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 خلاصه

و  نامرغوب، انتخاب مصالح نامناسب ی. طراحاستآرمه بتن یاعضا یخراب جادیعوامل ا نیتراز مهم یکیآرماتورها  یخوردگ

 ایجاد خرابی های ناشی از محاسبات ممکن است سبب ندیخورنده در فرا یطیمح طیتر در نظر نگرفتن شرااز همه مهم

 یکیکه بر مشخصات مکان شودیقطر آرماتور م درسبب کاهش  یآرماتور فولاد یآرمه شود. خوردگبتن یهاسازه در یخوردگ

آرماتور تحت  کهیوقت ن،یبر ا علاوه .گذاردیم یاثرات منف یآرماتور فولاد یریپذشکل و میمقاومت تسل ،ییمثل مقاومت نها

 تیو درنها کندیاشغال م هیاول ینسبت به فولاد یشتریحجم ب ،جادشدهیا یخوردگ یهافراورده ،ردیگیمقرار  یاثر خوردگ

 یار تماسفش ریگها و کاهش چشمترک یجیتدر شیکه سبب افزا شودیمحصورکننده اعمال م بتن فشار از سمت فولاد بر کی

 یهافراورده هیو لا دهدیم رییآن را تغ یسطح طیآرماتور شرا یخوردگ نی. همچنگرددیآرماتور با بتن م نیدر سطح ب

ر سطح را د یکه مقاومت اصطکاک شودیآرماتور با بتن م نیب یوستگیو پ یدر سطح آرماتور سبب کاهش چسبندگ یخوردگ

 که منجر به رودیم نیکاملاً از ب ای داکردهیازنظر اندازه کاهش پ ورمقطع آج آرمات ،یخوردگ ادیز ری. در مقاددهدیکاهش م

 یناش یابندهیشیفشار افزا یجهیآرماتور درنت رامونیبتن پ تیدرنها .گرددیها مدر آج یمقاومت باربر رفتن نیاز ب ایکاهش 

 یبلکه بخش مهم دهد،یرا از دست م یتنها محافظ خود در برابر خوردگرفته و آرماتور نه نیاز ب یخوردگ یهااز رشد فراورده

و  گیپیوست یبر رو ی. علم اثر خوردگرود یم نیاز ب رامونیبتن پ وور آرمات نیب رویانتقال دهنده ن یوستگیاز مقاومت پ

لازم است  لذا .است تیحائز اهم دهیپد نیا یمطالعه نیقرارگرفته و بنابرا یکاربرد یها یبررس آن بندرت مورد یسازمدل

 یریپذشکلو  یسخت ،یباربر تیظرف یهدف بررس نیبه ا لین یشود. برا یابیدقت ارزبه یاز خوردگ یناش یتا اثرات خراب

 کیر ه یاثرگذار زانیمآباکوس،  افزارنرمبا استفاده از پژوهش  نیگردد. در ا یبررس دیمختلف با یهایخوردگ زانیسازه در م

 .شودیم یرسبر تیربر مقاومت  ،زمانهمجدا و  صورتبه یاز اثرات خوردگ
 

ر، ترک خوردن روکش بتنی، کاهش تنش تسلیم، لغزش آرماتور خوردگی آرماتور، کاهش سطح مقطع آرماتوکلمات کلیدی: 

 ، خوردگی در تیر بتن آرمهدر بتن
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 مقدمه 1

و  . طراحی نامرغوب، انتخاب مصالح نامناسباستآرمه ترین عوامل ایجاد خرابی اعضای بتنخوردگی آرماتورها یکی از مهم

مه آرهای بتند محاسبات ممکن است سبب خوردگی در سازهتر در نظر نگرفتن شرایط محیطی خورنده در فرایناز همه مهم

های فاجعه انگیز که منجر به صدمه و بیآرمه تا خراعضو بتن ی ضعیف شدگی جزئی درپیامدهای خوردگی بازه. [1]شود 

تر این موضوع زمانی جدی .[2]شود را شامل می تا(برلین و پارکینگی در مینه سوشود )مانند خرابی سالن کنگره مرگ می

پل دیکسون مونترآل کانادا قبل از  های بزرگی مثل ازهشود که بدانیم که خوردگی آرماتور و اثرات آن سبب خرابی سمی

ا آرمه بای اعضای بتنهای کانادا به تحلیل رفتار سازهبنابراین، بخش بزرگی از پروژه؛ [3]ها شده است آن طرحدوره پایان 

خوردگی  †گلامورگاندر غرب *یانیسی گواز . همچنین، دلیل اصلی خرابی پل [4]آرماتورهای خورده شده اختصاص داده شد 

 .[5]شده است آرماتور گزارش

های بسیاری برای فهم علل و فرایند خوردگی آرماتور شده است اما توجه نسبتاً کمتری به حال تلاشاز زمان گذشته تابه

ای دارد، به تر اثری که خوردگی بر عملکرد سازههای تحت اثر خوردگی شده است. از سوی دیگر، درک درستارزیابی سازه

 تر دقیقریزی دیده را با دید بازتر و برنامههای آسیبهای سازهکند تا بهسازییآرمه کمک مهای بتنمالکان و مجریان سازه

آرمه تحت اثر خوردگی آرماتور با ایجاد یک مدل عددی مناسب، ای در تیر بتناین پژوهش تحول رفتار سازه در انجام دهند.

