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 دهیچک
د و چه روند خوردگی میلگردها ادامه پیدا کنچنان باشد.خوردگی میلگرد می ،مسلحهای بتنترین دلایل ایجاد ضعف در سازهاز مهم

در نظر گرفته نشود ممکن است باعث کاهش ظرفیت باربری عضو و یا حتی نابودی کامل آن گردد، پس در شرایط تمهیداتی برای مقابله 

این  استفاده از ،های خورندهدر محیط FRPدلیل دوام مواد بههای مختلف تقویت و ترمیم شود. خوردگی باید سازه با استفاده از روش

 CFRPهای تقویتی در این پژوهش اثر ورق دیده بتنی در برابر خوردگی کاربرد دارد.های آسیبجهت تقویت و بهسازی المان مواد

دا مورد بررسی قرار خواهد گرفت. به این منظور ابت فولادی در مجاورت رطوبت و شرایط خوردگی مسلحبر رفتار خمشی تیرهای بتن

ر ی شاهد در نظعنوان نمونهبه هایکی از نمونه. میلیمتر ساخته شد 0011میلیمتر و به طول  051×011مسلح با ابعاد مقطع  تیر بتن 01تعداد 

ه از دست آمدی نتایج بهدرصد خوردگی تحت فرایند خوردگی قرار گرفتند. مقایسه 05و  01، 5ها تا رسیدن به گرفته شد و سایر نمونه

ظرفیت  گذارد و با افزایش میزان خوردگی،مسلح اثر میآزمایشات نشان داد، خوردگی میلگردهای طولی بر رفتار خمشی تیرهای بتن

درصد افزایش ظرفیت  55تقویت شدند تا  CFRPهای تیرهای دارای خوردگی زمانی که با ورقکند. ها کاهش پیدا میباربری نمونه

عرض خوردگی های قرار گرفته در می نمونههای با درصد خوردگی مشابه و فاقد تقویت از خود نشان دادند. مقایسهباربری نسبت به نمونه

به نحو مؤثری از خوردگی بیشتر میلگردها جلوگیری کرده است و سبب جلوگیری از  CFRPدهد تقویت با ورق مجدد نیز نشان می

 .ها شده استدرصد در برخی از نمونه 9/02خوردگی به میزان 

 

  .CFRPهای طولی، خوردگی تسریع شده، ورقتیر بتن مسلح تقویت شده، خوردگی میلگرد ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: esfahani@um.ac.ir  



