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The design codes prescribe the durability criteria by providing criteria such as 

the minimum thickness of the concrete clear cover, and the minimum permissible 

compressive strength. In the initial phase, these rules delay the effect of 

destructive factors, but with the initiation of rebar corrosion, these prescribed 

rules can have different effects on the propagation of destructive factors. One of 

the consequences of the rebar's corrosion is the creation of cracks in the concrete 

cover. Whit increasing the width of the cracks during the propagation of 

corrosion, the effects of external aggressive factors increase. In this research, 

using the most important existing experimental models for predicting crack width, 

the effect of prescriptive criteria on crack width has been investigated. For this 

purpose, the prescriptive rules of the concrete design code were considered as the 

initial condition of the structure according to the environmental condition of the 

reinforced concrete structure. The investigated models were selected based on 

chloride-induced corrosion. The important influencing parameters in the models 

were considered as random variables and the crack width was obtained as a 

random variable based on the existing models. The impact of rebar diameter 

selection in the environmental conditions defined in the design code on the crack 

width has been calculated. The calculation of the crack width was done using the 

Monte Carlo sampling method and the average of the experimental models and 

the coefficient of variation were calculated by considering the correlation 

between the models. The results have shown that the use of rebars with a smaller 

diameter reduces the crack width by 90%. Also, if the rebar corrosion begins and 

a certain period of time has passed since its beginning, the safety level of a 

certain structure is not the same due to the large difference in the width of the 

cracks. 
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از  ینامه بر گسترش عرض ترک ناش نییآ یزیو ضوابط تجو یطیمح یاثر طبقه بند

 میلگرد یخوردگ
 *1سید عباس حسینی

 
 استادیار،دانشکده صنعت و معدن، دانشگاه یاسوج، چرام، ایران -1

 چکیده
 نسبتمجاز و محدود کردن  یحداقل مقاومت فشار لگرد،یم یمانند حداقل ضخامت پوشش بتن رو یبا ارائه ضوابط ی طراحیهانامه نییآ

 شودیم یطیافتادن اثر عوامل مخرب مح ریموجب به تاخ هیضوابط در فاز اول نی. اکنندیم زیضوابط مربوط به دوام را تجو ،مانیآب به س
 عواقب زا یکیرا در نحوه گسترش عوامل مخرب داشته باشند.  یاثرات متفاوت تواندیم یزیضوابط تجو نیا لگردیم یبا آغاز خوردگ یول

آثار عامل  ،یدوره گسترش خوردگ یها در طترک نیعرض ا شیکه با افزا باشدیترک در پوسته بتن م جادیا لگردها،یم یخوردگ ناشی از
اثر  به بررسی عرض ترک، ینیبشیپ یموجود برا یتجرب یهامدل نیپژوهش با استفاده از مهمتر نیدر ا .گرددیم شتریب یخارج آورانیز

بدین منظور، ضوابط تجویزی آیین نامه با توجه به وضعیت محیطی  ر مقادیر عرض ترک پرداخته شده است.نامه ب نییآ یزیتجو ریتداب
 ونیشده بر اثر نفوذ  جادیا یخوردگ یبر مبنا یمورد بررس یهامدل سازه بتن مسلح به عنوان شرایط اولیه سازه در نظر گرفته شده است.

و مقدار عرض ترک به  انددر نظر گرفته شده یتصادف ریها به صورت متغلگذار در مد ریتاث یپارامترها نیاند. مهمترکلر انتخاب شده
 نییشده در آ فیتعر یطیمح طیدر شرا لگردیانتخاب قطر م ریموجود بدست آمده است. تاث یهابر اساس مدل یتصادف ریمتغ کیصورت 

 یهامدل نیانگیمونت کارلو انجام گرفته و م یبرداراست. محاسبات عرض ترک با استفاده از روش نمونه شدهنامه بر عرض ترک محاسبه 
نشان داده است که استفاده از  جیها انجام گرفته است. نتامدل نیب یآن با در نظر گرفتن همبستگ راتییتغ بیبه همراه ضر یتجرب

، در یک زمان معین، لگردیم یدر صورت آغاز خوردگ نی. همچنشودیدرصد م 09با قطر کمتر موجب کاهش عرض ترک تا  یلگردهایم
 سطح ایمنی یک سازه مشخص در شرایط محیطی مختلف به دلیل تفاوت زیاد عرض ترک در آنها همسان نیست.
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 مقدمه -1

[. 1]گردندیدچار کاهش عملکرد مقرار گرفته و  یطیمح مخربدر معرض عوامل  یبرداردوره بهره یبتن مسلح در ط یهاسازه

طبق  سپر حفاظتی،تامین کننده سپر حفاظتی میلگردهای فولادی در برابر خوردگی است. علی رغم این  (pH=13) بتن ییایقل طیمح

باعث  ی[. خوردگ1]شودیشناخته م یبتن یهاسازه ناشی از دوام عامل زوال نیبه عنوان مهمتر لگردیم یخوردگ ن،یمحقق یبرآوردها

شود. می کاهش سطح مقطع بتن تیترک و در نها جادیا نیو همچن لگردیو م نبت نیب یکاهش چسبندگ ،هالگردیسطح مقطع م کاهش

 یحد طیو هم بر شرا یبرداربهره یحد طیهم بر شرا گردیده وسازه بتن مسلح  عملکرد موجب به مخاطره افتادن تغییرات ایجاد شده،

 [.0, 0سازه اثر گذار خواهد بود] یدر نظر گرفته شده برا یینها

از زمان ساخت  تحت عنوان دوره مقدماتی یا اولیه بخش اول شود؛یم میبه دو بخش تقس یبه صورت کل یبتن یهادوره عمر سازه

تا  شودی. دوره دوم که به عنوان دوره گسترش شناخته مکندیم دایادامه پ یطیاثرات کاهنده مح نیاول جادیو تا زمان ا شودمیسازه شروع 

 فراوان در یهاتیوجود عدم قطع لی. به دلندکیم دایشده( ادامه پ فیتعر یحد طیعدول از شرا ی)بر مبنا ییسازه به زوال نها دنیرس انزم

[. در 6, 5]شودمدل احتمالاتی تعریف میمدل عمر عموماً به صورت  ،یطیمح طیشرا همچنین متغیر بودنو  یسازه بتن مصالح و ابعاد

 در ایننشان داده شده است.  به صورت شماتیک لگردیم یاز خوردگ یناش یرخدادها یبر مبنای بتن مسلح یک قطعهمدل عمر  ،1شکل

 ی(، زمان کاهش چسبندگcrT)یسطح یها(، زمان رخداد ترکiT) یزمان آغاز خوردگرویدادهای ناشی از خوردگی میلگرد که شامل مدل، 

متناظر با آن رخداد نشان داده  یبا تابع چگال یتصادف ریمتغ کیبه صورت  باشد،می (sTزمان پوسته شدن بتن) و (bT)لگردیبتن و م نیب

نشان داده شده  یمحاسبه زمان رخدادها یدر نظر گرفته شده است. برا یتصادف ریمتغ کیبه صورت  زیمقدار مقاومت در هر لحظه ن  است.

