
1 

 

های بتن مسلح در معرض خوردگی با رویکرد مبتنی بر عملکرد مانده سازهتخمین عمر باقی

 کننده: مطالعه موردی یک برج خنکسیستم

 4ابراهیمی عراقیحمید ، 3آرش یگانه فلاح، 2*مائده ذاکرصالحی، 1محمدعلی جعفری صحنه سرائی

  mjafari@nri.ac.ir ،ایران، تهران، پژوهشگاه نیرو، های صنعت برقگروه سازه -1

  mzakersalehi@nri.ac.irپژوهشگاه نیرو، تهران، ایران، ، های صنعت برقگروه سازه -2

  ayeganeh@nri.ac.irپژوهشگاه نیرو، تهران، ایران، ، های صنعت برقگروه سازه -3

 hebrahimi@nri.ac.irپژوهشگاه نیرو، تهران، ایران، ، های صنعت برقسازهگروه  -4

  چکیده
 پیچیدگی از سازه، کلان رفتار لحاظ ضمن که است رویکردی نیازمند خوردگی معرض در مسلح بتن هایسازه ماندهباقی عمر برآورد

مبتنی بر عملکرد سیستم برای  کاربردی–یک چارچوب تحلیلی در این پژوهش،نماید.  اجتناب اطمینان قابلیت متداول هایروش محاسباتی

های میدانی شامل تعیین مقاومت بتن و برداری ارائه شده است. در این چارچوب، ابتدا وضعیت موجود سازه از طریق آزمایشبرآورد عمر بهره

ود. سپس با استفاده از یک مدل تجربی شنفوذ یون کلرید و ضخامت پوشش بتن ارزیابی می میزان ،میلگرد میلگرد، نرخ خوردگی

گردد. بر این اساس، مدل بینی میشده، روند پیشرفت خوردگی و کاهش مشخصات مکانیکی و هندسی اعضا در طول زمان پیشسنجیصحت

مر سازه از طریق شود. عروزشده سازه تشکیل و شاخص عملکرد سیستم بر مبنای ضریب اضافه مقاومت تحت بارگذاری ثقلی تعریف میعددی به

کننده صنعتی نشان داد شود. کاربرد روش در یک برج خنکتحلیل روند کاهش این شاخص و تعیین زمان عبور از حد آستانه عملکرد برآورد می

نابراین عمر دهد؛ بسالگی رخ می 47سالگی کاهش یافته و پایان عمر کارکردی در  60در  89/0سالگی به  40در سن  08/1ضریب اضافه مقاومت از 

 را ماندهباقی عمر تواندمی بحرانی اعضای هدفمند تقویت داد نشان نیز سازیمقاوم سناریوی تحلیلسال است.  7مانده در زمان ارزیابی باقی

سازی گیری مقاومتصمیمنتایج بیانگر قابلیت اجرای روش با هزینه محاسباتی محدود و کارایی آن در پشتیبانی . دهد افزایش توجهی قابل طوربه

 .است
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 مقدمه -1

مدیریت  برداران و مدیران صنعتی،چالش اصلی بهره های حیاتی در صنایع مختلف،ها و زیرساختاتمام فرآیند ساخت سازهپس از 

دهد مطالعات نشان می .ها استبرای حفظ عملکرد مطلوب این تجهیزات در طول چرخه عمر عملیاتی آن بهینه نگهداری و تعمیرات

در  های پلاستیک(ها، خوردگی، یا تغییرشکل)مانند ترک های موضعیآسیب برداری خود در معرضها در طول عمر بهرهکه سازه

ها، باعث افت در عملکرد مورد سازه مقاومت و سختیاز طرف دیگر، وقوع پدیده زوال تدریجی گیرند. قرار می سطوح مختلف شدت

ها )حتی در صورت عدم وقوع حوادث ناگهانی شدید( میانتظار آنها در طی گذر زمان شده و در نهایت، باعث اتمام عمر کارکردی آن

در صنعتی که های برداری )بخصوص سازهها در دوره عمر بهرهمدیریت صحیح و بهینه درخصوص نگهداری و تعمیرات سازهعدم شود. 

های سنگین )حتی بیشتر از هزینه ساخت( تواند منجر به خرابی زودهنگام و تحمیل هزینه( میهستند معرض شرایط محیطی مهاجم

های کشور، لزوم پرداختن به ها و زیرساختهای کلان برای ساخت سازهوجه به صرف سرمایهبر این اساس و با تها شود. به صاحبان آن

بطور روزافزونی ها، های دوره عمر آنسازی هزینهو کمینهبرداری بهینه بهره ،ها به جهت حفظ عملکردسازهدوره عمر مدیریت حوزه 

 .[1]شود احساس می

. به اوردیدوام ب سازه ستمیرود سیاست که انتظار م یمدت زمان ها، دانستنیکی از مهمترین ملزومات مدیریت بهینه دوره عمر سازه

های نگهداری و تعمیرات سازه و همچنین انتخاب گزینه مناسب بهینه و تعیین بهترین استراتژی برای فعالیت ریزیبرنامهعبارت دیگر، 

مستلزم  موارد مشابه(تغییر کاربری و  ،سازیو مقاوم ریزی شده و جایگزینی، تعمیرات اساسیسازه )مانند تخریب برنامهبرای پایان عمر 

 یسنجامکان یابیدر ارز نیهمچنسازه  ستمیعمر س نیتخمداشتن برآوردی از زمان پایان عمر سازه و یا عمر باقیمانده آن است. 

( در PAMهای فیزیکی )سازی ساختار مدیریت داراییو پیاده یگذارهیسرما لیاهداف تحل یاآن بر ییارزش داراو تعیین  یاقتصاد

 .[2]باشد ضروری می صنایع

. است ای با رویکردهای مختلف انجام شدههای عمرانی، تحقیقات گستردهها و زیرساختدر زمینه ارزیابی و تخمین عمر انواع سازه

اند که برای تخمین عمر کردهارائه  هاستمیوابسته به زمان اجزا و س نانیاطم تیقابل یابیارز یبرا تیروش احتمالا کموری و الینوود ی

 یهابا استفاده از مثالرا مقاومت  زوالمختلف وقوع بار و  یبه پارامترها نانیاطم تیقابل تیحساسهمچنین  .ها قابل استفاده استسازه

و  زوال یهایژگیو دیبا د،یعمر مف نانهیبواقع یهاینیبشیپ برایاستفاده از روش فوق  یبراآنها نشان دادند که  .ارزیابی کردندساده 

رویکرد فوق توسط لینگ جی و همکاران برای ارزیابی عمر  .[3] شود ییخاص شناسا تأسیسات کی یبار برا ندیفرآ یآماری هاداده

و حساسیت آن نسبت به پارامترهای مؤثر بر خوردگی بتن مورد ارزیابی قرار گرفت و نشان داده  گردیدهای بتنی دریایی استفاده سازه

طی مقالات متعدد، مبانی فرانگوپل و همکاران  .[4]پوشش بتن است مقدار سازه،  دیعمر مف ینیبشیپ درپارامتر  نیرگذارتریتأثشد که 

ها( را به منظور مدیریت بهینه نگهداری و های حیاتی )با تاکید بر پلها و زیرساختارچوب کلی ارزیابی عمر برای سازهنظری و چ

های وسیعی از تحلیل و طراحی تا بازرسی و نگهداری و ارچوب ارائه شده شامل حوزهچ .[8-5]اند تعمیرات در دوره عمر آنها ارائه کرده

های رفتاری و با لحاظ انواع عدم د سازه در طی زمان با استفاده از مدلریزی بهینه تعمیرات سازه بوده و مبتنی بر تعیین عملکربرنامه

 یریگمیتصم یبرا یمنطق یمبنا کیبه  ازی، نارچوب ارزیابی چرخه عمرلی برای توسعه چهای موجود است. محرک و انگیزه اصقطعیت

است  تیعدم قطع طیدر شرا هاسازه تیریو مد ینیگزیجا ،بهسازی ر،یتعم ،ینظارت، نگهدار ،یساخت، بازرس ،یآگاهانه در مورد طراح

مجموعه  .شودیانجام م کنند،یرا متعادل م نهیمتضاد مانند عملکرد و هز یارهایکه مع ندهدفهچ یسازنهیبه یهاهیکه با استفاده از رو

 تحلیلی احتمالاتی مدلاران یک شوند. یانگ و همکهای مورد نظر در این حوزه با نام کلی مهندسی چرخه عمر نیز شناخته میفعالیت

با استفاده از توابع است که موجود  یهاپل یاحتمال بقا یابیارزها بر اساس مدل آن .[9] کردند شنهادیپ ،هابرای تخمین عمر مفید پل

ها بکار سازی اقدامات نگهداری پلبهینه ها تعیین شده و برایهای واقعی طول عمر پلکالیبره شده با دادهطول عمر احتمالاتی 

سازی برنامه تعمیرات با استفاده از توابع احتمالاتی ها و بهینهرویکردهای داده محور مشابهی نیز برای تخمین عمر مفید پل .روندمی

را مبتنی بر قابلیت اطمینان  یدو روش چارچوب جامع ککوپیکا و همکاران یارائه شده است.  [10]طول عمر، توسط اوکاشا و همکاران 

روش  کیو  یاحتمالات یسازمدلشامل اما مکمل  زیکه از دو روش متما اندکرده یمعرفبرای ارزیابی عمر باقیمانده اعضای بتنی مسلح 

. به موازات آن، ردیگیرا در بر م یدر خواص مواد و ابعاد هندس هاتیعدم قطع ،یاحتمالات کردی. روکندیشده استفاده مساده یمهندس

 لیو مرمت را تسه ریبه موقع در مورد تعم یریگمیو تصم دهدیسازه ارائه م عیسر یابیارز یبرا یعمل یشده، ابزارساده یروش مهندس
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 رانیمهندسان و مد یبرا یقو یریگمیتصم یبانیابزار پشت کیبه عنوان  یشنهادیبودن، چارچوب پ یدقت و عمل بیبا ترک .کندیم

 .[11] کندیم یبانیپشت یدانیدر سطح م یبلندمدت و مداخلات فور یزیرو از برنامه کندیعمل م ییدارا

، تحقیقات وسیعی در باشدمیترین عامل زوال و اتمام عمر مفید سازه خوردگی صلیهای بتن مسلح از آنجا که ادر خصوص سازه

چن و همکاران  ای بصورت تحلیلی و آزمایشگاهی انجام شده است. زمینه شناخت و مدلسازی مکانیزم خوردگی و اثر آن بر اعضای سازه

نیز ارائه  رگرسیونیساده  یمدل تجرب کدارای خوردگی، یعلاوه بر توسعه یک مدل عددی برای پیش بینی عمر مفید سازه های بتنی 

های مختلف رایج برای تحلیل خوردگی اعضای بتن مسلح مدل. [12] کندیمهندسان فراهم م یبرا عیسر یابیابزار ارز کاند که یداده

ها برای استفاده در شرایط جنوب کشور بررسی و یک از آن ها و معایب و مزایای هرمعرفی و محدودیت توسط رمضانیانپور و همکاران

شروع ی مختلف بر اثر پارامترهاهای تسریع شده و تحلیل اجزای محدود، . میری و همکاران با استفاده از انجام تست[13]اند بیان شده

-مهماست که پوشش آرماتور و مقاومت فشاری بتن از  نتایج حاکی از آن .[14] دادندمورد بررسی قرار ناشی از خوردگی را بتن  ترک

 یناش یدگمحاسبه احتمال وقوع خور یبرافراکاوشی  کردیروشایانفر و همکاران از  .باشندخوردگی میعوامل موثر در شروع ترکترین 

شده  دییکارلو تأمونت لیتحل جیو نتا یفن اتیموجود در ادب یهامثال سهیمدل با مقا یی. کارااندکردهاستفاده  دیکلر یهاونیاز نفوذ 

