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19D:کد مقاله

 چکیده

روند . ی خوردگي خواهد شد پديدهموجب آغاز های کلريد موجود در محیط در حضور رطوبت و اکسیژن  يون نفوذهای بتني مسلح  در سازه
برابر افزايش حجم دهند و به تبع آن با ايجاد ترک، پوشش روی  6الي  1توانند  خوردگي موجب تولید محصولاتي داخل بتن خواهد شد که مي

ای مسلح به  های استوانه ههای بتني مسلح، ابتدا نمون ی خوردگي در ستون پديده ی در اين تحقیق به منظور مطالعه. ريب کنندرا تخ میلگردها
آزمايش . اعمال گرديد% 51سانتیمتر آماده شد و سپس بر اساس قانون فارادی خوردگي تسريع شده در آزمايشگاه تا کاهش جرم  51×33ابعاد

نتايج نشان . ام شدها انج ها بر روی آن کرنش نمونه-مقاومت فشاری در آزمايشگاه مکانیک سنگ دانشگاه امیرکبیر به منظور تعیین رفتار تنش
مدول % 23کرنش نهايي، % 54مقاومت نهايي، % 22کرنش تأثیر منفي داشته و موجب کاهش -های تنش ها بر روی منحنيمیلگردداد خوردگي 

 .پذيری شده است شکل% 23الاستیک و 

پذيری کرنش، شکل-بتن خورده شده، خورگي تسريع شده، منحني تنش:های کلیدی واژه
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 مقدمه-1

فراواني در اين زمینه  مطالعات. اند ش کشیدهلچا های دريايي را به های بتني مسلح قرار گرفته در محیط عوامل متعددی دوام سازه
با . اند ها دانسته های کلريد موجود در آب دريا به داخل بتن را عامل اصلي کاهش دوام اين سازه صورت گرفته که غالباً نفوذ يون

ها از بین رفته و میلگردی محافظ روی  ا و رسیدن آن به مقدار آستانه، لايههای کلريد در سطح میلگرده افزايش غلظت يون
 تولید شده محصولاتعلاوه بر کاهش سطح مقطع میلگردها،  فرآيند خوردگي داخل بتن،ی  با ادامه. خوردگي آغاز خواهد شد

برابر افزايش حجم دهند و با افزايش فشار داخلي، پوشش بتن ترک خورده و در ادامه دچار  6الي  1توانند  مي خوردگي ناشي از
های تعمیر  ی بتني شده و نتیجتاً هزينه ها دهي سازه اين موضوع موجب کاهش عمر سرويس. و جداشدگي خواهد شدشدگي  پوسته

پارامترهای های داخلي بر میلگردمطالعات زيادی بر روی تأثیر میزان خوردگي . [4-5] ها را افزايش خواهد داد و تقويت آن
 :ها اشاره خواهد شد مه به تعدادی از آنهای بتني مسلح انجام شده که در ادا سازه مکانیکي

ها  های کششي تیرها، مشخص شد مقاومت نهايي خمشي آنمیلگرددر % 1/7 و% 1اعمال خوردگي به میزان  بادر يک مطالعه 
در . [1] استتیرها مشاهده شده پذيری  تیب در شکلبه تر% 35و % 55کاهش همچنین . کاهش داشته است% 52 و %6به ترتیب 

به میلگردهای کششي % 13و بیشتر از % 13تا % 51، بین %51تا % 1، بین %1تا % 3ی بین  ديگری خوردگي در چهار بازهتحقیق 
 .[6] کاهش داشته است% 23و % 23، %1، %3به ترتیب های فوق  مقاومت نهايي خمشي تیرها در بازه. اعمال شد ی بتنيتیرها

انجام شد، نشان داد های کششي بر رفتار خمشي تیرهای بتن مسلح گردمیلبررسي ديگری که بر روی اثر میزان خوردگي 
همچنین . شده است% 22و % 52، %54موجب کاهش میزان ظرفیت خمشي به ترتیب به مقدار  51و  53، 1درصدهای خوردگي 

