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ABSTRACT: Estimating the remaining service life of reinforced concrete structures exposed to 
corrosion requires an approach that captures global structural behavior while avoiding the computational 
burden of conventional reliability methods. This study proposes a system performance–based analytical–
practical framework for service life prediction. First, the current condition of the structure is assessed 
through field tests, including determination of concrete and reinforcing steel strength, reinforcement 
corrosion rate, chloride ion penetration depth, and concrete cover thickness. A validated empirical model 
is then employed to predict corrosion progression and the time-dependent degradation of mechanical and 
geometric properties of structural members. An updated numerical model of the structure is developed, 
and a system performance index is defined based on the overstrength factor under gravity loading. 
Service life is estimated by tracking the degradation of this index and identifying the time at which 
it drops below the performance threshold.  Application to an industrial cooling tower showed that the 
overstrength factor decreased from 1.08 at 40 years to 0.89 at 60 years, with functional end of life 
occurring at 47 years; thus, the remaining life at assessment was 7 years. A strengthening scenario 
demonstrated that targeted retrofit of critical members can significantly extend service life. The method 
is computationally efficient and supports rehabilitation decision-making.  
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1- Introduction
Following the construction of critical infrastructure, 

optimal maintenance management is essential to mitigate 
localized damage and gradual structural degradation 
throughout the life cycle, as improper oversight can lead to 
premature failure and excessive repair costs. Consequently, 
accurately estimating a structure’s remaining service life is 
vital for determining effective maintenance strategies and 
end-of-life decisions, while simultaneously serving as a 
fundamental requirement for economic feasibility analysis, 
asset valuation, and the implementation of Physical Asset 
Management (PAM) systems in industry [1]. Two general 
approaches for estimating the service life of structures, 
data-driven and model-driven, are identified in technical 
literature. Data-driven methods are limited to structures with 
comprehensive historical data, such as bridges. Model-driven 
approaches, including element-based (potentially unrealistic 
for overall structure failure) and system-based (focused on 
overall performance), exist [2]. However, the use of complex 
analytical models for corrosion and reliability analyses in 
model-driven estimations is computationally intensive, time-

consuming, and costly, thereby challenging their practical 
application. This study presents a practical analytical 
framework for estimating the remaining service life of 
reinforced concrete structures exposed to corrosion using a 
system performance-based approach. Unlike conventional 
element-based methods, the proposed methodology evaluates 
the overall structural performance and considers the interaction 
between structural members under progressive deterioration. 
The framework integrates condition assessment, corrosion 
modeling, nonlinear structural analysis, and performance 
evaluation to estimate the functional end of life of existing 
reinforced concrete structures. The efficiency of this method 
is evaluated through a case study on an industrial cooling 
tower, and its effectiveness in life estimation and optimal 
maintenance planning is confirmed.

2- Methodology
This paper defines the functional lifespan of a structure 

as the period until its performance reaches a threshold, 
regardless of physical failure. It employs a system-based 
performance approach for reinforced concrete structures, 
analytically assessing overall system performance 
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degradation to determine lifespan. The method involves 
four main stages, as shown in “Figure 1”, and introduces a 
practical, computationally efficient index to represent system 
performance, making it suitable for engineering applications. 

In the final stage, in order to estimate the lifetime of the 
structure, a structural performance curve is prepared, which is 
obtained by plotting the calculated values of the performance 
index over time, and the end of the structure’s life is determined 
from the intersection of the performance loss curve with the 
acceptable threshold value of the performance index.

3- Results and Discussion
A reinforced concrete industrial cooling tower with 

approximately 40 years of service life was selected as a case 
study (“Figure 2”). The structure operates under aggressive 
environmental conditions, including cyclic wetting and drying, 
chloride exposure, and elevated humidity, which accelerate 
reinforcement corrosion and structural deterioration. The 
assessment process included visual inspections, review of 
technical documents, destructive and non-destructive testing, 
chloride penetration measurements, reinforcement sampling, 
concrete compressive strength testing, and temperature 
measurements at different elevations of the structure. The 
results of field investigations indicated that the most severe 
deterioration occurred at the upper levels of the cooling tower 

beneath the steel diffusers. Significant chloride penetration, 
concrete cover deterioration, reinforcement corrosion, and 
cracking were observed in these regions.

Concrete compressive strengths ranged from 
approximately 25 to 42 MPa, depending on structural 
location, while measured reinforcement corrosion confirmed 
a substantial reduction in steel cross-sectional area in heavily 
exposed members. Chloride concentration tests revealed 
that in nearly 68% of the investigated sections, chloride 
content exceeded allowable limits, particularly in upper 
structural levels. To predict future deterioration, a corrosion 
model based on Fick’s second law of chloride diffusion and 
empirical corrosion propagation equations was employed 
[3]. The model was calibrated with field data, and corrosion 
predictions showed acceptable agreement with observations, 
validating its use for deterioration modeling. Corrosion 
progression was then estimated for future structural ages of 
45, 50, and 60 years. Structural performance was evaluated 
using nonlinear static analyses performed in SAP2000 [4]. 
A system-level performance index based on the structural 
overstrength factor was introduced as a practical indicator 
of structural safety. The index represents the ratio between 
the structural load capacity at the acceptable performance 
threshold and the code-prescribed design load level [5]. 
The intact structure at the time of construction exhibited 
an overstrength factor of 1.45, indicating adequate reserve 
capacity. However, progressive corrosion caused a gradual 
reduction in the strength and stiffness of structural members, 
particularly in roof beams where severe chloride exposure 
existed. Analyses of corroded structural models showed 
that the overstrength factor decreased gradually to 0.89 at 
age 60 years. Plastic hinge formation patterns demonstrated 
increasing concentration of flexural and shear failures in upper-
level beams as corrosion intensified. Based on the developed 
structural performance curve (“Figure 3”), the functional end 
of life of the cooling tower was estimated at approximately 47 
years after construction. Therefore, considering the current 
structural age of 40 years, the remaining service life of the 
structure was estimated to be nearly 7 years under normal 
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Fig. 2. General view of the studied cooling tower 

Concrete compressive strengths ranged from 
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functional end of life of the cooling tower was estimated 
at approximately 47 years after construction. Therefore, 
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remaining service life of the structure was estimated to 
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conditions. The study also demonstrated that targeted 
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effectively extend the remaining service life of the 
structure (from 7 years to over 20 years) by improving 
the structural performance curve. 

 

Fig. 3. Performance curve of the studied structure 
 

 4. Conclusions 

This research presented a practical analytical framework 
for estimating the remaining service life of corrosion-
affected reinforced concrete structures based on system-
level structural performance evaluation. The proposed 
methodology was validated through a case study of an 
industrial cooling tower. The proposed framework 
provides a computationally efficient and practically 
applicable tool for remaining life assessment of 
deteriorating reinforced concrete structures. By 
combining field assessment with system-level structural 
analysis, the methodology offers a realistic basis for 
maintenance planning, rehabilitation prioritization, and 
lifecycle management of industrial infrastructure 
subjected to corrosion-induced deterioration. 
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operational loading conditions. The study also demonstrated 
that targeted strengthening and rehabilitation strategies could 
effectively extend the remaining service life of the structure 
(from 7 years to over 20 years) by improving the structural 
performance curve.

4- Conclusions
This research presented a practical analytical framework 

for estimating the remaining service life of corrosion-
affected reinforced concrete structures based on system-
level structural performance evaluation. The proposed 

methodology was validated through a case study of an 
industrial cooling tower. The proposed framework provides 
a computationally efficient and practically applicable tool for 
remaining life assessment of deteriorating reinforced concrete 
structures. By combining field assessment with system-level 
structural analysis, the methodology offers a realistic basis 
for maintenance planning, rehabilitation prioritization, and 
lifecycle management of industrial infrastructure subjected to 
corrosion-induced deterioration.
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تخمین عمر باقی‌مانده سازه‌های بتن مسلح در معرض خوردگی با رویکرد مبتنی بر عملکرد 
سیستم: مطالعه موردی یک برج خنک‌کننده

، حمید ابراهیمی عراقی ، آرش یگانه فلاح ، مائده ذاکرصالحی*  محمدعلی جعفری صحنه سرائی 

گروه سازه‌های صنعت برق، پژوهشگاه نیرو، تهران، ایران. 

