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 مهندسی عمراندانشکده  مهندسی عمران )سازه(رشته  كارشناسی ارشددانشجوی دوره  آرمین مکرماینجانب 

 آن اثر و شده خورده آرماتورهای لغزش چسبندگی رابطه بررسی " هدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نام

 متعهد می شوم.دكتر فرشيد جندقی علایی،  راهنمائیتحت  "تیرهای بتن مسلح رفتار برروی
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 قان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محق 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در

 هیچ جا ارائه نشده است.

  ه گادانش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج

 رعایت می گردد. پایان نامهاز 

 که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخص 

 است.اصول اخلاق انسانی رعایت شده اصل رازداری، ضوابط و 

 1315/  60/  11    تاریخ

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر
  كليه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، كتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

وليدات در تد می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی متعلق به دانشگاه شاهرو (تجهيزات ساخته شده است

 علمی مربوطه ذكر شود.

 بدون ذكر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

 

تن ب هایسازه یداریدوام و پا یكننده دیاز عوامل تهد یکیشده در بتن، به عنوان  هيتعب یآرماتورها یخوردگ

مشخص شده  یخوردگ زميمکان ی. با مطالعهباشدیم ییایدر هایطيخورنده همچون مح هایطيمسلح، در مح

در اطراف آرماتور باعث كاهش  یع محصولات خوردگتجم ،یسرعت خوردگ شیفزااست با گذشت زمان و ا

 به شدت كاهش سیسرو یسازه تحت اثر بارها یباربر زانيو لذا م دهیبتن و آرماتور گرد یوستگيمقاومت پ

است.  گرفتهمورد مطالعه قرار  دهیپد نیمحدود آباكوس ا یاجزا فزارامقاله با استفاده از نرم نی. در اكندیم دايپ

 افزارنرم طيدر مح ایو خمش سه نقطه  بتن داخلاز آرماتور بيرون كشيدگی  هایشیامنظور آزم نیا یبرا

 طيساخته شده در مح ینمونه جینتا نيلازم ب ییو كسب همگرا سنجیشده و پس از انجام صحت سازیهشبي

 خطیريبتن و آرماتور با در نظر گرفتن رفتار غ یگوستيبر مقاومت پ یخوردگ ريتاث ،یشگاهیآزما جنتای و افزارنرم

پژوهش مشخص شده است  نیبه دست آمده از ا جیقرار گرفته است. با توجه به نتا لعهمطا مورد هاآن نيب

ا شروع كه ب یبه طور باشد؛می یبتن و آرماتور به شدت متاثر از خوردگ نيب یوستگيمقدار مقاومت پ ممیماكز

استه ك آرماتوربتن و  یوستگياز مقاومت پ ندیفرآ نیا یو با ادامه ابدییم شیدار افزامق نیا یخوردگ ندیفرآ

همچنين در درصدهای خوردگی بالا تغيير در مد شکست تيرهای بتن مسلح از حالت خمشی به ترد  .شودیم

 گردد.مشاهده می

شيدگی بيرون ك شیآزما ،خطیريغ ليتحل ،یوستگيمقاومت پ ،یبتن مسلح، خوردگ های: سازهکلیدی کلمات

 .ایخمش سه نقطه شی، آزمابتن داخلاز  آرماتور
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Out )11 ......................................................................................................................... یخوردگ %2 در 
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Out )11 ......................................................................................................................... یخوردگ %5 در 
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Out )12 ....................................................................................................................... یخوردگ %16 در 
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 14 ........................................................................................................................................ یخوردگ
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 15 ........................................................................................................................................ یخوردگ
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 مقدمه 

 یتنب هایسازه یخراب یلدلا یناز مهمتر یکیبتن مسلح،  هایده در سازهش يهتعب یآرماتورها یخوردگ

 یانبارز يراتآرماتورها، تأث یخوردگ ییدهپد يانفصل پس از ب ین. در اباشدیخورنده م هایيطدر مح

 یندفرآ يرتأث یبررس تي. سپس، اهمشودیم یابیها ارزآن تيبتن مسلح و اهم هایسازه یخوردگ

-ل خلاصهفص ی. در انتهاگرددیبتن مسلح ارائه م هایآرماتور با بتن در سازه يوستگیار پبر رفت یخوردگ

 .شودیم يانب یبعد هایاقدامات صورت گرفته در فصل ی

 خوردگی آرماتور 

، به واكنش شيميایی یا الکتروشيميایی بين یک ماده، معمولاً یک فلز، و محيط اطراف آن كه طوركلیبه

های ی خوردگی در تمامی دستهشود. پدیدهاطلاق می 1ده منجر خواهد شد، خوردگیبه تغيير خواص ما

در قافتد. اما وقوع آن در فلزات آنها اتفاق میها، پليمرها و كامپوزیتاصلی مواد، از قبيل فلزات، سراميک

آید، میگذارد، كه هرگاه صحبت از خوردگی به ميان جای میشایع و فراگير است و اثرات مخربی به

ندهای ترین فرآیشود. خوردگی آرماتور در بتن یکی از رایجناخودآگاه خوردگی یک فلز به ذهن متبادر می

است. این محيط  13تا  12بين  pHباشد. بتن تازه دارای محيطی مرطوب و قليایی با خوردگی فلزات می

پيرامون آرماتور گردیده كه مانع از فعال( ی غيری اكسيد آهن محافظ )لایهقليایی باعث ایجاد یک لایه

یه شود كه این لاشود. به طور كلی فرآیند خوردگی زمانی آغاز میپيشرفت خوردگی در بتن مسلح می

 رود:به دلایل زیر از بين می

 افزایش میزان یون کلراید در بتن -الف

-د )یهای كلرارض یونبتن مسلح در مع ترین دليل خوردگی زودرس آرماتور در بتن، قرار گرفتنشایع

Cl )ییزداكار رفته در یخههای دریایی و همچنين در املاح نمک بها معمولاً در محيطباشد. این یونمی 

ر های دیگتر از یونهای كلراید آساناكسيد، یون ید. طبق تئوری غشانباشها و ... موجود میها، پلجاده
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ه گرچاگردند. پذیری فولاد در مقابل خوردگی میيب اكسيد محافظ نفوذ كرده و باعث آس یدر لایه

رسد كه تنها نقش غير مستقيمی در عامل آغاز خوردگی هستند، به نظر می به صورت مستقيمكلرایدها 

در بتن، حضور اكسيژن،  آرماتورنرخ خوردگی پس از آغاز آن دارند. عوامل اصلی كنترل نرخ خوردگی 

 د.باشو دما می  pHتن، مقاومت الکتریکی و رطوبت نسبی ب

 کاهش خاصیت قلیایی بتن -ب

بين  از (CO₂) ربنككسيداتواند به دليل واكنش بتن با گازهای اسيدی مانند دیمی خاصيت قليایی بتن

با هيدروكسيدها )مانند هيدروكسيد  كند،میداخل بتن نفوذ  اكسيدكربن هوا بهكه دیهنگامیود. بر

 هشاین واكنش سبب كا. دنگيرها )مانند كربنات كلسيم( شکل میاتكربن و دهدمیكلسيم( واكنش 

pH   مانداكسيد آهن پایدار نمیغيرفعال  یكه در این شرایط، لایهگردد می 5/1تا . 

با ها بين دو قسمت مختلف سطح فولاد ها و الکترونیون ی محافظ )غيرفعال(،در اثر ناپایداری لایه

بنابراین  .دهندمی تشکيل را كاتد و آند بخش دو این شوند.تبادل می، فاوتمتپتانسيل الکترو شيميایی 

فلز  .های الکتروشيميایی در فرآیند خوردگی را می توان به دو بخش آندی و كاتدی تقسيم نمودواكنش

(Feدر محل آند ) های فروبه یون طی واكنش آندی (2+Fe  )هاالکترون و شود می تجزیه (-e )آزاد 

 .ندگردمی

(1-1) Fe             Fe2+  +  2e-                               )واكنش آندی(   

 اب شدن تركيب با و شده مصرف كاتد محل در هاالکترون ،جهت حفظ تعادل بين بارهای الکتریکی

 .دهند( را میOH-های هيدروكسيل )( تشکيل یونO2H( و آب )2O)    اكسيژن

(1-2) 1/2 O2 + H2O + 2e-            2OH-              )واكنش كاتدی( 

شود ( تشکيل می2FeOH) فرو هيدروكسيد، هيدروكسيل های یون و( Fe+2های فرو )شدن یون تركيببا 

رنگ  ابشود و هيدروكسيد فریک این محصول اكسيده میسپس است.  كه یک نوع زنگ به رنگ سفيد

خوردگی مشاهده فرآیند در هنگام  همان رنگی كه معمولاً ،گرددپدیدار میقرمز مایل به قهوه ای 

 .شودمی



4 

 

 

 ]1[يات فرایند خوردگی آرماتور در بتن ئجز( 1-1)شکل 

 

 های بتن مسلحیرات خوردگی در سازهتاث 

ی گذشته دهه یکهای بتن مسلح، خوردگی آرماتورها در علی رغم عملکرد مطلوب بتن در سازه

است. به عنوان های خورنده شدید و حتی متوسط بوده ی دوام بتن مسلح در محيطمهمترین مسئله

ها صورت گرفته و در چنين جوم سولفاتهای دریایی، خوردگی آرماتور قبل از هرگونه همثال در سازه

 كند.ها عمل میی بحرانی دوام این سازههایی به عنوان مسئلهمحيط

های بتن مسلح خوردگی آرماتور در اثر نفوذ یون كلراید باعث كاهش عمر مفيد و سرویس دهی سازه 

ر ها دی پله تعمير پایهشود. به عنوان مثال هزینگردد و سالانه خسارات بسيار زیادی را موجب میمی

باشد. كشور ما نيز سالانه متحمل خسارات زیادی ناشی ميليون دلار می 266تا  56آمریکا سالانه بين 

های راه های بتن آرمه دریایی در خليج فارس و دریای عمان و همچنين پلاز این نوع خوردگی در سازه

های دریایی و یا در اثر ید به طور عمده در محيطها به یون كلراشود. آلودگی این سازهو راه آهن می

دد رگآید. این آلودگی باعث خوردگی الکتروشيميایی میها به وجود میزدا در پلهای یخاستفاده از نمک

  گردد.ل داده و منجر به كاهش سریع مقاومت و سرویس دهی سازه میكه رفتار سازه را به سرعت تنز
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 یخوردگ اثر تحت آرمه بتن سازه دهیسیسرو و مقاومت عیسر كاهش (2-1)شکل 

های بتن آرمه بر روی عملکرد خود بتن، نظير مقاومت آن در گذشته اكثر تحقيقات دوام و پایداری سازه

به خوردگی  فولاد در ها مربوط ها متمركز بود.  در حال حاضر بيشتر خرابیی سولفاتدر برابر حمله

ها، تغييرات متنوعی است كه در تکنولوژی بتن و شرایط محيطی باشد. علت افزایش این خرابیبتن می

 به وجود آمده است كه عبارتند از:

-گيرد، لذا سيمانروزه ملاک ارزیابی بتن قرار می 21كه در كارهای عملی، تنها مقاومت از آنجایی -1

( C( و كربن )Sاند كه دارای گوگرد )دست آوردن مقاومت بالاتر ساخته شدهههای جدیدی به منظور ب

ف ها منجر به افزایش نسبت آب به سيمان و تضعيكارگيری این سيمانباشند. بهبيشتر و نرمی بالاتر می

-گردد. این دو عامل باعث كاهش اثر حفاظتی پوشش بتنی میروند كسب مقاومت دراز مدت بتن می

 شوند.

شود كه ضخامت پوشش بتنی تا حد امروزه برای دستيابی به طرحی اقتصادی و بهينه سعی می -2

كه این عمل با دقت كافی صورت نگيرد اثر حفاظتی پوشش بتنی  امکان كاهش یابد، لذا در صورتی

 یابد.كاهش می

ر روی سطح ت متداول شدن استفاده از بتن در نمای ساختمان، هيچگونه اندود دیگری بعل به -3
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 باشد.های كلر میبتن اجرا نگردیده است و پوشش بتن به طور كامل در معرض نفوذ یون

ها غلظت یون های دریایی و ساحلی كه در محيط اطراف آناستفاده از بتن در سازهبا افزایش  -4

 .فته استهای بتن آرمه در اثر خوردگی افزایش یاپذیری سازهباشد، آسيبكلر بيش از حد معمول می

ها و های بتن آرمه در سواحل، به خصوص در اسکلهامروزه با توجه به اهميتی كه استفاده از سازه

ای هاند، نياز به استفاده از سازههای اكتشاف و نفت و گاز پيدا كردههای دریایی و همچنين ميدانسازه

د، ها را تامين نمایمورد نياز در این سازه بتن آرمه با دوام در برابر خوردگی آرماتورها كه بتواند عمر مفيد

بنابراین باید تمامی عوامل مؤثر در این پدیده به طور كامل بررسی شده و با  شود؛ت احساس میبه شد

گردد كه ای را طراحی نمود كه عمر مفيد لازم را داشته باشد. لذا مشاهده میكنترل این عوامل، سازه

 هاییاند و به خصوص در سازهسمت طراحی براساس دوام سوق پيدا كرده های طراحی بهامروزه آیين نامه

ای اعمال گيرانههای سختها و محدودیتشوند، توصيهی شدید ساخته میهای خورندهكه در محيط

 اند.نموده

 گردند، عبارتند از:مهمترین اثرات خوردگی كه باعث كاهش عمر مفيد سازه می

 ترک خوردن پوشش بتنی -الف

 كاهش مقاومت پيوستگی -ب

 كاهش سطح مقطع آرماتور -ج

ای هدر اثر فرآیند خوردگی، تركيب شيميایی اكسيد آهن توليد شده به محيط این فرآیند و واكنش

 یمربوط به آن وابسته است. از ميان این محصولات خوردگی، زنگ قرمز آن پایدارتر بوده و دانسيته

باشد و لذا تجمع این اكسيد در اطراف بيشتری از آهن مصرف شده می كمتری دارد. بنابراین دارای حجم

تی رساند )البته این در حالگردد و به پوشش بتنی آسيب میآرماتور باعث ایجاد فشار داخلی در بتن می

 رخ دهد(. 1است كه خوردگی یکنواخت

سمت خارج شده و در  فشار داخلی ایجاد شده در اثر این فرآیند باعث ترک خوردن بتن از داخل به
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شود و هایی در امتداد آرماتور در سطح بتن میصورت ادامه روند خوردگی منجر به نمایان شدن ترک

 گردد.در مراحل بعدی باعث متلاشی شدن پوشش در ناحيه وسيعی می

باشد كه در این نوع خوردگی تا زمانی كه درصد بالایی از می 1ایشکل دیگر خوردگی، خوردگی حفره

ای خوردگی گردد. در بررسی اثرات سازهی خارجی مشاهده نمیآرماتور خورده نشده باشد، هيچ نشانه

كه در این  لازم است كه بين این دو نوع خوردگی تفاوت قایل گردد، چرا كه در خوردگی یکنواخت

نين و همچخوردگی و كاهش مقاومت پيوستگی نامه مد نظر است، كاهش مقاومت بتن ناشی از ترکپایان

ای تنها كاهش سطح دهد. این در حالی است كه در خوردگی حفرهكاهش سطح مقطع آرماتور رخ می

 شود. مقطع و ترد شدگی آرماتور مشاهده می

 های بتن مسلحتاثیر فرآیند خوردگی بر رفتار پیوستگی سازه -1-4

ه انتقال كتوجه به این گيرد. باتاثير خوردگی بر مقاومت پيوستگی با چند مکانيزم مختلف صورت می

های آرماتور و بتن و همچنين از طریق اصطکاک نيرو بين بتن و آرماتور هم از طریق قفل و بست آج

های آرماتور و پوشيده گيرد، لذا خوردگی آرماتور و به تبع آن، كاهش ارتفاع آجها صورت میبين آن

دند. گرعث كاهش مقاومت پيوستگی میشدن سطح آرماتور از محصولات خوردگی و ترک خوردن بتن با

باید به این نکته توجه كرد كه در صورت ترک خوردن و ریختن پوشش بتن، اثر محصور كنندگی بتن 

 توان گفت كه ترکشود. لذا میی اصطکاكی مقاومت پيوستگی ناچيز میاز بين رفته است و مؤلفه

 .باشدهای بتن مسلح میمفيد سازهخوردن و ریختن پوشش بتنی گام بلندی به سوی پایان عمر 

 باشند كه مدت زمان ترک خوردن پوششی تحقيقات آزمایشگاهی و تحليلی بيانگر این مطلب میهكلي

بتن با كاهش قطر آرماتور، افزایش ضخامت پوشش و همچنين افزایش مقاومت كششی بتن، افزایش 

وردن و ریختن پوشش بتنی به شدت باشد كه مدت زمان ترک خت مییابد. این نکته حائز اهميمی

وابسته به نوع محيط خورندگی است و تخمين مشخصات و شدت محيط خورنده، اولين گام در ارئه 

                                                 
2 . Pitting 
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باشد. تحقيقات آزمایشگاهی در چند های وارده به سازه میمدل مکانيکی مناسب برای بررسی آسيب

حت شرایط مختلف خوردگی انجام بينی مقاومت پيوستگی بين بتن و آرماتور تسال اخير جهت پيش

 های مختلف خوردگی  باشد.شده است تا امکان پيش بينی این رفتار در شدت

در این پایان نامه با هدف تحليل نتایج آزمایشات دیگر محققين، مدلی عددی ارائه گردیده است تا 

های بتن زهدگی در سابينی رفتار پيوستگی بين بتن و آرماتور با لحاظ اثرات فرآیند خورقابليت پيش

 های مختلفهای مختلف خوردگی را برای سازهتوان جنبهمسلح باشد. چرا كه با داشتن مدلی عددی می

های خورنده های جدید در معرض محيطبررسی نمود و به یک دستورالعمل جامع برای طراحی سازه

 شدید و متوسط دست یافت.

