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 10/10/0011  تاریخ پذیرش                           72/10/0011تاریخ دریافت  

 چکيده
با که  نندیبب بیاعضا ممکن است توسط عوامل مختلف آس نیا، دارند ریبه تعم ازین است شده یسپر هاآن دیکه عمر مف ییهاسازه یاعضا شتریب

 یاشود. اعضیم هاسازه نیا یو بازساز میسالانه صرف ترم های پیشرفته،کشور یعمران از بودجه یا، بخش عمدهیبازساز یبالا نهیتوجه به هز

به طور  .دارند یساختمان نقش اساس یو جانب یعمود یبارها هیکلسازه هستند که در تحمل و انتقال  یاجزا نیترمهماز  یکیها مانند ستون یفشار

مند علاقه پژوهشگراناز  یاریبس جهیدرنت شود،تحت کمانش دچار شکست میخود تحمل کند و  تیظرفتمام  اندازهبهتواند ینم یستون چی، هکلی

های دایروی شکل فولادی با آسیب اولیه ستون پژوهشدر این  هستند. دیجد یهامقاومت ستون با استفاده از مواد و روش شیو افزا یسازبه مقاوم

به فیبر کربن  شدهتیتقواستفاده از الیاف پلیمری  ریتأثو  شدند یبررس 011و  22، 21، 72های مختلف درصدعمودی یا افقی با  صورت به

(Carbon Fiber Reinforced Polymerبرای مقاوم ) ای شکل فولادی با ارتفاع یکسان و ابعاد نمونه ستون دایره 72سازی مطالعه شد. تعداد

 Globalهای لاغر، کمانش کلی )(، تحلیل شدند. عمده مشکل ستونABAQUSآباکوس ) افزارنرمآسیب متفاوت تحت بار فشاری توسط 

Buckling.های ناحیه خمیری بعد از کمانش اولیه کمانش مطالعهلیل از روش ترکیبی برای دقت تح افزایشبرای  ( تحت بارهای فشاری است

 ناکاملی گرفتن نظر( با در Riksو در ادامه از روش تحلیل غیرخطی ریکس ) ها تحت تحلیل کمانشی قرارگرفتندنهابتدا نمو بیترتنیابهاستفاده شد. 

(Imperfection )ی و دیده دچار کاهش ظرفیت باربرها استفاده شد. نتایج نشان داد که ستون آسیبکلی و موضعی برای تحلیل نمونه صورت به

 011 ظرفیت باربری را در آسیب توانستو  بود مؤثرترنهایی  بریکاهش بار سختی شد، همچنین شکل افقی آسیب نسبت به شکل عمودی در

یشتر نهایی ب بریکه طول محیط ستون بیشتر آسیب ببیند شدت کاهش بار هراندازهاهش نشان داد که کاهش دهد که این میزان ک %27درصدی تا 

آسیب با  ریتأث کهیطور بهشود  یدرصد 011دچار تخریب  دیدهآسیب هیناحاست. همچنین نتایج نشان دادند که حالت بحرانی زمانی است که کل 

ها ستون که همه کمانش کلی و موضعی اتفاق افتاد صورتبهدرصد بود. حالت شکست در ستون لاغر  22/7درصد حداکثر  72درصدهای کمتر از 

ی با توجه به نوع آسیب متفاوت بود. برای ستون بدون آسیب، حالت عکمانش کلی را به شکل خم شدن ستون تجربه کردند ولی کمانش موض

شدگی شد و ستون با آسیب دچار جمع دهیدبیآس هیناح  درصد، 011با آسیب افقی  در ستون ؛کمانش کلی با تمرکز در میانه ستون بود ،شکست

های با درصد آسیب کمتر، کمانش موضعی برای آسیب افقی به نقص تجربه کرد. در نمونه ناحیه یبازشدگ صورت بهعمودی حالت شکست را 

نشان داد که این  ها با الیاف کربنیسازی ستونشکل تورفتگی مقطع در میانه ستون و برای آسیب عمودی به شکل بیرون آمدگی اتفاق افتاد. مقاوم

برای  CFRPلایه الیاف  0با  یسازمقاومدارند و  دهیدبیآسها در محل تگی و کاهش تنشمناسبی در افزایش مقاومت، کنترل گسیخ ریتأثالیاف 

 سازی دارد.جبران نماید که نشان از عملکرد مناسب این الیاف در مقاوم %20، توانست مقدار کاهش بار نهایی را تا دهیدبیآسهای نمونه

 CFRPدیده، ستون فولادی، کمانش ستون، سازی، ستون آسیب: مقاومکلیدی واژگان

 
 

 

 

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس

00110، سال0، شماره دوم دوره بیست  
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 مقدمه -1