 محمدرضا اصفهانی، مریم ملکوتی

 دوم، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  6

 مقدمه -0

و  مسلح خوردگیهای بتن ی سازهیکی از مشکلات رایج در زمینه

است. عوامل  های مرطوب و خورندهمیلگرد در محیط آسیب

 ی خوردگی در سازه شوندمختلفی ممکن است باعث شروع پدیده

های کلریدی و کربناته شدن توان به حملهها میی آنکه از جمله

سازه ناشی از خوردگی گاهی  های وارد بهاشاره کرد. آسیب

لی دهد وصورت جزئی بوده و ظرفیت سازه را اندکی کاهش میبه

های شدید در در برخی موارد خوردگی ممکن است باعث خرابی

سازه شود و در نهایت صدمات مالی و جانی به ارمغان آورد. از این 

های مؤثری که منجر به بازیابی ظرفیت سازه رو دستیابی به روش

برداری مناسب را فراهم آورند، لازم و ضروری ه و شرایط بهرهشد

ها پیامدهای . خوردگی میلگرد فولادی در سازه]0[باشد می

نامطلوبی ایجاد کرده و باعث بروز مشکلات متعددی نظیر کاهش 

طور کلی پذیری سازه، ترک خوردن بتن و بهمقاومت و شکل

 .]2[شود ای عضو میتضعیف عملکرد سازه

برای  نشان داد که ]3[و همکاران  Berturنتایج تحقیقات 

 توان میزان کاهشی شدت خوردگی میلگرد در بتن، میمحاسبه

گیری کرد. همچنین افزایش حجم در سطح مقطع میلگرد را اندازه

ناشی از محصولات خوردگی در بتن باعث بروز ترک و از بین 

 ]4[و همکاران  Leeشود. رفتن چسبندگی بین میلگرد و بتن می

سلح مارتباط بین خوردگی میلگرد و مقاومت خمشی تیرهای بتن 

را مورد مطالعه قرار داده و نتیجه گرفتند خوردگی میلگردها باعث 

کاهش ظرفیت باربری تیرها و ایجاد ترک در پوشش بتنی اطراف 

ا هها شده که با افزایش میزان خوردگی، عرض این ترکمیلگرد

اثر تقویت با  ]Maalej ]5و  Bonacciکند. میافزایش پیدا 

دیده به علت خوردگی را در تیرهای آسیب 0FRPهای ورق

بررسی و مشاهده کردند در اثر تقویت، ظرفیت خمشی تیرها 

 .کندافزایش پیدا می

Soudki  تا حد نمایان تیرها را تحت بار سرویس  ]6[و همکاران

 2CFRPهای ورق باپس تقویت  بارگذاری کرده و ،ترک شدن

های کلرید قرار ها را در یک محیط تهاجمی حاوی یوننمونه

ظرفیت باربری تیرهای تقویت شده نسبت به  افزایشها دادند. آن

 را مشاهدهکردند . تیرهای فاقد تقویت

                                                   
1 Fiber Reinforced Polymer 
2 Carbon Fiber Reinforced Polymer 

Jian  های تعداد لایهاثر  ]7[و همکارانCFRP  اصلاح پوشش و

تیرهای  پلیمری را در بازیابی ظرفیت ملاتبتنی آسیب دیده بتنی با 

ند نتیجه گرفتها بتن مسلح در اثر خوردگی مطالعه کردند. آن

باعث افزایش ظرفیت باربری  CFRP های ورقافزایش تعداد لایه

میم بهتر است پوشش بتنی تر ،شود و با افزایش میزان خوردگیمی

 شود.

Almassri  میم با ای اثربخشی تردر مطالعه ]0[و همکاران

را  NSM)3(به روش تقویت نزدیک سطح  CFRPمیلگردهای 

بررسی کردند تا کارایی این روش در بازگرداندن عملکرد 

ازی روشن گردد. مدلس مسلح ی بتندیدهمکانیکی تیرهای آسیب

به روش اجزای محدود و توسط نرم افزار آباکوس نیز صورت 

امه سه شوند. در ادگرفت تا نتایج آزمایشگاهی و عددی با هم مقای

ها قبل و بعد از ترمیم بررسی شده و سختی تیر و الگوی ترک

پذیری و مودهای شکست نیز مقایسه و ظرفیت نهایی، شکل

 ظرفیت خمشی و سختی تیر افزایش پیدا کرده است.مشخص شد 

Triantafyllou  اثر خوردگی میلگردها در  ]9[و همکاران

را مطالعه  FRPمسلح دارای خوردگی و تقویت شده با تیرهای بتن 

ها تا درصد مشخص شده تحت کردند. در هر مرحله ابتدا نمونه

درصد ظرفیت  75تا  61خوردگی قرار گرفته و سپس باری حدود 

دست آمده مشخص شد ها وارد شد. بر اساس نتایج بهنهایی بر آن

زایش داده و ظرفیت تحمل بار در تیرها را اف FRPتقویت با 

دهد. البته تیرهایی که در طول آزمایش، ها را کاهش میتغییرشکل

درصد ظرفیت نهایی  75بار بیشتری را تجربه کرده بودند )حدود 

ها قابل تحمل خود( در مراحل بعدی توانایی تحمل بار در آن

 کاهش یافته و زودتر دچار ترک خوردگی شدند.

ا ی که در سازه پس از تقویت بدر اکثر مطالعات انجام شده ظرفیت

حاصل شده مورد بررسی قرار گرفته است، اما توجه  CFRPورق 

به این نکته که سازه در طول عمر باقیمانده خود ممکن است باز 

 .دباشیم تیاهم حائز زین ردیبگ قرار مخربهم مورد تهاجم عوامل 

ا هاثر آن FRPهای پس باید پس از ترمیم و تقویت سازه با ورق

در افزایش ظرفیت سازه و مقاومت در برابر خوردگی مجدد نیز 

مورد بررسی قرار بگیرد. با توجه به توضیحات ارائه شده، تحقیق و 

 مطالعه روی ابعاد مختلف این موضوع ضروری است.

