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 Abstract 

This paper presents the results of an experimental study on the 

flexural performance of reinforced concrete beams made of fibrous 

concrete under the corrosion of tensile steels. Fifteen reinforced 

concrete beams were prepared in three groups; in two groups, two 

types of steel and polyolefin fibers were utilized to construct the 

beams. Four beams from each group were subjected to accelerated 

corrosion to create corrosion percentages of 3.5, 7, 15 and 30% in 

tensile steels. Then the beams were subjected to a four-point bending 

test, and the parameters of yield strength, ultimate strength, yield 

deflection, ultimate deflection, failure mode and ductility of the 

beams were investigated. The results indicated that up to the corrosion 

level of 15%, with the development of general corrosion, along with 

the reduction of stiffness and resistance of the beams, the ultimate 

deflection of the beams increased, and at the corrosion level of 30%, 

with the development of local corrosion, the ultimate strength and 

ultimate deflection of the beams were greatly reduced. The level of 

corrosion in tensile steel of beams containing steel fibers was lower 

than that of in the other beams, which was caused by the sacrificial 

anode effect of steel fibers. Under the corrosion conditions of tensile 

steel, the reduction of strength and stiffness in fibrous concrete beams 

were less than those in the plain concrete beams, and the performance 

of steel fibers in this field was significantly better than their polyolefin 

counterparts. Furthermore, the fibers used for this purpose, had 

significantly positive effect on the ductility of reinforced concrete 

beams with tensile steel corrosion. 
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مطالعه رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح ساخته شده از بتن الیافی تحت  

 خوردگی فولادهای کششی
 *نژادایمان صدری 
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 چکیده

لادهای الیافی تحت خوردگی فواین مقاله نتایج یک مطالعه آزمایشگاهی بر روی عملکرد خمشی تیرهای بتن مسلح ساخته شده از بتن 

کند. پانزده تیر بتن مسلح در سه گروه آماده شدند که در دو گروه از دو نوع الیاف فولادی و پلی اولفین در ساخت تیرها کششی را ارائه می

و  15، 7، 3.5ردگی آوری، چهار تیر از هر گروه تحت فرآیند خوردگی تسریع شده قرار گرفتند تا درصدهای خواستفاده شد. پس از عمل

ای قرار گرفتند و پارامترهای مقاومت تسلیم، درصد در فولادهای کششی ایجاد شوند. سپس تیرها تحت آزمون خمش چهار نقطه 30

 15مقاومت نهایی، خیز تسلیم، خیز نهایی، مود خرابی و شکل پذیری تیرها مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که تا تراز خوردگی %

با گسترش  30یابد و در تراز خوردگی %با گسترش خوردگی عمومی در کنار کاهش سختی و مقاومت تیرها، خیز نهایی تیرها افزایش می

یابند. تراز خوردگی در فولاد کششی تیرهای حاوی الیاف فولادی های موضعی مقاومت و خیز نهایی تیرها به شدت کاهش میخوردگی

ه ناشی از اثر آند قربانی شونده الیاف فولادی بود. تحت شرایط خوردگی فولاد کششی، کاهش مقاومت و سختی کمتر از دیگر تیرها بود ک

ای نسبت در تیرهای بتن الیافی در مقایسه با نمونه های نظیر از تیرهای بتن ساده کمتر بود که الیاف فولادی در این زمینه بطور قابل ملاحظه

پذیری تیرهای بتن مسلح دچار هتری داشت. همچنین الیاف مورد استفاده اثر مثبت قابل توجهی بر شکلبه الیاف پلی اولفین عملکرد ب

 خوردگی فولاد کششی داشتند.
 تیر بتن مسلح، الیاف فولادی، الیاف پلی اولفین، خوردگی تسریع شده،  بارگذاری خمشی.کلید واژگان: 
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 مقدمه -1

عناصر بتن مسلح بعنوان یکی از مصالح رایج در  مطالعه بر روی
خوردگی آرماتورهای . ]1[ساخت سازه ها از علایق محققین بوده است

فولادی شایع ترین علت کوتاه شدن عمر سازه های بتن مسلح در 
ست و از این منظر سالانه خسارات زیادی را بر اقتصاد سراسر جهان ا

 سختیهای فولادی می تواند خوردگی میلگردکند. کشورها تحمیل می
ور فولاد و کاهش محص-پیوند بتن کردنعناصر بتن مسلح را با خراب 

 .شدن میلگردهای فولادی به دلیل ترک خوردگی طولی کاهش دهد
علاوه بر این، خوردگی خواص هندسی و مکانیکی میلگردهای تقویت 

 شکل و مقاومت نهاییدر نتیجه باعث کاهش  که دهدتغییر میکننده را 
بنابراین، علاوه بر . شودمیآنها ها و حتی شکست زودرس پذیری سازه

خوردگی همواره  ازهای آسیب دیده سازه ارزیابی رفتارمهار خوردگی، 
 .مهندسین بوده استعلایق یکی از 

 فولادهای طولی یخوردگتاثیر در مورد  یمطالعات در سالیان اخیر
انجام شده است. بتن ساده  شده ازساخته  ای تیرهایبر روی رفتار سازه

نتایج این مطالعات نشان داد که در درصدهای بسیار پایین خوردگی 
درصد( رفتار تیرهای دچار خوردگی مشابه رفتار تیرهای  1.5)کمتر از 
. اما با افزایش خوردگی فولادهای طولی پارامترهای سازه]2[سالم است

ثیر قرار گیرد که از آنجمله ای تحت تاتواند بطور قابل ملاحظهای می
. ودنمتیرها اشاره باربری نهایی  تیو ظرف یسختتوان به کاهش می

