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 چکیده

نفوذ های بتن مسلح در معرض مناطق دریایی مانند جنوب ایران که در معرض خوردگی ناشی از دوام، عمرمفید و عملکرد سازه
های بتن مسلح ز نفوذ یون کلرید در بتن موجب تخریب سازهاست. خوردگی ناشی ا از اهمیت زیادی برخورداریون کلرید هستند، 

های بتن مسلح در معرض خوردگی به منظور های تعمیر و نگهداری سازهشود. بنابراین، بررسی روشها میها و اسکلهمانند پل
 باشد.ها حائز اهمیت میهای چرخه عمر و افزایش عمرمفید و دوام این سازهکاهش هزینه

افزار المان مسلح تحت تاثیر خوردگی با استفاده از نرم یمدل عددی یک ستون بتنعددی،  بخش مدلسازیدر یق، در این تحق

های بتن مسلح های مختلف تعمیر و نگهداری در جلوگیری از تخریب زودرس سازهمحدود به منظور بررسی تاثیر خوردگی و روش

ی، از نتایج آزمایشگاهی و مدلسازی عددی ضریب انتشار یون کلرید در بتن فارس ایجاد شده است. در این مدلسازدر منطقه خلیج

های آب به سیمان مختلف در ناحیه های بتنی با نسبتو غلظت کلرید سطحی در مرحله شروع خوردگی حاصل از آزمونه

ر مرحله گسترش در بتن د خوردگیجزرومدی خلیج فارس، ارائه شده توسط نویسندگان مقاله، و مدل عددی شدت جریان 

مسلح تحت تاثیر خوردگی، درصد خوردگی  یخوردگی، موجود در ادبیات فنی، استفاده شده است. مدل المان محدود ستون بتن

دهد. همچنین، تاثیر استفاده خوردگی پوشش بتنی را در طول زمان مورد ارزیابی قرار میمیلگرهای طولی و عرضی و عرض ترک

تفاده از شاتکریت و استفاده از پوشش سطحی پلی اورتان روی سطح خارجی بتن را مورد بررسی قرار تعمیر شامل اس از دو روش

 دهد.می

 بتن مسلح، تعمیر و نگهداری، ترک خوردگی، خوردگی، نسبت آب به سیمان.کلمات کلیدی: 
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Abstract 
Structural performance, durability and service life of Reinforced Concrete (RC) structures exposed to 

marine environments such as south of Iran is very significant and considerable. Chloride-induced 

corrosion is the main reason for premature deterioration and failure of RC structures (e.g., jetty structures 

and bridge columns) in such aggressive environments. Thus, modeling of chloride permeation and 

investigation of different methods for repair and maintenance of RC structures exposed to corrosive 

environments are very important for prediction of service life and life cycle cost of these structures. 

In this research, a finite element model is applied for time-dependent capacity assessment of corroded RC 

structures includes corrosion percent of longitudinal and horizontal reinforcements and crack width of 

concrete cover. In this part, a number of repair or rehabilitation methods have been investigated for 

damaged RC structures due to chloride induced corrosion, including polyurethane concrete surface 

coatings applied on external surface of concrete and shotcrete repair after initial cracking of concrete 

cover.  

   

Keywords: 
Reinforced Concrete, Repair and Maintenance, Crack, Corrosion, Water-to-cement ratio. 
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 مقدمه -5

های بتن مسلح بسیاری در اثر خوردگی میلگرد در بتن در مناطق دریایی به دلیل هجوم های اخیر، سازهدر سال

ی بتن مسلح هاهای مختلف تعمیر و نگهداری سازهاند. بنابراین بررسی روشیون کلرید به داخل بتن، دچار تخریب شده

های بازسازی و ها و کاهش هزینهن سازهیش دوام و عمرمفید ایه منظور افزابدر مناطق خورنده مانند خلیج فارس 

راهکارهای  توان ازبرای جلوگیری از نفوذ افزاینده یون کلرید به داخل بتن می تخریب سازه اولیه حائز اهمیت است.

