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One of the early deterioration factors of reinforced concrete structures is the 

corrosion of its steels, and in structures with greater sensitivity, such as 

prestressed structures, where steel elements, including prestressed tendons, play 

a much larger role in supporting the structure, the importance of this issue 

increases. In this research, an experimental evaluation of the flexural behavior of 

prestressed concrete beams under the influence of corrosion. To this end, four 

prestressed concrete beams with a rectangular cross-section (150 mm × 300 mm) 

and a length of 2 m were fabricated. The method for causing corrosion in 

specimens was accelerated by using constant electric current in prestressing 

tendons and in a pool containing 5% sodium chloride electrolyte solution. One 

prestressed concrete beam without corrosion was considered as a control 

specimen, and in the other three studied beams, corrosion occurred at three levels 

of 5, 10 and 15%. After exposure corrosion, the specimens were subjected to four-

point bending test in order to check the structural behavior. The results indicated 

that the corrosion created at different levels reduced the bearing capacity and 

other behavioral characteristics of the specimen under study, including the 

amount of energy absorption, effective hardness and midspan displacement. 

Increase of the corrosion level, increases the decreasing trend of the studied 

parameters. At the highest level of corrosion (15% level), the values of the 

parameters of bearing capacity, absorbed energy, effective hardness, and mid-

span deflection decreased by 24%, 34%, 37%, and 19%, respectively. Also, the 

investigations showed that there is a non-uniform distribution of corrosion caused 

by the accelerated method along the prestressing cables and difference between 

the actual and calculated corrosion rates based on the Faraday's law. 
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تنیده تحت تاثیر خوردگی های بتنی پیشی آزمایشگاهی رفتار خمشی تیرمطالعه

 تسریع شده
 *2فریدون رضایی ،1پویا حسنوند

  دانشجوی دکتری مهندسی عمران، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران -1

 دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران -2

 چکیده
تر همچون های با حساسیت بالاویژه در سازههای آن است و این موضوع بههای بتن آرمه، خوردگی فولادیکی از عوامل خرابی زودرس سازه

کند. در کنند، اهمیت بیشتری پیدا میتری را در باربری سازه ایفا میمراتب مهمتنیدگی، نقش بههای پیشتنیده که فولادهای پیشسازه
تنیده تحت تاثیر خوردگی صورت گرفت و برای های بتنی پیشمنظور ارزیابی رفتار خمشی تیری آزمایشگاهی بهوهش یک مطالعهاین پژ

متر ساخته شد. روش ایجاد  2متر و طول میلی 1۵٣×٠٣٣کشیده با مقطع مستطیلی به ابعاد تنیده پیشنمونه تیر بتنی پیش ٤این منظور 
تنیدگی و در یک استخر های پیشصورت تسریع شده با استفاده از جریان الکتریکی ثابت در کابلبه تنیدهیشتیرهای بتنی پخوردگی در 

تنیده بدون خوردگی و به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شد و در سه یک تیر بتنی پیشنمک بود. درصد آب ۵حاوی محلول الکترولیت 
 ایسازه ها جهت بررسی رفتاربعد از ایجاد خوردگی، نمونهایجاد شد.  درصد 1۵و  1٣، ۵ در سه سطح خوردگیدیگر موردمطالعه تیر 

ای قرار گرفتند. نتایج نشان داد که خوردگی باعث کاهش ظرفیت باربری و سایر تحت آزمایش بارگذاری خمشی به روش چهارنقطه
شود. با افزایش سطح خوردگی، روند ر و خیز وسط دهانه میجمله میزان جذب انرژی، سختی موثمطالعه ازمشخصات رفتاری نمونه مورد

های ظرفیت باربری، انرژی درصد( مقادیر پارامتر1۵ترین سطح خوردگی )سطح یابد. در بالاهای مورد بررسی افزایش میکاهشی پارامتر
ها نشان داد، توزیع ین بررسیدرصد کاهش یافتند. همچن 1١و  ٠٣، ٠٤، 2٤جذب شده، سختی موثر و خیز وسط دهانه به ترتیب 
تنیدگی غیر یکنواخت است و بین میزان خوردگی ایجاد شده عملی و های پیشخوردگی ایجاد شده به روش تسریع شده در طول کابل
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 مقدمه -1

است که به طور جدی ایمنی و  (RC) آرمههای بتن های فولادی عامل اصلی تخریب سازههای ناشی از خوردگی در آرماتورآسیب

برابر فولاد  1تا  2کند و حجم محصولات خوردگی خوردگی، فولاد را به زنگ تبدیل می[. ۵-1دهد ]ها را تحت تاثیر قرار میدوام ساختمان

[. تشکیل زنگ، آج آرماتور ٨-1کند ]کند و آن را تضعیف میهای کششی وارد می[. این انبساط حجمی بر بتن اطراف آرماتور تنش1است ]

[. در 1٠-١دهد ]ها را کاهش میم مقاومت پیوستگی و هم مقاومت آرماتوردهد، و همراه با ضعیف شدن بتن اطراف، هرا تحت تاثیر قرار می

[. ۵1، 1٤شود ]دهی سازه مختل مییابد و ایمنی و قابلیت سرویسکاهش می بتن آرمهنتیجه، سختی، مقاومت و ظرفیت تغییرشکل اعضای 

تنیدگی فولادی های پیش[. کابل11معمولی است ] آرمه های بتنتر از سازهتنیده، خطرات بالقوه خوردگی شدیدپیشبتنی های در سازه

 مقطع سطح کاهش و تنش اعمال ترکیب تنیده، پیش هایالمان درتنیده نیز از خطر خوردگی مستثنی نیستند. مدفون در عناصر پیش

های استاتیکی که قبلا انجام آزمایش[. نتایج 1٣]دهد افزایش را ترد المان شکست خطر تواند می خوردگی اثر تنیدگی درفولادهای پیش

تنیده خوردگی یافته را های بتنی پیششده است، کاهش قابل توجهی در تغییرشکل و ظرفیت باربری و همچنین حالت شکست ترد تیر

 بار خوردگی،ترک بار شامل سازه رفتاری پارامترهای تنیدگی،پیش فولاد در خوردگی درجه افزایش با همچنین[. 1٨-2٠نشان داده است ]

