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ABSTRACT: Engineers have faced many structural problems in recent years, such as buckling, 
corrosion and excessive loading in damaged steel structures. The labor force’s mistakes during 
welding and the destruction of the weld are among the many problems in steel structures. Therefore, 
strengthening and repairing the welding place in steel structures is inevitable. This article investigates 
the influence of polymers reinforced with carbon fibers for strengthening steel studded double columns 
with defects caused by welding. For this purpose, seven steel columns were modeled in Abaqus finite 
element software. A CONTROL column was modeled as the first sample with no defects and welded 
all over. The rest of the defective samples were reinforced using CFRP fibers. On the other hand, 
strengthening using CFRP fibers to improve the location of the defect was investigated in detail for 
three specimens. Reinforcement of these sections using CFRP fibers is not only an effective method 
to increase the maximum axial force in these columns, but it has also helped to improve resistance and 
delay local buckling in them. According to the results, it was observed that among all the samples, the 
maximum bearing capacity is related to the 2UW3 model, and it has increased by 29.9% and 21.7% 
in the laboratory sample and numerical modeling, respectively, compared to the 2UW3C1 sample. In 
addition, 2UW3C1 and 2UW1C1 samples have the highest hardness among laboratory and numerical 
modeling samples, respectively..
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1- Introduction
In general, composite utilization began in the 1940s 

and, like many other techniques and technologies, first 
had military applications and mostly used in the aerospace 
industry. After World War II, the use of polymers and polymer 
composites increased by almost 80% in the missile industry 
in the USA and Western Europe, and its low weight and high 
strength caused it to be used quickly in other fields such as 
construction /automotive, industry, dock/vessel/speedboat/
marine manufacturing and so on as well [1]. CFRP layers 
are used to strengthen masonry, wooden, and steel structures. 
CFRP covers are an alternative to other methods, such as 
steel plates, concrete, or metal column sheaths [2]. A wide 
range of adhesives can be used to bond between CFRP and 
metal materials, including epoxy, polyurethane and acrylic 
elements [3]. Below are some of the studies done.

Reza Dost et al. [4] investigated the effect of FRP fibers on 
the ultimate strength and deformation of X-shaped tubular joints 
under compressive axial loading. First, the results obtained 
from finite element models were validated with laboratory 
results. To investigate various variables in strengthening 
X-shaped tubular joints using FRP fibers, including material, 
length, twist angle and the number of layers, 75 joints in 
reinforced and unreinforced states were created and analyzed 

to study their nonlinear static behavior. Nasirai and Reza 
Dost [5] studied the static capacity of X-shaped tubular joints 
reinforced with fibers under compressive load. The results 
showed that FRP could significantly improve the stiffness, 
ultimate capacity and failure mechanisms. According to the 
above studies, it was observed that more research needs to be 
done on strengthening weld defects in double stud columns. 
In addition, the use of re-welding in places where defects in 
the weld in steel columns are caused by incorrect execution, 
corrosion caused by environmental conditions, problems such 
as high heat in the welding area and destruction of the defect 
area, creating residual stress due to Welding will result in the 
failure of Welding to be performed correctly in the columns 
in the columns under load and during operation. In addition 
to the ease of using CFRP fibers, the high resistance created 
compared to their small weight and the lack of need for re-
welding in the columns can be among the advantages of using 
these fibers over re-welding.

2- Specifications of the Columns and Materials
The height of each 5 mm-thick steel column specimen was 

1000 mm and its cross section was 100 × 100 mm. Supports 
were rigid at the bottom, welded and fixed with 1 steel plate and 
8 angles for more strength, and hinged at the top with 1 steel 
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plate. The slenderness ratio (λ = KL/r) was 18.66, calculated 
based on the National Building Code of Iran, Article 10. To 
make specimens with support conditions normally possible 
in practice, the design value of the effective buckling-length 
coefficient for the mentioned column specimens was taken 
to be 0.7 (as in the Code). The λY selected column is in the 
inelastic buckling range, intermediate class; hence, it can be 
considered as a representative of intermediate columns to 
study and analyze the results. After studying the location, 
cross section and shape of the defects in the desired columns, 
all specimens were classified as in Table 1.

 As shown, the CFRP fiber coating lengths at the defect 
locations are 250, 500 and 750 mm, respectively, the height is 
1000 mm for all columns and specifications of steel materials 
are according to the tensile test requirements. Fig.1 shows 
the specifications of the defects and column dimensions of 
the no-defect CONTROL specimen and 2UW1, 2UW1C1, 
22UW, 2UW2C1, 2UW3 and 2UW3C1 defective specimens 
with and without CFRP.

3- Experimental and Numerical Modeling 
The axial load was then applied slowly by the pump at a 

constant speed, and axial deformations and the final load were 
accurately recorded by the software and a 16-channel data 
logger. Fig.2 shows an example of the columns, connected 
tools, and experimental specifications for columns under the 
effects of axial loads. The preparation of the specimens for 
compression tests is examined next.

Fig. 3 shows some column specimens prepared after 
CFRP fiber retrofitting for compression tests under the 
loading jack.

The method of modeling samples in Abaqus software. 
Abaqus software version 2-14-6 was used to model the 
samples. To analyze the behavior of columns, local and 
overall buckling of samples, steel, glue and CFRP models, 
eight-point three-dimensional elements (3D-8R) were used. 
The Rex static type analysis method was chosen to observe 
better the local buckling of the samples in the buckling area. 

3- 1- Failure Modes in CONTROL Column (Group 1)
As the failure mode, here, is not visible as a general 

buckling, the local deformations are observed as local 
buckling around the defect location. Fig.4 shows the local 
axial loading-induced stress distribution and buckling at the 
top of the CONTROL column.

3- 2- Fracture Mode of Group 4 Column Specimens
Fig. 5 shows the stress distribution and local buckling 

around the defect location in the non-retrofitted 2UW3 
column having a 750 mm-long defect; as it is the weakest 
specimen compared to others, it can carry the lowest axial 
load. Its fracture results showed the separation of the two 
steel channels from the bottom of the support at the top to 
where welding started at the end of the column. 

Table I.Specifications of the specimens.
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4- Result and Discussion
After examining and analyzing all the samples studied in 

this research, including seven samples, a numerical study and 
comparison of all the columns is made in Abaqus software 
through a bar chart in Figure 6.

5- Conclusion
The research results showed that the lowest and highest 

bearing capacity is related to the 2UW3 column, which 
has decreased by 32.3% compared to the control column. 
It was also observed that the maximum bearing capacity is 
associated with the 2UW3 sample, and it has increased by 
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modeling, respectively, compared to the 2UW3C1 specimens. 
In addition, samples 2UW3C1 and 2UW1C1 have the highest 
hardness among laboratory samples and numerical modeling, 
respectively.
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separation of the two steel channels from the bottom of 
the support at the top to where welding started at the 
end of the column.  

 
Fig. 5. Experimental and modeling local buckling for CFRP fiber-

free 2UW3 steel column. 

4. Result and Discussion 

After examining and analyzing all the samples studied 
in this research, including seven samples, a numerical 
study and comparison of all the columns is made in 
Abaqus software through a bar chart in Figure 6. 

 
Fig 6: Maximum bearing capacity of all columns in modelling 

specimens without CFRP fibers and reinforced with CFRP 
fibers 

5. Conclusion 

The research results showed that the lowest and highest 
bearing capacity is related to the 2UW3 column, which 
has decreased by 32.3% compared to the control 
column. It was also observed that the maximum bearing 
capacity is associated with the 2UW3 sample, and it has 
increased by 29.9% and 21.7% in the laboratory sample 
and numerical modeling, respectively, compared to the 
2UW3C1 specimens. In addition, samples 2UW3C1 and 
2UW1C1 have the highest hardness among laboratory 
samples and numerical modeling, respectively. 
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ارزیابی رفتار ستون‌های دوبل ناودانی فولادی دارای نقص ناشی از جوشکاری مقاوم‌سازی‌شده با 
CFRP الیاف

فرزین  وظیفه دان، مهدی شهرکی *

گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی، زاهدان، ایران . 

خلاصه: در سال‌های اخير مهندسان با مشکلات سازه‌ای زيادی از قبيل كمانش، خوردگي و بارگذاری بيش از حد در سازه‌های 
فولادی آسيب‌ديده مواجه بوده‌اند. اشتباه نیروی کار در هنگام جوشکاری و همچنین تخریب جوش از جمله مشکلات عدیده در 
سازه‌های فولادی می‌باشد. از اين رو مقاوم‌سازی و ترمیم محل جوش در سازه‌های فولادی امری اجتناب‌ناپذير است. در اين مقاله به 
بررسي تأثير پليمرهای مسلح شده به الياف كربن برای مقاوم‌سازی ستون‌های دوبل ناودانی فولادی دارای نقص ناشی از جوشکاری 
پرداخته شده است. برای اين منظور هفت ستون فولادی در نرم‌افزار المان محدود آباكوس مدل‌سازی گرديد. یک ستون شاهد به 
عنوان اولین نمونه كه هيچ نقصي بر روی آن قرار ندارد و سرتاسر جوشکاری شده، مدل‌سازی گرديد. بقیه نمونه‌های دارای نقص با 
استفاده از الياف CFRP مقاوم‌سازی شدند. از طرفي تقويت با استفاده از الياف CFRP در جهت بهبود محل نقص‌، به شکل دقیق 
برای سه نمونه مورد بررسي قرار گرفت. مقاوم‌سازی اين مقاطع با استفاده از الياف CFRP نه تنها روش مؤثری برای افزايش حداكثر 
نيروی قابل تحمل محوری در اين ستون‌ها می‌باشد بلکه كمک شاياني در جهت بهبود مقاومت و به تأخير انداختن كمانش موضعي 
 2UW3 در آن‌ها کرده است. با توجه به نتایج مشاهده گردید که در بین تمامی نمونه‌ها، حداکثر ظرفیت باربری مربوط به نمونه
بوده و به ترتیب در نمونه آزمایشگاهی و مدل‌سازی عددی به ميزان 29/9 و 21/7 درصد نسبت به نمونه 2UW3C1 افزایش یافته 
است. علاوه بر این نمونه‌های 2UW3C1 و 2UW1C1 به ترتیب در بین نمونه‌های آزمایشگاهی و مدل‌سازی عددی بیشترین 

