3
و  FRPدر اییی  پییژوهش، رفتییار فشییاری بییت  محلورشییده بییا   

-هیا، سیا  مقای  ور    عیرض، فاصیلد، ت یداد ویید     تيیییر  تاصیر

شییودا در ایناییا بییرای مییی بررسییی آن روی ، بییرFRPهییای 
رسیییدن بیید نتییایج واق ییی و م تعییر، بییر خییلاا بسیییاری از       

مقییاس  هیای بتنیی مییر مسیل  کوچیر       مقاوت کید از اسیتواند  
-اسیتياده کیرده   میلیمتیر  345ارتيیا    و 152استاندارد بیا قایر   

متیر و   2مقییاس بیا ارتيیا     آرمید بیهر   هیای بیت   اند، از سیتون 
 بید  هیا، اسیتواند  متیر اسیتياده شیده اسیزا ایی      میلیی  444قار 

محلیور   و دورپیی   FRPملیال    بیا  مایها  و کامیز  صیورت 
 قابلیییز کیید ایمییاده صییورت بیید FRPو  بییت  انییداشییده

 هم نیی   شیوندا میی  ت ریی   دارد، کیردن  پییدا  تيییرشی ز 

 صییورت بیید بارگییياری جهییز اعمییا  دوسییر ابتییدا و انتهییا،

 بید  توجید  شیدندا بیا   ت ریی   ی نواخیز، بلیورت کیاملا صیلد    

 بیت   بید  و ت ریی   ایاسیتواند  میتلیات  دسیتگاه  مید ،  هندسد

گییاه اختلییاش داده شییدا در محییز ت ییید    FRPدورپییی   و
ی و نیییه در وجیید بییاویی آن، شییرایط مییرزی بیید   اسییتواند بتنیی

صییورت گیییردار کامییز ت رییی  شییده و بنییابرای ، کلییید درجییات  
آزادی دورانییی و انتقیییالی در پیییایی  و بیییاوی اسیییتواند بسیییتد  
خواهنیید بییود، بیید جییه درجیید آزادی انتقییالی در راسییتای محییور  
رولی در باوی استواند، کید از آن جهیز اعمیا  بیار بید صیورت       

بنیدی  شیودا بیرای میش   ر م ان ی نواخیز اسیتياده میی   یر تيیی
 بنییدیمییش شییودا درمییی اسییتياده C3D8Rالمییان  ازبییت ، 

 گونیید از و رودمییی کییار بیید S4Rالمییان ، FRPدورپییی  

مقییاس بیودن سیتون،    بیا توجید بید بیهر      اباشید میی  ای پوسیتد 
حساسییز، بیرای    تحلییز  انایام  از پی   نییه  بنیدی اب یاد میش  

میلیمتییر بییرای  FRP ،25متییر و بییرای دورپیییج میلییی 54بییت  
متیر و بیرای   میلیی  54بیرای بیت    های با دورپیی  مایها و   ستون

هییای بییا دورپییی    میلیمتییر بییرای سییتون   FRP ،54دورپیییج 
کامییز انتیییاب شییده اسییزا جهییز اسییتیراگ تیینش محییوری،   

گیاهی محیوری بیر مسیاحز اسیتواند بتنیی تقسیی         واکنش ت ید
تقسییی  جاباییایی محییوری دو   شییودا کییرنش محییوری، از مییی

نقایید اختیییاری بییر روی سییا  خییارجی اسییتواند بتنییی، بییر     
آیییدا کییرنش جییانعی نیییه از تقسییی  فاصییلد آنهییا بیید دسییز مییی

 سییا ارتيییا  و روی جاباییایی شیی اعی یییر نقایید در میییان 

کید در   .گیردد میی  حاصیز  آن شی ا   بیر ،  FRP دورپی  خارجی
ت، جاباییایی در ای بییودن میتلییاایناییا بییا توجیید بیید اسییتواند 

باشییدد مییی 2متيییاوت از جاباییایی آن نقایید در جهییز  1جهییز 
در  2و 1آمییده در امتییداد هییای بدسییزوزم اسییز جاباییایی لییيا 

بیا   2رسییده، و در زییر رادی یا  بید قیوه       2ای  نقاد، بید تیوان   
هیی  جمیی  گییردد و عییدد حاصییلد تقسییی  بییر شیی ا  کیید همییان  

ا جییانعی نیییه  متییر اسییز، گییردد تییا کییرنش پیرامییونی ییی    2/4
 بدسز آیدا

هییای مهندسییی آن و بیید  ، بییا اسییتياده از صابییز FRPدورپییی  
صییورت یییر مییاده ارتییوتروا کیید دارای مشیلییات متيییاوت در 

سیازی شیدا بایید    سد راستای عمود بر ه  مشیترك اسیز، مید    
ای، ماننیید شییرایط حییاک  در دانسییز، در شییرایط تیینش صییيحد 

، E1 ،E2 ،v12 ،G12مقییدارهای ای، تنهییا یییر المییان پوسییتد 
G13  وG23  ماننید   ارتیوتروا  میاده  ییر  رفتیار  ت ریی   بیرای
FRP هییای مییورد نیییاز هسییتندا هم نییی ، گسییییتگی اسییتواند

شیودا  کنتیر  میی   FRPپیارگی   بیا ، FRPبتنی محلورشیده بیا   
 محیایییبیید سییی  دیگییر، از م یییار گسییییتگی کییرنش      

-گییرددا در هنگییام میید اسییتياده مییی FRPبیشیییند  حلقییوی (

سینای اعتعیار آن، مقیدار ایی  کیرنش      بید منجیور صیحز    سازی
سینای  بیشیند از نتیایج آزمایشیگاهی موجیود کید بیرای صیحز      

 آیداشوند، بد دسز میاستياده می
، از FRPبییا  محلورشییدهبییرای ت رییی  رفتییار میرخاییی بییت   

 خسیییارت بیییت    –مییید  رفتیییاری ترکیعیییی پلاسیییتیر   

Concrete Damage Plasticity و تیییری، کییید پی ییییده  
 منجیور  بید باشید، اسیتياده شیدا    پرکاربردتری  مد  رفتاری میی 

خسیارت بیت    –مید  ترکیعیی پلاسیتیر   اسیاس   بیر  سیازی مد 
، پییینج پیییارامتر اصیییلی زاویییید اتسیییا ، خیییروگ از Abaqusدر 
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دهید، بیی  افیهایش نسیعز حامیی الییاا       ای  تحقی  نشان می
هیای  و مقاومز، یر رونید خایی مشیاهده گردییدا بیرای سیتون      

ش نسیعز حامیی   دورپی  شده با الییاا مایها، همیراه بیا افیهای     
الیییاا، میییهان کییرنش محییوری نهییایی بییت  بلییورت خاییی     

هییای دارای حایی  الیییاا  افییهایش یافییزا عمومییا بییرای نمونیید  
هیای بیا دورپیی  مایها     م اد ، يرفییز تحمیز بیار بیرای نمونید     

هیای بیا دورپیی  کامیز اسیزد هرچنید کید        کمی کمتر از نمونید 
تییر و  هییای بییا دورپییی  ماییها، سییری  کییاربرد الیییاا در نمونیید 

تر اسیزا بیا اسیتياده از نتیایج آزمایشیگاهی بدسیز آمیده،        راحز
مد  محلورشیدگی پیشینهاد شیده توسیط لی  وتنیگ در سیا         

، کییاربردی FRPهییای بییا دورپییی  ماییهای ، بییرای سییتون2443
 و ميید ارزیابی و پیشنهاد گردیدا

-، سی ی در م رفیی عمل یرد مید     ]8 [آچیلو پولیو و هم یاران   

هیای  ود کید بیرای محلورشیدگی سیتون    های تنش کرنش موجی 
تحییز بییار ی نواخییز   GFRPآرمیید بییا دورپییی  ماییهای  بییت 

تحلیلییی بییا نتییایج  انیید، دارنییدا چهییار میید فشییاری ب ییار رفتیید
عییدد  16آزمایشییگاهی حاصییلد از یییر تحقییی  مربییو  بیید      

متیر  میلیی  154و ب ید   754آرمید مرب یی بیا ارتيیا      بیت   ستون
انید، مقایسید   محلیور شیده   کد بیا الییاا شیشید بلیورت مایها     

دهید،  اندا نتایج بید دسیز آمیده از ایی  تحقیی  نشیان میی       شده
توانییید میییی GFRPمحلورشیییدگی بلیییورت مایییها توسیییط  

هییای پییيیری سیتون ای مقاومیز و شی ز  بلیورت قابیز ملاحجیید  
آرمیید را افییهایش دهییدا تییاصیر دورپییی  ماییها در مییورد      بییت 
چهییار میید  هییا بییا تسییلی  داخلییی بیشییتر اسییزا از بییی  سییتون

کییرنش، میید  -بینییی رفتییار تیینش بررسییی شییده جهییز پیییش 
پییش بینیی نسیعتا خیوبی از رفتیار تینش        2448باروس و فرییرا  
بلییورت ماییها  FRPآرمیید محلیور در  هیای بییت  کیرنش سییتون 

 کندافراه  می
، بیا ییر تحقیی  آزمایشیگاهی سی ی در      ]9 [پارك و هم یاران  

 CFRPبررسیییی تیییاصیر اعمیییا  نوارهیییای مایییها میییارپی ی   
متییر و قاییر میلییی 644اسییتواند بتنییی زبییا ارتيییا   64داشییتندا 

متییر  بییا فواصییز میتلیی  نوارهییای ماییها از هیی ،    میلییی 154

هییای هییا و سییاوط مقایی  متيییاوت ورقییدهییا، ت ییداد ویییدعییرض
CFRP        تحز بار فشاری تسیز شیدندا نتیایج بید دسیز آمیده ،

 دهیید، اسییتياده از نوارهییای ماییهای از اییی  تحقییی  نشییان مییی 
CFRP     بییرای محلییورکردن بییت ، روشییی مییوصر بییرای بهعییود

 پيیری اسزامقاومز و ش ز
تییاصیر محلورشییدگی روی افییهایش مقاومییز فشییاری بییا ت ییداد   

رابایید خاییی نداشییتد و حتییی اگییر ت ییداد    CFRPهییای وییید
 یابداافهایش می 54/1ها دو برابر شود، مقاومز نهایتا وید

ای تحلیلییی و بییا  پییرو ه، روی ]5 [چاراومعیییدی و هم ییاران  
عییدد سییتون  12سییازی اجییهای محییدود تمرکییه بییر روی میید 

