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ستفاده از با ا در خوردگی آرماتور دیدهآسیبتیرهای  بتن مسلح  تقویتبررسی آزمایشگاهی 

 GFRP هایورق

 
 الهه  رحیمی

 .، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران، دانشکده مهندسی عمراندانشجوی کارشناسی ارشد

  جلیل  شفایی

 .هرود، شاهرود، ایراندانشگاه صنعتی شا دانشکده مهندسی عمران، ،استادیار

 محمدرضا  اصفهانی

 .یراندانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ا، دانشکده مهندسی عمران ،استاد

 

 

 دهیچک
. در باشدیمدر برابر خوردگی استفاده از الیاف پلیمرکامپوزیتی  دیدهآسیبهای ها جهت تقویت و بهسازی المانیکی از مؤثرترین روش

. بدین الیاف پلیمر کامپوزیتی در تقویت تیرهای بتنی خورده شده انجام گرفت تأثیرشگاهی برای بررسی یک مطالعه آزمایاین تحقیق 

در سه سطح خوردگی  هانمونهساخته شدند.  %1/0و  %0و پلیمری ماکرو با درصد حجمی  دارقلابتیر بتنی با دو نوع الیاف فلزی  51منظور 

نمک، استفاده شد. در  %3تند. برای انجام آزمایش خوردگی تسریع شده از یک استخر با مورد آزمایش قرار گرف %9و  %7و  %0تقریبی 

تحت آزمایش بارگذاری خمشی قرار  تقویت شدند و GFRP الیاف پلیمر کامپوزیتی  لایهیکنهایت تیرهای بتن مسلح خورده شده با 

باعث  GFRP ها گردیده و استفاده از الیاف پلیمری شیشههنمون پذیریشکلبر اساس نتایج آزمایشگاهی خوردگی باعث کاهش  گرفتند.

ر خرابی و و تمرکز بیشت هاآنو میزان افزایش عمق  ایجادشده هایترکها و کاهش تعداد و ظرفیت باربری نمونه پذیریشکلافزایش 

 .گرددآسیب در محدوده جداشدگی ورق می

 

  .، تقویتتسریع شدهآرماتور، خوردگی خوردگی ، GFRP هایورق، الیافی بتن مسلحی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :jshafaei@shahroodut.ac.ir  



