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Corrosion is a major challenge for the performance and health of 

structures. Structures in offshore, industrial, and urban settings corrode 

due to humidity, pollutants and various chemical agents, leading to 

performance reduction. plate girders have been increasingly used, and the 

web corrosion of such girders reduces their shear strength. This study 

evaluated the shear strengthening of corroded plate girders using 

different stiffener patterns. Corroded and non-corroded plate girders were 

nonlinearly analysed in ABAQUS. corrosion was modeled through 

thickness reduction in the numerical models. Uniform, pitting, and groove 

corrosion patterns as large as 25-75% of the web thickness were 

considered. Stiffeners were employed to strengthen the corroded plate 

girders. The effects of different stiffener parameters, including shape, size, 

and spacing, were investigated. It was found that a 50% web thickness 

reduction due to corrosion could decrease the shear strength of the plate 

girder by 47%. Pitting corrosion in the top and bottom of the web led to a 

36% shear strength decline, and the top corrosion was more critical than 

the bottom corrosion. Flange-web disjoining due to groove corrosion 

diminished shear strength by 55%. Vertical stiffeners enhanced the 

strength of the plate girder by 54%. The results showed that T- and L-

shaped stiffeners outperformed rectangular stiffeners under the same 

conditions.   
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 های دارای خوردگی تقویت برشی تیرورق 
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 چکیده 
-های دريايی، صنعتی و شهری با عاملها در محیطها است. سازهچالش برانگیز در عملکرد و سلامت سازه و از موارد مهمپديده خوردگی 

شود. در اين پژوهش سعی بر باشند که باعث کاهش مقاومت و کارآيی سازه میخوردگی از جمله رطوبت و آلودگی مواجه میهای مختلف 

سازه با و بدون خوردگی است. تحلیل غیرخطی  بودهکننده های دارای خوردگی با استفاده از الگوهای مختلف سخت تقويت برشی تیرورق 

جان درصد ضخامت  75تا  25و شیاری به شدت  موضعی به صورت يکنواخت، الگوی خوردگی .ه استافزار آباکوس صورت گرفتنرم  توسط

کننده استفاده شده است. برای های دارای خوردگی از سختدر اين پژوهش، به منظور تقويت تیرورق  .است در نظر گرفته شدهتیرورق 

ها مورد بررسی قرار گرفته است. نتايج کنندهل، ابعاد و فاصله سختمانند شک کننده در افزايش مقاومتمختلف سخت اين کار، مشخصات

درصد مقاومت برشی تیرورق را  47تواند دهد که از بین رفتن نصف ضخامت جان در اثر خوردگی يکنواخت، میحاصل از تحلیل نشان می

خوردگی در قسمت بالای  گردد ومشاهد میدرصدی  36برای خوردگی موضعی در نواحی بالا و پايین جان، کاهش مقاومت  .کاهش دهد

درصدی  55تر از خوردگی در پايین آن است. از بین رفتن اتصال بال و جان به دلیل خوردگی شیاری، سبب کاهش جان تیرورق بحرانی

ه حالت بدون درصدی مقاومت نسبت ب 54های عمودی تقويت شود، افزايش کنندهشود و در حالتی که تیرورق با سختمقاومت برشی می

بهتری  در شرايط يکسان، عملکردشکل  Lو  Tبا سطح مقطع  هایکنندهسخت  کننده را به همراه دارد. نتايج حاکی از آن است کهسخت 

 .دهداز خود بروز میکننده مستطیلی نسبت به سخت 
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 مقدمه -1

های جانی و مالی ناشی از اين باشند. صدمههای کاهنده مقاومت و دوام خود مانند خوردگی میها همواره تحت تاثیر عاملسازه

های قابل توجهی، در ارتباط با پديده خوردگی و عوامل تشديد رخداد نموده است. تاکنون پژوهشپديده، پژوهشگران را وادار به بررسی اين 

های ناشی از خوردگی ديگر انجام شده است. خسارتهای دارای خوردگی، از سویسو و مواد مقاوم در برابر خوردگی و تقويت سازهآن از يک

آلات دارای خوردگی و يا غیرمستقیم مانند کاهش دی و يا تعويض قطعات ماشینهای فولاصورت مستقیم مانند تخريب پلتواند بهمی

 .]1-2[ باشدکارآيی دستگاه و سازه 

. ]3[ باشدبزرگ می های دارای دهانههای صنعتی و در مجموع سازهها، انبارها، سازههايی نظیر پلها از اعضای اصلی سازهتیرورق 

ها به طور معمول از يک . تیرورق استهای موجود در بازار ها مقاومت خمشی بالاتر نسبت به نیمرخاين سازهدلیل استفاده از تیرورق در 

شود و نقش جان، اتصال دو ها با افزايش ارتفاع جان بیشتر می. ظرفیت خمشی تیرورق ]4[ شودجان در بین دو بال بالا و پايین تشکیل می

تر شدن هر چه بیشتر طرح، جان تیرورق با حداقل ضخامت دلیل اقتصادی. به]5[ باشددر عضو می بال بالا و پايین و تحمل نیروی برشی

. از اين رو، قبل از فرا رسیدن مقاومت خمشی، صفحه جان تیرورق تحت اثر نیروهای برشی دچار کمانش و يا ]6[ شودمورد نیاز انتخاب می

 .]7-8[ شودتسلیم می

های اصلی خوردگی به شمار و مانند آن از محرک 1های دارای انیدريد سولفوروايی در محیطهای شیمیرطوبت نسبی و عامل

نرخ خوردگی فولاد را  ]10[ 2کامپسازی خوردگی دست يافت. توان به مدلهای موثر در نرخ خوردگی میگیری عامل. با اندازه]9[ رودمی

