
 أ

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

  



 ب

 

 

 

 

 مهندسی عمران دانشکده

 سازه-مهندسی عمران نامه کارشناسی ارشدپایان

تیرهای ای عملکرد سازهارزیابی آزمایشگاهی 

و  در سطوح مختلف خوردگی آرماتور بتن الیافی

 GFRP با سازیمقاوم

 الهه رحیمینگارنده: 

 

 راهنما داتیاس

 دکتر جلیل شفائی

 نیدکتر محمدرضا اصفها

 

                                                     

                                                      

 98شهریور                            

 



 ت

 

در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه 

نامه را تایید ط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات پایانمجدداً توس

 کند.
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 به تقدیم 

 بدرقه راهم بوده        رشانی خ  یکه همواره دعا یپدر و مادر       

 و                                                                  

    گرانقدرم دیاسات  
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 یقدردان و تشکر

علم و دانش رهنمون شد و به  قیبه طر مرا که را بخش یهست پروردگار انهگیکران  یسپاس ب

 دانش مفتخرم نمود.  اهل ینیهمنش

 

                                                                            سپاس از وجود مقدس                                                  

 روشنگر راهم بودند:  غیدر یب ریمس نیدر ا آنانکه با بذل علم و دانش خویش

  اصفهانیدکتر  یو جناب آقا جلیل شفائیدکتر  یجناب آقا زمید عزاتیاس              

 

 شوم:  یرو دیبرسم و سف ییکردند تا من به توانا دیسف یناتوان شدند و مو آنانکه

 پدر و مادرم                                                         
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 تعهد نامه

عمران دانشکده  مهندسی عمرانرشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  الهه رحیمیاینجانب 

تیرهای بتن ای عملکرد سازهارزیابی آزمایشگاهی  نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

جناب تحت راهنمائی  GFRPبا اتور و مقاومسازی در سطوح مختلف خوردگی آرم الیافی

 .شوممتعهد میآقای دکتر شفائی و جناب آقای دکتر اصفهانی 
  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 است . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   دانشگاه » و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

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

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  ( استفاده شده است ضوابط ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

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

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 
  

 مالکیت نتایج و حق نشر
آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمینبدون ذکر مرجع مجاز نامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده
های بتنی پذیری اعضا و المانهای بتن مسلح باعث کاهش ظرفیت باربری و شکلوردگی در سازهخ

 ارقر نمهندسا توجه ردمو که هاستتمد بتنمکانیکی  اصخو دبهبو ایبر فلیااز ا دهستفااگردد. می

لیاف در این تحقیق یک مطالعه آزمایشگاهی برای بررسی تاثیر الیاف پلیمری ماکرو و ا .ستا گرفته

سازی آنها توسط فلزی قلابدار روی تیرهای بتنی مسلح دارای خوردگی و بدون خوردگی و سپس مقاوم

( انجام گرفت. دو نوع الیاف پلیمری ماکرو و الیاف فلزی قلابدار با GFRPالیاف پلیمری شیشه)

گرفتند. مورد آزمایش قرار  %9و  %7و  %0در سه سطح خوردگی تقریبی  %5/0و  %0درصدهای حجمی 

نمک، استفاده شد. در نهایت تیرهای بتن  %3برای انجام آزمایش خوردگی تسریع شده از یک استخر با 

ای سازی نشده تحت آزمایش بارگذاری خمشی قرار گرفتند. رفتار سازهسازی شده و مقاوممسلح مقاوم

اف و بدون الیاف و تیرهای بتن مسلح در تیرهای دارای خوردگی و تیرهای بدون خوردگی و با الی

اساس نتایج آزمایشگاهی، خوردگی سازی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتند. برهمچنین پس از مقاوم

های بدون و استفاده از الیاف فلزی و پلیمری در نمونه ردیدها گپذیری نمونهباعث کاهش شکل

گردد. الیاف پلیمری می پذیریخوردگی و با خوردگی سطح یک و دو باعث افزایش دو برابری شکل

-های دارای خوردگی تاثیر بیشتری در افزایش شکلماکرو در مقایسه با الیاف فلزی قلابدار در نمونه

های بدون الیاف باعث کاهش حداکثر مقاومت . افزایش درصد خوردگی در نمونهپذیری نمونه ها داشت

د خوردگی تغییر محسوسی در ظرفیت باربری های با الیاف با افزایش درصها گردید اما در نمونهنمونه

باعث افزایش شکل پذیری و ظرفیت  GFRPاستفاده از الیاف پلیمری شیشه  ها مشاهده نگردید.نمونه

ها و تمرکز بیشتر خرابی عمق آنمیزان های ایجاد شده و افزایش ها و کاهش تعداد ترکباربری نمونه

 گردد.و آسیب در محدوده جداشدگی ورق می

 
 

، الیاف فلزی قلابدار، الیاف پلیمری ماکرو، الیاف پلیمری (FRCبتن مسلح الیافی) :کلمات کلیدی

 ، شیشه، خوردگی آرماتور، خوردگی تسریع شده
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 رفتاپیش گ 

 

 و قلابدار یفلز افیال با بتن ،یمعمول بتن دسته سه دری بتن ریت نمونه 15 یشگاهیآزما پژوهش نیا در

 ساخته شگاهیدر آزما هاای آنجهت بررسی تاثیر خوردگی بر رفتار سازه ماکرو یمریپل افیال با یبتن

 از دهید بیآس یرهایت از عدد شش و گرفت قرار شده عیتسر یخوردگ شیآزما تحت هاشد. این نمونه

 تیظرف و گرفته قرار یخمش یبارگذار تحت هانمونه تینها در. شدند یسازمقاوم GFRPبا  یخوردگ

آن  جیقرار گرفت و نتا یمورد بررس هانمونه در یختگیگس مود و ترک جادیا نحوه و یریپذشکل ،یباربر

مرور ادبیات فنی و فصل دوم  ، مقدمه فصل اولکه  باشدمیفصل  5نامه شامل  انیپا نیا. دیارائه گرد

زمایشگاهی بیان و روند کار آفصل سوم نحوه ساخت نمونه ها ، آن جیو نتا قاتیتحق گرید خچهیتار انیب

و در فصل آخر  ارائه شده است نمونه 15 شیحاصل از آزما جینتا لیو سپس در فصل چهارم تحلشده 

شده است. انیلازم ب شنهاداتیو پ یریگ جهیتن
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 :مقدمه -1-1

 یکه از بتن با مقاومت فشار یکبر.ماده م باشدیبتن مسلح م یهاانواع سازهها، سازه نیاز مهمتر یکی

 یاریبس یهادارد. سازه یاگسترده اریشده است و کاربرد بس لیبالا، تشک یبالا و فولاد با مقاومت کشش

 یمسلح تحت بارها تنب یهاهت و اجرا با بتن مسلح را دارند .در خصوص عملکرد و رفتار سازساخ تیقابل

 یها و استانداردهانامه نییقرار گرفته است و آ نیاز محقق یاریبس یمورد بررس یکینامیو د یکیاستات

 یهاسازه یدهسیدر خصوص بحث دوام و سرو کنیخصوص منتشر شده است ل نیدر ا زین یمعتبر

و نظر  ستیدسترس ن رد یسخت و خورنده اطلاعات جامع و کامل یطیمح طیدر شرا ژهیوبتن مسلح به

و عوامل  یخوردگ دهیاکنون  پدکه هم یموضوع و با توجه به خسارات گذشته و خسارات نیا تیبه اهم

 یهاازهدر س یدهسیو سرو یاو باعث افت رفتار سازه دنکنیم جادیبتن مسلح ا یهادر سازه یطیمح

 یاز انواع مصالح ساختمان یکی. بتن مسلح، باشدیم یخصوص امر مهم نیپژوهش در ا شودیبتن مسلح م

 یلگردهایاست. استفاده از م افتهیتوسعه  یریبه طور چشمگ ستمیاست که استفاده از آن در قرن ب

ام مناسب استفاده و دو یکیعلت عملکرد مکانکه به کندیم جادیرا ا یمطلوب بیدر بتن ترک یفولاد

وجود آمدن . قرار گرفتن فولاد در داخل بتن باعث بهباشدیرا در صنعت ساختمان دارا م یادیز اریبس

فولاد  یبا پوشاندن رو یستیکه بتن با رسدیو به نظر م گرددیجهت محافظت از فولاد م یمناسب طیمح

محافظت کند و احتمال  ییایمیو ش یکیزیف یهابیمانع و حفاظ عمل کرده و فولاد را از آس کیعنوان به

خاص  یطیمح طیبتن مسلح، در شرا یهامناسب سازه مآن را کاهش دهد. اما با وجود دوا یخوردگ

صورت  نیکه در گذشته توسط محقق ییهاپژوهش شتریفولاد در بتن وجود دارد. ب یامکان خوردگ

رابر حمله سولفاتها متمرکز بوده است. گرفته است درخصوص عملکرد خود بتن همچون مقاومت آن در ب

و  ییایدر یهافولاد در بتن سازه یمربوط به خوردگ یاز خوردگ یناش یهایخراب شتریدر حال حاضر ب

فولاد در  یاز خوردگ یمشکلات دوام ناش زانیم شی. علت افزاباشدیها و قبل از حمله سولفاتها مپل

که در ادامه  باشدیم یطیمح طیبتن و شرا یمده درتکنولوژمتنوع بوجود آ راتییبتن مسلح تغ یهاسازه

 :گرددیاز آنها اشاره م یبه برخ

 مانینسبت آب به س مانهایس نی. استفاده از اشتریب یبالاتر و نرمCS 3 یدارا یمانهایاستفاده از س -1

. که دهدیرا کاهش م یجیتدر ونیدراتاسیاز ه یداده و روند کسب مقاومت دراز مدت ناش شیرا افزا

 .گرددیم زین یمدت پوشش بتن یطولان یل باعث کاهش اثر حفاظتمعوا نیا

  خی یاز روشها یکی یسخت وطولان یهادر مناطق با زمستان د،یکلر یهانمک لهیبه وس یزدائ خی -2 

ذ باعث نفو ییزداخیروش  نیکه ا باشدیم نگهایخصوصا در پلها و پارک دیکلر یهااستفاده از نمک ییزدا

 هدشا زین یدر مناطق آلوده صنعت نی.همچن گرددیم یبه داخل پوشش بتن دیکلر ونی یادیمقدار ز

 .میهست یبه داخل پوشش بتن دیکلر ونیاز  یادینفوذ حجم ز

  یبا خوردگ ایو  ایبه در کیو مناطق نزد یو ساحل ییایدر یهااستفاده از بتن مسلح در سازه شیافزا -3

 زا است.   بیاز حد و آس شتریب دیکلر ونیکه غلظت  دیشد
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  ، چنانچهشودیکاهش داده م یموارد ضخامت پوشش بتن یدر برخ یاقتصاد یبه طرح یابیدست یبرا -4

. دهدیخود را از دست م یاثر حفاظت یپوشش بتن ردیصورت نگ یکاهش ضخامت به صورت اصول نیا

[4] 

بتن،  وطکننده داخل مخلتیتقو افیال یریرگکااست که با به تیکامپوز ینوع قتیدر حق یافیبتن ال 

 یمناسب یوستگیو پ یکپارچگی ،یتیکامپوز بیترک نی. اابدییم شیآن، فوق العاده افزا یمقاومت کشش

سطوح مقاوم پرانحنا را فراهم  دیجهت تول ریپذماده شکل کیداشته و امکان استفاده از بتن به عنوان 

 یراحتبه یاضربه یاست و تحت اثر بارها برخوردار زین ییبالا یانرژ جذب تیاز قابل یافیآورد. بتن الیم

ساختمان است. در واقع  یکاربرد کاهگل در بناها ،یآورفن نیا یخیشود. شاهد تارینم دهیازهم پاش

کاه، و  نیجانش د،یجد یو مصنوع یعیطب افیباشد که الیم یتکنولوژ نیا شرفتهینوع پ یافیبتن ال

فولاد  لن،یپروپیپل شه،یش افیبا استفاده از ال مروزهگل بکار رفته در کاهگل شده است. ا نیجانش مانیس

 یریو بکارگ دهیممکن گرد یمختلف صنعت یدر کاربردها یتیکامپوز یانواع بتن ها دیو بعضاً کربن، تول

مسلح که بتن جاازآن ل صنعت ساختمان واقع شده است.مورد قبو ایدن شرفتهیپ یآنها در کشورها

، لذا بتن باشدیم((FRC الیافی کمتر از بتن یریپذوشکننده و بادوام وشکل دماده نسبتاً تر کی یمعمول

 یکرنش ی، سخت شوندگیدوام و مقاومت در برابر عوامل مهاجم خارج ،یمقاومت فشار لیدلبه یافیال

 ،در کشش  FRC بتن نیعلاوه بر ا دارد. یبهتر عملکرد یبالاتر نسبت به بتن معمول یریو شکل پذ

دارد  ینسبت به بتن معمول یریرفتار چشم گ مقاومت و کنترل ترک، بهبود ،یجذب انرژکرنش،  ،برش

مواد است. با استفاده  نیاز نکات مثبت استفاده از ا گرید یکی یبرش یحذف آرماتورها ای زانی.کاهش م

توان به یم یو قطر یعرض یآرماتورها ریسازه و کاهش مقاد یریپذشکل شیمصالح علاوه بر افزا نیاز ا

  FRC یافیوبتن ال یدر بتن مسلح معمول یپژوهش اثر خوردگ نی. دراافتیدست  یبالاتر یبرش تیظرف

 قرار خواهد گرفت.  یمورد بررس یشگاهیصورت آزمابه

ر بتن مسلح د یهاسازه یادر خصوص رفتار سازه یشگاهیاطلاعات آزما یآورپژوهش به جمع نیدر ا

 .شودیپرداخته م شهیش یمریپل افیآن توسط ال تیو تقو ریو تعم یبرابر خوردگ

 

 :هدف تحقیق -2-1

 جهیو درنت لگردیم دیآن ازجمله کاهش سطح مقطع مف یامدهایفولاد موجود دربتن و پ یخوردگ

 یخوردگ لیدل نیترعیبتن مسلح است. شا لگردیم یوکاهش چسبندگ یو فشار یکاهش مقاومت کشش

 تیباشد. لذا با توجه به اهمیم دیکلر یهاونیدرس آماتوردر بتن قرار گرفتن بتن مسلح در معرض زو

بتن  یهابه استفاده از سازه ازیخورنده، ن یهاطیدر مناطق و مح ژهیوبتن مسلح به یهااز سازه ستفادها

ه دهه از شناخت و کسب وجود دارد و با توجه به گذشت حدود س لگردیم یمسلح با دوام در برابر خوردگ

 ازمندین نبتن آرمه، همچنان مهندسان و طراحا یهادر سازه یخوردگ دهیخصوص پد اطلاعات در

 ازمندین زیموجود ن یها و استانداردهانامه نییو آ باشندیخصوص م نیدر ا یترو جامع ترقیدق اطلاعات

 نی.همچن باشندیبتن آرمه م یهاازهس یدهسیدر خصوص دوام و سرو یترقیدق یاطلاعات و پارامترها
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 زین یدگمانند خور یطیبر اثر عوامل مح دهید بیآس یهاسازه تیو تقو ریجهت تعم ییروشها یبررس

 ریتاث یشده ضرورت بررس انیبا توجه به مطالب ب نیبنابرا .باشدیم شتریو مطالعه ب قیتحق ازمندین

 بتن  .گرددیآنها آشکار م تیو تقو ریتعم یهاروش نیبتن آرمه و همچن یهارفتار سازه یبرا یخوردگ

 و قلابدار یفلز افیال با بتن ،یمعمول بتن دسته سه در یبتن ریت نمونه 15 یشگاهیآزما پژوهش نیا در

 گرفت قرار شده عیتسر یخوردگ شیآزما تحت و شد ساخته شگاهیماکرو در آزما یمریپل افیال با یبتن

 تحت هانمونه همه تینها در. شدند یسازمقاوم FRPبا  یخوردگ از دهید بیآس یرهایت از عدد شش و

 در یختگیگس مود و ترک جادیا نحوه و یریپذشکل ،یباربر تیظرف و گرفته قرار یخمش یبارگذار

 . دیآن ارائه گرد جیقرار گرفت و نتا یمورد بررس هانمونه

 

 :پایان نامهساختار  -3-1

و  قاتیتحق گرید خچهیتار انیت که پس از مقدمه در فصل دوم به بفصل اس 5نامه شامل  انیپا نیا

گفته  شیآزما دمانیآن پرداخته شده و در فصل سوم نحوه ساخت نمونه ها ، طرح اختلاط و چ جینتا

 جهیتو در فصل آخر ن انینمونه ب 15 شیحاصل از آزما جینتا لیشده است و سپس در فصل چهارم تحل

 شده است. انیلازم ب شنهاداتیو پ یریگ
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 : مرور ادبیات فنی2فصل 
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 :مقدمه -1-2

 آن بلندمدت دوام و خوب یکیمکان عملکرد لیدل به که است ییهااز انواع سازه یکیبتن مسلح،  سازه

 مسلح بتن یکیمکان رفتار. باشدیم کمیوستیب قرن در هاسازه انواع نیپرکاربردتر و نیترمهم از یکی

 و است گرفته قرار یاریبس محققان توجه مورد ریاخ یهادهه در یکیاستات و یکینامید یارهاب اثر تحت

 یهاسازه از یاریبس تعداد یطراح خصوص در یکاف اطلاعات استانداردها و هانامه نییآ حاضر، حال در

 عملکرد جودو با اما اندکرده ارائه یکینامید و یکیاستات یبارها تحت مختلف یهندس مشخصات با یبتن

 عوامل برابر در آن دوام ،یکینامید و یکیاستات یبارها برابر در مناسب نانیاطم بیضرا با بتن مناسب

 یهاشکل به مختلف یطیمح عوامل و بوده مسلح بتن یهاسازه مسائل نیترمهم از یکی یطیمح

که  یعوامل 1-1ل . در شکگردد مسلح بتن یهاسازه ییکارا کاهش و بیآس باعث تواندیم گوناگون

 در مسائل نیترمهم از یکی یخوردگنشان داده شده است.  شوندیبتن آرمه م یهاسازه یباعث خراب

 افول باعث لگردیم یخوردگ. است بوده ریاخ یهادهه در مسلح بتن یهاسازه ییکارا و دوام کاهش

 خصوص نیا در یفن دانش و تاطلاعا کمبود کنیل. گرددیم هاسازه نیا یده سیسرو و یاسازه عملکرد

 . شودیم احساس

 

 
 

 [1] آرمه بتن یهاسازه یخراب بر موثر عوامل: 1-2شکل

 

 به ازین خورنده، یهاطیمح و مناطق در ژهیو به مسلح بتن یهاسازه از استفاده تیاهم به توجه با لذا

ارد و با توجه به گذشت حدود وجود د لگردیم یدوام در برابر خوردگ با مسلح بتن یهاسازه از استفاده

 همچنان آرمه، بتن یهادر سازه یخوردگ دهیسه دهه از شناخت و کسب اطلاعات در خصوص پد

 موجود یاستانداردها و هانامه نییآ و باشندیم ترجامع و ترقیدق اطلاعات ازمندین طراحان و مهندسان
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-یم آرمه بتن یهاسازه یدهسیسرو و مدوا خصوص در یترقیدق یپارامترها و اطلاعات ازمندین زین

 یطیمح عوامل اثر بر دهید بیآس یهاسازه تیتقو و ریتعم جهت ییهاروش یبررس نیهمچن. باشند

 ضرورت شده انیب مطالب به توجه با نیبنابرا. باشدیم شتریب مطالعه و قیتحق ازمندین زین یخوردگ مانند

 آشکار هاآن تقویت و ریتعم یهاروش نیهمچن و آرمه بتن یهاسازه رفتار یبرا یخوردگ ریتاث یبررس

 .گرددیم

از آن در قرن بیستم به طور چشمگیری  استفادهاز انواع مصالح ساختمانی است که  یکیبتن مسلح، از 

علت  بهکند که را ایجاد می یهای فولادی در بتن ترکیب مطلوبلگردیتوسعه یافته است. استفاده از م

گرفتن  قرارباشد. را در صنعت ساختمان دارا می یادیز اریو دوام مناسب استفاده بس عملکرد مکانیکی

و به نظر  گرددیمآمدن محیط مناسبی جهت محافظت از فولاد  وجودبه باعث ،فولاد در داخل بتن

د را از فولا و کرده عملروی فولاد به عنوان یک مانع و حفاظ  پوشاندن با یستیباکه بتن  رسدیم

دوام   وجود با امارا کاهش دهد.  آنهای فیزیکی و شیمیائی محافظت کند و احتمال خوردگی بآسی

 شتریبهای بتن مسلح، در شرایط محیطی خاص امکان خوردگی فولاد در بتن وجود دارد. سازه ناسبم

 همچونخود بتن  عملکرد درخصوص است گرفته صورت نیمحقق توسط گذشته در که ییهاپژوهش

 یخوردگ از ناشی خرابیهای بیشتر حاضر. در حال است بوده متمرکز سولفاتها حمله برابر در آنمقاومت 

باشد. علت افزایش خوردگی فولاد در بتن سازه های دریائی و پلها و قبل از حمله سولفاتها می به مربوط

آمده  جودبو متنوع تغییراتهای بتن مسلح دوام ناشی از خوردگی فولاد در سازه مشکلاتمیزان 

 گردد:که در ادامه به برخی از آنها اشاره می باشدیمبتن و شرایط محیطی  درتکنولوژی

بالاتر و نرمی بیشتر. استفاده از این سیمانها نسبت آب به سیمان  C3Sدارای   یمانهایاستفاده از س -1

دهد. که کاهش میداده و روند کسب مقاومت دراز مدت ناشی از هیدراتاسیون تدریجی را  شیرا افزا

 گردد.عوال باعث کاهش اثر حفاظتی طولانی مدت پوشش بتنی نیز می نیا

-خی یهااز روش یکی ییخ زدائی به وسیله نمکهای کلرید، در مناطق با زمستانهای سخت وطولان -2

عث با ییزداخیروش  نیکه ا باشدیم هانگیپارک و هاخصوصا در پل دیکلر یهااستفاده از نمک ییزدا

 زین ینعتدر مناطق آلوده ص نیهمچن. گرددمی ینفوذ مقدار زیادی یون کلرید به داخل پوشش بتن

 .میهست یبه داخل پوشش بتن دیکلر ونیاز  یادیشاهد نفوذ حجم ز

 یبا خوردگ ایو  ایبه در کیهای دریایی و ساحلی و مناطق نزدافزایش استفاده از بتن مسلح در سازه -3

 زا است. بیبیشتر از حد و آس دیکلر نویکه غلظت  دیشد

چنانچه  ،شودبرای دستیابی به طرحی اقتصادی در برخی موارد ضخامت پوشش بتنی کاهش داده می -4

 دهد.این کاهش ضخامت به صورت اصولی صورت نگیرد پوشش بتنی اثر حفاظتی خود را از دست می

]4[ 
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 های بتن مسلحتاثیر خوردگی بر رفتار سازه -2-2

توان به موارد زیر ترین آثار خوردگی میشود. از مهمخوردگی باعث کاهش عمر مفید و کارآیی سازه می

 اشاره کرد:

 ایجاد ترک بر روی پوشش بتنی -الف

 از بین رفتن مقاومت پیوستگی بتن و میلگرد -ب

 کاهش سطح مقطع آرماتورها -ج

و زوال و  ]2[یل تضعیف بتن مسلح می باشد. ترین دلاعنوان یکی از مهم خوردگی میلگرد در بتن به

ها و مسائل مهم در دنیای مهندسی آرمه در اثر خوردگی آرماتور یکی از چالشهای بتننابودی سازه

محیط بتن، در صورت وجود شرایط  pHباشد. نفوذ کلراید به داخل بتن و یا کربناتاسیون و کاهش می

ها شود. در حالیکه تواند باعث کاهش سطح مقطع آنو میگردد مناسب منجر به خوردگی آرماتور می

یابد، محصولات خوردگی در اطراف میلگردها سطح مقطع میلگردها تحت تاثیر خوردگی کاهش می

 ]Bazant ]3باعث انبساط حجمی در بتن می شود.  مطالعات انجام شده توسط محققین از جمله 

برابر بیشتر از حجم  4-2در اطراف میلگردها دهد که افزایش حجم ناشی از خوردگی نشان می

شود. اکسیداسیون آهن میلگردهای خورده نشده است که این موضوع باعث ترک خوردگی در بتن می

و تبدیل شدن آن به اکسیدهای محلول، که اصطلاحا زنگ نامیده می شود و تجمع این اکسید در اطراف 

که خوردگی حالتیرساند) دربه پوشش بتنی آسیب میمیلگرد باعث ایجاد فشار داخلی در بتن شده و 

توان ای بتن و میلگردها می. از اثرات خوردگی بر خواص مکانیکی و رفتار سازه]4[یکنواخت رخ دهد( 

پذیری، ظرفیت باربری، سختی، مقاومت برشی و الگوی ترک ایجاد شده در به تاثیر خوردگی بر شکل

در  ،زیاد است. برای مثال بسیارخرابیهای ناشی از خوردگی  مالیات خسارهای بتنی اشاره کرد. نمونه

شود میلیون دلار تخمین زده می200تا   50بین  هاهای پایه پلخرابی آمریکا مخارج سالانه تعمیر کشور

دریاها مسلح در مجاورت های بتن از این نوع خوردگی در سازه بسیاریکشور ما نیز خسارات در . ]5[

 شود. پلهای راه و راه آهن میهای پایهل خلیج فارس و دریای عمان و همچنین در سواحو 

یک مدل جدید برای مسلح کردن و مقاوم کردن میلگردها همراه و یا بدون آسیب کاشانی و همکاران 

خوردگی ارائه کردند. این مدل کمانش میلگردها ، تخریب در مقاومت فشاری پس از کمانش با توجه به 

مدل برای  کرنش و اثر خستگی با سیکلهای کوتاه در پاسخ تنش را شبیه سازی میکند. تاریخچه

میلگردهایی که دچار خوردگی نشده بودند با استفاده از دادده هایی که از شبیه سازی عددی به دست 

 آمده بود کالیبره شد و پارامترهایی که باعث خوردگی می شوند با استفاده از داده های آزمایشگاهی

کالیبره شدند. مدل با استفاده از یک مجموعه  جامع از داده های آزمایشگاهی سنجیده شد، و نتایج 

 ]6[نشان داد که مدل تطابق خوبی با داده های آزمایشگاهی دارد.
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به عنوان یک لایه محافظ در برابر خوردگی مطالعه  HPFRCCدرباره عملکرد بتن کوبایاشی و همکاران 

