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 دهیچک
ها دارد. سازه نیا یبرآورد احتمال خراب نیو همچن یو نگهدار ریتعم یهابرنامه نییدر تع یثرمؤنقش  یبتن یهامدل عمر سازه یابیارز

 که بر دوام و یلعوام نیاز مهمتر یکیشوند.  ییو اثرات آنها بر سازه شناسا یطیعوامل مخرب مح دیبه منظور محاسبه مدل عمر، ابتدا با

 یر خوردگشود. بر اثیم جادیبتن ا درکلر  ونیاست که عموماً بر اثر نفوذ  لگردهایم یاثرگذار است خوردگ یبتن یهامقاومت سازه

شود. یکاسته م زین نبت مؤثراز سطح مقطع  یدر مقطع بتن ییهاترک جادیکاسته شده و به مرور زمان با ا لگردهایم مؤثراز سطح  لگرد،یم

کلر،  ونیمختلف نفوذ  یهاحالت یبرا ،یبر خوردگ مؤثر یپارامترها یو آمار یذات یهاتیبا در نظر گرفتن عدم قطع قیتحق نیدر ا

به درون کلر  ونیفوذ مختلف ن هایحالت، بتنی ریت کیمنظور با در نظر گرفتن  نیبد ؛قرار گرفته است یابیمورد ارز یبتن ریمدل عمر ت

شدن بتن  ترکها و پوسته جادیا لگردها،یم یآغاز خوردگ یاحتمالات یهازمان ویشود و بر اساس هر سناریدر نظر گرفته م ریت مقطع

وسته شدن که در نظر گرفتن اثر پ دهدینشان م جیشود. نتایدر نظر گرفته م ریت یبر مقاومت خمش رویدادمحاسبه شده و اثر رخداد هر 

 ماندهیاز عمر باق یترنانهیواقع ب یابیو ارز شودیم یبتن ریت خمشیمقاومت  یشده برا ینیبشیپ ریدر مقاد درصد 02تا بتن موجب تفاوت 

مقطع حالت  مؤثرگردد به دلیل کاهش عمق ی که موجب پوسته شدن مقطع فشاری بتن میهایهمچنین حالت سازه بدست خواهد آمد.

 .بحرانی تری در مدل عمر تیر بتنی دارند

 

  .ارزیابی احتمالاتی ،تیر بتنی ،نفوذ یون کلر لگرد،یم یمدل عمر، خوردگی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: a.hosseini@yu.ac.ir  



 یمهراب رمضان دیس، یمنصور باقر، ینیعباس حس دیس

 سوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  73

 مقدمه -1

ها اثر گذاشته و موجب به زمان بر سازه یدر ط یطیعوامل مح

 طیشرا یها برا. اگر سازهگردندیمخاطره افتادن عملکرد سازه م

عوامل دچار  نینشده باشند تحت اثر ا یمورد نظر طراح یطیمح

از برآورده نشدن الزامات دوام و مقاومت خواهند  یمشکلات ناش

 یشنا یجیتدر هایخرابی نیاثر ا معمولاً یطراح یهانامهنییشد. آ

شامل  هکنندکیم یبند میتقس یرا به دو دوره اصل یطیاز عوامل مح

در مدل عمر، دوره . [0باشد]یو دوره گسترش م یدوره مقدمات

 یهافراینده و تا زمان آغاز از زمان ساخت سازه شروع شد یمقدمات

ر از زمان شروع اث زیو دوره گسترش ن ابدییکاهنده مقاومت ادامه م

 ودشیرا شامل م آن بیبر مقاومت سازه تا زمان تخر یطیعوامل مح

دو دوره به عنوان  نیا نیمهم، مرز ب یهااز سازه یاری[. در بس2]

