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 چكيده

اي به  که بررسي تأثير آن بر رفتار سازه اي بتن مسلح، خوردگي آرماتور استه يكي از مشكلات مطرح در دوام و رفتار سازه
خوردگي، عوامل مؤثر و چگونگي فرايند اهميت دارد. درك کامل ماهيت  د،ينما دليل تغييراتي که در عملكرد سازه ايجاد مي

هستند که مطالعه آنها براي تعيين رفتار سازه پس از وقوع خوردگي لازم است. از  رديشروع خوردگي در يك سازه از جمله موا
ر هاي بتن مسلح خورده شده، مورد توجه قرار گرفته است. ب در تقويت سازه FRPهاي  هاي اخير استفاده از ورق طرفي در سال

است و اعمال درصد  تقويت شده  FRP طبتن مسلح خورده شده که توس   همين اساس در اين مقاله با مدلسازي المان
ها و روابطي براي تعيين مدل رفتاري  روش انيهاي مختلف، به بررسي رفتار فشاري و کششي آن پرداخته و در پا خوردگي

سازي عددي اعضاء بتن مسلحي که دچار خوردگي  هاي رفتاري در شبيه فشاري و کششي چنين الماني ارائه شده است. اين مدل
. روش تحليل به صورت غيرخطي و بر اساس در نظرگرفتن بتن مسلح به دارد کاربرداند،  تقويت شده FRPو با پوشش  دهش

ر متوسط براي بتن، هاي پخش شده در آن يا در اصطلاح ترك پخشي بوده که در اين روش رفتا صورت يك محيط پيوسته با ترك
 مدنظر است. FRPآرماتور و 
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 مقدمه -1

دانيم بتن مسلح ترکيبي از بتن و آرماتور  همانطور که مي
)فولاد( بوده و فولاد از جمله فلزاتي است که تحت شرايط خاصي 

اي ناشي از خوردگي ه شود. با توجه به آسيب دچار خوردگي مي
هايي ابداع  هايي براي ترميم و تقويت چنين سازه آرماتور، روش

توان به استفاده از مواد  ها مي شده است که از جمله اين روش
کاربرد  اشاره نمود که امروزه FRPمرکب پليمري يا در اصطلاح 

 .داردهاي بتن مسلح  در تقويت سازه زيادي
اتور در مدلسازي يک المان در نظرگرفتن خوردگي آرم يبرا

هايي ارائه شده است که از  بتن مسلح به روش ترک پخشي، مدل
توان به مدل ارائه شده توسط تونگنتونگ و مايکاوا  آن جمله مي

اشاره نمود. در اين روش با مدلسازي اثرات خوردگي شامل  [4]
مقطع آرماتور به  حبتن و کاهش سط هاي ايجاد شده در ترک

ترين توجه  هاي رفتاري فولاد و بتن، بيش صورت متوسط در مدل
به عامل ترک خوردگي اوليه در سازه بوده و سعي در مدلسازي 

ديدگي ناشي از خوردگي دارد، بدين ترتيب که توزيع  پيش آسيب
هاي ناشي از خوردگي با توجه به شرايط مرزي  اوليه ترک

گيرد. اما  شده در سازه مدنظر قرار مي يعو به صورت توز محاسبه
اين روش در خصوص در نظر گرفتن اثر خوردگي بر مدل رفتاري 

شدگي کششي ضعف دارد. روش ديگري  کششي يا همان سخت
ارائه شده مبني بر مدلسازي  [5]که توسط گامباروا و کُرنلي 

د، بتن و اندرکنش بين اين دو به صورت مجزا است، که اثر فولا
به صورت مستقيم در مدل پيوستگي فولاد و بتن وارد  دگيخور
ترين توجه بر  شود. در روش گامباروا بر خلاف روش قبل، بيش مي

ديدگي  عامل پيوستگي بين فولاد و بتن بود ولي اثر پيش آسيب
 شده است. هاي اوليه به صورت تقريبي وارد و ترک

در اين تحقيق هر دو ديدگاه گفته شده مدنظر قرار گرفته تا 
زمان اثر ترک خوردگي و پيوستگي را در  بتوان به طور هم

 مدلسازي در نظر گرفت.
در  FRPدر نظرگرفتن اثر تقويت المان توسط  ياز طرفي برا

رفتاري فشاري المان بتن مسلح، مدل رفتاري پيش فرض   مدل
که با دو مشخصة کرنش  [6]« تيک و شکستپلاس الاستو»

شود، ملاک  بندي مي ( فرمولk0( و عامل شکست )epپلاستيک )
 محصورعمل واقع شده است، بطوريکه بتوان بهبود رفتار بتن 

را با تعيين اين دو جزء در نظر گرفت. در مدل  FRPشده با 
 FRPيزمدلسازي  المان بتن مسلح به همراه رفتاري کششي با ر

در مدلسازي، اثر آن در  FRPو اعمال رابطه پيوستگي بتن و 
مدل رفتاري کششي بتن و ساير اجزاء المان شامل آرماتور و 

FRP خوردگي آرماتور بر رفتار  رمورد بررسي قرار گرفته و اث
ت ، با ايجاد تغييراFRPکششي المان بتن مسلح تقويت شده با 

ريز مدلسازي گفته شده، در پيوستگي بتن و آرماتور در روش
 .شده استاعمال 

 خوردگي آرماتور در بتن -2

فولاد، گرايش طبيعي به خورده شدن و بازگشت به حالت 
به طور معمول اکسيد آهن  -طبيعي خود به شکل سنگ آهن

(Fe2O3 )-  را دارد. سرعت خوردگي فولاد به ميزان در دسترس
و  pHهاي فعال و همچنين ميزان  کسيژن و يونبودن آب، ا

آن از جمله ترکيب، ساختار  يحرارت محيط و مشخصات ذات
هاي اعمالي در هنگام توليد، بستگي دارد. حالت  و تنش ريستالک

قليايي بتن باعث شکل گيري يک لايه غير فعال روي سطح فولاد 
ظ شود که البته اين لايه براي هميشه در سطح فولاد حف مي

نشده و  توسط دو عامل کربناسيون و نفوذ يون کلريد امکان از 
وجود يک پيل  خوردگيبين رفتن آن وجود دارد. براي شروع 

است. پيلي که يک آند و يک کاتد که  يالکتروشيميايي الزام
توسط يک الکتروليت جدا شده و به وسيله يک رساناي فلزي به 

که لايه غير  هنگامي شود. يکديگر وصل شده باشند را شامل مي
فعال روي فولاد وجود داشته باشد، به عنوان کاتد محسوب 

غير فعال چه به صورت يکنواخت بر اثر  يهکه لا يشود و زمان مي
کربناسيون و چه به صورت موضعي بر اثر نفوذ کلريدها از بين 

