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غلظت  میزان  می‌شود.  آرماتورها  خوردگی  به  منجر  بتن‌آرمه،  سازه‌های  در  آرماتور  سطح  تا  کربن‌دی‌اکسید  نفوذ  چکیده: 
کربن‌دی‌اکسید در محیط برروی زمان شروع خوردگی اثرگذار است. بر اساس ادبیات فنی، میزان غلظت کربن‌دی‌اکسید موجود 
در جو می‌تواند بر اثر تغییرات آب‌وهوایی از  ppm 379 در سال 2005 با نرخ‌های رشد متفاوتی به  ppm 1000 درسال 2100 
افزایش یابد. در این مقاله سعی شده است که با استفاده از روش مونت‌کارلو احتمال شروع خوردگی آرماتورهای سازه‌های بتنی 
در طی زمان محاسبه شود و همچنین اثر در نظر گرفتن تغییرات غلظت کربن‌دی‌اکسید در جو و میانگین دمای زمین، بر روی 
زمان شروع خوردگی، مورد توجه قرار گیرد و با حالتی که تغییرات عوامل مذکور برای محاسبه زمان شروع خوردگی در نظر گرفته 
نمی‌شود، مقایسه شود. بر اساس نتایج تحلیل‌ها، احتمال شروع خوردگی با در نظر گرفتن هر یک از دو سناریوی معتبر برای 
افزایش غلظت کربن‌دی‌اکسید، تفاوت چندانی نمی‌کند. اما مقایسه نتایج حالت‌هایی که غلظت کربن‌دی‌اکسید متغیر می‌باشد با 
حالتی که غلظت کربن‌دی‌اکسید ثابت در نظر گرفته شود نشان داد که احتمال شروع خوردگی در یک زمان مشخص برای هر 
یک از حالات غلظت ثابت و متغیر کربن‌دی‌اکسید می‌تواند تفاوت قابل توجه‌ای داشته باشد. همچنین مشاهده شد که تغییرات 

میانگین دما اثر قابل توجه‌ای بر روی زمان شروع خوردگی ندارد.
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 مقدمه-11
نفوذ کربن‌دی‌اکسید و کربناسیون در سازه‌های بتنی منجر به خوردگی 

آرماتورها و در نتیجه کاهش عمر سازه‌های بتنی می‌گردد ]1[.
شایانفر و همکاران برای محاسبه احتمال خوردگی میلگردها در شرایط 
روش‌های  از  بتن‌آرمه  سازه‌های  اعضای  در  کربناته‌شدن  و  کلرید  نفوذ 

فراکاوشی استفاده کردند ]2 و 3[.
پژوهشی برای کاهش‌دادن خوردگی در نوع خاصی از بتن صورت گرفت 
]4[. همچنین توسط شایانفر و همکاران اثر خوردگی میلگردهای طولی بر 

کاهش مقاومت فشاری بتن در سازه‌های بتن‌آرمه بررسی شد ]5[.
به طور کلی می‌توان عوامل موثر بر کربناسیون و به عبارت دیگر دوام 
عوامل  محیطی،  شرایط  یا  خارجی  عوامل  گروه،  سه  به  را  بتنی  سازه‌های 
کرد  تقسیم‌بندی  بهره‌برداری  و  اجرایی  شرایط  و  بتن  ساختاری  یا  داخلی 
]6[. از مهمترین عوامل اثرگذار محیطی می‌توان به غلظت کربن‌دی‌اکسید 
در محیط و نیز دمای محیط اشاره کرد. شواهد تجربی بیانگر این موضوع 
است که نفوذ کربن‌دی‌اکسید به شدت تحت اثر عوامل محیطی مانند غلظت 

کربن‌دی‌اکسید موجود در جو می‌باشد ]7[.
بنابر گزارش‌های IPCC تغییرات آب‌وهوایی به عوامل زیادی بستگی 
دارد و پیش‌بینی آن دشوار می‌باشد ]8[. از طرفی سرعت رشد سالانه غلظت 

 1/9 ppm  1/4 در طول دوره 1960 تا 2005 به ppm  کربن‌دی‌اکسید از
در طول دوره 1995 تا 2005 افزایش یافته ]9[ و مطالعات تخمین می‌زند که 
میزان غلظت کربن‌دی‌اکسید موجود در جو می‌تواند از ppm 379 در سال 
2005 به  ppm 1000 در سال 2100 افزایش یابد ]9[. علاوه بر تغییرات 
غلظت کربن‌دی‌اکسید، تغییرات دمای محیط و رطوبت نسبی می‌تواند منجر 
قابلیت  کاهش  و  خرابی  نهایت  در  و  شود  خوردگی  گسترش  و  شروع  به 
اطمینان سازه را در پی داشته باشد ]10[ خوردگی آرماتورها یکی از مهمترین 
دلایل کاهش ظرفیت و خرابی سازه‌های بتنی است. بر اثر خوردگی آرماتورها 
سطح مقطع موثر کاهش می‌یابد؛ علاوه بر این افزایش حجم ناخالصی‌های 
ایجادشده در طی فرایند خوردگی، ترک‌هایی را در سازه‌ بتنی ایجاد می‌کند 
از زمان شروع خوردگی این کاهش سطح مقطع موثر و ایجاد ترک   .]11[
بنابراین برای  در سازه شروع شده و تا زمان خرابی کامل سازه ادامه دارد. 

