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 چکیده

های‌توسعه‌یافته‌استفاده‌از‌کامپوزیت‌پایه‌سیمانبی‌مسلح‌شده‌به‌الیاف‌فولادی‌به‌دلیل‌در‌کشور

سازه‌های‌کاربرد‌دارد.‌آزمایشات‌کمی‌عملکرد‌میکانیکی‌بالای‌آن‌و‌شکل‌پذیری‌زیاد‌در‌ساخت‌انواع‌

نامه‌جمع‌های‌بتن‌مسلح‌به‌الیاف‌فولادی‌انجام‌شده‌است.‌هدف‌از‌این‌پایاندر‌خصوص‌دوام‌نمونه

‌است.‌SFRCهای‌ای‌از‌آزمایشات‌به‌منظوز‌فراهم‌آورد‌شرایط‌خوردگی‌در‌در‌نمونهآوری‌مجموعه

‌ ‌آزمایش‌اول‌در‌مایش‌قرار‌گرفت.‌سه‌گروه‌نمونه‌مورد‌آز‌11حدودا آزمایش‌طبقه‌بندی‌شدند:

‌اثر‌استفاده‌از‌الیاف‌ ‌آزمایش‌دوم‌ رابطه‌با‌بررسی‌خوردگی‌روی‌مسلح‌به‌الیاف‌فولادی‌اشاره‌دارد،

کند،‌و‌دسته‌سوم‌به‌اثر‌خوردگی‌روی‌رفتار‌های‌ساخته‌شده‌بررسی‌میفولادی‌خورده‌شده‌در‌نمونه

اتریس‌بتنی‌است.‌به‌منظور‌فراهم‌ساختن‌شرایط‌آسیب‌الباف‌تک‌به‌هنگام‌بیرون‌کشیده‌شدن‌از‌م

‌پذیر‌خوردگی‌از‌انواع‌محلول‌با‌دمای‌متفاوت‌و‌طول‌دوره‌گوناگون‌استفاده‌شد.

اثر‌خوردگی‌با‌اندازه‌گیری‌چند‌پارامتر‌بررسی‌شد:‌خواص‌مکانیکی‌کامپوزیت‌در‌خمش،‌‌فشار،‌

گیری‌مینیمم‌و‌اندازهح‌خورده‌شده‌الیاف،‌و‌میزان‌انرژی‌جذب‌شده‌توسط‌نمونه،‌ارزیابی‌میزان‌سط

ی‌آزمایشات‌حاکی‌نشان‌داد‌که‌بعد‌های‌مربوط‌به‌عمل‌آوری.‌نتایج‌همهقطر‌الیاف‌بعد‌از‌مدت‌زمان

‌می ‌اتفاق ‌خوردگی ‌مشخص‌از ‌یک‌دوره ‌اینکه ‌سختی‌از ‌مقاومت‌و ‌خوردگی ‌افزایش‌طول ‌با افتد،

‌برای‌سطح‌معین‌از‌درجه‌خوردگی‌کاهش‌می ‌بیابد. عبارتی‌گذراندن‌مدت‌زمان‌معلوم‌ار‌دوره‌ه‌یا

‌عمل‌آوری‌کاهش‌سختی‌از‌میزان‌کاهش‌مقاومت‌بالاتر‌است.

‌خمش،‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ کلمات کلیدی: ‌آزمایش ‌فولادی، ‌الیاف ‌به ‌مسلح ‌بتن ‌خوردگی، ‌بتن، دوام

 .Pull-outآزمایش‌
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 مقدمهفصل اول: 

‌تاسیسات‌زیرسازه ‌زمره ‌بنادر‌کشورمان‌در ‌تاسیسات‌موجود‌در بنایی‌مهمی‌به‌‌های‌دریایی‌و

دلیل‌بتنی‌یا‌فلزی‌بودن‌در‌معرض‌پوسیدگی‌و‌تخریب‌ناشی‌از‌قرار‌گرفتن‌در‌‌روند‌که‌بهشمار‌می

‌ها‌و‌تاسیسات‌طی‌سالیان‌متمادی‌نه‌به‌قدر‌کفایتموارد‌متعددی‌این‌سازهمحیط‌دریایی‌هستند.‌در‌

‌نگهداری‌شده ‌و ‌گرفتهبازرسی ‌قرار ‌ارزیابی ‌مورد ‌خدمت‌رسانی ‌قابلیت‌ادامه ‌لحاظ ‌به ‌نه ‌و اند.‌اند

‌دلیل‌داشتن‌ویژگی‌هایمحیط ‌بخشدریایی‌به ‌ناحیه‌های‌اساسی‌متفاوت‌در ‌از های‌مختلف‌خود

وری‌و‌در‌نهایت‌فصل‌مشترک‌با‌ناحیه‌غوطه‌،تا‌ناحیه‌پاشش‌و‌تر‌و‌خشک‌شدن‌اتمسفری‌)جوی(‌

خاک‌از‌نقطه‌نظر‌نوع‌و‌روند‌بروز‌خرابی‌و‌درجه‌پیشرفت‌آن‌دارای‌عملکردهای‌گوناگونی‌است.‌این‌

‌‌.افزایدمی‌ها‌و‌تاسیسات‌مجاور‌آناین‌محیط‌بر‌روی‌سازه‌تاثیرات‌یهای‌ویژهامر‌بر‌حساسیت

ور‌بر‌این‌است‌که‌بتن‌یکی‌از‌مصالح‌بسیار‌با‌دوام‌است‌ولی‌تاریخچه‌عملکرد‌بتن‌در‌عموماً‌تص

های‌ترین‌محیطمحیط‌دریایی‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌بتن‌در‌مقابل‌آب‌دریا‌به‌عنوان‌یکی‌از‌خورنده

‌.طبیعی‌در‌جهان،‌از‌نقطه‌نظر‌دوام‌در‌معرض‌مشکلات‌جدی‌قرار‌دارد

های‌ها،‌سازههای‌بتن‌آرمه‌در‌سواحل،‌خصوصا‌در‌اسکلهاز‌سازه‌با‌توجه‌به‌اهمیتی‌که‌استفاده

،‌نیاز‌استفاده‌از‌بتن‌آرمه‌با‌دوام‌در‌برابر‌خوردگی‌گاز‌پیدا‌کرده های‌اکتشاف‌نفت‌ومیدان دریایی‌و

شود.‌بنابراین‌ها‌را‌تامین‌کند،‌به‌شدت‌احساس‌میآرماتور‌که‌بتواند‌عمر‌مفید‌مورد‌نیاز‌در‌این‌سازه

ای‌طراحی‌با‌کنترل‌این‌عوامل،‌سازه د‌تمامی‌عوامل‌موثر‌در‌این‌پدیده‌به‌طور‌کامل‌بررسی‌شده‌وبای

های‌طراحی‌به‌سمت‌شود‌که‌امروزه‌آئین‌نامهنموده‌که‌عمر‌مفید‌لازم‌را‌داشته‌باشد.‌لذا‌مشاهده‌می

خورنده‌شدید‌ساخته‌های‌هایی‌که‌در‌محیططراحی‌بر‌اساس‌دوام‌تمایل‌پیدا‌کرده،‌خصوصا‌در‌سازه

‌توصیهمی ‌محدودیتشود، ‌و ‌کردههای‌سختگیرانهها ‌سازهنظریه اند.ای‌اعمال ‌مفید های‌بتن‌ی‌عمر

‌آسیب ‌از ‌بتن‌اطراف‌آرماتور ‌خوردگی‌و ‌از ‌اساس‌محافظت‌آرماتور ‌خوردگی‌مسلح‌بر های‌ناشی‌از
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‌استوار‌است.

از‌حجم‌زیاد‌محصولات‌خوردگی‌در‌‌های‌مهم‌در‌تخریب‌میلگرد‌فولادی،‌ترک‌ناشیاز‌پارامتر

سطح‌مشترک‌فولاد‌و‌بتن‌است.‌نیروهای‌ایجاد‌شده‌ناشی‌از‌این‌حجم‌فولاد،‌از‌مقاومت‌کششی‌بتن‌

‌مشترک‌می ‌سطح ‌در ‌ترک، ‌باعث‌ایجاد ‌و ‌کرده ‌هم‌تجاوز ‌از ‌ناحیه ‌آن ‌نهایت‌بتن‌در ‌در ‌که شود

‌گسترده ‌آزمایشات ‌شد. ‌خواهد ‌خوردگگسیخته ‌تاثیر ‌خصوص ‌در ‌کششی‌ای ‌مقاومت ‌میزان ‌در ی

‌مدل ‌است‌و ‌شده ‌بتن‌انجام ‌چسبندگی‌آن‌با ‌و ‌خصوص‌زمان‌ترک‌آرماتور های‌ریاضی‌زیادی‌در

خوردگی‌پوشش‌بتن‌و‌میزان‌کاهش‌مقاومت‌پیوستگی‌آرماتور‌با‌بتن‌ارائه‌شده‌که‌در‌فصل‌چهار‌به‌

‌کنیم.آن‌اشاره‌می

ه‌سیمانی‌مسلح‌شده‌به‌الیاف‌فولادی‌به‌دلیل‌های‌توسعه‌یافته‌استفاده‌از‌کامپوزیت‌پایدر‌کشور

‌ساخت‌انواع‌سازه ‌در ‌شکل‌پذیری‌زیاد ‌مکانیکی‌بالای‌آن‌و ‌بتن‌الیافی‌در‌عملکرد ‌دارد. ‌کاربرد ها

1هاسطح‌گسترده‌در‌روسازی‌جاده
های‌مورد‌شود،‌از‌اینرو‌ممکن‌است،‌در‌معرض‌نمکبکار‌برده‌می 

‌شیمیا ‌مواد ‌و ‌یخبندان ‌فصول ‌در ‌سازهاستفاده ‌گیرد. ‌قرار ‌نظیر‌یی ‌الیاف، ‌به ‌مسلح ‌دریایی های

ها،‌این‌نوع‌سازه های‌دریایی‌هستند.‌درهای‌سد،‌در‌معرض‌خوردگی‌حاصل‌از‌محیطشاتکریت‌دیواره

‌برای‌الیاف‌فولادی‌ترک ‌وضعیت‌نامساعدی‌را ‌مفید‌خواهد‌شد‌و خوردگی‌باعث‌محدود‌شدن‌عمر

های‌بتنی‌مسلح‌به‌الیاف‌فولادی،‌الیاف‌کند.‌چرا‌که‌در‌سازهیتقویت‌کننده‌خود‌از‌نظر‌دوام‌ایجاد‌م

‌نقش‌دوزنده‌در‌لبه ‌ایفا‌میبه‌هنگام‌ترک‌خوردگی، ‌توجه‌به‌اهمیت‌دوام‌این‌های‌ترک‌را ‌با کنند.

های‌بتن‌مسلح‌به‌الیاف‌فولادی‌انجام‌شده‌ها،‌اما‌تا‌کنون‌آزمایشات‌کمی‌در‌خصوص‌دوام‌نمونهسازه

های‌مسلح‌شده‌ای‌از‌آزمایشات‌به‌بررسی‌اثر‌خوردگی‌در‌نمونهم‌با‌ارائه‌مجموعهاست.‌در‌فصل‌پنج

‌پردازیم.به‌الیاف‌فولادی‌می

 

                                                 
1
 - Pavements 
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‌مباحث‌کلی‌این‌پایان‌نامه‌عبارتند‌از:

‌فصل‌اول‌شامل‌مقدمه‌است.

‌باشد.های‌آن‌میفصل‌دوم‌در‌رابطه‌با‌معرفی‌بتن‌الیافی،‌الیاف‌فولادی،‌مزایا‌و‌کاربرد

‌در‌رابطه‌با‌مکانیک‌شکست‌و‌بررسی‌نقش‌الیاف‌در‌رفتار‌مکانیکی‌بتن‌الیافی‌است.فصل‌سوم‌

فصل‌چهارم‌به‌کلیاتی‌در‌رابطه‌با‌فرایند‌خوردگی‌فولاد‌اشاره‌دارد‌و‌مروری‌بر‌تحقیقات‌گذشته‌و‌

‌کند.های‌بتنی‌)آرماتور‌و‌الیاف‌فولادی(‌میآزمایشات‌مربوطه‌روی‌نمونه

‌‌بحث‌نتایج‌است.ی‌آزمایشگاهی،‌شرح‌و‌مرتبط‌با‌کارها فصل‌پنجم

‌گیری‌و‌پیشنهادات‌ارائه‌شده‌است.در‌فصل‌ششم‌،‌نتیجه

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

‌

‌
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 فصل دوم : بتن الیافی

 مقدمه  2-1

باشد،‌ولی‌مقاومت‌کششی‌بسیار‌پایین‌و‌شکنندگی‌نسبتا‌بتن‌دارای‌مقاومت‌زیادی‌در‌فشار‌می

های‌طراحی‌مقاومت‌کششی‌برای‌بتن‌منظور‌نشده‌و‌مقاومت‌گردیده‌که‌در‌آیین‌نامهزیاد‌آن‌باعث‌

‌گردد. ‌معینی‌محدود ‌اندازه ‌به ‌نیز ‌روش برشی ‌از ‌یکی ‌میلگرد ‌از ‌برای‌کاهش‌و‌استفاده های‌رایج

‌باشد.‌اما‌از‌آنجا‌که‌میلگرد‌منحصرا‌بخشی‌حاصل‌از‌کشش‌مستقیم‌یا‌برش‌میها‌ترککنترل‌عرض‌

‌تشکیل‌میکوچکی‌از‌ ‌مقطع‌را چندان‌صحیح‌‌که‌مقطع‌بتن‌ایزوترپ‌و‌هموژن‌است،تصور‌ایندهد،

‌نخواهد‌ ‌ایجاد‌‌به‌.[1]بود ‌تردی‌بتن‌و ‌کاهش‌ضعف‌شکنندگی‌و ‌شرایط‌ایزوتروپ‌و ‌ایجاد منظور

سیستمی‌که‌بتواند‌در‌تمام‌جهات‌به‌طور‌تقریبا‌یکنواخت‌سبب‌افزایش‌نرمی‌شده‌و‌مقاومت‌کششی‌

‌نیز‌حفظ‌ک ‌رشتهرا ‌از ‌استفاده ‌بتن‌ند، ‌تمام‌جهات‌در ‌که‌به‌صورت‌تصادفی‌در های‌نازک‌و‌کوتاه

‌این‌رشتهشود،‌روش‌مناسبی‌به‌نظر‌میتوزیع‌می شوند‌که‌دارای‌نامیده‌می‌1های‌نازک‌الیاف‌رسد.

 .‌هستندهای‌مختلف‌بوده‌و‌کاربردهای‌متعددی‌شکل‌انواع‌و

(،‌بتنی‌است‌که‌شامل‌سیمان‌هیدرولیکی،‌سنگدانه‌و‌FRC)‌2بتن‌مسلح‌به‌الیاف‌یا‌بتن‌الیافی

‌شامل‌مواد‌پوزولانی‌و‌افزودنیالیاف‌کوتاه‌و‌ناپیوسته‌می ‌این‌مصالح‌ممکن‌است، هایی‌که‌در‌باشد.

شوند،‌باشد.‌الیاف‌معمولا‌از‌جنس‌فولاد‌و‌شیشه‌و‌مواد‌پلیمری‌)مصنوعی(‌بتن‌معمولی‌استفاده‌می

و‌کنف‌برای‌مسلح‌‌3اند.‌الیاف‌طبیعی‌نیز‌مانند‌پنبه‌نسوزتوزیع‌شدهباشند‌که‌به‌صورت‌تصادفی‌می

‌4باشد.‌ماتریسنمی‌mm‌1و‌‌mm76روند.‌معمولا‌طول‌و‌قطر‌الیاف‌به‌ترتیب‌بیش‌از‌کردن‌بکار‌می

‌های‌خاص‌برای‌کاربردهای‌ویژه‌باشد.تواند‌از‌جنس‌ملات‌یا‌بتن‌معمولی‌و‌یا‌بتنبتنی‌نیز‌می

                                                 
1
 -Fiber 

2
 - Fiber Reinforced Concrete 

3
 -Asbestos 

4
 - Matrix 
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 لیافیمزایای بتن ا  2-2

باشد.‌ها‌میپذیری‌دراز‌مدت‌سازهیکی‌از‌بزرگترین‌مزایای‌کاربرد‌الیاف‌در‌بتن‌افزایش‌خدمت

‌سازه‌ ‌مفید ‌عمر ‌طول ‌در ‌انتظار ‌مورد ‌عملکرد ‌و ‌یکپارچگی ‌مقاومت، ‌حفظ ‌توانایی ‌پذیری خدمت

‌جنبه‌می ‌از ‌یکی ‌میباشد. ‌بهبود ‌افزایش‌الیاف ‌با ‌که ‌ترکهای‌خدمت‌پذیری ‌کنترل است.‌‌ها‌یابد

‌می‌ترک ‌قرار ‌تحت‌تاثیر ‌را ‌سازه ‌قابلیت‌اعتماد ‌ایجاد‌های‌عریض‌شکل‌ظاهری‌و ‌الیاف‌مانع دهد.

شود.‌با‌استفاده‌از‌ها‌میهای‌عریض‌و‌نفوذ‌آب‌و‌مواد‌دیگر‌و‌در‌نتیجه‌کاهش‌خوردگی‌آرماتور‌ترک

داول‌مسلح‌کردن‌های‌متکند‌در‌روشدرصدهای‌بالاتر‌الیاف‌مقاومت‌کششی‌ماتریس‌افزایش‌پیدا‌می

در‌‌FRCکه‌استفاده‌از‌ شود.‌در‌صورتیهای‌بتنی‌هزینه‌و‌زمان‌زیادی‌صرف‌آرماتور‌بندی‌میسازه

‌شود.‌اکثر‌موارد‌باعث‌کاهش‌یا‌حذف‌کامل‌آرماتور‌بندی‌می

شود‌که‌بتن‌الیافی‌قابلیت‌انعطافی‌که‌بتن‌الیافی‌دارد،‌همانند‌خواص‌مواد‌پلاستیکی‌باعث‌می

شود،‌هانی‌نداشته‌باشد.‌از‌آنجا‌که‌الیاف‌در‌جسم‌بتن‌به‌صورت‌سه‌بعدی‌پراکنده‌میگسیختگی‌ناگ

‌به‌وجود‌می ‌الیاف‌اتصالی‌را آورد‌و‌از‌گسترش‌ترک‌در‌صورت‌تشکیل‌یک‌ترک‌در‌جهات‌مختلف،

ها‌وارد‌عمل‌شده‌‌های‌الیاف‌بطور‌فعال‌در‌محدود‌کردن‌عرض‌ترکنماید.‌بنابراین‌رشتهجلوگیری‌می

دهد.‌نماید.‌در‌نتیجه‌قابلیت‌بهره‌برداری‌بتن‌را‌افزایش‌میهای‌زیاد‌همکاری‌می‌تشکیل‌ریز‌ترکو‌با‌

های‌بتنی‌که‌در‌آنها‌اصطکاک‌بستر‌مانع‌از‌های‌مهار‌شده‌همانند‌روسازیاین‌مورد‌به‌ویژه‌در‌دال

‌خورد.‌شود،‌شدیدا‌به‌چشم‌میعمل‌انقباض‌و‌انبساط‌می

‌توان‌به‌شرح‌زیر‌بیان‌کرد:الیافی‌در‌مقایسه‌با‌بتن‌معمولی‌را‌میبه‌طور‌خلاصه‌مزایای‌بتن‌

‌مقاومت‌در‌برابر‌تورق،‌سایش‌و‌هوازدگی‌سطح

‌های‌خستگیمقاومت‌زیاد‌در‌برابر‌تنش

‌مقاومت‌بسیار‌بالا‌در‌برابر‌ضربه‌
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‌مقاومت‌کششی‌زیاد

‌قابلیت‌باربری‌زیاد‌بعد‌از‌ترک‌خوردگی‌

‌مقاومت‌خمشی‌و‌برشی‌زیاد

‌ت‌شکل‌پذیری‌بالاقابلی

‌الیاف‌در‌اشکال‌مختلف‌ساخته‌می ‌پلیمری،‌ترین‌آنشود‌مهمانواع‌مختلفی‌از ‌نوع‌فولادی، ها،

باشند.‌باشد.‌این‌الیاف‌در‌هندسه،‌خواص،‌کارایی‌و‌هزینه‌متفاوت‌میپلی‌پروپیلن،‌شیشه‌و‌کربن‌می

‌(‌اشاره‌شده‌است.1-2انواع‌رایج‌این‌الیاف‌و‌خواص‌آنها‌در‌جدول‌)

 [2لیاف‌و‌خواص‌مکانیکی‌آنها‌]‌(:‌انواع‌ا1-2جدول‌)

‌

درصد‌افزایش‌

طول‌به‌هنگام‌

‌شکست

 

مقاومت‌

‌کششی

‌(GPa)‌

‌

مدول‌

 الاستیسیته

(GPa)‌

‌

‌1سنگینی‌ویژه

 

 قطر‌الیاف

(µm)‌

 

‌نوع‌الیاف

‌فولاد‌5/3-5/1‌2-5/1‌211‌14/7‌511-5

‌شیشه‌5/3-2‌4-2‌11-71‌6/2‌15-9

‌پولی‌پروپیلن‌15‌75/1-15/1‌77-5‌91/1-9/1‌211-6

‌نایلون‌15-13‌9/1‌4‌96/1-95/1‌211-21

‌پلی‌اتیلن‌11-3‌6/1-11/1‌3/1‌96/1-95/1‌1111-25

‌پولی‌استر‌13-11‌1/1-19/1‌5/17‌39/1-34/1‌361-11

‌

شوند.‌از‌مزایای‌ترین‌نوع‌الیاف‌هستند،‌که‌در‌قطر‌و‌ابعاد‌بزرگتر‌استفاده‌میالیاف‌فولادی‌مهم

                                                 
1
 - Specific Gravity 
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‌شکل ‌کشش،‌خمش، ‌برابر‌ضربه، ‌ابعاد‌بزرگتر‌مقاومت‌بیشتر‌در ‌الیاف‌در ‌از پذیری‌بیشتر‌و‌استفاده

‌باشد.افزایش‌بیشتر‌سختی‌مصالح‌می

 1بتن مسلح به الیاف فولادی  2-3

‌الیاف‌فولادی‌است،‌که‌به‌دلیل‌شکل‌پذیری،‌ترین‌و‌مناسبیکی‌از‌پر‌مصرف ترین‌نوع‌الیاف،

‌بتامین‌گیر ‌به‌خود‌جلب‌کرده‌داری‌در ‌نظر‌اکثر‌طراحان‌را ‌مقاومت‌کششی‌و‌سختی‌مطلوب، تن،

‌نسبت‌ظاهری‌‌‌ ‌با ‌ناپیوسته‌و ‌نوع‌کوتاه، ‌برای‌مسلح‌کردن‌بتن‌از ‌الیاف‌فولادی‌مورد‌استفاده است.

(
 

 
ها‌با‌توجه‌به‌روش‌تولید‌و‌مواد‌خام‌مورد‌استفاده‌ممکن‌باشند.‌سطح‌مقطع‌آنمی‌‌111تا‌‌21(‌

‌دایرهدایرهاست‌ ‌سطح‌مقطع ‌الیاف‌فولادی‌با ‌هلالی‌باشد. ‌یا ‌مستطیلی ‌بیضوی، ‌ای‌دارای‌قطرای،

1225‌‌ ‌سطح‌مقطع‌مستطیلی‌)ورقه‌1تا ‌با ‌و ‌دارای‌ضخامت‌میلیمتر ‌‌1215ای( ‌و‌‌1264تا میلیمتر

صد‌در‌2تا‌‌1225باشند.‌میزان‌الیاف‌مورد‌استفاده‌در‌بتن‌معمولا‌بین‌می میلیمتر‌2تا‌‌1225عرض‌

های‌متکی‌بر‌زمین‌و‌بعضی‌باشد(‌در‌مورد‌دالمکعب‌می‌کیلوگرم‌در‌متر‌161تا‌‌21حجمی‌)معادل‌

‌باشد.است‌درصد‌الیاف‌مورد‌استفاده‌کم‌می‌ساخته‌که‌شدت‌بارگذاری‌در‌آنها‌کماعضای‌پیش‌

‌تحت‌تاثیر‌قرار‌می‌SFRCدرجه‌تراکم‌ رو‌مخلوط‌از‌این‌ دهد.همانند‌بتن‌معمولی‌مقاومت‌را

باشد‌تا‌الیاف‌بطور‌یکنواخت‌بدون‌جدا‌شوندگی‌یا‌آب‌انداختن‌در‌سراسر‌باید‌دارای‌کارایی‌مناسب‌

ماتریس‌توزیع‌شوند.‌اگر‌از‌الیاف‌بلند‌و‌نازک‌استفاده‌شوند،‌در‌هنگام‌مرتعش‌کردن‌مخلوط‌ممکن‌

یکنواخت‌توزیع‌شوند،‌در‌‌است‌الیاف‌گلوله‌شوند‌و‌با‌ایجاد‌قفل‌و‌بست‌و‌تشکیل‌در‌مخلوط‌بطور‌غیر

‌نسبت‌ظاهری‌پایین ‌الیاف‌با ‌ماتریس‌توزیع‌میحالیکه ‌در ‌و ‌شده ‌هم‌جدا ‌براحتی‌از ‌از ‌از‌تر شوند.

‌نسبت‌ظاهری‌بالا‌باعث‌بهبود‌خصوصیات‌مکانیکی‌ ‌الیاف‌با ‌از ‌استفاده  شود.می‌FRCطرف‌دیگر

بندی‌آنها‌و‌همچنین‌نسبت‌دانه انه‌وتمایل‌الیاف‌به‌گلوله‌شدن‌در‌مخلوط‌تابعی‌از‌حداکثر‌بعد‌سنگد

                                                 
1
 - Steel Fiber Reinforced Concrete(SFRC) 
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در‌صورت‌استفاده‌از‌ باشد.کردن‌به‌مخلوط‌مینسبت‌حجمی‌و‌شکل‌الیاف‌و‌چگونگی‌اضافه ظاهری‌و

‌نسبت‌ظاهری‌بالا‌وهای‌درشتسنگدانه ‌الیاف‌با ‌و ‌گلوله‌ تر نسبت‌حجمی‌الیاف‌برای‌جلوگیری‌از

‌یابد.شدن‌کاهش‌می

 SFRCخصوصیات مکانیکی   2-3-1

 ها،اندازه‌سنگدانه نسبت‌ظاهری‌آن‌مقاومت‌ماتریس، به‌نوع‌الیاف،‌SFRCصوصیات‌مکانیکی‌خ

سازی‌مکانیزم‌مقاوم باشد.آوری‌آن‌وابسته‌میشکل‌نمونه‌و‌همچنین‌طریقه‌ساخت‌و‌عمل اندازه‌و

ا‌ایجاد‌بست‌بین‌آنها‌ب یا‌با‌قفل‌و الیاف‌انتقال‌تنش‌از‌ماتریس‌به‌الیاف‌از‌طریق‌سطح‌تماس‌آنها‌و

 شود‌وتنش‌کششی‌نیز‌تا‌قبل‌از‌ایجاد‌ترک‌بین‌الیاف‌وماتریس‌تقسیم‌می باشد.مکانیکی‌می مهار

ترین‌عامل‌کنترل‌در‌کنار‌ماتریس‌مهم شود.بعد‌از‌ترک‌خوردگی‌ماتریس‌تماما‌به‌الیاف‌منتقل‌می

‌می‌SFRCکننده‌خصوصیات‌ ‌آنها ‌الیاف باشد.درصد‌حجمی‌و‌چگونگی‌عملکرد بستگی‌به‌‌عملکرد

به‌طور‌کلی‌اگر‌سطح‌مقطع‌الیاف‌ثابت‌در‌ ها‌در‌برابر‌بیرون‌کشیده‌شدن‌از‌ماتریس‌دارد.مقاومت‌آن

از‌آنجا‌ ها‌در‌افزایش‌مقاومت‌مخلوط‌بیشتر‌خواهد‌بود.نظر‌گرفته‌شود،‌با‌افزایش‌طول‌الیاف‌تاثیر‌آن

الیاف‌با‌سطح‌ با‌ماتریس‌دارد.‌هاکه‌مقاومت‌بیرون‌کشیدگی‌الیاف‌بستگی‌به‌اندازه‌سطح‌تماس‌آن

‌غیر ‌الیافدایرهمقطع ‌پایینهای‌دایرهای‌و ‌قطر ‌بیشتری‌در‌ای‌با ‌ثابت‌تاثیر ‌حجمی ‌بازای‌درصد تر

‌خصوصیات‌ ‌زمانی‌رخ‌می دارند.‌SFRCبهبود ‌این‌صورت‌شکست‌عضو ‌حین‌در ‌الیاف‌در ‌که دهد

‌افزایش‌شدن‌به‌حداکثر‌مقاومت‌خود‌رسیدهبیرون‌کشیده کشیدگی‌مقاومت‌الیاف‌در‌برابر‌بیروناند.

یابی‌به‌شکلبرای‌دست پذیر‌است.شکل‌در‌الیاف‌امکانبه‌همراه‌کاهش‌نسبت‌ظاهری‌با‌ایجاد‌تغییر‌

این‌نوع‌شکست‌در‌مقایسه‌با‌ شدن‌الیاف‌همراه‌باشد.بیرون‌کشیده پذیری‌بالا‌شکست‌عضو‌باید‌با

‌میگسیختگی‌الیاف‌تدریجی ‌این‌خصوصیات‌با‌‌SFRCات‌مکانیکی‌درک‌خصوصی باشد.تر ‌تغییر و

‌.تغییر‌در‌نوع‌و‌مقدار‌الیاف‌کمک‌زیادی‌به‌طراحی‌این‌مصالح‌خواهد‌کرد

‌مود ‌تمام ‌در ‌بتن‌را ‌بارالیاف‌فولادی‌رفتار ‌میهای ‌قرار ‌در‌گذاری‌تحت‌تاثیر ‌آنها ‌ولی‌تاثیر دهند،
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متفاوت‌است‌میزان‌تاثیر‌در‌این‌کشش،‌پیچش،‌خمش‌و‌برش‌افزایش‌مقاومت‌بتن‌در‌حالت‌فشار‌،

 [:1خصوصیات‌به‌طور‌خلاصه‌ارائه‌شده‌است‌]

در‌بارهای‌فشاری‌مقاومت‌نهایی‌بتن‌الیافی‌به‌مقدار‌کمی‌تحت‌تاثیر‌وجود‌الیاف‌قرار‌ :فشار 2-3-1-1

‌%‌گزارش‌شده‌است.15%‌الیاف‌فولادی‌تا‌125گیرند.‌افزایش‌مقاومت‌فشاری‌با‌افزودن‌می

‌افزودن‌الیاف‌قابل‌: ستقیمکشش م 2-3-1-2 در‌حالت‌کشش‌مستقیم‌افزایش‌مقاومت‌بتن‌الیافی‌با

‌باشد.درصد‌می‌41تا‌‌31%‌الیاف‌125کردن‌ملاحظه‌است.‌افزایش‌مقاومت‌کششی‌بتن‌با‌اضافه

‌مقاومت :خمش 2-3-1-3 ‌دیگر ‌الیاف‌بیش‌از ‌بتن ‌مقاومت‌خمشی ‌الیاف‌در ‌افزودن ‌آن‌تاثیر های

‌الیاف‌باع‌می ‌افزودن‌ث‌تغییر‌توزیع‌تنش‌در‌مقطع‌تیر‌میباشد. ‌با ‌بتنی‌که‌شامل‌ %4شود. الیاف‌با

در‌ شود.باشند،‌مقاومت‌خمش‌نسبت‌به‌حالت‌بدون‌الیاف‌بیش‌از‌دو‌برابر‌میسنگدانه‌های‌ریز‌می

‌از‌سنگدانه ‌نظر‌عملی‌به‌ های‌درشت،صورت‌استفاده ‌125درصد‌حجمی‌الیاف‌از درصد‌کاهش‌‌2تا

‌ ‌این‌حالت‌افزایش‌مقاومت‌خمشی‌نسبت‌به‌حالت‌بدون‌الیاف‌بیش‌از ‌می‌کند‌در درصد‌‌71پیدا

‌باشد.نمی

‌ طاقت: 2-3-1-4 ‌تمایز ‌طاقت‌می‌SFRCبزرگترین‌وجه ‌بتن‌مسلح‌نشده ‌طاقت‌با‌با ‌بارامتر باشد.

‌براساس‌ ‌خمشی‌تیرهای‌ساده ‌رفتار ‌ت‌ASTM C1018مشاهده ‌در ‌بررسی‌است. یرهای‌بتنی‌قابل

‌الیاف،‌خرابی‌با‌گسترش‌تدریجی‌ترک های‌زیاد‌همراه‌خواهد‌بود.‌در‌ها‌و‌تغییر‌شکلمسلح‌شده‌با

‌تیرهای‌های‌کم‌حفط‌میاین‌حالت‌یگپارچگی‌عضو‌بعد‌از‌ترک‌خوردگی‌و‌حتی‌تغییر‌شکل شود.

‌شود.دونیم‌میشکند‌و‌به‌های‌کم‌میمشابه‌مسلح‌نشده‌با‌الیاف‌به‌طور‌ناگهانی‌تحت‌تغییر‌شکل
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های‌تحت‌بار‌FRCدو‌پارامتر‌مهم‌برای‌بررسی‌رفتار‌ :ایهای ضربهتحت بار SFRCرفتار  2-3-1-4

درصد‌ 41ای‌تا‌تحت‌بارهای‌خمشی‌ضربه‌SFRCمقاومت‌ باشد.ای‌مقاومت‌و‌انرژی‌شکست‌میضربه

برابر‌ 325برابر‌برای‌بتن‌معمولی‌و‌ 225های‌فولادی‌انرژی‌شکست‌را‌تا‌بیش‌از‌بتن‌خالص‌است.‌الیاف

‌دهد.برای‌بتن‌با‌مقاومت‌بالا‌نسبت‌به‌حالت‌بدون‌الیاف‌افزایش‌می

‌حالت‌بارگذاری‌دینامیکی‌نسبت‌به‌حالت‌استاتیکی‌ ‌ 2افزایش‌مقاومت‌در ‌برای‌بتن‌3تا های‌برابر

باشد.‌افزایش‌انرژی‌شکست‌نیز‌در‌حالت‌دینامیکی‌های‌مقاومت‌بالا‌میبرابر‌برای‌بتن‌125معمولی‌و‌

های‌مقاومت‌برابر‌برای‌بتن 4های‌معمولی‌و‌برابر‌برای‌بتن 5نسبت‌به‌حالت‌بارگذاری‌استاتیکی‌تا‌

‌باشد.‌بالا‌می

 SFRCدوام   2-3-2

‌مقاومت‌فشاری‌بتن‌ :خوردگی الیاف قبل از ترک خوردگی ماتریس 2-3-2-1 ‌چه ‌کلی‌هر بطور

شد‌تراکم‌آن‌بیشتر‌است.‌چنین‌بتنی‌با‌نسبت‌آب‌به‌سیمان‌پایین،‌دارای‌نفوذپذیری‌کمی‌بیشتر‌با

‌از‌آنجایی‌که‌الیاف‌است‌و‌خوردگی‌الیاف‌محدود‌به‌سطح‌بتن‌می ‌به‌صورت‌ناپیوسته‌میشود. -ها

باشند‌و‌به‌ندرت‌در‌تماس‌با‌یکدیگر‌هستند،‌خوردگی‌الیاف‌در‌سطح‌خارجی‌به‌عمق‌بتن‌منتقل‌

‌شود.‌نمی

‌الیاف‌دوزنده‌ترک‌‌:خوردگی الیاف بعد از ترک خوردگی ماتریس 2-3-2-2 بعد‌از‌ترک‌خوردگی،

باشد،‌خوردگی‌الیاف‌فولادی‌‌121mmدچار‌خوردگی‌می‌شوند.‌در‌صورتی‌که‌عرض‌ترک‌ها‌کمتر‌از‌

‌اتفاق‌نمی ‌اگر‌عرض‌ترک‌بیش‌از ‌خوردگی‌به‌صو‌121mmافتد. ‌کم‌باشد، رت‌باشد‌ولی‌عمق‌آنها

‌[.3ای‌چندان‌با‌اهمیت‌نیست‌]شود‌که‌معمولا‌از‌نظر‌سازهموضعی‌ایجاد‌می

‌
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‌خصوصیات‌مصالح،: انقباض و خزش 2-3-2-3 ‌جمله ‌زیادی‌از ‌عوامل ‌انقباش‌بتن‌به ‌و‌ میزان دما

شود‌و‌حجم‌بتن‌بستگی‌دارد.‌اگر‌رطوبت‌نسبی‌محیط،‌سن‌بتن‌در‌زمانی‌که‌وارد‌محیط‌خشک‌می

های‌موثر‌شود‌یکی‌از‌روش‌های‌کششی‌در‌آن‌ایجاد‌می‌تن‌قید‌ایجاد‌شود‌ترکدر‌مقابل‌انقباض‌ب

‌الیاف‌است.برای‌کاهش‌اثرات‌منفی‌جمع ‌مسلح‌کردن‌بتن‌با دهند‌که‌آزمایشات‌نشان‌می شدگی،

الیاف‌فولادی‌تاثیر‌کمی‌در‌کاهش‌انقباض‌آزاد‌بتن‌دارند‌هر‌چند‌در‌مورد‌انقباض‌اعضایی‌که‌محدود‌

شوند.‌علاوه‌بر‌این‌الیاف‌باعث‌ها‌می‌استفاده‌از‌الیاف‌فولادی‌باعث‌کاهش‌طول‌و‌عرض‌ترکاند‌شده

ای‌در‌خزش‌اعضای‌فشاری‌شوند‌الیاف‌فولادی‌کاهش‌قابل‌ملاحظهانتقال‌تنش‌در‌سطوح‌ترک‌می

 کند.ایجاد‌نمی

و‌ذوب‌شدن‌‌تاثیر‌الیاف‌فولادی‌در‌مقاومت‌بتن‌در‌مقابل‌یخ‌زدن :یخ زدن و ذوب شدن 2-3-2-4

‌کاهش‌می باشد.قابل‌ملاحظه‌نمی ‌ایجاد‌هر‌چند‌که‌شدت‌پوسته‌شدن‌و‌تخریب‌بتن‌را ‌از دهد‌و

ترین‌عامل‌در‌افزایش‌مقاومت‌بتن‌در‌برابر‌کند‌در‌حقیقت‌مهمهای‌قابل‌مشاهده‌جلوگیری‌می‌ترک

‌SFRCاین‌مورد‌باشد‌و‌در‌های‌هوا‌در‌ماتریس‌مییخ‌زدن‌و‌ذوب‌شدن‌متوالی‌ساختار‌مناسب‌حفره

‌داشت.هیچ‌فرقی‌با‌بتن‌نخواهد‌

 1مسلح شده با آرماتور SFRCطراحی اعضای   2-3-3

‌کاربردهای‌سازه ‌میلگردمعمولا‌در ‌استفاده‌ای‌الیاف‌به‌عنوان‌تکمیل‌کننده های‌فولادی‌مورد

‌می ‌میقرار ‌ترک‌جلوگیری ‌انتشار ‌از ‌فولادی ‌الیاف ‌گیرند. ‌برابر ‌در ‌مقاومت‌عضو ‌و های‌تنشکنند

ای‌که‌وجود‌آرماتورها‌به‌صورت‌دهند.‌در‌اعضای‌غیر‌سازهحرارتی،‌جمع‌شدگی‌و‌ضربه‌را‌افزایش‌می

‌نیست‌مانند‌کف‌سازی ‌نیاز ‌میپیوسته‌مورد ‌ضربهها ‌مقاومت‌خمشی‌و ‌بهبود ‌منظور ای‌از‌توان‌به

ه‌بتن‌وجود‌دارد.‌الیاف‌فولادی‌به‌طور‌مستقل‌استفاده‌کرد.‌در‌این‌صورت‌امکان‌کاهش‌ضخامت‌لای

عملکرد‌بهتری‌نسبت‌به‌بتن‌مسلح‌معمولی‌در‌این‌موارد‌خواهد‌داشت.‌مواردی‌‌SFRCعلاوه‌بر‌این‌

                                                 
1
 - Reinforced FRC(R/SFRC) 
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‌با‌دهانه‌کوتاه‌تجربه‌شده‌است.‌در‌اعضای‌سازه‌SFRCاز‌کاربرد‌ ای‌بدون‌حضور‌آرماتور‌مانند‌دالها

م‌یا‌بخشی‌از‌آرماتور‌های‌عرضی‌توان‌جایگزین‌تماهای‌فولادی‌را‌میدهد‌که‌الیافتجربه‌نشان‌می

‌افزایش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌نیز ‌آنها ‌خمشی ‌مقاومت ‌معمولی ‌مسلح ‌بتن ‌تیرهای ‌به ‌الیاف ‌افزودن ‌با کرد.

