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Reinforced concrete members form the main structure of a structure. The 

risk of corrosion of rebar is considered as an effective factor in 

determining the life of these structures, so identifying and investigating its 

destructive factors is very important, especially corrosion of longitudinal 

rebar; Because the weakness of concrete in tensile increases the 

possibility of cracking of tensile concrete and the formation of a bed to 

start the corrosion process in longitudinal rebar. The beginning of the 

corrosion process leads to a decrease in the cross-sectional area of the 

rebar and an increase in the corrosion products; This increase in volume 

due to the products causes tension around the rebar, which ultimately 

creates cracks in the concrete, reduces the adhesion between the concrete 

and the rebar, exfoliates the concrete surface and reduces the compressive 

strength of the concrete. Due to the fact that the adverse effects of rebar 

corrosion have been less studied in deep reinforced concrete beams, in 

this study, the corrosion effect of longitudinal rebar by applying elements 

such as: reduced cross section, reduced rebar yield strength, reduced 

concrete compressive strength, reduced adhesion The connection between 

concrete and rebar in ABAQUS finite element software on the stiffness 

and strength of deep reinforced concrete beams has been investigated. 

The results show that with the increasing percentage of corrosion of 

longitudinal rebar, the strength and stiffness of deep beams are 

significantly reduced so that when the longitudinal rebar reach 50% 

corrosion, it loses 51.38% of its strength and A reduction of 43.57% is 

difficult. Beam behavior has also changed from shear to bending due to 

corrosion and the stress-strain diagram shows the decrease in stress and 

strain with increasing corrosion percentage. 
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تحت بار استاتیک یخوردگدارای بتن مسلح  قیعم ریت سختی و مقاومت یبررس  
 *2ینومنصور قلعه ،1زادهیتق میمر
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 چکیده
مر این عر تعیین د. خطر خوردگی میلگرد به عنوان یک عامل تأثیرگذار ددهنیم لیسازه را تشک کی یاعضاء بتن مسلح ساختار اصل

 ؛یطول هایمیلگرد یخوردگ ژهیبرخوردار است به و یادیز تیاز اهمآن عوامل مخرب  یشناخت و بررس رود بنابراینها به شمار میسازه
ای یلگردهمدر  را گیری بستری برای شروع فرآیند خوردگیاحتمال ایجاد ترک خوردگی بتن کششی و شکل ضعف بتن در کشش، رایز

فزایش اشود؛ این های خوردگی مید. آغاز فرآیند خوردگی منجر به کاهش سطح مقطع میلگرد و افزایش فرآوردهدهطولی افزایش می
 بین بتن و سبندگیشود که در نهایت ایجاد ترک در بتن، کاهش چلگردها میها، باعث اعمال تنشی به اطراف میحجم ناشی از فرآورده

ی خوردگی یدهلوب پدبا توجه به اینکه اثرات نامط میلگرد، لایه لایه شدن سطح بتن و کاهش مقاومت فشاری بتن را به همراه دارد.
اصری ا اعمال عنب یولط میلگردهای یپژوهش اثر خوردگ نیدر ا میلگرد، کمتر در تیرهای عمیق بتن مسلح مورد مطالعه قرار گرفته است،

ن و بت نیب یوستگیو پ یکاهش چسبندگ ،بتن ی، کاهش مقاومت فشارمیلگرد میکاهش سطح مقطع، کاهش مقاومت تسلهمچون: 
ز ا یحاک جی. نتاتقرار گرفته اس یبررس دمور بتن مسلح قیعم یرهایت سختی و مقاومتبر  ، ABAQUSافزار اجزاء محدود نرم میلگرد در

 ابدییمکاهش  یبه مقدار قابل توجه ق،یعم یرهایت یمقاومت و سخت ،یطول یهامیلگرد یدرصد خوردگ یشیافزا روند آن است که با
 57/43 و کاهش دهدیاز مقاومت خود را از دست م درصد 38/51 ،%50 یبه خوردگ یطول میلگردهای دنیکه در هنگام رس یطور

اهش کرنش، ک – مودار تنشرفتار تیر نیز در اثر اعمال خوردگی، از برشی به خمشی تغییر یافته است و ن .همراه داردبه را  یسخت درصدی
 دهد.تنش و کرنش را با افزایش درصد خوردگی نشان می

اهش سطح ک، میلگردبتن و  نیب یوستگیو پ یکاهش چسبندگ، اجزاء محدود، میلگرد یبتن مسلح، خوردگ قیعم ریت :کلمات کلیدی

 گی بتنترک خورد، میلگرد مقطع
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 مقدمه -1
تن ب ریو نوع تدسازه در  اجیها بسته به احت. آنشوندیعضو مهم و پرکاربرد شناخته م کیبه عنوان  رهایبتن مسلح، ت یهادر سازه

 یرهایها است؛ تفتار آندر هندسه و ر ریدو نوع ت نیا ی. تفاوت اساسرندیگیبتن مسلح، مورد استفاده قرار م قیعم ریو ت یعمولمسلح م

 ینهه نسبت دهابکه  ریها را براساس نسبت دهانه به عمق تآن لیدل نیبه هم باشندیم شتریارتفاع ب یدارا یمعمول یرهایبرخلاف ت قیعم

اند کرده فیچهار و در کانادا پنج تعر کایر، در آم5/2از جمله، در اروپا کمتر از  ییهانامهنیینسبت را در آ نی. اسنجندیم موسوم است، یبرش

ها و نوع ترک جادیرا در ا یها برش نقش مهمهستند؛ در آن یمعمول یرهایاز ت یتردهیچیرفتار متفاوت و پ یدارا قیمع یرهای. ت[1]

 حاکم است. یرفتار خمش یبتن مسلح معمول یرهایاما در ت کندیم فایشکست ا

رود دو الکت نیبکه  یلینسکرد؛ در واقع به علت اختلاف پتا ادی ییایمینوع واکنش الکتروش کیبه عنوان  توانیفولاد م یاز خوردگ

از  حاصل ییایلق طیمح زی. در بتن نردیپذیورت مص ونیداسیاکس ندیوجود دارد، فرآ تیبه نام آند و کاتد در داخل محلول الکترول یفلز

PH[2] کندیفظت ممحا یوردگدر برابر خ میلگرداز  هیلا نیکه ا شودیدر سطح فولاد م رفعالیغ یهیاز لا یمحافظت هیک لای جادی، باعث ا .

از  دهامیلگر رفعالیغ یهیعوامل، لا نیاست. با فرآهم شدن ا ازیکربن، مورد ن ای ژنیسه عامل آهن، آب و اکس یخوردگ ندیفرآ لیتشک یبرا

 ( است.1) یکه واکنش آن به صورت رابطه کندیآزاد م 2Fe+ ونی کیدو الکترون و  نو اتم آه رودیم نیب

(1) Fe Fe e2 2    

ول حاصل اده و محصدموجود دربتن واکنش  ژنیاست، با آب و اکس یآند یهیکه همان  ناح عالرفیغ یهیلا یرفته نیقسمت از ب

 یروند ط نی؛ ا[2] کنندیشده در آند است، حرکت م دیتول 2Fe+ یهاونیکاتد که همان  یهیبه سمت ناح یآند یهیواکنش در ناح نیاز ا

 واکنش، تحت روابط دو نیدر ادامه به ا آوردیهمان زنگ آهن را به وجود م ایOH(Fe ))2آهن ) دیدروکسیو ه ردیگیت مچند مرحله صور

 ردایو رطوبت موجود پا ژنیمحصول هم، در مقابل اکس نیکه ا ییجا( آمده است. از آن1در شکل ) یخوردگ ندی. فرآشودی( اشاره م3( و )2)