 یهاع ترکبعد از وقو تواندیم چسبندگیزمان رخداد کاهش  نیشکل همچن نی[. در ا19-7انجام شده است ] یادیز قاتیتحق 1در شکل 

 باشد. یسطح

 

 .[19-7]: مدل شماتیک عمر سازه بتن مسلح تحت اثر خوردگی میلگرد  1شکل

 

وجود ترک باعث  نکهیا لیاست. به دل یدوره گسترش خوردگ یدر مدل عمر، برآورد عرض ترک در ط هایابیارز نیاز مهمتر یکی

 قاتیبرخوردار است. تحق یادیز تیبرآورد عرض ترک و کنترل آن از اهم شود؛یم یطیاثرات مح شیسطح بتن و افزا یرینفوذپذ شیافزا

[. 10-11ارائه شده است ] یادیز یعدد نیو همچن یتجرب یهااساس مدل نیمحاسبه عرض ترک در بتن انجام شده و بر ا یبرا یادیز

بتن مسلح  یهامربوط به سازه یهانامهنییاستانداردها و آ یاند مورد قبول برخبوده یشگاهیبر تجارب آزما یها که مبتنمدل نیاز ا یبرخ

 گیری بودن، قابل اندازهحال نیو در ع هابودن مدل یساده و کاربرد ی،تجرب یهادر ارائه مدل هاتیاولو نیاز مهمتر یکی[. 10اند]قرار گرفته
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 ایضخامت و  نیو همچن لگردیقطر م ،یمربوط به عرض ترک، نرخ خوردگ یتجرب یها. در اکثر مدلمدل بوده است یورود یپارامترها

 اند. در روابط مدل بوده رگذاریتاث یپارامترها لگردهایم نیب یفاصله

موجب شدت  تواندیم یطیکه با توجه به شدت عوامل مح باشدیم لگردیمقدار کاهش سطح مقطع م انگریدر واقع ب ینرخ خوردگ

 ینیبشیپ یابر یمختلف، مدل یهانمونه یشده بر رو عیتسر یخوردگ شیو همکاران با انجام آزما گزیگسترش عرض ترک گردد. رودر

و همکاران بر اساس  گزی[. در مدل رودر11]ه استبود لگردیدر سطح مقطع م یبر عمق نفوذ خوردگ یعرض ترک ارائه نمودند که مبتن

. کندیم رییمدل تغ یمقطع، پارامترها نییدر پا ایمقطع قرار گرفته باشند  یدر بالا لگردهایم ،یاحفره ایباشد  کنواختی یخوردگ نکهیا

 یخوردگ شاتیبر آزما یارائه کردند که مبتن لگردیدر م یبر اساس عمق نفوذ خوردگعرض ترک  نیتخم یبرا یمدل زین همکارانآلونسو و 

 [.11بود] شگاهیدر آزما لگردیم

 قیاز طر نیقرار دادند و همچن یبار بهره بردار طیها را در شراعرض ترک، نمونه نیتخم ترقیدق یابیارز یو همکاران برا دالیو 

صورت  شاتی[. بر اساس آزما10کردند ] جادیها انمونه یبرا یتریواقع طیشرا ا،یتر و خشک شدن با استفاده از آب در یهاچرخه جادیا

نشان داد که مدل  یبعد قاتی. تحقدیارائه گرد لگردهایسطح مقطع خورده شده م یعرض ترک بر مبنا یو همکاران، رابطه دالیگرفته و

 نیتخم ریمقاد کنواخت،ی یخوردگ یبرا یول دهدیارائه م یمناسب یهاپاسخ کنواختیریغ یخوردگ یبرادال و همکاران یارائه شده توسط و

 یخوردگ نیانگیم یعرض ترک را بر مبنا دال،یدر مدل و یراتیی[. زانگ و همکاران با تغ16, 15از حد محافظه کارانه است] شیزده شده ب

 ،یعمل یهادر نمونه نکهی[. با توجه به ا15تر شود]کارآمد زین کنواختی یخوردگ طیراش یتا برا ردنددر طول خورده شده ارائه ک لگردیم

شده بود، خان و همکاران به  یدر عرض ترک معرف رگذاریتاث اریبه عنوان عوامل بس لگردهایقطر م نیو همچن لگردهایم یضخامت بتن رو

و همچنین  لوپز کالوا و همکاران نحوه گسترش ترک [.17( اقدام کردند]میصورت مستق بهدو پارامتر ) نیاصلاح مدل زانگ با وارد کردن ا

این محققان نمونه های بتنی حاوی خاکستر بادی که دارای  .[11]نحوه اثر عرض ترک بر گسترش خوردگی را مورد ارزیابی قرار دادند 

گی قرار دادند و طبق نتایج بدست آمده، ضخامت کاور میلیمتر بودند را تحت اثر خورد 05و  15میلیمتر و کاور بتنی  16میلگرد به قطر 

بزرگتر دارای اثرات بیشتری در گسترش مقدار خوردگی بعد از ایجاد ترک بوده است.  به منظور ارزیابی شرایط آغاز ترک ناشی از خوردگی 

را تحت اثر خوردگی تسریع شده قرار دادند متر یمیل 19میلیمتر با پوشش بتنی  16میلگرد، زانگ و سو تیرهای بتنی دارای میلگرد به قطر 

لی و یانگ با انجام تحلیل . [10]و اثر فشار ایجاد شده در اطراف میلگرد بر اثر مواد ناشی از خوردگی بر مقدار عرض ترک را ارزیابی کردند

تواند برای رصد زمان نهای میهای عددی گزارش کردند که نرخ خوردگی که از طریق پارامتر چگالی جریان خوردگی بیان می شود به ت

رخداد و همچنین تخمین عرض ترک در طی دوران گسترش خوردگی برای قطعات بتنی با هر ضخامت کاوری مورد استفاده قرار 

نشده است. تنها در  هیتوص یمدل مشخص ،لگردیم یاز خوردگ یعرض ترک ناش یابیارز یبرا هانامهنییدر حال حاضر در آ. [19]گیرد