تن و آرماتور پرداخته شده است. در فصل سوم تحقيقات در فصل دوم به بررسی رفتار پيوستگی بين ب

ردد و گهای بتن مسلح تحت اثر خوردگی ارائه میانجام شده در چند سال اخير بر رفتار پيوستگی سازه

 ردد.گبينی رفتار پيوستگی بين بتن و آرماتور خورده شده بررسی میدر ادامه مدل تحليلی جهت پيش
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 رماتور و بتنیوستگی آپ 2
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 پیشگفتار 

اد باشد. ایجهای مهم شکست در اعضای بتن مسلح تحت خمش میشکست پيوستگی، یکی از حالت

هایی كه مقاومت پيوستگی لازم، جهت تامين ظرفيت مطلوب عضو بتن مسلح، به ویژه در قسمت

ید مورد توجه قرار گيرد. در شوند، موضوع مهمی است كه در هنگام طراحی سازه باآرماتورها قطع می

ایی نسبی جای بتن مسلح تحت یک بار جانبی قرار دارد. با تحليل تنش پيوستگی و جابهسازه 1-2شکل 

 ی بتن مسلح وجود دارد.جایی در سازهجابه -اعضای بتن مسلح، به طور كلی چهار حالت متفاوت تنش

 

 ]2[ یجانب یبارگذار تحت مسلح بتن قاب در یوستگيپ حالت چهار( 1-2)شکل 

برهم كنش نيروهای كششی را در یک المان كوچک از عضو بتن مسلح كه تحت اثر  2-2در شکل 

(، بتن تير و ستونی كه تحت اثر خمش قرار دارد 2( و )1شود. در حالت )دارد، مشاهده می رخمش قرا

شود. در این دو حالت لغزش خواهد خورد كه منجر به تغيير تنش پيوستگی در طول عضو می ترک

گردد اندک است ولی تنش پيوستگی در های خمشی در عضو میآرماتور در بتن كه باعث ایجاد ترک

 باشد.ها به نسبت بالا میآن
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 ]2[قرار دارند  یخمش يرویكه تحت اثر ن ییو لغزش در اعضا يوستگیتنش پ( 2-2)شکل 

جهت رفتار  1باشد كه معمولاً محل تشکيل مفصل پلاستيک( در محل اتصال تير به ستون می3حالت )

نشان داده شده است كه به دليل نيروهای  3-2پذیر قاب است. این محل با رنگ قرمز در شکل شکل

يرد. در گدرپی تحت اثر نيروی كشش و فشار قرار میناشی از زلزله، مفصل مورد نظر به طور پی جانبی

 باشد. این حالت لغزش آرماتور از داخل بتن و تنش پيوستگی در آن بسيار زیاد می

 

 ]2[ ستون به ريت اتصال محل در لغزش و یوستگيپ تنش( 3-2)شکل 

 كنيد،یمشاهده م 4-2كه همانطور كه در شکل  باشدیم يون( در محل اتصال ستون با فونداس4حالت )

 داخل در را هادرجه آن 16 یبا خم يون،ستون در فونداس یطول یآرماتورها یجهت كاهش طول مهار

 -1: وجود دارد يوستگیپبتن مسلح دو نوع تنش  هایدر سازه ی. به طور كلنمایندیمهار م فونداسيون

)حالت  یطول یاز مهار آرماتورها یناش يوستگیپ -2( 2و1)حالت  یخمش يرویاز ن یناش يوستگیپ

لح سازه بتن مس یکو مقاومت  یدر سخت یینقش به سزا تحقيقات صورت گرفته( كه با توجه به 4و3

                                                 
 1 . Plastic hinge 
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 .باشدیبرخوردار م ییبالا ياربس تيدر محل مهار اعضا، از اهم يوستگیبا رفتار پ ییآشنا یندارند. بنابرا

 

 ]2[ يونو لغزش در محل اتصال ستون به فونداس يوستگیتنش پ (4-2(شکل 

مقاومت پيوستگی بين بتن و آرماتور به عوامل مختلفی چون مشخصات مکانيکی بتن و آرماتور، حداكثر 

ابل ایجاد در طول آرماتور و چگونگی توزیع تنش پيوستگی در راستای طول ميانگين تنش پيوستگی ق

طول لازم جهت تامين مقاومت پيوستگی معادل ظرفيت كششی لازم به ذكر است آرماتور وابسته است. 

 .]3[شود ناميده می 1نهایی در بتن مسلح، طول پيوستگی

رفته و گوامل مؤثر بر آن مورد بررسی قرار در این فصل ابتدا ماهيت پيوستگی بين بتن و آرماتور و ع

 ردد.گتحقيقات صورت گرفته در مورد پيوستگی بين بتن و آرماتور به طور خلاصه ارائه می سپس

 ماهیت پیوستگی بین بتن و آرماتور  

اتيکی و پایداری استمقاومت پيوستگی بين آرماتور و بتن ناشی از سه مکانيزم چسبندگی شيميایی، 

شود، اولين عامل ایجاد ر دچار تغيير شکل محوری میوهنگامی كه آرمات .استمکانيکی قفل و بست 

ی پيوستگی بين بتن و آرماتور، چسبندگی شيميایی بين سطح آرماتور و بتن چسبيده به آن كننده

است كه به طور عمده وابسته به جنس و تركيب شيميایی آرماتور و بتن و نيز مشخصات هندسی آرماتور 

ه به شدت شود كباشد. با افزایش تغيير شکل، تنش پيوستگی برشی در بتن اطراف آرماتور ایجاد میمی

                                                 
1 . Bond length 
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وابسته به مشخصات سطح آرماتور است. با رسيدن تنش پيوستگی به حد مقاومت پيوستگی لغزش 

افتد. در آرماتورهای  با سطح صاف )آرماتورهای ساده(، بسته به ميزان مقاومت موضعی اتفاق می

خواهد بود.  1افتد و در نتيجه شکست از نوع لغزشاصطکاكی آرماتورها، لغزش به سمت خارج اتفاق می

شود و مقدار تنش برشی قابل تحمل توسط بتن، در این نوع آرماتورها مکانيزم اصطکاک فعال نمی

 دار(، پسنماید. در آرماتورهای با سطح ناصاف )آرماتورهای آجظرفيت مقاومت پيوستگی را مشخص می

ای هفت و بست مکانيکی بين بتن و آجبه طور عمده چ از ایجاد لغزش، به دليل هندسه سطح آرماتور،

گردد. در این نوع آرماتورها، شکست نهایی پيوستگی با آرماتور سبب از بين رفتن مقاومت پيوستگی می

ی تنش پيوستگی با رابطه( 2-5دهد. شکل )ای رخ میخرد شدن بتن اطراف آرماتور به صورت استوانه

 دهد.لغزش را برای آرماتور آجدار و ساده نشان می

 

 آرماتور ساده و آجدار یلغزش برا -يوستگیتنش پ يکشمات یرابطه( 5-2)شکل 

ردار ای برخودار با بتن از اهميت ویژههای پيوستگی، پيوستگی برشی آرماتور آجدر ميان مکانيزم

كند. در این مکانيزم پيوستگی، انتقال نيرو از طریق پيوستگی را ایجاد می است، زیرا بيشترین تنش

شود. در نتيجه، در محل تماس آج ها انجام میهای آرماتور و كليدهای بتنی بين آندرگير شدن آج

                                                 
 1 . Splitting 
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 های حلقویر اثر آن در مقطع عرضی بتن اطراف آرماتور، تنششود كه دآرماتور و بتن، فشاری ایجاد می

، شود. با توجه به این ميدان تنشها، منجر به توليد تنش برشی میكششی در كليدهای بتنی بين آج

بينی است. اگر تنش برشی موجود دركليدهای بتنی بين دو نوع حالت شکست پيوستگی قابل پيش

كند و شکست از نوع شی بتن بگذرد، آرماتور به سمت خارج حركت میهای آرماتور از حد مقاومت برآج

شود و با آرماتور از بتن خواهد بود. در این نوع شکست مکانيزم اصکاک فعال می  1بيرون كشيده شدن

حلقوی  هایكند. اگر تنشحفظ نيروی ناشی از پيوستگی، از گسيختگی ناگهانی عضو جلوگيری می

مجاور به صورت برشی كنده شود، از حد مقاومت كششی  يد بتن بين دو آجكه كلكششی، پيش از آن

شود كه منجر به خردشدگی پوشش های شعاعی در بتن اطراف آرماتور ایجاد میبتن تجاوز كند، ترک

(. در این مرحله از رفتار پيوستگی 0-2گردد )شکل بتنی اطراف آرماتور و گسيختگی و شکافت بتن می

آجدار، تاثير اصطکاک در ظرفيت پيوستگی نهایی ناچيز است كه در نتيجه شکست از نوع بتن و آرماتور 

 شود.ناميده می 2ترد و ناگهانی است. این نوع شکست پيوستگی، شکست شکافت

 

 ]4[ آن از یاشن یشعاع هایترک و آرماتور اطراف بتن در یحلقو یكشش تنش (0-2)شکل 

 

 عوامل مؤثر بر رفتار پیوستگی بتن و آرماتور  

ترها ها دشوار است. پارامبر پيوستگی بتن و آرماتور متعدد هستند و بررسی یکایک آن مؤثرپارامترهای 

                                                 
1 . Pull-out 

2 . Splitting 
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 :]5[زیر به سه گروه تقسيم نمود  صورت بهتوان را می

آرماتور، فاصله آرماتورها، خصوصيات قطر  مانند پارامترهای وابسته به آرماتورهای مسلح كننده -

 یزی نسبت به راستای آرماتور.ربتنمکانيکی آرماتور، مشخصات سطح آرماتور، 

خصوصيات مکانيکی بتن، مقاومت نهایی بتن، پوشش بتن روی  مانند پارامترهای وابسته به بتن -

 یزی نسبت به راستای آرماتور.ربتنآرماتور، جهت 

  سرعت بارگذاری، جهت بارگذاری، وجود شرایط مانند مایش پيوستگیپارامترهای وابسته به آز -

 ، شرایط ویژه دستگاه آزمایش.حصوركنندهم

سزایی در ميزان تنش پيوستگی دارند، در ترین پارامترهای عنوان شده كه نقش بهچند مورد از مهم

 ادامه به تفصيل تشریح خواهند شد. 

 9طول گیرایی -2-3-9

باشد و تنش پيوستگی در آن ایجاد آرماتور است كه با بتن در تماس میطول گيرایی، طول بخشی از 

 از درون بتن افزایش آرماتورياز برای بيرون كشيدگی موردنشود. با افزایش طول گيرایی، نيروی می

كافی بزرگ باشد، آرماتور قبل از بيرون كشيده شدن یا شکافت،  اندازهبهكه طول گيرایی یهنگامیابد. می

در آرماتور لازم است به طول شود. حداقل طول گيرایی كه برای ایجاد نيروی جاری شدن میجاری 

ور مشخصات پيوستگی آرمات ینماینده عنوانبه طول پيوستگیدر اغلب موارد معروف است.  پيوستگی

بر سطح  ميتقس)نيروی بيرون كشيدگی  تنش پيوستگی ميانگين یطبيعت رابطه .]0[رود به شمار می

گيرایی  ندارند و طول نظر اتفاقناحيه گيرایی آرماتور(، تجربی است. محققان بر روی طول گيرایی معينی 

توزیع تنش  فرمایيد،مشاهده می 7-2همانگونه كه در شکل های مختلف متفاوت است. یشآزما در

زایش رایی افكه طول گيیهنگام باشد.غير یکنواخت می ،های پيوستگی زیادپيوستگی در اطراف طول

                                                 
1 . Embeded length 

2 . Local test 
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ی كم هایی كه با طول پيوستگبنابراین در آزمایش د.یابش مییابد، ميانگين تنش پيوستگی افزایمی

نام  1ها، آزمایش موضعیی آزمایشتوان از اثر طول صرف نظر كرد كه  این دستهگيرند، میصورت می

 دارد.

 

 يوستگیدر تنش پ يوستگیطول پ يرتاث( 7-2)شکل 

 

 مقاومت فشاری بتن  -2-3-2

ير مقاومت بتن بر مقاومت پيوستگی آرماتورهای محصور نشده تأثو همکاران نشان دادند كه  2داروین

اصفهانی و همکاران  .]7[متناسب دانست  c(f('1/4 توان بای جانبی را میفولاد گذارتوسط  محصورشدهو 

 :]1[دادند كه مقاومت بتن سه اثر مهم بر مقاومت پيوستگی دارد نشان 

 دهد.افزایش در مقاومت كششی بتن اطراف آرماتور، مقاومت پيوستگی موضعی را افزایش می -

يجه درنترا كاهش و  (0-2ارهای آرماتور، زاویه شکافت )شکل افزایش در مقاومت بتن مقابل شي -

 دهد.ش میمقاومت پيوستگی موضعی را افزای

يجه تدرن ،دهدافزایش در مقاومت بتن، یکنواختی توزیع تنش پيوستگی را در طول آرماتور كاهش می -

یابد. به همين دليل مقاومت پيوستگی تنش پيوستگی معادل یکنواخت در لحظه شکست كاهش می

 ترزرگبتر، كوتاه هاینرماليزه شده نسبت به ریشه دوم مقاومت فشاری، در بتن مقاومت بالا برای طول

                                                 

 

 
1 . Drawin et al 



 

17 

 .است تركوچک های بلندترو برای طول

  پوشش بتن روی آرماتور -2-3-3

ی دهد، پوشش بتنير قرار میتأثیکی از پارامترهای مهم كه پيوستگی ميان بتن و آرماتور را تحت 

است كه چگونه پوشش بتن مقاومت پيوستگی و خصوصيات  تصورقابلی سادگ بهروی آرماتور است. 

 ،دهد. بتنی كه اطراف یک آرماتور تحت كشش را احاطه كرده استير قرار میتأثاس را تحت سطح تم

كه پوشش بتن كوچک باشد، بتن ممکن است تحت اثر یهنگامدارد.  قرار كششیهای تحت اثر تنش

 بشکند. كششیهای این تنش

و همکاران  1رگوسنشده است. ف یبررسير پوشش بتن بر مقاومت پيوستگی نهایی توسط محققين تأث

دهند نشان می الاتریبا پوشش بيشتر، از خود، مقاومت پيوستگی ب موضعیی هانمونهنشان دادند كه 

افت، شک شکست كه ، نشان دادتوسط فرگوسن و همکاران شده انجامهای بيرون كشيدگی یشآزما. ]1[

 2. چينن]16[دهد بيشتر رخ میهای با پوشش های بتنی با پوشش كمتر نسبت به نمونهبيشتر در نمونه

ابریشمی و  .]11[ قراردادندی موردبررسها را ير پوشش بتن بر مقاومت پيوستگی وصلهتأثو همکاران 

همکاران تلاش كردند تا یک تعریف كلی از قانون پيوستگی موضعی تحت اثر نيروهای كششی ارائه 

 تا از شکافت بتن جلوگيری كند، خرد شدنكافی ضخيم باشد  اندازه بهكه پوشش بتن یهنگامنمایند. 

ی يجهرنتدشکافت تحت اثر بار بيشتری، شکست بنابراین  ارهای آرماتور اتفاق خواهد افتاد؛بتن جلوی شي

ر های برشی دافتد. در یک پوشش خيلی ضخيم، ترک، اتفاق میخردشدهحاصل از حركت بتن  فرآیند

هد دی شکست شکافت، شکست بيرون كشيدگی رخ میجا بهبنابراین  د؛دهمی رخفاصله بين شيارها 

]12[. 

 قطر و هندسه آرماتور -2-3-3

تنش برشی طولی بين آرماتور و بتن اطراف آن با كاهش ناحيه سطح تماس كه تابعی از قطر آرماتور 

                                                 
1 . Ferguson et al 

2 . Chinn 
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 . است ؤثرمتوان گفت كه اندازه قطر آرماتور بر مقدار تنش پيوستگی یابد. بنابراین میمی كاهشاست، 

و همکاران نشان داده شد كه مقاومت  1توسط ویواتاناتپا شدهانجامهای بيرون كشيدگی یشآزمادر 

 2داروین و همکاران و همچنين داروین و گراهام. ]13[یابد پيوستگی با افزایش قطر آرماتور افزایش می

محور  د برنشان دادند كه افزایش در سطح نسبی شيار آرماتور )نسبت تصویر سطح شيار در جهت عمو

ضرب قطر اسمی آرماتور در فاصله مركز تا مركز شيار( مقاومت پيوستگی بين آرماتور آرماتور به حاصل

 .]14[و  ]7[دهد ی جانبی، افزایش میفولاد گذارتوسط  محصورشدهو بتن را، در آرماتورهای 

ی جانبی، لاد گذارفوتوسط  محصورشدهو همکاران نشان دادند كه مقاومت پيوستگی آرماتورهای  3واژ

ها نشان دادند كه توسعه خسارت در آن .]15[یابدبا افزایش سطح نسبی شيار و قطر آرماتور افزایش می

 شدهنجامابر اساس تحقيقات  و الگوی شکل آرماتور بستگی دارد. فولاد به مقاومت بتن-سطح تماس بتن

درجه باشد،  165تا  46ار آرماتور بين كه زاویه شيیهنگام، 0و لوتز 5و همکاران، رهم 4توسط سورتز

شيار  یكه زاویهیهنگام. اما ]10-11[گيردير قرار نمیتأثی تحت توجه قابلعملکرد پيوستگی به ميزان 

. همچنين داروین و گراهام گزارش عملکرد پيوستگی متفاوت خواهد بودشود، درجه كمتر می 36از 

 .]14[مقاومت پيوستگی كمتری به وجود خواهد آمد  دادند كه در آرماتور با زاویه شيار كمتر،

 اثر محصورشدگی -2-3-5

بيان كرد كه با افزایش نيروی بيرون كشيدگی بعد از ایجاد ترک، لغزش آرماتور درون   7تاسيوس

ها ترک یبا افزایش لغزش به دامنه شود،مشاهده می 1-2همانطور كه در شکل  .]11[ شودبتن آغاز می

 انواع مختلف شکست بيرون كشيدگی و شکافت ،های متفاوتیمحصورشدگکه بر اساس این تا شده افزوده

تی ها تغيير دهد و یا حتواند نوع شکست را برای نمونهی میمحصورشدگ به عبارت دیگرافتد. اتفاق می

                                                 
1 . Vivatanatpa 

2 . Geraham 

3 . Zuo et al 

4 . Soretz et al 

5 . Rehm 

6 . Lutz 

7 . Tassios  
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 منجر به جاری شدن و تغيير شکل آرماتور شود.

 
 ]11[ یوستگيپ تنش بر یمحصورشدگ اثر (1-2شکل 

 

 مدل تحلیلی شکست پیوستگی    

( Splittingمسلح، به بررسی دو نوع شکست شکافت ) بتن یبه منظور تحليل شکست موجود در اعضا

 شود.( پرداخته میPull-Outو شکست بيرون كشيدگی )

 Splittingشکست  -2-3-9

ر اثر كمبود پوشش بتن و ميلگردهای عرضی به های عرضی در عضوهای بتن مسلح تحت خمش دترک

 کافتششوند و ممکن است كه در پوشش بتنی گسترش یابند كه منجر به شکست آسانی تشکيل می

 گردد.می

تنش پيوستگی برای  هاییکی از پركاربردترین مدل 1توسط تپفرز شده شنهاديپمدل ترک الاستيک 

ی تنش كششی است. با استفاده از هاحلقهن نظریه وجود اصلی ای یایده. ]26[ باشدخردشدگی بتن می

                                                 
1 . Tepfers 

)
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تنش  كهیهنگامشود و تنش مماسی در سطح محاسبه می ،1جدار ضخيم تيموشنکو یتئوری استوانه

ه افتد. تئوری تپفرز كه بهای خردشدگی اتفاق میترک گردداز تنش كششی بتن می تربزرگمماسی 

ور محص آرماتوربه این صورت است كه در اطراف  ،شوداخته مینيز شن خوردهترکتئوری استوانه نيمه 

 یكند و بر اساس حالات حدی مختلف تنش، در حلقهمنظور می خورده ترک یدر بتن یک منطقه

های موجود پردازد. حدود بالا و پایين تنش، به محاسبات میآرماتورترک نخورده در اطراف  یماندهباقی

 نشان داده شده است. 1-2شکل  ره تپفرز دترک نخورد یدر استوانه

 

 ]26[ی ترک خورده مراحل مختلف تنش در اطراف آرماتور محصور در بتن و ناحيه (1-2شکل 

 

 Pull-outشکست  -2-3-2

رضی های عدر صورت كفایت محصورشدگی اطراف آرماتور موجود در بتن، بتن در برابر گسترش ترک

مقاومت نموده و ممکن شکست بيرون كشيدگی ناشی از تنش برشی سطح آرماتور با بتن اطرافش 

 گردد.صورت پذیرد كه منجر به بيرون آمدن آرماتور از بتن می

كه یک ميلگرد درون بتن با  ،مدل ریاضی برای این نوع شکست ارائه كرد 1116در سال  2انگاست

 .]21[شود ( فرض می2-16مطابق شکل ) Lطول مهاری 

                                                 
2 . Timoshenko 

1 . Stang 

)
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 ]Pull-out  ]26مدل شکست (16-2)شکل 

 كند:و بيان می

(2-1) P = EfAU' 

A  ،مساحت مقطعEf  مدول یانگ وU'  مشتق جابجایی محوری است. بر اساس معادلات تعادل

 ان نوشت:تومی

(2-2) p - q = 0 

q توان نوشت:می 1-2 ینيروی برشی در واحد طول است. در ادامه با توجه به رابطه 

(2-3) EfAU' – q = 0 

 شود:جابجایی در این مدل در سطح تماس تعریف می

(2-4) q = KU 

K  است. قرارگرفتهسختی برشی محيطی بتن است كه ميلگرد در آن 

جایی در هجایی در بتن با جابهجاب x ≤ (L-a) ≥ 0 ،كه برای طول صورت نیابه  مرزیبا كمک شرایط 

 q = q*توان نوشت:    می a) ≤ x ≤ L-(L مساوی است و برای طول آرماتور

 شود:معادلات دیفرانسيل برای جابجایی محوری در ميلگرد مطابق روابط زیر تعریف می

(2-5) 

U''-ω2U = 0                             0 ≤ x ≤ (L-a)                   

U''-
q*

EfA
= 0                            (L-a) ≤ x ≤ L  

f

K
=

E A
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 به شده فیتعرو همچنين شرایط پيوستگی  AU'(L)=0fU'(0)=0, Eبر اساس شرایط مرزی بنابراین 

-U(L-a) صورت = U(L-a)+،U'(L-a)- = U'(L-a)+  ای دیفرانسيل بالا، سرانجام هحل معادلهبا و

 :نوشتتوان می

(2-0) 
* *

f

p q L cosh( x)
U(x)

E A sinh[ (L a)]

 


  
                                      0 ≤ x ≤ (L-a) 

(2-7) 

* * * * * * *
2

f f f f

p q L p q L q L p q L
U(x) coth[ (L a)] (L a) (L a)

E A E A 2E A E A

  
       

  
 

(L-a) ≤ x ≤ L 

 ت.ارائه شده اس 2و سالامی 1همچنين رویکرد مشابهی در مسائل شکست بيرون كشيدگی توسط هانوش

دهد كه مقاومت تنش پيوستگی در شکست بيرون كشيدگی زمانی رخ میتوان گفت میبه طور كلی 

 برابر نيروی بيرون كشيدگی كافی نباشد.

