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های کلرید و تر و خشک شدن متوالی حمله یون به علتهای دریایی جزر و مدی محیطشرایط مهاجم 

تواند در سازی رفتار بتن در زمینه خوردگی میشبیهشود. آرماتورها می ازحدشیببتن سبب خوردگی 

تحلیل  با استفاده ازدر این مقاله . های ناشی از خسارت بسیار مؤثر واقع گرددزمینـه کاهش هزینه

کارلو، تأثیر تغییرات میانگین و انحراف معیار عمق همرفتی و همچنین سایر پارامترهای احتمالاتی مونت

ها، با در نظر گرفتن شده است. مطابق نتایج تحلیلمؤثر بر شروع خوردگی در شرایط جزر و مدی بررسی

متری، نسبت حالت میلی 53ت ، عمر مفید سازه در شرایط جزر و مدی با عمق همرف%53احتمال خرابی 

 های مؤثر بر شروع خوردگی، اثر تغییراتپارامتر . از میانهستسال کمتر  51ر و مدی در حدود زبدون ج

و عدم توجه کافی به تغییرات پوشش بتنی در حین  است ادیزی بر زمان آغاز خوردگی بسیار پوشش بتن

 اهد شد.های بتن مسلح خواجرا باعث کاهش شدید عمر مفید سازه
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 Aggressive marine environments and tidal conditions due to chloride ions attack and 

subsequent wetting and drying concrete, lead to excessive corrosion of reinforcing 

steel that creates destruction. Simulating behavior of corrosion can be effective in 

reducing the damage, regional investigations are necessary for durability-based design 

and evaluation of the models proposed for service-life prediction. In this paper Monte 

Carlo simulation use for service-life prediction of reinforced concrete structures in 

tidal zone. This study evaluates the influence of mean and standard deviation 

variations for each of the parameters that affect on the time of corrosion initiation. In 

tidal condition that studied in this paper, in the case of 10 mm convection depth with 

respect to non tidal zone, the service life of the structures decrease about 15 years. So 

it is found the effect of corrosion occurrence to standard deviation of concrete cover 

that must be noticed in constructions of marine structures. 
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 مقدمه -1

عنـوان  های اخیر، خوردگی آرماتورهای فـولادی در بـتن بـه   در سال

هـای  هـای زودر  در سـازه  ترین دلایـل الـلی خرابـی   یکی از مهم

های اخیـر تعـداد زیـادی از    در سال[. 5شده است]آرمه شناختهبتن

های بتنی در کشورهای مختلف دنیا و همچنین در ایران در اثر سازه

انــد. ی و یــا خرابــی زودر  شــدهدگیــدبیآســضــعف بــتن د ــار 

تطـابق   شـده ینیبشیپها با مقدار عمر مفید این سازه گریدعبارتبه

های جـزر و  در محیط .[9، 4]نداشته و بسیار کمتر از آن بوده است

ون کلرید بـه داخـل بـتن و خـوردگی     مدی دریایی معمولاً انتشار ی

هـای  هـا و کـاهش عمـر مفیـد سـازه     ناشی از آن عامل اللی خرابی

 [.1، 2]هستآرمه بتن

طور کامل اشباع نیسـتند و مـدام تحـت تـاثیر     که به هاسازهاین در 

باشند، نفوذ یون کلـر بـه داخـل    می متوالی فرآیندتر و خشک شدن

پیونـدد. در  وقـوع مـی  خالص بـه بتن بسیار سریعتر نسبت به انتشار 

داشـته  ایـن سـاز و کـار، انتشارهمراه مکش موئینه مکانیزم ترکیبی 

-هر  قدر درجه اشباع کمتر باشد اثر مکـش موئینـه زیـادتر مـی     و

 .[6]شود

خاطر تحقیقات زیادی در خصوص پایـایی بـتن در شـرایط     نیهمبه

ت مربوط به شده است. یکی از این مطالعامحیطی جزر و مدی انجام

آرمـه در شـرایط   هـای بـتن  افزار تخمین عمر مفیـد سـازه  تولید نرم

ــیج  ــی خل ــوان   محیط ــا عن ــان ب ــای عم ــار  و دری  DuraPgulfف

 [.0هست]