سنگدانه، -های قلیاییمنظور درک بهتر سازوکار خرابی بتن نظیر واکنش. تحقیقات بسیار زیادی به[2٤]یابندمی کاهش نهایی بار و تسلیم

در  ویژه خوردگی فولاد در بتن انجام شده است. از اهم تحقیقات صورت گرفته تا امروز در خصوص پدیده خوردگییخ زدن و آب شدن و به

 کرد: توان به موارد زیر اشارههای بتنی میسازه

 خوردگی تاثیر تحت مطالعهمورد هایتیر و شد انجام خوردگی اثر تحت تنیده پیش بتنی هایتیر رفتار روی بر که تحقیقی در          

 بتنی تیر به نسبت تربالا فشاری مقاومت با تنیدهپیش نیمه تیر که داد نشان نتایج گرفتند، قرار الکتریکی جریان یوسیله به شده تسریع

 آزمایشگاهی صورتبه که دیگر ای مطالعه در[. 2۵] دارد بیشتری مقاومت خوردگی برابر در ترپایین بتن فشاری مقاومت با تنیدهپیش نیمه

 ارائه خوردگی از ناشی هاپل تنیدهپیش کابل مقطع سطح کاهش برای معادلاتی شد، انجام هاپل تنیدگیپیش فولادهای روی بر عددی و

 بارهای معرض در شده خورده آرمه بتن هایتیر رفتار مورد در آزمایشگاهی مطالعه یک همکاران و تامای هیروکی همچنین[. 21] شد

 ایضربه بار و استاتیکی شبه هایآزمایش تحت آرماتور خوردگی مختلف درجات با RC تیر هاینمونه مطالعه، این در و دادند انجام ایضربه

 و یابدمی کاهش توجهی قابل طوربه ضربه مقاومت درصد، 1٣ از تربالا خوردگی درجات برای که داد نشان نتایج. گرفتند قرار افتان وزنه با

 و بارگذاری از ناشی خمشی خوردگیترک بین هایکنش برهم به حدی تا حداقل توانمی را شکنندگی. شودمی ترشکننده شکست حالت

 دارای بتنی هایتیر ایسازه رفتار خصوص در آزمایشگاهی مطالعه یک[. 2٣] داد نسبت خوردگی فرآیند با مرتبط قبلی هایآسیب

 انجام اینقطه سه خمشی بار تحت شکست مکانیزم و خوردگی از ناشی آسیب بین رابطه وسیله به شده صاف خورده و آجدار هایمیلگرد

. است خوردگی سطح برای خوبی شاخص خوردگی از ناشی ترک عرض که دهدمی نشان خوردگی آسیب گیریاندازه نتایج و است شده

 دهدمی نشان خمشی رفتار بر را مقطع سطح افت توزیع و پیوستگی کاهش بین کنشبرهم تاثیر خمشی هایآزمایش نتایج این، بر علاوه

 صورتبه (SFRCالیافی ) بتنی هایتیر برشی مقاومت بر خوردگی تاثیر مورد در همکاران و تقی فاتن توسط که تحقیق یک در[. 2٨]

 خوردگی، دلیل به ترک انتشار و شروع کاهش و برشی ظرفیت بهبود باعث الیاف افزودن که داد نشان آزمایش نتایج شد، انجام آزمایشگاهی

 SFRC هایتیر برای پذیرشکل خمشی شکست به شکننده برشی شکست از شکست حالت همچنین،. شودمی انحراف و شکست حالت

ای به بررسی عملکرد تیرهای بتنی دچار خوردگی پرداختند و نتایج تحقیق آنها نشان داد که پیپ و همکاران در مطالعه [.2١] یافت تغییر

 [.٠٣]دهدمی کاهش کلرید هایمحیط در را آرمه بتن هایسازه پذیریشکل و باربری ظرفیت توجهی قابل طوربه خوردگی

های بیشتر در های معمولی، لزوم توجه به بررسیها و حتی ساختمانهای بتن مسلح در زیرساختگستردگی استفاده از سازه

تور در سه ها، خوردگی آرمارغم عملکرد مطلوب بتن در بسیاری از سازهسازد. علیهای بتنی را روشن میهای مرتبط با المانزمینه خرابی

طور های بتنی، سالانه بههای شدید و حتی متوسط بوده است. خوردگی فولاد فقط در سازهدوام بتن در محیط مسئلهترین دهه گذشته مهم

که گردد میلیارد دلار برآورد می 2ای در حدود نیم درصد تولید ناخالص ملی را در بر دارد که در ایران در حال حاضر بیش از متوسط هزینه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 99 000 تا 93، صفحه 0011، سال 9 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

توان این مطالعه را گامی لازم در . با لحاظ این امر میاستهای ناشی از خوردگی خود نشان از اهمیت بررسی این موضوع برای کاهش هزینه

های دارای شرایط ایجاد خوردگی قرار گیرند، دانست. با وجود اینکه تنیده که ممکن است در محیطجهت بررسی رفتار تیرهای بتنی پیش

تنیده انجام شده است ولی تا کنون تنیدگی تیرهای بتنی پیشدر گذشته مطالعات مشابهی در مورد اثر خوردگی بر فولادهای پیش

ای از جمله سختی سی پارامترهای رفتار سازهتنیده و بررای در خصوص  اثر درجات مختلف خوردگی بر رفتار خمشی تیر بتنی پیشمطالعه

های یک مطالعه آزمایشگاهی بر روی رفتار خمشی در تیر ،در این پژوهشپذیری و میزان جذب انرژی صورت نگرفته است. لذا موثر، شکل

مورد از  ٠تنیده که یشمنظور تحقق اهداف پژوهش، چهار تیر بتنی پشود. بهتنیده در معرض خوردگی تسریع شده انجام میبتنی پیش

ها به روش تسریع شده با استفاده از جریان الکتریکی تحت خوردگی قرار گرفت، ساخته شد. پس از قرار گرفتن در معرض سه سطح آن

ت ها و ثبای قرار گرفتند. پس از انجام آزمایش بر روی نمونهها تحت آزمایش بار خمشی چهار نقطهدرصد، نمونه ۵1و  1٣، ۵خوردگی 

 .تحلیل و مقایسه قرار گرفتوتنیده تحت تاثیر خوردگی، نتایج آزمایشگاهی مورد تجزیههای پیشها و رفتار تیرداده

