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ده حرفه اي كه هستيد نه اجازه بدهيد كه به بد بينيهاي بي حاصل آلو ردر ه... 

تي پيش مي آيد، شما را ات تاسف بار، كه براي هر ملشويد و نه بگذاريد كه بعضي لحظ

. در آرامش حاكم بر آزمايشگاهها و كتابخانه هايتان زندگي كنيد. به ياس و نااميدي بكشاند

سپس همچنان كه » براي يادگيري و خود آموزي چه كرده ام؟«نخست از خود بپرسيد 

و اين پرسش را آنقدر تكرار » من براي كشورم، چه كرده ام؟«رويد، بپرسيد  پيشتر مي

نيد تا با اين احساس شاد بخش و هيجان انگيز برسيد كه شايد سهم كوچكي در پيشرفت ك

اما هر پاداشي كه زندگي به تلاشهايمان بدهد يا ندهد . و اعتلاي بشريت داشته ايد

شويم هر كدام مان بايد حق آن را داشته  هنگامي كه به پايان تلاشهايمان نزديك مي

  ».من آنچه در توان داشته ام انجام داده ام« باشيم كه با صداي بلند بگوييم
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  شكر و قدردانيت

فراز و فرودهايي كه در سلوك علمي پيش روي دانشجوست، گاه 

چنان سهمناك مي نمايد كه بي مدد استاد و اشارت هاي راهبردي او كار 

  .دبه انجام نخواهد رسي

اين پايان نامه، پس از عنايت حق بيش از هر چيز، وامدار لطف، 

فرشيد رجمندم جناب آقاي دكتردرايت و تذكر هاي كارگشاي استاد ا

  .است علايي

با اخلاص تمام از ايشان كه برمن حق حيات معنوي دارند، 

سپاسگزاري مي كنم و از خداوند مي خواهم سايه شان را بر سر فرهنگ، 

   ش در اين مرز و بوم مستدام بدارددگان دانعلم و پوين

همچنين برخود وظيفه ميدانم ازجناب آقاي دكتر وحيد رضا كلات 

 .  جاري استاد راهنماي ارجمندم تشكر نمايم
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  تعهد نامه

دانشـكده    سـازه  -رشـته عمـران  دانشجوي دوره كارشناسـي ارشـد     مرتضي حبيبياينجانب 

 محدودترك ناشي از خـوردگي  ءتحليل اجزاشاهرود نويسنده پايان نامه دانشگاه صنعتي   معماري و عمران

  :متعهد مي شوم فرشيد علاييتحت راهنمائي دكتر  بتن مسلح ي تيرها آمارتور در

  .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است     �      

  .ژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتايج پ     �   

مطالب مندرج در پايان نامه تا كنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيج نوع مدركي يا امتيازي در      �   

  .       هيج جا ارائه نشده است

دانشگاه  <<ي باشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود م      �  

  .به چاپ خواهد رسيد <<shahrood university of technology>>و يا  >>صنعتي شاهرود

 حقوق معنوي تمام افراد كه در به دست آوردن نتايج اصلي پايان نامه تاثير گذار بوده اند در مقالات مستخرج از      �  

  .پايان نامه رعايت شده است

 استفاده شده است ضوابط و) ي آنهايا بافتها(در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده       � 

  .اصول اخلاقي رعايت شده است

فراد دسترسي يافته يا استفاده در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي ا     �

  .اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاقي انساني رعايت شده استشده است 

                                                             :تاريخ                                                                                     

  امضاي دانشجو                                                                                                                        

  

  

  مالكيت نتايج و حق و نشر

 ـ  (اثر و محصولات آنكليه حقوق معنوي اين � اي، نـرم  ه مقالات مستخرج،كتاب، برنامـه هـاي رايان

اين مطلب بايـد  . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد) افزارها و تجهيزات ساخته شده است

  .به نحوي مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود

  . رساله بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد/ استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه  �
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  چكيده

 بتن آرمه با آسيب ديدن اين سازه ها در اثر خوردگي آرماتور محدود  عمر مفيد سازه هاي  

خورده شدن آماتور به معني اكسيده شدن فولاد وتشكيل محصولاتي نظير زنگ قرمز و . گردد مي

هيدروكسيد فروس مي باشد ، كه اين مواد حجمي بيشتر از فولاد مصرف شده اشغال نموده و اين 

پايان عمر مفيد . ر داخلي در پوشش بتني وآسيب ديدن آن مي گرددافزايش حجم باعث ايجاد فشا

سازه هاي بتني معمولاً ترك خوردن وشكست پوشش در نظر گرفته مي شود ، چرا كه با شكست 

. پوشش ، آرماتور در معرض خوردگي شديد قرار گرفته و ظرفيت باربري سازه به شدت كاهش مي يابد

زه هاي بتني در طراحي اين سازه ها براساس عمر مفيد از اهميت لذا تخمين زمان ترك خوردن در سا

  .بالايي برخوردار است

، يك نمونه آزمايشگاهي با مشخصات  Ansysكاگيري نرم افزار ه در اين پايان نامه در ابتدا با ب

مكانيكي موجود، مدل سازي گرديده وپس از بارگذاري به صورت فشارداخلي به سوراخهاي تعبيه شده 

نمونه به تحليل تنش هاي ايجاد شده در پوشش بتني به منظور بدست آوردن فشار لازم جهت بروز  در

در اين مدل رفتار بتن به صورت ايزوتروپ چند خطي سخت شونده . ترك نهايي در مدل پرداخته شد

 نتايج بدست آمده از تحليل با نتايج. در فشار و ترك نواري پخش شده در كشش در نظر گرفته شد

كه در نمونه هاي با هندسه ومشخصات مكانيكي يكسان  آزمايشگاهي تطابق خوبي داشت و نشان داد

در ادامه از نتايج بدست . ضخامت پوشش بتني نسبت مستقيم با فشار لازم جهت بروز ترك نهايي دارد

ررسي زمان لازم جهت بروز ترك نهايي ب، شده توسط ديگر محققين  ارائهآمده از تحليل و روابط 

گرديد و مشخص شد كه پارامترهاي اصلي مؤثر بر زمان ترك خوردن شامل ضخامت پوشش ، قطر 

  . آرماتور ، مدول الاستيسيتة بتن ، نوع محصولات خوردگي و شدت خوردگي مي باشد

  خوردگي، تحليل اجزاء محدود، بتن مسلح، عمر مفيد، زمان ترك خوردگي: كلمات كليدي

 



 ط 

 

  فهرست مطالب

  صفحه  ...............................................................................................................................  عنوان 

  2  ...........................................................................................................................................  مقدمه :اول فصل

  2  ...........................................................................................................................  آرماتور خوردگي -1- 1

  4  ........................................................................................................  دوام اساس بر طراحي لزوم -2- 1

  5  .......................................................................................................سازه رفتار بر خوردگي تاثير -3- 1

  10  ............................................................................  آرمه بتن هاي سازه در كلروي خوردگي:  دوم فصل

  10  ...........................................................................................................................................  مقدمه -1- 2

  10  .......................................................................................  بتن در فولاد خوردگي مكانيزمهاي -2- 2

  11  ......................................................................................................  خوردگي هاي واكنش -2-1- 2

  15  .............................................................................................................  خوردگي وقوع احتمال -3- 2

  17  ..........................................................................................................................  خوردگي ميزان -4- 2

  23  ...........................................................  خوردگي فرآيند بر بتن خصوصيات و ساختار تأثير -5- 2

  23  ..........................................................................................  سيمان خمير و بتن ساختار -5-1- 2

  25  ...............................................................................................................  بتن شيميايي ساختار -6- 2

  27  ..........................................................................  مجاز اديرمق و بتن در كلريد يونهاي منابع -7- 2

  28  .....................................................................................................................  كلريد يونهاي نفوذ -8- 2

  32  ...................................................................................................  آزاد و پيوندي كلريد يونهاي -9- 2

  34  .............................................  بتن در آرماتور خوردگي روي بر آميخته سيمانهاي تأثير - 10- 2



 ي 

 

  35  ..............................................................................................  خوردگي در مؤثر ديگر عوامل - 11- 2

  37  ....................................................................................................  كلريد نفوذپذيري آزمايش - 12- 2

  38  .............................................................................................................  خوردگي از پيشگيري- 13- 2

  40  .............................................................................................  طراحي در اي نامه آئين الزامات - 14- 2

  40  ............................................................................  بتن در كلريد مجاز مقدار حداكثر -1- 14- 2

  42  ...................................................................................  پوشش بتن تركيب و ضخامت -2- 14- 2

  42  ......................................................................................................  ترك عرض حداكثر -3- 14- 2

  43  ..............................................................................................................................  گيري نتيجه - 15- 2

  44  ............................................  آن اي سازه اثرات و خوردگي از ناشي  هاييخراب:  سوم فصل

  44  ....................................................................................................................................  مقدمه – 3-1

  48  ...........................................................................................................  پوشش خوردگي ترك 3-2

  58  ................................................  فولاد و بتن پيوستگي مقاومت بر خوردگي ريتأث - 3-3

  73  ............................................................................................................................  گيري نتيجه -3-4

  75  ...................................................................................................................  موجود مدلهاي:  چهارم فصل

  75  ............................................................................................................................................  مقدمه-1- 4

  77  ......................................................................................................  خوردگي سرعت  هاي مدل -2- 4

  82  .....................................................................  خوردگي از ناشي هاي آسيب تخمين مدلهاي -3- 4

  Bhargava  et al,2006  ..........................................................  85توسط شده ارائه مدل -3-1- 4

  Pantazopoulou 2001  ..........................................................  90توسط شده ارائه مدل -3-2- 4



 ك 

 

  coronelli 2002  ..................................................................  94 پيوستگي مقاومت مدل -3-3- 4

  102  ...............................................................................................................................  گيري نتيجه -4- 4

  ANSYS  .........................................................  104 توسط يخوردگ از يناش ترك ليتحل: پنجم فصل

  104  .........................................................................................................................................  مقدمه -1- 5

  106  ..............................................................................................................  نبت شكست كيمكان -2- 5

  107  .......................................................................................................  چسبنده ترك مدل -2-1- 5

  108  ..........................................................................................................  مجازي ترك مدل -2-2- 5

  109  .............................................................................................  موثر لاستيكا ترك مدل -2-3- 5

  109  ................................................................................................................  بتن خطي غير رفتار -3- 5

  112  .........................................................................................  خطي غير شكست مكانيك -3-1- 5

  113  ................................................................................................   شده پخش ترك يالگو-3-2- 5

  121  ...................................................................................................................  يشگاهيآزما نمونه -4- 5

  ANSYS  ..............................................  124 افزار نرم از استفاده با محدود المان يساز مدل-5- 5

  SOLID 65.................................................................................................  124: المان نوع -5-1- 5

  125  ................................................................................  :يخط ريغ زيآنال مفهوم بر يمرور 5-2- 5

  Ansys:  .........................................  126 افزار نرم در بتن رفتار بر كمحا شكست اريمع -5-3- 5

  130  .......................................................................................................  مدلها وهندسه ابعاد -5-4- 5

  131  .............................................................................................................  مدل يبند مش -5-5- 5

  132  .....................................................................................  گاهي تكيه شرايط و بارگذاري -6- 5-5



 ل 

 

  133  ....................................................................................................................  تحليل روش -5-7- 5

  135  .............................................................................................................................  جينتا سهيمقا -6- 5

  135  .........................................................................................................  ترك يالگو سهيمقا 6-1- 5

  137  .........................................................يينها شكست جهت لازم يفشارداخل سهيمقا -6-2- 5

  137  ......................................................................................................................  مدل يساز ساده -7- 5

  139  ................................................  ياصل مدل با شده يساز ساده مدل جينتا سهيمقا -7-1- 5

  140  ....................................................................................................آرماتور يريگ قرار تيموقع -8- 5

  142  .................................................................................................................  ديمف عمر محاسبه  -9- 5

  143  .......................................................................................  يخوردگ يشرويپ زمان مدت 9-1- 5

  148  ...........................................  مختلف يها پارامتر به نسبت روش تيحساس يبررس 9-2- 5

  150  ...........................................................................................................................  يريگ جهينت - 10- 5

  152  .................................................................................................................  يريگ جهينت:  ششم فصل

  

    



 م 

 

  اشكالفهرست 

  صفحه  .........................................................................................................................................  عنوان 

  12  ......................................................................................................  فولاد سطح در خوردگي فرآيند 1- 2 شكل

  18  ............................  بتن در فولاد خوردگي سرعت كننده كندگير عامل دو شماتيك توصيف 2- 2 شكل

  19  ........................................  فولاد روي اكسيد فعال غير لايه ثبات و تشكيل شماتيك توصيف 3- 2 شكل

  OH-  .......................................................  20 يون غلظت با رابطه در آبي محل در فولاد گيخورد 4- 2 شكل

  24  .....  زياد و كم سيمان به آب نسبت با سيمان خمير ساختار گيري شكل شماتيك توصيف 5- 2 شكل

 كيفيت با بتن نوع دو براي سيمان، وزني درصد حسب بر كلريد كل مقدار نمونه پروفيل 6- 2 شكل

  31  ..........................................................................................................................................  عالي كيفيت و معمولي

 ضخامت نسبت. آرماتور محل از يتابع عنوان به يخوردگ از يناش ترك انواع كيشمات شرح 1-3شكل

  47  ...................................................................  آرماتور قطر:  D پوشش ضخامت:   C.  آرماتور قطر به پوشش

  51  ......................  بتن يكشش ومقاومت ها نمونه خوردن ترك حداكثر فشار رابطه 2-3 شكل

  52  ..................  مختلف محققان توسط شده مشاهده شكست فشار حداكثر سهيمقا 3-3شكل

/max نسبت سهيمقا 4-3 شكل tP f 52  ...................................  مختلف محققان توسط شده مشاهده  

  53  ...........  وهمكاران امسونيليو توسط شده محاسبه  P max بر c/dنسبت ريتأث 5-3 شكل

  54  .....................................  همكاران و امسونيليو شكست فشار در آرماتور قطر ريتأث 6-3 شكل

  Ghandehari et al  .............................  55 شيآزما در يشيآزما يها نمونه ةهندس:  7-3 شكل

 شده يريگ اندازه يكيالكتر ومقاومت يخوردگ ترك زمان 8-3شكل

  Ghandehari et al  .......................................................................................................................  56شيدرآزما

 اعمال سرعت(  ياثرخوردگ تحت mm10 آرماتور با يرهايت زيخ – بار ريتأث 9-3 شكل

  mA/cm2 2 (  .....................................................................................................................................  61يخوردگ



 ن 

 

 اعمال سرعت(  ياثرخوردگ تحت mm10 آرماتور با يرهايت زيخ – بار ريتأث 10-3 شكل

  mA/cm2 4 (  .....................................................................................................................................  61يخوردگ

% يدرصدخوردگ(  ياثرخوردگ تحت mm10 آرماتور با يرهايت زيخ –بار ريتأث11-3شكل

5/2(  ..........................................................................................................................................................................  62  

  ياثرخوردگ تحت mm10 آرماتور با يرهايت زيخ – بار ريتأث12-3شكل

  62  .....................................................................................................................................  )5/7% يدرصدخوردگ(

 درصد:   B( رهايت يخمش مقاومت در يخوردگ صد ودر سرعت ريتأث 13- 3 شكل

  63  .............................................................................................................................................................  ). ماندهيباق

  66  ........................................................  يخوردگ درجه مقابل در يينها مقاومت دارنمو 14-3 شكل

  70  .................................................  تركها وزن كاهش مقابل در ينسب يوستگيپ تنش 15-3 شكل

 بتن opc.  بتن نوع دو يبرا يخوردگ درصد با يوستگيپ مقاومت راتييتغ 16- 3 شكل

  71  ...................................................................................  يپوزولان مانيباس بتن  pfaو يمعمول مانيباس

  72  ............................  يمعمول بتن يرهايت در زيخ – بار نمودار در يخوردگ ريتأث 17-3 شكل

  75  .............................................................................  يخوردگ معرض در يها سازه ديمف عمر مدل 1-4شكل

  77  ........................................  مختلف يخوردگ محصولات به نسبت فولاد حجم راتييتغ نمودار 2- 4 شكل

  Andrate et al  ..........................................................................................  83 توسط شده ارائه مدل:  3-4شكل

  89  ...............................  خوردن ترك زمان در يخوردگ محصولات نوع و يكشش مقاومت ريتأث 4- 4 شكل

  90  ..............................................  خوردن ترك زمان بر پوشش ضخامت و يخوردگ سرعت ريتأث 5- 4 شكل

  91  ..............................................................................  مدل در استوانه جداره ضخامت انتخاب نحوه 6- 4 شكل

  94  .............................................................  مصالح و يهندس مختلف يپارامترها مدلبه تيحساس 7- 4 شكل

  t(  ........................................................................  96(آرماتور ضخامت شيفزاا و) X(يخوردگ عمق 8 - 4 شكل

  97  ....................................................................  وخاموت درپوشش موجود يروهاين و ترك يالگو 9 - 4 شكل



 س 

 

  98  .....................................................................................................................  پوشش يبرا ريت مدل 10- 4 شكل

  99  .....................................................................................آنها مساحت و آجها يهندس مشخصات 11- 4 شكل

  101  ..........................................................................................  يليوتحل يشگاهيآزما جينتا سهيمقا 12- 4 شكل

  110  ...............................................................................  آن دهنده ليتشك مواد و بتن رفتار يمنحن 1- 5 شكل

  111  ....................................................................  كشش تحت يبتن نمونه مكان رييتغ تنش يمنحن 2-5شكل

  113  ..............................................................  بتن ترك نوك در انرژي جذب مختلف هاي مكانيزم 3- 5 شكل

  114  .................................................................................................................  شده پخش ترك يالگو: 4- 5 شكل

  116  .........................................................................................  خورده ترك بتن وكرنش تنش يالگو 5- 5 شكل

  121  ...................................................................................................................يشگاهيآزما يها نمونه 6- 5 شكل

  121  ...............................................................................يشگاهيآزما يها نمونه به فشار اعمال نحوه 7-5شكل

  pmax  .............................................................................................................................  122بر  c/d ريتأث 8- 5 شكل

  123  ..............................................................ها نمونه يكشش مقاومت و شكست فشار نيب سهيمقا 9-5شكل

  Solid65    .............................................................................................................  124دسه و ابعاد هن10 -5شكل

  127  ...................................................................................  وارنك -اميليو يمحاسبات شكست سطح 11-5شكل

  130  .................................................................................  فشاري محوري تك كرنش -تنش منحني12-5شكل

  131  ..............................................................................................  يساز مدل در نمونه حجم كاهش 13-5شكل

  132  ...........................  محدود اجزاء روش در آمده دست به پاسخ دقت در هاالمان تعداد تاثير 14-5شكل

  132  ............................................................................................................................  مدل يبند شبكه 15-5شكل

  133  ...............................................................  تقارن صفحات جهت در مدل نمودن دار ريگ نحوه 16- 5 شكل

  134  ...........................................................................................................  رافسون نيوتن تكراري فن: 17-5شكل

  136  ..................................................................................................  يداخل ازفشار يناش يينها ترك 18-5شكل

  137  ................................................................................  يشگاهيآزما و محدود اجزاء جينتا سهيمقا 19-5شكل



 ع 

 

  138  .......................................................................  كم ضخامت ياراست در مدل يساز ساده نحوه 20-5شكل

  Z  ..........................................................................................  138 جهت در كرنش راتييتغ كانتور 21 - 5 شكل

  c/d=1  ........................................................................................  139 يبرا يانتخاب شده ساده مدل 22- 5 شكل

  139  .....................................................................................  يومكعب يا استوانه مدل جينتا سهيمقا 23-5شكل

  140  ........................................................  يا استوانه يها نمونه خوردن ترك از كيشمات ينما 24 - 5 شكل

  141  ..............................................................................  يبند مش همراه به آرماتور تيموقع مدل 25- 5 شكل

  142  ............................................  مختلف آرماتور يريگ قرار تيموقع با نمونه يبرا ترك يالگو 26- 5 شكل

  Andrate et al  .......................................................................  146 توسط شده ارائه مدل: يتكرار 27- 5 شكل

  147  .....................................  يينها يخوردگ ترك برزمان يخوردگ سرعت و c/d نسبت اثرات 28- 5 شكل

  149  ...................................................................................  يخوردگ ترك زمان بر c/d ريتأث يبررس 29-5شكل

  149  .........................................................  يخوردگ ترك زمان بر تهيسيالاست مدول ريتأث يبررس 30-5شكل

  150  ....................................................  يخوردگ ترك زمان بر حجم شيافزا بيضر ريتأث يبررس 31-5شكل

  

   



 ف 

 

  جداولفهرست 

  صفحه  .........................................................................................................................................  عنوان 

  37  ........................................................  عبوري شار براساس كلريد يون نفوذپذيري بندي طبقه -1-2 دولج

 نظردر مورد يخوردگ يها ودرصد شده اعمال يخوردگ انيها،جر نمونه مشخصات:  1-3جدول

  Ghandehari et al  ...................................................................................................................................  56شيآزما

  67  .......................  يكشش يها نمونه  از آمده بدست ينسب يتگوسيپ مقاومت جينتا خلاصه:  2-3 جدول

  123  ......................................  شده يساز هيشب شيآزما در شكست جهت لازم فشار نيانگيم:  1-5 جدول

  130  ................................................................................................................................  بتن مشخصات -2-5جدول

  

  

 



1 

 

 

 /.� اول

   مقدمه



2 

 

  مهمقد :فصل اول

يافته و مورد استفاده  فراواني است كه در قرن بيستم توسعه تركيبيمصالح  نوعيبتن مسلح 

استفاده روز افزون از بتن مسلح تنها به علت عملكرد مكانيكي خوب آن نيست، بلكه به . گيرد قرار مي

برخوردار است و  بتن نسبت به فولاد از دوام بالاتري. علت دوام و پايايي طولاني مدت آن نيز مي باشد

گردد محيط مقاوم نسبتاً خوبي براي فولاد ايجاد شده و فولاد  هنگاميكه فولاد توسط بتن احاطه مي

از لحاظ تئوري، بتن  .تواند به عنوان مسلح كننده در بتن تا مدت طولاني مورد استفاده قرار گيرد مي

است كه بتن احاطه كننده آرماتور بتواند  اين در صورتي، مسلح بايد يك مصالح با دوام بسيار بالا باشد 

  .از نظر فيزيكي و شيميايي آرماتور را محافظت نموده و از خوردگي آرماتور جلوگيري كند

  1خوردگي آرماتور -1-1

ها، خوردگي آرماتور در سه دهه  بتن در بسياري از سازه  علي رغم تئوري و عملكرد مطلوب

يطهاي خورنده شديد و حتي متوسط بوده است، به عنوان گذشته مهمترين مسئله دوام بتن در مح

خوردگي آرماتور قبل از هر گونه هجوم سولفاتها صورت گرفته و در چنين  2هاي دريايي مثال در سازه

خوردگي آرماتور در اثر نفوذ يون . كند دوام عمل مي مسأله بحراني و اساسي محيطهايي به عنوان

ها  ات مخربي داشته و باعث كاهش عمر مفيد و سرويس دهي اين سازههاي بتن آرمه اثر كلريد در سازه

شود، به عنوان مثال هزينه تعمير پايه پلها در  گردد و سالانه خسارات بسيار زيادي را موجب مي مي

كشور ما نيز سالانه متحمل خسارات زيادي ناشي . باشد ميليون دلار مي 200تا  50آمريكا سالانه بين 

هاي بتن آرمه دريايي در خليج فارس و درياي عمان و همچنين پلهاي راه  ردگي در سازهاز اين نوع خو

  .شود و راه آهن مي

                                                 

1
  Corrosion of Reinforcement 

2
  Marine  structures 
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هاي بتن آرمه به يون كلريد عمدتاً در محيطهاي دريايي و يا در اثر استفاده از  آلودگي سازه

شود كه  ميايي مياين آلودگي باعث نوعي خوردگي الكتروشي. آيد نمكهاي يخ زدا در پلها به وجود مي

اي را به سرعت تنزل داده و موجب كاهش سريع مقاومت و سرويس دهي  اين خوردگي رفتار سازه

  . گردد سازه مي

در گذشته اكثر تحقيقات دوام بر روي عملكرد خود بتن نظير مقاومت بتن در برابر حمله 

، مربوط به خوردگي فولاد در در حال حاضر بيشتر خرابيهاي ناشي از دوام. سولفاتها متمركز شده بود

علت افزايش مشكلات دوام ناشي از خوردگي فولاد در . هاي دريايي و پلها مي باشد بتن در سازه

هاي بتن مسلح تغييرات متنوعي است كه در تكنولوژي بتن و شرايط محيطي به وجود آمده است  سازه

  . گردد كه در ادامه به برخي از آنها اشاره مي

روزه ملاك ارزيابي كيفيت بتن قرار  28كه در بسياري از موارد عملي، تنها مقاومت از آنجايي - 1

 C3Sاند كه داراي  لذا سيمانهاي جديدي به منظور به دست آوردن مقاومت بالاتر ساخته شده. گيرد مي

ف باشند، به كارگيري اين سيمانها باعث افزايش نسبت آب به سيمان و تضعي بالاتر و نرمي بيشتري مي

اين دو عامل باعث كاهش اثر حفاظتي پوشش بتني . گردد روند كسب مقاومت دراز مدت بتن مي

  . شوند مي

شود كه ضخامت پوشش بتني تا حد  براي دستيابي به طرحي اقتصادي و بهينه سعي مي - 2

امكان كاهش يابد، لذا در صورتيكه اين عمل با دقت كافي صورت نگيرد اثر حفاظتي پوشش بتني 

  . يابد ش ميكاه
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، هيچگونه اندود ديگري بر روي 1به علت متداول شدن استفاده بتن در نماي ساختمان - 3

  . باشد سطح بتن اجرا نگرديده و پوشش بتن كاملاً در معرض نفوذ يونهاي كلر مي

هاي دريايي و ساحلي كه در محيط اطراف آنها  به علت افزايش استفاده از بتن در سازه - 4

هاي بتن آرمه در اثر خوردگي افزايش  پذيري سازه بيش از حد معمول بوده، آسيب غلظت يون كلر

  . يافته است

بر روي سطح بتن ديده  2هاي زنگ خرابي ناشي از خوردگي در ابتدا به صورت تركهاي ريز و لكه

بتن  شود، در صورت ادامه روند خوردگي تركهايي با امتداد قائم و موازي با ميلگردهاي اصلي مقطع مي

اين تركها به . شود آرمه ايجاد شده و موجب كنده شدن پوشش بتني و در معرض قرار گفتن فولاد مي

اين خرابيها معمولاً در بخشهايي از . باشد علت فشارهاي ناشي از افزايش حجم محصولات خوردگي مي

خاكهايي قرار دارند ماند و يا اعضايي كه در مجاورت  سازه كه رطوبت در آنها به مدت طولاني باقي مي

هاي  كه تمايل زيادي به تجمع نمكها در اثر خاصيت موئينگي دارند و يا در معرض تر و خشك شدن

  . گردد گيرند مشاهده مي متوالي قرار مي

لاشي شدن پوشش، فولاد در معرض تهاجم مستقيم يونهاي تدر نتيجه با ترك خوردن و م

ثر آرماتور به شدت كاهش مقاومت پيوستگي و سطح مؤ ه خوردگيگيرد و با ادام قرار مي 3خورنده

  . دهد رسد كه سازه بتن آرمه كاملاً كارايي خود را از دست مي يافته و زماني فرا مي

  طراحي بر اساس دوام لزوم - 1-2

                                                 

1
 Architectural concrete 

2
  Rust  

3
  Corrosive Ion 
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ها،  هاي بتن آرمه در سواحل، خصوصاً در اسكله امروزه با توجه به اهميتي كه استفاده از سازه

ي و ميدانهاي اكتشاف نفت و گاز پيدا كرده، نياز استفاده از سازه بتن آرمه با دوام در هاي درياي سازه

ها را تامين كند، به شدت احساس  مورد نياز در اين سازه 1برابر خوردگي آرماتور كه بتواند عمر مفيد

ترل اين در اين پديده به طور كامل بررسي شده و با كن مؤثربنابراين بايد تمامي عوامل . شود مي

شود كه امروزه آئين  لذا مشاهده مي. اي طراحي نمود كه عمر مفيد لازم را داشته باشد  عوامل، سازه

هايي كه در  هاي طراحي به سمت طراحي بر اساس دوام تمايل پيدا كرده و خصوصاً در سازه نامه

  . اند مال كردهاي اع ها و محدوديتهاي سختگيرانه شوند توصيه محيطهاي خورنده شديد ساخته مي

هاي بتن مسلح بر اساس محافظت آرماتور از خوردگي و بتن اطراف  نظريه عمر مفيد سازه

  . آرماتور از آسيبهاي ناشي از خوردگي استوار است

  تاثير خوردگي بر رفتار سازه  - 1-3

نفوذ  باشد در اثر غير فعال بودن آرماتور در بتن كه به علت محيط قليايي بتن اطراف آرماتور مي

مهمترين اثرات خوردگي كه باعث . شود يون كلريد و دي اكسيد كربن از بين رفته و خوردگي آغاز مي

  :گردند عبارتند از كاهش عمر مفيد سازه مي

  ترك خوردن پوشش بتني - الف

  از بين رفتن مقاومت پيوستگي  -ب

  كاهش سطح مقطع آرماتور  -ج

آهن و تبديل شدن آن به اكسيدهاي محلول، كه خوردگي آرماتور عبارت است از اكسيداسيون 

تركيب شيميايي زنگ آهن توليد شده به تامين اكسيژن و ديگر شرايط . شوند اصطلاحاً زنگ ناميده مي

                                                 

1
  Service life  
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از ميان محصولات خوردگي زنگ قرمز پايدارتر بوده . بر واكنشهاي خوردگي بستگي دارد مؤثرمحيطي 

باشد و لذا تجمع اين اكسيد در  ري از آهن مصرف شده ميو دانسيته كمتري دارد و داراي حجم بيشت

البته اين در (رساند  اطراف آرماتور باعث ايجاد فشار داخلي در بتن شده و به پوشش بتني آسيب مي

  ). حالتي است كه خوردگي يكنواخت رخ دهد

شده  فشار داخلي ايجاد شده در اثر اين فرآيند باعث ترك خوردن بتن از داخل به سمت خارج

شود  و در صورت ادامه روند خوردگي موجب نمايان شدن تركهايي در امتداد آرماتور در سطح بتن مي

  . گردد و در مراحل بعدي باعث ورقه شدن و متلاشي شدن پوشش در ناحيه وسيعي مي

باشد كه در اين نوع خوردگي تا زماني كه درصد  اي مي شكل ديگر خوردگي، خوردگي حفره

اي  در بررسي اثرات سازه. شود ماتور خورده نشده باشد هيچ نشانه خارجي مشاهده نميبالايي از آر

چرا كه در خوردگي يكنواخت كه  اين دو نوع خوردگي تفاوت قايل شد ،خوردگي لازم است كه بين 

بتن و كاهش مقاومت پيوستگي و هم كاهش سطح مقطع  پكيدندر اين پايان نامه مد نظر است هم 

اي تنها كاهش سطح مقطع و ترد شدگي آرماتور  در صورتي كه در خوردگي حفره ،دهد ميآرماتور رخ 

با توجه . گيرد تاثير خوردگي بر مقاومت پيوستگي با چند مكانيزم مختلف صورت مي. شود مشاهده مي

 به اينكه انتقال نيرو بين بتن و آرماتور هم از طريق قفل و بست بين آجهاي آرماتور و بتن و هم از

گيرد لذا خورده شدن آرماتور و به تبع آن، كاهش ارتفاع  طريق اصطكاك بين آرماتور و بتن صورت مي

آجهاي آرماتور، پوشيده شدن سطح آرماتور از محصولات خوردگي و ترك خوردن بتن باعث كاهش 

حصور كنندگي بتن از پوشش بتن اثر م پكيدندر صورت ترك خوردن و . شوند مقاومت پيوستگي مي

توان گفت كه ترك خوردن و  لذا مي .شود لفه اصطكاكي مقاومت پيوستگي ناچيز ميبين رفته و مؤ

  . باشد هاي بتن مسلح مي پوشش بتني گام بلندي به سوي پايان عمر مفيد سازه پكيدن

باشند كه ترك خوردن پوشش قبل  همه تحقيقات آزمايشگاهي و تحليلي بيانگر اين مطلب مي

مقطع و ظرفيت باربري آرماتور تاثير قابل توجهي در ظرفيت باربري سازه بگذارد،  از آنكه كاهش سطح
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اي ناشي از خوردگي  بنابراين كاهش سطح مقطع آرماتور در مقايسه با ديگر آسيبهاي سازه. دهد رخ مي

  .گيرد از اهميت بالايي برخوردار نبوده و كمتر مورد توجه قرار مي

مشخص شده است كه مدت زمان ترك خوردن پوشش با كاهش از نتايج تحقيقات آزمايشگاهي 

همچنين مدت زمان . يابد قطر، افزايش ضخامت پوشش و افزايش در مقاومت كششي بتن افزايش مي

پوشش به شدت وابسته به نوع محيط خورنده بوده و تخمين مشخصات و  پكيدنترك خوردن و 

مناسب براي بررسي آسيبهاي وارده به سازه شدت محيط خورنده اولين گام در ارائه مدل مكانيكي 

  . باشد مي

هدف از انجام اين تحقيق تشخيص ميزان اثر پارامترهاي مختلف در ترك خوردن و ارائه مدلي 

چرا كه با داشتن مدلي تحليلي . باشد هاي مختلف مي تحليلي براي پيش بيني اثرات خوردگي در سازه

هاي مختلف بررسي نموده و به يك دستورالعمل  ي سازههاي مختلف خوردگي را برا توان جنبه مي

  . هاي جديد در محيطهاي با شرايط خورنده شديد و متوسط دست يافت جامع براي طراحي سازه

تحقيقات آزمايشگاهي در چند سال اخير جهت پيش بيني انبساط شعاعي آرماتورهاي خورده 

سطح بتن و مقاومت پيوستگي بين بتن  شده وتاثيرات آن بر روي بتن با تاكيد بر ترك خوردگي