 لیبه دل ها صرفاًتیر یباربر تیکاهش ظرفهمچنین مشخص شد که 
 کننده تیتقو ی فولادیهالهیکاهش مقاومت م ایکاهش سطح موثر 

ت ترک در بتن و از دس جادیاز جمله ا گر،یاز عوامل د یبرخ، بلکه نیست
در مقاومت سازه  شتریتواند منجر به کاهش بیمفولاد -بتن وندیپ رفتن
. از سوی دیگر افزایش ظرفیت تغییر شکل نهایی تیرهای دچار ]3[شود

خوردگی و به تبع آن افزایش شکل پذیری تیرها نیز توسط محققین 
 . ]5-4[گزارش شد

به خوبی ثابت شده است که گنجاندن الیاف در  ،های اخیردر دهه
پذیری بتن را بهبود انتشار ترک را کنترل کرده و شکل بتن می تواند

بخشد. همچنین تاکنون مطالعات بسیاری بر روی رفتار تیرهای بتن 
مسلح ساخته شده از بتن الیافی صورت گرفته است که بهبود رفتارهای 

 . ]6-8[دنماینیید میخمشی و برشی را در این تیرها تا
توان انتظار داشت که الیاف بر فرآیند خوردگی و بر این اساس، می

رفتار سازه ای عناصر بتن مسلح آسیب دیده از خوردگی تأثیر بگذارند. 
بر روی  کمیدهد که مطالعات بررسی مطالعات پیشین نشان می

نتایج . ]10-9[شده با الیاف تمرکز دارندخوردگی فولاد در بتن تقویت
قبلی نشان می دهد که وجود الیاف در بتن می تواند شروع خوردگی 

، اثر منفی خوردگی را بر پیوند بین فولاد ]11[فولاد را به تاخیر بیندازد
و از گسترش ترک های ناشی از  ]12[خورده شده و بتن کاهش دهد

علاوه بر این، برخی از محققان کاهش . ]13[خوردگی جلوگیری کند
 اغلب مطالعات. ]14[فولاد را در بتن الیافی گزارش کردند خوردگی

انجام شده در زمینه خوردگی در بتن الیافی به مسئله شروع و گسترش 
ای تیرهای بتن مسلح حاوی رفتار سازه خوردگی فولاد پرداخته اند و

کمتر مورد بحث قرار گرفته  دچار خوردگی فولادهای طولی الیاف
مطالعات بیشتری برای درک بهتر رفتار سازه ای بنابراین، . ]15[است

از خوردگی فولادهای  دیده تیرهای ساخته شده از بتن الیافی آسیب
 طولی مورد نیاز است.

ای تیرهای بتن مسلح ساخته در این تحقیق به ارزیابی عملکرد سازه
شده از بتن الیافی تحت شرایط خوردگی فولادهای کششی پرداخته شده 

ین امر از دو نوع الیاف متفاوت بطور جداگانه در ساخت است. برای ا
تیرهای بتن مسلح استفاده شد. تیرها پس از عمل آوری تحت فرآیند 
خوردگی تسریع شده قرار گرفتند تا مقادیر مختلف خوردگی در 
فولادهای کششی تیرها ایجاد شود. در نهایت تیرهای دچار خوردگی 

 رفتار سازه ای آنها ارزیابی شود.تحت آزمایش خمشی قرار گرفتند تا 
 برنامه آزمایشگاه -2

در این تحقیق پانزده تیر بتن مسلح در مقیاس آزمایشگاهی در سه 
گروه مختلف ساخته شدند که شامل تیرهای ساخته شده از بتن ساده، 
بتن حاوی الیاف فولادی و بتن حاوی الیاف پلی اولفین بودند. از هر 

خوردگی تسریع شده قرار گرفتند تا گروه چهار تیر تحت روش 
درصد در فولادهای  30و  15، 7، 3.5درصدهای مختلف خوردگی 

کششی تیرها ایجاد گردد. سپس تیرها تحت آزمایش خمش قرارگرفتند 
تا رفتار خمشی تیرهای آسیب دیده از خوردگی ارزیابی شود و تاثیر 

 زخیایی، خوردگی بر پارامترهایی نظیر مقاومت تسلیم، مقاومت نه
نهایی و شکل پذیری مشخص شود. پس از پایان آزمایش  خیزتسلیم، 

خمش، فولادهای دچار خوردگی از نمونه ها خارج شده و مقدار جرم از 
دست رفته آنها به روش وزنی اندازه گیری شدند و با مقادیر بدست آمده 
از روش نظری مقایسه شد. همچنین با استفاده از روش حجم سنجی 

ات جرم از دست رفته در طول فولادهای آسیب دیده از خوردگی تغییر
  مورد بررسی قرار گرفت.

 مصالح و طرحهای مخلوط -1-2

ها از سیمان پرتلند تیپ یک، به همراه ماسه برای تولید مخلوط
شن طبیعی شکسته با حداکثر اندازه  و  2.9رودخانه ای با مدول نرمی 

  ها، از یکافزایش کارایی مخلوطمیلی متر استفاده شد. برای  12.5
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مشخصات  .استفاده شد افزودنی کاهنده آب با پایه پلی کربوکسیلیک اتر
 ( آمده است. 1استفاده شده در جدول ) (PO)الیاف فولادی و پلی اولفین

( 2جزئیات اختلاطهای استفاده شده در ساخت تیرها در جدول )
برای دستیابی به   (M1)نشان داده شده است. مخلوط بدون الیاف

 150های مکعبی مگاپاسکال در نمونه 40مقاومت فشاری در حدود 
 M2)  الیافهای حاوی روز طراحی شد. سایر مخلوط 28متری در میلی

توسعه یافتند. برای همه  M1بر اساس افزودن الیاف به مخلوط   (M3و 
بوده و در مخلوط های حاوی  0.42مخلوط ها، نسبت آب به سیمان 

محدود شد تا نگرانی  1نسبت حجمی کل الیاف به % ،PO لیاف فولاد وا
 های عملی در مورد کارایی در نظر گرفته شود.