 خوردگی، تزریق اپوکسیپوشش بتنی پس از شروع ترک ضخامت شاتکریت کردن سطح بتن یا افزایش مختلف شامل

، استفاده از 1(FRPهای سطحی بتن، استفاده از میلگردهای از جنس پلیمر مسلح شده به الیاف )به داخل ترک

 های سطحی مختلف نام برد. استفاده از پوششنزن و میلگردهای زنگ

 [ تاثیر افزایش ضخامت پوشش بتنی روی خوردگی میلگردها ناشی از نفوذ یون کلرید را مورد1] 2چو و همکاران

بتنی، شدت جریان خوردگی کاهش  ها حاکی از آن است که با افزایش ضخامت پوششبررسی قرار دادند. نتایج آن

یابد. لیکن، پتانسیل خوردگی، مقاومت الکتریکی بتن و چگالی جریان خوردگی به ضخامت پوشش بتنی وابسته  می

اثیر استفاده از شاتکریت را به عنوان روش تعمیر ت [2] 3و همکاران اینرایتنیست. علاوه بر این، در تحقیق دیگیری 

، آسیب ناشی از خوردگی تعمیرنوع قبل از استفاده از این  دهای بتنی در معرض یون کلرید پیشنهاد کردند. بایسازه

شود که فرآیند خوردگی میلگرد پاشش ماسه موجب می روی میلگردها از بین برود. 4میلگرد به کمک پاشش ماسه

د و سپس، لایه شاتکریت اعمال شود. در این حالت، تیر آسیب دیده ناشی از خوردگی همانند تیر بدون متوقف شو

شود. نتایج نشان داده است که روش تعمیر خوردگی عمل کرده و پس از مدتی دوباره زمان شروع خوردگی آغاز می

های [ تاثیر استفاده از پوشش3ه و همکاران ]شاتکریت، تاثیر کمی روی تابع خرابی در آنالیز احتمالاتی دارد. خانزاد

را در ناحیه جزرومدی سطحی مختلف را روی سطح خارجی بتن، به منظور کاهش نفوذ یون کلرید به داخل بتن 

( و PUهای سطحی پلی اورتان )است که پوششآن منطقه خلیج فارس مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از 

ین عملکرد را در کاهش ضریب انتشار یون کلرید در بتن نسبت به آزمونه شاهد داشته ( بهترAAآلفاتیک اکریلیک )

 است.

نگی نفوذ یون کلرید به ه خوردگی و چگوپدید دمسلح، بای یی بتناهبه منظور انجام عملیات تعمیر و نگهداری سازه

 داخل بتن را شناخت.

 رای دو مرحله است:خوردگی میلگرد در بتن ناشی از نفوذ یون کلرید در بتن دا

 مرحله شروع خوردگی  -الف

شود و تا هنگامیکه غلظت یون در این مرحله نفوذ یون کلرید موجود در آب دریا به داخل بتن از سطح بتن آغاز می

این مرحله نیازمند اکسیژن و  یابد.برسد، ادامه می (Ccr) کلرید روی سطح آرماتور به مقدار بحرانی غلظت یون کلرید

غلظت یون کلرید بحرانی به عوامل مختلفی شرایط محیطی دما و رطوبت نسبی و  باشد.ت کافی در محیط میرطوب

زمانیکه غلظت یون کلرید روی سطح  میلگرد به مقدار بحرانی خود  [.4غلظت یون کلرید موجود در آب وابسته است ]

حی روی سطح بتن و ضریب انتشار یون کلرید غلظت کلرید سط شود.( نامیده میTcorrرسد، زمان شروع خوردگی )می

                                                 
1
 Fiber Reinforced Polymer 

2
 Cho et al. 

3
 Enright et al. 

4
 Sand Blasting 



 
 

ایراننهمين كنفرانس ملي بتن   

5931مهرماه  51 و 51  

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

 

4 

 

 

پروفیل غلظت یون  د. به این منظور، بایشود لظت یون کلرید در عمق بتن محاسبه میدر بتن با استفاده از پروفیل غ