 154و ب یید  754آرمیید مرب ییی کیی  مقاومییز ز بییا ارتيییا    بییت 
مایها کیار کردنیدا از مید       GFRPمتر  محلیور شیده بیا    میلی

افییهار اجییهای محییدود خرابییی دراکییر پراگییر بییرای بییت  در نییرم 
Abaqus     آمییده از اییی    اسییتياده گردیییدا نتییایج بیید دسییز

در میانیید وجیید  FRPتیینش پییارگی   دهیید،تحقییی  نشییان مییی
ستون و ارتيیا  آن واقی  شیده اسیزا وجیود میلگردهیای ریولی        
و عرضییی باعییت اسییتياده بیشییتری از يرفیییز تیینش کششییی    

FRP شودا  می 
، ت نی ییی جدییید بییرای    ]14 [میینش و هم ییاران   سیی ادت
کردنیدا ایی    آرمید م رفیی   هیای بیت   ای سیتون سازی لیرزه مقاوم

ت نیییر از نوارهییای کییامزوزیتی مقاومییز بییاو بیید صیییورت       
دورپیی  ماییها در ارییراا سیتون، بییرای بهعییود محلورشییدگی و   

پییيیری و مقاومییز اسییتياده کییرده اسییز و    در نتیایید شیی ز 
انییدا یییر هییای تحلیلییی در اییی  خلییوش م رفییی شییده  میید 

ماال یید پارامتریییر بییرای امتحییان تییاصیرات پارامترهییای متيیییر  
احییی از قعیییز مقاومییز فشییاری بییت ، ضیییامز و فاصییلد     رر

و نییو  نوارهییا اناییام شییدا نتییایج نشییان داد کیید   FRPنوارهییای 
در محیز پیارگی، تيییییر ریو  بیشیتری نسییعز      GFRPاگرچید  
دارد، الیییاا کییرب  يرفیییز بیشییتری درخلییوش    CFRPبیید 

جییيب انییر ی دارنییدا بییا افییهایش مقاومییز فشییاری بییت ، نییر    
پییيیری و مییاگهیم  يرفیییز افییهایش بییار محییوری نهییایی، شیی ز

پیيیری بلیورت خایی    یابیدا فیاکتور شی ز   خمشی کیاهش میی  

با افهایش ضیامز نوارهیا، زییاد و بیا افیهایش فاصیلد نوارهیا کی         
 شودامی

 سازی اجزای محدود.  مدل3
و  FRPدر اییی  پییژوهش، رفتییار فشییاری بییت  محلورشییده بییا   

-هیا، سیا  مقای  ور    عیرض، فاصیلد، ت یداد ویید     تيیییر  تاصیر

شییودا در ایناییا بییرای مییی بررسییی آن روی ، بییرFRPهییای 
رسیییدن بیید نتییایج واق ییی و م تعییر، بییر خییلاا بسیییاری از       

مقییاس  هیای بتنیی مییر مسیل  کوچیر       مقاوت کید از اسیتواند  
-اسیتياده کیرده   میلیمتیر  345ارتيیا    و 152استاندارد بیا قایر   

متیر و   2مقییاس بیا ارتيیا     آرمید بیهر   هیای بیت   اند، از سیتون 
 بید  هیا، اسیتواند  متیر اسیتياده شیده اسیزا ایی      میلیی  444قار 

محلیور   و دورپیی   FRPملیال    بیا  مایها  و کامیز  صیورت 
 قابلیییز کیید ایمییاده صییورت بیید FRPو  بییت  انییداشییده

 هم نیی   شیوندا میی  ت ریی   دارد، کیردن  پییدا  تيییرشی ز 

 صییورت بیید بارگییياری جهییز اعمییا  دوسییر ابتییدا و انتهییا،

 بید  توجید  شیدندا بیا   ت ریی   ی نواخیز، بلیورت کیاملا صیلد    

 بیت   بید  و ت ریی   ایاسیتواند  میتلیات  دسیتگاه  مید ،  هندسد

گییاه اختلییاش داده شییدا در محییز ت ییید    FRPدورپییی   و
ی و نیییه در وجیید بییاویی آن، شییرایط مییرزی بیید   اسییتواند بتنیی

صییورت گیییردار کامییز ت رییی  شییده و بنییابرای ، کلییید درجییات  
آزادی دورانییی و انتقیییالی در پیییایی  و بیییاوی اسیییتواند بسیییتد  
خواهنیید بییود، بیید جییه درجیید آزادی انتقییالی در راسییتای محییور  
رولی در باوی استواند، کید از آن جهیز اعمیا  بیار بید صیورت       

بنیدی  شیودا بیرای میش   ر م ان ی نواخیز اسیتياده میی   یر تيیی
 بنییدیمییش شییودا درمییی اسییتياده C3D8Rالمییان  ازبییت ، 

 گونیید از و رودمییی کییار بیید S4Rالمییان ، FRPدورپییی  

مقییاس بیودن سیتون،    بیا توجید بید بیهر      اباشید میی  ای پوسیتد 
حساسییز، بیرای    تحلییز  انایام  از پی   نییه  بنیدی اب یاد میش  

میلیمتییر بییرای  FRP ،25متییر و بییرای دورپیییج میلییی 54بییت  
متیر و بیرای   میلیی  54بیرای بیت    های با دورپیی  مایها و   ستون

هییای بییا دورپییی    میلیمتییر بییرای سییتون   FRP ،54دورپیییج 
کامییز انتیییاب شییده اسییزا جهییز اسییتیراگ تیینش محییوری،   

گیاهی محیوری بیر مسیاحز اسیتواند بتنیی تقسیی         واکنش ت ید
تقسییی  جاباییایی محییوری دو   شییودا کییرنش محییوری، از مییی

نقایید اختیییاری بییر روی سییا  خییارجی اسییتواند بتنییی، بییر     
آیییدا کییرنش جییانعی نیییه از تقسییی  فاصییلد آنهییا بیید دسییز مییی

 سییا ارتيییا  و روی جاباییایی شیی اعی یییر نقایید در میییان 

کید در   .گیردد میی  حاصیز  آن شی ا   بیر ،  FRP دورپی  خارجی
ت، جاباییایی در ای بییودن میتلییاایناییا بییا توجیید بیید اسییتواند 

باشییدد مییی 2متيییاوت از جاباییایی آن نقایید در جهییز  1جهییز 
در  2و 1آمییده در امتییداد هییای بدسییزوزم اسییز جاباییایی لییيا 

بیا   2رسییده، و در زییر رادی یا  بید قیوه       2ای  نقاد، بید تیوان   
هیی  جمیی  گییردد و عییدد حاصییلد تقسییی  بییر شیی ا  کیید همییان  

ا جییانعی نیییه  متییر اسییز، گییردد تییا کییرنش پیرامییونی ییی    2/4
 بدسز آیدا

هییای مهندسییی آن و بیید  ، بییا اسییتياده از صابییز FRPدورپییی  
صییورت یییر مییاده ارتییوتروا کیید دارای مشیلییات متيییاوت در 

سیازی شیدا بایید    سد راستای عمود بر ه  مشیترك اسیز، مید    
ای، ماننیید شییرایط حییاک  در دانسییز، در شییرایط تیینش صییيحد 

، E1 ،E2 ،v12 ،G12مقییدارهای ای، تنهییا یییر المییان پوسییتد 
G13  وG23  ماننید   ارتیوتروا  میاده  ییر  رفتیار  ت ریی   بیرای
FRP هییای مییورد نیییاز هسییتندا هم نییی ، گسییییتگی اسییتواند

شیودا  کنتیر  میی   FRPپیارگی   بیا ، FRPبتنی محلورشیده بیا   
 محیایییبیید سییی  دیگییر، از م یییار گسییییتگی کییرنش      

-گییرددا در هنگییام میید اسییتياده مییی FRPبیشیییند  حلقییوی (

سینای اعتعیار آن، مقیدار ایی  کیرنش      بید منجیور صیحز    سازی
سینای  بیشیند از نتیایج آزمایشیگاهی موجیود کید بیرای صیحز      

 آیداشوند، بد دسز میاستياده می
، از FRPبییا  محلورشییدهبییرای ت رییی  رفتییار میرخاییی بییت   

 خسیییارت بیییت    –مییید  رفتیییاری ترکیعیییی پلاسیییتیر   

Concrete Damage Plasticity و تیییری، کییید پی ییییده  
 منجیور  بید باشید، اسیتياده شیدا    پرکاربردتری  مد  رفتاری میی 

خسیارت بیت    –مید  ترکیعیی پلاسیتیر   اسیاس   بیر  سیازی مد 
، پییینج پیییارامتر اصیییلی زاویییید اتسیییا ، خیییروگ از Abaqusدر 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

56

مرکهیییز، نسییعز مقاومییز فشییاری دو محییوره بیید یییر محییوره، 
نسعز مقاومیز برشیی بیی  دو حالیز فشیار دو محیوره بید سید         

ویسیی وزیتد مییورد نیییاز هسییتندا هم نییی ، منحنییی     محییوره،
کییرنش فشییاری بیید  -کییرنش کششییی و منحنییی تیینش -تیینش

–شییدگی میید  ترکیعییی پلاسییتیر   منجییور ت رییی  سیییز  

افیهار وارد شیوندا بسیتد    در نیرم  و محاسیعد  بایید خسیارت بیت ،   
بیید نییو  مسییالد، رریقیید یییافت  اییی  پارامترهییا متيییاوت خواهیید 

و میدو    15/4سی  بیت  برابیر    بودا در ایی  پیژوهش، نسیعز پوا   
 فرض گردیدا    √     نیه برابر  Ec اوستسیتد آن،

سییازی رفتییار در محاسییعد پارامترهییای مییورد نیییاز جهییز میید   
 مقاومیز  بیا  متنیاير  محیوری  کیرنش  مقیدار  بید  بت ،پلاستیر 

باشیدا چنان ید مقیدار    ، نییاز میی     محلورنشیده،   بیت   فشیاری 
اییییی  پییییارامتر موجییییود نعاشیییید، بییییر اسییییاس رابایییید    

  ا]11 [می شود محاسعد     √        
پارامترهییای وزم بییرای ت رییی  رفتییار بییت  در اییی  میید  بیید    

   باشدشرط زیر می
درجید انتییاب شیدا     35زاوید اتسا  برای قسیمز پوشیش بیت     

گیرد عرضیی،   هیای محلیور در میل  میهان زاوید اتسا  بیرای بیت   
باشیدا در ایی  تحقیی  مقیدار     هیای میرمحلیور میی   کمتر از بت 