سختی را دارند. 
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مقدمه-1 
به طور كلي استفاده از كامپوزيت‌ها از دهه 1940 آغاز و مانند بسياری 
از فنون و تکنولوژی‌های ديگر ابتدا كاربرد نظامي داشت و بيشتر در صنايع 
هوا و فضا استفاده مي‌گرديد. به گونه‌ای كه پس از جنگ جهاني دوم كاربرد 
پليمرها و كامپوزيت‌های پليمری در  صنايع موشک‌سازی در اروپای غربي و 
آمريکا به ميزان هشتاد درصد افزايش يافت. با توجه به وزن كم و استحکام 
از جمله صنعت  قرار گرفته و در ساير زمينه‌ها  بالای آن بسیار مورد توجه 
شناورها، كشتي‌ها  و  اسکله‌ها  ساختمان‌سازی، صنعت خودرو‌سازی، ساخت 
و قايق‌های تندرو و سازه‌های دريايي نیز به کار گرفته شد ]1[. در صنعت 
ساختمان، نخستين كاربرد سازه‌ای كامپوزيت‌ها در دهه 60 ميلادی در چندين 
سازه در انگلستان و امريکا انجام گرديد، ولي تا دهه هشتاد ميلادی چندان 
توجهي به اين مصالح نمي‌شد ]2[. در اواسط سال 1980 ميلادی در سوئیس 

چسباندن كامپوزيت‌ها در مورد تيرهای بتني و عرشه پل‌ها مورد آزمايش قرار 
بود. همچنين ستون‌ها و بسياری  نتايج حاصل بسيار موفقيت‌آميز  گرفت و 
با استفاده از كامپوزيت‌ها دورپيچ شدند. پس از  المان‌های سازه‌ای  از  ديگر 
آن مهندسين ژاپنی دريافتند كه اين شيوه، روش مناسبي برای مقاوم‌سازی 
سازه‌ها در برابر زلزله‌های شديد مي‌باشد و از آن‌ها در تعمیر و تقویت سازه‌ها 
سازه‌های  مقاوم‌سازی  منظور  به   CFRP پوشش‌های   .]3[ کردند  استفاده 
بنايي، چوبي و فولادی مورد استفاده قرار می‌گیرند. پوشش‌های CFRP به 
از صفحات فولادی، غلاف  عنوان جايگزين روش‌های ديگر مانند استفاده 
را  چسب  از  گسترده‌ای  طيف   .]3[ دارند  کاربرد  فلزی،  يا  بتني  ستون‌های 
عناصر  جمله  از  برد  کار  به  فلزی  مواد  و   CFRP بین  پيوند  برای  مي‌توان 
اپوكسي، پلي‌يورتان و اكريليک ]4[. در ادامه مواردی از مطالعات انجام شده 

ارائه می‌شود.
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فولادی  کوتاه  ستون‌های  ساختاری  رفتار   ]5[ همکاران  و  قائم‌دوست 
ناقص را مورد مطالعه قرار دادند. با توجه به نتایج نشان دادند که ورق‌های 
CFRP می‌توانند مقاومت از دست رفته به دلیل نقص را تا حد زیادی جبران 

به  نیز  موضعی  کمانش  و  یافته  افزایش  باربری  ظرفیت  همچنین  نمایند. 
تاخیر خواهد افتاد. یانگ1 و همکاران ]6[ عملکرد فشاری محوری ستون‌های 
فولادی تقویت‌شده را با روش‌های آزمایشگاهی و عددی ارزیابی کردند. با 
توجه به نتایج نشان دادند که مقاوم‌سازی، سختی محوری و حداکثر بار ستون 
ها را افزایش می‌دهد. تنگ2 و همکاران ]7[ مطالعه تجربی رفتار خستگی 
صفحات فولادی جدار نازک دارای جوش لب به لب تقویت‌شده با استفاده 
از ورق‌های CFRP را مورد بررسی قرار دادند. اتصالات فولادی جوش داده 
  CFRPشده در سازه‌ها مستعد شکست خستگی هستند. در این زمینه، الیاف
دارای قابلیت قابل توجهی برای تقویت خستگی سازه‌های فولادی هستند. 
اثر تقویت CFRP بر رفتار خستگی با تغییر طرح تقویت )یک طرفه یا دو 
طرفه( و تعداد لایه‌های ورق CFRP مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایش 
تقویت  با  لب  به  لب  جوش  فولادی  صفحات  خستگی  عمر  که  داد  نشان 
CFRP در مقایسه با عمر خستگی صفحات فولادی جوش لب به لب بدون 

تقویت CFRP تقریباً یک تا ده برابر افزایش یافته است .همچنین بیان شد 
که نمونه‌های سه‌ لایه دو ‌طرفه بهترین اثر را بر عمر خستگی نشان می‌دهند. 
تقویت‌شده  فولادی  ستون‌های  کمانشی  رفتار  تحلیل   ]8[ همکاران  و  هو3 
ابتدا  کردند.  بررسی  را  عصبی  شبکه  و  محدود  المان  طریق  از   CFRP با 
مدل‌های المان محدود ستون‌ها تحت فشار محوری و خارج از مرکز ساخته 
شد. منحنی‌های نیرو- جابجایی، حالت‌های شکست، و منحنی‌های تنش-

جابجایی حاصل از مطالعه عددی و تجربی مطابقت خوبی داشتند. با توجه به 
نتایج بیان شد شبکه‌های عصبی مصنوعی می‌توانند مسائل غیرخطی بسیار 
پیچیده و محاسباتی را مدیریت کنند و یک ابزار عملی برای پیش‌بینی ظرفیت 
کمانش ستون‌های فولادی تقویت‌شده با  CFRP  می‌باشد. رضا دوست و 
اتصالات  تغییر شکل  و  نهایی  مقاومت  بر   FRP الیاف تاثیر   ]9[ همکاران 
لوله‌ای X شکل تحت بارگذاری محوری فشاری را مورد بررسی قرار دادند. 
ابتدا نتایج حاصل از مدل‌های المان محدود با نتایج آزمایشگاهی اعتبارسنجی 
شد. برای بررسی متغیرهای مختلف در مقاوم‌سازی اتصالات لوله‌ای X شکل 
با استفاده از الیاف  FRPاز جمله جنس، طول، زاویه دورپیچ و تعداد لایه‌ها، 
75 اتصال در حالت‌های تقویت‌شده و تقویت‌نشده ایجاد و تحلیل شدند تا 

1  Yang
2  Tong
3  Hu

رفتار استاتیکی غیرخطی آن‌ها مورد مطالعه قرار گیرد. در این مدل‌‌ها، تماس 
همچنین  است.  گرفته ‌شده  نظر  در  فلزی  اعضای  و   FRP لایه‌های  بین 
پروفیل جوش در محل تقاطع عضو اصلی با عضوهای فرعی مدل‌سازی شده 
است. نتایج نشان داد که نحوه قرارگیری این پوشش‌ها روی اتصال و اندازه 
طول آن‌ها روی عضو اصلی، تأثیر محسوسی بر روی بهبود عملکرد اتصال 
 125 تا  را  اتصال  نهایی  مقاومت  می‌توانند  پوشش‌ها  این  همچنین  دارند. 
درصد افزایش و جا‌بجایی‌ها را تا 84 درصد کاهش دهند. نصیرائی و رضا 
شکل مقاوم‌سازی‌شده   X لوله ای  اتصالات  استاتیک  دوست ]10[ ظرفیت 
اولیه،  سختی  آن‌ها  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  فشاری  بار  تحت  الیاف  با 
 X ظرفیت نهایی، نسبت ظرفیت و مکانیسم‌های شکست اتصالات لوله‌ای
شکل مقاوم‌سازی‌شده با الیاف FRP تحت بار فشاری را بررسی کردند. ابتدا 
یک مدل المان محدود ایجاد شد و با داده‌های تجربی موجود اعتبار سنجی 
گردید. سپس 109 مدل المان محدود برای بررسی کارایی لایه‌های FRPو 
هندسه، بر عملکرد استاتیکی اتصالات X شکل مقاوم‌سازی‌شده ایجاد شد. 
در مدل‌های المان محدود، اثرات پروفیل جوش و تماس بین FRP و اعضا 
در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که FRP می‌تواند به طور قابل ملاحظه‌ای 

سختی، ظرفیت نهایی و مکانیسم‌های شکست را بهبود بخشد. 
مورد  در  چندانی  تحقیقات  که  شد  مشاهده  فوق  مطالعات  به  توجه  با 
مقاوم‌سازی محل نقص جوش در ستون‌های دوبل ناودانی انجام نشده است. 
علاوه بر این استفاده از جوش مجدد در محل‌هایی که نقص در جوش موجود 
شرایط  از  ناشی  خوردگی  نادرست،  اجرای  از  ناشی  فولادی  ستون‌های  در 
محل  در  زیاد  گرمای  ایجاد  قبیل  از  مشکلاتی  می‌آید،  وجود  به  محیطی 
جوش و تخریب محل نقص، ایجاد تنش پسماند ناشی از جوشکاری، عدم 
اجرای صحیح جوش در ستون‌های موجود در ستون‌های تحت بار و ضمن 
بهره‌برداری را به دنبال خواهد داشت. علاوه بر این سهولت استفاده از الیاف 
CFRP، مقاومت ایجاد شده زیاد نسبت به وزن ناچیز آن و همچنین عدم نیاز 

به جوشکاری مجدد در ستون‌ها می‌تواند از جمله مزیت استفاده از این الیاف 
نسبت به اجرای جوش مجدد می‌باشد. لذا در پژوهش حاضر به بررسي تأثير 
از  ناشی  ناودانی فولادی  برای مقاوم‌سازی ستون‌های دوبل   CFRP الیاف 
نقص در جوش پرداخته مي‌شود. تأثير سختي، جابجايي محوری قائم، شکل 
مورد  فولادی  مربعي شکل  در طول ستون  نقص  ناحيه  قرارگيری  و محل 

