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 چکيده
خطوط  يقرار گرفته است. از جمله مشکلات روساز يريکو ريگماسه يدر نواح ايران يلياز خطوط ر لومتريک 600به  بيقر

 يهاو شکست زودهنگام تراورس يترک خوردگ زياتصال و پابند و ن چيپ رينظ ليادوات ر ل،ير يخوردگ ي،نواح نيدر ا يلير

در حضور رطوبت به  يريحاضر در خاک کو کلرايدِ ونينفوذ  يدهندهشانن ،انجام شده يهايمناطق است. بررس نيدر ا يبتن

با اين وجود، تحقيقات  .گردديم يشکست تراورس بتن تيتاندون و در نها يزدگموضوع منجر به زنگ نياست که ا يتراورس بتن

بيني اين موضوع ها انجام نگرفته و در عين حال مدلي براي پيشچنداني در مورد شکست و خوردگي زودهنگام اين تراورس

قرار گرفته و بر  يشگاهيو آزما يدانيم يمورد بررس تراورس کلرايد در بتن ونيانتشار  ق،يتحق نيدر ا توسعه داده نشده است.

ضرايب انتشار و مقادير  منظور، نيا يکلرايد ارائه شده است. برا ونيو انتشار  يآغاز خوردگ بينيپيش يبرا ياساس آن مدل

در مسير راه آهن  119تا  91شورگز واقع در کيلومتراژ  –ي رودشور هاي قطعهبرداري از تراورسکلرايد سطحي و اوليه با نمونه

بيني بر هاي مکعبي به دست آمده و مدل پيشزاهدان به دست آمده است. ضريب انتشار در سنين اوليه نيز با ساخت نمونه -بم 

از خوردگي، تحليل حساسيت اساس اين پارامترها توسعه يافته است. در ادامه، به منظور بررسي تأثير هر يک از عوامل بر زمان آغ

ماه به دست آمده و ضريب انتشار و مقدار  5/8گفته، صورت گرفته و زمان آغاز خوردگي براي بتنِ تراورس در شرايط پيش

 اند.پوشش بتن اثرگذارترين عوامل بر زمان آغاز خوردگي تشخيص داده شده

 

 يآغاز خوردگ ينيبپيش د،يکلرا ونيانتشار  ،يتراورس بتن ،يخوردگ ،يريکو يآهن نواحراه: يديکل هايواژه
 

 . مقدمه1
 هکتار ميليون 30 حدود موجود، يهاگزارش اساس بر

 تشکيل کويري و بياباني کاملاً مناطق را ايران اراضي از

 معرض در آن هکتار ميليون 12 معادل سطحي که دهندمي

 ميليون 5 حدود وسعت، اين از. است روان يهاماسه

 کلينسلي،)دهند مي تشکيل فعال يهاتلماسه را آن هکتار

آهن از اين نواحي مشکلات بسياري را . گذر خط(1381

هاي روان به برداري ايجاد نموده و حرکت ماسهدر بهره

ها روي خط منجر به اعمال سمت خطوط و انباشتگي آن



    ردی: خط آهن نواحی کویری )مطالعه مودر خطوط راه B70بینی آغاز خوردگی آرماتورهای تراورس بتنی توسعه مدل پیش

 (شورگز –رودشور بلاک زاهدان، - بم آهن راه
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هاي گزاف تعمير و نگهداري بر اين خطوط شده هزينه

(. البته اين موضوع 2012است )ذاکري و فرقاني، 

اختصاص به ايران ندارد. بيشترين طول خطوط واقع در 

کيلومتر  10000گير، مختص کشور چين با ي ماسهمنطقه

است. افزون بر اين، کشورهاي هند، عربستان سعودي، 

برداري با ر خطوط در حال بهرهمراکش و ناميبيا نيز د

هاي روان روبرو هستند. در عربستان مشکل ماسه

سعودي، ساخت خط پرسرعت حرمين به علت انباشت 

برونو و )هاي روان با وقفه روبرو بوده است. ماسه

 (2018همکاران، 

هاي روان براي خطوط به دليل معضلاتي که ماسه

 ياطع در شبکهشناسايي اين مق ،کنندآهن ايجاد ميراه

 ،در ساليان اخير ،ريلي ضروري است. به همين منظور

بندي و ثبت اي به منظور شناسايي، دستهي ويژهکميته

گير در اداره کل خط و ابنيه فني اطلاعات مقاطع ماسه

 ،آهن جمهوري اسلامي تشکيل شده است. اين کميتهراه

ضعيف، گير بودن هر مقطع را به صورت شدت ماسه

شکل بندي نموده است )ط، شديد و بحراني دستهمتوس

 548بيش از  ،1394اساس گزارش سال  بر ،همچنين(. 1

که  استگير در ناحيه ماسه ايران کيلومتر از شبکه ريلي

 کيلومتر در حالتِ بحراني قرار دارد 200 از اين ميان

طول مناطق  ،1395براساس آمار سال . (1395 ي،)امرالله

 75/601درصدي به حدود  2گير کشور با افزايش ماسه

در طول حدود  .(1396، ي)امرالله کيلومتر رسيده است

درصد( از  85کيلومتر از شبکه ريلي کشور ) 8925

که در برخي مقاطع با  هاي بتني استفاده شدهتراورس

گيري بحراني، ترک خوردگي و شکست آن شدت ماسه

اگر چه خطوط  .(1395 ي،)امراللهگزارش شده است 

ي ريلي کشور گير تقريباً در تمامي کريدورهاي شبکهماسه

ي ريلي از کوير مرکزي موجود هستند، اما عبور شبکه

آورده  وجودترين خطوط را در اين مناطق بهايران، بحراني

طبس  –منتظرقائم در خط بافق  –حميد است. بلاک تل

زاهدان،  –شورگز در خط بم  –و بلاک رودشور 

ترين خطوط از ديدگاه معضلات ايجاد شده بحراني

گيري منجر ها، شدت ماسهشوند. در اين بلاکقلمداد مي

ساعته شده و عمليات  24به تعمير و نگهداري و مراقبت 

هاي بتني به منظور تعويض تراورستعمير و نگهداري 

 (.2012شکسته در جريان است )ذاکري و فرقاني، 

هاي روان روي روسازي خطوط ريلي اولاً رسوب ماسه

هاي بالاست با ماسه باعث پر شدن خلل و فرج دانه

شود. اين موضوع )آلودگي بالاست توسط ماسه( مي

تبعات بسياري را براي روسازي و زيرسازي خط ريلي 

مشکلات  ،(2011)به همراه دارد. ذاکري و همکاران 

گير را به وارده بر روسازي خطوط ريلي در نواحي ماسه

ها و اند: ترک خوردگي پلبندي نمودهصورت زير طبقه

، شکسته شدن و الف( -2ها )شکل انسداد ورودي آن

 يفرسودگ ،ب( -2ي )شکل بتن يهاتراورس بيتخر

 عِيسر يدگيپوسفلزي و هاي زودرس تراورس

 زودرس ادوات اتصال، يفرسودگ ،يچوبهاي تراورس

 (،يزدگ و زنگ ي)خوردگها ليزودرس ر يفرسودگ

اي در اثر اي پل ناشي از بارهاي ضربهتخريب سازه

برهم خوردن سريع ، ي بالاستافزايش صلبيت لايه

 ماسه، مدفون شدن روسازي خط در ،ي خطهندسه

 لير کمانش اثر تجمع ماسه، اختلال در عملکرد سوزن بر

ايجاد شده به علت  تترين مشکلامهمخط.  ييو جابجا

توان انسداد خط و هاي روان در اين خطوط را ميماسه

افزايش بيش از حد صلبيت خط ناشي از پر شدن حفرات 

 تيرفتن خاص نياز ب(. 3بالاست با ماسه نام برد )شکل 

و افزايش سختي خط منجر به تغيير  خط فنري روسازي

الگوي بارگذاري تحت تراورس بتني و افزايش نيروي 

ديناميک ميان لايه بالاستي و تراورس بتني شده، که اين 

اي موضوع ممکن است حتي به شکست زودهنگام سازه

تراورس بتني نيز منجر شود )طلوع کيان و همکاران، 

کري و عباسي، ؛ ذا2020؛ طلوع کيان و همکاران، 2018

2012.) 
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(1396 ي،امرالله) گيري در خطوط ريلي ايرانماسهشدت  .1شکل   

