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 چکیده
 عمرمفیدد پایدان  خدوردگی را بده عندوان     زمدان شدرو   مسلح تحت شرایط کلریددی،   هی بتن های برآورد عمرمفید سازه در حال حاضر عمده مدل

تدوان زمدان    حرانی مدی کلرید در عمق موردنظر )پوشش بتن روی میلگرد( با غلظت کلریدب مقایسه غلظت بنابراین باکنند.  میانتخاب  برداری بهره

انتشار کلریدد   ضریبهای  پارامتر، در طی زمان کلرید( غلظت کلرید بتن )پروفیل یون تخمین های موجود جهت مدلخوردگی را تخمین زد.  شرو 

کلریدسدطحی در  انتشدار و   . بده همدین منظدور  نتدایی ضدریب     کنندد  اسدتفاده مدی   ،ها در طی زمدان  و غلظت کلریدسطحی به همراه تغییرات آن

 شوند. های واقعی در سنین مختلف استخراج می های آزمایشگاهی یا سازه آزمونه

-Lifeاند. مددل   های معمولی و پوزولانی تدوین شده خوردگی در بتن بینی زمان شرو  المللی و داخلی برای پیش های بین های اخیر مدل در سال

اندد. همنندین دو مددل     ا توسط محققین و بر اساس نتایی آزمایشگاهی یدا میددانی ارا ده شدده    در اروپ fib 2006کانادا و مدل و در امریکا  365

DuraPGulf (DuraQeshmو دریاپایدار در ایران ) در تحقیق حاضر، عملکرد چهدار مددل مدرکور    اند.  تدوین شده فارس و شرایط محیطی خلیی

اندد. همنندین بدا اسدتفاده از رو       ولان یا حاوی یک نو  پوزولان مقایسده شدده  مسلح بدون استفاده از پوز های بتن برای تخمین عمرمفید سازه

فارس صورت گرفدت. بده همدین منظدور بررسدی آزمایشدگاهی تعیدین         کلرید در بتن در شرایط خلیی محدود، حل عددی پدیده نفوذ یون تفاضل

 جئ ی( انجام شد. ن )دوجئ ی( و حاوی دو پوزولان )سههای بدون پوزولان، حاوی یک پوزولا انتشار و تغییرات زمانی آن برای بتن ضریب
 

 های کلیدیواژه

 خوردگی ، زمان شرو یلیسی، خاکستربادیس دوده کلرید، ،بینی، عمرمفید مدل پیش
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 مقدمه
 اولیه مقدمات و مفاهیم میلادی، 07 دهه در که شد باعث مسلح بتن های سازه بر هئینه و سریع تخریب و زودرس خوردگی وقو 

ارا ه  مرحله از بتن های خرابی دیگر و مسلح بتن های سازه در میلگردها خوردگی بینی پیش .شود مطرح عمرمفید و دوام در

 .[5] گردد می آغاز شوند، می محاسبه و انتخاب اجئاء نسبت و مصالح که زمانی در و های بتن مخلوط طرح

کارانه، شرو  خوردگی میلگردها، ملاک پایان زمان شرو   صورت محافظهمعمولاً به  مسلح بتن های سازه بینی عمرمفید برای پیش

 میلگرد سطح در بحرانی غلظت به رسیدن به درون بتن، زمان بنابراین با مدلسازی نفوذ کلرید شود. خوردگی در نظر گرفته می

 .[5] شود در نظر گرفته میخوردگی  شود و به عنوان زمان شرو  مشخص می

 مدل هر همننین. کند می دریافت را محیطی شرایط و آن اجئای بتن، های ویژگی ازجمله مختلفی های ورودی د،کلری نفوذ مدل هر

 .است بتن در کلرید انتقال از مشخص فرآیند یک بر مبتنی

 مستغرق ناحیه های دریایی، شرایط محیط ترین ساده. گیرد قرار کلرید یون تهاجم معرض در مختلفی شرایط در تواند می سازه بتنی

 تر مثال عنوان به. دارند تری بیش پینیدگی دیگر محیطی شرایط. باشد که مکانیئم نفوذ کلرید به درون بتن، پدیده انتشار می است

 اسدت  ذکدر  شایان. دهند می تغییر را کلرید جئرومدی، ساز و کار انتقال ناحیه یا پاشش منطقه در بتن سطح مکرر شدن خشک و

کده درنظدر گدرفتن سداز و      امدا از آنجدایی   .[5] اسدت  متغیر یا محل رویارویی، و دما تغییرات علت به دریا آب کلرید یون غلظت که

کارهای مختلف نفوذ و شرایط محیطی مختلف به همراه تأثیرات دما، رطوبت و حتی موجودات دریایی در سطح بتن کار دشدواری  

 هدای واقعدی   سدازه  نتدایی  با و عمدتاً شوندمی تهیه ساز ساده فرضیات گرفتن نظر در با بینی معمولاً پیش هایاست، بنباراین مدل

