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چکیده: سازه هاي بتن مسلح در مناطق خورنده، معمولًا از خرابي به علت خوردگي آرماتور ها، که مي تواند ناشي از کربنات و یا 
نفوذ یون هاي کلر باشد، رنج مي برند. افزایش حجم محصولات خوردگی نسبت به فولاد اولیه باعث ایجاد ترک در سازه شده، 
که می تواند منجر به تسریع کاهش عمر مفید آن شود. در نتیجه زمان شكل گیري ترک ها یك پارامتر اصلي در عملكرد سازه 
بوده و مهم است که بتوان آن  را با دقت کافي پیش بیني کرد. به منظور بررسي دقت مدل هاي تحلیلي مبتنی بر مدلسازی 
رفتار غیر خطي بتن و تعیین محل خوردگي آرماتور، در این تحقیق از مدل اجزاء محدود استفاده شده  است. در ابتدا نمونه های 
آزمایشگاهی مختلفی ساخته شده و پس از نگهداری اولیه، تحت شرایط خوردگی تسریع شده قرار گرفته اند. محل و الگوی 
ترک مدل ها در حین آزمایش و تا مرحله شكست کامل نمونه ها بطور دقیق ثبت شده اند. در مرحله بعد مدل عددی نمونه های 
فوق با استفاده از اجزای محدود ساخته شده و نتایج حاصل از روش های آزمایشگاهی و عددي با یكدیگر مقایسه شده اند. پس 
از اطمینان از صحت مدل های عددی ساخته شده، اثر پارامترهای مختلف بر ترک خوردگی بتن مورد بررسی قرار گرفته است. 
نتایج حاکی از آن  است که پوشش آرماتور و مقاومت فشاری بتن از عوامل موثر در شروع ترک خوردگی می باشند و با افزایش 

این 2 پارامتر فشار داخلی ناشی از محصولات جهت شروع ترک خوردگی بیشتر خواهد شد.
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1مقدمه1-1
مانند  بتن آرمه ،  سازه هاي  زوال  عمده  عوامل  از  يكي  آرماتور  خوردگي 
پل ها، پاركينگ خودرو و سازه هاي ساحلي است. اين پديده مي تواند باعث 
كاهش سطح مقطع آرماتور، ترك خوردگي، پوسته شدن بتن، كاهش مقاومت 
آرماتور شود كه  و  بتن  بين  لغزشي1  رفتار چسبندگي  در  تغيير  و  چسبندگي 
بتني مي شوند  نامناسب سازه  به عملكرد  نهايت منجر  اين موارد در  تمامي 

.]1،2[
آرماتور است.  آرماتور كاهش سطح مقطع  نتيجه خوردگي  مشهود ترين 
هر چند در محيط های كربناتي خوردگي به صورت يكنواخت رخ  مي دهد اما 
خوردگی كلريدی معمولا به صورت موضعي است كه به خوردگی حفره اي2 
معروف بوده و باعث كاهش چشمگير در سطح مقطع آرماتور مي شود، كه 
بعضا بدون مشاهده اثر قابل ملاحظه اي از خوردگي در سطح بتن، رخ  مي دهد 

.]3[
علاوه بر آن خوردگی آرماتور باعث كاهش چسبندگي بين بتن و آرماتور 
های  سازه  اجزای  ساير  و  دال ها،  تير ها،  مقاومت  كاهش  سبب  آن  اثر  و 

  m.rakhshanimehr@alzahra.ac.ir  :نويسنده عهده دار مكاتبات *
1 Bond-Slip
2Pitting

بتن  آرمه می گردد ]4،5[. در واقع اين مسئله در دو گام رخ مي دهد: در گام 
اول محصولات خوردگي روي سطح آرماتور جمع شده و باعث افزايش قطر 
آن مي  شوند كه منجر به افزايش تنش  هاي شعاعي بين بتن و آرماتور و در 
بعدي  گام  در  اما   .]2[ اصطكاكي چسبند گي مي گردد  مولفه  افزايش  نتيجه 
را كاهش داده و  آرماتور  ايجاد می شود كه محصور شدگي  ترك هاي طولي 
در نتيجه مقاومت چسبندگي را كاهش می دهد. با افزايش خوردگي، مقاومت 

چسبندگي نيز به ميزان بيشتری كاهش می يابد.
به  تحقيقات  خوردگي  خصوص  در  گفت  می توان  کلی  طور  به 
سه شيوه کلي آزمايشگاهي، تئوري و شبيه سازي عددي انجام شده 
است. برخی مطالعات با استفاده از شبيه  سازي عددي و با بكارگيري 
نرم افزارهاي رايج اجزا محدود، با هدف بررسي اثرات پديده خوردگي 
خاصيت  مطالعات  اينگونه  در  گرفته  است.  انجام  بتن،  در  آرماتور 
به کارگيري فشار داخلي يكنواخت  با  انبساطي محصولات خوردگي 
مدل  سازي  يا  و  يكنواخت  غير  يا  و  يكنواخت  شعاعي  جابجايي  يا  و 