 شده است.  شنهادیپ گزی( استفاده از مدل رودرDuracreteدوام اروپا ) نامهنییآ

که انتظار می رود  ارائه شده است یزیبه صورت تجو معمولاً بتن مسلح، الزامات مربوط به دوام یهاسازه یطراح یهانامهنییآ در

عمر  یدر ط لگردیم یعدم شروع خوردگ مربوط به دوام بر اساس مبنای الزامات. در طی دوره عمر بهبود یابد عملکرد سازه با رعایت آنها،

شامل  ردیگیقرار م دیکلرا یهاونیکه سازه در معرض نفوذ  یطیشرا یبرا نامهنییآ یزیتجو ضوابط نی. مهمترباشدیاز سازه م یبهره بردار

 مانیبتن و محدود کردن حداکثر نسبت آب به س یمحدود کردن حداقل مقاومت فشار لگردها،یم یارائه حداقل ضخامت پوشش بتن رو

موجود  یهامدل جیدر نتا توانندی میگسترش خوردگ بعدی مدل عمر یعنی دوره در دوره ،ضوابط نیدر ا مؤثر ی[. پارامترها11است]

 پوشش بتن روی میلگردها یقل براحدا ریمقاد نیمعمولاً از هم یبتن یهاسازه یدر طراح نکهیباشند؛ به عنوان نمونه با توجه به ا رگذاریتاث

 یکرد. برا یابیاز سازه را ارز یبرداربهره نیو ح یدوره گسترش خوردگ یعرض ترک در ط ،ریمقاد نیبا داشتن ا توانمی شود؛یاستفاده م

عرض ترک  ریو به تبع آن مقاد ه شدهدر نظر گرفت یتصادف ریبه صورت متغ ریمقاد نیموجود در پارامترها، ا یهاتیدر نظر گرفتن عدم قطع

 .آیدمیبدست  راتییتغ بیو ضر نیانگیم یدارا یتصادف ریمتغ کیبه صورت 
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 اهمیت و ضرورت انجام تحقیق -2-1

های تجربی باشند؛ بنابراین با افزایش اطلاعات و ارائه مدلها معمولاً بر اساس مشاهدات تجربی مینامهالزامات تجویزی آیین

های یابد. در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان، الزامات مربوط به قرارگیری بتن در محیطجدیدتر، لزوم بررسی و بازنگری آنها افزایش می

یابد. ضوابط ارائه های مختلف ضرورت میویزی ارائه شده است؛ ازاینرو لزوم بازنگری و بررسی این ضوابط در طی زمانمخرب به صورت تج

اند که مانع از شروع خوردگی میلگرد در طی دوره بهره برداری از سازه شده در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان بر این اساس ارائه شده

ابطه با اینکه در صورت شروع خوردگی، رفتار سازه ساخته شده بر اساس این ضوابط چگونه خواهد بود گردد و هیچ گونه توضیحی در ر

وجود ندارد. مهمترین سوال این پژوهش این است که در صورت وقوع خوردگی، نحوه گسترش عرض ترک در شرایط محیطی مختلف 

رک دارد. طبق آخرین اطلاعات مولفین، تاکنون تحقیقی درباره اثر چگونه خواهد بود و رعایت ضوابط تجویزی چه اثری بر مقدار عرض ت

پوشش بتن، حداقل  ریپژوهش با استفاده از مقاد نیدر ااستفاده از ضوابط تجویزی آیین نامه بر گسترش عرض ترک انجان نگرفته است. 

شده  هیتوص به عنوان ضوابط تجویزی ختمانسا یکه در مبحث نهم مقررات مل حداکثر نسبت آب به سیمان و حداقل مقاومت فشاری بتن

دوره  یعرض ترک در ط ریموجود، مقاد یهامدل نیبتن مسلح با استفاد از مهمتر یهادر سازه یکاربرد یلگردهایبه همراه قطر ماست 

 ریمقاد فیتعر ینامه برا نییآ یزیتجو مانینسبت آب به س نیو همچن یمقاومت فشار حداقلمحاسبه شده است. از  یگسترش خوردگ

 یبا تابع چگال یتصادف ریپارامترها به صورت متغ .[15] استفاده شده است هیاول یخوردگ انیجر یپارامترها مانند چگال یبرخ یورود

 دهیآن محاسبه گرد یعرض ترک و خواص تصادف ریکارلو مقاد تمون یتصادف یبردارنمونه قیو از طر انددهیگرد فیاحتمال مشخص تعر

 عرض ترک ارائه شده است. نیتخم یبرا نییمحدوده بالا و پا کی نامهنییشده در آ فیتعر یطیمح طیهر کدام از شرا یبرا تینها است. در

 های پیش بینی کننده عرض ترکمدل -2

 شیپ کیبه عنوان  نی(؛ بنابرا1)قسمت هاشور خورده شکل  باشدیم یاز دوره گسترش خوردگ یدوره گسترش عرض ترک بخش

اتفاق افتاده باشد.  یشروع ترک خوردگ یلازم برا یارهایمع نیآغاز گردد و همچن لگردیم یخوردگ دیعرض ترک، ابتدا با یابیارز یبرا ازین

( وابسته یخوردگ انیجر ی)چگال یو نرخ خوردگ لگردیم یخوردگ ی( به مقدار بحرانcrT) یخوردگ ناشی از کزمان آغاز تر ،یبه صورت کل

 [:11است]

(1) /cr cr corrT W i  

 انیجر یچگال corri(، لگردیمربع سطح م متریلیشروع ترک )گرم بر م یبرا لگردیم یخوردگ یمقدار بحران crWرابطه،  نیا در

 یروابط تجرب crWو  corriدر  رگذاریتاث یزمان و با در نظر گرفتن پارامترها نیا یمحاسبه یمربع( است. برا متریبر سانت کروآمپری)م یخوردگ

نفوذ  یبحران عمقمقطع معمولاً بر اساس  یترک خوردگ یشده است. در روابط مربوط به محاسبه عرض ترک، آستانه ارائه یادیز یلیو تحل

 یهامدل نیاز مهمتر یبرخ 1شده است. در جدول  فیتعر s0ΔA لگرد،یسطح خورده شده م یمقدار بحران ایو  0x ،ی در میلگردخوردگ

 شده است. وردهاستفاده شده، آ قیتحق نیموجود که در ا
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 : اسامی مقاطع اعضای تخصیص یافته سازه مورد بررسی 1جدول

