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چکيده
بیشتر اعضای سازه‌هایی که عمر مفید آن‌ها سپری شده است نیاز به تعمیر دارند، این اعضا ممکن است توسط عوامل مختلف آسیب ببینند که با توجه به هزینه بالای بازسازی، بخش عمده‌ای از بودجه‌ عمرانی کشورهای پیشرفته، سالانه صرف ترمیم و بازسازی این سازه‌ها می‌شود. اعضای فشاری مانند ستون‌ها یکی از مهم‌ترین اجزای سازه هستند که در تحمل و انتقال کلیه‌ بارهای عمودی و جانبی ساختمان نقش اساسی دارند. به طور کلی، هیچ ستونی نمی‌تواند به‌اندازه‌ تمام ظرفیت خود تحمل کند و تحت کمانش دچار شکست می‌شود، درنتیجه‌ بسیاری از پژوهشگران علاقه‌مند به مقاوم‌سازی و افزایش مقاومت ستون با استفاده از مواد و روش‌های جدید هستند. در اين پژوهش ستون‌هاي دايروي شكل فولادي با آسیب اولیه به ‌صورت عمودي یا افقی با درصد‌های مختلف 25، 50، 75 و 100 بررسی شدند و تأثیر استفاده از الیاف پلیمری تقویت‌شده به فیبر کربن (Carbon Fiber Reinforced Polymer) برای مقاوم‌سازی مطالعه شد. تعداد 26 نمونه ستون دایره‌ای شکل فولادی با ارتفاع یکسان و ابعاد آسیب متفاوت تحت بار فشاری توسط نرم‌افزار آباکوس (ABAQUS)، تحلیل شدند. عمده مشکل ستون‌های لاغر، کمانش کلی (Global Buckling) تحت بارهای فشاری است. برای افزایش دقت تحلیل از روش ترکیبی برای مطالعه‌ كمانش‌هاي ناحيه خمیری بعد از كمانش اوليه استفاده شد. به‌این‌ترتیب ابتدا نمونه‌ها تحت تحلیل کمانشی قرارگرفتند و در ادامه از روش تحلیل غیرخطی ریکس (Riks) با در نظر گرفتن ناکاملی (Imperfection) به ‌صورت کلی و موضعی برای تحلیل نمونه‌ها استفاده شد. نتایج نشان داد که ستون آسیب‌دیده دچار کاهش ظرفیت باربری و سختی شد، همچنین شکل افقی آسیب نسبت به شکل عمودی در کاهش باربری نهایی مؤثرتر بود و توانست ظرفیت باربری را در آسیب 100 درصدی تا 52% کاهش دهد که این میزان کاهش نشان داد که هراندازه که طول محیط ستون بیشتر آسیب ببیند شدت کاهش باربری نهایی بیشتر است. همچنین نتایج نشان دادند که حالت بحرانی زمانی است که کل ناحیه‌ آسیب‌دیده دچار تخریب 100 درصدی شود به ‌طوری‌که تأثیر آسیب با درصدهای کمتر از 25 درصد حداکثر 66/2 درصد بود. حالت شکست در ستون لاغر به‌صورت کمانش کلی و موضعی اتفاق افتاد که همه‌ ستون‌ها کمانش کلی را به شکل خم شدن ستون تجربه کردند ولی کمانش موضعی با توجه به نوع آسیب متفاوت بود. برای ستون بدون آسیب، حالت شکست، کمانش کلی با تمرکز در میانه ستون بود؛ در ستون‌ با آسیب افقی 100 درصد،  ناحیه‌ آسیب‌دیده دچار جمع‌شدگی شد و ستون با آسیب عمودی حالت شکست را به‌ صورت بازشدگی ناحیه‌ نقص تجربه کرد. در نمونه‌های با درصد آسیب کمتر، کمانش موضعی برای آسیب افقی به شکل تورفتگی مقطع در میانه ستون و برای آسیب عمودی به شکل بیرون آمدگی اتفاق افتاد. مقاوم‌سازي ستون‌ها با الیاف کربنی نشان داد كه اين الياف تأثیر مناسبي در افزایش مقاومت، کنترل گسیختگی و کاهش تنش‌ها در محل آسیب‌دیده دارند و مقاوم‌سازی با 4 لایه الیاف CFRP برای نمونه‌های آسیب‌دیده، توانست مقدار کاهش بار نهایی را تا 51% جبران نماید که نشان از عملکرد مناسب این الیاف در مقاوم‌سازی دارد.
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امروزه در دنیا بسیاری از سازه‌های زیربنایی که در گذشته ساخته ‌شده‌اند به دلایل مختلف از قبیل تغییر کاربری، مساﺋل خوردگی و خطاهای طراحی، فاقد مقاومت و شکل‌پذیری لازم در برابر بارهای اعمالی تشخیص داده می‌شوند؛ ازآنجایی‌که جایگزینی سازه‌ها وقت و هزینه‌ی زیادی می‌طلبد مقاوم‌سازی یک راه‌حل قابل ‌قبول برای بهبود ظرفیت تحمل بار و افزایش عمر بهره‌برداری است. استفاده از الیاف کربنی‏ با اتصال چسبنده به ‌عنوان یک ‏ماده‌ تقویت‌کننده‌ خارجی برای بازیابی مقاومت ستون‌های فولادی در دهه‌های اخیر مورد مطالعه قرار گرفته ‏است که بیشتر به دلیل نسبت مقاومت بالا به وزن، مقاومت در برابر خوردگی استثنایی و به ‌ویژه ‏مقاومت کششی زیاد این الیاف است.
جیو و ژائو (2004)، از CFRP برای تقویت و مقاوم‌سازی لوله‌ی فولادی درزدار که درز آن‌ها لب‌به‌لب جوش شده بود استفاده کردند، آن‌ها دریافتند که مقاومت کششی این لوله‌ها بین 25% تا 76% افزایش می‌یابد ‎[1]‎‏‏. شت و فام ‎(2006)،‎ در مطالعه‌ای که روی مقاوم‌سازی ستون‌های کوتاه با الیاف CFRP انجام دادند، دریافتند که لایه‌های عرضی در محدود کردن کمانش موضعی بیرونی ستون تأثیر بیشتری دارند و مقاوم‌سازی ظرفیت باربری ستون کوتاه را تا 18% و اعضای بلند را بین 13% تا 23% افزایش می‌دهد ‏[2]‏. جائو و همکاران (2013)، لوله‌های توخالی فولادی را با ورق‌های CFRP تقویت کردند، آن‌ها دریافتند که تعداد لایه‌های استفاده شده، در افزایش مقاومت و سختی لوله‌ها مؤثر است [3]. هی و همکاران (2011)، به بررسی رفتار ستون دایروی فولادی پرشده با بتن معمولی، بتن بازیافتی و مقاوم‌سازی شده با CFRP تحت‌فشار پرداختند. تعداد 10 ستون دایروی مقاوم‌سازی شده با الیاف کربن به ‌صورت آزمایشگاهی مطالعه شدند، بررسی آن‌ها نشان داد که استفاده از CFRP برای مقاوم‌سازی باعث بالا رفتن ظرفیت فشاری و بار کمانش می‌شود و استفاده از این الیاف به ‌صورت نیمه دورپیچ دارای کرنش فشاری محوری کمتر نسبت به دورپیچ کامل است [4]. ژو و همکاران (2021)، استفاده از الیاف CFRP برای مقاوم‌سازی ستون‌های فولادی دایروی شکل پرشده با بتن را بررسی کردند، در این پژوهش ستون‌ها به ‌صورت نرم‌افزاری تحت بارگذاری فشاری مطالعه شدند و نتایج نشان داد که استفاده از الیاف CFRP باعث افزایش بار نهایی در نمونه‌های مقاوم‌سازی شده می‌شود [5]. شهرکی و همکاران (2019)، مطالعه‌ای را روی ستون‌های فلزی دارای نقص انجام دادند آن‌ها از پروفیل قوطی با مقطع 40×40 میلی‌مترمربع با ارتفاع 2500 میلی‌متر استفاده کردند و دریافتند که وجود آسیب باعث کاهش ظرفیت باربری ستون می‌شود و استفاده از CFRP باعث کاهش تنش‌ها در اطراف آسیب می‌شود [6]. کیخا (2019)، مطالعه‌ای را روی ارزیابی عملکرد سازه‌ای اعضای فولادی قوطی شکل آسیب‌دیده و مقاوم‌سازی شده با الیاف CFRP تحت ترکیب بار خمش، پیچش و بار موضعی انجام داد، نتایج نشان داد که آسیب باعث کاهش ظرفیت باربری می‌شود و در طول بارگذاری مقدار تنش‌ها در ناحیه آسیب‌دیده افزایش می‌یابد [7]. ونگ و همکاران (2021)، مطالعه‌ای را روی ستون‌های فولادی دایروی و پرشده با بتن انجام دادند و در این پژوهش ستون‌های مقاوم‌سازی شده با CFRP، تحت ترکیب بار فشاری، خمشی و پیچشی قرار گرفتند و رفتار سازه‌ای و حالت‌های شکست نمونه‌ها بررسی شدند، همچنین رابطه طراحی و تعیین ظرفیت باربری نهایی ستون‌ها تحت این ترکیب بار ارائه شد [8]. یوسفی و همکاران (2017)، در مطالعه‌ای آزمایشگاهی و نرم‌افزاری، مقاوم‌سازی تیر فولادی با آسیب اولیه به ‌صورت یک‌طرفه و دوطرفه روی بال کششی را بررسی کردند، نتایج نشان داد که آسیب دوطرفه باعث کاهش ظرفیت باربری نسبت به آسیب یک‌طرفه می‌شود و همچنین آسیب یک‌طرفه علاوه بر کاهش باربری نهایی، کمانش کلی تیر را افزایش می‌دهد، مقاوم‌سازی با الیاف کاهش باربری را جبران کرد و در کاهش کمانش تیر نیز مؤثر بود [9]. قائم دوست و همکاران (2016)، پژوهشی  را در مورد ستون‌های کوتاه قوطی شکل فولادی با آسیب اولیه انجام دادند که در آن آسیب به ‌صورت افقی و عمودی در گوشه و مرکز ستون در نظر گرفته شد، آن‌ها دریافتند که آسیب گوشه تأثیر بیشتری در کاهش بار نهایی دارد [10]. کریمیان و همکاران (2017)، مطالعه‌ای را در مورد مقاوم‌سازي ستون‌هاي فولادی دايروي شكل كوتاه داراي آسیب توسط الیاف کربنی انجام دادند، آن‌ها دریافتند که وجود آسیب باعث کاهش ظرفیت باربری ستون‌های فولادی خواهد شد و آسیب‌های ایجاد شده باعث افزایش تغییر شکل‌های محوری و کمانش موضعی در ستون می‌شود [11]. یوسفی و همکاران (2021)، پژوهشی را روی ستون‌های فولادی دایروی شکل خورده شده به ‌صورت آزمایشگاهی و نرم‌افزاری انجام دادند، آن‌ها از سیستم خوردگی پیش‌رونده برای ایجاد آسیب در دو ناحیه‌ میانه و پایه‌ ستون استفاده کردند؛ شکل آسیب‌ها دایروی با مقطع ثابت به قطر 80 میلی‌متر بود، آن‌ها دریافتند که خوردگی باعث کاهش شکل‌پذیری و اتلاف انرژی در ستون‌های آسیب‌دیده می‌شود [12]. بوچنان و همکاران ‏(2018)، پژوهشی را در مورد کمانش و ضریب لاغری ستون‌های دایروی شکل سرد نورد شده انجام دادند، در این پژوهش که به ‌صورت نرم‌افزاری و آزمایشگاهی انجام شد 5 نوع ستون با سطح مقطع مختلف و طول مختلف بررسی شد و نتایج عددی و آزمایشگاهی با یکدیگر مقایسه شدند [13]. 
در بیشتر پژوهش‌های گذشته ستون‌ها بدون کمانش اولیه مدل‌سازی شده‌اند در صورتی‌که ستون‌های فولادی هنگام ساخت و حمل‌ونقل دچار کمانش می‌شوند. با توجه به اینکه کمانش کلی و موضعی تأثیر قابل توجه‌ای در تعیین باربری نهایی ستون‌ها دارد، استفاده از روشی که به‌توان این کمانش‌ها را قبل از تحلیل نمونه‌ها اعمال نمود از اهمیت زیادی برخوردار است. همچنین عضو فولادی به دلایل مختلف می‌تواند دچار آسیب شود که به ‌صورت خرابی بخش یا قسمتی از سطح عضو دیده می‌شود. در این پژوهش ناکاملی حاصل از کمانش‌های اولیه، پیش از تحلیل به نمونه‌ها اعمال شد و همچنین ابعاد مختلف آسیب با درصدهای 25، 50، 75 و 100 روی ستون‌ها مطالعه شد؛ در نهایت تأثیر استفاده از الیاف CFRP برای مقاوم‌سازی ستون‌ها بررسی شد.

