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 دهیچک
کلراید و متعاقباً خوردگی میلگرد مدفون در بتن، یکی از دلایل اصلی تخریب بتن در سواحل خلیج فارس و دریای عمان نفوذ یون 

باشد. های متوالی تر و خشک شدن به مراتب بیشتر از سایر شرایط مانند شرایط مستغرق و اتمسفری میاست. شدت این تخریب در چرخه

مسلح بر اساس عملکرد، لازم است انتقال توام رطوبت و یون کلراید در بتن غیر اشباع بوسیله  های بتنبنابراین برای طراحی سازه

مدلسازی دقیق عددی بررسی شود. از این رو در این مقاله، معادلات حاکم بر انتقال رطوبت و یون کلراید در بتن، بررسی شده و با 

فیل یون کلراید با در نظر گرفتن عوامل مؤثر بر آن، محاسبه شد. مقایسه استفاده از مدلسازی عددی بر اساس روش اجزاء محدود، پرو

های مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی بدست آمده از سایت تحقیقاتی دانشگاه تهران در ساحل بندرعباس، بیانگر توانایی مدل ارائه داده

فزایش با استفاده از نتایج آزمایشگاهی نشان داد که با ابینی پروفیل یون کلراید در بتن بود. ضمناً خروجی مدل عددی شده در پیش

،  مقدار بیشینه پروفیل کلراید، به 44/4، مقدار بیشینه پروفیل کلراید، کاهش یافته و بعد از آن تا 04/4به  04/4نسبت آب به سیمان بتن از 

 درصد زیاد شده است. 44به وزن بتن، تا آرامی افزایش یافته است؛ در صورتیکه نسبت مجموع وزن کلراید وارد شده در بتن 
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  مقدمه -1

هاي بتني، در نظر گرفتن عوامل مخربي که بتن باید در طراحي سازه

. ]7[برداري در معرض آن قرار گیرد، ضروري است در مدت بهره

یكي از این عوامل مخرب، نفوذ یون کلراید در بتن واقع در سواحل 

پذیري یک سازه بتني واقع در ساحل دریا، باشد. میزان آسیبمي

وابستگي زیادي به محل قرارگیري بتن نسبت به تراز آب دریا دارد. 

 اي نسبت به تراز آباي سازههتوجه به شرایط قرارگیري المانبا

، 7دریا، پنج ناحیه مجاورت تعریف شده است که عبارتند از پاششي

[. در هر 2] 9و اتمسفري 3، مدفون در خاک4، مستغرق2جزر و مدي

یک از این نواحي، مكانیزم نفوذ یون کلراید در بتن متفاوت است 

و  دو تحت تأثیر برخي از شرایط محیطي از جمله رطوبت، دما، با

 [.4همچنین تابش نور خورشید و یا کلیه این شرایط قرار دارد ]

هاي مهاجم مانند یون کلراید در عمق بتني که در معرض تر و یون

 کند. در عمق بتنخشک شدن قرار دارد، با دو مكانیسم نفوذ مي

رایند فا ب)که معمولا نزدیک به حالت اشباع است(، یون کلراید 

در بخش همرفتي )که منافذ  کهدر صورتيکند؛ ميانتشار حرکت 

ترکیبي  مكانیزم ،انتشار و مكش موئینهبتن کاملا اشباع نیست(، 

هاي تر و هاي در معرض چرخهدر بتن. باشدميها حرکت یون

ر تواند تا سه برابمي ایدنفوذ یون کلر خشک شدن سواحل دریا،

مقادیر رسد به نظر ميزیرا . [3هاي معمولي باشد ]بیشتر از سازه

 ن بتن به داخل آنزیادي از آب حاوي یون کلراید در هنگام ترشد

یرد، گکه بتن در معرض هواي محیط قرار ميشده و هنگاميمكیده 

 هاي کلرایدشود و مقدار زیادي از یونميک رطوبت سطح آن خش

 بتن، تر و خشک شدنفرایند تكرار ماند. روي سطح بتن به جاي مي

 هدهد، تا حدي کميافزایش را در محیط داخلي بتن  کلرایدغلظت 

 ایدراز غلظت یون کلبتن در منافذ  ایدممكن است غلظت یون کلر

 [.9و  9] شودبیشتر آب دریا 

 هاي بتني دردیدگي سازهیكي از راهكارهاي کاهش خطر آسیب

ن تر فرایند نفوذ یون کلراید در بتمجاورت سواحل، محاسبات دقیق

-پروفیل یون کلراید در بتن ناشي از عوامل مختلف، بهبیني و پیش

هاي تر و خشک شدن است. هرچند تاکنون به میزان ویژه چرخه

زیادي از محاسبات ساده بر اساس قانون دوم فیک استفاده شده 

است که در آن بتن با شرایط مستغرق فرض شده و پروفیل یون 

                                                   
1  Splash zone 
2  Tidal zone 
3  Submerged zone  

و حل بسته  بتن اشباعکلراید با استفاده از ضریب انتشار کلراید در 

بیني یون [. این روش براي پیش71-1شود ]بیني ميپیش 9کرنک

کلراید در شرایط مستغرق مناسب است، لكن در شرایط جزر و 

[. برخي از محققان با صرفنظر 77مدي با خطاهایي روبروست ]

گرفتن از عمق همرفتي )عمقي از بتن که درصد رطوبت آن در 

شود و همیشه اشباع ن، دچار تغییر ميهاي تر و خشک شدچرخه

نیست( و استفاده از مقدار بیشینه پروفیل کلراید در انتهاي عمق 

یون یل بیني پروفهمرفتي و ضریب انتشار کلراید، اقدام به پیش

[. بنابراین 74و  72اند ]کلراید در شرایط تر و خشک شدن کرده

دار روي مقبررسي اثر عوامل مختلف مانند نسبت آب به سیمان 

بیشینه پروفیل کلراید از اهمیت زیادي در تخمین پروفیل کلراید در 

 بتن برخوردار بوده است.

هاي آب به سیمان در این مقاله چهار طرح مخلوط بتن با نسبت

ساخته شده و ضریب انتقال رطوبت و  99/1، و 91/1، 39/1، 31/1

ا با در تضریب انتشار کلراید آن تعیین شد. سپس سعي شده است 

نظر گرفتن اثر تغییرات دما و رطوبت در فرایند نفوذ یون کلراید در 

بتن، پروفیل یون کلراید در بتن نیمه اشباع در معرض شرایط جزر 

بیني شود. بدین منظور هاي تر و خشک شدن( پیشو مدي )چرخه

هاي حاصل از مدل، به منظور تهیه شده و دادهیک مدل عددي 

 هايا نتایج آزمایشگاهي بدست آمده از سایتارزیابي صحت آن ب

تحقیقاتي دانشگاه تهران واقع در اسكله فولاد شهر بندرعباس و 

اسكله کاوه جزیره قشم مقایسه شد. در نهایت با استفاده از مدل 

ساخته شده و نتایج آزمایشگاهي، اثر نسبت آب به سیمان روي 

 مقدار بیشینه پروفیل یون کلراید و عمق همرفتي بتن بررسي شد.

 

 راید مکانیسم انتقال یون کل -2

هاي مورد مطالعه، اغلب مكانیسم عمده ورود یون در اکثر سازه

[. مكانیسم غالب 73کلراید در بتن، انتشار و مكش موئینه است ]

ویژه هاي کوتاه رویارویي )چند ساعت(، بهها در دورهورود یون

نزدیک سطوح غیر اشباع یا اشباع جزئي، پدیده جذب سطحي 

سیله وسط منافذ مویینه و انتقال بهعنوان جذب آب تواست که به

[. در ادامه روابط حاکم 79شود ]کشش مویینه در بتن تعریف مي

 بر شار انتقال دما، رطوبت و یون کلراید در بتن ارائه خواهد شد.

