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  دهيچك

با اينكه عوامل . گردد هاي بتني مسلح به علت اثرات پديده خوردگي هزينه مي ساليانه مبالغ هنگفتي صرف تعمير و يا تخريب و بازسازي سازه

برداري تقريبا ناشناخته است. به همين  باشد، اما ميزان تاثير هر كدام از عوامل بر طول مدت بهره اين پديده تقريبا شناخته شده مي موثر بر

  گردد. هاي بتني مسلح بر اساس عمر مفيد، نياز به مطالعه فرآيند خوردگي و سپس مدلسازي آن شديدا احساس مي منظور و براي طراحي سازه

حجم عظيمي از ساخت و سازهاي زيربنايي ايران در مناطق جنوبي و حاشيه خليج فارس و درياي عمان قرار دارد، مطالعه پديده  از آنجا كه

  باشد. خوردگي كلريدي ضروري مي

  بررسي شده است.در اين مقاله، مراحل فرآيند خوردگي كلريدي در بتن مسلح و همچنين مدلسازي و ساز و كار آنها 
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  مقدمه. 1

 يتها از اهم سازه ينو عملكرد ا يطشرا يندارند. بنابرا يا هر جامعه هاي يرساختدر ز ياتيمهم و ح ينقش يبتن يها مروزه سازها

  .باشد يبرخوردار م اي يژهو

 يزن ها ينههز ينا يندهدر آ شود يم بيني يشكه پ گردد يموجود م يها سازه يتتقو و ينگهدار ير،صرف تعم ياديز ياربس ينههز سالانه

دو  هاي ينهها هز سازه يو نگهدار يرتعم يات. عملباشد يم يبتن يها سازه يعلت دوام ناكاف به ها ينههز يناز ا ياري. درصد بسيابد يشافزا

جامعه داشته  هاي يهو سرما يستز يطبر مح ياثرات نامطلوب تواند يكه م كند يم يلسازه تحم يهساخت اول هاي ينهبا هز يسهدر مقا يچندان

  .باشد

و  بندان يخسنگدانه، -ياييقل يها واكنش يربتن نظ يمنظور درك بهتر ساز و كار خراب به ياديز ياربس يقاتتحق ير،اخ يها سال در

و  باشد يم يكيمكان يتبر خواص و ظرف ياصل يدها، اغلب تاك سازه يفولاد در بتن انجام گرفته است. در طراح يخوردگ يژهو شدن و به آب

مدت سازه  يدوام و عملكرد طولان يبرا يندرت الزامات خاص و به شود يگرفته م يدهناد يبردار بهره يريتاجرا و مد يفيتدوام، ك يطراح

كه  گردد يوارد م ها نامه ييندر آ يدجد يالزامات دوام شود، يگسترده م يها دچار مشكلات دوام كه سازه ي. در عمل، تنها وقتگردد يوضع م

 .باشد يم يو علم يفن هاي يشرفتاز پ تر عقب يارالزامات بس ينا يحت

طور مثال، حداكثر نسبت آب  . بهباشد يبتن م يفيتك ينتضم يبرا يزيها بر اساس اعمال الزامات تجو دوام سازه يطراح يسنت روش

 ين. با استفاده از اباشند يمورد استفاده م يزياز الزامات تجو يمانس يارحداكثر ع ياو حداقل  يبتنحداقل ضخامت پوشش  يمان،به س

از  ينيتخم توان ينم يزي،داشته باشد. با استفاده از روش الزامات تجو ينامعلوم يول يطولان يدعمر مف يد سازه بتنرو يالزامات، انتظار م

طور  ها را به استفاده نمود تا بتوان سازه ياز روش طراح يدبا يلدل ينارائه نمود. به هم يطراح ييرغدر اثر ت يو نگهدار يرتعم ينههز ييرتغ

بر اساس  يطراح« ي،روش طراح ينزد. ا ينتخم يزها را ن آن يدطول عمر مف هاي ينهو اجرا كرد و هز يطراح وام،و با د ياقتصاد يمن،ا

 يبرا ياريمع يينروش، بر اساس تع ينباشد. ا يرهو غ يدوام، ظاهر، كاربر ي،باربر يتظرف تواند ينام دارد. منظور از عملكرد م» عملكرد

  .گيرد يشكل م باشد، يم يحد يرمقاد يينعملكرد سازه كه معمولا تع

 معمولا به شكل يخراب ين. اباشد يفارس م يجخل يطبتن مسلح در مح يها سازه يعوامل خراب ترين يفولاد در بتن از اصل يخوردگ

در بتن  يلگردم ي. در ضمن خوردگباشد يم يلگرداطراف م يبه علت انبساط محصولات خوردگ يكن شدن پوشش بتن و قلوه يخوردگ ترك

 يبتن كه معمولا دارا ياييقل يط. محآيد يبه حساب م يلگردم يبرا يكند. بتن سالم، محافظ خوب يفتضع ااتصال فولاد و بتن ر تواند يم

pH شود يم يزناچ يارفولاد بس يو سرعت خوردگ گردد يم يلگردهاسطح م يبر رو يانفعال يهلا يجادمنجر به ا د،باش يم 13از  يشب .

  .باشد يدر برابر نفوذ مواد مضر م يو سد آيد يلگرد به حساب ميم يبرا يزيكيحفاظت ف يزن يلگردم يرو يپوشش بتن

به  تواند يم يانفعال يهرفتن لا ينگردد. از ب يبتخر يعموم يا يت موضعصور به يدمحافظ با يانفعال يهلا يلگرد،م يشروع خوردگ براي

  .باشد ياز حد بحران يشتا ب يدكلر يونغلظت  يشافزا يا) و 9تا حدود  يطمح pH (كاهش يلگردم يككربناته شدن بتن نزد يلدو دل

و استفاده از  يمانكم با كاهش نسبت آب به س يريفولاد از بتن با نفوذپذ يمسلح در برابر خوردگ يبتن يها سازه يطراح يبرا امروزه

 ينتخم ي. در حال حاضر، محققان هنوز براشود يمناسب استفاده م يو در نظر گرفتن ضخامت پوشش بتن يمان،س يگزينجا يمانيمواد س

اند بر  نوز كاملا شناخته نشدهكه ه ياريعوامل بس يراز اند يدهبه اجماع نرس يبتن و اثر آن بر دوام سازه بتن رفولاد د يخوردگ يزانم