3 Near Surface Mounted 
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 آزمایشگاهی برنامه -0

 های آزمایشگاهیمشخصات هندسی نمونه -0-0

آزمایشگاهی شامل تیرهای بتن ی عدد نمونه 01در این پژوهش 

میلیمتر ساخته  0411میلیمتر و به طول  211*051مسلح با ابعاد مقطع 

گرد عنوان میلمیلیمتر به ترتیب به 04و  01شد. میلگردهایی با قطر 

طولی فشاری و میلگرد طولی کششی استفاده شد. میلگردهای 

-یمتر در دهانهمیل 011ی آزاد میلیمتر و با فاصله 0عرضی نیز با قطر 

های برشی قرار گرفتند. ابعاد هندسی تیرها، آرایش میلگردهای 

 .آمده است 0ها در شکل طولی و عرضی نمونه
 

 

 
ابعاد هندسی تیرها، آرایش میلگردهای طولی و عرضی  -0شکل 

 هانمونه

 

 مشخصات مصالح -0-0

مولی معهای آزمایشگاهی از رده بتن با مقاومت برای ساختن نمونه

مگاپاسگال  25ای استاندارد آن ی استوانهکه مقاومت فشاری نمونه

های و حداکثر بعد دانه 5/1بود، استفاده شد. نسبت آب به سیمان 

میلیمتر در نظر گرفته شد. طرح اختلاط وزنی بتن مذکور  05سنگی 

گیری مقاومت فشاری بتن آمده است. به منظور اندازه 0در جدول 

میلیمتر و  051ای به قطر ی استوانهعدد نمونه 0تعداد ساخته شده، 

میلیمتر تهیه و همراه تیرهای بتنی در شرایط مناسب  311ارتفاع 

روزه توسط  91و  20، 7های ها در زمانآوری شد. این نمونهعمل

 .دستگاه سنجش مقاومت فشاری بتن مورد آزمایش قرار گرفتند
 

وزن مصالح مورد نیاز برای یک مترمکعب مخلوط  -0جدول 

 مگاپاسکال 25بتنی با مقاومت مشخصه 

 نوع مصالح مصرفی بادامی نخودی ماسه سیمان آب

 (kgمقدار مورد نیاز ) 451 321 0011 351 075
 

با الیاف  CFRPهای جهت تقویت تیرهای ساخته شده، از ورق

تک جهته استفاده گردید. از آنجا که در این پژوهش تیرهای 

تقویت شده تحت خوردگی ثانویه قرار گرفتند، لذا همانطور که 

 Uصورت خمشی و شود، تقویت تیرها بهمشاهده می 2در شکل 

میلیمتر  0411میلیمتر و با طول 511شکل با چسباندن ورقی به عرض

ز ها در جلوگیری اشد تا کارایی ورقدر سراسر وجه کششی انجام 

خوردگی بیشتر میلگردها مشخص شود. مشخصات مکانیکی ارائه 

شده توسط شرکت سازنده الیاف مورد استفاده و رزین اپوکسی در 

 .آمده است 2جدول 
 

 
 CFRPتقویت تیرهای ساخته شده با ورق  -2شکل 

 

 و چسب مصرفی CFRPمشخصات  -2جدول 

 کرنش نهایی )%(
مقاومت کششی 

(MPa) 

ضریب کشسانی 

(GPa) 

ضخامت هر لایه 

(mm) 
 نوع ورق

 مشخصات ورق تقویتی

5/0 4951 241 067/1 QUANTOM Wrap 300C 
مدول خمشی 

(MPa) 

مقاومت کششی 

(MPa) 

ضریب کشسانی 

(GPa) 

ضخامت هر لایه 

(mm) 
 نوع چسب

 مشخصات چسب

3111 45 5/3 4/1 QUANTOM EPR 3301 
 

 هااعمال خوردگی تسریع شده به نمونه -0-5

تیرها پس از عمل آوری مناسب و حدود سه ماه پس از ساخت، در 
شرایط آزمایشگاهی تحت خوردگی تسریع شده قرار گرفتند. به 

هایی با محلول سه درصد سدیم کلرید )سه این منظور حوضچه
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 دوم، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  0