 مرجع رابطه عرض ترک شماره مدل
1 

0( ) ( ( ) ) 0.05w t x t x   [11] 
1 

0( ) 0.0575( ( ) )s sw t A t A   [10] 
0 ( ) 0.1916 ( ) 0.164mw t A t   [15] 

0 ( ) 0.1916 ( ) 0.164m

D
w t A t

c
   [17] 

5 
( 1)

( ) ( )
/ 2

( 1)
/

D
w t D t

D
c

D c c

 
 




 
[17] 

 

در  لگردیم تیدر نظر گرفتن موقع یبرا β بیو همکاران است که درآن، ضر گزی، مدل رودر1 در جدول اولین مدل ارائه شده

است. همانطور که در  9115/9مقطع برابر با  نییپا یلگردهایم یو برا 91/9مقطع مقدار آن برابر با  یبالا یلگردهایم ی: براباشدیمقطع م

عمق خورده شده  زین 0xو (کنواختی یدر خوردگ میلگرد )کاهش شعاع لگردیعمق خورده شده م انگریب x(t)نشان داده شده است،  1شکل 

و  (c/D)لگردیبه نسبت ضخامت پوشش بتن به قطر م 0x. مقدار شودیدر پوشش بتن م یاست که موجب شروع ترک خوردگ لگردیم یبحران

 :گرددیمحاسبه م ری( به صورت زکرومتری)م 0xنامه دوام اروپا مقدار  نییآ شنهادی[. بر اساس پ11دارد] یبتن بستگ یمقاومت کشش

(1) 0 ,83.8 7.4 / 22.6 c spx c D f    

 .باشدیبتن )مگاپاسکال( م یمقاومت کشش c,spfو  لگردیم هیضخامت پوشش بتن و قطر اول بیبه ترت Dو  cرابطه،  نیا در

 1[. در شکل 10, 10( وابسته است]corri) یخوردگ انیجر یچگال نیو همچن یبه نوع خوردگ لگردیعمق خورده شده م مقدار

در  لگردیضخامت خورده شده م کنواخت،ینشان داده شده است. در حالت  کنواختیریو غ کنواختی یدو نوع خوردگ یبرا لگردیم تیوضع

. شودیسمت مقطع متمرکز م کی( معمولاً محدوده خورده شده در یا)نقطه کنواختیریغ یگاست و در خورد کسانیهمه جهات مقطع 

 باشدیم ینوع خوردگ بی، ضرα، 1. در شکل شودیاستفاده م α بیاز ظر هایدر انواع خوردگ لگردیدر نظر گرفتن مقدار کاهش قطر م یبرا

کلر به صورت  ونیاز  یناش ی. خوردگباشدیم ریمتغ 1تا  0 نیب کنواختی ریغ یخوردگ یو برا 1برابر با  کنواختی یخوردگ یکه برا

 [. 15, 10]باشدیم یانقطه

 
 :  سطح خورده شده و باقیمانده میلگرد در خوردگی یکنواخت و غیریکنواخت 2شکل

 [. 16کلر نشان داده شده است] ونیاز نفوذ  یناش یتحت اثر خوردگ لگردیم کیسطح مقطع  تیوضع 0در شکل 

 

 

 

D0 
D0 

D(t) D(t) 

αx 

x 
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 : وضعیت سطح مقطع میلگرد در خوردگی ناشی از نفوذ یون کلر  3شکل

 

( متناسب با مقدار عمق خورده 2µA/cm) مربع متریآمپر بر سانت کرویم کیبرابر با  یخوردگ انیجر یچگال ،یبر اساس قانون فاراد

هر مقدار  یمقدار نفوذ به ازا انگریکه ب ینرخ خوردگ ف،یتعر نی( است. بر اساس اµm/yearسال) کیدر  کرومتریم 9116/9شده به اندازه 

 :شودیم فیتعر ریسال است به صورت ز کی یثابت در ط یخوردگ انیجر یچگال

(0) 0.0116 corrRC i  

 1نشان داده شده در شکل  xمقدار  باشد،یم ریمتغ یدوره گسترش خوردگ یدر ط یخوردگ انیجر یمقدار چگال نکهیتوجه به ا با

 در نظر گرفت: ریبه صورت ز توانیرا م استزمان  یدر ط لگردیکه معرف عمق خورده شده م

(0) ( ) 0.0116 ( )

i

T

corr

T

x t i t dt   

 .باشدیم یزمان آغاز خوردگ iT ،رابطه نیا در

و  x(t) یعنی کنواختی یدر خوردگ t)کاهش شعاع( در زمان  لگردیعمق خورده شده م زانیم توانیم ی،با داشتن نرخ خوردگ

 را محاسبه کرد. p(t)=αx(t) یعنی کنواختی ریغ یکاهش شعاع و قطر در خوردگ نیهمچن

 ایبر اساس مقدار کاهش شعاع  کنواختیریغ یرا در حالت خوردگ sA(t) لگرد،یم ماندهیسطح مقطع باق توانیم 0توجه به شکل  با

 [:16محاسبه کرد] ریبه صورت ز p(t)عمق خورده شده 

(5) 

2

0
1 2 0

1 2 0 0

2
( )

4 2
( )

2
( )

2

s

D
A A p t D

A t

A A D p t D


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
 


  


,     

,               

 

 :شوندیمحاسبه م ریرابطه به صورت ز نیا یپارامترها

(6) 
2 2

0 0
1 1

0

1 ( )

2 2 2

D D p t
A a

D

  

    
     

(7) 
2

2

1 2

0

1 ( )
( )

2

p t
A p t a

D

 

  
   
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(1) 
2

0

( )
2 ( ) 1

p t
a p t

D

 
  

   

(0) 
1 2

0

2
2arcsin , 2arcsin

( )

a a

D p t
 

   
    

  
     

 

 چگالی جریان خوردگی -3

بتن، دما،  تیفیبر ک یمبتن یطیاثرات مح لیعمر سازه به دل یو چه در ط یبرداچه در شروع بهره یخوردگ انیجر یچگال یبرا

 برتولونیارائه شده است.  یمختلف یهامدل لگرد،یم یضخامت پوشش بتن رو و موجود در بتن دیکلرا زانیمقدار رطوبت، م ژن،یمقدار اکس

 میمستق یو همکاران گزارش کردند که چگالی جریان خوردگی با نسبت آب به سیمان و همچنین ضخامت بتن پوشش میلگردها رابطه

( و ضخامت w/c) مانینسبت آب به س یدر شروع خوردگی میلگرد در بتن را بر مبنا یخوردگ انیجر یچگال  وارتی[. وا و است11دارد]