های تحلیلی خوردگی گی را با استفاده از مدلقانونی بقا و همکاران نیز رویکردی مبتنی بر محاسبه احتمال وقوع خورد .[15] است

اند های بتنی در شرایط جزر و مد دریا ارائه کرده و حساسیت آن را به پارامترهای مؤثر بر خوردگی بررسی کردهبرای ارزیابی عمر سازه

تیرهای بتنی مسلح، بصورت تحلیلی بررسی کرده و  . حسینی و همکاران، اثر خوردگی میلگردها را بر مقاومت برشی و خمشی[16]

. جعفری و [18, 17]شود نشان دادند که لحاظ اثر پوسته شده بتن موجب تفاوت زیادی در مقادیر پیش بینی شده مقاومت می

همچنین میزان اثر فاصله از دریا و و ها در احتمال زمان شروع خوردگی میزان تأثیر عدم قطعیتهمکاران با یک تحلیل احتمالاتی، 

 ماندهیباق دیعمر مف یابیارز. دارماوان و همکاران در یک مطالعه موردی به [19]اند را بررسی کردههای متفاوت سیماننسبت آب به 

 .[20] ندتپرداخقرار دارد،  یدیاز حملات کلر یناش یدر معرض خوردگواقع در اندونزی که کننده آب خنک یورود یسازه بتن کی

از  ،یابیارز یبرا ازیبه دست آوردن پارامتر مورد ن یبرا و سازه انجام شد یفعل تیوضع نییتع یبرا یشگاهیو آزما یدانیم یهاشیآزما

 یمنیا بیو ضر هسازه انجام شد لیتحل ،هاشیآزما جیو نتا موجود طیاستفاده شد. بر اساس شرا رمخربیمخرب و غ یهاشیآزما

 قاتیجامع از تحق مروری .و بر این اساس، عمر باقیمانده اعضا برآورد شد دیگرد نییتعهای مختلف اعضای بحرانی آن در سال ماندهیباق

 یهامدل یهاتیو محدود ایمزا ،نیهمچن و دیکلر ونیفولاد، انتشار ترک و نفوذ  یخوردگ ب،یتخر یهاسمیدر مورد مکان انجام شده

ارائه  [21]، در دیعمر مف ینیبشیپ یمورد استفاده برا (نیماش یریادگیو  یآمارهای )مدل های داده محوری و روشتجرب ی وکیزیف

های با لحاظ انواع عدم قطعیت شده خورده یبتن یهاسازه ماندهیباق دیعمر مف یاحتمال یابیارزهای نوین مروری بر روش .شده است

 .شده استارائه  [22]موجود نیز، در 

ها وجود دارد که شامل رویکرد داده محور و شود که دو رویکرد کلی برای تخمین عمر سازهبا بررسی ادبیات فنی مشخص می

ها های واقعی ثبت شده از چرخه کامل عمر سازهرویکرد مدل محور هستند. کاربرد رویکرد داده محور با توجه به اینکه نیاز به داده

. رویکرد مدل باشدمیها هستند؛ قابل استفاده ها که دارای این دادههای خاص نظیر پلر مورد سازهدارد، محدودیت داشته و فقط د

شود. در رویکرد مبتنی بر المان، تخمین عمر بر اساس بررسی محور نیز به دو دسته کلی مبتنی بر المان و مبتنی بر سیستم تقسیم می

های واقعی الزاما به معنای شود. با توجه به اینکه شکست یک المان در سازه..( انجام میای )تیر، ستون و .روند زوال در یک المان سازه

تواند منجر به نتایج غیرواقعی شود و ازاینرو، های واقعی میشکست کلی سازه نیست، رویکرد مبتنی بر المان برای تخمین عمر سازه

شود. از طرف سازه انجام شود که منجر به رویکرد مبتنی بر سیستم میتخمین عمر در مقیاس سازه باید بر اساس بررسی عملکرد کلی 

ها برای تخمین عمر های قابلیت اطمینان و ریسک و نظایر اینهای تحلیلی پیچیده برای خوردگی و انجام تحلیلدیگر، استفاده از مدل

ها را برای موارد عملی حاسباتی بوده که کاربرد این روشها در شرایط واقعی، بسیار سنگین و زمانبر و با هزینه بالای ممدل محور سازه

های بتنی برای تخمین عمر سازه کاربردی-سازد. بر این اساس در این مقاله، یک چارچوب جامع تحلیلیدچار محدودیت و چالش می

لکرد سیستم سازه بوده و مسلح که در معرض زوال ناشی از خوردگی قرار دارند ارائه شده است. چارچوب پیشنهادی مبتنی بر عم

شوند. تخمین عمر با های ورودی آن با استفاده از ارزیابی وضعیت سازه و مدلسازی روند زوال خوردگی در اعضای آن حاصل میداده

شود. بدین منظور یک شاخص کاربردی برای تعیین عملکرد سیستم سازه در استفاده از تحلیل عملکرد کلی سیستم سازه انجام می
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که نماینده مناسبی از عملکرد کلی سیستم سازه است، با سهولت بیشتری نسبت به سایر ط مشخص، معرفی شده که در عین اینشرای

باشد. ازاینرو روش ارائه شده برای تخمین عمر سازه، با هزینه های عملکردی ارائه شده در ادبیات فنی قابل تعیین میشاخص

کارایی این روش . در نهایت، باشدمیبوده و برای استفاده در موارد عملی و مهندسی، قابل کاربرد سازی محاسباتی نسبتا کم قابل پیاده

ریزی بهینه تعمیرات کننده صنعتی ارزیابی شده و اثربخشی آن در تخمین عمر و برنامهاز طریق مطالعه موردی بر روی یک برج خنک

 .گرددمی تایید

 هامواد و روش -2

سازه مورد نظر است که بصورت  1اند. در این مقاله، عمر کارکردیمختلفی از عمر سازه در ادبیات فنی ارائه شدهیارهای عتعاریف و م

در این شود. سازه به یک حد آستانه مورد نظر، تعریف می 2یا عملکردمدت زمان سپری شده از لحظه ساخت تا زمان رسیدن کارکرد 

رن با وقوع شکست فیزیکی نبوده و از دست رفتن عملکرد مورد انتظار از سازه، فاکتور تعریف، زمان انتهای عمر سازه الزاماً مقا

یا تدریجی دچار زوال و افت )مثلا در اثر حوادث( تواند در اثر عوامل مختلف بصورت ناگهانی عملکرد سازه میکننده آن است. تعیین

ها با بینی نیست، بطور معمول در تخمین عمر سازهمر سازه قابل پیشبا توجه به اینکه زمان دقیق وقوع حوادث ناگهانی در طی ع شود.

شود که زوال تدریجی عملکرد سازه در اثر عوامل مختلفی ایجاد می .[2] گیردهای تحلیلی فقط زوال تدریجی مورد نظر قرار میروش

به عبارت دیگر، مورد بررسی قرار گرفته است. به عنوان نمونه، بتنی مسلح  هایمیلگردها در سازه خوردگیدر این مقاله، زوال ناشی از 

تخمین عمر باقیمانده سازه مورد نظر در این مقاله مربوط به زوال تدریجی مقاومت سازه ناشی از خوردگی و تحت بارهای نرمال وارد بر 

 شود.سازه در شرایط کارکرد روزمره آن )بارهای ثلقی( بوده و شامل شکست سازه ناشی از حوادث ناگهانی )مانند طوفان و زلزله( نمی

تر داشته و برای سایر انواع زوال عملکرد نیز قابل جنبه عمومی هابرای تخمین عمر سازهدر این مقاله بدیهی است که رویکرد ارائه شده 

  سازی و استفاده است.پیاده

است. در این  عملکرد سیستمبرای تخمین عمر سازه بتنی مسلح، رویکرد مبتنی بر  پژوهشرویکرد کلی مورد استفاده در این 

بررسی شده و زمان انتهای عمر سازه بر اساس رسیدن عملکرد  ، بصورت تحلیلیرویکرد، افت عملکرد کلی سازه به عنوان یک سیستم

در مقابل رویکرد مبتنی بر سیستم، رویکرد مبتنی بر المان قرار دارد که در آن، شود. به حد آستانه مورد نظر، تعیین میسیستم کلی 

های عمر بر اساس بررسی زوال مقاومت برای یک المان از سازه )تیر یا ستون( تعیین شده و اغلب تحقیقات گذشته در این زمان انت

ها با رویکرد مبتنی بر عملکرد سیستم مفاهیم اصلی تخمین عمر سازه .([20, 18, 17, 11] )مانند اندانجام شدهحوزه، با این رویکرد 

نشان داده  1 مرحله اصلی است که در شکل 4فرآیند تخمین عمر با این رویکرد دارای اند. ارائه شده [8, 5, 2] مراجع مختلفی نظیر در

بردی برای تعیین عملکرد سیستم سازه در شرایط مشخص، معرفی شده که در عین اینکه یک شاخص کاردر این مقاله، اند. شده

های عملکردی ارائه شده در ادبیات فنی نسبت به سایر شاخصبا سهولت بیشتری  نماینده مناسبی از عملکرد کلی سیستم سازه است،

سازی بوده و برای استفاده در هزینه محاسباتی نسبتا کم قابل پیادهاینرو روش ارائه شده برای تخمین عمر سازه، با  از. استقابل تعیین 

های بتنی در ادامه این بخش، توضیحات لازم در خصوص مراحل چهارگانه تخمین عمر سازه موارد عملی و مهندسی، قابل کاربرد است.

زئیات محاسباتی آن در قالب یک مطالعه مسلح در معرض خوردگی با رویکرد مبتنی بر عملکرد سیستم بیان شده و در ادامه نیز ج

 موردی ارائه شده است.

                                                           
1 Functional Life 
2 Performance 
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 سیستممبتنی بر عملکرد ها با رویکرد سازه فرآیند تخمین عمر باقیمانده : روندنمای1شکل 

Fig.1. Flowchart of the process of estimating the remaining life of structures with a system performance-based 

approach 

 ارزیابی وضعیت موجود سازه -2-1

اولین مرحله از فرایند تخمین عمر سازه، شناخت کامل مشخصات فیزیکی، مکانیکی و هندسی سازه موجود و تعیین نوع، موقعیت 

 شود.ادبیات فنی با عبارت ارزیابی وضعیت شناخته می های رخداده در اعضای مختلف آن است که بطور کلی درو میزان آسیب

ها در ادبیات فنی و مهندسی وجود دارد که بطور کلی شامل بررسی های مختلفی برای انجام ارزیابی وضعیت سازهروشرویکردها و 

...(، بررسی وضعیت عمومی  برداری وساخت، دفترچه محاسبات، مستندات زمان ساخت و بهرههای چونمستندات فنی سازه )نقشه

ین یمخرب برای تعهای شناسایی غیرمخرب و نیمهانجام آزمون و سازه و مشخصات هندسی و ابعادی اعضا طی بازدیدهای بصری

های مدرن پایش همچنین از روش .[23]باشند ها در اعضای سازه، میزوال و آسیبمشخصات مکانیکی مصالح و تعیین دقیق وضعیت 

لی و خروجی نهایی ارزیابی وضعیت، حصول هدف اصتوان برای شناسایی وضعیت سیستم سازه استفاده نمود. سلامت سازه نیز می

( است که بتواند تا eTارزیابی )انجام ( و زمان 0Tاطلاعات لازم برای تهیه یک مدل تحلیلی قابل اعتماد از سازه موجود در زمان ساخت )

 بینی نماید.تحت شرایط بارگذاری مفروض را پیشموجود حد امکان رفتار واقعی سازه 

 زوال اعضای سازهتعیین روند  -2-2

ها، تعیین روند زوال مقاومت و سختی اعضای سازه در طی زمان است که بدین منظور، از یکی از مهمترین مراحل تخمین عمر سازه