ا ت شودیسازه در نظر گرفته م یدر طراح یحد طیاز شرا یکی

. [7در سازه رخ ندهد] یطیاثرات کاهش عوامل مح چگاهیه

 یابیو ارز یطیدل عمر در واقع با شناخت عوامل محی محاسبهم

رد آثار، عملک نیا یابیو با برون  شودیوضع موجود سازه شروع م

 نیاول نیبنابرا ؛شودیزده م نیتخم یبعد یهازمان یسازه در ط

 .باشدیو اثرات آنها بر سازه م یطیقدم شناخت عوامل مح

عامل  نیمهمتر لگردها،یم یموجود، خوردگ یبرآوردها طبق

دو عامل  .[0بتن مسلح است] یهاعمر سازه یکاهش مقاومت در ط

 یآغاز خوردگ لیدل نیکلر مهمتر ونیمهم کربناته شدن و نفوذ 

 دو عامل عموماً به نیا .[5]باشدیبتن مسلح م یهادر سازه لگردیم

موجب آغاز  ،لگردیبتن اطراف م ییایقل تیکاهش خاص لیدل

بر  ردلگیم یکه خوردگ یاثرات مخرب لی. به دلشوندیم یخوردگ

ضوابط  یطراح یهانامهنییدارد، معمولاً آ یبتن یهاسازه

رنده و خو یهاطیدر مح یبتن یهاسازه یطراح یبرا یتررانهیسختگ

 ون بت یوستگیها، کاهش پترکتوسعه  .[4, 6]دکننیاعمال م دیشد

ه مخاطره ب تیو در نها لگردهایم یرو یکنده شدن پوشش بتن لگرد،یم

اقب عو نیمهمتر یکاهش مقاومت عضو، از جمله لیافتادن سازه به دل

 دیولت معمولاً موجب لگردیم ی. خوردگباشندیم لگردیم یخوردگ

نسبت به مواد مصرف شده  یشتریحجم ب یکه دارا گرددیم یمواد

 لگردیحجم در اطراف م شیافزا .[3است] یخوردگ فرایند یدر ط

 یو ترک خوردگ لگردیدر اطراف م یکشش یروهاین جادیموجب ا

ا به و گسترش آنه یسطح یهاترک جادی. با اشودیم یبتن پوشش

 د.گردیم شتریب یادر عضو سازه یخوردگ راتیمرور تأث

 یگخورد دهیکه تحت اثر پد یبتن یهامدل عمر سازه یارائه یبرا

 قاتیتحق نیانجام شده است. ا یادیز قاتیاند، تحققرار گرفته

 رییتغ و یبتن یهابر مقاومت ساختمان یعمدتاً درباره اثرات خوردگ

[. نحوه 01, 1شده ساختمان، بوده است] فیتعر یحد طیشرا

کاهنده  یعامل اصل عکاهش عملکرد ساختمان بر اساس نو

 لگردیم یاز خوردگ یاثرات ناش یمقاومت متفاوت است. برا

ها نحوه کاهش عملکرد را متناسب با کاهش سطح از مدل یاریبس

 انددر نظر گرفته یدوران گسترش خوردگ یدر ط لگردیمقطع م

معمولاً صرفنظر  یخوردگ یها از اثرات جانبمدل نی[. در ا02, 00]

در  یجربتمبنای تحقیقات بر انپوریو رمضان نایشده است. صافح

 سیلیس کرویم یحاو یهابتن یمدل عمر برا کی ،فارس جیخل

 یهیقطعه در ناح یریتنها اثرات قرارگ در آن ارائه کردند که

بر  . لی و پنگ[07در نظر گرفته شده است] یو جزر و مد یپاشش

 ایرقرار گرفته در آب د یهامدت بر نمونه یطولان قاتیاساس تحق

ه مانده ب یعمر باق ینیبشیپ یارائه دادند که برا یلیمدل تحل کی

. لین و [00کلر مورد استفاده قرار گرفته است] ونینفوذ دلیل 

ه کنند حیمدل آباکوس که تشر کیمدل عمر از  یهمکاران برا

. اُزبولت و [05استفاده کردند] ،کلر در بتن بود ونینفوذ  ینحوه

مدل عمر را  ،اجزا محدود یسه بعد دلم کیمکاران با استفاده ه

 یهااز مدل ی[. در برخ06ارائه کردند] ی،توسعه خوردگ یبر مبنا

ا از پارامتره یارائه شده به منظور در نظر گرفتن خواص تصادف

.خاطری و سیروانتانون [04استفاده شده است] یاحتمالات یهاروش

بتن  یهاسازه ماندهیعمر باق ینیبشیپ یبرا یمدل احتمالات کی

کلر در  ونی عیمسلح ارائه کردند که با استفاده از تابع خطا، توز

 .[03]دیگردیم نییمقطع تع

د؛ گیرنها معمولاً به دو دلیل عمده در معرض یون کلر قرار میسازه

یا به دلیل قرار گرفتن در نواحی سواحلی و یا مناطق نزدیک به آن 

استفاده از نمک برای زدودن یخ در فصل زمستان. بسته  و یا به دلیل

ای، نحوه و همچنین شدت کلر به موقعیت قرار گیری عضو سازه

 تواند متفاوت باشد؛ بهای میسطحی بر وجوه مختلف عضو سازه

ها قرار در کناره ییاجرا یها که درزهاپل ریشاهت درعنوان نمونه 

، در زمستان ه ویژهب، درزها نیانفوذ آب نمک از  یبه واسطه ،دارند

که این .افتیخواهد  شیافزا های تیرکنارهشده در  جادیمخاطرات ا

چه طولی از تیر و یا اینکه کدام وجه مقطع در معرض یون کلر قرار 

، تواند بر رفتار نهایی سازه تاثیر گذار باشد؛ به عناون نمونهبگیرد می
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رها حداکثر نیروی برشی، تیاگر در نقاط حداکثر لنگر خمشی یا 

