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Nowadays the use of FRP composites for strengthening steel structures has 

been considered by researchers. In present study, The maximum 

deformation of steel plates and structural sections before and after 

strengthening by GFRP plates was evaluated by modelling and static 

analysis using ABAQUS finite element software. The results indicated the 

amount of increasing rate in stiffness and load capacity of studied steel 

plates and I-shaped beams. In this strengthening method, better results 

would be achieved by installing GFRP plates to the flange of the beam in 

comparison with installing them to the web of the beam. The results for 

studied steel hollow sections and I-shaped columns, comparing axial and 

lateral behaviour of specimens before and after strengthening indicates the 

increasing rate in axial stiffness and therefore increase in load carrying 

capacity of columns in comparison with bare specimens. In this research, 

the influence of geometric imperfection on the reduction of the limit loads 

of the bare as well as the retrofitted steel plates was also evaluated. The 

results indicated that the strengthening of steel plates with GFRP plates 

could be decreased by the sensitivity of them due to presence of initial 

geometric imperfections, particularly for plates with higher width-to-

thickness ratio. 
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 مقدمه -1

 ،یاست. با توجه به بروز اشتباهات در طراح ی داشتهاژهیو تیعمران به منظور بالا بردن مقاومت سازه همواره اهم یدر مهندس یمقاوم ساز

ها در اثر سازه یدگیاند و خسارت دشده بناو  یطراح یمیقد یکه در گذشته و با استانداردها ییهاازهساختمان، ضعف در س یدر کاربر رییتغ

های مرسوم روش اند.ها بودهسازه تیتقو به منظور ییهابه استفاده از روش ریناگز نیهمواره مهندس ل،یقب نیاز ا یو مسائل یعیطب یایبلا

باشد که در بیشتر مواقع دارای نواقصی از های فولادی اضافی با پیچ یا جوش میهای فولادی عمدتاً به صورت اتصال ورقبرای تقویت سازه

دی، مبتنی بر استفاده از مصالح و رسد یافتن روشی موثر برای تقویت اعضای فولانظر نحوه اجرا و عمر مفید هستند. بنابراین به نظر می

های هایی که عمر مفید بالا و هزینه اجرا و نگهداری کمتری دارند امری اجتناب ناپذیر باشد. یکی از این موارد استفاده از کامپوزیتتکنیك

توان به دارا بودن نسبت مقاومت به وزن بالا، دسترسی نامحدود ترین مزایای این مواد میاز مهمباشد. می FRP1پلیمری تقویت شده با الیاف 

ها . همین مزایا باعث شده تا استفاده از آن]1[در شکل و ابعاد، حمل و نقل آسان و مقاومت زیاد در برابر عوامل مخرب محیطی اشاره نمود 

 برای تقویت مقاطع فولادی مورد توجه قرارگیرد.

ها برای های مقدماتی پیرامون استفاده از این کامپوزیتاند. تلاشتقویت اعضاء بتنی مورد مطالعه قرار گرفته بیشتر برای FRPهای کامپوزیت

پذیری کم، ترمیم مقاطع دچار خوردگی و نیز ترمیم اتصالات آسیب دیده در های فولادی باجوشسازی مقاطع فولادی، به تقویت پلمقاوم

های فلزی موجود نیز مورد توجه قرار گرفته است. برای تقویت سازه FRPای اخیر استفاده از نوارهای ه. در سال]2[گردد اثرخستگی برمی

اشاره کرد که نشان دادند بکارگیری کامپوزیت  2006در سال  ]3[توان به تحقیق آکورد و ارلز از جمله نخستین تحقیقات در این زمینه می

GFRP2  در تقویت اجزاء سطح مقطع تیرI ،پذیری و ظرفیت علاوه مهاربندی این اعضاء در برابر وقوع کمانش موضعی، افزایش شکل شکل

در تقویت عضو  FRPنیز به بررسی استفاده از نوار  2009در سال  ]4[جذب انرژی عضو را نیز به دنبال خواهد داشت. هریس و همکاران 

برای مهاربندی بال یا  FRPفشاری به منظور بهبود رفتار کمانش کلی و موضعی پرداختند. در این روش از سختی بالا و رفتار خطی مصالح 

حمل بار قادر به تاثیر بر رفتار موضعی و افزایش ظرفیت  FRPجان در برابر کمانش موضعی استفاده گردید. نتایج نشان داد که تقویت با نوار 

 متناسب با افزایش شعاع ژیراسیون حول محور ضعیف است. 

های توخالی مربعی با نسبت لاغری نتایج تحقیق آزمایشگاهی بارگذاری محوری ستون 2009در سال  ]5[در تحقیقی دیگر، شات و فام 

تاثیر بیشتری  CFRP های با نسبت لاغری بالاتر، ورقتقویت شده بودند را ارائه نمودند. نتایج نشان داد در نمونه CFRP3 مختلف که با ورق

نیز با استفاده از  2010در سال  ]6[بر بهبود رفتار ستون دارد و منجر به افزایش بار نهایی و سختی محوری خواهد شد. لینگاف و همکاران 

، پرداختند. نتایج نشان داد که با تقویت بال CFRPهای شده با ورقهای آزمایشگاهی به انجام تحقیقات بر روی رفتار تیرهای تقویتنمونه

در سال  [7]افزایش داد. در تحقیق دیگر، نارماشیری و همکاران  20توان مقاومت خمشی را به میزان %شکل با مقطع دوبل، می Iکششی تیر 

نمودند. نتایج نشان داد که با تقویت  CFRP شکل تقویت شده با ورق Iاقدام به انجام آزمایشاتی به منظور ارزیابی سختی موضعی تیر  2012

 یابد.بال فشاری و جان، ظرفیت باربری تیر افزایش یافته و تغییر شکل جانبی و کلی کاهش می

بر رفتار غیر الاستیك  CFRPاشاره نمود که به بررسی اثرات  2011در سال  ]8[توان به پژوهش التاولی و همکاران از دیگر تحقیقات می

ای قرار گرفت. نتایج حاکی از کاهش مقادیر ی پرداختند. دو نمونه تقویت شده در نواحی مفصل پلاستیك، تحت بارگذاری چرخهاعضای خمش

ای های فولادی در نواحی لرزهتواند برای بهبود رفتار سازهمی CFRP کرنش در مفاصل پلاستیك بود. همچنین پیشنهاد شد که تقویت با ورق

به بال  FRP فولادی اثرات چسباندن کامپوزیت نیز به منظور تقویت خمشی تیر 2012در سال  ]9[ود. تِنگ و همکاران با خطر بالا بکار ر

                                                            
1Fiber-Reinforced Polymer 
2Glass Fiber-Reinforced Polymer 
3Carbon Fiber-Reinforced Polymer 
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شکل را ارزیابی نمودند. نتایج نشان داد استفاده از این روش منجر به افزایش بار نهایی تیر خواهد شد، به ویژه زمانی که از  Iکششی مقطع 

، جدا شدن قسمت FRPیسیته بالا استفاده شود. کمانش موضعی بال فشاری، کمانش جان، گسیختگی ورق با مدول الاست CFRPورق 

 نیز به عنوان حالات گسیختگی تیر تقویت شده مطرح گردید. FRPانتهایی و یا قسمت میانی ورق 

را ارائه  CFRP لی تقویت شده با ورق، نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی بارگذاری محوری ستون توخا2013در سال  ]10[پارک و همکاران 

نمودند. نتایج حاکی از به تاخیر انداختن کمانش موضعی در دو لبه موازی نمونه تقویت شده و افزایش ظرفیت حمل بار محوری بود. الصدیقی 

به  GFRPویت شده با چسباندن، به کمك مدل اجزاء محدود به ارزیابی رفتار کمانش تیرهای بال پهن تق2013نیز در سال  [11]و الداماتی 

نیز در  ]12[های تقویت شده در زمان گسیختگی بود. تنگ و همکاران بال فشاری پرداختند. نتایج حاکی از افزایش ظرفیت حمل بار نمونه

دقیق حالات گسیختگی  بینیشکل امکان پیش Iدر تقویت تیر  CFRP، به کمك مدل اجزاء محدود با بررسی رفتار اتصال ورق 2015سال 

ترین محتمل CFRPشود، جداشدن انتهای ورق اتصال را فراهم نمودند. نتایج نشان دادند زمانی که از یك ورق برای تقویت تیر استفاده می

میانی یا دیگر حالات حالت گسیختگی است. همچنین حالت گسیختگی با افزایش طول ورق تقویت کننده ممکن است به جداشدن قسمت 

 گسیختگی نظیر کمانش بال فشاری تغییر کند. 

