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تحلیل بارافزون پل بتن مسلح تحت اثر خوردگی ناشی از نفوذ یون کلراید
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دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران 

چکیده: یکی از عوامل مؤثر در تخمین عمر سرویس‌دهی پل‌های بتن مسلح تعیین عملکرد لرزه‌ای دراز‌‌مدت این سازه‌ها است. 
خوردگی ناشی از نفوذ یون کلراید منجر به اضمحلال اعضای بحرانی پل بتن مسلح در طول عمر مفید سازه شده و در نتیجه 
عملکرد لرزه‌ای دراز‌مدت پل را تحت زوال قرار می‌دهد. در مناطق جنوبی کشور ایران در مجاورت سواحل خلیج فارس و دریای 
عمان با توجه به لرزه‌خیزی منطقه و شدت بالای خوردگی اعضای بتن‌مسلح ناشی از شرایط محیطی، بررسی اثر زوال ناشی 
از خوردگی بر عملکرد لرزه‌ای دراز‌‌مدت پل‌های موجود در این نواحی اهمیت زیادی خواهد داشت. به منظور بررسی این مسئله 
ابتدا بر اساس مطالعات منطبق بر شرایط محیطی مناطق جنوبی کشور، زمان شروع خوردگی در ستون‌ها به عنوان اعضای 
بحرانی لرزه‌ای پل تعیین شده و بر اساس آن تأثیر خوردگی بر روی مشخصات پایه بتن‌مسلح در نقاط زمانی مشخص )0، 15، 
30، 45، 60، 75 و 90 سال( در عمر مفید پل محاسبه شده است. تأثیر خوردگی شامل زوال خصوصیات بتن هسته و پوشش، 
میلگرد‌ فولادی و پیوستگی بین بتن و میلگرد فولادی است. در مرحله بعد، در هر نقطه زمانی بر اساس روابط تنش-کرنش 
اصلاح شده، تحلیل لنگر-انحناء ستون پایه پل انجام شده و مشخصات مفصل پلاستیک تعیین شده است. در نهایت بر اساس 
مشخصات مفصل پلاستیک به دست‌آمده در هر نقطه زمانی، تحلیل بارافزون پل در هر دو راستای طولی و عرضی پل انجام 
نتایج به دست آمده نشان‌دهنده زوال  شده و منحنی‌های ظرفیت پل بتن‌مسلح در نقاط زمانی ذکر شده مقایسه شده است. 
ظرفیت پل مربوطه در طول زمان ناشی از خوردگی می‌باشد. بر اساس مقادیر به دست‌آمده، پیشنهادی برای افزایش مقدار برش 

پایه طراحی به منظور حصول اطمینان از عملکرد لرزه‌ای دراز‌مدت پل‌های بتن مسلح در محیط‌های خورنده داده شده است.
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مقدمه-11
 مکانیزم اضمحلال حاکم برای پل‌های‌بتنی موجود در محیط‌های‌دریایی 
با رطوبت و غلظت نمک بالا، خوردگی ناشی از نفوذ یون‌کلراید است. خوردگی 
ظرفیت باربری و شکل‌پذیری سازه‌های بتن ‌مسلح را در محیط‌های‌کلرایدی 
به صورت قابل‌توجهی‌کاهش می‌دهد ]1 و 2[. در طول عمر سرویس‌دهی 
کاهش تدریجی عملکرد این سازه‌ها ناشی از ترک‌خوردگی و پکیدگی پوشش 
بتن ]3[، کاهش مقاومت بتن هسته ]4[، کاهش سطح مقطع میلگرد فولادی 
و زوال مشخصات مکانیکی آن ]5 و 6[ و کاهش پیوستگی بین بتن و میلگرد 
فولادی ]7 و 8[ رخ می‌دهد. عملکرد دراز‌مدت پل‌ها و عمر سرویس‌دهی 
آن‌ها یک مسئله بسیار مهم برای نگهداری، بهسازی و تعمیر این نوع سازه‌ها 
است. یکی از عوامل مؤثر در تخمین عمر سرویس‌‌دهی پل‌های بتن‌مسلح 
در مناطق‌لرزه‌خیز تعیین‌عملکرد لرزه‌ای دراز‌مدت این سازه‌ها است. خوردگی 
ناشی از نفوذ یون‌کلراید منجر به اضمحلال اعضای بحرانی پل بتن‌مسلح در 
طول عمر مفید سازه شده و در نتیجه عملکرد لرزه‌ای دراز‌مدت پل را تحت 
زوال قرار می‌دهد. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که پل بتن ‌مسلح طراحی 
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شده بر پایه الزامات لرزه‌ای یک آیین‌نامه مشخص نمی‌تواند حاشیه ایمنی 
مشابه با حالتی که اعضای بحرانی پل خوردگی مهمی را متحمل می‌شوند، 

داشته باشد.
روش‌های ارزیابی عملکرد لرزه‌ای پل‌های بتن مسلح موجود در شرایط 
خورنده در طول عمر مفید آن‌ها به منظور حصول اطمینان از ایمنی سازه و 
ارائه استراتژی مناسب برای تعمیر و نگهداری این سازه‌ها، یک مسئله مهم 
بوده و مطالعاتی در این راستا در سال‌های اخیر انجام یافته است. اکثر این 
معرض  در  بتن ‌مسلح  پل‌های  لرزه‌ای  عملکرد  بررسی  زمینه  در  مطالعات 
اضمحلال ناشی از خوردگی با استفاده از مفاهیم منحنی شکنندگی، قابلیت 
‌اطمینان سازه و در نهایت تخمین هزینه‌های سازه انجام شده است. قابلیت‌ 
در  مختلف  سیستم‌سازه‌ای  با  بتن ‌مسلح  پل‌های  زمان  به  وابسته  اطمینان 
بررسی  مطالعات مختلفی  در  کلرایدی  دراز‌مدت محیط‌های مهاجم  معرض 
شده است ]9 و 10[. مطالعات انجام‌ شده نشان‌دهنده کاهش قابلیت ‌اطمینان 
از  ناشی  بر اساس اضمحلال  اثر دراز‌مدت خوردگی است.  از  ناشی  سازه‌ها 
خوردگی، یک نوع روش ارزیابی احتمالاتی برای تخمین عمر سرویس‌دهی 
خوردگی  اثر  تحت  سازه‌ها  مفید  عمر  طول  در  نگهداری  استراتژی‌های  و 
پیشنهاد شده است ]11[. به عنوان بررسی اثرات کلی خوردگی بر خصوصیات 
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اعضای بتن‌مسلح و تأثیر این مسئله بر روی پاسخ سیستم سازه و طراحی 
اثر  ارائه شده است ]14-12[. به منظور بررسی  آن‌ها رویکرد‌های مختلفی 
از  ناشی  اضمحلال  و  متعدد  زلزله‌های  از  ناشی  تجمعی  خسارت‌های  توأم 
خوردگی در طول عمر مفید پل بتن‌ مسلح بر روی منحنی شکنندگی لرزه‌ای 
پل مطالعه‌ای انجام شده است ]15[. منحنی شکنندگی احتمال خرابی پل به 
ازای سنجه شدت لرزه‌ای داده شده را در یک زمان مشخص تعیین می‌کند. 
بتن‌  پل های  لرزه ای  شکنندگی  منحنی  توسعه  زمینه  در  متعددی  مطالعات 
مسلح در معرض خوردگی انجام شده است ]18-16[. مطالعات نشان‌دهنده 
با  متناسب  مشخص  لرزه‌ای  شدت  سنجه  یک  در  خرابی  احتمال  افزایش 
دیگر،  نگرشی  در  است.  سازه  در  داده  رخ‌  خوردگی  و سطح  زمان  افزایش 
رویکرد‌های کلی برای انواع تحلیل غیر‌خطی پل‌های بتنی تحت اثر خوردگی 