محاسبه عمرسازه پیش‌بینی زمان شروع خوردگی ضروری است.
آن  اولیه  برآورد  و  کربن‌دی‌اکسید  نفوذ  خطر  محاسبه  برای  مطالعاتی 
و نیز اثر هر یک از اقدامات پیشنهادی برای مقابله با نفوذ کربن‌دی‌اکسید 
برروی  اقلیمی  تغییرات  اثر  مطالعات  این  در  شد.  انجام  بتنی  سازه‌های  در 
سازه‌هایی که در یک مکان خاص قرار داشتند مورد بررسی قرار گرفت ]13-

11[. مدل‌هایی برای نفوذ کربن‌دی‌اکسید توسط DuraCrete  و همچنین 
Yoon و همکارانش  پیشنهاد شد ]12 و 13[ در مدلی که پیشنهاد شد غلظت 
کربن‌دی‌اکسید ثابت در نظر گرفته شده بود. Stewart و همکاران روشی  ghanoonibagha@iauet.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*
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برای در نظر گرفتن اثر تغییرات غلظت کربن‌دی‌اکسید پیشنهاد دادند ]11[. 
احتمال خرابی  برروی  تغییرات آب و هوایی  تاثیر  برای محاسبه  این روش 
سازه‌ها بر اثر خوردگی توسط Stewart و همکاران استفاده شد. همچنین 
گفته شد که استفاده از غلظت ثابت در مدل ارائه‌شده منجر به ایجاد خطا در 
محاسبات می‌شود ]10[. در مقاله مذکور تاثیر تغییرات آب و هوایی بر روی 
اثر خوردگی مورد بررسی قرار گرفته شد. غلظت  بر  احتمال خرابی سازه‌ها 
کربن‌دی‌اکسید یکی از مواردی می‌باشد که بر اثر تغییرات آب و هوایی تغییر 
می‌کند. Stewart و همکاران برای بررسی خرابی‌ها و خطرات ایجاد‌شده بر 
روی سازه‌های بتنی بر اثر تغییرات آب و هوایی غلظت کربن دی اکسید را 

متغیر در نظر گرفتند ]11[.
اگرچه در پژوهش‌های قبلی صورت گرفته، احتمال شروع خوردگی در 
سال‌های مختلف با استفاده از روش‌های احتمالاتی محاسبه شده است اما 
پژوهش‌های مذکور دارای نواقص و کاستی‌هایی نیز هست؛ از جمله اینکه 
اثر تغییرات دما و نیز برابر نبودن غلظت کربن‌دی‌اکسید در مناطق مختلف با 

مقدار میانگین جهانی در آن‌ها در نظر گرفته نشده است.
از دو روش  با استفاده از هر یک  نتایج به دست آمده  در این پژوهش 
ارئه‌شده توسط Yoon و Stewart با یکدیگر مقایسه شده و همچنین اثر 
افزایش میانگین دمای زمین بر روی زمان شروع خوردگی مورد بررسی قرار 
گرفت و در نهایت برابر نبودن غلظت کربن‌دی‌اکسید در مناطق مختلف با 
اثر  بر  زمان شروع خوردگی  بر محاسبه  این موضوع  اثر  و  میانگین جهانی 

کربناسیون، بررسی شد.

 مدل‌سازی نفوذ کربن‌دی‌اکسید در تیر بتنی-22
در  و  بتن  داخل  به  اتمسفر  در  موجود  کربن‌دی‌اکسید  انتشار  و  نفوذ  ‌با 
)pH( به دلیل تولید اسید کربنیک  قلیائیت بتن  حضور اکسیژن و رطوبت، 
فولاد،  دور  انفعالی  اکسیدی  تخریب لایه محافظ  از طریق  و  یافته  کاهش 
موجب خوردگی آرماتور می‌شود. زمانی که عمق کربناسیون به اندازه عمق 
کاور بتنی شده باشد به عبارت دیگر کربن‌دی‌اکسید به سطح میلگرد برسد، با 
تخریب لایه محافظ روی آرماتور خوردگی آغاز می‌شود ]2[. عمق کربناسیون 
)Xc به سانتی‌متر( را می‌توان از فرمول 1 محاسبه کرد ]13[ که در این فرمول 

برای اصلاح غلظت کربن‌دی‌اکسید ضریب k  به فرمول اضافه شد ]10[.

)1(
CO 02 m

C CO2

2D (t) t nX (t) k.C .t.( )
a t

=

آن )واحد  محیط  در  کربن‌دی‌اکسید  غلظت   CCO2 فوق  فرمول  در 
kg/m3 ضرب در 3-10( می‌باشد ]k .]11 ضریبی برای در نظر گرفتن اثر 

غیریکنواخت بودن غلظت کربن‌دی‌اکسید در محیط‌های مختلف است ]11[ 
 nm .زمان عمل‌آوری بتن می‌باشد t0 سن یا عمر سازه بر حسب زمان و t
فاکتور سن بتن می‌باشد که برای در نظر گرفتن تغییرات دمایی محیط در 
مدل فوق لحاظ شده ]10[. مقادیر )DCO2(t و a نیز از به ترتیب از فرمول‌های 

2 و 3 به دست می‌آید.

