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 های قابلیت اطمینانمحاسبه احتمالاتی آغاز خوردگی میلگرد با استفاده از روش

 
  سید عباس حسینی

 .استادیار، دانشکده صنعت و معدن چرام، دانشگاه یاسوج، چرام، ایران

 

 

 دهیچک
ادن این خیز موجب به مخاطره افتهای مناطق برفهای بتنی مجاور دریا و همچنین پلاثر نفوذ یون کلر در سازه خوردگی میلگردها بر

برداری ها آغاز خوردگی به عنوان یکی از شرایط حدی بهرهگردد؛ بنابراین، در برخی از این سازهبرداری میها در طی زمان بهرهسازه

های های فراوان در مدلرای محاسبه آغاز خوردگی وجود دارد که به دلیل وجود عدم قطعیتهای مختلفی بگردد. روشمنظور می

ه های محاسباتی مربوط بباشد. در این مقاله با استفاده از روشموجود، زمان محاسبه شده برای آغاز خوردگی با خطاهایی همراه می

آغاز خوردگی میلگرد در شرایط مختلف پرداخته شده است. به عنوان یک ( به ارزیابی احتمال MCبردای مونت کارلو )ایمنی و نمونه

درصد به منظور در  52و  25، 52رویکرد جدید بر اساس سطوح عملکردی مختلف سازه، مقادیر احتمال آغاز خوردگی با احتمال رخداد 

دت به گردیده است. کیفیت بتن و همچنین شهای تعمیر و نگهداری سازه محاسنظر گرفتن درجه اهمیت سازه و همچنین ارائه برنامه

عوامل محیطی به عنوان دیگر پارامترهای اساسی در این بررسی مورد استفاده قرار گرفته است. عدم قطعیت در زمان محاسبه شده برای 

افزایش  ج بدست آمدهآغاز خوردگی بر اساس خواص آماری پارامترهای موثر در مدل نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است. بر اساس نتای

 .کیفیت بتن از طریف کاهش نفوذپذیری، تاثیر بیشتری در افزایش زمان تا اولین بازرسی از سازه بتنی دارد

 

  .زمان آغاز خوردگی میلگرد، قابلیت اطمینان، دوام بتن، نفوذ یون کلر، ارزیابی احتمالاتیی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: a.hosseini@yu.ac.ir  
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 مقدمه -1