 ا  اصفهانیمحمدرض ،جلیل  شفایی ،رحیمی لهها

 سوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  6

 مقدمه -5

یف ترین دلایل تضعیکی از مهم عنوانبهخوردگی میلگرد در بتن 

. مطالعات انجام شده توسط محققین از جمله ]8[ باشدمیبتن مسلح 

Bazant ]5[  که افزایش حجم ناشی از خوردگی در  دهدمینشان

 از حجم فولاد مصرفی است که اینبرابر بیشتر  4-5اطراف میلگردها 

شود. اکسیداسیون آهن و در بتن می خوردگیترکموضوع باعث 

زنگ نامیده  اصطلاحاًآن به اکسیدهای محلول، که  شدنتبدیل

و تجمع این اکسید در اطراف میلگرد باعث ایجاد فشار  شودمی

که التیحرساند) درداخلی در بتن شده و به پوشش بتنی آسیب می

. از اثرات خوردگی بر خواص ]3[دگی یکنواخت رخ دهد( خور

خوردگی  رتأثیتوان به ای بتن و میلگردها میمکانیکی و رفتار سازه

پذیری، ظرفیت باربری، سختی، مقاومت برشی و الگوی بر شکل

 های بتنی اشاره کرد. در نمونه ایجادشدهترک 

 یسازمقاومو  یبهساز یبرا یمناسب نهیگز  GFRP یمریپل افیال

مقاومت  علاوه بر نسبت افیال نیا .باشندمی دیدهآسیب یبتن یاعضا

بالا  یخورنده و مقاومت خستگ هایمحیطدوام در  ،به وزن بالا 

 یتنب هایستونو  رهای، تهادال درو سهولت قابل نصب  سادگیبه

. مطالعات انجام شده در این خصوص از جمله مطالعات  انجام هستند

بر  ]6[ Rossو  ]Triantafillou ]4[  ،Chajes ]5ط شده توس

روی تیرهای تقویت شده در خمش انجام شده است که در تمامی 

 نتایج آزمایش حاکی از افزایش مقاومت تیرها است.  هاآن

Soudki  تیرهای بتنی تحت  سازیمقاومو همکاران بر روی

ند داشتاز جنس شیشه و کربن مطالعه  FRPخوردگی با الیاف پلیمری 

اشی از ن هایترکو کاهش  ایسازهکه نتایج حاکی از بهبود عملکرد 

و  یبهساز یبرا FRPی مریپل افیاستفاده از ال. ]7 [خوردگی بود

ن بسیار از محققی موردتوجه یاز خوردگ دیدهآسیب یهاسازه تعمیر

تلاش  یاریمحققان بس قرار دارد. دیدهآسیب هایسازهتقویت  منظوربه

 یرا بررس یاز خوردگ یناش دیدهآسیب هایسازهتا عملکرد  کردند

ه در ک ییرهایت ایسازهدر خصوص رفتار  یاما اطلاعات اندک ندینما

 FRP هایورق وسیلهبهو  انددیدهآسیب یبرابر خوردگ

شکاف  نیداشته تا ا نیدر ا یمقاله سع سندهینو روازاین. اندشدهتقویت

ذا لید. خصوص ارائه نما نیدر ا یشتریت ببرده و اطلاعا نیرا از ب

بر  FRP  یمریپل افیال تأثیر یدر خصوص چگونگ ییهارسیبر

 خوردگیترکمکان و نحوه  رییو تغ یباربر تیو ظرف یمقاومت خمش

 ست.ه اشده صورت گرفت سازیمقاوم دیدهآسیب یبتن یرهایدر ت

 هایورق استفاده از تأثیرمطالعات زیادی بر روی  باوجوداینکه

FRP های بتنی انجام گرفته است، و الیاف مختلف بر روی نمونه

حت اثر دیده تتیرهای بتنی آسیب سازیمقاومای مقایسه تأثیراما 

 داربقلاخوردگی و با دو نوع الیاف پلیمری ماکرو و الیاف فلزی 

نجام کنون اهای با ابعاد بزرگ و نزدیک به واقعی تابر روی نمونه

یاف تیرهای بتنی با ال سازیمقاوم تأثیر. در این مطالعه، نشده است

و با هر دو نوع الیاف پلیمری ماکرو و فلزی  GFRPپلیمری 

و در سطوح مختلف خوردگی برای بررسی مقاومت  دارقلاب

و الگوی ترک مورد بررسی قرار گرفت. به  پذیریشکلخمشی، 

و  ا ابعاد بزرگهای بدلیل اینکه تمرکز این مطالعه بر روی نمونه

نزدیک به واقعی بوده است، تلاش نویسندگان این مقاله بر روی 

ی رتصوبهایجاد شرایط خوردگی تسریع شده در سطوح مختلف 

 صورتبه عرضیهمبوده است که هم میلگردهای طولی و 

بگیرند.  خوردگی قرار تأثیریکنواخت و بر طبق قانون فارادی تحت 

ز روی ظرفیت باربری و جابجایی میلگردهای عرضی نی چراکه

 ازآنجاکهو  تأثیرگذارنددر شرایط خوردگی  خصوصبه

، کنندمیمیلگردهای عرضی در برابر نیروهای برشی مقاومت 

 .گذارندتأثیربنابراین بر روی جابجایی کلی اعضای بتنی نیز 

 ؤثرترمبا مقاومت بالاتر  هایبتندر  هاالیافعملکرد استفاده از  قطعاً

 هاینمونهدر  سازیمقاوم یپژوهش هدف اصل نی. در اباشدمی

 هایورقهبتن ،  با استفاده از   یخورده شده با مقاومت معمول

GFRP ا در بتن ر افیاستفاده از ال نیمحقق نکهیبود. با توجه به ا

 یدر معرض خوردگ یبتن هایسازه دیعمر مف شیزااف منظوربه

ظ حاضر با حف قیتحق یشگاهیاداده بودند برنامه آزم شنهادیپ

در  یخوردگ دهیپد زمانهم تأثیر منظوربه یمقاومت بتن معمول

 GFRP هایورقبا استفاده از  هاآن سازیمقاومو  یافیال هایبتن

در ادامه مشخصات برنامه آزمایشگاهی، نتایج و  شد. ریزیبرنامه

 است. شدهارائهتفسیر نتایج آزمایشگاهی 

 

 گاهیبرنامه آزمایش -2

مشخصات هندسی و جزییات آرماتوربندی  -2-5

 آزمایشگاهی هاینمونه

نمونه تیر بتنی با ابعاد نزدیک به  85در این مطالعه آزمایشگگگگاهی، 

 GFRPنمونگگه بگگا  6( سگگگاختگگه شگگگد و 8511*511*841واقعی )

در سه  سازیمقاومهای شاهد و بدون گردیدند. نمونه سازیمقاوم
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های با نمونه Aشدند. گروه  بندیتقسیم Cو A ، Bگروه اصگلی 

و گروه  %7با خوردگی تقریبی  هاینمونه B، گروه  %1خوردگی 

C با  مجدداًباشگگند. هر گروه می %9با خوردگی تقریبی  هاینمونه

های بدون الیاف، نمونهنمونه زیرگروهتوجه به نوع الیاف به سگگگه 

 پلیمری ماکروهای با الیاف و نمونه دارقلابهگای بگا الیگاف فلزی 

های با خوردگی سطح یک و دو که در تقسیم شدند. سپس نمونه

قرار دارند پس از اعمال خوردگی و آسیب دیدن با  Cو  Bگروه 

 سازیمقاومصورت سراسری در زیر تیر بهGFRP ورق  لایهیک

قرار  Eو  Dشگگگده در دو گروه  سگگگازیمقاومهای شگگگدنگد نمونه

و طول دهانه آن  مترمیلی 511*841گرفتند. سگگطح مقطع تیر بتنی 

اسگگت. کاور بتن از سگگطح بتن تا وسگگط میلگردهای  مترمیلی 8511

 مترمیلی 85. میلگردهای طولی با قطر باشدمی مترمیلی 55عرضگی 

متر سانتی 81هر  بافاصلهو  مترمیلی 1و میلگردهای عرضگی با قطر 

و مقیاس طولی  5/8باشند. نمونه آزمایشگاهی با مقیاس عرضی می

 شدهساختههای جزییات آرماتوربندی نمونه 8. شکل باشدمی 4/8

. بگگا توجگگه بگگه اینکگگه انتهگگای دهگگدمینشگگگگان  ریزیبتنرا قبگگل از 

لازم به ذکر است در خم نشده بود،  هانمونهمیلگردهای طولی در 

مقطع  کینزد هایشگگکسگگت گونههیچ یشگگگاهیمشگگاهدات آزما

بگگه دلیگگل اینکگگه  دیگگاهگگده نگردمشگگگ (pull out) لگردهگگایگمگ

 ایسگگازهدرصگگد به میزان کمتر در موارد  81بالای  هایخوردگی

رایج در  هایسازهمعمول و در  هایبیشتر خوردگیو  دهدمیرخ 

درصد نیز  5زیر  هایخوردگیو  باشدمیدرصگد  81محدوده زیر 

در کارهای آزمایشگگاهی نیست در  توجهقابلچندان محسگوس و 

ه پرداخت هاسگگگازهدر  تررایج هایخوردگیبررسگگگی  این تحقیق به

است. به همین دلیل دو درصد خوردگی هفت و نه درصد انتخاب 

 .گردید
 

 
 (است مترمیلیابعاد به زمایشگاهی)های آجزییات هندسی و آرماتوربندی تیرها و نمونه -8شکل 

 

 های مصالح مورد استفادهویژگی -2-2

طولی و عرضی مطابق نتایج مشخصات مکانیکی میلگردهای 

مگاپاسکال، تنش  311( Fy: تنش تسلیم)صورتبهآزمایشگاهی 

مگاپاسکال، ازدیاد طول نسبی در حد  558( Fuگسیختگی)

