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 هاي كامپوزيت با شده سازي مقاوم توخالي فولادي هاي ستون آزمايشگاهي و عددي بررسي

  كربن الياف به مسلح

  3*رهگذر رضا  ،٢نكويي مسعود ،١كيخا اميرحمزه

 تهران، ايران اسلامي،دانشگاه آزاد  ،واحد علوم و تحقيقات تهران، گروه مهندسي عمران دانشجوي دكتري سازه، -١
  تهران، ايراناسلامي، دانشگاه آزاد  ،واحد علوم و تحقيقات تهران، استاديار، گروه مهندسي عمران -٢

  ، كرمان، ايراندانشكده فني و مهندسي، دانشگاه شهيد با هنر كرماناستاد،  -٣

  چكيده
دور پيچ شده و تحت فشار محوري  CFRPدر اين تحقيق ستون هاي فولادي قوطي شكل توخالي كه در سطح خارجي بوسيله ورقهاي 

قرار گرفته، بررسي شده اند. روشهاي متداول مقاوم سازي از جمله استفاده از ورقهاي فولادي ضمن اينكه وزن سازه را افزايش مي دهد 
مدل سازي به روش اجزاي غير ممكن است. تحقيق حاضر در دو مرحله، به صورت تست آزمايشگاهي و در بعضي موارد دشوار و حتي 

انجام شده است. به منظور تعيين ميزان افزايش بار نهايي فشاري ستون هاي فولادي قوطي شكل   ANSYSمحدود و به كمك نرم افزار 
تقويت شده بودند، و دو نمونه شاهد  مورد بررسي قرار  CFRPكه با   ٩٠ × ٩٠ × ٥/٢  mmنمونه قوطي توخالي به ابعاد ٧توخالي، تعداد 

شبيه سازي  ANSYS نمونه ها با استفاده از نرم افزار  گرفتند. نتايج حاصل از نرم افزار با نتايج آزمايشگاهي صحت سنجي گرديد. سپس
تاثيري در افزايش بار محوري فشاري ستون ها ندارد. همچنين  CFRPكامل نباشد،  CFRPنتايج نشان داد، وقتي كه پوشش لايه هاي  شد.

در افزايش ظرفيت فشاري ستون هاي فولادي  CFRPنتايج نشان داد كه، موقعيت قرارگيري، تعداد، جهت و درصد پوشش لايه هاي 
  قوطي شكل توخالي موثر مي باشند.

  آزمايشگاهي محدود، روش اجزاي ، روشCFRPسازي،  فولادي، مقاوم هاي ستون :كليدي كلمات

  .رهگذر رضا*نويسنده مسئول: 
  rahgozar@uk.ac.ir  پست الكترونيكي:

    

      ١٦/٠٣/١٣٩٥تاريخ پذيرش مقاله: ، ٢٥/٠٧/١٣٩٤تاريخ دريافت مقاله: 
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  مقدمه -١

و بدين منظور دستور ساليان زيادي است كه جهت تقويت سازه هاي بتني استفاده مي شود  پليمر هاي مسلح شده به الياف كربن
جهت تقويت سازه هاي فولادي استفاده مي گردد. بيشتر تحقيقات گذشته  CFRPاخيراً از  .]١[ العمل ها و آئين نامه هايي تهيه شده است

ن بررسي ها نشا .]٢-٥[، بر روي تيرها و به منظور تقويت خمشي و بررشي انجام شده است CFRPجهت تقويت سازه هاي فولادي بوسيله 
. در يك تحقيق كه به منظور افزايش انجام شده است CFRPتحقيقات كمي جهت تقويت محوري اعضاي فولادي با استفاده از مي دهد كه 

تحت بار  CFRPكالاواگونتا و همكاران، ستون هاي كانال شكل لبه دار مقاوم سازي شده با ظرفيت محوري اعضاي فشاري انجام شد، 
گهاني ستون مشاهده گرديد. نتايج نشان داد كه استفاده شكست نا، CFRPر دادند. به دليل لايه لايه و جدا شدن محوري را مورد بررسي قرا