‌.[4(‌]1-2یابد‌)شکل‌می

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌R/SFRC‌[4](:‌فرضیات‌طراحی‌تیرهای‌1-2شکل‌)

‌

 [5]های بتن مسلح به الیاف فولادی کاربرد  2-3-4

توان‌به‌تنهایی‌و‌به‌همراه‌بتن‌مسلح‌معمولی‌بکار‌برد.‌مواردی‌مسلح‌به‌الیاف‌فولادی‌را‌میبتن‌

‌توان‌بتن‌الیافی‌را‌به‌تنهایی‌بکار‌گرفت‌عبارتند‌از:که‌می

‌ها‌ها‌و‌فرودگاهها،‌جادهروسازی‌بتنی‌بزرگراه

‌های‌بتنیلوله
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‌صنعتیهای‌ها،‌جایگاه‌بنزین‌.‌سالنها،‌توقفگاهکف‌کارخانه

‌ها‌دیواره‌و‌کف‌کانال

‌قطعات‌پیش‌ساخته

‌ها‌یا‌معابر‌معادن‌به‌صورت‌بتن‌پاشی‌در‌ساختمان‌تونل

‌های‌ضد‌انفجار‌و‌ضد‌حریقسازه

‌های‌ضربه‌گیرشمع

‌
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 3فصل 

مکانیزم شکست و بررسی رفتار 

 الیاف در بتن الیافی

‌

‌

‌
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 الیافیمکانیزم شکست و بررسی رفتار الیاف در بتن : سومفصل 

 مقدمه  3-1

‌تئوری‌الاستیک‌خطی‌مکانیک‌شکست ‌با ‌رابطه ‌مختصری‌در ‌این‌فصل‌ابتدا برای‌مصالح‌‌1در

و‌امکان‌استفاده‌از‌این‌قوانین‌در‌‌2شود‌و‌سپس‌مکانیک‌شکست‌غیر‌خطیشکننده‌توضیح‌داده‌می

مطالعه‌بتن‌الیافی‌و‌همچنین‌نقش‌الیاف‌در‌نحوه‌گسترش‌ترک‌مورد‌بررسی‌قرار‌خواهد‌گرفت.‌در‌

‌به‌نام‌مکانیک‌شکست‌اوایل‌قرن‌بیستم،‌بررسی‌علل‌شکست‌ناگهانی‌بعضی‌سازه ها‌علم‌جدیدی‌را

‌سازهپای ‌از ‌بسیاری ‌طراحی ‌چه ‌اگر ‌مب‌گذاری‌کرد. ‌بر ‌مقاومت‌مصالح‌ها ‌و ‌الاستیسیته نای‌تئوری

‌ترک ‌علت‌شکست، ‌است، ‌درحین‌ساخت‌ایجاد‌‌درست‌بوده ‌یا ‌داشته ‌وجود ‌سازه ‌در هایی‌است‌که

‌شوند.‌می

‌مقابل‌بارهای‌ ‌میزان‌تحمل‌یک‌عضو‌در ‌مقاومت‌مصالح‌پارامترهای‌تنش‌معرف‌پایداری‌و در

های‌‌ست‌که‌مصالح‌دارای‌عیوب‌و‌ترکباشد‌اما‌در‌مکانیک‌شکست‌همیشه‌فرض‌بر‌این‌اوارده‌می

باشند‌و‌با‌وجود‌اینکه‌شروع‌ترک‌بستگی‌به‌تنش‌وارده‌بر‌عضو‌دارد‌اما‌معیاری‌مبتنی‌بر‌اولیه‌می

‌‌شود.انرژی‌برای‌خرابی‌بکار‌گرفته‌می

‌پیچیدگی ‌مصالح‌شکننده ‌شمار‌بتن‌نسبت‌به ‌به ‌شکننده ‌شبه ‌یک‌ماده ‌و های‌بیشتری‌دارد

‌وجود‌حفره‌می ‌و‌ترکآید. ‌حباب‌هوا ‌ناشی‌از‌اختلاط‌‌های‌موئینه، ‌آثار های‌ناشی‌از‌جمع‌شدگی‌و

‌بتن‌پدید‌می ‌سیمانی‌در ‌واسطه‌رفتار ‌با‌ناقص‌به ‌شکننده ‌سخت‌و ‌ترکیب‌این‌ماده ‌که‌نهایتا آید،

‌کند.کنند،‌ناسازگاری‌را‌در‌سطح‌تماس‌این‌دو‌ایجاد‌میها‌که‌مانند‌جسم‌سخت‌رفتار‌میسنگدانه

                                                 
1
- Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) 

2
 - Nonlinear Fracture Mechanics (NLFM) 
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 نیک شکستمکا  3-2

 (LEFMتئوری مکانیک شکست الاستیک خطی )  3-2-1

،‌گریفیث‌مسئله‌مکانیک‌شکست‌را‌مطرح‌کرد‌و‌به‌دنبال‌این‌مطلب‌بود‌که‌چرا‌1921در‌سال‌

ای‌از‌استحکام‌تئوری‌مواد‌کمتر‌است.‌در‌نهایت‌دانست‌این‌استحکام‌واقعی‌مواد‌به‌طور‌قابل‌ملاحظه

ای‌را‌مطرح‌در‌ساختار‌مواد‌است،‌لذا‌برای‌حل‌این‌مسئله‌فرضیه‌ها‌اختلاف‌به‌دلیل‌وجود‌ریز‌ترک

‌در‌حالت‌الاستیک‌نمود‌که‌تمام‌فرایندهای‌خرابی‌در‌نوک‌ترک‌ایجاد‌خواهد‌شد‌و‌بقیه‌قسمت ها

‌می ‌صفحهباقی ‌در ‌شده، ‌پیشنهاد ‌فرضیه ‌و ‌الاستیسته ‌کمک‌تئوری ‌سپس‌با ‌با‌ماند. ‌نامحدود ای

های‌تنش‌را‌در‌همسایگی‌،‌مولفهa2،‌دارای‌یک‌ترک‌مرکزی‌به‌طول‌ضخامت‌واحد،‌تحت‌تنش‌

‌[.6(‌]1-3شکل)نوک‌ترک،‌مستقل‌از‌شکل‌هندسی‌و‌چگونگی‌بارگذاری‌محاسبه‌کرد‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌محدود‌تحت‌تنش‌‌ای‌نا(:‌ترک‌مرکزی‌در‌صفحه1-3شکل‌)

‌
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(3-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

3
cos (1 sin sin )

2 2 22

3
cos (1 sin sin )

2 2 22

3
sin cos cos

2 2 22

I
x

I
y

I
xy

k

r

k

r

k

r

  




  




  





 




 






‌

KIمی‌‌ ‌نامیده ‌تنش ‌شدت ‌به‌ضریب ‌توجه ‌با ‌شکست ‌لحظه ‌در ‌آن ‌بحرانی ‌مقدار ‌که شود.

‌ترین‌حالت‌گسترش‌ترک‌برابر‌است‌با:‌متداول

(3-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)IC ck a ‌

شود؛‌فرضا‌تنش‌معادلات‌حاکی‌از‌آن‌بود‌که‌به‌خوبی‌شرایط‌لازم‌برای‌گسترش‌ترک‌ارضا‌نمی

لذا‌دریافت،‌که‌بر‌مبنای‌تئوری‌کند،‌نهایت‌میل‌میدر‌نوک‌ترک‌تحت‌بارهای‌کم‌نیز‌به‌سمت‌بی

توان‌یک‌معیار‌تنش‌را‌برای‌بیان‌شرایط‌خرابی‌معرفی‌نمود‌بنابراین‌خرابی‌را‌بر‌الاستیک‌خطی‌نمی

‌اساس‌معیار‌انرژی‌توصیف‌کرد.

شود‌نرخ‌آزاد‌با‌انتشار‌ترک‌انرژی‌ذخیره‌شده‌در‌عضو‌در‌ناحیه‌خرابی‌نوک‌ترک‌مستهلک‌می

‌شود.‌ترک‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌میشدن‌انرژی‌یا‌نیروی‌رانش‌

(3-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)( )a
G

a


 


‌

و‌(‌W(،‌برابر‌با‌تفاضل‌کار‌انجام‌شده‌توسط‌بارهای‌خارجی‌)که‌در‌آن‌انرژی‌پتانسیل‌عضو‌)

های‌باشد.‌که‌با‌توجه‌به‌میدان‌تنش(‌که‌خود‌تابعی‌از‌اندازه‌ترک‌است،‌میUانرژی‌کرنشی‌عضو‌)

‌شود.گونه‌محاسبه‌میدر‌نوک‌ترک‌این‌Gتعریف‌شده‌پارامتر‌

‌‌‌‌(3-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
22

c

a
G

E


‌
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(3-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
2K

G
E

‌

‌ ‌‌Rانرژی‌مصرفی‌برای‌گسترش‌ترک‌با ‌است‌با ‌برابر ‌است‌و ‌شده dWنشان‌داده
R

da
که‌‌ ،

‌باشد.‌Rحداقل‌برابر‌با‌‌Gرک‌نام‌دارد‌و‌مقدار‌ثابتی‌است.‌شرط‌گسترش‌ترک‌آن‌است‌که‌مقاومت‌ت

(3-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)c
c

EG

a



‌

‌شرط‌گسترش‌ترک‌آن‌است‌که،‌ ‌کافی‌نیست. انرژی‌یک‌معیار‌لازم‌برای‌رشد‌ترک‌است‌اما

‌تنش‌و‌میزان‌انرژی‌آزاد‌شده‌در‌نوک‌ترک‌بحرانی‌باشد.‌

شود‌زیرا‌تغییر‌شکل‌پلاستیک‌در‌در‌اجسام‌ترد‌اصولا‌انرژی‌صرف‌ایجاد‌سطوح‌جدید‌ترک‌می

 شود.پلاستیک‌نوک‌ترک‌می‌نوک‌ترک‌ناچیز‌است،‌در‌اجسام‌نرم‌صرف‌تغییر‌شکل

ی‌مشخصی‌به‌نام‌منطقه‌شود،‌بلکه‌محدودهفرایند‌خرابی‌در‌نوک‌ترک‌محدود‌به‌یک‌نقطه‌نمی

ها،‌‌گیری‌ریز‌ترکگیرد.‌مصالح‌در‌این‌ناحیه‌به‌دلیل‌شکل(‌را‌در‌بر‌میFPZ)‌1صدمه‌دیده‌نوک‌ترک

های‌ها‌به‌دلیل‌حضور‌تنش‌ریز‌ترکدهند.‌بخشی‌از‌این‌رفتار‌نرم‌شدگی‌کرنشی‌را‌از‌خود‌نشان‌می

‌ناحیه ‌در ‌اعمال‌بار ‌انقباضی‌قبل‌از ‌این‌ناحیه‌با‌(‌میITZ)‌2ای‌به‌نام‌منطقه‌انتقالحرارتی‌و باشد.

میکرومتر‌در‌اطراف‌سنگدانه‌است‌که‌به‌دلیل‌تخلخل‌بالا‌و‌مقاومت‌پایین‌آن‌‌15الی‌‌11ضخامت‌

‌تاثیر‌شکلیر‌خطی‌بتن‌آغاز‌میها‌و‌شروع‌رفتار‌غ‌زمینه‌برای‌پیدایش‌ریز‌ترک گیری‌این‌نوع‌شود.

و‌‌FPZترک‌خوردگی،‌کاهش‌نرخ‌آزاد‌شدن‌انرژی‌در‌نوک‌ترک‌و‌در‌عین‌حال‌افزایش‌حجم‌منطقه‌

‌باشد.توانایی‌آن‌در‌جذب‌انرژی‌آزاد‌شده‌می

رک‌بود.‌کاری‌برای‌توصیف‌رفتار‌نرم‌شوندگی‌بتن‌در‌ناحیه‌نوک‌تبنابراین‌باید‌به‌دنبال‌ارائه‌راه

                                                 
1
 - Fiber Process Zone 

2
 - Interfacial Transition Zone 
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‌مصالح‌شکل ‌کمک‌توصیف‌رفتار ‌خطی‌به ‌همین‌دلیل‌تئوری‌مکانیک‌شکست‌غیر ‌شبه‌به ‌و پذیر

‌آید.شکننده‌می

 (NLFM) تئوری مکانیک شکست غیر خطی 3-2-2

کند‌و‌با‌توجه‌به‌از‌آنجا‌که‌تنش‌در‌نوک‌ترک‌برای‌هر‌نوع‌مصالحی‌به‌سمت‌بینهایت‌میل‌می

‌مصالح‌در‌جلوی‌تواند‌اینکه‌هیچ‌نوع‌مصالحی‌نمی ‌طول‌معینی‌از ‌تحمل‌کند‌لذا تنش‌بینهایت‌را

‌در‌فولاد‌این‌منطقه‌به‌صورت‌یک‌ناحیه‌جاری‌نوک‌ترک‌رفتار‌غیر‌خطی‌از‌خود‌نشان‌می دهند.

گردد،‌اما‌در‌بتن‌به‌دلیل‌ماهیت‌غیر‌همگن‌آن‌و‌وجود‌فازهای‌مختلف‌از‌مصالح‌ناحیه‌شده‌ظاهر‌می

‌یک ‌صورت ‌به ‌ترک ‌جلوی ‌خطی ‌می‌غیر ‌ظاهر ‌دیده ‌صدمه ‌خطی‌منطقه ‌غیر ‌ناحیه ‌این گردد.

همچنین‌توجیهی‌برای‌نرم‌شدگی‌کرنش‌در‌منحنی‌رفتار‌بتن‌بعد‌از‌بار‌حداکثر‌خواهد‌بود.‌بنابراین‌

‌در‌بتن‌باید‌از‌تئوری‌مکانیک‌شکست‌غیر‌خطی‌جهت‌توصیف‌این‌ناحیه‌غیر‌خط‌استفاده‌کرد.‌

 :1مدل ترک چسبنده 3-2-2-1

در‌خصوص‌ارائه‌این‌نوع‌مدل‌سازی،‌در‌نظر‌گرفتن‌‌Barenblattو‌‌Dugdaleقیقات‌بر‌اساس‌تح

یک‌ناحیه‌پلاستیک‌با‌طول‌مشخص‌در‌نوک‌ترک،‌همراه‌با‌توزیع‌تنش‌چسبنده‌که‌مایل‌به‌بستن‌

باشد،‌است.‌در‌این‌مدل‌باز‌شدگی‌ترک‌در‌ابتدای‌می‌wتابعی‌از‌میزان‌باز‌شدگی‌ترک‌ ترک‌است‌و

‌آغاز‌مییک،‌دقیقا‌از‌جائیکه‌تنش‌ناگهان‌صفر‌میی‌پلاستناحیه ‌تنش،‌شود، گردد.‌و‌در‌نوک‌ترک،

باشد.‌با‌افزایش‌بازشدگی،‌تنش‌کاهش‌یافته‌و‌به‌صفر‌،‌می‌ftحداکثر‌خود‌یعنی‌مقاومت‌کششی‌مواد‌

‌[.7(‌]2-3شکل)رسد‌می

‌

‌

                                                 
1
 - Cohesive Crack Model 
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 FPZتوزیع‌تنش‌در‌ناحیه‌:‌(2-3شکل‌)

حاصل‌جمع‌نرخ‌آزاد‌‌Gبنابراین‌در‌یک‌سازه‌بتنی‌نرخ‌آزاد‌سازی‌انرژی‌کرنشی‌در‌نوک‌ترک‌

‌شکست‌ ‌جدید ‌سطوح ‌ایجاد ‌برای ‌انرژی ‌محاسبه‌‌GICسازی ‌مکانیک‌شکست‌خطی ‌اصول ‌از )که

‌باشد،‌به‌عبارتی:می‌Gهای‌چسبنده‌و‌انرژی‌لازم‌جهت‌غلبه‌بر‌تنش‌شود(‌می

(3-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
ICG G G ‌

‌برابر‌است‌با:‌Gکه‌در‌آن‌

‌(3-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)0 ( )wG w dw  ‌

 :1مدل ترک  نواری 3-2-2-2

ها‌در‌نوک‌ترک‌‌در‌خصوص‌ارائه‌این‌مدل‌ارائه‌داد‌این‌بود‌که،‌ریزترک‌Bazantای‌که‌فرضیه

(،‌از‌طرفی‌تنش‌را‌برحسب‌تابعی‌از‌کرنش‌3-3اند‌)شکلشکل‌گرفته‌wcاولیه‌در‌نواری‌به‌ضخامت‌

‌[:1نمود‌]تعریف‌کرد‌و‌میزان‌انرژی‌شکست‌را‌طبق‌فرمول‌زیر‌معرفی‌

‌

                                                 
1
 - Crack Bond Model 
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‌ها‌ترک‌(‌نمودارتنش‌کرنش‌در‌ریزbدر‌نوار‌ترک‌‌ها‌ترکگیری‌ریز(‌شکلaمدل‌ترک‌نواری‌:‌(3-3شکل‌)

‌

‌(3-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
0

cG w d 


  

 مکانیزم شکست بتن مسلح به الیاف  3-2-3

ی‌شکست‌بتن‌غیر‌مسلح،‌به‌صورت‌گسترش‌ترک‌در‌امتداد‌عمود‌همانطور‌که‌گفته‌شد،‌نحوه

ها‌و‌ملات‌سیمان،‌باشد‌که‌بسته‌به‌اندازه‌و‌مقاومت‌نسبی‌سنگدانهبر‌جهت‌تنش‌کششی‌حداکثر‌می

‌مکانیزم‌صفحه‌ترک‌از‌داخل‌سنگدانه ‌بتن‌الیافی، ‌رابطه‌با ‌در ‌میزند. ‌دور ‌را ‌اینکه‌آنها ‌گذشته‌یا ها

شکست‌بسته‌به‌اندازه،‌هندسه،‌‌مشخصات‌مکانیکی‌و‌میزان‌چسبندگی‌آنها‌با‌ماتریس‌متفاوت‌است.‌

توان،‌مجموع‌کار‌انجام‌شده‌در‌اثر‌گسیختگی‌الیاف‌و‌ماتریس‌و‌کار‌نرژی‌شکست‌را‌میبنابراین‌کل‌ا

انجام‌شده‌توسط‌بیرون‌کشیدگی‌الیاف‌در‌نظر‌گرفت،‌که‌سهم‌عمده‌این‌انرژی‌مربوط‌به‌کار‌انجام‌

‌واقع‌ناحیه‌نوک‌ترک‌تحت‌تاثیر‌دو‌سیستم‌نیرویی‌الیاف‌می‌1شده‌توسط‌بیرون‌کشیدن ‌در باشد.

شوند‌و‌ترک‌را‌به‌جلو‌گیرد.‌نخست‌نیروهای‌خارجی‌که‌باعث‌ایجاد‌حوضه‌کششی‌شدید‌میمیقرار‌

کنند‌و‌با‌گسترش‌ترک‌های‌دوزنده‌الیاف‌که‌حوزه‌فشاری‌در‌نوک‌ترک‌ایجاد‌میرانند.‌دوم‌نیرومی

‌کنند.مقابله‌می

                                                 
1
 - Pull-out 
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 بررسی تاثیر الیاف روی رفتار بتن الیافی   3-3

ی‌وسیعی‌در‌توسعه‌بتن‌الیافی‌صورت‌گرفته‌است.‌با‌ایجاد‌تغییر‌در‌های‌اخیر‌پیشرفتهادر‌سال

گیری‌خصوصیات‌ماتریس،‌الیاف‌و‌سطح‌تماس‌آنها‌و‌همچنین‌روش‌ساخت‌این‌مصالح،‌افزایش‌چشم

ها‌براساس‌پاسخ‌آنها‌به‌نیروهای‌‌FRCدر‌مقاومت‌و‌شکل‌پذیری‌و‌بهبود‌کارایی‌صورت‌گرفته‌است.‌

‌ها.HPFRCC‌1و‌‌Low Performanceهای‌معمولی‌یا‌‌FRCشوند.‌یکششی‌به‌دو‌دسته‌تقسیم‌م

توان‌رفتار‌آن‌را‌تحت‌آزمایش‌خمش‌)بجای‌می‌HPFRCCدر‌مورد‌اینکه‌برای‌بررسی‌عملکرد‌

ای‌معتقدند‌که‌آزمایش‌کشش‌مستقیم(‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌داد‌یا‌نه‌هنوز‌اختلاف‌نظر‌وجود‌دارد.‌عده

‌نمونه ‌شکل ‌تغییر ‌تشکیل‌‌FRCهای‌چنانچه ‌و ‌سخت‌شدگی‌کرنشی ‌با ‌آزمایش‌خمش‌همراه در

‌می‌ترک ‌باشد ‌همراه ‌عنوان‌های‌متعدد ‌به ‌را ‌آنها ‌]‌HPFRCCتوان ‌این9معرفی‌کرد ‌در‌‌[. فرضیه

هایی‌که‌در‌ناحیه‌کششی‌تیر‌‌گیرد.‌که‌در‌حالت‌بارگذاری‌خمشی‌ترکحقیقت‌واقعیت‌را‌نادیده‌می

‌به‌سمت‌ناحایجاد‌شده ‌انتشار ‌با ‌امکان‌شکلاند، ‌و ‌شده ‌پایدار ‌فشاری‌تیر ‌نواحی‌یه گیری‌ترک‌در

های‌متعدد‌نسبت‌به‌حالت‌‌شود‌که‌در‌حالت‌خمش‌ترکشوند.‌این‌عامل‌باعث‌میدیگر‌تیر‌ایجاد‌می

‌آزمایش‌خمش‌ ‌نسبت‌به ‌آزمایش‌کشش‌مستقیم ‌انجام ‌که ‌آنجا ‌از ‌اما ‌شود. ‌ایجاد کشش‌مستقیم

ها‌‌طلبد‌از‌طرفی‌حالت‌کشش‌مستقیم‌در‌سازهای‌را‌میتر‌است‌و‌شرایط‌خاص‌و‌کنترل‌شدهمشکل

افتد.‌بنابراین‌هر‌دو‌آزمایش‌کشش‌مستقیم‌و‌خمش‌برای‌اظهار‌نظر‌در‌مورد‌عملکرد‌کمتر‌اتفاق‌می

HPFRCCاند.معتبر‌شناخته‌شده‌‌

FRCباشند.‌ولی‌مقاومت‌کششی‌های‌معمولی‌در‌مقایسه‌با‌بتن‌دارای‌شکل‌پذیری‌بیشتری‌می‌

‌تف ‌مقابل‌آنها ‌در ‌بتن‌ندارد. ‌تحت‌بارهای‌کششی‌رفتار‌سخت‌شدگی‌‌HPFRCCاوت‌چندانی‌با ها

‌دهند.‌کرنشی‌نشان‌می

                                                 
1
 - High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composite 
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 ناحیه پل زدن الیاف  3-3-1

نام‌دارد،‌که‌با‌گسترش‌این‌ناحیه‌الیاف‌از‌هم‌‌FBZطولی‌از‌ترک‌که‌توسط‌الیاف‌متصل‌شده؛‌

‌می ‌بیرون‌کشیده ‌یا ‌بهگسیخته ‌این‌ناحیه ‌اندازه ‌نحوه‌شوند. ‌نمونه، ‌خصوصیات‌ابعاد ی‌بارگذاری‌و

‌مکانیکی‌الیاف‌وابسته‌است. ‌می4-3مطابق‌شکل)‌ظاهری‌و ‌فرآیند‌شکست‌را ‌ توان‌در‌سه‌ناحیه‌(

‌تقسیم‌نمود‌ناحیه‌آزاد‌کشش ‌ناحیه‌TFZ)‌1مجزا (‌که‌انتقال‌بار‌در‌هیچ‌طولی‌اتفاق‌نخواهد‌افتاد.

گیرد‌و‌ناحیه‌وسط‌اصطکاک‌لغزشی‌الیاف‌صورت‌می(‌که‌در‌آن‌انتقال‌تنش‌تFBZدوزندگی‌الیاف‌)

ها‌اجازه‌انتقال‌تنش‌را‌در‌ماتریس‌خواهد‌داد‌(‌که‌در‌آن‌قفل‌بست‌سنگدانهFPZعملکرد‌ماتریس‌یا‌)

[11.] 

 

 

 

 

 

‌[11لیافی‌]‌اهای‌در‌بتن‌FBZو‌‌FPZنواحی‌‌(:4-3شکل‌)

 

 دوزندگی ترک: 3-3-2

توان‌اثر‌پل‌زدن‌الیاف‌را‌در‌مقابله‌گسترش‌و‌باز‌اندرکنش‌آنها‌میبا‌شناخت‌رفتار‌بتن‌و‌الیاف‌و‌

‌ضریب‌شدت‌تنش‌کل‌ ‌پارامتر‌‌‌KIشدن‌ترک‌در‌نظر‌گرفت. ‌معرف‌عامل‌‌KIaحاصل‌مجموع‌دو (

باشد.‌)‌معرف‌عامل‌مقابله‌کننده‌با‌گسترش‌ترک‌(‌می‌KIfگسترش‌ترک‌بر‌اثر‌نیروهای‌خارجی(‌و‌

                                                 
1
 - Traction Free Zone 
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‌به‌عبارتی:

‌‌‌‌‌‌‌(3-11‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
I Ia IfK K K ‌

‌باشد.به‌یک‌مقدار‌بحرانی‌می‌KIمعیار‌گسترش‌ترک‌رسیدن‌

‌با‌توجه‌به‌مطالب‌ارائه‌شده:

‌(3-11‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Ia ck a ‌

،‌تحت‌تنش‌a2برای‌ترک‌به‌طول‌
aو‌زوج‌بار‌شکافنده‌‌F[:11توان‌نوشت]می‌‌

(3-12‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
1

2

If IF

F x a
K K dx

x aa

 
    

 
 ‌

)FBZ‌‌،Pبار‌وارد‌بر‌دو‌وجه‌ترک‌در‌ناحیه‌ x ،‌x،‌تابعی‌از‌میزان‌باز‌شدگی‌ترک‌در‌محل‌‌(

(‌برابر‌با‌CTODباشد،‌در‌حالت‌بحرانی‌که‌ترک‌شروع‌به‌گسترش‌نماید،‌میزان‌باز‌شدگی‌ترک‌)می

fضریب‌مورد‌نیاز‌برای‌گسترش‌ترک‌برابر‌خواهد‌بود‌با:‌بالادر‌رابطه‌گذاری‌بوده‌لذا‌با‌جای‌‌

(3-13‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
1

2( )ICE m f ICK E P f K ‌

در‌اغلب‌موارد‌
ICKدر‌مقایسه‌با‌‌

ICFKتواند‌حذف‌شود‌لذا:رابطه‌میناچیز‌بوده‌و‌از‌‌‌

(3-14‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
1 1

2 2( ) ( )ICE m f m FK E P f E G ‌

‌ ‌این‌رابطه ‌در ‌ترک‌‌GFکه ‌واحد‌سطح‌جدار ‌برای‌بیرون‌کشیدن‌الیاف‌از ‌میزان‌انرژی‌لازم ،

‌شود.باشد‌و‌انرژی‌شکست‌نامیده‌می‌می

‌در‌جذب‌انرژی‌و(‌5-3شکل‌) ‌ناحیه‌بعد‌از‌ترک‌نشان‌می‌تحمل‌بار‌توانایی‌الیاف‌را دهد،‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌در

(post cracking ) .به‌صورت‌زیر‌ارائه‌شده‌است.‌مکانیزم‌جذب‌انرژی‌الیاف‌و‌ماتریس‌بتنیی‌نحوه‌
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‌

‌

‌

 

 

‌[12]مراحل‌مختلف‌عملکرد‌الیاف‌در‌ماتریس‌بتنی‌(:‌5-3شکل‌)

‌

 های کششی:تحت تنش FRCرفتار  3-3-3

‌ریز‌ترک ‌بتن‌الیافی، ‌در ‌افزایش‌بار ‌ناحیه‌‌با ‌نهایت‌FPZهای‌موجود‌در ‌و‌در ‌کرده ‌رشد‌پیدا ،

‌الیافترک‌موضعی‌ایجاد‌می ‌تحت‌تاثیر‌‌FPZگیری‌ترک‌در‌ناحیه‌توانند‌مکانیزم‌شکلمی‌کنند. را

باشد.‌قرار‌دهند.‌عرض‌ترک‌متاثر‌از‌سختی،‌نسبت‌حجمی‌و‌خصوصیات‌اتصال‌الیاف‌به‌ماتریس‌می

‌تاثیر‌الیاف‌در‌مسلح‌کردن‌بتن‌را‌در‌قالب‌سه‌پارامتر‌ضریب‌شدت‌تنش‌بررسی‌کرد.

M

ICKبتن‌مسلح‌نشده‌:‌طاقت‌شکست‌‌

C

ICKها‌)آغاز‌ناحیه‌غیر‌خطی(‌:‌طاقت‌شکست‌نظیر‌رشد‌ریز‌ترک‌

*C

ICKها‌و‌هنگام‌شروع‌ترک‌موضعی‌طاقت‌شکست‌بعد‌از‌شکل‌گیری‌ریزترک‌‌

‌ترسیم‌منحنی ‌تنش‌و ‌ثبت‌مقادیر ‌با ‌CMODاین‌پارامترها برای‌مصالح‌6-3ل‌))شک‌‌ ))

‌[:13]‌ناحیه‌قابل‌بررسی‌است‌5گیری‌است.‌این‌منحنی‌در‌سیمانی‌مسلح‌به‌الیاف‌قابل‌اندازه

ها‌‌)رفتار‌الاستیک‌خطی(:‌در‌این‌مرحله‌رفتار‌مصالح‌به‌حالت‌الاستیک‌خطی‌است،‌ریز‌ترک‌Iناحیه‌

Cهنوز‌رشد‌نکرده‌و‌ضریب‌شدت‌تنش‌کمتر‌از‌

ICK باشد.می‌‌

(‌شکست‌الیاف1  

(‌بیرون‌کشیدگی‌الیاف2  

(‌پل‌زدن‌الیاف‌در‌دو‌لبه‌ترک3  

جداشدگی‌الیاف‌و‌ماتریس(‌4  

(‌ترک‌خوردگی‌ماتریس5   
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‌به‌دلیل‌رشد‌ریزترک‌IIناحیه‌ ‌تغییر‌شکل‌غیر‌خطی(: ‌)شیب‌‌) ‌کرده ‌سختی‌نمونه‌کاهش‌پیدا ها

Cیابد(.‌ضریب‌شدت‌تنش‌بین‌دو‌مقدار‌نمودار‌کاهش‌می

ICKو‌‌*C

ICKای‌ریز‌است.‌اگر‌الیاف‌به‌اندازه‌

های‌اتصال‌برقرار‌کند‌تنش‌FPZها‌در‌ناحیه‌‌نباشد‌که‌بین‌سطوح‌ریزترک
Aو‌‌‌

Bبه‌هم‌نزدیک‌‌

‌خواهد‌بود.

)‌رشد‌پایدار‌ترک‌موضعی(:‌با‌شروع‌ترک‌موضعی،‌الیاف‌در‌بین‌سطوح‌ترک‌اتصال‌برقرار‌‌IIIناحیه‌

‌مقداری‌ ‌و ‌تحمل‌میکرده ‌را ‌تنش‌اعمال‌شده ‌ترک‌به‌از ‌برای‌رشد ‌توضیح‌است‌که ‌به ‌لازم کند.

C*صورت‌پایدار‌نیاز‌به‌افزایش‌بار‌است.‌ضریب‌شدت‌تنش‌در‌این‌حالت‌کمتر‌از

ICK‌.است‌

)‌رشد‌ناپایدار‌ترک‌موضعی(:‌ترک‌در‌سراسر‌عرض‌نمونه‌به‌صورت‌ناپایدار‌رشد‌پیدا‌کرده‌‌IVناحیه‌

 است‌و‌دیگر‌افزایش‌بار‌متوقف‌خواهد‌شد.

)دوزندگی‌ترک‌توسط‌الیاف(:‌تمام‌نیروهای‌اعمال‌شده‌در‌این‌مرحله‌توسط‌الیاف‌تحمل‌‌‌V ناحیه

‌همراه‌است.‌‌شده‌و‌شکست‌نمونه‌با‌شکست‌الیاف‌یا‌بیرون‌کشیدگی‌آن

‌

‌[13ترک‌]منحنی‌شماتیک‌از‌تنش‌کششی‌در‌مقابل‌بازشدگی‌دهانه‌‌(:6-3شکل‌)
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 مقاومت کششی: 3-3-4

'های‌کششی‌مستقیم‌)حداکثر‌مقاومت‌عضو‌تحت‌تنش

tfدر‌حین‌شکل‌گیری‌ترک‌موضعی‌‌)

نیروی‌کششی‌توسط‌دوزندگی‌الیاف‌شود.‌در‌این‌مرحله‌قسمتی‌از‌در‌امتداد‌سطوح‌شکست‌ایجاد‌می

‌تحمل‌می ‌توسط‌نواحی‌بتن‌ترک‌نخورده ‌قسمتی‌هم ‌مقاومت‌کششی‌نهایی‌کامپوزیت‌به‌و شود.

‌[.6ه‌است]صورت‌زیر‌پیشنهاد‌شد

(3-15‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌),'

1 2

0

( )
IC P

t f f

K l
f l

da



    


   

در‌این‌رابطه‌
1 1 ‌‌،

2 2 و‌‌تنش‌پیوستگی‌بین‌الیاف‌و‌ماتریس‌در‌زمانیکه‌تنش‌در‌‌

'کامپوزیت‌به‌

tfرسد.‌می‌
,IC PKباشد.‌طاقت‌شکست‌مخلوط‌سیمان‌و‌میکروسیلیس‌می‌ضریبی‌‌

‌برابر‌ترک‌خوردگی‌ناشی‌از‌سنگدانه ‌مقاومت‌اضافی‌در ‌میاست‌که‌نشان‌دهنده ‌ها باشد.
0aبرابر‌‌

و‌‌d‌‌،lنصف‌طول‌ناحیه‌ترک‌خورده‌و‌
fباشند.به‌ترتیب‌قطر‌و‌طول‌نسبت‌حجمی‌الیاف‌می‌‌

 انرژی شکست: 3-3-5

انرژی‌شکست‌)
fGبا‌تقسیم‌انرژی‌جذب‌شده‌در‌ناحیه‌شکست‌تقسیم‌بر‌سطح‌ایجاد‌شده‌در‌‌)

‌ترک‌خوردگی‌بدست‌می ‌به‌حداکثر‌میاثر ‌هنگامی‌که‌ظرفیت‌باربری‌عضو ‌در رسد‌بازشدگی‌آید.

‌پایان‌مرحله‌نرم‌شدگی‌باز‌شدگی‌ترک‌wترک‌ ‌ناچیز‌است‌در به‌بیش‌از‌نصف‌طول‌الیاف‌‌بسیار

‌انرژی‌صرف‌بیرون‌کشیدن‌الیاف‌می ‌زیادی‌از ‌بسیار ‌سهم ‌لذا ‌رسید. ‌بین‌تنش‌خواهد ‌رابطه شود.

‌[:6باشد]زیر‌میمنتقل‌شده‌توسط‌دوزندگی‌الیاف‌‌و‌باز‌شدگی‌ترک‌به‌صورت‌

‌‌(3-16‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
2

, 2
( ) 2

8 2 2

f
f IC P

b

El l w w
w hl K

d E l l
  

 
   

 
‌

‌ ستفاده‌از‌رابطه‌فوق‌انرژی‌شکست‌برابر‌است‌با:با‌ا
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(3-17‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
2

2

,

0

( ) ( )
24

l

f
f f IC P

b

Eh l
G w d w l K

d E
   ‌

‌این‌رابطه‌ در
fE‌‌ و

bEماتریس‌می‌‌ ‌به‌ترتیب‌مدول‌الاستیسیته‌الیاف‌و پارامتری‌‌باشند.

2و‌‌است‌که‌با‌
2

2
( 1)

4
h e

f



 


ضرایبی‌هستند‌که‌به‌اندرکنش‌الیاف‌و‌‌fو‌‌hرابطه‌دارد.‌‌

 باشند.ماتریس‌وابسته‌می

 مقاومت نظیر اولین ترک در ماتریس: 3-3-6

‌افزایش ‌میِ‌با ‌اولین‌ترک‌بهبود ‌ماتریس‌مقاومت‌نظیر ‌کاهش‌مقاومت‌پیوستگی‌الیاف‌به یابد.

‌به‌مقدار‌قابل‌ملاحظه با‌‌Naamanدهد.‌ای‌افزایش‌میفاصله‌و‌قطر‌الیاف‌نیز‌مقاومت‌اولین‌ترک‌را

برد‌که‌حداکثر‌بررسی‌رفتار‌بیرون‌کشیدن‌الیاف‌مختلف‌مدفون‌از‌ماتریس‌سیمانی‌به‌این‌مسئله‌پی

آید.‌وی‌نتیجه‌گرفت‌قاومت‌الیاف‌در‌برابر‌بیرون‌کشیده‌شدن‌بعد‌از‌ایجاد‌لغزش‌کمی‌بوجود‌میم

که‌در‌صورت‌استفاده‌از‌ماتریس‌سیمانی‌معمولی‌و‌الیاف‌درشت‌تا‌قبل‌از‌ترک‌خوردگی‌ماتریس،‌

‌[.14درصد‌مقاومت‌بیرون‌کشیدگی‌حداکثر‌آنها‌خواهد‌بود]‌25تنش‌ایجاد‌شده‌در‌الیاف‌تنها‌

 :1رفتار سخت شدگی کرنشی 3-3-7

بعد‌از‌ترک‌خوردگی‌ماتریس،‌عامل‌اصلی‌تامین‌مقاومت،‌اتصال‌لبه‌ترک‌توسط‌الیاف‌و‌مقاومت‌

‌تاثیر‌الیاف‌در‌این‌مرحله‌از‌رفتار‌کامپوزیت‌را‌آنها‌در‌برابر‌بیرون‌کشیده‌شدن‌از‌ماتریس‌می باشد.