بهبود يافت و مقادير ثابتی با توجه به محیط  ]11[و نعیمی  3های میدانی آلبرشتدر قالب يک رابطه ارائه نمود. رابطه کامپ توسط آزمايش

دو مکانیزم تشکیل لايه کربنات  ]12[و همکاران  4قرارگیری نمونه تعیین شد. در مدل طراحی شده بر روی فولاد گالوانیزه توسط اسپنس

با کنترل دمای محیط،  ]13[و همکاران  6سازی نمود. کاتاياماو جدا شدن آن، اثرات خوردگی در دراز مدت را با دقت مناسبی شبیه  5روی

 سازی نمود. دمای نمونه و رطوبت، خوردگی در فولاد کم کربن را شبیه

کننده طولی در جان تیرورق را بر روی مقاومت تعداد و موقعیت قرارگیری سخت در پژوهش خود، اثر  ]14[و همکاران  7ترانگ

افزار اجزای محدود، تیرورق دارای خوردگی موضعی را مورد تجزيه و با استفاده از نرم ]15[و همکاران  8ساساکیبرشی را بررسی کردند. 

کننده اعمال و مقدارکاهش مقاومت برشی تیرورق دارای  های مختلف جان و سخت تحلیل قرار دادند. برای اين کار خوردگی در قسمت 

های با سخت کننده عمودی تحت اثر ورق ای و موضعی برروی تیررهبا اعمال خوردگی حف ]16[و همکاران  9ناکایخوردگی تعیین گرديد.  

ورق در اين دو نوع خوردگی، بار موضعی، به بررسی تاثیر آن پرداختند. در مطالعات انجام شده، به اين نتیجه رسیدند که مقاومت نهايی تیر

و  10در زمینه بررسی مقاومت برشی، آن انجامد.ايی آن میها به کاهش مقاومت نهگیری ندارد و افزايش حجم خوردگی در نمونهتفاوت چشم

ورق مورد بررسی، خوردگی مستطیلی و مثلثی در محل های فولادی تحت اثر خوردگی را مورد مطالعه قرار دادند. در تیرپل ]17[همکاران 

نتايج اين تحقیقات، . مورد بررسی و تحلیل قرار گرفتکننده عمودی اعمال شد و نتايج آن اتصال جان به بال پايین و اتصال جان به سخت

کننده ساخته شده به سخت  ]18[و همکاران  11کاردوسو دهد.های دارای خوردگی را نشان میدرصدی مقاومت برشی تیرورق  16کاهش 

کننده عملکرد بهتری نشان داده و حالت خرابی روش نورد سرد توسط چسب به جان تیرورق اضافه کردند که با مقايسه با نمونه بدون سخت

ابعاد، ر اين کاها پرداختند. برای کننده در ورق مقدار بهینه سخته بررسی ب ]19[نیا و همکاران علیآن، شکست ترد چسب گزارش شد. 

 .افقی و عمودی مورد مطالعه قرار گرفت هایکنندههای مختلف سختآرايش و جانمايی

___________________________________ 
Nakai  9Sulphur dioxide     1  

Ann  10Komp                     2 

Cardoso    11              Albrecht  3  

       Spence4  

 carbonateZinc  5 

Katayama6  

Troung7 

Sasaki    8 
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های بیشتری های دارای خوردگی نیاز به پژوهششود که در زمینه تقويت تیرورق های انجام شده مشخص میبا توجه به بررسی

اختصاص يافته است. برای ها و نحوه مقاوم سازی آن در اثر اين پديده مخرب می باشد. از اين رو، مقاله حاضر به بحث خوردگی در تیرورق 

ها مورد توجه  به کاهش ضخامت جان تیرورق در اثر خوردگی و پايین آمدن مقاومت برشی تیرورق، تقويت اين گونه تیرورق  اين کار، با توجه

جان تیرورق  کننده استفاده گرديده است که به تقويت تیرورق بههای مستطیل شکل به نام سخت قرار گرفته است. در اين راستا، از ورق 

گردد و مقاومت از دست رفته را تا حد قابل قبولی جبران ها باعث افزايش ظرفیت برشی تیرورق میکنندهشود. اين سختجوش داده می

 کند.می

 روش تحقیق  -2

تر و هزينه کمتر، هکه در زمان کوتا کندمیای در بدست آوردن نتايج تحقیقات انجام شده اين موقعیت را فراهم افزارهای رايانه نرم

های اصلی از مزيتباشد. می ]20[افزار اجزای محدود انتخاب شده در اين پژوهش آباکوس نرمهای بیشتری را مورد بررسی قرار داد. نمونه 

 .کردهای مختلف اشاره ها در حالتتوان به توانايی تحلیل غیرخطی سازهافزار میاين نرم

 سنجی انتخاب شده به عنوان تیرورق مبنا برای صحت  ]21[آن و همکاران در پژوهش هی آزمايشگاهیمونه ندر اين پژوهش 

 باشد.متر میابعاد به میلی 1نشان داده شده است. در شکل  1و جدول  1تیرورق در شکل  اين است. شکل و ابعاد هندسی

 

 . ]21[تیرورق مبنا  : 1شکل

 . ]21[مشخصات هندسی تیرورق مبنا  : 1جدول

- tf tw bs bf bw hw L ts 

 اندازه 
(mm) 

22 6 90 200 1000 1000 2640 12 

 

 فرآیند تحلیل -1-2

شود. از اين رو ابتدا تحلیل  آل بودن مدل، با اعمال بار در جان تیرورق کمانش ايجاد نمیسازی و ايدههای سادهبا توجه به فرض

افزار در تحلیل های ايجاد شده به عنوان خطای ساخت اولیه به عنوان ورودی نرممکاننمونه انجام شده و ضريبی از تغییرکمانشی در 