درجیید در نجییر گرفتیید مییی شییودا خییروگ از   21مربوریید برابییر 
نسییعز مقاومییز فشییاری دو محییوری بیید    ،1/4مرکهیییز برابییر 
، نسیعز مقاومیز برشیی بیی  دو حالیز      16/1یر محیوره برابیر   

یتد و ویسیی وز 66/4فشییار دو محییوره بیید سیید محییوره مسییاوی   
 ا]12 [شوددر نجر گرفتد می 441/4برابر 

در ادامیید بییرای ت رییی  منحنییی رفتییار تییر محییوره بییت  میییر   
توان از نتیایج آزمایشیگاهی اسیتياده نمیود ییا این ید       محلور می
هییای رفتییاری موجییود در اییی  زمینیید ماننیید میید       از میید 

ا در ایییی  پیییژوهش از ی یییی از ]13 [هاگنسیییتاد بهیییره بیییرد
ای رفتیاری بیت  مییر محلیور ی نیی مید        هی مشهورتری  مید  

گیرددا راباید ایی  مید  بلیورت زییر       استياده میی  کنز و پارك
 باشد می

 

(1)                                    =    
  [2      ) –         

 
]   

بید ترتیید تینش و کیرنش فشیاری،         و    کد در ایی  راباید   
ای بییت  بیید ترتییید مقاومییز فشییاری نمونیید اسییتواند     و       

مید  کنییز و   باشییدامییر محلیور و کیرنش متنییاير بیا آن میی     
هییای محلییور شییده توسییط میلگییرد  پییارك اساسییا بییرای بییت  

باشد، اما چیون ایی  مید  افیهایش مقیاومتی را بیرای       عرضی می
گیییرد، اسییتياده از بییت  ناشییی از محلورشییدگی در نجییر نمییی  

هیای محلیور در میلگیرد عرضیی، بید      زی بیت  آن برای مد  سیا 
جیا،  کارانید خواهید بیودا در ایی     ای محافجید میهان قابز ملاحجید 

از اییی  میید  بییرای ت رییی  رفتییار بییت  پوشییش کیید محلییور در 
 میلگرد عرضی نیسز، استياده شدا
، اسییزولترا و میییونتی در  1996میرمیییران و شییهاوی در سییا     

و چییان و پییارك  2441، فییام و ریییه کییاو در سییا   1999سییا  
، در ماال ییات خییود، میید  ارازیید شییده توسییط   2442در سییا  
را بیرای بیت  محلیور در میلگیرد      1988در سیا     ]14 [مانیدر 

عنییوان میید  بییت  تحییز فشییار محلورشییدگی ف ییا  عرضییی بیید
، بیا فیرض رفتیار اوستوپلاسیتیر     3و  2پيیرفتندا رعی  روابیط   

محلییور در آن، بییرای فییوود ب یید از تسییلی  شییدن، رفتییار بییت   
تقریعا هماننید رفتیار بیت  تحیز فشیار محلورشیدگی ف یا  در        

کییرنش -شییودا اییی  محققییان م ادلیید تیینش  نجییر گرفتیید مییی 
، 1973محییوری کیید بییرای اولییی  بییار توسییط پوپییووی  در سییا  

ارازیید و توسییط مانییدر بییرای بییت  محلییور در میلگییرد عرضییی   
 پيیرفتد شد را استياده کردندا
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(3)                                                       r =   

    
   
 

   
 
  

و  شیده  محلیور  بیت   فشیاری  مقاومیز      ، تم یادو  ایی   در
 بییت  فشییاری مقاومییز بییا متنییاير محییوری کییرنش،    

 مییدو  اوستیسیییتد بییت  میییر محلییور    Ecمحلورشییده و 

   .هستند

آوردن مقاومییز فشییاری بییت  محلییور دسییزهم نییی  بییرای بیید
 ، پیشنهاد شده توسط ماندر استياده کردندا4از راباد 

 

    
 =    

 (-1.254+2.254√        
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  )        (4)   

محییوری حییداکار نیییه از   کییرنش محییوری حییداکار در تیینش  
-، بیید1929، پیشیینهاد شییده توسییط ری ییارت در سییا  5رابایید 

 آیدادسز می

   =    [1+5(
   
 

   
                                           (5) 

 مید   اسیاس  بیر  FRP  بیا  محلورشیده  بیت   کرنش تنش رفتار

 در شیودا میی  گرفتید  نجیر  در ]15 [هم یاران   و تنیگ  تحلیلیی 

بید   FRPتوسیط   شیده  تیامی   فشیار محلیورکنندگی   مد ، ای 
 شود داده می 6صورت راباد 

  =                                                                 (6) 
                                                                                                                     

 راسییتای در FRPاوستسیییتد  مییدو      آن  در کیید

 هسییتد شیی ا  FRP ،Rدورپییی   ضیییامز     محیاییی، 

 جیانعی  شکیرن    ، کید    -بیا   برابیر    و  محلورشیده  بتنیی 

 زییر  قیرار  بید  مید   ایی   پیشینهادی  کیرنش  م ادلید  اسیزا  بت 

 :اسز
(7) 

∅(      
)  

  
   

         
       [      (      
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   [  (      
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و  نشیده  محلیور  بیت   فشیاری  مقاومیز      م ادلید،   ایی   در
 بییت  فشییاری مقاومییز بییا متنییاير محییوری کییرنش،    

 اسیاس  بیر  نییه  کیرنش -تینش  منحنیی  .هسیتند  محلورنشیده 

 :شودمی تولید زیر هایراباد
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(      ⁄ ) 

    (      ⁄ )
                                                    (8)  

 

  =   
      

       
                                                         (9)  

 
   
  

   
  =1+3.5   

   
                                                      (10) 

 
     

    
 =1+17.5   

   
                                                  (11) 

 سازیسنجی مدل.  نتایج صحت4
متیر، مقیدار میلگیرد ریولی     میلیی  444متیر، قایر    2ا ریو   هی  ستون

میلییی متییر  144میلییی متییر و فاصییلد  8و خییاموت هییای بییا قاییر  1 
هییای م ییانی ی بیید مشیلیید، بیید ترتییید 2و  1ا جییداو  ]6[دارنیید 

دسیییز آمیییده از آزمیییایش کشیییش و پارامترهیییای آزمایشیییگاهی    
 ا]6[ دهندستونهای دورپی  شده را نشان می

 

 ]6[های مکانیکی به دست آمده از آزمایش رشش مشخصه -2جدول
 مدو  اوستیسیتد

(MPa) 
 مقاومز کششی %کرنش نهایی،

(MPa) 
 مقاومز تسلی 

(MPa) 
اب اد اسمی 

(mm) 
 نو 
 

 8میلگرد شماره  8 560 610 2.77 200000

 12میلگرد شماره  12 620 720 8.73 200000

60000 1.3 780 ------ 200 x 0.300 GFRP 

 ]6[های دورپیچ شده پارامترهای آزمایشگاهی ستون  -1جدول

نو  
 دورپی 

فاصلد خالو بی  
 (mm)الیاا

 عرض الیاا
(mm) 

ت داد 
 هاوید

مقاومز مشیلد  FRPنو  
 (MPa)بت 

 قار ستون
(mm) 

 ها نموند

 GFRP 39.3 400 N4 6 200 0 کامز
 GFRP 39.3 400 N5 2 200 0 کامز

 GFRP 35.8 400 N6 4 200 200 ماها
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مرکهیییز، نسییعز مقاومییز فشییاری دو محییوره بیید یییر محییوره، 
نسعز مقاومیز برشیی بیی  دو حالیز فشیار دو محیوره بید سید         

ویسیی وزیتد مییورد نیییاز هسییتندا هم نییی ، منحنییی     محییوره،
کییرنش فشییاری بیید  -کییرنش کششییی و منحنییی تیینش -تیینش

–شییدگی میید  ترکیعییی پلاسییتیر   منجییور ت رییی  سیییز  

افیهار وارد شیوندا بسیتد    در نیرم  و محاسیعد  بایید خسیارت بیت ،   
بیید نییو  مسییالد، رریقیید یییافت  اییی  پارامترهییا متيییاوت خواهیید 

و میدو    15/4سی  بیت  برابیر    بودا در ایی  پیژوهش، نسیعز پوا   
 فرض گردیدا    √     نیه برابر  Ec اوستسیتد آن،

سییازی رفتییار در محاسییعد پارامترهییای مییورد نیییاز جهییز میید   
 مقاومیز  بیا  متنیاير  محیوری  کیرنش  مقیدار  بید  بت ،پلاستیر 

باشیدا چنان ید مقیدار    ، نییاز میی     محلورنشیده،   بیت   فشیاری 
اییییی  پییییارامتر موجییییود نعاشیییید، بییییر اسییییاس رابایییید    

  ا]11 [می شود محاسعد     √        
پارامترهییای وزم بییرای ت رییی  رفتییار بییت  در اییی  میید  بیید    

   باشدشرط زیر می
درجید انتییاب شیدا     35زاوید اتسا  برای قسیمز پوشیش بیت     

گیرد عرضیی،   هیای محلیور در میل  میهان زاوید اتسا  بیرای بیت   
باشیدا در ایی  تحقیی  مقیدار     هیای میرمحلیور میی   کمتر از بت 

درجیید در نجییر گرفتیید مییی شییودا خییروگ از   21مربوریید برابییر 
نسییعز مقاومییز فشییاری دو محییوری بیید    ،1/4مرکهیییز برابییر 
، نسیعز مقاومیز برشیی بیی  دو حالیز      16/1یر محیوره برابیر   

یتد و ویسیی وز 66/4فشییار دو محییوره بیید سیید محییوره مسییاوی   
 ا]12 [شوددر نجر گرفتد می 441/4برابر 

در ادامیید بییرای ت رییی  منحنییی رفتییار تییر محییوره بییت  میییر   
توان از نتیایج آزمایشیگاهی اسیتياده نمیود ییا این ید       محلور می
هییای رفتییاری موجییود در اییی  زمینیید ماننیید میید       از میید 

ا در ایییی  پیییژوهش از ی یییی از ]13 [هاگنسیییتاد بهیییره بیییرد
ای رفتیاری بیت  مییر محلیور ی نیی مید        هی مشهورتری  مید  

گیرددا راباید ایی  مید  بلیورت زییر       استياده میی  کنز و پارك
 باشد می
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بید ترتیید تینش و کیرنش فشیاری،         و    کد در ایی  راباید   
ای بییت  بیید ترتییید مقاومییز فشییاری نمونیید اسییتواند     و       