بررسی نفوذ یون کلرید در داخل بـتن در محـیط   از دیگر تحقیقات، 

که باشد میدریایی در شرایط جزر و مد و اتمسفری و ناحیه اسپری 

توسط محققیـن دانشـگاه لیسبــون منتشــر شـده      5331در سال 

ســاله( 51ارزیـابی دوام دراز مـدت )   ایـن تحقیـق شـامل    .[1]اسـت 

های بتنی ساخته شده با سـیمان پرتلنـد معمـولی، سـرباره و     نمونه

خاکستر بادی در شرایط محیطی دریـایی در سـواحل پاپـن تحـت     

 .یاستشرایط جزر و مد

شده تحت شرایط مختلـف در  های بتنی ساختههمچنین دوام نمونه

بررسـی و   ، توسط مرکز تحقیقـات سـاختمان و مسـکن   فار خلیج

ــال   ــایج آن در س ــر،    4336نت ــق اخی ــت. در تحقی ــده اس منتشرش

شده در شرایط محیطی واقعی مختلف: در سـاحل،  های ساختهنمونه

ناحیه جزر و مدی و کاملاً مغروق در آب دریا در سواحل بندرعبا  

نتیجه یک کار تحقیقـاتی در   4330[. در سال 3شدند]نگهداری می

اثـرات محـیط دریـا بـر     "ای تحت عنوان کشور در مقاله 55سواحل 

-مقاله 4331[. در سال 53]منتشرشده است "روی دوام بتن مسلح

فار  بـر روی دوام بـتن   ای با عنوان اثرات ناحیه جزر و مدی خلیج

نتری منتشرشـده  حاوی میکروسیلیس توسط محققین دانشگاه کـاو 

هـای بتنـی در شـرایط جـزر و مـدی      است. در مقالـه اخیـر، نمونـه   

فـار  و  در آزمایشگاه و همچنین در سواحل خلـیج  شدهیسازهیشب

ی مقاومت فشاری و جذب هاآزمونحوضچه آب شیرین، نگهداری و 

شـایانفر و   4351[. در سال 55شده است ]ها انجامآب بر روی نمونه

ی مـدفون در  لگردهـا یمی خـوردگ ی احتمال وقوع همکاران به بررس

بـا   ر و مـدی زسـاخته شـده در شـرایط غیـر ج ـ     آرمههای بتنسازه

 [.59، 54]پرداختندهای فراکاوشی استفاده از الگوریتم

با توجه به اهمیت بیشتر محیط جزر و مدی دریا و شرایط شـدیدتر  

یط آن، در این مقاله به بررسی تخمین عمر مفید سـازه تحـت شـرا   

پردازیم و تأثیر بینی زمان شروع خوردگی میجزر و مدی برای پیش

تغییرات میانگین و انحراف معیار عمق همرفتـی و همچنـین سـایر    

پارامترها در شرایط جزر و مدی بر وقـوع و زمـان شـروع خـوردگی     

شود. در این راسـتا،  بررسی و میزان تأثیر این ضرایب نشان داده می

کـارلو بـه   افـزار متلـب و تحلیـل احتمـالاتی مونـت     نرمبا استفاده از 

ر و مـدی  زهای بتنی قرارگرفته در شرایط جتخمین عمر مفید سازه

 شده است.پرداخته
 

 سازی انتقال یون کلریدفرایند وقوع خوردگی و مدل -2

شوند، عملی یند خوردگی که در آن آرماتورها مکرراً خورده میآفر

ـادی به عوامل محیطی و خارجـی پیچیده اسـت که تا حد زی

بار است که  ذکرانیشاهمچــون دمـا و رطـوبت وابستــه هست. 

بسته به نوع قرارگیری در  ریدکلکلرید سطحی و میزان نفوذیون 

شرایط  5 شرایط متفاوت دریاییمقدار متفاوتی خواهد داشت.شکل

وری( را )اتمسفری، پاششی، جزرومدی و غوطه دریایی متفاوت

 هاقرارگرفته است.دهد که سازه در معرض آننشان می
 

 
 [11]خوردگی  شرایط محيطی متفاوت تحتدر  یبتن عمقط-1شكل 

 

، حالت جزر و مدی و 5در شکل  شدهدر بین شرایط نشان داده

ترین شرایط برحسب دوام رسانعنوان آسیبپاششی به

نفوذ کمتر فری به سبب ـشرایط اتمس کهـیدرحال، اندشدهیمعرف

-. در بخش[52]ی کمتری هستـهای کلرید دارای اثر تخریبیون
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ترین حالت یعنی شرایط جزر و های بعدی فقـط به بررسی مخرب

 است. شدهپرداختهمدی 

بـه دو   4مشـابه شـکل   های بتنی دریایی عمر مفیـد سـازه   در سازه

it، [. دوره آغـازین 51، 59شـود ] ی مـی بنـد میتقس ـبخش الـلی  

دوره انتشـار،  .کشـد که تا شروع خوردگی طول مـی است زمانی ،مدت

pt، کـه   است المان بتنی و کاهش ظرفیت زمان گسترش خوردگی

یا حتی و  [51]خوردگی ترکشامل مرحله  4تواند مطابق شکل می

 [.56]باشدالمان  شامل مرحه پوسته ای شدن

 

 
های بتنی در معرض خوردگی نمایش مفهوم عمر مفيد در سازه-2شكل 

 [11،11] توتی(اصلاح شده مدل های کلرید )ناشی از حمله یون

 

داده شـده  نشان  ( 5)معادله  در، (Stهای بتنی )طول عمر کلی سازه

 :است
 

(5                                                          )pis ttt  

 