 
ها و ب( تخريب آهن در نواحي کويري: الف( تخريب و انسداد ورودي پلاي از مشکلات خطوط راه. نمونه2شکل 

  (2011، تراورس بتني )ذاکري و همکاران

 
آهن در نواحي کويري: الف( انسداد خط و ب( صلبيت لايه بالاست )ذاکري و ترين مشکلات خطوط راه. مهم3شکل 

 (2011، همکاران

 

 )الف( )ب(

 )الف( )ب(
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ترين معضلات خطوط از سوي ديگر، يکي از مهم

ريلي در نواحي کويري ايران، ترک خوردگي و تخريب 

هاي بتني است که منجر به کاهش تراورسزودهنگام 

هاي هندسي خط شده است. بروز شديد شاخص

هاي بتني در خوردگي و تخريب سريع تراورسترک

سال  5گير شبکه ريلي ايران در کمتر از هاي ماسهبلاک

برداري اين خطوط گزارش شده و تعويض از آغاز بهره

هاي هها طي عمليات تعمير و نگهداري خطوط، هزينآن

 آهن ايران تحميل کرده است.بسياري را به راه

تنيده در تحقيقات نشان داده که اعضاي بتني پيش

تر هستند. اين اعضا، در زمان برابر خوردگي حساس

درصد تاب نهايي خود را  65تا  55برداري خود، بهره

روند خوردگي در آرماتور،  .(ACI ،2014)کنند تحمل مي

تنيدگي و شرايط خوردگي قرار هر گاه تحت تنش پيش

تر است و اين سرعت با افزايش تنش گيرد، سريع

؛ 2016يابد )داي و همکاران، تنيدگي نيز افزايش ميپيش

(. همچنين، از آنجا ACI  ،2014؛ 2011لي و همکاران، 

شوند، با سطح که اين اعضا از فولاد پُر مقاومت ساخته مي

مقطع کمتري جوابگوي بارهاي طراحي هستند. بنابراين، 

در فرايند خوردگي، زودتر سطح مقطع خود را از دست 

 .(ACI  ،2014)شوند دهند و گسيخته ميمي

بيني عمر تا کنون تحقيقات زيادي در خصوص پيش

هاي بتني در شرايط دريايي و ساحلي انجام مفيد سازه

هت تخمين انتشار يون کلرايد و زمان هايي جشده و مدل

آغاز خوردگي پيشنهاد شده است. براي مثال، مدل 

DuraPGulf  که توسط مؤسسه مصالح ساختماني دانشگاه

هاي خليج فارس توسعه يافته است تهران و بر اساس داده

که  ™Life 365و مدل  (2008شکرچي و همکاران، )

اي ربارهتوسط کنسرسيومي متشکل از انجمن سيمان س

(SCAانجمن بازدارنده ،) هاي خوردگي بتن(CCIA)، 

 دوده انجمن و( NRMCA)ملي مخلوط آماده بتن  انجمن

انتشار يافته است.  (2018بنتز و توماس، ) (SFA) سيليس

 رمجموعهيز عنوان به يعصب شبکه کرديرو ن،يهمچن

 مدل) کنندهنييتع معادلات در يمصنوع هوش يکاربردها

CTDRC و BHRC )مرکز توسط که شودمي استفاده 

 قاتيتحق مرکز وبتن  دوام قاتيتحق و يتکنولوژ

-اشرفي و رمضانيان) است شده هيته مسکن و ساختمان

پروژه  دو تحقيقات بر اساس fibمدل  .(2007پور، 

Duracrete  وDARTS الملي بتن توسط فدراسيون بين

پيشنهاد شده و اصلاح  (fib، 2006)گروه کاري اي سازه

 (2012)پور و همکاران توسط رمضانيان 2012آن در سال 

بر اساس اطلاعات خليج فارس ارائه شده است. همچنين 

و مدل  (1995جگوويچ و همکاران، ) CHLODIFمدل 

DuraCrete ( ،وگِن و دِر؛ فَن1999سيمس و ادواردسن

هايي بود که جهت نيز از نخستين مدل (2012بروگل، فن

 بيني عمر مفيد و آغاز خوردگي ميلگرد توسعه يافت.پيش

ها در در خصوص مکانيزم خوردگي آرماتور

بيني اين موضوع در هاي پيشهاي بتني و مدلتراورس

ايران و دنيا مطالعات چنداني انجام نشده است. به طور 

( به 2011وهبي )نمونه، براي اولين بار، محمدزاده و 

در اثر  B70بررسي شاخص قابليت اعتماد تراورس بتني 

نفوذ يون کلرايد پرداختند. در اين تحقيق، نفوذ يون 

کلرايد در شرايط کويري ايران عامل خوردگي تاندون 

پذيري فولادي عنوان شد و مقطع مياني تراورس آسيب

 بيشتري از خود نشان داده است. همچنين، افزايش ارتفاع

در مقطع مياني تراورس، بهترين راهکار براي ارتقاي 

شاخص قابليت اعتماد تراورس بتني به دست آمده است. 

( در يک گزارش فني به علل 1395در ادامه، تدين )

هاي بتني در نواحي کويري ايران شکست تراورس

هاي پرداخت. در اين بررسي، ترک خوردگي تراورس

زدگي ميلگردهاي گبتني در اين نواحي ناشي از زن

تنيدگي مشاهده شد. در اين گزارش فني، ترکيب پيش

بارگذاري ديناميک حاصل از ترافيک عبوري و نيز 

هاي فولادي ناشي از نفوذ يون کلرايد خوردگي تاندون

هاي بتني مورد مطالعه عامل تخريب زودهنگام تراورس

 معرفي شده است.

دهد ترک گونه که مرور ادبيات فني نشان ميهمان

خوردگي زودهنگام تراورس هاي بتني هم در ايران و هم 

ي دقيق قرار در ساير نقاط دنيا مورد بررسي و مطالعه

نگرفته است و مشخصاً انتشار يون کلرايد در تراورس 
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تنيده، نرخ آن در شرايط محيطي کويري ايران بتني پيش

و نيز آغاز خوردگي و عوامل موثر بر آن بررسي نشده 

سازي انتشار . لذا در اين تحقيق، هدف اصلي، مدلاست

تنيده و بررسي عوامل يون کلرايد در تراورس بتني پيش

موثر بر آن بوده است. از اين رو، به منظور به دست آوردن 

عوامل مورد نياز مدل انتشار، پروفيل يون کلرايد از روي 

هاي هاي ميداني و آزمايشگاهي براي تراورسآزمايش

رک خورده که در معرض شرايط کويري ايران قرار بتني ت

اند به دست آمده است. پس از آن، مدل مورد گرفته بوده

ها توسعه داده نظر روي عوامل به دست آمده از آزمايش

بيني آغاز خوردگي و تحليل حساسيت شده است. پيش

 هر يک از عوامل، گام نهايي اين تحقيق است.