 روابط ارائه شده برای تبیین رفتار پیوستگی بین بتن و آرماتور  

نتایج  بر اساسو  (S)آن تابعی از لغزش محلی  آرماتورروابط تنش پيوستگی محلی در هر مکان از طول 

است. معادلات تجربی  شدهحاصلهای با مقاومت مختلف آزمایشگاهی با شرایط هندسی متفاوت و بتن

و  4و شيما1113و همکاران در سال 3ی تنش پيوستگی و لغزش توسط محققينی چون اليگاسندرباره

ها استفاده ی از آنپيشنهاد شده است كه به صورت گسترده در كارهای طراح 1117همکاران در سال 

اده با استف ،نش پيوستگی و لغزشی ت. همچنين محققين مختلفی معادلات عددی درباره]22[شود می

اره اش در جدول زیر هاآنپر كاربردترین  تعدادی از كه به ی نمودندبررس خطی یا غيرخطی 5از رگراسيون

 .شده است

                                                 
1 . Hanush 

2 . Salami 

3 . Eligehausen  et al 

4 . Shima et al 

5 . Regression 
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 ]22[های عددی تنش پيوستگی ( روابط مربوط به مدل1-2)جدول 

 واحد ی مقاومت پيوستگی بيشينهمعادله محقق ارائه كننده

Orangun et al 

(1997)      

'

max 1.22 3.23 53 b
c

b d

dc
f

d l


 
   
 

 Psi 

Kemp & Wilhelm 

(1979)         
max

.
'0.55 0.24 0.191

.

A f
c t yt

f
cd s d

b b


 
   
 
 

 Si 

Kemp (1983) 
'

max 232.2 2.716 c

b

c
f

d
   Psi 

Chapman & shah 

(1987)     

'

max 3.5 3.4 57 b
c

b d

dc
f

d l


 
   
 

 Psi 

Harajli (1994) 
'

max 1.2 3 50 b
c

b d

dc
f

d l


 
   
 

 Psi 

Pillai et al (1999) 
'

max

.

0.1 0.25 4.2 0.024
.

b
c

b d

A f
dc tr yt

f
d l s d

b


 
    
 
 

 Si 

Bae (2006) 

 'max

.058

, 0.21

0.45

B

c

b

Deformed
c

A f Plain
d

GFRP



 

 
   

     
   

 

 

NWSCC LWSCC  

Deformed Plain GFRP Deformed Constant 
6773 673 6730 6705 A 

6752 6700 6700 6797 B 
 

Si 

 bdميزان پوشش بتن روی آرماتور،  cی بتن، روزه 21مقاومت  cf'تنش پيوستگی بيشينه و  maxτكه 

به ترتيب  ytfو  trAطول آرماتور مدفون در بتن است. همچنين در صورت وجود خاموت  blقطر آرماتور و 

ی تنش ا به بررسباشند. روابط ارائه شده توسط محققين در جدول بالا، تنهمساحت و تنش تسليم آن می
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ای برای رفتار تنش پيوستگی با لغزش آرماتور ارائه ننمودند.  پيوستگی بيشينه پرداخته است و رابطه

این رفتار به توضيح تنش پيوستگی محلی در هر مکانی از طول آرماتور به صورت تابعی از لغزش آرماتور 

. در جدول ]22[طول پيوستگی، بستگی دارد ها و پردازد كه به عوامل مختلفی از قبيل اندازه نمونهمی

د، وشلغزش ارائه شده است. همانطور كه مشاهده می -ی پيشنهادی تنش پيوستگیچندین رابطه 2-2

سيون رباشد. این روابط از رگلغزش می -سه تا از روابط مشابه با رفتار اصلی مریوط به منحنی پيوستگی

 ست.های آزمایشگاهی بدست آمده انتایج مدل

و همکاران  3و همکاران و هاراجلی 2، هوانگFIP-CEB1ی پيشنهادی توسط   در این پژوهش از رابطه

 .]22[باشد استفاده گردیده استكه مشابه با منحنی مورد نظر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
 
1 . Euro-International Concrete Committee-International Federation of Prestressing 

2 . Huang et al. 

3 . Harajli et al. 
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 .]22[ لغزش-يوستگیتنش پ يلیروابط تحل (2-2)جدول 

 واحد لغزش-ی تنش پيوستگیرابطه محقق ارائه كننده

Barbosa (2001) 

 
Si 

CEB-FIP 

Huang et al.(1996) 

Harajili et al.(1995) 

 
 

CEB-

FIP 

Good 

bond 

cond 

All 

other 

bond 

cond 

Huang 

High 

strength 

concrete 

Normal 

strength 

concrete 

Harajli Concrete 

S1 

(mm) 
1 1.8 

S1 

(mm) 
0.5 1 

S1 

(mm) 
0.15Cclear 

S2 

(mm) 
3 3.6 

S2 

(mm) 
1.5 3 

S2 

(mm) 
0.35Cclear 

S3 

(mm) 
Cclear Cclear 

S3 

(mm) 
Cclear Cclear 

S3 

(mm) 
Cclear 

α 0.4 0.4 α 0.3 0.4 α 0.3 

τmax 2.5√fc
' 1.25√fc

' τmax 0.4fc
' 0.4fc

' τmax 2.57√fc
' 

τf 0.4τmax 0.4τmax τf 0.4τmax 0.4τmax τf 0.9√fc
' 

 

 

 

Si 

 

 

 (CEB-FIP) لغزش -یوستگيپ تنش یمنحن (11-2)شکل 

 

τ =19.36s0.51 (fc
'<50MPa)    τ =32.58s0.48 (fc

'>50MPa) 

           τmax(s/s1)
α                          0 ≤ s ≤ s1 

           τmax                                    s1< s ≤ s2 

τmax – (τmax – τu)(s-s2/s3 – s2)        s2<s ≤ s3 

      τf                                                                  s3<s 

τ = 
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در مدل ارائه  باشد.های آرماتور میی بين آجفاصله  rcleaCبالا منظور از كه در روابط ارائه شده در جدول 

كنيد، شاخه صعودی اشاره به فرو رفتن مشاهده می 11-2انظور كه در شکل ، همCEB-FIPشده توسط 

ی ملات پوشش بتنی دارد كه با ترک خوردگی و تخریب به صورت های آرماتور به داخل زمينهآج

ی ای صعودی تنش پيوستگی به صورت غيرخطی تا نقطهموضعی همراه است. در ادامه با افزایش شاخه

های با محصورشدگی تنها برای پيوستگی 2Sو  1Sیابد. سطح افقی بين نی میگردد فزومی 1S=Sكه 

له تنش باشد كه در این مرحهای آرماتور میافتد كه بيانگر تخریب و بریدگی بتن بين آجكافی اتفاق می

ا هرسد. شاخه صعودی اشاره به كاهش تنش پيوستگی ناشی از ترکپيوستگی به بيشينه مقدار خود می

( در طول آرماتور و از بين رفتن چسبندگی فصل مشترک بين بتن و آرماتور دارد. Splitting) شکافت

ا بتن های آرماتور بخط افقی نهایی بيانگر ظرفيت پيوستگی باقی مانده ناشی از تماس اصطکاكی آج

 باشد.ای مجاورش میدندانه

(2-1) τmax= [ 0.679 (c/db)
0.6 + 3.88 (db/ld)] (fc

')0.55 

د كه در باشنژاد برای تنش پيوستگی بيشينه می، مدل پيشنهادی آقایان اصلانی و شامی1-2ی رابطه

، رفتار CEB-FIPلغزش مدل  -ی تنش پيوستگیكارگيری آن به همراه رابطهاین پژوهش، با به

 .]22[لغزش ارائه شده است-پيوستگی
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 فصل سوم
 

 

 

 

 

 انجام شده یقاتتحق ییشینهپ 3

آرماتور و بتن  یوستگیرفتار پبر 

 یتحت اثر خوردگ
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 مقدمه 

ی حيات سال گذشته بشر بدون استفاده از فلزات و آلياژها به خصوص فولادها، قادر به ادامه 156در 

 هایها در محيطی روز افزون از این فلزات در صنایع مختلف و كاربرد آنباشد. استفادهصنعتی نمی

های های جبران ناپذیری را پدید آورده است. خوردگی آرماتورها در سازهه، هزینهجدید و عموماً خورند

 بارترین دستاوردهای این فرآیند در مهندسی عمران شناخته شده است.بتن مسلح به عنوان یکی از زیان

های بتن مسلح صورت گرفته است و پذیری سازهدر چند سال گذشته، تحقيقات بيشماری بر روی دوام

ها در ارزیابی و طراحی براساس دستاوردهای احتمالی كه تا كنون حاصل گشته ی زندگی این سازهرهدو

های بتن مسلح در حين فرآیند بينی رفتار سازهشود. پيشاست، به عنوان یک محدودیت تلقی می

هداری و های ناشی از نگچنين هزینهها و همخوردگی منجر به كاهش تخریب كلی و یا جزئی این سازه

 گردد.ها میمراقبت آن

در این فصل مطالعات صورت گرفته تا كنون بر روی رفتار پيوستگی آرماتور و بتن حين فرآیند خوردگی 

بود.  گرفته خواهد انجامبخش اول مربوط به مطالعات تحليلی شود. بندی میبه سه قسمت عمده تقسيم

فتار ربخش سوم نيز مربوط به مطالعات پارامتریک  و باشدمیبخش دوم مربوط به مطالعات آزمایشگاهی 

 خواهد بود. پيوستگی آرماتور خورده شده و بتن تا كنون 

 مطالعات تحلیلی گذشته 

 بينی رفتار خوردگی آرماتورها در بتن صورت گرفته است.پيشی تا كنون تحقيقات بيشماری در  زمينه

كه به بررسی رفتار الکتروشيميایی بين بتن و یکی از اولين محققينی بود  1104در سال  1گلاستون

یک مدل فيزیکی برای خوردگی آرماتور در بتن مسلح در  1171در سال  2. بازانت]23[آرماتور پرداخت 

های اكسيژن و كلر در پوشش بتن، . او با در نظر گرفتن ميزان نفوذ یون]24[محيطهای دریای ارائه كرد 

ده را اندازه گرفت. او بر این اعتقاد بود كه  هرگونه فعل و انفعال بين ميزان كاهش وزن آرماتور خورده ش

                                                 
1 . Glasstone 

2 . Bazant 
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ا جگردد، خوردگی نام دارد. از آنی الکترون و تخریب آن فلز میفلز و محيط اطرافش كه منجر به مبادله

ایی يباشد، واكنش الکترو شيمكه انرژی آزاد محصولات خوردگی كمتر از انرژی آزاد مواد اوليه )فولاد( می

ی تأثيرات خوردگی بر رفتار پيوستگی بين به مطالعه1115در سال  1گيرد. نویلها صورت میبين آن

 ؛شودبتن و آرماتور پرداخت و بيان كرد كه خوردگی نه تنها منجر به كاهش سطح مقطع آرماتورها می

تنی زش پوشش بخوردگی و ریبلکه مقاومت پيوستگی فصل مشترک بتن و آرماتور را به دليل ترک 

 .   ]25[دهد اطراف آرماتور ناشی از تغييرات حجمی محصولات خوردگی تحت تأثير قرار می

 

 یخوردگ محصولات از یناش یبتن پوشش زشیر و یخوردگ ترک کيشمات ریتصو (1-3)شکل 

ای خورده شده در مدلی تحليلی كه ميزان مقاومت پيوستگی برای آرماتوره 2كرنلی 2662در سال  

ای را برای فشار ایجاد . برای این منظور او رابطه]20[بينی نماید، ارائه كرد های بتن مسلح را پيشسازه

شده در فصل مشترک بتن و آرماتور ناشی از انبساط حجمی محصولات خوردگی ارائه نمود. او با استفاده 

ارائه  1113در سال  3ردگی كه توسط ملينای ميزان نفوذ محصولات خوردگی و عرض ترک خواز رابطه

های ناشی از فرآیند خوردگی، این رابطه را بيان گردید و با فرض عدم نفوذ محصولات خوردگی در ترک

را با در نظر گرفتن تأثيرات خوردگی  CEB-FIP. او همچنين مدل پيوستگی ارائه شده توسط ]27[نمود

های نرمال ای را برای تنشو همکاران رابطه  5لاندگرینو  4فانگ 2660اصلاح كرد. همچنين در سال 

                                                 
1 . Neville 

2 . Coronelli 

3 . Molina 

4 . Fang et al 

5 . Lundgren et al 
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وارده از طرف بتن به آرماتور، به علت انبساط حجمی محصولات خوردگی با فرض اثرگذاری محصولات 

 . ]21[خوردگی بر ضریب اصطکاک فصل مشترک بتن و آرماتور ارائه نمود 

بيان نمود كه در اثر فشار ناشی از  2و همکاران با ارائه مدل لغزش جفت باز 1شانگ 2616در سال 

ی نيروهای كششی در اطراف آرماتور محصولات خوردگی در فصل مشترک بين بتن و آرماتور یک حلقه

ی انتقال به صورت فرمایيد محدودهمشاهده می 2-3. بنابراین همانگونه كه در شکل ]21[شود ایجاد می

های آرماتور را در بر گرفته های موضعی ایجاد شده با آجای حجمی محدود از بتن به همراه ترکاستوانه

های انتقالی باشد. در این مدل جهت تنشاست. ضخامت این محدوده مشابه با قطر آرماتور مورد نظر می

های عرضی یکسان نيست. شانگ با اضافه شدن محصولات با جهت طولی آرماتور به دليل وجود تنش

ی انتقال را به صورت فنرهای طولی و عرضی در نظر گرفت. دودهخوردگی در فصل مشترک، مدل مح

او از سختی محوری محصولات خوردگی در جهت طولی به دليل مقدار اندكش صرف نظر كرد. ولی 

ی انتقال با اضافه شدن محصولات خوردگی در جهت شعاعی را به صورت فنرهای سری رفتار محدوده

 پيشنهاد نمود.

 

 ]21[ یخوردگ محصولات اثر تحت انتقال یمحدوده مدل (2–3) شکل

                                                 
1 . Shang  

2 . Open-slip coupled 
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 آزمایشگاهی بر روی رفتار پیوستگی آرماتور خورده شده و بتن یهمطالع 

ای هرفتار بتن مسلح به نيروی كششی منتقل شده از فولاد به بتن بستگی دارد. این انتقال به ویژگی

یند خوردگی، شناسایی و تحليل رفتار پيوستگی دشوار ها وابسته است. با شروع فرآپيوستگی بين آن

های بسياری اثر خوردگی آرماتور بر مقاومت پيوستگی های اخير محققان با آزمایشگردد. در دههمی

ها كه به صورت گسترده جهت ارزیابی مقاومت پيوستگی های بتنی را بررسی نمودند. این آزمایشسازه

و   محور و برون محور، آزمایش كششاز: آزمایش بيرون كشيدگی هماند، عبارتند استفاده گردیده

ی  آزمایش بيرون سازی، تحقيقات آزمایشگاهی به دو دستهآزمایش تير پيوستگی. به دليل ساده

 ای كنترل جهتها ذكر شده، نمونهشوند. در تمام آزمایشكشيدگی  و آزمایش تير خمشی  تقسيم می

 گردد.حالت بدون خوردگی لحاظ میتخمين مقاومت پيوستگی در 

 

 
 یخمش ريت شیآزما( ب یدگيكش رونيب شیآزما( الف (3-3)شکل 

ی رفتار پيوستگی آرماتورهای خورده شده در بتن با مطالعه ]36[و همکاران  1سليمانی 1116در سال 

محصولات  دریافتند كه تا خوردگی حدود یک درصد كاهش وزنی، مقاومت پيوستگی ناشی از فشار

ا هداشت. آن طباقنایابد. این رفتار با نتایج بدست آمده از آزمایش تير خمشی خوردگی افزایش می

                                                 
1 . Al-Suleimani 

 ب( الف(
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یابد و این مشاهده با مشاهده نمودند كه مقاومت پيوستگی تا ميزان خوردگی چهار درصد افزایش می

نشان داد كه  ]32[ 1011در سال  3. مسلمان]31[خوانی داشت هم 2و الگارف 1دیدگاه آقایان منگات

یابد، ولی  با افزایش تغييرات حجمی خوردگی مقاومت پيوستگی افزایش میقبل از فرآیند ترک

یابد. همچنين او با محصولات خوردگی و شروع فرآیند ترک خوردگی مقاومت پيوستگی كاهش می

يوستگی يزان مقاومت پافزایش پوشش بتن، افزایش مقاومت پيوستگی را مشاهده كرد و نتيجه گرفت با م

 ی مستقيم دارد.با محصورشدگی رابطه

و فانگ افزایش مقاومت پيوستگی را تا خوردگی  0، ميرزا5، آمله4آزمایشات صورت گرفته از طرف كابررا

ی فرآیند خوردگی منجر به ترک خوردگی ها اظهار كردند كه ادامه. آن]33[به ميزان دو درصد نشان داد 

 گردد وكاهش مقاومت پيوستگی را در پی دارد.اطراف آرماتور می و ریزش پوشش بتنی

با آزمایش تأثير خوردگی آرماتورها بر  1و ژانگ 7منصور 2613بر خلاف نتایج بدست آمده، در سال 