مقـدار کلریـددر سـطح میلگـرد      اسـت کـه  ی زمـان دتم itکه در آن

تخریـب لایـه محـافو فـولاد و شـروع      حدی برسد که منجـر بـه   به

ی که خوردگی میلگـرد بـه یـک شـرایط     زمانمدتptشود و دگیخور

زمـان   کـه ییازآنجا. که ظرفیت سازه بسیار کم شود رسدبحرانی می

سـال در نظـر   9در حـدود ، ctشروع خوردگی تـا تـرک خـوردگی،    

 و بعد از آن ظرفیت سازه با سرعت و شدت[، 50، 4شود ]گرفته می

بازمـان نسـبتاً    مقایسهزمانی در  نیـن مدتیابد، کاهش می زیادی

ــل    ـــی قاب ــروع خوردگ ــرای ش ــاز ب ـــی موردنی ــمطولان ــی  ش پوش

مورد توجـه   itهمین دلیل برای محاسبه عمر مفید، به[. 51هست]

بـوده  داخـل بـتن   نیز وابسته به نفوذ یون کلرید بـه  itمقدارباشد. می

 (.4رابطه ) شودمیقانون فیک برآورد از که
 

(4      )                                        
2

2

x

C
D

t

C









 

 

ضریــب   Dمقدار کلریـد در زمـان و مکـان مشـخص،      Cکه در آن 

باشند. غلظت کلریـد  نشانگر زمان میtعمق نفوذ و  xانتشـار کلرید، 

بعدی بـا  ( و در فضای یکx,tمشخص )زمان و عمق سطحی در یک

و C(t=0)=0مـرزی  شـرایط  حل تحلیلی معادلـه بـالا و قـرار دادن    

sC(x=0)=C شودلورت زیر تعریف میبه: 
 

(9                         )  






 


t*D2

xx
erf1Ct,xC S

 

 

تابع خطا هست. زمانی که  erfغلظت کلرید سطحی و SCکه در آن 

رید سطحی در سطح آرماتور بـه حـد آسـتانه یـا بحرانـی      لغلظت ک

عنـوان عمـر مفیـد    بـه خوردگی آغاز شـده و  (، thC(x,t)=Cبرسد )

 .[53است]محاسبه قابل
 

 پارامترهای مؤثر بر خوردگی -1

( 9پارامتر مؤثر بر تخمین عمر مفیـد سـازه در معادلـه )    1در اینجا 

شده اسـت. ضـمن اینکـه در    ها مشخصتعریف گردیده و مقادیر آن

شده برای همه پارامترهای احتمالاتی این مقاله توزیع در نظر گرفته

 .هستتوزیع نرمال 
 

 (thC) کلرید آستانه -1-1

لایه منفعل و آغـاز خـوردگی،   حداقل تراکم کلرید لازم برای انهدام 

به عوامل بسیاری ازجمله آرمـاتور،   ؛ کهشودکلرید آستانه نامیده می

الکتروشیمیایی بتن، نسبت آب بـه سـیمان، رطوبـت،     ستیزطیمح

اسـتاندارد  )مواد افزودنی و ... بستگی دارد.موسسه استاندارد بریتانیـا 

BS8110 آستانه کلرید عنوان مقدار به را وزنی سیمان %3.2( مقدار

. [44-43]وزن بــتن اســت %3.30کــه معــادل  کنــدپیشــنهاد مــی

بـرای کلریـد آسـتانه و     ضریب تغییـرات مقدار  fibهمچنین بر طبق 

[ کـه بـا   49شـود ] در نظر گرفته مـی  %41شرایط جزر و مدی برابر 

-توجه به شرایط مختلف قرارگیری و همچنین نوع قطعه بتنی مـی 

 ختیار کند.را ا 5تواند مقادیر جدول 
 

 کلرید آستانه ریمقاد -1جدول 

 مرجع
 نيانگيمقدار م

(wt%cem) 
cov 

(%) 
انحراف استاندارد 

(wt%cem) 

[53،52] 3.9 41 3.301 

استاندارد 

بریتانیا 

5330 [44] 

3.2 

53 3.32 

41 3.5 

23 3.56 

[53،43] 3.1 41 3.541 

 

 (sC) غلظت کلرید سطحی -1-2

نتیجه شرایط محیطی که  اساساً، sCمقدار کلرید در سطح بتن، 

وتحلیل رگرسیون گیرد، هستکه درنتیجه تجزیهبتن در آن قرار می

آمده از نفوذ کلرید بتن و برازش منحنی قانون دستاز اطلاعات به
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مقادیر عددی این پارامتر از  .[42]هستمحاسبه دوم فیک قابل

 آمده است. 4شده در جدول یق استفادهکه در این تحق [49]منابع 
 

 مقادیر غلظت کلرید سطحی-2جدول 

شرایط 

 محيطی

مقدار ميانگين 

(wt%cem) 
cov 

(%) 
انحراف استاندارد 

(wt%cem) 

 3.14 01 5.3106 اتمسفری

 4.320 01 4.043 جزرومدی

 9.919 جزرومدی

63 4.39 

01 4.12 

33 9.321 

 6.99 01 1.293 جزرومدی

 

 (Dضریب انتشار کلرید ) -1-1

انتشار کلرید در بتن، مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلرید را تعیین 

از آب به  یو نسبت کم ریمناسب خم ستمیس کیانتخاب کند. می

تخلخل کم را  جادیا لیدلبه دیمقاومت در برابر نفوذ کلر، ریخم

مقادیر پارامترهای توزیع احتمالاتی انتشار  .[42]دهدمی شیافزا

شده در [ که در این تحقیق به کار گرفته49کلرید در مرجع ]