صولات در مح نی. ا[2] آوردیاست را به وجود م دراتهیآهن ه دیکه همان اکس یینها ولواکنش داده و محصها با آنبه همین جهت  ستین

 .[2] شوندی( شناخته مO2H. 4O3Fe) ،(O2H.3O2Fe)، (4O3Fe) یهابا نام بیسبز و به ترت ،یاقهوه اه،یس یهارنگ

(2) O H O e OH
1

2 2
2 22

     

(3)  Fe OH Fe OH2 2 2
    

 

 [2] آرماتور در بتن یخوردگ ندی: فرآ1شکل 

 رودیعمر سازه به شمار م نییعنصر مهم در تع کیو  گذاردیدر رفتار سازه م یدر اعضاء بتن آرمه اثرات نامطلوب میلگرد یخوردگ

حجم،  شیافزا نی. اشودیم یاز خوردگ یناش یهافرآورده شیو سبب افزا افتهیکاهش میلگرد سطح مقطع  ،یخوردگ ندی. با آغاز فرآ[3]

، ورقه ورقه شدن سطح بتن میلگردبتن و  نیب یترک در بتن، کاهش چسبندگ جادیکه باعث ا کندیاعمال م لگردهایمبه بتن اطراف  یتنش

( که در اثر ی)سراسر یکل یخوردگ -1: کندیم تیدر دو نوع به فولاد سرا ی. . خوردگشودیبتن م یت فشارکاهش مقاوم تیو در نها

 یرو میلگردها را در امتداد که ترک یبتن شروع شده به طور رونیبا ترک از داخل به ب ینوع خوردگ نی؛ روند ا[4]دهدیکربناته شدن رخ م
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از  ی( که ناشیا)حفره یانقطه یخوردگ -2. [5] شودیشدن و شکست بتن م هیلا هیمنجر به لا تیمشاهده کرد و در نها توانیسطح بتن م

از  ییدر درصد بالا رد،یگیصورت م یکه در طول فولاد به صورت موضع یوردگنوع خ نی؛ ا[4] ردیپذیصورت م دهایواکنش با کلرا

نوع  نیو کاهش سطح مقطع در ا یفقط تردشدگ ،یسراسر یبرخلاف خوردگ لیدل نی. به هم[5]دهدیرا نشان م یعلائم خارج ،یخوردگ

 .شودیاشاره م نهیزم نیصورت گرفته در ا قاتیاز تحق یقابل مشاهده است. در ادامه به برخ یخوردگ

 یرمه بررسو ستون بتن آ ریت یمختلف برا یرا، در درصدها یاز خوردگ یناش یهابیآس جادیا زانیعوامل مؤثر در م زادهمیعظ

 نییته و پس از تعپرداخ ABAQUSافزار و ستون بتن مسلح توسط نرم ریت 50 یرخطیغ ییستایا بررسیجهت به  نیکرده است. به هم

، 20، 10، 5، 0 یخوردگ یهادرصد یها را براآن ینسب راتییتغ ،یکشش یهیترَک کامل در ناح ندر زما یسخت زانیو م تیحداکثر ظرف

 ،یز خوردگا یاثرات ناش یو ستون با اعمال همه ریت یکه مقاومت و سخت دهدیپژوهش نشان م نیحاصل از ا جیمحاسبه کرد. نتا 40 ،30

 هاریت همشاب باًیتقر ،یها اثرات خوردگو در ستون افتهیکاهش  جاًیتدر یمقاومت و سخت ،یخوردگ شیبا افزا رهای. در تابندییکاهش م

، اصل لگردیممقطع  . کاهش سطحشودیاعمال م لگردیمدر لغزش  یاثر کمتر اد،یز یمحور یرویاوت که به علت وجود نتف نیبا ا باشدیم

 .[6]مهم در کاهش مقاومت اعضاء بتن مسلح است 

و همکاران عملکرد غیرخطی تیرهای بتن مسلح تحت خوردگی را مورد بررسی قرار دادند. بدین منظور دو تیر بتن مسلح  1میت

الگوسازی و تحلیل شدند؛ دو تیر متقارن بوده،  ABAQUSافزار گاه مفصلی و غلتکی تحت دو بار استاتیکی متمرکز توسط نرمدارای تکیه

قرار گرفته است.  %30/25و  %80/7، %80/3سی شده است. تیر تحت خوردگی میلگردهای طولی در درصدهای ها برربنابراین نیمی از آن

پذیری و جابجایی یابد. سلامت ساختاری تیر بتن مسلح، شکلدهد، میزان کاهش ظرفیت نهایی با افزایش خوردگی شدت مینتایج نشان می

 .[7]یابد ، به شدت کاهش می%12تیر نیز، بعد از رسیدن سطح خوردگی به حدودا 

و همکاران عملکرد مکانیکی تیرهای عمیق بتن مسلح آسیب دیده در اثر خوردگی در یک محیط کلراید را به صورت تجربی  2ویو

بعد از اعمال بار، میزان لغزش میلگردهای طولی در مورد بررسی قرار دادند. در آزمایش، چهار تیر عمیق در مقیاس بزرگ ساخته شده است؛ 

دهد، توزیع خوردگی در میلگردهای طولی به طور یکنواخت بتن و افت مقطع در میلگردهای طولی مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان می

باشد و خوردگی بر روی ف میهای دارای افت سطح مقطع با عرض ترک ناشی از خوردگی، ضعیصورت نگرفته است. همبستگی میان بخش

 .[8]میلگردهای کششی روند تخریب را از شکست برشی به خمش تغییر داده است 

و همکاران تیرهای عمیق دارای بتن خود متراکم را تحت خوردگی مورد ارزیابی قرار دادند. بدین منظور تیرهای  3مانجوناس

ای در وسط دهانه تحت بارگذاری استاتیکی متمرکز یک نقطه %10و  %5، %0ه شده با بتن خود متراکم در سه درصد خوردگی عمیق ساخت

 %10است؛ این در حالی است که مقاومت خمشی نهایی در  %5مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاکی از کاهش مقاومت نهایی در خوردگی 

 .[9]ها گسیختگی در اثر شکست برشی و تخریب بتن رخ داده است. یابد. در این نمونهیر، افزایش میخوردگی به دلیل عملکرد قوس در ت

 یعرض لگردیمبتن مسلح با  تیر یبرش تیبر ظرف یطول لگردیم یاثرات خوردگ یو همکاران به بررس  4 هانجین –سان 

بدون قلاب  یطول یهالگردیم یگروه در انتها کیدر دو دسته که  یمختلف خوردگ یظور هشت نمونه را تحت درصدهامن نیاند. بدپرداخته

بدون  یدر نمونه دهدینشان م جیقرار دادند. نتا یمورد بررس ،یانقطه کی یبا بارگذار باشدیم هدرج 90قلاب  یدارا گریاست و گروه د

و در  ابدییبه عمل قوس، بهبود م ریانتقال بار از عمل ت لیتبد لیکمتر از دو درصد، به دل یهایگها در درصد خوردلگردیمقلاب عملکرد 

 .[10] ابدییم شیافزا ،یخوردگ نییبالا و پا یدر درصدها یبرش تیقلاب ظرف یدارا ینمونه

 یبه صورت تجرب یبتن مسلح با برش بحران قیعم یرهایبر رفتار ت یطول یهادلگریم یاثر خوردگ یبه بررس 6یو سودک 5آزام

