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  چکيده
 هاسازه نوع این دوام کاهش و مقاومت تقلیل موجب آثار این مجموع که است مخربی آثار دارای آرمه بتن هایسازه در میلگردها خوردگی 

 و بتن اومتمق شدید کاهش موجب بحرانی شرایط در که است میلگرد و بتن بین پیوستگی کاهش میلگرد، خوردگی آثار مهمترین از یکی. شودمی

 مایشگاهیآز هایمدل مختلف، هایبتن خواص بودن متفاوت همچنین و بودن غیرهمگن دلیل به. شودمی مسلح بتن سازه شکست مود تغییر همچنین

 با قالهم این در. هستند زیادی هایتفاوت دارای خوردگی مختلف مقادیر برای میلگرد و بتن چسبندگی میزان تخمین برای شده ارائه تحلیلی و

است. برای بدست  شده ارائه موثر پارامترهای قطعیت عدم گرفتن نظر در با جدید مدل چند موجود، نتایج آزمایشگاهی از زیادی تعداد گردآوری

ارائه شده است. با توجه به اینکه  اند و برای هر قطر میلگرد یک رابطهبندی شدهبر اساس قطر میلگرد دسته هیها نتایج آزمایشگاآوردن این مدل

 خوردگی جریان شدت در قطعیت عدم اثر ، در این پژوهشهستندح میلگرد در طی فرآیند خوردگی های ارائه شده بر مبنای درصد کاهش سطمدل

 تابع ورتص به دوره گسترش خوردگی خلالدر  پیوستگی کاهش ،به دست آمده نتایج اساس بر است. شده بررسی را کمی صورت میلگرد به قطر و

 از بیشتر ایجنت ضریب تغییرات در هاقطعیت عدم اثر. است میلگرد قطر قطعیت عدم از بیشتر خوردگی جریان چگالی قطعیت عدم اثر و است نمایی

که برای ای ونهگمقدار کاهش برای میلگردهای به قطر کوچکتر، کمتر از میلگردهای بزرگتر بدست آمده است به  .است نتایج میانگین مقدار بر اثر آن

 بوده است. 28/0و  46/0اولیه به ترتیب برابر با  پیوستگیبه  پیوستگیدرصد، نسبت  15متر در خوردگی میلی 16و  10های به قطر میلگرد

 

 ، دوام بتن.نفوذ یون کلر، مدل احتمالاتی، پیوستگیخوردگی میلگرد، کاهش  :هاکليدواژه

 

 مقدمه -1
ه در شود کهای برشی اطلاق میبه تنش پیوستگیمقاومت 

سطح تماس میلگرد و بتن به منظور برقراری تعادل نیروها )در 

                                                        

1 Adhesion 

2 Friction 

های سازوکار. شوداثر اختلاف تنش بین بتن و میلگرد( ایجاد می

های وکارسازاصلی موثر در انتقال نیروها از میلگرد به بتن، شامل 

. در هستند 3و پیوستگی مهاری 2، اصطکاک1چسبندگی

میلگردهای آجدار، پیوستگی مهاری که ناشی از قفل و بست 

3Anchorage Bond 
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مهمترین نقش را در  استهای میلگرد مکانیکی بین بتن و آج

، شکل میلگرددارد. مقاومت فشاری بتن، قطر  پیوستگیمقاومت 

ها، طول گیرایی میلگرد، خاموت ها، ضخامت پوشش بتن،آج

فاصله بین میلگردها، دما و خوردگی مهمترین عواملی هستند که 

  .[1]تند هسبین بتن و میلگرد موثر  پیوستگیدر مقدار مقاومت 

های بتن مسلح به عنوان یکی از خوردگی میلگرد در سازه

خوردگی  .[2]د شوشناخته می تمهمترین عوامل کاهنده مقاوم

 و پیوستگیمیلگرد موجب کاهش سطح مقطع میلگرد، کاهش 

عوامل  .[3](1)شکل  شودایجاد ترک و پوسته شدن بتن می

ن مخربی که بر ساختار بت آثارتوانند به دلیل مهاجم محیطی می

. وندش پیوستگیمسلح دارند موجب به مخاطره افتادن مقاومت 

ن به دلیل کربناته شدن یا نفوذ یو بیشترخوردگی میلگردها که 

 در طول پیوستگییل کاهش افتد از مهمترین دلاکلر اتفاق می

خوردگی باعث تولید . [4]ت های بتنی اسبرداری سازهعمر بهره

شده در  شود که دارای حجمی بیشتر از مواد مصرفموادی می

که متناسب با درجه  حجماین افزایش  ؛هستندفرآیند خوردگی 

برابر حجم آهن مصرف شده در فرآیند  5/6تواند تا خوردگی می

چنین و هم پیوستگیباعث تغییرات مقاومت  وخوردگی برسد، 

 .[5]شود ها ظهور ترک

و مقدار مقاومت  میلگردها محاسبه رابطه بین شدت خوردگی

وجود های مبه منظور ارزیابی مقاومت سازه باقیمانده پیوستگی

های تعمیر و نگهداری از اهمیت زیادی و همچنین ارائه برنامه

 الَسلیمانی و همکاران با ایجاد خوردگی القا شده برخوردار است.

