
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 5، سال 1401، صفحات 1835 تا 1856
DOI: 10.22060/ceej.2021.19919.7290

CFRP مقاوم سازی فشاری ستون فولادی دایروی با خوردگی موضعی توسط
امید یوسفی1، امیراحمد هدایت 1و 2  *، کامبیز نرماشیری3، علی کاربخش1

1- گروه عمران، واحد سیرجان، دانشگاه آزاد اسلامی، سیرجان، ایران
2- گروه عمران، واحد کرمان، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمان، ایران

3- گروه عمران، واحد زاهدان، دانشگاه آزاد اسلامی، زاهدان، ایران.

خلاصه: سازه های فولادی به دلایل متعدد مانند وارد شدن بارهای تصادفی، خوردگی و کاهش مقاومت دچار آسیب می شوند که 
نیاز به ترمیم و بهسازی دارند. در این تحقیق به ستون هاي دایروي شكل فولادي، آسیب به  صورت خوردگی موضعی اعمال شد و 
تأثیر استفاده از الیاف پلیمری تقویت  شده به فیبر کربن برای مقاوم سازی مطالعه شد. تعداد 19 ستون دایروی شكل فولادی با ارتفاع 
و ابعاد آسیب یكسان تحت بار فشاری با نرم افزار آباکوس مدل سازی شدند که از این تعداد 6 نمونه به  صورت آزمایشگاهی تحلیل 
شدند. در نمونه های آزمایشگاهی، از خوردگی پیش  رونده برای ایجاد آسیب در نمونه ها استفاده شد و در تحلیل نرم افزاری برای بالا 
بردن دقت تحلیل از روش ترکیبی برای مطالعه کمانش هاي ناحیه خمیری بعد از کمانش اولیه استفاده شد. به  این  ترتیب ابتدا نمونه ها 
تحت تحلیل کمانشی قرار گرفته و در ادامه از روش تحلیل غیرخطی ریكس با در نظر گرفتن ناکاملی به  صورت کلی و موضعی برای 
تحلیل نمونه ها استفاده شد. نتایج نشان داد که ستون های دارای خوردگی دچار کاهش ظرفیت باربری و سختی شدند و تخریب کامل 
ناحیه آسیب  دیده ظرفیت باربری را برای ستون با آسیب میانه به میزان 40% و برای ستون با آسیب نزدیک به تكیه گاه به میزان %21 
کاهش داد، که نشان  دهنده بحرانی تر بودن آسیب در میانه ی ستون است. استفاده از الیاف کربنی توانست کاهش باربری را به میزان 

33% جبران کند و تأثیر مناسبي را در کنترل گسیختگی ها و کاهش تنش ها در محل آسیب دیده نشان داد.
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مقدمه- 1
امروزه در دنیا بسیاری از سازه های زیربنایی که در گذشته ساخته  شده اند 
به دلایل مختلف از قبیل تغییر کاربری، مسائل خوردگی و خطاهای طراحی 
داده  تشخیص  اعمالی  بارهای  برابر  در  لازم  شکل پذیری  و  مقاومت  فاقد 
می طلبد  زیادی  هزینه  و  وقت  سازه ها  جایگزینی  آنجایی  که  از  می شوند، 
مقاوم سازی یک راه حل قابل قبول برای بهبود ظرفیت تحمل بار و افزایش 
عمر بهره برداری شده است. خوردگی فولاد به  طور گسترده ای به  عنوان دلیل 
اصلی زوال و خرابی زودرس در اعضای فلزی پذیرفته  شده است و عمدتاً 
عرشه ها و پایه های پل ها در معرض آسیب  دیدگی ناشی از خوردگی هستند. 
مالومبلا و همکاران، مطالعه ای را به  صورت آزمایشگاهی بر رفتار سازه ای 
تیر های بتنی دارای خوردگی انجام دادند. خوردگی بر بال میلگردهای کششی 
خوردگی  ایجاد  برای  کلرید  محلول سدیم  درصد   5 نسبت  از  و  اعمال شد 
مقدار  و  خنثی  تار  عمق  طولی،  کرنش های  که  دریافتند  آن ها  شد  استفاده 
تحمل بار به میزان خوردگی وابسته است ]1[. در تحقیق دیگری که بالیم 

انجام  ثابت  بار  تحت  خوردگی  دارای  تیر  سازه ای  رفتار  درباره  همکاران  و 
دادند نتایج به  طور واضحی نشان داد که تغییر شکل تیرها با افزایش میزان 

خوردگی افزایش می یابد ]2[. 
از  استفاده  فولادی  سازه های  تقویت  روش های  رایج ترین  از  یکی 
ورق های فولادی است. با توجه به اینکه ورق های فولادی دارای بار مرده 
زیاد، اشتباهات ناشی از جوشکاری و عوارض ناشی از خوردگی است استفاده 
از ماده جایگزینی که مشکلات ذکر شده را مرتفع نماید اجتناب ناپذیر است. 
به همین منظور در سال های اخیر مطالعات فراوانی بر روی پلیمر مسلح شده 
به فیبر1 انجام  شده است که از آن به  توان به  جای ورق های فولادی استفاده 
کرد. FRP به دلیل خواص تقویتی که دارد از قبیل مقاومت کششی بالا، 
راحتی  خوردگی،  چون  عوارضی  نداشتن  بالا،  الاستیسیته  مدول  کم،  وزن 
ورق های  جایگزینی  به  منظور  گزینه  اولین  به  عنوان  نصب،  و  جابه جایی 

فولادی برای مقاوم سازی و تقویت لرزه ای مدنظر قرار می گیرد. 

1  Fiber Reinforced Polymer
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مقاوم سازی  برای  کربن1  فیبر  به  شده  مسلح  پلیمری  الیاف  از  استفاده 
ستون های فولادی دایروی شکل، پر شده با بتن توسط ژو و همکاران انجام 
فشاری  بارگذاری  تحت  نرم افزاری  به  صورت  ستون ها  تحقیق  این  در  شد 
مطالعه شدند و نتایج نشان داد که استفاده از الیاف CFRP باعث افزایش 

بار نهایی در نمونه های مقاوم سازی شده می شود ]3[. 
در نظر گرفتن عواملی نظیر تعداد لایه ها و فاصله نوارهای الیاف کربنی 
مطالعه ای بود که توسط ساندراراجا و همکاران بر روی عضو قوطی شکل 
انجام شد، آن ها دریافتند که استفاده از الیاف به  صورت عرضی و طولی باعث 
افزایش بیشتر در سختی و ظرفیت باربری در مقایسه با استفاده از الیاف به 