و  5 یبا درصدها یمصنوع یدر معرض خوردگ ریها شش تمتوسط ساخته شد که از آن اسیمنظور، هشت نمونه با مق نیا نیاند. بدپرداخته
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شدند، هر گروه  میبه دو گروه تقس رهایت شیآزما نید. در ابودن ینیتحت بازب یاز خوردگ یریجلوگ یگر براید ریت قرار گرفتند و دو 5/7

. باشندیشکل، م Uبه صورت  CFRP7شده با  میو ترم یخوردگ یدارا ریت کیو  یتحت اثر خوردگ ریو دو ت یبدون خوردگ ریت کیشامل 

 ریتأث چیه ،یطول یهالگردیم یکه خوردگ ددهینشان م جیقرار گرفتند. نتا یانقطه کی یساده بوده و تحت بارگذار گاههیتک یدارا رهایت

داده و منجر به بهبود  رییعمل قوس خالص تغ کیروند انتقال بار را به  ،یندارد. خوردگ یبتن مسلح بحران قیعم یرهایبر رفتار ت یمنف

 .[11]استمؤثر نبوده  یاز شکست برش یریدر جلوگ ،یتحت اثر خوردگ یرهایت یبرا FRP8 می. ترمشده است یباربر تیظرف

 ضرورت انجام تحقیق -2
یز، بیشتر نوردگی ها بوده است؛ در زمینه خاکثر تحقیقات انجام شده بر روی تیرهای عمیق بتن مسلح، بررسی رفتار برشی آن

ر قیقات بسیایق، تحعمولی و به صورت آزمایشگاهی صورت گرفته و در راستای بررسی خوردگی در تیر عمتحقیقات در تیرهای بتن مسلح م

 یاهلگردیم یگخورد یرگذاریتأث زانیم سعی شده تا با بررسی پژوهش نیدر اکمی انجام شده که اکثراً هم به صورت آزمایشگاهی بودند. 

هت شناخت بهتر این پدیده در ج ABAQUSافزار نرم استفاده از محدود و با جزاءا به روش مسلحبتن  قیعم ریت سختی و مقاومتبر  یطول

توسط  یشگاهیاشامل: کار آزم ق،یتحق اتیجهت از دو پژوهش برگرفته از ادب نیبه هم بر روی تیرهای عمیق، گامی برداشته شود؛

 .ستشده ااستفاده  یو الگوساز یسنججهت صحت [10]و همکاران  هانجین – سانو  [12] بنگر و همکاران یاکبرزاده

 اثر خوردگی بر رفتار مصالح -3
یم ومت تسلافزار، چهار عنصر اصلی شامل: کاهش سطح مقطع میلگرد، کاهش مقادر نرم لگردیم یمال رفتار خوردگجهت اع

شته است. گحاسبه میلگرد، کاهش مقاومت فشاری بتن و کاهش چسبندگی و پیوستگی بین بتن و میلگرد توسط روابطی که  ارائه شده، م

 .شودیها پرداخته مبه آن ادامهارائه شده است که در  و توضیحاتی ، روابطنیز افزارماعمال رفتار بتن و فولاد در نربرای  همچنین

 هالگردیمبر سطح مقطع  یاز خوردگ یاثرات ناش -1-3 

 آن را محاسبه کرد. توانی( م4) یکه از رابطه شودیباعث کاهش سطح مقطع م کنواخت،یو  یادر هر دو نوع حفره یخوردگ

(4)  D X
rA
s

0
4

 
  

rرابطه، نیدر ا

sAلگردیمسطح مقطع  یماندهی: باق ،
0Dلگردیم یهی: قطر اول ،Xرا در  لگردیمدر  یعمق نفوذ خوردگ زانی: م

پژوهش با فرض اعمال اثر  نیکه در ا کندیجهت صورت گرفته، اعمال م دو ای کیکه در  یدر حالت ردلگیم ی: اثر خوردگو  ردیگینظر م

 .[3]باشدیآن برابر دو م مقداردر دو جهت،  یخوردگ

 لگردیم میبر مقاومت تسل یاثر خوردگ -2-3

ارد به ده همراه طول فولاد ب کنواختی شیو هم در روند افزا میرا هم در مقاومت تسل یجی، کاهش تدرلگردیم هیاول یخوردگ

 تیر نهاولاد و دف یاگهانن یختگیکه منجر به گس یرفتار فولاد را تُرد کرده به طور یروند کاهش نیبالا ا یهایدر درصد خوردگ لیدل نیهم

 .کندیبه مخورده شده را محاس لگردیماز  ماندهیباق میمقاومت تسل زانی( م5) یمبنا رابطه نیا بر. شودیسازه م یخراب

(5)  rf / m f
y loss y
  01 0 005  

                                                           
7 Carbon Fiber Reinforced Polymer 
8 Fiber Reinforced Polymer 
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rرابطه، نیدر ا

yf0 ،یتحت خوردگ لگردیمدر  می: مقاومت تسل

yfو لگردیم می: مقاومت تسل
lossm درصد کاهش جرم فولاد را که :

 .باشدیم د،یآی( بدست م6) یاز رابطه

(6) 
M

lossm
loss M

100
0

   

ز،یرابطه ن نیدر ا
lossMجرم فولاد خورده شده بر واحد طول و :

0M: [6] فولاد بر واحد طول است هیجرم اول. 

 یکاهش سطح مقطع با شروع ترک خوردگ نیب یرابطه -3-3

ز ا یناش ترک خوردن بتن ،یکاهش سطح مقطع فولاد با شروع خوردگ زانیدر مقابل م افتهیسطح مقطع کاهش  سهیاز مقا

 .دهدیرا بدست م یکاهش سطح مقطع با شروع ترک خوردگ زانی( م7) ینمود. رابطه یبررس توانیرا م لگردیم یخوردگ

(7) 
C

A A / /
s s

 
             

   
 

2
31 1 7 53 9 32 10

0 0 0



 
 

رابطه نیدر ا
0sAفولاد، افتهیمربع(: سطح مقطع کاهش  متریلی)مsAه،یمربع(: سطح مقطع اول متریلی)مبی(: ضرمتریلی)م 

(: قطر آرماتور ومتریلی)م 0.باشدیچهار تا هشت م نیب یابا دو و در حالت حفره برابر کنواخت،ی یاست که در خوردگ یخوردگتمرکز 

C[5](: ارتفاع روکش بتن استمتریلی)م. 

 بتن یبر مقاومت فشار یاز خوردگ یاثرات ناش -4-3

در اثر  لگردیمبتن و  نیب یداخل یهاکوچک و بزرگ در بتن که حاصل از اعمال تنش یهاترک جادیبتن، با ا یمقاومت فشار

 دارد که یبستگ یعرض یکرنش کشش زانیم نیانگیبتن، به م ی؛ لذا کاهش مقاومت فشار[13] ابدییاست، کاهش م یخوردگ یهافرآورده

 یرا از رابطه افتهی، مقاومت کاهش [14] 10نگیو کول 9ویبا استفاده از مدل وکِچ توانیم نی؛ بنابرا[6] شودیم زیر یطول یهامنجر به ترک

 ود.( محاسبه نم8)

(8) 

f
* cf
c K

c

11

0









 

توسط  یشنهادیپKج،یرا یآرماتورها یو قطر فولاد است؛ لازم به ذکر است، برا یمربوط به سخت بی: ضرKرابطه، نیدر ا

. [15]باشد یم 1/0محققان، 
0cحداکثر و ی: کرنش در مقابل تنش فشار

1متوسط در بتن ترک خورده است که از  ی: کرنش کشش

 .محاسبه کرد توانی( م9) یرابطه

(9) 
b b

f

b

0
1

0



  

ز،یرابطه ن نیکه در ا
0bاست و ی: عرض مقطع در حالت بدون ترکِ حاصل از خوردگfb در اثر  فتهای شیعرض مقطعِ افزا

0fb)عبارت  .[14] است یخوردگ b )[16]محاسبه کرد یبی( به طور تقر10) یبراساس رابطه توانیرا م. 