‌اندازهمی ‌با ‌حاصل‌ضرب‌مقتوان ‌از ‌حالت‌گیری‌پارامتری‌که ‌الیاف‌تک‌)در ‌کشیدگی اومت‌بیرون

‌[.14بررسی‌قرار‌داد‌]شود‌مورد‌مستقیم(‌در‌تعداد‌الیاف‌در‌واحد‌حجم‌حاصل‌می

                                                 
1
 - Strain Hardening Behavior 
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 تاثیر خصوصیات الیاف در مشخصات مکانیکی بتن الیافی 3-4

‌ماتریس‌ ‌قرارگیری‌الیاف‌در ‌نحوه ‌نسبت‌حجمی‌و ‌شکل، ‌از‌خصوصیات‌ماتریس‌اندازه، منظور

‌پذیری‌بتن‌الیافی‌اشاره‌خواهیم‌کرد.نوع‌تاثیر‌آنها‌در‌مقاومت‌کششی‌و‌شکل‌بتنی‌است.‌که‌به

نسبت حجمی الیاف) 3-4-1
fV : ) 

ها‌شده‌و‌تغییر‌شکل‌‌افزایش‌درصد‌الیاف‌و‌توزیع‌یکنواخت‌آنها‌در‌ماتریس‌مانع‌از‌رشد‌ترک

اندازد.‌از‌طرف‌دیگر‌افزایش‌نسبت‌حجمی‌الیاف‌باعث‌کاهش‌کارایی‌بتن‌های‌موضعی‌را‌به‌تاخیر‌می

ان‌از‌بتن‌الیافی‌انتظار‌ماکزیمم‌حجم‌وابسته‌به‌نسبت‌ابعاد‌الیاف‌است.‌کارایی‌خوبی‌می‌توشود.‌‌می

‌داشت.

lنسبت ظاهری الیاف ) 3-4-2

d
:) 

‌نسبت‌طول‌به‌قطر‌معاد ‌با ‌افزایش‌نسبت‌ظاهری‌باعث‌ل‌الیاف‌مینسبت‌ظاهری‌برابر باشند.

شود.‌همینطور‌میزان‌انرژی‌شکست‌را‌بالا‌بهبود‌مقاومت‌کششی‌و‌شکل‌پذیری‌بیشتر‌کامپوزیت‌می

برد.‌چرا‌که‌انرژی‌به‌طور‌مستقیم‌با‌مربع‌طول‌و‌به‌طور‌معکوس‌با‌جذر‌قطر‌رابطه‌دارد.‌اگر‌الیاف‌می

‌دارای‌مدول‌الاستیسیته‌پ ‌میشکل‌پذیر‌و ‌در‌ایین‌باشد‌مقاومت‌بیرون‌کشیدگی‌افزایش‌پیدا کند.

‌[.15مورد‌الیاف‌شکننده‌افزایش‌زاویه‌تمایل‌باعث‌کاهش‌مقاومت‌بیرون‌کشیدگی‌خواهد‌شد‌]

 فاصله و سطح مخصوص الیاف:  3-4-3

‌مخصوص ‌سطح ‌و ‌الیاف ‌خصوصیات‌‌1فاصله ‌و ‌تازه ‌بتن ‌کارایی ‌که ‌هستند ‌پارامترهایی آنها

‌می ‌قرار ‌تاثیر ‌تحت ‌را ‌بتن‌سخت‌شده ‌الیاف‌مکانیکی ‌کل ‌سطح ‌از ‌مخصوص‌عبارتند ‌سطح دهد.

‌آنها‌ ‌تمایل ‌زاویه ‌و ‌نسبت‌حجمی ‌مقطع، ‌سطح ‌از ‌تابعی ‌الیاف ‌فاصله ‌بتن. ‌حجم ‌واحد ‌در موجود
                                                 
1
 - Specific Surface 
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‌باشد‌می ‌الیاف‌کم ‌فاصله ‌صورتی‌که ‌در ‌تراکم‌بتن‌نسبت‌به‌باشد. ‌انرژی‌بیشتری‌برای‌اختلاط‌و ،

باشد.‌سطح‌مخصوص‌الیاف‌عامل‌تر‌و‌با‌فاصله‌بیشتر‌استفاده‌شود‌نیاز‌میحالتی‌که‌از‌الیاف‌درشت

های‌‌رود‌با‌افزایش‌سطح‌مخصوص‌الیاف‌ترکها‌به‌شمار‌می‌موثری‌در‌کاهش‌فاصله‌و‌باز‌شدگی‌ترک

انایی‌الیاف‌برای‌جلوگیری‌از‌رشد‌ترک‌بستگی‌به‌فاصله‌الیاف‌در‌شود‌تومویی‌با‌فاصله‌کم‌ایجاد‌می

سطح‌ترک‌خورده‌دارد.‌کاهش‌فاصله‌الیاف‌باعث‌افزایش‌مقاومت‌الیاف‌در‌برابر‌ترک‌خوردگی‌خواهد‌

‌[.15شد‌]

میانگین‌فاصله‌الیاف‌با‌فرض‌توزیع‌یکنواخت‌الیاف‌در‌ماتریس‌سخت‌شده‌سیمانی‌محاسبه‌و‌

‌‌[:11شده‌است‌]ای‌تخمین‌فاصله‌بین‌الیاف‌مطابق‌زیر‌بیان‌معادله‌پیشنهادی‌بر

(3-11‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
.

f

K d
S

V
‌

S‌‌ ‌که‌به‌جهت12/1تا‌121ثابت‌بین‌‌ضریب‌Kفاصله‌الیاف، قطر‌‌d،‌گیری‌الیاف‌وابسته‌است،

الیاف‌و
f‌.نسبت‌حجمی‌الیاف‌است ‌

 شکل الیاف: 3-4-4

‌ ‌خصوصیات‌مکانیکی ‌بهبود ‌منظور ‌ماتریس‌‌FRCبه ‌الیاف‌از ‌شدن ‌کشیده ‌بیرون درک‌رفتار

‌ماتریس‌ناشی‌از‌دو‌عامل‌اصطکاک‌و‌اهمیت‌ویژه ‌برابر‌بیرون‌کشیدن‌از ‌مقاومت‌الیاف‌در ای‌دارد.

‌مکانیکی‌ ‌خصوصیات‌مهار ‌ماتریس‌و ‌تماس‌الیاف‌و ‌کیفیت‌سطح ‌به ‌عامل‌اصطکاک‌وابسته است.

‌افزایش‌لغزش‌تا‌حد‌زیادی‌از‌بین‌می ‌مهار‌مکانیکی‌ناشی‌از‌هندسه‌الیاف‌و‌مصالح‌دارد‌که‌با رود.

‌این‌عامل‌بعد‌از‌جداشدگی‌الیاف‌از‌ماتریس‌و‌لغزش‌اندک‌فعال‌ایجاد‌تغییر‌شکل‌در‌آنها‌می باشد.

‌کند.های‌زیاد‌مقاومت‌خود‌را‌حفظ‌میته‌به‌کیفیت‌مهار‌تا‌تغییر‌شکلشده‌و‌بس



 

33‌

 رفتار بیرون کشیدن انواع الیاف از ماتریس بتنی: 3-5

‌می ‌افزایش‌لغزش‌کاهش‌پیدا ‌در‌درمورد‌الیاف‌درشت‌مقاومت‌بیرون‌کشیدگی‌معمولا‌با کند.

‌می ‌افزایش‌لغزش‌افزوده ‌الیاف‌با ‌الیاف‌مقابل‌مقاومت‌بیرون‌کشیدگی‌ریز ‌مورد ‌در ‌این‌رفتار شود.

خورد.‌قطر‌الیاف‌آبدوست‌آبدوست‌مانند‌نایلون‌‌بیش‌از‌الیاف‌دافع‌آب‌مانند‌پلی‌پروپیلن‌به‌چشم‌می

باشد.‌کند،‌که‌دلیل‌آن‌نفوذ‌آب‌به‌داخل‌الیاف‌میبعد‌از‌اختلاط‌در‌ماتریس‌سیمانی‌افزایش‌پیدا‌می

‌تما ‌سطح ‌در ‌الیاف‌تنش‌فشاری ‌تورم ‌نتیجه ‌مقاومت‌بیرون‌در ‌و ‌شده ‌ماتریس‌ایجاد ‌و س‌الیاف

‌افزایش‌پیدا‌می ‌در‌مورد‌الیاف‌تغییر‌شکل‌یافته‌مانند‌قلابدارکشیدن‌آنها و‌مجعد‌نوع‌بیرون‌‌1کند.

‌[:16کشیدن‌و‌خرابی‌متفاوت‌است‌و‌ممکن‌است‌با‌گسیختگی‌یا‌تغییر‌شکل‌الیاف‌همراه‌باشد‌]

 الیاف صاف: 3-5-1

در‌رابطه‌با‌بیرون‌کشیدگی‌الیاف‌صاف‌معمولی‌که‌‌Naamanارائه‌شده‌با‌توجه‌به‌مدل‌تئوری‌

(‌،‌با‌رسیدن‌نیروی‌بیرون‌کشیدگی‌به‌7-3اند‌شکل)به‌طور‌مستقیم‌در‌ماتریس‌سیمانی‌مدفون‌شده

criPمیزان‌لغزش‌‌‌ و
criمی‌ ‌ماتریس‌آغاز ‌شدگی‌الیاف‌از ‌جدا ‌بر‌، ‌در ‌طول‌الیاف‌را ‌تمام ‌و شود

‌مقاومت‌پیوستگی‌‌می ‌ماتریس‌از ‌این‌حالت‌تنش‌برشی‌الاستیک‌در‌سطح‌تماس‌الیاف‌و ‌در گیرد.

‌ ‌بین ‌است. بیشتر
cri‌‌ و

0اصطکاک‌‌‌ ‌و ‌تنش‌چسبندگی ‌از ‌ترکیبی ‌کشیدگی ‌بیرون مقاومت

باشد.‌بعد‌از‌‌می
0[:17شود.‌]مقاومت‌بیرون‌کشیدگی‌توسط‌اصطکاک‌تامین‌می‌‌

                                                 
1
 - Hooked 
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‌

‌[17صاف‌]رفتار‌بیرون‌کشیدگی‌الیاف‌فولادی‌‌(:7-3شکل‌)

‌

 الیاف قلابدار: 3-5-2

‌می ‌آزمایش‌انجام ‌نوع ‌سه ‌الیاف‌فولادی‌قلابدار ‌بیرون‌کشیدن ‌]برای‌بررسی‌رفتار [:‌17شود

الیاف‌قلابدار‌از‌مکعب‌بتنی،‌دسته‌دوم‌بیرون‌کشیدن‌الیافی‌که‌انتهای‌آن‌دسته‌اول‌بیرون‌کشیدن‌

‌ماتریس‌و‌جداکردن‌تاثیر‌هندسه‌ ‌این‌آزمایش‌میزان‌چسبندگی‌الیاف‌و ‌هدف‌از ‌است، بریده‌شده

‌دسته ‌است.‌الیاف‌است. ی‌سوم‌آزمایش‌بر‌روی‌الیاف‌قلابداری‌که‌سطح‌آن‌به‌روغن‌آغشته‌شده

‌باشد.ذف‌چسبندگی‌الیاف‌و‌ماتریس‌میهدف‌از‌این‌آزمایش‌ح

‌الاستیک‌‌‌‌‌‌ ‌مرحله ‌است: ‌مرحله ‌ماتریس‌بتنی‌شامل‌سه ‌از ‌الیاف‌قلابدار ‌کشیدن ‌بیرون مراحل

)‌قبل‌از‌
criی‌جداشدگی‌جزئی‌)‌بین‌(‌،‌مرحله

criو‌‌
0مرحله‌به‌خوبی‌منطبق‌با‌(،‌که‌این‌دو‌

رسد.‌در‌این‌ی‌سوم‌مرحله‌مهار‌مکانیکی‌قلاب‌انتهایی‌فرا‌میالیاف‌صاف‌است.‌قبل‌از‌شروع‌مرحله

مرحله‌با‌حرکت‌الیاف‌و‌تغییر‌شکل‌آن‌در‌ماتریس‌مفصل‌پلاستیک‌ایجاد‌شده‌که‌در‌حین‌بیرون‌

‌ایجاد‌مفاصل‌پ لاستیک‌باعث‌افزایش‌مقاومت‌کشیده‌شدن‌الیاف‌این‌مفاصل‌جا‌به‌جا‌خواهند‌شد.
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‌شود.بیرون‌کشیده‌شدن‌می

 الیاف مجعد: 3-5-3

مقاومت‌الیاف‌مجعد‌و‌انرژی‌جذب‌شده‌در‌حین‌بیرون‌کشیده‌شدن‌از‌ماتریس‌تابعی‌از‌طول‌و‌

هاست‌.‌اگر‌طول‌موج‌کم‌و‌ارتفاع‌موج‌زیاد‌باشد‌علارقم‌افزایش‌مقاومت‌بیرون‌کشیدگی،‌ارتفاع‌موج

‌[.14یابد‌و‌امکان‌گسیختگی‌الیاف‌وجود‌دارد‌]اهش‌میانرژی‌جذب‌شده‌ک

 الیاف پیچیده: 3-5-4

های‌متداول‌برای‌ایجاد‌مهار‌مکانیکی‌در‌الیاف‌فولادی‌پیچاندن‌آنها‌در‌امتداد‌یکی‌دیگر‌از‌روش

‌دایرهطول‌می ‌سطح‌مقطع‌غیر ‌الیافی‌با ‌الیاف‌پیچیده، ‌طولی‌خود‌باشد. ای‌هستند‌که‌حول‌محور

‌بودن‌سطح‌تماس‌بیشتر‌در‌ازای‌سطح‌مقطع‌یکسان‌و‌ایجاد‌لنگر‌هپیچیده‌شد اند.‌که‌به‌دلیل‌دارا

پیچشی‌در‌هنگام‌بیرون‌کشیدگی‌مقاومت‌بیرون‌کشیدگی‌بیشتری‌دارند.‌استفاده‌از‌الیافی‌که‌رفتار‌

‌[.11است‌]‌HPFRCCدهند،‌موثرترین‌روش‌برای‌دستیابی‌به‌سخت‌شدگی‌کرنشی‌از‌خود‌نشان‌می

 

‌
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 4فصل 

و آزمایشات مربوطه بر روی  فرآیند خوردگی

 الیاف فلزی( )آرماتور وبه  های بتن مسلح نمونه

‌

‌

‌

‌
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فرایند خوردگی و آزمایشات مربوط بر روی  فصل چهارم:

 فلزی( های بتن مسلح )آرماتور و الیاف  نمونه

 مقدمه 4-1

خوب‌آن‌نیست،‌بلکه‌به‌علت‌دوام‌استفاده‌روز‌افزون‌از‌بتن‌مسلح‌تنها‌به‌علت‌عملکرد‌مکانیکی‌

باشد.‌بتن‌نسبت‌به‌فولاد‌از‌دوام‌بالاتری‌برخوردار‌است‌و‌هنگامی‌و‌پایایی‌طولانی‌مدت‌آن‌نیز‌می

تواند‌به‌عنوان‌گردد‌محیط‌مقاومی‌را‌برای‌فولاد‌ایجاد‌کرده‌و‌فولاد‌میکه‌فولاد‌توسط‌بتن‌احاطه‌می

‌اس ‌مدت‌طولانی‌مورد ‌بتن‌تا ‌در ‌بتن‌احاطه‌کننده‌مسلح‌کننده ‌مشروط‌براین‌که ‌گیرد. ‌قرار تفاده

 جلوگیری‌کند.1بتواند‌از‌نظر‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌آرماتور‌را‌محافظت‌نموده‌و‌از‌خوردگی‌آرماتور

‌سازه ‌محیطآلودگی ‌در ‌عمدتا ‌کلر ‌یون ‌به ‌آرمه ‌بتن ‌از‌های ‌استفاده ‌اثر ‌در ‌یا ‌و ‌دریایی های

شود.‌ید.‌این‌آلودگی‌باعث‌نوعی‌خوردگی‌الکتروشیمیایی‌میآها‌به‌وجود‌میهای‌یخ‌زدا‌در‌پل‌نمک

‌سرویس‌دهی‌سازه‌ ‌موجب‌کاهش‌سریع‌مقاومت‌و ‌و ‌به‌سرعت‌تنزل‌داده ‌را ‌سازه ‌رفتار خوردگی،

‌گردد.‌می

بر‌روی‌ ناشی‌از‌اثرات‌فیزیکی‌یا‌شیمیایی‌آب‌دریا‌‌،بتنی‌ممکن‌است‌2های‌دریاییخریب‌سازهت

،‌های‌مدرن‌نشده‌استبتن‌توسط‌خودش‌منجر‌به‌آسیب‌وسیع‌به‌سازه‌آنها‌باشد.‌خوشبختانه‌تجزیه

ولی‌به‌هر‌حال‌از‌بین‌رفتن‌و‌آسیب‌پوشش‌بتنی‌روی‌میلگردها،‌عامل‌اصلی‌تشدید‌خوردگی‌فولاد‌

ها‌در‌محیط‌دریایی‌فعال‌و‌در‌جایی‌که‌امواج‌ها،‌تیرها‌و‌عرشهاعضایی‌مانند‌سرشمع‌روی‌بتن‌است.

‌پاشش‌اتفاق‌می ‌نسبت‌به‌محیطافتو ‌تخریبد، ‌نوعا ‌آسیب‌کمتر، ‌متحمل‌های‌جدیهای‌با تری‌را

                                                 
1
 -Corrosion of Reinforcement 

2
 -Marine Structures 
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های‌بیشتری‌اندازهای‌ساحلی،‌اعضای‌نزدیک‌به‌خشکی‌دچار‌تخریب‌شوند.‌به‌همین‌دلیل‌در‌بارمی

‌واقع‌وقتی‌ضربه‌امواج‌به‌شیب‌ساحل‌و‌دیوار‌ساحلی‌ ‌در نسبت‌به‌اعضای‌دورتر‌از‌ساحل‌هستند.

‌می ‌برخورد ‌یوناسپریکند، ‌از ‌مملو ‌برخورد‌های ‌اعضاء ‌این ‌به ‌و ‌شده ‌پرتاب ‌مستقیماً ‌کلرید های

‌روند‌پیشرفت‌خوردگی‌بازی‌می‌می ‌در ‌نقش‌مهمی‌را ‌نیز ‌نوع‌اسکلت‌سازه ‌گوشهنمایند. های‌کند.

‌به‌فشار‌کمتر‌جهت‌تخریب‌سازه ‌و‌همچنین‌نیاز ای‌به‌دلیل‌امکان‌نفوذ‌بیشتر‌کلر‌از‌دو‌وجه‌آنها

‌‌.گردندناشی‌از‌احاطه‌نبودن‌کامل،‌با‌سرعت‌بیشتری‌دچار‌خوردگی،‌آسیب‌و‌تخریب‌میای‌سازه

 هاتهدیدهای محیطی در دوام سازه 4-2

های‌مختلف‌از‌یک‌سازه‌بستگی‌به‌موقعیت‌آنها‌نسبت‌به‌ناحیه‌جزر‌و‌مدی‌میزان‌خرابی‌بخش

برنامه‌منظمی‌به‌صورت‌دوبار‌در‌روز‌‌ها‌بانیز‌دارد.‌جزر‌و‌مد‌به‌بالا‌آمدن‌و‌پایین‌رفتن‌آب‌اقیانوس

‌متر‌15متر‌در‌بعضی‌مناطق‌تا‌حتی‌‌5/1شود.‌اختلاف‌سطح‌آب‌در‌یک‌جزر‌و‌مد‌از‌حد‌‌اطلاق‌می

شوند،‌اغلب‌بسیار‌بزرگ‌بوده‌و‌نیروهایی‌که‌توسط‌امواج‌اقیانوس‌ایجاد‌می‌.رسدمی‌در‌مناطق‌دیگر

‌گیرد.‌ی‌قرار‌میهای‌ثابت‌دریایی‌مبنای‌طراحتاثیر‌آنها‌بر‌سازه

های‌تخریب‌بتن‌را‌به‌سه‌صورت‌زیر‌توان‌روشبر‌حسب‌موقعیت‌قرارگیری‌سازه‌در‌آب‌دریا،‌می

 [:11(‌]1-4دسته‌بندی‌کرد‌شکل‌)

‌ ‌و‌مد‌بتنالف‌( ‌بلکه‌در‌معرض‌جریان‌‌1هایی‌که‌بالاتر‌از‌جزر قرار‌گرفته‌و‌در‌معرض‌آب‌نیستند.

دهد،‌‌هایی‌که‌روی‌این‌قسمت‌بتن‌رخ‌میهای‌دریا‌در‌آن‌وجود‌دارد.‌حمله‌هوایی‌هستند‌که‌نمک

‌ممکن‌است‌به‌خوردگی‌آرماتور‌بتن‌منجر‌گردد.

‌بتن )‌ ‌ناب ‌در ‌گرفته ‌قرار ‌مد‌های ‌و ‌جزر ‌می2حیه ‌خشک‌شدن، ‌و ‌تر ‌تاثیر ‌تحت وب،‌‌متنا‌توانند

                                                 
1
 - High Tide Line 

2
 - Tidal Zone 
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‌واکنش ‌آرماتور، ‌رفتن‌محصولات‌هیدراتا‌خوردگی ‌بین ‌باعث‌از ‌که ‌می‌های‌شیمیایی ‌و‌سیون شوند

‌فرسایش‌ناشی‌از‌برخورد‌امواج‌و‌ماسه‌قرار‌گیرند.

قرار‌دارد‌،‌برای‌انجام‌واکنشهای‌شیمیایی‌آمادگی‌‌1ج‌(‌قسمتی‌از‌سازه‌بتنی‌که‌زیر‌خط‌جزر‌و‌مد

‌بیند.‌ردگی‌فولاد‌کمتر‌آسیب‌میکامل‌دارد‌ولی‌نسبت‌به‌خو

‌

‌[11]‌دریاهای‌بتن‌مسلح‌در‌مجاورت‌آب‌های‌مختلف‌از‌سازهخرابی‌قسمت:‌(1-4)شکل‌

‌معرض‌سیکل ‌در ‌بتنی‌که‌مرتبا ‌محلولدر ‌یا ‌آب‌دریا ‌و‌خشک‌شدن‌با های‌خطرناک‌های‌تر

خواهد‌یافت.‌بتن‌در‌حالتی‌آسیب‌پذیر‌قرار‌دارد،‌ورود‌کلریدها‌به‌داخل‌بتن‌سرعت‌افزایش‌یابنده‌

جذب‌کرده‌و‌تحت‌بعضی‌شرایط‌ممکن‌است‌این‌جذب‌ادامه‌یابد‌تا‌بتن‌ که‌خشک‌است،‌آب‌نمک‌را

به‌حد‌اشباع‌برسد.‌سپس‌اگر‌شرایط‌خارجی‌تغییر‌کند‌و‌بتن‌خشک‌شود‌جهت‌حرکت‌آب‌برعکس‌

‌ها‌باقی‌خواهندی،‌نمکشود‌و‌آب‌از‌طریق‌منافذ‌مجاور‌هوا‌تبخیر‌خواهد‌شد.‌با‌تبخیر‌آب‌منفذمی

                                                 
1
 - Low Tide Line 
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ماند‌و‌غلظت‌آن‌در‌نزدیکی‌سطح‌بتن‌افزایش‌خواهد‌یافت.‌بدین‌طریق‌گرادیان‌غلظت‌باعث‌حرکت‌

های‌بعدی‌با‌حرکت‌آب‌به‌سمت‌خارج‌و‌حرکت‌شود.‌در‌سیکلها‌به‌نواحی‌با‌غلظت‌کمتر‌مینمک

رود‌و‌پیشرفت‌آنها‌به‌شود‌و‌ونمک‌به‌سمت‌داخل،‌نمک‌موجود‌در‌محلول‌منافذ‌مویین‌زیادتر‌می

گیرد.‌بسته‌به‌رطوبت‌نسبی‌خارجی‌و‌مدت‌دوره‌خشک‌شدن‌ای‌صورت‌میطرف‌فولاد‌بطور‌فزاینده

‌از‌نمک‌اشباع‌ این‌امکان‌وجود‌دارد‌که‌بیشتر‌آب‌مناطق‌خارجی‌بتن‌تبخیر‌شده‌و‌آب‌باقیمانده،

‌کریستالمی ‌و ‌میشود ‌وجود ‌به ‌کوتهای‌نمک‌را ‌شدن ‌تر ‌دوره ‌اگر ‌بحرانیاهآورد. ‌وضع ‌باشد تر‌تر

‌ممکن‌است‌اختلاف‌قابل‌توجهی‌در‌میزان‌خوردگی‌بخش های‌مختلف‌یک‌سازه‌وجود‌خواهد‌شد.

های‌تر‌و‌خشک‌دوره‌داشته‌باشد‌چرا‌که‌ورود‌کلریدها‌به‌داخل‌بتن‌به‌شدت‌تحت‌تاثیر‌ترتیب‌دقیق

‌این‌دورهمی ‌و ‌جابجباشد ‌جمله ‌علت‌عواملی‌از ‌به ‌خشک‌شدن ‌و ‌قرار‌های‌تر ‌و ‌باد ‌آب‌دریا، ایی،

د.‌بنابراین‌بیشترین‌آسیب‌دیدگی‌بتن‌در‌جایی‌است‌که‌بتن‌نباشگرفتن‌در‌معرض‌نور‌خورشید‌می

‌گاهگاهی‌با‌آب‌دریا‌تر‌شود‌و‌یا‌در‌مجاورت‌با‌آب‌دریا‌شسته‌شود.

‌کند،‌لذا‌خوردگی‌افزایش‌خواهد‌یافت.‌لازمورود‌کلریدها‌را‌آسان‌می‌،ترک‌خوردن‌پوشش‌بتن

‌برای‌ورود‌کلر‌حادتر‌می‌124تا‌122تر‌از‌های‌عریض‌ذکر‌است‌که‌ترکبه‌ ‌با‌میلیمتر‌شرایط‌را کند.

های‌کششی‌در‌ی‌ایجاد‌شده‌در‌پوشش‌بتن‌در‌اثر‌بارگذاری‌سازه‌و‌ایجاد‌تنشها‌ترکتوجه‌به‌تاثیر‌

تحت‌‌،حداکثر‌عرض‌ترک‌را‌،توجه‌به‌نوع‌شرایط‌محیطی‌ها‌باآئین‌نامه‌،آن‌بر‌تسریع‌روند‌خوردگی

‌می ‌بارگذاری‌محدود ‌اثر ‌ترک‌کنند. ‌ایجاد ‌منشاء ‌تنها ‌بارگذاری‌سازه ‌شد ‌اشاره ‌پیشتر ‌که همانطور

نیست‌بلکه‌عواملی‌نظیر‌ذوب‌و‌یخبندان،‌جمع‌شدگی‌پلاستیک،‌جمع‌شدگی‌ناشی‌از‌خشک‌شدن،‌

ها‌در‌تسریع‌خوردگی‌‌.‌نقش‌ترکهایی‌ایجاد‌کنند‌توانند‌ترکهای‌قلیایی‌میحمله‌سولفاتها‌و‌واکنش

ها‌آنهایی‌هستند‌که‌در‌راستای‌‌ترین‌ترکباشد.‌بحرانیعلاوه‌بر‌عرض‌ترک،‌موقعیت‌قرارگیری‌آن‌می

های‌آرماتور‌طولی‌و‌عمدتا‌در‌اثر‌تجمع‌محصولات‌خوردگی‌اتفاق‌بیفتد.‌علاوه‌بر‌این‌درجه‌حرارت

‌کلرید ‌میزان ‌و ‌دارد ‌خوردگی ‌روی ‌متعددی ‌اثرات ‌می‌بالا ‌بالا ‌را ‌منافذ ‌آب ‌در ‌موجود ‌و‌آزاد برد

شود‌که‌یدرجه‌سانتیگراد‌باعث‌م‌11شود.‌افزایش‌دما‌در‌حد‌واکنشهای‌شیمیایی‌سریعتر‌انجام‌می
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های‌خوردگی‌را‌دو‌برابر‌کند.‌از‌طرفی‌اختلاف‌درجه‌حرارت‌در‌سطح‌بتن‌و‌داخل‌آن‌سرعت‌واکنش

 دهد.میمکانیزم‌نفوذ‌را‌بیشتر‌تحت‌تاثیر‌خود‌قرار‌

‌به‌داخل‌بتن‌شود.‌همانطور‌که‌اشاره‌شد،‌وزش‌باد‌می تواند‌باعث‌نفوذ‌یون‌کلر‌موجود‌در‌هوا

تری‌و‌خشکی‌مکرر‌مانند‌آن‌چه‌در‌منطقه‌جزر‌و‌مد‌و‌یا‌در‌محلی‌که‌در‌معرض‌پاشش‌آب‌دریا‌

-لظت‌نمکافزایش‌غکند.‌گذارد‌و‌آن‌را‌تشدید‌میباشد‌به‌شدت‌بر‌خوردگی‌میلگردها‌تاثیر‌میمی

ی‌تواند‌از‌علل‌تشدید‌دهندههای‌موجود‌در‌آب‌منطقه‌و‌در‌اختیار‌قرار‌گرفتن‌رطوبت‌و‌اکسیژن‌می

‌آن‌نیز‌باشد.

‌غوطه و‌معمولا‌از‌آب‌دریا‌خارج‌نشود‌اکسیژن‌زیادی‌برای‌زنگ‌زدگی‌ور‌باشد‌اگر‌سازه‌کاملاً

‌تاخیر‌میلگرد ‌در‌محیط‌بتن‌حضور‌نخواهد‌داشت‌و‌خوردگی‌با قابل‌ملاحظه‌و‌سرعت‌کم‌اتفاق‌ها

‌به‌همین‌دلیل‌آیین‌نامهمی ‌افتد. ‌را ‌آب‌دریا ‌حداکثر‌نسبت‌آب‌به‌سیمان‌بتن‌مغروق‌در ‌1245ها

‌‌می ‌به ‌این‌حداکثر ‌محیط‌خورنده ‌شرایط‌در ‌سایر ‌در ‌حالی‌که ‌در ‌می‌124دانند، ‌بتن‌محدود شود.

سبت‌به‌بتن‌مغروق‌در‌آب‌دریای‌مدفون‌در‌خاک‌مرطوب‌حاوی‌سولفات‌و‌یون‌کلر‌شرایط‌بدتری‌ن

‌‌توان‌وجود‌اکسیژن‌و‌کاملا‌اشباع‌نبودن‌بتن‌دانست.شور‌دارد‌که‌یک‌علت‌آن‌را‌نیز‌می

 دریاهااملاح موجود در آب  4-2-1

‌به‌رشد‌طرح ‌روند‌رو ‌با ‌که‌در‌حال‌حاضر ‌شرایط‌اقلیمی‌ویژه، ‌پهناوریست‌با های‌ایران‌کشور

ها‌‌نیروگاهی،‌سد‌سازی‌و‌پتروشیمی‌اهمیت‌افزایش‌طول‌عمر‌سازههای‌نفت‌و‌گاز،‌عمرانی‌در‌بخش

‌اهمیت‌می ‌حائز ‌بسیار ‌حفظ‌کیفیت‌آنها ‌و ‌محیطمحیطباشد. ‌برای‌های‌دریایی‌عموماً های‌خشن

‌و ‌بتن ‌جمله ‌از ‌معمولی ‌یون‌مصالح ‌دارای ‌دریا ‌آب ‌هستند. ‌جایگاه‌فولاد ‌و ‌خورنده ‌گازهای ‌و ها

‌فشارهای‌هیدرواستاتیکی‌و‌تغییرات‌موجودات‌دریایی‌است‌که‌برای‌م صالح‌ساختمانی‌مضر‌هستند.

‌سازهبالای‌دم ‌نواحی‌ساحلی‌و ‌اغلب‌در ‌که ‌دارند،ا ‌به‌‌های‌دریایی‌وجود ‌سرعت‌بخشیدن ‌به قادر

ها(‌تقریبا‌یکسان‌است‌و‌های‌آزاد‌)اقیانوسترکیبات‌شیمیایی‌آبباشند.‌ح‌ساختمانی‌میتخریب‌مصال
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شود.‌درجه‌شوری‌آب‌در‌نواحی‌مختلف‌اقیانوس‌بین‌شوری‌آب‌مربوط‌می‌تفاوت‌آن‌بیشتر‌به‌درجه

%‌متغیر‌است.‌میزان‌متوسط‌املاح‌در‌آب‌خلیج‌فارس‌در‌مقایسه‌با‌املاح‌آب‌دریاهای‌آزاد‌4%‌تا‌2/3

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.1-4)قسمت‌در‌میلیون(‌در‌جدول‌)‌ppmبر‌حسب‌

 ppm‌[19]حسب‌‌بر:‌غلظت‌املاح‌مختلف‌در‌دریاها‌(1-4)جدول‌

 

‌

 

‌

‌

‌

ها‌در‌خلیج‌فارس‌معادل‌و‌یا‌بالاتر‌از‌حداکثر‌آن‌در‌آب‌شود‌که‌غلظت‌انواع‌نمکملاحظه‌می

‌نزدیک‌به‌ ‌تخریب‌95دریاهای‌آزاد‌است‌و های‌بتنی‌در‌سواحل‌آن‌به‌دلیل‌خوردگی‌در‌درصد‌از

‌ساخت‌سازه‌باشد.های‌فلزی‌بتن‌میتقویت‌کننده ‌طرح‌و ‌در ‌آن‌های‌لذا ‌به ‌دریایی‌باید ساحلی‌و

‌توجه‌مخصوص‌و‌همه‌جانبه‌گردد.

 اثر خوردگی بر رفتار سازه  4-3

-محافظ‌و‌غیر‌فعال‌اطراف‌آرماتور‌در‌بتن‌که‌به‌علت‌محیط‌قلیایی‌بتن‌اطراف‌آرماتور‌می‌لایه

ترین‌اثرات‌شود.‌مهمباشد،‌در‌اثر‌نفوذ‌یون‌کلرید‌و‌دی‌اکسید‌کربن‌از‌بین‌رفته‌و‌خوردگی‌آغاز‌می

‌می ‌مفید‌سازه ‌باعث‌کاهش‌عمر ‌بین‌خوردگی‌که ‌از ‌ترک‌خوردن‌پوشش‌بتنی، ‌از: ‌عبارتند گردند

‌رفتن‌مقاومت‌پیوستگی،‌کاهش‌سطح‌مقطع‌آرماتور.
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 های خوردگی فولاد در بتننیزممکا 4-3-1

که‌باشد‌خوردگی‌یک‌فرآیند‌الکتروشیمیایی‌بین‌یک‌ماده،‌معمولا‌فلز،‌و‌محیط‌اطراف‌آن‌می

های‌آهن‌از‌فولاد‌صورت‌می‌گیرد.‌انتقال‌به‌تغییر‌خواص‌ماده‌منجر‌خواهد‌شد‌که‌در‌اثر‌انتقال‌یون

Feیونها‌بوسیله‌واکنش‌الکتروشیمیایی‌و‌حل‌شدن‌یون‌های
در‌محلول‌منفذی‌بتن‌انجام‌می‌شود.‌‌+2

ی‌فرآیند‌حل‌جهافتد.‌نتیاین‌حل‌شدن‌در‌حجم‌محدود‌محلول‌آبی‌منافذ‌بتن‌اطراف‌فولاد‌اتفاق‌می

‌شدن‌کاهش‌وزن‌فولاد‌می‌باشد‌و‌در‌نتیجه‌قطر‌میلگرد‌کاهش‌می‌یابد.

‌و‌‌ ‌واکنش‌شیمیایی ‌دو ‌هر ‌اصلی ‌مفاهیم ‌با ‌باید ‌بتن ‌در ‌فولاد ‌شرایط‌خوردگی ‌بررسی برای

‌بتن‌مسلح‌داشتن‌چنین‌اطلاعاتی‌به‌ ‌برای‌طراحی‌یک‌سازه ‌شویم، فرآیندهای‌الکتریکی‌آن‌آشنا

‌باشد.‌لات‌ناشی‌از‌خوردگی‌آرماتور‌در‌سازه‌ضروری‌میمنظور‌کاهش‌مشک

 [:21فرآیندهای‌زیر‌است‌] نتیجه شودمی ایجاد طریق بدین که الکتروشیمیایی مکانیزم

 بعبارتی: ،همراه‌است‌هاالکترون شدن آزاد و آهن اکسیداسیون باکه‌ آندی، ناحیه 

(4-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
22 2 4Fe F e  ‌

 طبق آب در محلول اکسیژن کاهش واسطه به را شده آزاد هایالکترون که کاتدی، ناحیه 

‌میزان‌‌کندمی مصرف زیر واکنش ‌به ‌بسته ‌واکنش‌PHو ‌آن‌ناحیه‌یکی‌از ‌رخ‌در های‌زیر

 :خواهد‌داد

(4-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2

2 2

2 2 7

2 4 4 7

H e H PH

O H O e OH PH

 

 

   


   
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

  بتن‌محلول‌‌ ‌که‌در ‌یونهاست. ‌حامل‌عبور ‌محلولی‌آبی‌است‌و ‌الکترولیت‌که‌عموما حضور

یت‌محسوب‌خواهد‌شد‌و‌باعث‌عبور‌جریان‌از‌آند‌با‌پتانسیل‌قلیایی‌منافذ‌به‌عنوان‌الکترول

 پایین‌به‌سمت‌کاتد‌با‌پتانسیل‌بالاخواهد‌شد.
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 دهد می ارایه‌را زیر نتایج که سرتاسری، خوردگی واکنش:‌‌

(4-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
2 2 22 2 2 4 2 ( )Fe O H O Fe OH Fe OH     ‌

 با و بعدی هایواکنش با که شده منجر حل قابل آهن هیدروکسید تشکیل به فرآیند این که

 منجر (2-4شکل)‌آهن هیدروکسیدهای غیرمحافظ هیدرات تشکیل به درحجم تدریجی افزایش

‌‌.گرددمی

‌

‌افزایش‌حجم‌ناشی‌از‌محصولات‌خوردگی:‌(2-4)شکل‌

 نتیجه در و کرده اشغال فضا آهن، اولیه حجم برابر 7 الی 2 با برابر حجمی خوردگی محصول این

 است ممکن و شده منجر تورق و گسیختگی بروز به که آوردمی وجود به بتن در زیادی‌مکانیکی تنش

‌کند تشدید را خوردگی فرآیند ‌سریع و اکسیژن بیشتر نفوذ. ‌تخریب‌را ‌فرایند ‌می‌رطوبت،  کند.‌تر

 این از و ندارند دخالتی فرآیند این در کلرورها خوردگی،‌واکنش در که است مهم نکته این یادآوری

 طریقی هر به کلرورها وقتی تا بنابراین‌شود،‌نمی مشاهده کلرورها مقدار در تحلیلی و کاهش هیچ نظر

‌.داشت خواهد‌ادامه میلگردها مصونیت غشاء در آنها مخرب اثر نشوند، زدوده میلگردها سطح از

های‌آهن‌از‌یونباشد‌که‌در‌اثر‌انتقال‌‌خوردگی‌فولاد‌در‌هر‌محیطی‌یک‌فرآیند‌پیش‌رونده‌می

‌می ‌صورت ‌یون‌فولاد ‌انتقال ‌وگیرد. ‌واکنش‌الکتروشیمیایی ‌بوسیله ‌یون‌ها ‌شدن Feهایحل
در‌‌+2
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منافذ‌بتن‌اطراف‌فولاد‌‌.‌این‌حل‌شدن‌در‌حجم‌محدود‌محلول‌آبیشود‌میمحلول‌منفذی‌بتن‌انجام‌

‌اتفاق‌می ‌نتیجه ‌میافتد. ‌و‌فرآیند‌حل‌شدن‌کاهش‌وزن‌فولاد ‌کاهش‌‌باشد ‌میلگرد ‌قطر ‌نتیجه در

‌یابد.‌می

‌بتن‌ا ‌میاین‌محصولات‌خوردگی‌در‌یک‌مکان‌محدود‌در ‌به‌جا ‌تشکیل‌این‌طراف‌فولاد ماند.

