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Reinforcement of civil structures that do not have sufficient resistance to the applied loads is of particular 

importance. There are several ways to reinforce concrete structures so far. One of these methods is to use 

winding technique on a concrete structure with a fabric. In this study, first, rib knitted structures with and 

without weft inserted yarn were fabricated with two types of ordinary and high tenacity polyester yarn 

(with a low and high modulus). Then concrete columns were made and winded using produced fabrics 

with and without tension. The compression test was carried out on the winded columns. The results show 

that with increasing tensile modulus of the fabric (such as weft inserted rib fabric with high tenacity 

polyester yarn) the compressive strength of the concrete columns increases. Accordingly, while the 

sample had only 7.52% weight increase and 8.75% increase in diameter compared to the control sample, 

the bearing capacity of the column showed an increase of 88.55% compared to the control sample. Also, 

the compressive strength of concrete column is increased by increasing the number of layers winded 

around the concrete column.
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 چكيده

مقاله پژوهشي

تقویت ستون های بتنی با روش دورپیچي با استفاده از پارچه حلقوی پودی

نسترن همتی نژاد، علی اصغر اصغريان جدی*، حسين مولوی
تهران، دانشگاه صنعتی اميركبير، دانشكده مهندسی نساجی

دريافت: 1399/01/06 پذيرش: 1399/07/04

واردشده  بارهای  برابر  در  که  عمرانی  سازه های  مقاوم سازی 
است.  برخوردار  خاصی  اهمیت  از  نیستند،  کافی  مقاومت  دارای 
از روش های متعددی که تاکنون برای مقاوم سازی ساختمان های 
پارچه است.  با  بتنی  از دورپیچی سازه  استفاده  ارائه شده،  بتنی 
و  ساده  پودی  حلقوی  ریب  بافت  با  پارچه  ابتدا  مطالعه،  این  در 
پودگذاری شده با دو نوع نخ پلی استر معمولی و با مدول زیاد تولید 
شد. سپس، ستون های بتنی ساخته شده با پارچه های تولیدی تحت 
کشش و بدون کشش دورپیچی شدند. آزمون های استحکام فشاری 
به دست آمده  نتایج  گرفت.  انجام  دورپیچی شده  ستون های  روی 
نشان می دهد، با افزایش مدول کششی در پارچه ها )مانند پارچه 
با نخ دارای مدول زیاد( استحکام فشاری  با ریب پودگذاری شده 
ستون های بتنی افزایش می یابد. بر همین اساس، در حالی که نمونه 
تنها %7/52 افزایش وزن و %8/57 افزایش قطر نسبت به نمونه شاهد 
داشته، ظرفیت باربری ستون نسبت به نمونه شاهد %88/55 افزایش 
نشان داده است. همچنین، با افزایش تعداد لایه های دورپیچی به دور 

ستون بتنی نیز استحکام فشاری افزایش می یابد.

واژه های کلیدی: پارچه حلقوی پودی، دورپیچی، ستون بتنی، نخ 
پلی استر با استحکام زیاد، استحکام فشاری

1 مقدمه
 امروزه، بتن و فولاد مصرف زيادی در سازه های ساختمانی دارند و 
به نوع ساختمان و عملكرد سازه،  بتنی و فولادی بسته  سازه های 
در  نيز  و  خاص  ويژگی های  به علت  بتن  اما  می شوند.  ساخته 

دسترس بودن مصالح آن، نسبت به فولاد ارجحيت دارد.
بتن يكی از پرمصرف ترين مصالح ساختمانی است كه استحكام 
شده  سبب  آن  كم  انرژی  جذب  قابليت  و  شكل پذيری  كششی، 
مطلوب  كششی  استحكام  با  مصالحی  به وسيله  همواره  تا  است 
ساخت  در  اخير،  سال  صد  در  بتن  از  استفاده   .]1[ شود  تقويت 
انواع  نيز  راه ها و جاده ها و  پياده روها،  اداری،  بناهای مسكونی و 
مختلف ساختمان های فنی از قبيل كارخانه ها، پاركينگ ها، متروها، 
راكتورهای  دريايی،  سازه های  سيلوها،  سدها،  پل ها،  فرودگاه ها، 
اتمی و سازه های مقاوم در برابر انفجار و زلزله، افزايش يافته است 
]2[. بسياری از سازه های بتن آرمه در ايران و ساير نقاط دنيا، عمری 
بيش از چند دهه دارند و به خاطر حوادث طبيعی از قبيل زلزله و 
ديده اند  آسيب  خورنده،  عوامل  يا  مصالح  خستگی  اثر  بر  يا  باد 
بسيار  اهميت زيادی داشته و  اين سازه ها عموما  آنجا كه  از   .]3[
 متعدد هستند، جايگزيني آن ها با سازه های جديد، اكثرا فاقد توجيه 

ajeddi@aut.ac.ir :مسئول مكاتبات، پيام نگار *

نشریه نساجي و پلیمر

سال 9، شماره 2، 25-15، بهار 1400



  17                نشريه نساجي و پليمر، سال 9، شماره 2، بهار 1400

 اقتصادی بوده و از نظر اجرايی غيرعملی است. در حالی كه تعمير و 
تقويت اين سازه ها در بيشتر موارد امری ضروری و مقرون به صرفه 