بررسي قرار می‌گیرند. 
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 مشخصات ستون‌های مورد استفاده -2
سطح مقطع ستون‌های مورد استفاده 5×100×100 ميلي‌متر و ارتفاع هر 
كدام از ستون‌ها نيز 1000 ميلي‌متر مي‌باشد. شرايط تکيه‌گاهي در دو انتهای 
ستون در بالا به صورت مفصلی و در پایین به صورت صلب در نظر گرفته 
با شرایط تکیه‌گاهی  بالا یک صفحه فولادی  شده است، به طوري‌ که در 
مفصلی و در پایین يک صفحه فولادی به همراه هشت لچکی برای استحکام 
بیشتر در انتهای ستون‌ها جوش داده شده است. به دليل ايجاد نمونه‌هایی با 
شرايط تکيه‌گاهي گيرداری كه همواره در عمل نیز امکان‌پذير است، مقدار 
طراحي ضريب طول مؤثر كمانش جهت ستون‌های مورد بحث 0/7 در نظر 
گرفته مي‌شود. ستون انتخابي در محدوده ستون‌هايي با كمانش غير‌ارتجاعي 
بوده، به گونه‌ای كه ستون در رده ستون‌های متوسط قرار مي‌گيرد. ضريب 
در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  ستون‌ها  در   18/66 برابر   )λ=KL/r( لاغری 
نشان‌دهنده   W ناودانی،  دوبل  نشان‌دهنده   2U استفاده،  مورد  نمونه‌های 
محل نقص در جوش، C نشان‌دهنده الیاف CFRP و عدد بعد از آن تعداد 
لایه CFRP دورپیچ را نشان می‌دهد. مشخصات نمونه‌ها، پارامترهای نقص 

در جوش و ضخامت الیاف CFRP در جدول 1 مشخص شده است.
در   CFRP الياف  پوشش  شد،  بيان  فوق  نمونه‌های  در  كه  همان‌طور 
با طول 250، 500 و 750 میلی‌متر در  به ترتیب برای نقص‌هایی  محل‌ها 
نظر گرفته شده است. ارتفاع تمامی ستون‌ها 1000 میلی‌متر در نظر گرفته 
شد. مشخصات مصالح فولادی به کار رفته طبق آزمایش تست كششی به 
دست آمده است. شکل 1 مشخصات تمامی نمونه‌ها، ارتفاع نقص در جوش 

 welding مورد استفاده را نشان می‌دهد. منظور از CFRP و همچنین الیاف
defect، منطقه بدون جوش می‌باشد.

مشخصات مواد و مصالح-3 
مشخصات فولاد-3 -1 

نمونه‌های  استفاده،  مورد  فولاد  مشخصات  آوردن  دست  به  برای 
دمبلي‌شکل كه از ستون‌های فولادی انتخاب و توسط دستگاه CNC برش 
تست  آزمايش  تحت  بيرجند  خاک  مکانيک  آزمايشگاه  در  است،  شده  زده 
كششي قرار گرفتند. لازم به ذكر است كه نحوه انتخاب مشخصات نمونه‌های 
اساس  بر  فولاد  تست كششي  آزمايش  انجام  نحوه  و  فولادی  دمبلي‌شکل 
شد. شکل  انتخاب   ASHTOT299 و   ASTM370 استاندارد   آيين‌نامه 
شماره ۲ مشخصات نمونه‌های دمبلی‌شکل و تست آزمایش کششی و شکل 
را  استفاده  برای فولاد مورد  آزمايشگاه  از تست كششي در  نتايج حاصل   ۳
در جدول شماره ۲  از تست کششی  نتایج حاصل  از طرفی  نشان مي‌دهد. 

مشخص شده است.

مشخصات فولاد     -3 -2 
مشخصات فولاد مورد استفاده پس از انجام آزمایش تست کششی در 
جدول شماره ۲ مشخص شده است. با توجه به نتایج به دست آمده، فولاد 
نرمه  فولاد  نوع  از  ایران  ملی  مقررات  مبحث دهم  اساس  بر  استفاده  مورد 

ST37 می‌باشد.

جدول 1. مشخصات نمونه‌ها

Table 1. specimens properties ها: مشخصات نمونه1جدول 
Table 1: specimens properties 

 نام نمونه
 طول جوش 

 متر( )میلی
  ارتفاع موثر

CFRP 
 متر( )میلی

CONTROL 1000 0 
2UW1 750 0 

2UW1C1 750 250 
2UW2 500 0 

2UW2C1 500 500 
2UW3 250 0 

2UW3C1 250 750 
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 )ج( )ب( )الف(

ای ازگسیختگی نمونه پس از آزمایش ها، )ج( نمونه، )ب( انجام آزمایش تست کششی نمونههای تست کششینمونه: )الف(۲شکل 
 تست کششی 

Fig 2: (a) Tension test specimens, (b) Carrying out the tensile test of the specimens, (c) Sample of the failure of 
the specimen after the tension test 

 

شکل 1. مشخصات ابعاد هندسی نمونه ها

Fig. 1. Measured geometric dimensions of the specimens 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
 )ج( )ب( )الف(

ای ازگسیختگی نمونه پس از آزمایش ها، )ج( نمونه، )ب( انجام آزمایش تست کششی نمونههای تست کششینمونه: )الف(۲شکل 
 تست کششی 

Fig 2: (a) Tension test specimens, (b) Carrying out the tensile test of the specimens, (c) Sample of the failure of 
the specimen after the tension test 

 

شکل 2. )الف(نمونه‌های تست کششی، )ب( انجام آزمایش تست کششی نمونه‌ها، )ج( نمونه‌ای ازگسیختگی نمونه پس از آزمایش تست کششی

Fig. 2. (a) Tension test specimens, (b) Carrying out the tensile test of the specimens, (c) Sample of the failure of the 
specimen after the tension test
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 ی فولاد مواد یبراكرنش -: نمودار تنش۳ شکل

Fig 3: Stress-strain curve for steel material 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمودار تنش-كرنش برای مواد فولادی

Fig. 3. Stress-strain curve for steel material

جدول 2. مشخصات مواد ستون‌های فولادی

Table 2. Material properties of steel columns

 

 

 های فولادیمواد ستون: مشخصات ۲شماره جدول 

Table 2: Material properties of steel columns 

 ردیف
شماره 

آزمایشگاهی  
 نمونه

 مشخصات نمونه 

ضخامت  
ورق بر  
طبق 
اظهار 
نظر 

 متقاضی 

)mm( 

نوع 
 آزمایش

 ابعاد ورق در آزمایش 

سطح 
مقطع ورق  

 فولادی

)cm2( 

 

 تنش

 تسلیم 

)Yield( 
)Mpa( 

 

 

نهایی تاب 
 کششی

)Peak( 

)Mpa( 

 

 ازدیاد

طول نسبی در  
 عرض حد گسیختگی 

)mm( 

 ضخامت

)mm( 

1 1۶۶1۴-1  
ورق ارسالی  
مطابق الگوی  

 کوچک استاندارد 
0/ 75 ۶ 12/ 50 کشش ۶0  ۳۴2 5۴۹ ۴/25  

2 1۶۶1۴-2  
ورق ارسالی  
مطابق الگوی  

 کوچک استاندارد 
0/ 75 ۶ 12/ 50 کشش ۶0  ۳57 55۳ 7/2۳  

۳ 1۶۶1۴-۳  
ورق ارسالی  
مطابق الگوی  

 کوچک استاندارد 
0/ 75 ۶ 12/ 50 کشش ۶0  ۳۳۸ 552 1/27  

۴ 1۶۶1۴-۴  
ورق ارسالی  
مطابق الگوی  

 کوچک استاندارد 
0/ 75 ۶ 12/ 50 کشش ۶0  ۳72 555 2/2۸  
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 3- 3-CFRP مشخصات
نام  با  جهته  يک  نوع  از  پژوهش،  اين  در  استفاده  الياف  CFRPمورد 
C-Sikawrap230 و مشخصات كارخانه‌ای ارائه شده در جدول ۳ مي‌باشد. 

مشخصات چسب-3 -4 
چسب مورد استفاده به منظور اتصال بين فولاد و الیاف CFRP، وظيفه 
انتقال نيرو بين آن دو را بر عهده دارد و اجرای سازه‌ای يکپارچه‌ای را برای 
ستون و كامپوزيت‌ها به وجود مي‌آورد. ورق‌های CFRP با چسب اپوكسي 
مشخصات   ۴ جدول  است.  شده  متصل  ستون  سطح  به   330-Sikadur

چسب مورد استفاده را نشان مي‌دهد. 