شود.‌مخصوصا‌وقتی‌بتن‌های‌انبساطی‌میر‌یک‌مکان‌محدود‌باعث‌ایجاد‌فشارمحصولات‌خوردگی‌د

میزان‌این‌تخریب‌‌قرار‌دارددر‌معرض‌یخ‌زدگی‌و‌آب‌شدگی‌یا‌تحت‌تاثیر‌عوامل‌محیطی‌دیگری‌

‌می ‌‌شدیدتر فشار داخلی ایجاد شده در اثر این فرآیند باشد.

باعث ترک خوردن بتن از داخل به سمت خارج شده و در 

هایی در  صورت ادامه روند خوردگی موجب نمایان شدن ترک

شود و در مراحل بعدی امتداد آرماتور در سطح بتن می

-ی وسیعی میپوشش در ناحیهو متلاشی شدن  باعث ورقه شدن

‌گردد.

 عوامل موثر بر خوردگی فولاد در بتن  4-4

‌در‌ ‌این‌پدیده ‌بتن‌باید‌عوامل‌به‌وجود‌آورنده ‌پدیده‌خوردگی‌فولاد‌مدفون‌در جهت‌مقابله‌با

‌های‌فولادی‌در‌بتن‌عبارتند‌از:رین‌عوامل‌موثر‌بر‌خوردگی‌میلگردتمنطقه‌را‌شناخت،‌مهم

 ها در پوشش بتنیه تخلخلمقدار و انداز 4-4-1

شود.‌ساختار‌این‌سطح‌بتن‌به‌عنوان‌خط‌مقدم‌دفاع‌در‌برابر‌نفوض‌عناصر‌مخرب‌محسوب‌می

ها‌سطح‌با‌دیگر‌نقاط‌بتن،‌مخصوصا‌مغزه‌بتن،‌کاملا‌متفاوت‌است‌به‌طوریکه‌مقدار‌و‌اندازه‌تخلخل

در‌این‌قسمت،‌بیشتر‌از‌مغزه‌بتن‌است.‌بنابراین‌لایه‌سطحی‌بتن‌آمادگی‌بیشتری‌برای‌نفوذ‌عوامل‌

‌مخرب‌دارد.‌

شود‌تبخیر‌بیش‌از‌نیمی‌از‌آب‌بتن،‌از‌عوامل‌اصلی‌بروز‌خوردگی‌و‌نفوذپذیری‌بتن‌محسوب‌می
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ی‌موئین‌باعث‌خوردگی‌هاهای‌موئین‌گشته‌و‌نفوذ‌مواد‌شیمیایی‌به‌داخل‌لولهکه‌سبب‌ایجاد‌لوله

برابر‌حجم‌اولیه‌گشته‌و‌نهایتا‌با‌ترک‌خوردن‌بتن‌نفوذپذیری‌بتن‌تشدید‌‌6آرماتورها‌و‌انبساط‌آنها‌تا‌

‌خواهد‌شد‌و‌عمر‌سازه‌به‌شدت‌افت‌خواهد‌کرد.

 ورود کربنات  4-4-2

‌ ‌شد، ‌اشاره ‌که ‌‌pHهمانطور ‌بتن ‌بالای ‌13)حدودا ‌برای( ‌آرماتور‌عاملی ‌‌هامحافظت برابر‌در

‌.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ایجاد‌خواهد‌کرد‌را)لایه‌اکسید(‌ای‌محافظ‌اطراف‌آرماتور‌لایه‌که‌در‌،خوردگی‌است

‌کلسیم‌سیلیکات‌) ‌واکنش‌زیر، ‌و‌CHمطابق‌با ‌آب‌واکنش‌داده ‌با ‌پرتلند ‌سیمان ‌در ‌موجود )

هک‌شود.‌آ(‌‌ایجاد‌می1(‌)‌آهکCa(OH)2(‌و‌هیدروکسید‌کلسیم‌)CHSسیلیکات‌کلسیم‌هیدرات‌)

های‌خاکی‌نظیر‌پتاسیم،‌سدیم،‌خاصیت‌قلیایی‌در‌بتن‌های‌موجود‌در‌المانتولید‌شده‌با‌دیگر‌قلیایی

‌دهد.‌تازه‌را‌افزایش‌می

‌(4-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
2( ) (lim )CS H CHS Ca OH e  ‌

گیرد‌که‌تحت‌این‌هیدروکسید‌موجود‌در‌بتن‌صورت‌می‌هوا‌واکنشی‌توسط‌کلسیم‌co2با‌ورود‌

 )‌واکنش‌کلسیم‌کربنات
3CaCO)و‌تولید‌‌pH پوشش‌محافظ‌‌پایین‌خواهد‌آمد.‌925بتن‌تا‌حدود‌

‌می ‌معرض‌کلسیم‌کربنات‌قرار ‌وقتی‌در ‌تخریب‌میآرماتور ‌این‌مرحله‌خوردگی‌آغاز‌گیرد ‌در شود،

‌شود.می

(4-5‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2 3 2( )Ca OH CO CaCO H O   

‌پیشروی‌کلسیم‌کربنات‌در‌اعماق‌بتن‌و   ‌لایهرسیدن‌آن‌به‌آرماتور‌با ی‌محافظ‌به‌واسطه‌ها،

آن‌فراهم‌خواهد‌‌یط‌برای‌تخریبشرا‌،گیرد‌و‌به‌مرور‌زماندر‌معرض‌خوردگی‌قرار‌می‌pHکاهش‌

                                                 
1
 - Lime 
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 [:21اند‌]شدهبا‌ارائه‌فرضیات‌ساده‌شده‌مطابق‌روابط‌زیر‌ارائه‌‌CO2ضریب‌انتشار‌‌شد.

(4-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2

2 2

2 ( )
COCO

CO CO

CC
D f

t x x

 
 

  
‌

که‌در‌آن،‌
2COC غلظت‌‌CO2‌‌،آزاد

2CODضریب‌انتشار‌‌CO2‌‌،در‌بتنxمختصاتی.‌‌فضای‌
2COf‌

‌باشد.انتشار‌شده‌می‌‌CO2میزان‌کل‌

(4-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2

2

2

2
, 2

COCO
e CO

CC
D

t x




 
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

در‌ماتریس‌بتن‌در‌تمام‌ریز‌ساختار‌آن‌یکنواخت‌است.‌‌CO2(انتشار‌1این‌فرضیات‌عبارتند‌از؛‌

ای‌در‌خواص‌تغییرات‌قابل‌ملاحظه‌CO2(‌با‌انتشار‌3کند.‌(‌ساختار‌و‌خواص‌بتن‌با‌زمان‌تغییر‌نمی2

در‌بتن‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌‌CO2بتن‌و‌ریز‌ساختار‌آن‌نخواهیم‌داشت.‌در‌نهایت‌ضریب‌انتشار‌موثر‌

‌خواهد‌شد:

(4-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
2

2

2

,

2

1

CO

e CO
CO

CO

D
D

f

C







‌

‌

‌با‌حل‌معادله‌دیفرانسیل‌بالا‌تحت‌شرایط‌مرزی‌مکانی‌و‌زمانی‌زیر؛‌

(4-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

2 2

2 2

2 2

,0

,

0 ,

0

0

CO s COx

CO x CO

CO t i CO

C C const

C C

C C



 



  


 


 

‌
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‌:1موجود‌در‌بتن‌مطابق‌رابطه‌زیر‌بدست‌خواهد‌آمد‌‌CO2میزان‌غلظت‌

2 2

1

2
2 , ,1 / ( )CO s CO e COD C erf x D t

   
   

   
 

 (:3-4کند‌شکل)ای‌تجربی‌زیر‌نیز‌عمق‌نفوذ‌کربنات‌را‌بر‌حسب‌سال‌بیان‌میرابطه

 (4-11‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌12

2

C
x tD

C
‌

بر‌حسب‌‌CO2ضریب‌انتشار‌‌Dعمق‌کربناته‌بر‌حسب‌میلیمتر،‌‌xکه‌در‌آن،‌
2mm

year
‌‌،

1C‌

موجود‌در‌هوا‌)آزاد‌‌CO2غلظت‌
3

g

m
‌126-121‌‌،)

2Cمقدار‌CO2 های‌بتن‌)حاصل‌از‌واکنش‌
3

g

m
‌

11111-51111‌،‌)t‌.زمان‌بر‌حسب‌سال‌است.‌که‌ضرایب‌بالا‌به‌کیفیت‌و‌خواص‌بتن‌وابسته‌است‌

‌

‌

‌در‌اعماق‌بتن‌حسب‌زمان‌بر‌‌Co2:‌رابطه‌غلظت‌(3-4)شکل‌

                                                 

1
 - 

2

0

2
( ) 1 ( ) zerf erfc e dz



 


     
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 ورود کلراید  4-4-3

ها،‌سیمان‌پرتلند‌و‌مواد‌تشکیل‌دهنده‌بتن‌مانند‌آب،‌سنگدانهمنبع‌ورود‌کلراید‌به‌سطح‌بتن،‌

های‌شور‌و‌آب‌دریا‌و‌یا‌استفاده‌از‌آب‌شور‌های‌ناشی‌از‌یخبندان،‌تماس‌با‌آبنمکمواد‌افزودنی،‌

‌باشد.برای‌ساخت‌و‌عمل‌آوری‌بتن‌می

طور‌غلظت‌کلراید‌با‌گذشت‌زمان‌افزایش‌همینپخش‌و‌انتشار‌کلراید‌از‌سطح‌به‌اعماق‌بتن‌و‌

‌[؛21در‌خصوص‌میزان‌انتشار‌کلر‌اعماق‌مختلف‌بتن‌رابطه‌زیر‌پیشنهاد‌شده‌است‌]یابد.‌می

(4-11‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
2

2

Cl Cl
Cl

C C
D

t x

 


 
‌

ClC‌‌،غلظت‌کلراید‌آزاد‌در‌بتن
ClDباشد.ضریب‌انتشار‌آزاد‌کلر‌می‌‌

‌که‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مرزی‌معادله‌دیفرانسیل‌به‌گونه‌زیر‌حل‌خواهد‌شد.

(4-12‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1/2

, , ,( ) / (4 )Cl s Cl s Cl i Cl ClC C C C erf x D t     ‌

که‌در‌آن،‌
,s ClCلظت‌آزاد‌کلر‌در‌لایه‌سطحی‌از‌پوشش‌بتن،‌غ‌

,i ClCغلظت‌آزاد‌کلر‌در‌داخل‌‌

‌(.4-4باشد‌شکل)عمق‌نفوذ‌و‌مدت‌زمان‌می‌tو‌‌xهای‌کلر،‌بتن‌قبل‌از‌حمله‌یون

‌به‌منبع‌میزان‌غلظت ‌وابسته ‌انتشار ‌سرعت‌و ‌برابر‌، ‌در ‌چگونگی‌محافظت‌سازه ورود‌کلراید‌و

‌های‌فصلی‌است.بارندگی
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‌

‌در‌اعماق‌مختلف‌بتن‌در‌زمان‌مشخص‌‌Clغلظت‌‌میزان:‌(4-4)شکل‌

‌

‌کند‌:رابطه‌ای‌تجربی‌زیر‌نیز‌عمق‌نفوذ‌کلر‌را‌بر‌حسب‌زمان‌بیان‌می

(4-13‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1/2

0,Cl ClX A t‌

هنگامی‌که‌غلظت‌کلراید‌به‌سطح‌بحرانی‌رسید،‌آستانه‌مقدار‌حدی‌نام‌دارد‌که‌در‌این‌مقدار‌

 .حدی‌فرایند‌خوردگی‌آغاز‌خواهد‌شد

باشد.‌درصد‌وزنی‌سیمان‌می‌124کلر‌مجاز‌در‌بتن‌‌‌مقدار‌ ASTMC 1152هایطبق‌آیین‌نامه‌

درصد‌وزنی‌سنگدانه‌تجاوز‌کند.‌مطابق‌با‌آیین‌‌1215ها‌نباید‌از‌ماکزیمم‌کلر‌موجود‌در‌سنگدانه‌مقدار

وزنی‌سنگدانه‌‌1214های‌بکار‌رفته‌در‌بتن‌مسلح‌را‌به‌نامه‌آبا‌مقدار‌کلرید‌مجاز‌قابل‌حل‌در‌سنگدانه

‌می ‌محدود ‌را ‌بتن ‌اختلاط ‌طرح ‌در ‌آب‌مصرفی ‌در ‌کلر ‌مجاز ‌همین‌مقدار محدود‌‌ppm511کند.

‌نماید.‌می
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 حملات سولفاتی 4-4-4

ها‌شروع‌ها‌و‌گوشهمعمولا‌خرابی‌از‌لبهاست‌ها‌مورد‌حمله‌قرار‌گرفته‌بتنی‌که‌توسط‌سولفاتدر‌

ها‌سولفات‌ی.‌دلیل‌بروز‌این‌علائم‌آن‌است‌که‌حملهیابدترک‌خوردن‌و‌تجزیه‌بتن‌ادامه‌می‌شده‌و‌با

‌کلسیم ‌سولفات ‌تشکیل ‌کلسیم1)گچ‌)‌‌CaSO4.2H2O(‌باعث ‌سولفوآلومینات ‌و )‌

(3CaO.Al2O3.3CaSOA.32H2Oیا‌ ‌ا‌( ‌گردد(‌می2ترینگایت) رکیباتی‌که‌این‌محصولات‌نسبت‌به‌ت.

‌شده ‌آنها ‌اندجایگزین ‌انبساط ‌باعث ‌و ‌بوده ‌بیشتری ‌حجم ‌دارای ‌شده‌، ‌سخت ‌بتن ‌ریختن و

‌[:11]گردند‌می

‌توجه‌به‌میمحیط‌ACI 318براساس‌ ‌با جدول‌زان‌حملات‌سولفاتی‌به‌صورت‌های‌سولفاتی‌را

‌توان‌دسته‌بندی‌کرد:‌می‌(4-2)

‌[11ی‌]سولفات‌حملات‌معرض‌در‌مختلف‌هایطیمح‌یبند‌طبقه:‌‌(2-4)جدول‌

 

 

‌

 ‌‌SO4غلظت‌سولفات‌بر‌اساس‌

 
‌شرایط‌محیطی

‌‌در‌خاک‌بر‌حسب‌)درصد(‌(ppm) در‌آب‌بر‌حسب
‌کم‌0.1>‌150>

150 to 1500 0.1 to 0.2معتدل‌‌
1500 to 10000‌0.2 to 2.0 شدید‌

‌خیلی‌شدید‌2.0<‌10000<

‌

‌به‌تجزیه‌های‌دیگر‌میسولفات‌منیزیم‌دارای‌تاثیر‌مخرب‌بیشتری‌نسبت‌به‌سولفات باشد‌زیرا

هیدراته‌شده‌‌C3Aو‌‌Ca(OH)2(‌هیدراته‌شده‌و‌همچنین‌C3Sو‌‌C2Sهای‌کلسیم‌)شدن‌سیلیکات

‌گرددمنتهی‌می ،‌باشدهیدراته‌شده‌که‌دارای‌هیچ‌خاصیت‌چسبندگی‌نمیسپس‌سیلیکات‌منیزیم‌.

                                                 
1
 - Gypsum 

2
 - Ettringitte 
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‌[.11]‌شودتشکیل‌می

‌،کم‌C3Aهایی‌با‌گیرد‌،‌با‌مصرف‌سیمانها‌مورد‌حمله‌قرار‌میتوسط‌سولفات‌C3Aاز‌آنجا‌که‌

‌مقابل‌حمله‌سVهای‌ضد‌سولفات‌)نوع‌نظیر‌سیمان ‌می‌توان‌آسیب‌پذیری‌بتن‌در ،‌ ‌را‌ولفات( ها

(‌و‌سیمان‌پرتلند‌ISگدازی‌)نوع‌توان‌با‌استفاده‌از‌سیمان‌پرتلند‌روباره‌آهنمی‌کاهش‌داد‌.‌همچنین

‌(‌مقاومت‌بتن‌را‌افزایش‌داد‌.‌IPپوزولانی‌)نوع‌

‌غلظت‌یون ‌حملات‌سولفاتی‌عبارت‌است‌از ‌در ‌تعیین‌کننده ‌پارامتر ‌دمای‌چند های‌سولفات،

ی‌عمل‌آوری‌و‌نسبت‌)آب‌بتن،‌نحوههای‌سولفات‌در‌واکنش،‌نوع‌خواص‌شیمیایی،‌ضریب‌پخش‌یون

‌باشد.((‌میw/binder،‌)مجموع‌سیمان‌و‌پزولانبه‌

 های ناشی از خوردگی خرابی  4-5

‌خوردگی‌آسیب ‌این‌دلیل‌اهمیت‌مسئله ‌شد. ‌خواهد ‌اعمال ‌سازه ‌بر ‌آن ‌اثر ‌در هایی‌است‌که

ای‌شامل‌بد‌نما‌شدن‌زههای‌غیر‌ساباشند‌که‌آسیبای‌میای‌و‌غیر‌سازهآسیبها‌شامل‌دو‌نوع‌سازه

ها‌سطح‌بتن‌به‌علت‌ترک‌خوردگی،‌تغییر‌رنگ‌آن‌و‌ایجاد‌تورم‌بخصوص‌در‌بخش‌نازک‌کاری‌سازه

‌مشخصات‌مکانیکی،کاهش‌قطر‌های‌سازهباشد‌و‌آسیبمی ای‌به‌علت‌کاهش‌ضریب‌اطمینان‌سازه،

ر‌مقابل‌بارهای‌وارده‌آرماتور،‌مقاومت‌پیوستگی‌آرماتور‌و‌بتن،‌ترک‌خوردن‌و‌پوکیدن‌پوشش‌بتن‌د

‌است‌.‌

‌آسیبمهم ‌کاهش‌مقاومت‌پیوستگی‌ترین ‌و ‌پوشش‌بتن ‌خوردگی‌ترک‌خوردن ‌از ‌ناشی های

‌باعث‌ضعف‌در‌قدرت‌‌می ‌کند‌و ‌اهمیت‌پیدا ‌آنکه‌کاهش‌سطح‌مقطع‌آرماتور ‌که‌قبل‌از ‌چرا باشد.

‌بد.‌یاای‌شود،‌پوشش‌ترک‌خورده‌و‌مقاومت‌پیوستگی‌نیز‌کاهش‌میباربری‌عضو‌سازه
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 تاثیر خوردگی آرماتور بر ترک خوردگی پوشش بتن 4-5-1

ها‌عمدتا‌به‌تحقیقات‌در‌رابطه‌با‌ترک‌خوردگی‌منتهی‌تحقیقات‌انجام‌شده‌در‌روی‌دوام‌سازه

(‌c/dترین‌فاکتور‌نسبت‌ضخامت‌پوشش‌به‌قطر‌آرماتور)‌شود.‌‌در‌ترک‌خوردن‌پوشش‌بتنی‌مهممی

ماتور‌خورده‌شده‌در‌آزمایشات‌برای‌تعیین‌فشار‌لازم‌برای‌ترک‌باشد.‌شبیه‌سازی‌افزایش‌حجم‌آرمی

‌داخلی‌توسط‌پمپ‌هیدرولیکی‌ ‌اعمال‌فشار ‌و ‌نمونه ‌در ‌حفره ‌ایجاد ‌با ‌معمولا خوردن‌پوشش‌بتن،

‌بر‌ترک‌خوردگی‌انجام‌می ‌تکیه‌بر‌این‌اصل‌در‌خصوص‌یافتن‌رابطه‌میزان‌فشار ‌تحقیقاتی‌با شود.

‌ارائه‌شد.

‌ ‌سال ‌نمونهet all‌Williamson)‌1916در ‌روی ‌را ‌آزمایشات‌خود )‌ ‌ابعاد ‌با ‌مکعب ‌151های

ها‌در‌قطعه‌چنان‌میلیمتر‌بودند‌انجام‌داد.‌موقعیت‌سوراخ‌22هایی‌به‌قطر‌میلیمتر‌که‌دارای‌سوراخ

‌)با‌فرض‌مقاومت‌کششی‌‌3به‌‌1در‌محدوده‌‌c/dکرد‌که‌نسبت‌تغییر‌می مگاپاسکال‌‌5قرار‌داشت.

‌نشانبرای‌بتن(‌این‌سوراخ دهنده‌محل‌آرماتور‌بوده‌و‌در‌این‌آزمایش‌شبیه‌سازی‌فشار‌ناشی‌از‌ها

 [.22شد‌]افزایش‌حجم‌حاصل‌از‌محصولات‌خوردگی‌با‌ایجاد‌فشار‌توسط‌پمپ‌هیدرولیکی‌انجام‌

Morinagaکه‌هر‌کدام‌دارای‌سوراخ‌‌211و‌151و‌111ای‌به‌قطر‌های‌استوانهبا‌استفاده‌از‌نمونه‌

قرار‌‌325تا‌‌125بین‌‌c/dمیلیمتر‌بودند.‌آزمایش‌خود‌را‌انجام‌داد.‌نسبت‌‌9‌،19‌،25هایی‌به‌قطرهای‌

‌ ‌معادل ‌آزمایش‌برزیلی ‌طریق ‌از ‌)مقاومت‌کششی ‌‌121داشت. ‌نتای‌323تا ‌نهایت ‌در ‌شد( ج‌برآورد

تجربی‌خود‌را‌در‌قالب‌فرمولی‌ارائه‌داد‌که‌در‌این‌فرمول‌فشار‌لازم‌تابعی‌از‌مقاومت‌کششی‌بتن‌و‌

‌[.23باشد‌]مینسبت‌پوشش‌به‌قطر‌آرماتور‌

(4-14‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)0.85

max (1 2 )t

c
P f

d
 ‌

‌بررسی ‌آن‌است‌که‌اگر‌نسبت‌در ‌نتایج‌حاکی‌از ‌او، ‌کافی‌بزرگ‌‌c/dهای‌انجام‌شده به‌اندازه

(‌در‌درصدهای‌بالای‌خوردگی‌پوشش‌بتنی‌مقاومت‌کرده‌و‌اثری‌از‌ترک‌خوردگی‌3باشد‌)بزرگتر‌از‌
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‌ ‌همچنین ‌شد. ‌نخواهد ‌دیده ‌آن ‌نمونهدر ‌برای‌در ‌آرماتور، ‌متفاوت ‌قطر ‌اما ‌پوشش‌مساوی ‌با های

‌بزرگتر‌فشار‌لازم‌کمتر‌می‌های‌نمونه ‌قطر ‌به‌علت‌با ‌بالاتر ‌علت‌این‌امر‌آن‌است‌که‌در‌قطر باشد.

‌فشار‌ ‌اعمال ‌با ‌بنابراین ‌بوده، ‌بیشتر ‌شده ‌ایجاد ‌انبساطی ‌نیروی ‌بتن ‌با ‌آرماتور ‌تماس‌بیشتر سطح

بزرگتر‌های‌با‌پوشش‌مساوی،‌تغییر‌شکل‌ایجاد‌شده‌در‌بتن‌در‌نمونه‌با‌قطر‌آرماتور‌مساوی‌به‌نمونه

‌شود‌ترک‌خوردگی‌سریعتر‌رخ‌دهد.بیشتر‌است.‌و‌باعث‌می

 تاثیر خوردگی آرماتور بر مقاومت پیوستگی بتن و فولاد  4-5-2

Mangat et all‌ ‌مقاومت‌خمشی‌‌ ‌که ‌تلاش‌کردند ‌آزمایشگاهی‌گسترده ‌تنظیم‌یک‌برنامه با

‌آرماتورهای‌کششی‌با‌درجات‌مختلف‌خوردگی ‌تیرهای‌بتنی‌با ‌نمونه‌باقیمانده ‌بدست‌آورند. های‌را

میلیمتر‌‌151در‌‌111میلیمتر‌و‌مقطع‌مستطیلی‌‌911نمونه‌بتنی‌به‌طول‌‌111آزمایشگاهی‌شامل‌

‌‌11همراه‌با‌دو‌آرماتور‌به‌قطرهای‌ ‌روش‌اعمال‌خوردگی،‌خوردگی‌‌1یا میلیمتر‌مسلح‌شده‌بودند.

‌و‌‌توانستند‌با‌مستغرق‌کردن‌نمونه‌1تسریع‌شده ‌در‌محلوبود. درصدی‌آب‌نمک‌و‌اعمال‌‌325ل‌ها

‌1ی‌جریانی‌برابر‌دانسیته ،2‌ A/4‌2و‌‌3، cmبه‌وسیله‌قانون‌‌‌ ‌تخمین‌مدت‌زمان‌اعمال‌جریان، با

‌[.24]‌یابندهای‌مورد‌نظر‌خود‌دست‌فارادی،‌به‌درصد‌خوردگی

(4-15‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)AIt

ZF
 ‌

Amleh & Mirzaآزمایش‌کشش‌روی‌‌‌ ‌انجام ‌با ‌و ‌دادند ‌انجام ‌زمینه ‌این تحقیق‌دیگری‌در

درصد‌آب‌نمک‌‌5متر‌و‌قرار‌دادن‌آنها‌در‌محلول‌میلی‌111متر‌و‌قطر‌‌1ای‌به‌طول‌های‌استوانهنمونه

‌درجات‌مختلف‌خوردگی‌ ‌به ‌اعمال‌خوردگی‌سریع ‌]و ‌سه‌‌[.25رسیدند ‌خوردگی‌به کنترل‌درجه

‌روش‌انجام‌شده‌است:

                                                 
1
 - Accelerated Corrosion Test 
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‌عرض‌ترک،‌درصد‌کاهش‌وزن‌فولاد‌و‌درصد‌کاهش‌سطح‌مقطع‌فولاد.

وند‌کاهش‌مقاومت‌پیوستگی‌پی‌توان‌به‌رهای‌کششی‌میبا‌مطالعه‌رفتار‌ترک‌خوردگی‌در‌نمونه

رود.‌و‌بارها‌برد.‌بعد‌از‌ایجاد‌اولین‌ترک‌و‌با‌ادامه‌بارگذاری،‌چسبندگی‌بین‌بتن‌و‌آرماتور‌از‌بین‌می

‌با‌افزایش‌بار‌ترکهای‌آرماتور‌انتقال‌میبه‌آج گیرند.‌های‌ریز‌در‌اطراف‌آرماتور‌اصلی‌شکل‌می‌یابد.

شود.‌کاهش‌سرعت‌انتقال‌نیرو‌از‌آرماتور‌به‌بتن‌می‌کاهش‌چسبندگی‌و‌ترک‌خوردگی‌باعث‌کاهش

ها‌و‌ها‌و‌کوچک‌شدن‌آجهای‌آرماتور‌و‌بتن‌به‌علت‌کاهش‌سطح‌مقطع‌آرماتورهای‌آجقفل‌و‌بست

‌شود.‌های‌طولی‌و‌عریض‌شدن‌آنها‌باعث‌کاهش‌مقاومت‌پیوستگی‌می‌افزایش‌ترک

‌کاهش‌مقاومت‌پیوستگی ‌رابطه‌با ‌تحقیقات‌دیگری‌که‌در ‌است‌‌از ‌اثر‌خوردگی‌انجام‌شده در

اشاره‌نمود.‌تحقیقات‌آنها‌شامل‌دو‌بخش‌:‌آزمایش‌بیرون‌‌Kivell‌&‌Palermoتوان‌به‌تحقیقات‌می

(.‌5-4باشد‌شکل)کشیدن‌آرماتور‌و‌آزمایش‌خمشی‌دو‌سری‌تیر‌با‌طول‌مهاری‌آرماتور‌متفاوت‌می

این‌محققان‌از‌دو‌نوع‌سیمان‌معمولی‌و‌پوزولانی‌در‌آزمایش‌خود‌استفاده‌کردند.‌در‌این‌آزمایش‌از‌

ها‌در‌محلول‌نمونهخوردگی‌تسریع‌شده‌الکتروشیمیایی‌برای‌اعمال‌خوردگی‌استفاده‌شد.‌طوری‌که‌

 [.26ت‌]از‌آنها‌خواهد‌گذش‌A121قرار‌گرفته‌و‌جریانی‌برابر‌با‌‌NaClدرصد‌‌5

‌

‌

‌

‌

‌

‌Pull-outهای‌(:‌ایجاد‌شرایط‌خوردگی‌به‌روش‌الکتروشیمیایی‌برای‌نمونه5-4شکل‌)
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‌می ‌وزنی ‌خوردگی ‌براساس‌درصد ‌خوردگی ‌کشیدن،‌درصد ‌آزمایش‌بیرون ‌با ‌رابطه ‌در باشد.

آزمایش‌بیرون‌کشیدن‌آرماتور‌در‌باشد.‌نتیجه‌مقاومت‌پیوستگی‌به‌شدت‌متاثر‌از‌درصد‌خوردگی‌می

‌آماده‌است.‌(6-4)شکل‌

‌

‌:‌تاثیر‌خوردگی‌در‌میزان‌مقاومت‌چسبندگی‌بین‌آرماتور‌و‌بتن(6-4)شکل‌

درصد‌کاهش‌‌51درصدی‌از‌سطح‌مقطع،‌مقاومت‌چسبندگی‌بیش‌از‌‌15بر‌اساس‌آن‌با‌کاهش‌

‌خواهد‌یافت.

‌می‌ ‌با‌‌شود‌که‌کاهش‌مقاومت‌پیوستگی‌برای‌بتن‌بامشاهده سیمان‌معمولی‌شدیدتر‌است‌و

‌ ‌حدود ‌نصف‌کاهش‌می‌1اعمال ‌تا ‌بتن ‌نوع ‌این ‌برای ‌پیوستگی ‌مقاومت ‌خوردگی ‌در‌درصد یابد.

صورتیکه‌برای‌همین‌درصد‌خوردگی‌در‌بتن‌با‌سیمان‌پوزولانی‌کاهش‌مقاومت‌کمتر‌است.‌زمان‌لازم‌

‌باشد.‌ان‌برای‌بتن‌معمولی‌میبرای‌اعمال‌خوردگی‌در‌بتن‌با‌سیمان‌پوزولانی‌سه‌برابر‌این‌زم

 های بتن آرمهدرخصوص عمر مفید سازههای ریاضی سازیمدل  4-6

هایی‌که‌در‌معرض‌خوردگی‌هستند،‌بر‌اساس‌روند‌هایی‌در‌خصوص‌تخمین‌عمر‌مفید‌سازهمدل

است‌‌اند.‌قابل‌ذکرها‌ارائه‌شدههای‌مختلف‌بر‌میزان‌خرابیمکانیزم‌خوردگی‌و‌چگونگی‌تاثیر‌پارامتر

‌پارامتر ‌و‌که ‌خوردگی ‌سرعت ‌بتن، ‌نفوذپذیری ‌آرماتور، ‌قطر ‌پوشش‌به ‌نسبت‌ضخامت ‌نظیر هایی
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‌مفید‌سازه ‌طولانی‌شدن‌عمر ‌شدگی‌بتن‌در ‌دادن‌محصور ‌قرار ‌است. ‌اهمیت‌بالایی‌برخوردار ‌از ها

یت‌تاثیر‌های‌طراحی‌نشان‌دهنده‌میزان‌اهمضوابط‌حداقلی‌و‌حداکثر‌برای‌این‌پارامتر‌در‌آیین‌نامه

‌این‌پارامترها‌در‌عمر‌مفید‌سازه‌است.

های‌مسلح‌شده‌به‌آرماتور‌و‌در‌معرض‌های‌ارائه‌شده،‌در‌خصوص‌تخمین‌عمر‌مفید‌سازهمدل

(.‌در‌این‌7-4اند‌شکل)ریزی‌شده(‌‌پایTutti‌)‌1982خوردگی،‌بر‌اساس‌مدل‌ساده‌ارائه‌شده‌توسط‌

-ش‌شروع‌خوردگی‌و‌پیشروی‌خوردگی‌تقسیم‌میهای‌بتنی‌به‌دو‌بخمدل‌مکانیزم‌خوردگی‌سازه

‌یونشود ‌مرحله‌شروع‌خوردگی‌مدت‌زمانی‌است‌که ‌می. ‌به‌سطح‌آرماتور ‌به‌های‌خورنده رسد‌که

برد.‌مرحله‌سرعت‌نفوذ‌یون‌کلر‌و‌عمق‌پوشش‌وابسته‌است‌و‌لایه‌محافظت‌شده‌آرماتور‌را‌از‌بین‌می

های‌ناشی‌از‌خوردگی‌از‌دست‌ش‌را‌در‌اثر‌آسیباپیشروی‌خوردگی‌مدت‌زمانی‌است‌که‌سازه‌کارایی

دهد‌که‌به‌سرعت‌تولید‌و‌نوع‌محصولات‌خوردگی‌و‌مشخصات‌بتن‌و‌محل‌قرار‌گرفتن‌آرماتور‌در‌می

‌بتن‌وابسته‌است.

‌

‌[27ها‌]‌تخمین‌عمر‌مفید‌سازه:‌مدل‌ساده‌ارائه‌شده‌به‌منظور‌‌(7-4)شکل‌

‌

کنند‌باید‌به‌هر‌دو‌مرحله‌خوردگی‌توجه‌ویژه‌می‌ها‌را‌پیش‌بینیهایی‌که‌عمر‌مفید‌سازهمدل

‌سازه ‌طراحی ‌برای ‌که ‌چرا ‌باشند ‌شروع‌داشته ‌زمان ‌مدت ‌بودن ‌طولانی ‌از ‌اطمینان ‌جدید های
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‌برای‌سازه های‌موجود‌اطمینان‌از‌طولانی‌بودن‌مدت‌زمان‌پیشروی‌خوردگی‌به‌واسطه‌خوردگی‌و

اصی‌برخوردار‌است.‌در‌اینجا‌به‌ارائه‌چندین‌فراهم‌سازی‌جهت‌کنترل‌فرایند‌خوردگی‌از‌اهمیت‌خ

‌پردازیم:ها‌میمدل‌ریاضی‌در‌رابطه‌با‌تخمین‌عمر‌مفید‌سازه

 Anderade و‌همکاران‌با‌تحقیقاتی‌که‌در‌رابطه‌با‌میزان‌خوردگی‌لازم‌برای‌ایجاد‌ترک‌در‌‌

‌رابطه ‌به ‌دادند ‌پوشش‌انجام ‌کاهش‌قطر ‌میزان ‌و ‌سرعت‌خوردگی ‌میان ‌دستای ‌آرماتور

‌[.21یافتند‌]

(4-16‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)' 0.023 ( )corr id d i t t  ‌

قطر‌اولیه‌آرماتور‌به‌میلیمتر،‌‌dبرحسب‌میلیمتر،‌‌ tقطر‌آرماتور‌در‌زمان‌‌d'که‌در‌آن،‌
corriسرعت‌‌

خوردگی‌به‌میکروآمپر‌بر‌سانتیمتر‌مربع،‌
it t‌.زمان‌سپری‌شده‌از‌آغاز‌خوردگی‌به‌سال‌

 Bazantبا‌شبیه‌سازی‌افزایش‌حجم‌محصولات‌خوردگی‌از‌طریق‌افزایش‌اعمال‌فشار‌به‌‌

‌[.29ارائه‌داد‌]خوردن‌پوشش‌‌ای‌تئوری‌برای‌تخمین‌زمان‌ترکاطراف‌آرماتور‌رابطه

(4-17‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)crack corr

r

D D
t

Sj



‌

که‌در‌آن،‌
crackt‌‌،زمان‌ترک‌خوردن‌بتن‌به‌ثانیه

corrتابعی‌از‌چگالی‌فولاد‌و‌زنگ‌آهن‌به‌کیلوگرم‌‌

فاصله‌بین‌آرماتورها‌به‌متر،‌‌sقطر‌آرماتور‌به‌متر،‌‌Dبر‌متر‌مکعب،‌
rjسرعت‌تولید‌زنگ‌آهن‌به‌‌

‌ثانیه.‌-کیلوگرم‌بر‌متر‌مربع

(4-11‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
1

1/ 0.523 /
2

corr r st


  



   ‌

افزایش‌قطر‌آرماتور‌تابعی‌است‌از‌مشخصات‌آرماتور،‌مقاومت‌کششی‌بتن‌و‌انعطاف‌پذیری‌حفره‌
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‌1میلگرد
pp.که‌به‌صورت‌زیر‌محاسبه‌خواهد‌شد‌

(4-19‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2 t pp

L
D f

D
 ‌

(4-21‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2

2

(1 ) 2 1
(1 )

4 ( )

cri
pp

D
D

E S L L D


 

   
       

    
‌

که‌در‌آن،‌
cri‌‌،خزش‌در‌بتن‌‌،ضریب‌پواسونEباشد.مدول‌الاستیسیته‌بتن‌می‌‌

 توسط‌‌ ‌شده ‌ارائه ‌مدل ‌از ‌استفاده ‌کمک‌داده‌Morinagaبا ‌آزمایشگاهی‌خود‌های‌با وسیع

‌‌‌‌ای‌تجربی‌را‌در‌خصوص‌میزان‌جرم‌بحرانی‌از‌محصولات‌خوردگی‌در‌اطراف‌آرماتورمعادله

(
criQ،)ترک‌می‌‌ ‌ایجاد ‌به ‌منجر ‌همچنین‌معادله‌شودکه ‌داد، ‌ارائه ‌زمان‌را ‌با ‌رابطه ای‌در

‌[:31پیشنهاد‌کرد‌]ترک‌خوردگی‌نیز‌فرمولی‌

(4-21‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)0.852
0.602 (1 )cri

c
Q d

d
 ‌

ضخامت‌پوشش‌بتن‌بر‌حسب‌میلیمتر‌و‌‌cقطر‌آرماتور‌بر‌حسب‌میلیمتر،‌‌dکه‌‌در‌آن:‌
criQحجم‌‌

‌هنگام‌ترک‌خوردگی‌برحسب‌ ‌در 4محصولات‌خوردگی‌اطراف‌آرماتور 210 /g cmمحاسبه‌خواهد‌‌

‌شد.