2- مشخصات مصالح و نمونه‌ها
[bookmark: _Hlk471544953]در اين پژوهش به‌منظور بررسی درصد آسیب و روش‌های مقاوم‌سازی، 26 نمونه ستون تحت بار محوری استاتیکی مطالعه شدند. نمونه‌ بدون آسیب به‌عنوان نمونه‌ شاهد و 25 نمونه ستون دارای درصد مختلف آسیب ‏25، 50، 75 و 100 به شکل‌های افقی و عمودی، که برخی از آن‌ها توسط الیاف کربنی مقاوم‌سازی شده‌اند بررسی شدند؛ در آسیب 25 درصد، ضخامت ‏سطح به‌اندازه‌ 25 درصد نسبت به ضخامت سطح سالم کاهش‌یافته است و در آسیب 100 درصد، کل ناحیه‌ آسیب‌دیده تخریب شده ‏است. ‏انتخاب ابعاد و شکل آسیب با توجه به مطالعه‌ انجام‌شده توسط قائم دوست و همکاران (2016)  [10]و کریمیان و همکاران (2017) [11] که از شکل آسیب مستطیلی به ‌صورت افقی و عمودی برای ایجاد نقص روی ستون کوتاه استفاده کردند و همچنین انجام تحلیل‌های اولیه‌ی نرم‌افزاری صورت گرفت.
2-1- مشخصات ستون فولادی
ستون دايروي شكل فولادي مطالعه شده، از نوع سرد نورد شده (Cold-Formed)، با ارتفاع 3083 میلی‌متر، قطر 67/105میلی‌متر و ضخامت 70/2 میلی‌متر است. این مقادیر از مطالعه‌ انجام‌ شده توسط بوچنان و همکاران (2018) [13]، استخراج شده‌اند. مشخصات هندسی ستون دایره‌ای شکل توخالی و خواص مواد آن در جدول (1) ارائه شده است و مشخصات آسیب‌های افقی و عمودی ایجادشده به همراه شرایط مرزی ستون در شکل (1) قابل مشاهده است.
2-2- خواص الیاف کربنی
در اين پژوهش برای مقاوم‌سازی ستون‌ها از الیاف کربنی (SikaWrap®-230 C) [14] با ضریب ارتجاعی 238000 مگاپاسکال، ضخامت نوار 131/0 میلی‌متر و نسبت پواسون 12/0 استفاده شده است. این الیاف به ‌صورت یک‌جهته (Unidirectional) هستند. منحنی تنش-کرنش این مواد، رفتار کشسان خطی را تا مرحله‌ گسیختگی بدون هیچ نقطه‌ جاری شدن مشخصی را نشان می‌دهد. ویژگی‌های الیاف کربنی در جدول (2) آورده شده است.
2-3- خواص چسب
چسب استفاده‌ شده در این مطالعه پیشنهاد شده توسط سازنده‌ الیاف کربنی است. چسبی که معمولاً برای این نوع از الیاف کربنی استفاده می‌شود چسب سیکادور 330 (Sikadur®-330‎) [15] است. این چسب، ضریب ارتجاعی 4500 مگاپاسکال و مقاومت کششی 30 مگاپاسکال را دارد. خواص چسب از مطالعه‌ انجام ‌شده توسط کریمیان و همکاران (2017) [11] و شرکت سازنده استخراج شده است. در جدول (2) مشخصات چسب مورداستفاده در این مطالعه آورده شده است.


جدول 1. ابعاد و خواص ستون فولادی دایره‌ای شکل توخالی
	ɛr
%
	Fu
(N/mm2)
	Fy
(N/mm2)
	E
(N/mm2)
	L/( ω0 + e0)

	λ

	L
(mm)
	t
(mm)
	D
(mm)

	59.0
	614
	250
	226,600
	1044
	71.1
	3083.0
	2.70
	105.67


Table 1. Dimensions and properties of CHS column

شکل 1. جزئیات هندسی ستون مقاوم‌سازی شده و بدون مقاوم‌سازی با آسیب افقی و عمودی به همراه شرایط تکیه‌گاهی و بارگذاری
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Fig. 1. Schematic details of the strengthened and non-strengthened column with horizontal and vertical damage with support and loading conditions

جدول 2. خواص چسب و الیاف کربنی
	Ultimate Strain
)%(
	Modulus of elasticity
(MPa)
	Tensile Strength
(MPa)
	Thickness
mm))
	Material


	1.8
	238000
	4300
	0.131
	CFRP  (SikaWrap_-230 C) [14]

	0.9
	4.5
	30
	0.869
	Adhesive (Sikadur_-330) [15]


Table 2. Properties of adhesives and carbon fibers


‏3- مدل‌سازی و تحلیل با نرم‌افزار
3-1- مدل‌سازی
ستون‌ها توسط نرم‌افزار آباکوس 2016 آماده شدند تا رفتار سازه‌ای آن‌ها مطالعه شود. به‌منظور بررسی آثار آسیب و روش‌های مقاوم‌سازی، 26 نمونه ستون مطالعه شدند، كه نمونه‌ بدون آسیب به ‌عنوان نمونه‌ شاهد بررسی شد و ستون‌های دیگر شامل ابعاد مختلف آسیب افقی و عمودی در میانه‌ عضو هستند. به ‌منظور بررسی تأثیر آسیب بر ظرفیت ‌باربری، ابتدا ستون با ابعاد آسیب 50×30 میلی‌مترمربع و درصدهای مختلف 25، 50، 75 و 100 (درصد آسیب با توجه به نسبت ضخامت ناحیه‌ آسیب‌دیده به ضخامت ستون در نظر گرفته شد) بررسی شدند و برای سایر نمونه‌ها آسیب‌های 50 درصد و 100 درصد مطالعه شدند. قابل‌توجه است که برای همه‌ نمونه‌ها عرض مقطع آسیب، به ‌اندازه‌ 30 میلی‌متر و به ‌صورت ثابت درنظرگرفته شد. در شکل (1)، هندسه ستون مقاوم‌سازی شده و بدون مقاوم‌سازی با آسیب افقی و عمودی نشان داده شده است. 
3-2-تحلیل اجزای محدود
برای تحلیل نمونه‌ها از نرم‌افزار آباکوس 2016 استفاده شد و تحلیل غیرخطی هندسی و غیرخطی مواد همراه با ناکاملی درنظر گرفته شدند. هیچ قطعه‌ای به شکل صاف و کاملی که در نرم‌افزار مدل می‌شود ساخته نمی‌شود، وجود این ناکاملی‌ها باعث بروز پدیده کمانش در عضو می‌شود، برای ایجاد اندکی تغییر شکل جزئی در مدل‌ها از دستور ناکاملی در نرم‌افزار استفاده شد. در مدل‌سازی برای بررسی رفتار سازه‌ای مقاطع دایره‌ای شکل توخالی و وضعیت تنش‌ها در ضخامت مقطع به ‌ویژه در ناحیه‌ آسیب‌دیده، از المان توپر (Solid)، 20 گرهی (C3D20R) همراه با انتگرال کاهش‌یافته استفاده شد. انتخاب نوع مش توپر، نسبت به مش از نوع پوسته (Shell) که 4 گرهی است، با توجه به تعداد گره‌های بیشتر، دقت بیشتر را سبب می‌شود و از طرفی با توجه به وجود آسیب در ستون‌ها‌، برای بررسی شرایط تنش‌ها در ضخامت عضو، انتخاب مش از نوع توپر انتخاب بهتری است. در این مطالعه دو نوع ناکاملی کلی و موضعی استفاده شدند، برای این منظور نمونه‌ها ابتدا تحت تحلیل کمانشی قرار گرفتند و حالت‌های کمانش موضعی و کلی نمونه‌ها در نظر گرفته شد. سپس ناکاملی کلی که شامل دو مقدار ω0 + e0 (ترکیب به‌ ترتیب نقص اولیه و خروج از مرکزیت) و کسری از طول مؤثر L/1000 و دو مقدار ناکاملی موضعی t/10 و t/100 (t ضخامت مقطع) برای تحلیل به نمونه‌ها اعمال شدند.
 ω0 + e0با توجه به رابطه (1) تعیین شد [16-18]؛ در این رابطه E مدول یانگ، I ممان دوم،  Nبار محوری، D متوسط قطر خارجی، ω جابه‌جایی جانبی میانه ستون، maxε و minε بیشترین و کمترین مقدار کرنش است. که این مقادیر از پژوهش بوچنان و همکاران (2018) [13]، برای ستون 106×3-3080-P استخراج‌ شدند.
	
