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      چکیده

شوند که نیاز به ترمیم و بهسازی دارند. در این های فولادی به دلایل متعدد مانند وارد شدن بارهای تصادفی، خوردگی و کاهش مقاومت دچار آسیب میسازه

سازی برای مقاوم به فیبر کربن شدهتیتقواستفاده از الیاف پلیمری  ریتأثو  خوردگی موضعی اعمال شد صورتبههای دایروی شکل فولادی، آسیب ستونبه تحقیق 

نمونه  6سازی شدند که از این تعداد آباکوس مدل افزارنرمستون دایروی شکل فولادی با ارتفاع و ابعاد آسیب یکسان تحت بار فشاری با  19. تعداد مطالعه شد

برای بالابردن  یافزارنرمها استفاده شد و در تحلیل برای ایجاد آسیب در نمونه روندهشیپی آزمایشگاهی، از خوردگی هادر نمونهآزمایشگاهی تحلیل شدند.  صورتبه

رفته و ها تحت تحلیل کمانشی قرارگهابتدا نمون بیترتنیابههای ناحیه خمیری بعد از کمانش اولیه استفاده شد. دقت تحلیل از روش ترکیبی برای مطالعه کمانش

های دارای ها استفاده شد. نتایج نشان داد که ستونکلی و موضعی برای تحلیل نمونه صورتبه یناکامل نظر گرفتندر ادامه از روش تحلیل غیرخطی ریکس با در 

ستون با  برای و  %40 به میزان ربری را برای ستون با آسیب میانهظرفیت با دهیدبیآسخوردگی دچار کاهش ظرفیت باربری و سختی شدند و تخریب کامل ناحیه 

ستون است. استفاده از الیاف کربنی توانست کاهش باربری را  یبودن آسیب در میانه تریبحران دهندهنشانکه کاهش داد،  %21 گاه به میزانتکیهبه  کینزد بیآس

 نشان داد. دهیدبیآسها در محل ها و کاهش تنشمناسبی را در کنترل گسیختگی ریتأثجبران کند و  %33به میزان 
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 مقدمه -1

وردگی و ل خئبه دلایل مختلف از قبیل تغییر کاربری، مسا اندشدهساخته درگذشتههای زیربنایی که امروزه در دنیا بسیاری از سازه

ها وقت و جایگزینی سازه کهییازآنجاشوند، پذیری لازم در برابر بارهای اعمالی تشخیص داده میخطاهای طراحی فاقد مقاومت و شکل

 یخوردگ برداری شده است.یش عمر بهرهسازی یک راه حل قابل قبول برای بهبود ظرفیت تحمل بار و افزاطلبد مقاومهزینه زیادی می

 هاپل یهاهیها و پاعرشه عمدتاًو  است شدهرفتهیپذدلیل اصلی زوال و خرابی زودرس در اعضای فلزی  عنوانبهی اگسترده طوربهفولاد 

تنی های بای تیرآزمایشگاهی بر رفتار سازه صورتبهای را ی ناشی از خوردگی هستند. مالومبلا و همکاران، مطالعهدگیدبیآسدر معرض 

درصد محلول سدیم کلرید برای ایجاد خوردگی  5دارای خوردگی انجام دادند. خوردگی بر بال میلگردهای کششی اعمال شد و از نسبت 

. در تحقیق دیگری [1]ستی و مقدار تحمل بار به میزان خوردگی وابسته اخنث تارهای طولی، عمق دریافتند که کرنش هاآناستفاده شد 

واضحی نشان داد که تغییر شکل  طوربهای تیر دارای خوردگی تحت بار ثابت انجام دادند نتایج که بالیم و همکاران درباره رفتار سازه

  .[2]د یابتیرها با افزایش میزان خوردگی افزایش می

های فولادی دارای بار های فولادی است. با توجه به اینکه ورقهای فولادی استفاده از ورقهای تقویت سازهروش نیترجیرایکی از 

اید را مرتفع نم ذکرشدهمرده زیاد، اشتباهات ناشی از جوشکاری و عوارض ناشی از خوردگی است استفاده از ماده جایگزینی که مشکلات 

است که از آن به شدهانجام 1فیبر پلیمر مسلح شده به های اخیر مطالعات فراوانی بر رویدر سال به همین منظور. است ریناپذاجتناب

به دلیل خواص تقویتی که دارد از قبیل مقاومت کششی بالا ،وزن کم، مدول الاستیسیته   FRPهای فولادی استفاده کرد.ی ورقجابهتوان 

سازی های فولادی برای مقاومجایگزینی ورق منظوربهاولین گزینه  عنوانبهجایی و نصب، بالا، نداشتن عوارضی چون خوردگی، راحتی جابه

 گیرد. قرار می مدنظرای و تقویت لرزه

های فولادی دایروی شکل، پرشده با بتن توسط ژو و سازی ستونبرای مقاوم 2الیاف پلیمری مسلح شده به فیبر کربناز استفاده 

ی تحت بارگذاری فشاری مطالعه شدند و نتایج نشان داد که استفاده از الیاف افزارنرم صورتبهها همکاران انجام شد در این تحقیق ستون

CFRP [3]شود سازی شده میهای مقاومباعث افزایش بار نهایی در نمونه . 

ساندراراجا و همکاران بر روی عضو ای بود که توسط مطالعه الیاف کربنیها و فاصله نوارهای عواملی نظیر تعداد لایه گرفتن نظردر 

در  ظرفیت باربری و در سختی باعث افزایش بیشتر و طولی عرضی صورتبهاستفاده از الیاف ها دریافتند که انجام شد، آن قوطی شکل

 . [4]شودمیطولی  صورتبهمقایسه با استفاده از الیاف 

ها کنترل رفتار کمانشی در مقاطع فولادی توسط هریس و همکاران انجام شد. آن منظوربه کربنیهای های نصب ورقشی رومطالعه

گیری انتخاب و جهت و شد ها منجر به افزایش استحکام و بهبود عملکرد اعضاء فولادی خواهدمشاهده کردند که افزایش تعداد لایه

، الیاف کربنی را با در نظیر گرفتن ضخامت . پرابو و همکاران[5]سازی مقاطع فولادی دارددر مقاوم توجهقابل ریتأث الیاف کربنیمناسب 

مقاوم هایونهنممدهای شکست و  کرنش-تنشرفتار پیچیدند و به بررسی آزمایشگاهی  با بتن پرشدهمقطع فولادی و فاصله نوارها به دور 

شود یزیاد م ی کربنمریپلکه فاصله نوارهای پرداختند، در این تحقیق مشاهده شد زمانی عرضی  صورتبه کربنیسازی شده با الیاف 

 .[6] های بیشتر تأثیر بهتری در کنترل تغییر شکل محوری دارددهد و تعداد لایهکمانش در قسمت بدون الیاف رخ می

توسط جیاو و همکاران انجام متصل شده بودند  لببهلبای با مقاومت بسیار بالا که با جوش های فولادی دایرهبررسی تقویت لوله

