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  چكيده
 طرفي از .است درآمده خوردگي مستعد هايمحيط در مهم مشكل يك عنوانه ب مسلح بتن اعضاي در آرماتور خوردگي هاسازه عمر افزايش با

 محصورشدگي كاهش باعث امر اين .شودمي شروع طولي آرماتورهاي از زودتر ،كمتر قطر و بتني پوشش به باتوجه عرضي آرماتورهاي خوردگي
 تحقيقاتي موضوع به موجود شدهخورده مسلح بتن هايسازه ارزيابي بنابراين، .شودمي سازه پذيريشكل و تغييرشكل ظرفيت كاهش نتيجه در و

 آرماتور با مسلح بتن المانهاي مقاومت كاهش بررسي به مقاله اين در .است شده تبديل سازه مطالعات زمينه در پژوهشگران از بسياري علاقه مورد
و با نتايج آزمايشكاهي  شده ساخته محدود اجزايافزار نرم از استفاده ها بانمونه عددي مدل اابتد در .است شده پرداخته شده خورده عرضي
در نظر گرفتن اثر پارامتر مقاومت مشخصه بتن ساخته شده و مقاومت فشاري كاهش يافته  هاي بيشتري بامدل بعد مرحله در .شودمي آزماييدرستي

 كاهش آنها از ناشي محصورشدگي مقاومت دورپيچ، آرماتورهاي خوردگي اثر در كه است آن از حاكي نتايج .بتن محصور شده ارزيابي شده است
 محصورشدگي مقاومت خاموت، نوع از عرضي آرماتورهاي خوردگي اثر در همچنين .است كمتر بالاتر خوردگي درجات در كاهش اين ولي يابدمي

  .است متفاوت خوردگي درجه و هاخاموت فاصله به بسته كاهش اين ولي يابدمي كاهش آنها از ناشي
  

  فشاري. مقاومت محصورشدگي، خوردگي، ،خاموت دورپيچ، :واژگان كليدي
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  مقدمه - 1
- سازه در طبيعي الكتروشيميايي واكنش يك آرماتور خوردگي

 محيطي شرايط معرض در واكنش اين .است مسلح بتن هاي
 كربن، اكسيددي دريا، آب زدا،يخ هاينمك جمله از مستعد،

 نمك از ناشي يدكلر .شودمي تشديد غيره و گوگرد اكسيددي
)NaCl(، دتوانمي خورگي، فرآيند در كاتاليزور يك عنوانه ب 

 ميلگرد اينكه دليله ب .بگذارد ميلگرد بر توجهيقابل آثار
 در آرماتور خوردگي ،است مسلح بتن در جزء ترينضروري

 مورد در را زيادي هاينگراني موجود، مسلح بتن ايهسازه
 ،پژوهشگران ميان در ايلرزه عملكرد و مقاومت ايمني،
 افزايش .است كرده ايجاد آنها ساكنين همچنين و انمهندس
 و بتني پوشش خوردگيترك باعث خوردگي محصولات حجم

    .[1] شودمي بتن مؤثر مقطع سطح كاهش نتيجه در
 آزمايشگاهي مطالعات همچنين و مهندسي هايارزيابي در

 يآرماتورها كه دريافتند پژوهشگران شده، خورده مسلح بتن بر
 طولي آرماتورهاي به نسبت شديدتري هايآسيب تحت عرضي
 و كلر يون كمتر، نسبتا بتني پوشش بدليل .[4-2] دارند قرار
 .رسندمي عرضي آرماتورهاي به ترراحت شيميايي عناصر ديگر

 طولي آرماتورهاي از كمتر عرضي آرماتورهاي قطر علاوه،ه ب
 .هستند پذيرترآسيب خوردگي به نسبت بنابراين، و بوده

 و شده شروع زودتر عرضي آرماتورهاي در خوردگي بنابراين،
  است. بيشتر آنها در خوردگي سطح همچنين

 جدي بطور را محصورشدگي عرضي آرماتورهاي خوردگي
 اين با .دهدمي كاهش را مقاومت بنابراين و هكرد تضعيف
 عددي مدلسازي و آزمايشگاهي مطالعات اغلب تاكنون وجود،