)2(
-nd

CO 12
D D t=

کربن‌دی‌اکسید  زمان  به  وابسته  انتشار  )DCO2(t ضریب   ،2 فرمول  در 
نفوذ  D1 ضریب  و  می‌باشد  واحد  بدون  ثابت  یک   nd  .]11[ است  بتن  در 
کربن‌دی‌اکسید بعد از یک سال از ساخت عضو بتنی است و هر دو متغیر nd و 
D1 با توجه به نسبت آب به سیمان به دست می‌آیند و مقادیر آن‌ها در دمای 

20 درجه‌سانتی‌گراد و رطوبت 65 درصد در جدول 1 ارائه شد ]10[ همانطور 
که مشاهده می‌شود در طی زمان نفوذ‌پذیری عضو بتنی کاهش می‌یابد.

)3(
CO2

e H
CaO

M
a = 0.75C CaO

M
α

در فرمول 3 و Ce ،4 میزان سیمان استفاده شده برای ساختن عضو بتنی 
)واحد آن کیلوگرم در متر مکعب( می‌باشد و w/c نسبت آب به سیمان است 
]10[. مقدار CaO برابر 0/65 می‌باشد ]αH ]11 همان درجه هیدراتاسیون 
 MCaO است و برای محاسبه آن از فرمول 4 استفاده می‌شود ]12[. مقدار

و MCO2 به ترتیب برابر با 56 و gr/mol  44 است ]13[.

)4(
W3.38
C

H 1- e
−

α =

کربن‌دی‌اکسید  غلظت  که  زمانی  کربناسیون  عمق  پیش‌بینی  برای 
از فرمول 1 استفاده کرد. چرا که در این فرمول  افزایش می‌یابد، نمی‌توان 
برای محاسبه عمق کربناسیون غلظت کربن‌دی‌اکسید  در محیط ثابت فرض 
تخمین  یک  عنوان  به  می‌توان  مذکور  فرمول  از  استفاده  برای  است.  شده 
مقدار  بیشترین  با  برابر  و  ثابت  را  کربن‌دی‌اکسید  غلظت  محافظه‌کارانه 
به عنوان یک  یا  بتنی در نظر گرفت؛ و  پیش‌بینی شده در طی عمر عضو 
مقدار  با کمترین  برابر  و  ثابت  را  تخمین خوشبینانه غلظت کربن‌دی‌اکسید 
پیش‌بینی شده در طی عمر عضو بتنی در نظر گرفت؛ و یا حتی از میانگین 
و   Yoon توسط  نیز   5 فرمول  البته  نمود.  استفاده  کربن‌دی‌اکسید  غلظت 
همکاران ]15[ برای در نظر گرفتن تغییرات غلظت کربن‌دی‌اکسید ارائه شد.

)5(CO n02 m
C CO2

2D (t) t
X (t) C (t) .t( )

a t
=

نظر  در  برای   6 فرمول   ]14[ همکاران  و   stewart توسط  همچنین، 
گرفتن تغییرات غلظت کربن‌دی‌اکسید در طی عمر سازه بتنی پیشنهاد شد:

)6(CO nt2 m
C CO0 2

2f (t)D (t) 1X (t) k C (t)dt ( )
a t

= ∫

تمامی پارمترهای فرمول‌های 5 و 6 به جز )f(t، مشابه فرمول 1 است؛ 
)f(t تابعی برای در نظر گرفتن اثر تغییرات دما بر روی کربناسیون می‌باشد 
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که با استفاده از قانون آرنیوس بدست آمد ]13 و 14[. افزایش دما منجر به 
افزایش ضریب نفوذ می‌گردد و بر روی عمق کربناسیون اثر می‌گذارد. مقدار 

)f(t در فرمول 7 ارائه شده است ]11[.

)7(av

E 1 1( - )
R 293 273 T (t )f (t) e +=

t

2000
T(t )

avT (t)
t -1999

∑
= )8(

در فرمول‌‌های 7 و T(t( ،8 نمایانگر دما در زمان t می‌باشد. E انرژی 
فعال‌سازی فرایند خوردگی است و برابر kj/mol 40 می‌باشد ]R .]14 همان 

ثابت گازها است و مقدار آن برابر با 3-10×8/314 می‌باشد ]10[.

جدول nd : 1 و D1 برای نسبت‌های مختلف آب به سیمان ]6[

Table 1. nd and D1 for different w/c ratios [6[

αHnd
 D1 ×10-4

cm2 s-1W/C

0/780/2180/650/45
0/810/2321/240/5
0/840/242/220/55

توزیع  تابع  و  تغییرات  ضریب  میانگین،  مقادیر   2 جدول  در  ادامه  در 
انجام  در  نیاز  مورد  احتمالاتی  پارامترهای  از  یک  هر  برای  احتمالاتی 

محاسبات ارائه شده است.