 کدالیبره  بدرای  ها مدل طرفی از. شود تر می بیش احتمال خطا در تخمین باشند بیشتر کننده  فرضیات ساده چه هر. شوند می اصلاح

 [.2دارند ] واقعی شرایط معرض در گرفته قرار هایآزمونه به نیاز شدن

 یخوردگ و زمان شروع دینفوذ کلر یساز مدل
 برای انتشدار  کیقانون ف لیفرانسیمعادلات د هیبر پا ،مسلح در طی زمان های بتن برآورد مقدار نفوذ کلرید در سازه یها مدل عموماً

رفتدار   نیدر تخمد  یمناسب یو تجرب یاضیر ،یکیئیاز علل ف ن،یمحقق نیب تیعلاوه بر محبوب کیانتشار ف نی. قوانباشند یاستوار م

به  یونیانتشار  لیفرانسیو معادله د کیبا استفاده از قانون دوم ف ئین قیتحق نی. در اباشدیبرخوردار م دیکلر ونیدر برابر نفوذ  نبت

موجدود، چهدار مددل     یهدا  سداختار مددل   حیعدلاوه بدر تشدر    ریدر ز نیپرداخته شده است. بنابرا دیکلر ونی لیپروف نیحل و تخم

 اند. شده یرفمع یو داخل یالملل نیب

 سازی های مدل روش
معمدولاً فدرض    نی. همننشود یاستفاده م یظاهر انتشار بیضر حل تحلیلی معداله دیفرانسیل انتشار،  ی مبتنی بر رو ها در مدل

 است : ریبه صورت ز یونیانتشار  فینفوذ از طر دیحاکم بر پد لیفرانسیمعادله د صفر است. هیداولیکه کلر شود یم

  

  
     

   

   
 

 : [9]است  ریصورت ز به دیکلر یدسازیو درنظر گرفتن مق داریناپا طیدر شرا تینهایب مهین طیدر مح کیقانون دوم ف یاضیحل ر

                    (
 

 √   
) 

، عمق بتن، سن رویارویی، کلریدسطحی، کلرید ظاهری کلرید انتشار ، به ترتیب ضریب()erfو  Da ،x ،t ،C ،Cs ،Ciدر این روابط، 

کلریدد در بدتن در طدی زمدان بده دو       همانطور که از روابط فوق مشخص است، برای تعیین غلظت یون باشند. اولیه و تابع خطا می

 باشد. های اصلی نیاز می انتشار ظاهری و کلریدسطحی به عنوان ورودی پارامتر ضریب

 نید ها به ا رو  نیاز ا یکی نیبدست آورده شوند. بنابرا یلیتحل ای یآمار یها توسط رو  ها یورود دیرابطه با نیاستفاده از ا یبرا

 اید هدا   ( در سدازه Cs) یدسدطح ی( و کلرDa) یظداهر  انتشدار  بیضدر  یاسدتخراج پارامترهدا   یرابطه بدرا  نیصورت است که از هم

و سدسس بدا بدراز      شدود  یم یریگ در عمق مختلف اندازه دیر مقدار کلرمنظو نیا ی. براشود یم فادهاست یشگاهیآزما یها آزمونه

 [.9]دیآ یدو پارامتر بدست م نیا ،یرخطیغ

 یعددد  یهدا  رو  کلریدد را تخمدین بئندد.    ای، پروفیدل یدون   انتشار لحظه تواند با استفاده از ضریب از طرف دیگر رو  عددی، می

ترین رو  مورد اسدتفاده اسدت.    رایی یبعد کیمحدود  رو  تفاضلکه انتشار ارا ه شده است  لیفرانسیحل معادله د یبرا یمختلف

 نید در ا زمان است، استفاده کدرد.  یبرا شروی، که پθرو   توان با استفاده از می محدود معادله دیفرانسیل انتشار برای حل تفاضل

 : [4] خواهد بود ریانتشار به صورت ز فرانسلید معادله یبرا یصورت برا
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در عمق بتن  یحالت مرکئ ی(، که برایمکان یو مرکئ یزمان شروی)پ  FTCSرو   م،یقرار ده θ=0که در رابطه بالا،  یدر صورت

 خواهد بود : ریصورت ز آن به یساز و گسسته باشد یم حیصر یدر زمان است، حل عدد شروی)فاصله از سطح( و پ

ای بودن حل، کنترل شرایط مدرزی نیدئ    مرحله در این رو  باید کنترل پایداری حل عددی صورت گیرد. همننین با توجه به تک

 گردد : نیتأم ریز طیاز دو شرا یکی قیاز طر دیحل آن با یبرا یمرز طیشرا نیهمنن ه،یاول طیعلواه بر فرض شراباید انجام شود. 

