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  چكيده
هاي بتن مسلح در حاشيه درياها را در بر اي از خرابي سازه خسارات ناشي از خوردگي فولاد مدفون در بتن بخش عمده

سازي رفتار بتن در خود اختصاص داده است. شبيه بههاي بسيار زيادي را در صنعت ساختمان  گرفته و ساليانه هزينه
كه در  fibهاي ناشي از خسارت بسيار موثر واقع گردد. مدل تواند در زمينه كاهش هزينهزمينه خوردگي فولاد مدفون مي

اضر هاي حال حترين مدلميلادي توسط فدراسيون بين المللي بتن ارائه شده است يكي از بهترين و كاربردي 2006سال 
 fibدر اين مقاله در نظر است مدل  نمايد.باشد. اين مدل فرايندهاي خوردگي را به صورت احتمالاتي مدل ميدنيا مي

براي شرايط محيطي و مصالح خليج فارس ابتدا ارزيابي و سپس براي كاربرد در اين شرايط اصلاح گردد. شايان ذكر 
وبت شديد و همچنين ميزان يون كلريد موجود در آب آن، يكي از علت گرما و رط است كه محيط درياي خليج فارس به

سازه بتن مسلح كه در سنين مختلف ساخته شده در  5هاي درياي در سطح جهان است. بدين منظور ترين محيطمخرب
مه با دست آمده با نتايج حاصل از مدل مقايسه شده است. در ادا اين منطقه مورد آزمايش قرار گرفته است و نتايج به

 مشاهده ناهماهنگي نتايج با واقعيت، مدل براي شرايط محيطي و مصالح اين منطقه اصلاح شده است.

  هاي احتمالاتي، محيط دريايي خليج فارس.، مدلfibبتن، دوام، مدل كلمات كليدي:
  

  
  مقدمه. 1

سالهاست كه در  عنوان يك ماده ساختماني بسيار مهم، بتن به
رود. اگرچه طراحي اجزاي مخلوط بتن  كار مي صنعت ساختمان به

گرفت، ولي  هاي گذشته براساس مقاومت صورت مي اغلب در دهه
ها  نامه نيز در اغلب آيين اخيراً علاوه بر مقاومت، طراحي دوام بتن

توان مشكلات جدي بتن  شود كه علت اين امر را مي مشاهده مي
 ).Vidal et al.,  2005مسلح در شرايط محيطي خورنده دانست (
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ترين شرايط محيطي براي بتن مسلح از نقطه  يكي از خورنده 
ضايعات و خسارات ناشي از اثرات نظر دوام، شرايط دريايي است. 

گردند،  هايي كه در سواحل دريا احداث مي روي سازهخوردگي 
به خود  هاي صنعت ساختمان را از هزينه سالانه رقم قابل توجهي

  ).Ramezanianpour et al., 2004( دهد اختصاص مي
عوامل متعددي در شرايط محيطي دريايي بر دوام بتن مسلح 
موثر هستند، ولي تحقيقات، گوياي نقش غالب خوردگي فولاد 

دفون در بتن به علت يون كلريد موجود در سطح ميلگرد است. م
 1در صورتي كه ميزان يون كلريد در سطح ميلگرد از حد آستانه

ي محافظ از بين رفته و خوردگي فولاد مدفون آغاز  بيشتر شود، لايه
گردد و با پيشرفت فرآيند خوردگي و توليد محصولات آن كه مي

لاد دارد، پوشش بتني روي ميلگرد برابر فو 6الي  5حجمي بيش از 
ترك خورده و شرايط براي خوردگي فولاد مهياتر گشته و سازه 

). تحقيقات گذشته Poulsen et al., 2005نهد (بتني رو به زوال مي
- هاي حاشية خليجهاي سازه% خرابي90دهد كه بيش از نشان مي

يد فارس و درياي عمان، خوردگي فولاد مدفون ناشي از يون كلر
  موجود در بتن است.

هاي كلان فارس و هزينهساخت بنادر عظيم در حاشيه خليج
اختصاص داده شده در اين بخش و همچنين شرايط محيطي بسيار 

علت دما و رطوبت زياد و  هاي بتني بهمخرب اين منطقه براي سازه
آورد كه در وجود مي هاي محلول در آب آن، اين الزام را بهيون

هايي بادوام و همچنين مديريت و نگهداري حي سازهراستاي طرا
پس از ساخت، ابزاري براي بررسي كمي دوام بتن مسلح در اين 

هاي تخمين عمر مفيد خدمت رساني از منطقه در دست باشد. مدل
اين قبيل بوده و در صورت برخورداري از دقت و صحت مناسب 

ميرات و هاي طراحي، تعتوانند نقش مهمي در كاهش هزينهمي
  ). Ramezanianpour et al., 2000( نگهداري ايفا نمايد

هاي تخمين عمر مفيد مجموعه از روابط رياضي هستند كه مدل
شوند و قادرند  هاي خوردگي و آزمايش تهيه مي بر اساس مكانيزم

دست دهند. با اين حال  عمر بتن و يا زمان مناسب براي تعمير را به
هاي بتن عملاً بدست آوردن  و پيچيدگيها با توجه به ناشناخته

سازي نمايد امر غيرممكن بوده، از مدلي كه كاملاً رفتار بتن را شبيه
دست آمده از مطالعات  شود كه روابط بهاين رو عموماً سعي مي

دست آمده از آزمايش اصلاح و كاليبره شود و  تئوريك با نتايج به
ره شده باشد از دقت و هر چه مدل با نتايج آزمايشي بيشتري كاليب

——— 
1 Threshold Value 

ها به تري برخوردار است، بدين سبب غالباً مدل صحت مناسب
اند بسيار وابسته شرايط محيطي و مصالحي كه در آن كاليبره شده

بوده و ممكن است براي شرايط محيطي و مصالح ديگر نتايج قابل 
  اعتمادي ارائه ننمايند.