برای تعیین  مطالعه .کردندهای مختلف برای تقویت استفاده های اپوکسی با برشسه نوع از رزینبالا و فولاد با مقاومت ها از شد، آن

گسیختگی  لشامگسیختگی  سه نوع مدند و تنش محوری قرار گرفت ها تحتنمونه و فولاد انجام شد. الیاف کربنیمقاومت برشی لبه بین 

سازی ستوندر مقاومالیاف کربنی  هایبه بررسی ژاکت . تاو و همکاران،[7]مشاهده شدو گسیختگی ترکیبی گی الیاف کربنی پار چسب،

آزمایشگاهی  صورتبهستون کوتاه با مقاطع دایروی و قوطی شکل  9. تعداد با بتن پرداختند پرشدهکوتاه های قوطی شکل و دایروی شکل 
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 مؤثرظرفیت باربری در افزایش ها افزایش تعداد لایهمشاهده شد. در افزایش ظرفیت باربری  کربنیالیاف استفاده از  ریتأثو مطالعه گردید 

 .[8] بیشتر بودقوطی شکل های دایروی نسبت به این افزایش در ستونبود و 

ث باع انجام شد و این روش یدر و ژائواهِدر آزمایشگاه توسط ستون کوتاه  در عرضی و طولی صورتبهالیاف کربنی سازی با مقاوم

کرنش و ظرفیت -، رفتار تنشکمانشمدهای  . همچنین بررسی[9]در ستون شد  به تأخیر انداختن کمانش وافزایش ظرفیت تسلیم 

با انجام شد که نشان داد  سیواسنکر و همکارانالیاف کربنی توسط سازی شده با مقاوم کوتاه ستون قوطی شکل فولادی باربری نهایی

  .[10]شوند میدچار پارگی  شدهاحاطهدر ستون  کربنی الیاف، افزایش بار

را  فشار تحت الیاف کربنیسازی شده با بتن بازیافتی و مقاوم ،رفتار ستون دایروی فولادی پرشده با بتن معمولی هی و همکاران،

 صورتبهاستفاده از این مصالح شد و پذیری و ظرفیت باربری باعث افزایش شکل الیاف کربنیاستفاده از در آن بررسی  مطالعه کردند،

ستون  ای بر روی، در مطالعهکالاواگونتا و همکاران. [11]شد کامل  چیپ دوردارای کرنش فشاری محوری کمتر نسبت به  چیپ دورنیمه 

درصد  75/16سازی شده تا مقاوم کاملاً مشاهده کردند که در مقطع  یبارمحورتحت  الیاف کربنیسازی شده با دار مقاومال شکل لبهکان

، الیاف کربنیشدن و جدا شدن  هیلاهیلابه دلیل است؛  افتهیشیافزای باربر تیظرفدرصد  26/10سازی شده در جان تا و در نمونه مقاوم

سازی سطح و دما دو عامل مهم برای دست یافتن به چسبندگی آمادهو همچنین کاهش ظرفیت و شکست ناگهانی ملاحظه گردید 

 .[12]دنباشمناسب بین فولاد و الیاف می

 متریلیم 40×40از پروفیل قوطی با مقطع  هاآنهای فلزی دارای نقص انجام دادند ی ستونرو بررا  ایشهرکی و همکاران، مطالعه

 CFRPشود و استفاده از استفاده کردند و دریافتند که وجود آسیب باعث کاهش ظرفیت باربری ستون می متریلیم 2500مربع با ارتفاع 

ای اعضای فولادی قوطی شکل ای را بر روی ارزیابی عملکرد سازه. کیخا، مطالعه[13]شود ها در اطراف نقص میباعث کاهش تنش

وضعی انجام داد. نتایج نشان داد که آسیب باعث تحت ترکیب بار خمش، پیچش و بار م CFRPسازی شده با الیاف و مقاوم دهیدبیآس

ای . ونگ و همکاران، مطالعه[14]یابد افزایش می دهیدبیآسها در ناحیه شود و در طول بارگذاری مقدار تنشکاهش ظرفیت باربری می

، تحت ترکیب CFRPسازی شده با های مقاومفولادی دایروی و پرشده با بتن انجام دادند و در این تحقیق ستونهای را بر روی ستون

همچنین رابطه طراحی و تعیین  ها بررسی شد،های شکست نمونهی و حالتاسازهپیچشی قرار گرفتند و رفتار  -خمشی-بار فشاری

بر روی  دوطرفهو  طرفهکی صورتبهتیر با آسیب اولیه سازی . مقاوم[15]ارائه شد ها تحت این ترکیب بار ظرفیت باربری نهایی ستون

 باعث کاهش ظرفیت باربری نسبت دوطرفهافزاری مطالعه شد. آسیب آزمایشگاهی و نرم صورتبهبال کششی توسط یوسفی و همکاران 

ی سازقاوممعلاوه بر کاهش باربری نهایی، کمانش کلی تیر را نیز سبب شد و افزایش داد؛  طرفهکشد همچنین آسیب ی دوطرفهبه آسیب 

های . قائم دوست و همکاران، تحقیقی را در مورد ستون[16]بود  مؤثربا الیاف کاهش باربری را جبران کرد و در کاهش کمانش تیر نیز 

افقی و قائم در گوشه و مرکز ستون در نظر گرفته شد  صورتبهکوتاه قوطی شکل فولادی با آسیب اولیه انجام دادند که در آن آسیب 

های دایروی شکل فولادی کوتاه دارای آسیب توسط الیاف کربنی سازی ستونای را در مورد مقاوم. کریمیان و همکاران مطالعه[17]

باعث  جادشدهیاهای های فولادی خواهد شد و آسیبی ستونباربر تیظرفود آسیب باعث کاهش دریافتند که وج هاآنانجام دادند، 

 .[18]شود های محوری و کمانش موضعی در ستون میافزایش تغییر شکل

هی و آزمایشگا صورتبهتوسط یوسفی و همکاران مطالعه شد، در تحقیقی که  دهیدبیآسهای پذیری و اتلاف انرژی در ستونشکل 

ها دریافتند که آسیب باعث آسیب را تنها به پایه و میانه ستون اعمال کردند، آن، ای انجام دادندنمونه ستون دایره 10افزاری بر روی نرم

دیده ای ستون آسیبتواند رفتار سازهشود و استفاده از الیاف کربنی میدیده میهای آسیبپذیری و اتلاف انرژی در ستونکاهش شکل

 .[19]را بهبود ببخشد 

ها سازی اعضای فولادی با الیاف کربنی انجام شده است، در اکثر تحقیقات گذشته ستونی اخیر مطالعات زیادی در مورد مقاومدر دهه

یکی از  عنوانبهخوردگی  کهیدرصورتا اینکه آسیب با ایجاد برش در ناحیه خاص مطالعه شده است یا بدون آسیب بررسی شدند ی

ای شد گذارد که این امر انگیزهمی ریتأثبلکه بر مواد ناحیه خورده شده نیز  ،بر هندسه عضو تنهانهعوامل زوال اعضای فولادی  نیترمهم