4  Soil zone 
5  Atmospheric zone 
6 Crank 
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 انتشار دما -2-1

لراید هاي کبراي محاسبه تأثیر درجه حرارت در فرایند انتقال یون

درون بتن باید تعیین شود. شار  و رطوبت در بتن، توزیع حرارت

حرارتي در بتن تحت اثر گرادیان دما توسط قانون هدایت حرارتي 

 آید:دست ميفوریه که به صورت زیر است، به

(7                         )                                            𝑞 = −𝜆𝛻𝑇 

ضریب هدایت حرارتي  𝜆(، 2W/mشار هدایت گرمایي ) qکه 

(W/m.C و )T ( دماي بتنCمي ).علامت منفي در معادله  باشد

دهنده آن است که حرارت در مسیر کاهش دما انتقال فوق، نشان

ش آرامي با مقدار آب افزاییابد. البته هدایت گرمایي در بتن بهمي

را ثابت توان آنیابد و تحت تأثیر دما، تغییراتش کم است و ميمي

[. مقادیر معمول هدایت گرمایي براي بتن اشباع بین 79فرض کرد ]

پروفیل دما در بتن با توجه به  [.71باشد ]مي W/m.C9/4تا  3/7

 که:طوريشود، بهقانون بقاي انرژي تعیین مي

(2 )              𝜌
𝑐
𝑐𝑞

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛻(𝜆𝛻𝑇) →

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛻(𝐷𝑡𝛻𝑇) 

(4          )                                     𝐷𝑡 =
𝜆

𝜌𝑐𝑐𝑞
  , 𝐵𝑡 =

𝜁

𝜌𝑐𝑐𝑞
 

ظرفیت گرمایي ویژه ، qc( و3kg/m، چگالي بتن )cρکه 

(J/kg.C ،)λرمایي وــــ، هدایت گ𝜁، حــــسط یيگرما تیهدا 

.s.C)2(j/m.شود که چگالي و سازي، فرض ميبراي ساده است

ابت باقي رطوبت و دما، ث ظرفیت گرمایي ویژه بتن با تغییر در مقدار

[. محدوده رایج مقدار ظرفیت گرمایي ویژه براي بتن 78مانند ]مي

 [.71باشد ]مي J/kg.C7711تا  831معمولي بین 

 

 انتقال رطوبت -2-2

جذب سطحي )مویینگي( در نتیجه انتقال مویینه در منافذ بتن ناشي 

. آب [76]باشد از کشش سطحي بین آب و ساختار متخلخل بتن مي

ه کشود و سپس زمانيابتدا روي سطح منافذ مویینه جذب مي

کند یابد، آب تقطیر شده و منافذ را پر ميرطوبت نسبي افزایش مي

نماید و شروع به حرکت از منافذ کوچكتر به منافذ بزرگتر مي

ر بیني توزیع رطوبت دهاي متعددي تاکنون براي پیشمدل . ]21[

هاي مهاجم در که یون، اما به دلیل این]22و  27[اند بتن ارائه شده

 شوند، توصیه شده است کهجا ميهمراه فاز مایع )آب( جابهبتن به

ها در بتن در اثر پدیده همرفت رطوبتي، در مدلسازي انتقال یون

. ]23و  24[توزیع رطوبت با استفاده از آب منفذي بررسي شود 

کردند تا توزیع رطوبت در  سعي] 42-29[بنابراین، بیشتر محققان 

ه توجشدن بابتن را چه در شرایط تر شدن و چه در حالت خشک

)بخشي از فضاهاي خالي که با آب پر  wبه درجه اشباع آب، 

شرایط براي  wبیني نمایند. با استفاده از پارامتر شوند(، پیشمي

( براي هم بخار و هم mJدما، تعریف ساده شار کل رطوبت )هم

 ، طوریكه:]44[تواند با معادله زیر بیان گردد يمایع م

(3         )                                                       𝐽𝑚 = −𝐷𝑤𝛻𝑤 
در  s2m/، ضریب معادل انتقال کل رطوبت بر حسب wDکه 

باشد. با صرفنظر کردن از اثرات ثقلي و با توجه به مایع مي حالت

بقاء جرم آب در منافذ بتن، هدایت آب، رشد ساختار منافذ و افت 

، همچنین قانون دوم فیک، نرخ ]22[رطوبت در اثر هیدراتاسیون 

انتقال رطوبت در واحد سطح در یک جهت معین، متناسب با 

همان جهت است. در نتیجه، درجه ( در wگرادیان غلظت آب )

، باید معادله دیفرانسیل زیر را wاشباع منافذ خمیر سیمان یا بتن، 

 :]79[ارضاء نماید 

(9          )                                 𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝐽𝑚) ± 𝑄𝑤 = 0 

، بیانگر رطوبت مصرف شده در فرایند هیدراتاسیون، خود wQکه 

شده در سایر فرایندهاي شیمیایي مانند شدگي و یا تولید خشک

هاي فوق و مصرف یا کربناتاسیون است. با فرض عدم واکنش

( و همچنین ساختار 0wQ=تولید رطوبت اضافي در منافذ بتن )

جامد ریزساختار بتن، چگالي ثابت محلول منفذي و شرایط 

( 9( منجر به رابطه )9( در رابطه )3دمایي، جایگزیني رابطه )هم

 :]43[هد شد خوا

(9         )                               𝜕𝑤

𝜕𝑡
= −∇. (𝐽𝑚) = 𝐷𝑤∇2𝑤 

( wهاي با مقاومت معمولي، کاهش در مقدار آب منفذي )در بتن

توان از آن شدگي خیلي کم است و ميخشک -در اثر خود

ز که فرایند هیدراتاسیون هنوصرفنظر کرد. این فرض حتي زماني

( 9کامل نیست هم درست است. لازم به ذکر است صحت رابطه )

 .] 49-49[در دو مطالعه مجزا بررسي و تأیید شده است 

 

 انتقال کلرید -2-3

 تقید کلراید  -2-3-1

و یا به داخل که در داخل بتن وجود دارند  ایديهاي کلریونکل 

 به عبارت. باقي نخواهند ماند صورت آزادکنند، بهنفوذ ميآن 
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 صورت کلراید مقید در آمده و هاي کلراید بهدیگر قسمتي از یون

و  26] مانندبه صورت آزاد باقي مي ایدهاي کلرفقط بخشي از یون

در تن بست که مسئول تخریب آزاد کلراید ابخش در حقیقت [. 41

تواند به ميدر عمل، تقید کلراید . باشدمي مسلح هاي بتنساختمان

به تأخیر انداختن خوردگي با و یا براي جلوگیري عنوان عاملي 

و  9] در محلول منفذي عمل نماید ایدهاي کلرکاهش غلظت یون

طه توان مطابق راب[. رابطه کلراید کل، کلراید آزاد و مقید را مي47

 [:42( نوشت ]1)

(1      )          𝐶𝑡 = 𝑤𝑒𝐶𝑓 + 𝐶𝑏 ⟹
𝜕𝐶𝑓

𝜕𝐶𝑡
=

1

𝑤𝑒+(
𝜕𝐶𝑏
𝜕𝐶𝑓

)

 

 

𝐶𝑏��(،1در رابطه )

𝜕𝐶𝑓
د که از شوبه نام ایزوترم تقید کلراید شناخته مي 

. یكي از ]44[آید دست ميطریق آزمایشگاهي )تجربي( به

هاي تقید، ایزوترم لانگمیر بوده که طبق رابطه زیر بیان ایزوترم

 :]41[شود مي

(8         )                                                          𝐶𝑏 =
𝛼𝐶𝑓

1+𝛽𝐶𝑓
 

یمان توجه به ترکیب سهایي هستند که باثابت و  در رابطه فوق، 

ارانش و همك« سرجي»کنند.سبت آنها، تغییر ميو مواد پوزولاني و ن

براي خمیر سیمان  18/3و  91/7را به ترتیب  و  مقادیر  ]48[

 برحسب bCوfC بدست آوردند ) w/c= 9/1ا پرتلند معمولي ب

mol/L  وmmol/g شوندسیمان بیان مي .) 