 مطابقت داد.  1عددی و یا تحلیلی ارائه شده از قانون دوم انتشار فیکیک بعدی حل کلرید برحسب عمق بتن را با راه

 حل تحلیلی قانون دوم انتشار فیک را ارائه داده است.( راه1[ مطابق رابطه )5] 2لوپینگ
 

(1) 

 

مدت زمان رویارویی بر حسب ثانیه،  tفاصله از سطح بتن بر حسب متر،  xمیزان درصد وزنی یون کلرید،  C که در آن، 

D  ،ضریب انتشار یون کلرید در بتن بر حسب متر مربع بر ثانیهCs د وزنی یون کلرید در سطح بتن، میزان درص

iC میزان درصد وزنی یون کلرید اولیه وerf های بدون پوزولان و باشد. میزان یون کلرید اولیه در آزمونه تابع خطا می

حسب  یون کلرید بر  درصد وزنی بتن بدست آمده است. از برازش هر پروفیل 515/5دارای آب به سیمان مختلف برابر 

  آیند. بدست می Csو  Dاعداد  MATLAB( و با استفاده از نرم افزار 1عمق پودرگیری با رابطه )

بینی ضریب انتشار یون کلرید در بتن و غلظت یون کلرید های تجربی و عددی زیادی برای پیشدر ادبیات فنی مدل

 [.  6-9آزمایشگاهی ارائه شده است ] های دریایی و یاسطحی ناشی از نفوذ یون کلرید به داخل بتن در محیط

های حاصل از سایت تحقیقاتی واقع در منطقه خلیج فارس، مدلی عددی برای ضریب [ بر اساس داده15فراهانی ]

های بتنی با نسبت آب به سیمان مختلف واقع در منطقه جزرومدی منطقه خلیج انتشار یون کلرید در بتن برای آزمونه

 . استارائه کرده (2س مطابق رابطه )فار
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mضریب انتشار یون کلرید در بتن بر حسب D که در آن، 
2
/s  وDref  3ضریب انتشار مرجع یون کلرید در بتن پس از 

mماه رویارویی در محیط کلریدی بر حسب 
2
/s   ،به صورت تابعی از نسبت آب به سییمانt     زمیان روییارویی آزمونیه در

ضریب سن بتن به صورت تابعی از نسیبت آب   nماه و  3زمان رویارویی مرجع و برابر  trefیدی بر حسب ماه، محیط کلر

J.molسازی در فرایند انتشار بیر حسیب    انرژی فعال Uبه سیمان، 
-1 ،R     ثابیت گازهیا برابیرJ.mol

-1
.K

-1 314/8 ،T 

ماه رویارویی در محییط کلرییدی بیر     3پس از دمای مرجع  Tref( و Kحسب کلوین )دمای آزمونه در محیط کلریدی بر

 h[. همچنین، 11و6،6بدست آمده است ] K 2948در منطقه خلیج فارس برابر  U/R(، مقدار نسبت Kحسب کلوین )

 [.6و6باشد ] % می65رطوبت نسبی بحرانی و برابر  hcرطوبت نسبی محیط کلریدی بر حسب درصد و 

ن، مدلی تجربی برای غلظت یون کلرید سطحی در بتن در منطقه خلییج فیارس   علاوه بر ضریب انتشار یون کلرید در بت

های [ مدلی تجربی برای پیش بینی غلظت یون کلرید سطحی در بتن با نسبت12ارائه شده است. خاقانپور و همکاران ]

 اند.  ( بدست آورده3آب به سیمان مختلف در ناحیه جزرومدی در منطقه خلیج فارس مطابق رابطه )

 

(3)  0CtKC d

s  

                                                 
1
 Fick Second Law of Diffusion 

2
 Luping T. 

)4/()(),( DtxerfCCCtxC iss 
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 C0و  d ،Kزمان رویارویی آزمونیه در محییط کلرییدی و     t، میزان درصد وزنی یون کلرید در سطح بتن Csکه در آن، 

 ثابت هستند.