 2و خوردگي شبيه سازي شده 1بر دو نوع خوردگي تسريع شده وآرماتور انجام شده است كه عمدتاَ

  .استوار مي باشند

در آزمايشات خوردگي تسريع شده ، نمونه بتني وآرماتور تعبيه شده توسط عوامل محيطي 

شارش جريان الكتريكي به آرماتور ، به درصد هاي  خارجي و يا خوردگي الكترو شيميايي داخلي تحت

وليكن در آزمايشات خوردگي . مختلف خوردگي رسيده و به بررسي عوامل مختلف پرداخته مي شود

                                                 

1
 Accelerated corrosion test 

2
 Simulated corrosion test 
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شبيه سازي شده كه در اين پايان نامه استفاده گرديده ، با اعمال فشار داخلي توسط پمپ هاي 

به بررسي فشار لازم جهت بروز ترك و نمايان شدن  هيدروليكي در سوراخهاي تعبيه شده در نمونه ،

  .آن در روي سطح نمونه پرداخته مي شود

در اين پايان نامه با هدف تحليل نتايج آزمايشات ديگر محققين، مدلي تحليلي ارائه شده است، 

اخته ثر بر بروز ترك پرديشات به بررسي عوامل مؤكه با در نظر گرفتن پارامتر هاي موجود در اين آزما

  . مي شود

اخته شده ،در فصل ر فصل دوم به بررسي مكانيزم خوردگي كلروي در سازه هاي بتن آرمه پردد

اي خوردگي با استناد به تحقيقات آزمايشگاهي انجام شده در چند سال  سوم به بررسي اثرات سازه

، ترك خوردگي پردازيم و در فصل چهارم مدلهاي ارائه شده براي پيش بيني سرعت خوردگي اخير مي

 . كنيم و مقاومت پيوستگي را بررسي مي
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  هاي بتن آرمه خوردگي كلروي در سازه: فصل دوم 

  مقدمه - 1- 2

بتن مسلح، مصالح ساختماني است كه فناوري و كاربرد آن در قرن بيستم بطور 

  ي ايجادورهاي فولادي در بتن تركيب بهينه ااز آرمات استفاده. چشمگيري توسعه يافته است

مصالح بادوامي بوده كه بتن عمدتاً . باشد مي كند كه عملكرد مكانيكي و دوام مناسبي را دارا مي

گيرد، بتن محيط  هنگامي كه فولاد در داخل بتن قرار مي. باشد دوام آن بيشتر از فولاد مي

از نظر تئوري، اين تركيب بايد داراي دوام . آورد هم ميمناسبي جهت محافظت از فولاد را فرا

شود تا فولاد را از  زيادي باشد، بتني كه روي فولاد را پوشانده يك مانع و حفاظ محسوب مي

  ].1[خرابيهاي فيزيكي و شيميايي محافظت كند و احتمال خوردگي فولاد را كاهش دهد

نظير زنگ زدن و استفاده از پتانسيل فولاد براي خوردگي و روشهاي محافظت آن 

عليرغم آن با . شناخته شده است تا حدودي روشهاي الكتروشيميايي مانند حفاظت كاتدي

توان از خوردگي فولاد بطور كامل جلوگيري  نيز نمي  گير و پرهزينه هاي وقت انجام اين محافظت

حافظت سازه را در تواند دوام و م تجربه نشان داده است كه پوشش بتني روي فولاد مي. نمود

  .برابر خوردگي به جز در شرايط محيطي خاص تأمين نمايد

  خوردگي فولاد در بتن مكانيزمهاي -2- 2

باشد كه در اثر انتقال يونهاي  رونده مي خوردگي فولاد در هر محيطي يك فرآيند پيش

يونهاي  انتقال يونها بوسيله واكنش الكتروشيميايي و حل شدن. گيرد آهن از فولاد صورت مي

Fe2+ اين حل شدن در حجم محدود محلول آبي منافذ . شود در محلول منفذي بتن انجام مي



 

11 

 

باشد و در نتيجه  نتيجه فرآيند حل شدن كاهش وزن فولاد مي. افتد بتن اطراف فولاد  اتفاق مي

  .يابد قطر ميلگرد كاهش مي

بار باشد، تنش اگر فولادي كه دچار خوردگي شده بخشي از يك سازه بتن مسلح تحت 

شود و اين تنش براي اين سطح مقطع الزاماً افزايش  بوسيله سطح مقطع باقيمانده تحمل مي

در حالتهاي شديد اينچنين افزايشي ممكن است ايمني سازه را به خطر اندازد يا حتي . يابد مي

ك در صورت يك ريس به بنابراين خوردگي فولاد در بتن. ممكن است منتهي به انهدام آن شود

يونهاي آهن حل شده در محلول آبي منافذ بتن با يونهاي . شود ايمني سازه مشخص مي

واكنش انجام مي دهند كه محصولات متنوعي  (O2)و مولكولهاي اكسيژن  (-OH)هيدروكسيد 

اين محصولات خوردگي در يك مكان محدود در بتن اطراف . آورند را بصورت جامد بوجود مي

تشكيل اين محصولات خوردگي در يك مكان محدود باعث ايجاد فشارهاي . ماند فولاد به جا مي

زدگي و آب شدگي يا تحت تأثير عوامل  مخصوصاً وقتي بتن در معرض يخ. شود انبساطي مي

  .باشد محيطي ديگري قرار دارد ميزان اين تخريب شديدتر مي

  خوردگي هاي واكنش -2-1- 2

باشد و در اين فرآيند واكنشهايي  يميايي ميخوردگي فولاد در بتن يك فرآيند الكتروش

. فرايندهاي شيميايي و الكتريكي به هم وابسته هستند. شوند باعث ايجاد جريان الكتريكي مي

براي بررسي شرايط خوردگي فولاد در بتن، بايد با مفاهيم اصلي هر دو واكنش شيميايي و 

بتن مسلح داشتن چنين اطلاعاتي  براي طراحي يك سازه. فرايندهاي الكتريكي آن آشنا شويم

  .باشد به منظور كاهش مشكلات ناشي از خوردگي آرماتور در سازه ضروري مي
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واكنشهاي شيميايي . افتد يند خوردگي در دو محل مجزا ولي وابسته به هم اتفاق ميفرآ

 .شود بطور همزمان در دو محل مختلف هر چند بسيار نزديك به هم در سطح آرماتور انجام مي

نشان داده شده است جريان الكتريكي بايد بصورت يك حلقه بسته  1-2همانطور كه در شكل 

اين فرآيند كاملاً شبيه فرآيندي . بين دو محل جريان داشته باشد تا واكنشها پيشرفت كنند

كند، اين چنين باطريهايي را  افتد و توليد برق مي است كه در يك باطري خشك اتفاق مي

نامند و بر همين مبنا فرآيند خوردگي نيز گاهي خوردگي گالوانيكي  يكي ميهاي گالوان پيل

  .شود ناميده مي

 

  ]1[فرآيند خوردگي در سطح فولاد  1- 2شكل 

  واكنشها در مناطق كاتدي و آندي و شار جريان خوردگي) الف

  جريان الكتريكي ذرات باردار در حلقه جريان در فرآيند خوردگي) ب
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افتد كه به واكنشهاي  واكنش الكتروشيميايي اتفاق مي ورها دوبراي خوردگي آرمات

افتد  آنديك و كاتديك موسومند و مناطقي از فولاد كه اين واكنشها در آن مناطق اتفاق مي

  ).1-2شكل (شوند  مناطق آنديك و كاتديك يا بطور ساده آند و كاتد ناميده مي

  :اين دو واكنش عبارتنداز

                                  واكنش آندي )الف-2-1( 
22 4 2Fe e Fe +− →  

2                          واكنش كاتدي )ب-2-1(  22 4 4( )O H O e OH− −+ + →  

اند به نواحي كاتديك جريان پيدا  الكترونهايي كه در اثر واكنش آنديك بوجود آمده

شوند و اين جابجايي متقابل يوني  ميكنند و در اين نواحي مطابق واكنش كاتديك مصرف  مي

ايجاد چنين جرياني لازمه . شود در محلول منافذ بتن جريان دارد كه جريان خوردگي ناميده مي

  .شود باشد و با قطع اين جريان فرآيند خوردگي متوقف مي فرآيند خوردگي مي

  اكنش همچنانكه در و. افتد در اين فرآيند، خوردگي فلز در مناطق آندي اتفاق مي

اين يونها در محلول . شوند يونيزه مي +Fe2هاي آهن به يونهاي  شود اتم ديده مي) الف-1- 2(

گذارند كه در اثر آن پتانسيل  منافذ بتن حل شده و الكترونهايي در سطح فولاد بجا مي

و  يابند و به كاتد رفته يابد، سپس اين الكترونها در طول آرماتور جريان مي الكتريكي افزايش مي

. يابد شوند و بدين ترتيب فرآيند خوردگي ادامه مي مصرف مي) ب-1-2(در آنجا مطابق واكنش 

فرآيند حل . به ازاي هر ملكول اكسيژن حل شده در ناحيه كاتدي دو اتم آهن بايد يونيزه شود

يابد كه واكنش كاتدي فعال بوده و  تا زماني ادامه مي) الف-1-2(شدن فلز مطابق واكنش 

مي توان به اين نكته مهم  بنابراين. نهاي توليد شده در ناحيه آندي در كاتد مصرف گردندالكترو
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فرآيند خوردگي ادامه  ، اگر اكسيژن و آب در مناطق كاتدي وجود نداشته باشند رسيد كه

  .نخواهد يافت

بصورت مسير جريان در يك حلقه بسته  1- 2يند الكتروشيميايي خوردگي در شكل فرآ

جريان الكتريكي در داخل آرماتور فولادي نتيجه حركت الكترونها از آند . شده استنشان داده 

همزمان يك جريان يوني از داخل محلول منافذ بين اطراف ميلگرد بدليل . باشد به كاتد مي

بار (گردد، اين جريان شامل حركت يونهاي هيدروكسيد  حركت يونهاي حامل بار ايجاد مي

بايد . باشد از آند به كاتد مي) بار مثبت(د و همچنين حركت يونهاي آهن كه از كاتد به آن) منفي

توجه نمود كه آب داخل منافذ بتن يك محلول رقيق قليايي و حاوي هيدروكسيد كلسيم بوده 

در صورتي كه اين منافذ خشك شوند و يا . گيرد كه حركت يونها توسط اين محلول انجام مي

ذ آن به هم ارتباط نداشته باشند، جريان يوني به سختي بتن به حدي متراكم شود كه مناف

  .شود گيرد و در نتيجه فرآيند خوردگي كند شده و يا متوقف مي انجام مي

توان از لحاظ الكتريكي چنين بيان نمود كه اگر مقاومت الكتريكي در  فرآيند فوق را مي

د شده در اثر حركت يونها زياد باشد، شدت جريان ايجا) مقاومت در برابر جريان يونها(بتن 

گيرد و در نتيجه سرعت خوردگي  كاهش يافته و واكنشهاي آندي و كاتدي به كندي انجام مي

به طرف يكديگر،  -OHو  +Fe2در ادامة فرآيند خوردگي با حركت يونهاي . يابد كاهش مي

وكسيد گردد كه اين نيز در مرحله بعدي با يونهاي هيدر تشكيل مي Fe(OH2)هيدركسيد آهن 

كند كه همان زنگ آهن  مي اي نامحلول توليد اضافي و بعضاً با اكسيژن تركيب شده و ماده

 .باشد مي

  :در تجزيه و تحليل خوردگي فولاد در بتن لازم است دو موضوع بررسي شود
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  تواند اتفاق بيافتد؟ خوردگي تحت چه شرايطي مي) الف

  باشد؟ يزاني ميدر صورت شروع خوردگي سرعت پيشرفت آن به چه م) ب

  احتمال وقوع خوردگي -3- 2

شوند كه يا  نواحي آندي و كاتدي در سطح فولاد يا فلزهاي ديگر در صورتي ايجاد مي

تركيب فولاد از محلي به محل ديگر تغيير كند و يا  تنشهاي موضعي و يا اختلاف تنش در 

يط محيطي و رطوبتي با نواحي مختلف فولاد بوجود آمده باشد و يا مناطق مختلف از نظر شرا

شود كه بعضي از نقاط از نظر شيميايي  اينچنين شرايطي باعث مي. همديگر تفاوت داشته باشند

. كنند فعالتر از نقاط ديگر شوند و همين نقاط است كه مناطق آندي و كاتدي را ايجاد مي

تانسيل اختلاف در فعاليتهاي شيميايي از محلي به محل ديگر باعث ايجاد اختلاف در پ

الكتريكي شده و اين اختلاف پتانسيل الكتريكي نيروي لازم براي شروع واكنشهاي خوردگي را 

وقتي دو فلز مختلف با هم در تماس باشند اختلاف زيادي در پتانسيل الكتريكي . كند فراهم مي

ند شود، در صورتيكه محيط مرطوب باشد فرآي بوجود آمده و يكي از آنها آند و ديگري كاتد مي

تواند در اثر اختلاف پتانسيل بين نواحي  همچنين خوردگي مي. شود خوردگي تسريع مي

  .آيد مختلف يك قطعه فلز نيز بوجود آيد كه اين اختلاف در تركيبات در آن نواحي بوجود مي

شود، بدين ترتيب  در بررسي مقطع ميكروسكوپي فولاد معمولي نيز ناهمگوني ديده مي

باشد، ولي كريستال آهن كه فريت نام دارد و  امل دو كريستال مختلف ميكه آلياژ كربن آهن ش

بايد دانست كه فاز فريت پتانسيل . شود كه سمنتيت ناميده مي (Fe3C)ديگري كربيد آهن 

  ].1[فعالتري نسبت به فاز سمنتيت دارد
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 تواند در نواحي مختلف يك فلز كه از يك نوع كريستال ساخته شده اختلاف پتانسيل مي

هاي بافت سطحي فلز و مجاور  اتم. باشد نيز بوجود آيد و تركيب آن از هر جهت يكنواخت مي

شوند و  اين مناطق آندي مي. هاي داخل جسم فعال شوند آن تمايل دارند كه بيشتر از اتم

ممكن است . گيرند پيلهاي تشكيل شده در اين حالت در ابعاد ميكروسكوپي مجاور هم قرار مي

دائم آند يا كاتد باشد البته بعضي اوقات نيز محل آند و كاتد روي سطح فلز  يك محل بطور

  .كنند بطور دائم تغيير مي

تا . كنند بنابراين سطح زيادي از فلز را مناطق آندي و كاتدي مجاور هم اشغال مي

شود  آيد و خوردگي انجام نمي باشد جريانهاي موضعي بوجود نمي هنگامي كه فلز خشك مي

موضعي  هاي ي فلز در معرض آب يا الكتروليتها قرار گرفت اين جريانها ايجاد شده و پيلولي وقت

  ].1[شود شوند و در نتيجه جريانهاي الكتريكي بوجود آمده و خوردگي آغاز مي فعال مي

يكي از انواع خوردگي به اين صورت است كه فرآيندهاي : خوردگي انواع مختلفي دارد

شود و خوردگي روي سطح فلز بصورت منظم كم و زياد  ام ميخوردگي بطور يكنواخت انج

گي در اثر اي از اين خورد نمونه. شود يده مينام 1»خوردگي يكنواخت«شود، اين خوردگي  مي

تواند سبب ناهماهنگي در بافت سطوح فلز گرديده و  شود مي سردكاري به فلزات وارد مي

و ) آند(شود  بيشتري نشان داده و خورده ميبنابراين فلز در ناحيه تحت تنش فعاليت خوردگي 

  .كند باشد همانند كاتد عمل مي آن قسمت از فلز كه تحت تنش نمي

خوردگي آرماتور ممكن است در اثر اختلاف تنشها در نقاط مختلف ميلگرد بوجود آيد 

كه اين موضوع سبب اختلاف پتانسيل الكتريكي گرديده و سبب ايجاد آند در نواحي داراي 

                                                 

1
 Uniform corrosion 
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تواند در اثر اختلافاتي در  همانطور كه قبلاً گفته شد خوردگي مي. گردد هاي بيشتر ميتنش

حتي اگر فلز كاملاً همگن باشد، اين اختلاف در . محيط اطراف يك قطعه فلز نيز بوجود آيد

بوجود مي  وقتياين نوع خوردگي بيشتر. شود محيط اطراف باعث ايجاد خوردگي در آن فلز مي

اگر مناطقي در طول . موضعي در غلظت اكسيژن حل شده وجود داشته باشد آيد كه اختلاف

ميلگرد وجود داشته باشد كه بيشتر از جاهاي ديگر در معرض هوا قرار داشته باشند، اين 

اين . شوند مناطق تمايل دارند كه كاتد باشند و نواحي كه كمتر در معرض هوا قرار دارند آند مي

  .شود ناميده مي 1»وادهيخوردگي پيل ه«نوع خوردگي 

زيرا اين نوع خوردگي وقتي . شود گي غلظتي نيز ناميده ميدرخوردگي هوادهي، خو

حتي اختلاف . آيد كه اختلاف غلظت يوني در محلهاي مجاور هم وجود داشته باشد بوجود مي

تواند در ايجاد پتانسيل  ميزان رطوبت بخشهاي مختلف پوشش بتني اطراف ميلگرد نيز مي

  .دگي غلظتي مؤثر باشدخور

  ميزان خوردگي -4- 2

در مورد احتمال وقوع خوردگي، بخصوص در اثر ايجاد اختلاف  3-2در بخش 

وجود چنين . هاي الكتريكي بين مناطق بالقوه آندي و كاتدي روي فولاد، بحث گرديد پتانسيل

د بلكه اگر ميزان باش پيلهايي الزاماً دليل بر انجام فعاليت خوردگي قابل توجهي در عمل نمي

اي  خوردگي كنترل شود و در حد پايين نگه داشته شود عملاً خوردگي مشكلات قابل ملاحظه

يكي از عوامل مهم جهت كنترل خوردگي، اكسيژن حل شده در اطراف . آورد را بوجود نمي

                                                 

1
 Aeration cell Corrosion 
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شود و بنابراين  مصرف مي) ب-1- 2رابطه (اكسيژن طي واكنش كاتدي . باشد ناحيه كاتدي مي

  .ر اكسيژن به مقدار كافي به منطقه كاتدي نرسد واكنشهاي خوردگي به تأخير خواهد افتاداگ

يكي از روشها براي كنترل دسترسي اكسيژن اين است كه سطح فولاد با پوششي نظير 

اين . پوشش بتن حفاظت شود تا اكسيژن چه بصورت گاز از محيط اطراف به كندي نفوذ كند

اين چنين حالتي از كنترل خوردگي را ديفيوژن . ده شده استنشان دا 2-2موضوع در شكل 

نامند كه به معناي كنترل خوردگي از طريق كنترل ميزان نفوذ اكسيژن از ميان پوشش بتن  مي

كنترل شروع خوردگي و ميزان آن از طريق كند كردن نفوذ اكسيژن سبب كاهش . باشد مي

اين چنين اثري، اثر . گردد تدي ميزيادي در اختلاف پتانسيل بين مناطق آندي و كا

محدود كردن نفوذ اكسيژن تنها يكي از . نامند پلاريزاسيون و فرآيند مربوطه را پلاريزاسيون مي

كند كردن  .شود باشد كه پلاريزاسيون غلظتي ناميده مي حالتهاي مختلف پلاريزاسيون مي

از ميان منافذ بتن ) الكترونهانه (فرآيند خوردگي فولاد در بتن با محدود كردن جريان يونها 

باشد كه مقاومت الكتريكي بين آند و  پذير است و اين در صورتي مي پوشش فولاد نيز امكان

تواند  گيري مقاومت الكتريكي بتن پوشش فولاد مي بنابراين اندازه). 2- 2شكل (كاتد زياد باشد 

  .دهنده سرعت پيشرفت واكنشهاي خوردگي باشد نشان

  

يف شماتيك دو عامل كندگير كننده سرعت خوردگي فولاد در بتن كه بصورت توص 2- 2شكل 

  ]. 1[باشد  دسترسي به اكسيژن در منطقه كاتد و مقاومت الكتريكي بتن در مقابل جريان يوني مي
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    در حدود (گردد لايه نازك  عامل ديگري كه سبب كند شدن فرآيند خوردگي مي

mµ 01/0 (كسيد فلز است كه در اثر واكنش فولاد با اكسيژن بوجود آمده است و اين لايه از ا

ن لايه در تماس با آب منفذي بتن اگر اي. باشد روي سطح فلز را پوشانده و بصورت نامحلول مي

ا ثبات باقي بماند فلز از لحاظ الكتروشيميايي غيرفعال خواهد بود و مقدار تجزيه آندي آن ب

در واقع تا زماني كه اين لايه محافظ روي سطح فلز با ثبات بماند مقدار  .]1[يابد كاهش مي

در  .نشان داده شده است 3-2وضعيت اين لايه محافظ در شكل . خوردگي كم خواهد بود

چنين شرايطي حالت غيرفعال فلز نبايد با پلاريزاسيون غلظتي اشتباه شود زيرا دو پديده كاملاً 

اين اثر . باشد عامل اصلي، مقاومت فولاد در برابر خوردگي مي مجزا هستند و در اين حالت

آن به اندازه  -OHتواند تا زماني كه فولاد در تماس با آب منفذي بتن كه غلظت يون  انفعالي مي

  .كافي باشد، باقي بماند

  

  ]1[توصيف شماتيك تشكيل و ثبات لايه غير فعال اكسيد روي فولاد  3- 2شكل 

  .كند سبيده روي فولاد از خوردگي عملاً جلوگيري ميلايه اكسيد چ) الف

  تشكيل نقاط موضعي خوردگي در اثر شكسته شدن لايه اكسيد غير فعال) ب

  pHفعال شدن غير يكنواخت لايه غير فعال در اثر كربناسيون وكاهش ) ج
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در ) برحسب درصد وزن زنگ تشكيل شده(منحني ميزان خوردگي فولاد  4- 2در شكل 

ماند و در  يون هيدروكسيد كه به منظور حفظ حالت انفعالي لازم است، ثابت نمي برابر غلظت

در حالت محلول به دليل بالا . كند اثر وجود يونهاي مختلفي مخصوصاً يونهاي كلريد، تغيير مي

در آب منفذي بتن اطراف آرماتور اين لايه غيرفعال با ثبات باقي  -OHبودن غلظت يون 

  .ماند مي

 

بالاي  pHكاهش خوردگي در ] OH- ]1خوردگي فولاد در محل آبي در رابطه با غلظت يون  4- 2شكل 

  باشد نشانه تشكيل لايه اكسيد غير فعال مي 5/12

با توجه به اهميت لايه محافظ تشكيل شده روي سطح فولاد قرار گرفته در بتن در ادامه 

ثباتي اين لايه  ي كه باعث بيبه بررسي واكنشهاي مربوط به تشكيل اين لايه محافظ و شرايط

  .پردازيم شود، مي مي

كه باعث كاهش (شود شامل كربناسيون بتن  ثباتي اين لايه مي شرايطي كه باعث بي

است كه به داخل آب  -CLو وجود يونهاي ) شود در آب منفذي بتن مي -OHغلظت يون 

  .كند منفذي بتن اطراف فولاد نفوذ مي
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و يا  (+Fe2)شوند از نوع فروس  ي بر روي فولاد تشكيل ميهاي اكسيد كه بطور طبيع لايه

بايد دانست اكسيد فريك در حضور كلريد داراي ثبات بيشتري است و . هستند (+Fe3)فريك 

)اكسيد فروس به مرور زمان تبديل به اكسيد فريك  )FeOOH البته فرآيند تبديل  .شود  مي

گيري لايه محافظ  نحوه شكل. شود هرگز بطور كامل انجام نمياكسيد فروس به اكسيد فريك 

  :الف نشان داده شده است و پيشرفت واكنشها مطابق معادلات زير است-3-2در شكل 

 )2-2( 
2 2Fe Fe e+→ +                                                                             

 )2 -3( 
2

22 ( )Fe OH Fe OH+ −+ →
                                                           

 )2 -4( 2 2 2( ) 1/ 2 1/ 2Fe OH O FeOOH H Oγ+ → − +
                           

اكسيد فروس و اكسيد ) 5/11كمتر از  pH(به اندازه كافي نباشد  -OHوقتي غلظت يون 

 -OHبه ذكر است كه در مقادير كم  دهند لازم فريك حالت محافظت كننده خود را از دست مي

مانند، بنابراين نقش حفاظتي  شوند ولي روي سطح فلز باقي نمي نيز اكسيدها تشكيل مي

در  -OHسيون غلظت يون افتد كه در اثر كربنا اتفاق مي اين حالت زماني. د داشتننخواه

  .محلول منفذي بتن پوشش ميلگرد كاهش يافته باشد

اند نسبت به  هايي كه عمدتاً از اكسيد فريك تشكيل شده شد، لايههمانطور كه قبلاً گفته 

كلريدها با . اند ثبات بيشتري در برابر كلريدها دارند هايي كه از اكسيد فروس تشكيل شده لايه

دهند كه در محلول منفذي اطراف آرماتور حل شده و  اكسيد فروس تشكيل كمپلسكي مي

  .رود بين ميبنابراين نقش حفاظتي لايه اكسيد از 
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بنابراين در صورت وجود يونهاي كلريد در محلول منافذ بتن مجاور آرماتور در نقاطي كه 

- 3-2در آن اكسيد فروس تبديل به اكسيد فريك نشده دچار خوردگي خواهد شد كه در شكل 

گي با فرآيند تبديل لايه اكسيد فروس به اكسيد فريك فرآيند خورد. استب نشان داده شده 

بيشتر   -OHكند و پيشرفت آن فقط در صورتي است كه مقدار يون  ، رقابت مي)4-2ه معادل(

از . زياد باشد -OHبنابراين براي استحكام لايه اكسيد فريك لازم است كه غلظت يون . باشد

طرف ديگر اكسيژن حل شده در محلول منفذي بتن اطراف آرماتور تبديل اكسيد فروس به 

افتد كه  اي در مناطق خاصي اتفاق مي نمايد، بنابراين خوردگي حفره اكسيد فريك را تسريع مي

به اين علت است كه ميزان نسبت يونهاي . مقدار اكسيژن حل شده در اين مناطق كم باشد

  .باشد اي داراي اهميت مي در كنترل نمودن شروع خوردگي حفره -OHكلريد به 

فولاد در بتن و تأثير تركيب و بعلت اهميت مكانيزم ايجاد لايه غيرفعال در حفاظت 

. باشد در ثبات اين لايه حائز اهميت ميعناصر موجود در آب بتن  و غلظت محلول منافذ بتن

بطور . باشد اين بررسي مقادير غلظت يونها مخصوصاً غلظت يونهاي هيدروكسيد و هيدروژن مي

محلول منفذي اطراف  pHخلاصه بايد گفت كه ثبات لايه محافظ روي سطح فولاد در رابطه با 

Clباشد و يونهايي همچون  5/11بيشتر از حدود  pHاگر . باشد آرماتور مي وجود نداشته   −

زماني كه . باشد ماند و مقدار خوردگي خيلي كند مي باشد، لايه غيرفعال بطور طبيعي باقي مي

pH  از اين مقدار كمتر شد و يا اينكه يونهايCl در محلول منافذ موجود باشند، اين لايه   −

 1بيشتر از  pHدر صورت زياد بودن غلظت يون كلريد حتي اگر . شود محافظ دچار آسيب مي

ب نشان -3-2اين موضوع در شكل . هم باشد اين لايه محافظ ثبات خود را از دست خواهد داد

در مناطق مجزا از هم اتفاق افتاده و در نتيجه  ثباتي لايه محافظ فولاد داده شده است بي
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، لايه محافظ pHمقدار  ه در اثر كاهش يكنواختآيد در حاليك اي بوجود مي خوردگي حفره

  .آيد  فولاد از بين رفته و خوردگي يكنواخت پيش مي

  تأثير ساختار و خصوصيات بتن بر فرآيند خوردگي -5- 2

با خوردگي فولاد قرار گرفته در معرض هوا  خوردگي فولاد در بتن مسلح بطور عمده،

  .دهد تفاوت دارد زيرا اساساً پوشش بتني خصوصيات شيميايي محيط اطراف فولاد را تغيير مي

عملكرد عمده پوشش بتن در برابر خوردگي، تأمين يك لايه پوشش محافظ است و 

تار فيزيكي آن بودن اين پوشش بتني، تابعي از تركيبات شيميايي و ساخ مؤثركارايي و 

توان كل منافذ آن، نحوه  هاي مهم ساختار فيزيكي اين پوشش بتني مي از جمله جنبه. باشد مي

بنابراين لازم است كه قبل از بررسي فرآيند جزئيات . توزيع منافذ و ارتباط آنها را ذكر نمود

  :هاي بتن بپردازيم خوردگي فولاد در بتن به بيان برخي از مشخصه

  ار بتن و خمير سيمانساخت -5-1- 2

ساختار خمير سيمان در نتيجه واكنش بين ذرات سيمان پرتلند و آب اختلاط شكل 

شود و بعد از آن مرزهاي خارجي كم و بيش  گيرش سيمان در زمانهاي اوليه شروع مي. گيرد مي

بطور قابل  هيدراسيونبا توجه به اينكه حجم محصولات توليد شده در اثر . شود ثابت مي

اين  هيدراسيوناي بيشتر از حجم ذرات موجود سيمان است، بنابراين در ادامه فرآيند  حظهملا

  .نشان داده شده است 5- 2اين موضوع در شكل . محصولات منافذ خالي را پر نمايند
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  ]1[گيري ساختار خمير سيمان با نسبت آب به سيمان كم و زياد  توصيف شماتيك شكل 5- 2شكل 

اي نسبت آب به سيمان كم بيشتر از نسبت آب به سيمان زياد تأثير اين پديده بر

در هرحال . شود كاسته مي هيدراسيونهر چند در هر دو مورد خلل و فرج با پيشرفت . باشد مي

توان منافذ موجود در بتن را به دو دسته متداول تقسيم  مي Powersبا توجه به تحقيقات 

شوند كه توسط محصولات  ناميده مي» افذ موئينمن«، دسته اول منافذ بزرگترند كه ]1[نمود

شوند هرچند اين منافذ توسط محصولات  به فضاهاي كوچكتر تقسيم مي هيدراسيون

دسته دوم منافذ كوچكترند كه اغلب در بين محصولات حاصل . شوند كاملاً پر نمي هيدراسيون

سبت آب به سيمان كم در بتن با ن. موسومند» منافذ ژل«گيرند و به  شكل مي هيدراسيوناز 

، ميزان كل منافذ  خمير سيمان كاهش هيدراسيونبعد از گذشت مدت زمان كافي از فرآيند 

يافته و ساختار خمير سيمان چگالتر و ميزان نفوذپذيري آن كمتر از ساختار خمير سيمان با 

اد نه تنها هايي با نسبت آب به سيمان زي در حاليكه در بتن. گردد نسبت آب به سيمان زياد مي
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باشد بلكه ارتباط زيادي بين منافذ مويين حتي بعد از گذشت  ميزان كل حجم منافذ زيادتر مي

   .مدت طولاني از واكنش باقي خواهد ماند

كم ذاتاً داراي  w/cهاي با نسبت  توان نتيجه گرفت كه بتن با توجه به اين موضوع مي

. باشد د ضمن اينكه مقاومت آنها نيز بيشتر ميباشن زياد مي w/cهاي با  نفوذپذيري كمتر از بتن

به همين دليل در اكثر مراجع محدوديت حداكثر نسبت آب به سيمان به منظور كنترل فرآيند 

هاي بتن مسلح قرار گرفته در معرض شرايط محيطي شديد، در نظر گرفته  خوردگي در سازه

ن براي جلوگيري از خوردگي كافي البته بايد دانست كه تنها كنترل نسبت آب به سيما. شود مي

بلكه ضروري است مخلوط بتن داراي مقدار كافي سيمان باشد به طوري كه حجم كافي . نيست

علاوه بر اين كارآيي بتن . از خمير سيمان توليد شود، تا فضاهاي بين ذرات سنگدانه را پر كند

ين دليل مقدار حداقل سيمان به هم. بايد به حدي باشد كه بتوان آن را بطور مؤثر متراكم نمود

موردنياز بايد مشخص شود و اين مقدار حداقل سيمان براساس رسيدن بتن به تراكم و دانسيته 

  .گردد تا بتن به مقاومت موردنظر برسد زياد تعيين مي

همچنين روشهاي اجرايي دقيق و مناسبي لازم است تا پوشش بتن، مقاومت لازم و 

بخش آن حتي اگر آوري رضايت ت عدم تراكم بتن و عملدر صور. كيفيت مناسب را بدست آورد

طرح اختلاط بتن نيز دقيق باشد نفوذپذيري آن مطابق آنچه براساس طرح اختلاط بتن 

  .بيني شده، نخواهد بود پيش

  ساختار شيميايي بتن -6- 2

كريستالهاي نسبتاً بزرگ : عبارتنداز هيدراسيوندو محصول عمده بدست آمده از 

سيليكات كلسيم هيدراته كه ) كلوئيدي(و ذرات خيلي كوچك  [Ca(OH)2]يد كلسيم هيدروكس
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 3CaO.2SiO2.2H2Oها  عموماً تركيب اين ژل در اغلب بتن. شود ناميد مي C-S-Hبه اختصار 

همچنين ممكن است انواع مختلف سولفاتهاي آلومينات كلسيم هيدراته و محصولات . باشد مي

در تمامي سيمانهاي پرتلند حداقل چند دهم . اين واكنش بدست آيدديگر نيز به ميزان كم از 

اين . گردند معادل مي K2Oو  Na2Oدرصد قليايي موجود مي باشد كه بصورت تركيبي از 

باشند كه پس از اضافه نمودن آب بلافاصله در  ها اغلب در تركيب نمكهاي سولفاتي مي كاتيون

شود، باقيمانده آب اختلاط در منافذي كه به  وقتي بتن سفت مي. شوند آب اختلاط حل مي

آوري مقداري  با ادامه عمل. شود تازگي در ساختار مواد تازه سخت شده شكل گرفته محصور مي

