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تحلیل عددی ستون های بتن مسلح تحت اثر بارگذاری چرخه ای مقاوم سازی شده با الیاف پلیمری
سینا خوارزمی، علیرضا راسخی صحنه

دانشکده فنی و مهندسی ، دانشگاه آزاد اسلامي واحد قشم ، قشم، ایران

چکیده: توان بخشي )بهسازي(، روند و شیوه تعمیرکردن یا اصلاح کردن یك سازه به منظور دستیابي به شرایط بهره برداري 
جدید و یا افزایش عمر مفید بهره برداري آن است. در واقع ما در طرح و اجرای مقاوم سازی به دنبال حصول شرایط جدید در سازه 
بتنی از نظر بهره برداری و یا بارگذاری می باشیم. عملیات مقاوم سازی می تواند به علل اشتباهات و مشکلات طراحی، مشکلات 
و اشتباهات اجرایی، تغییر در استانداردها و آیین نامه ها، افزایش عمر مفید بهره برداری، تغییر کاربری سازه، افزایش طبقات و بار 
وارده و دیگر موارد مورد نیاز باشد .همچنین خرابی در ستون های بتن آرمه می تواند باعث ایجاد خسارات شدید و غیرقابل جبران 
گردد لذا بررسی مقاوم سازی ستون های بتن مسلح به وسیله ی الیاف پلیمری و با چیدمان های مختلف الیاف از مواردی است 
که می تواند مورد بررسی قرار گیرد، جهت صحت سنجی مدل سازی از مطالعه ی آزمایشگاهی مناسب استفاده شده است. سپس 
در نرم افزار اجزای محدود آباکوس با شبیه سازی چندین مدل متنوع به بررسی نحوه مناسب آرایش مقاوم سازی الیاف پلیمری 
پرداخته شده است. پس از مطالعه نمودارهای هیسترسیس بار- جابجایی، نمودار پوش بار- جابجایی، بار نهایی و سهم الیاف 
پلیمری مدل ها، مشخص شد، نمونه هایی که الیاف پلیمری دارند دارای قابلیت تحمل بار بیشتر و جذب استهلاک انرژی بیشتر 

)82 درصد افزایش ظرفیت( نسبت به حالت بدون الیاف می باشند.
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مقدمه-11
در دسترس بودن مصالح، اقتصادی بودن و دیگر ویژگی های ورق های 
دیگری  مصالح  هر  از  بیش  متخصصان  میان  در  که  شده  باعث  پلیمری، 
مناطق  بیشتر  این که  به  توجه  وبا  باشد  مقاوم سازی  برای  مناسب  گزینه ای 
کشور ایران زلزله خیز است و این امکان وجود دارد که در طراحی بسـیاری 
از ســازه ها  که در سال های گذشته انجام گرفته، نیروی زلزله به  درستی 
در نظر گرفته نشده باشد لذا تعداد زیادی از سازه ها نیاز به تقویت و مقاوم-

سازی در برابر بارهای چرخه ای دارند. تقویت سازه برای مقابله با ارتعاشات و 
نیروهای وارده در اثر زلزله با روش های مختلف و جدید از مباحث نسبتا تازه 
در مباحث علمی است. در این تحقیق سعي  شده تا رفتار ستون هایی تحت 
بارهاي چرخه ای مورد بررسي قرار گیرد. در این راستا، از روش اجزای محدود 
استفاده به عمل آمده است. مطالعات فراوانی نیز در خصوص رفتار ستون های 
جمع آوری  و  بررسی  به  همکارانش1  و  آویرام  است.  شده  انجام  مسلح  بتن 
مطالعات انجام شده گذشته در خصوص رفتار ستون های بتن مسلح تحت 

بارگذاری لرزه ای دو محوری پرداختند ]1[.
بلال و همکارانش2 به بررسی رفتار ستون های بتن مسلح تقویت شده با 
ورق های فولادی پرداختند. مطالعه انجام شده آزمایشگاهی و عددی می باشد 