ها داخل درصد وزنی آب به آن نمک اضافه شد( پر شده و نمونه

جاد مدار الکتریکی و تصویر شماتیک ای 3آن قرار گرفتند. شکل 

 دهد.اعمال شرایط خوردگی تسریع شده را نشان می
 

 
تصویر شماتیک ایجاد مدار الکتریکی و اعمال شرایط  -3شکل 

 شده خوردگی تسریع
 

برای ایجاد خوردگی در میلگردهای کششی این میلگردها در 

 امزده شد و هنگمیلیمتر از مقطع تیر بیرون 51ها حدود ی نمونههمه

با استفاده از سمباده به خوبی  اعمال خوردگی در ابتدا این قسمت

 تمیز شد. سپس سیم برق به دور میلگرد پیچیده شده و به منظور

جلوگیری از تماس سیم با آب اطراف آن با استفاده از چسب 

های خرطومی عایق شد. با پرایمر و چسب قیری و گذاشتن لوله

مشخص است، به  4ن در شکل استفاده از این روش که جزئیات آ

خوبی از میلگردها و سیم محافطت شده و از نفوذ آب جلوگیری 

 به عمل آمد.
 

 
 بندی آناتصال سیم به میلگرد کششی و عایق -4شکل 

 

عنوان میلگردهای کششی در طول فرایند خوردگی تسریع شده به

 ود.شی مسی برای کاتد استفاده میآند عمل کرده و از چند صفحه

ها مطابق سازی میلگردها و دیگر ابزار لازم، نمونهپس از آماده

ها به منبع ها قرار داده شده و با اتصال آنداخل حوضچه 5شکل 

گردد. در طی فرایند جریان مستقیم روند خوردگی آغاز می

صورت روزانه کنترل شده تا از برقراری ها بهخوردگی، نمونه

 جریان اطمینان حاصل شود.

 
 ها داخل حوضچهقرارگیری نمونه -5ل شک

 

های مورد نظر با زمان مورد نیاز برای رسیدن به درصد خوردگی

( محاسبه شده و در 0ی )استفاده از قانون فارادی و طبق رابطه

 .آمده است 3جدول 

(0) 𝑡 =
𝑚𝐿𝑛𝐹

𝑎𝐼
 

جرم از دست رفته میلگرد کششی در اثر  Lmدر این رابطه، 

ثابت فارادی   Fاست(، 2ظرفیت فلز )برای آهن برابر  nخوردگی، 

باشد( گرم می 0/55جرم اتمی فلز )برای آهن  αکولمب(،  96407)

مدت زمان مورد نیاز  tجریان اعمال شده توسط منبع تغذیه و  Iو 

 .باشدبرای ایجاد فرایند خوردگی می
 

مدت زمان لازم برای خوردگی تسریع شده بر اساس  -3جدول 

 قانون فارادی

درصد 

 خوردگی

شدت جریان 

 )آمپر(

وزن از دست 

 رفته )گرم(

زمان لازم 

 )ساعت(

5 0 90/066 65/000 

01 0 96/333 30/223 

05 0 94/511 96/334 
 

گیری ها برای اندازههای لازم بر روی نمونهپس از انجام آزمایش

خوردگی میلگردهای طولی، باید این میلگردها را از داخل شدت 

ها تعیین شود. پس از به دست ها خارج کرده تا وزن آننمونه

آوردن وزن میلگردهای دارای خوردگی، با کسر این عدد از عدد 

ی ثبت شده برای وزن میلگردها، مقدار کاهش وزن هر اولیه

 د شد.میلگرد و در واقع میزان خوردگی مشخص خواه

 

 FRPها با تقویت نمونه -0-0

ی بتن حذف گردید، ، در ابتدا شیرهFRPهای برای چسباندن ورق

به این ترتیب که سطح تیرها توسط دستگاه فرز تا حد نمایان شدن 

سنگدانه ساییده شد تا سطحی هموار و مناسب جهت چسباندن ورق 
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FRP  به دست آید. سپس با استفاده از جت هوا و جت آب هر