 هی موجود، صحت سنجی خواهد شد.ی مقایسه با اطلاعات تحقیقات آزمایشگاوسیلهموردمطالعه قرارگرفته و به

تیر با متغیرهای مختلف مثل میزان  31ی اول یک کار آزمایشگاهی را با در مرحله [6] 1991و همکاران در سال  ‡رودریگِز

تیر، ارتباط بین میزان خوردگی و ظرفیت  11ی دوم با قراردادند. در مرحله یبررس موردخوردگی و میزان مختلف آرماتور 

به این نتیجه رسیدند که خوردگی بر عملکرد تیرها اثر گذاشته و منجر به افزایش تغییر  هاآن قراردادندباربری را موردمطالعه 

 ،پی بردند که خوردگی هاآن. همچنین دهدیمرا کاهش  آن ها تحت بار سرویس شده و مقاومت نهایی هاترکو عرض  هاشکل

 ورتصبهخرابی روکش بتنی  هاآن. همچنین دهدیمه برشی تغییر ی با آرماتور معمول را از خرابی خمشی برهایتنوع خرابی 

و  [1] 1991در سال  **و مِلچِرز §وال ی فشاری را مشاهده کردند.آرماتورهاشدن ناشی از خوردگی  تکهتکهی و خوردگترک

ی تعیین میزان کاهش سطح مقطع آرماتور و اثر آن بر کاهش مقاومت درزمینه [1] 1991در سال  ‡‡و فرانگوپول ††اِنرایت

آرمه خورده شده را طور آزمایشگاهی رفتار مکانیکی تیر بتنبه [9] 1999در سال  ***و اِلگارف §§مَنگات .کردندتحقیق سازه 

 پذیری تیر است.آزمایش قراردادند و مشاهده کردند که کاهش سطح مقطع عامل اصلی کاهش ظرفیت باربری و شکل مورد

روی رفتار اجزای های ناشی از خوردگی بر منظور تعیین اثر خرابیبه [11] ,[11] 2111و همکاران در سال  †††کَستِل

سال  14آرمه با ها آزمایش را بر روی تیرهای بتنآرمه تحت حالت سرویس و نهایی، آزمایشی را انجام دادند. آنهای بتنسازه

ها با مقایسه نتایج عدد از تیرها خورده شده بودند. آن 2های کنترل و ها المانعدد از این نمونه 2قدمت انجام دادند که 

دهی اجزای خورده شده ندارد. اگرچه تغییرات خوردگی بتن در ناحیه فشاری هیچ اثری بر رفتار سرویسترک دریافتند که

رفتار غیرمتقارن مشاهده شد.  ی ناحیه کششی مثل کاهش سختی خمشی ودلیل خراب دهی بهفراوانی در رفتار سرویس

                                                      
* Ynys-y-Gwas 
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دلیل  که کاهش سختی خمشی به متوجه شدندده گیری سطح مقطع باقیمانده آرماتورهای خورده شدرنهایت با اندازه

ه ای دیگر بتوان صرفاً بر اساس کاهش سطح مقطع فولاد بیان کرد. همچنین این محققین در مقالهخوردگی آرماتور را نمی

 آرمه خورده شده پرداختند.بر رفتار مکانیکی تیرهای بتن پیوستگیبررسی اثر کاهش سطح مقطع فولاد با مقاومت 

صورت آزمایشگاهی و تحلیل بهرا تغییر مکان تیرها -اثر خوردگی بر روی منحنی بار [12] 2113و همکاران در سال  *دکاستر

سازی سطح بین آرماتور با بتن از یک ها برای مدل. آنمورد مطالعه قرار دادند CASTEM 2111 افزاربا نرم المان محدود

آرمه تحت اثر ای تیرهای بتنتغییرات رفتار سازه [13] 2114در سال  ‡و گَمبارووا †کورونِلی المان مخصوص استفاده کردند.

اثر  [14] 2115و همکاران در سال  §ماداوِی خوردگی آرماتور با استفاده از یک روش عددی مناسب را موردمطالعه قراردادند.

 **الو .مورد بررسی قرار دادندهی و تحلیل المان محدود صورت آزمایشگابهرا تغییر مکان تیرها -خوردگی بر روی منحنی بار

را آرمه های طبیعی تیرهای بتنها و فرکانساثر خوردگی آرماتور فولادی بر تغییر شکل [15] 2119در سال  ††و چِرنین

زی شده اثر ناچیهای طبیعی اول و دوم تیرهای تحلیلدگی بر فرکانسها به این نتیجه رسیدند که خوربررسی کردند. آن

آرمه، های طبیعی برای شناسایی خرابی ناشی از خوردگی تیرهای بتندارد، بنابراین در صورت استفاده از تغییرات فرکانس

اثر خوردگی آرماتور طولی بر  [16] 2111در سال  §§و سِکی ‡‡زو های طبیعی بالاتر ضروری است.گیری فرکانساندازه

أثیر تنها تحت تآرمه نهها نشان داد که رفتار برشی تیرهای بتنآرمه مطالعه کردند. مطالعات آنظرفیت برشی تیرهای بتن

 2111و همکاران در سال  ***گُزمان ( نیز بستگی دارد.a/dمیزان خوردگی قرار دارد، بلکه به نسبت دهانه برش به عمق مؤثر )

ح شدن ناحیه کششی سطدلیل خوردگی آرماتور و پوسته ی آن بهخوردگی و توسعهخرابی بتن با احتساب ترک [11] 2111

 .تیر را ارزیابی کردند مقطع

 تأثیر خوردگی بر روی رفتار مصالح 2

 اثر خوردگی بر آرماتور فولادی  2-1

 فرایند خوردگی فولاد 2-1-1
ن در فولاد یک نمونه خوردگی الکتروشیمیایی است. فرایند زدگی آهگردد. زنگزدگی به اکسید شدن آهن برمیعلت زنگ

ایعی مثال معنواندهد(، یک الکترولیت )بهای از آهن که الکترون از دست میمثال قطعهعنوانالکتروشیمیایی شامل آند )به