گردد. افزار فعال میدر نرم Nlgoemهای بزرگ در جزء، گزينه و قابلیت ايجاد کرنش S4Rشود. با توجه به انتخاب جزء غیرخطی وارد می

. با بدست آوردن مقاومت برشی نهايی تیرورق، نتايج با نمونه آزمايشگاهی مقايسه ]22[غیرخطی لحاظ شده است  اين قابلیت برای تحلیل

 گردد.بندی انتخاب میآل ترين اندازه شبکهشده و ايده
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 سنجیصحت -2-2

سنجی تیرورق مبنا برای صحت به عنوان  ]19[آن مدل آزمايشگاهی هی(  اشاره شد، 2همان طور که در ابتدای اين بخش )بخش 

نماد  #Mدهد. در اين جدول، خطی تیرورق را نشان مینتايج تحلیل غیر 2جدول پژوهش انتخاب شده است.  مدل اجزای محدود در اين

کیلونیوتن  1359مقاومت نهايی تیرورق مبنا است که برابر  u, BMVباشد. متر میاندازه جزء بر حسب میلیبندی است که شماره آن شبکه

نمودار همگرايی مقاومت برشی نسبت به اندازه جزء  2مقاومت نهايی تیرورق مدل شده در مدل اجزای محدود است. شکل  u, FEVباشد و می

متر خطای ناچیزی را نشان داده است. از اين رو در ادامه میلی 25بندی با اندازه با توجه به نتايج حاصل از تحلیل ، شبکه  دهد.را نشان می

 متر برای مدل سازی انتخاب شده است.میلی 25بندی کار ابعاد شبکه

 

بندی متغیر.با شبکه اجزای محدودنتایج تحلیل :  2جدول  

 Vu, FE شماره تیرورق
(kN) 

Vu, BM/ Vu, FE 
 خطا 

)%( 

M110 55 /1760  29 /1  55 /29  

M90 30 /1637  20 /1  48 /20  

M70 37 /1519  21 /1  80 /11  

M50 88 /1410  04 /1  82 /3  

M30 39 /1373  01 /1  06 /1  

M25 46 /1368  01 /1  70 /0  

M20 61 /1367  10 /1  63 /0  

 

 
 بندی.نمودار درصد خطای مقاومت برشی تیرورق برحسب ابعاد شبکه : 2لشک

 

 های دارای خوردگی تقویت تیرورق  -3

باشد. مقدار کاهش يکنواخت، شیاری و موضعی می از نوعهای در نظر گرفته شده برای بررسی اثرات آن بروی تیرورق خوردگی

کننده در تیرورق دارای خوردگی، با استفاده از نتايج تحلیل مقاومت در اثر خوردگی و مقدار جبران اين کاهش با استفاده از تعبیه سخت 

 مشخص گرديده است.
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 های پیشنهادیکنندهالگوهای سخت 1-3

ها کننده در تمامی حالتهای سخت. ورقشده استکننده در نظر گرفته ار الگوی سختبرای تقويت تیرورق دارای خوردگی، چه

مشخصات هندسی و  3سازد. در جدول های مختلف با يکديگر را ممکن میکار، مقايسه حالتانجام اين باشند.دارای سطح مقطع يکسان می

نشان داده شده  2Vو  2H ،1H1V ،Dهای کنندهورق با سخت، تیر3در شکل  است. کننده مشخص شدههای سختنحوه قرارگیری ورق 

  است.

 

 کننده.های سختگیری ورقمشخصات هندسی و نحوه قرار:  3جدول

 نوع الگو
ضخامت 

(mm) 

 طول
(mm) 

 عرض
(mm) 

 ها از يکديگرفاصله ورق
(mm) 

 ها از بال بالافاصله ورق
(mm) 

 ورقها از مرکز تیرفاصله ورق
(mm) 

1H1V 12 1000 90 - 0-500 600-600 

2H 12 1000 90 400 300-700 600-600 

2V 12 1000 90 400 - 400-800 

D 8 1414 90 - 500 600 
 

 

 . 2Vو )ت(  D، )پ( 1H1V، )ب( 2Hها. )الف( کنندهانواع سخت : 3شکل

 

 خوردگی یکنواخت 2-3

اثرات آن بر روی مقاومت برشی تیر بررسی گرديده است. اثر اين در اين بخش خوردگی يکنواخت بر روی جان تیرورق اعمال و 

 75و  50، 25افزار اجزای محدود اعمال گرديده است. نسبت کاهش ضخامت به ضخامت اولیه نوع خوردگی با کاهش ضخامت جان، در نرم

های است. نتايج حاصل از تحلیل تیرورق به نمايش گذاشته شده  4گذاری آن در جدول درصد در نظر گرفته شده که مشخصات و نحوه نام

و شکل  5نشان داده شده است. به عنوان مثال با توجه به نتايج نشان داده شده در جدول  4و شکل  5دارای خوردگی يکنواخت در جدول 

 شود.درصدی مقاومت برشی تیرورق می 68درصدی باعث کاهش  75، خوردگی يکنواخت 4
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 های دارای خوردگی.تیرورق: مشخصات  4جدول

 نسبت عمق خوردگی به ضخامت جان نام تیرورق
 ضخامت جان پس از خوردگی 

)mm( 

PG - 6 

PG-U1 25 /0  5 /4  

PG-U2 50 /0  3 

PG-U3 75 /0  5 /1  

 

 های دارای خوردگی یکنواخت.: نتایج تحلیل تیرورق 5جدول

 مقاومت برشی تیرورق
(KN) 

 کاهش مقاومت برشی
(%) 