 يساز و كار خوردگ ياو  يطمح يخورندگ يزانم يامرتبط با مصالح و  هاي يتبه عدم قطع توان يطور مثال م . بهباشد يم يرگذارتاث يخوردگ

 .اشاره نمود

در طول عمر  يمقدار خراب ينو اجرا، تخم ياست، هنگام طراح يادز ياربس يبتن يها سازه يو نگهدار يرتعم هاي ينهجا كه هز آن از

در مورد نوع مصالح و مشخصات  گيري يمتصم يمهندسان را برا توانند يسازه م يدعمر مف ينتخم يها دارد. مدل يتاهم يارسازه بس يدمف

به  ديياها كمك ز مدل ين. در ضمن ايابندمد نظر دست  يدتا به عمر مف يندو كمك نما يي) راهنمايبتن پوششسازه (همانند ضخامت 

 يبرا يآهنگ خوردگ ينو همچن ي. درك ساز و كار و روند خوردگنمايند يساخته شده م يها سازه يتو تقو ينگهدار ير،تعم يزير برنامه

برخوردار  يخاص يتاز اهم يزسازه ن يدعمر مف يانشرط پا يين. در ضمن تعباشد يم ريمسلح ضرو يسازه بتن يدعمر مف يكم بيني يشپ

بر اساس دوام  يطراح ياستانداردها يتوسعه منطق يسازه برا يدعمر مف ينتخم يبرا يوجود مدل يجه،ص گردد. در نتمشخ يداست كه با

  .رسد ينظر م به يضرور

رتيب شروع خوردگي، توسعه خوردگي، شروع ترك و باشد. اين مراحل به ت فرآيند خوردگي كلريدي خود داراي چند مرحله مي

  شود. ه به تفكيك به نحوه مدلسازي هر كدام از مراحل فوق پرداخته ميباشد. در ادام گسترش ترك مي
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  مراحل مدلسازي فرآيند خوردگي -2

  شروع خوردگي كلريدي -2-1

 يفولاد يلگردم يانفعال يهرفتن لا يناز ب ي. براگردد يآغاز م يلگردم يانفعال يهرفتن لا ينداخل بتن با از ب يفولاد يلگردم يخوردگ

يون آن، انتشار  يساز مدل يپس برا. شود يشتر) بيبحران يد(غلظت كلر ينياز مقدار مع يلگرددر سطح م يدغلظت كلر ديداخل بتن، با

  .]2و  1[ شود يمدل م يدكلر

 يگربه نقطه د يا . انتشار، حركت ماده به خاطر اختلاف غلظت از نقطهباشد يبه داخل بتن، انتشار م يدعامل نفوذ كلر ترين ياصل

  .]3[ دارد يزمان رابطه خط يشهكل وارد شده به بتن با ر يد، مقدار كلر1. مشاهده شده است كه طبق رابطه ]2و  1[ باشد يم

tkCC
tt
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 kt. است يافاصله از در x و يتجرب يبضرا b و a يد،نرخ نفوذ كلر يبضر ktموجود در بتن،  يهاول يدغلظت كلر C0 كل، يدكلر Ct كه

  .دارد يبتن بستگ يفيت) و كيا(مانند فاصله از در يطيبه عوامل مح

سرعت انتقال توده جرم در  يدار،كه در حالت پا كند يم يان) ب3(رابطه  يكدر بتن، قانون اول انتشار ف يدكلر يونانتشار  يانب براي

  .است (D) انتشار متناسب يبو ضر (C/∂x∂) با اختلاف غلظت (J) واحد سطح مقطع

x

C
DJ

∂

∂
−=           )3(  

كه  شود يم يان) ب4(رابطه  يكو رابطه تعادل با قانون دوم انتشار ف كند يم ييرغلظت در هر مكان با زمان تغ يدار،پا يرغ يطشرا در

  .باشد يم يبعد صورت سه انتشار به يت. در واقعكند يم ياندر واحد حجم در زمان را ب ييراتتغ
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  باشد. يرهمانند زمان، دما، غلظت، مكان و غ يرهايي) ممكن است ثابت نبوده و تابع متغDانتشار ( يبضر ينجاا در

همچنين رابطه  موجود در بتن و كلريد اوليه غلظت) نياز به شرط مرزي كلريد سطحي و شرط اوليه 4براي حل رابطه ديفرانسيل (

  باشد. تغييرات ضريب انتشار يون كلريد با زمان مي

و ضريب انتشار يون  C0، غلظت كلريد اوليه معادل )Cs( كلريد سطحي در طول زمان ثابتانتشار يك بعدي با ترين حالت،  در ساده

تابع خطاي استاندارد  erf(تابع  خواهد بود )5) به شكل رابطه (4شود. در اين حالت حل رابطه ( كلريد نيز در طول زمان ثابت فرض مي
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عوامل،  يندر نظر گرفتن هر كدام از ا يوابسته است. برا يرهغلظت ماده و غ يط،انتشار به زمان، دما و رطوبت مح يبضر يتدر واقع

  شده است. يشنهادپ 5در رابطه  D يبرا يو تجرب يروابط عدد

  باشد. مي 6هاي مختلف، طبق رابطه  تخمين ضريب انتشار براي دما، رطوبت، مواد سيماني و زمان و پايه هاي مشهور يكي از مدل
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گيري  دما هنگام اندازه Trثابت گازها،  kJ/mol ،(Rسازي انتشار كلريد ( انرژي فعال tr ،Uضريب انتشار آزمايشگاهي در زمان  D0كه 

D0 )K ،(T  دما در زمانt )K ،(m  ،ضريب وابسته به محيط و مواد سيمانيhc  معمولا) و 75/0رطوبت مرجع (h  رطوبت نسبي حفرات

هايي وابسته به نسبت آب به سيمان، مقدار مواد سيماني  هاي مختلف نيز مدل در زمان D0در ضمن براي تخمين  .]7 و 6، 5[ باشد بتن مي

  گردد. و غيره ارائه شده است. همچنين تحقيقات مختلف در شرايط مختلف منجر به ارائه ضرايب مختلف براي روابط فوق مي
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  كلريد در بتني براي تخمين ضريب انتشار يون يها مدل -1جدول 

  مرجع  فرمول  محدوديت و كاربرد

  معموليبراي بتن حاوي سيمان پرتلند 

  