کاهش داده شده است.  %0.75به  %1.5د کارایی بتن درصد الیاف از میزان معمول کردند. برای بهبو

به عنوان ماده ای که از خوردگی فولاد جلوگیری میکند بوسیله ی نمونه هایی که یا HPFRCC کاربرد 

 دهدیج این پژوهش نشان میبصورت روکش سطحی و یا بصورت وصله هستند بررسی شده است. نتا

بصورت تکه ای تا عمق زیر آرماتوربندی بطور موثری از نفوذ یون کلر جلوگیری کرد  HPFRCCکاربرد 

که بصورت سطحی اعمال شده بود نتوانسته بود  HPFRCCو مانع خوردگی میلگردها شد در حالیکه 

از خوردگی میلگردها در لایه زیرین بتن مسلح جلوگیری کند. تغییر در مقدار الیاف نتوانسته بود از 

 ]7[.گی فولاد جلوگیری کندخورد

 خوردگیجدیدیان و همکاران بر روی خوردگی آرماتورها در بتن مسلح حاوی الیاف کار کردند از آنجا که 

 عامل مهمترین و جهان سراسر در بتنی های سازه هنگام زود خرابی عوامل مهمترین از یکی آرماتورها

 این داوم عمده های تهدید از یکی و است مانع دریای و فارس خلیج مانند دریایی گرم های محیط در

 های نمونه بر آرماتور خوردگی آزمایشگاهی بررسی به پژوهش این در لذا. است کلراید یون ها سازه نوع

 سری در که ،گردید تهیه بتنی نمونه دوسری. است شده پرداخته فولادی و پروپیلن پلی الیاف با بتنی

. گرفت قرار بررسی مورد بتن در ها آرماتور خوردگی شروع احتمال پیل نیم آزمایش انجام با ها نمونه اول

 از سری دو هر به شده تسریع خوردگی اعمال با سپس. است داده رخ 90% احتمال به خوردگی که

 انجام با ها نمونه دوم سری در همچنین و. گیرد می قرار بررسی مورد بتن در آرماتور خوردگی ،ها نمونه

 می نشان نتایج که گرفته قرار بررسی مورد بتن با آرماتور پیوستگی مقاومت آرماتور کشیدگی آزمایش

 ]8[.باشد می پروپیلن پلی الیاف با بتن به مربوط پیوستگی مقاومت مقدار بیشترین دهد

تقویت برشی تیرهای بتن مسلح با استفاده از پلیمرهای مسلح شده با  محمدرضا اصفهانی و همکاران

بررسی اثر مقدار میلگردهای  این پژوهشد. هدف از دادنمورد بررسی قرار را  (CFRP)الیاف کربنی 

 1500طولی بر افزایش مقاومت برشی ناشی از ورق های تقویتی می باشد. هفت نمونه تیر به طول 

میلیمتر با نسبت های کم، متوسط و زیاد میلگردهای کششی ساخته شدند. از  200میلیمتر و ارتفاع 

به  CFRPن سه تیر به عنوان نمونه کنترلی و چهار نمونه نیز در پهلوهای تیر توسط ورقهایاین میا

میلیمتر تقویت شدند. از میان نمونه های تقویت شده، بجز یک نمونه  500میلیمتر و طول  180عرض 

ر و تغییر بقیه فاقد خاموت بودند. کلیه نمونه ها تحت بارگذاری چهار نقطه ای قرار گرفتند و مقادیر با

های تقویتی بدون اینکه به ظرفیت نهایی برسند ها ورقمکان وسط آنها اندازه گیری شد. در تمام نمونه

دهند که افزایش نسبت آرماتور طولی ممکن است های برشی نشان میاز بتن جدا شدند. نتایج مقاومت

 ]9[بتن آرمه گردند. های تقویتی در بالا بردن مقاومت برشی تیرهایباعث کاهش عملکرد ورق

بر روی اثر خوردگی الیاف فولادی بر مشخصصات مکانیکی بتن یی و الهام علیزاده فرشید جندقی علا

کشور های توسعه یافته استفاده از کامپوزیت پایه سیمانی مسلح شده  الیافی کار کردند از آنجا که در

پذیری زیاد در ساخت انواع سازه های به الیاف فولادی به دلیل عملکرد میکانیکی بالای آن و شکل 

کاربرد دارد. آزمایشات کمی در خصوص دوام نمونه های بتن مسلح به الیاف فولادی انجام شده است. 
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شرایط خوردگی در  نجمع آوری مجموعه ای از آزمایشات به منظوز فراهم آوردفوق هدف از پایان نامه 

نمونه مورد آزمایش قرار گرفت. سه گروه آزمایش  80حدودا در این پژوهش . بود SFRC در نمونه های

طبقه بندی شدند: آزمایش اول در رابطه با بررسی خوردگی روی مسلح به الیاف فولادی اشاره دارد، 

اثر استفاده از الیاف فولادی خورده شده در نمونه های ساخته شده بررسی می کند، و  آزمایش دوم

. اثر ون کشیده شدن از ماتریس بتنی استالباف تک به هنگام بیردسته سوم به اثر خوردگی روی رفتار 

فشار، و میزان  خوردگی با اندازه گیری چند پارامتر بررسی شد: خواص مکانیکی کامپوزیت در خمش،

انرژی جذب شده توسط نمونه، ارزیابی میزان سطح خورده شده الیاف، و اندازه گیری مینیمم قطر الیاف 

ی مربوط به عمل آوری. نتایج همه ی آزمایشات حاکی نشان داد که بعد از اینکه بعد از مدت زمان ها

یک دوره مشخص از خوردگی اتفاق می افتد، با افزایش طول خوردگی مقاومت و سختی کاهش می 

یابد. برای سطح معین از درجه خوردگی یا به عبارتی گذراندن مدت زمان معلوم ار دوره عمل آوری 

 ]10[ .زان کاهش مقاومت بالاتر استکاهش سختی از می

 نمونه ای از خسارات وارده به اعضا و المان های بتنی در اثر خوردگی را مشاهده می کنید. 2-2در شکل 

 
 ]11[: خسارت وارده به اعضای بتنی ناشی از خوردگی2-2شکل 

 

 

 بتن در فولاد یخوردگ یها زمیمکان -3-2

های آهن از فولاد انتقال یون به دلیلفرآیند پیشرونده است که  ( در بتن یکمیلگردخوردگی فولاد )

در محلول منفذی   2Fe+وسیله واکنش الکتروشیمیایی و حل شدن یونهای ه. انتقال یونها بافتداتفاق می

دهد ذ بتن اطراف فولاد رخ می، در حجم محدود محلول آبی منافهااین یون شود. حل شدنبتن انجام می

 یابد.میلگرد نیز کاهش می سطح مقطعو در نتیجه  کاهش یافتهوزن فولاد  آن نتیجه و در
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توسط سطح مقطع  تنشباشد، تحمل آرمه اگر فولادی که دچار خوردگی شده، بخشی از یک سازه بتن 

 سطوح گردد. درمی در این سطح مقطع موجب افزایش تنشگیرد که این موضوع صورت میمانده باقی

به انهدام  است ن، یا حتی ممکخطر اندازدین افزایشی ممکن است ایمنی سازه را بهچن شدید خوردگی

و مولکولهای  (OH)یونهای آهن حل شده در محلول آبی منافذ بتن با یونهای هیدروکسید  .بینجامد آن

آورند. این وجود میدهند که محصولات متنوعی را به صورت جامد بهواکنش انجام می )2O(اکسیژن 

ایجاد این محصولات ماند. جا میهب میلگردها ولات خوردگی در یک مکان محدود در بتن اطرافمحص

شی د. این فشار داخلی باعث ایجاد تنشهای کشکندر یک مکان محدود ایجاد فشارهای انبساطی می

به نوبه خود باعث ایجاد ترک خوردگی در پوشش بتنی در راستای  محیطی در اطراف میلگرد شده و

 . (3-2)شکل گرددای از پوشش بتنی میماتور یا پوسته شدن و ترکیدن لایهآر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ]1[تأثیرات خوردگی در اطراف آرماتور -3-2شکل 

 

 خوردگی هایواکنش -4-2

باعث ایجاد جریان  هایییی است که در آن واکنشخوردگی فولاد در بتن یک فرآیند الکتروشیمیا

. برای بررسی شرایط باشندمی هم وابستههفرآیندهای شیمیایی و الکتریکی ب واقعدر ، شوندالکتریکی می

فرآیندهای الکتریکی آن آشنا  هر دو واکنش شیمیایی و مهمباید با مفاهیم  ،خوردگی فولاد در بتن

کاهش  در راستایداشتن چنین اطلاعاتی کرد طراحی را یک سازه بتن مسلح  اینکه بتوان برای شویم.

 .باشدمی در سازه ضروریمیلگردها ت ناشی از خوردگی مشکلا

طور همزمان های شیمیایی به، واکنشدهدرخ میهم هولی وابسته ب زاجدو محل مر ، دفرآیند خوردگی

، جریان 2-4شود. مطابق شکل نجام میهم در سطح آرماتور اهدر دو محل مختلف هرچند نزدیک ب

 
 پوشش  تنشهای کششی در

محصولات 

 خوردگی

 ترک

تنشهای انبساطی شعاعی 

 خوردگی حاصل از
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پیشرفت  بتوانند به ه بین دو محل جریان داشته باشد تا واکنشهاالکتریکی باید به صورت یک حلقه بست

تولید  است که بدین صورتیک باتری خشک رخ داده در . این فرایند شبیه فرآیندی خود ادامه دهند

 کند.می الکتریسیته

های آندیک و که به واکنش دو واکنش شیمیاییاتفاق بیفتد لازم است ها میلگردخوردگی  اینکه برای

افتد، مناطق ها در آن مناطق اتفاق میمناطقی از فولاد که این واکنشاتفاق بیفتد.  تدیک موسومندکا

 شوند.عبارتی آند و کاتد نامیده میآندیک و کاتدیک یا به 

 

 این دو واکنش عبارتند از:

 

(a1 -1                                         )+2 Fe→ e 2 -Fe                  نش آندیواک 

(b1 -1                   )           ¯OH2 → - e2 + O2+ H 2O1/2          واکنش کاتدی 

   

هایی الکترون باشد که در آنمی جایی متقابل یونی در محلول منافذ بتنهجابدر واقع  جریان خوردگی

و در نواحی کاتدیک مصرف  آیند به نواحی کاتدیک جریان پیدا کردهوجود میکه بر اثر واکنش آندیک به

 قطع این جریان فرآیند خوردگی در صورتلازمه فرآیند خوردگی ایجاد چنین جریانی است و  .شوندمی

 شود. متوقف می نیز

 

 
 ] 12[فرآیند خوردگی در سطح فولاد -4-2شکل 

 

مشاهده (  a1 -1که در واکنش )افتد. همانطور نواحی آندی اتفاق میخوردگی فلز در  ،در این فرآیند

ها در محلول منافذ بتن حل شده و شوند. این یونیونیزه می Fe 2+های آهن به یونهای اتمشود می
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این  ،یابد. سپسپتانسیل الکتریکی افزایش می ،گذارند که بر اثر آنجا میالکترونهایی در سطح فولاد به

به ( b 1-1در آنجا مطابق واکنش )روند و کنند و به کاتد میمیلگرد جریان پیدا میالکترونها در طول 

ادامه فرآیند خوردگی وابسته به تعداد الکترونهایی است که در ناحیه آندی  ،رسند و بنابراینمصرف می

بنابراین به ازای هر مولکول اکسیژن حل شده در ناحیه کاتدی دو اتم آهن باید یونیزه  ،شودتولید می

 های تولید شده در ناحیه آندی مصرف گردندال بوده و الکترونشود. تا زمانی که واکنش کاتدی فع

 در صورت نبودفرآیند خوردگی بنابراین  .یابدادامه می (a1-1 فرآیند حل شدن فلز مطابق واکنش )

 ادامه نخواهد یافت. ،کاتدیناحیه اکسیژن و آب در 

حلقه بسته نشان داده شده  صورت مسیر جریان در یکبه 4-2فرآیند الکتروشیمیایی خوردگی در شکل 

. گرددایجاد می فولادی میلگردجریان الکتریکی در داخل ها از آند به کاتد نتیجه حرکت الکترون دراست. 

یک جریان یونی از داخل محلول اطراف میلگرد در  دارای بارهای حرکت یون در اثرهمزمان صورت به

های هیدروکسید )بار منفی( از کاتد به آند و یون . این جریان شامل حرکتآیدوجود میبهمنافذ بتن 

یک محلول رقیق  ،آب داخل منافذ بتن د به کاتد است.های آهن )بار مثبت( از آنهمچنین حرکت یون

گیرد. اگر منافذ میاین محلول انجام  وسیلهبهها که حرکت یون یایی و حاوی هیدروکسید کلسیم استقل

جریان یونی  ،نداشته باشند یهم ارتباطهمنافذ آن بکه به صورتی خشک شود و یا بتن متراکم گردد

 د.گردفرآیند کاهش یافته یا متوقف میو در نتیجه  سختی انجام شدهبه

که اگر مقاومت الکتریکی در بتن یعنی  ،دبه این صورت بیان کرتوان فرآیند را میاین از لحاظ الکتریکی 

شود ایجاد میها بر اثر حرکت یون شدت جریانی که ،زیاد باشد در بتن مقاومت در برابر جریان یونها

گیرد و در نتیجه سرعت خوردگی انجام می سختیهای آندی و کاتدی به و واکنش پیدا کردهکاهش 

 2Fe+های با حرکت یون ،به این صورت است که فرآیند خوردگیدر آخرین مرحله . کندپیدا میکاهش 

بعدی با یونهای  گامد که در شوتشکیل می 2Fe(OH)وکسید آهن هیدر ،طرف یکدیگربه OH¯و 

محلول می غیر که ماده ای  که همان زنگ آهن  3Fe(OH)و شود میهیدروکسید و اکسیژن ترکیب 

قرمز و سیاه رنگ مشاهده به دو صورت  . زنگ آهن بسته به نوع واکنش رخ دادهددهرا تشکیل می باشد

در ناحیه آندی  لزوماهیچکدام از این دو  باشد.میزنگ سیاه رنگ  4O3eFو  زنگ قرمز 3O2Fe ،گرددمی

زنگ محصول شیمیایی فرآیند خوردگی بوده و اغلب در مکانی غیر از محلی  چرا کهکنند رسوب نمی

نوع کند. قدرت انبساط و تخریب محصولات خوردگی بسته بهکه خوردگی فلز اتفاق افتاده تجمع می

توان نسبت حجم و قدرت تخریب محصولات مختلف خوردگی را می 5-2در شکل متغیر است فرآورده 

 .]13و14[مشاهده کرد
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 یخوردگ محصولات حجم نسبت -5 -2شکل 

            

ایجاد ممکن است  2و ماکرو پیل 1دو نوع خوردگی میکروپیل ،اعضای یک سازه بتن آرمهمعمولا در 

شود. یکدیگر تشکیل میها در طول یک میلگرد و نزدیک بهآندها و کاتد ،گردد. در خوردگی میکروپیل

از یکدیگر قرار دارند. مثلا دو عدد  زیادی گردد که آند و کاتد در فاصلهماکروپیل در مواردی تشکیل می

یابند. در نتیجه یکدیگر اتصال میبه کندی عمل مییک رابط الکتریککه مانند میلگرد که توسط خاموت 

 .]15و16و17[دهد ا در نقش آند و دیگری کاتد را تشکیل مییکی از میلگرده

 

 
 

 ]1[لیماکروپ و لیکروپیم  یخوردگ -6-2شکل 

 

                                                 
1. Microcell 
2.  Macrocell 
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 ]1[ماکروپیل در خوردگی فرآیند جزئیات -7-2شکل 

دیگر به محل که یا ترکیب بتن از محلی  دگردمی دایجا در سطح فولاد نواحی آندی وکاتدی در صورتی

وجود آمده باشد و یا های موضعی و یا اختلاف تنش در نواحی مختلف فولاد بهتغییر کند و یا تنش

بعضی از در چنین شرایطی  باشند. متفاوت، رطوبتی و مقدار کلر مناطق مختلف از نظر شرایط محیطی

آندی و کاتدی را ایجاد  حینواو همین نقاط  خواهند بودتر از نقاط دیگر نقاط از نظر شیمیایی فعال

های شیمیایی از محلی به محل دیگر باعث ایجاد اختلاف در پتانسیل کنند. اختلاف در فعالیتمی

 .شودهای خوردگی میشروع واکنش باعثاین اختلاف پتانسیل الکتریکی  شود کهمیالکتریکی 

 

 یخوردگ بر مؤثر عوامل -5-2

، باشدددمییون کلر  ، کربناته شدددن بتن و نفوذدر بتن اتورهاآرمتخریب لایه محافظ  ترین عواملمهم

مانند اکسیژن و  ،شرایط محیطی لازم است که علاوه بر موارد فوق روند خوردگی یافتن ولی برای ادامه

درصددد به  80تا 70در رطوبت نسددبی معمولا فعالیت خوردگی میزان حداکثر . نیز فراهم باشدددرطوبت 

 ،یابدنفوذ اکسیژن به حداقل کاهش میجا که از آن ،شرایط زیر آب بالا مانند هایو در رطوبت باشدمی

 .]13و18[ شودممکن است متوقف  حتیو  از فعالیت خوردگی کاسته شده

قرار دارند در مدل ارائه  میلگرد که در معرض خوردگی مسددلح های بتنطور کلی عمر مفید سددازهبه

 (.  7-2)شکل شودتقسیم می 2و توسعه 1به دو بخش شروع ]tuutti ]91 شده توسط

 

              (1-1                                                                                            )         p+ti=ttt                                                                                                                                        

                                                 
1. Initiation                                                         2. Propagation 
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 [19] یتوت دیمف عمر مدل -8-2شکل 

 

شترک بتن و فولاد ( 2CO و  Cl¯ عوامل مهاجم ) کهزمانی سطح م سند و به  د خوردگی آغاز فرآین بر

 نامند.می زمان شروع را گردد

زمان  کندمشاهده و سازه نیاز به تعمیر پیدا می آسیبو  کندپیدا میکه خوردگی توسعه مدت زمانی  

 .باشدمی توسعه

که رطوبت و  یابدخوردگی توسددعه می Cl¯و 2COدر حضددور عوامل مهاجم  تنها در صددورتی بنابراین

 .اکسیژن در پوشش بتن وجود داشته باشد

 

 1بتن شدن بناتهکر -2-6

به داخل  2CO. در صورت نفوذ وجود دارد )2CO( اکسید کربندرصد گاز دی 30/0هوای معمولی در 

 شود: تشکیل می و کربنات یردگواکنش شیمیایی انجام می 2COبین هیدروکسید موجود در بتن و  ،بتن

    (2-1                                                 )O2+  H  3CaCO  →   2+  Ca(OH)  2CO  

سیم  شکلو لایه محافظ فولاد را تخریب می گردیدهبتن  pH کاهش باعثکربنات کل از  ،(9-2کند )

اگر رطوبت و اکسیژن در وجه مشترک بین بتن  ،لایه محافظ فقط در محیط قلیایی ثبات دارد جا کهآن

دگی ناشددی از کربناسددیون از نوع یکنواخت گردد. معمولا خورخوردگی آغاز می ،و میلگرد موجود باشددد

صورت هایی که بتن کربناته شده است بهقسمتدر تمام طول میلگرد قطر در  ،عبارت دیگر. بهباشدمی

 .       ]20 [یابدقریبا یکنواخت کاهش میت

                                                               

                                                 
1. Carbonation  
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 نویکربناس روند -9-2کل ش

 

باشد رطوبت، دما، غلظت دی اکسید عوامل مؤثر بر سرعت کربناسیون که مربوط به شرایط جوی می

شود، خاصیت قلیائی و نفوذ پذیری بتن ترین عواملی که مربوط به کیفیت بتن میباشد و مهمکربن می

 . دهدرابطه سرعت کربناسیون و رطوبت نسبی هوا را نمایش می 10-2باشد. منحنی شکل می

 

 
 

 [21] هوا ینسب رطوبت و ونیکربناس سرعت رابطه -10 -2کل ش

 

دهد. همانطور که تأثیر نسبت آب به سیمان بتن را در عمق کربناسیون نشان می 11-2منحنی شکل 

گردد نسبت آب به سیمان بالاتر باعث افزایش نفوذپذیری بتن گردیده و در نتیجه آن عمق مشاهده می

 نماید.یشتر میکربناسیون را نیز ب
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 [22]ونیکربناس عمق در مانیس به آب نسبت ریتأث -11 -2کل ش

 

 یاثر کلر در خوردگ -7-2

شده مهمترین عامل  صوصدر  تاکنون شناخته  سازه خوردگی فولاد خ سلح،  های بتندر  وجود م

ست. یوننیو سنگدانههای کلر در بتن ا صالح بتن مثل  ا و آب مخلوط ههای کلر از طریق آلوده بودن م

شدن محیط آرماتور برای فرآیند خوردگی می سبب مهیا  ضای یون و یا اینکه گرددبه کلر  های کلر از ف

  ].23و24 [کنندنفوذ می خارج به داخل بتن

. به اسددت آرمه و ایجاد خوردگیهای بتنیکی از عوامل اصددلی تخریب سددازهاز خارج  رنفوذ یون کل

های شددور زیر زمینی آب و یا زدا قرار دارندمعرض آب دریا یا نمکهای یخ که در هاییعنوان مثال سددازه

 . شوندمحسوب میاند منبع دیگر ورود کلریدها که با بتن در تماس

یون کلرید از سه طریق نفوذ آب حاوی کلرید تحت فشار  ،بدون توجه به منبع خارجی تامین کننده 

های مختلف بتن پوشددش و یا جذب ظت آن در قسددمتیون کلرید در اثر اختلاف غل ،هیدرواسددتاتیک

بتنی که دائما در آب حاوی کلر  ،شودبه داخل بتن وارد می ،موئینه در اثر خشک و تر شدن بتن پوشش

اکسیژن در  نبودممکن است کلر وارد شده به بتن در حد قابل توجهی باشد اما به دلیل  ،ور باشدغوطه

 افتاد. خوردگی شدیدی اتفاق نخواهد ،کاتد

افزایش  ،گیردهای تر و خشک با آب دریا قرار میهسرعت ورود یون کلرید در بتنی که در معرض دور

 .  ]5[یابدمی

طور خلاصدده های متفاوتی درباره نقش کلر در فرآیند خوردگی وجود دارد که بعضددی از آنها بهنظریه

 .]25[ باشدمی به شرح زیر

 از سطح فولاد.  Fe+2و های فرّارج کردن یونهای کلر توسط فولاد و خجذب یون -1

  (OH).های انفعالی مانند هیدروکسیلهای کلر نسبت به جذب یونتمایل بیشتر فولاد به جذب یون -2

 های کلر در فرآیند خوردگی به عنوان کاتالیزور.نقش یون -3
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 های محلول. های کلر با فولاد و تشکیل ترکیبواکنش یون -4

سید هیدروکلریک  ،لر با فولاد بیشتر مورد قبول است. در نتیجه این واکنشامروزه، نظریه ترکیب ک ا

 : ] 18[شود میتبدیل و مجددا به کلر نبوده گردد ولی این اسید پایدار تشکیل می

(3-1 )                                                                                                           2FeCl→   ¯ Cl2+  2+Fe      

(4-1)                                                           HCl2+     2Fe(OH)→  O  2H2  +    2Fe Cl

(5-1                           )                                                          +      ¯Cl→    HCl   

          +H                                          :ست که کلر موجود نبود         واکنش کاتدی همانند موقعی ا

(6-1                )                                 ¯                       (OH)4→   O   2H2+     2O  +¯  e4 

لایه محافظ فولاد را تخریب  توانندمیلر های ک، یوننیزبتن  pHمقدار بودن زیاد  صدددورتدرحتی 

ایجاد  1ای، خوردگی حفرهدر آن نقاط صدددورت گرفتهکنند. در نقاطی از سدددطح فولاد که حمله کلر 

شکل گرددمی سیل در چنانچه عبارت دیگر . به(2-12) سبت غلظت یون کلرید به غلظت یون هیدروک ن

سیژن  شهای کاتدی وجود  ایجادبه مقدار کافی برای نیز داخل منافذ بتن از حد بحرانی بگذرد و اک واکن

دلیل سطح کوچک آندیک این نقاط آند هستند و بقیه سطح فولاد در نقش کاتد است. به ،داشته باشد

تولید  ˉe))هاینسبت به سطح بزرگ کاتدیک، شدت خوردگی در محل آندیک، زیاد است. زیرا الکترون

سریعا در سطح بزرگ ک ستفادهاتدیک شده در محل آندیک  شرایط برای تجزیه وتولید بیشتر  شده ا و 

سمت آندیک و کاتدیک آندیک فراهم می ناحیه الکترون در گردد. به عبارت دیگر، جریان خوردگی در ق

 باید مساوی باشد.

ممکن اسدددت تعداد زیادی حفره در کنار یکدیگر بر روی سدددطح فولاد تشدددکیل گردد و خوردگی 

شود خوردگی آغاز میتنها در صورتی گردد، ر مواردی که بتن به کلرآلوده مییکنواخت را سبب شوند. د

های کلر در بتن یون مقدار کافی در بتن موجود باشددد. تمامیابد که اکسددیژن و رطوبت بهو توسددعه می

های هیدراتاسددیون سددیمان پیوند فیزیکی و هها با فرآورداز یون تعدادیو  مانندباقی نمیصددورت آزاد به

دهند مقدار کلریدهای پیوندی با وزن سیمان رابطه داشته ها نشان میکنند. آزمایششیمیایی برقرار می

های کلر در بتن به سدده حالت پیوند فیزیکی، و مسددتقل از نسددبت آب به سددیمان اسددت. بنابراین، یون

 شوند.شیمیایی و آزاد یافت می

 

                                                 
1. Pitting Corrosion   
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 [26]رکل ونی حمله اثر در یاحفره یخوردگ -12-2کل ش

 

 پیوند شیمیایی -1-7-2

 های کلرپیوند با یون اسددت که قابل مهمترین فرآورده هیدراتاسددیون )A3C(آلومینات سدده کلسددیم 

شد. می سیمبا و  )A3C(بر اثر ترکیب شود، نامیده می1نمک فریدلکه  )A.CaCl3C( کلرور آلومینات کل

شکیل میهای کلراید یون سمتی از کلر مت شیمیایی برقرار  A3C وجود در بتن باگردد. بنابراین ق پیوند 

 رقابتدهد که در گردند. مطالعات نشددان میصددورت غیر حلال و غیر فعال تبدیل میکند و کلرها بهمی

سولفات با A3Cبا  ایجاد پیوندسولفات و کلرها در  شدن  شدبالاتر می A3C، امکان ترکیب  . بنابراین، با

شدن بتن، نمک فریدل تجزیه شوندمی ، آزادA3C کلرهای پیوند یافته با صورت کربناته  . همچنین در 

 :]24[شوند و کلرها به شکل آزاد تبدیل می شودمی

 

 پیوند فیزیکی -2-7-2

سطح فرآورده سیون جذب فیزیکی مییونهای کلر بر  شیشوند. بنابراین های هیدراتا های یوناز  بخ

 یابند.صورت فیزیکی پیوند میبه کلر

 

 کلرهای آزاد -3-7-2

 وجود دارندمانند. این کلرها در منافذ بتن شددکل آزاد در بتن باقی می، بهاندنیافتهکه پیوند یی کلرها

ندو از دیدگاه خوردگی، کلرهای آزاد خطرناک ند کلرهایی که پیوند یافته .ا در فرآیند خوردگی دیگر ا

 نقشی ندارند.