                                                           
9 Vecchio 
1 0 Colling 
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(10) b b n w
f bars cr0
    

،یفشار یهالگردیم: تعداد barsnرابطه نیکه در ا
crwبا عمق نفوذ ی: عرض کل ترک در خوردگX( 11) یکه با استفاده از رابطه

حول  یخوردگ یهافرآورده یهمه نکهیرابطه با فرض ا نیلازم به ذکر است ا شود؛یمحاسبه م [16]و همکاران  11نایارائه شده توسط مول

 لگردیاطراف م طیمح شیافزا یبه اندازهcrwپس ردیگیمورد استفاده قرار م ستند،یکه قابل فشرده شدن ن یبه طور نداجمع شده لگردیم

 .[17] دباشیم

(11)  w u X
cr icorr rs

2 1     

زیرابطه ن نیدر ا
rsباشد،یو برابر با دو م هینسبت به مصالح اول دهایاکس ی: انبساط حجمXو ی: عمق نفوذ خوردگ

icorruزانی: م 

 .[17]دارد  شیافزا X2 یبه اندازه لگردیاست. درواقع قطر م یبازشدن هر ترک در اثر خوردگ

 یبا استفاده از روابط تجرب یخوردگنفوذ محاسبه عمق  -5-3

 توانیم نیا. بنابرشودیم سهیمقا هیشده و با جرم اول نییدر واحد طول تع لگردیم یماندهیجرم باق ،یخوردگ یدر مناطق دارا

 .[18] ( محاسبه نمود12) یبا استفاده از رابطه یرا در اثر خوردگ لگردیم یافتهیمتوسط جرم کاهش 

(12) m m m    

کاهش  توانیم یوردگدر اثر خ لگردیم افتهیجرم کاهش  زانیم نیی. با تعباشدیدر واحد طول م ماندهیو : جرم باق هیرابطه : جرم اول نیدر ا

 .[18] ( بدست آورد13) یسطح مقطع را از رابطه

(13) m
A A

s sm


    

 .باشدیم لگردیم هیمربع(: سطح مقطع اول متریلیرابطه، )م نیکه در ا

 .[18] شودیم انیو کاهش سطح مقطع ب یعمقِ نفوذ خوردگ زانیم نی(، ارتباط ب14) یبا استفاده از رابطه

(14) X
0

     

،لگردیم ماندهی: قطر باقرابطه، نیدر ا
0ه،ی(: قطر اولمتریلی)مXو ی: عمق خوردگیاست که در خوردگ یتمرکز خوردگ بی: ضر 

 .باشدیچهار تا هشت م نیب یابرابر با دو و در حالت حفره کنواخت،ی

 .[18]( بدست آورد 15) یاز رابطه توانی(، مکرومتریرا برحسب )م یخوردگنفوذ عمق ( 14( تا )12براساس روابط ) ت،یدر نها

(15) 
A

sX
A

s

30 1 10




 
   
 
 

 

 یبتن و فولاد تحت خوردگ نیب یوستگیو پ یبر چسبندگ یاثر خوردگ -6-3

شود، همان مقاومت چسبندگی و ایجاد شده بین سطح میلگرد و بتن که منجر به انتقال نیرو میان فولاد و بتن می یمقاومت برش

ی خوردگی میلگردها، کاهش ابسته است. پدیدههای میلگرد به بتن وها و گیرایی میان آجباشد که به میزان چسبندگی بین آنپیوستگی می

                                                           
1 1 Molina 
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های حاصل از اکسیداسیون، به بافت متخلخل فولاد و بتن را به همراه دارد. با شروع فرآیند این پدیده، فرآورده بینچسبندگی و پیوستگی 

آورد. این رویداد تا حدود چهار بار میکند و منجر به ایجاد اصطکاک بین میلگرد و بتن شده و افزایش مقاومت پیوستگی را به بتن نفوذ می

ها، نیروی شعاعی از طرف فولاد به بتن اعمال شده دهد؛ بعد از آن به خاطر افزایش بیش از حد این فرآوردهدرصد خوردگی در فولاد، رخ می

تیجه، اصطکاک بین فولاد و بتن ها، فشار تماسی شعاعی و در نشود. با بروز این ترکهای ریزی در اطراف میلگرد میکه باعث بروز ترک

ها، راهکاری برای جبران کاهش پیوستگی دهد. ایجاد محصورشدگی توسط خاموتکاهش یافته و در نهایت مقاومت پیوستگی را کاهش می

به افزایش  ها با ایجاد محصورشدگی کافی، تنش عمودی بین فولاد و بتن را افزایش داده و منجررود، خاموتدر اثر خوردگی به شمار می

های چهار درصد شود. لازم به ذکر است جبران کاهش پیوستگی با استفاده از محصورشدگی کافی، برای خوردگیاصطکاک میان آن دو می

 گردد.در ادامه تغییرات تنش پیوستگی با لغزش میلگرد در بتن محصورشده، بیان می .[19]شود به بالا مطرح می

شود. تا زمانی که (، مانع از حرکت جسم بر روی سطح میfF( کشیده شود، نیروی اصطکاک )Tاگر جسمی توسط نیروی کششی )

ین مثال به ادهد. با تعمیم جسم و سطح رخ نمی (، هیچ لغزشی بینfMaxT<F( کمتر باشد )fMaxFاز حداکثر نیروی اصطکاک ) Tنیروی 

که تنش  دهد تا زمانیشود از همان ابتدای بارگذاری هیچ لغزشی میان میلگرد و بتن رخ نمیی بین میلگرد و بتن، مشخص میرابطه

 40زمانی که تنش به  . در این نمودار[19]دهد لغزش را نشان می –( نمودار تنش پیوستگی 3میلگرد به حداکثر مقدار خود برسد. شکل )

ند تا شود؛ این روهای ریز موضعی ایجاد میهای میلگرد به داخل بتن، ترک( برسد، به دلیل نفوذ آجfدرصد از حداکثر مقدار خود )

رسیدن تنش به حداکثر مقدار )
maxbای مشخص، . بعد از آن به علت اعمال شدن شرایط محصورشدگی کافی در بازه[19]یابد ( ادامه می

حصورشدگی م. اگر [19]گیرد ی گسستگی در بتن بوده و تخریب با بیرون زدن میلگرد از بتن صورت میدهندهماند که نشانتنش ثابت می

یابد و تخریب در اثر تکه تکه شدن تقلیل می fکافی نباشد، شیب ثابت در قسمت قبل، روند نزولی پیدا کرده و تنش پیوستگی به مقدار

( ارائه کرده 16) یضابطهر قالب سالم را د لگردیم یلغزش برا -یوستگیتنش پ یرابطه CEB-FIB. استاندارد اروپا [19] دهدبتن رخ می

 یوردگبودن خ واختکنیجهت اصلاح رابطه، با فرض به همین دلیل لحاظ نشده  لگردیم یخوردگ ضابطه، نیکه در ا ییجا. از آن[20]است 

 .[21] شودی( استفاده م21( تا )17از روابط ) ریدر طول ت لگردیم

 

 [19] در برابر لغزش یوستگی: رفتار تنش پ3شکل 

(16) 

 

b

S
S S

b Smax

S S S
b

max:

b f
max S S S S S

b S Smax

S S S
f
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رابطه، نیدر ا
bیوستگی: تنش پ،

maxbریمقاد نیب یمحصورشدگ زانیوابسته بودن به م لیکه به دلاست  یوستگی: حداکثر تنش پ cf

درصد از 40: حداقل مقدار ثابت که برابر با f.باشدیم ریمتغcf45/0 تا  225/0
maxbباشد،یم،عدد ثابت دو :Sلغزش، زانی: م

1Sو

2Sو سه است، کیبرابر با  بی: اعداد ثابت به ترت
3Sاست، 3/0براساس استاندارد آلمان برابر با  جانیکه در ا لگردیم یهاآج نی: فاصله ب

4S :

سه برابر
3Sباشدیم. 

