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ABSTRACT: Concrete structures undergo a reduction in strength and ultimately premature deterioration 
during their life due to environmental factors. Corrosion of reinforcement is known as one of the most 
important factors in reducing the performance of concrete structures. Assessing the current condition as 
well as predicting the remaining useful life of structures is very important for providing maintenance 
plans. In this research, considering the limit-state function of the shear strength of reinforced concrete 
beams, the life model is calculated under different scenarios of chloride ion penetration. Reduction of 
the cross-section of longitudinal and transverse rebars, reduction of the cross-section of the concrete 
beam, and reduction of mechanical properties of concrete and rebar, which are known as side effects 
of rebar corrosion, have been considered in evaluating the life model. Stochastic properties of effective 
parameters in shear strength, as well as chloride ions, are also considered for the probabilistic evaluation 
of the life model. The Monte Carlo sampling method was used to generate the input values of the models. 
The results show that considering the effect of concrete scaling causes a large difference in the predicted 
values for the shear strength of concrete beams, so in the critical case, considering the effects of concrete 
scaling reduces the shear strength by 20% and a more realistic estimate of the remaining life of the 
structure will be obtained. 
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1- Introduction
Reinforcement corrosion in reinforced concrete (RC) 

structures causes propagation of cracks, reduction of bond 
strength between rebars and concrete, spalling of concrete 
cover and eventually degradation of structures due to reduction 
in strength of RC element. The products of corrosion usually 
have much volume than that material consumed during the 
corrosion process [1]. The increase in volume around the 
reinforcement causes the tensile stresses in the concrete and 
cracks the cover. With cracking the cover and increasing 
the crack width, the detrimental effect of the corrosion will 
be enhanced. Uniform and non-uniform corrosion (pitting) 
are two major types of steel reinforcement corrosion in RC 
structures. Chloride ingress usually causes non-uniform 
corrosion, although with passing time and joining the pitting 
corrosion along the rebar length, the rebar will be corroded 
uniformly.

Lots of research has been done about the service life model 
of the RC structures which were affected by reinforcement 
corrosion due to chloride ingress. This research mainly 
focused on strength degradation and evaluation of ultimate 
limit-states of the RC structures [2]. The type of degradation 
factors affects how the performance of the structure 
degraded. For the effects of rebar corrosion, many models 

have considered the performance reduction in proportion to 
the reduction in rebar cross-section [3]. 

In concrete beams, shear deterioration may occur due 
to the penetration of chloride ions. In bridge girders, where 
some construction joints are located on the sides, due to the 
infiltration of saltwater in winter from these joints, the hazards 
in the girder support will increase. Previous research has not 
done much on the conditions and directions of chloride ion 
penetration, and most researchers have evaluated the effect 
of corrosion effects on the strength of beams by creating 
accelerated corrosion. In this study, by considering different 
scenarios of chloride ion penetration in concrete beams, the 
corrosion effects of rebars on the residual shear strength 
have been evaluated. The effect of uncertainty of effective 
parameters on shear strength also has been considered.

2- Methodology
To investigate the effects of rebar corrosion on the shear 

strength of concrete beams, the steps of different effects 
of chloride ion penetration in the applied scenarios are 
considered.  The diffusion of chloride ions into the cross-
section is considered one-dimensional based on Equation (1):

*Corresponding author’s email: a.hosseini@yu.ac.ir
                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.



S. A. Hosseini and M. Bagheri, Amirkabir J. Civil. Eng., 54(8) (2022) 609-612, DOI: 10.22060/ceej.2022.19296.7133

610

(1) ( ) 0 0
,

, 1
2s

app c

xC x t C C C erf
D t

   
   = + − −
      

 

 

 

(2) ( ) ( ) ( )n s cv t v t v t= +  

 

 (1)

where C(x,t) is the chloride ion concentration at a depth 
of x and time t; C0 is the chloride ion concentration in the 
concrete; Cs is the chloride ion concentration at the surface 
of concrete; Dapp,c is the diffusion coefficient of chloride ions 
in concrete; erf is the error function. To evaluate the effects 
of different chloride ion diffusion scenarios, the beam shown 
in Figure 1 is considered. How chloride ions penetrate into 
the concrete beam is assumed in the four scenarios shown in 
Figure 2. The nominal shear strength of the beam, Vn at time t 
from the onset of corrosion is calculated as follows:
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where Vs and Vc are the steel and concrete shear strength 
respectively.

3- Results and Discussion
Figure 3 shows the results for all scenarios for comparison. 

In this figure, the effect of considering the reduction of the 
cross-section in different ways is quite obvious. Considering 
the most critical situation, which is the scenario (d), the 
shear strength for concrete beams in which rebar corrosion 
begins in the 7th year reaches 0.65 of the initial shear 
strength after 60 years. If the life model is considered based 
on merely reducing the cross-sectional area of the rebar, the 
shear strength reaches 0.86 of the initial value, which is very 
different from the actual value:

 