خلاصه: برآورد عمر باقی‌مانده سازه‌های بتن مسلح در معرض خوردگی نیازمند رویکردی است که ضمن لحاظ رفتار کلان سازه، 
از پیچیدگی محاسباتی روش‌های متداول قابلیت اطمینان اجتناب نماید. در این پژوهش، یک چارچوب تحلیلی–کاربردی مبتنی بر 
عملکرد سیستم برای برآورد عمر بهره‌برداری ارائه شده است. در این چارچوب، ابتدا وضعیت موجود سازه از طریق آزمایش‌های میدانی 
شامل تعیین مقاومت بتن و میلگرد، نرخ خوردگی میلگرد، میزان نفوذ یون کلرید و ضخامت پوشش بتن ارزیابی می‌شود. سپس با 
استفاده از یک مدل تجربی صحت‌سنجی‌شده، روند پیشرفت خوردگی و کاهش مشخصات مکانیکی و هندسی اعضا در طول زمان 
پیش‌بینی می‌گردد. بر این اساس، مدل عددی به‌روزشده سازه تشکیل و شاخص عملکرد سیستم بر مبنای ضریب اضافه مقاومت 
تحت بارگذاری ثقلی تعریف می‌شود. عمر سازه از طریق تحلیل روند کاهش این شاخص و تعیین زمان عبور از حد آستانه عملکرد 
برآورد می‌شود. کاربرد روش در یک برج خنک‌کننده صنعتی نشان داد ضریب اضافه مقاومت از 1/08 در سن 40 سالگی به 0/89 در 
60 سالگی کاهش یافته و پایان عمر کارکردی در 47 سالگی رخ می‌دهد؛ بنابراین عمر باقی‌مانده در زمان ارزیابی 7 سال است. تحلیل 
سناریوی مقاوم‌سازی نیز نشان داد تقویت هدفمند اعضای بحرانی می‌تواند عمر باقی‌مانده را به‌طور قابل توجهی افزایش دهد. نتایج 

بیانگر قابلیت اجرای روش با هزینه محاسباتی محدود و کارایی آن در پشتیبانی تصمیم‌گیری مقاوم‌سازی است.
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مقدمه-1 
در صنایع  حیاتی  زیرساخت‌های  و  سازه‌ها  ساخت  فرآیند  اتمام  از  پس 
مختلف، چالش اصلی بهره‌برداران و مدیران صنعتی، مدیریت بهینه نگهداری 
در طول چرخه عمر  تجهیزات  این  مطلوب  تعمیرات برای حفظ عملکرد  و 
عمر  طول  در  سازه‌ها  که  می‌دهد  نشان  مطالعات  است.  آن‌‌ها  عملیاتی 
بهره‌برداری خود در معرض آسیب‌های موضعی )مانند ترک‌ها، خوردگی، یا 
تغییرشکل‌های پلاستیک( در سطوح مختلف شدت قرار می‌‌گیرند. از طرف 
در  افت  باعث  مقاومت و سختی سازه‌ها،  تدریجی  زوال  پدیده  وقوع  دیگر، 
عملکرد مورد انتظار آنها در طی گذر زمان شده و در نهایت، باعث اتمام عمر 
کارکردی آن‌‌ها )حتی در صورت عدم وقوع حوادث ناگهانی شدید( می‌شود. 
عدم مدیریت صحیح و بهینه درخصوص نگهداری و تعمیرات سازه‌ها در دوره 
عمر بهره‌برداری )بخصوص سازه‌های صنعتی که در معرض شرایط محیطی 
هزینه‌های  تحمیل  و  زودهنگام  خرابی  به  منجر  می‌تواند  هستند(  مهاجم 

سنگین )حتی بیشتر از هزینه ساخت( به صاحبان آن‌‌ها شود. بر این اساس 
و با توجه به صرف سرمایه‌های کلان برای ساخت سازه‌ها و زیرساخت‌های 
حفظ  جهت  به  سازه‌ها  عمر  دوره  مدیریت  حوزه  به  پرداختن  لزوم  کشور، 
عملکرد، بهره‌‌برداری بهینه و کمینه‌سازی هزینه‌های دوره عمر آن‌‌ها، بطور 

روزافزونی احساس می‌شود ]1[.
دانستن  سازه‎ها،  عمر  دوره  بهینه  مدیریت  ملزومات  مهمترین  از  یکی 
مدت زمانی است که انتظار می‌‌رود سیستم سازه دوام بیاورد. به عبارت دیگر، 
نگهداری  فعالیت‌های  برای  استراتژی  بهترین  تعیین  و  بهینه  برنامه‌ریزی 
سازه  عمر  پایان  برای  مناسب  گزینه  انتخاب  همچنین  و  سازه  تعمیرات  و 
)مانند تخریب برنامه‌ریزی شده و جایگزینی، تعمیرات اساسی و مقاوم‌‌سازی، 
عمر  پایان  زمان  از  برآوردی  داشتن  مستلزم  مشابه(  موارد  و  کاربری  تغییر 
در  سازه همچنین  عمر سیستم  تخمین  است.  آن  باقیمانده  عمر  یا  و  سازه 
ارزیابی امکان‌سنجی اقتصادی و تعیین ارزش دارایی آن برای اهداف تحلیل 
سرمایه‌گذاری و پیاده‌سازی ساختار مدیریت دارایی‌های فیزیکی )PAM( در 

صنایع ضروری می‌‌باشد ]2[.
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در زمینه ارزیابی و تخمین عمر انواع سازه‌ها و زیرساخت‌های عمرانی، 
و  موری  است.  شده‌  انجام  مختلف  رویکردهای  با  گسترده‌ای  تحقیقات 
الینوود یک روش احتمالاتی برای ارزیابی قابلیت اطمینان وابسته به زمان 
استفاده  قابل  سازه‌ها  عمر  تخمین  برای  که  کرده‌اند  ارائه  و سیستم‌ها  اجزا 
بار  وقوع  پارامترهای مختلف  به  اطمینان  قابلیت  است. همچنین حساسیت 
نشان  آنها  کردند.  ارزیابی  ساده  مثال‌های  از  استفاده  با  را  مقاومت  زوال  و 
عمر  واقع‌بینانه  پیش‌بینی‌های  برای  فوق  روش  از  استفاده  برای  که  دادند 
مفید، باید ویژگی‌های زوال و داده‌های آماری فرآیند بار برای یک تأسیسات 
برای  لینگ جی و همکاران  خاص شناسایی شود ]3[. رویکرد فوق توسط 
ارزیابی عمر سازه‌های بتنی دریایی استفاده گردید و حساسیت آن نسبت به 
پارامترهای مؤثر بر خوردگی بتن مورد ارزیابی قرار گرفت و نشان داده شد 
بتن  پوشش  مقدار  سازه،  مفید  عمر  پیش‌بینی  در  پارامتر  تأثیرگذارترین  که 
است ]4[. فرانگوپل و همکاران طی مقالات متعدد، مبانی نظری و چارچوب 
کلی ارزیابی عمر برای سازه‌ها و زیرساخت‌های حیاتی )با تاکید بر پل‌ها( را 
به منظور مدیریت بهینه نگهداری و تعمیرات در دوره عمر آنها ارائه کرده‌اند 
تا  از تحلیل و طراحی  ارائه شده شامل حوزه‌های وسیعی  ]5-8[. چارچوب 
بازرسی و نگهداری و برنامه‌ریزی بهینه تعمیرات سازه بوده و مبتنی بر تعیین 
انواع  با لحاظ  از مدل‌های رفتاری و  با استفاده  عملکرد سازه در طی زمان 
عدم قطعیت‌های موجود است. محرک و انگیزه اصلی برای توسعه چارچوب 
ارزیابی چرخه عمر، نیاز به یک مبنای منطقی برای تصمیم‌گیری آگاهانه در 
مورد طراحی، ساخت، بازرسی، نظارت، نگهداری، تعمیر، بهسازی، جایگزینی 
از رویه‌های  استفاده  با  و مدیریت سازه‌ها در شرایط عدم قطعیت است که 
بهینه‌سازی چندهدفه که معیارهای متضاد مانند عملکرد و هزینه را متعادل 
می‌کنند، انجام می‌شود. مجموعه فعالیت‌های مورد نظر در این حوزه با نام 
کلی مهندسی چرخه عمر نیز شناخته می‌شوند. یانگ و همکاران یک مدل 
تحلیلی احتمالاتی برای تخمین عمر مفید پل‌ها، پیشنهاد کردند ]9[. مدل 
آن‌‌ها بر اساس ارزیابی احتمال بقای پل‌های موجود است که با استفاده از توابع 
احتمالاتی طول عمر کالیبره شده با داده‌های واقعی طول عمر پل‌ها تعیین 
شده و برای بهینه‌سازی اقدامات نگهداری پل‌ها بکار می‌روند. رویکردهای 
برنامه  بهینه‌سازی  برای تخمین عمر مفید پل‌ها و  نیز  داده محور مشابهی 
تعمیرات با استفاده از توابع احتمالاتی طول عمر، توسط اوکاشا و همکاران 
]10[ ارائه شده است. کوپیکا و همکاران یک چارچوب جامع دو روشی مبتنی 
بر قابلیت اطمینان را برای ارزیابی عمر باقیمانده اعضای بتنی مسلح معرفی 
کرده‌اند که از دو روش متمایز اما مکمل شامل مدل‌سازی احتمالاتی و یک 