 های هندسی و مکانیکی الیافویژگی -1جدول 
 خصوصیات الیاف پلی اولفین الیاف فولادی

 (mm)طول 48-50 50

 (mm)قطر 1-1.25 0.6

 (gr/cm3)چگالی 0.91 7.85

 (MPa)مقاومت کششی 550 950

 (GPa)دول الاستیکم 8< 200

 سازیهای تیر و آمادهجزئیات نمونه -2-2

( ابعاد و جزئیات فولادگذاری نمونه های تیر را نشان 1شکل)
 120پنج تیر برای هر مخلوط، با ابعاد  -دهد. پانزده تیر بتن مسلح می

 -میلی متر طول  1240میلی متر در عمق و  160متر عرض، میلی
به عنوان آرماتور کششی  12ساخته شدند. دو میله فولادی آجدار شماره 

 680مگاپاسکال و مقاومت نهایی  450تسلیم طولی با مقاومت 
مگاپاسکال استفاده شدند. آرماتور های فشاری طولی شامل دو میله 

مگاپاسکال و مقاومت  360با مقاومت تسلیم  8فولادی آجدار شماره 
مگاپاسکال بود. علاوه بر این، برای تامین تسلیح برشی  530نهایی 

میلی متر  65لی متر با فاصله می 6کافی، از میله فولادی صاف با قطر 
 استفاده شد. 

از آنجایی که این مطالعه فقط به بررسی اثرات خوردگی آرماتورهای 
کششی می پردازد، برای جلوگیری از خوردگی فولادهای برشی، آنها را 
در محل اتصال با آرماتورهای کششی بوسیله نوار پلاستیکی عایق 

طولی دارای پوشش  میلگردهای در همه تیرها، .سازی الکتریکی کردند
میلی متری بودند. تیرها در سه لایه بتن ریزی شدند  25بتنی به اندازه 

 28ساعت قالب برداری شدند. پس از این، تیرها به مدت  24و پس از 
 روز تحت عمل آوری مرطوب قرار گرفتند. 

نام گذاری تیرها بر اساس دو پارامتر نوع بتن و درصد خوردگی 
بترتیب نشان  PFو  Plain ،SFش انجام شده است، بصوریکه فولاد کش

دهنده بتن ساده، بتن حاوی الیاف فولادی و بتن حاوی الیاف پلی اولفین 
  پس از آن نیز درصد خوردگی فولاد کششی است.است. عدد ذکر شده 

 جزئیات مخلوط ها -2جدول 

طرح 

 مخلوط

 سیمان

)3(kg/m 

 آب

)3(kg/m 

 ماسه

)3(kg/m 

 شن

)3(kg/m 

  کاهنده آب نسبت حجمی الیاف )%(

 (kg/m3) فولادی پلی اولفین

M1 390 164 877 965 - - 17/1 

M2 390 164 877 965 - 1 17/1 

M3 390 164 877 965 1 - 17/1 

 

 ابعاد و جزئیات آرماتورگذاری تیرها -1شکل 
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 تکنیک خوردگی تسریع شده -3-2

در این تحقیق برای تسریع فرآیند خوردگی آرماتورهای کششی، از 
 شود که بر اساس اعمالیک دستگاه خوردگی تسریع شده استفاده می

( طرح کلی دستگاه خوردگی 2کند. شکل )پتانسیل آندی ثابت کار می
ترود الکدهد. این دستگاه شامل الکترود آند، تسریع شده را نشان می

کاتد، حوضچه الکترولیت، منبع تغذیه جریان مستقیم و دستگاه 
باشد. بر اساس این فرض که فقط بخشی از کننده داده میثبت

آرماتورهای کششی که در مجاورت الکترولیت قرار دارد دچار خوردگی 
متر در وسط دهانه میلی 800شود، حوضچه حاوی الکترولیت به طول می

شود. برای حفاظت از پوشش جه کششی تیر نصب میمؤثر  بر روی و
های ناشی از خوردگی، طول حوضچه گاهی از آسیببتنی در ناحیه تکیه

تر از طول دهانه مؤثر در نظر گرفته شد. عرض و ارتفاع حوضچه کوتاه
متر در نظر گرفته شده است. میلی 150و  300الکترولیت به ترتیب برابر 

ود. شبندی مییر با چسب سیلیکون آبوجه تماس بین حوضچه و ت
 عنوان الکترولیت استفادهدرصد کلرید سدیم )نمک طعام( به 3محلول 

 20متر به فاصله میلی 800شود. دو میله فولادی به طول تقریبی می
گیرند. در برابر آرماتورهای متری از سطح کششی تیر قرار میمیلی

ها نقش کنند، این میلهمی عنوان آند عملکششی مدفون در بتن که به
باشد ای میگونهکنند.  تنظیمات منبع جریان مستقیم بهکاتد را ایفا می

ولت را بین آند و کاتد  7که در شروع آزمایش اختلاف پتانسیل در حدود 
تر روش مشابهی جهت تسریع فرآیند نماید. در مطالعات پیشایجاد می