 اختهسهای زیربنایی که در گذشته امروزه در دنیا بسیاری از سازه

ردگی و ل خوئبه دلایل مختلف از قبیل تغییر کاربری، مسا اندشده

پذیری لازم در برابر بارهای فاقد مقاومت و شکل ،خطاهای طراحی

 هاجایگزینی سازه کهییازآنجا ؛شونداعمالی تشخیص داده می

 لقبو قابل حلراهسازی یک طلبد مقاومزیادی می یوقت و هزینه

 .برداری استافزایش عمر بهرهو برای بهبود ظرفیت تحمل بار 

 ماده کی عنوان بهبا اتصال چسبنده  کربنی افیاستفاده از ال

در  یفولاد یهامقاومت ستون یابیباز یبرا یخارج کنندهتیتقو

نسبت  لیبه دل شتریکه ب استگرفته  قرار مطالعهمورد  ریاخ یهادهه

 ژهیو هبو  ییاستثنا یمقاومت در برابر خوردگ، مقاومت بالا به وزن

 است. افیال نیا ادیز یکشش ومتمقا

سازی برای تقویت و مقاوم CFRPاز (، 7110) جیو و ژائو

 بود جوش شده لببهلبها فولادی درزدار که درز آن یلوله

ا بین هولهدریافتند که مقاومت کششی این ل هاآن ،استفاده کردند

ای در مطالعه (،7112)شت و فام . [1] یابدافزایش می %22تا  72%

 ،انجام دادند CFRPهای کوتاه با الیاف سازی ستونمقاوم که روی

های عرضی در محدود کردن کمانش موضعی دریافتند که لایه

باربری  ظرفیت سازیمقاوم وبیشتری دارند  ریتأثبیرونی ستون 

افزایش  %71تا  %01و اعضای بلند را بین  %00را تا  ستون کوتاه

های توخالی فولادی (، لوله7101جائو و همکاران ). [2] دهدمی

یافتند که تعداد ها در، آنکردندتقویت  CFRPهای را با ورق

 رمؤث هالوله مقاومت و سختی افزایش ، درشده استفادههای لایه

به بررسی رفتار ستون دایروی  (،7100) هی و همکاران .[3] است

زی شده با سابتن بازیافتی و مقاومن معمولی، با بت پرشدهفولادی 

CFRP سازی ستون دایروی مقاوم 01تند. تعداد پرداخ فشارتحت

رسی بر ند،آزمایشگاهی مطالعه شد صورت بهکربن شده با الیاف 

سازی باعث بالا برای مقاوم CFRPنشان داد که استفاده از  هاآن

 لیافاشود و استفاده از این رفتن ظرفیت فشاری و بار کمانش می

ت وری کمتر نسبنیمه دورپیچ دارای کرنش فشاری مح صورت به

استفاده از (، 7170) ژو و همکاران .[4] استبه دورپیچ کامل 

های فولادی دایروی شکل سازی ستونبرای مقاوم CFRP الیاف

 صورت بهها ستون پژوهشدر این  ،بررسی کردندرا با بتن  پرشده

تحت بارگذاری فشاری مطالعه شدند و نتایج نشان داد  یافزارنرم

های باعث افزایش بار نهایی در نمونه CFRPکه استفاده از الیاف 

، (7100) . شهرکی و همکاران[5]شود سازی شده میمقاوم

ها های فلزی دارای نقص انجام دادند آنروی ستونرا ای مطالعه

 7211با ارتفاع  مترمربعیلیم 01×01از پروفیل قوطی با مقطع 

استفاده کردند و دریافتند که وجود آسیب باعث کاهش  متریلیم

باعث کاهش  CFRPشود و استفاده از ظرفیت باربری ستون می

ای را ، مطالعه(7100) . کیخا[6]شود می آسیبها در اطراف تنش

ای اعضای فولادی قوطی شکل روی ارزیابی عملکرد سازه

تحت ترکیب بار  CFRPسازی شده با الیاف و مقاوم دهیدبیآس

نتایج نشان داد که آسیب  ،خمش، پیچش و بار موضعی انجام داد

شود و در طول بارگذاری مقدار باعث کاهش ظرفیت باربری می

 . ونگ و همکاران[7]یابد افزایش می دهیدبیآسها در ناحیه تنش

های فولادی دایروی و پرشده با ای را روی ستون، مطالعه(7170)

سازی شده با های مقاومستون پژوهشبتن انجام دادند و در این 

CFRPتند پیچشی قرار گرف و خمشی، ، تحت ترکیب بار فشاری

 ،ندها بررسی شدهای شکست نمونهای و حالتو رفتار سازه

ها ظرفیت باربری نهایی ستون همچنین رابطه طراحی و تعیین

(، 7102یوسفی و همکاران ) .[8]تحت این ترکیب بار ارائه شد 

ا ب فولادی تیرسازی مقاومافزاری، آزمایشگاهی و نرمای در مطالعه

ا رروی بال کششی  دوطرفهو  طرفهکی صورت بهآسیب اولیه 

 باعث کاهش دوطرفهآسیب نتایج نشان داد که  ،کردند بررسی

ن آسیب همچنی شود ومی طرفهکیظرفیت باربری نسبت به آسیب 

علاوه بر کاهش باربری نهایی، کمانش کلی تیر را افزایش  طرفهکی

با الیاف کاهش باربری را جبران کرد و در  یسازمقاوم ،دهدمی

 . قائم دوست و همکاران[9]بود  مؤثرر نیز کاهش کمانش تی

های کوتاه قوطی شکل را در مورد ستون پژوهشی ، (7102)

فقی ا صورت بهفولادی با آسیب اولیه انجام دادند که در آن آسیب 

تند ها دریاف، آندر گوشه و مرکز ستون در نظر گرفته شد عمودیو 

. [10] بیشتری در کاهش بار نهایی دارد ریتأثکه آسیب گوشه 

سازی ای را در مورد مقاوممطالعه (،7102) و همکارانکریمیان 

دایروی شکل کوتاه دارای آسیب توسط الیاف فولادی های ستون

ها دریافتند که وجود آسیب باعث کاهش کربنی انجام دادند، آن

 ادجیاهای های فولادی خواهد شد و آسیبستون یباربر تیظرف

های محوری و کمانش موضعی در باعث افزایش تغییر شکل شده
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را  پژوهشی(، 7170) یوسفی و همکاران. [11]شود ستون می

 صورت بهدایروی شکل خورده شده  فولادیهای روی ستون

ها از سیستم خوردگی افزاری انجام دادند، آنآزمایشگاهی و نرم

استفاده  ستون میانه و پایه در دو ناحیهبرای ایجاد آسیب  روندهشیپ

 متریلیم 01ها دایروی با مقطع ثابت به قطر ؛ شکل آسیبکردند

لاف و ات یپذیرکه خوردگی باعث کاهش شکل ریافتندها دبود، آن

بوچنان و همکاران  .[12] شودمی دهیدبیآسهای انرژی در ستون

های را در مورد کمانش و ضریب لاغری ستون پژوهشی(، 7100)