بسته به شرايط محيطي و . شود از اين آب براي تشكيل تركيبات هيدراسيون مصرف مي

محلول منافذ، شامل  آب. نفوذپذيري بتن، ممكن است آب اضافي از بيرون جايگزين شود

منفذي،  بنابراين آن را بجاي آب. اشته استاي است كه در سيمان وجود د يونهاي حل شده

ها و  ، غلظت قلياييهيدراسيونبعد از گذشت چند روز از شروع . نامند مي» محلول منفذي«

ونهاي گردد البته محلول منافذ شامل ي يونهاي هيدروكسيد كلسيم درمحلول منافذ بتن زياد مي

كلسيم و سولفات با غلظت كمتر نسبت به يونهاي هيدروكسيد كلسيم و مقدار خيلي ناچيزي از 

باشد حتي اگر منافذ بتن با  مولار مي 1تا  5/0معمولاً غلظت يون بين . باشد يونهاي ديگر نيز مي

محلول منفذي بتن با محلول منفذي اشباع نيز شده باشد غلظت يون هيدروكسيد در همين 

در اين  pHمقدار . باشد در بتن نيمه خشك ميزان غلظت بالاتر از اين حد مي. باشد دود ميح

  .باشد مي 1حدود عدد  تحال

در صورتي كه آرماتور واقع در بتن ، در تماس با محلول منفذي با قليائيت زياد باشد 

خوردگي  شود كه از آن در برابر هاي مستحكم و با ثبات بر روي آرماتور تشكيل مي لايه

  .كند محافظت مي
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محلول منفذي بتن تحت تأثير عوامل متعددي است، كه مهمترين آنها مقدار  pHمقدار 

عوامل ديگري نظير نسبت آب به سيمان . باشد ائيت و عيار سيمان مورد استفاده در بتن مييقل

ي كه در ائهاي بتني مغروق و ميزان قلي ازهمقدار قليائي شسته و خارج شده كه توسط آب در س

فاكتور . محيط تأثير بگذارند pHهاي فعال شركت كرده ممكن است بر روي  واكنش با سنگدانه

  .باشد گردد، كربناسيون مي پوشش بتن مي pHمهم ديگري سبب كاهش شديد 

هاي غيرفعال روي آرماتور در بتن مسلح تشكيل  همانطور كه قبلاً گفته شد، معمولاً لايه

در مواردي وجود يونهاي ديگر در محلوي منفذي بتن سبب . ماند قي ميزدگي با و بصورت زنگ

هاي  گردد واين يونها ممكن است توسط مواد  افزودني يا سنگدانه تخريب اين لايه غيرفعال مي

مهمترين اين يونها يون كلريد . آلوده و يا از طريق پديده نفوذ به محلول منفذي بتن وارد شوند

. گردد ثباتي و تخريب لايه غيرفعال مي ودن غلظت آن موجب بياست كه در صورت بالا ب

هاي بتن  سازه گي درردآلودگي به يون كلريد و پديده كربناسيون دو عامل عمده ايجاد خو

هاي آلوده به نمك در بتن،  منابع عمده يونهاي كلريد در بتن كاربرد سنگدانه. باشند مسلح مي

زدا روي سطح  ريختن نمكهاي يخط و يا عمل آوري بتن، استفاده از آب دريا بعنوان آب اختلا

باشند كه در  يا استفاده از افزودنيهاي حاوي كلريد كلسيم در بتن بعنوان تندگير كننده مي بتن

ادامه به بررسي تفصيلي منابع يونهاي كلريد آزاد پيوندي و تأثير  انواع سيمانها و عوامل مؤثر 

  .پردازيم ديگر برخوردگي مي

  منابع يونهاي كلريد در بتن و مقادير مجاز - 7- 2

ها،  دهنده بتن يعني آب، سنگدانه از جمله منابع ورود يونهاي كلريد در بتن مواد تشكيل

هايي را براي ميزان كل يون  ها محدوديت نامه باشند كه آئين مواد شيميايي و مواد افزودني مي
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مقدار كل يون كلريد مجاز در  BS 110هاي  نامه طبق آيين. اند كلريد در بتن مسلح مجاز داشته

كلريد محلول در آب درنظر ) آبا(نامه بتن ايران  آييندر. باشد درصد وزني سيمان مي 4/0بتن 

درصد وزني سيمان محدود گرديده است  15/0گرفته شده و مقدار مجاز آن در بتن مسلح به 

زيرا كلريد  ، باشد يون كلريد ميدرصد وزني سيمان براي مقدار كل  4/0كه اين مقدار معادل 

مقدار كل كلريد بعنوان مقدار كلريد محلول در . باشد محلول در آب تنها بخشي از كل كلريد مي

  .شود تعيين مي BS 1881يا  ASTMC 1152اسيد با استفاده از استاندارد 

. اشدب منبع ديگر كلريد در بتن سيمان پرتلند است كه داراي مقدار خيلي كمي كلريد مي

آهنگدازي براي سرد كردن سريع فولاد بعد از عمليات حرارتي از آب   ولي اگر در فرآيند كوره

  .د بودهدريا استفاده گردد سرباره حاصل داراي مقدار زيادي يون كلريد خوا

بكار رفته در بتن مسلح نبايد از  يها مقدار ماكزيمم كلريد در سنگدانه BSنامه  طبق آئين

هاي  نامه آبا مقدار مجاز كلريد قابل حل در سنگدانه آيين. سنگدانه تجاوز كند درصد وزني 05/0

منبع ديگر كلريد در . كند درصد وزني سنگدانه محدود مي 04/0بكار رفته در بتن مسلح را به 

نامه بتن ايران مقدار مجاز كلريد در آب مصرفي بتن بعنوان آب اختلاط بتن  بتن، آب است آئين

  .نمايد حدود ميم ppm 500به 

  نفوذ يونهاي كلريد - 8- 2

هاي بتن  خوردگي در اثر نفوذ يون كلريد يكي از عوامل اصلي و مهم در تخريب سازه

همچنين اين كلريدها . باشد زدا قرار دارند مي ا نمكهاي يخمسلح كه در معرض آب دريا ي

ريز آب دريا در گرد و اين رسوبها بوسيله قطرات بسيار . توانند روي سطح بتن رسوب كنند مي

نيز  km2كنند تا  اي كه كلرهاي معلق در هوا طي مي فاصله. شود غبار معلق در هوا تشكيل مي
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و حتي ممكن است مسافت بيشتر از اين نيز كلرها حمل شوند كه ] 1[گزارش شده است 

كت و ها در حر همچنين وضعيت سازه. بستگي به سرعت باد و ويژگيهاي جغرافيايي منطقه دارد

توانند  آيد نمكها مي وقتي گردباد در هوا بوجود مي. باشد جابجايي نمكهاي معلق در هوا مؤثر مي

آبهاي شور زيرزميني كه در . باشد، برسند حتي به بخشهايي از سازه كه به سمت خشكي مي

وقتي راه ديگر ورود كلريدها به بتن . باشند باشند منبع ديگر ورود كلريدها مي تماس با بتن مي

  .باشند اتفاق بيافتد است كه آتش سوزيهاي بزرگ در انبار مواد معدني كه داراي كلريد مي

بدون توجه به منبع خارجي تأمين كننده يون كلريد از طريق جابجايي و حركت آب 

حاوي كلريد در بتن و يا توسط انتشار يون كلريد، كلريدها همچنين از طريق جذب از خارج 

ادامه و تكرار ورود اين يونها در هر حال باعث افزايش يون كلريد روي . شوند يبداخل بتن وارد م

ور باشد، كلر وارد شده به بتن در  در بتني كه دائماً در آب حاوي كلر غوطه. شود سطح فولاد مي

  .باشد اما بدليل فقدان اكسيژن در كاتد خوردگي اتفاق نخواهد افتاد حد قابل توجهي مي

گيرد، ورود  اً در معرض سيكلهاي تر و خشك شدن با آب دريا قرار ميدر بتني كه مرتب

كلريدها بداخل بتن سرعت افزايش يابنده خواهد يافت، در ادامه وضعيتي كه اغلب براي 

  .شود آيد شرح داده مي هاي ساحلي در آب وهواي گرم بوجود مي سازه

شرايط ممكن خشك است، آب نمك را جذب كرده و تحت بعضي  هبتن در حالتي ك

است اين جذب ادامه يابد تا بتن به حد اشباع برسد، سپس اگر شرايط خارجي تغيير كند و بتن 

خشك شود جهت حركت آب معكوس خواهد شد و آب از طرف منافذ مجاور هوا تبخير خواهد 

. يابد مانده و غلظت آن در نزديكي سطح بتن افزايش مي با تبخير آب منفذي نمكها باقي. شد

نواحي با  به طرفن طريق گراديان غلظت سبب حركت نمكها توسط آب نزديك سطح بتن بدي

بسته به رطوبت نسبي . گيرد اين امر براساس پديده انتشار صورت مي. شود غلظت كمتر مي
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خارجي و مدت دوره خشك شدن اين امكان وجود دارد كه بيشتر آب مناطق خارجي بتن 

تن از نمك اشباع شود و نمك اضافي بصورت كريستالي تبخير شده و آب باقيمانده داخل ب

  .رسوب نمايد

طرف ه طرف خارج و نمك به توان بيان كرد كه آب ب اين جريان را به اين صورت مي

در سيكل بعدي تر شدن با آب نمك، نمك موجود در محلول منافذ .  كند داخل حركت مي

عمق مشخصي از سطح بتن كم شده و در اين صورت گراديان غلظت تا . شود مويين زيادتر مي

اگر دوره تر شدن كوتاه باشد و دوره . يابند سطح بتن انتشار مي به طرفمقداري از نمكها 

در اين حالت نمك بخوبي توسط آب نمك وارد . شود خشك زود شروع شود، وضع بحراني تر مي

يزان دقيق انتقال م. مانند بتن شده و در دوره خشك شدن آب منافذ تبخير و نمكها باقي مي

اين نكته بايد درنظر گرفته شود كه تر . هاي تر و خشك شدن دارد نمكها بستگي به طول دوره

گيرد و داخل بتن هرگز  افتد و خشك شدن به كندي صورت مي شدن خيلي سريع اتفاق مي

 تر شدن  همچنين به اين نكته بايد توجه كرد  انتشار يونها در طول دوره. خشك نخواهد شد

  .باشد نسبتاً كند مي

هاي  اين موضوع كاملاً روشن است كه ورود و پيشرفت آنها به طرف فولاد تحت دوره

اي از پروفيل كلر در  نمونه. گيرد اي صورت مي بعدي سيكلهاي تر و خشك شدن بطور فزاينده

هاي پودري كه  پروفيل كلر بوسيله تجزيه شيميايي نمونه. نشان داده شده است 6-2شكل 

همچنانكه در . آيد، تعيين شود هاي مختلف از سطح بتن بدست مي وسيله دريل كردن عمقب

سال در معرض آب قرار گرفت مقدار غلظت يون  10شود بعد از اينكه بتن  ديده مي 6-2شكل 

  .رسد كلريد در منافذ بتن به بيش از مقدار غلظت بحراني مي



 

31 

 

  

درصد وزني سيمان، براي دو نوع بتن با كيفيت  پروفيل نمونه مقدار كل كلريد بر حسب 6- 2شكل 

وزني سيمان % 5به ميزان  -CLسال نفوذ يون كلريد در محلول آبي با غلظت  10معمولي و كيفيت عالي پس از 

]1[  

بعضي اوقات اختلاف قابل توجهي در ميزان خوردگي بخشهاي مختلف يك سازه وجود 

توضيح داد كه ورود كلريدها به داخل بتن به توان به اينصورت  علت اين مسئله را مي. دارد

هاي تر و خشك شدن به  باشد و اين دوره ها تر و خشك مي شدت تحت تأثير ترتيب دقيق دوره

باشد،  علت عواملي از جمله جابجايي آب دريا، باد و قرار گرفتن در معرض نور خورشيد مي

ر و خشك شدن با هم اختلاف بنابراين بخشهاي مختلف يك سازه ممكن است از نظر ترتيب ت

داشته باشند در نتيجه اختلافات قابل توجهي در ميزان خوردگي بخشهاي مختلف ديده خواهد 

  .شد

بايد توجه داشت كه تنها خشك و تر شدن سطح بتن نيست كه روي ورود كلريدها تأثير 

ري اتفاق گذارد بلكه، اگر دوره خشك شدن طولاني باشد و خشك شدن بتن تا اعماق بيشت مي

شود كه در تر شدن بعدي كلريدها به ميزان بيشتري وارد بتن شود و در  بيافتد باعث مي

گيرد، به اين علت بتن   اينصورت نفوذ يونهاي كلر به بخشهاي داخلي بتن بسرعت انجام مي
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پذيري كمتري در  آسيب) جايي كه دوره خشك شدن كوتاه است(مسلح در نواحي جزر و مدي 

افتد  گي نسبت به بتني كه تر شدن آن توسط ترشح و پاشيده شدن آب اتفاق ميبرابر خورد

جايي كه تر شدن در اثر بالا آمدن آب دريا در طول زمان يا در اثر پاشيدن و ترشح آب به (

بنابراين بيشترين آسيب ديدگي بتن جايي است كه . دارد) افتد علت بادهاي شديد اتفاق مي

شود و يا در مجاورت با آب دريا شسته شده و بعداً در  ريا تر ميبتن فقط گاهگاهي با آب د

  .شوند معرض نور خورشيد با درجه حرارت بالا، خشك مي

  يونهاي كلريد پيوندي و آزاد -9- 2

باشد كه تشكيل كلروآلومينات  مي C3Aمهمترين پيوند يونهاي كلريد واكنش آنها با 

يون كلريد با . شود مك فريدل ناميده ميدهد كه ن مي 3CaO.Al2O3 CaCl2.10H2Oكلسيم 

C4AF بنابراين وقتي . دهد شود كه تشكيل كلروفريت كلسيم مي نيز واكنش مشابهي انجام مي

سيمان بالا باشد و همچنين وقتي مقدار سيمان در مخلوط بالا باشد، يونهاي كلر  C3Aمقدار 

 C3Aشود كه استفاده از سيمان با  بنابراين اينطور استنباط مي. كنند بيشتري پيوند برقرار مي

هر چند اين مسئله ممكن است . شود بالا منجر به ايجاد مقاومت مناسب در برابر خوردگي مي

 C3Aوقتي يونهاي كلر از ابتدا در مخلوط موجود باشند صدق كند و يونهاي كلر بسرعت با 

كمتري كلروآلومينات شود مقدار  واكنش دهند، ولي وقتي يونهاي كلر از خارج وارد بتن مي

همچنين ممكن است كه تحت شرايطي كلروآلومينات تفكيك شده و يونهاي . شود تشكيل مي

عامل ديگري كه تعيين كننده . كلريد آزاد شوند و توسط آب منافذ به سطح فولاد منتقل گردند

براي دانيم  همانطور كه مي. باشد مشكل حمله سولفاتها است در سيمان مي C3Aمقدار مطلوب 

 نامه  در سيمان پايين باشد به اين دليل آئين C3Aمقاومت در برابر سولفات لازم است مقدار 

ASTM سيمان تيپII  را كه داراي مقاومتي متوسط در برابر سولفات مي باشد سازگارترين
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در مورد . كند هاي بتني قرار گرفته در معرض حمله سولفاتها معرفي مي سيمان براي سازه

سرباره آهنگدازي، عقيده بر اين است كه كلرها با آلومينات سرباره تشكيل پيوند  سيمانهاي

بالا  C3Aهر چند در مورد استفاده از سيمان با . دهند، اين مطلب كاملاً تاييد نشده است مي

شود و بنابراين درجه  بالا باعث افزايش گرماي هيدراسيون مي C3Aيادآوري كرد كه مقدار 

هاي بتني نسبتاً حجيم كه در معرض شرايط  اين موضوع براي سازه. يابد حرارت افزايش مي

  ].1[باشد باشد، مضر مي محيطي خورنده مي

محدوديتهاي شديدي را براي  BS 8110 part 1بعضي استانداردها از جمله استاندارد 

ا كه در ند، چرا شود اعمال نموده استفاده مي) 5 تيپ(مقدار كلريد وقتي كه سيمان ضد سولفات 

اين حالت مقداري يون كلريد آزاد مي شود و ضمن مهيا كردن شرايط براي خوردگي در ادامه، 

  ].1[شود سولفوآلومينات كلسيم تشكيل مي

كربناسيون در خمير سيمان سخت شده، در جايي كه كلرهاي پيوندي وجود دارد باعث 

] Lewis ]1و  Ho. يابد يشود بنابراين خطر خوردگي افزايش م شكستن پيوندهاي كلريد مي

ميليمتر با  15دريافتند كه غلظت يون كلريد حتي در جايي كه خود دچار كربناسيون نشده و 

در  pHعلاوه بر اين كربناسيون باعث كاهش مقدار . يابد محل كربناسيون فاصله دارد افزايش مي

مچنين آزمايشها ه. شود كه بدنبال آن ممكن است خوردگي شديدي اتفاق افتد منافذ بتن مي

دهند كه حتي وجود مقدار كمي يون كلر در بتن كربناته باعث افزايش مقدار خوردگي   نشان مي

  .شود چون قليائيت بتن كربناته كاهش يافته است مي

و همچنين ورود يونهاي كلريد، بايد به اين مطلب توجه نمود كه  با توجه به كربناسيون

است از طرف ديگر خوردگي در % 70تا % 50بين  رطوبت نسبي بهينه براي كربناسيون

هاي بتني  امكان وقوع چنين شرايط رطوبتي براي سازه. كند هاي زياد سريعاً پيشرفت مي رطوبت
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باشد نمونه ديگر از ورود  هاي طولاني خشك و تر شدن قرار دارند، مفيد مي كه در معرض دوره

روند، مشاهده  ني كه براي ساختمانها بكار ميكلريدها همراه با كربناسيون در پانلهاي نازك بت

شوند و به سطح فولاد  از يك طرف كلريدهاي حمل شده توسط هوا وارد بتن مي. شود مي

رسند و كربناسيون از طرف نسبتاً خشك عضو از طرف داخل ساختمان به بيرون شروع به  مي

  .نمايد پيشروي مي

ونهاي ديگر موجود در منافذ نيز بستگي بايد توجه نمود كه غلظت يون كلريد به وجود ي

بعنوان مثال براي يك مقدار مشخص يون كلريد، هر چه غلظت يون هيدروكسيل بالاتر . دارد

Clبه اين علت نسبت . باشد يونهاي آزاد كلر بيشتر خواهد بود − /OH-  در پيشرفت خوردگي

  .توان براي آن ارائه نمود و مشخصي نمياما بطور كلي يك رابطه مستدل . مؤثر است

كل % 50تا كمتر از % 80به علت اين عوامل مختلف، نسبت يونهاي كلريد پيوند يافته از 

بنابراين، يك مقدار واقعي و مشخصي براي كل يونهاي كلريد وجود . كند يونها كلريد تغيير مي

  . افتد ندارد كه بتوان گفت كمتر از اين خوردگي اتفاق نمي

دهند كه به علت اختلال در شرايط تعادل آب منافذ، مقدار كلريدهاي  آزمايشها نشان مي

  ].1[باشد پيوندي با وزن سيمان رابطه داشته و مستقل از نسبت آب به سيمان مي

  تأثير سيمانهاي آميخته بر روي خوردگي آرماتور در بتن -10- 2

منفذي خمير سيمان سخت  در اين مبحث تأثير نوع سيمان آميخته بر روي ساختار

             . گردد پذيري آن و همچنين تأثير آن بر روي مقاومت الكتريكي بتن بررسي مي شده و نفوذ

بايد اضافه كرد . مطلب مورد بحث تأثير تركيبات سيماني بر روي تحرك يونهاي كلريد مي باشد

گذارد، بر  ي كلريد تأثير ميكه همان خواص از فيبر سيمان سخت شده كه بر روي انتقال يونها
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باشند نيز  خوردگي ضرروي مي دسترسي اكسيژن و رطوبت كه هر دوي آنها براي وقوع

هر چند كه حضور يونهاي كلريد در منطقه آندي و اكسيژن در منطقه كاتدي . تأثيرگذار است

  . باشند مورد نياز است كه در منطقه جداگانه بر روي آرماتور مي

ير خاكستر بادي و سرباره كوره آهنگدازي و دوده سيليسي، هر سه مصالح سيماني نظ

پذيري بتن را كاهش داده و مقاومت  وقتي به مقدار مناسبي در مخلوط به كار روند نفوذ

در مورد سيليس . يابد دهند و بدين طريق نرخ خوردگي كاهش مي الكتريكي آن را افزايش مي

گيرد كه باعث  فذ خمير سيمان سخت شده انجام مياين اثر مثبت از طريق بهبود ساختار منا

محلول منافذ را به علت واكنش  pHشود هرچند كه دوده سيليس  افزايش مقاومت الكتريكي مي

  ]. 1[دهد كمي كاهش مي Ca(oH)2با 

مصالح سيماني مختلف اثرات سودمند قابل توجهي بر روي خوردگي دارند بطوريكه 

ار گرفته در معرض خوردگي در آب و هواي گرم تقريباً ضروري بكارگيري آنها در بتن مسلح قر

آزمايشهايي كه روي انتشار يون . باشد و سيمان پرتلند نبايد به تنهايي به كار برده شود مي

ها به تنهايي تأثيري بر روي تحرك  كلريد در ملات انجام شده حاكي از آن است كه پركننده

ن ساخته شده با سيمان پرتلند با همان مقدار يون كلريد يونهاي كلريد در بت. كلريدها ندارند

تر از بتن با سيمان پرتلند  بتن با سيمان پرآلومين پائين pHچون مقدار . نمايد  فراهم مي

  .]1[اين دليل حالت غيرفعال ثبات كمتري خواهد داشته باشد و ب مي

  در خوردگي مؤثرعوامل ديگر  - 11- 2

ت بتن بر روي مقاومت در برابر خوردگي آماتور بود كه اين بحث قبلي در مورد اثر تركيبا

آوري بر روي ناحيه پوشش  در واقع اثر عمل. شود آوري مناسب تكميل مي مطلب با اهميت عمل
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افتد، فقط  گي به  تعويق ميآوري زمان شروع خورد عملبا افزايش مدت . گذارد بتن تأثير مي

نمود زيرا كه آب شور به ميزان زيادي ورود كلريدها را  آوري استفاده بايد از آب تازه براي عمل

  .دهد افزايش مي

پيشرفت خوردگي تحت تأثير . وقتي خوردگي آغاز شد امكان توقف آن نيز وجود دارد

مقاومت الكتريكي بتن بين مناطق آند و كاتد و همچنين فراهم بودن اكسيژن براي كاتد 

يدن اكسيژن جلوگيري نمود هر چند اين مطلب كاملاً توان با ايجاد غشاء از رس باشد كه مي مي

خشك شدن باشد توقف اگرمقاومت بتن بستگي به شرايط رطوبتي دارد بطوريكه . واقعي نيست

  .شود باره خوردگي آغاز ميشدن دو مرطوبو به مجرد  رخ مي دهد خوردگي

فزايش كند و بنابراين خوردگي ا ترك خوردن پوشش بتن ورود كلريدها را آسان مي

توان بوسيله  ترك خوردن را مي خورند، هاي مسلح مقداري ترك مي نبت با اينكه همة. يابد مي

تر از حدود  تركهاي عريض. احل ساخت كنترل كردطراحي مناسب سازه و دقت در جزئيات مر

0/2-0/4 mm ك ذكر اين مطلب مهم است گرچه بتن پيش تنيده تر. باشند زيانبخش مي

علت اين مسئله . باشد پذير مي در برابر خوردگي آسيب ولاد پيش تنيدگيخورد ولي ف  نمي

همچنين فولاد پيش تنيدگي داراي سطح مقطع كمتري . باشد طبيعت فولاد پيش تنيدگي مي

درجه . شود كه ظرفيت تحمل بار به شدت كاهش يابد بنابراين خوردگي باعث مي. است

شود كه اولاً مقدار كلريد  اين عامل سبب مي. رندحرارتهاي بالا اثرات متعددي روي خوردگي دا

بالا و غلظت  C3A يااين اثر بيشتر در سيمانهاي دار.  آزاد موجود در آب منافذ افزايش يابد

ثانياً در درجه حرارتهاي بالا، واكنشهاي ]. 1[پائين  كلريد در مخلوط اصلي ديده شده است 

 10شود، افزايش دما در حد  ر انجام ميخوردگي همانند بعضي واكنشهاي شيميايي سريعت

هر چند بعضي . برابر شود دوشود كه سرعت واكنشهاي خودرگي  درجه سانتيگراد باعث مي
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اين اثر تسريع كنندگي . برابر بوده است 6/1اند كه اين افزايش فقط  آزمايشها نشان داده

هاي بتني در مناطق  افزايش خرابيهاي ناشي از خوردگي سازه  واكنشها توسط درجه حرارت،

اثر ديگر درجه حرارت بر روي خوردگي . سازد گرم ساحلي را نسبت به مناطق معتدل روشن مي

همچنين . باشد به اين ترتيب است كه سخت شدن اوليه بتن در برابر نفوذ يونهاي كلريد مي

دهد،  مياختلاف درجه حرارت بين سطح بتن و داخل آن نيز مكانيزم نفوذ را تحت تأثير قرار 

بايد توجه نمود كه تابش مستقيم نور خورشيد باعث افزايش درجه حرارت سطح بتن 

  .]1[شود مي

  آزمايش نفوذپذيري كلريد -12- 2

پذيري  آزمايشي سريع را براي تعيين نفوذ AASHTOو  ASTM C1202هاي  نامه آئين

كي بتن را براي تعيين سريع هدايت الكتري اين آزماش. اند كلريد بيان نمودهبتن در برابر يونهاي 

كند و در بيشتر موارد تطابق خوبي را با روش  مقاومت بتن در برابر نفوذ يون كلريد تعيين مي

 دهد با استفاده نشان مي AASHTO R227طولاني مدت حوضچه كلريد بر روي دالهاي بتني 

ن آزمايش براي اي. آيد قابليت نفوذ يون كلريد براساس شارژ عبوري بدست مي 1-2ز جدول ا

  .باشد ارزيابي مخلوطهاي مختلف بتني مناسب مي

  بندي نفوذپذيري يون كلريد براساس شار عبوري طبقه -1-2جدول 

  )بمكول(شار عبور كرده                                                      قابليت نفوذ يون كلريد

                                                                                              4000 >زياد 

                                                                                   4000- 2000متوسط

                                                                                          2000-1000كم
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  )بمكول(شار عبور كرده                                                      قابليت نفوذ يون كلريد

                                                                                  1000-100  خيلي كم 

                                                                                            1000 >ناچيز

و ضخامت  inch 4ها با قطر اصلي  ها يا مغزه در اين آزمايش جريان الكتريكي از استوانه

(51mm) 2 inch  ولت به دو انتهاي  60اختلاف  پتانسيل . شود ساعت عبور داده مي 6به مدت

لريد و طرف ديگر در محلول شود يك طرف نمونه در محلول مستقيم ك نمونه اعمال مي

به مقاومت نمونه در برابر نفوذ يون ) كولمب(كل شارژ عبوري .رود هيدروكسيد سديم فرو مي

ر براساس شارژ عبوري بدست قابليت نفوذ يون كل)1-2(با استفاده از جدول. كلر بستگي دارد

  آيد مي

  پيشگيري از خوردگي-13- 2

يله خشك نمودن بتن و يا جلوگيري از تواند بوس جلوگيري از پيشرفت خوردگي مي

كاربرد اين . هاي محافظ سطحي انجام گيرد دسترسي اكسيژن به فولاد با استفاده از پوشش

براي مثال . د مضر باشدنتوا ها بايد با دقت خاصي انجام شود و حتي در مواردي مي گونه پوشش

بت اندازه كاتد به آند را بكار بردن يك پوشش محافظ در آند بجاي كاربرد آن در كاتد، نس

  .دهد كه باعث افزايش ميزان خوردگي خواهد شد افزايش مي

هايي براي خوردگي وجود دارند كه بدون  آيد كه آيا بازدارنده اين سئوال پيش مي

جلوگيري از ورود يون كلريد، از خوردگي فولاد جلوگيري كنند؟ نيتريت سديم و كلسيم در 

د لكرد نيتريت بصورت تبديل يونهاي فروس درآنعم.  اند نشان داده آزمايشات مختلف اين اثر را

وجود يون نيتريت به طور ترجيحي با يون . باشد مي Fe2O3غيرفعال مستحكم از   به يك لاية
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باشد، بلكه  ها جلوگيري كامل از خوردگي نمي در واقع عملكرد بازدارنده. دهد كلريد واكنش مي

تواند بوسيله يك  اثر تسريع كنندگي نيتراتها مي. اندازد تأخير ميتا زمان معيني خوردگي را به 

هاي ديگري براي جلوگيري   ، تحقيقات در جهت يافتن بازدارندهشودماده ديرگر كننده جبران 

  ].1[از خوردگي فولاد در بتن وجود دارد 

در بتن با بعد  كند اما ها در مخلوط بتن، فولاد را محافظت مي با اينكه استفاده از بازدارنده

وشش مضاعف و پنيز به منظور ايجاد يك  اها استفاده كرد چون آنه زدارندهپائين نبايد از با

علاوه بر اين، نيتريت سديم غلظت يونهاي هيدروكسيد را در .  روند ايمني بيشتري به كار مي

. هدها را افزايش د دهد و ممكن است خطر واكنش قليايي سنگدانه آب منفذي افزايش مي

بنابراين اثر مثبت افزايش غلظت يون هيدروكسيد بر اثر خوردگي فولاد به اثر منفي خطر 

آيد كه سنگدانه از  البته اين مسئله زماني پيش مي. ها همراه است واكنشي قليايي سنگ دانه

  .ابتدا داراي پتانسيل واكنش قليايي باشد

ز روشهاي حفاظت فولاد بوسيلة بحث و پيشگيري از خوردگي فولاد در بتن با استفاده ا

شود،  پوشش اپوكسي وروكش حفاظت كاتدي كه در آن تمام سطح فولاد به كاتد تبديل مي

پوشش اپوكسي فولاد يك روش خاص است كه در صورتيكه ضخامت . تكميل خواهد شد

اي كه  مسئله. پوشش بتني كافي بوده و نفوذپذيري بتن پائين باشد، بسيار مفيد خواهد بود

. باشد مروزه با آن مواجه هستيم بيرون كشيدن يونهاي كلريد از سطح فولاد به خارج از بتن ميا

در . هاي متعددي انجام گرفته است در سالهاي اخير اين تكنيك پيشرفت زيادي داشته و پروژه

سطح فولاد و قرار دادن يك آند  A/m2 5 -1د با اعمال يك جريان مستقيم در حدو اين روش

ايجاد يك ميحط الكتروليتي مناسب جهت تماس سطح بتن و آند خارجي، يونهاي خارجي و 

نمايند و غلظت آنها در مجاورت فولاد كاهش قابل  كلريد به طرف خارج بتن مهاجرت مي
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درصد از كل كلريد موجود در  50در اين روش عموماً در حدود بيش از . كند اي پيدا مي ملاحظه

نكات مهمي در مورد تأثير اين روش بر روي بعضي . نمايد ميبتن به خارج از بتن مهاجرت 

خواص بتن نظير مقاومت چسبندگي فولاد و بتن و اثرات افزايش واكنشهاي سيليسي قليائي 

  .اند وجود دارد كه هنوز محققين به نظر واقعي و واحدي دست نيافته

  اي در طراحي نامه الزامات آئين -14- 2

ها سه پارامتر عمده  نامه هاي پيشگيري آن اكثر آئين و روش با توجه به مكانيزم خوردگي

  :اند كه عبارتنداز را در مورد بتن مورد توجه قرار داده

  حداكثر مقدار يون كلريد مجاز در بتن -

  ضخامت، تركيب و خصوصيات بتن پوشش آرماتور -

  شود مي حداكثر عرض ترك مجاز ترك كه در طراحي عضو در نظر گرفته -

ها انواع مختلف بتن با بتن مسطح نظير بتن درجا ريخته شده و بتن  نامه برخي آئينالبته 

هاي دريايي و  سازه. گيرند مي شرايط محيطي را نيز درنظر  بندي پيش ساخته و دسته

سازيهاي بتني و روية پلها در مناطق سردسير براي ذوب يخ و برف از نمكهاي يخ زدا استفاده رو

  .باشند ها مي ترين سازه شرايط محيطي بحراني به لحاظكه مي شود، 

  حداكثر مقدار مجاز كلريد در بتن -14-1- 2

اين  .بالا ممكن است مشاهده گردد pHتأثير يون كلريد در فعال نمودن فولاد حتي در 

Clمسئله در رابطه با رقابت  وان پايدار به عن -OHبه عنوان تخريب كننده لاية غيرفعال و   −

اين موضوع كه مقدار آستانه يون كلريد جهت . باشد كننده آن و تعادل اين دو قابل بررسي مي
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Clشروع فعال شدن فولاد نسبت به  − /OH-  باشد،  بستگي دارد، مورد قبول اكثر محققين مي

  .ليكن در مقدار آن اختلاف نظر وجود دارد

 Hausman]1 [و  6/0ت را در تحقيقات خود اين نسبDiamond]1 [ 3/0اين مقدار را 

  .ذكر كرده است

Clاز ديدگاه عملي كنترل نسبت  − /OH- بنابراين مقدار  .باشد پذير نمي بسهولت امكان

بطور . كل يون كلريد در بتن برحسب درصد وزني سيمان بعنوان مقدار مجاز بيان گرديده است

خطر و  مقدار بي درصد وزني سيمان 2/0ها مقدار يون كلريد در حدود  نامه در اكثر آئينخلاصه 

بعضاً اين مقدار . درصد وزني سيمان خطر زيادي براي خوردگي وجود دارد 2/0- 4/0محدوده 

- kg/m32/1حدي به صورت وزن يون كلريد در مترمكعب بتن نيز بيان گرديده است كه مقدار 

  .باشد مي 9/0

توجه نمود كه تنها يون كلريد حل شده در آب منفذي بتن است كه فعال شدن و  بايد

عوامل مختلفي نظير جذب يون كلريد در داخل محصولات . گردد خوردگي فولاد را موجب مي

اخل و تشكيل نمك فريدل، محصور شدن يون كلريد در د C3Aنظير  هيدراسيونمختلف 

ها، مقدار آزادآن را نسبت به مقدار  ريد و سنگدانهيزكي يون كلمحصولات هيدراسيون و جذب ف