گرديده % 55و % 45 پذيری به ترتیب به میزان ها موجب کاهش تغییر مکان نهايي وسط تیر و شکل به نمونه% 51اعمال خوردگي 
ها  ها و کاهش وزن آنمیلگردهای بتني با سطح مقطع مستطیلي نشان داد خوردگي  ای ستون مطالعه بر روی رفتار لرزه. [7] است

همچنین تغییرمکان نهايي به . پذيری شده است ای و شکل به ترتیب در بار نهايي لرزه% 52و % 1موجب کاهش % 2/56به میزان 
-های نیرو های بتني بر منحني تحقیق صورت گرفته بر روی اثر خوردگي میلگردهای ستون .[2] داشته است کاهش% 37مقدار 

 533تا  6تواند از  ها مي درصد ظرفیت نهايي آن 43ها در يک بار محوری ثابت معادل  ظرفیت خمشي ستونها نشان داد  ممان آن
متغیر بوده % 71تا % 21/4سطح خوردگي میلگردها بوده که در اين تحقیق مقدار تقلیل ظرفیت وابسته به اين . درصد کاهش يابد

پس از اعمال های بتن مسلح با مقطع دايره صورت گرفت مشخص شد  در تحقیق ديگری که بر روی رفتار فشاری ستون. [1] است
درصد کاهش يافته  52و  3 ه ترتیب به میزانها ب ها، مقاومت فشاری ستونمیلگردوزن  کاهش درصد 21و  53خوردگي برابر 

کاهش به % 1و % 1/5به علاوه اينکه، . درصد کاهش داشته است 1و  2همچنین مقدار کرنش نهايي محوری نیز به ترتیب . است
  .[53] درصد خوردگي نیز مشاهده شده است 21و  53ها تحت  پذيری نمونه ترتیب در مقدار شکل

های بتني مسلح  سازه پذيری نهايي، کرنش نهايي و شکل خوردگي بر مقاومتی  منفي پديده اثرمطالعات پیشین حاکي از 
 فشاری های قرار دادن نمونه بادر اين تحقیق  فارس، ای خلیج ی حاشیه های متعدد قرار گرفته در منطقه با توجه به سازه .است

، سعي شده است شرايطي مشابه با هتسريع شد فرآيند خوردگيو اعمال  اين منطقهمسلح در محلول آب نمک با غلظت مشابه 
، تغییرات مقاومت، کرنش، مدول و پس از اعمال خوردگي. سازی شود در حال وقوع است شبیه فارس ی خلیج ناحیهچه در  آن

 .د گرفتنها مورد ارزيابي قرار خواه پذيری نمونه شکل

 ی آزمایشی برنامه-2

 مواد و مصالح مورد استفاده-2-1

ی  تهیه شده از کارخانه 2سیمان مصرفي از نوع . دانه و ريزدانه است تحقیق متشکل از سیمان، آب، درشتبتن مصرفي در اين 
ی مصرفي از  سنگدانه. سیمان تهران بوده و همچنین آب استفاده شده در بتن از آب قابل شرب شهر تهران تهیه شده است

طرح . ، شن ريزدانه و ماسه استmm51با حداکثر اندازه  دانه ی شهريار استان تهران تهیه شده که شامل شن درشت منطقه
 مقادير. انجام شده است [55] ی طرح اختلاط ملي نامه بر اساس آيین MPa33ی  روزه 22اختلاط بتن برای رسید به مقاومت 

 ASTM C39/C39Mمقاومت فشاری بتن طبق استاندارد . آورده شده است 5جدول بدست آمده هر يک از اجزای بتن در 
 53به قطر  AІІІدار  آج از میلگردهایها  در ساخت نمونه. بدست آمده است MPa2/21 آن برابر گیری شده و مقدار اندازه  [52]

