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مختلف با   نیدر سن ی تحت اثر خوردگ یبتن یرهایشکل ستون و ت  رییرفتار بار تغ یابیارز

   یافزارنرم سازیاستفاده از مدل
 

 زاده   گیب  ن یمع
 . رانینور،  تهران شمال، ا  امیگروه عمران، دانشگاه پ

 

 

 
 چکیده  

در    لگردهایكه خوردگي م  ي. زمان گذارديبتن مسلح م  يهاتار سازهي بر رفمتعدد   ادویخوردگي آرماتور تأثیرات ز

ز مسلح  بتن  م  شوديم   ادیسازه  باعث  سازه  از  باستفاده  ا  شودي،  كلي  آسیب  تخریب    جادیكه  موجب  یا  و  شود 

و    ریار تفتر  ياب یبه ارز  Abaqusافزار  پژوهش با استفاده از نرم  نیدر ا  قسمتي از ستون در كل تمام ساختمان شود.

  ایجاد شده   راتیی تغ  قیدق  يبررس  شد. پس از انجام صحت سنجي برايپرداخته    يتحت اثر خوردگ  يبتن  يهاستون 

.  شدمختلف انتخاب    آرماتورهاي  يخوردگ  زانیاز م   يعیوس  فیشده است ط  يدر سازه، سع  پدیده خوردگياز    يناش

نتایج  انجام  ياهيمدساز محاسبه  براي  ستوالمانشده  تیرهاي  و  من  با  نتایج    50و    30،10،0  زانی،  بود.  درصد 

  ،يدرصد خوردگ  شیها كاهش سطح مقطع آرماتورها بر اثر افزامدل  يخروج  جیباتوجه به نتا بررسي نشان داد كه  

پذ   شوديسبب م باعث كاهش شکل  ترد تر شود و  رفتار سازه  ا  يریكه  ب  زانیم  نیسازه گردد.   زان یم  نیشتریدر 

افزاهمچنین    است.  025/1حدود    يخوردگ اثر  تنش قابل    زانیم  ي خوردگ  شیبا كاهش سطح مقطع آرماتورها بر 

ثابت شده است و در   زانیم  نیا  يدرصد خوردگ  50و  30با    يهادارد و در سازه  يكاهش   يتحمل در آرماتورها روند

پ آن   يباربر  تیظرف  جهینت كاهش  افزاقاب  يباربر  ت یظرف  زانیم  .كند يم   دایها  با  روند    يخوردگ  زانیم  شیها 

 مشاهده شد.  يباربر تیبرابر كاهش ظرف 2/ 7حدود  ،يخوردگ زانیم نیشتری كه در ب يداشت. به نحو ي كاهش
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 مقدمه 

رفتاري غیرخطي را تحت شرایط   يبه دلایل گوناگون   رایمران است. زعنوان یکي از پر استفاده مواد و مصالح در مهندسي عبتن مسلح به

مي نشان  از خود  بارگذاري  اتفاق خوردگمختلف  در سازه  يدهد.  زبتن  ي هاآرماتورها  اثرات  و جد  انیمسلح  رفتار سازه  يبار  ما     يهابر 

جدي   ،ياثرات خوردگ  لیها به دلدر سازه  يخراب  جادیمؤثر است . ا  يباربري  سازه بتن  تیوظرف  يری، شکل پذ  يسخت  رب  يدارد. خوردگ

تائید مي اصل  يآرماتورها یک  يكند. خوردگبودن آن را  ایجاد خراب  نیترياز  انتخاب   يآرمه است. طراحبتن  يهاعضو   يعوامل  نامناسب، 

  يناش   ادیز  يهاي سبب خراب  خورنده در طول محاسبات ممکن است  يط یدر نظر نگرفتن شرایط مح   ترتیمصالح نامرغوب و از همه با اهم

و ستون در عضو   ریدر ت  فیآرمه باعث ضعستون سازه بتن  يلگردهایم  ياز  خوردگ  يآرمه شود. مشکلات ناشبتن  يدر اعضا  يخوردگ