 برنامه آزمایشگاهی -2

 هامشخصات هندسی و جزئیات نمونه -1-2

های تیر از تیر ٠کشیده در یک سیستم خط طویل ساخته شد و در ی پیشتنیدهصورت پیشنمونه تیر بتنی به ٤در این تحقیق 

 2های بتنی مطالعه، خوردگی در سه سطح مختلف به روش تسریع شده با استفاده از جریان الکتریکی ایجاد شد. طول هر یک از تیرمورد

متر بود. ابعاد هندسی و مشخصات مقطع تیر بتنی میلی ٣۵1و عرض  ٠٣٣و ابعاد مقطع عرضی با ارتفاع  متر ٨/1با دهانه خالص  متر

 .( نمایش داده شده است1مطالعه در پژوهش در شکل )تنیده موردپیش

عدد وایر  1تعداد  تنیدگی )وایر( استفاده شد.تنیدگی از نوع سیم پیشهای پیشها از فولادتنیدگی در نمونهمنظور ایجاد پیشبه

 نامه( مورد استفاده قرار گرفت. پوشش بتنی مطابق ضوابط آیین1تنیده مطابق با آرایش نشان داده شده در شکل )های بتنی پیشدر تیر

 19-318ACI  [٠1] ،متر در نظر گرفته شدمیلی ٤٣. 

 

 

 

 

 

 

 : ابعاد هندسی و مقطع عرضی تیر مورد مطالعه  1شکل

 با نمونه ،C5پسوند  با درصد ۵ یک سطح خوردگی دارای نمونه ،C0 پسوند با خوردگی بدون و شاهد نمونه تفکیک، منظوربه

 کلمه مخفف B حرف. شد گذارینام C15 پسوند با درصد 1۵ سه سطح خوردگی با نمونه ،C10 پسوند با درصد 1٣ دو سطح خوردگی

Beam حرف و تیر معنی به C کلمه مخفف Corrosion فوق توضیحات اساس بر مطالعهمورد هایتیر گذارینام و بندیدسته. گردید انتخاب 

 .است شده ارائه( 1) جدول در
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 کشیدهتنیده پیشهای پیشگذاری تیربندی و نام: دسته 1جدول

 سطح خوردگی (mmابعاد ) نام نمونه

B-C0 1۵٠٣٣×٣×2فاقد خوردگی(شاهد ) ٣٣٣ 

B-C5 1۵٠٣٣×٣×2درصد ۵سطح یک،  ٣٣٣ 

B-C10 1۵٠٣٣×٣×2درصد 1٣سطح دو،  ٣٣٣ 

B-C15 1۵٠٣٣×٣×2درصد 1۵سطح سه،  ٣٣٣ 

 مشخصات مصالح مصرفی  -2-2

ها شامل درشت دانه )شن( و ریزدانه )ماسه( از معادن شرکت شن و ماسه نوید غرب واقع در دانه مصرفی در ساخت نمونهسنگ

تهیه شد. ریزدانه مورد استفاده در این پژوهش از نوع کوهی شکسته شسته شده با مدول نرمی منطقه تهران دشت شهرستان ساوجبلاغ 

kg درصد و جرم مخصوص ٨۵ای و ارزش ماسه 2/٠١ m3⁄ متر( بود. درشت دانه میلی ٣۵/٤)با قطر روزنه  ٤در محدوه زیر الک نمره  2۵٠٣ 

چنین جرم متر و هممیلی 1١های آور با حداکثر اندازه دانهلای و مواد زیانمورد استفاده، شن شکسته کوهی عاری از ذرات غیرمجاز رس، 

kg مخصوص m3⁄ ( نمایش داده شده است. 2های مورد استفاده در شکل )بندی شن و ماسه مصرفی در ساخت نمونهبود. نمودار دانه 211٣ 

 .در نظر گرفته شد 11/٣نسبت ماسه به شن در مخلوط بتن تقریبا برابر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بندی شن و ماسه مورداستفاده : نمودار دانه 2شکل

kgآبیک قزوین با جرم مخصوص 2در این پژوهش از سیمان پرتلند تیپ  m3⁄   ،]٠2[ ACTM C150 مطابق با استاندارد ٠12٣ 

اشتهارد در استان البرز بود. ها از آب شرب شهر آوری نمونهها استفاده شده است. آب مورداستفاده در ساخت و عملبرای ساخت نمونه

 ای از نسل سوم بر پایه تکنولوژی پلی کربوکسیلات اتر با نام تجاریکنندهمنظور کنترل روانی بتن ساخته شده، از فوق روانبه

DEZOBUILD D-40 و جرم مخصوص kg m3⁄1کننده، بنابر توصیه شرکت سازنده واستفاده شد. مقدار مورد مقدار مصرف فوق روان ٣٤٣ 

کننده هم صورت بود که فوق روانیک درصد وزن سیمان در نظر گرفته شد. روش استفاده نیز بدین، ]٠٠[ ASTM C494 مطابق استاندارد

 .زمان با آب اختلاط به داخل میکسر بچینگ اضافه گردید
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متر و مطابق میلی ۵با قطر  WA و از نوع 2۵٣کشیده بود، از فولاد رده تنیدگی در پژوهش حاضر که از نوع پیشایجاد پیش برای

 MPa ها از نوع فولاد با مقاومت بالا با مقاومت کششی نهایی برابراستفاده شد. فولاد مصرفی در ساخت وایر، ]٠٤[ ACTM A42 استاندارد

 .شده است( ارائه2بود. مشخصات وایر مورداستفاده در جدول ) 1٣2۵

 )وایر(تنیدگی : مشخصات مکانیکی فولاد پیش 2جدول

 قطر 

(mm) 

 سطح مقطع

 (mm2) 

 وزن واحد طول

 (kN/m) 

 مدول الاستیسیته

(MPa) 

 مقاومت کششی

 (MPa) 

 کمینه افزایش طول

 مترمیلی 1٣٣درصد برای طول  ٠/۵ 1٣2۵  1١1۵٣٣ ٣/٣٣1۵٠1 1/1١ ۵

 

  طرح مخلوط بتن -3-2

تنیده با سیستم تولید به روش پیوسته خط تیرچه بتنی پیشها توسط یکی از تولیدکنندگان بتن مورد استفاده در ساخت تیر

شده، چندین طرح یابی به مقاومت هدف انتخابمنظور دستای در شهرستان اشتهارد استان البرز، تامین شده است. بهطویل در کارخانه

( انتخاب گردید. ٠مطابق جدول ) حجمیها به روش مخلوط برای بتن طراحی گردید و درنهایت طرح مخلوط نهایی برای ساخت بتن نمونه

( ارائه شده ٤مشخصات مکانیکی بتن مورد استفاده در جدول ) در نظر گرفته شد. ٠٨/٣ها ثابت و برابر نسبت آب به سیمان در تمامی نمونه

 است.

