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  چکیده

ها در مناطق با شــرایط برداري از این نوع ســازههاي بتن مســلح از نکات مهم در بهرهمقاومت و رفتار ســازه اثر خوردگی میلگردهاي داخل بتن بر
رسی زمان مورد برثیر میزان خوردگی میلگرد کششی و خاموت بر رفتار و تیرهاي بتن مسلح به صورت جداگانه و همأخورندگی بالا است. در این مقاله ت

 ساخته شده و پس از نگهداري در شرایط موردنظر و در سنین mm100 ×150×1500د عدد تیر بتن مسلح با ابعا 20منظور  اینراي قرار گرفته است. ب
مدنظر قرار گرفته است. در طول مدت  25و % 10، %5بوده و اثر سطوح خوردگی % 7و  cm5/3 هااند. فاصــله خاموتیکســان مورد آزمایش قرار گرفته

با آزمایش  هاآنرفتار  ،عمال خوردگی، تیرها تحت بار ســرویس ثابت قرار گرفته و پس از رســیدن به درصــد خوردگی موردنظرزمان با انگهداري و هم
ها را تغییر داده و در برخی نوع شکست نمونه %10بیش از  دهد که میزان خوردگینشان می هااي ارزیابی شــده است. نتایج آزمایشخمش چهار نقطه
خمشی به گسیختگی به دلیل از بین رفتن پیوستگی میلگرد و بتن شده است. شکست نمونه به دلیل از بین  -رفتار از شکست برشیموارد سبب تغییر 

براي فاصله  %25هاي با خوردگی میلگرد کششی در خوردگی ، در نمونه%25هاي با خوردگی خاموت در خوردگی و بتن در نمونه رفتن پیوستگی میلگرد
  اتفاق افتاده است. cm5/7 براي فاصله خاموت %10زمان خاموت و میلگرد کششی در خوردگی هاي با خوردگی همدر نمونهو  cm5/7 خاموت

  

 .تیر بتن مسلح، خوردگی میلگرد، خوردگی خاموت، مقاومت برشی :هاکلیدواژه

  
  مقدمه -1

هاي لگرد در بتن از معضلات عمده سازهله خوردگی میئمس
ي اگونههاي ساحلی و با خورندگی بالا است، بهشده در محیطواقع

هاي زیادي صرف تعمیر و نگهداري ساله بایستی هزینهکه همه
د ه خوردگی میلگرئلدیده بر اثر خوردگی گردد. مسیبهاي آسسازه

هاي ساخته شده در سواحل براي سازه ویژههبدر بتن در کشور ما و 
خلیج فارس و حاشیه دریاي عمان اهمیت و ضرورت زیادي داشته، 

هاي مناطق هاي دولت براي توسعه زیرساختو با توجه به برنامه
ن خصوص اهمیت دوچندانی دارد. به همین مذکور مطالعه در ای

لحاظ و به موازات تحقیقات انجام گرفته در سراسر دنیا در کشور 
ما نیز مطالعات زیادي در این خصوص صورت گرفته و حتی 

هایی نیز براي کاهش اثرات ناشی از خوردگی پیشنهاد دستورالعمل
ن در بت اییی پاینامه ملّ توان به آیینشده است که از آن جمله می

(پورخورشیدي و (پیشنهادي)  محیط خلیج فارس و دریاي عمان
طور کلی تحقیقات در این زمینه هاشاره کرد. ب )1385رمضانیانپور، 

                                                
1. Pumice 
2. Methacaolin 

در دو بخش کلی اثر رفتار بتن و مصالح بر خوردگی و دیگري 
 ها صورتآن بر سازه ثیرأاعمال خوردگی روي میلگردها و بررسی ت

  گرفته است. 
و  1با بررسی اثر پومیس )1395( خزائنی و همکاران

بر دوام بتن و خوردگی میلگرد نشان دادند در  2متاکائولن
پومیس و متاکائولن واقع در  هاي بتن مسلح حاوي ترکیبنمونه

 %26ها زمان مشاهده اولین ترك در نمونه هاي خورنده،محیط
 ضریب نفوذپذیري یونها یابد. علاوه بر آن در این نمونهافزایش می
  کاهش یافت. 28کلراید تا %

Valipour هاي بتن مسلح با نمونه) 2014( و همکاران
هاي مختلف آب به سیمان را در شرایط رویارویی مختلف نسبت

گیري اختلاف ، اندازه3نجام آزمایشات گالواپالسقرار دادند و با ا
گیري اندازهت الکتریکی و گیري مقاومپتانسیل نیم پیل، اندازه

جریان خوردگی ماکروپیل نشان دادند در شرایط پاشش سرعت 
  خوردگی میلگرد در بتن بیشتر از شرایط دیگر است. 

3. Galvaplus 
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هاي انجام آزمایش بر روي نمونهبا  )1393( سارانیمیري و 
دادند استفاده از  نشان 4بتنی خود تراکم حاوي پومیس و زئولیت

جذب آب،  %23تواند سبب کاهش ترکیب پومیس و زئولیت می
هاي ي کلراید نسبت به نمونههامهاجرت یون %40نفوذ آب و  55%

 %82دست آمده این تحقیق افزایش هشاهد گردد. از دیگر نتایج ب
  هاي حاوي پوزولان بود. زمان ایجاد ترك در نمونه

به بررسی اثر نسبت آب به ) 9113( زاده و همکارانشکرچی
سیمان بر جریان ماکروپیل، پتانسیل نیم پیل و نرخ خوردگی 
میلگرد در شرایط محیطی خلیج فارس پرداختند. نتایج حاصله 

نترل ک حاکی از تأثیر قابل ملاحظه کاهش نسبت آب به سیمان بر
  خوردگی و تعویق زمان خوردگی داشت. 