های بتنی در طی زمان تحت اثر عوامل محیطی مخربی قرار سازه

ه گذارند. توجدارند که این عوامل به مرور بر عملکرد سازه اثر می

های تعمیر و نگهداری و به اثر این عوامل برای برآورد میزان هزینه

ند کهمچنین ارزیابی میزان خطری که عملکرد سازه را تهدید می

ها و های بتنی مجاور دریا و همچنین در پلدر سازه باشد.مهم می

مک خیز که در فصل زمستان از نهای بتنی در مناطق برفپارکینگ

شود، به دلیل وجود یون کلر، ها استفاده میبرای ذوب برف جاده

گیرند. خوردگی میلگرد میلگردها در خطر خوردگی قرار می

گرد و ین بتن و میلباعث کاهش سطح مقطع میلگرد، کاهش باند ب

. به دلیل رخداد آثار ثانویه ]5[ گرددهای سطحی میتوسعه ترک

های ناشی از خوردگی و در برخی دیگر به دلیل زیاد بودن هزینه

مربوط به تعمیر و نگهداری بعد از رخداد خوردگی، از عدم شروع 

های با خوردگی به عنوان یک شرط حدی، مخصوصا در سازه

. نفوذ یون کلر در بتن و رسیدن ]3[گردد فاده میاهمیت زیاد است

غلظت آن به حد بحرانی در اطراف میلگرد به عنوان یکی از 

های بتنی شناخته شده مهمترین عوامل ایجاد خوردگی در سازه

است. به دلیل پیچیده بودن مکانیزم نفوذ یون کلر که ترکیبی از 

، اثر فشار  3، مکش موینگی 5های انتقال شامل پخشممکانیز

-های زیادی در مدلباشد عدم قطعیتو غیره می 3هیدرواستاتیکی

. این عدم ]3[بینی کننده آغاز خوردگی وجود داردهای پیش

های فیزیکی موجود ها علاوه بر مدل، ناشی از عدم قطعیتقطعیت

باشند. مهمترین مکانیسم توصیف در پارامترهای محیطی نیز می

مکانیسم پخش است که بر اساس قانون دوم  کننده نفوذ یون کلر ،

. مهمترین پارامترهای موجود در این ]4[گرددفیک محاسبه می

مدل شامل ضریب پخش، ضخامت بتن روی میلگرد، غلظت یون 

باشد. تحقیقات محدودی در زمینه کلر سطحی، اولیه و بحرانی می

اثر خواص تصادفی این پارامترها در زمان آغاز خوردگی صورت 

اثر تغییر خواص تصادفی این پارامترها را در  4گرفته است. بمفورث

شکل توزیع آماری زمان آغاز خوردگی مورد بررسی قرار داده 

و همکاران اثر خواص تصادفی زمان آغاز  1.باهارگاوا]1[است

. شایانفر ]6[اندخوردگی بر قابلیت اطمینان را مورد توجه قرار داده

                                                   
1Diffusion 
2Capillary suction 
3hydrostatic head 
4 Bamforth 

ت تصادفی پارامترها موثر در شروع و همکاران به بررسی اثرا

خوردگی پرداختند ولی در این محاسبات اثر درجه اهمیت سازه 

با استفاده از  6. ساسوح و لونیز]1[در نظر گرفته نشده است 

های تحلیلی قابلیت اطمینان به محاسبه احتمال آغاز خوردگی روش

دگی اند ولی درجه اهمیت سازه را در احتمال رخداد خورپرداخته

اند و برای همه شرایط، این احتمال را یکسان فرض در نظر نگرفته

 .]9[اند کرده

در این مقاله به عنوان یک رویکرد جدید بر اساس درجه اهمیت 

سازه سطوح احتمال آغاز خوردگی نیز متغیر فرض گردیده است 

و بر اساس آن، میانگین زمان آغاز خوردگی و خواص تصادفی آن 

ت. ارائه نتایج بر اساس این فرضیات منجر به ارائه بدست آمده اس

برنامه تعمیر و نگهداری بر اساس درجه اهمیت سازه و درجه شدت 

 اثرات محیطی بر سازه خواهد گردید.

 

 زمان آغازخوردگی -5

 مکانیزم پخش -5-1

برای خوردگی میلگرد ناشی از نفوذ یون کلر، مرحله مقدماتی به 

میزان غلظت یون کلر در اطراف میلگرد  گردد کهزمانی اطلاق می

رایط های کلر بسته به شبه حد بحرانی برسد. مکانیسم نفود یون

باشد. قطعات بتنی که بیشتر عمر خود در محیطی نیز متفاوت می

محیط مرطوب قرار دارند؛ بیشتر تحت پدیده پخش قرار دارند که 

ذ از محیط با های آزاد در محلول منافاین پدیده، انتقال جرم یون

 1فیک باشد. قانون دومتر میغلظت بالاتر به محیط با غلظت پایین

 :]8[کنداین پدیده را تشریح می
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و در  xهای کلر در عمق بیانگر غلظت یون C(x,t)در این رابطه 

ضریب پخش کلر در بتن است. در حقیقت  Dباشد و می tزمان 

 کند که پدیده پخش موجب تغییر میزان غلظتاین رابطه تشریح می

( 5گردد. با حل رابطه )( میx( و در عمق )tیون کلر در طی زمان )

برای شرایط مرزی مختلف، میزان غلظت یون کلر در هر زمان در 

 ردد:گای از سطح بتن به صورت زیر محاسبه میهر فاصله
 

5 Bhargava 
6 Saassouh & Lounis 
7 Fick’s 2nd law 
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، غلظت sCغلظت اولیه یون کلر درون بتن،  ،0Cدر این رابطه، 

باشد. در این تابع خطا می (.)erfیون کلر روی سطح بتن و 

رابطه ضریب پخش و بقیه پارامترها در طی زمان ثابت در نظر 

اند. به عنوان معیاری از آغاز خوردگی میلگرد ناشی گرفته شده

از نفوذ یون کلر،  به محاسبه افزایش غلظت این یون روی 

شود و با رسیدن این غلظت به میلگرد در طی زمان پرداخته می

شود. زمان ( خوردگی میلگرد آغاز میcrCانی )مقدار بحر

( با 3( با برابر قرار دادن رابطه )iTشروع خوردگی میلگرد )