 تواند باعث ایجاددر معرض عوامل کاهنده قرار بگیرند این امر می

. در ارتباط با نفوذ یون کلر، [01]مخاطرات بیشتری برای سازه گردد

باشند میلگردهایی که در وجه در معرض کلر قرار گرفته مقطع می

ه ززودتر دچار خوردگی گردیده و باعث تغییر در عملکرد سا

برای در نظر گرفتن اثر تفاوت غلظت کلر سطحی بر  گردد.می

 های مختلفی از نفوذاضلاع مختلف مقطع، در این تحقیق، حالت

پژوهش  نیدر ایون کلر در مقطع تیر بتنی در نظر گرفته شده است. 

 ریر در تکل ونینفوذ  یمختلف نحوه یوهایبا در نظر گرفتن سنار

 ،یخمش ماندهیدر مقاومت باق دهالگریم یاثرات خوردگ ،یبتن

اومت در مق مؤثر یپارامترها تیاست. اثر عدم قطع دهیمحاسبه گرد

 در نظر گرفته شده است.نیز  خمشی

 

 یو مبان یتئور -0

 لگردیم یخوردگ -0-1

 لیدل به رد،یگیکلر قرار م یهاونیدر معرض  یبتن یسازه یوقت

 قیعمدتاً از طر هاونین بتن، روو د رونیب طیتفاوت غلظت مح

 قیاز طر پخش زمی. مکانکنندیپخش به درون قطعه نفوذ م زمیمکان

تن کلر به درون ب ونینحوه نفوذ  یکننده انیب کیقانون دوم ف

 سطح یکلر بر رو یهاونی لظتغ یزمان، وقت ی. در طباشدیم

 یبرسد، خوردگ یدرون بتن به حد آستانه شروع خوردگ لگردیم

 یساختمان رابطه ی. مبحث نهم مقررات ملشودیآغاز م لگردیم

بعد از  tدر زمان  xکلر در عمق  ونیمحاسبه غلظت  یرا برا ریز

 [:4کلر ارائه کرده است] ونیشروع نفوذ 

(0) 
 

 ونیانتشار  بیضر app,cDهمرفت،  هیعمق ناح Δxرابطه،  نیدر ا

 دیمقدار کلرا بیبه ترت s,ΔxCو  0Cتابع خطا،  erfکلر در بتن، 

 مانیبر حسب درصد وزن سΔx  در عمق دیبتن و مقدار کلرا هیاول

به حد ( x=aد )لگریسطح م یکلر بر رو ونیغلظت  ی. وقتباشدیم

شروع  لگردیم یخوردگ (crC=C) برسدی آستانه شروع خوردگ

قابل محاسبه  ریبه صورت ز (iTی )که زمان آغاز خوردگ شودیم

 :خواهد بود

(2) 
 

آستانه شروع  ایکلر  یمقدار غلظت بحران crCرابطه،  نیدر ا

 .دباشیم ضخامت پوشش بتن روی میلگرد aو  لگردیم یخوردگ

 

 لگردیکاهش سطح مقطع م -0-0

 شود،یکاسته م لگردیاز سطح مقطع م لگرد،یم یبا شروع خوردگ

ه صورت ب شتریکلر ب ونیاز نفوذ  یناش لگردیم یهر چند خوردگ

 ینیبشیپ یبرا یاریبس یهامدل یبوده است؛ ول کنواختی ریغ

ارائه  ،یبودن خوردگ کنواختیبا فرض  لگردیم ماندهیسطح باق

سطح  یرا برا ریز یطهرابوا و استیوارت [. 20, 21شده است]

به  یاز شروع خوردگ tبعد از گذشت زمان  لگردیم ماندهیباق

 [:22]اند کردهارائه  ریصورت ز

(7) 
 

 یچگال cori(1) لگرد،یم ماندهیسطح باق sA(t)رابطه،  نیدر ا

 .باشدیم لگردیم هیقطر اول 0D ه،یاول یخوردگ انیجر

 

 زمان رخداد ترک و زمان پوسته شدن بتن -0-3

 دیاز مواد تول یحجم ناش شیو افزا لگردیم یخوردگ شیبا افزا

 جادیموجب ا لگردیشده در اطراف م جادیفشار ا ،یشده در خوردگ

قطعه  رونیو به سمت سطح ب لگردهایم نیترک و گسترش آن ب

روابط  ی،از خوردگ یعرض ترک ناش یابیارز ی. براگرددیم

و  یددع یهالیتحل بر یمبتن ایروابط  نیا ؛ارائه شده است یمتعد

 .[20, 27اند]ارائه شده یشگاهیبر اساس تجارب آزما ای

آستانه شروع  ،یشگاهیتجارب آزما یو همکاران بر مبنا ویدال

خورده شده به صورت  لگردیرا بر اساس مقدار م یترک خوردگ

 [:25]اندکردهارائه  ریز

(0) 
 