مقاومت پيوستگی دو نوع بتن با مقاومت متفاوت، به این نتيجه دست یافتند كه تا خوردگی حدود دو 

ها اظهار كردند كه . همچنين آن]34[یابد به مقدار شانزده درصد كاهش میدرصد مقاومت پيوستگی 

در بتن با مقاومت بالا به دليل كم بودن فضاهای خالی و قابل نفوذ بتن، فرآیند خوردگی با سرعت 

 گيرد.كمتری صورت می

تن شده با ب ی تأثير محصورشدگی بر رفتار پيوستگی آرماتور خوردهبه مطالعه  1تاندلو 2615در سال 

ی محصور نشده و محصور . او با انجام آزمایش بيرون كشيدگی موضعی بر روی دو نمونه]35[پرداخت 

شده با خاموت، تحت چگالی جریان خوردگی بسيار كم جهت تشابه با واقعيت، به این نتيجه دست یافت 

یند خوردگی كاهش آن را ی فرآیابد و با ادامهكه مقاومت پيوستگی تا دو درصد خوردگی افزایش می

                                                 
1 . Mangat 

2 . Elgarf 

3 . Almusallam 

4 .Cabrera  

5 . Amleh 

6 . Mirza 

7 . Mansoor 

8 . Zhang 

9 . Tondolo 
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 .شودمشاهده می

 

 پارامتریک بر روی رفتار پیوستگی آرماتور خورده شده و بتن یهمطالع 

های صورت گرفته، دشوار است كه اثر مواد، هندسه و دیگر ی نتایج حاصل شده از آزمایشبا مطالعه

نمود. بنابراین محققان جهت   پارامترها را در بررسی رفتار پيوستگی آرماتور خورده شده در بتن درک

تفاده ی پارامتریک اسسازی عددی و مطالعهفهم بهتر رفتار پيوستگی و تأثير پارامترهای مختلف، از مدل

نمایند. دانشمندان در ابتدا با استفاده از تحليل خطی یک بعدی به بررسی رفتار پيوستگی پرداختند می

ائه نمودند تا از دقت كافی برخوردار باشد. در ادامه تعدادی از تری را ارهای پيچيدهو با گذر زمان مدل

 های پارامتریک انجام شده توسط محققان به صورت مختصر ارائه گردیده است:مدل

 ]30[مدل ارائه شده توسط لاندگرین  -3-3-9

خوردگی بتن و آرماتور به بررسی تأثير خوردگی بر رفتار پيوستگی و ترک  2665لاندگرین در سال 

اخت. وی با فرض رفتار خوردگی به صورت یکنواخت از روش تحليل اجزای محدود سه بعدی، فصل پرد

ای هسازی نمود. بتن و آرماتور با استفاده از المانمشترک آرماتور و بتن را در حين فرآیند خوردگی مدل

وستگی در فرمایيد، مدل خوردگی و پيمشاهده می 4-3گونه كه در شکل مدل گردیدند. همان 1جامد

ها در ی جداگانه در اطراف آرماتور حضور دارد. جهت كاهش زمان تحليل با كم كردن تعداد گرهدولایه

مدل، از ادغام فصل مشترک خوردگی و پيوستگی در یک لایه استفاده نمود. لاندگرین با در نظر گرفتن 

اعی به بتن را در جهت شع تغيير شکل ناشی از فرآیند خوردگی و پيوستگی، ميزان تنش فشاری وارده

از طرف آرماتور اعمال كرد و با در نظر گرفتن ضریب اصکاک وابسته به ميزان درصدهای خوردگی 

خوردگی را براساس آزمایش بيرون كشيدگی و خمش در مدل خود ارائه متفاوت، رفتار پيوستگی و ترک

 نمود.

                                                 
1 . Solid element 
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 ]30[ یخوردگ محصولات شکل رييتغ از یناش بتن به وارده یفشار تنش کياتشم ریتصو (4-3)شکل 

 

 ]37[ 1مدل ارائه شده توسط فواراوان -3-3-2

به بررسی تأثير خوردگی آرماتورها در رفتار خمشی تير بتن مسلح با استفاده از  2616فواراوان در سال 

بين بتن و آرماتور را با استفاده از لغزش  –تحليل سه بعدی اجزای محدود پرداخت. او رفتار پيوستگی 

های آرماتور و بتن را به های المانمدل نمود. این فنرها هيچ بعدی ندارند و گره 2فنرهای غير خطی

و  3لغزش ارائه شده توسط كمپ –كنند. فواراوان با استفاده از رابطه تنش بيشينه یکدیگر متصل می

 اد.رفتار پيوستگی را به فنرها نسبت د 4ویلهم

(3-1) τmax = [0.55+0.24 Cc/db]√fc
' +[0.191(Atfyt)/(Ssdb)] 

به ترتيب سطح   ytf و tAقطر آرماتور،  bdكاور بتن،  Ccی پيوستگی، تنش بيشينه maxτكه در این رابطه  

باشد. وی با كاهش سطح مقطع آرماتور ناشی ها میی بين آنفاصله Ssها و مقطع و تنش تسليم خاموت

ها كه منجر به كاهش متناسب با ميزان درصد خوردگی آرماتور 2-3ی یند خوردگی و رابطهاز فرآ

 باشد مدل خود را ارائه كرد.مقاومت پيوستگی بيشينه می

(3-2) R=1.346e-0.198Xp 

همان عدد نپر  eميزان درصد خوردگی با توجه به كاهش وزن آرماتور خورده شده و  Xpمنظور از 

. همچنين به این نتيجه دست یافت كه درصد كاهش ظرفيت خمشی در وسط دهانه باشد( می2.711)

                                                 
1 . Phuvoravan 

2 . Nonlinear spring 

3 . Kemp 

4 . Whilhelm 
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  تير بتن مسلح تا حدودی با ميزان پيشرفت خوردگی برابر است.

 ]21[مدل ارائه شده توسط شانگ و همکاران  -3-3-3

ی انتقال را همراه با ها مدل محدودهی مدل فنرها و سختی مرتبط آنبا ارائه 2611شانگ در سال 

فنرهای موازی در آزمایش خمشی تير در نظر گرفت.  وی سختی مرتبط  ولات خوردگی به صورتمحص

ها با افزایش ادامه روند با توجه به تغيير شکل حجمی آن 3-3ی با محصولات خوردگی را طبق رابطه

فرآیند خوردگی ارائه كرد. همچنين او به علت عدم تغيير شکل محصولات خوردگی در جهت طولی 

 ماتور صرف نظر كرد.آر

(3-3) Kcor = dσn / d𝞰 = Gcordε / d𝞰 = Gcor / 𝞰 

ضخامت  𝞰مدول یانگ محصولات خوردگی و  corG(، MPa/mmسختی محصولات خوردگی ) corKكه 

باشد. بنابراین با استفاده از رفتار تنش نرمال وارده به بتن در جهت شعاعی می nσباشد. منظور از می آن

ی ی محدودهی زیر را براری و سختی مرتبط با رفتار پيوستگی فصل مشترک فولاد و بتن رابطهفنرهای س

 انتقال همراه با محصولات خوردگی ارائه كرد. 

(3-4) 1/Eb = 1/E0b + 1/ Kcor 

باشد. شانگ همان به همراه محصولات خوردگی می bEسختی رفتار پيوستگی بتن و آرماتور و   b0Eكه 

يرات حجمی ناشی از محصولات خوردگی را مطابق با شکل زیر در مدل خود اعمال نمود همچنين تغي

 تا ترک خوردگی ناشی از محصولات خوردگی نمایان گردد. 
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 ]21[ آن از یناش ترک و یخوردگ محصولات یحجم راتييتغ سازیمدل (5-3)شکل 

 

 ]30[ 2و سند 1یدرمدل ارائه شده توسط س -3-3-3

رفتار مکانيکی پيوستگی بتن و آرماتور   DIANAسيدر و سند با استفاده از نرم افزار اجزای محدود 

ها با كاهش سطح مقطع آرماتور ناشی از تحت فرآیند خوردگی در آزمایش خمش را بررسی نمودند. آن

آرماتور با رفتار غير خطی به  سازی دو بعدی تير بتنی وای و مدلفرآیند خوردگی یکنواخت و حفره

ها رفتار پيوستگی در حالت بدون خوردگی را با خوردگی و پيوستگی پرداختند. آنبررسی عملکرد ترک

ی ارائه شده توسط اعمال كردند و با توجه به رابطه FIP-CEBی ارائه شده توسط استفاده از رابطه

 0-3تناظر با آن را همانگونه كه در شکل ميزان كاهش تنش پيوستگی بيشينه و لغزش م 3رودریگز

 فرمایيد مطرح نمود.مشاهده می

                                                 
1 . Seather 

2 . Sand 

3 . Rodriguez 
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 و خوردگی¬ترک بدون حالت در یوستگيپ رفتار( a بتن در شده خورده آرماتور لغزش – یوستگيپ مدل (0-3)شکل 

 ]31[شکافت شکست و خوردگی¬ترک حالت در یوستگيپ رفتار( b یدگيكش-رونيب شکست

خوردگی بتن اطراف آرماتور مود شکست از ها اظهار كردند كه با شروع فرآیند خوردگی و عدم ترکآن

خوردگی بتن اطراف آرمانور این مود به نوع بيرون كشيدگی و با ادامه فرآیند خوردگی به علت ترک

 نماید.  شکست شکافت تغيير می

 ارزیابی تحقیقات انجام شده 

ترین تحقيقات انجام شده در رابطه با اثر خوردگی بر رفتار پيوستگی آرماتور شاخصترین و با بررسی مهم

 آرمه، نکات حائز اهميت ذیل قابل استنباط است:های بتنو بتن در سازه

در غالب تحقيقات صورت گرفته، با شروع فرآیند خوردگی به دليل فشار ناشی از انبساط محصولات  -1

وستگی صورت گرفته است و با ادامه این فرآیند از مقاومت پيوستگی كاسته خوردگی، افزایش مقاومت پي

 شود.می

سازی تأثير خوردگی بر رفتار پيوستگی، به در بيشتر مطالعات پارامتریک صورت گرفته، جهت مدل -2

 سازی فرآیند خوردگیدليل نبود اطلاعات كافی، از ضرایب حاصل شده در نتایج آزمایشگاهی برای مدل

 ستفاده گردیده است.ا

زیر همراه با ارزیابی مقاومت پيوستگی  مواردگرفته توسط محققان، بررسی در مطالعات صورت  -3

 گردد:آرماتورهای تحت اثر خوردگی انجام می

 بينی فشار ناشی از انبساط حجمی محصولات خوردگیپيش -الف
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 مختلف خوردگی مانده در سطوحک خورده و تنش كشش باقیسازی بتن ترمدل -ب

در  خورده ارزیابی ميزان ضریب اصطکاک و مقاومت چسبندگی بين آرماتور خورده شده و بتن ترک -ج

 درصدهای مختلف خوردگی

 های مختلف( بر پارامترهای عنوان شده.های مختلف خوردگی )شدت جریانتأثير سرعت -د

 ایگی از قبيل یکنواخت یا حفرهی قطر آرماتور با توجه به نوع فرآیند خوردكاهش اندازه -ه

های پيوستگی ارائه شده توسط محققين، مقاومت پيوستگی بيشينه انطباق خوبی با نتایج در مدل -4

به عمل  تریبينانهلغزش برآورد واقع –آزمایشی دارد ولی لازم است با در نظر گرفتن رفتار پيوستگی 

 آید.

های زیر در مطالعات و آزمایشات انجام شده قابل عفها و ضبا بررسی مطالعات انجام شده، كاستی

 استنباط است.

های بتن، فولاد و رفتار پيوستگی به صورت رفتار در اكثر مطالعات و آزمایشات انجام شده نمونه -1

 خطی مورد استفاده قرار گرفته است و ضعف مطالعات بر رفتار غير خطی مشهود است.

زمایش خمش و یا طول پيوستگی بلند بوده است و تعداد مطالعات ها معطوف به آبيشتر بررسی -2

 كشيدگی با طول كوتاه اندک است.صورت گرفته بر آزمایش بيرون

تن خوردگی بی ترکمطالعات پارامتری جامعی بر روی تأثير خوردگی بر رفتار پيوستگی در لحظه -3

مدلی اجزای محدود كه بتوان با استفاده از  یگيری از این مطالعات، ارائهاست و با بهرهصورت گرفته 

 باشد.تأثير فرآیند خوردگی بر رفتار پيوستگی در تمام لحظات بررسی نمود، لازم می
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 مقدمه 

د و متنوع مهندسی در ئل متعدتوان آن را برای حل مساروشی عددی است كه می روش اجزای محدود،

ی مانند تحليل تنش، انتقال حرارت و جریان سيال به كار برد. های مختلف پایدار، خطی یا غيرخطحالت

ميلادی به  06ی گردد، در دههميلادی بر می 1166ی های اوليههای آن به سالاین روش كه ریشه

مهندسی مکانيک و عمران شده و در  ن، وارد مباحث مهندسی به خصوصصورت نظام یافته و مدو

 آوری در مراكز علمی و صنعتی جهان رسوخ نمود. ی دوم به طور شگفتی پایانی هزارهدهه

 :]31[ی برای حل مسائل فيزیکی سه روش موجود است به طور كل

 (Exact Solutionروش تحليلی دقيق ) -1

 (Numerical Solutionروش عددی ) -2

 (Experimental Methodروش تجربی ) -3

های مورد باشد، جزء یکی از پركاربردترین روشروش حل عددی كه اجزای محدود زیر مجموعه آن می

مسائل فيزیکی به كمک  به طور عمدهاستفاده در حل مسائل مهندسی است. در روش اجزای محدود 

 شوند.معادلات دیفرانسيل یا كمينه نمودن انرژی پتانسيل حاكم بر سيستم حل می

تحليل و طراحی به وجود  ی نگرش بهبدون شک روش اجزای محدود، انقلابی در صنعت جهان و نحوه

سازی فرآیندهای ت مدلنمود، قابليمسائلی كه توسط روش معمول تحليلی غير ممکن می آورد. حل

ای هاهش هزینهها، توانمندی روش در ارائه نتایج قابل اطمينان، كسازیترین سادهواقعی صنعتی با كم

ء جدا نشدنی حی باعث گردید تا این روش به عنوان جزهای عملی در فرآیندهای طراسنگين تست

، ها علمی و صنعتیافزارهای تجاری اجزای محدود با هدف پاسخ به نيازمندیصنعتی درآید. نرم پيشرفت

كه كاربر  است به حدی رسيده افزارها امروزهتعداد و تنوع این نرمطراحی و به بازار ارائه گردیدند. 

، افزارها متفاوت استهای این نرمها و توانمندیگرچه قابليتاتواند به راحتی یکی را انتخاب كند. نمی

چون افزارهایی همتوان به نرمباشد كه میها مشابه و یکسان میها این قابليتولی در بسياری از تحليل

ABAQUS ،ANSYS ،DIANA ،COSMOS ،NASTRAN  وASKAاشاره كرد .... 
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 د،محدو یروش اجزا بر مبتنی كه باشدمی توانمند بسيار سازیمدل هایبرنامه از مجموعه آباكوس یک

 این .باشددارا می را غيرخطی سازیمدل ترینپيچيده تا ساده خطی تحليل یک از مسائل حل قابليت

 صورتبه توانرا می ایهندسه نوع هر كه باشدمی ایگسترده بسيار هایالمان مجموعه دارای افزارنرم

 در كه است زیادی مهندسی بسيار مواد هایمدل دارای همچنين. كرد مدل هاالمان این توسط مجازی

 نبت ها،كامپوزیت ها، پليمرها،لاستيک فلزات، نظير گوناگون رفتار و خواص با مواد انواع سازیمدل

 شود.برده می كار سنگ به و خاک نظير ،زمين در موجود مواد همچنين و شدهتقویت

شده استفاده ABAQUS V6.14ی ی عددی نمونه آزمایشگاهی از نسخهسازنامه برای مدلدر این پایان

ی غيرخط رفتارسازی رفتار مصالح، طراحی و بررسی روش عددی، مدل در این فصل به آشنایی با است.

 شود.س پرداخته میها در آباكوشناخت المانپيوستگی و 

 حل عددی معادلات دیفرانسیل 

 معمولی معادلات دیفرانسيل از دستگاهی یوسيله به را فيزیکی پدیده یک هافيزیکدان و مهندسان

 دیفرانسيل معادله یک واقع در. كنندمی توصيف كندمی تأمين را آغازین مناسبی و مرزی شرایط كه

 توزیع یافتن برایاست.  پدیده یک از كامل ریاضی مدل یک دخو نياز اوليه مورد و مرزی شرایط با

 بایستمی گردد،می بيان حاكم معادله توسط دیفرانسيلی فرم در هاآن كه ارتباط نظر مورد متغيرهای

 آورد. اما دست به دلخواه نقاط در را مرتبط كميت هر عددی مقادیر بتوان گردد تا حل مذكور معادله

 ساده بسيار هندسی هایناحيه در همآن معادلات این ساده بسيار اشکال توانمی هاتن اینکه به توجه با

 مواجه بزرگی مشکل با تحليلی روش به حاكم معادلات اغلب حل در نمود، حل تحليلی  هایروش با را

 قرن در موجود وسيله قدرتمندترین از استفاده جهت نيز و مشکلاتی چنين با مقابله برای .گردیده است

حل  تا شود ریخته جبری كاملاً  قالب یک در موردنظر مسئله كه است ضروری كامپيوتر، یعنی حاضر

های روش مختلف انواع از توانمی هدفی چنين به دستيابی برایباشد.  جبری عمليات نيازمند تنها هاآن

این  درنمود.  استفاده دیفرانسيل معادلات وسيله به شده تعریف پيوستهی مسئله یک ازیسگسسته

وسيله به داد، نشان اعداد از نامتناهی ایمجموعه با را هاآن توانمی كه مجهول توابع یا و تابع هاروش
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در  را تقریب نوعی كلی حالت در طبيعتاً كه گردندمی جایگزین مجهول پارامترهای از متناهی تعداد

 .بردارد

 محدود یکلیات روش اجزا 

 توسط معادله كه باشدمی فيزیکی مسائل حل جهت عددی رالعملدستو یک محدود یاجزا روش

 عددی متمایز هایروش سایر از را آن كه است ویژگی دو دارای روش این .شوندمی توصيف دیفرانسيل

 :سازدمی

 .شودمی جبری استفاده معادلات دستگاه یک ایجاد جهت انتگرالی بندیفرمول یک از روش این در -

 .شودمی مجهول استفاده كميات تقریب جهت پيوسته ایقطعه طور به  هموار بعتوا از روش این در -

 :كرد تقسيم اصلی مرحله پنج به توانمی را محدود یاجزا روش

 هاالمان اتصال نقاط المان كه به  موسوم كوچک یناحيه زیر زیادی تعداد به بحث مورد ناحيه تقسيم -1

 .شودمی ناميده گره یکدیگر، به

دوم  مرتبه یا و خطی كه یا مجهول ثابت ضرایب با تابع یک صورت به حل  برای اوليه تقریب عيينت -2

 .شودمی نوشته گره هر در حاكم اوليه، معادله تقریب مرتبه شدن تعيين از پس است.