ها و مقاطع فولادی مورد مطالعه، برای ورق ABAQUSدر این پژوهش به کمك روش اجزاء محدود و تحلیل استاتیکی با استفاده از نرم افزار 

رزیابی رفتار استاتیکی صفحات فولادی، تاثیر پارامترهایی پرداخته شده است. در ا GFRPبه ارزیابی رفتار آن قبل و پس از تقویت با ورق 

نظیر نسبت پهنا به ضخامت و میزان ناکاملی هندسی اولیه مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین تاثیر میزان نقص هندسی اولیه بر کاهش 

سازی دو تیر ورق، تحلیل استاتیکی به منظور مدل های تقویت شده و تقویت نشده نیز ارزیابی گردیده است. در ادامه باظرفیت هر دو نمونه

های فولادی ها انجام شده است. برای ستونبر روی بال فشاری و جان، بر افزایش ظرفیت خمشی نمونه GFRPارزیابی تاثیر چیدمان ورق 

 GFRPاز تقویت با چیدمان مختلف ورق ها قبل و بعد شکل مورد مطالعه نیز به بررسی و مقایسه رفتار محوری و جانبی نمونه Iقوطی شکل و 

 پرداخته شده است.

 مشخصات مصالح -2

ها بر اساس مقادیر موجود در و چسب هستند که مشخصات آن GFRPسه ماده اصلی مورد استفاده در این تحقیق، فولاد، ورق 

دهد. را نشان می GFRPبه ترتیب مشخصات فولاد و کامپوزیت  2و  1 هایآورده شده است. جدول ]13[تحقیق الصدیقی و الداماتی 

بر اساس مقادیر ارائه شده مطابق نتایج تحقیقات  3به عضو فولادی نیز در جدول  GFRP مشخصات چسب مورد استفاده برای چسباندن ورق

العات تحلیلی و آزمایشگاهی به منظور ارزیابی رفتار برشی ، اقدام به انجام مط2003ارائه شده است. ایشان در سال  ]14[الداماتی و ابوشاگر 

نمودند. تحقیقات اولیه توسط ایشان به منظور تعیین نوع چسبی که بالاترین مقاومت  FRP و نرمال اتصالات چسبیده شده فولاد و کامپوزیت

یقی و الداماتی در تحقیقات خود از این نوع چسب را برای اتصال فراهم کند، صورت گرفت و منجر به انتخاب چسب متاکریلات گردید. الصد

و نیز رفتار تیرهای فولادی بال پهن تقویت شده با چسباندن  ]GFRP ]11به منظور ارزیابی رفتار صفحات فولادی تقویت شده با ورق 

GFRP  استفاده نمودند. ]13[به بال فشاری 
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 ]13[:  مشخصات مکانیکی فولاد  1جدول

 نوع فولاد
الاستیسیته مدول 

(MPa) 

تنش تسلیم 

(MPa) 

تنش نهایی 

(MPa) 

ضریب 

 پواسون

M350 
510×2 350 480 3/0 

 ]GFRP ]13:  مشخصات کامپوزیت  2جدول

 نوع کامپوزیت
مدول الاستیسیته 

(MPa) 

مقاومت خمشی 

(MPa) 
 ضریب پواسون

EXTREN 525 
510×38/1 8/206 31/0 

 ]13[:  مشخصات چسب  3جدول

 مقاومت مقاومت سختی سختی ضخامت نوع

 (N/mmنرمال) (MPaبرشی) (3N/mmنرمال) (3N/mmبرشی) (mmچسب) چسب

Methacrylate 79/0 79/21 26/2 5/15 0/4 

 

 در نرم افزار یسازروش مدل یصحت سنج -3

انجام شده است. نتایج بدست آمده به منظور اطمینان از  ]ABAQUS ]15افزار اجزاء محدود سازی با استفاده از نرمدر تحقیق حاضر مدل

سازی اتصال عضو افزار با نتایج تحقیقات آزمایشگاهی و اجزاء محدود مقایسه گردیده است. به منظور بررسی صحت مدلصحت عملکرد نرم

کمك گرفته شده است. این آزمایش به  ،2012در سال  ]13[از آزمایش انجام شده توسط الصدیقی و الداماتی  GFRPفولادی و کامپوزیت 

با درنظر گرفتن ناکاملی  GFRP منظور کنترل صحت نتایج مدل اجزاء محدود برای ارزیابی رفتار کمانش صفحات فولادی تقویت شده با ورق

 د.به بال فشاری انجام شده بو GFRPهای هندسی و نیز ارزیابی رفتار تیرهای بال پهن تقویت شده با چسباندن ورق

بودند. ستون دارای ابعاد  GFRPهای های چسبیده شده مقاطع ستون فولادی توخالی و ورقآزمایش انجام گرفته شامل نمونه
3mm13×203×203  و به طولmm550 و ورق GFRP  2نیز به ابعادmm51×254  و با ضخامتmm19  در آزمایش مورد استفاده قرار

در نظر گرفته شد. مشخصات  2mm51×76ها استفاده شد. مساحت ناحیه چسبیده شده نیز گرفتند. از چسب متاکریلات برای اتصال آن

مونوتونیك به  ها تحت بارگذاریباشد. نمونهمی 3و  2، 1و چسب به ترتیب مطابق با مقادیر ارائه شده در جداول  GFRPمصالح فولاد، ورق 

نمایشی شماتیك از این آزمایش را به همراه محل اعمال بار  1قرار گرفتند. شکل  mm/min5/0صورت تغییر مکان کنترل شده به میزان 
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دهد. با توجه به شکل، ورق فولادی پایینی متصل به ستون، با پیچ محکم به زمین وصل شده است. در حالی که ورق فولادی بالایی نشان می

 باشد.، در تماس با قسمت اعمال بار میGFRPتصل به م

 
 ]13[در مطالعات الصدیقی و الداماتی  GFRP:  نمایش شماتیک آزمایش اتصال فولاد و کامپوزیت  1شکل

سازی ستون سازی گردیده است. مدلای مشابه آزمایش ذکر شده در نرم افزار مدلبه منظور بررسی صحت عملکرد نرم افزار، نمونه

، 3سازی چسب بین این دو مطابق جدول انجام گرفته شده است. برای مدل S3با المان سه گرهی  Shellبه صورت  GFRPو کامپوزیت 

 B32هایی با مقطع مربعی و با طولی برابر ضخامت چسب استفاده شده است. نوع المان مورد استفاده برای چسب، المان سه گرهی ازالمان

ده است که سختی برشی و نرمال چشمه اتصال چسب ای انتخاب شدر نظر گرفته شد. مدول الاستیسیته و ضریب پواسون چسب به گونه

متصل  GFRPدر نرم افزار به عضو فولادی و ورق  Tieفراهم شود. دو سر المان چسب به کمك دستور  3مطابق مقادیر داده شده در جدول 

 شود.ه میگردید. از این دستور در نرم افزار برای متصل دو قطعه به صورت کامل و پیوسته در نواحی اتصال استفاد

به همین منظور، مقادیر  .گرددسازی و سرهم بندی اعضاء، شرایط مرزی مشابه نمونه آزمایشگاهی به مدل نرم افزاری معرفی میپس از مدل

تغییر مکان و چرخش حول هر سه محور مختصات برای انتهای ستون فولادی مقید شده است. بدین ترتیب شرایط گیردار برای انتهای ستون 