ارائه شده است ]19 و 20[. 
دریای  و  خلیج‌فارس  سواحل  مجاورت  در  ایران  کشور  جنوبی  مناطق 
عمان به دلیل دما و رطوبت بالا، باد‌های شدید، نوسانات زیاد دما و غلظت 
بالای کلراید یکی از خورنده ترین محیط‌ها در دنیا می‌باشد ]21[. با توجه 
و  محیطی  شرایط  از  ناشی  مسلح  بتن‌‌  اعضای  خوردگی  بالای  شدت  به 
بر عملکرد  از خوردگی  ناشی  زوال  اثر  بررسی  منطقه،  لرزه‌خیزی  همچنین 
خواهد  زیادی  اهمیت  نواحی  این  در  موجود  پل‌های  دراز‌‌مدت  لرزه‌ای 
داشت. در این تحقیق اثر خوردگی ناشی از کلراید بر روی عملکرد لرزه‌ای 
دراز‌مدت پل بتن ‌مسلح موجود در این منطقه با استفاده از تحلیل استاتیکی 
غیر‌خطی )بار‌افزون( بررسی شده است. ابتدا زمان شروع خوردگی در ستون 
اثرات محتمل خوردگی  های بتن مسلح پل تخمین زده شده است. سپس 
شامل اضمحلال خصوصیات بتن هسته و پوشش، فولاد طولی و عرضی و 
پیوستگی بین بتن و فولاد در نقاط زمانی مشخصی از عمر مفید پل محاسبه 
شده است. در مرحله بعد بر اساس مدل مصالح توسعه داده شده در بخش 
قبل، تحلیل لنگر‌-‌انحناء ستون‌ها در نقاط زمانی انتخاب شده انجام شده و بر 
اساس آن‌ها خصوصیات رفتاری مفصل پلاستیک ستون‌ها تعیین شده است. 
در نهایت تحلیل بار‌افزون پل مربوطه در هر دو راستای طولی و عرضی در 
این نقاط زمانی انجام شده و منحنی‌های ظرفیت پل توسعه داده شده است. 
مقایسه منحنی‌های ظرفیت بدست ‌آمده نشان‌دهنده کاهش ظرفیت پل در 
هر دو راستای طولی و عرضی طی زمان ناشی از اثر خوردگی است. با مقایسه 
به  پایه طراحی  برش  مقدار  افزایش  برای  پیشنهادی  آمده  به دست  مقادیر 
منظور حصول اطمینان از عملکرد لرزه‌ای دراز‌مدت پل‌بتن ‌مسلح در شرایط 

محیطی خورنده داده شده است.   

اثرات خوردگی بر روی خصوصیات مصالح-22
ناشی  خوردگی  محتمل  اثرات  تمامی  مدل‌سازي  نحوه  بخش  این  در 
شده  داده  توضیح  مصالح  مکانیکی  روی خصوصیات  بر  یون‌کلراید  نفوذ  از 
بتن  )پوشش(،  محصور‌نشده  بتن  زوال خصوصیات  شامل  اثرات  این  است. 
محصور‌شده )هسته(، میلگرد فولادی طولی و عرضی و پیوستگی بین بتن 

و فولاد است. 

زمان شروع خوردگی و سطح خوردگی-22-22
میلگرد فولادی شامل  فرآیند خوردگی  با  مرتبط  زوال عملکرد سازه‌ها 
سطح  در  کلراید  یون‌های  که  پخش  فاز  عنوان  به  اول  فاز  است:  فاز  سه 
زمان  از  که  انتشار  فاز  عنوان  به  دوم  فاز  می‌شوند،  پخش  فولادی  میلگرد 
شروع خوردگی تا زمان شروع ترک‌خوردگی بتن پوشش است و در نهایت 
به  است.  ترک‌خوردگی  شروع  از  بعد  فاز  که  زوال  فاز  عنوان  به  سوم  فاز 
خوردگی  مدل  چند  اشاره‌شده،  فازهای  ریاضی  و  تئوری  شبیه‌سازی  منظور 
یون کلراید بر پایه قانون دوم فیک1 پیشنهاد شده است. بر اساس مدل‌های 
توسعه داده شده، غلطت کلراید بتن به عنوان تابعی از عمق و زمان و بر پایه 

حل تک بعدی قانون دوم فیک تعیین شده است ]1[:

که در آن:
)C(x,t: غلظت کلراید بتن 
  Cs: غلظت کلراید سطحی

 Ds: ضریب پخش کلراید بتن 
  x: عمق از سطح بتن 

  t: زمان 
 )(erf : تابع خطا 

خوردگی میلگرد فولادی زمانی شروع می‌شود که غلظت کلراید در سطح 
میلگرد به مقدار غلظت کلراید بحرانی برسد. بر اساس شرایط محیطی موجود 
خوردگی  شروع  زمان  و  بحرانی  کلراید  غلظت  مقدار  برای  مختلفی  توابع 
معرفی شده است. با توجه به آن که مطالعات این تحقیق مربوط به پل بتن 
مسلح موجود در مناطق جنوبی کشور ایران در مجاورت خلیج فارس می‌باشد، 
از تابع پیشنهاد شده برای این مناطق استفاده شده است. در این تحقیق بر 
اساس مطالعات آزمایشگاهی در شرایط شبیه‌سازی شده با شرایط محیطی 
شرایط  در  گرفته  قرار  نمونه‌های  همچنین  و  عمان  دریای  و  فارس  خلیج 
محیطی واقعی خورنده مناطق جنوبی، زمان شروع خوردگی به صورت رابطه 

زیر پیشنهاد داده شده است ]22[:

1 Ficks
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که در آن:
)year( زمان شروع خوردگی : TCorr

)mm( ضخامت پوشش میلگرد فولادی : dc

 B1 و C1 : ضرایب ثابت 
ضرایب B1 و C1  بستگی به نسبت آب به سیمان و درصد میکروسیلیس 
مقطع  در  فولادی  میلگرد  قطر  دارد.  بتن  اختلاط  طرح  در  استفاده  مورد 
بتن‌مسلح ناشی از خوردگی طی زمان کاهش‌می‌یابد. بر اساس زمان شروع 
یافته  کاهش  قطر  مقدار  محاسبه  برای  زیر  رابطه  شده،  محاسبه  خوردگی 

میلگرد فولادی ناشی از خوردگی پیشنهاد داده شده است ]23[:

/
// ( / ) ( )  b bi Corr

c

w cd d t T
d

−−
= − − 0 71

1 641 0508 1
)3(

که در آن:
db : قطر میلگرد فولادی کاهش یافته    

 dbi : قطر اولیه میلگرد فولادی 
 w/c : نسبت آب به سیمان

خوردگی،  از  ناشی  فولادی  میلگرد  یافته  کاهش  قطر  مقدار  اساس  بر 
∆Corrسطح خوردگی )        ( به صورت زیر تعریف شده است:

b bi

bi

d d
Corr

d
−

∆ = ×
2 2

2 100 )4(

انبساط محصولات  ابتدا خوردگی در میلگرد رخ داده و سپس به علت 
خوردگی، در بتن پوشش و هسته ترک‌خوردگی ایجاد می‌شود. 

تأثیر خوردگی بر روی خصوصیات بتن محصور‌نشده )پوشش(-22-22
انبساط حجمی محصولات زنگ‌زدگی ناشی از خوردگی آرماتور فولادی 
سبب ایجاد تنش‌کششی محیطی و توسعه کرنش‌کششی در بتن شده و در 
نهایت منجر به ترک‌خوردگی و پکیدگی بتن پوشش می‌شود. کرنش کششی 

محیطی ایجاد شده به صورت زیر محاسبه می‌شود ]20[: 

cr
r

o

w
b

ε = ∑ )5(

که در آن:
 : کرنش کششی عرضی   

   )mm( عرض ترک کل میلگرد طولی و عرضی :  
  )mm( محیط مقطع بتنی : b0

عرض ترک متناظر با میلگرد‌های فولادی با استفاده از رابطه زیر تعیین 
می‌شود:

rε
crw∑

( )( )cr rsw v xπ= −1 2 )6(

که در آن:
2x : کاهش قطر میلگرد فولادی ناشی از خوردگی   

vrs : ضریب انبساط قطر میلگرد فولادی ناشی از خوردگی
مقدار ضریب vrs در این تحقیق برابر 2 در نظر گرفته شده است. عرض 
ترک ایجاد شده توسط خوردگی میلگرد طولی و عرضی در شکل 1 نشان 

داده شده است.