مید  کنییز و   باشییدامییر محلیور و کیرنش متنییاير بیا آن میی     
هییای محلییور شییده توسییط میلگییرد  پییارك اساسییا بییرای بییت  

باشد، اما چیون ایی  مید  افیهایش مقیاومتی را بیرای       عرضی می
گیییرد، اسییتياده از بییت  ناشییی از محلورشییدگی در نجییر نمییی  

هیای محلیور در میلگیرد عرضیی، بید      زی بیت  آن برای مد  سیا 
جیا،  کارانید خواهید بیودا در ایی     ای محافجید میهان قابز ملاحجید 

از اییی  میید  بییرای ت رییی  رفتییار بییت  پوشییش کیید محلییور در 
 میلگرد عرضی نیسز، استياده شدا
، اسییزولترا و میییونتی در  1996میرمیییران و شییهاوی در سییا     

و چییان و پییارك  2441، فییام و ریییه کییاو در سییا   1999سییا  
، در ماال ییات خییود، میید  ارازیید شییده توسییط   2442در سییا  
را بیرای بیت  محلیور در میلگیرد      1988در سیا     ]14 [مانیدر 

عنییوان میید  بییت  تحییز فشییار محلورشییدگی ف ییا  عرضییی بیید
، بیا فیرض رفتیار اوستوپلاسیتیر     3و  2پيیرفتندا رعی  روابیط   

محلییور در آن، بییرای فییوود ب یید از تسییلی  شییدن، رفتییار بییت   
تقریعا هماننید رفتیار بیت  تحیز فشیار محلورشیدگی ف یا  در        

کییرنش -شییودا اییی  محققییان م ادلیید تیینش  نجییر گرفتیید مییی 
، 1973محییوری کیید بییرای اولییی  بییار توسییط پوپییووی  در سییا  

ارازیید و توسییط مانییدر بییرای بییت  محلییور در میلگییرد عرضییی   
 پيیرفتد شد را استياده کردندا
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و  شیده  محلیور  بیت   فشیاری  مقاومیز      ، تم یادو  ایی   در
 بییت  فشییاری مقاومییز بییا متنییاير محییوری کییرنش،    

 مییدو  اوستیسیییتد بییت  میییر محلییور    Ecمحلورشییده و 

   .هستند

آوردن مقاومییز فشییاری بییت  محلییور دسییزهم نییی  بییرای بیید
 ، پیشنهاد شده توسط ماندر استياده کردندا4از راباد 
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محییوری حییداکار نیییه از   کییرنش محییوری حییداکار در تیینش  
-، بیید1929، پیشیینهاد شییده توسییط ری ییارت در سییا  5رابایید 

 آیدادسز می

   =    [1+5(
   
 

   
                                           (5) 

 مید   اسیاس  بیر  FRP  بیا  محلورشیده  بیت   کرنش تنش رفتار

 در شیودا میی  گرفتید  نجیر  در ]15 [هم یاران   و تنیگ  تحلیلیی 

بید   FRPتوسیط   شیده  تیامی   فشیار محلیورکنندگی   مد ، ای 
 شود داده می 6صورت راباد 

  =                                                                 (6) 
                                                                                                                     

 راسییتای در FRPاوستسیییتد  مییدو      آن  در کیید

 هسییتد شیی ا  FRP ،Rدورپییی   ضیییامز     محیاییی، 

 جیانعی  شکیرن    ، کید    -بیا   برابیر    و  محلورشیده  بتنیی 

 زییر  قیرار  بید  مید   ایی   پیشینهادی  کیرنش  م ادلید  اسیزا  بت 

 :اسز
(7) 

∅(      
)  
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و  نشیده  محلیور  بیت   فشیاری  مقاومیز      م ادلید،   ایی   در
 بییت  فشییاری مقاومییز بییا متنییاير محییوری کییرنش،    

 اسیاس  بیر  نییه  کیرنش -تینش  منحنیی  .هسیتند  محلورنشیده 

 :شودمی تولید زیر هایراباد
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(      ⁄ ) 

    (      ⁄ )
                                                    (8)  
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  =1+3.5   

   
                                                      (10) 

 
     

    
 =1+17.5   

   
                                                  (11) 

 سازیسنجی مدل.  نتایج صحت4
متیر، مقیدار میلگیرد ریولی     میلیی  444متیر، قایر    2ا ریو   هی  ستون

میلییی متییر  144میلییی متییر و فاصییلد  8و خییاموت هییای بییا قاییر  1 
هییای م ییانی ی بیید مشیلیید، بیید ترتییید 2و  1ا جییداو  ]6[دارنیید 

دسیییز آمیییده از آزمیییایش کشیییش و پارامترهیییای آزمایشیییگاهی    
 ا]6[ دهندستونهای دورپی  شده را نشان می

 

 ]6[های مکانیکی به دست آمده از آزمایش رشش مشخصه -2جدول
 مدو  اوستیسیتد

(MPa) 
 مقاومز کششی %کرنش نهایی،

(MPa) 
 مقاومز تسلی 

(MPa) 
اب اد اسمی 

(mm) 
 نو 
 

 8میلگرد شماره  8 560 610 2.77 200000

 12میلگرد شماره  12 620 720 8.73 200000

60000 1.3 780 ------ 200 x 0.300 GFRP 

 ]6[های دورپیچ شده پارامترهای آزمایشگاهی ستون  -1جدول

نو  
 دورپی 

فاصلد خالو بی  
 (mm)الیاا

 عرض الیاا
(mm) 

ت داد 
 هاوید

مقاومز مشیلد  FRPنو  
 (MPa)بت 

 قار ستون
(mm) 

 ها نموند

 GFRP 39.3 400 N4 6 200 0 کامز
 GFRP 39.3 400 N5 2 200 0 کامز

 GFRP 35.8 400 N6 4 200 200 ماها
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ا دییده  1شی ز  در شیده،  ذکیر  آزمایشیگاهی  هیای داده بیا  سیازی مید   سینای  صیحز  نتیایج  از حاصیز  محوری کرنش-تنش نمودارهای
-میی  و بیوده  برخیوردار  قعیولی  قابیز  از دقیز مید  پلاستیسییتد آسیید بیت       اسیاس  بیر  محیدود  اجهای سازیمد  شوندا بنابرای ،می

 رودا کار بد پارامتریر ماال ات برای تواند

 
 ]6[های آزمایشگاهی موجود در مرجع سازی با نمونهسنجی مدلنتایج صحت -2شکل 

 
دهید،   نشیان میی   GFRPهیای جیانعی در   ا توزیی  کیرنش  2ش ز

 GFRPکیید بیشییتری  کییرنش جییانعی در میانیید ارتيییا  وییید     
در  GFRPافتید، بنییابرای  ش سییز سیتون بییا پییارگی   اتيیا  مییی 

 ارتيا  میانی همراه اسزا

 
 FRPتوزیع ررنش جانبی در ارتفا   -1شکل 

 .  مطالعه پارامتری5
 بیت   فشیاری  رفتیار  بیر  الییاا مایها   فاصلد تاصیر پژوهش، در ای 

 تیاصیر  منجیور بررسیی   شیدا بید   بررسیی  GFRPبیا   محلورشیده 

 فشیاری  هیای مقاومیز  بیا  سیتون بیت  مسیل     نمونید  عامیز،  ای 

متییر، میلییی 444متییر، قاییر   2مگاپاسیی ا ، رییو    25اولییید 

میلیی متیر و    8، خیاموت هیای بیا قایر     1مقدار میلگرد ریولی   
ا در 3بیییش توضیییحات اسییاس بییر میلییی متییر و 144فاصییلد 
دورپییی   مهندسییی شییدا مشیلییات سییازید میی افییهارنییرم

GFRP 4میلیمتیر کید از دو تیا     3/4ضییامز   بید  رفتید  کیار  بد 
 اییی  انییدا درشییده ا آورده3انیید، در جییدو ویید اسییتياده شییده 

  .اسز الیاا اسمی نهایی کششی کرنش     جدو ، 

هییا بییر اسییاس نییو  دورپییی  کیید  ا نامگییياری نمونیید4در جییدو 
هیا و  هیا، عیرض ویید   مایها باشید، ت یداد ویید    تواند، کامز ییا  می

کیید مشیییو کننییده   GFRPهییای فاصییلد خییالو بییی  وییید 
درصد پوشیش الییاا روی سیا  پیرامیونی سیتون اسیز، انایام        

هییا دارای یییر نییام کوتییاه و شییده اسییزا در اییی  جییدو  نمونیید 
دهیدا  یر نیام اصیلی هسیتند کید مشیلیات آنهیا را نشیان میی        

 w، عیدد ب ید از   FRPت یداد ویید   نشیان دهنیده    Nعدد ب ید از  

م ییرا درصیید پوششییی  Pم ییرا عییرض الیییاا و عییدد ب یید از  
 الیاا هستندا

 

 به رار رفته در مطالعه پارامتری GFRPمشخصات مهندسی مصالح  -3جدول 

        (GPa)    (GPa)    (GPa)     E2(GPa) E1(GPa) 

0.013 3.846 10 10 0.25 20 60 

ها جهت مطالعه پارامترینامگذاری نمونه -4جدول   
نام 
 روتاه

نام  نام اصلی
 روتاه

نام  نام اصلی
 روتاه

نام  نام اصلی
 روتاه

 نام اصلی

K0 N0W0P0 K4 N2W50P75 K10 N2W100P75 K16 N2W200P75 

K1 N2W200P100 K5 N2W50P50 K11 N2W100P50 K17 N2W200P50 

K2 N3W200P100 K6 N3W50P75 K12 N3W100P75 K18 N3W200P75 

K3 N4W200P100 K7 N3W50P50 K13 N3W100P50 K19 N3W200P50 

  K8 N4W50P75 K14 N4W100P75 K20 N4W200P75 

  K9 N4W50P50 K15 N4W100P50 K21 N4W200P50 

 
کییرنش -هییای تیینش محییوری  منحنییی 5و  4 ،3هییای شیی ز

دهنیدا نتیایج   سیازی شیده را نشیان میی    های مید  محوری نموند
هییا، شییامز کییرنش سییتون-برداشییز شییده از نموادرهییای تیینش

پییيیری و فییاکتور تییاصیر کییرنش مقاومییز فشییاری نهییایی، شیی ز
نشیییان داده شیییده اسیییزا  6، در جیییدو  GFRPگسیییییتگی 

هیای  گییری متوسیط انیدازه  های ذکیر شیده، برابیر مقیادیر     کرنش
متییری میانیید ارتيییا   میلییی 244کییرنش در ارتيییا  یییر متییر و 