با بررسی اثر  نیز) 1395( قویدل شهرکی و همکاران
راکم بتن خودمتپارامترهاي مرتبط با دوام بر  متاکائولین و زئولیت

 توانندزمان میفوق به صورت مجزا و یا همهاي افزودنینشان دادند 
ورد م هاينمونهپایایی ثر بر ؤبهبود پارامترهاي مثري بر ؤنقش م

آزمایش از جمله کاهش عمق نفوذ آب، کاهش درصد جذب آب و 
  د.نداشته باشکاهش ضریب نفوذ یون کلر 

ی اثرات آن بر رفتار سازه، خصوص خوردگی میلگرد و بررس در
دهد خوردگی علاوه بر کاهش سطح مقطع ها نشان میبررسی

میلگردها از طریق کاهش میزان پیوستگی میلگرد و بتن و 
ثیر أایجاد ترك در بتن نیز بر رفتار تیرهاي بتن مسلح تهمچنین 

اکثر تحقیقات انجام شده  .)2014و همکاران،  Kashani( گذاردمی
خمشی ثیر درجه خوردگی بر رفتار أهاي اخیر بر روي تدر سال

؛ 2012و همکاران،  Malumbela( تیرهاي بتن مسلح متمرکز شده
Zho  ،؛ 2013و همکارانRinaldi ؛ 2010ران، و همکاDang  و

Francois ،2013 ؛Aveldano  وOrtega ،2013(  و تعداد
تحقیقات انجام شده بر روي تأثیر درجه خوردگی بر رفتار برشی 

زمان در خاموت و تیرها، خصوصاً به هنگام وقوع خوردگی هم
ر تدرحالی که به دلیل نزدیک میلگردهاي کششی محدود است.

نسبت به میلگردهاي طولی براي  هابودن به سطح بتن، خاموت
 13با ساخت  )2014(و همکاران  Xue. خوردگی مستعدتر هستند
و اعمال درجات  mm120×240×1400د عدد تیر بتن مسلح به ابعا

دگی ها نشان دادند که تا درصد خورمختلف خوردگی به خاموت
ها به صورت تدریجی صورت کاهش مقاومت نهایی نمونه 35%
نشان داد که به ) Gong )2012و  Cheچه تحقیقات پذیرد. اگرمی

ها، با کاهش علت تحمل بخشی از نیروي برشی توسط خاموت
هاي ناشی از فشار ها در اثر خوردگی و ایجاد تركسطح مقطع آن

وارده از طرف مواد حاصل از خوردگی مد شکست اعضاء به شکل 
علاوه افزایش درجه خوردگی هیابد. بترد و ناگهانی تغییر می

                                                
4. Zeolit 

تواند مد شکست اعضا را تغییر دهد که مشکلات میلگردها نیز می
   ها را به دنبال دارد.یمنی سازها

Xia تیر عدد  18 با بررسی رفتار برشی) 2011( همکاران و
هاي فاصله خاموت ،mm120×230×1200د بتن مسلح با ابعا

نتیجه رسیدند که هاي متفاوت به این مختلف و درصد خوردگی
هاي با فاصله خاموت کم، در تمامی درجات خوردگی در نمونه

کن در افتد. لیها اتفاق میشکست تیر به هنگام گسیختگی خاموت
در سطوح خوردگی  هاي با فاصله خاموت زیاد شکست تیرنمونه

ناشی از  کم، ناشی از تخریب بتن و در سطوح خوردگی بالا،
  است. هاگسیختگی خاموت

Dong ها و عملکرد ثیر فاصله خاموتنیز تأ) 2011( و همکاران
مانده تیرهاي خورده شده را مورد گاهی بر روي مقاومت باقیتکیه

  نمونه تیر با ابعاد 19بررسی قرار دادند. بدین منظور تعداد 
mm200×240×2100  با میلگردگذاري مختلف ساخته و تحت

نشان داد که با افزایش درجه آزمایش قرار دادند. نتایج آزمایشات 
خوردگی، به دلیل کاهش پیوستگی میلگرد اصلی و خاموت عرض 

درجه خوردگی ها به کست نمونهها افزایش یافته و مد شترك
  میلگردها مرتبط است.

Xue تیر  نمونه 13با بررسی رفتار برشی ) 2014( و همکاران
یافتند با خاموت خورده شده در 1400×240×120بتنی با ابعاد 

ها کمتر باشد، خوردگی خاموت تأثیر که هر چه فاصله خاموت
درجات  درتأثیر  بیشتري در تغییر شکل نهایی تیر داشته و این

  خوردگی کم، بیشتر است.
Xu تیر بتن مسلح با  21هم با بررسی ) 2017( و همکاران

با درجات مختلف خوردگی خاموت mm120×150×1400 ابعاد
شدگی بین خوردگی سبب کاهش ظرفیت قفلنشان دادند که 

پذیري و ظرفیت برشی هاي بتن شده و همچنین شکلدانهسنگ
هاي ناشی از علاوه تركهدهد. باعضاي خمشی را کاهش می

ها در ناحیه برشی سبب کاهش ظرفیت برشی خوردگی خاموت
تیرها گردید. مد خرابی تیرها نیز به مقدار درجه خوردگی و نسبت 

 ثر تیر ارتباط داشت.ؤبرشی به ارتفاع مقطع مدهانه 
Wang تیر  عدد 14با ساخت و نگهداري ) 2015( و همکاران

 ثیر خوردگی خاموتأبتن مسلح در شرایط خوردگی تسریع شده ت
بر رفتار برشی تیرهاي بتن مسلح را مورد بررسی قرار دادند. در 

 خوردگی قرارزمان تحت برخی از تیرها میلگرد طولی به صورت هم
ر مقطع ثؤها در کلیه تیرها برابر نصف ارتفاع مگرفت. فاصله خاموت

 %10در نظر گرفته شده بود. نتایج نشان داد که خوردگی کمتر از 
ثیر کمی بر کاهش مقاومت برشی تیرها دارد؛ لیکن أها تدر خاموت