نشان داده است كه براي سيمان پرتلند معمولي نسبت  Diamond. دهد كل كاهش مي

5/0=w/c رپس از گذشته چند هفته از سن بتن مقداCl در آب منفذي بتن درحد كمتر از  −

مقادير كمتر يون كلريد اين نسبت حتي كمتر  درصد مقدار اوليه تثبت شده است و در 50

 .]1[باشد  مي
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  ضخامت و تركيب بتن پوشش -14-2- 2

تأثير پوشش بتني بعنوان يك لايه محافظ فولاد در رابطه با ضخامت و كيفيت آن 

پذيري  ، مقدار سيمان مقاومت فشاري و نفوذw/cباشد كه كيفيت آن نيز در رابطه جا نسبت  مي

اين مقادير در رابطه با شرايط محيطي مختلف به صورت الزامات و مقادير حدي  كه. باشد آن مي

  .هايي بيان گرديده است و توصيه

  حداكثر عرض ترك  - 14-3- 2

با توجه  به تأثير تركهاي ايجاد شده در بتن پوشش در اثر بارگذاري سازه و ايجاد 

ايط محيطي و شرايط اعضاي ن بر تسريع روند خوردگي، با توجه به شر هاي كششي در آ تنش

  .نمايند ها حداكثر عرض ترك را تحت اثر بارگذاري محدود مي نامه بتن آرمه آئين

البته تركهاي ناشي از بارگذاري سازه تنها منبع ايجاد ترك نبوده بلكه عواملي نظير ذوب 

و يخبندان، جمع شدگي پلاستيك، جمع شدگي ناشي از خشك شدن، حملة سولفاتها و 

البته در درجه اول فرض بر اين است كه با . توانند تركهايي را ايجاد كنند هاي قليايي ميواكنش

نكته . رعايت نكات اجرايي و طرح اختلاط مناسب بتوان از وقوع چنين تركهايي جلوگيري نمود

گي علاوه بر عرض ترك موقعيت درر در مورد نقش تركها در تسريع خوقابل توجه ديگ

ترين تركها آنهايي هستند كه در راستاي آرماتور طولي و  بحراني. باشد يقرارگيري آن نيز م

گردند تا سطح  اين تركها موجب مي. افتند عمدتاً در اثر تجمع محصولات خوردگي اتفاق مي

 .وسيعتري از آرماتور در معرض قرار گرفته و خوردگي تسريع گردد
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  گيري نتيجه -15- 2

ر بتن مسلح و عوامل مؤثر خوردگي و شرايط با شناخت مكانيزم خوردگي فولاد د

هاي  بيني عمر مفيد سازه روشهاي پيشگيري و تدوين روشهاي محاسباتي جهت پيش محيطي، 

آميزي در مورد سازه بتن مسلح در معرض  بتن مسلح اين امكان وجود دارد كه طراحي موفقيت

معرض شرايط محيطي ساخت  با اين حال اگر بتن در. شود خوردگي و عمر مفيد آنها انجام مي

از لحاظ دما و رطوبت متناوب خشك و تر شدن در آب دريا قرار گيرد، استفاده از بتن مسلح 

ها و يا  ه بدون استفاده از تمهيدات اضافي نظير پوشش آرماتور، پوشش سطحي بتن، بازدارند

  .ستحفاظت كاتديك مورد سئوال مي باشد و نفوذ يونهاي كلريد  اجتناب ناپذير ا
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 اي آن از خوردگي و اثرات سازه ناشيخرابيهاي  : فصل سوم 

  مقدمه  – 1- 3

. گردد ها وارد مي هايي است كه  در اثر آن بر سازه دليل اهميت مسئله خوردگي آسيب

اي به علت  هاي سازه باشند كه آسيب اي مي اي و غيرسازه ها شامل دو نوع  سازه اين آسيب

. كاهش ضريب اطمينان سازه در مقابل بارهاي وارده، از اهميت بيشتري برخوردارند 

اي شدن  اي  شامل بد نما شدن سطح بتن به علت ترك خوردگي و قهوه هاي غيرسازه آسيب

در باشد كه  نازك كاري ساختمان مي و بادكردگي درآن و همچنين ايجاد ترك 

  . ساختمانهاي معمولي از اهميت چنداني برخوردار نيستند

هاي مستقيم و غيرمستقيم ، تقسيم  اي خوردگي به دو بخش خرابي هاي سازه خرابي

  . شوند مي

هاي مستقيم آنهايي هستند كه  مستقيماً بر ظرفيت باربري سازه تأثير گذاشته  خرابي

ها شامل  اين نوع خرابي. دهند ه كاهش ميو ضريب اطمينان سازه را در تحمل بارهاي وارد

  . باشد كاهش سطح مقطع مؤثر آرماتور و همچنين تغيير در مشخصات مكانيكي فولاد مي

باشد كه  به طور غيرمستقيم بر  هاي غيرمستقيم مي هاي بخش دوم خرابي خرابي

ها  خرابياين نوع . گردند ظرفيت باربري سازه اثر گذاشته و باعث كاهش ضريب اطمينان مي

شامل كاهش مقاومت پيوستگي آرماتور و بتن و همچنين ترك خوردن و پوكيدن پوشش 

  . باشد بتني روي آرماتور مي
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گردد  هاي بتن آرمه وارد مي واضح ترين آسيبي كه در اثر خوردگي فولاد بر سازه

 به علت اين. باشد كاهش قطر آرماتور و متعاقب آن كاهش سطح مقطع مؤثر فولاد مي

اهش سطح، طبعاً فولاد باقيمانده تحت اثر تنش بيشتري قرار خواهد گرفت و لذا بسته به ك

يابد، بنابراين  ضريب اطمينان سازه كاهش مي) درصد خوردگي(ميزان  كاهش سطح فولاد 

هاي اوليه تحميل شده  توسط  هايي كه شدت خوردگي در آنها بالا بوده و تنش در سازه

  . احتمال فروريختگي سازه در اثر اين نوع آسيب وجود دارداعضاي سازه بالا باشد، 

اطلاعات دقيق و مشخص در مورد ميزان كاهش قطر آرماتور در اثر خوردگي موجود 

نيست ليكن با استفاده از نتايج آزمايشات  انجام شده در اين زمينه مي توان گفت كه 

البته بايد توجه نمود . اشدمي ب µm/year 50حداكثر سرعت خوردگي فولاد  در بتن حدود 

اي بوده و در اين  كه  درخوردگي ناشي از حمله يون كلريد، معمولاً خوردگي از نوع حفره

  . نوع خوردگي، سرعت خوردگي به مراتب بالاتر مي باشد

اي غيرمستقيم انجام شده، ليكن  به  هاي سازه تحقيقات زيادي در زمينه برآورد آسيب

ها و تأثير پارامترهاي فراوان در آنها، هنوز دستورالعمل   ابيعلت پيچيدگي اين نوع خر

اثرات اين نوع .  ها و يا كاهش اثرات  آنها ارائه نشده است مدوني براي كنترل اين نوع خرابي

اي مختلف و با مشخصات متفاوت، نتايج به دست  ها پيچيده بوده و در اعضاي سازه خرابي

  . باشد آمده متفاوت مي

هاي بالا كاملاً مشخص بوده  مت پيوستگي بتن و فولاد  در درصد خوردگيكاهش مقاو

اي شده و نتيجتاً  در خدمت پذيري و كارايي  و باعث افزايش خيز و تغيير شكل اعضاي سازه

كاهش مقاومت پيوستگي به علت  از بين رفتن چسبندگي  . كند سازه ايجاد  اختلال مي
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چنين كاهش قفل و بست بين بتن و آجهاي آرماتور بين بتن و فولاد در سطح مشترك و هم

همچنين به علت  جمع شدن زنگ آهن بر  .باشد آجهاي آرماتور مي لت از بين رفتنبه ع

روي آرماتور، يك لايه ضعيف سطح آرماتور را پوشانده و امكان انتقال نيرو از آرماتور به بتن 

  . يابد العاده كاهش مي فوق

. باشد شود ترك خوردن پوششي بتني مي وردگي ايجاد ميخرابي ديگري كه در اثر خ

اين نوع خرابي آسيبي جدي است، چرا كه  با متلاشي شدن پوشش، تنها مانع نفوذ يونهاي 

مهاجم در رسيدن آنها به سطح آرماتور از بين رفته و سرعت خوردگي تا ده برابر افزايش 

باشد، چرا كه  به علت خوردگي مي اين ترك  خوردگي ناشي از  توليد زنگ آهن . يابد مي

محصولات خوردگي بر سطح آرماتور رسوب كرده و از آنجايي كه حجم محصولات خوردگي 

باشد، در پوشش ايجاد تنش كششي نموده و  حداقل دو برابر  حجم  فولاد مصرف شده مي

هاي كششي به علت  لازم به ذكر است كه اين تنش. گردد باعث ترك خوردگي در بتن مي

محصور شدگي محصولات خوردگي در سطح مشترك بتن و فولاد ايجاد شده به آن حد 

  . رسند كه حتي باعث پوكيدن پوشش بتني ميشوند مي

بسته به مقاومت بتن پوشش و موقعيت قرارگيري  آرماتورها در مقطع بتن آرمه، 

تور شوند و تركها ممكن است به صورت طولي نمايان شوند و يا باعث پوكيدن بتن روي آرما

 ]1[) 1- 3(شكل. يا اينكه ورقه ورقه شده بتن گردند
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نسبت ضخامت پوشش به .شرح شماتيك انواع ترك ناشي از خوردگي به عنوان تابعي از محل آرماتور  1-3شكل

  ]1[قطر آرماتور:  Dضخامت پوشش :   C. قطر آرماتور 

لي،  تركهايي است كه  توان گفت كه اولين نشانه  خوردگي فولادهاي طو در واقع مي

هاي با كيفيت  شوند، در بتن به موازات آرماتورهاي اصلي مقطع بر سطح بتن نمايان مي

يابند و لذا با افزايش   خوب تركهاي ايجاد شده در اطراف آرماتور تا سطح بتن توسعه  نمي

حدود توان ترك خوردگي پوشش را م پوشش بتني و استفاده از فولاد  با قطر پايين تر مي

هاي  اي خوردگي، جنبه در اين فصل با مطالعة  تحقيقات اخير بر روي اثرات سازه. نمود

 . شود مختلف تأثير خوردگي بر رفتار سازه بررسي مي
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  پوشش  خوردگيترك  2- 3

هاي بتن آرمه عمدتاً با تحقيقات بر روي ترك  تحقيقات انجام شده بر روي  دوام سازه

در اين زمينه تحقيقات مختلفي انجام شده كه در ادامه به . باشد خوردگي بتن همراه مي

  . پردازيم بحث و مقايسه نتايج آنها مي

هاي مكعبي      با انجام آزمايش  بر روي نمونه ]2[ويليامسون وكلارك 2000در سال

150mm 8هاي به قطرهاي  كه داراي سوراخmm  16و mm هاي مختلف بودند،  در محل

بت ضخامت پوشش به قطر آرماتور و همچنين نسبت  حداكثر اندازه سعي كردند تأثير نس

  . كنند سنگدانه به قطر آرماتور در فشار لازم براي ترك خوردن بتن پوشش را مطالعه مي

شبيه سازي افزايش حجم آرماتور خورده شده در آزمايشات براي تعيين فشار لازم  

نمونه و اعمال فشار داخلي توسط پمپ  براي ترك خوردن پوشش، معمولاً با ايجاد حفره در

  . شود هيدروليكي  انجام مي

به عنوان مثال . اند پيش از اين نيز محققان ديگري به مطالعه در اين زمينه پرداخته

McLeish  آزمايشات خود را بر روي قطعات بتني به ضخامت  1986در سالmm150  و با

ين قطعات  داراي سوراخي به قطر ا. براي بتن انجام داد Mpa 5فرض مقاومت كششي 

mm22 هاي ضخامت پوشش به  قطرآرماتور متفاوت  بودندكه اين سوراخ براي تامين نسبت

در واقع موقعيت سوراخ  در قطعه چنان  تغيير . هاي مختلف قطعه قرارداشت در موقعيت

ن اي. گرفت قرار مي 3تا  1در اين قطعات در يك محدوده بين  c/dكرد كه  نسبت  مي

ها نشان دهنده محل آرماتور بوده و در اين آزمايش نيز، شبيه سازي فشار ناشي از  سوراخ

  . افزايش حجم  با ايجاد فشار توسط پمپ هيدروليك انجام شد
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Morinaga اي به قطرهاي  هاي استوانه با استفاده از  نمونهmm100  وmm150  و

mm200 هايي به قطرهاي  كه هر كدام داراي سوراخmm9  وmm19 وmm25  بودند

را تامين  5/3تا  5/1اين ابعاد نسبت پوشش  به قطر آرماتور بين . آزمايش خود را انجام داد

  . نمود مي

بدست آمده بود بين ) آزمايش برزيلي(مقاومت كششي بتن كه از آزمايش شكافت بتن 

Mpa 1/1  تاMpa3/3 ار  داخلي در اين آزمايش  نيز اثر خوردگي با فش. برآوردشده بود

  . ايجاد شده توسط پمپ هيدروليكي  شبيه سازي شده است

اي تجربي براي پيش بيني فشار لازم براي  اين محقق با استفاده از نتايج خود رابطه

ترك خوردگي ارائه داد كه در اين رابطه فشار لازم تابع مقاومت كششي بتن و نسبت 

  : ]3[باشد ضخامت پوشش به قطر آرماتور مي

Pmax = ft(1+2c/d)0.85                                                                                                                  )3-1(  

Allan & Cherry اي را مورد مطالعه قرار  ترك خوردگي ناشي از  خوردگي حفره

اي  اي شبيه سازي خوردگي حفرهروش آزمايش اين محققين به اين صورت بود كه بر. دادند

سعي كردند فشار اعمالي به پوشش بتني را موضعي اعمال كنند، لذا با سوراخ كردن مركز 

آرماتور و سپس با سوراخ كردن موضعي سطح آرماتور  و سپس با اعمال فشار داخلي توسط 

  . پمپ هيدروليكي  به اين هدف دست يافتند

Ghandehari et al اي به  هاي استوانه ردگي تسريع شده بر روي نمونهنيز با اعمال خو

بودند زمان  mm20و  mm5/9كه داراي سوراخ به قطرهاي  mm150و  mm100قطرهاي 
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هاي مختلف اندازه  لازم براي ترك خوردگي و درصد خوردگي ترك خوردن را براي نمونه

  . ]4[مپردازي درادامه به بحث در مورد نتايج اين آزمايشات مي. گيري نمودند

سه نوع بتن  به كار برده شد به طوري كه  Williamson & Clarkدر آزمايش 

رابطه بين مقاومت كششي و . متغير بودMpa 1/4تا  Mpa2/2ها از  مقاومت كششي بتن

از . آمده است 2-3فشار لازم براي ترك پوشش به دست آمده از اين آزمايش  در شكل 

با هندسة يكسان، مقاومت كششي تأثير چنداني  هاي مشخص است كه  در نمونه 2-3شكل 

  . در فشار لازم  براي ترك خوردن ندارد

در تناقص مي باشد چرا كه  در رابطه  Moringaاين نتيجه با رابطه ارائه شده توسط  

Moringa  توان  علت اين تناقص را  مي. فشار لازم با مقاومت كششي رابطه خطي دارد

دو محقق آزمايش برزيلي را  براي به دست آوردن مقاومت كششي اينگونه بيان كرد كه  هر 

 Moringa. هاي آزمايشي آنها متفاوت بود بتن مورد استفاده قرار دادند در صورتي كه نمونه

اي با يك سوراخ در وسط  استفاده كرد كه به طبع، نسبت پوشش به  هاي استوانه از نمونه

هاي  از نمونه Williamson et alكه در آزمايش  در صورتي  ،نمود قطر بالايي راتامين مي

  . كوچكي داشتند c/dمكعبي  استفاده شد كه سوراخ آن به وجوه نزديك بوده و نسبت 
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tومقاومت كششي بتن )  Pmax (رابطه فشار حداكثر ترك خوردن نمونه ها  2-3شكل 
f

  ]2[ 

نمود كه مقاومت كششي معياري مناسب براي علت اين امر را ميتوان چنين بيان 

باشد چرا كه پروسه شكست دراين حالت با توسعه ترك صورت مي گيرد و نه  شكست نمي

اگرچه مقاومت كششي در شكل گيري ترك مؤثر مي باشد ولي تنها زماني شكست . تسليم

انرژي  توان گفت كه معيار بنابراين مي.  رخ مي دهد كه ترك تا سطح بتن گسترش يابد

تري براي ترك خوردن پوشش بتني كه تحت فشار داخلي  تواند معيار مناسب شكست مي

نيز اين مطلب عنوان شده و  Allan & Cherry 1992البته پيش از اين توسط . ، باشد است

پيشنهاد شده است كه شكست پوشش بتني بهتر است با معيار انرژي شكست سنجيده 

  . شود

محققان پشتوانة مناسبي براي پيشنهاد اينكه مقاومت كششي با بررسي نتايج ديگر  

نتايج محققان با يكديگر  4-3و  3- 3در شكل . باشد به دست مي آيد معيار مناسبي نمي

هاي آزمايشي در  اوت زياد بين مقاومت كششي نمونهعلي رغم تفمقايسه شده است، 

براي ترك خوردن كه توسط شود كه بين فشارهاي موردنياز  هاي مختلف، ديده مي آزمايش
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  (Pmax/ft)زماني كه نسبت بدون بعد . محققان به دست آمده تفاوت زيادي  وجود ندارد

كاهش يافته و اختلاف زياد  براي مقايسه نتايج آزمايشات استفاده مي گردد اين همگرايي

 پراكندگي بيشتري نسبت McLeishهمچنين در اين حالت ديده مي شود كه نتايج . ميشود

به نتايج ديگر محققان دارد و اين بدان علت است كه  اين محقق، مقاومت كششي بتن را به 

  . جاي انجام آزمايش برزيلي  به صورت فرضي  انتخاب نمود

  

  ]2[مقايسه حداكثر فشار شكست مشاهده شده توسط محققان مختلف 3-3شكل

  

/maxمقايسه نسبت  4-3شكل  tP f  2[شده توسط محققان مختلفمشاهده[  
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همچنين تغييرات فشار لازم در مقابل نسبت ضخامت پوشش به قطر آرماتور كه 

در اين شكل هر . نشان داده شده است 5-3توسط ويليامسون  به دست آمده است در شكل

كه در شكل  α-β-γپارامترهاي .  نقطه از ميانگين گيري  شش آزمايش به دست آمده است

حداكثر اندازه  βگوشه   (C)وجه يا  α : (S): نقطه آمده است عبارتند از در كنار هر 

مشاهده مي گردد كه براي آرماتور با قطر ) . ميلي متر(قطر آرماتور   γو )  ميليمتر(سنگدانه 

8mm   فشار لازم به طور خطي با افزايشc/d در مورد آرماتور به قطر . افزايش مي يابد

16mm  بت نيز با افزايش نسc/d  يابد ليكن به علت اينكه تنها  فشار لازم افزايش مي

توان تشخيص داد كه آيا فشار لازم  دوسري نتيجه آزمايش براي اين نمونه  موجود بود نمي

 . كند يا نه به طور خطي تغيير مي c/dبراي افزايش نسبت 

 

 ]2[انمحاسبه شده توسط ويليامسون وهمكار  P maxبر  c/dتأثير نسبت 5-3شكل 

 



 

54 

 

توان به نمودار   در رابطه با تأثير قطر آرماتور در فشار مورد نياز براي ترك خوردن مي

هاي با پوشش مساوي اما با  اگر نتايج به دست آمده  براي نمونه. مراجعه نمود 6-3شكل 

قطر آرماتور متفاوت را با هم مقايسه نماييم مشاهده مي كنيم كه براي نمونه با قطر آرماتور 

اين كاهش در فشار شكست با افزايش قطر آرماتور توسط . زرگتر فشار لازم كمتر مي باشدب

Morinaga   توان چنين بيان كرد كه در قطر  علت اين امر  را مي. نيز گزارش شده است

بالاتر،  به علت سطح  تماس بيشتر آرماتور با بتن ، نيروي انبساطي ايجاد شده بشتر بوده و 

هاي با  بنابراين با اعمال فشار مساوي به نمونه. باشد ن پوشش كمتر ميهمچنين سختي بت

پوشش مساوي و قطرهاي آرماتور متفاوت، تغيير شكل ايجاد شده در بتن در نمونة با قطر 

ها ترك  آرماتور بزرگتر، بيشتر بوده و اين تغيير شكل زياد  باعث مي شود كه در اين نمونه

 . خوردگي زودتر رخ دهد

  

  ]2[تأثير قطر آرماتور در فشار شكست ويليامسون و همكاران 6-3 شكل
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ها تأثير كمي بر روي  گردد كه حداكثر اندازه سنگدانه از نتايج آزمايشات مشاهده مي

باشد فشار گسيختگي براي  1كوچكتر از  c/dدر حالتي كه نسبت . گذارد فشار شكست مي

متر از نمونه با سنگدانة ريزتر مي باشد، ليكن در نمونه با حداكثر اندازه دانه بزرگتر، اندكي ك

فشار شكست اندكي  mm10مي باشد براي حداكثر دانه  2برابر   c/dحالتي كه نسبت 

  . مي باشد mm5بيشتر از اين فشار براي حداكثر  سنگدانه 

موقعيت قرارگيري آرماتور تنها زماني كه ضخامت پوشش كم باشد در فشار شكست 

چنين مشاهده مي گردد كه درحالتي كه ضخامت پوشش كم باشد مخصوصاً هم. مؤثر است 

در آرماتور با قطر بزرگتر، پوشش در آرماتورهاي گوشه بسيار شكننده تر از پوشش 

  . باشد آرماتورهاي جانبي مي

نيز با اعمال خوردگي تسريع شده در  Chandehari et alهمچنانكه ذكر شد 

هاي مختلف به دست آوردند كه در شكلهاي  خوردگي نمونه آزمايشگاه نتايجي در مورد ترك

ها و نمودارهاي به دست آمده توسط اين محققين مشاهده مي  هندسه  نمونه 8-3و  3-7

  . گردد

  

  Ghandehari et al هندسة نمونه هاي آزمايشي در آزمايش:  7-3شكل 
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ردگي مورد نظردر مشخصات نمونه ها،جريان خوردگي اعمال شده ودرصد هاي خو 1-3جدول

 Ghandehari et alآزمايش

  

  

  Ghandehari et alزمان ترك خوردگي ومقاومت الكتريكي اندازه گيري شده درآزمايش 8-3شكل

و قطر آرماتور  mm102مشاهده مي گردد نمونه با قطر  8-3همانگونه كه در شكل 

mm19 اين به  1-3جدول  خورد، و باتوجه به در كمتر از يك هفته اعمال خوردگي ترك مي

. خورد درصد خوردگي وزني اين نمونه ترك مي5/2آن معني است كه  با اعمال كمتر از 

در دومين هفته اعمال خوردگي  mm19و قطر آرماتور  mm152همچنين نمونه با قطر  
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درصد خوردگي وزني  5خورد و دو هفته اعمال خوردگي در اين آزمايش معادل  ترك مي

  . باشد مي

با قطر كوچك و قطر آرماتور كوچك نيز در حدود چهارده روز پس از شروع نمونه 

همانگونه كه از . باشد درصد خوردگي مي 7خورد كه معادل  اعمال حدود  خوردگي ترك مي

درصد  10نمودار مشخص است نمونه با قطر بزرگ و قطر آرماتور كم، حتي با اعمال 

  . استخوردگي نيز ترك نخورده و سالم باقي مانده 

Saeki et al   با پيشنهاد انديس ترك خوردگي و ارتباط دادن اين انديس با خوردگي

اين انديس  . در شرايط  خورنده ملايم و شديد به مطالعة ترك ناشي از خوردگي پرداختند

  : ]5[شود ها به فاصله بين آنها بوده  و با رابطه زير بيان مي ترك  ترك خوردگي نسبت عرض

γ= w/L  )3 -2                                                                                     (  

  فاصله بين تركها مي باشد : L عرض ترك و: W  ،كه در آن

از تحقيقات خود گرفتند به اين صورت است كه  براي به   Saeki et alاي كه   نتيجه

آهن بايستي سعي شود از ترك  از انبساط زنگ ناشي حداقل رسيدن ترك خوردگي

بنابراين با تعريف تنش مجاز براي . خوردگي سازه در شرايط بهره برداري جلوگيري نمود

فولاد سعي كردند كه تنش بهره برداري در فولاد را براي جلوگيري از ايجاد ترك در شرايط 

 . بهره برداري محدود نمايند
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  ن و فولاد خوردگي بر مقاومت پيوستگي بت تأثير -  3- 3

اي براي تشخيص اثر خوردگي بر مقاومت پيوستگي  تحقيقات آزمايشگاهي گسترده

هاي مورد مطالعه مشخصات  بتن و فولاد انجام شده كه در هر كدام از اين آزمايشات نمونه

در . باشند مخصوص به خود داشته و پارامترهاي مؤثر در نظر گرفته شده نيز متفاوت مي

هاي كششي   شات مقاومت خمشي مطالعه شده و در برخي ديگر،  از نمونهبعضي از اين آزماي

در بعضي از اين آزمايشات اثر آرماتورهاي عرضي در نظر گرفته نشده . استفاده شده است

ها، شبيه سازي خوردگي در  است و همچنين به علت اعمال خوردگي تسريع شده  به نمونه

در اينجا به بررسي چند نمونه از اين  .استملي اندكي متفاوت عآزمايشگاه با شرايط 

  . پردازيم آزمايشات  و جمع بندي نتايج آنها مي

 Mangat et al تلاش كردند كه مقاومت خمشي  گستردهبا تنظيم يك برنامه آزمايشي

باقيمانده تيرهاي بتني با آرماتورهاي كششي را در درجات مختلف خوردگي به دست آورند، 

و مقطع مستطيلي    mm910نمونه تير بتني به طول  111آنها شامل هاي آزمايشي  نمونه

mm100 درmm150  بود كه با دو آرماتور طولي به قطرmm10  ياmm8   مسلح شده

ها  روش اعمال  خوردگي، روش خوردگي تسريع شده بود و با مستغرق كردن نمونه. بودند

با  I=1و2و3وA/cm2 4بردرصدي آب نمك و اعمال دانسيتة جرياني برا5/3در محلول 

استفاده از تخمين مدت زمان اعمال جريان به وسيله قانون فارادي به صورت زير توانستند 

  . ]6[هاي موردنظر خود دست يابند با حدود ده درصد خطا به درصد خوردگي

                                                     )4- 3(:قانون فارادي  
 ZF

AIt
=∆ω  
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  : كه در آن 

ω∆   وزن فلز از دست رفته در اثر خوردگي  :

A : گرم 56(وزن اتمي آهن ( 

:I آمپر(جريان خوردگي (  

:t ثانيه) (زمان اعمال خوردگي(زمان سپري شده (  

:Z  2=براي آهن (ظرفيت واكنشي الكترود (  

:F ثابت فارادي مي باشد  

  : فلز  از دست رفته  رابطه زير را نوشتهمچنين مي توان براي 

)3-5            (                                                          δγω a=∆  

  : كه در آن 

α : سطح جانبي  آرماتور  

δ : ضخامت  زنگ آهن  

γ : گرم بر سانتيمتر مربع(چگالي  فولاد (  

  : توان نوشت همچنين مي

)3-6 (                               I= ia 

i : آمپر بر سانيمتر مربع(دانسيته جريان (  
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  : بنابراين داريم

)3-7 (                                                                           ZF

Ait

γ
δ =

 

  : مرا به عنوان فلز از دست رفته در سال تعريف نماييم داري Rاگر 

)3-8 (                                                                 1156
cm

R i
year

 
=  

 
 

آمپر بر  1در اين رابطه مشخص است كه در يك پروسة خوردگي با دانسيتة جريان 

بنابراين مي . سانتيمتر در سال مي باشد 156/1سانتيمتر مربع ضخامت فولاد خورده شده 

  : گفت كه درصد كاهش در قطر آرماتور برابر است با توان

)3-9(                                                      2 100
RT

D
 درصد خوردگي=  ×

بدست مي آيد كه با  10-3از رابطه قبلي  در اين رابطه ، رابطه  Rبا جايگذاري مقدار 

ه، براي يك دانسيتة جريان مشخص  و قطر آرماتور داده شداستفاده از اين رابطه مي توان 

  : به درصد خوردگي موردنظر را به دست آورد مدت زمان لازم براي دست يافتن

)3-17 (                                                        2312
T

i
D

 درصد خوردگي=  

درصد خطا ، خوردگي  10توانستند با حدود   Mangat et alبا استفاده از اين رابطه 

  . ها اعمال نمايند مورد نظر خود را به نمونه
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 10و  5/7، 5، 75/3، 5/2،  25/1درصدهاي خوردگي اعمال شده در  اين آزمايش 

خيز  –اثرات درصدهاي خوردگي مختلف با سرعتهاي خوردگي متفاوت  بر نمودار بار . بود

  .  آمده است 12-3و  11-3و  10-3و 9-3كلهاي تيرها در نمودارهاي ش

  

سرعت اعمال (تحت اثرخوردگي   mm10خيز تيرهاي با آرماتور  –تأثير بار  9-3شكل 

  ]mA/cm2 2 ( ]6خوردگي

  

سرعت اعمال (تحت اثرخوردگي   mm10خيز تيرهاي با آرماتور  –تأثير بار  10-3شكل 

  ]mA/cm2 4 ( ]6خوردگي
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  ]6[ )5/2% درصدخوردگي(تحت اثرخوردگي   mm10خيز تيرهاي با آرماتور –رتأثير با 11-3شكل

  

  

  ]6[ )5/7% درصدخوردگي(تحت اثرخوردگي   mm10خيز تيرهاي با آرماتور  –تأثير بار :12-3شكل

ديده مي شود كه با افزايش درصد خوردگي، شيب  10-3و  9-3هاي  با بررسي شكل

همچنين در شكل . يابد ي نيز به تدريج كاهش مييابد و در نتيجه سخت منحني كاهش مي

 شود كه  اعمال سرعتهاي خوردگي مختلف براي درصد خوردگي، كم ديده مي 3-11

ديده  12- 3در صورتي كه در شكل . كند خيز ايجاد نمي –اختلاف زيادي در نمودار بار 
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أثير شود كه اعمال سرعت بالاي خوردگي در درصدهاي خوردگي بالا بر منحني ت مي

  . گذارد مي

با اندازه گيري  مقاومت خمشي  تيرها در درصدهاي مختلف  ]6[اين محققين

خوردگي و همچنين مطالعة الگوي شكست خمشي نشان دادند كه مهمترين عامل در 

اين . باشد كاهش مقاومت خمشي تيرها،  كاهش مقاومت پيوستگي بين بتن و فولاد مي

اي تحت خوردگي، تركها فاصله زيادي از يكديگر محققين مشاهده نمودند كه در تيره

   در شكل. داشته و لغزش آرماتور  در بتن باعث افزايش خيز تا مرز شكست تير مي شود

روند كاهش مقاومت تيرها در درصدهاي مختلف خوردگي و با سرعتهاي اعمال  3-13

  . اند خوردگي متفاوت نشان داده شده

  

  . ]6[ )درصد باقيمانده :   B( خوردگي در مقاومت خمشي تيرها تأثير سرعت ودر صد:  13-3شكل 
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توان ديد كه سرعت اعمال خوردگي در درجات پايين خوردگي  مي 13-3از شكل 

تأثير زيادي در كاهش مقاومت تيرها ندارد ولي در درجات بالاي خوردگي،  با افزايش 

اين محققين با استفاده از  .يابد سرعت اعمال خوردگي، ميزان آسيب در تيرها افزايش مي

اي براي مقاومت خمشي باقيمانده تيرهاي بتن مسلح  نتايج آزمايش  خود در پايان رابطه

  : پيشنهاد نمودند كه  به شكل زير است

)3-11 (                         2{1 2.312 }*100
T

B Percent S in iLn i
D

 = −  
 

  

مقاومت اوليه مي  مقاومت خمشي باقيمانده تيرها به صورت درصدي از: Bكه در آن 

  . باشد

اين بدان علت است كه در به . اي به دست مي دهد نتايج محافظه كارانه 11-3رابطه 

همچنين در خوردگي .دست آوردن  اين رابطه آرماتورهاي عرضي در نظر گرفته نشده است

هاي ايجاد شده در مقايسه با خوردگي طولاني با سرعت كم،  داراي  تسريع شده خرابي

تواند تأثير زيادي در  لذا اين اختلاف در سرعت خوردگي مي. باشد يشتري ميشدت ب

  . مقاومت باقي مانده بگذارد

از آزمايشاتشان  به دست آوردند اين بود كه در  ]6[نتيجه ديگري كه اين محققين

ها از مقاومت  مقاومت خمشي نمونه) درصد وزني 5/0در حد ( درجات پايين خوردگي 

اين امر به علت محدود شدگي ناشي از  تنش شعاعي . ترل تجاوز مي كندخمشي  نمونة كن

چرا كه پوشش هنوز ترك نخورده و به . ايجاد شده  به وسيلة محصولات خوردگي مي باشد

در درصدهاي خوردگي بالاتر مقاومت پيوستگي به . كند عنوان عامل محدود كننده عمل مي

. رصد مقاومت پيوستگي نمونه كنترل مي رسدد 60يابد، تا آنجاييكه به  سرعت كاهش مي
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هاي سطحي  فولاد به لاية ضعيف  اين كاهش زياد در مقاومت  پيوستگي به علت تبديل لايه

اين لاية ضعيف باعث از بين رفتن پيوستگي  شيميايي بين بتن و فولاد . باشد زنگ آهن مي