 بهکه  پژوهشدایروی شکل سرد نورد شده انجام دادند، در این 

نوع ستون با سطح  2و آزمایشگاهی انجام شد  یافزارنرم صورت

و نتایج عددی و  شدمقطع مختلف و طول مختلف بررسی 

 . [13]آزمایشگاهی با یکدیگر مقایسه شدند 

ها بدون کمانش اولیه گذشته ستون هایبیشتر پژوهشدر 

های فولادی هنگام ساخت ستون کهیصورت دراند سازی شدهمدل

شوند. با توجه به اینکه کمانش کلی دچار کمانش می ونقلحملو 

ها دارد، وننهایی ست بریای در تعیین بارتوجهقابل  ریتأثو موضعی 

ها ونهاز تحلیل نمها را قبل شتوان این کماناستفاده از روشی که به

عضو  نیهمچن .اعمال نمود از اهمیت زیادی برخوردار است

 ورتص بهشود که  بیدچار آس تواندیمختلف م لیبه دلا یفولاد

در این  شود.می دهیاز سطح عضو د یقسمت ایبخش  یخراب

ه ب های اولیه، پیش از تحلیلاز کمانش ناکاملی حاصل پژوهش

 با درصدهای آسیب ابعاد مختلف و همچنین شدها اعمال نمونه

 ریتأث تینها در ؛ها مطالعه شدروی ستون 011و  22، 21، 72

 ها بررسی شد.سازی ستونمقاوم برای CFRPاستفاده از الیاف 

 

 هانمونه و مصالح مشخصات -2

های و روش بررسی درصد آسیب منظوربه پژوهشدر این 

عه مطالتحت بار محوری استاتیکی نمونه ستون  72سازی، مقاوم

نمونه ستون  72و  شاهد نمونه عنوانبهبدون آسیب  شدند. نمونه

های افقی به شکل 011و  22، 21، 72دارای درصد مختلف آسیب 

سازی مقاوم کربنیتوسط الیاف  هاآن، که برخی از عمودیو 

 اندازهبهسطح درصد، ضخامت  72 بیدر آس ؛اند بررسی شدندشده

ر است و د افتهیکاهشسطح سالم ضخامت درصد نسبت به  72

است. شده  بیتخر دهیدبیآس هیناحدرصد، کل  011 بیآس

سط تو شدهانجام انتخاب ابعاد و شکل آسیب با توجه به مطالعه

و کریمیان و همکاران [10]  (7102) قائم دوست و همکاران

 افقی و صورت بهکه از شکل آسیب مستطیلی  [11]( 7102)

عمودی برای ایجاد نقص روی ستون کوتاه استفاده کردند و 

 افزاری صورت گرفت.نرم یهای اولیههمچنین انجام تحلیل
 مشخصات ستون فولادی -2-1

از نوع سرد نورد شده  ،شده مطالعهستون دایروی شکل فولادی 

(Cold-Formed با ارتفاع ،)قطر ،متریلیم 1101 

. این مقادیر از است متریلیم 21/7ضخامت  و متریلیم22/012

 ،[13] (7100) و همکاران بوچنانتوسط  شده انجام مطالعه

 ای شکل توخالیدایره. مشخصات هندسی ستون انداستخراج شده

و مشخصات  ارائه شده است (0)و خواص مواد آن در جدول 

به همراه شرایط مرزی ستون  جادشدهیا عمودیهای افقی و آسیب

 ( قابل مشاهده است.0در شکل )
 خواص الیاف کربنی -2-2

 کربنی الیافها از سازی ستونبرای مقاوم پژوهشدر این 

(SikaWrap®-230 C) [14] 710111ضریب ارتجاعی  با 

 07/1 پواسون نسبت و متریلیم 010/1نوار  ضخامت ،مگاپاسکال

جهته یک صورت بهالیاف  . ایناست شده استفاده

(Unidirectional )رفتار مواد، این کرنش-تنش منحنی .هستند 

 دنش جاری نقطه هیچ بدون گسیختگی مرحله تا خطی را کشسان

 (7)جدول  در کربنی الیاف هایویژگی .دهدمی نشانرا  مشخصی

 .است شده آورده
 چسبخواص  -2-3

 دهسازنتوسط  شده شنهادیپدر این مطالعه  شده استفادهچسب 

 ربنیکالیاف  این نوع از برای معمولاً. چسبی که است الیاف کربنی

 [15] (Sikadur®-330) 111سیکادور  شود چسبمی فادهاست

و مقاومت  مگاپاسکال 0211. این چسب، ضریب ارتجاعی است

 شده انجام مطالعهرا دارد. خواص چسب از  مگاپاسکال 11کششی 

و شرکت سازنده  [11] (7102) ریمیان و همکارانتوسط ک

 مورداستفادهمشخصات چسب  (7)در جدول  استخراج شده است.

 .در این مطالعه آورده شده است
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 ای شکل توخالیابعاد و خواص ستون فولادی دایره .1 جدول

rɛ 

% 
uF 

(2N/mm) 
yF 

(2N/mm) 

E 

(2N/mm) 

)0+ e 0ω L/( 

 