 

 مرحله گسترش خوردگی -ب

با افزایش  د.شود و تا زمان فروپاشی سازه ناشی از خوردگی ادامه داراین مرحله پس از زمان شروع خوردگی آغاز می

شدت شود و محصولات خوردگی یا زنگ آهن تولید می Tcorrغلظت یون کلرید روی سطح میلگرد، به تدریج پس از 

 یابد. افزایش می درصد خوردگیجریان خوردگی  و در نتیجه آن 

کلرید را شدت جریان خوردگی میلگرد در بتن ناشی از نفوذ یون  بینیبرای پیشهای تجربی محققان زیادی مدل

در مطالعه خود شدت جریان خوردگی میلگرد ناشی از نفوذ یون  [16] 1وو و استوارت. [13-15] اندبینی کردهپیش

 بینی کردند.( پیش4های آب به سیمان مختلف را مطابق رابطه )کلرید در بتن بدون پوزولان با نسبت
 

(4)  xtcwti pcorr /)/1(1.32)(
29.064.1  

 

زمان  tpنسبت آب به سیمان،  w/cت جریان خوردگی میلگرد ناشی از نفوذ یون کلرید، شد ticorr)(که در آن، 

 باشد.فاصله سطح بتن تا سطح میلگرد می xرویارویی پس از زمان شروع خوردگی و 

حین ها در های بتن مسلح و افزایش عمرمفید این سازهبه منظور بررسی تاثیر خوردگی روی عملکرد و دوام سازه

های مختلف بینی پدیده خوردگی در طول چرخه عمر سازه، روشهای عددی پیشبا توجه به مدل دکاهش هزینه، بای

ترین روش با توجه به عملکرد سازه تحت تاثیر بار ثقلی و جانبی و و بهینه مدلسازی شودها تعمیر و نگهداری سازه

 پدیده خوردگی به طور همزمان، انتخاب شود. 

های بتن مسلح های تعمیر و نگهداری سازهتحقیق، با توجه به تحقیقات گسترده از مهندسین مجری روشدر این 

در معرض خوردگی کلریدی در جنوب ایران، دو روش تعمیر و نگهداری ستون بتن مسلح در معرض خوردگی ناشی از 

. روش اول، استفاده از پوشش سطحی نفوذ یون کلرید در بتن در ناحیه جزرومدی منطقه خلیج فارس ارائه شده است

( روی سطح بتن و روش دوم، استفاده از شاتکریت کردن بتن روی سطح پوشش بتنی قبل از اعمال PUپلی اورتان )

 شود.باشد. این دو روش تعمیر در زمان شروع ترک خوردگی پوشش بتنی اعمال میتعمیر می
 

 مدلسازی عددی  -2

وابسته به زمان تغییرات عرض  د یک ستون بتن مسلح با مقطع مربع، تحلیلبا استفاده از مدل المان محدو

، قطر میلگردهای طولی و عرضی و همچنین درصد خوردگی میلگردهای طولی و عرضی در پوشش بتنی خوردگی ترک

 یون کلرید در بتن انجام شده است.یک بعدی اثر خوردگی ناشی از نفوذ 

 

 

 

                                                 
1
 Vu and Stewart 
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 مصالح مصرفي قبل از خوردگي مسلح و  يمشخصات ستون بتن -2-5

قطر  تعداد میلگرد طولی در مقطع، ابعاد مقطع، ارتفاع ستون، ضخامت پوشش بتنی اولیه، قطر میلگرد طولی،

، 8میلیمتر،  16، میلیمتر 35، میلیمتر 1855، میلیمتر 255به ترتیب برابر میلگرد عرضی و فاصله میلگردهای عرضی 

خلاصه شده است.  1مشخصات مکانیکی میلگردهای طولی و عرضی در جدول  د.باشمیلیمتر می 85میلیمتر و  8

 مگاپاسکال فرض شده است.  35مقاومت فشاری بتن برابر 

 
 مشخصات مکانیکی میلگردهای طولی و عرضی -1جدول 

Bar Diameter 
 

16 mm 8 mm 

Yield strain εy 0.00252 0.00247 

Yield stress (MPa) σy 530 510 

Elastic modulus (MPa) Es 210000 212099 

Hardening strain εsh 0.0083 No plateau 

Strain at maximum stress εu 0.06 0.06033 

Maximum stress (MPa) σu 630 616 

Fracture strain εr 0.18 0.161 

 