 پذیرد(ای که الکترون را میعهمثال قطعنواناینجا بتن است( و کاتد )به در که جا شوندکند تا جابهها کمک میکه به الکترون

 .[1] است

 اثر خوردگی بر سطح مقطع فولاد 2-1-2
دهد. از سوی رخ می ای با فساد موضعی سطح فولادفرهردگی حای. خوتواند به دو صورت رخ دهد: کلی و حفرهخوردگی می

 فساد یکنواخت سطح فولاد است. ناشی ازدیگر خوردگی کلی 

ی دارد. بستگ یدها یا کربناته شدن استکلراواکنش با که خوردگی ناشی از ینانحوه کاهش سطح مقطع آرماتور فولادی به 

یدها لراک. از سوی دیگر شودمی مقطع سطحنسبتاً اندک در کاهش و اخت سبب خرابی یکنو خوردگی ناشی از کربناته شدن

                                                      
* Dekoster 
† Coronelli 
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دلیل خوردگی  سطح مقطع آرماتور به کاهش ی و کاهش موضعی سطح مقطع شوند.احفرهممکن است باعث خوردگی 

 :[11]بیان است قابل (1رابطه )  صورتای بهحفره

As
r=

π (D1−λx)
2

4
 

(1) 

Asکه در این روابط
r  از آرماتور فولادی،  ماندهیباقسطح مقطعD1  قطر اولیه آرماتور فولادی وx  عمق نفوذ خوردگی در

 .کندیمخورده شده باشد را اعمال  سمت دواثر اینکه آرماتور از یک سمت یا  λ، [1] استآرماتور 

 اثر خوردگی بر مقاومت تسلیم آرماتور فولادی 2-1-3
 . در مقادیر بالای خوردگی، فولاد خیلیابدییماهش کتدریج ، بعد از خوردگی اولیه بهمقاومت تسلیم و افزایش یکنواخت طول

ورده باقیمانده آرماتور ختسلیم ی آن گسیختگی ناگهانی آرماتور و نهایتاً خرابی سازه است. مقاومت شود که نتیجهترد می

 :قابل تخمین است (2)ی تجربی شده از طریق رابطه

fy
r=(1- 115/1 mloss) fy

1
 

(2) 

fyکه در اینجا 
r لیم باقیمانده آرماتور خورده شدهبیانگر مقاومت تس ،fy

1
درصد کاهش  mlossو  آرماتورمقاومت تسلیم اولیه  

 دیآیم دست بهخورده شده بر واحد طول بر جرم اولیه فولاد بر واحد طول فولاد جرم فولاد است که از طریق تقسیم جرم 

[19]. 

mloss   =
Mloss

M
0

× 000 (3) 

 اثر خوردگی بر بتن 2-2

ندرت آرمه است که تاکنون بههای بتنها براثر خوردگی آرماتور یکی از دلایل اصلی خرابی در سازهکاهش مقاومت فشاری بتن

ه آمددستکه توسط محققین به توسط محققین وارد محاسبات شده است. بنابراین در این پژوهش بر اساس روابط تجربی

شده ها بر اساس مقاومت فشاری اصلاحسازیشده و مدلها محاسبهنمونه طور تقریبی این کاهش مقاومت فشاری برایبه

های حاصل از خوردگی روکش بتنی را شکسته و منجر به وجود آمده در اثر ایجاد فراورده های بهترک .[21]شود انجام می

ابل قتکه شدن بتن فشاری با کاهش مقاومت بتن روکش و اتخاذ رفتار ترد خوردگی و تکهگردد. ترکتکه شدن آن میتکه

 رگی کرنش کششی میانگین در جهت عرضی بستگی دارد که سبب ایجاد میکروتشریح است. کاهش مقاومت فشاری به بز

محاسبه  قابل ( 4) رابطهصورت یافته بتن به، مقاومت کاهش[21] †و کولینگ *چیوشود. مطابق با مدل وکهای طولی میترک

 :است

fc* = 
fc

1+

Kε
1

εco

 (4) 

 [22] ‡توسط کِیپ = 1/1K)برای آرماتور با قطرهای رایج مقدار  مرتبط با سختی و قطر آرماتورضریب  Kکه در این رابطه 

است.  خوردهترککرنش کششی متوسط در بتن   ε1متناظر با تنش فشاری ماکزیمم وکرنش  εco است(، شده شنهادیپ

 است: محاسبهقابل (1) و (6)، (5) ابطوربا  ε1کرنش 

ε1 = 
bf− b1

b1
 

(5) 

                                                      
* vecchio 
† colling 
‡ cape   
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ی خوردگترک براثر افتهیشیافزاعرض  bfی( است و بدون ترک ناشی از خوردگ)عرض مقطع در حالت اولیه  b1که در اینجا 

 است: شدهدادهی زیر رابطهناشی از خوردگی است. یک تقریب برای افزایش عرض تیر در 

bf − b1  = nbars wcr 
( 6) 

 X ای خوردگی به میزان عرض کل ترک بر wcrی بالا )آرماتور فشاری( است و هیلای آرماتورهاتعداد  nbarsکه در اینجا 

 :شودیممحاسبه  [23] *که با رابطه پیشنهادی مولینا است

wcr= ∑ ui corri  = 2(νrs − 1)X 
(7) 

 νrs  ،نسبت انبساط حجمی اکسیدها به مصالح اولیه استX  عمق خوردگی وui corr  بازشدگی هر ترک ناشی از خوردگی

حاصل از خوردگی  یهافراورده یهمهقبل با فرض این است که  رابطه .ابدییمافزایش  X2بنابراین قطر آرماتور به اندازه  ؛است