رود، قسمتي از فولاد نقش آند را ايفا نموده و شروع به خورده  مي
 .[7] يدانم شدن مي

 اثرات ناشي از خوردگي آرماتور در بتن -3

نتيجه خوردگي آرماتور، توليد ماده زنگ آهن )اکسيد آهن( 
بر روي سطح آرماتور است. اکسيد آهن بسيار متخلخل بوده و در 

اين افزايش حجم در  دينما حدود دو برابر فولاد حجم اشغال مي
هاي داخلي  ل تماس آرماتور و بتن رخ داده و باعث ايجاد تنشمح

خواهد شد. با توجه به اين  ،شوند در نقاطي که دچار خوردگي مي
مطلب خوردگي آرماتور سه اثر عمده بر روي عضو بتن مسلح 

 خواهد داشت، که عبارتند از:
 تغيير در مقاومت پيوستگي بين آرماتور و بتن -1
 عرضي در بتنهاي طولي و  ايجاد ترک -2
 کاهش سطح مقطع آرماتور -3

پيوستگي، به وضعيت سطح تماس بين آرماتور و بتن  مقاومت
بستگي دارد و هنگام خوردگي به دليل بروز تغيير در اين سطح 

شود. به اين ترتيب  تماس، مقاومت پيوستگي نيز دچار تغيير مي
که با شروع خوردگي و توليد زنگ آهن در اطراف آرماتور و 

و  افتهييش حجم در محل تماس، مقاومت پيوستگي افزايش افزا
با پيشرفت خوردگي و توليد بيشتر ماده زنگ آهن در اطراف 
آرماتور، اين افزايش، تا يک حدي )بسته به شرايط عضو بتن 
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 رايگذارد، ز و پس از آن رو به کاهش مي  يابد ميمسلح( ادامه 
گي اين تخلخل ماده زنگ آهن متخلخل بوده و با پيشرفت خورد

 يابد. پيوستگي کاهش مي مقاومتافزايش يافته و در نتيجه 
شدگي داخلي  هاي محصور حجم آرماتور و ايجاد تنش افزايش

هاي قائم خارج از  هايي در صفحه آرماتور و ترک باعث ايجاد ترک
شود. پس از شروع خوردگي با پيشرفت اين  صفحه آرماتور مي

هاي  خوردگي افزايش يافته و ترک فرايند، ميزان مواد حاصل از
افزايش درصد  با. افتيناشي از آن بيشتر گسترش خواهد 

ها تا رسيدن به سطح بتن  خوردگي، ممکن است امتداد ترک
و يا در صفحه آرماتور يک جدايي کامل رخ دهد که  ابديادامه 

اين پديده تورق و فرو ريختن بتنِ پوشش آرماتور را به همراه 
 خواهد داشت.

خوردگي باعث تبديل قسمتي از فولاد مصرف شده در  پديده
شود که به صورت پوسته  عضو بتن مسلح به ماده زنگ آهن مي

شود. طبيعي است  پوسته و متخلخل در سطح آرماتور تشکيل مي
شود  اين امر سطح مقطع موثر آرماتور را کاهش داده و باعث مي

. بنابراين در تحليل ظرفيت باربري عضو به طور کامل تغيير نمايد
و مدلسازي عضو بتني خورده شده ميزان کاهش سطح مقطع 

 آرماتور بايد در نظر گرفته شود.

 مدل رفتاري المان بتن مسلح -4

هاي  تحقيقات فراواني در ساليان اخير براي توسعه روش
هاي بتن مسلح در برش و  يني پاسخ المانب منطقي براي پيش

هاي رفتاري انجام  توسعه مدلهاي دو محوره و  ترکيبات تنش
افزارهاي اجزاي محدود  شده است. در پژوهش حاضر از نرم

توسعه يافته در دانشگاه  "دي دبليوکام" و "تري کام" غيرخطي
افزارها از معادلات  . در اين نرم[4]توکيو استفاده شده است 

توسعه  [8]کيو توسط مايکاوا و اکامورا رفتاري که در دانشگاه تو
اي  افزارها با استفاده از مجموعه يافته، استفاده شده است. اين نرم

هاي  رفتار غيرخطي سازه يهاي مختلف قابليت مدلساز از المان
د و با توجه به در نرا دار ارگذاريبتني، تحت حالات مختلف ب

ختيار بودن مجوز استفاده و توسعه آن توسط نويسندگان، اين ا
هاي  برنامه در فرايند تحقيق استفاده شد. در ادامه ابتدا مدل

شوند. در اين  افزارها معرفي مي رفتاري مورد استفاده در اين نرم
اري رفت انونافزارها مدل المان دو بعدي بتن مسلح از ترکيب ق نرم

. اين معادلات ((1) شکل) ده استبتن و آرماتور ساخته ش
رفتاري، رابطه بين تنش متوسط و کرنش متوسط هستند. مدل 

شدگي کششي  رفتاري بتن ترک خورده از ترکيب مدل سخت
ري مايکاوا و و مدل محصورشدگي فشا [9]اوکامورا و همکاران 

رفتاري  دلو م [11]و مدل انتقال برشي لي  [6]همکاران 

 .آيد آرماتورها به دست مي

 

  

 مسلح  اي بتن  دلسازي المان صفحهنحوه م :(1) شكل -4-1

 پيش از ترك خوردگي مدل رفتاري بتن -4-2

 مدل الاستو پلاستيك و شكست 4-2-1

کرنش معادل توسط مدول -در اين مدل رابطة تنش معادل
( و کرنش پلاستيک Ko(، عامل شکست )Eoالاستيسيتة اوليه )

 .((شود ) بندي مي ( فرمولEpمعادل )
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 کرنش معادل_رابطه تنش :(2) شكل -4-3

 رود: بکار مي (3)( تا 1)براي تنش معادل روابط 
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 شكست و تنش معادل برحسب کرنش معادل عاملکرنش پلاستيك معادل،  :(3) شكل -4-4

 

(
21  )1  و

2هاي اصلي هستند کرنش
m،d ،

co   وE

 ه ترتيب کرنش ميانگين، کرنش انحرافي، کرنش متناظر باب
 هستند.و کرنش معادل مقاومت فشاري حداکثر 

شکست فقط عامل ، کرنش پلاستيک معادل و يآسانبراي 
. کرنش ((3) شکل)اند  بندي شده برحسب کرنش معادل فرمول

شکست با سرعت بارگذاري متغير  لعامپلاستيک معادل برخلاف 
شودتواند تا دو برابر بزرگتر  است و مي

 مدل رفتاري بتن پس از ترك خوردگي  -4-5

 معيار ترك خوردگي 4-5-1

اي است که بتن مسلح رفتار غيرخطي  توليد ترک، اولين نقطه
دهد. در مدل حاضر معيارهاي ترک خوردگي  از خود نشان مي

زاوية ترک ظاهر شده شوند.  براساس تنش کششي تعيين مي
ها وقتي کرنش کششي  عمود بر تنش کششي اصلي است و ترک