ستون و  ایها خوردگی ایجاد شود و رفتار سازهدر آزمایشگاه بر روی ستون روندهشیپبرای این تحقیق تا با استفاده از سیستم خوردگی 
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ر دمطالعه گردد.  شدههای خوردهسازی ستوناستفاده از الیاف کربنی جهت مقاوم تیدرنهای قرار گیرد، موردبررسهای کمانش آن حالت

آزمایشگاهی و تئوری با  صورتبهنمونه  6ی قرار گرفتند که از این تعداد موردبررسنمونه ستون دایروی شکل  19این مطالعه تعداد 

، %50خوردگی با درصد مختلف  صورتبهها آسیب افزاری تحلیل شدند. به ستوننرم صورتبهو مابقی تنها  2016 1افزار آباکوسنرم

ستون سالم و بدون خوردگی برای مقایسه در نظر گرفته  عنوانبههای مختلفی از طول ستون اعمال شد و یک ستون و در موقعیت 100%

سازی شدند. نتایج مطالعه نشان داد که وجود درصد مقاوم 100های با آسیب ، ستونCFRPی استفاده از الیاف اثربخششد. برای بررسی 

ران مناسب کاهش باربری را جب طوربهث کاهش شدید باربری ستون شد و استفاده از الیاف کربنی توانست خوردگی در میانه ستون باع

 های محل آسیب را کنترل کند.و کمانش
 

 هانمونهمشخصات مصالح و  -2

نمونه از  13سازی و آزمایشگاهی تحلیل شدند و مدل صورتبهنمونه  6ی قرار گرفتند که بررس موردستون  19در این پژوهش تعداد 

 ، مطالعه شدند.2016افزار آباکوس سازی با نرمطریق مدل

 
 مشخصات فولاد انتخابی -2-1

 322 نهایی مقاومت با متریلیم 3000و ارتفاع  متریلیم 88با قطر ستون فولادی شده، از  ی رفتار ستون خوردهمطالعه منظوربه 

 اهدستگ ستون توسط مقطع از شکل دمبلی ینمونه مگاپاسکال استفاده شد. سه 216الاستیسیته  و مدول %10نهایی کرنش مگاپاسکال،

CNC دهدمی نشان ها راآن برای کششی آزمایش و انجام هانمونه برش مراحل 1 شکل .شد آماده کشش آزمایش انجام و برای برش .

و  1ی شمارهها )است که دو عدد از دمبل توجهقابلاست. شده ارائهمقادیر آزمایش کشش برای سه دمبل و میانگین مقادیر  1 جدول در

 ( مربوط به ناحیه خوردگی است.3

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 
، ج( انجام آزمایش شدهآمادههای ، ب( دمبلCNC: الف( برش لوله فولادی با دستگاه کششی آزمایش و انجام هانمونه برش مراحل :1 شکل 

 کشش 
Fig. 1. Steps of cutting samples and tensile test: a) Cutting steel pipe with CNC machine, b) Prepared dumbbells, 

c) Performing tensile test 
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 ای شکل توخالی و نتایج آزمایش کششدایره: ابعاد ستون فولادی 1جدول 

Table 1. Dimensions of steel circular hollow section column and tensile test results 

 کرنش نهایی

(% ) 

 تنش نهایی

 )مگاپاسکال(

تنش جاری 

 شدن

 )مگاپاسکال(

ضریب 

 ارتجاعی

 )گیگاپاسکال(

ارتفاع 

 ستون

 (متریلیم)

ضخامت 

 ستون

 (متریلیم)

 قطر ستون

 (متریلیم)

 

شماره آزمایش 

 کشش

01/11  323 263 216 3000 06/2  88 
1 

3/11  332 276 216 3000 06/2  88 
2 

7/10  322 261 216 3000 06/2  88 
3 

030/11  325 265 216 3000 06/2  88 
 میانگین مقادیر

 
 
  CFRPمشخصات الیاف  -2-2

 مگاپاسکال 238000 الاستیسیته مدول با CFRP الیاف کربنی از فشاری، بار دارای خوردگی تحت فلزی دایروی ستون تقویت جهت

 الاستیک مواد است که رفتار این کرنش-تنش ، منحنی2شکل  .است شده استفاده 17/0 پواسون نسبت و متریلیم 129/0 نوار، ضخامت و

 انیکیمک خصوصیات است کافی تنها دلیل همین دهد، بهمی نشان مشخص شدن جاری ینقطه هیچ بدون را گسیختگی یمرحله تا خطی

 .است شده آورده 2جدول  در کربنی الیاف خصوصیات. شود دادهافزار نرم در مواد این کشسان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 [20]کرنش الیاف پلیمری در مقایسه با فولاد معمولی -نمودار تنش :2 شکل 

Fig. 2. Stress-Strain diagram of FRP compared to mild steel [20] 

 

 
 خصوصیات چسب -2-3

شود. نوارهای چسب، مسیر انتقال برش بین سطح فولاد و مواد کامپوزیت را تأمین و عملکرد همسان کامپوزیت و ستون را سبب می

CFRP  2جدول  شوند. درمگاپاسکال به ستون فولادی چسبانده می 4500تقویتی با استفاده از اپوکسی مخصوص به ضریب ارتجاعی 

 مشخصات چسب مورد استفاده در این پژوهش آورده شده است.
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 : خواص چسب و الیاف کربنی 2جدول

Table 2. Properties of adhesive and carbon fibers 
 کرنش نهایی

)%( 

 ضریب ارتجاعی

 )مگاپاسکال(

 مقاومت کششی

 )مگاپاسکال(

 ضخامت

 (متریلیم)
 مواد

 CFRP ]21[ (SikaWrap®-230 C)الیاف  129/0 4300 230000 7/1

 (Sikadur_-330)  ]22[چسب  871/0 30 4500 9/0

 

 

 هانمونه مشخصات -2-4

نمونه  13ی و افزارنرمآزمایشگاهی و  صورتبهنمونه ستون  6سازی، های مقاومبررسی درصد آسیب و روش منظوربهدر این تحقیق 

نمونه ستون با درصد مختلف آسیب در طول ستون،  19نمونه کنترل و  عنوانبه. نمونه بدون آسیب سازی مطالعه شدندمدل صورتبهتنها 

ی ها با توجه به آسیب، موقعیت آن و نحوهگذاری ستوناند بررسی شدند. نامسازی شدهمقاوم کربنیتوسط الیاف  هاآنکه برخی از 

 انعنوبهشوند که عدد بعد آن موقعیت آسیب نسبت به پایه ستون است. شروع می Dدیده با حرف های آسیبسازی انجام شد. ستونمدل

لایه  2لایه الیاف ) 4گاه است که با ی از تکیهمتریلیم 90در فاصله  %100، ستون با خوردگی D-90-100%-2T2Lمثال در ستون 