حرارتي مدل مي شود ]6-8[.
اثر   ABAQUS افزار  نرم  از  استفاده  با  همكاران  و   Berra
خوردگي بر کاهش چسبندگي بين بتن و آرماتور، در سطوح مختلف 
 Lundgren محصور شدگي را مورد مطالعه قرار دادند ]9[. همچنين
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با استفاده از نرم افزار اجزا محدود DIANA به تحليل ترك خوردگي 
ناشی از خوردگي و آزمايش بيرون کشيدن آرماتورهای خورده شده، 
پرداخت ]10[. علاوه بر اين ها Saether و Sand هم يك تير، تحت 
DIANA  مدل سازي  نرم افزار  از  استفاده  با  را  آرماتور  اثر خوردگي 

نموده و نتايجي مشابه با نمونه مورد آزمايش به دست آوردند ]11[.
و  شده  ساخته  آزمايشگاهی  نمونه های  ابتدا  تحقيق  اين  در 
نرم  از  استفاده  با  آن  از  گرفته اند، پس  قرار  آزمايش خوردگی  تحت 
با  نتايج  ABAQUS مدل عددی نمونه های فوق تهيه شده و  آفزار 
نمونه هاي آزمايشگاهي مقايسه شده است. پس از تاييد صحت مدل، 
بتن  خوردگی  برای  که  تحليلی  روابط  و  عددی  مدل  از  استفاده  با 
افزايش  ميلگرد،  قطر  بتن،  پوشش  پارامتر  های  تاثير  شده،  پيشنهاد 
محصولات خوردگی و مقاومت بتن بر روی روند گسترش ترك مورد 

بررسی قرار گرفته است. 

1نمونه1های1ساخته1شده1در1آزمایشگاه1-2
 ASTM C876 استاندارد  آزمايش خوردگی مطابق  انجام  جهت 
ميلگرد  آن ها  داخل  در  که  سانتی متری   20×20×20 نمونه   15 از 
ابتدا  آزمايش  اين  در   .]12[ است  شده  استفاده  گرفته،  قرار   Φ20
 ،HCl اسيد  محلول  در   ASTM G1 استاندارد  اساس  بر  ميلگردها 
آب مقطر و هگزامتيل تترامين به مدت 10 دقيقه قرار داده شده اند، 
سپس خشك و به دقت وزن شده و در بتن قرار گرفته اند. پس از آن 
نمونه ها در محيط تسريع شده )حوضچه آب مقطر حاوی 3% وزنی 
کلسيم کلرايد( قرار داده شده اند به طوريكه يك سوم ارتفاع نمونه ها 
با برقراری  جهت سهولت ورود اکسيژن بيرون آب قرار داشته است. 
جريان، ميزان خوردگی بر اساس استاندارد فوق با استفاده از دستگاه 
Autolab 302N به مدت 60 روز اندازه گيری شده است. پس از اتمام 
آزمايش ميلگردها از بتن بيرون آورده شده و ميزان کاهش وزن آن ها 
اندازه گيری شده است ]13[. در شكل 1 تصويري از اين نمونه ها در 

حين آزمايش نشان داده شده است.

شكل1:11نمونه1های1بتن1مسلح1تحت1آزمایش1خوردگی

 Fig.1. Reinforced concrete samples under corrosion test

3-1مدل11تحلیلی31-1
يكی از اولين مدل های تحليلي براي بررسی ترك ناشي از خوردگي 
به وسيله بازانت ]14[ پيشنهاد شد. در اين مدل بتن اطراف آرماتور در 
حال خوردگي يك ماده الاستيك خطي و هموژن در نظر گرفته شده 
و انبساط ناشی از افزايش حجم محصولات خوردگي بر اساس افزايش 
قطر ميلگرد و اطراف آن )Δd( مدل مي شود. فلذا )Δd( از رابطه زير 

قابل محاسبه است:
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توليد محصولات خوردگي  نرخ  بازانت  تحليلی  آن در مدل  بر  علاوه 
)Jrust( ثابت فرض شده و داريم:

Wrust=Jrust . t         )3(
که در آن، t از لحظه شروع خوردگي اندازه گيری می شود. رابطه بين 
∆d و فشارP ايجاد شده بوسيله آن نيز، با استفاده از متوسط  انبساط 
الف(  حالت  دو  در  لامه  کلاسيك  مسئله  حل  از  حاصل  جواب های 

استوانه جدار ضخيم توخالي تحت تنش صفحه اي 
rustWγ=steelw  )4(

و ب( براي سوراخ گرد در يك محيط نامحدود 
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∆d برابر متوسط مقادير حاصل از  به دست می آيد. به اين معني که 
روابط فوق در نظر گرفته می شود. 