متناظر اصلي به مقدار حدي معادل دو برابر مقدار کرنش کششي 
دهند مقاومت کششي بتن رسيد، رخ مي با

 مدل رفتاري تحت کشش 4-5-2

در المان بتن مسلح چندين ترک به سبب اندرکنش آرماتور 
گردد، ولي در بتن  ها ايجاد ميبا بتن و پيوستگي ميان آن

شدگي   شود، به عبارتي نرم مسلح، فقط يک ترک تشکيل مي غير
کرنشي در بتن غير مسلح ترک خورده و افت شديد تنش کششي 
متناظر آن مربوط به موضع يک ترک است و در بتن ترک 

شود  نخورده مجاور ترک مسير باربرداري ارتجاعي دنبال مي
شدگي تنش کششي در بتن  براي همساني رابطه نرم .((4) شکل)

( 7)شدگي کششي بتن مسلح از رابطه  غير مسلح و سخت
ائه شده ار [9]شود که توسط اوکامورا و همکاران  استفاده مي

 است.
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 شدگي کششي بتن غير مسلح رفتار نرم :(4) شكل

 ،tu  خوردگي  ترتيب کرنش متوسط و کرنش ترک به
وتي براي منعکس متفا cهستند. براي بتن غير مسلح مقادير 
 شود. نمودن انرژي آزاد شده به کار برده مي

تحمل نيروي کششي توسط بتن در صفحة ترک خوردگي از 
ها همواره قسمتي از نيروي  رود ولي در فاصلة ميان ترک بين مي

کششي به واسطة پيوستگي ميان بتن و آرماتورها به بتن انتقال 
الف(.  (5) شکل) شود يابد و بتن  متحمل نيروي کششي مي مي

اين امر سختي کششي بعد از ترک خوردگي را از سختي کششي 
ب(. اين پديده را با  (5) شکل) دينما آرماتور تنها بيشتر مي

ها  ل ترکتا پس از تشکي ميريگ ظرفيت دادن به بتن در نظر مي
. براين اساس رابطة ميان ديهم بتواند نيروي کششي را منتقل نما

 شکلشود. ) کرنش متوسط بتن در نظرگرفته مي-تنش متوسط
عامل، تأثيرات ناشي از تفاوت  يکج(. در اين مدل با معرفي  (5)

رفته شده است مشخصات پيوستگي بتن و آرماتور در نظر گ
 د(. (5) شکل)

 مدل رفتاري بتن تحت فشار 4-5-3

سختي فشاري بتن ترک خورده کمتر از حالت ترک نخورده 
 ها [ يک رابطة تجربي بر اساس آزمايش13] وچيواست. کولينز و 

اند که سختي کاهش ارائه نمودهبراي تعيين ضريب 

خورده را به صورت تابعي از کرنش کششي عمود بر
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. در مدل حاضر ((11)دهد )رابطه  صفحة ترک کاهش مي
شکست به عنوان  عامل)روش مايکاوا( با استناد به شيوة کولينز، 

 .((6) شکل) شود تابعي از کرنش عمود بر صفحة ترک اصلاح مي
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 [8]مايكاوا اوکامورا و وش شكست در ر عاملکاهش  :(6) شكل

 مدل رفتاري بتن تحت برش 4-5-4

[ يک مدل رفتاري که بر پاية تابع 11]لي و همکارانش 
تعيين  عاملتوسعه يافته و شکل ترک را با دو  اتصالي چگالي

اند. اين مدل براي هر نوع بارگذاري قابل  ه، ارائه کرددينما مي
با صرفنظر از مؤلفة الاستيک تغييرشکل در صفحة  ،کاربرد است

اي فقط بر  تنش برشي بصورت ضابطه ،ترک و اثر عرض ترک
دست  به( ω)به عرض ترک  (δ) حسب نسبت جابجايي برشي

 .((7) شکل) آيد مي
آيد ( بدست مي8)ر اين مدل مقاومت برشي از رابطه د
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 مدل برش انتقالي ساده شده براي يك ترك :(7) شكل

 آرماتورها رفتاري مدل -4-6

 تنهابر اساس خصوصيات آرماتورهاي  مدل رفتاري آرماتورها
شوند. مدل  و همچنين اثر پيوستگي آرماتور و بتن مدل مي

در نظر  [14] بر پاية مدل شيما و همکارانش فقطرفتاري آرماتور 
 .((8) شکلشود ) گرفته مي

وارد به يک آرماتور داخل بتن يکنواخت نيست و بيشلترين  تنش 
مقدار تنش در جايي که آرملاتور در معلرض صلفحة تلرک قلرار      

، مدل دو داخل بتن مدل رفتاري آرماتور، دهد گرفته است رخ مي
شدگي و شيب سخت  شود، که نقطة شروع سخت  خطي فرض مي

  دشلو   نظلر، ثابلت فلرض ملي     دشدگي کرنشي آن براي ترک ملور 
 .((9) شکل)

مدل رفتاري فشاري المان بتن مسلح تقويت  -5

 پس از خوردگي آرماتور FRPشده با 

مدلسازي اعضاء بتن مسلح به روش اجزاء محدود با  يبرا
هاي رفتاري غيرخطي و همچنين در نظر گرفتن  استفاده از مدل



 

 

                                                                                                                        

هاي اثرات خوردگي بر مدل اثرات خوردگي، در اين قسمت
هاي اصلاحي پيشنهاد  رفتاري بتن مورد بررسي قرار گرفته و مدل

 شود. مي
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 کرنش براي ميلگرد تنها-رابطه تنش :(8) شكل
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 خورده مدل فولاد مسلح کننده در بتن ترك :(9) شكل

ر بخش مقدمه اشاره براي رفتار فشاري بتن، همانطورکه د
شد، مدل رفتاري الاستوپلاستيک و شکست، پايه و اساس 

، براي مدلسازي "يتر کام"افزار  ها گرفته است و از نرم تحليل
 .المان تحت فشار استفاده شده است

هنگام خوردگي آرماتور مواد حاصل از خوردگي در اطراف آن 
يه است. اين بيش از آرماتور اول شود که داراي حجمي  تشکيل مي

شود که  افزايش حجم باعث ايجاد تنش در بتن اطراف آرماتور مي
هاي محيطي اطراف آرماتور با افزايش ميزان خوردگي، تنش

يابد. به محض اينکه تنش ايجاد شده در بتن از  افزايش مي
هايي در راستاي   مقاومت نهايي کششي آن بيشتر شود، ترک

شود. تأثير ايجاد چنين  د ميعمود بر راستاي تنش در بتن ايجا
توان در رفتار فشاري يک المان بتني مورد  هايي را مي ترک

بررسي قرار داد. براي اين منظور با استفاده از برنامه تحليل 
يک المان بتني تحت بار فشاري خالص با  "يتر کام"غيرخطي 