هاي بتني در رس. بررسي ميداني شرايط تراو2

 نواحي کويري ايران
 –هاي رودشيييور  بررسيييي ميداني تيم تحقيق در بلاک 

دهنده آن ( نشان1شکل منتظرقائم ) –حميد شورگز و تل

ست که الگوي تخريب در اين تراورس  سان بوده   ا ها يک

ست. همان  اغلب  شود،  مشاهده مي  4گونه که در شکل  ا

صورت ترک خرابي سطح جانبي   ها به  هاي طولي بر دو 

 .اندهشد اهرظ تنيدهپيش تراورس و در نزديکي تاندون

 

 

هاي مورد استفاده در اين خطوط از نوع تراورس

B70 ي کارخانه تراورس و ساختهCBG  واحد سيرجان

نماي قائم و جانبي و مقطع عرضي  5بوده است. شکل ،

 دهد.را نشان مي B70تراورس بتني 

 
 )نماي قائم و جانبي( 

 هاي بتني ترک خورده در يکي از کوپلاژهاي تعويض شده. تراورس4شکل 
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 )مقطع عرضي(

 B70. نماي قائم و جانبي و مقطع عرضي تراورس بتني 5شکل 

بر اساس اين مشاهدات، ترک خوردگي و نهايتاً تخريب 

لاً به علت خوردگي تراورس بتني در اين نواحي احتما

تنيده و زوال آن بوده است. همان گونه که آرماتور پيش

تنيده، خوردگي شود، آرماتور پيشمشاهده مي 6در شکل 

شديدي داشته و به علت کاهش سطح مقطع گسيخته شده 

 است.

 

تنيده در يک تراورس تخريب شدهفولاد پيش. خوردگي شديد 6 شکل  

ي آن است که ترک دهندهارزيابي ميداني نشان

خوردگي و تخريب تراورس در دو منطقه فوق روند 

کند. به علت تشابه جهت و محل مشابهي را طي مي

خوردگي توان اين تخريب را از حيث ترکها، نميترک

توان سه نمود. اما به لحاظ روند تخريب، ميي بنددسته

 ي زير را در تخريب تراروس بتني ارائه کرد:مرحله

 

ظهور ترک طولي در مرکز تراورس در  . 2-1

 ها:مجاورت تار بالايي تاندون

ها اولين هاي طولي در سطوح جانبي تراورسظهور ترک

ها اغلب در مرحله تخريب تراورس بتني است. اين ترک

آيند و در مراحل بعدي به دو تراورس به وجود مي مرکز

يابند. همچنين، محل بروز انتهاي تراورس گسترش مي

ها است ي بالايي تاندونترک، در نزديکي سطح سفره

 (.7)شکل 

 ب الف



 اسماعیلی، کاویانی، تدین
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ها در مرکز تراورسنزديکي تار بالايي تاندونترک طولي در . 7شکل   

. ظهور ترک طولي در مرکز تراورس در 2-2

 هامجاورت تار پاييني تاندون

هايي در نزديکي تار پاييني ي بعدي، ظهور ترکمرحله

گونه که در شکل ها در مرکز تراورس است. همانتاندون

ها به صورت طولي و در هر ترکشود، اين مشاهده مي 8

 شود.دو سطح جانبي تراورس ظاهر مي

 
ها در مرکز تراورستاندون ينييپا هيظهور ترک در مجاورت لا .8شکل   

ها به دو انتهاي تراورس و . گسترش ترک2-3

 تخريب آن

هاي عبوري سريعاً گسترش گفته در اثر بارهاي پيشترک

هاي هاي بيشتري، که شکليابند. در نتيجه ترکمي

نظمي آيند که اين بيمختلف و نامنظمي دارند، پديد مي

ها و بارگذاري به علت شرايط مختلفِ محيطي تراورس

ها و بروز ها به دو انتهاي تراورساست. گسترش ترک

ها در جهات و سطوح ديگر منجر به تخريب کامل ترک

هاي مشاهده شده شود. اغلب تراورستراورس بتني مي

ي آن دهندهدر منطقه، در اين مرحله قرار داشتند که نشان

است که فرايندِ تخريب روند نسبتاً سريعي دارد )شکل 

9.) 

 
تراورس بيها و تخرگسترش ترک .9شکل   

 بال

 ب الف

 ب الف
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هاي بتني گونه که اشاره شد، خرابي تراورسهمان

خط در منتظرقائم  -حميد در نواحي کويري در بلاک تل

 –خط بم در شورگز  –طبس و بلاک رودشور  –بافق 

اين  ،هازاهدان گزارش شده است. بر اساس گزارش

شورگز در مدت زمان  –موضوع در بلاک رودشور 

منتظرقائم  –حميد ک تلکمتري اتفاق افتاده و زودتر از بلا

ترافيک بسيار بالاي خط  ،گزارش شده است. همچنين

( به هيچ دقيقه 30 ي تقريبي1طبس )با سرفاصله –بافق 

برداري از خط گرم را وجه امکان مسدودي خط و نمونه

تحقيقات و  ،داد. بدين منظورنمي تحقيق به تيم

 –شورگز در خط بم  –برداري به بلاک رودشور نمونه

زاهدان محدود شد. بلاک انتخاب شده به منظور 

 شود.مشاهده مي 3شکل برداري در نمونه

 

. مباني تحليلي مدل انتشار يون کلرايد در بتن 3

 تراورس
خوردگي کلرايدي در بتن با از بين رفتن لايه محافظ 

شود. براي اين منظور، بايد غلظت فولاد مسلح آغاز مي

( يني )ميزان کلرايد بحرانيکلرايد موجود، از مقدار مع

بيني . لذا، براي پيش(1395، رويئمونته و)مهتا تجاوز کند 

زمان آغاز خوردگي لازم است روند انتشار يون کلرايد 

سازي رياضي شود. محققان براي شرايط در بتن مدل

اشي نغيرپايدار از قانون دوم فيک براي بيان انتشار ماده 

بشير و )کنند ستفاده مياز اختلاف غلظت در سه بعد ا

 :(2001همکاران، 

(1) 

𝜕𝐶

𝜕𝑡

=
𝜕

𝜕𝑥
(𝐷

𝜕𝐶

𝜕𝑥
)

+
𝜕

𝜕𝑦
(𝐷

𝜕𝐶

𝜕𝑦
)

+
𝜕

𝜕𝑧
(𝐷

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) 

                                                           
1- Headway 

نرخ انتشار آن است که  𝐷غلظت ماده و  𝐶که در آن 

تواند نسبت به زمان، دما، غلظت و ... متغير باشد. با مي

ي جايگذاري شرط مرزي کلرايد سطحي و شرط اوليه

(، اين معادله ديفرانسيل در يک 1کلرايد اوليه در معادله )

 :(2001بشير و همکاران، )بعد به صورت زير خواهد بود 

(2) 
𝐶(𝑥,𝑡) = 𝑐𝑠 − (𝑐𝑠 −

𝑐𝑖)𝑒𝑟𝑓 (
𝑥

√4𝐷𝑡
)  

غلظت کلرايد  𝑐𝑖غلظت کلرايد سطحي و  𝑐𝑠 که در آن

، ضريب انتشار يون کلرايد در بتن، 𝐷اوليه است. همچنين

همان گونه که پيشتر گفته شد، ثابت نيست و به زمان و 

هاي زيادي براي تأثير شرايط محيطي وابسته است. مدل

انتشار ارائه شده است. يکي از اين شرايط بر ضريب 

ها، تأثير زمان بر ضريب انتشار را به ترين مدلمعروف

 کند:صورت زير بيان مي

𝐷 = 𝐷0 (
𝑡0

𝑡
)

𝑚

 (3) 

زمان مورد نظر  𝐷0 ،𝑡گيري زمان اندازه 𝑡0که در آن، 

ضريبي ثابت  𝑚براي به دست آوردن ضريب انتشار و 

هاي اختلاط و موسوم به ضريب عمر است که به نسبت

آوري بتن وابسته است. اين ضريب از نتايج عمل

و  9، 3تحقيقات آزمايشگاهي روي سنين مختلف بتن )