است ]5،6[.
امروزه نگه داری از سازه ها به دليل هزينه ساخت و تعمير، بسيار 
حائز اهميت است. مطالعه سازه های بتنی نشان می دهد، با توجه به 
عوامل متعدد مانند برخی از بارهای استثنايی )از قبيل ضربه، انفجار 
بار  ظرفيت  تقاضای  در  تغيير  و  بار  افزايش  لرزه ای(،  بارهای  يا 
به دليل خطای طراحی يا ساخت، افزايش كاربری يا تغيير كاربری 
از  ناشی  نارسايی های  و  طراحی  آيين نامه های  در  تغيير  سازه ای، 
فرسايش سازه )خوردگی ميلگرد و واكنش قليايی سنگ دانه(، نياز 
به تقويت و تعمير اجزای اين سازه ها، احساس می شود. ستون ها 
در ساختمان های بتن مسلح، اهميت به سزايی دارند، زيرا استحكام، 
سختی، شكل پذيری و اتلاف انرژی آن ها در عملكرد سازه بسيار 
مهم هستند ]4،7[. يک پارچگی و ثبات يک ساختار بتنی به هنگام 
آسيب ديدگی، مشكل ساز است. اقدام های فوری برای جلوگيری از 
خرابی، آسيب و شكست نهايی كل سازه مورد نياز است ]8[. برای 
مقابله با آسيب های موجود، راه های مختلف مانند كاهش عملكرد 
سازه، تخريب، بازسازی بخشی از سازه يا كل آن يا جلوگيری از 
 .]6[ دارد  وجود  سريع  تعمير  فن های  از  استفاده  با  بيشتر  خرابی 
با  آسيب ديده  بتن  تعميرات  كرده اند،  ثابت  گذشته  پژوهش های 
استفاده از محصورشدگی خارجی در بازگرداندن ظرفيت حمل بار 
گزارش  اين،  بر  افزون   .]9،10[ است  مؤثر  بتنی  ستون های  اصلی 
بتنی  عناصر  انعطاف پذيری  می تواند  محصوريت  كه  است  شده 
بر جلوگيری  افزون  اين روش   .]11[ بازگرداند  نيز  را  آسيب ديده 
از كمانش آرماتورهای طولی ستون، با به تعويق انداختن جداشدگی 
]12[. روش های  می اندازد  تعويق  به  را  ستون  انهدام  بتنی،  پوسته 
گوناگونی برای تقويت ستون ها با مصالح پلاستيک تقويت شده با 
دورپيچی  گروه  سه  به  می توان  كه  است  ارائه شده   )FRP( الياف 
پوشش های  و   (filament winding) رشته پيچی  ستون،  مقطع 

پيش ساخته (prefabricated shell jacketing) دسته بندی كرد.

1-1 دورپیچی مقطع ستون
افزايش مقاومت سازه ای بتنی با استفاده از لايه های محصوركننده 
نيمه های  در  و  ارائه   1983 و   1981 سال های  در   FRP خارجی 
دهه 1980 برای ستون های واقعی اجرا شد. دورپيچی، متداول ترين 
روش تقويت ستون ها با مصالح FRP است. در اين روش، صفحه ها 
يا نوارهای FRP يک جهتی يا پارچه های بافته شده به رزين آغشته 
 شده و با روش چسباندن تر به دور ستون پيچيده می شوند. لايه های 

دورپيچی می توانند يک لايه يا چندلايه روی هم يا به حالت مارپيچی 
مجزايی  حلقه های  از  استفاده  كار،  اين  انجام  ديگر  روش  باشند. 

است كه از نوارهای FRP ساخته شده اند ]13[.

1-۲ رشته پیچی 
اصول اين روش مشابه دورپيچی است، با اين تفاوت كه به جای 
استفاده از نوار و صفحه های FRP از الياف يكسره استفاده می شود. 
در  می شود،  انجام  دستگاه  با  ستون  دور  به  الياف  پيچيدن  فرايند 
ستون  دور  كنترل  شده  حجم  و  ضخامت  با   FRP پوشش  نتيجه 
پيچيده می شود. ايده محصوركردن ستون با الياف يكسره را اولين 

بار فرديس و خليلی در سال 1981 ارائه دادند ]14[.