های تحلیلی مختلفی در ادبیات فنی ، مدلدر اعضای بتنی مسلح شود. در خصوص زوال ناشی از خوردگیهای زوال استفاده میمدل

های خوردگی بطور معمول، زمان شروع خوردگی این مدلاشاره نمود.  [20, 17, 16, 13, 12] توان بهبه عنوان نمونه میارائه شده که 

محدودیتکننده و کنند. با توجه به وجود فرضیات سادهبینی میرا پیش های مختلفو میزان کاهش سطح مقطع میلگردها در زمان

ها متفاوت ها با شرایط واقعی سازهبینی این مدلهای خوردگی در شرایط محدود، میزان انطباق پیشهای ناشی از کالیبراسیون مدل

 

 تعیین روند زوال اعضای سازه 

اعضای بتن مسلح انتخاب مدل خوردگی 

مدل خوردگی با وضعیت فعلی سازه آزماییراستی 

های آیندهبینی وضعیت خوردگی سازه در زمانپیش 

 مدلسازی، تحلیل سازه و محاسبه شاخص عملکرد 

)تحلیل سازه سالم در شراط اولیه )زمان ساخت 

تحلیل سازه دارای خوردگی در زمان ارزیابی وضعیت و مقاطع زمانی آینده 

الذکرمحاسبه شاخص عملکرد سازه در هریک از شرایط فوق 

 تعیین عمر باقیمانده سازه 

تهیه منحنی عملکرد سازه 

 عملکردتعیین عمر باقیمانده سازه با استفاده از منحنی 

 ارزیابی وضعیت موجود سازه 

و بررسی مستندات بازدید بصری 

نیمه مخرب و های شناسایی غیرمخربآزمون 
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 در مرحله ارزیابی وضعیت، مدلبا شرایط واقعی مشخص شده  خوردگی مورد نظر بینی مدلیاز است تا با مقایسه پیشنبوده و ازاینرو، 

پس از اطمینان نسبی از مناسب بودن مدل خوردگی مورد نظر، وضعیت خوردگی اعضای مختلف سازه بر حسب  شود. یآزمایراستی

  .است برآوردهای گذشته و آینده قابل ها و شرایط محیطی آنها در سایر زمانویژگی
 

 مدلسازی، تحلیل سازه و محاسبه شاخص عملکرد  -2-3

فنی سازه در شرایط واقعی و در مقاطع زمانی مختلف پس از ساخت، باید سطح ها و مشخصات پس از مشخص شدن ویژگی

سطح ی است که بیانگر معملکرد تأمین شده توسط سازه در مقاطع زمانی مختلف برآورد گردد. بدین منظور نیاز به یک شاخص ک

لکرد سیستم سازه دربردارنده اطلاعاتی شاخص عمعملکرد سازه در شرایط مفروض )به لحاظ وضعیت سازه و شرایط بارگذاری( باشد. 

های شاخص. استدر خصوص عملکرد کلی سازه به عنوان یک سیستم با لحاظ ارتباط و اندرکنش اعضای مختلف آن با یکدیگر 

شاخص به توان هایی از آنها میاند که به عنوان نمونهها معرفی و ارائه شدهسازهسیستمی مختلفی در ادبیات فنی برای بیان عملکرد 

 .[24, 7, 6] اشاره نمود 6و شاخص پایداری 5، شاخص استواری4آوریتاب، شاخص 3، شاخص ریسک2شاخص قابلیت اعتماد، 1وضعیت

های واقعی دشوار بوده و از طرف دیگر، های عملکرد فوق در سازهاستخراج پارامترهای ورودی مورد نیاز برای محاسبه اغلب شاخص

موارد  درهای فوق اینرو استفاده از شاخص . ازاستصرف هزینه محاسباتی زیادی های پیچیده و انجام تحلیلها نیز مستلزم محاسبه آن

زه در شرایط ، شاخص حاشیه ایمنی سار در این مقالهظشاخص عملکرد مورد ن های زیادی همراه است.عملی و کاربردی با چالش

بارگذاری مفروض است که به لحاظ مفهومی بیانگر قابلیت اعتماد سازه و شاخص مناسبی از عملکرد سازه بصورت سیستمی بوده و در 

برای . استعین حال، محاسبه آن به سهولت و با هزینه محاسباتی پایین قابل انجام بوده و مناسب برای استفاده کاربردی و عملی 

ملکرد باید مدل تحلیلی به روزشده سازه در شرایط واقعی )با لحاظ آثار ناشی از خوردگی در اعضای مختلف سازه( و محاسبه شاخص ع

شود( و تعدادی از مقاطع زمانی در در مقاطع زمانی مختلف شامل زمان ساخت، زمان انجام ارزیابی )که متناظر با زمان حال فرض می

شاخص عملکرد پیشنهادی قبل تهیه شده و تحت اثر شرایط بارگذاری مورد نظر، تحلیل شود. های دو مرحله آینده، بر اساس خروجی

 شود:در این مقاله برابر با ضریب اضافه مقاومت سیستم سازه بوده و بر اساس رابطه زیر تعیین می

(1) Fail

Code

L
PI=

L
  

 codeLتراز بارگذاری وارد بر سازه متناظر با رسیدن به آستانه عملکرد قابل قبول و  FailLشاخص عملکرد،  PIکه در رابطه فوق، 

 یک شاخص بدون بعد PIباشند. بدیهی است که می [26, 25]نامه طراحی د بر سازه طبق آئینتراز بارگذاری )بارهای ضریبدار( وار

نامه و به عبارت دیگر، معادل با بوده و مقادیر کوچکتر از یک آن، بیانگر عدم وجود حداقل حاشیه ایمنی )اضافه مقاومت( مورد نظر آئین

( به لحاظ مفهومی معادل با معکوس نسبت 1عملکرد غیرقابل پذیرش سازه هستند. به بیان دیگر، شاخص عملکرد ارائه شده در رابطه )

شود و نه برای یک عضو و ثانیاً، با ( بوده، با این تفاوت که اولاً برای سیستم سازه بطور یکپارچه تعیین میDCR) 7تتقاضا به ظرفی

 شود.استفاده از تحلیل غیرخطی سازه محاسبه می

 ت.مطالعه موردی ارائه شده اساز  4-3تعیین شاخص عملکرد سیستم سازه در بخش  نحوهجزئیات محاسباتی بیشتر در خصوص 
 

 تعیین عمر باقیمانده سازه  -2-4

مرحله نهایی به منظور تخمین عمر سازه، منحنی عملکرد سازه که از ترسیم مقادیر محاسبه شده شاخص عملکرد در طی زمان  در

(  fTتهیه شده و از تقاطع منحنی افت عملکرد با مقدار حد آستانه قابل قبول شاخص عملکرد، زمان انتهای عمر سازه ) ،شودحاصل می

                                                           
1 Condition index 
2 Reliability index 
3 Risk index 
4 Resilience index 
5 Robustness index 
6 Sustainability index 
7 Demand to Capacity Ratio 
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مفاهیم روند فوق شود. حاصل می (eT، عمر باقیمانده سازه از تفاضل زمان انتهای عمر و زمان ارزیابی )زمان حالشود. ین مییتع

 شده است.نشان داده  2بصورت شماتیک در شکل 

 
 سیستم سازه با استفاده از منحنی عملکرد باقیماندهتعیین عمر شکل شماتیک : 2شکل 

Fig.2. Schematic diagram of determining remaining life using the performance curve of structure 

 صنعتی ندهکنمطالعه موردی تخمین عمر باقیمانده سازه برج خنک  -3

های بتنی مسلح، به عنوان نمونه در یک سازه برج مراحل چهارگانه روش پیشنهادی برای تخمین عمر باقیمانده سازهدر این بخش، 

  اند.صنعتی انجام و ارائه شده ندهکنخنک
 معرفی سازه مورد مطالعه -3-1

آب برگشتی تجهیزاتی همانند کاهش دمای  آن اصلی کننده نوعی مبدل حرارتی بزرگ بین آب و هوا بوده که وظیفههای خنکبرج

های نیروگاه و هادر صنایع فولاد، پتروشیمی، پالایشگاه به طور گسترده کنندههای خنکبرج. های ذوب فلزات استچیلر، بویلر و کوره

باشد. در مسلح میای قاب خمشی بتن تر با سیستم سازه کنندهها، برج خنکیکی از انواع متداول آن .شوندبه کار گرفته میبرق  تولید

های متوالی، وجود عوامل خورنده فولاد و بتن و نیز برداری نسبتا شدیدی مانند تر و خشک شدنها، شرایط محیطی و بهرهاین برج

 نمایند.هایی در سازه شده و شرایطی شبیه شرایط ساحلی برای سازه ایجاد میبارهای سنگین و ارتعاشی موجب ایجاد آسیب

 40گذشت حدود  باشد. بامی خورنده عوامل برابر در پذیرآسیب هایسازه دسته مورد مطالعه در این تحقیق، جزو کنندهبرج خنک

 به نیاز ،ندهکنبرج خنک این در بتنی موجود سازه مقاطع از بعضی در خوردگی و ایسازه هایترک برداری،بهره و ساخت زمان از سال

 را سازه به منظور ارزیابی عملکرد این سازه و نیز تخمین عمر باقیمانده آن وضعیت شناسایی هایهای جامع و آزمونانجام ارزیابی

باشد. این سازه متر می 20متر و عرض  100کننده از نوع قاب خمشی بتن مسلح معمولی به طول خنک سازه این برج .نمایدمی روشن

سانتیمتر از روی فونداسیون تا  20توسط درز انقطاعی به عرض ها از سه بخش و پنج سل به شرح زیر تشکیل شده است که بخش

  :اندآخرین تراز از یکدیگر جدا شده

 متر 20در  20ابعاد ا کننده بمتر شامل دو سل خنک 20متر و عرض  40: هر یک به طول 2و 1های بخش 

  کننده با ابعاد مشابهمتر شامل یک سل خنک 20متر و عرض  20: طول 3بخش 

 نشان داده شده است.  3کننده مورد مطالعه که در آن چهار سل از سازه مشخص است، در شکل برج خنک نمای کلی
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 کننده مورد مطالعه: نمای کلی برج خنک3شکل 

Fig.3. General view of the studied cooling tower 

کننده، دودکش فلزی با عنوان دیفیوزر از جنس خنک. روی هر سل استفلزی  هایکننده مورد بررسی از نوع تر با دفیوزربرج خنک

تن قرار گرفته است. در مرکز هر سل یک شفت بتنی قرار دارد که از پایین به  33ورق فولادی با سخت کننده به وزن تقریبی 

 (:4رد زیر است )شکل فونداسیون سازه متصل است و در تراز فوقانی خود نگهدارنده الکتروپمپ است. ترازهای ارتفاعی سازه شامل موا

  کننده بوده و شامل حوضچه )بخش حوضچه(: این تراز دارای دیوار حائل بتنی پیرامون هر سل خنک ±00/0تا تراز  -20/2تراز

 ها است.ورنگهدارنده آب ریزنده از رادیات

  تراز پایین سازه(: این تراز دارای سیستم قاب خمشی بتنی بوده و در بالای آن، یک شبکه از تیرهای  +50/4تا تراز   ±00/0تراز(

 (.5شود )شکل باشد و ریزش آزاد آب بر روی آن ها انجام میها میورفرعی بتنی قرار دارد که نگهدارنده رادیات

  های ریزش های آبرسان و لولهبتنی بوده و در بالای آن لوله دارای سیستم قاب خمشی نیز : این تراز +72/7تا تراز  +50/4تراز

 آب قرار دارند.