ن بين المللي ميلادي توسط فدراسيو 2006كه در سال  fibمدل 
صورت  هاي خوردگي را به بتن ارائه شده است. اين مدل فرايند

احتمالاتي مدل كرده و قادر است احتمال آغاز خوردگي را در 
شود كه تا حدودي دست دهد، اين امر سبب مي سنين مختلف به

هاي موجود در اين امر كاهش يافته و نتايج نزديكتر به  عدم قطعيت
  ).fib Model Code, 2006(واقعيت ارائه شود 

براي شرايط محيطي و  fib 2006در اين مقاله در نظر است مدل 
مصالح خليج فارس ابتدا ارزيابي و سپس براي كاربرد در اين 
شرايط اصلاح گردد. شايان ذكر است كه محيط درياي خليج فارس 

علت گرما و رطوبت شديد و همچنين ميزان يون كلريد موجود  به
هاي درياي در سطح دنيا  ترين محيط در آب آن يكي از مخرب

سازه بتن مسلح كه در  5ل به اهداف اين مقاله منظور ني به است.
سنين مختلف ساخته شده در اين منطقه مورد آزمايش قرار گرفته 

دست آمده با نتايج حاصل از مدل مقايسه شده  است و نتايج به
است. در ادامه با مشاهده ناهماهنگي نتايج با واقعيت برنامه 

حيطي و مصالح آزمايشي در نظر گرفته شده و مدل براي شرايط م
  اين منطقه اصلاح شده است.

 fibمعرفي مدل . 2

در  (fib)المللي بتن  در استانداردي كه توسط فدراسيون بين
 ”Model Code for Service Life Design“تحت عنوان  34بولتن 

ها و الزامات جهت ايجاد تهيه و ارائه شده است، در مورد روش
نفوذ يون كلريد، به  سازييك رويه مشخص و صحيح براي مدل

بحث پرداخته شده است و در نهايت مدلي جهت تخمين ضريب 
  انتشار و ميزان نفوذ يون كلريد به داخل بتن ارائه شده است.

 DARTSو  DuraCreteاين مدل بر اساس دو پروژه تحقيقاتي 
باشد. در اين مدل سعي است كه در اروپا صورت گرفته است. مي

ها، دخيل اعم از مشخصات بتن، پوزولانشده تمام پارامترهاي 
صورت احتمالاتي در  برداري بهشرايط آب و هوايي و شرايط بهره

تخمين ضريب انتشار ظاهري، تخمين ميزان نفوذ يون كلريد بر 
حسب زمان و در نهايت تخمين زمان آغازخوردگي در نظر گرفته 
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انتشار شود. اساس مدل سازي بر پايه حل كرنك معادله ديفرانسيل 
  ).fib Model Code, 2006قانون دوم فيك است (

اين مدل از سه بخش عمده تشكيل شده است. بخش اول، 
معادلات تعيين كننده ضريب انتشار ظاهري است كه بر اساس 

، شرايط آب و هوايي، 1آزمايش تسريع شده مهاجرت يون كلريد
الي  1شود (معادلات  مشخصات مخلوط بتن و زمان، تخمين زده مي

). بخش دوم، معادله تعيين كننده ميزان يون كلريد در عمق 3
مشخص بر حسب زمان است كه بر اساس معادله انتشار فيك و 

). بخش سوم اين مدل تعيين 4ضريب انتشار ظاهري است (معادله 
هاي مختلف و تعيين زمان كننده احتمال آغاز خوردگي در زمان
  .)6و  5است (معادلات  2عتمادآغازخوردگي بر اساس نظريه قابليت ا

صورت احتمالاتي مقداردهي  هاي ورودي مدل بهاكثر پارامتر
صورت تابع  شود، بدين معني كه تعيين پارامترهاي ورودي بهمي

توزيع بوده و بر اساس احتمالات مختلف، پارامترهاي ورودي بر 
اساس مقدار ميانگين، انحراف معيار و تابع توزيع، مقداردهي 

  وند.ش مي

)1(Dୟ୮୮.େ = kୣ × Dୖେ. × k୲ × Aሺtሻ                                     

)2                                   (kୣ = expቆbୣ ቀ ଵ౨ − ଵ౨ౢቁቇ   

)3                                                          (Aሺtሻ = ቀ୲బ୲ ቁୟ  

: ke متغير تبديل محيطي  
 : bୣ كلوين] [متغير رگرسيون[k]  
:T୰ୣ  دماي استاندارد آزمايش] [كلوين[k]  T୰ୣୟ୪ دماي عضو بتن مسلح يا دماي هواي پيرامون :] [كلوين[k]  Dୖେ. ضريب مهاجرت يون كلريد در بتن :[mm2/a]  k୲ متغير رگرسيون :] [كلوين[-]  Aሺtሻ (سن بتن)زيرتابع در نظر گيرنده كهنگي :[-]  

  =a نما [-]   
= t0 [سال] زمان مبنا  

——— 
1 Rapid Migration Test (NT-Build 492) 
2 Reliability Theory 

Cሺx, tሻ = C + ሺCୗ.ୈ୶ − Cሻ× 1 − erf ୶ିୈ୶ଶ.ඥୈ౦౦.ి×୲൨  )4  (  

: C Crit. ] ميزان يون كلريد آستانهwt.-%/Cement[  
: C (x, t) ميزان يون كلريد در عمق x  در زمانt ]wt.-

%Cement[  
: C 0. ] ميزان يون كلريد اوليه بتنwt.-%/Cement[  

: C S.Dx ميزان يون كلريد در عمق Dx  و در زمان معينt ]wt.-

%/Cement[  
: x  عمق (سطح بتن عمق صفر تلقي شده و به داخل سطح زياد

 [mm]شود.)مي
 aپوشش بتن : [mm]   