 در درجات خوردگی بالاتر، کاهش مقاومت برشی چشمگیر بود. 
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مقاومت ) 2016( و همکاران El-Sayedدیگر در تحقیقی 
برشی تیرهاي بتن مسلح عمیق با خاموت خورده شده را مورد 

عدد تیر بتن مسلح به  14بررسی قرار دادند. در این تحقیق تعداد 
ساخته و پس از اعمال خوردگی  mm200×350×2800د ابعا

رتفاع اتسریع شده مورد ارزیابی قرار گرفتند. نسبت دهانه برشی به 
اي انتخاب گردیده بود که تیرها عملکرد یک تیر گونهمقطع تیر به

 cm20 و 15، 10ها نیز برابر عمیق را داشته باشند. فاصله خاموت
در نظر گرفته شده بود. نتایج حاکی از کاهش مقاومت برشی و 
کاهش سختی تیرهاي خورده بود که مقدار کاهش متناسب با 

تر شد. همچنین در تیرهاي با فاصله افزایش درجه خوردگی بیش
 هايها به دلیل افزایش تركخاموت خاموت کمتر با کاهش فاصله

ست دهناشی از خوردگی در تیرها کاهش مقاومت برشی بیشتري ب
ها بر خرابی آمد. با توجه به موارد فوق و تأثیر خوردگی خاموت

زمان هم هاي قبلی در این تحقیق اثراتدر ادامه پژوهشتیرها و 
ثیر فاصله أها و همچنین تخوردگی میلگرد کششی و خاموت

صورت آزمایشگاهی خاموت بر روي رفتار تیرهاي بتن مسلح، به
مورد بررسی قرار گرفته است. تیرها در محیط تسریع شده 

تحت  زمان با اعمال خوردگی تا زمان انجام آزمایشنگهداري و هم
  اند.بار سرویس دائمی قرار داشته

 
  هامواد و روش -2
  مصالح مصرفی -2-1

  سیمان
با  II سیمان مورد استفاده در این تحقیق پرتلند تیپ

) 1جدول ( مطابق (توسط کارخانه سازنده) مشخصات ارائه شده
  بوده است.

 
  هاي مصرفیسنگدانه

در این تحقیق ماسه با حداکثر  ریزدانه: ریزدانه مورد استفاده
 و وزن مخصوص آن 3نرمی ، مدول mm75/4 قطر اسمی

3gr/cm75/2 % بوده است. 5/1با جذب آب  

دانه مورد استفاده، شن با حداکثر قطر دانه: درشتدرشت
بندي پیوسته بوده که وزن مخصوص آن و دانه mm5/12 اسمی

3gr/cm52/2  % گیري شده است.اندازه 9/0و جذب آب آن  
هاي مورد استفاده نیز در محدوده الزامات دانهبندي سنگدانه

  ) انتخاب شده است.ASTM C 33 )2018استاندارد 
 میلگردهاي مصرفی

مشخصات میلگردهاي مورد استفاده جهت میلگردهاي 
  .) انتخاب شده است2ها مطابق جدول (کششی، فشاري و خاموت

 
  هاي آزمایشگاهینمونه -2-2

 mm100×150×1500نمونه تیر به ابعاد  20در این تحقیق 
در ناحیه برشی با مشخصات  cm7و  s( ،5/3( و با دو فاصله خاموت

نامه ها بر اساس آیین)، ساخته شد. نمونه3ارائه شده در جدول (
14-318-ACI )2014ها همانند ) طراحی شده و در طراحی نمونه

) فاصله 2016و همکاران،  hUlla؛ 2012و همکاران،  Xueمراجع (
اي در نظر گرفته شده است که مقاومت برشی گونهها بهخاموت

مین شده و مد شکست تیرهاي خورده أتنامه ها بر اساس آییننمونه
صورت برشی باشد. اگرچه حداقل ظرفیت برشی با فاصله شده به

شود اما به مین میأهاي شاهد ت) در نمونهs=d/2 )cm7خاموت 
هاي خورده شده، علاوه منظور بررسی اثر محصور کنندگی خاموت

نیز در نظر گرفته  s=d/4ها به میزان فاصله خاموت d/2بر فاصله 
نمونه به عنوان شاهد و مابقی با درجات  2شده است. تعداد 

در سه حالت: خوردگی خاموت  25و % 10، %5خوردگی هدف%
زمان ) و خوردگی همTلگرد طولی (گروه )، خوردگی میS (گروه

اند. لازم به یادآوري ) مدنظر قرار گرفتهWخاموت و میلگرد (گروه 
 30است که در اکثر مراجع سطوح خوردگی در محدوده صفر تا %

مورد مطالعه قرار گرفته و لذا درجات خوردگی هدف در این مطالعه 
ها بر اساس مونهطرح اختلاط ن نیز در این بازه انتخاب شده است.

) انجام شده و کارایی بتن تازه بر اساس ACI 211 )2002استاندارد 
گیري شده است. اندازه cm 7) برابرASTM C143 )2015استاندارد 
طرح شماتیک دو نمونه تیر با فاصله ) 2(و  )1(هاي در شکل
  نشان داده شده است. cm7و  5/3خاموت 

  
 مشخصات سیمان مورد استفاده -1 جدول

  
  مشخصات مکانیکی میلگردها -2 جدول

Es (MPa)  Fy (MPa)   قطر)mm(  ردیف نوع 
  میلگرد کششی  دارآج  16  400  200000
  میلگرد فشاري  دارآج  8  400  200000
  خاموت  بدون آج  6  240  200000

 C3A C2S C3S C4AF  عنوان
 2kg/cm مقاومت فشاري  درصد انبساط  گیرش (دقیقه)

  روز 28  روز 7  روز 3  نهایی  ابتدائی
  <215  <175  <100  >8/0  >460 <45 -- >8  حد استاندارد (%)

  532  499  407  03/0  175  100  7/11  4/47  6/46  5/5  سیمان مصرفی (%)
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 cm5/3هاي با فاصله خاموت پیکربندي نمونه -1شکل 
 