 مصرفی برای حجم یک متر مکعب  رح مخلوط بتن: ط 3جدول

 شن

(kg m3⁄ ) 

 ماسه

(kg m3⁄ ) 

 سیمان

(kg m3⁄ ) 

 آب

(kg m3⁄ ) 

 کنندهروانفوق  نسبت آب به سیمان

(kg m3⁄ ) 

1٣1۵ ٣٣۵ ٤۵٣ 1٣1 ٠٨/٣ ۵/٤ 

 

 : مشخصات مکانیکی بتن مورد استفاده 4جدول

 ایروزه نمونه استوانه 2٨مقاومت فشاری 

(MPa) 

 ای )تست برزیلی(مقاومت کششی نمونه استوانه

(MPa) 

 مدول الاستیسیته

(MPa) 

١/٠ ٨/٠٨ 2١٠٣٣ 

  

 کشیدههای پیشآوری تیرساخت و عملروش  -4-2

تنیده ایرانیان واقع در شهرک صنعتی اشتهارد استان البرز صورت گرفت. کشیده در کارخانه بتن پیشهای بتنی پیشساخت تیر

دانه اسه و سنگگیری دقیق وزن سیمان و ماندازهاختلاط و ساخت بتن توسط دستگاه مرکزی تهیه بتن این کارخانه انجام شد که با توجه به

ترین اصل در ساخت بتن آید که مهمگیری دیجیتال دستگاه، مخلوطی با دقت بسیار بالا بدست میطور میزان آب توسط لوازم اندازهو همین
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های د نمونهها و به طول تعداباشد. در طول یکی از خطوط تولید کارخانه، روی سطح خط تولید قالب فلزی با ابعاد متناسب با ابعاد نمونهمی

ریزی به ( و طبق آرایش در نظر گرفته شده، قبل از بتن1ها مطابق شکل )( صورت گرفت. وایر٠بندی مطابق شکل )مورد نیاز قرار و قالب

یله های فلزی جانمایی و قرار داده شدند و در دو انتها با روش مهار مکانیکی، مهار و سپس به وسهای مناسب در داخل قالبوسیله اسپیسر

 هایتاندون در تنش اتلافدر هر وایر کشیده شدند.  2٠/٣ kN ( تا مقدار مجاز محاسبه شده حدود٠جک هیدرولیکی برقی مطابق شکل )

 موثر تنیدگیپیش نیروی رودمی انتظار که است درصد 2٣ حدود کلی اتلاف معمولا. است نشده منظور جک نیروی افت و تنیدگیپیش

. در هر وایر پس از کشیده شدن توسط جک همانطور که در است نبوده تحقیق هدف اتلاف میزان گیریاندازه. باشد کیلونیوتن 1١ حدود

 .متر ازدیاد طول در طول خط طویل ایجاد گردیدمیلی 12٣( نیز مشهود است، حدود ٠شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هیدرولیکی برقیوسیله جک ها بهوایرکشیدن بندی، جانمایی و : قالب 3شکل

های فلزی کناری، ساعت و برداشتن قالب ٤٨ریزی و بعد از گذشت زمان تنیده، پس از بتنهای بتنی پیشآوری تیرمنظور عملبه

شده ای به نام لحاف بخارآب مطابق تصاویر ارائهها، مجموعهریزی تیرآوری با بخارآب استفاده شد. بدین صورت که پس از بتناز روش عمل

ها های منفذدار بخارآب است. در این سیستم تیرای لولهشود که این سیستم مجهز به خطوط شبکهها پهن می( بر روی تیر٤در شکل )

گراد رسیدند و تحت این دما تا زمان مشخصی در زیر لحاف بخارآب قرارگرفتند و سپس درجه سانتی ٣٣بصورت تدریجی به دمای نهایی 

آوری با ساعت عمل 2٤تنیده بعد از اتمام زمان های پیش. تیررسیددمای محیط به کم سرد تا ریجی نزول کرده و کمصورت تدمجددا دما به

 .ها توسط سیستم برش کارخانه، آماده گردیدندبخارآب و قطع وایر
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 کشیده با روش لحاف بخارآبهای پیشآوری تیر: خط تولید طویل و عمل 4شکل

 نحوه ایجاد خوردگی تسریع شده  -5-2

 مطالعه از روش تسریع شده با استفاده از جریان الکتریکی استفاده شد. تسریع درهای موردمنظور ایجاد خوردگی در نمونهبه

عنوان سی( بهتنیدگی( و لوله ضدزنگ )لوله مخوردگی با عمل الکتروشیمیایی و به وسیله اعمال شدت جریان ثابت بین آند )فولاد پیش

در )بدون تماس با هم( و لوله ضدزنگ  تنیدهتیرهای بتنی پیشدست آمد. پس از قرار دادن کاتد، که در خارج از نمونه قرار داشت، به

ثابت بین فولاد  الکتریکی جریان شدتیک و ایجاد ( ۵درصد وزنی آب، نمک استفاده شد( مطابق شکل ) ۵نمک )محلول پنج درصد آب

چگالی (، عمل خوردگی آغاز گردید. جریان الکتریکی با 1توسط یک منبع تغذیه مطابق شکل ) ضد زنگ تنیدگی و لوله مسیپیش

1۵٣ µA/cm2 ولت کنترل گردید. چگالی  12و جهت ایجاد این جریان، ولتاژ منبع تغذیه در محدوده زیر اعمال ها برای هر یک از نمونه

انتخاب  1٣٣-µA/cm2 ۵٣٣محدوده در بیشتر مطالعات اخیر معمولا در ایجاد خوردگی تسریع شده  منظوربه الکتریکی اعمالی جریان