p
dc

d
E

dd
c

c
efc

]
)(4

1[
2

, +
++=∆ ν  )6(

 مدول الاستيسيته موثر 
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cν ضريب پواسون،  که در آن

tφ ضريب خزش بتن است. فرض مي شود که ترك خوردگي پس  و
tφ=2 معمولاً مطابق با  از مدت زمان طولاني رخ دهد، به نحوي که 

t=∞ فرض مي شود. 
علاوه بر آن در مدل بازانت فرض بر اين است که وقتي تنش متوسط 
کششي به مقاومت کششي بتن برسد، پوشش بتن بطور کامل ترك 
مي خورد. متوسط تنش کششي در پوشش بتن نيز با استفاده از تنش 
مماسي در جداره استوانه تخمين زده مي شود )شكل a-2(. در نتيجه 
فشار داخلي که باعث ترك خوردگي پوشش بتن مي شود Pcr از معادله 
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تعادل نصف استوانه به شكل زير بدست مي آيد:
et

er
cf

P
d

=
2  )7(

 γ و rustρ  ، Jrust مقاومت کششی بتن است. بنابراين اگر fct که در آن
معلوم باشند، آنگاه زمان آغاز ترك خوردگي پوشش بتن را مي توان با 
استفاده از روابط فوق بدست آورد. براي تعيين Jrust بازانت يك مدل 
rustρ و γ بستگي به ترکيب محصولات  فيزيكي پيشنهاد نمود. مقادير 
شامل   عمدتاً  محصولات  اين  که  کرد  فرض  بازانت  دارد.  خوردگي 
در   523.0,

4
== γρρ steel

rust اساس  اين  بر  و  Fe)OH(3 هستند 

نظر گرفته شد.
در مقايسه با اطلاعات آزمايشگاهي مشاهده شده است که مدل 
بازانت زمان آغاز ترك را به ميزان قابل توجهي، دست پايين محاسبه 
می کند. اين نتيجه عمدتاً ناشي از نفوذ قسمتي از محصولات خوردگي 
آزمايشات  از  تعدادي  در  که  ريزی  ترك هاي  و  بتن  منافذ  داخل  به 
مي گردد،  بتن  بر  اعمالی  فشار  شدن  کم  باعث  و  مي شود  مشاهده 
مي باشد. در مطالعات بعدی به منظور توسعه مدل های تحليلی برای 
 2 همانند شكل   ]15[ تيفر  بتن،  پوشش  در  ترك ها  گرفتن  نظر  در 
بتن را به دو قسمت استوانه ترك خورده داخلي و ترك نخورده خارجي 

تقسيم نمود.

شکل 2: مدل تحلیلی خوردگی ناشی از ترک خوردن پوشش )a( مدل 
استوانه یکنواخت )b( مدل استوانه با ترک خوردگی[15]

 Fig.2. Analytical modelling due to cover cracking [15]

با استفاده از تئوری الاستيسته و محاسبه تنش در استوانه جدار 
ضخيم، نوشتن معادلات کرنش بر حسب تنش، و جايگذاری آن ها در 
در  فشار  و سپس  را محاسبه  تنش، می توان جابجايی  تعادل  معادله 
مرز استوانه داخلی )i(Pcr= -σr به ازای )r=R1( را به دست آورد. نيلسن 
تغيير  استوانه داخلي  به منظور محاسبه تنش هاي مماسي در   ]16[
مكاني که با استفاده از راه حل خطي براي استوانه جدار ضخيم مورد 
محاسبه قرار می گيرد را به همراه رابطه غير خطي تنش-کرنش بكار 
گرفت. باگاوا و همكاران ]17[، ژنگ و لي ]18[ نيز مدل هايی برای 
ترك خوردگي پوشش بتن ناشي از تنش هاي مرزي بين آرماتور تغيير 

شكل يافته و بتن اطراف ارائه دادند.

1مدل1سازی1اجزاء1محدود1و1صحت11سنجی1آن -1
 ABAQUS نرم افزار  از  مدل سازی  منظور  به  پژوهش  اين  در 
استفاده شده  است. اين نرم افزار مجموعه ای از برنامه های شبيه سازی 
قدرتمند مهندسی است که بر پايه روش اجزای محدود بنا نهاده شده 
را حل  تحليل های غيرخطی  از  با طيف گسترده  و می تواند مسايلی 
دهنده  تشكيل   مصالح  اختصاص   هندسه،  تعريف  با  مدل سازی  کند. 
در  می گيرد.  صورت  بارگذاری  و  تحليل  نوع  تعريف  سپس  و  جسم 
بار و رواداری مناسب  تحليل های غير خطی، به صورت خودکار نمو 
اطمينان  دقيق  نتايج  آوردن  بدست  از  تا  می شود  انتخاب  همگرايی 

حاصل گردد.
ترك  الاستيك  مدل  برمبناي  مي تواند  بتن  پيوسته  مدل سازي 
کردن  مشخص  براي  رانكين  ساده  معيار  يك  صورت  اين  در  باشد، 
آغاز ترك در مدل استفاده مي شود. در اين حالت شروع ترك وقتی 
نمايد.  تجاوز  بتن  کششي  مقاومت  از  اصلي  تنش  حداکثر  که  است 
جهت ترك نيز در راستاي عمود بر امتداد حداکثر تنش  هاي کششي 
راستاي  در  مي تواند  تنها  نقطه  در همان  ترك جديد  و   بوده  اصلي 
عمود بر ترك ايجاد شده قبلی شكل گيرد. لازم به يادآوري است که 
جزء محدود وقتي به حد الاستيك خود مي رسد ترك  خورده فرض 