ها را افزايش مي دهد، همچنين آماده سازي سطح و دما دو عامل مهم براي دست يافتن به  ، ظرفيت باربري اين گونه ستونCFRPاز 
 CFRP جائو و همكاران لوله هاي توخالي فولادي را با ورق هايدر تحقيق ديگر،  .]٦[چسبندگي مناسب بين فولاد و كامپوزيت ها مي باشد 

شت همچنين . ]٧[هاي مورد استفاده، افزايش در مقاومت و سختي بوجود مي آيد  تقويت نمودند، آنها نشان دادند كه با توجه به تعداد لايه
عرضي در محدود كردن كمانش موضعي بيروني اعضاي فشاري كوتاه موثر هستند و ظرفيت باربري  CFRPو فام، دريافتند كه لايه هاي 

در ستون هاي كوتاه را ارزيابي كردند. نتايج آزمايش  CFRPسازي با . هيدر و ژائو، تاثير مقاوم ]٨[افزايش مي دهند  %١٨ را تا  اعضابراي اين 
ظرفيت تسليم مي شود. همچنين ميزان استفاده بيشتر  به صورت طولي و عرضي باعث افزايش CFRPهاي آنها نشان داد كه، تركيب استفاده 

مبچ و ال چالاكاني، مقاطع فولادي قوطي شكل مقاوم سازي بدر تحقيق مشابه  .]٩[تاثير بيشتري در به تاخير انداختن كمانش دارد ، CFRPاز 
. تحقيقات سانداراجا و ]١٠[باعث افزايش باربري مقاطع تحت فشار گرديد  CFRPرا تحت فشار محوري قرار دادند، مصالح  CFRPشده با 

مقاوم سازي شده بودند،  CFRPورقهاي همكاران نشان داد كه، ظرفيت باربري و سختي محوري ستون هاي فولادي كوتاه كه با پيچاندن 
. در تحقيقات ديگر به منظور جلوگيري ]١٢و  ١١[افزايش مي يابد. همچنين تغيير شكل محوري كاهش وكمانش موضعي به تاخير مي افتد 

ايج نشان داد كه مقاوم سازي شدند. نت CFRPاز كمانش موضعي داخلي، اعضاي فشاري فولادي توخالي ابتدا با بتن پر و سپس با ورقهاي 
  .]١٤و  ١٣ [باعث افزايش قابل ملاحظه ي باربري اين اعضا مي شود  CFRPاثر توام بتن و 

انجام CFRP  كه تحقيقات كمي جهت مقاوم سازي محوري مقاطع فولادي توخالي با استفاده از نشان مي دهدنتايج بررسي ها  
مل و ح ،زايش نسبت مقاومت به وزن و در واقع صرفه جويي هزينه هاي ساختاز آنجائيكه مقاطع توخالي فولادي به سبب اف شده است.

نصب، بطور فزآينده اي در صنعت و ساخت سازه هاي فولادي استفاده مي شود، لذا در اين تحقيق به بررسي و مقاوم سازي محوري آن 
آزمايشگاهي انجام شد، به منظور بدست آوردن در تحقيق حاضر كه به صورت عددي و  پرداخته شده است. CFRPمقاطع با استفاده از 

الگوي مناسب جهت تقويت محوري ستون هاي فولادي توخالي با استفاده از پليمر هاي مسلح شده به الياف كربن: موقعيت قرارگيري، 
  مورد بررسي و مطالعه قرار گرفتند. CFRPدرصد پوشش، جهت قرار گيري و تعداد لايه هاي 

  
 مصالح مشخصات -٢

نشان داده شده است. تنش تسليم و تنش حد نهايي بر اساس  ١اندازه و خواص مقاطع فولادي مورد استفاده در تحقيق در جدول 
SikaWrap-بدست آمده است. كامپوزيت مصرفي در اين تحقيق از نوع  ٤١٩  2N/mmو  ٣٥٢  2N/mm آزمايش تست كشش به ترتيب 

230C  يشنهاد كارخانه سازنده كامپوزيت از نوع ). چسب مصرفي به پ٢مي باشد (جدولSikadurs-330  مي باشد. مشخصات چسب مصرفي
 نشان داده شده است. ٣در جدول 

 

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir
http://www.sid.ir


انجمن مهندسي سازه ايران                                »                                                                                                           مهندسي سازه  و ساخت«پژوهشي   -نشريه علمي 