آرماتور وارده، مانند خوردگي  يهابیه، نیاز است تا آسدچار آسیب شد  ازهشود. براي تحلیل یک س مي ری ناپذجبران  ي هايآرمه تا خراببتن

  ي . زمان گذارديبتن مسلح م   ي هامتعددي بر رفتار سازه   ادویاعمال شود. خوردگي آرماتور تأثیرات ز  يعدد   ي هايسازمدل  را به نوعي در

شود و یا موجب تخریب   جادیشود كه آسیب كلي اباعث مي  هشود ، باستفاده از سازمي  اد یدر سازه بتن مسلح ز  لگردها یكه خوردگي م

شناخته شده است.   ایو دن  رانیمصالح ساختماني در ا  نیترعنوان یکي از پر استفادهبتن به   ستون در كل تمام ساختمان شود.  قسمتي از

فرآ  يخوردگ عنوان  به  واكنش ش  يناش  يفولاد  يآرماتورها  بیتخر  ندیفولاد  اعمال مح  یيایمیاز  اثر  در  بتن  شود.    ي م  فیتعر  يطیدر 

 ي فولاد  له یدر اطراف م  اسیاز مق  يا   هیلا  جهیدهد و در نت  يرخ م  یيایمیدهد، واكنش ش  يواكنش م  دیكلر  ایكه فولاد با آب    يهنگام 

  ش یافزا ي فولاد ي زنگ در طول زمان، حجم آرماتورها يجیتدر لیتشک جهیشود. در نت ي شناخته م ي زدگ زنگ شود كه به نام  ي م لیتشک

ا  ي و تنش داخل  ابد یيم باعث ترک  شوديم   جادی در بتن  پوست  كه  با گذشت   ( 2016)موسا،  .شوديبتن م  يبردارهیه شدن و لاخوردن، 

در مورد   ي جد  ي نگران  ک یاست كه اغلب با    ياصل  يساختار  مشکل  کی فولاد    ي دهد. خوردگ  ي زمان، فولاد عملکرد خود را از دست م

، برتو، 2003)احمد،  دهد  ي رخ م  يفولاد   لهیدر كل م  ي درمان نشود، زنگ زدگ  عیور موثر و سربه ط  يفولاد   لهیدوام مرتبط است. اگر م

انجام   يفولاد  لهیخشک كردن م  يبرا  ياقدام فور  دی شود، با  لیسازه تبد   ي كل   ا ی  ي جزئ  زشیبه ر  يخوردگ  نکهیقبل از ا  ن، ی. بنابرا(2004

ساختمان ها و سازه ها    یيو كارا  يمنیعامل بر ا  نیشود. ا  يآرماتور و بتن بدتر م  نیب  يچسبندگ  ،يتهاجم  يطیمح  طیشرا  لیبه دل  شود

آرماتور   شتریبه طول لنگر ب  ازین  نیو بنابرا  ابدی  يكاهش م   يخوردگ  ند یآرماتور و بتن در فرآ  نیب  ي دارد. استحکام چسبندگ  یيبسزا  ریتأث

 ان ی ح به پاكه طول عمر عناصر بتن مسل  يتور در بتن تا زمانآرما  بیعدم تخر  يبرا  يشتریب  نیباشد، تضم  شتریب  لنگردارد. هر چه طول  

ب  دهیرس پارامترها  يم  شتریاست،  مقاومت چسبندگ  يشود.  بر  موثر  است.    يمختلف  گرفته شده  نظر  در  مسلح  بتن  عناصر  در  آرماتور 

)  هینسبت ضخامت لا آرماتور  قطر  و  بر قدرت چسبندگc/dsمحافظ  )  يم   ریتاث  ي (  بالاتر  نسبت  با  دادن قدرت c/dsگذارد.  از دست   )

كند.   نییرا تع ي تواند سطح خوردگ  ي پارامتر مهم است و م  کی( كمتر است. از دست دادن جرم آرماتور c/dsبت ) كمتر از نس يچسبندگ