  گیر قرار دارند.های نم: این تراز دارای سیستم قاب خمشی بتنی بوده و در بالای این تراز لایه +05/10تا تراز  +72/7تراز 

  های بیرون دایره نشیمن . سقف آن در قسمتاست: این تراز نیز دارای سیستم قاب خمشی بتنی  +80/11تا تراز  +05/10تراز

 ای به ابعاد بخش نشیمن دیفیوزر است.دیفیوزر، دال بتنی بوده و بقیه آن در هر سل شامل یک فضای بازشوی دایره

  های مختلف در ترازهای مختلف: بخش دیفیوزر فلزی که هندسه آن تقریبا سهموی مقعر با ضخامت +55/25تا تراز  +80/11تراز 

 این ارتفاع است. 

 
 

 
 کننده مورد مطالعه: ترازهای مختلف برج خنک4شکل 

Fig.4. Different levels of the studied cooling tower 
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 +  ریزش آزاد آب 50/4تا  ± 0.00: نمایی از تراز 5شکل 

Fig.5. View from level ±0.00 to +4.50 (free fall of water) 

 موجود سازهارزیابی وضعیت  -3-2

ها و مستندات در اولین مرحله از فرآیند تخمین عمر سازه، ارزیابی وضعیت موجود انجام شد که شامل گردآوری و بررسی نقشه

 های شناسایی به شرح زیر است:فنی و محاسباتی سازه، بازدید چشمی و انجام آزمایش
 

 های چشمیارزیابی براساس بازرسی -3-2-1

های وارده و ها و آسیبهای چشمی به منظور شناخت خرابیهای میدانی و بازرسیارزیابی وضعیت سازه، بازدیددر اولین گام برای 

ها مورد استفاده قرار گرفته چنین نتایج این بازدیدها به منظور تعیین برنامه آزمایشانجام گرفته است. هم بررسی وضعیت موجود سازه

های کننده مورد مطالعه، تراز زیر دفیوزرخنک در برجترین آسیب بیششاهده گردید که محل است. براساس بازدیدهای انجام شده م

های مشاهده شده های بیشتری به این تراز اختصاص داده شد. آسیب. به همین دلیل تعداد آزمایشاستفولادی )بالاترین تراز سازه( 

-ای از آسیبنمونه 6. در شکل استها و ریزش پوشش بتنی افزایش حجم آرماتورها در اثر محیط کلریده، غالبا شامل خوردگی آرماتور

های انجام شده به منظور شناخت وضعیت سازه +( نشان داده شده است. آزمایش80/11های مشاهده شده در بالاترین تراز سازه )تراز 

میلگرد، تعیین پروفیل نفوذ یون کلرید، و اندازه شامل تعیین مقاومت فشاری بتن، تعیین مقاومت کششی میلگرد و میزان خوردگی 

 شود.که در ادامه به آن ها پرداخته می استگیری دمای محیط 
 

 
 عمیقا های قابل رویت نسبت+ و ترک80/11: نمایی از یکی از تیرهای سازه در تراز 6شکل 

Fig.6. A view of one of the structural beams at level +11.80 with relatively deep visible cracks 
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 آزمون مقاومت فشاری بتن و تست چکش اشمیت -3-2-2

برداری با در نظر نمونهاستفاده شده است.  ASTM C42 [27]گیری براساس های مغزهبرای تعیین مقاومت فشاری بتن، از آزمون

گیری و نیز تصاویر مربوط به تعیین تصاویری از مغزه 7. در شکل طع با میلگردها انتخاب شدگرفتن عدم آسیب به سازه و پرهیز از تقا

 مقاومت فشاری بتن آورده شده است. 

        
 کننده و آزمون تعیین مقاومت فشاری بتن در آزمایشگاهگیری از تیر برج خنک: مغزه7شکل 

Fig.7. Core taking from the cooling tower beam and testing to determine the concrete compressive strength in 

the laboratory 

+ سازه و انجام آزمون مقاومت فشاری بتن در آزمایشگاه، میانگین 80/11گیری انجام شده از تیرهای تراز براساس سه مغزه    

است که معادل با ضریب  مگاپاسکال به دست آمده 3/8اپاسکال با انحراف معیار مگ 6/33مقاومت فشاری حاصل از سه نمونه برابر با 

تست  32آید. در ادامه، با انجام مگاپاسکال به دست می 3/25براین اساس، مقاومت کرانه پایین برابر با  باشد.می %7/24تغییراتی برابر با 

( و برقراری تناسب بین نتایج آزمایش مقاومت فشاری تیرهای 8)شکل های ترازهای مختلف سازه چکش اشمیت بر روی تیرها و ستون

به دست آمده  1+ و تست چکش اشمیت و تعمیم آن به بقیه نقاط سازه، مقاومت فشاری نقاط مختلف سازه به شرح جدول 80/11تراز 

ناشی از خطای دستگاه و عوامل اجرایی قطعیت ذاتی آمده از آزمون چکش اشمیت دارای عدمدستزم به ذکر است که نتایج بهلا .است

عواملی نظیر زبری سطح، رطوبت بتن، سن بتن، نوع سنگدانه، جهت اعمال ، [28] است. بر اساس مشخصات فنی و مطالعات پیشین

منظور کاهش خطا، در این پژوهش، بهها شوند. توانند باعث افزایش پراکندگی دادهکالیبراسیون دستگاه بر نتایج مؤثر بوده و میضربه و 

انحراف معیار و ضریب تغییرات برای هر  .دستگاه پیش از آزمایش کالیبره شده و میانگین چند قرائت برای هر نقطه گزارش شده است

 ارائه شده است. 1ز در جدول دسته از اعضای سازه نی
 

 
 : تست چکش اشمیت ستون تراز پایین سازه8شکل 

Fig.8. Schmidt hammer test of the lower-level column of the structure 
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 ندهدر نقاط مختلف سازه برج خنک کن مت فشاری بتن، انحراف معیار و ضریب تغییرات: مقادیر مقاو1جدول 

Table 1. Concrete compressive strength values, standard deviation, and coefficient of variation at different points 

of the cooling tower structure 

  نماد عضو  محل قرارگیری عضو سازه
مقاومت فشاری بتن 

  مگاپاسکال 

انحراف معیار 

  مگاپاسکال 

ضریب تغییرات 

 %  

 3/25 3/8 7/24 (B1+ )80/11تیرهای تراز 

 5/33 1/9 4/21 ( B2+ )05/10تیرهای تراز 

 5/33 1/9 4/21 (C1+ )80/11+ و 05/10های بین تراز ستون

 8/35 9/7 1/18 (B3) 50/4( و B3+ )72/7تیرهای تراز 

 6/41 8/10 6/20 (C2+ )05/10های پایین تر از تراز تمام ستون

 

 میلگرد و قطر میلگرد خورده شدهآزمون تعیین مقاومت کششی  -3-2-3

+ 80/11شده است. برای این منظور، سه نمونه میلگرد از تیرهای تراز  انجامASTM A371  [29]استاندارد طبق این آزمون

راز، شود که در اثر خوردگی میلگردهای این تارائه شده است. مشاهده می 2تحت آزمون قرار گرفته و نتایج در جدول  9مطابق شکل 

کاهش یافته است. این میزان خوردگی ( %33/2 )با ضریب تغییراتی برابر با میلی متر 78/14میلی متر به میانگین  16قطر میلگرد از 

چنین حاکی از تایج هممدل خوردگی مورد استفاده قرار خواهد گرفت. ن آزماییراستیمقاله برای  3-3گیری شده، در بخش اندازه

 .های اجرایی زمان ساخت استمطابق نقشه S400 استفاده از میلگرد
 

          
 : آزمون تعیین مقاومت کششی میلگرد9شکل 

Fig.9. Test to determine the tensile strength of rebar 

 : نتایج آزمون مقاومت کششی میلگرد و میزان کاهش قطر میلگرد خورده شده2جدول 

Table 2. Results of the tensile strength test of rebar and the reduction in diameter of corroded rebar 

  kg/mوزن واحد   شماره نمونه
 مقاومت نهایی مقاومت تسلیم   mmقطر میلگرد  

  مگاپاسکال  براساس وزن نمونه خورده شده براساس نقشه ها

1 426/1 16 2/15 423 628 

2 299/1 16 5/14 398 619 

3 370/1 16 9/14 382 574 
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 شده سخت بتن در آزمون تعیین مقدار سیمان -3-2-4

. با توجه به قدیمی بودن استدر بتن نیاز به دانستن مقدار سیمان در بتن سخت شده  یدجهت تعیین و کنترل مقدار مجاز یون کلر

 ASTM C1084 [30]سازه و ناقص بودن اطلاعات زمان ساخت، برای این منظور یک نمونه از سازه اخذ گردید و براساس استاندارد 

رم بر متر مکعب به دست آمد. براساس این مقدار سیمان و نیز کیلوگ 564مقدار سیمان در بتن تعیین گردید که مقدار آن برابر با 

که در  است 08/0، حداکثر مجاز یون کلرید به وزن سیمان بر حسب درصد )قابل حل در آب( برابر با [25] آیین نامه بتن ایرانضوابط 

 های کلرید مبنا قرار خواهد گرفت. زه از نظر میزان نفوذ یونبرای بررسی وضعیت سا 5-2-3بخش 
 

 کلرید در بتن آزمون تعیین پروفیل نفوذ یون -3-2-5

 (.10استفاده گردید )شکل  ASTM C1218 [31]برای تعیین میزان یون کلرید در بتن سخت شده، از ضوابط استاندارد 

 
 : آزمون تعیین یون کلرید در بتن جهت ترسیم پروفیل10شکل 

Fig.10. Test to determine chloride ions in concrete for profiling 

متری از سطح خارجی نمونه( میلی 60و  40، 20های مقطع از نقاط مختلف سازه )با فاصله 48در این مطالعه، مقدار یون کلرید در 

باشد. همچنین مشاهده شد که  حد مجاز میموارد، مقدار یون کلرید موجود در بتن بیش از  %68تعیین گردید. نتایج نشان داد که در 

بیش از حد مجاز بوده است  یدمتری، مقدار یون کلرمیلی 60و  40، 20های موارد بررسی شده در عمق %43و  %51، %76به ترتیب در 

باشد. جی بتن میدهنده میزان حادتر بودن شرایط تجاوز از حد مجاز یون کلرید در سطوح خاررفت نشانطور که انتظار میکه همان

های سازه بسیار در بالاترین تراز سازه از بقیه قسمت یدنتیجه مهم دیگری که از این آزمون حاصل شد این است که میزان نفوذ یون کلر

موارد بررسی شده در طبقه بالای سازه دارای مشکل نفوذ یون کلر بودند، در حالی که در طبقه پایینی  %95حادتر است؛ به طوری که 

مقاله یک تایید  3-3(. این نتایج در بخش 11هم به آرماتور نرسیده بود )شکل  امقاطع این مشکل وجود داشت و اکثر %34سازه در 

 .استمیدانی بر میزان خوردگی میلگرد در هر تراز 
 

 
 کننده از نظر وضعیت تجاوز از حد مجاز یون کلریدهای مختلف برج خنک: نمودار وضعیت قسمت11شکل 

Fig.11. Diagram of the status of different parts of the cooling tower in terms of exceeding the permissible 

chloride ion limit 
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ها نشان داد که پدیده لازم به ذکر است که در این پژوهش میزان نفوذ یون سولفات نیز مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آزمون

به  12)شکل  ستیباشد و نفوذ یون سولفات قابل ملاحظه نکن، خوردگی ناشی از یون کلر میاعضای سازه برج خنکحاکم بر خوردگی 

 عنوان نمونه(. 