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 
 

 و بارگذاری یگاههیتکبه همراه شرایط  با آسیب افقی و عمودی یسازمقاومشده و بدون  یسازمقاومجزئیات هندسی ستون  .1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
Fig. 1. Schematic details of the strengthened and non-strengthened column with horizontal and vertical damage with support and 

loading conditions 

 خواص چسب و الیاف کربنی .2 جدول

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 

 افزارنرمبا  لیو تحل یسازمدل -3

 سازیمدل -3-1

آماده شدند تا رفتار  7102آباکوس  افزارنرمها توسط ستون

آسیب و  آثاربررسی  منظوربهها مطالعه شود. ای آنسازه

 نمونه ستون مطالعه شدند، که نمونه 72 سازی،های مقاومروش

گر های دیستونبررسی شد و  شاهد نمونه عنوان بهبدون آسیب 

. ندهستعضو  در میانه عمودیشامل ابعاد مختلف آسیب افقی و 

دا ستون با ابت باربری،آسیب بر ظرفیت  ریتأثبررسی  منظور به

، 21، 72و درصدهای مختلف  مترمربعیلیم 11×21ابعاد آسیب 

 آسیب با توجه به نسبت ضخامت ناحیه درصد) 011و  22

و  دنبه ضخامت ستون در نظر گرفته شد( بررسی شد دهیدبیآس

درصد مطالعه  011درصد و  21های ها آسیببرای سایر نمونه

3
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3

 m
m
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ها عرض مقطع آسیب، نمونه است که برای همه توجهقابلشدند. 

ر شکل د. دنظرگرفته شثابت در صورت بهو  متریلیم 11 اندازه به

سازی با آسیب بدون مقاومو سازی شده (، هندسه ستون مقاوم0)

 افقی و عمودی نشان داده شده است. 
 تحلیل اجزای محدود-3-2

استفاده شد و  7102آباکوس  افزارنرمها از برای تحلیل نمونه

 نظردر تحلیل غیرخطی هندسی و غیرخطی مواد همراه با ناکاملی

افزار ای به شکل صاف و کاملی که در نرم. هیچ قطعهندگرفته شد

ها باعث بروز شود، وجود این ناکاملیشود ساخته نمیمدل می

برای ایجاد اندکی تغییر شکل شود، پدیده کمانش در عضو می

استفاده شد. در  افزارنرم ها از دستور ناکاملی درجزئی در مدل

ای شکل ای مقاطع دایرهسازی برای بررسی رفتار سازهمدل

 هیناحدر  ویژه بهها در ضخامت مقطع توخالی و وضعیت تنش

( C3D20Rگرهی ) 71 ،(Solidپر )، از المان تودهیدبیآس

استفاده شد. انتخاب نوع مش توپر،  افتهیکاهشهمراه با انتگرال 

گرهی است، با توجه  0که  (Shellپوسته ) نسبت به مش از نوع

ز طرفی شود و اهای بیشتر، دقت بیشتر را سبب میبه تعداد گره

ها ، برای بررسی شرایط تنشهابا توجه به وجود آسیب در ستون

ست. ا یبهتر پر انتخاباز نوع تو ضخامت عضو، انتخاب مش در

برای  استفاده شدند، در این مطالعه دو نوع ناکاملی کلی و موضعی

بتدا تحت تحلیل کمانشی قرار گرفتند و ها ااین منظور نمونه

ها در نظر گرفته شد. موضعی و کلی نمونه های کمانشحالت

 )ترکیب به e 0ω +0سپس ناکاملی کلی که شامل دو مقدار 

 رمؤثترتیب نقص اولیه و خروج از مرکزیت( و کسری از طول 

L/1000  و دو مقدار ناکاملی موضعیt/10  وt/100 (t 

 .ندها اعمال شدضخامت مقطع( برای تحلیل به نمونه

0+ e 0ω  ؛ در این [18-16] شدتعیین  (0)با توجه به رابطه

متوسط  Dبار محوری، N ممان دوم،  Iمدول یانگ،  Eرابطه 

 minεو  maxεجایی جانبی میانه ستون، هجاب ωقطر خارجی، 

 ژوهشپاز  . که این مقادیراست کرنشکمترین مقدار  بیشترین و

-3080-3×106برای ستون ، [13]( 7100) بوچنان و همکاران

P ندشد استخراج. 

𝐸𝐼 (𝜀𝑚𝑎𝑥 − 𝜀𝑚𝑖𝑛)

𝐷𝑁
− 𝜔0 = 𝜔0 + 𝑒0 

 

(0)  