 صورت طولی می شود ]4[. 
رفتار  کنترل  به  منظور  کربنی  ورق های  نصب  روش های  مطالعه ی 
کمانشی در مقاطع فولادی توسط هریس و همکاران انجام شد. آن ها مشاهده 
کردند که افزایش تعداد لایه ها منجر به افزایش استحکام و بهبود عملکرد 
اعضاء فولادی خواهد شد و انتخاب و جهت گیری مناسب الیاف کربنی تأثیر 
الیاف  پرابو و همکاران،  قابل توجه در مقاوم سازی مقاطع فولادی دارد ]5[. 
کربنی را با در نظیر گرفتن ضخامت و فاصله نوارها به دور مقطع فولادی پر 
شده با بتن پیچیدند و به بررسی آزمایشگاهی رفتار تنش-کرنش و مدهای 
عرضی  به  صورت  کربنی  الیاف  با  شده  مقاوم سازی  نمونه های  شکست 
پرداختند، در این تحقیق مشاهده شد زمانی که فاصله نوارهای پلیمری کربن 
لایه های  تعداد  و  می دهد  رخ  الیاف  بدون  قسمت  در  کمانش  می شود  زیاد 

بیشتر تأثیر بهتری در کنترل تغییر شکل محوری دارد ]6[.
با  که  بالا  بسیار  مقاومت  با  دایره ای  فولادی  لوله های  تقویت  بررسی 
انجام شد، آن ها  جوش لب به لب متصل شده بودند توسط جیاو و همکاران 
از فولاد با مقاومت بالا و سه نوع از رزین های اپوکسی با برش های مختلف 
برای تقویت استفاده کردند. مطالعه برای تعیین مقاومت برشی لبه بین الیاف 
کربنی و فولاد انجام شد. نمونه ها تحت تنش محوری قرار گرفتند و سه نوع 
و گسیختگی  کربنی  الیاف  پارگی  شامل گسیختگی چسب،  مد گسیختگی 
ترکیبی مشاهده شد ]7[. تاو و همکاران، به بررسی ژاکت های الیاف کربنی 
در مقاوم سازی ستون های قوطی شکل و دایروی شکل کوتاه پر شده با بتن 
با مقاطع دایروی و قوطی شکل به  صورت  پرداختند. تعداد 9 ستون کوتاه 
آزمایشگاهی مطالعه گردید و تأثیر استفاده از الیاف کربنی در افزایش ظرفیت 
باربری مشاهده شد. افزایش تعداد لایه ها در افزایش ظرفیت باربری مؤثر بود 

و این افزایش در ستون های دایروی نسبت به قوطی شکل بیشتر بود ]8[.
مقاوم سازی با الیاف کربنی به  صورت عرضی و طولی در ستون کوتاه در 

1 Carbon Fiber Reinforced Polymer

آزمایشگاه توسط هِایدر و ژائو انجام شد و این روش باعث افزایش ظرفیت 
تسلیم و به تأخیر انداختن کمانش در ستون شد ]9[. همچنین بررسی مدهای 
شکل  قوطی  ستون  نهایی  باربری  ظرفیت  و  تنش-کرنش  رفتار  کمانش، 
فولادی کوتاه مقاوم سازی شده با الیاف کربنی توسط سیواسنکر و همکاران 
انجام شد که نشان داد با افزایش بار، الیاف کربنی  در ستون احاطه  شده دچار 

پارگی می شوند ]10[. 
هی و همکاران، رفتار ستون دایروی فولادی پر شده با بتن معمولی، بتن 
بازیافتی و مقاوم سازی شده با الیاف کربنی تحت  فشار را مطالعه کردند، در آن 
بررسی استفاده از الیاف کربنی  باعث افزایش شکل پذیری و ظرفیت باربری 
شد و استفاده از این مصالح به  صورت نیمه دور پیچ دارای کرنش فشاری 
محوری کمتر نسبت به دور پیچ کامل شد ]11[. کالاواگونتا و همکاران، در 
مطالعه ای بر روی ستون کانال شکل لبه دار مقاوم سازی شده با الیاف کربنی 
تا  شده  مقاوم سازی  کاملًا  مقطع  در  که  کردند  مشاهده  محوری  بار  تحت 
16/75 درصد و در نمونه مقاوم سازی شده در جان تا 10/26 درصد ظرفیت 
باربری افزایش  یافته است؛ به دلیل لایه  لایه شدن و جدا شدن الیاف کربنی، 
آماده سازی  و همچنین  گردید  ناگهانی ملاحظه  و شکست  کاهش ظرفیت 
سطح و دما دو عامل مهم برای دست یافتن به چسبندگی مناسب بین فولاد 

و الیاف می باشند ]12[.
دارای  فلزی  ستون های  روی  بر  را  مطالعه ای  همکاران،  و  شهرکی 
مربع  میلی متر   40×40 مقطع  با  قوطی  پروفیل  از  آن ها  دادند  انجام  نقص 
باعث  آسیب  وجود  که  دریافتند  و  کردند  استفاده  میلی متر   2500 ارتفاع  با 
کاهش ظرفیت باربری ستون می شود و استفاده از CFRP باعث کاهش 
ارزیابی  تنش ها در اطراف نقص می شود ]13[. کیخا، مطالعه ای را بر روی 
عملکرد سازه ای اعضای فولادی قوطی شکل آسیب  دیده و مقاوم سازی شده 
با الیاف CFRP تحت ترکیب بار خمش، پیچش و بار موضعی انجام داد. 
نتایج نشان داد که آسیب باعث کاهش ظرفیت باربری می شود و در طول 
بارگذاری مقدار تنش ها در ناحیه آسیب  دیده افزایش می یابد ]14[. ونگ و 
همکاران، مطالعه ای را بر روی ستون های فولادی دایروی و پر شده با بتن 
انجام دادند و در این تحقیق ستون های مقاوم سازی شده با CFRP، تحت 
ترکیب بار فشاری-خمشی- پیچشی قرار گرفتند و رفتار سازه ای و حالت های 
شکست نمونه ها بررسی شد، همچنین رابطه طراحی و تعیین ظرفیت باربری 
نهایی ستون ها تحت این ترکیب بار ارائه شد ]15[. مقاوم سازی تیر با آسیب 
اولیه به  صورت یک  طرفه و دو طرفه بر روی بال کششی توسط یوسفی و 
همکاران به  صورت آزمایشگاهی و نرم افزاری مطالعه شد. آسیب دو طرفه 
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باعث کاهش ظرفیت باربری نسبت به آسیب دو طرفه شد همچنین آسیب 
یک  طرفه علاوه بر کاهش باربری نهایی، کمانش کلی تیر را نیز سبب شد 
و افزایش داد؛ مقاوم سازی با الیاف کاهش باربری را جبران کرد و در کاهش 
کمانش تیر نیز مؤثر بود ]16[. قائم دوست و همکاران، تحقیقی را در مورد 
ستون های کوتاه قوطی شکل فولادی با آسیب اولیه انجام دادند که در آن 
آسیب به  صورت افقی و قائم در گوشه و مرکز ستون در نظر گرفته شد ]17[. 
دایروي  مقاوم سازي ستون هاي  مورد  در  را  مطالعه ای  و همکاران  کریمیان 
آن ها  دادند،  انجام  کربنی  الیاف  توسط  آسیب  داراي  کوتاه  فولادي  شکل 
باربری ستون های فولادی  باعث کاهش ظرفیت  دریافتند که وجود آسیب 
خواهد شد و آسیب های ایجاد شده باعث افزایش تغییر شکل های محوری و 