 
 + 05/10ای از نتایج آزمون تعیین میزان نفوذ یون کلرید و سولفات در یکی از تیرهای سازه  تراز : نمونه12شکل 

Fig.12. An example of test results to determine the amount of chloride and sulfate ion penetration in one of the 

structural beams (level +10.05) 

 کنندهاندازه گیری دمای ترازهای مختلف برج خنک -3-2-6

، در استسازه محسوس  کننده که اختلاف دما بین ترازهایبا توجه به تاثیر دما بر نرخ خوردگی و با توجه به عملکرد برج خنک

گیری گردید. سپس براساس میانگین ( اندازهrTترین تراز سازه و نیز یک مکان دور از سازه در سایه )این مطالعه دمای بالاترین و پایین

زه با ، و با توجه به اختلاف دمای ترازهای مختلف سااستدرجه سانتیگراد  26های هواشناسی دمای ساختگاه سازه که براساس گزارش

rT درجه سانتیگراد  22درجه و در ترازهای میانی و پایینی برابر با  36گیری، میانگین دمای سازه در تراز بالای برج برابر با در روز اندازه

 .گیردمیبه عنوان ورودی برای مدل برآورد میزان خوردگی مورد استفاده قرار  3-3به دست آمد. این اعداد در بخش 
 

  گیری پوشش بتناندازه -3-2-7

با استفاده از  های میدانی در چندین عضو سازهمتر ذکر شده بود که بررسیمیلی 35ها میزان پوشش بتن برابر با های سازهدر نقشه

به عنوان نمونه(، موید این میزان پوشش بتن بود. پوشش بتن یکی از پارامترهای مهم برای تعیین نرخ  13)شکل  روش اسکن میلگرد

 شود.  به آن پرداخته می 3-3ی به کار می رود که در بخش خوردگ
 

 
 گیری پوشش بتن در ستون سازهای از اندازه: نمونه13شکل 

Fig.13. An example of measuring concrete cover in a column of the structure 

های این مطالعه به شرایط آزمایش و دامنه داده "ارزیابی وضعیت موجود سازه"لازم به ذکر است که نتایج به دست آمده در بخش 

 کالیبراسیون و دقت سازی،نمونه شرایط از ناشی ذاتی هایمحدودیت و هاقطعیتعدم شده دارایانجام هایآزمایش کلیه .محدود است
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 و برداشت روش و محیطی شرایط مصالح، ناهمگنی تأثیر تحت نتایج. هستند آزمون هایروش فرضیات و اجرایی خطاهای تجهیزات،

 شرایط چارچوب در باید هاداده تفسیر رو،ازاین. باشندنمی سازه مقیاس در دقیق رفتار بیانگر لزوماً و گیرندمی قرار نمونه سازیآماده

 .گیرد صورت نتایج ندگیپراک آماری تحلیل به اتکا با و پژوهش این
 

 تعیین روند خوردگی در سازه مورد مطالعه -3-3

 کرد: نییتع ریاز دو روش ز یکیتوان با یرا م ینرخ خوردگ اینرخ زوال بتن 

 می( روش مستق1

 میرمستقی( روش غ2

روش  نیانجام داد. البته ا لگردیکاهش ضخامت م ایکاهش وزن  یریگتوان با اندازهیرا م ینرخ خوردگ نییتع میمستق روش

 یدر سازه مورد مطالعه بررس برای یک نمونه 3-2-3موضوع در بخش  نیکه ا است، از سازه موجود یمستلزم استخراج نمونه فولاد

نرخ  نیتخم میرمستقی. در روش غردگییقرار م یشتریمورد توجه ب میمستقریگرچه به دلیل مخرب بودن روش مستقیم، روش غ شد.

در مورد  قیسه دهه تحق یها طفرمول نی. اشودیاز مقالات انجام م یاریموجود در بس یتجرب یهابا استفاده از فرمول یخوردگ

بتن با استفاده  بینرخ تخر نیتخم یقرار خواهند گرفت. برا یکه در ادامه بطور خلاصه مورد بررس اند،افتهیتوسعه  یمکانیسم خوردگ

در برابر عامل خورنده مانند  یشود. ضخامت پوشش بتن، مقاومت سازه بتن یریگاندازه دیبا یواقع یاز روش غیرمستقیم، پوشش بتن

 دیبرسد و تا سطح آستانه کلر لگردینفوذ کند، به سطح م یبه پوشش بتن دیبا دیکلر ،یشروع خوردگ یکند. برایم نییرا تع دیکلر

 توان به دو مرحله تقسیم کرد: یرا م یسازه بتن مسلح در معرض خوردگ بیتخر همرحل. ابدیتجمع 

 یشروع خوردگ (1

 یانتشارخوردگ  (2

فعال فولاد، به ریغ هیبردن لا نیاز ب یبرا ازیمورد ن دیکلر در سطح فولاد به غلظت آستانه دیغلظت کلر دنیرس یبرا لازمزمان

شود و باعث از یم یدچار خوردگ دلگریکه در آن مشود یم دهینام یدوم، انتشار خوردگ هشود. مرحلیم فیتعر یعنوان شروع خوردگ

 یهادر سازه یشروع خوردگ یسازمدلشود. یمعضو بتنی  یو برش یفلز( و کاهش مقاومت خمش ادندست رفتن سطح )از دست د

 نی. در اکندیرا فراهم م لیتحل نیا کیچارچوب کلاس کیو قانون دوم ف شودیانجام م دیکلر ونینفوذ  هیبتن مسلح عمدتاً بر پا

 ،یفن اتی. در ادبشودیاز زمان و عمق محاسبه م یصورت تابعبه دیغلظت کلر عینفوذ مؤثر ثابت فرض شده و توز بیضر کرد،یرو

 :[21]ها عبارتند از، آن نیتراند که مهمارائه شده زین یترافتهیتوسعه یهامدل

 نفوذ با گذشت زمان( بیوابسته به زمان )در نظر گرفتن کاهش ضر یهامدل 

 دیکلر وندیکننده پلحاظ یهامدل 

 رطوبت و دما( د،یشده )انتقال همزمان کلرکوپل یکیزیچندف یهامدل 

 نانیاطم تیبر قابل یمبتن یاحتمالات یهامدل 

 محورداده یهاو مدل 

 افتهیبسط شرفته،یپ یهااز مدل یاریساست و ب دیهمچنان نفوذ کلر یغالب در مرحله آغاز خوردگ زمیها، مکانتوسعه نیوجود ا با

 :[20]کرد  نیی( تعکی)قانون دوم ف (2)توان با استفاده از رابطه یرا م یخوردگشروعزمان  .شوندیمحسوب م کیچارچوب ف

(2) 
2

( 1) 2

( )
( , , , )

4 [ / (1 / )]




c
i s t c

t s

d
T C C h D d

D erf C h C
 

ضخامت پوشش  cdانتشار بتن،  بیضر D ،یشروع خوردگ یآستانه برا دیغلظت کلر thCدر سطح بتن،  دیکلر زانیم sCکه در آن 

 .باشدمیتابع خطا  erf و بتن

مورد بحث قرار گرفت،  5-2-3که در بخش  یبصورت کلرید در بتن آزمایش تعیین پروفیل نفوذ یوندر سطح بتن از  دیکلر زانیم

[ برابر 25که براساس ] است شده زیبتن تجو یهانامهنییدر اکثر آنیز ( thC) یشروع خوردگ یآستانه برا دی. مقدار کلرگرددیم نییتع

 ردگییمورد استفاده قرار م یدر محاسبه شروع خوردگ ی. بطور معمول مقدار حداقل پوشش بتندر نظر گرفته شده است ppm 800با 
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 (3) یتوان آن را با استفاده از فرمول تجربیانتشار بتن، م بیخصوص ضر در گردد.یم انیحالت، ب نیبدتر یعنیزوال،  یویو در سنار

 زد: نیتخم

(3) 

( 10 (4.66 / ))10   w cD  

cyl

w 27
=

c f +13.5
 

 شده است.  یرگیمغزه اینمونه استوانه یمقاومت فشار cylfبتن و  مانینسبت آب به س w⁄cکه 

 گردد:یم نییتع (4) یبا استفاده از رابطه تجرب یخوردگ انتشار

(4) 
( 1.64)27(1 / )

3.5


corr

w c
i  

corri 2بر حسب  ینرخ خوردگμA⁄cm  ،2که استA⁄cmμ1  به میزان  میلگردنرخ خوردگی برابر با کاهش مقطعyear⁄mμ 11,6  

 خواهد بود.

 گرادیدرجه سانت 20 یدما نیانگیو م %80 یرطوبت نسب نیانگیم یبرا یبتن یهادر سازه ینرخ خوردگ ینیبشیپ یفوق برا روابط

 قابل استفاده است: (5)مختلف، رابطه  یدر دماها یمحاسبه نرخ خوردگ یشوند. برایاستفاده م

(5)       corr corr-20i  t =i  1+0.073 t 20 

 .است 20 ℃ یدر دما ینرخ خوردگ  corri-20  و است، 20 ℃ از شتریب یدما یبرا ینرخ خوردگ corri (t)که 

 زد: نیتخم (6رابطه )به صورت  توانیرا م یکاهش قطر آرماتور در اثر خوردگ ،یعموم کنواختی یخوردگ فرض با

(6)   0.0232  0 corr 0D T = i T  

 :گرددیبرآورد م (7از رابطه )آرماتور  ماندهیاساس مساحت باق نیکه بر هم

(7) 2( ) ( 0.0232 )
4




 s c 0 corr cA T D i T  

 برآورد گردد. تواندیم بتنی عضو زوال( 6) تا( 1) روابط از استفاده با. است یشده پس از شروع خوردگ یسپر مدت زمان cTکه 

سن سازه و  مرحله ارزیابی وضعیتاز اطلاعات مورد نیاز  اکتساببا  یداده شده در خصوص محاسبه خوردگ حاتیبا توجه به توض

 به همراهمحاسبات  جینتا انجام شده وسازه  نیمورد مطالعه در ا یدر اعضا ی، محاسبه درصد خوردگسال( 40در زمان ارزیابی )

بینی مدل از درصد دهد که پیشنتایج نشان می .شده استارائه  3جدول  در ،در محلمیدانی از وضعیت خوردگی میلگرد مشاهدات 

بینی اسب بودن مدل خوردگی برای پیشمیدانی اختلاف دارد که حاکی از من تبا مشاهدا %6د میلگرد در حدو مساحت خوردگی

 های آینده است.  وضعیت زوال سازه در زمان
 

 خوردگی منتخببراساس مدل  محاسبات کاهش میلگردها: نتایج 3جدول 

Table 3. Results of rebar reduction calculations based on the selected corrosion model 

 نوع

 المان

قطر اولیه 
 آرماتور 

 (mm)طولی 

قطر آرماتور طولی 
محاسبه شده پس 

 (mm)سال  40از 

درصد خوردگی 
آرماتور طولی 
 بر اساس مدل 

درصد خوردگی 
آرماتور طولی 

 براساس مشاهده

قطر اولیه 
 آرماتور 

 (mm)عرضی

قطر آرماتور عرضی 
محاسبه شده پس از 

 (mm)سال  40

درصد خوردگی 
آرماتور عرضی 
 بر اساس مدل

B1 16 81/14 33/14 51/13 8 77/6 36/28 

B2 16 43/15 97/6 - 8 35/7 53/15 

B3 16 75/15 04/3 - 8 70/7 27/7 

C1 16 43/15 97/6 - 8 35/7 53/15 

C2 16 87/15 59/1 - 8 80/7 08/5 
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متعدد  یپارامترها نییدر دسترس، امکان تع یهاداده تیو محدود یدانیمطالعه م تیبا توجه به ماه که است حیتوض به لازم

 یهابر اساس داده ونیبراسیبرآورد و کال تیقابل کیبر قانون ف یمدل مبتن یفراهم نبوده است. در مقابل، پارامترها تردهیچیپ یهامدل

مدل  یدگیچیرو، سطح پ نیقابل قبول نشان داده است. از ا یهمخوان یدانیبا مشاهدات م زیحاصل ن جیتااند و نسازه را داشته یواقع