در تحقیقی که انجام دادند از  [13]( 7100)وچنان و همکاران ب

سازی استفاده کردند در شبیه (t/10و   e 0ω +0)دو مقدار ناکاملی 

دیک آزمایشگاهی خیلی نزنتایج به  یافزارنرمکه باعث شد نتایج 

باشد و مقدار خطای کمی در تعیین ظرفیت باربری مشاهده شود؛ 

 تیهادرن نیز این دو مقدار استفاده شدند. پژوهشدر این  جهیدرنت

خطی نهایی، از تحلیل ریکس استفاده برای مشاهده کمانش غیر

 یبعدهسالیاف کربنی و چسب نیز از المان  یسازهیشبشد. برای 

 ،یخواص خط لیدل و به استفاده شد گرهی 71 صورتبهتوپر 

ینکه به ا با توجه شدند. فیتعر یخط صورتبهنیز  افزارنرمدر 

 ندهستالیاف کربنی دارای ضریب ارتجاعی بالا در جهت طولی 

 صورت بهو در جهت عرضی چنین ویژگی را ندارند خواص 

اعمال شدند که برای این کار مقدار ضریب  مقادیر مهندسی

و  1E عنوانبهبیان شده است  (7)ارتجاعی الیاف که در جدول 

گرفته شد. درنظر پاسکالمگا 0111مقدار  3Eو  2Eبرای مقادیر 

 مواد مرکب صورتبه و چسب الیاف ،افزاردر نرم

(Composite )لایه در نظر گرفته  0 کهشکلی به تعریف شدند

 متریلیم 020/1لایه برای چسب به ضخامت  0شد که از این میان 

)ضخامت  است متریلیم 010/1لایه برای الیاف با ضخامت  0و 

 وسازی شد مدلالیاف و چسب طبق دستورالعمل کارخانه 

 موجود است(. برای الیاف کربنی (7)در جدول  هاضخامت آن

و  های دومصفر درجه و برای لایه هیزاوم با اول و سو هایهیلا

ها لایه با این روش .درجه در نظر گرفته شد 01 هیزاو چهارم

 تیدرنهاطولی و عرضی مدل شدند و  صورت بهیان یکی در م

 روی ستون نصب شدند. Tieبا دستور  چسب و الیاف

به دست مدل کردن شرایط مرزی در حل مسئله و  چگونگی

تا حد امکان به واقعیت نزدیک  دو بای است مؤثرنتایج  آوردن

ر ستون د یگاههیتک طیبا توجه به شرا اساساین  بر ،باشد

در بالا و پایین  (Refrence pointمرجع ) دونقطه شگاه،یآزما

 همه کهلیشک به یمفصل یگاهتکیهشرایط و  ندستون تعریف شد

امکان تغییر مکان  جزبهدرجات آزادی انتقالی در بالا و پایین 

. دنو به نقاط مرجع اعمال شدبسته شدند  ،در بالا محوری ستون

مقطع  بر سطحاستاتیکی  از نوعو ی شارف صورت بهبار همچنین 

ها، بارگذاری تا زمانی که در تحلیل نمونه .شدوارد در بالا عضو 

شکست برسند و کرنش خمیری حاصل شود  به حالتها نمونه
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 ادامه یافت. 
 نتایج ییآزما یراست-3-3

، شگاهیآزمای جینتا با سازیشبیهنتایج  ییآزما یراست منظور به

بوچنان و کشش فولاد که توسط  ابتدا خواص مواد نمونه

آزمایشگاهی انجام گرفته بود  صورت به [13]( 7100همکاران )

که نمودار تنش و کرنش آن در  شد آزماییدرستیسازی مدل با

 افزارنرم کهآن( نشان داده شده است. سپس به دلیل 7شکل )

های واقعی و تنش صورتبهنیاز به خواص مواد  7102آباکوس 

 (1و  7) یهابا استفاده از رابطهاین مقادیر کرنش خمیری دارد، 

   . محاسبه شدند

 

(7) 𝜀𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 = 𝑙𝑛 (1 +  𝜀𝑛𝑜𝑚) −
𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒

𝐸
 

(1) 𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒 =  𝜎𝑛𝑜𝑚( 1 − 𝜀𝑛𝑜𝑚) 

 

E  ،ضریب ارتجاعیnomσ   ،تنش مهندسیnomε   ،کرنش مهندسی

trueσ   تنش واقعی وplasticε   توجه قابل. استکرنش خمیری 

ها منفی در رابطه صورتبه  nomεاست که برای اعضای فشاری 

خواص و هندسه ستون  ، خلاصه(0)در جدول گیرد. قرار می

106×3-3080-P  آزمایشگاهی انجام شده است  صورت بهکه

 تحلیل حساسیت اندازه شبکه، برای سه اندازهبیان شده است. 

( 1متر در قالب نمودار در شکل ) 17/1و  102/1، 10/1متفاوت 

ی و زمان عدد جیدقت نتا شبکه، اندازهنشان داده شده است. 

 102/1و  10/1 دقت اندازه، دهدیقرار م ریتأثرا تحت  محاسبات

 شبکه یکسان بود و با توجه به زمان تحلیل کمتر، اندازه باً یتقرمتر 

 ،(0) در شکلانتخاب شد. سازی ستون برای مدلمتر  102/1

 ،نشان داده شده است یافزارنرمنتایج آزمایشگاهی و  مقایسه

خوبی بین نتایج  هماهنگی گونه که در شکل مشخص استهمان

با توجه به مقدار خیلی شود. آزمایشگاهی و عددی مشاهده می

( در Membrane residual stressesهای پسماند )کم تنش

ها به از اعمال آن توانیممقاطع دایروی شکل سرد نورد شده، 

 پارامترهای. [19]کرد  یپوشچشمها در زمان تحلیل نمونه

 اندرتعباپارامترهای ثابت که شامل  پژوهشدر این شده  استفاده

 e 0ω +0و  t/10که به ترتیب  071/1و 207/1دو مقدار از 

هستند برای کمانش موضعی و کلی، به همراه استفاده از دو مد 

پارامترهای متغیر و  ندها اعمال شده نمونهاول تحلیل کمانشی ب

 ، ابعاد، جهت و درصد آسیبطول الیاف کربنیشامل تعداد و 

گاه به صورتی اعمال شد که فقط شرایط مرزی برای تکیه .است

در جهت حرکت صفحه دوران داشته باشد و بار در بالای ستون 

 .ها اعمال شدبه نمونه

 
-3×106آزمایشگاهی ستون  یکرنش نمونه-مقایسه نمودار تنش .2شکل

3080-P یافزارنرمسازی و مدل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Fig. 2. Comparison of stress-strain diagram of 106 × 3-3080-P 

column and software modeling 

 

 ، ستون کوتاه دارایکربنیسازی الیاف مدل آزماییدرستیبرای 

که توسط کریمیان و ( H1-100-10-2T2L)نمونهسازی مقاوم

انجام شده است آزمایشگاهی  صورت به [11]( 7102همکاران )

ر صف هیزاواول و سوم با  هایلایه افزارنرمدر سازی شد. شبیه

درجه در نظر گرفته  01 هیزاودوم و چهارم  یهاهیلادرجه و برای 

به دلیل مدول پایین در جهت عرضی، در آزمایشگاه  واقع درشد. 