میکروآمپر بر  2000با استفاده از چگالی جریان  میلگردها در

ها تحت مونهشکافت ن چگونگیگزارش دادند که  سانتیمتر مربع

رای ب پیوستگیتاثیر درصد خوردگی قرار دارد و مقدار مقاومت 

ست ابا خوردگی تقریباً یکسان دارای پراکندگی زیاد  هایمیلگرد

با خوردگی میلگرد  آثاربه بررسی  4. رودریگِز و همکاران[6]

متر سانتی 30بعاد های بتنی به امتر که درون نمونهمیلی 16قطر 

ها ، پرداختند و گزارش دادند که استفاده از خاموتبودقرار گرفته 

در  پیوستگیبه طرز چشمگیری موجب بهبود مقاومت 

و همچنین تفاوت چندانی برای  شودمیلگردهای خورده شده می

                                                        

4 Rodriguez et al. 

5 Tang 

6 Coccia et al. 

7 Zhu et al. 

. بر اساس نتایج [7]د موقعیت قرارگیری میلگردها گزارش نش

ر پا مقادیارائه شده توسط رودریگِز و همکاران، آیین نامه دوام ارو

برای میلگرد خورده شده را با ضریب اطمینان  پیوستگیمقاومت 

ای بر اساس درصد خوردگی ارائه درصد به صورت رابطه 95

 .[8]د دا

 وستگیپیبه بررسی اثر محل قرارگیری میلگرد در مقاومت  5تانگ

متر که دارای میلی 16و  12پرداخت و از میلگردهای به قطر 

 دبرابر قطر میلگردها بودند استفاده کر 3ا پوشش بتنی بین یک ت

تا  20بر اساس نتایج گزارش شده توسط تانگ در محدوده  .[9]

 به وجود پیوستگیدرصد خوردگی، کاهش شدید مقاومت  30

 . کوکیا وشدیاد گزارش آمده است و نتایج دارای پراکندگی ز

درصد در  6با ایجاد خوردگی تسریع شده تا  6همکاران

های مکعبی به متر که در مرکز نمونهمیلی 12میلگردهای به قطر 

متر قرار گرفته بود، نشان دادند که یک مقدار سانتی 15ابعاد 

درصد قرار دارد موجب  6/0تا  5/0جزئی خوردگی که تقریباً بین 

درصد نسبت به  60تا  50بین  پیوستگیافزایش مقاومت 

درصد  5/1برابر با و در خوردگی  شوداولیه می پیوستگی

اولیه  مقاومت پیوستگیدرصد  40به حدود  پیوستگیمقاومت 

  .[10]د رسمی

بر اساس نتایج تجربی به این نتیجه رسیدند  7ژو و همکاران

تا زمانی که خوردگی موجب کاهش  پیوستگیکه مقاومت نهایی 

کند و سپس در ، افزایش پیدا میشوددرصد از وزن میلگرد  4

درصد خوردگی کاهش شدیدی در مقدار  6 تا 4محدوده 

بر اساس  8ابرراک. [11]شود ایجاد می پیوستگیمقاومت نهایی 

نتایج بدست آمده از آزمایش بیرون کشیدن میلگرد برای سیمان 

ای را بر اساس درصد خوردگی میلگرد پرتلند معمولی رابطه

د دا( ارائه buτنهایی میلگرد خورده شده ) پیوستگیبرای مقاومت 

ین و لخوردگی توسط  . رابطه مشابهی نیز بر مبنای درصد[12]

بر اساس آزمایش تیر  10استَنیش و همکاران. [13]ارائه شد 9ژائو

ر ارائه دادند که تاثی پیوستگیای را برای مقاومت خمشی رابطه

چانگ و . [14]ت مقاومت فشاری بتن نیز در آن اعمال شده اس

بر اساس آزمایش خمشی تیر، ضریبی برای مقاومت  11همکاران

8 Cabrera 

9 Lin & Zhao 

10 Stanish et al. 

11 Chung et al. 
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یه بر اول پیوستگیمیلگرد خورده شده به مقاومت  پیوستگی

 . [1]د اساس درصد میلگرد خورده شده ارائه نمودن

های انجام گرفته برای بررسی اثر بر مبنای نتایج آزمایش

ی های تجربمدل ،پیوستگیگی میلگرد بر مقدار مقاومت خورد

در طی دوره گسترش  پیوستگیای برآورد مقاومت زیادی بر

ها برای پیشاین مدل بیشتردر  .[15]ت خوردگی ارائه شده اس

دوره خوردگی، اثر همه عوامل  خلالدر  پیوستگیبینی مقاومت 

در روابط وارد  ار کاهش سطح مقطع میلگردتنها از طریق مقد

های بدست آمده بسته به شرایط آزمایش نتایج و مدل شده است.

 .هستندها دارای تفاوت تهیه نمونه چگونگیو 

نیز از  یتحلیل هایهای تجربی برخی مدلعلاوه بر مدل

یک مدل  12لاندرگِن ارائه شده است. پژوهشگرانرخی سوی ب

برای اثر خوردگی بر  13سه بعدی اجزاء محدود به نام دیانا

در این مدل، کاهش ضریب . ارائه داد پیوستگیمقاومت 

نظر گرفته شده اصطکاک بین بتن و میلگرد خورده شده در 

یک مدل تحلیلی برای مقاومت  14ونگ و لیو. [16]است

 دمیلگرد خورده شده قبل و بعد از ایجاد ترک ارائه دادن پیوستگی

[17] . 

مختلف حتی برای  پژوهشگرانهای ارائه شده توسط مدل

 های اساسی درولیه یکسان دارای تفاوتهایی با فرضیات امدل

که موجب عدم  استبینی شده پیش پیوستگی مقاومت مقدار

شود. در این می به دست آمدهاطمینان در انتخاب مدل و نتایج 

 چگونگیروی  انجام شده هاینتایج آزمایش مقاله با جمع آوری

 پژوهشگرانتوسط  ناشی از خوردگی که پیوستگیکاهش 

های جدیدی بر اساس قطر مدل انجام گرفته است، مختلف

از نتایج آزمایشگاهی  پژوهشدر این  است. شدهمیلگرد ارائه 

ه عنوان ؛ باولیه یکسانی داشته اند هاستفاده شده است که فرضی

اده بتن استف اند،دارای ابعاد یکسانی بودههای بتنی مثال نمونه

ها از نین در نمونهو همچشده در رده بتن معمولی قرار داشته 

های ارائه شده، اثر عدم در مدل خاموت استفاده نشده است.