 دارد. یمقدار مشخص یقطعه بتن یدر انتها ایدر سطح بتن و  دیکلر ونی: غلظت  خلهیرید یمرز طیشرا -

 اید باشد. به عنوان مثدال در سدطح بدتن     ینیمقدار مع یبعد ای ینسبت به عمق قبل دیغلظت کلر راتیی: تغ ومنین یمرز طیشرا -

 در مکان برابر صفر باشد. دیکلر مشتق غلظت یقطعه بتن یانتها

 عوامل مؤثر در انتشار کلرید
و  ونیدراسد یه شدرفت یکداهش، پ  نیا هاتیاز توج یکی. ابدی یدر طول زمان کاهش م انتشار بیکه ضر دهد ینشان م ها یریگ اندازه

 در طول زمان است. دیکلر دیتق شیافئا

 : [9]است  ریبه صورت ز دهد یبه سن را نشان م انتشار بیضر یروابطه که وابستگ نیتر ییاز را یکی

            (
  

     
)
 

 

 است. t0در زمان  یظاهر انتشار بی، ضرD0و  ییاروی، سن روtex، عامل زمان، αرابطه،  نیکه در ا

در  نیانگید م انتشدار  بیاز ضدر  نیدر طول زمان است. بندابرا  انتشار بیانتشار با فرض ثابت بودن ضر لیفرانسیمعادله د یلیحل تحل

در حدل عدددی    اسدت.  یدوره زمدان  کید در  ظاهری انتشار بیضر نیانگی، مDa نی. بنابراشود یاستفاده م ییارویطول کل زمان رو

ر اانتش همننین ضریبانتشار ظاهری، متغیر زمانی است و در سنین منختلف، مقدار متفاوتی دارد.  دیفرانسیل انتشار، ضریب  معادله

 کلرید به دما و شرایط رطوبتی نیئ وابسته است.

با گرشدت   مقدار کلریدسطحی است. کهباشد،  کلرید موردنیاز می پارامترهای مهم دیگر که به عنوان ورودی در مدلسازی نفوذ یون

 ئانید در رابطده بدا م   یادید مطالعدات ز  .رسدد  یمد  یبه مقدار نسدبتاً ثدابت   یو پس از مدت زمان مشخص کند یم دایپ شیزمان افئا

رطوبدت   ،ییاروید رو طیشرا ،یطیدمحیبه غلظت کلر یدسطحیانجام شده است. به صورت عمده کلر یواقع طیدر شرا یدسطحیکلر

تدابع خطدا قدانون دوم     یلد یحدل تحل  دربه زمان وابسته  یدسطحیکلر از .[1]بتن وابسته است  یسطح تیفیک تاًیدما و نها ،ینسب

شدده ارا ده    استفاده کرد و معدادلات اصدلاح   یاضیحل ر توان از این نمی ،یطیشرا نیچن یبرا نی. بنابراتوان استفاده کرد نمی کیف

 .[6]شده است 

در  دید کلر ونید غلظدت از   نید ا راید لازم اسدت ز  یدبحرانید دانستن غلظدت کلر  و برآورد عمرمفید، یخوردگ زمان شرو  نییتع یبرا

به موارد  یدبحرانیکلر غلظت .شود یآغاز م یخوردگ ،یکاف طیو با تحقق شرا شود یم یانفعال هیرفتن لا نیمجاورت فولاد باعث از ب

 .[0]بستگی دارد  یها، دما و رطوبت نسب پوزولان مان،یس C3A ئانیم مان،ینسبت آب به س مان،یس همنون نو  یمتعدد

  های موجود معرفی مدل
در  بیبه ترت fibو  Life-365 یها . مدلشوند یم یمعرف ریصورت ز به یبه صورت اجمال رانیچهار مدل مطرح در خارج و داخل ا

ومددل   ییکدا یدانشگاه تهران و با الگو از مددل امر  یساختمان ومصالحیتوسط انست DuraPGulfاند. مدل  شده هیو اروپا ته کایامر

 .[8] اند ارا ه شده فارس ییخل طیشرا یبرا ییشده مدل اروپا و اصلاح ریرکبیدانشگاه ام وامد قاتیتوسط مرکئ تحق داریاپایدر

  Life-365مدل 

خدوردگی و گسدتر     زمان شدرو   دو مرحله یمدل برا نیا دیشده است. برآورد عمرمف هیته  ACI-365 تهیمدل توسط کم نیا

 خوردگی است.