سطح میلگردها قبل از استفاده داخل بتن به . میلیمتر استفاده شده است 6با قطر  AІاز میلگردهای بدون آج و همچنین  میلیمتر
 .ده تا عاری از هرگونه آلودگي سطحي شوندروش مکانیکي تمیز ش
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 مشخصات بتن مصرفی -1جدول 

اسلامپ 
(mm) 

نسبت آب 
 به سیمان

سیمان  مقدار
(kg/m³) 

مقدار شن 
(kg/m³) 

مقدار ماسه 
(kg/m³) 

مقدار آب 
(kg/m³) 

 7 مقاومت
 (MPa) روزه

 22مقاومت 
 (MPa)روزه 

11 15/3 345 234 174 511 57 2/21 

 ها سازی نمونه آمادهساخت و -2-2

در هر . انجام شده است cm33×51ای مسلح به ابعاد  های استوانه های بتن مسلح با ساخت نمونه در اين مطالعه مدل کردن ستون
به عنوان  بدون آج 6ی  به عنوان میلگردهای طولي و دو عدد میلگرد نمره cm23به طول  53ی  دار نمره میلگرد آج 4نمونه تعداد 

 .ی میلگردها استفاده شده است ها از اتصال جوشي برای ساخت شبکه ستفاده شده که به منظور ارتباط الکتريکي بهتر آنخاموت ا
های طولي اتصال داده شد به نحوی که سر میلگردبه يکي از سیم مسي ، ها و وزن کردن آن هامیلگردسازی شبکه  پس از آماده

های مسلح انجام شده که فرآيند  ي تسريع شده به نمونهمنظور اعمال خوردگه اين کار ب .های بتني بیرون بماند ديگر سیم از نمونه
. انجام گرفت cm33×51های  ريزی در قالب بتن با طرح مخلوط مد نظر تهیه شد و سپس بتن .شده استآن در ادامه توضیح داده 

. انجام شدپس از ريختن هر لايه عملیات تراکم به کمک میزان لرزان  که گرفت صورتريزی برای هر نمونه در سه لايه  بتن
و از اطراف دارای پوشش بتني  cm1که از بالا و پايین دارای پوشش بتني نحوی قرار گرفت ه ها در داخل قالب بمیلگردی  شبکه
cm1/2 ساعت در قالب نگهداری  24مدت ها با پوشش پلاستیکي پوشیده شد و به  سطح نمونه ريزی پس از فرآيند بتن. باشند

( الف)5شکل  .ها در محلول آب آهک اشباع انجام شد روز با قرار دادن آن 22آوری به مدت  عملها  از باز کردن قالببعد . شدند
 .ها را نشان داده است سازی نمونه آماده ی نحوه  (ج)و ( ب)5شکل  همچنینآورده شده، های بتني مسلح  نمای شماتیک از نمونه

 

 (الف)

 

 (ج)                                                     (                         ب)

های بتن مسلح  نمونه( ج)مسلح  بتنی های ریزی نمونه بتن( ب)های بتنی مسلح  نمای شماتیک از نمونه( الف)-1شکل 

 گیری بعد از قالب



 5311مهرماه  51تهران ـ   سالیانه بتن ايران ـکنفرانس ملي  هشتمین

 

4 

 

 اعمال خوردگی تسریع شده-2-3

کمبود وقت جهت بنابراين با توجه به  .طول بیانجامده ممکن است سالها ب و داردروند کندی  فرآيند خوردگيدر حالت طبیعي 
  .شود واقعي انجامحالت  ی نسبت بهزمان بسیار کوتاهتری خوردگي در مدت  روشي در نظر گرفته شد که پديده ها انجام آزمايش