جدول 2: مقادیر آماری مورد نیاز

Table 2. Probabilistic parameters of variables

به دليل عدم قطعيت‌هاي بسيار زياد در پارامترهاي موثر شناخته شده در 
تخريب لايه انفعالي ميلگرد و شروع خوردگي زمان آغاز خوردگي با درصد 
دقیق‌ترین روش‌ها،  از  متناظري محاسبه مي‌شود.  اعتماد  قابليت  و  احتمال 
در  برنامه‌نویسی  منظور  این  برای  است.   )MCS( مونت‌کارلو  شبیه‌سازی 
محیط نرم‌افزار متلب )Matlab( انجام شد. فرآيند محاسباتي مربوط به روش 
MCS بسيار ساده مي‌باشد که در مورد طراحي دوام و به طور خاص در اينجا 
برای کربناسیون به‌صورت زير قابل بيان است. مدل رياضي مربوط به عمق 
g(t(حدي حالت  به‌عنوان   6 و   5 فرمول‌های  مطابق  کربن‌دی‌اکسید،  نفوذ 

اینکه  با C فرض شود و با توجه به  انتخاب مي‌گردد. اگر عمق کاور برابر 
)Xc(t قبلا عمق کربناسیون در لحظه t تعریف شد، حالت حدی را به صورت 

زیر تعریف می‌شود:

( ) ( )cG t C X t= −

انتخاب  احتمالاتی  توزيع  نوع  يک  رابطه  در  موثر  که  پارامتر  هر  برای 
مي‌شود. يک مجموعه‌ي نمونه‌برداري از پارامترها با توزيع احتمالاتی مربوطه 
که  در صورتي  مي‌شود.  انجام  مبنا  همین  بر  لازم  شبيه‌سازي‌هاي  و  توليد 
تابع حالت حدي )g(t نقض گردد، سازه يا عضو سازه‌اي دچار شکست شده 
دفعات  تعداد  به  نسبت  مي‌دهد  رخ  شکست  که  دفعاتي  تعداد   .]21[ است 
کل تحليل‌ها، محاسبه شده و به‌عنوان احتمال خرابی)در اینجا احتمال وقوع 
براي  آسان  و  ساده  قدرتمند،  روش  اين  مي‌شود.  گرفته  درنظر  خوردگی( 
و  معيار  انحراف  ميانگين،  مقدار  براورد  در  نمونه‌ها  تعداد  مي‌باشد.  استفاده 
آناليز مونت‌کارلو  احتمال خرابي يک متغير تصادفي اهميت زيادي دارد. در 
هرچه تعداد نمونه‌ها بيشتر باشد، دقت پاسخ به‌دست آمده بيشتر خواهد بود. 
تعداد  کربناسیون،  از  ناشی  خوردگی  احتمال  نتایج  دقت  از  اطمینان  برای 
درنظر  سال  هر  در  سازی  شبیه   107 دوام  محاسبه  براي  نمونه‌ها  حداقل 

گرفته شد.

مدل افزایش غلظت کربن‌دی‌اکسید-33
افزایش  در حال  کربن‌دی‌اکسید همواره  بیان شد، غلظت  که  همانطور 
است و برای محاسبه احتمال شروع خوردگی در زمان‌های مختلف باید این 
تغییر غلظت لحاظ گردد. مدل‌کردن رشد غلظت کربن‌دی‌اکسید در محیط 
بسیار دشوار است چرا که میزان رشد غلظت کربن‌دی‌اکسید به عوامل مختلفی 
مانند رشد جمعیت، وضعیت اقتصادی جامعه، میزان استفاده از تکنولوژی‌های 
 IPCC پاک و... بستگی‌دارد. با در نظر گرفتن عواملی مانند عوامل ذکرشده
 2100 سال  تا  کربن‌دی‌اکسید  غلظت  رشد  برای  مختلف  پیش‌بینی  چهار 
برای  که  است  پیش‌بینی  دو  دهنده  ارائه   1 نمودار شکل  می‌دهد.  پیشنهاد 
غلظت کربن‌دی‌اکسید که در سال1990 پیشنهاد شد ]25[. در نمودار مورد 
است  ممکن  که  متفاوت  شرایط  دو  فرض  با  کربن‌دی‌اکسید  غلظت  اشاره 
برای زمین پیش بیاید پیش‌بینی شده است. در حالت A1F1 رشد اقتصادی 
بالا، رشد جمعیت در اواسط قرن 21 با سرعت بالایی ادامه دارد و استفاده از 
سوخت‌های فسیلی نیز مانند سابق ادامه پیدا می‌کند. در حالت A1B استفاده 

)9(

]20[Normal0/2550mmct

]20[
 Beta on

 ;840[
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0/101000J/kg0c cq
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]24[Normal0/10600MPafy



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 697 تا 706 

700

از انرژی‌های پاک مرسوم شده است. در واقع حالت A1F1 یک پیش‌بینی 
بدبینانه و A1B یک پیش‌بینی خوش‌بینانه برای غلظت کربن‌دی‌اکسید در 
این  برای  که  پایینی  و  بالا  کران  نمودار  این  در  همچنین  می‌باشد.  محیط 
پیش‌بینی لحاظ شده، ارائه می‌شود. می‌توان از هر یک از دو نمودار ارائه‌شده 

در شکل 1 برای محاسبه احتمال شروع خوردگی استفاده کرد.