، تخمدین زده  لگدرد ی، در سدطح م بحراندی پیش بینی زمان آغاز خوردگی در این مدل، زمان رسیدن مقدار یون کلریدد بده مقددار    

 شود. مدل از روابط قانون انتشار فیک استفاده می نیشود. به این منظور در ا می

مخلوط )مانند  ( بر اساس جئ یات طرحانتشار بیضر یزمان راتییتغ ی)عامل توان mمرجع( و  انتشار بی)ضر Drefمربوط به  مقادیر

در طی  گردند. برای آنکه مقدار ضریب انتشار سیمانی( برای انجام محاسبات انتخاب می نو  و مقدار مواد ،یمانینسبت آب به موادس

( پدس از  D25سال ) 21سال معتبر است و مقدار مربوط به  21تنها تا  بیضر نیا نیتخم طهبیش از اندازه کاهش نیابد، راب زمان
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 گردد. این مدت ثابت فرض می

است و شرایط قرارگیری در محیط کلریدی )مانند سرعت انباشته شدن یدون   دهیانتشار منظور گرد بیمدل اثر دما در ضر نیا در

به مقددار حدداکثر( بدر اسداس ندو  سدازه )مانندد عرشده پدل و           دنیرس یکلرید بر سطح بتن و حداکثر مقدار آن و زمان لازم برا

مدل قادر به در نظر  نیا گردد. ن میزدا( و موقعیت جغرافیایی تعیی یا نمکهای یخ یایی)مانند محیط در یطیمح طیپارکینگ(، شرا

و سرباره  در بدتن   یخاکستر باد یحاو یجئ  سه یها و سرباره و بتن یخاکستر باد ،یسیلیس دوده یحاو یدوجئ  یها گرفتن بتن

 .شود یانجام م یو احتمالات یبه صورت قطع یزمان آغازخوردگ نیتخم نی. همننباشد یم

و  مانیآب بده سد   یهدا  نسدبت  یتمدام  یبرا فرض، شیوجود دارد اما به صورت پ یدبحرانیانتخاب کلر تیقابل در این مدل هر چند

 طیها و شدرا  همه مخلوط یبرا هیاول دیکلرهمننین  % وزن بتن( فرض شده است.71/7) یبحران مختلف، میئان کلرید یها پوزولان

 .شود یمختلف، همواره صفر در نظر گرفته م

 fib 2006مدل 

 در بتندی  هدای عمدر مفیدد سدازه    سازیمدل برای الئاماتی و هابه ارا ه رو  94( در بولتن شماره fibبتن ) ین بین المللفدراسیو

 هدای زمینده  در بتندی  هدای برای عمر مفیدد سدازه   نامه، نییاین آ B پیوست دوم قسمت در. است پرداخته گوناگون مخرب شرایط

 احتمالاتی ارا ه شده است. یآرماتور ناشی نفوذ یون کلرید، مدل ردگیخو

 نیبده تخمد   ،میدانگین  یظداهر  انتشدار  بیآن بده ضدر   لیمرجع و تبدد  یا لحظه ظاهری  انتشار بیمدل با در نظر گرفتن ضر نیا

 پردازد. یم یبعد کیبه درون بتن بدون ترک به صورت  افتهیانتشار  دیکلر ونی

کده بدر    باشدد  یمد میانگین  یظاهر انتشار بیکننده ضر نییشده است. بخش اول، معادلات تع لیمدل از سه بخش عمده تشک نیا

شدود. بخدش    یزده م نیمشخصات مخلوط بتن و زمان، تخم ،ییآب و هوا طیشرا د،یکلر ونیشده مهاجرت  عیتسر شیاساس آزما

انتشار  بیو ضر کیحسب زمان است که بر اساس معادله انتشار ف بردر عمق مشخص  دیکلر ونی ئانیکننده م نییدوم، معادله تع

زمدان   نیدی مختلدف و تع  یدر زمانهدا  یکنندده احتمدال وقدو  خدوردگ     نیدی مددل تع  نید . بخش سدوم ا باشد یممیانگین  یظاهر

و با استفاده  کیوم فبر قانون د یمبتن ،یو واقع یدبحرانیکلر سهیباشد. رابطه مقا یاعتماد  م تیقابل یبر اساس تئور یآغازخوردگ

 است : ریبه صورت ز یلیاز حل تحل

                     (        )    (
    

 √        
) 

 

 شود : و دما و سن بتن محاسبه می RCMTروزه آزمایش  28انتشار مرجع  انتشار این مدل با توجه به ضریب ضریب

                           ,         (   ( 
 

    
 

 

     
 ))   ,        (

  

 
)
 

 

 در این روابط،

 غلظت کلرید بحرانی      

 tدر زمان    غلظت کلرید در عمق       

A ضخامت پوشش بتن روی میلگرد 

   
کلریدد در بدتن از قدانون دوم فیدک پیدروی       یدون ای از سطح بتن است که در آن عمق، فرآیند نفدوذ   ضخامت لایه

 کند. نمی

kt  = 5ضریب محیطی 

مختلدف   طیو در شدرا  یبتند  یها در سازه یواقع یها یریگ بر اساس اندازه دیکلر انتشار بیضر یزمان راتییتغ یعامل توان نیهمنن