 ١٣٩٥بهار   ،١شماره   ، سومسال 
 

٥١ 
 

 : ابعاد و مشخصات فولاد مصرفي ١جدول

ابعاد مقطع   تيپ مقطع
)mm( ) طولmm(  مدول الاستيسته

)2(N/mm   تنش تسليم)2(N/mm  تنش نهايي)2(N/mm 

A ٩٠×٩٠× ٥/٢  ٤١٩ ٣٥٢ ٢٠٠٠٠٠ ٥٠٠ 
 

 (CFRP Sheet: SikaWraps-230C): مشخصات كامپوزيت مصرفي  ٢جدول

 )%كرنش شكست  ( N/mm)2(تنش نهايي   N/mm)2(مدول الاستيسته  )mmضخامت (

٨/١ ٤٣٠٠ ٢٣٨٠٠٠ ١٣١/٠ 
 

 (Adhesive: Sikadurs-330): مشخصات چسب مصرفي   3جدول

 )%كرنش شكست  ( N/mm)2(مدول الاستيسته  N/mm)2(تنش نهايي  

٨/٠ ٤٥٠٠ ٣٠ 
 

 آزمايش انجام روش -3
  آماده نمودن نمونه -١-3

متري برش شدند. سپس سطح مقطع آنها بوسيله  ٦ميلي متر از شاخه هاي  ٥٠٠نمونه ها از نوع قوطي فولادي توخالي، با طول 
). به منظور ١بهتر كامپوزيت، سطح خارجي نمونه ها به مقدار مورد نياز سندبلاست گرديدند (شكل  ماشين گونيا، تراز شدند. جهت چسباندن

كه از دو  (Sikadurs-330)تميز نمودن سطوح، تمامي سطوحي كه سند بلاست شده بود با استون نظافت و تميز گرديدند. سپس چسب 
به نسبت توصيه شده كارخانه سازنده با هم به صورت يكنواخت مخلوط شده و سطوح خارجي نمونه ها با كيل شده بود تش Bو  Aقسمت 

نشان داده  ٢كاملاً با چسب اشباع و نمونه ها با توجه به تعداد لايه مورد نياز همانطوري كه در شكل  CFRPچسب آغشته شدند. لايه هاي 
   شده است، دورپيچ شدند. 

    
  .CFRP با ها نمونه سازي مقاوم : ٢شكل                                                      .بلاست سند از بعد و قبل ها نمونه : ١شكل
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  نام گذاري نمونه ها -٢-3
ر نمونه مقاوم سازي شده مي باشند. مقاوم سازي نمونه ها با يك، دو و چها ٧نمونه كنترل و  ٢تست شده، شامل  يتعداد نمونه ها

-AC2-40-500-LL، AC2-100با نام هاي  انجام شده است. نمونه ها، % ١٠٠و  % ٤٠و در هر چهار سطح ستون با پوشش هاي  CFRPلايه 
500-LL، AC1-100-500-T، AC1-100-500-L،  AC2-100-500-TT، AC2-100-500-TL، AC4-100-500-TLTL نام گذاري شدند .A 

تعداد لايه هاي كامپوزيت  C) مي باشد. عدد بعد از Column، مخفف اسم لاتين ستون (Cنوع تيپ سطح مقطع ستون را نشان مي دهد. 
طول  ٥٠٠به طول ستون) را نشان مي دهد. عدد CFRP  (نسبت طول  CFRPدرصد، پوشش  ١٠٠و  ٤٠مصرفي را نشان مي دهد. اعداد 

-SikaWrapبا توجه به يك جهته بودن  CFRPجهت قرار گيري كامپوزيت  )Transverse( Tو  )L )Longitudinalستون به ميلي متر، حروف 
230C  به ترتيب در راستاي طولي و عرضي ستون را نشان مي دهد. به عنوان مثال نمونهAC2-100-500-LL نمونه اي است با دو لايه  ،

CFRP  مپوزيت در جهت طول ستون قرار گرفته اند. مشابهاً نمونه ميلي متر كه الياف كا ٥٠٠پوشش با طول  % ١٠٠وAC2-40-500-LL ،
،  AC4-100-500-TLTLپوشش كه الياف كامپوزيت در جهت طول ستون قرار گرفته اند. همچنين نمونه  % ٤٠و  CFRPبا دو لايه  نمونه اي