1 Aviram A. et. al.
2 Belal M.F.

و جهت انجام مطالعه عددی این مطالعه از نرم افزار Ansys استفاده شده 
است. در کل 6 نمونه ستون با ابعاد 200×200 میلی متر مربع بررسی شدند. 
کلیه ستون ها تحت اثر بارگذاری محوری قرار گرفتند و در نهایت نمودارهای 
جابجایی-بار حاصل از مطالعه آزمایشگاهی و تحلیل عددی با یکدیگر مقایسه 
شدند ]2[. دسپریز و همکارانش3 به بررسي مدل خرابی ستون های تقویت 
شده یا الیاف پلیمری تحت اثر بار محوری و بارگذاری لرزه ای پرداختند. یکی 
می  پلیمری  الیاف  از  استفاده  بتنی  ستون های  مقاومت  افزایش  راه های  از 
باشد. در تحقیق انجام شده توسط این محققین تاثیر استفاده از این الیاف در 

بارگذاری یك جهته و بارگذاری لرزه ای نشان داده شده است ]3[.
بتن مسلح  بررسی عددی ستون های  به  مازاکو و همکارانش4 )2016( 
در  پرداختند.  محوری  بارگذاری  اثر  تحت  کربن  الیاف  با  شده  مقاوم سازی 
استفاده کردند و در   Abaqus نرم افزار  از  انجام مطالعه  این تحقیق جهت 
و  راجندرا   .]4[ پرداختند  محوری  تنش  محوری-  کرنش  بررسی  به  نهایت 
تحت  مسلح  بتن  ستون های  عددی  رفتار  بررسی  به   )2009( همکارانش5 
این مطالعه درصد  پرداختند. در  بارگذاری چرخه ای  بارگذاری مونوتونیك و 
درنهایت  و  شدند  انتخاب  متغیر  الیاف  سازی  مقاوم  نحوه  و  مصرفی  فولاد 
نمودار های کرنش محوری-تنش محوری برای تمام نمونه ها با هم مقایسه 
شدند و مشاهده شد با افزایش درصد فولاد و الیاف کربن ظرفیت مقطع نیز 

3 Desprez C. et. al.
4 Mazzucco G. et. al.
5 Rajendra K.V. et. al.
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ناپولی1 )2012( به بررسی ستون های  افزایش پیدا می کند. ]5[. ریلفونزو و 
بتنی تقویت شده با الیاف کربن تحت اثر بار لرزه ای پرداخته شده است. در 
این مدل آزمایشگاهی 9 ستون مرجع و مقاوم سازی شده تحت اثر بار لرزه ای 
قرار  آزمایشگاهی  دانشگاه سالرنو مورد مطالعه  آزمایشگاه  بار محوری در  و 
بار  پوش  منحنی  جانبی-جابجایی،  بار  سایکلیك  نمودار  نهایت  در  گرفتند. 
جانبی-جابجایی، درصد جابجایی نسبی-عکس العمل تکیه گاهی و جابجایی-

کرنش الیاف کربن برای نمونه های مدلسازی شده ترسیم و با یکدیگر مقایسه 
گردید ]6[.

روش1تحقيق21-1
ابتدا جهت صحت سنجی مدل سازی در نرم افزار اجزای محدود آباکوس 
از مطالعه آزمایشگاهی انجام شده توسط دسپریز2 و همکاران استفاده شده 
آرایش های  با  پیشنهادی  با ساختن مدل های  از صحت سنجی  است، پس 
نرم افزار  این ستون ها توسط  رفتار  به بررسی عددی  پلیمری  الیاف  مختلف 

شبیه ساز اجزای محدود آباکوس پرداخته شد ]3[.