 روش آزمایشگاهي  -4
آزمايش  انجام  برای  تعداد هفت ستون  آزمایشگاهی،  امور  انجام  جهت 
در آزمايشگاه سازه دانشگاه آزاد اسلامي واحد زاهدان انتخاب شدند. نمونه‌ها 
ظرفيت  با  فشاری  بارگذاری  جک  دستگاه  توسط  محوری  بارگذاری  تحت 
تحت  شکست  تا  يكلونيوتن   450 ظرفيت  با  لودسل  و  يكلونيوتن   1000
برای   CFRP الیاف  مقاوم‌سازی‌شده،  نمونه‌های  در  گرفتند.  قرار  آزمايش 
محصور كردن نمونه‌ها در اطراف محل نقص، به صورت دورپيچ كامل شامل 
دو لایه، اولین لایه عمود بر جهت اعمال بار و لایه دوم در جهت اعمال بار 
و با ارتفاعي متناظر با طول هر کدام از نقص‌ها اعمال گرديد ]13[. همچنین 

تعداد هشت لچکی در کف هر کدام از ستون‌ها در چهار وجه استفاده شد. 
به منظور بررسي و تحليل ظرفيت باربری و عملکرد ستون‌ها تحت نيروی 
بودن،  شاقول  و  تکیه‌گاهی  گیرداری  شرایط  ایجاد  جهت  محوری  فشاری 
تا  داده شد  قرار  تکيه‌گاه  به گونه‌ای روی  انتخابي،  آزمايشگاهي  نمونه‌های 
اطمينان حاصل شود كه خط مركزی آن دقيقاً هم‌تراز با محور جک باشد. 
ابعاد نقص و نمونه‌ها قبل از بارگذاری به دقت اندازه‌گيری شدند. بار فشاری 
محوری با استفاده از جک هيدروليک بر روی ستون‌ها اعمال گرديد. تغيير 
مکان توسط دو میله متحرک خطي )LVDT( که جهت اندازه‌گيری تغيير 
مکان عمودی در دو سر لودسل تعبيه گرديده، ثبت شد و نمودار نيرو-تغيير 
مکان آن‌ها توسط نرم‌افزار Lab view به دست آمد. در هر مرحله بارگذاری 
 LVDT بر روی ستون‌ها، دقت دستگاه با بررسي نحوه صحيح قرار گرفتن
ها و ستون در زير جک دستگاه مورد بررسی قرار گرفت. سپس بار محوری 
توسط پمپ اعمال بار به آهستگي با سرعت بارگذاری ثابت اعمال گردید و 
ستون با اعمال بار فشاری با افزايش‌های اندک تحت آزمایش قرار گرفت و 
مشاهده رخدادهايي مانند تغيير شکل محوری و بار نهايي توسط نرم‌افزار و 
ديتالاگر 16 كاناله به دقت ثبت گرديد. شکل ۴ نمونه‌ای از ستون‌های مورد 
بحث، ابزارهای متصل و مشخصات آزمايشگاهي را برای ستون تحت اثر بار 
برای  نمونه‌ها  آماده‌سازی  به بررسي نحوه  ادامه  محوری نشان مي‌دهد. در 

انجام آزمايش فشاری پرداخته خواهد شد.

جدول 3. مشخصات مواد الیاف کربن ]11[.

Table 3. Material properties of carbon fiber [11]. [11] مواد الیاف کربن : مشخصات۳جدول . 
Table 3: Material properties of carbon fiber [11].  

 عرض
(mm) 

 ضخامت
(mm) 

 کرنش نهایی
(%) 

 مدول الاستیسیته 
(MPa) 

 مقاومت کششی
(MPa) 

500 1۳1/0 ۸/1 2۳۸000 ۴۳00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.]12[Sikadur -330 جدول 4. مشخصات چسب

Table 4. Properties of the adhesive Sikadur-330 [12].
 . Sikadur[1۲] -330: مشخصات چسب  ۴جدول 

Table 4: Properties of the adhesive Sikadur-330 [12]. 

 مقاومت کششی
)MPa( 

 مدول خمشی 
)MPa( 

 مدول کششی
)MPa( 

 درصد افزایش طول
)%( 

۳0 ۳۸00 ۴500 ۹/0 
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آماده‌سازي نمونه‌ها-4 -1 
برش دادن نمونه‌ها-4 -1 -1 

برای ساخت نمونه‌های آزمايشگاهي انتخابی، ابتدا چهارده ناودانی شماره 
10 به ارتفاع 1000 میلی‌متر تقسیم‌بندی شده و به صورت قوطي‌های مربعی 
شکل که هر وجه آن بعد از جوشکاری 100 میلی‌متر می‌باشد آماده می‌شود. 
ابعاد  سپس برای تراز بودن دقيق سطح ستون‌ها، هفت صفحه فولادی به 
5×150×200 میلی‌متر در سر ستون‌ها جهت اعمال بار به صورت محوری و 
در کف ستون‌ها جهت ایجاد تکیه‌گاه در نظر گرفته می‌شود. جهت گیرداری 
کف ستون‌ها از هشت لچکی در چهار وجه دور تا دور ستون که سهم هر 
وجه، دو لچکی به ابعاد 5×50×100 میلی‌متر می‌باشد، استفاده شد. در ادامه 
با توجه به الگوهای نقص ذكر شده در نمونه‌ها، نقص‌هایی به ارتفاع 250 
میلی‌متر برای ستون‌های 2UW1 و نقص‌هایی به ارتفاع 500 میلی‌متر برای 
برای  میلی‌متر   750 طول  به  نقص‌هایی  همچنین  و   2UW2 های ستون‌
به  توجه  با  نقص‌ها  انتخاب  علت  شد.  گرفته  نظر  در   2UW3 ستون‌های 

نسبت ارتفاع ستون‌های مورد نظر انتخاب گردید.

 سندبلاست نمونه‌های مورد آزمايش -2 -1 -4
باد،  قبيل كمپرسور  از  نياز  مورد  و مصالح  تجهيزات  كليه وسايل،  ابتدا 

كار  انجام  محل  به  داربست  و  ماسه  ارلس،  پمپ  همزن،  بادی،  ميکسر 
منتقل می‌شوند. كليه ماشين‌آلات، تجهيزات، ابزار و مصالح مورد استفاده در 
عمليات‌های سندبلاست بايد مطابق استانداردهای ذيربط بوده و مورد تأييد 
واحد نظارت باشد. به لحاظ شرايط جوی و مساعد بودن هوا، سندبلاست كه 
عمدتاً بر اساس استاندارد سوئدی 21SA/1 انجام مي‌گيرد، شروع و پس از 
اتمام سندبلاست هر ناحيه، در همان روز 20 دقيقه بعد از هواگيری و تميز 
نمودن سطح كار مراحل بعدی صورت مي‌پذيرد. البته پس از تأييد دستگاه 
نظارت و رعايت مسائل فني از قبيل ضخامت مناسب لايه، تميزی كاری و 
عدم وجود هر نوع خلل و فرج سطح رنگ و هر نوع عيب ديگر، عمليات اجرا 

مي‌شود. شکل ۵ فرآیند سندبلاست را نشان مي‌دهد.

آماده كردن ستون‌های فولادی و مقاوم‌سازی محل نقص-4 -1 -3 
و  آلودگي‌های سطح فولاد  تمام  باید  مقاوم‌سازی  انجام مراحل  از  قبل 
الياف عاری از هرگونه رطوبت و ماده ديگری باشد. سپس به منظور چسباندن 
 B و A بر روی ستون‌های فولادی، چسب كه از دو بخش CFRP الياف
سه  مدت  به  حداقل  و  شده  مخلوط   1 به   4 نسبت  به  است  شده  تشکيل 
دقيقه دو جزء با هم تريكب مي‌شوند. این عمل بايد به وسيله يک سر مته 
مخلوط‌كن كه به يک مته الکتريکي وصل شده با سرعت کم انجام شود، 

 
 LVDT یری و قرارگ یکیدرولیدر جک ه یفولاد ستون :۴شکل

Fig 4: Steel columns in hydraulic jack and installation of LVDT 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LVDT شکل 4. ستون فولادی در جک هیدرولیکی و قرارگیری

Fig. 4. Steel columns in hydraulic jack and installation of LVDT
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تا اينکه به ماده‌ای نرم و طوسي رنگ تبديل شود. از طرفي بايد دقت شود 
كه در هنگام مخلوط كردن چسب از هواگيری آن جلوگيری به عمل آید. در 
ادامه مخلوط چسب در ظرف تميزی ريخته شده و مجدداً به مدت يک دقيقه 
با سرعت كم به هم زده می‌شود تا ميزان هوای محبوس در آن به حداقل 
برسد. شکل ۶ نمونه‌ای از چسب و اپوكسي مورد استفاده و نحوه آماده‌سازی 

چسب را نشان مي‌دهد.
با محاسبه طول و عرض الياف مورد نياز و در نظر گرفتن 20 ميلي‌متر 
اورلب، به كمک يک قيچي ساده، الياف CFRP برش داده مي‌شوند. علاوه 
بر اين به منظور تمیز بودن سطح الياف، ورق‌های CFRP برش خورده نيز 
استفاده  با  الياف،  آماده‌سازی  از  پس  مي‌گردند.  تميز  پنبه  و  استون  توسط 

به چسب   CFRP ورق‌های  و  فولادی  قلم‌موی رنگ‌آميزی، ستون‌های  از 
به دور ستون‌های مورد  الياف  الگوی مقاوم‌سازی،  بر اساس  آغشته شده و 
الياف  از  نظر در محل‌های نقص جوش پيچیده مي‌شوند. بر روی هر لايه 
بعدی  لايه  چسباندن  برای  تا  شده  زده  ديگر  چسب  لايه  يک  مجدداً  نيز 
آماده شود. سپس نمونه‌های دارای الياف با توجه با بروشور الياف CFRP به 
مدت يک هفته در محيط آزمايشگاه گذاشته شده تا برای انجام ساير مراحل 
آزمايش آماده شوند. چسباندن الیاف CFRP به نمونه در شکل ۷ آورده شده 
است. و همچنین شکل ۸ تعدادی از ستون‌های آماده شده بعد از مقاوم‌سازی 
با استفاده از الیاف CFRP برای انجام آزمايش فشاری در زير جک بارگذاری 

را نشان مي‌دهد.