 شکل 1 :پیش‌بینی غلظت کربن‌دی‌اکسید در طی دوره 100 ساله

 Fig. 1. Estimation of carbon dioxide concentration
during the 100-year period

 نتایج و تفسیر آن‌ها-44
در این قسمت ابتدا به مقایسه سه روش ارائه شده برای محاسبه عمق 
با  ساله   100 دوره  طی  در  خوردگی  شروع  احتمال  و  پرداخته  کربناسیون 
استفاده از هر یک از روش‌های مذکور محاسبه می‌شود. همچنین اثر تغییرات 
دمای میانگین کره زمین بر روی شروع خوردگی مورد بررسی قرار خواهد 

گرفت.
عضو  که  است  شده  فرض  محاسبات  انجام  در  که  است  ذکر  به  لازم 
بتنی در محیط حفاظت‌نشده قرار دارد)nm=0(؛ نسبت آب به سیمان 0/55 
)nd=0/24 و D1=2/22( و مقدار سیمان به کار رفته در طرح اختلاط عضو 
بتنی 370 کیلوگرم در متر مکعب است. همچنین تغییرات دما زمین در طی 
دوره 100  در طی  کربن‌دی‌اکسید  غلظت  تغییرات  و  ساله صفر  دوره 100 
با  A1B و  در حالت دوم مطابق  با پیش‌بینی   اول مطابق  ساله در حالت 
A1F1 فرض شده است. در نهایت برای بررسی اثر تغییرات دمای میانگین 
کره زمین بر روی زمان شروع ‌خوردگی مطابق با پیش‌بینی‌های IPCC، با 
فرض افزایش دمای صفر، 2/5 و 6/5 درجه سانتی‌گراد محاسبات انجام شده 

است ]25-28[.

اثر تغییرات غلظت کربن‌دی‌اکسید بر دوام سازه‌های بتنی-44-44
در  ارائه شد که  کربناسیون  برای محاسبه عمق   6 و   5 ،1 فرمول  سه 
فرمول 1 غلظت کربن‌دی‌اکسید ثابت فرض شده بود و اثر تغییرات غلظت در 
طی زمان بر روی عمق کربناسیون در نظر گرفته نمی‌شد، ولی در دو فرمول 
تغییرات  اثر  گردید  ارائه   Stewart و   Yoon توسط  ترتیب  به  که   6 و   5

غلظت کربن‌دی‌اکسید در نظر گرفته شد. 
همچنین مشاهده شد که تغییرات غلظت مطابق دو پیش‌بینی A1F1 و 

A1B، بسته به شرایط، ممکن است که اتفاق بیفتد.
لازم به ذکر است که با توجه به اینکه بسیاری از پارامترهای تاثیرگذار بر 
روی عمق کربناسیون را نمی‌توان به قطعیت تعیین کرد و همواره خطاهایی 
در تعیین آن‌ها وجود دارد، استفاده از روش‌های آماری و احتمالاتی نسبت به 

روش‌های دقیق، برای بررسی دوام سازه‌ها مطلوب‌تر به نظر می‌رسد.
در شکل 1 ابتدا عمق کربناسیون در طی دوره 100 ساله با با استفاده از 
هریک از سه فرمول 1، 5 و 6 محاسبه شد. در فرمول‌های 5 و 6 که ‌تغییرات 
می‌شود،  گرفته  نظر  در  کربناسیون  عمق  محاسبه  برای  در  کربن‌دی‌اکسید 
صورت  پیش‌بینی  دو  از  یک  هر  وقوع  فرض  با  کربناسیون  عمق  محاسبه 
گرفته است. در حالتی نیز که غلظت کربن‌دی‌اکسید ثابت می‌باشد، محاسبه 
عمق کربناسیون با فرض غلظت‌های 350، 650 و ppm 950 که به ترتیب 
کمترین، میانگین و بیشترین غلظت در طی دوره 100 ساله هستند، صورت 
گرفته است. بعد از محاسبه عمق کربناسیون با فرض کاور mm 25 برای 
با استفاده از روش مونت‌کارلو و جدول 2 احتمال شروع  یک عضو بتنی و 
خوردگی در طی دوره 100 ساله محاسبه شد. نتایج به دست آمده در شکل    

1 ارائه گردید.
عمق  همکاران  و    Yoon توسط  ارائه‌شده  روش  در  می‌شود  مشاهده 
کربناسیون همواره بیش از عمقی است که از روش Stewart و همکاران 
محاسبه شد. این نتایج با توجه به دو روش بیان شده منطقی است. چرا که در 
روش Yoon و همکاران جهت محاسبه عمق کربناسیون در طی یک دوره 
مشخص، غلظت کربن‌دی‌اکسید برابر با اخرین غلظت ثبت‌شده در طی دوره 
کربناسیون  مثال جهت محاسبه عمق  برای  گرفته می‌شود.  نظر  در  مذکور 
پنجاه سال بعد از ساخت سازه، غلظت کربن‌دی‌اکسید برابر با غلظت سال 
غلظت  گرفتن  نظر  در  که  است  مشخص  می‌شود.  گرفته  نظر  در  پنجاهم 
اخرین سال دوره  با غلظت  برابر  معین،  کربن‌دی‌اکسید در طول یک دوره 
مذکور، با توجه به روند افزایشی غلظت در طی زمان، نتایجی بیش از مقداری 

که در عمل برای عمق کربناسیون اتفاق خواهد افتاد، نتیجه خواهد داد. 
عمق  محاسبه  برای  همکاران  و   Stewart توسط  ارائه‌شده  روش  در 
زمان  در طی  از غلظت کربن‌دی‌اکسید  دوره مشخص،  در یک  کربناسیون 
در  کربن‌دی‌اکسید  غلظت  تغییرات  اثر  واقع  در  می‌شود.  گرفته  انتگرال 
غلظت  مذکور  در روش  دیگر  عبارت  به  گرفته می‌شود.  نظر  در  زمان  طی 
کربن‌دی‌اکسید در هر یک از سال‌های دوره، برای محاسبه عمق کربناسیون 

