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خلاصه:خوردگی آرماتور، فرآیندی پیچیده و از مهم ترین عوامل شکست سازه های بتن مسلح است که باعث کاهش 
مقاومت و خدمت پذیری سازه می گردد که جلوگیری از این اثرات منفی، مستلزم صرف هزینه های گزافی است. به همین 
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فاز خوردگی، مدل سازی شود. همچنین با در نظر گرفتن روش های مختلف نگهداری و آنالیز چرخه عمر، می توان هزینه 
تعمیر و نگهداری ناشی از خوردگی را به حداقل رساند. از اثرات خوردگی بر عملکرد سازه، ترک ناشی از گسترش محصولات 
خوردگی است. عرض ترک یک پارامتر مهم برای طراحی و ارزیابی عملکرد سازه های بتنی است. بنابراین در این مقاله ابتدا 
مدلی تحلیلی برای محاسبه عرض ترک ناشی از خوردگی ارائه گردید. پیش بینی ترک در مراحل مختلف در طول انتشار 
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مقدمه-1 
ساختمانی  مصالح  پرمصرف ترین  جمله  از  آرمه  بتن  امروزه 
است  ارزان  نسبتا  بودن،  دسترس  در  دلیل  به  که  می شود  محسوب 
با  با دوام است.  و در صورت طراحی و اجرا به روش مناسب، بسیار 
اکسید کربن، یون های کلر  مانند دی   نفوذ عوامل خارجی  این حال 
علت  می شود.  آن  تخریب  و  دوام  عملکرد،  کاهش  باعث  سولفات  و 
اصلی تخریب سازه های بتن مسلح، به خصوص سازه های در معرض 
به  بتن  است.  بتن  در  مدفون  میلگرد  خوردگی  دریایی،  محیط های 
دلیل خاصیت قلیایی، یک لایه منفعل اطراف میلگرد ایجاد می کند که 
از میلگرد در برابر خوردگی محافظت می کند. اما هنگامی که میزان 
کلراید موجود در محیط زیاد باشد و یا کربناسیون اتفاق بیفتد، این 

لایه منقعل از بین می رود و منجر به خوردگی میلگرد می شود ]1[. 
پس از نفوذ یون های کلر به بتن، از طریق خلل و فرج و ریزترک های 
موجود در بتن، یون ها به سطح میلگرد می رسند و با شکستنن لایه 
منفعل، خوردگی آغاز می شود. با شروع خوردگی و واکنش شیمیایی، 
تشکیل  میلگرد  سطح  بر  آهن  زنگ  همان  یا  خوردگی  محصولات 
اولیه  حجم  برابر  شش  حدود  در  حجمی  شده  ایجاد  زنگ  می شود. 
میلگرد دارد ]2[. ابتدا محصولات خوردگی فضای متخلل بین بتن و 
میلگرد را پر می کنند. پس از پر شدن این ناحیه و پیشروی خوردگی، 
این محصولات نیاز به فضای بیشتری دارند. بنابراین برای اینکه بتواند 
در محل تماس میلگرد و بتن جا  شوند، بایستی بتن اطراف میلگرد 
را جابجا کند. به همین دلیل فشاری به بتن اطراف وارد می شود. این 
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فشار سبب ایجاد تنش های کششی در بتن شده و زمانی که این تنش 
نهایتا  از مقاومت کششی بتن بیشتر شود، کاور بتن ترک می خورد. 
بعد از ترک خوردن کاور، میلگردها در معرض حمله کلراید بیشتری 
کاهش  باعث  و  می یابد  تسریع  شدن  خورده  فرآیند  می گیرند،  قرار 
مقاومت سازه می شود. در نتیجه عملکرد بخشی از سازه یا کل سازه 
دچار مشکل شده و خسارات مالی و جانی زیادی وارد می کنند. خرابی 
پیش روی  اساسی  مشکلات  از  یکی  میلگرد  خوردگی  از  ناشی  های 
مهندسین عمران است. جهت به حداقل رساندن این تاثیرات منفی 
در  کنترل  و  تعمیر  روش های  از  وسیعی  دامنه  بتنی،  سازه های  در 
حال توسعه است ]1[ .هزینه های تعمیر و نگهداری سازه های تحت 
خوردگی در حدود 100 میلیون دلار در سال تخمین زده شد ]3[ 
دلار  میلیون   150 آمریکا  متحده  ایالات  کشور  در  آماری  .براساس 
ارزش آسیب خوردگی به پل های آزادراه های بین ایالتی آن ها به  دلیل 
خوردگی ناشی از نمک دریا و نمک ضدیخ می باشد ]1[. در ایران نیز 
به  مربوط  مسائل  ملی صرف  سرمایه  از  توجهی  قابل  میزان  هرساله 
خوردگی می شود که طبق نظر کارشناسان در حدود 5 درصد از تولید 
ناخالص ملی را به خود اختصاص می دهد که سهم قابل توجهی از این 
هزینه ها مربوط به استفاده از بتن مسلح در محیط های مهاجم است 
]4[ .به همین دلیل، ارزیابی عملکرد مبتنی بر پیش بینی عرض ترک 
برای  زیادی  اهمیت  از  سازه ای  مقاومت  کاهش  و  از خوردگی  ناشی 
ارزیابی مقاومت سازه و ساماندهی یک برنامه موثر برای تعمیر سازه ها 

در طول عمر سرویس آن، برخوردار است ]5[.
در دهه های اخیر تحقیقات زیادی در رابطه با اثر خوردگی میلگرد 
و ترک بتن بر عملکرد سازه های بتنی، انجام شد. برای پیش بینی زمان 
با ضخامت  استوانه جدار ضخیم  مدل  از  بتن،  پوشش  ترک خوردن 
دیوار برابر با پوشش خالص بتن استفاده شده است. با استفاده از آن 
گرفتن  نظر  در  با   ]2[ یکنواخت  خوردگی  تحت  الاستیک  تحلیل  و 
مقاومت کششی باقی مانده بتن ترک خورده ]6[ و اصل انرژی و فاکتور 
کاهش سختی ]7[ مدل های تحلیلی برای ترک در بتن ارائه شده است. 
به دلیل پیچیدگی رفتار بتن ترک خورده و خوردگی موضعی میلگرد، 
تحلیل عددی برای پیش بینی ترک ناشی از خوردگی ارائه شد ]8[. 
همچنین آزمایشاتی برای بررسی اثر خوردگی میلگرد بر ترک پوشش 
بتن با استفاده از تست خوردگی تسریع شده ]9[ یا خوردگی طبیعی 
]10, 11[ انجام شد. برای بررسی توسعه ترک در اثر فشار ایجاد شده 

شده است  استفاده  اندود1  ترک  مدل  از  بتن،  و  میلگرد  حدفاصل  در 
]12, 13[. عوامل موثر بر ترک ناشی از خوردگی در آزمایشات مطالعه 
گردید و نتایج نشان داد که مشحصات بتن، از فاکتورهای بحرانی در 