کمانش موضعی در ستون می شود ]18[.
 شکل پذیری و اتلاف انرژی در ستون های آسیب  دیده توسط یوسفی و 
همکاران مطالعه شد، در تحقیقی که به  صورت آزمایشگاهی و نرم افزاری بر 
روی 10 نمونه ستون دایره ای انجام دادند، آسیب را تنها به پایه و میانه ستون 
اعمال کردند، آن ها دریافتند که آسیب باعث کاهش شکل پذیری و اتلاف 
انرژی در ستون های آسیب  دیده می شود و استفاده از الیاف کربنی می تواند 

رفتار سازه ای ستون آسیب  دیده را بهبود ببخشد ]19[.
فولادی  اعضای  مقاوم سازی  مورد  در  زیادی  مطالعات  اخیر  دهه ی  در 
با الیاف کربنی انجام شده است، در اکثر تحقیقات گذشته ستون ها یا بدون 
مطالعه  ناحیه خاص  در  برش  ایجاد  با  آسیب  اینکه  یا  بررسی شدند  آسیب 
شده است در صورتی  که خوردگی به  عنوان یکی از مهم ترین عوامل زوال 
اعضای فولادی نه  تنها بر هندسه عضو، بلکه بر مواد ناحیه خورده شده نیز 
از  استفاده  با  تا  تحقیق  این  برای  انگیزه ای شد  امر  این  که  تأثیر می گذارد 
سیستم خوردگی پیش  رونده در آزمایشگاه بر روی ستون ها خوردگی ایجاد 
شود و رفتار سازه ای ستون و حالت های کمانش آن مورد بررسی قرار گیرد، 
در نهایت استفاده از الیاف کربنی جهت مقاوم سازی ستون های خورده  شده 
مطالعه گردد. در این مطالعه تعداد 19 نمونه ستون دایروی شکل مورد بررسی 
با  تئوری  و  آزمایشگاهی  صورت  به   نمونه   6 تعداد  این  از  که  گرفتند  قرار 
آباکوس1 2016 و مابقی تنها به  صورت نرم  افزاری تحلیل شدند.  نرم افزار 
به ستون ها آسیب به  صورت خوردگی با درصد مختلف 50%، 100% و در 
موقعیت های مختلفی از طول ستون اعمال شد و یک ستون به  عنوان ستون 
سالم و بدون خوردگی برای مقایسه در نظر گرفته شد. برای بررسی اثربخشی 
استفاده از الیاف CFRP، ستون های با آسیب 100 درصد مقاوم سازی شدند. 

1 ABAQUS

نتایج مطالعه نشان داد که وجود خوردگی در میانه ستون باعث کاهش شدید 
باربری ستون شد و استفاده از الیاف کربنی توانست به  طور مناسب کاهش 

باربری را جبران و کمانش های محل آسیب را کنترل کند.

مشخصات مصالح و نمونه ها-  
در این پژوهش تعداد 19 ستون مورد بررسی قرار گرفتند که 6 نمونه 
طریق  از  نمونه   13 و  شدند  تحلیل  آزمایشگاهی  و  مدل سازی  صورت  به  

مدل سازی با نرم افزار آباکوس 2016، مطالعه شدند.

مشخصات فولاد انتخابي- 1- 2
 به  منظور مطالعه ی رفتار ستون خورده  شده، از ستون فولادی با قطر 88 
میلی متر و ارتفاع 3000 میلی متر با مقاومت نهایي 322 مگاپاسکال، کرنش 
نمونه ی  استفاده شد. سه  الاستیسیته 216 مگاپاسکال  نهایي10% و مدول 
انجام  برای  و  برش   CNC دستگاه  توسط  ستون  مقطع  از  شکل  دمبلي 
آزمایش  انجام  و  نمونه ها  برش  مراحل   1 آماده شد. شکل  آزمایش کشش 
کششی برای آن ها را نشان می دهد. در جدول 1 مقادیر آزمایش کشش برای 
سه دمبل و میانگین مقادیر ارائه  شده است. قابل  توجه است که دو عدد از 

دمبل ها )شماره ی 1 و 3( مربوط به ناحیه خوردگی است.

2 -2 - CFRP مشخصات الیاف
جهت تقویت ستون دایروی فلزی دارای خوردگی تحت بار فشاری، از 
الیاف کربنی CFRP با مدول الاستیسیته 238000 مگاپاسکال و ضخامت 
استفاده شده است. شکل 2،  پواسون 0/17  نوار، 0/129 میلی متر و نسبت 
مرحله ی  تا  الاستیک خطی  رفتار  که  است  مواد  این  تنش-کرنش  منحنی 
به  می دهد،  نشان  مشخص  شدن  جاری  نقطه ی  هیچ  بدون  را  گسیختگی 
در  مواد  این  کشسان  مکانیکی  خصوصیات  است  کافی  تنها  دلیل  همین 

نرم افزار داده شود. خصوصیات الیاف کربنی در جدول 2 آورده شده است.

خصوصیات چسب- 3- 2
تأمین  را  بین سطح فولاد و مواد کامپوزیت  انتقال برش  چسب، مسیر 
 CFRP نوارهاي  و عملکرد همسان کامپوزیت و ستون را سبب می شود. 
تقویتي با استفاده از اپوکسي مخصوص به ضریب ارتجاعی 4500 مگاپاسکال 
مورد  چسب  مشخصات   2 جدول  در  می  شوند.  چسبانده  فولادی  ستون  به 

استفاده در این پژوهش آورده شده است.
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، ج( انجام آزمایش شده آمادههای ، ب( دمبلCNC: الف( برش لوله فولادی با دستگاه کششی آزمایش و انجام هانمونه برش مراحل. 1 شکل
 کشش 

Figure 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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1 2 3 

شکل 1. مراحل برش نمونه ها و انجام آزمایش کششی: الف( برش لوله فولادی با دستگاه CNC، ب( دمبل های آماده  شده، 
ج( انجام آزمایش کشش 

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

جدول 1. ابعاد ستون فولادی دایره ای شکل توخالی و نتایج آزمایش کشش

Table 1. Dimensions of steel circular hollow section column and tensile test results
 ای شکل توخالی و نتایج آزمایش کششابعاد ستون فولادی دایره. 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

11/11  323 263 216 3333 36/2  88 1 

3/11  332 276 216 3333 36/2  88 2 

7/11  322 261 216 3333 36/2  88 3 

131/11  323 263 216 3333 36/2  میانگین مقادیر 88 
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مشخصات نمونه ها- 4- 2
در این تحقیق به  منظور بررسی درصد آسیب و روش های مقاوم سازی، 
به  تنها  نمونه   13 و  نرم افزاری  و  آزمایشگاهی  به  صورت  ستون  نمونه   6
 صورت مدل سازی مطالعه شدند. نمونه بدون آسیب به  عنوان نمونه کنترل 
و 19 نمونه ستون با درصد مختلف آسیب در طول ستون، که برخی از آن ها 
توسط الیاف کربنی مقاوم سازی شده اند بررسی شدند. نام گذاری ستون ها با 
توجه به آسیب، موقعیت آن و نحوه ی مدل سازی انجام شد. ستون های آسیب 
 دیده با حرف D شروع می شوند که عدد بعد آن موقعیت آسیب نسبت به پایه 
ستون است. به  عنوان مثال در ستون D-90-100%-2T2L، ستون با 
خوردگی 100% در فاصله 90 میلی متری از تکیه گاه است که با 4 لایه الیاف 

)2 لایه عرضی و 2 لایه طولی( مقاوم سازی شده است. مشخصات هندسی 
ستون دایروی شکل توخالی و مشخصات خوردگی آن ها در شکل 3 قابل  
مشاهده است و همچنین در جدول 3 نمونه های انجام  شده در این پژوهش 

ارائه شده است.