عناصر بتن مسلح مورد استفاده    یيو مقاومت نها   ي بندگچس  ،يترک خوردگ  ، يخوردگ  ن یب  يتوسعه همبستگ  يتواند برا  ي مقدار م  نیا

 ( 2003،وین، 2002لي، )ردیقرار گ

این مصالح باعث توجه روزافزون به آن شده    يپذیري و پایایي نسبتاً بالابودن،  شکل  يدهنده ،اقتصاده اجزاء تشکیل  آساني دسترسي ب

د البته همانند  نح  گری است.  اجزاء،  مناسب  انتخاب  بود.    دیتول  وهمصالح،  بتن خواهند  بیشتر  كاربرد  در  مؤثر  عوامل  از  و كنترل كیفیت 

نفوذ    ون،یمثل كربوناس  ي آرمه است. عوامل مختلفدر اعضاي بتن  بیعوامل ایجاد آس  نیترياز اصل  يیک و آرماتورها    لگردها یم  يخوردگ

 ساختمان و عملکرد فولادي شود.  بنابراین رفتار   يلگردهایدر م يممکن است منجر به شروع و ایجاد خوردگ ي كلر یا حملات سولفات ونی

ر توسط باتحمل    زانیم  ن،یهمچن.  متفاوت باشدطراحي سازه    هیاول  حالتسبت به  ممکن است ن  لگردهای م  يتحت اثر خوردگ   ي مسلحتنب

 كند.   رییشده، تغدر نظر گرفته هیاول هايي نسبت به آنچه در طراحالمان  يخراب شکل بر اساس   هاي در معرض خوردگيالمان 

 

 شود. پرداخته مي يتحت اثر خوردگ ي بتن ياهو ستون  ریرفتار ت يابیبه ارز Abaqusافزار پژوهش با استفاده از نرم نیدر ا
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 روش تحقیق 

 طیتحت شرا  ي ش  کیرفتار    يو درک چگونگ  ي نیبشیپ   يبرا  هايسازه یها و شب( استفاده از محاسبات، مدلFEAالمان محدود )  لیتحل

از    يکیزیف از روش   FEA.  كنند يده ماستفاخود    يطراح  هیاول  يهادر نمونه  هايریپذبیآس  افتنی  يبرا  FEAمختلف است. مهندسان 

دهد و سپس    يعنصر برش م  ایقطعه    نیرا به چند  ي ش  کیكه ساختار    يعدد  کیتکن  کیكند،    يم ( استفاده  FEMمحدود )  ياجزا 

كند كه مهندسان،   يم  جادیرا ا  ياز معادلات جبر  يمجموعه ا  FEMكند.    يبه نام گره ها دوباره به هم متصل م  يعناصر را در نقاط

 ک ی   يکیزیف  اتیمحدود استفاده كنند. اغلب، تجرب  ياجزا  لیو تحل  هی انجام تجز  يتوانند از آنها برا  يطراحان م  گری دهندگان و دتوسعه  

 ه ی. تجزشونديم  فی( توصPDEs)  يجزئ  لیفرانسیبا استفاده از معادلات د  -آن    يو انتقال حرارت  الیس  ا ی  يمانند رفتار ساختار  -محصول  

حال، مهم است كه توجه   نیشد. با ا  داریپد  يرخطیو غ   يخط  يها  PDEحل    يها برا  انهیرا  يبرا  يهبه عنوان را   المان محدود  لیو تحل

  يجزئ  لیفرانسیمعادلات د   يواقع   جی نتا  افتنی   يبرا  ي عدد  کردیرو  کی   نیدهد. ا  يارائه م   يبیراه حل تقر  ک یتنها    FEAكه    دیداشته باش

 نیشده را كاهش دهد و در عانجام  يها شیشده و آزما  جادیا  يکیزیف  هیاول  يهاتعداد نمونه  اندوتيالمان محدود م  لیاست. استفاده از تحل 

و    Abaqus  ،Adinaمانند    یي با برنامه ها  1970المان محدود در دهه    لیكند. نرم افزار تحل  نهیبه  يحال تمام اجزا را در مرحله طراح 

Ansys  كرد غ   نییتع  .ظهور  مهم  يرخطیرفتار  مدلساز  نیتربتن  در  آرمه  هايسازه  يعدد  يمرحله  ابزارهاي مي  بتن  اكثر  در  باشد. 