، معادل wcr بنابراین برای یک آرماتور، عرض ترک کل  ؛فشرده شدن باشد رقابلیغدور آرماتور خورده شده جمع شود و 

 .[13]افزایش محیط آن است 

 بین آرماتور خورده شده و بتن پیوستگیاثر خوردگی بر  2-3

. [24]شود ، عبارت است از تنش برشی در سطح بین آرماتور و بتن که باعث انتقال نیرو بین آرماتور و بتن میپیوستگیتنش 

های سطح آرماتور و بتن ها و یا اعوجاجو پیوستگی بین سطح آرماتور و بتن و درگیری بین آج این تنش به چسبندگی

تعداد بسیار زیادی مطالعه  .[3]شود منجر به کاهش هر دو عامل چسبندگی و پیوستگی می پیرامون بستگی دارد. خوردگی

رای ها یک روند یکسان بیشآزما، کلیه نتایج هاآنپراکندگی زیاد  رغمبهاست که  شده انجامی این اثر ینهزم درآزمایشگاهی 

کیفی مطابق  صورتبه پیوستگی، مقاومت FIBدهند. بر طبق یممیزان خوردگی نشان  برحسب پیوستگیتغییرات مقاومت 

دسته کلی چسبندگی شیمیایی،  3به  پیوستگیطورکلی عملکرد بهکند. یماست تغییر  شدهدادهنشان  [25] 1شکل در  آنچه

زدگی و های زنگشود. در ابتدای فرایند خوردگی فولاد با شروع تولید فراوردهاصطکاک و قفل و بست مکانیکی تقسیم می

 یابد؛هبود میب پیوستگییافته و درنتیجه مقاومت لل فرج بتن، زبری فولاد و اصطکاک سطح آن با بتن افزایشنفوذ آن در خ

های ناشی از ی این روند و افزایش حجم فراوردهاست و در ادامه  درصد 4تا میزان خوردگی تا حدود  اما اثر این پدیده

د شوهایی در بتن پیرامون میلگرد ایجاد مین شده و ریزترکزدگی سبب اعمال فشار شعاعی از سمت فولاد به بتزنگ

 یابد.کاهش می پیوستگیکه هر چه میزان خوردگی بیشتر شود مقاومت طوریبه

 

 

 [25]میزان خوردگی -پیوستگینمودار مقاومت  1شکل 

 
 

                                                      
* Molina 
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 شود.با لغزش میلگرد در بتن محصورشده ارائه می پیوستگیدل تئوری کلی برای بررسی تغییرات تنش در ادامه یک م

 (2)شکل

 لغزش – پیوستگیمنحنی  2-3-1-1

 تقسیم کرد: مختلفبا مراحل  توانیملغزش را  – پیوستگیمنحنی 

اره به ی بعد اشمرحلهم. ماکزیمم داری پیوستگیتا رسیدن به مقاومت  پیوستگیدر مرحله اول یک افزایش غیرخطی تنش 

ی میلگرد در بتن داریم. در این مرحله شیب بسیار هاآجنفوذ  لیدل به هازترکیری موضعی و ایجاد خوردگترکی ریگشکل

 . ایناندمیمبرای بازه مشخصی از لغزش ثابت باقی  پیوستگیی، تنش محصورشدگتحت شرایط  طورمعمولبهاندک است. 

رایند زوال سختی و ف دهندهنشانی بعد شیب نزولی مرحلهدر  .است بتن در گسستگی و روندهشیپ خرابی دهندهنشان مرحله

ی ناکافی باشد یا خرابی ادامه پیدا کند، شیب افقی به شیب منفی تبدیل خواهد شد که محصورشدگخرابی است. اگر 

بعد  یمرحلهدن آرماتور از بتن خواهد بود. در شدن بتن بجای خرابی ناشی از بیرون آم تکهتکهخرابی ناشی از  دهندهنشان

تا مقدار صفر کاهش پیدا  پیوستگیمقاومت  آن از پس. کاهش پیدا خواهد کرد τf ترکوچکبه یک مقدار  پیوستگیتنش 

 .[25] کندیم

 
 [26] لغزش – پیوستگیتنش  نمودار 2شکل 

 

τb : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 τb,max (

S

S1
)α                                                      1 ≤ S ≤ S1

τb,max                                                                  S1 ≤ S ≤ S2

τb,max − 
τb,max − τf  

S2 − S3
(S − S3)                     S2 ≤ S ≤ S3

 τf                                                                          S3 ≤ S ≤ S4

1                                                                                     S ≥ S4

 

(8) 
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برابر )حداقل مقدار ثابت  τfو پیوستگیماکزیمم تنش  τb,max،معرف لغزش S، پیوستگیمعرف تنش  τb (1)در رابطه  که

مقدار ثابت  S2، متریلیم 1مقدار ثابت  S1از:  اندعبارتبوده که  شدهارائهپارامترهای مدل  S4تا S1است. ( τb,maxاز درصد 41

 ی آرماتور.هاآجی بین فاصلهسه برابر  S4 ی آرماتور وهاآجی بین فاصله S3، متریلیم 2

برای اینکه اثرات خوردگی  برای آرماتور سالم است. بنابراین CEB-FIBتوسط  شنهادشدهیپلغزش -پیوستگیی تنش رابطه 

برای نیل به این هدف با فرض یکسان بودن میزان خوردگی آرماتور در ؛ مشارکت داشته باشند باید این رابطه اصلاح شودنیز 

 رتراحتدر وسط دهانه بیشتر بوده و عوامل خورنده  هاترکخمش بیشتر در وسط دهانه، تراکم  براثرکه  هرچندطول تیر )

 تخمین است. قابلباقیمانده پس از ایجاد خوردگی با روابط تجربی زیر  ستگیپیونفوذ کرده و خوردگی بیشتر است(، مقاومت 