 3ها در شکل و مشخصات خوردگی آن وخالیدایروی شکل تمشخصات هندسی ستون سازی شده است. لایه طولی( مقاوم 2عرضی و 

 در این پژوهش ارائه شده است. شدهانجامهای نمونه 3است و همچنین در جدول  مشاهده قابل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 یگاههیتکمدل هندسی، موقعیت آسیب و شرایط  :3شکل 

 Fig. 3. Geometric model, damage position and support conditions 
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 هامشخصات نمونه:  3جدول

Table 3. Specimen Specifications 

 نمونه شماره
طول و تعداد 

 الیاف کربنی

درصد 

 خوردگی
 نوع تحلیل موقعیت اعمال خورگی

1 Control ی و آزمایشگاهیافزارنرم ندارد ندارد ندارد 

2 D-90-50% یافزارنرم گاهنزدیک تکیه 50 ندارد 

3 D-90-100% یشگاهیو آزما یافزارنرم گاهنزدیک تکیه 100 ندارد 

4 D-90-100%-2T2L 
لایه به طول  4

 متریلیم 200
 یشگاهیو آزما یافزارنرم گاههیتک کینزد 100

5 D-750-50% 50 ندارد L/4  یافزارنرم طول ستون 

6 D-750-100% 100 ندارد L/4  یافزارنرم طول ستون 

7 D-750-100%-2T2L 
به طول  هیلا 4 

 متریلیم 200
100 L/4  یافزارنرم طول ستون 

8 D-1500-50% یشگاهیو آزما یافزارنرم میانه ستون 50 ندارد 

9 D-1500-50%-1T1L 
به طول  هیلا 2

 متریلیم 200
 یافزارنرم ستون انهیم 50

10 D-1500-100% یشگاهیو آزما یافزارنرم میانه ستون 100 ندارد 

11 D-1500-100%-1T1L 
لایه به طول  2

 متریلیم 200
 یافزارنرم ستون انهیم 100

12 D-1500-100%-2T2L 
به طول  هیلا 4 

 متریلیم 200
 یشگاهیو آزما یافزارنرم میانه ستون 100

13 D-1500-100%-2T2L 
به طول  هیلا 4 

 متریلیم 400
 یافزارنرم میانه ستون 100

14 D-2250-50% 3 50 نداردL/4  یافزارنرم طول ستون 

15 D-2250-100% 3 100 نداردL/4  یافزارنرم طول ستون 

16 D-2250-100%-2T2L 
طول به  هیلا 4 

 متریلیم 200
100 3L/4  یافزارنرم طول ستون 

17 D-2910-50% یافزارنرم بارگذارینزدیک نقطه  50 ندارد 

18 D-2910-100% یافزارنرم یبارگذار نقطه کینزد 100 ندارد 

19 D-2910-100%-2T2L 
طول به  هیلا 4 

 متریلیم 200
 یافزارنرم یبارگذار نقطه کینزد 100

 
 های نمونهسازآمادههای تجربی و آزمایش -3

برش داده شدند. سپس با استفاده از سیستم  متریلیم 3000های فولادی به قطعاتی به طول های آزمایشگاهی، لولهبرای تهیه نمونه

 استفاده شد. موردمطالعههای برای ایجاد آسیب در موقعیت روندهشیپاعمال خوردگی 

 
 هاایجاد آسیب در نمونه -3-1

را نداشته باشد نقص و یا آسیب  شدهیطراحآن  بر اساسی اولیه که اسازهعضو فولادی، عملکرد  شودیمبه مجموع عواملی که باعث 

در سطح مقطع و یا طول عضو باشد یا تغییر در خواص مواد شامل  شکل رییتغشامل خرابی و یا  تواندیم. نقص شودیمدر مقطع گفته 

طع ی مقهندسه تنهانهدر فرآیند خوردگی، دلایل خرابی اعضای فولادی است،  نیترمهمتغییر در تنش تسلیم آن باشد. خوردگی از 
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نماید سطحی یا موضعی بروز می صورتبهخوردگی در فلزات  طورمعمولبهگذارد. می ریتأثبلکه خوردگی بر خواص مواد هم  ندیبیمآسیب 

خوردگی  کهیدرحالگیرد قرار می ریتأثتسلیم، تحت که در خوردگی سطحی، به دلیل اکسیداسیون سطح فلز، خواص فلز شامل تنش 

. در این پژوهش با توجه  ]23[ شودیمایجاد شکاف  تیدرنهاموضعی، کاهش مواد از سطح فلز است که باعث نازک شدن مقطع عضو و 

ی خوردگی تهیه شدند و ی آزمایش کشش از ناحیههادمبلنمونه از  2گذاشته است  ریتأثبه اینکه خوردگی تا چه میزان بر خواص مواد 

است میزان تنش  شدهدادهنشان  1گونه که در جدول است. همان شدهارائه 1ها انجام شد و نتایج در جدول آزمایش کشش بر روی آن

خوردگی بر خواص  ریتأثی دهندهنشاندرصد کمتر است که  3تقریبی  طوربه 2ی نسبت به نمونه 3و 1تسلیم برای آزمایش کشش 

استفاده شده است و عملکرد  هانمونهاست. در این مطالعه از خوردگی موضعی برای اعمال آسیب بر  دهیدبیآسی مقطع فلزی در ناحیه

 ها مورد ارزیابی قرار گرفت.ای آنسازه

 
 فرآیند اعمال خوردگی -3-1-1

با توجه به مطالعه مالومبلا و  %5محلول آب با سدیم کلرید به نسبت ولت و  12برای اعمال خوردگی از مبدل جریان الکتریسیته به 

که با استفاده از چسب ضد آب در  متریلیم 80های پلاستیکی به قطر . محلول سدیم کلرید در داخل لوله]1[همکاران استفاده شد 

)محل اعمال خوردگی موضعی( نصب شدند ریخته شد. برای اعمال جریان یکنواخت بار مثبت در اطراف محل  شدهنییتعهای محل

نصب شدند، به دلیل آنکه اگر بار مثبت  متریلیم 3و به فاصله ثابت نسبت به مرکز اعمال خوردگی، چهار عدد میخ با ضخامت  موردنظر

آمد. همچنین جریان بار منفی از طریق ی وجود محل اتصال بار مثبت به وجود میشد خوردگی بیشتر در نزدیکبه یک نقطه اعمال می

 محلول به ناحیه اعمال شد. 