شوند یکی در میان طولی و عرضی نصب می صورت بهنیز الیاف 

از نوع  کربنی(. این نوع روش نصب برای الیاف 2شکل )

 شود.استفاده می طورمعمولبه(، CFRP sheetsای )پارچه
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 تلفمخ شبکه سازی با اندازهو مدل [13]آزمایشگاهی صورتبه P-3080-3×106نمودار حساسیت اندازه شبکه، برای ستون  .3 شکل

 

 

 

 

 
 

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

  

 پژوهشدر این  یافزارنرمسازی ، ب( مدل [13]آزمایشگاهی  صورتبه: الف(  P-3080-3×106کمانش کلی ستون  .4شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4. Global buckling of the column 106 × 3-3080-P: a) Laboratory [13], b) Software modeling in this research 

 

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

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5. Strengthening method of the circular steel column in the laboratory  
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سازی الیاف با دقت دهند که مدل( نشان می2و  2های )شکل

 مناسبی انجام گرفته است.
 

 H1-100-10-2T2Lبرای ستون  CFRP. گسیختگی الیاف 6شکل 

 پژوهشدر این  یافزارنرمو  [11]آزمایشگاهی  صورت به شدهانجام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig. 6. CFRP rupture for H1-100-10-2T2L performed in 

laboratory [11] and software in this research 

 

 H1-100-10-2T2Lستون  یمکان برا رییبه تغ روینمودار ن .7شکل 

 پژوهش نیدر ا یافزارنرمو  ]11[یشگاهیآزما صورت به شدهانجام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Force to displacement diagram for H1-100-10- 
2T2L performed experimentally [11] and software in this 

research. 

 

 هانمونه یگذارنام -3-4

در این مطالعه مقاطع فولادی شامل یک نمونه کنترل و مقاطع 

 . نمونههستند متریلیم 11یاندازهبهدارای عرض ثابت  دهیدبیآس

سازی( برای اینکه بار نهایی بدون آسیب و مقاوم کنترل ) نمونه

 اریگذبرای نامها با آن سنجیده شود تحلیل شد. سایر نمونه

، تعداد و دهیدبیآسمقطع  اندازهها از افقی و عمودی بودن، مدل

استفاده شده است که آسیب افقی با  طول الیاف کربنی یاندازه

(H ( و آسیب عمودی با )V.نشان داده شد ) گذاری در نام

درصد آسیب است و در  دهندهنشانها، علامت درصد نمونه

 صورت بههای کربنی، سازی تعداد لایههای دارای مقاومنمونه

طول الیاف  دهنده نشانر ( و عدد آخ4L(، چهارلایه )2Lدولایه )

 .ستاکربنی 

 : H-50-30-50%در ستون  نمونهبرای 

H :دهندهنشان: 50افقی،  صورت بهشکل آسیب  دهندهنشان 

عرض مقطع  دهندهنشان: 30، متریلیمطول مقطع آسیب به 

 . استصد آسیب و عدد آخر در متریلیمآسیب به 

 بهشکل آسیب  دهندهنشان: V-200-30-4L250  ،Vنمونهدر 

، رمتیلیمطول مقطع آسیب به  دهندهنشان: 200، عمودی صورت

 4L250، متریلیمعرض مقطع آسیب به  دهندهنشان: 30

است.  متریلیم 721لایه الیاف کربنی به طول  0سازی با :مقاوم

سازی شده میزان آسیب های مقاومشایان ذکر است که در نمونه

درصد انتخاب شده است.  011حالت بحرانی و  صورت به

 آورده شده است. (1)ها در جدول مشخصات کلیه نمونه

 

تفسير و تحليل نتایج -4  

ظرفيت باربری  -4-1  

سازی و های مقاومنمونه یافزارنرمنتایج تحلیل  (1)در جدول 

بررسی تعداد  منظور بهسازی نشان داده شده است. بدون مقاوم

و  211، 721لایه و سه طول  0یا  7الیاف کربنی، از مؤثرو طول 

. همچنین برای ندسازی استفاده شدبرای مقاوم متریلیم 0111

 21×11درصد آسیب، ابتدا ستون با آسیب افقی  ریتأثبررسی 

 011و  22، 21، 72 آسیب مختلف هایبا درصد مترمربعیلیم

اعمال  011و  21های ها درصدمطالعه شد و برای سایر نمونه

 رگذاریتأثهزینه، از عوامل  با توجه به اینکه دو پارامتر وقت و. شد

سازی اعضای فولادی در انتخاب روش مناسب برای مقاوم

اده الیاف کربنی استف هیدولاسازی در ابتدا از برای مقاومهستند، 

 الیاف کربنی ظرفیت هیدولاشد. با توجه به اینکه استفاده از 

از  تیدرنهاکامل جبران نکرد  طوربهرا  دهیدبیآسباربری ستون 
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 گیچگونسازی استفاده شد. چهار لایه الیاف کربنی برای مقاوم

 شدهانجامآزمایشگاهی و عددی  مطالعه بر اساسسازی مقاوم

چهار لایه الیاف از ، که [00] (7102) کریمیان و همکاران توسط

، رفتصورت گ انداستفاده کردهو عرضی طولی  صورت بهکربنی 

 ها نسبت به نمونهنهایی نمونه بریدرصد افزایش یا کاهش بار

وجود آسیب افقی در  (1). با توجه به جدول کنترل مقایسه شد

درصد آسیب  و مترمربعیلیم 21×11با ابعاد  H-50-30ستون 

درصد و برای  22/7 یاندازهبهنهایی  بری، باعث کاهش بار72%

 2/2نهایی به ترتیب  بریمیزان کاهش بار %22و  %21هایآسیب

، ظرفیت باربری به %22 درصد مشاهده شد. پس از آسیب 01و 

، کاهش %011با آسیب کهیطور بهکاهش یافت  توجهقابلمیزان 

 نهایی دیده شد.  بریدرصدی در مقدار بار 71

 H-50-30نهایی ستون  بریبار (، نمودار مقایسه0در شکل )