 شدت خوردگی و قطر میلگرد ؛پارامترهای موثر از قبیل قطعیت

 . است شدهبررسی 

 

                                                        

12 lundergen 

13 DIANA 

 خوردگی ميلگرد -2
( که pH=13محیط بتن دارای خاصیت قلیایی بالایی است )

. در شودموجب محافظت از میلگرد در برابر خوردگی می

بتن، در حضور رطوبت و خاصیت قلیایی صورت کاهش 

ربناته شدن و نفوذ یون ک .شودخوردگی میلگرد آغاز می ،اکسیژن

اف میلگرد طرکلر مهمترین دلایل از بین رفتن لایه قلیایی محافظ ا

 .است

اق میبه دلیل کربناته شدن بتن اتف بیشترخوردگی یکنواخت 

با  وج دی اکسید کربن واکنشکربناسیون بتن به دلیل  .افتد

افتد. انجام این اتفاق می موجود در بتن (2Ca(OH)پرتلندیت )

از  .شودمیبتن  pH واکنش در حضور رطوبت موجب کاهش

با  استآنجا که این پدیده دارای جبهه مشخص پیش رونده 

توان عمقی از بتن که می های بازی یا اسیدیاستفاده از معرف

افزایش عمق نفوذ دی  با .[18]کربتانه شده است را ارزیابی کرد 

 ، در صورت وجود اکسیژن وقلیائیت بتنکاهش  کربن واکسید 

 .[19] شودآغاز می میلگرد در اطراف میلگرد، خوردگی آب کافی

نشان  (2)که در شکل  گونهمیلگرد، همان با شروع خوردگی 

قسمتی از میلگرد به صورت آند و بخشی از آن  داده شده است

و فرآیند خوردگی در آند  به همراه بتن نقش کاتد را ایفا کرده

( آورده شده 1روابط مربوط به خوردگی در رابطه ) .شودآغاز می

 :[20] است

 
2𝐹𝑒 الف(-1) ↔ 4𝑒−  + 2𝐹𝑒++   →   𝐹𝑒2𝑂3𝐻2O 

𝑂2 ب(-1) + 2𝐻2O + 4𝑒− ↔   4𝑂𝐻−        

 

آن از سطح  همراهدر بخش آند، خوردگی میلگرد آغاز و به 

شود. در صورت متمرکز شدن خوردگی کاسته می مقطع میلگرد

 15ایخوردگی حفره به دست آمده،در نقاط مشخص به نتیجه 

. با گسترش ناحیه آند و یا به هم متصل شدن نقاط شودگفته می

خورده شده و توزیع خوردگی در سطح میلگرد، خوردگی 

ای از خوردگی نمونه (1)در شکل  .شودیکنواخت ایجاد می

 یکنواخت نشان داده شده است.

 

14 Wang & Liu 

15 pitting 
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 خوردگی یکنواخت در میلگرد )منطقه ماهشهر(. 1شکل 

 
Fig. 1 Uniform corrosion in reinforcement (Bandar-e 

Mahshahr,) 
 

به دلیل قطبی شدن میلگرد و اختلاف پتانسیل الکتریکی به 

که با  شوددر میلگرد ایجاد می الکتریکیوجود آمده، جریان 

تقسیم مقدار این جریان بر سطح مقطع میلگرد چگالی جریان 

آید. چگالی جریان خوردگی یکی از بدست می (cori) خودگی

مهمترین پارامترها در بررسی میزان خوردگی و مدل عمر سازه 

، این پارامتر معرف مقدار جرم مصرف شده میلگرد در است

  .(2شکل ) استفرآیند خوردگی 

 
 فرآیند خوردگی در میلگرد. 2شکل 

 
Fig. 2. Corrosion process in steel reinforcement 

 

 پيوستگیاثر خوردگی بر مقاومت  -3
الف( وضعیت اولیه یک میلگرد و فضای اطراف  - 3) در شکل

آن نشان داده شده است که این فضا شامل محدوده متخلخل 

یه . ضخامت ناحاستنزدیک به میلگرد و پوشش بتنی روی آن 

. با ]21[د ( با حجم کل خلل و فرج بتن رابطه دار0dمتخلخل )

قطر میلگرد کاسته شده و مواد ناشی از شروع خوردگی از 

ز و ابتدا ناحیه متخلخل ا شوندخوردگی روی میلگرد انباشته می

که ، تا زمانیشدهو به تدریج متراکم  شودمواد خورده شده پر می

فشاری به بتن اطراف ناشی  ،این ناحیه متخلخل پر نشده است

محض  ولی به شود،از اضافه حجم مواد خورده شده وارد نمی

پر شدن این ناحیه، بتن اطراف میلگرد مانع اضافه حجم آزادانه 

( به بتن اطراف میلگرد وارد rpو یک فشار شعاعی) شده،مواد 

شود. بر اثر فشار شعاعی ایجاد شده، بتن اطراف میلگرد به می

. وضعیت فضای اشغال شده توسط مواد شودمتراکم می cdاندازه 

اه فشار شعاعی اطراف میلگرد در خورده شده و میلگرد به همر

ب( نشان داده شده است. فشار شعاعی ایجاد شده به  3)شکل 

و با ادامه فرآیند  شودمیلگرد و مواد خورده شده نیز وارد می

و بر مقدار مقاومت  وردگی به مقدار این فشار افزوده شده،خ

مراحل بعدی به دلیل رخداد  خلالگذارد. در اثر می پیوستگی

غییر ت پیوستگیگسترش خوردگی بر مقاومت  چگونگیا هترک

 خواهد کرد.

