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ستون های فولادی و خمشی بر رفتار محوری   CFRP تاثیر موقعیت قرار گیری

 CFRP   توخالی تقویت شده با

 *1امیرحمزه کیخا 

 گروه مهندسی عمران، واحد زاهدان، دانشگاه آزاد اسلامی، زاهدان، ایران ،استادیار -1

 چکیده

 یقابل ملاحظه ا به طرز یفولاد یسازه ها یمقاوم ساز و تیجهت تقو کربن افیمسلح به ال یها تیاستفاده از کامپوز در سال های اخیر
بعد  یکاربر رییب، تغمناس یعدم اجرا ،یو محاسبات یمتعدد و عبارتند از: اشتباهات طراح یو مقاوم ساز تیتقو لیاست. دلا افتهی شیافزا

تون یکی از س .رهیو غ ، خسارت های ناشی از حوادث طبیعی مانند سیل و زلزله، رخداد پدیده های خستگی و خوردگی فلزاتتاز ساخ
 یداریپای فولاد یه هادر ساز بار های وارده به سازه را بر عهده دارد.اعضای مهم سازه های ساختمانی بوده، که وظیفه ی تحمل و انتقال 

ر محوری ستون های بر اساس تحقیقات انجام شده توسط نویسنده مطالعات ناچیزی بر روی رفتا برخوردار است. ییبالا تیستون ها از اهم
یی فشاری و بارهای هانبار  زیآنال قیتحق نیا یهدف اصل ست.فولادی لاغر مقاوم سازی شده با کامپوزیت مسلح به الیاف کربن  انجام شده ا

 یها تیشده با استفاده از کامپوز یبا مقطع مربع،  مقاوم ساز یتو خال یفولاد یتون هاسخمشی )بارهای اندرکنشی( -نهایی فشاری
ه استفاده شد ANSYS  فزارنرم ا و به کمک محدود یروش اجزااز  نمونه ها زیآنال جهت مدل سازی و باشد. یکربن م افیمسلح به ال

محوری فشاری مورد  تحت بار شده بودند یکربن مقاوم ساز افیمسلح به ال یها تیکامپوزاستفاده از  که با  ستون فولادی نمونه ۴۰. است
ی مورد تحلیل لنگر خمش نمونه از ستون ها تحت اثر اندرکنش بار محوری فشاری و ۳تحلیل غیر خطی استاتیکی قرار گرفتند. همچنین 

موثر ی فولاد ن هایو لنگر خمشی ستو محوری فشاری بر باری کامپوزیت ها هینشان داد که، مقدار پوشش و تعداد لا جینتاقرار گرفتند. 
ر بار ر متفاوت بهمچنین نتایج نشان داد که جابجا کردن محل قرار گیری کامپوزیت کربن با درصد پوشش مشخص می تواند اث باشند. یم

 محوری فشاری ستون های فولادی داشته باشد.
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 مقالهتعریف پارامترهای استفاده شده در ت

y  منحنی تغییر شکل L طول ستون 

maxy  تغییر شکل حداکثر k  ضریب طول موثر 

BM )B لنگر خمشی تکیه گاه گیردار )تکیه گاه  I  ممان اینرسی 

iM  لنگر داخلی مقطع E   مدول الاستیسیته 

P  بار محوری فشاری    

  مقدمه -1

. جهت مقاوم شود یاستفاده م یبتن یسازه هاو مقاوم سازی  تیاست که جهت تقو یادیز انیکربن سال افیمسلح به ال یها مریپل

و مقاوم  تیجهت تقو CFRPاز  استفاده. ]1[شده است  هیته یینامه ها نیدستور العمل ها و آئ طراحی سازه ها با این کامپوزیت هاسازی و 

، CFRP لهیوسب یدفولا یسازه ها مقاوم سازیگذشته جهت  قاتیتحقاکثر . در سالهای اخیر رواج پیدا کرده است یفولاد یسازه ها سازی

مقاوم جهت  یکم قاتیدهد که تحق یها نشان م ی. بررس]5-2[انجام شده است  ی و خمشیبررش مقاوم سازیظور و به من رهایت یبر رو

انجام شد،  اهستون  یمحور بار شیکه به منظور افزا قیتحق کیانجام شده است. در  CFRPبا استفاده از  یفولاد ستون های یمحورسازی 

آنها مشاهده د. قرار دادن آزمایشرا مورد  یتحت بار محور CFRPشده با  یشکل لبه دار مقاوم ساز U یهمکاران، ستون ها وکالاواگونتا 