و  و به مصالح آمدهدستبه پیوستگی آرماتور خورده شده با بتنبررسی آزمایش  زیادینتایج تعداد  بر اساساین روابط 

 وابسته است. هانمونهخصوصیات هندسی 

τb,max
r  

τb,max 
 = {

( 1+ k1 )
x

xcr
                                                  x ≤ xcr

max [ k1 − k2 ( x −  xcr) ;1/15 ]               x ≥ xcr

 
( 9) 

 

 (9)که در رابطه 
τb,max
r

τb,max
وردگی به خثر اتحت  پیوستگینرمال شده و بیانگر نسبت مقاومت  پیوستگیبرابر است با مقاومت  

 پیوستگیافزایش اولیه مقاومت  k1 ،ی در بتن،خوردگترک کنندهشروعمیزان خوردگی  xcrاولیه است،  پیوستگیمقاومت 

ی محصورشدگو به میزان  هاستترکی ریگشکلبعد از  پیوستگینرخ خرابی مقاومت  k2بعد از شروع خوردگی بوده و

 ها بستگی دارد.  بتنی و خاموت روکش با شدهنیتأم

 xcr = a1 + a2 
c

d
 + a3 fct 

(11) 

 

k1 = {
1                                                                c

d
≤ 1

1+ 1/115 ( c
d
− 1)                               c

d
> 1 

 

 

(11) 

 
 

k2=

{
 
 

 
  1/115                                                ρ ≤ 1/25

1/115− 
ρ−1/25

311
                         1/25 < ρ ≤ 1 

1/1125                                                        ρ > 1

 

 

(12) 

 

 3/1، 4/14 هاآنو به ترتیب مقادیر تقریبی  اندآمدهدستبههستند که با رگرسیون  ضرایب ثابتی a3و  a1 ،a2در این رابطه 

حاصل تقسیم مجموع  صورتبه (13رابطه ) که طبق شودیماعمال  ρی بتن با عامل محصورشدگاست. میزان   -4/11و 

 .[15] شودیمی عرضی به مجموع سطح مقطع آرماتورهای طولی محصور شونده تعریف آرماتورهاسطح مقطع 

ρ=
∑𝐴𝑠𝑡

∑𝐴𝑠
 

(13) 

رماتور پس از خوردگی آ بین آرماتور و بتن باقیمانده برشی مقاومتی بیشترین محاسبهبرای  حالتابهاز بین معادلاتی که 

، یمحصورشدگن اثرات بیشتر )ضخامت روکش بتنی، قطر آرماتور، میزان یل در نظر گرفتبه دل (9) رابطهارائه شده است، 

تر یقدقی هاجواب( و همچنین و افزایش مقاومت پیوستگی اولیه ا نخوردن بتناومت کششی بتن، بررسی ترک خوردن یمق

 شود.یمبرشی باقیمانده انتخاب مقاومت ی حداکثر محاسبهدر چند مدل آزمایشی، برای 
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 آباکوس افزارنرمبا اثر خوردگی در  آرمهبتنای محدود تیر ی اجزسازمدل 3

آزمایش  آرمهبتنتیر  41با آرماتور خورده شده، بر روی  آرمهبتنی هاسازهی اسازهجهت ارزیابی رفتار  [6] رودریگز و همکاران

یرهای ی تشده بر روانجام یشگاهیآزما یقاتحاصل از تحق یجتادر این پژوهش، با ن شدهاستفادهی تحلیلی هامدلانجام دادند. 

ی هانمونهان خوردگی در آرماتورهای کششی، فشاری و عرضی در که میزییآنجا ازشده است.  صحت سنجیاین محققین 

کرد، در یمگیری از اثرات ناشی از پدیده خوردگی را با دشواری روبرو یجهنتاین محققین مقادیر مختلفی داشت و بررسی و 

است.  شدهاستفاده هاآرماتورهای یکسان در یخوردگها از مدل همین محققین اما با میزان یخروجاین پژوهش برای گرفتن 

 درصد است. 41و  31، 21، 11، 5، 1، تیر با میزان خوردگی هایخروجبرای گرفتن  شدهانجامی هایسازمدل

 هندسه نمونه 3-1

متر است. آرماتورهای کششی یلیم 2311متر و طول یلیم  151×211تیر دارای مقطع مستطیلی به ابعاد  3شکل   مطابق با

متر نیز برای آرماتورهای عرضی یلیم 111با فواصل  6∅است. از  1∅عدد  2رماتورهای فشاری و آ 11∅عدد  2این تیر 

 .است متریلیم 35ها نمونه یندر ا یضخامت روکش بتناست.  شده استفاده

 

 

 
 متر است(یلیم ابعاد برحسب: جزئیات هندسی تیرها )3شکل 

  

 مصالح 3-2

 بتن 3-2-1

 اولیه بتن ضریب ارتجاعی 3-2-1-1

بندی، نوع سیمان، عمر بتن، سرعت بارگذاری و نوع و ت نبوده و به مشخصات دانهاباین ضریب مانند ضریب ارتجاعی فولاد ث

شده است.  بینی مقدار این پارامتر ارائهابعاد نمونه آزمایشگاهی وابسته است. چندین رابطه توسط محققین مختلف برای پیش

 است: (14)ی زند رابطهها تخمین میریب خوبی ضریب ارتجاعی را برای بازه بزرگی از مقاومت فشارییکی از روابطی که با تق

Ec=(3321√fc′ +9611)         21<fc
′<13MPa 

(11) 

، در این پژوهش برای  [21]مگاپاسکال مناسب نیست 21های با مقاومت فشاری زیر برای بتن (14) رابطهبا توجه به اینکه 