 
  )الف( 

 )ب( 
 

 )ج( 
 هاستون از یا نمونه)ج(  ،هانمونه نقص  محل سندبلاست)ب(  ،هانمونه یسازآماده و  سندبلاست  محل)الف(     سندبلاست ندی فرآ: ۵ شکل

 سندبلاست  عملیات انجام از بعد
Fig 5: Sand blasting process (a) place of sand blasting and preparation of specimens, (b) sand blasting of defective 

areas of specimens, (c) a specimen of columns after sand blasting 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. فرآیند سندبلاست  )الف( محل سندبلاست و آماده‌سازی نمونه‌ها، )ب( سندبلاست محل نقص نمونه‌ها، )ج( نمونه‌ای از ستون‌ها بعد از 
انجام عمليات سندبلاست

Fig. 5. Sand blasting process (a) place of sand blasting and preparation of specimens, (b) sand blasting of defec-
tive areas of specimens, (c) a specimen of columns after sand blasting

  
 اپوكسی و چسب  یسازمراحل آماده :۶ شکل

Fig 6: Adhesive and epoxy preparation steps 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مراحل آماده‌سازی چسب و اپوكسي 

Fig. 6. Adhesive and epoxy preparation steps
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 به نمونه  CFRP اف ی: چسباندن ال۷ شکل

Fig 7: Attaching CFRP fibers to the specimen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. چسباندن الیاف CFRP به نمونه

Fig. 7. Attaching CFRP fibers to the specimen

 
  آماده و CFRPتوسط الیاف  هانقص یسازمقاوم :۸ شکل

 یارذبارگ ندیفرآ یبرا هانمونه شدن
Fig 8: Strengthening of defects by CFRP fibers and 

preparation of specimens for loading process 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقاوم‌سازی نقص‌ها توسط الياف CFRP و آماده شدن نمونه‌ها برای فرآیند بارگذاری 

Fig. 8. Strengthening of defects by CFRP fibers and preparation of specimens for loading process 
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روش مدل‌سازي نمونه‌ها در نرم‌افزار آباكوس-5 
برای مدل‌سازی نمونه‌ها از نر‌م‌افزار آباكوس ورژن 2-14-6 استفاده شده 
آناليز رفتار ستون‌ها، كمانش‌های موضعي و كلي نمونه‌ها،  است. به منظور 
-3D( از المان‌های سه‌بعدی هشت نقطه‌ای CFRP مدل‌های فولاد، چسب و

8R( استفاده شد. روش آناليز استاتيکي از نوع استاتيک ريکس برای مشاهده 

انتخاب گرديد. مشخصات  ناحيه كمانش  كمانش موضعي نمونه‌ها در  بهتر 
تنش  و  شدن  جاری  تنش   ،CFRP الياف  فولادی،  صفحات  برای  مصالح 
نهايي ستون‌های دوبل ناودانی برابر با مقادير به دست آمده از نتايج تست 
كششي استفاده شده و ضريب پواسون برابر 0/3 در نظر گرفته شده است. 
تکيه‌گاه‌ها در یک طرف ستون‌ها گيردار و در طرف دیگر مفصلی در نظر 
 Tie و چسب با ستون از دستور اتصال CFRP گرفته شد. برای اتصال بين
استفاده گرديد و مشخصات غيرخطي و ايزوتروپيک1 مصالح فولادی تعريف 
و مشخصات CFRP به علت يک جهته بودن از نوع خطي و ارتوتروپیک2 
معرفي شد. بدین منظور ابتدا دقت نرم‌افزار با توجه به نتايج تحقيق پارک و 
همکاران ]14[ اعتبارسنجي گرديد. معيار همگرايي در اين شبيه‌سازی‌ها بر 
اساس نيرو-جابجايي و رسيدن به بار بحراني ستون و بررسي رفتار پس از 
كمانش آن بوده است. با توجه به اين سنجش مشخص شد كه منحني نيرو-

تغيير مکان نمونه مدل‌سازی شده به روش اجزای محدود انطباق مناسبي با 
پارامترهای  كه  گرفت  نتيجه  بنابراين مي‌توان  و  داشته  آزمايشگاهي  نمونه 

1  Isotropic
2  Orthotropic

به  و خواص مصالح  مرزی  اندازه مش، شرايط  قبيل  از  مختلف مدل‌سازی 
درستي انتخاب و اعمال شده است. نتايج حاصل از دو حالت مقاوم‌سازی‌شده 
شده  داده  نشان   ۹ در شکل  نرم‌افزار  توسط  عددی  مطالعه  و  آزمايشگاهي 
اندازه سايز مش برای انجام مطالعات عددی،  است. همچنين جهت تعيين 
سه اندازه مش 10، 20 و 50 ميلي‌متر مطابق شکل ۱۰ بررسي شده است. در 
ابتدا ميزان حداکثر بار محوری فشاری برای نمونه مورد نظر با در نظر گرفتن 
هر يک از سايزهای مش بيان شده محاسبه گرديد. سپس اندازه مشي كه 
بزرگترين مقدار نيروی قابل تحمل محوری را با مشخص كردن مدهای پس 
از كمانش ستون در برداشته، به عنوان سايز مش مورد نظر برای تحليل ساير 

نمونه‌ها مورد استفاده قرار گرفت.

 بررسي و تحليل نتایج آزمایشگاهي و مدل‌سازي -6
رفتار ستون CONTROL  در گروه 6-1 -1 

با   CONTROL نمونه  عنوان  به  ستون  یک  شامل  تنها  يک  گروه 
بدون  و  دارای یک جوش سرتاسری  که  بوده  مقطع 5×100× 100  سطح 
الیاف CFRP می‌باشد. در جدول ۵ نتايج حداکثر نيروی محوری و سختي 
و مدل‌سازی  آزمايشگاه  در  آمده  به دست   ،CONTROL نمونه  در  ستون 
دهنده  نشان  ترتیب  به   ۱۲ و   ۱۱ شکل  است.  شده  داده  نشان  نرم‌افزاری 
نيرو-تغيير مکان به دست آمده از نتايج آزمايشگاهي و مدل‌سازی برای ستون 
 CFRP الیاف  از  استفاده  بدون  و  سرتاسری  جوش  دارای   CONTROL

مي‌باشند. با توجه به این دو شکل می‌توان مشاهده کرد که تطابق خوبی بین 

 
 .[1۴] سنجیاعتبار از آمده دست هب نتایج: ۹ کلش

Fig 9: Validation results [14]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نتايج به دست آمده از اعتبار‌سنجي ]14[. 

Fig 9. Validation results [14].

 
 ی بندمش  اندازه مطالعات: 1۰ شکل

Fig 10: Mesh size studies 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مطالعات اندازه مش‌بندی

Fig. 10. Mesh size studies
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نتایج وجود دارد. علاوه بر این با توجه به جدول ۵، حداکثر نیروی محوری 
به  به مدل‌سازی  نسبت  آزمایشگاهی  نمونه  در   CONTROL برای ستون 
میزان 0/8 درصد کاهش یافته است. همچنین میزان سختی برای این ستون 
در مدل‌سازی آزمایشگاهی نسبت به عددی به میزان 16/1 درصد افزایش 

یافته است. 

مدهای شکست در ستون CONTROL در گروه 6-1 -1 -1 
حالت  دو  در   CONTROL ستون  شکست  مدهای  گروه  این  در 
اين  در  شکست  مد  می‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد  مدل‌سازی  و  آزمایشگاهی 
حالت  اين  در  لذا  نیست،  مشاهده  قابل  كلي  كمانش  صورت  به  ستون‌ها 
نقص  محل  اطراف  در  موضعي  كمانش  به صورت  محلي  تغيير شکل‌های 

در ستون‌های اين گروه مشاهده مي‌گردد. شکل ۱۳ توزيع تنش و كمانش 
موضعي در بالای ستون CONTROL كه بر اثر بارگذاری محوری ايجاد 

شده را نشان مي‌دهد. 

رفتار ستون‌ها در گروه 6-2 -2 
 2UW1C1 2 وUW1 اين گروه شامل دو ستون قوطي شکل فولادی
مي‌باشد. جدول ۶ حداکثر نيروی قابل تحمل محوری و سختي ستون‌های 
مورد نظر را نشان مي‌دهد. نتايج حاصل از اين جدول بيانگر آن است كه نمونه 
آزمایشگاهی مقاوم‌سازی‌شده با الیاف CFRP، نيروی قابل تحمل محوری را 
4/8 درصد و سختی را 65/9 درصد نسبت به نمونه مقاوم‌سازی‌نشده افزایش 
 ،CFRP الیاف  با  مقاوم‌سازی‌شده  مدل‌سازی  نمونه  همچنین  است.  داده 

جدول 5. نتايج به دست آمده از بارگذاری آزمايشگاهي و مدل‌سازی نمونه‌های گروه 1

Table 5. Summary of Test and FEM results of group 1

 

 1های گروه سازی نمونه: نتايج به دست آمده از بارگذاری آزمايشگاهي و مدل۵جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5: Summary of Test and FEM results of group 1  

 نام نمونه
 حداکثر نیروی 

 محوری و سختی 
 نتایج

 آزمایشگاهی
 نتایج

 سازیمدل

CONTROL 
 حداکثر نیرو 

 (kN) 
512 2/51۶ 

CONTROL  سختی 
(kN /mm) 

1۸/۶۹ ۶/5۹ 

 
 

دست آمده از نتایج آزمایشگاهی ه تغییر مکان ب-: نیرو۱۱ شکل
 CONTROLبرای ستون 

 
Fig 11: Force-displacement obtained from experimental 

results for CONTROL column 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای  آزمايشگاهي  نتايج  از  آمده  دست  به  مکان  نيرو-تغيير   .11 شکل 
CONTROL ستون

Fig. 11. Force-displacement obtained from experimen-
tal results for CONTROL column

 
سازی برای  دست آمده از نتایج مدل ه تغییر مکان ب-: نیرو۱۲ شکل

 CONTROLستون 
Fig 12: Force-displacement obtained from modelling 

results for CONTROL column 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نيرو-تغيير مکان به دست آمده از نتايج مدل‌سازی برای ستون 
CONTROL