 شده است.خلاله 9جدول 
 

 مقادیر ضریب انتشار-1جدول 

 شرایط محيطی
مقدار ميانگين 

(/year2mm) 
cov 

(%) 
انحراف استاندارد 

(/year2mm) 

 0.016 43 91.39 اتمسفری

 20.11 43 490.3 جزرومدی

 54.35 جزرومدی

53 5.435 

43 4.114 

93 9.109 

 2.596 43 43.61 جزرومدی

 

 (dبتن ) پوشش -1-1

 یبتن یهاو خطا در اندازه پوشش سازه راتییترین عامل تغمهم

کار مانند نظارت مهندسان، مهارت  طیبه عنالر مح یبستگ

 .آرماتورها و غیره دارد، قو  ناشی از وزن هاکارگران و تکنسین

مقدار حداقل پوشش بتنی با توجه به مبحث نهم مقررات ملی 

هایی که در معرض شرایط جزر و [، برای تیر و ستون41ساختمان ]

شود و متر در نظر گرفته میمیلی 01فار  قرار دارند مدی خلیج

استفاده خواهد  2[ از مقادیر جدول 41همچنین با توجه به مرجع ]

 شد.

 

 

 مقادیر پوشش بتنی-1جدول 

توضيحات 

 )شرایط(

مقدار ميانگين 

(mm) 
cov 

(%) 
انحرافاستاندارد 

(mm) 

 ستون–تير

61 43 59 

01 

53 0.1 

43 51 

93 44.1 

11 43 50 

 

 (Xعمق ناحيه همرفتی ) -1-1

طور متناوب در معرض محلولی با غلظت ثابت به های سازهاگر المان

و یا متغیر کلرید قرار گیرند، عمق ناحیه همرفتی باید در فرمول 

طور بهای که حساب آید. یک المان سازهتخمین عمر مفید به

سازی متناوب تحت بارگذاری محلول کلریدی است، در طول ذخیره

موجود در بتن  های زمانی خشک که در طی آن آبهوا توسط دوره

هر دوباره  شود وگیرد، منقطع مینزدیک به تبخیر سطحی قرار می

شود. خیس شدن متعاقب آن باعث ایجاد فرآیند مکش مویرگی می

در مقایسه با فرآیندهای انتشار، انتقال مویینه منجر به جابجایی 

کلرید  شود که در آنمیXسریع کلرید به داخل بتن تا عمق 

تواند تا موقعی که یک غلظت اشباع را ایجاد کند انباشته شود. می

هایی از سازه که کامل مغروق در غلظت کلرید سطحی برای بخش

اما در مواردی که سازه در ؛ هستند این عمق برابر لفر هست

لفر نیست و با استفاده از Xشرایط جزر و مدی قرار دارد، 

 .ردیگمقادیر میانگین و انحراف استاندارد را در برمی 1جدول 
 

 عمق ناحيه همرفتی ریمقاد -1جدول 

توضيحات 

 )شرایط(

مقدار ميانگين 

(mm) 
cov 

(%) 
انحراف استاندارد 

(mm) 

 3 91 3 مغروق

 5.01 91 1 جزرومدی

 53 جزرومدی

41 4.1 

91 9.1 

21 2.1 

 

 2[، 49که با توجه به مرجع ]ای است سازه موردبررسی ما، سازه

ر محیط جزر و مدی هست. مقدار سال از ساخت آن گذشته و د

متر و عمق همرفتی میلی 01شده برای آن در نظر گرفته پوشش

[ مقدار 44متر است. همچنین بر طبق استاندارد بریتانیا ]میلی 53

وزنی سیمان خواهد بود. حال با توجه  %3.2میانگین کلرید آستانه 

، 1الی  5به تغییرات مقادیر میانگین و انحراف استاندارد در جداول 

 پردازیم.می 1به بحث و بررسی در بخش 
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 مونت کارلو سازیشبيه -1

با توجه به ذات تصادفی پارامترهای اثرگذار در زمینه خوردگی 

ترین از روش مونت کارلو که از دقیقدر این تحقیق ها، آرماتور

. برنامه نویسی در محیط نرم استفادهشدسازی است های شبیهروش

منظور مطالعه احتمالاتی بر پایه روش ( بهMatlabافزار متلب)