(17) 
 

 

r
X

K X X
b crXmax cr

b max K K X X , . X Xmax cr cr

1 1
1

0 15
1 2






  


 
       

 

maxرابطه  نیدر ا

max

b

r

b




باشد،یم هیاول یوستگیبه تنش پ یدگتحت اثر خور یوستگینرمال حاصل از نسبت تنش پ یوستگی: تنش پ

crX :

شود،یکه منجر به ترک خوردن بتن م یخوردگ زانیم
1Kاست، یبعد از شروع خوردگ یوستگیتنش پ هیاول شی: افزا

2Kتنش  ی: نرخ خراب

ذکر است  دارد. لازم به یها بستگشده توسط پوشش بتن و خاموت جادیا یمحصورشدگ زانیکه به مها است ترک لیبعد از تشک یوستگیپ

 شتریرفتن عناصر بگبه علت در نظر  دهد،یبدست م یرا بعد از خوردگ لگردیمبتن و  نیب یوستگیمقاومت پ نیشتری( که ب17) یرابطه

نخوردن  ایو  ترک خوردن زانیو م هیاول یوستگیمقاومت پ شین، افزابت یمقاومت کشش ،یلگرد، محصورشدگیشامل: پوشش بتن، قطر م

 .[5]تر استدقیقبتن، 

(18) 
C

X a a a f
cr ctd1 2 3

 
   

 
 

رابطه نیدر ا
1a،

2aو
3a شوند،یم فیتعر -4/17و  3/7، 4/74 یبیبا مقدار ثابت تقر بیبه ترتC،پوشش بتن :dو لگردی: قطر م

ctf :

 .باشندیبتن م یمقاومت کشش

(19) 

C

d
K :

C C
.

d d

1 1

1
1 0 085 1 1





     

  

 

(20) 

. .

.
K : . .

.

0 005 0 25

0 25
0 005 0 25 1

2 300
0 0025 1












  




 

 .دیآی( بدست م21) یو با استفاده از رابطه باشدیبتن م یمحصورشدگ زانی: م،(20در رابطه )

(21) 
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 .باشدیمحصور شونده م یطول یهالگردیمبه مجموع سطح مقطع  یعرض یهالگردیماز نسبت مجموع سطح مقطع رابطه حاصل  نیا
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 بتن -7-3

های ریزی در میان ملات به همین جهت در هنگام بارگذاری، ترک است یرخطیغ یتک محور یرفتار بتن تحت تنش فشار

درصد مقاومت  30کمتر از  یکه تنش اعمال یها تا زمانترک نیایابد. رش میها که از اتصال ضعیفی برخوردار هستند، گستسیمان با دانه

. اما با دانست یکشسان خطتوان، می هیناح نیرفتار بتن را در ا بنابراین مانندیثابت م باً ینکرده و تقر دایبتن باشد، گسترش پ یفشار

و در آخر  یکه منجر به کاهش سخت ابندییم زیگسترش ن ه وبزرگ شد هابتن، ترک یدرصدِ مقاومت فشار 80به  یتنش اعمال شیافزا

کند که منجر به ها در داخل ملات رشد و گسترش پیدا می؛ با افزایش تنش، بیشتر از حد مذکور، ترکشودیبتن م یرخطیرفتار غ جادیا

شده در بزرگ  یها(، ترک'cfحداکثر ) از تنش شیبه ب یتنش اعمال دنیبا رس تیدر نهاشود. انبساط حجمی و افزایش ضریب پوآسون می

افزار از در نرم ی. جهت الگوسازگرددیدر بتن م به طور ناپیوسته یخراب ایجاد سطوح ها، به هم متصل شده و باعثدانه باملات  تماسمحل 

پوآسون بتن در  بی. ضردشویبتن دارد، استفاده م یبه رفتار واقع یادیمشابهت ز ،یکه به لحاظ رفتار  12(CDP) یریخم بیآس یالگو

هانگستاد استفاده شده است. روابط  یبتن، از الگو یفشار یرفتار تک محور فیتعر ی. براباشدیم 2/0پژوهش برابر با  نیا یهاتمام الگو

 ( ارائه شده است.1افزار در قالب جدول )عناصر خسارت پلاستیک بتن در نرم .[22] دهدیبتن را بدست م ی( رفتار فشار29( تا )23)

 عناصر خسارت پلاستیک بتن :1جدول 

  

(23) 
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12
Concrete Damage Plastic  

زاویه اتساع خروج از مرکزیت fb0/fc0 K ویسکوزیتی

30 0/1 1/16 0/867 0/001
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(29) 
 

dpl in c c
c c Ed

c
1 0


  


 

روابط نیکه در ا
cf  ،حداکثر تنش در عضو بتن :

cf  بتن، ی: مقاومت فشار
0c

: تنش حداکثر و ریکرنش نظ
cuو یی: کرنش نها

cd :

 .باشدیم یخسارت فشار

در محاسبات  یششکبا عناصر  زی( ن29( تا )27و روابط ) [23] شودی( استفاده م30) یبتن از رابطه یرفتار کشش فیجهت تعر

 .روندیبکار م یرفتار کشش

(30) 
.

t c

2
30 3   

 فولاد -8-3

 یشوندگسخت روشز افولاد، غیرخطی رفتار  یسازالگوبه دلیل کاهش زمان تحلیل و جلوگیری از مشکلات عدم همگرایی، برای 

د شده و فولا ان فرضگذارد. با این روش، رفتار کششی و فشاری فولاد یکسر پاسخ نهایی تأثیر خاصی نمیکه د استفاده شده است یدوخط

 بیضر و یتجاعپژوهش، مدول ار نیدر اشود. ماند و در این نقطه تحت بار ثابت، جاری میتا رسیدن به تنش تسلیم، خطی باقی می

 .شودیته مدر نظر گرف 3/0و  گاپاسکالیگ 200 بیپوآسون به ترت

 سنجی الگوسازیصحت -4

دو  ن منظور ازبدی .باشدیم قیحاصل از تحق جینتا یاعتبار برا افتیمبنا جهت در ییبه الگو ازیانجام پژوهش مورد نظر ن یبرا

 یعرض لگردیمبا  اعضاء بتن مسلح یبرش تیبر ظرف یطول لگردیم یاثرات خوردگ یبه بررسکه  [10]و همکاران  هانجین – سان آزمایش

، به دو CFRP یهاش با ورقشده در بر تیبتن مسلح تقو قیعم ریشش ترفتار که  [12]بنگر و همکاران  یاکبرزادهآزمایش و  اندپرداخته

 سنجی استفاده شده است.اند، جهت صحترا مورد بررسی قرار داده NSMسطح  کیو نصب در نزد EB یرونیروش نصبِ ب

 و همکاران هانجین – ساناول:  شیآزما -1-4

 یهاوتبدون قلاب و خام 22φ یطول لگردیمدو  یدارا ،متریلیم 170×250×1400اد به ابع یبتن مسلح معمول ریت کی

100@10φ، باشدیم متریلیم 30با  برابر یتا آرماتور کشش یو عمود یجانب یپوشش بتن ریت نیاست. در اقرار گرفته  یمورد بررس .