اساس اين روش  .[25-53] و [53]، [6]، [4] اند ی خوردگي استفاده کرده اعمال پديدهمحققان بسیاری از اين روش بمنظور 
با  ی يک دستگاه منبع تغذيه بوسیله DCجريان در اين تحقیق  .و تسريع در انجام واکنشها است مستقیم اعمال جريان الکتريکي

ی تقسیم  به چهار نمونه، يک جعبه منبع تغذيهمنظور اعمال جريان توسط يک ه ب .تولید شده استولت  33و آمپر  1ظرفیت 
 ،های قرار گرفته در آن مقاومت ی تقسیم سر راه منبع جريان قرار گرفته و جريان از طريق جعبهاين . طراحي و ساخته شد

شد تا تنها های بتني با پوشش پلیمری محافظت  قبل از اعمال جريان، ابتدا دو سر نمونه .است شدهبین چهار نمونه تقسیم  ما في
برای اعمال خوردگي تسريع شده ابتدا بايستي محلول آب نمک آماده  .باشد ی بتنيها ی استوانه های کلريد از بدنه راه نفوذ يون

های کلريد موجود در  اين غلظت با توجه به غلظت يون .استفاده شده است% 1/3از محلول آب نمک با غلظت بدين ترتیب . شود
 ها سطح آن% 33ها داخل اين محلول قرار گرفتند به نحوی که  نمونه سپس. خلیج فارس انتخاب شده استآب دريا در نواحي 
برای اعمال  فراهم کردن اکسیژن کافي دلیلبه  به اين روشمستغرق کردن  .در داخل محلول قرار گیرد% 73خارج از محلول و 

ساعت داخل آب نمک قرار گرفتند و پس از آن فرآيند اعمال  24ها به مدت  قبل از اعمال جريان، نمونه. بوده استخوردگي 
رابطه فارادی بر اساس اعمال . فارادی انجام شده است رابطهاعمال خوردگي تسريع شده بر اساس   .خوردگي تسريع شده آغاز شد

  :استبه شرح زير جريان ثابت به يک فلز 

Δw=
     

   
     (5-5)  

 tمیزان جريان ثابت اعمالي بر حسب آمپر،  Iگرم،  16وزن اتمي آهن برابر  Aی فلز به گرم،  رفتهن از دست وز wΔکه در آن 
ثانیه -آمپر 16133ثابت فارادی برابر  Fاست و  2ظرفیت واکنش الکترود که برای آهن برابر  Zزمان اعمال جريان بر حسب ثانیه، 

 .است

درصد  51 تا 53 بین خوردگي حدود عمل در. در نظر گرفته شد% 51درصد میزان خوردگي اعمالي در اين تحقیق برابر 
رای رسیدن به درصد خوردگي مورد نظر، تصمیم به اعمال ب .[57] شود پرداخته سازه تقويت و تعمیر به بايد که است حدودی
میلگرد  به منفي راقطب و  ی مسلح نمونهقطب مثبت دستگاه به میلگرد ترتیب بدين . گرفته شدهر نمونه  آمپر به 5جريان 

های  نمای شماتیک و همچنین نمونه 2شکل  .مرجع قرار دارد، متصل شده است میلگردبه عنوان ديگری که در داخل آب نمک 
% 51منظور رسیدن به مقدار خوردگي ه آمپر ب 5زمان لازم جهت اعمال جريان  .قرار گرفته در معرض خوردگي را نشان داده است

های محاسبه شده جهت  زمانهای مورد مطالعه در اين تحقیق و همچنین  نمونه 2جدول در . قابل محاسبه استی فارادی  از رابطه
 .آورده شده استها  آناعمال جريان به 

 

 (ب(                                                                                   )الف)

فرآیند خوردگی تسریع (ب)ها  نمایی شماتیک از اعمال جریان به نمونه(الف) آیند خوردگی تسریع شدهفر -2شکل 

 شده در آزمایشگاه
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 های لازم جهت اعمال خوردگی تسریع شده های مورد مطالعه به همراه زمان نمونه-2جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 نمونه