Figure 1. Simply supported RC beam 
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Figure 2. Different scenarios for how chloride ions penetrate 
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4- Conclusions
Considering the effect of concrete scaling causes a large 

difference in the predicted values for the shear strength of 
concrete beams, in the critical state, considering the effects 
of concrete scaling, the shear strength decreases by 20% 
and a more realistic assessment of the remaining life of the 
structure is obtained.
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Figure 3. Shear strength at time t to initial strength for different chloride ion diffusion scenarios 
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مدل عمر تیر بتنی بر مبنای مقاومت برشی تحت اثر حالت‌های مختلف نفوذ یون کلراید
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خلاصه: سازه‌های بتنی در طی عمر خود تحت اثر عوامل محیطی دچار کاهش مقاومت و در نهایت زوال زود هنگام می‌شوند. 
خوردگی میلگردها به عنوان یکی از مهم‌ترین عوامل تاثیرگذار در کاهش عملکرد سازه‌های بتنی شناخته شده است. ارزیابی وضعیت 
کنونی و همچنین پیش‌بینی عمر مفید باقی‌مانده سازه‌ها برای ارائه برنامه‌های تعمیر و نگهداری از اهمیت زیادی برخوردار است. در 
این تحقیق با در نظر گرفتن تابع شرایط حدی نهایی مقاومت برشی تیر بتن مسلح، مدل عمر تحت سناریوهای مختلف نفوذ یون 
کلراید محاسبه گردیده است. کاهش سطح مقطع میلگردهای طولی و عرضی، کاهش سطح مقطع تیر بتنی که به عنوان اثرات جانبی 
خوردگی میلگرد شناخته می‌شوند در ارزیابی مدل عمر در نظر گرفته شده‌اند. خواص تصادفی پارامترهای مؤثر در مقاومت برشی و 
همچنین نفوذ یون کلراید برای ارزیابی احتمالاتی مدل عمر نیز در نظر گرفته شده است. در زمان‌هاي بعد از شروع خوردگي، بر اساس 
كاهش‌هاي صورت گرفته در پارامترهاي موثر بر مقاومت برشي، با استفاده از روش نمونه‌برداری مونت‌کارلو از هر پارامتر بر اساس 
خواص تصادفي آن تعداد صد هزار مقدار براي هر متغير توليد شد. با استفاده از مقادير توليد شده، مقاومت برشي در هر زمان محاسبه 
گرديده است. نتایج نشان می‌دهد که در نظر گرفتن اثر پوسته شدن بتن موجب تفاوت زیاد در مقادیر پیش‌بینی شده برای مقاومت 
برشی تیر بتنی می‌شود به طوری که در حالت بحرانی در نظر گرفتن اثرات پوسته شدن بتن موجب کاهش 20 درصدی مقاومت برشی 

می‌شود و ارزیابی واقع بینانه‌تری از عمر باقی‌مانده سازه به دست خواهد آمد.
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مقدمه-1 
طی  در  بتنی  سازه‌های  مقاومت  کاهش  موجب  بیرونی  مخرب  عوامل 
زمان می‌گردند. طبق برآوردهای موجود، خوردگی میلگردها مهم‌ترین عامل 
کاهش مقاومت در طی عمر سازه‌های بتن مسلح است. خوردگی میلگردها 
می‌افتد.  اتفاق  میلگرد  اطراف  بتن  قلیایی  خاصیت  کاهش  دلیل  به  معمولًا 
کربناته شدن و نفوذ یون‌های کلراید مهم‌ترین دلیل آغاز خوردگی میلگرد 
خوردگی  که  مخربی  اثرات  دلیل  به   .]1[ می‌باشد  مسلح  بتن  سازه‌های  در 
آیین‌نامه‌های  معمولًا  دارد،  بتنی  سازه‌های  تعریف شده  عملکرد  در  میلگرد 
طراحی ضوابط سخت گیرانه‌تری برای طراحی سازه‌های بتنی در محیط‌های 
خورنده و شدید اعمال می‌کنند ]3 و 2[. به دلیل عدم قطعیت‌های فراوانی که 
در برآورد اثر عوامل طبیعی بر سازه‌ها وجود دارد، در طی عمر بهره‌برداری 
باید عملکرد سازه‌ها مورد ارزیابی مداوم قرار گیرد. ارزیابی در طی زمان‌های 
ارائه  همچنین  و  سازه  بهره‌برداری  شرایط  از  اطمینان  موجب  مشخص 

برنامه‌های تعمیر و نگهداری دقیق‌تر برای سازه خواهد شد.
خوردگی میلگردها در سازه‌های بتنی موجب توسعه ترک‌های سطحی، 
کاهش پیوستگی بتن و میلگرد، کنده شدن پوشش بتنی روی میلگردها و 
در نهایت به مخاطره افتادن سازه به دلیل کاهش مقاومت عضو می‌گردد. 
خوردگی میلگرد معمولًا موجب تولید موادی می‌گردد که دارای حجم بیشتری 
نسبت به مواد مصرف شده در طی فرآیند خوردگی است ]4[. افزایش حجم 
در اطراف میلگرد موجب ایجاد نیروهای کششی در اطراف میلگرد و ترک 
خوردگی بتن پوششی می‌شود. با ایجاد ترک‌های سطحی و گسترش آن‌ها به 
مرور تأثیرات خوردگی در عضو سازه‌ای بیشتر می‌گردد. خوردگی به دو دسته 
یکنواخت و غیریکنواخت )حفره‌ای یا چاله‌ای( تقسیم‌بندی می‌شود. نفوذ یون 
کلراید معمولًا بیشتر موجب ایجاد خوردگی غیریکنواخت می‌گردد هر چند با 
گذشت زمان و با به هم پیوستن نقاط خورده شده، میلگرد تقریباً به صورت 