( به صورت x=a( در روی سطح میلگرد )crCمقدار بحرانی )

 آید:زیر بدست می
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معکوس  erfinv، ضخامت پوشش سطحی بتن و aدر این رابطه، 

 باشد.تابع خطا می

 

 کلر بحرانی  -5-5

مقدار کلر بحرانی برای آغاز خوردگی میلگرد تحت اثر عوامل 

مختلفی از قبیل؛ نوع بتن، نسبت آب به سیمان، دما و میزان اکسیژن، 

قرار دارد. اثر این عوامل باعث شده است که مقادیر بدست آمده 

شند به سبتا زیادی نسبت به هم بابرای کلر بحرانی دارای تغییرات ن

درصد  3درصد تا  3/0طوری که مقادیر گزارش شده در محدوده 

درصد 3. این محدوده حتی تا ]50[گیردمقدار سیمان قرار می

. بدلیل غیر همگن بودن ]55[مقدار سیمان نیز گزارش شده است

بتن، مقدار بحرانی یون کلر برای شروع خوردگی در نقاط مختلف 

ار مجاز نامه بتن آمریکا مقدتواند متغیر باشد. آیینزه نیز مییک سا

درصد  51/0یون کلر محلول در آب بتن را به مقدار محافظه کارانه 

 برداری در معرضمقدار سیمان برای قطعات بتنی که در زمان بهره

. در مدل ]53[کندرطوبت و یون کلر قرار دارند محدود می

وام اروپا، مقدار بحرانی براساس این احتمالاتی طراحی بر اساس د

های تخریب سازه تعریف که زمان آغاز خوردگی دارای نشانه

درصد  8/0تا  1/0باشد بر اساس مقدار آب به سیمان در محدوده 

. در مدل ایرانی تخمین عمر ]53[وزن سیمان تعریف شده است

 قریبا  باشد تهای بتنی که یک مدل غیر احتمالاتی میمفید سازه

 .]54[شودهمین محدوده به کار گرفته می

 

 ضریب پخش -5-3

ضریب پخش، معرف خاصیت نفوذپذیری بتن در برابر یون کلر 

گذارند که است. عوامل زیادی بر مقدار این ضریب اثر می

عرفی های مباشد. بیشتر مدلمهمترین آن نسبت آب به سیمان می

 پخش را ارائهشده بر اساس نسبت آب به سیمان، مقدار ضریب 

ها با افزایش این نسبت، ضریب پخش نیز در این مدل.] 51[اندداده

(، ضریب پخش در طی زمان 3یابد. در محاسبه رابطه )افزایش می

ثابت در نظر گرفته شده بود اما نتایج تجربی حاکی از افزایش 

های کلر در طی زمان و در نتیجه مقاومت بتن در برابر نفوذ یون

 .  ]56[باشدپخش با گذشت زمان می کاهش ضریب
 

 قابلیت اطمینان -3

قابلیت اطمینان، احتمال عملکرد ایمن سازه بر اساس شرایط حدی 

باشد که در واقع قرینه احتمال خرابی یا تعریف شده برای آن می

اگر  باشد.احتمال عدول سازه از شرایط حدی تعریف شده می

مقاومت یا ظرفیت قطعه که ترکیبی از متغیرهای تصادفی موثر است 

نمایش داده شوند در این  Sو نیاز یا بارهای وارده به صورت  Rبا 

 شود:به صورت زیر تعریف می g(r,s)صورت، تابع شرایط حدی 
 

(4) g(r,s) = R-S 
 

 باشد:مبنای محاسبه احتمال خرابی به صورت زیر می

(1)    
  0

X 0f X

g x

P P g f x


     
 

 

، بردار طراحی است که شامل متغیرهای موثر در Xدر این رابطه، 

 باشد که بهطراحی، شامل؛ ابعاد، بارهای وارده، مشخصات مواد می

تابع چگالی  Xf(x)گردند. صورت متغیرهای تصادفی تعریف می

تابع شرایط حدی است که بر اساس  g(X)احتمال متغیرهای پایه و 

معرف فضایی  g(X)≤0شود. بازه متغیرهای تصادفی تعریف می

کنند، است که مقادیر متغیرهای پایه تابع شرایط حدی را ارضا نمی

بنابراین مقدار این انتگرال بر روی این فضا بیانگر احتمال خرابی 

ط رایفضای متغیرهای تصادفی و تابع ش 5خواهد بود. در شکل 

 متغیر تصادفی نشان داده شده است.حدی برای دو 
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 فضای متغیرهای تصادفی و تابع شرایط حدی -5شکل