1-3 پوشش هاي پیش ساخته 
در اين روش، پوشش ها را پيش از حمل به محل اجرا آماده می كنند و 
آ ن ها را به شكل نيم دايره، مستطيل يا دايره ای با يک شكاف در طول 
 می سازند. Nanni و 12[ Norris[، Ohno و همكاران ]13[ و Xiao و 
Ma ]15[، ايده هايی برای ساخت پوشش ارائه دادند. موضوع مهم 

و  تماس  از  بايد  كه  است  اين  پيش ساخته  پوشش های  نصب  در 
فشار كامل در تمام سطوح تماس مطمئن بود و پوشش دور ستون 
از  با ملات پر كرد.  بين پوسته و ستون  يا در فاصله  با چسب  را 

كاربردهای اين پوشش، اصلاح شكل مقطع ستون بتنی است. 
به طور كلی، بتن و ساختمان های بتنی از جمله سازه هايی هستند 
ايران به وفور استفاده می شوند. بتن عمدتا به دليل استحكام  كه در 
اثر  در  است  ممكن  بتنی  ساختمان های  می رود.  به كار  آن  فشاری 
ضعف سازه، و همچنين اشكال های اجرايی به مرور زمان شكست 
خورده و نتايج فاجعه بار ايجاد كنند. يک راه حل، تخريب ساختار 
ايجاد ساختار جديد است. در حالی كه ساخت و ساز  قديمی و 
جديد معمولا گران، وقتگير و در برخی موارد غيرممكن است. مثلا 
توقف رفت وآمد در يک پل تقويت نشده، اما حياتی در بزرگ راه برای 
 جايگزينی، باعث مشكلات زيادی می شود. راه حل دوم، ترميم و 
بهسازی ساختار قديمی است. در حال حاضر، روش های مختلفی 
ستون های  باربری  افزايش  به منظور  بتنی  سازه های  ترميم  برای 

ساختمان ها و پل های موجود در دسترس است. 
در اين مطالعه، اثر روش دورپيچی ستون برای افزايش باربری، 
تحت عنوان پوشش های تقويت كننده بتن با پارچه های تقويت كننده 
نخ  با  پودی  حلقوی  پارچه  از  روش،  اين  در  است.  بررسی شده 
پلی استر معمولی و نخ پلی استر با استحكام زياد در بستری از رزين، 

برای افزايش ظرفيت باربری ستون ها استفاده شده است. 
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۲ تجربي 

۲-1 تولید پارچه
در اين مطالعه، اثر ساختار بافت و مقدار كشش پارچه های حلقوی 
پودی با روش دورپيچی بر افزايش ظرفيت باربری ستون های بتنی 
بررسی شد. بر اين اساس، دو نوع پارچه و با توجه به تعداد لايه های 
تهيه  پارچه  از  با دورپيچ های مختلف  نمونه ستون  پنج  دورپيچی، 
  ASTM C39-05 شد. آزمون استحكام فشاری مطابق با استاندارد
برای هر نمونه 3 بار تكرار شد. بنابراين، با توجه به نمونه شاهد 

)تقويت نشده( تعداد 18 ستون و به دنبال آن 18 قالب ساخته شد.
 در اين بررسی، پارچه حلقوی پودی با نخ هاي پلی استر معمولی و 
الكترونيكی ساخت شركت  تخت باف  ماشين  با  زياد،  استحكام  با 
نخ های  ويژگی های  توليد شد.  ابزار  سه  با   7 گيج  )اشتول(   Stoll

در  طول  استحكام-ازدياد  نمودار  و   1 جدول  در  استفاده شده 
شكل های 1 و 2 آمده است.

۲-۲ ابعاد پارچه
 به منظور دورپيچی ستون ها، برای ريب ساده از تعداد دورپيچی 1، 3 و 
5 دور و برای ريب با پودگذاری 1 و 2 دور استفاده شد. در پارچه 
با بافت ريب پودگذاری شده، به دليل وجود نخ پود با استحكام زياد، 
كشش عرضی پارچه ناچيز بود. اما، پارچه های با بافت ريب ساده 
با %50 كشش در جهت عرض پارچه به دور ستون ها پيچيده شدند. 

هم پوشانی   5  cm ستون،  دور  به  پارچه ها  پيچش  برای  همچنين، 
لازم بود. بدين منظور، مقدار عرض لازم برای پارچه بافته شده را با 

استفاده از معادله زير می توان محاسبه كرد:

L2 عرض  و  ماشين  با  بافته شده  پارچه  L1 عرض  معادله،  اين  در 
نمونه های  كليه  است.  ستون  دور  به  پيچيدن  برای  لازم  پارچه 
اندازه گيری شده با طول cm 25 بافته شد. ابعاد پارچه های بافته شده 

در جدول 2 نشان داده شده اند.

۲-3 ضخامت پارچه
 Digital برای بررسی ضخامت پارچه ها، ضخامت نمونه ها با دستگاه

2 1

1

L LL 100 50%
L
−

∆ = × =

بيشينه نيرو )N(نمره  نخ )den(نوع نخ
ازدياد  طول در 

بيشينه نيرو )%(

حداكثر استحكام

)gf/den(

مدول كشسانی، 

)gf/den( 2%-4%

100071/1923/657/1160/84پلی  استر با مدول زياد

170097/4518/3273/521/6پلی  استر معمولی

شكل  1- نمودار استحكام-كرنش نخ پلی استر با مدول زياد.

جدول 1- مشخصات مكانيكی نخ های استفاده شده.

جدول 2 - ابعاد و نوع پارچه های بافته شده.

شكل 2 - نمودار استحكام-كرنش نخ پلی استر معمولی.