اعمال نشده است تا امکان حرکت  GFRPرم افزار اعمال خواهد شد. هیچ گونه شرایط مرزی دیگری برای سایر اعضای مدل اعم از ورق در ن

در راستای قائم وجود داشته باشد. در مرحله بارگذاری، بار به صورت تغییر مکان به جای اعمال به نقطه میانی صفحه  GFRPبرای ورق 

های بحرانی در یك نقطه و دستیابی به دقت بیشتر در صفحه وارد شده است. این کار برای جلوگیری ازتشکیل تنشفولادی فوقانی به کل 

حالت توزیع  2ثبت گردید. شکل  GFRPاستخراج نتایج صورت گرفته است. در طول مدت بارگذاری تغییر مکان درون صفحه در انتهای ورق 

 دهد.پس از بارگذاری نشان می افزاریتنش و مقادیر آن را برای مدل نرم



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 131 تا 107، صفحه 1398، سال 3 ویژه ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  113

 

 

 GFRP:  حالت توزیع تنش در مدل نرم افزاری ستون و ورق  2شکل

، نمونه آزمایشگاهی ABAQUSرا برای مدل شبیه سازی شده در نرم افزار  GFRPتغییر مکان قائم انتهای ورق  -نمودار بار 3شکل 

شود، نتایج بدست آمده از مدل عددی دهد. همانطور که در نمودار ملاحظه میرا نشان می ]13[و مدل المان محدود الصدیقی و الداماتی 

 دهد.تطابق بسیار مناسبی با نتایج مدل المان محدود و نمونه آزمایشگاهی نشان می

 

 GFRPتغییر مکان قائم انتهای ورق  -:  نمودار بار 3شکل

با درنظر  GFRP منظور ارزیابی رفتار کمانش صفحات فولادی تقویت شده با ورق از مدل المان محدود به ]13[الصدیقی و الداماتی 

گاه مفصلی در سه لبه و یك لبه آزاد مطابق گرفتن ناکاملی هندسی اولیه استفاده نمودند. در این تحقیق یك نمونه ورق مستطیلی با تکیه

در نظر گرفته شد. بنابراین نسبت طول به عرض آن  mm6/6و با ضخامت  mm76، عرض آن mm1520بررسی گردید. طول ورق  4شکل 

 خواهد بود. 20برابر 
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 ]13[گاه مفصلی در سه لبه و یک لبه آزاد برای ورق فولادی تحت فشار در تحقیق الصدیقی و الداماتی :  شرایط مرزی به صورت تکیه 4شکل

ای انتخاب شد تا مطابق با اولین حالت کمانش ورق به گونه 1به منظور ایجاد ناکاملی هندسی در ورق، تابع تغییر مکان فرضی مطابق رابطه 

 :]13[باشد 

(1       )𝑊0(𝑥, 𝑦) = 𝐴
𝑦

𝑏
sin

𝜋𝑥

𝑎
                                                                                                                                        

( مطابق 1باشد. رابطه )عرض ورق می bطول و  aجابجایی عمود بر صفحه،  0Wمعرف دامنه اولیه تابع تغییر مکان،  Aدر این رابطه 

به منظور ارزیابی  ]13[در تحقیق مرجع بکار گرفته شد.  GFRPباشد و برای هر دو ورق فولاد و می 4با شرایط مرزی ورق با توجه به شکل 

هایی با بکارگیری موعه تحلیلبا در نظر گرفتن ناکاملی هندسی اولیه، مج GFRPرفتار الاستیك ورق فولادی تقویت نشده و تقویت شده باورق 

( tبه شکل نسبتی از ضخامت ورق فولادی ) Aهای مورد بررسی، مقدار ، انجام گرفت. در نمونهAمقادیر مختلف دامنه تابع تغییر مکان یعنی 

مچنین برای تقویت ورق به عنوان ناکاملی هندسی اولیه به مدل اضافه گردید. ه t0/2و t01/0 ،t1/0 ،t25/0 ،t5/0 ،t0/1با مقادیر مختلف 

 به نحوی که کل سطح ورق فولادی را بپوشاند استفاده شد. mm5/12به ضخامت  GFRPفولادی از یك ورق 

با در نظر گرفتن ناکاملی هندسی در نرم افزار  GFRPهای فولادی تقویت شده با ورق سازی و نتایج تحلیل ورقبه منظور بررسی صحت مدل

سازی گردید. ( مدل4)شکل  ]13[، ورق فولادی با ابعاد و شرایط مرزی مشابه با نمونه ارائه شده در تحقیق مرجع ABAQUSالمان محدود 

 برای تقویت ورق فولادی استفاده شد.mm5/12با ضخامت  GFRPاز ورق 

افزار لازم است دو تحلیل جداگانه شود. به همین منظور در نرم معمولاً ناکاملی هندسی در ورق به صورت ضریبی از مود کمانشی معرفی می

آل و فاقد هر گونه ناکاملی انجام شده تا مودهای کمانشی سیستم حاصل شود. پس از آن در تحلیل اول بر روی سیستم ایده ؛انجام گیرد

ود کمانشی مذکور به شود. به این صورت که ضریبی از متحلیل دوم برای اعمال ناکاملی از مود شکل مورد نظر در تحلیل اول استفاده می

 گیرد.عنوان ناکاملی هندسی به سیستم اعمال شده و تحلیل مورد نظر انجام می

سازی و در تحلیل اول ابتدا به کمك یك آنالیز خطی کمانش در نرم افزار، ورق فولادی تقویت بنابراین در این قسمت نیز پس از اتمام مدل

ها حاصل شود. از مود شکل اول دند تا مقدار بار بحرانی کمانش و مود شکل کمانش آنتحلیل ش GFRPنشده و تقویت شده با کامپوزیت 

مود شکل اول کمانش ورق برای شرایط مرزی مطابق با شکل  5کمانش برای اعمال ناکاملی هندسی در هر دو سیستم استفاده گردید. شکل 

 ه است.دهد که از آن برای اعمال ناکاملی هندسی استفاده شدرا نشان می 4
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 :  مود شکل اول کمانش ورق برای اعمال ناکاملی هندسی 5شکل

در ادامه و در تحلیل دوم ناکاملی هندسی با اعمال ضرایبی از ضخامت ورق فولادی به مود شکل اول کمانش مطابق تحقیق مرجع ایجاد 

ت نشده و تقویت شده به ازای مقادیر مختلف ناکاملی گردید. با انجام تحلیل استاتیکی نتایج به صورت رفتار الاستیك ورق فولادی تقوی

( با مختصات wآورده شده است.در این شکل، محور افقی بیانگر مقدار نرمالایز شده تغییر مکان نقطه میانی ورق ) 6 هندسی اولیه در شکل

x=a/2  وy=b  4با توجه به شکل ( نسبت به ضخامت ورق فولادیtمی )نگر مقدار نرمالایز شده بار محوری بکار رفته باشد. محور قائم نیز بیا

(F( نسبت به ظرفیت کمانش الاستیك سیستم کامل بدون ناکاملی هندسی )crFاست. همانطور که ملاحظه می ) شود نتایج حاصل شده از

 نرم افزار تطابق بسیار خوبی با نتایج تحقیق مرجع دارند.