، کییرنش فشییاری محییوری     ، 5هییا هسییتندا در جییدو سییتون
نهییایی بییت  محلییور شییده متنییاير بییا نقایید گسییییتگی عضییو، 

، کییرنش مییاگهیم  بییت  میییر محلییور، کیید در ایناییا برابییر      
بییر  GFRPرراحییی  ، کییرنش گسییییتگی    اسییز،  442/4

 GFRP، کییرنش مییوصر    اسییاس آزمییایش کششییی مسییتقی ، 
، فییاکتور تییاصیر کییرنش   بدسییز آمییده در هنگییام گسییییتگی، 

   ، GFRPگسیییییتگی 
، مقاومیییز فشیییاری مشیلییید بیییت   

   میییر محلییور،
آرمیید میییر محلییور ، مقاومییز فشییاری بییت   

   زبییت  و میلگییرد رییولی و عرضییی ،     
فشییاری   ، مقاومییز  

 باشداآرمد محلور شده میبت 
 

 
ررنش محوری برای ستون با دورپیچ رامل -نمودارهای تنش -3شکل 

 متریمیلی 55های با دورپیچ مجزایو نمونه
 

 
ررنش محوری برای ستون با دورپیچ رامل -نمودارهای تنش -4شکل 

 متریمیلی 255های با دورپیچ مجزای و نمونه
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ا دییده  1شی ز  در شیده،  ذکیر  آزمایشیگاهی  هیای داده بیا  سیازی مید   سینای  صیحز  نتیایج  از حاصیز  محوری کرنش-تنش نمودارهای
-میی  و بیوده  برخیوردار  قعیولی  قابیز  از دقیز مید  پلاستیسییتد آسیید بیت       اسیاس  بیر  محیدود  اجهای سازیمد  شوندا بنابرای ،می

 رودا کار بد پارامتریر ماال ات برای تواند

 
 ]6[های آزمایشگاهی موجود در مرجع سازی با نمونهسنجی مدلنتایج صحت -2شکل 

 
دهید،   نشیان میی   GFRPهیای جیانعی در   ا توزیی  کیرنش  2ش ز

 GFRPکیید بیشییتری  کییرنش جییانعی در میانیید ارتيییا  وییید     
در  GFRPافتید، بنییابرای  ش سییز سیتون بییا پییارگی   اتيیا  مییی 

 ارتيا  میانی همراه اسزا

 
 FRPتوزیع ررنش جانبی در ارتفا   -1شکل 

 .  مطالعه پارامتری5
 بیت   فشیاری  رفتیار  بیر  الییاا مایها   فاصلد تاصیر پژوهش، در ای 

 تیاصیر  منجیور بررسیی   شیدا بید   بررسیی  GFRPبیا   محلورشیده 

 فشیاری  هیای مقاومیز  بیا  سیتون بیت  مسیل     نمونید  عامیز،  ای 

متییر، میلییی 444متییر، قاییر   2مگاپاسیی ا ، رییو    25اولییید 

میلیی متیر و    8، خیاموت هیای بیا قایر     1مقدار میلگرد ریولی   
ا در 3بیییش توضیییحات اسییاس بییر میلییی متییر و 144فاصییلد 
دورپییی   مهندسییی شییدا مشیلییات سییازید میی افییهارنییرم

GFRP 4میلیمتیر کید از دو تیا     3/4ضییامز   بید  رفتید  کیار  بد 
 اییی  انییدا درشییده ا آورده3انیید، در جییدو ویید اسییتياده شییده 

  .اسز الیاا اسمی نهایی کششی کرنش     جدو ، 

هییا بییر اسییاس نییو  دورپییی  کیید  ا نامگییياری نمونیید4در جییدو 
هیا و  هیا، عیرض ویید   مایها باشید، ت یداد ویید    تواند، کامز ییا  می

کیید مشیییو کننییده   GFRPهییای فاصییلد خییالو بییی  وییید 
درصد پوشیش الییاا روی سیا  پیرامیونی سیتون اسیز، انایام        

هییا دارای یییر نییام کوتییاه و شییده اسییزا در اییی  جییدو  نمونیید 
دهیدا  یر نیام اصیلی هسیتند کید مشیلیات آنهیا را نشیان میی        

 w، عیدد ب ید از   FRPت یداد ویید   نشیان دهنیده    Nعدد ب ید از  

م ییرا درصیید پوششییی  Pم ییرا عییرض الیییاا و عییدد ب یید از  
 الیاا هستندا

 

 به رار رفته در مطالعه پارامتری GFRPمشخصات مهندسی مصالح  -3جدول 

        (GPa)    (GPa)    (GPa)     E2(GPa) E1(GPa) 

0.013 3.846 10 10 0.25 20 60 

ها جهت مطالعه پارامترینامگذاری نمونه -4جدول   
نام 
 روتاه

نام  نام اصلی
 روتاه

نام  نام اصلی
 روتاه

نام  نام اصلی
 روتاه

 نام اصلی

K0 N0W0P0 K4 N2W50P75 K10 N2W100P75 K16 N2W200P75 

K1 N2W200P100 K5 N2W50P50 K11 N2W100P50 K17 N2W200P50 

K2 N3W200P100 K6 N3W50P75 K12 N3W100P75 K18 N3W200P75 

K3 N4W200P100 K7 N3W50P50 K13 N3W100P50 K19 N3W200P50 

  K8 N4W50P75 K14 N4W100P75 K20 N4W200P75 

  K9 N4W50P50 K15 N4W100P50 K21 N4W200P50 

 
کییرنش -هییای تیینش محییوری  منحنییی 5و  4 ،3هییای شیی ز

دهنیدا نتیایج   سیازی شیده را نشیان میی    های مید  محوری نموند
هییا، شییامز کییرنش سییتون-برداشییز شییده از نموادرهییای تیینش

پییيیری و فییاکتور تییاصیر کییرنش مقاومییز فشییاری نهییایی، شیی ز
نشیییان داده شیییده اسیییزا  6، در جیییدو  GFRPگسیییییتگی 

هیای  گییری متوسیط انیدازه  های ذکیر شیده، برابیر مقیادیر     کرنش
متییری میانیید ارتيییا   میلییی 244کییرنش در ارتيییا  یییر متییر و 

، کییرنش فشییاری محییوری     ، 5هییا هسییتندا در جییدو سییتون
نهییایی بییت  محلییور شییده متنییاير بییا نقایید گسییییتگی عضییو، 

، کییرنش مییاگهیم  بییت  میییر محلییور، کیید در ایناییا برابییر      
بییر  GFRPرراحییی  ، کییرنش گسییییتگی    اسییز،  442/4

 GFRP، کییرنش مییوصر    اسییاس آزمییایش کششییی مسییتقی ، 
، فییاکتور تییاصیر کییرنش   بدسییز آمییده در هنگییام گسییییتگی، 

   ، GFRPگسیییییتگی 
، مقاومیییز فشیییاری مشیلییید بیییت   

   میییر محلییور،
آرمیید میییر محلییور ، مقاومییز فشییاری بییت   

   زبییت  و میلگییرد رییولی و عرضییی ،     
فشییاری   ، مقاومییز  

 باشداآرمد محلور شده میبت 
 

 
ررنش محوری برای ستون با دورپیچ رامل -نمودارهای تنش -3شکل 

 متریمیلی 55های با دورپیچ مجزایو نمونه
 

 
ررنش محوری برای ستون با دورپیچ رامل -نمودارهای تنش -4شکل 

 متریمیلی 255های با دورپیچ مجزای و نمونه
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 متریمیلی 155های با دورپیچ مجزای ررنش محوری برای ستون با دورپیچ رامل و نمونه-نمودارهای تنش -5شکل 

 
 هادر نمونه GFRP یختگیررنش يس ریو فارتور تاث رییپذمقاومت فشاری، شکل جینتا -5جدول 

 ,     نموند
mm/mm 

    
   ⁄     , 

mm/mm 
   , 

mm/mm 
  =      ⁄      , 

MPa 
    , 
MPa 

    , 
MPa 

    
    ⁄  

K0 0.0032 1.6 - - - 25 31 - 1 
K1 0.0054 2.7 0.013 0.0088 0.68 25 31 36 1.16 
K2 0.0066 3.3 0.013 0.0088 0.68 25 31 38.5 1.24 
K3 0.0078 3.9 0.013 0.0088 0.68 25 31 41 1.32 
K4 0.0047 2.35 0.013 0.0084 0.65 25 31 34.7 1.12 
K5 0.0041 2.05 0.013 0.0078 0.6 25 31 33.3 1.075 
K6 0.0056 2.8 0.013 0.0084 0.65 25 31 36.5 1.18 
K7 0.0046 2.3 0.013 0.0078 0.6 25 31 34.5 1.11 
K8 0.0065 3.25 0.013 0.0084 0.65 25 31 38.4 1.24 
K9 0.0051 2.55 0.013 0.0078 0.6 25 31 35.7 1.15 

K10 0.0046 2.3 0.013 0.0081 0.62 25 31 34.4 1.11 
K11 0.0038 2.9 0.013 0.0069 0.53 25 31 32.8 1.06 
K12 0.0054 2.7 0.013 0.0081 0.62 25 31 36.1 1.165 
K13 0.0042 2.1 0.013 0.0069 0.53 25 31 33.8 1.09 
K14 0.0062 3.1 0.013 0.0081 0.62 25 31 37.8 1.22 
K15 0.0046 2.3 0.013 0.0069 0.53 25 31 34.7 1.12 
K16 0.0043 2.15 0.013 0.0076 0.58 25 31 34 1.10 
K17 0.0035 1.75 0.013 0.0056 0.43 25 31 32.2 1.04 
K18 0.005 2.5 0.013 0.0076 0.58 25 31 35.4 1.14 
K19 0.0037 1.85 0.013 0.0056 0.43 25 31 32.8 1.06 
K20 0.0057 2.85 0.013 0.0077 0.59 25 31 37 1.19 
K21 0.004 2 0.013 0.0056 0.43 25 31 33.4 1.08 

 
 

نمیییودار سیییتونی افیییهایش مقاومیییز در  ، توسیییط 6در شییی ز 
های میتل  نسیعز بید مقاومیز اولیید بیت  مییر محلیور،         نموند

بیرای سیتون هیای     32/1تلویر شده اسزا افیهایش مقاومیز تیا    
هیای بیا دورپیی  مایهای     بیرای سیتون   24/1با دورپیی  کامیز و   

میتلیی  دیییده مییی شییود و اییی  افییهایش مقاومییز شییدیدا  بیید    
 آن بستگی داردا بندی دورپی  و مقدارررط