 [: 10اند]ارائه کرده ریبه صورت ز( متریلیم) لگردیم یپوشش بتن

(19) 
1.64

,1

37.8(1 / )
corr

c

w c
i

d




 

 یرو یضخامت پوشش بتن dcمربع( و  متریبر سانت کروآمپریمرجع )م ای هیاول یخوردگ انیجر یچگال corr,1iرابطه،  نیدر ا

 [:10ارائه شده است] ریو به صورت رابطه ز یزمان کاهش یدر ط یخوردگ انیجر ی.چگالباشدی( ممتریلی)م لگردهایم

(11) 0.29

,1( ) 0.85corr corri t i t   

 یطیمح طیساختمان شرا یدرصد ارائه شده است. بر اساس مبحث نهم مقررات مل 75 یبا رطوبت نسب طیشرا یرابطه برا نیا

ارائه  یطیرطوبت مح طیبه همراه شرا یدسته بند نیا 1. در  جدول ]11[شودیم میکلر به چهار دسته تقس ونی)غیر دریایی( از نظر وجود 

 شتریب دیکلرا ونیاز  یبا خطر حملات ناش طیمح انگریب XCD4با خطر کمتر و  طیمح انگریب XCD1 یدسته بند نیشده است. در ا

 .باشدیم

 

 :  دسته بندی شرایط محیطی دارای یون کلر طبق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان )غیر از شرایط دریایی( 2جدول

 وضعیت رطوبت شرایط محیطی
XCD1 متوسط 
XCD2 مرطوب، به ندرت خشک 
XCD3  تماس مستقیم با خاک و

 مرطوب
XCD4 های تر و خشک شدنچرخه 

 

در  یشده است. برا انیب یفیمختلف به صورت ک یطیمح طینشان داده شده است، مقدار رطوبت در شرا 1همانطور که در جدول 

 ریسا جیاستفاده کرد و مقدار آن را بر اساس نتا یکمک بیضر کیاز  توانیم یخوردگ انیجر ینظر گرفتن اثر مقدار رطوبت بر چگال

 09تا  79اند که در محدوده رطوبت کرد. بالافاس و بورگون گزارش کرده فیتعر یخوردگ انیجر یچگال برمحققان درباره اثر مقدار رطوبت 

 [:09]ابدییبه سرعت کاهش م یخوردگ انیجر یمحدوده چگال نیو در خارج از ا باشدیحداکثر م یخوردگ انیرج یدرصد چگال
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(11)  
6

6000 0.75mc

mcf e
 

  

( اثر رطوبت بر 11) یرابطه در رابطه نی. با اعمال اباشدیم 199بر  میمقدار رطوبت تقس mcاثر رطوبت،  بیضر mcfرابطه،  نیدر ا

 :شودیاعمال م یخوردگ انیجر یچگال راتییتغ

0.29 (الف-10)

, ,1( ) 0.85corr mc mc corri t f i t  

corr, (ب-10) mc mc corri f i  

ثابت بودن  یب( با فرض محافظه کارانه-10) یو در رابطه یخوردگ انیجر یبودن چگال ریالف( با فرض متغ-10) یدر رابطه

 اثر رطوبت در نظر گرفته شده است. ،یخوردگ انیجر یچگال

(، عمق 0) ی، بر اساس رابطهcorr,mciبا مقدار  یزمان گسترش خوردگ یدر ط یخوردگ انیجر یصورت ثابت فرض کردن چگال در

 بدست خواهد آمد: ریبه صورت ز لگردیخورده شده شعاع م

(10) ,( ) 0.0116 ( )corr mc ix t i t T     

 یرابطه ،یخوردگ انیجر یچگال یالف( برا-10) یو استفاده از رابطه یخوردگ انیجر یچگال راتییدر صورت در نظر گرفتن تغ

 بدست خواهد آمد: ری( به صورت ز0)

(15) 0.29 0.71 0.71

,1 ,1( ) 0.0116 (0.85 ) 0.0139 ( )

i

T

mc corr corr mc i

T

x t f i t dt i f t T      

 یشروع ترک خوردگ یمقدار کاهش در سطح مقطع برا s0ΔAمدل،  نیارائه شده است. در ا دالیتوسط و 1مدل جدول  نیدوم

به  x(t)بر اساس عمق نفوذ  tدر زمان  لگردیقطر م 1است. بر اساس شکل  tدر زمان  لگردیمقدار سطح خورده شده م sΔA(t)و  لگردیم

 :دیآیبدست م ریصورت ز

(16) 0( ) ( )D t D x t   

به صورت  توانیمقدار مساحت خورده شده را م ن،یبنابرا باشدیم یمعرف نوع خوردگ αشد،  انیرابطه، همانطور که قبلاً ب نیدر ا

 بدست آورد: ریز

(17) 
2

0( ) ( )
4

s s

D
A t A t


    

 .گرددی( محاسبه م5با استفاده از رابطه ) sA(t)مقدار  

 نیانگیم ریانگیب smΔAدو مدل،  نیتوسط زانگ و همکاران و خان و همکاران ارائه شده است. در ا بیبه ترت 0و  0شماره  یهامدل

 انگریب ΔD(t)ارائه شده و در آن  نسنیستیتوسط تافت کر 5است. مدل شماره  لگردیدر طول خورده شده م لگردیسطح مقطع خورده شده م

 .باشدیم tزمان  رد لگردیم ماندهیقطر باق

برسد؛ بنابراین ابتدا  0xکنند که مقدار عمق خورده شده به حد آستانه در واقع وقتی کاربرد پیدا می 1ارائه شده در جدول  روابط

توان به صورت ( زمان رخداد ترک را می15( و )1محاسبه گردد. با برابر قرار دادن روابط ) 0xباید زمان رسیدن عمق خورده شده به مقدار 

 کرد: یزیر ارزیاب
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x
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f i
     

 باشد.زمان آغاز ترک خودگی بر حسب سال می crTدر این رابطه، 

 مدلسازی و تحلیل -4

 فرضیات و پارامترهای ورودی -1-4

بتن،  پوششضخامت  لگرد،یشامل قطر م ،یعرض ترک در دوره گسترش خوردگ یابیارز یدر نظر گرفته شده برا یپارامترها

مقدار  قیپارامترها از طر نیا ی. خواص تصادفباشدیم یخوردگ انیجر یو چگال ینوع خوردگ بیاثر رطوبت، ضر بیضر ،یمقاومت فشار

ضخامت  ینشان داده شده است. برا 0پارامترها در جدول  یگرفته شده است. خواص آمار نظراحتمال در  یو تابع چگال راتییتغ بیضر