هايي در اثر خوردگي در صفحه عمود بر  اين فرض که ترک
 شکلايجاد شده باشد، مدلسازي شده است ) صفحه اعمال بار

هاي  ها در واقع بدليل کرنش . نظر به اينکه که اين ترک((11)
هاي محيطي موجود در اطراف آرماتور خورده شده  ناشي از تنش

هاي ناشي از خوردگي را با  توان ترک مي نيشوند، بنابرا ايجاد مي
سازي نمود. در اين  ال کرنشهاي اوليه به المان بتني، مدلاعم

متر، مقاومت فشاري  سانتي 11*11*11سازي ابعاد المان  مدل
kg/cm 2311 مقاومت کششي ،kg/cm 226  و مدول

در نظر گرفته شده است. از  kg/cm 2221111الاستيسيته بتن 
ش آنجا که مقاومت مشخصه فشاري يک المان بتن مسلح با افزاي

يابد و از طرفي خوردگي آرماتور به  کرنش محيطي کاهش مي
دليل افزايش حجم آرماتور باعث ايجاد کرنش محيطي در المان 

که اين فرايند بر روي المان بتن مسلح  ياثر نيشود، بنابرا مي
دارد، همان کاهش مقاومت و سختي فشاري بتن است. به عبارت 

لح که دچار خوردگي ديگر براي تحليل غيرخطي المان بتن مس
شده، بايد المان را از همان ابتدا با مقاومت فشاري کمتر از 

. نتايج تحليل اجزاء مييمقاومت فشاري اوليه آن مدلسازي نما
، براي رفتار محوري بتن، "يتر کام"محدود با استفاده از برنامه 

( نشان داده 11) شکلهاي ناشي از خوردگي، در  با اعمال ترک
 شده است.
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 هاي ناشي از خوردگي نحوة مدلسازي المان بتن مسلح براي بررسي رفتار فشاري آن پس از اعمال ترك :(11) شكل
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-هاي ناشي از خوردگي بر منحني تنش بررسي تأثير ترك :(11) شكل

 لمان بتن مسلحکرنش فشاري ا

-هاي ناشي از ترک خوردگي، منحني تنش با افزايش کرنش
اي  کرنش فشاري بتن تغيير نموده است، اين تغييرات به گونه

ها، مقدار تنش فشاري قابل تحمل  است که با افزايش کرنش
 يابد. توسط بتن کاهش مي

ت حداکثر تنش فشاري بتن بلا اعملال   نسب"( تغييرات 12) شکل
را  "(ωترک به حداکثر تنش فشاري بتن در حالت بلدون تلرک )  

افزايش ميزان ترک خوردگي )کرنش محيطي عمود بر "بر حسب 
 دهد. ، نشان مي"(εtmaxصفحة ترک يا 
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را براي کاهش مقاومت  (11)[ رابطه 13]و وچيو کولينز 
هاي محيطي ارائه نموده است فشاري بتن در اثر کرنش
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کرنش  εt، کرنش در مقاومت فشاري نهايي εcoکه در آن 
*و مقاومت فشاري نهايي fcمحيطي، 

cf نهايي مقاومت فشاري
و ( مقايسه رابطه مايکاوا 13) شکلنمودار کاهش يافته هستند. 

 و کرونلي گامباروا [ و13] و وچيو [ را با روابط کولينز6]اوکامورا 
 دهد. [ نشان مي5]
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 مقايسه رابطه مايكاوا با روابط کولينز و گامباروا :(13) شكل

شود بر اساس رابطه  مي دهي( د13) شکلطور که در  همان
آيد،  بدست نمي 6/1ا ضريب کاهش در هيچ حالتي کمتر از مايکاو

ضريب  115/1به عبارت ديگر به ازاي کرنش محيطي بيش از 
شود. به همين دليل با توجه به  فرض مي 6/1کاهش، همواره 

است،  شدهنحوه خوردگي از رابطه پيشنهادي کولينز استفاده 
يابد  ميچراکه بر اساس اين رابطه هرچه کرنش محيطي افزايش 

شود، به عبارت ديگر براي  ضريب کاهش بدست آمده کوچکتر مي
کوچکتر  6/1/ نيز ضريب کاهش از 115هاي بيش از  کرنش

( فرايند خوردگي آرماتور در بتن که 14) شکلآيد. در  بدست مي
يجاد ترک در به دليل افزايش حجم آرماتور خورده شده منجر به ا

 طور الگو وار نشان داده شده است. شود به بتن اطراف آرماتور مي
( مشخص است خوردگي آرماتور 14) شکلهمانطور که در 

باعث ايجاد کرنش محيطي در صفحه عمود بر راستاي ترک 
بيان نمود (12)توان با رابطه  شود که بطور ساده مي مي
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طرح کلي انبساط فولاد خورده شده در بتن مسلح و  :(14) شكل

 هاي ناشي از آن ترك

و  تونگنتونگو  [5]ب روابط پيشنهادي گامباروا و کرونلي ياز ترک
توان کرنش محيطي را بر اساس درصد خوردگي  مي [4]مايکاوا 

آرماتور بدست آورد. بر همين اساس داريم
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 :که در آن

t :کرنش محيطي ناشي از خوردگي آرماتور 
L :اندازه بعد نمونه قبل از خوردگي 
L :اندازه بعد نمونه بعد از خوردگي 

barsn :تعداد آرماتور در مقطع نمونه 

crw :دگي آرماتورعرض ترک ناشي از خور 

rs  ضريب افزايش حجم آرماتور خورده شده: ,
X :عمق نفوذ خوردگي از سطح آرماتور 

bd :قطر آرماتور 

نسبت آرماتور : 
ده به سطح : درصد خوردگي )نسبت سطح مقطع خورده ش

 مقطع اوليه آرماتور(
k ثابت: ضريب 

مقدار مقاومت  ((5)حال با در نظر گرفتن رابطه کولينز )رابطه 
فشاري المان بتن مسلح خورده شده را به ازاي درصد 

 آوريم: هاي مختلف بدست مي خوردگي
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 در رابطه فوق داريم:

co
f مقاومت فشاري اوليه : 
نسبت آرماتور : 
 درصد خوردگي )نسبت سطح مقطع خورده شده به سطح :

 مقطع اوليه آرماتور(

sh
kو براي مقطع  14/3ريب شکل )براي مقطع دايره برابر : ض

 شود( در نظر گرفته مي 4مربع 

corc
f

,
مقاومت فشاري پس از خوردگي : 

پس از مطالعات پارامتريک مراحل زير را  [1] قربياز طرفي 
ک المان بتني محصور براي محاسبة تنش از روي کرنش براي ي

مدل رفتاري الاستوپلاستيک و شکست ارائه در  FRPشده با 
 نموده است.