 مسلح بتن اعضاي رفتار در طولي آرماتورهاي خوردگي آثار بر
 ديده كمتر عرضي آرماتورهاي خوردگي و است شده متمركز
 شديد خوردگي اينكه بر قطعيتي عدم دليل، مينه به .است شده

 بتن اعضاي رفتار و مقاومت بر چگونه عرضي آرماتورهاي
    .دارد وجود گذاشت، خواهد اثر مسلح
 افزارهاي نرم بكارگيري با و عددي سازيشبيه از استفاده با
 خوردگي آثار بررسي هدف با مطالعاتي محدود، اجزا رايج

 و Berra ،نمونه عنوانه ب .است گرفته انجام بتن، در آرماتور
                                                                                                                                                                                                     

1. Smeared cracking 

 بر خوردگي اثر  ABAQUS افزارنرم از استفاده با همكاران
 مختلف سطوح در را آرماتور و بتن بين چسبندگي كاهش

 استفاده با Lundgren همچنين .[5] كردند بررسي خوردگي
 خوردگيكتر تحليل به DIANA محدود اجزا افزار نرم از

 خورده آرماتورهاي كشيدن بيرون آزمايش و خوردگي از ناشي
 هم Sand و Saether هااين بر علاوه .[6] پرداخت شده،
 افزار نرم از استفاده با را آرماتور خوردگي اثر تحت تير، يك

DIANA مورد نمونه با مشابه نتايجي و نموده سازي مدل 
 ستون 3 نيز بقا قانوني و شايانفر .[7] آوردند دست به آزمايش
 وجود با و خوردگي وجود بدون حالت در آرمه،بتن مستطيلي
 استفاده با و غيرخطي محدود المان تحليل روش به خوردگي

 و بررسي را نتايج سپس و آناليز پيشرفته بسيار المان يك از
 از استفاده با همكاران و شايانفر همچنين .[8] كردند مقايسه
 سازه، كل و اعضا اي لرزه رفتار بعدي، دو قاب موردي مطالعه
  .[9]  دكردن مقايسه را خوردگي مختلف سناريوهاي تحت
 و مسلح بتن مدلسازي چگونگي به ابتدا پژوهش اين در

 محدود اجزا افزارنرم در آن بر خوردگي آثار همچنين
ABAQUS تهيه عددي هايمدل پسس شود.مي پرداخته 

 از پس .دنشومي مقايسه آزمايشگاهي هاينمونه با نتايج و شده
 كه تحليلي روابط و عددي مدل از استفاده با مدل، درستي تاييد
 ،بتن پوشش پارامترهاي تاثير شده، پيشنهاد بتن خوردگي براي
 روي بتن مقاومت و خوردگي محصولات افزايش ميلگرد، قطر

 قرار بررسي مورد شدهمحصور مسلح بتن فشاري مقاومت
   .است گرفته

  
 مسلح بتن مدلسازي - 2

 طوحس در حتي و است پيچيده رفتار با ايماده طبيعتش بنابر بتن
 پاسخ اصلي دلايل .دارد خطي غير كاملا رفتار هم پايين تنش
 رد توانمي ماده خود بودن خطي غير بر علاوه را بتن خطي غير
 نرم و محوره دو شدگي سخت خوردگي، ترك محيطي، آثار
 .نمود خلاصه هاكرنش شدن

 همچنين و خرابي گرفتن نظر در براي آباكوس افزارنرم در
 ،1پخشي ترك مدل روش سه از بتن، غيرخطي رفتار تعريف
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- مي استفاده 2ديدهآسيب پلاستيسيته مدل و 1شكننده ترك مدل

 هر در كه است مدلي تنها ديده، آسيب پلاستيسيته مدل شود.
 نرخ بدليل و است استفاده قابل ديناميكي و استاتيكي تحليل دو

 مدل در است. شده استفاده مدل اين از آن بالاي همگرايي
 خوردگيترك اصلي فرض دو بتن ديده آسيب پلاستيسيته

 گرفته نظر در خستگي سازوكار در فشاري خردشدن و كششي
 تك كشش اثر در كششي خوردگيترك در .[10]  شودمي