Fig. 12. Force-displacement obtained from modelling 
results for CONTROL column
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را 87/1 درصد نسبت  را 4/4 درصد و سختي  قابل تحمل محوری  نيروی 
به نمونه مقاوم‌سازی‌نشده افزایش داده است. در نمونه آزمایشگاهی مشاهده 
شد که نمونه مقاوم‌سازی‌شده توانست نسبت به نمونه مقاوم‌سازی‌نشده در 
نمونه  در  کند. همچنین  تحمل  را  بیشتری  بار محوری  کیلونیوتن   2 حدود 
مدل‌سازی هم تمام نتایج نشان دهنده افزایش توان باربری محوری در نمونه 
مقاوم‌سازی‌شده نسبت به نمونه بدون الیاف و مقاوم‌سازی‌نشده می‌باشد، که 
این افزایش برای این نمونه در حدود 7/1 کیلونیوتن مشاهده شد. همچنین 
نمونه آزمایشگاهی 2UW1، نيروی قابل تحمل محوری را 18/2 درصد و 
است.  داده  کاهش   CONTROL نمونه  به  نسبت  درصد   20/3 را  سختی 
 19 را  محوری  تحمل  قابل  نيروی   ،2UW1 مدل‌سازی  نمونه  همچنین 
CONTROL کاهش داده  به نمونه  را 9/4 درصد نسبت  درصد و سختي 
بسیار شکل   CFRP الياف  با  نمونه  در  نوع شکست  این  بر  علاوه  است.  
مناسب‌تری نسبت به شکل شکست در نمونه بدون استفاده از الیاف داشت. 
مقاوم‌سازی‌شده  نقص  قسمت  در  که  الیاف  با  نمونه  در  که  این صورت  به 
در  تغییرات  تمام  لذا  نمی‌شود  مشاهده  ناحیه  این  در  از هم‌گسستگی  است 
قسمت میانی و پایینی ستون رخ داد که این از نتایج خوب مقاوم‌سازی در 
ستون  در  که  مشاهده شد  نظر می‌باشد. همچنین  مورد  ستون  بالای  نیمه 
مقاوم‌سازی‌نشده این گسستگی باعث به وجود آمدن شیارهای بسیار در ناحیه 
نقص جوش شد و با افزایش روند بارگذاری نیز با یک کمانش کلی همراه 
بود. در نمونه مقاوم‌سازی‌شده در این گروه نیز دو کمانش موضعی و محلی در 
دو سمت ستون به همراه یک کمانش کلی مشاهده می‌شود. شکل‌های 1۴ 

و 1۵ نمودارهای نیرو به تغییر مکان محوری در نمونه‌ها و همچنین جدول 5 
نتایج حاصل از مقایسه آزمایشگاهی و مدل‌سازی را نشان می‌دهد.

که  نتیجه گرفت  و جدول 5 می‌توان  و ۱۵  به شکل‌های ۱۴  توجه  با 
نمونه‌ها در شرایط آزمایشگاهی ظرفیت باربری بالاتری  نسبت به نمونه‌های 
مدل‌سازی دارند، که این امر نشان‌دهنده انجام صحیح مقاوم‌سازی نمونه‌ها 

در آزمایشگاه و استفاده صحیح از چسب و الیاف می‌باشد.

مدهای شکست ستون‌های گروه 6-2 -2 -1 
مد شکست در اين ستون‌ها به صورت كمانش كلي قابل مشاهده است 
لذا در اين حالت تغيير شکل‌های محلي به صورت كمانش موضعي در اطراف 
محل نقص در ستون‌های اين گروه مشاهده مي‌گردد. شکل ۱۶ توزيع تنش و 
كمانش موضعي در قسمت بالایی و میانی ستون كه بر اثر بارگذاری محوری 
در محل نقص ايجاد شده است را نشان مي‌دهد. در شکل ۱۷ كمانش به 
صورت موضعی در قسمت میانی و پایین نمونه 2UW1C1 مشاهده می‌شود 
که در این حالت با توجه به مقاوم‌سازی قسمت دارای نقص در بالای ستون 
توسط الیاف این کمانش‌ها به نیمه پایین ستون منتقل شده است. با توجه به 
شکل‌های ۱۶ و ۱۷ مدهای كمانش در دو حالت آزمايشگاهي و مدل‌سازی 
الياف  از  استفاده  که  کرد  بیان  می‌توان  همچنین  مي‌باشند.  يکديگر  مشابه 
CFRP كمانش را به تعويق انداخته و مدهای شکست را به ساير قسمت‌های 

ستون منتقل كند.

  
 CONTROLسازی برای ستون های آزمایشگاهی و مدل . مقایسه مدهای شکست برای نمونه۱۳شکل 

Fig 13: Comparison of failure modes for experimental and modelling specimens for CONTROL column 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONTROL شکل 13. مقايسه مدهای شکست برای نمونه‌های آزمايشگاهي و مدل‌سازی برای ستون

Fig. 13.Comparison of failure modes for experimental and modelling specimens for CONTROL column
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آزمایشگاهی تغییر مکان به دست آمده از نتایج -: نیرو۱۴ شکل

 2UW1C1و    2UW1 های برای ستون
Fig 14: Force-displacement obtained from experimental 

results for 2UW1 and 2UW1C1 columns 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای  آزمايشگاهي  نتايج  از  آمده  دست  به  مکان  نيرو-تغيير   .14 شکل 
2UW1C1 2  وUW1  ستون‌های

Fig. 14. Force-displacement obtained from experimen-
tal results for 2UW1 and 2UW1C1 columns

 
سازی برای  تغییر مکان به دست آمده از نتایج مدل -: نیرو۱۵ شکل

 2UW1C1و   2UW1های ستون
Fig 15: Force-displacement obtained from modelling 

results for 2UW1 and 2UW1C1 columns 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای  مدل‌سازی  نتايج  از  آمده  دست  به  مکان  نيرو-تغيير   .15 شکل 
2UW1C1 2 وUW1 ستون‌های

Fig. 15. Force-displacement obtained from modelling 
results for 2UW1 and 2UW1C1 columns

جدول 6. نتايج به دست آمده از بارگذاری آزمايشگاهي و مدل‌سازی نمونه‌های گروه 2

Table 6. Summary of Test and FEM results of group 2

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نام نمونه
 حداکثر نیروی 

 محوری و سختی 
 نتایج

 آزمایشگاهی
 نتایج

 سازیمدل

2UW1 ( حداکثر نیروkN ) ۴1۹ ۳/۴1۸ 

2UW1  سختی(kN/mm) 1۳ /55 ۹7 /5۳ 

2UW1C1  حداکثر نیرو(kN) ۴۳۹ ۶۴/۴۳۶ 

2UW1C1  سختی(kN/mm) ۴5 /۹1 101 

  
 CFRP افیو بدون استفاده از ال 2UW1 یستون فولاد   یبرا یسازمدل و آزمایشگاه در موضعی كمانش: 1۶شکل 

Fig 16: Local buckling in the experimental and modelling for the 2UW1 steel column without using CFRP fibers 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موضعی کمانش 

CFRP 2 و بدون استفاده از الیافUW1 شکل 16. كمانش موضعي در آزمايشگاه و مدل‌سازی برای ستون فولادی

Fig. 16. Local buckling in the experimental and modelling for the 2UW1 steel column without using CFRP fibers
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رفتار ستون‌ها در گروه 6-3 -3 
 2UW2C1 2 وUW2 اين گروه شامل دو ستون قوطي شکل فولادی
مي‌باشد. نتايج جدول ۷ بيانگر آن است كه نمونه آزمایشگاهی مقاوم‌سازی‌شده 
با الیاف CFRP، نيروی قابل تحمل محوری را 1/5 درصد و سختي را 74/4 
درصد نسبت به نمونه مقاوم‌سازی‌نشده افزایش داده است. همچنین نمونه 
مدل‌سازی مقاوم‌سازی‌شده با الیاف CFRP، نيروی قابل تحمل محوری را  
1/7 درصد و سختي را 66/3 درصد نسبت به نمونه مقاوم‌سازی‌نشده افزایش 
مقاوم‌سازی‌شده  نمونه  که  شد  مشاهده  آزمایشگاهی  نمونه  در  است.  داده 
محوری  بار   600  kg حدود  در  مقاوم‌سازی‌نشده،  نمونه  به  نسبت  توانست 
بیشتری را تحمل کند، همچنین در نمونه مدل‌سازی نیز نتایج نشان‌دهنده 
نمونه  به  نسبت  مقاوم‌سازی‌شده  نمونه  در  باربری محوری  افزایش ظرفیت 
 kg حدود  در  نمونه  این  برای  افزایش  این  که  می‌باشد،  مقاوم‌سازی‌نشده 

721 مشاهده شد. همچنین نمونه آزمایشگاهی 2UW2، نيروی قابل تحمل 
 CONTROL محوری را 18/9 درصد و سختی را 20 درصد نسبت به نمونه
کاهش داده است. همچنین نمونه مدل‌سازی 2UW2، نيروی قابل تحمل 
 CONTROL محوری را 19/3 درصد و سختي را 0/6 درصد نسبت به نمونه
کاهش داده است. همچنین نوع شکست در نمونه مقاوم‌سازی‌شده با الياف  
CFRPنسبت به نمونه مقاوم‌سازی‌نشده بسیار شکل مناسب‌تری دارد، به این 

الیاف CFRP که در قسمت نقص  با  صورت که در نمونه مقاوم‌سازی‌شده 
مقاوم‌سازی انجام شده است، از هم‌گسستگی در این ناحیه مشاهده نمی‌شود. 
در نمونه مقاوم‌سازی‌شده در این گروه نیز فقط یک کمانش موضعی و محلی 
در قسمت پایینی ستون مشاهده می‌شود. شکل‌های ۱۸ و ۱۹ به ترتیب نتايج 
  2UW2C1 2 وUW2 آزمايشگاهي و مدل‌سازی برای ستون‌های فولادی

را نشان می‌دهد.