ساز استوار است که لازم است دامنه اعتبار حاضر بر چند فرض ساده لیتحل ن،یمتناسب با هدف مطالعه انتخاب شده است. علاوه بر ا

با خواص مؤثر همگن مدل شده است و  یطیو در مح یبعدکیصورت به دیانتقال کلر نخست، گردد. ریها تفسدر چارچوب آن جینتا

 دهیفرض شده و پد کنواختیصورت به یاند. دوم، آغاز خوردگلحاظ نشده حیطور صربتن به یزساختاریر یموضع یهایناهمگن

 یرینفوذپذ یموضع شیموجب افزا توانندیکه م توجهفعال با عرض قابل  یهادر مدل وارد نشده است. سوم، اثر ترک یموضع یخوردگ

رطوبت  راتییتغ د،یانتقال کلر نیب حیصر یشدگکوپل نینشده است. همچن یسازانتقال شوند، در معادله حاکم مدل زمیمکان رییو تغ

 یهااز مدل یاریحال، لازم به ذکر است که بس نیا با است. دهیلحاظ نگرد یکیزیدستگاه معادلات چندف کیو دما در قالب  ینسب

مؤثر  طیشده و محهمچنان بر فرض نفوذ کنترل افته،یتوسعه یهادر نسخه یحت ،یزمان شروع خوردگ ینیبشیدر پ جیرا یلیتحل

 . رندیگیدر نظر م کنواختیصورت به یماکروسکوپ اسیرا در مق یهمگن استوار بوده و آغاز خوردگ
 

 شرایط اولیه زمان ساختدر سازه مورد مطالعه و تعیین شاخص عملکرد  تحلیل ،مدلسازی -3-4

محاسبه شود.  (0Tابتدا باید شاخص عملکرد سازه سالم در زمان ساخت )پس از انجام ارزیابی وضعیت و شناسایی مشخصات سازه، 

معیار مورد نظر در این مطالعه برای بیان عملکرد سازه با رویکرد مبتنی بر عملکرد سیستمی، میزان حاشیه ایمنی سازه نسبت به 

این معیار از یک سو بصورت کیفی بیانگر میزان قابلیت است.  [26, 25]های بتنی مسلح طراحی سازه نامهحداقل مورد قبول در آئین

و از  بد(یااعتماد سیستم سازه بوده و بطور مستقیم با آن همبسته است )بدین معنا که با افزایش آن، قابلیت اعتماد سازه نیز افزایش می

و  مهندسی اهداف برایتر از شاخص قابلیت اعتماد با رویکردهای احتمالاتی بوده و در نتیجه، قابل کاربرد سوی دیگر، تعیین آن ساده

تحت شرایط بارگذاری شاخص محاسباتی برای معیار عملکرد مورد نظر، ضریب اضافه مقاومت سازه است.  های واقعیمدیریتی در پروژه

با توجه به اینکه شرایط مورد نظر در تعیین عمر باقیمانده سازه مربوط به زوال تدریجی بوده و شامل حوادث ناگهانی است. مفروض 

نحوه . کارکرد ساختمان خواهد بود اب متناسبشود، شرایط بارگذاری مفروض سازه نیز منحصر به بارهای ثقلی )مرده و زنده( نمی

نامه آئین (ضریبدارنهایی )افزار تحت بارهای ثقلی ین صورت است که ابتدا مدل تحلیلی سازه در نرممحاسبه ضریب اضافه مقاومت به ا

 ، مقادیر بارهای ثقلی بابا عملکرد قابل قبولآن پس از بررسی عملکرد سازه و مقایسه شده و استاتیکی غیرخطی تحلیل  [26, 25]

تا عملکرد سازه به آستانه قابل قبول برسد. مقدار ضریب  شوندافزایش یا کاهش داده می به نحوی( Sاستفاده از یک ضریب مقیاس )

مقدار ضریب اضافه مقاومت کوچکتر از یک به معنای  مقیاس بارهای ثقلی در این حالت برابر با ضریب اضافه مقاومت سازه خواهد بود.

ه ایمنی قابل قبول در سازه بوده و به عبارت دیگر، زمان رسیدن این ضریب به یک، زمان انتهای عمر سازه )بر عدم وجود حداقل حاشی

در صنعتی مربوطه، عملکرد قابل قبول سازه  واحددر مورد مطالعه با توجه به اهمیت ساختمان خواهد بود. با این معیار مبنای عملکرد( 

( و عدم تشکیل IOوقفه )بصورت تشکیل مفاصل پلاستیک خمشی تا حد استفاده بی ،قلیتحت بارهای ثتحلیل استاتیکی غیرخطی 

  مفاصل پلاستیک برشی در نظر گرفته شده و در حالت نقض هریک از این دو شرط، عملکرد سازه قابل قبول نخواهد بود.

نشان داده شده  14تهیه شده و نمای کلی آن در شکل  SAP2000 [32]افزار مدل تحلیلی غیرخطی سازه مورد مطالعه در نرم

مشخصات های مختلف، یک بلوک پیوسته از سازه در مدل تحلیلی لحاظ شده است. با توجه به وجود درز انبساط میان بلوک است.

های چون ساخت سازه که در مرحله ارزیابی نقشه و مقاطع و ابعاد هندسی سازه در مدل تحلیلی بر اساس مستندات زمان ساخت

صات فیزیکی و مکانیکی مصالح بتنی و مشخاند. اند، در نظر گرفته شدهبررسی شدههای میدانی با برداشتوضعیت گردآوری و 

بارهای ثقلی مرده و مقادیر  اند.منظور شده 4های انجام شده، به شرح جدول تستو ها میلگردها نیز بر اساس اطلاعات موجود در نقشه

با لحاظ ضرایب بار  لیلیزنده وارده بر سازه نیز بر اساس مستندات فنی، الزامات کارکرد و تجهیزات موجود در سازه تعیین و در مدل تح

، بار اعضای سازهمتناظر با بار مرده ناشی از وزن به ترتیب  L ، وwD ،sD، که در آن اندلحاظ شده (L+1.6sD+1.1wD1.0نامه )آئین

در مدلسازی  به صورت بار متمرکزنیز بار دیفیوزرها  باشند.بار زنده می و دیوارها و سایر منابع غیرسازه ای، و مرده ناشی از کف سازی

با توجه به اینکه تحلیل ها صرف نظر شده است. عددی در نظر گرفته شده است و به دلیل حاکم نبودن بار باد، از مدلسازی مستقیم آن
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 -شود، مفاصل پلاستیک خمشی در دو انتها و وسط تیرها، مفاصل خمشیغیرخطی استاتیکی سازه تحت اثر بارهای ثقلی انجام می

اند که مشخصات ها بصورت متمرکز در نظر گرفته شدهدر دو انتهای تیرها و ستوننیز ها و مفاصل برشی نتهای ستونمحوری در دو ا

در نرم افزار اعمال  [25] بتن ایراننامه آئین 25با لحاظ ضرایب کاهش مقاومت ارائه شده در فصل و ASCE-41 [33]آنها بر اساس 

 40با توجه به سن حدود شود. جام میهمچنین تحلیل غیرخطی سازه تحت اثر بارهای ثقلی بصورت کنترل شونده با نیرو ان شود.می

 ارزیابی وضعیت، سیستم سازه در مدلسازی بصورت قاب خمشی بتنی معمولی در نظر گرفته شده است.  و نتایجساله سازه 

 
 SAP2000نمای کلی از مدل تحلیلی سازه مورد مطالعه در نرم افزار : 14شکل 

Fig.14. Overview of the analytical model of the studied structure in the SAP2000 software 
 

 : مشخصات مکانیکی بتن و میلگردها در مدل تحلیلی سازه سالم4جدول 

Table 4. Mechanical properties of concrete and rebars in the analytical model of the intact structure 

 تیپ عضو سازه

  1 طبق جدول  
ysf  

  مگاپاسکال 
yf  

  مگاپاسکال 
cf  

  مگاپاسکال 

B1 240 400 3/25 

B2 240 400 5/33 

B3 240 400 8/35 

C1 240 400 5/33 

C2 240 400 6/41 

 

نیز  OpenSEESمورد نظر در  سازهاز میانی قاب  کی، SAP2000در  یعدد یهایسازهیدقت شب یسنجصحت یبرا

را  یافزاردو برنامه نرم نیب تطابقاز  ییسطح بالا سهیمقا نیشدند. ا سهیمقا یهمان قاب دوبعد یبرا جی، و نتا[34] هشد یسازمدل

 هیثان 817/0برابر با به ترتیب  SAP2000در  یقاب دوبعدو مقاومت جانبی )برش پایه(  طبیعی تناوبنشان داد. به عنوان مثال، دوره 

 که بودند %2/0و  %9/1حدود به ترتیب ف با اختلاکیلونیوتن؛  3/783و  هیثان 802/0برابر با  OpenSEESدر کیلونیوتن و  7/784و 

 .کندیم دییرا تأ سازه سازیمدل صحت

 15همانطور که در شکل شود. ( تحلیل میS=1ابتدا سازه تحت بارهای ثقلی ضریبدار )با ضریب مقیاس ، یپس از تهیه مدل تحلیل

هیچ مفصل پلاستیکی در اعضای سازه ایجاد نشده و عملکرد سازه قابل قبول است. بر این  شود، در این سطح از بارگذاریمشاهده می

اساس، برای تعیین ضریب اضافه مقاومت سازه، باید ضریب مقیاس بارها به تدریج افزایش داده شده و با انجام سعی و خطا، کمترین 
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 از ضریب مقیاس با عبور ابا انجام این روند، نهایتتعیین گردد.  ،شودمقدار ضریب مقیاس که منجر به عملکرد غیرقابل قبول سازه می

در به ترتیب  ،وقفهاستفاده بیمفصل خمشی در سطح  10و  16)علاوه بر ، و با تشکیل مفاصل برشی در تیرهای میانی بام سازه 45/1

بر این اساس، ضریب اضافه مقاومت سازه  .(16رسد )شکل عملکرد سازه به حد آستانه قابل قبول خود می (سازه باماول و  هایسقف

 خواهد بود. 45/1برابر در برابر بارهای ثقلی ضریبدار  سالم
 

 

 S=1.0در حالت  سالمسازه  مفاصل پلاستیک تشکیل شده  : نتایج تحلیل غیرخطی استاتیکی 15شکل 

Fig.15. Results of static nonlinear analysis (plastic hinges) of intact structure in case of S=1.0 

 

 S=1.45: نتایج تحلیل غیرخطی استاتیکی  مفاصل پلاستیک تشکیل شده  سازه سالم در حالت 16شکل 

Fig.16. Results of static nonlinear analysis (plastic hinges) of intact structure in case of S=1.45 

 

 مقاطع زمانی مختلفدر شرایط دارای خوردگی در سازه مورد مطالعه  و تعیین شاخص عملکردتحلیل  ،مدلسازی -3-5

در سازه مورد مطالعه، میزان درصد کاهش مقطع مورد استفاده بر اساس اطلاعات حاصل از ارزیابی وضعیت و مدل خوردگی 

. برای مدلسازی و تحلیل سازه در حالت دارای استهای مختلف در اثر خوردگی، قابل برآورد میلگردهای اعضای سازه در زمان

باید مشخصات مکانیکی مصالح و ابعاد میلگردها و مقطع )بر اساس کاهش مقطع میلگردها( بسته به درجه شدت خوردگی خوردگی، 

 سازی ولازم برای مدلبرای محاسبه پارامترهای  [36, 35]ارائه شده در  روشبدین منظور از بتنی اعضا متناسبا کاهش داده شوند. 