 كه گرددمی ایجاد جبری معادله یک گره هر برای گيری،انتگرال با جبری. معادلات دستگاه استخراج -3

 .آیدمی وجود به معادلات دستگاه ها،گره همه معادلات پس از استخراج

 ایجادشده. معادلات دستگاه حل -4

 .گرهی مقادیر روی از كميات سایر محاسبه -5
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 یمروری بر مفهوم تحلیل غیرخط 

 :]46[تواند در دو شکل ظاهر شود ی شدن یک مسئله میبه طور كلی غير خط

ی تغييرات هندسه سازه بوده كه ی بودن در برگيرندهین نوع غير خطا ی هندسی:غیر خط -الف

 و مشتقات آن است. [U]ها تابعی از بردار تغيير مکان [K]در این نوع مسائل ماتریس سختی سازه 

ی بين ی غيرخطاین نوع مسائل ممکن است در اثر وجود یک رابطه ی بودن ماده:غیرخط -ب

ی از كرنش است. از مصادیق این نوع در این مواد تنش تابعی غيرخطید. تنش و كرنش مواد به وجود آ

ار افزی دارند. در نرمبتن و فولاد رفتار كاملاً غير خطی ههای بتن آرمه هر دو مادمواد بتن است. در سازه

ABAQUS ن این مواد، بتن به عنوان یک ی قابل تعریف هستند. در بيخطانواع مختلفی از مواد غير

ی قابل تعریف هستند. ای را به نام فهرست مواد غيرخطهتوان مادی، شناخته شده و میيرخطی غهماد

ای را به نام بتن در هتوان مادی شناخته شده و میی غيرخطهن این مواد، بتن به عنوان یک ماددر بي

 ی آن معرفی نمود. مواد غيرخطفهرست 

ت در وارد كردن دارند به طوری كه عدم دقی غيرخطی عوامل بسيار مهمی دخالت یک مسأله در حل

توان به بارگذاری ی این عوامل میشود كه نتایج كاملاً غلطی ارائه شود. از جملهها باعث میو معرفی آن

ی اعمال بار منجر به تغيير در روند حل و نتایج خواهد شد. باید اشاره كرد؛ به طوری كه تغيير در نحوه

ی اعمال برخی از پارامترها برای هر مسئله متفاوت است. در ميزان یا نحوهكرد كه ه توجبه این نکته 

بتن آرمه واضح است این پارامترها باید متناسب با همان حل تنظيم گردند. لذا ی غيرخطحل یک مدل 

 شود.پرداخته میی غيرخطسازی های بعدی منحصراً به مدلدر بخش

 هانمونه ت کالیبراسیوناهمیجایگاه و  

ای از نتایج در اختيار قرار ها را آزمایش نموده، دستهساخته و آنهایی را در آزمایشگاه نی كه نمونهزما

 این نتایج به عنوانت كليگيرد. گرچه ممکن است بعضی از آن نتایج همراه با خطا باشد؛ ليکن می

ری ، در یک تحليل كامپيوتگيرد. در مقابلو استفاده قرار میه توجهای بعدی مورد مبنایی برای استخراج
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ای آن است كه چگونه و تا چه حد به صحت این نتيجه اولين سؤال اساسی در مواجهه با هر نتيجه

-ای خود را مبنایی برای نتيجههای رایانهاطمينان است. در هر تحقيق برای آن كه بتنوان نتایج تحليل

سازی اثبات گردد. وانمندی خود را برای مدلهای بعدی قرار داد، لازم است ابتدا تها و مقایسهگيری

هایی از تحقيقات آزمایشگاهی )حتی تحليلی( بهترین روند برای نيل به این هدف آن است كه نمونه

ی خود سعی در به افزار مورد استفادهانجام شده توسط سایر محققين را انتخاب نموده و با روش یا نرم

 .]46[ نمایدمیدست آوردن نتایج مشابه 

سازی مدلت ماهيو مهم با دو پيچيدگی همراه شده است؛ اول آن كه ی كلدر پژوهش حاضر این امر 

 تغيرخطی تبعيخوردگی و ساختار حاكم بر شکست بتن از یک روند ای مانند بتن با وجود ترکماده

فولاد و ی بتن، رسد رفتار چندگانهكه به نظر میاست. دوم آناس حسكند كه امری پيچيده و می

بنابراین  سازی كرد.توان مدلكامپوزیت را در كنار یکدیگر، به سختی و با رعایت نکات بسيار دقيقی می

ها، در بين كارهای صورت گرفته در این تحقيق امری وجود سرفصلی به منظور كاليبراسيون نمونه

 اجتناب ناپذیر است.

 ن آرمهسازی اجزای محدود یک عضو بتدر مدله توجنکات قابل  

در این  سازی شود.افزار شبيهی مدل در نرمهندسهلازم است كه آرمه، به منظور مدل نمودن عضو بتن

 سازی موارد زیر باید رعایت گردد:مدل

خوردگی و اثرات آن بر رفتار بتن تحت تنش كششی در نظر گرفته شود و در مواردی كه بر ترک -1

 ه، اثرات آن مدل گردد.بتن فشار محصورشدگی نيز اعمال گردید

جود گرایی حل به وخردشدگی بتن، در روند همت قابليبه مشکلاتی كه با در نظر گرفتن ه توجبا  -2

 .]41[صرف نظر شده است  تقابليآید. در این تحقيق از این می

ل ای با رفتار مناسب، افزایش مقاومت كششی و كرنش بتن در نمونه مدبا انتخاب المان و ماده -3

 گردیده است.

های مناسب برای در نظر گرفتن مصالح به كار رفته در ساخت نمونه، همچون بتن و از المان -4
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 آرماتورهای موجود استفاده شود.

 خورده در نظر گرفته شود.های موجود در مقطع ترکدانهمقاومت برشی حاصل از درگيری بين سنگ -5

به رفتار مورد انتظار از ه توجزی اعضای بتن مسلح، باید با ساسازی از جمله مدلدر هر نوع مدل -0

انتخاب  ABAQUSافزار ی دقيق راهنمای نرمهای كارا را پس از مطالعههای رفتاری و المانمدل، مدل

 نمود.

از اعضای بتن ل متشکای كه ی فوق از نکات لازم و ضروری برای مدل نمودن رفتار هر سازهمجموعه

سازی انواع اعضای بتن مسلح متفاوت هریک از موارد ذكر شده، در مدلت اهمياشد. بمسلح است، می

 است.

 ABAQUS ها درهای المانمعرفی گزینه  

 اربرك به را بسيار زیادی توانایی جهتنیازا است كه استفادهقابل ABAQUSدر  هاالمان از وسيعی طيف

 .نماید تحليل و نمودهسازی مدل را مسائل مختلف انواع بتواند تا دهدیم

 .دشویم آشنا سازدیم معين را آن رفتار كه المان یک ویژگی چهار با بخش این در

 خانواده -

 آزادی درجات -

 هاگره تعداد -

 یبندفرمول روش  -
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 خانواده -3-7-9

.ديكنیممشاهده  را دارند كاربرد تنش تحليل مسائل در كه ییهاالمان یهاخانواده انواع زیر شکل در

 

 هاالمان خانواده( 1-4)شکل 

 رد برای مثال. است المان آن خانواده بيانگر شودیم مشاهده المان یک نام در كه حروفی یا حرف اولين

 C3D8Iخصوص  در نيز و باشدیم Shellخانواده  از المان این كه است این بيانگر S حرف S4Rالمان 

 .باشدیم Continuumخانواده  از المان این كه است این بيانگر Cحرف 

 آزادی درجات -3-7-2

 یک برای. گردندیم محاسبه تحليل هنگام در كه باشندیم اصلی یرهايمتغ واقع در آزادی درجات

 .باشندیم هاگره یهامکان تغيير ،اصلی آزادی درجات مکان، تغيير -تنش یسازمدل

 یابیدرون تبهمر و هاگره تعداد -3-7-3

 رد فقط كه ییهاالمان. گرددیم تعيين المان یک یهاگره تعداد روی از یابیدرون مرتبه به طور عمده

 و كنندیم استفاده جهت هر در خطی یابیدرون از 1 المان مانند ،باشندیم گره دارای خود یهاگوشه

 خود لبه هر وسط در گره دارای كه ییهاالمان. شوندیم ناميده اول مرتبه یا وی خط یهاالمان رو نیا از

 كنندیم استفاده( دوم مرتبه) 1 سهموی یابیميان از 2-4شکل  در شدهداده المان نشان مانند ،باشندیم

 .اندگرفتهنام دوم مرتبه یا و سهموی یهاالمان C3D20  رونیازا و
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 یخط ريغ و یخط یها المان (2-4)شکل 

 یبندفرمول -3-7-3

 همورداستفاد یهاالمان یهمه. گرددیبازم المان رفتار تعيين ریاضی تئوری به المان یک یبندفرمول

 نوع نیا در .كنندیم استفاده كنترل جرم یا لاگرانژی یبندفرمول از مکان تغيير -تنش یهاليتحل در

 خارج مرز المان از تواندینم و ماندیم باقی المان داخل تحليل انتهای تا المان داخل ماده یبندفرمول

 ابتث فضا در آن المان در كه دارد وجود كنترل حجم دیدگاه یا اویلری یبندفرمول مقابل حالت در. شود

 .كندیم پيدا جریان آن داخل از ماده و است

 :سازی رفتار مصالح در آباکوسمدل 

 .شوده میپرداخت، باشندمی فولاد و بتن همان كه مصالح سازیدلم كلی اصول به ادامه در

 بتن -3-0-9

 ABAQUSافزار در نرم 1دیدگیبتن از مدل آسيبی غيرخطسازی رفتار در این تحقيق، به منظور شبيه

 استفاده شده است.

 است سازیمدل قابل خوردگیترک نوع سه مصالح خرابی گرفتن نظر در برای ABAQUS افزارنرم در

 .[42]شود  تعریف مصالح خواص بخش در باید كه

 با بتن خوردگیترک سازیمدل Smeared crack concrete model 

                                                 
1 . Concrete Damage Plasticity 
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 با بتن خوردگیترک سازیمدل Brittle crack concrete model 

 با بتن خوردگیترک سازیمدل Concrete damage plasticity model 

 .است شدهگرفته بهره پلاستيک دیدگیآسيب مدل از بتن رفتار سازیشبيه منظوربه نامهپایان این در

 (f) پارامتر  -3-0-9-9

fb0توسط و كرده بيان را گسيختگی تابع مشخصات پارامتر این fc0⁄ cof/bof همان نسبت  یا

 1.10 مقدار عمناب شود. اغلبمی محوره تعریف بتن به مقاومت فشاری تک یمحوره مقاومت فشاری دو

 1.10 مقدار از ژوهشپ این در. اندكرده معرفی محصورشدگی درجه و بتن مقاومت به وابسته را 1.25 و

fb0نسبت  برای fc0⁄ است شده استفاده. 

 (Ψ) اتساع زاویه -3-0-9-2

 Ψ=0 هكهنگامی. نمایدمی تعریف الاستيک از بعد فاز در را برش براثر پلاستيک كرنش اتساع زاویه

 برای كه است شدهمشخص ها،آزمایش به توجه با. ]42[ندارد  كرنشی حجم تغيير گونههيچ ماده باشد

 باشد تركوچک زاویه این مقدار هرچه. [43] بود درجه خواهد 46 تا 26 بين اتساع زاویه مسلح بتن

دهد یم نشان پذیرشکل مواد مانند رفتاری خود از ماده باشد تربزرگ زاویه این هرچه و ترد مصالح رفتار

 .است شدهگرفته بهره 31 اتساع یزاویه از نامهپایان این در. ]44[

 (γ) پارامتر -3-0-9-3

 صفحه. كندمی تعریف را بتن محصورشدگی زاویه طورهمين و تنش صفحه شکل پارامتر این

و  ک سطح مقطع مثلثی داردهای كم، یبعدی تنش اصلی، برای تنشگسيختگی بتن در مختصات سه

 صفحه كهدیگر هنگامیعبارت. به]45[باشد استاتيکی بالا به شکل دایروی می در شرایط تنش هيدرو

 رجهد باشد شکل ایدایره هنگامی و كمتر محصورشدگی درجه باشد، نزدیک مثلثی شکل به انحراف

  2J آید كه در آندست می بط زیر بهاین پارامتر از روا. ]42[گيرند می نظر در را زیاد محصورشدگی

 1 و 6.000 رابين γ باشد. پارامترالنهاری مینصف نامتغير دوم تانسور تنش انحرافی برای كشش و فشار
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 .است شده منظور 6.007 مقدار تحقيق این در كه اندكرده تعریف

(4-1) 3(1 )

2 3


 


 

 

(4-2) 2 TM

2 CM

( J )

( J )
   

 

 (η) ویسکوزیته پارامتر -3-0-9-3

 و شود مترك تسليم سطح به نسبت حساسيت شود كهباعث می ویسکوزیته پارامتر گرفتن نظر در

 باشد کكوچ حدی به باید مقدار این كه است طبيعی. یابد بهبود حدودی تا همگرایی مشکلات درنتيجه

 مگراییه به رسيدن برای نامهپایان این در. كرد جلوگيری سازه كلی پاسخ بر آن تأثيرات از بتوان كه

 .است شده استفاده 6.6661 ویسکوزیته از مطلوب

 (ϵ) مرکزیت از خروج -3-0-9-5

ولی النهاری به فرم یک هذلدر مدل خرابی پلاستيک بتن، سطح پتانسيل پلاستيک در صفحه نصف 

گردد. تيک تنظيم میباشد. این شکل از طریق برون محوریت یا خروج از مركزیت پتانسيل پلاسمی

خروج از مركزیت پتانسيل پلاستيک، درواقع نرخ نزدیک شدن هذلولی پتانسيل پلاستيک به مجانبش 

نماید پارامتر برون ای كه رأس هذلولی و مجانب هذلولی را قطع میدیگر طول قطعهعبارتباشد. بهمی

گيرد را در نظر می 6.1 فرض مقدارشطور پيگيرد. مدل خرابی پلاستيک در آباكوس، بهمحوریت نام می

 شده است. در نظر گرفته 6.1 . در این تحقيق نيز ميزان برون محوریت همان]42[

 کرنش کششی بتن-نمودار تنش -3-0-9-0

با استفاده از روابط پس از خرابی بتن در معرض كشش  3-4كرنش كششی بتن مانند شکل -نمودار تنش

 بينش و اندركن شوندگی كششی، نرمندگی كششیشوسختی این روابط با درنظر گير .آیددست میبه
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  ،t برای تعيين این نمودار بایستی پارامترهای .اندها و بتون پيشنهاد شدهآرماتور

ck

t  وtd  را كه به

ا مشخص باشد رخرابی میپارامتر  و تسكرنش شک ،مقاومت كششیمدول الاستيسيته، ترتيب بيانگر 

 :آیدبدست می 3-4شکست از رابطه  شكرن .كرد

(4-3) ck

el
t t ot    

 در این رابطه  
0

el t
ot

E


 آسيب ندیده و  صالحنش الاستيک مكر ینشان دهندهtی كششی رنش كلك

 .باشدمی

ه از رابطه ك ،پلاستيک رنشكششی را با استفاده از مقدار ك كرنش-ودار تنشنمدقت  آباكوسنرم افزار  

ست نادر یپلاستيک نشان دهنده كرنشی نزولمقدار منفی و یا  .كندبررسی می ،آیدبدست می 4-4

  .]43[شودباشد و باعث ایجاد خطا در تحليل میكرنش می-بودن نمودار تنش

(4-4) 
0

.
1

pl ck

t t
t t

t

d

d E


  


 

)برابر با نسبت كرنش شکست  (،td) پارامتر خرابی كششی
ck

t )كلیكرنش و (t) این مقدار  .باشدمی

 .آسيب دیده برابر یک می باشد برای مصالح كاملاً سالم برابر صفر و برای مصالح كاملاً
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 .]43[ کيپلاست خسارت مدل یبرا بتن یكشش كرنش-تنش نمودار (3-4)شکل 

 

 کرنش فشاری بتن-نمودار تنش -3-0-9-7

با استفاده از روابط پس از خرابی بتنی  كه در   4-4نمودار تنش كرنش فشاری بتن  مانند شکل   

  این روابط  ابتدا بایستیبرای استفاده از  .گرددمحاسبه می  ،معرض فشار تک محوری قرار گرفته است

، c پارامترهای
in

c  وcd ير كرنش غ ،مقاومت كششی  ،را كه به ترتيب  بيانگر حداكثر تنش فشاری

بدست  5-4ی  غير الاستيک از رابطه كرنش  .الاستيک و پارامتر خرابی بتن می باشد را مشخص كرد

 :آیدمی

(4-5) in

el
c c oc    

 در این رابطه  
0

el c
oc

E


 آسيب ندیده و  صالحكرنش الاستيک م ینشان دهندهc  لاستيک اكرنش كلی

كه   ش پلاستيکكرن ،كرنش  فشاری بتن-علاوه بر این برای اطمينان از صحت نمودار تنش .می باشد

 .ی  مقدار منفی  و یا نزولی داشته باشدتنبایس  ،محاسبه می شود  0-4بطه از را
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(4-0) 
0

.
1

pl in

c c
c c

c

d

d E


  


 

) رنش غيرالاستيکكبرابر با نسبت ( cd)پارامتر خرابی فشاری    
in

c)  به كر( نش فشاری كلیc)   می

  .باشدمی یکآسيب دیده برابر  و برای مصالح كاملاً صفر ار برای مصالح كاملاً سالم برابراین مقد  .باشد

پس از محاسبه  مقادیر معرفی شده  برای پارامترهای  خسارت پلاستيک بتن  این اعداد را  جهت وارد 

 ید.اختصاص گردبه صورت جداگانه  محاسبه كرده  و به آن  مدلكردن  به نرم افزار  برای هر 

 

 ]43[ کيپلاست خسارت مدل یبرا بتن یفشار كرنش-تنش نمودار (4-4)شکل 

 

 فولاد -3-0-2

 ، از مصالح با دو مدل رفتاری استفاده شده است:آرماتورهاسازی رفتار در این پژوهش به منظور مدل

 (:Linear Isotropic) یخطایزوتروپیک  -9

-باشد. این مدل برای شبيهل رفتاری دارای دو پارامتر مدول الاستيسيته و ضریب پواسون میاین مد 

 رود.سازی رفتار فولاد در ابتدای بارگذاری به كار می
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 و ضریب پواسون فولاد مصرفی وارد شود. مدول الاستيسيتهبایست در این مدل رفتاری می

 :(Bilinear Isotropic Hardening Plasticity) یدوخطایزوتروپیک   -2

سازی رفتار فولاد در طول كرنش فولاد، به منظور شبيه-با تعيين منحنی تنش (BISOاین مدل )

 رود. بارگذاری به كار می

تسليم  یكرنش، پس از نقطه-تنش تسليم فولاد و شيب منحنی تنش ،بایستدر این مدل رفتاری می

 باشد.شدگی فولاد نمیشدگی و نرمی سختبينشود. این مدل رفتاری قادر به پيشوارد می

ای هبایست از مدلشدگی آن مد نظر باشد میشدگی فولاد و یا حتی نرمسازی سختدر مواردی كه مدل

 ( استفاده كرد.BISO) یدوخط( به جای ایزوتروپيک MISOرفتاری )

 ABAQUSگاه در سازی صفحات بارگذاری و تکیهمدل  

سازی رفتار صفحات بارگذاری، از یک مصالح یا مدل رفتاری استفاده شبيهدر این تحقيق ، به منظور 

 شده است.