    
 )ب(                                      )الف(                                

 mm5/12به ضخامت  GFRPورق تقویت شده با  -ورق فولادی تقویت نشده ب -تغییر مکان با در نظر گرفتن مقادیر مختلف ناکاملی هندسی: الف -:  منحنی بار 6شکل

ه منظور ارزیابی رفتار تیرهای بال پهن تقویت شده با در تحقیقی دیگر با بکارگیری مدل المان محدود خود ب ]11[الصدیقی و الداماتی 

و با چهار ضخامت  GFRPآورده شده است. از ورق  4شکل مورد مطالعه در جدول  Iدربال فشاری پرداختند. مشخصات تیر  GFRPهای ورق

mm5/9 ،mm5/12،mm5/15  وmm19  مرزی دو سر مفصل و یك برای تقویت بال فشاری تیر فولادی استفاده گردید. دو نوع شرایط

های یك سر گیردار به صورت اعمال بار متمرکز به نقطه میانی جان در انتهای سر گیردار برای تیر در نظر گرفته شد. نحوه بارگذاری نمونه

 های دو سر مفصل به صورت اعمال بار متمرکز به نقطه میانی جان در وسط دهانه بود.آزاد تیر و برای نمونه
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 ]11[شکل مورد بررسی در تحقیق الصدیقی و الداماتی  Iخصات هندسی تیر :  مش 4جدول

 طول تیر لاغری جان ضخامت جان ارتفاع جان لاغری بال ضخامت بال پهنای بال

(mm) fb (mm) ft f/2tfb h (mm) w (mm) h/w L (mm) 

300 5 30 350 5/7 7/46 2000 

سازی سازی گردید. مدلای مشابه با شرایط ذکر شده در نرم افزار مدلشکل تقویت شده، نمونه Iسازی تیر به منظور صحت سنجی روش مدل

گاهی انجام گرفته شده است.به منظور ایجاد شرایط تکیه S4Rو با استفاده از المان چهار گرهی  Shellبه صورت  GFRPتیر فولادی و ورق 

راستای ارتفاع جان برای تمامی نقاط لبه تیر در هر دو انتها مقید گردید. همچنین  شکل، مقادیر تغییر مکان در Iدو سر مفصل برای تیر 

نحوه اعمال شرایط  7مقادیر تغییر مکان در دو راستای دیگر محور مختصات برای نقطه میانی جان در دو انتها محدود گردیده است. در شکل 

معرف مقادیر تغییر مکان به ترتیب  3و  2، 1ده شده است. در این شکل اعداد مرزی و محل اعمال بار متمرکز برای تیر دو سر مفصل نشان دا

 باشند.می zو  x ،yدر راستای محورهای مختصات 

 
 ]11[:  نحوه اعمال شرایط مرزی و بارگذاری تیر دو سر مفصل  7شکل

گاهی یك سر گیردار نیز مقادیر تغییر مکان و چرخش در سه راستای محور مختصات برای تمامی نقاط لبه به منظور ایجاد شرایط تکیه

 zو  x ،yمعرف مقادیر چرخش به ترتیب حول راستای محورهای  6و  5، 4مقید گردید. در این شکل اعداد  8انتهایی تیر مطابق شکل 

 باشند.می

 

 ]11[ایط مرزی و بارگذاری تیر یک سر گیردار :  شر 8شکل
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تغییر مکان وسط دهانه تیر دو سر مفصل و نمودار  -نمودار بار 9ها انجام گردید. شکل سازی، تحلیل استاتیکی برای نمونهپس از اتمام مدل

ایج تحقیق مرجع برای تیر تقویت شده در بال دهد. نتایج بدست آمده در کنار نتتغییر مکان انتهای آزاد تیر یك سر گیردار را نشان می -بار

 شود نتایج از انطباق بسیار خوبی با یکدیگر برخوردارند.آورده شده است. همانطور که ملاحظه می mm 5/15به ضخامت  GFRPفشاری با ورق 

   
 )الف(                                                                   )ب(

تغییر مکان نقطه وسط دهانه تیر دو سر مفصل  -)الف( نمودار بار mm 5/15به ضخامت  GFRPشکل تقویت شده در بال فشاری با ورق  I: نتایج تحلیل تیر  9شکل

 تغییر مکان انتهای آزاد تیر یک سر گیردار -)ب(نمودار بار

 یمورد بررس یهامدل یمعرف -4

ارزیابی گردیده است. برای  GFRP هایشکل و ستون فولادی تقویت شده با ورق Iت، تیرهای در تحقیق حاضر رفتار استاتیکی صفحا

های با ضخامت GFRPگاه مفصلی در سه لبه و یك لبه آزاد بوده که با ورق مورد مطالعه یك ورق مستطیلی با تکیه صفحات فولادی، نمونه

در نظرگرفته  mm6/6با ضخامت  mm76، عرض آن mm1520تقویت شده است. طول نمونه  mm5/15و  mm5/9 ،mm5/12مختلف 

نیز برابر  GFRPاست. ابعاد ورق قرار گرفته  4با توجه به شکل  xهای خود در جهت شده وتحت تاثیر نیروهای محوری فشاری در طول لبه

، تاثیر افزایش نسبت پهنا به ضخامت نمونه نیز ارزیابی گردیده mm3ورق به با ابعاد ورق فولادی لحاظ شده است. در ادامه با کاهش ضخامت 

 است.

باشد. دو نوع شرایط مرزی دو سر می 5مورد مطالعه شامل دو تیر ورق با مشخصات هندسی مطابق با جدول های شکل، مدل Iتیرهای برای 

ده است. برای جلوگیری از کمانش جانبی، مقادیر تغییر مکان در در نظر گرفته ش 8و 7های مفصل و یك سر گیردار به ترتیب مطابق شکل

چیدمان  شامل GFRPدو نوع چیدمان ورق در حالت کلی راستای عمود بر جان برای نقاط مرکزی هر دو بال در طول تیر مقید شده است. 

لحاظ شده است.  mm19و  mm5/12، mm5/15متغیر و برابر با  GFRPورق ورق بر روی بال فشاری و جان بررسی شده است. ضخامت 

مورد استفاده برای  GFRPکه برای تقویت بال تیر مورد استفاده قرار گرفته است معادل عرض بال هر نمونه و عرض ورق  GFRPعرض ورق 

ها به اندازه طول دهانه انتخاب گردید. طول ورق نیز برای تمامی مدل cm 24و  cm 18به ترتیب Beam2و  Beam1های تقویت جان نمونه

 تیر در نظر گرفته شده است.
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 شکل مورد مطاله Iهای :  مشخصات هندسی تیر 5جدول

 نمونه
 لاغری بال (cm) ابعاد بال لاغری جان (cm) ابعاد جان طول

 h wt wh/t fb ft f/2tfb (cm)دهانه

Beam1 240 24 8/0 30 15 1 5/7 

Beam2 240 32 68/0 06/47 18 86/0 46/10 

چهار نمونه متشکل از یك ستون کوتاه و سه نمونه ستون بلند با مشخصات هندسی های مورد بررسی شامل های فولادی نمونهبرای ستون

انتخاب  2013در سال  [10]باشد. ستون کوتاه مورد بررسی مشابه ستون مورد استفاده در آزمایش پارک و همکاران می 6مطابق با جدول 

حوری فشاری که بر سطح مقطع آن اعمال شده قرار گرفته است. گاه مفصلی بوده و تحت نیروی مشده است. ستون در دو انتها دارای تکیه

(، دو لبه روبرو 2S-A(، دو لبه مجاور)1Sبر روی یك لبه مقطع ) GFRPهای با مقطع قوطی شکل، چهار حالت چیدمان ورق برای ستون

(2S-Oو تمامی لبه )( 4هاSدر نظر گرفته شده است. برای ستون ) های با مقطعI ( شکل نیز سه حالت چیدمان بر روی یك بالA هر دو ،)

 ( لحاظ گردیده است.C( و یك طرف جان )Bبال )

 های مورد بررسی:  مشخصات هندسی ستون 6جدول

 مقطع
 (cmارتفاع ) نمونه

 (cmابعاد )

 

cb ct 

S-COL 78/42 26/14 23/0 

L-COL 240 9 3/0 

 

  h wt fb ft 

IPB 240 240 6/20 1 24 7/1 

I-COL 240 24 6/0 18 84/0 

 

 هانمونه یمطالعه پارامتر -5

 است. دهیارائه گرد GFRP یهاورق لهیشده به وس تیتقو یصفحات و مقاطع فولاد یکیاستات لیمربوط به تحل جیبخش نتا نیدر ا

 یهندس یبا درنظر گرفتن ناکامل GFRPشده با ورق  تیتقو یرفتار صفحات فولاد یابیارز -5-1