 به 𝜎௧ خرابي تنش نقطه تا كرنش -تنش منحني محوره،
 گسترش و شروع با تنش اين كه كندمي تغيير خطي صورت
 مذكور، نقطه از عبور از پس .است همراه بتن در ريز هايترك

 به كه آينددرمي مشاهده قابل هايترك صورت به هاخرابي
 داده نمايش كرنش -تنش فضاي در شوندگينرم منحني صورت

 محوره،تك فشار تحت بتن، فشاري شدن خرد در شود.مي
 الاستيك صورت به 𝜎 شدگي جاري نقطه به رسيدن تا پاسخ

 منحني صورت به عموماً پلاستيك ناحيه در رفتار و بود خواهد
 اينقطه به رسيدن با نهايت در كه شودمي بيان شوندگيسخت
 در شوندگينرم منحني صورت به هامنحني 𝜎௨ نهايي تنش
 نسبي سادگي وجود با شده معرفي مدل اين .[10] آيدمي

 مورد پارامترهاي نمايد.مي ارضا را بتن اصلي هايويژگي
 گرفته، قرار استفاده مورد پژوهش اين در كه ،مدل اين استفاده

  است. آمده) 1( جدول در
  بتن مدلسازي در استفاده مورد پارامترهاي مقادير .1 جدول

Value Parameter 

0.2 elastic modulus (𝜈) 

23500 MPa Modulus of elasticity (𝐸) 

0.01 Viscosity Parameter ሺ𝜇) 

0.667 𝑘 

1.16 𝑓

𝑓
 

0.1 Eccentricity (e) 

35 Dilation angle (𝜓ሻ 
Table1. Parameters for concrete modeling 

                                                                                                                                                                                                     
1 Brittle cracking 
2 Concrete damage plasticity 
3 elastic–perfectly plastic 

 مختلفي كرنش -تنش هايمنحني آباكوس، افزارنرم در
 پژوهش اين در دارد. وجود فولاد رفتار مدلسازي براي

 براي EN1992-1-1( [11] مانند هانامهآئين (براساس
 3پلاستيك كاملا -الاستيك خطي دو مدل آرماتور مدلسازي

 رفتاري، مدل اين در است. شده گرفته نظر در )1( شكل مطابق
 از پـس و بـوده الاسـتيك كامـل طور به ابتدا در مصالح رفتار

 شود.مي پلاستيك كاملاً تسليم، به رسيدن

  منحني تنش كرنش فولاد .1شكل 

  
Fig. 1. Stress-strain curve of steel 

 فولاد 5پواسون ضريب و 4الاستيسيته مدول پژوهش اين در
52.1 ترتيب به 10E MPa  0.3 و ، 6تسليم تنش و 
 آزمايشگاهي هايپژوهش در شده مشخص مقادير براساس آن
  است. شده گرفته نظر در

  
 آرماتور با مسلح بتن اعضاي مدلسازي - 3

 شده خورده

 توانمي را مسلح بتن هايسازه رفتار بر آرماتورها خوردگي اثر
 بين پيوستگي رفتن بين از همچنين و آرماتور از بين رفتن به

 چگونگي بررسي به مختلفي پژوهشگران .داد نسبت فولاد و بتن
 افزارهاينرم با شده خورده مسلح بتن عددي سازيشبيه

 افزارنرم از پژوهش، اين در .اندپرداخته محدود اجزاء گوناگون
 محدود اجزاء مدلسازي در مرسوم افزارنرم يك كه آباكوس
 بررسي در افزار،نرم اين .است شده استفاده ،است غيرخطي
-حل يك بعنوان همچنين و پلاستيك رفتار به مربوط مسائل

 كاربردي و مشهور بسيار خودكار افزايشي هايگام با كننده
 به مربوط هايروش و فرضيات بررسي به بخش اين در .است

4 Modulus of elasticity 
5 Poisson’s ratio 
6 Yield stress 
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  .شد خواهد پرداخته شده خورده مسلح بتن مدلسازي
  خوردگي از ناشي خوردگيترك

 مدل دارد: بتن مدلسازي براي مدل نوع دو آباكوس افزارنرم
 و )damaged plasticity model( ديده آسيب پلاستيسيته