یکنواخت دچار خوردگی خواهد شد. 
اثر پدیده خوردگی قرار  بتنی که تحت  ارائه مدل عمر سازه‌های  برای 
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گرفته‌اند، تحقیقات زیادی انجام شده است. این تحقیقات عمدتاً درباره اثرات 
تعریف شده  تغییر شرایط حدی  و  بتنی  بر مقاومت ساختمان‌های  خوردگی 
ساختمان، بوده است ]6 و 5[. نحوه کاهش عملکرد ساختمان بر اساس نوع 
خوردگی  از  ناشی  اثرات  برای  است.  متفاوت  مقاومت  کاهنده  اصلی  عامل 
میلگرد بسیاری از مدل‌ها نحوه کاهش عملکرد را متناسب با کاهش سطح 
مقطع میلگرد در طی دوران گسترش خوردگی در نظر گرفته‌اند ]8 و 7[. در 
این مدل‌ها از اثرات جانبی خوردگی معمولًا صرف نظر شده است. صافحیان 
عمر  مدل  یک  فارس  خلیج  در  تجربی  تحقیقات  اساس  بر  رمضانیان‌پور  و 
برای بتن حاوی میکروسیلیس ارائه کردند که تنها اثرات قرارگیری قطعه در 
 Li و Pang .]9[ ناحیه پاششی و جزر و مدی را در نظر گرفته شده است
بر نمونه‌های قرار گرفته در آب دریا  بر اساس تحقیقات طولانی مدت  نیز 
یک مدل تحلیلی ارائه دادند که برای پیش‌بینی عمر باقی‌مانده با واسطه نفوذ 
یون کلراید مورد استفاده قرار گرفته است ]Lin .]10 و همکاران برای مدل 
عمر از یک مدل آباکوس که تشریح کننده نحوه نفوذ یون کلراید در بتن بود 
با استفاده یک مدل سه بعدی  استفاده کردند ]Ozbolt .]11 و همکاران 
اجزا محدود مدل عمر را بر مبنای توسعه خوردگی ارائه کردند ]12[. در برخی 
از مدل‌های ارائه شده به منظور در نظر گرفتن خواص تصادفی پارامترها از 
Sirivivat� Khstri و    .]13 ]روش‌های احتمالاتی استفاده شده است] 

nanon یک مدل احتمالاتی برای پیش‌بینی عمر باقی‌مانده سازه‌های بتن 

مسلح ارائه کردند که با استفاده از تابع خطا، توزیع یون کلراید در مقطع تعیین 
می‌گردید ]14[.

در تیرهای بتنی به دلیل شدت نفوذ یون کلراید ممکن است زوال برشی 
افتد. در شاه‌تیرهای پل‌ها که برخی درزهای اجرایی در کناره‌ها قرار  اتفاق 
دارند به واسطه نفوذ آب نمک در زمستان از این درزها، مخاطرات ایجاد شده 
در تکیه‌گاه تیرها افزایش خواهد یافت. به دلیل بزرگ بودن نیروی برشی در 
کناره تیرها احتمال زوال برشی به دلیل کاهش مقاومت ناشی از خوردگی 
آزمایشگاهی  بررسی  با  همکاران  دوست  نظام  می‌یابد.  افزایش  میلگرد 
ناشی  بیشتر  را  نمونه‌ها  شکست  خاموت  خوردگی  اثر  تحت  بتنی  تیرهای 
از کاهش پیوستگی بتن و میلگرد گزارش کردند ]Xu .]15 و همکاران اثر 
ترک‌های ناشی از خوردگی خاموت‌ها بر کاهش ظرفیت برشی تیرها را مورد 
اهمیت  دارای  خرابی  مود  در  را  مقطع  مؤثر  ارتفاع  اثر  و  دادند  قرار  بررسی 
روی  بر  اعمال خوردگی  با  و همکاران   Wang  .]16[ کردند  گزارش  زیاد 
خاموت‌ها، نتیجه گرفتند که برای ایجاد تاثیرات منفی خوردگی بر مقاومت 
 .]17[ گردند  خوردگی  دچار  درصد   10 باید  حداقل  خاموت‌ها  تیرها،  برشی 

نفوذ یون  بر روی شرایط و جهت‌های  در تحقیقات پیشین بررسی چندانی 
کلراید انجام نگرفته است و اکثر محققان با ایجاد خوردگی‌های تسریع شده، 
داده‌اند.  قرار  ارزیابی  را مورد  تیرها  مقاومت  بر  از خوردگی  ناشی  تبعات  اثر 
در این پژوهش با در نظر گرفتن سناریوهای مختلف نحوه نفوذ یون کلراید 
در تیر بتنی، اثرات خوردگی میلگردها در مقاومت برشی باقی‌مانده محاسبه 
گردیده است. اثر عدم قطعیت پارامترهای موثر در مقاومت برشی و همچنین 

خوردگی میلگرد در مقاومت برشی تیر در نظر گرفته شده است. 

تئوری و مبانی-2 
خوردگی میلگرد-2 -1 

 وقتی سازه بتنی در معرض یون‌های کلراید قرار می‌گیرد، به دلیل تفاوت 
غلظت محیط بیرون و دورن بتن، یون‌ها عمدتاً از طریق مکانیزم پخش به 
بیان  فیک  دوم  قانون  طریق  از  پخش  مکانیزم  می‌کنند.  نفوذ  قطعه  درون 
کننده‌ی نحوه نفوذ یون کلراید به درون بتن می‌باشد. در طی زمان، وقتی 
غلظت یون‌های کلراید بر روی سطح میلگرد درون بتن به حد آستانه شروع 
 x خوردگی برسد، خوردگی میلگرد آغاز می‌شود. غلظت یون کلراید در عمق
در زمان t بعد از شروع نفوذ یون کلراید بر اساس قانون دوم فیک به صورت 

زیر محاسبه می‌گردد ]18[:
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میلگرد و Ti زمان شروع خوردگی از لحظه‌ی‌ نفوذ یون کلراید در بتن می‌باشد.