گي فشارلازم براي ايجاد زماني كه انبساط محصولات خورد. گردد  در سطح تماس آن دو مي

ترك در پوشش را توليد كند،  پوشش ترك خورده و محدود شدگي  آرماتورهاي طولي  از 

كنند، اين مطلب  باعث  ها حركت مي رود و محصولات خوردگي به سمت ترك دست مي

همچنين كاهش قطر آرماتور طولي باعث .  شود كاهش مقاومت پيوستگي اصطكاكي نيز مي

مجموعة اين پارامترها . شود بست بين آرماتور و بتن در سطح تماس نيز ميكاهش قفل و 

  . شود باعث كاهش در مقاومت پيوستگي مي

از آزمايشات خود ارائه دادند به صورت زير قابل بيان  ]6[نتايج نهايي كه اين محققين

  : است

يز خوردگي آرماتور اثرات كاملاً مشخصي هم روي مقاومت خمشي تير و هم روي خ

درصد نمونه  25مقاومت نمونه تا  ،درصد 10به عنوان مثال در ميزان خوردگي  'تير دارد

  . يابد كنترل كاهش مي

مدت زمان  عمل آوري قبل از اعمال خوردگي تأثير چنداني در مقاومت خمشي  

 . باقيمانده ندارد

باشد  ها عمدتاً ناشي از  كاهش مقاومت پيوستگي مي كاهش در مقاومت خمشي نمونه

 . گذارد و  كاهش سطح مؤثر فولاد تأثير مهمي در مقاومت نمي

نموداري براي پيش بيني مقاومت باقيمانده دراز مدت اعضاي خمشي  خورده شده و 

 . توان رسم نمود براي قطرهاي مختلف آرماتور مي
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تحقيق ديگري كه در زمينه تأثير خوردگي بر مقاومت پيوستگي انجام شده درسال 

اين محققين  با انجام آزمايش  كشش بر روي . باشد مي  Amleh & Mirzaوسط ت 1999

در اين . مطالعات خود را انجام دادند mm 100اي به طول يك متر و قطر  هاي استوانه نمونه

آب نمك و اعمال خوردگي سريع %  5ها در محلول  آزمايش نيز محققين با قراردادن نمونه

كنترل درجه خوردگي به سه روش انجام شده . يافتندبه درجات مختلف خوردگي دست 

  . عرض ترك، درصد كاهش وزن فولاد و درصد كاهش سطح مقطع فولاد:  است

  . آمده است 14-3در شكل  ]7[نتايج به دست آمده توسط اين محققين  

  

  ]7[نمودار مقاومت نهايي در مقابل درجه خوردگي 14-3شكل 
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  ]7[نمونه هاي كششي   خلاصه نتايج مقاومت پيوستگي نسبي بدست آمده از 2-3جدول 

Specimen 
  

ss1 ss2 

 

 cs1 

 

cs2 cs3 cs4 cs5 cs6 

Corrosion level 
      

0 

          

0 

 

1 

 

2 3 

 

4 

 

5 6 

Percentage loss of 

weight 

 

0 

 

0 

 

4 

5

.5 1 

 

11.5 

 

12 17.5 

Ultimate load capacity 
 

185 

 

185 

 

180 

 

177 164 

 

162 

 

160 146 

Percentage loss of  

0 

 

0 

 

1.6 

 

3 7.4 

 

11.5 

 

12.6 20 
Ultimate  capacity 

Average crack spacing 
 

85.5 

 

89.5 

 

90.9 

 

100 167 

 

200 

 

238 _ Mm 

Nominial bond stress* 
 

100 

 

100 

 

91 

 

85 50 

 

42 

 

35 8 

* Percent of bond stress in uncorroded specimen  

  

شود كه  براي درصدهاي پايين خوردگي، به عنوان  مشخص مي 14- 3از نمودار شكل 

درصد  7/1درصد كاهش در مقاومت نهايي محسوس نيست و در حدود  5/5يا  4مثال 

درصد  20درصد، كاهش در مقاومت  5/17باشد، در صورتي كه  براي كاهش وزن فولاد  مي

مشاهده مي شود كه در درجات بالاي  2-3همچنين از  جدول .  مشاهده مي گردد
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درصد  8خوردگي يا كاهش  وزن آرماتور،  مقاومت پيوستگي فوق العاده  كاهش يافته و به 

  . رسد مقاومت اوليه مي

مي ) 3-2جدول (هاي كششي در اين آزمايش  با مطالعة رفتار ترك خوردگي در نمونه

هاي مختلف  با توجه به الگوي تركها در نمونه. ه روند كاهش مقاومت پيوستگي پي بردتوان ب

با افزايش درجه   هبا درجات مختلف خوردگي يعني تعداد و فاصله تركها مشاهده مي شود ك

در .  خوردگي، فاصله  تركها افزايش يافته كه اين نشانه كاهش مقاومت پيوستگي مي باشد

مي باشد كه تقريباً دو برابر  mm83سط فاصله تركها به طور تقريبي نمونه هاي كنترل متو

مي باشد در  KN18بار ترك خوردگي اوليه براي نمونه كنترل . ضخامت پوشش مي باشد

مي باشد، همچنين اين بار براي  KN23برابر  3هاي شماره صورتي كه  اين نيرو براي نمونه

 6مي باشد به علاوه در نمونه شماره  KN5و KN10به ترتيب  5و4هاي شماره  نمونه

اين نتايج را اينچنين  مي توان تحليل نمود كه در . هيچگونه ترك عرضي مشاهده نمي شد

 ترك عرضي بيشتر  ناشي از باز شدگي تركهاي طولي به سمت 5و  4هاي شماره نمونه

دگي براي بار ترك خور. عرض بوده تا اينكه ناشي از  زايل شدن  مقاومت كششي بتن باشد

مي باشد از بار ترك خوردگي نمونه  mm6كه داراي ترك طولي  به عرض  3نمونه شماره

دهد  كه مقاومت پيوستگي بتن و فولاد كاهش يافته و  كنترل بيشتر است و اين نشان مي

   ]7[.سهم بتن در تحمل بارها كاهش يافته است

توان گفت كه  در شكل  يانجام داد م 1971 در سال  Gotoبا توجه به تحقيقاتي كه 

هاي كششي، بعد از ايجاد اولين ترك و با ادامة بارگذاري،  گيري تركهاي اوليه در نمونه

شوند و  هاي آرماتور منتقل مي رود و بارها به آج چسبندگي بين بتن و آرماتور از بين مي

زايش  گيرند و اف سپس با افزايش  بار، تركهاي ريز در اطراف آرماتور  اصلي شكل مي
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بنابراين كاهش چسبندگي و ترك . شود بارگذاري باعث افزايش ترك خوردگي داخلي  مي

در ادامه روند . خوردگي داخلي باعث كاهش سرعت انتقال نيرو از آرماتور به بتن مي گردد

خوردگي  كاهش  قفل و بست بين آجهاي آرماتور  و بتن به علت كاهش سطح آرماتورها و 

به علاوه تركهاي . عث  كاهش  ناگهاني مقاومت پيوستگي ميشودكوچك شدن  آجها با

باشند چرا كه در اين حالت  طولي و عريض شدن آنها نيز در كاهش پيوستگي سهيم مي

اين كاهش مقاومت پيوستگي در . شود سطح كمتري از آرماتور توسط  بتن احاطه مي

  .]7[دده هاي كششي در افزايش فاصله تركها خود را نشان مي نمونه

اي بين تنش پيوستگي  فاصله تركها درصد  با ارائه رابطه ]7[در پايان اين دو محقق 

اين رابطه به صورت . مقاومت پيوستگي نسبي در آرماتورهاي خورده شده را به دست آوردند

  : زير است

)3-12 (                                 K:const                             L

K

L

fd
U

yb ==
4  

  :كه در آن 

 dbقطر آرماتور : 

  fyمقاومت كششي فولاد: 

L :فاصله تركهاي مجاور مي باشد .  

با اين فرض كه تنش پيوستگي به طور يكنواخت در  12-3لازم به ذكر است كه رابطه 

  . بين دو ترك توزيع شده، ارائه شده است  Lطول
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اگر تنش پيوستگي . بت معكوس دارديعني تنش پيوستگي متوسط با فاصله تركها نس

باشد از اين رابطه مي توان درصد مقاومت پيوستگي نسبي را %  100در نمونه كنترل برابر 

نمودار درصد مقاومت  پيوستگي نسبي در مقابل . هاي خورده شده محاسبه نمود در نمونه

     . ده استآم 15-3درصد كاهش وزن آرماتور  و همچنين درمقابل فاصلة تركها در شكل 

 

  ]7[تنش پيوستگي نسبي در مقابل كاهش وزن تركها 15-3شكل 

از تحقيقات ديگري كه در رابطه با كاهش مقاومت پيوستگي در اثر خوردگي انجام 

اين آزمايش شامل دو . اشاره نمود Cabrera & Ghoddussiتوان به آزمايش  شده است مي

يش خمشي دو سري تير با طول مهاري آرماتور آزمايش بيرون كشيدن آرماتور و آزما: بخش

همچنين اين محققين از دو نوع سيمان معمولي و پوزولاني در آزمايش . باشد متفاوت مي

تيرهاي مورد استفاده در اين آزمايش داراي آرماتور عرضي نيز . خود استفاده نمودند

  . ]8[باشند مي

مال خوردگي استفاده شده نيزاز خوردگي تسريع شده براي اع] 8[در اين تحقيق 

هايي كه در نتايج اين محققين آمده است درصد  لازم به ذكر است كه درصد خوردگي. است

نتيجه آزمايش بيرون كشيدن آرماتور براي دو نوع بتن مصرفي در . خوردگي وزني مي باشد
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در اين شكل مشخص است كه  كاهش مقاومت پيوستگي در بتن با . آمده است 16-3شكل 

مقاومت پيوستگي براي  خوردگي درصد 8ان معمولي شديد تر بوده و با اعمال حدود سيم

در صورتي كه  براي همين درصد خوردگي در بتن با . يابد اين نوع بتن به نصف كاهش مي

باشد،  همچنين از اين مهمتر اينكه زمان لازم  سيمان پوزولاني  كاهش مقاومت كمتر مي

ا سيمان  پوزولاني سه برابر اين زمان براي بتن معمولي مي براي اعمال خوردگي در بتن ب

  . باشد

  

بتن باسيمان  opc. تغييرات مقاومت پيوستگي با درصد خوردگي براي دو نوع بتن  16-3شكل 

  ]8[بتن باسيمان پوزولاني  pfaمعمولي و

 همچنين در گزارش آزمايش اين دو محقق تغييرات خيز تيرها در مقابل بار وارده  و

. آمده است 17-3اين نمودار در شكل . در درصد خوردگيهاي مختلف نشان داده شده است

توان فهميد اين است كه خوردگي در خيز تيرها اثر فراواني دارد  آنچه كه از اين نمودار مي

به علت كم بودن  طول مهاري افزايش خيز در اثر خوردگي  2خصوصا در تيرهاي  سري 

  .  باشد بسيار شديد مي
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  ]8[خيز در تيرهاي ساخته شده از بتن معمولي –تأثير خوردگي در نمودار بار  17-3شكل 

  : مي توان بيان كرد بدين شرح است ]8[نتايجي كه از اين تحقيق

مقاومت پيوستگي اندازه گيري شده در آزمايش بيرون كشيدن ، به شدت متاثر از 

  . درصد خوردگي مي باشد

اي  به طور قابل ملاحظه 1اثر خوردگي در تيرهاي سري كاهش مقاومت پيوستگي در 

كمتراز اين كاهش در آزمايش بيرون كشيدن  ميباشد به طوري كه در درصد خوردگي 

 . باشد مي% 12كاهش مقاومت پيوستگي  %2/9

كه طول مهاري آرماتورها در آنها نصف  2كاهش مقاومت پيوستگي در تيرهاي سري 

اي بيشتر از اين كاهش در  مي باشد به طورقابل ملاحظه BS 8110مقدار توصيه شده توسط 

مقاومت پيوستگي به ميزان % 8/7مي باشد به طوري كه در درصد خوردگي  1تيرهاي سري 

 . يابد كاهش مي% 27

يابد به طوري كه در درصد  خيز در وسط دهانه در تيرها در اثر خوردگي افزايش مي

 . شود برابرخيز تيركنترل مي 5/1خيز تير در وسط دهانه % 9خوردگي 
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دهد چرا كه  بتن با سيمان پوزولاني مقاومت بهتري در برابر خوردگي از خود نشان مي

مدت زمان لازم براي رسيدن به درصد مشخص خوردگي در اين نوع بتن به مراتب بيشتر از 

 . بتن معمولي است

دگي نهايي در هر سه حالت بدون ترك، ترك خوردگي اوليه و حالت ترك خور

باشند ليكن  مشخص است كه خاموتها و آرماتورهاي عرضي در مقاومت پيوستگي سهيم مي

چرا كه به جريان متصل  ،در آزمايشات تسريع شده خاموتها خيلي كند خورده مي شوند

نمي باشند، در صورتيكه درعمل اين حالت برعكس است و فولادهاي عرضي بيش از 

د بنابراين مطالعات آزمايشگاهي كاملاً مطابق واقعيت نمي فولادهاي طولي خورده مي شون

  .باشند، با اين وجود سهم آرماتورهاي عرضي در مقاومت پيوستگي قابل صرفنظر نمي باشد

  گيري نتيجه - 4- 3

از بررسي آزمايشات و تحقيقاتي كه در بالا به آن پرداختيم و همچنين تحقيقات ديگر، 

  :مختلف خرابي ناشي از خوردگي را خلاصه نمودمي توان به صورت زير جنبه هاي 

مهمترين آسيب هاي ناشي از خوردگي ترك خوردن پوشش و كاهش مقاومت 

پيوستگي مي باشد چرا كه قبل از آنكه كاهش سطح مقطع آرماتور اهميت عملي پيدا نموده 

و باعث ضعف در قدرت باربري عضو سازه اي شود پوشش ترك خورده و مقاومت پيوستگي 

نيز كاهش مي يابد و لذا كاهش در سطح مقطع آرماتور تأثير قابل توجهي در كاهش 

  .ظرفيت باربري سازه ندارد
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ر آرماتو در ترك خوردن پوشش بتني مهمترين فاكتور نسبت ضخامت پوشش به قطر 

(c/d)  مي توان انتظار )3بزرگتر از (اگر اين نسبت به اندازة كافي بزرگ باشد . مي باشد ،

 .كه در درصدهاي بالاي خوردگي هم پوشش مقاومت كرده و ترك نخورد داشت

حداكثر اندازة سنگدانه در ترك خوردگي پوشش تأثير چنداني نمي گذارد مگر زماني 

كه ضخامت پوشش به حداكثر اندازة دانه ها نزديك باشد كه در اين صورت به علت ضعف 

 .سريعتر رخ دهددر اتصال سنگدانه و ملات، ممكن است ترك خوردگي 

به علت اينكه مكانيزم گسيختگي در ترك خوردن پوشش، مكانيزم گسترش ترك مي 

باشد، لذا مقاومت كششي بتن معيار مناسبي براي ترك خوردن نبوده و معيار انرژي شكست 

 .معيار مناسب تري مي باشد

و ضخامت موقعيت قرارگيري آرماتور در قطعه تنها زماني كه قطر آرماتور زياد بوده 

 .]10[پوشش نيز كم باشد در ترك خوردن پوشش مؤثر مي باشد

اگر بتوان سازه را طوري طرح كرد كه در شرايط بهره برداري ترك نخورد مي توان 

اميدوار بود كه در شرايط خورندة معمولي و حتي شديد در مقابل خوردگي مقاومت خوبي از 

 .خود نشان  دهد

رين نقش را در كاهش ظرفيت اعضاي سازه اي ايفا كاهش در مقاومت پيوستگي مهمت

 .مي كند

در صورت تامين طول مهاري كافي در محل هاي آرماتور و تكيه گاهها در آرماتورهاي 

 .اصلي، كاهش مقاومت پيوستگي و نتيجتاً روند كاهش باربري سازه كندتر مي گردد
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ي در كاهش اثرات استفاده از بتنهاي با كيفيت خوب و همچنين سيمانهاي پوزولان

 .خوردگي مؤثر است

آرماتورهاي عرضي كاهش مقاومت پيوستگي را كند مي كنند و بنابراين نتايجي كه از 

 .آزمايشات بدون در نظر گرفتن اثر خاموتها به دست آمده اند محافظه كارانه مي باشند

يفيت با تامين پوشش كافي و طول مهاري مناسب، استفاده از بتنهاي پوزولاني با ك

خوب، استفاده از خاموتهاي حداقل در سراسر طول اعضاء و استفاده از آرماتورهاي با قطر 

 .مقاوم در برابر خوردگي طرح نمود پايين تر مي توان سازه اي
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  موجود مدلهاي: فصل چهارم 

   مقدمه- 4-1

ها بر اساس  تن مسلح و لزوم طراحي اين سازههاي ب به علت اهميت مسئله خوردگي در سازه

دوام، در چند سال اخير تحقيقات زيادي براي ارائه مدلهاي پيش بيني سرعت خوردگي و همچنين 

در واقع سعي شده . هاي بتن آرمه انجام شده است تخمين ميزان خسارات ناشي از خوردگي در سازه

هاي موجود تخمين زده  جديد و عمر باقي مانده سازه هاي كه با استفاده از اين مدلها، عمر مفيد سازه

  . شود

هاي بتن آرمه كه مربوط به خوردگي آرماتور  هاي پيش بيني عمر مفيد سازه بيشتر مدل

هاي بتن  كه مكانيزم خوردگي سازهTutti 1982باشند به نوعي دنباله رو مدل ساده ارائه شده توسط مي

 . ]11[باشند كند مي شروي خوردگي تقسيم ميآرمه را به دو بخش شروع خوردگي و پي

 

  ]11[مدل عمر مفيد سازه هاي در معرض خوردگي 1-4شكل
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مرحله شروع خوردگي مدت زماني است كه يونهاي خورنده به سطح آرماتور مي رسند و باعث 

شوند و مرحله پيشروي خوردگي مدت زماني است كه سازه كارآيي خود را در  فعال شدن آرماتور مي

  . دهد ثر آسيبهاي ناشي از خوردگي از دست ميا

مدت زمان مرحله شروع خوردگي بستگي به سرعت نفوذ يون كلريد و عمق پوشش دارد و 

مدت زمان مرحله پيشروي خوردگي بستگي به سرعت خوردگي و مدت زمان ترك خوردن پوشش و 

لي مانند مشخصات بتن و سرعت خوردگي خود متاثر از عوام. چگونگي كاهش مقاومت پيوستگي دارد

هاي بتن آرمه در معرض  پايان عمر سازه  Tutti. آرماتور و درصد رطوبت و مقاومت الكتريكي است

ميليمتر در پوشش بتني در نظر  2/0تا  1/0خوردگي آرماتور را نمايان شدن تركهاي به عرض حدود 

 maage et al 1998, Tang & Milsson 1996, Fanahashi)در مدل هاي رياضي كه توسط . گرفت

1990, Browne 1982)   تنها مرحله شروع خوردگي مد نظر قرار گرفته و شروع خوردگي آرماتور را

توان اين گونه بيان كرد كه  هايي را مي علت ارائه چنين مدل. اند ها در نظر گرفته پايان عمر مفيد سازه

د سرعت توليد و نوع محصولات مشخص كردن فاكتورهاي موثر بر مرحله پيشروي خوردگي مانن

خوردگي و همچنين مشخصات بتن و محل قرار گرفتن آرماتور در بتن بسيار پيچيده بوده و ميزان 

با اين وجود بعضي از محققين نظير . تاثير هر يك از اين فاكتورها نيز مشخص نيست

(Rasheeduzzafar et al 1992, Andrade & Alonso 1996)  دانند  زه را زماني ميپايان عمر مفيد سا

كه ظرفيت باربري فولاد در مقطع از نيروي موجود در مقطع كمتر شده و مقاومت پيوستگي فولاد و 

  . بتن نيز كاهش چشمگيري داشته باشد

كنند  ها را پيش بيني مي هايي كه عمر مفيد سازه رسد كه مدل بنابراين چنين به نظر مي

هاي جديد مرحله شروع  ر باشند چرا كه براي طراحي سازهبايستي بر هر دو مرحله خوردگي استوا

هاي موجود  خوردگي و اطمينان از مدت زمان نسبتاً طولاني شروع خوردگي و همچنين براي سازه

  . كنترل ادامه خوردگي در مرحله پيشروي از اهميت بيشتري برخوردارند
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گنجد چرا كه هدف ما  هاي پيش بيني شروع خوردگي در اين مجال نمي بحث در مورد مدل

تعيين عوامل موثر بر زمان ترك خوردن پوشش و در نهايت ارائه مدل تحليلي براي پيش بيني ترك 

لذا در اين فصل با تاكيد بيشتر به . باشد خوردگي است كه به مرحله پيشروي خوردگي مربوط مي

خوردگي پيش بيني  هاي در معرض خوردگي را در مرحله پيشروي هايي كه خرابي سازه بررسي مدل

  . پردازيم كنند مي مي

  سرعت خوردگي  هايمدل  -4-2

باشند، با اين وجود  هاي ارائه شده مربوط به شروع خوردگي مي همانگونه كه گفته شد اكثر مدل

هايي براي پيش بيني سرعت خوردگي بر اساس نفوذ اكسيژن در بتن و سينتيك واكنشهاي  مدل

 Yokozeki et al)دهد توسط محققين مختلف  آندي و كاتدي رخ ميالكتروشيميايي كه در نواحي 

1997 , Matsushima et al 1996, al 1990 Walton et , Krance & sagues 1994, Walton & 

Sagar 1987, Harker et al 1987, Bazant 1979)  بسته به سطح اكسيداسيون، آهن . ارائه شده است

توليدات معمول خوردگي مواد زير هستند كه . م داشته باشدممكن است تا شش برابر افزايش حج

  : ) 2-4شكل ( نسبتهاي حجمي زير را دارند

  

  نمودار تغييرات حجم فولاد نسبت به محصولات خوردگي مختلف 2- 4شكل 

0 1 2 3 4 5 6 7

Fe(OH)3.3H2O

Fe(OH)3

Fe(OH)2

Fe2O3

Fe3O4

FeO

Fe
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افزايش حجم واقعي ناشي از خوردگي به سهمي كه هر يك از محصولات فوق در توليدات 

توليد هر يك از مواد فوق بستگي به شرايط محيطي اطراف يعني تمركز . خوردگي دارند بستگي دارد

توان گفت كه افزايش واقعي  بنابراين مشخصاً نمي. يون كلريد، اكسيژن در دسترس و رطوبت دارد

در مدلسازي اثرات مكانيكي خوردگي رسم بر اين است كه چگالي . باشد حجم به چه ميزان مي

r(محصولات خوردگي 
ρ (12[گيرند را كسر ثابتي از چگالي فولاد مي[ .  

)4 -1(                                                          
42/ <<= γγρρ sr  

نرخ مصرف آهن بستگي به شدت جريان خوردگي دارد، اين فرآيند توسط رابطه فارادي بيان 

  : شود مي

)4 -2(                                                                                    
 nF

AI

dt

dM corrs =
 

  كه در آن

Icorr  :جربان به آمپر  

d Ms  :ميزان كاهش جرم  

A  :جرم اتمي آهن به گرم  

n  :شارش يوني  

F  :ثابت فارادي به آمپر ثانيه  

  : يمدار n=2و  F=96500و  A=55.85با توجه به اينكه 

)4 -3(                                                                      
 

corr
S I

dt

dM 410*893.2 −=  
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به دست  tبا انتگرالگيري از رابطه فوق جرم كل آهن مصرف شده از ابتداي خوردگي تا زمان 

  :شود جرم كل زنگ توليد شده نيز با رابطه زير محاسبه مي. آيد  مي

)4 -4 (                                                                                            
m

S
r

r

M
M =  

0.523  كه در آن 0.622mr = ≈ 

قانون فارادي پايه و اساس مدلهايي است كه با فرض سرعت ثابت مصرف آهن و توليد زنگ ارائه 

ثابت، قانون فارادي افزايش خطي جرم محصولات خوردگي در مقابل زمان را به  Icorrاند كه براي  شده

  . دهد دست مي

ترين روش ، براي تخمين سرعت خوردگي، بررسي ميزان دسترسي به اكسيژن در كاتد  ساده

در اين روش فرض بر اين است كه تمام اكسيژن نفوذ كرده به سطح آرماتور در كاتد مصرف  .باشد مي

با . باشد مي) هيدروكسيد فريك(  fe(OH)3شود كه محصولات خوردگي  مچنين فرض ميه. شود مي

  :اين فرضيات رابطه زير ارائه شده است

)4 -5(                                         
4

( . / ( . )
3

corr o

mFe
r J Kg m mol S

ρ
=  

  كه در آن 

corrr:  متر بر ثانيه - كيلوگرم(سرعت خوردگي(  

oJ:  كيلوگرم بر متر مربع در ثانيه(ميزان شارش اكسيژن(  

mFe : كيلوگرم بر مول(وزن مولكولي آهن(  

Feρ :  باشند مي) كيلوگرم بر متر مكعب(چگالي آهن .  
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دهد كه سه چهارم مول اكسيژن در توليد يك مول هيدروكسيد فريك  نشان مي 5-4معادله 

Fe(OH)3  در اين رابطه . شود مصرف مي J0  شود رابطه زير محاسبه مي از :  

)4 -6(                                                 
)]./([ 2 smkg

x

C
DJ o

oo ∂
∂

−=
  

  : كه در آن

Do = متر مربع در مجذور ثانيه( ضريب نفوذ اكسيژن(  

Co = ميزان اكسيژن حل شده در عمقx باشد مي .  

Bazant  مدلي پيچيده را فرمولبندي كرد كه شامل هر دو مرحله شروع و  1979ال در س

  :]14[هاي زير در نظر گرفته شده بود در اين مدل جنبه. پيشروي خوردگي بود

OوOHوCRحركت ذرات  - در سطح آرماتور بر   Fe(OH)2از درون پوشش بتن و توليد  22

  اساس معادلات جرم 

  ردگي در سطح آرماتور با استفاده از قانون فاراديتوليد محصولات خو -

  i∇=0جريان الكتريكي از درون محلول منفذي با استفاده از رابطه  - 

  توليد محصولات خوردگي بر اساس سينتيك واكنشهاي انجام شده  -

Martin – perez  بر اساس فرض سرعت ثابت خوردگي و با اصلاح مدلAndrade et al  رابطه

  : ]12[زير را براي محاسبه ميزان كاهش حجم و كاهش جرم فولاد در اثر خوردگي ارائه نمود

)4 -7(                                                               tiDV corrbS ∆=∆ −
.

1110*6466.3 π  

)4 -8(                                                               
7

.2.862*10S b corrM D i tπ−∆ = ∆  
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  كه در اين روابط 

Db : قطر آرماتور به متر  

icorr:  دانسيته جريان به آمپر بر متر مربع  

t:  باشد زمان به ثانيه مي .  

در   Fe(OH)3، توليد زنگ آهن قرمز Bazant  با استفاده از نتايج   Martin-Perezهمچنين 

  : واحد سطح آند را به صورت زير محاسبه نمود

 )4-9(                                                                   
corr

r
r i

dt

dM
J .10*536.5 7−==

  

سپس با استفاده از اين رابطه و با فرض نسبت جرم فولاد مصرف شده به جرم زنگ توليد شده 

=523.0به صورت 
∆
∆

=
r

S
m

M

M
r  و حجم در  را براي محاسبه ميزان كاهش جرم 11-4و  10-4روابط

  : فولاد ارائه نمود

)4 -10(                                          
72.895*10 .S corrM Db t iπ−∆ = ∆  

)4 -11(                                                    113.68*10 .S corrV Db t iπ−∆ = ∆  

Icorr = دانسيته جريان خوردگي به آمپر بر متر مربع  

Db :باشد متر مي قطر آرماتور به .  

. تفاوت چنداني با قانون فارادي ندارد  Martin-Perezتوان ديد كه روابط ارائه شده توسط  مي

با فرض سرعت متغير براي توليد زنگ و بر اساس برازش درجه دوم نتايج   Liu & Weyers  همچنين

  :]16[آزمايشات خود و ديگر نتايج موجود رابطه زير را ارائه نمودند
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)4 -12(                                                        
∫ ∫=→== dtdrM

Mdt

dM
J r

r

r
r β

β

  

)4 -13 (                                                                                  
2

1

)2( tM r β=⇒  

  :شود محاسبه مي 12-4از رابطه βكه در آن 

)4 -14(                                                                     corrb iD ...10*328.3 10 πβ −=  

  هاي ناشي از خوردگي  آسيب تخمينمدلهاي  -4-3

  : مهمترين خسارات ناشي از خوردگي به سازه عبارتند از

  كاهش سطح مقطع آرماتور  -

  كاهش شكل پذيري فولاد  -

  پوشش بتني  ترك خوردن و پوكيدن -

  كاهش مقاومت پيوستگي  -

اگر چه بيشتر تحقيقات انجام شده بر روي شروع خوردگي و نفوذ يون كلريد به داخل بتن 

باشد ليكن در چند سال اخير توجه محققين به سمت تحليلي خرابي بتن آرمه در اثر پيشرفت  مي

كه براي ترك خوردگي و لذا در اين زمينه محققيني سعي نمودند . خوردگي معطوف شده است

 , Coronelli et al 2002)توان به  ها روابطي ارائه كنند كه از جمله مي مقاومت پيوستگي در سازه

Pantazopoulou & Papiula 2001, Liu & Weyers 1998, Andrade & Alonso 1996a, b, 

Rodriguez et al 1994) اشاره نمود .  
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ها از  دن بتن در اثر خوردگي در كاهش عمر مفيد سازههمانگونه كه گفته شد فرآيند آسيب دي

. ها بايستي اين فرآيند شناخته شود اهميت خاصي برخوردار است و براي تخمين عمر مفيد اين سازه

Anderade et al    با استفاده از نتايج آزمايشاتي كه براي به دست آوردن ميزان خوردگي لازم براي

اي بين سرعت خوردگي و ميزان كاهش مقطع آرماتور ارائه  د رابطهايجاد ترك در پوشش انجام دادن

 . باشد نمودند كه اين رابطه به صورت زير مي

  

 ]Andrate et al]16ه شده توسط ائمدل ار:  3-4شكل

)4 -15(                                
)()(.023.' mmttidd icorr −−=  

  : كه در آن

d' = قطر آرماتور در زمانt ر به ميليمت  

d : قطر اوليه آرماتور به ميليمتر  

icorr : سرعت خوردگي به ميكرو آمپر بر سانتيمتر مربع  

t-ti : زمان سپري شده از آغاز خوردگي به سال  

ثابت فرض شده است يعني فرض بر اين است كه سرعت خوردگي با توجه  icorr 15-4در رابطه 

  . ماند به شرايط محيطي و دما و درصد رطوبت ثابت مي
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ها  محققين زيادي به تلاش در ارائه رابطه رياضي بين سرعت خوردگي و خرابي در سازه

هاي  موجود مورد استفاده قرار گيرد چرا كه در  پرداختند كه در محاسبه عمر باقي مانده سازه

همچنين رابطه . توان در محل، سرعت خوردگي را اندازه گرفت هاي موجود با دقت خوبي مي سازه

Andrade et al هاي جديد بر اساس خصوصيات مصالح و شرايط محيطي  بايستي براي طراحي سازه

مدت زمان مرحله پيشروي خوردگي مدل   Andrade and Alonsoبا اين ديدگاه . شد توسعه داده مي

Tutti  مشخص كردند، همچنين ميزان ريسك خوردگي را به چهار سطح  15- 4را با استفاده از رابطه

  . دند كه با توجه به سرعت خوردگي به صورت زير بيان شده استتقسيم نمو

  

- 2/1/0 cmAicorr µ<                                                                        ناچيز  

- 
2/5/01/0 cmAi corr µ<<                                                         پايين  

- 
2/1/05/0 cmAicorr µ<<                                                        متوسط  

- 
2/1/0 cmAicorr µ<                                                                         بالا  

طه تئوريكي براي فرآيند خوردگي انجام داد راب Bazantاي كه  بر پايه فرمولاسيون بسيار پيچيده

  : ]14[زير را براي به دست آوردن زمان ترك خوردن پوشش ارائه داد

)4 -16(                                                                                     r

corrcr
sJ

dd
t

∆
= ρ

  

  : كه در آن

tcr  : زمان ترك خوردن بتن به ثانيه  

ρ :تابع چگالي فولاد و زنگ آهن به كيلوگرم بر متر مكعب  
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d:   قطر آرماتور به متر  

S : فاصله بين آرماتورها به متر  

Jr :باشند ثانيه مي - سرعت توليد زنگ آهن به كيلوگرم بر متر مربع .  

  . ثابت فرض شده است Jrدر اين رابطه 

Bazant  عمال فشار يكنواخت به اطراف آرماتور، با فرض رفتار الاستيك و ايزوتروپ براي بتن و ا

  . افزايش حجم محصولات خوردگي را شبيه سازي نمود

Rodrigues et al  اي ارائه نمودند كه ميزان خوردگي لازم  با استفاده از نتايج آزمايشگاهي رابطه

اومت براي پديدار شدن اولين ترك را بر اساس پارامترهاي نسبت ضخامت پوشش به قطر آرماتور و مق

  :]15[كرد كششي بتن بيان مي

)4 -17 (                                                                   
r

tf
d

c
x 6.224.78.830 −+=

  

  : كه در آن

X0 : كاهش شعاع آرماتور به ميكرومتر  

C/d : نسبت پوشش به قطر آرماتور 

'

tf :باشند ل ميمقاومت كششي بتن به مگاپاسكا .  

 Bhargava  et al,2006توسطمدل ارائه شده  -4-3-1

Bhargava et al هاي دال بتن آرمه  كه در شرايط  اي بر روي نمونه با انجام آزمايشات گسترده

ها مدلي براي محاسبه  خورنده شديد محيطي قرار گرفته بودند و مطالعه زمان ترك خوردن اين نمونه
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در مدل پيشنهادي اين محققين ترك خوردن پوشش از سه گام . ارائه دادند ها زمان ترك خوردن سازه

باشد كه در اين مرحله افزايش كل  گام اول انبساط آزاد محصولات خوردگي مي. تشكيل شده است

گام . كند محصولات خوردگي تنها فضاي خالي موجود در بتن و آرماتور را پر نموده و تنشي ايجاد نمي

از مقدار مورد ) Wr(باشد كه در اين مرحله كل محصولات خوردگي  ايجاد تنش ميدوم مدل، مرحله 

تجاوز نموده و باعث انبساط بتن پوشش و در ) Wp(نياز براي پر نمودن فضاي خالي اطراف آرماتور 

به حد بحراني ) WT(در گام سوم جرم كه محصولات خوردگي . نمايد بتن پوشش توليد تنش مي

)Wcru (13[خورد ن پوشش ترك ميرسيده و بت[ .  