ابعاد نمونه، عرض×طول

(cm)
تعداد دور نوع پارچه

25×25 1 ريب ساده

25×69 3 ريب ساده

25×113 5 ريب ساده

25×38 1 ريب پودگذاری  شده

25×71 2 ريب پودگذاری  شده
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Thickness Gauge SDL ATLAS اندازه گيری شد. فشار واردشده 

 )20  gf/cm2( يكسان  مقدار  به  نمونه ها  تمام  بر  دستگاه  به وسيله 
تنظيم شد. نتايج در جدول 3 نشان داده شده است.

۲-۴ تراكم بافت
عرضی  تراكم  اندازه گيری  بافت،  هندسه  مشخص كردن  به منظور 
)تعداد حلقه ها در cm 1 عرض( و تراكم طولی )تعداد حلقه ها در 

cm 1 از طول( انجام گرفت )جدول 3(.

۲-۵ وزن پارچه
پس از بافت نمونه ها در 5 حالت مختلف و از هر يک 3 تكرار، وزن 
اندازه گيری شدند. بدين صورت كه  ابعاد آن ها  به نسبت  نمونه ها 
پارچه ها با هر طول و عرضی كه بافته شدند با همان طول و عرض 
به وسيله ترازو با دقت دو رقم اعشار اندازه گيری شدند )جدول 3(. 

۲-6 آزمون استحکام كششي پارچه ها
 Instron 5566 بررسی خواص كششی پارچه ها، با دستگاه كشش
براساس استاندارد ISO 13934-1 انجام گرفت. نتايج در جدول 4 

آورده شده اند. 

۲-7 آماده سازي قالب ها
به شكل   ASTM C470-02a استاندارد  طبق  آزمون  قالب های 

 20 cm 10/5 و طول cm پليكا( با قطر( PVC استوانه هايی از لوله های 
تهيه شدند. برای ايجاد سطح صاف و يكنواخت در زير قالب ها از 
ورقه های پاركت استفاده شد. درز بين قالب و ورقه پاركت به كمک 
چسب لاتكس درزگيری شد تا آب ملات از زير قالب نشت نكند. 
همچنين، برای جلوگيری از چسبيدن بتن به قالب، ديواره قالب با 

لايه ای از روغن آغشته شد )شكل 3(.

۲-8 اختلاط مواد
آب  و  مصالح   )5 )جدول  تعيين شده  اختلاط  با طرح  مطابق  ابتدا 
 )ISIRI 393( توزين شدند. سپس طبق استاندارد ساخت ملات ايران 
مصالح و آب مخلوط شدند. ملات آماده شده و مخلوط شده در سه 
مرحله داخل قالب ازپيش آماده ريخته شدند. در اين مرحله، برای 

جدول 3 - مقادير وزن، ضخامت و تراكم پارچه ها.

تراكم، 
wpc×cpc

)mm(  ضخامت )g( وزن ابعاد نمونه، 
عرض×طول

)cm(

كد
ضريب تغييرات،نمونهالف

(%) CV 

انحراف معيار، 
SD

ميانگين ضريب تغييرات،
(%) CV 

انحراف معيار، 
SD

ميانگين

8/8×4/8 2/3 0/04 1/87 7/12 3/6 50/53 25×25 CR1

9/4×3/8 1/9 0/03 1/81 1/18 1/46 123/98 25×69 CR3

9/2 ×3/9 0/8 0/01 1/88 0/3 0/66 201/30 25×113 CR5

5/1×3/2 5/3 0/11 2/23 0/5 0/28 56/4 25×38 CRW1

5/0×3/3 1/9 0/04 2/28 0/2 0/26 106/27 25×71 CRW2

الفدر كد نمونه ها، C ستون بتنی، R ريب ساده، RW ريب پودگذاری شده و اعداد 1 تا 5 نشانگر تعداد دورپيچ هستند.

نوع پارچه
ميانگين نيروی 

)N( گسيختگی

ميانگين ازدياد 

طول (%)

ميانگين مدول 

)MPa( كشسانی

ميانگين استحكام

)MPa(

13053260/30410/65ريب ساده در جهت عرضی

149434/8331/9712/46ريب پودگذاری  شده در جهت عرضی

  جدول 4- خواص مكانيكی پارچه ها.

شكل 3- درزگيری قالب ها.
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در  قرارگيری  برای  به ذرات  نيرو  اعمال  و  حذف هوای محبوس 
كنار يكديگر، به مخلوط ارتعاش داده شد. به علت دردسترس نبودن 
دستگاه ويبراتور برقی، از نوع دستی استفاده شد. بدين صورت كه 
يک ميله برای كوبيدن درون بتن به كار گرفته شد. در آخر سطح 
رويی قالب، كه از ملات لبريزشده با كاردک كاملا صاف  شد. برای 
دست يابی به بتنی با كيفيت خوب، عمليات بتن ريزی مخلوط همراه 
با عمل آوری در محيطی مناسب طی مراحل اوليه سخت شدن دنبال 
انتقال  و  دما  استحكام،  افزايش  برای  عمل آوری  روش های  شد. 
رطوبت از داخل به خارج بتن كنترل شد. برای دست يابی به اين 
اين  برای  كرد.  بتن جلوگيری  از سطح  آب  تبخير  از  بايد  شرايط 
به طور  كه  كرد  استفاده  كتانی  يا  كنفی  پارچه های  از  می توان  كار 
متناوب مرطوب می شوند و روی سطح قالب ها را با آن ها پوشاند. 
استاندارد   كار  دستور  در  استوانه ای  نمونه های  عمل آوری  شرايط 
سازه،  واقعی  كيفيت  تعيين  برای  است.  آمده   ASTM C192-06

استفاده  شد كه در   ASTM C31-03a استاندارد  با  استوانه هايی  از 
معرض شرايط مشابه با سازه قرار دارند. به منظور عمل آوری ملات 
در آزمون، يک پارچه كنفی خيس به مدت h 24 روی سطح قالب 

گذاشته شد.