 تجزیه و تحليل نتایج  -9

 بيني زمان شروع خوردگي پيش -9-5

خوردگی پوشش بتنی به دلیل انبساط محصولات خوردگی، بایستی زمان شروع ان شروع ترکبه منظور محاسبه زم

    تخمین زده شود.(، 1مستخرج از رابطه ) ،(5خوردگی مطابق رابطه )

(5)  

2
2

4







































is

crs
corr

CC

CC
erfinv

D

x
T 

های آب به با نسبت (، زمان شروع خوردگی میلگرد ناشی از نفوذ یون کلرید برای طرح اختلاط بتن5با توجه به رابطه )

نمودار غلظت یون کلرید  1باشد. شکل سال می 55/5و  35/1، 26/2به ترتیب برابر  55/5و  45/5، 35/5سیمان 

( برای ضریب انتشار یون کلرید و غلظت کلرید سطحی 3( و )2( و با جایگذاری روابط )1بر اساس رابطه )برحسب زمان 

شود، زمانی که غلظت یون کلرید در بتن به مقدار . همانطور که مشاهده میدهدنشان میرا برای منطقه خلیج فارس 

شود و  رسد، فرایند خوردگی شروع میس میدرصد وزنی بتن برای منطقه خلیج فار 56/5خود یعنی  (crC) بحرانی

 شود.مرحله گسترش خوردگی آغاز می
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 )ب( )الف( 

 
 )ج(                                  

 w/c، )ب( w/c =0.35برحسب زمان برای بتن حاوی سیمان پرتلند )الف( در سطح میلگرد غلظت یون کلرید  -1شکل 

 w/c =0.50و )ج(  0.40=

حاکی از آن است که بتن حاوی سیمان پرتلند و بدون پوزولان و ضخامت پوشش بتنی کم  1نتایج حاصل از شکل 

های عمرانی خورنده مانند منطقه خلیج فارس مناسب نیست. به طوریکه، بسیاری از پروژههای دریایی برای محیط

اند. بدین برداری و حتی در حین ساخت دچار تخریب شدههای اولیه بهرهها و باراندازها در سالها، اسکلهمانند پل

ها و ظور افزایش عمرمفید این سازهطق دریایی به منهای بتن مسلح در مناداری سازههنگ های تعمیر ومنظور، روش

 باشد.های تخریب و بازسازی مجدد، حائز اهمیت میکاهش هزینه

های بتن مسلح در معرض خوردگی، استفاده از انواع های تعمیر و نگهداری سازههمانطور که ذکر شد، یکی از روش

های سطحی ر مدلسازی این پوششهای سطحی بر روی سطح خارجی بتن است. در این تحقیق روشی به منظوپوشش

( قابل استفاده در این تحقیق به عنوان روش PUبرای پوشش سطحی پلی اورتان )استفاده شده است که در ادامه 

 توضیح داده خواهد شد.تعمیر، 
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 پوشش سطحي بتن در روش تعمير به كمک پوشش سطحي پلي اورتان مدلسازی پوشش بتني معادل  -9-2

ها روی سطح بتن در های سطحی را از زمان مصرف این پوششزمان از بین رفتن انواع پوشش[، 3ران ]خانزاده و همکا

( به دلیل عملکرد بهتر در محیط خورنده PUتحقیق خود بدست آوردند. در تحقیق حاضر، پوشش پلی اورتان )

های تعمیر و نگهداری انتخاب شد. به منظور مدلسازی پوشش ها به عنوان یکی از روشکلریدی از میان سایر پوشش

PUهای مربوط به غلظت کلرید سطحی و ضریب انتشار یون کلرید در بتن بدون پوشش ، از دادهPU  و دارای پوشش

PU ها و به کمک ادهدزمان از بین رفتن این نوع پوشش استفاده شده است. با استفاده از این  در زمان مصرف و در