هستند. قبل از  مشاهدهقابلها بعد از اعمال خوردگی نمونه 5سیستم اعمال خوردگی نشان داده شده است و در شکل  4در شکل 

انجام گرفت و زمان  ترکوچکهای های اصلی، اعمال خوردگی بر روی نمونهر نمونهآوردن زمان خوردگی د به دستانجام آزمایش و برای 

ساعت و  12حدود ، %50برای ایجاد خوردگی موضعی  بیترتنیابههای اصلی تعیین گردید. تقریبی برای وجود آمدن خوردگی در ستون

  ساعت از سیستم خوردگی استفاده شد. 18حدود  %100در خوردگی 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                         
 ها: سیستم اعمال خوردگی بر نمونه4شکل 

Fig. 4. Corrosion application system 
 

 

 

 ب

 

منفی که داخل محلول  بار جریان

 سدیم کلرید قرار گرفته است

نواخت جریان بار مثبت که به طور یک

 اطراف ناحیه مورد نظر نصب شده است
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 ها بعد از اعمال خوردگی : نمونه5شکل 

Fig. 5. Samples after applying corrosion 
 

 نصب الیاف کربنی  -3-2

مراحل  6ها سندبلاست شدند. شکل ی جهت چسباندن الیاف به لوله فولادی، لولهزدگزنگایجاد سطح تمیز، زبر و عاری از  منظوربه

، همیروپوشش  متریلیم 20و درنظر گرفتن  ازیموردندهد. با محاسبه طول و عرض الیاف ها را نشان میانجام سندبلاست روی نمونه

های دستمال تمیز و استون پاک شدند. برای چسباندن لایه های سطح فولاد و الیاف با استفاده ازالیاف برش داده شدند. سپس آلودگی

CFRP ( بر روی لوله فولادی از رزین اپوکسیSikadur330 استفاده شده است که این چسب از دو بخش )A و B  تشکیل شده است

های الیاف به چسب آغشته شدند و بر ی، لوله فولادی و لایهزیآمرنگ موقلمبا استفاده از  ازآنپسمخلوط شدند.  1به  4که به نسبت 

تصویر  6چسب آغشته شد. در شکل  مجدداًسازی، الیاف به دور لوله پیچانده شدند و بر روی هر لایه از الیاف نیز اساس الگوی مقاوم

 نشان داده شده است. 7فولادی در شکل  سازی لوله فولادی با الیاف کربنی نشان داده شده است. چیدمان الیاف به دور ستونمقاوم

 

 

 

 

 

 
 

      

 

 

 
 ها: انجام سندبلاست، تمیز کردن الیاف کربنی و مقاوم سازی ستون6شکل  

Fig. 6. Sandblasting, cleaning of carbon fibers and strengthening of columns 

 

 

 ب

 

 مقاوم سازی ستون خورده شده

 تمیز کردن الیاف کربنی

سازیها قبل از مقاومسندبلاست ستون  

80 mm 

80 mm 

ی ستوندر پایه %100خوردگی در میانه ستون %50خوردگی    
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لایه الیاف 4ی ستون دایروی شکل با سازمقاوم: 7شکل   

Fig. 7. Strengthening of a circular column with 4 layers of CFRP 
 

 

 انجام آزمایش فشار محوری در آزمایشگاه سازه -3-3

بر  CFRPهای دایروی شکل فولادی لاغر دارای آسیب خوردگی و بررسی اثر الیاف بررسی ظرفیت باربری و عملکرد ستون منظوربه

ی غلتکگاه اعمال بار، تکیه سازی تحت بارگذاری فشاری قرار گرفتند. برای لبههای آزمایشگاهی پس از آمادهها، نمونهسازی آنمقاوم

 اعمال شرایط مفصلی و منظوربهو به مرکزیت جک واقع شود. در لبه پایین ستون،  قرارگرفتهی آماده شد که ستون داخل آن اگونهبه

که به صفحه پایین ستون جوش شده بود  متریلیم 30و عرض  متریلیم 10ز حرکت ستون از پایه، از یک مهار با ضخامت جلوگیری ا

 8شرایط مفصلی منظور شد. شکل  کاملاً اتصال جوشی ندارد و  گونهچیهاستفاده شد. لازم به ذکر است ستون از هر دو لبه بالا و پایین 

محوری توسط جک  صورتبهدهد. پس از قرار دادن ستون در محل اعمال بار، نیرو ین ستون را نشان میگاهی در بالا و پایشرایط تکیه

در سیستم ذخیره شدند  2توسط دیتالاگر مکان رییتغگیری شد. نیرو و اندازه  LVDT1سه  لهیوسبهها وارد گردید و تغییر مکان به نمونه

 نشان داده شده است. LVDTی قرارگیری ستون دایروی شکل و محل قرارگیری نحوه 8در شکل 

 

 

 

                                                           
1 Linear Variable Differential Transformer 
2 Data Logger 

 ب

 لایه چهارم لایه سوم لایه دوم لایه اول
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 هامکان رییتغگیری جهت اندازه LVDTگاهی در آزمایشگاه برای بالا و پایین ستون و نصب : شرایط تکیه8شکل 

Fig. 8. Laboratory support conditions for top and bottom of the column and LVDT installation 
 

 هاسازی ستونمدل -4

 استفاده شد و تحلیل غیرخطی هندسی و غیرخطی مواد در نظرگرفته شد. 2016آباکوس  افزارنرمها از سازی نمونهبرای مدل

 
 تعریف المان  -4-1

در ناحیه  خصوصبهها در ضخامت مقطع ای شکل توخالی و وضعیت تنشای مقاطع دایرهسازی برای بررسی رفتار سازهدر مدل

 استفاده شد.  افتهیکاهش( همراه با انتگرال C3D10گرهی ) 10 ،1، از المان توپردهیدبیآس

 
 یافزارنرمهای سازی نمونهمقاوم -4-2

به اینکه این الیاف دارای ضریب ارتجاعی بالا در جهت طولی بوده و در جهت عرضی چنین  با توجهسازی الیاف کربنی، برای مدل

 شدهانیب 2اعمال شدند که برای این کار مقدار ضریب ارتجاعی الیاف که در جدول  مقادیر مهندسی صورتبهویژگی را ندارند خواص 

مواد  صورتبهکربنی و چسب  افزار، الیافدر نرممگاپاسکال در نظر گرفته شد.  1000مقدار  3Eو  2Eادیر و برای مق 1E عنوانبهاست 

 بر اساسلایه برای الیاف کربنی است ) 4لایه برای چسب و  4لایه در نظر گرفته شد که از این میان  8 کهیطوربهتعریف شدند  2مرکب

یلیم 129/0(، که با توجه به ضخامت [21]باشد  متریلیمالیاف کربنی و چسب باید یک  هیلاکدستورالعمل کارخانه مجموع ضخامت ی

 2ی کربنی و چسب در جدول هیلای هاضخامتسازی شد. ی چسب مدلهیلابرای  متریلیم 871/0ت ی کربنی، ضخامهیلابرای  متر

درجه در نظر گرفته شد. با این  90های دوم و چهارم زاویه موجود است. برای الیاف کربنی لایه اول و سوم با زاویه صفر درجه و برای لایه

                                                           
1 Solid 
2 Composite 

LVDT 
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به دلیل ضریب ارتجاعی پایین در جهت عرضی، در آزمایشگاه نیز  درواقعطولی و عرضی مدل شدند،  صورتبهها یکی در میان روش لایه

برای نصب چسب و الیاف بر روی ستون استفاده شد. در  Tieاز قید  تیدرنهایکی در میان طولی و عرضی نصب شدند.  صورتبهالیاف 