 (:Linear Isotropic) یخطایزوتروپیک 

باشد. وجود این مدل برای این مدل رفتاری دارای دو پارامتر مدول الاستيسيته و ضریب پواسون می 

وجود همين یک مدل رفتاری به سازی رفتار این صفحات در ابتدای بارگذاری ضروری است. شبيه

 رفتاری برایباشد. در وارد كردن این مدلی یکسان بودن رفتار مصالح در تمام طول تحليل میمنزله

 ی مهم زیر مد نظر قرار گيرد.بایست دو نکتهصفحات بارگذاری، می

آن طوری  یهگاه در آزمایشگاه، مدول الاستيسيتنسبی صفحات بارگذاری و تکيه صلبيته به با توج 

 آن در مقایسه با بتن باشد. تصلبيی تعيين شود كه منعکس كننده

ها برابر یا نزدیک با ضریب پواسون به منظور سازگاری مناسب این صفحات با بتن، ضریب پواسون آن 

 بتن در نظر گرفته شود.
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 ABAQUS  آرمه دری یک عضو بتنمدلساز ینحوه 

 ،هندسی مشخصات ،یماداز رفتار  ، اعمطبيق مشخصات عضویعنی تعيين و ت عضومدل سازی یک 

هایی متناسب و نزدیک العمل رفتاری و خروجیبه گونه ای كه عکس ،اریذبارگ یشرایط مرزی و نحوه

اطمينان از نزدیک شدن نتایج خروجی با نتایج آزمایشگاهی كه با  .ن حاصل شودز آبه نتایج واقعی ا

 های باز و بسته صورتافزار همانند ضرایب انتقال برش در ترکدر نرم تعدیل پارامترهای قابل تنظيم

این  ساسی درا یآنچه كه نقش .عملکرد یا همان كاليبراسيون ناميده می شودصحت تعيين  ،می گيرد

معادل سازی رفتار غيرخطی عضو مورد نظر در نرم افزار با مدل های ریاضی موجود در  ،سازی داردمدل

 .می باشدو رفتار پيوستگی آن يرخطی شرایط تحليل غ

نظر قرار گرفته و به مد مراحل زیر باید  ABAQUSافزار در نرمعضو سازی هر برای مدلكلی به طور  

 گردد:تعریف مشخص طور 

ترسيم شکل هندسی عضو با توجه به ابعاد نمونه و در نظرگيری سيستم واحدی یکسان و استفاده  -1

ات يخصوصدر المان بتن آرمه  .عضو یی مناسب با توجه به هندسهاز دستگاه مختصات محلی و كل

خوردگی در المان های ترکهای مربوط به قرارگيری آرماتورها و جهتو جهت زوایاالمان مشتمل بر 

در نرم افزار  .شودبرای آن المان سنجيده می ،تعریف شدهمحلی بر اساس دستگاه مختصات 

ABAQUS دأبكه دارای م (اصلی)ات محلی از دستگاه مختصات كلی برای تعيين دستگاه مختص 

طور  به .استفاده می گردد ،سازی نسبت به آن سنجيده می شودثابتی بوده و همه چيز در یک مدل

 .استوانه ای و كروی می باشد ،كارتید ،دستگاه مختصات كلی ه نوعكلی این نرم افزار شامل س

ای مورد نظر و تنظيم مشخصات اصلی در عضو سازه در نظرگيری المان های متناسب با رفتار -2

 .مربوط به آن المان FEATURE یگزینه

 PROPERTY یدر گزینه عضوبيان خصوصيات و رفتار مکانيکی مواد و مصالح استفاده شده در  -3

 :دو بخش می باشد ل ازكه این قسمت متشک
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المان های گوناگون قابل تعریف می باشد  خصوصياتی ویژه برایه با توجه به نوع المان و رفتار ماد -الف 

در این دد. مربوط به آن المان تعریف ميگر GENERALكه تحت عنوان ثابت های حقيقی در قسمت 

 گردد.تعریف می مورد استفاده و چگالی مواد ضرایب پواسون ،بخش سختی

ی تعيين هاترین بخشیکی از مهم MECHANICALبرای تعيين خواص مکانيکی مواد، قسمت  -ب

های بدست آمده باشد. اگر در تعيين این خواص كوچکترین نقصی پيش آید، جوابخواص مصالح می

تی های تحليل دسافزار فاصله بسيار زیادی نسبت به جواببرای تحليل صورت پذیرفته از طریق نرم

د، اعمالی كم باشن باشند. در صورتی كه بارهایخواهد داشت. مواد دارای دو فاز الاستيک و پلاستيک می

كند و چنانچه بارهای اعمالی زیادتر از حد الاستيک وارد شوند بخشی ماده فقط در فاز الاستيک عمل می

 شود. از ماده پلاستيک می

خواص در نظر  SECTIONی قبلی، با ایجاد ی مادبا توجه به نوع المان و رفتار تعریف شده -4

 .می باشد دمواد همسانگرد و غيرهمسانگر عنو ود كه بر دهيم،گرفته شده را به المان اختصاص می

آن ماده همسانگرد و چنانچه در هر جهتی دارای  ،یکسان باشد تچنانچه رفتار یک ماده در تمام جها

باید دقت نمود كه لغت همسانگرد  .شودناميده می دباشد آن ماده غيرهمسانگررفتار مادی متفاوت می

 اشتباه ،در تمام نقاط یک ماده می باشد یان بودن خصوصيات مادهمگن كه به معنی یکس غتل با

  .نگردد

كه در مدل باشد و برای اینی میشود، این قطعه در مختصات محلای ساخته میوقتی قطعه -5

ه مختصات واحدی ی بم است تمامی قطعات از مختصات محلاصلی در كنار قطعات دیگر قرار گيرد، لاز

تا بتوانند وارد عمل شده و شکل نهایی مدل را بسازند. در هنگام مونتاژ دو  ی بروندبه نام مختصات كل

 گيرد.برای انتخاب در اختيار كاربر قرار می INDEPENDENTو  DEPENDENTنوع نمونه 

بندی در هر قطعه به صورت گيرد كه قرار باشد مشزمانی مورد استفاده قرار می DEPENDENTنمونه 

بندی روی رود كه قرار باشد مشزمانی به كار می INDEPENDENTی نمونه جداگانه توليد شود. ول
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 توان اشاره كرد اینی قطعات موجود در یک مونتاژ با یکدیگر توليد شوند. تفاوت دیگری كه میهمه

 شود.بندی به كاربر داده میاجازه پارتيشن INDEPENDENTاست كه در نمونه 

اختصاص مصالح در ماژول و  PARTت مدل در ماژول قطعاپس از آنکه مراحل ساخت نمونه  -0

PROPERTY  و مونتاژ قطعات در ماژولASSEMBLY ر برای تخصيص نوع تحليل بكار ،به پایان رسيد

بوده و تنظيم پارامترهای قابل تعریف برای تحليل  ....گذرا و  ،دیناميکی ،مورد نياز كه شامل استا تيکی

مراجعه  STEPژول تحليل به ما زحاصل ا یهانين تعریف خروجیاجزای محدود و اجرای تحليل و همچ

  گردد.می

نکته قابل توجه  .مراجعه نموده INTRACTIONژول جهت تعریف تماس های بين سطوح به ما -7

یعنی می توان تعيين كرد كه در یک  ،ها این است كه وابسته به تحليل می باشنددر این اندركنش

 .ال و یا غير فعال باشدتحليل یک اندركنش فع یمرحله

این بار گذاری شامل تخصيص شرایط مرزی اعم از  ؛بارگذاری مورد نظر بر روی عضو اعمال -1

حی و یا حجمی سط ،ایرهگتقارن و یا اعمال نيروهای متمركز دپاقارن و شرایط ت ،هاد گيرداری گرهقيو

 .باشدمی ،های مربوط به هر گرهو یا تغيير مکان

مترهای مربوط به معيار همگرایی تحليل غيرخطی كه بيشتر با استفاده از معيارهای كنترل تعيين پارا 

رار حداكثر تعداد تک آن  از . پسمال می گردنداع ،نيرو جابجایی لنگر و داوران و با توجه به نوع بارگذاری

 .گردندتا دستيابی به همگرایی تعيين شده مشخص می

تعداد گامهای اعمال بار برای رسيدن به بار  دریجی یا نموی،اری تبه منظور در نظر گرفتن بارگذ  

 ،به طور كلی در تحليل غيرخطی اجزای محدود یک مدل .گرددتعریف میعضو، حداكثر اعمال شده بر 

روند محاسبات به صورت  ،اری وجود دارد و در هر مرحلهذارگبقابليت در نظرگيری روند تدریجی 

 .شودتکرار می ،ار همگرایی تعریف شده برای نرم افزار تأمين گرددمحسوس تا آنجایی كه معي

 .MESH لماژوشده با استفاده از های ساختهبندی المانمش -1
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كنترل نتایج خروجی حاصل از تحليل در پردازشگرها و كاليبره نمودن نرم افزار با توجه به  -16

 موجود.نتایج آزمایشگاهی 

سازی به مدل ABAQUSافزار سازی اجزای محدود یک عضو در نرمحل مدلپس از بيان مختصری از مرا

 شود.های بررسی شده پرداخته مینمونه
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 پنجمفصل 

 

 

 سنجی مدل عددیصحت 5
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 مقدمه 

ود شليلی انجام میهای تحهای رفتاری و فرمولهميشه راستی آزمایی كارهای آزمایشگاهی توسط مدل

یکی از راهکارهای مناسب در این راستا كمک  .تا اعتبار كار آزمایشگاهی و صحت آن سنجيده شود

 ای را درهای تحليلی بسيار پيچيدهكه در واقع مدل ستها و نرم افزارهای مهندسی اگرفتن از برنامه

گی برای بررسی رفتار پيوست .شوداده میاستفمطلوب سازی و گرفتن نتایج ها برای مدلخود دارند و از آن

ضو عبيرون كشيدگی و خمشی سه نقطه ای  هایتوجه به نتایج بدست آمده از آزمایش ن باتآرماتور و ب

با كمک یکی از نرم افزار های قوی مهندسی به نام  هاآزمایشسازی نمونه های این به مدلبتن مسلح، 

ABAQUS V6.14.1 نتایج تحليل عددی رفتار  ی بتن،فتار مدل آسيب دیدهو با لحاظ ر پرداخته شد

 گردید.ن بررسی تآماتور و ب گیپيوست

 کشیدن آرماتور از بتنتحلیل اجزای محدود آزمایش بیرون 

يرند وابسته گای بتن مسلح هنگامی كه تحت اثر بارهای استاتيکی و دیناميکی قرار میرفتار اعضای سازه

ها های بتن و آرماتورها، ميزان هماهنگی در تغيير شکلی از موثرترین آنبه عوامل مختلفی است كه یک

 كشيدگی پرداخته شده است.سازی و تحليل نتایج حاصل از آزمایش بيروناست. در این قسمت به مدل

  سازیمدل -5-2-9

ی، ر خوردگتحت اث های بتن مسلحسازهرد کبه منظور بررسی رفتار پيوستگی بين بتن و آرماتور، بر عمل 

های استفاده شده . مشخصات نمونه]35[ ستفاده شده استااز نتایج آزمایش انجام شده توسط تاندلو 

با مقطع مستطيلی به ابعاد  بتنی تيرمدل  ایندر  نشان داده شده است. 1-5در آزمایش تاندلو در شکل 

كار  ان مشابه بامتر بدون ميلگرد عرضی و اعمال بار به صورت كنترل تغيير مکميلی 126*126*126

 پوشی باقی بماند.سازی شده است تا اثر اینرسی در طول زمان تحليل، قابل چشمآزمایشگاهی مدل
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 [35] تاندلو آزماش ی نمونه ی هندسه اتيجزئ (1-5)شکل 

سازی در مدل C3D8Rگرهی همگن  1های بتنی و فولادی از المان سه بعدی و سازی نمونهبرای مدل

  ده است.استفاده ش

گردید و به ذاری ی بتنی سوراخ شده جایگمورد نظر به صورت دقيق در داخل نمونه 12φابتدا آرماتور 

هایی بندی بهتر به صورت پارتيشنهمچنين مدل ساخته شده جهت مش صورت مماس با آن در آمد.

 (. 2-5قطعات كوچکتر تبدیل گردید )شکل  به

 
 ABAQUS در شده سازیمدل ینمونه (2-5)شکل 
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 خواص مواد  -5-2-2

به ترتيب نشان داده شده است. همچنين  2-5و  1-5مشخصات مصالح برای آرماتور و بتن در جدول 

به ترتيب طبق آیين  4-5و  3-5كرنش فشاری و كششی به صورت دقيق مطابق شکل -نمودارهای تنش

برای ترک خوردگی بتن و ارائه شده و   1شوندگی كششی واهالانتریی بتن اروپا و مدل سختنامه

 ی بتن استفاده شده است.ی پلاستيک از مدل آسيب دیدهرسيدن به مرحله

 كشيدگیدر آزمایش بيرون آرماتور مشخصات (1-5)جدول 

 (MPa)تسليم تنش  (MPa)مدول یانگ  (N/mm3)وزن مخصوص  ضریب پواسون

6.3 0-16*7.7 516*2 456 

 

 كشيدگیدر آزمایش بيرون بتن مشخصات( 2-5)جدول 

وزن مخصوص  ضریب پواسون
(N/mm3) 

 (MPa)مدول یانگ
بيشينه تنش 

 (MPa)كششی 

بيشينه تنش 

 (MPa)فشاری 

6.2 0-16*2.4 416*2.40 3.4 36.1 

 

 
 اروپا بتن نامه نیيآ توسط بتن یفشار كرنش-تنش یمنحن (3–5)شکل 
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 ]Wahalathantri ]40  یكشش شوندگیسخت مدل (4-5)شکل 

 

  اندرکنش -5-2-3

انند های گوناگونی مشجهت تعریف اندركنش بين آرماتور و بتن در آزمایش بيرون كشيدگی آرماتور، رو

اعمال ضریب اصطکاک بين آرماتور ساده و بتن، مدفون كردن آرماتور در بتن، اعمال یک لایه با 

خصوصيات چسب با ضخامت نزدیک به صفر بين آرماتور و بتن و همچنين استفاده از فنرهای غير خطی 

  و ... وجود دارد.

اطرافش به صورت  بتنهای المانبه سه بعدی  ماتورجهت اتصال آر Bond-Linkدر این پژوهش از المان 

باشد. شامل دو فنر موازی با محورهای عمود برهم می Bond-linkالمان  شود.نقطه به نقطه استفاده می

مشاهده  5-5طور كه در شکل این المان از نظر مفهومی از دو فنر غير خطی تشکيل شده است. همان

ر ، یکی موازی با محوای است كه نسبت به یک مختصاتونهفنرها به گگيری این قرار ید، نحوهگردمی

 د.باشبا مختصات كلی می 𝞰و  𝞷زاویه بين مختصات دو محور  ψآرماتور و دیگری عمود بر آن است. 
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 ]Bond-link  ]47 المان (5-5) شکل

 

کانی ی تغيير میک محدوده ی بين فولاد و بتن را توصيف نموده و در صورتی كهلمان رابط، رفتار لایها

بالاتر در طرح جداسازی استفاده گردد، این المان یک اتصال پيوسته بين المان فولاد و  خطی یا مرتبه

 1-5 یگيرد. ماتریس سختی المان، نيروی برشی و عمودی را به كمک رابطهبتن اطرافش در نظر می

 سازد:ای نظير مرتبط میهای گرهبه تغيير مکان

5-1 ξ ξ ξ

η η η

F K 0 d
=

F 0 K d

   
    
    
    
    

     

 

ای( بوده و در صورتی كه در ی سختی ناشی از اثر شکافتگی شعاعی )زبانهنشان دهنده 𝞷Kدر این رابطه 

 محاسبات در نظر گرفته شود، باید مقدار ناچيزی به آن اختصاص داده شود. 

Kη :سختی برشی المان رابط است و برابر با 

5-2 
η b1 

=E . AK 

b1E پيوستگی  -باشد و هنگامی كه لغزشمدول لغزش اوليه می𝞰d 1، از مقدار𝞰d   تجاوز كند، مقدارb2E 

سطح دایروی تماس آرماتور با یک  Aمدول لغزش در حالت پلاستيک است(.  b2Eشود )جایگزین آن می

 آید:بدست می 3-5 یالمان پيوستگی رابط است، كه از رابطه

5-3 
4

bm d L
A

b


 

های پيوستگی در طول رابط یفاصله Lدر سطح مقطع عضو،  bdتعداد آرماتورهای با قطر  mكه 

در مخرج كسر به این دليل است كه  دموجو 4عضو است. ضریب ی فنرها در طول فاصله bآرماتور و 
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نرها در هر چهار وجه المان فولاد قرار داده آزمایشگاهی، ف معمولا برای نزدیکی رفتار مدل به حالت

ن شود، كه در آتمام نيرو به یک گره وارد می شودشود. اگر از یک فنر در طول پيوستگی استفاده می

آید. وجود میشود و عدم پيوستگی در نتایج بههای مجاورش تنش كم میمحل تنش بسيار زیاد و در گره

  اشد.بترین پارامتر در بيان رفتار پيوستگی میطول مدت بارگذاری مهم بنابراین لغزش آرماتور در بتن در

در راستای افقی )اعمال نيروی بيرون  Translator از اتصال نوع، Bond-link سازی المانمدل جهت

 همچنين و رفتارهای ارتجاعی و ميراییسازی كشيدگی( استفاده شده است. این اتصال برای مدل

جایی نسبی در راستای خط جداكننده دو شود كه طی آن جابهنقطه استفاده میهای نقطه به تماس

توان تمام خصوصيات پيوستگی بين افتد. با استفاده از این نوع فنرهای غير خطی میگره اتفاق می

چسبندگی، سنگدانه ریز و درشت و بسياری از خواص آن را توسط  و بتن مانند: تاثير آج آرماتور، آرماتور

در طول  0-5مطابق شکل   Translator عدد 30از  سازی نمونه در مدل فنرها شبيه سازی كرد. این

 Contact از الماناست ای كه نياز به پوشش پلاستيکی است. همچنين در ناحيه شدهپيوستگی استفاده 

 و( کالاستي لغزش و اصطکاک) تماسی رفتار تواندمی (Contact) تماس اندركنشاستفاده شده است. 

 تماس اندركنش خاصيت. نماید تعيين را( جداشدنی و استهلاک با تماس نرم، سخت،) نرمال رفتار

 حسط به سطح تماس در. باشد تماسی خود یا سطح به سطح تماس عمومی، تماس صورتبه تواندمی

 تعریف را بصل سطح یک و پذیرشکل تغيير سطح یک بين یا و پذیرشکل تغيير سطح دو بين تماس

جلوگيری از تمركز تنش و كوتاه كردن طول پيوستگی در حالت بدون  برای پژوهش این در. كرد

  ده است.شاستفاده ( Frictionless) اصطکاک

 بارگذاری و تحلیل  -5-2-3

نوع تحليل را  با توجه به این كه بار از نوع استاتيکی است، ولی به دليل رفتار ترد و غير خطی مصالح، 

به صورت شبه استاتيک انجام شده ( Dynamic Explicit) گر دیناميکی صریحتحليل تحليل با استفاده از

گردیده است تا نسبت انرژی متر بر دقيقه تنظيم ميلی 6.1سرعت بارگذاری دیناميکی را بر روی  است.
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 های مورد نظر از قبيل نيرویخروجی جنبشی به انرژی پتانسيل از حد مجاز بيشتر نشود. جهت تعيين

اصل ح ميزان تنش پيوستگی ،كه با تقسيم بر سطح تماسی پيوستگی)العمل سطح آرماتور  عکس

. سپس به اعمال استفاده شده استافزار نرم در Setیک آرماتور، از جایی سر و همچنين جابهشود( می

 هگاهی( طبق شرایط آزمایشگاهی پرداخته شد. بارگذاری انجام شده ببارگذاری و شرایط مرزی )تکيه

 5به ميزان  0-5جایی به سطح سر آرماتور مطابق شکل صورت بيرون كشيدگی و در اثر اعمال جابه

 متر صورت گرفت. همچنين سطح ابتدای بتن به عنوان گيرداری كامل تعریف شده است.ميلی

 
  

 مونهن در یبند مش و یمرز طیشرا اعمال و فنرها یريگ قرار نحوه (0-5)شکل 

اه نژاد به همرمدل پيشنهادی آقایان اصلانی و شامیسختی اختصاص داده شده به این فنرها بر اساس  

 . است ، بدست آمدهCEB-FIPلغزش مدل  -ی تنش پيوستگیرابطه

 

 
 هاTranslator به شده داده اختصاص لغزش-یوستگيپ تنش یمنحن (7-5)شکل 
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 های تحلیلخروجی سنجی و بررسیصحت -5-2-5

افزار، نمودار تغييرات تنش افزار، با استفاده از نتایج تحليل نرمسازی در محيط نرمپس از انجام مدل

، نمودار آزمایش تاندلو و نمودار 1-5جایی بدست آمد. در شکل پيوستگی به ازای مقادیر مختلف جابه

طور كه مشخص است، داده شده است. همانافزار نشان بدست آمده از تحليل عددی انجام شده در نرم

  همگرایی قابل قبولی بين نتایج آزمایشگاهی و نتایج عددی وجود دارد.