1المان1های1استفاده1شده-31
نرم افزارآباکوس از یك المان سه بعدي، C3D10 )از دسته المان هاي 
Solid(، براي تحلیل رفتار غیرخطي مصالح ترد نظیر بتن استفاده مي کند. 
این المان سه بعدي و هشت گره اي است. این المان از نوع Solid  براي 

تحلیل تنش یا تغییر مکان است ]7 و 8[.
المان خرپایی )المان T3D2( یکی از المان های سازه ای معمول قابل 
استفاده در نرم افزار آباکوس می باشد. المان خرپا عضوی است دو نیرویی که 
نیروها فقط در گره های آن اعمال شده و این گره ها تنها دارای درجه آزادی 
انتقالی می باشند. این المان ها فقط دارای مقاومت محوری می باشند. در این 
مقاومت  خرپا  المان های  لذا  و  انتقال می دهند  را  نیرو  گره ها  فقط  المان ها 
اعضای  خرپا  المان های  واقع  در  نمی دهند.  نشان  خود  از  برشی  و  خمشی 
سازه ای هستند که فقط نیروی محوری را انتقال داده و ممان و برش را انتقال 
نمی دهند. از این المان ها برای مدل های اعضای سازه ای که تحت نیروهای 

محوری کششی یا فشاری قرار دارند مانند آرماتورها استفاده می شود. 
مدل هایی  آنالیز های  برای  که  است  قادر  آباکوس  محدود  المان  برنامه 
با ساختار مرکب استفاده شود. در واقع توسط این برنامه می توان مدل هایی 
با ترکیب مواد مختلف ایجاد نمود و نیز بتوان با استفاده از توانایی های این 
برنامه رفتاری مناسب در قسمت مرزی بین دو ماده برقرار کرد. المان پوسته 
چهار گرهی چند منظوره )المان S3( قابلیت کاهش دادن نقاط انتگرال گیری 
دارا  را  آنالیز  زمان  کاهش  نتیجه  در  و  محاسبات  رساندن  حداقل  به  برای 
است،  شده  لحاظ  المان  این  در  عرضی  برش  اثر  که  آنجایی  از  می باشد. 
این  نمود.در  استفاده  ضخیم  و  باریك  ساختار  با  مدل های  برای  می توان 

1 Realfonzo R., Napoli A.
2 Desprez, C.

مطالعه از S3 که از دسته المان های Shell است، برای مش  بندی الیاف 
پلیمری استفاده شده است ]7 و 8[.

رفتار1بتن-41
از  بتن،  محوره  تك  فشاری  تنش-کرنش  رابطه  معرفی  منظور  به 

رابطه هاگستاد3 اصلاح شده استفاده شده است.
رابطه 1 و 2 معرف شاخه صعودی این منحنی تنش-کرنش است ]9[.

  در این روابط ε0 کرنش نظیر تنش بیشینه است که معمولًا از آزمایش 
به دست می آید. و در غیر اینصورت مقدار ε0=0/002 مقداری منطقی برای 
بتن های معمولی است و ˝fc تنش بیشینه در عضو بتنی است. مقادیر ks در 
ارایه شده است. مقدار ks در مواردی که ΄fc بزرگتر از 35 مگا  جدول زیر 
اصلاح شده  هاگستاد  منحنی  نزولی  است. شاخه  برابر 0/92  باشد  پاسکال 
با  متناظر   εu مقدار  دارد.  امتداد   )ε0,0/85  fc˝( نقطه ی  از  که  است  خطی 

کرنش نهایی نظیر شکست فشاری بتن است ]9[.

رفتار1فولاد1و1نحوه1آرماتورگذاری-51
   منحنی تنش کرنش فولاد در کشش و فشار یکسان است. نرم افزار 
برای در نظر گرفتن بخش غیرخطی فولاد سه نوع مدل ارائه می کند، مدل 
صورت  به  کینماتیك  با  ایزوتروپیك  ترکیب  و  کینماتیك،  ایزوتروپیك، 
غیرخطی درنظرمی گیرد. مشخصات آرماتور های طولی و عرضی مدل های 

ســاخته شده در جدول 2 آورده شـده اســت. 