 

 انتشار و همرفت کلراید  -2-3-2

-هتواند بصورت ریاضي ميپدیده انتشار کلراید در آب آزاد به

 .]46[شود وسیله قانون فیک و طبق رابطه زیر بیان 

(6                )                                    𝐽𝑐
𝑑𝑖𝑓 = −𝑤𝑒𝐷𝑐𝛻𝐶𝑓 

difکه 
cJ  ، شار یون کلراید در اثر پدیده انتشار )بر حسب

s2kg/m  بتن( وcD ضریب انتشار بر حسب ،/s2m  وew مقدار ،

بتن( است.  3mآب قابل تبخیر بر 3mآب قابل تبخیر )بر حسب

منفذي محلول  3kg/m، مقدار کلراید آزاد بر حسبfCهمچنین 

است. علامت منفي، بیانگر نفوذ در جهت مخالف افزایش غلظت 

د، که مكانیسم انتقال کلرایباشد. از طرفي زمانيیون کلراید مي

رابطه ق تواند طبجریان رطوبت در منافذ بتن باشد، شار کلراید مي

 نوشته شود: (71)

(71                             )                                     𝐽𝑐
𝑎𝑑𝑣 = 𝑢𝐶𝑓 

advکه 
cJ شار یون کلراید در اثر پدیده همرفت )بر حسب ،

s2kg/m بتن( وu سرعت متوسط انتقال رطوبت در بتن بر حسب ،

m/s  است. در حقیقتu (77رابطه )، در هر نقطه از بتن، مطابق 

 باشد:قابل محاسبه مي

(77           )                                        𝑢 = −𝑤𝑒
𝑡𝑜𝑡𝐷𝑤𝛻𝑤 

𝑤𝑒و wکه 
𝑡𝑜𝑡  به ترتیب درجه اشباع منافذ بتن در هر نقطه و کل

 باشد. آب قابل تبخیر در منافذ بتن اشباع شده مي

 

 معادله دیفرانسیل حاکم بر انتقال کلراید  -2-3-3

لظت در غ طور کلي در ترکیب دو پدیده انتشار و همرفت، تغییربه

تواند با قانون دوم فیک به صورت رابطه زیر بیان شود حجم بتن مي

]31[: 

(72  )                   𝜕𝐶𝑡

𝜕𝑡
= −𝛻. 𝐽𝑐 = −𝛻. (𝐽𝑐

𝑑𝑖𝑓
+ 𝐽𝑐

𝑎𝑑𝑣) 

، شار کلراید cJبتن،  3kg/m، غلظت کلراید کل بر حسبtCکه 

ه ک، زمان بر حسب ثانیه است. با توجه به اینtو s2kg/mبر حسب 

طرف چپ معادله بر حسب کلراید کل و طرف راست معادله بر 

باشد، براي یكسان کردن دو طرف معادله حسب کلراید آزاد مي

( fC( با غلظت کلراید آزاد )tCتوان ارتباط غلظت کلراید کل )مي

، در ]44[( بیان نمود 9( را طبق رابطه )bCو غلظت کلراید مقید )

 نتیجه:

(74    )𝜕𝐶𝑡

𝜕𝑡
=

𝜕𝐶𝑡

𝜕𝐶𝑓

𝜕𝐶𝑓

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝐶𝑓
(𝐶𝑏 + 𝑤𝑒𝐶𝑓)

𝜕𝐶𝑓

𝜕𝑡
=

(
𝜕𝐶𝑏

𝜕𝐶𝑓
+ 𝑤𝑒)

𝜕𝐶𝑓

𝜕𝑡
 

 ( داریم:72( در رابطه )74( و )71(، )6هاي )گزیني رابطهبا جاي

(73      )(
1

𝑤𝑒
𝑡𝑜𝑡

𝜕𝐶𝑏

𝜕𝐶𝑓
+ 𝑤)

𝜕𝐶𝑓

𝜕𝑡
  = 𝛻. (𝑤𝐷𝑐𝛻𝐶𝑓 +

𝐷𝑤𝛻𝑤𝐶𝑓) 
 

 ضرایب انتقال  -2-0

 انتقال حرارتضریب  -2-0-1

 ریانجاست و مقدار  حرارت، قابلیت بتن براي انتقال حرارتيهدایت 

حرارتي عبور کرده از واحد سطح تحت گرادیان حرارتي به مقدار 

ا سهولت و یاز طرفي، ضریب انتشار حرارتي، دهد. واحد را نشان مي

، ACI 207.4. ]37[ دهدنشان ميرا صعوبت حرکت گرما در بتن 

ز را به هاي آهكي و کوارتحرارت براي بتن با سنگدانهار ضریب انتش

 گزارش کرده است. s2m9-71×9/7/و  4/7ترتیب، 



 ... يجزر و مد طیدر بتن در معرض شرا دیکلرا ونیانتقال  يمدلساز

 27/ لوّا ، شمارۀدهمتحقیقات بتن، سال                                                                                                                                                                                   

 ضریب انتقال رطوبت -2-0-2

یكي از مسائل مهم در مدلسازي توزیع رطوبت در بتن، ضریب 

( است که آن هم به چند فاکتور مهم مانند دما، wDانتقال رطوبت )

رطوبت نسبي موجود در منافذ، نسبت آب به سیمان، نوع سیمان و 

آوري مرطوب، شرایط مواد پوزولاني، سن بتن، دوره عمل

[. در هر 32و  31، 79رویارویي و مدت رویارویي بستگي دارد ]

آن  افتصورت، با توجه به ماهیت جذب رطوبت در منافذ بتن  و 

هاي مقادیر متفاوتي خواهد داشت. در سال wDدر طول زمان، 

نسبت به  wDگذشته، برخي روابط تجربي براي تخمین تغییرات 

، 27[شدن و در حالت خشک ]34-33[در حالت تر شدن  wمقدار

( 79پیشنهاد شده است که در بین آنها، رابطه ) ]39و  39، 29، 29

ن، شدالت تر شدن و حالت خشک( به ترتیب براي ح79و رابطه )

 اند.بیشتر مورد استفاده قرار گرفته

(79                                 )                         𝐷𝑤 = 𝐷𝑤
𝑑 𝑒−𝛽𝑤 

(79    )                             𝐷𝑤 = 𝐷𝑤
𝑠 [𝛼 +

1−𝛼

1+(
1−𝑤

1−𝑤𝑐𝑟
)

𝑁] 

𝐷𝑤که در آنها، 
𝑑  و𝐷𝑤

𝑠  ،ضریب انتقال رطوبت خشک به ترتیب

شدگي و ضریب انتقال رطوبت اشباع در حالت در حالت تر

،  ضریب حساسیت است که شدت کاهش βشدگي است. خشک

wD را با توجه به افزایشw دهد. نشان مي 

 

 ضریب انتشار کلراید -2-0-3

ر شده به منظودانستن ضریب انتشار کلراید خمیر سیمان سخت

. بعضي از محققین ]31[بیني زمان آغاز خوردگي، مهم است پیش

 هاي عددي وروابطي را براي ضریب انتشار کلراید بر اساس روش

تجربي متفاوت و با توجه به عوامل مختلف تأثیرگذار روي آن، 

انجمن بتن  Life-365نهاد کمیته . طبق پیش]38-36[اند پیشنهاد کرده

، ضریب انتشار یون ]97[و با توجه به مطالعات نعمتي  ]91[آمریكا 

 آید:( بدست 71تواند از رابطه )روزه مي 28کلراید آزاد براي بتن 

(71  )                            𝐷𝑟𝑒𝑓,28 = 10−11.58+2.4
𝑤

𝑐 (
𝑚2

𝑠
) 

ب و عوامل تأثیرگذار روي ضریتوجه به کلیه مطالعات انجام شده با

 توان رابطه زیر را براي اصلاح ضریب انتشارانتشار یون کلراید، مي

 [: 92و  78کلراید ارائه نمود ]

(78        )                                        𝐷𝐶𝑙 =  𝐷𝑟𝑒𝑓 (
𝑤

𝑐
, 28). 