عرض ترک است ]14[.
آنالیز  از  سرویس  عمر  طول  در  سازه  امنیت  ارزیابی  برای  اغلب 
توابع  و  احتمالی  مدل های   .]15[ می شود  استفاده  اعتماد2  قابلیت 
بتنی  پل های  و  ستون ها  لرزه ای  شکنندگی  برآورد  برای  شکنندگی 
منفی  اثرات  از  جلوگیری  برای   .  ]16[ گردید  ارائه  خوردگی،  دچار 
ناشی از خوردگی از روش های تعمیر و نگهداری استفاده می شود که 
مستلزم صرف هزینه های گزافی است. بدین منظور، استفاده از آنالیز 
بسیار  هزینه ها، می تواند  رساندن  به حداقل  برای  عمر  هزینه چرخه 
کارآمد باشد. برای رسیدن به هزینه بهینه عمر، ادغام دوام با طراحی 
سازه مد نظر قرار گرفت ]17[. برای بهینه سازی تعمیر و نگهداری، 
با روش یکپارچه الگوریتم ژنتیک عصبی مصنوعی3   مبتنی بر ریسک 
برنامه  یک  عمر،  چرخه  هزینه های  و  آسیب دیدگی  میزان  اساس  بر 

بازرسی برای کاهش هزینه های چرخه عمر ارائه نموده اند ]18[.
مورد  تحلیلی  روش  یک  قالب  در  ترک  فرآیند  تحقیق،  این  در 
به صورت  میلگرد  اطراف  در  خوردگی  فرآیند  می گیرد.  قرار  بررسی 
محصولات  یکنواخت  توسعه  آن  نتیجه  که  می افتد  اتفاق  یکنواخت 
ناشی از خوردگی در اطراف میلگرد می باشد. همچنین بتن به عنوان 
روش  یک  از  استفاده  با  شده است.  گرفته  نظر  در  ترد  شبه  مصالح 
سپس  می شود.  محاسبه  خوردگی  اثر  در  بتن  ترک  عرض  تحلیلی، 
عرض ترک پیش بینی شده به عنوان متغیر تصادفی برای مدل سازی 
وقوع  احتمال  گاما،  فرآیند  اساس  بر  و  شده  انتخاب  تخریب  فرآیند 
شکست و بر اساس فرآیند تجدید، هزینه چرخه عمر به دست می آید. 
همچنین به بررسی اثر نرخ خوردگی و قطر میلگرد بر احتمال وقوع 

شکست، پرداخته می شود.
مسلح  بتن  سازه های  مفید  عمر  آن،  اثرات  و  خوردگی  پدیده ی 
از جمله مسائل مهم  را کاهش می دهد در نتیجه مدیریت خوردگی 
مهندسی عمران است. تحقیقات گذشته در این زمینه محدودیت هایی 
قادر  و  نادیده گرفته  را  زوال عملکرد و خدمت پذیری سازه  دارد که 
بررسی  همچنین  نیست.  آینده  در  سازه ای  عملکرد  بینی  پیش  به 

1  Smeared Crack Model
2  Reliability Analysis
3  ANN-GA
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تحقیقات انجام شده به شرح فوق نشان می دهد که مطالعات مربوط 
مانند  بتن  زمینه مشخصات  در  از خوردگی  ناشی  ترک  به گسترش 
نرم شدگی در مقاومت کششی، بسیار محدود است. همچنین ابهامات 
ناشی  ترک  بر  سازه ای  پارامترهای طرح  اثرات  با  رابطه  در  متعددی 
در  عمرانی  سازه های  دارد.  وجود  عمر  چرخه  هزینه  و  خوردگی  از 
طول زمان تخریب می شوند و نیاز است که این فرآیند به درستی و 
با استفاده از روش های احتمالاتی و در نظر گرفتن عدم قطعیت ها در 
آنالیز  از  هندسه سازه و مشخصات مصالح، مدل سازی شود. استفاده 
برای مدل سازی فرآیند شکست است.  اعتماد روشی مناسب  قابلیت 
استراتژی های  سازی  بهینه  برای  اعتماد  قابلیت  آنالیز  از  همچنین 
نگهداری در عمر سرویس استفاده می شود ]19[. نتایج به دست آمده 
از تحلیل قابلیت اعتماد در سازه های بتنی دچار خوردگی، برای تامین 
روش های بهینه تعمیر و نگهداری، بسیار مفید است. بنابراین، به ایجاد 
یک رویکرد مبتی بر پیش بینی عرض ترک و ارزیابی احتمال خرابی 
به منظور جلوگیری از خرابی های زودرس و تعیین روش بهینه تعمیر 

در عمر سرویس، نیاز است.

فرآیند1شکست-1 
فرآیند کاهش مقاومت شامل سه مرحله است که در شکل 1 نشان 

داده شده است ]20[.
شروع  سازه  ساختن  زمان  از  مرحله  این  ترک:  شروع  1.مرحله 
می شود و زمانی که ترک ناشی از خوردگی درسطح میلگرد آغاز شود، 
پایان می یابد. به طور کلی، بازه زمانی شروع ترک در مقایسه با کل 

عمر سرویس سازه، کوتاه است.
2. مرحله انتشار ترک: بعد از تشکیل ترک در سطح میلگرد، به 

دلیل وجود فضای خالی در بتن، گسترش ترک در پوشش بتن افزایش 
می یابد و عملکرد سازه های بتنی با زمان کاهش می یابد. با گذر زمان، 
ترک در پوشش بتن انتشار یافته، عریض تر می شود تا به حد غیر قابل 

قبول در خدمت پذیری و دوام برسد.
3.عمر باقی مانده: این فاز از حد خدمت پذیری شروع می شود تا به 

حد نهایی برسد زمانی که فروپاشی سازه ای اتفاق می افتد.
یک برنامه موثر برای نگهداری سازه ها نیاز است تا سازه خدمت پذیر 
باقی بماند. اگر قبل از حد خدمت پذیری هیچ تعمیری انجام نشود، 
سطح مقطع میلگرد کاهش می یابد، ورقه ورقه شدن کاور بتن اتفاق 
و گسیختگی  نهایی  به حد  تا  آن کاهش می یابد  مقاومت  و  می افتد 
باید  مقاومت،  افزایش  و  بتن  در  ترک  گسترش  کنترل  برای  برسد. 
شود.  برنامه ریزی  خدمت پذیری  حد  به  رسیدن  از  قبل  تعمیراتی 
همان طور که از شکل 1 پیداست با اعمال استراتژی های تعمیر، عمر 
سرویس سازه افزایش می یابد. استراتژی تعمیر برای سازه های دچار 
بتن و  بر اساس پیش  بینی گسترش ترک در پوشش  باید  خوردگی، 

تخمین احتمال شکست مرتبط با ترک بتن، تعیین شود.