شکل  [.٠1] است همکاران و Weiping Zhangتحقیق آقای  در شده ارائه روش اساس بر شده تسریع ایجاد خوردگی روش[. ٠۵شود ]می

یابی به درجات دهد. برای دستصورت شماتیک نشان میآزمایشگاه را بهشده در  ( جزییات مدار الکتریکی برای اعمال خوردگی تسریع٣)

 .های مختلف جریان تحت تاثیر قانون فارادی محاسبه و اعمال شدها، مدت زمانها در تیرمختلفی از خوردگی وایر

  

 

 

 

 

 

 شده جهت اعمال جریان ثابت ساخته تغذیه : منبع 6شکل         کشیده تحت عمل خوردگی تسریع شدههای بتنی پیشتیر:  5شکل  
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 : شماتیک کلی ایجاد خوردگی تسریع شده با استفاده از جریان الکتریکی ٧شکل

 .( محاسبه گردید1زمان موردنیاز برای رسیدن به سطوح خوردگی موردنظر با توجه به قانون فارادی و مطابق رابطه )

(1) ∆W =
I t Am

Z F
 

زمان از هنگام شروع  tآمپر،  برحسباعمالی  انیجرشدت Iوزن از دست رفته برحسب گرم،  W∆(،  1که در رابطه شماره )

کولمب(  ١1۵۵١ثابت فارادی )برابر  F(، و 2ظرفیت فلز )برابر با  Zگرم(،  ٨/۵۵جرم اتمی فلز )برای فولاد برابر  Amخوردگی برحسب ثانیه، 

 .است

تنیدگی ازنظر وزن باقیمانده موردبررسی قرار گرفت و با نتایج حاصل از رابطه های پیشها، وضعیت فولادنمونهپس از شکست 

 .آیددست می( به2ها پس از وزن مجدد از رابطه )فارادی کنترل گردید. درصد خوردگی نمونه

(2) CL =  
Wi − Wf

Wi

 ×  100 

وزن  Wfتنیدگی قبل از خوردگی، و های پیشوزن اولیه فولاد Wiدرصد خوردگی آزمایشگاهی،   CL(، 2که در رابطه شماره )

 باشد. تنیدگی پس از تمیز کردن سطح از محصولات خوردگی میهای پیشفولاد

 تجهیزات آزمایشگاهی و ابزار دقیق مورد استفاده -6-2

صورت ساده و روی ها بهگاه تیرای آزمایش شدند. تکیهچهار نقطهها در یک چیدمان مشابه و تحت بارگذاری خمشی تمام تیر 

متر بر ثانیه اعمال شد. بار میلی ٣1/٣شونده توسط جابجایی با سرعت صورت یکنواخت در حالت کنترلگاه قرار گرفتند. بارگذاری بهتکیه

دست آوردن کشیده )برای بههای پیشگاه تیرتکیه کننده به نمونه و سپس بهتوسط جک هیدرولیکی و سپس از طریق تیر فولادی پخش

ها شده است. بارگذاری تا گسیختگی کامل نمونه ( ارائه١ای در شکل )خمش چهار نقطه( منتقل شد. تصویری از آزمایش خمش چهار نقطه

انی تیر نصب گردید. مقدار بار وارده گیری جابجایی عمودی در نقاط مختلف قسمت تحتبرای اندازه (LVDT) هاادامه یافت. تغییرمکان سنج

ها در LVDT .کیلو نیوتن بود ۵٣٣گیری شد. ظرفیت جک مورد استفاده در این آزمایش اندازه (Load Cell) به نمونه توسط یک لودسل

ثبت نمایند.  های خاصی )در فواصل یک ششم دهانه خالص( در امتداد طول تیر قرار گرفتند تا انحنای تیر را در طول آزمایشمکان

های رشد آنها بر روی سطح نمونه مشخص شد و نیروی ایجادکننده هر ترک در کنار آن ثبت شد. شماتیک تیر های ایجاد شده و مسیرترک

 .شده است( ارائه٨و چیدمان بارگذاری در شکل )
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 ای: آزمایش خمش چهار نقطه 9شکل                                      ایچهار نقطه: شماتیک و چیدمان آزمایش خمش  8شکل              

 نتایج  و بررسیبحث  -3

 ها سنجی رابطه مبتنی بر قانون فارادی و کنترل میزان خوردگی نمونهصحت -1-3

منظور کنترل رابطه فارادی و مقایسه میزان خوردگی بهها و اتمام عملیات آزمایشگاهی، ای روی تیرپس از انجام آزمایش خمش چهارنقطه

ها توسط چکش ( نمایش داده شده است، بتن نمونه1٣بر مبنای رابطه فارادی و خوردگی واقعی ایجاد شده در عمل، همانطور که در شکل )

طح از محصولات خوردگی با محلول تنیدگی جدا و پس از شستشو و تمیز کردن سهای پیشبرقی تخریب بتن )هیلتی( تخریب شد و فولاد

های های نزدیک به جدارهها متفاوت بود. وایرها میزان خوردگی ایجاد شده در وایرکشی گردید. با توجه به محل قرارگیری وایراسیدی، وزن

های میانی نسبت به قسمتها های داخلی داشتند. همچنین میزان خوردگی در ابتدا و انتهای وایرکناری، خوردگی بیشتری نسبت به وایر

دهد. ها را نشان میتنیدگی دچار خوردگی شده بعد از تخریب بتن و بیرون کشیدن آنهای پیشای از فولاد( نمونه11بیشتر بود. شکل )

میزان  شود بین نتایج میزان خوردگی محاسبه شده توسط رابطه تئوری مبتنی بر قانون فارادی و( مشاهده می۵همانطور که در جدول )

 .درصد وجود داشت ٠کشی تفاوت تا خوردگی واقعی ایجاد شده با استفاده از وزن

 شده : مقایسه میزان خوردگی تئوری و عملی ایجاد شده در سطوح مختلف خوردگی تسریع 5جدول

های وزن اولیه فولاد سطح خوردگی

 تنیدگیپیش

(gr) 

تنیدگی پس های پیشوزن فولاد

 تسریع شدهاز اعمال خوردگی 

 (gr) 