کاهش سطح مقطع میلگرد-2 -2 
با شروع خوردگی میلگرد، از سطح مقطع میلگرد کاسته می‌شود، هر چند 
خوردگی میلگرد ناشی از نفوذ یون کلراید بیشتر به صورت غیریکنواخت بوده 
است؛ ولی مدل‌های بسیاری برای پیش‌بینی سطح باقی‌مانده میلگرد با فرض 
 Stewart و   Vu  .]18 و   19[ است  ارائه شده  خوردگی،  بودن  یکنواخت 
از شروع   t از گذشت زمان  بعد  باقی‌مانده میلگرد  برای سطح  را  زیر  رابطه 

خوردگی به صورت زیر ارائه کرده‌اند ]20[:
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با در این رابطه، ) As(t سطح باقی‌مانده میلگرد، )icor(1 چگالی جریان 
خوردگی اولیه، D0 قطر اولیه میلگرد می‌باشد.

زمان رخداد ترک و زمان پوسته شدن بتن-2 -3 
 با افزایش خوردگی میلگرد و افزایش حجم ناشی از مواد تولید شده در 
خوردگی، فشار ایجاد شده در اطراف میلگرد موجب ایجاد ترک و گسترش 
آن بین میلگردها و به سمت سطح بیرون قطعه می‌گردد. برای ارزیابی عرض 
ترک ناشی از خوردگی روابط متعدی ارائه شده است. این روابط یا مبتنی بر 
تحلیل‌های عددی بوده است و یا بر اساس تجارب آزمایشگاهی ارائه شده‌اند 

]22 و 21[.
Vidal و همکاران بر مبنای تجارب آزمایشگاهی، آستانه شروع ترک 

خوردگی را بر اساس مقدار میلگرد خورده شده به صورت زیر ارائه کرده‌اند 
:]23[
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 در این رابطه، ΔAs0، مقداری از میلگرد که برای شروع ترک در اطراف 
روی  بتن  پوشش  ضخامت   c  ،)mm2( شود  خوردگی  دچار  باید  میلگرد 
میلگرد )mm(، D0 قطر اولیه میلگرد )α ،)mm ضریب نوع خوردگی است 
که برای در نظر گرفتن نحوه اثر خوردگی متمرکز )چاله‌‌ای( بر کاهش سطح 
مقطع میلگرد استفاده می‌شود، این ضریب برای خوردگی یکنواخت برابر با 2 

و برای خوردگی غیریکنواخت بین 4 تا 8 تعریف شده است ]23[.
زمان رخداد اولین ترک‌ها )Tcr( در اطراف میلگرد را می‌توان با برابر قرار 
دادن مقدار کاهش سطح مقطع )رابطه )3(( با مقدار به دست آمده از رابطه 

)4( به صورت زیر) رابطه 5( به دست آورد:
 با افزایش محصولات ناشی از خوردگی، عرض ترک‌ها بزرگ‌تر شده 
میلگردها  روی  بتن  پوشش  و همچنین  میلگردها  بین  فاصله  به  بستگی  و 
حالت‌های مختلفی از پوسته شدن بتن ممکن است اتفاق بیفتد. Vidal و 
همکاران رابطه زیر را برای مقدار عرض ترک ناشی از خوردگی میلگرد ارائه 

کرده‌اند ]23[:
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	)6( 	

 ΔAs(t(،میلی‌متر حسب  بر  ترک  عرض  مقدار   w(t( رابطه،  این  در 
مقدار کاهش سطح مقطع میلگرد خورده شده )mm2( و ΔAs0 از رابطه )4( 

قابل محاسبه است.
 آیین‌نامه‌ها محدودیت‌های مختلفی را برای حداکثر عرض ترک اعمال 
کرده‌اند. مبحث نهم مقررات ملی ساختمان حداکثر مجاز عرض ترک برای 
و  ترتیب 0/35، 0/20  به  را  خیلی شدید  و  متوسط، شدید  محیطی  شرایط 
اساس  بر  بتن  شدن  پوسته  معیار   .]3[ است  گرفته  نظر  در  میلی‌متر   0/10
آیین‌نامه دوام اروپا رسیدن عرض ترک به مقدار 1 میلی‌متر در نظر گرفته 
شده است. بنابراین بر اساس این آیین‌نامه در رابطه )6( زمان رسیدن عرض 
 )Ts( ترک به مقدار یک میلی‌متر را می‌توان به عنوان زمان پوسته شدن بتن

در نظر گرفت.
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مدل‌سازی و نتایج-3 
بتنی،  تیرهای  برشی  بر مقاومت  میلگرد  اثرات خوردگی  بررسی  برای   
طبق شکل 1 مراحل اثرات مختلف نفوذ یون کلراید در سناریوهای اعمالی 
در نظر گرفته می شود. نفوذ یون کلراید به درون مقطع بر اساس رابطه )1( 
به صورت یک بعدی در نظر گرفته شده است که این فرض در برخی گوشه‌ها 
که مقطع از دو سمت تحت اثر نفوذ یون کلراید قرار دارد در بخش کوچکی 
همراه با مقداری خطا خواهد بود. برای ارزیابی اثرات سناریوهای مختلف نفوذ 
یون کلراید، تیر نشان داده شده در شکل 2 در نظر گرفته شده است. نحوه 
نفوذ یون کلراید درون تیر بتنی به صورت چهار سناریوی نشان داده شده در 
شکل 3 فرض شده است. بر اساس این سناریوها نحوه کاهش سطح مقطع 
 Vn ،بتن مسلح در شکل 4 نشان داده شده است. مقاومت برشی اسمي تیر
در زمان t از آغاز خوردگي در کنار تکیه‌گاه با استفاده از روابط مبحث نهم 