باشد. روش اسا  کار این تحقیق می (MonteCarlo)مونت کارلو 

مذکور یک ابزار ریاضی کارآمد جهت تعیین احتمال مربوط به یک 

ای از فرآیندهای تصادفی پیشامد خاص، که خود برآمد مجموعه

کارلو از تولید طور کلی، روش مونتدهد. بهباشد، ارائه میمی

اری نتیجه ها، متغیرهای تصادفی و در ادامه تحلیل آمدیجیتال تابع

مورد مورد بررسی ای شود. برای مسائل سازهها متشکل میتحلیل

ی ، در ابتدا مجموعهمحاسبه عمر مفید سازه در این تحقیقیعنی 

های  گالی های تصادفی بر اسا  تابعبرداری متناظر با متغیرنمونه

شود. سپس مدل ریاضی مربوط تولید می (1تا 5)جدوال احتمالاتی

به  g که در نتیجه آن امکان  (9)رابطه حالت حدی تابععنوان ، به

های تصادفی میسر های برآمده از متغیرها جهت نمونهتعیین خرابی

ها با سازیگردد. در نهایت، بعد از انجام شبیهگردد، انتخاب میمی

توان سادگی میبرداری تولید شده، بهی نمونهگیری از مجموعهبهره

تابع حالت حدی از روی تعداد دفعاتی که g  نسبت ، نقض گردیده

 .[46]ها به محاسبه احتمال وقوع پرداختبه کل تعداد شبیه سازی

 5و پارامترهای مربوط به هر متغیر در جدول های احتمالاتی توزیع

مشخص شده اند و برای هر تحلیل نیز به طور ویژه معرفی  1تا 

 باشد.کو  میها، روش تبدیل معرویکرد تولید داده خواهند شد.

ها در براورد مقدار میانگین، انحراف معیار و احتمال تعداد نمونه

کارلو خرابی یک متغیر تصادفی اهمیت زیادی دارد. در آنالیز مونت

دست آمده بیشتر ها بیشتر باشد، دقت پاسخ بههر ه تعداد نمونه

، خوردگی جایی که معیار محاسبه احتمال وقوعاز آنخواهد بود. 

، [54]باشدمی %53خرابی  احتمالیا  5.9قابلیت اطمینان شاخص 

میلیون  5سازی حدود خیلی حسا  نبوده و با شبیهها تعداد نمونه

 .[46]با دقت بسیار بالایی به پاسخ دقیق خواهیم رسید
 

 هاسازینتایج شبيه -1

تواند در بیشتر کردن عمر تغییرات پارامترهای مؤثر بر خوردگی می

مفید تأثیر بسزایی داشته باشد. در این بخش به تحلیل این تغییرات 

تر است و برای اینکه عمر مفید یک مهمپردازیم که تأثیر کداممی

بیشتری داشته باشیم روی کدام پارامتر بیشتر کارکنیم. ضمن 

زمان آغاز خوردگی زمانی است که شاخص قابلیت اعتماد به اینکه 

 یخوردگمقدار تقریباً معادل احتمال آغاز برسد. این  5.9 مقدار

و این مقدار مبنای مقایسه ما در این مقاله قرارگرفته  هست 53%

 [.45، 54است]

احتمال وقـوع خوردگـی در هرسال را  در این بخش هر نمـودار

ام nتوان با داشتن این نمودارها فرضاً در سال که می دهدنشان می

 نمود. شده، محاسبه مشخص در شرایط احتمال وقوع خوردگی را
 

تغييرات ميانگين و انحراف استاندارد کلرید آستانه  -1-1

(thC) 

پارامتر  2داشتن مقادیر میانگین و انحراف استاندارد با ثابت نگه

، 6مطابق جدول  دیگر و همچنین انحراف استاندارد کلرید آستانه

 9ازه برای نمودار احتمال وقوع خوردگی در طول عمر مفید س

)بر حسب درلد  3.1و  3.2و  3.9 کلرید آستانه،مقدار میانگین 

 اند. رسم شده 9وزنی سیمان( در شکل 
 

 1پارامترهای محاسبه عمرمفيد سازه در شكل  -6جدول 

Δx d D Cs Cth پارامتر 

 μ متغیر 9.2 54.35 01 53
3.91 3.4 3.4 3.01 3.41 σ 

 

زمان آغاز خوردگی ، 53%احتمال یا  5.9بر اسا  قابلیت اطمینان 

 43 حدود در،وزنی سیمان 3.2% برابر کلرید آستانهبا درنظر گرفتن 

. حال اینکه بیشتر در نظر گرفتن کلرید شودمحاسبه میسال 

را و کمتر در نظر گرفتن آن عمر مفید  بیشترعمر مفید را  ،آستانه

 نماید.کمتر برآورد می 9مطابق شکل 
 

 
 کلرید آستانه بر احتمال وقوع خوردگیميانگين تغييرات  اثر-1شكل 

 

حال اثر تغییرات انحراف استاندارد بر احتمال وقوع خوردگی بررسی 

در نظر شود. با فرض ثابت بودن پارامترهای دیگر و همچنین می

وزنی سیمان برای کلرید آستانه،  %3.2مقدار میانگین گرفتن 

گیرد که سه درلد را می 23و  41و  53ضریب تغییرات مقادیر 

خواهیم داشت. مقادیر در نظر  5انحـراف استاندارد طبق جدول 

 باشند.لورت زیر میشده برای رسم نمودارها بهگرفته
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 1پارامترهای محاسبه عمرمفيد سازه در شكل  -7جدول 

Δx d D Cs Cth پارامتر 

53 01 54.35 9.2 3.2 μ 
 σ متغیر 3.01 3.4 3.4 3.91

 