 .]16،13[ده قرارگرفته استخوردگی توسط محققین مختلف مورد استفا
های ناشی از خوردگی درپوشش با پیشرفت فرآیند خوردگی ترک

وشش یابد. بنابراین، مقاومت الکتریکی پبتنی تیر ایجادشده و توسعه می
یابد. بر اساس قانون اهم تدریج کاهش میبتنی در طول آزمایش به

(V=IR)، کی لکتریدر یک اختلاف پتانسیل ثابت، کاهش در مقاومت ا
(R)  سبب افزایش جریان(I) شود. افزایش جریان بر اساس قانون می

باشد. از این رو در طول زمان فارادی متناظر با افزایش نرخ خوردگی می
یابد. از این منظر، روش خوردگی آزمایش نرخ خوردگی افزایش می

تسریع شده با پتانسیل ثابت مشابه فرآیند خوردگی طبیعی است. اگرچه 
طور کامل تحت کنترل نیست اما رخ خوردگی در طول آزمایش بهن

توان با تنظیم مناسب ولتاژ اعمالی بیشینه جریان را به سطح می
 مشخصی محدود کرد.

های متفاوت از زمان، یک برای محاسبه مقدار خوردگی در بازه
بار در طول زمان دقیقه یک 10طور پیوسته هر کننده داده بهدستگاه ثبت

کند. قبل از شروع فرآیند مایش جریان گذرنده از آند را ثبت میآز
نمک پر روز با محلول آب 30ها به مدت حوضچهخوردگی تسریع شده، 

طور کامل اشباع گردد. سپس تیرها به مدت شوند تا پوشش بتنی بهمی
روع پس از ش گیرند.روز تحت فرآیند خوردگی تسریع شده قرار می 147

میایی داشتن ترکیبات شیتسریع شده، برای ثابت نگه فرآیند خوردگی
 شود.طور هفتگی عوض مینمک بهالکترولیت، محلول آب

 

 جزئیات دستگاه خوردگی تسریع شده -2شکل 

 گیری خوردگی آرماتورهاهای اندازهروش -4-2

 قانون فارادی -1-4-2
تواند توسط قانون فارادی تخمین زده مقدار نظری خوردگی می

شود. این قانون یک رابطه میان جرم از دست رفته و بار الکتریکی منتقل 
 نماید :صورت زیر برقرار میشده بین الکترودهای آند و کاتد به

(1)      𝑀𝐿 =
𝐴 𝑞

𝑍 𝐹
=

𝐴 ∫ 𝐼 𝑑𝑡

𝑍 𝐹
 

 8/55جرم اتمی آهن ) برابر  𝐴جرم از دست رفته برحسب گرم،  𝑀𝐿که 
فرض  2طور رایج برابر ظرفیت شیمیایی آهن )به 𝑍گرم بر مول(، 

مجموع  𝑞کلن بر مول( و  96500ثابت فارادی )برابر  𝐹شود(، می
بارهای الکتریکی منتقل شده در طول آزمایش خوردگی )برحسب کلن 

قدار توان با ثبت مثانیه( است. مجموع بارهای الکتریکی را می× یا آمپر
 به دست آورد.جریان خوردگی در طول آزمایش 

 سنجیهای وزن سنجی و حجمروش -2-4-2

بر اساس مطالعات پیشین تخمین تئوریک جرم از دست رفته بر اثر 
. عموماً مقدار واقعی ]18-17[خوردگی متفاوت از مقدار واقعی آن است

جرم از دست رفته را از طریق توزین نمونه دچار خوردگی و مقایسه آن 
آورند که این روش به وزن سنجی مشهور با نمونه سالم به دست می

رج ها را از بتن خاها، ابتدا آنگیری واقعی خوردگی میلهاست. برای اندازه
کنند. برای در نظر گرفتن خوردگی آرماتورها در ناحیه نزدیک به دو می

ها، طول بلندتری از آرماتورها در مقایسه با طول انتهای حوضچه
گیرد. سپس، متر( مورد آزمایش قرار مییمیل 1000ها )در حدود حوضچه

ها توسط برای زدودن هرگونه ملات و یا محصولات خوردگی، میله
 شوند. پس از وزنمحلول اسید هیدروکلریک و برس سیمی تمیز می

ها با نمونه سالم از همان طول ،که های تمیز شده، وزن آنکردن نمونه
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 شود. در نهایت مقداریسه میشود، مقاعنوان نمونه مرجع استفاده میبه
 گردد.جرم از دست رفته هر میله مشخص می

اعتماد برای تعیین روش وزن سنجی روشی آسان، مؤثر و قابل
 هاییباشد، اما محدودیتمقدار جرم از دست رفته ناشی از خوردگی می

در استفاده از آن وجود دارد. این روش جرم از دست رفته کل را 
گیری مقدار جرم از کند و محققان پیشین برای اندازهمیگیری اندازه

های مختلف یک میله، باید آن میله را به دست رفته در بخش
بریدند که این امر سبب بروز خطا می تر میهای کوچکقسمت

. برای رفع این نقایص، یک روش پیشنهاد شده است که در ]19[شود
ر روش پیشنهادی ابتدا شود. دنامیده می "سنجیروش حجم "اینجا 

ری گیاختلاف بین حجم میله دچار خوردگی و میله مرجع )سالم( اندازه
شود و سپس، از روی اختلاف حجم مقدار جرم از دست رفته محاسبه می
های دچار گیری حجم میلهدستگاه طراحی شده برای اندازه شود.می

 ست. ( نشان داده شده ا3های مختلف در شکل )خوردگی در قسمت

 