در جهت عرضي و طولي ستون قرار گرفته اند. CFRP پوشش، كه به ترتيب  الياف كامپوزيت  % ١٠٠و  CFRP با چهار لايه  نمونه اي است
هاي فولادي توخالي نشان داده شده است. خطوط نشان داده در سطح  بر روي قوطي CFRPنحوه ي قرار گيري الياف كامپوزيت  ٣در شكل 

  ).SikaWrap-230Cيك جهته بودن مي دهد (با توجه به  را نشانCFRP خارجي ستون جهت قرارگيري الياف كامپوزيت 
 

  
  .CFRP نحوه ي دور پيچ نمودن قوطي فولادي توخالي با استفاده از لايه هاي : 3شكل

  دستگاهها و لوازم انجام آزمايش -3-3
تني مورد آزمايش قرار گرفتند. انتهاي نمونه ها در موقعيت خود قرار گرفتند. دقت لازم براي  ٢٠٠نمونه ها بوسيله جك فشاري 

تغيير شكل هاي مربوطه توسط  اينكه نمونه ها شاقولي و بار بدون خروج از مركزيت به نمونه وارد شود، به عمل آمد. اندازه گيري بار و
كامپيوتر امكان  داده ها از ديتا لاگر بهكاناله منتقل گرديد. انتقال  ٢٠ها به ديتالاگر  LVDTطريق جك بارگذاري و هاي مخصوص از كابل 

  پذير بود. 
  

  مود شكست نمونه ها  -٤-3
نحوه ي بار گذاري و مود شكست نمونه ها را نشان مي دهد. همانطوريكه مشاهده مي شود در تمامي نمونه مود  ١١الي  ٤اشكال 

  شكست از نوع كمانش موضعي بوده و در يكي از دو انتها ي ستون اتفاق افتاده است.
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AC0-500 نمونه ٤شكل :  AC1-100-500-L نمونه : ٥شكل  AC1-100-500-T نمونه : ٦شكل   AC2-100-500-L نمونه : ٧شكل  

        
C2-100-500-TL نمونه ٨شكل :  AC2-100-500-T ٩شكل نمونه :  AC4-100-500-TLTL :١٠شكل     AC2-40-500-LL: ١١شكل 

  
  نتايج آزمايش -٥-3

 CFRPنشان داده شده است. نتايج آزمايش ها نشان مي دهد كه،  ٤ظرفيت و درصد افزايش بار نهايي تمامي نمونه ها در جدول 
، CFRPباعث افزايش بار نهايي ستون هاي فولادي قوطي شكل تو خالي مي گردد. همچنين ظرفيت بار نهايي ستون با افزايش تعداد لايه ها  

) دورپيچ شوند افزايش بار نهايي Transverse). همچنين نتايج نشان مي دهد كه وقتي نمونه ها به صورت عرضي (٨افزايش مي يابد (نمونه 
ر است. علت اين افزايش به عوامل مختلفي از جمله: نوع كامپوزيت، تعداد لايه و نوع چسب مورد استفاده بستگي دارد. همانطوريكه آنها بيشت

مي باشد. اين نوع كامپوزيت از نوع يك طرفه  SikaWrap-230Cبيان شد كامپوزيت استفاده شده در اين تحقيق از نوع  ٢در بخش 
)Unidirectional،چون الياف كربن قادرند تنش كششي زيادي را تحمل كنند لذا نتايج آزمايش نشان داد كه وقتي به صورت  ) مي باشد

(تك لايه) بدليل كمانش  ٤و  ٣عرضي در سطح ستون دورپيچ شوند، تاثير بيشتري در افزايش بار نهايي ستون ها دارند. در نمونه هاي 
) ٧افزايش مي يابد (نمونه  CFRP  ت، اين افزايش ناچيز است ولي وقتي تعداد لايهموضعي ستونهاي فولادي و ضخامت كم لايه كامپوزي