مي شود. 
نسبت حداکثر تنش فشاری در حالت دو محوره به حداکثر تنش 
فشاری تك محوره بتن )Fbo/Fco( برابر با 1/16 در نظر گرفته شده و 
خاصيت پلاستيسيته بتن با استفاده از تابع پتانسيل جريان پلاستيك 
يا تابع هيپربوليك دراکر-پراگر مدل شده که به پارامتر های ξ )خروج 
از مرکزيت( و Ψ )زاويه اتساع( وابسته است. در اين پژوهش، مقادير 
مذکور به ترتيب برابر0/1و30 معرفی شده اند. مقادير کمتر از 0/1 برای 
خروج از مرکزيت، ممكن است در شرايطی که محصور شدگی سازه کم 
است منجر به واگرائی در تحليل شود. پارامتر Kc تعيين کننده شكل 
مقطع عرضی سطح تسليم بوده و در بازه 0/5 تا 1 تغيير می کند. در 
اين تحقيق مطابق توصيه راهنمای نرم افزار مقدار Kc =0/75 در نظر 
گرفته شده  است. به منظور پرهيز از واگرايی تحليل که ممكن است 
پارامتر  آيد،  وجود  به  مدل  در  بتن  خرد شدن  يا  ترك  ايجاد  اثر  در 
ويسكوزيته معرفی شده است. انتخاب مقدار کم برای اين پارامتر علاوه 
برآنكه تاثيری در جواب ها ندارد، به همگرايی تحليل کمك می کند. 
در اين پژوهش مقدار ويسكوزيته برابر aP.s 2 در نظر نظر گرفته شده  
است. نمودار تنش کرنش بتن در فشار و کشش نيز به صورت شكل 

3 معرفی شده است.
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شکل 3: نمودار تنش –کرنش بتن معرفی شده

 Fig.3. Stress- Strain curve of concrete

پارامتر های dc و dt به نوعی بيانگر سختی بتن در نقاط مختلف 
نمودار تنش-کرنش است. حداکثر اين پارامترها برابر يك بوده و در 
صورتی که مقدار آنها صفر فرض شود به معنی آن است که سختی 
مصالح در چرخه های بارگذاری و باربرداری تغيير نمی کند. همچنين 
مقادير Ec و Et در اين شكل به ترتيب بيانگر مدول الاستيسيته بتن 
در فشار وکشش هستند. همانطور که در شكل نشان داده شده رفتار 
 tf آن  در  که  است.  شده  فرض  دوخطی  صورت  به  کشش  در  بتن 
کرنش نظير  crε تنش نظير ترك خوردگی بتن در کشش تك محوری، 
cr کرنش متناظر با تنش کششی  uε − ترك خوردگی بتن در کشش و 
صفر است که به علت باز شدن بيش از حد دهانه ترك حاصل می شود. 

مقادير اين پارامترها به صورت زير فرض شده اند.
0.6 ( )t cf f Mpa′=                                             )7(
0.0001crε ≈    )8(
10 0.001cr u crε ε− ≈ =  )9(

هر چند به دليل نفوذ محصولات خوردگي در منافذ و ترك هاي بتن و عدم 
امكان اندازه گيری فشار و تغيير مكان در نمونه های مورد آزمايش، با استفاده 
از امكانات در دسترس، نتايج حاصل از مدل نمي تواند بصورت دقيق و كمی با 
نتايج خوردگي واقعي مقايسه شود، اما مي توان آن ها را با نتايج كيفي آزمايش 
خوردگي تسريع شده در نمونه مكعبی بتن آرمه مقايسه كرد. به منظور اطمينان 
از صحت خروجی ها ی نرم افزار قسمتی از دال بتنی تحليل شده توسط لئون 
پارامترهای  تغيير  نتايج  از مدلسازی  انتخاب و پس  چرنين و ديميتری وال 
مختلف مورد بررسی قرار گرفت ]19[ . مشخصات مدل مدل مورد بحث كه 

در شكل 4 نشان داده شده به شرح زير است. 
 16 mm 1- قطر آرماتور  ها

2- طول قطعه بتنی mm 300 و عرض قطعه mm 150 می باشد.

3- محاسبات براي υc = 0/2 و ضخامت هاي مختلف جداره استوانه 8. 
C1 =80 .72 .64 .56 .48 .40 .32 .24 .16 ميليمتر انجام شده است.

4- مقاومت فشاری نمونه f’c =20 MPa منظور شده است.

شكل1 :1ابعاد1مدل1ارائه1شده1جهت1صحت1سنجی1[19]

 Fig.4. Dimensions of model for testing [19]

مشخصات به كار رفته جهت مدل سازی اين نمونه در نرم افزار به صورت زير 
است:

1- مدل مورد نظر به صورت 2 بعدی و شكل پذير انتخاب شده است.

2- مدول الاستيسيته برابر با 19000MPa در نظر  گرفته شده  است.
3- پارامتر ويسكوزيته برابرE 005-2 در نظر گرفته شده  است.

ختم   0/001 به  و  شده  شروع   0 از  خوردگی  ترك  کرنش   -4
می شود.

با برابر  آيد،  می  بدست   تحليلی  روش های  از  که  اوليه  فشار   -5
 P=2/5 MPa فرض شده  است.