 دو هر ).smeared cracking model( پخشي ترك مدل
 منحني توانندمي نياز مورد هايداده كردن مشخص با هامدل اين
 ديده آسيب پلاستيسيته مدل چون كنند. توصيف را كرنش تنش

 است، بهتر پخشي ترك مدل به نسبت همگرايي نرخ لحاظه ب
-نرم شود.مي استفاده مدل اين از خوردهترك بتن مدلسازي در

 خوردگي از ناشي خوردگيترك براثر بتني پوشش شدگي
 شده اصلاح كرنش تنش منحني و شدگينرم ضرايب بوسيله

 نظر در براي مختلفي اصلاح ضرايب شود.مي سازيشبيه بتن
 و 1او است. شده پيشنهاد خوردهترك بتن سختي كاهش گرفتن

 (كاهش شدگينرم اثر گرفتن نظر در براي ،[12] همكاران
- داده پيشنهاد زير بصورت ضريب يك خورده،ترك بتن سختي)

  اند:

ζ ൌ
0.9

ඥ1  600𝜀

 )1 (        

 
 تنش رابطه همچنين .است پوشش بتن كششي كرنش rɛ كه
 خوردهترك بتني پوشش كه است زماني به مربوط زير كرنش
   باشد.

σ ൌ

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝜁𝑓

ሖ ቆ2 ൬
𝜀

𝜁𝜀
൰ െ ൬

𝜀
𝜁𝜀

൰
ଶ

ቇ      𝜀 ൏ 𝜁𝜀

𝜁𝑓
ሖ

⎝

⎛1 െ ൮

𝜀
𝜁𝜀

െ 1

2
𝜁 െ 1

൲

ଶ

⎠

⎞      𝜀  𝜁𝜀

 )2(  

  باشد.مي بتن حداكثر تنش با متناظر بتن كرنش 0ɛ كه
 

  شده خورده ميلگرد مقاومت و هندسه
 مقاومت ،خوردگي براثر كه دادند گزارش ]13[ همكاران و 2لي

 .ديابمي كاهش فولاد الاستيسيته ضريب و نهايي مقاومت ،تسليم
 براي خطي معادلات رگرسيون، تحليل وسيلهه ب اساس، براين

 ،)2( جدول شده، خورده ميلگرد مكانيكي پارامترهاي محاسبه
 با فولادي مصالح مدل از استفاده با نتيجه، در .است شده ارائه

                                                                                                                                                                                                     
1 .Ou 

 متناظر غيرخطي كرنش و تنش آباكوس، افزارنرم در پلاستيسيته
    .شودمي تعيين آن با

  [14]  شده خورده آرماتور مكانيكي مشخصات .2 جدول

Equation for Mechanical 
Properties  

Mechanical 
Properties 
Parameters  

𝝈𝒄𝒚 ൌ ൫𝟏 െ 𝟏.  𝟗𝟖ሺ𝚫𝒄/𝟏𝟎𝟎ሻ൯𝝈𝒚 
Yield 
Strength  

𝝈𝒄𝒖 ൌ ൫𝟏 െ 𝟏.  𝟓𝟕ሺ𝚫𝒄/𝟏𝟎𝟎ሻ൯𝝈𝒖 Ultimate 
Strength  

𝑬𝒄𝒔 ൌ ൫𝟏 െ 𝟏.  𝟏𝟓ሺ𝚫𝒄/𝟏𝟎𝟎ሻ൯𝑬𝒔 Elastic 
Modulus  

𝜹𝒄 ൌ ൫𝟏 െ 𝟐.  𝟓𝟗ሺ𝚫𝒄/𝟏𝟎𝟎ሻ൯𝜹Elongation  
Table 2. Mechanical properties of corroded reinforcement 
[14] 
 

  [14]  مقاومت آرماتور خورده شده از بين رفتن .2شكل 

 
Fig. 2. Strength degradation of corroded rebar [14] 

 
در مطالعات . استسطح خوردگي برحسب درصد  Δcكه 

خوردگي با درصد كاهش وزن ميلگرد آزمايشگاهي، سطح 
 )2(شكل همچنين در شود. نسبت به وزن اوليه تعيين مي

ضريب كاهش براي هريك از پارامترهاي آرماتور خورده شده 
  آمده است.