:Dx  ناحيه همرفتي[mm]   
D app.Cضريب نفوذ ظاهري كلريد در بتن : [mm2/years]    

  t[سال] زمان :  
 : erf تابع خطا  

Pሼ	ሽ = Pୢ ୣ୮ = PሼCେ୰୧୲ − Cሺa, tୗሻ < 0ሽ < P )5(               

P{}احتمال آغاز خوردگي :  
aپوشش بتن : [mm]   

: C Crit. ] ميزان يون كلريد آستانهwt-%/c[  
: C (a, t SL)  ميزان يون كلريد در عمقa  در زمانt SL ]wt-

%/c[  
P0 احتمال شكست هدف (بر اساس ميزان اهميت سازه در نظر :

  شود.) گرفته مي
شاخص قابليت اعتماد به زمان آغازخوردگي زماني است كه 

% 10برسد. اين مقدار تقريباً معادل احتمال آغازخوردگي  3/1مقدار 
  ). (Lin, 2001; fib Model Code, 2006باشدمي

  ارزيابي مدل. 3

براي شرايط محيطي خليج فارس مورد  fibدر اين قسمت، مدل 
ارزيابي قرار گرفته است. روش كار بدين صورت است كه ابتدا 

هاي بتن مسلحي در اين منطقه با توجه به امكان دسترسي به سازه
هاي براي شرايط مستندات طراحي و اجرا، انتخاب شده و مدل

هاي مورد نظر پروفيل ها حل شده است. پس از آن از بتن سازهسازه
دست آمده با نتايج حاصل از مدل  يون كلريد تهيه شده و نتايج به
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هاي ورودي ست بر اساس پارامترمقايسه شده است. شايان ذكر ا
هايي در آزمايشگاه ساخته شده و آزمايش تسريع شده مدل، آزمونه

ها صورت گرفته است و با بر روي آن RCMTمهاجرت يون كلريد 
سازي ميزان كلريد سطحي، اين  توجه به محدوديت مدل در مدل

اي ههاي يون كلريددست آمده از پروفيل مقدار بر اساس اطلاعات به
  .اخذ شده از سازه در نظر گرفته شده است

با توجه به ماهيت احتمالاتي اين مدل، براي حل آن از روش 
از  دستهيك  كارلومونت هايروشكارلو استفاده شده است (مونت

 ةهاي تكرار شوند يگيرنمونه پايه بر، گرهاي محاسبه الگوريتم
براي حل مدل بدين ). )Lin, 2001; Christian, 2009است (تصادفي 

و  Excel 2007 ،Math wave ،SPSS 18هاي افزارروش از نرم
MATLAB 9 .استفاده شده است 

  هامعرفي سازه. 3-1

هاي مورد نظر در مجتمع بندري امام خميني (ره) و در سازه
فارس) واقع شده است. منتهي اليه خليج فارس (منطقه غرب خليج

هاي ه مجزا بوده كه در دورهساز 5هاي مدنظر متشكل از سازه
 1ها و جدول نمايي از سازه 1مختلف زماني اجرا شده است. شكل 

  دهد.مشخصات طرح اختلاط بتن را نمايش مي

 
  هاي مورد بررسينمايي از سازه :1 شكل

  مشخصات طرح اختلاط :1جدول 
 نسبت آب به مواد سيماني 0.35
 ]Kg/m3[ 2ميزان سيمان تيپ  450

 درصد دوده سيليس 7%
 ]kgميزان ماسه [ 864

 ]kgميزان نخودي [ 260

 ]kgميزان بادامي [ 606

  هانتايج آزمايش. 3-2

هاي تعيين عمق ميلگرد، تعيين عمق بتن كربناته  آزمايش
) و تعيين و تحليل پروفيل يون كلريد ASTM C114-00شده (

)ASTM C114-00; Crank, 1975 ترتيب  به) صورت گرفته و
نمايش داده شده است. نقاط مختلف  2و جدول  2در شكل 

، كد Aگردد كه شناخته مي Eو  A،B  ،C ،Dگيري با كد نمونه
نمونه اخذ شده از سازه با سن دو سال (باكس تغذيه غربي) و 

B ،(پل راه آهن شرقي)سه سال ،Cچهار سال (اسكله يدك ،-
شش سال (پل  ،E، پنج سال (اسكله غربي) و Dها)، كش

روي غربي) است و شرايط قرارگيري اتمسفري با كاميون
ATM  و شرايط قرارگيري جزر و مدي باTID  نمايش داده

  شده است.

  هابر روي سازه نتايج آزمايش :2جدول 

 ضريب انتشار  سن  كد نمونه
mm2/Years 

ميزان يون كلريد 
 سطحي

Wt.%/cement 

عمق 
 كربناسيون

)mm(  

  بتنيميزان پوشش 

 ميانگين

mm  
CoV

%* 

A-ATM 2  82.65 0.31 1  70.25  1% 

B-ATM 3  49.47 0.46 3.5 71.5 7% 

C-ATM 4  38.93 1.0876 6  74.2  6% 

D-ATM 5  69.69 0.726 8.5  59.8  5% 

E-ATM 6  15.31 1.986 9  38.9  12% 

A-TID 2  237.9 2.729 0  70.25  1% 

B-TID 3 53.13 4.981 0  71.5  7% 

C-TID 4 12.91 3.383 0.5  74.2  6% 

D-TID 5 27.91 6.063 2  59.8  5% 

E-TID 6 20.68 8.439 3.5  38.4  12% 

 *CoV  گردد.ضريب تغييرات از تقسيم انحراف معيار بر مقدار ميانگين محاسبه مييا (s/m*100)  

  حل مدل و مقايسه نتايج .3-3

  . مقايسه ضريب انتشار ظاهري1- 3-3

اي از اعداد است صورت مجموعه خروجي در اين مدل بهنتايج 
هاي آماري است. كه براي بررسي بهتر نتايج حاصله نياز به بررسي