ساده  ریت یهاگاههیاند. تکشده یدرصد 15 یدچار خوردگ یطول یهالگردیمدرامان بوده و  یاز ابتلا به خوردگ یها توسط اپوکسخاموت

قرار دارد.  وتنیلونیک 1/168متمرکز به ارزش استاتیکی  یبارگذار طیتحت اعمال شرا ریو ت باشدیم یمتریلیم 1200 ی( با دهانهی)مفصل

 به ابعاد یارگذارو ب یگاههیدر مناطق تک ی. صفحات فولاددهدیرا نشان م افزاریو الگوی نرم نمونه( مشخصات 5و )( 4ل )اشکا

ارائه  (2ب جدول ). مشخصات مصالح بکار رفته، در قالاستفاده شده است یدگیاز تمرکز تنش و له یریجهت جلوگ متریلیم 60×170×10

 .[10]شده است 

 

 [10] یسنجاول جهت صحت شیرآزمایاجزاء ت 4شکل 
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 یسنجافزار جهت صحتاول در نرم شیآزما ریت ی: الگو5شکل 

  اول شیمشخصات فولاد و بتن آزما: 2جدول 

 

 سنجی در آزمایش اولنتیجه صحت -1-1-4

( 6. شکل )گیردمی رارق بررسی مورد ،ABAQUS افزارنرم توسط آزمایشگاهی ینمونه آزمایشی، یالگو اعتبار تأیید جهت به

 باشد.می %01/0باربری، دهد؛ میزان خطا براساس حداکثر ظرفیت سنجی در این آزمایش را نشان مینمودار صحت

  

 اول آزمایش ینمونه سنجیصحت نمودار: 6 شکل

 افزارنرم در آزمایش اول اجزاء بندیتقسیم اندازه -2-1-4

 منظور بدین باشد؛می ءاجزا در کوچک بندیتقسیم از استفاده به نیاز کاوش، نتایجِ  واگرایی از جلوگیریجهت  پژوهش این در

 در مترمیلی 33و 27 مانند هابندیتقسیم سایر با که است حالی در این. ( صورت گرفته است3اساس جدول )بندی برمشخصات تقسیم

 .دباشمی موضوع این از حاکی( 7) شکل. ماندمی ثابت ،ناچیز خطای با هنتیج اول، آزمایش

 در آزمایش اول سنجیی صحتبندی نمونه. مشخصات شبکه3جدول 

   
 

نمونه آرماتور تحت خوردگی درصد خوردگی )fc( مقاومت فشاری بتن آرماتور فشاری آرماتور طولی )mm( آرماتور برشی (MPa) fy تنش تسلیم آرماتور طولی (MPa) fy تنش تسلیم آرماتور برشی

Ts-15 L (فقط آرماتور طولی) 15/00% 56/3 - 2φ22 φ10@100(mm) 635 534
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نمونه آزمایشگاهی

نمونه اجزاء محدود تیر

اجزاء جزء انتخابی روش شبکه بندی ابعاد شبکه بندی

بتن  Solid → C3D8R Standard – Hex 25

صفحات بارگذاری  Solid → C3D8R Standard – Hex 10

آزمایش اول

میلگرد  Wire → Beam31 Standard – Line

  30→ میلگرد طولی

  10→ خاموت طولی
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اول آزمایش در مختلف بندیشبکه با نتایج همگرایی نمودار: 7 شکل  

 بنگر و همکاران یدوم: اکبرزاده شیآزما -2-4

 یرماتور فشارآدر دو سفره و دو  16φ یطول لگردیمچهار  یدارا متریلیم 500×150×1450بتن مسلح به ابعاد  قیعم ریت کی

10φ  6@100 یو طول یعرض یهاخاموتوφ .به ابعاد  یفولاد یاصفحه .باشدمی مترمیلی 50 با برابر بتنی پوشش انتخاب شده است

 یکیهار مکانمقلاب از  یبجا دهالگریاز لغزش م یریجلوگ یقرار گرفته است. برا هاگاههیدر محل اعمال بار و تک متریلیم 150×200×10

. ستیها نآن یازبه الگوس یازین پس شودیمال مکامل اع یبا چسبندگ لگردهایبتن و م نیاندرکنش ب یاستفاده شده اما در الگوساز

اعمال شده است.  کنواختیرت تن به صو 100 تیمتمرکز به ظرف یرویتوسط دو ن استاتیکی ی( است و بارگذاریساده ) مفصل هاگاههیتک

 5 ارهایرض شع ریر تکه د یاستفاده شده است به طور NSMبه روش  متریسانت 25و  50به طول  CFRP یهااز ورق ریت تیجهت تقو

. دهندیمورد نظر را نشان م ریتافزاری ( مشخصات نمونه و الگوی نرم10( و )9و )( 8) لاشکا. باشدیم متریلیم 25ها و عمق آن متریلیم

 .[12] دهندیرا نشان م شیآزما نی( مشخصات مصالح ا6( تا )4جداول )

 

 [12]سنجی : اجزاء تیر آزمایش دوم جهت صحت8شکل 

 

 [12]NSM تقویت تیر آزمایش دوم به روش 9شکل : 
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 یسنجافزار جهت صحتدوم در نرم شیآزما ریت ی: الگو10شکل 

  دوم شیمشخصات فولاد و بتن آزما: 4جدول 

 

 مشخصات : 5جدول   CFRP مدل  Sika Carbo Dur S512در آزمایش دوم 

 

  دوم آزمایش در Sika محصول اپوکسی مشخصات: 6 جدول

 

 سنجی در آزمایش دومنتیجه صحت -1-2-4

خطا بر  دهد. در این آزمایش میزانابجایی نشان میج  -سنجی در این آزمایش را در قالب نمودار نیرو ( نمودار صحت11شکل )

 می باشد. %87/8مبنای حداکثر ظرفیت باربری، 

  

 دوم آزمایش ینمونه سنجیصحت نمودار:  11 شکل

 افزارنرم در آزمایش دوم اجزاء بندیتقسیم اندازه -2-2-4

 مانند هابندیمتقسی سایر با که است حالی در این. ( صورت گرفته است7بندی در این آزمایش، براساس جدول )مشخصات تقسیم

 .دهدیم نشان را موضوع این( 12) شکل. ماندمی ثابت ،ناچیز خطای با هنتیج ،دوم آزمایش در مترمیلی 44 و 35

 

نمونه آرماتور کششی آرماتور فشاری )cm( آرماتور طولی و عرضی برشی (MPa) (fy) تنش تسلیم (MPa) (fcu) مقاومت فشاری مکعبی بتن

A-N 4φ16 2φ10 φ6@10(cm) 400 48/37

نمونه )cm( طول )cm( عرض )cm( عرض شیار )cm( عمق شیار )kg/cm
چگالی )3 )cm( ضخامت (MPa) (ffu) تنش کششی نهایی (GPa) (Efu) مدول الاستیسیته )%( (εfu) کرنش نهایی

A-N
50(cm)

3عدد→

25 (cm)
6عدد→

1/65 0/5 2/5 1/6 0/12 2800 165 1/7

)kg/cm
چگالی )3 )MPa( مقاومت فشاری )MPa( مقاومت کششی )GPa( مدول الاستیسیته )MPa( مقاومت برشی

1/77 >90 >25 12/8 >15
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 در آزمایش دوم سنجیی صحتبندی نمونهمشخصات شبکه :7جدول 

   
 

  