كه به توجه با پژوهش، اين در  عرضـــي آرماتورهاي اين
 فولاد و بتن بين اندركنش تعريف براي شوند،نمي لغزش دچار

 اين اســت. شــده اســتفاده embedded regions دســتور از
ــتور  آزادي درجات به را فولادي هايالمان آزادي درجات دس
مان يد آن اطراف بتن هايال نه از و كرده مق كت هرگو  حر

  .كندمي جلوگيري بتن داخل در آرماتور
  

2. Lee 
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 و شده مدلسازي هاينمونه جزئيات - 4
 آزماييدرستي

 نآ در كه آزمايشگاهي مطالعه دو از مدلسازي، آزماييدرستيبراي 
هاي بتن كاهش مقاومت فشاري ناشي از محصورشدگي سازه

 ارزيابيمسلح با درجات مختلف خوردگي آرماتورهاي عرضي 
ه ، دو گرواتمطالع اين در. [15,16]  شودمي استفاده است، شده

 هاي بتني مسلح براي بررسي اثر خوردگي آرماتورهاياز نمونه
  عرضي، تحت سطوح مختلف خوردگي در نظر گرفته شده است.  

ه هاي مكعب مستطيلي با مقطع مربعي بشامل نمونه اولگروه 
ولي طآرماتور  4. هستندمتر ميلي 320متر و ارتفاع ميلي 200ضلع 

 6طر قعرضي نيز به  ها و آرماتورهايمتر در گوشهميلي 12به قطر 
ست. متر استفاده شده اميلي 70و  S (140متر و در فواصل (ميلي

ر براي متميلي 8هايي به قطر ها خاموتهمچنين در دو انتهاي نمونه
جلوگيري از شكست زودهنگام در نواحي تحت بارگذاري قرار 

  )3و جدول الف-3(شكل .[11,12] داده شد
تر مميلي 150اي با قطر استوانههاي شامل نمونه دومگروه 
تورهايي ها از آرماباشد. در اين نمونهمتر ميميلي 300و ارتفاع 
 50و  S (25عنوان دورپيچ با گامهاي (ه متر بميلي 6به قطر 

 )4و جدول ب-3(شكل .[10] شده استمتر استفاده ميلي
 

شده و همچنين خروجي ساخته مدل آزماييدرستيبراي 
 محصورشده بين مقاومت فشاري ايمقايسه افزار، نرم هاي

هاي مدلسازي شده بدست آمده از نتايج آزمايشگاهي و نمونه
صورت گرفت. متغيرها عبارتند از: درصد خوردگي، شكل 

و  4( هايمقطع، قطر و فاصله آرماتورهاي عرضي كه در شكل

 مدل است، مشخص هاشكل اين در آمده است. همانطور كه) 5
  نتايج آزمايشگاهي دارد. با مناسبي هماهنگي شده ساخته

مدل و  ها در پايان آزمايشوضعيت نمونه )6(در شكل 
كه در اين شكل گونه هماناجزاي محدود نشان داده شده است. 

خوبي ه مدل اجزاي محدود ساخته شده ب مشخص است،
  .دهدوضعيت نمونه آزمايشگاهي را نشان مي

  هاي آزمايشگاهيجزئيات نمونه .3 شكل

   
 دوم) گروه ب

  اي)(استوانه
(مكعب  اول) گروه الف

  مستطيلي)
Fig. 3. Details of Experimental speciments 

  هاي مكعب مستطيليمشخصات نمونه .3جدول

Stirrup diameter (S) 

140 M 

70 N 

 mmواحدها: 

Table 3. Specifications of prism specimens 
  ايهاي استوانهمشخصات نمونه .4 جدول

Core diameter 
(dc) 

Spiral pitch 
(S) 

e

100 50 A 
100 25 B 
50 50 C 
50 25 D 

  mmواحدها: 
Table 4. Specifications of cylindrical specimens 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  لي گوهر رخي و همكارانع                                                                                             آرماتورهاي...بررسي عددي تأثير خوردگي 

١٧٠ 

 هاي مكعب مستطيلي نمونه آزماييدرستي :4 شكل

  
Fig. 4. Verification of prism specimens 

  اي هاي استوانهنمونه آزماييدرستي :5شكل 

  