محاسبه حجم حفرات . بايستي محاسبه شوند  WPو  WTبنابراين در اين مدل پارامترهاي 

باشد و اين محققين تنها روابطي براي  العاده پيچيده مي آرماتور و جرم محصولات خوردگي بحراني فوق

  : تخمين اين مقادير به صورت زير پيشنهاد نمودند

)4 -18(                                                                                    
DdW rustp 0πρ=  

  : كه در آن

rustρ : چگالي محصولات خوردگي به پوند بر فوت مكعب  

do = ضخامت فضاي خالي اطراف آرماتور به اينچ  

D :باشد قطر آرماتور به اينچ مي .  

  : باشد رابطه پيشنهادي براي جرم بحراني محصولات خوردگي به صورت زير مي همچنين

)4 -19(                                                            








++=

st

st
srustcrit

W
DddW

ρ
πρ )( 0

  

  كه در آن 
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stρ : چگالي فولاد به پوند بر فوت مكعب  

Ds :شود هاي كششي بحراني مي ث توليد تنشضخامت محصولات خوردگي كه باع .  

Wst :باشد جرم فولاد خورده شده مي .  

براي محاسبه جرم بحراني محصولات خوردگي بايستي ميزان خوردگي كه باعث ايجاد تنش 

  : روابطي به صورت زير ارائه شد  dsلذا براي محاسبه . شود، محاسبه گردد كششي بحراني در بتن مي

)4 -20(                                                               








+

−
+

= c

eff

t
s v

ab

ba

E

Cf
d

22

22'

    

  كه در آن 

C :ضخامت پوشش به اينچ  

Vc  : ضريب پواسون  

'

tf :باشد مقاومت كششي بتن به پوند بر اينچ مربع مي .  

  :آيد از رابطه زير به دست مي Eeffو پارامترهاي 

)4 -21(                                                                                     )1( cr

c
eff

E
E

ϕ+
=

  

  كه در آن 

Eeff = مدول الاستيسيته موثر بتن به پوند بر اينچ مربع  

crϕ : ضريب خزش بتن  

Ec :باشد مدول الاستيسيته بتن مي .  



 

88 

 

  : شوند زير محاسبه مي از روابط bو  aهمچنين 

)4 -22(                                                                                     2

)2( 0dD
a

+
=

  

)4 -23(                                                                                2

)2( 0dD
Cb

+
+=

  

بطه نهايي براي محاسبه جرم بحراني محصولات خوردگي به صورت زير ارائه شده بنابراين را

  : است

)4 -24(                                     

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پس از محاسبه جرم بحراني محصولات خوردگي در اين مدل زمان ترك خوردگي پوشش از 

  : شود رابطه زير محاسبه مي

)4 -25(                                                                                            p

crit
cr

k

W
t

2

2

=
  

  : شود از رابطه زير محاسبه مي pkكه در آن 

)4 -26(                                                                    
corrp Di

a
k π)1(10*59.2 6−=

  

  كه در آن 

D : قطر آرماتور به اينچ  

icorr : متوسط ساليانه سرعت خوردگي به ميلي آمپر بر فوت مربع بوده  



 

89 

 

مدت زمان ترك خوردگي به دست آمده از اين .گردد انتخاب مي 0/622و  0/523بين  αو 

  : آمده است 4- 4در شكلαر مختلف هاي با مقاومت كششي مختلف و با فرض مقادي مدل براي بتن

 

  ]13[ردنتأثير مقاومت كششي و نوع محصولات خوردگي در زمان ترك خو 4- 4شكل 

در اين مدل زمان ترك خوردن پوشش رابطه خطي . مشخص است 4-4همانگونه كه در شكل 

. يابد ك خوردن افزايش ميبا مقاومت كششي بتن داشته و با افزايش مقاومت كششي بتن زمان تر

. همچنين مشخص است كه مدت زمان ترك خوردن به نوع محصولات خوردگي نيز وابسته مي باشد

تاثير سرعت خوردگي و ضخامت پوشش بر مدت زمان ترك خوردگي محاسبه شده توسط مدل در 

  :آمده است 5- 4شكل 
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  ]13[نتأثير سرعت خوردگي و ضخامت پوشش بر زمان ترك خورد 5- 4شكل 

  Pantazopoulou 2001شده توسط ارائهمدل  - 4-3-2

اين محقق با فرمول بندي يك مدل تحليلي، زمان ترك خوردن پوشش بتن را در اثر توليد 

اين مدل براي پيش بيني ميزان گسترش ترك . محصولات خوردگي در اطراف آرماتور به دست آورد

در اين مدل با . دهد نتايج منطقي به دست ميدر پوشش و تخمين زمان پوكيدن پوش مناسب بوده و 

شبيه سازي بتن پوشش به صورت استوانه جدار ضخيم و فرض رفتار ارتوتروپ براي بتن و همچنين 

استفاده از مدل ترك نواري پخش شده براي فرآيند گسترش ترك در بتن زمان ترك خوردن پوشش 

گردد برابر با  مشاهده مي 6-4ه در شكل ضخامت جداره اين استوانه همانگونه ك. محاسبه مي شود

 . انتخاب شده است x,yكمترين پوشش روي آرماتور در دو جهت 
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 ]18[ نحوه انتخاب ضخامت جداره استوانه در مدل 6- 4شكل 

در اين مدل حالت كرنش مسطح براي تشكيل معادلات تعادل و شرايط سازگاري در نظر گرفته 

  . در بتن صرفنظر شده استشده است ولي از تنش طولي موجود 

  : فرمول بندي توليد محصولات خوردگي -1- 4-3-2

در فرمول بندي توليد محصولات خوردگي و نتيجتاً فشار ايجاد شده در اثر تجمع اين 

 Liu & Weyers 1998 , Martin-Perezمحصولات در اطراف آرماتور از دو مدل ارائه شده توسط 

  . استفاده شده است 1998

براي در نظر گرفتن اثر متغير بودن سرعت توليد محصولات  panatazopoulou در مدل

  : باشد استفاده شده است كه به صورت زير مي Liu & Weyersخوردگي از رابطه 

)4 -29(                                                                    
2

1

10 )10*656.6( tDM br ∆∆ − π  

ا استفاده از هر دو مدل فوق توليد محصولات خوردگي را محاسبه ب pantazopoulouدر مدل 

  . شود نموده و نتايج با يكديگر مقايسه مي
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  :ضخامت محصولات خوردگي جمع شده در اطراف آرماتور محاسبهنحوه  -2- 4-3-2

در اين مدل از دو روش براي محاسبه تجمع محصولات خوردگي در اطراف آرماتور استفاده 

روش اول فرض بر اين است كه همه محصولات خوردگي در اطراف آرماتور جمع  در. شده است

  : ]18[آيد شوند و لذا ضخامت زنگ آهن در اطراف آرماتور از رابطه زير به دست مي مي

)4 -30(                                                                       
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r
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V
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
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+=
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  : كه در آن

                                                                    ) الف - 31- 4(

2

1

2 






 ∆
+=

π
s

rbrb

V
RR

  

rrbr                                                                                    )ب- 31- 4( tRR +=  

Rrb : اشدب مي) متر(قطر كاهش يافته آرماتور .  

در روش دوم نفوذ محصولات خوردگي به داخل تركها نيز در نظر گرفته شده است و رابطه زير 

   :ارائه شده است

  

)4 -32(                                                          )(

))((

bc

rbcbrb
r

r
RR

RRRR
V

t
+

−−−






 ∆

= π

  

  :كه در آن

Rc : متر(از مركز آرماتور تا نوك ترك ( ميزان گسترش ترك((  
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Rb : متر(قطر آرماتور(  

tr : باشند مي) متر(ضخامت زنگ آهن جمع شده در اطراف آرماتور .  

  :روش شبيه سازي فشار ناشي از افزايش حجم محصولات خوردگي -3- 4-3-2

در اين مدل با اعمال يك تغيير مكان به مرز داخلي استوانه جدار ضخيم و وارد كردن اين تغيير 

مسئله، فشار ناشي افزايش حجم محصولات خوردگي شبيه سازي شده مكان در شرايط مرزي حل 

θσσهاي حلقوي شعاعي به ترتيب تنشهاي  با اعمال اين تغيير مكان، در جهت. است ايجاد  rو

ري فشا rσهمچنين . باشند شوند كه به علت تقارن مركزي مسئله اين تنشها تنشهاي اصلي مي مي

  . باشد كششي ميθσبوده و 

  : رفتار مصالح مدلسازي -4- 4-3-2

همانگونه كه قبلاً ذكر شد در اين مدل رفتار بتن ارتوتروپ در نظر گرفته شده است و اين فرض 

خصوصاً زماني كه . دهد به اين دليل است كه بتن در كشش و فشار رفتار متفاوتي از خود نشان مي

كرنش بتن پارامتر موثري است و  –خورد، ميزان بازشدگي ترك در رفتار تنش  ر كشش ترك ميبتن د

  . گذارد در ميزان تنش كششي قابل انتقال توسط بتن تاثير مي

كرنش در  –باشد كه منحني تنش  روش مدلسازي رفتار مصالح در اين مدل به اين صورت مي

ه و مدول الاستيسيته اوليه براي بتن در فشار فشار به صورت الاستيك غير خطي سهموي فرض شد

برابر 
o

c
o

f
E

ε
2

  . در نظر گرفته شده است =

  مدل  كارآيي -5- 4-3-2

 & Liuبراي بررسي كارآيي مدل و كنترل نتايج به دست آمده، نتايج مدل با نتايج آزمايشات 

Weyers 1998 شود زمان ترك خوردن  ميمشاهده  7-4همانگونه كه در شكل . كنترل شده است
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ميليمتر و قطر آرماتور  76مگاپاسكال و ضخامت پوشش  31پوشش براي نمونه با مقاومت مشخصه 

آمپر بر متر مربع قرار گرفته، با فرض عدم  018/0ميليمتر كه تحت خوردگي با دانسيته جريان  16

  . آيد سال به دست مي 5/3نفوذ محصولات خوردگي به درون تركها، 

  . گردد مشاهده مي 7-4ج مدل در حالات مختلف در شكل نتاي

  

 ]18[ حساسيت مدلبه پارامترهاي مختلف هندسي و مصالح 7- 4شكل 

  coronelli 2002پيوستگي  مقاومتمدل  - 4-3-3

coronelli   با ارائه مدلي براي مقاومت پيوستگي، ميزان كاهش مقاومت پيوستگي را با توجه به

  . مودميزان خوردگي محاسبه ن

در اين مدل نيز مانند آزمايشات بيرون كشيدن آرماتور كه ابتدا خوردگي اعمال شده و سپس 

گيرد، ابتدا انبساط محصولات خوردگي و شكل گيري تركها مدلسازي  آرماتور تحت كشش قرار مي

  . شود شده و سپس نيروي كششي اعمال مي

دن پوشش و يا شكست برشي و در آرماتورهاي آجدار شكست پيوستگي ممكن است با پوكي

هاي در معرض خوردگي ممكن است قبلاً  البته در سازه. قفل و بست بتن و آجهاي آرماتور همراه باشد
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پوشش به علت فشار ناشي از افزايش حجم محصولات خوردگي متلاشي شده باشد كه در اين صورت 

  . ]19[رود ز بين ميكل يا بخشي از مقاومت پيوستگي ناشي از اثر محدود كنندگي بتن ا

  محصولات خوردگي  ضخامتمحاسبه  -1- 4-3-3

و با در نظر گرفتن نفوذ   Molina et alدر اين مدل با استفاده از رابطه ارائه شده توسط 

محصولات خوردگي به درون تركها، ضخامت محصولات خوردگي و عرض ترك به صورت زير محاسبه 

  : شود مي

)4 -40(                                                              ∑ −== XvWW rs

corr

cr )1(22 π  

)4 -41(                                                                                         )( Cr

Xr
t

b

b

+
=

 

  : كه در آن  

Vrs : 2=نسبت حجمي محصولات خوردگي به فولاد  

X : عمق خوردگي  

rb :عاع آرماتور ش  

C : ضخامت پوشش  

t : انبساط آرماتور(افزايش ضخامت آرماتور( 
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 ]t( ]19(و افزايش ضخامت آرماتور) X(عمق خوردگي 8 - 4شكل 

  فشار ايجاد شده در اثر خوردگي  مدلسازي -2- 4-3-3

در حالتي كه فاصله ميلگردهاي عرضي كم باشد بازشدگي ترك در بين دو خاموت متوالي 

شوند با برآيند  كه به علت انبساط محصولات خوردگي ايجاد مي  PVو  PHنيروهاي . ثابت استتقريباً 

لذا با نوشتن . باشند نيروي كششي در خاموتها و نيروي كششي منتقل شده توسط ترك در تعادل مي

  .آيد تعدل در امتداد قائم و افق روابط زير به دست مي

)4 -42(                                               
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crackst
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bH rbzA

d
ZPP −∆+=∆= σσ

  

)4 -43(                                                )(
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b

VV

crackst

V

st
bv rbzA

d
ZPP −∆+=∆= σσ  

  كه در آن 

BH  وbV : فاصله مركز آرماتور تا سطح بتن  

Ast :باشند سطح مقطع خاموت مي .  

Wهمچنين 

crack

W

st و σσ  به دست مي آيند 45-4و  44- 4به ترتيب از روابط .  
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 ]19[الگوي ترك و نيروهاي موجود درپوشش وخاموت  9 - 4شكل 

با فرض ايجاد دو ترك در پوشش و همچنين فرض اعمال فشار محصولات خوردگي با زاويه 

o45 شوند روابط فوق به صورت زير ساده مي:   

)4 -46(                                            )()()( b

HHH

crackst

HH

st

H rbZWAWP −∆+= σσ  

)4 -47(                                              )()()( b

VVV

crackst
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st

V rbZWAWP −∆+= σσ  

)3 -48(                                                                              tWW VH π222 =+   

)4 -49 (                                                                                           VH PP =  

HVVHم از معادلات از حل گام به گا PPWW به دست خواهد  Xبراي هر عمق خوردگي  ,,,

  . آمد

باشد بازشدگي ترك در بين دو خاموت متوالي ثابت نبوده  در حالتي كه فاصله خاموتها زياد مي

در اين حالت براي به دست آوردن فشار ايجاد شده . باشد و لذا توزيع تنش در ترك نيز يكنواخت نمي
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صور شدگي آرماتور، پوشش به صورت يك تير روي بستر الاستيك غير چسبنده مدل حر مدر اث

  . واخت قرار گرفته استشود كه تحت تاثير يك فشار يكن مي

مقطع اين تير برابر ضخامت پوشش در دو جهت عمود بر هم و طول تير برابر فاصله خاموتها در 

باشند و فنرهايي كه  ايي كه جانشين خاموتها ميبستر تير از دو كه شامل فنره. شود نظر گرفته مي

  . باشند تشكيل شده است نشان دهنده اثر چسبندگي ترك مي

با فرض چند گره در طول تير فرضي و اعمال نيروهاي وارد بر تير و محاسبه نيرو در خاموتها با 

فشار توليد شده در  ، ميزان45-4و ميزان نيرو در ترك با استفاده از رابطه  44-4استفاده از رابطه 

 . اطراف آرماتور به دست خواهد آمد

 

 ]19[مدل تير براي پوشش 10- 4شكل 

  آرماتور خورده شده و ظرفيت پيوستگي  مهارمدل  -3- 4-3-3

براي بيان مكانيزم مهار آرماتور خورده شده در بتن از مدل اصلاح شده  Coronelliدر مدل 

Cairns & Abdullah 1996 ستاستفاده شده ا . 
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 ]19[مشخصات هندسي آجها و مساحت آنها  11- 4شكل 

  : باشد رابطه ارائه شده براي تنش پيوستگي در آرماتور خورده نشده به صورت زير مي

)4 -50(                                                                                  
o

bbbu KPT τ+= max

  

  : كه در آن

)4 -51(                                                  
)(

)]tan([cot0

rb

cohr
b Sd

fnA
π

δφδτ ++=  

)4 -52 (                                                                     
)(

)tan(

r

r

nI
nA

K π
δφ +=

  

)4 -53(                                                                                

∫−= 2

2

)(
π

π θθ drhA brr  

)4 -54(                                                                             ∫= θθθ drhI br cos)(
  

  : كه در آن

db:   قطر آرماتور  

Sr : فاصله آجهاي آرماتور  

Ar : مساحت زائده آج آرماتور در صفحه عمود بر امتداد آرماتور  
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Ir :ائده آج آرماتور در صفحه پكيدگي مساحت ز  

δ :جهت آجها  

Φ : بين و فولاد و بتن  اصطكاكضريب  

N :باشند هاي هر آج مي تعداد زائده .  

بنابراين مقاومت پيوستگي تابعي از جهت آجها و سطح آنها و همچنين اصطكاك و خواص 

  . باشد ور ميچسبندگي سطوح بتن و آرمات

براي تطبيق اين مدل براي آرماتورهاي خورده شده بايستي با اصلاح ضرايب اصطكاك و 

بنابراين رابطه تنش پيوستگي براي آرماتور . چسبندگي و همچنين تغيير ابعاد آجها مدل اصلاح شود

  . باشد خورده شده به صورت زير مي

)4 -53(                                         )()()()()( 0maxmax XPXXXPXK corrbBb φττ ++=  

  كه در آن 

Pmax(X) : فشار حداكثر در شكست مهاري  

0

hτ : تنش پيوستگي(توزيع مقاومت پيوستگي (  

)(XPcorr:  فشار ايجاد شده در اثر خوردگي  

اتور خورده در حالت آرم CEB 1998با توجه به نتايج ديگر محققين و اصلاحات ارائه شده در 

   :آيند شده ضريب اصطكاك و مقاومت پيوستگي از روابط زير به دست مي

)4 -55 (                                                              )(2.03.0tan crXX −−== φµ  
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)4 -56(                                                                          )(102 crcoh XXf −−=  

  :كه در آن

Xcr:  عمق خوردگي مربوط به ترك خوردن پوشش است .  

. افزايش ضريب اصطكاك در مراحل اوليه خوردگي در اين مدل در نظر گرفته نشده است

rrهمچنين تغيير در مشخصات هندسي آجهاي آرماتور با تغيير در پارامترهاي  AوIوδ مدل

ارتفاع آجهاي آرماتور در . شود در نظر گرفته مي 8/0ثابت و برابر با   Irبه   Arسبت به طوريكه ن. شود مي

 mµ100براي هر ) Φ+δ(كاهش در تانژانت % 5يابد و همچنين حدود  اثر خوردگي كاهش مي

  : شود خوردگي در نظر گرفته مي

)4 -57 (                                                                   X785.057.1)tan( −=+φδ  

ميزان كارآيي  12-4با استفاده از اين مدل، نتايجي به دست آمده است كه با ملاحظه شكل 

 . شود مدل و تطابق آن با نتايج آزمايشگاهي مشاهده مي

 

( نمونه با آرماتور عرضي - ب.  ون آرماتور عرضينمونه بد -الف: مقايسه نتايج آزمايشگاهي وتحليلي  12- 4شكل 

 ]19.[نمونه با آرماتور عرضي و محصور كننده اضافي  - ج) . خاموت 
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مشخص است در اين مدل افزايش اوليه در مقاومت پيوستگي كه  12- 4همانگونه كه از شكل 

آمده از مدل   ه دستدر نتايج آزمايشات گزارش شده در نظر گرفته نشده است ولي با اين وجود نتايج ب

 . دهد تطابق نسبتاً خوبي با نتايج آزمايشات نشان مي

   گيري نتيجه -4-4

اين . در اين فصل تعداد قابل توجهي مدل رياضي و تحليلي مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت

هاي خوردگي و چگونگي تأثير پارامترهاي مختلف بر  ها با هدف مشخص نمودن مكانيزم خرابي مدل

همچنين اين . اند هاي در معرض خوردگي ارائه شده ها براي تخمين عمر مفيد سازه ان خرابيميز

اي وارد شده و در  ها و ضوابط آئين نامه هاي طراحي آئين نامه ها بايستي قادر باشند در فرمول مدل

  . ها بر اساس دوام مورد استفاده قرار گيرند طراحي سازه

هاي مختلفي از  ها جنبه شود كه هر كدام از اين مدل ميهاي مختلف مشخص  از مطالعه مدل

اند و لذا نتايج به دست آمده از آنها  هاي ديگري را نيز در نظر نگرفته خوردگي را در نظر گرفته و جنبه

بنابراين . باشد ها انجام شده قابل اعتماد مي اكثراً براي آزمايشاتي كه توسط ارائه دهندگان اين مدل

ها و مقايسه آنها و در نهايت با ارائه مدلي جامع و قابل اعتماد راه  بندي نتايج اين مدل بايستي از جمع

  . ها در طراحي بر اساس دوام آسان نمود را براي تكميل آئين نامه

گردد پارامترهايي نظير نسبت  هاي ارائه شده مشاهده مي همچنانكه از نتايج آزمايشات و مدل

نفوذ پذيري بتن، سرعت خوردگي و محصور شدگي بتن در طولاني  ضخامت پوشش به قطر آرماتور،

هاي طراحي بايستي  لذا در آئين نامه. ها از اهميت بيشتري برخوردارند شدن عمر مفيد اين سازه

 ضوابط حداقل و حداكثر براي اين پارامترها ارائه شود تا بتوان با انتخاب اين پارامترها در طراحي سازه

.نظر دست يافت به عمر مفيد مورد



 

103 

 

 

 

 

  

3456 �./:  

 تحليل ترك ناشي از خوردگي توسط

ANSYS  
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 ANSYSناشي از خوردگي توسط  تركتحليل : فصل پنجم

  مقدمه - 1- 5

توان آن را براي حل مسائل متعدد و متنوع  عددي است كه مي يروش ,محدود  ءاروش اجز

د تحليل تنش، انتقال حرارت و جريان مهندسي در حالات مختلف پايدار، خطي يا غير خطي مانن

گردد، عملاً در  ميلادي بر مي 1900اولية  يها سال هاي آن به اين روش كه ريشه. بردكار ه ل باسي

   مباحث مهندسي به خصوص مهندسي مكانيك  واردمدون و نظام يافته، ميلادي به صورت  60دهة 

علمي و صنعتي جهان رسوخ  زآوري در مراك  دهة پاياني هزاره دوم به طور شگفت و عمران شد و در

  . نمود

    انقلابي در صنعت جهان و نحوة نگرش به تحليل و طراحي ،محدود  بدون شك روش اجزاء   

سازي  نمود، قابليت مدل حل مسائلي كه توسط روش معمول تحليلي غير ممكن مي .به وجود آورد

 توانمندي روش در ارائه نتايج قابل اطمينان، ،ها سازي كمترين ساده واقعي صنعتي با هاي فرآيند

  طراحي، سرعت بالاي روش در حل مسائل هاي فرآيندهاي عملي در  هاي سنگين تست كاهش هزينه

و بالاخره افزايش قابليت اطمينان و ايمني در طراحي باعث گرديد تا اين روش به عنوان جزء لاينفك 

هاي علمي و  ي اجزاء محدود با هدف پاسخ به نيازمنديافزارهاي تجار نرم .آيد پيشرفت صنعتي در

افزارها امروزه به حدي رسيده كه كاربر  تعداد و تنوع اين نرم. صنعتي، طراحي و به بازار ارائه گرديدند

افزارها متفاوت است،  هاي اين نرم ي ها و توانمند قابليت گرچه. راحتي يكي را انتخاب كنده تواند ب نمي

  .باشند ها مشابه و يكسان مي از تحليل اما در بسياري

دسته نخست نرم افزارهاي تخصصي .نرم افزارهاي مورد استفاده براي تحليل ترك دو دسته اند

تحليل ترك و دسته دوم نرم افزارهاي اجزاء محدود هستند كه قابليت مدل سازي ترك نيز در آنها 
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در دسته نخست و نرم افزارهايي   FRANC2D/L,MERLIN, CRACKERنرم افزارهاي . وجود دارد

  .در دسته دوم جاي دارند NASTRANو   ANSYS , ADINA , ABAQUSنظير 

به عنوان يكي از پيشگامان  Swansonدر شركت  كه توسط جمعي دانشگاهي ANSYS افزار نرم

با قدمتي  در اختيار عموم قرار گرفت و 1971بار در سال   اولين ,طراحي شد دمحدو  اجزاءافزارهاي  نرم

به زبان صد هزار خط كد كامپيوتر افزار با بيش از يك اين نرم .توجهي يافت  سال تكامل قابل 33حدود 

APDL, اي، نيروگاهي و  فضا، خودرو، هسته هايي مانند هوا قابليت تحليل مسائل مختلف در زمينه

   .باشد الكترونيك را دارا مي

  :]22[موجود است طور كلي براي حل مسائل فيزيكي سه روشه ب

  )Exact solution(ـ روش تحليلي دقيق 1

  ) Numerical solution(ـ روش عددي 2

  )  (Experimental Method ـ روش تجربي3

طور كه از نام آن مشخص است، به محاسبه دقيق پارامتري معادلات  در حل دقيق همان

 ... ان تنش، ميدان الكتريكي وهاي فيزيكي همچون ميدان حرارتي، ميد ديفرانسيل حاكم بر ميدان

روش  .شود كه در روش دوم به حل تقريبي و عددي اين مسائل پرداخته مي  در حالي. پردازند مي

روشي مناسب  ,باشد  تجربي يا آزمايشگاهي نيز با توجه به اينكه مبتني و برگرفته از خود واقعيت مي

باشد، جزء يكي  دود زير مجموعه آن ميدر اين ميان روش حل عددي كه اجزاء مح .گردد محسوب مي

در روش اجزاء محدود غالباً مسائل فيزيكي به . در حل مسائل مهندسي است ، ها ترين روشبرداز پركار

 .شوند  كمك معادلات ديفرانسيل حاكم بر سيستم و يا به كمك كمينه نمودن انرژي پتانيسل حل مي

 هر. شود تقسيم مي ,زاء ريزتري به نام المانروش كار بدين صورت است كه كل مدل هندسي به اج

به آنها ) نتايج(و خروجي) بارگذاري و شرايط مرزي(هايي است كه مقادير ورودي المان خود داراي گره
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توان گفت حل عددي اجزاي محدود بر اركان زير استوار  به طور كلي مي. ]22[شود اختصاص داده مي

 :]23[است

  و يا كل سازه به اجزاي كوچكتر سازي و تفكيك يك عض گسسته - 1

  بدست آوردن معادلات حاكم بر يك جزء - 2

  سازي بدست آوردن معادلات كلي سيستم و سرهم - 3

  گاهي اعمال شرايط مرزي و قيود تكيه - 4

  آوردن متغير مجهول  دست حل دستگاه معادلات سيستم و به - 6

  پردازش و به دست آوردن ساير مجهولات پس - 6

  ناليز المان محدود براي تأييد نتايج آزمايشگاهي و نيز تكميل و ارزيابي نتايج بهاستفاده از آ

به دليل رفتار پيچيده بتن امري بسيار مشكل  ,آرمه دست آمده مربوط به ترك خوردگي تيرهاي بتن

 2006در سال    Clark  et alاز جمله كارهاي صورت گرفته مي توان به مدل اجزاء محدود . باشد   مي

  ].21[اشاره نمود

  شكست بتن مكانيك -2- 5

، 1توسط ريچارد 1928اولين مطالعه جدي روي ترك هاي بتن و شكست ناشي از آنها در سال 

تلاش نمود كه از اصول مكانيك شكست خطي در بتن استفاده  4كاپلن. انجام شد 3و بروان 2براندزاگ

                                                 

1
 Richardt 

2Brandzaeg 

3
 Brown 

4
 Caplan 
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نشان داد كه استفاده از مكانيك شكست  2و مك گري  1تحقيقات تعدادي از محققين مانند شاه. نمايد

با انجام آزمايش روي تيرهاي شكافدار با   3والش. شود خطي در بتن منجر به نتايج نادرستي مي

اين . هاي متفاوت نمودار مقاومت اسمي در مقابل اندازه اين تيرها را رسم نمود هندسه مشابه و اندازه

شدند و بدين ترتيب آزمايشات وي تاكيدي بر  توجيه نمينمودارها با استفاده از مكانيك شكست خطي 

اولين مدل مكانيك شكست غير . نظريه عدم امكان استفاده از مكانيك شكست خطي در بتن بود

از اين مدل . باشد  مي 5است كه براساس مدل ترك چسبنده 4خطي بتن مدل ترك مجازي هيلربورگ

و  DIANA ،SBETAارهاي تجاري مانند افز بعنوان مدل اصلي شكست بتن در صنعت و نرم

ATANA براي مدل كردن رفتار غير خطي بتن از روش ديگري بنام ترك الاستيك . شود استفاده مي

هاي مهم بر مبناي اين روش مدل ترك دو پارامتري جنك و شاه   شود يكي از مدل استفاده مي 6موثر

مدل ديگر ترك الاستيك موثر كه  .اين مدل بر مبناي اصول مكانيك شكست خطي است. باشد مي

  ]24[ .باشد 7شود مدل اثر اندازه بازانت و كاظمي امروزه بسيار استفاده مي

  ترك چسبنده  مدل -2-1- 5

توان از  سازي پاسخ غير الاستيك مصالح موجود در منطقه صدمه ديده نوك ترك مي براي شبيه

  . باشد استفاده نمود اين ناحيه مي يك توزيع تنش چسبنده كه مايل به بستن سطوح ترك در طول

در نوك ترك . باشد مي wتابعي از ميزان بازشدگي ترك چسبنده  w(σ(تنش چسبنده 

)0w(چسبنده يا بعبارتي در انتهاي ناحيه صدمه ديده  t اين تنش چسبنده برابر با حداكثر مقدار  =

                                                 

1
 Shah 

2
 Mc Garry 

3
 Walsh 

4
 Hillerborg 

5
 Cohesive Crack Model 

6
 Effective Elastic Crack 

7
 Kazemi 
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'خود يعني مقاومت كششي مواد 

tf يابد و  با افزايش بازشدگي ترك چسبنده، تنش كاهش مي. باشد مي

هاي بتني تحت بارگذاري خارجي نرخ  در سازه. رسد به مقدار صفر مي cwدر بازشدگي بحراني 

سازي انرژي براي ايجاد سطوح جديد از دو مولفه نرخ آزاد qGآزادسازي انرژي كرنشي در نوك ترك 

توان  پس مي. تشكيل شده است σGو انرژي لازم براي غلبه بر تنش هاي چسبنده  ICGشكست 

  : نوشت

)5 -1 (                                                                                     σ+= GGG ICq  

همان نرخ آزادسازي انرژي در حالت بحراني است كه با استفاده از اصول  ICGدر عبارات بالا 

نيز در واحد طول ترك براي جسم با ضخامت واحد عبارت  σG. آيد مكانيك شكست خطي بدست مي

  : است از

)5 -2(              
∫ ∫ ∫ ∫∫

∆∆

σ σ=σ
∆

=σ=
∆

=
w

0

a

0

w

0

w

0

a

0

t

dw)w(dw)w(dx
a

1
dxdw)w(

a

1
G

  

    هاي مختلف رفتار بتن، از يكي از دو عبارت مستقل سمت راست معادله براي تعريف مدل

  : در مقابل ديگري صرفنظر شده و دو مدل شكست كلي براي بتن پيشنهاد شده است) 1- 5(

  ) Fictitious crack  model(مدل ترك مجازي  - الف

  ) Effective elastic crack  model(مدل ترك الاستيك موثر  -ب

  ترك مجازي  مدل - 2-2- 5

هاي چسبنده در ناحيه  در اين مدل انرژي آزاد شده در نوك ترك تنها صرف غلبه بر تنش

∫گردد و در نتيجه  صرفنظر مي ICGصدمه ديده نوك ترك شده و از  σ=σ

tw

0
dw)w(G در . باشد مي
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'هاي اصلي كششي به مقاومت ماده  كه تنششود هنگامي  اين مدل فرض مي

tf رسد ترك مجازي  مي

  .يابد گيرد و گسترش مي شكل مي

  ترك الاستيك موثر  مدل -2-3- 5

در . شود هاي چسبنده در منطقه صدمه ديده نوك ترك صرفنظر مي در اين مدل از اثر تنش

  : بصورت زير خواهد شد) 1-5(نتيجه معادله 

)5 -3 (                                                                                             ICq GG =  

در اين مدل طول منطقه صدمه ديده نوك ترك با افزودن مقدار معيني به طول ترك بدون 

اين روش تنها از يك ترك  بنابراين به اين دليل كه در. شود هاي چسبنده درنظر گرفته مي تنش

. توان از معيارهاي مكانيك شكست الاستيك خطي بهره جست شود مي الاستيك موثر استفاده مي

تابعي از  qGدر اين معادله . باشد شرط رشد ترك الاستيك موثر ناشي از افزايش بار مي) 3-5(معادله 

نرخ رهايي انرژي  ICGباشد؛ حال آنكه  رك الاستيك موثر مياندازه و هندسه سازه، بار وارده و طول ت

از آنجا كه طول ترك با افزايش بار هنگام رشد . شود بحراني است كه به عنوان ثابت مواد پنداشته مي

هاي ارائه  در مدل. يابد، يك معادله اضافي براي تعيين طول ترك لازم است ترك پايدار افزايش مي

  ]24[ .نمايند  ه بر مبناي ترك الاستيك موثر از دو پارامتر براي بررسي شكست استفاده ميشد

  خطي بتن  غيررفتار  -3- 5

با وجود اينكه مواد ). 1-5شكل(شود  كرنش آنها تعريف مي -رفتار مواد براساس منحني تنش

خود داراي رفتار خطي از مقاومت نهايي  80%ها و سيمان تا حدود  تشكيل دهندة بتن يعني سنگدانه

رسد شاهد شروع رفتار غير  ظرفيت نهايي مي 30-%40باشند اما در بتن معمولي زماني كه تنش به  مي

 ]. 24[خطي هستيم 
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 ]24[منحني رفتار بتن و مواد تشكيل دهنده آن  1- 5شكل 