3 Desprez, C.
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Table. 1. Ks values(Mpa(
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جدول11:21مشخصات1آرماتورهاي1طولي1و1عرضي1]3[

Table. 2. Specifications for longitudinal and transverse reinforcements

خصوصيات آرماتورها
شماره آرماتور مدول الاستيسيته 

(Mpa(
کرنش نهایی 

(Mpa(
مقاومت نهایی 

(Mpa(
کرنش سخت-شوندگی 

(Mpa(
کرنش تسليم 

(Mpa(
مقاومت تسليم 

(Mpa(

2147020/120055730/019980/00219470)11/5( Φ
1793120/127296150/0070/00231415)19/5( Φ

در شکل 1 منحنی تنش و کرنش الاستوپلاستیك فولاد و در شکل 2 
جزئیات آرماتورگذاری نشان داده شده است ]4[.

شکل1:11تنش

Fig. 1. Stress

شکل1:2کرنش

Fig. 2. Strain

61-1FRP1کامپوزیت1های
گرفته  نظر  در  ارتوتروپیك  لایه  یك  به صورت   FRP کامپوزیت های 
از  آباکوس  نرم افزار  در   FRP مکانیکی  مشخصات  معرفی  برای  می شود. 
کامپوزیت های  که  است  ذکر  شایان  است.  شده  استفاده   Lamina گزینه 

FRP دارای مقاومت کششی بسیار بالایی بوده و رفتار تنش- کرنش آن ها 
به  رفتار خطی داشته  تا لحظه گسیختگی  الیاف  به صورت خطی می باشد. 
همین منظور رفتار این الیاف در نرم افزار بصورت خطی مدل شده است. در 
جدول 3 مشخصات الیاف پلیمری استفاده شده در مدل ها آورده شده است 

 .]4[

نمونه1هاي1مورد1بررسي-71
بارگذاری  اثر  تحت  که  مسلح  بتن  ستون  نمونه  یك  تحقیق  این  در 
در  مدلسازی  صحت سنجی  جهت  داشت  قرار  جانبی  جابجایی  و  محوری 
نرم افزار اجزای محدود آباکوس که قبلا توسط دسپریز1 و همکاران بررسی 
آزمایشگاهی شده بود در نظر گرفته شد. در نهایت 8 نمونه دیگر با آرایش های 

الیاف پلیمری متفاوت پیشنهاد و مدل سازی شدند ]3[.
مشخصات کلیه ستون  های بررسی شده در جدول 4 آورده شده است.

فاصله  نمونه ها  کلیه  ودر  می باشد  مرجع  نمونه  عنوان  به   P1 نمونه 
آرماتور های عرضی 75 میلی متر در نظر گرفته شدند. در کلیه نمونه ها نسبت 
بار محوری بر حاصل ضرب سطح مقطع ستون در مقاومت فشاری 28 روزه 
در  پلیمری  الیاف  آرایش  نوع  کیلونیوتن(.   243/3( برابر 10 درصد می باشد 
و  ستون  دورتادور  حالت  دو  در  که  است  شده  آورده   4 جدول  دوم  ستون 
بصورت سرتاسری، بصورت نوارهایی با عرض 100 میلی متر و فاصله بین 
نوارها 100 میلی متر دور تا دور ستون است. مقاومت فشاری نمونه ها 32/5 
مگاپاسکال است. در شکل 3 سطح مقطع ستون و نحوه بارگذاری و دستگاه 

آزمایش جهت صحت سنجی در نرم افزار نشان داده شده است .

اتصال-81
    اتصال  FRP به بتن برای تمامی المان ها از نوع قید tie است و 
با اعمال این نوع قید قطعات فارغ از نوع مش به یکدیگر می چسبند. برای 

تمامی نمونه های مدلسازی شده در برنامه از اتصال مذکور استفاده نمودیم.