خوردگی1میلگرد-1 
دچار  میلگرد  کاتد،  و  آند  واکنش  و  کلر  یون های  نفوذ  اثر  در 
میلگرد  و زنگ آهن در سطح  خوردگی شده و محصولات خوردگی 
مقدار  به  خوردگی،  محصولات  تشکیل  البته  که  می شوند  تشکیل 
ناحیه  یک  گرفتن  نظر  در  با  ویر1  و  لیو  دارد.  بستگی  اکسیداسیون 
این  ابتدا  که  کردند  فرض  میلگرد  اطراف  در   d0 ضخامت  با  متخلل 
ناحیه از محصولات خوردگی پر می شود سپس با  توسعه زنگ آهن، 
این صورت  در  که  می شود  آن  اولیه  حجم  برابر  شش  میلگرد  حجم 
فشاری به بتن اطراف وارد می شود و باعث ترک خوردن پوشش بتن 
می گردد. نرخ تولید محصولات خوردگی با زمان کاهش می یابد زیرا 
نفوذ یون های آهن نسبت معکوس با ضخامت لایه اکسید دارد]2[. در 

این حالت معادله حاکم به صورت رابطه ی 1 می باشد ]6[.

با  است  برابر   Mr خوردگی  محصولات  جرم   1 معادله ی  حل  با 
رابطه ی 2:

1  Liu and Wayer
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 [02]: فرآیند کاهش مقاومت 1 شکل 

Fig. 1. Resistance deterioration process [20] 

1 
 [5] کاور بتن سازیمدلم برای : مدل استوانه جدار ضخی 0 شکل 

Fig. 2. Thick-walled cylinder model for modeling of concrete concrete [5] 

 

 
 

 های آزمایشگاهینمودار عرض ترک معادل برحسب نرخ خوردگی و مقایسه با داده 3 شکل 
Fig. 3. Equivalent crack width as function of corrosion penetration rate compared with experimental data 
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 t  ،)kg/m(بر متر Mr جرم محصولات خوردگی برحسب کیلوگرم  که 
) تابعی  )β τ مدت زمان خوردگی برحسب سال )year(، تابع خوردگی 
از قطر اولیه میلگرد Db برحسب متر و متوسط نرخ خوردگی سالانه در 

واحد طول A/m2( icorr( است و از رابطه ی 3 به دست می آید.

 ضخامت لایه زنگ tr نسبت به  شعاع اولیه میلگرد r0 نسبتا کوچک 
است و از حجم زنگ در محیط میلگرد تخمین زده می شود.  نرخ نفوذ 
خوردگی tr/r0 که به صورت نسبت ضخامت زنگ بر قطر میلگرد تعریف 

می شود، از رابطه ی 4 به دست می آید ]20[.

 چگالی زنگ آهن و برابر با 3600 کیلوگرم بر متر 
r

ρ که در آن 
مکعب است. به دلیل افزایش حجم ناشی از خوردگی، حدفاصل بین 
بتن و میلگرد دچار تغییرمکان می شود. این جابه جایی مجاز در طول 

 از رابطه ی 5 به دست می آید.
s

r زمان 

 است ]2[ در این 
m

α  ضریب تجربی و برابر با  10-4×2/05 =
m

α

مطالعه فرض شده است که خوردگی میلگرد به صورت یکنواخت اتفاق 
می افتد. 

مدل1ترک1در1بتن-1 
برای تحلیل ترک پوشش بتن از مدل استوانه جداره ضخیم مطابق 
شکل 2 استفاده می شود. در این مدل، میلگرد با قطر اولیه Db  درون 
بتن با پوشش خالص C مدفون شده است ]20[. ابتدا ناحیه متخلل 
به تدریج با زنگ آهن پر می شود تا هیچ فضای خالی باقی نماند. با 
گسترش زنگ، تنشی به بتن اطراف وارد می شود و زمانی که تنش 
مماسی یا همان تنش کششی در استوانه برابر با مقاومت کششی بتن 
می شود، ترک های شعاعی از سطح میلگرد Rb=Db/2 شروع می شود 
با پیشروی فرآیند  تا به سطح پوشش بتن Rc= C + Db/2 می رسد. 
به  بنابراین   .]5[ می خورد  ترک  کاملا  میلگرد  اطراف  بتن  خوردگی، 
بررسی ترک در مراحل مختلف از شروع ترک تا ترک خوردن کامل 
پوشش بتن پرداخته می شود. در مرحله شروع ترک محصولات زنگ 
به طور کامل ناحیه متخلل را پر می کنند و ترک از سطح میلگرد آغاز 
می شود و در پوشش بتن ترکی ایجاد نمی شود بنابراین عرض ترک 

صفر است.
 - -1انتشار1ترک1و1مدل1ترک1یکپارچه 

نرم شدگی  فرآیند  به صورت یک  بتن می تواند  در  ترک خوردگی 
کششی2 مدل شود که در این مدل ترک به صورت یکپارچه در نظر 
گرفته می شود و همچنین عرض ترک نباید از مقدار مجاز بیشتر شود 
فرض  بتن،  مانند  ترد  شبه  مواد  برای  یکپارچه  ترک  مدل  در   .]5[
دهانه  از  یکپارچه تابعی  ترک های  از  شده  منتقل  تنش  که  می شود 
به دست  آزمایشات  طریق  از  نرم شدگی  نمودار  یا  تابع  هستند.  ترک 
می آید و به عنوان جایگزینی برای روابط تنش-کرنش در تئوری هایی 
مانند پلاستیسیته استفاده می شود ]21[. آزمایش های متفاوت نشان 
برای ترکیب های مختلف  نرم شدگی  نمودار های  داده است که شکل 
بتن، شباهت زیادی با همدیگر دارند ]22[. علاوه بر این، زمانی که 
و  ناچیز  ترک خورده  بتن  مقاومت کششی  زیاد می شود،  ترک  عرض 
راه حل  آوردن  به دست  برای  مطالعه،  این  است. در  صرف نظر  قابل 
تحلیلی برای عرض ترک، از یک نمودار نرم شدگی خطی برای مدل 
کردن ترک استفاده شده است که رابطه آن به صورت رابطه ی 6 است 

 :]20[

1  Cohesive Crack Model
2  Process of Tensile Softening
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 [02]: فرآیند کاهش مقاومت 1 شکل 

Fig. 1. Resistance deterioration process [20] 
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 [5] کاور بتن سازیمدلم برای : مدل استوانه جدار ضخی 0 شکل 

Fig. 2. Thick-walled cylinder model for modeling of concrete concrete [5] 

 

 
 

 های آزمایشگاهینمودار عرض ترک معادل برحسب نرخ خوردگی و مقایسه با داده 3 شکل 
Fig. 3. Equivalent crack width as function of corrosion penetration rate compared with experimental data 