اي  علت شروع سريعتر رفتار غير خطي بتن در مقايسه با مواد تشكيل دهندة آن وجود منطقه

-mµ15منطقه واكنش سيمان و سنگدانه با ضخامت  TZ. باشد مي) TZ( 1تحت عنوان منطقه انتقال

لازم به ذكر است كه . باشد  تر از سنگدانه و سيمان مي هاي سنگدانه است كه ضعيف در اطراف دانه 10

هاي انقباض ناشي از  رتي و تنشهاي حرا قبل از اعمال بار خارجي بدليل وجود تنش TZدر منطقه 

بدليل تخلخل بالا و مقاومت پايين اين منطقه . هاي بسيار ريزي وجود دارند ، ترك 2خشك شدن بتن

كنند در حاليكه سيمان و سنگدانه هنوز بدون ترك هستند  ها به سرعت در آن گسترش پيدا مي  ترك

كرنش در كشش در  -رفتار تنش. گردد ميو همين امر باعث شروع زودتر انحنا در منحني رفتار بتن 

رفتار يك صفحه بتني تحت بارهاي 2- 5شكل. هاي مختلف داراي چهار مرحله مي باشد بارگذري

كه  Aدر اين مرحله در اثر افزايش بار تا نقطة ): OA(مرحله اول . دهد كششي يك محوري را نشان مي

تنها شاهد  Aتا نقطة . خطي است كرنش كاملاً بصورت -شود رابطه تنش حد تناسب ناميده مي

مرحله دوم . باشد از ظرفيت نهايي بتن مي% 30اين مرحله . هاي بسيار ريز در بتن خواهيم بود ترك

)AB :(ها  وجود اين ترك. يابند هاي داخلي ايجاد شده و به تدريج گسترش مي در اين مرحله ترك

                                                 

1
 Transition Zone 

2
 Shrinkage Stresses 
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از  80%اين مرحله . گردند كرنش مي -باعث افزايش سريعتر كرنش يا بعبارتي شروع انحناي تنش

هاي اوليه مرحله قبل به هم پيوسته و  در اين مرحله ترك): BC(مرحله سوم . ظرفيت نهايي بتن است

اين ترك اصلي با . گويند مي 1نمايند كه به اين پديده تمركز كرنش ايجاد ترك عموده در سازه مي

اين مرحله باعث . باشد مرحله رشد ترك پايدار ميپس در اين . يابد گسترش مي Cافزايش بار تا نقطة 

توان باند خرابي موضعي شامل  بدليل وجود نقطه تمركز كرنش مي. شود رفتار غير خطي بتن مي

هاي ريز را به صورت فيزيكي با يك ترك مدل نماييم و به اين ترتيب قادر به استفاده از مكانيك  ترك

تا زمان گسيختگي ) حداكثر بار( Cاين مرحله بعد از نقطة  :مرحله چهارم. شكست در بتن خواهيم بود

يابد يعني با ثابت بودن بار و يا  در اين مرحله ترك به صورت ناپايدار گسترش مي. شود را شامل مي

شود تنش پس از رسيدن به  همانگونه كه مشاهده مي. يابد حتي كاهش بار باز هم ترك گسترش مي

به اين كاهش تدريجي اصطلاحاً . يابد تا به صفر برسد ريجي كاهش ميمقدار حداكثر خود به صورت تد

 ]. ٢U[گويند مي 2شوندگي كرنش نرم

 

 ]24[منحني تنش تغيير مكان نمونه بتني تحت كشش 2-5شكل

                                                 

1
 Strain Localization 

2
 Strain Softening 

C 
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   1شكست غير خطي مكانيك -3-1- 5

ا كند و ب از آنجا كه تنش در نوك ترك تيز براي هر نوع مصالحي به سمت بينهايت ميل مي

تواند تنش بينهايت را تحمل كند لذا طول معيني از مصالح در  توجه به اينكه هيچ نوع مصالحي نمي

در فولاد اين منطقه بصورت يك ناحيه جاري . جلوي نوك ترك رفتار غير خطي از خود نشان مي دهد

احيه گردد ولي در بتن بدليل ماهيت غيرهمگن آن و وجود فازهاي مختلف مصالح، ن شده ظاهر مي

پس در بتن . گردد ظاهر مي 2غيرخطي جلوي نوك ترك بصورت يك منطقه صدمه ديده نوك ترك

باشد و بايد از  قابل استفاده نمي LEFM 3تنش تكين وجود ندارد و فرضيات مكانيك شكست خطي

بدليل آنكه در منطقه صدمه ديده نوك ترك مقدار . استفاده نمود NLFMمكانيك شكست غير خطي 

همچنين . تواند قبل از بار حداكثر داراي رشد پايدار باشد يك ترك مي. شود نرژي جذب ميزيادي ا

از آنجا . باشد اين منطقه توجيهي براي نرم شوندگي كرنش در منحني رفتار بتن پس از بار حداكثر مي

رخ  شوند شكست ناگهاني هايي از سطوح ترك بعد از بار حداكثر دوباره در يكديگر قفل مي كه قسمت

هاي مختلف جذب انرژي در نوك ترك  مكانيزم 3-5در شكل . گردد دهد و تنش به تدريج صفر مي نمي

  . بتن نشان داده شده است

                                                 

1
 Non-Linear Fracture Mecanics (NLFM) 

2
 Fracture Process Zone 

3
 Linear Fracture Mechanics 
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  ]24[مكانيزم هاي مختلف جذب انرژي در نوك ترك بتن  3- 5شكل 

  1ترك پخش شده  الگوي-3-2- 5

شود كه  در اين الگو فرض مي. باشد اين الگو براي نشان دادن ترك در جسم، ساده و مناسب مي

دانيم  مي. نخستين كسي بود كه اين الگو را ارائه نمود 2رشيد. ها بتوانند در تمام سازه پخش شوند ترك

پس از . كه ترك هنگامي ايجاد خواهد شد كه تنش كششي اصلي از مقاومت كششي جسم بيشتر شود

دهد كه در  جسمي را نشان مي 4-5شكل . كند پيدايش ترك، جسم به صورت ناهمسان رفتار مي

  . باشد مي xزاويه امتداد ترك با محور  ψ، 4- 5در شكل. ترك خورده است x'جهت محور محلي 

                                                 

1
 Smeared crack 

2
 Rashid 
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 ]24[الگوي ترك پخش شده : 4- 5شكل 

  : مزاياي الگوي ترك پخش شده به شرح زير است

ها در هنگام تحليل به   هاي اصلي بستگي دارد و اين تنش براساس اينكه جهت ترك به تنش - 1

  . آيند، اين روش توانايي الگوسازي ترك در هر جهتي را دارد دست مي

  . باشد بندي اجزاي محدود مي ها مستقل از شبكه به وجود آمدن ترك - 2

  : هاي اين الگو به شرح زير است از سوي ديگر، كاستي

بندي  آيد، طول ترك به اندازه شبكه ل جزء به وجود ميدر اين شيوه چون ترك در ك - 1

به سخن ديگر، اين الگو توانايي تخمين طول واقعي ترك را . باشد بستگي دارد كه اين نادرست مي

  . ندارد

زيرا، پخش تركها در طول . بندي اجزاي محدود بستگي دارد دقت اين الگو به اندازه شبكه - 2

  . ارندپند جزء را به طور يكنواخت مي

  ها پس از ايجاد ترك  بازپخش تنش -3-2-1- 5
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در مختصات محلي ترك صفر خواهند شد و  y'xτ'و  yσ'هاي  ها، تنش پس از بوجود آمدن ترك

  : آيند درميبه شكل زير  y'x'هاي رها شده، در مختصات محلي  تنش. ها را اصلاح نمود بايد تنش

)5 -4 (                                      
T

'x

T

'y'x'y'xrel }00{}{}'{ σ−τσσ=σ  

  : هاي رها شده، پس از انتقال به مختصات محلي جزء به صورت زير خواهند بود تنش

)5 -5(                                                   'x

T

xyyxrel )}(b{}{}{ σψ−τσσ=σ  

b)(بردار انتقال،  ψ توان به صورت زير نوشت را مي :  

)5 -6 (                                                                     

T22 }cssc{)(b =ψ  

تنش  را برحسب xσ'توان تنش  ، ميx'از سوي ديگر، با نوشتن معادله ايستايي جزء در جهت 

  : هاي كلي درآورد

)5 -7(                                                          
T

xyyx

T

'x ){)}('b{ τσσψ=σ  

)5 -8 (                                                                   
T22 }cs2sc{)('b =ψ  

Cosc)(در روابط فوق  ψ=  و)(Sins ψ= 5(در رابطه ) 7- 5(با جايگذاري رابطه . باشد مي -

  : توان از رابطه زير يافت را مي xy، تنش رها شده در مختصات )5

)5 -9 (                                    
T

xyyx

T

rel }){)}('b)}{(b{]I([}{ τσσψψ−=σ  

)5 -10 (                                                                                     }]{r[}{ rel σ=σ  

   :گردد ، از رابطه زير حساب مي]r[ماتريس ) 10-5(در رابطه 
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)5 -11 (                                                     
















−−−

−−−

−−−

=

)sc21(cssc

cs2)s1(sc

sc2sc)c1(

]r[
2233

3422

3224

  

ها  در ساير قسمت شوند، تنش خوردگي رها مي ها در اثر ترك هنگامي كه قسمتي از تنش

شيب . گردد ها در مواد مجاور سبب سخت شوندگي مجدد جسم مي بازپخش تنش. يابد افزايش مي

رابطه . دهند ، سختي مواد را پيش و پس از شكست نشان مي5- 5در شكل 2-3و  0-1هاي  خط

  : گيرد خوردگي به وسيله رابطه زير در دسترس قرار مي افزايشي تنش و كرنش پس از ترك

)5 -12 (                                                                                  }d{]D[}d{ c ε=σ  

)5 -13 (                                                                 
















=
2233

3422

3224

c

sccssc

csssc

scscc

E]D[

  

  . آيد ردگي به دست ميخو سرانجام، تغييرات تنش به وجود آمده در فرايند ترك

)5 -14 (                                                   relcrel }{}d{]D[}{}d{}{ σ−ε=σ−σ=σ∆  

  

  ]24[الگوي تنش وكرنش بتن ترك خورده  5- 5شكل 
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  ماتريس مواد  دگرگوني -3-2-2- 5

ترين رابطه اي كه  ساده. خورد، بايد ماتريس مواد اصلاح گردد هنگامي كه جسم ترك مي

  ]. 24[تواند رفتار جسم را پس از ترك مشخص نمايد به شكل زير است مي

)5 -15 (                                                                    
















ε

ε

ε

















=
















σ

σ

σ

3

2

1

3

2

1

d

d

d

000

0E0

000

d

d

d

  

  : آيد هاي دكارتي به شكل زير درمي رابطه كنوني برحسب تنش

)6-16 (                                                                
















τ

ε

ε

















=
















τ

σ

σ

'y'x

'y

'x

'y'x

'y

'x

d

d

d

000

000

00E

d

d

d

  

از  Eدر حالت كرنش مستوي، به جاي 
2v1

E

−
رابطه تنش و كرنش نموي، به . گردد استفاده مي 

  : شود وسيله رابطه زير مشخص مي

)5 -17 (                                                                                }]{D[}{ cr ε∆=σ∆  

]D[در اين رابطه،  cr هاي كنوني، در  با توجه به رابطه. باشد ماتريس مواد جزء ترك خورده مي

اند،  هاي ماتريس سختي، بجز آنهايي كه در امتداد موازي با ترك اين الگو پس از ايجاد ترك، تمام درايه

توانند رفتار ماده ترك خورده را بخوبي نشان  هاي مزبور نمي ايد دانست، رابطهب. شوند برابر صفر مي

بر اين . زيرا هنگامي كه پهناي ترك كم باشد، مقداري نيروي برشي، توسط آن انتقال مي يابد. دهند

  :]24[رددگ به شكل زير اصلاح مي G.tβماتريس مواد با به كارگيري عامل ) 3,3(اساس، درايه 
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)5 -18 (                                                            

















τ















β

=
















τ

σ

σ

γ

ε

ε

'y'x

'y

'x

d

d

d

G00

000

00E

d

d

d

t'y'x

'y

'x

  

اين ضريب در هنگام . كند  اي را وارد تحليل مي دانه  اثر قفل و بست tβدر رابطه كنوني، ضريب 

ك خوردگي اين ضريب يك و با گسترش پهناي اي كه در آغاز تر رشد ترك تغيير خواهد كرد، به گونه

انتخاب اين . كند بين صفر و يك تغيير مي tβدر حالت كلي، . شود ترك به سوي صفر نزديك مي

انتخاب  1/0با اين همه، به طور معمول اين ضريب برابر . مقدار به نوع سازه و دقت تحليل بستگي دارد

 1اشنوبريج. هاي متفاوتي وجود دارد انتقال برش و ضريب برشي در بتن، نگرهدرباره چگونگي . شود مي

المهدي . اي خطي استفاده نمودند  از رابطه tβبراي تعريف  2سدولين. اين ضريب را ثابت فرض نمود

  :]24[اي به شكل زير پيشنهاد نمود نيز رابطه

)5 -19 (                                                              








ε<ε=β

ε≥ε








ε
ε

=β

tit

ti

t

i

t

1

4.0

  

خاطرنشان . شود خوردگي مي كرنشي است كه سبب آغاز ترك tεكرنش در ترك و  iεدر اينجا 

ي ترك ميلادي، ماتريس مواد زير را در محورهاي محل 1983در سال  3بازانت و همكاران. نمايد مي

  :]24[پيشنهاد نمودند

                                                 

1
 Schnobrich 

2
  Cedolin 

3
 Bazant  et al 



 

119 

 

)5 - 20(                                                          
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تابعي  µعامل كاهش . در اين حالت اندركنش مود يكم و دوم شكست درنظر گرفته شده است

در رابطه هاي . آيد اين عامل با آزمايش به دست مي در عمل. باشد هاي ترك مي از كرنش عمود بر لبه

اين ماتريس را بايد به مختصات . كنوني، ماتريس مواد جزء در محورهاي محلي ترك نشان داده شد

  . گردد جويي مي ها بهره براي اين كار از ماتريس دوران كرنش. انتقال داد (x,y)محلي جزء ترك خورده، 

)5 -21(          

















γ

ε

ε



















ψ−ψψψψψ−

ψψ−ψψ

ψψψψ

=



















γ

ε

ε

xy

y

x

22

22

22

'y'x

'y

'x

)sin(cos)cossin2()cossin2(
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)5 -22 (                                                                                     }]{T[}'{ ε=ε ε  

]T[براي انتقال ماتريس مواد، از ماتريس دوران  ε اين تبديل به صورت زير . گردد استفاده مي

  : شود نوشته مي

)5 -23 (                                                                          ]T][D[]T[]D[ cr

T

cr εε=  

و نيز ماتريس  [B]هاي كنوني، با در دست بودن ماتريس كرنش جزء موردنظر  براساس رابطه

]D[مواد جزء ترك خورده  cr ماتريس سختي ،]k[ تصات محلي جزء به صورت زير حساب در مخ

  : شود مي

)5 -24 (                                                                     ∫=
A

cr

T dA]B][D[]B[.t]k[
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براي تحليل غير خطي سازه، نخست ماتريس سختي اجزاي سالم و ترك خورده در محورهاي 

گردد و نيروهاي  سختي سازه در محورهاي كلي سوار ميدر ادامه، ماتريس . شوند محلي جزء نوشته مي

  . آيد ها در هر تكرار به دست مي سرانجام، نمو تغيير مكان. شوند رها شده حساب مي

)5 -25 (                                                                        ∫ σ=
V

rel

T

rel dV}{]B[}F{
  

)5 -26 (                                                                       rel}F{}R{}D]{K[ +∆=δ  

ماتريس سختي   ]K[بارهاي رها شده و  }F{relنمو بارهاي خارجي،  ∆}R{در رابطه كنوني، 

ها افزوده مي  ان به مقدار پيشين تغيير مكاندر هر تكرار نمو تغيير مك. باشد به هنگام شده سازه مي

اين الگوها، براساس . اي، الگوهاي زيادي پيشنهاد شده است هاي صفحه براي تحليل سازه. شود

و  1بلتي. باشند هاي ترك مي اند و تابعي از مقدار بازشدگي و لغزش لبه ها بنا شده سازگاري تغيير شكل

سازگاري، مدلي غير خطي، براي جزء غشايي بتن مسلح، همكاران  با بكارگيري رويهم گذاري و 

شوندگي كششي، غير همسان شدن  هاي گوناگون سخت هاي تنش عامل آنها مؤلفه. پيشنهاد نمودند

. اي ميلگردها و مانند اينها را به دست آوردند اي، اثر شاخه بتن، نرم شوندگي كرنشي، قفل و بست دانه

ه ميان بردار تنش و كرنش، ماتريس مواد جزء را در محورهاي محلي در ادامه كار، با برپاسازي رابط

آنها پس از انتقال ماتريس مواد به محورهاي كلي، ماتريس سختي جزء را برپا . ترك، تشكيل دادند

شوندگي كششي را  ، اثر ميلگردها و سخت 2ميلادي نيز، فوستر و مارتي 2003در سال  .]24[ كردند

  ]24. [دبه ماتريس مواد افزودن

  

                                                 

1
  Belletti 

2
  Foster and Marti 
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  آزمايشگاهي نمونه -4- 5

 150آزمايشي را بر روي نمونه هاي مكعبي به ابعاد   2000ويليامسون و كلارك در سال   

ميليمترجهت پيش بيني فشار لازم براي بروز ترك  16و 8ميليمتر به همراه سوراخ تعبيه شده به قطر

  ) 6-5شكل. (در سطح نمونه انجام دادند

  

  ]2[آزمايشگاهي نمونه هاي  6- 5شكل 

جهت شبيه سازي فشار ناشي از انبساط آرماتور در اثر خوردگي ، در داخل سوراخ هاي تعبيه 

  )7-5شكل (شده ، توسط پمپهاي هيدروليكي و به صورت تدريجي فشار را به نمونه ها اعمال نمودند 

  

  ]2[نحوه اعمال فشار به نمونه هاي آزمايشگاهي 7-5شكل
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بر روي نمونه ها با شرايط مكانيكي متفاوت ، به نتايج وپيش بيني هايي پس از انجام آزمايش 

  :كه در ذيل نام برده مي شود اشاره شد

با افزايش نسبت قطر ميلگرد به ضخامت ( P max) فشار لازم جهت ترك خوردن نمونه ها 

 )8- 5شكل .(افزايش مي يابد (C/d) پوشش

  

   pmaxبر  c/dتأثير  8- 5شكل 

ت كششي بتن در بروز ترك اوليه مؤثر مي باشد ، وليكن معيار تنش كششي حد اگر چه مقاوم

اكثر، معيار مناسبي جهت بدست آوردن ميزان فشار لازم جهت شكست نمونه نمي باشد و بايد از 

 .قابل مشاهده مي باشد 9-6اين نكته در شكل . معيار هاي انرژي شكست بهره جست
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  ]2[مقاومت كششي نمونه هامقايسه بين فشار شكست و  9-5شكل

در دو نمونه با ضخامت پوشش يكسان ، فشار لازم جهت شكست پوشش در نمونه با آرماتور 

 . بزرگتر كمتر از نمونه مشابه مي باشد

در جدول ذيل گنجانده  2/3نتايج نهايي بر روي نمونه ها  براي بتن با مقاومت كششي مشخصه 

نمونه اوليه مدلسازي شده وبا نتايج آزمايشگاهي مقايسه گرديده شده است ، كه در اين پايان نامه سه 

 .است

  ]2[هميانگين فشار لازم جهت شكست در آزمايش شبيه سازي شد 1-5جدول 
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 ANSYSالمان محدود با استفاده از نرم افزار  سازيمدل -5- 5

    SOLID 65:نوع المان  -5-1- 5

درجه 3(شت گره با سه درجه آزادي در هر گره اي سه بعدي است كه داراي ه يك المان سازه 

مواد  ,)با يا بدون آرماتور(سازي بتن  باشد و براي مدل ميX) ،Z،Y(جابجايي انتقالي در جهت 

اين المان هر دو مسئله غير خطي هندسي و . گيرد مورد استفاده قرار مي... ها و  ژئوتكنيكي مانند سنگ

راستاي ميلگردها در . مي توان در اين المان ميلگرد تعريف كرددر سه راستا . مادي را در بر مي گيرد

ميلگردها تحمل كشش و فشار دارند . معرفي مي شود وθφبا استفاده از دو زاويه  Solid 65المان 

حجم ميلگردها را . قابليت تغيير شكل هاي غير ارتجاعي در آن وجود دارد. ولي برش تحمل نمي كنند

  .صورت نسبتي از حجم المان ها معرفي مي كنندبه 

خوردگي در سه جهت عمود برهم،  هاي تغيير شكل پلاستيك، ترك اين المان داراي قابليت

هندسه و موقعيت . باشد شدگي تنش مي هاي بزرگ و سخت شدگي، خزش، تغيير شكل و كرنش خرد

 .]25[ نشان داده شده است) 10-5(ها براي اين نوع المان در شكل گره

  

  ]Solid65 -25 [10 -5شكل
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  :مروري بر مفهوم آناليز غير خطي 5-2- 5

  :به طور كلي غير خطي شدن يك مساله مي تواند در دو شكل ظاهر شود

اين نوع غير خطي بودن در برگيرنده تغييرات هندسه سازه است در  :غير خطي هندسي-1

  .و مشتقات آن است] U[تغيير مكان ها  تابعي از بردار] K[اين نوع مسائل ماتريس سختي سازه 

اين نوع مسائل ممكن است در اثر وجود يك رابطه غير خطي بين  :غير خطي بودن ماده- 2

از مصاديق اين نوع . تنش و كرنش مواد به وجود آيد در اين مواد تنش تابع غير خطي از كرنش است

 Ansysدر . د رفتار كاملاً غير خطي دارنددر سازه هاي بتن آرمه هر دو ماده بتن و فولا. مواد بتن است

از بين اين مواد بتن به عنوان يك ماده غير خطي . انواع مختلفي از مواد غير خطي قابل تعريف هستند

مشخص شناخته شده است و مي توان ماده اي را به نام بتن در فهرست مواد غير خطي آن معرفي 

 .كرد

همي دخالت دارند به طوري كه عدم دقت در وارد در حل يك مساله غير خطي عوامل بسيار م

از جمله اين عوامل مي توان . كردن و معرفي آنها باعث مي شود كه حل كاملاً غلطي ارائه شود

بارگذاري را نام برد به طوري كه تغيير در نحوه اعمال بار منجر به تغيير در روند حل و مقدار نتايج 

 Ansysاين كار در . به صورت تدريجي به سازه اعمال مي گردد در يك آناليز غير خطي بار. خواهد شد

بارگذاري 1اول آنكه بار در مراحل مختلف تحت عنوان گام . طي دو روند كاملاً متمايز صورت مي پذيرد

در هرگام بارگذاري، زمان يك پارامتر نمادين براي نشان دادن زمان انتهاي بارگذاري . وارد مي شود

به هر يك از . در اعمال بار طي مي كنيم، تقسيم كردن هر گام بارگذاري است روند دومي كه. است

                                                 

1
 step 
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به مجموعه اين تقسيمات  بارگذاري كه متوالياٌ به . مي گوييم1اين تقسيمات اعمال بار يك زير گام 

 .]25[سازه اعمال مي شوند تاريخچه بارگذاري گفته مي شود

  :Ansysافزار  معيار شكست حاكم بر رفتار بتن در نرم - 5-3- 5

بتن يكي از موادي است كه تئوري غير ارتجاعي بسيار پيچيده اي بر رفتار آن حاكم است و 

از آنجا كه در عمل شكست بتن با ترك . معيارهاي شكست مختلفي براي آن عرضه شده است

تن قابليت در نظر گرف Ansysخوردگي و خرد شدگي آن همراه است مدل مورد استفاده در نرم افزار 

 5معياري كه براي شكست بتن در نظر گرفته شده است معيار  Ansysدر . هر دو پديده فوق را دارد

در اين معيار سطح شكست بتن به صورت زير تعريف مي . است  1974در سال 2پارامتري ويليام وارنك

  . گردد

 5-27                                                                                           0S
F

F

c

≥−  

تنش خردشدگي تك محوري  FCسطح شكست و  Sتابعي از تنش هاي اصلي،  Fدر اين رابطه 

در واقع اين پارامترها پل . پارامترهاي مختلفي در تشكيل و محاسبه رابطه فوق دخالت دارند. بتن است

  .يك قطعه يا يك سازه بتن آرمه مي باشد ارتباط كاربر بين مدل رياضي و يك مدل واقعي

 25[نشان داده شده است )  11- 5( سطح شكست سه محوره بتن بر اساس اين معيار در شكل

xpypبا  Yو  Xدو تنش اصلي در راستاي ]. 26و  و σσ مدل شكست به صورت تابعي . معرفي شده اند

xpypبه عنوان مثال اگر . محاسبه مي گردد) Zتاي تنش اصلي در راس( zpσاز  و σσ  هر دو منفي

 zpσباشد، ترك خوردگي ممكن است در راستاي عمود بر ) كششي(مثبت  zpσباشند و ) فشاري(

                                                 

1
 Sub step 

2
 William and Warnke 
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به طور كلي در يك المان بتن . ممكن است خرد گرددنيز منفي باشد، المان  zpσاما اگر . ايجاد شود

ترك خوردگي زماني اتفاق مي افتد كه تنش اصلي كششي در هر راستا بيرون از سطح شكست واقع 

پس از ترك خوردگي، مدول الاستيسيته بتن در راستاي موازي با آن تنش اصلي صفر منظور . شود

ي افتد كه هر سه تنش اصلي، فشاري بوده و خارج همچنين خرد شدگي المان زماني اتفاق م. مي شود

در چنين حالتي در تمام راستاها مدول الاستيسيته صفر . از سطح شكست محاسباتي واقع شوند

 ].26[منظور مي شود و اين به معناي حذف آن المان مي باشد 

 

  ]26[وارنك -سطح شكست محاسباتي ويليام 11-5شكل

  :ز براي مدل سازي اجزاء محدود بتن آرمهپارامترهاي مورد نيا -2- 5-3- 5

و با رفتار اشاره شده در قسمت قبل مي ) concrete(بتن را با نام مشخص  Ansysنرم افزار 

پارامترهاي زير به عنوان پارامترهاي ورودي مورد   Ansysبراي معرفي بتن آرمه در نرم افزار . شناسد

  .نياز هستند
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  )Ec(مدول الاستيسيته بتن 

cf(تنش فشاري تك محوره بتن  حداكثر ′ ( 

 )ftمدول گسيختگي (حداكثر تنش كششي بتن 

 )ν(ضريب پوآسون 

tc(ضريب انتقال برش ترك هاي باز و بسته  ,ββ( 

 كرنش تك محوره فشاري بتن -منحني تنش

تنش فشاري بتن، بيشترين تاثير را در شكل سطح دو پارامتر حداكثر تنش كششي و حداكثر 

در روند انجام اين تحقيق مقدار مدول الاستيسيته بتن از رابطه . شكست محاسباتي ويليام وارنك دارند

 10محاسبه شده براي محاسبه مقدار تنش كششي قابل تحمل براي بتن كه معمولاً در حدود ) 6-26(

در  2/0استفاده شده و ضريب پوآسون بتن هم ) 29-5(رابطه درصد مقاومت فشاري آن است از  15تا 

  .نظر گرفته شده

)5 -28(                                                                               4700c cE f ′=           

  )5-29            (                                                                    0.08t cf f ′=            

tcدو پارامتر  ,ββ  از مهمترين پارامترهاي ورودي در مدل سازي بتن توسط نرم افزارAnsys 

ضريب انتقال برش در  cβو ) در ناحيه كششي(ضريب انتقال برش در ترك هاي باز tβ. مي باشند

مقادير متفاوتي . ترك هاي بسته در ناحيه فشاري است هر دو ضريب مقداري بين صفر و يك دارند

با توجه به ]. 24[پيشنهاد كردند  3/0تا  05/0را بين  tβمحققين . پيشنهاد شده است  tβبراي 

تا  25/0بين  tβمنجر به قطع آناليز مي شود كه مقادير  tβادير پايين تحليل هاي صورت گرفته مق

را توصيه مي كنند اما در  1تحقيقات انجام شده عدد  cβبراي . مناسب به نظر ميرسد tβبراي  35/0
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در نظر گرفته  99/0توصيه شده است كه در اين تحقيق  1مقداركمتر از  Ansysراهنماي نرم افزار 

  .شد 

در طول انجام اين تحقيق مشاهده شد كه اگر قابليت خرد شدن در المانهاي بتن وجود داشته 

خرد شدگي بتن با . باشد، مدل اجزاء محدود به كار رفته با مشكل شكست زود هنگام روبرو مي شود

شده توسعه پيدا مي كند و المان هاي ناحيه فشاري يكي پس از ديگري خرد مي افزايش بار اعمال 

اين مسأله با كاهش چشمگير در سختي موضعي اين نواحي همراه است و مدول الاستيسيته . شوند

در چنين حالتي مدل . المان هاي ناحيه فشاري در تمام راستاها يكي پس از ديگري صفر مي گردد

  .مكان ناگهاني و بزرگ از خود نشان ميدهد و سپس حل متوقف مي گردد مورد بررسي يك تغيير

حتي در يك ] 26[در يك مدل واقعي معمولاً شكست فشاري خالص چندان محتمل نيست 

تنش هاي ثانويه . آزمايش فشاري كه نمونه اي از بتن تحت تنش فشاري تك محوره قرار مي گيرد

و با توجه به ضعف بتن در كشش اين مسئله سبب . ندكششي در اثر پديده پوآسون ايجاد مي گرد

اين در طي انجام اين تحقيق با ايده گرفتن از بنابر. ]26[ترك خوردگي و شكست نمونه مي گردد 

  .قابليت خرد شدگي از المان هاي بتن گرفته شده] 25[روش مرجع 

  .به جاي مقاومت فشاري بتن صورت مي گيرد) -1(اين كار با قرار دادن عدد 

زماني كه قابليت خرد شدن را از المان هاي بتن سلب مي كنيم، لازم است، رفتار تك محوره 

ناحيه فشاري بتن را بر اساس يك منحني شناخته شده براي نرم افزار تعريف كنيم اين مسئله از 

داشت كه ) concrete(است كه مي توان ماده اي با نام مشخص بتن  Ansysقابليت هاي بسيار مهم 

  ].25[تعريف گردد  MISOنحني رفتاري آن نيز در قالب يك پلاستيسيته مشخص مثلاً با نام م

محوري و فشاري بتن كه  كرنش تك-براي ساخت منحني تنشزير  از معادلات ,تحقيقدر اين 

  .]28و27[شده است، استفاده شد  نشان داده) 12- 5( در شكل
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EC

  
  :در روابط فوق

cf( كرنش در مقاومت فشاري نهايي ε:نقطه  هر كرنش در وf:تنش درهرنقطه  ′: (0ε  

  

  ]28[محوري فشاريتك كرنش  - منحني تنش12-5شكل

  آمده است 2-5خلاصه اي از خواص بتن استفاده شده در مدل اجزاء محدود در جدول

  مشخصات بتن 2-5جدول

  EC  

MPa  

f'c  

MPa  
fr 

MPa  ν  tβ cβ 

مشخصات 

  بتن
28000 35 3.2 0.2 0.3  0.99 

  

  ابعاد وهندسه مدلها - 5-4- 5
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در اين  شده ارائهبه منظور صرفه جويي در ميزان محاسبات ، و با توجه به اصول تقارن ، مدل 

) 13-5(جزييات بيشتر در شكل . نمونه آزمايشگاهي كاهش حجم يافته است 8/1پايان نامه به ميزان 

  .مشخص گرديده است

            

  سازي كاهش حجم نمونه در مدل 13-5شكل

ميلمتر كاهش مي يابد؛ همچنين محل  75در نتيجه ابعاد هندسه مدل به يك مكعب به بعاد

  c/dميليمتر در فواصل متفاوت از سطح كناري جهت دستيابي به نسبتهاي  8تعبيه سوراخ به قطر

  .قرار گرفته است   2و 0.5 , 1   متفاوت  

  مش بندي مدل  - 5-5- 5

افزارهاي مختلف المان  سازي با نرم مترين مسائل در مبحث مدلانتخاب تراكم شبكه يكي از مه

مورد استفاده  ,ها شود كه تعداد مناسبي از المان زيرا همگرايي نتايج زماني حاصل مي. محدود است

طور كه از  همان. دهد ها را نشان مي نمودار دقت نتايج با توجه به تعداد المان) 14-5(شكل. گيرد قرار 

اما افزايش  ,يابد ها، دقت نتايج در مدل اجزاء محدود افزايش مي آيد با افزايش تعداد المان نمودار بر مي

  .ها اثر ناچيزي بر روي دقت نتايج خواهد داشت بيشتر تعداد المان

  

1

X

Y

Z

                                                                                

JUL  3 2009

05:11:33

VOLUMES

TYPE NUM
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  ]23[در دقت پاسخ به دست آمده در روش اجزاء محدود ها تاثير تعداد المان 14-5شكل

ندازه كوچك گرديده كه اولاَ حل مسأله بسيار زمانگير نبوده ، اندازه مش بندي انتخابي تا آن ا

  .ثانياُ پاسخ هاي گرفته شده در مقايسه با نمونه آزمايشگاهي قابل قبول باشد

  

  شبكه بندي مدل 15-5شكل

  

  گاهي بارگذاري و شرايط تكيه -5-5-6

1

X

Y

Z

c/d 1 , 8 mm bar                                                                

JUL  3 2009

01:27:39

ELEMENTS
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ت تقارن  مدل در نمونه ازمايشگاهي در نظر گرفته شده است ، صفحا 8/1به دليل اينكه تنها 

  )16-5شكل (. جهت عمود بر صفحات گير دار شده اند

  

  نحوه گير دار نمودن مدل در جهت صفحات تقارن 16- 5شكل 

  روش تحليل  -5-7- 5

همواره مورد توجه بوده، رفتار متفاوت بتن   يكي از مسائل مهمي كه در بحث آناليز امانهاي بتن