 شده است:استفاده (15)ی های با مقاومت فشاری کمتر از این مقدار از رابطهبتن
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Ec=  4111 √fc′ 
(15) 

 کرنش فشاری بتن-معادلات منحنی تنش 3-2-1-2

آرمه، نبت هایسازه حلیل غیرخطی اجزاء محدود. در تشودمیکرنش فشاری بیان  -بتن با منحنی تنش محوریتکعموماً رفتار 

بینی این منحنی روابط پیشنهادی زیادی توسط برای پیش کرنش بتن است. -ریاضی برای منحنی تنش رابطهنیاز به یک 

ی بهترین همخوانی را برا *ی پوپوویکسرابطهشده در این زمینه، های انجامشده است که با استناد به بررسیمحققین ارائه

در  کهییازآنجا .[21] دهدیماز خود نشان  کرنش-در هر دو ناحیه صعودی و نزولی منحنی تنش بالابا مقاومت  یهابتن

ار شود لذا نیاز است که از یک معییمی پایین از بتن برخورد هامقاومتبررسی اثر خوردگی بر مقاومت فشاری بتن فشاری به 

  .شودیماستفاده  †هاگنستادی رابطهی پایین همخوانی داشته باشد استفاده کنیم. برای این منظور از هامقاومتدیگر که با 

 

 Popovics هشداصلاح رابطه 3-2-1-2-1

 :زیر ارائه شد صورتبهبا مقاومت بالا  هایبتنرفتار  گرفتن نظرکرنش برای در  -تنش رابطه

σ=
nEs ε

[n−1+( ε
εc
)nk]

 (16) 

 :آیندمی دست به (11)و  (11)معادلات  صورتبه k و  nکه در آن مقادیر 

{

ε < εc                                                       k = 1

ε > εc                                      k = 1/61+  
σc

62
 

(17) 

n= 1/1 +
fc
′

11
 

(18) 

 

 :Hognestad رابطه  3-2-1-2-2

 : است پیشنهادشدهخط  صورتبهنزولی  شاخهسهمی و برای  صورتبهصعودی  شاخهبرای  (19)رابطه 

0 <  ε < εc ⇾ σ=σc[2 (
ε

εc
) − (

ε

εc
)

2
] 

εc <  ε < εcu ⇾ σ=σc[1 − 1/15 ( ε−εc

εcu−εc
)] 

(19)  

 است. بتن نهایی فشاری کرنشεcu  و حداکثر فشاری تنش σc (′fc)  لاتادمع نیدر ا

 

 

 فولاد 3-2-2

 شدهاستفاده 3/1ون گیگاپاسکال و ضریب پوآس 211ی دوخطی با ضریب یانگ شوندگسختبرای تعریف رفتار فولاد از مدل 

 است.

                                                      
* Popovics 
† Hognestad 
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 هانمونهمشخصات هندسی و مصالح  3-3

 شدهانتخاب 1طبق جدول  شدهارائه [6] رودریگز و همکاراندر مقاله  آنچهدر تیرها مطابق با  شدهمصرفمشخصات فولاد 

است. در  شدهارائه 2جدول است. مقاومت فشاری بتن و عمق نفوذ خوردگی در مدل صحت سنجی شده مطابق با مقاله در 

میزان  3جدول است. در  شدهانتخابمگاپاسکال  4/31جهت بررسی نتایج، مقاومت فشاری بتن  شدهساختهی هامدل هکلی

مشخصات مصالح  5و  4ذکر گردیده است. جدول  هاآنبرای مدل و عمق خوردگی متناظر با  شدهگرفتههای در نظر یخوردگ

 .دهندیمانتخابی نمایش را بعد از ایجاد خوردگی در نمونه صحت سنجی و نمونه 
 

 مشخصات مصالح آرماتورهای تیر 1جدول  

 

 تیر صحت سنجی شده یآرماتورهامقاومت فشاری بتن و میزان عمق خوردگی در  2جدول 

 

 هایخروججهت بررسی  شدهانتخاب ی تیرآرماتورهامیزان عمق خوردگی در  3جدول 
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 ت مصالح تیرهای صحت سنجی پس از ایجاد خوردگیمشخصا 1جدول  

 
 

 مشخصات مصالح تیرهای انتخابی پس از ایجاد خوردگی 5جدول 

 
 *اجزاء 3-1

از نوع اجزاء  آرماتورهابرای  شدهانتخاباست. اجزاء  شدهاستفادههشت گرهی  †از اجزاء جامد رهایتی بتن سازمدلبرای 

غزش بین آرماتور با بتن در مدل، اندرکنش بین بتن و فولاد کششی با اجزای فنری خطی است. برای اعمال اثر ل ‡خرپایی

 است. شدهفیتعر §غیرخطی

 **یبندشبکهاندازه  3-5

یرخطی در محل اتصال بتن به غیرخطی برای بتن و همچنین استفاده از فنرهای غیل تعریف رفتار به دلدر این پژوهش 

های کوچک استفاده کرد. برای این منظور پس از یبندشبکهی نتایج تحلیل، از فولاد، لازم است برای جلوگیری از واگرای

ی با بندشبکهمتر، از بین یلیم 41و  45، 51های یبندشبکهبا آباکوس سعی و خطا و عدم همگرایی در نتایج تحلیل 

مشاهده  4که در شکل  طورهمانت. اس شدهاستفادهیل همگرایی در نتایج به دلمتر یلیم 21ی اندازه، ترکوچکی هااندازه

 .شودینمایجاد  هایخروجقبلی، تغییراتی در  یاندازهبهدر این اندازه از شبکه، نسبت  شودیم

 