𝐹1
𝐶𝑙(𝑡𝑒). 𝐹2

𝐶𝑙(𝑤). 𝐹3
𝐶𝑙(𝐶𝐶𝑙). 𝐹4

𝐶𝑙(𝑇) 

به عنوان ضریب مرجع انتشار کلراید  refDکه در آن، ضریب 

( et=28آوري بتن )و زمان عمل w/cشود که اثر نسبت تعریف مي

 باشد:نماید. سایر ضرایب اصلاحي نیز به شرح زیر ميرا محاسبه مي

(76      )                                                  𝐹1
𝐶𝑙(𝑡) = (

28

𝑡
)

𝑚

 

(21   )                             𝐹2
𝐶𝑙(𝑤) = [1 + (

1−𝑤

1−𝑤𝑐
)

4

]
−1

 

(27   )                         𝐹3
𝐶𝑙(𝐶𝐶𝑙) = [1 − 𝑘𝑖𝑜𝑛(𝐶𝑓)

𝑚
] 

(22     )                                 𝐹4
𝐶𝑙(𝑇) = 𝑒

[
𝑈

𝑅
(

1

𝑇𝑟𝑒𝑓
  −  

1

𝑇
)]

 

𝐹1که 
𝐶𝑙(𝑡𝑒) ،،𝐹2

𝐶𝑙(𝑤)𝐹3
𝐶𝑙(𝐶𝐶𝑙)  و𝐹4

𝐶𝑙(𝑇)  به ترتیب

ضرایب اصلاحي مربوط به سن بتن، درصد اشباع منافذ بتن، غلظت 

، mباشد. همچنین کلراید در محلول منفذي بتن و دماي بتن مي

است  2/1فاکتور سن و مقدار آن براي بتن با سیمان پرتلند معمولي، 

]93-94[ .wدرجه اشباع منافذ و ،cw درجه اشباعي است که ،

در آن، نصف ضریب انتشار در شرایط اشباع  ضریب انتشار کلراید

توسط زي  mو  ionkهاي . ضمناً ثابت]78[( cw=19/1باشد )مي

پیشنهاد  9/1و  444/8ها به ترتیب کالیبره شده و مقادیر آن ]44[

انرژي ، Uنسبت به وزن بتن بیان شود.  fCکه شده است، زماني

، دماي 𝑇𝑟𝑒𝑓ا، ، ثابت گازهRشدگي فرآیند انتشار کلراید، فعال

محاسبه شده است )برحسب  𝐷𝑟𝑒𝑓مرجعي است که در آن 

 [.78باشد ])کلوین( مي ، دماي بتنTکلوین( و

 

 شرایط مرزی -2-4

 شرط مرزی انتقال دما -2-4-1

( بستگي به سطح دماي موجود در مرزهاي عضو بتن 2حل رابطه )

 آید:دست ميبهمسلح دارد. انتقال دما در سطح بتن از معادله زیر 
 

(24                         )                       𝐽𝑇
𝑠  = 𝐵𝑇(𝑇 − 𝑇𝑒𝑛𝑣) 

𝐽𝑇که
𝑠 شار سطحي دما بر حسب ،m/s  .استTB ضریب انتقال ،

جایي است و مقدار آن در تماس با هوا و آب، به حرارت جابه

 [.99باشد ]مي Co.hr.2Kcal/m411و  9/77ترتیب 

که در شرایط اتمسفري دماي محیط )هوا( با توجه به اینهمچنین 

[ که یک تابع سینوسي 47( ]22باشد، رابطه )در حال نوسان مي

 تواند براي مدلسازي دماي هوا در نظر گرفته شود.است، مي

(23    )                                                    𝑇𝑒𝑛𝑣 =
𝑇𝑚𝑎𝑥+𝑇𝑚𝑖𝑛

2
                                                      

+
𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑖𝑛

2
𝑠𝑖𝑛 (2𝜋

(𝑡+𝑡0)

365
) 



 ، مهدي چینيزادهمحمد شكرچي، ياکبر صفر، مهدي نعمتي چاري

 لوّا، شمارۀ / تحقیقات بتن، سال دهم 22

به ترتیب دماي نسبي محیط، حداکثر  0tو  envT ،maxT ،minT ،tکه 

دماي متوسط روزانه در سال، حداقل دماي متوسط روزانه در سال، 

بطه این راباشد که با بازه زماني آنالیز )روز( و سن بتن )روز( مي

توان دماي محیط را در ساعات مختلف شبانه روز و در تمام مي

 روزهاي سال بدست آورد.

 

 شرط مرزی انتقال رطوبت -2-4-2

که بتن در معرض اتمسفر قرار دارد، اختلاف رطوبت بین زماني

سطح و ریزاقلیم آن باعث تبادل رطوبت در سطح مشترک آنها 

طوبت تعادل سطح بتن، کمتر شود. اگر رطوبت اتمسفر از رمي

باشد، آب مایع در منافذ سطحي به سمت اتمسفر تبخیر خواهد شد 

و بنابراین موجب افزایش مكش مویینه و یک جریان دارسي به 

. اگر رطوبت اتمسفر، بیشتر باشد، فرایند ]99[شود سمت سطح مي

دهد. موقعیكه بتن اشباع نشده در معرض آب مایع معكوس رخ مي

گیرد، فشار مویینه در منافذ سطحي به صفر رسیده و موجب يقرار م

گرادیان فشار مویینه قابل توجه در سطح بتن و متعاقباً یک جریان 

. بنابراین شرایط مرزي ]73[شود دارسي شدید به داخل بتن مي

 ( نوشته شود.29تواند طبق رابطه )رطوبت مي

(29      )        𝑤(𝑥 = 0, 𝑡 > 0) = {
𝑤𝑒𝑛𝑣 شکخ شدن

تر شدن        1.0
 

براي انتقال رطوبت، شار جرم سطحي در رابطه زیر داده شده است 

 :]43و  78[

(29      )𝐽𝑚
𝑛 = −𝐷𝑤 (

𝜕𝑤

𝜕𝑛
)

𝑠
= 𝐵𝑤(𝑤𝑠𝑢𝑟 − 𝑤𝑒𝑛𝑣) 

𝐽𝑚که 
𝑛نرمال شار رطوبت بر سطح بتن و ،wB ضریب انتقال ،

، به envwو  surw[. همچنین 78( است ]m/sرطوبت سطحي )