 
های ناشی از افزایش وضعیت فضای اطراف میلگرد وتنش  .3شکل 

 حجم مواد خورده شده

 
 ( Before corrosion initiation)الف( قبل از خوردگی )

 
 (After corrosion initiation) )ب( بعد از شروع خوردگی

Fig. 3 The state of the space around the rebar and the 

stresses caused by the increased volume of the corroded 
material 
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 هامواد و روش -3
 پيوستگی مقاومت های کاهشمدل -3-1

 تگیپیوسبرای ارزیابی آزمایشگاهی اثر خوردگی بر مقاومت 

ادن دهای تسریع شده مانند قراراز روشمعمولاً ابتدا با استفاده 

های بتنی شامل میلگرد در محلول آب نمک و ایجاد جریان نمونه

پس با و س شود،در میلگرد خوردگی القا شده ایجاد می ،الکتریکی

 مقدار ،استفاده از آزمایش کشش مستقیم یا آزمایش خمشی

در  .[22] شودمیگی بین بتن و میلگرد اندازه گیری چسبند

 خلالانجام گرفته در  های( برخی از مهمترین آزمایش1جدول )

های مقاومت فشاری بتن دو دهه اخیر نشان داده شده است.

با  استفاده شده در این جدول در رده بتن معمولی قرار دارد.

ج ها بر نتایتوجه به اینکه محصور شدگی ناشی از وجود خاموت

های فاقد ، نتایج ارائه شده در این جدول برای نمونهاستموثر 

 ،هایکه مشخص است در آزمایش گونههمان. هستخاموت 

( استفاده شده است 16تا  10قطر پایین )بین  بیشتر از میلگردهای

های از نمونه هاو دلیل این امر این بوده است که در این آزمایش

متری استفاده شده است و با افزایش قطر میلی 150مکعبی 

اور تحت تاثیر ضخامت کم ک پیوستگیمیلگرد نتایج مقاومت 

گیری وضعیت قرار( الف-3) در شکل بتنی قرار خواهد گرفت.

شکل  ینها نشان داده شده است. بر اساس امیلگرد در نمونه

( 1ارائه شده در جدول ) هایمشخص است برای آزمایش

 16و  14، 12، 10ضخامت کاور بتنی برای میگردهای به قطر 

معیار  .استمتر میلی 67و  68، 69، 70متر به ترتیب برابر با میلی

بت تن، استفاده از نسمناسب برای در نظر گرفتن اثر پوشش ب

برای این ؛ [24 ,23]ت ضخامت پوشش بتن به قطر میلگرد اس

 16و  14، 12، 10این نسبت برای میلگردهای به قطر  منظور،

 .است 18/4و  85/4، 75/5، 7متر به ترتیب برابر با میلی

قطر میلگرد  برای هر (1نشان داده شده در جدول ) نتایج  

اند. ده و روی یک نمودار رسم شدهاز منابع مختلف استخراج ش

ت نسب پیوستگیمقادیر مختلف مقاومت ( 7تا  4) هایدر شکل

 16و  14، 12، 10به درصد خوردگی برای میلگردهای به قطر 

سبت ن پیوستگیمقادیر متر نشان داده شده است. پراکندگی میلی

مشخص است. محور  ها کاملاً از این شکل به درصد خوردگی

اقیمانده ب پیوستگی مقاومت قائم در این نمودارها بیانگر نسبت

است ( 𝜏0)اولیه  پیوستگیمقاومت به  (𝜏(𝑡)) میلگرد خورده شده

درصد محور افقی   است. ( نشان داده شدهRکه به صورت )

( تعریف 2که به صورت رابطه )است  (px) خوردگی میلگرد

 شود:می

  

(2) 𝑋𝑝 =
∆𝑚

𝑚0
× 100 =

∆𝐴

𝐴0
× 100 

به ترتیب جرم اولیه و تغییرات جرم،  Δmو  0mدر این رابطه، 

0A  وΔA  به ترتیب سطح مقطع اولیه و تغییرات سطح مقطع

مشخص ها از این شکل فرآیند خوردگی است. خلالمیلگرد در 

مقدار  ،نتایج بیشترهای خوردگی اولیه است که در محدوده

 اند که نشانگر افزایشاولیه نشان داده پیوستگیی بیشتر از پیوستگ

 یشتربدر  .استهای اولیه قبل از ایجاد ترک پیوستگی مقاومت

کشش مستقیم روی  انجام گرفته از آزمایش هایآزمایش

 ،میلگردی که در وسط نمونه بتنی قرار گرفته است استفاده شده

 10که مشخص است برای میلگرد به قطر  گونهبنابراین همان

متر به دلیل زیاد بودن کاور بتنی روی میلگرد و عدم رخداد میلی

 تایجپراکندگی کمتری در ن ،شکافت نمونه بتنی در باربری نهایی

همچنین  پژوهشگراناز مقایسه نتایج  .وجود دارد محققین

 مقاومت مشخص است که با افزایش قطر میلگرد شروع کاهش

عنوان  افتاده است؛ به در درصد خوردگی کمتری اتفاق پیوستگی

مشاهده می( 4) شکل مترمیلی 10برای میلگرد به قطر  نمونه

 افزایش ،درصد همچنان برخی نتایج 6شود که تا خوردگی 

د ولی دهننسبت به مقادیر اولیه را نشان می پیوستگی مقاومت

 کم و بیش آستانه( این 7) متر شکلمیلی 16برای میلگرد به قطر 

 5/1مراجع مقدار  بیشتردر  .استدرصد خوردگی  5/1معادل 

 درصد خوردگی برای همه میلگردها به عنوان آستانه کاهش

با توجه به  .[11, 25]در نظر گرفته شده است پیوستگی مقاومت

های تحلیلی که بر اساس روابط اجزا محدود توسط اینکه در مدل

 گیپیوست مقاومت کاهش چگونگی ،ارائه شده است پژوهشگران

های به صورت تابع نمایی گزارش شده است؛ برای ارائه مدل

بر اساس نتایج آزمایشگاهی از برازش  مقاومت پیوستگیکاهش 

های کاهش منحنی .ها استفاده شده استدر شکلمنحنی نمایی 

𝑅پیوستگی به صورت نمایی با رابطه  = 𝑎 × exp (𝑏(𝑋𝑝 −

نرم  از با استفاده bو  a مجهول. ضرایب شوندمی برازش ((1.5
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ع در واق .شوندمحاسبه میکمترین مربعات  روش و افزار متلب