 شنهادیبر اساس پ قیتحق نیارائه شده است که در ا تیدر نظر گرفتن عدم قطع یبرا یمتفاوت یکردهایرو لگردها،یم یپوشش بتن رو

 ی[. برا01احتمال استفاده شده است] یچگال یبه همراه تابع لوگ نرمال برا0/9 راتییتغ بیضر ازدوام اروپا  نامهنییآ نیو همچن گزیرودر

 یخواص تصادف ،یخوردگ انیجر یچگال ی[. برا01احتمال لوگ نرمال استفاده شده است] یبا تابع چگال 91/9 راتییتغ بیضر لگردیقطر م

 ریمتغ 0/9تا  1/9در محدوده  چگالی جریان خوردگی راتییتغ بیارائه شده است.  ضر 0 لدر جدو (19)به رابطه  یورود ریبر اساس مقاد

احتمال نرمال  یبا تابع چگال زین ی[. مقاومت فشار16در نظر گرفته شده است] ریمتغ نیا یاحتمال نرمال برا یفرض شده است و تابع چگال

نرمال با  عیتوز ینامه دوام اروپا دارا نییبر اساس آ زین α ینوع خوردگ بی[. ضر16در نظر گرفته شده است] 15/9 راتییتغ بیو ضر

 [.01]باشدیم 90/0و انحراف استاندارد  11/0 نیانگیم

 متناظر با هر شرایط محیطی: ضوابط دوام برای شرایط محیطی دارای یون کلراید، مقادیر چگالی جریان خوردگی مرجع و ضریب رطوبت  3جدول

شررررررایط 

 محیطی

حداقل ضخامت 

بتن روی میلگرد 

(mm) 

حداقل مقاومت 

فشاری بتن 

(MPa) 

حداکثر 
w/c 

میانگین چگالی جریان 

  corr,1iخوردگی اولیه، 

(2µA/cm) 

درصد رطوبت 

 پیشنهادی

ضریب مقدار 

 mcfرطوبت، 

XCD1 05 09 59/9 15/1 59 10/9 
XCD2 59 05 05/9 10/1 05 61/9 
XCD3 69 05 05/9 10/1 09 00/9 
XCD4 75 05 09/9 17/1 75 1 

 

مونت کارلو استفاده شده است؛ به عنوان مثال  یتصادف یپارامترها از روش نمونه بردار یتصادفدر در نظر گرفتن خواص  یبرا

(، قطر cبتن )ضخامت  یاز پارامترها ینمونه تصادف 19999 ه،یاول یخوردگ انیجر یچگال راتییتغ بیو ضر نیانگیم یمحاسبه یبرا

 نی( بر اساس ا19) یشد و سپس رابطه دیآنها تول یفرض شده برا حتمالا یتابع چگال ی( بر مبناcfبتن ) ی( و مقاومت فشارD) لگردیم

 حاصله بدست آمد. جینتا نیانگیو م دیگرد یابیارز ریمقاد

جدول مشخص است در صورت شروع  نینشان داده شده است. همانطور که از ا 0در جدول  corr,1i یبدست آمده برا جینتا 

 لیمقدار به دل نیاست که ا یبزرگتر هیاول یخوردگ انیجر یچگال یدارا XCD1 طیمح د،یکلرا ونینفوذ  سطهبه وا لگردیم یخوردگ

 هیاول یخوردگ انیجر یتر شود، مقدار چگالیبحران دیکلرا ونیاز نظر  یطیمح طیباشد. هرچه شراینامه م نییآ یزیضوابط تجو یاثرگذار

 یهاطیدر مح یشده است که نرخ خوردگ یساختمان، سع یدر نظر گرفته شده در مبحث نهم مقررات مل استیکمتر شده است. با س

تواند بر عملکرد سازه اثرات یم زین XCD1کم خطر  یطیمح طیدر شرا هیاول یخوردگ انیجر یبودن چگال ادیالبته ز .کمتر شود ،دتریشد

 شده، تابع لوگ نرمال بوده است.  دیتول یهابر اساس داده corr,1i یاحتمال برا یتابع چگال نیداشته باشد. بهتر یخطرناک
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 :  خواص تصادفی پارامترهای موثر در مدل  4جدول

 تابع چگالی ضریب تغییرات میانگین پارامتر

 لوگ نرمال 0/9 0جدول  c( ،mm)کاور بتن، 

 لوگ نرمال 91/9 06تا  D( ،mm) 1قطر میلگرد، 

 لوگ نرمال 0/9 0جدول    corr,1iچگالی جریان خوردگی،

 نرمال 15/9 0جدول  (MPaمقاومت فشاری بتن )

 نرمال α 11/0 00/9ضریب نوع خوردگی، 

 نرمال 11/9و19/9 0جدول  mcfضریب مقدار رطوبت، 

 

در  نکهیقرار دارد، با توجه به ا متریلیم 06تا  1 یمورد استفاده در سازه بتن مسلح معمولاً در محدوده قطرها یلگردهایقطر م

معکوس آن  ای( و D/c) لگردیکننده عرض ترک، نسبت ضخامت کاور به قطر م ینیبشیپ یهامدل نیرخداد ترک و همچن یهامدل یبرخ

(c/Dتاث )یهاحالت هیکل ،متریلیم 06تا  1 نیب یو محدوده قطرها 0ل ضخامت ارائه شده در جدول از حداق تفادهاست، با اس رگذاری 

 شده است. میترس 0در شکل  c/Dنسبت  یمحتمل برا

 
 برای شرایط محیطی دارای یون کلراید c/Dهای محتمل برای نسبت :  حالت4شکل

 

 نتایج حداقل عمق خوردگی برای شروع ترک -2-4

تا  1 نیب یلگردهایقطر م نی( و همچن1)جدول  پوشش بتنی روی میلگردهاحداقل ضخامت  ری( با مقاد1) یرابطهبا به کار بردن 

 طیشرا یآن برا راتییتغ بیو ضر نیانگیکه مقدار م دیآیبدست م یشروع ترک خوردگ یبرا لگردیخورده شده م یعمق بحران متر،یلیم 06

براساس  ،مشخص است 5قسمت )الف( شکل نشان داده شده است. همانطور که از  5 مختلف در شکل یلگردهایمختلف و م یطیمح

به عنوان  کهیاست به طور افتهیکاهش  0xمقدار  لگردها،یقطر م شیبا افزا لگردها،یم یبا ثابت بودن ضخامت پوشش بتن رو (1) یرابطه