شروع ترک در  یکه برا لگردیاز م ی، مقدارs0ΔAرابطه،  نیدر ا

ضخامت  c ،(2mm) شود یدچار خوردگ دیبا لگردیاطراف م

α ، (mm) لگردیم هیقطر اول 0D، (mm)لگردیم یپوشش بتن رو

 یو برا 2برابر با  کنواختی یخوردگ یکه برا ینوع خوردگ بیضر

 .شده است فیتعر 3تا  0 نیب ای()حفرهکنواختغیر ی یخوردگ

 عرض ،آناز  یناش مواد تولید شیافزا گسترش خوردگی و با 

 نیو همچن الگردهیم نیبه فاصله ب یها بزرگتر شده و بستگترک

تن از پوسته شدن ب یمختلف یهاحالت لگردهایم یپوشش بتن رو
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مقدار  یرا برا ریز یو همکاران رابطه خان. فتدیممکن است اتفاق ب

 :[27] نداارائه کرده لگردیم یاز خوردگ یعرض ترک ناش

(5) (t)D/c+0.164smW(t)=0.1916 ΔA 
 متر،یلیمقدار عرض ترک بر حسب م w(t) رابطه، نیدر ا

 (t)smΔA و متریلیبرحسب م لگردیکاهش سطح مقطع م نیانگیم 

D/c است گردلیم یبه ضخامت پوشش بتن رو لگردینسبت قطر م. 

حداکثر عرض ترک  یرا برا یمختلف یهاتیمحدود ،هانامهنییآ

ساختمان حداکثر مجاز  یاند. مبحث نهم مقررات ملاعمال کرده

را به  دیشد یلیو خ دیمتوسط، شد یطیمح طیشرا یعرض ترک برا

 اری[. مع4در نظر گرفته است] متریلیم 01/1و  21/1، 75/1 بیترت

رک به عرض ت دنیدوام اروپا رس نامهنییپوسته شدن بتن بر اساس آ

 نیا بر اساس نیدر نظر گرفته شده است؛ بنابرا متریلیم 0مقدار 

 کیعرض ترک به مقدار  دنی( زمان رس5) در رابطه نامه،نییآ

 در نظر گرفت. (sTبتن)زمان پوسته شدن  به عنوان توانیرا م متریلیم

 

 جیو نتا یسازمدل -3

برای بررسی اثرات خوردگی میلگرد بر مقاومت خمشی تیرهای 

مراحل اثرات مختلف نفوذ یون کلر در  0بتنی، مطابق شکل 

شود. برای ارزیابی اثرات سناریوهای اعمالی در نظر گرفته می

 2نشان داده شده در شکل سناریوهای مختلف نفوذ یون کلر، تیر 

های مختلف نفوذ یون حالت 7در نظر گرفته شده است. در شکل 

کلر درون تیر بتنی نشان داده شده است. در این شکل همچنن نحوه 

کاهش سطح مقطع بتن که ناشی از جدا شدن پوسته بتن بر اثر 

 باشد نیز نشان داده شده است.خوردگی میلگرد می

تحت تاثیر کاهش سطح مقطع میلگرد  rM(t)مقاومت خمشی تیر  

و همچنین کاهش سطح مقطع فشاری بتن در طی زمان گسترش 

(، سهم 6ی )گردد. اگر به صورت رابطهخوردگی دچار تغییر می

و  rcM(t)بتن و میلگردهای مقطع در مقاومت خمشی به ترتیب با 

(t)rsM رنشان داده شود، اثرات خوردگی بر هر دو مقدار تاثیرگذا 

 خواهد بود.
 

(6) ( ) ( ) ( )r rc rsM t M t M t  
 

های خمشی به ترتیب مقاومت rsM(t)و  rcM(t)در این رابطه، 

ربوط باشند. در روابط متأمین شده توسط بتن و میلگردهای مقطع می

به مقاومت خمشی متناسب با سناریوهای در نظر گرفته شده متغیرهای 

، سطح مقطع میلگردهای sA(t)سطح مقطع میلگردهای کششی 

s(t)فشاری 
’A عرض مقطع ،(t)wb مقطع  مؤثر، عمقd(t)  ارتفاع ،

در  d’(t)میلگردهای فشاری  مؤثرو عمق  a(t)بلوک تنش مستطیلی 

 0توانند تغیییر کنند. در جدول طی دوره گسترش خوردگی می

در مدل به همراه خواص آماری آنها نشان  مؤثرمقادیر پارامترهای 

ضرایب تغییرات در نظر گرفته شده، بر اساس میزان  شده است.داده 

دقت در برآورد مقدار میانگین پارامتر مورد نظر و بر اساس تحقیقات 

 .[26, 3] قبلی دیگر محققان انتخاب شده است

برای شرایط محیطی، مقادیر در نظر گرفته شده یون کلر و خواص 

این مقادیر زمان  نشان داده شده است. بر اساس 0بتن در جدول 

آغاز خوردگی و خواص تصادفی این زمان با استفاده از تولید 

های تصادفی بر اساس خواص تصادفی نشان داده شده در نمونه

 .( محاسبه شده استMCو روش مونت کارلو ) 0جدول 
 

 