ابر با یک ربا توجه به اینکه نسبت مقاومت پیوستگی در مبدأ ب

 .آیدبرای همه نمودارها برابر با یک بدست می aباشد ضریب می

( بر مبنای R) مقاومت پیوستگینسبت   روابط بدست آمده برای

ت بدس هر قطر میلگرد به صورت زیر ( برایpXدرصد خوردگی )

  آمده است:
 

𝑅(𝑋𝑝) (الف-3) = 𝑒−0.054(𝑋𝑃−1.5)           Φ10 
𝑅(𝑋𝑝) ب(-3) = 𝑒−0.075(𝑋𝑃−1.5)           Φ12 

𝑅(𝑋𝑝) ج(-3) = 𝑒−0.084(𝑋𝑃−1.5)           Φ14 

𝑅(𝑋𝑝) د(-3) = 𝑒−0.10(𝑋𝑃−1.5)             Φ16 

 

رای ب مقاومت پیوستگیدر این روابط، آستانه شروع کاهش 

 گونهدرصد در نظر گرفته شده است که همان 5/1همه میلگردها 

و  10که قبلا تشریح شد برای میلگردهای به قطر کوچکتر یعنی 

 .استاطمینان  برایمتر به صورت محافظه کارانه و میلی 12
 

پژوهش در محدوده خوردگی و قطر میلگرد استفاده شده 1.جدول 

 آزمایشگاهی منابع های

Table 1. Corrosion range and rebar diameter used in 
experimental Research from literature. 

نسبت مقاومت پیوستگی بر اساس درصد خوردگی برای  4شکل 

 مترمیلی10میلگرد به قطر 

 
Fig. 4. Bond ratio based on corrosion degree for Φ10  

 

نسبت مقاومت پیوستگی به درصد خوردگی برای میلگرد به  .5شکل 

 میلیمتر 12قطر 

 
Fig. 5. Bond ratio based on corrosion degree for Φ12 

 

ور به منظ مقاومت پیوستگیروابط بدست آمده برای نسبت 

رسم شده است، همانطور که از این شکل  8مقایسه در شکل 

مشخص است برای یک درصد خوردگی یکسان مقدار کاهش 

باشد، برای میلگردهای با قطر بزرگتر بیشتر می مقاومت پیوستگی

مقاومت درصد، مقدار  10به عنوان نمونه در درصد خوردگی 

میلیمتر  16و  14، 12، 10باقیمانده میلگردهای به قطر  پیوستگی

 52/0، 62/0اولیه به ترتیب برابر با  مقاومت پیوستگینسبت به 

 بدست آمده است. 42/0و  48/0، 
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Reference 

Bar 

Diameter 

(mm) 

Corrosion 

Degree 

)%( 

Lin and Zhao[13]  10 20 

Mansoor and 

Zhang[26]  

10 4.85 

Mangat and Elgarf[27]  10 5.0 

Chung et al. [28]  10 11.0 

Berra[29]  10 9.0 

Al- Sulaimani et al.[6]  10 7.8 

Abosrra et al.[30]  12 16.1 

Imperator and 
Rinaldi[31]  

12 3.88 

Cabrera [12]  12 12.46 

Almusallam et al.[32]  12 20.75 

Stanish et al.[14]  12 15 

Tondolo[33]  12 25 

Wang et al.[34]  14 13.7 

Yalciner et al.[35]  14 18.75 

Chung et al. [1]  14 2.2 

Fang et al. [25]  14 9.0 

Lee et al.[36]  14 30.0 

Castel et al.[37]   16 20.0 

Rodriguez et al.[7]  16 3.77 

Blomfors et al.[38]  16 20.0 

Zhao et al.[39] 16 10.44 

R2=0.54 
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مقاومت پیوستگی به درصد خوردگی برای نسبت . 6شکل 

 میلیمتر 14میلگرد به قطر 

 
Fig. 6. Bond ratio based on corrosion degree for Φ14  

 

نسبت مقاومت پیوستگی به درصد خوردگی برای . 7شکل 

 مترمیلی 16میلگرد به قطر 

 
Fig. 7. Bond ratio based on corrosion degree for Φ16 

 

های کاهش مقاومت پیوستگی برای میلگردهای مدل .8شکل 

 مختلف

 
Fig. 8. Bond reduction models for different 

reinforcement diameters 

ش برای مقادیر مختلف نسبت پوش پیوستگیتغییرات مقاومت 

نشان داده شده است. ( 9)( در شکل c/Dبتن به قطر میلگرد )

که مشخص است برای درصد خوردگی یکسان، با  گونههمان

قاومت مافزایش نسبت پوشش بتن به قطر میلگرد، مقدار نسبت 

افزایش یافته است؛ به عنوان نمونه در درصد خوردگی  پیوستگی

مقدار مقاومت  0/7و  19/4برابر با  c/Dدرصد، برای  10

دلیل این  .بدست آمده است 63/0و  43/0به ترتیب  پیوستگی

های بیرونی به دلیل بزرگتر بودن پوشش امر به تاخیر افتادن ترک

محصور کنندگی ناشی از این پوشش حتی  آثاربتنی و همچنین 

 . استبعد از رخداد ترک 

 

 اثر نسبت پوشش بتن به قطر میلگرد بر مقاومت پیوستگی .9شکل 

 
Fig. 9. Influence of the cover to diameter ratio on the 

bond strength ratio 
 

 یپيوستگیان خوردگی بر مقاومت ثر شدت جرا -3-2

 بر مبنای مقاومت پیوستگی، نسبت کاهش (3)در روابط 

درصد خوردگی بیان شده است و از طرف دیگر، درصد 

خوردگی میلگرد از نسبت سطح کاسته شده میلگرد به سطح 

کاهش  چگونگیو  مشخص است 2رابطه شود محاسبه می اولیه

. است( cori)سطح مقطع میلگرد خود تابع شدت جریان خوردگی

گیری شدت جریان خوردگی در ساختمانبا توجه به اینکه اندازه

های موجود نسبت به برآورد درصد خوردگی امکانپذیرتر 

 جریان خوردگی برای بنابراین استفاده از پارامتر شدت ؛هست

جاد تری در نتایج ایعدم قطعیت کم ،پیوستگیمت ارزیابی مقاو

خواهد کرد. در ادامه اثر مقادیر مختلف شدت جریان خوردگی 

 و مقاومت پیوستگیو عدم قطعیت موجود در آن بر نسبت 
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ار مورد بررسی قر مقاومت پیوستگیخواص تصادفی نسبت 

 گرفته است.