	(1)


بوچنان و همکاران (2018) [13] در تحقیقی که انجام دادند از دو مقدار ناکاملی (ω0 + e0و   t/10) در شبیه‌سازی استفاده کردند که باعث شد نتایج نرم‌افزاری به نتایج آزمایشگاهی خیلی نزدیک باشد و مقدار خطای کمی در تعیین ظرفیت باربری مشاهده شود؛ درنتیجه در این پژوهش نیز این دو مقدار استفاده شدند. درنهایت برای مشاهده کمانش غیرخطی نهایی، از تحلیل ریکس استفاده شد. برای شبیه‌سازی الیاف کربنی و چسب نیز از المان سه‌بعدی توپر به‌صورت 20 گرهی استفاده شد و به دلیل خواص خطی، در نرم‌افزار نیز به‌صورت خطی تعریف شدند. با توجه به اینکه الیاف کربنی دارای ضریب ارتجاعی بالا در جهت طولی هستند و در جهت عرضی چنین ویژگی را ندارند خواص به ‌صورت مقادیر مهندسی اعمال شدند که برای این کار مقدار ضریب ارتجاعی الیاف که در جدول (2) بیان شده است به‌عنوان E1 و برای مقادیر E2 و E3 مقدار 1000 مگاپاسکال درنظرگرفته شد. در نرم‌افزار، الیاف و چسب به‌صورت مواد مرکب (Composite) تعریف شدند به ‌شکلی‌که 8 لایه در نظر گرفته شد که از این میان 4 لایه برای چسب به ضخامت 869/0 میلی‌متر و 4 لایه برای الیاف با ضخامت 131/0 میلی‌متر است (ضخامت الیاف و چسب طبق دستورالعمل کارخانه مدل‌سازی شد و ضخامت آن‌ها در جدول (2) موجود است). برای الیاف کربنی لایه‌های اول و سوم با زاویه‌ صفر درجه و برای لایه‌های دوم و چهارم زاویه‌ 90 درجه در نظر گرفته شد. با این روش لایه‌ها یکی در میان به ‌صورت طولی و عرضی مدل شدند و درنهایت چسب و الیاف با دستور Tie روی ستون نصب شدند.
چگونگی ‏مدل كردن شرايط مرزي در حل مسئله و به دست آوردن نتايج مؤثر است و بايد تا حد امكان به واقعيت نزديك باشد، بر این اساس با توجه به شرایط تکیه‌گاهی ستون در آزمایشگاه، ‏دونقطه مرجع (Refrence point) در بالا و پایین ستون تعریف شدند و شرایط تكيه‌گاهی مفصلی به‌ شکلی‌که همه‌ درجات آزادی انتقالی در بالا و پایین به‌جز امکان تغییر مکان محوری ستون در بالا، بسته شدند و به نقاط مرجع اعمال شدند. همچنین بار به ‌صورت فشاری و از نوع استاتیکی بر سطح مقطع عضو در بالا وارد شد. ‏در تحلیل نمونه‌ها، بارگذاری تا زمانی که نمونه‌ها به حالت شکست برسند و کرنش خمیری حاصل شود ادامه یافت. 
3-3-راستی آزمایی نتایج
به‌ منظور راستی آزمایی نتایج شبیه‌سازی با نتایج آزمایشگاهی، ابتدا خواص مواد نمونه‌ کشش فولاد که توسط بوچنان و همکاران (2018) ‏[‏‎13‎‏]‏ به ‌صورت آزمایشگاهی انجام گرفته بود با مدل‌سازی درستی‌آزمایی شد که نمودار تنش و کرنش آن در شکل (2) نشان داده شده است. سپس به دلیل آن‌که نرم‌افزار آباکوس 2016 نیاز به خواص مواد به‌صورت تنش‌های واقعی و کرنش خمیری دارد، این مقادیر با استفاده از رابطه‌های (2 و 3) ‏محاسبه شدند.   

	(2)
	

	(3)
	



E ضریب ارتجاعی، σnom  تنش مهندسی، εnom  کرنش مهندسی، σtrue  تنش واقعی و εplastic  کرنش خمیری است. قابل‌ توجه است که برای اعضای فشاری εnom  به‌صورت منفی در رابطه‌ها قرار می‌گیرد. در جدول (1)، خلاصه‌ خواص و هندسه ستون 106×3-3080-P که به ‌صورت آزمایشگاهی انجام شده است بیان شده است. تحلیل حساسیت اندازه شبکه، برای سه اندازه‌ متفاوت 01/0، 015/0 و 02/0 متر در قالب نمودار در شکل (3) نشان داده شده است. اندازه‌ شبکه، دقت نتایج عددی و زمان محاسبات را تحت تأثیر قرار می‌دهد، دقت اندازه‌ 01/0 و 015/0 متر تقریباً یکسان بود و با توجه به زمان تحلیل کمتر، اندازه‌ شبکه‌ 015/0 متر برای مدل‌سازی ستون انتخاب شد. در شکل‌‌ (4)، مقایسه‌ نتایج آزمایشگاهی و نرم‌افزاری نشان داده شده است، همان‌گونه که در شکل مشخص است هماهنگی خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و عددی مشاهده می‌شود. با توجه به مقدار خیلی کم تنش‌های پسماند (Membrane residual stresses) در مقاطع دایروی شکل سرد نورد شده، می‌توان از اعمال آن‌ها به نمونه‌ها در زمان تحلیل چشم‌پوشی کرد [19]. پارامترهای استفاده شده در این پژوهش شامل پارامترهای ثابت که عبارت‌اند از دو مقدار 612/0 و923/0 که به ترتیب t/10 و ω0 + e0 هستند برای کمانش موضعی و کلی، به همراه استفاده از دو مد اول تحلیل کمانشی به نمونه‌ها اعمال شدند و پارامترهای متغیر شامل تعداد و طول الیاف کربنی، ابعاد، جهت و درصد آسیب است. شرایط مرزی برای تکیه‌گاه به صورتی اعمال شد که فقط در جهت حرکت صفحه دوران داشته باشد و بار در بالای ستون به نمونه‌ها اعمال شد.

شکل2. مقایسه نمودار تنش-کرنش نمونه‌ی آزمایشگاهی ستون 106×3-3080-P و مدل‌سازی نرم‌افزاری










Fig. 2. Comparison of stress-strain diagram of 106 × 3-3080-P column and software modeling

برای درستی‌آزمایی مدل‌سازی الیاف کربنی، ستون کوتاه دارای مقاوم‌سازی (نمونهH1-100-10-2T2L) که توسط کریمیان و همکاران (2017) [11] به ‌صورت آزمایشگاهی انجام شده است شبیه‌سازی شد. در نرم‌افزار لایه‌های اول و سوم با زاویه‌ صفر درجه و برای لایه‌های دوم و چهارم زاویه‌ 90 درجه در نظر گرفته شد. در واقع به دلیل مدول پایین در جهت عرضی، در آزمایشگاه نیز الیاف به ‌صورت یکی در میان طولی و عرضی نصب می‌شوند شکل (5). این نوع روش نصب برای الیاف کربنی از نوع پارچه‌ای (CFRP sheets)، به‌طورمعمول استفاده می‌شود.



شکل 3. نمودار حساسیت اندازه شبکه، برای ستون 106×3-3080-P به‌صورت آزمایشگاهی[13] و مدل‌سازی با اندازه‌ شبکه‌ مختلف






Fig. 3. Mesh size sensitivity diagram, for column 106 × 3- 3080-P 106 [13] and modeling




شکل4. کمانش کلی ستون 106×3-3080-P : الف) به‌صورت آزمایشگاهی [13] ، ب) مدل‌سازی نرم‌افزاری در این پژوهش
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Fig. 4. Global buckling of the column 106 × 3-3080-P: a) Laboratory [13], b) Software modeling in this research


شکل 5. چگونگی قرار گرفتن الیاف به دور ستون دایره‌ای شکل فولادی در آزمایشگاه 


First layer

Second layer
Third layer
Fourth layer
First layer
Second layer
Third layer
Fourth layer
Steel column


















Fig. 5. Strengthening method of the circular steel column in the laboratory 







شکل‌های (6 و 7) نشان می‌دهند که مدل‌سازی الیاف با دقت مناسبی انجام گرفته است.

شکل 6. گسیختگی الیاف CFRP برای ستون H1-100-10-2T2L انجام‌شده به ‌صورت آزمایشگاهی [11] و نرم‌افزاری در این پژوهش
CFRP rupture

















Fig. 6. CFRP rupture for H1-100-10-2T2L performed in laboratory [11] and software in this research

شکل 7. نمودار نیرو به تغییر مکان برای ستون ‏H1-100-10-2T2L‎‏ انجام‌شده به ‌صورت آزمایشگاهی‎]‎‏11‏‎[‎‏ و نرم‌افزاری در این پژوهش











Fig. 7. Force to displacement diagram for H1-100-10-
2T2L performed experimentally [11] and software in this research.
3-4- نام‌گذاری نمونه‌ها
در این مطالعه مقاطع فولادی شامل یک نمونه کنترل و مقاطع آسیب‌دیده دارای عرض ثابت به‌اندازه‌ی30 میلی‌متر هستند. نمونه‌ کنترل ( نمونه‌ بدون آسیب و مقاوم‌سازی) برای اینکه بار نهایی سایر نمونه‌ها با آن سنجیده شود تحلیل شد. براي نام‌گذاري مدل‌ها از افقي و عمودي بودن، اندازه‌ مقطع آسیب‌دیده، تعداد و اندازه‌ی طول الیاف کربنی استفاده شده است كه آسیب افقي با (H ) و آسیب عمودي با (V) نشان داده شد. در نام‌گذاری نمونه‌ها، علامت درصد نشان‌دهنده‌ درصد آسیب است و در نمونه‌های دارای مقاوم‌سازی تعداد لایه‌های کربنی، به ‌صورت دولایه (2L)، چهارلایه (4L) و عدد آخر نشان ‌دهنده‌ طول الیاف کربنی است.
براي نمونه در ستون H-50-30-50% :
H: نشان‌دهنده‌ شکل آسیب به ‌صورت افقی، 50: نشان‌دهنده‌ طول مقطع آسیب به میلی‌متر، 30: نشان‌دهنده‌ عرض مقطع آسیب به میلی‌متر و عدد آخر درصد آسیب است. 
در نمونه‌V-200-30-4L250 ، V: نشان‌دهنده‌ شکل آسیب به ‌صورت عمودی، 200: نشان‌دهنده‌ طول مقطع آسیب به میلی‌متر، 30: نشان‌دهنده‌ عرض مقطع آسیب به میلی‌متر، 4L250 :مقاوم‌سازی با 4 لایه الیاف کربنی به طول 250 میلی‌متر است. شایان ذکر است که در نمونه‌های مقاوم‌سازی شده میزان آسیب به ‌صورت حالت بحرانی و 100 درصد انتخاب شده است. مشخصات كليه نمونه‌ها در جدول (3) آورده شده است.