با توجه به مقدار کرنش قائم و نيز کرنش نظير مقاومت  -1
کرنش معادل محاسبه  (15)فشاري بتن محصور نشده از رابطة 
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نيز جاري نشدن  و FRPبا فرض گسيخته نشدن ورق  -

ها، سختي محصورشدگي کل با جمع نمودن سختي  خاموت
و سختي محصورشدگي معادل  FRP (Ef t/r) محصورشدگي
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( و مقدار سختي 18)کرنش محيطي با استفاده از رابطة  -
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صفر و درصورت جاري FRP (Ef t/r) سختي محصورشدگي
شود شدن خاموت، سختي محصورشدگي معادل اصلاح مي
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در  FRPبا استفاده از روابط زير درصد مشارکت خاموت و  -

ودش محصورشدگي محاسبه مي
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از رابطة  براي مقطع مربع FRP (βf)ضريب شکل مقطع  -

 است: .βf=  1دايرهمقطع براي شود.  محاسبه مي (23)
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 (24)( از رابطة αsضريب محصورشدگي ناکامل خاموت ) -
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 آيد: دست مي با توجه به روابط زير تنش قائم به -

 peekS  02

co'fS 

 عبارتند از: فوق روابطهاي مورد استفاده در  عامل
εکرنش فشاري بتن محصور شده : 

εcoت فشاري بتن محصور نشده: کرنش نظير مقاوم 
eکرنش فشاري معادل بتن محصور شده : 

 (Et/r)eqسختي محصورشدگي معادل خاموت : 
ezشده با  ي: کرنش قائم نسبεco 
eθشده با  ي: کرنش محيطي نسبεco 
rاي : شعاع در المان استوانه 
bطول ضلع مربع در المان مکعبي : 

emaxئمترين کرنش معادل قا : بيش 
Dمحصور شده با خاموت : قطر بتن  

f’coمقاومت فشاري بتن محصور نشده : 
σتنش فشاري بتن محصور شده : 

ufε : کرنش معادل گسيختگيFRP 
sf فاصلة آزاد بين نوارهاي :FRP 
t ضخامت ورق :FRP 

Ff مقاومت نهايي :FRP 
 E  سختي ورق :FRP 

w عرض نوار :FRP  

θε کرنش محيطي بتن : 
ssها : فاصلة خاموت 

yε: کرنش جاري شدن خاموت 

sρ خاموت : درصد حجمي 
k0پارامتر شکست : 
epکرنش پلاستيک معادل : 
Sتنش معادل : 

براي  (14)مقدار بدست آمده از رابطة  جايگذاريبا 
corcf ,


 
 ه جايب

cof  توان مدل رفتاري فشاري المان  مي (32) در رابطه
پس از خوردگي آرماتور را  FRPبتن مسلح تقويت شده با 



 

 

                                                                                                                        

بدست آورده و در مدلسازي عضو بتن مسلح به روش ترک 
. البته بايد توجه داشت که در نمود استفادهپخشي از آن 

ده شده بر اساس مدلسازي، نسبت آرماتور عضو بتن مسلح خور
 .شودبايد اصلاح  (33) رابطه

ocor
  )1(

نسبت  ρcorنسبت آرماتور قبل از خوردگي،  ρoکه در آن 
 .استدرصد خوردگي  γآرماتور بعد از خوردگي و 

تن مسلح تقويت شده با مدل رفتاري کششي المان ب -6

FRP پس از خوردگي آرماتور 

بررسي اثر خوردگي در رفتار کششي المان بتن مسلح تقويت 
اي نوشته  به روش ريز مدلسازي با کمک برنامه FRPشده با 

 شده به زبان فرترن انجام پذيرفته است. 
کرنش شيما -لغزش-دل چسبندگيبا استفاده از م [15]سالم 

و با ريزمدلسازي المان بتن مسلح به بررسي  [16]و همکاران 
هاي بتني تحت کشش خالص  عددي رفتار ترک خوردگي نمونه

دلسازي او و با بر مبناي روش ريزم [2]پرداخته و رهنماسپهر 
هاي بتن  ، رفتار ترک خوردگي المانFRPاصلاح و اعمال تاثير 

را مورد مطالعه قرار داده است.  FRPمسلح تقويت شده توسط 
در اين روش ريزمدلسازي ابتدا فاصله بين دو ترک برابر با طول 

شود. با فرض يک مقدار متوسط براي کرنش در  نمونه فرض مي
هاي  يکسان است، گام FRPلاد، بتن و مرحله اول که براي فو

شود و هر بار با انجام يک عمليات تکراري در زير  تحليل آغاز مي
از راه ريزمدلسازي،  FRPاي براي فولاد و  هاي جداگانه برنامه

 FRPمقدار تنش و مقدار کرنش در هر نقطه از طول آرماتور و 
کرنش متوسط براي بتن،  شود و از روي آن تنش و محاسبه مي

FRP شود. با مقايسه تنش در بتن با  و آرماتور محاسبه مي
مقاومت کششي آن، امکان تشکيل يک ترک جديد بررسي 

ها  شود. در صورت وقوع ترک جديد، يک ترک به تعداد ترک مي
شود و دوباره  ها تقسيم مي اضافه و طول اوليه به تعداد کل ترک

يم. محاسبات تا گسيخته شدن آرماتور و ده محاسبات را ادامه مي
FRP  و يا جدايش(FRP ادامه مي )يابد. از بتن 

اي که  در نظر گرفتن اثر خوردگي در برنامه يدر اين مقاله برا
براي انجام محاسبات مربوط به روش ريزمدلسازي گفته 

بر اساس روش پيشنهادي اعمال شده، سپس با آرماتور و بتن 
المان بتن  ششياستفاده از مطالعه پارامتريک مدل رفتاري ک

پس از خوردگي آرماتور مورد بررسي  FRPمسلح تقويت شده با 
 قرار گرفته است.

بين آرماتور و بتن عامل اصلي در تعيين رفتار  پيوستگي

با بررسي مرتبط با آن است.  يها کششي بتن مسلح و عامل
در زمينه طرز کار  [21]و  [19]، [18]، [17]مقالات ارائه شده 
ثر در مقاومت پيوستگي بين آرماتور و مو يها پيوستگي و عامل

نمود.  بندي متوان اين عوامل را به سه دسته کلي تقسي بتن، مي
توان به  اولين دسته عوامل مربوط به بتن است از جمله مي

ها، مواد آلي مخلوط، الياف، مواد  اختلاط بتن شامل نوع سنگدانه
مضاف و همچنين مقاومت فشاري و کششي بتن اشاره نمود. 