، مقدار PUو آزمونه بتنی بدون پوشش  PUبرای آزمونه بتنی دارای پوشش  xاز اختلاف مقدار توان ( می6رابطه )

  را محاسبه کرد.  PUپوشش بتنی معادل پوشش سطحی 

(6)  tD
CC

CC
erfinvx

is

crs .2











 

میلیمتر محاسبه  2/31، برابر PUکه با توجه به توضیحات داده شده، مقدار پوشش بتنی معادل پوشش سطحی 

 شود. می

، در زمان PUاستفاده از شاتکریت و پوشش سطحی  هداری شاملهای تعمیر و نگدر این تحقیق، زمان اعمال روش

خوردگی پوشش بتن در اثر خوردگی با زمان ترک باشد. در ادامه نحوه محاسبهخوردگی پوشش بتنی میشروع ترک

 .توضیح داده خواهد شدتوجه به شدت جریان خوردگی و مشخصات بتن 

 

 خوردگي پوشش بتني بيني زمان شروع ترکپيش -9-9

 [ ارائه شده است.16] 1( توسط لیو و ویرز6) مطابق رابطهخوردگی پوشش بتنی زمان شروع ترک

(6)  
p

crit
cr

k

W
t

2

2

 

شیود،  کند و منبسط میمقدار کل محصولات خوردگی که فضای متخلخل بتن اطراف میلگرد را پر می Wcritکه در آن، 

kp ( ارائه شده توسط وال8نرخ تولید محصولات خوردگی مطابق رابطه )باشد.[ می18] 2 

(8)  


 )(
108.9 05 tid

k corr
p

 

نسبت وزن  قطر اولیه میلگرد و 0dخوردگی میلگرد ناشی از نفوذ یون کلرید، شدت جریان  ticorr)(که در آن، 

  باشد. میملکولی فولاد و وزن ملکولی محصولات خوردگی 

برای  ست،های تعمیر اعمال نشده ا، در حالتی که روش(، زمان شروع ترک خوردگی پوشش بتنی6با توجه به رابطه )

محاسبه سال  69/2و  53/3، 95/3به ترتیب برابر  55/5و  45/5، 35/5های آب به سیمان طرح اختلاط بتن با نسبت

  شود.می

 
 

                                                 
1
 Liu and Weyers 

2
 Val 
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 خوردگي پوشش بتني بيني عرض ترکپيش -9-4

محاسبه ( 9مطابق رابطه )خوردگی پوشش بتنی ناشی از تخریب یک عضو بتن مسلح عرض ترک در حالت کلی،

 .[19] ودش می

(9)  
 0s sw K A A  

 

خوردگی، پس از زمان شروع ترک t یافته میلگرد برحسب میلیمترمربع در زمانسطح مقطع کاهش  ΔAsکه در آن، 

ΔAs0  خوردگی و یافته میلگرد برحسب میلیمترمربع در زمان شروع ترکسطح مقطع کاهشK  ضریب تجربی و برابر

 باشد.می 5565/5

نی محاسبه کردند که عرض ترک در پوشش بتنی در اثر زمان عمرمفید میلگرد را زما[ 25انی و همکاران ]کاش

برداری میلیمتر برسد. این مقدار بحرانی عرض ترک در پوشش بتنی برای حالت حدی بهره 5/5خوردگی به مقدار 

 تعیین شده است.

پس از زمان شروع خوردگی را برای ستون سال  15مان ز تاخوردگی پوشش بتنی به ترتیب، عرض ترک 2-4های شکل

برای بتن با نسبت آب به  PUبتن مسلح بدون استفاده از تعمیر، استفاده از شاتکریت و استفاده از پوشش سطحی 

 دهد. نشان می 55/5و  45/5، 35/5سیمان 

خوردگی بددون ترک خوردگی پوشش بتنی قبل از زمان شروع، عرض ترکمشخص است 2همانطور که در شکل 

دهد نشان می 3و  2یابد. مقایسه شکل خوردگی افزایش میاستفاده از تعمیر، برابر صفر است و پس از زمان شروع ترک