آزمایش های تجربی و آماده سازی نمونه ها- 3
به  قطعاتي  به  فولادي  لوله های  آزمایشگاهي،  نمونه هاي  تهیه  براي 
از سیستم اعمال  با استفاده  طول 3000 میلی متر برش داده شدند. سپس 
خوردگی پیش رونده برای ایجاد آسیب در موقعیت های مورد مطالعه استفاده 

شد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [22]کرنش الیاف پلیمری در مقایسه با فولاد معمولی -نمودار تنش .2 شکل
Figure 2. Stress-Strain diagram of FRP compared to mild steel [20] 
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شکل 2. نمودار تنش-کرنش الیاف پلیمری در مقایسه با فولاد معمولی ]0 [

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

جدول 2. خواص چسب و الیاف کربنی

Table 2. Properties of adhesive and carbon fibers
 خواص چسب و الیاف کربنی. 2 جدول

Table 2. Properties of adhesive and carbon fibers 
 

 کرنش نهایی
)%( 

 ضریب ارتجاعی
 )مگاپاسکال(

 مقاومت کششی
 )مگاپاسکال(

 ضخامت
 مواد (متریلیم)

 CFRP ]21[ (SikaWrap®-230 C)الیاف  121/3 0333 233333 7/1

 (Sikadur_-330) [22] چسب 871/3 33 0333 9/1
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جدول 3. مشخصات نمونه ها

Table 3. Specimen Specifications
 هامشخصات نمونه. 3 جدول

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 33 ندارد 
3 D-90-100% یشگاهیو آزما یافزارنرم گاهنزدیک تکیه 133 ندارد 

4 D-90-100%-2T2L 
لایه به طول  0

 متریلیم 233
 یشگاهیو آزما یافزارنرم گاههیتک کینزد 133

5 D-750-50% 33 ندارد L/4  یافزارنرم طول ستون 

6 D-750-100% 133 ندارد L/4  یافزارنرم طول ستون 

7 D-750-100%-2T2L 
به طول  هیلا 0 

 متریلیم 233
133 L/4  یافزارنرم طول ستون 

8 D-1500-50% یشگاهیو آزما یافزارنرم میانه ستون 33 ندارد 

9 D-1500-50%-1T1L 
به طول  هیلا 2

 متریلیم 233
 یافزارنرم ستون انهیم 33

11 D-1500-100% یشگاهیو آزما یافزارنرم میانه ستون 133 ندارد 

11 D-1500-100%-1T1L 
لایه به طول  2

 متریلیم 233
 یافزارنرم ستون انهیم 133

12 D-1500-100%-2T2L 
به طول  هیلا 0 

 متریلیم 233
 یشگاهیو آزما یافزارنرم میانه ستون 133

13 D-1500-100%-2T2L 
به طول  هیلا 0 

 متریلیم 033
 یافزارنرم میانه ستون 133

14 D-2250-50% 3 33 نداردL/4  یافزارنرم طول ستون 

15 D-2250-100% 3 133 نداردL/4  یافزارنرم طول ستون 

16 D-2250-100%-2T2L 
طول به  هیلا 0 

 متریلیم 233
133 3L/4  یافزارنرم طول ستون 

17 D-2910-50% یافزارنرم نزدیک نقطه بارگذاری 33 ندارد 
18 D-2910-100% یافزارنرم یبارگذار نقطه کینزد 133 ندارد 

19 D-2910-100%-2T2L 
طول به  هیلا 0 

 متریلیم 233
 یافزارنرم یبارگذار نقطه کینزد 133
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ایجاد آسیب در نمونه ها- 1- 3
سازه ای  عملکرد  فولادی،  عضو  می شود  باعث  که  عواملی  مجموع  به 
اولیه که بر اساس آن طراحی  شده را نداشته باشد نقص و یا آسیب در مقطع 
گفته می شود. نقص می تواند شامل خرابی و یا تغییر شکل در سطح مقطع 
و یا طول عضو باشد یا تغییر در خواص مواد شامل تغییر در تنش تسلیم آن 
از مهم ترین دلایل خرابی اعضای فولادی است، در فرآیند  باشد. خوردگی 
خوردگی، نه  تنها هندسه ی مقطع آسیب می بیند بلکه خوردگی بر خواص مواد 
هم تأثیر می گذارد. به  طور معمول خوردگی در فلزات به  صورت سطحی یا 
موضعی بروز می نماید که در خوردگی سطحی، به دلیل اکسیداسیون سطح 
که  حالی   در  قرار می گیرد  تأثیر  تحت  تسلیم،  تنش  فلز شامل  فلز، خواص 
خوردگی موضعی، کاهش مواد از سطح فلز است که باعث نازک شدن مقطع 
به  توجه  با  پژوهش  این  در   .]23[ ایجاد شکاف می شود  نهایت  در  و  عضو 
از  نمونه  تأثیر گذاشته است 2  بر خواص مواد  تا چه میزان  اینکه خوردگی 
دمبل های آزمایش کشش از ناحیه ی خوردگی تهیه شدند و آزمایش کشش 
بر روی آن ها انجام شد و نتایج در جدول 1 ارائه  شده است. همان گونه که در 
جدول 1 نشان داده  شده است میزان تنش تسلیم برای آزمایش کشش 1 و 
3 نسبت به نمونه ی 2 به  طور تقریبی 3 درصد کمتر است که نشان  دهنده ی 

تأثیر خوردگی بر خواص مقطع فلزی در ناحیه ی آسیب  دیده است. در این 
مطالعه از خوردگی موضعی برای اعمال آسیب بر نمونه ها استفاده شده است 

و عملکرد سازه ای آن ها مورد ارزیابی قرار گرفت.