مربوط به آرماتور است که عبارتند از قطر   دسته دوم عوامل
سطح آرماتور، طول مهاري،  اتآرماتور، اندازه آج و مشخص

هاي مجاور و فاصله تا  موقعيت آرماتور از نظر فاصله تا آرماتور
هايي که بر روي سطح آرماتور قرار  نزديکتر سطح بتن و روکش

ر مقالات مختلف با آنها مؤثر که د  عوامل هيشود. بق داده مي
شامل، وجود آرماتورهاي عرضي و مقدار آنها،  ميينما برخورد مي

فشار جانبي )محصور شدگي(، دما، درصد خوردگي، شرايط 
محيطي، تاريخچه بارگذاري و غيره هستند. در اين مقاله با توجه 
به المان موردنظر، عوامل زير به عنوان پارامترهاي مؤثر در رفتار 

 اند:  اين المان در نظر گرفته شدهکششي 
 مقدار پوشش بتن و وجود خاموت در اطراف آرماتور اصلي 
  محصورشدگي بتن توسطFRP 

 خوردگي آرماتور 

 روش پيشنهادي محاسبه تنش پيوستگي -6-1

با توجه به اينکه هدف اصلي بررسي اثر خوردگي بر روي 
 شکلر )رفتار المان است، ابتدا با بررسي طرز کار خوردگي آرماتو

رسيم که خوردگي آرماتور با افزايش  به اين نتيجه مي ((14)
و فشاري که به بتن اطراف آرماتور  دينما حجمي که ايجاد مي

هاي  هاي شکافي مشابه با ترک دارد، باعث ايجاد ترک اعمال مي
توان اينگونه  مي نيشود. بنابرا شکافي ناشي از تنش پيوستگي مي

هاي شکافي  استنباط نمود که يک نمونه خورده شده داراي ترک
 اوليه است که باعث کاهش مقاومت پيوستگي خواهد شد.

بر اساس يک سري  [21]همين اساس ويدال و همکاران  بر
دگي آرماتور و نتايج آزمايشگاهي، به بررسي ارتباط ميزان خور
 (36)تا  (34) عرض ترک ايجاد شده در اثر آن، پرداخته و روابط

 اند. را براي بيان اين ارتباط ارائه نموده
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 متر بوده و داريم: روابط فوق واحدها به نيوتن و ميلي در



FRP 

 

     

wعرض ترک : 
c: پوشش بتن روي آرماتور 

S
Aمقدار سطح مقطع از بين رفته آرماتور : 

0S
A مقدار سطح مقطع از بين رفته آرماتور متناظر با شروع :
 هاي ناشي از خوردگي ترک

k:  1575/1ضريب ثابت برابر 

0
قطر اوليه آرماتور : 
شود فرض مي 2برابر با  که : ضريب افزايش حجم آرماتور 
xميزان خوردگي بر اساس مقدار نفوذ آن در آرماتور : 

 تحقيق حاضرتوجه به درصد خوردگي تعريف شده در  با
(γ که برابر با مقدار سطح مقطع از بين رفته آرماتور به سطح )

( xان ميزان خوردگي در روابط فوق )تو ، مياستمقطع اوليه آن 
ارتباط داد γبه  (37) را با استفاده از رابطه
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ارتباط  (31)و  (31)تا  (28)ترتيب با استفاده از روابط  بدين
 آيد. بين درصد خوردگي و عرض ترک ناشي از آن بدست مي

پس از محاسبه عرض ترک ايجاد شده در اثر خوردگي 
ر به توان فشار ناشي از افزايش حجم آرماتور که منج آرماتور، مي

ايجاد چنين عرض ترکي شده است را بدست آورد. براي اين 
، استفادهارائه شده [15]که توسط سالم  (38) رابطهمنظور از 
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 w فشار شعاعي در سطح تماس آرماتور و بتن، p که در آن
عرض ترک، 

0
  ،قطر آرماتورc  ،پوشش بتنft  مقاومت کششي

( بوده و واحدها بر  15/1تا  1/1انرژي شکست )بين  Gfبتن و 
 .((15شکل )متر است ) حسب کيلوگرم و سانتي

ارتباط بين عرض ترك و فشار ناشي از افزايش حجم  :(15شكل )

 آرماتور خورده شده

 توان با استفاده از رابطه مي pپس از محاسبه تنش شعاعي 
براي تنش پيوستگي پس از  [22]که گامباروا و همکارانش  (39)

اند، مقدار تنش  هاي شکافي توسعه داده ترک گيري شکل
پيوستگي را محاسبه نموده و از آن، در ادامه ريزمدلسازي و 

 استخراج رفتار متوسط المان در کشش استفاده نمود.
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در اطراف آرماتور اصلي خاموت وجود داشته باشد، در  اگر
برابر ترک ايجاد شده در اطراف آرماتور که به طرف سطح بتن در 

، مقاومت نموده و مانع افزايش عرض ترک   حال گسترش است
شود. براي در نظرگرفتن اثر خاموت ابتدا مقدار عرض ترک در  مي

شود مقدار  يمحل قرارگيري خاموت بدست آمده، سپس فرض م
باشد و با استفاده از  لغزش خاموت برابر با مقدار عرض ترک 

مقدار لغزش، تنش پيوستگي بين خاموت و بتن بر اساس مدل 
آيد که با فشار شعاعي در سطح آرماتور در  بدست مي [14]شيما 

آن را در تحليل در نظر  توان اثر تعادل بوده و به اين ترتيب مي
 .((16شکل )گرفت )

وجود خاموت در اطراف آرماتور اصلي و نحوه محاسبه  :(16شكل )

 نقش آن در محصورشدگي آرماتور اصلي

طور البته وقتي آرماتور اصلي دچار خوردگي شده باشد به
ها قبل از آنها دچار خوردگي خواهند شد و از تمعمول خامو

طرفي بتن اطراف آرماتور خورده شده  يا به عبارت ديگر پوشش 
شود، بنابراين خاموت  خاموت در اين حالت پوسته پوسته مي

تنش  راينقش چنداني در کاهش گسترش ترک نخواهد داشت، ز
ني تواند مقاومت چندا يابد و نمي پيوستگي آن بشدت کاهش مي

از خود نشان دهد. اما در حالت بدون خوردگي آرماتور اثر آن به 
 روش فوق در برنامه منظور شده است.