  
 CFRP  افی با ال   شدهیسازو مقاوم   2UW1C1  یستون فولاد  یبرا  یسازمدل  و  آزمایشگاه  در  كلی  و  موضعی  كمانش  یهاحالت:  1۷شکل  

Fig 17: Local and general buckling modes in experimental and modelling for 2UW1C1 steel column reinforced 
with CFRP fibers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جیخار کمانش موضعی

CFRP 2 و مقاوم‌سازی‌شده با الیافUW1C1 شکل 17. حالت‌های كمانش موضعي و كلي در آزمايشگاه و مدل‌سازی برای ستون فولادی

Fig. 17. Local and general buckling modes in experimental and modelling for 2UW1C1 steel column reinforced 
with CFRP fibers

جدول 7. نتايج به دست آمده از بارگذاری آزمايشگاهي و مدل‌سازی نمونه‌های گروه 3

Table 7. Summary of Test and FEM results of group 3

 
 ۳های گروه سازی نمونه: نتايج به دست آمده از بارگذاری آزمايشگاهي و مدل۷ جدول

Table 7: Summary of Test and FEM results of group 3 
 

 نتایج
 سازیمدل

 نتایج
 آزمایشگاهی

 حداکثر نیروی 
 نام نمونه محوری و سختی 

 2UW2 (kNحداکثر نیرو ) ۴15 5/۴1۶
 kN/mm( 2UW2( سختی   55/ ۳۳ 5۹/ 2۴
 2UW2C1 (kNحداکثر نیرو ) ۴21 ۴2۳/ 71
 kN/mm( 2UW2C1( سختی   ۹۶/ 51 5/۹۸
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تغییر مکان به دست آمده از نتایج آزمایشگاهی -: نیرو۱۸ شکل
 2UW2C1و  2UW2های برای ستون

Fig 18: Force-displacement obtained from experimental 
results for 2UW2 and 2UW2C1 columns 
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برای  آزمايشگاهي  نتايج  از  آمده  دست  به  مکان  نيرو-تغيير   .18 شکل 
2UW2C1 2 وUW2 ستون‌های

Fig 18. Force-displacement obtained from experimental 
results for 2UW2 and 2UW2C1 columns

 
 
 

  سازی برایتغییر مکان به دست آمده از نتایج مدل -: نیرو۱۹ شکل
   2UW2C1و   2UW2های ستون

Fig 19: Force-displacement obtained from modelling 
results for 2UW2 and 2UW2C1 columns 
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برای  مدل‌سازی  نتايج  از  آمده  دست  به  مکان  نيرو-تغيير   .19 شکل 
2UW2C1 2 وUW2 ستون‌های

Fig. 19. Force-displacement obtained from modelling 
results for 2UW2 and 2UW2C1 columns

مدهای شکست ستون‌های گروه 6-3 -3 -1 
مد شکست در اين ستون‌ها به صورت كمانش كلي قابل مشاهده است 
لذا در اين حالت تغيير شکل‌های محلي به صورت كمانش موضعي در اطراف 
محل نقص در ستون‌های اين گروه مشاهده مي‌گردد. شکل ۲۰ توزيع تنش 
و كمانش موضعي در نیمه بالای ستون كه بر اثر بارگذاری محوری در محل 

به صورت  كمانش  نیز   20 نشان مي‌دهد. شکل  را  است  ايجاد شده  نقص 
همچنین  می‌دهد.  نشان  را   2UW2C1 نمونه  پایینی  قسمت  در  موضعی 
CFRP باعث می‌شود که كمانش موضعي در این ستون‌ها به تأخير بیفتد. 

همان‌طور كه از شکل‌های ۲۰ و ۲۱ مشخص است، مدهای كمانش در دو 
حالت آزمايشگاهي و مدل‌سازی مشابه يکديگر مي‌باشند.

  
 CFRP  افیبدون استفاده از ال  و 2UW2 یستون فولاد یبرا یسازمدل و آزمایشگاه در كلی و موضعی كمانش یهاحالت: ۲۰شکل 

Fig 20: Local and general buckling modes in the experimental and modelling for the 2UW2 steel column without 
using CFRP fibers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کمانش موضعی 

CFRP 2 و بدون استفاده از الیافUW2 شکل 20. حالت‌های كمانش موضعي و كلي در آزمايشگاه و مدل‌سازی برای ستون فولادی

Fig. 20. Local and general buckling modes in the experimental and modelling for the 2UW2 steel col-
umn without using CFRP fibers 
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همان‌طور كه مشخص است در ستون 2UW2C1، اختلاف کمی بین 
نیروی قابل تحمل برای دو ستون با و بدون استفاده از الیاف به میزان 1/5 
و 1/7 به ترتیب برای نتایج آزمایشگاهی و مدل‌سازی وجود دارد. همچنین 
مدل‌سازی‌شده  موارد  تمامي  در  ستون  ميانه  در  مشاهده ‌شده  تنش  تمركز 
با  است.  مهار شده  الیاف  توسط  فشار  تمام  واقعيت مي‌باشد که  اين  بيانگر 
توجه به اختلاف نیروی وارده محوری کم، مد‌های شکست متفاوتی برای 
با  این گروه  بنابراين می‌توان گفت که در  این دو ستون رقم خورده است، 
توجه به نزدیکی اعداد به یکدیگر شکست مشابهی در مدل‌های آزمایشگاهی 

و نمونه‌های مدل‌سازی مشاهده می‌شود.

 رفتار ستون‌ها در گروه 4 -4 -6
 2UW3C1 2 وUW3 اين گروه شامل دو ستون قوطي شکل فولادی
آزمایشگاهی  نمونه  است كه  آن  بيانگر   ۸ در جدول  نتايج حاصل  مي‌باشد، 
مقاوم‌سازی‌شده با الیاف CFRP، نيروی قابل تحمل محوری را 29/9 درصد 
داده  افزایش  مقاوم‌سازی‌نشده  نمونه  به  نسبت  درصد   86/5 را  سختي  و 
نيروی   ،CFRP الیاف  با  مقاوم‌سازی‌شده  مدل‌سازی  نمونه  است. همچنین 
به  نسبت  درصد   33/9 را  سختي  و  درصد   21/7 را  محوری  تحمل  قابل 
مشاهده  آزمایشگاهی  نمونه  در  است.  داده  افزایش  مقاوم‌سازی‌نشده  نمونه 
مقاوم‌سازی‌نشده،  نمونه  به  نسبت  توانست  مقاوم‌سازی‌شده  نمونه  که  شد 
بار محوری بیشتری را تحمل کند، همچنین در  در حدود 10/3 کیلونیوتن 
نمونه  باربری محوری  افزایش ظرفیت  نتایج نشان‌دهنده  نمونه مدل‌سازی، 
افزایش  این  که  مقاوم‌سازی‌نشده می‌باشد  نمونه  به  نسبت  مقاوم‌سازی‌شده 

نمونه  همچنین  شد.  مشاهده  کیلونیوتن   10/2 حدود  در  نمونه  این  برای 
آزمایشگاهی 2UW3، نيروی قابل تحمل محوری را 32/8 درصد و سختی 
را 49/8 درصد نسبت به نمونه CONTROL کاهش داده است. همچنین 
و  درصد   32/3 را  محوری  تحمل  قابل  نيروی   ،2UW3 مدل‌سازی  نمونه 
است.  داده  کاهش   CONTROL نمونه  به  نسبت  درصد   21/4 را  سختي 
علاوه بر این نوع شکست در نمونه مقاوم‌سازی‌شده با الياف  CFRPنسبت 
به نمونه مقاوم‌سازی‌نشده، بسیار شکل مناسب‌تری دارد. به این صورت که 
مشاهده  ناحیه  این  در  هم‌گسستگی  از  الیاف،  با  مقاوم‌سازی‌شده  نمونه  در 
نمی‌شود. لذا تمام تغییرات در قسمت میانی و پایینی ستون رخ داد که این 
از نتایج خوب مقاوم‌سازی در نیمه بالای ستون مورد نظر می‌باشد. در نمونه 
کمانش  یک  کنار  در  کلی  کمانش  یک  نیز  گروه  این  در  مقاوم‌سازی‌شده 

موضعی و محلی در قسمت پایینی ستون مشاهده می‌شود.
 2UW3C1 2 وUW3 شکل ۲۲ نتايج آزمايشگاهي ستون‌های فولادی
شکل  و  پايين  در  الیاف  بدون  و  الیاف  با  مقاوم‌سازی‌شده  و  نقص  دارای 
۲۳ نيز نتايج مدل‌سازی اين ستون‌ها را با استفاده از نرم‌افزار المان محدود 
آباكوس نشان مي‌دهد. مقايسه عملکرد الياف CFRP در تقويت محل نقص 
نشان مي‌دهد که نمونه‌ 2UW3C1 در شرایط آزمایشگاهی دارای ظرفیت 
 2UW3C1 باربری بالاتری به میزان 5 درصد نسبت به نمونه‌ مدل‌سازی
هستند. همچنین این گروه با توجه به بیشترین طول نقص‌ها در هر دو نمونه 
در  محوری  نیروی  تحمل  در  اختلاف  بیشترین  و مدل‌سازی،  آزمایشگاهی 

حالت بین مقاوم‌سازی‌شده و نشده مشاهده می‌شود.