باعث افزايش قابل ملاحظه ي بار نهايي  CFRPبدليل محصور شدگي مناسب كه باعث به تاخير انداختن كمانش موضعي ستون مي شود، 
تاثيري در افزايش با نهايي  CFRP)، ٩ل نباشد (نمونه كام CFRP ستون ها مي شود. همچنين نتايج نشان مي دهد كه وقتي درصد پوشش

  ). ١١ستون ندارد. علت اين است كه مود شكست (كمانش موضعي) در خارج از ناحيه مقاوم سازي اتفاق مي افتد (شكل 
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  آزمايشگاهي  : جزئيات نمونه ها و نتايج  ٤جدول
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
 
 
  
  
  افزاري نرم سازي مدل -٤
  نحوه آماده سازي و روش تحليل نمونه ها -١-٤

امروزه با توجه به پيشرفت هاي گسترده اي كه در زمينه برنامه هاي نرم افزاري صورت گرفته، دقت محاسبات آنها بالا رفته و به 
صورت چشمگيري مورد استفاده قرار مي گيرند. يكي از نرم افزارهاي قدرتمند تحليلي كه كاربرد فراواني در علوم مهندسي مكانيك و عمران 

كه يك روش عددي مي باشد،  )FEM( مي باشد. روش حل مسائل در اين نرم افزار بر اساس روش اجزاي محدود ANSYS دارد، نرم افزار
جهت آناليز نمونه ها استفاده شده است. با توجه به  استوار است. در اين تحقيق از نرم افزار مذكور و از روش تحليل غير خطي استاتيكي

استفاده شده است. براي مدل هايي كه مش بندي نامنظم دارند يكي از SOLID اينكه مصالح به صورت سه بعدي مدل شده اند، از المان 
استفاده شد كه نتايج رضايت بخشي  SOLID187 المان در اين تحقيق نيز از .]١٥[ است SOLID187المانهايي كه بيشتر استفاده مي شود، 

) در AC2-40-500-LL روي ستون ها در مدل سازي نرم افزاري (به عنوان مثال نمونه CFRPنحوه ي قرار گيري چسب و به همراه داشت. 
 نشان داده شده است.  ١٢شكل 

  
  .افزار نرم در شده مدل AC2-40-500-LL  نمونه جزئيات:  ١٢شكل

طول ستون   نام مدل  شماره
)mm(  

تعداد لايه 
CFRP  

 درصد پوشش  
CFRP  

بار نهايي حاصل از نتايج 
  )kNآزمايشگاهي (

درصد 
  افزايش بار

١  AC0-500-1 ٠  ٢٠/٢٢١  ٠  ٠  ٥٠٠  
٢  AC0-500-2 ٠  ٩٠/٢١٥  ٠  ٠  ٥٠٠  
٣  AC1-100-500-L  ٣٥/١١  ٣٠/٢٤٦  ١٠٠  ١  ٥٠٠  
٤  AC1-100-500-T ٣٧/١٢  ٥٧/٢٤٨  ١٠٠  ١  ٥٠٠  
٥  AC2-100-500-LL ٤٧/٣٠  ٦٠/٢٨٨  ١٠٠  ٢  ٥٠٠  
٦  AC2-100-500-TL ٤٤/١٩  ٢٠/٢٦٤  ١٠٠  ٢  ٥٠٠  
٧  AC2-100-500-TT ١٥/٣١  ١٠/٢٩٠  ١٠٠  ٢  ٥٠٠  
٨  AC4-100-500-TLTL ٥٢/٥٥  ٠٠/٣٤٤  ١٠٠  ٤  ٥٠٠  
٩  AC2-40-500-LL ٨/١  ٢٠/٢٢٥  ٤٠  ٢  ٥٠٠  
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، مدل سازي شده در نرم افزار را نشان مي دهد. همانطوريكه مشاهده مي شود AC2-40-500-LLكمانش نمونه  مود ١٣شكل 
نتور تنش فشاري قائم اك ١٤كمانش اين نوع ستون موضعي و در انتهاي نمونه اتفاق افتاده، كه با نتايج آزمايشگاهي تطابق دارد. در شكل 