4- تفسیر و تحلیل نتایج
4-1- ظرفیت باربری 
در جدول (3) نتایج تحلیل نرم‌افزاری نمونه‌های مقاوم‌سازی و بدون مقاوم‌سازی نشان داده شده است. به ‌منظور بررسی تعداد و طول مؤثر الیاف کربنی، از2 یا 4 لایه و سه طول 250، 500 و 1000 میلی‌متر برای مقاوم‌سازی استفاده شدند. همچنین برای بررسی تأثیر درصد آسیب، ابتدا ستون با آسیب افقی 30×50 میلی‌مترمربع با درصدهای مختلف آسیب 25، 50، 75 و 100 مطالعه شد و برای سایر نمونه‌ها درصد‌های 50 و 100 اعمال شد. با توجه به اینکه دو پارامتر وقت و هزینه، از عوامل تأثیرگذار در انتخاب روش مناسب برای مقاوم‌سازی اعضای فولادی هستند، برای مقاوم‌سازی در ابتدا از دولایه الیاف کربنی استفاده شد. با توجه به اینکه استفاده از دولایه الیاف کربنی ظرفیت باربری ستون آسیب‌دیده را به‌طور کامل جبران نکرد درنهایت از چهار لایه الیاف کربنی برای مقاوم‌سازی استفاده شد. چگونگی مقاوم‌سازی بر اساس مطالعه‌ آزمایشگاهی و عددی انجام‌شده توسط کریمیان و همکاران (2017) [11]، که از چهار لایه الیاف کربنی به ‌صورت طولی و عرضی استفاده کرده‌اند صورت گرفت، درصد افزایش یا کاهش باربری نهایی نمونه‌ها نسبت به نمونه‌ کنترل مقایسه شد. با توجه به جدول (3) وجود آسیب افقی در ستون H-50-30 با ابعاد 30×50 میلی‌مترمربع و درصد آسیب 25%، باعث کاهش باربری نهایی به‌اندازه‌ی 66/2 درصد و برای آسیب‌های50% و 75% میزان کاهش باربری نهایی به ترتیب 5/6 و 10 درصد مشاهده شد. پس از آسیب 75%، ظرفیت باربری به میزان قابل‌توجه کاهش یافت به ‌طوری‌که با آسیب100%، کاهش 20 درصدی در مقدار باربری نهایی دیده شد. 
در شکل (8)، نمودار مقایسه‌ باربری نهایی ستون H-50-30 دارای آسیب افقی با درصدهای مختلف نشان داده شده است. همچنین مشاهده می‌شود که عمده کاهش باربری زمانی اتفاق می‌افتد که آسیب 100 درصدی به وجود آید و کل مقطع آسیب‌دیده دچار خرابی شود. باید توجه داشت که وجود آسیب در میانه ستون که تحت بار فشاری است و کمانش کلی دارد، باعث شد که سختی ستون به میزان قابل‌ملاحظه‌ای کم شود. درواقع نسبت به میزان بار ثابت، ستون در زمانی که آسیبی به آن وارد می‌شود مقاومت کمتری دارد و دچار کمانش و تغییر مکان افقی بیشتر نسبت به ستون سالم می‌شود. با افزایش ابعاد آسیب به‌اندازه‌ی 30×80 میلی‌مترمربع در نمونه‌ H-80-30 میزان کاهش باربری برای آسیب‌های 50 و 100 درصد به ترتیب از 3/8 درصد به 52 درصد رسید. شکل (9)، مقایسه‌ی نمودار دو ستون H-50-30-100%  و  H-80-30-100%را نشان می‌دهد. 
برای جبران آسیب به وجود آمده طول‌های مختلف الیاف کربنی استفاده شدند. شکل (10)، نشان‌دهنده تأثیر مناسب الیاف در جبران سختی و ظرفیت باربری ستون است. به ‌شکل کلی استفاده از این الیاف با توجه به ضریب ارتجاعی بالایی که دارند سختی ستون را افزایش دادند و ناحیه‌ آسیب‌دیده پوشش یافت. افزایش باربری نهایی برای ستون H-50-30-4L1000 که مقاوم‌سازی شده با طول 1000 میلی‌متر است به‌اندازه‌ی 18 درصد نسبت به ستون سالم و 38 درصد نسبت به همان ستون بدون مقاوم‌سازی بود. ازآنجایی‌که هدف از این پژوهش جبران آسیب به وجود آمده و رساندن ظرفیت باربری به میزان نمونه‌ بدون آسیب است، مقاوم‌سازی ستون‌های آسیب‌دیده با الیاف به طول 1000 میلی‌متر، میزان باربری نهایی را بیشتر از ستون سالم نشان داد که ازنظر اقتصادی به ‌صرفه نیست، درنتیجه طول مقاوم‌سازی 250 میلی‌متر برای سایر نمونه‌ها انتخاب شد. 
اعمال آسیب 50×30 میلی‌مترمربع به‌صورت عمودی باعث شد که ستون باربری نهایی برابر با 2/140 کیلونیوتن را تجربه کند. به دلیل تأثیر ناچیز آسیب عمودی نسبت به شکل افقی آن، طول‌های 100، 150 و 200 میلی‌متر نیز به ‌صورت عمودی و تخریب 100 درصد بررسی شدند که به ترتیب ظرفیت باربری 58/134، 1/130 و 88/128 کیلونیوتن حاصل شد. به ‌منظور مطالعه درصد آسیب با توجه به ضخامت مقطع، مقادیر آسیب 25، 50، 75 و 100 درصد نیز مطالعه شدند که شکل‌های افقی آسیب‌ها آثار مخرب‌تری را نشان دادند. در شکل (11) نمودار مقایسه‌ نیرو به تغییر مکان برای آسیب افقی و عمودی نشان داده شده است.
با توجه به تأثیر بیشتر آسیب افقی نسبت به شکل عمودی آن، می‌توان نتیجه گرفت هرچه مقدار عرض آسیب ( در طول کمان افقی ستون دایره‌ای) بیشتر می‌شود سختی ستون نیز نسبت به طول عمودی، به میزان قابل‌ملاحظه‌ای کاهش می‌یابد و باعث شکست سریع‌تر ستون می‌شود. همچنین شرایط تکیه‌گاهی و ایجاد کمانش کلی در میانه ستون، نیز می‌تواند به‌ عنوان عاملی مهم در مقدار کاهش سختی و مقاومت ستون مؤثر باشد.








جدول 3. مشخصات، ابعاد آسیب و ظرفیت باربری نمونه‌ها
	No
	Specimen
	Deficiency
	CFRP length (mm)
	Load bearing Capacity

	
	
	Length (mm)
	Width (mm)
	Position
	
	Load (kN)
	Increase/ decrease (%)


	1
	Control
	N/A
	N/A
	N/A
	N/A
	150.2
	-

	2
	H-50-30-25%
	‏50‏
	‏30‏
	Horizontal
	N/A
	146.4
	-2.66

	3
	H-50-30-50%‎
	‏50‏
	‏30‏
	Horizontal
	N/A
	140.2
	-6.5

	4
	H-50-30-75%‎
	‏50‏
	‏‎30‎‏
	Horizontal
	N/A
	135.3
	-10

	5
	H-50-30-‎‎100%‎
	‏50‏
	‏‎30‎‏
	Horizontal
	N/A
	120.5
	-20

	6
	H-80-30-50%‎
	‏80‏
	‏‎30‎‏
	Horizontal
	N/A
	137.74
	-8.3

	7
	H-80-30-‎‎100%‎
	‏80‏
	‏‎30‎‏
	Horizontal
	N/A
	72.46
	-52

	8
	H-50-30-‎‎2L250‎
	‏50‏
	‏‎30‎‏
	Horizontal
	250
	137.51
	-8.44

	9
	H-50-30-‎‎4L250‎
	‏50‏
	‏‎30‎‏
	Horizontal
	250
	154.85
	+3

	10
	H-50-30-‎‎4L500‎
	‏50‏
	‏‎30‎‏
	Horizontal
	500
	166.18
	+10

	11
	H-50-30-‎‎4L1000‎
	‏50‏
	‏‎30‎‏
	Horizontal
	1000
	177.78
	+18

	12
	H-80-30-‎‎4L250‎
	‏80‏
	‏‎30‎‏
	Horizontal
	250
	148.8
	-1

	13
	V-50-30-25%‎
	‏50‏
	‏‎30‎‏
	Vertical
	N/A
	149.4
	-0.53

	14
	V-50-30-50%‎
	‏50‏
	‏‎30‎‏
	Vertical
	N/A
	147
	-2.13

	15
	V-50-30-‎‎100%‎
	‏50‏
	‏‎30‎‏
	Vertical
	N/A
	140.2
	-6.6

	16
	V-100-30-‎‎50%‎
	‏100‏
	‏‎30‎‏
	Vertical
	N/A
	145.75
	-2.96

	17
	V-100-30-‎‎100%‎
	‏100‏
	‏‎30‎‏
	Vertical
	N/A
	134.58
	-10

	18
	V-150-30-‎‎50%‎
	‏150‏
	‏‎30‎‏
	Vertical
	N/A
	143.8
	-4.26

	19
	V-150-30-‎‎100%‎
	‏150‏
	‏‎30‎‏
	Vertical
	N/A
	130.1
	-13.3

	20
	V-200-30-‎‎50%‎
	‏200‏
	‏‎30‎‏
	Vertical
	N/A
	142.1
	-5.39

	21
	V-200-30-‎‎100%‎
	‏200‏
	‏‎30‎‏
	Vertical
	N/A
	128.88
	-14

	22
	V-50-30-‎‎2L250‎
	‏50‏
	‏‎30‎‏
	Vertical
	250
	146.2
	-2.66

	23
	V-50-30-‎‎4L250‎
	‏50‏
	‏‎30‎‏
	Vertical
	250
	156.12
	+3.9

	24
	V-100-30-‎‎4L250‎
	‏100‏
	‏‎30‎‏
	Vertical
	250
	155.88
	+3.7

	25
	V-150-30-‎‎4L250‎
	‏150‏
	‏‎30‎‏
	Vertical
	250
	154.1
	+2.5

	26
	V-200-30-‎‎4L250‎
	‏200‏
	‏‎30‎‏
	Vertical
	250
	153
	+1.8


	Table 3. Specifications, damage dimensions and bearing capacity of the samples

‏ شکل 8. نمودار نیرو به تغییر مکان برای ستون با درصد آسیب افقی مختلف








Fig. 8. Force-Displacement of the columns with different horizontal damage percentages
شکل 9. نمودار مقایسه نیرو به تغییر مکان ستون‌های داری آسیب به شکل افقی نسبت به نمونه کنترل