 

1شکل1 .1مدل1استوانه1جدار1ضخیم1برای1مدل1سازی1کاور1بتن1]5[
 Fig. 2. Thick-walled cylinder model for modeling of

concrete concrete [5]d
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 تنش کششی بتن ترک خورده، ft مقاومت کششی بتن 
w

σ  که 
ترک  عرض   W و  بحرانی  نرمال شده  ترک  عرض   Wcr ترک نخورده، 

واقعی نرمال شده )w)r که به صورت رابطه ی 7 تعریف می شود.   

wcr عرض  Gf انرژی شکست بتن )N/m( است و  این معادله،  در 
واقعی بحرانی است که از رابطه ی 8 به دست می آید ]23[: 

 9 رابطه ی  به صورت  خورده  ترک  بتن  در   u شعاعی  جابه جایی 
تعریف می گردد ]20[:

 است و nc تعداد کل ترک هاست.
0 2

c cr
ch

n Wl l
π

= که در آن 
معادله حاکم بر بتن ترک خورده که به صورت پیوستگی الاستیک 

ناهمگون مدل می شود ]6[ به صورت رابطه ی 10 تعریف می شود.

که β ضریب کاهش سختی کششی مانده است.
می تواند  رابطه حاکم   ،9 معادله ی  در   u جابه جایی  جایگذاری  با 

به صورت رابطه ی 11 بازنویسی شود.

با حل معادله دیفرانسیل 11، عرض ترک نرمال شده می تواند از 
رابطه ی 12 حساب شود.

) به صورت رابطه ی 13 تعریف  , )
cbc

R rδ که ضریب عرض ترک 
می شود.

وقتی  می آید  به دست   13 رابطه ی  از   ( , )
cbc b

R Rδ ضریب  و 
r=Rb.. با اسفاده از تنش شعاعی صفر در سطح بتن و استفاده از تئوری 

ناهمگون در مسائل تنش صفحه ای، عرض ترک در سطح  الاستیک 
میلگرد  Wb از رابطه ی 14 به دست می آید.

با استفاده از wb و معادله ی 5، جرم محصولات خوردگی مورد نیاز 

برای گسترش در سطح کاور از رابطه ی 15 به دست می آید.
زمان مورد نیاز برای نفوذ کامل ترک در کاور Tc  از معادله ی 2 
به دست می آید. از معادله ی 15 و معادله ی 4، بحرانی ترین نرخ نفوذ 

خوردگی tcr  به دست می آید.

 - -1ترک1پوشش1بتن
ترک  کامل  به طور  کاور  می رسد،  بتن  سطح  به  ترک  که  زمانی 
می خورد. در این حالت عرض ترک نرمال شده از رابطه ی 16 به دست 

می آید ]18[:

عرض ترک در سطح بتن Wc  از رابطه ی 17 به دست می آید.

نرمال شده در سطح میلگرد است و  bW عرض ترک  که در آن 
برابر با رابطه ی 18 است.
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نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 4، سال 1400، صفحه 1491 تا 1506

1496

زمانی که عرض ترک در سطح میلگرد به مقدار بحرانی می رسد، 
عرض ترک در پوشش بتن نیز به مقدار بحرانی می رسد بنابراین زمان 
بحرانی Tcr با مساوی قرار دادن Wb=Wcr در معادله ی 18 به صورت 

رابطه ی 19 به دست می آید.

 - -1ترک1پس1از1زمان1بحرانی
مناسب  مدل سازی  برای  مرحله  این  در  یکپارچه  ترک  مدل 
نمی باشد زیرا یتن ترک خورده به مقدار بحرانی می رسد و هیچ تنش 
کششی در بتن باقی نمی ماند ]20[ در این مرحله عرض ترک مستقل 
از شعاع r است و از افزایش محیط محصولات زنگ و از رابطه ی 20 

به دست می آید.

)m( ضخامت لایه زنگ پس از زمان بحرانی است  rt∆ که در آن 
و از رابطه ی 21 به دست می آید.

از رابطه ی  افزایش حجم محصولات خوردگی در واحد طول نیز 
22 به دست می آید.

Rcr شعاع تشکیل زنگ است که برابر با رابطه ی 23 است.

با توضیحات ارائه شده و با فرض ثابت بودن نرخ خوردگی، عرض 
ترک معادل ]24[ ، به صورت رابطه ی 24 بیان می گردد.

cb ضرایب مربوط به انتشار ترک یکپارچه در مرحله  ca و  که 
ترک هستند و از روابط 25 و 26 به دست می آیند.

بحرانی  زمان  از  پس  ترک  عرض  به  مربوط  ضرایب   db و   da

می باشد که از رابطه ی 27 و 28 به دست می آید.

مدل1سازی1فرآیند1شکست-51
به دلیل ماهیت تصادفی بار و متغیرهای خوردگی و فرآیند   
زوال، عملکرد سازه ای که وابسته به این متغیرها است، نیز یک متغیر 
تصادفی است و بر حسب قابلیت اعتماد بیان می شود. قابلیت اعتماد 
یک سیستم به معنای احتمال ارضا اهداف خاص سازه ای یا طراحی 
از  استفاده  با   ،M ایمنی  حاشیه  یا  حالت حدی  تابع   ]25[ می باشد 

رابطه ی 29 بیان می شود.

وقتی M)t)>0 است سازه در زمان t، ایمن است، M)t)<0 زوال را 
  S)t(.حالت حدی بین ایمنی و زوال می باشد M)t(=0 بیان می کند و
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و )R)t به ترتیب تابع وابسته به زمان مقاومت و پاسخ سازه را بیان 
فروپاشی سازه ای  معنای  به  و شکست سازه ها همواره  زوال  می کند. 
نیست بلکه به موقعیتی نیز اطلاق می شود که عملکرد سازه از یک 
حالت حدی تعیین شده تجاوز کند. به طور مثال اگر غلظت کلر در 
سطح میلگرد از مقدار مجاز، تجاوز کند، خوردگی شروع شده و این 

حالت به عنوان زوال تعبیر می شود. 
قابلیت اعتماد سازه ای سازه های بتن مسلح دچار خوردگی، اساسا 
به دو پارامتر بستگی دارد: تخریب و پاسخ سازه. هر دو پارامتر وابسته 
به زمان هستند، بنابراین قابلیت اعتماد این سازه ها به زمان بستگی 
دارد. خوردگی میلگرد یک فرآیند پیچیده است به همین دلیل عدم 
در  آن  اثر  و  از خوردگی  ناشی  به خرابی  مربوط  زیادی  قطعیت های 
عملکرد چرخه عمر این سازه ها وجود دارند ]26[. سازه های بتن مسلح 
در طول زمان خراب می شوند و فرآیند تخریب با استفاده از روش های 
احتمالی و فرض عدم قطعیت در هندسه سازه ای و مشخصات مصالح 
از  ناشی  ترک  عرض  خورده شده،  بتنی  تیرهای  برای  می شود.  مدل 
خوردگی در بتن به عنوان متغیر تصادفی S برای مدل خرابی تصادفی 
از  ( )S w t= معادل  ترک  عرض  تصادفی  متغیر  می شود.  انتخاب 