 دستگاه روش وزن سنجیجزئیات  -3شکل 

این دستگاه شامل یک استوانه مدرج که با سانتیمتر، یک ترازوی 
گرم، یک وزنه، یک بازوی اهرم و یک پایه  01/0دیجیتال با دقت 

طوری کند. بهباشد. روش پیشنهادی بر پایه اصل ارشمیدس کار میمی
که تغییرات وزن اندازه نشان داده شده توسط ترازو ارتباط مستقیم با 

 راحتی با آویزانور در آب دارد. این ارتباط بهش غوطهتغییرات حجم بخ
 گیری شدهکردن چند وزنه استاندارد در انتهای اهرم و ثبت وزن اندازه

گیری حجم یک میله آید. برای اندازهتوسط ترازو به دست می
های مختلف متوالی با طول مشخص، دیده از خوردگی در قسمتآسیب

هایی برابر طول صورت منظم در گامتراز آب در استوانه مدرج به
شود و در هر گام تغییرات وزن مشخص شده افزایش داده می

گردد. در این تحقیق تغییر در حجم گیری شده با ترازو ثبت میاندازه
گیری شد. متر اندازهمیلی 10هایی برابر های دچار خوردگی در طولمیله

م از دست رفته از یک گیری جرهمچنین برای افزایش دقت در اندازه
 استفاده شد. 3اهرم با مزیت مکانیکی تقریباً برابر 

 های اندازه گیری و روش بارگذاریابزار -4-2

نحوه بارگذاری و جزئیات چیدمان ابزارهای حسگر به ترتیب در 
صورت ( نمایش داده شده است. تیرها تا مرحله شکست به4) شکل

گیرند. تیرها بر روی دو ر میای تحت بارگذاری قراخمش چهار نقطه
گیرند. دو متر قرار میمیلی 1100گاه مفصلی ساده با دهانه مؤثر تکیه

میلیمتر از وسط دهانه مؤثر  180طور متقارن با فاصله ای بهبار نقطه
 300شوند. نیروی لازم جهت بارگذاری از یک جک هیدرولیکی وارد می

طور کننده بهر فولادی پخششود و توسط یک تیکیلونیوتنی تأمین می
 شود. مساوی در دو نقطه بر روی تیرها اعمال می

 

 نحوه بارگذاری و چیدمان حسگرهای بار و خیز  -4شکل 

مقدار نیروی وارده در طول آزمایش توسط یک حسگر نیرو با دقت 
شود. خیز وسط دهانه تیرها توسط گیری مینیوتن اندازه 300تقریبی 

شود. گیری میمتر اندازهمیلی 05/0با دقت  (LVDT)یک حسگر خیز 
گیری هرگونه نشست بعلاوه، دو عدد مبدل مشابه نیز برای اندازه

شود. در وسط دهانه بر روی سطح بتن ها استفاده میگاهاحتمالی تکیه
ات کرنش شوند تا تغییرسنج مناسب چسبانیده میفشاری، حسگر کرنش

گیری باشد. ری قابل اندازهدر بتن فشاری در طول زمان بارگذا
اهم هستند. کرنش  120های مورد استفاده دارای مقاومت سنجکرنش

متر میلی 30 گیری کرنش در بتن از اندازهسنج مصرفی برای اندازه
های حسگرهای بودند. در طول آزمایش یک سیستم ثبت داده، خروجی

 می کردند. ای ثبتطور لحظهداده بر ثانیه به 10مختلف را با نرخ 

 نتایج آزمایشها و بحث پیرامون آنها -3

 اندازه گیری جرم فولاد از دست رفته-1-3

( نسبت جرم فولاد از دست رفته تخمین زده شده از قانون 5شکل )
فارادی به جرم از دست رفته اندازه گیری شده به روش وزن سنجی را 

 نشان می دهد. 
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ولاد نظری به جرم از دست رفته متوسط نسبت جرم از دست رفته ف -5شکل 
 فولاد اندازه گیری شده به روش وزن سنجی

شود، قانون فارادی در قیاس با روش وزن همانطور که دیده می
سنجی همواره مقدار بیشتری از جرم از دست رفته را تخمین می زند و 
بطور متوسط در نمونه های بتن ساده، بتن حاوی الیاف فولادی و بتن 

ف پلی اولفین نسبت جرم فولاد از دست رفته تخمین زده حاوی الیا
بوده  094/1و  190/1، 082/1شده به مقدار واقعی آن بترتیب در حدود 

گیری وزنی است. بیشترین اختلاف بین نتایج روشهای نظری و اندازه
در نمونه های حاوی الیاف فولادی مشاهده می شود. این امر می تواند 

باشد که الیاف فولادی متصل به آرماتورهای ناشی از این واقعیت 
و در  ]20[کششی می توانند بصورت یک آند قربانی شونده عمل کرده

 نتیجه جرم فولاد از دست رفته در آرماتورهای اصلی کاهش یابد. 

( تغییرات نسبت فولاد کششی باقیمانده پس از آزمایش 6شکل )
طول ناحیه آسیب دیده از خوردگی تسریع شده به مقدار اولیه آن را در 

دهند. لازم به توضیح است که مقدار خورگی برای تمام تیرها نمایش می
فولاد باقیمانده مربوط به کل فولاد کششی در هر قطعه می باشد که 

( قابل مشاهده است که در ترازهای 6در شکل ) شامل دو میله است.
 آزمایشخوردگی پایین خوردگی بصورت عمومی در طول ناحیه تحت 

های محلی شدید با توزیع شده است. با افزایش تراز خوردگی، خوردگی
عمق زیاد در برخی نقاط ایجاد شده که در آن محلها سطح مقطع فولاد 

دهند. قابل ذکر است که ای کاهش میکششی را بصورت قابل ملاحظه
در میان نمونه های مختلف، تیرهای ساخته شده از بتن ساده شدیدترین 

دگی محلی و تیرهای ساخته شده از بتن حاوی الیاف فولادی خور
  کمترین خوردگی محلی را دارند.