 
 

 

 اثر رخدادهای ناشی از خوردگی بر مقاومت سازه بتن مسلح -0شکل 
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 ... بر های مختلف نفوذ یون کلراثر حالت

 00/  سوم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

 سازی به همراه خواص آماریپارامترهای ورودی مدل -0جدول 

 تابع چگالی  ضریب تغییرات میانگین تعریف پارامتر

wb (عرض مقطعmm) 751 15/1 نرمال 

d  مؤثرعمق ( مقطعmm) 571 15/1 نرمال 

stD  قطر میلگرد( کششیmm) 72 12/1 لوگ نرمال 

scD ( قطر میلگرد فشاریmm) 21 12/1 لوگ نرمال 

yf ( تنش تسلیم میلگردهاMPa) 011 01/1 لوگ نرمال 

cf ( مقاومت فشاری بتنMPa) 71 05/1 نرمال 

c ( پوشش خالص روی میلگردهاmm) 05 01/1 نرمال 

corrI ( 2چگالی جریان خوردگی
/cmµA) 7 01/1 نرمال 

app,cD (ضریب انتشار یون کلر در بتن/year2cm) 106/1 75/1 لوگ نرمال 

0C ( 3مقدار کلراید اولیه بتنkg/m) 01/1 05/1 لوگ نرمال 

s,ΔxC  مقدار کلراید در عمقΔx (3g/mk) 5 05/1 لوگ نرمال 

crC ( 3غلظت بحرانی کلرkg/m) 0 05/1 یکنواخت 
 

 
 در وسط ریت مقطعدر نظر گرفته شده به همراه  ریت -2شکل 

 

 
  

 : نفوذ یون کلر از دو طرفB)ب( حالت  : نفوذ یون کلر از یک طرفA)الف( حالت 

  
 : نفوذ یون کلر از چهار طرفD)د( حالت  : نفوذ یون کلر از سه طرفC)ج( حالت 

 از آن یکلر و کاهش سطح مقطع ناش ونینحوه نفوذ  یمختلف درنظر گرفته شده برا یهاحالت -7شکل 



 یمهراب رمضان دیس، یمنصور باقر، ینیعباس حس دیس

 سوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  02

به توجه به ضخامت پوشش در نظر گرفته شده و همچنین شرایط 

سال بعد از  02/4ی محیطی، زمان آغاز خوردگی برابر با اولیه

 های تولید شده وساخت بدست آمده است که هیستوگرام نمونه

نشان داده شده است. بر اساس نتایج  0شکل  خواص تصادفی آن در

تولید شده از روش مونت کارلو، بهترین تابع توزیع آماری بیان 

کننده خواص تصادفی زمان آغاز خوردگی، تابع لوگ نرمال 

. پارامتر مهم بعدی که باید محاسبه گردد زمان بدست آمده است

بتدا زمان باشد. برای محاسبه این زمان ا( میsTپوسته شده بتن )

گردد؛ بدین منظور با ( محاسبه میcrTشروع ترک خوردگی)

ی کاهش در سطح مقطع ( مقدار آستانه0ی )استفاده از رابطه

دد. گرمیلگردهای طولی برای شروع ترک خوردگی محاسبه می

 40/0برابر با  s0ΔA( برای بالای مقطع مقدار 0ی )بر اساس رابطه

میلیمتر مربع بدست  11/0قطع برابر با میلیمتر مربع و برای پایین م

 آید.می
 

 
 ( برای تیر نمونهiTهیستوگرام زمان آغاز خوردگی ) -0شکل 

 