PG 46 /1368  - 

PG-U1 36 /1029  25 

PG-U2 10 /732  47 

PG-U3 79 /432  68 

 

 

 . PG-U3  تا PG-U1های تغییرمکان برای تیرورق-نیرو: نمودار  4شکل

 

 تقویت تیرورق دارای خوردگی یکنواخت 3-3

کننده پیشنهادی در اين بخش به تقويت تیرورق دارای خوردگی يکنواخت پرداخته شده است. با استفاده از الگوهای سخت

کننده به صورت قطری های افقی، عمودی و در ادامه سختکنندهسپس سخت 1H1Vگیرد. ابتدا الگوی سازی اجزای محدود صورت میمدل

 شود. ه میدر جان تیرورق مدل شده و نتايج اراي

 

   1H1V تقویت تیرورق با الگوی  1-3-3

 6گذاری شده که در جدول نام PG-U3-1H1Vتا  PG-U1-1H1Vشده دارای خوردگی يکنواخت به صورت  های تقويتتیرورق 

 شود.تغییرمکان آن مشاهده می-نیز نمودار نیرو 5نتايج حاصل از تحلیل نشان داده شده است و در شکل 
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 . 1H1Vکننده ها با خوردگی یکنواخت و سختورقنتایج تحلیل تیر:  6جدول

 مقاومت برشی تیرورق
(KN) 

حالت بدون نسبت مقاومت برشی تیرورق تقويت شده به 

کننده سخت  

PG-U1-1H1V 1484 44 /1  

PG-U2-1H1V 1036 41 /1  

PG-U3-1H1V 593 37 /1  

 37و  41، 44، مقاومت برشی تیرورق به ترتیب کنندهبا افزودن سخت، 6و جدول  5با توجه به نتايج نشان داده شده در شکل 

 يابد.افزايش میکننده درصد نسبت به تیرورق دارای خوردگی بدون سخت

 

 
 . PG-U3-1H1Vتا   PG-U1-1H1Vهای تغییرمکان برای تیرورق-: نمودار نیرو 5شکل

 

 2Hتقویت تیرورق با الگوی    2-3-3

متر انتخاب میلی 600و  400، 200ها شود. فاصله مرکز به مرکز ورق های افقی به تیرورق اضافه میکنندهدر اين بخش سخت 

های دارای خوردگی نتايج تحلیل تیرورق  7گذاری شده است. در جدول نام 2H-S6و  2H-S2 ،2H-S4به ترتیب ها شود. اين مدلمی

-PG-U3-2Hتا  PG-U1-2H-S2های تغییرمکان تیرورق -نمودار نیرو 6ی نشان داده شده است. شکل های افقکنندهيکنواخت دارای سخت 

S6  .درصد ضخامت جان به دلیل خوردگی  25، در حالتی که 6و شکل  7با توجه به نتايج نشان داده شده در جدول نشان داده شده است

 باشد.می 28و  31، 27افزايش مقاومت به ترتیب  600و  400، 200 کننده افقی جبران شده است. در فواصلکاهش يافته، توسط سخت
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(ب) )الف(  

(پ)  

 . PG-U3-2H-S6  تا  PG-U1-2H-S2های : نتایج تحلیل تیرورق 7جدول

 مقاومت برشی تیرورق
(KN) 

کننده نسبت مقاومت برشی تیرورق تقويت شده به حالت بدون سخت  

PG-U1-2H-S2 1029 27 /1  

PG-U2-2H-S2 732 16 /1  

PG-U3-2H-S2 433 10 /1  

PG-U1-2H-S4 1349 31 /1  

PG-U2-2H-S4 874 19 /1  

PG-U3-2H-S4 481 11 /1  

PG-U1-2H-S6 1322 28 /1  

PG-U2-2H-S6 858 17 /1  

PG-U3-2H-S6 479 11 /1  

 

نمودار مقايسه  7کننده بهینه در الگوی افقی را بدست آورد. شکل ی سختتوان فاصلهبا مقايسه افزايش مقاومت برشی حاصل، می

 عملکرد بهتری نشان داده است. 2H-S4، الگوی 7با توجه به شکل  دهد.مقدار افزايش مقاومت برشی در تیرورق را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . PG-U3-2H-S6تا   PG-U1-2H-S2های تغییرمکان تیرورق -: نمودار نیرو 6شکل

 متر. میلی 600متر )پ( میلی 400متر، )ب( میلی 200 -فواصل )الف( 
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 )الف(
(ب)  

(پ)  

 
 کننده افقی.های سختبا فاصله متغیر بین ورق 2Hکننده مقایسه بین افزایش مقدار مقاومت برشی در سخت:  7شکل

 

 2Vتقویت تیرورق با الگوی    3-3-3

های اند. نتايج تحلیل تیرورق قرار گرفته 600و  400، 200های عمودی به تیرورق اضافه و در فواصل مرکز به مرکز کنندهسخت 

PG-U1-2V-S2  تاPG-U3-2V-S6  کننده درحالتی که نصف نشان داده شده است. پس از به کارگیری سخت  8و شکل  8در جدول

 مشاهده شده است. 35و  50، 49ضخامت جان از بین رفته، افزايش مقاومت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . فواصل PG-U3-2V-S6تا  PG-U1-2V-S2های تغییرمکان تیرورق -: نمودار نیرو 8شکل

 متر. میلی 600متر )پ( میلی 400متر، )ب( میلی 200 -)الف(
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 . PG-U3-2V-S6تا   PG-U1-2V-S2های : نتایج تحلیل تیرورق 8جدول

 مقاومت برشی تیرورق
(KN) 