 

 وردگیختغییرات مقطع فولاد کششی باقیمانده در طول ناحیه دچار  - 6شکل 

 ارزیابی سازه ای تیرهای آسیب دیده از خوردگی-2-3
دیده خیز تیرهای آسیب-( )الف تا پ(نمودارهای بار7های )شکل

از خوردگی فولاد کششی به ترتیب ساخته شده از مخلوط بتن بدون 
الیاف، مخلوط بتن حاوی الیاف فولادی و مخلوط بتن حاوی الیاف پلی 

ا ی تیرهعنوان یک روند کلی که در تمامدهد. بهاولفین را نشان می
مشهود است، با افزایش درصد خوردگی فولاد کششی از مقاومت تسلیم 

شود که این نتیجه توسط محققین و مقاومت نهایی تیرها کاسته می
 . ]22-21،2[پیشین نیز تائید شده است
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خیز تیرهای با درصدهای مختلف خوردگی فولاد -نمودار نیرو -7شکل 
ه ، ب( بتن حاوی الیاف فولادی و پ( کششی ساخته شده از : الف( بتن ساد

 بتن حاوی الیاف پلی اولفین

عنوان مثال در تیرهای ساخته شده از مخلوط بتن بدون الیاف، به
درصد، در  30و  15، 7، 5/3ایجاد خوردگی فولاد کششی در حدود 

مقایسه با تیر سالم مشابه سبب کاهش در مقاومت تسلیم به ترتیب 
درصد و کاهش در مقاومت نهایی به ترتیب  47و  31، 20، 12برابر 
طور مشابه در گروه تیرهای گردد. بهدرصد می 49، 21، 16، 4برابر 

، 7، 5/3حاوی الیاف فولادی، ایجاد خوردگی فولاد کششی در حدود 
درصد، در مقایسه با تیر سالم مشابه سبب کاهش مقاومت  30و  15

د و کاهش مقاومت نهایی درص 50و  30، 17، 6تسلیم به ترتیب برابر 

گردد. در گروه تیرهای درصد می 42و  31،  22،11به ترتیب برابر  
، 7، 5/3حاوی الیاف پلی اولفین، ایجاد خوردگی فولاد کششی در حدود 

درصد، در مقایسه با تیر سالم مشابه سبب کاهش مقاومت  30و  15
مت نهایی درصد و کاهش مقاو 66و  29، 17، 7تسلیم به ترتیب برابر 

های گردد. کاهش مقاومتدرصد می 53و  25، 14، 10به ترتیب برابر 
دیده از خوردگی فولاد کششی به علت تسلیم و نهایی تیرهای آسیب

باشد. قابل توجه است که در کاهش سطح مقطع فولادهای کششی می
درصد خوردگی مشابه تیرهای ساخته شده از بتن بدون الیاف میزان 

دهند که این امر را ها از خود نشان میرا در مقاومتافت بیشتری 
توان به مشارکت الیاف در فرآیند باربری در کنار فولاد کششی نسبت می

داد. البته در مورد تیرهای حاوی الیاف فولادی یک عامل دیگر نیز 
ک آند عنوان یتوانند بهتواند مورد توجه قرار گیرد. الیاف فولادی میمی

ه در فرآیند خوردگی فولادهای کششی مداخله نمایند و قربانی شوند
 مقدار جرم از دست رفته فولادهای کششی را کاهش دهند.

های تسلیم و نهایی برای ارتباط میان درصد خوردگی و مقاومت
( نشان داده شده است. 9( و )8های )تیرهای مختلف به ترتیب در شکل

ازی سمشابه سالم نرمالها نسبت به نمونه تیر در این شکل مقاومت
اند و درصد خوردگی ذکر شده بر اساس مقدار نظری به دست آمده شده

وردگی دیده از خباشند. بررسی سختی تیرهای آسیباز قانون فارادی می
ایش دهد که با افزدر مرحله پیش از تسلیم فولادهای کششی نشان می

 شود.درصد خوردگی فولادهای کششی از سختی تیرها کاسته می
 Plainو  Plain-15تیرهای   Plain-0عنوان مثال در مقایسه با تیر به

درصد کاهش داشته  42و  26مقدار سختی به ترتیب به اندازه  30-
است. این امر در مورد تیرهای ساخته شده از بتن الیافی نیز صدق 

-SFو  SF-15تیرهای  SF-0عنوان مثال، در مقایسه با تیر کند. بهمی

درصد کاهش داشته است.  18و  16مقدار سختی به ترتیب به اندازه  30
در مقایسه با نمونه تیر سالم مشابه،  PF-30و  PF-15همچنین، تیرهای 

PF-0 اند. افت درصد را ثبت کرده 30و  12، افت سختی به ترتیب برابر
دیده از خوردگی فولاد کششی به علت تضعیف و سختی تیرهای آسیب

 باشد که با افزایش میزانن پیوند میان بتن و فولاد میاز دست رفت
یابد. البته مقدار کاهش سختی در تیرهای حاوی خوردگی شدت می

باشد، زیرا بر اساس مطالعات پیشین، الیاف در تقویت الیاف کمتر می
. بررسی بیشینه خیز نهایی ]23[باشندباند میان فولاد و بتن مؤثر می