۲-9 رزین
در اين كار، از رزين اپوكسی شركت سازه مركب استفاده شد. نوع 
رزين EPL 1012 و نوع سخت كننده EPH 112 بود. نسبت اختلاط 
بود. مشخصات  به 100  بر حسب وزن 12  رزين  به  سخت كننده 
 مكانيكی رزين و مخلوط رزين و سخت كننده در جدول های 6 و 7 
پودی،  حلقوی  پارچه های  كامل  آغشته سازی  برای  است.  آمده 
به دليل داشتن منافذ و حلقه های زياد، رزين زيادی لازم است. وزن 
رزين مصرفی در آزمون ها با توجه به تعداد دور و نوع بافت در 

جدول 8 آمده است.

۲-10 دورپیچی ستون ها
در اين مرحله، ابتدا سطح بتن كاملا تميز شد، به طوری كه هرگونه 
چيز  هر  يا  چسب  روغن،  غبار،  و  گرد  فرورفتگی،  يا  برآمدگی 
ديگری كه بتواند در چسبندگی بين پارچه و بتن خللی ايجاد كند، 
از سطح آن زدوده شد. اين كار با استفاده از سمباده يا استون انجام 
می شود. همچنين لازم است، سطح بتن كاملا خشک باشد و سپس 
عمليات دورپيچی روی آن انجام شود. زيرا وجود آب در خلل و 
فرج، می تواند نفوذ رزين را تحت تأثير قرار دهد. نمونه های ستون 

.)1730/92 cm3 جدول 5- طرح اختلاط نمونه های آزمون )در قالبی به حجم

جدول 6- خواص مكانيكی رزين.

جدول 7- ويژگی های پخت مخلوط رزين و سخت كننده.

نوع مصالح مصرفی
سيمان

تيپ دو تهران

ماسه سيليسی

)ريزدانه 0/2-0/4(

پودر سنگ

)كربنات كلسيم(
آب

نسبت آب به 

سيمان

)g( 150020003008150/5مقدار

درجه سختی

)Shore D(

مدول كششی

)kgf/cm2(

استحكام كششی

)kgf/cm2(

مدول فشاری

)kgf/cm2(

استحكام فشاری

)kgf/cm2(

82 27890 761 9371 974

در مخلوط با
حجم زيادخواص حجم كم

20 25 )min( زمان اختلاط

24 60 )min( زمان رسيدن به حالت ژل

25 90 )min( زمان آماده  شدن مخلوط

7 7 )day( )زمان آماده شدن كامل )تا رسيدن به بيشترين استحكام
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بتنی دورپيچی شده با بافت ريب ساده به سه حالت و بافت ريب 
ريب  بافت  با  دورپيچی  آماده شدند.  دو حالت  به  پودگذاری شده 

ساده تحت كشش %50 انجام گرفت.
برای دورپيچی و رزين زنی ستون ها، رزين و سخت كننده برای 
هر نمونه پس از توزين، مخلوط شدند. پس از آن قلم مو را آغشته 
آغشته شد.  رزين  از  كاملی  لايه  به  ستون  و سطح  كرده  رزين  به 
در نمونه های با بافت ريب ساده پارچه ها روی سطح ميز و تحت 
كشش %50  قرار گرفتند تا به طول لازم برای دورپيچی 1، 3 و 5 
دور برسد. در حين پيچيدن پارچه ها در راستای رج به دور ستون ها، 
نيز رزين زده شد. به طوری كه رزين حلقه ها و  روی سطح آن ها 
منافذ بافت را پر كرده و از بين آن ها عبور كند و به لايه قبلی هم 
برسد. در نمونه های با بافت ريب پودگذاری شده نيز پارچه روی 
ميز قرار گرفت و مانند نمونه های قبل به دور ستون پيچيده شد. با 
اين تفاوت كه پارچه تحت كشش قرار داده نشد. پارچه ها در حين 
پيچيدن دور ستون به تعداد دور معين، به اندازه cm 5 هم پوشانی 
شدند. تصوير فرايند دورپيچی ستون ها در شكل 4 نشان داده شده 

است.
به طور عمودی  نمونه ها  از رزين زنی و دورپيچی ستون ها،  پس 
برای   .)5 )شكل  شوند  تا خشک  شدند  داده  قرار  سطوحی  روی 
جلوگيری از چسبيدن ستون ها به سطح زيرين، سطوح تماس آن ها 
از پخت كامل رزين، هر چند  تا پيش  واكس زده شدند. نمونه ها 
دقيقه يک بار سروته شدند تا رزين ها در پايين بتن جمع نشوند و 
به طور يكنواخت سطح ستون را بپوشانند. پس از مرحله پخت كامل 
رزين، حداقل h 72 به نمونه ها زمان داده شد تا كاملا خشک شوند. 