احتمال خوردگی  %53پیداست که در عمر مفید معادل  2در شکل 

کلرید آستانه، از مقدار  ضریب تغییراتدرلدی مقدار  51با افزایش 

درلدی  51شود و با کاهش سال کاسته می 4تا  5.1عمر مفید 

ی سال 5کلرید آستانه، به مقدار عمر مفید  ضریب تغییراتمقدار 

ها های اولیه تغییرات دادهدر سالکه طور اینشود. همینافزوده می

های انتهایی عمر طراحی ندارد و در سال عمر مفید سازه اهمیتی در

 گردند.این تغییرات محسو  می ساله 13
 

 
ثر تغييرات انحراف استاندارد کلرید آستانه بر احتمال وقوع ا -1شكل 

 خوردگی
 

کلرید تغييرات ميانگين و انحراف استاندارد غلظت  -1-2

 (SCسطحی )

با افزایش سن سازه مقدار غلظت کلرید سطحی افزایش پیدا 

که نادیده گرفتن آن در طراحی دوام اولیه باعث  [49کند]می

 1طور که در شکل . همانسازه خواهدشدعمر مفید  کاهش

در ( %53 خوردگی با احتمال)برابر پیداست بیشترین عمر مفید 

که مربوط به شرایط اتمسفری ی سطح ترین غلظت کلریدپایین

ی سطح غلظت کلرید در این.(=Cs 5.3106)دهداست رخ می

عمر مفید این سازه با مشخصات معرفی شده سال  13ر دخوردگی 

در بالاترین غلظت کلرید سطحی  دهد.، رخ نمی1در جدول 

(1.293 Cs= در سال )53ام، احتمال وقوع خوردگی به  53 % 

 رسد.می
 

 1پارامترهای محاسبه عمرمفيد سازه در شكل  -8جدول 

Δx d D Cs Cth پارامتر 

 μ 3.2 متغیر 54.35 01 53
3.91 3.4 3.4 3.01 3.41 σ 

 

 
غلظت کلرید سطحی بر احتمال وقوع ميانگين تغييرات  اثر -1شكل 

 خوردگی

 

برای درنظر گرفتن تأثیر تغییرات انحـراف استانـدارد غلظت کلرید 

 6های شکلشده برای ترسیم نموداردر نظر گرفته مقادیرسطحی، 

 ارائه شده است. 3در جدول 
 

 6پارامترهای محاسبه عمرمفيد سازه در شكل  -9جدول 

Δx d D Cs Cth پارامتر 

53 01 54.35 9.2 3.2 μ 
 σ 3.41 متغیر 3.4 3.4 3.91

 

شود، اثر تغییرات میزان انحراف ملاحظه می 6مطابق شکل 

استاندارد غلظت کلرید سطحی تأثیر  ندانی بر عمر مفید ندارد و 

اند. پس که هر سه نمـودار تقریباً یکسان شده شودمشاهده می

توان گفت که پراکندگی داده کلرید سطحی تأثیر  ندانی در می

 مهای کمی هم داشتیاگر دادهگر،به عبارت دیاحتمال خرابی ندارند. 

انتخاب ، مشخصنبودغلظت کلرید سطحیدقیق  و یا انحراف معیار

تفاوت  ندانی در برآورد احتمال وقوع خوردگی  ،مقادیر متفاوت

 .نداردسازه 
 

 
تغييرات انحراف استاندارد غلظت کلرید سطحی بر احتمال  اثر -6شكل 

 وقوع خوردگی
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انحراف استاندارد ضریب انتشار تغييرات ميانگين و  -1-1

 (Dکلرید )

نسبت  مقدار ضریب انتشار و نفوذ کلرید در بتن نسبت مستقیم با

 D. کمترین مقدار داردهای معدنی ( و افزودنیw/cآب به سیمان )

و بیشترین آن با بیشترین مقدار  w/cکمترین مقدار  با

w/cارائه شده در [. حال با  هار مقدار ضریب انتشار 49]دیآمی

 هار ، 53، و ثابت نگه داشتن باقی پارامترها طبق جدول 9جدول 

دهنده نشان 0نمودارهای شکل .دیآمیدست به 0نمودار در شکل 

این است که هر ه مقدار ضریب انتشار کمتر باشد، عمر مفید 

معادل )، عمر مفید 490.3. در ضریب انتشار خواهدشد بیشتر

شود که بوده و ملاحظه میسال  5.1ا تنه (%53احتمال خرابی 

با کاهش یافتن  های اولیه بسیار زیاد است.شیب نمودار در سال

سال  3عمر مفید به )افزایش کیفیت بتن(  91.39ضریب انتشار به 

 43عمر مفید به  54.35کند و در ضریب انتشار افزایش پیدا می

تمال وقوع رسد. پس برای رسیدن به عمر مفید بیشتر با احسال می

 را حدامکان کم نمود.w/cکمتر باید نسبت 
 

 7پارامترهای محاسبه عمرمفيد سازه در شكل  -11جدول 

Δx d D Cs Cth پارامتر 

 μ 3.2 9.2 متغیر 01 53
3.91 3.4 3.4 3.01 3.41 σ 

 