فرآیند اعمال خوردگی- 1- 1- 3
برای اعمال خوردگی از مبدل جریان الکتریسیته به 12 ولت و محلول 
همکاران  و  مالومبلا  مطالعه  به  توجه  با   %5 نسبت  به  کلرید  سدیم  با  آب 
استفاده شد ]1[. محلول سدیم کلرید در داخل لوله های پلاستیکی به قطر 
80 میلی متر که با استفاده از چسب ضد آب در محل های تعیین  شده )محل 
اعمال خوردگی موضعی( نصب شدند ریخته شد. برای اعمال جریان یکنواخت 
بار مثبت در اطراف محل مورد نظر و به فاصله ثابت نسبت به مرکز اعمال 
خوردگی، چهار عدد میخ با ضخامت 3 میلی متر نصب شدند، به دلیل آنکه 
اگر بار مثبت به یک نقطه اعمال می شد خوردگی بیشتر در نزدیکی وجود 
محل اتصال بار مثبت به وجود می آمد. همچنین جریان بار منفی از طریق 

محلول به ناحیه اعمال شد. 
در شکل 4 سیستم اعمال خوردگی نشان داده شده است و در شکل 5 
نمونه ها بعد از اعمال خوردگی قابل  مشاهده هستند. قبل از انجام آزمایش 

 
 
 

 
 یگاههیتکمدل هندسی، موقعیت آسیب و شرایط . 3 شکل
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شکل 3. مدل هندسي، موقعیت آسیب و شرایط تکیه گاهی

Fig. 3. Geometric model, damage position and support conditions
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 هاخوردگی بر نمونهسیستم اعمال . 4شکل 

Figure 4. Corrosion application system 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

شکل 4. سیستم اعمال خوردگی بر نمونه ها

Fig. 4. Corrosion application system

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ها بعد از اعمال خوردگی نمونه .5شکل 

Figure 5. Samples after applying corrosion 
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80 mm 

ی ستوندر پایه %100خوردگی در میانه ستون %50خوردگی    

شکل 5. نمونه ها بعد از اعمال خوردگی 

Fig. 5. Samples after applying corrosion
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و برای به دست آوردن زمان خوردگی در نمونه های اصلی، اعمال خوردگی 
بر روی نمونه های کوچک تر انجام گرفت و زمان تقریبی برای وجود آمدن 
خوردگی در ستون های اصلی تعیین گردید. به  این  ترتیب برای ایجاد خوردگی 
از  موضعی 50%، حدود 12 ساعت و در خوردگی 100% حدود 18 ساعت 

سیستم خوردگی استفاده شد. 

نصب الیاف کربنی - 2- 3
به  منظور ایجاد سطح تمیز، زبر و عاري از زنگ  زدگی جهت چسباندن 
انجام  مراحل   6 شکل  شدند.  سندبلاست  لوله ها  فولادي،  لوله  به  الیاف 
سندبلاست روي نمونه ها را نشان مي دهد. با محاسبه طول و عرض الیاف 
مورد نیاز و در نظر گرفتن 20 میلی متر پوشش روی  هم، الیاف برش داده 
شدند. سپس آلودگي هاي سطح فولاد و الیاف با استفاده از دستمال تمیز و 
استون پاک شدند. برای چسباندن لایه هاي CFRP بر روي لوله فولادي 
از رزین اپوکسي )Sikadur330( استفاده شده است که این چسب از دو 
بخش A و B تشکیل شده است که به نسبت 4 به 1 مخلوط شدند. پس  از 
آن با استفاده از قلم مو رنگ آمیزی، لوله فولادي و لایه هاي الیاف به چسب 
آغشته شدند و بر اساس الگوي مقاوم سازي، الیاف به دور لوله پیچانده شدند 
و بر روي هر لایه از الیاف نیز مجدداً چسب آغشته شد. در شکل 6 تصویر 

مقاوم سازی لوله فولادي با الیاف کربنی نشان داده شده است. چیدمان الیاف 

به دور ستون فولادی در شکل 7 نشان داده شده است.

انجام آزمایش فشار محوری در آزمایشگاه سازه- 3- 3

دایروي شکل  ستون هاي  عملکرد  و  باربري  ظرفیت  بررسي  به  منظور 

بر    CFRP الیاف  اثر  بررسي  و  خوردگی  آسیب  داراي  لاغر  فولادي 

مقاوم سازي آن ها، نمونه هاي آزمایشگاهي پس از آماده سازی تحت بارگذاری 

فشاری قرار گرفتند. برای لبه  اعمال بار، تکیه گاه غلتکی به  گونه ای آماده شد 

که ستون داخل آن قرار گرفته و به مرکزیت جک واقع شود. در لبه پایین 

ستون، به  منظور اعمال شرایط مفصلی و جلوگیری از حرکت ستون از پایه، از 

یک مهار با ضخامت 10 میلی متر و عرض 30 میلی متر که به صفحه پایین 

ستون جوش شده بود استفاده شد. لازم به ذکر است ستون از هر دو لبه بالا و 

پایین هیچ گونه اتصال جوشی ندارد و کاملًا شرایط مفصلی منظور شد. شکل 

8 شرایط تکیه گاهی در بالا و پایین ستون را نشان می دهد. پس از قرار دادن 

ستون در محل اعمال بار، نیرو به  صورت محوري توسط جک به نمونه ها وارد 

گردید و تغییر مکان به  وسیله سه LVDT1  اندازه گیري شد. نیرو و تغییر 
1  Linear Variable Differential Transformer

 
 
 

 
 
 

      
 
 

 
 هاسازی ستونانجام سندبلاست، تمیز کردن الیاف کربنی و مقاوم .6شکل  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقاوم سازی ستون خورده شده

 تمیز کردن الیاف کربنی

سازیها قبل از مقاومسندبلاست ستون  

شکل 6. انجام سندبلاست، تمیز کردن الیاف کربنی و مقاوم سازی ستون ها

Fig. 6. Sandblasting, cleaning of carbon fibers and strengthening of columns
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مکان توسط دیتالاگر1 در سیستم ذخیره شدند در شکل 8 نحوه ی قرارگیري 
ستون دایروي شکل و محل قرارگیري LVDT نشان داده شده است.

مدل4سازي4ستون4ها-44
برای مدل سازی نمونه ها از نرم افزار آباکوس 2016 استفاده شد و تحلیل 

غیرخطی هندسی و غیرخطی مواد در نظر گرفته شد.

تعریف المان - 1- 4
در مدل سازی برای بررسی رفتار سازه ای مقاطع دایره ای شکل توخالی و 
وضعیت تنش ها در ضخامت مقطع به  خصوص در ناحیه آسیب  دیده، از المان 

توپر2، 10 گرهی )C3D10( همراه با انتگرال کاهش  یافته استفاده شد. 

1  Data Logger
2  Solid

مقاوم سازی نمونه های نرم افزاری- 2- 4
برای مدل سازی الیاف کربنی، با توجه به اینکه این الیاف دارای ضریب 
ارتجاعی بالا در جهت طولی بوده 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 به  عنوان E1 و برای مقادیر 
الیاف  نرم افزار،  در  شد.  گرفته  نظر  در  مگاپاسکال   1000 مقدار   E3 و   E2

کربنی و چسب به  صورت مواد مرکب3 تعریف شدند به  طوری  که 8 لایه 
در نظر گرفته شد که از این میان 4 لایه برای چسب و 4 لایه برای الیاف 
کربنی است )بر اساس دستورالعمل کارخانه مجموع ضخامت یک  لایه الیاف 
کربنی و چسب باید یک میلی متر باشد ]21[(، که با توجه به ضخامت 0/129 
میلی متر برای لایه ی کربنی، ضخامت 0/871 میلی متر برای لایه ی چسب 
موجود   2 جدول  در  چسب  و  کربنی  لایه ی  ضخامت های  شد.  مدل سازی 
3  Composite

 

 
 

               
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

لایه الیاف 4ی ستون دایروی شکل با سازمقاوم .7شکل   
Figure 7. Strengthening of a circular column with 4 layers of CFRP 
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شکل 7. مقاوم سازی ستون دایروی شکل با 4 لایه الیاف