متر کرویم 7/17 نهیو مقدار کم متریلیم 1به قطر  لگردیم یبرا مترکرویم 69 نهیشیمقدار ب یدارا 0xمقدار  XCD4 یطیمح طینمونه در شرا

 یبرا لگردیخورده شده م ینامه،  مقدار عمق بحران نییآ یزیتجو طیاثر شرا لیبدست آمده است. به دل متریلیم 01به قطر  لگردیم یبرا

 19به قطر  لگردیم یعنوان نمونه برا بهکمتر بدست آمده است.  گرید طیاز سه مح لگردیم یهمه قطرها یبرا XCD2 طیشروع ترک در مح

بتن شروع خواهد شد؛  یدر پوسته یبرسد، ترک خوردگ کرومتریم 0/11به  لگردیعمق خورده شده م یوقت XCD2 طیدر مح متر،یلیم

 . باشدیم کرومتریم 1/16برابر با  XCD4 دتریشد یطیمح طیشرا یمقدار برا نیا کهیدرحال
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 )ب( )الف(

 ( برای شروع خوردگی برای قطر و شرایط محیطی مختلف دارای یون کلراید0x:  میانگین و ضریب تغییرات عمق بحرانی خورده شده میلگرد ) 5شکل

 

 یبرا راتییتغ بیشکل مشخص است مقدار ضر نینشان داده شده است. همانطور که از ا 0x راتییتغ بیضر )ب(،-5شکل  در

 بیبدست آمده است. مقدار ضر 0x یبرا یپراکندگ نیکمتر XCD1 طیاست و در مح افتهی شیافزا لگردیقطر م شیبا افزا هاطیهمه مح

با  یلگردهایم یبرا 05/9تا  گرید یهاطیمقدار در مح نیا کهیبدست آمده است درحال 01/9تا  17/9در محدوده  XCD1 طیدر مح راتییتغ

که با استفاده از  تاس ریمتغ نیاحتمال ا یتابع چگال نییبه تع ازیبعد ن یهالیدر تحل 0xاستفاده از پارامتر  یاست. برا دهیرس زیقطر بزرگ ن

توابع  6پارامتر، تابع نرمال بدست آمده است. در شکل  نیبرآزنده شده به ا مالاحت یتابع چگال نیکردن مربعات خطا، بهتر کمینهروش 

 نشان داده شده است. متریلیم 01به قطر  لگردیم یمختلف برا یطیمح طیدر شرا 0xمقدار  یاحتمال برآزنده شده برا یچگال

 

 میلیمتر در شرایط مختلف محیطی  32برای میلگرد به قطر  0x:  توابع چگالی احتمال 6شکل

 

 نتایج زمان رخدادترک -3-4

در بخش قبل و  0x راتییتغ بیو ضر نیانگیم یبدست آمده برا ری( با استفاده از مقادیزمان رخداد ترک )بعد از شروع خوردگ

نشان داده  7 در شکل بیآن به ترت راتییتغ بیزمان رخداد ترک و ضر نیانگیم یبدست آمده برا ری( محاسبه شده است. مقاد11) یرابطه
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مشابه  باً یتقر گرید یهاطیمح یبرا ی، زمان رخداد ترک خوردگ XCD1کم خطر  طیمح یمشخص است که بجز برا جیشده است. از نتا

بدست آمده  هاطیمح گریبزرگتر از د یکه زمان رخداد ترک به صورت قابل توجه شودیمشاهده م XCD1 طیمح یهستند. برا گریهمد

که موجب به  باشدی( م11) یدر رابطه mcfرطوبت  بیضر یاثرگذار ط،یمح نیا یبرا corr,1iرغم بزرگتر بوده مقدار  یامر عل نیا لیاست؛ دل

با قطر کمتر  لگردیکه از م ییهامشخص است که در نمونه جیاست. از نتا دهیگرد طیمح نیپوشش بتن در ا یافتادن آغاز ترک خوردگ ریتاخ

 لگردیزمان رخداد ترک در صورت استفاده از م XCD4 طینمونه در مح عنوانافتاده است به  ریاستفاده شده است، زمان رخداد ترک به تاخ

زمان به  نیا متریلیم 01به قطر  لگریدر صورت استفاده از م کهیاتفاق افتاده است درحال یسال بعد از شروع خوردگ 15/1 متریلیم 1به قطر 

 است. افتهیسال کاهش  05/9

 

 

 )ب( )الف(

 :  میانگین و ضریب تغییرات زمان رخداد اولین ترک برای شرایط محیطی مختلف بر اساس قطر میلگرد 7شکل

 

 یبا استفاده از رابطه ریمقاد نیمیزان کاهش در شعاع میلگرد بدون اثر ضریب نوع خوردگی نشان داده شده است. ا 1در شکل 

برابر مقادیر ارائه  قطر در صورتیکه خوردگی یکنواخت در نظر گرفته شود دواست. مقادیر کاهش در کل ضخامت  دهی( محاسبه گرد15)

تغییرات این عمق تحت اثر ضریب تغییرات چگالی جریان خوردگی اولیه است و مقدار آن در طی دوره  یبباشد. ضر( می0شده در شکل )

رد ندارد؛ ازاینرو در صورت استفاده از میلگردهای با قطر قرار دارد. مقدار عمق نفوذ بستگی به قطر میلگ 1/9گسترش خوردگی در محدوده 

 سطح مقطع بیشتری در این نوع میلگردها اتفاق خواهد افتاد. هشکوچک به دلیل یکسان بودن عمق خورده شده، کا
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 :  عمق خورده شده شعاع میلگرد در طی دوره گسترش خوردگی 8شکل

 

 نتایج عرض ترک -4-4

، عرض ترک برای چهار نوع محیط تعریف شده در 1های پیش بینی عرض ترک ارائه شده در جدول مدلدر ادامه، با استفاده از 

، عرض ترک در 0های مختلف، در شکل برای بررسی میزان تفاوت مقادیر پیش بینی شده توسط مدل آیین نامه محاسبه گردیده است.

 میلیمتر نشان داده شده است. 16در صورت استفاده از میلگرد به قطر  XCD2شرایط محیطی 

  

 میلیمتر  16برای میلگرد به قطر  XCD2:  مقدار عرض ترک برای شرایط 9شکل

 

های موجود، مدل باشند و از میان مدلها متفاوت میمشخص است، مقادیر بدست آمده توسط مدل 0همانطور که از شکل  

 ریمقاد نکهیبا توجه به ارودریگز و همکاران که مورد استناد آیین نامه دوام اروپا است مقادیر بزرگتری برای عرض ترک تخمین زده است. 