در شروع بارگذاري، . ر خطي و مقاومت كششي كم آن استتحت اثر بارهاي خارجي به علت خواص غي

هاي كششي و فشاري در بتن، قطعه به صورت الاستيك و خطي عمل  به علت پايين بودن مقدار تنش

هاي مواد و سختي  در اين بازه ماتريس. پندارند در تحليل خطي رفتار سازه را در اين ناحيه مي. كند مي

كرنش سبب تغيير -در برابر آن غير خطي بودن رابطه تنش. ا اثري نداردثابتند و بارگذاري بر روي آنه

در نتيجه . هاي گرهي است به عبارت ديگر اين ماتريس تابعي از تغيير مكان. شود ماتريس مواد مي

موادي مانند بتن، خاك و فولاد نرم داراي . آيد معادله حاكم بر رفتار سازه به صورت غير خطي در مي

هاي  هاي غير خطي، كل بار خارجي در چند مرحله تحت عنوان گام در تحليل .ي هستندرفتار غير خط

X

Y

Z

JUL  3 2009

05:10:15

U
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هاي گوناگوني براي حل دستگاه معادلات غير خطي وجود دارد  روش. شود بارگذاري بر سازه وارد مي

هاي  نيز در تحليل ANSYSافزار  نرم . توان به فن تكراري نيوتن رافسون اشاره كرد كه از آن جمله مي

خطي با يك مجموعه از  در روش مذكور، تحليل غير. نمايد غير خطي از اين روش استفاده مي

در . پذيرد نخستين تحليل، زير اثر بار خارجي وارد به سازه انجام مي. گيرد هاي خطي صورت مي تحليل

تحليل  وارد) اختلاف نيروي خارجي نخستين و نيروي داخلي كنوني(ميزان  هاي بعدي، نيروي نا تحليل

لازم است توجه شود كه تغيير مكان به دست . هر گام تحليل، يك گام تكراري خواهد بود. گردد مي

تكرارها تا زماني ادامه . گردد هاي پيشين جمع مي آمده در هر تكرار، با مجموع تغيير مكان تحليل

]. 25[ طا گويندبه اين ميزان، مقدار خ. يابند كه نيروي ناميزان از مقدار مشخصي كمتر شود مي

  .دهد كاركرد اين روش را نشان مي) 17-5(شكل

  

  

  ]25[فن تكراري نيوتن رافسون : 17-5شكل

تحليل مدل مورد بحث در اين پايان نامه نيز به روش تحليل غير خطي هندسي استاتيكي انجام 

در . رسد ناپايداري مي كه سازه به مرز دهد تا جايي افزار بار را به تدريج افزايش مي در اين روش نرم. شد

. شود سازي در حل قوياً توصيه مي اين حالت فعال كردن الگوريتم گام زماني خودكار و دو نيمه

كه بار خطي در تحليل  گردد، در صورتي الگوريتم گام اتوماتيك زماني به طور خودكار به دنبال بار مي
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كه  باشد، هنگام حل مساله در صورتي استاتيكي غيرخطي اعمال شده باشد، و اين الگوريتم نيز فعال

اي از بارگذاري ارضاء نشود، الگوريتم به طور خودكار نمو بارگذاري تعيين شده را  همگرايي در نقطه

كه با اعمال كوچكترين نمو در بار همگرايي ايجاد  تا جايي ,دهد نصف كرده و حل را دوباره ادامه مي

  .ه موارد زير توجه شودبراي حل عددي مسائل غيرخطي بايد ب. نشود

تواند منجر   هاي با اخطارهاي مربوط به شكل المان مي بندي مدل با دقت انجام شود، المان المان

  .به واگرايي در يك مساله غيرخطي شود

  .تعداد نموهاي بار متناسب با شرايط مساله به اندازه كافي انتخاب شود

تواند  و مبناي همگرايي نيز در برخي موارد مي ، نوع المان انتخاب شده،)ها تلرانس(ها  انحراف

  ].25[ عاملي در همگرا شدن يا نشدن يك مساله غير خطي باشد

در ابتداي حل، . براي آناليز، دو معيار همگرايي نيرو و تغيير مكان مورد استفاده قرار گرفت

ز ايجاد ترك، اما پس ا ,در نظر گرفته شد ANSYSحدود تلرانس همگرايي همان مقادير پيش فرض 

لذا همگرايي نيرو حذف شده و  ,خطي با معيارهاي قراردادي بسيار مشكل بود همگرايي براي آناليز غير

  .همگرايي تغيير مكان افزايش يافت

  مقايسه نتايج -6- 5

  مقايسه الگوي ترك 6-1- 5

ندهنده كه نشا( نتايج تحليل اجزاء محدود حاكي از اين موضوع است كه با افزايش بار اعمالي 

، ترك ها در سطوح داخلي وخارجي مدل يكي پس از ) انبساط ناشي از خوردگي آرماتور مي باشد

  .ديگري اتفاق مي افتند
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نمايش داده  18 -5شده در شكل  ارائهالگوهاي ترك در حالت شكست نهايي ، براي سه مدل 

خامت پوشش بتني به نكته قابل توجه حاكي از اين موضوع است كه با افزايش نسبت ض. شده است

قطر ميلگرد ، تركها تمايل زيادي به پيشرفت در عمق نمونه را دارند ،كه اين موضوع با مود هاي 

  .شكست نمونه هاي آزمايشگاهي تطابق خوبي دارد

 c/d =2 

  c/d =1 

c/d =0.5 

 ترك نهايي ناشي ازفشار داخلي 18-5شكل

  

 

1
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Z

c/d 2 , 8mm bar                                                                 

JUL  6 2009

14:10:17

1
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JUL  6 2009

14:07:50
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1
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Z

c/d1 , 8 mm bar                                                                 

JUL  6 2009

14:19:47

last mesh
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Z

JUL  6 2009
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last mesh
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ANSYS 11.0SP1

JUL  6 2009

17:35:14
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ANSYS 11.0SP1

JUL  6 2009

17:36:13
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    نهاييت مقايسه فشارداخلي لازم جهت شكس -6-2- 5

فشار لازم جهت بروز ترك نهايي در مدل اجزاء محدود درمقايسه با نتايج آزمايشگاهي در شكل 

مي توان پي برد كه اين فشار در مدل اجزاء محدود ونمونه آزمايشگاهي . نمايش داده شده است 19- 5

  .غالباً با افزايش نسبت ضخامت پوشش به قطر ميلگرد  به صورت خطي افزايش مي يابد

  

 مقايسه نتايج اجزاء محدود و آزمايشگاهي 19-5شكل

همان طور كه مشخص است نتايج به دست آمده از روش اجزاء محدود از مقادير آزمايشگاهي 

در عمل بدليل وجود حباب هاي هوا اينطور بيان نمود كه دليل اين موضوع را مي توان .كمتر مي باشد

ي در فضاهاي خالي وجود دارد كه در مدل اجزاء محدود در بتن ، يك انبساط آزاد محصولات خوردگ

  .منظور نشده است

  ساده سازي مدل - 7- 5

با توجه به نتايج تحليل هاي مختلف صورت گرفته توسط محققين ونتايج آزمايشگاهي كه 

همگي حاكي ازآنست كه شكست نهايي ناشي از انبساط خوردگي در جهت ضخامت كم ؛كه همان 

پس به منظور ساده سازي در محاسبات مي توان مدل . ست؛ اتفاق مي افتد ضخامت پوشش بتني ا

انتخابي را يك استوانه جدار ضخيم  در نظر گرفت كه شعاع خارجي اين استوانه نشاندهنده مقدار 

  )20- 5شكل .(ضخامت پوشش بتن مي باشد
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 ]18[نحوه ساده سازي مدل در راستاي ضخامت كم 20-5شكل

براي مدل ، مشخص ميشود تغييرات كرنش در  zغييرات كرنش در جهت همچنين با مشاهده ت

گام نهايي بارگذاري بسيار ناچيز بوده و به جهت كم كردن حجم محاسبات مي توان مسأله را به 

براي نمونه با  Zنشان دهنده كانتور كرنش در جهت  21-5شكل . صورت كرنش مسطح حل كرد

  .برابر يك مي باشد C/dنسبت 

  

 Zكانتور تغييرات كرنش در جهت  21 - 5شكل 

  Ansysبدليل اينكه هيچ المان دو بعدي كه قابليت ترك خوردن را داشته باشد ، در نرم افزار 

وجود ندارد ، پس براي فرضيه كرنش مسطح مي توان ضخامت مدل را طوري در نظر گرفت كه در 

  zپس كليه گره هاي مدل را در جهت واحد بوده و س solid 65تعداد المان هاي سه بعدي  zراستاي 

1

MX

                                                                                
.810E-08

.155E-04
.309E-04

.463E-04
.618E-04

.772E-04
.927E-04

.108E-03
.124E-03

.139E-03

JUL  6 2009

14:23:30

last mesh

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =45

TIME=.699583

EPEL1    (AVG)

DMX =.847E-03

SMN =.810E-08

SMX =.139E-03
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در ادامه به آناليز حساسيت مدل براي فرضيات ساده كننده تحليل ، براي حالت استوانه . گير دار كرد

  .اي مي پردازيم

  مقايسه نتايج مدل ساده سازي شده با مدل اصلي - 1- 7- 5

  مدل ساده شده استوانه اي -1- 1- 7- 5

ر شده ، به بررسي فشار لازم جهت بروز ترك نهايي در اين مدل بافرضيات ساده كننده ذك

 .پرداخته شد كه نتايج زير بدست آمد

  

 c/d=1مدل ساده شده انتخابي براي  22- 5شكل 

  

  مقايسه نتايج مدل استوانه اي ومكعبي 23-5شكل

1
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) a 

b ) 

C ) 

 c/d=0.5 b, (  c/d=1 ,  c (c/d=2نمونه هاي استوانه اي  خوردننماي شماتيك از ترك  24 - 5شكل 

  موقعيت قرار گيري آرماتور - 8- 5

1
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Z

cylinderical c/d 0.5                                                            
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شده در قسمت پيشين ، اينك به  ارائهتحليلي  از مدلپس از بدست آمدن نتايج معتبر   

بدين منظور يك نمونه بتني به . بررسي موقعيت قرارگيري آرماتورها در كنار يكديگر پرداخته مي شود

در اين مدل . ي مشابه قبل استفاده شده استميليمتر وخواص مكانيك 150در  40در  216ابعاد 

با فواصل باگامهاي  ( c / d=2 ) ميليمتر 16ميليمتر وضخامت پوشش بتني  8سوراخهايي به قطر 

همچنين مانند بخش قبلي جهت كم كردن . در نظر گرفته شده است  48الي  24ميليمتراز  8متغير 

جزييات .ربع نمونه مدلسازي شده است  zو   yحجم محاسبات وبا توجه به تقارن مسأله در دوجهت 

  . آمده است 25- 5بيشتر و همچنين نحوه مش بندي در شكل 

  

  مدل موقعيت آرماتور به همراه مش بندي 25- 5شكل 

پس از اعمال بارگذاري مشابه بخش گذشته اين نتيجه بدست آمد كه ميزان بار لازم جهت بروز 

همچنين در اين مدل . مي باشد ( p max=5.95 )كمتر c/d=2بت ترك نهايي از ميزان نمونه مشابه بانس

نحوه ترك   .مي باشد 24ترك نهايي ترك سطحي نبوده بلكه ترك حاصل بين دو آرماتور با فاصله 

  .آمده است 26- 5خوردن نمونه در شكل 
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  الگوي ترك براي نمونه با موقعيت قرار گيري آرماتور مختلف 26- 5شكل 

يج بدست آمده از تحليل اينگونه مي توان استدلال نمود كه در سازه هاي ونتا 25-5از شكل 

بتني با فواصل آرماتور كم ، در اثر خوردگي آنچه كه باعث به پايان رسيدن عمر مفيد سازه ها مي 

استنباط كمي . گردد ورقه ورقه شدن پوشش بدليل بروژ تركها در فواصل بين آرماتور مي گردد

ز تحليل گرفت اين است كه جهت جلوگيري از ورقه شدن پوشش بتني فاصله ديگري كه مي توان ا

  .برابر ضخامت پوشش باشد 2بين آرماتور ها بايد حد اقل 

  محاسبه عمر مفيد  -9- 5

، عمر مفيد سازه هاي بتن آرمه در   Tuttiهمان گونه كه قبلاً ذكر گرديد با توجه به مدل   

شروع خوردگي و مدت زمان پيشروي خوردگي تا رسيدن معرض خوردگي آرماتور شامل مدت زمان 

لذا با فرض زمان ترك خوردگي پوشش به . آسيبهاي ناشي از خوردگي به حد قابل قبول مي باشد 

شده در اين پايان نامه مدت زمان  ارائهعنوان پايان عمر مفيد سازه ها مي توان با توجه به نمونه هاي 

را تخمين زد و با اضافه نمودن اين زمان به زمان شروع خوردگي  پيشروي خوردگي تا بروز ترك نهايي

  .كه با استغاده از مدلهاي پيش بيني شروع خوردگي آمده است عمر مفيد سازه ها را تخمين زد

لذا با اين هدف مي توان با استفاده از مدلي تحليلي ، بر اي سازه هاي مختلف با مشخصات 

با دانسيته جريان هاي متفاوت ، مجموعه نمودار هايي بدست  سازه اي متفاوت و در معرض خوردگي

آورد و با مراجعه به اين نمودار ها براي هر سازه خاص با مشخصات مربوطه و تحت خوردگي با 

كه با اضافه نمودن اين زمان به . دانسيته جريان مشخص ، مدت زمان ترك خوردگي را بدست آورد 
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شده پيش بيني خوردگي  ارائهع خوردگي توسط مدل هاي مدت زمان تخمين زده شده براي شرو

  .محققين مي توان عمر مفيد سازه را تخمين زد

  مدت زمان پيشروي خوردگي  9-1- 5

مرحله پيشروي خوردگي مدت زماني است كه سازه كارآيي خود همان گونه كه قبلاً ذكر گرديد 

مدل عيين زمان ترك خوردگي از روابط براي ت. دهد را در اثر آسيبهاي ناشي از خوردگي از دست مي

وي وهمكاران .  كه در فصل قبل توضيح داده شد استفاده مي نماييم Andrade et alشده توسط  ارائه

ميزان ريسك خوردگي را به چهار سطح تقسيم نمودند كه با توجه به سرعت خوردگي به صورت زير 

  . بيان شده است

- 
2/1/0 cmAicorr µ<       ناچيز  

- 
2/5/01/0 cmAicorr µ<<    پايين  

- 
2/1/05/0 cmAicorr µ<<    متوسط  

- 
2/1/0 cmAicorr µ<       بالا  

توليدات . بسته به سطح اكسيداسيون، آهن ممكن است تا شش برابر افزايش حجم داشته باشد

  : معمول خوردگي مواد زير هستند كه نسبتهاي حجمي زير را دارند

FeO=1.7, Fe3O4=2, Fe2O3=2.1 , Fe(OH)2=3.6, Fe(OH)3=4.0,  

افزايش حجم واقعي ناشي از خوردگي به سهمي كه هر يك از محصولات فوق در توليدات 

توليد هر يك از مواد فوق بستگي به شرايط محيطي اطراف يعني تمركز . خوردگي دارند بستگي دارد
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توان گفت كه افزايش واقعي  ميبنابراين مشخصاً ن. يون كلريد، اكسيژن در دسترس و رطوبت دارد

  . باشد حجم به چه ميزان مي

را ) pr(در مدلسازي اثرات مكانيكي خوردگي رسم بر اين است كه چگالي محصولات خوردگي 

  . گيرند كسر ثابتي از چگالي فولاد مي

/42تكراري                                                               <<= γγρρ sr  

نرخ مصرف آهن بستگي به شدت جريان خوردگي دارد، اين فرآيند توسط رابطه فارادي بيان 

  : شود مي

                                                                                                nF

AI

dt

dM corrs =
  

  : كه از آن داريم

                                                                                  
corr

S I
dt

dM 410*893.2 −=
  

به دست  tبا انتگرالگيري از رابطه فوق جرم كل آهن مصرف شده از ابتداي خوردگي تا زمان 

  :شود جرم كل زنگ توليد شده نيز با رابطه زير محاسبه مي. آيد  مي

   m

S
r

r

M
M =

  

 كه در آن 

622.0523.0 ≈=mr 
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قانون فارادي پايه و اساس مدلهايي است كه با فرض سرعت ثابت مصرف آهن و توليد زنگ ارائه 

ثابت، قانون فارادي افزايش خطي جرم محصولات خوردگي در مقابل زمان را به  Icorrاند كه براي  شده

  . دهد دست مي

ي محاسبه ميزان كاهش حجم و كاهش جرم رابطه زير را برا Andrade et alمدل اصلاح شده 

  : فولاد در اثر خوردگي ارائه نمود

                                       تكراري               
tiDV corrbS ∆=∆ −

.

1110*6466.3 π  

                                                              
7

.2.862*10S b corrM D i tπ−∆ = ∆  

  كه در اين روابط 

Db : قطر آرماتور به متر  

icorr : دانسيته جريان به آمپر بر متر مربع  

t:  باشد زمان به ثانيه مي .  

بدين . براي محاسبه كاهش حجم از نمونه هاي تحليل شده استوانه اي استفاده مي نماييم  

ن تغير ترتيب كه از روي كانتور تغيير مكان شعايي اطراف سوراخ نمونه هاي تحت فشار داخلي ميزا

مكان شعاعي هر يك از نمونه ها بدست آمده كه از روي آن با توجه به رابطه وشكل زير مي توان 

  .ميزان كاهش حجم آرماتور را محاسبه نمود

5 -31                                                     
2 2 2 2

0( ) ( )c r cr r r rπ γ π− = −  

  :كه در آن 
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0r   شعاع آرماتور اصلي  

cr   شعاع آرماتور كاهش يافته بعد از خوردگي  

rr  شعاع آرماتور بعد از افزايش حجم  

  ميزان تغيير حجم بسته به نوع اكسيداسيون γ و

 

  Andrate et alه شده توسط مدل ارائ: تكراري 27- 5شكل 

از روي كانتور تغيير مكان شعاعي نمونه ها با مشخصات  rrدر رابطه با لا پس از قرار دادن 

را بدست آورد ؛ كه با در دست داشتن اين مقدار ميزلن كاهش crمكانيكي متفاوت مي توان اندازه 

مي توان به  Andrade et alشده توسط  ارائهبا توجه به رابطه  حجم آرماتور نيز مشخص گرديده و

 .زمان لازم براي بروز ترك نهايي در نمونه ها رسيد

2γبا در نظر گرفتن  مي توان مدت زمان پيشروي ترك تا ترك خوردگي نهايي را براي  =

ميليمتر براي ريسكهاي  16الي  4ت پوشش ميليمتر و ضخام 8نمونه هاي استوانه اي با قطر ميلگرد 

  .خوردگي متفاوت بدست آورد
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  و سرعت خوردگي برزمان ترك خوردگي نهايي c/dاثرات نسبت  28- 5شكل 

و ميزان ريسك خوردگي در مدت زمان ترك خوردگي نهايي نشان  c/dتأثير  28-5در شكل 

شاندهندة جريان به آمپر بر متر مربع مي باشد ن  icorrدر اين شكل در عنوان نمودارها  . داده شده است

براي  006/0براي خوردگي با ريسك بالا وعدد  01/0عدد  Andrate et alكه با توجه به تعاريف 

 c/dهمانگونه كه از شكل پيداست در نسبتهاي . ر گرفته شده است ظخوردگي با ريسك متوسط در ن

ي براي سازه هاي در معرض خوردگي شديد و در نظر گرفته شده ، زمان ترك خوردگ 2كمتر از 

متوسط فوق العاده پايين مي باشد كه از اين مطلب مي توان نتيجه گرفت كه تأثير افزايش ضخامت 

از مقايسه نتايج بدست آمده با نتايج آزمايشگاهي . پوشش بر زمان ترك خوردن بسيار اساسي مي باشد

اندازه هاي بدست آمده توسط اين روش به نسبت ديگر محققين مي توان به اين نتيجه رسيد كه 

مقادير آزمايشگاهي با مشخصات مكانيكي تقريباً مشابه اندكي محافظه كارانه تر مي باشد كه مي توان 

اين طور استنباط نمود كه اولاً از انبساط آزاد محصولات خوردگي به دليل وجود حباب هاي هوا در 

ز محصولات خوردگي به داخل تركها نفوذ مي نمايد كه در روش بتن صرف نظر شده و ثانياً مقداري ا

در نظر گرفته در اين پايان نامه تمامي محصولات خوردگي ايجاد شده از ابتدا در نمونه ايجاد تنش مي 

  .نمايد

5.2
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26.2

8.6

13.2

43.7
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آنجه كه مسلم است اين است كه زمان هاي بدست آمده از اين روش در بر گيرنده مرحله 

. ن زمان مرحله اول يا مرحله شروع خوردگي در نظر نگرفته شده است پيشروي خوردگي بوده ودر آ

پس براي بدست آوردن عمر مفيد اين گونه سازه ها بايد اطلاعات دقيقي نيز از زمان ذكر شده در 

  .دست باشد ، تابتوان عمر مفيد اين سازه ها را پيش بيني نمود

  بررسي حساسيت روش نسبت به پارامتر هاي مختلف 9-2- 5

حال كه ميزان كارايي روش مشخص گرديد بايد ديد كه حساسيت مدل نسبت به تغيير   

پارامترهاي مختلف نظير مدول الاستيسيته بتن ، ضريب پوآسون ، مقاومت كششي بتن و تغيير در 

نحوة تغيير در پارامتر هاي فوق به صورت زير در نظر گرفته شده . به چه اندازه مي باشد  c/dنسبت 

  .است

 .تغيير داده مي شود 5و  4، 3براي مقادير   c/dبت نس

 .تغيير داده مي شود 35000و  22000مگا پاسكال به  28000مدول الاستيسيتة بتن از مقدار 

 .تغيير داده مي شود/. 15و /. 25به /. 2ضريب پوآسون از مقدار اوليه 

 .شودتغيير داده مي  8/3و 5/2به  2/3مقاومت كششي بتن از مقدار اوليه 

 .تغيير داده مي شود 3و  6/1به  2مقدار ضريب افزايش حجم از 

همانگونه كه از اشكال مشخص . آورده شده است31-5الي  29- 5آناليز اين تغييرات در اشكال

  است روش نسبت به تغيير ضخامت پوشش به قطر آرماتور بسيار حساس مي باشد

مدل نسبت به تغيير .كاهش مي يابدو هر چه ضخامت كمتر مي شود مدت زمان ترك به شدت 

در مدول الاستيسيتة اوليه نيز حساس مي باشد و هر چه مدول الاستيسيته كاهش مي يابد زمان 

حساسيت مدل نسبت به ضريب افزايش حجم نيز قابل توجه بوده و هر .ترك خور دن افزايش مي يابد



همچنين نتايج .افزايش مي يابدچه اين ضريب كوپكتر در نظر گرفته مي شود زمان ترك خور دگي 

اين روش نسبت به تغيير در مقاومت كششي بتن و ضريب پوآسون حساسيت زيادي نشان نمي دهد 

  

 بر زمان ترك خوردگي

 

  بررسي تأثير مدول الاستيسيته بر زمان ترك خوردگي
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چه اين ضريب كوپكتر در نظر گرفته مي شود زمان ترك خور دگي 

اين روش نسبت به تغيير در مقاومت كششي بتن و ضريب پوآسون حساسيت زيادي نشان نمي دهد 

 .كه از آوردن اشكال آنها صرف نظر شده است

بر زمان ترك خوردگي c/dبررسي تأثير  29-5شكل

بررسي تأثير مدول الاستيسيته بر زمان ترك خوردگي 30-5شكل

113

244

100 200 300

time( month)

32.7

26.2

1

20 25 30 35
time(month)

 

 

چه اين ضريب كوپكتر در نظر گرفته مي شود زمان ترك خور دگي 

اين روش نسبت به تغيير در مقاومت كششي بتن و ضريب پوآسون حساسيت زيادي نشان نمي دهد 

كه از آوردن اشكال آنها صرف نظر شده است



  

  بررسي تأثير ضريب افزايش حجم بر زمان ترك خوردگي

در اين فصل مدل اجزاء محدود نمونه آزمايشگاهي تحت فشار داخلي جهت دستيابي به مكانيزم 

نتايج بدست آمده ازتحليل انطباق قابل قبولي با نتايج 

نتايج بدست آمده متوجه مي شويم كه ضخامت پوشش بتني رابطه اي خطي با 

فشار لازم جهت شكست نمونه بتني داشته ، و با در نظر گرفتن يك ضريب ثابت بين اين دو پارامتر 

همچنين جهت . مي توان نتايج را براي نمونه هاي با ضخامت هاي بيشتر يا كمتر نيز تعميم داد

توان نمونه مكعبي را در راستاي ضخامت كم به صورت استوانه جدار ضخيم در 

جهت مشاهده تأثير . نظر گرفت كه نتايج حاصل از آن تطابق خوبي با مدل مشابه مكعبي دارند

گرديد و از آن به اين نتيجه رسيديم كه در سازه هاي بتني با 

در ادامه به بررسي عمر مفيد اين . 

شده توسط دانشمندان ونتايج حاصل از تحليل پرداخته 

سپس آناليز حساسيت مدل نسبت به پارامترهاي مختلف بدست آمد كه از آن مي توان به اين 

كه مهمترين عامل در بالابردن عمر مفيد سازه هاي در معرض خوردگي با درجات 

  .دبالامي باش (c/d)خوردگي متفاوت طراحي سازه ها با نسبت ضخامت پوشش بتني به قطر آرماتور 
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بررسي تأثير ضريب افزايش حجم بر زمان ترك خوردگي 31-5شكل

  نتيجه گيري

در اين فصل مدل اجزاء محدود نمونه آزمايشگاهي تحت فشار داخلي جهت دستيابي به مكانيزم 

نتايج بدست آمده ازتحليل انطباق قابل قبولي با نتايج .شده است ارائهترك خوردگي پوشش بتني 

نتايج بدست آمده متوجه مي شويم كه ضخامت پوشش بتني رابطه اي خطي با  از. آزمايشگاهي دارد

فشار لازم جهت شكست نمونه بتني داشته ، و با در نظر گرفتن يك ضريب ثابت بين اين دو پارامتر 

مي توان نتايج را براي نمونه هاي با ضخامت هاي بيشتر يا كمتر نيز تعميم داد

توان نمونه مكعبي را در راستاي ضخامت كم به صورت استوانه جدار ضخيم در  سهولت در تحليل مي

نظر گرفت كه نتايج حاصل از آن تطابق خوبي با مدل مشابه مكعبي دارند

گرديد و از آن به اين نتيجه رسيديم كه در سازه هاي بتني با  ارائهموقعيت قرار گيري آرماتور مدلي 

. ور كم ، خوردگي باعث ورقه اي شدن سازه مي گردد

شده توسط دانشمندان ونتايج حاصل از تحليل پرداخته  ارائهنمونه ها با در دست داشتن روابط 

سپس آناليز حساسيت مدل نسبت به پارامترهاي مختلف بدست آمد كه از آن مي توان به اين 

كه مهمترين عامل در بالابردن عمر مفيد سازه هاي در معرض خوردگي با درجات 

خوردگي متفاوت طراحي سازه ها با نسبت ضخامت پوشش بتني به قطر آرماتور 

32.75

26.2

25 30 35
time(month)

 

 

نتيجه گيري -10- 5

در اين فصل مدل اجزاء محدود نمونه آزمايشگاهي تحت فشار داخلي جهت دستيابي به مكانيزم 

ترك خوردگي پوشش بتني 

آزمايشگاهي دارد

فشار لازم جهت شكست نمونه بتني داشته ، و با در نظر گرفتن يك ضريب ثابت بين اين دو پارامتر 

مي توان نتايج را براي نمونه هاي با ضخامت هاي بيشتر يا كمتر نيز تعميم داد

سهولت در تحليل مي

نظر گرفت كه نتايج حاصل از آن تطابق خوبي با مدل مشابه مكعبي دارند

موقعيت قرار گيري آرماتور مدلي 

ور كم ، خوردگي باعث ورقه اي شدن سازه مي گرددفاصله آرمات

نمونه ها با در دست داشتن روابط 

سپس آناليز حساسيت مدل نسبت به پارامترهاي مختلف بدست آمد كه از آن مي توان به اين .شد

كه مهمترين عامل در بالابردن عمر مفيد سازه هاي در معرض خوردگي با درجات نتيجه رسيد 

خوردگي متفاوت طراحي سازه ها با نسبت ضخامت پوشش بتني به قطر آرماتور 
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  نتيجه گيري: فصل ششم 

فشار داخلي جهت دستيابي به مكانيزم ترك  زمايشگاهي تحتيان نامه مدل اجزاء محدود نمونه آدر اين پا

نتايج بدست آمده ازتحليل انطباق قابل قبولي با نتايج آزمايشگاهي داشته .خوردگي پوشش بتني ارائه شده است

ولذا از اين نتايج به همراه يكسري روابط از پيش تعريف شده توسط محققين، مي توان به پيش بيني زمان ترك 

ف خوردگي در طراحي سازه هاي جديد و همچنين عمر مفيد سازه هاي موجود خوردگي در درجات مختل

  .استفاده نمود

يا  c/dدر ترك خوردن پوشش بتني مهمترين عامل نسبت  از نتايج بدست آمده متوجه مي شويم كه

طور فشار لازم جهت بروز ترك نهايي به  c/dبا افزايش  .بعبارت ديگر ضخامت پوشش به قطر آرماتور مي باشد

مي توان به فشار نهايي نمونه  8/1به طوريكه با در نظر گرفتن يك ضريب ثابت با مقدار . خطي افزايش مي يابد

اگر اين نسبت به اندازه كافي . درصد نيز دست يافت 10بالاتر با در صد خطاي كمتر از  c/dهاي با نسبت هاي 

درصدهاي بالاي خوردگي هم پوشش مقاومت كرده و انتظار داشت كه در  ، ميتوان)  3بزرگتر از ( بزرگ باشد 

  . ترك نخورد

جهت دستيابي به مدلي كه داراي حجم محاسبات كمتري باشد ، مي توان نمونه هاي بتني را به صورت 

  .به طوري كه اندازه جداره اين استوانه نشاندهنده ضخامت پوشش باشد. يك استوانه جدار ضخيم مدلسازي كرد

يج مدل ارائه شده مشاهده مي گردد پارامترهايي نظير نسبت ضخامت پوشش به قطر همچنانكه از نتا.

آرماتور ، مدول الاستيسيته بتن ، سرعت خوردگي  و نوع محصولات خوردگي در طولاني شدن عمر مفيد اين 

براي اين  لذا در آيين نامه هاي طراحي بايستي ضوابط حد اقل و حد اكثر. سازه ها از اهميت زيادي برخوردارند

  .پارامترها ارائه شود تا بتوان با انتخاب اين پارامترها در طراحي سازه به عمر مفيد مورد نظر دست يافت
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مهم ترين عامل در بالا بردن عمر مفيد سازه هاي در معرض خوردگي شديد و يا متوسط تأمين 

ر اين پايان نامه با فرض اينكه ضخامت پوشش مناسب جهت آنها مي باشد ؛ براي مثال براي مدل ارائه شده د

در شرايط  c/d=4سال پيش بيني شود، عمر مفيد نمونه اي با نسبت 18عمر نمونه در مرحله  شروع خوردگي 

  سال خواهد رسيد 28خورنده شديد به بيش از 

اساس مطالعات انجام شده در اين تحقيق در طراحي سازه هاي بتني علاوه بر انتخاب ضخامت  رب .

برابر ضخامت پوشش بيشتر باشد تا  2اسب مي بايست فاصله بين آرماتور هاي طولي حداقل از پوشش من

  خوردگي باعث ورقه اي شدن سازه نشود

  :راه كار هاي آينده 

بدليل وجود  ، در نظر گرفتن انبساط آزاد محصولات خوردگي در فضاي خالي بين آرماتور وبتن -

  .حباب هاي ريز هوا

ثر آرماتور هاي عرضي در مدلسازي با تعريف الماني با مشخصات خاص در محل در نظر  گرفتن ا -

  .آرماتور عرضي

  .مطالعه مكانيزم ترك خوردن پوشش در محل آرماتور هاي نزديك به هم -

  .تلاش در متمركز نمودن ترك ها در نقاط خاص و اعمال نرم شوندگي تنها در اين نواحي -

  . ي بين بتن و آرماتور در درجات مختلف خوردگيمطالعه مكانيزم مقاومت پيوستگ -

  . Ansysمدلسازي آزمايشات خوردگي تسريع شده توسط نرم افزار  -

  ،  Franc2Dمدل سازي نمونه ها ي بتني توسط نرم افزار هاي تخصصي تحليل ترك مانند  -

Cracker  و. ....  
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Abstract 

Service life of concrete structures in some environments is limited by the corrosion of 

rebars. In fact, the corrosion of reinforcement is the oxidation of steel and formation corrosion 

products such as hydrated magnetite and ferrous oxides, some of which occupy much greater 

volume than the original iron. These products cause internal pressure and cause cracking in 

concrete cover. The end of service life of concrete structures is usually considered as the 

cracking and spalling of concrete cover. At this stage, reinforcing steel is directly subjected to 

severe corrosion condition and bond strength is considerably decreased. It can be seen that the 

estimation of cracking time in concrete structures is very important in the design of these 

structures based on service life. 

In this thesis first, a lab specimen is modeled using finite element method, in ANSYS 

software. After applying internal pressure, due to the formation of corrosion products, on the 

existing holes in the model, the required pressure to cause cracking is obtained. In this study 

concrete behavior was considered as multi linear isotropic hardening in compression and 

smeared crack in tension. The obtained results were in good agreement with the lab results and 

showed that in models with similar geometry and mechanical properties, the more the thickness 

of concrete cover, the more required pressure for cracks to appear. In the next step, based on 

some existing models and the FE model developed in the first step of study, the required time to 

produce a crack was evaluated. It was found that the main effective parameters on time to 

cracking is the thickness of concrete cover, rebar diameter, modulus of elasticity, kind of 

corrosive products and corrosion intensity. 

Keywords: corrosion, finite element analysis, reinforced concrete, service life, time to cracking 
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