بخش قبل که بحث شده، به دست می آید. 
از فرآیند گاما برای مدل کردن فرآیند تخریب استفاده شده است 
]19[. فرآیند گاما یک فرآیند تصادفی با نمو غیر منفی مستقل است 
که دارای توزیع گاما با میانگین معینی از نرخ خرابی است. بنابراین 
این فرآیند برای مدل کردن عرض ترک معادل مناسب است که فرض 
می شود به طور تصادفی در زمان های استفاده مداوم رخ می دهد. تابع 
( به صورت رابطه ی  0t ≥ چگالی احتمال متغیر تصادفی S  در زمان )

30 بیان می شود ]27[:

و انحراف 
x

µ λپارامتر مقیاس1 است و با داشتن میانگین  که  
 از رابطه ی 31 به دست می آید ]28[:

x
σ معیار 

1  Scale Parameter

) برابر است با رابطه ی 33  ) 0tη > ) تابع گاما و برای  ( ))tηΓ

:]5[

) تابع شکل 2است و از متغیر تصادفی S در طول  )tη که در آن
زمان t از رابطه ی 33 به دست می آید. 

 S از تابع توزیع گاما، توزیع طول عمر 3 متناسب با متغیر تصادفی
از رابطه ی 34 به دست می آید.

 ( ) 0tη > ) است که برای  ) 1( ( ), ) tu
xt x e dη υ

υη ϑ υ− −∞
=Γ = ∫ که 

0x برابر با تایع گاما ناتمام 4 است.  ≥ و 
ترک  بیشترین حد مجاز عرض  نشان دهنده   Sl رابطه ی 34  در 
است که آستانه ای برای الزامات ایمنی و نگهداری در سازه های بتن 
مسلح است. یک سازه بتن مسلح به عنوان یک سازه خدمت پذیر و 
مداوم به گسیختگی و شکست می رسد زمانی که عرض ترک معادل از 
مقدار مجاز مشخص شده برای حالت حدی سرویس در زمان Tl  تجاوز 
کند. عرض ترک معادل مجاز پوشش بتن Sl=wl ممکن است مطابق با 
الزامات مربوط به حالت سرویس تغییر کند ]20[. به عنوان مثال در 
محیط های مهاجم برابر با 0/3 میلی متر است ]24[. با توجه به تعریف 
خوردگی،  از  ناشی  خرابی های  احتمالاتی  محاسبه  برای  الذکر  فوق 

احتمال شکست در بازه زمانی iام از رابطه )35( به دست می آید.

2  Shape Function
3  Life Time Distribution
4  Incomplete Gamma Function
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آنالیز1هزینه1چرخه1عمر-1 
اصلی ساختمان شامل  نظر طراحی سازه ای، هزینه های  نقطه  از 
هزینه های اولیه  طراحی و ساخت و هزینه های آینده، مربوط به تعمیر 
و  گرمایشی  مانند  عملکردی  و  انرژی  هزینه های  است.  نگهداری  و 
سرمایشی نیز جز مهمی از هزینه های کل هستند ولی به طور کلی این 
هزینه ها به پارامترهای طراحی سازه ای مانند مقاومت و خدمت پذیری 
سازه،  عمر  هزینه چرخه  طراحی  فرآیند  در  بنابراین  ندارد.  ارتباطی 
هدف اصلی رسیدن به تعادل بین هزینه های اولیه و هزینه های تعمیر 
در آینده است. عملکرد سازه های بتن آرمه مانند پل ها در معرض محیط 
با گذشت زمان رو به زوال می روند. خوردگی میلگرد سبب  خورنده 
ترک خوردن بتن و کاهش مقاومت آن می شود این امر نشان دهنده 
این ها  همه  که  است  مکرر  بازرسی  و  تعمیر  ایمنی،  ارزیابی  به  نیاز 
موجود  تعمیر سازه های  برای  بودجه  از  زیادی  مستلزم صرف درصد 

است ]29[.
زمان  تجدید  فرآیند  از  استفاده  با  می تواند  نگهداری  و  تعمیر 
به شرایط  را  تجدید، سازه  آن  به موجب  گسسته1 مدل می شود که 
اولیه خود باز می گرداند. از دو نوع استراتژی نگهداری در این تحقیق 
 -2 و  شکست  از  پیشگیرانه2  قبل  نگهداری   -1 شده است:  استفاده 

نگهداری اصلاحانه3  بعد از شکست ]27[.
از نظر ریاضی فرآیند تجدید یک فرآیند تصادفی با ارزش عددی 
ثبت  شده  داده  زمانی  بازه  در  را  متوالی  تجدید  که  است  غیرمنفی 
می کند. زمان ها و دفعات تجدید به عنوان متغیرهای تصادفی مثبت، 
مستقل، یکسان و توزیع شده دارای تابع احتمالی گسسته محسوب 

می شود ]19[.
هزینه مورد انتظارناشی از خرابی در بازه زمانی ] k,0 ( به هزینه 
نگهداری پیش گیرانه CP و هزینه نگهداری اصلاحانه  CF و طول چرخه 
تجدید بستگی دارد که با استفاده از  تئوری تجدید، از رابطه )36(  

به دست می آید ]20[: 

1  Discrete time  renewal process
2 5 Pereventive Maintenance 
3 6 Corrective Maintenance

 1(1 )rα −= + که …k=1,2,3 تعداد فاصله زمانی مشخص شده، 
با  نزول در واحد طول است.  نرخ   r فاکتور تخفیف در واحد زمان و 
 به دست 

*

k مینمم  کردن هزینه مورد انتظار بهینه ترین فاصله زمانی 
می آید.