 
ضریب انتشار کلرید بر احتمال وقوع  ميانگين تغييراتاثر  -7شكل 

 خوردگی
 

مانند تغییرات انحراف استاندارد غلظت کلرید سطحـی تغییرات به

انحراف استاندارد ضریب انتشار نیز تأثیر محسـوسی بر عمـر مفید و 

شده برای رسـم این مقادیـر در نظـر گرفته ندارد.احتمال آن 

 .ارائه شدهاست55در جدول نمودارها 
 

 8شكل پارامترهای محاسبه عمرمفيد سازه در  -11جدول 

Δx d D Cs Cth پارامتر 

53 01 54.35 9.2 3.2 μ 
 σ 3.41 3.01 متغیر 3.4 3.91

 

شـود که تغییـرات انحـراف استانـدارد مشاهـده می 1در شکل 

نماید و ضریـب انتشار کلرید نمودارهایی تقریباً مشابه را ایجاد می

هم رویدرلد  93و  43و  53هر سه نمودار با سه ضریب تغییرات 

سال را  43اند و هر سه تقریباً برای سازه موردبررسی، سن افتاده

 د.داننپایـان عمـر مفیـد می
 

 
تغييرات انحراف استاندارد ضریب انتشار کلرید بر احتمال  اثر  -8شكل 

 وقوع خوردگی
 

تغييرات ميانگين و انحراف استاندارد پوشش بتنی  -1-1

(𝒅) 

پوشش بتنـی هم ماننـد ضـریب انتشار تأثیر تغییرات میانگیـن 

کلرید، محسو  است و مطابق انتظار با بیشتـر کردن پوشش، 

عتاً یـابد. طبیمقـدار عمـر مفید افزایـش و احتمال وقوع کاهش می

سایر د.یآمیدست متر بهمیلی 11 بیشتریـن عمـر مفیـد با پوشش

شده برای رسم در نظـر گرفته )غیر از میانگین پوشش بتنی(ـریمقاد

 .ارائه شده است54در جدول این نمودارها 
 

 9پارامترهای محاسبه عمرمفيد سازه در شكل  -12جدول 

Δx d D Cs Cth پارامتر 

 μ 3.2 9.2 54.35 متغیر 53
3.91 3.4 3.4 3.01 3.41 σ 

 

 
 پوشش بتنی بر احتمال وقوع خوردگی ميانگين تغييرات اثر -9شكل 
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متر پوشش میلی 01میانگین با  موردبررسی سازه، 3مطابق شکل 

، ضمن اینکه برای همین رسدمی %53احتمال به 43بتنی در سال 

 احتمالبه سال  25متر در حدود میلی 11سازه اما با پوشش بتنی 

که نشان از تأثیر زیاد پوشش بتنی  خواهدرسید %53 وقوع خوردگی

سال  53در  هکپیداست  3بر عمر مفید سازه دارد. از روی شکل 

اول تغییر پوشش بتنی تأثیر  ندانی بر احتمال خوردگی ندارد، اما 

 وقوع خوردگی در احتمال هبا افزایش سن سازه، مشخص است ک

متر کاهش و افزایش مقدار پوشش بتنی، عمر یلیم 51، با 53%

 یابد.سال کاهش و افزایش می 53مفید سازه حدود 

 01برای میانگین پوشش بتنی نمودار احتمال خوردگی عمر سازه 

 محاسبه ودرلد  93و  43و  53سه ضریب تغییرات  متر ومیلی

مشاهده طور که در شکل شد. هماننشان داده  53شکل  درنتایج 

کاهش ضریب تغییرات منجر به افزایش عمر مفید سازه  شودمی

 شود.هش عمر مفید میطور افزایش آن سبب کاخواهد شد و همین

 اند.شدهزیر برای رسم این نمودارها در نظر گرفته ـریمقاد
 

 11پارامترهای محاسبه عمرمفيد سازه در شكل  -11جدول 

Δx d D Cs Cth پارامتر 

53 01 54.35 9.2 3.2 μ 
 σ 3.41 3.01 3.4 متغیر 3.91

 

 
تغييرات انحراف استاندارد پوشش بتنی بر احتمال وقوع  اثر -11شكل 

 مترميلی 71خوردگی در ميانگين 

 

فتن لحیح دهنده آن است که در نظر گراین نمودار نشان

بتنی بسیار مهم هست و در مقایسه با  پراکندگی و تغییرات پوشش

نتخاب انحراف دیگر باید حساسیت بیشتری روی ا هایپارامتر

داشت و اجرای سازه با دقت بیشتری بتنی  برای پوششاستاندارد 

 .لورت پذیرد
 

تغييرات ميانگين و انحراف استاندارد عمق ناحيه  -1-1

 (Xهمرفتی )