 سيليس براي بتن حاوي دوده
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  براي بتن حاوي پوزولان خاكستربادي يا سرباره و بتن بدون پوزولان

  

  سيليس براي بتن حاوي دوده
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6.0/5.2  معمولي براي بتن حاوي سيمان پرتلند −= cwm  ]10[  

  

، c(t)=ktدر ادبيات فني روابطي نيز براي كلريد سطحي متغير در طول زمان نيز ارائه شده است كه براي حالت تغييرات خطي، 

  .]11[ د بودرابطه به شكل زير خواه
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 شوند، يداخل بتن م يدكلر هاي يون يوقتباشد.  هاي كلريد مي پارامتر موثر ديگري كه بايد در نظر گرفته شود، خاصيت مقيدسازي يون

جذب ژل  يزيكيصورت ف به يگرد يتعداد شود، يم يجادا يمياييش يدو ق گردند يم يمياييش يبوارد ترك يمانس يربا خم ها يون يبعض

. در ضمن، شوند يمنتشر م نآزاد هستند كه در بت يون يزن ها يون يهنام دارند. بق يدمق يونكه  افتند يدر منافذ ژل به دام م ياشده  يمانس

  آزاد وابسته است. هاي يونبه  يمسلما شروع خوردگ
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مقدار آب قابل تبخير بتن يا، در حالت اشباع، برابر پوكي  weو  غلظت كلريد مقيد Cb، غلظت كلريد آزاد Cfغلظت كلريد كل،  Ctكه 

ر ضريب را (با فرض ثابت بودن مقدار آب در زمان مثلا در حالت اشباع) براي تاثير مقيدسازي ب 13توان رابطه  طور كلي مي باشد. به بتن مي

  انتشار بيان نمود.
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 ضريب انتشار يون كلريد آزاد و DCfكه 
fb

CC رابطه يون آزاد و مقيد  اعمالكه با  .]13و  12[ باشد ظرفيت مقيدسازي يون مي ∂∂

بر ) 1387اي كه دوستي ( طور مثال، رابطه گردد. به ل ميحاص 13ضريب انتشار از رابطه و غيره)،  Langmuir ،Freundlich(خطي، 

بودن  يرابطه، فرض خط ين. اساس اباشد يم يرده، به شكل زوردست آ فارس در بندرعباس به يجخل يطقرار گرفته در مح يها آزمونه يرو

  .]14[ باشد يو آزاد م يدمق يدرابطه كلر

( ) ( )024.03.0002.01704.102.14 22 +−−++−= SFSFCSFSFC
fb     

)14(  

وارد بتن شده و در آن جابجا گردد كه با در  يزدر اثر نفوذ آب ن تواند يم يدكلر يون،در بتن، علاوه بر انتشار  يدكلر نيونفوذ  ياندر جر

 .باشد يم 4 صورت افزودن جمله مربوطه به سمت راست رابطه عامل به ين. اثر ايدرا بهبود بخش يساز دقت مدل توان ينظر گرفتن آن م

  .]15[ ه شكل زير استبراي حالت يك بعدي رابطه ب
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  .رطوبت نسبي منافذ بتن است h و ضريب انتشار رطوبت Dhضريب انتشار يون كلريد،  Dc كه

توان  توزيع دما را مياخل بتن براي تاثير آن بر روي نفوذ كلريد، رطوبت و خوردگي از اهميت خاصي برخوردار است. توزيع دما در د

  .]5و  1[ گردد توزيع رطوبت داخل بتن نيز از روابط انتشار رطوبت محاسبه مي بدست آورد. قانون انتقال حرارت يا قانون فوريهتوسط 

حال اگر اين غلظت از غلظت يون  ان غلظت يون كلريد در هر زمان را در سطح ميلگرد محاسبه نمود.تو با استفاده از روابط فوق، مي

خوردگي شروع شده است. بنابراين به علت شكست لايه انفعالي، كلريد بحراني كمتر باشد، خوردگي شروع نشده است، در غير اين صورت 

باشد. عوامل مختلفي نظير نوع مواد سيماني،  جود دارد، غلظت كلريد بحراني ميترين پارامترهايي كه در تعيين عمر مفيد و يكي از مهم

pH سازد. در منابع مختلف، مقدار اين پارامتر براي كلريد  مايع منفذي و غيره بر ميزان كلريد بحراني موثرند كه تخمين آن را مشكل مي

شود و يا حدي براي نسبت غلظت كلريد به غلظت يون  ي تعيين ميگردد. در ضمن، يا مستقيما براي آن حد آزاد يا كلريد كل بيان مي

درصد وزن سيمان، براي كلريد آزاد بحراني  3/8تا  04/0گردد. در ادبيات فني، براي كلريد كل بحراني مقادير  هيدروكسيل معين مي

 09/0د آزاد به هيدروكسيل مقادير متفاوتي از مول بر ليتر) و براي نسبت كلري 22/3تا  045/0درصد وزن سيمان (و  16/1تا  03/0مقادير 

  .]5، 2، 1[ ، تعدادي از اين موارد ارائه شده است2در جدول  .ارائه شده است 63تا 

  

  مواردي از غلظت كلريدهاي بحراني ارائه شده در منابع و مراجع مختلف -2جدول 

  نوع بتن
Clغلظت بحراني 

-
 

Cl
-
/OH

-
  شماره مرجع 

  د كلكلري  كلريدآزاد (%)

  ]16[    +%5/0تا  3/0    

  15/0%+  2/0%+    ]17[  

  ]18[    +% (متوسط) 6/0    

  ]ppm4000   ]19تا  1500    

  ]23تا  20[    ×%05/0    هاي متفاوت در آمريكا خليج فارس/پل

  ]24[    ×%11/0يا  +%6/0    % سرباره36/0w/c= ،20 كرواسي، Krkپل 

  ]25[  8/0تا  25/0      22/13تا  pH 64/11محلول با 

    07/0%×    ]26[ 

  ]27[    +%3/0تا  9/0    % خاكستر بادي 35تا  0بتن حاوي 

 ]28[    ×%041/0% تا 028/0  ×%03/0% تا 02/0  

kg/m    هايي در تايوان پل
38    ]29[ 

  ]30[     +%29/0% تا 22/0  

    06/0%×   ]31[ 

 ]32[  20تا  3  +%5/2% تا 5/1    بتن معمولي

 ]33[    +%4/0% تا 2/0    

  رصد وزن مواد سيماني+ د

  درصد وزن بتن× 

  