مختلف نشان داده شده است.  هایدارای آسیب افقی با درصد

شود که عمده کاهش باربری زمانی اتفاق همچنین مشاهده می

درصدی به وجود آید و کل مقطع  011 افتد که آسیبمی

دچار خرابی شود. باید توجه داشت که وجود آسیب  دهیدبیآس

در میانه ستون که تحت بار فشاری است و کمانش کلی دارد، 

د. کم شو یاملاحظهقابلباعث شد که سختی ستون به میزان 

نسبت به میزان بار ثابت، ستون در زمانی که آسیبی به آن  درواقع

شود مقاومت کمتری دارد و دچار کمانش و تغییر مکان می وارد

عاد آسیب شود. با افزایش ابافقی بیشتر نسبت به ستون سالم می

 میزان H-80-30 در نمونه مترمربعیلیم 01×11 یاندازهبه

درصد به ترتیب از  011و  21های برای آسیب باربری کاهش

نمودار دو  یمقایسه(، 0. شکل )رسیددرصد  27 بهدرصد  1/0

را نشان H-80-30-100% و   H-50-30-100%ستون 

  دهد.می

های مختلف الیاف آمده طول وجود بهبرای جبران آسیب 

مناسب الیاف  ریتأث دهندهنشان(، 01کربنی استفاده شدند. شکل )

 یلکشکل  به. استدر جبران سختی و ظرفیت باربری ستون 

توجه به ضریب ارتجاعی بالایی که دارند این الیاف با استفاده از 

. افتیپوشش  دهیدبیآس و ناحیه ندسختی ستون را افزایش داد

که  H-50-30-4L1000افزایش باربری نهایی برای ستون 

 00 یاندازهبه است متریلیم 0111سازی شده با طول مقاوم

درصد نسبت به همان ستون  10نسبت به ستون سالم و  درصد

جبران  پژوهشهدف از این  کهییازآنجا. بودسازی بدون مقاوم

 نهنمو میزانآمده و رساندن ظرفیت باربری به  وجود بهآسیب 

به  الیاف با دهیدبیآسهای ستون سازیمقاومبدون آسیب است، 

سالم  یشتر از ستونبرا نهایی  بریبار میزان ،متریلیم 0111طول 

ول ط جهیدرنت ،نیست صرفه بهاقتصادی  ازنظرکه  دادنشان 

 ها انتخاب شد. برای سایر نمونه متریلیم 721سازی مقاوم

 عمودی باعث شد صورتبه مترمربعیلیم 11×21 اعمال آسیب

 .کندرا تجربه  وتنینلویک 7/001 برابر با نهایی بریکه ستون بار

، نسبت به شکل افقی آن ناچیز آسیب عمودی ریتأثبه دلیل 

 عمودی و صورت بهنیز  متریلیم 711و  021، 011 هایطول

درصد بررسی شدند که به ترتیب ظرفیت باربری  011 تخریب

 منظور بهحاصل شد. کیلونیوتن  00/070و  0/011، 20/010

مطالعه درصد آسیب با توجه به ضخامت مقطع، مقادیر آسیب 

افقی  هایشکلدرصد نیز مطالعه شدند که  011و  22، 21، 72

( نمودار 00در شکل ) .ندتری را نشان دادمخرب آثارها آسیب

نیرو به تغییر مکان برای آسیب افقی و عمودی نشان داده  مقایسه

 شده است.

 بیشتر آسیب افقی نسبت به شکل عمودی ریتأثبه  توجه با

طول در توان نتیجه گرفت هرچه مقدار عرض آسیب ) آن، می

یز نسبت نستون شود سختی می بیشترای( کمان افقی ستون دایره

یابد و باعث کاهش می یاملاحظهقابل، به میزان عمودیبه طول 

هی و گاشود. همچنین شرایط تکیهتر ستون میشکست سریع

ملی عا عنوان بهتواند مینیز ، در میانه ستون ایجاد کمانش کلی

 باشد. مؤثردر مقدار کاهش سختی و مقاومت ستون مهم 
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 هانمونهمشخصات، ابعاد آسیب و ظرفیت باربری . 3جدول 

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 

 

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

 مختلف

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Fig. 8. Force-Displacement of the columns with different 

horizontal damage percentages 

های داری آسیب به شکل ستون مکان رییتغنمودار مقایسه نیرو به  .9شکل 

 افقی نسبت به نمونه کنترل

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Fig. 9. Force-Displacement of the columns with horizontal 
damage comparison to the control sample 
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دارای آسیب افقی و  یهاستونبرای  مکان رییتغنمودار نیرو به . 14شکل 

  سازی شده با الیاف کربنیمقاوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 10. Force-Displacement diagram for horizontal damaged 

columns strengthened with carbon fiber 
 

دارای آسیب افقی  یهاستون مکان رییتغنمودار مقایسه نیرو به  .11شکل 

 نسبت به آسیب قائم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 11. Force-Displacement comparison of the columns with 

horizontal and vertical damage 
 

 

 

 

 

 هانمونه یشکست و خراب یهاحالت -4-2

 یتحت بارگذار یسازشده و بدون مقاوم یسازمقاوم یهانمونه

 بریاربه ب دنیشدند و تا زمان رس لیتحل افزارنرمتوسط  یفشار

. در افتیادامه  یبارگذار ،یریخم یهاکرنشو مشاهده  یینها

 درصد 21 بیو درصد آس یافق بیآسالف(، نمونه با -07شکل )