 دوم آزمایش در مختلف بندیشبکه با نتایج همگرایی نمودار: 12 شکل

 عددی الگوی -3-4

آن در  که مشخصات گرددمی استفاده ،FRP بدون و دوم آزمایش در شده سنجیصحت الگوی از نظر مورد پژوهش انجام برای

 ،در بخش سوم دهش ذکر روابط براساس پژوهش این میلگردهای طولی در برای خوردگی عناصر به مربوط اطلاعات( قرار دارد. 8جدول )

 .دهدمی نشان میلگرد خوردگی با را پژوهشی الگوی( 13) شکل. است شده ارائه( 9) جدول در و محاسبه

 : مشخصات الگوی عددی8جدول 

 

  یآرماتور طول یخوردگ یدارا یبتن و فولاد الگو مشخصات: 9 جدول

   
 

اجزاء جزء انتخابی روش شبکه بندی ابعاد شبکه بندی

بتن  Solid → C3D8R Standard – Hex 40

صفحات بارگذاری  Solid → C3D8R Standard – Hex 10

  30→ میلگرد طولی

  30→ میلگرد فشاری

  10→ خاموت طولی

  30→ خاموت عرضی

FRP Shell → S4R Standard – Quad 10

 Wire → Beam31 Standard – Lineمیلگرد

آزمایش دوم

0
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(mm )  تغییر مکان

(mm) 40-شبکه بندی

(mm) 44-شبکه بندی

(mm) 35-شبکه بندی

)mm( ابعاد )mm( میلگرد کششی )mm( میلگرد فشاری )mm( خاموت طولی و عرضی (Mpa) fy - تنش تسلیم (Mpa) fc )mm( پوشش بتنی تکیه گاه )mm( ابعاد صفحات بارگذاری

150×500×1450 4φ16 2φ10 φ6@10(cm) 400 48/37 50 مفصلی 150×200×10

نمونه

درصد 

خوردگی 

)%(

عمق نفوذ 

)X( خوردگی

)mm(

سطح مقطع باقی 

)Ars( مانده فولاد

)mm(2

تنش تسلیم

)fry( فولاد 

)Mpa(

مقاومت فشاری

)f 'c( بتن 

)Mpa(

مقاومت فشاری 

)f*c( روکش بتن

)Mpa(

تنش برشی 

)τrbmax( حداکثر

)Mpa(

0 - - - 48/37 - 20/03

5 0/20 191/01 390/00 48/37 38/08 18/60

10 0/41 180/96 380/00 48/37 31/26 15/26

15 0/62 170/90 370/00 48/37 26/40 12/87

30 1/31 140/74 340/00 48/37 17/64 8/58

50 2/34 100/53 300/00 48/37 11/73 5/68

تیر پروژه
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 طولی آرماتورهای خوردگی دارای عددی ینمونه:  13 شکل

 افزارنرم در انتخابی جزءهای -5-4

 الگوسازی. است( R8D3C) یافتهکاهش انتگرال با و گره هشت دارای( Solid) توپر نوع از جزءای بارگذاری صفحات و بتنی تیر

 و شده استفاده( 31Beam B) گره هر در آزادی درجه سه و گره دو دارای( Wire) سیمی نوع و بعدی سه جزء از نیز فولادی هایآرماتور

 چهار با( Shell) فحهص جزء از FRP ورق الگوسازیِ ها استفاده شده است.دهندهاز اتصال ،میلگرد تحت خوردگی و بتن بین اندرکنش برای

  در نظر گرفته شده است.( R4S) آزادی درجه شش و گره

 افزارنرم در اجزاء بندیتقسیم -6-4

 ارگذاری از روشبها جزء بتن و صفحات باشد. در تمامی نمونهمی 40بندی تمامی الگوهای عددی، ی شبکهاندازه پژوهش این در

Standard – Hex  و برای میلگردها ازStandard – Line شده است. برای  استفادهFRP سنجی دوم نیز از رد استفاده در آزمایش صحتمو

 بهره گرفته شده است. Standard – Quadروش 

 شرایط مرزی -7-4

 با بتن دارای خوردگی یطول لگردیماندرکنش  -1-7-4

اعمال  یبرا .شودیآن دو م نیو منجر به لغزش در ب دهدیو بتن را کاهش م لگردیم نیب یوستگیو پ ی، چسبندگلگردیم یخوردگ

سازی رفتار انتقال نیرو بین دو گره )در اینجا یک گره از بتن نوعی جزء فنر مانند هستند و در شبیه که 13هادهندهتوان از اتصال یم لغزش،

و یک گره از میلگرد( کاربرد دارند، استفاده کرد. از آنجایی که هدف از بکارگیری این جزء، ایجاد جابجایی نسبی بین بتن و میلگرد به 

ها باید در راستای طول میلگرد قرار گرفته و سایر درجات آزادی آن از بتن متصل شده به دهندهباشد، این اتصالت کنترل شده میصور

ها کافی نباشد، یابد و در صورتی که تعداد آنها زیاد باشد، اندرکنش بهتر انتقال میدهندهمیلگرد تبعیت کنند. هرچه تعداد این اتصال

ها در قالب دهندهکند. رفتار این اتصالتواند انتقال نیرو را درست اعمال کند و هنگام پردازش، خطای عدم همگرایی را اعلام مییافزار نمنرم

لغزشِ  –ها از منحنی تنش پیوستگیشود به طوری که تنش( اعمال می22ی )( و رابطه16ی )جابجایی نسبی براساس ضابطه –نمودار نیرو 

های موجود بین یک میلگرد دهندهباشد، در سطح جانبی یک میلگرد ضرب شده و بر تعداد اتصال( می16ی )ل از ضابطه( که حاص3شکل )

 .[6]شود با بتن تقسیم می

(22) b
A dlbF

connector n n
connector


 

  
 

                                                           
1 3 Connector 
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رو،ی: نFرابطه نیکه در ا
bحاصل از نمودار، ی: تنش برش A،سطح جانبی یک میلگرد :dقطر آرماتور و :l طول آرماتور :

 .باشدیم

 بارگذاریها و میلگردهای فشاری و صفحات خاموت -2-7-4

صورت ( Embedded Region) کردن مدفون عنصرها و میلگردهای فشاری با بتن توسط ها اندرکنش میان خاموتدر تمامی نمونه

است. در  ده شدهسنجی دوم نیز که میلگردهای طولی دارای خوردگی نیستند، از این عنصر استفاگرفته است. همچنین در آزمایش صحت

 FRPاری و بارگذ شود. برای اندرکنش صفحاتآزاد بخش مدفون شده به درجات آزادی بخش مورد نظر مقید می این نوع قید تمام درجات

 ( استفاده شده است.Tieبا بتن نیز، از قید گره ) سنجی دوممورد استفاده در آزمایش صحت

 بارگذاری -8-4

به  ناصر مربوطع نیبنابرا ابدییم رییتغ زیآن ن میسلمقاومت ت لگرد،یدر م یمختلف خوردگ یکه با اعمال درصدها ییاز آنجا   

شده ندار آن کم ود، مقش شتریب ییحالت اگر تنش موجود در فولادها از تنش نها نی. در اباشدیفولاد در دسترس نم بیرفتار کشسان و آس

در لیل ی پایان تحهد، مبنادی گسیختگی را تشخیص تواند لحظهافزار نمیبا توجه به اینکه نرم. روندیبرکنار نم زین یاز باربر لگردهایو م

متر و در اثر خرد لیمی 46/28سنجی که در آن تیر عمیق در جابجایی حدوداً ، براساس آزمایش دوم صحتیمورد بررس یهانمونه یهمه

یابی به حداکثر ف دستمتر در نظر گرفته شد. ضمن اینکه در این پژوهش هدمیلی 46/28شود، مقدار شدن بتن فشاری گسیخته می

ر دو  (14کل )ای در قالب شدو نقطه متمرکزاستاتیکی به صورت  یبارگذار ظرفیت باربری است و بخش افت نمودار مدّ نظر نبوده است لذا

و  دهدیم دهانه رخر وسط د ییجابجا نیشتریساده، ب گاههیبا تک یهاریدر ت نکهی. با توجه به اشودیکنترل، اعمال م - روینافزار به طور نرم

نتخاب ا ییجابجا یریگاندازه یبرا رهایوسط ت ،یمورد بررس یرهایت یدر همه باشد،یم ییجابجا -به نمودار بار  ازیها ننمونه یبررس یبرا

 شده است.