مي را  بتن  نظیر  تردي  مصالح  غیرخطي  رفتار  روش  محاسباتي،  سه  به  پخشتوان  ترک  مدل1ي مدل  خسارت و  2ترد    شکست  ،  مدل 

این مدل3  بتن  کیپلاست از  نمود. هریک  دارامدل  نیاها  تعریف  م   با يم   یيایمزا  يها  برحس  يشند كه  قرار ا  مورد  ازین  بتوانند  ستفاده 

 ست ا  ن یمدل فرض بر ا  نیدر ا  ت.ستفاده اساقابل    ي کینامیو د  يکیستات ایل  كه در هر دو تحل  تاس  يمدل خسارت بتن تنها مدل   . رندیگ

بتكه   گسیختگي  مکانیزم  اصلي  جنبه  دو  فشاري  خردشدگي  و  كششي  ميترک  براباشد  ن  تح   تشکسي  مدلساز  يو  ترد   تمصالح 

 طي بارهاي رفت و برگشتي وجود دارد.  در يسخت ياب یامکان باز كهي طوربه ت.شده اس يطراح ياچرخه  يبارگذار

ابتدا یک قاب بتن مسلح در نرم تأثیر خوردگي،  بتني تحت  رفتار قاب  اعمال  سازي ميمدل  Abaqusافزار  براي بررسي  با  شود. سپس 

 گیرد. ب بتني، رفتار آن مورد بررسي قرار ميدرصدهاي مختلف خوردگي در آرماتورهاي این قا

 صحت سنجی قاب بتن مسلح 

 . ]50[استفاده شده است 5و پارک  4براي صحت سنجي از پژوهش آقاي چوي 

 هندسه مدل آورده شده است. 1در شکل 

 
1 Smeared crack concrete 
2 Brittle crack concrete 
3 Concrete Damage Plastisity 
4 . Choi 
5. Park  
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 . طرح شماتیک مدل مورد بررسی1شکل 

 شود. قاب بتني مشاهده ميخرابي  3در شکل 

 
 سازه بتنی  خرابی 2شکل 

 مشخصات آرماتورها آمده است.  1در جدول 
 مشخصات آرماتورها و محل قرارگیری  1جدول 

 محل آرماتور گذاري  ( mmقطر ) تعداد ( MPaتنش تسلیم ) 

 ها با مقطع مربعي ستون 22 6 430

443 2 25 

 تیرها 16 4 471

486 @ 50 mm 10  ستون 

ت 
مو

خا
 

@ 60 mm 10 تیر 

 

 مشخصات مصالح بتني آورده شده است.  2ل همچنین در جدو
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 مشخصات مصالح بتنی2جدول  

 مدول الاستیسیته

MPa 

 

مقاومت فشاري  

 بتن 

Kg/cm2 

 

 پواسون  ضریب

 )واحد بدون(

 

 حجم  واحد وزن

Kg/m3 

 

 مخصوص  جرم

Kgf-s2/m4 

 

25700 300 0.2 2400 240 

 

 افزاري آورده شده است.طرح مدل نرم 4و  3در شکل 

 
 افزاری سازی نرممدل 4شکل 
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 محل قرارگیری آرماتورها 4شکل 

 به دست آمد.  6تا   5پس از اعمال بارگذاري، كانتورهاي خروجي طبق اشکال 

 
 كانتور آسیب 5شکل 

 
 جایی كانتور جابه 6شکل 

 افزاري آورده شده است. سازي نرممقایسه نتایج آزمایشگاهي و مدل 3در جدول 
 مایشگاهی و عددی مقایسه نتایج آز3جدول 