1 Desprez, C.
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جدول11:41مشخصات1نمونه1ها

Table. 4. Sample specs

شکل11:31سطح1مقطع1ستون1و1نحوه1بارگذاری11]3[

Fig. 3. Column cross-section and loading method

شکل11:41جابجایی1جانبی1و1بارگذاری1محوری1]3[

Fig. 4. Side displacement and axial loading

نام نمونهنوع آرایش الياف پليمریمحل قرار گيری اليافتعداد لایه هاتعداد نوارهای پليمری

P1بدون الياف---------

بصورت نوارهایی با عرض 200 ميلی متر و فاصله سرتاسری51
بين نوارها 200 ميلی متر دور تا دور ستون

P1-1

بصورت نوارهایی با عرض 200 ميلی متر و فاصله سرتاسری52
بين نوارها 200 ميلی متر دور تا دور ستون

P1-1-2L*

بصورت نوارهایی با عرض 200 ميلی متر و فاصله ابتدای ستون31
بين نوارها 200 ميلی متر دور تا دور ستون

P1-2

بصورت نوارهایی با عرض 200 ميلی متر و فاصله ابتدای ستون32
بين نوارها 200 ميلی متر دور تا دور ستون

P1-2-2L*

بصورت نوارهایی با عرض 200 ميلی متر و فاصله انتهای ستون31
بين نوارها 200 ميلی متر دور تا دور ستون

P1-3

بصورت نوارهایی با عرض 200 ميلی متر و فاصله انتهای ستون32
بين نوارها 200 ميلی متر دور تا دور ستون

P1-3-2L*

P1-4دورتادور ستون و بصورت سرتاسریسرتاسری11

*P1-4-2Lدورتادور ستون و بصورت سرتاسریسرتاسری12

*-ضخامت دو برابر
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بررسی1رفتار1ستون1P11جهت1تایيد1مدل1سازی-91
در شکل های 5 و 6  بترتیب منحني هیسترسیس بار-جابجایی حاصل از 
مطالعه عددی در مقایسه با پوش بار-جابجایی حاصل از مطالعه آزمایشگاهی 
نمونه P1 و مقایسه منحني پوش بار-جابجایی حاصل از مطالعه عددی در 
مقایسه با پوش بار-جابجایی حاصل از مطالعه آزمایشگاهی نمونه P1 نشان 

داده شده است. 

شکل11:51مقایسه1منحني1هيسترسيس1بار-جابجایی

Fig. 5. Comparison of displacement curve hysteresis

شکل11:61مقایسه1منحني1پوش1بار-جابجایی

Fig. 6. Comparison of load curve displacement

انتخاب1ابعاد1المان1ها-101
متفاوت  المان  ابعاد  با   P1 ستون  بار نهایی  بین  مقایسه   5 جدول  در 
بصورت مثلثی در مقایسه با نتایج مطالعه آزمایشگاهی آورده شده است. که 
در صورتی که ابعاد المان را کوچکتر از 100 میلی متر باشد زمان تحلیل بسیار 

طولانی می گردد. 

جدول11:51مقایسه1بار1نهایی1ستون1P11با1ابعاد1المان1متفاوت

 Table. 5. Comparison of the final load of column P1
with different element dimensions

Pu(pull(
(kN(

Pu(push(
(kN(element size

58/0756/58100×100
62/7161/1150×150
67/665/87200×200

74/3672/45250×250
5253Experimental result

اشکال مختلف نمونه های پیشنهادی بصورت شکل های ذیل می باشند.

  P1-11شکل1:171مدل1نمونهP1-2 شکل1:181مدل1نمونه

P1-3 شکل1:91مدل1نمونه
P1-31شکل1:101مدل1نمونه

بررسی1رفتار1نمونه1های1پيشنهادی-111
برگشتی  و  رفت  به صورت  سازه  به  شده  اعمال  بار  اینکه  به  توجه  با 
نمودار  است.  )حلزونی(  هیسترسیس  بصورت  جابجایی  بار  نمودار  می باشد، 
نمودار  زیر  لذا هرچه سطح  است  بار-جابجایی  از جنس  هیسترسیس چون 
هیسترسیس بیشتر باشد انرژی که سازه جذب می کند، بیشتر است و میزان 
نشان دهنده  تقارن  هیسترسیس  نمودار  در  است.  بیشتر  سازه  شکل پذیری 
یکسان بودن رفتار نسبت به زلزله است. هرچه عضو لاغرتر باشد سطح زیر 
نمودار کمتر است و در تعداد سیکل کمتری گسیخته می شود. اشکال مقایسه 
مطالعه  از  حاصل  بار-جابجایی  پوش  و  بار-جابجایی  هیسترسیس  منحني 
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عددی نمونه های پیشنهادی و مقایسه منحني هیترزیس بار-جابجایی نمونه 
پیشنهادی  نمونه های  بار-جابجایی  هیسترسیس  منحنی  با  مقایسه  در   P1
و مقایسه منحني پوش بار-جابجایی نمونه P1 در مقایسه با منحنی پوش 