  است. نشان داده شده  AC2-40-500-LLستون مدل 

    
 نرم در شده سازي مدل  AC2-40-500-LL ي نمونه شكست : مود ١3شكل

                              .افزار
     .AC2-40-500-LL ي نمونه قائم فشاري تنش كانتور : ١٤شكل

-AC2-40-500باشد (  % ١٠٠در مدلهاي آزمايشگاهي و نرم افزاري مشخص شد، وقتي پوشش كامپوزيت كمتر از  همانطوريكه
LL ًمشابه پوشش كامل، كمانش موضعي در يكي از دو انتهاي نمونه اتفاق مي افتد، و عملا (CFRP   در تقويت ستون بي تاثير است. لذا به

 CFRPي جديدي غير از نمونه هاي آزمايشگاهي در نرم افزار مدل سازي گرديد. اين نمونه كه دو انتهاي آن با نمونه منظور بررسي بيشتر، 
است با اين تفاوت كه  AC2-40-500-LLمشابه مدل  AC2-2-20-500-LLنمونه  نام گذاري شد.، AC2-2-20-500-LLتقويت گرديد، با نام 

نشان مي دهد كه  ١٦). شكل ١٥در دو انتها ي نمونه قرار گرفته است (شكل % ٢٠ش ) به صورت دو تا پوش% ٤٠( CFRPمقدار پوشش 
نشان مي دهد كه تاثير اين جابجايي نيز ناچيز  ٥اق افتاده است. همچنين جدول فكمانش موضعي در قسمت خارج از ناحيه تقويت شده ات

  است.

    
    .AC2-2-20-500-LL ي نمونه شكست مود : ١٦شكل                                     .افزار نرم در شده سازي مدل  AC2-2-20-500-LL ي نمونه:  ١٥شكل

با توجه به اينكه تصاوير نمونه هاي با پوشش كامل، مدل سازي شده در نرم افزار مشابه هم مي باشد، لذا در اين بخش فقط به 
مود شكست  ١٨مش بندي نمونه مذكور را نشان مي دهد. همچنين شكل  ١٧شكل   اكتفا شده است. AC2-100-500-LLارائه تصاوير نمونه  

مدل سازي شده در نرم افزار نيز  CFRPاين مدل را نشان مي دهد. همانطوريكه مشاهده مي شود مود شكست نمونه هاي با پوشش كامل 
  در انتهاي ستون اتفاق افتاده است. 
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 سازي مدل  AC2-100-500-LL ي نمونه شكست مود : ١٨شكل  .AC2-100-500-LL ي نمونه بندي مش:  ١٧شكل

  .افزار نرم در شده
 نتايج شبيه سازي نرم افزار -٢-٤

نشان داده شده است. نتايج تحليل نشان مي دهد  ٥ظرفيت و درصد افزايش بار نهايي در نمونه هاي مدل سازي شده در جدول 
هد كه همچنين نتايج نشان مي د شده در نرم افزار و نتايج حاصل از تست آزمايشگاهي وجود دارد.كه تطابق خوبي بين نتايج شبيه سازي 

تاثير كمي در افزايش بار نهايي ستون ها دارد  CFRP موقعيت قرارگيريباشد، جابجايي  % ١٠٠كمتر از  CFRPوقتي پوشش كامپوزيت 
)AC2-2-20-500-LL علت تاثير كم كامپوزيت .(CFRP  در اين حالت بخاطر اين است كه موقعيت مود شكست جابجا مي شود و در قسمت

  ناحيه مقاوم سازي اتفاق مي افتد. خارج
  شبيه سازي نرم افزاري : نتايج٥جدول

  