( Fyو تنش تسلیم) 1برای میلگردهای سایز   % 5/57گسیختگی

مگاپاسکال، ازدیاد  633( Fuمگاپاسکال، تنش گسیختگی) 479

. مدول الاستیسیته باشدمی % 51طول نسبی در حد گسیختگی

. درصد آرماتورهای طولی باشدمیمگاپاسکال  5*581میلگردها 

سطح مقطع کل  %8 - %6نامه بتن ایران در حد آئین بر اساستیرها 

بسته با  هایصورت تنگباشد. میلگردهای عرضی بهمی (Ag)بتن 

ت متر و قطر هشمیلی 811 هاآندرجه که فاصله آزاد بین  91قلاب 

 شد. متر در نظر گرفتهمیلی

برای ساخت بتن مصرفی مورد استفاده در این آزمایش، شن 

درصد بوده و در  47مصرفی دارای درصد شکستگی معادل 

 75/4) 4ی ( تا الک نمرهمترمیلی 5/85اینچ ) 5/1ی الک محدوده

ی مورد استفاده در این آزمایش نیز در ( قرار دارد. ماسهمترمیلی

( قرار دارد. منحنی مترمیلی 75/4) 4ی ی زیر الک نمرهمحدوده

 شدهدادهنشان  5 ی مورد استفاده در شکلبندی شن و ماسهدانه

است. سیمان مصرفی در این آزمایش از نوع سیمان پرتلند تیپ دو 

از فوق روان کننده برند ژیکاوا  .باشدمحصول کارخانه مشهد می

در روند ساخت استفاده گردیده  درصد وزنی سیمان 5/1به میزان 

. باشدمیمگاپاسکال  56است. مقاومت فشاری بتن مورد استفاده 

مطابق اطلاعات  دارقلابالیاف فلزی  مشخصات مکانیکی

رت صوبه دارقلابفلزی از کارخانه سازنده برای الیاف  شدهارائه



 ا  اصفهانیمحمدرض ،جلیل  شفایی ،رحیمی لهها

 سوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  1

 MPa 581، مدول الاستیسیته  MPa 86861مقاومت کششی 

، طول و قطر الیاف به باشدمی 3kg/m7111یته و دانس باشدمی

. الیاف پلیمری باشدمی L/D=65و نسبت  مترمیلی 169و  61ترتیب 

مگاپاسکال ، مدول یانگ  641ماکرو دارای مقاومت کششی 

 41طول الیاف ، باشدمی 3kg/m911دانسیته و مگاپاسکال  85111

الیاف . باشدمی L/D=49نسبت  و  91/1و قطر آن   مترمیلی

استفاده  الیاف موردتدریجی به مخلوط بتن اضافه گردید.  صورتبه

صات باشند. مشخدر این برنامه آزمایشگاهی از نوع الیاف شیشه می

در جهت اصلی  GFRPپلیمری  هایورقمکانیکی مربوط به 

صورت مقاومت به از کارخانه سازنده شدهارائهمطابق اطلاعات 

گیگاپاسکال،   76الاستیسیته  مگاپاسکال، مدول 5311کششی

 2gr/cm  935و وزن سطحی مترمیلی 1/ 351ضخامت مؤثر

 مصرفی در بتن هایدانهسنگبندی دانهجزییات  5شکل  .باشدمی

 .دهدمیرا نشان 
 

  
 بندی شن مصرفیب(منحنی دانه ی مصرفیبندی ماسهالف(منحنی دانه

 در بتن مصرفی هایدانهسنگبندی منحنی دانه -5شکل 

 

 بتن مورداستفاده و مشخصاتطرح اختلاط  -2-2-5

 8 در جدولمورد استفاده  در بتنهای وزنی اختلاط مصالح نسبت

 .است شدهارائه
 

 )برحسب کیلوگرم(های وزنی اختلاط مصالح در بتننسبت -8جدول

 

دقیقه بوده و  5اختلاط در خصوص بتن معمولی حداقل زمان 

های و در بتن مترمیلی 91های معمولی حدود اسلامپ بتن در بتن

-اندازه مترمیلی 831الیافی به دلیل وجود فوق روان کننده حدود 

 گیری گردید.

 

در تیرهای  تسریع شدهنحوه اعمال خوردگی  -2-3

 آزمایشگاهی

تسریع ها تحت آزمایش خوردگی نمونهآوری، پس از سه ماه عمل

جزییات مدار الکتریکی برای اعمال  3قرار گرفتند. شکل  شده

. منظور دهدمیدر آزمایشگاه را نشان  تسریع شدهخوردگی 

جلوگیری از کاهش جریان در طول مدت آزمایش خوردگی 

سریع در پوشانده شد. ت کاملاًپلاستیکی  لایهیکاستخر بتنی به 

جریان اعمال شدت وسیلهبهمل الکتروشیمیایی و خوردگی با ع

ثابت بین آند )قفسه آرماتوربندی شامل فولاد طولی و عرضی( و 

ست دعنوان کاتد که در خارج از نمونه قرار داشت بهمیلگردی به

درصد  ها و کاتد در محلول سهآمد. لذا پس از قرار دادن نمونه

شد( و ایجاد  )سه درصد وزنی آب، نمک استفاده نمکآب

ثابت بین آند و کاتد توسط یک دستگاه منبع تغذیه  جریانشدت

 5/5عمل خوردگی آغاز گردید. جهت اعمال جریان ثابت برابر 

ها، ولتاژ دستگاه در محدوده شش الی آمپر برای هر یک از نمونه

هفت ولت کنترل گردید. زمان مورد نیاز برای رسیدن به سطوح 

توجه به قانون فارادی و مطابق رابطه زیر خوردگی مورد نظر با 

 محاسبه گردید:
 

 (8رابطه )
 

: جرم آمپر، برحسباعمالی  جریانشدت:  که در این رابطه

: زمان (،  5: ظرفیت فلز)برابر با گرم(،  1/55اتمی فلز )برای آهن 

: ثابت فارادی از هنگام شروع اعمال خوردگی برحسب ثانیه ،

 .باشدمی: وزن از دست رفته به گرم  ∆Wکولمب( و  96559)
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ها، وضعیت میلگردها از نظر وزن باقیمانده پس از شکست نمونه

مورد بررسی قرار گرفته و با نتایج حاصل از رابطه فارادی کنترل 

( 5ها پس از وزن مجدد از رابطه )گردید. درصد خوردگی نمونه

 .آیدبه دست می
 

 CL =( Wi-Wf )/Wi *100                        (       5رابطه )
 

وزن  Wfوزن اولیه میلگردها قبل از خوردگی و  Wiکه در آن 

میلگردها پس از تمیز کردن سطح از محصولات خوردگی 

زمان مورد نیاز برای خوردگی را مطابق رابطه  5. جدول باشدمی

لازم به ذکر است که آرماتورها در تمام طول . دهدمیفارادی نشان 

 د3کل در ش شدهدادهبا توجه به مدار خوردگی بسته شده نشان  ریت

 .اندقرارگرفته یدر معرض خوردگ
 

 بر اساس رابطه فارادی در سطوح خوردگی یک و دو تسریع شدهتعیین زمان خوردگی  -5جدول

 درصد خوردگی (gr)وزن اولیه فولاد  ∆I (Amp) t (hr) W (gr) سطح خوردگی

 7 85755 119 357 5/5 یک

 9 85755 55/8845 441 5/5 دو

 