بار-جابجایی نمونه ها آورده شده است. 

شکل11:111مقایسه1منحني1هيسترسيس1بار-جابجایی

Fig. 11. Comparison of displacement curve hysteresis

نمودار  زیر  سطح  است،  مشخص   11 شکل  مقایسه  از  که  همانطور 
هیسترسیس نمونه P1-1 بیشتر از نمونه P1 است، بنابراین انرژی که سازه 

P1-1 جذب می کند، بیشتر است.

شکل11:12مقایسه1منحني1پوش1بار-جابجایی1

Fig. 12. Comparison of load curve displacement

شکل11:131مقایسه1منحني1هيسترسيس1بار-جابجایی

Fig. 13. Comparison of displacement curve hysteresis

شکل11:14مقایسه1منحني1پوش1بار-جابجایی1

Fig. 14. Comparison of load curve displacement

شکل11:151مقایسه1منحني1هيسترسيس1بار-جابجایی

Fig. 15. Comparison of displacement curve hysteresis

شکل1:161مقایسه1منحني1هيسترسيس1بار-جابجایی

Fig. 16. Comparison of load curve displacement
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شکل11:171مقایسه1منحني1پوش1بار-جابجایی

Fig. 17. Comparison of displacement curve hysteresis

شکل11:1181مقایسه1منحني1هيسترسيس1بار-جابجایی

Fig. 18. Comparison of load curve displacement

شکل11:191مقایسه1منحني1پوش1بار-جابجایی

Fig. 19. Comparison of displacement curve hysteresis

شکل1:201مقایسه1منحني1پوش1بار-جابجایی

Fig. 20. Comparison of load curve displacement

شکل11:1211مقایسه1منحني1هيسترسيس1بار-جابجایی

Fig. 21. Comparison of load curve displacement

شکل1:1221مقایسه1منحني1هيسترسيس1بار-جابجایی

Fig. 22. Comparison of displacement curve hysteresis
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شکل11:241مقایسه1منحني1پوش1بار-جابجایی

Fig. 24. Comparison of load curve displacement

جدول1:61بار1نهایی1نمونه1ها

Table. 6. The final load of samples

Pull (KN(Push (KN(نام نمونهنوع آرایش الياف پليمریمحل قرار گيری اليافتعداد نوارهای پليمری

P1بدون الياف------58/0756/58

بصورت نوارهایی با عرض 200 ميلی متر و فاصله بين سرتاسری77/6776/125
نوارها 200 ميلی متر دور تا دور ستون

P1-1

بصورت نوارهایی با عرض 200 ميلی متر و فاصله بين سرتاسری83/4480/575
نوارها 200 ميلی متر دور تا دور ستون

P1-1-2L

بصورت نوارهایی با عرض 200 ميلی متر و فاصله بين ابتدای ستون72/2370/793
نوارها 200 ميلی متر دور تا دور ستون

P1-2

بصورت نوارهایی با عرض 200 ميلی متر و فاصله بين ابتدای ستون79/2776/543
نوارها 200 ميلی متر دور تا دور ستون

P1-2-2L

بصورت نوارهایی با عرض 200 ميلی متر و فاصله بين انتهای ستون59/7958/533
نوارها 200 ميلی متر دور تا دور ستون

P1-3

بصورت نوارهایی با عرض 200 ميلی متر و فاصله بين انتهای ستون62/1860/873
نوارها 200 ميلی متر دور تا دور ستون