، CFRPتفاده از نشان داد که اس آزمایشات آنها جی. نتارخ می دهدستون  ی، شکست ناگهانCFRPو جدا شدن  هیلا هیلا لیبه دلکردند که 

 یبه چسبندگ تنافیدست  یدما دو عامل مهم براتنظیم سطح و  یآماده ساز نیدهد، همچن یم شیگونه ستون ها را افزا نیا یباربر تیظرف

 مقاوم سازی CFRP یارا با ورق ه یفولاد یتوخال یو همکاران لوله ها جائو گر،ید قی. در تحق]6[باشد  یها م تیفولاد و کامپوز نیمناسب ب

در  نی. همچن]۷[ دیآ یمبوجود  یمقاومت و سخت رد شیمورد استفاده، افزا کامپوزیت یها هینمودند، آنها نشان دادند که با توجه به تعداد لا

دن کمانش در محدود کر یعرض CFRP یها هیکه لا مشاهده گردید، انجام شد شت و فامتحقیق دیگر که بر روی ستون های کوتاه توسط 

ر تحقیق مشابه د. ]8[دهند  یم شیافزا %18اعضا را تا   نیا یبرا یباربر تیکوتاه موثر هستند و ظرف ستون های یاعضا یرونیب یموضع

 از کامپوزیت استفاده رتیبتآنها نشان داد که،  یها شیآزما جیکردند. نتا یابیرا ارز تاهکو یستون ها بر مقاوم سازی CFRP ریو ژائو، تاث دریه

CFRP از  شتریاستفاده ب مقدار نیشود. همچن یمستون ها  میتسل تیظرف شیباعث افزاو طولی  یبه صورت عرضCFRPدر  یشتریب ری، تاث

را تحت  CFRPشده با  تقویتشکل  یقوط یلادفو ستون های ،یو ال چالاکان . بمبچ]9[دارد  موضعی ستون ها انداختن کمانش ریبه تاخ

. ]1۰[ دردگمی مقاطع تحت فشار  یباربر ظرفیت شیباعث افزا CFRP لح کامپوزیتمصاآنها مشاهده کردند که قرار دادند،  یفشار محور

 CFRP یرقهاو چاندنیکوتاه که با پ یفولاد یستون ها یمحور یو سخت یباربر تینشان داد که، ظرف گانش پرابو سانداراجا و قاتیتحق

افتد  یم ریاختبه  آنهای کمانش موضع کاهش و ی ستون هاشکل محور رییتغ نی. همچنابدی یمقابل ملاحظه ای  شیافزا دند،شده بو تقویت

مقاوم  CFRP یقهاابتدا با بتن پر و سپس با ور این ستون ها ،ی ستون های فولادی توخالیاز کمانش موضع یریمنظور جلوگبه  .]12 و 11[

. ]1۴ و 1۳[ گردد یم ستون های پر شده با بتن یباربر یقابل ملاحظه  شیباعث افزا CFRP ونشان داد که اثر توام بتن  جیشدند. نتا یساز

 افیمسلح به ال یها تیپوشش کامپوز یقرار دادند. آنها نشان دادند که وقت و تحلیل شیرا مورد آزما ی فولادیو همکاران ستون ها خایک

 . ]16 و 15[ نداردکم  یکوتاه و با لاغر ی ها بر ستون یقابل ملاحظه ا ریتاث CFRP کربن کامل نباشد،

 مختلف پوشش های با ی لاغرتوخال یفولاد ی ستونمحور یجهت مقاوم ساز یکم قاتیدهد که تحق ینشان م نویسنده ها یبررس

ثر توامان نیروی ااز آنجائیکه ممکن است ستون ها در طول عمر سازه تحت  انجام شده است. CFRP و با رویکرد موقعیت قرار گیری متقاوت 

ار متقابل ستون های نظر می رسد. یکی از خلاًهای موجود در این زمینه بررسی رفتهای متفاوت قرار گیرند، لذا بررسی این موضوع مهم به 

بررسی موارد  الذمقاوم سازی شده با کامپوزیت های مسلح به الیاف کربن تحت اثر توامان نیروی محوری فشاری و لنگر خمشی می باشد. 