دهند، ممکن است در شرایط کارگاهی های نازک تشکیل میهای فولادی را ورقدر حالی که عمده اعضای تشکیل دهنده اجزای سازه

هایی که از آن به عنوان ناکاملی هندسی اولیه یاد هایی در ورق بوجود آید. چنین اعوجاجبر اثر حمل و نقل، ضربه و یا جوشکاری اعوجاج

واند پارامترهای مهمی نظیر سختی ارتجاعی و مقاومت نهایی را تحت تاثیر قرار دهد. در این بخش با توجه به اهمیت ناکاملی تشود میمی

های جدار نازک و حساس بودن ورق فولادی به میزان نقص اولیه، نتایج مربوط به ارزیابی رفتار ورق فولادی تقویت شده با هندسی در سازه

های ی هندسی ارائه گردیده است. پیش از انجام تحلیل استاتیکی، آنالیز کمانش به منظور ارزیابی ظرفیت کمانش مدلدر نظر گرفتن ناکامل

آورده شده است. در این جدول ضریب  7تقویت نشده و تقویت شده بدون در نظر گرفتن ناکاملی هندسی انجام گردیده و نتایج در جدول 
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سیستم تقویت شده به ظرفیت صفحات فولادی تقویت نشده تعریف و محاسبه گردیده است. از این افزایش کمانش به عنوان نسبت ظرفیت 

 نتایج در ارزیابی رفتار استاتیکی صفحات فولادی تقویت شده با در نظر گرفتن مقادیر مختلف ناکاملی هندسی استفاده شده است.

 های فاقد ناکاملی هندسی:  نتایج تحلیل مربوط به نمونه 7جدول

 ضریب افزایش ظرفیت کمانش ضخامت ورق (mmابعاد ورق )

a b t b/t 
(mm) 

GFRP 
 (Nورق )

ظرفیت 

 1کمانش

1520 76 6/6 5/11 

- 3669730 - 

5/9 4408120 20/1 

5/12 5276150 43/1 

5/15 6541630 78/1 

1520 76 3 3/25 
- 357457 - 

5/9 1097360 07/3 

 نسبت ظرفیت سیستم تقویت شده به ظرفیت صفحات فولادی تقویت نشده -1

نشده و تقویت شده با در نظر گرفتن ناکاملی هندسی اولیه، با اعمال ضرائبی از ضخامت ورق فولادی به تحلیل ورق فولادی تقویت 

هایی که از باشند. نمونهمی 2و 1، 5/0، 25/0، 1/0، 01/0مود اول کمانش هر نمونه انجام گردیده است. ضرائب در نظر گرفته شده برابر 

توان به ها استفاده شده و یا به عبارتی از نقص هندسی ناچیزی برخوردارند را میبرای اعمال ناکاملی برای آن t01/0کمترین ضریب یعنی 

محور افقی بیانگر مقدار نرمالایز شده تغییر دهدکه در آن نتایج تحلیل را نشان می 10عنوان صفحات کامل در ارزیابی نتایج تلقی کرد. شکل 

( است. محور قائم نیز بیانگر مقدار نرمالایز شده بار محوری بکار رفته t( در لبه آزاد نسبت به ضخامت ورق فولادی )wمکان نقطه میانی ورق )

(F( نسبت به مقادیر ظرفیت کمانش نمونه تقویت نشده فاقد ناکاملی هندسی )crF که در جدول )باشد. با توجه به آورده شده است، می 7

نیز با افزایش  GFRPگردد. اثر بخشی ورق در تقویت ورق فولادی موجب افزایش سختی و ظرفیت حمل بار آن می GFRPنتایج استفاده از 

 شود.ضخامت بیشتر می

   
 )ب(                  )الف(                                                             
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 )ج(

ب(  mm5/9به ضخامت الف(  GFRPتغییر مکان با در نظر گرفتن مقادیر مختلف ناکاملی هندسی برای ورق تقویت شده با کامپوزیت-:  منحنی بار 10شکل

mm5/12  )جmm5/15 

ماکزیمم کرنش ایجاد شده در اثر آن برابر با ماکزیمم  شود کهبحرانی ورق با نقص هندسی اولیه، برابر با باری تعریف میبرای نتایج فوق، بار 

های تقویت نشده و تقویت شده، مقادیر بار برای نمونه 11. در شکل ]13[کرنش ایجاد شده در نمونه بدون نقص در شروع کمانش گردد 

آورده شدند. برای  Bو  Aهای در منحنی بحرانی محاسبه شده برای ورق با مقادیر مختلف ناکاملی هندسی، به صورت نرمالایز شده به ترتیب

( برای ارزیابی تاثیر مقادیر مختلف ناکاملی هندسی در کاهش 2را به صورت رابطه ) λتوان پارامتر های تقویت نشده و تقویت شده، مینمونه

 :]13[ظرفیت ورق تعریف نمود 

(2                                                              )                                                                                    DF/imFλ= 

های تقویت نشده و تقویت شده به ترتیب از محل تلاقی خطوط مقادیر بار بحرانی ورق با نقص هندسی اولیه است و برای مدل imFکه در آن 

A  وB شود. تغییر مکان حاصل می -با منحنی بارDF محدوده تغییرات  11 باشد. شکلنیز معرف ظرفیت نمونه فاقد ناکاملی هندسی میλ 

 دهد.اند را نشان میرا در برابر مقادیر ناکاملی هندسی که نسبت به ضخامت نمونه نرمالایز شده

 
 )ب(      )الف(
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 )ج(

 mm5/15)ج(  mm5/12)ب(  mm5/9به ضخامت )الف(  GFRP:  تاثیر ناکاملی هندسی بر کاهش ظرفیت ورق تقویت شده با  11شکل

نشده و تقویت شده در اثر حضور ناکاملی هندسی اولیه تقویت  هایتوان برای ارزیابی میزان کاهش بار بحرانی نمونهاز نتایج فوق می 

به عنوان نسبت ظرفیت سیستم با ناکاملی  λدهد، پارامتر نشده و تقویت شده نشان می تقویت هایبرای نمونه در ورق استفاده نمود. نتایج

 یابد.هندسی اولیه به ظرفیت سیستم بدون نقص، با افزایش مقدار ناکاملی هندسی اولیه کاهش می

به مراتب  GFRPدهد ورق ارزیابی شده است. نتایج نشان می 12 در ادامه با کاهش ضخامت ورق، تاثیر افزایش نسبت لاغری نمونه در شکل

تاثیر بیشتری در افزایش ظرفیت حمل بار صفحات فولادی با نسبت پهنا به ضخامت بالاتر دارد. صفحات فولادی تقویت نشده با نسبت لاغری 

 GFRPتوان از طریق تقویت با ورق وع صفحات میبالاتر از حساسیت بیشتری نسبت به مقدار ناکاملی هندسی اولیه برخوردارند. برای این ن

 نسبت به مقادیر مختلف نقص هندسی اولیه را کاهش داد. هاتوان میزان حساسیت آننه تنها ظرفیت حمل بار را بهبود بخشید بلکه می

 

 
 )الف(                                                                    )ب(

 mm5/9به ضخامت  GFRP:  نتایج ارزیابی ورق فولادی با نسبت لاغری بالاتر در حالت تقویت شده با  12شکل

 )ب(تاثیر ناکاملی هندسی بر کاهش ظرفیت ورق  تغییر مکان-)الف( منحنی بار

 GFRP یهاباورق یفولاد یهاورق ریت یخمش تیتقو -5-2

بت در این بخش نتایج مربوط به ارزیابی رفتار تیرهای فولادی تقویت شده ارائه گردیده است. پارامترهای مورد بررسی شامل ارزیابی تاثیر نس

در سطح مقطع تیر و افزایش ضخامت  GFRPگاهی اعمال شده، موقعیت قرارگیری ورق پهنا به ضخامت اجزاء سطح مقطع تیر، شرایط تکیه
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های دو نتایج تحلیل استاتیکی را به ترتیب برای نمونه 14و  13های باشد. شکلهای تقویت شده میننده بر رفتار خمشی نمونهورق تقویت ک