 ان داده شده است: های کلر در بتن در رابطه زیر نشوضعیت یون

 

                                                 
1. Friedel’s Salt  
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 کل مقدار کلر =آزاد + کلرهای پیوند یافته کلرهای                                                      

 

. از طرف باشدمی طیمقدار کلرهای آزاد در تمام بتن یکسان نیست و تابع ساختار بتن و شرایط محی    

سیون باعث  ،دیگر شوندبه حالت آزاد  الت پیوندیشود که کلرها از حمیکربنا هر چند مکانیزم  ،تبدیل 

 Ho انجام شده توسط مطالعات. رودمشخص نگردیده است. بنابراین خطرخوردگی بالاتر میآن تاکنون 

میلیمتر با  15که غلظت یون کلرید حتی در جایی که دچار کربناسیون نشده و  دهدنشان می Lewisو 

در منافذ  pHکربناتاسددیون باعث کاهش  ،علاوهبه .]27 [یابدایش میمحل کربناسددیون فاصددله دارد افز

 .  رخ دهدآن ممکن است خوردگی شدیدی  در نتیجهشود که بتن می

 بتن در دیکلرا و ونیکربناس توأم اثر -8-2

ست قلیجا که از آن شان میآزمایشائیت بتن کربناته کاهش یافته ا ضوردهند که حتی ها ن مقدار  ح

ترین این وضعیت از خطرناک .شودخوردگی می بالا رفتن میزانباعث نیز ن کلر در بتن کربناته یو اندکی

سوب می شد که به خودی خود در بالا حالات مح شود، حتی اگر مقدار یون کلر در بتن به قدری کم با

ستفاده از م ست در اثر ا شد، وجود این مقدار کم ممکن ا شته با سطح خوردگی تأثیری ندا صالح بردن 

سنگدانه ساخت بتن مثل آب و یا  ست در اثر نفوذ یون کلر از آلوده در  شد و یا ممکن ا ای که آلوده با

محیط خارج مانند آب دریا ویا عمل یخ زدائی به داخل بتن به وجود آمده باشدددد. در بسدددیاری از 

شده در  هایساختمان صاً در منطقه ارو میلادی 1970تا  1960های سال ساخته  صو شمالی، مخ  پای 

ایجاد این  شده که منجر بهعنوان زودگیر در ساخت بتن، استفاده میاز کلرید کلسیم در فصول سرما به

سددرعت خوردگی را در ملات کربناته شددده در شددرایط وجود و عدم  13-2پدیده گردیده اسددت. شددکل 

 دهد.وجود کلراید نشان می
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نسبی هوا در ملات کربناته با حضور و عدم  رابطه بین سرعت خوردگی و رطوبت -13-2کل ش 

 [28حضور کلراید]

 

 

 یاسازه رفتار بر آن اثر و یخوردگ از یناش یهایخراب -9-2

و به این دلیل از اهمیت  شددودها وارد بجدی بر سددازههایی آسددیب تواند باعثمی خوردگی مسددهله

ست صی برخوردار ا سیبخا سازه تواندمیها . این آ سیب  سازه یاای و آ شای غیر  سیببا های د که آ

شتری برخوردارند ایسازه سیب از اهمیت بی سببچرا که این آ سازه در  ها  ضریب اطمینان  کاهش 

 . شودمی مقابل بارهای وارده

ای شدددن آن و بدنما شدددن سددطح بتن به علت ترک خوردگی و قهوه مانند ایسددازههای غیرآسددیب

ساختمان می درو متورم شدن همچنین ایجاد ترک  شنازک کاری  ساختمانبا های معمولی از د که در 

 باشد.اهمیت چندانی برخوردار نمی

 شوند:های سازه ای به دو دسته تقسیم میخرابی

 مستقیم -  

 غیر مستقیم  -  

   مستقیم ایسازه هایخرابی -1-9-2

سازهخرابی ستقیم های  سطح مقطع آرماتور و تغیی باعثای م صات مکانیکی ر در مکاهش  شخ

 د.گردنفولاد می

سطح مقطع آرماتور  ضحکاهش  ست که  ترینوا سیبی ا سلح سازه بر اثر خوردگی درآ های بتن م

سطح مقطع آرماتور کاهش . شودایجاد می که  تنش موجود در آرماتور افزایش یافته و از آنجا ،یابداگر 

 ،های موجود در سازهقابل تحمل به تنشهای نسبت تنش برابر است با ضریب اطمینانمطابق تعریف، 

که ضددریب و در صددورتی آرماتور ضددریب اطمینان سددازه کاهش پیدا کردهلذا با افزایش میزان تنش در 

 ( 14-2اطمینان سازه کم باشد احتمال فروریختگی سازه وجود دارد) شکل
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 [29کاهش شدید در قطر آرماتور] -14 -2کل ش

 

وجود ندارد  و سدددطح مقطع آرماتور کاهش قطر میزاندر  خوردگیاثیر تاطلاعات زیادی در زمینه  

که سرعت خوردگی آرماتور در بتن در حدود  اذعان داشتتوان انجام شده می هایولی از نتایج آزمایش

 10کمتر از  دهد که دانسیته جریان خوردگی معمولاً. این نشان می]18[باشدمتر در سال میمیکرو 50

 سانتیمتر مربع است. آمپر برمیکرو
 

(1-7)   

 

 دهد.را نشان می میزان ریسک خوردگی با توجه به کاهش سطح مقطع آرماتور 15-2شکل 

 

 
 [26میزان ریسک خوردگی با توجه به کاهش سطح مقطع آرماتور] -15-2کل ش         

 

صات مکانیکی فولاد  شخ سلیم و کرنش نهایی شامل م شده و دچار تغییدر اثر خوردگی حد ت ر 

شته و محیط که آرماتور تحت تنشدر حالتیویژه بهشود. شود فولاد تردتر باعث می های بالایی قرار دا

اطراف آرماتور اسیدی باشد به علت پدیده ترد شدگی هیدروژنی رفتار فولاد به شدت ترد شده و بدون 

م هیدروژن در نواحی پر تنش به علت نفوذ ات 1شود. ترد شدگی هیدروژنیآنکه تسلیم شود گسیخته می

ستالهای فولاد رخ می سازهفولاد و تغییر در کری شتر در  سیب بی های بتنی پیش تنیده دهد. این نوع آ

 گردد.ها میهای ترد در این سازهحاد بوده و باعث شکست

   مستقیم غیر ایسازه هایخرابی -10-2

 جا کهاز آنمی باشند که  مت پیوستگیو کاهش مقاو بتن پوشش ها شامل ترک خوردگیاین خرابی

 دشددواربر رفتار سددازه  تخمین خرابی و میزان تاثیر آن ،ی بر این موضددوع تاثیرگذار اسددتعوامل مختلف

                                                 
1. Hydrogen  Embrittlement 

year
m

cm

A
corr DepthCorrosioni  121 2 
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خوردن و از بین  که با ترک جدی است چرابسیاری هاآسیبیکی از  1است. ترک خوردن پوشش بتنی

شش رفتن سطح آرماتور از بینبرابر تماس های مهاجم در تنها مانع نفوذ یون بتنی پو و رود می آنها با 

  کند.پیدا میبرابر افزایش  10سرعت خوردگی تا 

تنش کششی  در بتن اطراف ،و افزایش حجم آنها میلگرددر اطراف  با تجمع محصولات خوردگی

 (.16-2) شکل  شودرک خوردگی میتبتنی دچار پوشش و دهد رخ می

 

 
 [1] .ده شدن آرماتورها باعث کنده شدن پوشش بتنی شده استخور -16-2کل ش         

 

 مشددخص ورقه ورقه شدددن پوشددش رخ دهند و یا اینکه باها ممکن اسددت به صددورت طولی ترک

ضوعشوند شش و  . این مو شش به گرفتن میلگردمکان قراربه مقاومت بتن پو ضخامت پو سبت  ها و ن

  ]. 26[(17 -2)شکل میلگرد بستگی دارد قطر

ها در بتن پوشش آرماتور با تشکیل محصولات خوردگی به ضخامت رسد که تشکیل ترکنظر میبه

0.1-0.2 mm  از آنجا که این مقادیر در مقایسه با قطر آرماتورهای ]30[در اطراف آرماتور ارتباط دارد .

رماتورها گرفت که در موقع ظاهر شدن ترکها ظرفیت باربری آ توان نتیجهباشد میمولی ناچیز میمع

ترک خوردگی بتن پوشش  ،کاهش قابل توجهی نداشته باشد، لذا اولین خسارات مهم قابل مشاهده

خوردگی در روند تسریع  باعث البته اگر در این مرحله تمهیدات تعمیراتی لازم اجرا نگردد]. 31 [است

 .شودی سازه میافتادن ایستای خطرو به  سطح مقطع میلگرد گردیده و منجر به کاهش شدید میلگرد

   

                                                 
1. Cover Cracking  
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 صورت به فولاد خوردگی اثر بر پوشش بتن به وارده خسارات انواع شماتیک توصیف -17 -2کل ش         

 [5]آرماتور قطر به پوشش بتن ضخامت نسبت و فولاد موقعیت از تابعی

 

ترک خوردن باشد و عموما پوشش می گیترک خوردیکی از مهمترین آسیبهای ناشی از خوردگی  

تخمین مدت زمان ترک خوردن  شود. بنابراینها در نظر گرفته میعنوان پایان عمر مفید سازهپوشش به

 باشد. ها برای طراحی بر اساس دوامدر تعیین عمر مفید سازهی موثری نکتهتواند پوشش می

شش هایپژوهشاز نتایج  ست که عوامل موثر بر زمان ترک خوردن پو شده ا شخص  سبت  ،اخیر م ن

موقعیت  ،دانسیته جریان خوردگی ،مقاومت کششی بتن ،قطر آرماتور ،خامت پوشش به قطر آرماتورض

 . باشدها در بتن میقرارگیری آرماتور و حداکثر اندازه سنگدانه

های بالا کاملا مشددخص بوده و باعث بتن و آرماتور در درصددد خوردگی 1کاهش مقاومت پیوسددتگی

با  را و کارآیی سددازه 3خدمت پذیریسددازه ای شددده و در نتیجه  یو تغییر شددکل اعضددا 2افزایش خیز

 ].5 [می کندمشکل مواجه 

 خوردگی در بتن آوری عمل تاثیر -11-2

توان اثر می 18-2شکل مطابق باشد. مینگهداری بتن یکی از مسائل مهم در تکنولوژی بتن 

. این شکل برای مشاهده کرد یاییهای گرم درپروفیل یون کلرید در محیطنگهداری و عمل آوری را در 

باشد. می 5/0سال و نسبت آب به سیمان  5و 1 سازه بتنی برای مدت مدت زمان درمعرض قرار گرفتن

                                                 
1. Bobd  Strength  
2. Deflection  
3. Serviceability  
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سال بیشتر  1می شود که تاثیر عمل آوری در مدت در معرض قرار گرفتن  مشخص 18-2شکل مطابق 

 می باشد. 

. مثلا در بتن باشدبسیار بیشتر میبا سیمان مخلوط  هایهمچنین تاثیر میزان عمل آوری بتن در بتن    

-19حاوی خاکستر بادی عمل آوری کم باعث افزایش شدید در میزان یون کلرید شده است. در شکل 

 درصد وزن سیمان ( 25اثر کوتاه مدت عمل آوری در میزان یون کلر بتن با و بدون خاکستر بادی ) 2

 ایط دریایی گرم آمده است.بعد از یکسال قرار گرفتن در معرض شر

 

    
 [32و33تاثیر عمل آوری بتن در ضریب نفوذپذیری یون کلر ] -18 -2کل ش

 

 
 [33] بتن نوع دو در کلر ونی زانیم در بتن یآورعمل ریتاث -19-2کل ش                    
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 بالا کیفیت با بتن از استفاده -12-2

آئین نامه ها  مطابقباشد. می خوردگی کنترلار موثری جهت روش بسی استفاده از بتن با کیفیت بالا

ر شرایط د حداقل شرایطی که در مورد کیفیت بتن باید رعایت شود این است که در سازه های موجود

به  آب با نسبت یباشد از بتنسال  40تر از عمر مفید مورد انتظار برای آنها بیش محیطی خورنده که

مجاز شود و مقادیر کمتر از این استفاده میلیمتر  38امت پوشش کمتر از و ضخ 45/0سیمان بالاتر از 

کیلوگرم  450عیار سیمان بالاتر از  های بابتن ها،استفاده از فوق روان کننده توان بابنابراین می باشد.نمی

 .یش دادرا افزاها عمر سازه و سرباره میکروسیلیسهایی مانند یافزودناستفاده از  یا در متر مکعب و
 (20-2)شکل

    

 
 [34تاثیر نسبت آب به سیمان و میکروسیلیس در پروفیل یون کلر ] -20-2کل ش      

 

 هایی کهمدت سازهدراز دهیو سرویس برای اطمینان از دوامای آئین نامه هایاما رعایت این حداقل

ها و اصابت ه در معرض موجهای دریایی ککافی نیست. در سازه قرار دارند در محیطهای خورنده شدید

هایی که برای یخ زدایی استفاده ها که در معرض نمکها و پارکینگپل یا پایهو  دارند آب دریا قرار و نفوذ

روش در  نخستیناستفاده از بتن با کیفیت بالا  لذا دهد.د، خوردگی شدید رخ میشوند قرار دارنمی

ازدارنده های شیمیایی، اندودهای روی در سطح از ب توانمی باشد. در کنار این روشکنترل خوردگی می

های خاص روش عنوانبه نیز های غشایی و پوستیها )گالوانیزه کردن(، رنگهای اپوکسی و پوششمیلگرد

 استفاده کرد.کنترل خوردگی 
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 یکاتدحفاظت  -13-2

جریان الکتریکی  یک سیستم الکتریکی است که برای توقف خوردگی از طریق اعمال حفاظت کاتدی

در سطح فلز متاثر از خوردگی طراحی شده است. اساس حفاظت کاتدی این است که با برقراری جریان 

ها از سطح فولاد جلوگیری به عمل آید. بنابراین فولاد به کاتدی نسبت کافی در سطح فولاد از خروج یون

جریان مستقیم خیلی ملایمی از شود. تامین نیرو برای آند به شکل به آندهای خارجی تبدیل می

به نوبه خود، به یک مولد اصلی وصل شده است. ، شود که این یکسو کنندهای انجام مییکسوکننده

به یک سری آند   "یکسوکننده "آمده است. جریان از  21-2سیستم حفاظت کاتدی در شکل  مکانیزم

یمری صلب و رسانا که در کارگاه مخلوط تواند هریک از آلیاژهای فلز خاص، ترکیبات پلمیرسد. آند می

نامند. آندهای اولیه پلیمری قابل انعطاف تجاری باشد. اینها را آندهای اولیه می تاترکیبو  شوندمی

شوند. این ماده هم متصل میانا به، پوشش یا آسفالت رسمعمولا با مواد رسانای الکتریکی مثل ملات 

د و با جریان از آندهای اولیه به تمام سطح عرشه باعث ایجاد جریان کناخیر به عنوان آند ثانویه عمل می

شود. رسانایی با وارد کردن ذرات کربن یا فیبرهای کربنی نیکل پوش در مخلوط در بتن و میلگردها می

پذیرد. مدار الکتریکی هم با اتصال فولادها به ترمینال منفی یکسوکنندها، آسفالت یا اندود آن صورت می

شود.رمز موفقیت حفاظت کاتدی فولاد درون بتن، ایجاد شدت جریانی یکنواخت در میلگردها می تکمیل

افتد و اگر خیلی زیاد باشد، به خرابی بتن در ، خوردگی اتفاق میاست. اگر شدت جریان خیلی کم باشد

ین عمل های خیلی پایهای حفاظت کاتدی معمولا در حد توانسیستم شود.اطراف میلگردها منجر می

صورت جریان ولت  )بهدر بتن معمولا در پتانسیل حدودا یک "احاطه شده"کند. حفاظت فلزات می

حفاظت کاتدی در صورتیکه به درستی انجام شود می تواند به خوبی از  پذیرد.مستقیم ( صورت می

 خوردگی جلوگیری نموده و  یا خوردگی را در سازه های خورده شده متوقف نماید. 
 

 
 [35مکانیزم سیستم حفاظت کاتدی ] -21 -2کل ش              
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 ،مقدار آسددیب دیدگی ،سددازه از نظر علل خوردگی فولاد در بتن 1ارزیابی ،اولین گام در روند ترمیم

سیب شرفت آتی آ سرویس دهی آن می ،دیدگیپی سازه و  سیب دیدگی روی ایمنی  شد. اثر آ پس از با

شد که عامل خرابی و شخص  سازه، خوردگی آرماتور می آنکه م سیب  ستی با در نظر گرفتن آ شد بای با

هزینه، عملیاتی را که برای ادامه اسددتفاده و بهره برداری از سددازه ضددروری اسددت مشددخص نمود. این 

عملیات ممکن است شامل تعمیرات اساسی، تعویض بعضی از قسمتها و اعضاء سازه، تعمیرات موضعی 

 باشد.رگرفتن تمهیدات لازم جهت ممانعت از پیشرفت خوردگی میو بخیه نمودن اعضاء و در نظ

سارت،  سازه و میزان خ سازه، با در نظر گرفتن نوع  سازی  صمیم به تعمیر و به در هر حال پس از ت

 .]5[روشهای متعددی برای تعمیر و بهسازی این سازه ها وجود دارد

 سازیمقاوم کاربرد الیاف دری و خوردگ از دهید بیآس یهاسازه میترم یهاروش -14-2

 اعضای بتن مسلح

ی آسیب دیده ناشی از هاترمیم سازه های مختلفی برایبسته به میزان و نوع آسیب می توان از روش

 استفاده نمود.  خوردگی

 صنعت در رهایت یبرش تیظرف شیافزا یبرا یاگسترده صورتبه یمریپل و یفلز افیال و لگردهایم از

. باشدمی شگستر بهآن رو  دمتعد دیقتصاو ا فنی ییاامز لیلد به بتن دبررکا. شودیم هاستفاد ساختمان

  تحت دتر دعملکرو  شکنندگی ،کم کششی متومقا ،سیمانی یهاماتریسو  بتن ضعف طنقااز 

 برای خصوصبه مکانیکی اصخو دبهبو جهت مصنوعیو  طبیعی فلیالذا از ا. باشد میوارده  یهاربا

 اصخو دبهبو جهت دهستفاا ردمو فلیاا ترینمتداول. دشومی دهستفاا بتن اولمتد خمشی تمومقا بهبود

 فلیاا ده،ستفاا ردمو فلیاا یگرد هعمد عنو. باشندیم دیفولا فلیاا ،بتن یاسازه و مکانیکی

 ،بتنر د یپلیمر فلیاا دبررکا مهم اتثراز ا. باشد یو...(م تیلنا پلی ،پیلنوپر یپل عنو از عمدتا)یپلیمر

-رشته دنبو زکنا ،متداول یپلیمر فلیاا یهامشخصهاز . باشد یم پلاستیک یهاترک کاهشو  لکنتر

 ممکنو  هشد لختلاا رچاد بتن ییراکا فلیاا ینا دیاز یردمقااز  دهستفاا رتصودر . باشدیم فلیاا یها

 یکاز  بتندر  یپلیمر فلیاا حجمی صددر انمیز دنکر ودمحد وملز. ددگر کچسبنا حداز  بیش است

ای توجه قابل تاثیر فلیاا ینا تا هشد باعث یگرد یسواز  فلیاا ینا لاستیسیتها ولمد دنبو پایینو  سو

 عمدتا جدید نسل یپلیمر فلیاا خیرا یهالسا طی]36[. باشند شتهاند ،بتن مکانیکی اصخو دبهبوروی 

 فلیاا قطر یشافزا همچنین .نداشده هعرض ،بالاتر لاستیسیتها مدولو  متومقا با پیلنوپرپلی پایه بر

 متریلیم 30از  گترربز لطو با لیافیا به. ستآورده ا همافررا  بالاتر حجمی صددر در نهاآ دبررکا نمکاا

از  غلبا و،ماکر یپلیمر فلیاا] 37،38،39[. دشویم گفته وماکر فلیاا متر،یلیم 1/0 از بزرگتر قطر و

 فلیااز ا برخی] 40[. باشندیم گاپاسکالیگ پنج تا مین و سه تهیسیالاست مدول با پیلنوپرپلی جنس

 40[. باشندیم یبالاتر یهالاستیسیتهدارای مدول ا( تیلنا پلی جنساز  معمولاً)جدید نسل یمریپل

 HPP( ،High Performance Synthetic Macroعنوان  با که جدید نسل فلیااز ا برخی همچنین]

                                                 
1. Assessment 
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Fiber )بالاتر تهیسیستلاو دارای مدول ا دهبو تیلنایپلو  پیلنوپرپلی تلفیقی سجناز  شود،یم شناخته 

 .]38[. باشدیم گاپاسکالیگ هفت از

و  Michels ،]42[و همکاران  Roseler ،]41[و همکاران Songاز جمله مطالعات  ،یمطالعات مختلف 

 Phanikumarو Sofi ،]46[و همکاران  Rosidawani ،]45[و همکاران  Pujadas ]43،44[همکاران 

]47[،Park   و همکاران]48[، Spadea  و همکاران]49[،Fraternali   و همکاران]ریتاث یبر رو ]50 

انجام شده  یبتن یاعضا یماکرو بر رو یمریو پل لنیات یپل ،یلونینا ،یکیپلاست ،یفلز افیاستفاده از ال

را  نهیکار کردند تا ابعاد به یمصنوع فایو انواع مختلف ال زهایسا یبر رو ]51[و همکاران  Wonاست. 

را با توجه به  یبدون خوردگ یهانمونه یخمش و یوستگیپ مقاومت یرو بر افیال ریتاث و آورند دستبه

آب را  یرینفوذپذ مسلح بتندر  افیال که هددیم ننشا خیرا تمطالعاکنند.  یبررس pull outتست 

 افیال رحضو که دهدیم نشان گرفته صورت مطالعات .]52[ دشومی یسسرو عمر یشافزا سببو  کاهش

 لحتماا کاهش دخو نوبه بهو  بتن یحجم ضنقباو ا طنبساا ی،پذیرذنفو کاهش سبب پیلنوپرپلی

 موئینگی و یریپذذنفو کاهش سبب پیلنوپرپلی فلیااز ا دهستفا. ا]53[ شودیم بتن در یخوردگکتر

 .]54 [گرددیم بتن در

این پژوهش بر یافتن کاربرد کامپوزیت های سیمانی مسلح شده با  2014ر سال شین و همکاران د  

( به عنوان یک روش نوآورانه برای بهبود اثر لرزه ای تیرهای کوپله HPFRCCالیاف و با عملکرد بالا)

ری لاغر تمرکز دارد. علاوه براین اثر آرماتورگذاری قطری در تیرهای کوپله لاغر در مقایسه با آرماتورگذا

تحت بارگذاری  3.5و با نسبت طول به عمق  2/1معمولی سنجیده شده است. سه تیر کوپله با مقیاس 

دریفت مورد آزمایش قرار گرفتند. متغیرهای کلیدی آزمایش نوع  %10جانبی چرخه ای تا مقدار تقریبا 

استفاده از الیاف با  HPFRCCمصالح و ترتیب آرماتورگذاری بود. برای نوع مصالح، بتن معمولی و بتن 

PVA  مورد مقایسه قرار گرفتند. نسبت های اختلاط بتن  %2با نسبت حجمیHPFRCC  با استفاده از

آزمایشهای مصالح بدست آمدند.دو طرح آرماتورگذاری مورد بررسی قرار گرفتند : طرح قطری و طرح 

نیز  HPFRCCای کوپله مرسوم آرماتوربندی. از طرفی ویژگی های مقاومت و سختی بتن مسلح و تیره

 .]55 [روی تیرهای کوپله صورت گرفت با جمع آوری داده هایی از آزمایشات موجود انجام شده بر

 HPFRCCآزمایشاتی برای درک بهتر رفتار سخت شدگی کرنشی بتن یجاروناچی و همکاران سیر

 انجام دادند.  هنگامی که تحت اثر نیروی فشاری تک محوره، دو محوره و سه محوره قرار میگیرد

و نوع از الیافی که در بازار لیاف و مسیر بارگذاری بوده اند. دپارامترهای آزمایش نوع الیاف، شکست ا

های الیاف فولادی قلابدار با مقاومت بالا و الیاف پلی اتیلن با وزن مولکولی بالا بودند موجود است با نام

پاسکالی استفاده شده بوده است. مگا 55ت سیمان ن الیاف در یک ملادرصد حجمی از ای 2تا  1که بین 

با دو سطح از فشار  مسیرهای بار انتخابی برای فشار تک محوره و کشش با فشار دو محوره و سه محوره

. نتایج آزمایش نشان داد که اضافه کردن الیاف کوتاه بطور قابل است ر نظر گرفته شدهجانبی برابر د

م شکل پذیری تحت مسیرهای بار تک محوره و دومحوره را افزایش توجهی می تواند هم مقاومت و ه
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نتایج آزمایش همچنین نشان داد که در آزمایشات فشار سه محوره اثر الیاف کمتر بوده ،در حالیکه  دهد.