6- شرايط مرزی در سمت راست و پايين مدل به صورت گير دار 
در نظر گرفته شده  است.

7- تعداد المان ها جهت تحليل در حدود 2000 و نوع المان آزاد 
المان بر حسب نوع مسئله متفاوت  در نظر گرفته شده  است. تعداد 
بوده و حداقل تعداد المان هايی که با افزايش آن تغييری در جواب های 

حاصله مشاهده نشده، انتخاب شده است.
پس از انجام مراحل فوق مدل مورد نظر تحليل و نتايج حاصله با 
مرجع مورد نظر مقايسه شد. شكل 5 مقايسه بين ضخامت لايه زنگ زدگی 
)Δd( نسبت به )c/d( برای مدل های مختلف را نشان می دهد. همانطور 
که در اين شكل مشخص است مدل ساخته شده تطبيق مناسبی با نتايج 

تحليلی )TWDC( و عددی ارائه شده قبلی )FE( دارد. 

شکل 5: مقایسه افزایش لایه زنگ زدگی برای پوشش های متفاوت جهت 
صحت سنجی

 Fig.5. An increase of corrosion layer for different 
covers
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در شكل 6 تأثير پارامتر فشار ترك خوردگی در برابر نسبت پوشش به قطر 
آرماتور نشان داده شده است. ملاحظه نتايج باز هم بيانگر عملكرد مناسب 
مدل عددی ساخته شده است. و لذا می توان نتيجه گرفت كه مدل ساخته 

شده تغيير در فشار ترك خوردگی را نيز به خوبی مدل می كند.

شکل 6: مقایسه فشار ترک خوردگی در پوشش های متفاوت 

 Fig.6. Cracking pressure of different covers

در ادامه صحت سنجی مدل ساخته شده، مقايسه ای بين تنش های موجود 
پارامتر ها  اين  پارامتر جابجايی صورت گرفته است كه  و  آرماتور  اطراف  در 
در شكل های 7 تا 10 نشان داده شده اند. بررسی نتايج باز هم صحت مدل 

ساخته شده و تطابق مناسب نتايج حاصله با نتايج قبلی را نشان می دهد. 

شکل 7: توزیع تنش شعاعی اطراف آرماتور [19]11

 Fig.7. Distribution of radial tension around the 
reinforcement [19]

شكل1:81توزیع1تنش1شعاعی1اطراف1آرماتور1)مدل1عددی(

 Fig.8. Distribution of radial tension around the 
reinforcement (numerical model)

شکل 9: توزیع جابجایی شعاعی اطراف آرماتور[19]1

 Fig.9. Distribution of radial displacement of the 
reinforcement [19]

شكل1:101توزیع1جابجایی1شعاعی1اطراف1آرماتور1)مدل1عددی(

 Fig.10. Distribution of radial displacement of the 
reinforcement (numerical model)

پس از اطمينان از صحت مدلسازی در حالت دو بعدی، مدل سه بعدی 
از نمونه های ساخته شده در آزمايشگاه ايجاد و اثر تغيير پارامترهای مختلف 

با استفاده از اين مدل نيز مورد بررسی قرار گرفت. 
همانطور كه قبلًا گفته شد نمونه های آزمايشی، مكعب Cm20×20×20 با 
يک آرماتور در نقاط مختلف نمونه، مقاومت فشاریMPa 30 است كه در 
شرايط تسريع  شده قرار گرفته و آرماتور آن خورده شده  است. در شكل 11 

وضعيت برخی از نمونه ها پس از آزمايش نشان داده شده است. 

شكل11:111نمونه1های1ساخته1شده1در1آزمایشگاه

 Fig.11. Reinforced samples for verification after test
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با توجه به عدم امكان اندازه گيری فشار داخل نمونه ها در حين آزمايش و 
همچنين نحوه رشد ترك در آزمايشگاه وضعيت نهايی نمونه ها پس از اتمام 

آزمايش خوردگی با نتايج حاصل از نرم افزار مقايسه شده است.
 در شكل 12 وضعيت نمونه هايی كه آرماتور در وسط آن ها قرار گرفته، 
در پايان آزمايش خوردگی نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده می شود 
در اين حالت نمونه به صورت تقريبا متقارن ترك خورده و دچار شكستگی 
شده است. شكل 13 وضعيت همين نمونه را با استفاده از مدل اجزای محدود 
نشان می دهد. مقايسه اين شكل با شكل 12 نشان می دهد كه مدل اجزای 

محدود ساخته شده بخوبی وضعيت نمونه آزمايشگاهی را نشان می دهد. 

شكل11:121نمونه1آزمایشگاهی1ترک1خورده1ناشی1از1خوردگی1آرماتور1در1
بتن1)آرماتور1در1وسط(

 Fig.12. Reinforced samples after test ( bars in the 
middle)

شكل1:131مقایسه1نمونه1ترک1خورده1آزمایشگاهی1با1روند1رشد1ترک1در1
مدل1طراحی1شده1)آرماتور1در1وسط(

 Fig.13. Numerical model of samples after test( bars in 
the middle)

در نمونه های بتنی ساخته شده ديگر، آرماتور در يكی از گوشه های بتن 
نرم افزار مشاهده  با  جانمايی شده است. همانطور كه در مدل طراحی شده 
می شود در اين حالت نيز روند رشد و مسير ترك مطابقت بسيار خوبی با نتايج 
آزمايشگاهی دارد، به گونه ای كه در قسمتی از بتن كه پوشش آرماتور كمتر 

است، رشد ترك سريعتر رخ داده است.