شكل 1: عرض ترک بتن پوشش ناشی از خوردگی )الف( میلگرد طولی 
)ب( میلگرد عرضی

الف

ب

ضریب  عنوان  به  پوشش  بتن  در  خوردگی  از  ناشی  کششی  تنش 
نرم‌شوندگی بر روی منحنی تنش‌-‌کرنش بتن پوشش اعمال می‌شود. رفتار 

ζنرم‌شوندگی بتن با استفاده از ضریب نرم‌شوندگی     مدل‌سازي شده است:

)7(
/

r

ζ
ε

=
+
0 9

1 600

شاخه  خوردگی،  از  ناشی  پوشش  بتن  نرم‌شوندگی  ضریب  اعمال  با 
صعودی و نزولی رابطه تنش‌–‌کرنش بتن پوشش به ترتیب بر اساس روابط 

8 و 9 محاسبه شده است ]24[:

Fig. 1. Crack width of corroded cover concrete 
(a) longitudinal bar (b) transverse bar
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)8(' ( ) ( )c
o o

f ε εσ ζ
ζ ε ζ ε

 
= − × × 

22

' ( )o
cf

ε
ζ ε

σ ζ

ζ

−
×

= −
−

 
 
 
 
  

2
1

1 2 1
)9(

که در آن:
 : تنش فشاری بتن 

 : کرنش فشاری بتن 
 : مقاومت فشاری مشخصه بتن

 : کرنش متناظر با تنش بیشینه )0/002(
نقطه بیشینه منحنی تنش‌-‌کرنش بتن پوشش به مقدار          محدود 
شده و دامنه کرنش از صفر تا      در نظر گرفته شده است. کرنش پکیدگی 

بتن پوشش معادل 0/004 در نظر گرفته شده است.

تأثیر خوردگی بر روی خصوصیات مکانیکی میلگرد فولادی-22-22
سطح ‌مقطع  کاهش  صورت  به  فولادی  میلگرد  روی  بر  خوردگی  اثر 
می‌شود.  گرفته  نظر  در  فولاد  تنش‌-‌کرنش  رابطه  پارامتر‌های  تغییر  و 
خوردگی مقاومت و شکل‌پذیری فولاد را کاهش می‌دهد. نحوه کاهش تنش 
جاری‌شدن )    (، تنش نهایی )    (، مدول الاستیسیته )     ( و کرنش نهایی 
)     ( میلگرد فولادی ناشی از خوردگی به ترتیب در روابط 10 تا 13 ذکر شده 

است ]6[. اندیس   مربوط به حالت اولیه بدون اثر خوردگی است.

σ
ε

'
cf

oε
oζ ε×

oε2

yσuσsE

uε

[ ]( / )y yoCorrσ σ= − ×∆1 1 98 )10(

)11(

)12(

[ ]( / )u uoCorrσ σ= − ×∆1 1 57

[ ]( / )s soE Corr E= − ×∆1 1 15

)13([ ]( / )u uoCorrε ε= − ×∆1 2 59

روابط فوق برای تغییر خصوصیات میلگرد‌‌های طولی و عرضی به کار 
برده می‌شوند. از رابطه تنش‌-‌کرنش متقارن زیر برای مدل‌سازي رفتار فولاد 

استفاده شده است ]25[:

( ) ( )u yu u
y

y y u sh

σ σσ ε ε
σ σ

σ σ ε ε

− −
= − ×

−

 
 
 

2 )14(

که در آن:
 : تنش فولاد

 : کرنش فولاد
 : کرنش سخت شوندگی فولاد

تأثیر خوردگی بر روی خصوصیات بتن محصور‌‌شده )هسته(-22-22
مدل بتن محصور‌‌شده به منظور مدل‌سازي رفتار بتن هسته تحت فشار 
استفاده شده است ]26[. به طور کلی ضریب محصور‌شدگی مقاومت )K( و 
کرنش نهایی بتن محصور‌شده )     ( به علت خوردگی کاهش داده شده است:

σ
ε

shε

cuε

'

/
/ s yh su

cu
cc

f

f

ρ ε
ε = +

1 4
0 004 )15(

که در آن:
 : نسبت حجمی میلگرد عرضی 

 : مقاومت جاری‌شدن میلگرد عرضی
 : کرنش بیشینه میلگرد عرضی

 : مقاومت فشاری بتن محصور شده
مقاومت فشاری بتن محصور‌شده با استفاده از روابط 16 و 17 محاسبه 

شده است:

sρ

yhf

suε
'

ccf

' '
cc cf K f= × )16(

' '

' '

/
/ /l l

c c

f f
K

f f
= + − −

7 94
2 254 1 1 254 )17(

تا 20 تعیین  از روابط 18  با استفاده   )      ( تنش مؤثر محصورشدگی 
شده است:

'
lf

' /l e s yhf K fρ=0 5 )18(
'

( )
s

e
cc

s
d

K
ρ

−
=

−

21
2

1
)19(

( )sp
s

s

A

d s
ρ =

×

24
)20(

که در آن:
Ke : ضریب تأثیر محصور‌شدگی 

ds : قطر بتن هسته

     : نسبت سطح مقطع میلگرد فولادی طولی به هسته
 s : فاصله قائم میلگرد‌های عرضی

ccρ

o
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 's : فاصله خالص قائم میلگرد‌های عرضی
 Asp : سطح مقطع میلگرد‌‌های عرضی

اثر خوردگی بر روی خصوصیات بتن هسته، با سطح‌ مقطع کاهش ‌یافته 
میلگرد فولادی در محاسبه نسبت سطح ‌مقطع میلگرد طولی به بتن هسته 

)    ( و نسبت حجمی میلگرد  عرضی )    ( به منظور تعیین ضریب 
محصورشدگی )K( منعکس شده است. همچنین کرنش بیشینه بتن )    ( از 
طریق کاهش کرنش بیشینه فولاد )     ( کاهش داده شده است. در محاسبات 
مربوطه خصوصیات میلگردهای طولی و عرضی نیز بر اساس روابط 10 تا 13 

تغییر داده شده است.
رابطه تنش‌-کرنش بتن محصور شده با استفاده از رابطه 21 تعیین شده 

است:

ccρsρ
cuε

suε

'

r
ccf x r
r x

εσ
× ×

=
− +1

)21(

' f مقاومت فشاری بیشینه بتن محصور‌شده،     نسبت 
cc در رابطه فوق

 r   کرنش مورد نظر به کرنش متناظر تنش فشاری بیشینه بتن محصور‌شده و
نسبت مدول الاستیسیته  )Es( به تفاضل مدول الاستیسیته و مدول سکانت 
در  پارامتر‌ها  این  تعیین  به  مربوط  روابط  می‌باشد؛   )Esec( بتن محصور‌شده 

معادلات 22 تا 25 ذکر شده است:

xε

)22(' ( ) c c MpaE f= 5000

)23(
'

sec
cc

cc

f
E

ε
=

cc

xε
ε
ε

= )24(

'

'
( )cc

cc co
c

f
f

ε ε= + −
 
 
 
1 5 1 )25(

که در آن‌ها:
 : تنش فشاری بتن 

  : کرنش فشاری بتن 
 : کرنش متناظر با تنش بیشینه بتن محصورشده

 : کرنش متناظر با تنش بیشینه بتن اولیه )0/002(
با توجه به توضیحات داده شده، مقدار تنش فشاری بیشینه )مقاومت( و 
بتن  از خوردگی در نمودار تنش‌-‌کرنش  ناشی  نهایی )شکل‌پذیری(  کرنش 

محصور‌شده کاهش داده می‌شود.
 