 15دهد که تا درصد  خوردگی خوردگی نشان میدیده از تیرهای آسیب
درصد با افزایش درصد خوردگی افزایش خیز نهایی تیرها مشاهده 

درصد کاهش شدید ظرفیت خیز تیرها  30شود و در نسبت خوردگی می
 افتد.اتفاق می
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 تغییرات مقاومت تسلیم نرمال شده در برابر درصد خوردگی -8شکل 

 خوردگی نهایی نرمال شده در برابر درصدتغییرات مقاومت  -9شکل

به  نسبت PF-15و  Plain-15 ،SF-15 عنوان مثال تیرهایبه
، 39نمونه تیرهای متناظر سالم افزایش ظرفیت خیز به ترتیب در حدود 

-Plain-30 ،SFکه تیرهای دهند درحالیدرصد را نشان می 36و  35

 21و  14، 46کاهش ظرفیت خیز نهایی به ترتیب برابر  PF-30و  30
اد توان به این امر نسبت دکنند. علت این رفتار را میدرصد را ثبت می

که چون تیرها در حالت بدون بار تحت فرآیند خوردگی تسریع شده قرار 
درصد  15گرفتند شکل کلی خوردگی فولاد کششی تا سطح خوردگی 

باشد که سبب کاهش نسبت فولاد صورت خوردگی عمومی میبه
دیده از خوردگی شده و در نتیجه ظرفیت خیز کششی در تیرهای آسیب

درصد، با توسعه  30یابد.  در مقابل در مقدار خوردگی نهایی افزایش می
های شدید موضعی تمرکز تنش ایجادشده در این مناطق سبب خوردگی

ز نهایی ت خیشود که ظرفیگسیختگی فولادهای کششی تحت بار می

دهد. قابل ذکر است در تمام تیرهای با تیرها را به شدت کاهش می
ن صورت شکست بتتر مود شکست بهدرصد و پایین 15سطح خوردگی 

فشاری پس از تسلیم فولاد کششی بوده است که در تیرهای با سطح 
درصد مود شکست به گسیختگی فولادهای کششی پس  30خوردگی 

 یابد. ون شکست بتن فشاری تغییر میاز مرحله تسلیم، بد

خوردگی تیرهای مختلف ( الگوهای ترک12( الی )10های )شکل
های خمشی در دهد. توزیع ترکرا پس از بارگذاری خمشی نشان می

های کناری برشی در بخش-های خمشیبخش میانی دهانه و ترک
نمود  دهتوان مشاهدهد. البته میرفتار مناسب خمشی تیرها را نشان می

ی های خمشکه با ایجاد خوردگی و افزایش سطح خوردگی از تعداد ترک
ائید کننده شود که تها از یکدیگر بیشتر میشود و فاصله ترککاسته می

از دست رفتن پیوند میان بتن و فولاد کششی است. در تیرهای حاوی 
 الیاف با درجات مختلف خوردگی فولاد، به علت تقویت پیوند بین بتن

ای هشده از بتن معمولی، تعداد ترکو فولاد، نسبت به تیر ساخته
توان مشاهده کرد. اگرچه در درجات بالای خوردگی این بیشتری را می

 ت.تر استر خوردگی واضحگردد و در درجات پایینتر مشاهده میاثر کم

 

خوردگی تیرهای ساخته شده از بتن بدون الیاف با الگوی ترک -10شکل
 های مختلف خوردگی فولاد کششیدرصد
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خوردگی تیرهای ساخته شده از بتن حاوی الیاف الگوی ترک -11 شکل
 فولادی با درصدهای مختلف خوردگی فولاد کششی

خوردگی تیرهای ساخته شده از بتن حاوی الیاف پلی الگوی ترک -12 شکل
 اولفین با درصدهای مختلف خوردگی فولاد کششی

 یده از خوردگیدپذیری تیرهای آسیبشکل -3-3

طور کلی، برای تیرهای بتن مسلح چندین شاخص جهت ارزیابی به
صورت زیر ها بهترین آنپذیری پیشنهاد شده است که رایجشکل

 باشد :می

(2)                                   𝜇∆ =
∆𝑢

∆𝑦
 

اشد. بمی، خیز متناظر با بار تسلیم 𝑦∆، خیز متناظر با بار نهایی و 𝑢∆که 
یکی دیگر از روشهای ارزیابی شکل پذیری اعضای سازه ای، روش 

مورد  شود که شاخصمبتنی بر انرژی جذب شده توسط عضو استفاده می
 :]24[باشدصورت زیر میاستفاده در آن به

(3)                                       𝜇𝐸 =
1

2
(

𝐸𝑡

𝐸𝑒
+ 1) 

تا حالت نهایی )مساحت کل زیر ، انرژی جذب شده توسط تیر 𝐸𝑡که 
د. باش، انرژی الاستیک جذب شده توسط تیر می𝐸𝑒بار خیز( و -نمودار

، برای تعیین انرژی ]Jeong ]25و  Naamanبر اساس پیشنهاد 
توان از منحنی باربرداری استفاده نمود الاستیک ذخیره شده در تیر می

 نمود : و یا در صورت عدم وجود آن از فرمول زیر استفاده

(4)                                        𝐸𝑒 =
𝑃𝑢

2

2𝑆
 

بترتیب بار نهایی تیر و شیب نمودار در حالت باربرداری  Sو  𝑃𝑢که 
 Sباشد. در حالتی که شاخه باربرداری نمودار موجود نباشد، مقدار می
 شود:صورت زیر محاسبه میبه