فشار خارجی نسبتا زیادی وجود داشته است. نتایج و داده های بدست آمده از این آزمایش می تواند به 

 .]56 [به کار رود HPFRCCی ورودی برای مدلسازی های چند محوره بتن عنوان داده ها

رها و دال های بتنی با استفاده از کامپوزیت یمقاوم سازی تدر خصوص  نگین خرمو  محمدکاظم شربتدار

 HPFRCCدر این پایان نامه از لایه های پژوهش کردند.  های الیافی توانمند تحت اثر بارهای استاتیکی

یری از تکنیک وصله برای تقویت خمشی در ضخامت ها ی مختلف و موقعیت های متفاوت با بهره گ

تیرها و دال های بتنی استفاده گردیده و با استفاده از روش المان محدود و نرم افزار آباکوس به بررسی 

و موقعیت آن ها بر این تیرها و دال ها پرداخته شده است.  HPFRCCعددی اثر مقاومتی لایه های 

منجر به کاهش خسارت های  HPFRCCل ها با وصله ی مقاوم سازی تیرها و دا نتایج نشان داد که

 ]57 [فشاری و کششی بتن گردیده و موجب افزایش شکل پذیری و جذب انرژی تیرها و دالها می شود

 .]58 [و

 هاپرنمودن ترک و 1تزریق -2-14-1

این در  کرد.را پر  عمقنازک و کمهای توان ترکهای اپوکسددی میرزینکردن با اسددتفاده از تزریق 

صلهبا ف مرتبا، نقاط تزریق حالت سطح ترک کاملا  هایا سپس  شده و  کوتاهی در طول ترک قرار داده 

ستی از هدر رفتن و شود تا می یآب بند شت رزین در مدت تزریق جلوگیری گردد. بای شودن که  دقت 

 .باشند علاوه بر مسیر اصلی ترک کلیه خلل و فرج نیز پر شده

 

 2آرمه بتن یهاژاکت -2-14-2

ضای بتنی بهروند که کار میهای بتن آرمه زمانی بهژاکت ستوناع سیب هاویژه  دیدگی جدی دچار آ

ودر صورت شوند ها اجرا میها دور تا دور ستونژاکت ،د. درصورت امکاننای ناکافی باشیا مقاومت لرزه

ستون اجرا می عدم امکان ضلع  ای ژاکت بتن آرمه فقط به که اجرصورتیدر  .شوندفقط در یک یا چند 

 ،بنابراین ،کندمقاومت محوری و برشددی سددتون افزایش پیدا نمی ،شددودارتفاع خالص طبقه محدود می

 های کف رد شود.ها از سقف و دالکه ژاکت بهتر است

 

 3یمریپل یژاکتها از استفاده -2-14-3

 ی پلیمریهااستفاده از ژاکت یردگها مورد استفاده قرار میروش دیگری که در تعمیر و بهسازی سازه

بودن مدت اجرا، مشکلات اجرایی، عمل آوری و  طولانیهای بتنی به علت می باشد. استفاده از ژاکت

                                                 
1. Injection 
2. Concrete Jacketing   
3. FRP Jacketing  

http://elmnet.ir/author/%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%DA%A9%D8%A7%D8%B8%D9%85-%D8%B4%D8%B1%D8%A8%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%B1
http://elmnet.ir/author/%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86-%D8%AE%D8%B1%D9%85
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های فولادی نیز به علت اختلاف در رفتار بتن و ژاکت باشد. ژاکتافزایش ابعاد عضو روش مناسبی نمی

 می باشند.نمناسب چندان ها صب این ژاکتو مشکلات ناشی از خوردگی و همچنین مشکل بودن ن

 .باشندیم دهید بیآس یبتن یاعضا یو مقاوم ساز یبهساز یبرا یمناسب نهیگز( FRP) یمریپل افیال

بالا به  یخورنده و مقاومت خستگ یهاطیدوام در مح ،لاوه بر نسبت مقاومت به وزن بالاع افیال نیا

انجام شده توسط  هستند. مطالعات یبتن یهاو ستون رهایها، تدال درو سهولت قابل نصب  یسادگ

Triantafillou ]59[ ،Chajes ]60[  وRoss ]61[  بر روی تیرهای تقویت شده در خمش انجام شده

 در تمامی آنها نتایج آزمایش حاکی از افزایش مقاومت تیرها است.  واست 

Soudki الیاف پلیمری شیشه و کربن  با سازی تیرهای بتنی تحت خوردگیو همکاران بر روی مقاوم

 های ناشی از خوردگی بودای و کاهش ترکمطالعه داشتند که نتایج حاکی از بهبود عملکرد سازه

] 62 .[  

مسلح شده با  ECCو   FRCژو و همکاران بر روی عملکرد برشی تیرهای ساخته شده با مصالح

روپیلن برای بهبود مشخصات مکانیکی تیرها پژوهش از الیاف پلیکار کردند در این پ GFRPمیلگردهای 

با درصد الیاف متفاوت تحت بارگذاری  GFRPتیر بتنی مسلح شده با میلگردهای  8استفاده شده است.

طور موثری هپروپیلن ببرشی خالص مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج آزمایشات نشان داد که الیاف پلی

کارگیری این الیاف کاهش داشتند. هها با باصله و عرض ترکتواند از گسترش ترک جلوگیری کند و فمی

( و تیرهای FRCلنگر برشی تیرهای بتنی مسلح شده با الیاف ) ،مترمیلی 0.7در عرض ترک مجاز 

درصد بیشتر از تیر بتن مسلح  40درصد و  10( ECCساخته شده با کامپوزیت سیمانی مهندسی )

ها به واسطه حضور الیاف بهبود تراکم استفاده از خاموت %1.5لیاف معمولی بود. از این گذشته با درصد ا

 یافت، هرچه درصد الیاف بیشتری مورد استفاده قرار گرفت مقاومت برشی و سختی تیرها افزایش یافت.

، مقادیر پیش بینی شده م لنگربرشی نهایی تیرها ارائه شدهای تجربی برای هم ترک وهسرانجام فرمول

 ]. 63 [ا نتایج آزمایشات داشتمطابقت خوبی ب

برای افزایش مقاومت برش  CFRPاستفاده از ورق های حمدرضا اصفهانی و همکاران در خصوص م

 CFRPدهند که استفاده از تقویت نتایج آزمایشات نشان میبه مطالعه پرداختند. پانچینگ دالهای تخت 

ردد. مقاومت برشی پانچینگ گموجب افزایش سختی خمشی و مقاومت برشی پانچینگ دالها می

مقایسه شد. مقایسه   ACI-318نامه های آزمایشگاهی با نتایج بدست آمده از روابط طراحی آییننمونه

با دقت بسیار کمی  ACI-318 ای نشان می دهد که آیین نامهامهننتایج آزمایشگاهی با روابط آیین

-ACIه نامکه در رابطه آیین مر بدلیل اینستکند. امقاومت برشی دالهای تقویت شده را پیش بینی می

 ].   64 [از تاثیر عوامل مقاوم خمشی صرفنظر شده است   318

بر روی مقاوم سازی تیرهای بتن مسلح آسیب دیده  1393محمدکاظم شربتدار و جواد ایوبی در سال 

 یمقاومساز دهید یبآس یرهایت یرفتار خمش یکه با تمرکز رو بودهبنا بر آن  قیتحق نیدر اکار کردند، 

 یها را مورد بررس سازه نیا یرفتار یبتوان الگوها  CFRP و (یفولاد افی)ال HPFRCC  شده با مصالح
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عنوان  مسلح به نبت ریت کیند که ه بودکامل انتخاب شد اسیبا مق یشگاهیقرار داد. پنج نمونه و آزما

قرار  یبارگذارزیمم  تحت بار ماک %75و  %35های تا تحت بار گریمشابه د ریمرجع و چهار ت ی نمونه

 HPFRCCماکزیمم با لایه ی  ارب %75و   %35با  دهید یبآس ریشدند. دو ت دهید یبگرفتند و آس

تیر  ممیماکز بار %75و  %35شکل به ضخامت یکسان و دو تیر مشابه دیگر با آسیب دیدگی  U یتحتان

 ر نظر گرفته شدند. د شیآزما نیا یبرا ،یتحتان CFRP  ی هیلادو  با

بتن  نیمصالح نو یریکارگ ت بهبمث رین از تأثانش یرسم شده خمش یهای و منحن شهایآزما جینتا

 یخمش تیظرف شیدر افزا CFRPمسلح  یافیال یقهاور نیو همچن HPFRCC یمانیس یتیوزپکام

 ].   65 [ود رفتار آنها داردبو به دهید یبآس یرهایت

تقویت برشی تیرهای بتن مسلح با استفاده از پلیمرهای مسلح شده با ن محمدرضا اصفهانی و همکارا

بررسی اثر مقدار میلگردهای  این پژوهشد. هدف از دادنمورد بررسی قرار را  (CFRPالیاف کربنی )

 1500طولی بر افزایش مقاومت برشی ناشی از ورق های تقویتی می باشد. هفت نمونه تیر به طول 

میلیمتر با نسبت های کم، متوسط و زیاد میلگردهای کششی ساخته شدند. از  200میلیمتر و ارتفاع 

به  CFRPاین میان سه تیر به عنوان نمونه کنترلی و چهار نمونه نیز در پهلوهای تیر توسط ورقهای

میلیمتر تقویت شدند. از میان نمونه های تقویت شده، بجز یک نمونه  500میلیمتر و طول  180عرض 

خاموت بودند. کلیه نمونه ها تحت بارگذاری چهار نقطه ای قرار گرفتند و مقادیر بار و تغییر بقیه فاقد 

مکان وسط آنها اندازه گیری شد. در تمام نمونه ها ورق های تقویتی بدون اینکه به ظرفیت نهایی برسند 

ولی ممکن است از بتن جدا شدند. نتایج مقاومت های برشی نشان می دهند که افزایش نسبت آرماتور ط

 ].   66 [اومت برشی تیرهای بتن آرمه گردندباعث کاهش عملکرد ورق های تقویتی در بالا بردن مق

است.  دیجد اریبس یاز خوردگ دهید بیآس یهاسازه تعمیرو  یبهساز یبرا یمریپل افیستفاده از الا

اما  ندینما یرا بررس یگاز خورد یناش دهید بیآس یهاتلاش کردند تا عملکرد سازه یاریمحققان بس

ه وسیله ورق اند و ب دهید بیآس یکه در برابر خوردگ ییرهایت یادر خصوص رفتار سازه یاطلاعات اندک

شکاف را از  نیداشته تا ا نیدر ا یسع این پژوهش رو نیاز ا. موجود است تقویت شده اند FRPهای 

 ریتاث یدر خصوص چگونگ ییهارسیبرلذا  ید.ارائه نما خصوص نیدر ا را یشتریبرده و اطلاعات ب نیب

 یبتن یرهایدر ت یمکان و نحوه ترک خوردگ رییو تغ یباربر تیو ظرف یبر مقاومت خمش یمریپل افیال

 ه است.شده صورت گرفت یسازمقاوم دهید بیآس

 یهاهنمون یمختلف بر رو افیو ال FRP یهااستفاده از ورق ریتاث یبر رو یادیمطالعات ز نکهیوجود ا با

 با و یخوردگ اثر تحت دهیدبیآس یبتن یرهایت یسازمقاوم یاسهیمقا ریتاث اما است، گرفته انجام یبتن

 یواقع به کینزد و بزرگ ابعاد با یهانمونه یرو بر قلابدار یفلز افیال و ماکرو یمریپل افیال نوع دو

 هر با و شهیش یمریپل افیال با یبتن یارهیت یسازمقاوم ریتاث مطالعه، نیا در. است نشده انجام کنونتا

 ،یخمش مقاومت یبررس یبرا یخوردگ مختلف سطوح در و قلابدار یفلز و ماکرو یمریپل افیال نوع دو

 یهانمونه یرو بر مطالعه نیا تمرکز نکهیا لیدل به. گرفت قرار یبررس مورد ترک یالگو و یریپذ شکل

 یخوردگ طیشرا جادیا یپژوهش بر رو نیا سندگانینو تلاش ،است بوده یواقع به کینزد و بزرگ ابعاد با
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به صورت  یو هم عرض یطول یلگردهایبوده است که هم م یشده در سطوح مختلف به صورت عیتسر

 یرو زین یعرض یلگردهای. چرا که مرندیقرار بگ یخوردگ ریتحت تاث یو بر طبق قانون فاراد کنواختی

 یعرض یلگردهایگذارند و از آنجا که م ریتاث یخوردگ طیر شرابه خصوص د ییو جابجا یباربر تیظرف

 .رگذارندیتاث زین یبتن یاعضا یکل ییجابجا یبر رو نیکنند، بنابرا یمقاومت م یبرش یروهایدر برابر ن
 FRPتعریف   -4-14-2

شته ستند الیاف کامپوزیت ر سیله یک ماتریس شامل دو بخش فیبر یا الیاف تقویتی که بههایی ه و

در برابر کشش مقاومت بسیار بالایی از  زین از جنس پلیمر احاطه گردیده است و این الیاف کامپوزیتر

شان شد، می Fiber Reinforced Polymer Or Plastic، مخفف FRP کلمه دهند.می خود ن در واقع با

شکل از دو بخش فیبر یا الیاف یک سیله یک ماتریس ماده کامپوزیت مت ست که به و رزین از  تقویتی ا

هایی که در صنعت ساختمان و مخصوصاً مقاوم سازی استفاده کامپوزیتجنس پلیمر احاطه شده است. 

های های الیاف کامپوزیت هسددتند که در ضددخامتشددوند، به صددورت صددفحات بافته شددده از رشددتهمی

و  های کامپوزیت در هر دو جهتشددوند. این صددفحات ممکن اسددت دارای رشددتهگوناگون سدداخته می

 های مختلف باشند.نسبت

میلادی  80های بتن مسلح از حدود دهه برای بهسازی و تقویت سازه FRPهای استفاده از سیستم

های فولادی و های بتن مسلح نبوده و برای سازهآغاز گردیده و در طی این مدت فقط محدود به سازه

 کار رفته است.بنایی و چوبی نیز به

انجمن مهندسین ژاپن چندین  JSCEنامه های متفاوتی از جمله آیینامهندر یک دهه گذشته آیین

ارائه کرده است، همچنین انجمن استاندارد کانادا FRP های ی طراحی سیستمگزارش در خصوص نحوه

(CSA( انجمن بتن آمریکا ،)ACIو سازمان بین المللی سازه )( های بتنیFIBنیز مجموعه ) هایی برای

 اند.ارائه داده FRPهای بتنی با مصالح راحی سازهاصول تقویت و ط

ساسرا  FRP کامپوزیت طور کلی به شکیل نوع بر ا توان تقسیم چند دسته میبه  آن، هدهندفیبر ت

  ها عبارتند از:ترین آننمود که معروف

 الیافی از جنس کربن CFRP 

 شیشه الیافی از جنس GFRP 

 الیافی از جنس آرامید AFRP  

 

 
 ]67[: مقاومت و کرنش نهایی مواد مختلف1-2جدول

 کرنش نهایی)%( (Mpaمقاومت کششی) نوع الیاف

 4/2-5 3400-2700 آرامید

E 5-3 3500 شیشه 

S 5/5 -5/4 4500 شیشه 
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 1-6/1 3900-3200 کربن مدول پایین

 6/0 2700-2300 کربن مدول بالا
 

 عبارتند از: فایبرها های فیزیکیویژگی

 ن مواد بسیار سبک بودFRP 

 چگالی پایین و حدود یک پنجم چگالی فولاد 

  شوددرجه سانتیگراد( پیشنهاد نمی 80-60استفاده در دمای بالاتر از نقطه نرمی) بین 

 

 های مکانیکی فایبرها عبارتند از:ویژگی

 های رفتار کششی ورقFRP  در هنگام بارگذاری کششی کاملا کشسان بوده و گسیختگی

 ناگهانی دارند

  مدل الاستیسیته بالا 

 مقاومت نهایی بالا 

 یاف مجزاال بین اختلاف کم 

 هحین ساخت و استفاد حفظ مقاومت 

 قطر و سطح یکنواخت 

  67[ظرفیت فشاری کمتر از ظرفیت کششی[ 

 

 :ها عبارتند ازپلیمرهای مورد استفاده در کامپوزیت  

  (Epoxy)  اپوکسی  

 (Vinyl ester)  وینیل استر 

 (Polyester thermosetting plastic)  ها                             استر ترموستپلی 

 

 : نقش اصلی ماتریس عبارت است از

 تقویتی به ماده مجاور انتقال برش از فیبر  

 چسباندس فایبرها را به همدیگر میماتری 

 کندها منتقل میها را به فایبرتنش 

 محافظت از فیبر در شرایط محیطی 

 خسارات مکانیکی وارد بر الیاف جلوگیری از  

 کنترل کمانش موضعی الیاف تحت فشار 

شد و همچنین با ماتریکس شته با شیمیایی با فایبرها را دا سازگاری  ها باید برای مدت زمان طولانی 

 ]67 [فایبرها سازگاری حرارتی داشته باشند.
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  FRPمعایب و مزایای استفاده از  -1 -4-14-2

ها، نحوه آرایش و ها به عوامل مختلفی از جمله مواد تشکیل دهنده و درصد آنتهای کامپوزیویژگی

مواد کامپوزیتی ترین مزایای از عمده. به طور کلی ها به عضددو بتنی بسددتگی دارداتصددال تقویت کننده

 د:توان نام بررا میزیر  موارد

 به وزن سبکی و بالا بودن نسبت مقاومت 

 مدول الاستیسیته بالا با توزیع تنش بهینه در تغییر شکل یکسان  

 امکان تقویت به صورت خارجی 

 و راحت و بدون نیاز به داربست در ارتفاع دلیل وزن کمبه نقل آسان وسرعت اجرای بالا حمل و 

 ها()تقویت پل

 ظرفیت جذب ارتعاشات 

 بالا بودن دوام و پایداری 

 های مختلفطوح در شکلبرای س انعطاف پذیری کاربرد 

 حرارت ای درجهمقاومت بالا در برابر خستگی و تغییرات دوره 

 بازها مقاوم در مقابل خوردگی و عوامل شیمیایی مانند اسیدها و 

 مقابل حریق های ایمنی درسازگاری با انواع سیستم 

 اشعه ماوراء بنفش شفافیت درمقابل 

 بتمقاوم در برابر رطو 

 مقاوم در برابر ضربه 

 بودن در محیط های مغناطیسی و الکتریکی عایق 

  

 :عبارتند از FRP برخی از معایب استفاده از 

  رفتار الاستیک خطی تا حد گسیختگی 

 هزینه بالای مواد نسبت به سایر مصالح ساختمانی 

 ضریب انبساط حرارتی ناسازگاری با بتن دارد 

 67[ دهدشونده نشان میهای بالا رفتار نرمدر حرارت[ 

 

 FRPهای مقایسه عملکرد انواع کامپوزیت -2 -4-14-2

های بهتری دارند اما از لحاظ ژگیوی GFRPهای در مقایسه با کامپوزیت CFRPهای کامپوزیت

ها ای از عملکرد انواع کامپوزیتمقایسه 5-2تر هستند. در جدول گران CFRPهای اقتصادی کامپوزیت

 ارائه شده است.
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 ]67[هاعملکرد انواع کامپوزیت: مقایسه 2-2جدول 

 کاربرد کامپوزیت کربن کامپوزیت شیشه کامپوزیت آرامید

 تقویت تیر   

 خمش خوب خیلی کافی خوب

 برش خوب خیلی کافی خوب

 پذیریخدمت خوب خیلی ناکافی ناکافی

 تقویت دال   

 خمش خوب خیلی کافی خوب

 برش خوب خیلی کافی خوب

 پذیریخدمت خوب یلیخ ناکافی ناکافی

 تقویت ستون   

 خمش خوب خیلی کافی خوب

 برش خوب خیلی کافی خوب

 پذیریخدمت خوب خیلی ناکافی ناکافی

 ضربه خوب خوب خیلی خوب خیلی

 لرزه خوب خوب خیلی خوب خیلی

 تقویت دیوار   

 خمش خوب خیلی کافی خوب

 برش خوب خیلی کافی خوب

 پذیریخدمت خوب خیلی یناکاف ناکافی

 ضربه خوب خیلی خوب خوب خیلی

 

  FRPهای کاربردها و محدودیت-3 -4-14-2

FRP های بتنی دارد. از کاربردهای بسیاری در تعمیر و تقویت سازهFRP توان برای تقویت می

 ها و تیرها استفاده کرد.ها، دیوارهای برشی، دالستون

 

 هایت ستوندر تقو FRPکاربرد -4 -4-14-2

ها در  FRPتوان از ها و افزایش شکل پذیری و مقاومت مشخصه بتن میبرای تقویت خمشی ستون

ضخامت کمی دارند در مواردی که محدودیت  FRPهای جا که ورقهای بتنی استفاده کرد. از آنستون

استفاده از این  های بتنیها برای تعمیر و تقویت ستونترین روشمعماری وجود دارد یکی از مناسب

 باشد.ها میورق
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 های برشی بتنیدر تقویت دیوار FRPهای کاربرد-5 -4-14-2

 ها استفاده کرد.FRPتوان از برای تقویت برشی و خمشی دیوارهای برشی می

 

 هادر تقویت دال FRPهای کاربرد-6 -4-14-2

توان از ها میدر دال و تغییرشکلها ها و کنترل ترکبرای افزایش ظرفیت خمشی مثبت و منفی دال

FRP کننده استفاده نمود.عنوان تقویتبه 

 

 های بتنیدر تقویت تیر FRPهای کاربرد-7 -4-14-2

 ]67[توان استفاده نمود.به شکل موثری می FRPهای برای تقویت برشی و خمشی تیرها از ورق

 

 نکات تکمیلی-8 -4-14-2

 دارد و چنانچه تمامی الیاف FRPنسبت مستقیم با کارایی  FRP درصد حجمی الیاف موجود در مصالح

صورت یک جهته قرار گیرند بیشترین میزان مقاومت و ضریب به نظردر یک جهت مشخص و مورد 

در راستای  FRPدقت در نصب مواد  FRPدر خصوص نصب  شاهد خواهیم بود. FRPکشسانی را در 

 مصالح لتصاا دارند. FRPسزایی در کارایی الیاف تاثیر به باشد، چرا که راستایصحیح بسیار مهم می

FRP ثدباع ،باشد خمشی عضو یک طولی جهتآن در  فلیاا یستارا که ریطوبه بتن کششی ناحیه به 

برای تقویت عضو بتنی  FRPکه از چندین لایه . درصورتیددگر می عضوآن  خمشی متومقا یشازدفا

ها ایجاد شود. ها باید ایجاد شود تا پیوستگی مناسب بین لایهای لایهپوشانی مناسبی براستفاده شود هم

از باران، گرد و غبار، نور مستقیم خورشید و  FRPبایستی دقت شود که  FRPآوری  در خصوص عمل

تغییرات دمایی حفظ شود. پیش از بارگذاری بر سازه بتنی باید اطمینان حاصل کرد که عمل آوری به 

 ]67[باشد. درستی انجام شده

 

 1بتن از کلر ونی استخراج یائیمیالکتروش مخرب ریغ ریتعم روش -2-14-5

شیدن یکی از روش شیمیایی بیرون ک شده روش الکترو سازه های خورده  های جدید ترمیم و تعمیر 

باشدددد. این روش برECEیون کلر ) یایی نمودن بتن می  بازقل خل بتن و  یان  ( از دا یه برقراری جر پا

ستقیم بی شد که در آن آرماتورم سطه می با های داخل ن آند و کاتد از طریق یک محلول الکترولیت وا

                                                 
1. Chloride extraction of reinforced concrete 
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سطح خارجی بتن و در داخل محلول  شبکه تیتانیومی در  بتن به عنوان کاتد و یک الکترود آندی نظیر 

طریق گیرد. در این روش با اسدددتفاده از برقراری جریان بین این دو فلز از الکترولیت واسدددطه قرار می

 محلول الکترولیت واسطه، حرکت یونهای کلرید را به خارج خواهیم داشت.

کننده کلردار های بتنی مسددلح که در معرض آب دریا و مواد آلودهاسددتفاده از این روش در سددازه

ها از اهمیت ها و روسددازی بتنی جادهها، رویه پلها، سددکوهای دریایی، پایه پلهسددتند، مانند اسددکله

 رخوردار است. بیشتری ب

از جمله مطالعات و تحقیقات جدید که بر روی این روش متمرکز گردیده است، بررسی تغییرات در 

مقاومت چسبندگی بین بتن و فولاد پس از اجرای این عملیات، تغییرات مقاومت فشاری، اجرای توقف 

 .]68و 69 [باشددر خوردگی آرماتور، نفوذپذیری و تغییرات میکروساختاری می

 

 )آرماتور( کاتد در داده رخ یهاواکنش یبررس -1 -5-14-2

 

 از:                                                                  افتد، عباتندواکنشهای احیا که در کاتد اتفاق می

  (1-2 )                                                              ¯OH4  → e4O + 2H2 +  2O 

 

 (2-2 )                                                            ¯ OH2+  2H   →ˉ  e2O + 2H2 

 های ممکن، تجزیه محصولات خوردگی فولاد است که عبارتند از:از دیگر واکنش

 (3-2 )                                      ¯ OH2+   4O 3Fe2→  eˉ 2O + 2+ H 3O2Fe3 

 (4-2)                                                      ¯ OH8Fe +3→  eˉ8O + 2H4+  4O3Fe 
های هیدروکسیل در ضمن بیرون کشیدن یون کلر، یون ECE کاملا مشخص است که طی عملیات                          

جاد میبر اثر واکنش تد ای کا باعث افهای رخ داده در  که  محیط گردیده و خواص  pHزایش شدددوند 

 سازند.حفاظتی بتن را دوباره برقرار می

 

 (MESH)داده در آند  یرو یواکنشها -2 -5-14-2

 ، عبارتند از:واکنشهای اکسیداسیون که در آند رخ میدهد

 (5-2             )                                                      ˉe4O + 2H2+  2O→   OH¯ 4 
 (6-2)                                                                     ˉe4+   +H4+    2O→   O  2H2 

 دهد.پایین و یا خنثی رخ می pH( در 6-2افتد و واکنش )بالا اتفاق می pH( در مقدار 5-2واکنش )

 (7-2)                                                                                          ˉ +   ne n+M→   M  

باشددد. سددرعت این واکنش بسددته به فلز می Meshکار رفته در معرف نوع فلز به M، ( 7-2در واکنش)

باشد که در اکثر تحقیقات کار رفته در آند، تیتانیوم کند. در صورتی که فلز بهکار رفته در آند فرق میبه

 . ]68[( 22-2گیرد )شکل شود، واکنش بسیار کند صورت میتفاده میجدید از آن اس
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 ECE [70] اتیدر عمل ونهایمدل مهاجرت  -22 -2شکل 

 

 

 یاجرائ یهاو کاربرد آن در پروژه ECE روش -6-14-2

ستقیم بین آرماتورهای داخل بتن به عنوان کاتد و  ECE روش با برقراری یک جریان الکتریکی م

که الکترودهای نصب شده روی بشود. شکترودهای نصب شده روی سازه به عنوان آند انجام میشبکه ال

گردند. در سازه، توسط محیط الکترولیتی و ایجاد یک لایه سلولزی که روی آن پاشیده شود پوشش می

های کلر با بار منفی به طرف خارج بتن و به طرف الکترودهای نصددب شددده خارجی طول عملیات، یون

افتند و ف آند به دام میاکنند ودر ضدددمن این حرکت، در داخل محیط الکترولیتی اطر)آند( حرکت می

صورت گرفت و مقدار یون کلر اطور مدهفته( این عملیات به 8تا  4پس از آنکه در مدت زمان کافی) وم 

فت و از طرفی  یا کاهش  بل قبولی  قا قدار  به م قدار مورد نظ pHدر محیط بتن  به م ر افزایش محیط 

های کلر را جذب نموده، از روی یافت،جریان الکتریکی قطع شدددده و محیط الکترولیتی موقتی که یون

شته میسازه شکل های بتنی بردا سازه 25-2شود. در  شیمیایی  های بتنی با روش روش تعمیر الکترو

ECE 72 [نشان داده شده است [. 
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 [70و71] ECEنحوه اجرای عملیات  لوازم و تجهیزات مورد نیاز و -23-2شکل 
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 ها: برنامه انجام آزمايش3فصل 
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 مقدمه -1-3

مصالح مصرفی، ساخت  این فصل به مطالعات آزمایشگاهی انجام شده دراین تحقیق اختصاص دارد.