σ
ε

ccε

coε

تأثیر خوردگی بر روی پیوستگی بین بتن و میلگرد فولادی-22-22
یکی از اثرات خوردگی در مصالح بتن‌‌مسلح، زوال پیش‌رونده پوستگی 
بین بتن و فولاد به عنوان تابعی از سطح خوردگی رخ‌داده است. مکانیزم‌های 
کاهش سطح‌ مقطع میلگرد فولادی و ترک‌خوردگی ناشی از انبساط حجمی 
محصولات خوردگی منجر به تضعیف پیوستگی می‌شود. به منظور بررسی 
معادل  ناپیوستگی  طول  مفهوم  پیوستگی،  کاهش  روی  بر  خوردگی  اثرات 
استفاده شده است ]20[. در این مفهوم کاهش مقاومت پیوستگی با اعمال 
کاهش‌پیوستگی  می‌شود.  منعکس  فولاد  تنش‌-کرنش  منحنی  در  ضریب 
توسعه تنش متناسب با افزایش کرنش را با تأخیر می‌اندازد. بنابراین به ازای 
کرنش‌موجود، تنش در فولاد به علت زوال پیوستگی کاهش داده می‌شود. 

ضریب مربوط به کاهش پیوستگی به صورت زیر تعریف می‌شود:

eu

eu

L
L

ψ = 1

2
)26(

که در آن:
       : ضریب مربوط به کاهش پیوستگی ناشی از خوردگی 

Leu1 : طول ناپیوستگی معادل میلگرد فولادی اصلی

Leu2 : طول ناپیوستگی معادل میلگرد فولادی خورده شده

از  با استفاده  ناپیوستگی معادل  با فرض توزیع یکنواخت کرنش، طول 
رابطه زیر تعیین شده است:

ψ

E
eu

s

SL
ε

= )27(

که در آن:
SE : لغزش میلگرد  

    : کرنش بیشینه میلگرد
لغزش میلگرد در صورتی که کرنش بیشینه موجود میلگرد )    ( از کرنش 
از رابطه 28 و در غیر این  با استفاده  جاری شدن میلگرد )   ( کمتر باشد 

صورت با استفاده از رابطه 29 محاسبه شده است:

sε
sε

yε

d
E s

LS ε= 1

2
)28(

( )d d
E y s y

L LS ε ε ε= + +1 2

2 2 )29(

میلگرد  نیروی  انتقال  برای  لازم  پیوستگی  طول   Ld1 فوق  روابط  در 
متناظر با تنش بیشینه موجود میلگرد )fs( می‌باشد در حالتی که تنش موجود 
پیوستگی لازم  Ld2 طول  و  باشد  )fy( آن کمتر  از تنش‌جاری‌شدن  میلگرد 
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برای انتقال تفاصل نیروی موجود میلگرد از نیروی جاری‌شدن آن است در 
حالتی که تنش بیشینه موجود میلگرد بیشتر از تنش جاری‌شدن میلگرد باشد:

max

    
( )

,  s y bs b
d d

f

L
f f df d L

τ τ
−

= =1 24 4 )30(

که در آن:
 : مقاومت پیوستگی بیشینه 
 : مقاومت پیوستگی پسماند

مقاومت پیوستگی بیشینه و پسماند با استفاده از رابطه 31 محاسبه شده 
است:

maxτ

fτ

'
max max( ),      /c fMPafτ τ τ= =0 15 )31(

اثر خوردگی بر روی پیوستگی بین بتن و فولاد به صورت کاهش مقدار 
مقاومت پیوستگی بیشینه مدل شده است. رابطه مقاومت پیوستگی بیشینه در 
حالت اولیه بدون خوردگی )        ( و حالت خورده شده )       ( به صورت 

زیر می‌باشد ]7[:
max oτ

maxτ

max max( )c oDτ τ= −1 )32(

که در آن:
Dc : ضریب کاهش مقاومت پیوستگی بیشینه

بیشینه در صورتی که کاهش سطح  ضریب کاهش مقاومت پیوستگی 
‌مقطع فولاد ناشی از خوردگی )       ( کمتر از کاهش سطح‌ مقطع فولاد مورد 
نیاز برای شروع ترک‌خوردگی )       ( باشد، برابر صفر بوده و در غیر این 

صورت با استفاده از رابطه 33 تعیین شده است:

sA∆

soA∆

( )c
s s

s so

D
A A
A A

−∆
= −

−∆
51 )33(

که در آن:
As : سطح مقطع فولاد قبل از ایجاد خوردگی

با   )      ( ترک‌خوردگی  شروع  برای  لازم  فولاد  مقطع  سطح‌  کاهش 
استفاده از رابطه 34 تعیین شده است:

soA∆

( / / )c
o s

b b

d
A A

d d
α

∆ = − − +
  
  

   

2

1 1 0 00753 0 00932 )34(

که در آن:
 : ضریب عمق نفوذ خوردگی )           ( 

db وdc : به ترتیب قطر و ضخامت پوشش میلگرد فولادی  

αα = 6

مدل‌سازي پل بتن‌مسلح مورد مطالعه-33
با شرایط  جنوبی کشور  مناطق  در  موجود  بتن‌مسلح  پل  این بخش  در 
محیطی خورنده به منظور مطالعه تأثیر خوردگی بر عملکرد لرزه‌ای دراز‌مدت 
پل مربوطه در نرم افزار SAP2000 ]27[ مدل‌سازي شده است. پل مورد‌ 
نظر یک پل چهار‌ دهانه معمول استاندارد با پایه‌های سه ‌ستونه بوده و عرشه 
آن با تیر‌های پیش‌ساخته بتنی و دال درجا‌ریز اجرا شده است. پل دارای دو 
دهانه کناری و یک دهانه میانی 24 متری و یک دهانه میانی 20 متری بوده 
و طول کل آن 92 متر است. عرشه در محل پایه ناپیوسته بوده و تیر‌ها در 
محل پایه‌ بر روی تکیه‌گاه‌های الاستومریک قرار گرفته اند. مشخصات کلی 

پل در جدول 1 ارائه و مدل آن در شکل 2 نشان داده شده است.

جدول 1: مشخصات کلی پل

مقدارپارامتر
  عرض کل عرشه 

  عمق عرشه 

مشخصات مقطع عرضی عرشه

 

 ارتفاع ستون
 قطر ستون

 ابعاد تیر سرستون
 مقاومت فشاری مشخصه بتن
 مقاومت جاری شدن میلگرد
 0/4نسبت آب به سیمان بتن
7 درصد میکروسیلیس بتن

 آرماتور طولی ستون
 آرماتور عرضی ستون
cm 6 ضخامت پوشش 

/ m11 3

/ m1 4
/ , /

/ /

/ , /

/ , /

/ , /

,x y

vx vy

x y

x y

A m J m

I m I m

A m A m

S m S m

Z m Z m

= =

= =

= =

= =

= =

2 4

4 4

2 2

3 3

3 3

5 196 0 1208

1 0675 59 157

2 472 2 632

2 115 10 4702

2 004 15 2292

/ m6 1
/ m1 2

/ / m×1 7 1 2

 (  / )/  MPa kg cm235034 34

 (  //  )MPa kg cm24000392 4

φ12 32

@ / cmφ10 7 5

A : سطح مقطع  
J : ممان اینرسی پیچشی
 I : ممان اینرسی خمشی
Av : سطح مقطع برشی

S : اساس مقطع الاستیک
Z : اساس مقطع پلاستیک

Table 1. General characteristics of bridge
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شکل 2: مدل پل بتن مسلح مورد مطالعه