؛ مانگات 2007لوپينگ و گاليکرز، )آيد ...( به دست مي

 .(1994و همکاران، 

ي زمان پس از تعيين ضريب عمر، به منظور محاسبه

شروع خوردگي بايد ميزان کلرايد در سطح فولاد تعيين 

و با ميزان کلرايد بحراني مقايسه شود. زماني که اين ميزان 

از ميزان کلرايد بحراني تجاوز کند، خوردگي در فولاد 

شود. از آنجا که در اين محاسبه، ميزان کلرايد آغاز مي

بيني زمان گيرد، اين ميزان در پيشني معيار قرار ميبحرا

کند. محققان بسياري بر خوردگي اهميت زيادي پيدا مي

اند. از گيري ميزان کلرايد بحراني تحقيق کردهروي اندازه

آنجا که عوامل بسياري نظير شرايط سطحي فولاد، سطح 
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تماس فولاد و بتن، پتانسيل خوردگي فولاد، مشخصات 

بر ميزان  pHها، رطوبت، دما و مان و افزودنيبتن، سي

توان مقدار معيني براي کلرايد بحراني اثرگذارند نمي

بيني مشخص نمود. هاي پيشها و بالتبع مدلتمامي سازه

ي وسيعي به علتِ همين گوناگوني عوامل اثرگذار، بازه

 96/1تا  1/0براي ميزان کلرايد کل بحراني در سازه ها، از 

آنگست و )گزارش شده است  1ن چسبانندهدرصد وز

هاي مهم سيمان و بتن به نامه. آيين(2009همکاران، 

ي منظور کاهش احتمال آغاز خوردگي، ميزان کلرايد اوليه

ي نامهاند. آيينتنيده تعيين کردهمجاز را براي بتن پيش

( که به بيان مشخصات 2016) EN 13230اروپايي 

اي به ميزان پردازد، اشارهيتنيده متراورس بتني پيش

 ACI 222ي نامهي مجاز آن نکرده است. آيينکلرايد اوليه

 08/0( نيز حداکثر ميزان کلرايد محلول در اسيد را 2001)

 ENي نامهکند. همچنين، آييندرصد وزن سيمان بيان مي

تا   1/0( نيز حداکثر ميزان کلرايد کل را از 2013) 206

گفته نيازمند است. تکميل مدل پيشدرصد ذکر کرده  2/0

هاي تجربي بوده است. لذا، هر يک از نتايج آزمايش

عوامل اين مدل از نتايج آزمايشگاهي استخراج و در 

ي رياضي جايگذاري شده است. ميزان کلرايد رابطه

( و ضريب انتشار 𝑐𝑐𝑟(، بحراني )𝑐𝑖(، اوليه )𝑐𝑠سطحي )

تراورس و ضريب  هايدر شرايط کويري از آزمايش

هاي مکعبي به دست آمده انتشار در سنين اوليه از نمونه

 که در ادامه شرح داده خواهد شد.

 

 . مطالعات آزمايشگاهي و ميداني4

 ها ي از تراورسبردار. نمونه4-1

برداري از همان گونه که اشاره شد، نمونه

ي هاي بتني ترک خورده به منظور محاسبهتراورس

شورگز در خط  –کلرايد در بلاک رودشورپروفيل يون 

هاي پودري از سه تراورس زاهدان انجام شد. نمونه –بم

 6ي مساوي و بتني ترک خورده در سه نقطه با فاصله

 ASTM C1152عمق از هر يک، بر اساس استانداردهاي 

(. 10برداشته شد )شکل  ASTM C42 (2018)و  (2012)

ه و شانه تراورس ها از دو مقطع وسط دهاناين نمونه

 اند.( برداشته شده11)شکل 

 

شده در بلاک بيهاي تخرگيري از تراورسپودر .10شکل   

 

                                                           
1- Binder 

                        ج                                               الف                                                                  ب                                         
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 شورگز -ي رودشورهاي منطقهبرداري در تراورسمقاطع نمونه .11شکل 

پس از انجام آزمايش کلرايد محلول در اسيد روي 

هاي پودري به دست آمده از خط، به منظور کسب نمونه

هاي دقت بيشتر و همچنين بررسي غيرمخربِ تراورس

ي آهن ناحيهبتني، با همکاري و هماهنگي اداره کل راه

جنوب شرق، دو عدد تراورس بتني انتخاب و به 

ها )شکل آزمايشگاه منتقل شد. در انتخاب اين تراورس

هاي تعويض شده در عمليات تعمير ( که از تراورس12

و نگهداري و نزديک به يکديگر بودند، سعي شد از 

اول تخريب بودند، انتخاب  هايي که در مرحلهتراورس

شوند تا هم جهت حمل مناسب باشد و هم براي 

هاي غيرمخرب بازگوي شرايط اوليه تخريب آزمايش

 باشند.

گونه که گفته شد، مقطع بحراني در خوردگي همان

ها مشاهده شده بود. از و تخريب، مقطع مياني تراورس

اين جهت، پودرگيري محدود به مرکز دهانه شد. بدين 

کاري روي سطوح جانبي و زيرين در منظور، سوراخ

گيري عمق پودر 8( و از 13وسط دهانه انجام شد )شکل 

و  ASTM C1152 (2012)بر اساس استانداردهاي 

ASTM C42 (2018)  انجام شد. از آنجايي که سطح

زدگي داشت، و احتمالاً بتن سطحي ها شورهتراورس

متر ز پودر يک ميليحاوي ميزان بسيار زيادي نمک بود، ا

 اوليه، آزمايش کلرايد محلول در اسيد به عمل نيامد.

 

شگاهيبه آزما يهاي انتقالتراورس .12شکل   
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 برداري از سطوح پاييني و جانبي تراورس در مقطع وسط دهانهنمونه .13شکل 

 

 . تعيين پتانسيل و شدت خوردگي4-2

دستگاه  از خوردگي شروع زمان و يلپتانس نييتع يبرا

 روش ک، که يکيگالوانواستات پالس روش هب) 1گالواپالس

 محل در و شگاهييآزما ونيزاسيپلار رمخربيغ و عيسر

، روي ASTM C876 (2015)بر اساس استاندارد  (است

 درهاي بتني انتقالي به آزمايشگاه استفاده شد. تراورس

 و بتن نيب ليپتانس گيري اختلافاندازه يبرا ،روش نيا

 سطح يرو( Ag/AgCl نوع از اينجا در) الکترود لگرد،يم

و ميلگرد  آنميان  ليپتانس اختلاف و رديگمي قرار بتن

 انيجر کي .شودميگيري اندازه مترولت کي توسط

 پالس و کروآمپريم 100تا  40 محدوده پروب در توسط

 نيا بازتاب افتيدر با. ديگرد اعمالثانيه  10ه مدت ب

 خوردگي، شدت ريمقاد توانمي دستگاه، توسط پالس

 کييالکتر مقاومت الکترود، تک کييالکتر مقاومت

 را خوردگي ليپ ليپتانس اختلاف نيهمچن و شده زهيپلار

، 15و  14هاي در شکل .نمود ارائه و محاسبه ،گيرياندازه

شود. مقاطع انجام آزمايش و اتصال الکترود مشاهده مي

ي بالايي و شد تاندون سفرهبيني مياز آنجا که پيش

تري در خوردگي داشته نزديک به سطح وضعيت بحراني

باشد، لذا آزمايش پتانسيل خوردگي با اتصال الکترود 

 د.دستگاه به اين تاندون انجام ش

 
 خوردگي و نيز اتصال الکترود به تاندون فولادي پيلنيممقاطع انجام آزمايش شدت و پتانسيل  .14شکل 