 
 

 cm7هاي با فاصله خاموت پیکربندي نمونه -2 شکل
  

روزه  28هاي بتنی در سن آزمایش مقاومت فشاري نمونه     
ها از در ساخت نمونهباشد. می 2kg/cm270دهنده مقاومت نشان

به  mm6 و بدون آج با قطر mm8 و 16دار با قطر میلگردهاي آج
ه ها استفاده شدترتیب براي میلگردهاي کششی ،فشاري و خاموت

عنوان کاتد در وسط بهنیز  mm8 یک میلگرد استیل به قطر است.
است. همچنین انتهاي میلگردهاي طولی بر  داده شده ها قرارنمونه

و  Dong( مراجع اساس تحقیقات و مطالعات انجام شده در
بدون خم در نظر گرفته  )2014و همکاران،  Xue؛ 2011همکاران، 

گذاري هاي مورد آزمایش و نحوه نامشده است. مشخصات نمونه
بیانگر  N ها،گذاري نمونهاست. در نام ارائه شده )3(ها در جدول آن

 بیانگر خوردگی خاموت، Sبیانگر درصد خوردگی،  Cفاصله خاموت، 
T  بیانگر خوردگی میلگرد کششی وW  بیانگر خوردگی توأم

  باشد.هاي گوشه و میلگرد کششی میخاموت
 cm5/1 برابر هاي ساخته شده پوشش میلگرددر تمامی نمونه     

در نظر گرفته شده  cm12 ها در وسط تیر برابرو فاصله خاموت
 ها در دو سر تیر برابرفاصله خاموت N1هاي سري است. در نمونه

cm5/3 هاي سري و در نمونه ))1( (شکلN2 این فاصله برابر cm7 
). به منظور اعمال شرایط خوردگی حوضچه )2(بوده است (شکل 

ها و در دو سمت تیر به سطح فوقانی نمونه محتوي آب نمک در
 در ،Tهاي ریزي نمونهقبل از بتن تعبیه شده است. cm35 طول
cm70 ها با سطوح میلگردهاي کششی و خاموت تیرها میانی

، میلگرد کششی با Sهاي اپوکسی پوشانده شد. همچنین در نمونه
 پوشش اپوکسی از خوردگی محافظت و به منظور جلوگیري از
خوردگی میلگرد فشاري نقاط اتصال آن با عایق الکتریکی مناسب 

  ). )3((شکل  ه استپوشانیده شد
  

  
 

ها در برابر نحوه عایق نمودن میلگردها و خاموت -3شکل 
  خوردگی

  
  هاي مورد آزمایشمشخصات نمونه -3جدول 

نوع   نام نمونه  گروه  ردیف
  خوردگی

میزان 
 خوردگی

)%(  

فاصله 
 هاخاموت

)cm(  

  N1  شاهد  1
بدون 

  5/3  0  خوردگی
2    N2   0  7  
3  N1S N1C3S  5/3  5  خاموت 
4    N1C4S    10  

 

5  N1C6S  25  
6  

N1T  
N1C3T   میلگرد

  کششی

5  
7  N1C4T  10  
8  N1C6T  25  
9  

N1W  
N1C3W   میلگرد

کششی و 
  خاموت

5  
10  N1C4W  10  
11  N1C6W  25  
12  N2S  N2C3S 7  5  خاموت  
13    N2C4S   10  

  

14  N2C6S 25  
15  

N2T  

N2C3T 
میلگرد 
  کششی

5  
16  N2C4T 10  
17  N2C6T 25  
18  

N2W  
N2C3W  میلگرد

کششی و 
  خاموت

5  
19  N2C4W 10  
20  N2C6W 25  
  

  آزمایش خوردگی تسریع شده -2-3
نحوه انجام آزمایش خوردگی تسریع شده به  )4(در شکل 

جریان اعمالی با شدت صورت شماتیک نشان داده شده است. 
2/ cmA150  به وسیله منبع تغذیه نشان داده شده به

، میلگرد کششی و Wهاي ها اعمال شده است. در نمونهنمونه
خاموت و به ترتیب  Tو  Sهاي م و در نمونهأخاموت به صورت تو

میلگرد کششی به عنوان آند به قطب مثبت منبع تغذیه متصل 
ظر ن ها به عنوان کاتد درگردید. میلگرد استیل نیز در تمامی نمونه

لازم به ذکر است که انتخاب ابعاد و فواصل، متناسب با  گرفته شد.
امکانات آزمایشگاهی در دسترس و همچنین مطالعات مشابه قبلی 

و  Xia؛ 2012و همکاران،  Malumbela( صورت گرفته است
  .)2011همکاران، 
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جهت برقراري اتصال مناسب جریان به میلگردها ضمن 
زدایی با برس سیمی در انتهاي میلگرد جهت اتصال سیم از زنگ
). به منظور دقت )5( هاي فلزي استفاده شده است (شکلبست

متر یبیشتر در انجام آزمایش شدت جریان اعمالی توسط یک مولت
اعمال جریان تا  گیري و ثبت گردید.حساس دو بار در روز اندازه
) ادامه یافته و پس از %15و  %10، %5حصول خوردگی مورد نظر (

 تن شکسته شدند. 100ها توسط جک خمشی با ظرفیت آن نمونه
  

 
  

  مدل شماتیک خوردگی تسریع شد -4 شکل
  

 
  

  هانمونهنحوه اتصال جریان الکتریکی به  -5شکل 
  

  ها)ها (سن نمونهمدت زمان خوردگی نمونه -4جدول 

  ردیف
درصد 

خوردگی 
  هدف (%)

شدت 
  جریان

)2/ cmA(  

  مدت زمان اعمال خوردگی (روز)

S  
W 

T  N1  N2  

1  5  150  17  25  29  42  
2  10  150  34  50  58  84  
3  25  150  85  125  145  208  

  
خوردگی موردنظر با توجه به مدت زمان و مقدار جریان  درصد

اعمالی با استفاده از قانون فارادي و به صورت زیر محاسبه شده 
  :)2010و همکاران،  Rinaldi( است