 

ها برای محاسبه احتمال عدول از شرایط یکی از مهمترین روش

ن و تریهای نمونه برداری تصادفی است. شناخته شدهحدی، روش

( MC)5سازی تصادفی، روش مونت کارلوترین روش شبیهقوی

باشد که احتمال خرابی را بر اساس یک میانگین گیری آماری می

های تولید شده از توابع چگالی احتمال پارامترها بدست از نمونه

 .] 51[آوردمی

با استفاده از رویکرد قابلیت اطمینان، اگر میزان کلر بحرانی به 

عنوان حد مقاومت و میزان کلر در روی سطح میلگرد به عنوان اثر 

توان تابع شرایط حدی را به خارجی )بار( در نظر گرفته شود، می

 صورت زیر تعریف کرد:
 

(6) 
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یزان توان مهای قابلیت اطمینان میبا استفاده از رابطه بالا و روش

 احتمال آغاز خوردگی میلگرد در هر زمان مشخص را بدست آورد.

 

 سازی و نتایجمدل -4

به منظور محاسبه احتمال ایجاد خوردگی در میلگرد در شرایط 

های شود. برای داده( استفاده می3محیطی مختلف از رابطه )

ورودی از مقادیر حدود بالا و پایین گزارش شده در منابع مختلف 

شود. در این استفاده می 5به صورت نشان داده شده در جدول 

ه ناممقادیر حداقل آیینجدول همچنین برای پوشش میلگرد از 

ACI .برای شرایط محیطی مختلف استفاده گردیده است 
 

 مقادیر پارامترهای ورودی مدل تصادفی پخش -5جدول 

 توزیع آماری ضریب تغییرات میانگین واحد یریمتغ

 لوگ نرمال 5/0 0/5و  3Kg/m 9/0 (crCکلر بحرانی)

 لوگ نرمال 31/0 1و  3و  s2m 12-10 5/ (0Dضریب پخش)

 لوگ نرمال 50/0 9و  1و  3Kg/m 1/3 (sCکلر سطحی)

 نرمال cm 1 51/0 (cپوشش بتن)
 

، ابتدا زمان آغاز خوردگی برای شرایط 5با استفاده از مقادیر جدول 

گردد. برای محاسبه خواص آماری زمان بدست مختلف محاسبه می

 650گردد در این تحقیق از آمده، از روش مونت کارلو استفاده می

نمونه تصادفی برای محاسبه زمان آغاز خوردگی استفاده شده 

است. زمان آغاز خوردگی و مقدار ضریب تغییرات آن که از 

تقسیم انحراف استاندارد نتایج بر مقدار میانگین بدست آمده است 

مشخص است که با  3آورده شده است. از جدول  3در جدول 

 ین زمان آغازافزایش میزان کلر سطحی و ضریب پخش، میانگ

کند و افزایش غلظت کلر بحرانی موجب خوردگی کاهش پیدا می

گردد. ضریب تغییرات زمان به تاخیر افتادن آغاز خوردگی می

                                                   
1 Monte Carlo 

خوردگی که بیانگر میزان عدم قطعیت در نتایج بدست آمده می 

در نوسان است که این مقدار بیانگر  13/0تا  49/0باشد در محدوده 

م قطعیت در زمان آغاز خوردگی محاسبه درصد عد 10میانگین 

 باشد.شده می

شود بر محاسبه احتمال آغاز خوردگی در هر زمان موجب می

اقدام  گیرانهاساس میزان ریسک موجود، به ارزیابی و اقدامات پیش

توان نمود. بسته به درجه اهمیت سازه، شرایط حدی متفاوتی را می

ایط تواند متا ثر از شرمیبرای آن تعریف کرد که این شرایط حدی 

( تعریف 6محیطی نیز باشد. به عنوان یک شرط حدی که در رابطه )