زمان خشک شدن نمونه ها 7 روز به طول انجاميد.

۲-11 آزمون استحکام فشاري
پس از خشک شدن كامل نمونه ها، دو سطح انتهايی نمونه ها صاف 
از  جلوگيری  به منظور  فشاری  استحكام  آزمون  برای  زيرا،  شدند. 
تمركز تنش لازم است، سطح دو انتهای ستون كه زير فک دستگاه 
قرارگيری  به هنگام  كه  به طوری  باشد.  كاملا صاف  قرار می گيرند، 
نكند.  عبور  آن  زير  از  نوری  هيچ گونه  ستون،  سطح  روی  كاغذ 
مختلفی  روش های  ستون ها  انتهای  تراشيدن  و  صاف كردن  برای 
 ASTM C617-98 استاندارد  طبق  سطوح  ناصافی  دارد.  وجود 
كلاهک گذاری  راه،  گران ترين  البته  و  عملی ترين  می شود.  تعيين 
ساييدن  و  تراشيدن  به صرفه تر،  مقرون  راه  است.  شيميايی  مواد  با 
سطح ستون است. برای اين كار می توان از دستگاه پروفيل بر با تيغه 
سراميک بر يا مينی فرز سراميک بر استفاده كرد. با استفاده از دستگاه 

پروفيل بر دو سطح انتهايی ستون بريده و كاملا صاف شدند.
 ASTM C39-05 استاندارد  مطابق  استوانه ها  فشاری   استحكام 
كاملا   )Servoteronic )بتن شكن  فشاری  استحكام  دستگاه  با 
خودكار شركت آزمون اندازه گيری شد. صفحه بالايی جک )ثابت( 
طبق استاندارد ASTM C39 به صورتی است كه قطر آن حداقل 3% 
بزرگ تر از بزرگ ترين نمونه بتن ساخته شده و فاصله بين صفحات 
از  تصويری  است.  شده  پيشنهاد   25  mm حداقل  پايين  و  بالا 
قرارگيری نمونه ها در بين دو فک در شكل 6 نشان داده شده است. 
از   17  cm كه  است   32  cm پايين  و  بالا  بين فک  اوليه  فاصله 
اين  پركردن  برای  می شود.  پر  فاصله گذارها  به وسيله  فاصله  اين 

ريب پودگذاری  شده ريب ساده
دو دورنوع ماده يک دور پنج دور سه دور يک دور

200 130 400 220 130 )g( رزين

24 15/6 48 26/4 15/6 )g( سخت  كننده

جدول 8- وزن رزين و سخت كننده مصرفی.

شكل 5- قراردادن نمونه ها روی سطوح به طور عمودی.شكل 4- رزين زنی و دورپيچی ستون های بتنی.
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فاصله سعی شده است از تعداد فاصله گذار كمتری استفاده شود. 
با  مجزا  فرمان  مدار  ديواره  دارای  و   2000  kN دستگاه  ظرفيت 
نمايشگر )LCD( و قابليت نمايش نيرو برحسب kgf.N.Ibf است. 
كنترل خودكار سرعت بارگذاری با سرعت ازپيش معين به وسيله 
سامانه Step Motor انجام می شود. بدين صورت كه دستگاه لحظه 
 به لحظه سرعت بارگذاری را با سرعت ازپيش معين مقايسه كرده و 
تا طی  می كند  زياد  و  كم  به طور خودكار  را  ورودی  روغن  فشار 
آزمون سرعت كاملا واقعی و يكنواخت به دست آيد. اين دستگاه 
با سرعت ثابت، نيروی اعمالی بر سطح ستون را افزايش می دهد. 
هنگامی كه دستگاه اولين ترک ايجادشده را با كاهش بار ناگهانی 
حس كند، آزمون را متوقف می كند. بدين ترتيب، 18 نمونه مورد 
آزمون قرار گرفتند و نيرو در هنگام گسيختگی و همچنين تغييرات 
فشاری  استحكام  مقدار  شد.  ثبت  نمونه ها،  در  ايجادشده  ظاهری 
نمونه های بتنی مختلف در جدول 9 آمده است. اين مقادير ميانگين 
نتايج آزمون ها برای 6 نمونه ساخته شده ستون بتنی با دورپيچی و 

بدون آن است.