روش مهندسی ساده‌شده استفاده می‌کند. رویکرد احتمالاتی، عدم قطعیت‌ها 
در خواص مواد و ابعاد هندسی را در بر می‌گیرد. به موازات آن، روش مهندسی 
ساده‌شده، ابزاری عملی برای ارزیابی سریع سازه ارائه می‌دهد و تصمیم‌گیری 
به موقع در مورد تعمیر و مرمت را تسهیل می‌کند. با ترکیب دقت و عملی 
بودن، چارچوب پیشنهادی به عنوان یک ابزار پشتیبانی تصمیم‌گیری قوی 
از برنامه‌ریزی بلندمدت و  برای مهندسان و مدیران دارایی عمل می‌کند و 

مداخلات فوری در سطح میدانی پشتیبانی می‌کند ]11[.
آنجا که اصلی‌ترین عامل زوال و  از  بتن مسلح  در خصوص سازه‌های 
اتمام عمر مفید سازه خوردگی می‌‌باشد، تحقیقات وسیعی در زمینه شناخت 
و مدلسازی مکانیزم خوردگی و اثر آن بر اعضای سازه‌ای بصورت تحلیلی 
و آزمایشگاهی انجام شده است. چن و همکاران  علاوه بر توسعه یک مدل 
عددی برای پیش بینی عمر مفید سازه های بتنی دارای خوردگی، یک مدل 
برای  سریع  ارزیابی  ابزار  یک  که  داده‌اند  ارائه  نیز  رگرسیونی  ساده  تجربی 
مهندسان فراهم می‌کند ]12[. مدل‌های مختلف رایج برای تحلیل خوردگی 
محدودیت‌ها  و  معرفی  همکاران  و  رمضانیانپور  توسط  مسلح  بتن  اعضای 
در شرایط جنوب کشور  استفاده  برای  آن‌‌ها  از  مزایای هر یک  و  معایب  و 
بررسی و بیان شده‌اند ]13[. میری و همکاران با استفاده از انجام تست‌های 
تسریع شده و تحلیل اجزای محدود، اثر پارامترهای مختلف بر شروع ترک‌ 
آن‌  از  نتایج حاکی   .]14[ دادند  قرار  بررسی  مورد  را  از خوردگی  ناشی  بتن 
موثر  عوامل  مهم‌‌ترین  از  بتن  فشاری  مقاومت  و  آرماتور  پوشش  که  است 
فراکاوشی  از رویکرد  در شروع ترک‌خوردگی می‌باشند. شایانفر و همکاران 
برای محاسبه احتمال وقوع خوردگی ناشی از نفوذ یون‌های کلرید استفاده 
نتایج  و  فنی  ادبیات  در  موجود  مثال‌های  مقایسه  با  مدل  کارایی  کرده‌اند. 
تحلیل مونت‌کارلو تأیید شده است ]15[. قانونی بقا و همکاران نیز رویکردی 
از مدل‌های تحلیلی  با استفاده  مبتنی بر محاسبه احتمال وقوع خوردگی را 
ارائه  دریا  مد  و  در شرایط جزر  بتنی  ارزیابی عمر سازه‌های  برای  خوردگی 
کرده و حساسیت آن را به پارامترهای مؤثر بر خوردگی بررسی کرده‌اند ]16[. 
و خمشی  برشی  مقاومت  بر  را  میلگردها  اثر خوردگی  و همکاران،  حسینی 
تیرهای بتنی مسلح، بصورت تحلیلی بررسی کرده و نشان دادند که لحاظ 
اثر پوسته شده بتن موجب تفاوت زیادی در مقادیر پیش بینی شده مقاومت 
می‌شود ]17, 18[. جعفری و همکاران با یک تحلیل احتمالاتی، میزان تأثیر 
عدم قطعیت‌ها در احتمال زمان شروع خوردگی و همچنین میزان اثر فاصله 
از دریا و نسبت آب به سیمان‌های متفاوت را بررسی کرده‌اند ]19[. دارماوان 
و همکاران در یک مطالعه موردی به ارزیابی عمر مفید باقیمانده یک سازه 
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خوردگی  معرض  در  که  اندونزی  در  واقع  خنک‌کننده  آب  ورودی  بتنی 
و  میدانی  آزمایش‌های  پرداختند ]20[.  دارد،  قرار  از حملات کلریدی  ناشی 
آزمایشگاهی برای تعیین وضعیت فعلی سازه انجام شد و برای به دست آوردن 
پارامتر مورد نیاز برای ارزیابی، از آزمایش‌های مخرب و غیرمخرب استفاده 
شد. بر اساس شرایط موجود و نتایج آزمایش‌ها، تحلیل سازه انجام شده و 
ضریب ایمنی باقیمانده اعضای بحرانی آن در سال‌های مختلف تعیین گردید 
باقیمانده اعضا برآورد شد. مروری جامع از تحقیقات  و بر این اساس، عمر 
انجام شده در مورد مکانیسم‌های تخریب، خوردگی فولاد، انتشار ترک و نفوذ 
یون کلرید و همچنین، مزایا و محدودیت‌های مدل‌های فیزیکی و تجربی 
و روش‌های داده محور )مدل‌های آماری و یادگیری ماشین( مورد استفاده 
برای پیش‌بینی عمر مفید، در ]21[ ارائه شده است. مروری بر روش‌های نوین 
ارزیابی احتمالی عمر مفید باقیمانده سازه‌های بتنی خورده شده با لحاظ انواع 

عدم قطعیت‌های موجود نیز، در ]22[ ارائه شده است.
با بررسی ادبیات فنی مشخص می‌شود که دو رویکرد کلی برای تخمین 
عمر سازه‌ها وجود دارد که شامل رویکرد داده محور و رویکرد مدل محور 
هستند. کاربرد رویکرد داده محور با توجه به اینکه نیاز به داده‌های واقعی 
در  فقط  و  داشته  محدودیت  دارد،  سازه‌ها  عمر  کامل  چرخه  از  شده  ثبت 
مورد سازه‌های خاص نظیر پل‌ها که دارای این داده‌ها هستند؛ قابل استفاده 
المان و مبتنی  نیز به دو دسته کلی مبتنی بر  می‌‌باشد. رویکرد مدل محور 
بر سیستم تقسیم می‌شود. در رویکرد مبتنی بر المان، تخمین عمر بر اساس 
بررسی روند زوال در یک المان سازه‌ای )تیر، ستون و ...( انجام می‌شود. با 
توجه به اینکه شکست یک المان در سازه‌های واقعی الزاما به معنای شکست 
کلی سازه نیست، رویکرد مبتنی بر المان برای تخمین عمر سازه‌های واقعی 
می‌تواند منجر به نتایج غیرواقعی شود و ازاینرو، تخمین عمر در مقیاس سازه 
باید بر اساس بررسی عملکرد کلی سازه انجام شود که منجر به رویکرد مبتنی 
بر سیستم می‌شود. از طرف دیگر، استفاده از مدل‌های تحلیلی پیچیده برای 
خوردگی و انجام تحلیل‌های قابلیت اطمینان و ریسک و نظایر این‌‌ها برای 
تخمین عمر مدل محور سازه‌ها در شرایط واقعی، بسیار سنگین و زمانبر و با 
هزینه بالای محاسباتی بوده که کاربرد این روش‌ها را برای موارد عملی دچار 
محدودیت و چالش می‌سازد. بر این اساس در این مقاله، یک چارچوب جامع 
تحلیلی-کاربردی برای تخمین عمر سازه‌های بتنی مسلح که در معرض زوال 
ارائه شده است. چارچوب پیشنهادی مبتنی بر  از خوردگی قرار دارند  ناشی 
عملکرد سیستم سازه بوده و داده‌های ورودی آن با استفاده از ارزیابی وضعیت 
سازه و مدلسازی روند زوال خوردگی در اعضای آن حاصل می‌شوند. تخمین 

بدین  می‌شود.  انجام  سازه  سیستم  کلی  عملکرد  تحلیل  از  استفاده  با  عمر 
تعیین عملکرد سیستم سازه در شرایط  برای  منظور یک شاخص کاربردی 
از عملکرد کلی  مناسبی  نماینده  این‌‌که  در عین  معرفی شده که  مشخص، 
سیستم سازه است، با سهولت بیشتری نسبت به سایر شاخص‌های عملکردی 
ارائه شده در ادبیات فنی قابل تعیین می‌باشد. ازاینرو روش ارائه شده برای 
تخمین عمر سازه، با هزینه محاسباتی نسبتا کم قابل پیاده‌سازی بوده و برای 
استفاده در موارد عملی و مهندسی، قابل کاربرد می‌‌باشد. در نهایت، کارایی 
صنعتی  خنک‌کننده  برج  یک  روی  بر  موردی  مطالعه  طریق  از  روش  این 
تعمیرات  بهینه  برنامه‌ریزی  و  آن در تخمین عمر  اثربخشی  و  ارزیابی شده 

تایید می‌گردد.