  

)1(  
96487*2

847.55 Itm   
  

)2(  100



i

w m
mC

  

  

زمان  t جرم کاهش یافته بر حسب گرم، mدر روابط فوق 
میزان جریان خروجی دستگاه بر حسب آمپر  I برحسب ثانیه و

 wC جرم اولیه میلگردهاي داخل بتن بر حسب گرم و im باشند.می

باشد. زمان لازم براي اعمال جریان تا درصد خوردگی هدف می
  بوده است. )4(رسیدن به سطح خوردگی موردنظر مطابق جدول 

  
  بارگذاري در مدت خوردگی -2-4

با توجه به تأثیر شرایط بارگذاري اولیه بر روي خوردگی و در 
زمان با اعمال خوردگی تسریع  نتیجه رفتار تیر، در این تحقیق هم

بار نهایی قرار  8ها تحت بار سرویسی به میزان %شده نمونه
و  Malumbelaاین مقدار بار مطابق توصیه  .))6( اند (شکلگرفته

 انتخاب شده است.) 2012(همکاران 
 

 
 هازمان در نمونهخوردگی تسریع شده و بارگذاري هم -6 شکل

 
  بارگذاري نهایی تیرها -2-5

ها تحت تیربه درجه خوردگی هدف،  هانمونهپس از رسیدن 
قرار گرفتند. بار به صورت تدریجی و با  )7(بارگذاري مطابق شکل 

اعمال شده و در زمان بارگذاري خیز تیر  mm/min1سرعت ثابت 
 گیري و ثبت شده است.در وسط آن اندازه

  

  
 اينقطه آزمایش شکست با روش خمش چهار -7 شکل

  
 نتایج آزمایشات -3

  :هاي مختلف به شرح زیر استدست آمده براي نمونههنتایج ب
  

 Sهاي سري نمونه -3-1

تغییر شکل تیرهاي با خوردگی  -منحنی نیرو )الف-8(شکل 
باشد. در ابتداي ) میN1S(گروه  cm 5/3خاموت با فاصله خاموت

ها روند منحنی مشابه با نمونه بارگذاري و تا قبل از باز شدن ترك
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 ثیرأین مرحله کاهش قطر میلگرد عرضی تاست. در ا )N1(شاهد 
بر رفتار تیرها ندارد. لیکن با ادامه بارگذاري و اي قابل ملاحظه
تغییر شکل  -هاي ناشی از بار، شیب منحنی بارتوسعه ترك

شود. منحنی نمونه شاهد کمتر میهاي خورده شده از شیب نمونه
مشهود این موضوع خصوصاً در تیرهاي با درجه خوردگی بالاتر 

رده تیرهاي خودهد که ظرفیت نهایی است. مقایسه نتایج نشان می
ه اي که نسبت بگونهشده به طور محسوسی کاهش یافته است به
و  N1C3S ،N1C4Sنمونه مرجع مقدار این کاهش در تیرهاي 

N1C6S  رسد باشد. به نظر میمی %27و  %12، %6به ترتیب برابر
 بین میلگرد و بتن کاهشها، پیوستگی در نتیجه خوردگی خاموت

یابد که در اثر آن خاموت کاهش می ثیر محصورشدگیأیافته و ت
  یابد.ها نیز کاهش میدانهشدگی سنگعملکرد قفل

  

 
  (الف)

 
  )ب(

  ، N1Sالف) گروه  :تغییر مکان تیرهاي -نمودار نیرو -8شکل 
  N2Sب) گروه 

  

علاوه بر آن کاهش پیوستگی میلگرد و بتن که ناشی از تقلیل 
هاي پذیري تیراثر محصور شدگی میلگرد است سبب کاهش شکل

، پس cm5/3 هابا فاصله خاموت N1C6Sخورده شده است. در تیر 
هاي ناشی از آن با یکدیگر ترك %25ها تا از خوردگی خاموت

طور لگرد بهترکیب شده و در نتیجه اثر محصور شدگی می
که منحنی  )ب-8(با بررسی شکل  چشمگیري کاهش یافته است.

توان دهد میرا نشان می N2Sتغییر مکان تیرهاي گروه  -نیرو
مشابه است. مقدار  N1Sدریافت که رفتار این تیرها با تیرهاي گروه 

نسبت  N2C6Sو  N2C3S ،N2C4Sکاهش ظرفیت باربري تیرهاي 
بوده است.  %22و  %12، %5ابر با به تیر مرجع به ترتیب بر

شود میزان افت ظرفیت باربري تیر طور که مشاهده میهمان
N1C6S  نسبت به تیرN2C6S  بیشتر است. دلیل آن تداخل

 cm5/3 هاي ناشی از خوردگی در میلگردهاي عرضی با فاصلهترك
گردد. ها میاست که سبب کاهش اثر محصورشوندگی خاموت

را نشان N2S و   N1Sها در تیرهاي گروهتوزیع ترك )9( شکل
با شروع بارگذاري، تحت نیروي برشی و لنگر خمشی دهد. می
که تنش کششی وارده از مقاومت کششی بتن زمان، هنگامیهم

هاي قائم بر محور تیر در بخش میانی تیر ایجاد تجاوز نمود ترك
  گردید.