بررسی1عددی-1 
عمر سرویس  با  سازه  سازه ای،  پارامترهای  اثر  بررسی  منظور  به 
با قطر 12 میلی متر درون بتن  60 سال در نظر گرفته شد. میلگرد 
به صورت  میلی متر مدفون شده است. خوردگی  پوشش خالص 35  با 
 )μA/cm2( یکنواخت و نرخ خوردگی 1 میکروآمپر بر سانتی متر مربع
دارد  مگاپاسکال   36 با  برابر  فشاری  مقاومت  بتن  شده است.  فرض 
متخلل  ناحیه  ضخامت   ]2[ ویر  و  لیو  مطالعات  اساس  بر  همچنین 
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جدول1 .11مشخصات1مصالح1بتن
Table 1. Concrete material properties

1 
 

 مشخصات مصالح بتن:  1 جدول
Table 1. Concrete material properties 

 مقدار پارامتر
مگاپاسکال fc 63مقاومت فشاری    
مگاپاسکال ft 11/1مقاومت کششی   

گیگاپاسکال E 82مدول الاستیسیته بتن   

ϑضریب پواسون   12/0  
نیوتون بر متر Gf 68/79انرژی شکست   

مترمیلیwcr 11/0عرض ترک بحرانی   
شدهعرض ترک بحرانی نرمال  7/5  

 nc 1تعداد ترک 

مترمیلی Rc 11شعاع کاور  

 

 فهرست علائم-9
 علائم انگلیسی

Db  ،قطر اولیه میلگردm 

d0  ،ضخامت ناحیه متخللμm 

ft  ،2مقاومت کششی بتن ترک نخوردهN/m 

t زمان خوردگی، year 

Gf ،انرژی شکست N/m 

icorr  ،2متوسط رخ خوردگی سالانهA/m 

Mr  ،جرم محصولات خوردگیKg/m 

r
s

 mمجاز در حد فاصل بتن و میلگرد،  جاییجابه 

Rcr ،شعاع تشکیل زنگ m  

tr  ،ضخامت لایه زنگm 

tr/r0 نرخ نفوذ خوردگی 
Wcr شده بحرانیعرض ترک نرمال 
Wc شده در سطح بتنعرض ترک نرمال 
Wb شده در سطح میلگردعرض ترک نرمال 

 علائم يونانی

ρ 3 ،چگالیkg/m 
β ضریب کاهش سختی کششی 
η تابع شکل 
λ پارامتر مقیاس 
wσ  ،2تنش کششی بتن ترک خوردهN/m 

 

1 
 

 

 
 [02]: فرآیند کاهش مقاومت 1 شکل 

Fig. 1. Resistance deterioration process [20] 

1 
 [5] کاور بتن سازیمدلم برای : مدل استوانه جدار ضخی 0 شکل 

Fig. 2. Thick-walled cylinder model for modeling of concrete concrete [5] 

 

 
 

 های آزمایشگاهینمودار عرض ترک معادل برحسب نرخ خوردگی و مقایسه با داده 3 شکل 
Fig. 3. Equivalent crack width as function of corrosion penetration rate compared with experimental data 

 

با1 مقایسه1 و1 خوردگی1 نرخ1 برحسب1 معادل1 ترک1 عرض1 نمودار1 شکل1 .1 1
داده11های1آزمایشگاهی

 Fig. 3. Equivalent crack width as function of corrosion
penetration rate compared with experimental data
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μm=d0 12,5 است. در جدول 1 مشخصات مصالح بتن ارائه شده است.

 - -1صحت1سنجی
به منظور صحت سنجی مدل پیش بینی شده، عرض ترک معادل 
نتایج  نشان داده شده است.  نفوذ خوردگی در شکل 3  نرخ  برحسب 
تست  از  آمده  به دست  آزمایشگاهی  داده های  با  شده  پیش بینی 
خوردگی تسریع شده و طبیعی ]9, 10[  مقایسه گردید. با توجه به 
شکل 3، نتایج پیش بینی شده با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی دارد.

در  می دهد.  نشان  را  زمان  طول  در  ترک  عرض  نمودار  شکل4 
زمانی که استوانه بتنی کاملا ترک می خورد، یک افزایش ناگهانی در 
عرض ترک مشاهده می شود که به دلیل خاصیت شبه ترد بتن است. 

پس از Tc با گسترش زمان، عرض ترک معادل نیز افزایش می یابد.
کاهش عملکرد سازه ای در حالت خدمت پذیری و دوام مربوط به 
عرض ترک ناشی از خوردگی با استفاده از فرآیند گاما مدل شده است. 
متغیر  عنوان  به  شده  محاسبه  معادل  ترک  عرض  منظور  همین  به 
تصادفی S در نظر گرفته شد. سپس با استفاده از نرم افزار متلب1 و 
رابطه ی 34، نتایج مربوط به احتمال گسیختگی در طول زمان برای 
سه حالت حدی 0/3، 0/4 و 0/5 میلی متر ]24[ در شکل 5 نشان 

داده شده است.
از  ناشی  گسیختگی  احتمال  زمان،  افزایش  با  که  است  بدیهی   
ترک کاور بتن افزایش می یابد زیرا با افزایش زمان و پیشروی فرآیند 

1  Matlab

باعث  نتیجه  یافته و در  افزایش  خوردگی، جرم محصولات خوردگی 
اطراف میلگرد و عرض  بتن  افزایش ضخامت لایه زنگ و جابه جایی 
ترک می گردد. احتمال گسیختگی متناسب با عرض ترک به حالات 
حدی بستگی دارد که بیشترین احتمال گسیختگی به ازای کمترین 
افزایش  پیوسته  به طور  احتمال گسیختگی  است.  ترک مجاز  عرض 
می یابد و در زمانی که عرض ترک برابر با حد مجاز است، به 50 درصد 

می رسد.
شده  ارائه  هزینه  تعمیر،  برای  بهینه  زمان  آوردن  به دست  برای 
در معادله ی 36 نسبت به فاصله زمانی k کمینه می شود. تنها مقدار 

 CF و هزینه نگهداری اصلاحانه CP نسبی هزینه نگهداری پیشگیرانه
برای محاسبات نیاز است. هزینه اصلاحانه برای پل های بتن مسلح با 
عمر سرویس 60 سال که شامل هزینه های ناشی از تاخیر در ترافیک 
می باشد، با در نظر گرفتن نرخ تورم 56/8 درصد در آمریکا در 23 سال 
اخیر به صورت Cf = $3522/tonne است ]20[. در این مطالعه هزینه 
از هزینه  CP= $340/tonne  است که به صورت نسبتی  پیشگیرانه  
اصلاحانه و نرخ تنزلα=%5 2 در نظر گرفته شده است. شکل 6 نمودار 

هزینه در طول زمان تعمیر را نشان می دهد.
همان طور که مشخص است سه نمودار مربوط به سه حالت حدی 
تقریبا تا زمان 2 سال کاملا بر هم منطبق هستند که دلیل آن هزینه 
بتن  سطح  در  ترک  شروع  زمان  زیرا  است.  اول  سال   2 تا  یکسان 
برای نرخ خوردگی 1 میکروآمپر بر سانتی متر مربع در حدود 1/55 
سال است و پیش از این زمان، عرض ترک و در نتیجه احتمال ترک 
خوردگی صفر است بنابراین تنها هزینه مربوط به نگهداری پیشگیرانه 
در هزینه کل تاثیر دارد. نتایج نشان می دهد بازه زمانی بهینه تعمیر 