                                                           
1- Galvapulse ™ 
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 GalvaPulseتراورس ها با دستگاه  يرو يانجام تست شدت خوردگ. 15شکل 

 

 برداري از نمونه مکعبي آزمايشگاهي. نمونه4-3

به منظور تعيين ضريب انتشار يون کلرايد در سنين اوليه 

هاي مکعبي ساخته و تحت آزمايش در بتن، نمونه

سازي کلرايد قرار گرفتند. براي کسب حداکثر مغروق

نيده، از تها و تراورس بتني پيشمشابهت ميان اين نمونه

و ميزان  32/0طرح اختلاط )نسبت آب به چسباننده 

کيلوگرم در متر مکعب( و مصالح سنگي،  450چسباننده 

کارخانه )هاي بتني مذکور استفاده شد مشابه تراورس

ي يک آوري تسريع شده. همچنين، عمل(CBGتراورس 

 21498 – 1روزه بر اساس استاندارد ملي ايران به شماره 

تنيده نيز به همان صورت ، که تراورس بتني پيش(1396)

 (، انجام شد. 16شود )شکل آوري ميعمل

 
 (1396, رانيا)هاي مکعبي آوري تسريع شده نمونهنمودار افزايش دما در عمل .16شکل 
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 از نمونه مکعبي برداري. نمونه17شکل 

آوري، آزمايش مقاومت فشييياري پس از اتمام عمل

 – 1براي مقايسيييه با اسيييتاندارد ملي ايران به شيييماره 

انجام  EN 13230 (2016)ي نامهو آيين (1396) 21498

سييازي در نمک بر اسيياس  شييد. سييپس، آزمايش مغروق

انجام شيييد. بر اين   C1556 ASTM (2016)اسيييتاندارد 

ها تمام اسيياس، پس از باز کردن و خشييک شييدن نمونه

نه  خت       وجوه نمو جه پردا ها در هواي آزاد، غير از و

 ، با اپوکسي دوجزئي، پوشيده شد. 1شده

سي دوجزئي، نمونه     شدن اپوک شک  ها در پس از خ

حاوي محلول   ماي   NaClگرم بر ليتر  165ظرف  در د

شد. پس از     درجه در 26 شگاه قرار داده   90محيط آزماي

نه  خارج و سيييطح       روز، نمو چه مغروق،  ها از حوضييي

ماده شيييد. سيييپس،         پرداخت شيييده جهت آزمايش آ

 ASTM C1556عمق بر اساس استاندارد   8گيري از پودر

يه، ميلي 2انجام و   (2016) ود  از آنجا که ممکن ب   متر اول

ور دبا مقادير زياد نمک پروفيل را تحت تأثير قرار دهد،         

 (.17ريخته شد )شکل 

 

                                                           
1- Finished Surface 

 . تعيين پروفيل يون کلرايد و ضريب انتشار4-4

آزمايش کلرايد محلول در اسيد به روش تيتراسيون و بر 

هاي روي نمونه ASTM C1152 (2012)اساس استاندارد 

هاي هاي موجود در سايت، تراورسپودري از تراورس

هاي مکعبي انجام شد )شکل انتقالي به آزمايشگاه و نمونه

(. تفاوت اصلي اين آزمايش با کلرايد محلول در آب، 18

آن است که آزمايش کلرايد محلول در اسيد به علت 

يا  -شکست ذرات خمير بتن توسط اسيد، کلرايد مقيد 

را آزاد کرده و  -کلرايد ترکيب شده با خمير سيمان 

گيري شده در کند. لذا، مقادير کلرايد اندازهگيري مياندازه

اين آزمايش، بيش از آزمايش کلرايد محلول در آب بوده 

و کلرايد کل، شامل کلرايد مقيد و کلرايد آزاد را به دست 

ز دهد. پس از تعيين درصد يون کلرايد در هر يک امي

( و برازش نتايج اصلاح 2ي )ها با استفاده از رابطهنمونه

شده از آزمايش )حذف ناحيه همرفت و نقاط ناهمخوان( 

به  ASTM C1556 (2016)بر اساس  c𝑠و  𝐷مقادير 

 آيد.دست مي
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 ديمحلول در اس دايکلر شيآزما. 18شکل 

. بحث در خصوص نتايج و توسعه مدل 5

 انتشار
همان گونه که اشاره شد، ضرايب انتشار و ميزان کلرايد 

( 2ي )سطحي از برازش پروفيل يون کلرايد روي رابطه

هاي به دست آمده است. همچنين، از آنجا که در تراورس

شانه تراورس موجود در سايت از دو قسمت ميان دهانه و 

ها بر اساس حرف گذاري آنبرداري شده است، نامنمونه

انجام شده است. عدد  Midspan ،Mو  Shoulder ،Sاول 

کند. قبل از آن شماره تراورس مورد نظر را بيان مي

هاي انتقالي به آزمايشگاه نيز بر اساس همچنين، تراورس

اند. به اين صورت که گذاري شدهبرداري نامسطح نمونه

و سطح زيرين  Side ،Sبراي سطح کناري از حرف اول 

ي استفاده شده است. شماره Bottom ،Bاز حرف اول 

بعد از حرف نيز مربوط به شماره تراورس است. در 

هاي يون کلرايد دست آمده از پروفيل، نتايج به1جدول 

 هاي سايت آمده است.براي تراورس

 

 

 هاي سايتهاي يون کلرايد براي تراورسدست آمده از پروفيلنتايج به .1 جدول

 1S 1M 2S 2M 3S 3M  ميانگين 

𝑚2ضريب انتشار يون کلرايد )

𝑠
12-10) 41/4 38/2 27/3 23/1 01/7 67/1 63/3 

 33/0 35/0 23/0 42/0 50/0 14/0 34/0 مقدار کلرايد سطحي )%(



 تدین، کاویانی، اسماعیلی

 

 45  1398، زمستان   یستمب یاپیحمل و نقل، سال پنجم، پ یهاساخت یرز یمهندس

 19هاي فولادي در شيييکل ميزان کلرايد در عمق تاندون

ست. از آنجا که نمونه     شده ا شان داده  سطح   ن برداري از 

ست، عمق متناظر با ميلگرد براي مقطع     شده ا بالا انجام 

 60متر و براي مقطع شيييانه،  ميلي 33وسيييط تراورس، 

شکل  ميلي شده ا 20متر ) ست. همچنين  ( در نظر گرفته 

شان مي  دهد که  خط قرمز رنگ ميزان کلرايد بحراني را ن

هاي توضيييح آن در بخش به دسييت آمده و 2در جدول 

شيييود، در بعدي خواهد آمد. همان گونه که ملاحظه مي   

کلرايد بحراني ها، ميزان يون کلرايد از ميزان تمامي نمونه

قاطع را نشيييان        غاز خوردگي در اين م که آ ته  فراتر رف

 دهد.مي

شود، مقادير مشاهده مي 1گونه که در جدول همان

ي ضريب انتشار، گوناگوني زيادي را نشان داده و در بازه

𝑚2) 7 /01تا  67/1

𝑠
ي وسيع قرار دارد. اين بازه (12-10

برداري و خطاي احتمالاً به علت کم بودن نقاط نمونه

وجود آمده است. به همين برداري در سايت بهنمونه

علت، دو اصله تراورس بتني ترک خورده به آزمايشگاه 

منتقل شد تا از مقاطع در معرض نفوذ کلرايد، 

برداري شود. نتايج آزمايش پروفيل يون کلرايد در نمونه

 آمده است.  2جدول 

يد در اين آزمايش      يب انتشيييار يون کلرا ها  ضيييرا

𝑚2) 04/4تا  48/3( مقاديري از 2جدول )