 ررنش و تأثیر پیکربندی دورپیچ -. رفتار تنش 5-2
هیای بیا   هیا بلیورت کامیز دورپیی  شیده و سیتون      مقایسد ستون

، افییهایش GFRPهییای برابییر  دورپییی  ماییها بییا ت ییداد وییید   
هییا بلییورت  پییيیری در سییتون بیشییتری در مقاومییز و شیی ز  

افیهایش  کامز دور پیی  شیده نشیان داده اسیزا در اینایا اساسیا        
وابسییتد اسییزا   GFRPمقاومییز بیید مقییدار و نییو  چیییدمان    

زکییرنش نهییایی پیرامییونی / کییرنش                نسییعز 
  برای سیتون هیای بلیورت کامیز دورپیی  شیده       GFRPنهایی 
و بییرای سییتون هییای بلییورت ماییها دورپییی  شییده بییی     68/4
متيیییر بییودا اییی  نسییعز کمتییر از یییر کیید       68/4تییا  43/4

شییی از تیی صیرات صانوییید نهدیییر گسییییتگی، ماییز    احتمییاو نا
هییای نییاهمگ  بیید خییارر تيییییر شیی ز GFRPتمرکییه تیینش در 

باشیید و باعییت دیییده اسییز، مهیی  و قابییز توجیید میییبییت  آسییید
خواهیید شییدا  GFRPیییر توزییی  میرخاییی کییرنش در دورپییی  

بد ای  مسالد بایید توجید شیود کید کیرنش گسیییتگی کششیی        
دار کییرنش متوسییط بدسییز آمییده    بییاوتر از مقیی     نهییایی 

در اییی  پییژوهش اسییزا کییرنش گسییییتگی کششییی           )
نهییایی الیییاا کیید از آزمییایش کشییش مسییتقی  حاصییز شییده    

هیای دورپیی    بیوده اسیزا مقایسید سیتون     3/1اسز، در اینایا   

و  5زجییدو   FRPشییده کامییز و جهزییی بییا یییر مقییدار کلییی   
در قسیمتی  هیای بیا دور پیی  جهزیی      ، سیتون  5تیا   3های ش ز

پییيیری کمتییر و  از بییت  کیید محلییور شییده نیسییتند، شیی ز    
افهایشییییی کمتییییر در مقاومییییز نشییییان دادنییییدا  نسییییعز   

هییای جهزییی دورپییی  شییده بییی   بییرای سییتون           
هییای گییرد بلییورت بدسییز آمیید، کیید از سییتون  65/4تییا  43/4

ا هم نییی  5کامییز دورپییی  شییده کمتییر اسییزا بررسییی جییدو  
 75هیایی کید درصید پوشیش الییاا از      توندهید در سی  نشان می

نییه افیز زییادی نشیان        درصد کیاهش یافتید، ضیرید     54بد 
دهید کید تیاصیرات صانویید نهدییر      دهید، کید ایی  نشیان میی     می

هیا بید علیز محلورشیدگی کی  ایی        گسییتگی و تمرکیه تینش  
نییواحی بیید شییدت افییهایش یافتیید و باعییت گسییییتگی زودرس   

در درصیدهای پوششیی مسیاوی    الیاا خواهید شیدا و هم نیی     
افییهایش    الیییاا، هرچیید عییرض الیییاا کمتییر شییود، ضییرید   

تییوان یافتیید و اسییتياده بهتییری از مقاومییز کششییی الیییاا مییی  
 نمودا 

هووای بووا دورپوویچ مجووزا جووایگزین . انتخوواب نمونووه5-1
 ررنش –دورپیچ رامل، با ملاحظه رفتار تنش 

کییرنش  ا و دقییز در مقاومییز فشییاری و 5بییا توجیید بیید جییدو  
محوری حاصیز شیده و هم نیی  بررسیی نسیعز مقاومیز بیت         

-تییوان از نمونییدا ، مییی6محلیور بیید بییت  میییر محلیور از شیی ز  
و  k6 ،K8 ،K9 ،K12 ،K14 ،K18هیییای بیییا دورپیییی  مایییهای 

K20     بیید عنییوان جییایگهی  نمونییدK1   کیید در آن از دو وییید
GFRP       بییرای دورپییی  کییردن کامییز سییتون اسییتياده شییده

 ردااسز، بهره ب
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 متریمیلی 155های با دورپیچ مجزای ررنش محوری برای ستون با دورپیچ رامل و نمونه-نمودارهای تنش -5شکل 

 
 هادر نمونه GFRP یختگیررنش يس ریو فارتور تاث رییپذمقاومت فشاری، شکل جینتا -5جدول 

 ,     نموند
mm/mm 

    
   ⁄     , 

mm/mm 
   , 

mm/mm 
  =      ⁄      , 

MPa 
    , 
MPa 

    , 
MPa 

    
    ⁄  

K0 0.0032 1.6 - - - 25 31 - 1 
K1 0.0054 2.7 0.013 0.0088 0.68 25 31 36 1.16 
K2 0.0066 3.3 0.013 0.0088 0.68 25 31 38.5 1.24 
K3 0.0078 3.9 0.013 0.0088 0.68 25 31 41 1.32 
K4 0.0047 2.35 0.013 0.0084 0.65 25 31 34.7 1.12 
K5 0.0041 2.05 0.013 0.0078 0.6 25 31 33.3 1.075 
K6 0.0056 2.8 0.013 0.0084 0.65 25 31 36.5 1.18 
K7 0.0046 2.3 0.013 0.0078 0.6 25 31 34.5 1.11 
K8 0.0065 3.25 0.013 0.0084 0.65 25 31 38.4 1.24 
K9 0.0051 2.55 0.013 0.0078 0.6 25 31 35.7 1.15 

K10 0.0046 2.3 0.013 0.0081 0.62 25 31 34.4 1.11 
K11 0.0038 2.9 0.013 0.0069 0.53 25 31 32.8 1.06 
K12 0.0054 2.7 0.013 0.0081 0.62 25 31 36.1 1.165 
K13 0.0042 2.1 0.013 0.0069 0.53 25 31 33.8 1.09 
K14 0.0062 3.1 0.013 0.0081 0.62 25 31 37.8 1.22 
K15 0.0046 2.3 0.013 0.0069 0.53 25 31 34.7 1.12 
K16 0.0043 2.15 0.013 0.0076 0.58 25 31 34 1.10 
K17 0.0035 1.75 0.013 0.0056 0.43 25 31 32.2 1.04 
K18 0.005 2.5 0.013 0.0076 0.58 25 31 35.4 1.14 
K19 0.0037 1.85 0.013 0.0056 0.43 25 31 32.8 1.06 
K20 0.0057 2.85 0.013 0.0077 0.59 25 31 37 1.19 
K21 0.004 2 0.013 0.0056 0.43 25 31 33.4 1.08 

 
 

نمیییودار سیییتونی افیییهایش مقاومیییز در  ، توسیییط 6در شییی ز 
های میتل  نسیعز بید مقاومیز اولیید بیت  مییر محلیور،         نموند

بیرای سیتون هیای     32/1تلویر شده اسزا افیهایش مقاومیز تیا    
هیای بیا دورپیی  مایهای     بیرای سیتون   24/1با دورپیی  کامیز و   

میتلیی  دیییده مییی شییود و اییی  افییهایش مقاومییز شییدیدا  بیید    
 آن بستگی داردا بندی دورپی  و مقدارررط

 ررنش و تأثیر پیکربندی دورپیچ -. رفتار تنش 5-2
هیای بیا   هیا بلیورت کامیز دورپیی  شیده و سیتون      مقایسد ستون

، افییهایش GFRPهییای برابییر  دورپییی  ماییها بییا ت ییداد وییید   
هییا بلییورت  پییيیری در سییتون بیشییتری در مقاومییز و شیی ز  

افیهایش  کامز دور پیی  شیده نشیان داده اسیزا در اینایا اساسیا        
وابسییتد اسییزا   GFRPمقاومییز بیید مقییدار و نییو  چیییدمان    

زکییرنش نهییایی پیرامییونی / کییرنش                نسییعز 
  برای سیتون هیای بلیورت کامیز دورپیی  شیده       GFRPنهایی 
و بییرای سییتون هییای بلییورت ماییها دورپییی  شییده بییی     68/4
متيیییر بییودا اییی  نسییعز کمتییر از یییر کیید       68/4تییا  43/4

شییی از تیی صیرات صانوییید نهدیییر گسییییتگی، ماییز    احتمییاو نا
هییای نییاهمگ  بیید خییارر تيییییر شیی ز GFRPتمرکییه تیینش در 

باشیید و باعییت دیییده اسییز، مهیی  و قابییز توجیید میییبییت  آسییید
خواهیید شییدا  GFRPیییر توزییی  میرخاییی کییرنش در دورپییی  

بد ای  مسالد بایید توجید شیود کید کیرنش گسیییتگی کششیی        
دار کییرنش متوسییط بدسییز آمییده    بییاوتر از مقیی     نهییایی 

در اییی  پییژوهش اسییزا کییرنش گسییییتگی کششییی           )
نهییایی الیییاا کیید از آزمییایش کشییش مسییتقی  حاصییز شییده    

هیای دورپیی    بیوده اسیزا مقایسید سیتون     3/1اسز، در اینایا   

و  5زجییدو   FRPشییده کامییز و جهزییی بییا یییر مقییدار کلییی   
در قسیمتی  هیای بیا دور پیی  جهزیی      ، سیتون  5تیا   3های ش ز

پییيیری کمتییر و  از بییت  کیید محلییور شییده نیسییتند، شیی ز    
افهایشییییی کمتییییر در مقاومییییز نشییییان دادنییییدا  نسییییعز   

هییای جهزییی دورپییی  شییده بییی   بییرای سییتون           
هییای گییرد بلییورت بدسییز آمیید، کیید از سییتون  65/4تییا  43/4

ا هم نییی  5کامییز دورپییی  شییده کمتییر اسییزا بررسییی جییدو  
 75هیایی کید درصید پوشیش الییاا از      توندهید در سی  نشان می

نییه افیز زییادی نشیان        درصد کیاهش یافتید، ضیرید     54بد 
دهید کید تیاصیرات صانویید نهدییر      دهید، کید ایی  نشیان میی     می

هیا بید علیز محلورشیدگی کی  ایی        گسییتگی و تمرکیه تینش  
نییواحی بیید شییدت افییهایش یافتیید و باعییت گسییییتگی زودرس   