Fig. 9. Force-Displacement of the columns with horizontal damage comparison to the control sample
شکل 10. نمودار نیرو به تغییر مکان برای ستون‌های دارای آسیب افقی و مقاوم‌سازی شده با الیاف کربنی 











Fig. 10. Force-Displacement diagram for horizontal damaged columns strengthened with carbon fiber

شکل 11. نمودار مقایسه نیرو به تغییر مکان ستون‌های دارای آسیب افقی نسبت به آسیب قائم













Fig. 11. Force-Displacement comparison of the columns with horizontal and vertical damage




4-2- حالت‌های شکست و خرابی نمونه‌ها
نمونه‌های مقاوم‌سازی شده و بدون مقاوم‌سازی تحت بارگذاری فشاری ‏توسط نرم‌افزار تحلیل شدند و تا زمان رسیدن به باربری نهایی و مشاهده ‏کرنش‌های خمیری، بارگذاری ادامه یافت. در شکل (12-الف)، نمونه با ‏آسیب افقی و درصد آسیب 50 درصد است که اعمال بار علاوه بر کمانش ‏کلی ستون باعث به ‌وجود آمدن تورفتگی اطراف آسیب و افزایش تنش‌ها ‏در این ناحیه شد. برای ستون با همان اندازه و درصد آسیب ولی به ‏شکل عمودی، حالت شکست به شکل بیرون آمدگی در ناحیه آسیب ‏که به ‌اصطلاح به شکست پافیلی (‏Elephant foot failure‏) معروف ‏است مشاهده شد‎ ‎‏(شکل12-ب)‏‎.‎‏ در شکل (13-الف)، برای نمونه بدون ‏مقاوم‌سازی و دارای آسیب افقی 100 درصد، افزایش بارگذاری باعث ‏تشدید تنش‌ها در اطراف ناحیه آسیب‌دیده شد و بعد از گذر از مرحله ‏کشسان ستون تغییر شکل داد. علاوه بر کمانش کلی در راستای ستون، ‏کمانش موضعی به ‌صورت جمع‌شدگی در لبه‌های آسیب به وجود آمد و ‏در ادامه کمانش کلی ستون منحرف به سمتی دیگر شد. برای ستون با ‏آسیب 100 درصد به شکل عمودی، افزایش بارگذاری سبب افزایش سطح ‏مقطع آسیب شد و پس از تشدید تنش‌ها، کمانش موضعی به وجود آمد. ‏درواقع در آسیب عمودی تمایل به باز شدن لبه‌های ناحیه آسیب ‌دیده ‏مشاهده شد (شکل 13-ب). برای مقاوم‌سازی از چهار لایه الیاف کربنی ‏استفاده شد که باعث تأخیر در کمانش موضعی در ناحیه آسیب‌دیده ‏شد. همان‌گونه که در شکل‌های‌ (13-پ و 13-ت) قابل مشاهده است ‏الیاف کربنی در ناحیه‌ آسیب‌دیده دارای شدت تنش بیشتری ‏هستند و به حالت گسیختگی رسیده‌اند.‏ 
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شکل 12. مقایسه حالت‌های شکست نمونه‌ها: (الف) نمونه H-50-30-50%؛ (ب) نمونه V-50-30-50%
a
b


















Fig. 12. Comparison failure modes of the samples: (a) H-50-30-50%; (b) V-50-30-50%
شکل 13. مقایسه‌ حالت‌های شکست نمونه‌ها: (الف) نمونه‌ H-80-30-100%؛ (ب) نمونه‌ی V-200-30-100% ؛ (پ) نمونه‌ H-80-30-4L250 ؛ (ت) نمونه‌ V-200-30-4L250
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Fig. 13. Comparison failure modes of the samples: (a) H-80-30-100%; (b) V-200-30-100%; (c) H-80-30-4L250; (d) V-200-30-4L250


‏5- نتیجه‌گیری
در اين پژوهش با استفاده از نرم‌افزار اجزاي محدود آباکوس 2016 به تحليل و بررسي اثر آسیب بر ظرفیت باربری و گسیختگی ستون آسیب‌دیده پرداخته شد و در ادامه برای مقاوم‌سازي ستون‌هاي دايروي شكل آسیب‌دیده از دو و چهار لایه الياف کربنی استفاده شد. در مدل‌سازي ستون، ابتدا برای به دست آوردن حالت‌های کمانش، تحلیل کمانشی انجام شد. در ادامه برای رسیدن به حالت شکست و مشاهده کمانش‌های بعد از کمانش اولیه از تحلیل غيرخطي ریکس و اعمال مقادیر ناکاملی استفاده شده است. هدف اصلي اين پژوهش، بررسی درصد آسیب، شکل و ابعاد آن در کاهش باربری نهایی ستون و مقاوم‌سازي جهت جبران كاهش مقاومت ایجاد شده در ستون‌هاي دايروي شكل فولادي بود. برای این منظور تعداد 26 نمونه ستون که دارای آسیب به شکل افقی و عمودی بودند بررسی و مقایسه شدند که نتایج زیر حاصل شد.
· در ستون داراي آسیب با ابعاد 30×50  میلی‌مترمربع با درصد آسیب متفاوت، تأثیر آسیب بر ستون نشان داد که عمده کاهش باربری نهایی زمانی اتفاق افتاده است که 100 درصد ناحیه‌ی آسیب دچار تخریب شده است. درحالی‌که برای آسیب 25 درصد میزان کاهش ظرفیت باربری برای آسیب افقی 66/2 درصد و برای ستون با آسیب عمودی این مقدار کمتر از یک درصد مشاهده شد که نشان‌دهنده‌ عدم لزوم مقاوم‌سازی برای جبران کاهش بار به‌ ویژه در شکل عمودی آسیب برای آسیب‌های کمتر از 25 درصد است.
· در ستون داراي آسیب افقی با ابعاد 30×50 میلی‌مترمربع در وسط عضو، وجود آسیب ظرفيت تحمل بار در ستون دايروي شكل را تا 20 درصد كاهش داد، كه استفاده از 4 لايه الياف کربنی ظرفيت باربری نهایی تقليل يافته را به‌ طور كامل جبران کرد. الياف کربنی با محصور نمودن ستون دايروي شكل فولادي باعث به تأخیر انداختن كمانش موضعي شدند و شدت تنش‌ها را در ناحیه آسیب کاهش دادند.
· ستون‌های دارای آسیب افقی نسبت به ستون با شکل آسیب عمودی، به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای کاهش ظرفیت باربری را تجربه کردند. با توجه به نتایج می‌توان نتیجه گرفت یکی از دلایل نسبت کاهش بیشتر در آسیب افقی، اعمال آسیب در بخش زیادی از محیط ستون و در مرکز آن انجام شده است و چون ستون تحت بار محوری خالص است، تمرکز کمانش کلی در این ناحیه اتفاق افتاده است و ستون نتوانسته است عملکرد سازه‌ای مناسبی را نشان دهد. 
· حالت‌های شكست در نمونه‌ کنترل به ‌صورت کمانش کلی با تمرکز در میانه ستون، در نمونه‌هاي داراي آسیب افقی بدون الياف کربنی، كمانش موضعي به شکل جمع شدگی لبه‌های ناحیه‌ آسیب‌دیده و برای آسیب عمودی، کمانش موضعی به ‌صورت بازشدگی لبه‌های آسیب مشاهده شد. باید توجه داشت که کمانش کلی در طول ستون برای همه ستون‌ها اتفاق افتاده است؛ در خصوص نمونه‌هاي تقویت‌شده به ‌وسیله‌ الياف، تمرکز تنش‌ها در اطراف ناحیه آسیب‌دیده مشاهده شد.
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Abstract
Most members of structures whose useful life has elapsed need to be repaired. These members may be damaged by a variety of factors. Due to the high cost of reconstruction, a large portion of countries’ development budgets are spent annually repairing and rehabilitate these structures. Compressive members such as columns are one of the most important components in a structure that play a major role in bearing and transporting all the vertical and lateral loads of the building. Basically, no column can bear to its fullest capacity and is failed by buckling. As a result, many researchers are interested in retrofitting and increasing column strength using new materials and methods. In this investigation, damaged circular hollow section steel columns with vertical and horizontal notches and different percentages of 25, 50, 75 and 100% were examined, also the effects of Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) for strengthening has been studied. 26 specimens of steel Circular Hollow Section (CHS) column with the same height and different damage dimensions under compressive load were analyzed by ABAQUS 2016 software. The main problem with slender columns is the global buckling under compressive loads. In order to improve the accuracy of the analysis, a combined method was used to study the post-buckling of the plastic zone. For this purpose, the specimens were first subjected to elastic buckling analysis and then Riks non-linear analysis with global and local imperfections was conducted. The results showed that the defect reduces the bearing capacity and rigidity of the steel columns and horizontal defect is more effective in reducing ultimate load in compare to vertical damage. Horizontal-defective columns experienced ‎significantly lower load bearing capacity than ‎vertical-defective columns and can reduce final load up to 52% ‏ in 100% damage, which this reduction indicated that by increasing damage along the perimeter of the column section, final load decreased sharply. The results also showed that it is critical when the deficiency zone is entirely destroyed, while the effect of damage less than 25% was maximum 2.66%. Columns failure occurred in the form of global and local buckling; in all cases global buckling emerged in the form of the column bending, but the local buckling was different according to the type of the damage. ‎Failure modes of the control column is global ‎buckling with focus on the middle of the ‎column, for non-strengthened specimens with ‎horizontal and 100% damage, local buckling‎‏ ‏is shrinkage of ‎notch edges and for vertical notch is defect ‎edges opening. In specimens with a lower percentage of damage, local buckling occurred for horizontal defects in the form of the inward buckling on the middle and for the vertical ones was outward buckling. ‎Strengthening of columns retrofitted with CFRP presented that these kind of fibers have a positive effect on significant gaining ultimate load capacity, delaying defect buckling, controlling fractures and reducing stresses at the damaged area. CFRP strengthening of defected cases using 4 layers, restored the reduction of ultimate load up to 51%, which shows the proper performance of the fibers in retrofitting.
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Force (kN)