گونه گرد و غبار یا آلودگی نیز پاک شد و خلل و فرج موجود در 

سطح بتن با استفاده از رزین مناسب تعمیر گردید تا سطح مناسب 

ی نصب تر به به شیوه FRPها تأمین شود. ورق جهت نصب ورق

 تحتانی و وجوه کناریتیرها متصل شد به این منظور ابتدا وجه 

 هاها به رزین کافی آغشته گشته و سپس ورق روی آننمونه

چسبانده شد. در ادامه هوای محبوس بین ورق و رزین توسط 

ی دیگر رزین روی ورق غلطک به خوبی خارج شده و یک لایه

آوری شد. تیرهای تقویت شده روز چسب عمل 05زده و به مدت 

 .مشاهده استقابل  6در شکل  FRPبا ورق 

 

 روش انجام آزمایش -0-5

ی شاهد در نظر گرفته شد و سایر عنوان نمونهبه هایکی از نمونه

درصد خوردگی تحت فرایند  05و  01، 5ها تا رسیدن به نمونه

 3خوردگی تسریع شده قرار گرفتند. برای هر درصد خوردگی 

د که یک تیر دارای خوردگی و فاقطورینمونه در نظر گرفته شد به

و  CFRPتقویت، یک تیر دارای خوردگی و تقویت شده با ورق 

تقویت با ورق در نهایت آخرین نمونه پس از ایجاد خوردگی و 

CFRP گذاریمجدد تحت شرایط خوردگی قرار گرفت. در نام 

گر بیان C  (Corrosion)ها عدد نوشته شده بعد حرف نمونه

د و باشدرصد خوردگی نهایی در نظر گرفته شده برای نمونه می

 F (FRPاز حرف  CFRPهای تقویت شده با ورق برای نمونه

strengthening) .استفاده شده است 
 

 
 FRPها با ورق تقویت نمونه -6شکل 

 

ابتدا برای رسیدن به  F-C10-C5-Bی به عنوان مثال نمونه

درصد در شرایط خوردگی قرار گرفته، سپس با ورق  5خوردگی 

FRP  تقویت شده و در نهایت دوباره شرایط خوردگی برای رسیدن

-F-C15های درصد بر آن اعمال شده است. نمونه 01به خوردگی 

C10-B  وF-C15-C7.5-B  نیز به ترتیب ابتدا تحت خوردگی

برای  FRPدرصد قرار گرفته و پس از تقویت با ورق  5/7و  01

درصد در شرایط خوردگی مجدد قرار  05رسیدن به خوردگی 

 آمده است. 4ها در جدول گرفتند. جزئیات بیشتر نمونه
 

 های آزمایشگاهیجزئیات نمونه -4جدول 

خوردگی مجدد پس از 

 FRPتقویت با 

پس  FRPتقویت با 

 از خوردگی

درصد 

 خوردگی
 ردیف نام اختصاری نمونه

 C0-B 0 1 ندارد ندارد

 C5-B 2 5 ندارد ندارد

 C10-B 3 01 ندارد ندارد

 C15-B 4 05 ندارد ندارد

 F- C5-B 5 5 دارد ندارد

 F- C10-B 6 01 دارد ندارد

 F- C15-B 7 05 دارد ندارد

 F-C10-C5-B 0 5 دارد دارد

 F-C15-C10-B 9 01 دارد دارد

 F-C15-C7.5-B 01 05 دارد دارد

 

 دستگاه و روند آزمایش استاتیکی -0-2

ها ی نمونهی آزمایشگاهی کلیهدر آخرین مرحله از برنامه
ای و با استفاده از یک جک خمش چهار نقطه صورتبه

بارگذاری شدند. کیلونیوتن  211با ظرفیت معادل هیدرولیکی 
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بارگذاری به صورت استاتیکی و یکنواخت صورت پذیرفت و 

 LVDT)0(ی تغییرمکان سنج خطی تغییرمکان وسط دهانه بوسیله

به دستگاه ثبت داده منتقل شد. از پمپ،  2و نیرو توسط نیروسنج

 لوازم ریاس کنار در زین  هاسیستم کنترل فشار و دستگاه ثبت داده

ا ترسیم هدر بارهای مختلف، چگونگی گسترش ترک. استفاده شد

ص ها مشخی شکست نمونهو مشاهدات ثبت شد تا در نهایت نحوه

آزمایشگاه بارگذاری و ابزاربندی آزمایش در  7گردد. در شکل 

 .به صورت شماتیک قابل مشاهده است
 

 
 ابزاربندی شماتیک دستگاه آزمایش خمشی -7شکل 

 