3 نتایج و بحث

همان طور كه گفته شد، برای دورپيچی ستون ها از دو نوع پارچه 
استفاده شد. هر يک از انواع پارچه با طول يكسان cm 25 و عرض 
متفاوت بافته شدند كه عرض به تعداد لايه های دورپيچی بستگی 
دارد. وزن هر كدام از پارچه ها با توجه به ابعاد آن اندازه گيری شد. از 
 هر يک از پارچه ها سه نمونه اندازه گيری و ميانگين، انحراف معيار و 
ضريب تغييرات آن ها ثبت شد. طبيعتا با افزايش تعداد دورپيچی، 
نمونه ها افزايش وزن می يابند. وزن نمونه های CRW1 در مقايسه با 
نمونه های CR1 حدود g 6 بيشتر است. ضخامت پارچه ها نيز در 
 1/8 mm پارچه های با بافت ريب ساده تقريبا يكسان و در حدود 
بود. در حالی كه در پارچه های ريب پودگذاری شده، به علت استفاده 
بين  پود  نخ  قرارگيری  همچنين  و  ريب  بافت  برای  تابدار  نخ  از 

حلقه های ريب، بافت توپرتر و ضخيم تر شده است.

3-1 خواص كششی پارچه 
با توجه به نتايج جدول 4 در شكل های 7 و 8 مشاهده می شود، در 
بافت ريب ساده، با اعمال بار بسيار ناچيز، پارچه تا حدود 150% 
اعمالی صرف صاف كردن  بار  مرحله،  اين  تا  می يابد.  ازدياد طول 
حلقه ها می شود. يعنی حلقه ها رفته رفته در راستای نيروی كشش، 
نخ  كشسانی  و  استحكام  اثر  مرحله،  اين  از  پس  می شوند.  صاف 
به تدريج ظاهر می شود. بيشترين نيرويی كه نخ پلی استر با استحكام 
زياد می تواند تحمل كند، به طور ميانگين N 1305 است و تا حدود 
%340 ازدياد طول دارد. در ريب پودگذاری شده، در راستای عرضی 

با اعمال بار تا حدود N 30 نمودار خطی است. پس از آن شيب 
نمودار كاهش می يابد و باری كه قابليت تحمل آن را داشته، به طور 
ميانگين N 1494 است. در مقايسه با پارچه ريب ساده، پارچه ريب 

شكل 6- قرارگيری نمونه ها ميان دو فک.

كد نمونه
)kgf/cm2( افزايش ظرفيت باربری نسبت استحكام فشاری

به نمونه  شاهد )%( ضريب تغييرات، CV )%(انحراف معيار، SDميانگين

C237002816/0211/88-

CR1326001997/496/1237/55

CR334900264/570/7547/25

CR5372661709/774/5852/24

CRW1326002165/646/6437/55

CRW2432661955/334/5182/55

جدول 9- استحكام فشاری نمونه ها.



  23                نشريه نساجي و پليمر، سال 9، شماره 2، بهار 1400

پودگذاری شده ازدياد طول و كشسانی كمتری حدود %32 دارد.

3-۲ خواص فیزیکی نمونه های بتنی تولیدشده
مقدار وزن و قطر نمونه های بتنی مختلف در جدول 10 آمده است. 
اين مقادير، ميانگين نتايج آزمون ها برای 6 نمونه ساخته شده ستون 
بتنی با و بدون دورپيچی است. همان طوركه مشاهده می شود، ميانگين 
آن ها  وزن  ستون ها  دورپيچی  با  است.   3414  g بتنی  ستون  وزن 
،5/07% CR1 افزايش يافته است. به طور ميانگين برای نمونه های 
 7/52%  CRW2 و   5/09%  CRW1  ،11/62%  CR5  ،8/65%  CR3

تعداد  افزايش  با  نيز  نمونه ها  قطر  مي شود.  مشاهده  وزن  افزايش 
ميلی متر  بر حسب  نمونه ها  قطر  می كند.  پيدا  افزايش  پارچه،  دور 

اندازه گيری شد تا اثر ضخامت پارچه بر قطر بتن تقويت شده دقيق تر 
نمونه های  ميانگين  به طور  نتايج جدول 10  براساس  بررسی شود. 
و  5/71%  CRW1  ،13/33%  CR5  ،8/57%  CR3  ،3/80%  CR1 

 CRW1 8/57 افزايش قطر داشته اند. افزايش قطر نمونه% CRW2

نسبت به نمونه CR1 به ضخامت بيشتر پارچه پودگذاری مربوط 
است. 

3-3 استحکام فشاری نمونه ها
همان طور كه در جدول 9 مشاهده می شود، استحكام نمونه C يعنی 
نمونه شاهد، از كليه نمونه های ديگر كه با پارچه دورپيچی شده اند، 
 .)23700 kg به طور درخور ملاحظه ای كمتر است )به طور ميانگين
اثر كمتری بر افزايش باربری  گرچه دورپيچی با يک دور پارچه، 
داشته است. همان گونه كه در شكل 9 نيز مشاهده می شود، شكست 
برای اين نمونه در نقاط درز عمودی پارچه رخ داده است، يعنی 
محلی كه دو پارچه روی هم قرار گرفته اند. اين موضوع می تواند 
مقدار  به  نياز  كه  باشد  پارچه  هم پوشانی   5  cm به دليل  احتمالا 

هم پوشانی بيشتری دارد. 
از برابری استحكام فشاری دو نمونه CR1 و CRW1 نمی توان 

شكل 7- نمودار نيرو-كرنش بافت ريب ساده در جهت عرضی.