در درصیدهای پوششیی مسیاوی    الیاا خواهید شیدا و هم نیی     
افییهایش    الیییاا، هرچیید عییرض الیییاا کمتییر شییود، ضییرید   

تییوان یافتیید و اسییتياده بهتییری از مقاومییز کششییی الیییاا مییی  
 نمودا 

هووای بووا دورپوویچ مجووزا جووایگزین . انتخوواب نمونووه5-1
 ررنش –دورپیچ رامل، با ملاحظه رفتار تنش 

کییرنش  ا و دقییز در مقاومییز فشییاری و 5بییا توجیید بیید جییدو  
محوری حاصیز شیده و هم نیی  بررسیی نسیعز مقاومیز بیت         

-تییوان از نمونییدا ، مییی6محلیور بیید بییت  میییر محلیور از شیی ز  
و  k6 ،K8 ،K9 ،K12 ،K14 ،K18هیییای بیییا دورپیییی  مایییهای 

K20     بیید عنییوان جییایگهی  نمونییدK1   کیید در آن از دو وییید
GFRP       بییرای دورپییی  کییردن کامییز سییتون اسییتياده شییده

 ردااسز، بهره ب
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ا و دقییز در مقاومییز فشییاری و کییرنش  5بییا توجیید بیید جییدو  
مقاومیز بیت     محوری حاصز شیده و هم نیی  بررسیی نسیعز    

هیای  تیوان از نمونید  ، میی 6محلور بد بت  مییر محلیور از شی ز   
 K2بیید عنییوان جییایگهی  نمونیید  K14و  k8بییا دورپییی  ماییهای 

بییرای دورپییی  کییردن کامییز    GFRPکیید در آن از سیید وییید  
 ستون استياده شده اسز، بهره بردا

ا و دقییز در مقاومییز فشییاری و کییرنش  5بییا توجیید بیید جییدو  
و هم نیی  بررسیی نسیعز مقاومیز بیت        محوری حاصز شیده 

، از آناییا کیید در اییی  6محلییور بیید بییت  میییر محلییور از شیی ز
وییید محییدود  4را بیید  GFRPهییای کییار پژوهشییی ت ییداد وییید

ای بیا دورپیی  مایها کید از آن بتیوان بید عنیوان        ای ،  نموندکرده
بییرای  GFRPکیید در آن از چهییار وییید   K3جییایگهی  نمونیید  

ز سییتون اسییتياده شییده اسییز، نیییواهی   دورپییی  کییردن کامیی
داشز و جهز دستیابی بید ایی  منجیور نییاز بید افیهایش ت یداد        

 وید خواهی  داشزا 4ها در حالز ماها نسعز بد وید

هووای بووا دورپوویچ مجووزا جووایگزین . انتخوواب نمونووه5-3
روورنش و  -دورپوویچ راموول، بووا ملاحظووه رفتووار توونش  

 ملاحظات اقتصادی
هییای انتیییاب شییده کیید م یییار  نمونییدبییرای بررسییی و مقایسیید 

پییيیری سییتون هییا مقاومییز فشییاری نهییایی و شیی زانتیییاب آن
هییای مربییو  بیید ا اقییدام بیید محاسییعد ههینیید 7بییود، در جییدو 

سییازی و نلیید تهییید الیییاا، چسیید اپوکسییی و ههینیید آمییاده  
-ایی  و نهایتیا نمونید   هیای انتییابی کیرده   برای هرکدام از سیتون 

هیی  مقاومییز فشییاری نهییایی و   شییوند کییدهییایی انتیییاب مییی 
هیا قابیز قعیو  باشید و هی  از لحیاا اقتلیادی        پیيیری آن ش ز

 قابز مقایسد با ستون با دورپی  کامز باشندا
بییرای محاسییعد ههینیید الیییاا ملییرفی، مقییدار      6در جییدو  

مسییاحز الیییاا ملییرفی بییا توجیید بیید عییرض، فاصییلد خییالو    
در محییز  پوشییانی زاورلیی هییا و مقییدار هیی الیییاا، ت ییداد وییید

متییر بدسییز آمییده و در قیمییز یییر متییر   میلییی 144اتلییا   
تومییان  29444مربیی  الیییاا شیشیید کیید در بییازار ایییران حییدودا 

باشیید، ضییرب شییده اسییزا بییرای محاسییعد ههینیید رزییی     مییی
اپوکسی، وزن رزی  بیا توجید بید عیرض و فاصیلد خیالو الییاا        
بدسییز آمییده و در قیمییز یییر کیلییوگرم چسیید اپوکسییی کیید  

باشیید، ضییرب شییده تومییان مییی 35444ایییران حییدودا  در بییازار
اسییزا بییرای محاسییعد وزن اپوکسییی، مقییدار آن در وییید او      

هییای ب ییدی بیید ازای   کیلییوگرم در متییر مربیی  و در وییید   4/1
گییرم بیید مقییدار ملییرا شییده در وییید او  اضییافد   644هروییید 

سیازی و نلید، مسیاحز    گرددا بیرای محاسیعد ههینید آمیاده    می
عیرض و فاصیلد خیالو الییاا بدسیز آمیده اسیزا        با توجید بید   

بیید ازای هرمتیییر مربیی  آمیییاده سییازی شیییامز زدودن شییییره    
بنیییدی و سییییمان، فرزکیییاری خایییو  بایییا مانیییده از قالییید 

هیا و حيیرات و کرموهیای سیاحی     ها و پیر کیردن میر   برآمدگی
تومیان و هیر متیر مربی  نلید       24444با میلات مناسید، معلی     
ن، بلییورت تقریعییی در نجییر تومییا 3444بییرای هییر وییید معلیی  

ا و ملاحجید اقتلیادی   6گرفتد شیده اسیزا بیا توجید بید جیدو       
-کیید شییامز ههینیید الیییاا، چسیید، آمییاده سییازی و نلیید مییی 

بهتیری  انتییاب در حالیز     K9رسید سیتون   باشد، بید نجیر میی   
وییید  2کیید بییا  K1دورپییی  ماییها بییرای جییایگهینی بییا سییتون  

GFRP     باشیدا ب ید از   بد صورت کامز دورپیی  شیده اسیز، میی
بییا توجیید بیید مهایییای    K18و  K6 ،K12هییای آن نیییه سییتون 

ذکر شده در خلیوش نلید الییاا بلیورت مایها، مناسید بید        
بیید  K20و  K8،  K14هییای رسیندا اسییتياده از سیتون  نجیر مییی 

 میراقتلادی خواهد بودا K1عنوان جایگهینی برای ستون 
هییای انتیییاب K14و  K8بیید ترتییید بییاو، هم نییی  دو سییتون 

بسیییار مناسییعی در حالییز دورپییی  ماییها، بییرای جییایگهینی بییا  
بیید صییورت کامییز دورپییی    GFRPوییید  3کیید بییا  K2سییتون 

 شده اسز، هستندا

 

 K20و  K1 ،K6 ،K8 ،K9 ،K12 ،K14 ،K18های نتایج مربوط به ملاحظات اقتصادی برای نمونه -6جدول 
جم  کز 
 ههیند
 زتومان 

ههیند 
سازی و  آماده

 نلد

مساحز 
سازی و آماده

 نلد
(m2) 

ههیند چسد 
اپوکسی 
ملرفی 
 زتومان 

مقدار چسد 
اپوکسی 
 (Kg)ملرفی 

ههیند الیاا 
ملرفی 
 زتومان 

مقدار الیاا ملرفی 
(m2) 

 نموند

400000 65312 2.512 175840 5.024 157296 5.424 K1 

430000 58278 2.009 182873 5.224 188755 6.508 K6 

540000 64307 2.009 225075 6.430 251673 8.678 K8 

405000 48230 1.507 168806 4.823 188755 6.508 K9 

430000 58278 2.009 182873 5.224 188755 6.508 K12 

540000 64307 2.009 225075 6.430 251673 8.678 K14 

430000 58278 2.009 182873 5.224 188755 6.508 K18 

540000 64307 2.009 225075 6.430 251673 8.678 K20 
 

 يیری.  نتیجه6
 های اناام شده روی ستون های بهر  مقیاس دورپی  شده نتایج زیر بدسز آمده اسز  براساس آزمایش

پییيیری اسییزا بییا اییی  وجییود  ، ت نی ییی مییوصر بییرای افییهایش مقاومییز و شیی ز  GFRPا محلییور شییدگی بییت  بوسیییلد دورپییی   1
داردا در مییورد اعضییای بییا دورپییی  ماییها قسییمتی از بییت    GFRPپی ربنییدی دورپییی  تیی صیر قابییز ملاحجیید روی اصربیشییی دورپییی  

 کد محلور نشده اسز، فشار محلور کننده نهایی ک  و در نتیاد افهایش مقاومز پایی  نمایش داده بودا
 ، بستگی داردا GFRPر دورپی  ماها ، افهایش مقاومز عموما  بد مقدار دورپی  ا در کنار و بد اضافد اصربیشی زت صی2
بلورت اوسیتیر خایی برخیورد میی کنید، متنیاير بیا افیهایش در انعسیا  جیانعی بیت ، بید ییر فشیار محلیور                 GFRPا چون د 3

اسییز، کییرنش مییوصر  همهمییان GFRPکننییدگی افهایشییی تمایییز داردد اگییر چیید وضیی یز نهییایی عضییو محلییور شییده بییا گسییییتگی 
 اسزا              کمتر از  GFRPگسییتگی 

ا بد خارر چنیدی  فیاکتور ت صیرگیيار، از جملید گسیییتگی نهدییر تمرکیه تینش هیای موضی ی، ییر کیرنش متوسیط گسیییتگی               4
GFRP کاهش یافتد، برای نموند های دورپی  شده، مشاهده شدا 

یییا ضییرید تییاصیر گسییییتگی الیییاا،    درصیید کییاهش یافتیید، ضییرید  54بیید  75 هییایی کیید درصیید پوشییش الیییاا ازا در سییتون5
هییا بیید علییز  دهیید کیید تییاصیرات صانوییید نهدیییر گسییییتگی و تمرکییه تیینش   دهیید، کیید اییی  نشییان مییی  افییز زیییادی نشییان مییی 

های محلورشییدگی کیی  اییی  نییواحی بیید شییدت افییهایش یافتیید و باعییت گسییییتگی زودرس الیییاا خواهیید شییدا هم نییی  در درصیید 
افییهایش یافتیید و اسییتياده بهتییری از مقاومییز کششییی الیییاا    پوششییی مسییاوی الیییاا، هرچیید عییرض الیییاا کمتییر شییود، ضییرید 