انجام شد، به  ANSYSمحدود و با استفاده از نرم افزار  یروش اجزا حاضر که به قیدر تحق .تحقیق می باشد  بیان شده از اهداف اصلی این

مسلح شده  یها مریبا استفاده از پل یتوخال یفولاد یستون هاخمشی -و محوری یمحور تیمناسب جهت تقو یمنظور بدست آوردن الگو

 و مطالعه قرار گرفتند. یمورد بررس CFRP یها هیدرصد پوشش و تعداد لا ،یریقرارگ تیموقعتغییر کربن:  افیبه ال
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 روابط تئوریک جهت محاسبه تغییر شکل حد اکثر ستون مورد مطالعه -۲

م بر مسئله را در این بخش به منظور بدست آوردن معادله تغییر شکل و محل تغییر شکل حد اکثر ستون مورد مطالعه، روابط حاک

منحنی  (a)  -1بدست می آوریم. از نتایج بدست آمده در این بخش جهت استفاده در بخش تحلیل نرم افزاری استفاده خواهد شد.  شکل 

به شرح   (b)  -1ون مورد مطالعه در این تحقیق را نشان می دهد. همچنین معادله تعادل با توجه به شکل تغییر شکل و شرایط مرزی ست

 ذیل محاسبه می شود.

  

(1)     

 لنگر داخلی مقطع عبارت است از:

(2)   

     با فرض اینکه:

(۳)    

 ( داریم:1( در در رابطه )۳( و )2با جایگذاری رابطه )

(۴)   

     ( برابر است با:۴حل معادله تغییر شکل ستون )معادله 

(5)  

   برابر است با: (a)  -1شرایط مرزی ستون با توجه به شکل 

(6)  

(۷)  

(8)   

   عبارتند از: Bو  A( مقادیر ۷و  6با اعمال دو شرط مرزی اول ) معادلات 

(9) 

  

(1۰)    

 معادله تغییر شکل ستون عبارت است از: 5در معادله  B و Aبا جایگذاری مقادیر 

(11) 
 

   داریم: 11( در معادله 8با اعمال شرط مرزی سوم ) معادلات 

(12)  
  

(1۳)  

  

 بدست می آید.   15محل تغییر شکل حداکثر ستون برابر معادله  (1۴و سپس برابر صفر قراردن آن )معادله  1۳با مشتق گرفتن از معادله 

  

(1۴) 

   

(15)   
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(16)  

 همچنین طول موثر ستون عبارت است از: 
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 .xدیاگرام جسم آزاد ستون به فاصله   (bمنحنی تغییر شکل. ) (aیکسرگیردار: )-: ستون با شرایط تکیه گاهی یکسر مفصل1شکل

 مصالح  -۳
 

 اندازه و مشخصات  -1-۳

 
نشان داده شده است. تنش تسلیم و تنش حد نهایی بر اساس  1اندازه و خواص مقاطع فولادی مورد استفاده در تحقیق در جدول 

SikaWrap-. کامپوزیت مورد استفاده در این تحقیق از نوع ]16[بدست آمده است  N/mm  ۴19و  2N/mm ۳52آزمایش تست کشش به ترتیب 

230C  ورد استفاده از نوع (. چسب م2می باشد )جدولSikadurs-330  نشان داده شده  ۳می باشد. مشخصات چسب مورد استفاده در جدول

 است.

 : ابعاد و مشخصات فولاد مصرفی1جدول

ابعاد مقطع 

(mm) 

 سطح مقطع

(2mm) 

 اینرسی ممان

(4mm) 

 شعاع ژیراسیون

(mm) 
مدول الاستیسته  (mmطول )

)2N/mm( 

تنش تسلیم  
)2N/mm( 

تنش نهایی 
)2N/mm( 

۴۰×۴۰× 2 ۳۰۰ ۷۳۳۰۰ 5۰/15 ۳۰۰۰ 2۰۰۰۰۰ ۳52 ۴19 
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 (CFRP Sheet: SikaWraps-230C): مشخصات کامپوزیت مصرفی ۲جدول

 (%کرنش شکست  ) )2N/mm(تنش نهایی   )2N/mm(مدول الاستیسته  (mmضخامت )

1۳1/۰ 2۳8۰۰۰ ۴۳۰۰ 8/1 

 
 (Adhesive: Sikadurs-330): مشخصات چسب مصرفی  ۳جدول

 (%کرنش شکست  ) )2N/mm(مدول الاستیسته  )2N/mm(تنش نهایی  

۳۰ ۴5۰۰ 8/۰ 

 

 رنشمنحنی تنش و ک -۲-۳
ن شد این در بخش قبل بیا نشان داده شده است. همانطوریکه 2منحنی تنش و کرنش  فولاد مورد استفاده در تحقیق در شکل 

 منحنی بر اساس آزمایش تست کشش بدست آمده است.