استفاده و مشاهدات و نتایج آزمایشگاهی درمراحل مختلف  ش، تجهیزات موردتیرها، نحوه انجام آزمای

منظور بررسی اثرات به .اندابعاد انتخابی تیرها با توجه به ست آپ آزمایشگاه انتخاب شده ثبت شده است.

سازی با و همچنین تأثیر مقاومآرمه بتنهای پذیری در تیرخوردگی بر میزان کاهش مقاومت و شکل

 20*14تیر در مقیاس آزمایشگاهی با مقطع مستطیلی به ابعاد  نمونه 15تعداد های پلیمری، بهتژاک

های عرضی مسلح شده بودند ساخته متر که با میلگردهای طولی و خاموتسانتی 150متر و ارتفاع سانتی

وردگی لف خوردگی تحت خعدد از آنها برای رسیدن به سطوح مخت 12ها شد. پس از ساخت نمونه

های عنوان شاهد و بدون اعمال خوردگی جهت مقایسه با نمونهنمونه به سهقرار گرفتند. تسریع شده 

های پلیمری مسلح به الیاف شیشه خورده شده ساخته شد. در این برنامه آزمایشگاهی استفاده از ورق

افزایش مقاومت و  ای نظیرنمونه دارای خوردگی جهت ترمیم و بهبود رفتار سازه 6در سطح خارجی 

 پذیری تیرها که در اثر خوردگی میلگردها دچار نقصان شده بودند مورد مطالعه قرار گرفته است. شکل

 

 های مصالح مورد استفادهویژگی -2-3

بزرگی  .باشدتعیین مشخصات مکانیکی بتن می ترین عوامل تاثیرگذار درمصالح سازنده بتن، از اصلی

ها و میزان آب جذب شده توسط ها، میزان تخلخل وپوکی آنها، جنس این سنگدانهها، زبری سنگدانهدانه

های بتن باشد وکیفیت آنها مستقیماً ویژگیترین پارامترهای تاثیرگذار در مشخصات بتن میآنها از اصلی

شکل  مخلوط متناسبی ازسیمان، شن و ماسه وآب در درون قالبی بااز تحت تأثیر قرار خواهد داد. بتن  را

انفعال  باشد و فعل وهای درشت و ریز میسنگدانه توده اصلی بتن،. آیددست میو ابعاد مورد نظر، به

ها را پوشانده است، باعث یکپارچه شدن صورت شیره اطراف سنگدانهب که بهآ شیمیایی بین سیمان و

سیمان مقدار آب  رهای شیمیایی دبرای ایجاد واکنش شود.می ها به یکدیگرن سنگدانهو چسبید

این  .ترکیب بتن همیشه مقداری به مراتب بزرگتر از آن استر محدودی لازم است، لیکن آب مصرفی د

بتن برای پرکردن کامل کلیه زوایای قالب و دورگرفتن کلیه  آب اضافی به منظور ایجاد کارایی لازم در

 .باشدمیلگردهای مسطح کننده می

 

 رفیسیمان مص ماسه و شن و -1-2-3

 5/0الک  درصد بوده و در محدوده 47شن مورد استفاده در این آزمایش دارای درصد شکستگی معادل 

 مورد استفاده در این آزمایش  متر( قرار دارد. ماسهمیلی 75/4) 4ی متر( تا الک نمرهمیلی 5/12اینچ )

ی مورد بندی شن و ماسهمتر( قرار دارد. منحنی دانهمیلی 75/4) 4ی ی زیر الک نمرهدر محدوده

 نشان داده شده است.  1-3 استفاده در شکل
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 بندی شن مصرفیب(منحنی دانه ی مصرفیبندی ماسهالف(منحنی دانه

 [72های مصرفی در بتن]بندی سنگدانه: منحنی دانه1-3شکل 

 

 .اشدمحصول کارخانه مشهد میب 2سیمان مصرفی دراین آزمایش ازنوع سیمان پرتلند تیپ 

 

 آرماتورهای مصرفی -2-2-3

میلیمتر مورد استفاده قرارگرفت.  12در هر نمونه به تعداد پنج عدد میلگرد آجدار طولی و به قطر اسمی 

 بوده است.   AIIIدهد که فولاد طولی از نوع آزمایش کشش فولاد نشان می

ر نمونه به کار برده شد. نتایج میلیمتر در ه 8خاموت با میلگرد آجدار به قطر اسمی  13همچنین تعداد 

آورده شده  1-3حاصل از آزمایش کشش سه نمونه آرماتور طولی و سه نمونه آرماتور عرضی در جدول 

 است.  

 
 مشخصات مکانیکی آرماتورهای طولی و عرضی -1-3جدول 
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 (Ag)سطح مقطع کل بتن  %1 - %8نامه بتن ایران در حد درصد آرماتورهای طولی تیرها براساس آئین

 باشد.می

میلیمتر و  100درجه که فاصله آزاد بین آنها  90قلاب  بسته با هایصورت تنگمیلگردهای عرضی به

 شد. در نظر گرفته باشدمی مترقطر هشت میلی

به 8نمره  میلگردهای طولی و از میلگرد برای 12نمره میلگرد از برای ساخت تیرهای مورد آزمایش 

 ورده شده است.آ تیرها جزئیات آرماتوربندی 2-3عنوان میلگرد عرضی استفاده شده است. در شکل 

 
 

 های آزمایشگاهی) ابعاد به میلیمتر است.(: جزییات هندسی و آرماتوربندی تیرها و نمونه2-3شکل 

 

 استفاده مشخصات بتن مورد طرح اختلاط و -3-2-3
 

 [73] .ارائه شده است 3-2 بتن مورد استفاده درجدول های وزنی اختلاط مصالح درنسبت
 

 )برحسب کیلوگرم(لاط مصالح در بتن: نسبتهای وزنی اخت2-3جدول

 

نشددان  3-3دقیقه بوده و بتن تولیدی نیز در شددکل  5زمان اختلاط در خصددوص بتن معمولی حداقل 

سیمان های مصرفی، نسبت آب به سنگدانه داده شده است. لازم به ذکر است که به علت مرطوب بودن

سلامپ بتن در بتن شود و ا شاهده می  ست که در این جدول م شتر از مقداری ا های معمولی واقعی بی

حدود متر و در بتنمیلی 90حدود  نده  یل وجود فوق روان کن به دل یافی  متر میلی 130های ال

 باشد.درصد حجمی بتن می 5/0های الیافی میزان الیاف استفاده شده در بتن گیری گردید.اندازه

 فوق روان کننده آب ماسه شن سیمان

370 802 980 185 
 درصد وزنی سیمان 2/0

 های الیافیبرای بتن
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 : نمونه بتن ساخته شده3-3شکل 

 

استفاده  یسانتیمتر 15* 15 *15  برای تعیین مقاومت فشاری بتن معمولی ازنمونه های مکعبی

 ارائه شده است. 4-3 شده است. چگونگی انجام آزمایش تعیین مقاومت فشاری بتن درشکل

 

 
 

 : نمونه برداری4-3شکل 

 

نامه استفاده که دراین پایان باشدمگاپاسکال می 26های بتنی برابر با میانگین مقاومت فشاری برای نمونه

 .شده است

 (FRP) یمریپل یهاورق -4-2-3

شه می شی شگاهی از نوع الیاف  ستفاده در این برنامه آزمای صات الیاف پلیمری مورد ا شخ شند. م با

باشد که ارائه گردیده است. لازم به ذکر می 4-3یشه در جدول های پلیمری شمکانیکی مربوط به ورق

شکل  شخص می 5-3همانگونه که در  شد ورقم شه دارای الیاف دربا شی سبت  های  دو جهت و به ن

شده در جدول به یک می 100 صات مکانیکی ارائه  شخ شند. م صلی ورق 4-3با ها مربوط به جهت ا

 باشد.می
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 یمریپل یرقهاو یکیمکان مشخصات -3-3جدول 

 نوع ورق

 
 دانسیته

3gr/cm 

ضخامت 

 مؤثر
mm 

مقاومت 

 کششی

MPa 

مدول 

 الاستیسیته

GPa 

-Eشیشه 

glass 
6/2 16/0 2300 76 

 

 

 
 ورقهای پلیمری شیشه -5 -3شکل 

 

 الیاف -5-2-3

کرو الیاف مورد استفاده در این برنامه آزمایشگاهی از دو نوع الیاف فلزی قلابدار و الیاف پلیمری ما

در جدول به ترتیب  الیاف فلزی قلابدار و الیاف پلیمری ماکرومشخصات مکانیکی مربوط به  باشند.می

نشان  6-3. دو نوع الیاف فلزی قلابدار و الیاف پلیمری ماکرو در شکل ارائه گردیده است 6-3و  5-3

 .داده شده است

 

 دار:الف( الیاف فلزی قلاب

 نشان داده شده است. 4-3دار در جدول بمشخصات مکانیکی الیاف فلزی قلا
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 الیاف فلزی قلابدار مشخصات مکانیکی -4-3جدول 

 نوع الیاف

 
 دانسیته

3kg/m 

 (Lطول)
mm 

 

 (D)قطر
mm 
 

 

 نسبت
L/ D 

مقاومت 

 کششی
2N/mm 

مدول 

 الاستیسیته
2N/mm 

فلزی 

 3dقلابدار)

dramix) 

7800 60 

 

9/0 

 

 

65 160/1 210 

 

 ب(الیاف پلیمری ماکرو:

 نشان داده شده است. 5-3مشخصات مکانیکی الیاف پلیمری ماکرو در جدول 

 

 پلیمری ماکروالیاف  مشخصات مکانیکی -5-3جدول  

 

 
 الیاف فلزی قلابدار و پلیمری ماکرو -6-3ل شک

 هانمونهساخت  -3-3

عدد  13به همراه  تیرهامقطع  میلیمتر در 12آرماتور طولی آجدار با قطر  5قفسددده میلگردها با 

متری ساخته شدند. طول آرماتورهای طولی میلی 100و فواصل  میلیمتر از نوع آجدار 8خاموت با قطر 

تمام  در هنگام اعمال خوردگی نظر گرفته شدددد تاتر از طول نمونه در متر کوتاهمیلی 25از هر طرف 

 7-3و شکل  2-3صورت یکنواخت اعمال گردد. شکل بهخوردگی و  آرماتورها در داخل بتن قرار داشته

 نوع الیاف

 

 دانسیته
3kg/m 

 (Lطول)
mm 

 (D)قطر
mm 
 

 نسبت
L/ D 

مقاومت 

 کششی

Mpa 

مدول 

 یانگ
Gpa 

 پلیمری ماکرو

(fiber (class2 

910 48 98/0 49 640 12 
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سه کلی نمونه شان میبه ترتیب هند شگاه را ن شده در آزمای ساخته  سه میلگردهای  دهد. برای ها و قف

بایسدددتی میلگردهای طولی به عنوان آند به منبع جریان  ،هاوردگی تسدددریع شدددده روی نمونهاعمال خ

شود استفاده شد ) شدند. به همین جهت از دو رشته سیم که به آرماتورهای طولی متصل میمتصل می

 (.8-3شکل 

 

  
های های آرماتوربندی شده و نمونهالف( قفس

 آزمایشگاهی

ه شده در ب(میلگردهای عرضی ساخت

 آزمایشگاه

 های آزمایشگاهی: آرماتوربندی نمونه7-3شکل

 

 
: کابل مسی مورد استفاده 8-3شکل

به  برای میلگردهای طولی و عرضی

منظور برقراری جریان در مدار 

 الکتریکی
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صالح کلرید برای وارد کردن سه در مخلوط بتن به به م صد وزن مقدار  سدیم  ،سیمان یدر کلرید 

های تیر های فلزی برای سدداخت نمونهها، از قالبریزی نمونهر هنگام بتنگردید. همچنین د اسددتفاده

 دهد.ها را نمایش میریزی نمونهو بتن بندیقالب 9-3بتنی استفاده شد. شکل 

 

 
 

 ها در آزمایشگاهریزی نمونهبتن -9-3شکل 

به منظور ها کلیه نمونه ه و سدددپسگردیدها از قالب خارج ریزی کلیه نمونهسددداعت پس از بتن 72

آزمایش  تحت بایسدددتیی که هایپس از عمل آوری نمونه. آب قرار گرفتند آوری داخل اسدددتخرعمل

شدند.  گرفتندخوردگی قرار می سدیم قرار داده  صد کلرید  سه در در داخل محلول آب نمک با غلظت 

ریای خلیج فارس یون کلر در ددرصد غلظت نمک مشابه میزان سه الی چهاردرصد غلظت  میزان سه

 انتخاب گردید.

 هاگذاری نمونهنحوه نام -4-3

بندی شدند. برحسب درصد خوردگی دسته Eو  A ،B، C ،Dگروه  پنجهای آزمایشگاهی در نمونه

 C2های با خوردگی سطح دو با پسوند و نمونه C1های دارای خوردگی سطح یک با پسوند نمونه

به  PFو  SFباشد. های بتنی بدون الیاف مییا نمونه Normal-Concreteانگرشن NC. گذاری شدندنام

های باشد. نمونههای با الیاف پلیمری ماکرو میهای با الیاف فلزی قلابدار و نمونهترتیب بیانگر نمونه

ها نمونهگذاری اند. نتیجه نامنشان داده شدهباشد می Retrofitکه نشانگر   Rسازی شده با پسوند مقاوم

 آمده است.  6-3در جدول 
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 هاگذاری نمونه: جزییات نام6-3جدول

 نوع الیاف سطح خوردگی نام نمونه گروه ردیف

1 A NC 0% بدون الیاف 

2 A SF 0% دارفلزی قلاب 

3 A PF 0% ماکروپلیمری 

4 B NC-C1 5% بدون الیاف 

5 B SF-C1 5% دارفلزی قلاب 

6 B PF-C1 5% کروماپلیمری 

7 C NC-C2 2%/7  بدون الیاف 

8 C SF-C2 2%/7 دارفلزی قلاب 

9 C PF-C2 2%/7 پلیمری ماکرو 

10 D R-NC-C1 5% بدون الیاف 

11 D R-SF-C1 5% دارفلزی قلاب 

12 D R-PF-C1 5% پلیمری ماکرو 

13 E R-NC-C2 2%/7 بدون الیاف 

14 E R-SF-C2 2%/7 دارفلزی قلاب 

15 E R-PF-C2 2%/7 پلیمری ماکرو 

 شده در تیرهای آزمایشگاهینحوه اعمال خوردگی تسریع -5-3

جزییات مدار  10-3شده قرار گرفتند. شکل ها تحت آزمایش خوردگی تسریعآوری، نمونهپس از عمل

نمایی شماتیک از مدار الکتریکی  11-3شده در آزمایشگاه و شکل الکتریکی برای اعمال خوردگی تسریع

دهد. استخر بتنی به منظور جلوگیری از ا نشان میرشده ه شده جهت ایجاد خوردگی تسریعساخت

با عمل الکتروشیمیایی و  تسریع شده خوردگی ستیکی کاملا پوشانده شد.کاهش جریان با یک لایه پلا

 اتوربندی شامل میلگردهایقفسه آرمو کاتد صورت گرفت.  جریان ثابت بین آندبه وسیله اعمال شدت

 گرفت.  قرارعنوان کاتد بهدر خارج از نمونه یک میلگرد و  عنوان آند در نظر گرفته شدطولی و عرضی به

 با و قرار داده شد درصد وزنی آب، نمک استفاده شد( 3نمک ) درصد آب ها و کاتد در محلول سهنمونه

ند خوردگی آغاز گردید. فرآیایجاد شدت جریان ثابت بین آند و کاتد توسط یک دستگاه منبع تغذیه 

ولتاژ دستگاه در محدوده شش الی هفت  و ها،آمپر برای هر یک از نمونه 5/2جریان ثابت برابر شدت 

ولت کنترل گردید. زمان مورد نیاز برای رسیدن به سطوح خوردگی مورد نظر با توجه به قانون فارادی 

 و مطابق رابطه زیر محاسبه گردید:

 

 (1: ) FZ

AtI
W m

.

..

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گرم(،  8/55: جرم اتمی فلز )برای آهن mA: شدت جریان اعمالی بر حسب آمپر، Iبطهکه در این را
Z(، 2)برابر با  : ظرفیت فلزt ،زمان از هنگام شروع اعمال خوردگی برحسب ثانیه :F : ثابت فارادی

 باشد.وزن از دست رفته به گرم می:  ∆Wکولمب( و  96559)

ها، وضعیت میلگردها از نظر وزن باقیمانده مورد بررسی قرار گرفته و با نتایج حاصل پس از شکست نمونه

 آید.( به دست می2ها پس از وزن مجدد از رابطه )از رابطه فارادی کنترل گردید. درصد خوردگی نمونه

 

 (2 :)                                                                              100   *
∆W

𝑤0
    =corr percent 

                                                                                      

 از دست رفته به گرم می باشد.وزن   ∆wوزن اولیه میلگردها قبل از خوردگی و  0wکه در آن 
 

 شده بر اساس رابطه فارادی در سطوح خوردگی یک و دوتعیین و زمان خوردگی تسریع -7-3جدول

 I سطح خوردگی

(Amp) 

t 

(hr) 
W∆ 

(gr) 
وزن اولیه فولاد 

(gr) 
 درصد خوردگی

 7 12725 889 327 5/2 یک

 10 12725 1270 440 5/2 دو

 

 

 

 شده: جزییات مدار الکتریکی برای اعمال خوردگی تسریع10-3شکل         

 

 

   

آمپرسنج   الف( منبع تغذیه و

 برای نمایش میزان خوردگی

مدار الکتریکی برای  ب(

 شدهایجاد خوردگی تسریع

تیرها در آزمایش  ج(

 خوردگی
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 ]1 [: مدار الکتریکی برای اعمال خوردگی11-3شکل

 

 

 

 هاردگی نمونهبررسی و کنترل میزان خو -6-3

ها به منظور بررسی شرایط خوردگی ایجاد شده در سطوح مختلف، پس از بارگذاری و شکستن نمونه

ها توسط دستگاه هیلتی تخریب شد و میلگردهای طولی و عرضی مورد تحت بار خمشی، بتن نمونه

ع شده با توجه بررسی قرار گرفتند و مجددا وزن شدند. طی آزمایش انجام شده با روش خوردگی تسری

به محل قرارگیری میلگردها میزان خوردگی ایجاد شده در میلگردها متفاوت بود. میلگردهای نزدیک به 

گوشه خوردگی بیشتری نسبت به میلگردهای میانی داشتند و همچنین خوردگی در میلگردهای عرضی 

 بیشتر از میلگردهای طولی رخ داده بود. 

شود، بین نتایج حاصل از رابطه تهوری مبتنی بر قانون فارادی می مشاهده 8-3همانطور که در جدول 

شود و وزن محاسبه شده تقریبی از نتایج آزمایشگاهی تفاوت وجود دارد. و همانطور که مشاهده می

 .]75[می باشد  %2-3های با ابعاد بزرگ دارای خطای تا حدود قانون فارادی برای نمونه

 
 از رابطه فارادی و آزمایش برای دو سطح خوردگی مقایسه نتایج حاصل -8-3جدول

سطح 

 خوردگی

وزن اولیه 

 فولاد)گرم(

وزن فولاد پس از 

 خوردگی)گرم(

خوردگی 

 تجربی

خوردگی از 

 رابطه فارادی

اختلاف 

تهوری با 

 آزمایش

 %2 %7 %5 12088 12725 یک

 2/%8 %10 7/%2 11809 12725 دو

 

Na
Cl 

3% 

Cathode Anode 

D.C 

+ - 
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الف( خوردگی در 

ز ها پس اخاموت

 تخریب بتن تیرها

ب( محصولات خوردگی بر روی 

 سطح خارجی تیرها

ج( خوردگی ایجاد شده در سطح 

 زیرین تیر

 : نحوه خوردگی ایجاد شده در تیرهای آزمایشگاهی12-3شکل 

 

 (GFRP)های پلیمری شیشهها با ورقسازی تیرمقاوم -7-3

کم  سیارآنها ب میلگرد درو سطح مقطع گیرند، قطر هایی که در معرض خوردگی شدید قرار مینمونه

و از طرفی  نیروی کمتری تحمل کنند طولی شده آرماتورهای شودمی باعث این موضوع گردد کهمی

 را اینامههای آئینحداقلو در بسیاری از موارد  کاهش یافته عرضی موجود نیز میلگردهایدرصد 

دارای های پذیری نمونهسازی و افزایش شکلومجهت مقاهای پلیمری شیشه کند. لذا ورقبرآورده نمی

 مورد استفاده قرار گرفتند.خوردگی 

سطوح خوردگی    سیدن به  شده و ر سریع  ها و مواد ناهمواری،مورد نظرپس از اتمام دوره خوردگی ت

نمونه  سطح زیرین . سپساز بین برده شد و آماده سازی گردید هانمونه سطح زیرین اضافی چسبیده به

 را برای چسباندن الیاف پلیمری با چسب مخصوصها سطح نمونه با یک مایع اولیه آغشته کرده و را ها

 .نمودیمآماده 
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 سطح اولیه نمونه ها قبل از آماده سازی: 13-3شکل 

 

  
 سطح اولیه نمونه ها قبل از آماده سازی: 14-3شکل 

 

و  پر کردن حفرات ( وGFRPیمری )پلبرای چسباندن الیاف  سپس به منظور ایجاد یک سطح صاف

های شیشه ورق .شدها توسط سمباده صاف سطح نمونه سپساستفاده شد.  های پرکنندهاز بتونه هاترک

 .در آزمایشگاه بریده شد متر و  1 طول برای  سطح زیرین تیرها در یک لایه به

رزین اپوکسی و سخت  یب( به سطح بتن از چسب حاصل از ترکGFRPهای پلیمری)برای چسباندن ورق

رزین و سخت کننده را به نسبت دو به یک در آزمایشگاه وزن کرده و پس از مخلوط  شد. کننده استفاده

های ورق سپس و روی سطح بتن کشیده شد ای مخصوصهغلتک یک لایه از چسب باابتدا  نمودن

 .ندو روی تیرها قرار گرفت کاملاً با چسب آغشته و اشباع شدند بریده شده
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     (GFRPچسباندن  ورقهای پلیمری شیشه به تیر ): 15-3شکل 

                

به  هانمونهآوری رزین در نظر گرفته شدددد. برای عملروز  10در این برنامه آزمایشدددگاهی هفت الی 

و سپس آزمایش  داری شدهدر دمای محیط آزمایشگاه نگه ،مدت حدود یک ماه پس از چسباندن الیاف

 .  ی روی آنها انجام شدبعد شیخم

  

 ابزاربندی آزمایش و نحوه بارگذاری -8-3 

های دارای خوردگی و بدون خوردگی تحت بارگذاری در آخرین مرحله از برنامه آزمایشگاهی کلیه نمونه

تغییر شکل خمشی متناظر با نیروهای  ،استاتیکی افزاینده قرار گرفتند. همزمان با اعمال بار محوری

 16-3( کنترل و ثبت شد. شکل LVDTها به وسیله یک عدد تغییر مکان سنج )ه برای کلیه نمونهوارد

( در آزمایشگاه را به دو صورت واقعی و شماتیک Setup) دستگاه بارگذاری و ابزارآلات مورد استفاده

ه فشاری صورت مستقیم روی وجدهد. تیرهای بتنی توسط دستگاه بارگذاری دو نقطه ای که بهنشان می

ها ادامه یافت. ظرفیت تیر قرار داشتند مورد آزمایش قرار گرفتند. بارگذاری تا گسیختگی کامل نمونه

 کیلونیوتن بود. 1000جک مورد استفاده در این آزمایش 
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 در آزمایشگاه الف( بارگذاری و ابزاربندی آزمایش

 

 

 
 دی شماتیک دستگاه آزمایش خمشیبنب( ابزار                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : برپایش آزمایشگاهی16-3شکل 
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 مشاهدات آزمایشگاهی -9-3

 های بدون الیافنتایج و مشاهدات آزمایشگاهی آزمایش خمشی برای نمونه -1-9-3

و  NC-C1و  NCهای آزمایشگاهی شود، نمونهمشاهده می 7-3گذاری جدول شماره همانطور که در نام

NC-C2 های بتن معمولی در مطابق مشاهدات آزمایشگاهی در نمونه های بدون الیاف هستند.نمونه

سطح یک خوردگی، خوردگی معطوف به میلگردهای عرضی بوده ولی در سطح دو خوردگی هم 

تغییرمکان و شمایی از مود -میلگردهای طولی و هم میلگردهای عرضی درگیر خوردگی بودند. نمودار بار

های آورده شده است. مکانیزم خرابی در نمونه 18-3و  17-3های ها در شکلایی گسیختگی نمونهنه

مشخص است در خصوص بتن بدون خوردگی  18-3ها در شکل بدون الیاف همانطور که با مشاهده ترک

ها بیشتر شده است. باشد و هرچه درصد خوردگی بالاتر رفته عمق ترکتر میهای کم عمقبا ترک

های قائم در صورت ترکبهها اولین ترک NCشود، در نمونه مشاهده می 19-3همانطور که در شکل 

کیلونیوتن اولین  80-90کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و در بارهای 55قسمت تحتانی تیر و در بار 

گسیختگی کیلو نیوتن به  114های مورب در قسمت میانی تیر مشاهده گردید و در نهایت در بار ترک

های قائم در قسمت صورت ترکبهها اولین ترک NC-C1در نمونه  20-3نهایی رسید. مطابق شکل 

های مورب کیلونیوتن اولین ترک 60-80کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و در بار  44تحتانی تیر و در بار 

 یختگی نهایی رسید ویلو نیوتن به گسک 113در قسمت میانی تیر مشاهده گردید و در نهایت در بار 

های قائم صورت ترکبه هااولین ترک NC-C2مشاهده می شود، در نمونه  21-3همانطور که در شکل 

نیوتن به گسیختگی کیلو 92کیلونیوتن رخ داد و در نهایت در بار  17در قسمت تحتانی تیر و در بار 

 نهایی رسید. 