هاي خروجي مدل براي ضريب انتشار نمودار فراواني داده 3شكل 
- دهد. از اين شكل ميسال را نمايش مي 2ظاهري براي بتن با عمر 

احتمالي اخذ شده براي تخمين توان دريافت كه اگرچه بازه اعداد 
، اما با احتمال وقوع mm2/years 1000ضريب انتشار از بازه صفر تا 

  مختلف است.
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  پروفيل يون كلريد: 2شكل 

  
 يبرا fib مدل توسط ينيتخم يظاهر انتشار بيضر يفراوان نمودار: 3 شكل
  سال دو سن

- نمونهنتايج تحليل ضريب انتشار ظاهري براي كليه  3در جدول 
هاي احتمالاتي صورت گرفته ها آورده شده است كه بنا بر تحليل

مقادير ميانگين ضرايب انتشار ظاهري و انحراف از معيار و همچنين 
مقادير تقريبي ضريب انتشار ظاهري با بيشترين تكرار آورده شده 
است و براي ارزشيابي نتايج اين مدل، فرايند آماري و احتمالاتي با 

انجام شده كه نتايج آن  Mathwaveو  SPSSو  Matlab افزارنرم
  شود.صورت كيفي در اين جدول مشاهده مي به

رسد كه نتايج تخمين ضريب به نظر مي 3با توجه به جدول 
انتشار ظاهري در شرايط اتمسفري براي سنين كم نسبت به سنين 

 توان در عدم تطابق شرايطتر است. علت اين امر را مي زياد مناسب
محيطي خليج فارس با شرايطي كه اين مدل در آن كاليبره شده 

هاي دانست. اين مدل براي سنين پايين در شرايط اتمسفري تخمين
ي قابليت مدل در تخمين  دهد كه اين نشان دهندهمناسبي ارائه مي

ضريب انتشار اوليه است، ولي با گذر زمان و بروز عدم تطابق بين 
كه تعيين كننده تغييرات ضريب انتشار  1عمرواننتايج با واقعيت، اثر ت

تر شده و مقداردهي نامناسب اين ضريب در طول زمان است، روشن
  گردد.نمايان مي

با توجه به نتايج تخمين مدل براي شرايط جزر و مدي، به نظر 
رسد كه مدل روند مشخصي را طي ننموده و در برخي موارد مي

رد نتايج ضعيفي ارائه نموده است. نتايج بسيار خوب و در برخي موا
از آنجا كه اغلب ميانگين اعداد اخذ شده براي ضريب انتشار بيشتر از 

رود مدل، براي زمان آغاز خوردگي باشد، انتظار ميمقادير واقعي مي
  تخميني كمتر از واقعيت ارائه نمايد.

  پروفيل يون كلريد. 2- 3-3

صورت  پروفيل يون كلريد براي نقاط مختلف در سنين مختلف به
دست آمده است و نتايج خروجي اين مدل براي پروفيل  احتمالاتي به
صورت سه بعدي است، كه اگر فضاي سه بعدي فرض  يون كلريد به

 Zمحور  نشان دهنده عمق از سطح بتن باشد و Xشود و محور 
عداد اخذ شده براي ميزان يون فراواني ا Yميزان يون كلريد، محور 

كلريد در هر عمق است؛ از اين رو ابتدا تحليل آماري روي نمودار 
فراواني انجام شده و حدودي بر اساس مقدار ميانگين و انحراف 

ترين نتايج براي هر نقطه بدست آمده است عنوان بازه محتمل معيار به
  رفته شده است.و براي هر نقطه از سازه سه پروفيل تخمين در نظر گ

تابع توزيع بر نقاط مختلف، توابع بتا ، گاما و  65با برازش حدود 
خصوص تابع بتا  تري با نتايج دارد و بهپيرسون تطابق مناسبلاگ

هاي احتمالاتي تطابق بسيار مناسبي داشته و از اين رو براي بررسي
ر نظر پروفيل يون كلريد از تابع توزيع بتا استفاده شده است. براي د

ميزان  اي بهگرفتن حدودي براي پروفيل يون كلريد تخميني از بازه

——— 
1 Ageing Exponent 
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نصف انحراف معيار در اطراف ميزان مقدار ميانگين استفاده شده 
ترين درصد محتمل 50الي  30شود بازه است كه اين عمل سبب مي

هاي تخميني براي بررسي پروفيل يون كلريد بر پروفيل يون كلريد
نتايج مقايسه پروفيل يون  4بتا انتخاب شود. شكل  اساس تابع توزيع

  دهد.كلريد واقعي را با مقادير تخميني توسط مدل را نمايش مي

 بر انتشار بيرا، كليه ضfibل مد كمك به يظاهر انتشار بيضر نيتخم جينتا :3 جدول
  .است mm2/years حسب

مقدار ضريب انتشار   ***ارزيابي
 با بيشترين تكرار

ضريب مشخصات آماري 
ضريب انتشار   انتشار ظاهري تخميني

 ظاهري واقعي
 نمونه كد

**m *s 

 A-ATM 82.65 75 105 55 خوب
 B-ATM 49.47 72 95 50 بسيار خوب
 C-ATM 38.93 69 88 40 بسيار خوب

 D-ATM 69.69 65 83 35 خوب
 E-ATM 15.31 63 80 40 ضعيف
 A-TID 237.9 75 105 55 ضعيف

 B-TID 53.13 72 95 50 بسيار خوب
 C-TID 12.91 69 88 40 ضعيف
 D-TID 27.91 65 83 40 خوب

 E-TID 20.68 63 80 40 متوسط
*sهاي تخميني: انحراف معيار داده  

** m هاي تخميني: مقدار ميانگين داده  
  ): 3ارزيابي كيفي بدين صورت طبقه بندي شده است (شكل ***

  قرار نگرفته است. m±sضعيف : ضريب انتشار واقعي در بازه 
 m+sيا در بازه  m-sقرار گرفته و مقدار آن بين بازه پرتكرارترين مقدار و  m±sمتوسط : ضريب انتشار واقعي در بازه 