 

 

 

 

 

 

 

 
 . کرنش فولاد-: منحنی تنش۲شکل

 نمودار رسم صورت است. در ناگهانی آنها گسیختگی و دارند کشسان کاملاً رفتاری کششی بارگذاری هنگام در CFRP ورق های

منحنی تنش  .] 1[ باشد می الیاف کشسانی ضریب آنها که شیب آمد خواهد بدست راستی خطوط ، آنها در رفته بکار الیاف برای کرنش-تنش

نشان داده شده است. در این تحقیق رفتار مصالح کامپوزیت  ۳و  2و کرنش کامپوزیت و چسپ مورد استفاده در تحقیق به تر تیب در شکال 

 و چسپ خطی فرض شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 کامپوزیت در کششکرنش -: منحنی تنش۳شکل 
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  کرنش چسب  -: منحنی تنش۴شکل 

 مدل سازی نرم افزاری -۴
 

 روش تحلیل نمونه ها -1-۴

 
امروزه با توجه به پیشرفت های گسترده ای که در زمینه برنامه های نرم افزاری صورت گرفته، دقت محاسبات آنها بالا رفته و به  

گیری مورد استفاده قرار می گیرند. یکی از نرم افزارهای قدرتمند تحلیلی که کاربرد فراوانی در علوم مهندسی عمران و مکانیک  صورت چشم

( که یک روش تحلیل عددی می FEM) می باشد. روش تحلیل مسائل در این نرم افزار بر اساس روش اجزای محدود ANSYSدارد، نرم افزار 

حقیق حاضر از نرم افزار مذکور و از روش تحلیل غیر خطی استاتیکی جهت آنالیز نمونه ها استفاده شده است. با توجه باشد، استوار است. در ت

استفاده شده است. برای مدل هایی که مش بندی نامنظم دارند یکی از  SOLID به اینکه مصالح به صورت سه بعدی مدل شده اند، از المان 

استفاده شد که نتایج رضایت  SOLID187 المان در این تحقیق نیز از .]1۷و  16[است  SOLID187ی شود، المانهایی که بیشتر استفاده م

 نشان داده شده است. 5روی ستون ها در مدل سازی نرم افزاری در شکل  CFRPبخشی به همراه داشت. نحوه ی قرار گیری چسب و 

 صحت سنجی نرم افزار -۲-۴
در مدل سازی به روش اجزای محدود که بوسیله نرم افزارها انجام می شود، ضروری است که نتایج حاصل از نرم افزار با نتایج  

صحت سنجی  ]15[ آزمایشگاهی صحت سنجی شود. در این تحقیق نتایج حاصل از تحلیل عددی با نتایج آزمایشگاهی کیخا و همکاران 

این المان  .انجام شد  SOLIDو با استفاده از المان  ANSYSبیان شد تحلیل نمونه ها به کمک نرم افزار همانطوریکه در بخش قبل  گردید.

 node 10انواع مختلفی دارد، چهار نوع از آنها که بیشترین کار برد را در اجسام جامد دارند انتخاب شدند. این المان ها عبارتند از: المانهای 

187 ،20 node 186 ،Tet 4 node 285  وBrick 8 node 185 (. جهت بررسی بیشتر نمونه 6)شکلC2-40-D900  با چهار المان فوق و اندازه

مش متفاوت در نرم افزار شبیه سازی شد و نتایج بدست آمده با نتایج حاصل از انجام آزمایش مدل فوق مقایسه گردید. مشاهده می شود که، 

( نزدیک به هم بوده و اختلاف کمتری با نتایج آزمایشگاهی دارند. با توجه ۴)جدول  node 186 20و  node 187 10نتایج استفاده از المانهای 

به اینکه هرچه تعداد گره ها افزایش می یابد زمان تحلیل کامپیوتر نیز افزایش خواهد یافت لذا مناسبتر است که در صورت رسیدن به دقت 

میلی متر که ضمن داشتن دقت لازم  2۰با اندازه مش  node 187 10. در تحقیق حاضر از المان لازم از المان با تعداد گره کمتر استفاده گردد

 از تعداد گرهی کمتری نیز برخودار است، استفاده گردید. 
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 مقطع عرضی ناحیه مقاوم سازی شده                                                Bجزئیات مقطع:             

 

 .( C2-40-D900:بر روی قوطی فولادی در مدل سازی نرم افزاری )نمونه ی CFRP: جزئیات قرار گیری چسپ و ۵شکل 
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20 node 186                                                                                                            10 node 187 