 
 

 %0 افیال درصد با %2/7 و %5 یخوردگ با و یخوردگ بدون یرهایت یبرا رمکانییتغ-بار نمودار: 17-3 شکل
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 NC-C2ج(نمونه  NC-C1ب(نمونه  NCالف(نمونه 

 یخوردگ مختلف درسطوح افیال بدون یهانمونه یختگیگس یینها مود: 18-3 شکل

 

 
 (NC)یبدون خوردگ  و افیال بدون نمونه در شده جادیا یهاترک: 19-3شکل

 

 

 
 

  
 (NC-C1)کی سطح یخوردگ با و افیال بدون نمونه در شده جادیا یهاترک: 3-20 شکل
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 (NC-C2)دو سطح یخوردگ با و افیال بدون نمونه در شده جادیا یهاترک: 3-21 شکل

 

 و بدون الیاف های با الیافنتایج آزمایش خمشی و مقایسه عملکرد نمونه -2-9-3

 %0الیاف و بدون الیاف در سطح خوردگی  های بامقایسه نمونه -1-2-9-3

، در سه گروه نمونه بدون الیاف، نمونه با الیاف فلزی قلابدار و نمونه با Aتیرهای بدون خوردگی گروه 

مورد آزمایش قرار گرفتند تا تاثیر هر کدام از الیاف بر رفتار  5/0الیاف پلیمری ماکرو با درصد حجمی 

تغییر مکان را برای -نمودار بار 22-3مورد بررسی قرار گیرد. شکل  ای تیرها به صورت جداگانهسازه

شمایی از مود نهایی گسیختگی  23-3دهد و شکل نشان می %0های مختلف بتنی و با خوردگی نمونه

های بدون خوردگی همانطور که با مشاهده دهد. مکانیزم خرابی در نمونهرا نشان می Aهای گروه نمونه

های با عمق بیشتر مشخص است در خصوص نمونه بدون الیاف با ترک 23-3شکل  ها درالگوی ترک

های با الیاف با هر دو نوع الیاف فلزی قلابدار و پلیمری ماکرو با افزایش بار باشد و در خصوص نمونهمی

شود، در مشاهده می 24-3باشد. همانطور که در شکل های بیشتر و با عمق کمتر میبه صورت ترک

کیلونیوتن رخ داد و  55های قائم در قسمت تحتانی تیر و در بار صورت ترکبهها اولین ترک NCه نمون

های مورب در قسمت میانی تیر مشاهده گردید و با کیلونیوتن اولین ترک 80-90در ادامه و در بارهای

نیوتن به گسیختگی کیلو 114های ایجاد شده قبلی بیشتر شده در نهایت در بار ادامه بارگذاری عمق ترک

های قائم در قسمت تحتانی صورت ترکبهها اولین ترک SFدر نمونه  25-3نهایی رسید. مطابق شکل 

های ریز و با عمق کم شکل کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و با افزایش بارگذاری ترک 24تیر و در بار 

از قسمت تحتانی تیر و ادامه یافتن  های مورب با شروعکیلونیوتن اولین ترک 50-70گرفتند و در بار 

کیلونیوتن به گسیختگی نهایی رسید.  134تا قسمت میانی تیر مشاهده گردید و در نهایت در بار 

های قائم در صورت ترکها بهاولین ترک PFشود، در نمونه مشاهده می 26-3همانطور که در شکل 

های ریز و با ادامه و با افزایش بارگذاری ترک کیلونیوتن رخ داد و در 30قسمت تحتانی تیر و در بار 

های مورب با شروع از قسمت تحتانی تیر کیلونیوتن اولین ترک 50-70عمق کم شکل گرفتند و در بار 

کیلونیوتن به گسیختگی نهایی  134و ادامه یافتن تا قسمت میانی تیر مشاهده گردید و در نهایت در بار 

های ها در نمونهتوان به کاهش عمق ترکمی Aهای گروه رک در نمونهرسید. در خصوص مقایسه الگوی ت
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های پیشین به علت خاصیت پل زدن الیاف جدید به جای افزایش عمق ترک ریز هایالیافی و ایجاد ترک

 اشاره کرد.

 
 (A)گروه یبدون خوردگ یرهایت رمکانییتغ-: نمودار بار22-3 شکل

 

   
 PFنمونه ج( SFنمونه ب( NCنمونه الف(

 (یخوردگ بدون یها)نمونه Aگروه  یهانمونه یختگیگس یینها مود: 23-3 شکل

  

  

 (NC)یبدون خوردگ  و افیال بدون نمونه در شده جادیا یهاترک: 24-3شکل
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 (SF)یبدون خوردگ  و قلابدار یفلز افیال با نمونه در شده جادیا یهاترک: 25-3شکل

 

 

 
 (PF)یبدون خوردگ  و قلابدار یفلز افیال با نمونه در شده جادیا یهاکتر: 26-3شکل

 

 %5های با الیاف و بدون الیاف در سطح خوردگی مقایسه نمونه -2-2-9-3

، در سه گروه نمونه بدون الیاف، نمونه با الیاف فلزی قلابدار و Bتیرهای با خوردگی پنج درصد گروه 

مورد آزمایش قرار گرفتند تا تاثیر هر کدام از الیاف  5/0درصد حجمی  نمونه با الیاف پلیمری ماکرو با

تغییر مکان را -نمودار بار 27-3ای تیرها به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گیرد. شکل بر رفتار سازه

شمایی از مود نهایی  28-3دهد و شکل نشان می %5های مختلف بتنی و با خوردگی برای نمونه

های بدون خوردگی همانطور که دهد. مکانیزم خرابی در نمونهرا نشان می Bهای گروه گسیختگی نمونه

های با مشخص است در خصوص نمونه بدون الیاف با ترک 28-3ها در شکل با مشاهده الگوی ترک

های با الیاف با هر دو نوع الیاف فلزی قلابدار و پلیمری ماکرو  باشد و در خصوص نمونهعمق بیشتر می

مشاهده  29-3باشد. همانطور که در شکل های بیشتر و با عمق کمتر میبا افزایش بار به صورت ترک

 44های قائم در قسمت تحتانی تیر و در بار ها بصورت ترکاولین ترک NC-C1شود، در نمونه می
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یانی تیر های مورب در قسمت مکیلونیوتن اولین ترک 60-80کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و در بار 

در  30-3کیلونیوتن به گسیختگی نهایی رسید. مطابق شکل  113مشاهده گردید و در نهایت در بار 

کیلونیوتن رخ داد  44های قائم در قسمت تحتانی تیر و در بار ها بصورت ترکاولین ترک SF-C1نمونه 

کیلونیوتن  50-70در بار های ریز و با عمق کم شکل گرفتند و و در ادامه و با افزایش بارگذاری ترک

های مورب با شروع از قسمت تحتانی تیر و ادامه یافتن تا قسمت میانی تیر مشاهده گردید اولین ترک

مشاهده  31-3نیوتن به گسیختگی نهایی رسید. همانطور که در شکل کیلو 134و در نهایت در بار 

 25در قسمت تحتانی تیر و در بار  های قائمصورت ترکها بهاولین ترک PF-C1شود، در نمونه می

های ریز و با عمق کم شکل گرفتند و در بار کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و با افزایش بارگذاری ترک

های مورب با شروع از قسمت تحتانی تیر و ادامه یافتن تا قسمت میانی کیلونیوتن اولین ترک 70-50

لو نیوتن به گسیختگی نهایی رسید. در خصوص مقایسه کی 134تیر مشاهده گردید و در نهایت در بار 

توان به افزایش عمق ترک در نمونه بدون الیاف و با می Aو گروه  Bهای گروه الگوی ترک در نمونه

های الیافی با خوردگی سطح اشاره کرد اما در نمونه NCنسبت به نمونه  NC-C1خوردگی سطح یک 

ایم، کاهش عمق های با عمق کمتری داشتهترک NCن الیاف یک نسبت به نمونه بدون خوردگی و بدو

های پیشین به علت های جدید به جای افزایش عمق ترکهای الیافی و ایجاد ترکها در نمونهترک

 باشد.خاصیت پل زدن الیاف می

 

 
 (B)گروه  5% یبا خوردگ یرهایت رمکانییتغ-: نمودار بار27-3 شکل
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 PF-C1نمونه ج( SF-C1نمونه (ب NC-C1نمونه الف(

 Bگروه  یهانمونه یختگیگس یینها مود: 28-3 شکل

 

 
 (NC-C1با خوردگی سطح یک )  های ایجاد شده در نمونه بدون الیاف و: ترک29-3شکل

 
 

 

  

 (SF-C1با خوردگی سطح یک)  های ایجاد شده در نمونه با الیاف فلزی قلابدار و: ترک30-3شکل
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 (PF-C1با خوردگی سطح یک)  های ایجاد شده در نمونه با الیاف فلزی قلابدار و: ترک31-3شکل

 

 %2/7های با الیاف و بدون الیاف در سطح خوردگی مقایسه نمونه -3-2-9-3

، در سه گروه نمونه بدون الیاف، نمونه با الیاف فلزی Cتیرهای با خوردگی هفت و دو دهم درصد گروه 

مورد آزمایش قرار گرفتند تا تاثیر هرکدام  5/0ا الیاف پلیمری ماکرو با درصد حجمی قلابدار و نمونه ب

تغییر -نمودار بار 32-3ای تیرها به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گیرد. شکلاز الیاف بر رفتار سازه

مود شمایی از  33-3دهد و شکل نشان می %2/7های مختلف بتنی و با خوردگی مکان را برای نمونه

های بدون خوردگی دهد. مکانیزم خرابی در نمونهرا نشان می Cهای گروه نهایی گسیختگی نمونه

مشخص است در خصوص نمونه بدون الیاف با  33-3ها در شکل همانطور که با مشاهده الگوی ترک

لابدار و های با الیاف با هر دو نوع الیاف فلزی قباشد و در خصوص نمونههای با عمق بیشتر میترک

باشد. همانطور که در شکل های بیشتر و با عمق کمتر میپلیمری ماکرو با افزایش بار به صورت ترک

های قائم در قسمت تحتانی تیر صورت ترکهها باولین ترک  NC-C2شود، در نمونه مشاهده می 34-3

تگی نهایی رسید. مطابق شکل کیلو نیوتن به گسیخ 92کیلونیوتن رخ داد و در نهایت در بار  17و در بار 

 24های قائم در قسمت تحتانی تیر و در بار صورت ترکبه هااولین ترک SF-C2در نمونه  3-35

های ریز و با عمق کم شکل گرفتند و در بار کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و با افزایش بارگذاری ترک

حتانی تیر و ادامه یافتن تا قسمت میانی های مورب با شروع از قسمت تکیلونیوتن اولین ترک 60-50

نیوتن به گسیختگی نهایی رسید. همانطور که در شکل کیلو 134تیر مشاهده گردید و در نهایت در بار 

های قائم در قسمت تحتانی تیر و صورت ترکهب هااولین ترک PF-C2شود در نمونه مشاهده می 3-36

های ریز و با عمق کم شکل گرفتند و با افزایش بارگذاری ترک کیلونیوتن رخ داد و در ادامه 23در بار 

های مورب با شروع از قسمت تحتانی تیر و ادامه یافتن تا قسمت کیلونیوتن اولین ترک 60-50و در بار 

کیلو نیوتن به گسیختگی نهایی رسید. در خصوص  135میانی تیر مشاهده گردید و در نهایت در بار 

های بدون توان به افزایش عمق ترک در نمونهمی Aو گروه  Bهای گروه نمونه مقایسه الگوی ترک در

های الیافی با خوردگی اشاره کرد، اما در نمونه NCالیاف و با خوردگی سطح یک و دو نسبت به نمونه 
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های با عمق کمتری ترک NCسطح یک و حتی سطح دو نسبت به نمونه بدون خوردگی و بدون الیاف 

-های جدید به جای افزایش عمق ترکهای الیافی و ایجاد ترکها در نمونهکاهش عمق ترک ایم،داشته

 باشد.های پیشین به علت خاصیت پل زدن الیاف می

 
 (C)گروه %2/7 یبا خوردگ یرهایت رمکانییتغ-: نمودار بار32-3 شکل                         

 

 

 

 

   
 PF-C2نمونه  SF-C2نمونه  NC-C2نمونه 

 Cهای گروه : مود نهایی گسیختگی نمونه33-3شکل 
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 (NC-C2های ایجاد شده در نمونه بدون الیاف و با خوردگی سطح دو): ترک3-34 شکل

 

 
 (SF-C2با خوردگی سطح دو )  های ایجاد شده در نمونه با الیاف فلزی قلابدار و: ترک35-3شکل

 
 

 
 (PF-C2ده در نمونه با الیاف فلزی قلابدار و با خوردگی سطح دو )های ایجاد ش: ترک36-3شکل
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های بدون الیاف مقاوم نتایج و مشاهدات آزمایشگاهی آزمایش خمشی برای نمونه -3-9-3

 (GFRPسازی شده با الیاف پلیمری شیشه )

مورد  رهایبرای تیو مود نهایی گسیختگی تغییرمکان -نمودار بارترتیب به 38-3و  37-3 های شکل

شود در خصوص مکانیزم گسیختگی مشاهده می 38-3همانطور که در شکل . دهدآزمایش را نشان می

ها و میزان سازی شاهد کاهش تعداد ترکهای بدون مقاومسازی شده نسبت به نمونههای مقاومنمونه

مطابق ایم. بوده FRPها و همچنین تمرکز خرابی در محل گسیختگی ورق بازشدگی و افزایش عمق ترک

 44های قائم در قسمت تحتانی تیر و در بار ها بصورت ترکاولین ترک NC-C1در نمونه  39-3 شکل

های مورب در قسمت میانی تیر کیلونیوتن اولین ترک 80-60کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و در بار 

در  40-3رسید. مطابق شکل کیلونیوتن به گسیختگی نهایی  113مشاهده گردید و در نهایت در بار 

کیلونیوتن رخ داد  17های قائم در قسمت تحتانی تیر و در بار ها بصورت ترکاولین ترک NC-C2نمونه 

مشاهده  41-3همانطور که در شکل  کیلو نیوتن به گسیختگی نهایی رسید. 92و در نهایت در بار 

 50در قسمت تحتانی تیر و در بار  های قائمها بصورت ترکاولین ترک R-NC-C1شود در نمونه می

های ریز و با عمق کم شکل گرفتند و در بار کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و با افزایش بارگذاری ترک

های مورب با شروع از قسمت تحتانی تیر و ادامه یافتن تا قسمت میانی کیلونیوتن اولین ترک 70-80

و  FRP( ورق debondingنیوتن شاهد جداشدگی)لوکی 125تیر مشاهده گردید و در نهایت در بار 

های ها بصورت ترکاولین ترک R-NC-C2در نمونه  42-3مطابق شکل گسیختگی نهایی تیر بودیم.

های ریز کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و با افزایش بارگذاری ترک 46قائم در قسمت تحتانی تیر و در بار 

های مورب با شروع از قسمت تحتانی کیلونیوتن اولین ترک 50-60و با عمق کم شکل گرفتند و در بار 

نیوتن شاهد جداشدگی کیلو 122تیر و ادامه یافتن تا قسمت میانی تیر مشاهده گردید و در نهایت در بار  

 و گسیختگی نهایی تیر بودیم.  FRPورق 

 
در دو حالت  %0درصد الیاف  با %7.2و  %5تغییرمکان برای تیرهای با خوردگی -: نمودار بار37-3شکل 

 GFRPسازی شده با سازی و مقاومبدون مقاوم
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مود نهایی گسیختگی نمونه های بدون الیاف درسطح یک خوردگی در دو حالت بدون : 38-3شکل 

 GFRPمقاومسازی و مقاومسازی شده با 

 

 
 (NC-C1با خوردگی سطح یک)  های ایجاد شده در نمونه بدون الیاف وترک :39-3شکل

 

 

 
 (NC-C2با خوردگی سطح دو )  های ایجاد شده در نمونه بدون الیاف وترک :40-3شکل

 

    
 R-NC-C2  نمونه (د R-NC-C1 نمونه (ج NC-C2نمونه  (ب NC-C1(نمونه الف
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سازی شده با با خوردگی سطح یک مقاوم  های ایجاد شده در نمونه بدون الیاف وترک :41-3شکل

GFRP (R-NC-C1) 

 

 

 
سازی شده با با خوردگی سطح دو مقاوم  های ایجاد شده در نمونه بدون الیاف وترک: 42-3شکل

GFRP (R-NC-C2) 
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سازی شده با الیاف پلیمری های با الیاف مقاومنتایج آزمایش خمشی برای نمونه -4-9-3

 (GFRPشیشه )

 های دارای الیاف فلزی قلابدار در سطحهسازی در نمونمقایسه تاثیر مقاوم -1-4-9-3

 یک و دو خوردگی 

 

مورد  برای تیرهایو مود نهایی گسیختگی تغییرمکان -نمودار بارترتیب به 44-3و  43-3 های شکل

شود در خصوص مکانیزم گسیختگی مشاهده می 44-3همانطور که در شکل  .دهدآزمایش را نشان می

ها و میزان سازی شاهد کاهش تعداد ترکهای بدون مقاومبه نمونهسازی شده نسبت های مقاومنمونه

سازی نشده و همچنین تمرکز خرابی در محل های مقاومها نسبت به نمونهبازشدگی و افزایش عمق ترک

های صورت ترک ها بهاولین ترک SF-C1در نمونه  45-3مطابق شکل ایم. بوده FRPگسیختگی ورق 

های ریز کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و با افزایش بارگذاری ترک 44تیر و در بار قائم در قسمت تحتانی 

های مورب با شروع از قسمت تحتانی کیلونیوتن اولین ترک 70-50و با عمق کم شکل گرفتند و در بار 

تگی نیوتن به گسیخکیلو 134تیر و ادامه یافتن تا قسمت میانی تیر مشاهده گردید و در نهایت در بار 

های قائم در قسمت صورت ترکها  بهاولین ترک SF-C2در نمونه  46-3مطابق شکل  نهایی رسید.

های ریز و با عمق کم کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و با افزایش بارگذاری ترک 24تحتانی تیر و در بار 

تحتانی تیر و ادامه های مورب با شروع از قسمت کیلونیوتن اولین ترک 60-50شکل گرفتند و در بار 

 نیوتن به گسیختگی نهایی رسید.کیلو 134یافتن تا قسمت میانی تیر مشاهده گردید و در نهایت در بار 

های قائم در قسمت تحتانی تیر و در ها بصورت ترکاولین ترک R-SF-C1در نمونه  47-3مطابق شکل 

های ریز و با عمق کم شکل گرفتند و در ترک کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و با افزایش بارگذاری 60بار 

های مورب با شروع از قسمت تحتانی تیر و ادامه یافتن تا قسمت میانی کیلونیوتن اولین ترک 70-80بار 

کیلونیوتن  137و در  FRP نیوتن شاهد جداشدگی ورقکیلو 123 تیر مشاهده گردید و در نهایت در بار

 R-SF-C2شود در نمونه مشاهده می 48-3مانطور که در شکل شاهد گسیختگی نهایی تیر بودیم. ه

کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و  55های قائم در قسمت تحتانی تیر و در بار ها بصورت ترکاولین ترک

های کیلونیوتن اولین ترک 80-70های ریز و با عمق کم شکل گرفتند و در بار با افزایش بارگذاری ترک

سمت تحتانی تیر و ادامه یافتن تا قسمت میانی تیر مشاهده گردید و در نهایت در مورب با شروع از ق

کیلونیوتن شاهد گسیختگی  139و در بار  FRP( ورق debonding) نیوتن شاهد جداشدگیکیلو 133بار 

 نهایی تیر بودیم. 
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اف فلزی قلابدار در دو با درصد الی %2/7و  %5تغییرمکان برای تیرهای با خوردگی -: نمودار بار43-3شکل 

 GFRPسازی شده با حالت بدون مقاومسازی و مقاوم

 

    
 R-SF-C2  نمونه (د R-SF-C1 نمونه (ج SF-C2نمونه  (ب SF-C1 نمونه (الف

 
مود نهایی گسیختگی نمونه های با الیاف فلزی قلابدار درسطح یک خوردگی در دو حالت : 44-3شکل 

 GFRPازی شده با بدون مقاومسازی و مقاومس
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 (SF-C1با خوردگی سطح یک)  های ایجاد شده در نمونه با الیاف فلزی قلابدار وترک :45-3شکل

 

 

 

 
 (SF-C2با خوردگی سطح دو )  های ایجاد شده در نمونه با الیاف فلزی قلابدار وترک: 46-3شکل
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 (R-SF-C1با خوردگی سطح یک)  لزی قلابدار وهای ایجاد شده در نمونه با الیاف فترک :47-3شکل

 

 

 
 (R-SF-C2با خوردگی سطح یک)  های ایجاد شده در نمونه با الیاف فلزی قلابدار وترک: 48-3شکل

 

 

 

های دارای الیاف پلیمری ماکرو در سطح یک مقایسه تاثیر مقاومسازی در نمونه -2-4-9-3

 و دو خوردگی

مورد  برای تیرهایو مود نهایی گسیختگی تغییرمکان -نمودار باریب ترتبه 50-3و  49-3 های شکل

های قائم در صورت ترکها بهاولین ترک PF-C1در نمونه  51-3مطابق شکل  .دهدآزمایش را نشان می

های ریز و با کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و با افزایش بارگذاری ترک 25قسمت تحتانی تیر و در بار 

های مورب با شروع از قسمت تحتانی تیر کیلونیوتن اولین ترک 50-70گرفتند و در بار عمق کم شکل 

کیلو نیوتن به گسیختگی  134و ادامه یافتن تا قسمت میانی تیر مشاهده گردید و در نهایت در بار 

صورت ها بهاولین ترک PF-C2شود در نمونه مشاهده می 52-3نهایی رسید. همانطور که در شکل 

کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و با افزایش بارگذاری  23های قائم در قسمت تحتانی تیر و در بار ترک
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های مورب با شروع از کیلونیوتن اولین ترک 50-60های ریز و با عمق کم شکل گرفتند و در بار ترک

کیلو نیوتن  135ر قسمت تحتانی تیر و ادامه یافتن تا قسمت میانی تیر مشاهده گردید و در نهایت در با

 به گسیختگی نهایی رسید.

سازی های مقاومشود در خصوص مکانیزم گسیختگی نمونهمشاهده می 53-3طور که در شکل همان

خوردگی هر دو گروه مشابه است ولی در تیرهای سازی روند ترکهای بدون مقاومشده نسبت به نمونه

ها نسبت به ن بازشدگی و عدم افزایش عمق ترکها و کاهش میزاتقویت شده شاهد کاهش تعداد ترک

ایم. همانطور بوده FRPو همچنین تمرکز خرابی در محل گسیختگی ورق  سازی نشدههای مقاومنمونه

های قائم در قسمت صورت ترکهها باولین ترک R-PF-C1شود نمونه مشاهده می 50-3که در شکل 

های ریز و با عمق کم در ادامه و با افزایش بارگذاری ترک کیلونیوتن رخ داد و 58تحتانی تیر و در بار 

های مورب با شروع از قسمت تحتانی تیر و ادامه کیلونیوتن اولین ترک 70-80شکل گرفتند و در بار 

 FRPنیوتن شاهد جداشدگی ورق کیلو 135یافتن تا قسمت میانی تیر مشاهده گردید و در نهایت در بار 

 R-PF-C2در نمونه  54-3وتن شاهد گسیختگی نهایی تیر بودیم. مطابق شکل نیکیلو 137و در بار 

کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و  58های قائم در قسمت تحتانی تیر و در بار ها بصورت ترکاولین ترک

های کیلونیوتن اولین ترک 70-80های ریز و با عمق کم شکل گرفتند و در بار با افزایش بارگذاری ترک

با شروع از قسمت تحتانی تیر و ادامه یافتن تا قسمت میانی تیر مشاهده گردید و در نهایت در  مورب

نیوتن شاهد گسیختگی کیلو 137و در بار  FRP( ورق debonding) نیوتن شاهد جداشدگیکیلو 123بار 

 نهایی تیر بودیم. 