معادل رطوبت محیط بیروني بتن  wدر سطح بتن و wترتیب مقدار 

یرد، گباشند. زمانیكه سطح بتن در معرض ترشدگي قرار ميمي

envwیرد، گشدگي قرار ميبرابر یک و زمانیكه در معرض خشک

برابر معادل رطوبت نسبي محیط با توجه به رابطه ایزوترم واجذب 

ماي مصالح سیماني، به صورت دباشد. ایزوترم واجذب هممي

تجربي از ارزیابي مقدار رطوبت موجود در مصالحي که با 

درجه  21هاي نسبي مختلف در محیط اطراف در دماي رطوبت

ترین . متعارف]91[آید دست مياند، بهگراد به تعادل رسیدهسانتي

                                                   
7Brunauer-Emmett-Teller 

. البته رابطه بین ]98[است  7BETمعادله ایزوترم واجذب، رابطه

سبي و مقدار رطوبت در منافذ بتن پیچیده و غیر خطي رطوبت ن

 تواند طبق رابطه زیر نوشته شود.است و مي

(21               )𝑤𝑒𝑛𝑣 =
(1−𝑘)[1+(𝐶−1)𝑘]ℎ𝑒𝑛𝑣

(1−𝑘ℎ𝑒𝑛𝑣)[1+(𝐶−1)𝑘ℎ𝑒𝑛𝑣]
 

 BET، پارامتر مدل k؛ BET، پارامتر جذب بخار آب مدل Cکه  

است.  gr/gr، مقدار آب در خمیر سیمان معادل بر حسب envwو 

، جذب بخار آب کل، جذب پنهان Cلازم به ذکر است که پارامتر 

دهد. این پارامترهاي، طبق روابط بخار آب و دما را مد نظر قرار مي

 شوند.( محاسبه مي41( تا )28)

(28   )              𝑛 = (2.5 +
15

𝑡𝑒
) (0.33 + 2.2𝑤/𝑐𝑚) 

(26    )                                                                 𝐶 = 𝑒
855

𝑇 

(41        )                       𝑘 =
(1−

1

𝑛
)𝐶−1

𝐶−1
     0 < 𝑘 < 1 

ترتیب رطوبت نسبي محیط، دماي ، بهetو  envh ،Tها، که در آن

با تواند مي wBباشد. ( و سن هیدراتاسیون معادل )روز( ميºKبتن )

( بتن در مجاورت سطح واقعي در 𝑙eاستفاده از ضخامت معادل )

𝐵𝑤بتن تعیین شود؛ طوریكه wDمعرض و = 𝐷𝑤/𝑙𝑒 . با مقایسه

گزارش کرد که  ]96[نتایج تحلیلي با نتایج آزمایشگاهي، بزانت 

 متر است. میلي 19/1مقدار ضخامت معادل محیطي، 

 

 شرط مرزی انتقال کلراید -2-4-3

صورتي دیگر شرایط مرزي براي شار به ]91[همكارانش  و« اهُ»

 تعریف شده انتقال کلراید را طبق رابطه زیر بیان نمودند:

(47         )                𝐽𝐶𝑙
𝑠 = 𝐵𝐶𝑙(𝐶𝑒𝑛𝑣 − 𝐶𝑠) + �̅�𝑐0 =

𝐵𝐶𝑙(𝐶𝑒𝑛𝑣 − 𝐶𝑠) + 𝐵𝑤𝐶𝑒𝑛𝑣(𝑤𝑒𝑛𝑣 − 𝑤𝑠) 
𝐽𝐶𝑙که

𝑠 شار سطحي کلراید بر حسب ،m/s  97[است. آکیتا[ ،

 اعلام کرد. m/s1-71×71/3تا  34/2را در محدود  𝐵𝐶𝑙مقادیر
 

 برنامه آزمایشگاهی -3

منظور بررسي نسبت آب به سیمان روي مقدار بیشینه غلظت به

کلراید رویپروفیل یون کلراید در بتن، چهار طرح مخلوط بتن با 

قرار گرفت  مد نظر 99/1و  91/1، 39/1، 31/1نسبت آب به سیمان 

قال عددي، ضریب انت-و با استفاده از روش ترکیبي آزمایشگاهي

 .رطوبت و ضریب انتشار کلراید در بتن تعیین شد
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 مصالح و طرح اختلاط -3-1

انجام شد.  ACI 211.1هاي بتن، مطابق روش طراحي مخلوط

کلیه اجزاء تشكیل دهنده بتن شامل سیمان، مصالح سنگي، آب و 

فراهم گردید.  ASTMکننده مطابق استانداردهاي فوق روان

ارائه شده است.  7مشخصات شیمیایي سیمان در جدول شماره 

دانه از مصالح کف رودخانه و از مصالح سنگي ریزدانه و درشت

مخصوص حالت اشباع با آهكي تهیه شد. وزن -جنس سیلیسي

 99/2( و جذب آب مصالح سنگي به ترتیب SSDسطح خشک )

طرح  ها بود.دانهبراي درشت %9/7و  91/2براي ریزدانه و  %8/2و 

داول شده به ترتیب در جمخلوط بتن و مشخصات بتن تازه و سخت

نشان داده شده است. به منظور دستیابي به تراکم مناسب و  3و 4، 2

داشدگي مخلوط بتن سعي شد تا اسلامپ بتن در محدود پرهیز از ج

cm9/2±71  حفظ گردد. براي حصول اسلامپ ذکر شده، از فوق

ا کننده با پایه شیمیایي پلي کربوکسیلات استفاده شد. البته بروان

ان بتن با نسبت آب به سیم هايتوجه به مقدار آب بیشتر مخلوط

 .، اسلامپ بیشتري حاصل گردید99/1و  91/1

 

 ها و روش آزمایشسازی آزمونهآماده -3-2

 ASTMگیري آنها مطابق استاندارد ساخت مخلوط بتن و قالب

C192 هاي مكعبي با ابعاد انجام شد. بدین منظور آزمونهcm79 

 هايتهیه شده و براي کم کردن اثر هیدارتاسیون روي نتایج آزمایش

آوري جذب آب و افت رطوبت، به مدت یكسال در شرایط عمل

هاي مورد استفاده در تعیین ضریب مرطوب نگهداري شد. آزمونه

آوري شدند. ضمناً براي به روز عمل 61انتشار کلراید به مدت 

، هاهاي قالب روي نتایج آزمایشحداقل رساندن اثر سطح جداره

 وجه برش زده شد. در هر cm9/2ها به ضخامت سطح آزمونه

 

 تعیین ضریب انتقال رطوبت -3-2-1

خشک شده و سپس در  ºC9±771ها در آون با دماي کلیه آزمونه

ها قبل و بعد از خنک شد. وزن آزمونه ºC2±24دسیكاتور تا دماي 

مینان ها، اطدسیكاتور کنترل شد تا از عدم تبادل رطوبتي آزمونه

مستغرق شد  ºC2±24دماي ها در آب با حاصل شود. سپس آزمونه

هاي زماني مختلف تا اشباع شدن و میزان جذب رطوبت آنها در بازه

 گیري شد. کامل منافذ اندازه
 

 آنالیز شیمیایي سیمان مصرفي )درصد وزني( -7جدول 

  2سیمان نوع  ترکیبات
CaO 8/94 

2SiO 3/23 
3O2Al 8/4 
3O2Fe 7/4 

3SO 9/7 
MgO 3/3 

O2K 16/1 
O2Na 18/1 
S3C 99 
S2C 24 
A3C 9 

AF4C 6 
LOI 72/7 
IR 42/1 

 طرح مخلوط بتن -2جدول 

 مصالح تشكیل دهنده
 (3kg/mهاي اختلاط مختلف )وزن اجزا در طرح

W40 W45 W50 W55 

 491 491 491 491 )کارخانه تهران( 2سیمان نوع 

 764 719 798 731 آب )شرب تهران(

 31/1 39/1 91/1 99/1 (w/cنسبت آب به سیمان )