شكل1 11:1نمونه1های1آزمایشگاهی1ترک1خورده1با1آرماتور1در1گوشه

 Fig.14. Reinforced samples after test (bars in corner)

شكل11:151مسیر1رشد1ترک1در1مدل1های1طراحی1شده1)آرماتور1در1گوشه(

 Fig.15. Numerical model of samples after test (bars in 
corner)

نمونه های  مدل،  صحت  از  اطمينان  از  پس  و  فوق  موارد  به  توجه  با 
عددی ديگری با استفاده از نرم افزار ساخته شد و تاثير پارامترهای مختلف در 
خوردگی آرماتور مورد بررسی قرار گرفت. پارامتر های مورد استفاده در مدل 

فوق به شرح جدول 1 است.
جدول1:11پامترهای1مورد1استفاده1در1مدل1اجزای1محدود

 Table 1. Parameters used in FE model

مقدارپارامتر مورد نظر
)MPa( مقاومت فشاری نمونه هاf’c=20،30،40،50

)mm( پوشش های بتنیC= 6،12،24،48
19000مدول الاستيسيته

0/00002ويسكوزيته
MPa فشار اوليه از روش های تحليلیP=2/5-5

تعداد المان جهت تحليل از 2000 تا 3000 )بسته به فاصله پوشش( و 
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نوع المان بندی آزاد در نظر گرفته شده  است. نمونه های طراحی شده از اين 
مدل در شكل 16 نشان داده شده اند.

c/d= 0/5شکل 16: مدل با

Numerical model with c/d=0.5
در ادامه به بررسی تاثير پارامتر های مختلف  با استفاده از مدل فوق پرداخته ايم.

 -1 -4c/d تأثير پارامتر 
همانطور که پيش تر گفته شد پارامتر d معرف قطر آرماتور بوده و 
پارامتر c معرف پوشش آرماتور از لبه آزاد نمونه است. شكل های 17 
و 18 اثر متغير فوق بر پارامتر های d∆ و Pcr ، برای 2 فشار اوليه 2/5 
و MPa 5 را نشان می دهد. در اين اشكال Pcr فشار در لحظه شروع 
ترك و d∆ ميزان افزايش قطر آرماتور )ضخامت لايه زنگ زدگی( است. 

P=2/5MPa شکل 17: مقایسه فشار ترک خوردگی در فشار

 Fig.17. Cracking pressure at P=2.5 MPa

P= 5MPa شکل 18: مقایسه فشار ترک خوردگی در فشار
 Fig.18. Cracking pressure at P=5 MPa

همانطور كه در نمودار ها قابل مشاهده است با افزايش پارامتر c/d فشار 
در زمان شروع ترك  خوردگی بيشتر خواهد شد. همانطور كه مشاهده می شود 
با افزايشc/d=2 به c/d=4 فشار ترك خوردگی تقريبا 35% افزايش می يابد. 
افزايش  نيز   ∆d پارامتر  ترك خوردگی،  زمان  در  فشار  افزايش  با  همچنين 
می يابد. ضمنا افزايش پوشش آرماتور، تاثير خود را بر قطر لايه زنگ زدگی 
نشان داده و می توان دريافت كه با افزايش پوشش، قطر لايه زنگ زدگی نيز 
بيشتر خواهد شد. به نحوی كه با افزايش دو برابری نسبت پوشش به قطر، 
نسبت  همين  و  يافته  افزايش  درصد   25 حدود  زدگی  زنگ  لايه  ضخامت 

تقريبی برای هر دو فشار اوليه بر قرار است.

 تاثير پارامتر f’c )مقاومت فشاری بتن(4- 2- 
تاثير خواهد گذاشت،  يكی  از عوامل مهمی كه بر ترك خوردگی نمونه 
مقاومت فشاری نمونه است. همانطور كه گفته شد 4 مدل با مقاومت های 
تاثير   20 و   19 شكل های  گرفته  است.  قرار  بررسی  مورد  مختلف  فشاری 
پوشش های  برای  ترك خوردگی  فشار  بر  را  نمونه  فشاری  مقاومت  پارامتر 

متفاوت آرماتور را نشان می دهد.

P= 2/5 1MPa شکل 19: تاثیر مقاومت فشاری بر نمونه در

 Fig.19. The effect of initial pressure at P=2.5 MPa

P=5 MPa شکل 20: تاثیر مقاومت فشاری بر نمونه در

 Fig.20. The effect of initial pressure at P=5 MPa
اندازه مقاومت  اين نمودار ها مشخص است هر  همان گونه که در 
فشاری نمونه کمتر باشد، نمونه در فشار پايين تری ترك خواهد خورد 
تاثير مقاومت فشاری نمونه بيشتر  اما در پوشش های بيشتر ميلگرد 
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است. اما نكته جالب اين است که در نسبت پوشش به قطر آرماتور 
0/5 با افزايش مقاومت فشاری نمونه از 20 به 50 فشار ترك خوردگی 
به ميزان 2/2 برابر افزايش يافته و به ازای همين ميزان افزايش مقاومت 
اما در نسبت پوشش به قطر آرماتور 4 فشار در لحظه ترك خوردگی 
داخل نمونه، باز هم همين مقدار رشد داشته است. با فرض فشار اوليه 
P= 2/5 MPa و برای مقادير پارامتر های مشابه اين مقدار رشد حدود 

3 بوده است.