 یعرض ترک در ط ینیب شیپ یها برامدل نیا نیانگیکننده عرض ترک متفاوت هستند، از مقدار م ینیبشیپ یهاارائه شده توسط مدل

 رافو انح نیانگیمحاسبه عرض ترک، مقدار م ی( برا10) ی(. با در نظر گرفتن رابطه(10) ی)رابطه شودیاستفاده م یزمان گسترش خوردگ
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 یوجود پارامترها لیها که به دلمدل یروابط، همبستگ نیمحاسبه خواهد شد. در ا( 15( و )10استاندارد عرض ترک به صورت روابط )

 شده است در نظر گرفته شده است.  جادیمشترک ا
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انحراف استاندارد عرض ترک در هر  انگری، بσها به صورت دو به دو در هر زمان، مدل یهمبستگ بیضر انگری، بρروابط،  نیدر ا

 .باشدیعرض ترک م نیانگیمقدار م انگریب µزمان و 

ام بعد از  69ام و  09آن در سال  راتییتغ بیمختلف مقدار عرض ترک و ضر یطیمح طیشرا ی( برا15( و )10براساس روابط ) 

 طیدر شرا لگردیاثر انتخاب قطر م انگریها بشکل نینشان داده شده است. ا 11و  19 یهاو در شکل دهیمحاسبه گرد یشروع خوردگ

قطر  شیبا افزا ،یطیمح طیبدست آمده مشخص است که در همه شرا جینتا با توجه به باشند.یمختلف بر مقدار عرض ترک م یطیمح

( ، عرض ترک XCD1کم خطر ) یطیمح طیدر شرا ،یسال از شروع خوردگ 09است. بعد از گذشت  افتهی شیمقدار عرض ترک افزا لگرد،یم

در نظر  اتیکه بر اساس فرض شودیگرفته است. مشاهده م رقرا متریلیم 01تا  1با قطر  یلگردهایم یبرا متریلیم 75/9تا  07/9در محدوده 

( XCD4پر مخاطره تر چهارم ) طیاز مح شتری( بXCD3سوم ) طیعرض ترک در مح رینامه، مقاد نییآ حاتیگرفته شده بر اساس توض

محدوده  نیا کهیدر حال ردقرار دا متریلیم 10/1تا  15/1سوم در محدوده  طیسال در مح 09. محدوده عرض ترک بعد از گذشت باشدیم

 قرار گرفته است. متریلیم 90/1تا  10/1 یدر محدوده XCD4 یبرا

 
 )ب( )الف(

 سال خوردگی 31:  میانگین و ضریب تغییرات عرض ترک در شرایط محیطی مختلف بعد از 11شکل
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 )ب( )الف(

 سال خوردگی 61:  میانگین و ضریب تغییرات عرض ترک در شرایط محیطی مختلف بعد از 11شکل

 96/1-05/0 متر،یلیم 11/9-01/1در محدوده  بیبه ترت طیچهار مح یعرض ترک برا ،یسال از آغاز خوردگ 69از گذشت  بعد

نشان  لگردهایقطر م یبدست آمده عرض ترک برا یهاقرار گرفته است. محدوده متریلیم 10/1-07/0و  متریلیم 01/1-09/0 متر،یلیم

 شای( افزمتریلیم 1) با قطر کوچکتر لگردیبه م ی( به جامتریلیم 01با قطر بزرگتر ) لگردیم زکه عرض ترک در صورت استفاده ا دهدیم

 خواهد بود.  15/1و  09/1، 01/1، 70/1برابر با  بیبه ترت XCD2تا  XCD1 یهاطیمح یبرا شیافزا نیو نسبت ا افتیخواهد 

و با  باشدیمشابه هم م باًیتقر هاطیعرض ترک در همه مح راتییتغ بی، مقدار ضر11و  19 یهاشکلهای )ب( قسمتتوجه به  با

است و هرچه  ریمتغ 0/9تا  0/9در محدوده  راتییتغ بیمشاهده شده است. ضر راتییتغ بیکاهش در ضر یمقدار لگردیقطر م شیافزا

 حاصل شده است.  جیاز نتا یبزرگتر راتییتغ بیعرض ترک کوچکتر بوده است مقدار ضر نیانگیمقدار م

 

 نتیجه گیری -5

برای شرایط محیطی دارای خطر خوردگی میلگرد ناشی از یون کلرایرد  نامهدر این پژوهش، با در نظر گرفتن ضوابط تجویزی آیین

های مختلف قطر میلگررد محاسربه گردیرد و برا در نظرر گررفتن )غیر از محیط دریایی( به عنوان شرایط اولیه سازه، عرض ترک برای حالت

 ها نتایج زیر بدست آمده است:خواص تصادفی پارامترهای موثر در مدل

ن ضریب رطوبت در روابط مربوط به توسعه خوردگی میلگرد دارای اثر زیادی در نتایج بدست آمرده بررای عررض در نظر گرفت -1

باشرد ترک بوده است. با توجه به اینکه وضعیت رطوبت و موجود بودن اکسیژن دو پارامتر موثر برای شروع و همچنین گسترش خوردگی می

بحث نهم مقررات ملی ساختمان به صورت کیفی ارائه شده، لازم  اسرت کره بررای ارزیرابی و این دو پارامتر در توضیح شرایط محیطی در م

 های بتنی به صورت کمی ارائه شود. تر دوام سازهدقیق

توان گسترش عرض تررک را با استفاده از میلگردهای با قطر کمتر در همه شرایط محیطی دارای یون کلراید )غیر دریایی( می -1

درصرد کمترر  09اساس نتایج بدست آمده در این پژوهش،در صورت استفاده از میلگردهای با قطر کوچکتر، عرض ترک تا  محدودتر کرد. بر

 از حالت استفاده از میلگردهای با قطر بزرگتر بدست آمده است.
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ع خوردگی بره گردد ولی در صورت شرومجموعه ضوابط تجویزی آیین نامه هرچند موجب به تاخیر افتادن شروع خوردگی می -0

توان دقیقاً اثر این ضوابط را مثبت ارزیابی کرد. برهمکنش شرایط محیطی و ضوابط تجویزی موجرب شرده اسرت کره لحاظ عرض ترک نمی

درصرد بیشرتر از محریط  11سرال در ایرن محریط  69تر باشد به طوریکه عرض ترک بعد از شرایط محیطی سوم از نظر عرض ترک بحرانی

 چهارم گردیده است.

بر اساس نتایج بدست آمده مشخص است سطح ایمنی سازه های بتن مسرلح در شررایط محیطری مختلرف در صرورت شرروع  -0

 خوردگی میلگرد یکسان نیست.
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