ی قائم دوست و مطالعهدر  Tieیکدیگر وجود دارد که استفاده از قید  های مختلفی برای اتصال چند قطعه بهآباکوس روش افزارنرم

استفاده شده است. استفاده از قید  افزارنرمبرای نصب الیاف کربنی بر روی عضو فولادی در  [18]و کریمیان و همکاران  [17]همکاران 

Tie ،آمده بر روی الیاف  به وجودهای ی چسب و الیاف بر روی عضو فولادی شد بلکه تغییر شکلهیلاباعث اتصال مناسبی بین  تنهانه

 های آزمایشگاهی نشان داد.کربنی، تحت بارگذاری فشاری را نزدیک به نمونه

   
 بارگذاری و اعمال شرایط مرزی -4-3

ی . نحوهباشندهای مفصلی میگاههای مدل شده نیز در دو انتها دارای تکیهها در آزمایشگاه، نمونهگاهی ستونبا توجه به شرایط تکیه

نیوتنی کیلو 1000است و بایستی تا حد امکان به واقعیت نزدیک باشد و بار  مؤثرمدل کردن شرایط مرزی در حل مسئله و استحصال نتایج 

 شار محوری بر سطح مقطع عضو وارد گردید. ف صورتبه

 
 ها در نمونه نقصایجاد  -4-4

    های         در نمونه   ب ی   ترت ن ی ا  به                           های آزمایشیییگاهی اسیییتفاده شییید.                            افزاری، از ابعاد آسییییب نمونه       های نرم                        برای ایجاد خوردگی در مدل  

                                         با توجه به همین نسبت از ضخامت محل خوردگی    %  50                      اعمال شد که برای آسیب      متر ی ل ی م    80                             دیده، آسیب دایروی شکل به قطر     آسیب

           ی مقطع، بر                     خوردگی علاوه بر هندسه    که  آن                                                    یک حفره به قطر ناحیه آسیب در ستون ایجاد شد. به دلیل    %   100                   کاسته شد و در آسیب 

سمت  س               خواص مواد ق ست در مد  می   ر ی   تأث    ده ی د ب ی  آ سلیم کمتری ا                                       سازی از مقدار میانگین خواص که در جدول  ل                                       گذارد و دارای تنش ت

    شود              شود ساخته نمی      مدل می       افزار   نرم                            ای به شکل صاف و کاملی که در                                                       ارائه شده است استفاده شد. همچنین به دلیل آنکه هیچ قطعه   1

ضو می                  و وجود این ناکاملی شکل جزئی در مد                                  ها باعث بروز پدیده کمانش در ع ستور ناکاملی ل                                          شود، برای ایجاد اندکی تغییر     در   1                   ها از د

            استفاده شد.       افزار   نرم

                                  اسییتفاده شیید و دو نوع ناکاملی کلی و      سییازی                                                             از تحلیل غیرخطی هندسییی و غیرخطی مواد همراه با ناکاملی برای مدل       افزار   نرم   در 

          های کمانش                                       ها تحت تحلیل کمانشییی قرار گرفتند و حالت             ها، ابتدا مدل                                          ها اعمال شییدند. برای اعمال ناکاملی در نمونه              موضییعی به نمونه

      هدایت               ده از مطالعه                                                           ناکاملی کلی و موضعی به مدل اعمال شد. تعیین ناکاملی با استفا      صورت  به                                  محاسبه شد، سپس دو مد کمانش اولیه، 

ناکاملی موضیییعی در تحلیل  عنوانبهاز ضیییخامت جداره    % 5ناکاملی کلی و  عنوانبه L/1200        و مقدار ] 24[                     و همکاران انجام گرفت 

 ها تحت آنالیز ریکس تحلیل شدند.ها استفاده شد، سپس نمونهمدل

 

 یی نتایجآزما یراست -4-5

، کرنش انجام گردید و هدف مشاهده تغییر شکل-ترین ارتباط بین تنشتعیین مناسب منظوربهی و آزمایشگاهی افزارنرمسازی شبیه

 هایاندازه اب شبکه نمونه چندافزار نرم در اندازه شبکه بهترین انتخاب و کنترل جهت بهبار نهایی و شکست مانند نمونه آزمایشگاهی بود. 

سازی با چسب انتخاب شد. نتایج مدل و CFRP فولادی، الیاف عضو برای ی شبکهاندازه بهترین شدند و امتحان متریلیم 9 و 12، 15

زم لا ها از این نوع ستون استفاده شد.ی شبکه برای سایر نمونهتر بود و این اندازهبا نتایج آزمایشگاهی نزدیک متریلیم 12ی شبکه اندازه

ی هانداز بهضمن بالا بردن بسیار زیاد زمان تحلیل از انطباق کافی نسبت  متریلیم 9از  ترکوچکی به ذکر است استفاده از شبکه با اندازه

تغییر مکان -ی بر نمودار نیروتوجهقابل ریتأثی بندشبکهشود مشاهده می 9 که در شکل طورهمانبرخوردار نبود.  متریلیم 12شبکه 

 صورتبهی کنترل ی حالت کمانش نمونهی آزمایشگاهی دارد. مقایسهمونهانطباق خوبی با ن متریلیم 12ی ی شبکهداشت و اندازه

 رییتغنمودار صحت سنجی نسبت نیرو به نشان داده شده است، همچنین  10در این تحقیق در شکل  شدهانجامافزاری آزمایشگاهی و نرم

 است. مشاهدهقابل 11سازی شده در شکل در میانه و ستون مقاوم %100ی با آسیب هانمونهمحوری  مکان

                                                           
1 Imperfection 
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 ی ستون فولادی  )ستون شاهد( با نتایج آزمایشگاهیبندشبکه: نتایج مقایسه اندازه 9شکل 

Fig. 9. Results of comparing the mesh sizes for control column 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سازی در این تحقیقمدل آزمایشگاهی و صورتبه شدهانجام شاهد، نمونه : کمانش کلی10شکل 

Fig. 10. Global buckling of the control column, performed experimentally and modeling in this study 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ی با نتایج آزمایشگاهی برای ستون شاهد، ستون با آسیب افزارنرمی هانمونهمحوری  مکان رییتغ: نمودار صحت سنجی نسبت نیرو به 11شکل 

 ی شدهسازمقاومدر میانه و ستون   100%

Fig. 11. Validity diagram of force to axial displacement of numerical and experimental cases, column with 100% 

damage in the middle and strengthened column 
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 تحلیل نتایجتفسیر و  -5

دایروی  تغییر مکان قائم ستون -ها مبتنی بر مقایسه نمودار نیروها و مقایسه نتایج از مدل شاهد استفاده شد. بررسیبرای تحلیل مدل

بر ظرفیت تحمل ستون دایروی شکل است. لازم به ذکر  CFRPشکل است و هدف بررسی اثر آسیب، وضعیت و محل آن و پوشش 