گردید شروع خوردگی به عنوان یک حالت بحرانی در سازه 
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توان در هر زمان گردد و بر اساس این شرط حدی میتعریف می

از عمر سازه با توجه به شرایط محیطی احتمال برقرار نشدن این 

ی برداری تصادفررسی نمود. با استفاده از روش نمونهضابطه را ب

مونت کارلو و با استفاده از شرایط محیطی تعریف شده در جدول 

( به عنوان تابع شرایط حدی، مقدار احتمال 6و استفاده از رابطه ) 5

آغاز خوردگی در هر زمان از آغاز ساخت سازه بتنی محاسبه 

 ادفی کلر سطحی و کلرفضای متغیرهای تص 3گردد. در شکل می

بحرانی به همراه تابع شرایط حدی در این فضا آورده شده است، 

های تولید شده در روش مونت در قسمت )ب( این شکل نمونه

رار های قکارلو در این فضا نشان داده شده است که نسبت نمونه

ی دگها بیانگر احتمال آغاز خوربه کل نمونه g>0گرفته در ناحیه 

فضای  3نیز همانند شکل  3باشد. در شکل در زمان مورد نظر می

متغیرهای تصادفی و تابع شرایط حدی برای ضریب پخش و 

 پوشش بتن روی میلگرد آورده شده است.
 

 
 )الف( فضای اصلی

 
 )ب( نمونه های تصادفی تولید شده

 ی( و تابع شرایط حدcrCو  sCفضای متغیرهای تصادفی ) -3شکل
 

د، باشبر مبنای اینکه شرایط قرارگیری سازه به چه صورت می

توان بر اساس باندهای بالا و پایین مقدار یون کلر موجود در می

بندی کیفی برای شرایط محیطی انجام داد. مقادیر محیط، یک تقسیم

 هایگیریبرای کلر سطحی بر اساس اندازه 5ارائه شده در جدول 

رش شد است، بنابراین در صورتی که میدانی دیگر محققان گزا

کیلوگرم بر مترمکعب باشد تحت  1/3مقدار کلر سطحی کمتر از 

گردد و شرایطی که مقدار عنوان شرایط محیطی ملایم نامگذاری می

کیلوگرم بر مترمکعب باشد، به  9تا  1و  1تا  1/3کلر سطحی بین 

ردد. گترتیب تحت عنوان شرایط محیطی متوسط و شدید تعریف می

ی های دوام را نیز بر اساس میزان نفوذپذیرکیفیت بتن از نظر شاخص

کنیم بندی میدر برابر یون کلر به سه دسته زیاد، متوسط و کم تقسیم

توجه  باشد. شایانکه درجه زیاد بیانگر نفوذپذیری بالای بتن می

است که این نوع درجه بندی کیفی بتن تنها برای مواقعی کاربرد دارد 

عامل مهاجم اصلی اثرگذار بر بتن، نفوذ یون کلر باشد. هرچند به  که

ه توان نفوذپذیری بتن را به صورت غیر مستقیم بصورت تقریبی می

 کیفیت بتن ارتباط داد.
 

مقدار میانگین و انحراف استاندارد زمان آغاز  -3جدول 

 خوردگی برای شرایط مختلف

کلر 

 بحرانی

(crC ) 

ضریب 

 پخش

(0D) 

کلر 

 سطحی

(sC ) 

میانگین زمان 

آغاز خوردگی 

 )سال(

انحراف 

 استاندارد

9/0 

5 

1/3 16/41 13/0 

0/1 33/33 48/0 

0/9 84/56 49/0 

3 

1/3 91/51 13/0 

0/1 11/1 49/0 

0/9 64/1 49/0 

1 

1/3 1/8 13/0 

0/1 66/4 49/0 

0/9 39/3 49/0 

0/5 

5 

1/3 8/61 13/0 

0/1 51/39 48/0 

0/9 15/58 49/0 

3 

1/3 63/33 13/0 

0/1 31/8 48/0 

0/9 48/6 49/0 

1 

1/3 16/53 13/0 

0/1 63/1 48/0 

0/9 98/3 49/0 
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 تولید شده)ب( نمونه های تصادفی  )الف( فضای اصلی