های ریزی نهایی، ترک جاییجابه سازی شده با افزایش تغییر شکل و نزدیک شدن بههای مقاومدر نمونه

و  تغییر حالت داده و پاره شد GFRPهای اولیه ایجاد شده و ورق در وسط دهانه و در مجاورت ترک

  داد.ها و تمرکز خرابی در همان محل پارگی ورق رخ میافزایش عمق ترک

 
صد الیاف پلیمری ماکرو در دو با در %2/7و  %5تغییرمکان برای تیرهای با خوردگی -: نمودار بار49-3شکل 

 GFRPحالت بدون مقاومسازی و مقاومسازی شده با 
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  R-PF-C2نمونه (د R-PF-C1 نمونه ( ج PF-C2نمونه  (ب PF-C1 نمونه( الف

 
مود نهایی گسیختگی نمونه های با الیاف پلیمری ماکرو درسطح یک خوردگی در دو حالت  :50-3شکل 

 GFRPمقاومسازی شده با بدون مقاومسازی و 

 
 (PF-C1با خوردگی سطح یک)  های ایجاد شده در نمونه با الیاف فلزی قلابدار وترک :51-3شکل
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 (PF-C2با خوردگی سطح دو )  های ایجاد شده در نمونه با الیاف فلزی قلابدار وترک: 52-3شکل

 

 
 (R-PF-C1با خوردگی سطح یک)  ی قلابدار وهای ایجاد شده در نمونه با الیاف فلزترک :53-3شکل

 

 

 
 (R-PF-C2)با خوردگی سطح یک  های ایجاد شده در نمونه با الیاف فلزی قلابدار وترک: 54-3شکل
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 یشگاهیآزما جینتا ریتفس -1-4

 یشگاهیآزما یهانمونه مکانرییتغ بار یهایمنحن کردن یدوخط -1-1-4

 

 
 

 مکان رییتغ -بار نمودار در مشخصه نقاط: 4-1 شکل

 

 شدند.  یدوخط یستلیپرا-یبه روش پائول یشگاهیآزما یهانمونه رمکانییتغ-بار یهایمنحن  

 که در آن، 4-1مطابق شکل 

= Pu حداکثر مقاومت نمونه 

= 0.8Pu  تگی نمونه و یا انتهای بارگذاری است. که از این افت مقاومت و یا گسیخ %20نقطه متناظر با

 آید.بدست می u∆نقطه 

دهیم که این خط سختی یک خط مستقیم عبور می 0.75Puنقطه متناظر با از نقطه صفر مختصات تا 

 (keffباشد. )موثر می

کنیم تا جا میصورت گرافیکی و چشمی جابهرا به failure pointو  yield pointسپس نقاط متناظر با 

 Hyمتناظر با  yield pointهای هاشور خورده با هم برابر باشد. بعد از نهایی شدن نقطه متناظر با سطح

 باشد.)تغییرمکان جاری شدن( می y∆)بار جاری شدن( و 

به دست آمده است.  y∆ میمکان تسل رییبه تغ u∆ ییمکان نها رییبا محاسبه نسبت تغ µ یریپذشکل

 .است آمده 1-4 جدول در نمودارها کردن یوخطد از حاصل جینتا
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 مختلف یها نمونه یشگاهیآزما جینتا -1-4جدول                                             
 سطح افیال  نوع نمونه نام گروه

 یخوردگ

 )درصد(

 حداکثر

 (kN)مقاومت 

 ییجابجا

 میتسل

(mm) 

 ییجابجا

 یینها

(mm) 

 شکل

 (µ)یریپذ

 NC 14/4 9/26 5/6 5/114 %0 افیلا بدون 

 26/9 105 33/11 134 %0 قلابدار یفلز A SF گروه

 PF 24/9 97 5/10 135 %0 ماکرو یمریپل 

 NC-C1 63/3 5/54 15 2/113 %5 افیال بدون 

 8 4/67 43/8 134 %5 قلابدار یفلز B SF-C1 گروه

 PF-C1 64/8 95 11 135 %5 ماکرو یمریپل 

 NC-C2 28/3 41 5/12 92 7/%2 افیال بدون 

 07/7 106 15 134 7/%2 قلابدار یفلز C SF-C2 گروه

 PF-C2 8 80 10 135 7/%2 ماکرو یمریپل 

 R-NC-C1 44/4 4/44 10 125 %5 افیال بدون 

 11/10 92 10 137 %5 قلابدار یفلز D R-SF-C1 گروه

 R-PF-C1 06/4 5/32 8 137 %5 ماکرو یمریپل 

 R-NC-C2 44/4 4/44 10 122 7/%2 افیال بدون 

 10 70 7 139 7/%2 قلابدار یفلز E R-SF-C2 گروه

 R-PF-C2 06/4 5/32 8 137 7/%2 ماکرو یمریپل 

 

 یشگاهیآزما یهانمونه مقاومت حداکثر و یریپذشکل سهیمقا -2-4

 افیال بدون یهانمونه یبراو حداکثر مقاومت  یریپذشکل سهیمقا -1-2-4

-نمودار بار تغییر و 1-4صورت خلاصه در جدول بهکه  یخمش آزمایشحاصل از  یشگاهیآزما جینتا  

 یهانمونه یوسط دهانه را برا ییو جابجا یحاصل از بارگذار جینتا آورده شده است 17-3شکل مکان در 

 . دهدیم نشان افیال بدون نشده خورده و شده خورده

 افتهی کاهش یخوردگ درصد شیافزا با یریپذشکل و یباربر تیظرف ،یمعمول بتن یهانمونه یبرا  

 یچندان رییتغ یخوردگ بدون نمونه به نسبت مقاومت حداکثر کی سطح یخوردگ با نمونه در. است

 یخوردگ زانیم شیافزا با اما. است دهیرس وتنیلونیک2/113 به وتنیلونیک5/114 از و است نداشته

 یهانمونه نسبت یترافت مقاومت قابل توجه یخوردگبا سطح دو  NC-C2که نمونه  گرددیم مشاهده

NC  وNC-C1 داشته است. لازم به ذکر است نمونه NC-C2 یریپذشکل و یباربر تیظرف نیترنییپا 

 است مشخص 1-4 جدول جینتا از که همانطور. است داشته شیآزما مورد نمونه پانزده انیم در را

حدود  NC-C1است. نمونه  افتهیکاهش  یدرصد خوردگ شیبا افزا افیبدون ال یهانمونه یریپذشکل

 .اندداشته یریپذکاهش شکل  NCدرصد نسبت به نمونه  21حدود   NC-C2درصد و نمونه  13
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 سطح در افیال بدون و افیال با یهانمونهو حداکثر مقاومت  یریپذشکل سهیمقا -2-2-4

 %0 یخوردگ

 با نمونه و قلابدار یفلز افیال با نمونه اف،یال بدون نمونه وهگر سه در ،Aگروه  یبدون خوردگ یرهایت  

 رفتار بر افیال از کدام هر ریتاث تا گرفتند قرار شیآزما مورد 5/0 یحجم درصد با ماکرو یمریپل افیال

 یمکان را برا رییتغ-نمودار بار 22-3. شکل ردیقرار گ یبه صورت جداگانه مورد بررس رهایت یاسازه

 یفلز افیال حضور شودیم مشاهده که همانطور. دهدیم نشان %0 یخوردگ با و یبتن مختلف یهانمونه

 طور به را یریپذشکل اما داشته هانمونه یباربر تیظرف شیافزا در یکمتر ریتاث ماکرو یمریپل و قلابدار

-شکلاما  افزایش یافته وتنیلونیک 20 حدود یباربر تیظرف که یصورتبه است داده شیافزا یریچشمگ

 دو هر. است افتهی شیافزار براب 23/2 زانیم به ماکرو یمریپل و قلابدار یفلز افیال از استفاده با یریپذ

 عمل مشابه صورت به مقاومت حداکثر و یریپذشکل یرو بر قلابدار یفلز و ماکرو یمریپل افیال نوع

 .اندکرده

 

 سطح در افیال بدون و افیال با یهانمونهو حداکثر مقاومت  یریپذشکل سهیمقا -3-2-4

 %5 یخوردگ

نشان  Bگروه  یهانمونه یبرا را وسط دهانه ییو جابجا یحاصل از بارگذار جینتا 27-3شکل  نمودار  

 شیافزا نیا البته) استمشاهده قابل  Bدر گروه  رهایت یباربر تیظرف شیبر افزا افیال ری. تاثدهدیم

 بر ریتاث خصوص در ماکرو یمریپل و قلابدار یفلز افیال نوع دو هر(. است نبوده ادیز چندان تیظرف

 27-3 شکل نمودار و 1-4 جدول در که همانطور. اندکرده عمل مشابه صورت به یباربر تیظرف شیافزا

 کهیصورت به دید یریپذشکل شیافزا در توانیم را افیال از استفاده ریتاث نیترمهم شودیم مشاهده

 یریپذشکل ماکرو یمریپل افیال از استفاده و 2/2 زانیم به را یریپذشکل قلابدار یفلز فایال از استفاده

 Bگروه  یهانمونه انیم در. است داده شیافزا افیال بدون نمونه به نسبت برابر 38/2 زانیم به را

از  شتریب اریهستند بس %5 یو با خوردگ افیبا ال یهانمونه کهPF-C1 و SF-C1 یهانمونه یریپذشکل

 Bگروه در  افیبا ال یهانمونه سهیباشد. در مقا یم Aدر گروه  NC یو بدون خوردگ افینمونه بدون ال

 همچنان اما شودیمشاهده م Bگروه  در کیسطح  یخوردگ یدارا یهانمونه در یریپذکاهش شکل Aو 

 یخمش رفتارمدتی که تیر  طول در افیال. باشدیم افیال بدون نمونه برابر 2 حدود و بالا یریپذشکل

 شیافزا یجهینت در شده جادیا یهاترک کرویم شدن قیعم و شدن بزرگ از تنش، دادن انتقال با دارد

 مشاهده 28-3 شکل در که همانطور. است کرده یریجلوگ یافیال یهانمونه در یخوردگ از یناش حجم

 مشاهده افیال بدون نمونه به نسبت فایال با یرهایت یکشش هیناح در یشتریب یکشش یهاترک شودیم

 یکشش هیبا عمق کم و در ناح یهاترک جادیا شاهد یافیال یهانمونه در یبارگذار شیافزا با و شودیم

 و یقبل شده جادیا یهاعمق ترک شیشاهد افزا یبارگذار شیبا افزا NC-C1در نمونه  کهیدر حال میبود

 نمونه با سهیمقا در یباربر تیظرف بر کی سطح یدگخور ریتاث خصوص در. میبود ریت شدن شکسته
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 در اما کرد مشاهدهتوان می یخوردگ به توجه با را یباربر تیظرف کاهش گروه دو هر در افیال بدون

 .است نداده رخ یمحسوس رییتغ یباربر تیظرف در یافیال یهانمونه

 

 سطح در افیال بدون و افیال با یهانمونهو حداکثر مقاومت  یریپذشکل سهیمقا -4-2-4

 %2/7 یخوردگ

را نشان  Cگروه  یهانمونه یوسط دهانه برا ییو جابجا یحاصل از بارگذار جینتا 32-3شکل  نمودار  

 شتریب اریبس NCنسبت به نمونه  NC-C2 افیدر خصوص نمونه بدون ال یباربر تی. کاهش ظرفدهدیم

نسبت به  یباربر تیافت ظرف  PF-C2 و SF-C2 یافیال یهانمونه خصوص در اما باشدیم ترو محسوس

نسبت به نمونه مشابه  Cگروه  یهانمونه یریپذشکل. شودینم دهید Aگروه  یبدون خوردگ یهانمونه

سطح  یخوردگ با PF- C2 و SF-C2 یافیال یهانمونه یریکاهش داشته، اما شکل پذ Aو  Bدر گروه 

 بیبه ترت NC-C1برابر و نسبت به 93/1 و 7/1 بیبه ترت و شتریب اریهمچنان بس NCنسبت به نمونه  2

 ریتوان تاث یم نجایباشد. در ا یبرابر م 43/2و 15/2 بیبه ترت NC-C2برابر و نسبت به  2/2و  94/1

 جینتا در که همانطور است ذکر به لازم. کرد مشاهده را هانمونه یریپذشکل شیبر افزا افیال ریچشمگ

 یهانمونه از یکمتر یریپذشکل کاهش شاهد ،یخوردگ درصد شیافزا با دشویم مشاهده 1-4 جدول

افت   SF-C2قلابدار  یکه نمونه فلزیصورتبه میابوده قلابدار یفلز افیال به نسبت ماکرو یمریپل افیال با

نسبت به  یدرصد 14افت   PF-C2ماکرو  یمریو نمونه پل SFنسبت به نمونه  یریپذشکل یدرصد 24

 مشاهده 32-3 شکل در که همانطور ،Cگروه  یرهایت یخراب زمیداشته است. در خصوص مکان PFنمونه 

 یکشش هیبا عمق کم و در ناح یهاترک جادیا شاهد یافیال یهانمونه در یبارگذار شیافزا با گرددیم

 یقبل شده جادیا یهاعمق ترک شیشاهد افزا یبارگذار شیبا افزا NC-C2در نمونه  کهیدر حال میبود

 .میبود ریت در

 

سازی  مقاوم یشگاهیآزما یهانمونه مقاومت حداکثر و یریپذشکل سهیمقا -3-4

  شده

 یساز مقاوم افیال بدون یهانمونه مقاومت حداکثر و یریپذشکل سهیمقا -1-3-4

 (GFRP) شهیش یمریپل افیال با شده

 بدون یهاشود در خصوص نمونهیممشاهده  37-3و نمودار شکل  1-4جدول  جیهمانطور که در نتا  

نسبت به نمونه  NC-C2شاهد افت مقاومت نمونه  یسازمقاوم بدون %2/7 و %5 یخوردگ درصد با افیال

NC-C1  نمونه  یریپذشکل .میبود وتنیلونیک 92به  113ازNC-C2 کمتر از نمونه  زینNC-C1  بوده

در خصوص  دانست. NC-C2در نمونه  یوردگخ زانیم شیافزا لیبه دل توانیموضوع را م نیاست که ا

 یباربر تیظرف شیشاهد افزا شهیش یمریپل افیبا ال NC-C2و  NC-C1شده  یسازمقاوم یهانمونه

با  NC-C2. نمونه میابوده وتنیلونیک 122 به 92 از و وتنیلونیک 125 به 2/113 از بیترت به هانمونه
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 NC-C1نسبت به نمونه  شهیش یمریپل افیال به کمک یشتریمقاومت ب شیافزا یسطح دو خوردگ

 و درصد 22 حدودNC-C1 نسبت به  R-NC-C1 شده  یسازمقاوم نمونه یریپذداشته است. شکل

 است. افتهی شیدرصد افزا 35حدود  NC-C2 نسبت به  R-NC-C2 نمونه  یریپذشکل

 

 قلابدار یفلز افیال یدارا یهانمونه مقاومت حداکثر و یریپذشکل سهیمقا -2-3-4

 یخوردگ دو و کی سطح در( GFRP) شهیش یمریپل افیال با شده یسازمقاوم

 افیال با یهاشود در خصوص نمونهیمشاهده م 43-3 شکل نمودار و 1-4جدول  جیکه در نتا طورهمان 

 شیافزا شاهد شهیش یمریپل افیال با شده یسازمقاوم و %2/7 و %5 یخوردگ درصد با قلابدار یفلز

از  بیبه ترت SF-C2و  SF-C1 یهانسبت به نمونه R-SF-C2و  R-SF-C1 یهانمونه یباربر تیظرف

 یبا خوردگ R-SF-C2 نمونه سهیمقا در. میابوده وتنیلونیک 139به  134و از  وتنیلونیک 137به  134

 با R-NC-C2و  کیسطح  یبا خوردگ R-NC-C1شده  یسازمقاوم افیال بدون یهاسطح دو با نمونه

 داشته یریچشمگ شیافزا نمونه دو هر به نسبت یباربر تیکه ظرف شودیمشاهده م یسطح دو خوردگ

 و درصد 26 حدودSF-C1  نسبت بهR- SF-C1 شده  یسازمقاوم نمونه یریپذشکل نیهمچن. است

 است. افتهی شیدرصد افزا 41حدود  SF-C2 نسبت به  R-SF-C2 نمونه  یریپذشکل

 

 

 ماکرو یمریپل افیال یدارا یهانمونه مقاومت حداکثر و یریپذلشک سهیمقا -3-3-4

 یخوردگ دو و کی سطح در( GFRP) شهیش یمریپل افیال با شده یسازمقاوم

 یمریپل افیال با یهانمونه خصوص در شودیمشاهده م 49-3و نمودار شکل  1-4جدول  جینتا مطابق  

 تیظرف شیافزا شاهد شهیش یمریپل افیال با شده یسازمقاوم و %2/7 و %5 یخوردگ درصد با ماکرو

 137به  135از   PF-C2و  PF-C1 یهانسبت به نمونه R-PF-C2و  R-PF-C1یهانمونه یباربر

 یسازمقاوم افیال بدون یهاسطح دو با نمونه یبا خوردگ R-PF-C2نمونه  سهی. در مقامیابوده وتنیلونیک

 تیکه ظرف شودیمشاهده م یبا سطح دو خوردگ R-NC-C2و  کیسطح  یبا خوردگ R-NC-C1شده 

-R شده  یسازنمونه مقاوم یریپذداشته است. شکل یریچشمگ شینسبت به هر دو نمونه افزا یباربر

PF-C1به  نسبتPF-C1  و نمونه R-PF-C2  نسبت به PF-C2  و در محدوده است،  افتهیکاهش

 بوده است. R-NC-C2و  R-NC-C1 پذیریشکل
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 :یریگ جهینت -1-5

 افیبا ال یافیبتن ال یرهایت رفتارر بآرماتور  یخوردگ ریتاث یدر خصوص بررس یشگاهیمطالعه آزما کی

صورت گرفت.  (GFRP) الیاف پلیمری شیشه آن با یسازمقاوم تیماکرو و در نها یمریقلابدار و پل یفلز

 .گرددیم انیب خلاصه صورت به مطالعه نیا یریگجهینت ،یشگاهیبا توجه به مشاهدات آزما

با ها مشاهده شد که و پس از شکست نمونهطی آزمایش انجام شده با روش خوردگی تسریع شده  (1

ی . میلگردهاه استتوجه به محل قرارگیری میلگردها میزان خوردگی ایجاد شده در میلگردها متفاوت بود

نزدیک به گوشه خوردگی بیشتری نسبت به میلگردهای میانی داشتند و همچنین خوردگی در 

 میلگردهای عرضی بیشتر از میلگردهای طولی رخ داده بود. 

بین نتایج حاصل از رابطه هایی که با روش خوردگی تسریع شده مورد آزمایش قرار گرفتند، ( در نمونه2

 ها پس از اعمال خوردگی در آزمایشگاهنمونه وزن محاسبه شده تقریبیتهوری مبتنی بر قانون فارادی و 

 جود دارد. درصد خوردگی محاسباتی ازتفاوت ودست آمده از آزمایش و در نتیجه درصد خوردگی به

نسبت به   %2-3دارای خطای تا حدود  مطابق این پژوهش های با ابعاد بزرگقانون فارادی برای نمونه

 .باشدمی نتایج آزمایشگاهی

 یو بدون خوردگ افیبدون ال یهانمونه در یینها مقاومت شیافزا ها،نمونه یباربر تیدر خصوص ظرف (3

به  یشگاهیآزما مطالعه نیا درماکرو  یمریقلابدار و پل یفلز افیبه کمک ال کیسطح  یو با خوردگ

 شیافزا NC-C2 دو سطح یخوردگ با در خصوص نمونهمشاهده گردید.  کم زانیمصورت مشابه و به 

های با خوردگی کمتر مشاهده بیشتری نسبت به نمونه زانیمبه با اضافه کردن الیاف  یینها مقاومت

 گردید.

-شکل شیافزا و افتی شیافزا یریچشمگ طور بهها در کلیه نمونه یریپذشکل اف،یال از استفاده با( 4

 ییهانمونه به نسبت بود شده استفاده هاآن در ماکرو یمریپل افیال از که ییهانمونه خصوص در یریپذ

 .دیگرد مشاهده شتریب بود شده استفاده هانآ در قلابدار یفلز افیال از که

 با یریپذشکل بهبود خصوص در افیال عملکرد که است مشخص آمده دست به جینتا به توجه با( 5

 که یاشده خورده یهانمونه وجود نیا با. است دهیگرد کمتر و شده محدود یخوردگ درصد شیافزا

 خصوص در یبهتر عملکرد زین( 7%/2) یخوردگ درصد نیبالاتر در یحت اندشده یسازمقاوم افیال توسط

 در آمده دست به مقاومت. داشتند (0%) یخوردگ بدون و افیال بدون هاینمونه به نسبت یریپذشکل

 لیدل به توان یم را یکشش هیناح در و دهش جادیا یهاترک عمق شیافزا برابر در یافیال یهانمونه

 هیناح در هاترک عیتوز باعث که دانست یافیال یهانمونه در ترک طرف دو در هاافیال زدن پل تیخاص

 .است شده رهایت یخمش

 کی در افیال نیا از کمتر زانیم استفاده به ازین جهینت در و ماکرو یمریپل افیال تهیدانس به توجه با( 6

 بهبود جهینت در و( %5/0 مشخص حجم در مطالعه نیا در)  قلابدار یفلز افیال به نسبت مشخص حجم
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 یبتن یرهایت یاسازه رفتار بهبود در آنها بهتر عملکرد نیهمچن و هاآن بودن تریاقتصاد و بتن ییکارا

 یفلز افیال در یزدگزنگ) خورنده یطیمح طیشرا در هاآن جنس لیدل به افیال نیا نشدن خورده و

 یفلز افیال به نسبت را افیال نیا توانیم مجموع در(، دیگرد مشاهده ها نمونه بیتخر از پس قلابدار

 افیال به نسبت بهتر یاسازه عملکرد و خورنده یطیمح طیشرا در شتریب دوام با تر،یاقتصاد قلابدار

 .کرد یمعرف قلابدار یفلز

 یمریپل افیبا ال دوسطح  یخوردگ یدارا یهانمونه یزساکه مقاوم دهدینشان م شاتیآزما جینتا( 7

ها از نمونه نیا یریپذلمقاومت و شک که ی. به طوردهدیم شیرا افزا یریپذل، مقاومت و شکشهیش

 یریپذشکل و مقاومت شیافزا مقدار یفراتر رفته و حت )بدون خوردگی( شاهد یهاحد مربوط به نمونه

 زمیمکان ی. بررساست بوده شتریب هم نشده یسازمقاوم و یخوردگ بدون فیهای الیانمونه به نسبت هاآن

 دهانه وسطتمرکز تنش در  علتکه در اکثر موارد به  دهدیشده نشان م یسازمقاوم یهاشکست نمونه

 .دهدینمونه رخ م دهانهو در وسط  FRP یشکست همراه با پارگ

کم ها و خاموت شتریب یدگیدبیآس لی( به دل%2/7 ی)خوردگ دوسطح  یخوردگ یدارا یهادر نمونه (8

 یختگیدر اثر گس یطول یکمانش آرماتورها FRP یپارگعلاوه بر  ،بار شیها با افزاضخامت آن شدن

 و هاشاهد کاهش تعداد ترک ،شده تیتقو یرهایو در ت را نیز شاهد بودیم دهید بیآس یهاخاموت

 نینشده و همچن یمقاوم ساز یهانمونه به نسبت هاترک عمق شیافزا عدم و یبازشدگ زانیم کاهش

 ،یینها زیخ به شدن کینزد و شکل رییتغ شیافزا با. میابوده FRPورق  یختگیدر محل گس یتمرکز خراب

حالت داده  رییتغ GFRPشده و ورق  جادیا هیاول یهاترک مجاورت در و دهانه وسط در یزیر یهاترک

 یختگیگس. دادیم رخ ورق یپارگ محل همان در یخراب تمرکز و هاترک عمق شیافزا و شدو پاره 

 .بوداز بتن  یبصورت جداشدگ شتریشکل ب رییبا تغ FRPیهاورق

 

 :شنهاداتیپ -2-5

 گردد:پیشنهاد می

  اند و از ورق الیاف مورد استفاده در این آزمایش الیاف فلزی قلابدار و پلیمری ماکرو بوده-1

GFRP ،گردد از انواع دیگر الیاف و انواع دیگر ورق پیشنهاد میاستفاده شده استFRP .استفاده شود 

در محیط خوردنده بررسی   FRPانجام گیرد و اثر دوام میلگردهای  FRPاین آزمایش با میلگردهای  -2

 گردد.

ای ه)الیاف شیشه، کربن و آرامید( در محیط FRPهای مختلف سازی شده با ورقهای مقاومدوام نمونه-3

 خورنده مورد بررسی قرار گیرد.

 افزارهای اجزاء محدود تحلیل گردد و نتایج آن مورد بررسی قرار گیرد.تیرهای مورد آزمایش با نرم-4

 های بتنی مورد بررسی قرار گیرد.اثر خوردگی بر پیوستگی بتن و میلگرد در المان-5
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 پیوست:

 مقدمه -1

جهت طراحی و محاسبه تقویت خمشی تیر بتنی با استفاده  ه های موردنیازفرضی بیان در این فصل به

 تفسیر شده است. نیز نتایج آزمایشگاهیو پرداخته شده است  FRPاز 

 هافرضیه -2

  روند:می کاربه سیستماین از  دهستفاا باکه  بتنی مقطع خمشی تقویت تمحاسبادر  ضیه های ذکرشدهفر

 تخصوصیاو  هادمیلگر گرفتنارقر هنحو ،مورد نظر واقعی دبعاا سساا بر کهحی اطر تمحاسباانجام  - 

 باشد.، میهشد تقویت عضو مصالح

 نیافتنشکل وتغییر . باشد خنثی متناسب رمحواز  نهاآ فاصلهکه  FRP مصالحو  بتندر  کرنشفرضیۀ -

  .اریگذربااز  پسو  قبل ،مقطع

 به وجود نیاید. نسبی شلغز گونهبتن هیچو  FRP بین -

 .دشومی گرفته هیددنا ،چسب لایهدر  برشی شکل تغییر آن، کم خیلی ضخامت به جهتو با  -

 شود.می در نظر گرفته 003/0 بتن ریفشا کرنش کثراحد -

   توجه نشود. بتن کششی متومقا به-

 .دشومی درنظرگرفته خطی لاستیکا رتصو به، تشکس نقطه تا FRP کرنش -تنش بطهرا -

 شودنمی منعکس FRP با خمشی تقویت قیقد رفتار قفو یهاضفراز  برخی از که شتدا توجه باید لبتها 

 چسب لایه ،بتنو  FRP نسبی شلغز علت به شود. مثلاًمی دهستفاا ادنهاز آ  تمحاسبا گیدسا رایدبو 

 تقویت عضو خمشی متومقا فرضیهها بر قیقد درست نبودن لهرحا به. است برشی شکل تغییردارای 

 [76]. شتاهدگذانخوتوجهی  بلقا تاثیر  FRP با هشد

 مقطع برشی متومقا -3

 یدبرش ویردنی باید عضو د،میشو دهستفاا FRP مصالحاز  یعضو خمشی متومقا یشافزا ایبر وقتی    

 [76] کند. تحمل ندابتورا  مقطع خمشی ظرفیت یشافزا هدب طودمرب

  دموجو بتن یرینز لایه کرنش-4

 دگیدیشتنیدپ ویردنی ادیوزن آن و  املدش عضوروی  یهاربا میتما ،FRP مصالح نصباز  پیش اگر     

 ینا .دشو گرفته نظردر  بتن کششی سطحدر  دموجو لیهاو کرنش باید د،نشو شتهدابر ضودعاز روی 

 لیهاو کرنش انمیز .ددگر اجد FRPدر دموجو کرنش از ددبایو  تدسا هدلیاو رنشدک انودعن به کرنش
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 یهاربا تمامی رگرفتندنظدر  با عضو لاستیکا تحلیلاز  دهستفاا ند بااتومی ،bi ε ،بتن یرینز لایهدر 

 کردت عدمقط تصوصیادخ پایه بر تحلیل ینا که شودمی توصیه .دشو تعیین FRP نصب حینوارده در 

 [76] .گیرد منجاا ردهودخ

 یمنیا جزئی یباضر -5

 نظردر  ،بتنو  دفولا یمنی مصالحا جزئی یباضر "باآ"انیرا بتن نامه  ییندر آ رجمند بطاضو سساابر 

 یطاشرآن و  عنو به اری،گذربا عنواز به غیر ، FRP، frpφ مصالح یمنیا جزئی ضریب. دمیشو گرفته

 یباضر که 1-4 ولجد با متناسب یردمقادر  85/0 دعد بضراز  ارمقد ین. اداردبستگی رکا محیطی

 [76] .حاصل می شود شودمی هنامید کاهش محیطی

  FRP مصالح با تیرها خمشی زیساوممقا  ایبمع سیربر -6

. ستا انجام شده گوناگونی تجربی هایسیربر ،تیر خمشی تقویت ردمودر ، FRP تصفحااز  دهستفاا با

 ننشا را یبیشتر نهایی یبرربا، هنشد تقویت حالت با مقایسه در هشد تقویت تیر ،یابیهاارز یناهمه در 

 گسیختگی یهادمو کلی طوربه .ستا هنشد ارشگز مشابه یشافزا تیر تسلیم ربادر  د،جوو ینا با .هددمی

به  ندامیتو ،عضو رجخااز  چسبیده FRPهای کنندهتقویت  با خمشدر  هشد تقویت آرمهبتن عضو

 :  دشو تقسیم زیر هایحالت

 خمشاز  ناشی کشش ثردر ا FRPگسیختگی به علت لف( شکستا 

 تیر فوقانی جهدر و خمشاز  ناشی رفشا ثردر ا یرفشا بتن نشد دخر بهعلت دشکست تر( ب 

 برشی شکست (پ 

  تیراز  بتن پوشش نشد اجد (ت 

 چسباز FRP  نشد اجدو  چسب برشی متومقا فتنر بیناز  (ث 

ر نتشاو ا تیر هانهد میانه در خمشی یهاترک وزبراز  ناشی موضعی رتصو به چسبندگی گسستن (ج 

 روند ینا

در  برشی مایل هایترک وزبر ثردر ا بتنو  FRP ستما سطحدر  چسبندگی موضعی فتنر بیناز  (چ  

 .گسستگی ندرو ینا رنتشاو ا هانهد لطو

 هشد هچسباند لایه ینتهادر ا چسبندگی شکستاز حالات ( ث)ت( و )یحالتها کهاین ترخلاصه  

 و بتن کمشتر سطحدر  چسبندگی شکست (چ) )ج( ویحالتها مشابه طریق به .شودمحسوب می

FRP شودنامیده می هانهد لطودر  گیردخو کتر وزبراز  ناشی . 