میلیمتر نسبت به روش بدون تعمیر، عرض ترک به ترتیب در  6که با استفاده از شاتکریت روی سطح بتن به ضخامت 

نشان  2یابد. همچنین، شکل می % کاهش42% و 55%، 56، 55/5و  45/5، 35/5های آب به سیمان بتن با نسبت

خوردگی پس از اعمال شاتکریت به ترتیب در بتن با دهد که با استفاده شاتکریت روی سطح بتن، زمان شروع ترک می

، عرض ترک 3 با توجه به شکل یابد.سال افزایش می 1/4و  4/5، 9/5به  55/5و  45/5، 35/5های آب به سیمان نسبت

 15روی سطح بتن تا زمان PU  در بتن با آب به سیمان مختلف در اثر استفاده از روش تعمیر اعمال پوشش سطحی

سال رخ  15تا زمان  PUخوردگی پس از اعمال -سال برابر صفر است. این نتیجه بدین معنی است که زمان شروع ترک

   نداده است.  

 

  
 )ب( )الف( 
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  )ج( 

 )الف( بدون اعمال تعمیر، )ب( استفاده از شاتکریت و برحسب زمان خوردگی پوشش بتنیعرض ترک -2شکل 

 PU (w/c =0.35))ج( استفاده از پوشش سطحی  

 
 )ب( )الف( 

 
  )ج( 

 شاتکریت و )الف( بدون اعمال تعمیر، )ب( استفاده از برحسب زمان خوردگی پوشش بتنیعرض ترک -3شکل 

 PU (w/c =0.40))ج( استفاده از پوشش سطحی  
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 )ب( )الف( 

 
  )ج( 

 )الف( بدون اعمال تعمیر، )ب( استفاده از شاتکریت و برحسب زمان خوردگی پوشش بتنیعرض ترک -4شکل 

 PU (w/c =0.50))ج( استفاده از پوشش سطحی  

 

 دگير ميلگردهای عرضي و طولي پس از خورطمحاسبه ق -9-1

tiedt( و عرضی )dtقطر کاهش یافته میلگردهای طولی  ) ( محاسبه 11( و )15( به ترتیب، به کمک روابط )_

 شود. می
(15)  

avgPddt  0
 

(11)  
tieavgtie Pdtiedt __0_  

tiedو   0dکه در آن،   α باشد.می به ترتیب قطر اولیه میلگرهای طولی و عرضی قبل از شروع فرایند خوردگی  0_

 8تا  4ای و موضعی میلگرد بسته به میزان خوردگی، بین و برای خوردگی حفره 2 برای خوردگی یکنواخت میلگرد برابر

باشد پس از شروع خوردگی می میانگین عمق خوردگی براساس کاهش جرم حجمی در زمان Pave [.19متغیر است ]

 .شود( محاسبه می12که مطابق رابطه )

(12)  ( ) ( )
corr

t

ave corr
T

P t i t dt  
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μA/cmضریب تبدیل واحد از  κکه در آن، 
چگالی جریان خوردگی ticorr)(، 5116/5و برابر  mm/yearبه  2

 باشد. می (4میلگردها در زمان پس از زمان شروع خوردگی مطابق رابطه )

توان درصد خوردگی میلگردهای طولی و با محاسبه قطر میلگردهای طولی و عرضی در هر زمان پس از خوردگی، می

 عرضی را در هر زمان محاسبه نمود.

 

 محاسبه درصد خوردگي ميلگردهای طولي و عرضي -9-1

( و عرضی میلگردهای طولی )توان به ترتیب درصد خوردگی ( می14( و )13در نهایت، با توجه به روابط )

(tie_ .را بدست آورد ) 

(13)  
























2

0

1100
d

dt
 

(14)  





























2

_0

_
1100_

tied

tiedt
tie 

% در روش تعمیر 8/25% و 5/22دهد که درصد خوردگی میلگرد طولی و عرضی به ترتیب )ب و ج( نشان می -5شکل 

نسبت به بدون اعمال تعمیر  PU% در روش تعمیر استفاده از پوشش سطحی 8/48% و 9/43کریت، و استفاده از شات

 کاهش یافته است.