𝑠
  داشتند( 12-10

 
 يبرا ترمميلي 60( و Mوسط دهانه ) يهانمونه يبرا ترمميلي 33) يفولاد يهادر عمق تاندون ديکلرا زانيم .19 شکل

 ((Sشانه تراورس ) يهانمونه

 

 B70 يپوشش بتن در مقطع وسط دهانه در تراورس بتن. 20 شکل
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بازه    مايش     که  به آز بت  هاي قبلي بود.   ي کمتري نسييي

مان  ظار مي  ه که انت فت، طور  که اين بلاک در    ر جا  از آن

ها طرح اختلاطي تقريباً يک زمان ساخته شده و تراورس

مشابه يکديگر داشتند بايد ضرايب انتشار يون کلرايد نيز 

ممکن اسييت   ،دسييت آيد. همچنيننزديک به يکديگر به

يه و نيز پودرگيري از  ميلي 2در دور ريختن پو  8متر اول

ي نکته تر نتايج تأثيرگذار بوده باشييد.يشييعمق بر دقت ب

کلرايد    .ها بود مقدار کلرايد سيييطحي در پروفيل     ،ديگر

ش سطحي در سطوح پاييني مقادير ب     33/0و  32/0تري )ي

صد  صد  21/0سطوح حانبي )  از( در ( دارد که حاکي  در

  هاتر در سطوح پاييني تراورساز شرايط محيطي نسبتاً بد

 ست.ا

 

 هاي انتقالي به آزمايشگاهنتايج آزمايش پروفيل يون کلرايد براي تراورس .2 جدول

  
 تراورس شماره دو تراورس شماره يک

 

  

 سطح جانبي

(S1) 

 سطح زيرين

(B1) 

 سطح جانبي

(S2) 

 سطح زيرين

(B2) نگيميان 

𝒎𝟐يون کلرايد )ضريب انتشار 

𝒔

12-10) 04/4 49/3 61/3 48/3 77/3 

 27/0 33/0 21/0 32/0 21/0 مقدار کلرايد سطحي )%(

 
 نيريسطح ز يبرا ترمميلي 8/35( و S) يسطح جانب يبرا ترمميلي 2/20 يهاي فولادکلرايد در عمق تاندون زانيم .21شکل 

 (Bتراورس )

هاي فولادي براي ميزان کلرايد در عمق تاندون

نشان داده  21هاي انتقالي به آزمايشگاه در شکل تراورس

برداري از سطح ها، که نمونهشده است. در اين نمونه

جانبي و سطح زيرين انجام شده، عمق متناظر با تاندون 

ها )شکل براي آن مترميلي 8/35و  5/21فولادي به ترتيب 

هاي موجود ( در نظر گرفته شده است. همانند تراورس20

ها نيز مقادير کلرايد در عمق در سايت، در اين نمونه

دهنده ميلگرد بيش از ميزان کلرايد بحراني است که نشان

 آغاز خوردگي در تراورس است. 

تراورس    ين  ليييه بييا        براي ا لرايييد او ک يزان  م هييا، 

از دو تراورس به دسيييت آمد که در     برداري عميقنمونه 

نامه بر حسييب  شييود. اعداد آيينمشيياهده مي 3جدول 
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درصييد وزني سيييمان بوده که با فرض ميزان چسييباننده  

ست.       2/0کيلوگرم بر متر مکعب، در  450 شده ا ضرب 

شاهده مي  3همان گونه که در جدول  شود، در اين دو   م

يه در محدوده     مجاز بوده   تراورس، ميزان يون کلرايد اول

 و از اين بابت نگراني خاصي وجود ندارد.

 

 شگاهيبه آزما يانتقال يهااز تراورس کيهر  يبرا هيکلرايد اول زانيم .3 جدول

هاي بتني پيل روي تراورسآزمايش پتانسيل نيم نتايج

شود. يکي مشاهده مي 22انتقالي به آزمايشگاه در شکل 

 -500تا  -350پيل خوردگي، از از منابع مقدار پتانسيل نيم

احتمال وقوع خوردگي در  %95ميلي ولت را به عنوان 

آرماتور مورد نظر در نظر گرفته است. همچنين، حداقل 

 داندمي 2A/cmµ 5/0اي آغاز خوردگي را شدت جريان بر

جز مقاطع با در نظر گرفتن اين موضوع، به. (2002خان، )

از تراروس  1از تراورس شماره يک و مقطع  9و  8، 2، 1

آغاز  %95شماره دو، در ساير مقاطع، خوردگي به احتمال 

شده است. همچنين، همان گونه که در اين نمودار 

پيل خوردگي در وسط دهانه نيم شود، پتانسيلمشاهده مي

گاه ها و نشيمنتراورس مقادير کمتري را نسبت به شانه

دهد که بيانگر پيشرفت خوردگي در وسط ريل نشان مي

دهانه نسبت به طرفين است. اين نتيجه را نمودار نرخ 

کند. در اين نمودار، نيز تأييد مي 23خوردگي در شکل 

راورس در مقاطع شدت جريان خوردگي، براي هر دو ت

 مياني، مقادير بيشتري دارد.

 
تراورس شماره 

1 

تراورس شماره 

2 

حداکثر مقدار مندرج در 

ACI 222 (2001) 

حداکثر مقدار مندرج در 

EN 206 (2013) 

 020/0 016/0 015/0 013/0 ميزان يون کلرايد )درصد وزن بتن(

 
دو تراورس منتقل شده به آزمايشگاهروي  پيلنيمآزمايش پتانسيل . 22شکل   
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براي تراروس  22همچنين، با دقت در نمودار شکل 

 -350شماره يک، نخسين مقاطعي که از ميزان پتانسيل 

هستند. با فرض  7و  3اند مقاطع ولت تجاوز نمودهميلي

ي احتمالي آغاز خوردگي، از اين اين عدد به عنوان نقطه

دو مقطع به عنوان مقاطع ميزان کلرايد بحراني استفاده 

، در تراورس شماره يک هم 23شد. در نمودار شکل 

اند که از ميزان همين دو مقطع اولين مقاطعي بوده

2µA/cm 5/0 اند که نتايج قبلي را تأييد نموده تجاوز

کند. لذا، از اين دو مقطع از مجاورت آرماتورها اقدام مي

برداري پودري بتن شد که نتايج کلرايد محلول به نمونه

آمده است. از اين ميزان به عنوان  4در اسيد آن در جدول 

ميزان کلرايد بحراني، که در آن احتمالاً خوردگي آغاز 

 ده خواهد شد.شود، استفامي

 

 خوردگي پيلنيمنرخ و پتانسيل  شيآزما يهابر اساس داده 1در تراورس شماره  يکلرايد حد آستانه خوردگ زانيم .4 جدول

 

 

 

 

 شود.، مقايسه ميزان کلرايد بحراني در تحقيق حاضر با برخي ديگر از تحقيقات مشاهده مي5همچنين، در جدول 

 
آزمايشگاهدو تراورس منتقل شده به روي  پيلنيم شدت خوردگيآزمايش . 23شکل   

 ميانگين 3مقطع شماره  7مقطع شماره  

 068/0 069/0 067/0 وزن بتن( درصدميزان کلرايد محلول در اسيد )
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همان گونه که اشاره شد، عوامل بسياري نظير شرايط 

سطحي فولاد، سطح تماس فولاد و بتن، پتانسيل 

ها، خوردگي فولاد، مشخصات بتن، سيمان و افزودني

بر ميزان کلرايد بحراني اثرگذارند  pHرطوبت، دما و 

 5طور که در جدول . همان(2009آنگست و همکاران، )

مقادير مختلفي در تحقيقات شود، اين ميزان ملاحظه مي

گيري شده مختلف داشته است. با اين حال، ميزان اندازه

ي نتايج ساير تحقيقات بوده در آزمايش حاضر در بازه

 است.