  باشد.و ميانگين مي
  باشد.رين مقدار و ميانگين ميقرار گرفته و مقدار آن بين بازه پرتكرارت m±sخوب : ضريب انتشار واقعي در بازه 

  باشد.قرار گرفته و مقدار در محدوده پرتكرارترين مقادير مي m±sبسيار خوب : ضريب انتشار واقعي در بازه 
  

هاي با سنين كم شود كه مدل براي نمونهمشاهده مي 4در شكل 
گونه كه در بخش تخمين  نتايج مطلوبي ارائه نموده است و همان

ي قابليت مدل در تخمين  ذكر شد، اين امر نشان دهندهضريب انتشار 
باشد ولي با گذر زمان و چشمگيرتر شدن اثر شرايط اوليه بتن مي

شرايط محيطي و تغييرات ضريب انتشار، مدل، تخميني بيش از 
رود كه زمان آغاز مقادير واقعي ارائه نموده است و انتظار مي

قدار واقعي بوده و يكي خوردگي تخميني توسط اين مدل كمتر از م
هاي غير بومي براي شرايط خليج از مهمترين دلايلي كه كليه مدل
دهند، عدم تطابق شرايط محيطي كه فارس نتايج نامطلوب ارائه مي

  فارس است.مدل در آن كاليبره شده با شرايط خليج

  تخمين زمان آغاز خوردگي. 3-4

تي است، اكثر صورت كاملاً احتمالا از آنجايي كه اين مدل به
باشد. از  صورت احتمالاتي مي مقادير ورودي و كليه نتايج خروجي به

گيرد اين رو اين مدل براي زمان آغاز خوردگي يك عدد در نظر نمي
صورت نموداري است كه در سطوح احتمال  و نتايج خروجي به

نمودار  5 دهد. شكلمختلف، زمان آغاز خوردگي را نمايش مي
حتمال وقوع آغاز خوردگي را براي بتن در شرايط توزيع تجمعي ا

ميليمتر پوشش بتن روي ميلگرد را نمايش  70جزر و مدي براي 
  دهد.مي

براي تعيين زمان آغاز خوردگي از تئوري قابليت اعتماد  fibمدل 
بهره برده و بر اساس اين نظريه شاخص قابليت اعتماد را براي بتن 

تنزل پيدا نمود  3/1تعيين نموده و هر زمان كه اين شاخص به مقدار 
 نامد. را زمان آغازخوردگي مي

 ها بر اساس پوشش بتنيزمان آغازخوردگي براي كليه نمونه
 4تخمين زده شده و در جدول   fibموجود و طراحي به كمك مدل

به همراه ميزان شاخص قابليت اعتماد و ضريب اطمينان فعلي سازه 
  بر اساس سن و ميزان پوشش بتني آن آورده شده است.

 مدل كمك به شده زده نيتخم يخوردگ آغاز زمان :4 جدول

زمان آغاز 
 ايخوردگي بر

پوشش بتني 
 طراحي

پوشش 
  يطراح

mm  

زمان آغاز 
خوردگي 

 ايبر
پوشش بتني 

 يياجرا

ضريب 
اطمينان 
 فعلي

شاخص 
قابليت 
اعتماد 
 فعلي

سن 
  بتن

  (سال)

پوشش 
 يياجرا

)mm(  
 كد

22 70 

21 6.18 3.10 2 70.25  A-ATM 
23 5.89 2.90 3 71.5  B-ATM 
26 5.81 2.88 4 74.2  C-ATM 
15 4.95 2.17 5 59.8  D-ATM 
4 3.10 1.03 6 38.9  E-ATM 

5.8 70 

5.8 5.82 2.41 2 70.25  A-TID 
6 5.35 2.10 3 71.5  B-TID 
7 5.16 1.76 4 74.2  C-TID 

3.5 3.94 1.05 5 59.8  D-TID 
1.5 1.84 0.00 6 38.4  E-TID 	 	       

گونه كه از نتايج تخمين ضريب انتشار و پروفيل يون كلريد  همان
هاي آغازخوردگي تخميني اعداد كم و به نظر غير زمانرفت، انتظار مي

فارس واقعي بوده و استفاده از اين مدل براي شرايط محيطي خليج
كارانه هاي بدور از واقعيت ويا بسيار محافظهاحتمالاً منجر به تخمين

هاي ساخت و نگهداري سازه بتني افزايش گردد هزينهشده و باعث مي
ياز نباشد اقدام به تعمير شود و يا ميزان پوشش يافته و در زماني كه ن

  بتني روي ميلگرد بيش از مقدار مورد نياز در نظر گرفته شود.

  اصلاح مدل. 4

هاي تخمين زمان آغاز كه يكي از بهترين مدل fibبررسي مدل 
دهد كه اساس اين مدل بسيار قوي در خوردگي است، نشان مي

بسيار كاربردي براي برآوردهاي تجزيه تحليل و همچنين ارائه نتايج 
هاي مدل با علت عدم تطابق پارامتر عمر مفيد است ولي متاسفانه به

  نمايد. فارس، نتايج غير قابل اعتمادي ارائه ميشرايط محيطي خليج
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  تخميني هاي يون كلريدواقعي را به همراه پروفيل هاي يون كلريدپروفيل :4 شكل
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 در بتن يبرا را يخوردگ آغاز وقوع احتمال يتجمع عيتوز نمودار :5 شكل
  لگرديم يرو بتن پوشش متريليم 70 يبرا يمد و جزر طيشرا

رسد كه اگر اين مدل بر اساس نتايج آزمايش در نظر مي به
- فارس اصلاح و كاليبره گردد، ميشرايط محيطي و مصالح خليج

هاي با دوام و تواند نقش بسيار مثبت و كاربردي در ساخت سازه
هاي بتن مسلح را با عمر مفيد موردنظر و همچنين نگهداري سازه