   
Fig. 5. Verification of cylindrical specimens 

 

 محدود اجزاي مدلو  آزمايش پايان در هانمونه مقايسه .6 شكل

   
  

 

  

  
Fig. 6. Comparison at the end of the experiment and the finite element model 
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 آرماتورهاي خوردگي اثر عددي بررسي - 5
 عرضي

 از استفاده با ديگري عددي هاينمونه مدل، درستي از اطمينان از پس
 مقاومت بر عرضي آرماتورهاي خوردگي تاثير و شد ساخته افزارنرم

 رمقدا اينكه به توجه با گرفت. قرار بررسي مورد )ccf( محصورشدگي

 ساخته مدل و آزمايشگاهي هاينمونه براي )cf( بتن فشاري مقاومت
 هايمقاومت بخش اين در است، بوده MPa 30 سنجي جهت شده

25 MPa، 35 MPa 40 و MPa در بتن فشاري مقاومت براي 
 مقاومت و )wC( خوردگي درجه حسب بر نتايج شدند. گرفته نظر

  .است آمده) 8 و 7( هايشكل در )ccf( محصورشدگي
 ايهاي استوانه) بر نمونهcfتأثير مقاومت فشاري ( .7شكل 

 
   

  

  
Fig. 8. The effect of compressive strength (fc) on cylindrical specimens 

 
 هاي مكعب مستطيلي ) بر نمونهcfتأثير مقاومت فشاري ( .8شكل 

   
Fig. 7. The effect of compressive strength (fc) on prism specimens 

هاي مكعب مستطيلي، در براي نمونه ،)7(براساس شكل
ابتدا خوردگي آرماتورهاي عرضي اثر چنداني بر مقاومت بتن 

 cfهاي با محصور شده نداشته و شيب نمودارها براي نمونه
خوردگي، شيب  درجهمختلف ناچيز است. اما با افزايش 

افزايش يافته و اثر خوردگي قابل توجه است. اين امر در شدت 

توان اين پديده را مي دهد.درصد رخ مي 3خوردگي حدود 
ناشي از اين دانست كه در درجات خوردگي كمتر، كاهش 

  دهد.بيشتري در پيوستگي بين فولاد و بتن رخ مي
-نمونه براي شود،مي مشاهده )8( شكل در كه گونههمان

 محصور بتن مقاومت بر خوردگي اثر ابتدا در اي،استوانه هاي
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 شيب و بوده يكسان تقريباً مختلف cf با هاينمونه براي شده
 نمودارها خوردگي، شدت افزايش با اما است. برابر نمودارها
 درجه در امر اين شود.مي ثابت مقاومت تقريبا و شده همگرا

 شيب ابتدا در همچنين دهد.مي رخ درصد 2 حدود خوردگي
 درجات در كه معنا بدين شود؛مي كم سپس و زياد نمودارها
 .است كمتر مقاومت كاهش بر خوردگي اثر ،بالاتر خوردگي

 درجات در كه دانست اين از ناشي توانمي را پديده اين
 شده كمتر آرماتورها از ناشي محصورشدگي اثر بالاتر، خوردگي

  .است )cf( بتن مقاومت از ناشي فشاري مقاومت بيشتر و
 به مربوط ترتيب به كه) 8( شكل با )7( شكل مقايسه با
هاي مكعب مستطيلي با آرماتورهاي عرضي به شكل نمونه

 شكل به عرضي آرماتورهاي با اياستوانه هاينمونه و خاموت
 درجات در كه است توجه قابل نكته اين ،هستند دورپيچ

 خوردگي از بيشتر مراتب به هادورپيچ خوردگي پايين خوردگي
 است اثرگذار محصورشدگي مقاومت كاهش بر هاخاموت
 اين از ناشي توانمي را امر اين .هستند) بيشتر نمودارها (شيب
 اثر بر ار فشاري مقاومت مراتب به هادورپيچ هك دانست

 نتيجه در دهند؛مي افزايش هاخاموت از بيشتر محصورشدگي
از بين  به دورپيچ با محصورشده هاينمونه فشاري مقاومت