برای تحلیل لرزه‌ای پل‌‌ از المآن‌های سه ‌بعدی تیر-‌ستون با خصوصیات 
تیر  و  )ستون  پایه  اعضای  و  روسازه  برای مدل‌سازي  متناظر مقطع‌عرضی، 
سرستون( استفاده شده است. به منظور تقریب جرم گسترده اعضای پل با 
اجرام متمرکز در گره‌ها، هر یک از دهانه‌های عرشه و پایه‌ها به پنج المان 
با طول یکسان و تیر سر‌ستون به چهار المان گسسته شده است. عرشه به 
صورت المان‌ تیر‌-‌ستون الاستیک خطی با خصوصیات مصالح متناظر با بتن 
‌مسلح ترک ‌خورده مدل شده است. هیچ نوع خاصیت غیر‌‌خطی برای عرشه 
در تحلیل کلی پل در نظر گرفته نشده است. برای تخمین مقدار واقع‌گرایانه 
نهائی  حد  به  رسیدن  از  قبل  داده  رخ  ترک‌خوردگی  پل،  تناوب  دوره  برای 
مقطع  خمشی  اینرسی  ممان  کاهش  برای   0/75 ضریب  از  و  شده  لحاظ 
عرشه استفاده شده است. خصوصیات هندسی عرشه در جدول 1 ذکر شده 
است. در پل مورد مطالعه با پایه‌های چند‌ستونه، یک المان قابی الاستیک 
با مقطع عرضی مستطیلی منطبق با ابعاد نقشه‌های اجرایی برای مدل‌سازي 
تیر سر‌ستون استفاده شده است. به این علت که بتن روسازه و تیر سر‌ستون 
به صورت همزمان ریخته می‌شود، سختی خمشی روسازه منجر به افزایش 
بنابراین برای مدل‌سازي  تیر سر‌ستون می‌شود.  قابل ‌توجه سختی پیچشی 
با استفاده از  واقع‌گرایانه تیر سر‌ستون، ممان اینرسی پیچشی تیر سر‌ستون 
ضریب 100 تشدید شده است. پیشنهاد داده شده است که یک قطعه جداگانه 
قرار  بخش  نشان‌دهنده  که  تعریف شود  با طول مشخص  ستون  بالای  در 
گرفته شده از ستون در تیر سرستون است. این طول مشخص برابر با فاصله 
از بالای ستون تا مرکز ثقل روسازه بوده و این طول به صورت یک ناحیه 

صلب مدل شده است ]28[. 
رفتار  با  شکل‌پذیر  اعضای  صورت  به  که  پل  پایه  ستون‌های  برای 
در  ترک‌خوردگی  از  ناشی  مؤثر  غیر‌خطی طراحی می‌شوند، سختی خمشی 
مدل‌سازي استفاده شده است. با فرض سطح بار محوری به دست آمده از بار 
مرده ستون، سختی خمشی مؤثر )Ieff( با استفاده از رابطه زیر تعریف شده 

است:

Y
eff

Y

M
I

Eφ
= )35(

که در آن:
 MY : لنگر مؤثر جاری‌شدن 
    : انحنای مؤثر جاری‌شدن 

 E: مدول الاستیسیته بتن 
لنگر و انحنای مؤثر جاری‌شدن با دو‌خطی‌سازی منحنی لنگر‌-‌انحناء به 
از تحلیل مقطع ستون تعیین می‌شود. سختی پیچشی و برشی  دست آمده 
اعضای بتنی به صورت عمده پس از شروع ترک‌خوردگی کاهش می‌یابد. به 
همین دلیل از ضریب 0/2 برای کاهش ممان اینرسی پیچشی و ضریب 0/8 

برای کاهش سطح مقطع برشی ستون استفاده شده است.  
با توجه به مشخصات تکیه گاه الاستومریک استفاده شده، سختی طولی 
و قائم این تکیه‌گاه به ترتیب kN/m 3270 و kN/m 62550 تعیین شده 
است. در محل تکیه‌گاه میانی با توجه به وجود کلید ‌برشی در راستای حرکت 
عرضی تیر‌ها، از سختی بی‌نهایت برای مدل‌سازي سختی عرضی تکیه‌گاه 

استفاده شده است. تکیه‌گاه پای ستون‌ها به صورت گیردار مدل شده است.
 علاوه بر محاسبه وزن اعضای پل، بار مرده روسازه آسفالت عرشه، بتن 
نرده و پیاده‌رو پل مجموعاً معادل kN/m2 2/6 در بارگذاری پل لحاظ شده 

است.
مدل کوله نشیمنی این پل شامل یک المان صلب با طول معادل عرض 
عرشه بوده که از طریق یک نقطه صلب  به خط مرکزی عرشه متصل شده 
و دارای پاسخ غیرخطی طولی، عرضی و قائم تعریف شده در هر انتهای این 
المان صلب است ]28[. در جهت طولی، سیستم سری شامل المان صلب با 
برش و لنگر آزاد شده، یک المان شکاف1 با شرایط مرزی انتهایی که تنها 
اجازه به انتقال طولی می‌دهد و یک المان طول‌-‌صفر2 تعریف شده است. به 
المان با طول‌-‌صفر منحنی استقامت3 الاستوپلاستیک با سختی کوله معادل 
kN/mm 15/98 و مقاومت نهایی کوله معادل kN 1171/1 اختصاص 
داده شده است. رفتار تعیین‌ شده برای پاسخ طولی در صورتی فعال خواهد 
شد که جابجایی طولی رخ ‌داده در عرشه بیشتر از اندازه شکاف موجود بین 
عرشه و کوله معادل mm 50  باشد. در جهت عرضی، المان طول‌-‌صفر در 
هر انتهای المان صلب با منحنی استقامت الاستوپلاستیک با سختی معادل 
به  است.  شده  تعریف   461/3  kN نهایی  مقاومت  و   19/78  kN/mm
منظور محاسبه سختی جهت عرضی کوله، مقادیر جهت طولی با استفاده از 
ضریب متناظر با طول مؤثر دیوار و ضریب مشارکت به ترتیب معادل 4/3 و 
2/3 اصلاح شده است. طول دیوار برگشتی معادل 1/3 طول دیوار پشتی در 
نظر گرفته شده است. در جهت قائم یک فنر الاستیک در هر انتهای المان 
تعریف شده  الاستومریک  گاه  تکیه  قائم  با سختی  متناظر  با سختی  صلب 

است. 

1 Gap
2 Zero-length
3 Backbone

Yϕ

Fig. 2. Model of studying RC bridge
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تحلیل بارافزون پل مورد مطالعه-44
از روش  اثر خوردگی  لرزه‌ای پل مورد مطالعه تحت  ارزیابی  به منظور 
تحلیل بار‌افزون )استاتیکی غیر‌خطی( استفاده شده است. برای اعتبارسنجی 
از روش‌مدل‌سازي بر پایه نتایج آزمایشگاهی مدل ظرفیت ستون‌خورده شده، 
مقایسه  مطالعه  این  اصلی  هدف  است.  شده  استفاده   ]23[ مرجع  نتایج  از 
منحنی‌های ظرفیت پل مورد ‌مطالعه در زمان‌های مختلف انتخاب شده در عمر 
مفید آن است. با این مقایسه می‌توان اثر خوردگی بر ظرفیت پل بتن ‌مسلح در 
هر نقطه زمانی را تعیین کرد. زمان صفر نشان‌دهنده پل دست‌نخورده بدون 
اثر‌خوردگی است. در هر یک از زمان‌های انتخابی دیگر، تمام اثرات خوردگی 
بر روی مشخصات ستون بتن‌مسلح پل شامل‌زوال خصوصیات بتن هسته، 
بتن پوشش، میلگرد فولادی و پیوستگی بین بتن و میلگرد فولادی مطابق 
خصوصیات  تحلیل‌بار‌افزون،  روش  در  است.  شده  گرفته  نظر  در   2 بخش 
مفصل پلاستیک اختصاص‌ یافته به سازه منعکس‌کننده رفتار غیر‌خطی سازه 
است؛ بنابراین نواحی مفاصل پلاستیک پل که تحت بارگذاری لرزه‌ای عمدتاً 
در پایه‌های پل ایجاد می‌شوند، تعیین‌کننده منحنی ظرفیت پل خواهند بود. 
ناحیه ایجاد مفصل پلاستیک معمولًا در دو انتهای ستون است. بنابراین برای 
اثر خوردگی، فرض توسعه خوردگی در  لرزه ای پل تحت  ارزیابی عملکرد 
خواهد  مطالعه  این  اساس  و  بوده  منطقی  پلاستیک  مفصل  تشکیل  نواحی 
بود. بنابراین در نقاط زمانی انتخابی، خصوصیات مفصل پلاستیک ناشی از 
خوردگی بایستی به‌هنگام شود. رویه تحلیل بارافزون با ملاحظه خوردگی به 