مقررات ملی ساختمان به صورت زیر محاسبه گردیده است:
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در این رابطه ) Vc(t( و )Vs(t به ترتیب مقاومت‌های برشی تأمین شده 

توسط بتن و خاموت‌های عرضی می‌باشند که از روابط )8( و )9( محاسبه 
بار  اثرات  از  تامين شده توسط بتن  می‌گردند براي محاسبه مقاومت برشي 

محوري صرف نظر شده است.
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در روابط بالا متناسب با سناریوهای در نظر گرفته شده سه متغیر وابسته 
Asv(t( و d(t( عمق موثر مقطع ،bw(t(  به زمان می‌باشند: عرض مقطع

سطح مقطع خاموت‌ها می‌باشد. 
برای شرایط محیطی، مقادیر در نظر گرفته شده یون کلراید و خواص 
بتن در جدول 1 نشان داده شده است. خواص تصادفي پارامترهاي در نظر 
گرفته شده؛ شامل نوع تابع چگالي احتمال، ضريب تغييرات و همچنين مقدار 
ميانگين برخي از متغيرها از مراجع مختلفي برداشته شده است ]27-24[. بر 

 

 . اثر رخدادهای ناشی از خوردگی بر مقاومت سازه بتن مسلح1شکل 
Figure 1. Effect of corrosion consequences on the strength of reinforced concrete structures 
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 شروع ترک

Tcr 

 کاهش پیوستگی

Tb 

 پوسته شدن بتن

Ts 

 کاهش مقاومت

R(t) 

شکل 1. اثر رخدادهای ناشی از خوردگی بر مقاومت سازه بتن مسلح

Fig. 1. Effect of corrosion consequences on the strength of reinforced concrete structures

 
 گاه و وسط. تیر در نظر گرفته شده به همراه مقاطع تیر در نزدیکی تکیه2شکل 

Figure 2. Simply supported RC beam with its cross-sections near the support and the middle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. تیر در نظر گرفته شده به همراه مقاطع تیر در نزدیکی تکیه‌گاه و وسط

Fig. 2. Simply supported RC beam with its cross-sections near the support and the middle
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جدول 1. پارامترهای ورودی مدل‌سازی به همراه خواص آماری

Table 1. Input parameters of the Model with statistical properties
 سازی به همراه خواص آماریپارامترهای ورودی مدل. 1جدول 

Table 1. Input parameters of the Model with statistical properties 

 تابع چگالی ضریب تغییرات میانگین تعریف پارامتر
wb عرض مقطع (mm) 092 20/2 نرمال 

d ( عمق موثر مقطعmm) 002 20/2 نرمال 
stD  قطر( میلگرد کششیmm) 00 20/2 لوگ نرمال 
scD ( قطر میلگرد فشاریmm) 81 20/2 لوگ نرمال 
vD ( قطر خاموتmm) 1 20/2 لوگ نرمال 

yf ( تنش تسلیم میلگردهاMPa) 022 82/2 لوگ نرمال 
cf ( مقاومت فشاری بتنMPa) 00 80/2 نرمال 
nS فاصله بین خاموت( هاmm) 822 82/2 نرمال 

c  پوشش( خالص روی میلگردهاmm) 00 82/2 نرمال 
corrI ( 2چگالی جریان خوردگیµA/cm) 0 82/2 نرمال 

app,cD ضریب انتشار یون کلراید در بتن (/year2cm) 909/2 00/2 لوگ نرمال 

0C ( 3مقدار کلراید اولیه بتنkg/m) 82/2 80/2 لوگ نرمال 
s,ΔxC  مقدار کلراید در عمقΔx (3g/mk) 0 80/2 لوگ نرمال 
crC ( 3غلظت بحرانی کلرایدkg/m) 8 80/2 یکنواخت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

 dسناریوی  cسناریوی  bسناریوی  aسناریوی 

 کلرایدنظر گرفته شده برای نحوه نفوذ یون  های مختلف درحالت. 3شکل 
Figure 3. Different scenarios for how chloride ions penetrate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. حالت‌های مختلف در نظر گرفته شده برای نحوه نفوذ یون کلراید

Fig. 3. Different scenarios for how chloride ions penetrate
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اساس این مقادیر زمان آغاز خوردگی و خواص تصادفی این زمان با استفاده 
در  شده  داده  نشان  تصادفی  خواص  اساس  بر  تصادفی  نمونه‎های  تولید  از 

جدول 1 و روش مونت کارلو )MC( محاسبه شده است.
به توجه به ضخامت پوشش در نظر گرفته شده و همچنین شرایط اولیه 
محیطی، زمان آغاز خوردگی برابر با 7/12 سال بعد از ساخت  به دست آمده 
است که هیستوگرام نمونه‌های تولید شده و خواص تصادفی آن در شکل 5 
نشان داده شده است بر اساس نتایج تولید شده از روش مونت کارلو، بهترین 