  

  
  (الف)

 
  )ب(

  
  :ناشی از بارگذاري در تیرهايهاي توزیع ترك -9شکل 

 N2S، ب)گروه N1Sالف) گروه 
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-گاه و در ناحیه برشیها با نزدیک شدن به تکیهاین ترك
یابد. در تیرهاي با سطح خمشی به صورت قطري تغییر می

هاي قائم خمشی ، با افزایش بار عرض ترك10و % 5خوردگی %
دند. ردیهاي قطري سبب خرابی تیر گثابت مانده و گسترش ترك

، با خوردگی N1C6Sو  N2C6S) در تیرهاي 9با توجه به شکل (
 گاه سببهاي در راستاي میلگرد طولی و در محل تکیهترك 25%

خرابی تیر گردیدند. در واقع در این تیرها خرابی از نوع حذف 
باشد که در نتیجه کاهش اثر محصور پیوستگی میلگرد و بتن می

ها و ایجاد ترك در بتن خوردگی آنها به دلیل شدگی خاموت
  باشد.می
 
 Tهاي سري نمونه -3-2

 N1Tتغییر مکان تیرهاي گروه  -نمودار نیرو )الف-10(شکل 
طور که دیده دهد. همان(خوردگی میلگرد طولی) را نشان می

 Sشود مقدار تغییر شکل وسط تیر نسبت به تیرهاي گروه می
 N1C6Tو  N1C3T ،N1C4Tاي که در تیرهاي گونهبیشتر است به

مقدار خیز تیر تا  N1C6Sو  N1C3S ،N1C4Sنسبت به تیرهاي 
افزایش  %107و  %86، %47ترتیب به میزان لحظه شکست به

  داشته است.
) در ابتداي cm 5/3(با فاصله خاموت N1Tدر تیرهاي گروه 

رت قائم هاي خمشی در ناحیه لنگر ثابت، به صوبارگذاري ترك
-هاي قطري در ناحیه برشیایجاد شد که با افزایش بار، ترك

 )N1C3T(ایجاد گردید. در سطوح کم خوردگی  خمشی نیز
شکست به صورت برشی و با افزایش و توسعه ترك قطري صورت 

هاي خمشی افزایش عرض کمتري نسبت گرفت. در این تیر ترك
هاي برشی داشت. با افزایش درجه خوردگی در تیرهاي به ترك
N1C4T  وN1C6T خوردگی، شکست از  %25و  %10، در سطوح

ولی ط خمشی بود. علت این موضوع کاهش قطر میلگرد -نوع برشی
طور که از شکل باشد. همانو ایجاد ضعف خمشی در تیرها می

، N1C3Tمشخص است میزان کاهش ظرفیت باربري تیرهاي  )10(
N1C4T ،N1C6T  نسبت به تیر مرجع)N1( % 5به ترتیب برابر ،

باشد. این درحالی است که این مقادیر براي می درصد12و % %9
 9، %5) به ترتیب برابر cm7% با فاصله خاموت( N2Tتیرهاي گروه 

و  N1Tهاي تیرهاي گروه ) الگوي ترك11( شکل است. 18و %
N2T هاي قطريدهد. شکست برشی و باز شدگی تركرا نشان می 

دیده  %5در درجه خوردگی  N2C3Tو  N1C3Tدر هر دو نمونه 
به  N2C3Tو  N1C3Tشود. مقدار مقاومت نهایی در تیرهاي می

هاي مرجع کاهش یافته است. از طرفی نسبت به نمونه 5میزان %
شود شیب منحنی مربوط به خوردگی طور که مشاهده میهمان

در هر دو نمونه نسبت به تیر مرجع کاهش داشته که این به  5%
معناي کاهش سختی تیرهاي خورده شده است. با افزایش درجه 

دار خیز تیرها افزایش مق %10هاي با خوردگی خوردگی در نمونه

 N2C4Tو  N1C4Tاي که مقدار خیز نهایی در تیرهاي گونهیافته به
نسبت به نمونه مرجع بیشتر شده  %37و  61به ترتیب به میزان %

ها رفتار تیر از حالت برشی به حالت است. در واقع در این نمونه
توان ) می11خمشی تغییر نموده است. با مشاهده شکل ( -برشی

خمشی در این تیرها سبب  -هاي برشیافت که توسعه تركدری
 %25با درجه خوردگی  N2C6Tدر تیر  ها گردیده است.خرابی آن

طور که در شکل متفاوت است. همان N1C6Tرفتار شکست با تیر 
هایی در راستاي میلگرد و در انتهاي گردد ترك) مشاهده می11(

پیوستگی میلگرد و بتن دلیل حذف عضو ایجاد شده است که به
بوده که سبب بیرون کشیدگی میلگرد از بتن شده است. ولی این 

شود. در دیده نمی cm 5/3موضوع در تیر مشابه با فاصله خاموت
دلیل فاصله کم میلگردها اثر محصورشدگی به N1C6Tواقع در تیر 

رد لغزش میلگبتن مانع از لغزش میلگرد در داخل بتن شده است. 
مقاومت نهایی گردیده  %18سبب افت  N2C6Tدر نمونه در بتن 

) از تیر %10(حدود  N1C6T ،kg924است. ظرفیت باربري تیر 
N2C6T .بیشتر است 

 

  
  (الف)

  
  )ب(

  ، N1Tالف) گروه  :تغییر مکان تیرهاي -نمودار نیرو -10شکل 
  N2Tب) گروه 



   70-61)، 1399(تابستان  2، شماره 50مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  و همکاران  /  نشریه ي. نظام دوست                                68
  
 
  

  
  (الف)

  
 )ب(

  :هاي ناشی از بارگذاري در تیرهايتوزیع ترك -11شکل 
  N2T، ب)گروه N1Tالف) گروه 

 
  Wهاي سري نمونه -3-3

 N1Wتغییر مکان تیرهاي گروه  -الف) نمودار نیرو-12شکل (

را  cm5/3 زمان خاموت و میلگرد) با فاصله خاموت(خوردگی هم
شود در ابتداي بارگذاري طور که مشاهده میدهد. هماننشان می

ها با نمونه مرجع تقریباً برابر است شیب منحنی هر یک از نمونه
ها شیب منحنی و در نتیجه لیکن با افزایش بار و گسترش ترك

سختی تیرها کاهش یافته است. مقدار ظرفیت نهایی باربري 
، %5به ترتیب به میزان  N1C6Wو  N1C3W ،N1C4Wتیرهاي 

نسبت به تیر مرجع کاهش یافته است. مقدار خیز  %19و  13%
طور تقریباً برابر بوده و همان N1C3Wو  N1ماکزیمم در تیرهاي 