کننده حالت بدون سختنسبت مقاومت برشی تیرورق تقويت شده به   

PG-U1-2V-S2 1548 50 /1  

PG-U2-2V-S2 1090 49 /1  

PG-U3-2V-S2 697 61 /1  

PG-U1-2V-S4 1625 58 /1  

PG-U2-2V-S4 1101 50 /1  

PG-U3-2V-S4 698 61 /1  

PG-U1-2V-S6 1367 33 /1  

PG-U2-2V-S6 986 35 /1  

PG-U3-2V-S6 562 30 /1  

 

عملکرد بهتری نسبت به  2V-S4شود. الگوی نمودار مقايسه افزايش مقاومت برشی در تیرورق تقويت شده مشاهده می 9در شکل 

 ها نشان داده است.ديگر حالت

 

 
 .عمودیکننده های سختبا فاصله متغیر بین ورق 2Vکننده مقایسه بین افزایش مقدار مقاومت برشی در سخت:  9شکل

 

 D تقویت تیرورق با الگوی  4-3-3

-PGهای گردد. برای اين کار، تیرورق ، تیرورق با خوردگی يکنواخت تقويت میDکننده اين بار با به کارگیری الگوی قطری سخت

U1-D  تاPG-U3-D های تغییرمکان تیرورق -نمودار نیرو 10آورده شده است. در شکل  9 تحلیل و نتايج حاصل در جدولPG-U1-D  تا

PG-U3-D کننده قادر به جبران مقاومت برشی تیرورق دارای خوردگی يکنواخت با اين الگوی سخت 10. مطابق شکل نشان داده شده است

 باشد.درصد نسبت به مدل مبنا نمی 50ضخامت جان کمتر از 
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 .Dکننده خوردگی یکنواخت و سختها با ورقتایج تحلیل تیر: ن 9جدول

 مقاومت برشی  تیرورق 
(KN) 

نسبت مقاومت برشی تیرورق تقویت شده به حالت بدون 

 کننده سخت

PG-U1-D 1473 43/1 

PG-U2-D 1000 37/1 

PG-U3-D 720 66/1 

 

 
 .PG-U3-Dتا  PG-U1-D هایرورقیت یبرا رمکانییتغ-روینمودار ن:  10شکل

 

 مقایسه الگوهای تقویت تیرورق  5-3-3

افزاری دارای خوردگی، تحلیل و نرم های گذشته الگوهای مختلف تقويت تیرورق معرفی و با اضافه شدن آن به مدلدر بخش

عملکرد  2Vکننده با الگوی ، سخت11شود. با توجه به شکل مشاهده می 11های انجام شده در شکل بررسی گرديد. نتايج حاصل از تحلیل

 بهتری نسبت به ديگر الگوهای معرفی شده داشته است.

 
کننده.مقایسه تغییر مقدار مقاومت برشی با افزایش خوردگی در تمامی الگوهای سخت:  11شکل  
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شود، الگوهای پیشنهادی قادر به جبران مقاومت در حالتی که مشاهده می 11درصد خوردگی شکل -همانطور که در نمودار نیرو

با استفاده از شود. درصد از ضخامت خود را از دست دهد را ندارد. الگوی ديگری برای رفع اين چالش ارائه می 50جان تیرورق بیشتر از 

کننده شود. سختکننده عمودی به تحلیل و بررسی نتايج پرداخته میمیانه جان تیرورق در بین دو سختکننده کمکی افقی در سخت

 .باشدمی Hباشد. نام اختصاری آن متر میمیلی 22و  90، 400اضافه شده به طول، عرض و ضخامت به ترتیب 

دهد که با نشان داده شده است. نتايج بدست آمده نشان می 10تحلیل و نتايج آن در جدول  PG-U3-Hو  PG-U2-Hهای تیرورق 

 شود.کننده افقی، مقاومت برشی از دست رفته جبران شده و از فروپاشی تیرورق جلوگیری میاضافه کردن يک سخت

 .Hکننده های تقویت شده توسط سختنتایج تحلیل تیرورق:  10جدول

 تیرورق
 مقاومت برشی

(KN) 
 نسبت مقاومت برشی به تیرورق مبنا

PG-U2-H 1736 26 /1 

PG-U3-H 1372 00 /1 

 

 خوردگی شیاری و تقویت آن 4-3

 ی ریقرار گ تیکار، ابتدا موقع نيا یآن پرداخته شده است. برا تيتقو ی واریش یاثر خوردگ لیبه تحل از پژوهش بخش نيدر ا

 ارهایش تیموقع 12شکل  . درردگییم صورتشده  یمعرف یبا الگوها تي. در انتها تقوگرددیم لیرا مشخص و سپس تحل رورق یدر ت ارهایش

و عدد  یخوردگ تیدهد که در آن عدد اول موقعیرا نشان م یاریش یخوردگ ینمونه دارا  #Gو نماد مربوط به آن مشخص شده است. نماد

باشد. عرض شیار ها يکسان میها با يکديگر حجم خوردگی در اين تیرورق برای مقايسه اين حالت .کندیرا مشخص م یدوم مقدار خوردگ

-PGهای نیز مقاومت برشی تیرورق  11در جدول  .در نظر گرفته شده است 1و  50/0متر و نسبت عمق شیار به ضخامت تیرورق  میلی 10

G11  تاPG- G32 .نشان داده شده است 

 

 
 . G3و )پ(  G2، )ب( G1موقعیت قرار گیری خوردگی شیاری در تیرورق. )الف(  : 12شکل

 

. مترمیلی 10نتایج حاصل از تحلیل تیرورق دارای خوردگی شیاری با عرض :  11جدول  

 تیرورق
مقاومت برشی 

(KN) 
 نسبت مقاومت برشی تحلیلی به آزمايشگاهی 

 کاهش مقاومت برشی 
)%( 

PG-G11 1335 98 /0 2 

PG-G12 1102 81 /0 20 

PG-G21 1338 98 /0 2 

PG-G22 1173 86 /0 14 

PG-G31 1305 95 /0 5 

PG-G32 621 45 /0 55 
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بیشترين کاهش مقاومت برشی را در بین سه حالت پیشنهادی  G3، موقعیت شیاری 11با توجه به نتايج بدست آمده در جدول 

درصد مقاومت برشی تیرورق  54حجم خوردگی  1/0اتصال جان و بال بالا از بین رفته است و با داشتن فقط  PG-G34در تیرورق  دارد.