مواد و روش‌ها-2 
ارائه شده‌اند.  تعاریف و معیارهای مختلفی از عمر سازه در ادبیات فنی 
در این مقاله، عمر کارکردی1 سازه مورد نظر است که بصورت مدت زمان 
سپری شده از لحظه ساخت تا زمان رسیدن کارکرد یا عملکرد2 سازه به یک 
حد آستانه مورد نظر، تعریف می‌شود. در این تعریف، زمان انتهای عمر سازه 
از دست رفتن عملکرد مورد  نبوده و  با وقوع شکست فیزیکی  الزاماً مقارن 
اثر  در  سازه می‌تواند  عملکرد  است.  آن  تعیین‌کننده  فاکتور  سازه،  از  انتظار 
عوامل مختلف بصورت ناگهانی )مثلا در اثر حوادث( یا تدریجی دچار زوال 
و افت شود. با توجه به اینکه زمان دقیق وقوع حوادث ناگهانی در طی عمر 
سازه قابل پیش‌بینی نیست، بطور معمول در تخمین عمر سازه‌ها با روش‌های 
تحلیلی فقط زوال تدریجی مورد نظر قرار می‌گیرد ]2[. زوال تدریجی عملکرد 
از  این مقاله، زوال ناشی  ایجاد می‌شود که در  اثر عوامل مختلفی  سازه در 
بررسی  مورد  نمونه،  عنوان  به  بتنی مسلح  در سازه‌های  میلگردها  خوردگی 
قرار گرفته است. به عبارت دیگر، تخمین عمر باقیمانده سازه مورد نظر در 
این مقاله مربوط به زوال تدریجی مقاومت سازه ناشی از خوردگی و تحت 
بارهای نرمال وارد بر سازه در شرایط کارکرد روزمره آن )بارهای ثلقی( بوده و 
شامل شکست سازه ناشی از حوادث ناگهانی )مانند طوفان و زلزله( نمی‌شود. 
برای تخمین عمر سازه‌ها  این مقاله  ارائه شده در  بدیهی است که رویکرد 
جنبه عمومی‌تر داشته و برای سایر انواع زوال عملکرد نیز قابل پیاده‌سازی 

و استفاده است. 
رویکرد کلی مورد استفاده در این پژوهش برای تخمین عمر سازه بتنی 
مسلح، رویکرد مبتنی بر عملکرد سیستم است. در این رویکرد، افت عملکرد 

1. Functional Life
2. Performance
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کلی سازه به عنوان یک سیستم، بصورت تحلیلی بررسی شده و زمان انتهای 
بر اساس رسیدن عملکرد کلی سیستم به حد آستانه مورد نظر،  عمر سازه 
تعیین می‌شود. در مقابل رویکرد مبتنی بر سیستم، رویکرد مبتنی بر المان 
قرار دارد که در آن، زمان انتهای عمر بر اساس بررسی زوال مقاومت برای 
یک المان از سازه )تیر یا ستون( تعیین شده و اغلب تحقیقات گذشته در این 
حوزه، با این رویکرد انجام شده‌اند )مانند ]11, 17, 18, 20[(. مفاهیم اصلی 
تخمین عمر سازه‌ها با رویکرد مبتنی بر عملکرد سیستم در مراجع مختلفی 
نظیر ]2, 5, 8[ ارائه شده‌اند. فرآیند تخمین عمر با این رویکرد دارای 4 مرحله 
این مقاله، یک شاخص  اصلی است که در شکل 1 نشان داده شده‌اند. در 
کاربردی برای تعیین عملکرد سیستم سازه در شرایط مشخص، معرفی شده 
با  است،  سازه  سیستم  کلی  عملکرد  از  مناسبی  نماینده  اینکه  عین  در  که 
سهولت بیشتری نسبت به سایر شاخص‌های عملکردی ارائه شده در ادبیات 
ارائه شده برای تخمین عمر سازه، با  اینرو روش  از  فنی قابل تعیین است. 

موارد  استفاده در  برای  و  بوده  پیاده‌سازی  قابل  نسبتا کم  هزینه محاسباتی 
این بخش، توضیحات لازم  ادامه  قابل کاربرد است. در  عملی و مهندسی، 
در خصوص مراحل چهارگانه تخمین عمر سازه‌های بتنی مسلح در معرض 
خوردگی با رویکرد مبتنی بر عملکرد سیستم بیان شده و در ادامه نیز جزئیات 

محاسباتی آن در قالب یک مطالعه موردی ارائه شده است.

ارزیابی وضعیت موجود سازه-2 -1 
مشخصات  کامل  شناخت  سازه،  عمر  تخمین  فرایند  از  مرحله  اولین 
میزان  و  موقعیت  نوع،  تعیین  و  موجود  سازه  هندسی  و  مکانیکی  فیزیکی، 
آسیب‌های رخداده در اعضای مختلف آن است که بطور کلی در ادبیات فنی 
ارزیابی وضعیت شناخته می‌شود. رویکردها و روش‌های مختلفی  با عبارت 
برای انجام ارزیابی وضعیت سازه‌ها در ادبیات فنی و مهندسی وجود دارد که 
بطور کلی شامل بررسی مستندات فنی سازه )نقشه‌های چون‌ساخت، دفترچه 

 
 ستمیسبر عملکرد  یمبتن کردیبا رو هاسازه ماندهیباق عمر نیتخم ندیفرآ یروندنما: 1 شکل

Fig.1. Flowchart of the process of estimating the remaining life of structures with a system performance-
based approach 
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و بررسی مستندات بازدید بصری 
نیمه مخرب و های شناسایی غیرمخربآزمون 

 

 

شکل 1. روندنمای فرآیند تخمین عمر باقیمانده سازه‌ها با رویکرد مبتنی بر عملکرد سیستم.

Fig. 1. Flowchart of the process of estimating the remaining life of structures with a system perfor-
mance-based approach.
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وضعیت  بررسی   ،)... و  بهره‌برداری  و  ساخت  زمان  مستندات  محاسبات، 
عمومی سازه و مشخصات هندسی و ابعادی اعضا طی بازدیدهای بصری و 
انجام آزمون‌های شناسایی غیرمخرب و نیمه‌مخرب برای تعیین مشخصات 
تعیین دقیق وضعیت زوال و آسیب‌ها در اعضای سازه،  مکانیکی مصالح و 
می‌باشند ]23[. همچنین از روش‌های مدرن پایش سلامت سازه نیز می‌توان 
استفاده نمود. هدف اصلی و خروجی  برای شناسایی وضعیت سیستم سازه 
نهایی ارزیابی وضعیت، حصول اطلاعات لازم برای تهیه یک مدل تحلیلی 
 )Te( و زمان انجام ارزیابی )T0( قابل اعتماد از سازه موجود در زمان ساخت
است که بتواند تا حد امکان رفتار واقعی سازه موجود تحت شرایط بارگذاری 

مفروض را پیش‌بینی نماید.