   
منبع تغذیه و  آمپرسنج برای نمایش  الف(

 میزان خوردگی

نمایی از مدار الکتریکی برای ایجاد  ب(

 تسریع شدهخوردگی 

 نمایی از تیرها در آزمایش خوردگی ج(

 
 برای اعمال خوردگی تسریع شده مدار الکتریکید( تصویر شماتیک 

 تسریع شدهمدار الکتریکی برای اعمال خوردگی  جزییات -3شکل 

 

 هاگذاری نمونهنام -2-4

و برحسب درصد  Cو  A ،Bآزمایشگاهی در سه گروه  هاینمونه 

های دارای خوردگی سطح یک بندی شدند. نمونهخوردگی دسته

-نام C2های با خوردگی سطح دو با پسوند و نمونه C1با پسوند 

های یا نمونه Normal- Concreteنشانگر NCگذاری شدند. 

های با به ترتیب بیانگر نمونه PFو  SF. باشدمیبتنی بدون الیاف 

. باشدمیهای با الیاف پلیمری ماکرو و  نمونه دارقلابالیاف فلزی 

اند. نتیجه شدهدادهنشان  Rشده با پسوند  سازیمقاومهای و نمونه

 آمده است.  3ها در جدول گذاری نمونهنام

 

پلیمری  هایورقها با تیر سازیمقاومجزییات  -2-1

 (GFRP)شیشه 

گیرند، قطر و هایی که در معرض خوردگی شدید قرار مینمونه

گردد که  باعث کاهش کم می قدریبه هاآنسطح مقطع فولاد 
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نیروی تحمل شده توسط فولاد طولی شده و از طرفی درصد فولاد 

 هایمحدودیتد که دیگر یابکاهش می قدریبهعرضی موجود نیز 

هایی که سطوح مختلف گردد. در نمونهای ارضاء نمینامهآئین

عنوان به GFRPپلیمری  هایورقاز  اندکردهخوردگی را تجربه 

و افزایش ظرفیت  سازیمقاومخارجی جهت  هایمحصورکننده

شاهد مورد استفاده قرار گرفت.  هاینمونه پذیریشکلباربری و 

ه ب ،های بدون خوردگیها با نمونهرفتار این نمونهبرای مقایسه 

-ها مقاومهای خورده نشده هم با این ورقتعداد سه عدد از نمونه

سازی شدند. یک ماه پس از اتمام دوره خوردگی تسریع شده و 

زنگ آهن و ماتریس سیمان  ،رسیدن به سطوح خوردگی هدف

زدوده  سنگ ها توسط سمباده وده بر روی سطح زیرین نمونهیچسب

ساب زدن  اتیعمل FRP یاجرا یبراگردید.  سازیآمادهشد و 

بتن  هایدانهسنگبتن زدوده و  رهیکه ش ابدیادامه  ییتا جا دیبا

 میبه ترم ازیگردد. پس از ساب زدن، چنانچه سطح بتن ن انینما

 میسطح بتن با مواد مناسب ترم FRPاز نصب  شیپ دیداشته باشد با

 ها با مایع رزین اولیه آغشته گردیدرین نمونهسپس سطح زی گردد.

چسب مخصوص  کار بردنها برای چسباندن و به تا سطح نمونه

 آماده باشد.

های رکت ،مرحله برای پر کردن حفرات سطحی ریز بتن ازاینپس

وجود آوردن یک سطح صاف برای چسباندن الیاف  سطحی و به

FRP زنی دو روز پس از بتونههای پرکننده استفاده شد. و از بتونه

 ها برای چسباندن الیافتوسط سمباده صاف و نمونه هانمونهسطح 

 لایهیکشیشه برای  سطح زیرین تیرها در  هایورقآماده گردید. 

 هایرقوطول یک متر و در آزمایشگاه بریده شد. برای چسباندن  به

کننده را به نسبت دو به یک در ، رزین و سختGFRPپلیمری 

زمایشگاه وزن کرده و پس از مخلوط نمودن با یکدیگر  ابتدا آ

از چسب تهیه شده روی  لایهیکهای مخصوص توسط غلتک

با چسب  کاملاًبریده شده نیز  هایورقسطح بتن کشیده شد، سپس 

 آغشته و اشباع شدند. 

آوری کامل رزین مورد استفاده در این مدت زمان عمل

. به مدت حدود باشدمیده روز برنامه آزمایشگاهی هفت الی 

ها در دمای محیط ، نمونهیک ماه پس از چسباندن الیاف

بعدی روی  هاآزمایشو سپس  داری شدهآزمایشگاه نگه

انجام گرفت. جهت اصلی الیاف در جهت آرماتورهای  هاآن

 طولی بودند.

 ابزاربندی آزمایش و نحوه بارگذاری -2-6
های دارای شگاهی کلیه نمونهدر آخرین مرحله از برنامه آزمای

خوردگی و بدون خوردگی تحت بارگذاری استاتیکی افزاینده قرار 

ا تغییر شکل خمشی متناظر ب ،با اعمال بار محوری زمانهمگرفتند. 

 سنجکانمیک عدد تغییر  وسیلهبهها نیروهای وارده برای کلیه نمونه

(LVDT کنترل و ثبت شد. شکل )دستگاه بارگذاری و  4

( در آزمایشگاه را به دو صورت Setupبزارآلات مورد استفاده)ا

ب فاصله مرکز به -4مطابق شکل . دهدمیواقعی و شماتیک نشان 

بوده است.  8655 ریدهانه خالص ت یبه عبارت ای گاهتکیهمرکز دو 

ورت صکه به اینقطهتیرهای بتنی توسط دستگاه بارگذاری دو 

ند. داشتند مورد آزمایش قرار گرفت مستقیم روی وجه فشاری تیر قرار

ها ادامه یافت. ظرفیت جک بارگذاری تا گسیختگی کامل نمونه

 .کیلونیوتن بود 311مورد استفاده در این آزمایش 
 

 هاگذاری نمونهجزییات نام -3جدول

ف
ردی

 

وه
گر

 