 بدست آمده است. ییارویرو

 فرض شده است. و برابر کلریدسطحی حداکثر ثابت کارانه به صورت محافظه در این مدل، مقدار کلریدسطحی در طول زمان

 DuraQeshmو  DuraPGulfمدل 

و ارا ده   هید بندرعباس و قشم ته ییایپا تیدر سا شیآزما ییدانشگاه تهران بر اساس نتا یمصالح ساختمان تویدو مدل، در انست نیا

حدل عدددی    هید و بدر پا  ردید گ یدر نظدر مد   ئید را ن یطیمح طیمخلوط بتن، شرا مدل علاوه بر در نظر گرفتن طرح نیشده است. ا

 یحداو  یدو جئ د  یهدا  عملکرد بتن کنتدرل و بدتن   یمدل قادر به بررس نیا بنا شده است. کیقانون انتشار ف لیفرانسیمعادلات د

 .باشد یم تیمتاکا ولن و ز ول ،یسیلیس دوده
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بدر اسداس تغییدرات    و  کلرید میانگین برای شرایط رویارویی مختلف )مغروق، پاشش، جئر و مد، اتمسدفر و خداک(     انتشار ضریب

 سال بدست آمده است : 1بااستفاده از نتایی میدانی  (f(h)) و رطوبتی (f(T)) ، دما(f(t)) زمانی
                     

 طیپاشدش و جدئر و مدد و همده شدرا      ییاروید رو طیهدا و شدرا   مخلوط طرح یتمام یبدست آمده برا ییبر اساس نتا کلریدسطحی

زمان  یدر ط یدسطحیکلر راتیی. البته از نحوه تغباشد یسال م 57بتن پس از  ی% وزن8/7حداکثر برابر  یدسطحیکلر ،ییایجغراف

 .ستیدر دسترس ن یاطلاعات

انتشدار میدانگین اسدتفاده     دی برای تخمین پروفیل کلرید، از ضدریب ای در حل عد انتشار لحظه این مدل به جای استفاده از ضریب

 رسد. نظر نمی کند که منطقی به می

 مدل دریاپایدار

 تحقیقدات  همنندان .  اسدت  شدده  طراحی آن برای افئاریو نرم باشد یبرای منطقه خلیی فارس م fibاین مدل، اصلاح شده مدل 

 ایدن  در. اسدت  شده استفاده مدل این طراحی در فارس خلیی در سازه پنی ارزیابی نتایی از. است جریان در مدل این ارتقای برای

 اصلاح شده است. ت،سای آماری هاییون کلرید و مقدار کلرید سطحی، با توجه به داده ریظاه انتشار ضریب محاسبه نحوه مدل،

. شدود روز محاسدبه مدی   28(، در سن RCMTکلرید ) عیآزمایش مهاجرت سر ییبر اساس نتا یانتشار ظاهر بیدر این مدل، ضر

 رید غ ریاز اتخداذ مقداد   یریجلدوگ  یسال صادق است و از آن پس برا 21معادلات تا  و باشدیم یانتشار ظاهر بیضر نیتخم یبرا

ظدر گدرفتن   (. ثابت درن5939 ،یخواهد ماند )احمد یسال باق 21انتشار، ثابت فرض شده و با مقدار متناظر با سن  بیضر ،یواقع

 وجود دارد. یرانیاست که در مدل ا یارا ه نشده است و از ابتکارات fibدر سن مشخص در مدل  انتشار بیضر

مددت   اید سدال )  57تا  1پس از  یسطح دیکلر ئانمی. شوددر این مدل، مقدار کلرید سطحی به عنوان تابعی از زمان محاسبه می

 شود :موردنظر طراح( تا انتها ثابت فرض می

          (
 

    
)
 

 

 یزمدان  راتیید تغ یعامل توان ،ییمختلف درنظر گرفته شده است و برخلاف مدل اروپا یها در درصد یسیلیس در این مدل، اثر دوده

 ارا ه شده است. ئین انتشار بیضر

 برنامه آزمایشگاهی

 یحاو یجئ  و بتن سه ی% خاکسترباد97 یحاو یدوجئ  ،یلسیس % دوده1/0 یحاو یپژوهش، عمکلرد بتن کنترل، دوجئ  نیدر ا

زمدان   ی( در طد RCMT) دید کلر عیمهاجرت سر شیبا استفاده از آزما دیدر برابر نفوذ کلر ی% خاکسترباد51و  یلسیس % دوده1

 دارد. لوگرمیک 427 یمانیمواد س اریو ع 98/7مان یها نسبت آب به س شده است. همه مخلوط یبررس

 وجود دارد. انتشار بیضر یزمان راتییبه دانستن تغ ازیدر درازمدت، ن دیدر برابر نفوذ کلر یبتن یها عملکرد مخلوط ینیب شیپ یبرا