تعیین روند زوال اعضای سازه-2 -2 
یکی از مهمترین مراحل تخمین عمر سازه‌ها، تعیین روند زوال مقاومت 
مدل‌های  از  منظور،  بدین  که  است  زمان  طی  در  سازه  اعضای  سختی  و 
زوال استفاده می‌شود. در خصوص زوال ناشی از خوردگی در اعضای بتنی 
عنوان  به  که  شده  ارائه  فنی  ادبیات  در  مختلفی  تحلیلی  مدل‌های  مسلح، 
نمونه می‌توان به ]12, 13, 16, 17, 20[ اشاره نمود. این مدل‌های خوردگی 
بطور معمول، زمان شروع خوردگی و میزان کاهش سطح مقطع میلگردها در 
زمان‌های مختلف را پیش‌بینی می‌کنند. با توجه به وجود فرضیات ساده‌کننده 
و محدودیت‌های ناشی از کالیبراسیون مدل‌های خوردگی در شرایط محدود، 
میزان انطباق پیش‌بینی این مدل‌ها با شرایط واقعی سازه‌ها متفاوت بوده و 
ازاینرو، نیاز است تا با مقایسه پیش‌بینی مدل خوردگی مورد نظر با شرایط 
واقعی مشخص شده در مرحله ارزیابی وضعیت، مدل راستی‌آزمایی شود. پس 
از اطمینان نسبی از مناسب بودن مدل خوردگی مورد نظر، وضعیت خوردگی 
سایر  در  آنها  محیطی  شرایط  و  ویژگی‌ها  حسب  بر  سازه  مختلف  اعضای 

زمان‌های گذشته و آینده قابل برآورد است. 

مدلسازی، تحلیل سازه و محاسبه شاخص عملکرد-2 -3 
پس از مشخص شدن ویژگی‌ها و مشخصات فنی سازه در شرایط واقعی 
تأمین شده  باید سطح عملکرد  از ساخت،  مختلف پس  زمانی  مقاطع  در  و 
توسط سازه در مقاطع زمانی مختلف برآورد گردد. بدین منظور نیاز به یک 
)به  مفروض  در شرایط  سازه  بیانگر سطح عملکرد  که  است  شاخص کمی 
لحاظ وضعیت سازه و شرایط بارگذاری( باشد. شاخص عملکرد سیستم سازه 
دربردارنده اطلاعاتی در خصوص عملکرد کلی سازه به عنوان یک سیستم 
با لحاظ ارتباط و اندرکنش اعضای مختلف آن با یکدیگر است. شاخص‌های 

مختلفی در ادبیات فنی برای بیان عملکرد سیستمی سازه‌ها معرفی و ارائه 
شده‌اند که به عنوان نمونه‌هایی از آنها می‌توان به شاخص وضعیت1، شاخص 
و  استواری5  تاب‌آوری4، شاخص  ریسک3، شاخص  اعتماد2، شاخص  قابلیت 
شاخص پایداری6 اشاره نمود ]6, 7, 24[. استخراج پارامترهای ورودی مورد 
نیاز برای محاسبه اغلب شاخص‌های عملکرد فوق در سازه‌های واقعی دشوار 
بوده و از طرف دیگر، محاسبه آن‌‌ها نیز مستلزم انجام تحلیل‌های پیچیده و 
صرف هزینه محاسباتی زیادی است. از اینرو استفاده از شاخص‌های فوق در 
موارد عملی و کاربردی با چالش‌های زیادی همراه است. شاخص عملکرد 
بارگذاری  شرایط  در  سازه  ایمنی  حاشیه  شاخص  مقاله،  این  در  نظر  مورد 
و شاخص  سازه  اعتماد  قابلیت  بیانگر  مفهومی  لحاظ  به  که  است  مفروض 
محاسبه  حال،  عین  در  و  بوده  سیستمی  بصورت  سازه  عملکرد  از  مناسبی 
آن به سهولت و با هزینه محاسباتی پایین قابل انجام بوده و مناسب برای 
مدل  باید  عملکرد  شاخص  محاسبه  برای  است.  عملی  و  کاربردی  استفاده 
تحلیلی به روزشده سازه در شرایط واقعی )با لحاظ آثار ناشی از خوردگی در 
اعضای مختلف سازه( و در مقاطع زمانی مختلف شامل زمان ساخت، زمان 
انجام ارزیابی )که متناظر با زمان حال فرض می‌شود( و تعدادی از مقاطع 
زمانی در آینده، بر اساس خروجی‌های دو مرحله قبل تهیه شده و تحت اثر 
شرایط بارگذاری مورد نظر، تحلیل شود. شاخص عملکرد پیشنهادی در این 
مقاله برابر با ضریب اضافه مقاومت سیستم سازه بوده و بر اساس رابطه زیر 

تعیین می‌شود:
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بر  وارد  بارگذاری  تراز   LFail PI شاخص عملکرد،  فوق،  رابطه  در  که 
سازه متناظر با رسیدن به آستانه عملکرد قابل قبول و Lcode تراز بارگذاری 
آئین‌نامه طراحی ]25, 26[ می‌باشند.  )بارهای ضریبدار( وارد بر سازه طبق 
بدیهی است که PI یک شاخص بدون بعد بوده و مقادیر کوچکتر از یک آن، 
بیانگر عدم وجود حداقل حاشیه ایمنی )اضافه مقاومت( مورد نظر آئین‌نامه 
و به عبارت دیگر، معادل با عملکرد غیرقابل پذیرش سازه هستند. به بیان 

1. Condition index
2. Reliability index
3. Risk index
4. Resilience index
5. Robustness index
6. Sustainability index
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با  ارائه شده در رابطه )1( به لحاظ مفهومی معادل  دیگر، شاخص عملکرد 
معکوس نسبت تقاضا به ظرفیتDCR( 1( بوده، با این تفاوت که اولًا برای 
با  ثانیاً،  و  برای یک عضو  نه  و  تعیین می‌شود  یکپارچه  بطور  سیستم سازه 

استفاده از تحلیل غیرخطی سازه محاسبه می‌شود.
عملکرد  شاخص  تعیین  نحوه  خصوص  در  بیشتر  محاسباتی  جزئیات 

سیستم سازه در بخش 3-4 از مطالعه موردی ارائه شده است.

تعیین عمر باقیمانده سازه-2 -4 
در مرحله نهایی به منظور تخمین عمر سازه، منحنی عملکرد سازه که 
از ترسیم مقادیر محاسبه شده شاخص عملکرد در طی زمان حاصل می‌شود، 
قبول  قابل  آستانه  مقدار حد  با  افت عملکرد  منحنی  تقاطع  از  و  تهیه شده 
شاخص عملکرد، زمان انتهای عمر سازه )Tf(  تعیین می‌شود. عمر باقیمانده 
Te( حاصل  )زمان حال،  ارزیابی  زمان  و  انتهای عمر  زمان  تفاضل  از  سازه 
می‌شود. مفاهیم روند فوق بصورت شماتیک در شکل 2 نشان داده شده است.

مطالعه موردی تخمین عمر باقیمانده سازه برج خنک‌کننده -3 
صنعتی

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

صنعتی انجام و ارائه شده‌اند. 

1. Demand to Capacity Ratio

معرفی سازه مورد مطالعه-3 -1 
برج‌‌هاي خنك‌كننده نوعي مبدل حرارتي بزرگ بين آب و هوا بوده كه 
بویلر  چیلر،  همانند  تجهیزاتی  برگشتی  آب  دمای  اصلی آن کاهش  وظیفه 
در  گسترده  طور  به  خنک‌کننده  برج‌‌های  است.  فلزات  ذوب  کوره‌های  و 
صنایع فولاد، پتروشیمی، پالایشگاه‌‌ها و نیروگاه‌‌های تولید برق به کار گرفته 
می‌‌شوند. كيي از انواع متداول آن‌‌ها، برج خنك‌كننده‌ تر با سیستم سازه‌‌ای 
قاب خمشی بتن مسلح مي‌باشد. در این برج‌‌ها، شرايط محيطي و بهره‌‌برداري 
نسبتا شديدي مانند تر و خشك شدن‌‌هاي متوالي، وجود عوامل خورنده فولاد 
و بتن و نیز بارهاي سنگين و ارتعاشي موجب ایجاد آسیب‌‌هایی در سازه شده 

و شرایطی شبیه شرایط ساحلی برای سازه ایجاد می‌‌نمایند.
سازه‌‌هاي  دسته  جزو  تحقيق،  اين  در  مطالعه  مورد  خنک‌کننده  برج 
آسيب‌پذير در برابر عوامل خورنده مي‌‌باشد. با گذشت حدود 40 سال از زمان 
مقاطع  از  بعضی  در  خوردگی  و  سازه‌اي  ترک‌‌هاي  بهره‌برداري،  و  ساخت 
سازه بتنی موجود در اين برج خنك‌كننده، نياز به انجام ارزيابي‌‌هاي جامع و 
آزمون‌‌هاي شناسايی وضعيت سازه به منظور ارزیابی عملکرد این سازه و نیز 
تخمین عمر باقیمانده آن را روشن می‌نمايد. سازه این برج‌‌ خنک‌کننده از نوع 
قاب خمشي بتن مسلح معمولی به طول 100 متر و عرض 20 متر مي‌‌باشد. 
اين سازه از سه بخش و پنج سل به شرح زير تشکیل شده است که بخش‌‌ها 
توسط درز انقطاعي به عرض 20 سانتیمتر از روی فونداسیون تا آخرین تراز 

از كيديگر جدا شده‌اند: 

 
 

 سازه ستمیس عملکرد یبا استفاده از منحن ماندهیباقعمر  نییتع کیشمات شکل: 2 شکل

Fig.2. Schematic diagram of determining remaining life using the performance curve of structure 
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شکل 2. شکل شماتیک تعیین عمر باقیمانده با استفاده از منحنی عملکرد سیستم سازه.