  توسعه خوردگي -2-2

كند. سپس با استفاده از روابط  زمان رطوبت و اكسيژن، خوردگي پيشرفت مي پس از شكستن لايه انفعالي، در صورت وجود هم

ل و در نتيجه توزيع جريان توان با روابط عددي حاكم بر خوردگي، توزيع پتانسي پتانسيل و چگالي جريان خوردگي در آند و كاتد مي
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توان به  خوردگي را محاسبه نمود و سرعت خوردگي را تخمين زد. عوامل مختلفي بر خوردگي و تشكيل پيل خوردگي موثر هستند كه مي

  ].34و  5، 1ها يعني دما، رطوبت، مقاومت الكتريكي بتن، مقدار كلريد و غلظت اكسيژن اشاره نمود [ ترين آن مهم

شكل محلول در آب) دارد. وقتي مقدار اكسيژن كافي نباشد،  صورت گاز و چه به فولاد نياز به وجود اكسيژن (چه به پديده خوردگي

هاي بتني مسلح  وضوح در سازه حتي در صورت عبور غلظت يون كلريد از غلظت بحراني، خوردگي فولاد توسعه نخواهد يافت. اين امر به

باشد و  باشد. وجود اكسيژن در پديده خوردگي در كاتد بسيار موثر مي سي ندارند، قابل مشاهده ميمغروق در آب كه به اكسيژن كافي دستر

  توان از روابط زير محاسبه نمود. يابد. انتشار اكسيژن را مي در صورت كاهش غلظت آن، سرعت خوردگي بسيار كاهش مي

( )[ ]( ) 0..1
2222 ,,

=−∇++−
∂

∂
OOdOgO

QJSS
t

ρρφ         )19(  

kg/mمخصوص اكسيژن محلول در آب منافذ ( جرم ρO2,dجه اشباع محيط متخلخل، در Sپوكي محيط متخلخل،  φكه 
3 ،(ρO2,g 

kg/mمخصوص اكسيژن گازي ( جرم
3 ،(JO2 ) شار كل اكسيژنkg/m

2
s و (QO2 هاي خوردگي  علت واكنش نرخ مصرف اكسيژن به

)kg/m
3
s است. مقدار (QO2 باشد. از قانون فاراده قابل محاسبه مي  

elem

bar

O

corrO

O
V

A

Fz

iM
SQ

2

2

2

φ−=           )20(  

سطح مقطع ميلگرد در حجم  Abarچگالي جريان خوردگي،  icorrتعداد بار الكتريكي اكسيژن،  zO2وزن مولكولي اكسيژن،  MO2كه 

  گردد. حجم محدود مرجع است. شار اكسيژن نيز از روابط زير محاسبه مي Velemمحدود مرجع و 

( ) ( )
dOdOOgOdOdOgOgOO

DKDDDJ
,,,,,,, 222222222

ρρρ ∇+−=∇+∇−=       )21(  
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1 φφ
       )22(  

DOو  rmضخامت لايه آب جذب شده در منافذ با شعاع  tmشعاع متوسط منافذ غير اشباع،  rmضريب پيچيدگي منافذ،  Ωكه 
d  ضريب

mانتشار اكسيژن محلول (
2
/s 9-10] 36و  35) است.[  

شدن مقاومتي ظاهر  ريكي بتن بر خوردگي در ميزان پلاريزهاثر مستقيم مقاومت الكتباشد.  عامل موثر بعدي، مقاومت الكتريكي بتن مي

يابد.  ها، كاهش مي شود. هرچه مقاومت الكتريكي بتن افزايش يابد، سرعت خوردگي ميلگرد به علت افزايش انرژي لازم براي انتقال يون مي

  ].34و  5، 2، 1انجام گيرد [تخمين مقاومت الكتريكي بايد بر اساس نتايج آزمايشگاهي و با استفاده از مشخصات بتن 

توان چگالي جريان خوردگي در هر نقطه و  ، مي)24و  23(روابط و شرايط مرزي  )25با حل رابطه توزيع پتانسيل در آند و كاتد (رابطه 

  ].42تا  37، 5) را محاسبه نمود [26در هر زمان و در نتيجه آهنگ خوردگي (رابطه 

a

a

aFea
i

i

0

0 logβφφ +=           )23(  
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c
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cOc
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i
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∂
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          )25(  

anodrein
iJ

7
10656.4

−×=           )26(  

2

25.6
OeL

Cni =            )27(  

A/mچگالي جريان ( i)، 96500عدد فاراده K ،(F )°دما ( Tثابت گازها،  R)، Voltپتانسيل ( Eكه 
2 ،(i0 تبادلي نيم  چگالي جريان

A/mواكنش (
2 ،(iL ) چگالي جريان حديA/m

2 ،(Rc ) مقاومت ويژه الكتريكي بتنΩm(، Jrein ) آهنگ خوردگي ميلگردkg/m
2
s(، 

a
φ 

و 
c

φ 0ترتيب پتانسيل سطح پلاريزه شده آند و كاتد (ولت)،  به

Fe
φ 0پيل آهن (ولت)،  ندارد نيمپتانسيل استا

2O
φ پيل  پتانسيل استاندارد نيم

A/mترتيب چگالي جريان آند و كاتد ( به icو  ia)، volt/decواكنش آندي و كاتدي ( Tafelترتيب شيب  به βcو  βaاكسيژن (ولت)، 
2 ،(

i0a  وi0c ترتيب چگالي جريان تبادلي آند و كاتد ( بهA/m
2 ،(R ثاب) ت گازهاJ/mol°K 314/8 ،(zc هاي واكنش كاتدي، تعداد الكترون ne 

غلظت اكسيژن در محلول منفذي بتن نزديك ناحيه كاتد سطح ميلگرد  CO2 و )4تعداد الكترون جابجا شده (براي احياي اكسيژن برابر 

  باشد. مي

را با دانستن توزيع پتانسيل  توان آن د كه ميباش نرخ خوردگي در هر نقطه سطح ميلگرد متناسب با چگالي جريان خوردگي مي

  الكتريكي حول هر نقطه، محاسبه نمود.
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  جهت عمود بر خطوط هم پتانسيل است. n) و ohm-mمقاومت ويژه الكتريكي بتن ( ρكه 

  باشد. شكل زير مي براي حالت يك بعدي، حل روابط به

concorrac
RI=−φφ            )29(  

  يا







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−
++=

aL

L

aconaa
iri

i
CiCCRAi

.
loglog

321
        )30(  

mسطح آند ( Aaمقاومت الكتريكي بتن (اهم)،  Rconحداكثر جريان خوردگي،  Icorrكه 
2 ،(r  يا نسبت) نسبت سطح آند به كاتد

  ضرايب با مقدار مشخص هستند. Ciچگالي جريان كاتد به آند) و 

رهاي موجود در روابط فوق، و همچنين سختي تعيين آنها حتي در آزمايشگاه، تحقيقات مختلفي به علت پيچيدگي ضرايب و پارامت

  براي ارائه روابط تجربي نيز صورت گرفته است.