 راتییتغ یعامل توان ریبر اساس رابطه ز توان یمختلف، م نیدر سن RCMT انتشار بیضرا یشگاهیآزما یینتا یبراز  آمار با

 ورد :هر طرح بدست آ یرا برا انتشار بیضر یزمان

              
   

(
    

 
)
 

 

DRCMTرابطه،  نیدر ا
refروز(،  28) هیپا انتشار بی، ضرtrefروز( و  28) هی، سن پاkبدر   انتشدار  بیضدر  یزمدان  راتییتغ ی، عامل توان

انتشدار   بر اساس براز  نتایی آزمایشدگاهی ضدریب   5که جدول  باشد یم شگاهیدر آزما دیکلر عیمهاجرت سر شیآزما ییاساس نتا

 کلرید بدست آمده است.
 

 [8] روز 28 انتشار بیضر هیبر پا انتشار بیضر راتیی( تغk) یعامل توان -5جدول 

Drcmt(28) k28 r طرح
2
 * 

0.38C 5/41 491/0 9/0 

0.38SF7.5 2/6 122/0 95/0 

0.38FA30 1/49 650/0 99/0 

0.38FA15-SF5 5/42 606/0 99/0 

 دقت براز  بی* ضر
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 خوردگی کلرید و زمان شروع تخمین پروفیل یون
بده صدورت    یعددد  (، حدل FTCS) یمکدان  یو مرکئ یزمان شرویو با حل پ یبعد کیمحدود  با استفاده از رو  تفاضلها  تخمین

م.م.،  2 یروزه و گام مکان 5 یزمان یها گام  ،یحل عدد ییدر همگرا تی. با توجه به محدودردیگ یمرحله صورت م کیو در  حیصر

 : [8] شد فرض ریصورت ز به  یو مرز هیاول طیشرا نیهمنندر نظر گرفته شد.  وردنظردر زمان م دیکلر ونی لیپروف نیتخم یبرا

 خواهد بود. هیاول دیها، معادل غلظت کلر عمق یدر تمام ییارویاول تا زمان شرو  رو یدر گام زمان دیکلر غلظت -

 ییبدا اسدتفاده از نتدا    ریمقداد  نید اسدت. ا  شده مشخص ی( مقداریزمان یها در سطح بتن در طول زمان )همه گام دیغلظت کلر -

 هر مخلوط معلوم است. یبرا یواقع یها سازه

 نی(. همننخلهیرید یرز)شرط م شود یفرض م هیاول دی( برابر با غلظت کلریقطعه بتن ییانتها هی)لا ییدر مرز انتها دیغلظت کلر -

 (.ومنین یغلظت برابر صفر خواهد بود )شرط مرز راتییکه تغ است یطور ییانتها طیشرا ،یدر نظر گرفتن قطعه بتن میبا ضخ

 است : ریبه صورت ز یخوردگ و زمان شرو  دینفوذ کلر نیتخم یبرا یکل مشخصات

 دیکلر ونی عیمهاجرت سر شیروزه از آزما 28 مهاجرت بی: ضر هیپا انتشار بیضر

 [8] برای شرایط پاشش و جئر و مدی فارس ییدر خل یواقع یها سازه یی: استفاده از نتا یدسطحیکلر

 یواقع ییبا استفاده از نتا یسطح دیبه حداکثر کلر دنیزمان رس نیی: بتع یدسطحیکلر راتییتغ

 % وزنی بتن71/7کلرید اولیه : 

 20 فدارس  ییخلد  طیسالانه محد  نیانگیم یدرجه س.گ. و دما 29 شگاهیآزما یدما - فارس ییدما : )بر اساس اطلاعات خل ریتأث -

 درجه س.گ. فرض شد(

RCMT یشگاهیآزما یی: بله؛ با استفاده از نتا انتشار بیضر راتییتغ - سال 21بعد از  انتشار بیضر تیتثب - سال  5تا سن    

 بتن( ی% وزن71/7مخلوط )معادل  یها همه طرح یبرا کسانی:  یدبحرانیکلر یورود -

 نشان داده شده است. 4تا  2در جدول  و تحقیق فعلی، بینی های پیش همننین مدل
 

 [8] ( m2/s *10-12های مختلف )ضرایب انتشار برحسب  انتشار مرجع و شاخص توانی تغییرات زمانی آن در مدل ضریب -2جدول 

 * Life-365 Fib 2006 ** DuraQeshm تحقیق فعلی 
 دریاپایدار

Fib-modified 

مخلوط طرح  Drcmt(28) k D(28) m Drcmt(28) a Dapp(90) ** Drcmt(28) alpha
+
 

0.38C 6/51 254/7 55/0 2/7 3/8 9/7  : 18/7 2/27 0/3پاشش 

0.38SF7.5 2/6 422/7 5/2 2/7  11/7 1/6 54/9پاشش :  - - 

0.38FA30 4/53 666/7 55/0 44/7 - - - - - 

0.38SF5-FA15 1/52 670/7 - - - - - - - 

 افئار استخراج شده است. های نرم است. مقادیر از کد فرض شده 95/7ها برابر  * تغییرات زمانی در همه طرح