2  Discount rate 
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برای wL= 0.3 mm بازه 5 تا 6 سال، wL= 0.4 mm بازه 8 تا 9 سال 
و wL= 0.5 mm بازه 11 تا 12 سال است. بنابراین با کاهش حد مجاز 
ترک، سازه زودتر به حالت شکست می رسد پس زمان بهینه تعمیر 
تعمیر  بهینه  زمان  بر  پیشگیرانه  نگهداری  اثر هزینه  کاهش می یابد. 
در شکل 7 برای عرض ترک مجاز 0/3 میلی متر نشان داده شده است 
می کند.  تغییر   CP=0.5 CF تا    CP=0.2 CF از  پیشگیرانه  هزینه  که 
همان طور که از نمودار 7 مشخص است ، زمان بهینه تعمیر با افزایش 
تعمیر  بهینه  زمان  که  صورتی  به  می یابد.  افزایش  پیشگیرانه  هزینه 
از 12 سال برای Cp= 0. 2 Cfبه 59 سال در Cp= 0.5 Cf می رسد. 
از زمان  نتایج نشان می دهد که تعمیرات پیشگیرانه پیش  همچنین 

گسیختگی، برای کاهش ریسک گسیختگی بسیار ضروری است زیرا با 
افزایش هزینه پیشگیرانه زمان تعمیر به تاخیر می افتد.

 - -1اثر1قطر1میلگرد1بر1احتمال1وقوع1شکست
برای بررسی اثر قطر میلگرد، مقادیر 8، 14، 16، 18 و 20 میلی متر 
در نظر گرفته شد. نمودار عرض ترک بر حسب زمان به صورت شکل 

8 نشان داده شده است.
با افزایش قطر میلگرد، ناحیه کمتری از سطح مقطع میلگرد دچار 
کاهش  زنگ  لایه  ضخامت  و  خوردگی  نفوذ  نرخ  می شود،  خوردگی 
از محصولات  ناشی  فشار  اثر  بر  میلگرد  اطراف  بتن  بنابراین  می یابد 
خوردگی، جابه جایی کمتری خواهد داشت در نتیجه عرض ترک در 

کاور بتن کاهش می یابد.
نشان  نمودار 9  نظر گرفتن حد مجاز ترک 0/4 میلی متر،  با در 
دهنده تغییرات احتمال برای مقادیر مختلف قطر میلگرد می باشد. با 
افزایش قطر میلگرد، افزایش حجم محصولات زنگ در اطراف میلگرد 
اطراف  بتن  و  نتیجه ضخامت لایه زنگ کم شده  کاهش می یابد در 
جابه جایی کمتری خواهد داشت در نتیجه عرض ترک کاهش می یابد. 
همچنین با کاهش قطر میلگرد، در زمان کمتری ترک در بتن شروع 
می شود و باعث می شود بتن در مدت زمان کمتری گسیخته شود در 

نتیجه احتمال گسیختگی افزایش می یابد.
داده  نشان   10 شکل  در  گسیختگی  هزینه  بر  میلگرد  قطر  اثر 
شده است. با کاهش قطر میلگرد و افزایش احتمال گسیختگی، زمان 
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زمان  مدت  در  سازه  زیرا  می یابد.  کاهش  نیز  تعمیرات  برای  بهینه 
کمتری به گسیختگی می رسد و در زمان کمی پس از ساخت، نیاز 
به تعمیر دارد. همچنین به دلیل افزایش احتمال گسیختگی، هزینه 

مربوط به آن نیز افزایش می یابد. 

 - -1اثر1جریان1خوردگی1بر1احتمال1وقوع1شکست
مقادیر مختلف نرخ خوردگی از 0/3 تا 5 میکروآمپر بر سانتی متر 
مربع، متناسب با شدت خوردگی کم تا زیاد، برای بررسی اثرات جریان 
خوردگی بر عرض ترک و احتمال وقوع شکست انتخاب شده اند. نتایج 

در شکل 11 ارائه شده است.

با افزایش نرخ خوردگی، سرعت خوردگی افزایش یافته در نتیجه 
در طول زمان باعث عریض شدن ترک در کاور بتن می گردد. نتایج 
نرخ  به  زیادی  حد  تا  بتن  سطح  در  ترک  عرض  که  می دهد  نشان 
خوردگی بستگی دارد. زمانی که نرخ خوردگی از 1 به 5 میکروآمپر 
برابر  سه  حدودا  شده  پیش بینی  ترک  عرض  مقدار  می یابد،  افزایش 

می شود. 
در  ترک  عرض  شده است  داده  نشان   11 شکل  در  همان طورکه 
کاور به طور قابل ملاحظه ای تحت تاثیر نرخ خوردگی است بنابراین 
احتمال گسیختگی نیز مرتبط با نرخ خوردگی است که در شکل 12 
نشان داده شده است. مقدار مجاز ترک 0/3 میلی متر فرض شده است.

احتمال گسیختگی برای نرخ خوردگی نسبتا زیاد، سریعا به مقدار 
در  ترک  می یابد،  افزایش  خوردگی  سرعت  زیرا  می شود.  نزدیک   1
زمان کمتری به سطح بتن می رسد و سازه زودتر گسیخته می شود. به 
ازای نرخ خوردگی 5 میکروآمپر بر سانتی متر مربع، در زمان تقریبا 
20 سال احتمال 100 درصد می شود در حالی که این زمان برای نرخ 
خوردگی 1 میکروآمپر بر سانتی متر مربع در حدود 50 سال می باشد.

و  پیشگیرانه  هزینه  فرض  و   Cd)k( رابطه  رساندن  حداقل  به  با 
  CP=340 $/tonne  و  Cf = 3522$/tonne  اصلاحانه به ترتیب برابر با
می توان بازه بهینه تعمیر را حساب کرد. در شکل 13 و 14  نمودار 
  icorr=2 μA/cm2  هزینه گسیختگی در بازه زمانی تعمیر به ترتیب برای

و icorr=5 μA/cm2  نشان داده شده است.
با مقایسه دو نمودار نتیجه می شود که با افزایش نرخ خوردگی، 
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احتمال 100  به  و سازه سریع تر  بیشتر می شود  احتمال گسیختگی 
درصد شکست می رسد بنابراین هزینه مربوط به آن نیز افزایش می یابد. 
در شکل 13 و 14  هزینه  برای سه حد مجاز عرض ترک برابر نیست 
زیرا پوشش بتن در کمتر از 1 سال ترک می خورد و مقادیر مربوط به 
احتمال گسیختگی مقادیر متفاوتی را شامل می شود. زمان بهینه نیز 
با توجه به آن چه ذکر گردید، با افزایش نرخ خوردگی، کاهش می یابد 
به طوری که برای نرخ خوردگی 5 میکروآمپر بر سانتی متر مربع بهینه 
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ترین بازه تعمیر، سال های اول عمر سرویس است. 
در شکل 15 زمان بهینه تعمیر برحسب نرخ خوردگی برای   
مقادبر مختلف حد مجاز نشان داده شده است. نرخ خوردگی همچنین 
اثر بسزایی بر زمان بهینه تعمیر دارد. به طور مثال در حالت عرض 
icorr = 0.3 μA/ ترک مجاز برابر با 0/5 میلی متر، زمان بهینه برای

cm2  52 سال و برای icorr=5 μA/cm2، 1 سال است که تفاوت قابل 

توجهی است. 