P1-3-2L

P1-4دورتادور ستون و بصورت سرتاسریسرتاسری81/1779/111

P1-4-2Lدورتادور ستون و بصورت سرتاسریسرتاسری106/16102/811

شکل1:1231مقایسه1منحني1هيسترسيس1بار-جابجایی

Fig. 23. Comparison of displacement curve hysteresis
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P11جدول11:71نسبت1بار1نهایی1نمونه1هابه1نمونه1ی

Table. 7. The ratio of final load of samples to sample P1

Pu CFRP
Pull

Pu CFRP 
PushPull (KN(Push (KN( تعداد نوارهای

نمونهمحل قرار گيری اليافپليمری

P1بدون الياف---1158/0756/58

P1-1سرتاسری1/3381/34577/6776/125

P1-1-2Lسرتاسری1/4371/42483/4480/575

P1-2ابتدای ستون1/2441/25172/2370/793

P1-2-2Lابتدای ستون1/3651/35379/2776/543

P1-3انتهای ستون1/031/03559/7958/533

P1-3-2Lانتهای ستون1/0711/07662/1860/873

P1-4دورتادور ستون و بصورت سرتاسری1/391/3981/1779/111

P1-4-2Lدورتادور ستون و بصورت سرتاسری1/8281/817106/16102/811

جدول11:181سهم1الياف1پليمری1از1بار1نهایی1نمونه1ها

Table. 8. The contribution of polymer fibers to the final load of samples

Pu CFRP
Pull

Pu CFRP 
PushPull (KN(Push (KN( تعداد نوارهای

نمونهمحل قرار گيری اليافپليمری

P1بدون الياف---58/0756/58------

P1-1سرتاسری19/619/5477/6776/125

P1-1-2Lسرتاسری25/3723/9983/4480/575

P1-2ابتدای ستون14/1614/2172/2370/793

P1-2-2Lابتدای ستون21/219/9679/2776/543

P1-3انتهای ستون1/721/9559/7958/533

P1-3-2Lانتهای ستون4/114/2962/1860/873

P1-4دورتادور ستون و بصورت سرتاسری23/122/5381/1779/111

P1-4-2Lدورتادور ستون و بصورت سرتاسری48/0946/23106/16102/811
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1نتيجه1گيری-121
بار نهایی به دست آمده از تحلیل عددی نسبت به نتایج آزمایشگاهی . 1

 4 متوسط  )حدود  ستون ها  کلیه  برای  خوبی  نسبتاً  تطابق  دارای 
درصد خطا( می باشد. و نمونه ها دارای نتیج تقریبا نزدیك با نتیجه 

ی آزمایشگاهی می باشند. 
افزایش . 2 سبب   FRP مواد  از  استفاده  که  داد  نشان  عددی  نتایج 

مقاومت نهایی در ستون های تقویت شده در مقایسه با ستون های 
الیاف دورپیچ کامل استفاده  از  تقویت نشده برای ستون هایی که 

شده  تا 82 درصد می گردد. 
تاثیر . 3 الیاف  قرار گیری  نحوه  که  می دهد  نشان  عددی  حل های 

زیادی در افزایش مقاومت نهایی و جابجایی مربوطه دارد و استفاده 
الیاف پلیمری در پای ستون بیشترین تاثیر)82 درصد( و در بالای 
ستون کمترین تاثیر)7 درصد(را در میزان افزایش ظرفیت نمونه ها 

داشته است.
نحوه قرارگیری الیاف پلیمری بصورت دورپیچ کامل و در سرتاسر . 4

دارد،  نهایی  بار  در  را  تاثیر  بیشترین  دوبرابر  با ضخامت  و  ستون 
افزایش ظرفیت  به طوری که در نمونه P1-4-2L تا 82 درصد 

باربری ایجاد شده است.
مشخص . 5 پوش  نمودارهای  به  مربوط  شکل های  در  که  همانطور 

است در مدلی که بیشترین دورپیچ را دارد، منحنی پوش جابجایی 
و بار بیشتری را نشان می دهد. 
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