 63/623 54/622 33/612 61/621 56/621 72/621 (gr)  میلگردوزن شبکه 
زمان محاسبه شده جهت اعمال 

 (دقیقه) تسريع شده خوردگي
بدون 

 خوردگي
بدون 

 خوردگي
بدون 

 خوردگي
1132 1132 1143 

 های انجام شده آزمایش-2-4

های  بر روی نمونه ASTM C39/C39M [52]طبق استاندارد  پس از اعمال خوردگي تسريع شده، آزمايش مقاومت فشاری
ها پرداخته  کرنش فشاری بوده که که به تحلیل آن-های تنش منحني ها خروجي اين آزمايش .شد انجامهای خورده  شاهد و نمونه

 .(3شکل ) انجام شده است 5آزمايش در آزمايشگاه مکانیک سنگ دانشگاه صنعتي امیرکبیر و توسط دستگاه دارتکاين  .ه استشد

 

 

 امیرکبیردستگاه دارتک آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشگاه  -3شکل 

                                                      
1 DARTEC 
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 ها و بحث پیرامون آن نتایج آزمایش-3

نشان داده  4شکل های کنترل در  های قرار گرفته در معرض خوردگي و نیز نمونه نمونه مربوط بهکرنش محوری -های تنش منحني
کرنش اين پارامترها شامل  .پارامترهای مکانیکي بدست آمده از اين نمودارها خلاصه شده است 3جدول  همچنین در. شده است

 ی الاستیک مدول ناحیهو  (uб) مقاومت فشاری نهايي، (єu) کرنش نهايي محوری، (yб) تنش تسلیم محوری، (єy) تسلیم محوری
(E )های نهايي فشاری، مدول الاستیک و  نهايي، کرنش فشاری های ها موجب کاهش مقاومتمیلگردبه طور کلي خوردگي  .است

کرنش  єuپذيری،  شکل µبدست آمده که در آن ( 5-2)ی  ها از رابطه پذيری نمونه شکل .ها شده است پذيری نمونه همچنین شکل
  .کرنش تسلیم محوری است єyنهايي محوری و 

µ=єu/єy                                      (2-5)    

 

 (الف)

 

 (ب)

 ها پس از اعمال خوردگی نمونه( ب)قبل از اعمال خوردگی ها  نمونه(الف)کرنش فشاری در -های تنش منحنی-4شکل 
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 های مورد مطالعه مشخصات مکانیکی نمونه-1جدول 

  єy (%( бy (Mpa( єu (%( бu (Mpa( E) GPa( µ 

اسم نمونه
 

C1 4111/3 35/22 7361/3 22/37 55/6 13/5 
C2 4153/3 67/26 732/3 5/37 13/1 63/5 
C3 4151/3 53/27 6156/3 25/36 32/6 13/5 
C4 1376/3 32/23 635/3 32/26 65/4 24/5 
C5 137/3 33/21 1132/3 5/27 11/4 57/5 
C6 1365/3 31/24 6521/3 15/26 76/4 25/5 

 

مگاپاسکال بوده که پس از فرآيند  25/36و  5/37، 22/37به ترتیب برابر  C3و  C1 ،C2های  مقاومت فشاری نهايي نمونه
بنابراين مقاومت نهايي فشاری به طور . مگاپاسکال رسیده است 15/26و  5/27، 32/26به  C6و  C4 ،C5های  خوردگي در نمونه

ناشي از انبساط محصولات تولید در بتن موجود های  دلیل ترکه اين کاهش مقاومت عمدتاً ب. کاهش داشته است% 22متوسط 
های خورده شده از نواحي ترک  ها نشان داد، گسیختگي نمونه ی گسیختگي نمونه همچنین نحوه. شده در فرآيند خوردگي است