 کتر رنتشاو ا شدر که( چو ) ج() تحالا جز به 1-4شکل  در هشدداده  ننشا شکست تحالا متما  

 تحالا ،هددمی ویر یجیرتد به شکلبتن از روی  هشد هچسباند صفحه نشد اجدو  بتن گیردخو

 [76] .باشندمی ناگهانیو  دتر شکست
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ب( خرد شدن بتن فشاری   پ(گسیختگی برشی   ت(ورقه شدن پوشش بتن         FRPالف( گسیختگی 

 و بتن در انتها   ج( جدایش در فصل مشترک ناشی از ترک خمشی    FRPث( جدایش در فصل مشترک 

 چ( جدایش در فصل مشترک ناشی از ترک برشی   

 
 FRP[76]  صفحهه با مودهای گسیختگی تیر بتنی تقویت شد : 1-پ شکل

 

  : خمشی شکست -7

 کثر خمشاحد تیر تحت قتیو امکان دارد که ه،شد هچسباند FRP صفحه ینتهادو ا به شرط مهار دقیق

 مصالح گسیختگی رچاد لف(ا)حالتخمش( شود از  ناشی کشش دلیل)به دمیگیر ارقر دخو تحمل قابل

FRP  (.بت)حالد شو دخر تیر مقطع ریفشا قسمت بتن یاگردد 

وجود به بتن خلدا کششی دفولا نشد ریجااز  پس بلافاصله غالباً  FRP صفحه کششی گسیختگی

 د،شو کششی گسیختگی رچاد FRP قتیو (ور)کا بتن پوشش ارمقد دنبو دیاز علتبه چند هر. آیدمی

 دهاستفا با بتنی یتیرها زیساوممقا پیامددو  باشد. هنرسید نشد جاری حد به دفولا زهنو ممکن است
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 یردمقااز  گرا زیساومهمچنین جهت مقا باشد.می پذیریشکل کاهشو  متومقا یشافزاFRP  مصالحاز 

 تربیش کاهشموجب  مقطع ریفشا قسمت بتن نشد دخر ثردر ا شکست د،شو دهستفاا FRP دیاز

   [76]. شدهد اخو یپذیرشکل میزان

 :برشی شکست -8

 آرمه بتن یتیرها اگر .شود ناگهانیو  دشکست تر رچاد ست ا ممکن هشد زیساوممقا تیر ،شبر ثردر ا

 در نظر گرفته نشده نهادر آ برشی متومقا یشافزو ا کرده زیساوممقا خمشی یهاربا برابردر  فقطرا 

 چنین. در شدبا هشد زیساوممقا یتیرها گونهینا ایبر یجدی تهدید تواندمی شبر ثردر ا باشد شکست

 FRP ورقو  کند متومقا برشی یهاومقابل نیردر  بایستی تنهایی به ،یبتن تیر برشی ظرفیت یطیاشر

 [76. ]خواهد داشتبرشی  یهاونیر تحملدر  کمی ربسیا سهم تحتانی جهو به هشد هچسباند

 :کننده وممقا ارنو ینتهاا نشد هکند حالت درشکست  -9

 کثراحد به رسیدناز  قبل دگیرمی ارقر اریگذربا تحت هنگامی که خمش برابردر  هشد زیساوممقا تیر 

 هچسباند صفحه شدن هکنداز  ناشی سزودر شکست رچاد ستا ممکن ر،نتظاا ردمو خمشی متومقا

 نشد اجد حالت ترین،معمول بتن ششپو نشد هکند هددمی ننشا عملی یسیهاربر .ددبتن گراز  هشد

 اجد باعثو  افتداتفاق می انتها یکیدنزدر  یاو  صفحه ینتهادر ا یا حالت ینا. باشدمی بتناز  صفحه

 [76]. ددگرمی مقطع بقیهاز  بتن پوشش از قسمتی با اههمر صفحه نشد

 : پوشش بتن نشد هکندو  نشد اجد -10

و  بتن چسبندگی سطحدور از  شکستاین  چون و ستزودرس ا شکست حالتترین اولمتد حالت ینا 

FRP  تمرکز علتبهغلب ااین حالت  نامید.ندگی چسب شکست حالتً  قیقادآن را  انتونمی ،هددمیرخ 

دقیقی  توصیف ظاهرا «پوشش بتن نشد اجد» حصطلااباشد. می هکنندمقاومصفحه  ینتهادر ا هاتنش

 .باشدمی شکست ین حالتاز ا

 صفحه ینتهادر ا گیردخوکتر وزبر به علتً عموما هاینگونه شکستدر اپوشش بتن  نشد هکند

 ناگهانی نشد متمااز  ناشی لنرماو  برشی یهاتنش تمرکز به علت آن، یکیدنز یاو  هشد هچسباند

  شکل ه،شد چسبانده صفحهوقتی ترک در بتن در نزدیکی انتهای  .هددمیرخ  هکنندمقاوم صفحه

 نسیداز ر پسو  رودپیش می تیر کششی یهادمیلگر سطح تاو  دهبو عمقی رتصو بهآن  شدر د،میگیر

 منجر به ندرو ینا که. دبو هداخو طولی یهادمیلگر ازیمو جهتآن در  شگسترو  رنتشاا ،عمق ینا به

 [76] .گرددمی بتن پوشش نشد اجد

 :بتن با ستما سطحاز  هشد هچسباند صفحه نشد اجد -11

 دجوبه و و همچنین به سبب بتن سطحو  چسب بین لتصاا فتنر میاناز  دلیل به شکست حالت ینا 

 ویژهبه دهدمیرخ  ،هشد هچسباند صفحه ینتهاا یکیدنز یاو  محلدر  برشی رگبز یتنش ها نمدآ

 معمولاً حالتدر این رود.  فراتر بتن استً  معمولا که ضعیفتر نلماا تحمل حداز  تنش ها ینا کهوقتی 

 ربسیا لایه که آن است یمعنا به ینا .دگردمی اجد هاقسمت سایراز  چسب با اههمر بتناز  کیزنا یهلا
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 چسب دخودر  شکستو  شودمی شکست دچار ،چسب با ستما سطح ورتمجادر  بتن سطحاز  کیزنا

صورت  بتن سطحدر  مناسب غیر ختداپر یاو شود  دهستفاا بنامرغو چسباز  چنانچههد. دنمیرخ 

 [76]. مییابد یشافزا شکستی چنین وزبر یسکر ،گیرد

 :ریت هانهد لطودر  بتن گیردخو کتراز  ناشی چسبندگی شکست -12

و  خمشی هایترک  عقوو ثرو در ا موضعی رتصو به چسبندگی فتنر بیناز  ستا ممکن واقعبعضی م

شدگی اجدآن از  پسو  هدرخ د ،هشد هچسباند صفحۀ ینتهاو دور از دو ا تیر نۀهاد لطودر  بتن برشی

 هکند علتبه ه،شد هچسباند صفحه نشد اجد نیز ردمو یندر ا. پیدا کند رنتشاا، صفحه ینتهاا سمت به

 پس بتناز  کیزنا لایهً معمولاشکست  عنو یندر ا .دگیرمی رتصو سطح ورمجا بتناز  کیزنا لایه نشد

  است. هچسبید ه،شد اجدصفحه  سطح به نهمچنا مقطع شکستاز 

 یشکل پذیرتر رفتادارای ر ًعموماو  هددمیروی  عمقکم مقطع با یتیرهادر  بیشتر شکست حالت ینا

 [76]. باشدمی شکست تیگر حالاد به نسبت

 :دهانه لطودر  خمشی هایترک وزبر لیلد به چسبندگی فتنر بین از -13

 FRP صفحه به گیردخوکمحل تردر  کششی یتنشها ،هددمیرخ  بتندر  گیربز کتر کههنگامی 

 کمحل تر ورتمجادر  بتنو  FRP ستما سطحدر  گیربز یتنشها نتیجهدر  و ددگرمیمنتقل 

در  FRP صفحهدر  کششیو  تماسی یتنشها ،وارده یهاربا میزان یشافزا با .ایجاد می شود ،گیردخو

 بتنو  صفحه نشد اجد ،سندرخود مینی ابحر حد به یردمقا ینا کهوقتی .کندپیدا می یشافزا محل ینا

ً عموما که هشد هچسباند صفحه ینتهااز دو ا یکی سمت به ندرو ینا سپسو شود می زغاآ محل یناز ا

 .کندمی پیشرفت ،میباشد ترانتهای نزدیک

 فقیا گرفتن فاصله ک،محر عامل ،خمشی یهاکتر وزبر محلدر  چسبندگی فتنر بیناز  یطاشردر  

رخ   تیر طولی رمحو بر دعمو یستادر را خمشی یهاترک ًصولاا ایرز ،میباشد یکدیگر از کتر لبهدو 

 مایل نهاآ یگیرقرارضعیت و ،دناهمدآ دبوجو شبرو  خمش ترکیباز  هاترک که یطیاشردر  ماا هددمی

 دبوجواصلی  عامل مرا ینا که نددار هم قائم جابجایی یکدیگر به نسبت کتر لبهدو  ینابنابرو  باشدمی

البته لازم . میباشد ،گردندمی موضعی(رت)بصو بتناز  FRP نشد هکند سبب که رگبز هایتنش نمدآ

و  ستا تریمهم رفاکتوهم(  به نسبت لبه دو فقیا )جابجایی کتر هانهد نشد عریض ست کهاذکر به

 [76. ]دارد ارقر همیتا یبعد جهدر در کتر لبهدو  نسبی جابجایی

 :چسبندگیرفتن  نیباز  یهاجنبه سایر -14

 قابل ،دباشمی محلدر  اجرا کیفیت با مرتبط که مترهاییراپا برخی دجوو با شدگی اجد وزبر خطر 

 یهاچسباز  دهستفاا و انگررکا ستدرناو  ضعیف ایجرا به انمیتو مترهاراپا یناز ا است.یش افزا

قل احد به اجردر ا کافی قتد رعایت بارا  مؤثر یمترهاراپا ینا انتومی لبتها کرد. رهشاا بنامرغو

 [60].سانیدر
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   FRP مصالحدر  کرنش -15

در  هددش دادیجا تنش ارمقد FRP کرنش الذ ،نددار خطی لاستیکا رفتار شکست نقطه تا FRP مصالح

 در FRP کرنش انمیزاز  دد،گر دیجاا FRP مصالحدر  ندامیتو که کرنشی کثراحددهد. می نشادنآن را 

ید. آمی به دست دد،میگر گسیخته FRPکه ای نقطه ادی شودمی شکست رچاد ریفشا بتن کهای نقطه

 ید:آمی بدست بطهرا1-4از  ارمقد ینا

(4-1                               )                                          biε-)  
ℎ−𝑐

𝑐
) cuε  =frpε  

biε  =کششی سطحدر  لیهاو کرنش بتن    

cuε  =بتن نهایی کرنش   

frpε =مصالح کرنشFRP   

h میلیمتر ،مقطع کل عتفا= ار 

c میلیمتر ،مقطع ریفشا قسمت عتفا= ار 

 

 

   FRP مصالحدر  تنش -16

 خمشی شکستاز  قبلFRP در نداتو می که ستا تنشی انمیز کثراحد ،FRP صالحمدر  ثرؤم تنش 

 .گرددمحاسبه  کامل لاستیکا رفتار ضفر با FRP کرنش سطحاز  ندامیتو نشدت ینا .دشو دیجاا مقطع

(4-2)                                                                          frpε .frpE  =frpf     

 

frpε مصالح  =کرنشFRP  

frpE = مصالح لاستیسیتها ولمد FRP، لمگاپاسکا 

frpf  = مصالح تنش کششی در FRP، لمگاپاسکا 

 

 مستطیلی  ینهاییتیرها متومقا -17

 ننشا نهایی یحد حالترا در  خمش تحت مستطیلی مقطع خلیدا کرنشو تنش یعزتو 2-4شکل 

 رتا تریندر دور بتن نسبی تغییرشکل کثراحد لقبو با انمیتورا  بتن ریفشا نشدت دارودنم. هددمی

 :دکر تامین یرز تمشخصا با دلمعا ستطیلیدم نشدت عدیزتو سیلهو به 003/0 با برابر ریفشا
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 خنثی رمحو ازاتموو  دلمعا ریفشا ناحیهروی  یک نواخت به شکل که Cf Cφ 0.85 با برابر تنشی -لفا

 .  کندمی ثرا د،میشو ودمحد ریشاف رتا ریندتاز دور  x 1β،  لهدفاص به

 ردب دودعم ادددمتدر ا ،x ،خنثی رمحواز  نسبی شکل تغییر کثراحد نظیر کثراحد ریفشا رتا فاصله -ب

 .دمیشو یردگیازهددنا یدخنث رودمح

-مقاومت ایبر. ستا 85/0 با برابر، لمگاپاسکا 03 تا مشخصه ریفشا متومقا با بتن ایبر 1β ضریب -پ

 به خطی رتبهصو 1β ارمقد ،بتن مشخصه ریفشا متومقا یشافزا لمگاپاسکا ردهازای  هدب بیشتر های

را  قفو رتعبا 3-4 بطهرا .دشوود میمحد65/0به  1β ارددمق قلاددح. مییابد کاهش 008/0 ازهندا

 .کندمی توصیف

(4-3)                                   0.85  ≥ cf0.008 – 1.09   =1β ≥ 0.65 

 

 
 

 [76خمش]  تحت مستطیلی مقطع خلیدا نسبی لطو تغییر-تنش  دارنمو -2-پ کلش 

 

 ستد به 4-4بطه از را FRP هشد تقویت مستطیلی مقطع حدیمت ومقا ،مقطع دلتعا تلادمعا حل با

 .یدآمی

(4-4)                                        )
𝑎

2
-h )frpA frpε frpE  frpφ ) +

𝑎

2
-d )sAs f sφ =  rM                                                      

 

frpε مصالح  =کرنشFRP  

frpφ جزیی مصالح = ضریبFRP   

frpE = مصالح لاستیسیتها ولمد FRP، لمگاپاسکا 

frpA = مقطع مصالح سطح FRP ،میلیمترمربع  

sφ = یمنیا جزیی ضریب دفولا  

sAمربع= سطح مقطع آرماتور کششی، میلیمتر 
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sf = کششی، مگاپاسکال دفولادر  تنش کششی 

h  =میلیمتر ،مقطع کل عتفاار 

a  =میلیمتر ،بتن ریفشا کبلو عتفاار 

 [76]. شوندمی جایگزین fy با fs ارمقد قفو بطدر روا ،کششی دفولا تسلیم رتصودر 

 

 فشاری دفولادارای  مستطیلی یتیرها نهایی متومقا -18

 حالت ینادر  .است هشدآورده  4-4 شکلدر  ریفشا دفولادارای  طیلیمست مقطع کرنشو  تنش یعزتو 

 ید.آمی بدست 5-4 بطهاز را مقطع یحد متومقا

(4-5)                )
𝑎

2
-h )frpA frpε frpE  frpφ + 

 
)

𝑎

2
-
'

(d s
'

A s
'

f sφ -)  
𝑎

2
-d )sAs f sφ =  rM   

 

و  کششی یهادفولا نهمزما تسلیمرتصوو در  fy با fs یی،تنها به کششی فولاد تسلیم رتصودر 

 [60] .شوندمی جایگزین fy ادب s'f و fs ری،شادف

 
 

 [76خمش] تحت دارای فولاد فشاریمستطیلی  مقطع کرنش-تنش  دارنمو -3-پشکل 

 

 تقویتبرشی -19

 یشافزا برای ،جیرخا یکابیهار انعنو به FRP مصالحاز  دهستفاا کلی بطاضو هندداربردر بخش ینا 

 هچسباند تیر جانبی هجوو به FRP تصفحاروش  یندر ا. میباشد مسلحبتن  اطعدمق برشی متومقا

 Uجی رخا کابیر شتندا ایبر. باشد مایل یا ردتی طولی رمحو بر دعمو فلیاا یستاار که ریبطو دمیشو

 بموج مرا ینا کهشودمی نصب تیر یرز  و  جانبی جهروی دو و ممتد تبه صور FRP مصالح ،شکل

 رمها مینتأ ، برشی یها تقویت ییرآکا یشافزا ایبر. ددمیگر نیز FRP خمشی تقویت ریمها دبهبو

تعبیۀ  با ، باشد ودمحد ریمها لطو  حالتیکهدر   4-4 شکلدر  لمثا رودط به. ستا زملا نتهاییا

 .ستا هشد مینتأ نتهاییا رادمه کلدش  Uیکابیهار ینتهاا به ضافیا طولی یهاارنو
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 دموجو بتن ، دمیشو ودمحد تیر عتفاار به FRP یکابیهار نصب ایبر دموجو لطو که یینجااز آ 

و  دهستفاا ردمو FRP مصالح یهایمندزنیا با متناسب باید بتن سطح .باشد مناسبی کیفیت دارایباید

 گوشهدر   تنش تمرکز ثردر ا  FRP یکابیهار سیختگیدگاز  پرهیز برای . دشو ترمیم وملز رتصودر 

 .شوند دگر میلیمتر 35 قلاحد عشعا به باید هاگوشه ینا ،تیر  مقطع یها

 هددش مینتأ نهایی برشی متومقاو  باشد می انیرا بتن نامه یینآ یۀپا بر بند یندر ا هشد ذکر روش

 ستبه د نامه یینآ آناز  ،sV ،برشی آرماتور توسط هشد مینتأ نهایی برشی تدمومقاو  ،cV تندب طدتوس

 ،FRP مصالحشده توسط  نیمتأ یبرش اومتمق که ندیآیم

 
 

 [76نمایی از تقویت برشی] -4-4شکل  

 

  

 frpV، برشی تقویت سهم دنکر ظلحا ایبر FRP ،مقطع نهایی برشی متومقا. ستا هشد ضافهآن ا به، 

rV دمیشو محاسبه، ردیز بطۀاز را دهتفادسا با: 

 

 

(4-6)                                               frpV  +sV +cV  =rV  

 :شوندیم محاسبه یرز بطاز روا sV و cVرابطه  یندر ا که

(4-7)                                                          d wb cf cφ 0.2  =cV 

(4-8)                                                             d/s yf vA  sφ  =sV 

 :دشویم تعیین یرز شکل به شبراز  FRP حمصال سهم

 

(4-9)                                                 φfrp Efrp εfrp Afrp dfrp (sinβ+cosβ)  

Sfrp
 =frpV 

 

 :بالا بطۀدر را که

 frpS =یها کابیر مرکز تا مرکز فاصلهFRP ،میلیمتر 

 β یبرش تقویتی ارنو یۀ= زاو FRP درجه ،ضوع طولی رمحو با   
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frpε  =مصالح کرنشFRP  

 frpE  =مصالح لاستیسیتها ولمد FRP ،مگاپاسکال 

 frpA  =مصالح مقطع سطح FRP میلیمترمربع د،یآیم بدست 10-4 بطۀاز را که  

 frpφ  =مصالح یمنیا ییجز ضریب FRP  

frpd  =یکابیهار ثرؤم عمق FRP، میلیمتر  

frpV  =مصالح توسط هشد مینتأ نهایی برشی متومقا FRP وتنین حسببر 

 

(4-10)                                                                        frpw frpt2  =frpA 

 در آن:  که

 frpw  =برشی تقویتی ارنو ثرؤم ضعر FRP میلیمتر(، ریت طولی یستا)در را 

frpt   =هکنند تقویت لایه یک فاصله FRP ،[76میلیمتر] 

 

 

 

 

 

 محاسبات آرماتورهای تیرها: -20

 
 محاسبات خمشی برای آرماتورهای طولی:-1-20

 
2φ 12 = 2*1.13=2.26 cm =2s If A 

% /bd = 2.26/ 15*2.03= 0.0089= 0.9sP=A 
2= 3 φ 12 = 3*1.13= 3.4 cmsIf A 

P=3.4/ 15*17= 1.3 % ok 
= 0.0035minP 

% .3)= 3y )*(6000/6000+fy/fc
'

f( *1β = 0.85 maxP 

 

 طراحی برشی تیر:-2-20
d=h-65=400-65=335mm 

=4 ton/muq 

0.0335)= 10.66 ton= 104.5 kN –d)= 4(6/2  -(L/2 u=quV 

 با استفاده از رابطه ساده در تعیین ظرفیت برشی بتن داریم:

 √f ′c)1/6=(cV 
 و بصورت قائم استفاده کنیم: Uبه شکل  φ 10اگر به عنوان فولاد برشی از 

 /4= 157 mm2= 2*3.14*10vA 
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0.53mm=  
(104.5 ∗ 1000 / 0.75) – 85.4 ∗1000

300∗335
=  

Vu/ φ  − Vc

𝑓𝑦𝑡∗𝑑
=req/S)v(A 

   cm 29.6mm=  296= reqS            سانتی متر 15هر  1/2SCبا 

 نترل حداکثر فولاد جان و حداقل فولاد جان:ک-

 c4V<  Kn 53.92=  85.4-  
 104.5

0.75
= cV –/ φ u=VsV 

≤
1

3
𝑏𝑤

𝑓𝑦𝑡
= 0.33 𝑚𝑚 mm 0.31=  300/300*√26 / fyt = 1/16 wb √f ′c= 1/16min/ S) v(A  

 = 0.33 mmmin/ S) v(A > = 0.53 mmreq/S)v(A 

 

 استفاده کنیم داریم: φ 8یا اگر از 

 
  2/4= 100.5 mm2=2*3.14*8vA 

0.53mm=  
(104.5 ∗1000  / 0.75) – 85.4 ∗1000

300∗335
=  

Vu/ φ  − Vc

𝑓𝑦𝑡∗𝑑
=req/S)v(A 

= 189.6 mm= 18.9 cmreqS 

 

 

 

 ب( مقاومت خمشی تیر:

f ′c)/y0.59 f-(1 yf
2bd=nM  

(0.59*0.013*300/26))=36.22 kN.m -(300)(1 2=(0.013)(300)(170)nM 

 : φمحاسبه 
f ′c ab*= 0.85yfsA 

f ′c ab*/ 0.85 yfsa= A 
a= 340*300/0.85*26*150 =30.76 mm 
c=a/ β1=30.76/0.85=36.1 mm 

0.011) =36.1/  36.1 – 170( c / c)= 0.003 – td( cu= εt= εsε 

<  0.011 کنترل-رفتار کشش   0.005                                                           = εt 
Φ=0.9 

   kN.m  32.6=36.22*0.9=nMΦ                                                       مقاومت طراحی:
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Abstract 
 
Corrosion in reinforced concrete structures reduces the bearing capacity and the 

ductility of the concrete members and elements. The use of fibers to improve the 

mechanical properties of concrete has been attented by engineers. In this study, an 

experimental program was done to investigate the effect of macro polymer fibers and 

steel hooked fibers on corroded and non-corroded reinforced concrete beams and then 

reinforced by GFRP. Two types of fibers called macro polymer fibers and steel hooked 

fibers with volume percentages of 0% and 0.5% were tested at three approximate 

corrosion levels: 0%, 7% and 9%. A pool of 3% salt was used for accelerated corrosion 

test. Finally, the reinforced and unreinforced concrete beams were subjected to bending 

loading experiment. The structural behavior of reinforced concrete beams in corroded 

and non-corroded beams with and without fibers before and after retrofitting was 

investigated. According to the experimental results, corrosion decreases the ductility of 

the samples and the use of steel hooked and  macro polymer fibers in the samples with 

no corrosion and with corrosion in level one and two leads to a doubling of the ductility. 

Macro-polymeric fibers had a greater effect on increasing the ductility of the specimens 

than steel hooked fibers. Increasing the corrosion percentage in the samples without 

fibers decreased the maximum strength of the samples but in the samples with fibers by 

increasing the corrosion percentage no significant change was observed in the bearing 

capacity of the samples. using of GFRP, increases the ductility and bearing capacity of 

the specimens and reduces the number of formed cracks and decreases their depth and 

the focuse of damage will be near the separation zone. 
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