  و همكاران پيشنهاد شده است. Ghodsرابطه تجربي زير توسط 

( ) ( )
ρρ

2

2

ln
333.0ln000383.0

3
00133.0

O

O

s

corr

corr

C
C

A

I
i +−+−==       )31(  

  ].44و  43باشد [ سطح مقطع ميلگرد مي Asكه 

µA/cmبطه تجربي زير براي چگالي جريان خوردگي (را
  ].45پيشنهاد شده است [ Kong) توسط 2

ρ005.0
3034

ln618.0617.8ln −−+=
T

Cli
corr

        )32(  

kg/mغلظت كلريد اطراف ميلگرد ( Clكه 
3 ،(ρ ) مقاومت ويژه الكتريكي بتنkΩ.cm و (T ) دماي اطراف ميلگرد°K.است (  

  توان در هر زمان ميزان پيشرفت خوردگي را بدست آورد. يا روابط تجربي فوق مي بنابراين، با استفاده از رابطه عددي و

  

  و مقاومت باقيمانده خوردن ناشي از خوردگي ترك -2-3

توان ميزان اكسيد آهن توليدي را محاسبه نمود. با توجه به  پس از محاسبه آهنگ خوردگي در هر نقطه سطح ميلگرد و در زمان، مي

، بتن پس از و كاهش پيوستگي بتن و ميلگرد ت خوردگي نسبت به فولاد اوليه، علاوه بر كاهش سطح مقطع ميلگردافزايش حجم محصولا

هايي اطراف ميلگرد و سپس تا سطح بتن ايجاد  گردد. اين تنش ابتدا ترك مدتي، دچار تنش داخلي ناشي از انبساط محصولات خوردگي مي

ها به دو حالت خوردگي يكنواخت و غير يكنواخت  دن پوشش بتني روي ميلگرد گردد. اين مدلكن ش تواند باعث قلوه نمايد و حتي مي مي

  گردد. شوند كه تعدادي از آنها در ادامه مشاهده مي تقسيم مي

گردد. با فرض ايجاد محصولات خوردگي  هاي ناشي از انبساط محصولات خوردگي ايجاد مي ترك ناشي از خوردگي به علت تنش

) انبساط آزاد: پس از شكست لايه 1خوردگي بتن را به سه مرحله تقسيم نمود؛  توان پديده ترك واخت اطراف ميلگرد، ميصورت يكن به

گردد. در اين مدل به علت وجود لايه  هاي كلريد، طي فرآيندهاي مشخصي، محصولات خوردگي در آند تشكيل مي انفعالي توسط يون

شود يك حلقه فضاي خالي اطراف ميلگرد وجود دارد كه انبساط محصولات خوردگي  د، فرض ميانتقالي بين بتن و ميلگرد و هواي موجو

شدن و درجه تراكم  تواند آن را پر نمايد. حجم اين حلقه فضاي خالي به سطح جانبي ميلگرد، نسبت آب به سيمان، درجه هيدراته مي

لازم محصولات خوردگي براي پر كردن فضاي خالي اطراف ميلگرد  كمتر از مقدار )WTوابسته است. وقتي مقدار كل محصولات خوردگي (

)WPايجاد تنش: وقتي 2نمايد.  ) باشد، تشكيل اين محصولات تنشي به بتن اطراف وارد نمي (WT  ازWP  بيشتر گردد، تشكيل اين

به مقدار بحراني  WTجاد ترك: وقتي ) اي3يابد.  كند و با پيشرفت خوردگي، اين تنش افزايش مي محصولات به بتن اطراف تنش وارد مي

شود و پوشش بتني  ) برسد، تنش ناشي از افزايش حجم محصولات خوردگي از تنش كششي بتن بيشتر ميWcritمحصولات خوردگي (

  خورد. ميلگرد ترك مي

DdVW
rustPrustP 0

πρρ ==           )33(  

ضخامت حلقه فضاي خالي  d0قطر ميلگرد و  Dاف ميلگرد، هم اطر حجم كل منافذ متصل به VPمخصوص محصولات،  جرم ρrustكه 

  باشد)، است. مي Dاطراف ميلگرد (فرض شده است كه بسيار كمتر از 
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  جرم مخصوص آهن است. ρstجرم آهن خورده شده و  Wstضخامت حلقه محصولات خوردگي براي ايجاد تنش كششي بحراني،  dsكه 
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           )36(  

فاصله  D/2+d0 ،(bشعاع ميلگرد با محصولات خوردگي بدون ايجاد ترك ( aمقاومت كششي بتن،  'ftضخامت پوشش بتني،  Cكه 

  باشد. ريب خزش بتن ميض φcrمدول ارتجاعي بتن و  Ecضريب پواسون بتن، a+C ،(vcمركز ميلگرد تا سطح بتن (

∫=⇒=
t

prust

rust

prust dtkW
W

k

dt

dW

0

2
2          )37(  

corrp
Dik

α

π098.0
=           )38(  

 mg/mm ،(tمقدار محصولات خوردگي توليد شده ( Wrust، 622/0برابر  Fe(OH)2و براي  523/0معادل  Fe(OH)3براي  αكه 

mA/ftط سالانه خوردگي (نرخ متوس icorrنرخ توليد محصولات و  kpزمان خوردگي (سال)، 
باشد. بنابراين زمان بحراني يعني زمان  ) مي2

  گردد. شكل زير محاسبه مي با فرض نرخ خوردگي ثابت، به Wcritلازم براي ايجاد 

p
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cr
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W
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2