منظور توسعه منحنی ظرفیت پل در شکل 3 نشان داده شده است

بار محوري اوليه

انحناء-تحليل لنگر

تعيين جابجايي هاي جاري شدن، پلاستيك و نهايي

تعيين دوران هاي جاري شدن و نهايي

خصوصيات مفصل پلاستيك

تحليل بارافزون

ملاحظه بار محوري       

تغيير

انحناء مجدد-تحليل لنگر

عدم تغيير

تعيين منحني ظرفيت

تأثير خوردگي در هر نقطه زماني

مدل مصالح

شکل 3: روند تحلیل بار‌افزون پل

مدل  تعیین  اول  قدم   ،3 شکل  فلوچارت  در  شده  داده  نشان  روند  در 
مصالح در هر نقطه زمانی با ملاحظه خوردگی است. مدل مصالح شامل رفتار 
تنش‌-‌کرنش اصلاح شده بتن و فولاد منطبق با توضیحات بخش 2 است. با 
توجه به بار محوری اولیه و مدل‌مصالح توسعه داده شده، تحلیل لنگر‌-‌انحناء 
مقطع ستون پل در هر نقطه زمانی انجام شده و خصوصیات مفصل پلاستیک 
بر اساس نتایج این تحلیل تنظیم شده است. در نهایت تحلیل بار‌افزون پل 
به منظور تعیین منحنی ظرفیت پل در هریک از نقاط زمانی انتخابی انجام 

شده است.
متمرکز   پلاستیسیته  مدل  عنوان  به  می‌تواند  پلاستیک ستون  مفصل   
1در نرم افزار SAP2000 و با استفاده از مفصل غیر‌مزدوج2 در جهت خمش 

M2 و M3 متناظر با محور محلی 2-2 و 3-3 )به ترتیب جهات عرضی و 

طولی پل( مدل شود. پل مورد مطالعه در این تحقیق در جهت طولی عملکرد 
در  پلاستیک  مفصل  تشکیل  محتمل  مکان  و  داشته  طره‌ای  و  تک‌‌ستونه 
جهت طولی در پای‌ستون خواهد بود؛ در مقابل در جهت‌عرضی، پل عملکرد 
قابی داشته و با توجه به انحنای مضاعف رخ داده در ستون در جهت‌عرضی، 
مفصل‌پلاستیک احتمالًا در هر دو انتهای ستون تشکیل خواهد شد. بنابراین 
متناظر با جهت طولی پل، مفصل پلاستیک M3 در پای ستون و متناظر 
با جهت‌عرضی مفصل پلاستیک M2 در هر دو انتهای ستون تعریف شده 

است. طول مفصل پلاستیک مطابق رابطه 36 محاسبه شده است ]29[:

که در آن:
 )mm( طول مفصل پلاستیک : Lp

 )mm( ارتفاع ستون : H
 )MPa( مقاومت جاری‌شدن میلگرد‌های طولی : fye

 )MPa( قطر میلگرد‌های طولی : dbl 
بار مرده محوری ستون شامل وزن منشعب رو‌سازه و وزن خود اعضاء 
است. با توجه به عملکرد طره‌ای پل در جهت طولی، تغییرات بار محوری 
ستون حین تحلیل بار‌افزون رخ نمی‌دهد؛ در حالی که در جهت‌عرضی با توجه 
بارافزون  تحلیل  حین  در  ستون  محوری  بار  تغییرات  پل،  قابی  عملکرد  به 
با  برابر  پل  بارافزون  منحنی  نهایی  نقطه  در  ستون  محوری  بار  و  داده  رخ 
مطابق  محوری  بار  تغییرات  بنابراین  بود.  نخواهد  ستون  اولیه  محوری  بار 
بایستی  پل  عرضی  جهت  ظرفیت  منحنی  تعیین  برای   3 شکل  فلوچارت 

لحاظ شود.  
در این تحقیق از نرم افزار XTRACT برای انجام تحلیل لنگر-انحناء 
‌استفاده شده است ]30[. به منظور تعیین خصوصیات مفصل‌پلاستیک، مقادیر 
انحناء و لنگر متناظر با نقطه جاری‌شدن )       ، My (، نقطه مؤثر جاری 

1 Concentrated Plasticity
2 Uncoupled

/ / /p ye bl ye blL H f d f d= + ≥0 08 0 022 0 044 )36(

yφ

Fig. 3. Pushover analysis procedure of bridge
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شدن )     ، MY(، ظرفیت‌نهایی )     ،Mu( و ظرفیت‌پلاستیک )    ،Mp( بر 
اساس تحلیل لنگر‌-‌انحناء ستون تحت بار محوری اولیه ناشی از بار مرده پل 
محاسبه می‌شوند. مقادیر مربوط به نقطه مؤثر جاری‌شدن با استفاده از مفهوم 
دو‌خطی‌سازی منحنی لنگر‌-‌انحناء تعیین شده است. پریود الاستیک سازه با 
رفتار غیرخطی مفصل  تغییر‌نمی‌کند.  اختصاص مفصل غیر‌مزدوج  تعریف و 
پلاستیک از طریق رابطه لنگر-دوران )        ( نرمالیزه شده نسبت به نقطه 
مؤثر جاری‌شدن مطابق شکل 4 تعریف شده‌است. بنابراین مقادیر انحنای به 
دست آمده از تحلیل لنگر-انحناء ستون بایستی به مقدار دوران تبدیل شوند. 

نقطه A متناظر با نقطه صفر، نقطه B متناظر با نقطه جاری‌شدن مؤثر )  
،MY( و نقطه C متناظر با نقطه ظرفیت نهایی است که برای جلوگیری 
از دست بالا گرفتن ظرفیت پلاستیک ستون و برش پایه پل به صورت نقطه 
پلاستیک )     ،Mp( تعریف شده است. نقطه D متناظر با نقطه زوال‌یافته 
معادل 20% ظرفیت پلاستیک ستون در نظر گرفته شده و نقطه E به عنوان 

نقطه گسیختگی ستون تعریف شده است.   

Yφuφpφ

M θ−

Yθ

pθ

شکل 4: رفتار غیر‌خطی تعریف شده برای مفصل پلاستیک

به منظور تبدیل مقادیر انحنای به دست‌آمده از تحلیل لنگر‌-‌انحناء به 
مقادیر جابجایی و در مرحله بعد به مقادیر دوران ستون از روابط 37 تا 39 
استفاده شده است. این روابط با فرض انحنای پلاستیک ثابت در طول مفصل 

پلاستیک است.