در رفتار کششي نيز به  FRPمحصورشدگي بتن توسط  تأثير
روشي مشابه با روشي که براي خاموت شرح داده شد، در برنامه 
وارد شده است. بدين ترتيب که پس از اينکه آرماتور دچار 

هاي شکافي در بتن اطراف آرماتور ايجاد  شود، ترک ردگي ميخو
آرماتور  وها در سطح تماس بتن  شود که عرض اين ترک مي

يابد، اما در عمل با  حداکثر بوده و به سمت سطح بتن کاهش مي



 

 

                                                                                                                        

افزايش خوردگي ترک شکافي تا سطح بتن پيشروي نموده و در 
سان در نظر توان عرض ترک را تا سطح بتن يک اين حالت مي

 آيد. بدست مي (34) که مقدار آن از رابطه ((18) شکلگرفت )
 شکلپيچيده شده باشد ) FRP ،اگر در اطراف بتن حال

طول مهاري آن تأمين شده و دچار جدايي ، به طوريکه ((17)
توان به روشي مشابه با روشي که  زودرس از سطح بتن نشود، مي

لغزش -براي خاموت استفاده شد، با بکارگيري رابطه چسبندگي
بدست  دينما تحمل مي FRPو بتن نيرويي را که  FRPبين 
 .آورد

FRP

FRPFRP

 
 تحت کشش FRPده با نمونه بتن مسلح محصور ش :(17) شكل

به اين ترتيب که مقدار لغزش را برابر با نصف عرض ترک در 
به بتن را از  FRPنظر گرفته و تنش پيوستگي انتقال يافته از 

آوريم، سپس با داشتن مشخصات  روي مقدار لغزش بدست مي
FRP  و حل معادله تعادل، تنش محصورشدگي آرماتور ناشي از
براي محاسبة مقدار اين تنش از شود.  محاسبه مي FRPوجود 
که از راه مطالعه پارامتريک بدست آمده استفاده شده  (41) رابطه
 است:
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متر بوده و  واحدها بر حسب کيلوگرم و سانتي رابطه فوق در

FRPt ،
FRPE ،

FRPB ،FRP0 ،
FRPS  به ترتيب ضخامت

ورق، مدول الاستيسيته، عرض نوار، تنش پيوستگي حداکثر و 
 .هستند FRPفاصله نوارهاي 

تنش پيش  FRPدر صورتيکه در هنگام چسباندن 
توان مقدار  ر آن ايجاد شده باشد، در اين مرحله ميکشيدگي د

جمع نموده و به اين  (41) آن را با تنش بدست آمده از رابطه
را محاسبه  FRPترتيب کل تنش محصورکنندگي ناشي از وجود 

نمود. حال با داشتن اين تنش و حل معادله تعادل در مقطع ترک 
آيد که  بدست مي pمقدار تنش شعاعي  ((18) شکلکافي )ش

نيز در آن منظور شده  FRPمحصورشدگي بتن توسط تأثير 
تنش پيوستگي را  (39) است و از اين راه با استفاده از رابطه

 دهيم. حليل مورد استفاده قرار ميبدست آورده و در ت

p

FRP

FRP

ترکهاي شكافي ناشي از خوردگي و دياگرام تنش در محل  :(18) شكل

 ترك

 کننده تسليح يمقدار بحران -6-2

کننده، حداقل درصد فولادي است که  مقدار بحراني تسليح
مقدار کمتر از آن، ترک جديدي در نمونه ايجاد ننموده و فقط 

نمايد. در اين حالت، رفتار بتن  در نمونه ايجاد مييک ترک 
همچون بتن غيرمسلح خواهد بود. به عبارت ديگر، حدي براي 

شدگي کششي در روش  هاي سخت قابليت استفاده از منحني
ترک پخشي است. به اين مفهوم که اگر درصد آرماتور از مقدار 

توان درتحليل عضو بتن مسلح  بحراني بيشتر باشد مي
شدگي کششي بتن را در نظر گرفت و در غير اين صورت  سخت
شدگي کششي در بتن رخ نداده و رفتار بتن در کشش  سخت

نزديک به رفتار بتن غيرمسلح خواهد بود يا به عبارت ديگر رفتار 
 شدگي کششي در نظر گرفت. بتن را بايد بصورت نرم

هايي  بر اساس يک مطالعه پارامتريک با توجه به عامل
نسبت پوشش بتن به قطر آرماتور، وجود خاموت، درصد  همچون

و با  FRPخوردگي آرماتور اصلي و محصورشدگي بتن توسط 
استفاده از روش ريزمدلسازي يک رابطه براي مقدار بحراني 

 املگفت که ع ديکننده بدست آورده شده است. البته با تسليح
ورد وجود خاموت براي حالتي که آرماتور خورده نشده باشد م

بررسي قرار گرفته و در صورت خورده شدن آرماتور از نقش 
چنين عامل وجود  نظر شده است. هم اطمينان صرف يخاموت برا

FRP  پس از خوردگي آرماتور مورد بررسي قرار گرفته است. بر
بدون خوردگي و  لت،همين اساس مطالعه پارامتريک براي دو حا

 قرار زير است.با خوردگي انجام شده، که نتايج آن به 
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FRP
E،

FRP
t،

FRP
B،

FRP
S و

FRP0
: (به ترتيب)  مدول

الاستيسيته، ضخامت، عرض، فاصله و تنش پيش کشيدگي 
FRP  

کششي در المان بتن مسلح تقويت  شدگي سخت -6-3

 پس از خوردگي آرماتور FRPشده با 

[ که 6شدگي کششي اوکامورا و همکاران ] مدل رفتار سخت
به عنوان مدل رفتاري مبنا مدنظر قرار گرفته است، 

ترين آنها اينست که طرح گفته شده  هايي دارد. از مهم محدوديت
( بزرگتر ρرماتور )فقط براي اعضاي بتن مسلح که داراي نسبت آ

( باشند، توسعه يافته است. به ρcr,corاز مقدار بحراني آرماتور )
( در آنها ρعبارت ديگر رفتار کششي اعضايي که نسبت آرماتور )

شدگي کششي گفته شده  ، باشد، با مدل سختρcr,corکمتر از 
متفاوت بوده و در واقع چنين اعضايي رفتاري مشابه با رفتار 

هاي شکافي  رمسلح دارند. همچنين اثر وقوع ترککششي بتن غي
هايي با پوشش بتن کم در اين مدل منظور نشده است.  در نمونه

ها، در مدل  در نظر گرفتن اين عامل يبا توجه به اين مطلب و برا
توان مقدار بحراني تسليح کننده  شدگي کششي، مي سخت

پيشنهادي در )آرماتور( را در عضو بتن مسلح با استفاده از رابطه 
که تأثير مقدار پوشش بتن، درصد ((42) رابطهقسمت قبل )

در آن منظور  FRPخوردگي، وجود خاموت و محصورشدگي با 
اي  شده است، محاسبه نمود. اگر نسبت آرماتور موجود در نمونه

ن رابطه بيشتر باشد، از مقدار بحراني محاسبه شده با استفاده از اي
شدگي  توان مدل رفتاري کششي آن را بر اساس مدل سخت مي

در نظر گرفت، در غير اينصورت  [9]کششي اوکامورا و همکاران 
رفتار کششي نمونه بايد مشابه بتن غيرمسلح فرض شود و از 

 شدگي کششي استفاده نمود. مدل نرم
هاي که  اين موضوع براي برخي از نمونه يبررسي درست يابر

انجام مطالعات پارامتريک از آنها  يبرا [§-2-6 ]در بخش 
( را با استفاده از ρcr,corاستفاده شده، مقدار بحراني آرماتور )

( آنها مقايسه ρبدست آورده و با نسبت آرماتور) (42) رابطه
هاي  ، را براي نمونهρcr,corو  ρمقادير  (1) جدول. ميينما مي