 نام نمونه
سطح 

 خوردگی
 نوع الیاف

8 A NC 1% بدون الیاف 
5 A SF 1%  دارقلابفلزی 
3 A PF 1% ماکروپلیمری 
4 B NC-C1 5% بدون الیاف 
5 B SF-C1 5%  دارقلابفلزی 
6 B PF-C1 5% ماکروپلیمری 
7 C NC-C2 7651% بدون الیاف 
1 C SF-C2 7651%  دارقلابفلزی 
9 C PF-C2 7651% پلیمری ماکرو 

81 D R-NC-C1 5% بدون الیاف 
88 D R-SF-C1 5%  دارقلابفلزی 
85 D R-PF-C1 5% پلیمری ماکرو 
83 E R-NC-C2 7651% بدون الیاف 
84 E R-SF-C2 7651%  دارقلابفلزی 
85 E R-PF-C2 7651% پلیمری ماکرو 

 

 مشاهدات آزمایشگاهی -3

 هابررسی و کنترل میزان خوردگی نمونه -3-5

در سطوح مختلف،  ایجادشدهبررسی شرایط خوردگی  منظوربه

ا هها تحت بار خمشی، بتن نمونهو شکستن نمونه پس از بارگذاری

توسط دستگاه هیلتی تخریب شد و میلگردهای طولی و عرضی 
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وزن شدند. طی آزمایش انجام  مجدداً مورد بررسی قرار گرفتند و 

شده با روش خوردگی تسریع شده با توجه به محل قرارگیری 

د. بودر میلگردها متفاوت  ایجادشدهمیلگردها میزان خوردگی 

میلگردهای نزدیک به گوشه خوردگی بیشتری نسبت به 

میلگردهای میانی داشتند و همچنین خوردگی در میلگردهای 

 عرضی بیشتر از میلگردهای طولی رخ داده بود. 

حاصل از رابطه  جینتا نیبشود، مشاهده می 4که در جدول  طورهمان

پس  هانمونه یبیو وزن محاسبه شده تقر یبر قانون فاراد یمبتن یتئور

 یدرصد خوردگ جهیو در نت شگاهیدر آزما یاز اعمال خوردگ

 یتفاوت وجود دارد. درصد خوردگ شیاز آزما آمدهدستبه

 قگ مطاببا ابعاد بزر هاینمونه یبرا ینسبت به قانون فاراد یمحاسبات

 یشگاهیآزما جیدرصد نتا 3-5تا حدود   یخطا یپژوهش دارا نیا

 هایمونهن یبرا یکه قانون فاراد شودمیستنباط ا طوراین. و باشدمی

 .]1[ باشدمیخطا  یبزرگ دارا لیبا ابعاد و در اسک

 یریمشاهده شد که با توجه به محل قرارگ هانمونهپس از شکست 

متفاوت بوده  لگردهایدر م ایجادشده یخوردگ زانیم لگردهایم

 بت بهنس یشتریب یبه گوشه خوردگ کینزد یلگردهایاست. م

 یلگردهایدر م یخوردگ نیداشتند و همچن یانیم یلگردهایم

شمایی  5در شکل  رخ داده بود. یطول یلگردهایاز م شتریب یعرض

 .آزمایشگاهی نشان داد شده است هاینمونهاز توزیع خوردگی در 
 

 

 

 یبندی شماتیک دستگاه تست خمشابزار ب( در آزمایشگاه آزمایش بارگذاری و ابزاربندی الف(

 برپایش آزمایشگاهی -4شکل 
 

 مقایسه نتایج حاصل از رابطه فارادی و آزمایش برای دو سطح خوردگی - 4جدول

سطح 

 خوردگی

وزن اولیه 

 فولاد)گرم(

وزن فولاد پس از 

 خوردگی )گرم(

خوردگی 

 تجربی

خوردگی از رابطه 

 فارادی

اختلاف تئوری با 

 آزمایش

 %5 %7 %5 85111 85755 یک

 %561 %81 %765 88119 85755 دو
 

   
 آزمایشگاهی هاینمونهشمایی از توزیع میزان خوردگی در  -5شکل 
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نتایج و مشاهدات آزمایشگاهی آزمایش تست  -3-2

ه با شد سازیمقاومهای بدون الیاف خمشی برای نمونه

 (GFRPالیاف پلیمری شیشه )

 .هددمینشان های بدون الیاف را نمونه تغییرمان-نمودار بار 6شکل 
 

 
با درصد  %765و  %5برای تیرهای با خوردگی  تغییرمان-نمودار بار -6شکل 

 GFRPشده با  سازیمقاومو  سازیمقاومدر دو حالت بدون  %1الیاف 
 

شود در خصوص مکانیزم می مشاهده 7که در شکل  طورهمان

 های بدونشده نسبت به نمونه سازیمقاومهای گسیختگی نمونه

ها و میزان بازشدگی و افزایش شاهد کاهش تعداد ترک سازیمقاوم

 FRPها و همچنین تمرکز خرابی در محل گسیختگی ورق عمق ترک

قائم  هایترک صورتبهها اولین ترک R-NC-C2ایم. در نمونه بوده

کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و با  46در قسمت تحتانی تیر و در بار 

ریز و با عمق کم شکل گرفتند و در بار  هایترکگذاری افزایش بار

یر مورب با شروع از قسمت تحتانی ت هایترککیلونیوتن اولین  61-51

 855و ادامه یافتن تا قسمت میانی تیر مشاهده گردید و در نهایت در بار 

و گسیختگی نهایی تیر بودیم.  FRPنیوتن شاهد جداشدگی ورق کیلو

قائم در  هایترک صورتبهها ولین ترکا R-NC-C1در نمونه 

کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و با افزایش  51قسمت تحتانی تیر و در بار 

 11-71ریز و با عمق کم شکل گرفتند و در بار  هایترکبارگذاری 

 مورب با شروع از قسمت تحتانی تیر و ادامه هایترک کیلونیوتن اولین

-کیلو 855گردید و در نهایت در بار یافتن تا قسمت میانی تیر مشاهده 

و گسیختگی  FRP( ورق debondingنیوتن شاهد جداشدگی)

  نهایی تیر بودیم. 
 