 4/7** نسبت آب به سیمان 
 مقادیر میانگین توزیع احتمالاتی +

 

 [8] مختلف )کلریدسطحی بر حسب درصد وزن بتن(های  کلریدسطحی و تغییرات آن در مدل -9جدول 

 * Life-365 Fib 2006 DuraQeshm تحقیق فعلی 
 دریاپایدار

Fib-modified 

مخلوط طرح  Cs,max tCs,max Cs,max tCs,max Cs,max tCs,max Cs,max tCs,max Cs tCs,max 

0.38C 0/7 57 5 57 44/7 7 
8/7 57 

0.05*(t/0.75)
1.67

 1 

0.38SF7.5 31/7 57 5 57 - - 0.05*(t/0.75)
1.67

 1 

0.38FA30 5/5 57 5 57 - - - - - 

0.38SF5FA15 31/7 57 - - - - - - - 
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 [8] های مختلف )بر حسب درصد وزن بتن( کلریدبحرانی در مدل -4جدول 

مخلوط طرح  * Life-365 Fib 2006 DuraQeshm تحقیق فعلی 
 **دریاپایدار 

Fib-modified 

0.38C 

71/7 
71/7  نامشخص 5/7 

2/7 

0.38SF7.5 5/7 

0.38FA30 - 

0.38SF5-FA30 - - - - 

 
اختلاف  ،ییارویمختلف رو طیبتن در شرا انتشار بیکه ضر رسد یوابسته است. به نظر م ییارویرو طیبه شدت به شرا یدسطحیکلر

 است. فرض ئین یمختلف انتشار بیضرا ،ییارویمختلف رو طیشرا ینداشته باشد، هر چند در مدل دانشگاه تهران، برا یچندان

 ییارویرو طیکه امکان انتخاب شرا ی، تنها مدلسازد فراهم میسازه را  یری، که امکان انتخاب محل قرارگLife-365بر مدل  علاوه

 ییاروید رو طیشدرا  نیحالت در ب نیتر یپاشش که بحران طیشرا نهیاست. از گئ DuraQeshmرا دارد، مدل  ییایدر یها طیدرمح

 .[8] استفاده شد یخوردگ و زمان شرو  دیکلر ونی یها لیپروف نیتخم یمختلف است، برا

هدایی از   های مختلف، کنترل و دوجئ ی استفاده شد. نمونده  کلرید برای بتن های یون های مختلف فوق، جهت تعیین پروفیل از مدل

  رت قطعی )غیراحتمالاتی( ارا ه شده است.های مختلف و به صو ها در مخلوط مقایسه عملکرد آن

 

 
 [8] سال 3 سن یبرا 98/7 مانیطرح کنترل با نسبت آب به س دیکلر ونی لیپروفتخمین  – 5شکل 

 

 
 [8] سال 21 نیسن یبرا  98/7 مانیبا نسبت آب به س یسیسل % دوده1/0 یطرح حاو دیکلر ونی لیپروف -2شکل 
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بددون تحلیدل   هدا،   نتایی مدل 1نتایی در جدول  بتن روی میلگرد، عمرمفید محاسبه شد. یمتر سانتی 6پوشش  با فرضهمننین 

 های ارا ه شده است. و برای مخلوطاحتمالاتی 

 

 س.م. برای حالت قطعی 6بینی در عمق  های پیش در مدلخوردگی  ن شرو مقایسه عمرمفید مبتنی بر زما -1جدول 

مخلوط طرح  Life-365 Fib 2006 DuraQeshm تحقیق فعلی 
 دریاپایدار

Fib-modified 

0.38C 5 8 - 9 8 

0.4C - 8 7 8 7 

0.38SF7.5 22 22 - 12 85 

0.38FA30 18 18 - - - 

0.38SF5-FA15 22 - - - - 

 

 

 نتیجه گیری

 باشد : های انجام شده، نتایی زیر قابل ارا ه می بر اساس بررسی

در همده   Life-365و مدل  یفعل قیتحق ییبتن کنترل، نتادر  ها موجود، توسط مدلکلرید تخمینی  های یون بر اساس پروفیل .5

 انتشدار  بیاست. هرچند ضر انتشار بیضر راتییتغ یعامل توان کسانیآن، مقدار نسبتاً  یاصل لیاست و دل کینئد گریکدیبه  نیسن

پژوهش، باعث شده است  نیکوچکتر در ا یدسطحیاست، در عوض کلر یفعل قیکمتر از تحق Life-365روز( در مدل  28مرجع )