آوري تسريع شده، آزمايش ي عملپس از اتمام دوره

متر سانتي 15×15هاي مکعبي مقاومت فشاري روي نمونه

گونه مده است. همانآ 6جدول انجام شد و نتايج آن در 

ها با اين نمونه ، مقاومت فشاريشودکه مشاهده مي

مگاپاسکال، معيار  45 ش ازبي ،مگاپاسکال 25/47ميانگين 

ي هاي بتني پس از دورهلازم براي پذيرش تراورس

 را کسب کرده است. ،آوري تسريع شدهعمل

 روزه يک يشده عيتسر يآورتحت عمل يمکعب يهانمونه يمقاومت فشار جينتا .6 جدول

 

 

 

 

 آمده است.  7جدول هاي مکعبي در ضرايب انتشار يون کلرايد و مقادير کلرايد سطحي براي نمونه

 روزه 90ي مغروق شدههاي مقادير ضريب انتشار يون کلرايد و ميزان کلرايد سطحي در نمونه .7 جدول

 

 

 

 

 

 

ضريب  ،شود، مطابق انتظارميگونه که ملاحظه همان

 90 مغروق شده با سن يهانمونه درانتشار يون کلرايد 

ست. علت ا هاتراورس از ضريب انتشارِ ترروزه بسيار بيش

اين امر، کاهش ضريب انتشار در طول زمان به علت رشد 

هيدراسيون و بلوغ بتن است. مقدار کلرايد سطحي نيز به 

حال،  بالايي يافته است.علت شرايط تسريع شده مقادير 

سازي تغيير ضريب انتشار در طول زمان، به منظور مدل

شود. با جايگذاري ضريب انتشار ( استفاده مي3از رابطه )

)که دقت بيشتري نيز داشته است( و ضريب  2از جدول 

گفته، ي پيشدر رابطه 7انتشار در سنين اوليه از جدول 

 يفن اتيادب ريبا مقاد هيکلرايد اول ريمقاد سهيمقا .5 جدول

 مرجع ميزان کلرايد بحراني )درصد وزن بتن( تحقيق

  068/0 نتيجه حاصل از آزمايش حاضر

 (2008)شکرچي و همکاران،  05/0 خليج فارس

 درصد خاکستر بادي 35تا  صفربتن حاوي 
07/0 

 041/0تا  028/0

 (2009)چالي و همکاران، 

 (1996)چئونگ و کايل، 

 (2011)شکرچي و همکاران،  073/0 اسکله در خليج فارس

 (1991)لامبرت و همکاران،  06/0 بتن معمولي

 ميانگين 2نمونه  1نمونه   

 25/47 5/46 48 مقاومت فشاري )مگاپاسکال(

 ميانگين 2نمونه  1نمونه  

𝒎𝟐ضريب انتشار يون کلرايد )

𝒔
12-10) 54/7 80/7 62/7 

 92/0 94/0 90/0 مقدار کلرايد سطحي )%(
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آيد که تقريباً برابر به دست مي 2/0ضريب عمر برابر با 

بنتز و توماس، ) ACI Life 365با ضريب عمر در مدل 

 است.  (2018

را به عنوان حد  𝐶𝑐𝑟(،2ي )اکنون اگر در رابطه

ي خوردگي در طرف چپ معادله قرار داده و آن آستانه

ي نقاطي از ( معادله4ي )حل کنيم، رابطه 𝑡را برحسب 

ي که به حد آستانه مقطع بتن بر حسب زمان خواهد بود

اند و در صورت وجود آرماتور فولادي، خوردگي رسيده

 خوردگي در آن نقاط آغاز خواهد شد.

(4) 𝑥

= 𝑒𝑟𝑓−1 (
𝑐𝑠 − 𝑐𝑐𝑟

𝑐𝑠 − 𝑐𝑖
) √4𝐷𝑡 

است.  𝑒𝑟𝑓معکوس تابع خطا يا  𝑒𝑟𝑓−1که در آن، تابع 

𝐶𝑠 27/0حال، با جايگذاري  𝐶𝑐𝑟 068/0و  =  014/0و  =

𝐶𝑖 𝐷و  = = 7.622 (
0.25

𝑡
)

𝑚

ي و ساده سازي، رابطه 

 توان به صورت زير بازنويسي کرد:( را مي4)

(5) 𝑥 = 1.76√181.88 𝑡0.8 
 𝑥زمان آغاز خوردگي بر حسب سال و  𝑡که در آن، 

، 24متر است. نمودارِ شکل پوشش بتن بر حسب ميلي

دهنده نقاطي است که بوده و نشان (5)(5ي )نمودار رابطه

 اند.ي آغاز خوردگي رسيدهبه مرحله

 
بيني خوردگي براساس مدل توسعه داده شده. نمودار پيش24شکل   

به منظور درک بهتر آغاز خوردگي در مقطع تراورس 

ترين بتني، پوشش بتن )فاصله سطح بتن تا سطح نزديک

، يعني ميان B70آرماتور( در مقطع بحراني تراورس بتني 

نشان داده شده  24( در نمودار شکل 20دهانه )شکل 

شود، در مقطع مياني گونه که ملاحظه مياست. همان

ي بالايي، آرماتور در سفره تراورس، براي نخستين

ماه به  5/8خوردگي آغازِ سريعي داشته و حدوداً در سن 

 رسد.ي آغاز خوردگي ميمرحله

 

 هاي مدل . تحليل حساسيت روي پارامتر6-1

در اين بخش، حساسيت نتايج مدل، با تغيير هر يک از 

عوامل اثرگذار روي مدل بررسي خواهد شد. ضرايب 

، ميزان 𝑐𝑖اثرگذار روي مدل انتشار يون کلرايد شامل 

، ضريب انتشار 𝐷، ميزان کلرايد سطحي، 𝑐𝑠کلرايد اوليه، 

فاصله از سطح بتن، در اين  ،𝑥يون کلرايد در بتن و 

 تحليل، بررسي خواهند شد.
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 ميزان کلرايد اوليه .6-1-1

لرايد اوليه مشاهده شد، ميزان ک 3گونه که در جدول همان

ها در حد مجاز قرار داشت. همچنين، در اين تراورس

 017/0هاي مکعبي هم حدود ميزان کلرايد اوليه در نمونه

گيري شد که تقريباً برابر با حد درصد وزني بتن اندازه

است. لذا، احتمالاً کاهش اين  ACI 222نامه مجاز آيين

يزان کلرايد اوليه چندان مقدور نباشد. با اين حال، م

 014/0، 01/0، 005/0منحني آغاز خوردگي براي مقادير 

 شود.مشاهده مي 25درصد در شکل  02/0و 

 
. تأثير ميزان کلرايد اوليه بر آغاز خوردگي25شکل   

شود، کاهش ميزان کلرايد گونه که مشاهده ميهمان

 منجر به کاهش ناچيز زمان %005/0به  %014/0اوليه از 

متر، ميلي 2/20آغاز خوردگي، به ويژه در پوشش بتن 

 شده است. 