‌‌‌‌(4-22)‌

که‌در‌آن،‌
cori‌‌،سرعت‌خوردگی‌بر‌حسب‌گرم‌بر‌روز

cracktزمان‌ترک‌خوردگی‌بر‌حسب‌روز‌‌

‌باشد.‌می

 Liuمدلی‌برای‌تخمین‌زمان‌ترک‌خوردگی‌و‌حجم‌ناشی‌از‌میزان‌محصولات‌خوردگی‌ارائه‌‌

‌این‌مدل‌فرایند‌ایجاد‌ترک‌به‌دلیل‌افزایش‌حجم‌ناشی‌از‌خوردگی‌در‌سه‌مرحله‌ ‌در داد.

                                                 
1
 - Bar hole flexibility 

cri
crack

cor

Q
t

i

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های‌خلاصه‌خواهد‌شد.‌مرحله‌انبساط‌آزاد،‌در‌این‌مرحله‌نوار‌فعال‌اطراف‌آرماتور‌توسط‌یون

توانند‌تمام‌خلل‌و‌فرج‌ناشی‌از‌‌از‌طرفی‌مواد‌حاصل‌از‌خوردگی‌می‌کلر‌شکسته‌خواهد‌شد

خمیر‌سیمان‌در‌سطح‌مشترک‌بتن‌و‌فولاد‌را‌پر‌کنند‌این‌حجم‌خوردگی‌را‌
pWنامند.‌می‌

 [:21د‌شد‌]که‌طبق‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌خواه

‌‌

(4-23‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
P rust PW V‌

که‌در‌آن‌
PVحجم‌فضای‌خالی‌در‌سطح‌مشترک‌فولاد‌و‌بتن‌است‌که‌به‌عواملی‌چون‌نسبت‌آب‌به‌‌

دارد.‌‌سیمان،‌اندازه‌دانه‌بندی‌و‌آرماتور‌و‌ناحیه‌انتقال‌بین‌خمیر‌سیمان‌و‌دانه‌بندی‌بستگی
rust‌

‌(.1-4باشد‌شکل)چگالی‌مواد‌حاصل‌از‌خوردگی‌می

‌

‌‌[21]‌:‌مراحل‌ایجاد‌ترک‌به‌دلیل‌انبساط‌ناشی‌از‌محصولات‌خوردگی(1-4)شکل‌

‌
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مرحله‌ایجاد‌تنش،‌که‌در‌این‌مرحله‌حجم‌محصولات‌خوردگی‌از‌‌
pWبیشتر‌بوده‌و‌باعث‌ایجاد‌‌

تنش‌در‌سطح‌مشترک‌فولاد‌و‌بتن‌خواهد‌شد.‌این‌میزان‌حجم‌خوردگی‌
TWنامند.‌مرحله‌ترک‌می‌

خوردگی‌که‌در‌آن‌
TW‌(از‌میزان‌بحرانی‌خود‌

criWاز‌آن‌از‌‌های‌داخلی‌حاصل(‌بیشتر‌شده‌‌و‌تنش‌

 میزان‌مقاومت‌کششی‌بتن‌تجاوز‌کرده‌و‌باعث‌ایجاد‌ترک‌در‌پوشش‌بتن‌خواهد‌شد.‌

(4-24‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
0( ) st

cri rust s

st

W
W d d D 



 
   

 
‌

‌ ‌آن، ‌در که
st‌‌ ‌فولاد، چگالی

0d‌‌ ‌مشترک، ‌سطح ‌اطراف ‌در ‌خالی ‌فضای ضخامت
sdضخامت‌‌

قطر‌آرماتور،‌‌Dمحصولات‌خوردگی‌به‌هنگام‌ایجاد‌تنش‌کششی،‌
stWجرم‌فولاد‌خورده‌شده‌می‌-

‌باشد.

‌اد‌شد:(‌پیشنه25-4محاسبه‌زمان‌ترک‌خوردگی‌نیز‌توسط‌فرمول‌)

(4-25‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
2

2

cri
crack

p

W
t

K
‌

و‌
pKآید.از‌رابطه‌زیر‌بدست‌می‌‌

(4-26‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)62.59 10 (1/ )p corK Di  ‌

‌ ‌آن، ‌در ‌‌که ‌است. ‌نوع‌محصولات‌خوردگی‌وابسته به
cori‌ ‌بر‌‌ میانگین‌سرعت‌خوردگی‌سالیانه

mA/2حسب‌ ft‌.است‌

 SFRCهای تحقیقات انجام شده بر روی خوردگی نمونه  4-7

‌بررسی‌خوردگی‌ ‌زمینه ‌محیطروی‌محیط‌SFRCتحقیقاتی‌در ‌یا ‌و ‌خورنده‌هایهای‌دریایی
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‌پردازیم:ها‌میشده‌آن،‌صورت‌گرفته‌است‌که‌به‌بخشی‌از‌آن‌1شبیه‌سازی

 Schiessl & Weydert(1988)‌ ‌نمونه، ‌روی ‌خوردگی ‌مکانیزم ‌خصوص ‌در های‌تحقیقاتی

SFRCبودند.‌‌711*111*151های‌مستطیلی‌در‌ابعادتیر‌،هاترک‌خورده‌انجام‌دادند.‌نمونه‌

داشت.‌میلیمتر‌قرار‌‌124تا‌‌1215ها‌حدودا‌در‌محدوده‌عرض‌ترک‌در‌نمونهدر‌تحقیقات‌آنها‌

به‌قطعات‌کوچکتر‌در‌محل‌‌،های‌خوردنده‌قرار‌گرفتندها‌در‌معرض‌محیطبعد‌از‌آن‌که‌نمونه

ض‌محیط‌قرار‌گرفته‌و‌سطوحی‌شدند.‌محتوای‌کلراید‌از‌سطوحی‌که‌در‌معرتفکیک‌‌ها‌ترک

‌نتایج‌اندازهمیها‌وارد‌که‌عمود‌بر‌سطح‌ترک‌است‌به‌نمونه گیری‌غلظت‌کلر‌نشان‌داد‌شد.

‌محل‌بازشدگی‌ترک ‌از ‌افزایش‌فاصله ‌با ‌نفوذی‌،که و‌‌یافتکاهش‌‌،میزان‌محتوای‌کلرید

‌ ‌کمتر ‌هم ‌خوردگی ‌اثرات ‌آن ‌ح‌شد.متعاقب ‌اندازهنتایج ‌از ‌انجامگیریاصل ‌در‌‌های شده

‌کلرخصوص‌ ‌یون ‌عرض‌ترک‌‌نفوذ ‌نمونهو ‌توقف‌‌هادر ‌و ‌کنترل ‌منظور ‌به ‌که ‌داد نشان

‌نمی ‌عنوان‌عرض‌ترک‌خوردگی‌هیچ‌عرض‌ترکی‌را ‌به ‌که‌‌بحرانیتوان ‌چرا تعریف‌نمود.

‌در‌یون ‌نمونه، ‌به ‌قابلیت‌نفوذ ‌ترک‌های‌کلر، ‌عوامل‌هم‌های‌خیلی‌باریک‌را ‌یکی‌از دارند.

‌ ‌اکسیژن ‌میزان ‌خوردگی‌دسترسی‌به ‌بودن‌عرض‌ترک‌می‌که‌استاصلی‌در ‌نازکتر زان‌با

نیز‌در‌برابر‌و‌محیط‌قلیایی‌داخل‌بتن‌‌شودمیها‌محدود‌تر‌دسترسی‌به‌اکسیژن‌در‌این‌ترک

‌نشان‌داد‌که‌میتر‌اثرات‌خوردگی‌مقاوم ‌تحقیقات‌آنها ‌ماند. ازای‌‌درمیزان‌محتوای‌کلراید،

‌شدگی‌ترک‌ ‌وارد‌‌یابد.افزایش‌میافزایش‌میزان‌باز ‌میزان‌کلر ‌برابر همچنین‌یک‌ترک‌در

‌در‌این‌تحقیق‌علاوه‌بر‌محیط‌آسیب‌شده‌هیچ گاه‌در‌برابر‌خوردگی‌محافظت‌نخواهد‌شد.

هایی‌نیز‌در‌معرض‌کربنات‌قرار‌داشتند.‌پس‌مدت‌زمان‌مقرر‌برای‌اعمال‌پذیر‌کلراید،‌نمونه

‌ ‌ترکخوردگی، ‌دیواره ‌که ‌شد ‌برابر‌‌ها‌مشاهده ‌در ‌کامل ‌طور ‌به ‌نیز ‌الیاف ‌و ‌شده کربناته

‌الیاف‌زیاد‌آسیب‌ندیدند‌علت‌آن‌فقدان‌خوردگی‌محافظت‌نشدند.‌در‌این‌دسته‌از‌نمونه ها

                                                 
1
 -Simulated Corrosion Test 
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رطوبت‌در‌این‌محیط‌گزارش‌شد.‌وجود‌رطوبت‌می‌تواند‌در‌ایجاد‌خوردگی‌موثرتر‌از‌فراهم‌

‌ترک‌باشد‌کردن‌شرایط‌کربناته‌شدن، ‌این‌‌.برای‌الیاف‌دوزنده ‌نیز‌در الیاف‌گالوانیزه‌شده

د،‌در‌نهایت‌با‌تحقیق‌استفاده‌شد‌که‌تاخیری‌در‌شروع‌فرآیند‌خوردگی‌در‌آنها‌مشاهده‌ش

‌[.31نیز‌خورده‌شدند‌]تر‌این‌الیاف‌گذر‌زمانی‌طولانی

 Namman & Kosa ‌ ،‌ ‌در ‌خوردگی ‌سرعت ‌میزان ‌تعیین ‌زمینه ‌در و‌‌SFRCتحقیقاتی

چگونگی‌تاثیرات‌خوردگی‌بر‌ظرفیت‌بارگذاری‌و‌شکل‌پذیری‌آن‌انجام‌دادند.‌تحقیقات‌آنها‌

های‌های‌با‌نفوذپذیری‌بالا‌و‌نمونهی‌ترک‌دار،‌بدون‌ترک،‌نمونهها‌نمونهشامل‌آزمایش‌روی‌

ور‌ایجاد‌های‌کلریدی‌و‌کربناته‌شده‌بود.‌به‌منظساخته‌شده‌از‌الیاف‌خورده‌شده‌در‌محیط

‌نمونهترک‌د ‌نمونهر ‌ها، ‌مکان ‌تغییر ‌تا ‌متن‌3ها ‌مکان ‌تغییر ‌و ‌بار‌میلیمتر ‌ماکزیمم ‌با اظر

‌1227تا‌1212ها‌در‌حدود‌ری‌اولیه‌و‌ابعاد‌نمونهعرض‌ترک‌با‌توجه‌به‌بارگزا‌بارگذاری‌شدند.

‌گزارش‌شد. ‌کاهش‌‌میلیمتر ‌تحقیقات، ‌نتایج‌حاصل‌از ‌به ‌توجه درصد‌میانگین‌قطر‌‌21با

‌ ‌میزان‌ظرفیت‌باربری‌میدرص‌11الیاف، ‌از ‌د ‌و ‌دهدکاهش‌می‌I5درصد‌سختی‌‌25کاهد

عبارتند‌از‌نسبت‌کار‌انجام‌شده‌یا‌سطح‌زیر‌نمودار‌برای‌رسیدن‌به‌تغییر‌مکان‌‌I5)شاخص‌

نظیر‌اولین‌ترک(.‌از‌مکان‌سه‌برابر‌تغییر‌مکان‌نظیر‌اولین‌ترک‌به‌سطح‌زیر‌نمودار‌تا‌تغییر‌

‌بتن‌طرفی‌شکست‌کششی‌الیاف‌جای ‌با‌شود.میگزین‌گسیختگی‌چسبندگی‌بین‌الیاف‌و .

‌بررسی ‌به ‌تغییرات‌در‌توجه ‌عرض‌ترک‌روی‌خوردگی‌و ‌تاثیر ‌با ‌رابطه ‌در های‌انجام‌شده

‌عرض‌ترک‌ ‌به‌عنوان‌عرض‌ترک‌بحرانی‌معرفی‌شد.‌‌1215میزان‌ظرفیت‌باربری، میلیمتر

مشاهده‌نخواهد‌شد.‌همچنین‌میلیمتر‌هیچ‌تغییری‌در‌میزان‌ظرفیت‌باربری‌‌1215کمتر‌از‌

نتایج‌او‌در‌نهایت‌به‌ارائه‌مدلی‌تحلیلی‌به‌منظور‌تعیین‌اثر‌خوردگی‌در‌مقاومت‌بتن‌ترک‌

 ‌خورده‌منجر‌شد.

شود‌که‌با‌کاهش‌قطر‌الیاف‌شکست‌چسبندگی‌الیاف‌به‌این‌مدل‌بر‌اساس‌آن‌طراحی‌می‌

‌فرضیات‌لازم‌در‌این‌مدل‌قرمیشکست‌کششی‌الیاف‌تبدیل‌ ار‌گرفتن‌چند‌الیاف‌در‌شود.
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‌طول‌مد ‌مقاومت‌کششی‌الیاف، ‌مقاومت‌چسبندگی، ‌دیگر‌ناحیه‌کششی، ‌الیاف‌و فون‌شده

1شود‌باشد.‌فرض‌میمی‌هاپارامتر

4
از‌طول‌الیاف‌با‌مقاومت‌چسبندگی‌درگیر‌است.‌در‌این‌‌

انیزم‌مدل‌کردن‌الیاف‌قلابدار‌به‌مدل‌تنها‌از‌الیاف‌مستقیم‌برای‌مدل‌سازی‌استفاده‌شد.‌مک

(،‌دیاگرام‌آزاد‌مدل‌ارائه‌شده‌را‌4-9شود.‌شکل‌الف‌)تر‌میدلیل‌وجود‌مهار‌مکانیکی‌پیچیده

‌[.32]‌دهدمینشان‌

‌

‌

ی‌ب(‌رابطه‌بین‌کاهش‌قطر‌الیاف‌و‌عمق‌ناحیه‌–‌های‌ترک‌داردر‌نمونه‌SFRCدیاگرام‌آزاد‌الف(‌:‌(9-4)شکل‌

‌کشش

(4-27‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1 . . . . .0,4.
4

b

l
M N f h  

‌(4-21‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2 1 2

0,8
. (0,8 )

0,8

h x x
M T T h

h h

 
   

 
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(4-29‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1

0,8
. . . . . .

0,8 4
b

h x l
T N f h

h
 

 
  
 

‌

‌‌‌‌‌(4-31‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2 . .
0,8.

mean

x
T N f

h
‌

(4-31‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
/2

0

( . . . . ) /
2

ecl l

Mean b e s c

lec

l
F f l dl f A dl   ‌

(4-32‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
/2

0

( . . . . ) /
2

ecl l

Mean b e s c

lec

l
F f l dl f A dl   ‌

(4-33‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
2( )

4. .

c s
ec

b

f
l

f




‌

(4-34‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌1

2

M
S

M
‌

تعداد‌الیاف‌در‌ناحیه‌کشش،‌‌Nعمق‌ناحیه‌خورده‌شده،‌‌xکه‌در‌آن‌
1Mو‌‌

2Mظرفیت‌‌

لنگر‌برای‌الیاف‌خورده‌نشده‌و‌خورده‌شده،‌
1Tو‌‌

2Tنیروی‌کششی‌در‌ناحیه‌خورده‌نشده‌و‌‌

‌ ‌شده، خورده
MeanF‌‌ ‌الیاف، ‌هر ‌برای ‌مقاومت میانگین

bfو‌‌‌ ‌الیاف ‌بین ‌چسبندگی تنش

ماتریس،‌
sfیاف،‌مقاومت‌کششی‌ال‌و‌‌

c‌‌،قطر‌الیاف
eclو‌‌

elطول‌مدفون‌شده‌الیاف‌و‌‌

طول‌بحرانی،‌
cA‌‌،کمترین‌سطح‌مقطع‌الیافSباشد.می‌نسبت‌ظرفیت‌لنگر‌‌

 ‌کند.ها‌محاسبه‌میتغییرات‌میزان‌ظرفیت‌لنگر‌را‌در‌اثر‌خوردگی‌در‌نمونه‌‌Sپارامتر‌
،‌توانست‌رابطه‌بین‌کاهش‌قطر‌الیاف‌واقع‌در‌‌Hannantی‌تحقیقات‌این‌دانشمندان،‌در‌ادامه

‌.[33]‌(9-4اطراف‌ناحیه‌ترک‌را‌در‌اثر‌خوردگی‌براساس‌عمق‌ناحیه‌کشش‌بیابد‌شکل‌ب‌)

(4-35‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

2 2( / )Y a t z r b  ‌

‌این‌رابطه‌ ‌‌Yکه‌در ‌الیاف، ‌‌tمیانگین‌کاهش‌قطر ‌عمل‌آوری‌به‌ماه(، عمق‌‌ zزمان‌)دوره
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‌باشد.می‌سرعت‌خوردگی‌و‌ضریب‌نفوذ‌یون‌bو‌‌ aقطر‌الیاف،‌‌rالیاف‌در‌ناحیه‌کشش،‌

 Mangat & Gurusamy (1985)آزمایشاتی‌در‌زمینه‌انتشار‌کلر‌در‌‌ ،SFRCقرار‌گرفته‌در‌‌

ای‌ها‌در‌آزمایشگاه‌تحت‌شرایط‌شبیه‌سازی‌شدههای‌دریایی‌انجام‌دادند.‌نمونهمعرض‌محیط

از‌جزر‌و‌مد‌دریایی‌با‌پاشیدن‌آب‌دریا‌قرار‌داشتند.‌میزان‌نفوذ‌یون‌کلر‌در‌سطوحی‌که‌به‌

با‌افزایش‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌.‌کردندگیری‌اندازه‌،میلیمتر‌از‌سطح‌ترک‌قرار‌داشت‌11صله‌فا

‌محتوای‌کلراید‌افزایش‌یافت‌عرض ‌به‌عنوان‌عرض‌ترک‌‌122و‌عرض‌ترک‌‌ترک، میلیمتر

‌‌است.‌میلیمتر‌اثرات‌خوردگی‌قابل‌ملاحظه‌125ی‌بالاتر‌از‌ها‌ترکبرای‌و‌ شدبحرانی‌معرفی‌

‌نمونه‌1مقاومت‌پسماند ‌‌در ‌از ‌عرض‌ترک‌کمتر ‌با ‌با‌‌mm‌122های‌ترک‌خورده ‌مقایسه در

های‌بدون‌ترک‌بیشتر‌است.‌یکی‌از‌دلایل‌مربوط‌در‌این‌خصوص‌پدیده‌خودترمیمی‌یا‌‌نمونه

‌ ‌الیاف‌است. ‌در ‌بیشترین‌افزایش‌میزان‌مهار ‌توجه‌به‌تحقیقات‌حاصل‌شده ‌کلی‌با به‌طور

در‌رابطه‌با‌کیفیت‌فولاد‌اتفاق‌خواهد‌افتاد.‌‌ها‌نمونهری‌ورود‌کلراید،‌در‌سه‌ماهه‌اول‌عمل‌آو

‌ترک ‌عرض ‌در ‌کربن ‌کم ‌الیاف ‌شد، ‌انجام ‌تحقیقاتی ‌‌نیز ‌زیر ‌گونه‌‌mm‌1224های هیچ

دچار‌‌mm‌1294خوردگی‌از‌خود‌نشان‌نخواهند‌داد.‌الیاف‌ضد‌زنگ‌در‌عرض‌ترک‌بالاتر‌از‌

ی‌وابسته‌به‌میزان‌پایداری‌لایه‌فعال‌خوردگی‌خواهند‌شد.‌مقاومت‌این‌الیاف‌در‌برابر‌خوردگ

%‌12باشد،‌پایداری‌این‌لایه‌به‌محتوای‌کروم‌بستگی‌دارد‌)که‌در‌حدود‌اکسید‌روی‌الیاف‌می

 [.34]مناسب‌است(

 Hannant & Edgington (1976)ارائه‌تحقیقات‌این‌محققان‌تعیین‌اثر‌خوردگی‌‌ ‌هدف‌از ،

هایی‌ترک‌خورده‌و‌بدون‌.‌در‌این‌راستا‌نمونهالیاف‌فولادی‌بر‌ظرفیت‌باربری‌بتن‌الیافی‌است

روز‌پس‌از‌سفت‌شدن‌اجرا‌شد.‌آب‌بند‌شدن‌و‌بسته‌‌1ها‌ترک‌آماده‌شدند.‌ترک‌در‌نمونه

ها‌بی‌تاثیر‌ها‌در‌مدت‌زمان‌قرار‌گیری‌در‌محلول‌در‌ظرفیت‌باربری‌نمونه‌ی‌ترکشدن‌دیواره

                                                 
1
 - Residual Strength 
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ذاری‌خمشی‌مدلی‌برای‌تخمین‌چسبندگی‌نبود.‌آنها‌توانستند‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌حاصل‌بارگ

‌.[35دهند‌]بین‌الیاف‌و‌بتن‌ارائه‌
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‌

 فصل پنجم: تشریح برنامه آزمایشگاهی

 مقدمه  5-1

های‌گذشته‌تاثیر‌خصوصیات‌ماتریس‌و‌الیاف‌بر‌عملکرد‌بتن‌الیافی‌مورد‌بررسی‌قرار‌در‌فصل

الیاف‌به‌عواملی‌چون‌خصوصیات‌ماتریس،‌نظیر‌مقاومت‌و‌اندازه‌ذرات‌سنگدانه‌و‌گرفت.‌میزان‌تاثیر‌

‌نسبت‌حجمی‌الیاف‌و‌ ‌نسبت‌ظاهری، ‌مقاومت، ‌مدول‌الاستیسته، خصوصیات‌الیاف‌نظیر‌نوع‌الیاف،

‌کیفیت‌اتصال‌الیاف‌به‌ماتریس‌بستگی‌دارد.

‌ ‌شکل‌در ‌تغییر ‌ایجاد ‌و ‌کاهش‌قطر ‌نسبت‌ظاهری، الیاف‌باعث‌بهبود‌افزایش‌نسبت‌حجمی،

عملکرد‌بتن‌الیافی‌خواهد‌شد.‌الیاف‌مورد‌استفاده‌در‌این‌تحقیق‌الیاف‌مجعد‌و‌قلابدار‌بودند‌که،‌به‌

دلیل‌برقراری‌اتصال‌قوی‌با‌ماتریس‌سیمانی‌و‌جذب‌انرژی‌زیاد‌در‌اثر‌بیرون‌کشیده‌شدن‌از‌ماتریس،‌

‌د.‌تر‌هستننسبت‌به‌انواع‌دیگر‌الیاف‌تغییر‌شکل‌یافته،‌موثر

از‌آنجایی‌که‌الیاف‌فولادی‌دارای‌قطر‌کمتری‌نسبت‌به‌میلگردهای‌فولادی‌هستند،‌اگرچه‌که‌

‌می ‌اما ‌تقویتی‌نخواهد‌گذاشت، ‌عملکرد‌میلگرد ‌قابل‌یک‌لایه‌خوردگی‌تاثیر‌چندانی‌در تواند‌خطر

‌ای‌برای‌الیاف‌فولادی‌ایجاد‌کند.‌پیشرونده

های‌مهم‌در‌تخریب‌میلگرد‌فولادی،‌ترک‌ناشی‌رامترهمانطور‌که‌در‌فصل‌پیشین‌اشاره‌شد،‌از‌پا
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از‌حجم‌زیاد‌محصولات‌خوردگی‌در‌سطح‌مشترک‌فولاد‌و‌بتن‌است.‌نیروهای‌ایجاد‌شده‌ناشی‌از‌این‌

شود‌که‌در‌حجم‌فولاد،‌از‌مقاومت‌کششی‌بتن‌تجاوز‌کرده‌و‌باعث‌ایجاد‌ترک،‌در‌سطح‌مشترک‌می

اهد‌شد،‌که‌در‌رابطه‌با‌الیاف‌فولادی‌تقویت‌کننده‌بتن،‌نهایت‌بتن‌در‌آن‌ناحیه‌از‌هم‌گسیخته‌خو

تواند‌موجب‌ترک‌خوردگی‌در‌سطح‌مشترک‌شود‌نیروهای‌حاصل‌از‌خوردگی‌خیلی‌کمتر‌است‌و‌نمی

[33.]‌

‌روسازی‌جاده ‌در ‌سطح‌گسترده 1هابتن‌الیافی‌در
‌برده‌می  ‌در‌بکار ‌ممکن‌است، ‌اینرو ‌از شود،

های‌دریایی‌مسلح‌فصول‌یخبندان‌و‌مواد‌شیمیایی‌قرار‌گیرد.‌سازههای‌مورد‌استفاده‌در‌معرض‌نمک

 های‌دریایی‌هستند.‌درهای‌سد،‌در‌معرض‌خوردگی‌حاصل‌از‌محیطبه‌الیاف،‌نظیر‌شاتکریت‌دیواره

گی‌باعث‌محدود‌شدن‌عمر‌مفید‌خواهد‌شد‌و‌وضعیت‌نامساعدی‌را‌برای‌خوردها،‌ترکاین‌نوع‌سازه

های‌بتنی‌مسلح‌به‌الیاف‌کند.‌چرا‌که‌در‌سازهه‌خود‌از‌نظر‌دوام‌ایجاد‌میالیاف‌فولادی‌تقویت‌کنند

‌کنند.های‌ترک‌را‌ایفا‌میدر‌لبه‌نقش‌دوزنده‌،الیاف‌به‌هنگام‌ترک‌خوردگی‌،فولادی

‌فراهم‌نمودن‌شرایط‌خوردگی‌برای‌نمونه ای‌از‌ها‌و‌انجام‌مجموعههدف‌از‌ارائه‌این‌پایان‌نامه،

های‌مسلح‌به‌الیاف‌فولادی‌و‌از‌طرفی‌بررسی‌اثر‌خوردگی‌الیاف‌در‌خرابی‌نمونهآزمایشات،‌به‌منظور‌

‌تاثیر‌ترک‌در‌میزان‌خوردگی‌و‌ظرفیت‌باربری‌بتن‌الیافی‌است.

‌اصلی‌برنامه ‌میمراحل ‌زیر ‌شرح ‌جزئیات‌آن‌ی‌آزمایشگاهی‌به ‌با ‌رابطه ‌در ‌ادامه ‌در ‌که باشد

‌شود:توضیحاتی‌ارائه‌می

 .2های مسلح به الیاف فولادیریع خوردگی در نمونهگروه اول( آزمایش تس

 ها.در ساخت نمونه 3گروه دوم( استفاده از الیاف خورده شده

                                                 
1
 - Pavements 

2
 - Accelerated corrosion tests of fiber reinforced concrete 

3
 - Containing corroded fibers 
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1گروه سوم( آزمایش بیرون کشیدن الیاف فولادی از ماتریس بتنی
. 

‌هایی‌که‌در‌آزمایشات‌به‌بررسی‌آنها‌خواهیم‌پرداخت‌:از‌جمله‌پارامتر

‌‌هاثابت‌برای‌تمامی‌نمونه‌تقریبا‌ارائه‌یک‌طرح‌اختلاط -1

 های‌خوردگی‌در‌الیاف‌فولادی‌بررسی‌تاثیر‌انواع‌محیط -2

 در‌آزمایشگاه‌چگونگی‌تسریع‌روند‌خوردگی -3

 هاتاثیر‌ترک‌در‌میزان‌و‌سرعت‌خوردگی‌نمونه -4

 تاثیر‌خوردگی‌الیاف‌تک‌در‌میزان‌مقاومت‌پیوستگی‌بین‌الیاف‌و‌ماتریس‌ -5

 خوردگی‌الیاف‌فولادیبررسی‌تاثیر‌نسبت‌آب‌به‌سیمان‌در‌ -6

 (‌و‌بیرون‌کشیدن‌الیاف‌فولادی‌تک‌از‌ماتریس‌بتنی‌خمشانجام‌آزمایشات‌)فشار،‌ -7

‌اندازه ‌با ‌خوردگی ‌میاثر ‌ارزیابی ‌متغیر ‌چند ‌متغیرگیری ‌این ‌خواص‌مکانیکی‌شود. ‌شامل ها

مم‌الیاف،‌گیری‌قطر‌مینیکامپوزیت‌در‌خمش،‌فشار‌و‌سختی،‌ارزیابی‌سطح‌خورده‌شده‌الیاف‌و‌اندازه

‌باشد.‌پذیر‌میبعد‌از‌قرارگیری‌در‌محیط‌آسیب

  معرفی مصالح مصرفی  5-2

  سیمان 5-2-1

انتخاب‌نوع‌سیمان‌مورد‌استفاده‌در‌بتن‌با‌مقاومت‌بالا‌اهمیت‌زیادی‌دارد.‌چنانچه‌مقاومت‌در‌

‌ ‌سیمان‌پرتلند‌نوع ‌از ‌استفاده ‌باشد، ‌نظر ‌مدت‌مورد ‌توصیه‌می‌3کوتاه ‌اگر‌در مخلوط‌بتن‌با‌شود،

‌بهتر‌است‌از‌سیمان‌‌مقاومت‌بالا‌از‌درصد‌زیاد‌سیمان‌استفاده‌می ‌به‌علت‌تولید‌حرارت‌زیاد، شود،

‌استفاده‌شود.‌2پرتلند‌نوع‌

‌افزودنی ‌با ‌مصرفی ‌سیمان ‌اهمیت‌سازگاری‌نوع ‌نیز ‌مقاومت‌بالا ‌با ‌بتن ‌در ‌استفاده های‌مورد

                                                 
1
 - Behavior of Single fiber Pull-out 



 

71‌

‌ک ‌افزودنی ‌مواد ‌اثر ‌که ‌آنجایی ‌از ‌دارد. ‌ملاحظهزیادی ‌قابل ‌طور ‌به ‌مقاومت، ‌در ‌آب ‌تابع‌اهنده ای

‌C3Aهایی‌است‌که‌مواد‌قلیایی‌کمتر‌یا‌ترکیبات‌سیمان‌است،‌بیشترین‌افزایش‌مقاومت‌نظیر‌سیمان

شود.‌از‌اینرو‌باعث‌افزایش‌نسبت‌آب‌به‌سیمان‌و‌کاهش‌کارایی‌می‌‌C3Aکمتری‌داشته‌باشند.‌وجود‌

‌توصیه‌می‌2به‌کاربردن‌سیمان‌تیپ‌ ‌که‌در ‌چرا ‌حد‌ساخت‌این‌نوع‌سیمان‌سعی‌میشود. ‌تا شود

‌[.36افزوده‌شود‌]‌C2Sکاسته‌و‌به‌‌C3Aامکان‌از‌مقدار‌

‌وزن‌‌‌‌2در‌این‌تحقیق‌از‌سیمان‌پرتلند‌تیپ‌ تولید‌کارخانه‌سیمان‌شاهرود‌استفاده‌شده‌است.

ASTM C187‌،gr/cmمخصوص‌آن‌براساس‌
3 

آمدن‌فشار‌در‌طی‌در‌اثر‌وارد‌تخمین‌زده‌شد.‌‌3216 

های‌درشت‌بود‌که‌به‌منظور‌بالا‌بردن‌کیفیت‌بتن‌کلیه‌مرحله‌حمل‌و‌انبار‌کردن،‌سیمان‌دارای‌گلوله

‌رد‌شد.‌51الک‌‌ها‌قبل‌از‌استفاده‌از‌سیمان

 فوق روان کننده  5-2-3

‌ ‌متراکمنسل‌جدید‌فوق‌روان‌PCEفوق‌روان‌کننده ‌ساخت‌بتن‌خود ‌ویژه ‌با‌می‌1کننده باشد.

فاده‌از‌مقدار‌کمی‌فوق‌روان‌کننده‌به‌همراه‌نسبت‌آب‌به‌سیمان‌پایین،‌کارایی،‌به‌نحو‌مطلوبی‌است

باشد‌و‌پایه‌شیمیایی‌آن‌دیسپرسیون‌پلیمری‌ای‌رنگ‌است‌میمایعی‌قهوه‌PCEکند.‌افزایش‌پیدا‌می

‌وزن‌مخصوص‌ ‌نمک‌کربوکسیلیت‌است. درصد‌‌122-122و‌مقدار‌مصرف‌آن‌‌PCE ،Kg/lit‌1213و

‌در‌ساخت‌نمونه استفاده‌‌PCEهای‌آزمایشگاهی‌از‌فوق‌روان‌کننده‌وزنی‌سیمان‌توصیه‌شده‌است.

‌شد.

 سنگدانه  5-2-4

دهد‌که‌در‌بتن‌باشد.‌مطالعات‌نشان‌میسنگدانه‌مورد‌مصرف‌از‌نوع‌ریز‌دانه‌و‌جنس‌کوارتز‌می

‌می ‌استفاده ‌کوارتز ‌سنگدانه ‌از ‌معمولا ‌زیاد ‌بسیار ‌مقاومت ‌دبا ‌که ‌خمیر‌شود، ‌با ‌سازگاری ‌آن لیل

                                                 
1
-Self  Consolidating Concrete 
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نهایت‌مخلوط‌سیمان،‌میکروسیلیس‌و‌سنگدانه‌کوارتز‌به‌صورت‌‌[.‌در37‌،31‌،39باشد‌]سیمان‌می

‌و ‌یکپارچه ‌می‌جسم ‌شکل ‌تغییر ‌همگن ‌دارای ‌هم ‌کوارتز ‌میکروسیلیس، ‌همانند درصد‌‌95دهند.

ی‌بالا‌نظم‌کریستالی‌.‌در‌کوارتز،‌سیلیس‌به‌صورت‌کریستال‌است‌و‌تنها‌در‌دمااست‌SiO2سیلیس‌

بندی‌مربوط‌به‌طرح‌اختلاط‌[.‌دانه36شود‌]ترکیب‌میهم‌خورده‌و‌با‌آهک‌موجود‌در‌سیمان‌‌هآن‌ب

‌در‌جدول‌)نمونه ‌)1-5(‌و‌شکل‌)1-5ها ‌ارائه‌شده‌که‌مطابق‌با ‌)الف( )ASTM C778با‌‌.باشد‌(‌می

های‌این‌پایان‌نیاز‌برای‌طرح‌مخلوط‌بندی‌موردهای‌موجود‌با‌دانهبندی‌سنگدانهتوجه‌به‌اینکه‌دانه

‌زیادی‌دا ‌تفاوت‌نسبتا ‌آزمایشگاه‌بنابراین‌تمامی‌سنگدانه‌شتنامه ‌خشک‌شدن‌کامل‌به ‌پس‌از ها

و‌پس‌‌شدندخرد‌‌(‌)ب(،6-5،‌شکل‌)دانشکده‌معدن‌منتقل‌شده‌و‌در‌دو‌مرحله‌با‌استفاده‌از‌آسیاب

،‌16‌،31های‌نمره‌)بندی‌از‌الکرفت،‌برای‌دانهگبندی‌صورت‌با‌توجه‌به‌نوع‌طرح‌اختلاط،‌دانهاز‌آن‌

ASTM C128 ‌،gr/cmوزن‌مخصوص‌سنگدانه‌کوارتز‌براساس‌‌(‌استفاده‌شد.41‌،51‌،111
3

 2275‌

‌تخمین‌زده‌شد.

‌(Ottawaهای‌کوارتز‌)دانه‌بندی‌سنگدانه:‌(1-5جدول‌)

 اندازه دانه بندی )درصد عبوری از الک(

1.18 mm (No.16) 100 

600 µm (No.30) 96 

450 µm (No.40) 65 

300 µm (No.50) 20 

150 µm (No.100) 0 

‌

‌

‌

‌

‌

‌)‌الف‌(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌ب‌(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌مکانیزم‌خرد‌کردن‌سنگها‌-دانه‌بندی‌سنگدانه،‌ب‌-:‌الف(1-5شکل‌)

 الیاف فولادی 5-2-5

توان‌طول‌و‌نسبت‌ظاهری‌آن‌ی‌انتخاب‌هندسه‌الیاف،‌میترین‌عوامل‌محدودکنندهاز‌جمله‌مهم

های‌بتن‌الیافی،‌طول‌با‌محدودیت‌ابعاد‌الیاف‌در‌نمونه‌در‌رابطه‌ASTM C1018با‌را‌نام‌برد.‌مطابق‌

که‌این‌قاعده‌در‌رابطه‌با‌‌الیاف‌باید‌از‌یک‌سوم‌کوچکترین‌بعد‌نمونه‌کمتر‌باشد.‌لازم‌به‌ذکر‌است

ها‌توزیع‌دو‌الیاف‌در‌نمونه‌ها‌رعایت‌نشد‌وهای‌این‌پروژه‌به‌دلیل‌کاهش‌دادن‌ضخامت‌نمونهآزمایش

‌بعدی‌داشتند.