 اعمال نیرو به صورت كششي  اعمال نیرو به صورت فشاري  

 آزمایشگاهي  عددي آزمایشگاهي  عددي 

δ (mm) 02/30 1/28 1/24- 2/25- 

Drift (%) 9/0 8/0 75/0 7/0 

(kN/mm) 
75/6 6 2/7 7 

 

 گیرد. بتني، رفتار آن مورد بررسي قرار مي در ادامه با اعمال درصدهاي مختلف خوردگي در آرماتورهاي این قاب

 

 

  یافته ها

 هابررسی و مقایسه تاثیر خوردگی  در سازه
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 جایي قاب و آرماتورها آورده شده است.و جابه زسیفون م میزان تنش  9و  7در شکل 

 

  
   10خوردگي %  بدون خوردگي

  
 50خوردگي %  30خوردگي % 

 های بتنی بمیزان تنش فون میزس در قا7شکل 
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 هامقایسه تنش فون میزس در قاب  1نمودار  

ها كاهش پیدا كرده است و  با كاهش سطح مقطع آرماتورها بر اثر افزایش خوردگي میزان تنش قابل تحمل در قاب 8و   7باتوجه به شکل 

 كند. ها كاهش پیدا ميظرفیت باربري آن
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 10خوردگي %  بدون خوردگي

  
 50خوردگي %  30دگي % خور

 آرماتورهادر  زسیتنش فون م زانیم 8 شکل

با كاهش سطح مقطع آرماتورها بر اثر افزایش خوردگي میزان تنش قابل تحمل در آرماتورها روندي كاهشي دارد و در   8باتوجه به شکل  

 كند. ها كاهش پیدا مين درصد خوردگي این میزان ثابت شده است و در نتیجه ظرفیت باربري آ 50و 30هاي با سازه
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 10خوردگي %  بدون خوردگي

  
 50خوردگي %  30خوردگي % 

 یبتن ی هادر قابجایی جابه  زانیم 9شکل 

 

 

 

 



 

11 

 

  
 10خوردگي %  بدون خوردگي

  
 50خوردگي %  30خوردگي % 

 آرماتورها در ییجاجابه  زانیم9شکل 

شود كه رفتار سازه ترد تر شود و  آرماتورها بر اثر افزایش درصد خوردگي، سبب مي  ها كاهش سطح مقطعباتوجه به نتایج خروجي مدل

 باعث كاهش شکل پذیري سازه گردد.

 ها با یکدیگر مقایسه شده است.میزان ظرفیت باربري قاب 9در شکل 
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 هاظرفیت باربری قاب  نمودار 

 ردگي آورده شده است.هاي مختلف خومیزان كرنش پلاستیک آرماتورها با درصد10در شکل 

 

 

 

 

  
 10خوردگي %  بدون خوردگي
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 50خوردگي %  30خوردگي % 

 كرنش پلاستیک آرماتورها 11شکل 

 
 مقایسه كرنش پلاستیک  3نمودار  

به   كرنش  اشکالباتوجه  میزان  سازه  به  یکسان  وارد  میزان  با  میلگردها  آرماتورها،  مقطع  سطح  كاهش  و  خوردگي  میزان  افزایش    با 

 كنند. پلاستیک بیشتري را تجربه مي

  . 

 
 
 

  گیریبحث و نتیجه
پدیده خوردگي  شده نشان داد كه  انجام  تحقیقات.  كندمي  آرمه ایجادبتن  هاي و ساختمان  هاتبعات زیادي براي سازه  میلگردها   يخوردگ

یک از   هر  ریتأث  حیطهدر    تحقیقات صورت گرفته  با   دارد.   ها سازه  يسخت  ، پایداري و  باربري    تیبر كاهش ظرف  زیادي   ریتأث  در آرماتورها
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هستند،    و خطرناک   مضر  اریعلاوه بر اینکه براي سازه بس  تاثیراتاین    كه  آرمه مشاهده شدازه بتندر س  ي میلگردهااز خوردگ  ي ناش  نتایج