ر یلگرد بکاهش سطح مقطع م چگونگیبرای بررسی اثر 

بینی سطح مدل مهم پیش، سه (2)، در جدول پیوستگیمقاومت 

که در  گونه. همان[42-40] باقیمانده میلگرد آورده شده است

بر  (sA(t)سطح میلگرد در هر زمان )این جدول مشخص است 

( و شدت جریان tاساس گذشت زمان از آغاز خوردگی )

( 10)که در شکل  گونه( بیان شده است. همانcoriخوردگی )

ها متفاوت نشان داده شده است مقادیر بدست آمده از این مدل

است؛ بنابراین از میانگین این سه مدل برای محاسبه سطح 

 استفاده شده است. پژوهشباقیمانده میلگرد در این 
 

 های کاهش سطح مقطع میلگرد ناشی از خوردگیمدل .2جدول 

Model Reference 
𝐴𝑠(𝑡)

= 𝐴𝑠0 − 0.3083√𝐷0𝑖𝐶𝑂𝑅𝑡 
Bhargava et al. 

[41] 

𝐴𝑠(𝑡)
= 𝑛𝜋(𝐷0 − 0.232𝑖𝐶𝑂𝑅𝑡)2/4 

Andrade et 

al.[40] 

𝐴𝑠(𝑡)
= 𝑛𝜋(𝐷0

− 0.282𝑖𝐶𝑂𝑅(1)𝑡0.7)2/4 

Vu & 

Stewart[42] 

Table 2. Models of prediction for cross-sectional area of 
the reinforcement due to corrosion 

 

استفاده شده در  آزمایشگاهی پژوهشبه اینکه در  با توجه

  بیشترین چگالی جریان خوردگیکمترین و ، های ارائه شدهمدل

در این متر مربع بوده است، میکروآمپر بر سانتی 3 و 1 برابر با

 بیشترین مقدار میانگینکمترین و ر برای ادیاز این مق پژوهش

به منظور  .[39-26] استفاده شده استشدت جریان خوردگی 

ضریب  در نظر گرفتن عدم قطعیت شدت جریان خوردگی از

عنوان حدود پایین و بالای به  3/0و  1/0 ( برابر باCV) تغییرات

ده ش استفادهتابع چگالی احتمال نرمال  همچنین و عدم قطعیت

و تابع  05/0ضریب تغییرات قطر میلگرد برابر با  .[41] است

سازی برای مدل .[43] شودچگالی احتمال آن نرمال فرض می

در هر  ،مقاومت پیوستگیهای کاهش این متغیرها در مدل آثار

برای شدت جریان  مقدار تصادفی n=10000 ، تعداد(tلحظه )

و قطر مورد نظر )بر اساس خواص تصادفی بیان شده( تولید می

شود، سپس با استفاده از این مقادیر، میانگین سطح میلگرد 

به شده و با محاس( 2)های جدول استفاده از مدلباقیمانده با 

شود و در ر درصد خوردگی تعیین میمقدا 2استفاده از رابطه 

 مقاومت پیوستگیمیانگین نسبت  (3)نهایت با استفاده از روابط 

سبه میمحا مقاومت پیوستگینسبت به همراه ضریب تغییرات 

 شود.

 
زمان گسترش خوردگی  خلالدرصد خوردگی در  .10شکل 

(Φ10. 𝑖𝑐𝑜𝑟 = 1) 

 
Fig. 10. Corrosion degree during corrosion propagation 

time (Φ10. 𝑖𝑐𝑜𝑟 = 1) 
 

مقادیر میانگین درصد خوردگی بدست آمده  (11)در شکل 

برای میلگردهای  (2)ح مقطع جدول های کاهش سطاز مدل

 از این شکل که گونهلف نشان داده شده است. همانمخت

درصد خوردگی برای میلگردهای با قطر مشخص است، 

نشان داده شده  طرحکه برای ای گونهکوچکتر، بیشتر است به 

سال از آغاز خوردگی، میزان  60، بعد از گذشت (11)در شکل 

متر به میلی 16و  14، 12، 10خوردگی برای میلگردهای به قطر 

  .مده استدرصد بدست آ 23و  26، 30، 36ترتیب 
 

 میانگین درصد خوردگی برای میلگردهای مختلف برای  .11شکل 

 
Fig. 11. The Average of corrosion degree for different bar 

diameter (𝑖𝑐𝑜𝑟 = 3𝜇𝐴/𝑐𝑚2) 
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دلیل افزایش درصد خوردگی با کاهش قطر میلگر برای شدت 

جریان یکسان، کاهش یکسان جرم در میلگردهاست که بر اساس 

منجر به بزرگتر بودن درصد خوردگی برای  (2)رابطه 

شود. به دلیل اینکه رابطه کاهش میلگردهای با قطر کمتر می

مقاومت پیوستگی بر اساس درصد خوردگی بیان شده است این 

تغییر بر اساس قطر بر مقاومت پیوستگی میلگردهای مختلف هم 

 اثر گذار خواهد بود.