 ترحساس خوردگي) جمله (از عرضي آرماتورهاي رفتن
 .هستند

 فاصله نسبت براساس ايمقايسه) 10 و 9( هايشكل در
ୗ( بتني پوشش به عرضي آرماتورهاي

ୡ୭୴ୣ୰
 است. شده انجام )

 با اياستوانه هاينمونه به مربوط ،)10( شكل در كه گونههمان
 محصورشدگي مقاومت افزايش با شودمي مشاهده دورپيچ،

)ccf( هنگامي كه معنا بدين يابد.مي افزايش نمودار اوليه شيب 
 افزايش بيشتر هادورپيچ توسط شده ايجاد محصورشدگي كه
 آن از ناشي مقاومت افت و شده ترحساس خوردگي به يابد،مي

 آرماتورها بيشتر حجم از ناشي توانمي را امر اين شود.مي بيشتر
- نمونه در همچنين دانست. آرماتورها) بيشتر حجمي (درصد

ୗ با هاي

ୡ୭୴ୣ୰
و فاصله  بتني پوشش ضخامتبا  )،C و B( برابر 
 ديده خوردگي به نسبت بيشتري يپذيرآسيب ،دورپيچ كمتر

 تاثير و سطح به آرماتورها نزديكي دليله ب پديده اين .شودمي
 اين در توجه قابل نكته .است آنها بر كلر يون بيشتر و زودتر

 مقدار درصد 2 حدود خوردگي در كه است اين نمودارها
 يكسان تقريبا هانمونه تمامي براي )ccf( محصورشدگي مقاومت

  .است

ୗفاصله آرماتورهاي عرضي به پوشش بتني (تأثير  .9شكل 

ୡ୭୴ୣ୰
 ايهاي استوانهر نمونه) د

  

   
Fig. 9. The effect of spiral pitch to the concrete cover (

ୗ

ୡ୭୴ୣ୰
) in cylindrical specimens 
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ୗفاصله آرماتورهاي عرضي به پوشش بتني (تأثير  .10شكل 

ୡ୭୴ୣ୰
  هاي مكعب مستطيلير نمونه) د

 
   

  

   
Fig. 10. The effect of spacing of stirrups to the concrete cover (

ୗ

ୡ୭୴ୣ୰
) in prism specimens 

  
 مكعب هاينمونه به مربوط ،)10( شكل در كه گونههمان
 خوردگي ابتدا در شودمي مشاهده خاموت، با مستطيلي
 و نداشته شده محصور بتن مقاومت بر چنداني اثر هاخاموت
ௌ نسبت با هاينمونه براي نمودارها شيب

௩
 ناچيز مختلف 

 اثر و يافته افزايش شيب خوردگي، درجه افزايش با اما است.
 نسبت كه هايينمونه در همچنين است. توجه قابل خوردگي

ୗ

ୡ୭୴ୣ୰
 رخ زودتر خوردگي از ناشي مقاومت كاهش است، تركم 

  دهد.مي
  

 گيرينتيجه - 6

 خوردگي دليله ب مسلح نبت فشاري مقاومت كاهش مقاله، اين در
 براساس و آزمايشگاهي نتايج از استفاده با عرضي آرماتورهاي
 اياستوانه نمونه چندين منظور، اين به شد. بررسي عددي مدلسازي

 مستطيل مكعب نمونه و مختلف هايدورپيچ نسبت با شده مسلح
 با عرضي آرماتورهاي ولي ثابت طولي آرماتورهاي با شده مسلح
 تعيين براي مختلف خوردگي درجات تحت نيز و مختلف فاصله

 بررسي در همچنين شدند. آزمايش مسلح بتن نهايي فشاري مقاومت
  گرفت. قرار ارزيابي مورد نيز )cf( بتن فشاري مقاومت اثر عددي
- نمونه در عددي، ارزيابي و شده انجام هايآزمايش به توجه با

 مقاومت كاهشي روند دورپيچ عرضي آرماتور با شده مسلح هاي
 از پس ولي .است بيشتر درصد 2 حدود خوردگي تا محصورشدگي

 شدت در طرفي از .است كمتر مقاومت كاهش بر خوردگي اثر آن،
 مقاومت مختلف، )cf( بتن فشاري مقاومت براي بالاتر خوردگي