2

=            )39(  

  ].46گردد [ البته براي نرخ خوردگي متغير، از رابطه انتگرالي بالا استفاده مي

  كند. شكل زير ارائه مي بيني ترك ناشي از خوردگي، ابتدا ميزان ضخامت حلقه محصولات خوردگي را به گر براي پيشمدل دي
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ضخامت حلقه فرضي معادل منافذ بتن  d0قطر ميلگرد،  Dجرم محصولات خوردگي،  Wrustضخامت حلقه محصولات خوردگي،  dsكه 

باشد. جرم  ضريب نوع محصول خوردگي مي αrustمخصوص فولاد و  جرم ρstمخصوص محصولات خوردگي،  جرم ρrustد و بتن، بين ميلگر

  توان از رابطه زير محاسبه نمود. محصولات خوردگي را مي

( ) ( )
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t

rust
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dt
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µA/cmچگالي جريان خوردگي ( icorrكه 
) و تنش σrحلقه خوردگي ايجاد شده تنش شعاعي () است. با ايجاد اين محصولات، 2

  گردد. صورت زير تعريف مي كند كه تنش انبساطي بين حلقه خوردگي و بتن به ) ايجاد ميσθمماسي (
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شعاع خارجي  b) و D/2+d0شعاع داخلي استوانه بتني تحت فشار ( aنسبت پواسون بتن،  vcضريب ارتجاعي موثر بتن، كه  Eefكه 

 aافتد كه تنش مماسي در شعاع  پوشش بتني روي ميلگرد است. ترك اوليه وقتي اتفاق مي C) و C+D/2+d0استوانه بتني تحت فشار (

شود و به وضعيت خود تعادلي  متوقف مي r0يابد و در شعاع  ) بيشتر شود. سپس ترك در جهت شعاعي ادامه ميftاز مقاومت كششي (

علت تقارن، تغييرمكان شعاعي صفر است. مقدار تغييرمكان  سد. در قسمت ترك نخورده خارجي، هنوز تئوري ارتجاعي برقرار است. بهر مي

  گردد. شعاعي از رابطه زير محاسبه مي
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r
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+=           )43(  

  هستند. r0ضرايب تابع  c2و  c1كه 
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  گردد. شكل زير محاسبه مي ها به سپس روابطي براي ضرايب فوق ارائه شده است و در نهايت مجموع عرض تمام ترك
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  ].47باشد [ ضريب كاهش سختي ناشي از ترك مي αكه 

  ].48كند [ ارائه مي 48و  47شكل روابط  جم و جرم محصولات خوردگي را بهبيني ترك در بتن، نرخ انبساط ح مدل ديگر پيش
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تغييرمكان شعاعي ديواره داخلي بتن در تماس با  urضخامت حلقه معادل فضاي خالي ناحيه انتقالي،  d0قطر ميلگرد،  Dكه 

كاهش شعاع ميلگرد است. از آنجا كه تمامي ابعاد معرفي شده بسيار كمتر از قطر ميلگرد هستند، روابط زير برقرار  rردگي و محصولات خو

  است.
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+
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ρα            )49(  
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πρ          )50(  

  از طرفي رابطه زير برقرار است.

rust
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α

π196.0
=           )51(  

µA/cmچگالي جريان خوردگي ( icorrكه 
2 ،(t ) زمان از شروع خوردگيs و (αrust  عدد ثابت مربوط به نوع محصول خوردگي است. با

  توان زمان ايجاد ترك را محاسبه نمود. استفاده از برابري دو رابطه بالا و تغييرمكان شعاعي بحراني براي ايجاد ترك، مي
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  گردد. بر اساس نظريه ارتجاعي، تغيير مكان شعاعي از رابطه زير محاسبه مي
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تنش شعاعي  pضريب ارتجاعي و نسبت پواسون فولاد،  vsو  Esيب ارتجاعي و نسبت پواسون بتن، ضر vcو  Ecشعاع ميلگرد،  R1كه 

  باشد. فاصله مركز ميلگرد تا نوك ترك مي aضريب شدت تنش در نوك ترك و  KIحاصل از انبساط محصولات، 
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ضريب درگيري ميلگرد و بتن (براي اتصال كامل برابر صفر و براي عدم  αمجموع شعاع ميلگرد و ضخامت پوشش بتني،  R2كه 

انرژي شكست بتن (در حدود  Gfضريب شدت تنش بحراني نوك ترك و  a/R1 ،KIcتوابع بدون بعد وابسته به  F1و  fدرگيري برابر يك)، 

N/m 5.است (  
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باشد يعني توزيع خوردگي در  اند كه خوردگي ميلگرد در سمت نفوذ يون كلريد بيشتر از سمت ديگر مي تحقيقات در عمل نشان داده

  باشد. سطح ميلگرد غير يكنواخت مي

( ) ( )( )
0min

23

minmax
cossin1

2

1
Rr

sd
−+−+−=∆ δθθδδθ        )60(  

 δminو  δmaxعلت افزايش حجم محصولات خوردگي و  به افزايش شعاع ميلگرد نسبت به شعاع اوليه rsd∆شعاع اوليه ميلگرد،  R0كه 

شود كه حلقه نازكي  باشد. براي تعيين تنش معادل اين تغيير حجم، فرض مي ترتيب حداكثر و حداقل تغيير شعاع سطح ميلگرد مي به

  شكل زير فرض نمود. به توان ميزان درجه حرارت را جاي ميلگرد تحت تنش حرارتي نامتقارن قرار گرفته (حلقه حرارتي) و مي به
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         )61(  

ضخامت حلقه  wضريب انبساط حرارتي حلقه و  αTنسبت پواسون حلقه حرارتي (معمولا مشخصات محصولات خوردگي)،  vrكه 

  گردد. باشد. عمق نفوذ خوردگي در بتن بالاي ميلگرد، از رابطه زير محاسبه مي حرارتي مي

( ) ( )θ
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          )62(  

نسبت حجم محصولات خوردگي به حجم آهن اوليه خورده شده است. بنابراين جرم آهن خورده شده در واحد طول ميلگرد از  α1كه 

  آيد. دست مي رابطه زير به

( ) ( )∫∫ ∆
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=∆=
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اتصال با ميلگرد، در ابتداي شروع خوردگي، مقداري از علت پوكي خمير سيمان در محل  باشد. به مخصوص آهن مي جرم ρstكه 

توان اين فضا را كه وابسته به ابعاد ميلگرد، نسبت آب به  شوند. مي محصولات منبسط شونده بدون ايجاد تنش وارد فضاي متخلخل مي