  ايفا كند. در اين منطقه
براي اصلاح اين مدل براي شرايط محيطي و مصالح اين منطقه 

طرح  9برنامه آزمايشگاهي در نظر گرفته شده است. تعداد 
هاي متداول منطقه در نظر گرفته شده و بر  اختلاط بتن با طرح

هاي متعدد دوام تسريع روز آزمايش 28ها در سنين روي نمونه
فارس قرار در شرايط مشابه خليجها شده صورت گرفته و نمونه

سال مورد آزمايش قرار گرفته  5داده شده و در سنين مختلف تا 
هاي تاثيرپذير از شرايط محيطي و است. سپس سعي شده پارامتر

مصالح اصلاح گردد. شايان ذكر است كه اطلاعات مورد نياز براي 
دست آمده و در  اصلاح مدل عموما توسط نگارندگان مقاله به

رخي از موارد براي تكميل اطلاعات موجود از منابع معتبر ديگر ب
استفاده شده است كه در هر بخش، اطلاعات با ذكر منبع آورده 

  شده است.

 هااصلاح مدل و تعيين پارامتر. 4-1

طور كامل مورد بررسي قرار  هاي قبل به در بخش  fibمدل
هاي گرفته است و در اين قسمت در نظر است كه برخي پارامتر

هاي صورت گرفته اصلاح شده و در برخي آن به كمك آزمايش
هايي به اين مدل اضافه گردد. در ادامه ابتدا روش موارد قسمت

ن نتايج هاي احتمالاتي تشريح شده و پس از آتعيين پارامتر
  گردد.اصلاح مدل در هر بخش ارائه مي

  هاي احتمالاتي. روش تعيين پارامتر1- 4-1

هاي احتمالاتي و انتخاب تابع توزيع احتمال روش تعيين پارامتر 
مناسب در هر بخش بدين صورت است كه ابتدا كليه مقادير 

بتن بدون مواد جايگزين "محتمل براي هر پارامتر به تفكيك 
)PC1("  و") 2بتن با دوده سيليسPSC("  تعيين شده و اعداد غير

دست  منطقي مانند ضرايب عمر منفي و مقادير مربوط به نتايج به
هاي نامناسب حذف آمده از پروفيل يون كلريد با ضريب همبستگي

 PSCو  PCهاي ) و در نهايت براي گروهR2<0.85گرديده است (
آنها ترسيم شده است.  آوري شده و نمودار فراواني ها جمعداده

ها ، برازش دادهMathWave (Easy fit)3افزار قدرتمند سپس با نرم
بر توابع توزيع احتمال صورت گرفته است و بهترين توابع انتخاب 

هاي مربوط به پارامتر MatLabافزار شود و سپس به كمك نرممي
ي سازتوابع تعيين گرديده و در نهايت توابع توزيع به روش شبيه

هاي هاي موجود در دادهمونت كارلو بررسي شده و عدم قطعيت
 آزمايشگاهي (نتايج حاصل از پروفيل يون كلريد و نتايج آزمايش

هاي تسريع شده) براي توابع توزيع منتخب بررسي شده و پارامتر
هاي خروجي مدل ارزيابي شده است. لازم به ذكر آماري براي داده

لاتي برازش بهتري نسبت به تابع است كه برخي توابع احتما
سازي  انتخاب شده داشته ولي در بررسي تابع توزيع به روش شبيه

كارلو، نتايج مطلوبي ارائه نداده و در بررسي تابع توزيع با مونت
هاي آزمايشي، مدل از واقعيت دور شده اعمال عدم قطعيت داده

آن و  4امعيتاند كه علاوه بر جاست، از اين رو توابعي انتخاب شده
هاي موجود عكس والعمل برازش مناسب، نسبت به عدم قطعيت

هاي مناسب نشان دهند (حساسيت كم نسبت به تغييرات پارامتر
ورودي). در نهايت سعي شده ضرايب تا حدي كه به اساس كار 

 Lin, 2001;  Kwon et al., 2009لطمه وارد نشود، گرد شود (
Poulsen et al., 2005;.(  

——— 
1 Portland Cement Concrete 
2 Portland Silica Fume Cement Concrete 

ها و امتيازدهي توابع بر تابع توزيع احتمال بر داده 65افزار قابليت برازش اين نرم 3
  اساس توابع ارزياب را داراست.

هاي رياضي و آمار اين توابع را افزارجامعيت تابع توزيع بدين معني است كه اكثر نرم 4
  بشناسند.
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  اصلاح مدل تخمين ضريب انتشار ظاهري. 2- 4-1

در  RCMTاين مدل ضريب انتشار ظاهري را بر اساس نتايج 
هاي مشخص هايي با طرح اختلاطگيرد، از اين رو آزمونهنظر مي

روز صورت گرفته است.  28در سن  RCMTتهيه شده و آزمايش 
 9با توجه به در دست داشتن ضريب انتشار ظاهري براي هر 

ماه (چهار پروفيل)،  9ماه (يك پروفيل)،  3طرح اختلاط در سنين 
سال (يك پروفيل) و ضرايب انتشار  5سال (يك پروفيل) و  3

صورت  به PSCو  PC)، توان عمر در دو گروه DRCM( اوليه
عيين شده است. صورت كلي مدل براي تخمين احتمالاتي ت

است و اين  8و  7هاي ضريب انتشار ظاهري به صورت معادله
سال صادق بوده و از آن پس براي جلوگيري از  25معادلات تا 

اتخاذ مقادير غير واقعي، ضريب انتشار ثابت شده و با مقدار برابر 
 ;ACI Life 365, 2009ماند ( سال تا انتها ثابت مي 25با سن 

Kwon et al., 2009 Poulsen et al., 2005;.(  
  دهند.را نمايش مي 8و  7هاي معادله مقداردهي پارامتر 5جدول 