Fig. 7. Strengthening of a circular column with 4 layers of CFRP
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است. برای الیاف کربنی لایه اول و سوم با زاویه صفر درجه و برای لایه های 
دوم و چهارم زاویه 90 درجه در نظر گرفته شد. با این روش لایه ها یکی در 
میان به  صورت طولی و عرضی مدل شدند، در واقع به دلیل ضریب ارتجاعی 
پایین در جهت عرضی، در آزمایشگاه نیز الیاف به  صورت یکی در میان طولی 
و عرضی نصب شدند. در نهایت از قید Tie برای نصب چسب و الیاف بر 
روی ستون استفاده شد. در نرم افزار آباکوس روش های مختلفی برای اتصال 
چند قطعه به یکدیگر وجود دارد که استفاده از قید Tie در مطالعه ی قائم 
دوست و همکاران ]17[ و کریمیان و همکاران ]18[ برای نصب الیاف کربنی 
بر روی عضو فولادی در نرم افزار استفاده شده است. استفاده از قید Tie، نه  
تنها باعث اتصال مناسبی بین لایه ی چسب و الیاف بر روی عضو فولادی 
شد بلکه تغییر شکل های به وجود آمده بر روی الیاف کربنی، تحت بارگذاری 

فشاری را نزدیک به نمونه های آزمایشگاهی نشان داد.
  

بارگذاري و اعمال شرایط مرزي- 3- 4
مدل  نمونه های  آزمایشگاه،  در  ستون ها  تکیه گاهی  شرایط  به  توجه  با 
مدل  نحوه ی  مي باشند.  مفصلی  تکیه گاه هاي  داراي  انتها  دو  در  نیز  شده 
کردن شرایط مرزي در حل مسئله و استحصال نتایج مؤثر است و بایستي 
تا حد امکان به واقعیت نزدیک باشد و بار 1000 کیلو نیوتني به  صورت فشار 

محوري بر سطح مقطع عضو وارد گردید. 

ایجاد نقص در نمونه ها - 4- 4
 برای ایجاد خوردگی در مدل های نرم افزاری، از ابعاد آسیب نمونه های 
آسیب  آسیب  دیده،  نمونه های  در  به  این  ترتیب  شد.  استفاده  آزمایشگاهی 
دایروی شکل به قطر 80 میلی متر اعمال شد که برای آسیب 50% با توجه 
از ضخامت محل خوردگی کاسته شد و در آسیب %100  به همین نسبت 
یک حفره به قطر ناحیه آسیب در ستون ایجاد شد. به دلیل آن که خوردگی 

 

 

 هامکان رییتغگیری جهت اندازه LVDTگاهی در آزمایشگاه برای بالا و پایین ستون و نصب شرایط تکیه .8شکل 
Figure 8. Laboratory support conditions for top and bottom of the column and LVDT installation 
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شکل 8. شرایط تکیه گاهی در آزمایشگاه برای بالا و پایین ستون و نصب LVDT جهت اندازه گیری تغییر مکان ها

Fig. 8. Laboratory support conditions for top and bottom of the column and LVDT installation
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علاوه بر هندسه ی مقطع، بر خواص مواد قسمت آسیب  دیده تأثیر می گذارد 
و دارای تنش تسلیم کمتری است در مدل سازی از مقدار میانگین خواص که 
در جدول 1 ارائه شده است استفاده شد. همچنین به دلیل آنکه هیچ قطعه ای 
به شکل صاف و کاملی که در نرم افزار مدل می شود ساخته نمی شود و وجود 
این ناکاملی ها باعث بروز پدیده کمانش در عضو می شود، برای ایجاد اندکی 

تغییر شکل جزئی در مدل ها از دستور ناکاملی1 در نرم افزار استفاده شد.
در نرم افزار از تحلیل غیرخطی هندسی و غیرخطی مواد همراه با ناکاملی 
نمونه ها  به  ناکاملی کلی و موضعی  نوع  استفاده شد و دو  برای مدل سازی 
تحلیل  تحت  مدل ها  ابتدا  نمونه ها،  در  ناکاملی  اعمال  برای  شدند.  اعمال 
کمانشی قرار گرفتند و حالت های کمانش محاسبه شد، سپس دو مد کمانش 
اولیه، به  صورت ناکاملی کلی و موضعی به مدل اعمال شد. تعیین ناکاملی 
  L/1200 با استفاده از مطالعه هدایت و همکاران انجام گرفت ]24[ و مقدار
به  عنوان ناکاملی کلی و 5% از ضخامت جداره به  عنوان ناکاملی موضعی در 

تحلیل مدل ها استفاده شد، سپس نمونه ها تحت آنالیز ریکس تحلیل شدند.

راستی آزمایی نتایج- 5- 4
شبیه سازی نرم افزاری و آزمایشگاهی به  منظور تعیین مناسب ترین ارتباط 
و  نهایی  بار  شکل،  تغییر  مشاهده  هدف  و  گردید  انجام  تنش-کرنش  بین 
بهترین  انتخاب  و  کنترل  جهت  به  بود.  آزمایشگاهی  نمونه  مانند  شکست 
اندازه شبکه در نرم افزار چند نمونه شبکه با اندازه های 15، 12 و 9 میلی متر 

1  Imperfection

 CFRP امتحان شدند و بهترین اندازه ی شبکه برای عضو فولادی، الیاف
و چسب انتخاب شد. نتایج مدل سازی با اندازه ی شبکه 12 میلی متر با نتایج 
آزمایشگاهي نزدیک تر بود و این اندازه ی شبکه برای سایر نمونه ها از این نوع 
ستون استفاده شد. لازم به ذکر است استفاده از شبکه با اندازه ی کوچک تر از 
9 میلی متر ضمن بالا بردن بسیار زیاد زمان تحلیل از انطباق کافي نسبت به 
 اندازه ی شبکه 12 میلی متر برخوردار نبود. همان طور که در شکل  9 مشاهده 
و  داشت  مکان  نیرو-تغییر  نمودار  بر  قابل توجهی  تأثیر  شبکه بندی  مي شود 
دارد.  آزمایشگاهي  نمونه ی  با  خوبي  انطباق  میلی متر   12 شبکه ی  اندازه ی 
مقایسه ی حالت کمانش نمونه ی کنترل به  صورت آزمایشگاهی و نرم افزاری 
انجام  شده در این تحقیق در شکل 10 نشان داده شده است، همچنین نمودار 
صحت سنجی نسبت نیرو به تغییر مکان محوری نمونه های با آسیب %100 

در میانه و ستون مقاوم سازی شده در شکل 11 قابل  مشاهده است.

تفسیر4و4تحلیل4نتایج-54
برای تحلیل مدل ها و مقایسه نتایج از مدل شاهد استفاده شد. بررسی ها 
مبتنی بر مقایسه نمودار نیرو- تغییر مکان قائم ستون دایروی شکل است و 
هدف بررسی اثر آسیب، وضعیت و محل آن و پوشش CFRP بر ظرفیت 
تحمل ستون دایروی شکل است. لازم به ذکر است نمونه شاهد فاقد آسیب 
بار   دیدگی و بدون پوشش CFRP است. جدول 4 میزان ظرفیت تحمل 

نمونه ها را نمایش می دهد.