Fig. 2. Schematic diagram of determining remaining life using the performance curve of structure.
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• بخش‌‌های 1 و2: هر یک به طول 40 متر و عرض 20 متر شامل دو سل 	
خنک‌کننده با ابعاد 20 در 20 متر

• بخش 3: طول 20 متر و عرض 20 متر شامل یک سل خنک‌کننده با 	
ابعاد مشابه

از سازه  آن چهار سل  در  مورد مطالعه که  برج خنک‌کننده  نمای کلی‌‌ 
مشخص است، در شكل 3 نشان داده شده است. 

برج خنك‌‌كننده مورد بررسی از نوع تر با دفیوزر‌‌های فلزی است. روی 
هر سل خنک‌کننده، دودکش فلزی با عنوان دیفیوزر از جنس ورق فولادي با 
سخت کننده به وزن تقريبي 33 تن قرار گرفته است. در مرکز هر سل یک 
شفت بتني قرار دارد که از پایین به فونداسیون سازه متصل است و در تراز 
فوقانی خود نگهدارنده الکتروپمپ است. ترازهای ارتفاعی سازه شامل موارد 

زیر است )شكل 4(:
	 تراز 2/20- تا تراز 0/00± )بخش حوضچه(: این تراز داراي دیوار حائل

بتنی پیرامون هر سل خنک‌کننده بوده و شامل حوضچه نگهدارنده آب 
ریزنده از رادياتور‌‌ها است.

	 تراز 0/00±  تا تراز 4/50+ )تراز پايين سازه(: این تراز دارای سیستم قاب
خمشی بتنی بوده و در بالای آن، یک شبکه از تیرهای فرعی بتنی قرار 
دارد كه نگهدارنده رادياتور‌ها مي‌‌باشد و ريزش آزاد آب بر روي آن ها 

انجام می‌شود )شکل 5(.
	 تراز 4/50+ تا تراز 7/72+ : این تراز نیز دارای سیستم قاب خمشی بتنی

بوده و در بالای آن لوله‌های آبرسان و لوله‌های ریزش آب قرار دارند.

	 تراز 7/72+ تا تراز 10/05+ : این تراز دارای سیستم قاب خمشی بتنی
بوده و در بالای این تراز لایه‌های نم‌گیر قرار دارند.

	 تراز 10/05+ تا تراز 11/80+ : این تراز نیز دارای سیستم قاب خمشی
بتنی است. سقف آن در قسمت‌‌های بیرون دایره نشيمن دیفیوزر، دال 
بتنی بوده و بقیه آن در هر سل شامل یک فضای بازشوی دایره‌ای به 

ابعاد بخش نشیمن دیفیوزر است.
	 تراز 11/80+ تا تراز 25/55+ : بخش دیفیوزر فلزی که هندسه آن تقریبا

ارتفاع  این  ترازهای مختلف  در  با ضخامت‌های مختلف  سهموی مقعر 
است. 

ارزیابی وضعیت موجود سازه-3 -2 
در اولین مرحله از فرآیند تخمین عمر سازه، ارزیابی وضعیت موجود انجام 
شد که شامل گردآوری و بررسی نقشه‌ها و مستندات فنی و محاسباتی سازه، 

بازدید چشمی و انجام آزمایش‌های شناسایی به شرح زیر است:

ارزيابي براساس بازرسي‌‌هاي چشمي-3 -2 -1 
و  میدانی  بازدید‌‌های  سازه،  وضعیت  ارزیابی  برای  گام  اولین  در 
بازرسی‌‌های چشمی به منظور شناخت خرابی‌‌ها و آسیب‌‌های وارده و بررسی 
وضعیت موجود سازه‌‌ انجام گرفته است. هم‌‌چنین نتایج این بازدیدها به منظور 
تعیین برنامه آزمايش‌‌ها مورد استفاده قرار گرفته است. براساس بازديدهاي 
انجام شده مشاهده گرديد كه محل بیش‌‌ترین آسیب در برج‌‌ خنك‌كننده مورد 

 
 

 مطالعه مورد کنندهخنک برج یکل ینما: 3 شکل

Fig.3. General view of the studied cooling tower 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمای کلی برج خنککننده مورد مطالعه.

Fig. 3. General view of the studied cooling tower.
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همين  به  است.  سازه(  تراز  )بالاترين  فولادی  دفیوزر‌‌های  زیر  تراز  مطالعه، 
دليل تعداد آزمايش‌‌هاي بيشتري به اين تراز اختصاص داده شد. آسیب‌‌های 
افزایش  اثر محیط کلریده،  آرماتور‌‌‌‌ها در  مشاهده شده غالبا شامل خوردگی 
حجم آرماتور‌‌ها و ریزش پوشش بتنی است. در شکل 6 نمونه‌ای از آسیب‌‌های 
است.  شده  داده  نشان   )+11/80 )تراز  سازه  تراز  بالاترین  در  شده  مشاهده 
آزمایش‌های انجام شده به منظور شناخت وضعیت سازه شامل تعیین مقاومت 
فشاری بتن، تعیین مقاومت کششی میلگرد و میزان خوردگی میلگرد، تعیین 

پروفیل نفوذ یون کلرید، و اندازه گیری دمای محیط است که در ادامه به آن 
ها پرداخته می‌شود.

آزمون مقاومت فشاری بتن و تست چکش اشمیت-3 -2 -2 
براساس  مغزه‌‌گيري  آزمون‌‌هاي  از  بتن،  فشاري  مقاومت  تعيين  براي 
گرفتن  نظر  در  با  نمونه‌برداری  است.  شده  استفاده   ]27[  ASTM C42

عدم آسیب به سازه و پرهیز از تقاطع با میلگردها انتخاب شد. در شكل 7 

 
 

 مطالعه مورد کنندهخنک برج مختلف یترازها: 4 شکل

Fig.4. Different levels of the studied cooling tower 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. ترازهای مختلف برج خنککننده مورد مطالعه.

Fig. 4. Different levels of the studied cooling tower.

 
 

 آزاد آب( زشی+ )ر50/4تا  ± 0000از تراز  یی: نما5 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمایی از تراز 0/00 ± تا 4/50+ )ریزش آزاد آب(.

Fig. 5. View from level ±0.00 to +4.50 (free fall of water)
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تصاويري از مغزه‌‌گيري و نيز تصاوير مربوط به تعيين مقاومت فشاري بتن 
آورده شده است. 