 ضخامت با هاينمونه در همچنين .است يكسان محصورشدگي
 ديده خوردگي به نسبت بيشتري پذيريآسيب كمتر، بتني پوشش

  شد.
 درجات در ،خاموت و طولي آرماتور با شده مسلح هاينمونه در

 خاموت قطر با هاينمونه در درصد)، 3 (حدود كمتر خوردگي
 مشاهده محصورشدگي فشاري مقاومت در چنداني تغيير بزرگتر

 به نسبت بيشتري حساسيت خوردگي، درجه افزايش با ولي نشد.
 بتن فشاري مقاومت با هاينمونه براي امر اين دادند. نشان خوردگي

)cf( نسبت كه هايينمونه در همچنين .شد مشاهده مختلف ୗ

ୡ୭୴ୣ୰
 



  لي گوهر رخي و همكارانع                                                                                             آرماتورهاي...بررسي عددي تأثير خوردگي 

١٧۴ 

 مقاومت كاهش است، بيشتر بتني) پوشش به هاخاموت (فاصله
  دهد.مي رخ زودتر خوردگي از ناشي

 يآرماتورها خوردگي اثر در كه گرفت نتيجه توانمي كلي بطور
 ولي يابدمي كاهش آنها از ناشي محصورشدگي مقاومت دورپيچ،

 اثر در همچنين .است كمتر بالاتر خوردگي جاتدر در كاهش اين
 مقاومت ،خاموت نوع از عرضي آرماتورهاي خوردگي

 به بسته كاهش اين ولي يابدمي كاهش آنها از ناشي محصورشدگي
 فاصله وقتي است. متفاوت خوردگي درجه و هاخاموت فاصله

 رخ زودتر خوردگي از ناشي مقاومت كاهش است، بيشتر هاخاموت
  .دهدمي
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Abstract 
As service years increase, the corrosion of steel rebar stands out as a major problem for existing reinforced 
concrete (RC) structures in corrosion-inducing environment. The mechanism of steel corrosion in concrete is 
an electro chemical process, which is often accelerated by the ingress of aggressive chemicals, for example 
chloride ion. The accumulation of corrosion products on steel rebar is able to generate circular stress which 
could result in cover cracking. Corrosion of steel rebar will degrade the physical appearance and reduce its 
original cross section. Corrosion often appears to be non-uniform and localized. Corrosion damaged RC 
elements displayed smaller yield strength, ductility, energy dissipation capacity, etc. Corrosion level of stirrup 
tends to be higher than longitudinal rebar due to smaller diameter and less cover protection. Stirrup corrosion 
decreased confinement behaviour on concrete, thus exacerbating the degeneration of the deformation capacity 
and the ductility of the RC structures. The corrosion of reinforcement steel bars (rebar) is a natural 
electrochemical reaction RC structures have to face with. It is exacerbated by exposure to corrosion-inducing 
environment factors, including de-icing salt, marine salty water, carbon dioxide, sulfur dioxide, etc. The 
chloride from salt (NaCl) could make hazardously chemical attack on steel bar by acting as an efficient catalyst 
in the corrosion process. The corrosion of steel bar in the existing reinforced concrete structure has raised great 
concern over its safety and seismic performance among practising engineers, researchers and residents, etc., 
because steel bar is the most essential element in RC. Corrosion reduces the effective cross-section area of 
longitudinal and transverse rebars. 

Due to a small concrete cover of transverse rebars compared with longitudinal rebars, the corrosion of them 
becomes earlier and more severe, leading to cracks in concrete, a decrease of confinement, an intensification 
of reduction in deformation capacity and ductility of reinforced concrete structures. For this purpose, an 
experimental investigation is carried out on reinforced concrete specimens include spiral and stirrup and the 
variables include the corrosion percentage, rebar diameter, transverse rebar pitch, and confined core diameter. 
Results demonstrate that the high degree corrosion has a fewer significant effect on the reduction in 
confinement strength, and smaller-sized transverse reinforcements are less sensitive to corrosion.  
 
Keywords: Chloride Attack, Spiral, Stirrup, Compressive Capacity, Confined Concrete Strength. 