نتیجه1گیری-81
عملکرد سازه های بتنی در اثر خوردگی و مراحل مختلف فرآیند 
تخریب این سازه ها در این مقاله بررسی شد و مدت زمان هر مرحله 
و عرض ترک ناشی از خوردگی با استفاده از مدل ارائه شده، محاسبه 
تاثیرگذار در خوردگی،  این مدل، به طور مستقیم به عوامل  گردید. 
مانند نرخ خوردگی، هندسه و مشخصات بتن مرتبط می باشد. عرض 
ترک بتن با نتایج حاصل از آزمایشات مختلف، صحت سنجی و به عنوان 
متغیر تصادفی برای آنالیز قابلیت اعتماد، انتخاب گردید. با استفاده از 
فرآیند تصادفی گاما، فرآیند تخریب مدل سازی شد و احتمال شکست 
ناشی از ترک، محاسبه گردید. در ادامه پس از محاسبه هزینه چرخه 
عمر، اثر این پارامترها بر احتمال و هزینه شکست مورد بررسی قرار 
است  بتن  عملکرد  در  کلیدی  شاخص  یک  بتن  ترک  عرض  گرفت. 
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 متریلیم 4/2 مجار ترک عرض حد در قطر مختلف ریمقاد یبرا ریتعم یزمان فاصله طول در یختگیگس نهیهز 12شکل 

Fig. 10. Cost of failure over repair time for different value of bar diameter for allowable crack width 0.4 mm 
 

 
 عرض ترک معادل برحسب زمان در سطح کاور بتن برای مقادیر مختلف نرخ خوردگی 11شکل 

Fig. 11. Equivalent crack width as function of time for different value of corrosion penetration rate 
 

 
 مترمیلی 3/2 مجاز حد در خوردگی نرخ مختلف مقادیر برای سازه سرویس عمر در گسیختگی احتمال 10 شکل

Fig. 12. Probability of failure over service life for different value of corrosion penetration rate in allowable limit 0.3 mm 
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 Fig. 12. Probability of failure over service life for different
 value of corrosion penetration rate in allowable limit 0.3

mm
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احتمالاتی شکست  ارزیابی  در  تصادفی  متغیر  عنوان  به  که می تواند 
سازه، انتخاب گردد. نتایج حاصل از آنالیز احتمالاتی مرتبط با ترک 
نشان می دهد که نرخ خوردگی از مهم ترین عوامل تاثیرگذار بر زمان 
ترک خوردگی و عرض ترک ناشی از خوردگی است. با افزایش نرخ 
خوردگی از 1 به 5 میکروآمپر، عرض ترک 3 برابر می شود همچنین 
احتمال شکست سازه افزایش می یابد و سازه در زمان کمتری به زوال 
گسیختگی  احتمال  و  ترک  عرض  میلگرد،  قطر  افزایش  با  می رسد. 
کاهش می یابد که این کاهش در حدود 25 درصد می باشد. همچنین 
ترک خوردگی  زمان  بر  بیشتری  تاثیر  میلگرد  قطر  که  مشاهده شد 
دارد. به طوری که  با 2 برابر شدن قطر میلگرد، زمان ترک خوردگی 

در حدود 2 سال افزایش می یابد.
بررسی مربوط به حدود مجاز ترک نشان داد که احتمال شکست 
ناشی از ترک، تا حد زیادی به حد مجاز بستگی دارد به صورتی که 
در حد مجاز کمتر، احتمال گسیختگی سازه، بیشتر است که این عمر 
موجب می گردد تمهیدات ویژه ای برای سازه های دچار خوردگی در 

نظر گرفته شود.
نتایج حاصل از آنالیز چرخه عمر مبین این امر می باشد که با به 
بهینه  روش  نگهداری،  هزینه های  و  احتمال شکست  رساندن  تعادل 
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 مشخصات مصالح بتن:  1 جدول
Table 1. Concrete material properties 

 مقدار پارامتر
مگاپاسکال fc 63مقاومت فشاری    
مگاپاسکال ft 11/1مقاومت کششی   

گیگاپاسکال E 82مدول الاستیسیته بتن   

ϑضریب پواسون   12/0  
نیوتون بر متر Gf 68/79انرژی شکست   

مترمیلیwcr 11/0عرض ترک بحرانی   
شدهعرض ترک بحرانی نرمال  7/5  

 nc 1تعداد ترک 

مترمیلی Rc 11شعاع کاور  
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Db  ،قطر اولیه میلگردm 

d0  ،ضخامت ناحیه متخللμm 

ft  ،2مقاومت کششی بتن ترک نخوردهN/m 

t زمان خوردگی، year 

Gf ،انرژی شکست N/m 

icorr  ،2متوسط رخ خوردگی سالانهA/m 

Mr  ،جرم محصولات خوردگیKg/m 
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 mمجاز در حد فاصل بتن و میلگرد،  جاییجابه 

Rcr ،شعاع تشکیل زنگ m  

tr  ،ضخامت لایه زنگm 

tr/r0 نرخ نفوذ خوردگی 
Wcr شده بحرانیعرض ترک نرمال 
Wc شده در سطح بتنعرض ترک نرمال 
Wb شده در سطح میلگردعرض ترک نرمال 

 علائم يونانی

ρ 3 ،چگالیkg/m 
β ضریب کاهش سختی کششی 
η تابع شکل 
λ پارامتر مقیاس 
wσ  ،2تنش کششی بتن ترک خوردهN/m 
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تعمیر تعیین می شود. زمان بهینه تعمیر تا حد زیادی به نرخ خوردگی 
بستگی  پیشگیرانه  نگهداری  هزینه  و  ترک  عرض  مجاز  حد  تعمیر، 
دارد. با افزایش نرخ خوردگی از 0/3 میکروآمپر تا 5 میکروآمپر، زمان 
قابل ملاحظه ای  تفاوت  که  می یابد  کاهش  سال  تا 30  تعمیر  بهینه 
مشاهده می شود و نیاز است که در سال های اولیه ساخت، با روش های 
مناسب تعمیر و نگهداری، وضعیت سازه را در حد قابل قبول حفظ 
کرد. با کاهش حد مجاز ترک و کاهش هزینه پیشگیرانه، زمان بهینه 
زمان  از  پیش  پیشگیرانه  تعمیرات  همچنین  می یابد.  کاهش  تعمیر 

گسیختگی، برای کاهش خطر گسیختگی ضروری است. 

فهرست1علائم-91
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