 7772 7737 7711 7769 )متوساک تهران( mm8-1ماسه 

 966 973 941 939 )متوساک تهران( mm76-9/6شن 

 1 1 281/1 111/1 فوق روان کننده
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نتایج آزمایش اسلامپ و درصد هواي بتن تازه براي  -4جدول 

 هاي مخلوط بتنطرح

 W40 W45 W50 W55 تازهمشخصات بتن 

 77 72 78 23 (cmاسلامپ )

 2/7 6/7 2/2 3/4 درصد هوا
 

( MPaشده )نتایج آزمایش مقاومت فشاري بتن سخت -3جدول 

 هاي مخلوط بتن )آزمونه مكعبي(براي طرح

 W40 W45 W50 W55 سن بتن )روز(

4 7/22 1/71 9/72 8/6 

1  3/41 1/28 3/22 4/71 

28 1/32 7/46 7/43 7/47 

61 1/36 9/33 4/31 2/49 

499 1/97 6/38 3/39 4/37 
 

ها در محفظه کنترل شده بعد از اتمام دوره جذب رطوبت، آزمونه

و در معرض  ºC2±24درصد و دماي  41±2با رطوبت نسبي 

باً ها و متعاقخشک شدن قرار داده شدند. در این فرایند، جرم آزمونه

اندازه گرفته شد. نتایج جذب آب و افت ها میزان افت رطوبت آن

میزان درصد  ارائه شده است. 2و  7هاي رطوبت به ترتیب در شكل

اشباع منافذ )بخشي از منافذ که با رطوبت پر شدند( با تقسیم کردن 

میزان رطوبت جذب شده و یا افت رطوبت در طول زمان بر میزان 

 محاسبه شد.  رطوبت لازم براي اشباع کردن آزمونه کاملا خشک،

با استفاده از مدل عددي اجزاء محدود مبتني بر معادله دیفرانسیل ارائه 

که در آن مجموع مربع  ]92[سنجي ( و روش وزن9شده در رابطه )

اختلاف تغییرات رطوبت بدست آمده از آزمایش و نتایج بدست 

هاي زماني مختلف، به حداقل رسانده آمده از مدل عددي در بازه

رائه هاي بتن با توجه به روابط اضریب انتقال رطوبت مخلوط شود،مي

 تعیین شد. 9شده در بخش دوم مقاله حاضر و مطابق جدول 
 

 

 

 

 ºC24در آب با دماي هاي مختلف با طرح مخلوط بتن cm9/72هاي جذب آب آزمونه -7شكل 
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 %41و رطوبت  ºC24هاي مختلف در محفظه با دماي بتن با طرح مخلوط cm9/72هاي بت آزمونهوافت رط -2شكل 

 

 پارامترهاي ضریب انتقال رطوبت -9جدول 

 W40 W45 W50 W55 مخلوط بتن

𝐷𝑤
𝑑 × 10−8 (m2/s) 8/4 9/4 3/4 1/4 

𝛽 8/2 7/2 9/7 7/7 

𝐷𝑑
𝑠 × 10−10 (m2/s) 2/2 9/2 8/2 8/4 

ــرایـب   *  9و  162/1، 19/1را به ترتیب برابر  Nو α ،crwضـ

 تخمین شده شد.

 

 تعیین ضریب انتشار کلراید -3-2-2

هاي بتني، پنج وجه هر آزمونه با آوري آزمونهروز عمل 61پس از 

استفاده از پوشش اپوکسي در برابر نفوذ یون کلراید عایق شد. 

داده شده پس از خشک شدن پوشش اپوکسي هاي پوشش آزمونه

در آب آهک، اشباع شدند و سپس به مدت یک سال در حوضچه 

درصد مستغرق شدند.  4( با غلظت NaClحاوي آب نمک )

بندي شده تا از تبخیر آب و تغییر سرپوش حوضچه آب نمک، آب

هاي زماني غلظت کلراید در محلول جلوگیري شود. در بازه

ز شد تا اگیري ميکلراید در محلول اندازه مشخص، میزان غلظت

 ثبات غلظت نمک اطمینان حاصل گردد.

پس از یک سال استغراق در حوضچه آب نمک، از سطح در 

معرض هر آزمونه، در اعماق مختلف )حداقل شش عمق( پودر 

خشک تهیه شده و مقدار کلراید کل )محلول در اسید( پودرها در 

کلراید  اسیون تعیین شد. نتایج غلظتآزمایشگاه شیمي به روش تیتر

 نشان داده شده است. 9در اعماق مختلف در جدول 

با استفاده از مدل عددي اجزاء محدود مبتني بر معادله دیفرانسیل 

( و صرفنظر کردن از بخش همرفتي معادله 73ارائه شده در رابطه )

ها، مجموع مربع اختلاف مذکور با توجه به مستغرق بودن آزمونه

تغییرات غلظت کلراید بدست آمده از آزمایش و نتایج بدست 

بیني پروفیل یون کلراید آمده از مدل عددي حداقل شد. در پیش

در مدل عددي، روابط ارائه شده در بخش دوم مقاله و همچنین 

تقید کلراید، در نظر گرفته شد. متعاقباً ضریب انتشار کلراید 

وجي مدل عددي و نتایج هاي بتن با توجه به تطابق خرمخلوط

 تعیین گردید. 1آزمایشگاهي مطابق جدول 
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 هاي بتنيغلظت کلراید در اعماق مختلف آزمونه -9جدول 

 

 ضریب انتشارکلراید -1جدول 

 W40 W45 W50 W55 مخلوط بتن

ضریب انتشار کلراید 

 (×s2m77-71/آزاد )
9/4 1/2 9/4 9/3 

 

 مدلسازی انتقال کلراید و تعریف مسأله -0

 روش اجزاء محدود -0-1

 نهایتدر روش اجزاء محدود، غلظت یون کلراید در یک جسم بي

اي بیان وسیله یک تابع شكل و غلظت کلراید نقطهکوچک، به

. همچنین با استفاده از روش اجزاء محدود، سري ]97[شود مي

معادلات دیفرانسیل غیرخطي درگیر به معادلات قابل حل تبدیل 

ت همرف-. براي این منظور، ابتدا با حل معادله انتشار]94[شود مي

کلراید و استفاده از روش باقیمانده وزني گالرکین و قضایاي گرین 

سیم و رختي و نیرویي ميهاي ظرفیت و سو دیورژانس به ماتریس

سازي این معادله هم در زمان و هم در مكان در این مرحله با گسسته

یابیم که با حل این معادله در هر بازه زماني به به فرم زیر دست مي

𝜙𝑖}مقادیر متغیر اصلي 
𝑛+1}𝑛×1 :مساله خواهیم رسید 

(42)       [[𝐼] + 𝜃. ∆𝑡. [𝐶𝑛+1]−1[𝐾𝑛+1]]{𝜙𝑖
𝑛+1} = 

[[𝐼] − (1 − 𝜃). ∆𝑡. [𝐶𝑛]−1[𝐾𝑛]]{𝜙𝑖
𝑛} 

+ [𝜃. ∆𝑡. [𝐶𝑛+1]−1{𝐹𝑡
𝑛+1}] 

+[(1 − 𝜃). ∆𝑡. [𝐶𝑛]−1{𝐹𝑡
𝑛}] 

 