 دهد.نشان می Beam2و  Beam1سر مفصل 

 
 بر روی بال فشاری و جان GFRPدو سر مفصل در حالت چیدمان  Beam1تغییر مکان وسط دهانه  -:  نمودار بار 13شکل

 

 
 بر روی بال فشاری و جان GFRPدو سر مفصل در حالت چیدمان  Beam2تغییر مکان وسط دهانه  -:  نمودار بار 14شکل

در تقویت تیر موجب افزایش ظرفیت حمل بار آن شده است. با مقایسه نتایج برای دو  GFRPاستفاده از ورق دهد نتایج نشان می

بر روی بال نتایج بهتری نسبت به حالت چیدمان ورق بر روی جان حاصل گردیده  GFRPتوان گفت با قرار گیری ورق حالت چیدمان، می

از بال و جان با نسبت پهنا به ضخامت بالاتر، به دلیل آن که کمانش و استفاده  Beam2به مدل  Beam1است. با تغییر ابعاد مقطع از نمونه 

های تقویت شده در بال به صورت گسیختگی چسب و موضعی رخ نداده تغییر محسوسی در نتایج حاصل نگردیده است. حالت شکست نمونه

 GFRPاد شده در تیر فولادی و ورق حالت توزیع تنش ایج 15 در قسمت میانی طول تیر مشاهده گردید. شکل GFRPجدا شدن ورق 

 دهد.نشان می Beam1رابرای نمونه 

   
 بر روی بال فشاری GFRPدو سر مفصل در حالت چیدمان  Beam1برای نمونه  GFRP:  حالت توزیع تنش درتیر فولادی و ورق  15شکل
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از جان در مرکز  GFRPتقویت شده با چیدمان ورق بر روی جان نیز به صورت گسیختگی چسب و جدا شدن ورق های حالت شکست نمونه

در حالت چیدمان  Beam1برای نمونه  GFRPحالت توزیع تنش ایجاد شده در تیر فولادی و ورق  16 طول دهانه تیر مشاهده گردید. شکل

 .دهدورق بر روی جان را نشان می

   
 بر روی جان GFRPدو سر مفصل در حالت چیدمان ورق  Beam1برای نمونه  GFRP:  حالت توزیع تنش درتیر فولادی و ورق  16شکل

 -نمودارهای بار 18و  17های گاهی تیر نتایج زیر برای تقویت شده یك سر گیردار ارائه شده است. شکلبا تغییر در شرایط تکیه

 دهد.گاهی یك سر گیردار نشان میبا شرایط تکیه Beam2و  Beam1های ترتیب برای نمونهتغییر مکان انتهای آزاد را به 

   
 بر روی بال فشاری و جان GFRPیك سر گیردار در حالت چیدمان  Beam1تغییر مکان انتهای آزاد  -:  نمودار بار 17شکل

   
 بر روی بال فشاری و جان GFRPار در حالت چیدمان یك سر گیرد Beam2تغییر مکان انتهای آزاد  -:  نمودار بار 18شکل
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گاه مفصلی در دو انتها ارزیابی در در افزایش ظرفیت حمل بار تیر یك سر گیردار کمتر از نمونه مشابه با تکیه GFRPتاثیر ورق 

زایش مقاومت خمشی تیر نشان در تقویت جان تاثیر چندانی بر اف GFRPشده است. برای تیر فولادی یك سر گیردار نیز استفاده از ورق 

برای  GFRPهایی از ورق نداده است، چرا که جان مقطع در تعیین ظرفیت باربری مقطع تاثیر چندانی نداشته است. حالت شکست نمونه

توزیع  حالت 19 گاه تیر مشاهده گردید. شکلدر نواحی نزدیك به تکیه GFRPتقویت بال تیر استفاده شده بود، به صورت گسیختگی ورق 

 دهد.نشان می Beam1رابرای نمونه  GFRPتنش ایجاد شده در تیر فولادی و ورق 

 
 بر روی بال فشاری GFRPیك سر گیردار در حالت چیدمان ورق  Beam1برای نمونه  GFRP:  حالت توزیع تنش درتیر فولادی و ورق  19شکل

در نواحی نزدیك به  GFRPبر روی جان نیز به صورت گسیختگی ورق  GFRPهای تقویت شده با چیدمان ورق حالت شکست نمونه

در حالت چیدمان  Beam1برای نمونه  GFRPحالت توزیع تنش ایجاد شده در تیر فولادی و ورق  20 گاه تیر مشاهده گردید. شکلتکیه

 دهد.ورق بر روی جان را نشان می

 
 بر روی جان GFRPیك سر گیردار در حالت چیدمان ورق  Beam1برای نمونه  GFRP:  حالت توزیع تنش درتیر فولادی و ورق  20شکل

 GFRP تیشده با کامپوز تیتقو یفولاد یهارفتار ستون یابیارز -5-3

باشد. های موضعی و کلی میهای فولادی در معرض بروز کمانشها در تقویت ستوناستفاده از آن FRPهای از جمله کاربردهای کامپوزیت

های فولادی تقویت شده پرداخته شده است. تاثیر نوع مقطع ستون فولادی بر رفتار کمانشی ستون GFRPدر این قسمت به ارزیابی تاثیر ورق 

های تقویت شده تلف در مقطع ستون از موارد بررسی در ارزیابی رفتار کمانشی ستونهای مخبا ضخامت GFRP و بررسی نحوه چیدمان ورق

 باشد.مورد مطالعه می
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های مورد مطالعه تحلیل کمانش به منظور محاسبه بار بحرانی ستون به ازای مود اول و تحلیل استاتیکی به منظور بررسی و مقایسه برای نمونه

انجام شده است. ارزیابی رفتار محوری با ارائه نمودارهای  GFRPو بعد از تقویت با چیدمان مختلف ورق  ها قبلرفتار محوری و جانبی نمونه

ها و ارزیابی رفتار محوری با ارائه نمودارهای بار اعمال شده در برابر بار اعمال شده در مقابل تغییر مکان محوری ایجاد شده برای تمامی نمونه

های تقویت های بلند صورت پذیرفته است. نتایج حاصل شده نسبت به نمونهدر مرکز ارتفاع ستون برای ستونتغییر مکان محوری ایجاد شده 

 نشده مشابه مقایسه گردیده است.

رفتار محوری ستون تقویت شده در حالت چیدمان مختلف  21ارائه گردیده است. شکل  S-COLابتدا نتایج مربوط به تحلیل ستون کوتاه 

ها تنها به ذکر نتایج دهد. با توجه تعدد نمونه( نشان میBare columnستون را نسبت به نمونه تقویت نشده ) هایوی لبهبر ر GFRPورق 

آورده  8در جدول  GFRPهای ورق بسنده شده و نتایج کلی مربوط به سایر ضخامت mm5/15به ضخامت  GFRPمربوط به تقویت با ورق 

 شده است. 