( )p u Y pLθ φ φ= − )37(

/y YH φ∆ = 2 3 )38(

)39(( / )p p pH Lθ∆ = − 2

که در آن‌ها:
 : دوران پلاستیک ستون 

 : انحنای نهایی ستون 
 : انحنای مؤثر جاری‌شدن )انحنای اسمی( ستون 

pθ
uφ

Yφ

Lp : طول مفصل پلاستیک 

    : جابجایی جاری‌شدن ستون 
H : ارتفاع ستون 

    : جابجایی پلاستیک ستون 

نتایج-55
با توجه به جدول 1، در طرح اختلاط بتن مورد استفاده در پایه‌های پل، 
نسبت آب به سیمان 0/4 و درصد میکروسیلیس 7% است. با توجه به این 
مقادیر بر اساس مرجع ]22[، ضریب B1 برابر 23/845 و ضریب C1 برابر 
 mm 2/808 در نظر گرفته شده است. بنابراین بر اساس ضخامت پوشش
از  استفاده  با  و  برای میلگرد طولی   70 mm و  برای میلگرد عرضی    60
رابطه 2، زمان شروع خوردگی برای میلگرد طولی و عرضی به ترتیب 15/4 
و عرضی  میلگرد طولی  کاهش‌یافته  قطر  است.  آمده  به دست  سال  و 10 
نقاط  در  آن‌ها  مقادیر  و  رابطه 3 محاسبه شده  اساس  بر  از خوردگی  ناشی 
زمانی مورد‌نظر در‏ جدول 2 ذکر شده است. سطح خوردگی میلگرد طولی و 
عرضی بر اساس رابطه 4 محاسبه شده و نمودار سطح خوردگی نسبت به 
زمان موردنظر در‏ شکل 5 نشان داده شده است. به دلیل ضخامت پوشش 
کمتر میلگرد عرضی نسبت به میلگرد طولی، خوردگی میلگرد عرضی سریعتر 

شروع شده و سطح خوردگی آن بیشتر است.

y∆

p∆

جدول 2: قطر کاهش یافته میلگرد طولی و عرضی ناشی از خوردگی

قطر آرماتور طولی زمان )سال(
)mm(

قطر آرماتور عرضی 
)mm(

03210
15329/87
3031/779/66
4531/629/49
6031/499/35
7531/369/22
9031/269/09

Fig. 4. Defined nonlinear behavior for plastic hinge

Table 2. Reduced diameter of corroded longitudinal 
and transverse reinforcements
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اثر خوردگی بر خصوصیات بتن محصورنشده )پوشش( بر اساس روابط 
بخش 2-2 محاسبه شده است. کرنش متناظر با تنش بیشینه و تنش بیشینه 
بتن پوشش در نقاط زمانی موردنظر در جدول 3 ذکر شده و منحنی تنش‌-

نشان‌دهنده  نتایج  است.  شده  داده  نشان   6 شکل  در  پوشش  بتن  ‌کرنش 
کاهش 66% تنش بیشینه ناشی از خوردگی است.

نقاط  به  مربوط  نتایج  فقط  نمودار‌،  داده‌های  بهتر  تشخیص  منظور  به 
زمانی 0، 30، 60 و 90 سال ارائه شده است. نقطه زمانی صفر نشان‌دهنده 

حالت دست ‌نخورده بدون تأثیر خوردگی است. 

شکل 5: سطح خوردگی میلگرد طولی و عرضی

جدول 3: اثر خوردگی بر روی خصوصیات  بتن پوشش

کرنش متناظر با تنش زمان )سال(
بیشینه

)MPa( تنش بیشینه

00/00234/34
150/001829/95
300/00117/11
450/000914/23
600/000812/66
750/000710/84
900/000611/61

شکل 6: نمودار تنش‌-‌کرنش بتن پوشش ناشی از خوردگی

اثر خوردگی بر روی خصوصیات میلگرد فولادی مطابق بخش 2-3 و اثر 
زوال پیوستگی بتن و میلگرد فولادی بر روی رفتار میلگرد بر اساس بخش 
2-4 محاسبه شده است. اثر خوردگی بر روی تنش جاری‌شدن و نهایی فولاد 
نشان دهنده کاهش 9% و 7% در در نقطه زمانی 90 سال نسبت به حالت 

بدون اثر خوردگی معادل نقطه زمانی صفر است.

اثر خوردگی بر روی مقادیر کرنش فولاد با و بدون در نظر گرفتن زوال 
کاهش  است.  ذکر شده   4 در‏ جدول  فولادی  میلگرد  و  بتن  بین  پیوستگی 
پیوستگی توسعه تنش متناسب با افزایش کرنش را با تأخیر می‌اندازد. بنابراین 
با در نظر گرفتن زوال پیوستگی، میلگرد در کرنش بیشتری به سطح تنش 
مشابه با حالت اولیه خواهد رسید. مقایسه بین نمودار تنش‌-‌کرنش میلگرد در 
زمان صفر و زمان 90 سال با و بدون در نظر گرفتن زوال پیوستگی در‏ شکل 
7 نشان داده شده است. نمودار تنش‌-کرنش فولاد ناشی از خوردگی در نقاط 
زمانی مورد‌نظر با ملاحظه زوال پیوستگی در‏ شکل 8 ارائه شده است. کرنش 
نهایی فولاد ناشی از خوردگی کاهش 12% داشته است. با در نظر گرفتن 
زوال پیوستگی، کرنش نهایی میلگرد خورده شده در زمان 90 سال افزایش 

18% نشان داده است.

جدول 4: اثر خوردگی بر روی کرنش نهایی فولاد

کرنش نهایی بدون            زمان )سال(
در نظر گرفتن زوال 

پیوستگی

کرنش نهایی با                     
در نظر گرفتن زوال 

پیوستگی
00/20/2
150/20/2
300/19250/1962
450/18760/2006
600/18350/2044
750/17980/2079
900/17620/2072

Fig. 5. Corrosion level of longitudinal and transverse 
reinforcements

Table 3. Corrosion effect on the cover concrete 
characteristics

Fig. 6. Stress-strain diagram of corroded cover concrete

Table 4. Corrosion effect on the steel ultimate strain
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شکل 7: اثر زوال پیوستگی ناشی از خوردگی بر رفتار فولاد

شکل 8: نمودار تنش-کرنش فولاد ناشی از خوردگی با ملاحظه زوال 
پیوستگی بتن و میلگرد فولادی

روابط  اساس  بر  )هسته(  محصور‌شده  بتن  خصوصیات  بر  خوردگی  اثر 
بخش 2-4 محاسبه شده است. کرنش نهایی و تنش بیشینه بتن هسته در 
نقاط زمانی موردنظر در جدول 5 ذکر شده و منحنی تنش‌‌-‌‌کرنش بتن هسته 
در‏ شکل 9 نشان داده شده است. مقاومت و شکل‌پذیری بتن هسته ناشی از 
خوردگی کاهش یافته است. تنش بیشینه و کرنش نهایی بتن هسته به ترتیب 

کاهش 3% و 39% نشان داده است.

جدول 5: اثر خوردگی بر روی خصوصیات بتن هسته

تنش بیشینه )MPa(کرنش نهاییزمان )سال(
00/014740/05
150/013839/92
300/012439/72
450/011339/55
600/010539/41
750/009739/27
900/00939/14

شكل 9: نمودار تنش‌-‌کرنش بتن هسته ناشی از خوردگی

بر اساس رفتار تنش‌-‌کرنش به دست آمده برای بتن پوشش، بتن هسته 
و میلگرد فولادی، تحلیل لنگر-انحناء ستون پل با ملاحظه بار محوری اولیه 
ناشی از بار مرده پل انجام شده است. نمودار لنگر‌-‌انحناء مقطع ستون بتن‌ 
مسلح انتخابی در نقاط زمانی مورد‌نظر در‏ شکل 10 نشان داده شده است. 
نتایج نشان‌دهنده کاهش مقاومت و شکل‌پذیری است. نتایج مربوط به مقادیر 
لنگر مؤثر جاری‌شدن و لنگر‌نهایی در نقاط زمانی مورد‌نظر در‏ جدول 6 ذکر 
شده است. با توجه به نتایج به دست آمده، در نقطه زمانی 90 سال لنگر مؤثر 
جاری‌شدن و نهایی به ترتیب کاهش 12% و 11%، انحنای مؤثر جاری‌شدن 
انرژی در واحد  و نهایی به ترتیب کاهش 20% و 37% نشان داده است. 
طول ستون به عنوان سطح زیر نمودار لنگر‌-‌انحناء کاهش 43%، ظرفیت 
دوران پلاستیک بر اساس رابطه 37 کاهش 38% و شکل‌پذیری انحنایی به 
عنوان حاصل تقسیم انحنای نهایی بر انحنای مؤثر جاری‌شدن کاهش %24 

نشان داده است.