)7                                          (Dୟ୮୮,୲ = D୰ୣ × ቀ୲౨୲ ቁ  

)8                 (D୰ୣ = Dୖେ × exp	ቆbୣ × ቀ ଵ౨ − ଵ౨ౢቁቇ  

DRCM نتيجه آزمايش تسريع شده مهاجرت كلريد :RCMT 
  mm2/yearsبر حسب 

be] ضريب رگرسيون :-[  
Tref دماي آزمايش :RCMT [درجه كلوين]  

Treal:  دماي محيط قرارگيري بتن، نزديكترين ايستگاه
  هواشناسي [درجه كلوين]

 ها براي تخمين ضريب انتشارمقداردهي پارامتر :5 جدول

  نحوه تعيين  ها توابعپارامتر  تابع توزيع  ضرايب

DRCM نرمال  m=نتيجه آزمايش 
s=0.2 m 

  انجام آزمايش

tref سن آزمايش سال 0.0767  ثابت  
Be نرمال  m=4800 

s=700 
  مقدار دهي تابع توزيع

Tref 298  مقدار ثابت oK دماي محيط هنگام آزمايشRCMT 
Treal نرمال  m, s دماي محيطي بتن 

PCa لاگنرمال  
s=0.04 
µ=1.37 

g=-3.35 
  مقدار دهي تابع توزيع

PSCa لاگنرمال  s=0.28 
µ=-0.54 

  مقدار دهي تابع توزيع
mوsباشدبه ترتيب مقدار ميانگين و انحراف معيار مي  
s  وµ  وg  باشد.هاي تابع توزيع لاگنرمال ميپارامتر  

 ميزان كلريد سطحي. 3- 4-1

برازش حل كرنك قانون دوم از تحليل پروفيل يون كلريد با 
آيد، تحليل مذكور با دست مي هفيك پارامتر مهم كلريد سطحي ب

كه  ريب انتشار و ميزان كلريد سطحي استفرض ثابت بودن ض
به تبع آن كلريد سطحي  منجر به نتايج ضريب انتشار ظاهري و

دهد كه هر گردد حال آنكه نتيجه تحقيقات نشان ميظاهري مي
نمايند و فرض ثابت بودن ر شده با زمان تغيير ميدو پارامتر ذك

آنها با مشكل روبرو است و اگر بتوان ارتباطي بر حسب زمان 
هاي ظاهري يافت، امكان تخمين پروفيل يون براي اين پارامتر

. در اين )Poulsen et al, 2005(كلريد آتي بتن فراهم خواهد شد 
 9هاي يون كلريدهاي پروفيل قسمت در نظر است بر اساس داده

ساله، مدلي براي تخمين ميزان يون كلريد سطحي آتي  5ماه و 
  .است 9صورت معادله  رائه شود. تابع رياضي كلي مدل بهبتن ا

)9              (                              Cs୲ = Cs୰ୣ × ቀ ୲୲౨ቁஒ  

ماهه براي تخمين كلريد سطحي مرجع استفاده شده  9هاي از داده
ساله استفاده  5هاي ماه با داده 9هاي از برازش داده βضريب و براي 

شده است. شايان ذكر است بنا به تحقيقات صورت گرفته كلريد 
گردد، از اين رو سطحي تا مدتي افزايش يافته و از آن پس ثابت مي

ساله كاليبره شده است، مدت  5به اين علت كه مدل بر اساس نتايج 
گردد. كه بسته به نظر ج سال پيشنهاد ميتغييرات كلريد سطحي پن

باشد و بايد در نظر داشت كه ميزان كلريد طراح قابل تغيير مي
ماند سال(يا مدت مدنظر طراح) تا انتها ثابت مي 5سطحي پس از 

)Ann et al., 2009.( 9هاي براي تخمين كلريد سطحي مبنا از داده 
ت، استفاده شده ماه كه براي هر طرح اختلاط سه عدد موجود اس

هاي هاي كلريد سطحي گروهاست، شايان ذكر است كه براي پارامتر
PC  وPSC دهد در نظر گرفته نشده است، هرچند تحقيقات نشان مي

باشد كه ميزان كلريد سطحي به مواد تشكيل دهنده بتن وابسته مي
 Ann etها اين فرض اعمال شده است (علت كافي نبودن داده ولي به

al., 2009 آورده شده است.  6در جدول  9). نحوه مقداردهي معادله  

تحليل و ارزيابي مدل اصلاح شده با نتايج بدست آمده از . 5
 سازه واقعي

- در اين بخش در نظر است مدل اصلاح شده، به كمك نمونه
هاي اخذ شده از بندر امام خميني (ره) بررسي و ارزيابي گردد. از 
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هاي جزر و مدي ارائه شده است، نمونهآنجا كه مدل براي شرايط 
  .گيردمربوط به اين شرايط قرارگيري مورد بررسي قرار مي

 درصد حسب بر يسطح ديكلر نيتخم يبرا 9 معادله يپارامترها يده مقدار: 6 جدول
 بتن به نسبت يوزن

  نحوه تعيين  ها توابعپارامتر  تابع توزيع  ضرايب
Csref لاگنرمال  µ=-3.2 , s=0.52 , g=0.01 مقدار دهي تابع توزيع 

tref ماه 9 سال 0.75  ثابت  
PC or PSCβ بتا a1=10 , a2=2.5 , a =0 , b = 2 مقدار دهي تابع توزيع 

  تخمين ميزان كلريد سطحي. 5-1

به كمك مدل ارائه شده، ميزان كلريد سطحي براي بتن واقع 
و با سال تخمين زده شده  6الي  2در بندر امام خميني در سنين 

دست آمده از پروفيل يون كلريد اخذ شده از سازه  همقدار واقعي ب
  نمايش داده شده است.  7مقايسه شده است و در جدول 