  
 CFRP  افی با ال   شدهیسازمقاوم   و  2UW2C1  یستون فولاد  یبرا  یسازمدل  و  آزمایشگاه  در  كلی  و  موضعی  كمانش  یهاحالت:  ۲1شکل  

Fig 21: Local and general buckling modes in experimental and modelling for 2UW2C1 steel column reinforced 
with CFRP fibers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کمانش موضعی 

CFRP 2 و مقاوم‌سازی‌شده با الیافUW2C1 شکل 21. حالت‌های كمانش موضعي و كلي در آزمايشگاه و مدل‌سازی برای ستون فولادی

Fig 21. Local and general buckling modes in experimental and modelling for 2UW2C1 steel column reinforced 
with CFRP fibers
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جدول 8. نتايج به دست آمده از بارگذاری آزمايشگاهي و مدل‌سازی نمونه های گروه 4

Table 8. Summary of Test and FEM results of group 4

 
 
 
 

 نام نمونه
 حداکثر نیروی 

 محوری و سختی 
 نتایج

 آزمایشگاهی
 نتایج

 سازیمدل

2UW3 ( حداکثر نیروkN ) ۳۴۴ 5۴ /۳۴۹ 

2UW3 سختی(kN/mm) 7۴ /۳۴ ۸5 /۴۶ 

2UW3C1 ( حداکثر نیروkN ) ۴۴7 ۴۹ /۴25 

2UW3C1 سختی(kN/mm) 7۸/۶۴ 75/۶2 

 
 یشگاهیآزما نتایج از آمده  دست به مکان تغییر -نیرو: ۲۲ شکل

   2UW3C1 و 2UW3 یهاستون یبرا
Fig 22: Force-displacement obtained from experimental 

results for 2UW3 and 2UW3C1 columns 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای  آزمایشگاهی  نتايج  از  آمده  دست  به  مکان  نيرو-تغيير   .22 شکل 
 2UW3C1 2 وUW3 ستون‌های

Fig. 22. Force-displacement obtained from experimen-
tal results for 2UW3 and 2UW3C1 columns

          
 یبرا یسازمدل  نتایج از آمده  دست به مکان تغییر -نیرو: ۲۳ شکل

   2UW3C1 و 2UW3 یهاستون
Fig 23: Force-displacement obtained from modelling 

results for 2UW3 and 2UW3C1 columns 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای  مدل‌سازی  نتايج  از  آمده  دست  به  مکان  نيرو-تغيير   .23 شکل 
2UW3C1 2 وUW3 ستون‌های

Fig. 23. Force-displacement obtained from modelling 
results for 2UW3 and 2UW3C1 columns

 مدهای شکست ستون‌های گروه 4 -1 -4 -6
محل  اطراف  در  را  موضعي  كمانش  و  تنش  توزيع   ۲۵ و   ۲۴ شکل 
نقص در ستون 2UW3 دارای نقص 750 میلی‌متر به ترتیب برای حالت 
ضعیف‌ترین  نمونه  این  مي‌دهد.  نشان  مقاوم‌سازی‌شده  و  مقاوم‌سازی‌نشده 
میزان  به  محوری  بار  کمترین  و  می‌باشد  نمونه‌ها  تمامی  بین  در  نمونه 
349/54 کیلونیوتن را می‌تواند تحمل کند. لذا مشاهده کمانش کلی به عنوان 
مد غالب کمانش و سپس کمانش موضعی در محل نقص ها از جمله نتایج 
قابل قبول از نمونه های مورد نظر می‌باشد.  نتایج ناشی از شکست برای 
این نمونه نشان داد که جداسازی دو ناودانی از پایین تکیه‌گاه در بالا تا محل 

شروع جوشکاری در انتهای ستون می‌باشد. مقدار حداکثر نیروی محوری بر 
روی این نمونه مقدار 34/4 کیلونیوتن می‌باشد که این مقدار کمترین مقدار 
در  است. همان‌طور كه  آزمایشگاهی  نمونه‌های  تمامی  بین  در  نیرو  تحمل 
تمامي شکل‌های ارائه شده در اين گروه مشخص است، تغيير شکل‌های به 
دست آمده از مدل‌سازی ستون‌ها با استفاده از نرم‌افزار، تطابق خوبی با نتايج 

آزمايشگاهي دارد. 
در  نقص  بزرگترین  در شکل ۲۵ مشاهده مي‌شود وجود  همان‌طور كه 
 CFRP تمامی نمونه‌ها با طول 750 میلی‌متر در صورت مقاوم‌سازی با الیاف
می‌توانند بیشترین تحمل نیروی محوری را در بین تمام نمونه‌ها بعد از نمونه 
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کنترل با جوش سرتاسری داشته باشند. استفاده از الیاف نقش به سزایی در 
دارد. همچنين  نمونه‌ها  تمامی  به  بزرگترین طول نقص نسبت  مقاوم‌سازی 
استفاده از الیاف باعث كاهش تنش در محل تقويت مي‌گردد. مدهای شکست 
که  طوري‌  به  می‌باشد،   2 گروه  ستون‌های  مشابه  تقريباً  ستون‌ها  اين  در 
اكثر مطالب بیان شده برای آن ستون‌ها، در اينجا نيز قابل قبول مي‌باشد. 
همان‌طور كه انتظار مي‌رفت رفتار شکست در دو ستون با نقص‌های مشابه 
و  کامل  شکست  مرحله  تا  مقاوم‌سازی‌نشده،  ستون  در  که  بود  گونه‌ای  به 

جداسازی دو ناودانی پیش رفت.

 مقایسه نتایج کلیه نمونه‌ها -5 -6
پس از بررسي و تحلیل تمامی نمونه‌های مورد مطالعه در اين پژوهش 
كه شامل هفت نمونه بود، به مطالعه عددی و مقایسه کلیه ستون‌ها با یکدیگر 
این  در  پرداخته می‌شود.  میله‌ای  نمودار  از طریق یک  آباکوس  نرم‌افزار  در 
کیلونیوتن   516/20 نیروی محوری  با تحمل   CONTROL نمونه  بررسی 
مدل‌سازی  ستون‌های  تمامی  بین  در  تحمل  قابل  نیروی  حداکثر  دارای 
نیز  قابل تحمل  نیروی  داد که کمترین  نشان  بررسی‌ها  می‌باشد. همچنین 
برای ستون 2UW3  با تحمل نیروی محوری  349/54 کیلونیوتن است 
امر، نقص جوش طولانی‌تر نسبت به سایر نمونه‌ها می‌باشد.  این  که دلیل 

  
 CFRP افیاستفاده از ال  بدون 2UW3 یستون فولاد یبرا یسازدر آزمایشگاه و مدل یكل و یموضع كمانش یهاحالت: ۲۴شکل 

Fig 24: Local and general buckling modes in experimental and modelling for 2UW3 steel column without using 
CFRP fibers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کمانش موضعی 

CFRP 2 بدون استفاده از الیافUW3 شکل 24. حالت‌های كمانش موضعی و کلی در آزمايشگاه و مدل‌سازی برای ستون فولادی

Fig 24. Local and general buckling modes in experimental and modelling for 2UW3 steel column without using 
CFRP fibers

    
 CFRP  افی با ال  شدهیسازمقاوم    2UW3C1  یستون فولاد  یبرا  یسازمدل  و  آزمایشگاه  در  یكل  و  یموضعكمانش    یهاحالت:  ۲۵  شکل

Fig 25: Local and general buckling modes in experimental and modelling for 2UW3C1 steel column reinforced 
with CFRP fibers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کمانش موضعی 

CFRPپارگی 

CFRP 2  مقاوم‌سازی‌شده با الیافUW3C1 شکل 25. حالت‌های كمانش موضعی و کلی در آزمايشگاه و مدل‌سازی برای ستون فولادی

Fig. 25. Local and general buckling modes in experimental and modelling for 2UW3C1 steel column reinforced 
with CFRP fibers 
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 CFRPشده با الیاف سازیمقاومو  CFRPبدون الیاف سازی های مدلها در نمونه: حداکثر ظرفیت باربری کلیه ستون۲۶ شکل

Fig 26: Maximum bearing capacity of all columns in modelling specimens without CFRP fibers and reinforced with 
CFRP fibers 
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Fig. 26. Maximum bearing capacity of all columns in modelling specimens without CFRP fibers and rein-
forced with CFRP fibers

این نقص با طول 750 میلی‌متر و بدون مقاوم‌سازی دارای کمترین تحمل 
 ۲۶ شکل  از  حاصل  نتايج  می‌باشد.  مدل‌سازی  ستون‌های  تمامی  میان  در 
نشان داد كه كمترين و بحراني‌ترين ظرفيت باربری به ستون 2UW3  تعلق 
مي‌گيرد، که این نمونه ظرفيت باربری ستون را 32/3 درصد نسبت به ستون 
CONTROL كاهش داده است. همچنین مشاهده گردید که در بین تمامی 

نمونه‌ها، حداکثر ظرفیت باربری مربوط به نمونه 2UW3 بوده و به ترتیب 
و 21/7 درصد  ميزان 29/9  به  آزمایشگاهی و مدل‌سازی عددی  نمونه  در 
نمونه‌های  این  بر  است. علاوه  یافته  افزایش   2UW3C1 نمونه  به  نسبت 
و  آزمایشگاهی  های  نمونه  بین  در  ترتیب  به   2UW1C1 و    2UW3C1

مدل‌سازی عددی بیشترین سختی را دارند. 

 نتیجه‌گیری -7
احتمال ذوب شدن محل جوش، ایجاد تنش پسماند، عدم اجرای جوش 
در ستون‌های موجود در سازه در ضمن بهره‌برداری از جمله مشکلات جوش 
مجدد محل نقص می‌باشد. از مزایای استفاده از الیاف CFRP می‌توان به 
تحمل  قابل  نیروی  حداکثری  افزایش   ،CFRP الیاف  از  استفاده  سهولت 
و  موضعی  کمانش  انداختن  تاخیر  به  و  مقاومت  بهبود  و همچنین  محوری 
کلی، اشاره کرد. در اين مطالعه به بررسي تأثير پليمرهای مسلح شده به الياف 
كربن برای مقاوم‌سازی ستون‌های دوبل ناودانی فولادی دارای نقص ناشی 
از جوشکاری پرداخته شد. برای اين منظور هفت ستون فولادی در نرم‌افزار 

المان محدود آباكوس مدل‌سازی گرديد. یک ستون  شاهد به عنوان اولین 
نمونه كه هيچ نقصي بر روی آن قرار ندارد و سرتاسر جوشکاری شده است، 
 CFRP الياف از  مدل‌سازی گرديد. سایر نمونه‌های دارای نقص با استفاده 
مقاوم‌سازی شدند. نتایج حاصل از تحقیق نشان داد كه كمترين و بیشترین 
ظرفيت باربری مربوط به ستون 2UW3  می باشد که 32/3 درصد نسبت 
به ستون شاهد كاهش یافته است. همچنین مشاهده شد که حداکثر ظرفیت 
باربری نیز مربوط به نمونه 2UW3 بوده و به ترتیب در نمونه آزمایشگاهی و 
 2UW3C1 مدل‌سازی عددی به ميزان 29/9 و 21/7 درصد نسبت به نمونه
افزایش یافته است. علاوه بر این نمونه‌های 2UW3C1 و 2UW1C1 به 
ترتیب در بین نمونه های آزمایشگاهی و مدل‌سازی عددی بیشترین سختی 

را دارند.
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