در  .کننده معرفی شده، سعی بر تقويت و جبران مقاومت برشی از دست رفته شده استبا استفاده از الگوهای سختکاهش يافته است. 

 کننده نشان داده شده است.، با استفاده از تمام الگوهای سختPG-G32-D تا PG-G11-1H1Vهای نتايج تحلیل تیرورق  12جدول 

مقاومت برشی از دست رفته آن  2Vکننده ، حالت بحرانی که اتصال بال و جان از بین رفته تنها با استفاده از سخت12در جدول 

 شود. در نتیجه با استفاده از الگوی عمودی پیشنهاد شده از فروپاشی تیرورق جلوگیری خواهد شد. جبران می

 

 . G3و  G1 ،G2نتایج حاصل از تیرورق تقویت شده دارای خوردگی شیاری  : 12جدول

 مقاومت برشی تیرورق
(KN)  کنندهتیرورق بدون سختنسبت مقاومت برشی به مقاومت 

  افزايش مقاومت برشی نسبت به تیرورق مبنا
)%( 

PG-G11-1H1V 1886 41 /1 38 

PG-G12-1H1V 1666 51 /1 22 

PG-G11-2H 1826 37 /1 34 

PG-G12-2H 1479 34 /1 8 

PG-G11-2V 2060 54 /1 51 

PG-G12-2V 1838 67 /1 37 

PG-G11-D 1664 25 /1 22 

PG-G12-D 1434 30/1  5 

PG-G21-1H1V 1925 44/1  41 

PG-G22-1H1V 1743 58/1  27 

PG-G21-2H 1831 37/1  34 

PG-G22-2H 1546 40/1  13 

PG-G21-2V 2100 57/1  54 

PG-G22-2V 1936 76/1  41 

PG-G21-D 1671 25/1  22 

PG-G22-D 1519 38/1  11 

PG-G31-1H1V 1922 47/1  41 

PG-G32-1H1V 1180 90/1  14-  

PG-G31-2H 1821 39/1  33 

PG-G32-2H 954 53/1  30-  

PG-G31-2V 2052 57/1  93 

PG-G32-2V 1376 21/2  1 

PG-G31-D 1625 24/1  19 

PG-G32-D 968 56/1  29-  

 

 را نشان داده است. G3و  G1 ،G2تغییرمکان تیرورق تقويت شده حالت -نمودارهای نیرو 13شکل 
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 . G3 )پ(و  G2، )ب( G1 شیاری. )الف( یخوردگ یدارا هایرورقیت رمکانیی تغ-برشیمقاومت  : نمودار 13شکل

 

 خوردگی موضعی مستطیلی و تقویت آن 5-3

شود. اين های مختلف کاهش دهد معرفی میدر اين بخش از پژوهش، خوردگی به نحوی که حجمی از جان تیرورق را در موقعیت 

سازی و تحلیل شده است. در تواند کاهش صخامت آن با خطر تسلیم برشی مقطع رو به رو شود مدلخوردگی در بالا و پايین جان که می

مشخصات هندسی خوردگی موضعی را شرح داده  13شود. جدول مشاهده می R2و  R1طیلی موقعیت خوردگی موضعی مست 14شکل 

 است.

 
 . R2 ، )ب(R1)الف(  الگوهای خوردگی موضعی مستطیلی. : الگوهای 14شکل
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 مشخصات هندسی الگوهای خوردگی مستطیلی. : 13لجدو

 به ارتفاع جان خوردگینسبت ارتفاع  به طول جان نسبت طول خوردگی نام الگوی خوردگی 

R1 1 20 /0 

R2 1 20 /0 

 

در نظر گرفته شده است. در ادامه تحلیل صورت   1و  75/0، 50/0، 25/0نسبت حجم خوردگی ناحیه مستطیلی به ضخامت جان 

شامل  #انجام شده که  #Rهای دارای خوردگی مستطیلی با نماد آورده شده است. نام گذاری تیرورق  14گرفته شده و نتايج آن در جدول 

های گذشته کاهش مقاومت برشی نسبت به تیرورق همانند بخش 14باشد. جدول دو عدد به ترتیب موقعیت خوردگی و مقدار خوردگی می

درصدی مقاومت  36شود خوردگی در بالای جان بحرانی و کاهش مشاهده می 14( را نشان داده است. همانطور که در جدول PGمبنا )

 . برشی را به همراه دارد

 . R2و  R1های دارای خوردگی مستطیلی نتایج تحلیل تیرورق:  14لجدو

 مقاومت برشی تیرورق
(KN) 

 کاهش مقاومت برشی
(%) 

PG 1368 - 

PG-R11 1311 4 

PG-R12 1229 10 

PG-R13 1141 17 

PG-R14 1008 26 

PG-R21 1229 10 

PG-R22 1082 21 

PG-R23 971 29 

PG-R24 876 36 

 

کننده پیشنهادی به پرداخته شده است. برای انجام اين کار، الگوهای سخت PG-R24تا  PG-R11های در ادامه به تقويت تیرورق 

 15تقويت شده در جدول   R2و R1های شود. نتايج تحلیل تیرورق افزاری اجزای محدود نتايج حاصل میتیرورق اضافه شده و تحلیل نرم