 

 
 
 

 
 
 
 

 ی ستون فولادی )ستون شاهد( با نتایج آزمایشگاهیبندشبکهنتایج مقایسه اندازه  .9شکل 
Figure 9. Results of comparing the mesh sizes for control column 
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Fig. 9. Results of comparing the mesh sizes for control column
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 سازی در این تحقیقمدل آزمایشگاهی و صورت به شده انجام نمونه شاهد، کمانش کلی .12شکل 
Figure 10. Global buckling of the control column, performed experimentally and modeling in this study 
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شکل 10. کمانش کلی نمونه شاهد، انجام  شده به  صورت آزمایشگاهی و مدل سازی در این تحقیق

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 رییتغنمودار صحت سنجی نسبت نیرو به . 11 شکل
 ی شدهسازمقاومدر میانه و ستون  122%

Figure 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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column with 100% damage in the middle and strengthened column
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جدول 4.مشخصات، موقعیت آسیب و ظرفیت باربری نمونه ها 

Table 4. Specifications, damage location and load bearing capacity of the specimens
 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 1/133 - 32/132 ندارد ندارد ندارد - 

2 D-90-50% 33  22/6 122 - - - گاههیتکنزدیک- 
3 D-90-100% 133  23 130 -67/21 0/133 - گاههیتکنزدیک- 

4 D-90-100%-
2T2L 

 -81/3 1/123 -8/3 1/127 233 گاههیتک کینزد 133

5 D-750-50% 33 L/4  2/1 118 - - - طول ستون- 
6 D-750-100% 133 L/4  3/21 6/11 - - - طول ستون- 

7 D-750-100%-
2T2L 

133 L/4  6/0 123 - - 233 طول ستون- 

8 D-1500-50% 33 3/12 110 -7/13 1/113 - میانه ستون- 

9 D-1500-50%-
1T1L 

 -8/3 123 - - 233 ستون انهیم 33

11 D-1500-100% 133 3/38 31/83 -7/03 2/78 - ستون انهیم- 

11 D-1500-100%-
1T1L 

 -6/20 32/18 - - 233 ستون انهیم 133

12 D-1500-100%-
2T2L 

 -7/7 123 -8/6 0/123 233 ستون انهیم 133

13 D-1500-100%-
2T2L 

 +7/6 1/138  - 033 ستون انهیم 133

14 D-2250-50% 33 3L/4  13 8/116 - - - طول ستون- 
15 D-2250-100% 133 3L/4  21 12 - - - طول ستون- 

16 D-2250-100%-
2T2L 

133 3L/4  8/3 0/122 - - 233 طول ستون- 

17 D-2910-50% 33 1/6 121 - - - نزدیک نقطه بارگذاری- 
18 D-2910-100% 133 23 0/133  - - یبارگذار نقطه کینزد- 

19 D-2910-100%-
2T2L 

 -3 126  - 233 یبارگذار نقطه کینزد 133
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بررسی ظرفیت باربری نمونه ها- 1- 5
نیرو به تغییر مکان محوری برای 6 نمونه ستون آزمایش  شده  نمودار 
در شکل های 12، 13 و 14 نشان داده شده است و جزئیات آن ها به همراه 
ارائه شده است. برای بررسی  بار آن ها در جدول 4  حداکثر ظرفیت تحمل 
اثرات آسیب، خوردگی به  صورت 50% و 100%، در طول ارتفاع به ستون ها 
ناحیه ی خورده شده حدود یک  از ضخامت  در خوردگی %50،  اعمال شد. 

میلی متر کم شد و ظرفیت باربری برای ستون با آسیب میانه 13/7 درصد و 
در تکیه گاه 6/22 درصد کاهش یافت که نشان می دهد ظرفیت باربری هر 
چه آسیب به میانه ستون نزدیک تر باشد کاهش بیشتری را تجربه می کند. 
برای آسیب 100%، سطح ناحیه آسیب  دیده کاملًا تخریب شد به این جهت 
آسیب  برای  و    %40 ستون  میانه  در  آسیب  برای  باربری  ظرفیت  کاهش 
که  گرفت  نتیجه  می توان  نتایج  به  توجه  با  بود.   %21 تکیه گاه  به  نزدیک 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 های دارای خوردگی در میانه ستوننمودار نیرو به تغییر مکان محوری برای ستون .12شکل 
Figure 12.  Force to axial displacement for corroded columns at the middle of the column 
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شکل 12. نمودار نیرو به تغییر مکان محوری برای ستون های دارای خوردگی در میانه ستون

Fig. 12. Force to axial displacement for corroded columns at the middle of the column 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های دارای خوردگی در پایه ستوننمودار نیرو به تغییر مکان محوری برای ستون .13شکل 
Figure 13. Force to axial displacement for corroded columns at the base of the column 
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شکل 13. نمودار نیرو به تغییر مکان محوری برای ستون های دارای خوردگی در پایه ستون

Fig. 13. Force to axial displacement for corroded columns at the base of the column
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خوردگی در میانه ستون مخرب تر است و تأثیر بیشتری در کاهش ظرفیت 
در  کاهش  دلایل شدت  از  یکی  دارد.  تکیه گاه  در  آسیب  به  نسبت  باربری 
ستون های دارای آسیب  دیدگی در میانه ستون، واقع  شدن کمانش کلی و 
موضعی حاصل از خوردگی در یک ناحیه )میانه ستون( است. همچنین وجود 
خوردگی سختی ستون را کاهش می دهد و هر چه به میانه ستون نزدیک تر 
باشد ستون با کاهش ناگهانی در ظرفیت باربری روبرو است. همان گونه که 
برای عضو  مکان محوری  تغییر  به  نیرو  نمودار  است  در شکل 12 مشهود 

دارای آسیب در میانه، دچار کاهش ناگهانی شده است.
افزایش  باعث  ستون ها  تقویت  جهت   CFRP لایه هاي  از  استفاده 
این کمانش  تأخیر در رخ دادن  باربري، کاهش کمانش موضعي و  ظرفیت 
شد. در شکل هاي 12 و 13 تأثیر الیاف بر عضو فشاري داراي خوردگی نشان 
 D-901-100%-2T2L الیاف برای ستون  از  داده شده است. استفاده 
ظرفیت باربری را نسبت به نمونه بدون مقاوم سازی تا 47% افزایش داد و 
این مقدار برای ستون با آسیب میانه و خوردگی 100% ، برابر با 33% بود. 
الیاف  از  تأثیر استفاده  به تغییر مکان می توان به  خوبی  نیرو  در نمودارهاي 
CFRP جهت مقاوم سازي نمونه هاي داراي خوردگی را در افزایش ظرفیت 

باربري مشاهده نمود.