سال است،  40با توجه به اینکه سن سازه در زمان ارزیابی وضعیت حدود  سازه در شرایط وجود خوردگی استفاده شده است. تحلیل

باید در سنین بالاتر بصورت سعی و خطا انجام شود که در این مان انتهای عمر تا رسیدن به زتحلیل و تعیین شاخص عملکرد سازه 

مقادیر پارامترهای محاسبه شده اعضای سازه سال انجام شده است.  60و  50، 45، 40مطالعه، تحلیل سازه دارای خوردگی در سنین 
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* در این جدول اند.ارائه شده 5الذکر، در جدول دارای خوردگی در مدل تحلیلی در هریک از سنین فوق
ysf  مقاومت تسلیم )کران

 پایین( میلگردهای عرضی )خاموت( در سازه دارای خوردگی،
*

yf  مقاومت تسلیم )کران پایین( میلگردهای طولی در سازه دارای

* خوردگی و
cf  و برشی و محوری مقاومت خمشی باشند. مقاومت مشخصه )کران پایین( فشاری بتن در سازه دارای خوردگی می

، کاهش ابعاد مقطع در شرایط خوردگی اعضای خورده شده سازه در سنین مختلف، با لحاظ کاهش در میلگردهای طولی و عرضی

 [26, 25]و با استفاده از روابط مربوطه در آئین نامه طراحی  5طبق جدول و کاهش مقاومت مشخصه مصالح فولادی و بتن  شدید

معتبر با این روش  دارای خوردگی ، محاسبه مقاومت مقاطع بتنی[35]های آزمایشگاهی ارائه شده در بر اساس بررسی اند.محاسبه شده

  بوده و تطابق قابل قبولی با نتایج آزمایش دارد.

 خوردگی: مشخصات مکانیکی بتن و میلگردها در مدل تحلیلی سازه دارای 5جدول 

Table 5. Mechanical properties of concrete and rebar in the analytical model of corroded structure 

 سن سازه

  سال 

 تیپ عضو سازه

  1 طبق جدول  

*
ysf  

  مگاپاسکال 

*
yf  

  مگاپاسکال 

*
cf  

  مگاپاسکال 
 شدت خوردگی 

  %میلگرد عرضی  

 شدت خوردگی 

  %میلگرد طولی  

40 

B1 0/206 3/371 8/15 4/28 3/14 

B2 4/221 1/386 1/26 5/15 0/7 

B3 3/231 9/393 9/31 3/7 0/3 

C1 4/221 1/386 6/27 5/15 0/7 

C2 9/233 8/396 7/39 1/5 6/1 

45 

B1 0/202 7/367 6/13 7/31 2/16 

B2 9/218 8/383 9/22 6/17 1/8 

B3 0/230 8/392 5/29 3/8 6/3 

C1 9/218 8/383 9/24 6/17 1/8 

C2 6/232 9/395 4/37 9/5 0/2 

50 

B1 1/198 1/364 9/21 9/34 0/18 

B2 4/216 7/381 1/22 7/19 2/9 

B3 8/228 8/391 9/28 4/9 1/4 

C1 4/216 7/381 1/24 7/19 2/9 

C2 8/231 0/395 8/36 8/6 5/2 

60 

B1 3/190 0/357 6/11 4/41 5/21 

B2 5/211 4/377 5/20 7/23 3/11 

B3 3/226 6/389 7/27 4/11 2/5 

C1 5/211 4/377 7/22 7/13 3/11 

C2 7/229 3/393 7/35 6/8 4/3 
 

ریب اضافه مقاومت سازه با روالی مشابه سازه سالم که در بخش ضدر سنین مختلف، تعیین  دارای خوردگیپس از تهیه مدل سازه 

، 40ن ینتایج تحلیل شامل وضعیت مفاصل پلاستیک تشکیل شده در اعضای مختلف سازه در سنشود. قبل توضیح داده شد، انجام می

شود، با توجه به اینکه مشاهده می هااین شکلهمانطور که در اند. ارائه شده 20الی  17 هایسال به ترتیب در شکل 60و  50، 45

، افت مقاومت خمشی و برشی است بوده ترازهای سازهبیشتر از سایر  میزان شدت خوردگی میلگردها در طبقه بالایی سازه به مراتب

های خورده شده بر خلاف سازه سالم، غالباً در تیرهای طبقه بیشتری در تیرهای بام ایجاد شده و به تبع آن، مفاصل پلاستیک در سازه
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تر، تعداد قابل توجهی مفصل خمشی نیز در تیرهای ساله در اثر افزایش شدت خوردگی در طبقات پایین 60در سازه اند. بام تشکیل شده

، رسیدن سازه به آستانه مورد بررسیدر تمامی حالات همچنین اند. های دوم و سوم )علاوه بر تیرهای سقف بام( تشکیل شدهسقف

ها و تعیین ضرایب پس از انجام روند تحلیلعملکرد قابل قبول خود ناشی از تشکیل مفصل برشی در تیرهای میانی بام بوده است. 

بدست آمد.  89/0و  97/0، 02/1، 08/1سال به ترتیب برابر  60و  50، 45، 40های با سنین اضافه مقاومت، مقادیر این ضریب در سازه

سال از عدد یک کمتر شده، این حالات دارای حداقل حاشیه ایمنی  60و  50با توجه به اینکه ضریب اضافه مقاومت سازه در سنین 

 50تا  45نامه نبوده و بنابراین، زمان انتهای عمر کارکردی سازه مورد مطالعه بر مبنای عملکرد سیستم، در بازه سنی مورد نظر آئین

  سال قرار دارد. 

 
 S=1.08ساله در حالت  40: نتایج تحلیل غیرخطی استاتیکی  مفاصل پلاستیک تشکیل شده  سازه 17شکل 

Fig.17. Results of static nonlinear analysis (plastic hinges) of a 40-year-old structure in the case of S=1.08 

 
 S=1.02ساله در حالت  45کیل شده  سازه : نتایج تحلیل غیرخطی استاتیکی  مفاصل پلاستیک تش18شکل 

Fig.18. Results of static nonlinear analysis (plastic hinges) of a 45-year-old structure in the case of S=1.02 

 
 S=0.97ساله در حالت  50: نتایج تحلیل غیرخطی استاتیکی  مفاصل پلاستیک تشکیل شده  سازه 19شکل 

Fig.19. Results of static nonlinear analysis (plastic hinges) of a 50-year-old structure in the case of S=0.97 
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 S=0.89ساله در حالت  60: نتایج تحلیل غیرخطی استاتیکی  مفاصل پلاستیک تشکیل شده  سازه 20شکل 

Fig.20. Results of static nonlinear analysis (plastic hinges) of a 60-year-old structure in the case of S=0.89 

 بحث و بررسی نتایج -4

 تهیه منحنی عملکرد و تخمین عمر باقیمانده سازه مورد مطالعه -4-1

ابزار اصلی در تعیین عمر باقیمانده سازه، منحنی عملکرد است که با ترسیم مقادیر اضافه مقاومت حاصل از تحلیل سازه در شرایط 

شود. با استفاده از منحنی عملکرد سازه علاوه بر تعیین عمر باقیمانده )یا زمان انتهای مختلف، نسبت به زمان )یا سن سازه( حاصل می

 ان یک دید و بینش کلی نسبت به روند افت عملکرد سازه در طی گذر زمان نیز بدست آورد. توعمر( سازه، می

، منحنی عملکرد سازه مورد مطالعه های انجام شدهبراساس تحلیل با استفاده از مقادیر ضریب اضافه مقاومت سازه در سنین مختلف

این شکل، ضریب اضافه مقاومت سازه )به عنوان شاخص عملکرد سیستم سازه( را در برابر زمان )بر نشان داده شده است.  21در شکل 

دهد. همانطور که در این شکل قابل مشاهده است، مقدار ضریب اضافه مقاومت در ابتدای حسب سال از زمان احداث سازه( نشان می

نامه است. با گذشت زمان و نی اضافی نسبت به حداقل مورد قبول آئیندهنده وجود حاشیه ایمبوده که نشان 1ساخت سازه بزرگتر از 

، زمان رسیدن مقدار 4-2شروع زوال سازه در اثر خوردگی، مقدار این ضریب کاهش می یابد. طبق توضیحات ارائه شده در بخش 

عملکرد، زمان انتهای عمر کارکردی  بر اساس این منحنیمتناظر با انتهای عمر کارکردی سازه است.  1ضریب اضافه مقاومت به عدد 

 40و بنابراین، عمر کارکردی باقیمانده سازه نسبت به زمان انجام ارزیابی )در سن  شودتخمین زده میسالگی آن  47سازه در سن 

امترها به نحوی لازم به ذکر است که در فرآیند تحلیل برای تخمین عمر سازه مورد مطالعه، کلیه پار سال خواهد بود. 7سال( برابر با 

های پایین یا کران ل،یمورد استفاده در تحل یپارامترها یتمامانتخاب شدند که کران پایینی از عمر سازه حاصل شود. به عبارت دیگر 

شود. به  ناشی از خوردگی برآوردسازه  بیتخر زانیم نیترعیبودند تا سرها شیآزما ارزیابی وضعیت وآمده از دستبه مقادیر بالای

کران  قدارکه م یاستفاده شد، در حال و میلگرد بتن یمقاومت هایو پارامتر یضخامت پوشش بتن یبراکران پایین عنوان مثال، مقدار 

 .استسال  7بر این اساس، تخمین کران پایین برای عمر باقیمانده سازه مورد مطالعه برابر  به کار رفت. دیکلر یپارامتر محتوا یبرابالا 

است  ییهاتیمحدوددارای  یخوردگ در معرض یبتن هایسازه ماندهیعمر باقتحلیلی  یابیکه ارز لازم استنیز توجه به این نکته 

و لحاظ  کیبر اساس قانون دوم فخوردگی اعضای بتنی مسلح  لیمورد استفاده در تحل یهامدل اغلب. که باید در نظر گرفته شود

مطابقت  سازه یواقع طیممکن است با شرااینرو دارای عدم قطعیت بوده و  از و استخراج شده آلدهیا طیشرا کننده درفرضیات ساده

در شرایط نیز  هاسازه یاز طرفی، معیار تعیین عملکرد قابل قبول برای محاسبه شاخص عملکرد سیستم. [20]د ننداشته باشکامل 

عمر تخمین تفاوت در منجر به در نتیجه تواند متفاوت بوده و می سازهبرداری از بهرهکارکرد و شرایط  و بسته به نوع، اهمیتمختلف 

 یدانیم یواقع طیو با شراشده  بیترک یبا قضاوت مهندس دیمسلح با یسازه بتن ماندهیعمر باق یابیارز ن،یبنابرا باقیمانده شود.

ای را تجربه نکرده است، مدل مورد که سازه مورد مطالعه تا کنون زلزلهچنین باید توجه داشت که با توجه به اینهم .گردد یاعتبارسنج

برداری و بدون وقع زلزله در دوره پیش بینی معتبر هستند. استفاده و نتایج این تحقیق، در چارچوب سناریوی بارگذاری بهره

های مهاجم را تغییر دهند که این های موجود، شرایط انتقال یونهای جدید یا بازگشایی ترکبا ایجاد ترکتوانند ای میرویدادهای لرزه

 تواند به عنوان گام تکمیلی در مطالعات آتی مد نظر قرار گیرد.ای میاندرکنش خوردگی و آسیب لرزه
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 عملکرد سازه مورد مطالعه : منحنی21شکل 

Fig.21. Performance curve of the studied structure 

 افزایش عمر سازه مورد مطالعه تاثیر مقاومسازی بر بهبود عملکرد و  -4-2

ریزی برای انجام عملیات تعمیر و ها، انتخاب بهترین استراتژی و برنامهیکی از کاربردهای منحنی عملکرد و تخمین عمر سازه

هزینه چرخه عمر سازه شود. سازی ینهو کمبطور کلی استراتژی بهینه برای تعمیرات باید منجر به کاهش  .[5]مقاومسازی سازه است 

ریزی زمان انجام تعمیرات و برآورد اثر انجام تعمیرات بر منحنی توان با برنامهدر این راستا و با دانستن زمان انتهای عمر سازه، می

یکی انتهای عمر سازه و عملکرد سازه در سناریوهای مختلف )مانند انجام تعمیرات جزئی زمانبندی شده، انجام تعمیرات اساسی در نزد

(، بهترین سناریو را انتخاب نمود. در این و جایگزینی آن در صورت نیاز یا تخریب سازه پس از رسیدن به زمان انتهای عمر کارکردی

تعیین  در نظر گرفته شده و اثر آن بر منحنی عملکرد، برای سازه مورد مطالعه و مقاومسازی مطالعه به عنوان نمونه یک سناریوی تعمیر

 60سناریوی مقاومسازی پیشنهادی صرفاً به منظور افزایش عمر باقیمانده سازه تا میزان مورد نظر صاحبان آن )و بررسی شده است. 