 ودوج بهباعث  تونس یکلاست که اعمال بار علاوه بر کمانش 

شد.  هیناح نیدر اها تنش شیو افزا بیاطراف آس یآمدن تورفتگ

 ،یشکل عمودبه  یول بیآس اندازه و درصدستون با همان  یبرا

 هبکه  بیآس هیدر ناح یآمدگ رونیحالت شکست به شکل ب

( Elephant foot failure) یلیبه شکست پاف اصطلاح

الف(، -01در شکل ) .ب(-07)شکل است مشاهده شدمعروف 

درصد،  011 یافق بیآس یو دارا یسازمقاومنمونه بدون  یبرا

 هیها در اطراف ناحتنش دیتشدباعث  یبارگذار شیافزا

شکل  رییکشسان ستون تغشد و بعد از گذر از مرحله  دهیدبیآس

 به یکمانش موضعستون،  یدر راستا یداد. علاوه بر کمانش کل

در ادامه آمد و  به وجود بیآس یهالبه رد یشدگجمع صورت

ون با ست یشد. برا گرید یستون منحرف به سمت یکمانش کل

سبب  یبارگذار شی، افزاعمودیدرصد به شکل  011 بیآس

انش ها، کمتنش دیشد و پس از تشد بیمقطع آسسطح  شیافزا

به باز  لیتما عمودی بیدر آس درواقعآمد.  به وجود یموضع

 یب(. برا-01مشاهده شد )شکل  دهید بیآس هیناح یهاشدن لبه

 ریأختاستفاده شد که باعث  یکربن افیال هیاز چهار لا یسازمقاوم

گونه که در شد. همان دهیدبیآس هیدر ناح یدر کمانش موضع

 در یکربن افیالت( قابل مشاهده است -01 پ و-01) هایشکل

ت هستند و به حال یشتریشدت تنش ب یدارا دهیدبیآس هیناح

  .انددهیرس یختگیگس
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 V-50-30-50%؛ )ب( نمونه H-50-30-50%ها: )الف( نمونه های شکست نمونهمقایسه حالت .12شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

Fig. 12. Comparison failure modes of the samples: (a) H-50-30-50%; (b) V-50-30-50% 

 )ت(؛  H-80-30-4L250 نمونه )پ(؛  V-200-30-100% ینمونه )ب(؛ H-80-30-100% نمونه )الف(ها: های شکست نمونهحالت مقایسه .13شکل 

V-200-30-4L250 نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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 
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 یريگجهينت -5
اجزای محدود آباکوس  افزارنرمدر این پژوهش با استفاده از 

به تحلیل و بررسی اثر آسیب بر ظرفیت باربری و  7102

پرداخته شد و در ادامه برای  دهیدبیآسگسیختگی ستون 

از دو و چهار  دهیدبیآسهای دایروی شکل سازی ستونمقاوم

به  سازی ستون، ابتدا برایلایه الیاف کربنی استفاده شد. در مدل

های کمانش، تحلیل کمانشی انجام شد. در دست آوردن حالت

 بعد هایکمانش مشاهده و شکست حالت به رسیدن ادامه برای

 و اعمال مقادیر ناکاملی غیرخطی ریکس تحلیل اولیه از انشکم از

است. هدف اصلی این پژوهش، بررسی درصد  شده استفاده

آسیب، شکل و ابعاد آن در کاهش باربری نهایی ستون و 

در  شده جادیاسازی جهت جبران کاهش مقاومت مقاوم

 72های دایروی شکل فولادی بود. برای این منظور تعداد ستون

نمونه ستون که دارای آسیب به شکل افقی و عمودی بودند 

 .شدبررسی و مقایسه شدند که نتایج زیر حاصل 

  با درصد  مترمربعیلیم  21×11در ستون دارای آسیب با ابعاد

 هآسیب بر ستون نشان داد که عمد ریتأثآسیب متفاوت، 

درصد  011کاهش باربری نهایی زمانی اتفاق افتاده است که 

برای  کهیدرحالآسیب دچار تخریب شده است.  یناحیه

درصد میزان کاهش ظرفیت باربری برای آسیب  72آسیب 

درصد و برای ستون با آسیب عمودی این مقدار  22/7افقی 

عدم لزوم  دهندهنشانکمتر از یک درصد مشاهده شد که 

در شکل عمودی  ویژه بهسازی برای جبران کاهش بار مقاوم

 درصد است. 72های کمتر از آسیب برای آسیب

  در  مترمربعیلیم 21×11در ستون دارای آسیب افقی با ابعاد

وسط عضو، وجود آسیب ظرفیت تحمل بار در ستون 

 0درصد کاهش داد، که استفاده از  71دایروی شکل را تا 

 طور هبلایه الیاف کربنی ظرفیت باربری نهایی تقلیل یافته را 

کامل جبران کرد. الیاف کربنی با محصور نمودن ستون 

انداختن کمانش  ریتأخدایروی شکل فولادی باعث به 

ها را در ناحیه آسیب کاهش دند و شدت تنشموضعی ش

 دادند.

 های دارای آسیب افقی نسبت به ستون با شکل آسیب ستون

کاهش ظرفیت باربری را ی املاحظهقابل طوربهعمودی، 

کی از توان نتیجه گرفت یتجربه کردند. با توجه به نتایج می

دلایل نسبت کاهش بیشتر در آسیب افقی، اعمال آسیب در 

زیادی از محیط ستون و در مرکز آن انجام شده است بخش 

و چون ستون تحت بار محوری خالص است، تمرکز کمانش 

است  نتوانستهکلی در این ناحیه اتفاق افتاده است و ستون 

 ای مناسبی را نشان دهد. عملکرد سازه

 کمانش کلی صورت بهکنترل  های شکست در نمونهحالت 

های دارای آسیب افقی در نمونهبا تمرکز در میانه ستون، 

بدون الیاف کربنی، کمانش موضعی به شکل جمع شدگی 

و برای آسیب عمودی، کمانش  دهیدبیآس های ناحیهلبه

های آسیب مشاهده شد. بازشدگی لبه صورت بهموضعی 

باید توجه داشت که کمانش کلی در طول ستون برای همه 

های ها اتفاق افتاده است؛ در خصوص نمونهستون

احیه ن اطرافها در الیاف، تمرکز تنش لهیوس به شدهتیتقو

 مشاهده شد. دهیدبیآس
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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. 

 

Keywords: Strengthening; Damaged column; Steel column; Column buckling; CFRP
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