 نتایج آزمایشگاهی -5

 بررسی و کنترل خوردگی در میلگردهای طولی -5-0

-های وارد شده به تیرها نظیر ترکدر طول فرایند خوردگی آسیب

-ناشی از زنگای رنگ های قهوههای متعدد طولی و همچنین لکه

زدگی بر روی تیرها ظاهر شد. پس از اتمام فرایند و خارج کردن 

میلگردها اثر خوردگی بر میلگردها قابل مشاهد بود همانطور که 

ها آج، مشخص است برای سطوح بالای خوردگی 0در شکل 

 .دچار آسیب زیادی شده و تقریبا از بین رفته بودند
 

 
 درصد 05اثر خوردگی بر میلگردها در خوردگی  -0شکل 

 

های دارای خوردگی و نتایج بارگذاری نمونه -5-0

  FRPفاقد تقویت با ورق 
های از تنش ترهای کششی به مراتب پایینتحمل بتن در مقابل تنش

های بکارگیری آرماتور در سازه فشاری است، از این رو حتی با

گی خورد اعضا مستعد ترک ی کششی در اینبتن مسلح ناحیه

                                                   
1 Linear Variable Displacement Transducer 

است. در تیرهای مورد آزمایش با توجه به نوع بارگذاری که 

ها در نواحی میانی تیر رخ داد ای بود، اولین ترکخمش چهار نقطه

ر و ی تیکه علت این موضوع لنگر خمشی حداکثر در وسط دهانه

 هایشاهد و نمونه ای دانست. برای نمونهحد فاصل بین دو بار نقطه

درصد بار معادل ترک خوردگی به  05و  01، 5دارای خوردگی 

 9کیلونیوتن ثبت شد. در شکل  1/55و  1/65، 1/61، 1/65ترتیب 

 .ها آمده استنمایی کلی از وضعیت ترک در نمونه
 

 
 B-C0الف( 

 
 B-C5ب( 

 
 B-C10پ( 

 
 B-C15ت( 

 فاقد تقویتهای نمایی کلی از انتشار ترک در نمونه -9شکل 
 

 های دارای خوردگیتغییر مکان وسط دهانه برای نمونه-منحنی بار

 نشان داده شده است. 01در شکل 
 

 
 شاهد وهای ی نمونهتغییر مکان وسط دهانه-منحنی بار -01شکل 

 دارای خوردگی

2 Load Cell 
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 ها تا حدودیکیلونیوتن رفتار نمونه 1/61مطابق با این شکل تا بار 

ند. کاما با افزایش نیرو رفتار تیرها تغییر میمشابه یکدیگر بوده، 

کیلونیوتن  1/90ی شاهد برابر با حداکثر ظرفیت باربری برای نمونه

درصد خوردگی به ترتیب  05و  01، 5های دارای و برای نمونه

ت آمده دسکیلونیوتن ثبت شد. نتایج به 1/03و  2/00، 5/92برابر با 

ت میزان خوردگی، حداکثر ظرفیحاکی از این هستند که با افزایش 

 .ها کاهش پیدا کرده استباربری نمونه

 

های دارای خوردگی و نتایج بارگذاری نمونه -5-5

 FRPتقویت شده با 
با افزایش بار در تیرهای تقویت شده به تدریج صدای شکسته شدن 

ها پس از حاصل شدن و سرانجام برای تمامی نمونهها شنیده چسب

حداکثر ورق با صدای بلندی از وجه کششی تیر ظرفیت باربری 

های بتن خرد شده با گسیختگی ورق جدا شد، در این هنگام تکه

-از وجه کششی نمونه FRPجدا شدن ورق  00شکل  فرو ریختند.

 .دهدرا نشان می F- C5-Bی 
 

 
 یاز وجه کششی نمونه FRPجدا شدن ورق  -00شکل 

F - C5-B 
 

درصد خوردگی و تقویت شده با  05و  01، 5های دارای نمونه

FRP  درصدی در ظرفیت  1/35و  6/34، 1/33به ترتیب افزایش

های مشابه و فاقد تقویت از خود نشان دادند. باربری نسبت به نمونه

های دارای آمده است تقویت نمونه 02همانظور که در شکل 

شی از خوردگی نه تنها کاهش ظرفیت نا CFRPخوردگی با ورق 

ی ه نمونهها نسبت برا جبران کرد بلکه باعث افزایش ظرفیت نمونه

 .شاهد نیز شد

 