براساس سه مغزه‌گيري انجام شده از تیرهای تراز 11/80+ سازه و انجام 
آزمون مقاومت فشاري بتن در آزمايشگاه، میانگین مقاومت فشاری حاصل از 
سه نمونه برابر با 33/6 مگاپاسکال با انحراف معیار 8/3 مگاپاسکال به دست 
آمده است که معادل با ضریب تغییراتی برابر با 24/7% می‌‌باشد. براین اساس، 
مقاومت کرانه پایین برابر با 25/3 مگاپاسکال به دست می‌‌آید. در ادامه، با 
انجام 32 تست چکش اشمیت بر روی تیرها و ستون‌‌های ترازهای مختلف 

سازه )شکل 8( و برقراری تناسب بین نتایج آزمایش مقاومت فشاری تیرهای 
تراز 11/80+ و تست چکش اشمیت و تعمیم آن به بقیه نقاط سازه، مقاومت 
به  آمده است. لازم  به دست  به شرح جدول 1  نقاط مختلف سازه  فشاری 
ذکر است که نتایج به‌دست‌آمده از آزمون چکش اشمیت دارای عدم‌قطعیت 
ذاتی ناشی از خطای دستگاه و عوامل اجرایی است. بر اساس مشخصات فنی 
و مطالعات پیشین ]28[، عواملی نظیر زبری سطح، رطوبت بتن، سن بتن، 
نوع سنگدانه، جهت اعمال ضربه و کالیبراسیون دستگاه بر نتایج مؤثر بوده 
و می‌توانند باعث افزایش پراکندگی داده‌ها شوند. در این پژوهش، به‌منظور 

 
 قیعم انسبت تیرو قابل یهاترک و+ 00/11 تراز در سازه یرهایت از یکی از یینما: 6 شکل

Fig.6. A view of one of the structural beams at level +11.80 with relatively deep visible cracks 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمایی از یکی از تیرهای سازه در تراز 11/80+ و ترکهای قابل رویت نسبتا عمیق.

Fig. 6. A view of one of the structural beams at level +11.80 with relatively deep visible cracks.

        
 آزمایشگاه در بتن فشاری مقاومت نییتع آزمون و کنندهخنک برج تیر از گیریمغزه: 7 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مغزه‌گيري از تير برج خنككننده و آزمون تعیین مقاومت فشاري بتن در آزمايشگاه.

Fig. 7. Core taking from the cooling tower beam and testing to determine the concrete compressive 
strength in the laboratory.
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کاهش خطا، دستگاه پیش از آزمایش کالیبره شده و میانگین چند قرائت برای 
هر نقطه گزارش شده است. انحراف معیار و ضریب تغییرات برای هر دسته 

از اعضای سازه نیز در جدول 1 ارائه شده است.

آزمون تعیین مقاومت کششی میلگرد و قطر میلگرد خورده شده-3 -2 -3 
این آزمون طبق استاندارد ASTM A371 ]29[انجام شده است. برای 
این منظور، سه نمونه میلگرد از تیرهای تراز 11/80+ مطابق شکل 9 تحت 
آزمون قرار گرفته و نتایج در جدول 2 ارائه شده است. مشاهده می‌‌شود که 
در اثر خوردگی میلگردهای این تراز، قطر میلگرد از 16 میلی متر به میانگین 
14/87 میلی متر )با ضریب تغییراتی برابر با 2/33%( کاهش یافته است. این 

راستی‌آزمایی  برای  مقاله  بخش 3-3  در  اندازه‌گیری شده،  خوردگی  میزان 
از  حاکی  هم‌‌چنین  نتایج  گرفت.  خواهد  قرار  استفاده  مورد  خوردگی  مدل 

استفاده از میلگرد S400 مطابق نقشه‌های اجرایی زمان ساخت است.

آزمون تعيين مقدار سیمان در بتن سخت شده-3 -2 -4 
جهت تعیین و کنترل مقدار مجاز یون کلرید در بتن نیاز به دانستن مقدار 
ناقص  و  سازه  بودن  قديمي  به  توجه  با  است.  شده  بتن سخت  در  سیمان 
بودن اطلاعات زمان ساخت، براي اين منظور كي نمونه از سازه اخذ گرديد 
تعیین  بتن  در  مقدار سیمان   ]30[  ASTM C1084 استاندارد  براساس  و 
گردید كه مقدار آن برابر با 564 يكلوگرم بر متر مكعب به دست آمد. براساس 

 
 

 سازه نییپا تراز ستون تیاشم چکش تست: 0 شکل
Fig.8. Schmidt hammer test of the lower-level column of the structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تست چکش اشمیت ستون تراز پایین سازه

Fig. 8. Schmidt hammer test of the lower-level column of the structure.

جدول 1. مقادیر مقاومت فشاری بتن، انحراف معیار و ضریب تغییرات در نقاط مختلف سازه برج خنک کننده.

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

 ندهدر نقاط مختلف سازه برج خنک کن راتییتغ بیضر و اریمع انحراف بتن، یفشار مقاومت ریمقاد: 1 جدول
Table 1. Concrete compressive strength values, standard deviation, and coefficient of variation at different 

points of the cooling tower structure 
 

مقاومت فشاری بتن  عضو سازه )نماد عضو(محل قرارگیری 
 )مگاپاسکال(

انحراف معیار 
 )مگاپاسکال(

ضریب تغییرات 
)%( 

 3/52 3/0 7/52 (B1+ )08/11تیرهای تراز 

 2/33 1/9 2/51 ( B2+ )82/18تیرهای تراز 

 2/33 1/9 2/51 (C1+ )08/11+ و 82/18های بین تراز ستون

 0/32 9/7 1/10 (B3) 28/2( و B3+ )75/7تیرهای تراز 

 6/21 0/18 6/58 (C2+ )82/18های پایین تر از تراز تمام ستون
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اين مقدار سيمان و نيز ضوابط آیین نامه بتن ایران ]25[، حداكثر مجاز يون 
كلريد به وزن سيمان بر حسب درصد )قابل حل در آب( برابر با 0/08 است 
که در بخش 3-2-5 برای بررسي وضعيت سازه از نظر ميزان نفوذ يون‌‌هاي 

كلريد مبنا قرار خواهد گرفت. 

آزمون تعيين پروفيل نفوذ يون‌‌ كلريد در بتن-3 -2 -5 
براي تعيين میزان يون كلريد در بتن سخت شده، از ضوابط استاندارد 

ASTM C1218 ]31[ استفاده گرديد )شكل 10(.

در اين مطالعه، مقدار يون كلريد در 48 مقطع از نقاط مختلف سازه )با 
فاصله‌هاي 20، 40 و 60 ميلي‌متري از سطح خارجي نمونه( تعيين گرديد. 
نتايج نشان داد كه در 68% موارد، مقدار يون كلريد موجود در بتن بيش از 
حد مجاز مي‌باشد. همچنین مشاهده شد که  به ترتیب در 76%، 51% و %43 
موارد بررسی شده در عمق‌‌های 20، 40 و 60 ميلي‌متري، مقدار یون کلرید 

نشان‌دهنده  انتظار مي‌رفت  كه  همان‌طور  كه  است  بوده  مجاز  حد  از  بیش 
ميزان حادتر بودن شرايط تجاوز از حد مجاز يون كلريد در سطوح خارجي 
بتن مي‌باشد. نتيجه مهم ديگري كه از اين آزمون حاصل شد اين است كه 
ميزان نفوذ يون کلرید در بالاترين تراز سازه از بقيه قسمت‌هاي سازه بسيار 
حادتر است؛ به طوري كه 95% موارد بررسی شده در طبقه بالاي سازه داراي 
مشكل نفوذ يون كلر بودند، در حالي كه در طبقه پاييني سازه در 34% مقاطع 
اين مشكل وجود داشت و اکثرا هم به آرماتور نرسیده بود )شكل 11(. این 
تایید میدانی بر میزان خوردگی میلگرد در  نتایج در بخش 3-3 مقاله یک 

هر تراز است.
لازم به ذکر است که در این پژوهش ميزان نفوذ يون سولفات نیز مورد 
بررسی قرار گرفت که نتايج آزمون‌ها نشان داد كه پديده حاكم بر خوردگی 
اعضاي سازه برج خنك‌كن، خوردگي ناشي از يون كلر مي‌باشد و نفوذ یون 

سولفات قابل ملاحظه نیست )شکل 12 به عنوان نمونه(. 

          
 

 : آزمو  تعیین مقاومت کششی میلگرد9شکل 
Fig.9. Test to determine the tensile strength of rebar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. آزمون تعیین مقاومت کششی میلگرد.

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

جدول 2. نتایج آزمون مقاومت کششی میلگرد و میزان کاهش قطر میلگرد خورده شده.