درصد خوردگی نشان داده شده ضریب تغییرات ، (12)در شکل 

که از این شکل مشخص است مقدار ضریب  گونهاست. همان

 ابمتغیر است و برای میلگردهای  19/0تا  15/0تغییرات در بازه 

کمتر شدن کوچکتر، این مقدار کمتر بدست آمده استِ. قطر 

 بزرگتر بودن مقدار دلیلبه  درصد خوردگی ضریب تغییرات

 لگرد با قطر کوچکتر است.خوردگی میمیانگین درصد 
 

𝑖𝑐𝑜𝑟درصد خوردگی برای میلگردهای مختلف برای  .12شکل  =

3𝜇𝐴/𝑐𝑚2 

 
Fig. 12. The coefficient of variation of corrosion degree 

for different bar diameter (𝑖𝑐𝑜𝑟 = 3𝜇𝐴/𝑐𝑚2) 
 

مان ز خلالدر  پیوستگینسبت تغییرات مقاومت  ،در ادامه

خوردگی برای سناریوهای مختلف شدت جریان خوردگی 

رای ب مقاومت پیوستگینسبت  ،(13)است. در شکل  شدهبررسی 

متر مربع نشان داده میکروآمپر بر سانتی 3شدت جریان خوردگی 

 گذرکه از این شکل مشخص است در  گونهشده است. همان

 یکسان ،برای همه میلگردها مقاومت پیوستگینسبت  ،زمان

درصد  (،11)که طبق شکل  بدست آمده است. با وجودی

به  یول استخوردگی در میلگردهای با قطر کوچکتر، بیشتر 

میلگردهای  ،(8) و شکل (3)روابط  دلیل اینکه طبق نتایج تجربی

، دچار کاهش برای مقدار یکسان درصد خوردگیکوچکتر 

مقاومت ؛ در مجموع کاهش شوندکمتری می مقاومت پیوستگی

  میلگردها یکسان شده است. پیوستگی

شان ن مقاومت پیوستگیضریب تغییرات نسبت  ،(14)در شکل 

، با که از این شکل مشخص است گونههمان .داده شده است

رای ب آن و مقدارریب تغییرات افزایش یافته گذشت زمان ض

با  .تای بزرگتر اساز میلگرده کمتر ،میلگردهای با قطر کوچکتر

توجه به ثابت ماندن ضریب تغییرات چگالی جریان خوردگی و 

دچار  گیپیوستقطر میلگرد، به دلیل اینکه مقدار میانگین مقاومت 

می فزایشا پیوستگیشود، ضریب تغییرات مقاومت کاهش می

هیستوگرام و تابع چگالی احتمال متناظر با  (15)یابد. در شکل 

شکل  تر نشان داده شده است.میمیل 12 آن برای میلگرد به قطر

ها بیانگر تغییرات ناچیز انحراف استاندارد مقدار هیستوگرام

ی و به تبع آن وابستگ است با گذشت زمان مقاومت پیوستگی

 .دهدرا نشان می کامل ضریب تغییرات به مقدار میانگین
 

میانگین نسبت مقاومت پیوستگی برای میلگردهای مختلف  .13شکل 

𝑖𝑐𝑜𝑟برای  = 3𝜇𝐴/𝑐𝑚2 

 
Fig. 13. The Average of bond ratio for different bar 

diameter (𝑖𝑐𝑜𝑟 = 3𝜇𝐴/𝑐𝑚2) 
 

ضریب تغییرات نسبت مقاومت پیوستگی برای میلگردهای  .14شکل 

𝑖𝑐𝑜𝑟مختلف برای  = 3𝜇𝐴/𝑐𝑚2 

 
Fig. 14. The coefficient of variation of bond ratio for 

different bar diameter (𝑖𝑐𝑜𝑟 = 3𝜇𝐴/𝑐𝑚2) 
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اثر عدم قطعیت چگالی جریان خوردگی بر مقادیر میانگین 

 16) های( در شکلCV-R)پیوستگیو ضریب تغییرات مقاومت 

ها که از این شکل گونهنشان داده شده است. همان( 17و 

مشخص است، با افزایش ضریب تغییرات چگالی جریان 

مقاومت در مقدار میانگین  3/0به  1/0( از CV-iخوردگی )

تغییری ایجاد نشده است ولی این امر موجب افزایش  پیوستگی

که برای ای گونهشده؛ به  مقاومت پیوستگیضریب تغییرات 

متر مربع در سال میکروآمپر بر سانتی 1چگالی جریان خوردگی 

 14/0به  05/0ام بعد از آغاز خوردگی، ضریب تغییرات از  60

میکروآمپر بر  3افزایش یافته و برای چگالی جریان خوردگی 

افزایش یافته است که برای هر  32/0به  11/0سانتیمتر مربع از 

دو حالت یک افزایش سه برابری را متناسب با افزایش ضریب 

 دهد.تغییرات چگالی جریان خوردگی نشان می

 
 12هیستوگرام و تابع چگالی احتمال برای میلگرد به قطر  .15شکل 

 3/0یکروآمپر با ضریب تغییراتم 3تحت اثر چگالی جریان خوردگی

 
 

Fig. 15. Histogram and the probability distribution 
function for Φ12 , 𝑖𝑐𝑜𝑟 = 3𝜇𝐴/𝑐𝑚2 CV-i=0.3 

 

مشخص است برای حالتی که ضریب تغییرات  (17)از شکل 

چگالی جریان خوردگی یکسان است با افزایش شدت جریان 

یابد؛ می نیز افزایش پیوستگیخوردگی، ضریب تغییرات مقاومت 

 پیوستگیازاینرو مشخص است که عدم قطعیت در مقاومت 

علاوه بر اینکه به ضریب تغییرات چگالی جریان خوردگی 

باشد و برای دار میانگین آن نیز وابسته میوابسته است به مق

حالتی که مقدار میانگین چگالی جریان خوردگی بیشتر است، 

 .استنیز بیشتر  پیوستگیعدم قطعیت در مقاومت 

ر د مقاومت پیوستگیاثر عدم قطعیت قطر میلگرد بر میزان 

نشان داده شده است.  6طی دوره گسترش خوردگی در شکل 

شکل مشخص است افزایش ضریب تغییرات همانطور که از این 

( به صورت جزئی باعث کاهش مقدار میانگین DVقطر میلگرد )