‌در‌خصوص‌یافتن‌‌ ‌آزمایشگاه، ‌در ‌تحقیقات‌انجام‌شده ‌از ‌توجه‌به‌نتایج‌تجربی‌بدست‌آمده با

میلیمتر،‌‌123میلیمتر،‌قطر‌‌21با‌طول‌‌1مه‌از‌الیاف‌مجعدطرح‌هندسی‌بهینه‌از‌الیاف،‌در‌این‌پایان‌نا

kg/cmمیلیمتر‌با‌مقاومت‌کششی‌‌124میلیمتر،‌ارتفاع‌موج‌‌2طول‌موج‌
2

‌استفاده‌شد 1911-1111  

این‌الیاف‌با‌دستگاهی‌که‌قابلیت‌خم‌کردن،‌برش‌دادن‌و‌ساخت‌الیاف‌با‌انواع‌مختلف‌طول،‌[.‌41]

نوع‌دیگر‌از‌الیاف‌مورد‌استفاده‌در‌این‌(.‌2-5است،‌ساخته‌شد‌شکل‌)قطر،‌ارتفاع‌و‌طول‌موج‌را‌دار

میلیمتر،‌با‌‌121میلیمتر‌و‌قطر‌‌51بود.‌این‌الیاف‌داری‌طول‌‌2تحقیق‌الیاف‌تغییر‌شکل‌یافته‌قلابدار

kg/cmمقاومت‌کششی‌
‌(‌دیگر‌مشخصات‌الیاف‌ارائه‌شده‌است.3-5در‌شکل‌)‌2‌111

‌

                                                 
1
 - Crimped 

2
 - Hooked 
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‌

‌الیاف:‌دستگاه‌تولید‌(2-5شکل‌)

‌

‌

‌:‌مشخصات‌الیاف(3-5)شکل‌

  های بتن الیافیمعرفی آزمایشات انجام شده روی نمونه 5-3

‌شرایط‌مقاومت‌نمونه ‌نمونه‌و ‌اندازه ‌نظیر‌سرعت‌بارگذاری، ‌عوامل‌ثانویه های‌بتنی‌تحت‌تاثیر

آزمایشات‌انجام‌کند.‌علاوه‌بر‌این‌به‌منظور‌قابل‌قیاس‌بودن‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌نگهداری‌تغییر‌می

‌روش ‌از ‌استفاده ‌به ‌نیاز ‌تحقیقات‌مختلف، ‌در ‌برای‌تعیین‌خصوصیات‌شده ‌تجهیزات‌استاندارد ‌و ها

FRCباشد.‌کاهش‌سرعت‌بارگذاری‌یا‌افزایش‌زمان‌اعمال‌یک‌بار‌افزاینده،‌منجر‌به‌مقاومت‌کمتر‌می‌

‌می ‌حالت‌آزمایش‌استاندارد ‌مقاومت‌از ‌آنی‌وارد‌شود، ‌بار، ‌اگر ‌کرنش‌بالاتری‌ثبت‌میگردد. شود‌و

‌می ‌گسیختگی‌کمتر ‌آزمایشنظیر ‌شرایط‌مربوط‌به ‌این‌که ‌به ‌توجه ‌با ‌)حالت‌شکننده(. های‌شود
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‌های‌استاندارد‌فشاری‌و‌خمشی‌با‌دستورالعمل ‌تا‌حدودی‌متفاوت‌است، رابطه‌با‌‌مختصری‌درابتدا

‌آزمایشنحوه ‌این ‌انجام ‌استانداردی ‌با ‌مطابق ‌‌ها ‌موجود ‌میهای ‌داده ‌ذکر‌توضیح ‌به ‌سپس شود،

ها،‌از‌دستگاهی‌که‌قابلیت‌پردازیم.‌جهت‌بارگذاری‌نمونهمشخصات‌مربوط‌به‌آنها‌در‌این‌تحقیق‌می

باشد‌استفاده‌های‌کوتاه‌را‌دارا‌میها‌در‌زماناعمال‌بار،‌با‌سرعت‌مشخص‌و‌ثبت‌دقیق‌مقاومت‌نمونه

‌(.4-5شکل‌)‌خواهد‌شد

‌

‌ش‌و‌فشار‌برای‌کنترل‌کیفیت‌مصالح‌ساختمانی:‌دستگاه‌خم(4-5شکل‌)

روند‌های‌بتنی‌بکار‌میکه‌برای‌آماده‌سازی‌نمونه‌ASTM C31به‌طور‌کلی‌موارد‌ذکر‌شده‌در‌

[.‌لرزش‌داخلی‌و‌استفاده‌از‌میلگرد‌برای‌متراکم‌کردن‌41باشند‌]نیز‌قابل‌کاربرد‌می‌FRCدر‌مورد‌

شود‌در‌مورد‌ها‌از‌حالت‌تصادفی‌میو‌تغییر‌جهت‌آن‌به‌دلیل‌اینکه‌باعث‌پخش‌غیر‌یکنواخت‌الیاف
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‌SFRCارتعاش‌داخلی‌را‌برای‌ ACI 544-4R[.‌هرچند‌که‌آیین‌نامه‌41باشد‌]بتن‌الیافی‌مناسب‌نمی

ترین‌روش‌برای‌متراکم‌کردن‌بتن‌الیافی‌لرزش‌خارجی‌با‌استفاده‌از‌میز‌مجاز‌دانسته‌است.‌مناسب

‌.لرزان‌است

‌

 مقاومت فشاریآزمایش  5-3-1

گیرد.‌از‌مقاومت‌فشاری‌به‌عنوان‌مهمترین‌معیار‌جهت‌تعیین‌کیفیت‌بتن‌مورد‌استفاده‌قرار‌می

شود.‌ای‌در‌ابعاد‌مختلف‌برای‌اندازه‌گیری‌مقاومت‌فشاری‌بتن‌استفاده‌میهای‌مکعبی‌و‌استوانهنمونه

ارد‌)ظرفیت‌دستگاه‌آزمایش‌یک‌ها‌بستگی‌به‌اندازه‌بزرگترین‌سنگدانه‌و‌مقاومت‌بتن‌داندازه‌نمونه

برای‌آزمایش‌مقاومت‌فشاری‌‌ASTM C39بر‌اساس‌باشد(.‌عامل‌محدود‌کننده‌برای‌اندازه‌نمونه‌می

‌نمونه ‌می‌315152ای‌های‌استوانهاز ‌استفاده ‌بزرگترین‌سنگدانه‌میلیمتر ‌ابعاد ‌زمانی‌که شود‌)در

‌نیرو‌با‌سرعت‌مشخص‌به‌نمونه‌بتنی‌وارد‌‌میلیمتر‌باشد(.‌51کمتر‌از‌ در‌آزمایش‌مقاومت‌فشاری،

‌نمونهمی ‌برای ‌بار ‌اعمال ‌سرعت ‌بیافتد. ‌اتفاق ‌خرابی ‌تا ‌استاندارد‌شود، ‌طبق ‌فشاری ‌‌‌‌‌‌‌‌های

mm/min‌123‌(MPa/sec 1234-1214می‌ ‌نمونه( ‌در ‌بارگذاری ‌سرعت ‌طوباشد. ‌باید ‌بتنی ری‌های

دقیقه‌بارگذاری،‌بتن‌به‌مقاومت‌نهایی‌خود‌برسد.‌اگر‌بارگذاری‌در‌کمتر‌از‌‌3الی‌‌2باشد‌تا‌در‌حدود‌

‌دهد.درصد‌مقاومت‌بالاتری‌را‌از‌مقاومت‌واقعی‌نتیجه‌می‌3تا‌‌2ثانیه‌تا‌شکست‌انجام‌شود‌حدود‌‌31

‌می ‌شکست‌نمونه ‌مود ‌تغییر ‌و ‌آن ‌باعث‌کاهش‌شکنندگی ‌بتن ‌الیاف‌در ‌افزایش‌وجود شود.

‌بعد ‌فشاری ‌نمی‌مقاومت ‌بین ‌از ‌ماتریس ‌خوردگی ‌ترک ‌مرحله‌از ‌به ‌نسبت ‌حدودی ‌تا ‌ولی رود

‌ای‌ ‌افزایش‌قابل‌ملاحظه ‌حداکثر، ‌بار ‌عبارتی‌تغییر‌شکل‌نظیر ‌به الاستیک‌خطی‌کاهش‌می‌یابد،

دارد.‌بنابراین‌اضافه‌کردن‌الیاف‌به‌بتن‌مقاومت‌فشاری‌آن‌را‌به‌مقدار‌زیادی‌تحت‌تاثیر‌قرار‌نخواهد‌

‌داد.
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‌این‌ ‌‌پایان‌در ‌از ‌کمتر ‌سنگدانه ‌بزرگترین ‌اندازه ‌نمونه‌6/1نامه ‌و ‌بوده ‌فشاری‌میلیمتر های

‌بارگذاری‌شدند.‌‌mm/min 5/3میلیمتر‌بودند‌و‌با‌سرعت‌‌‌75×151هایی‌در‌ابعاد‌استوانه

 آزمایش مقاومت خمشی 5-3-2

یا‌‌ASTM C78با‌آزمایش‌بارگذاری‌تیر‌در‌نقاط‌یک‌سوم‌دهانه‌مطابق‌‌FRCمقاومت‌خمشی‌

‌آید‌که‌مورد‌اول‌دارای‌مقبولیتبدست‌می‌ASTM C293آزمایش‌بارگذاری‌در‌وسط‌دهانه‌مطابق‌

‌نیرو ‌بر‌اساس‌نمودار ‌قابل‌دستیابی، ‌بار ‌حداکثر ‌توجه‌به، ‌با ‌مقاومت‌خمشی، تغییر‌‌-بیشتری‌است.

آید‌که‌میآید.‌در‌آزمایش‌خمش،‌تنش‌کششی‌ماکزیمم‌در‌تارهای‌پایین‌تیر‌بوجود‌مکان‌بدست‌می

شود.‌اگر‌شکست‌در‌دهانه‌وسطی‌رخ‌دهد‌مدول‌گسیختگی‌از‌رابطه‌زیر‌مدول‌گسیختگی‌نامیده‌می

‌محاسبه‌خواهد‌شد.

2

PL
R

bd
 

‌Lاگر‌شکست‌در‌خارج‌از‌دهانه‌میانی‌اتفاق‌افتد‌و‌فاصله‌آن‌از‌نقاط‌یک‌سوم‌میانی‌کمتر‌از‌

هد‌بود.‌در‌این‌حالت‌مدول‌گسیختگی‌از‌رابطه‌زیر‌بدست‌می‌باشد،‌نتایج‌آزمایش‌معتبر‌خوا‌1215

‌آید.

‌

a(.5-5باشد‌شکل)فاصله‌متوسط‌بین‌محل‌ترک‌و‌تکیه‌گاه‌می‌‌

‌

‌

‌

2

3Pa
R

bd

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‌ای:‌آزمایش‌خمش‌در‌حالت‌بار‌گذاری‌چهار‌نقطه(5-5شکل‌)

‌این‌پایان ‌ابعاد‌مستطیلی‌تخت‌)نمونهنامه‌در ‌میلیمتر‌ساخته311×75×1225های‌خمشی‌در )‌

اند‌که‌(‌میلیمتر‌ساخته‌شده‌با‌الیاف‌قلابدار‌در‌نظر‌گرفته‌شده451×75×3725شده‌با‌الیاف‌مجعد‌و‌)

‌mm251ای‌با‌دهانه‌بارگذاری‌آزمایش‌خمش‌چهار‌نقطه‌شوند.بارگذاری‌می‌mm/min‌225با‌سرعت‌

ای‌که‌میزان‌لنگر‌در‌آن‌ثابت‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌که‌در‌آنها‌ناحیهها‌با‌توجه‌به‌ابعاد‌نمونه‌mm‌411و‌

ها،‌در‌مدت‌نمونهتسریع‌روند‌خوردگی‌در‌،‌به‌منظور‌نیز‌هاضخامت‌کم‌تیر‌باشد.می‌mm111است‌

‌.باشدتر‌میزمان‌کوتاه

های‌استاندارد‌با‌دستور‌العملبنا‌به‌شرایط‌های‌بکار‌گرفته‌شده‌توجه‌به‌اینکه‌ابعاد‌نمونه‌با

ASTM C78ردمطابقت‌ندا‌‌ ‌،6-5شکل‌)‌دیاگرام‌آزاد‌تیربا‌کمک‌. برای‌حداکثر‌مقاومت‌خمشی‌‌(

‌برای‌تیرها‌با‌توجه‌به‌ابعاد‌2-5جدول‌)‌.شودمحاسبه‌میها‌ابعاد‌هندسی‌مختلف‌از‌نمونه (‌روابط‌را

‌کند.بیان‌می

 

 

 

 

‌‌ام‌آزاد‌بارگذاری‌در‌نقاط‌یک‌سوم‌دهانهدیاگر:‌(6-5شکل‌)

‌ها:‌محاسبه‌مقاومت‌خمشی‌در‌نمونه(2-5)جدول‌

‌

 

 ابعاد‌نمونه

300 75 12.5 

450 75 37.5 

L
’
 

(mm) 

L 

(mm) 

b 

(mm) 

h 

(mm) 

  

 
111 

111 

251 

411 

75 

75 

5/12  

5/37  

5/37 P 

75P 

1953213 

1757121
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 و مقاومت اولین ترک:  1محاسبه میزان چقرمگی 5-3-3

جذب‌انرژی‌مصالح‌و‌توانایی‌مقاومت‌آنها‌در‌مقابل‌خرابی،‌در‌اثر‌ی‌ظرفیت‌دهندهچقرمگی‌نشان

‌می ‌دینامیکی ‌و ‌استاتیکی ‌بارهای ‌چقرمگی ‌گیری ‌اندازه ‌از‌باشد. ‌استفاده ‌ترک‌با ‌اولین ‌مقاومت و

‌ ‌با ‌مطابق ‌دهانه ‌نقاط‌یک‌سوم ‌در ‌این‌صورت‌می‌ASTM C1018آزمایش‌بارگذاری‌تیر ‌از گیرد.

توان‌برای‌بدست‌آوردن‌مقاومت‌خمشی‌بتن‌استفاده‌کرد.‌از‌اینرو‌تمام‌موارد‌آزمایش‌هم‌چنین‌می

‌انرژی‌جذب‌شده‌توسط‌نمونه‌برابر‌،‌در‌این‌آزمایش‌نیز‌رعایت‌میASTM C78ذکر‌شده‌در‌ شود.

‌این‌نمودار‌بستگیتغییر‌مکان‌می‌-سطح‌زیر‌نمودار‌نیرو به‌ابعاد‌نمونه،‌چگونگی‌اعمال‌بار‌و‌‌باشد.

‌توسط‌نمونهسرعت‌بارگ ‌برای‌برآورد‌میزان‌انرژی‌جذب‌شده ‌پارامتر‌ثابتی‌نیست. های‌ذاری‌دارد‌و

FRCپارامتر‌دیگری‌پیشنهاد‌شده‌است.‌این‌پارامتر‌با‌تقسیم‌انرژی‌جذب‌شده‌توسط‌نمونه‌ساخته‌‌

به‌انرژی‌جذب‌شده‌توسط‌تیر‌با‌همان‌ابعاد‌که‌از‌ماتریس‌مسلح‌نشده‌با‌الیاف‌ساخته‌‌FRCشده‌از‌

آید.‌این‌پارامتر‌بدون‌بعد‌نشان‌دهنده‌بهبود‌خواص‌مصالح‌در‌اثر‌مسلح‌شدن‌با‌است‌بدست‌می‌دهش

‌مقاومت‌اولین‌ترک‌نقشی‌الیاف‌می ‌فرض‌اینکه‌افزودن‌الیاف‌در ‌با ‌توجه‌به‌مطالب‌فوق‌و ‌با باشد.

Pهای‌طاقت‌که‌برابر‌سطح‌زیر‌نمودار‌ندارد،‌اندیس یر‌مکان‌مشخص‌تقسیم‌بر‌سطح‌زیر‌تا‌تغی‌

‌I5‌‌،I10‌‌،I20های‌اندیسشوند.‌باشند،‌تعریف‌مینمودار‌تا‌تغییر‌مکان‌نظیر‌اولین‌ترک‌در‌ماتریس‌می

‌ ،I30‌ ‌3که‌به‌ترتیب‌نظیر‌‌ .‌(7-5شکل‌)‌باشندبرابر‌تغییر‌مکان‌اولین‌ترک‌می‌5/5،‌5/11،‌5/15،

‌و‌مقادیر‌حداکثر‌برای‌‌1دارای‌مقدار‌حداقل‌‌طاقتهای‌اندیس ‌5رفتار‌الاستیک‌شکننده ،11‌ ،31‌

دستگاه‌آزمایش‌باید‌قادر‌به‌ایجاد‌تغییر‌مکان‌با‌نرخ‌ثابت‌باشد،‌باشند.‌برای‌رفتار‌الاستوپلاستیک‌می

                                                 
1
 - Thoughness 
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باشد‌چرا‌که‌ثبت‌اطلاعات‌بعد‌از‌بار‌تغییرمکان،‌افزایش‌نیرو‌مناسب‌نمی‌-برای‌تشکیل‌منحنی‌نیرو

شود.‌جام‌میل‌بار‌یا‌در‌وسط‌دهانه‌اناثبت‌تغییر‌مکان‌در‌نقاط‌اعم‌شود.می‌با‌مشکل‌مواجه‌،حداکثر

ای‌در‌نقاط‌یک‌به‌صورت‌نقطه‌mm/min‌5/2نامه‌بار‌با‌سرعت‌‌همانطور‌که‌ذکر‌شد‌در‌این‌پایان

‌شود.سوم‌دهانه‌وارد‌می

‌
‌گیری‌پارامترهای‌مربوط‌در‌آزمایش‌خمش:‌اندازه(7-5شکل‌)

 : مقاومت بیرون کشیدگی الیاف فولادیمایش آز 5-3-4

‌نوع‌رفتار‌ ‌ماتریس‌در ‌اگر‌شکست‌با‌تعیین‌کننده‌می‌FRCبیرون‌کشیده‌شدن‌الیاف‌از باشد.

‌تحمل‌می ‌باشد‌نمونه‌مقاومت‌کششی‌زیادی‌را ‌آن‌ترد‌گسیخته‌شدن‌الیاف‌همراه ‌ولی‌رفتار کند،

‌شوند‌به ‌ماتریس‌بیرون‌کشیده ‌الیاف‌از ‌چنانچه دلیل‌تدریجی‌بودن‌این‌نوع‌شکست‌‌خواهد‌بود‌و

باشد.‌برای‌دستیابی‌به‌هر‌دو‌پارامتر‌مقاومت‌کششی‌و‌شکل‌پذیری‌بالا‌و‌رفتار‌نمونه‌شکل‌پذیر‌می

ای‌طرح‌شود‌تا‌الیاف‌در‌حالت‌نهایی‌در‌نتیجه‌بیشترین‌میزان‌جذب‌انرژی‌باید‌هندسه‌الیاف‌به‌گونه

‌ ‌از ‌ولی‌قبل ‌گیرند ‌گسیختگی‌قرار ‌آستانه ‌اینجا‌در ‌در ‌شوند. ‌ماتریس‌بیرون‌کشیده ‌از گسیختگی

شود‌که‌الیاف‌هم‌جهت‌با‌تنش‌کششی‌اعمال‌شده‌)عمود‌برسطح‌ترک(‌قرار‌گرفته‌حالتی‌بررسی‌می
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‌در‌این‌حالت‌وقتی‌الیاف‌در‌مخلوط‌بتنی‌تحت‌کشش‌قرار‌می گیرند،‌چنانچه‌طول‌الیاف‌از‌باشند.

شوند.‌‌ن‌رفتن‌پیوستگی‌حتما‌از‌ماتریس‌بیرون‌کشیده‌می(‌کمتر‌باشد‌به‌دلیل‌از‌بیLCطول‌بحرانی‌)

‌‌ ‌از ‌الیاف ‌طول ‌که ‌صورتی ‌وجود‌‌LCدر ‌شود ‌گسیخته ‌نهایی ‌حالت ‌در ‌اینکه ‌احتمال ‌باشد ‌‌‌‌‌بیشتر

‌[.35] دارد

(‌و‌قطر‌الیاف،‌نوع‌و‌مقاومت‌L/dدر‌صورت‌استفاده‌از‌الیاف‌صاف‌عوامل‌موثر،‌نسبت‌ظاهری‌)

‌اینماتریس‌می ‌در ‌قطر‌پایین‌باشد. ‌الیاف‌با ‌از ‌افزایش‌تعداد‌میان‌استفاده تر‌به‌دلیل‌توزیع‌بهتر‌و

ها‌توسط‌الیاف‌بیشتری‌مهار‌شوند‌که‌این‌‌شود‌که‌ترک(‌باعث‌می‌fiber countالیاف‌در‌واحد‌حجم‌)

‌شکل ‌استفاده‌می‌FRCپذیری‌عامل‌باعث‌افزایش‌مقاومت‌کششی‌و ‌الیاف‌موجدار ‌از ‌چنانچه شود.

‌پارام ‌میشود ‌نسبت‌ظاهری‌اهمیت‌پیدا ‌و ‌قطر ‌بر ‌جمله‌ترهای‌دیگری‌علاوه ‌از این‌پارامترها‌کند.

باشد.‌در‌مورد‌الیاف‌صاف‌تنش‌چسبندگی‌و‌اصطکاکی،‌در‌سطح‌تماس‌الیاف‌طول‌و‌ارتفاع‌موجها‌می

بدار‌باشد.‌ولی‌در‌مورد‌الیاف‌تغییر‌شکل‌یافته‌قلاو‌ماتریس،‌کنترل‌کننده‌رفتار‌الیاف‌و‌ماتریس‌می

باشد.‌در‌این‌مورد‌الیاف‌در‌حین‌بیرون‌کشیده‌کند‌که‌مهار‌مکانیکی‌میعامل‌سومی‌اهمیت‌پیدا‌می

دهد‌که‌باعث‌ایجاد‌نیروی‌شدن‌در‌نواحی‌تغییر‌شکل‌یافته‌جاری‌شده‌و‌تغییر‌شکل‌پلاستیک‌می

دارد.‌افزایش‌‌شود.‌کیفیت‌مهار‌بستگی‌به‌این‌موجها‌و‌مقاومت‌ماتریسمقاوم‌و‌جذب‌انرژی‌زیاد‌می

‌حجم‌ ‌تمام ‌در ‌یکنواخت‌آنها ‌توزیع ‌عدم ‌الیاف‌و ‌شدن ‌توده نسبت‌ظاهری‌باعث‌کاهش‌کارایی‌و

توان‌نسبت‌ظاهری‌شود.‌با‌انجام‌آزمایشات‌تجربی‌میماتریس‌و‌در‌نتیجه‌افت‌کیفیت‌بتن‌الیافی‌می

‌شود.نمی‌بهینه‌را‌بدست‌آورد‌استفاده‌از‌الیاف‌با‌نسبت‌ظاهری‌بیش‌از‌صد‌اصلا‌توصیه

‌دستگاه ‌از ‌استفاده ‌الیاف، ‌کشیدگی ‌بیرون ‌مقاومت ‌آزمایشات ‌انجام ‌برای های‌روش‌استاندارد

‌نرخ‌ثابت‌و‌ثبت‌دقیق‌شاخه‌صعودی‌و‌ بسیار‌دقیق‌با‌ظرفیت‌پایین‌و‌توانایی‌اعمال‌تغییر‌مکان‌با

‌نیرو ‌نمودار ‌می‌-نزولی ‌لغزش‌الیاف( ‌)میزان ‌عتغییر ‌کاملا ‌صورت ‌به ‌الیاف ‌طول‌باشد. ‌با ‌و مودی

شوند.‌انجام‌آزمایشات‌به‌دلیل‌قطر‌کم‌الیاف‌و‌نیروی‌قابل‌تحمل‌توسط‌مشخص‌در‌بتن‌مدفون‌می
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‌دهد.‌را‌نشان‌می‌Pull-out(‌دستگاه‌1-5)آنها‌باید‌با‌دقت‌بیشتری‌انجام‌شود.‌شکل‌

‌

‌Pull-out:‌دستگاه‌(1-5شکل‌)
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 هانمونه طرح اختلاط 5-4

ارائه‌‌(3-5)‌ها،‌بر‌حسب‌درصد‌وزنی‌سیمان‌در‌جدولطرح‌اختلاط‌پیشنهادی‌در‌ساخت‌نمونه

‌که‌شد ‌آنجا ‌از ‌است. ‌خمیریه ‌طرح‌اختلاط‌باعث‌روانی‌و ‌میکروسیلیس‌در های‌شدن‌نمونه‌وجود

دهد‌و‌دوام‌بتن‌را‌در‌های‌مضر‌و‌کلراید‌کاهش‌میشود‌و‌میزان‌نفوذپذیری‌را‌در‌برابر‌یونبتنی‌می

نشد،‌‌دهد‌به‌دلیل‌زمان‌بر‌بودن‌پروژه،‌میکروسیلیس‌استفادهپذیر‌افزایش‌میهای‌آسیببرابر‌محیط

ی‌)در‌اثر‌حذف‌میکروسیلیس(،‌فوق‌های‌متعدد‌آزمایشی،‌برای‌جبران‌میزان‌روانبعد‌از‌ساخت‌نمونه

های‌اصلی‌انتخاب‌شد‌و‌در‌طرح‌اختلاط‌مد‌درصد‌وزنی‌سیمان‌برای‌نمونه‌123کننده‌به‌میزان‌روان

تیپ‌یک‌‌های‌خمشی‌با‌توجه‌به‌ابعاد‌و‌نوع‌الیاف،‌در‌سه‌تیپ‌ساخته‌شدند،نمونهنظر‌قرار‌گرفت.‌

‌)نمونه ‌ابعاد ‌با ‌311×75×1225هایی ‌و ‌میلیمتر )‌ ‌تیپ ‌مجعد، ‌الیاف ‌به ‌ابعاد‌نمونه‌2مسلح ‌با هایی

-نمونه‌3است،‌تیپ‌‌42/1(‌میلیمتر‌و‌مسلح‌به‌الیاف‌قلابدار‌با‌نسبت‌آب‌به‌سیمان‌451×75×3725)

باشد.‌در‌طرح‌،‌می37/1(‌مسلح‌به‌الیاف‌قلابدار‌با‌نسبت‌آب‌به‌سیمان‌451×75×3725هایی‌با‌ابعاد‌)

‌ ‌نسبت‌آب‌به ‌برای‌نمونهاختلاط‌پیشنهادی‌دو ‌سیمان ‌تا ‌شد. ‌گرفته ‌کار ‌به ‌میزان‌ها ‌آن‌در تاثیر

‌خوردگی‌الیاف‌بررسی‌شود.

‌طرح‌اختلاط‌مربوط‌به‌ماتریس‌بتنی:‌(3-5جدول‌)

Mix Design 

Portland Cement 1 

Sand (Ottawa) 1.5 

Water 0.42,0.37 

S.P 0.32 

Fiber 2,1.5 

 

‌دهد.های‌بتن‌الیافی‌را‌در‌هر‌سه‌تیپ‌نشان‌می(‌خصوصیات‌نمونه4-5جدول‌)

 های‌بتن‌الیافی:‌مشخصات‌نمونه4-5جدول‌

file:///E:/PAYAN%20NAME/پروپزال/spcimens%20of%20day%20mah_ottawa.xlsx%23RANGE!_ftn1
file:///E:/PAYAN%20NAME/پروپزال/spcimens%20of%20day%20mah_ottawa.xlsx%23RANGE!_ftn1
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‌

‌

‌

 

‌

نیز‌‌طرح‌اختلاطها،‌دارای‌یک‌طرح‌اختلاط‌تقریبا‌ثابت‌بود.‌روند‌ماتریس‌بتن‌در‌تمامی‌نمونه

‌(‌انجام‌شد.9-5مطابق‌با‌مراحل‌شکل‌)ها‌برای‌ساخت‌نمونه

‌‌سیمانماسه‌+‌

‌دقیقه‌2

‌درصد‌آب‌71کننده+فوق‌روان

‌دقیقه‌5

درصد‌باقیمانده‌آب‌و‌افزودن‌الیاف‌31

 فولادی

‌

‌ها‌:‌مراحل‌ساخت‌نمونه(9-5شکل‌)

 شماره‌

هانمونه  

 مشخصات‌بتن

W/C سیمان‌

(g/m
3) 

‌سنگدانه

(g/m
3) 

S.P‌ 

(g/m
3) 

الیاف‌مشخصات   

درصد‌حجمی‌ نوع

(Kg/m
3) 

L/d 

ها‌ابعاد‌نمونه

(mm) 

Type 1 

Type2 

Type 3 

1242 

1242 

1231 

3/771  

3/771  

9/117  

5/1167  

5/1167  

3/1211  

5/2  

5/2  

6/2  

 مجعد

 قلابدار

 قلابدار

‌2  (157)  

2 (157)  

125 (157)  

7/66  

5/62  

5/62  

300 75 12.5 

450 75 37.5 

 
450 75 37.5 
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‌

‌:‌ابعاد‌قالبها(11-5شکل‌)

‌1شماره‌‌از‌میکسر‌هابه‌دلیل‌حجم‌کم‌نمونه‌الیاف‌مجعد‌های‌مسلح‌شده‌بهساخت‌نمونهبرای‌

‌گنجایش‌ ‌‌5/1با ‌لیتر ‌شد. ‌محور‌استفاده ‌دوران‌حول‌دو ‌همزن‌با ‌پره ‌ثابت‌است‌و ‌جام ‌میکسر در

‌ابتدا‌شودکند‌که‌این‌عمل‌باعث‌تاثیر‌بیشتر‌مواد‌افزودنی‌میعمودی،‌فشار‌زیادی‌به‌بتن‌وارد‌می .

‌به‌داخل‌جام‌میکسر‌ریخته‌می‌ماسه ‌بعد‌از‌مخلوط‌شدن‌کامل‌ماسههای‌دانه‌بندی‌شده ها‌شوند.

شوند.‌سپس‌شود.‌به‌منظور‌اختلاط‌کامل،‌مصالح‌به‌جام‌دیگری‌منتقل‌میسیمان‌به‌آنها‌اضافه‌می

ح‌خشک‌کننده‌بسیار‌آهسته‌و‌به‌تدریج‌در‌دو‌یا‌سه‌مرحله‌به‌مصالدرصد‌آب‌و‌فوق‌روان‌71محلول‌

‌می ‌باقی‌میافزوده ‌ته‌جام ‌این‌مرحله‌مقداری‌مصالح‌خشک‌در ‌در ‌دوباره‌شود. ‌باید‌آن‌را ماند‌که

‌فوق‌روان ‌آب‌و ‌این‌مقدار ‌با ‌میتعویض‌کرد. ‌نمناک‌در ‌بتن‌به‌صورت‌پودر ‌فوق‌کننده ‌آب‌و آید.

به‌یکدیگر‌آب‌‌اند،‌ولی‌برای‌چسباندن‌ذرات‌بتنکننده‌به‌تمامی‌قسمتهای‌مصالح‌خشک‌رسیده‌روان

‌ ‌افزودن ‌با ‌است. ‌آب‌باقی‌31بیشتری‌نیاز ‌هم‌میدرصد ‌ذرات‌بتن‌به ‌کارایی‌لازم‌مانده ‌و چسبند

گذارد.‌بعد‌از‌آن‌الیاف‌کننده‌بیشتر‌تاثیر‌میآید.‌هرچه‌زمان‌اختلاط‌بیشتر‌باشد‌فوق‌روانبدست‌می

‌شود.فولادی‌به‌مخلوط‌بتنی‌به‌تدریج‌اضافه‌می

ها‌از‌میکسر‌شماره‌الیاف‌قلابدار‌به‌دلیل‌حجم‌بالای‌نمونه‌ای‌مسلح‌شده‌بههبرای‌ساخت‌نمونه

میکسر‌به‌این‌صورت‌است‌که‌جام‌ثابت‌‌استفاده‌شد.‌سیستم‌اختلاط‌در‌این‌لیتر‌11با‌گنجایش‌‌2
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‌قائم‌دوران‌می ‌حول‌یک‌محور ‌این‌نیست‌و ‌زمان‌اختلاط‌در ‌ثابت‌است. ‌جای‌خود ‌در ‌پره ‌و کند

‌برای‌رسیدن‌به‌کارایی‌مربوط‌به‌است‌و‌تبخیر‌آب‌در‌آن‌قابل‌ملاحظه‌میتر‌میکسر‌طولانی باشد.

طرح‌اختلاط‌باید‌آب‌بیشتری‌در‌هنگام‌اختلاط‌به‌بتن‌اضافه‌کرد‌چرا‌که‌قسمتی‌از‌این‌آب‌اضافی‌

شود.‌به‌همین‌دلیل‌این‌آب‌اضافی‌های‌خمیر‌سیمان‌تبخیر‌میواکنش‌اثر‌در‌اثر‌حرارت‌تولیدی‌در

شود.‌ترتیب‌اختلاط‌مصالح‌در‌این‌میکسر‌به‌این‌دهد‌و‌باعث‌کاهش‌مقاومت‌نمیا‌تغییر‌نمیکارایی‌ر

شود.‌روش‌اضافه‌کردن‌آب‌به‌باشد‌که‌ابتدا‌ماسه‌و‌سپس‌سیمان‌کاملا‌با‌هم‌مخلوط‌میصورت‌می

‌آن‌محلول‌ ‌بعد‌از ‌دقت‌صورت‌گیرد. ‌فوق‌روان‌71مصالح‌خشک‌باید‌با ‌به‌درصد‌کل‌آب‌و کننده

‌با‌شدت‌به‌نقاط‌مناسب‌روی‌مصالح‌خشک‌که‌در‌حالت‌اختلاط‌هستند‌‌صورت جت‌آب‌باریک‌و

‌می ‌پاشیده ‌نظر ‌کارایی‌مد ‌نهایت‌برای‌رسیدن‌به ‌در ‌بتدریج‌اضافه‌‌آب‌باقی‌درصد‌31شود. مانده

‌.(11-5شکل‌)شود‌‌می

‌

‌میکسر:‌(11-5)شکل‌

‌

 خوردگیها و قرارگیری آنها در محیط چگونگی عمل آوری نمونه 5-5

ها‌در‌محیط‌خوردگی‌در‌هر‌سه‌گروه‌اشاره‌در‌این‌قسمت‌به‌نحوه‌عمل‌آوری‌و‌نگهداری‌نمونه
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‌شود.می

 های گروه اولعمل آوری نمونه 5-5-1

دو‌نوع‌آزمایش‌فشاری‌و‌خمشی‌منظور‌شده‌‌(،12-5مطابق‌شکل‌)در‌گروه‌اول‌از‌آزمایشات‌‌

‌نمونه‌2های‌خمشی‌شامل‌است‌که‌نمونه ‌نمونه‌هایدسته، ‌بدون‌ترک‌هستند، ‌و های‌بدون‌ترکدار

‌شامل‌می‌5/1275311ترک‌فقط‌ابعاد‌ ‌را ‌نمونهمیلیمتر ‌و ‌ابعاد‌شود ‌دو ‌شامل‌هر های‌ترکدار

باشند.‌که‌در‌های‌فشاری‌بدون‌ترک‌میمیلیمتر‌است.‌نمونه‌5/3775451و‌‌5/1275311

‌شوند.اری‌می(‌نگهدNaclو‌کلر‌)‌(MgSO4هر‌دو‌شرایط‌محیطی‌سولفات‌)

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌ها:‌طبقه‌بندی‌برنامه‌مربوط‌به‌گروه‌اول‌از‌آزمایش(12-5)‌شکل





هاشرایط‌نمونه نوع‌بارگذاری هاابعاد‌نمونه شرایط‌محیطی   مدت‌زمان نوع‌الیاف 

 خمش

 بدون‌ترک

MgSo4 (20c) 

Plate 300 75 12.5 Crimped 

2&6 

 ماه

 ترکدار

NaCl (50c) 

MgSo4 (20c) 

NaCl (50c) 

Plate 450 75 37.5 

Plate 300 75 12.5 

Plate 450 75 37.5 

Plate 300 75 12.5 

Hooked 

Crimped 

Hooked 

Crimped 

 بدون‌ترک فشار
MgSo4 (20c) 

NaCl (50c) 

Cylinder 75 150 

Crimped 

Hooked 
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ساعت‌در‌قالب‌قرار‌‌24بمدت‌‌هانمونه‌و‌روند‌طرح‌اختلاط‌مذکور،‌بعد‌از‌ساخت،با‌توجه‌به‌نوع‌

‌21روز‌در‌آب‌‌14،‌ترک‌خوردههای‌ی‌عمل‌آوری‌نمونهشیوه‌شوند.سپس‌بیرون‌آورده‌می‌و‌گرفته

‌روز‌در‌دمای‌آزمایشگاهی‌بود.‌14درجه‌سانتیگراد‌و‌

و‌بارگذاری‌مجدد‌است.‌در‌ش‌بارگذاری‌مرحله،‌مرحله‌پی‌2مل‌های‌ترکدار‌شابارگذاری‌نمونه‌

‌نمونه ‌نقطهمرحله‌پیش‌بارگذاری، ‌آزمایش‌خمش‌چهار ‌با ‌تغییر‌مکان‌ها ‌تا میلیمتر‌در‌وسط‌‌3ای،

های‌‌دورهاتمام‌(.‌بعد‌از‌14-5(‌و‌)شکل13-5)شکل‌گیرندقرار‌میی‌بارگذاری،‌تحت‌اعمال‌بار‌دهانه

ثبت‌‌LOADCELو‌نیرو‌توسط‌‌‌LVDTکان‌توسط‌.‌)تغییر‌مشوندبارگذاری‌میعمل‌آوری،‌مجددا‌

‌ترکشودمی .)‌‌ ‌به ‌یونها ‌نفوذ ‌بتنمنظور ‌داخل ‌به ‌سولفات ‌و ‌کلرید ‌شده‌،های ‌روند‌منظور ‌که اند

‌بخشد.‌خوردگی‌را‌تسریع‌می

‌

‌های‌مسلح‌به‌الیاف‌قلابدار:‌مرحله‌پیش‌بارگذاری‌در‌نمونه(13-5شکل‌)
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‌

‌های‌مسلح‌به‌الیاف‌مجعددر‌نمونه:‌مرحله‌پیش‌بارگذاری‌(14-5شکل‌)

ای‌از‌فولاد‌طراحی‌و‌ساخته‌شد‌‌تا‌‌بتواند‌ای،‌قطعه‌به‌منظور‌انجام‌آزمایش‌خمش‌چهار‌نقطه

‌ ‌وزن‌این‌پروفیل‌حدودا ‌در‌نقاط‌مذکور‌اعمال‌کند. کیلوگرم‌بود‌که‌در‌محسبات‌لحاظ‌نیز‌‌6بار‌را

‌(.15-5گردید‌شکل‌)

‌

‌ایبرای‌بارگذاری‌آزمایش‌خمش‌چهار‌نقطهپروفیل‌ساخته‌شده‌:‌(15-5شکل‌)

‌بدون‌ترکهای‌ی‌عمل‌آوری‌نمونهشیوه روز‌در‌دمای‌‌7درجه‌سانتیگراد‌و‌‌21روز‌در‌آب‌‌6،
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‌آزمایشگاهی‌بود.

به‌(‌Dry&Wetهای‌خشک‌و‌مرطوب‌)ها‌در‌محیطهای‌خوردگی‌در‌سیکلاز‌آن‌تمام‌نمونهبعد‌

‌1های‌شش‌ماه‌روزه‌و‌در‌نمونه‌3های‌دو‌ماه‌در‌نمونهی‌خوردگی‌چرخه‌.گرفتندقرار‌ماه‌‌‌6و‌2مدت‌

‌ ‌بود. ‌محلولروزه ‌غلظت ‌استاندارد ‌براساس ‌محیط‌ACI 318ها ‌برای ‌با‌، ‌متناسب ‌سولفاتی های

درجه‌‌51درصد‌آب‌نمک‌با‌دمای‌325شد،‌محیط‌کلریدی،‌محلول‌‌شدیدترین‌نوع‌خوردگی‌گزینش

‌گراد‌بود.تیدرجه‌سان‌21سانتیگراد‌و‌دمای‌محلول‌سولفاتی‌

‌نمونه ‌تیپ، ‌هر ‌در ‌کنترل‌نتایج‌حاصل، ‌و ‌عمل‌آوری‌این‌برای‌مقایسه های‌شاهد‌ساخته‌شد.