که در شکل مشخص است، رفتار تیر به صورت ترد بوده و شکست 
مقدار  N1C4Wناگهانی است. با افزایش درجه خوردگی در تیر 

کاهش یافته است، لیکن خیز  %8یر به میزان ظرفیت باربري ت
افزایش داشت. با  N1C3Wنسبت به تیر  %13نهایی تیر به میزان 

را  N1Wهاي تیرهاي گروه الف) که الگوي ترك-13بررسی شکل (
صورت به N1C4Wتوان دریافت شکست تیر دهد مینشان می

به  N1C3Wکه نوع شکست تیر حالی خمشی است در -برشی
زمان خاموت و میلگرد خوردگی همد. باشبرشی می املاً صورت ک

ی ــی تیر شده و مقاومت نهایـسبب کاهش ظرفیت خمشی و برش
ی قابل ــمقدار بار نهای N1C6Wآن را کاهش داده است. در تیر 

ش یافته ـــر مرجع کاهـنسبت به تی %19زان ــل به میــتحم
  است.

 
 

  
  (الف)

  
  )ب(

، N1Wالف) گروه  :تغییر مکان تیرهاي -نمودار نیرو -12شکل 
  N2Wب) گروه 

  
الف) مشخص است که شکست تیر -13با بررسی شکل (

N1C6W  از نوع حذف پیوستگی میلگرد و بتن بوده که این موضوع
تغییر مکان این تیر نیز مشهود است. این نوع  -در منحنی نیرو

دلیل کاهش مقاومت شکست در درجات بالاي خوردگی و به
گردهاي افتد. فاصله کم میلپیوستگی میلگرد طولی و بتن اتفاق می

زمان میلگرد و خاموت، از طرفی عرضی در تیر بتنی با خوردگی هم
شدگی میان میلگرد و بتن شده و از طرفی سبب افزایش اثر محصور

زمان هاي ناشی از خوردگی همبه دلیل توسعه و تداخل ترك
دهد. در واقع در ستگی را کاهش میها، میزان مقاومت پیوخاموت

ها زمان میلگرد و خاموت کم کردن فاصله خاموتخوردگی هم
ی پیوستگ نتوانسته است مانع شکست تیر از نوع حذف مقاومت

  شود. جا میهشود و میلگرد در داخل بتن جاب
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  (الف)

  
  )ب(

  :هاي ناشی از بارگذاري در تیرهايتوزیع ترك -13شکل 
  N2W، ب)گروه N1Wالف) گروه 

  
دهد که این نوع شکست براي نشان می )ب-13شکل (بررسی 

اتفاق افتاده است.  %10در خوردگی  cm7تیرهاي با فاصله خاموت 
ها مکانیزم شکست به عبارت دیگر اگرچه با کاهش فاصله خاموت

ود ها خیابد اما در خوردگی بالا افزایش تعداد خاموتتیر تغییر می
شود. مشابه این نتیجه توسط هاي بیشتري میتركباعث ایجاد 

Dong  شکل(با بررسی  نیز گزارش شده است.) 2011(و همکاران 
با فاصله  N2Wتغییرمکان تیرهاي  -که منحنی نیرو )ب-12

توان دریافت تا سطح خوردگی دهد میرا نشان می cm 7خاموت
رفتار تیر به هنگام شکست به صورت برشی بوده و پس از آن  5%

با افزایش درجه خوردگی به دلیل کاهش اثر محصور شدگی 
ها و کاهش آج میلگرد طولی شکست از نوع حذف خاموت

ید که توان دمی همچنینباشد. پیوستگی میلگرد طولی و بتن می
هاي قطري سبب شکست ایجاد و گسترش ترك N2C3Wتیر  در

مقدار کاهش بار نهایی قابل تحمل توسط تیرهاي  .اندتیر شده
N2C4W  وN2C6W و  %26نسبت به تیر مرجع به ترتیب برابر

گردد مقدار کاهش گونه که مشاهده میباشد. همانمی 19%
 موتبا فاصله خا N1C6Wاز تیر  N2C6Wمقاومت نهایی در تیر 

cm5/3  بیشتر است. این موضوع به دلیل کاهش اثر  %40به میزان
  باشد.ها میمحصورشدگی به دلیل افزایش فاصله خاموت

 
  گیرينتیجه -4

توان به صورت زیر این تحقیق را می زدست آمده اهنتایج ب
  نمود: خلاصه

 در سطوح تنها هاي با خوردگی خاموت نمونه شکست
از نوع برشی است. لیکن با افزایش درجه  %10و  %5خوردگی 

شکست این تیرها با حذف  %25خوردگی و در درجه خوردگی 
میلگرد و بتن صورت گرفته است. میزان کاهش بین پیوستگی 

بیشتر  %25با خوردگی  cm5/3 مقاومت نهایی تیر با فاصله خاموت
 شد.بامی cm7 از نمونه با فاصله خاموت

 به دلیل ،هاي با خوردگی میلگرد کششی تنهادر نمونه 
به بالا نوع  %10کاهش سطح مقطع میلگرد از درجه خوردگی 

 یابد.خمشی تغییر می -رشی به برشیشکست از ب
  میزان کاهش ظرفیت باربري تیرهاي با خوردگی میلگرد

و  5%در سطوح خوردگی  cm5/3 هاي با فاصلهکششی در نمونه
ا لیکن ب .تقریباً برابر است cm7 هاي با فاصله خاموتمونهبا ن %10

، به دلیل کاهش %25در درجه خوردگی و افزایش درجه خوردگی، 
ن میلگرد و بتبین اثر محصور شدگی خاموت و کاهش پیوستگی 

بیشتر است. در  cm7 میزان کاهش بار نهایی تیر با فاصله خاموت
ن بیناشی از حذف پیوستگی  شکست cm7 با فاصله خاموت نمونه