تابع توزیع آماری بیان کننده خواص تصادفی زمان آغاز خوردگی، تابع لوگ 
باید محاسبه گردد زمان  نرمال به دست آمده است. پارامتر مهم بعدی که 
پوسته شده بتن )Ts( می‌باشد. برای محاسبه این زمان ابتدا زمان شروع ترک 
خوردگی )Tcr( محاسبه می‌گردد؛ بدین منظور با استفاده از رابطه )4( مقدار 
آستانه کاهش در سطح مقطع میلگردهای طولی برای شروع ترک خوردگی 
محاسبه می‌گردد. بر اساس رابطه )4( برای بالای مقطع مقدار ΔAs0 برابر با 
1/74 میلی‌متر مربع و برای پایین مقطع برابر با 1/90 میلی‌متر مربع به دست 

    
 dسناریوی  cسناریوی  bسناریوی  aسناریوی 

 کلرایدهای مختلف نفوذ یون نحوه کاهش سطح مقطع متناسب با حالت. 4شکل 

Figure 4. The reduction in the cross-section according to different states of chloride ion penetration 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نحوه کاهش سطح مقطع متناسب با حالت‌های مختلف نفوذ یون کلراید

Fig. 4. The reduction in the cross-section according to different states of chloride ion penetration

 
 ( برای تیر نمونهiTهیستوگرام زمان آغاز خوردگی ). 5شکل 

Figure 5. Histogram of corrosion initiation time (Ti) for considered RC beam 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

=7.12 yeariT 

=0.42TiCOV 

شکل 5. هیستوگرام زمان آغاز خوردگی )Ti( برای تیر نمونه

Fig. 5. Histogram of corrosion initiation time (Ti) for considered RC beam
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می‌آید. زمان آغاز ترک خوردگی را می‌توان مستقیماً با استفاده از رابطه )5( 
محاسبه کرد، زمان شروع ترک خوردگی برای بالا و پایین مقطع به ترتیب 
برابر با 1/15 سال و 0/82 سال بعد از شروع خوردگی به دست می‌آید. نمودار 
هیستوگرام این دو زمان و تابع چگالی احتمال برازنده شده به این دو زمان در 
شکل 6 نشان داده شده است. زمان رخداد پوسته شدن بتن )Ts( با استفاده 
از رابطه )6( و برابر قرار دادن این رابطه با مقدار آیین نامه دوام اروپا یعنی 
یک میلی‌متر برای بالا و پایین مقطع به ترتیب 35/76 سال و 22/26 سال 

بعد از شروع خوردگی به دست می‌آید. خواص تصادفی این مقادیر در شکل 
7 نشان داده شده است. 

با داشتن مقادیر زمان شروع خوردگی، زمان پوسته شدن بتن، مقاومت 
برشی برای سناریوهای مختلف نشان داده شده در شکل 3 محاسبه می‌گردد. 
با   ))9( و   )8( )روابط  برشی  مقاومت  مدل  ورودی  پارامترهای  منظور  بدین 
تولید  زمان  در هر  مقادیر جدول 1  اساس  بر  کارلو  مونت  از روش  استفاده 
شده و مقاومت برشی با جمع مقادیر سهم خاموت‌ها و بتن محاسبه می‌گردد. 

 

 

 

 
 های ناشی از خوردگی در بالا و پایین مقطعچگالی و هیستوگرام زمان شروع ترکتابع  .6شکل 

Figure 6. Probability Density function and histogram of the cracking initiation time (Tcr) at the top and 
bottom of the section 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تابع چگالی و هیستوگرام زمان شروع ترک‌های ناشی از خوردگی در بالا و پایین مقطع

Fig. 6. Probability Density function and histogram of the cracking initiation time (Tcr) at the top and 
bottom of the section

 
 تابع چگالی و هیستوگرام زمان پوسته شدن ناشی از خوردگی در بالا و پایین مقطع. 7شکل 

Figure 7. Probability Density function and histogram of the cover spalling time (Tcr) at the top and bottom of 
the section 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تابع چگالی و هیستوگرام زمان پوسته شدن ناشی از خوردگی در بالا و پایین مقطع

Fig. 7. Probability Density function and histogram of the cover spalling time (Tcr) at the top and bot-
tom of the section
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ضریب تغییرات مقاومت از تقسیم انحراف استاندارد بر مقدار میانگین مقاومت 
برشی به منظور ارزیابی عدم قطعیت در نتایج نیز مورد محاسبه قرار گرفته 
است. به عنوان مثال برای سناریوی a که تنها کلراید از پایین مقطع نفوذ 
می‌کند همانطور که در شکل 4 نشان داده شده است صرفاً پوسته شدن بتن 
در پایین مقطع در نظر گرفته شده است که بر اساس روابط )8( و )9( این 

سناریو اثری بر مقاومت برشی تأمین شده توسط بتن نخواهد داشت.
 در شکل 8 برای سناریوی )a( مقادیر مقاومت برشی و عدم قطعیت در 
طی زمان نشان داده شده است. بر اساس این سناریو بر اثر کاهش سطح 
با شدت کاهش  با شیب ملایمی متناسب  مقطع خاموت‌ها، مقاومت برشی 
با پوسته شدن بتن در بالای  پیدا می‌کند و  سطح مقطع خاموت‌ها کاهش 
مقطع، برش سهم بتن )Vc( به دلیل کاهش عمق موثر از d به )d-c(، در 
لحظه پوسته شدن بتن دچار افت ناگهانی شده است. شدت این افت متناسب 
با ضخامت پوشش بتن خواهد بود که برای این مثال تقریبا موجب کاهش 
13 درصدی در مقاومت برشی شده است. بعد از رویداد پوسته شدن بتن، نرخ 
کاهش همچنان متناسب با نرخ کاهش سطح مقطع میلگرد خواهد بود. از 
شکل 8 مشخص است که بعد از 60 سال عمر سازه، مقاومت به 0/74 مقدار 