(44    )                        [𝐴]𝑛×𝑛{𝜙𝑖
𝑛+1}𝑛×1 =  {𝑏}𝑛×1 

ت، یبه ترتیب بازه زماني، ماتریس ظرف θو 𝑡 ،C ،K ،F∆که در آن 

ماتریس سختي، بردار نیرویي و پارامتر تعیین کننده روش حل 

است که با استفاده از این روش  θ= 7است. در روش ضمني، 

 آید.هاي پایداري بدست ميجواب

ون بیني پروفیل ی، الگوریتم مدل اجزاء محدود براي پیش4شكل 

شود، بعد از که مشاهده ميدهد. همانطوريکلراید را نشان مي

هاي مصالح و مشخصات ابعادي المان بتني، اختصاص ویژگي

گیرد. بندي و اختصاص مقادیر هر المان یا گره صورت ميمش

سپس مقدار دما، رطوبت و کلراید در سه فاز مجزا در طول زمان 

شود. لازم به ذکر است که نتایج دما در فاز آنالیز بیني ميپیش

به  در فاز آنالیز توزیع کلرایدرطوبت و نتایج دما و رطوبت هر گره 

یابد تا اثر تغییرات دما و رطوبت در مدل ساخته شده، اختصاص مي

 انتقال یون کلراید در نظر گرفته شود.

 8 1 9 9 3 4 2 7 هاي پودرگیريگام مخلوط بتن

W40 

 3/2 1/1 7/74 1/76 1/29 1/47 1/41 1/34 (mmعمق )

 111/1 117/1 116/1 142/1 136/1 187/1 743/1 717/1 کلراید کل

W45 
 3/2 1/1 6/72 6/78 6/23 8/41 9/49 9/32 (mmعمق )

 113/1 111/1 118/1 144/1 133/1 116/1 162/1 744/1 کلراید کل

W50 
 9/2 1/1 1/74 1/76 1/29 1/47 1/41 6/32 (mmعمق )

 113/1 179/1 143/1 197/1 161/1 776/1 791/1 217/1 کلراید کل

W55 
 9/2 1/1 6/72 6/78 1/29 1/47 6/49 6/32 (mmعمق )

 116/1 119/1 179/1 128/1 191/1 191/1 187/1 779/1 کلراید کل
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 تحلیل در فضاي هر یک از متغیرهاي دما، رطوبت و کلراید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 الگوریتم مدل اجزاء محدود در فضاي تحلیل دما، رطوبت و کلراید -4شكل 

 

 سنجی و ارزیابی صحت -0-2

دست آمده از مدل عددي، لازم براي اطمینان از صحت نتایج به

است نتایج حاصل از این مدل با نتایج آزمایشگاهي براي این 

هاي آزمایشگاهي یون کلراید که از آنالیز شیمیایي منظور، پروفیل

ت آمد، مبناي ارزیابي صحت عملكرد مدل دسدو نمونه بتني به

هاي بتن در جدول عددي ارائه شده، قرار گرفت. مشخصات نمونه

 ارائه شده است.  8

لازم به ذکر است که نمونه اول، به مدت پنج سال در شرایط جزر 

و مدي )با دو چرخه کامل در شبانه روز( در اسكله فولاد شهر 

ماه در در شرایط جزر و مدي  91بندرعباس و نمونه دوم به مدت 

 اسكله کاوه جزیره قشم قرار داشتند. 

نشان  6مشخصات دمایي و رطوبتي بندرعباس و قشم در جدول 

[. همچنین باید متذکر شد که دماي اولیه 93داده شده است ]

در  ريها قبل از قرارگیدرجه سانتیگراد بوده و نمونه 24ها،  نمونه

گرم در لیتر(، در  79/2محیط دریایي خلج فارس )با مقدار کلراید 

 حالت اشباع قرار داشتند.

براي مدلسازي انتقال دما، رطوبت و کلراید، معادلات دیفرانسیل 

، 24با در نظر گرفتن شرایط مرزي ارائه شده در روابط  73و  9، 2

 ا به روز کردن، مشخصات المان ه

 و شرایط مرزي

 

 خیر

 بلي

ذخیره سازي نتایج بدست آمده دما، 

 رطوبت و مقدار کلراید

 تكمیل آنالیز

Time = Time + Δt 

Time = 0 

 اختصاص ورودي هاي مدل: )مشخصات ابعادي(

 ، دوره عمل آوري و ..(w/cmطرح اختلاط بتن )

 شرایط محیطي )تاریخچه دما، رطوبت و کلراید(

 رطوبت و کلرایدضرایب انتقال حرارت، 

 تنظیم واحد: طول، زمان و جرم

 مدل سازي و مش بندي

 آنالیز حالت گذرا
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صات (. مشخ71به روش اجزاء محدود حل شد )جدول  47و  29

مصالح شامل ضرایب انتقال حرارت، رطوبت و کلراید با توجه به 

 روابط ارائه شده، در فرایند آنالیز به مدل اختصاص یافت.
 

 هاي بتن در معرض کلرایدمشخصات نمونه -8جدول 

 2 7 شماره نمونه

 31/1 39/1 نسبت آب به سیمان

 kg/m 311 311)3(عیار سیمان 

C3A)1/1 9/9 )% وزن سیمان 

 kg/m 739 721)3(آب قابل تبخیر 

 1193/1 1198/1 کلراید اولیه )% وزن بتن(

 

 شرایط محیطي  -6جدول 

 قشم بندرعباس شرح

maxT ،℃ 7/78 7/78 

minT ،℃ 9/43 9/43 

 96 99 متوسط رطوبت نسبي )%(

 

 ندیافر يمدلساز در شده استفاده لیفرانسید معادلات -71 جدول

 يمد و جزر طیشرا دیکلرا انتقال

 معادلات دیفرانسیل حاکم

T 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛻(𝐷𝑡𝛻𝑇) 

w 𝜕𝑤

𝜕𝑡
= 𝐷𝑤∇2𝑤 

Cl 
(

1

𝑤𝑒
𝑡𝑜𝑡

𝜕𝐶𝑏

𝜕𝐶𝑓
+ 𝑤)

𝜕𝐶𝑓

𝜕𝑡

= 𝛻. (𝑤𝐷𝑐𝛻𝐶𝑓

+ 𝐷𝑤𝛻𝑤𝐶𝑓) 
 شرایط مرزي

T 𝐽𝑇
𝑠  = 𝐵𝑇(𝑇 − 𝑇𝑒𝑛𝑣) 

w 𝐽𝑚
𝑛 = 𝐵𝑤(𝑤𝑠𝑢𝑟 − 𝑤𝑒𝑛𝑣) 

Cl 𝐽𝐶𝑙
𝑠 = 𝐵𝐶𝑙(𝐶𝑒𝑛𝑣 − 𝐶𝑠)

+ 𝐵𝑤𝐶𝑒𝑛𝑣(𝑤𝑒𝑛𝑣

− 𝑤𝑠) 

هاي آزمایشگاهي ، نتایج مدل عددي را در مقایسه با داده3شكل 

اي هب به ترتیب مربوط به نمونه -3الف و  -3دهد. شكل نشان مي

، 3باشد. در نمودارهاي شكل بتن در بندرعباس و جزیره قشم مي

 زپروفیل خط چین، مربوط به نتایج آزمایشگاهي بدست آمده ا

هاي بتن در آزمایشگاه مصالح ساختماني آنالیز شیمیایي نمونه

عددي  بیني مدلدانشگاه تهران و پروفیل خط پر، مربوط به پیش

مقایسه نتایج آزمایشگاهي با نتایج حاصل از مدل  ارائه شده است.