 

 . ميزان کلرايد سطحي6-1-2

ميزان کلرايد سطحي توسط شرايط محيطي، يعني غلظت 

کند. هاي بتن تغيير ميميزان رطوبت و نيز ويژگي نمک،

اين ميزان به علت شرايط مختلف هر تراورس در مقادير 

گيري شد. درصد اندازه 50/0تا  14/0مختلفي از 

همچنين، مشاهده شد که اين ميزان در زير تراورس مقدار 

بيشتري نسبت به سطوح کناري داشته است. تأثير ميزان 

تا  10/0ي مان آغاز خوردگي در بازهکلرايد سطحي بر ز

 نشان داده شده است. 26درصد در شکل  60/0

 
يخوردگ آغاز بر سطحي کلرايد زانيم ريتأث .26شکل   
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شود، شروع خوردگي در گونه که مشاهده ميهمان

افتد. کلرايد سطحي بسيار ديرتر اتفاق ميدرصدهاي کم 

درصد وزني  10/0براي مثال، خوردگي با کلرايد سطحي 

سال پس  8ترين تاندون فولادي حدوداً بتن، براي نزديک

 شود.از شروع قرارگيري در معرض شرايط آغاز مي

از آنجا که کلرايد سطحي وابستگي زيادي به شرايط 

دار نبوده و لذا کاهش برمحيطي دارد، در کنترل بهره

کلرايد سطحي راهکار مناسبي جهت ارتقاء دوام 

 هاي بتني در نواحي کويري نخواهد بود.تراورس

 

 . ضريب انتشار يون کلرايد6-1-3

هاي مورد بررسي در ضريب انتشار يون کلرايد در نمونه

𝑚2) 10/7تا  67/1سايت مقاديري از 

𝑠
پذيرفته  (12-10

هاي ين اين ضرايب براي تراورساست که به طور ميانگ

𝑚2)موجود در سايت 

𝑠
هاي و تراورس 36/3 (12-10

𝑚2)انتقالي به آزمايشگاه  

𝑠
گيري شد. اندازه 77/3 (12-10

 5/3، 5/2، 5/1، 5/0تأثير ضرايب انتشار  27نمودارِ شکل 

𝑚2) 5/4و 

𝑠
 دهد.بر آغاز خوردگي را نمايش مي (12-10

 
يخوردگ آغاز بر ضريب انتشار يون کلرايد ريتأث. 27شکل   

گيري بر کاهش مقادير کم ضريب انتشار، تأثير چشم

زمان خوردگي داشته است. براي مثال، خوردگي در 

𝑚2)ضريب انتشار  

𝑠
 2/20در پوشش بتني  5/0 (12-10

𝑚2)سال، و ضريب  6متر پس از ميلي

𝑠
در  5/1 (12-10

 است.سال آغاز شده  5/6متر پس از ميلي 33پوشش 

 

 . پوشش بتن6-1-4

پوشش بتن نيز از عوامل مهم تأثير گذار بر روي زمان 

هاي بتني در نواحي آغاز خوردگي است. در تراورس

گونه که مشاهده شد، ترک خوردگي از کويري همان

ي بالايي آغاز، و به طرفين گسترش وسط دهانه در سفره

شود که اين مشاهده مي 20يافت. با بررسي شکل مي

متر( در ميلي 2/20موضوع به علت پوشش بتن اندک )

ي بالايي براي اولين تاندون فولادي است. در نمودار سفره

 40تا  20، تأثير مقادير مختلف پوشش از 28شکل 

 شود.متر بر زمان آغاز خوردگي مشاهده ميميلي

شود، افزايش مشاهده مي 28گونه که در شکل همان

بر افزايش زمان خوردگي دارد.  سزاييپوشش بتن تأثير به

 30به  20متر پوشش بتن، از ميلي 10تنها با افزايش 

متر، زمان آغاز خوردگي بيش از يک سال به تأخير ميلي

هاي نمودار افتد. البته ناگفته پيداست که با توجه به دادهمي

، تأثير افزايش پوشش بتن به تنهايي جوابگوي 28شکل 
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ي بتني در نواحي کويري نيست. هاارتقاي دوام تراورس

گاه که با کاهش ضريب انتشار همراه گردد اين تأثير، آن

ها خواهد داشت. اثر کافي بر ارتقاء دوام اين تراورس

براي درک بهتر موضوع، تأثير همزمان افزايش پوشش بتن 

آمده است.  29و کاهش ضريب انتشار در نمودار شکل 

شود که به منظور ميخوبي مشاهده در اين نمودار، به

کسب زمان مناسب براي آغاز خوردگي، هم کاهش 

 ضريب انتشار و هم افزايش پوشش بتني الزامي است.

 

 
. نمودار تأثير پوشش بتن بر آغاز خوردگي28شکل   

 

 
يانتشار بر زمان آغاز خوردگ بيپوشش بتن و کاهش ضر شيافزا ريتأث .29شکل   

 يريگ. نتيجه7
هاي بتني در اين تحقيق، انتشار يون کلرايد در تراورس

در نواحي کويري مورد بررسي قرار گرفت و مدلي جهت 

بيني زمان آغاز خوردگي پيشنهاد تبيين و همچنين پيش

هاي بتني هاي تجربي تراورسيافتهشد. مدل مورد نظر از 

در اين نواحي توسعه يافته و در همين چارچوب معتبر 

تواند در خصوص خواهد بود. نتايج اين تحقيق مي

اصلاح تراورس بتني در برابر شرايط محيطي کويرهاي 

هاي تحقيق فوق ايران مورد استفاده قرار گيرد. يافته

 تواند به صورت زير فهرست شود:مي



    ردی: خط آهن نواحی کویری )مطالعه مودر خطوط راه B70بینی آغاز خوردگی آرماتورهای تراورس بتنی توسعه مدل پیش

 (شورگز –رودشور بلاک زاهدان، - بم آهن راه

 

 1398، زمستان   یستمب یاپیحمل و نقل، سال پنجم، پ یهاساخت یرز یمهندس  54

 يهازودهنگام تراورس يو خراب يعامل ترک خوردگ -

تنيده شيپ يهاتاندون يخوردگ ي،ريکو يدر نواح يبتن

 به ساختار بتن است. طيکلرايد از مح ونيدر اثر نفوذ 

تنيده تخريب و ترک خوردگي در اثر زوال تاندون پيش -

ني ها در مقطع مياني تراورس بتي بالايي آرماتوراز سفره

B70  يابد.و به اطراف گسترش ميآغاز 

که شد  خصشم ب،يمدل و اعمال ضرا يبا توسعه -

تاندون  نيترکيمقطع و نزد نيتريدر بحران يخوردگ

 يريماه پس از در معرض قرارگ 5/8تنها حدود  يفولاد

 آغاز شده است.

بر  ياديز اريبس ريکلرايد تأث ونيانتشار  بيکاهش ضر -

از  بيضر نيبتن داشت. با کاهش ا يخوردگ ريتأخ

(𝒎𝟐

𝒔
𝒎𝟐به ) 5/3( 12-10

𝒔
از  يشروع خوردگ 5/0( 12-10

آرماتور با پوشش  نينخست يسال برا 6ماه به حدود  5/8

کاهش با اصلاح طرح  ني. اافتديم ريبه تأخ ترمميلي 2/20

 رينظ يمانيو افزودن مصالح مکمل س طاختلا

 خواهد بود. يابيقابل دست سيليسوپرپوزولان دوده س

 ريعامل مهم تأث کيبه عنوان  زين يپوشش بتن شيافزا -

عامل  نيا شيشد. افزا دهيد يگذار بر زمان آغاز خوردگ

ماه  5/8را از  يزمان آغاز خوردگ تر،مميلي 35به  20از 

عامل اگرچه  ني. ااندازديم ريماه به تأخ 5/8سال و  2به 

 بياما اگر با عامل کاهش ضر ،ستين يکاف ييبه تنها

 ياتيراهکار عمل کيبه عنوان  توانديهمراه شود م نتشارا

 ونيرا از نقطه نظر نفوذ  يو مطمئن دوام تراورس بتن

 .دينما نيتضم يکلرايد يکلرايد و خوردگ

 

 . سپاس و قدرداني8
هاي ريلي، کارخانه تراورس از اداره کل خط و سازه

CBGآهن ناحيه شرق، شرق، راهآهن ناحيه جنوب ، راه

که در روند تحقيقات کمک شاياني داشتند تشکر و 

 شود.قدرداني مي
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