 

 
 GFRPمختلف چیدمان ورق  هایدر حالت S-COLتغییر مکان محوری نمونه  -نمودار بار -:   21شکل

با افزایش سختی محوری ستون، ظرفیت حمل بار محوری آن را افزایش  GFRP توان از طریق تقویت ستون با ورقدهد مینتایج نشان می

تا  78/29و بالاترین میزان افزایش سختی محوری در محدوده % 77/125تا % 08/101داد. بالاترین میزان افزایش بار نهایی در محدوده %

های ستون استفاده گردید به ثبت رسید. همچنین های مختلف برای پوشاندن تمامی لبهبا ضخامت GFRPبرای حالتی که از ورق  %58/51

ایش بار نهایی و سختی محوری به ترتیب در محدوده در حالت چیدمان ورق با ضخامت مختلف بر روی یك لبه ستون کمترین میزان افز

 ارزیابی گردید. 5/19تا % 42/15و % 61/16تا % %67/12
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ها به ها تاثیر گذار است. مطابق انتظار بهترین حالت تقویت ستون، پوشاندن تمامی لبهنیز در رفتار ستون GFRPموقعیت قرار گیری ورق 

در دو لبه موازی ستون به مراتب بیشتر از حالت چیدمان در دو لبه کنار  GFRPچیدمان ورق  باشد. همچنین تاثیرمی GFRPوسیله ورق 

 توان محدود نمودن بیشتر و الزام به کمانش موضعی در دو لبه موازی ستون در حالت اول دانست.هم ارزیابی گردید. دلیل این امر را می

 GFRPیابد. البته تاثیر افزایش ضخامت ورق ها افزایش میبا افزایش ضخامت آنها نیز در افزایش مقاومت محوری ستون GFRPتاثیر ورق 

در دو حالت چیدمان  GFRP، متفاوت ارزیابی گردید. تاثیر افزایش ضخامت ورق GFRPدر بهبود رفتار ستون برای چیدمان مختلف ورق 

 محاسبه شد.ورق بر روی یك لبه و دو لبه مجاور ستون به مراتب کمتر از دو حالت دیگر 

به ضخامت  GFRPتقویت شده در حالت چیدمان مختلف ورق  L-COLنشان دهنده عملکرد محوری و جانبی ستون  23و  22های شکل

mm5/15 های تقویت شده حاکی از آورده شده است. نتایج برای تمامی نمونه 8باشند. نتایج کلی در جدول نسبت به نمونه تقویت نشده می

های تقویت شده، سختی جانبی و ضخامت آن بوده است. برای مدل GFRPها بسته به موقعیت قرارگیری ورق ری نمونهافزایش سختی محو

برای تقویت دو لبه مجاور استفاده گردید، با وجود افزایش ظرفیت کمانش، به دلیل  GFRPنیز افزایش پیدا کرده است. تنها زمانی که از ورق 

 نبی کاهش پیدا کرد.نامتقارنی ایجاد شده سختی جا

 

   
 GFRPمختلف چیدمان ورق  هایدر حالت L-COLتغییر مکان محوری نمونه  -نمودار بار -:   22شکل
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 GFRPمختلف چیدمان ورق  هایدر حالت  L-COLتغییر مکان جانبی نمونه  -نمودار بار -:   23شکل

 39/22توخالی، بالاترین میزان افزایش بار نهایی و سختی محوری به ترتیب در محدوده %های بلند تقویت شده با مقطع برای ستون

ها به ثبت رسید. در حالت چیدمان های مختلف بر روی تمامی لبهبا ضخامت GFRPدر حالت چیدمان  31/40تا % 54/20و % 99/44تا %

ارزیابی  15/6تا % 94/3و % 62/5تا % 85/2وری به ترتیب در محدوده %ورق بر روی یك لبه نیز کمترین میزان افزایش بار نهایی و سختی مح

در دو لبه مجاور ستون به مراتب بیشتر از حالت چیدمان  GFRPهای کوتاه، تاثیر چیدمان ورق گردید. بر خلاف نتایج بدست آمده برای ستون

ها های قوطی شکل بلند نیز با افزایش ضخامت آننشی ستوندر بهبود رفتار کما GFRPدر دو لبه موازی ارزیابی گردید. موثر بودن ورق 

ها بیشتر در حالت چیدمان بر روی تمامی لبه GFRPهای کوتاه، تاثیر افزایش ضخامت افزایش یافت. بر خلاف نتایج حاصل شده برای ستون

 از سایر حالات ارزیابی گردید.

 L-COLو  S-COL های:  خلاصه نتایج تحلیلی المان محدود نمونه 8جدول

حالت 

 چیدمان

 S-COL L-COL ضخامت

GFRP درصد سختی محوری درصد بار نهایی درصد سختی محوری درصد بار نهایی 

(mm) (kN) افزایش (kN/mm) افزایش (kN) افزایش (kN/mm) افزایش 

 - 86 - 492 - 541 - 243 - تقویت نشده

1S 

5/9 274 67/12 4/624 42/15 506 85/2 8/93 94/3 

5/12 282 11/16 5/632 91/16 510 73/3 6/94 87/4 

5/15 283 42/16 4/639 18/18 515 60/4 2/95 51/5 

19 284 61/16 5/646 50/19 520 62/5 7/95 15/6 
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2S-O 

5/9 380 29/56 7/656 40/21 519 58/5 7/97 33/8 

5/12 394 20/62 1/675 78/24 528 32/7 4/101 46/12 

5/15 406 79/66 8/691 88/27 536 05/9 7/104 02/16 

19 417 39/71 9/709 22/31 546 07/11 1/108 82/19 

2S-A 

5/9 312 22/28 3/652 57/20 543 40/10 8/97 43/8 

5/12 316 86/29 2/671 07/24 558 39/13 7/99 51/10 

5/15 318 65/30 3/688 23/27 572 28/16 101 01/12 

19 320 43/31 6/706 62/30 588 54/19 6/102 74/13 

4S 

5/9 489 08/101 1/702 78/29 602 39/22 7/108 54/20 

5/12 506 12/108 5/743 43/37 637 48/29 5/114 93/26 

5/15 522 78/114 8/778 95/43 672 62/36 120 04/33 

19 549 77/125 1/820 58/51 713 99/44 6/126 31/40 

به ثبت رسید. زمانی که  GFRPحالات شکست مختلفی با توجه به چیدمان ورق  S-COLهای کوتاه قوطی شکل برای ستون

در نواحی انتهایی نزدیك به  GFRPها تقویت شده بود، حالت شکست به صورت گسیختگی چسب و جدا شدن ورق ستون در تمامی لبه

های تقویت نشده مشاهده شد. حالات کمانش ، حالت شکست به صورت کمانش موضعی در لبههاگاه ستون به ثبت رسید. در سایر نمونهتکیه

ای که دو لبه روبرو کمانش داخلی ذکر شده در مقابل حالت کمانش ستون کوتاه تقویت نشده که به صورت کمانش موضعی متقارن، به گونه

های بلند تقویت شده با مقطع توخالی، شکست باشد. در تمامی ستونو دو لبه دیگر کمانش خارجی کنند، نشان از تغییر حالت کمانش می

ناشی ازکمانش کلی به دنبال کمانش موضعی نزدیك میانه ارتفاع ستون مشاهده شد. بنابراین برای ستون بلند، تغییر حالت کمانش رخ نداده 

 است.

نمایش داده شده است.  9در جدول  I-COLو  IPB 240ت شده های تقویدر ادامه نتایج کلی مربوط به تحلیل کمانشی و استاتیکی نمونه

 دهد.بر روی یك بال رانشان می GFRPدر حالت چیدمان ورق  IPB240نتایج تحلیل مدل  24 شکل

   
 )الف(                                                                    )ب(

 بر روی یک بال )الف( تغییر مکان محوری )ب( تغییر مکان جانبی GFRPچیدمان ورق  در حالت IPB240تغییر مکان نمونه  -:  نمودار بار 24شکل
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 I-COLو  IPB240 های:  خلاصه نتایج تحلیلی المان محدود نمونه 9جدول

حالت 

 چیدمان

 IPB 240 I-COL ضخامت

GFRP درصد سختی محوری درصد بار نهایی درصد سختی محوری درصد بار نهایی 

(mm) (kN) افزایش (kN/mm) افزایش (kN) افزایش (kN/mm) افزایش 

 - 360 - 2716 - 864 - 13103 - تقویت نشده

(A) 

5/9 13351 89/1 6/864 07/0 2821 88/3 3/367 03/2 

5/12 13427 47/2 3/865 15/0 2855 10/5 3/370 86/2 

5/15 13503 05/3 1/866 24/0 2888 32/6 2/373 67/3 

19 13591 72/3 867 35/0 2926 74/7 2/376 50/4 

(B) 