  
 R-NC-C1ج(  NC-C1الف(نمونه 

  
 R-NC-C2 د( NC-C2نمونه  ب(

GFRPشده با  سازیمقاومو  سازیمقاومبدون الیاف درسطح یک خوردگی در دو حالت بدون  هاینمونهشمایی از مود نهایی گسیختگی  -7شکل 
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قائم در  هایترک صورتبهها اولین ترک NC-C1در نمونه 

کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و در  44قسمت تحتانی تیر و در بار 

مورب در قسمت میانی تیر  هایترککیلونیوتن اولین  11-61بار 

کیلونیوتن به گسیختگی  883مشاهده گردید و در نهایت در بار 

 صورتبهها اولین ترک  NC-C2نهایی رسید. در نمونه 

کیلونیوتن رخ داد  87قائم در قسمت تحتانی تیر و در بار  هایترک

 به گسیختگی نهایی رسید. کیلونیوتن 95و در نهایت در بار 

 

ا های بنتایج آزمایش تست خمشی برای نمونه -3-3

 (GFRPشده با الیاف پلیمری شیشه ) سازیمقاومالیاف 

 های دارایدر نمونه سازیمقاوم تأثیرمقایسه  -3-3-5

 در سطح یک و دو خوردگی دارقلابالیاف فلزی 

. دهدمیهای بدون الیاف را نشان نمونه تغییرمان-نمودار بار  1شکل 

شود در خصوص مکانیزم مشاهده می 9که در شکل  طورهمان

ن ای بدوهشده نسبت به نمونه سازیمقاومهای گسیختگی نمونه

ها و میزان بازشدگی و افزایش شاهد کاهش تعداد ترک سازیمقاوم

نشده و همچنین تمرکز  سازیمقاوم هاینمونهها نسبت به عمق ترک

 R-SF-C1ایم. در نمونه بوده FRPخرابی در محل گسیختگی ورق 

قائم در قسمت تحتانی تیر و در بار  هایترک صورتبهها اولین ترک

ریز  یهاترکرخ داد و در ادامه و با افزایش بارگذاری کیلونیوتن  61

 ایهترککیلونیوتن اولین  71-11و با عمق کم شکل گرفتند و در بار 

مورب با شروع از قسمت تحتانی تیر و ادامه یافتن تا قسمت میانی تیر 

نیوتن شاهد جداشدگی کیلو 853مشاهده گردید و در نهایت در بار  

 لونیوتن شاهد گسیختگی نهایی تیر بودیم.کی 837و در  FRPورق 
 

 
لیاف با درصد ا %765و  %5ای با خوردگی برای تیره تغییرمان-نمودار بار -1شکل 

 GFRPشده با  سازیمقاومو  سازیمقاومدر دو حالت بدون  دارقلابفلزی 
 

  
 R-SF-C1ج(  SF-C1الف( نمونه 

  
 R-SF-C2 د( SF-C2ب( نمونه 

 GFRPشده با  سازیمقاومو  سازیمقاومدرسطح یک خوردگی در دو حالت بدون  دارقلاببا الیاف فلزی  هاینمونهنهایی گسیختگی  مود -9کل ش
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قائم در  هایترک صورتبهها اولین ترک R-SF-C2در نمونه 

کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و با  55قسمت تحتانی تیر و در بار 

ار با عمق کم شکل گرفتند و در ب ریز و هایترکافزایش بارگذاری 

 مورب با شروع از قسمت تحتانی هایترککیلونیوتن اولین  71-11

تیر و ادامه یافتن تا قسمت میانی تیر مشاهده گردید و در نهایت در 

و  FRP( ورق debondingنیوتن شاهد جداشدگی)کیلو 833بار 

ر نمونه دکیلونیوتن شاهد گسیختگی نهایی تیر بودیم.  839در بار 

SF-C1 قائم در قسمت تحتانی  هایترک صورتبهها  اولین ترک

کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و با افزایش بارگذاری  44تیر و در بار 

کیلونیوتن  71-51ریز و با عمق کم شکل گرفتند و در بار  هایترک

مورب با شروع از قسمت تحتانی تیر و ادامه یافتن تا  هایترکاولین 

نیوتن کیلو 834مت میانی تیر مشاهده گردید و در نهایت در بار قس

-ها  بهاولین ترک SF-C2به گسیختگی نهایی رسید. در نمونه 

کیلونیوتن  54قائم در قسمت تحتانی تیر و در بار  هایترکصورت 

ریز و با عمق کم  هایترکرخ داد و در ادامه و با افزایش بارگذاری 

مورب با  هایترککیلونیوتن اولین  61-51شکل گرفتند و در بار 

شروع از قسمت تحتانی تیر و ادامه یافتن تا قسمت میانی تیر مشاهده 

 .نیوتن به گسیختگی نهایی رسیدکیلو 834گردید و در نهایت در بار 

 

 های دارایدر نمونه سازیمقاوم تأثیرمقایسه  -3-3-2

 الیاف پلیمری ماکرو در سطح یک و دو خوردگی

های بدون الیاف را نشان نمونه تغییرمان-نمودار بار 81کل ش

شود در خصوص مشاهده می 88که در شکل  طورهمان. دهدمی

های هشده نسبت به نمون سازیمقاومهای نمونه گسیختگیمکانیزم 

خوردگی هر دو گروه مشابه است روند ترک سازیمقاومبدون 

ها و کاهش داد ترکولی در تیرهای تقویت شده شاهد کاهش تع

ای هها نسبت به نمونهمیزان بازشدگی و عدم افزایش عمق ترک

نشده و همچنین تمرکز خرابی در محل گسیختگی  سازیمقاوم

 صورتبهها اولین ترک R-PF-C1ایم. نمونه بوده FRPورق 

کیلونیوتن رخ داد  51قائم در قسمت تحتانی تیر و در بار  هایترک

ریز و با عمق کم شکل  هایترکزایش بارگذاری و در ادامه و با اف

 مورب با شروع هایترککیلونیوتن اولین  11-71گرفتند و در بار 

از قسمت تحتانی تیر و ادامه یافتن تا قسمت میانی تیر مشاهده 

نیوتن شاهد جداشدگی ورق کیلو 835گردید و در نهایت در بار 

FRP  بودیم. نهایی تیرنیوتن شاهد گسیختگی کیلو 837و در بار 

 
و  %5برای تیرهای با خوردگی  تغییرمان-نمودار بار -81کلش

با درصد الیاف پلیمری ماکرو در دو حالت بدون  765%

 GFRPشده با  سازیمقاومو  سازیمقاوم
 

قائم در  هایترک صورتبهها اولین ترک R-PF-C2در نمونه 

در ادامه و با کیلونیوتن رخ داد و  51قسمت تحتانی تیر و در بار 

ریز و با عمق کم شکل گرفتند و در  هایترکافزایش بارگذاری 

مورب با شروع از قسمت  هایترککیلونیوتن اولین  11-71بار 

تحتانی تیر و ادامه یافتن تا قسمت میانی تیر مشاهده گردید و در 

( debondingنیوتن شاهد جداشدگی)کیلو 853نهایت در بار 

نیوتن شاهد گسیختگی نهایی تیر کیلو 837و در بار  FRPورق 

قائم  هایترکصورت ها بهاولین ترک PF-C1بودیم. در نمونه 

کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و  55در قسمت تحتانی تیر و در بار 