شكل 8- نمودار نيرو-كرنش بافت ريب پودگذاری شده.

شكل 9- نحوه  شكست نمونه ها.

كد نمونه
)g( تغييرات وزن پس وزن

از دورپيچی )%(
)cm( قطر

)g( ميانگينSD ،انحراف معيار)%( CV ،ضريب تغييرات

C341412/850/3010/5
CR135883/460/095/0710/9
CR337108/380/28/6511/4
CR5381113/860/311/6211/9

CRW1358813/650/35/0911/1
CRW236717/630/27/5211/4

جدول 10- وزن و قطر نمونه های بتنی پيش و پس از فرايند دورپيچ.
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دورپيچی  با  كشش  تحت  پارچه  دورپيچی  اثر  كه  گرفت  نتيجه 
پارچه پودگذاری شده برابر است. زيرا اين برابری، می تواند ناشی از 
مسئله هم پوشانی و شكست از ناحيه درز باشد. اما مشاهده می شود، 
با افزايش تعداد لايه های پيچيده شده به دور ستون، استحكام فشاری 
ستون بتنی افزايش يافته است. در ريب ساده مشاهده می شود، با 
پيدا  افزايش   2300  kg/cm2 حدود  استحكام  دور  دو  هر  افزايش 
 CRW2 و   CR5 نمونه های  مقايسه  با  اين،  بر  افزون  است.  كرده 
مشاهده می شود، پارچه ريب پودگذاری شده نسبت به پارچه ريب 
بدون پود، استحكام فشاری بتن را به مقدار بيشتری افزايش می دهد. 
اين موضوع می تواند به دليل افزايش استحكام پارچه پودگذاری شده 
باشد. پارچه پودگذاری شده به دليل وجود نخ پود كه در بافت ريب 
به صورت نبافته اعمال شده، از دو طرف پارچه به وسيله ريب نگه 
داشته شده است. اين موضوع سبب عدم كشش در پارچه و افزايش 
استحكام و ثبات آن شده است. درنتيجه بهتر است كشسانی پارچه 

تا حد امكان كمتر باشد.
به طور كلی نتيجه گيری می شود، با افزايش تعداد لايه های پارچه 
بتنی  ستون  باربری  ظرفيت  و  فشاری  استحكام  دورپيچی شده، 
افزايش می يابد. همچنين، پارچه ريب پودگذاری شده در مقايسه با 
ريب ساده )با %50 كشش دورپيچی( از استحكام بيشتري برخوردار 
است. شكل 10 نمودار استحكام فشاری نمونه ها را به طور اجمالی 

نشان می دهد.

۴ نتیجه گیری

باربری  ظرفيت  افزايش  برای  روشی  ارائه  پژوهش،  اين  از  هدف 
ستون های بتنی استوانه ای است. بر اين اساس، پژوهشگران تحقيقات 
ارائه كرده اند. در نوآوری های  انجام داده و روش هايی را  فراوانی 
به طور  كه  شدند  اليافی  جايگزين  تاری-پودی  پارچه های  جديد، 
منظم يا نامنظم در بستری از رزين قرار مي گيرند و به دور ستون ها 
پيچيده می شوند. در پژوهش حاضر، به اثر استفاده از پارچه حلقوی 
پودی بر افزايش ظرفيت باربری اين ستون ها پرداخته شده است. 
در اين روش، پس از ساخت 18 ستون بتنی و بافت دو نوع پارچه 
حلقوی پودی )با مدول كششی كم و زياد( پارچه ها به دور ستون ها 

دورپيچی شدند. نتايج ظرفيت باربری ستون ها به شرح زير است:
باربری ستون های  دورپيچی، ظرفيت  لايه های  تعداد  افزايش  با   -

بتنی افزايش می يابد.
- با دورپيچی ستون های بتنی با پارچه ريب ساده با نخ پلی استر 
را  ستون ها  باربری  ظرفيت  می توان   50% كشش  تحت  معمولی 

افزايش داد.
- استحكام كششی پارچه های ريب ساده را می توان با پودگذاری 
دورپيچی ستون ها  با  درنتيجه  داد.  افزايش  توجهی  درخور  به طور 
نمونه   به  باربری ستون ها نسبت  پودگذاری شده، ظرفيت  پارچه  با 

شاهد افزايش بسيار زيادی می يابد.
دورپيچی  از  پس  و  پيش  ستون ها  فشاری  استحكام  آزمون  در   -
ريب  بافت  با  دورپيچ شده  ستون های  كه  شد  حاصل  نتيجه  اين 
پودگذاری شده )با مدول كششی زياد( با دو لايه پارچه، بيشترين 
ميان  در  را  باربری  بيشترين ظرفيت  و  فشار  برابر  در  را  استحكام 
به  شاهد  نمونه  به  نسبت  ستون  باربری  ظرفيت  و  دارند  نمونه ها 
مقدار %88/55 افزايش يافته است، در حالی كه تنها %7/52 افزايش 

وزن و %8/57 افزايش قطر نسبت به نمونه شاهد داشته است.

شكل 10- نمودار استحكام فشاری نمونه های تقويت شده.
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