. در خوردگي غيريكنواخت، فرض ميكرون فرض نمود 20تا  10اي به ضخامت  باشد، حلقه شدن و ميزان تراكم مي سيمان، درجه هيدراته

شود ولي در سمت ديگر شايد محصولات نتوانند حتي  شود در يك سمت علاوه بر افزايش حجم خوردگي، اين فضاي خالي كاملا پر مي مي

  اين فضا را پر نمايند. بنابراين براي تخمين ميزان تغيير شعاع، روابط زير پيشنهاد شده است.
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توان مقدار ميلگرد  هاي عددي و مخصوصا اجزاي محدود، مي ضخامت حلقه معادل پوكي خمير سيمان است. با استفاده از روش dpكه 

) tickده از قانون فاراده براي خوردگي فولاد، زمان شروع ترك (را تخمين زد. سپس با استفا براي شروع ترك و گسترش آن Mstخورده شده 

  گردد. ) محاسبه ميtpckو گسترش آن (

( )
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 A.s/mol 96500 ،(Aثابت فاراده g 56 ،(F )جرم اتمي آهن ( m)، 2تعداد مول الكترون در مول آهن خورده شده (برابر  nكه  

mل ميلگرد (سطح جانبي واحد طو
2 ،(icor ) نرخ خوردگيA/m

2 ،(Mst,ick  وMst,pck ترتيب افت جرم بحراني ميلگرد براي شروع ترك و  به

  ].49باشد [ گسترش آن مي

شكل بيضي با  گردد شكل هندسي افزايش حجم ناشي از خوردگي ميلگرد، به در ديگر مدل توزيع غيريكنواخت خوردگي، فرض مي

  باشد.  bر بزرگ و قط aابعاد قطر كوچك 

QaqFK
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I
π=            )68(  

( )DMCMBMA
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AAAA
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π
        )69(  

( ) 65.1
464.11 baQ +=           )70(  

 KIوابسته هستند. حال اگر  bو  aتنش ناشي از خوردگي و ديگر ضرائب موجود با روابطي مشخص به  qضريب شدت تنش،  KIكه 

ini) محاسبه گردد و كمتر از Aيضي فرضي (نقطه ترين نقطه ب در بيروني

IC
K (چقرمگي شكست اوليه) باشد، ترك شروع نشده است، اگر
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iniبيشتر از 

IC
K  و كمتر ازun

IC
K  چقرمگي شكست غيرپايدار يا ضريب شكست)K اگر  دهد و مضاعف) باشد، توسعه پايدار ترك روي مي

unبيشتر از 

IC
K افتد. حال براي تعيين ميزان ضريب شدت تنش (چقرمگي شكست) بحراني  باشد، توسعه ناپايدار ترك اتفاق ميA

IC
K 

  توان از رابطه زير استفاده نمود. مي

π
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sكه 

IC
K ،V ،h  وCv تا  013/0متر) و ضريب تغييرات چقرمگي (در محدوده  2ترتيب چقرمگي شكست، حجم، ارتفاع (حداكثر  به

باشد. تنش داخلي ناشي از  شعاع ميلگرد مي r1پوشش بتني روي آرماتور و  cدار،  اي تير شكاف نقطه ) در آزمايش خمش سه230/0

  دست آورد. توان با روابط زير به را مي Kم از ضرايب خوردگي و تغييرشكل ناشي از آن مربوط به هر كدا
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Eco=2.15×104تغييرشكل شعاعي ناشي از خوردگي،  uجانبه ناشي از خوردگي،  تنش داخلي همه qكه 
 MPa ،fcmo=10 MPa ،

fcm روزه پوشش بتني،  28اي  مقاومت فشاري استوانهµ  ،نسبت پواسون بتنθc  ،ضريب خزش پوشش بتنr2  فاصله سطح بتن تا مركز

) و زمان آن (با فرض نرخ mg/mmضخامت حلقه معادل پوكي خمير سيمان است. جرم فولاد مصرف شده در طول خوردگي ( δميلگرد و 

  خوردگي ثابت) از روابط زير قابل محاسبه است.
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نسبت حجم محصولات  α1نسبت جرم مولكولي آهن بر جرم مولكولي محصولات خوردگي،  αمخصوص ميلگرد فولادي،  جرم ρsكه 

  ].50باشد [ متوسط نرخ خوردگي ساليانه مي Jcorخوردگي به حجم آهن اوليه خورده شده و 

مت پيوستگي باقيمانده در اثر ترك، رابطه زير پيشنهاد شده است. رابطه اول براي حالت غير خطي و رابطه دوم براي براي تخمين مقاو

  ].51باشد [ حالت خطي مي
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1
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crack
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  عرض ترك در سطح بتن است. wcrackمقاومت پيوستگي طراحي و  f0مقاومت پيوستگي باقيمانده پس از ايجاد ترك،  fbondكه 

  

  معتبرسازي مدل -2-4

مقايسه  واقعي (آزمايشگاهي يا در محل)، با نتايج سازي عددي ها، نتايج حاصل از مدلسازي و همچنين در انت در تمامي مراحل مدل

خاص سازي براي منطقه  چنين اصلاح مدل هاي موجود و هم زههاي ذكر شده براي سا سازي گردد. اين مقايسه براي اعتبار سنجي مدل مي

كند و مقايسه نهايي، اعتبار مدل را براي  ترين مدل به نتايج موجود را فراهم مي گيرد. مقايسه در هر مرحله امكان انتخاب نزديك انجام مي

  سازد. هاي با شرايط مشابه را فراهم مي استفاده در طراحي سازه

  

  دهاي موجو مدل -3

كنند. در اين  هاي بتن مسلح در برابر خوردگي، فقط تا شروع خوردگي را مدل مي هاي تخمين عمر مفيد سازه در حال حاضر، مدل

ها، يا به مرحله توسعه خوردگي و پس از آن پرداخته نشده است و يا نهايتا مدتي پس از شروع خوردگي را به عنوان پايان عمر مفيد  مدل

علت اين امر، همانطور كه گفته شد، پيچيدگي پديده پيشرفت خوردگي و همچنين نبود تحقيقات كافي در اين زمينه كنند.  سازه فرض مي

  شود. در ادامه به اختصار به ذكر چند مدل موجود پرداخته مي باشد. در بتن مي
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  ]:TransChlor ]52مدل  -1- 3