 

 

 

 

 
 

  

 
 

Brick 8 node 185                                                                                                Tet 4 node 285 
 .:  انواع المان های مورد بررسی جهت انتخاب المان مناسب۶شکل

 
 با المان های متفاوت C2-40-D900مقایسۀ بار نهایی ستون در دو حالت آزمایشگاهی و شبیه سازی برای  مدل  :۴جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 8در شکل  به دو روش تحلیل عددی و آزمایشگاهی را نشان می دهد. همچنین C2-40-D900مود شکست نمو نه ی  ۷شکل 

و با استفاده از المان  ANSYS تغییرمکان محوری نمونه ی آزمایشگاهی و نمونه ی مشابه در تحلیل عددی به  کمک نرم افزار –منحنی نیرو

10 node 187  .خوبی بین دو روش تحلیل عددی و آزمایشگاهی برقرار است. نتایج نشان می دهد که همگرایینشان داده شده است 

 

 

 

 

 (kN) نتایج آزمایشگاهی (kN) نتایج شبیه سازی نرم افزار

Brick 8 node 185 Tet 4 node 285 20 node 186 10 node 187 ( اندازه مشmm) 

1۰/۳6 

 

125/5۰ 16۴/۴۴ ۰۰۴/۳5 ۰۰۷/۳5 1۰ 

168/58 8۳2/۴6 ۳8۴/۳5 ۴18/۳5 15 

۴6۷/58 ۰65/5۰ 81۰/۳6 ۷۷9/۳6 2۰ 

5۳1/6۷ ۷1۷/5۰ 8۷۴/۳۷ 122/۳8 25 

8۳۰/۷۳ 281/۴9 15۷/۴1 826/۳8 ۳۰ 
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 ومدل شده در نرم افزار (b) ].1۵[ شگاهیتست شده در آزما C2-40-D900: (a)  ی مود شکست نمونه: ۷شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .و مدل سازی ]1۵[در دو حالت آزمایشگاهی C2-40-D900  ی نمونه : مقایسه بار نهایی بر حسب تغییر شکل محوری۸شکل 

 نام گذاری نمونه ها -۳-۴
  CFRPکه از کلمه  لاتین ستون گرفته شده، تعداد لایه  Cنام گذاری نمونه ها به این ترتیب انجام شد، که پس از علامت  اختصاری 

فاصله   Dو...(. حرف ۳۰، 2۰، 1۰بیان شده است )اعداد  CFRPسپس درصد پوشش  مورد استفاده جهت مقاوم سازی به کار رفته است.

پوشش  ٪ ۷۰و  CFRPستونی است با یک لایه  C1-70-D450نمونه ی  کامپوزیت از تکیه گاه مفصلی نمونه را نشان می دهد. به عنوان مثال

 C2-40-D900تر می باشد. مشابها، نمونه ی میلی م ۴5۰که مرکز کامپوزیت بر مرکز ستون قرار دارد و فاصله کامپوزیت از تکیه گاه مفصلی 

میلی  9۰۰پوشش که مرکز کامپوزیت بر مرکز ستون قرار دارد و فاصله کامپوزیت از تکیه گاه مفصلی  ٪ ۴۰و  CFRPستونی است با دو لایه 

ه است. برای این نمونه ها و تعداد یک و دولایه انجام شد ٪ ۳۰متر می باشد. تغییر موقعیت قرار گیری کامپوزیت ها فقط برای پوشش 
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-C2-30موقعیت قرارگیری کامپوزیت در آنها تغییر می کند مرکز کامپوزیت بر مرکز ستون قرار نداشته بلکه متغیر می باشد. مثلا نمونه ی 

D700  ستونی است با دو لایهCFRP  ۳۰و ٪ ( پوشش که فاصله کامپوزیتD از تکیه گاه مفصلی ستون )د. همچنیین میلی متر می باش ۷۰۰

( بر 5نحوه ی مدل کردن و قرار گیری کامپوزیت ها )شکل  1-۴در بخش  نشان داده شده است.  C0 نمونه ی تقویت نشده )نمونه شاهد( با

 نشان داده شده است. 9در شکل  پارامترهای نام گذاریروی ستون های فولادی نشان داده شد.  همچنین به منظور ارائه جزئیات بیشتر، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .: جزئیات و پارامترهای نام گذاری نمونه ها۹شکل 