 

 : محل اعمال بار در الگوی عددی14شکل 

 نتایج -5

 قالب در جابجایی، - بار نمودار از باربری ظرفیت حداکثر آوردن بدست و الگوها یتجزیه با نهایی، باربری میزان تغییرات

 یکای بنابراین دهدمی بدست شکل تغییر برابر در را جزء آن مقاومت میزان جزء، یک سختی که آنجایی از. شودمی ارائه ایمیله نمودارهای

قابل توجه است، چون  .نمود محاسبه جابجایی - بار مودارن شیب از توانمی را سختی پس است جابجایی واحد بر نیرو واحد با برابر سختی

جابجایی استفاده شده است، هر دو سختی  –شود و از روش اجزاء محدود برای بدست آوردن نمودار نیرو سختی مماسی محاسبه می

 مورد طولی هایلگردیم بر یخوردگ اثرگذاری پژوهش این در که این به توجه با باشند.خمشی و برشی حضور دارند و قابل تفکیک نمی

 جهت همین به ندارد زیادی کاربرد بتن و کندمی ایفا را اصلی نقش طولی لگردیم که شود بررسی ایناحیه سختی باید بنابراین است، بحث

 تأمین طولی هایلگردیم توسط مقطع کششی توان که خطی یناحیه از بعد را جابجایی -بار نمودار زیر سطح سختی، یمحاسبه برای
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 که شودمی رسم منحنی روی خطی منظور بدین آید؛می بدست است، مشاهده قابل خوبی به بتن و لگردیم بین لغزش اثر و شودمی

 مختلف الگوهای برای ایمیله نمودارهای صورت به نیز الگوها سختی. باشدمی یکسان منحنی زیر مساحت با تقریبا خط آن زیر مساحت

. لازم دهدیپژوهش نشان م نیرا در ا ینمودار معادل منحن ریبا بدست آوردن سطح ز یاز محاسبه سخت یا( نمونه15شکل ) .شودمی ارائه

به ذکر است به دلیل نبودن مشخصات دقیق میلگردهای تحت خوردگی و عدم روابط مورد نیاز برای تخمین رفتار کششی و فشاری فولاد 

 باشد. پذیر نمیپذیری امکانسی اثرگذاری میزان خوردگی بر شکلافزار، بررخورده شده برای اعمال در نرم

  

 یمحاسبه سخت یبرا ینمودار معادل منحن ری: مساحت ز15شکل

؛ در این شکل حداکثر دهدمی نشان مختلف هایخوردگی درصد در هانمونه تمامی برای را جابجایی – بار نمودار( 16) شکل

 به نیز( 18) و( 17)های شکل. شود باربری ظرفیت کاهش به منجر خوردگی اعمال رودمی انتظار. ظرفیت باربری نیز مشخص شده است

 .کندمی بیان مختلف هایخوردگی درصد در را سختی کاهش و مقاومت کاهش ترتیب
 

 مختلف درصدهای در طولی لگردیم خوردگی اثر تحت عمیق تیر جابجایی – نیرو نمودار: 16 شکل

  

 طولی لگردیم خوردگی تحت عمیق تیر مقاومت کاهش درصد نمودار: 17 شکل طولی لگردیم خوردگی تحت عمیق تیر سختی کاهش درصد ودارنم: 18 شکل
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مونه در کرنش ن –دهند. نمودارهای تنش ی آسیب خمیری در کشش را برای درصدهای مختلف خوردگی نشان می(، نحوه19) هایشکل

آسیب خمیری در کشش نشان ی نحوه( ارائه شده است. 20) درصدهای مختلف مقایسه شده و در قالب شکل یک نقطه از وسط دهانه و در

شش، رفتار ن در کدهد، با اینکه در تیر عمیق رفتار برشی حاکم است، اما به خاطر اعمال خوردگی در میلگردهای طولی و ضعف بتمی

های در شکل دهد، در حالی کهمیق بدون خوردگی است، رفتار برشی را نشان میبرشی به خمشی تغییر یافته است؛ شکل )الف( که تیر ع

 کرنش نیز – ای تنشکند.  نمودارهها دچار خوردگی شدند، رفتار خمشی را بیان می)ب(، )پ(، )ت(، )ث( و )ج( که میلگردهای طولی آن

ایی ی، کاردگی هستند؛ زیرا با افزایش درصد خوردگی روند کاهشی در تنش و کرنش تیر عمیق، با افزایش درصد خوردهندهنشان

 %50شود؛ در پذیر میمیلگردهای طولی به شدت کاهش یافته و با توجه به ضعف بتن در کشش، تیر عمیق در این ناحیه، بسیار آسیب

ا تا حد رپذیری خود شکلخوردگی، به دلیل کاهش مقاومت پوشش بتن و افت عملکرد فولاد خورده شده، تیر عمیق توانایی باربری  و 

 دهد.زیادی از دست می

  
 الف ب

  
 پ ت

  
 ث ج

 %50، )ج( %30، )ث( %15، )ت( %10، )پ( %5، )ب( %0ی کششی تیر تحت خوردگی میلگرد طولی در درصدهای )الف( . کانتور آسیب خمیری در ناحیه19شکل 
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 دگی میلگرد طولی در درصدهای مختلفکرنش تیر عمیق تحت خور –. نمودار تنش 20شکل 

 گیرینتیجه -6

 درصد افزایش با که طوری به دهد،می نشان را طولی لگردیم خوردگی از ناشی نامطلوب اثرگذاری پژوهش، این از حاصل نتایج

 47/39 ،% 68/26 ،% 31/22 ،% 66/13 ،%0: ترتیب به درصد، 50 و 30 ،15 ، 10، 5 ،0 خوردگی درصدهای برای مقاومت کاهش خوردگی،

 که است آن از حاکی موضوع این. باشدمی%  57/43 و%  06/32 ،% 38/24 ،% 30/18 ،% 47/10 ،%0: شامل سختی کاهش و%  38/51 و% 

 مقاومت کاهش ،لگردیم تسلیم مقاومت کاهش ،لگردیم مقطع سطح کاهش: همچون افزار،نرم به خوردگی اعمال در استفاده مورد عناصر

 آزمایشگاهی شاهداتم به نسبت را رفتاری انتظارات توجهی قابل مقدار به ،لگردیم و بتن بین پیوستگی و چسبندگی کاهش و بتن فشاری

ر عمال خوردگی دای تغییر رفتار تیر عمیق از برشی به خمشی در اثر دهندهآسیب خمیری در کشش نشانی نحوه. سازدمی برآورده

گی، ر اثر خوردمیلگردهای طولی د کرنش نیز به علت افت عملکرد –باشد. نمودارهای تنش کشش، میمیلگردهای طولی و ضعف بتن در 

 روند کاهش در تنش و کرنش را با افزایش درصد خوردگی به همراه دارد. 
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