‌.روزه‌تست‌شدند‌21ها‌روز‌در‌دمای‌آزمایشگاه‌بود،‌این‌نمونه‌21روز‌در‌محیط‌آبی‌و‌‌6ها‌نمونه

های‌مسلح‌شده‌با‌ها‌در‌گروه‌اول‌برای‌نمونهشرایط‌قرارگیری‌نمونه‌و(‌ابعاد،‌تعداد‌5-5جدول‌)

‌دهد.الیاف‌مجعد‌را‌بطور‌خلاصه‌نشان‌می

‌

‌

‌%(2مجعد‌ها‌)ها‌در‌گروه‌اول‌آزمایش‌اندازه‌نمونه مشخصات‌مربوط‌به‌تعداد‌و:‌(5-5جدول‌)

‌

 311×75×1225آزمایش‌خمش‌‌پلیت‌‌

‌

آزمایش‌

مقاومت‌فشاری‌

های‌نمونه

‌ایاستوانه

75×151 

‌

‌

 نوع‌محلول

‌

‌نوع‌الیاف

 مجعد

 

 

‌

‌درصد

‌

‌الیاف

‌ترک‌دار

 

بارگذاری‌تا‌رسیدن‌به‌تغییر‌

‌میلیمتر‌3مکان‌

‌بدون‌ترک

 

_ 

 کلراید کنترلی سولفات

3 3 3 - Water - 

3 3 3 Mgso4 - - 

3 ‌3 3 - - Nacl 
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های‌مسلح‌شده‌با‌ها‌در‌گروه‌اول‌برای‌نمونهشرایط‌قرارگیری‌نمونه‌و(‌ابعاد،‌تعداد‌6-5جدول)

‌دهد.الیاف‌قلابدار‌را‌بطور‌خلاصه‌نشان‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌%(2و‌5/1قلابدار‌ها‌‌)گروه‌اول‌آزمایشها‌در‌‌اندازه‌نمونه مشخصات‌مربوط‌به‌تعداد‌و:‌(6-5جدول‌)

و‌شدید‌‌ACI318های‌سولفاتی‌متناسب‌با‌آیین‌نامه‌غلظت‌محلول

‌است‌ترین‌نوع‌شرایط‌خوردگی

 درصد‌وزنی‌آب‌است.‌325کلراید‌غلظت‌

‌

 توضیحات

‌

‌ثابت

‌

 ها‌نمونهمجموع‌‌9 9 9 2‌%

‌

 411×75×3725ایش‌خمش‌‌پلیت‌‌آزم

‌

آزمایش‌

مقاومت‌فشاری‌

های‌نمونه

‌ایاستوانه

75×151 

‌

‌

 نوع‌محلول

‌

‌نوع‌الیاف

 قلابدار

 

‌

‌

‌درصد

‌

‌دارترک

 

‌3بارگذاری‌تا‌رسیدن‌به‌تغییر‌مکان‌

‌میلیمتر

 

 
 کلراید کنترلی سولفات

3 3 - Water - 
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‌

 های گروه دومعمل آوری نمونه 5-5-2

‌از ‌دوم ‌گروه ‌شرایط‌16-5آزمایشات‌مطابق‌شکل‌)‌در ‌آزمایش‌خمشی‌است‌و ‌نوع‌آزمایش، ،)

‌نمونهنمونه ‌نمونهها، ‌و ‌شده ‌الیاف‌خورده ‌به ‌نشده‌های‌مسلح‌شده ‌الیاف‌خورده ‌به های‌مسلح‌شده

‌شوند.ساخته‌می‌5/3775451و‌‌5/1275311باشد‌که‌در‌هر‌دو‌ابعاد‌شاهد(‌می)نمونه

‌

‌

‌

 

‌ها:‌طبقه‌بندی‌برنامه‌مربوط‌به‌گروه‌دوم‌از‌آزمایش(16-5)شکل‌

قلابدار‌و‌مجعد‌در‌‌الیافهای‌گروه‌دوم،‌ی‌عمل‌آوری‌الیاف‌برای‌ساخت‌نمونهدر‌خصوص‌نحوه

‌دوره ‌چرخه‌3های ‌از ‌ماهه ‌‌3های ‌محلول ‌در ‌)خشک/مرطوب( ‌‌325روزه ‌کلریددرصد قرار‌‌سدیم

روز‌قرار‌‌21های‌ساخته‌شده‌از‌الیاف‌بعد‌از‌هنمون‌،ها(،‌بعد‌از‌گذراندن‌این‌دوره17-5گرفتند‌)شکل‌

‌ ‌از ‌الیاف‌بعد ‌کاهش‌حداقل‌قطر ‌آب‌تست‌شدند. ‌ع‌3گیری‌در ‌میانگین‌ماه ‌طور ‌51مل‌آوری‌به



3 3 Mgso4 - - الیاف‌

‌

‌ثابت

‌

5/1‌‌،2‌% 

3 

 

3 - - Nacl 

و‌‌ACI318های‌سولفاتی‌متناسب‌با‌آیین‌نامه‌غلظت‌محلول

‌است‌شدید‌ترین‌نوع‌شرایط‌خوردگی

 درصد‌وزنی‌آب‌است.‌325غلظت‌کلراید‌‌

‌

 توضیحات

 ها‌نمونهمجموع‌‌9 9

هاابعاد‌نمونه شرایط‌محیطی شرایط‌الیاف نوع‌بارگذاری  مدت‌زمان نوع‌الیاف 

 خمش

الیاف‌خورده‌

 شده

Plate 300 75 12.5 Crimped 

 NaCl (50c) الیاف‌معمولی

NaCl (50c) 

Plate 450 75 37.5 Hooked 

Plate 300 75 12.5 Crimped 

Plate 450 75 37.5 Hooked 

------ 

ماه‌3  
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‌گیری‌شد.‌درصد‌اندازه

‌

‌ماه‌عمل‌آوری‌3:‌الیاف‌بعد‌از‌(17-5شکل‌)

‌دهد.ها‌را‌در‌گروه‌دوم‌به‌صورت‌خلاصه‌ارائه‌می(،‌ابعاد‌و‌تعداد‌نمونه7-5جدول‌)

‌

 دوم‌گروه‌شیآزما‌در‌هانمونه‌ابعاد‌و‌تعداد:‌(7-5ل‌)جدو

 

 

‌

‌

‌

 های گروه سومعمل آوری نمونه 5-5-3

در‌رابطه‌با‌بررسی‌اثر‌خوردگی‌در‌نوع‌رفتار‌‌که‌،(11-5مطابق‌شکل‌)در‌گروه‌سوم‌از‌آزمایشات‌

‌ماتریس‌بتنی ‌از ‌تک ‌الیاف ‌کشیدگی ‌در‌‌بیرون ‌الیاف( ‌طول ‌مشخص‌)نصف ‌طول ‌با ‌الیاف است؛

روز‌در‌آب‌نگهداری‌)با‌توجه‌به‌خوردگی‌الیاف،‌‌‌6میلیمتر‌مدفون‌شده‌و‌51×51ای‌ماتریس‌استوانه

‌گرفتند‌که‌سطح‌نموننمونه ‌آب‌قرار ‌طوری‌در ‌کمک‌دستگاه‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها ‌با ‌و ‌سطح‌آب‌بود( ‌تماس‌با ‌در ه

Hooked---0% 

هاشماره‌نمونه درجه‌خوردگی‌بر‌اساس‌کاهش‌ 

 قطر‌الیاف‌)درصد(

 تعداد ابعاد

SFRC1 

SFRC3 

Crimped—0% 

Crimped—50% 

Hooked---50% 

300 75 12.5 

450 75 37.5 

300 75 12.5 

450 75 37.5 

3 

3 

3 

3 
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Pull-outسیستم‌طراحی‌نمونهبیرون‌کشیده‌می‌‌ ‌نصف‌به‌گونه‌Pull-outهای‌شوند. ای‌بود‌که‌ابتدا

طول‌الیاف‌به‌صورت‌کاملا‌عمودی‌در‌داخل‌یک‌پایه‌فلزی‌جایگذاری‌شد‌بعد‌از‌ثابت‌کردن‌الیاف،‌و‌

(.‌با‌کمک‌میز‌لرزان‌اندکی‌19-5ریس‌قرار‌گرفت‌و‌از‌بتن‌پر‌شد‌)شکل‌ای‌ماتدر‌مرکز‌قالب‌استوانه

‌ویبره‌شد.

‌

‌

 

 

‌ها:‌طبقه‌بندی‌برنامه‌مربوط‌به‌گروه‌سوم‌از‌آزمایش(11-5)شکل‌

‌‌

‌pull-outهای‌مکانیزم‌آماده‌سازی‌نمونه:‌(19-5)شکل‌

‌SFRC1‌‌ ‌مینمونه ‌گروه ‌این ‌در ‌حاصل ‌نتایج ‌کنترل ‌و ‌مقایسه ‌معیار ‌در رنج‌‌SFRC2باشد.

‌ ‌معادل ‌تقریبا ‌الیاف ‌اساس‌کاهش‌قطر ‌بر ‌در‌5/12خوردگی ‌و ‌اساس‌‌خوردگی‌ SFRC3درصد بر

 گیری‌شد.درصد‌اندازه‌51حدودا‌‌کاهش‌قطر‌الیاف

(،‌‌تعداد‌و‌مشخصات‌انواع‌الیاف‌مدفون‌شده‌در‌ماتریس‌را‌به‌صورت‌خلاصه‌ارائه‌1-5جدول‌)

 دهد.‌می

هاشماره‌نمونه نوع‌بارگذاری  نوع‌الیاف (‌mmابعاد) درصد‌کاهش‌قطر‌الیاف 

آزمایش‌

بیرون‌

کشیدگی‌

 الیاف‌تک

SFRC1 

5/12  

Hooked 

Hooked SFRC2 

1 
 استوانه

51 51 

SFRC3 51 Hooked 



 

95‌

‌ی‌قلابدارفولاد‌افیال‌دنیکش‌رونیب‌مقاومت‌شیآزما‌مشخصات‌:(1-5)جدول‌

‌

‌

‌

‌

 ها در هر سه گروه آزمایشاتنتایج حاصل از بارگذاری خمشی نمونه  5-6

 های ترکدار(نتایج آزمایشات دسته اول )نمونه 5-6-1

ای‌برای‌های‌خمشی‌در‌آزمایش‌خمش‌چهار‌نقطه(‌رفتار‌نمونه22-5(‌تا‌)21-5های‌)در‌شکل

ارائه‌شده‌است.‌که‌در‌آن‌علاوه‌بر‌ماکزیمم‌بار‌وارده‌و‌مقاومت‌خمشی‌اطلاعات‌‌3و‌‌1‌‌،2های‌تیپ

میلیمتر‌بدست‌آمده‌است.‌‌12بار‌و‌جذب‌انرژی‌تا‌تغییر‌مکان‌دیگری‌مانند‌تغییر‌مکان‌نظیر‌حداکثر‌

های‌ترکدار‌شامل‌دو‌مرحله‌)پیش‌بارگذاری‌‌شود‌که‌بارگذاری‌نمونهها‌مشاهده‌میبا‌دقت‌در‌نمودار

میلیمتر(‌و‌بارگذاری‌مجدد(‌است.‌هر‌دوی‌این‌مراحل‌برای‌هر‌نمونه‌با‌یک‌رنگ‌در‌‌3)تا‌تغییر‌مکان‌

‌شده‌است.‌نمودار‌خمش‌ترسیم

شماره‌

هانمونه  

  استوانه‌)تعداد(

51 51(mm) 

طول‌مدفون‌شده‌الیاف‌

(mm) 

SFRC1 

SFRC2 

4 

4 

25 

25 

SFRC3 4 25 
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‌

‌(1های‌شاهد‌)تیپ‌:‌مقاومت‌خمشی‌نمونه(21-5)شکل‌

N-m 
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‌

‌(2های‌شاهد‌)تیپ‌:‌مقاومت‌خمشی‌نمونه(21-5)شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌



 

91‌

‌

‌(3های‌شاهد‌)تیپ‌:‌مقاومت‌خمشی‌نمونه(22-5)شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

های‌شاهد‌در‌برنامه‌آزمایشی‌مد‌نظر‌قرار‌مقایسه‌نسبی،‌ساخت‌نمونهبه‌منظور‌انجام‌بررسی‌و‌

‌رسیدن‌به‌میزان‌مقاومت‌قابل‌تحمل‌در‌نمونه ‌هدف‌از‌تست‌آنها، ‌و‌گرفت. ‌توجه‌به‌ابعاد‌آنها ‌با ها

های‌عمل‌آوری‌شده‌در‌همینطور‌تا‌حدودی‌داشتن‌مبنایی‌برای‌بررسی‌مقایسه‌نتایج‌حاصل‌از‌نمونه

های‌ترک‌دار،‌مرحله‌اول‌پذیر‌بود.‌البته‌در‌درجه‌اول‌ملاک‌مقایسه‌نتایج،‌در‌نمونههای‌آسیب‌محیط

باشد.‌چرا‌که‌بارگذاری‌در‌مرحله‌دوم‌طبیعتا‌وابسته‌به‌مرحله‌بارگذاری‌)مرحله‌پیش‌بارگذاری(‌می

با‌ایجاد‌ها‌(‌مشاهده‌شد‌که‌در‌مرحله‌اول‌بارگذاری،‌نمونه3و1های‌شاهد،‌)تیپباشد.‌در‌نمونهاول‌می

مگاپاسکال‌را‌تحمل‌کنند،‌با‌توجه‌به‌‌11تا‌‌7توانند‌مقاومت‌خمشی‌بین‌میلیمتر‌می‌3تغییر‌مکان‌
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‌می ‌مرحله، ‌این ‌در ‌نمودار ‌بودن ‌نمونهخطی ‌از ‌را ‌بیشتر ‌بار ‌تحمل ‌انتظار ‌دوم‌توان ‌مرحله ‌در ها،

تا‌‌1شی‌بیشتر،‌حدودا‌بارگذاری‌داشت،‌با‌انجام‌بارگذاری‌در‌مرحله‌دوم‌شاهد‌ماکزیمم‌مقاومت‌خم

میلیمتر،‌رفتار‌‌3بارگذاری‌تا‌تغییر‌مکان‌‌2های‌تیپ‌ها‌هستیم.‌در‌نمونهمگاپاسکال‌در‌این‌نمونه‌12

‌کاهش‌ ‌را ‌دوم ‌مرحله ‌در ‌نمونه ‌مقاومت‌خمشی ‌و ‌کرده ‌خارج ‌الاستیک‌خطی ‌مرحله ‌از ‌را نمونه

‌دهد.‌می

های‌قرار‌گرفته‌در‌خمشی‌نمونه‌(‌نتایج‌حاصل‌از‌آزمایش‌مقاومت24-5(‌و‌شکل‌)23-5شکل‌)

‌دهد.(‌نشان‌می1)‌ماهه،‌در‌هر‌دو‌مرحله‌بارگذاری،‌برای‌تیپ‌6و‌‌2های‌محلول‌کلر‌در‌دوره

‌

‌در‌دو‌ماه‌)محیط‌کلر(‌‌1های‌تیپ:‌‌نتایج‌آزمایش‌خمش‌در‌نمونه(23-5)شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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با‌توجه‌به‌دوره‌‌بودند؛درجه‌سانتیگراد‌‌51هایی‌که‌دو‌ماه‌در‌معرض‌محیط‌کلر‌در‌دمای‌نمونه

نتایج‌آزمایش‌خمش‌در‌‌ها‌مشاهده‌نشد‌ویزان‌مقاومت‌نمونهکوتاه‌مدت‌خوردگی‌تغییر‌چندانی‌در‌م

ای‌کلر‌ها‌شرایط‌را‌برای‌ورود‌یونهی‌موجود‌در‌نمونهها‌هر‌دو‌مرحله‌بارگذاری‌نزدیک‌به‌هم‌بود.‌ترک

ها‌و‌تغییر‌رنگ‌آنها‌)به‌نارنجی‌روشن(‌و‌الیاف‌تشدید‌کرد،‌این‌شرایط‌بیشتر‌روی‌شکل‌ظاهری‌نمونه

‌قرار‌گرفته‌در‌سطح‌نمونه‌تاثیر‌گذار‌بود.‌

‌

‌

‌در‌شش‌ماه‌)محیط‌کلر(‌1های‌تیپ‌:‌‌نتایج‌آزمایش‌خمش‌در‌نمونه(24-5)شکل‌

‌
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ها‌در‌محیط‌آسیب‌پذیر‌کلر،‌با‌مقایسه‌نمودار‌خمش‌با‌طولانی‌شدن‌مدت‌زمان‌قرارگیری‌نمونه

در‌هر‌دو‌مرحله‌از‌بارگذاری،‌مشاهده‌شد‌که‌افزایش‌طول‌دوره‌خوردگی‌باعث‌کاهش‌میزان‌انرژی‌

جذب‌شده‌و‌ماکزیمم‌مقاومت‌خمشی‌قابل‌تحمل‌و‌قطر‌الیاف‌در‌مرحله‌دوم‌نسبت‌به‌مرحله‌اول‌

‌درصد‌بود.‌35تا‌‌31ت‌جذب‌انرژی‌حدودا‌بارگذاری‌شده‌است.‌این‌کاهش‌در‌میزان‌ظرفی

های‌قرار‌گرفته‌در‌(‌نتایج‌حاصل‌از‌آزمایش‌مقاومت‌خمشی‌نمونه27-5(‌و‌شکل‌)25-5شکل‌)

‌دهد.(‌را‌نشان‌می1)‌ماهه،‌در‌هر‌دو‌مرحله‌بارگذاری،‌برای‌تیپ‌6و‌‌2های‌محلول‌سولفات‌در‌دوره

‌

‌در‌دو‌ماه‌)محیط‌سولفات(‌1های‌تیپ‌:‌مقاومت‌خمشی‌نمونه(25-5)شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

3#  

1#  

2#  
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ی‌ها‌ترکها‌تغییر‌چندانی‌در‌میزان‌مقاومت‌و‌جذب‌انرژی‌آنها‌نداشت.‌خوردگی‌در‌این‌نمونه

کرد‌که‌باعث‌تغییر‌رنگ‌ظاهری‌های‌سولفاتی‌تشدید‌انجام‌واکنشها‌شرایط‌را‌برای‌موجود‌در‌نمونه

نمونه‌شد.‌نمونه‌شماره‌سه،‌در‌مرحله‌اول‌و‌دوم‌مقاومت‌خمشی‌کمتری‌را‌تحمل‌کرد،‌‌ضخامت‌این‌

‌3(.‌به‌همین‌دلیل‌تا‌رسیدن‌به‌تغییر‌مکان‌26-5های‌دیگر‌کمتر‌بود‌شکل‌)نمونه‌در‌مقایسه‌با‌نمونه

‌ترک ‌با‌میلیمتر، ‌داشتند. ‌عرض‌بیشتری ‌شده ‌ایجاد ‌قالب‌های ‌قطر ‌اینکه ‌به ‌نمونهتوجه های‌‌‌‌‌‌های

تواند‌درصد‌میلیمتر‌بود‌مرحله‌مربوط‌به‌بتن‌ریزی‌و‌متراکم‌کردن،‌با‌این‌قطر‌کم‌می‌1‌،5/12تیپ‌

ها‌را‌بالا‌ببرد.‌لذا‌در‌میانگین‌گیری‌جامعه‌آماری‌در‌این‌دسته‌از‌نمونه‌شماره‌خطا‌را‌در‌ساخت‌نمونه

‌شود.‌‌سه‌صرفه‌نظر‌می

‌

‌ها:‌تفاوت‌قطر‌در‌بعضی‌از‌نمونه(26-5)شکل‌

تغییر‌دیگری‌که‌با‌مقایسه‌نمودارها‌قابل‌مشاهده‌بود‌بیشتر‌شدن‌شیب‌ناحیه‌خطی‌نمودار‌در‌‌

-ها،‌آبی‌اول‌است.‌ممکن‌است‌دلیل‌این‌نوع‌رفتار‌در‌نمونهمرحله‌دوم‌بارگذاری‌نسبت‌به‌مرحله

‌انجام‌نهبندی‌ترک‌به‌واسطه‌قرارگیری‌طولانی‌مدت‌نمو ‌جریان‌آب‌و ‌محلول‌و‌تماس‌آن‌با ‌در ها

های‌شیمیایی‌بین‌سیمان‌و‌آب‌باشد.‌همانطور‌که‌این‌اثر‌در‌تحقیقات‌محققین‌مشاهده‌شد‌و‌واکنش



 

113‌

‌ترک ‌ترمیمی ‌خود ‌اثر ‌عنوان ‌به ‌آن ‌ترک‌1از ‌خودترمیمی ‌اثر ‌شد. ‌در‌‌یاد ‌مهم ‌عوامل ‌از ‌یکی ها

حت‌شرایط‌رطوبتی‌و‌با‌عبور‌جریان‌محدود‌آب‌از‌مهارکردن‌و‌محدود‌نمودن‌عرض‌ترک‌است‌که‌ت

‌حل‌‌ترک ‌آن‌با ‌به‌عبارت‌دیگر‌حاصل‌واکنشی‌است‌که‌در ‌عرض‌کم‌به‌وجود‌خواهد‌آمد. هایی‌با

شدن‌دی‌اکسید‌کربن‌در‌آب‌و‌ایجاد‌یون‌بی‌کربنات‌همینطور‌خارج‌شدن‌یون‌کلسیم‌از‌محتوای‌

محدود‌آب‌که‌در‌عین‌حال‌از‌کلسیم‌و‌یون‌‌هیدروکسیدکلسیم‌در‌بتن‌و‌در‌نهایت‌با‌حضور‌جریان

‌به‌آرامی‌آببی -کربنات‌اشباع‌است‌لایه‌کریستال‌آهکی‌در‌طول‌دیواره‌ترک‌ایجاد‌شده‌و‌ترک‌را

موجود‌در‌‌pHکند.‌عوامل‌موثر‌در‌پدیده‌خودترمیمی‌کیفیت‌بتن،‌نوع‌حرکت‌ترک‌و‌میزان‌بندی‌می

‌اثر‌خود‌ترمیمی‌ترک ‌در‌تحقیقات‌او‌نتایج‌31] بررسی‌شد‌Schiessl (1966)ها‌توسط‌‌آب‌است. .]

‌125حاکی‌از‌آن‌داشت‌که‌اگر‌آب‌جریان‌یافته‌در‌عرض‌ترک‌حاوی‌غلظت‌بالایی‌از‌کلر‌)بالاتر‌از‌

‌صورت‌ ‌این ‌غیر ‌در ‌دارد، ‌ادامه ‌همچنان ‌خوردگی ‌فرایند ‌باشد ‌سیمان( ‌کیلوگرم ‌در ‌وزنی درصد

‌شود.‌خوردگی‌متوقف‌می

                                                 
1
 -Self healing 
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‌

‌در‌شش‌ماه‌)محیط‌سولفات(‌1های‌تیپ‌:‌مقاومت‌خمشی‌نمونه(27-5)شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌طولانی‌شدن‌مدت‌زمان‌قرارگیری‌نمونه ‌این‌نمونهبا ‌خوردگی‌در ‌مشاهده‌شد‌که‌دوره ها‌ها،

‌کنترلی‌شد.های‌درصد‌نسبت‌به‌نمونه‌11تا‌‌7باعث‌کاهش‌میزان‌انرژی‌جذب‌شده‌به‌میزان‌

های‌قرار‌گرفته‌در‌(‌نتایج‌حاصل‌از‌آزمایش‌مقاومت‌خمشی‌نمونه29-5(‌و‌شکل‌)21-5شکل‌)

‌دهد.(‌را‌نشان‌می2)‌ماهه،‌در‌هر‌دو‌مرحله‌بارگذاری،‌برای‌تیپ‌6و‌‌2های‌محلول‌سولفات‌در‌دوره

3#  

2#  
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‌

‌
‌سولفات(‌در‌دو‌ماه‌)محیط‌2های‌تیپ:‌مقاومت‌خمشی‌نمونه(21-5)‌شکل

هایی‌که‌دو‌ماه‌تحت‌شرایط‌سولفات‌قرار‌داشتند.‌در‌(‌نمونه21-5با‌توجه‌به‌مشخصات‌شکل‌)

‌نمونه ‌با ‌افزایش‌مقایسه ‌این ‌تحمل‌کردند، ‌بالاتری‌را ‌مقاومت‌خمشی ‌دوم، ‌مرحله های‌کنترلی‌در

‌نحوه ‌دلیل ‌است‌به ‌نمونه‌ممکن ‌آوری ‌عمل ‌مدت‌زمان ‌و ‌که ‌طرفی‌همانطور ‌از ‌باشد، مشاهده‌ها

اند،‌)آبی‌و‌هایی‌که‌در‌مرحله‌اول‌بارگذاری،‌حالت‌الاستیک‌خطی‌خود‌را‌حفظ‌کردهشود،‌نمونه‌می

)نمودار‌سبز(‌در‌‌3توانند‌مقاومت‌بالاتری‌را‌تحمل‌کنند.‌نمونه‌شماره‌قرمز(‌مسلما‌در‌مرحله‌دوم‌می

‌مق ‌آن‌تا ‌بعد‌از ‌و مگاپاسکال‌را‌‌12اومت‌مرحله‌اول‌بارگذاری‌از‌حالت‌الاستیک‌خطی‌خارج‌شده
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‌کند.تحمل‌می

‌

‌
‌در‌شش‌ماه‌)محیط‌سولفات(‌2های‌تیپ‌:‌مقاومت‌خمشی‌نمونه(29-5)شکل‌

کاهش‌میزان‌انرژی‌جذب‌شده‌و‌ها،‌خوردگی‌باعث‌با‌طولانی‌شدن‌مدت‌زمان‌عمل‌آوری‌نمونه

‌ماکزیمم‌مقاومت‌خمشی‌قابل‌تحمل‌در‌نمونه‌و‌قطر‌الیاف‌ ‌این‌کاهش‌حدودا ‌‌11شد. درصد‌15تا

‌های‌دو‌ماه‌بود.نسبت‌به‌نمونه

های‌قرار‌گرفته‌در‌(‌نتایج‌حاصل‌از‌آزمایش‌مقاومت‌خمشی‌نمونه31-5(‌و‌شکل‌)31-5شکل‌)

92/16  

74/15  
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‌دهد.(‌را‌نشان‌می3)‌ماهه،‌در‌هر‌دو‌مرحله‌بارگذاری،‌برای‌تیپ‌6و‌‌2های‌محلول‌کلر‌در‌دوره

‌

‌در‌دو‌ماه‌)محیط‌کلر(‌3های‌تیپ:‌مقاومت‌خمشی‌نمونه(31-5)شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ماه‌در‌محیط‌کلر‌عمل‌آوری‌شدند‌با‌توجه‌به‌نمودار‌بارگذاری‌مرحله‌اول،‌‌2هایی‌که‌در‌نمونه

ی‌شماره‌سه‌شد.‌در‌نمونهمشاهده‌ندر‌بارگذاری‌مرحله‌دوم،‌‌هاتغییر‌چندانی‌در‌میزان‌مقاومت‌نمونه

‌ ‌کرده‌است‌این‌تغییر‌روند‌به‌دلیل‌‌4تا‌‌3در‌تغییر‌مکان‌حدودا میلیمتر‌نمودار‌روند‌صعودی‌پیدا

باشد.‌همین‌علت‌باعث‌افزایش‌رفتار‌سخت‌شدگی‌کرنشی‌و‌ها‌میتوزیع‌غیر‌یکنواخت‌الیاف‌در‌نمونه

‌باشد.ای‌دیگر‌میهدر‌نهایت‌جذب‌انرژی‌بیشتر‌در‌این‌نمونه‌نسبت‌به‌نمونه
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‌

‌

‌ماه‌)محیط‌کلر(‌ششدر‌‌3های‌تیپ:‌مقاومت‌خمشی‌نمونه(31-5)شکل‌

‌با‌طولانی‌شدن‌مدت‌زمان‌عمل‌آوری‌نمونه ها‌مشاهده‌شد‌که‌دوره‌خوردگی‌در‌این‌نمونهها،

درصد‌شد‌و‌در‌میزان‌‌3های‌دو‌ماهه‌باعث‌کاهش‌میزان‌انرژی‌جذب‌شده‌تا‌حدود‌نسبت‌به‌نمونه

ها‌بدلیل‌بزرگی‌حداکثر‌مقاومت‌خمشی،‌تغییر‌چندانی‌وجود‌نداشت.‌خوردگی‌در‌این‌دسته‌از‌نمونه

ها‌و‌تغییر‌ابعاد‌نمونه‌تغییر‌چندانی‌در‌مشخصات‌مکانیکی‌نداشته‌و‌تنها‌به‌تغییر‌رنگ‌ظاهری‌نمونه

‌ ‌محدود‌شد‌21حدودا ‌ترک، ‌نزدیک‌به ‌سطوح‌نمونه ‌گرفته‌در ‌الیاف‌قرار ‌قطر ‌شرایط‌درصدی‌در .

‌تاثیر‌نبوده‌است.درجه‌محلول‌در‌بالا‌نگه‌داشتن‌مقاومت‌نمونه‌در‌مدت‌زمان‌مربوطه‌بی‌51دمایی‌
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 های بدون ترک(نتایج حاصل از آزمایشات دسته اول )نمونه 5-6-2

ای‌برای‌های‌خمشی‌در‌آزمایش‌خمش‌چهار‌نقطه(‌رفتار‌نمونه9-5(‌و‌جدول‌)32-5در‌شکل‌)

 در‌ارائه‌شده‌است.‌‌‌1تیپ

‌های‌بدون‌ترک:‌نتایج‌آزمایش‌خمش‌در‌نمونه(9-5)جدول‌

‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

خمشی‌نظیر‌اولین‌مقاومت‌ توضیحات

 (‌Mpaترک)

‌مقاومت‌خمشی‌حداکثر

(Mpa) 

*های‌طاقتاندیس  

I5
 

I
* 

روزه‌)الف(‌21سن‌‌های‌شاهد‌بانمونه  

1/6  

15/5  

41/4  

2/11  

21/9  

23/9  

92/5  

3/5  

79/4  

2/3  

69/3  

45/3  

 میانگین

44/5  

 میانگین

55/9  

I
 ‌N-mمیلیمتر(‌بر‌حسب‌‌‌12)‌تا‌تغییر‌مکان‌‌تغییرمکان‌–‌نیرومساحت‌زیر‌نمودار‌‌*

تا‌تغییر‌نظیر‌اولین‌ترک‌عبارتند‌از‌نسبت‌کار‌انجام‌شده‌یا‌سطح‌زیر‌نمودار‌برای‌رسیدن‌به‌تغییر‌مکان‌سه‌برابر‌تغییر‌مکان‌نظیر‌اولین‌ترک‌به‌سطح‌زیر‌نمودار‌ ‌   I‌5 

درجه‌سولفات‌‌21ور‌در‌محلولهای‌غوطهنمونه

‌ماه‌6به‌مدت‌  

397/6  

55/6  

11/11  

52/1  

21/5  

26/4  

1/3  

4/3  

درجه‌کلر‌به‌‌51ور‌در‌محلول‌های‌غوطهنمونه

)ج(‌ماه‌6مدت‌  

65/7  

77/1  

51/6  

49/11  

12/11  

56/9  

7/4  

49/5  

55/4  

53/3  

63/3  

12/3  

درجه‌کلر‌به‌‌51ور‌در‌محلول‌های‌غوطهنمونه

)ب(‌ماه‌2مدت‌  

13/9  

11/12  

11/11  

12/12  

33/13  

15/13  

41/5  

91/4  

14/6  

92/3  

3/5  

3/4  

 میانگین

1/11  

 میانگین

1/13  

 میانگین

66/7  

 میانگین

35/11  

‌میانگین

4/6  

‌میانگین

7/9  
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‌

‌

‌
‌های‌بدون‌ترک:‌مقاومت‌خمشی‌نمونه(32-5)شکل‌

‌نمونه ‌در ‌نتایج ‌مقایسه ‌میزان‌از ‌و ‌مقاومت‌خمشی ‌حداکثر ‌که ‌شد ‌مشاهده ‌ترک، ‌بدون های



 

111‌

های‌کنترلی‌)نمودار‌)الف((‌به‌های‌دو‌ماه‌)نمودار‌)ب((‌نسبت‌به‌نمونهظرفیت‌جذب‌انرژی‌در‌نمونه

توان‌نتیجه‌گرفت‌ها‌میدر‌این‌نمونه‌I5های‌درصد‌افزایش‌یافت.‌.‌از‌مقایسه‌پارامتر‌21و‌‌37ترتیب‌

ی‌عمل‌تواند‌نحوهماهه‌است.‌دلیل‌این‌رفتار‌می‌2های‌ای‌شاهد‌شکنندهتر‌از‌نمونههکه‌رفتار‌نمونه

ماه‌‌باشد‌که‌نتیجه‌آن‌افزایش‌در‌میزان‌‌2های‌آوری‌طولانی‌و‌اثرات‌زود‌هنگام‌خوردگی‌در‌نمونه

‌نمونه ‌در ‌حالیکه ‌در ‌ماتریس‌است. ‌)ج((‌‌6های‌چسبندگی‌سطح‌مشترک‌بین‌الیاف‌و ‌)نمودار ماه

‌ماکزی ‌تقریبا ‌خمشی ‌مقاومت ‌‌21مم ‌حدودا ‌انرژی ‌جذب ‌ظرفیت ‌و ‌به‌‌24درصد ‌نسبت درصد

های‌بدون‌ترک،‌تغییرات‌ظاهری‌ذکر‌شده‌همزمان‌با‌تغییر‌در‌ماه‌کاهش‌یافت.‌در‌نمونه‌2های‌‌نمونه

‌مشخصات‌مکانیکی‌نیز‌همراه‌بودند.‌

دسته‌اول‌با‌توجه‌به‌های‌(‌میانگین‌درصد‌کاهش‌کمترین‌قطر‌الیاف‌در‌نمونه33-5در‌شکل‌)

گیری‌قطر‌الیاف‌به‌طور‌متوسط‌در‌سطح‌نمونه‌و‌ها‌نشان‌داده‌شده‌است.‌اندازهدوره‌عمل‌آوری‌نمونه

‌از‌آنجا‌که‌سطوح‌نمونه‌تا‌حد‌قابل‌توجهی‌در‌معرض‌همه‌جانبه‌ سطوح‌نزدیک‌به‌ترک‌انجام‌شد.

با‌ضربه‌زدن‌برس‌سیمی‌در‌‌رسان‌هستند‌سعی‌بر‌آن‌شد‌تا‌سطوح‌نمونه‌های‌آسیبحملات‌یون

(.‌تا‌الیاف‌از‌آن‌34-5نواحی‌که‌خوردگی،‌رنگ‌نمونه‌را‌به‌شدت‌تغییر‌داده‌بود،‌تراشیده‌شود‌)شکل‌

‌به‌منظور‌اندازه ‌بارگذاری‌تا‌گیری‌راحتقسمت‌بیرون‌آید. تر‌قطر‌الیاف،‌در‌سطوح‌نزدیک‌به‌ترک،

‌کرای‌که‌بتوان‌مرحله ‌قطر‌الیافبه‌راحتی‌به‌الیاف‌دسترسی‌پیدا با‌کولیس‌با‌دقت‌‌د‌ادامه‌داشت.

میلیمتر‌برای‌الیاف‌مجعد‌اندازه‌گیری‌‌12112میلیمتر‌برای‌الیاف‌قلابدار‌و‌میکروسنج‌با‌دقت‌‌1212

شد.‌با‌بیرون‌آوردن‌الیاف‌در‌ناحیه‌ترک‌مشاهده‌شد‌که‌میزان‌پیشروی‌خوردگی‌الیاف‌از‌هر‌طرف‌از‌

‌قابلیت‌‌1تیپ‌‌هایمتر‌بوده‌است.‌نمونهمیلی‌3تا‌‌2عرض‌ترک‌در‌ماتریس‌بتنی‌ به‌دلیل‌ابعاد‌کم،

-میلیمتر‌عرض‌کمتری‌در‌مقایسه‌با‌نمونه‌3انعطاف‌بالاتری‌داشتند‌و‌ترک‌ایجاد‌شده‌تا‌تغییر‌مکان‌

های‌انجام‌شده‌میزان‌کاهش‌قطر‌در‌الیافی‌که‌در‌سطح‌گیریهای‌بزرگتر‌داشت.‌لذا‌با‌توجه‌به‌اندازه

هایی‌که‌‌بالاتر‌از‌الیافی‌بود‌که‌در‌نزدیکی‌ترک‌قرار‌داشتند‌به‌عبارتی‌برای‌نمونهنمونه‌جای‌گرفتند‌

میلیمتر‌بود.‌عملا‌هیچ‌خوردگی‌برای‌الیاف‌‌121عرض‌ترک‌در‌آنها‌در‌مرحله‌پیش‌بارگذاری‌کمتر‌از‌
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بیشتری‌‌میلیمتر،‌عرض‌3ها‌با‌ایجاد‌تغییر‌مکان‌‌،‌ترک3و‌‌2های‌تیپ‌در‌آن‌ناحیه‌رخ‌نداد.‌در‌نمونه

‌آسیب‌پذیرتر‌ ‌سطح ‌در ‌گرفته ‌الیاف‌قرار ‌ترک‌نسبت‌به ‌الیافی‌عبوری‌از ‌برای ‌شرایط‌را ‌و داشته

‌های‌بزرگ‌کاهش‌قطر‌الیاف‌عبوری‌از‌ترک‌با‌افزایش‌عرض‌ترک‌بیشتر‌شد.کردند.‌در‌نمونه

‌

‌دسته‌اولهای‌:‌کاهش‌قطر‌الیاف‌بر‌اساس‌طول‌دوره‌عمل‌آوری‌بر‌حسب‌درصد‌در‌نمونه(33-5)شکل‌

‌

‌

‌الیاف‌قلابدار‌)بعد‌از‌تراشیدن‌سطح(‌-:‌الیاف‌قرار‌گرفته‌در‌سطح‌نمونه‌(34-5)شکل‌

‌اندازه ‌الیاف‌نمونهگیریمطابق ‌روی ‌شده ‌بالاتری‌‌2های‌تیپ‌های‌انجام ‌سیمان نسبت‌آب‌به
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‌می ‌نمونهداشتند‌ملاحظه ‌از ‌بالاتر ‌آنها ‌الیاف‌در ‌کاهش‌مینیمم‌قطر ‌که باشد.‌می‌3های‌تیپ‌شود

‌ابعاد‌کم‌این‌نمونهبیشترین‌کاهش‌قطر‌الیاف‌در‌نمونه ‌از‌الیاف‌قرار‌گرفته‌های‌تیپ‌یک‌رخ‌داد. ها

‌شده‌در‌سطوح‌نتوانست‌به‌خوبی‌محافظت‌کند.

 نتایج حاصل از آزمایشات دسته دوم 5-6-3

دگی‌را‌در‌پذیرتری‌برای‌الیاف‌بوجود‌آوردند‌که‌تاثیر‌خوراین‌دسته‌از‌آزمایشات‌شرایط‌آسیب

های‌تقویت‌شده‌با‌الیاف‌فولادی‌کند.‌به‌طور‌کلی‌در‌نمونهمشخصات‌مکانیکی‌بتن‌الیافی‌آشکارتر‌می

ها‌باعث‌کاهش‌تغییر‌شکل‌یافته‌قلابدار،‌مشاهده‌شد‌که‌استفاده‌از‌الیاف‌خورده‌شده‌در‌ساخت‌نمونه

‌شود.میزان‌انرژی‌ذخیره‌شده‌می

‌آزم11-5در‌جدول‌) ‌نتایج‌حاصل‌از ‌در‌شکل‌)( (،‌35-5ایش‌مقاومت‌خمشی‌ارائه‌شده‌است.