5/9 13609 86/3 1/881 97/1 2929 83/7 4/377 83/4 

5/12 13768 08/5 2/890 01/3 2996 32/10 5/383 53/6 

5/15 13928 30/6 4/898 94/3 3064 82/12 0/389 06/8 

19 14115 72/7 1/907 98/4 3144 75/15 0/396 10 

(C) 

5/9 13104 01/0 864 0 2719 13/0 5/381 97/5 

5/12 13105 02/0 864 0 2724 30/0 4/384 78/6 

5/15 13106 02/0 864 0 2729 47/0 2/387 56/7 

19 13108 03/0 864 0 2733 64/0 5/390 46/8 

توان با افزایش سختی محوری و جانبی، ظرفیت شکل می Iدر تقویت بال ستون  GFRPدهد، با بکارگیری ورقنتایج نشان می

کمانش را افزایش داد. در حالت چیدمان ورق بر روی جان، به دلیل آن که ممان اینرسی مقطع حول محور ضعیف افزایش چندانی نداشته 

ورت کمانش کلی نمونه مشاهده حالت شکست مشاهده شده به صدهند. است، نتایج تغییر محسوسی نسبت به نمونه تقویت نشده نشان نمی

 به ثبت نرسید. GFRPشد و هیچ نوع گسیختگی پیش از موعدی در چسب یا ورق 

برای حالتی ارزیابی گردید  98/4و % 72/7مورد مطالعه، بیشترین افزایش بار نهایی و سختی محوری به ترتیب % IPB 240های برای نمونه

دهد، زمانی که از ورق نیز نشان می I-COLهای دن هر دو بال استفاده شد. نتایج نمونهبرای پوشان mm19 با ضخامت GFRPکه از ورق 

GFRP با ضخامت mm19 % 10و % 75/15برای پوشاندن هر دو بال استفاده شد، بیشترین افزایش بار نهایی و سختی محوری به ترتیب 

شکلی که اجزای سطح مقطع  Iهای باشد. بنابراین در نمونهمی IPB240های بدست آمد که بیشتر از مقادیر ارزیابی شده مشابه برای نمونه

تاثیر بیشتری بر بهبود رفتار محوری و جانبی خواهد داشت. این مطلب  GFRP آن از نسبت پهنا به ضخامت بالاتری برخوردار باشند، ورق

برای آن به ثبت رسیده است، به وضوح قابل  بر روی جان که کمترین میزان افزایش ظرفیت کمانش GFRPحتی برای حالت چیدمان 

که نتایج تغییر محسوسی در افزایش سختی محوری مشاهده نگردید، حال آن IPB240های مشاهده است. در این حالت چیدمان برای نمونه

 ویت شده با ضخامتدر سختی محوری نمونه تق 46/8با افزایش نسبت پهنا به ضخامت جان حاکی از افزایش % I-COLهای تحلیل نمونه

mm19 باشد.می 
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 یریگ جهینت -6

گردد. برای صفحات فولادی آن میدر تقویت ورق فولادی موجب افزایش سختی و ظرفیت حمل بار  GFRPاستفاده از کامپوزیت 

 GFRPدر افزایش ظرفیت حمل بار نمونه به مراتب بیشتر ارزیابی گردید. اثر بخشی ورق  GFRPبا نسبت پهنا به ضخامت بالاتر، تاثیر ورق 

 شود.نیز با افزایش ضخامت آن بیشتر می

به عنوان نسبت ظرفیت سیستم با ناکاملی هندسی اولیه به ظرفیت سیستم  λپارامتر برای هر دو صفحات فولادی تقویت نشده و تقویت شده، 

یابد. در این میان صفحات فولادی تقویت نشده با نسبت پهنا به ضخامت بالاتر مقدار ناکاملی هندسی اولیه کاهش می با افزایشبدون نقص، 

نه تنها  GFRPتوان از طریق تقویت با ورق از حساسیت بیشتری نسبت به مقدار ناکاملی هندسی اولیه برخوردارند. برای این نوع صفحات می

 ها نسبت به مقادیر مختلف نقص هندسی اولیه را کاهش داد.توان میزان حساسیت آنید بلکه میظرفیت حمل بار را بهبود بخش

توان ظرفیت حمل بار تیر را افزایش داد. در این روش مقاوم سازی، با قرار گیری ورق شکل می I در تقویت تیر GFRPبا استفاده از ورق 

GFRP های مورد مطالعه، تاثیر ورق گردد. برای نمونهدمان ورق بر روی جان حاصل میبر روی بال تیر نتایج بهتری نسبت به حالت چی

GFRP .در افزایش ظرفیت حمل بار تیر یك سر گیردار کمتر از نمونه دو سر مفصلی ارزیابی گردید 

محوری ستون، ظرفیت  با افزایش سختی GFRPهای به وسیله ورقستون توان از طریق تقویت کوتاه با مقطع قوطی شکل می برای ستون

ها تاثیر گذار نیز در رفتار کمانشی ستون GFRPموقعیت قرار گیری ورق دهد حمل بار محوری آن را افزایش داد. همچنین نتایج نشان می

تا  78/29و بالاترین میزان افزایش سختی محوری در محدوده % 77/125تا % 08/101بالاترین میزان افزایش بار نهایی در محدوده %است. 

همچنین های ستون استفاده گردید به ثبت رسید. های مختلف برای پوشاندن تمامی لبهبا ضخامت GFRPبرای حالتی که از ورق  %58/51

 در دو لبه موازی ستون به مراتب بیشتر از حالت چیدمان در دو لبه کنار هم ارزیابی گردید. GFRPتاثیر چیدمان ورق 

های مورد بررسی، شود. برای نمونههای قوطی شکل بلند نیز منجر به افزایش ظرفیت کمانش مییت ستوندر تقو GFRPاستفاده از ورق 

 31/40تا % 54/20و بالاترین میزان افزایش سختی محوری در محدوده % 99/44تا % 39/22بالاترین میزان افزایش بار نهایی در محدوده %

های برای ستونهای ستون استفاده گردید به ثبت رسید. ف برای پوشاندن تمامی لبههای مختلبا ضخامت GFRPبرای حالتی که از ورق 

 باشد.در دو لبه مجاور ستون به مراتب بیشتر از حالت چیدمان در دو لبه موازی می GFRPقوطی شکل بلند مورد مطالعه تاثیر چیدمان ورق 

قویت بال ستون منجر به افزایش سختی محوری و جانبی ستون گردیده در ت GFRPهای شکل، استفاده از ورق Iهای با مقطع برای ستون

دهد. در حالت چیدمان ورق بر روی جان مقطع، نتایج تغییر محسوسی نسبت به نمونه تقویت نشده نشان و ظرفیت کمانش آن را افزایش می

ارزیابی  98/4و بالاترین میزان افزایش سختی محوری % 72/7مورد مطالعه، بیشترین افزایش بار نهایی % IPB 240های دهد. برای نمونهنمی

 Iهای با مقطع بدست آمد. بنابراین در ستون 10و % 75/15با مقطع لاغرتر به ترتیب برابر % I-COLهای گردید. مقادیر مشابه برای نمونه

تاثیر بیشتری بر بهبود رفتار محوری و  GFRP شکلی که اجزای سطح مقطع آن از نسبت پهنا به ضخامت بالاتری برخوردار باشند، ورق

 جانبی ستون خواهد داشت. 

بهترین نتایج برای تقویت یابد. های فولادی نیز با افزایش ضخامت ورق افزایش میدر بهبود رفتار کمانشی ستون GFRPموثر بودن ورق 

 GFRPهای با استفاده از ورقتفاده شود. همچنین، با بالاترین ضخامت در مقطع ستون اس GFRPگردد که از ورق ها زمانی حاصل میستون

گردد. با توجه استفاده گسترده از مقاطع قوطی شکل شکل حاصل می Iهای های قوطی شکل نتایج بهتری نسبت به ستوندر تقویت ستون

 د ارزیابی نمود.توان بسیار سودمنها را میدر تقویت این ستون FRPهای های فولادی، روش تقویت با کامپوزیتدر سازه
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