سال( در شرایط کارکرد عادی آن در نظر گرفته شده و اهداف دیگر نظیر مقاومسازی و تعمیر کامل برای رفع تمامی نقاط دارای 

مقاومسازی در برابر حوادثی مانند زلزله مورد نظر نیستند. در این راستا، سناریوی مقاومسازی با توجه به مود  خوردگی در سازه و یا

همانطور که در بخش قبل نشان داده شد، رسیدن سازه به آستانه عملکرد خود در گردد. شکست غالب مشاهده شده در سازه تعیین می

برشی تیرهای میانی در سقف بام بوده است. بر این اساس، سناریوی مورد نظر برای  تمامی حالات دارای خوردگی، ناشی از شکست

های مختلف )مثلا با که این کار با روش استها افزایش عمر سازه، مقاومسازی سه عدد تیر میانی با هدف افزایش مقاومت برشی آن

اندکی قابل انجام است. در نسبتاً ( و با هزینه FRP مصالح ه ازو یا با استفادتا حد امکان ترمیم بتن و تعویض میلگردهای آسیب دیده 

شوند. به همان حال باقی مانده و مقاومسازی نمی ،انداین سناریو، سایر تیرهای آسیب دیده سازه که دچار شکست خمشی شده

ر لحظه رسیدن سازه به آستانه های اتصالات تحت اثر بارهای وارده دهمچنین طبق بررسی انجام شده در مدل تحلیلی سازه، چشمه

با فرض اینکه مقاومسازی تیرهای مورد نظر بلافاصله پس از انجام ارزیابی )در عملکرد خود، دچار شکست نشده و نیاز به تعمیر ندارند. 

منحنی عملکرد  ؛افزایش یابددرصد  25حدود مقدار  بهدر اثر مقاومسازی، مقاومت برشی تیرهای بحرانی شده و  آغازسالگی سازه(  40

همانطور که در شکل قابل مشاهده است،  نشان داده شده است. 22سازه با انجام روند تحلیلی مشابه با سازه اصلی تهیه و در شکل 

زمان انتهای افزایش یافته است که به تبع آن،  %7 حدود به میزاندر اثر انجام سناریوی مقاومسازی مورد نظر شاخص عملکرد سازه 

 68/2بیش از حدود به عبارت دیگر،  و رسیده استسال  20سال به بیش از  7و عمر باقیمانده سازه از سال  60به بیش از عمر سازه 

دهنده حاشیه رسیده که نشان 07/1سالگی به مقدار  60همچنین ضریب اضافه مقاومت سازه مقاومسازی شده در سن . شده است برابر

لازم به ذکر است که سناریوی مقاومسازی سازه باید با توجه به مودهای خرابی نامه است. بالاتر از حد مورد قبول آئین %7ایمنی حدود 

اند؛ تعیین شود. از در اعضای بحرانی که در شکست نهایی سازه و رسیدن شاخص عملکرد آن به مقدار آستانه قابل قبول، مؤثرتر بوده

سایر تجهیزات( در و فرسودگی طراحی برای واحد صنعتی مورد نظر )به لحاظ کارکرد عمر کارکردی  طرف دیگر، با توجه به اینکه

استراتژی تعمیر و مقاومسازی باید با لحاظ گاه صاحبان صنعت کافی بوده و ، افزایش عمر سازه تا این میزان از دیداستسال  60حدود 

ازی پیشنهادی در این مورد مطالعاتی با توجه به تأمین اهداف مورد نظر این موضوع تنظیم گردد. بر این اساس، سناریوی مقاومس
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ها بوده و نسبت به سایر گزینهمناسب و مطلوب نسبتا کم، و زمان ( و هزینه سال 60تا سازه  صاحبان صنعت )افزایش عمر باقیمانده

توجه به این نکته  .استسازه در انتهای عمر آن( ارجح  ریزی شدهپذیر سازه و یا تخریب برنامههای آسیب)مانند مقاومسازی همه المان

صرفاً به عنوان یک نمونه و مثال از کاربرد تخمین عمر باقیمانده  ،ضروری است که سناریوی مقاومسازی پیشنهاد شده در این مطالعه

میزان تأثیر آن بر منحنی عملکرد  و همچنین است ریزی مناسب در خصوص نحوه مقاومسازی سازه، ارائه شدهگیری و برنامهدر تصمیم

 ها و شرایط محیطی نیست.، مختص به این مورد مطالعاتی خاص بوده و قابل تعمیم به سایر سازهسازه و افزایش عمر باقیمانده

 

 
 عملکرد سازه مورد مطالعه در حالت مقاومسازی شده منحنی: 22شکل 

Fig.22. Performance curve of the studied structure in the retrofitted state 

 گیرینتیجه -5

های بتن مسلح در معرض خوردگی، با تکیه بر مانده سازهکاربردی برای تخمین عمر باقی-در این پژوهش، یک چارچوب تحلیلی

کننده صنعتی در قالب یک مطالعه موردی بررسی گردید. و کارایی آن برای یک سازه برج خنک ارزیابی عملکرد سیستم سازه، ارائه شد

مان با استفاده چارچوب پیشنهادی شامل چند مرحله کلیدی است: ارزیابی میدانی وضعیت اجزا، تخمین روند زوال عملکرد در طول ز

، و در نهایت تخمین زمان تحت شرایط بارگذاری مشخص ، تعریف شاخص عملکرد کلی سازهسنجی شدهصحت های تجربیاز مدل

روزرسانی های واقعی، و قابلیت بهبا داده صحت سنجیتوان به سادگی اجرا، امکان رسیدن به آستانه عملکرد. از مزایای این رویکرد می

 :باشدمیبه شرح زیر  ررسیدر قالب برج خنک کننده مورد ب ترین نتایج حاصل از این مطالعهمهم .در طول زمان اشاره کرد

 های متعددی خوردگیمورد مطالعه  در سازهکه باشد، نتایج نشان داد می وضعیت کنونی در گام اول تخمین عمر که ارزیابی

خوردگی اعضای  وضعیت. به منظور تعیین استها نفوذ یون کلرید این خوردگیریشه در بالاترین تراز رخ داده است.  خصوصاً

 ونینفوذ  زانیم نییتع لگرد،یم یخوردگ زانیم نییتع لگرد،یبتن و م ومتمقاهایی شامل تعیین های آتی آزمایشسازه در سال

مورد  سازی عددیمدل یبه عنوان ورود شده وانجام  و نیز تعیین پوشش بتن مختلف سازه یترازها یدما یریگاندازه د،یکلر

 استفاده قرار گرفت.

 گیریهای آینده انتخاب گردید. کارایی این مدل براساس اندازهوضعیت زوال سازه در سالبینی یک مدل خوردگی برای پیش-

درصد خوردگی میلگردهای طولی و عرضی برای سنین مقادیر  ،های مدلخروجی . براساسآزمایی گردیدهای میدانی راستی

ن و میلگرد و نیز سطح مقطع اعضای های مختلف آن تعیین گردید. هم چنین مشخصات بتسالگی سازه در قسمت 60تا  40

 دارای خوردگی قرار گرفت.  مدل عددی سازهدر سنین مختلف سازه محاسبه شد و مبنای تهیه  بتنی براساس میزان خوردگی

  هیچ مفصلی در هیچ یک از اعضای سازه ایجاد نگردید. به این  تحت بارهای ثقلی، سازه سالم نشان داد که براینتایج تحلیل

ای که ضریب اضافه مقاومت معنی که با وجود قدیمی بودن طراحی سازه، طراحی ثقلی آن به درستی انجام شده است؛ به گونه

 .باشدمی 45/1سازه سالم در برابر بارهای ثقلی ضریبدار برابر با 
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 سال به ترتیب  60و  50، 45، 40نشان داد که ضریب اضافه مقاومت سازه برای سنین  وردگینتایج تحلیل برای سازه دارای خ

، زمان این اساسمبنای ترسیم منحنی عملکرد سازه قرار گرفت. بر این ضرایب باشد؛می 89/0و  97/0، 02/1، 08/1برابر با 

عمر کارکردی باقیمانده سازه نسبت به زمان  و بنابراین، شدسالگی آن تخمین زده  47انتهای عمر کارکردی سازه در سن 

سازی نشان داد که با افزایش تحلیل سناریوی مقاومهم چنین  سال خواهد بود. 7سال( برابر با  40انجام ارزیابی )در سن 

 .مانده سازه را تا بیش از سه برابر افزایش دادتوان عمر باقیهدفمند ظرفیت برشی در اعضای بحرانی، می

  تواند به عنوان ابزاری پشتیبان برای مدیریت می علاوه بر تخمین عمر، شدهرویکرد ارائهنتایج این مطالعه نشان داد که

های در حال زوال مورد استفاده برداری از سازهگیری در سطح کلان و کاهش ریسک بهرههای فیزیکی، بهبود تصمیمدارایی

 .قرار گیرد

 تشکر و قدردانی

  آید.می عمل به قدردانیتشکر و  ،پژوهشاز انجام این جهت حمایت  پژوهشگاه نیرو از بدینوسیله

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی

Cs در سطح بتن دیکلر زانیم 

Cth یشروع خوردگ یآستانه برا دیغلظت کلر 

D انتشار بتن بیضر 

dc ضخامت پوشش بتن 

Dw بار مرده سازه ناشی از وزن اعضای سازه 

Ds ایها، دیوارها و سایر منابع غیرسازهبار مرده سازه ناشی از کفسازی 

erf تابع خطا 

fc  فشاری بتن در سازه سالم )کران پایین( مقاومت مشخصه  

fcyl برای مدل خوردگی( شده یرگیمغزه اینمونه نمونه استوانه یمقاومت فشار( 

fy  سازه سالممیلگردهای طولی در )کران پایین( مقاومت تسلیم 

fys  میلگردهای عرضی )خاموت( در سازه سالم)کران پایین( مقاومت تسلیم 

fc
  فشاری بتن در سازه دارای خوردگی )کران پایین(  مقاومت مشخصه  *

fy
  میلگردهای طولی در سازه دارای خوردگی )کران پایین( مقاومت تسلیم   *

fys
  میلگردهای عرضی )خاموت( در سازه دارای خوردگی )کران پایین( مقاومت تسلیم   *

L بار زنده سازه 

icorr (t) 20 ℃ از شتریب یدما یبرا ینرخ خوردگ 

icorr-20   20 ℃ی در دما ینرخ خوردگ 

S ضریب مقیاس بارهای ثقلی نهایی سازه 

0T )زمان ساخت سازه )سال 

eT  موجود )سال(زمان انجام ارزیابی وضعیت و تخمین عمر سازه 

cT یشده پس از شروع خوردگ یمدت زمان سپر 

fT )زمان انتهای عمر سازه )سال 

iT زمان شروع خوردگی 

Tr دمای محیط اطراف سازه در سایه 

w⁄c بتن مانینسبت آب به س 
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