حالت های شکست نمونه ها - 2- 5
حالت های شکست ستون های انجام  شده در این تحقیق در شکل های 
15، 16، 17 و 18 نشان داده شده است. بررسی آزمایشگاهی و نرم افزاری 
و ظرفیت  به کرنش پلاستیک  رسیدن  تا  فشاری  بارگذاری  ستون ها تحت 
باربری نهایی انجام شد. نتایج نشان داد که شکست اولیه در ستون شاهد، 
به  تمایل  ستون  بارگذاری،  ابتدای  در  بود.  ستون  میانه  در  کلی  کمانش 
ناحیه  به  ورود  و  بارگذاری  ادامه  با  و  داشت  ستون  طول  در  کلی  کمانش 
پلاستیکی، ستون دچار خرابی ثانویه به شکل کمانش موضعی در میانه ستون 
به دلیل  از کمانش کلی،  شد )شکل 10(. در ستون D-1500-50%، پس 
کاهش ضخامت و سختی ستون در ناحیه آسیب  دیده، کمانش موضعی در 
این ناحیه به شکل مچاله شدن مشاهده شد )شکل 15 و 16(. برای ستون  
D-1500-100%، از آنجا که افزایش خوردگی باعث تخریب ناحیه آسیب  
دیده شد، خرابی سریع تر اتفاق افتد و ناحیه آسیب  دیده تحت بار فشاری به 
قابل  ذکر  لبه های آسیب مشاهده شد )شکل 17-الف(.  شکل جمع شدگی 
است که کمانش کلی برای همه ستون های آسیب  دیده به  جز آن هایی که 
آسیب نزدیک تکیه گاه دارند در جهت ناحیه آسیب  دیده به  وجود آمد در حالی 
 که ستون ها با آسیب نزدیک تکیه گاه در جهت خلاف ناحیه آسیب  دیده دچار 

کمانش شدند )شکل 18(. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 گاههیتکهای دارای خوردگی در میانه نسبت به خوردگی در نزدیک مقایسه نمودار نیرو به تغییر مکان محوری برای ستون. 14شکل 
Figure 14. Force to axial displacement for corroded columns in the middle compare to the corrosion near to 

the support 
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Fig. 14. Force to axial displacement for corroded columns in the middle compare to the corrosion 
near to the support
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برای ستون های مقاوم سازی شده با الیاف CFRP، بارگذاری فشاری 
منجر به تغییر شکل موضعی در ناحیه خوردگی شد که سبب افزایش تنش ها 
و   D-1500-100%-2T2L در ستون های   گردید.   CFRP الیاف  در 
برای   CFRP الیاف  میلی متر   200 طول  از   D-90-100%-2T2L

مقاوم سازی استفاده شد. استفاده از الیاف، میزان تنش ها در ناحیه آسیب  دیده 
را کاهش داد و کمانش موضعی را در ناحیه خوردگی به تأخیر انداخت. حالت 
شکست برای ستون های مقاوم سازی شده به  صورت کمانش کلی در طول 
ستون و پارگی الیاف بود. شکل های 15، 17-ب و 18حالت شکست لایه های 

CFRP در ناحیه آسیب دیده را نشان می دهند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 سازی شدهمدلی هاستون کمانش کلی و موضعی برای .15شکل 
Figure 15. Global and local buckling for modeled columns 
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شکل 15. کمانش کلی و موضعی برای ستون های مدل سازی شده

Fig. 15. Global and local buckling for modeled columns

نتیجه4گیري-64
در این پژوهش با استفاده از نتایج آزمایشگاه و مدل سازی به تحلیل و 
بررسي اثر آسیب بر ظرفیت باربری و گسیختگی ستون خورده  شده پرداخته 
شد و در ادامه برای مقاوم سازي ستون هاي دایروي شکل آسیب  دیده از دو 
و چهار لایه الیاف کربنی استفاده شد. خوردگی به  صورت 50% و 100% به 
ناحیه مورد نظر دچار تخریب  نمونه ها اعمال شد. در خوردگی 100%، کل 
شد و در درجه خوردگی 50%، ضخامت ناحیه آسیب به  اندازه یک میلی متر 
در  کلی  کمانش  بارگذاری،  اعمال  از  پس  ستون ها  همه  در  یافت.  کاهش 
به  موضعی  کمانش   ،%50 خوردگی  با  ستون  در  افتاد  اتفاق  ستون  طول 
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 آزمایشگاهی صورتبه شده انجامدر میانه  %52 خوردگیستون با  کمانشحالت  .16شکل 
Figure 16.  Failure buckling for column with 50% corrosion at the middle 
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شکل 16. حالت کمانش ستون با خوردگی 50% در میانه انجام  شده به صورت آزمایشگاهی

Fig. 16. Failure buckling for column with 50% corrosion at the middle
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سازی، ب( با و  بدون مقاوم  %122آزمایشگاهی و آسیب در میانه : الف( با آسیب  صورت به شده انجامی هاستونحالت شکست  .17شکل 
 لایه الیاف کربنی 4سازی شده با و  مقاوم  %122آسیب 

Figure 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 
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شکل 17. حالت شکست ستون های انجام  شده به  صورت آزمایشگاهی و آسیب در میانه : الف( با آسیب 100%  و  بدون مقاوم سازی، 
ب( با آسیب 100%  و  مقاوم سازی شده با 4 لایه الیاف کربنی

Fig. 17. Failure modes of the columns with corrosion at the middle: a) with 100% damage and un-
strengthened, b) with 100% damage and strengthened with 4 layers of CFRP
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 صورت مچاله شدن ناحیه آسیب مشاهده شد در حالی  که برای درجات بالاتر 
آسیب  ناحیه  است،  شده  تخریب   دچار  آسیب  ناحیه  ضخامت  که  خوردگی 
 دیده دچار جمع شدگی گردید و در دو لبه ی کناری ناحیه مورد نظر کمانش 
به  صورت بیرون آمدگی اتفاق افتاد. نتایج همچنین نشان داد که در درجات 
بالای خوردگی، زمانی که کل ناحیه آسیب  دیده تخریب می شود کاهش بار 
نهایی به  طور ناگهانی اتفاق می افتد و موقعیت و مکان آسیب به  خصوص اگر 
میانه ستون باشد بر مقدار کاهش ظرفیت باربری بسیار تأثیرگذار است. شاید 
بتوان یکی از دلایل مقدار کاهش بیشتر در میانه را با واقع  شدن کمانش کلی 

و موضعی در یک ناحیه توجیه نمود. همچنین باید توجه کرد که خوردگی 
ضریب ارتجاعی و سطح مقطع ستون را تحت تأثیر قرار می دهد که باعث 
جابجایی مرکزیت گرانش شده و باعث مقدار لنگر بیشتر برای میانه ستون 
بر  بلکه  نهایی می شود  بار  باعث کاهش ظرفیت  نه  تنها  می شود. خوردگی 
عملکرد سازه ای ستون نیز تأثیرگذار است. استفاده از الیاف CFRP باعث 
تأخیر در وقوع کمانش موضعی ستون می شود و با ضریب ارتجاعی بالایی 
که دارند سطح مقطع تخریب  شده را پوشش می دهند که در نهایت عملکرد 

ستون به  طور قابل ملاحظه بهبود می یابد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در آزمایشگاه و دارای آسیب در پایه شده انجامی هاستونحالت شکست . 18شکل 
Figure 18.  Failure modes of the columns with damage at the base 
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شکل 18. حالت شکست ستون های انجام  شده در آزمایشگاه و دارای آسیب در پایه

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