 دهد.ها را نمایش میمیزان ظرفیت تحمل بار نمونه 4 است. جدول CFRPدیدگی و بدون پوشش قد آسیباست نمونه شاهد فا

 
 ها مشخصات، موقعیت آسیب و ظرفیت باربری نمونه: 4جدول 

Table 4. Specifications, damage location and load bearing capacity of the specimens 

 نمونه شماره

 طول الیاف خوردگی

CFRP 

 (متریلیم)

 ظرفیت باربری

 یافزارنرمی هانمونه آزمایشگاهی یهانمونه

درصد 

 خوردگی
 موقعیت

مقدار بار 

 )کیلونیوتن(

 ای شیافزا

 )%( کاهش 

بار مقدار 

 (وتنیلونی)ک

 ای شیافزا

 )%( کاهش 

1 Control 1/130 - 02/132 ندارد ندارد ندارد - 

2 D-90-50% 50  22/6 122 - - - گاههیتکنزدیک- 

3 D-90-100% 100  20 104 -67/21 4/103 - گاههیتکنزدیک- 

4 D-90-100%-

2T2L 
 -81/3 1/125 -8/3 1/127 200 گاههیتک کینزد 100

5 D-750-50% 50 L/4  2/9 118 - - - طول ستون- 

6 D-750-100% 100 L/4  5/29 6/91 - - - طول ستون- 

7 
D-750-100%-

2T2L 
100 L/4  6/4 123 - - 200 طول ستون- 

8 D-1500-50% 50 3/12 114 -7/13 9/113 - میانه ستون- 

9 D-1500-50%-

1T1L 
 -8/3 125 - - 200 ستون انهیم 50

10 D-1500-100% 100 5/38 01/80 -7/40 2/78 - ستون انهیم- 

11 D-1500-100%-

1T1L 
 -6/24 02/98 - - 200 ستون انهیم 100

12 
D-1500-100%-

2T2L 
 -7/7 120 -8/6 4/123 200 ستون انهیم 100

13 D-1500-100%-

2T2L 
 +7/6 9/138  - 400 ستون انهیم 100

14 D-2250-50% 50 3L/4  10 8/116 - - - طول ستون- 

15 D-2250-100% 100 3L/4  29 92 - - - طول ستون- 

16 D-2250-100%-

2T2L 
100 3L/4  8/5 4/122 - - 200 طول ستون- 

17 D-2910-50% 50 9/6 121 - - - نزدیک نقطه بارگذاری- 

18 D-2910-100% 100 20 4/103  - - یبارگذار نقطه کینزد- 

19 D-2910-100%-

2T2L 
 -3 126  - 200 یبارگذار نقطه کینزد 100
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 هاباربری نمونهبررسی ظرفیت  -5-1

آن اتینشان داده شده است و جزئ 14و  13،  12های در شکل شدهشیآزما ستون نمونه 6نمودار نیرو به تغییر مکان محوری برای 

ست. برا 4ها در جدول تحمل بار آن تیها به همراه حداکثر ظرف شده ا س یارائه  سیب، خوردگی اثرات  یبرر ،  %   100و     %  50 صورتبهآ

ستوندر طول  شدارتفاع به  ضخامت ، %  50در خوردگی . ها اعمال  شد متریلیم یک حدود شده خورده یهیناح از  باربری  تیظرفو  کم 

سیب میانه  ستون با آ شان می 22/6گاه درصد و در تکیه 7/13برای  سیب به میانه هر دهد ظرفیت باربریدرصد کاهش یافت که ن چه آ

شتری را تجربه میستون نزدیک شد کاهش بی سیب تر با سناحیه سطح ،    %   100کند. برای آ به این جهت  شد بیکاملاً تخر دهیدبیآ

توان نتیجه با توجه به نتایج می. بود   %  21 گاههیبه تک کینزد بیآسیی برای و    %  40 در میانه سییتون بیآسیی یبراظرفیت باربری کاهش 

ستونگرفت که خو ستمخرب ردگی در میانه  سیب در تکیه ریتأثو  تر ا سبت به آ شتری در کاهش ظرفیت باربری ن ی از یک گاه دارد.بی

ستون شدت کاهش در  سهای دارای دلایل  ستون، دگیدبیآ صل از خوردگی در یک  شدنواقعی در میانه  ضعی حا کمانش کلی و مو

ستون(  ستناحیه ) میانه  ستون را کاهش میخوردگ. همچنین وجود ا سختی  ستون ی  ستون با  ترکینزددهد و هرچه به میانه  شد  با

ست.  شکل  گونههمانکاهش ناگهانی در ظرفیت باربری روبرو ا ضو  12که در  ست نمودار نیرو به تغییر مکان محوری برای ع شهود ا م

 دارای آسیب در میانه، دچار کاهش ناگهانی شده است.

در رخ دادن این  ریتأخها باعث افزایش ظرفیت باربری، کاهش کمانش موضعی و جهت تقویت ستون CFRPهای استفاده از لایه

-Dالیاف بر عضو فشاری دارای خوردگی نشان داده شده است. استفاده از الیاف برای ستون  ریتأث 13و  12های کمانش شد. در شکل

901-100%-2T2L افزایش داد و این مقدار برای ستون با آسیب میانه و  %47ازی تا سظرفیت باربری را نسبت به نمونه بدون مقاوم

سازی جهت مقاوم CFRPاستفاده از الیاف  ریتأثی خوببه توانیمبود. در نمودارهای نیرو به تغییر مکان  %33، برابر با  %100خوردگی 

 های دارای خوردگی را در افزایش ظرفیت باربری مشاهده نمود.نمونه

 

 

 

 

 

  

 

 

 های دارای خوردگی در میانه ستون: نمودار نیرو به تغییر مکان محوری برای ستون12شکل 

Fig. 12. Force to axial displacement for corroded columns at the middle of the column 
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 پایه ستونهای دارای خوردگی در : نمودار نیرو به تغییر مکان محوری برای ستون13شکل 

Fig. 13. Force to axial displacement for corroded columns at the base of the column 
 

 

 

 

 

 

 

 گاههیتکهای دارای خوردگی در میانه نسبت به خوردگی در نزدیک : مقایسه نمودار نیرو به تغییر مکان محوری برای ستون14شکل 

Fig. 14. Force to axial displacement for corroded columns in the middle campare to the corrosion near to the 

support 

 

 ها های شکست نمونهحالت -5-2

و  نشان داده شده است. بررسی آزمایشگاهی 18و  17، 16، 15های در این تحقیق در شکل شدهانجامهای های شکست ستونحالت

کست شتا رسیدن به کرنش پلاستیک و ظرفیت باربری نهایی انجام شد. نتایج نشان داد که  یفشار یتحت بارگذار هاستونافزاری نرم

ا ادامه بدر ابتدای بارگذاری، ستون تمایل به کمانش کلی در طول ستون داشت و بود.  میانه ستوندر  کلیکمانش  شاهد،در ستون  هیاول