ریز و با عمق کم شکل گرفتند و  هایترکبا افزایش بارگذاری 

مت روع از قسمورب با ش هایترککیلونیوتن اولین  71-51در بار 

تحتانی تیر و ادامه یافتن تا قسمت میانی تیر مشاهده گردید و در 

 به گسیختگی نهایی رسید. در نمونه کیلونیوتن 834نهایت در بار 

PF-C2 قائم در قسمت تحتانی  هایترکصورت ها بهاولین ترک

کیلونیوتن رخ داد و در ادامه و با افزایش بارگذاری  53تیر و در بار 

 61-51ریز و با عمق کم شکل گرفتند و در بار  هایترک

 مورب با شروع از قسمت تحتانی تیر و هایترککیلونیوتن اولین 

ادامه یافتن تا قسمت میانی تیر مشاهده گردید و در نهایت در بار 

 سازیمقاوم هایبه گسیختگی نهایی رسید.در نمونه کیلونیوتن 835

 هایرکتیک شدن به خیز نهایی، شده با افزایش تغییر شکل و نزد

و  ایجادشدهاولیه  هایترکریزی در وسط دهانه و در مجاورت 

 هاترکتغییر حالت داده و پاره شد و افزایش عمق  GFRPورق 

 گسیختگی.دادمیورق رخ  پارگیو تمرکز خرابی در همان محل 

ز بتن در جداشدگی ا صورتبهبا تغییر شکل بیشتر  FRP هایورق

.افقی بود هایترکامتداد 
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 R-PF-C1ج(  PF-C1الف(نمونه 

  
 R-PF-C2 د( PF-C2نمونه  ب(

 GFRPا شده ب سازیمقاومو  سازیمقاومبا الیاف پلیمری ماکرو درسطح یک خوردگی در دو حالت بدون  هاینمونهمود نهایی گسیختگی  -88شکل 
 

 تفسیر نتایج آزمایشگاهی -4

-نهنمو تغییرمان-های باردوخطی کردن منحنی -4-5

 های آزمایشگاهی

-های آزمایشگاهی به روش پائولینمونه تغییرمان-های بارمنحنی

دوخطی  شودمیمشاهده  85که در شکل  طورهمان[ و 9پرایستلی ]

به  u∆ ییمکان نها رییبا محاسبه نسبت تغ µی ریپذشکلشدند. 

اصل از دوخطی . نتایج حاست آمدهدستبه y∆ میمکان تسل رییتغ

 آمده است 5کردن نمودارها در جدول 

 
 تغییر مکان -نقاط مشخصه در نمودار بار -85شکل 

ای هپذیری و حداکثر مقاومت نمونهمقایسه شکل -4-2

 آزمایشگاهی 
 

ای هپذیری و حداکثر مقاومت نمونهمقایسه شکل -4-2-5

 (GFRPشده با الیاف پلیمری شیشه ) سازیمقاومبدون الیاف 

 شودمیمشاهده  6و نمودار شکل  5که در نتایج جدول  طورهمان 

 %765و  %5های بدون الیاف با درصد خوردگی در خصوص نمونه

نسبت به  NC-C2شاهد افت مقاومت نمونه  سازیمقاومبدون 

 پذیریشکلکیلونیوتن بودیم. و  95به  883از  NC-C1نمونه 

وده است که این ب NC-C1نیز کمتر از نمونه  NC-C2نمونه 

-NCتوان به دلیل افزایش میزان خوردگی در نمونه موضوع را می

C2 شده  سازیمقاومهای دانست. در خصوص نمونهNC-C1  و

NC-C2  با الیاف پلیمریGFRP  شاهد افزایش ظرفیت باربری

 855به  95کیلونیوتن و از  855به  88365ها به ترتیب از نمونه

با سطح دو خوردگی افزایش  NC-C2ونه ایم. نمکیلونیوتن بوده

نسبت به نمونه  GFRPمقاومت بیشتری به کمک الیاف پلیمری 
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NC-C1 شده  سازیمقاومپذیری نمونه داشته است. شکل R-

NC-C1  نسبت به NC-C1 پذیری درصد و شکل 55حدود

درصد افزایش  35حدود  NC-C2 نسبت به  R-NC-C2 نمونه 

 .یافته است
 

 مختلف هاینمونهایج آزمایشگاهی نت -5جدول 

 نوع الیاف نام نمونه گروه
سطح 

 خوردگی

حداکثر 

مقاومت 

(kN) 

 جابجایی تسلیم

(mm) 

 جابجایی نهایی

(mm) 
 (µ)پذیریشکل

 NC 8/4 9/56 5/6 5/884 %1 بدون الیاف 
 5/9 1/815 3/88 1/834 %1 دارقلابفلزی  A SFگروه 
 PF 5/9 1/97 5/81 1/835 %1 پلیمری ماکرو 
 NC-C1 6/3 5/54 1/85 5/883 %5 بدون الیاف 
 1/1 4/67 4/1 1/834 %5 دارقلابفلزی  B SF-C1گروه 
 PF-C1 6/1 1/95 1/88 1/835 %5 پلیمری ماکرو 
 NC-C2 5/3 1/48 5/85 1/95 5/7 % بدون الیاف 
 1/7 1/816 1/85 1/834 5/7 % دارقلابفلزی  C SF-C2گروه 
 PF-C2  1/1 1/11 1/81 1/835 5/7 % ماکروپلیمری 
 R-NC-

C1 
 4/4 4/44 1/81 1/855 %5 بدون الیاف

 8/81 1/95 1/81 1/837 %5 دارقلابفلزی  D R-SF-C1گروه 
 R-PF-C1 1/4 5/35 1/1 1/837 %5 پلیمری ماکرو 
 R-NC-

C2 
 4/4 4/44 1/81 1/855 5/7 % بدون الیاف

 1/81 1/71 1/7 1/839 5/7 % دارقلابفلزی  E R-SF-C2گروه 
 R-PF-C2 1/4 5/35 1/1 1/837 5/7 % پلیمری ماکرو 

 