‌ ‌است)نمونهنمونه‌1نمودار ‌نشده ‌خورده ‌الیاف ‌با ‌شده ‌ساخته ‌های ‌شکل ‌نمودار ‌و ‌شاهد( ‌2های

‌باشد.های‌ساخته‌شده‌مسلح‌به‌الیاف‌خورده‌شده‌می‌نمونه

‌

‌

‌شدههای‌ساخته‌شده‌با‌الیاف‌خورده‌:‌مقاومت‌خمشی‌نمونه(35-5)شکل‌

2 

1 
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‌های‌ساخته‌شده‌با‌الیاف‌قلابدارخورده‌شده:‌نتایج‌آزمایش‌خمش‌در‌نمونه(11-5)جدول‌

‌

 

‌

‌

 

‌

مشاهده‌شد‌که‌خوردگی‌الیاف‌تاثیر‌چندانی‌‌2و‌‌1های‌(‌و‌مقایسه‌نمودار35-5با‌مشاهده‌شکل‌)

مقاومت‌خمشی‌نداشته‌است.‌همانطور‌که‌گفته‌شد‌خوردگی‌الیاف‌به‌طور‌متوسط‌کاهش‌‌در‌حداکثر

‌ساخت‌‌51 ‌با ‌الیاف، ‌در ‌توجه‌به‌شکل‌ظاهری‌ایجاد‌شده ‌با ‌به‌همراه‌داشت. درصدی‌قطر‌الیاف‌را

درصد‌کاهش‌یافت.‌در‌‌51نمونه‌و‌انجام‌آزمایش‌خمش‌بر‌روی‌آن،‌میزان‌انرژی‌جذب‌شده‌به‌میزان‌

ها‌مقاومت‌خمشی‌حداکثر‌همان‌مقاومت‌خمشی‌نظیر‌اولین‌ترک‌بود‌و‌رفتار‌سخت‌شدگی‌هاین‌نمون

‌های‌بتن‌الیافی‌مشاهده‌نشد.کرنشی‌در‌نمونه

(‌ ‌جدول ‌)11-5در ‌شکل ‌در ‌و ‌خمشی ‌آزمایش‌مقاومت ‌از ‌حاصل ‌نتایج ‌نمودار‌5-36( ‌نیز )

‌رائه‌شده‌است.های‌ساخته‌شده‌با‌الیاف‌خورده‌شده‌مجعد‌امقاومت‌خمشی‌برای‌نمونه

‌

‌

‌

‌

خمشی‌نظیر‌اولین‌مقاومت‌ توضیحات

 (‌Mpaترک)

‌مقاومت‌خمشی‌حداکثر

(Mpa) 

*های‌طاقتاندیس  

I5
 

I
* 

 (Type3روزه‌)‌21های‌شاهد‌با‌سن‌نمونه

خورده‌شده‌های‌ساخته‌شده‌از‌الیاف‌نمونه

 (Type3قلابدار)

36/4  

11/4  

16/5  

11/4  

65/5  

135/4  

17/1  

44/4  

بر‌حسب‌‌تغییرمکان‌–‌نیرومساحت‌زیر‌نمودار‌‌ N-m میلیمتر(‌‌12)‌تا‌تغییر‌مکان‌‌ I
* 

تا‌تغییر‌نظیر‌اولین‌ترک‌عبارتند‌از‌نسبت‌کار‌انجام‌شده‌یا‌سطح‌زیر‌نمودار‌برای‌رسیدن‌به‌تغییر‌مکان‌سه‌برابر‌تغییر‌مکان‌نظیر‌اولین‌ترک‌به‌سطح‌زیر‌نمودار‌ ‌   I‌
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‌های‌ساخته‌شده‌با‌الیاف‌مجعد‌خورده‌شده:‌نتایج‌آزمایش‌خمش‌در‌نمونه(11-5)‌لجدو

‌

 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌های‌ساخته‌شده‌در‌گروه‌دوم:‌مقاومت‌خمشی‌نمونه(36-5)شکل‌

*های‌طاقتاندیس خمشی‌نظیر‌اولین‌مقاومت‌ توضیحات 

 (‌Mpaترک)

‌مقاومت‌خمشی‌حداکثر

(Mpa) I5
 

I
* 

های‌ساخته‌شده‌از‌الیاف‌خورده‌شده‌نمونه

 )ب(‌(Type1)مجعد
14/7  

64/7  

14/7  

11/7  

93/4  

71/3  

41216 

41291 

روزه‌‌21های‌شاهد‌با‌سن‌نمونه

(Type1)الف(‌) 

31/6  

15/5  

12/11  

21/9  

41/5  

91/4  

64/61  

14/76  

41/5  23/9  14/6  2/66  

میلیمتر(‌‌12تغییرمکان‌)‌تا‌تغییر‌مکان‌‌ –‌نیرومساحت‌زیر‌نمودار‌‌ I* 

تا‌تغییر‌نظیر‌اولین‌ترک‌عبارتند‌از‌نسبت‌کار‌انجام‌شده‌یا‌سطح‌زیر‌نمودار‌برای‌رسیدن‌به‌تغییر‌مکان‌سه‌برابر‌تغییر‌مکان‌نظیر‌اولین‌ترک‌به‌سطح‌زیر‌نمودار‌ ‌   I‌5 
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های‌ساخته‌شده‌با‌الیاف‌خورده‌شده‌مجعد‌و‌نمودار‌)الف(‌مربوط‌به‌نمودار‌)ب(‌مربوط‌به‌نمونه

(‌مشاهده‌شد‌که‌کاهش‌11-5باشد‌با‌توجه‌به‌نمودارها‌و‌ارزیابی‌نتایج‌جدول‌)های‌کنترلی‌مینمونه

‌ ‌‌51تقریبا ‌باعث‌کاهش‌حدودا ‌الیاف، ‌میزان‌‌27درصدی‌قطر ‌مقاومت‌خمشی‌شد. درصد‌حداکثر

‌مقاومت‌خمشی‌حداکثر‌برابر‌همان‌مقاومت‌‌44زان‌انرژی‌جذب‌شده‌نیز‌به‌می درصد‌کاهش‌یافت.

‌ ‌آن‌منحنی‌نیرو ‌از ‌بعد ‌این‌معنی‌که ‌به ‌اولین‌ترک‌بود، ‌صعودی‌‌-خمشی‌نظیر ‌مکان‌سیر تغییر

های‌نداشت‌و‌میزان‌مقاومت‌نمونه‌کاهش‌یافت.‌طوری‌که‌دیگر‌رفتار‌سخت‌شدگی‌کرنشی‌در‌نمونه

‌بتن‌الیافی‌مشاهده‌نشد.

‌‌بعد‌ ‌الیاف‌آزمایش‌نمونهاز ‌کشیدن ‌بیرون ‌رفتار ‌نوع ‌شده، ‌الیاف‌خورده ‌با ‌شده های‌ساخته

درصد‌الیاف‌مجعد‌با‌گسیختگی‌کششی‌همراه‌بودند.‌بقیه‌‌11فولادی‌از‌ماتریس‌بررسی‌شد،‌حدودا‌

Pull-out‌‌،همراه‌بودند.‌‌‌درصد‌از‌الیاف‌قلابدار‌هم‌با‌گسیختگی‌کششی‌71شدند‌

‌بر‌حسب‌تعداد‌دورهنمودار‌زیر‌نیز‌ .‌در‌دهدهای‌عمل‌آوری‌نشان‌میروند‌کاهش‌قطر‌الیاف‌را

دهد.‌رود‌بعد‌از‌آن‌الیاف‌کمی‌افزایش‌حجم‌میهای‌ابتدایی‌بتدریج‌پوشش‌الیاف‌را‌از‌بین‌میسیکل

‌یابد.ها‌خوردگی‌بیشتر‌شده‌و‌قطر‌سریعتر‌کاهش‌میبا‌افزایش‌تعداد‌سیکل

‌

‌ی‌عمل‌آوری‌شدهقطر‌الیاف‌بر‌حسب‌تعداد‌چرخه(:‌اندازه‌گیری‌37-5)شکل
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  نتایج آزمایشات مقاومت فشاری 5-7

‌آزمایش‌مقاومت‌فشاری‌برای‌نمونه 75Mای‌های‌استوانهنتایج

S
 ‌151الیاف‌‌‌ ‌به ‌مسلح میلیمتر،

عبارتند‌از‌میانگین‌تنش‌ول‌آمده‌است.‌پارامترهای‌محاسبه‌شده‌در‌این‌جدول‌اقلابدار‌و‌مجعد‌در‌جد

‌باشد.‌حداکثر‌فشاری‌و‌میزان‌جذب‌انرژی‌برای‌تعداد‌سه‌نمونه‌می

‌کلرهای‌مسلح‌به‌الیاف‌مجعد،‌عمل‌آوری‌شده‌در‌محیط‌هاینمونه‌:‌نتایج‌آزمایش‌فشاری(12-5)‌جدول

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

ماه‌‌2های‌فشاری‌در‌مدت‌با‌توجه‌به‌نتایج‌حاصله‌از‌آزمایش‌مقاومت‌فشاری،‌عمل‌آوری‌نمونه

حداکثر‌فشاری‌درصدی‌در‌میزان‌تنش‌‌14درجه‌سانتیگراد،‌باعث‌افزایش‌‌51در‌محلول‌کلر‌با‌دمای‌

‌این‌افزایش‌به‌دلیل‌نحوه‌روزه‌21های‌نسبت‌به‌نمونه ی‌عمل‌آوری‌شده‌در‌دمای‌آزمایشگاه‌شد.

‌با‌توجه‌به‌قرارگیری‌در‌محیط‌آسیب‌پذیر‌درجه‌سانتیگراد‌می‌51عمل‌آوری‌در‌دمای‌بالای‌ باشد.

‌نمونه ‌الیافی‌که‌دتغییرات‌ظاهری‌از‌جمله‌تغییر‌رنگ‌در ‌اتفاق‌افتاد. ‌نزدیکی‌سطح‌نمونه‌قرار‌ها ر

های‌خوردگی‌شد.‌سعی‌شد‌تا‌الیافی‌داشتند‌باعث‌خوردگی‌شده‌و‌منجر‌به‌تغییر‌رنگ‌بتن‌در‌ناحیه

ترین‌تغییر‌رنگ‌ظاهری‌بود‌با‌ی‌محدودی‌که‌دارای‌شدیدکه‌در‌سطح‌قرار‌داشتند‌را‌در‌تعداد‌ناحیه

یری‌قطر‌الیاف‌میزان‌خوردگی‌در‌تغییر‌گروش‌تراشیدن‌تا‌حدودی‌بیرون‌کشیده‌شود.‌سپس‌با‌اندازه

‌12125کرنش‌تا‌کرنش‌-*‌سطح‌زیر‌نمودار‌تنش

 درصد
.است‌3در‌هر‌دسته‌از‌آزمایشات‌فشار‌‌هاتوجه:‌‌جامعه‌آماری‌نمونه  

محیطیشرایط‌ حداکثر‌تنش‌فشاری‌ 

)MPa( 
کاهش‌حداقل‌قطر‌الیافدرصد‌ (Nm)‌*طاقت  

روز‌در‌دمای‌‌21ها‌به‌مدت‌عمل‌آوری‌نمونه

‌آزمایشگاه  
1/21  51/125  1%  

‌51ماه‌در‌کلر‌با‌دمای‌‌2ها‌به‌مدت‌عمل‌آوری‌نمونه

 درجه
6/24  6/132  3%  

ماه‌در‌کلر‌با‌‌دمای‌‌6ها‌به‌مدت‌عمل‌آوری‌نمونه

درجه‌51  96/23  7/131  2/7%  
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درصد‌‌3ماه‌‌2های‌قطر‌الیاف‌اندازه‌گیری‌شد.‌بیشترین‌اندازه‌تغییر‌قطر‌برای‌الیاف‌مجعد‌در‌نمونه

های‌دو‌ماه‌تغییری‌نداشت.‌ملاحظه‌‌ماه‌در‌مقایسه‌با‌نمونه‌6های‌بود.‌حداکثر‌تنش‌فشاری‌در‌نمونه

گیری‌قطر‌الیاف‌قرار‌کند.‌با‌اندازهومت‌فشاری‌تغییری‌نمیشد‌که‌با‌افزایش‌طول‌دوره‌خوردگی‌مقا

‌درصد‌بود.‌1ماه‌بیشترین‌میزان‌کاهش‌قطر‌الیاف‌‌6های‌‌گرفته‌در‌سطوح،‌برای‌نمونه

‌های‌کلرقلابدار،‌عمل‌آوری‌شده‌در‌محیطمسلح‌به‌الیاف‌های‌نمونه:‌نتایج‌آزمایش‌فشاری‌(13-5)جدول‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

های‌های‌مسلح‌به‌الیاف‌قلابدار،‌عمل‌آوری‌نمونهبا‌توجه‌به‌نتایج‌آزمایش‌مقاومت‌فشاری‌نمونه

‌مدت‌ ‌‌2فشاری‌در ‌دمای‌‌6و ‌با ‌محلول‌کلر ‌در ‌حداکثر‌‌51ماه ‌چندانی‌در ‌تاثیر ‌سانتیگراد، درجه

درصدی‌در‌این‌نتایج،‌ناشی‌از‌دمای‌بالای‌محلول‌و‌13مقاومت‌فشاری‌نداشت.‌افزایش‌اندک‌حدودا‌

‌51ی‌عمل‌آوری‌در‌محیط‌کلر‌و‌دمای‌بالای‌مدت‌طولانی‌عمل‌آوری‌بود.‌این‌افزایش‌به‌دلیل‌نحوه

باشد.‌با‌توجه‌به‌قرار‌گیری‌در‌محیط‌آسیب‌پذیر‌تغییرات‌ظاهری‌از‌جمله‌تغییر‌می‌درجه‌سانتیگراد

ها‌اتفاق‌افتاد.‌الیافی‌که‌در‌نزدیکی‌سطح‌نمونه‌قرار‌داشت‌دچار‌خوردگی‌شده‌و‌منجر‌رنگ‌در‌نمونه

‌های‌مربوط‌به‌خوردگی‌شد.‌اندازه‌گیری‌قطر‌الیاف‌موجود‌در‌سطحبه‌تغییر‌رنگ‌ماتریس‌در‌ناحیه

درصد‌12125کرنش‌تا‌کرنش‌-*‌سطح‌زیر‌نمودار‌تنش  

.است‌3در‌هر‌دسته‌از‌آزمایشات‌فشار‌‌هاتوجه:‌‌جامعه‌آماری‌نمونه  

محیطیشرایط‌ حداکثر‌تنش‌فشاری‌ 

)MPa( 
 درصد‌کاهش‌حداقل‌قطر‌الیاف (Nm)‌*طاقت

روز‌در‌دمای‌‌21ها‌به‌مدت‌عمل‌آوری‌نمونه

‌آزمایشگاه  
4/29  1/211  1%  

‌51ماه‌در‌کلر‌با‌دمای‌‌2ها‌به‌مدت‌عمل‌آوری‌نمونه

 درجه
5/33  6/214  5/5%  

در‌کلر‌با‌‌دمای‌ماه‌‌6ها‌به‌مدت‌عمل‌آوری‌نمونه

درجه‌51  6/34  51/221  14%  
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‌ماه‌داشتند.‌‌6های‌درصدی‌را‌در‌نمونه‌14های‌دو‌ماه‌و‌درصدی‌را‌در‌نمونه‌5/5کاهش‌حدودا‌

‌که‌قطر‌و‌طول‌ ‌چرا ‌بود. ‌بیشتر ‌الیاف‌مجعد، ‌مقایسه‌با ‌در ‌الیاف‌قلابدار میزان‌کاهش‌قطر‌در

‌75Mدر‌یک‌قالب‌با‌ابعاد‌برابر‌قطر‌و‌طول‌الیاف‌مجعد‌بوده،‌و‌5/2الیاف‌قلابدار‌تقریبا‌

S
 151‌‌،میلیمتر

‌ ‌مجعد ‌الیاف ‌قلابدار‌توزیع ‌الیاف ‌تا ‌شد ‌باعث ‌مسئله ‌این ‌داشتند. ‌قلابدار ‌الیاف ‌به ‌نسبت بهتری

‌‌(.39-5)شکل‌(‌و‌31-5)شکل‌دسترسی‌بیشتر‌با‌سطح‌نمونه‌داشته‌و‌بیشتر‌خورده‌شوند‌

‌

ی‌عمل‌آوری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌فشاری‌بر‌اساس‌دوره:‌روند‌کاهش‌قطر‌الیاف‌مدفون‌شده‌در‌نمونه(31-5)شکل‌

‌ها‌)الیاف‌مجعد(نمونه

‌

‌ها‌)الیاف‌قلابدار(ی‌عمل‌آوری‌نمونههای‌فشاری‌براساس‌دورهگیری‌قطر‌الیاف‌مدفون‌شده‌در‌نمونه:‌اندازه(39-5)‌شکل
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

  نتایج آزمایشات بیرون کشیدن الیاف قلابدار 5-8

در‌مقاومت‌پیوستگی‌بین‌ماتریس‌بتنی‌و‌الیاف‌بررسی‌خوردگی‌اثر‌‌Pull-outبا‌کمک‌آزمایش‌

‌شد.

لغزش‌الیاف‌از‌ماتریس‌بتنی‌را‌نشان‌‌-(‌نمودار‌نیروی‌بیرون‌کشیدگی45-43‌،5-41‌،5-5شکل‌)

‌دهد.نشان‌می‌SFRC1‌،SFRC2‌،SFRC3های‌برای‌هر‌یک‌از‌نمونه

(‌نیز‌مقادیر‌مربوط‌به‌ماکزیمم‌نیروی‌بیرون‌کشیدگی،‌میزان‌16-5(،‌)15-5(،‌)14-5در‌جداول‌)

گیری‌قطر‌انرژی‌جذب‌شده‌توسط‌الیاف‌تا‌بیرون‌کشیدگی‌کامل‌الیاف‌از‌ماتریس‌و‌همینطور‌اندازه

‌ها‌ارائه‌شده‌است.های‌عمل‌آوری‌مربوطه،‌برای‌هر‌دسته‌از‌نمونهالیاف‌بعد‌از‌سپری‌شدن‌دوره

 

‌(SFRC1تغییر‌مکان‌مربوط‌به‌بیرون‌کشیدن‌الیاف‌قلابدار‌)‌-نیرو:‌منحنی‌(41-5)شکل‌
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‌شده‌از‌ماتریس‌بتنی‌ Pull-outالیاف‌‌:‌(41-5)شکل‌

‌

‌:‌نتایج‌آزمایش‌بیرون‌کشیدگی‌الیاف‌تک‌)قلابدار(‌از‌ماتریس‌بتنی‌)نمونه‌شاهد((14-5)جدول‌‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌ ‌رابطه ‌در ‌توصیفی ‌گرافابتدا ‌و ‌نمودار ‌با ‌آزمایشی ‌دستگاه ‌از ‌بدست‌آمده داده‌‌Pull-outهای

‌گیرد.ها‌مورد‌بحث‌قرار‌میشود.‌سپس‌اثر‌خوردگی‌روی‌نمودار‌می

مقاومت‌الیاف‌در‌برابر‌بیرون‌کشیده‌شدن‌از‌ماتریس‌ناشی‌از‌دو‌عامل‌اصطکاک‌و‌مهار‌مکانیکی‌

ماتریس‌و‌خصوصیات‌مصالح‌ناحیه‌تماس‌‌اصطکاک‌بستگی‌به‌کیفیت‌سطح‌تماس‌الیاف‌و‌است.‌آن‌

‌بین‌می ‌افزایش‌لغزش‌تا‌حد‌زیادی‌از ‌با ‌نحوه‌دارد‌که ‌الیاف‌و ‌هندسه ‌مکانیکی‌ناشی‌از ‌مهار رود.

هاشماره‌نمونه  

SFRC1 

درجه‌

 خوردگی

ماکزیمم‌نیروی‌ نوع‌شکست

 (N)کشیدگی

کمترین‌قطر‌الیاف‌ سختی

بعد‌از‌خوردگی‌

(mm) 

# 1 

# 2 

# 3 

# 4 

 

0% 

Pull-out 7/3417  

Pull-out 

Pull-out 

1/461  

2/411  

2/445  

5/3372  

5/3674  

1/1  

1/1  

1/1  

Pull-out 5/313  5/2119  1/1  
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‌می ‌آنها ‌تغییر‌شکل‌در ‌بعد‌از‌ایجاد ‌ماتریس‌و ‌بعد‌از‌جداشدگی‌کامل‌الیاف‌از ‌این‌عامل‌نیز باشد.

‌کند.های‌زیاد‌مقاومت‌خود‌را‌حفظ‌میتا‌تغییر‌شکل‌اندکی‌لغزش‌فعال‌شده‌و‌بسته‌به‌کیفیت‌مهار

.‌نحوه‌و‌رفتار‌بیرون‌کشیدن‌الیاف‌قلابدار‌را‌در‌گروه،‌از‌الیاف‌در‌انتها‌قلابدار‌استفاده‌شددر‌این‌

‌ ‌توصیف ‌مرحله ‌چند ‌در ‌آمده ‌بدست ‌نمودار ‌از ‌شماتیک ‌شکل ‌مرحله‌‌شود.میقالب ‌اول؛ مرحله

از‌ماتریس،‌که‌در‌این‌مرحله‌تنش‌برشی‌الاستیک‌در‌سطح‌تماس‌الاستیک‌یا‌آغاز‌جدا‌شدگی‌الیاف‌

و‌‌‌Pcriالیاف‌و‌ماتریس‌بالاتر‌از‌میزان‌مقاومت‌پیوستگی‌است‌و‌زمانی‌که‌نیروی‌بیرون‌کشیدگی‌به‌

شود.‌مرحله‌دوم؛‌جداشدگی‌رسد‌جداشدگی‌الیاف‌از‌ماتریس‌بتنی‌آغاز‌میمی‌criمیزان‌لغزش‌به‌

-های‌چسبندگی‌و‌اصطکاکی‌میها‌در‌این‌مرحله‌ترکیبی‌از‌تنش(‌که‌تنشmaxو‌criجزئی‌)بین‌

به‌‌‌Pcriها‌از‌میزان‌نیروی‌مربوط‌به‌بیرون‌کشیدگی‌بیشتر‌است.‌با‌رسیدن‌باشد.‌که‌مجموع‌این‌تنش

Pmaxمجموع‌تنشهای‌داخلی‌سطح‌مشترک‌الیاف‌و‌ماتریس‌غالب‌،‌نیروی‌بیرون‌کشیدگی‌الیاف‌بر‌‌

شود‌و‌بعد‌از‌آن‌افت‌ناگهانی‌را‌در‌نمودار‌شاهد‌هستیم.‌شده‌و‌الیاف‌به‌طور‌کامل‌از‌ماتریس‌جدا‌می

در‌این‌مرحله‌الیاف‌‌که(‌0و‌‌maxمرحله‌سوم؛‌تاثیر‌مهار‌مکانیکی‌و‌ایجاد‌مفاصل‌پلاستیک‌)بین

کند.‌تغییر‌شکل‌اعمال‌شده‌در‌الیاف‌باعث‌ایجاد‌مفصل‌شروع‌به‌تغییر‌شکل‌و‌حرکت‌در‌ماتریس‌می

جا‌خواهند‌شد.‌در‌شروع‌مرحله‌مذکور‌ه‌ب‌پلاستیک‌شده‌که‌در‌حین‌بیرون‌کشیدگی‌این‌مفاصل‌جا

ی‌یک‌مفصل‌حذف‌شده‌و‌شود‌و‌بعد‌از‌مقدار‌مشخصی‌بیرون‌کشیدگدو‌مفصل‌پلاستیک‌ایجاد‌می

‌یک‌مفصل‌باقی‌ ‌برابر‌بیرون‌کشیده‌شدن‌ماندمیتنها ‌در ‌ایجاد‌مفاصل‌پلاستیک‌مقاومت‌الیاف‌را .

‌بعد‌افزایش‌می ‌بیرون‌کشیدگی‌اصطکاکی، ‌مرحله‌چهارم؛ ‌بین‌رفتن‌تنش‌چسبندگی‌در‌از‌دهد. از

شود‌و‌بعد‌از‌تامین‌میسطح‌الیاف‌و‌ماتریس،‌مقاومت‌بیرون‌کشیدگی‌به‌طور‌کامل‌توسط‌اصطکاک‌

‌مقاومت‌بیرون‌کشیدگی‌ ‌رفته ‌رفته ‌این‌مرحله ‌در ‌افزایش‌لغزش، حذف‌شدن‌مفاصل‌پلاستیک‌و

(‌و‌41-5[‌شکل‌)17از‌ماتریس‌بیرون‌کشیده‌خواهد‌شد‌]الیاف‌از‌ماتریس‌بتنی‌کاهش‌یافته‌و‌الیاف‌

‌(.‌42-5شکل‌)
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‌

‌ر‌بیرون‌کشیده‌شدن‌الیاف‌قلابدار‌:‌مراحل‌مربوط‌به‌رفتا(42-5)‌شکل

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(SFRC2تغییر‌مکان‌مربوط‌به‌بیرون‌کشیدن‌الیاف‌قلابدار‌)-:‌منحنی‌نیرو(43-5)شکل‌

‌

‌
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‌

‌(SFRC2)‌شده‌ Pull-outالیاف‌:‌(44-5)شکل‌

‌

‌‌%(5/12)درجه‌خوردگی‌:‌نتایج‌آزمایش‌بیرون‌کشیدگی‌الیاف‌تک‌)قلابدار(‌از‌ماتریس‌بتنی(15-5)جدول‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(SFRC3تغییر‌مکان‌مربوط‌به‌بیرون‌کشیدن‌الیاف‌قلابدار‌)-:‌منحنی‌نیرو(45-5)شکل‌

‌

 

هاشماره‌نمونه  

SFRC2 

درجه‌

 خوردگی

‌ماکزیمم‌نیروی نوع‌شکست

کشیدگی‌بیرون  

میزان‌جذب‌

 انرزی

طول‌الیاف‌

 بعد‌از‌آزمایش

کمترین‌قطر‌الیاف‌

 بعد‌از‌خوردگی

# 1 

# 2 

# 3 

# 4 

 

 

12/5% 

Pull-out 5/3177  

Pull-out 

Pull-out 

3/495  

5/317  

6/451  

9/3156  

4/3471  

51 

51 

51 

76/1  

71/1  

74/1  

Pull-out 9/363  6/2197  51 75/1  
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‌

‌(SFRC3شکست‌کششی‌و‌گسیختی‌الیاف‌):‌(46-5)شکل‌

‌%‌51درجه‌خوردگی‌‌:‌نتایج‌آزمایش‌بیرون‌کشیدگی‌الیاف‌تک‌)قلابدار(‌از‌ماتریس‌بتنی(16-5)جدول‌

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌ ‌توجه ‌آزمایش‌مقایسهبا ‌)‌Pull-outنتایج‌حاصل‌از ‌جداول ‌)در ،5-14(‌ ،)5-15(‌ ،)5-16‌ در‌((

که‌ماکزیمم‌نیروی‌مربوط‌به‌بیرون‌‌شودمشاهده‌می‌SFRC3و‌‌SFRC1 ‌،SFRC2هایخصوص‌نمونه

است.‌علت‌این‌افزایش،‌افزایش‌قطر‌الیاف‌به‌دلیل‌‌SFRC1بیشتر‌از‌‌کمی‌SFRC2کشیدن‌الیاف‌در‌

‌می ‌الیاف ‌سرتاسر ‌در ‌خوردگی ‌محصولات ‌‌باشد.تشکیل ‌مواد‌از ‌این ‌تشکیل ‌با ‌الیاف ‌سطح طرفی

‌می ‌بالا‌برجستگی‌بیشتری‌پیدا ‌ماتریس‌را ‌میزان‌چسبندگی‌الیاف‌و درصد‌خوردگی‌‌برد.میکند‌و

‌نمونه ‌در ‌‌SFRC2ی‌الیاف‌مدفون‌شده ‌اثر‌خوردگی‌44-5درصد‌است‌شکل‌)‌5/12، ‌در ‌ابتدا‌(. در

هاشماره‌نمونه  

SFRC3 

درجه‌

 خوردگی

اکثر‌نیروی‌دح نوع‌شکست

 (Nبیرون‌کشیدگی)

طول‌الیاف‌بعد‌ سختی

‌از‌آزمایش

(mm) 

کمترین‌قطر‌الیاف‌

‌خوردگیبعد‌از‌

(mm) 

 

50% 

1/1179 شکست‌الیاف  

 شکست‌الیاف

 شکست‌الیاف

291 

5/222  

1/271  

94/413  

94/431  

31 

2/27  

2623 

64/1  

51/1  

44/1  

32/1 23 1 --- شکست‌الیاف‌قبل‌از‌آزمایش  

# 1 

# 2 

# 3 

# 4 
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‌رفت ‌بین ‌از ‌الیاف ‌الیاف‌‌هپوشش‌محافظ‌روی ‌اثرسپس‌حجم ‌افزایش‌‌در ‌خوردگی ‌از ‌حاصل مواد

لذا‌نیروی‌مربوط‌به‌بیرون‌کشیدن‌الیاف‌در‌مرحله‌مربوط‌به‌جداشدگی‌الیاف‌از‌ماتریس،‌بالا‌یابد.‌‌می

.‌درصد‌است‌51اساس‌کاهش‌قطر‌الیاف‌‌،‌درجه‌خوردگی‌برSFRC3های‌مربوط‌به‌‌رود.‌در‌نمونهمی

بیرون‌کشیده‌شدن‌از‌شکست‌الیاف‌قبل‌از‌گسیخته‌شدن‌و‌‌با‌،بیرون‌کشیدن‌این‌الیاف‌از‌ماتریس

‌(.45-5(‌و‌شکل‌)46-5ماتریس‌همراه‌است‌شکل‌)

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌‌
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‌

‌

 

 6فصل 

  

‌گیری و پیشنهاداتنتیجه

‌
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 فصل ششم: نتیجه گیری و پیشنهادات

 نتیجه گیری  6-1

 ‌،تورم‌ناشی‌با‌توجه‌به‌مدت‌زمان‌آزمایش‌و‌شرایط‌محیطی‌استفاده‌شده‌در‌این‌تحقیق

در‌طول‌مدت‌عمل‌آوری‌از‌خوردگی‌الیاف‌فولادی‌قادر‌به‌ایجاد‌ترک‌در‌ماتریس‌نشد.‌

تغییراتی‌ظاهری‌در‌رنگ‌نمونه‌به‌وجود‌آمد‌و‌رنگ‌بتن‌را‌به‌تدریج‌عوض‌کرد‌‌،هانمونه

 این‌تغییر‌رنگ‌با‌طولانی‌شدن‌دوره،‌شدیدتر‌بود.

 ه‌با‌الیاف‌خورده‌شده‌و‌ایجاد‌خوردگی‌به‌های‌ساخته‌شدبا‌توجه‌به‌نتایج‌مربوط‌به‌نمونه

‌‌51حدودا‌SFRCهای‌میزان‌انرژی‌جذب‌شده‌توسط‌نمونه‌درصد‌در‌الیاف،‌51میزان‌

های‌بتن‌الیافی‌دیگر‌رفتار‌سخت‌شدگی‌کرنشی‌‌در‌این‌حالت‌نمونه‌کاهش‌یافت.‌درصد

‌نمونه‌شکنندهن ‌بعبه‌عبارتی‌افزایش‌مقاومت‌نمونه‌تر‌شد.داشت‌و‌رفتار ‌پیدایش‌ها د‌از

 شود.اولین‌ترک‌متوقف‌می

 توجه‌به‌آزمایش‌مربوط‌به‌بیرون‌کشیدگی‌الیاف‌تک‌از‌ماتریس‌بتنی،‌میزان‌نیروی‌‌ با

های‌بیرون‌کشیدگی‌در‌درصدهای‌اولیه‌از‌خوردگی‌با‌توجه‌به‌افزایش‌حجم‌و‌برجستگی

ار‌شدن‌حجم‌و‌ناشی‌از‌تاثیرات‌خوردگی‌در‌الیاف‌ابتدا‌افزایش،‌سپس‌با‌توجه‌به‌ناپاید

 های‌ایجاد‌شده‌در‌اثر‌زمان،‌کاهش‌یافت.برجستگی

 نمونه‌ ‌شکست ‌بررسی ‌با ‌در ‌الیاف ‌رفتار ‌بررسی ‌طور ‌همین ‌و ‌بتنی بیرون‌‌هنگامهای

الیاف‌‌به‌دلیل‌کاهش‌قطر،،‌در‌درصدهای‌بالای‌خوردگیکشیده‌شدن‌از‌ماتریس‌بتنی،‌

‌گسیخته‌ ‌ماتریس، ‌بیرون‌کشیده‌شدن‌از ‌نمونه‌.شوندمیقبل‌از ‌با‌‌یهادر ساخته‌شده

از‌‌درصد‌71مشاهده‌شد‌که‌حدود‌‌الیاف‌فولادی‌خورده‌شده،‌بعد‌از‌تست‌خمشی‌نمونه،

 آنها‌بیرون‌کشیده‌شدند.درصد‌از‌‌25حدودا‌‌و‌ته‌شدندالیاف‌گسیخ
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 ی‌گرم‌و‌مرطوب‌علیرغم‌سرعت‌بخشیدن‌به‌کسب‌مقاومت‌اولیه‌فشاری‌و‌شرایط‌محیط

هایی‌که‌در‌رب‌کلریدی‌را‌بیشتر‌کرده‌و‌آثار‌خوردگی‌در‌بتنهای‌مخکششی‌بتن‌فعالیت

 کرد.زودتر‌بروز‌‌شدنداین‌شرایط‌محیطی‌عمل‌آوری‌

 بیشتر‌میزان‌مینیمم‌کاهش‌قطر‌الیاف‌در‌نمونه‌ ‌درصد‌آب‌به‌سیمان‌بالا، های‌بتنی‌با

 بود.

 دیگر‌در‌اشتند‌در‌اثر‌شرایط‌محیطی‌فوق‌العاده‌شدید،‌الیافی‌که‌در‌سطح‌نمونه‌قرار‌د

‌این‌کاهش‌قطر‌یافت‌و‌قطر‌الیاف‌به‌مرور‌زمان‌کاهش‌برابر‌خوردگی‌محافظت‌نشدند .

‌شد.در‌نهایت‌باعث‌کاهش‌مقاومت‌قابل‌تحمل،‌و‌میزان‌انرژی‌جذب‌شده‌توسط‌نمونه‌

 پیشنهادات 6-2

 می‌ ‌انجام ‌خوردگی ‌زمینه ‌در ‌که ‌آزمایشاتی ‌مدت ‌بلند ‌پروسه ‌دلیل ‌همینطور‌به شوند

‌مسئله ‌می‌اهمیت ‌پیشنهاد ‌که‌خوردگی ‌دستگاهی ‌با ‌خوردگی ‌روند ‌مکانیزم ‌که شود

‌مدی‌) ‌و ‌کردن‌شرایط‌جزر ‌فراهم ‌داردDry/Wetامکان ‌صورت‌خوردکار ‌به ‌را انجام‌‌،(

‌بوجود‌آوردن‌Salt Sprayدستگاه‌پاشش‌نمک‌)‌شود. (‌طوری‌طراحی‌شده‌است‌که‌با

‌بیشتر‌تسریع‌بخشداین‌شرایط،‌می ‌مکانیزم‌طراحی‌این‌دستگاه‌تواند‌روند‌خوردگی‌را .

تواند‌بیانگر‌،‌نمیارائه‌شده‌است.‌‌اگر‌چه‌که‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌روش‌ASTM B117در‌

‌محیط ‌در ‌خوردگی ‌واقعی ‌نظیر‌مقاومت ‌متعددی ‌عوامل ‌زیرا ‌باشد. ‌دیگر ‌خورنده های

‌توانند‌تاثیر‌متفاوتی‌بر‌سرعت‌خوردگی‌داشته‌باشند.‌های‌محافظ‌میتشکیل‌لایه

 های‌ی‌ترک‌خوردگی‌در‌نمونهتر‌است‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌پدیدهبهSFRCهای‌،‌میزان‌یون

‌اندازه ‌نیترات‌نقره ‌جمله ‌محلولهایی‌از ‌اعماق‌مختلف‌با ‌در ‌را ‌تا‌نفوذی‌کلر گیری‌شود.

‌بتوان‌محتوای‌کلر‌را‌با‌توجه‌به‌عرض‌ترک‌به‌وجود‌آمده‌ارزیابی‌شود.

 گسترده‌ ‌مجموعه ‌ارائه ‌آزمایبا ‌قبیل‌عرض‌شات‌میای‌از ‌از ‌موثر ‌پارامترهای ‌تمام توان
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‌نفوذ‌ ‌میزان‌نفوذپذیری‌ماتریس، ‌مقاومت‌کششی‌الیاف، ‌اندازه‌و‌شکل‌الیاف، ‌نوع، ترک،

‌نمونهیون ‌مفید ‌عمر ‌تعیین ‌در ‌که ‌بتن، ‌اعماق ‌در ‌کلر ‌الیاف‌های ‌با ‌شده ‌ساخته های

ن‌مدلی‌برای‌تعیین‌عمر‌فولادی‌تعیین‌کننده‌است‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد.‌در‌نهایت‌بتوا

 ارائه‌داد.‌SFRCهای‌مفید‌سازه

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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Abstract 

In developing countries, usage of steel fiber reinforced cementitious composites is 

widely expanding in structures, due to their high mechanical performance and their 

flexibility. Little information exists on the corrosion characteristics of steel fiber 

reinforced concrete. The goal of this thesis is to investigate the behaviour of steel fibre 

reinforced concrete exposed to corrosive environments.  

Series of experiments were conducted to provide corrosion conditions for SFRC 

specimens. About 80 specimens were cast and tested. Three test programs were 

conducted: one dealt with the effect of corrosion on steel fiber reinforced mortar 

specimens, next considered the effects of using precorroded fiber in mortar specimens, 

and the other dealt with the effect of corrosion on the behaviour and the failure modes 

of a single fiber pull-out test. Different exposure periods, types of solutions  and  the 

temperature of environment were taken into account. 

The effects of corrosion were evaluated by measuring several variables: 

mechanical properties of the composite (in bending, compression and toughness), 

evaluation of corroded surface of the fibers, and the mesurments of minimum fiber 

diameter after exposure. All experimental results showed that, at early stages of 

corrosion, the mechanical properties of the composites are generally improved. It can be 

the result of the expansion of steel fibres due to corrosion and therefore, their better 

anchorage in the matrix. However, after reaching a certain degree of corrosion, the 

mechanical properties are decreased. In fact, the loss of steel in fibres due to the 

corrosion of this stage causes this deterioration in the mechanical properties.  

It was also observed that for a certain level of exposure or degree of corrosion, the 

decrease in the toughness of steel fibre reinforced concrete is much more than that in its  

strength. 

Keywords: Concrete durability, Corrosion, Steel fiber reinforced concretes, 

flexural tests, pull-out test. 
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