در بتن  بیني پروفیل یون کلرایدعددي، بیانگر توانایي مدل در پیش

 .باشدمي در شرایط جزر و مدي

 

بررسی اثر نسبت آب به سیمان روی مقدار بیشنه  -4

 غلظت کلراید

ل دست آمده از تخمین  ضریب انتقاتوجه نتایج آزمایشگاهي بهبا

، همچنین حصول 4رطوبت و ضریب انتشار کلراید آزاد در بخش 

توان پروفیل ، مي3اطمینان از صحت مدل عددي ساخته در بخش 

شرایط جزر و مدي بندرعباس تخمین زد. بدین یون کلراید را در 

 هايو طرح 6منظور شرایط محیطي بندرعباس مطابق جدول 

در نظر گرفته شد. پروفیل یون کلراید  2مخلوط بتن مطابق جدول 

ه سیمان هاي آب ببیني شده براي چهار مخلوط بتن با نسبتپیش

ه ب NaClسال رویارویي با آب حاوي  9پس از  99/1تا  31/1

نشان داده شده است.  9گرم در لیتر در شكل  79/2غلظت 

گردد، با افزایش نسبت آب به سیمان از همانطور که مشاهده مي

میلیمتر  91، میزان نفوذ یون کلراید در بتن در عمق 99/1تا  31/1

درصد  97عبارت دیگر حدود زیاد شده و به  768/1به  724/1از 

 496/1 بیشینه پروفیل کلراید از افزایش یافته است. همچنین مقدار

درصد براي مخلوط  437/1به مقدار  W40درصد براي مخلوط 

W45  براي مخلوط  499/1کاهش یافته و سپس تا میزانW55 

 افزایش یافته است. دلیل بیشتر بودن میزان بیشینه پروفیل کلراید

،  کمتر بودن مقدار W45نسبت به مخلوط  W40در مخلوط 

بوده  W45نسبت به مخلوط  W40لراید مخلوط ضریب انتشار ک

 است.
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 (7نمونه نگهداري شده در ساحل بندرعباس )نمونه  -الف
 

 
 (2نمونه نگهداري شده در جزیره قشم )نمونه  -ب

 پنج سال رویارویي، پس از حدود 2و  7مقایسه نتایج آزمایش )نمونه واقعي( و مدل عددي   -3شكل 
 

، W40در این شرایط، به دلیل ضریب انتشار رطوبت کمتر مخلوط 

کلراید وارد شده به دلیل پدیده همرفت تا عمق همرفتي بتن 

تواند به اعماق بیشتر به دلیل پدیده انتشار، نفوذ نماید و در نتیجه نمي

 W50هاي کند. در مخلوطبتن، تجمع مي در انتهاي عمق همرفتي

به مخلوط  تنسبدلیل بیشتر بودن ضریب انتشار رطوبت  به W55و 

W45 کلراید بیشتري به دلیل پدیده همرفتي وارد بتن شده و در ،

 نماید. بنابراین رابطه ضریبانتهاي عمق همرفتي بتن تجمع مي

غلظت کلراید  نهانتشار رطوبت و ضریب انتقال کلراید در میزان بیشی

روي پروفیل کلراید، تعیین کننده است. به عبارت دیگر هر چقدر 

میزان ضریب انتشار کلراید کمتر و ضریب انتقال رطوبت بیشتر 

باشد، کلراید بیشتر در انتهاي عمق همرفتي تجمع کرده و مقدار 

 یابد.بیشینه پروفیل کلراید، افزایش مي
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 اثر نسبت آب به سیمان روي پروفیل یون کلراید، پس از حدود پنج سال رویارویي -9شكل 

 

چنانچه مقدار کلراید کل وارد شده به بتن بعد از پنج سال رویارویي 

از انتگرال گرفتن زیر نمودارهاي در شرایط جزر و مدي با استفاده 

 729/1، 719/1، 166/1گیري شود، به ترتیب مقادیر اندازه 9شكل 

باشد. به عبارت دیگر با افزایش نسبت درصد وزن بتن مي 738/1و 

 91آب به سیمان، میزان نفوذ کلراید در بتن به صورت نمایي و تا 

با  طدرصد افزایش یافته است. عمق همرفتي بتن براي مخلو

میلیمتر محاسبه شده  8تا  9هاي آب به سیمان مختلف، بین نسبت

است. با افزایش نسبت آب به سیمان، عمق همرفتي بتن اندکي 

 افزایش داشته است؛ لكن این افزایش، چندان محسوس نبوده است.

 

 گیرینتیجه -6

در این مقاله، معادلات حاکم بر انتقال حرارت، رطوبت و یون 

تن، بررسي شده و با استفاده از مدلسازي عددي به روش کلراید در ب

اجزاء محدود، توزیع حرارت، رطوبت و کلراید در بتن محاسبه 

شد. همچنین عوامل مؤثر بر انتقال یون کلراید در بتن مانند دما و 

رطوبت در نظر گرفته شد. با توجه به تعداد زیاد نمودارهاي دما و 

ها در مقاله حاضر ارائه نتایج آن رطوبت )در هر چرخه جزر و مد(،

هاي مدل عددي با نتایج آزمایشگاهي نشده است. مقایسه داده

بدست آمده از سایت تحقیقاتي دانشگاه تهران در اسكله فولاد شهر 

بندرعباس و اسكله کاوه جزیره قشم، بیانگر توانایي مدل ارائه شده 

ا استفاده از ین ببیني پروفیل یون کلراید در بتن بود. همچندر پیش

هاي انجام شده در شرایط آزمایشگاهي و تحلیل مدل نتایج تست

عددي ساخته شده براي پنج سال رویارویي بتن در شرایط جزر و 

 مدي خلیج فارس، نتایج زیر حاصل شد:

، میزان نفوذ یون 99/1تا  31/1با افزایش نسبت آب به سیمان از  -

و به عبارت  768/1به  724/1از میلیمتر  91کلراید در بتن در عمق 

 درصد افزایش یافته است. 97دیگر حدود 

، مقدار بیشینه پروفیل 39/1تا  31/1با افزایش نسبت آب به سیمان از  -

مان که با افزایش نسبت آب به سییابد. در صورتيکلراید کاهش مي

 ، مقدار بیشینه پروفیل کلراید افزایش یافته است.99/1تا  91/1از 

ا افزایش نسبت آب به سیمان، مجموع کلراید وارد شده در بتن ب -

 درصد افزایش یافته است. 91به صورت نمایي و تا 

با افزایش نسبت آب به سیمان، عمق ناحیه همرفتي، اندکي  -

 افزایش داشته است.
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 تشکر و قدردانی -7

از انستیتو مصالح ساختماني و آزمایشگاه مصالح ساختماني دانشگاه 

 شود.هاي انجام شده، تشكر ميتهران براي حمایت از آزمایش
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Abstract 

Chloride penetration into concrete and consequently corrosion of reinforcing steel is one of the 

main causes of concrete deterioration in Persian Gulf and Sea of Oman. Concrete deterioration 

exposed to tidal condition is very severe when compared to the atmospheric exposure condition. 

Therefore, it is necessary to accurately model the simultaneous moisture and chloride ingress into 

concrete for durability-based design of reinforced concrete structures. In this study, a finite 

element model was developed to numerically solve the governing differential equations of 

moisture and chloride transfer. Comparison of the model output with the ones obtained from 

experimental works in Bandar Abbas and Qeshm research sites showed that the proposed model 

can predict the chloride profile with good accuracy. By using the test results, the model output 

showed that the maximum chloride concentration decreased with increasing in water to cement 

ratio (w/c) from 0.40 to 0.45 and then slowly increased with increasing in w/c up to 0.55. 

Although, the total chloride concentration, which ingress into concrete, increased up to 50 %. 
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