Control	0	1.0125901317223907	2.1668947301805019	4.0865866467356682	5.2265697158873081	7.0752673782408237	7.5423065572977066	8.0097923055291176	8.7128942832350731	9.7711822018027306	11.359976604580879	12.949409894645214	14.532720670104027	16.90264418721199	20.451117306947708	25.77417716383934	33.761374652385712	45.75018584728241	58.006428182125092	0	45492.0859375	81812	121892.609375	138137.359375	147461.1875	148399.859375	149105.625	149785.078125	150213.609375	150128.4375	149428.5625	148432.609375	146559.78125	143401.390625	138610.3125	131769.1875	122930.890625	114024.1015625	H-50-30-25%	0	0.98269840236753225	2.0315861329436302	3.6700516939163208	4.6150139532983303	6.0940142720937729	8.3809895440936089	10.649529285728931	12.90994044393301	15.173229388892651	17.445268109440804	19.726768136024475	23.161811754107475	28.332116082310677	36.110177636146545	43.990049511194229	52.060380578041077	60.22188812494278	68.426415324211121	76.650425791740417	0	44210.79296875	77874.546875	114269.328125	128969.484375	142472	146496.6875	145039.71875	142274.109375	139070.125	135768.1875	132516.65625	127851.5390625	121447.1484375	112993.21875	105367.921875	98054.1171875	91282.3515625	85159.6640625	79671.1953125	H-50-30-50%	0	0.94203231856226921	1.9505947129800916	3.5548312589526176	5.2654347382485867	7.0527605712413788	8.8673131540417671	10.692019015550613	12.50941026955843	14.315179549157619	17.006769776344299	19.684091210365295	22.355804219841957	25.022612884640694	27.688797563314438	30.356984585523605	33.028673380613327	35.707186907529831	39.762943983078003	45.962683856487274	55.504366755485535	65.230116248130798	75.313180685043335	0	44375.49609375	78323.2421875	113128.53125	130842.5703125	137489.734375	139763.875	140269.921875	139545.078125	138097.75	135335.890625	132207.09375	128983.0546875	125781.5	122654.2265625	119632.734375	116734.921875	113954.34375	109890.2890625	103938.046875	95484.3984375	87657.328125	80181.5859375	H-50-30-75%	0	0.77152193989604712	1.6224831342697144	3.0420869588851929	4.5579788275063038	6.116002332419157	7.6889079064130783	9.26925428211689	10.857116430997849	12.44948897510767	14.047153294086456	16.451770439743996	20.064834505319595	25.476753711700439	33.609453588724136	41.887417435646057	50.379045307636261	59.034597128629684	67.856922745704651	76.940149068832397	0	45219.45703125	80335.828125	112354.4921875	126582.5625	132296.125	134581.1875	135432.671875	135315.203125	134691.765625	133799.140625	132062.125	128859.9140625	123541.9453125	115455.4453125	107043.0859375	98741.1015625	90740.5546875	83089.9609375	75435.734375	H-50-30-100%	0	1.2578439200296998	2.59221694432199	4.6910420060157776	6.8480917252600193	9.0347398072481155	11.240130290389061	11.793659068644047	12.625865638256073	13.878678902983665	15.764845535159111	17.660723999142647	19.564846530556679	22.434437647461891	26.760067790746689	33.350866287946701	40.114447474479675	47.001078724861145	53.918357938528061	60.854624956846237	67.796684801578522	74.737131595611572	0	43346.38671875	72865.1484375	97753.484375	109984.7890625	116209	119301.859375	119764.671875	120256.5234375	120578.0859375	120474.578125	119751.2109375	118548.1328125	116082.953125	111911.7265625	104224.8359375	94317.421875	83762.4140625	74819.1953125	67208.671875	60741.48828125	55250.6484375	_temp_2	0	1.5625000232830644	3.1250000465661287	3.5156249068677425	3.90625	4.2968750931322575	4.8828125	5.7617188431322575	7.080078125	9.0576168149709702	12.02392578125	14.99023474752903	17.95654371380806	20.92285081744194	23.88915978372097	26.85546875	29.82177771627903	32.78808668255806	35.75439378619194	38.720704615116119	41.68701171875	44.653318822383881	47.61962965130806	52.069090306758881	56.5185546875	60.968019068241119	67.6422119140625	77.653504908084869	87.664797902107239	97.676083445549011	100.00000149011612	0	93489.3828125	151176.5	151501.953125	151143.171875	150349.609375	148825.234375	146347.984375	142729.375	137555.71875	129810.578125	122590.2265625	116102.046875	110419.484375	105383.625	100809.0546875	96629.765625	92834.484375	89403.5625	86275.8984375	83416.59375	80782.6640625	78348.453125	75009.9453125	71991.4296875	69226.6484375	65466.1640625	60482.60546875	56040.33984375	51894.01953125	50971.8203125	Exprimental result	0	0.21695900000000001	0.68030299999999999	1.51363	2.4697399999999998	3.6690399999999999	5.2340299999999997	6.8027600000000001	9.0988900000000008	11.6379	14.541	17.5656	20.590199999999999	24.4618	28.091699999999999	31.2378	37.165999999999997	42.852699999999999	48.659700000000001	54.225200000000001	59.548299999999998	64.508700000000005	0	41150.400000000001	74778.8	96460.2	115044.2	131415.9	142920.4	148230.1	150442.5	150885	149115	146460.20000000001	143805.29999999999	140265.5	136283.20000000001	132743.4	127433.60000000001	121681.4	116814.2	111504.4	107079.6	102654.9	hex	0	0.97111309878528118	2.0081775728613138	3.6284748930484056	5.2822167053818703	5.6983265094459057	6.332707591354847	7.2968467138707638	7.5388271361589432	7.7810180373489857	8.1445695832371712	8.3492500707507133	8.656318299472332	9.1172764077782631	9.8096365109086037	10.850358754396439	12.414257973432541	14.763231389224529	18.28715018928051	23.566985502839088	31.463481485843658	39.331797510385513	47.250900417566299	55.320229381322861	63.475295901298523	71.648135781288147	79.835675656795502	88.035352528095245	0	44244.4765625	77962.640625	114429.5234375	139799.0625	144911.671875	149271.78125	151721	152026.796875	152260	152494.59375	152580.203125	152651.359375	152626.046875	152383.421875	151714.359375	150371.46875	148002.875	144305.921875	139011.390625	132067.875	126239.0234375	120792.453125	114925.4296875	109023.4296875	103457.4921875	98282.9609375	93500.6484375	Num-Mesh-0.01	0	0.97111309878528118	2.0081775728613138	3.6284748930484056	5.2822167053818703	5.6983265094459057	6.332707591354847	7.2968467138707638	7.5388271361589432	7.7810180373489857	8.1445695832371712	8.3492500707507133	8.656318299472332	9.1172764077782631	9.8096365109086037	10.850358754396439	12.414257973432541	14.763231389224529	18.28715018928051	23.566985502839088	31.463481485843658	39.331797510385513	47.250900417566299	55.320229381322861	63.475295901298523	0	44244.4765625	77962.640625	114429.5234375	139799.0625	144911.671875	149271.78125	151721	152026.796875	152260	152494.59375	152580.203125	152651.359375	152626.046875	152383.421875	151714.359375	150371.46875	148002.875	144305.921875	139011.390625	132067.875	126239.0234375	120792.453125	114925.4296875	109023.4296875	Num-Mesh-0.02	0	4.0182900000000004	5.3393699999999997	6.6530500000000004	8.4477899999999995	11.7052	14.145200000000001	17.235600000000002	23.580100000000002	28.461099999999998	32.528399999999998	37.734999999999999	55.308199999999999	68.488500000000002	0	122216	142670	154943	159034	160057	157500	153920	147784	143693	140114	136023	123239	114034	Displacement (mm)


Force (kN)