توان با ( در اطراف میلگرد را میcrTها )زمان رخداد اولین ترک

(( با مقدار 7ی )برابر قرار دادن مقدار کاهش سطح مقطع )رابطه

زمان شروع ترک  ( بدست آورد.0ی )بدست آمده از رابطه

 32/1سال و  05/0خوردگی برای بالا و پایین مقطع به ترتیب برابر با 

آید. نمودار هیستوگرام این سال بعد از شروع خوردگی بدست می

دو زمان و تابع چگالی احتمال برآزنده شده به این دو زمان در 

( با sTنشان داده شده است. زمان رخداد پوسته شدن بتن ) 5شکل 

( و برابر قرار دادن این رابطه با مقدار آیین نامه 5ی )استفاده از رابطه

 46/0دوام اروپا یعنی یک میلیمتر برای بالا و پایین مقطع به ترتیب 

آید. خواص سال بعد از شروع خوردگی بدست می 42/2سال و 

  نشان داده شده است. 6تصادفی این مقادیر در شکل 

وع خوردگی، زمان پوسته شدن بتن، با داشتن مقادیر زمان شر

مقاومت خمشی برای سناریوهای مختلف نشان داده شده در شکل 

 از تقسیم انحراف ،گردد. ضریب تغییرات مقاومتمحاسبه می 7

استاندارد بر مقدار میانگین مقاومت برشی مورد محاسبه قرار گرفته 

استفاده  جبه منظور ارزیابی عدم قطعیت در نتای. از این پارامتر است

 گردیده است.

 
 یناش یزمان شروع ترک ها ستوگرامیو ه یتابع چگال -5شکل 

 مقطع نییدر بالا و پا یاز خوردگ
 

 
از  یزمان پوسته شدن ناش ستوگرامیو ه یتابع چگال -6شکل 

 مقطع نییدر بالا و پا یخوردگ
 

مقادیر نسبت مقاومت خمشی به مقاومت اولیه در طی  4در شکل 

های مختلف نفوذ یون کلر نشان داده شده است. زمان برای حالت

همانطور که مشخص است بیشترین کاهش مقاومت مربوط به 

 31سال مقاومت خمشی به  011باشد که در طی می Dحالت 

ت در مقاومدرصد مقاومت اولیه کاهش یافته است. کاهش بیشتر 

 با پوسته شدن بتن در این حالتاین حالت به این دلیل بوده است 

( دو پارامتر مقطع که در محاسبه مقاومت 7قسمت )د( شکل )

گردند. همانطور که از شکل هستند دچار کاهش می مؤثرخمشی 

مشخص است سناریوی درنظر گرفته شده برای این حالت  7

( و همچنین کاهش عرض d-cبه ) dاز  مؤثرموجب کاهش عمق 

 گردد. می b-2cبه  bمقطع در محدوده فشاری از  مؤثر

بوده است که  Aبیشترین کاهش مربوط به حالت  Dبعد از حالت 

مقطع، عامل تاثیر گذار در  مؤثردر این سناریو نیز کاهش عمق 



 ... بر های مختلف نفوذ یون کلراثر حالت

 07/  سوم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

که  Cو  Bهای مقاومت خمشی سهم بتن بوده است. برای حالت

شوند میزان نسبت مقاومت خمشی بعد های مقطع جدا میتنها کناره

بدست آمده است که  33/1و  36/1سال به ترتیب برابر با  011از 

یک  3باشند. در شکل می مؤثرهای با کاهش عمق کمتر از حالت

باشد سناریوی دیگر که تنها شامل کاهش سطح مقطع میلگرد می

نظر گرفته شده است. همانطور که  در Eنیز تحت عنوان حالت 

مشخص است به دلیل عدم پوسته شدن بتن، کمترین کاهش 

 1/1مقاومت خمشی مربوط به این حالت است که دارای مقدار 

ر کاهش لگردها دباشد که بیانگر اثر تنها کاهش سطح مقطع میمی

 مقاومت خمشی است.
 

 
 یوردگنسبت مقاومت خمشی برای سناریوهای مختلف خ -4شکل 

 

هایی که توان نتیجه گرفت که حالتمی 4در مجموع از شکل 

گردند موجب کاهش مقطع بتنی می مؤثرموجب کاهش عمق 

بیشتری در مقاومت خمشی خواهند شد. ژائو و همکاران نیز کاهش 

های پوسته شدگی بالای مقطع را گزارش بیشتر برای حالت

. رودریگز و همکاران با ایجاد خوردگی در [24]اندکرده

میلگردهای فشاری و کششی و انجام آزمایش تحت بارگذاری 

اند که مقادیر تئوری مقاومت خمشی با در نظر نهایی گزارش کرده

گرفتن پوسته شدن کامل بتن به عنوان یک حد پایین مقاومت 

ای برای ظرفیت کارانهخمشی، در هر صورت مقادیر محافظه

. این محققین همچنین [01]دهند ربری خمشی تیر بدست میبا

اند که اگر مقاومت خمشی صرفاً با در نظر گرفتن گزارش کرده

کاهش سطح مقطع میلگرد محاسبه شود این مقدار به عنوان یک 

حد بالای مقاومت خمشی، در هیچ حالتی بیانگر مقاومت خمشی 

 باقیمانده در حالت نهایی نخواهد بود.