 نتایج مدل سازی نرم افزار -۵

 متفاوت CFRPستون های تقویت شده با درصد پوشش  -1-۵

، را نشان می دهد. مقاوم سازی شده اند CFRPیی که با یک و دو لایه ستون هاظرفیت و درصد افزایش بار نهایی  6و  5جداول 

بار نهایی ستون ها نیز افزایش می یابد. اختلاف بار نهایی نمونه ها در درصدهای  CFRPنتایج تحلیل نشان می دهد که با افزایش درصد پوشش 

ییر شکل ارائه شد، نوع تغ 2% کمتر از بقیه نمونه هاست. دلیل کاهش اختلاف بار در این درصدها همانطوریکه در بخش  8۰و  ۷۰پوشش 

همچنین حد اکثر بار نهایی برای ستون هایی است   (.a-1از تکیه گاه مفصلی می باشد )شکل  0.7Lستون و ایجاد نقطه عطف در فاصله ی 

 %  می باشد. 1۰۰در آنها  CFRPکه پوشش کامپوزیت 
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 با پوشش متفاوت CFRP: نتایج مدل سازی نرم افزاری برای ستون های با یک لایه ۵جدول

 درصد افزایش بار (kN) بار نهایی ستون  CFRP درصد پوشش CFRP تعداد لایه ی نام گذاری نمونه ها

C1-100-D0 1 1۰۰ ۳8۳/۳۷ 6۰۳/16 

C1-90-D150 1 9۰ 225/۳6 991/12 

C1-80-D300 1 8۰ 91۰/۳5 ۰۰9/12 

C1-70-D450 1 ۷۰ ۷۷8/۳5 59۷/11 

C1-60-D600 1 6۰ ۴۳۴/۳5 52۴/1۰ 

C1-50-D750 1 5۰ 96۳/۳۴ ۰55/9 

C1-40-D900 1 ۴۰ 58۷/۳۴ 882/۷ 

C1-30-D1050 1 ۳۰ 1۰1/۳۴ ۳66/6 

C1-20-D1200 1 2۰ 6۳8/۳۳ 922/۴ 

C1-10-D1350 1 1۰ 2۷8/۳۳ ۷99/۳ 

C0 ۰ ۰ ۰6۰/۳2 ۰۰/۰ 

 
 با پوشش متفاوت CFRP: نتایج مدل سازی نرم افزاری برای ستون های با دو لایه ۶جدول

 درصد افزایش بار (kN) بار نهایی ستون  CFRP درصد پوشش CFRP تعداد لایه ی نمونه هانام گذاری 

C2-100-D0 2 1۰۰ 5۰۳/۴1 ۴5۴/29 

C2-90-D150 2 9۰ 51۰/۳8 119/2۰ 

C2-80-D300 2 8۰ 1۷۰/۳8 ۰58/19 

C2-70-D450 2 ۷۰ ۰۳2/۳8 628/18 

C2-60-D600 2 6۰ ۷۳۰/۳۷ 686/1۷ 

C2-50-D750 2 5۰ 566/۳۷ 1۷۴/1۷ 

C2-40-D900 2 ۴۰ ۷۷9/۳6 ۷19/1۴ 

C2-30-D1050 2 ۳۰ ۰8۴/۳6 551/12 

C2-20-D1200 2 2۰ ۷5۷/۳5 5۳2/11 

C2-10-D1350 2 1۰ ۳۷5/۳5 ۳۴۰/1۰ 

 (٪ ۳۰ثابت ) CFRPستون های تقویت شده با درصد پوشش  -۲-۵ 

ده اند، را مقاوم سازی ش CFRP ٪ ۳۰که با یک و دو لایه و پوشش  ییستون هاظرفیت و درصد افزایش بار نهایی  8و  ۷جداول 

 ۷۰۰گاه در آنها  از تکیه CFRPنشان می دهد. نتایج تحلیل نشان می دهد که حد اکثر بار نهایی برای ستون هایی است که فاصله کامپوزیت 

تون اتفاق می ساز تکیه گاه مفصلی  0.4Lن در فاصله مشاهده می شود که حداکثر تغییر شکل ستو 2میلی متر می باشد. با توجه به بخش 

واهیم رسید. در خ( قرار گیرد به حداکثر بار ٪ 15کامپوزیت در دو طرف این ناحیه به صورت مساوی )هر طرف  ٪ ۳۰افتد. لذا اگر پوشش 

 ۷5۰میلی متر(  ۳۰۰۰طول آن خواهد بود. این فاصله با توجه به طول ستون )  ٪ 25این صورت فاصله کامپوزیت از تکیه گاه مفصلی ستون 