Control	0	1.0125901317223907	2.1668947301805019	4.0865866467356682	5.2265697158873081	7.0752673782408237	7.5423065572977066	8.0097923055291176	8.7128942832350731	9.7711822018027306	11.359976604580879	12.949409894645214	14.532720670104027	16.90264418721199	20.451117306947708	25.77417716383934	33.761374652385712	45.75018584728241	58.006428182125092	0	45492.0859375	81812	121892.609375	138137.359375	147461.1875	148399.859375	149105.625	149785.078125	150213.609375	150128.4375	149428.5625	148432.609375	146559.78125	143401.390625	138610.3125	131769.1875	122930.890625	114024.1015625	H-50-30-100%	0	1.2578439200296998	2.59221694432199	4.6910420060157776	6.8480917252600193	9.0347398072481155	11.240130290389061	11.793659068644047	12.625865638256073	13.878678902983665	15.764845535159111	17.660723999142647	19.564846530556679	22.434437647461891	26.760067790746689	33.350866287946701	40.114447474479675	47.001078724861145	53.918357938528061	60.854624956846237	67.796684801578522	74.737131595611572	0	43346.38671875	72865.1484375	97753.484375	109984.7890625	116209	119301.859375	119764.671875	120256.5234375	120578.0859375	120474.578125	119751.2109375	118548.1328125	116082.953125	111911.7265625	104224.8359375	94317.421875	83762.4140625	74819.1953125	67208.671875	60741.48828125	55250.6484375	H-80-30-100%	0	2.5925347581505775	5.2628056146204472	7.9687191173434258	10.695349425077438	13.437675312161446	16.19398221373558	18.962699919939041	21.743167191743851	24.535816162824631	27.341082692146301	31.57418966293335	37.968572229146957	44.403161853551865	50.855442881584167	57.313159108161926	63.769899308681488	70.215225219726563	76.64981484413147	0	38597	56508.11328125	65216.76171875	69675.7734375	71774.5859375	72468.9765625	72280.390625	71510.875	70271.6328125	68681.671875	65684.7265625	60557.53125	55232.60546875	50266.1953125	45804.44921875	41820.5625	38379.44140625	35360.53515625	_temp_2	0	1.5625000232830644	3.1250000465661287	3.5156249068677425	3.90625	4.2968750931322575	4.8828125	5.7617188431322575	7.080078125	9.0576168149709702	12.02392578125	14.99023474752903	17.95654371380806	20.92285081744194	23.88915978372097	26.85546875	29.82177771627903	32.78808668255806	35.75439378619194	38.720704615116119	41.68701171875	44.653318822383881	47.61962965130806	52.069090306758881	56.5185546875	60.968019068241119	67.6422119140625	77.653504908084869	87.664797902107239	97.676083445549011	100.00000149011612	0	93489.3828125	151176.5	151501.953125	151143.171875	150349.609375	148825.234375	146347.984375	142729.375	137555.71875	129810.578125	122590.2265625	116102.046875	110419.484375	105383.625	100809.0546875	96629.765625	92834.484375	89403.5625	86275.8984375	83416.59375	80782.6640625	78348.453125	75009.9453125	71991.4296875	69226.6484375	65466.1640625	60482.60546875	56040.33984375	51894.01953125	50971.8203125	Exprimental result	0	0.21695900000000001	0.68030299999999999	1.51363	2.4697399999999998	3.6690399999999999	5.2340299999999997	6.8027600000000001	9.0988900000000008	11.6379	14.541	17.5656	20.590199999999999	24.4618	28.091699999999999	31.2378	37.165999999999997	42.852699999999999	48.659700000000001	54.225200000000001	59.548299999999998	64.508700000000005	0	41150.400000000001	74778.8	96460.2	115044.2	131415.9	142920.4	148230.1	150442.5	150885	149115	146460.20000000001	143805.29999999999	140265.5	136283.20000000001	132743.4	127433.60000000001	121681.4	116814.2	111504.4	107079.6	102654.9	hex	0	0.97111309878528118	2.0081775728613138	3.6284748930484056	5.2822167053818703	5.6983265094459057	6.332707591354847	7.2968467138707638	7.5388271361589432	7.7810180373489857	8.1445695832371712	8.3492500707507133	8.656318299472332	9.1172764077782631	9.8096365109086037	10.850358754396439	12.414257973432541	14.763231389224529	18.28715018928051	23.566985502839088	31.463481485843658	39.331797510385513	47.250900417566299	55.320229381322861	63.475295901298523	71.648135781288147	79.835675656795502	88.035352528095245	0	44244.4765625	77962.640625	114429.5234375	139799.0625	144911.671875	149271.78125	151721	152026.796875	152260	152494.59375	152580.203125	152651.359375	152626.046875	152383.421875	151714.359375	150371.46875	148002.875	144305.921875	139011.390625	132067.875	126239.0234375	120792.453125	114925.4296875	109023.4296875	103457.4921875	98282.9609375	93500.6484375	up-plate	0	122216	142670	154943	159034	160057	157500	153920	147784	143693	140114	136023	123239	114034	108409	0	122.21599999999999	142.66999999999999	154.94300000000001	159.03399999999999	160.05699999999999	157.5	153.91999999999999	147.78399999999999	143.69300000000001	140.114	136.023	123.239	114.03400000000001	108.40900000000001	0-ziro	0	1.0125901317223907	2.1668947301805019	4.0865866467356682	5.2265697158873081	7.0752673782408237	7.5423065572977066	8.0097923055291176	8.7128942832350731	9.7711822018027306	11.359976604580879	12.949409894645214	14.532720670104027	16.90264418721199	20.451117306947708	25.77417716383934	33.761374652385712	0	45492.0859375	81812	121892.609375	138137.359375	147461.1875	148399.859375	149105.625	149785.078125	150213.609375	150128.4375	149428.5625	148432.609375	146559.78125	143401.390625	138610.3125	131769.1875	Num-Mesh-0.01	0	0.97111309878528118	2.0081775728613138	3.6284748930484056	5.2822167053818703	5.6983265094459057	6.332707591354847	7.2968467138707638	7.5388271361589432	7.7810180373489857	8.1445695832371712	8.3492500707507133	8.656318299472332	9.1172764077782631	9.8096365109086037	10.850358754396439	12.414257973432541	14.763231389224529	18.28715018928051	23.566985502839088	31.463481485843658	39.331797510385513	47.250900417566299	55.320229381322861	63.475295901298523	0	44244.4765625	77962.640625	114429.5234375	139799.0625	144911.671875	149271.78125	151721	152026.796875	152260	152494.59375	152580.203125	152651.359375	152626.046875	152383.421875	151714.359375	150371.46875	148002.875	144305.921875	139011.390625	132067.875	126239.0234375	120792.453125	114925.4296875	109023.4296875	Num-Mesh-0.02	0	4.0182900000000004	5.3393699999999997	6.6530500000000004	8.4477899999999995	11.7052	14.145200000000001	17.235600000000002	23.580100000000002	28.461099999999998	32.528399999999998	37.734999999999999	55.308199999999999	68.488500000000002	0	122216	142670	154943	159034	160057	157500	153920	147784	143693	140114	136023	123239	114034	Displacement (mm)


Force (kN)







Control	0	1.0125901317223907	2.1668947301805019	4.0865866467356682	5.2265697158873081	7.0752673782408237	7.5423065572977066	8.0097923055291176	8.7128942832350731	9.7711822018027306	11.359976604580879	12.949409894645214	14.532720670104027	16.90264418721199	20.451117306947708	25.77417716383934	33.761374652385712	45.75018584728241	58.006428182125092	0	45492.0859375	81812	121892.609375	138137.359375	147461.1875	148399.859375	149105.625	149785.078125	150213.609375	150128.4375	149428.5625	148432.609375	146559.78125	143401.390625	138610.3125	131769.1875	122930.890625	114024.1015625	H-50-30-100%	0	1.2578439200296998	2.59221694432199	4.6910420060157776	6.8480917252600193	9.0347398072481155	11.240130290389061	11.793659068644047	12.625865638256073	13.878678902983665	15.764845535159111	17.660723999142647	19.564846530556679	22.434437647461891	26.760067790746689	33.350866287946701	40.114447474479675	47.001078724861145	53.918357938528061	60.854624956846237	67.796684801578522	74.737131595611572	0	43346.38671875	72865.1484375	97753.484375	109984.7890625	116209	119301.859375	119764.671875	120256.5234375	120578.0859375	120474.578125	119751.2109375	118548.1328125	116082.953125	111911.7265625	104224.8359375	94317.421875	83762.4140625	74819.1953125	67208.671875	60741.48828125	55250.6484375	H-50-30-4L250	0	0.95204118406400084	2.0290894899517298	3.8172225467860699	4.8823896795511246	6.5759997814893723	8.2967253401875496	10.032602585852146	11.772172525525093	13.508696109056473	16.10824279487133	20.00434510409832	25.843406096100807	34.596152603626251	43.357383459806442	52.183397114276886	61.08919158577919	74.494890868663788	0	45743.3125	82865.9765625	124787.4765625	141681.109375	151306.78125	154176.578125	154856.3125	154497.03125	153552.34375	151652.640625	148288.59375	143116.875	135920.46875	129405.140625	122854.8125	116114.9765625	106546.09375	H-50-30-4L500	0	0.84807665552943945	1.7442896496504545	3.1398448627442122	5.2843750454485416	5.8337124064564705	6.3832052983343601	7.205999456346035	8.4368372336030006	9.6645979210734367	10.889826342463493	12.725053355097771	15.471834689378738	19.58807185292244	25.753812864422798	34.987866878509521	44.221155345439911	53.50978672504425	62.833406031131744	72.167180478572845	0	44863.79296875	80303.6484375	120243.6328125	160302.5625	163848.5625	165349.3125	166186.03125	166169.796875	165510.046875	164577.1875	162900.015625	160264.28125	156208.578125	150356.8125	142500.0625	135370.5625	127906.1953125	120378.7109375	113244.328125	H-50-30-4L1000	0	0.72249694494530559	1.4842072268947959	2.6726438663899899	4.5078699477016926	4.9700578674674034	5.4301372729241848	6.1177969910204411	6.5036625601351261	7.0815347135066986	7.9467529430985451	8.8104475289583206	9.6730729565024376	10.965519584715366	12.901904061436653	15.803094953298569	20.14714851975441	26.651877909898758	36.388792097568512	46.122074127197266	55.865705013275146	65.600693225860596	75.377859175205231	0	45635.13671875	83059.5	126962.2578125	171002.96875	174152.875	175781.25	177025.640625	177396.40625	177698.46875	177782.46875	177636.609375	177331.515625	176701.078125	175518.9375	173439.28125	170086.59375	164934.8125	157174.1875	149010.265625	140069.03125	131214.25	122223.546875	_temp_2	0	1.5625000232830644	3.1250000465661287	3.5156249068677425	3.90625	4.2968750931322575	4.8828125	5.7617188431322575	7.080078125	9.0576168149709702	12.02392578125	14.99023474752903	17.95654371380806	20.92285081744194	23.88915978372097	26.85546875	29.82177771627903	32.78808668255806	35.75439378619194	38.720704615116119	41.68701171875	44.653318822383881	47.61962965130806	52.069090306758881	56.5185546875	60.968019068241119	67.6422119140625	77.653504908084869	87.664797902107239	97.676083445549011	100.00000149011612	0	93489.3828125	151176.5	151501.953125	151143.171875	150349.609375	148825.234375	146347.984375	142729.375	137555.71875	129810.578125	122590.2265625	116102.046875	110419.484375	105383.625	100809.0546875	96629.765625	92834.484375	89403.5625	86275.8984375	83416.59375	80782.6640625	78348.453125	75009.9453125	71991.4296875	69226.6484375	65466.1640625	60482.60546875	56040.33984375	51894.01953125	50971.8203125	Exprimental result	0	0.21695900000000001	0.68030299999999999	1.51363	2.4697399999999998	3.6690399999999999	5.2340299999999997	6.8027600000000001	9.0988900000000008	11.6379	14.541	17.5656	20.590199999999999	24.4618	28.091699999999999	31.2378	37.165999999999997	42.852699999999999	48.659700000000001	54.225200000000001	59.548299999999998	64.508700000000005	0	41150.400000000001	74778.8	96460.2	115044.2	131415.9	142920.4	148230.1	150442.5	150885	149115	146460.20000000001	143805.29999999999	140265.5	136283.20000000001	132743.4	127433.60000000001	121681.4	116814.2	111504.4	107079.6	102654.9	hex	0	0.97111309878528118	2.0081775728613138	3.6284748930484056	5.2822167053818703	5.6983265094459057	6.332707591354847	7.2968467138707638	7.5388271361589432	7.7810180373489857	8.1445695832371712	8.3492500707507133	8.656318299472332	9.1172764077782631	9.8096365109086037	10.850358754396439	12.414257973432541	14.763231389224529	18.28715018928051	23.566985502839088	31.463481485843658	39.331797510385513	47.250900417566299	55.320229381322861	63.475295901298523	71.648135781288147	79.835675656795502	88.035352528095245	0	44244.4765625	77962.640625	114429.5234375	139799.0625	144911.671875	149271.78125	151721	152026.796875	152260	152494.59375	152580.203125	152651.359375	152626.046875	152383.421875	151714.359375	150371.46875	148002.875	144305.921875	139011.390625	132067.875	126239.0234375	120792.453125	114925.4296875	109023.4296875	103457.4921875	98282.9609375	93500.6484375	Num-Mesh-0.01	0	0.97111309878528118	2.0081775728613138	3.6284748930484056	5.2822167053818703	5.6983265094459057	6.332707591354847	7.2968467138707638	7.5388271361589432	7.7810180373489857	8.1445695832371712	8.3492500707507133	8.656318299472332	9.1172764077782631	9.8096365109086037	10.850358754396439	12.414257973432541	14.763231389224529	18.28715018928051	23.566985502839088	31.463481485843658	39.331797510385513	47.250900417566299	55.320229381322861	63.475295901298523	0	44244.4765625	77962.640625	114429.5234375	139799.0625	144911.671875	149271.78125	151721	152026.796875	152260	152494.59375	152580.203125	152651.359375	152626.046875	152383.421875	151714.359375	150371.46875	148002.875	144305.921875	139011.390625	132067.875	126239.0234375	120792.453125	114925.4296875	109023.4296875	Num-Mesh-0.02	0	4.0182900000000004	5.3393699999999997	6.6530500000000004	8.4477899999999995	11.7052	14.145200000000001	17.235600000000002	23.580100000000002	28.461099999999998	32.528399999999998	37.734999999999999	55.308199999999999	68.488500000000002	0	122216	142670	154943	159034	160057	157500	153920	147784	143693	140114	136023	123239	114034	Displacement (mm)