تغ  مقداربا یک    هاتاثیر گذاري آن   همیشه به دل  نکرده  رییثابت  بر یکدیگر مي  لیو  هاي مختلف خوردگي  زانیدر مگذارند  تاثیراتي كه 

شناخت به این كار    به دست آماده از اینخواهد بود. با نتایج  ن  ثابتسازه    ي و پایداريو سخت  مقاومتمیزان    در كاهش  تاثیرگذاري  زانیم

 و در جهت رفع آن،  شناختها  ر  تاثیرگذارتر  عوامل  آرماتورها    يخوردگ  زانیم  يگردد كه با بررسفراهم مي  امکان  شده و این  شتریبتاثیرات  

اقدام   المان    يكشش  هیناح  تقویتبا  دارد باید    شتريیاثر ب  میلگردها طح مقطع  اگر كاهش س  براي مثاللازم را انجام داد.    هاي سازيمقاوم

 .كرد

افزا - اثر   تیرفكرده است و ظ  دا یها كاهش پ تنش قابل تحمل در قاب  زانیم  يخوردگ  شیبا كاهش سطح مقطع آرماتورها بر 

از    50این مقدار در خوردگي با میزان %  . كند يم  دایها كاهش پ آن  يباربر برابر   2درصد نسبت به سازه بدون خوردگي بیش 

 است.

كه رفتار سازه ترد   شوديسبب م  ،يدرصد خوردگ  شیها كاهش سطح مقطع آرماتورها بر اثر افزامدل  يخروج  جیباتوجه به نتا -

 است. 1/ 025این میزان در بیشترین میزان خوردگي حدود  سازه گردد.  ير یتر شود و باعث كاهش شکل پذ

آ - مقطع  سطح  كاهش  افزابا  اثر  بر  روند  زانیم  يخوردگ  ش یرماتورها  آرماتورها  در  تحمل  قابل  در    ي كاهش  يتنش  و  دارد 

 . كنديم  دایها كاهش پ آن  يباربر تیظرف جهیثابت شده است و در نت زانیم نیا يدرصد خوردگ  50و 30با  يهاسازه

ها با افزایش میزان خوردگي روند كاهشي داشت. به نحوي كه در بیشترین میزان خوردگي، حدود  میزان ظرفیت باربري قاب -

 برابر كاهش ظرفیت باربري مشاهده شد.  7/2

پ  - كرنش  میزان  سازه  به  یکسان  وارد  میزان  با  میلگردها  آرماتورها،  مقطع  سطح  كاهش  و  خوردگي  میزان  افزایش  لاستیک با 

 برابر بود.  15/1ازه بدون خوردگي حدود كنند. این مقدار در بیشترین میزان خوردگي در مقایسه با س بیشتري را تجربه مي

. 
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1-1- Abstract 

Reinforcement corrosion has many effects on the behavior of reinforced concrete structures. 

When the corrosion of the rebars in the reinforced concrete structure increases, using the 

structure causes a total damage or causes the destruction of a part of the column in the whole 

building. In this research, using Abaqus software, the behavior of concrete beams and columns 

under the effect of corrosion was evaluated. After carrying out validation in order to accurately 

check the changes caused by the phenomenon of corrosion in the structure, it has been tried to 

select a wide range of different corrosion levels. The modifications made to calculate the results 

in beams and columns were 30, 10, 0 and 50%. The results of the investigation showed that 

according to the output results of the models, the reduction of the cross-sectional area of the 

reinforcements due to the increase in the percentage of corrosion causes the behavior of the 

structure to become more brittle and reduces the ductility of the structure. This amount is 

about 1.025 in the highest corrosion rate. Also, with the reduction of the cross-sectional area of 

the reinforcements due to the increase in corrosion, the amount of tolerable stress in the 

reinforcements has a decreasing trend, and in the structures with 30 and 50% corrosion, this 

amount has been fixed, and as a result, their bearing capacity decreases. The bearing capacity of 

the frames decreased with the increase in the corrosion rate. In such a way, in the highest 

corrosion rate, about 2.7 times reduction in load capacity was observed.. 
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