 
 كنترل نمونه محدود یاجزا مدل با یشگاهیآزما نمونه یوستگيپ تنش یسهیمقا( 1–5)شکل 

 يوستگی نمایش داده شده است.نتایج تحليل نمونه به صورت تنش موجود در آرماتور و تنش پ

جایی به نوک آرماتور نيروی كششی ایجاد گردد، با اعمال جابهمشاهده می 1-5همانگونه كه در شکل 

س از ماند، ولی پشده در آرماتور تا لحظه رسيدن به ابتدای سطح بتن به دليل نبود مقاومتی، ثابت می

ها كاهش پيدا كرده و تا ی به دليل مقاومت آن، نيروی كششTranslatorرسيدن نيرو به اولين گروه 

 یابد.انتهای آرماتور این روند ادامه می

كشيدگی آرماتور باعث بوجود آمدن فشار در بتن اطراف آرماتور و كشش در بتن دور از اطراف محل 

 گردد.     پيوستگی می
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 الف( خرابی كششی ب( خرابی فشاری ABAQUS افزار نرم در بتن و آرماتور در یوستگيپ تنش جینتا( 1–5)شکل 

 

 

 

 الف

 ب
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 ای تیر بتن مسلحتحلیل اجزای محدود آزمایش خمش سه نقطه 

ردد در نواحی گبررسی عملکرد تنش برشی بين آرماتور و بتن كه سبب انتقال نيرو از بتن به آرماتور می

باشد بسيار مهم و حياتی است. عدم های كششی نمیجا قادر به تحمل تنشدر آن كششی بتن، كه

وجود پيوستگی سبب لغزش آرماتور در بتن شده و آرماتور نقش تقویتی خود را از دست خواهد داد 

 (.16-5)شکل 

 

 ]41[ رفتار پيوستگی بتن و آرماتور در تير بتن مسلح (16-5)شکل 

 

 سازیمدل -5-3-9

بتن و  به منظور بررسی رفتار پيوستگی بينپس از بررسی رفتار پيوستگی در آزمایش بيرون كشيدگی، 

ه است ه شداستفادو همکاران  1گوانجام شده توسط آزمایش از  مسلحآرماتور، بر عملکرد تيرهای بتن 

شان داده شده ن 11-5در شکل  گو و همکارانهای استفاده شده در آزمایش مشخصات نمونه .]41[

ميلگرد  همراه با مترميلی 2266*266*156مقطع مستطيلی به ابعاد با  بتنی تيرمدل  ایندر  است.

رای ب .سازی شده استاعمال بار به صورت كنترل تغيير مکان مشابه با كار آزمایشگاهی مدلو عرضی 

                                                 
1 . Guo et al 
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سازی در مدل C3D8Rگرهی همگن  1های بتنی و فولادی از المان سه بعدی و سازی نمونهمدل

  استفاده شده است.

 
 ]41[ همکاران و گو شیآزما ینمونه یهندسه اتيجزئ (11-5)شکل 

 

 خصوصیات مواد -5-3-2

به ترتيب نشان داده شده است. همچنين  4-5و  3-5مشخصات مصالح برای آرماتور و بتن در جدول 

وندگی شی بتن اروپا و مدل سختو كششی به ترتيب، طبق آیين نامه كرنش فشاری-نمودارهای تنش

ی پلاستيک از مدل آسيب كششی واهالانتری ارائه شده و برای ترک خوردگی بتن و رسيدن به مرحله

 ی بتن نيز استفاده شده است.دیده

 آرماتور مشخصات (3-5)جدول 

 (MPa)تنش تسليم  (MPa)مدول یانگ  (N/mm3) مخصوصوزن  یب پواسونضر

6.3 0-16*7.7 516*2 356 

 

 بتن مشخصات (4-5)جدول 

وزن مخصوص  ضریب پواسون
(N/mm3) 

 (MPa)مدول یانگ
بيشينه تنش 

 (MPa)شی كش

بيشينه تنش 

 (MPa)فشاری 

6.2 0-16*2.4 416*2.43 2.1 21.0 

 

ی اتساع داخلی نسبت كرنش حجمی به كرنش برشی مصالح )زاویه( ψ) همچنين مقدار زاویه اتساع بتن
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  ود.شپذیری بتن بيشتر میدرجه در نظر گرفته شده است. با افزایش این زاویه، شکل 34است( برابر 

 اندرکنش -5-3-3

در طول پيوستگی استفاده شده است، كه خصوصيات  Translatorعدد  01تعریف اندركنش از  جهت

ها با توجه به خصوصيات بتن و آرماتور و سختی اختصاص داده شده به این فنرها Translator رفتاری

 لغزش مدل -ی تنش پيوستگینژاد به همراه رابطهمدل پيشنهادی آقایان اصلانی و شامیبر اساس 

CEB-FIPاست ، بدست آمده . 

( Embeded Regionجهت تعریف آرماتورهای عرضی به همراه آرماتورهای فشاری از قيد مدفون )  

 هاالمان از گروهی یا المان مدفون ناحيه قيد درجهت مدفون كردن در داخل بتن استفاده شده است. 

 یدرجه باشد، داشته قرار ميزبان داخل در مدفون المان گره اگر. شودمی جاسازی ميزبان المان در

 به دمقي مدفون گره انتقالی درجات. شودمی مدفون گره به تبدیل گره و حذف گره آن در انتقالی آزادی

 داشتن اجازه مدفون هایالمان. شودمی ميزبان المان در مربوطه آزادی درجات یابیدرون از حاصل مقدار

 عدادت. باشد داشته انتقالی آزادی درجات تواندمی فقط نيز زبانمي المان. دارند را چرخشی آزادی درجات

. اشدب ميزبان المان از گره یک در هاآن تعداد برابر باید مدفون المان از گره یک در انتقالی آزادی درجات

 اب آرماتورهای عرضی و فشاری تمام و گرددمی نظرصرف آرماتور و بين بتن لغزش از سازیمدل این در

 .گيرندمی جای باشدمی بتنی تير كه ميزبان المان در مدفون ناحيه قيد از ادهاستف

 بندیمش -5-3-3

 اجزای ایبر قبولی قابل دقت با زیر های منتخبشبکه مختلف، هایبندیشبکه امتحان و بررسی از پس

 .شدند انتخاب مدل مختلف
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 مسلح بتن ريت یبند شبکه( 12-5)شکل 

 

 
 آرماتورهای عرضیشبکه بندی  (13-5)شکل 

 
 آرماتورهای طولی كششی و فشاریشبکه بندی  (14–5)شکل 
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 بارگذاری و تحلیل  -5-3-5

 6.3با سرعت بارگذاری دیناميکی ( Dynamic Explicit) گر دیناميکی صریحتحليل با استفاده از تحليل

توجه به این نکته حائز اهميت است كه سرعت بارگذاری به نحوی . شده استمتر بر دقيقه تنظيم ميلی

درصد انرژی داخلی مواد بيشتر نگردد.  15الی  16انتخاب شده است كه نسبت انرژی جنبشی در مواد از 

شده سازی مدل yzنسبت به صفحه  (2/1جهت كاهش مدت زمان تحليل، مدل را به صورت متقارن )

گردد، جهت اعمال بار از تغيير مکان وسط دهانه به مقدار مشاهده می 15-5. همانطور كه در شکل است

 صحيح سازیمدل برای همچنين( استفاده شده است. Ampilitudeمتر و با الگوی خطی )ميلی 156

 تراس و چپ سمت در را یمفصل گاهتکيه ،اصلی تير طرف دو در حدفاصل ایجاد با گاهتکيه شرایط

  .گردیده است سازیشبيه

گاهی ميزان نيروی در عکس العمل تکيه Setخيز وسط دهانه، با تعریف -جهت حاصل شدن نمودار نيرو

 آید. ایجاد شده را با توجه به خيز اعمالی بدست می

 
 ی تير بتن مسلحی بارگذاری و شرایط مرزی در نمونه(  نحوه15–5)شکل 

 

 حلیلهای تسنجی و بررسی خروجیصحت -5-3-0

به  يرونافزار، نمودار تغييرات افزار، با استفاده از نتایج تحليل نرمسازی در محيط نرمپس از انجام مدل

و نمودار بدست  گو و همکاران، نمودار آزمایش 10-5جایی بدست آمد. در شکل ازای مقادیر مختلف جابه
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طور كه مشخص است، همگرایی . همانافزار نشان داده شده استآمده از تحليل عددی انجام شده در نرم

  قابل قبولی بين نتایج آزمایشگاهی و نتایج عددی وجود دارد.

 

با مدل اجزای  و همکاران ی آزمایشگاهی گوی نمونهی تغييرات نيروی خمشی وسط دهانهمقایسه( 10–5)شکل 

 محدود 

-5نيرو نمایش داده شده است. همانگونه كه در شکل  نتایج تحليل نمونه به صورت خيز وسط دهانه و

شوند و های خمشی قائم ایجاد میجایی در وسط دهانه، ابتدا ترکشود، با اعمال جابهمشاهده می 17

 د.شوشوند و در نهایت تير گسيخته میها در اثر وجود برش به سمت افق مایل میبه دنبال آن ترک

 
 نحوه انتشار خرابی بتن كششی در زمان گسيختگی (17–5)شکل 
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 ششمفصل 

 

 

بر   یاثر خوردگ یبررس 0

 یرهایت یوستگیرفتار پ

 بتن مسلح
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 مقدمه 

های بتن مسلح به ی گذشته نشان داده است كه عدم دقت در طراحی و اجرای سازهتجربيات دو دهه

به خسارات جبران ناپذیری شده است. خصوص عدم توجه به شرایط محيطی در بسياری موارد منجر 

متاسفانه اكثر مهندسين در طراحی و ساخت تيرهای بتن مسلح توجهی به مسائل حاد محيطی كه 

ای داشته باشد ندارند. پيامد این كم توجهی آن است ها نقش عمدهتواند در تخریب و خوردگی آنمی

داری صحيح منجر به فرسودگی زودرس كه عواملی همچون خوردگی و فرسایش آرماتورها و عدم نگه

های بتن مسلح با استفاده از بينی عمر طرح واقعی سازههای بتنی از جمله تيرها خواهد شد. پيشسازه

 های خوردگی تسریع یافته كاری دشوار و پر هزینه است. آزمایش

ایی خواهد به سز تحليل پارامتریک نقشاثر خوردگی بر رفتار پيوستگی تيرهای بتنی، درک  منظوربه

ید های جدبينی این رفتار را در قالب یک دستورالعمل جامع برای طراحی سازهتا قابليت پيش داشت

 بتن مسلح در معرض فرآیند خوردگی در نظر گرفت.

 تارعوامل مختلف بر رف تأثيربه بررسی با در نظر گرفتن ملزومات طراحی  در این فصلبدین منظور 

پارامترهایی كه در این فصل مورد ارزیابی قرار خواهند شود. مسلح پرداخته میپيوستگی تيرهای بتن 

 گرفت به ترتيب زیر خواهند بود؛

 تاثير فرآیند خوردگی بر مقاومت پيوستگی  -1

 تاثير فرآیند خوردگی بر مقاومت خمشی -2

 تاثير قطر آرماتور بر مقاومت خمشی در حين فرآیند خوردگی  -3

 ت خمشی در حين فرآیند خوردگیتاثير مقاومت بتن بر مقاوم -4

طور كه در فصل قبل مدل عددی آزمایش بيرون كشيدگی و خمش در حالت بدون خوردگی با همان 

ی آزمایشگاهی تاندلو و گو و همکاران همگرایی خوبی داشتند، تاثير پارامترهای فوق را بر مدل نمونه

 . است عددی اعمال كرده و بررسی نموده
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 هانمونه  

، %3، %2، %1ر بررسی تاثير پارامترهای ذكر شده، در ابتدا تاثير درصدهای مختلف خوردگی به منظو

( بررسی نموده و با Pull-Outرا بر مدل آزمایش بيرون كيشدن آرماتور از داخل بتن ) %26و  16%، 5%

ی هانهدخيز وسط -نتایج بدست آمده از نمودار نيروشود و سپس نتایج آزمایشگاهی تاندلو مقایسه می

 %32.5و  %14، %0.5ی آزمایشگاهی گو و همکاران را با مدل عددی در درصدهای خوردگی نمونه

را بر مدل   %36و  %26، %15، %16، %5درصدهای مختلف خوردگی  همچنينشود. مقایسه و تحليل می

ن مقاومت بتدر نهایت تاثير قطر آرماتور و گردد. ای بررسی و تحليل میعددی آزمایش خمش سه نقطه

 شود.با یکدیگر مقایسه و بررسی می در مقادیر ذكر شدهرا در حالت بدون خوردگی و خوردگی 

مربوط به تست  Pباشد كه حرف ها مربوط به نوع تست مورد نظر میی نمونهاولين حرف در شناسه

باشد. ی میامربوط به تست خمش سه نقطه F(، حرف Pull-Outبيرون كشيدن آرماتور از داخل بتن )

ها مربوط به مقاومت فشاری بتن است. در این پژوهش از سه بتن با ی نمونهدومين حرف در شناسه

معرف این مقادیر  Hو  L ،Mمگاپاسکال استفاده شده است كه به ترتيب  36.1و  21.0، 26های مقاومت

، 12رتيب برابر با قطر به ت Cو  A ،Bهمچنين سومين حرف مربوط به قطر آرماتور است كه  .باشندمی

 باشد. ی مورد نظر میباشد و عدد انتهایی بيانگر ميزان درصد خوردگی نمونهمی 10و  14

ی تحت اثر آزمایش بيرون كشيدگی ی عددی بر نمونه، بيانگر مطالعهPMB5به عنوان مثال منظور از 

 .باشدگی میدرصد خورد 5متر و ميلی 14مگاپاسکال و قطر  21.0با بتن به مقاومت 

 ی اعمال فرآیند خوردگینحوه  

ی زنگ آهن ی خوردگی باعث تبدیل قسمتی از فولاد مصرف شده به مادهدر عضو بتن مسلح پدیده

شود. طبيعی است این امر شود كه به صورت پوسته پوسته و متخلل در سطح آرماتور تشکيل میمی

يت باربری عضو به طور كامل تغيير نماید. شود ظرفسطح مقطع آرماتور را كاهش داده و باعث می

سازی عضو بتن مسلح تحت اثر خوردگی، كاهش سطح مقطع آرماتور طبق بنابراین در تحليل و مدل
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  .[31]اعمال گردیده است  1-5ی رابطه

0-1 
22

0.( ).

4 4

R
x

A
    

  

ميزان نفوذ محصولات خوردگی با توجه به مدت زمان خوردگی  Xآرماتور و  یقطر اوليه 0φكه در آن 

ضریبی كه بستگی به  گردد. همچنين محاسبه می 2-5ی آن است كه طبق رابطه و شدت جریان

و برای خوردگی از نوع  2نوع فرآیند خوردگی دارد كه معمولا مقدار آن برای خوردگی یکنواخت برابر 

در  2برابر  . در این پژوهش با درنظر گرفتن خوردگی یکنواخت مقدار باشدمی 1-4ای بين حفره

 ه شده است.نظر گرفت

0-2 X=5.85 I.t 

t  مدت زمان خوردگی )سال( وI شد( 2ت جریان محصولات خوردگیµA/cm .است ) 

در این پژوهش جهت اعمال فرآیند خوردگی و بررسی تاثير آن بر رفتار پيوستگی اعضای بتن مسلح 

ه گونه كهمانت. همانطور كه در فصل سه اشاره شد از مدل ارائه شده توسط لاندگرین استفاده شده اس

ها در مدل، از ادغام ، جهت كاهش زمان تحليل با كم كردن تعداد گرهگردیدمشاهده  4-3در شکل 

غيير تبا در نظر گرفتن . در این پژوهش دشفصل مشترک خوردگی و پيوستگی در یک لایه استفاده 

عی از طرف آرماتور ، ميزان تنش فشاری وارده به بتن را در جهت شعاشکل ناشی از فرآیند خوردگی

سی بررخوردگی را براساس آزمایش بيرون كشيدگی و خمش رفتار پيوستگی و ترکاعمال گردیده و 

 ؛ بر همين اساس:است گردیده

0-3 2 2( 1).(2 )a r r rx x      

0-4 -ncor
cor

u a

x a
 


 

0-5 . p
n cor corKt  

نسبت  νگردد، محاسبه می 2-0ی يزان نفوذ خوردگی كه از رابطهم xقطر آرماتور،  rدر این روابط، 

به ترتيب افزایش آزاد و واقعی شعاعی ناشی از محصولات  ncoruو  aحجمی محصولات خوردگی به فولاد، 

باشد ، كرنش و تنش شعاعی حاصل شده از محصولات خوردگی می ntو  corεباشد. همچنين خوردگی می
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 (.GPa 14- 7  =Kcorباشد )سختی محصولات خوردگی می corK( است و p=7پارامتر ثابت ) pو 

تأثير خوردگی بر رفتار پيوستگی را بررسی نمود و به  ،های بيرون كشيدگیلاندگرین با انجام آزمایش

برد. بنابراین او فرض نمود كه ميزان فرآیند خوردگی بر اصطکاک بين بتن و آرماتور پی نقش ميزان

  متناسب است. تور با ضریب اصطکاکخوردگی آرما

0-0 0(K),but (K) 0.4( ) ( / ).K k x r     

پارامتری است كه متناسب با ميزان  K(x/r)باشد و ضریب اصطکاک خوردگی می µ(K)در این رابطه 

 نماید.تغيير می 1-0نفوذ محصولات خوردگی مطابق شکل 

ارائه شده است.  1-5ی در جدول لی با توجه به درصدهای مختلف خوردگاميزان تنش شعاعی اعم 

یابی خطی و همچنين مقادیر مختلف ضریب اصطکاک با توجه به درصدهای مختلف خوردگی درون

 .شوداعمال می

 
 ]30[ مختلفوح سط در یخوردگ اصطکاک بیضر b) یخوردگ نفوذ زانيم براساس K(x/r) راتييتغ (a (1-0)شکل
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 مترميلی 12در آرماتور  محاسباتی جهت تعيين تنش شعاعی پارامترهای (1-0)جدول 