کننده تقويت شده را نشان داده است. که توسط الگوهای سخت  R2و  R1تغییرمکان دو حالت -نمودار نیرو 15نمايش داده شده است. شکل 

قادر به جبران مقاومت از دست رفته بوده و ديگر الگوها در حالت بحرانی  2Vکننده عمودی با تحلیل نتايج نشان داده در جدول، سخت

R14  وR24 تواند جواب مطلوبی دهد.نمی 
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 . R2و  R1های تقویت شده دارای خوردگی مستطیلی نتایج حاصل از تحلیل تیرورق : 15جدول

 تیرورق
مقاومت برشی 

(KN) 

نسبت مقاومت برشی به مقاومت تیرورق بدون 

 کنندهسخت

افزايش مقاومت برشی نسبت به 

 تیرورق مبنا 

)%( 

PG-R11-1H1V 1885 44 /1 38 

PG-R14-1H1V 1365 34 /1 2 - 

PG-R11-2H 1764 35 /1 29 

PG-R14-2H 1389 38 /1 1 

PG-R11-2V 2063 57 /1 51 

PG-R14-2V 1435 42 /1 5 

PG-R11-D 1615 23 /1 18 

PG-R14-D 1295 29 /1 5 - 

PG-R21-1H1V 1790 37 /1 31 

PG-R24-1H1V 1168 16 /1 15 - 

PG-R21-2H 1743 42 /1 27 

PG-R24-2H 1222 39 /1 11 - 

PG-R21-2V 1917 46 /1 40 

PG-R24-2V 1386 38 /1 1 

PG-R21-D 1557 19 /1 14 

 

 (.R2و ) R1 -های تقویت شده دارای خوردگی. )الف(: نمودار نیرو تغییر مکان تیرورق 15شکل

(ب) )الف(  
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 کننده در افزایش مقاومتبررسی عوامل مختلف سخت 6-3

کننده پرداخته شد و نتايج آن بررسی گرديد. حال سعی به بررسی اثر ضخامت، عرض و شکل در اين پژوهش به اثر فاصله سخت

در حالتی که نصف ضخامت جان در اثر  R2کننده شده است. جهت افزايش تمرکز و مقايسه عوامل نام برده، از خوردگی مستطیلی سخت 

 به آن اضافه شده و نتايج آن مورد بررسی قرار گرفته شده است. 2Vکننده خوردگی از بین رفته استفاده شده است. در ادامه الگوی سخت 

 

 کنندهاثر ضخامت سخت  1-6-3

متر تقويت میلی 20و  18، 15، 10، 8امت متر و ضخمیلی 90های به عرض ثابت که با ورق  R2تیرورق دارای خوردگی مستطیلی 

کننده عمودی با ضخامت متغیر های تقويت شده توسط سخت نتايج تحلیل تیرورق  16شود. در جدول سازی و سپس تحلیل میشده مدل

به نتايج بدست با توجه متر نام گذاری شده است. نشان ضخامت و عدد بعد آن بعد به میلی #tنشان داده شده است. در اين جدول حرف 

های کمتر نشان دارد و کننده با ضخامتتری نسبت به سختمتر عملکرد مناسبمیلی 12با ضخامت  کنندهشود که سختآمده مشاهده می

نمودار افزايش مقاومت  16در شکل  شود که البته اقتصادی نیست.درصد افزايش مقاومت حاصل می 1با افزايش ضخامت بیشتر از آن، تنها 

 کننده رسم شده است.همراه با تغییر ضخامت سخت

 

 کننده عمودی با ضخامت متغیر. های تقویت شده توسط سختنتایج حاصل از تحلیل تیرورق:  16جدول

 نام تیرورق
 مقاومت برشی

(KN) 
نسبت مقاومت برشی به مقاومت 

 تیرورق مبنا

PG-R22 1082 79 /0 

PG-R22-2V-t8 1638 20 /1 

PG-R22-2V-t10 1701 24 /1 

PG-R22-2V 1765 29 /1 

PG-R22-2V-t15 1772 29 /1 

PG-R22-2V-t18 1775 30 /1 

PG-R22-2V-20 1777 30 /1 

 

 
 متغیر. کننده عمودی دارای ضخامتنمودار مقدار افزایش مقاومت تیرورق دارای خوردگی با سخت : 16شکل
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 کنندهاثر عرض سخت  2-6-3

متر میلی 90باشد. در نتايج پیشین بدست آمده عرض ورق عامل ديگری که مورد بررسی قرار گرفته شده، عرض ورق تقويت می

 80و  75، 70، 65، 60های متر و عرضمیلی 12کننده با ضخامت ثابت مدل شده است. طبق فرض استفاده شده در بخش گذشته، سخت

باشد. نتايج متر میاستفاده شده که عدد آن مقدار عرض به میلی #bها نماد نام گذاری اين تیرورق متر در نظر گرفته شده است. در میلی

با توجه به نتايج حاصل از تحلیل، آورده شده است.  17و شکل  17در جدول  PG-R22-2V-b80تا  PG-R22-2V-b60های تحلیل تیرورق 

های با عرض کمتر از آن دارد و با افزايش مقدار عرض سخت کنندهسخت متر عملکرد مطلوبی نسبت بهمیلی 75کننده با عرض سخت

 باشد.آيد که از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نمیوجود میدرصدی در مقاومت به 2متر تنها افزايش میلی 90کننده به 

 

 متغیر.کننده عمودی با عرض های تقویت شده توسط سختنتایج حاصل از تحلیل تیرورق : 17جدول