% در روش تعمیر 6/25% و 2/22دهد که درصد خوردگی میلگرد طولی و عرضی به ترتیب )ب و ج( نشان می -6شکل 

نسبت به بدون اعمال تعمیر  PUپوشش سطحی  % در روش تعمیر استفاده از6/48% و 8/43استفاده از شاتکریت، و 

 کاهش یافته است.

% در روش تعمیر 3/28% و 3/24دهد که درصد خوردگی میلگرد طولی و عرضی به ترتیب )ب و ج( نشان می -6شکل 

نسبت به بدون اعمال تعمیر  PU% در روش تعمیر استفاده از پوشش سطحی 4/55% و 6/49استفاده از شاتکریت، و 

 افته است.کاهش ی

  
 )ب( )الف( 
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 )ج(   

)الف( بدون اعمال تعمیر، )ب( استفاده از شاتکریت و درصد خوردگی میلگردهای طولی و عرضی برحسب زمان -5شکل   

 PU (w/c =0.35))ج( استفاده از پوشش سطحی  

 

 
 )ب( )الف( 

 
  )ج( 

 ( بدون اعمال تعمیر، )ب( استفاده از شاتکریت و)الف درصد خوردگی میلگردهای طولی و عرضی برحسب زمان -6شکل 

 PU (w/c =0.40))ج( استفاده از پوشش سطحی  
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 )ب( )الف( 

 
   )ج(                                  

 )الف( بدون اعمال تعمیر، )ب( استفاده از شاتکریت و درصد خوردگی میلگردهای طولی و عرضی برحسب زمان -6شکل 

 PU (w/c =0.50)از پوشش سطحی )ج( استفاده  

 

 گيرینتيجه -4

های دریایی مانند منطقه خلیج فیارس بیه منظیور    های بتن مسلح تحت تاثیر خوردگی در محیطتعمیر و نگهداری سازه

 باشد.ها حائز اهمیت میافزایش دوام، عملکرد، عمرمفید و کاهش هزینه بازسازی این سازه

هیای سیایت بیرای    معادل پوشش سطحی پلی اورتان با اسیتفاده از نتیایج آزمونیه   ضخامت پوشش بتنی در این تحقیق، 

سیازی عملکیرد ایین پوشیش     های بتنی بدون پوشش سطحی و با پوشش سطحی، به منظیور مدلسیازی و شیبیه   آزمونه

سطحی در کاهش خوردگی کلریدی محاسبه شده است. استفاده از دو روش اعمیال پوشیش سیطحی و شیاتکریت روی     

خوردگی به عنوان تعمیر و نگهداری ستون خورده شیده بیتن   ارجی مقطع سازه بتن مسلح در زمان شروع ترکسطح خ

در ایین تحقییق، عیرض تیرک خیوردگی      سال مورد بررسی قرار گرفتیه اسیت.    15در طول زمان مسلح با مقطع مربعی 

و عرضیی بیرای بیتن حیاوی      پوشش بتنی، کاهش قطر میلگردهای طولی و عرضی و درصد خوردگی میلگردهای طولی

نتیایج حیاکی از آن اسیت کیه درصید خیوردگی       های آب به سیمان مختلف محاسبه شده است. سیمان پرتلند با نسبت

 6میلگردهای طولی و عرضی با استفاده از پوشش سطحی پلیی اورتیان نسیبت بیه اسیتفاده از شیاتکریت بیه ضیخامت         
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سیال   15ش بتنی با استفاده از روش تعمیر پلی اورتان تا زمیان  خوردگی پوشهمچنین، عرض ترکمیلیمتر کمتر است. 

بیا  دهید  نتایج نشان میی برابر صفر و در روش استفاده از شاتکریت نسبت به روش بدون تعمیر کمتر است. علاوه بر این، 

خوردگی پوشیش بتنیی افیزایش    افزایش نسبت آب به سیمان، درصد خوردگی میلگردهای طولی و عرضی و عرض ترک
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