 خوردگی 

 )درصد(

 زمان 

 )ساعت(

نفوذ 

خوردگی 
(μm) 

افزایش آزاد شعاعی 

ناشی از خوردگی 
(μm) 

شعاعی  افزایش واقعی

ناشی از خوردگی 
(mμ) 

كرنش 

 شعاعی

تنش شعاعی 
(MPa) 

1 22.773 3.642 3.112 6.410 6.434-  26.320- 

2 40.611 0.145 0.440 6.132 6.431-  21.010- 

3 01.721 1.313 1.703 1.337 6.442-  22.174- 

5 111.006 15.141 10.510 2.610 6.441-  25.111- 

0.5 150.773 26.133 21.162 2.460 6.455-  21.311- 

16 256.564 33.451 34.131 2.116 6.401-  34.013- 

14 307.611 416.626 51.643 2.137 6.414- 43.463- 

26 503.035 75.216 71.641 3.637 6.567- 51.163- 

32.5 1615.511 144.114 141.55 3.70 6.553- 111.215- 

 

 نتایج بدست آمده از تاثیر فرآیند خوردگی بر آزمایش بیرون کشیدگی 

ضرایب اصطکاک متناظر، به بررسی و و  1-0های شعاعی بدست آمده از جدول با توجه به مقادیر تنش

ل های صورت گرفته توسط تاندلو با نتایج حاصی رفتار پيوستگی آرماتور و بتن مطابق با آزمایشمقایسه

 شود.شده از مطالعه عددی پرداخته می

لغزش برای درصدهای مختلف -های تنش پيوستگیمنحنی 5-0و  4-0، 3-0، 2-0های در شکل

 شود. شاهده میم PMAنمونه خوردگی 
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 بتن لداخ از آرماتور یدگيكش رونيب تست یشگاهیآزما و یعدد ینمونه لغزش-یوستگيپ تنش یمنحن( 2-0)شکل 

(Pull-Out )یخوردگ %2 در 

 

 
يدگی آرماتور از داخل ی عددی و آزمایشگاهی تست بيرون كشلغزش نمونه-منحنی تنش پيوستگی (3-0)شکل 

 خوردگی %5( در Pull-Outبتن )
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ی عددی و آزمایشگاهی تست بيرون كشيدگی آرماتور از داخل لغزش نمونه-منحنی تنش پيوستگی (4-0)شکل 

 خوردگی %16( در Pull-Outبتن )

 

 
هی تست بيرون كشيدگی آرماتور از داخل ی عددی و آزمایشگالغزش نمونه-منحنی تنش پيوستگی (5-0)شکل 

 خوردگی %26( در Pull-Outبتن )

ی ی عددی دو درصد خوردگتر تاثير خوردگی بر رفتار پيوستگی، به مطالعههمچنين جهت بررسی دقيق

 درصد خوردگی –ی مقاومت پيوستگی نيز پرداخته شد تا برازش بهتری از نمودار بيشينه %3و  1%

 حاصل شود.
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 جایی در درصدهای مختلف خوردگیتغييرات تنش پيوستگی در مقابل جابه (0-0)شکل 

د. باشی مقاومت پيوستگی با افزایش درصد خوردگی میی تغييرات بيشنهنشان دهنده 7-0شکل 

ا ت گی بين بتن و آرماتورطور كه از نمودار مشخص است، با افزایش خوردگی، مقدار تنش پيوستهمان

دليل آن است كه با شروع  یابد.به شدت كاهش مییابد و بعد از آن افزایش می  %2خوردگی حدود 

حجمی محصولات ناشی از خوردگی آرماتورها، فشاری را به پوشش بتنی اطراف  فرآیند خوردگی، انبساط

با  .گرددمی %2تا حدود  بتن و آرماتور كند كه منجر به افزایش مقاومت پيوستگی بينآرماتور وارد می

نی خوردگی پوشش بتفشار چشمگير ناشی از انبساط حجمی محصولات منجر به ترک ،افزایش این روند

ه ب یک روند نزولی در مقاومت پيوستگی بتن و آرماتوردستاورد آن گردد به طوری كه اطراف آرماتور می

های ایجاد د. با افزایش شدت خوردگی، ترکباشمی هارکلای تبهدليل نفوذ محصولات خوردگی در لا

 ی آن كاهش مقاومت پيوستگی بين آرماتور و بتن است.شوند كه نتيجهتر میشده عميق
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 در آزمایش بيرون كشيدگی متفاوت یخوردگ یدرصدها برحسب یوستگيپ هایتنش یشنهيب (7-0)شکل 

 

 یااثیر فرآیند خوردگی بر آزمایش خمش سه نقطهنتایج بدست آمده از ت 

پس از بررسی تاثير خوردگی بر مقاومت پيوستگی، به بررسی تاثير آن بر عملکرد تيرهای بتن مسلح 

ی رفتار خمشی تيرهای بتن بررسی و مقایسهبه  16-0و  1-0، 1-0های شود. در شکلپرداخته می

با نتایج حاصل شده از مطالعه عددی  و و همکارانسط گهای صورت گرفته تومسلح  مطابق با آزمایش

 شود.پرداخته می

 

در  ایخمش سه نقطهی عددی و آزمایشگاهی تست نمونهی تير در جایی وسط دهانهجابه-نيرومنحنی  (1-0)شکل 

 خوردگی  0.5%
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در  ایخمش سه نقطهی عددی و آزمایشگاهی تست نمونهی تير در دهانهجایی وسط جابه-نيرومنحنی ( 1-0)شکل 

 خوردگی  14%

 

 ای دری عددی و آزمایشگاهی تست خمش سه نقطهی تير در نمونهجایی وسط دهانهجابه-منحنی نيرو (16-0)شکل 

 خوردگی  32.5%

تحليل عددی با نتایج آزمایشگاهی همگرایی قابل  شود مقادیر بدست آمده ازهمانطور كه مشاهده می

ی مقدار بيشينه 32.5تا  0.5قبولی دارد. همچنين باید به این نکته توجه كرد كه از درصد خوردگی 

 اهی درگآزمایش علت عدم كاهش خيز بيشينه در نمودار یابد.و خيز بيشينه كاهش می ظرفيت باربری

رود همانند زیرا انتظار می توان ذكر نمود.خطای آزمایشگاهی میرا  رصد خوردگید14ی تحت اثر نمونه

نمونه عددی با افزایش فرآیند خوردگی از سطح مقطع آرماتور كاسته شود و فرآیند تسليم سریعتر اتفاق 

 شود.پذیری میافتد كه منجر به كاهش شکل

ذكور ارائه شده است. در سه درصد خوردگی م نهایی ظرفيت باربریتغييرات كاهش  11-0در شکل  

خمشی كاسته ظرفيت باربری شود با افزایش درصد خوردگی از تاثير آن بر همانطور كه ملاحظه می
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و كاهش سطح  بتن و آرماتور توان ناشی از كاهش مقاومت پيوستگیآن را میاصلی  شود كه علتمی

  دانست. در درصدهای خوردگی مذكورمقطع آرماتور 

 

 .32.5و  14، 0.5در درصدهای خوردگی  ييرات كاهش ظرفيت باربری نهاییتغ (11-0)شکل 

 

در درصدهای مختلف  FHBی تير خيز وسط دهانه-نمایانگر تغييرات نيروی خمشی 12-0شکل 

افزایش درصد خوردگی با  شودمیكه ملاحظه  طورهمانباشد. خوردگی حاصل شده از مدل عددی می

 علت این .شودنمی ای مشاهدهتير كاهش قابل ملاحظه ظرفيت باربریدر مقدار  ،درصد پنجبه ميزان 

 با عاملتوان نيروی فشاری وارده از طرف محصولات خوردگی به بتن اطراف آرماتور دانست كه امر را می

 با .شودنماید و مانع از كاهش محسوس ظرفيت باربری میی سطح مقطع آرماتور مقابله میكاهنده

كاهش سطح مقطع آرماتور و نفوذ محصولات خوردگی )با ضریب خوردگی،  روندافزایش  یادامه

تسليم  ،داین فرآینی نتيجهشود. تر( منجر به كاهش مقاومت برشی بين آرماتور و بتن میاصطکاک پایين

 باشد.می كمتر ظرفيت باربریدر گسيختگی تير آرماتور و 
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ی تير بتنی در درصدهای مختلف خوردگی در نمونه تغييرات نيروی خمشی در مقابل خيز وسط دهانه (12-0)شکل 

FHB 

 

های ناشی از شود، با بررسی خرابیمشاهده می 15-0تا  13-0و  17-5های طور كه در شکلهمان

( %36و  %16، %5، %6مقاومت كششی پایين بتن از نتایج تحليل عددی در درصدهای مختلف خوردگی )

ها با یکدیگر، افزایش ترک خوردگی در بتن و همچنين تغيير مد شکست از خمشی به و مقایسه آن

توان عدم پيوستگی آرماتور با بتن در نظر گرفت كه گردد. علت این امر را میشکست ترد ملاحظه می

تنی ر بتن مسلح به تير بگردد و بنابراین عملکرد تيمنجر به كاهش درصد مشاركت آرماتور در خمش می

 شود.ساده نزدیک می
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 خوردگی %5تحت  انتشار خرابی بتن كششی در زمان گسيختگیی نحوه (13-0)شکل 

 

 

 

 خوردگی %16تحت  انتشار خرابی بتن كششی در زمان گسيختگیی نحوه (14-0)شکل 

 

 

 خوردگی %36تحت  انتشار خرابی بتن كششی در زمان گسيختگیی نحوه (15-0)شکل 
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قطر آرماتور بر مقاومت خمشی تیر تحت اثر نتایج بدست آمده از تاثیر  

 خوردگی

ده با توجه به روابط ارائه شتير تحت اثر خوردگی به منظور بررسی تاثير قطر آماتور بر مقاومت خمشی 

ميزان  10-0شکل در  در ناحيه كششی استفاده شده است. متفاوته قطر از آرماتورهای بدر فصل سه 

ظرفيت به  (%36و  %26، %15، %16، %5، %6، با توجه به درصدهای خوردگی )ظرفيت باربرینسبت 

متر، در تير بتن مسلح با مقاومت ( ميلی10و  14، 12و قطر آرماتور ) در حالت بدون خوردگی باربری

 .مقایسه شده است 21.0

 

 21.0با مقاومت  تير خمشیدرصد خوردگی آرماتور در -نسبت بار نهاییتاثير قطر آرماتور در نمودار ( 10-0)شکل 

 مگاپاسکال 

در  ریظرفيت بارب ميزانشود كه با افزایش قطر آرماتور ، مشاهده میظرفيت باربریبا بررسی تغييرات 

 افزایش محصولات خوردگیتوان علت این پدیده را مییابد. كاهش میتری يشببا نرخ خوردگی  5حدود %

 در ادامه .دانستو كاهش سطح مقطع بيشتر آرماتور و تاثير آن بر مقاومت پيوستگی بين بتن و آرماتور 

به دليل كاهش سطح نزولی در درصدهای خوردگی بالاتر توجه كرد كه باید به شيب  روند خوردگی

منجر به تغيير مد شکست از حالت خمشی به برشی با سرعت بيشتری ر و تسليم سریعتر آن مقطع آرماتو

ر منحنی تری بتوان دریافت كه با افزایش قطر آرماتور، فرآیند خوردگی تاثير مخرببنابراین می. گرددمی
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رهای با تودر آرماسرعت ترد شدگی تير بتن مسلح ای كه به گونهرد، خيز وسط دهانه دا-بریبارظرفيت 

 بيشتر است.  در درصدهای بالای خوردگی بزرگترقطر 

 

نتایج بدست آمده از تاثیر مقاومت بتن بر مقاومت خمشی تیر تحت اثر  

 خوردگی

بر مقاومت خمشی تير تحت اثر خوردگی با توجه به روابط ارائه شده  مقاومت بتنبه منظور بررسی تاثير 

ظرفيت نسبت ميزان  17-0وت استفاده شده است. در شکل متفاهای با مقاومت بتندر فصل سه از 

در حالت  ظرفيت باربریبه  (%36و  %26، %15، %16، %5، %6)، با توجه به درصدهای خوردگی باربری

آرماتورهای ، در تير بتن مسلح با مگاپاسکال( 36.1و  21.0، 25) تنش فشاری بتنو  بدون خوردگی

 ده است.مقایسه ش مترميلی 14ی به قطر شكش

 

آرماتورهای با  تير خمشیدرصد خوردگی آرماتور در -نسبت بار نهاییدر نمودار  مقاومت بتنتاثير ( 17-0)شکل 

  مترميلی 14كششی به قطر 

 بری اقابل ملاحظهتاثير شود كه افزایش مقاومت بتن ، مشاهده میظرفيت باربریبا بررسی تغييرات 

 . مختلف خوردگی ندارددر درصدهای  ظرفيت باربری
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 هفتمفصل 

 

 

 

 یشنهاداتپگیری و نتیجه 7
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 مقدمه 

ای هستند كه استقبال خوبی به استفاده از این مصالح در های بتن مسلح از جمله مصالح سازهسازه

های ز سازههای موجود در خشکی نيست، بلکه بسياری اساخت و ساز گردیده است و تنها محدود به سازه

 ها از بتن مسلح استفاده شده است.توان نام برد كه در ساخت آنساحلی و فراساحلی را می

و رهای بتن مسلح با مشکلاتی از قبيل شکست پيوستگی و خوردگی آرماتورها روبهمتاسفانه اكثر سازه

ی كمتر از عمر طرح در ها در زماناند و این موضوع تا جایی پيشرفت كرده كه بسياری از این سازهشده

 گردند.های بسيار جدی مینظر گرفته شده دچار خرابی

رآیند ف بينی رفتار تيرهای بتن مسلح تحت اثراین پژوهش با هدف ایجاد یک مدل عددی با قابليت پيش

تير  یخوردگی با استفاده از روش اجزای محدود صورت پذیرفته است. بدین منظور تحليل عددی نمونه

لح تحت فرآیند خوردگی ، مربوط به آزمایش بيرون كشيدگی آرماتور از داخل بتن تاندلو و بتن مس

( انجام گرفت. نتایج 0-14-1)نسخه افزار آباكوس ای گو و همکاران توسط نرمآزمایش خمش سه نقطه

عددی، اجزای محدود تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی نشان دادند. در ادامه با استفاده از چند مدل 

پارامترهای افزایش قطر آرماتور و مقاومت بتن مورد بررسی و تحليل قرار گرفت كه نتایج آن ارائه 

 گردد.می

 گیرینتیجه 

 های انجام شده نتایج كلی این پژوهش عبارتند از:بر پایه بررسی

 Bond-Linkی نتایج بدست آمده از تحليل عددی با نتایج آزمایشگاهی، روش المان با مقایسه -1

 و باشدمیبه عنوان روشی مناسب جهت مدلسازی رفتار غير خطی پيوستگی بتن و آرماتور 

 از همگرایی قابل قبولی برخوردار است. نتایج

، انبساط حجمی محصولات ناشی از خوردگی آرماتورها، %2با شروع فرآیند خوردگی تا حدود  -2

منجر به افزایش مقاومت پيوستگی نماید كه فشاری را به پوشش بتنی اطراف آرماتور وارد می
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 گردد.می %20بين بتن و آرماتور به ميزان 

 

 Pull-outتغييرات بيشينه تنش پيوستگی با افزایش درصد خوردگی در آزمایش ( 1-7) شکل

از انبساط حجمی  به طور كلی افزایش روند خوردگی منجر به ایجاد فشار چشمگيری ناشی -3

گردد، به طوری كه روندی خوردگی پوشش بتنی اطراف آرماتور میمحصولات خوردگی و ترک

ها رکلای تنزولی در مقاومت پيوستگی بتن و آرماتور به دليل نفوذ محصولات خوردگی در لابه

ی شوند كه نتيجهتر میهای ایجاد شده عميقشود. با افزایش شدت خوردگی، ترکمنجر می

 آن كاهش مقاومت پيوستگی بين بتن و آرماتور است.

ی نتایج تحليل عددی با نتایج آزمایشگاهی مشاهده با توجه به همگرایی حاصل شده از مقایسه -4

جهت مدلسازی فرآیند خوردگی از دقت قابل شود كه روش پيشنهادی توسط لاندگرین می

 قبولی برخوردار است.

ی، افزایش درصد خوردگی موجب كاهش ظرفيت باربری نهایی با در نظر گرفتن ملزومات طراح -5

 گردد.ای تير بتن مسلح میدر آزمایش خمش سه نقطه

یا به  شود،با افزایش درصد خوردگی از شيب تغييرات كاهش ظرفيت باربری نهایی كاسته می -0

 عبارت دیگر در درصدهای خوردگی ابتدایی تاثير كاهش ظرفيت باربری نهایی بيشتر است.

پذیری تير بتن مسلح و تغيير مد شکست خمشی افزایش درصد خوردگی منجر به كاهش شکل -7
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 گردد.به مد شکست ترد می

تر انتخاب شود، ، هر چقدر كه سطح مقطع آرماتور بزرگ%5با افزایش درصد خوردگی تا حدود  -1

 گيرد.كاهش ظرفيت باربری با شدت بيشتری صورت می

ن مسلح تير بتیش مقاومت بتن تاثيری بر ظرفيت باربری نهایی با افزایش درصد خوردگی، افزا -1

 ندارد.

 پیشنهادات 

بتن رهای تيپيوستگی بررسی رفتار  شده، برای ادامه تحقيقات در زمينههای انجامبا توجه به بررسی

 گردد.موارد ذیل پيشنهاد میمسلح تحت اثر خوردگی 

 مختلف خوردگی بررسی اثر محصورشدگی اطراف آرماتور در درصدهای -1

 خوردگی آرماتورهای برشی به همراه آرماتورهای اصلی بر رفتار تيرهای بتن مسلحبررسی اثر  -2

 بررسی اثر طول پيوستگی در درصدهای مختلف خوردگی بر رفتار تيرهای بتن مسلح -3

بررسی رفتار تير بتن مسلح در درصدهای مختلف خوردگی تحت اثر بار سيکلی )آزمایش  -4

 خستگی(

 ی رفتار تير بتن مسلح تحت خوردگی موضعی با خوردگی یکنواختمقایسه -5

بررسی تاثير خلل و فرج بتن )ناهمگنی بتن( بر رفتار پيوستگی تيرهای بتن مسلح تحت اثر  -0

 خوردگی
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Abstract 

 
The corrosion of reinforcement bars embedded in concrete is regarded as the most important 

factor in reducing durability of RC structures in aggressive environments such as marine 

environments. Study on corrosion mechanism indicates that corrosion products are accumulated 

around reinforcement in RC structures by passing time and increasing corrosion’s speed. This 

phenomenon reduces the bond strength between concrete and reinforcement bars; therefore, it 

causes deterioration in structures under service load. In this study, the effect of corrosion on the 

bond strength of RC structures is investigated via Finite Element Method (FEM) for which 

ABAQUS software was employed.  

First, a pull-out specimen and a three-point bending test of an RC beam were modeled. 

Numerical results of this model were compared with the test results. After acquisition of the 

convergence between the model and experimental results, the effect of different corrosion levels 

were studied by considering nonlinear behavior of bond strength in reinforced concrete. Results 

revealed that the ultimate bond strength of RC structures is strongly affected by corrosion 

levels. Although the ultimate bond strength is increased by starting corrosion procedure, 

significant reduction in bond strength is observed in further progression of corrosion. 

Keywords: Reinforced concrete structures, Corrosion, Bond strength, Nonlinear analysis, Pull-

out test, Three-point load flexural test, RC Beam. 
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