 نام تیرورق
 مقاومت برشی

(KN) 
 نسبت مقاومت برشی به مقاومت تیرورق مبنا

PG-R22 1082 79 /0 

PG-R22-2V-b60 1636 20 /1 

PG-R22-2V-b65 1661 21 /1 

PG-R22-2V-b70 1683 23 /1 

PG-R22-2V-b75 1735 27 /1 

PG-R22-2V-b80 1748 28 /1 

PG-R22-2V 1765 29 /1 

 

 

 کننده عمودی دارای عرض متغیر.نمودار مقدار افزایش مقاومت تیرورق دارای خوردگی با سخت : 17شکل

 

 کنندهاثر شکل سخت  3-6-3

کننده در ادامه مورد بررسی قرار گرفته است. تا به اينجای پژوهش متداول ترين شکل مقطع، مستطیل در اثر شکل مقطع سخت 

شود. جهت مقايسه اين مقاطع با تغییر کرده و نتايج آن بررسی می Tو  Lکننده به مقاطع سازی به کار رفته است. حال شکل سخت مدل

نشان داده شده است.  18کننده با مقاطع مختلف در شکل ها يکسان در نظر گرفته شده است. سخت کنندهيکديگر، سطح مقطع سخت

 باشد.می Tو  Lقرار گرفته که به ترتیب نماينده شکل مستطیلی،  T  و R ،Lو پس از آن حروف  sگذاری اين مقاطع با حرف نام
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 کننده.سختسازی : سطح مقطع استفاده شده در مدل 18شکل

 

ارائه شده  19و شکل  18در جدول  PG-R22-2V-sTو  PG-R22-2V-sR ،PG-R22-2V-sLهای نتايج حاصل از تحلیل تیرورق 

-سخت دهد.های تقويت شده با سطح مقطع مستطیلی کمترين مقدار افزايش مقاومت را از خود نشان میاست. با توجه به نتايج، تیرورق

 درصدی مقاومت تیرورق را به همراه دارد. 34ها با افزايش کنندهعملکرد بهتری در بین ديگر سخت شکل Lکننده با سطح مقطع 

 

 شکل. Tو  Lهای مستطیلی، کنندهنتایج تحلیل تیرورق تقویت شده توسط سخت:  18جدول

 نام تیرورق
 مقاومت برشی

(KN) 
 نسبت مقاومت برشی به مقاومت تیرورق مبنا

PG-R22 1082 79 /0 

PG-R22-2V-sR 1777 30 /1 

PG-R22-2V-sL 1835 34 /1 

PG-R22-2V-sT 1816 33 /1 

 

 
 شکل. Tو  R ،Lهای کنندهمقدار افزایش مقاومت برشی تیرورق تقویت شده با استفاده از سخت : 19شکل

 

 گیرینتیجه  -4

در پژوهش صورت گرفته به موضوع کاهش مقاومت برشی در تیرورق های دارای خوردگی و تقويت آن پرداخته شده است. يک 

های افقی و عمودی به جان کنندهروش رايج در تقويت تیرورق ها که در اين پژوهش مورد توجه قرار گرفته است، اضافه کردن سخت

متغیرهای ديگری به روند تحلیل  نام گذاری شد. Hو  2V ،2Hها به ترتیب  افقی و ترکیبی از آن های عمودی، کنندهباشد. سختتیرورق می

توان از ها موثر واقع شدند. در راستای پیشبرد اين پژوهش میکننده در تحلیلاضافه گرديد، عرض، شکل سطح مقطع و ضخامت سخت

ه شرح زير ترين نتايج حاصل از اين پژوهش بمهم و مشتقات آن استفاده نمود. FRPهای مواد مرکبی همانند های تقويت، نظیر پوششروش

 است:
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درصد از دست برود.  68هايی که ضخامت جان آن در اثر خوردگی يکنواخت کاهش يافته، مقاومت برشی ممکن است تا در تیرورق  .1

درصد جبران کند. البته برای  61تواند مقاومت از دست رفته به میزان می 2Vهای عمودی کنندهدر اين حالت استفاده از سخت

ها استفاده کننده افقی کمکی در بین ورق درصد ضخامت کاهش يافته، از سخت 50از دست رفته زمانی که جبران کامل مقاومت 

 گذاری شده است.نام Hکننده شده که به اختصار سخت 

. نتايج حاصل از شودمیدرصدی مقاومت برشی  55کاهش باعث خوردگی شیاری در صورت از بین رفتن اتصال بالای جان و بال،  .2

ها دارد و مقاومت برشی کنندهبهترين عملکرد را در بین ساير سخت 2Vکننده عمودی دهد که سختها نشان میتقويت اين تیرورق 

 رساند.تیرورق دارای خوردگی را به مقدار اولیه می

شود. برای درصدی مقاومت برشی می 36خوردگی موضعی مستطیلی در قسمت بالای جان حالت بحرانی داشته و باعث کاهش  .3

 2Vها تمام الگوها جواب مثبتی داشته، تنها در حالتی که تمام ضخامت جان در ناحیه خوردگی از بین رود الگوی تقويت اين تیرورق 

 باشد.قادر به جبران مقاومت می

ه است و از اين رو  ها از يکديگر قابل توجکنندهی سختاين مشاهده شد که تاثیر فاصله عمودیهای افقی و کنندهبا بررسی سخت .4

کننده مورد بررسی قرار چنین اثر ضخامت، عرض و شکل مقطع سختها از يکديگر تعیین گرديد. همکنندهی مناسب سختفاصله

با سطح  کنندهکننده در افزايش مقاومت برشی تقريبا يکسان است. سختدهد که اثر ضخامت و عرض سختگرفت. نتايج نشان می

 کننده مستطیلی دارد.ز عملکرد بهتری نسبت به سختشکل نی Lو  Tمقطع 
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