 -3 -4Pcr تحليل فشار 
به منظور تحليل فشار در ناحيه زنگ زدگی، در زمان های مختلف 2 حالت 

زير مورد بررسی قرار گرفته است:

 -1 -3 -42/5 MPa فشار 
جهت تحليل Pcr در فشار اوليه فوق ابتدا بايد فشار در زمان های 
مختلف برای وقتی که f’c ثابت است در پوشش های مختلف آرماتور 
بدست آيد. از اين رو نتايج در قالب شكل های 21 تا 24 ارائه شده است.

P=2/MPa5 در فشار f’c= 20شکل 21: فشار های وارد برآرماتور برای

 Fig.21. Pressures on bars at fc=20 and P=2.5 MPa

شکل 22: فشارهای وارد برآرماتور برایf’c= 30 و فشار اولیه1
P=2/MPa5

 Fig.22. Pressures on bars at fc=30 and P=2.5 MPa

 MPa و فشار اولیه f’c= 40شکل 23: فشارهای وارد بر آرماتور برای
P=2/5

 Fig.23. Pressures on bars at fc=40 and P=2.5 MPa

شکل 24: فشارهای وارد بر آرماتور برایf’c= 50 و فشار اولیه 
P=2/MPa5

 Fig.24. Pressures on bars at fc=50 and P=2.5 MPa
همانطور که در نمودار ها نشان داده شده زمانی که f’c ثابت باشد، 
با افزايش پوشش آرماتور، زمان رسيدن به مرحله ترك خوردگی بيشتر 
منحنی ها  تمام  اوج  نقطه  بيشتر خواهد شد.  نيز   Pcr متعاقباً  و  شده 
تمام  در  مهم  نكته  می دهد.  نشان  را  ترك خوردگی  فشار  پارامتر 
نمودار ها اين است که پس از ترك خوردن مقطع فشار وارد بر نمونه 
کاهش پيدا می کند و اين کاهش تا زمان خاصی ادامه خواهد يافت و 
پس از آن فشار وارد بر آرماتور ثابت خواهد بود. علت را می توان در 
ابتدا پر شدن منافذ ترك خورده از مواد زنگ زدگی دانست که موجب 
منافذ،  پر شدن  با  و  آن  از  اما پس  ميلگرد می شود  بر  فشار  کاهش 
فشار ثابت می ماند. همانطور که در تمامی اين نمودارها قابل مشاهده 
است فشار وارد بر آرماتور در لحظه ترك خوردگی بتن بسيار کمتر از 
مقاومت فشاری نمونه است. گرچه اين فشار متناسب با ميزان پوشش 
متغير است اما در نسبت پوشش به قطر آرماتور برابر 4 که عدد نسبتا 
به  لحظه ترك خوردگی  آرماتور در  بر  وارد  ميزان فشار  است،  بالايی 

حدود 60 درصد مقاومت فشاری بتن می رسد.   
به منظور بررسی بيشتر در شكل های 25 تا 28 اثر تغيير مقاومت فشاری 
نمونه با فرض ثابت بودن پوشش آرماتور بر فشار ترك خوردگی نشان داده 

شده است. 
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P=5 MPa و فشار اولیه c/d= 0/5شکل 25: فشارهای وارد بر آرماتور برای

 Fig.25. Pressures on bars at c/d=0.5 and P=2.5 MPa

شكل1:261فشارهای1وارد1بر1آرماتور1برایc/d11=1و1فشار1اولیه1 
P=2/5MPa

 Fig.26. Pressures on bars at c/d=1 and P=2.5 MPa

P=5 MPa و فشار اولیه c/d= 2شکل 27: فشارهای وارد بر آرماتور برای

 Fig.27. Pressures on bars at c/d=2 and P=2.5 MPa

شکل 28: فشارهای وارد بر آرماتور برایc/d= 4 و فشار اولیه  
P=2/5MPa

 Fig.28. Pressures on bars at c/d=4 and P=2.5 MPa

نمونه  مقاومت  افزايش  با  که  شد  مشخص  نيز  نمودارها  اين  در 
به  رسيدن  جهت  بيشتری  زمان  و  شده  بيشتر  ترك  خوردگی  فشار 
مرحله ترك خوردگی مورد نياز است. نقطه اوج تمام منحنی ها Pcr را 
نشان می دهد. بررسی نتايج فوق نشان می دهد در نسبت پوشش به 
قطرآرماتور برابر 0/5 با افزايش دو برابری مقاومت فشاری نمونه، فشار 
وارد بر آرماتور حدود 3 برابر افزايش يافته است. همين حدود افزايش 

برای ساير پوشش ها نيز مشاهده شده است.