در طی دوره اثرگذار است.
توسط  ارائه شده  روش  که  است  فوق مشخص  توضیحات  به  توجه  با 
Stewart و همکاران در بین روش‌های موجود کاملترین و دقیق‌ترین روش 

است و نتایج به دست آمده از آن با واقعیت تطابق دارد.
در شکل 2 احتمال شروع خوردگی در طی دوره 100 ساله با استفاده از 
روش Stewart  و همکاران با فرض وقوع هر یک از دو پیش‌بینی برای 
افزایش غلظت کربن‌دی‌اکسید محاسبه شده و با نتایجی که با فرض غلظت 
ثابت و برابر با سه غلظت مختلف )650،350 و  ppm 950( مقایسه شده 

است.
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مقایسه نتایج حاصل با فرض سه غلظت 
ثابت مختلف کربن‌دی‌اکسید

مقایسه نتایج روش ارائه‌شده توسط Yoon و 
وقوع  با فرض    Stewart با روش  همکاران 

A1F1 پیش‌بینی

مقایسه نتایج روش ارائه‌شده توسط Yoon و همکاران 
A1B با فرض وقوع پیش‌بینی Stewart با روش

 شکل 2 : عمق کربناسیون و احتمال شروع خوردگی در طی دوره 100 ساله در حالت‌های مختلف )محور افقی زمان با واحد  سال و محور قائم 
در شکل‌های ردیف بالا عمق کربناسیون و در شکل‌های ردیف پایین احتمال شروع خوردگی( 

Fig. 2. Carbonation depth and the probability of corrosion initiation during the 100 year period in different conditions

همانطور که مشاهده می‌شود نتایج به دست‌آمده با فرض رخ دادن هر 
برای  حاصل  نتایج  در  چندانی  تفاوت  گرفته  پیش‌بینی‌های صورت  از  یک 
عمق کربناسیون ایجاد نمی‌کند. با توجه به فرمول 6، در روش Stewart و 
همکاران برای در نظر گرفتن اثر تغییرات غلظت کربن‌دی‌اکسید در طی زمان 
انتگرال  معادله‌های  گرفت.  انتگرال  زمان  برحسب  غلظت  معادله‌ای  از  باید 
جهت  شده  ارائه  پیش‌بینی‌های  برای  زمان  طی  در  کربن‌دی‌اکسید  غلظت 

تغییرات غلظت کربن‌دی‌اکسید عبارت‌اند از:
A1B برای حالت

2coC .dt 7583t ln(t) 64874t 14472713= − +∫
A1F1 برای حالت

2co
i 2000C .dt 36600exp( ) 16i 4600

100
−

= − −∫

 A1B در سال 2100 مقدار انتگرال‌های فوق برای هر یک از حالت‌های
PPM. به ترتیب برابر 53313/2 و 61289/1 است که واحد آنها A1F1 و

Yr است. اختلاف این دو مقدار کمتر از 20 درصد می‌باشد. با توجه به این 
موضوع که بیشترین اختلاف در سال 2100 بین نتایج دو پیش‌بینی خواهد 
بود و اختلاف ضرایب این دو مقدار در سال 2100 کمتر از 20 درصد است 
و می‌توان این موضوع که بین نتایج به دست‌آمده برای دو پیش‌بینی تفاوت 

زیادی وجود ندارد را توجیه کند. 
در نهایت می‌توان به این نتیجه رسید که در بین روش‌هایی که برای 

محاسبه عمق کربناسیون تا به حال ارائه شده است، روش ارائه شده توسط 
Stewart و همکاران دقیق‌ترین روش است. همچنین با در نظر گرفتن هر 
کربن‌دی‌اکسید،  غلظت  تغییرات  برای  گرفته  پیش‌بینی‌های صورت  از  یک 

می‌توان به نتایج قابل قبولی رسید و تفاوت زیادی در نتایج ایجاد نمی‌شود.

 شکل 3 : احتمال شروع خوردگی در طی دوره 100 ساله برای 
روش‌های مختلف ارائه‌شده )محور افقی زمان با واحد سال و محور 

قائم احتمال شروع خوردگی(

 Fig. 3. The probability of corrosion during the 100 year
period for different methods

با توجه به شکل‌های 1 و 2 می‌توان بیان کرد که:
11 احتمال شروع خوردگی مانند عمق کربناسیون که بالاتر محاسبه .

شد، برای دو پیش‌بینی در نظر گرفته شده برای تغییرات غلظت 
کربن‌دی‌اکسید تفاوت زیادی ندارد و در سال 2100 که بیشترین 

)10(

)11(
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اختلاف مشاهده می‌شود اختلاف مذکور کمتر از 10 درصد است.
22 . 350 ppm برابر   گرفتن غلظت کربن دی‌اکسید  نظر  در  ثابت   

دوره  طی  در  کربن‌دی‌اکسید  غلظت  تغییرات  نگرفتن  نظر  در  و 
100 ساله، منجر به این موضوع خواهد شد که حداکثر حدود 30 
درصد احتمال شروع خوردگی کمتر از حالت واقعی یا همان روش 

ارائه‌شده توسط Stewart و همکاران گردد.
33 . 950  ppm برابر   دی‌اکسید  کربن  غلظت  گرفتن  نظر  در  ثابت 

که بیشترین غلظت کربن‌دی‌اکسید در طی دوره 100 ساله است، 
احتمال  درصد   35 حداکثر  که  شد  خواهد  موضوع  این  به  منجر 
شروع خوردگی بیشتر از حالت واقعی یا همان روش ارائه‌شده توسط 

Stewart و همکاران گردد.