                                                      
* elements 
† Solid 
‡ Truss 
§ Connector 
**  Mesh 
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 مختلف یبندشبکه یاندازهبررسی همگرایی نتایج با  1شکل 

 

 

 شرایط مرزی 3-6

 اندرکنش آرماتور طولی کششی با بتن 3-6-1

ن بتن دقیق اندرکنش بی طوربهی اندرکنش بین آرماتور با بتن انتخاب المان مناسبی است که سازمدلرین کار در تیچیدهپ

 سازیهیشبآباکوس موجود بوده و برای  افزارنرمنوعی المان فنر مانند هستند که در  دهندهاتصالاست.  محصورکنندهو بتن 

طی یرخغاین است که امکان تعریف رفتار  هادهندهاتصالد. یک ویژگی خوب این شونیمگره استفاده  2رفتار انتقال نیرو بین 

امکان ایجاد جابجایی نسبی بین آرماتور و  دهندهاتصالموجود است. با توجه به اینکه هدف از استفاده از این نوع  هاآنبرای 

ردد که در راستای طولی آرماتور بتوان رفتار آن را ی انتخاب گاگونهبهو مقید است، لذا باید نوع آن  شدهکنترل صورتبهبتن 

ین بیشتر باشد، اندرکنش ب هادهندهاتصالتعریف کرد و در سایر درجات آزادی تابع بتن متصل به آن باشد. هرچه تعداد این 

قال باکوس قادر به انتآ افزارنرمکم باشد،  هادهندهاتصالگردد. لازم به ذکر است که اگر تعداد این یمدو قسمت بهتر منتقل 

 صورتبهباید  هادهندهاتصالدهد. رفتار یمنیرو به شکل درست نخواهد بود و در پردازش خطای عدم همگرایی پاسخ را 

لغزش -، منحنی تنش(21)آوردن این منحنی مطابق با رابطه  به دستجابجایی نسبی تعریف گردد. برای -نمودار نیرو

یرون کشیدن آرماتور از بتن را در سطح جانبی یک آرماتور ضرب کرده و بر تعداد های بیشآزمااز  آمدهدستبه

 .شودیمی موجود در محل اتصال یک آرماتور با بتن تقسیم هادهندهاتصال

Fیک اتصال دهنده = 
τ Aجانبی

𝑛اتصال دهنده
= 

τ π d L

𝑛اتصال دهنده
 

(21) 

 طول آرماتور است. Lقطر آرماتور و  d، ش برشیتن τ نیرو،  F  که در این رابطه

برای مدل صحت سنجی  6جدول و در  شدهمحاسبه (9)برشی حداکثر در آرماتورهای کششی تیر با استفاده از رابطه  مقاومت

 است. شدهارائهبرای مدل انتخابی  1جدول و 
 صحت سنجی شده یهانمونهتنش برشی حداکثر در  6جدول 
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 انتخابی یهانمونهرشی حداکثر در نش بت 7جدول 

 
 آرماتور عرضی و طولی فشاری 3-6-2

در این قید تمام درجات  است. شدهانتخاب *ی فشاری با بتن از نوع مدفونآرماتورهااندرکنش بین آرماتورهای عرضی و 

 شود.یمبه درجات آزادی ناحیه میزبان مقید  شدهمدفونآزادی ناحیه 

 بارگذاری 3-6-3
جابجایی  صورتبهبار متمرکز افزایشی  2بودند، تحت  قرارگرفتهدر مدل آزمایشگاهی تحت بارگذاری  نچهآتیرها مطابق با 

مشخصات هندسی در تیر  جزئیات بارگذاری تیر 5شکل شوند. یممتر از وسط تیر بارگذاری یلیم 211 یفاصلهکنترل، به 

 نشان داده شده است. 6شکل نهایی در  یسازمدلتصویری از  .دهندیمرا نشان 

 
 متر است(یلیم )ابعاد برحسب جزئیات بارگذاری تیر 5شکل 

 
 

 
 ی نهایی در محیط آباکوسسازمدلتصاویری از  6شکل 

 
 

                                                      
* embed 



 

 

 
www.sharifsecm.com         14 

 صحت سنجی مدل المان محدود 3-7

 لازمرارداد ق بعدی هاییسهمقا و هاگیرییجهنت برای مبنایی را کامپیوتری هاییلتحل بتوان نتایج آنکه یبرا تحقیق هر در

 یهاپژوهش از هایینمونه که است آن هدف این به نیل برای روند بهترین را اثبات کرد. یسازمدل ابتدا درستی است

 تایجن آوردن دست به در سعیافزار مورداستفاده نرم و با روش یا کرده انتخاب را محققان سایر توسطشده انجام آزمایشگاهی

 محاسبه شده است. 1جدول  در شدهانجامداشت. دقت صحت سنجی  مشابهیباً تقر

 

 
 یرهات یسازمدل : صحت سنجی7شکل 

 
 ی اجزاء محدودی برای تیرهاسازمدلبین نتایج آزمایشگاهی و  شدهانجامی خطای صحت سنجی محاسبه 8جدول 

 
 نتایج  1

 رود با افزایشیمکه انتظار  طورهماناست.  شدهارائههای مختلف یخوردگجابجایی برای تیر با میزان -ارنمودار ب 1شکل  در

 41و  31، 21، 11، 5های یخوردگیابد. تغییرات ناشی از یم، ظرفیت باربری کاهش آرمهبتنمیزان خوردگی در تیرهای 

وجود دارد.  یاز خوردگ یاثرات مختلف ناش میترم یبرا یمختلف یهاروش است. شدهدادهنشان  9نمودار شکل  دردرصد 

استفاده کرد.   FRP* یهااز محصور کردن عضو با ورق توانیم یروکش بتن یخوردگرفع مشکل ترک یمثال براعنوانبه