و  ۷ته شده ) جداول میلی متر در نظر گرف 1۰۰میلی متر می باشد. با توجه به اینکه هر فاصله ی مورد بررسی برای جابجایی کامپوزیت ها 

ی وقتی اتفاق می افتد که مقایسه ی نتایج تحلیل عددی )حداکثر بار نهای میلی متر قرار دارد. 8۰۰و  ۷۰۰(، لذا این فاصله در موقعیتی بین 8

 ضر دارد.میلی متر باشد( با نتایج تئوریک نشان از دقت مناسب نتایج تحقیق حا  ۷۰۰از تکیه گاه مفصلی  CFRPفاصله کامپوزیت 
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 پوشش ٪ ۳۰و  CFRP: نتایج مدل سازی نرم افزاری برای ستون های با یک لایه ۷جدول

 نام گذاری نمونه ها
 تعداد لایه ی

CFRP 
 CFRP درصد پوشش

 CFRPفاصله 

 از تکیه گاه مفصلی )میلی متر(
 درصد افزایش بار (kN) بار نهایی ستون 

C1-30-D100 1 ۳۰ 1۰۰ 9۷1/۳۳ 961/5 

C1-30-D200 1 ۳۰ 2۰۰ 2۳6/۳۴ ۷8۷/6 

C1-30-D300 1 ۳۰ ۳۰۰ ۴۳6/۳۴ ۴11/۷ 

C1-30-D400 1 ۳۰ ۴۰۰ 582/۳۴ 86۷/۷ 

C1-30-D500 1 ۳۰ 5۰۰ 6۷1/۳۴ 1۴۴/8 

C1-30-D600 1 ۳۰ 6۰۰ 6۷8/۳۴ 166/8 

C1-30-D700 1 ۳۰ ۷۰۰ 8۰۴/۳۴ 559/8 

C1-30-D800 1 ۳۰ 8۰۰ 5۷9/۳۴ 85۷/۷ 

C1-30-D900 1 ۳۰ 9۰۰ ۴۷5/۳۴ 5۳۳/۷ 

C1-30-D1000 1 ۳۰ 1۰۰۰ 2۳6/۳۴ ۷8۷/6 

 
 پوشش ٪ ۳۰و  CFRP: نتایج مدل سازی نرم افزاری برای ستون های با دو لایه ۸جدول

 نام گذاری نمونه ها
 تعداد لایه ی

CFRP 
 CFRP درصد پوشش

 CFRPفاصله 

 از تکیه گاه مفصلی )میلی متر(
 درصد افزایش بار (kN) بار نهایی ستون 

C2-30-D100 2 ۳۰ 1۰۰ 6۷1/۳۴ 1۴۴/8 

C2-30-D200 2 ۳۰ 2۰۰ ۰99/۳5 ۴۷9/9 

C2-30-D300 2 ۳۰ ۳۰۰ ۳56/۳5 281/1۰ 

C2-30-D400 2 ۳۰ ۴۰۰ ۷8۴/۳5 616/11 

C2-30-D500 2 ۳۰ 5۰۰ ۳۴1/۳6 ۳5۳/1۳ 

C2-30-D600 2 ۳۰ 6۰۰ ۴۰1/۳6 5۴۰/1۳ 

C2-30-D700 2 ۳۰ ۷۰۰ ۴۰۷/۳6 559/1۳ 

C2-30-D800 2 ۳۰ 8۰۰ ۳۴1/۳6 ۳5۳/1۳ 

C2-30-D900 2 ۳۰ 9۰۰ 1۰6/۳6 621/12 

C2-30-D1000 2 ۳۰ 1۰۰۰ ۰9۷/۳6 592/12 

 

 بار محوری و لنگر خمشی بر ستون های فولادی توخالی 1بررسی اثر متقابل -۵-۳

اعضای فشاری در سازه های فولای ممکن است توامان علاوه بر نیروی محوری تحت اثر لنگر خمشی نیز قرار گیرند. لنگر خمشی 

نامتعادل کف و یا در اثر نیروهای جانبی بوجود آیند. حتی در صورتی که محاسبات استاتیکی نشان دهد که یک ممکن است در اثر بارهای 

عضو فشاری تحت بار محوری خالص قرار دارد عیوب ناشی از ساخت ممکن است سبب ایجاد خروج از مرکزیت هایی هر چند ناچیز در بار 