 ( و تابع شرایط حد0Dو  cفضای متغیرهای تصادفی ) -3شکل
 

های انجام شده، برای اینکه برای هر شرایط محیطی بر اساس تقسیم بندی

های و برای هر کیفیت بتنی بتوان بسته به درجه اهمیت سازه، برنامه

فی های مختلبازرسی و احیانا  تعمیر و نگهداری تعریف کرد، احتمال

کنیم. مبنای این احتمال دهی بدین برای شروع خوردگی تعریف می

های با اهمیت بیشتر، مقدار احتمال آغاز که برای سازه صورت است

شود، بر این اساس احتمال آغاز خوردگی کوچکتری تعریف می

 های با اهمیت زیاد،درصد برای سازه 11و  10، 31خوردگی با مقادیر 

تابع تجمعی  1و  4های در شکلشود.متوسط و کم اختصاص داده می

یت طی و کیفمختلف شرایط محی احتمال آغاز خوردگی برای مقادیر

 بتن نشان داده شده است.
 

  
 s 2m 12-×10=1.00D/ ب(   s2m 12-×10=5.00D/ الف(  

 3kg/m 9/0تابع تجمعی احتمال برای کلر بحرانی برابر با  -4شکل
 

  
 s 2m 12-×10=1.00D/ ب(   s2m 12-×10=5.00D/ الف(  

 3kg/m  0/5تابع تجمعی احتمال برای کلر بحرانی برابر با  -1شکل
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توان بر مبنای احتمال مورد نظر، بازه بر اساس این نمودارها می

زمانی را که سازه حداکثر تا آن زمان باید مورد تعمیر و نگهداری 

های بندیها بر اساس تقسیمقرار گیرد محاسبه نمود. مقادیر این سال

آورده شده است. بر اساس  4و  3کیفی بیان شده در قبل، در جداول 

مشخص است که با  1و  4های داده شده در شکلنتایج نشان 

افزایش غلظت کلر سطحی که بیانگر شرایط محیطی است، تابع 

 رسد و باتری به حد نهایی خود میتجمع احتمال در زمان طولانی

یابد به طوریکه برای افزایش ضریب پخش بتن این زمان کاهش می

کعب یون کیلوگرم بر متر 9شرایط محیطی شدید که در معرض 

کلر قرار دارد، زمان رسیدن تابع تجمعی احتمال به عدد یک برای 

سال  10سال و  56های کم و زیاد به ترتیب برابر با نفوذپذیری

 بدست آمده است.
 

 (3kg/m 90/0= crCی و شرایط مختلف محیطی )زمان )سال( انجام اولین بازرسی برای کاهش خطر خوردگی برای سطوح عملکرد -3جدول

 شرایط محیطی ملایم متوسط شدید

 درجه اهمیت سازه کم متوسط زیاد کم متوسط زیاد کم متوسط زیاد

 زیاد 13/55 43/9 06/6 15/1 30/4 08/3 54/4 01/3 34/3

 متوسط 16/58 06/54 55/50 13/8 00/1 51/1 85/6 09/1 14/3 بتن نفوذ پذیری 

 کم 68/19 30/43 34/30 11/39 04/35 38/51 16/30 31/51 33/55

 

 (3kg/m 0/5= crCزمان )سال( انجام اولین بازرسی برای کاهش خطر خوردگی برای سطوح عملکردی و شرایط مختلف محیطی ) -4جدول

 شرایط محیطی ملایم متوسط شدید

 سازهدرجه اهمیت  کم متوسط زیاد کم متوسط زیاد کم متوسط زیاد

 زیاد 13/56 03/53 61/9 85/6 06/1 10/3 11/4 15/3 19/3

 متوسط 99/31 56/30 19/54 15/55 45/9 51/6 81/1 91/1 30/4 بتن نفوذ پذیری 

 کم 30/93 98/18 06/43 16/34 39/51 48/59 85/33 18/51 84/53

 