Force (kN)









Control	0	1.0125901317223907	2.1668947301805019	4.0865866467356682	5.2265697158873081	7.0752673782408237	7.5423065572977066	8.0097923055291176	8.7128942832350731	9.7711822018027306	11.359976604580879	12.949409894645214	14.532720670104027	16.90264418721199	20.451117306947708	25.77417716383934	33.761374652385712	45.75018584728241	58.006428182125092	0	45492.0859375	81812	121892.609375	138137.359375	147461.1875	148399.859375	149105.625	149785.078125	150213.609375	150128.4375	149428.5625	148432.609375	146559.78125	143401.390625	138610.3125	131769.1875	122930.890625	114024.1015625	H-50-30-100%	0	1.2578439200296998	2.59221694432199	4.6910420060157776	6.8480917252600193	9.0347398072481155	11.240130290389061	11.793659068644047	12.625865638256073	13.878678902983665	15.764845535159111	17.660723999142647	19.564846530556679	22.434437647461891	26.760067790746689	33.350866287946701	40.114447474479675	47.001078724861145	53.918357938528061	60.854624956846237	67.796684801578522	74.737131595611572	0	43346.38671875	72865.1484375	97753.484375	109984.7890625	116209	119301.859375	119764.671875	120256.5234375	120578.0859375	120474.578125	119751.2109375	118548.1328125	116082.953125	111911.7265625	104224.8359375	94317.421875	83762.4140625	74819.1953125	67208.671875	60741.48828125	55250.6484375	H-80-30-100%	0	2.5925347581505775	5.2628056146204472	7.9687191173434258	10.695349425077438	13.437675312161446	16.19398221373558	18.962699919939041	21.743167191743851	24.535816162824631	27.341082692146301	31.57418966293335	37.968572229146957	44.403161853551865	50.855442881584167	57.313159108161926	63.769899308681488	70.215225219726563	76.64981484413147	0	38597	56508.11328125	65216.76171875	69675.7734375	71774.5859375	72468.9765625	72280.390625	71510.875	70271.6328125	68681.671875	65684.7265625	60557.53125	55232.60546875	50266.1953125	45804.44921875	41820.5625	38379.44140625	35360.53515625	V-50-30-100%	0	4.6848878264427185	5.9481500647962093	7.2322394698858261	9.178774431347847	10.272528976202011	11.908303946256638	13.541106134653091	15.16959723085165	16.797516494989395	19.251981750130653	22.993713617324829	26.848761364817619	30.759032815694809	34.723233431577682	38.737770169973373	42.795184999704361	46.8946173787117	51.032900810241699	55.197484791278839	59.389758855104446	63.588067889213562	69.906473159790039	76.22479647397995	0	116121.4921875	126108.3125	132370.734375	137766.328125	139250.75	140210.609375	140150.921875	139440.609375	138324.265625	136121.546875	131914.890625	126712.4609375	121454.5234375	116084.5390625	110393.7734375	104374.8828125	98203.15625	92026.359375	86106.65625	80418.3359375	75273.6171875	68217.4453125	62111.05859375	V-100-30-100%	0	1.1636132840067148	2.382391132414341	4.2936322279274464	6.298702210187912	8.3434069529175758	10.407251305878162	12.482786551117897	14.554357156157494	16.620628535747528	18.686024472117424	21.793395280838013	26.500429958105087	31.341955065727234	36.379333585500717	41.527323424816132	46.708475798368454	51.894634962081909	57.083308696746826	62.267117202281952	63.561059534549713	64.855076372623444	66.796228289604187	69.709308445453644	74.081987142562866	0	43627.63671875	76184.7890625	107770.6796875	122259.3515625	129462.546875	133077.859375	134581.5625	134505.984375	133601.859375	132203.375	129503.3671875	124700.578125	118908.2890625	110999.21875	101100.0390625	91803.7578125	83747.796875	76758.140625	70739.859375	69381.484375	68065.78125	66171.2578125	63477.56640625	59732.0078125	_temp_2	0	1.5625000232830644	3.1250000465661287	3.5156249068677425	3.90625	4.2968750931322575	4.8828125	5.7617188431322575	7.080078125	9.0576168149709702	12.02392578125	14.99023474752903	17.95654371380806	20.92285081744194	23.88915978372097	26.85546875	29.82177771627903	32.78808668255806	35.75439378619194	38.720704615116119	41.68701171875	44.653318822383881	47.61962965130806	52.069090306758881	56.5185546875	60.968019068241119	67.6422119140625	77.653504908084869	87.664797902107239	97.676083445549011	100.00000149011612	0	93489.3828125	151176.5	151501.953125	151143.171875	150349.609375	148825.234375	146347.984375	142729.375	137555.71875	129810.578125	122590.2265625	116102.046875	110419.484375	105383.625	100809.0546875	96629.765625	92834.484375	89403.5625	86275.8984375	83416.59375	80782.6640625	78348.453125	75009.9453125	71991.4296875	69226.6484375	65466.1640625	60482.60546875	56040.33984375	51894.01953125	50971.8203125	Exprimental result	0	0.21695900000000001	0.68030299999999999	1.51363	2.4697399999999998	3.6690399999999999	5.2340299999999997	6.8027600000000001	9.0988900000000008	11.6379	14.541	17.5656	20.590199999999999	24.4618	28.091699999999999	31.2378	37.165999999999997	42.852699999999999	48.659700000000001	54.225200000000001	59.548299999999998	64.508700000000005	0	41150.400000000001	74778.8	96460.2	115044.2	131415.9	142920.4	148230.1	150442.5	150885	149115	146460.20000000001	143805.29999999999	140265.5	136283.20000000001	132743.4	127433.60000000001	121681.4	116814.2	111504.4	107079.6	102654.9	hex	0	4.6848878264427185	5.9481500647962093	7.2322394698858261	9.178774431347847	10.272528976202011	11.908303946256638	13.541106134653091	15.16959723085165	16.797516494989395	19.251981750130653	22.993713617324829	26.848761364817619	30.759032815694809	34.723233431577682	38.737770169973373	42.795184999704361	46.8946173787117	51.032900810241699	55.197484791278839	59.389758855104446	63.588067889213562	69.906473159790039	76.22479647397995	0	0	0	0	0	116121.4921875	126108.3125	132370.734375	137766.328125	139250.75	140210.609375	140150.921875	139440.609375	138324.265625	136121.546875	131914.890625	126712.4609375	121454.5234375	116084.5390625	110393.7734375	104374.8828125	98203.15625	92026.359375	86106.65625	80418.3359375	75273.6171875	68217.4453125	62111.05859375	Num-Mesh-0.01	0	4.6848878264427185	5.9481500647962093	7.2322394698858261	9.178774431347847	10.272528976202011	11.908303946256638	13.541106134653091	15.16959723085165	16.797516494989395	19.251981750130653	22.993713617324829	26.848761364817619	30.759032815694809	34.723233431577682	38.737770169973373	42.795184999704361	46.8946173787117	51.032900810241699	55.197484791278839	59.389758855104446	63.588067889213562	69.906473159790039	76.22479647397995	0	0	116121.4921875	126108.3125	132370.734375	137766.328125	139250.75	140210.609375	140150.921875	139440.609375	138324.265625	136121.546875	131914.890625	126712.4609375	121454.5234375	116084.5390625	110393.7734375	104374.8828125	98203.15625	92026.359375	86106.65625	80418.3359375	75273.6171875	68217.4453125	62111.05859375	Num-Mesh-0.02	2.382391132414341E-3	4.2936322279274464E-3	6.298702210187912E-3	8.3434069529175758E-3	1.0407251305878162E-2	1.2482786551117897E-2	1.4554357156157494E-2	1.6620628535747528E-2	1.8686024472117424E-2	2.1793395280838013E-2	2.6500429958105087E-2	3.1341955065727234E-2	3.6379333585500717E-2	4.1527323424816132E-2	2.382391132414341	4.2936322279274464	6.298702210187912	8.3434069529175758	10.407251305878162	12.482786551117897	14.554357156157494	16.620628535747528	18.686024472117424	21.793395280838013	26.500429958105087	31.341955065727234	36.379333585500717	41.527323424816132	Displacement (mm)


Force (kN)
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