 دهد. گفته شده نشان مي

هاي تحليل شده ، براي نمونهρcr,corو  ρمقادير (: 1) جدول

( منحني رفتاري کششي بتن اين 19) شکلنمودار  در
ها آورده شده است. همانطورکه در اين شکل مشخص است  نمونه

آنها  ρcr,corآنها از  ρ هاي اول، دوم و ششم که مقدار در نمونه
شان تا حد زيادي با طرح  بيشتر است، منحني رفتاري

هاي  انطباق دارد و در نمونه [9]وکامورا و همکاران ا شدگي سخت
کمتر است، رفتار کششي  ρcr,corاز  ρسوم، چهارم و پنجم که 

 شدگي کششي نمايان شده است. افت نموده و بصورت نرم
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ها با مدل  نهشدگي کششي نمو مقايسه منحني سخت :(19) شكل

 اوکامورا

 هاي رفتاري پيشنهادي اعتبارسنجي مدل -7

 در سطح الماناعتبارسنجي  -7-1

با توجه به اينکه در تحقيق حاضر هدف اصلي استخراج مدل 
در اين قسمت قبل از  نيرفتاري براي يک المان بوده، بنابرا

هاي رفتاري کششي پيشنهادي در ابعاد و  اعتبارسنجي مدل
ن مسلح، ابتدا اين اعتبارسنجي در سطح مشخصات يک عضو بت

منظور، با  ينيک المان مورد بررسي قرار گرفته شده است. براي ا
توجه به اينکه معيار اصلي در انتخاب مدل رفتاري کششي مقدار 

-2-6 ]هاي انجام شده در بخش  بحراني آرماتور است، از تحليل
اند که در اولي  هاي سوم و ششم بصورتي انتخاب شده نمونه ،[§



 

 

                                                                                                                        

نسبت آرماتور کمتر از مقدار بحراني آن و در ديگري بيشتر باشد. 
( نتايج حاصل از اين بررسي به 21)شکل  و( 21)شکل در 

اي دو نمونه گفته شده آورده شده استتفکيک بر

 اعتبارسنجي با استفاده از نمونه آزمايشگاهي -7-2

در اين قسمت يک نمونه آزمايشگاهي که توسط لي و 
 "يتر کام"آزمايش شده است، با استفاده از برنامه  [23]همکاران 

ج حاصل با نتايج آزمايشگاهي ، مدلسازي و نتاي"يد وکاميدبل"و 
بر  ها هاي رفتاري پيش فرض در اين برنامه . مدلاند مقايسه شده
ها،  مايش. در اين آزدان هاي پيشنهادي، اصلاح شده اساس مدل

که بسته به درجة خوردگي آنها و وجود   شش نمونه، طراحي شده
FRP هاند. ب شدهگذاري بندي و نام کننده تقسيم به عنوان ترميم

 يها نمونههفته و  2بمدت  RC-COR-1اين ترتيب که نمونه 
RC-COR-2  وRC-COR-3 تحت  هفته 8و  4 به ترتيب

هاي اول و  . پس از اينکه در نمونهاند جريان الکتريکي قرار گرفته
ها توسط  هاي ناشي از خوردگي رخ داده، اين نمونه دوم ترک

FRP  نمونهبه طور کامل دورپيچ شده و به اين ترتيب  RICF-

COR-1  وRMCF-COR-2 است نمونه  يتهيه شده. گفتن

RC-SOUND  به عنوان نمونه مرجع بدون خوردگي وFRP 
 گرفته است. ارمورد آزمايش قر

و آزمايش براي  لي(، مقايسه نتايج حاصل از تحل22شکل )در 
)نمونه  RC-COR-1نمونه  هاي با مشخصات مربوط به نمونه

)نمونه تقويت شده پس  RICF-COR-1خورده شده( و نمونه 
( آورده شده RC-SOUNDاز خوردگي( در کنار نمونه مرجع )

 انجام شده است. COM3توسط برنامه  لياست. اين تحل
 لي( مربوط به مقايسه نتايج حاصل از تحل23) شکل

و  RC-COR-2هايي با مشخصات مربوط به نمونه  نمونه
RICF-COR-2  وRC-SOUND  با نتايج حاصل از آزمايش

انجام شده  COM3اين نمونه نيز توسط برنامه  هاي لياست. تحل
 است.

( که RC-COR-3نمونه سوم ) لي( نتايج تحل24شکل )در 
گي در آن بيشتر از دو نمونه قبل بوده و مدلسازي ميزان خورد
انجام و با  "يد وکاميدبل"هاي دوبعدي توسط برنامه  آن با المان

 نتايج حاصل از آزمايش مقايسه شده است.
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 با نتايج آزمايشگاهي سوم تحليلنمودار مقايسه نتايج  :(24شكل )

 گيري نتيجه -8

اي وارده  هاي سازه در اين مقاله روشي براي مدلسازي آسيب
در  FRPآرماتور و اثر  به اعضاي بتن مسلح ناشي از خوردگي

هاي رفتاري  ها ارائه شده و بر همين اساس مدل بهبود اين آسيب
تقويت شده توسطفشاري و کششي براي يک المان بتن مسلح

FRP تواند در  پس از خوردگي آرماتور، پيشنهاد شده که مي
 تحليل اعضاي بتن مسلح به روش ترک پخشي استفاده شود.

 ر المان بتن مسلح با در نظر گرفتن مقدار بحراني آرماتور د
هايي همچون نسبت پوشش بتن به قطر آرماتور، وجود  عامل

 محاسبه شود. FRPخاموت، درصد خوردگي و تقويت توسط 

  بر اساس مقدار بحراني آرماتور بدست آمده مدل رفتاري
هاي با نسبت آرماتور کمتر از  کششي براي دو حالت، يکي نمونه

 گري بيشتر از اين مقدار پيشنهاد شد.مقدار بحراني و دي

  در خصوص رفتار فشاري نمونه، با افزايش درصد خوردگي

وارد نمودن اين  يشاهد کاهش سختي و مقاومت بوديم که برا
اي که مقدار کاهش مقاومت را بر  کاهش در مدل فشاري رابطه

هاي ايجاد شده  اساس درصد خوردگي با تکيه بر عرض ترک
 دهد، و کرنش محيطي ناشي از آن، بدست ميناشي از خوردگي 

 ارائه شد.

 هاي رفتاري کششي پيشنهادي با نتايج تحليل  مقايسه مدل
مناسبي با نتايج تحليل  يها برابر نشان داد اين مدل يا انهيرا
 دارند. يا انهيرا

  يتر کام"مدل رفتاري فشاري و کششي پيشنهادي در برنامه" 
نمونه آزمايشگاهي توسط اين  وارد شد و يک "يد وکاميدبل"و 

ها تحليل شد که نتايج آن تا حد مطلوبي به نتايج  برنامه
 .آزمايشگاهي نزديک بود
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