همانطور که از این دو جدول مشخص است، نتایج حاصله به مقدار 

باشد به طوریکه با افزایش این حد، زمان آغاز کلر بحرانی حساس می

توان از زمان آغاز خوردگی بدست افتد. میخوردگی به تاخیر می

آمده بر اساس غلظت کلر بحرانی کمتر، به عنوان معیار آستانه شروع 

ستفاده کرد. به عنوان نمونه برای یک سازه با تعمیر و نگهداری ا

 10درجه اهمیت متوسط )یعنی فرض احتمال آغاز خوردگی 

وذ درصد( وقتی نتایج آزمایش بتن بیانگر کیفیت متوسط بتن باشد )نف

پذیری متوسط( زمان انجام بازرسی یا انجام اقدامات برای مقابله با 

شرایط محیطی خوردگی میلگرد در صورت قرارگیری سازه در 

باشد. بنابراین سال می 1و  1، 54ملایم، متوسط و شدید به ترتیب 

نگرانی از بابت شروع خوردگی میلگرد با در نظر گرفتن میزان عدم 

سال اول عمر برای این سازه در شرایط محیطی  54قطعیت موجود تا 

ملایم وجود نخواهد داشت. از نتایج این جداول مشخص است که 

توان تأثیر کیفیت بتن از طریق کاهش نفوذ پذیری آن می با افزایش

 به مراتب بیشتری در به تأخیر انداختن شروع خوردگی بدست آورد. 

 نتیجه گیری -2

در این پژوهش زمان اولین بازرسی از سازه بتنی بر مبنای احتمال 

آغاز خوردگی میلگرد ناشی از نفوذ یون کلر مورد بررسی قرار 

سناریوهای مختلف، این زمان محاسبه گردید. گرفت و با فرض 

تواند به عنوان یک جدول از پیش نتایج حاصل از این تحقیق می

های بازرسی و احیانا  تعمیر و نگهداری تعیین شده جهت ارائه برنامه

های بتنی که در معرض یون کلر قرار دارند بر اساس درجه سازه

 عنوان یک پیشنهاد برای اهمیت آنها مورد استفاده قرار گیرد و به

های مربوط به دوام بتن مورد استفاده قرار گیرد. نامهاستفاده در آیین

 به طور کلی نتایج کمی زیر از تحقیق حاضر بدست آمده است:

بر اساس بدترین سناریوی ممکن یعنی قرار گیری بتن با  -5

نفوذپذیی بالا در شرایط محیطی شدید، زمان انجام بازرسی اساسی 

سال بعد از ساخت بدست آمده است  34/3های مهم، برای سازه

که می تواند به عنوان پیشنهاد برای سازه ای بتنی واقع شده در 

 حاشیه خلیج فارس مورد استفاده قرار گیرد.
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در میان فرضیات در نظر گرفته شده، نفوذپذیری بتن تأثیر -3

وریکه با د به طبیشتری در به تأخیر انداختن زمان اولین بازرسی دار

برای  شود وکاهش نفوذپذیری، زمان اولین بازرسی پنج برابر می

سال به  34/3وضعیتی مانند شرایط محیطی شدید، این زمان از 

 سال افزایش یافته است.  33/55

ه تواند موجب بکاهش غلظت یون کلر بر روی سطح بتن می -3

 رای انواعتأخیر افتادن زمان آغاز خوردگی گردد به طوریکه ب

 1/3های فرض شده در این تحقیق، زمان اولین بازرسی را تا سازه

 .تواند به تأخیر بیاندازدبرابر می
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Abstract 

Reinforcement corrosion due to chloride ingress into the reinforced concrete (RC) structures 

adjacent to the sea and bridge in the snow-prone areas caused compromising the operation of these 

RC structures over time. Thereby in some of these structures, corrosion initiation is used for 

operational limit-state. There are so many methods for calculation of corrosion initiation time. 

There are many uncertainties in these models and because of that some errors made in calculated 

corrosion initiation time. In this paper using structural safety calculations and Monte Carlo 

sampling method (MC), the probability of corrosion initiation is calculated. As a new approach, 

corrosion initiation time is calculated based on the level of structural performances with the 

probability of 25,50 and 75 percent for the occurrence of corrosion initiation. Concrete quality, as 

well as the severity of environmental factors, were used as other basic parameters in this study. 

The uncertainty in the calculated time to corrosion initiation is also evaluated based on the 

statistical properties of the effective parameters in the model. Based on the results obtained, 

increasing the quality of concrete by reducing permeability has a greater effect on increasing the 

time for the first inspection of concrete structures. 
  

Keywords: Corrosion initiation time, Reliability, Concrete durability, Chloride ingress, 

Probabilistic assessment. 
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