 اثر خوردگی مجدد بر تیرهای تقویت شده -5-0

در جلوگیری از  FRPهای به منظور بررسی اثر تقویت با ورق

های تغییر مکان وسط دهانه برای نمونه-ایجاد خوردگی منحنی بار

B-C10  وB-C10-F  وB-C5-F-C10  03مطابق شکل 

حداکثر ظرفیت  B-C5-F-C10ی ترسیم شده است. برای نمونه

 1/35به ترتیب  B-C10-Fو  B-C10های باربری نسبت به نمونه

درصد افزایش یافته است. حداکثری ظرفیت باربری  5/1درصد و 

و  B-C15های در مقایسه با نمونه B-C7.5-F-C15ی نمونه

B-C15-F  درصدی داشته  5/3درصدی و  37به ترتیب افزایش

 1/37نیز این اعداد به  B-C10-F-C15ی است، برای نمونه

 .درصد رسیده است 7/2درصد و 
 

 
 شاهد وهای ی نمونهتغییر مکان وسط دهانه-منحنی بار -02شکل 

 تقویت شده
 

 
 هایی نمونهتغییر مکان وسط دهانه-منحنی بار 03شکل 

B-C10  وB-C10-F  وB-C5-F-C10 
 

درصد  05و  01، 5طبق قانون فارادی برای دستیابی به خوردگی 

ساعت تحت  96/334و  30/223، 65/000ها باید به ترتیب نمونه

در ابتدا به  B-C5-F-C10ی گرفتند. نمونهآمپر قرار می 0جریان 

درصد تحت شرایط  5ساعت برای خوردگی  65/000مدت 

تقویت شد و برای  CFRP سپس با ورق خوردگی قرار گرفت،

ساعت  65/000درصد به مدت  01رسیدن به مجموع خوردگی 

-B-C7.5-Fهای دیگر در شرایط خوردگی قرار گرفت. نمونه

C15  وB-C10-F-C15  و  47/067نیز به ترتیب به مدت
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ساعت در شرایط خوردگی قرار گرفته و پس از تقویت با  30/223

درصد دوباره  05به مجموع خوردگی  برای رسیدن CFRPورق 

 به جریان برق وصل شدند.
 

 
در جلوگیری از گسترش خوردگی  CFRPاثر ورق  -04شکل 

 B-C5-F-C10ی در نمونه
 

 
در جلوگیری از گسترش خوردگی  CFRPاثر ورق  -05شکل 

 B-C7.5-F-C15ی در نمونه
 

 
در جلوگیری از گسترش خوردگی  CFRPاثر ورق  -06شکل 

 B-C10-F-C15ی در نمونه
 

 هایدهد تقویت با ورقبررسی نمودارهای ترسیم شده نشان می

CFRP  سبب کاهش گسترش خوردگی شده است. استفاده از این

 9/25، 9/26ها سبب جلوگیری از گسترش خوردگی به میزان ورق

 5/7، 5خوردگی اولیه های با درصد به ترتیب برای نمونه 21/ 1و 

 .درصد شده است 01و 

آمده است تا بر  5های آزمایشگاهی در جدول ظرفیت نهایی نمونه

اساس آن میزان کاهش ظرفیت باربری در اثر خوردگی مشخص 

 یدر افزایش ظرفیت باربری با نمونه FRPشود و یا اثر تقویت با 

 شاهد مقایسه شود.
 

 های مختلفنتایج آزمایشگاهی نمونه -5جدول 
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های تقویت شده با در نمونه روند خوردگیبا توجه به کاهش 

FRP ها افزایش یافته استظرفیت باربری در این نمونه. 