مقاومت اولیه کاهش یافته است.
پارامترهای  قطعیت  عدم  اساس  بر  برشی  مقاومت  تغییرات  ضریب 
ناگهانی در زمان رخداد پوسته شدن  با در نظر گرفتن جهش‌های  ورودی، 

بتن، در محدوده 0/11 تا 0/14 قرار دارد. از قسمت )ب( شکل‌های 8 تا 13 
در ضریب  ناگهانی  افزایش  بتن  شدن  پوسته  لحظه  در  که  است  مشخص 
رابطه سهم  تغییر  این جهش،  دلیل  است.  داده  برشی رخ  مقاومت  تغییرات 
میانگین  مقداری  ناگهانی  شدن  کوچک‌تر  همچنین  و  بتن  برشی  مقاومت 

عرض مقطع )b( و عمق موثر مقطع )d( می‌باشد.
نفوذ  دلیل  یه  بر کاهش عمق موثر مقطع،  )b(، علاوه  برای سناریوی 
یون کلراید از کناره مقطع، در زمان پوسته شدن کناره مقطع افت ناگهانی 
با  این سناریو  نتایج  تفاوت  افتاده است.  اتفاق  بتن  برشی سهم  در مقاومت 
سناریوی )c( این است که در سناریوی )c( عرض مقطع به اندازه دو برابر 
پوشش بتن کاسته می‌شود در حالی که در سناریوی )b( مقدار این کاهش 
به اندازه یک برابر ضخامت پوشش روی میلگردها خواهد بود. از این رو با 
مقایسه نتایج در شکل‌های 9 و 10 مشخص است مقدار کاهش در مقاومت 
برشی سناریوی )b( در لحظه پوسته شدن کناره‌ها برابر با 3 درصد و برای 
سناریوی )c( برابر با 6 درصد می‌باشد. در سناریوهای )b( و )c( همچنین 
فرض شده است که گوسته شدن کناره به دلیل رسیدن عرض ترک به حد 
نهایی در پایین مقطع صرفا موجب پوسته شدن کناره مقطع تا نصف ارتفاع 
خواهد شد و نیمه بالایی مقطع بعد از رسیدن عرض ترک در بالای مقطع 
به حد نهایی جدا خواهد شد. دلیل وجود دو افت ناگهانی در نمودار مقاومت 

برشی نیز همین فرض می‌باشد.

 

 
 )ب( ضریب تغییرات )الف( میانگین

 
 ( و ضریب تغییرات آن در طی عمر سازه1Vrتغییرات میانگین مقاومت برشی ) .8شکل 

Figure 8. Changes in the average of the shear strength (Vr1) and its coefficient of variation during the life of 
the structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تغییرات میانگین مقاومت برشی )Vr1( و ضریب تغییرات آن در طی عمر سازه

Fig. 8. Changes in the average of the shear strength (Vr1) and its coefficient of variation during the 
life of the structure
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 )ب( ضریب تغییرات )الف( میانگین

 ( و ضریب تغییرات آن در طی عمر سازهVr2تغییرات میانگین مقاومت برشی ) .9 شکل
Figure 9. Changes in the average of the shear strength (Vr2) and its coefficient of variation during the life of 

the structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. تغییرات میانگین مقاومت برشی )Vr2( و ضریب تغییرات آن در طی عمر سازه

Fig. 9. Changes in the average of the shear strength (Vr2) and its coefficient of variation during the 
life of the structure

 
 )ب( ضریب تغییرات )الف( میانگین

 ( و ضریب تغییرات آن در طی عمر سازهVr3تغییرات میانگین مقاومت برشی ) .11شکل 
Figure 10. Changes in the average of the shear strength (Vr3) and its coefficient of variation during the life of 

the structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تغییرات میانگین مقاومت برشی )Vr3( و ضریب تغییرات آن در طی عمر سازه

Fig. 10. Changes in the average of the shear strength (Vr3) and its coefficient of variation during the 
life of the structure
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داده شده  نشان   )d( سناریوی  اساس  بر  برشی  مقاومت   ،11 در شکل 
 ،)a( سناریوی  همانند  است  مشخص  شکل  این  از  که  همانطور  است. 
موقع پوسته شدن بالای مقطع به دلیل اثرگذاری این رویداد هم در سهم 
برشی  مقاومت  در  بیشتری  کاهش  بتن،  و هم سهم  خاموت‌ها  برش‌گیری 
اتفاق افتاده است. همانطور که از این شکل و شکل 8 مشخص است، ضریب 
تغییرات مقاومت برشی در لحظه‌ی پوسته شدن بالای مقطع در سناریوهایی 
که پوسته شدن بتن موجب کاهش عمق موثر مقطع می‌گردد، دارای یک 

نقطه‌ای  جهش  این  اثر  است.  سناریوها  بقیه  به  نسبت  شدیدتری  جهش 
موجب افزایش ضریب تغییرات در لحظه پوسته شدن به 0/122 و0/14 در 

سناریوهای )c( و )b( شده است.
در صورت در نظر نگرفتن کاهش سطح مقطع بتن، کاهش در مقاومت 
این صورت  در  بود؛  خواهد  میلگرد  مقطع  در  کاهش  از  ناشی  برشی صرفاً 
مقاومت برشی به صورت نشان داده شده در شکل 12 در طی زمان کاهش 
به صورت خطی در طی  تقریباً  از شروع خوردگی  بعد  این کاهش  می‌یابد. 