 با سهيمقا و يشنهاديپ مدل كمك به يسطح ديكلر وني زانيم نيتخم جينتا: 7جدول
 ديكلر وني ليپروف از آمده بدست ريمقاد

 كلريدبدست آمده از پروفيل يون   مشخصه كد

%wt/conc 

  تخمين به كمك مدل حاضر
%wt/conc 

A-TID 0.5523% m=0.278   s=0.1 
B-TID 1.008% m=0.542   s=0.297 
C-TID 0.6847% m=0.875   s=0.5 
D-TID 1.227% m=1.271   s=0.77 
E-TID 1.708% m=1.726   s=1.09 

  تخمين ضريب انتشار ظاهري. 5-2

كمك مدل ارائه شده براي بتن واقع ضريب انتشار ظاهري به 
سال تخمين زده شده  6الي  2در سنين  (ره) در بندر امام خميني
دست آمده از پروفيل يون كلريد اخذ شده از  هو با مقدار واقعي ب

  نمايش داده شده است.  8سازه مقايسه شده است و در جدول 

اصلاح شده در مقايسه با  مدل كمك به يظاهر انتشار بيضر نيتخم جينتا: 8 جدول
  و مقدار بدست آمده از آزمايش fibتخمين مدل 

 كد

  مشخصه
پروفيل يون كلريد 

Dapp  
mm2/years 

تخمين به كمك مدل 
fib  

mm2/years  

تخمين به كمك مدل 
  اصلاح شده

mm2/years  
A-TID 237.9 m=105   s=75 m=35   s=20 
B-TID 53.13 m=95   s=72 m=27   s=22 
C-TID 12.91 m=88   s=69 m=23   s=19 
D-TID 27.91 m=83   s=65 m=20   s=18 
E-TID 20.68 m=80   s=63 m=19   s=17 

  تخمين پروفيل يون كلريد. 5-3

پروفيل يون كلريد به كمك مدل ارائه شده براي بتن واقع در 
سال تخمين زده شده و با  6و  4در سنين  (ره) بندر امام خميني

مقدار واقعي پروفيل يون كلريد اخذ شده از سازه مقايسه شده 
  .نمايش داده شده است 7است و در شكل 

  
  سال 6 و 4 نيسن يبرا يواقع ديكلر وني ليپروف و گريكدي با سهيمقا در هامدل هيكل توسط ينيتخم ديكلر وني هايليپروف: 7 شكل
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  تخمين زمان آغاز خوردگي. 5-4

زمان آغاز خوردگي براي سازه بتن مسلح واقع در بندر امام 
دست  ميليمتر)، به 70خميني (ره) بر اساس پوشش بتن طراحي شده (

آغازخوردگي آن را منحني تابع تجمعي احتمال زمان  8آمده و شكل 
زمان  3/1% يا قابليت اطمينان 10دهد و بر اساس احتمال نمايش مي

آغاز خوردگي تخمين زده شده است. مدل اصلاح شده زمان آغاز 
اين  fibسال برآورد نموده است، در حالي كه مدل  5/35خوردگي را 

   سال برآورد نموده است. 5/5زمان را 

 
 در يبتن سازه يبرا يآغازخوردگ زمان تمالاح يتجمع تابع يمنحن: 8 شكل
 يطراح يبتن پوشش يبرا اصلاح شده مدل كمك به خميني (ره) امام بندر

  متريليم 70 معادل

  گيرينتيجه. 6

هاي طراحي و تعميرات و نگهداري هاي در فرآينداستفاده از مدل
هاي مطالعات اوليه ساخت و همچنين نگهداري باعث كاهش هزينه

ها منطبق با شرايط گردند و اين در صورتي است كه مدلآن مي
شود كه محيطي و مصالح مورد نظر باشد. در اين تحقيق مشاهده مي

هاي حال حاضر دنيا است ترين مدلكه يكي از معروف  fibمدل
فارس مورد بررسي قرار گرفته است و نتايج نشان براي شرايط خليج

يطي و مصالح اين منطقه است. دهنده عدم تطابق مدل با شرايط مح
در حالي كه اين مدل در زمينه مدل سازي و ارائه نتايج كاربردي 

دست آمده از آن براي شرايط  باشد ولي نتايج بهبسيار توانمند مي
خاص اين منطقه غير قابل اعتماد است از اين رو سعي شده در اين 

مورد بررسي  هاي تاثيرپذير از شرايط محيطي و مصالحتحقيق پارامتر
گونه مدل اصلي مورد بررسي  و اصلاح قرار گيرد و در نهايت همان

قرار گرفت، مدل اصلاح شده نيز بررسي و ارزيابي گردد. شايان ذكر 
دست آمده از تحقيق در ناحيه  هاي به است كه مدل به كمك داده

دست  فارس (بندر عباس) اصلاح شده است. نتايج بهشرقي خليج
ابي مدل اصلاح شده نشان دهنده نزديكتر شدن تخمين آمده از ازري

باشد و لازم به ذكر است اين مدل هنوز هم با عدم ها به واقعيت مي
هايي روبروست كه يكي از علل آن قطعيت و كمي و كاستي

هاي ذاتي مسئله  هاي محدود و علت اصلي آن عدم قطعيتآزمايش
ود در اين منطقه كه هاي بومي موجاست. در نهايت با توجه به مدل

توان گفت كه مدل اصلاح شده كه صورت قطعي هستند مي عموماً به
هاي عمر مفيد تواند براي بررسيصورت كاملاً احتمالاتي است مي به
  صورت احتمالاتي بسيار مفيد واقع گردد. به

  سپاسگزاري. 7

خصوص جناب مهندس  شركت مشاور تدبير ساحل پارس به از
دسي عمران سازمان بنادر و دريانوردي جناب طاحوني، بخش مهن

نيا، انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه تهران و مهندس شاكري
 صنعتي دانشگاه بتن دوام و تكنولوژي تحقيقات مركز در همكاران
 .گرددمي سپاسگزاري اميركبير
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