 

 گیرینتیجه -0

برای تقویت خمشی  FRPهای در این پژوهش اثر استفاده از ورق

های مرطوب مورد مسلح در شرایط خوردگی و محیطتیرهای بتن 

در  FRPمطالعه قرار گرفت و هدف اصلی آن بررسی عملکرد 

عدد  01جلوگیری از خوردگی مجدد بود که به این منظور تعداد 

-ی آزمایشگاهی تهیه شد. نتایج حاصل شده به شرح زیر مینمونه

 باشد:

خوردگی بر روی رفتار خمشی تیرها اثر گذاشته و باعث کاهش  -

 05و  01، 5های دارای خوردگی ها شد. نمونهظرفیت باربری آن

و  1/01، 6/5ی شاهد به ترتیب به میزان درصد در مقایسه با نمونه

 درصد کاهش ظرفیت از خود نشان دادند. 7/05

گیری تغییر مکان در پژوهش انجام شده، خیز یا تغییر معیار اندازه -

ج به نتایهای مختلف بود. با توجه مکان وسط دهانه برای نمونه

حاصل شده از آزمایشات در مقدار بار یکسان، تغییر مکان وسط 

 ی شاهد بیشترهای دارای خوردگی نسبت به نمونهدهانه در نمونه

است که با افزایش درصد خوردگی، این اختلاف نیز افزایش 

باعث افزایش تغییر مکان وسط  CFRPیابد. تقویت با ورق می

ار که مقدار تغییر مکان وسط دهانه در بدهانه بار بیشینه شد، بطوری

درصد نسبت به  21تا  00های تقویت شده از حداکثر برای نمونه

 های فاقد تقویت بیشتر بود.نمونه

باعث جبران کاهش ظرفیت  CFRPهای ها با ورقتقویت نمونه -

ی ها شد. تیرهایباربری ناشی از خوردگی میلگردهای طولی در آن

-درصد بودند، زمانی که با ورق 05و  01، 5که دارای خوردگی 

تقویت شدند با افزایش ظرفیت باربری به ترتیب  CFRPهای 

های مشابه و فاقد درصدی نسبت به نمونه 1/35و  6/34، 1/33

تقویت مواجه شدند، از این رو روش بکار گرفته شده برای تقویت 

 ارایهای دباشد. همچنین نمونهتیرهای دارای خوردگی مناسب می

ز ی شاهد نیز ظرفیت باربری بیشتری اتقویت در مقایسه با نمونه

 خود نشان دادند که دلیلی بر کارآمدی استفاده از این روش است.

های قرار گرفته در معرض خوردگی مجدد نیز نشان بررسی نمونه -

سبب کاهش روند  CFRPهای دهد که تقویت با ورقمی

ها سبب جلوگیری از روند ن ورقخوردگی شده است. استفاده از ای

درصد به ترتیب برای  1/21و  9/25، 9/26خوردگی به میزان 

درصد شده است. این  01و  5/7، 5های با خوردگی اولیه نمونه

برای اعضای  CFRPهای دهد بکارگیری ورقموضوع نشان می

های خورنده و مرطوب از بروز خوردگی قرار گرفته در محیط

کرده و با افزایش عمر مفید سازه به طول مدت بیشتر جلوگیری 
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Abstract 

Corrosion of rebars is one of the most important problems in reinforced concrete structures. It 

may reduce the load capacity or cause failure of structural members. When corrosion occurs, the 

structure member can be strengthened/repaired using different methods. Due to the durability of 

FRP (Fiber Reinforced Polymer) materials in corrosive environments, these materials can be used 

to strengthen/repair the damaged reinforced concrete members against corrosion. In this study, 

the effect of Carbon FRP sheets on the flexural behavior of steel reinforced concrete beams in 

moisture and corrosion conditions is studied. For this purpose, ten reinforced concrete beam 

specimens with the cross-sectional dimensions of 150 x 200 mm and a length of 1400 mm were 

made. One specimen was considered as the control specimen without strengthening, and other 

specimens were subjected under accelerated corrosion conditions with different corrosion rates of 

5, 10, and 15 percent. A comparison of the experimental results showed that the corrosion of 

longitudinal rebars affects the flexural behavior of reinforced concrete specimens. With increasing 

corrosion, the load capacity of the specimens decreased. Strengthening of the corroded specimens 

with CFRP sheets increased the load capacity of the corroded specimens up to 35% compared to 

the un-strengthened specimen. The results of specimens exposed to re-corrosion condition after 

strengthening showed that the strengthening of specimens by CFRP sheets effectively reduced 

further corrosion up to 26.9%. 
 

Keywords: Reinforced concrete beam, corrosion of longitudinal rebars, accelerated corrosion, 

CFRP sheets. 

                                                   
esfahani@um.ac.irAuthor: Corresponding     