و از طرف دیگر موجب افزایش عدم  مقاومت پیوستگیکاهش 

یر شود. نتیجه حاصله بیانگر غمی مقاومت پیوستگیقطعیت در 

باقی مانده  مقاومت پیوستگیمحافظه کارانه بودن مقاومت 

 ت افزایش عدم قطعیت قطر میلگرد است.میلگرد در صور
 

اثر خواص تصادفی شدت جریان بر میانگین نسبت مقاومت  .16شکل 

 پیوستگی 

 
Fig. 16. The effect of  probabilistic properties of corrosion 
current density on the average of the bond strength ratio 

 
اثر خواص تصادفی شدت جریان بر ضریب تغییرات نسبت . 17شکل 

 مقاومت پیوستگی 

 
Fig. 17. The effect of  probabilistic properties of 

corrosion current density on the coefficient of variation of 
the bond strength ratio 
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های بدست آمده، . برای مدلشدقطرهای مختلف میلگرد ارائه 

اثر خواص تصادفی شدت جریان خوردگی و قطر میلگرد 

 :به دست آمدو نتایج زیر  ،بررسی

ا بیابی نتایج آزمایشگاهی، میلگردهای بر اساس درون -1

قطر کوچکتر در درصدهای یکسان خوردگی نسبت به 

 کمتری مقاومت پیوستگیمیلگردهای بزرگتر دچار کاهش 

شوند که این امر به دلیل وجود پوشش بتنی بزرگتر و تاخیر می

 .استناشی از خوردگی های در ترک

دهد که عدم قطعیت مدل پیشیابی نتایج نشان میدرون -2

باقیمانده برای میلگردهای  پیوستگیمقاومت بینی کننده 

. دلیل این امر تاثیرگذاری نسبت پوشش استکوچکتر، کمتر 

 بتنی به قطر میلگرد با بزرگتر شدن قطر میلگرد است.

وقتی شدت جریان خوردگی یکسانی درون میلگردها القا  -3

، به دلیل اینکه جرم یکسانی از میلگردها دچار خوردگی شودمی

خوردگی میلگردهای کوچکتر، بیشتر از ، درصد دنشومی

 .استمیلگردهای بزرگتر 

ی خوردگ در درصد مقاومت پیوستگیکمتر بودن کاهش  -4

خوردگی میلگردهای کوچکتر در  یکسان و بیشتر بودن درصد

همه  شود که در مجموعان یکسان موجب میشدت جری

یکسان دارای مقاومت  میلگردها در شرایط جریان خوردگی

 یکسانی باشند. تقریباً  پیوستگی

دها قیمانده میلگربا پیوستگیانحراف استاندارد مقاومت  -5

رات ثابت است و ضریب تغیی رش خوردگی تقریباًدر دوران گست

است  گیپیوستوابسته به میانگین مقاومت  پیوستگیمقاومت 

 گیپیوستب تغییرات مقاومت بنابراین با گذشت زمان ضری

 یابد.افزایش می
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Abstract 

Reinforcement corrosion in concrete structures is considered as one of the main important issues that 

degrade the durability of RC structures. The concrete environment has a high alkali content (pH = 13) which 
protects the steel reinforcement against corrosion. Corrosion of steel rebar begins in case of reduced alkalinity 

of the concrete environment in the presence of moisture and oxygen. One of the most important effects of 

reinforcement corrosion is to reduce the bond between concrete and rebar. Chloride and carbonation induced 
corrosion caused a reduction in reinforcement cross-sectional area, reduction in bond strength, cracking and 

lamination of concrete cover. Corrosion produces materials that contain more volumes than the materials used 

in the corrosion process, and this increase in volume causes changes in the bond strength as well as the 

appearance of cracks. Bond strength enables the force transfer from reinforcing steel bar into concrete and 
guarantees the composite manner of reinforced concrete structures. The main mechanisms affecting the 

transfer of forces between rebar and concrete include adhesion, friction, and anchorage bonding. In ribbed 

bars, the anchorage bond caused by mechanical locking between the concrete and the rebar ribs plays the most 
important role in bond strength. Many empirical models have been developed to estimate bond strength during 

the corrosion propagation period. The experimental results are different depending on the test conditions and 

how to prepare the samples. Models presented by different researchers, even for the same basic assumptions, 

have fundamental differences in the predicted bond strength, which causes uncertainty in the choice of model 
and results. In this paper by regression of existing empirical results, some different models are presented for 

each bar diameter. This study uses laboratory results that have the same initial assumptions; for example, 

concrete samples having the same dimensions and compressive strength. The reinforcement diameter and 
corrosion current density are two basic variables in bond degradation models that have been considered for 

investigation of uncertainty in proposed models. Based on the results, the bond reduction during the corrosion 

propagation is exponential and the effect of the uncertainty of the corrosion current density is greater than the 
bar diameter. The effect of uncertainties on the coefficient of variation of the results is more than the effect on 

the mean. The bond reduction for the smaller diameter bars was lower than the larger bars such that for 10 and 

16 mm diameters at 15% corrosion, the bond to primary bond ratio was 0.46 and 0.28, respectively. The 

regression of existing experimental results shows that the uncertainty of the residual bond prediction model is 
lower for smaller bars. This is due to the effect of the ratio of concrete cover to rebar diameter as the rebar 

diameter increases. When the same corrosion current is induced inside the bars, because the same mass of the 

bars is corroded, the corrosion rate of the smaller bars is greater than the larger bars. The standard deviation 
of the residual bond strength during the corrosion expansion period is almost constant. The coefficient of 

variation of the bond strength depends on the average bond strength, so this parameter increases over time. 

 
Key Words: Reinforcement corrosion, bond reduction, probabilistic model, chloride ingress, concrete 

durability 
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