 توان نمودامی
، یییر رو  مییوصر و اقتلییادی، بییرای   GFRPا در صییورت انتیییاب صییحی  چیییدمان و ضیییامز، اسییتياده از نوارهییای ماییهای     6

بارییر مایها، آسیان بیوده و فضیای بیی         GFRPا پیی بیرده شید کید نلید ورقید هیای        پيیری بت  میی باشید  بهعود مقاومز و ش ز
 آنها باعت می شود کد براحتی بتوانی  هوای ایااد شده را خارگ کرده و از کیيیز چسعندگی ماما  بشوی ا
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ا و دقییز در مقاومییز فشییاری و کییرنش  5بییا توجیید بیید جییدو  
مقاومیز بیت     محوری حاصز شیده و هم نیی  بررسیی نسیعز    

هیای  تیوان از نمونید  ، میی 6محلور بد بت  مییر محلیور از شی ز   
 K2بیید عنییوان جییایگهی  نمونیید  K14و  k8بییا دورپییی  ماییهای 

بییرای دورپییی  کییردن کامییز    GFRPکیید در آن از سیید وییید  
 ستون استياده شده اسز، بهره بردا

ا و دقییز در مقاومییز فشییاری و کییرنش  5بییا توجیید بیید جییدو  
و هم نیی  بررسیی نسیعز مقاومیز بیت        محوری حاصز شیده 

، از آناییا کیید در اییی  6محلییور بیید بییت  میییر محلییور از شیی ز
وییید محییدود  4را بیید  GFRPهییای کییار پژوهشییی ت ییداد وییید

ای بیا دورپیی  مایها کید از آن بتیوان بید عنیوان        ای ،  نموندکرده
بییرای  GFRPکیید در آن از چهییار وییید   K3جییایگهی  نمونیید  

ز سییتون اسییتياده شییده اسییز، نیییواهی   دورپییی  کییردن کامیی
داشز و جهز دستیابی بید ایی  منجیور نییاز بید افیهایش ت یداد        

 وید خواهی  داشزا 4ها در حالز ماها نسعز بد وید

هووای بووا دورپوویچ مجووزا جووایگزین . انتخوواب نمونووه5-3
روورنش و  -دورپوویچ راموول، بووا ملاحظووه رفتووار توونش  

 ملاحظات اقتصادی
هییای انتیییاب شییده کیید م یییار  نمونییدبییرای بررسییی و مقایسیید 

پییيیری سییتون هییا مقاومییز فشییاری نهییایی و شیی زانتیییاب آن
هییای مربییو  بیید ا اقییدام بیید محاسییعد ههینیید 7بییود، در جییدو 

سییازی و نلیید تهییید الیییاا، چسیید اپوکسییی و ههینیید آمییاده  
-ایی  و نهایتیا نمونید   هیای انتییابی کیرده   برای هرکدام از سیتون 

هیی  مقاومییز فشییاری نهییایی و   شییوند کییدهییایی انتیییاب مییی 
هیا قابیز قعیو  باشید و هی  از لحیاا اقتلیادی        پیيیری آن ش ز

 قابز مقایسد با ستون با دورپی  کامز باشندا
بییرای محاسییعد ههینیید الیییاا ملییرفی، مقییدار      6در جییدو  

مسییاحز الیییاا ملییرفی بییا توجیید بیید عییرض، فاصییلد خییالو    
در محییز  پوشییانی زاورلیی هییا و مقییدار هیی الیییاا، ت ییداد وییید

متییر بدسییز آمییده و در قیمییز یییر متییر   میلییی 144اتلییا   
تومییان  29444مربیی  الیییاا شیشیید کیید در بییازار ایییران حییدودا 

باشیید، ضییرب شییده اسییزا بییرای محاسییعد ههینیید رزییی     مییی
اپوکسی، وزن رزی  بیا توجید بید عیرض و فاصیلد خیالو الییاا        
بدسییز آمییده و در قیمییز یییر کیلییوگرم چسیید اپوکسییی کیید  

باشیید، ضییرب شییده تومییان مییی 35444ایییران حییدودا  در بییازار
اسییزا بییرای محاسییعد وزن اپوکسییی، مقییدار آن در وییید او      

هییای ب ییدی بیید ازای   کیلییوگرم در متییر مربیی  و در وییید   4/1
گییرم بیید مقییدار ملییرا شییده در وییید او  اضییافد   644هروییید 

سیازی و نلید، مسیاحز    گرددا بیرای محاسیعد ههینید آمیاده    می
عیرض و فاصیلد خیالو الییاا بدسیز آمیده اسیزا        با توجید بید   

بیید ازای هرمتیییر مربیی  آمیییاده سییازی شیییامز زدودن شییییره    
بنیییدی و سییییمان، فرزکیییاری خایییو  بایییا مانیییده از قالییید 

هیا و حيیرات و کرموهیای سیاحی     ها و پیر کیردن میر   برآمدگی
تومیان و هیر متیر مربی  نلید       24444با میلات مناسید، معلی     
ن، بلییورت تقریعییی در نجییر تومییا 3444بییرای هییر وییید معلیی  

ا و ملاحجید اقتلیادی   6گرفتد شیده اسیزا بیا توجید بید جیدو       
-کیید شییامز ههینیید الیییاا، چسیید، آمییاده سییازی و نلیید مییی 

بهتیری  انتییاب در حالیز     K9رسید سیتون   باشد، بید نجیر میی   
وییید  2کیید بییا  K1دورپییی  ماییها بییرای جییایگهینی بییا سییتون  

GFRP     باشیدا ب ید از   بد صورت کامز دورپیی  شیده اسیز، میی
بییا توجیید بیید مهایییای    K18و  K6 ،K12هییای آن نیییه سییتون 

ذکر شده در خلیوش نلید الییاا بلیورت مایها، مناسید بید        
بیید  K20و  K8،  K14هییای رسیندا اسییتياده از سیتون  نجیر مییی 

 میراقتلادی خواهد بودا K1عنوان جایگهینی برای ستون 
هییای انتیییاب K14و  K8بیید ترتییید بییاو، هم نییی  دو سییتون 

بسیییار مناسییعی در حالییز دورپییی  ماییها، بییرای جییایگهینی بییا  
بیید صییورت کامییز دورپییی    GFRPوییید  3کیید بییا  K2سییتون 

 شده اسز، هستندا

 

 K20و  K1 ،K6 ،K8 ،K9 ،K12 ،K14 ،K18های نتایج مربوط به ملاحظات اقتصادی برای نمونه -6جدول 
جم  کز 
 ههیند
 زتومان 

ههیند 
سازی و  آماده

 نلد

مساحز 
سازی و آماده

 نلد
(m2) 

ههیند چسد 
اپوکسی 
ملرفی 
 زتومان 

مقدار چسد 
اپوکسی 
 (Kg)ملرفی 

ههیند الیاا 
ملرفی 
 زتومان 

مقدار الیاا ملرفی 
(m2) 

 نموند

400000 65312 2.512 175840 5.024 157296 5.424 K1 

430000 58278 2.009 182873 5.224 188755 6.508 K6 

540000 64307 2.009 225075 6.430 251673 8.678 K8 

405000 48230 1.507 168806 4.823 188755 6.508 K9 

430000 58278 2.009 182873 5.224 188755 6.508 K12 

540000 64307 2.009 225075 6.430 251673 8.678 K14 

430000 58278 2.009 182873 5.224 188755 6.508 K18 

540000 64307 2.009 225075 6.430 251673 8.678 K20 
 

 يیری.  نتیجه6
 های اناام شده روی ستون های بهر  مقیاس دورپی  شده نتایج زیر بدسز آمده اسز  براساس آزمایش

پییيیری اسییزا بییا اییی  وجییود  ، ت نی ییی مییوصر بییرای افییهایش مقاومییز و شیی ز  GFRPا محلییور شییدگی بییت  بوسیییلد دورپییی   1
داردا در مییورد اعضییای بییا دورپییی  ماییها قسییمتی از بییت    GFRPپی ربنییدی دورپییی  تیی صیر قابییز ملاحجیید روی اصربیشییی دورپییی  

 کد محلور نشده اسز، فشار محلور کننده نهایی ک  و در نتیاد افهایش مقاومز پایی  نمایش داده بودا
 ، بستگی داردا GFRPر دورپی  ماها ، افهایش مقاومز عموما  بد مقدار دورپی  ا در کنار و بد اضافد اصربیشی زت صی2
بلورت اوسیتیر خایی برخیورد میی کنید، متنیاير بیا افیهایش در انعسیا  جیانعی بیت ، بید ییر فشیار محلیور                 GFRPا چون د 3

اسییز، کییرنش مییوصر  همهمییان GFRPکننییدگی افهایشییی تمایییز داردد اگییر چیید وضیی یز نهییایی عضییو محلییور شییده بییا گسییییتگی 
 اسزا              کمتر از  GFRPگسییتگی 

ا بد خارر چنیدی  فیاکتور ت صیرگیيار، از جملید گسیییتگی نهدییر تمرکیه تینش هیای موضی ی، ییر کیرنش متوسیط گسیییتگی               4
GFRP کاهش یافتد، برای نموند های دورپی  شده، مشاهده شدا 

یییا ضییرید تییاصیر گسییییتگی الیییاا،    درصیید کییاهش یافتیید، ضییرید  54بیید  75 هییایی کیید درصیید پوشییش الیییاا ازا در سییتون5
هییا بیید علییز  دهیید کیید تییاصیرات صانوییید نهدیییر گسییییتگی و تمرکییه تیینش   دهیید، کیید اییی  نشییان مییی  افییز زیییادی نشییان مییی 

های محلورشییدگی کیی  اییی  نییواحی بیید شییدت افییهایش یافتیید و باعییت گسییییتگی زودرس الیییاا خواهیید شییدا هم نییی  در درصیید 
افییهایش یافتیید و اسییتياده بهتییری از مقاومییز کششییی الیییاا    پوششییی مسییاوی الیییاا، هرچیید عییرض الیییاا کمتییر شییود، ضییرید 

 توان نمودامی
، یییر رو  مییوصر و اقتلییادی، بییرای   GFRPا در صییورت انتیییاب صییحی  چیییدمان و ضیییامز، اسییتياده از نوارهییای ماییهای     6

بارییر مایها، آسیان بیوده و فضیای بیی         GFRPا پیی بیرده شید کید نلید ورقید هیای        پيیری بت  میی باشید  بهعود مقاومز و ش ز
 آنها باعت می شود کد براحتی بتوانی  هوای ایااد شده را خارگ کرده و از کیيیز چسعندگی ماما  بشوی ا
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