ستند ه یانبحر یکشش یکه کاهش سطح مقطع آرماتورها ییهاتدر قسم توانیعضو م یبخش کشش تیتقو یبرا نیهمچن

                                                      
* Fiber Reinforced Polymer 

خطا )%( )kN( مدلسازی اجزاء محدود (kN) آزمایش تیر

5/14 43/52 41/4 111

6/24 31/62 21/12 114

2/51 32/95 32/12 115

11/66 26/55 23/11 116

6/41 میانگین خطا )%(
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 ییو ساخت از آرماتورها یدر زمان طراح توانیدر آرماتورها م یدر صورت وجود احتمال خوردگ نکهیا ایچسباند.  FRPورق 

کند.  دایاهش پک در نظر گرفت تا لغزش یشتریب یمحصورشدگ اینکه ایو استفاده کرد  و فواصل آج کمتر شتریبا ارتفاع آج ب

مقاومت مؤثر است، در هر عضو با  شیدر افزا زانیبه چه م یاز خوردگ یناش یامدهایاز پ کیحذف هر نکهیا یبررس یبرا

 تیظرف رییکرده و تغ لیرا تحل تیررا حذف کرده و مجدداً  یکیعامل مخرب  4مشخص، در هر مرحله از  یخوردگ زانیم

 یپژوهش نمودارها نیا یادامه ر. دشودیم سهیشده است مقادر آن اعمال یرات خراباث یکه همه تیریحاصل، با  یباربر

 یآمده از همهدستشده است. مقاومت حداکثر بهارائه 14تا  11شده، در اشکال آمده طبق روند گفتهدستبه ییجابجا-بار

 است. شدهمیترس 15زمان در نمودار شکل طور همنمودار به

 

 

 های مختلف در تیریخوردگجابجایی برای میزان -نمودار بار 8شکل 

 
 

 
 های مختلفیخوردگنمودار تغییرات ظرفیت باربری تیر برای میزان  9شکل 
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 ماتور پس از حذف هریک از اثرات ناشی از خوردگیدرصد خوردگی آر 5تیر با  ییجابجا-یرونمودار نبررسی  10شکل 

 

 
 درصد خوردگی آرماتور پس از حذف هریک از اثرات ناشی از خوردگی 11تیر با  ییجابجا-یرونمودار نبررسی  11شکل 

 

 
 آرماتور پس از حذف هریک از اثرات ناشی از خوردگیدرصد خوردگی  21تیر با  ییجابجا-یرونمودار نبررسی  12شکل 
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 درصد خوردگی آرماتور پس از حذف هریک از اثرات ناشی از خوردگی 31تیر با  ییجابجا-یرونمودار نبررسی  13شکل 

  

 

 
 وردگی آرماتور پس از حذف هریک از اثرات ناشی از خوردگیدرصد خ 11تیر با  ییجابجا-یرونمودار نبررسی  14شکل 

 

 با یکیباً تقرتر شدن روکش بتنی یفضعی و خوردگترکدر تیرها با افزایش ، شودیممشاهده  15که در شکل  طورهمان

م و تنش تسلیاما میزان تغییر مقاومت ناشی از لغزش آرماتور در بتن، کاهش ؛ شودیماز مقاومت تیر کاسته  روند یکسان

کاهش سطح مقطع با افزایش میزان خوردگی روند یکسانی ندارند. در میزان خوردگی اندک که لغزش بین آرماتور با بتن 

افزایش با شیب ثابت کاهش مقاومت، رونددرصد(، با افزایش میزان خوردگی،  11تا  1اندک است )در این پژوهش خوردگی 

یل افزایش لغزش بین آرماتور با بتن، پیوستگی بین به دلدرصد(  11خص )در اینجا خوردگی مش زانیمکیاما از ؛ یابدیم

ی نیروی کششی مقطع هستند میزان کنندهینتأمآرماتور و بتن کم شده و دو عامل سطح مقطع و تنش تسلیم فولاد که 

زان میکند و در یکینممه پیدا کند. البته این روند به همین ترتیب ادایمشان در تغییر مقاومت کاهش پیدا یاثرگذار

شده و تغییرات یمتسلیل کاهش زیاد سطح مقطع، طول بیشتری از آرماتورها به دلدرصد(  21اینجا در خوردگی مشخص )

  کند.یمافزایش پیدا  مجدداً آرماتورهای سطح مقطع و تنش تسلیم اثرگذار
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 های مختلف برای تیریخوردگهای ناشی از خوردگی بر مقاومت در میزان یبخرانمودار تغییرات اثر  15شکل 

 یریگجهینت 5

شده زمان کلیه اثرات خوردگی اعمالطور همتوان به تعیین میزان کاهش مقاومت تیر در حالتی که بهاز نتایج این پژوهش می

درصد کاهش  41و  39، 32، 16، 1ه ترتیب در تیر درصد ب 41و 31، 21، 11، 5، 1های باشند اشاره کرد. در میزان خوردگی

 مقاومت مشاهده شد.

هریک از عوامل ناشی از خوردگی آرماتور فولادی در رفع یرگذاری تأثمیزان از اهداف این پژوهش این است که دیگر یکی 

عامل مخرب یکی را  4از  ،، در هر مرحلهعضو با میزان خوردگی مشخصدر هر برای این منظور بررسی شود.  آرمهبتنتیر 

 شدهاعمالی اثرات خرابی در آن همهکه  یریتبا تغییر ظرفیت باربری حاصل، را تحلیل کرده و  تیر مجدداًحذف کرده و 

 ی مختلف متغیر است.هایخوردگشد. نتایج نشان داد که میزان و روند تغییر مقاومت، در میزان است مقایسه 
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