ها نسبت  ی شکست اين نمونه همچنین نحوه. ها به يکديگر اتفاق افتاده است ها و پیوستن آن بوده که با باز شدن اين ترک  خورده
و  C1 ،C2 ،C3 ،C4 ،C5های  کرنش نهايي محوری نمونه(. 1شکل  ی مشاهده) تر بوده است های خورده نشده شکننده نمونه به

C6  خوردگي  نتیجه گرفتتوان  درصد بوده است که مي 6521/3و  1132/3، 635/3، 6156/3، 732/3، 7361/3به ترتیب برابر
 3جدول همچنین با توجه به مقادير بدست آمده در . حوری شده استدر کرنش نهايي م% 54به طور متوسط موجب کاهش 

ی مهم ديگر، سطح  نکته .کاهش يافته است% 23ها نیز پس از اعمال خوردگي میلگردها به طور میانگین  پذيری نمونه مقدار شکل
نحني به معني جذب انرژی کاهش سطح م. ها کاهش يافته است کرنش است که با اعمال خوردگي به نمونه-های تنش منحني زير

 .ی شکست است های خورده نشده تا نقطه های خورده شده نسبت به نمونه کمتر نمونه

های بتني، مدول الاستیک بوده که برابر  کرنش محوری استوانه-از ديگر پارامترهای مهم استخراج شده از نمودارهای تنش
بوده  32/6و  13/1، 55/6به ترتیب برابر  C3و  C1 ،C2ی  رده نشدههای خو اين مقدار در نمونه. ی نمودارها است شیب اولیه

 76/4و  11/4، 65/4به ترتیب برابر  C6و  C4 ،C5های  فرآيند خوردگي موجب کاهش مدول الاستیک شده که برای نمونه. است
 .کاهش داشته است% 23به طور متوسط اين پارامتر پس از فرآيند خوردگي . است

طور که در  همان. های مسلح خورده شده را نشان داده است میلگردهای خورده شده بعد از گسیختگي نمونه (ج)-1همچنین شکل 
 زدگي فلز و تولید محصولات ناشي از زنگ شکل مشخص است فرآيند خوردگي تسريع شده موجب کاهش قطر میلگردهای طولي

 .شده است
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 (ب)                            (                                        الف)

 

 (ج)

( ج) ها پس از فرآیند خوردگی نمونه( ب)ها قبل از فرآیند خوردگی  نمونه( الف) ها گسیختگی نمونهی  نحوه -5شکل 

 ی میلگردهای خورده شده شبکه

 گیری نتیجه-4

برای تسريع در فرآيند  روش مناسب روش يک اين. صورت گرفته استبر اساس قانون فارادی  اعمال خوردگي تسريع شده( 5
ها مد نظر باشد، اعمال جريان میلگرداگر فقط ايجاد يک خوردگي با درصد مشخصي از کاهش وزن . استبوده ها میلگردخوردگي 

تر  گیری کاهش وزن میلگردها ساده ی فارادی شده و به تبع آن اندازه تر شدن شکل معادله ثابت در عوض ولتاژ ثابت موجب ساده
 .خواهد شد

به ترتیب در مقاومت % 23و % 54، %22ها به طور متوسط موجب کاهش میلگردکاهش وزن % 51اعمال خوردگي تا میزان  (2
 .تني مسلح شده استهای ب نهايي فشاری، کرنش نهايي محوری و مدول الاستیک ستون

های ناشي از خوردگي به يکديگر دچار  با پیوستن ترک تحت فشار، خورده شده یها ها نشان داد که نمونه ی شکست نمونه نحوه (3
پذيری  کلگیری ش اندازهبا همچنین . تر بوده است های خورده نشده شکننده ها نسبت به نمونه شکست شده و گسیختگي آن

نشده کاهش های خورده  های خورده شده در مقايسه با نمونه در نمونه% 23اين پارامتر به طور متوسط  مشخص شد که ها نمونه
 .ها است ی اين نمونه داشته که خود مؤيد رفتار شکننده
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