شار و جريان همرفت در محيط آبي تعريف شده است. در اين مدل، دو هاي كلريد در بتن با دو ساز و كار انت در اين مدل، حركت يون

ه است. رابطه پذير) در نظر گرفته شد هاي كلريد توسط خمير سيمان (برگشت ناپذير) و جذب يون شدن (برگشت واكنش شيميايي كربناته

  باشد. د ميشدن، انتقال رطوبتي و انتقال يون كلري انتشار حرارتي، كربناتهعمومي اين مدل شامل 

رابطه تجربي زير  بهره گرفته شده است. Freundlichسازي مقدار يون كلريد در بتن، براي رابطه يون آزاد و مقيد از رابطه  در مدل

  گردد. نيز براي تخمين ضريب انتشار يون كلريد استفاده مي
( ) cwTT

Cl
eeD

899.700943.0
−= α           )78(  

هاي عددي اجزاي  روش حل اين مدل، با روش باشد. ) ميC20°دماي مرجع ( T0) و C°/1( 026/0سازي مدل برابر  انرژي فعال αكه 

  باشد. محدود و تفاضل محدود مي

  ]:54و  Meijers ]53مدل  -2- 3

در اين  كند. اين مدل با فرض همگن بودن بتن، از سه رابطه ديفرانسيلي سهموي براي انتقال حرارت، رطوبت و يون كلريد استفاده مي

و  باشد جابجايي يون كلريد به دو شكل انتشار و همرفت مي فرض شده است. Langmuirرابطه كلريد آزاد و مقيد نيز طبق رابطه ل، مد

  .استروش حل عددي اين مدل روش اجزاي محدود 

  ]:Life-365TM ]9مدل  -3- 3

فرض شده انتشار تابعي از زمان و دما  ضريب گيرد. تخمين زمان شروع خوردگي در اين مدل بر اساس قانون دوم فيك صورت مي

در اين مدل اثر مواد بازدارنده خوردگي (نيتريت ). 1روز ارائه كرده است (جدول  28روابطي براي تخمين ضريب انتشار در سن  .است

  گردد. نزن نيز اعمال مي ها، ميلگردهاي با روكش اپوكسي و ميلگردهاي زنگ ها و استرها)، پوشش كلسيم و آمين

در ضمن،  اي حل معادله نفوذ كلريد در بتن، از روش تفاضل محدود يك بعدي (ديوار و دال) و دو بعدي (ستون) استفاده شده است.بر

  باشد. وزني سيمان) مي 4/0درصد وزني بتن (در حدود  05/0مقدار كلريد بحراني در اين روش برابر 

  ]:fib ]18مدل  - 4- 3

بر مبناي قانون دوم فيك  با حمايت اتحاديه اروپا پيشنهاد شده است. DARTSو  Duracreteاين مدل بر اساس تحقيقات دو پروژه 

. مقدار يون كلريد بحراني متوسط (مقدار متوسط توزيع احتمالاتي باشد اصل روش، احتمالاتي مي ،البته قابل ذكر استباشد كه  مي

  درصد وزن سيمان است. 6/0 مربوطه) معادل

  ]:DuCom ]55مدل  -5- 3

شدن و ريزساختار بتن را انجام  اين مدل، ابتدا با استفاده از مشخصات طرح اختلاط بتن و اندازه و ابعاد قطعه، محاسبات هيدراته

اكسيدكربن و اكسيژن  پردازد. انتقال و تعادل رطوبت، يون كلريد (و يا يون كلسيم)، دي سازي شروع خوردگي مي دهد و سپس به مدل مي

  گردند. ابط ديفرانسيلي اوليه مدل ميبا استفاده از رو

  ]:DuraCrete ]56مدل  - 6- 3

روش ضرايب جزيي ارائه شده است. براي تعيين ضرايب مدل و ضرايب جزيي طراحي، جداول مفصلي  ها به اين مدل براي طراحي سازه

  يك بنا شده است.اين مدل نيز بر مبناي قانون دوم ف ها براي طراحي استفاده گردد. ارائه شده است تا از آن

  ]:DuraPGulf ]20مدل  -7- 3

هاي حاصل از  اين مدل كه در انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه تهران ايجاد شده است، مدلي ساده ولي با استفاده از داده

است و اثرات زمان، سازي نفوذ كلريد استفاده شده  باشد. در اين مدل، از قانون دوم فيك براي مدل هاي محلي در خليج فارس مي آزمايش

هاي مختلف سطح بتن و طول مدت  سيليسي، با پوشش هاي حاوي دوده دما و رطوبت نيز در آن لحاظ شده است. اين مدل براي بتن

كند و  هاي زماني يك ماه حل مي اين روش با استفاده از اجزاي محدود، قانون دوم فيك را با گامآوري مختلف نيز قابل استفاده است.  عمل

  كند. رسيده باشد، شروع خوردگي را اعلام ميدرصد وزن بتن)  07/0(عمق حضور ميلگرد، اگر غلظت كلريد به غلظت بحراني  در

  

  گيري نتيجه. 4

  توان بطور خلاصه نتايج زير را عنوان نمود: با توجه به مطالب فوق، مي

ها احساس  ويژه عمر مفيد سازه بعاد مختلف رفتار سازه و بهها بر اساس عملكرد، نياز به مدلسازي ا با توجه با اهميت طراحي سازه -

  گردد. مي
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باشد و بنابراين مدلسازي آن اجتناب ناپذير  هاي بتن مسلح، فرآيند خوردگي ميلگردها از عوامل تعيين كننده عمر مفيد سازه مي در سازه -

  رسد. نظر مي به

خوردن ناشي  آن را به مراحل شروع خوردگي، پيشرفت يا توسعه خوردگي و ترك توان براي مدلسازي فرآيند خوردگي ميلگرد در بتن، مي -

  از محصولات خوردگي، تقسيم نمود.

در تمامي مراحل مدلسازي، ضرايبي وجود دارد كه بايد با آزمايش چه در آزمايشگاه و چه در محيط واقعي به آنها دست يافت تا مدل  -

  ستفاده باشد.بدست آمده براي آن شرايط محيطي قابل ا

هاي تحقيقاتي  ترين بخش مدلسازي، اعتبارسنجي آن با نتايج واقعي باشد. بنابراين اهميت احداث سايت مطمئنا آخرين و شايد مهم -

  مخصوصا در زمينه دوام و بويژه مبحث خوردگي روشن و واضح است.
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