Fig. 7. Effect of corrosion-induced bonding degradation 
on the behavior of steel

Fig. 8. Stress-strain diagram of corroded steel 
considering the bonding degradation between 

concrete and steel

Table 5. Corrosion effect on the core concrete 
characteristics

Fig. 9. Stress-strain diagram of corroded core concrete
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شکل ‌10: نمودار لنگر‌-‌انحناء ستون بتن مسلح ناشی از خوردگی

جدول 6: لنگر مؤثر جاری شدن و نهایی مقطع ناشی از خوردگی

لنگر مؤثر جاری شدن زمان )سال(
)kN.m(

)kN.m( لنگر نهایی

030863366
1530723341
3029353243
4528673166
6028083098
7527523039
9027112994

و  پلاستیک  دوران  ظرفیت  واحد‌طول،  در  انرژی  کاهش  نمودار 
شکل‌پذیری انحنایی ستون بر حسب زمان به ترتیب در‏ شکل 11،‏ شکل 12 

و‏ شکل 13 نشان داده شده است.

شکل 11: کاهش انرژی در واحد طول ستون ناشی از خوردگی

شکل 12: کاهش ظرفیت دوران پلاستیک )3-10* ( ستون ناشی از 
خوردگی

شکل 13: کاهش شکل‌پذیری انحنایی ستون ناشی از خوردگی

بر حسب نتایج تحلیل لنگر‌-‌انحناء و تبدیل این نتایج به مقادیر لنگر‌-
‌دوران بر اساس روابط 37 تا 39، خصوصیات مفاصل پلاستیک در هر نقطه 
در هر دو جهت طولی و عرضی  پل  بارافزون  تحلیل  و  تنظیم شده  زمانی 
مطابق روند نشان داده شده در ‏ شکل 3 انجام شده است. نتایج مربوط به 
برش پایه بیشینه و جابجایی متناظر با آن برای جهات طولی و عرضی پل 
به ترتیب در‏ جدول 7 و جدول 8 ارائه شده است. منحنی ظرفیت )منحنی 
بارافزون( پل در دو جهت طولی و عرضی به ترتیب در‏ شکل 14 و‏ شکل 15 

نشان داده شده است.

پایه بیشینه پل  نتایج نشان‌دهنده کاهش 11/5% و 12/5% در برش 
به ترتیب در جهت طولی و عرضی پل خورده شده در نقطه زمانی 90 سال 
است. بنابراین برای حصول اطمینان از عملکرد لرزه‌ای پل تحت خوردگی 90 
ساله می‌توان برش پایه طراحی را به میزان 12/5% افزایش‌داد. در هر یک 
از نقاط زمانی دیگر می‌توان میزان افزایش برش پایه طراحی را با محاسبات 

مشابه تعیین نمود.

Fig. 10. Moment-curvature diagram of corroded RC 
column

Table 6. Effective yield and ultimate moments of 
corroded section

Fig. 11. Reduction of energy per length of corroded 
column

Fig. 12. Reduction of plastic rotation capacity (*10-3) of 
corroded column

Fig. 13. Reduction of curvature ductility of corroded 
column
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جدول 7: برش پایه بیشینه و جابجایی متناظر با آن در تحلیل بارافزون 
جهت طولی پل

برش بیشینه )kN(جابجایی بیشینه )mm(زمان )سال(
0413/921471/04
15390/571462/13
30349/451403/76
45323/791375/41
60302/091346/46
75281/411319/64
90265/751300/69

جدول 8: برش پایه بیشینه و جابجایی متناظر با آن در تحلیل بارافزون 
جهت عرضی پل

برش بیشینه )kN(جابجایی بیشینه )mm(زمان )سال(
0305/033922/43
15295/313887/98
30206/393796/93
45195/683708/85
60185/623622/27
75175/143543/47
90170/613431/56

شکل 14: منحنی ظرفیت )بارافزون( طولی پل

شکل 15: منحنی ظرفیت )بارافزون( عرضی پل

نتیجه گیری-66
بر  کلراید  یون  نفوذ  از  ناشی  خوردگی  اثر  تعیین  برای  حاضر  تحقیق 
کشور  جنوبی  مناطق  در  است.  شده  انجام  مسلح  بتن  پل  لرزه‌ای  عملکرد 
ایران در مجاورت سواحل خلیج فارس و دریای‌عمان، با توجه به شدت بالای 
منطقه،  لرزه‌خیزی  و  از شرایط محیطی  ناشی  مسلح  بتن  اعضاي  خوردگی 
اثر  بررسی عملکرد لرزه‌ای پل‌های بتن مسلح موجود در این منطقه تحت 
خوردگی اهمیت‌زیادی دارد. برای این منظور، تحلیل بار‌افزون پل بتن مسلح 
موجود در این مناطق تحت اثر خوردگی انجام شده و نتایج زیر بدست آمده 

است:
11 به علت ضخامت پوشش نازکتر، خوردگی میلگرد عرضی سریعتر .

شروع شده و در مدت زمان 90 سال سطح خوردگی میلگرد عرضی 
3/8 برابر میلگرد طولی است.

22 نتایج نشان‌دهنده کاهش 66%، 9% و 39% به ترتیب در تنش .
بیشینه بتن پوشش، مقاومت جاری شدن فولاد و کرنش نهایی بتن 

هسته در مدت زمان 90 ناشی از خوردگی است.
33 کاهش %12، . نشان‌دهنده  مسلح  بتن  ستون  لنگر‌-‌انحناء  تحلیل 

11%، 20% و 37% لنگر مؤثر جاری‌شدن، لنگر نهائی و مقادیر 
انحنای متناظر با آن‌ها طی زمان 90 سال ناشی از خوردگی است. 

44 شکل‌پذیری . و  پلاستیک  دوران  ظرفیت  طول،  واحد  در  انرژی 
ترتیب  به  سال   90 زمان  طی  خوردگی  از  ناشی  انحنایی‌ستون 

کاهش 43%، 38% و 24%  نشان داده‌اند.
55 تحلیل بارافزون پل بتن‌مسلح نشان‌دهنده کاهش متوسط %12/5 .

و 50% به ترتیب  در برش پایه بیشینه )معیار مقاومت( و جابجایی 
متناظر با آن )معیار شکل‌پذیری( ناشی از خوردگی طی زمان 90 

سال است. 
66 با توجه به مقادیر بدست‌آمده برای میزان زوال ظرفیت پل ناشی .

از خوردگی، می‌توان پیشنهادی برای افزایش برش پایه طراحی به 

Table 7. Maximum base shear and corresponding 
displacement in the longitudinal pushover analysis 

of bridge

Table 8. Maximum base shear and corresponding dis-
placement in the transverse pushover analysis of bridge

Fig. 14. Longitudinal capacity curve (pushover) of 
bridge

Fig. 15. Transverse capacity curve (pushover) of bridge
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منظور حصول اطمینان از عملکرد لرزه‌ای پل بتن مسلح در محیط 
خورنده ارائه نمود. 

77 بتن . پل  ساله   90 لرزه‌ای  عملکرد  از  اطمینان  حصول  منظور  به 
مسلح موجود در مناطق جنوبی کشور با سیستم سازه‌ای مشابه با 
به میزان 12/5  را می‌توان  پل مورد مطالعه، مقدار برش طراحی 

درصد افزایش داد.
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