قائم  واحد سال و محور  با  زمان  افقی  )محور  احتمال شروع خوردگی  الف: 
احتمال شروع خوردگی(

عمق  قائم  محور  و  سال  واحد  با  زمان  افقی  )محور  کربناسیون  عمق  ب: 
کربناسیون با واحد میلی‌متر(

 شکل 4 : عمق کربناسیون و احتمال شروع خوردگی با فرض وقوع 
هر یک از سه پیش‌بینی برای افزایش دمای زمین در طی دوره 100 

ساله 

Fig. 4. Carbonation depth and the probability of corro-
 sion with assuming the occurrence of each of the three
 predictions for increasing the temperature of the earth

during the 100 year period

44 . 650 ppm برابر   گرفتن غلظت کربن دی‌اکسید  نظر  در  ثابت   
که میانگین غلظت کربن‌دی‌اکسید در طی دوره 100 ساله است، 
احتمال  درصد   10 حداکثر  که  شد  خواهد  موضوع  این  به  منجر 
شروع خوردگی بیشتر از حالت واقعی یا همان روش ارائه‌شده توسط 

Stewart و همکاران گردد.

- اثر تغییرات دما بر دوام سازه‌های بتنی-44-44
از عوامل محیطی اثرگذار بر دوام سازه‌های بتنی تغییرات دمای محیط 
در  دما  میانگین  و 8 مشاهده شد،  فرمول‌های 6، 7  در  است. همانطور که 
طی دوره مورد نظر بر روی عمق کربناسیون اثرگذار است. برای مثال جهت 
محاسبه عمق کربناسیون در 2050 میانگین دمای محیط از سال 2000 تا 
افزایش دمای زمین  بیان شد که  بود. همچنین  اثرگذار خواهد  سال 2050 
با صفر، 2/5 و یا 6/5 درجه سانتی‌گراد باشد.  برابر  تا سال 2100 می‌تواند 
می‌توان عمق  تا سال 2100  زمین  دمای  میانگین  افزایش خطی  با فرض 
را  ساله   100 دوره  در طی  خوردگی  شروع  احتمال  همچنین  و  کربناسیون 
محاسبه کرد. در شکل 4 عمق کربناسیون و نیز احتمال شروع خوردگی تا 
سال 2100، با فرض کاور  mm 25 برای عضو بتنی و نیز تغییرات غلظت 

کربن‌دی‌اکسید مطابق با حالت A1F1 ، محاسبه شده است.
است.  هم  به  نزدیک  بدست‌آمده  نتایج  می‌شود  مشاهده  که  همانطور 
بیشترین مقدار ضریب   که در فرمول 7 معرفی شد، در سال 2100 می‌باشد 
افزایش است؛ این مقدار  چرا که میانگین دمای کره زمین همواره در حال 
با فرض افزایش کره زمین به میزان صفر، 2/5 و 6/5 درجه سانتی‌گراد به 
ترتیب 1، 1/08 و 1/18 است. با توجه به این موضوع نتایج بدست آمده در 
افزایش دمای  بیان کرد که  قابل توجیه است. می‌توان چنین  شکل‌های 4 
نتیجه احتمال شروع خوردگی  افزایش عمق کربناسیون و در  زمین موجب 
می‌شود اما تاثیر آن چندان قابل ملاحظه نیست.لازم به ذکر است که اگر 
اثر  بر  خوردگی  شروع  زمان  بر  توجه  قابل  تاثیر  زمین  دمای  افزایش  چه 
کربناسیون نخواهد داشت، اما این افزایش دما منجر به افزایش قابل توجه 

سرعت خوردگی آرماتورها بعد از شروع خوردگی می‌شود ]10[.

 اثر غیریکنواخت بودن غلظت کربن‌دی‌اکسید-44-44
در تمامی محاسباتی که صورت گرفت از غلظت میانگین کربن‌دی‌اکسید 
مختلف  نقاط  در  غلظت  بودن  غیریکنواخت  از  و  شده  استفاده  اتمسفر  در 
بیان شد  البته همانطور که در توضیحات فرمول 6  چشم‌پوشی شده است. 
ضریب k برای در نظرگرفتن این تفاوت غلظت در نقاط مختلف پیشنهاد شد؛ 
ولی مقدار آن که برای مناطق شهری 1/15 و برای مناطق روستایی 1/05 

پیشنهاد شد، به نظر ناکافی می‌آید ]11[.
احتمال شروع  و  برای عمق کربناسیون  آمده  نتایج بدست  در شکل 5 
تا 2   1 بین   k تغییرات ضریب  با فرض  دوره 100 ساله،  در طی  خوردگی 

ارائه شده است.