طول ستون   نام مدل  شماره
)mm(  

تعداد لايه 
CFRP  

درصد 
 پوشش  
CFRP  

بار نهايي حاصل از نتايج 
  )kNشبيه سازي (

ج نتاي بار نهايي حاصل از
  )kNآزمايشگاهي (

درصد 
  خطا

١  AC0-500 ٨٥/٣  ٢٠/٢٢١  ٧١/٢٢٩  ٠  ٠  ٥٠٠  
٢  AC1-100-500-L  ٩٠/٥  ٣٠/٢٤٦  ٨٤/٢٦٠  ١٠٠  ١  ٥٠٠  
٣  AC1-100-500-T ٠١/٦  ٥٧/٢٤٨  ٥١/٢٦٣  ١٠٠  ١  ٥٠٠  
٤  AC2-100-500-LL ١٠/٠  ٦٠/٢٨٨  ٩٠/٢٨٨  ١٠٠  ٢  ٥٠٠  
٥  AC2-100-500-TL ٤٥/٤  ٢٠/٢٦٤  ٩٥/٢٧٥  ١٠٠  ٢  ٥٠٠  
٦  AC2-100-500-TT ٢٥/٠  ١٠/٢٩٠  ٣٩/٢٨٩  ١٠٠  ٢  ٥٠٠  
٧  AC4-100-500-TLTL ٣٣/٠  ٠٠/٣٤٤  ٨٦/٣٤٢  ١٠٠  ٤  ٥٠٠  
٨  AC2-40-500-LL ٨٥/٣  ٢٠/٢٢٥  ٨٧/٢٣٣  ٤٠  ٢  ٥٠٠  
٩  AC2-2-20-500-LL ١٧/٢٣٥  ٤٠=  ٢×٢٠  ٢  ٥٠٠  -----  -----  
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  گيري نتيجه -٥
مقاوم سازي شده بودند، مورد آزمايش  CFRPعدد از آنها با  ٧عدد ستون  كه تعداد  ٩در بخش آزمايشگاهي اين تحقيق تعداد 

. نتايج نشان داد كه  متفاوت در نظر گرفته شد CFRPفشار محوري قرار گرفتند. تعداد لايه ها، درصد پوشش و جهت قرار گيري الياف 
CFRP الياف  قرارگيري ستون هاي فولادي قوطي شكل توخالي مي شود. درصد پوشش و جهت باعث افزايش بار نهايي CFRP  در ميزان

خالي ان بار نهايي ستون هاي فولادي توباعث افزايش ميز CFRPبار نهايي ستون هاي فولادي تو خالي موثر است. افزايش تعداد لايه هاي 
تقريباً بي تاثير) در افزايش بار نهايي ( تاثير ناچيزي CFRPكامل نباشد،  CFRP مي شود. همچنين در اين گونه ستون ها وقتي كه پوشش

ها بخاطر اين است كه مود شكست (كمانش موضعي) در خارج از ناحيه مقاوم سازي  در اين ستون CFRP ستون ها دارد. دليل موثر نبودن 
كامل و جهت الياف به صورت عرضي قرار  CFRPفاق مي افتد، كه پوشش اتفاق مي افتد.  بيشترين افزايش بار نهايي براي ستون ها زماني ات

). البته اين افزايش براي ستون ها مقاوم سازي شده با يك لايه ناچيز و از دو لايه به بالا بيشتر مي شود. موقعيت مود Transverseگيرد (
ي ستون ها مشاهده شد، كه در انتهاي پائين بيشتر اتفاق افتاد. در تمامي نمونهاي تست شده، مود شكست از نوع در هر دو انتها شكست

به مقدار  CFRP % ١٠٠ها، مربوط به نمونه ي با چهار لايه و پوشش  كمانش موضعي مي باشد. بيشترين درصد افزايش بار نهايي ستون
شبيه سازي شدند. نتايج اين بخش نشان  ANSYS مونه هاي آزمايشگاهي به كمك نرم افزار ن ،بدست آمد. در بخش تحليل عددي % ٥٢/٥٥

مي دهد كه، بار نهايي بدست آمده از شبيه سازي نرم افزاري اندكي بيشتر از نتايج آزمايشگاهي است. با توجه به اينكه در قسمت تست 
-AC2ا در دو انتهاي ستون اتفاق مي افتد، بنابراين يك نمونه جديد (ه كمانش موضعي) ستونگاهي مشاهده گرديد كه مود شكست (آزمايش

2-20-500-LL ٢٠) كه دو انتهاي آن با دو لايه و %  CFRP  تقويت شده بود در نرم افزارANSYS  شبيه سازي گرديد. نتايج حاصل از تحليل
ن بدليل اينكه مود كمانش در اين ستون در خارج از باعث جابجايي موقعيت مود كمانش مي شود. همچني CFRPاين نمونه نشان داد كه 

 ندارد.  نتاثير چنداني در افزايش بار نهايي فشاري ستو CFRPناحيه مقاوم سازي شده اتفاق افتاده، بنابراين 
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