 میلگرد و بتن بوده است.
 هاي با میلگرد طولی خورده شده و درجات در نمونه

با فاصله خاموت بیشتر خیز نهایی  تیرهايخوردگی مشابه، در 
، %10اي که در درجه خوردگی گونهثبت شده است. به زیادتري

یر از ت %17نسبت به تیر مرجع  N2C4Tافزایش خیز نهایی تیر 
N1C4T .بیشتر است 
 زمان میلگرد طولی و خاموت هاي با خوردگی همدر نمونه

فاصله (ها در هر دو سري، شکست نمونه %5در درجه خوردگی 
 و %10در خوردگی اما . استاز نوع برشی ) cm7و  5/3خاموت 

از بین رفتن پیوستگی  باشکست  cm7 نمونه با فاصله خاموت
 این در حالی است که در نمونه با فاصله .دهدمیلگرد و بتن رخ می

 خمشی است. -شکست به صورت برشی cm5/3 هايخاموت
 تواند نوع شکست اعضاي خمشی کاهش فاصله خاموت می

را تغییر دهد که این موضوع به نوع خوردگی و درجه آن بستگی 
دارد. افزایش اثر محصورشوندگی یکی از مزایاي کم نمودن فاصله 

کردن این فواصل  ولی باید در نظر داشت کمها است خاموت
هاي ناشی از خوردگی اثر منفی تواند به دلیل تداخل تركمی

 داشته باشد.
 
  سپاسگزاري -5

ي مورد استفاده در این هانمونهبرخی از ساخت و آزمایش 
 رخیبدر آزمایشگاه بتن دانشگاه سیستان و بلوچستان و تحقیق، 

جام ان ،دیگر در آزمایشگاه بتن دانشگاه آزاد اسلامی واحد بیرجند
وسیله از مساعدت مسئولین و کارکنان محترم شده است. بدین

  .گرددهاي فوق تشکر و قدردانی میآزمایشگاه
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1. Introduction 

This paper carried out an experimental investigation on the behavior of RC beams containing corroded 
reinforcement. Results from earlier studies demonstrate a consistent association between the corrosion level 
of reinforcements and carrying capacity of beams under static loading test (Dong et al., 2011, Wang et al., 2015). 
So far, however, there has been little discussion about the simultaneous effect of stirrup spacing and corrosion 
level of reinforcements on crack patterns at failure and failure mode. Therefore, the main aim of this study is 
to investigate the behavior of corroded beams with different stirrups spacing in several corrosion levels. 
Evaluation of the corroded beams was carried out the crack pattern due to loading, residual ultimate strength, 
and the failure mode of the beams. 

 

2. Methodology 
     Twenty RC beams of 100×150×1500mm were evaluated after performing an accelerated corrosion test 
under sustained load according to (Malumbela et al., 2012), as shown in Fig. 1. The beams were divided into 
three main groups according to the type of reinforcement corrosion, S: stirrup corrosion, T: tensile rebar 
corrosion, and W: stirrup and tensile rebar corrosion. Two different stirrup spacing (3.5cm and 7.0cm) and 4 
different degree of corrosion (0%, 5%, 10%, and 25%) were considered in each group. After the accelerated 
corrosion process was completed, the beams were subjected to four-point loading.  

 

 

 

 

 

Fig. 1. Schematic setup of the accelerated corrosion process 
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3. Results and discussion 
The results are discussed in terms of crack pattern, failure mode, and residual ultimate strength of corroded 

beams at different corrosion levels in each group: 

 

3.1. Group S 
The results of this study show that as the corrosion level becomes severer, more than ten percent, the failure 

mode of the beams with corroded stirrups may change from shear type to bond failure. Ultimate strength 
reduction in specimens with stirrups spacing 3.5cm is 25% more than those with stirrups spacing 7.0cm in 
corrosion level of 25%. This unexpected result might be explained by the fact that the corrosion cracks are 
interfered by decreasing the stirrup spacing from 7.0cm to 3.5cm in severe corrosion level, and as a result the 
confinement effect on the bond behavior is decreased.  

 

3.2. Group T 
The failure mode of beams in group T (corrosion of longitudinal reinforcement) could change from shear to 

shear-flexural in the corrosion level of 10%. This result could be due to the decrease in the longitudinal rebars 
section. In this group, the ultimate capacities of corroded beams are nearly similar in both of specimens with 
two different stirrups spacing (3.5cm and 7.0cm) up to 10 percent of the corrosion level. By increasing the 
corrosion level (in corrosion level = 25%) the ultimate capacity of a corroded beam with stirrup spacing 3.5cm 
is more than that of with stirrup spacing 7.0cm. As shown in Fig. 2, the failure mode of the specimens with 
stirrup spacing 7cm in the corrosion level of 25% change to bond failure. 
 

 
Fig. 2. Crack patterns at the failure of the beams in group T 

 

3.3. Group W 
The results obtained from beams in group W indicate that the failure mode of all corroded beams in 

corrosion level of 5% is shear. However, with increasing the level of corrosion (in CL=10%), the failure mode 
of beams with stirrup spacing 3.5cm and 7.0cm change to shear-flexural failure and bond failure, respectively. 

 

4. Conclusions 
The present study was designed to determine the simultaneous effect of corrosion level of reinforcement 

and stirrup spacing on the behavior of reinforced concrete beams. The failure mode of corroded beams may 
change by decreasing the stirrup spacing, although this will depend on the degree of corrosion. The use of 
transverse reinforcement with low spacing can increase the bond strength by controlling the crack widths and 
maintaining the bonding of concrete surrounding reinforcement. Of course, it should be noted that in 
specimens in group W, the decrease of stirrup spacing led to a decline in the ultimate strength capacity. 
Corrosion cracks interaction is a factor in reducing the confinement of longitudinal reinforcements. At the same 
degree of corrosion, the maximum deflection of corroded beams in the T group is more than that in the S group. 
So that in corrosion level 10%, the maximum deflection of the corroded beam in group T is 65% more than that 
in group S. 
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