 (5)           𝑆 =
𝑃𝑦−𝑃𝑐

∆𝑦−∆𝑐
     

 خوردگی، خیزبه ترتیب بار تسلیم، بار ترک 𝑐∆و  𝑃𝑦 ،𝑃𝑐 ،∆𝑦که 
 ند.باشخوردگی میمتناظر با بار تسلیم و خیز متناظر با بار ترک

( برای 3( و )2پذیری بر اساس روابط )های شکل( شاخص13در شکل )
طور دیده از خوردگی  محاسبه و رسم شده است. همانتیرهای آسیب

شود، برای تیرهای ساخته شده از بتن که در این شکل مشاهده می
های درصد فولاد کششی، شاخص 15بدون الیاف تا مقدار خوردگی 
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ند. شویابند و پس از آن دچار افت شدید میپذیری افزایش میشکل
پذیری تیرهای دچار خوردگی ساخته شده از بتن حاوی الیاف نیز شکل

دهد. البته باید توجه داشت که افت ایجاد شده یروندی مشابه را نشان م
درصد در تیرهای ساخته شده از بتن  15بالاتر از در مقدار خوردگی 

طور کلی با توجه به ایجاد الیافی از شدت کمتری برخوردار است. به
تر که درصد و پایین 15های خوردگی نسبتاً عمومی در مقدار خوردگی

بار نهایی تیرها همراه است، شاخص  با افزایش خیز نهایی و کاهش
ل قاب(  نسبت به تیر سالم افزایش 2پذیری مبتنی بر خیز )رابطه شکل

پذیری مبتنی بر دهند. در مقابل در شاخص شکلتوجهی را نشان می
شود که به ( افزایش به مقدار بسیار کمتری دیده می3انرژی )رابطه 

 در تیرهای با مقدارد. باشدلیل کاهش انرژی جذب شده توسط تیر می
درصد، به دلیلی توسعه خوردگی موضعی در فولاد کششی،  30خوردگی 

طور قابل توجهی کاهش مقدار بار نهایی و جابجای متناظر با آن به
یابد. کاهش چشمگیری می خیزهای مبتنی بر یابد. بنابراین شاخصمی

درصد،  30دگی قابل ذکر است که در تیرهای با بتن الیافی با مقدار خور
به دلیل عملکرد الیاف در کاهش مقدار خوردگی فولاد و همچنین نقش 

شتر ها بیها بر مبنای تمامی شاخصپذیری آنها، مقدار شکلباربری آن
 از نمونه تیر ساخته شده از بتن سالم با درصد خوردگی مشابه است.

 
 مقدار شاخص های شکل پذیری در تیرهای آسیب دیده از خوردگی  -13 شکل

 گیرینتیجه -4
 است : قابل بیانبا توجه به نتایج بدست آمده موارد زیر 

تیرهای بتن مسلح ساخته شده از بتن حاوی الیاف فولادی و یا پلی  -1
اولفین در مقایسه با تیر بتن مسلح ساخته شده از بتن ساده دارای سختی 

اومت نهایی بیشتری می باشند که این امر در مورد الیاف فولادی و مق
تیرها  نهایی خیزبسیار ملموس تر می باشد. در مقابل استفاده از الیاف 

 را کاهش می دهد.
در تمام تیرهای دچار خوردگی فولاد کششی، با افزایش درصد  -2

خوردگی مقاومت تسلیم و نهایی تیرها کاهش می یابد. تیرهای حاوی 
الیاف فولادی ویا پلی اولفین در سطح خوردگی فولاد کششی مشابه 

نسبت به تیرهای ساخته شده از بتن ساده دارای مقاومت بیشتری می 
تاثیرگذاری مثبت بیشتری را از خود نشان می  باشند که الیاف فولادی

 دهند. 

با افزایش سطح خوردگی فولاد کششی از سختی تیر بتن مسلح  -3
کاسته می شود. استفاده از الیاف پلی اولفین و فولادی در مخلوط بتن 

 تیر سبب کاهش افت سختی ناشی از خوردگی می شود. 

بتن الیافی و ساده، در تمامی تیرهای بتن مسلح ساخته شده از  -4
نهایی وسط  خیزدرصد سبب افزایش  15خوردگی فولاد کششی تا سطح 

دهانه تیر دچار خوردگی نسبت به تیر سالم می گردد که نشانگر گسترش 
خوردگی عمومی فولادهای کششی است. مود خرابی مشاهده شده در 
 این تیرها شکست بتن فشاری در بخش میانی دهانه بود.  اما در سطح

درصد کاهش تغییر شکل نهایی تیرها مشاهده می شود  30خوردگی 
که نشانگر توسعه خوردگی موضعی در فولاد کششی است. مود خرابی 
در این تیرها به گسیختگی فولاد کششی بدون شکست بتن فشاری 

 تغییر می یابد.

وسعه و انرژی، با ت خیزبر اساس شاخص های شکل پذیری مبتنی بر  -5
درصد( افزایش شکل پذیری  15خوردگی عمومی )تا سطح خوردگی 

تیرهای بتن مسلح دچار خوردگی مشاهده می شود که با توسعه خوردگی 
درصد( افت قابل توجهی در شاخص های  30موضعی ) سطح خوردگی 

 شکل پذیری ایجاد می شود.

ذیری ی مثبت بر شکل پافزودن الیاف به بتن تیرها می تواند تاثیر -6
تیرها، خصوصاً در سطوح بالای خوردگی، داشته باشد. این تاثیرات مثبت 
می تواند از طریق افزایش باربری و انرژی قابل جذب توسط تیرها و 

 همچنین مداخله در الگوی خوردگی فولاد های کششی ایجاد شود.
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