خوردگی 

 تجربی

)%( 

از  خوردگی

 فارادی رابطه

)%( 

اختلاف تئوری 

 با آزمایش

)%( 

 1۵/1 ۵ ٨۵/٠ 1٤٣2 1۵٠1 یک

 ٠2/1 1٣ 1٨/٨ 1٠١٨ 1۵٠1 دو

 ۵٠/2 1۵ ٤٣/12 1٠٤٣ 1۵٠1 سه
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 تنیدگی های پیشبیرون کشیدن فولادها بعد از آزمایش با چکش برقی تخریب بتن )هیلتی( و : تخریب بتن نمونه 11شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تنیدهتنیدگی و سطوح زیرین و جانبی تیرهای پیشهای پیش: محصولات خوردگی ایجاد شده روی فولاد 11شکل

 ها  ای روی نمونهخمش چهار نقطه نتایج آزمایش -2-3

ها، بر تنیده برای بیان مشخصات رفتاری آنتیر پیشتغییرمکان بدست آمده از مطالعه آزمایشگاهی برای هر -های نیرونمودار

آل سازی نمودار دوخطی معادل ایدهسازی و به منحنی دوخطی معادل تبدیل گردید. آلایده شده توسط پائولی و پریستلیاساس روش ارائه

یکدیگر برابر باشد، صورت گرفت. با این  تغییرمکان و نمودار دوخطی معادل با-بر اساس این که سطح محصور بین بالا و پایین منحنی نیرو

بعد از تسلیم )شیب  سختی سازه همچنینشود. تغییرمکان و نمودار دوخطی معادل با هم برابر می-کار در واقع مساحت زیر منحنی نیرو

سختی موثر و  ها شاملبا استفاده از این منحنی دوخطی معادل شده، مشخصات رفتاری تیرباشد. میثانویه منحنی دوخطی( صفر 

باشد. تغییرمکان می-پذیری محاسبه شد. سختی موثر نمونه آزمایشگاهی برابر با سختی سکانت نقطه تسلیم نمونه در منحنی نیروشکل
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دیگر سختی موثر که طبق تعریف عبارت است از میزان مقاومت یک جسم در برابر تغییرمکان، برابر است با شیب خطی که مبدا را  عبارتبه

 .[٠٣] نمایدتغییرمکان وصل می-درصد ماکزیمم نیرو در روی منحنی نیرو ٣۵نقطه  به

ای بدون افت قابل سازه ارتجاعی در بخشی یا تمام طول المان اای فرهشکلرقابلیت تحمل تغییکه طبق تعریف  µ  پذیریشکل

از نمودار دوخطی معادل شده 𝑦∆   مکان تسلیمتغییر به 𝑢∆ نهاییمکان با محاسبه نسبت تغییر( ٠باشد، طبق رابطه )می ملاحظه در مقاومت

 آید. دست میبه

(٠) µ =
∆𝑢

∆𝑦

 

 

 

 

 

 

 

با یک نمودار دوخطی معادل. تغییرمکان-نیروآل سازی منحنی : ایده 12شکل  

( نشان داده 12تسلیم از روی نمودار دوخطی معادل بدست آمده است که همانطور که در شکل )مکان تغییرنهایی و مکان تغییر

نهایی، مکان تغییرمتناظر با نقطه انتهای خط اول و ابتدای خط دوم در نمودار دوخطی معادل و مکان تغییرتسلیم، مکان تغییرشده است، 

 دوخطی معادل است. متناظر با نقطه انتهای خط دوم در نمودارمکان تغییر

گرفته زیر نمونه، برای هر تیر نیمرخ طولی خیز نهایی در یک تغییرمکان سنج قرار ۵همچنین با استفاده از نتایج ثبت شده توسط 

 .درصد ظرفیت باربری در نظر گرفته شد، ترسیم گردید ١٣عنوان بار مرجع که در اینجا معادل بار ثابت به

 تغییرمکان-نیرونمودارهای  -1-2-3

( جهت 1٤ها نیز در شکل )های دوخطی معادل آن( و نمودار1٠ها در شکل )تغییرمکان وسط دهانه نمونه -های نیرونمودار

 .شده استمقایسه ارائه
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 تغییرمکان-های نیرو: نمودارهای دوخطی معادل منحنی 14تغییرمکان وسط دهانه تیرها                              شکل-: نمودارهای نیرو 13شکل         

های توان نتیجه گرفت خوردگی ایجاد شده در فولادمی( 1شده در جدول )( و نتایج ارائه1٠های شکل )باتوجه به نمودار

کند و این کاهش، در واقع با ایجاد خوردگی سطح مقطع وایرها کاهش پیدا میشود. تنیدگی باعث کاهش ظرفیت باربری تیر میپیش

بیشترین  درصد دچار 1۵ردگی خو ظرفیت باربری تیر درشود. موجب ضعف مقاومت مکانیکی وایر و درنتیجه کاهش ظرفیت باربری تیر می

درصد شاهد افزایش در حالی که در خوردگی  ۵مکان نهایی تیر در خوردگی سطح در خصوص تغییر .درصد گردید 2٤ میزان کاهش برابر

توان می متر و ناچیز بود و این افزایش رامیلی ١/٣درصد، برابر  ۵درصد این پارامتر کاهش پیدا کرد. افزایش در خوردگی  1۵و 1٣سطوح 

 1١درصد به میزان  1۵ناشی از خطای در حین ساخت نمونه دانست. بیشترین میزان کاهش در پارامتر تغییرمکان نهایی تیر در خوردگی 

دلیل خوردگی ایجاد شده، سطح تشکیل شده زیر نمودار ها بهبا کاهش ظرفیت باربری و تغییرمکان نهایی نمونه درصد بود. علاوه بر این،

تغییرمکان است، کاهش -و در نتیجه پارامتر میزان انرژی جذب شده توسط تیر که برابر مساحت زیر نمودار نیرو کاهش غییرمکانت-نیرو

 .درصد گردید ٠٤ بیشترین میزان کاهش برابر درصد دچار 1۵خوردگی  در انرژی جذب شده توسط تیر یابد.می

بدنه تیر مشاهده  یبیشتری در وایرها و محصولات خوردگی بیشتر روبا افزایش سطوح خوردگی، زوال و کاهش سطح مقطع  