-پذیری و حداکثر مقاومت نمونهمقایسه شکل -4-2-2

شده با  سازیمقاوم دارقلابهای دارای الیاف فلزی 

( در سطح یک و دو GFRPالیاف پلیمری شیشه )

 خوردگی

 شودمیاهده مش 1و نمودار شکل  5که در نتایج جدول  طورهمان

با درصد خوردگی  دارقلابهای با الیاف فلزی در خصوص نمونه

شاهد  GFRPشده با الیاف پلیمری  سازیمقاومو  %765و  5%

 R-SF-C2و  R-SF-C1 هاینمونهافزایش ظرفیت باربری 

 837به  834به ترتیب از  SF-C2و  SF-C1های نسبت به نمونه

-Rایم. در مقایسه نمونه تن بودهکیلونیو 839به  834کیلونیوتن و از 

SF-C2 های بدون الیاف با خوردگی سطح دو با نمونه

-R-NCبا خوردگی سطح یک و  R-NC-C1شده  سازیمقاوم

C2 شود که ظرفیت باربری نسبتبا سطح دو خوردگی مشاهده می 

-به هر دو نمونه افزایش چشمگیری داشته است. همچنین شکل

-SF نسبت بهR- SF-C1 ده ش سازیمقاومپذیری نمونه 

C1 پذیری نمونه درصد و شکل 56حدود R-SF-C2  نسبت به 

SF-C2  درصد افزایش یافته است. 48حدود 

 تیخورده شده و تقو هاینمونهدر  پذیریشکل شیعلت افزا

به  مربوط ،یفلز افیباال هاینمونه یبرا خصوصاً GFRPشده با 

 یخطدو یوش انتخاببر اساس ر هانمونه میتسل ییکاهش جابجا

نشان  5که در جدول  باشدمی تغییرمانبار  هاینمونهکردن 

 است. شدهداده
 

-پذیری و حداکثر مقاومت نمونهمقایسه شکل -4-2-3

شده با  سازیمقاومهای دارای الیاف پلیمری ماکرو 

( در سطح یک و دو GFRPالیاف پلیمری شیشه )

 خوردگی

شود در مشاهده می 81کل و نمودار ش 5مطابق نتایج جدول 

 %5های با الیاف پلیمری ماکرو با درصد خوردگی خصوص نمونه

شاهد افزایش  GFRPشده با الیاف پلیمری  سازیمقاومو  %765و 
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نسبت به  R-PF-C2و  R-PF-C1هایظرفیت باربری نمونه

ایم. کیلونیوتن بوده 837به  835از   PF-C2و  PF-C1های نمونه

های با خوردگی سطح دو با نمونه R-PF-C2ه در مقایسه نمون

با خوردگی سطح یک  R-NC-C1شده  سازیمقاومبدون الیاف 

شود که ظرفیت با سطح دو خوردگی مشاهده می R-NC-C2و 

باربری نسبت به هر دو نمونه افزایش چشمگیری داشته است. 

-PFنسبت به R-PF-C1 شده  سازیمقاومنمونه  پذیریشکل

C1  و نمونه R-PF-C2  نسبت به PF-C2  ،کاهش یافته است

همچنان بیشتر بوده  R-NC-C2و  R-NC-C1اما نسبت به 

 است.

 

 گیرینتیجه -1

 یدارا یهانمونه سازیمقاومکه  دهدمینشان  هایآزمایش جینتا

-ل، مقاومت و شکGFRP پلیمری افیبا ال دوسطح  یخوردگ

 نیا یریپذلشک مقاومت و کهطوریبه. دهدمی شیرا افزا یریپذ

دار مق یشاهد فراتر رفته و حت یهاها از حد مربوط به نمونهنمونه

نسبت به الیاف بدون  هاآنپذیری افزایش مقاومت و شکل

 زمیکانم ی. بررسه استدنشده هم بیشتر بو سازیمقاومخوردگی و 

که در اکثر موارد  دهدمیشده نشان  سازیمقاوم یهاشکست نمونه

 FRP یشکست همراه با پارگ وسط دهانهز تنش در تمرک علتبه 

 یخوردگ یدارا یها. در نمونهدهدمینمونه رخ دهانه و در وسط 

ها تخامو ی بیشتردگیدبیآس  یل( به دل%765 ی)خوردگدو سطح 

صورت  نیشکست بد زمیمکان هاآنضخامت  دنو نازک ش

کمانش همراه با   FRP یپارگ ،بار شیکه با افزا باشدمی

خ ر دیدهآسیب یهاخاموت یختگیدر اثر گس یطول یرماتورهاآ

ها و و در تیرهای تقویت شده شاهد کاهش تعداد ترک دهدمی

ها نسبت به کاهش میزان بازشدگی و عدم افزایش عمق ترک

نشده و همچنین تمرکز خرابی در محل  سازیمقاومهای نمونه

 ل و نزدیکایم. با افزایش تغییر شکبوده FRPگسیختگی ورق 

ریزی در وسط دهانه و در مجاورت  هایترکشدن به خیز نهایی، 

تغییر حالت داده و پاره  GFRPو ورق  ایجادشدهاولیه  هایترک

ها و تمرکز خرابی در همان محل پارگی شد و افزایش عمق ترک

با تغییر شکل بیشتر  FRPهایداد. گسیختگی ورقورق رخ می

 .افقی بود هایترکامتداد جداشدگی از بتن در  صورتبه
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Abstract 

One of the most effective methods for strengthening and repairing damaged corrosion elements 

is the use of fiber reinforced polymers. In this research, an experimental study was conducted to 

investigate the effect of GFRP on the retrofit of corroded RC beams. For this purpose, 15 concrete 

beams were constructed with two types of hooked metal fibers and polymeric macros with a 

volume percentage of 0% and 0.5%. The samples were tested at three levels of corrosion of 0%, 

7% and 9%. An accelerated corrosion test was used from a 3% salt pool. Finally, corroded beams 

retrofitted with a GFRP composite polymer fiber layer were subjected to a flexural loading test. 

Based on experimental results, corrosion reduces the ductility of the specimens and the use of 

GFRP increases the ductility and bearing capacity of the specimens and reduces the number of 

cracks created and increases the depth of them and more focus on failure and damage is within 

the range of sheet separation. 
  

Keywords: Fiber reinforced concrete (FRC), GFRP Sheets, Reinforcement corrosion, Hooked 

metal fibers, Accelerated corrosion, Retrofit. 

 

                                                   
jshafaei@shahroodut.ac.ir Corresponding Author:    