 نیرا تخم یکسانینسبتاً  انتشار بیضر یفعل قیبا تحق سهی. مدل دانشگاه تهران در مقادیبدست آ ینسبتاً مشابه لیپروف نیکه تخم

بئرگتریرا  نشان  مدل دریاپایدار غلظت کلرید. دهد یم  نشان تر شیرا ب دیبئرگتر، غلظت کلرقدری  یدسطحیاما به علت کلر زند یم

 هاست. دهد که دلیل آن کلریدسطحی بئرگتر از سایر مدل می

 نیکده بده سدبب تخمد     کندد  یم ینیب شیپ تر شیرا ب دیمدل دانشگاه تهران غلظت کلر ،یلسیس دوده یحاو یدر مخلوط دوجئ  .2

و  یفعل قیرا نسبت به تحق یتر شینفوذ بمانند مدل دانشگاه تهران،  ئین Life-365هاست. مدل  مدل ریبئرگتر از سا انتشار بیضر

. در شدود  یمد  ینسدبتاً بدئرگ ناشد    یدسطحیو کلر انتشار بیرفتار از ضر نیکه ا دهد ینشان م تدر درازمد ژهیبه و داریاپایمدل در

 یکدوچکتر  انتشدار  بیضدر  داریاپای. مدل درکنند یم ینیب شیرا پ یعمکلرد نسبتاً مشابه داریاپایو مدل در یفعل قیتحق ادیز نیسن

 دارند. یکینئد دیغلظت کلر اد،یز نیبئرگتر، در سن یدسطحیکلر لیدارد اما به دل یفعل قینسبت به تحق

موضو   نیندارد. ا یادیدر بتن کنترل، اختلاف ز ییرا یدر پوشش بتن یفعل قیو تحق Life-365در مدل  یخوردگ زمان شرو . 9

مدل دانشدگاه تهدران، زمدان     .گردد یدر درازمدت بر م ینیتخم دیکلر ونی لیبه تشابه پروف کسان،ی یدبحرانیعلاوه بر کلر تواند یم

غلظدت   رغم یاختلاف عل نیا لی. دلکند یم ینیب شیپ ییکایو مدل امر یفعل قینسبت به تحق یو قابل توجه شتریب یخوردگ شرو 

 . گردد یبر م DuraQeshmدر مدل  تر شیب یدبحرانیمختلف، به کلر نیدر سن دیکلر تر شیب

 یهدا  نسدبت بده مددل    یتر شینسبتاً ب ریمقاد ن،یانگیبه صورت م داریاپایدر مدل در یخوردگ مخلوط کنترل، زمان شرو   یبرا. 4

 گدر ید یهدا  مدل کمتر از مدل نیا درس.م.  1از  شتریب یها در درازمدت و عمق دیکه نفود کلر شده است. هرچند  ینیب شیپ گرید

در  دارید اپایذکدر اسدت مددل در    انیمدل است. شدا  نیبئرگ در ا یدبحرانیاز فرض کلر یناش د،یعمرمف ادیز یها نیاست، اما تخم

ندارد،  گرید یها با مدل دیعمرمف نیدر تخم یادیاختلاف ز ی،یرا یبتن یها مخلوط کنترل همانند مدل دانشگاه تهران، در پوشش

 یاحتمدالات  ئیسال خواهد شد. بدا آندال   21و  57 بیبه ترت ییکایدل دانشگاه تهران و مدل امرس.م. اختلاف با م 57در پوشش  اما

 ها کمتر شد. بدست آمد و اختلاف دیعمرمف نییدر تع یتر یمنطق یها نی%(، تخم57 ی)احتمال تجمع

دارند. مدل  ینسبتاً مشابه نیتخم دار،یاپایها به جئ مدل در در همه مدل یخوردگ زمان شرو  ،یلسیس دوده یدر مخلوط دوجئ . 1

 دید سدال عمرمف  07س.م.،  6 یدارد و در پوشش بتن یگرید یها با مدل یاختلاف قابل توجه یبتن یها در همه پوشش داریاپایدر

 لید س.م.(، بده دل 6متوسدط )  یهدا  در عمدق  ینینفوذ کمتر تخم رغم یعل د،یدر عمرمف ادیز فاختلا نی. ازند یم نیتخم یتر شیب

 است. گرید یها بئرگ نسبت به مدل اریبس یدبحرانیکلر
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 قیو تحق ییکایاختلاف کم مدل امر لیس.م.، به دل6در پوشش  یخاکسترباد یحاو یمخلوط دو جئ  یبرا یخوردگ زمان شرو . 6

در  یفعلد  قیتحق یخوردگ در درازمدت، زمان شرو  دیاختلاف غلظت کلر لینسبتاً مشابه هستند. به دل مدت، انیم نیدر سن یفعل

 سال خواهد شد. 8س.م.،  57پوشش 
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