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 697 تا 706 

703

و  شده  استفاده  همکاران  و   Stewart روش  از  محاسبات  انجام  در 
فرض شده است که تغییرات میانگین غلظت کربن‌دی‌اکسید در جو مطابق 
با پیش‌بینی A1F1 و تغییرات دمای زمین در طی دوره 100 ساله برابر صفر 

است.
همانطور که مشاهده می‌شود در محیط‌هایی که غلظت کربن‌دی‌اکسید 
بیش از مقدار میانگین جهانی است، در نتیجه ضریب k در محیط‌های مذکور 
بیش از یک است، عمق کربناسیون و در نتیجه احتمال شروع خوردگی در 
سال‌های مختلف بیشتر است و به عبارت دیگر دوام عضو بتنی کمتر خواهد 

بود.

قائم  واحد سال و محور  با  زمان  افقی  )محور  احتمال شروع خوردگی  الف: 
احتمال شروع خوردگی(

عمق  قائم  محور  و  سال  واحد  با  زمان  افقی  )محور  کربناسیون  عمق  ب: 
کربناسیون با واحد میلی‌متر(

شکل 5: اثر تغییرات ضریب k در محاسبه عمق کربناسیون 
واحتمال شروع خوردگی

 Fig. 5. The effect of changes in the coefficient k
 in calculating the depth of carbonation and the

probability of corrosion initiation

 k به طور مثال عمق کربناسیون در سال 2100 در حالتی که ضریب 
برابر 1 است و در واقع غلظت کربن‌دی‌اکسید در محیط در طی دوره 100 
ساله برابر غلظت میانگین جهانی است کمتر از 20 میلی‌متر و احتمال شروع 
خوردگی نیز کمتر از 20 درصد می‌باشد؛ در حالی که با فرض با فرض k برابر 
با 2 عمق کربناسیون در سال 2100 بیش از 25 میلی‌متر و احتمال شروع 
خوردگی بیش از 60 درصد خواهد بود. لازم به ذکر است که در هر یک از 
 k تصاویر ارائه شده در شکل 5هر یک از نمودارها به ازای یک مقدار ضریب
است و ضریب مذکور در هر یک از دو شکل، از 1 تا 2، با فاصله 0/1 افزایش 

می‌یابد و در واقع نتایج برای 11 مقدار مختلف k ارائه شده است.

 نتیجه‌گیری-55
سازه‌های  دوام  دیگر  عبارت  به  و  کربناسیون  بر  موثر  عوامل  می‌توان 
بتنی را به سه گروه عمده عوامل خارجی یا شرایط محیطی، عوامل داخلی یا 
ساختاری بتن و شرایط اجرایی و بهره‌برداری تقسیم‌بندی کرد. از مهمترین 
عوامل محیطی اثرگذار بر دوام بتن می‌توان به دما و غلظت کربن‌دی‌اکسید 

موجود در محیط اشاره کرد.
گرمایش جهانی و تغییرات اقلیمی منجر به افزایش دمای میانگین زمین 
و غلظت کربن‌دی‌اکسید در جو می‌شود و در نهایت می‌تواند موجب کاهش 

دوام سازه‌های بتنی گردد.
با توجه به اینکه بسیاری از پارامترهای تاثیرگذار بر روی عمق کربناسیون 
را نمی‌توان به قطعیت تعیین کرد و همواره خطاهایی در تعیین آن‌ها وجود 
دقیق،  روش‌های  به  نسبت  احتمالاتی  و  آماری  روش‌های  از  استفاده  دارد، 

برای بررسی دوام سازه‌ها مطلوب‌تر به نظر می‌رسد.
در این مقاله ابتدا نتایج به دست‌آمده با استفاده از دور روش ارائه‌شده برای 
محاسبه عمق کربناسیون با در نظرگرفتن تغییرات غلظت کربن‌دی‌اکسید با 
 Stewart یک دیگر مقایسه شدند و مشاهده شد که روش ارائه‌شده توسط
و همکاران نسبت به سایر روش‌های موجود دقیق‌تر است. سپس نتایج به 
برای محاسبه  نتایجی که  با  تغییرات غلظت،  نظر گرفتن  در  با  آمده  دست 
عمق کربناسیون غلظت ثابت در نظر گرفته می‌شد مقایسه شد و مشاهده 
گردید که در نظر نگرفتن تغییرات غلظت کربن‌دی‌اکسید می‌تواند اثر قابل 
ملاحظه‌ای بر روی نتایج به دست‌آمده برای عمق کربناسیون داشته باشد. 
همچنین مشاهده شد در نظرگرفتن هر یک از پیش‌بینی‌های صورت گرفته 
عمق  روی  بر  ملاحظه‌ای  قابل  اثر  کربن‌دی‌اکسید  غلظت  تغییرات  برای 

کربناسیون نمی‌گذارد.
بعد از بررسی تغییر غلظت، اثر تغییر دما بر روی زمان شروع خوردگی 
مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که نتایج به دست‌آمده در نظر گرفتن 
تغییر دمای زمین تاثیر چندانی بر زمان شروع خوردگی ندارد ولی بعد از شروع 

خوردگی آرماتورها، سرعت خوردگی را افزایش می‌دهد.
در قسمت اخر گفته شد استفاده از میانگین غلظت جهانی کربن‌دی‌اکسید 
برای محاسبه عمق کربناسیون موجب خطا در محاسبات شده و باید با توجه 
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به غلظت کربن‌دی‌اکسید در محلی که سازه قرار دارد محاسبات انجام شود و 
یا با استفاده از ضریب k میانگین غلظت جهانی اصلاح شود.
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