ر عضو ایجاد خمش می کند. هدف از تعیین مقاومت یک عضو محوری تحت فشار و خمش این خروج از مرکزیت ها د ستون ها شود. محوری

است که بطور همزمان سبب گسیختگی آن عضو می شود. بدیهی است که برای هر مقطع مشخص بی نهایت ترکیب  Mو  Pمحاسبه مقادیر 

ن بر روی یک منحنی، که به منحنی اثر متقابل فشار و مختلف از نیرو محوری و لنگر خمشی وجود دارد. این ترکیب مقاومت ها را می توا

-خمش موسوم است، نشان داد. منحنی های اثر متقابل )منحنی های پوش( نقش بسیار مهمی در طراحی اعضای تحت اثر نیروی محوری

مقاوم سازی شده و نمونه  نیروی محوری دو نمونه از ستون های-منحنی های پوش لنگر خمشی 1۰لنگر خمشی دارند. به عنوان مثال، شکل 

باعث افزایش مقاومت ستون ها شده است. این افزایش در ستون هایی که  CFRPشاهد را نشان می دهد. همانطوریکه مشاهده می شود، 

                                                             
1 Interaction 
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نیروی محوری با افزایش لنگر خمشی کاهش -شیب منحنی های پوش لنگر خمشی پوشش کامپوزیت در آنها کامل است، بیشتر می باشد.

 کیلو نیوتن کاهش شیب این منحنی ها بیشتر مشاهده می گردد. 16الی  1۴می یابد. در محدوده ی بارهای محوری 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .( C2-100-D0و  C0 ،C2-40-D900ستون ها )نمونه های:  محوری نیروی-خمشی نگرل پوش: مقایسه 1۰شکل 

 نتیجه گیری -۶
مقاوم سازی شده بودند، مورد تحلیل غیر خطی قرار گرفت.  CFRPعدد از آنها با  ۴۰عدد ستون  که تعداد  ۴1در این تحقیق تعداد 

زایش بار باعث اف CFRPاز تکیه گاه ستون ها متفاوت در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که   CFRPتعداد لایه ها، درصد پوشش و فاصله 

در میزان افزایش بار نهایی ستون های فولادی تو CFRP نهایی ستون های فولادی قوطی شکل توخالی می شود. همچنین درصد پوشش 

باعث افزایش میزان بار نهایی ستون های فولادی توخالی می شود. همچنین در این گونه  CFRPخالی موثر است. افزایش تعداد لایه های 

تاثیر قابل ملاحظه ای در افزایش بار نهایی ستون ها دارد.  CFRPکامل نباشد،  CFRPهای فولادی لاغر( وقتی که پوشش ستون ها )ستون 

در این ستون ها بخاطر این است که مود شکست )کمانش( در ناحیه مقاوم سازی اتفاق می افتد. نتایج تحلیل نشان  CFRP دلیل موثر بودن 

% کمتر از بقیه نمونه هاست. دلیل کاهش اختلاف بار در این درصدها  8۰و  ۷۰نه ها در درصدهای پوشش داد که اختلاف بار نهایی نمو

حد اکثر بار  از تکیه گاه مفصلی می باشد. 0.7Lارائه شد، نوع تغییر شکل ستون و ایجاد نقطه عطف در فاصله ی  2همانطوریکه در بخش 

مقاوم سازی شده بودند زمانی اتفاق می افتد که پوشش کامپوزیت در آنها  کامل باشد.  CFRP  نهایی برای ستون هایی که با یک و دو لایه

مقاوم سازی شده بودند، حداکثر بار نهایی زمانی  CFRP پوشش  ٪ ۳۰همچنین نتایج نشان داد، برای ستون هایی که با یک و دو لایه و 

-منحنی های پوش لنگر خمشیمیلی متر باشد. مقایسه ی  ۷۰۰ن در حدود اتفاق می افتد که فاصله کامپوزیت از تکیه گاه مفصلی ستو

باعث افزایش مقاومت ستون ها ی تحت بار گذاری  CFRPنیروی محوری دو نمونه از ستون های مقاوم سازی شده و نمونه شاهد نشان داد که 

یت در آنها کامل است، بیشتر مشاهده گردید. نیروی محوری می شود. این افزایش در ستون هایی که پوشش کامپوز-مشترک لنگرخمشی

% بدست  ۴5۴/29به مقدار   CFRP%  1۰۰بیشترین درصد افزایش بار نهایی ستون ها، مربوط به ستون مقاوم سازی شده با دو لایه و پوشش 

    (.C2-100-D0آمد )برای نمونه ی 
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