هاست، بنابراین گرفته بر اساس آنمکان نهایی و همچنین سطح زیر نمودار شکلگردید که نتیجه آن کاهش بیشتر ظرفیت باربری و تغییر

ای جهت نمودار میله ه رابطه مستقیم وجود دارد.کاهش یافت بین افزایش سطوح خوردگی و ظرفیت باربری کاهش یافته یا انرژی جذب شده

جابجایی نهایی وسط دهانه تیر شاهد در و مقایسه و بررسی تاثیر خوردگی در سطوح مختلف بر ظرفیت باربری، میزان جذب انرژی 

 .شده است( ارائه1٣( تا )1۵های )شکل

-های نیروباربری تیر کاهش پیدا کرد که در نتیجه منحنیدر اثر خوردگی در سطوح مختلف ظرفیت  ،سختی موثر تیردر رابطه با 

 ٣۵ معادل نقطه ومبدا افت پیدا کردند که این افت، شیب خط واصل بین ( 1٤شکل )در  تغییرمکان و نمودارهای دوخطی معادل ارائه شده

ا افزایش سطح خوردگی سختی موثر بدهد. نمودار دوخطی معادل که برابر سختی موثر تیر است را کاهش میدرصد ماکزیمم نیرو در 

پذیری شکلطبق تعریف  درصد در تیر مشاهده گردید. ٠٣درصد بیشترین کاهش به میزان  1۵و در خوردگی شود کاهش یافته بیشتر می

 در( 1٤شکل )در  ارائه شدهباشد که بر اساس نمودارهای دو خطی معادل می مکان تسلیمتغییر به مکان نهایینسبت تغییرتیر برابر با 

ای جهت مقایسه و بررسی تاثیر خوردگی یابد. نمودار میلهافزایش می درصد 1۵و  ۵خوردگی کاهش و در این پارامتر  درصد 1٣خوردگی 

 .شده است( ارائه1١( و )1٨های )پذیری تیر شاهد در شکلدر سطوح مختلف بر سختی موثر و شکل

 

 

 

 

 

 

ای تغییرمکان نهایی تیرها: نمودار مقایسه 16باربری تیرها                                                 شکلای ظرفیت : نمودار مقایسه 15شکل  
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 ای انرژی جذب شده تیرها: نمودار مقایسه 1٧شکل

در اثر خوردگی درصد کاهش در ظرفیت باربری  2٤و  ٣، ۵ترتیب دچار به B-C0نسبت به تیر B-C15 و  B-C5 ،B-C10تیرهای 

 در حالی که ،درصد افزایش پیدا کرد ٣، B-C0نسبت به تیر  B-C5در تیر پارامتر تغییرمکان نهایی وسط دهانه  در سطوح مختلف شدند.

ند. انرژی جذب شده توسط درصد کاهش پیدا کرد1١و  12ترتیب تقریبا به، B-C0نسبت به تیر B-C15 و  B-C10 این پارامتر در تیرهای

ترتیب به، B-C0نسبت به تیر  B-C15 و  B-C10اما تیرهای تقریبا به مقدار خیلی ناچیز کاهش پیدا کرد  B-C0 در مقایسه با B-C5 تیر

 .شدنددرصد کاهش  ٠٤و  2٤دچار 

  

 

 

 

 

 

 پذیری تیرهاای شکل: نمودار مقایسه 19ای سختی موثر تیرها                                                            شکل: نمودار مقایسه 18شکل              

خوردگی درصد کاهش در سختی موثر در اثر  ٠٣و  2٣، 1٣ترتیب دچار به B-C0نسبت به تیر B-C15 و  B-C5 ،B-C10تیرهای 

پیدا کرد و این در حالی  کاهشدرصد  ٤تقریبا  B-C0نسبت به تیر  B-C10 تیردر پذیری . پارامتر شکلدرصد شدند 1۵و  1٣، ۵در سطوح 

 شدند. افزایشدرصد  12و  ٤ترتیب دچار به، B-C0نسبت به تیر  B-C10 و  B-C5تیرهای پذیری شکلاست که 

 .شده است ( ارائه2٣مطالعه جهت مقایسه در شکل )های موردنمونههای نیمرخ طولی خیز نمودار
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 تیرها  های طولی خیز: نمودار نیمرخ 21شکل

دیگر ای که شکست تیر در آن اتفاق افتاد نسبت به نیمهمطالعه غیر متقارن و خیز نیمههای موردهای نیمرخ طولی خیز تیرنمودار

-که میزان این افزایش کم و همانطور که گفته شد ممکن است بهدرصد خیز تیر افزایش پیدا کرد  ۵باشد. در سطح خوردگی تیر بیشتر می

 .درصد خیز تیر کاهش پیدا کرد1۵و  1٣در صورتی که در سطوح خوردگی دلیل خطای در هنگام ساخت نمونه اتفاق افتاده باشد، 

 های انجام شده روی تیرهاخلاصه نتایج آزمایش:  6جدول

بار  نام تیر

 خوردگیترک
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 پذیریشکل

 
 

µ 

 سختی موثر

 
 

Keff 

(kN/mm) 

 جذب انرژی

 
 
E 

(kN. mm) 

B-C0 ١٣/٤ ٨١ 1٤ ٠١/1٠ 1٤ ٤/٣1/1 ۵٨/1۵ 12٨٤ 

B-C5 ٣۵ ۵۵/٤ 1٠2 ٠/1٤ ۵1٨/٣ ۵2/1 ١۵/1٠ 12٨٣ 

B-C10 ٠ ٣٣1/٤ 111 ٨/11 1٤٣ ٣٠/٣/1 ۵٤/12 ١٣1 

B-C15 ٤۵ 2٠/۵ 1٣1 ١/1٤ ٣2٤/٣ 1٤/1 ٨ ٨١/١۵٣ 

 ترک در تیرها الگوی و شکست مود -3-3

ها به این خوردگی در تیرها نشان داده شده است. روند شروع ترکها در تیر( مود شکست و همچنین توزیع ترک21در شکل )

صورت خمشی در های با سطوح مختلف خوردگی، اولین ترک بهظرفیت باربری برای تیر 1٠/٣تا  ٤2/٣که در باری معادل تقریبا صورت بود 

حوالی وسط دهانه از زیر تیر شروع و به سمت بالا گسترش پیدا کرد. با افزایش میزان بار وارده چند ترک خمشی دیگر در همان محدوده 