شرایط جزر و مدی بر عمر مفید  خصوصبه در این قسمت به تأثیر

توان پیداست می 9طور که از معادله . همانشده است پرداختهسازه 

این به کاهش عمر مفید سازه در شرایط جزر و مدی پی برد. در 

و  1و  3این تأثیر با داشتن سه مقدار میانگین عمق همرفتی  بخش

لفر یعنی همان حالت  همرفتی . عمقشدمتر بررسی میلی 53

مغروق یا اتمسفری که در این حالت بیشترین عمر مفید 

فتن احتمال رنظر گ با در 55. مطابق شکل آمده استدستبه

0Xدر حالت، %53 خوردگی   عمر مفید سازه  یـزی در

ای که در شرایط جزر و مدی سال هست اما در سازه 29حدود 

پیداست عمر مفید بسته به  وضوحبهدیگر لفر نیست،  Xاست و

متر یلیم 1 در عمق همرفتی .یابدعمق ناحیه همرفتی، کاهش می

متری عمر یلیم 53در عمق همرفتی  وسال  0عمر سازه حدوداً 

سال کاهش دارد. برای رسم این نمودارها از مقادیر  51سازه حدوداً 

 شده است.استفاده  52ارائه شده در جدول 
 

 11پارامترهای محاسبه عمرمفيد سازه در شكل  -11جدول 

Δx d D Cs Cth پارامتر 

 μ 3.2 9.2 54.35 01 متغیر
3.91 3.4 3.4 3.01 3.41 σ 

 

 
عمق ناحيه همرفتی بر احتمال وقوع  ميانگينتغييرات  اثر -11شكل 

 خوردگی

 

مانند سه تغییرات در انحراف استاندارد عمق ناحیه همرفتی هم به

پارامتر کلرید آستانه، غلظت کلرید سطحی و ضریب انتشار نا یز 

تغییرات انحراف استاندارد آن  هگفت تنها پارامتری ک توانمیو  بوده

شده برای رسم مهم هست، پوشش بتنی است. مقادیر در نظر گرفته

 لورت زیر هست.نمودارها به
 

 

 12پارامترهای محاسبه عمرمفيد سازه در شكل  -11جدول 

Δx d D Cs Cth پارامتر 

53 01 54.35 9.2 3.2 μ 
 σ 3.41 3.01 3.4 3.4 متغیر
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تغييرات انحراف استاندارد عمق ناحيه همرفتی بر احتمال  اثر( 12شكل )

 وقوع خوردگی

 

حکایت از تأثیر بیشتر تغییرات میانگین ضریب انتشار و نتایج 

همچنین مقدار پوشش بتنی دارد. ضمن اینکه قرار گرفتن سازه در 

شرایط جزر و مدی خود عاملی مخرب و زودتر به زوال بردن سازه 

جای افزایش بیشتر از مقدار مجاز توان بهاست. با این حساب می

هایی که موجود هست پوشش بتنی، ضریب انتشار را با روش

های و یا استفاده از افزودنی ازجمله کاهش نسبت آب به سیمان

نظر مقدار ترین حالت مطلوب از نقطه، کاهش داد و به بهینهمعدنی

 .رسیدپوشش و ضریب انتشار 
 

 گيرینتيجه -6

تأثیر تغییرات میانگین  ،کارلوروش مونت ازبا استفاده  مقالهاین در 

 تأثیر عمق ناحیه همرفتی طور خاصبهو انحراف استاندارد ضرایب و 

با توجه به  .مقایسه قرار گرفتند و موردبررسیدر حالت جزر و مدی

مق اینکه توزیع تمام پارامترها نرمال فرض شده است، اضافه شدن ع

این لورت پنداشت که توان به را می نفوذ کلرید همرفتی به فرمول

یا اتمسفری استفاده  بتنی کمتری در حالت مغروق از مقدار پوشش

احتمال وقوع ها معیار شروع خوردگی، در تمام تحلیل کرده باشیم.

 .و نتایج زیر بدست آمد درنظر گرفته شد 53%

تأثیر  آستانه و کلرید سطحیکلرید میانگینِمقادیر تغییرات ●

پوشش تغییرات میانگین بر احتمال وقوع خوردگی نسبت به کمتری

 .داردضریب انتشار و عمق همرفتی  ،بتنی

حکایت از تأثیر بیشتر تغییرات هاسازیتایج حالل از شبیهن ●

خصوص مقدار پوشش ضریب انتشار و بهعمق همرفت، میانگین 

 01میانگین  بابرای سازه موردبررسی طور نمونهبهبتنی دارد. 

برای  اما، باشدمی 43سال  عمر مفید طراحی متر پوشش بتنیمیلی

-میسال  25متر در حدود میلی 11همین سازه با پوشش بتنی 

 باشد.

توان به این از نمودارها و نتـایج انحراف استـاندارد پارامتـرها می●

پارامترها  بقیهت به یافت که پارامتر پوشش بتنی نسبنکته دست

احتمال وقوع خوردگی تر بوده و حساسیت و تغییرات احتمالاتی

تغییرات پراکندگی این پارامتر بسیار زیاد است. سازه نسبت به 

انحراف استاندارد سایر پارامترها غیر از پوشش بتنی تغییر 

محسوسی بر عمر مفید و احتمال وقوع ندارد و اثر تغییرات این 

 کمتر و غیر احتمالاتی هستند.پارامترها 

شرایط جزر و مدی  دهنده تأثیر بسیار زیادتحلیل هانشاننتایج ●

عمر مفید سازه  X=53حالت در  .باشدمیسازه  عمر مفید بر

سـال هست و در عمق همرفتی  43موردبررسی  یـزی در حدود 

دارد و در حـدود  سال افزایش 51متری عمر سازه حدوداً لفر میلی

 .کندسال عمر می 22
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