4 -3 -2 - 5 MPa فشار

P=5 MPa در فشار f’c= 20 شکل 29: فشارهای وارد بر آرماتور برای

 Fig.29. Pressures on bars at fc=20 and P=5 MPa

در اين قسمت پارامترهای بررسی شده در بخش قبل برای فشار 
قرار گرفته  بررسی  نتايج حاصله مورد  و  MPa 5 هم ملاحظه شده 
است. از اين رو شكل های 29 تا 32 ارائه شده اند. در اين بخش فقط 
زمانی که مقاومت نمونه ثابت و پوشش آرماتور در حال تغيير باشد 

نمودارها تحليل شده است.

P=5 MPa در فشار f’c= 30شکل 30: فشارهای وارد بر آرماتور برای

 Fig.30. Pressures on bars at fc=20 and P=5 MPa
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P=5 MPa و فشار اولیه f’c= 40شکل 31: فشارهای وارد بر آرماتور برای

Fig.31. Pressures on bars at fc=40 and P=5 MPa

P=5 MPa و فشار اولیه f’c= 50شکل 32: فشارهای وارد بر آرماتور برای

 Fig.32. Pressures on bars at fc=50 and P=5 MPa
همانطور كه از اين نمودارها استنباط می شود در فشار جديد نيز با افزايش 
پوشش آرماتور فشار ترك خوردگی افزايش يافته و زمان رسيدن به اين مرحله 
نيز افزايش می يابد. كه امری طبيعی است اما در اين فشار، افزايش نسبت 
پوشش از 0/5 به 4، باعث افزايش فشار دو برابری وارد بر آرماتور شده است 
كه در مقايسه با افزايش 60 درصدی )در فشار اوليه 2/5( كه قبلًا بحث شد 
قابل توجه است. اين امر بيانگر تاثير فشار اوليه فرضی در محاسبات است. و 
لذا پيشنهاد می شود در اينگونه موارد محاسبات با چندين فشار اوليه صورت 
پذيرفته و نتيجه مناسب در مقايسه با نتايج آزمايشگاهی انتخاب شود. مطلب 
اوليه  فشار  اگر  كه  است  اين  قبل  بخش  و  بخش  اين  نمودارهای  در  مهم 
در  ولی  می يابد  كاهش  ترك خوردگی  مرحله  به  رسيدن  زمان  يابد  افزايش 
با  توان  را می  اين مطلب  يافت.  افزايش خواهد  عوض فشار ترك خوردگی 
تنگ شدگی دهانه نمودارهای اين بخش نسبت به بخش قبل استنباط نمود. 

1نتیجه1گیري1-5
در اين تحقيق به منظور بررسی ترك بوجود آمده در سازه های 
بتن آرمه ناشی از خوردگی آرماتورها که خود به علت بوجود آمدن لايه 
زنگ زدگی در اطراف آن ها می باشد، مدل های عددی توسط نرم افزار 
ABAQUS طراحی و تحليل شد. نتايج بدست آمده نشان می دهد 
پيشرفت  روند  در  گذار  تاثير  بسيار  عوامل  از  آرماتورها  پوشش  که 

ترك در نمونه است و با افزايش پوشش آرماتورها فشار ترك خوردگی 
افزايش يافته و ترك خوردگی در فشار بالاتری صورت می گيرد. بطور 
کلی می توان گفت افزايش دو برابری در نسبت پوشش به قطر آرماتور 

باعث افزايش حدود 35 درصدی فشار ترك خوردگی شده است.  
مقاومت فشاری بتن مورد استفاده نيز از عوامل بسيار موثر بر گسترش 
با  نمونه  با چند  كه  است. مشاهده می شود  آرماتور  از خوردگی  ناشی  ترك 
نسبت پوشش به قطر يكسان، هر اندازه مقاومت فشاری نمونه بيشتر باشد 
فشار لازم جهت بوجود آمدن ترك در نمونه بيشتر خواهد بود. اما رابطه نسبتا 
خطی بين مقاومت فشاری و نسبت پوشش به قطر آرماتور برقرار بوده است. 
به نحوی كه افزايش مقاومت بتن به حدود دو برابر، افزايش دو برابری در 
فشار ترك خوردگی را نتيجه داده و همين افزايش دو برابری با افزايش نسبت 

پوشش به قطر مشابه نيز مشاهده شده است. 
 MPa فشاری  مقاومت  با  نمونه هايی  برای  ديد  دقيق تر می توان  بطور 
می يابد  افزايش   %85 ترك خوردگی  فشار    ،4 به   1 از   c/d افزايش  با   50
فشار  ميزان،  به همين   c/d افزايش  با   40 MPa فشاری  مقاومت  برای  و 
ترك خوردگی80% و برای مقاومت فشاری MPa 20 اين مقدار 70% افزايش 

يافته است. 
روی  بر  شده  گرفته  نظر  در  اوليه  فشار  كه  شد  مشاهده  آن  بر  علاوه 
پيشنهاد  فلذا  است  موثر  عوامل  ساير  و  ترك خوردگی  فشار  بر  نيز  آرماتور 

می شود در بررسی های عددی به اين موضوع توجه گردد.
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