هاریش و همکاران با ایجاد درصدهای مختلف خوردگی در 

میلگردهای کششی مقطع تیر بتنی، مقدار مقاومت خمشی نهایی را 

و  7. بر اساس رابطه [23]اند بر اساس آزمایش بدست آورده

سال  011، بعد از گذشت 0همچنین مقادیر ارائه شده در جدول 

باشد که بر رصد مید 07درصد خوردگی میلگردها تقریبا برابر با 

برای حالتی که صرفاً پایین مقطع پوسته گردد در  4اساس شکل 

درصدی مقاومت خمشی  00سال موجب کاهش  011پایان 

گردیده است. در نتایج ارائه شده توسط هاریش و همکاران برای 

درصد خوردگی، مقادیر کاهش مقاومت  00حالت نزدیک به 

ر دارد که به مقدار تئوری درصد قرا 04تا  1خمشی در محدوده 

 باشد.بدست آمده نزدیک می

عدم قطعیت مقاومت خمشی از طریق محاسبه ضریب تغییرات در 

طی دوره گسترش خوردگی مورد ارزیابی قرار گرفته است. مقادیر 

این ضریب تغییرات که از تقسیم میانگین مقاومت خمشی در هر 

آمده است در  زمان به انحراف استاندارد مقاومت خمشی بدست

نشان داده شده است. همانطور که از این شکل مشخص  3شکل 

قرار  00/1است ضریب تغییرات مقاومت خمشی تقریباً در محدوده 

در محدوده  Dمشخص است که برای حالت  3از شکل  .دارد

زمانی رخداد پوسته شدن یک تغییر در مقدار ضریب تغییرات 

 هایم قطعیت موجود در زمانگردد که به دلیل اثر عدمشاهده می

های باشد و در طی زمانهای مقطع میپوسته شدن بالا و کناره

وارد  00/1بعدی ضریب تغییرات این حالت مجدداً به محدوده 

گردیده است. مقدار عدم قطعیت بدست آمده و تغییرات آن منطبق 

 .[20]باشدبر نتایج دیگر محققان می
 

 
 ت خمشیضریب تغییرات مقاوم -3شکل 

 

برای بررسی نحوه اثرگذاری پوسته شدن بر تغییر مود شکست 

ها و همچنین نحوه تغییرات ارتفاع مقاطع، در ادامه وضعیت کرنش
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 یمهراب رمضان دیس، یمنصور باقر، ینیعباس حس دیس

 سوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  00

تار خنثی در طی زمان گسترش خوردگی مورد بررسی قرار گرفته 

مقدار کرنش در میلگردهای کششی و  01و  1های است. در شکل

نشان داده شده است. تغییرات ارتفاع فشاری مقطع در حالت نهایی 

 نشان داده شده است. 00تار خنثی مقطع نیز در شکل 
 

 
تغییرات کرنش نهایی در میلگردهای کششی برای  -1شکل 

 سناریوهای مختلف خوردگی
 

 
تغییرات کرنش نهایی در میلگردهای فشاری برای  -01شکل 

 سناریوهای مختلف خوردگی
 

 
 تغییرات ارتفاع تار خنثی برای سناریوهای مختلف خوردگی -00شکل 

ه در ای طراحی گردیده است کمقطع مثال در نظر گرفته شده، به گونه

لحظه نهایی هم میلگردهایی فشاری و هم میلگردهای کششی جاری 

شده باشند به طوریکه کرنش در حالت نهایی و قبل از آغاز خوردگی 

 112/1و  110/1ی به ترتیب برابر با در میلگردهای کشششی و فشار

با پوسته شدن بتن در بالای مقطع،  A , Dهای بوده است. برای حالت

ردند و گمیلگردهای فشاری همراستای دورترین تار فشاری بتن می

نشان داده شده است مقدار کرنش بعد از  00همانطور که در شکل 

رسیده است.  117/1پوسته شدن بتن به مقدار کرنش نهایی بتن یعنی 

د از ششی بعبرای این دو حالت مقدار کرنش نهایی در میلگردهای ک

 Dت اند به طوریکه برای حالهای متفاوتی داشتهپوسته شدن وضعیت

 هب 110/1درصد کاهش یافته و از  25کرنش در میلگردهای کششی تا 

رسیده است ولی همچنان در حالت نهایی میلگردهای کششی  117/1

 Aدارای کرنشی بیشتر از کرنش جاری شدگی هستند. برای حالت 

کرنش میلگردهای کششی اتفاق نیفتاده است. کاهش محسوسی در 

ه ی پوسته شدن افزایش یافتارتفاع تار خنثی در لحظه Dبرای حالت 

در میلگردهای  117/1است تا سازگاری برای ایجاد کرنش نهایی 

گردد که ارتفاع مشاهده می Aوجود بیاید ولی برای حالت  فشاری به

ضعیت مقادیر و 02تار خنثی دچار کاهش شده است. در شکل 

 Dو  Aهای ها و همچنین ارتفاع تار خنثی برای حالتکرنش

 ات را نشان دهد ارائه گریده است.طوریکه سازگاری تغییر

 
نحوه اثر پوسته شدن بالای مقطع بر تغییرات ارتفاع تار  -02شکل 

 خنثی و کرنش نهاییی میلگردهای فشاری و کششی
 

افزایش ارتفاع تار خنثی و تبدیل بخشی از مقطع که قبلا تحت اثر 

باشد به مقطع فشاری کشش بوده و دارای ترکهای کششی می

تواند بر رفتار سازه تاثیر گذار باشد. بدون در نظر گرفتن کاهش می

گردد که کرنش نهایی (، مشاهده میEسطح مقطع بتنی )وضعیت 
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 ... بر های مختلف نفوذ یون کلراثر حالت
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ترش خوردگی افزایش میلگردهای کششی در طی دوره گس

ابد و ییابد و برعکس کرنش در میلگردهای فشاری کاهش میمی

رسد؛ بنابراین برای این حالت از شکل به زیر حد جاری شدگی می

 شود. پذیری مقطع کاسته می

مشخص است که بعد از پوسته شدن مقطع بتنی در طی  00از شکل 

خ یکسانی در حال ها با نرزمان، ارتفاع تار خنثی برای همه حالت

باشد. مالومبلا و همکاران برای تیر بتنی با تکیه گاه ساده، کاهش می

با ایجاد خوردگی در میلگردهای کششی وسط دهانه برای حالتی 

درصد بار نهایی خود قرار داشت مشاهده  71که تیر تنها تحت اثر 

کردند که در طی دوره گسترش خوردگی ارتفاع تار خنثی حتی 

 .[21]صد دچار کاهش گردیده است در 51تا 

 

 تابجن -4

های مختلف نفوذ یون کلر در یک در این پژوهش برای حالت

مقطع بتنی، نحوه کاهش مقاومت خمشی در طی دوره گسترش 

خوردگی مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج زیر به صورت کلی 

 حاصل گردید: 

باقیمانده  ت ظرفیتدر نظر گرفتن اثر پوسته شدن بتن در محاسبا -

یر تری از ظرفیت خمشی تبینانهتیر بتنی، موجب ارزیابی واقع

گردد. در نظر نگرفتن پوسته شدن پوشش بتنی روی میلگردهای می

درصد  21مقطع تیر بتنی موجب برآورد مقاومت خمشی باقیمانده تا 

 گردد.بیشتر از مقاومت واقعی می

ضریب تغییرات  عدم قطعیت مقاومت خمشی که از طریق -

گیری شده است، در بازه زمانی نزدیک به رخداد پوسته شدن اندازه

شود و مقدار این افزایش برای حالتی که مقطع، دچار افزایش می

درصد بیشتر  05گردد تا های مقطع میپوسته شدن شامل همه ضلع

 باشد.های قبل و بعد از رخداد پوسته شدن میاز زمان

و  پذیری مقطعی مقطع موجب تغییر شکلخوردگی میلگردها -

در  گردد. برای مقاطع تیری کههمچنین تغییر مود شکست سازه می

حالت نهایی، میلگردهای فشاری در حالت جاری شدگی قرار 

ندارند با جدا شدن پوشش بتنی روی میلگردهای فشاری، کرنش 

 .در این میلگردها بیشتر از حالت بدون خوردگی خواهد بود
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Abstract 

Evaluation of the life model of concrete structures has an effective role in determining 

maintenance programs as well as estimating the probability of failure of these structures. To 

evaluate the life model, environmental aggressive factors and their effects on the structure must 

first be identified. One of the most important factors that affect the durability and strength of 

concrete structures is the corrosion of rebars, which is generally caused by the penetration of 

chloride ions in concrete. Due to the corrosion of the rebar, the effective surface of the rebars is 

reduced and over time, by creating cracks in the concrete section, the effective concrete cross-

section is also reduced. In this study, considering the inherent and statistical uncertainties of the 

parameters affecting corrosion, for different states of chloride ion penetration, the concrete beam 

life model has been evaluated. For this purpose, considering a concrete beam, different scenarios 

of chloride ion penetration from different directions of the beam cross-section is considered, and 

based on each scenario, the corrosion initiation time of rebars, cracks, and scaling of concrete are 

calculated and the effect of each event on The flexural strength of the beam is evaluated. The 

results show that considering the effect of concrete scaling causes a difference of up to 20% in the 

predicted values for the flexural strength of concrete beams and a more realistic assessment of the 

remaining life of the structure will be obtained. Also, the states that cause the compressive cross-

section of the concrete to peel are more critical in the concrete beam life model due to the 

reduction of the effective depth. 
 

Keywords: Life model, Reinforcement corrosion, chloride ingress, reinforced concrete beam, 

Probabilistic assessment. 
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