های خمشی ایجاد شده در نمونه در ارتفاع ناحیه کششی گاه مشاهده گردید. ترکای برشی در نزدیکی تکیههایجاد شد ضمن اینکه ترک

های برشی بیشتری در دو سمت تیر ایجاد امتداد یافتند و پس از رسیدن به ناحیه فشاری تیر بسته شدند. با افزایش بار وارده به نمونه، ترک

طوری  نهایت باعث شکست تیر شد. همانرفته بیشتر و در ها رفتهابل تحمل توسط تیر، عرض ترکشد و پس از رسیدن به حداکثر مقدار ق

ی گاه و وسط دهانه ایجاد و نوع شکست در همهای بین تکیه( مشخص است، ترک منجر به شکست تیر در محدوده2٣که در شکل )

خوردگی افقی در راستای ردیف آزمایش، حاکی از عدم پیوستگی و ترکبرشی است. مشاهدات حین -صورت مود شکست خمشیهها بنمونه

مقاومت  تنیدگی به دلیل خوردگی و محصولات ایجاد شده ناشی از آن در این محل است و با افزایش سطح خوردگیهای پیشفولاد

. همچنین با افزایش سطوح افتی ترتیب افزایشبهB-C15 و  B-C5 ،B-C10 تیرهای عرض دهانه ترک در شدت کاهش وپیوستگی به
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های تحت اثر خوردگی در سطوح خوردگی زودتر اتفاق افتاد و به همین دلیل توزیع و رشد ترک بیشتری در نمونهخوردگی، شروع ترک

 بالاتر مشاهده شد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  و الگوی ترک تیرها شکست مود:  21شکل

 گیرینتیجه -4

عدد تیر بتنی  ٤تنیده تحت اثر خوردگی تعداد های بتنی پیشمنظور بررسی رفتار خمشی تیرگرفته به در پژوهش صورت

ها در معرض خوردگی تسریع شده در سطوح مختلف به روش اعمال جریان الکتریکی عدد از آن ٠تنیده با ابعاد مفروض ساخته شد و پیش

ها و ثبت ای قرار گرفتند. پس از انجام آزمایشها تحت آزمایش خمش چهارنقطهتیرقرار گرفت. پس از اتمام دوره ایجاد خوردگی، همه 
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ها، ها، میزان جذب انرژی تیرخوردگی، خیز وسط دهانه تیر، نحوه رشد ترکهایی مانند ظرفیت باربری، بار ترکنتایج آزمایشگاهی، پارامتر

 .و تاثیر خوردگی در سطوح مختلف مشخص گردید پذیری و سختی موثر برای هر تیر تعیین و با هم مقایسهشکل

 :گرددصورت زیر بیان میهای حاصل از این پژوهش بهترین نتیجهبا توجه به مشاهدات آزمایشگاهی، مهم

ایجاد خوردگی به روش تسریع شده با جریان الکتریکی کنترل گردید و مشاهده گردید در بحث رابطه مبتنی بر قانون فارادی  -1

درصدی در سطوح  ٠الی  1اختلاف حدود  واقعی،بین میزان خوردگی حاصل از رابطه تئوری مبتنی بر قانون فارادی و میزان ایجاد شده 

 .دف رابطه مستقیم وجود دارمختلف خوردگی وجود دارد و بین افزایش سطح خوردگی و این میزان اختلا

های های نزدیک به جدارهمتفاوت است. وایر هاآنها میزان خوردگی ایجاد شده در طول با توجه به محل قرارگیری وایر -2  

انی های میها نسبت به قسمتهای داخلی داشتند. همچنین میزان خوردگی در ابتدا و انتهای وایرکناری خوردگی بیشتری نسبت به وایر

 .بیشتر بود

ها شامل ظرفیت باربری، میزان انرژی جذب شده، ای آنهای مورد بررسی در رفتار سازهخوردگی باعث کاهش مقادیر پارامتر -٠  

 شود. شود و افزایش سطوح خوردگی، منجر به کاهش بیشتر این مقادیر میپذیری و تغییرمکان وسط دهانه میسختی موثر، شکل

ها نسبت به وسط دهانه غیرمتقارن و خیز تیر در ها مشاهده گردید که اکثر این نمودارنمودار نیمرخ طولی خیز تیربا ترسیم  -٤

دیگر بیشتر است. همچنین با افزایش سطوح خوردگی، مقدار خیز نهایی تیر کاهش  افتد نسبت به نیمهای که شکست در آن اتفاق مینیمه

 .یافت

ظرفیت باربری  1٠/٣تا ٤2/٣ها در باری معادل تقریبا ها بدین صورت بود که با شروع اعمال بار بر نمونهتیرخوردگی نحوه ترک -۵

ها، درنهایت شکست تیر های با سطوح مختلف خوردگی اولین ترک ایجاد و با افزایش میزان بار وارده تا مقدار ظرفیت باربری تیربرای تیر

گاه و وسط دهانه اتفاق افتاد. افزایش سطوح خوردگی باعث ایجاد ترک افقی ای بین تکیهدهبرشی و در محدو-صورت مود خمشیبه

 .تنیدگی شدهای پیشپیوستگی در تراز قرارگیری فولاد

خوردگی به ظرفیت ها شد و با افزایش سطوح خوردگی نسبت بار ترکخوردگی تیرخوردگی باعث کاهش میزان بار ترک -1

 .هش یافتها کاباربری در تیر

ای تنیده بر رفتار سازهتنیدگی مدفون در تیرهای بتنی پیشبا توجه به اینکه مطالعه مذکور بر روی تاثیر خوردگی فولادهای پیش

یا استفاده از  FRPها از جمله استفاده از صفحات سازی این المانهای مقاومتوان روشاست، در تحقیقات آینده می شده ها متمرکزاین المان

 های مختلف در طرح مخلوط بتن برای جبران ظرفیت از دست رفته ناشی از پدیده خوردگی را بررسی کرد.الیاف

 سپاسگزاری

تنیده ایران و مهندس احمدی مدیرعامل آن برای حمایت مالی دانند از شرکت صنایع بتن پیشنویسندگان مقاله بر خود لازم می

 .در این پژوهش تشکر و قدردانی نمایند مطالعههای موردو کمک به تولید نمونه
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