 
 )ب( ضریب تغییرات )الف( میانگین

 ( و ضریب تغییرات آن در طی عمر سازهVr4تغییرات میانگین مقاومت برشی ). 11شکل 
Figure 11. Changes in the average of the shear strength (Vr4) and its coefficient of variation during the life of 

the structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تغییرات میانگین مقاومت برشی )Vr4( و ضریب تغییرات آن در طی عمر سازه

Fig. 11. Changes in the average of the shear strength (Vr4) and its coefficient of variation during the 
life of the structure

 

 

  
 )ب( ضریب تغییرات )الف( میانگین

 ( و ضریب تغییرات آن در طی عمر سازهVr5تغییرات میانگین مقاومت برشی ) .12شکل 
Figure 12. Changes in the average of the shear strength (Vr5) and its coefficient of variation during the life of 

the structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. تغییرات میانگین مقاومت برشی )Vr5( و ضریب تغییرات آن در طی عمر سازه

Fig. 12. Changes in the average of the shear strength (Vr5) and its coefficient of variation during the 
life of the structure
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 کلرایدنسبت مقاومت برشی به مقاومت اولیه برای سناریوهای مختلف نفوذ یون . 13شکل 

Figure 13. The ratio of the shear strength at time t to the initial strength for different chloride ion 
diffusion scenarios 

 

 

شکل 13. نسبت مقاومت برشی به مقاومت اولیه برای سناریوهای مختلف نفوذ یون کلراید

Fig. 13. The ratio of the shear strength at time t to the initial strength for different chloride ion diffu-
sion scenarios

به  مربوط  روابط  به  توجه  با  است.  داشته  ادامه  خوردگی  گسترش  زمان 
 Asv(t( مقدار  زمان  طی  در  متغیر  پارامتر  تنها  برشی،  مقاومت  محاسبه‌ی 
می‌باشد؛ بنابراین نحوه تغییر مقاومت برشی نسبت به این متغیر خطی خواهد 
مقاومت  تغییرات  نمودار  بر  مستقیماً  خاموت‌ها  خوردگی  مدل  انتخاب  بود. 
بر مدل عمر  بود. نحوه کاهش منطبق  اثرگذار خواهد  برشی در طی زمان 
ارائه شد توسط موری و الینگوود می‌باشد که بر اساس فرض ثابت بودن نرخ 
خوردگی در طی زمان ارائه گردیده است ]28[. مقدار ضریب تغییرات برای 
این حالت همانطور که در قسمت )ب( شکل 12 نشان داده شده است در 
کانال 0/11 قرار دارد و در طی زمان گسترش خوردگی روند کاهش ناچیزی 

دارد به طوری که از 0/114 به حدود تقریبی 0/110 می‌رسد.
در شکل 13 نتایج به دست آمده برای همه سناریوها به منظور مقایسه 
نشان داده شده است. در این شکل اثر در نظر گرفتن کاهش سطح مقطع 
بحرانی‌ترین  گرفتن  نظر  در  با  است.  کاملًا مشهود  به صورت‌های مختلف 
وضعیت که سناریوی )d( می‌باشد مقدار مقاومت برشی برای تیر بتنی که در 
سال 7 ام خوردگی میلگرد در آن شروع می‌شود بعد از 60 سال به 0/65 مقدار 
برش اولیه می‌رسد. اگر مدل عمر بر اساس صرفاً کاهش سطح مقطع میلگرد 

در نظر گرفته شود )Vr5(، مقاومت برشی به 0/86 مقدار اولیه می‌رسد که 
دارای تفاوت زیادی با مقدار واقعی می‌باشد.

نتیجه‌گیری-4 
به  برشی  نظر گرفتن مقاومت  با در  بتنی  تیر  مقاله مدل عمر  این   در 
عنوان تابع شرایط حدی مورد ارزیابی قرار گرفت. فرض گردید که تیر بتنی 
در معرض محیط حاوی یون کلراید قرار گرفته و سناریوهای مختلف نفوذ 
یون کلراید به همراه اثرات جانبی خوردگی میلگرد از جمله پوسته شدن بتن 

در نظر گرفته شد و در مجموع نتایج زیر حاصل گردید:
مقادیر  در  زیاد  تفاوت  موجب  بتن  پوسته شدن  اثر  گرفتن  نظر  در   -1
پیش بینی شده برای مقاومت برشی تیر بتنی می‌شود به طوری که در حالت 
بحرانی در نظر گرفتن اثرات پوسته شدن بتن، 20 درصد مقاومت برشی کمتر 
می‌شود و ارزیابی واقع بینانه‌تری از عمر باقی‌مانده سازه به دست خواهد آمد.

دلیل  به  می‌شود  پوسته  بتنی  مقطع  بالایی  بخش  که  حالاتی  در   -2
برشی  مقاومت  خاموت‌ها،  و  بتن  برشی  رابطه‌ی سهم  دو  هر  در  اثرگذاری 

دچار کاهش بیشتری خواهد شد.
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3- عدم قطعیت مقاومت برشی در طی زمان تقریباً ثابت باقی می‌ماند 
فقط در زمان‌های رخداد پوسته شدن بتن مقدار جزئی افزایش یافته و سپس 

به روند قبلی خود ادامه می‌دهد.
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