-D ستون در(. 10شکل در میانه ستون شد ) موضعیکمانش ی ثانویه به شکل خراب، ستون دچار یکیپلاست گذاری و ورود به ناحیهبار
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، کمانش موضعی در این ناحیه به شکل دهیدبیآسکاهش ضخامت و سختی ستون در ناحیه  لی، به دلکلی، پس از کمانش 1500-50%

، شد دهیدبیآس هیناح بیباعث تخر یخوردگ شیازآنجاکه افزا ،D-1500-100% . برای ستون(16و15شکل مچاله شدن مشاهده شد )

ذکر قابل الف(.-17های آسیب مشاهده شد )شکل  تحت بار فشاری به شکل جمع شدگی لبه دهیدبیآسو ناحیه اتفاق افتد  ترعیسر یخراب

وجود  هب دهیدبیآسدارند در جهت ناحیه  گاههیتکهایی که آسیب نزدیک آن جزبه دهیدبیآسهای کلی برای همه ستوناست که کمانش 

 (. 18)شکل  دچار کمانش شدند دهیدبیآسگاه در جهت خلاف ناحیه ها با آسیب نزدیک تکیهستون کهیدرحالآمد 

سبب که  موضعی در ناحیه خوردگی شدشکل  رییمنجر به تغ یفشار ی، بارگذارCFRP سازی شده با الیافمقاوم یهاستون یبرا

 متریلیم 200 طول از D-90-100%-2T2Lو  D-1500-100%-2T2L هایستون . درگردید CFRP افیدر الا هتنشافزایش 

 را در موضعیو کمانش را کاهش داد  دهیدبیآسها در ناحیه تنشاستفاده از الیاف، میزان  سازی استفاده شد.برای مقاوم CFRPالیاف 

کمانش کلی در طول ستون و پارگی الیاف  صورتبهسازی شده های مقاومحالت شکست برای ستون انداخت. ریبه تأخ ناحیه خوردگی

 .دهندیمدیده را نشان بیآس هیدر ناح CFRP یهاهیلاحالت شکست 18ب و -17، 15 هایشکل بود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 سازی شدهی مدلهاستون  کمانش کلی و موضعی برای: 15شکل 

Fig. 15. Global and local buckling for modeled columns 
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 آزمایشگاهی صورتبه شدهانجامدر میانه   %50 خوردگیستون با  کمانش: حالت 16شکل 

Fig. 16. Failure buckling for column with 50% corrosion at the middle 
 

 
D-1500-50% 

به شکل کمانش موضعی به وجود آمدن 

%50خوردگی  در در میانه ستونخوردگی چین  
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سازی، ب( با آسیب و  بدون مقاوم  %100آزمایشگاهی و آسیب در میانه : الف( با آسیب  صورتبه شدهانجامی هاستون: حالت شکست 17شکل 

 لایه الیاف کربنی 4سازی شده با و  مقاوم  100%

Fig. 17. Failure modes of the columns with corrosion at the middle: a) with 100% damage and unstrengthened, 

b) with 100% damage and strengthened with 4 layers of CFRP 
 

 

خوردگی یناحیه  

D-1500-100%-

2T2L 

D-1500-100% 

 ب الف

 پارگی در الیاف کربنی
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 در آزمایشگاه و دارای آسیب در پایه شدهانجامی هاستونحالت شکست  :18شکل 

Fig. 18. Failure modes of the columns with damage at the base 
 

 گیرینتیجه -6

سازی به تحلیل و بررسی اثر آسیب بر ظرفیت باربری و گسیختگی ستون در این پژوهش با استفاده از نتایج آزمایشگاه و مدل

دیده از دو و چهار لایه الیاف کربنی استفاده شد. آسیب های دایروی شکلسازی ستونشده پرداخته شد و در ادامه برای مقاومخورده

دچار تخریب شد و در درجه خوردگی  موردنظر، کل ناحیه %100اعمال شد. در خوردگی  هانمونهبه  %100و   %50 صورتبهخوردگی 

ها پس از اعمال بارگذاری، کمانش کلی در طول ستون کاهش یافت. در همه ستون متریلیمیک  اندازهبه، ضخامت ناحیه آسیب 50%

برای درجات بالاتر  کهیدرحالمچاله شدن ناحیه آسیب مشاهده شد  صورتبه، کمانش موضعی %50اتفاق افتاد در ستون با خوردگی 

 پارگی در الیاف کربنی

D-90-100% 

D-90-100%-2T2L 
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ی کناری ناحیه ی گردید و در دو لبهشدگ جمعدیده دچار است، ناحیه آسیب شدهبیتخرخوردگی که ضخامت ناحیه آسیب دچار 

بیرون آمدگی اتفاق افتاد. نتایج همچنین نشان داد که در درجات بالای خوردگی، زمانی که کل ناحیه  صورتبهکمانش  موردنظر

اشد بر ستون ب خصوص اگر میانهافتد و موقعیت و مکان آسیب بهناگهانی اتفاق می طوربهشود کاهش بار نهایی تخریب می دهیدبیآس

مانش کلی و ک شدنواقعاست. شاید بتوان یکی از دلایل مقدار کاهش بیشتر در میانه را با  رگذاریتأثمقدار کاهش ظرفیت باربری بسیار 

دهد یقرار م ریتأثنمود. همچنین باید توجه کرد که خوردگی ضریب ارتجاعی و سطح مقطع ستون را تحت  هیتوجموضعی در یک ناحیه 

بار  باعث کاهش ظرفیت تنهانهشود. خوردگی عث جابجایی مرکزیت گرانش شده و باعث مقدار لنگر بیشتر برای میانه ستون میکه با

در وقوع کمانش موضعی ستون  ریتأخباعث  CFRPاست. استفاده از الیاف  رگذاریتأثی ستون نیز اسازهشود بلکه بر عملکرد نهایی می

 ملاحظهقابل طوربهعملکرد ستون  تیدرنهادهند که را پوشش می شدهبیتخرشود و با ضریب ارتجاعی بالایی که دارند سطح مقطع می

 یابد.بهبود می
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ABSTRACT 

Steel structures are damaged for a variety of reasons including accidental loads, corrosion and reduced 

strength which need to be repaired and improved. In this investigation, local corrosion was applied to the steel 

circular columns and the effects of Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) for strengthening has been studied. 

19 specimens of steel Circular Hollow Section (CHS) column with the same height and damage dimensions under 

compressive load were analyzed by ABAQUS software which six cases of them were performed experimentally. In 

laboratory cases, progressive corrosion was used to create damage on the specimens. 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 corrosion reduces the bearing capacity 

and rigidity of the steel columns and complete destruction of the corroded area reduced the load bearing capacity 

by 40% for the column with corrosion at the middle and by 21% for the damage close to the base, which shows 

the former is more critical. Strengthening of columns retrofitted with carbon fibers restored ultimate load 

reduction by 33% and have a positive effect on controlling fractures and reducing stresses at the damaged area.  
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Strengthening, Corrosion, Steel column, Column buckling, CFRP 
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