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

 مقاومت نهایی مقاومت تسلیم  (mmقطر میلگرد ) (kg/mوزن واحد ) شماره نمونه
 )مگاپاسکال( براساس وزن نمونه خورده شده براساس نقشه ها

1 256/1 16 5/12 253 650 
5 599/1 16 2/12 390 619 
3 378/1 16 9/12 305 272 
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اندازه گیری دمای ترازهای مختلف برج خنک‌کننده-3 -2 -6 
با توجه به تاثیر دما بر نرخ خوردگی و با توجه به عملکرد برج خنک‌کننده 
دمای  مطالعه  این  در  است،  محسوس  سازه  ترازهای  بین  دما  اختلاف  که 
 )Tr( بالاترین و پایین‌ترین تراز سازه و نیز یک مکان دور از سازه در سایه
اندازه‌‌گیری گردید. سپس براساس میانگین دمای ساختگاه سازه که براساس 
گزارش‌‌های هواشناسی 26 درجه سانتیگراد است، و با توجه به اختلاف دمای 
ترازهای مختلف سازه با Tr در روز اندازه‌‌گیری، میانگین دمای سازه در تراز 
بالای برج برابر با 36 درجه و در ترازهای میانی و پایینی برابر با 22 درجه 
سانتیگراد به دست آمد. این اعداد در بخش 3-3 به عنوان ورودی برای مدل 

برآورد میزان خوردگی مورد استفاده قرار می‌‌گیرد.

اندازه‌گیری پوشش بتن -3 -2 -7 
در نقشه‌‌های سازه‌‌ها میزان پوشش بتن برابر با 35 میلی‌‌متر ذکر شده 
بود که بررسی‌‌های میدانی در چندین عضو سازه با استفاده از روش اسکن 
میلگرد )شکل 13 به عنوان نمونه(، موید این میزان پوشش بتن بود. پوشش 
بتن یکی از پارامترهای مهم برای تعیین نرخ خوردگی به کار می رود که در 

بخش 3-3 به آن پرداخته می‌‌شود.  
لازم به ذکر است که نتایج به دست آمده در بخش "ارزیابی وضعیت 
موجود سازه" به شرایط آزمایش و دامنه داده‌های این مطالعه محدود است. 
ذاتی  محدودیت‌های  و  عدم‌قطعیت‌ها  دارای  انجام‌شده  آزمایش‌های  کلیه 
ناشی از شرایط نمونه‌سازی، دقت و کالیبراسیون تجهیزات، خطاهای اجرایی 

 
 

 لیپروف میترس جهت بتن در کلرید ونی نییتع آزمون: 10 شکل
Fig.10. Test to determine chloride ions in concrete for profiling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. آزمون تعیین یون کلريد در بتن جهت ترسیم پروفیل.

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

 
 

 کلرید یون مجاز حد از تجاوز وضعیت نظر از کنندهخنک برج مختلف هایقسمت وضعیت نمودار: 11 شکل
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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شکل 11. نمودار وضعيت قسمتهاي مختلف برج خنككننده از نظر وضعيت تجاوز از حد مجاز يون كلريد.

Fig. 11. Diagram of the status of different parts of the cooling tower in terms of exceeding the permis-
sible chloride ion limit.
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مصالح،  ناهمگنی  تأثیر  تحت  نتایج  هستند.  آزمون  روش‌های  فرضیات  و 
شرایط محیطی و روش برداشت و آماده‌سازی نمونه قرار می‌گیرند و لزوماً 
باید  داده‌ها  تفسیر  ازاین‌رو،  نمی‌باشند.  سازه  مقیاس  در  دقیق  رفتار  بیانگر 
در چارچوب شرایط این پژوهش و با اتکا به تحلیل آماری پراکندگی نتایج 

صورت گیرد.

تعیین روند خوردگی در سازه مورد مطالعه-3 -3 
نرخ زوال بتن یا نرخ خوردگی را می‌توان با یکی از دو روش زیر تعیین 

کرد:
1( روش مستقیم

2( روش غیرمستقیم
کاهش  اندازه‌گیری  با  می‌توان  را  خوردگی  نرخ  تعیین  مستقیم  روش 
وزن یا کاهش ضخامت میلگرد انجام داد. البته این روش مستلزم استخراج 
نمونه فولادی از سازه موجود است، که این موضوع در بخش 3-2-3 برای 
بودن  دلیل مخرب  به  گرچه  بررسی شد.  مطالعه  مورد  سازه  در  نمونه  یک 
روش مستقیم، روش غیرمستقیم مورد توجه بیشتری قرار می‌گیرد. در روش 
موجود  فرمول‌های ‌تجربی  از  استفاده  با  خوردگی  نرخ  تخمین  غیرمستقیم 
تحقیق  دهه  سه  طی  فرمول‌ها  این  می‌شود.  انجام  مقالات  از  بسیاری  در 
در مورد مکانيسم خوردگی توسعه یافته‌اند، که در ادامه بطور خلاصه مورد 
بررسی قرار خواهند گرفت. برای تخمین نرخ تخریب بتن با استفاده از روش 
غيرمستقيم، پوشش بتنی واقعی باید اندازه‌گیری شود. ضخامت پوشش بتن، 
مقاومت سازه بتنی در برابر عامل خورنده مانند کلرید را تعیین می‌کند. برای 
شروع خوردگی، کلرید باید به پوشش بتنی نفوذ کند، به سطح میلگرد برسد 
و تا سطح آستانه کلرید تجمع یابد. مرحله تخریب سازه بتن مسلح در معرض 

خوردگی را می توان به دو مرحله تقسيم کرد:
1( شروع خوردگی
2(  انتشارخوردگی

 
 

 +(05/10)تراز  سازه یرهایت از یکی در سولفات و دیکلر ونی نفوذ زانیم نییتع آزمون جینتا از یانمونه: 12 شکل

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) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نمونه‌ای از نتایج آزمون تعیین میزان نفوذ یون کلرید و سولفات در یکی از تیرهای سازه )تراز 10/05+(.

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).

 
 

 سازه ستون در بتن پوشش یریگاندازه از یانمونه: 13 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. نمونه‌ای از اندازه‌گیری پوشش بتن در ستون سازه.

Fig. 13. An example of measuring concrete cover in a 
column of the structure.
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زمان‌لازم برای رسیدن غلظت کلرید در سطح فولاد به غلظت آستانه 
شروع  عنوان  به  فولاد،  غیرفعال  لایه  بردن  بین  از  برای  نیاز  مورد  ‌کلرید 
خوردگی تعریف می‌شود. مرحله دوم، انتشار خوردگی نامیده ‌می‌شود که در 
دست  )از  رفتن سطح  دست  از  باعث  و  خوردگی می‌شود  دچار  میلگرد  آن 
دادن فلز( و کاهش مقاومت خمشی و برشی عضو بتنی می‌شود. مدل‌سازی 
شروع خوردگی در سازه‌های بتن مسلح عمدتاً بر پایه نفوذ یون کلرید انجام 
می‌شود و قانون دوم فیک چارچوب کلاسیک این تحلیل را فراهم می‌کند. 
کلرید  غلظت  توزیع  و  ثابت فرض شده  مؤثر  نفوذ  رویکرد، ضریب  این  در 
به‌صورت تابعی از زمان و عمق محاسبه می‌شود. در ادبیات فنی، مدل‌های 

توسعه‌یافته‌تری نیز ارائه شده‌اند که مهم‌ترین آن‌ها عبارتند از، ]21[:
• مدل‌های وابسته به زمان )در نظر گرفتن کاهش ضریب نفوذ با گذشت 	

زمان(
• مدل‌های لحاظ‌کننده پیوند کلرید	
• مدل‌های چندفیزیکی کوپل‌شده )انتقال همزمان کلرید، رطوبت و دما(	
• مدل‌های احتمالاتی مبتنی بر قابلیت اطمینان	
• و مدل‌های داده‌محور	

با وجود این توسعه‌ها، مکانیزم غالب در مرحله آغاز خوردگی همچنان 
نفوذ کلرید است و بسیاری از مدل‌های پیشرفته، بسط‌یافته چارچوب فیک 
 )2( رابطه  از  استفاده  با  را می‌توان  زمان شروع‌خوردگی  محسوب می‌شوند. 

)قانون دوم فیک( تعیین کرد ]20[:

)2(
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(5)       corr corr-20i  t =i  1+0.073 t 20 
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 s c 0 corr cA T D i T  
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که در آن Cs میزان کلرید در سطح بتن، Cth غلظت کلرید آستانه برای 
شروع خوردگی، D ضریب انتشار بتن، dc ضخامت پوشش بتن و erf تابع 

خطا می‌‌باشد.
میزان کلرید در سطح بتن از آزمایش تعيين پروفيل نفوذ يون‌‌ كلريد در 
بتن بصورتی که در بخش 3-2-5 مورد بحث قرار گرفت، تعیین می‌گردد. 
مقدار کلرید آستانه برای شروع خوردگی )Cth( نیز در اکثر آیین‌نامه‌های بتن 
تجویز شده است که براساس ]25[ برابر با ppm 800 در نظر گرفته شده 
محاسبه شروع خوردگی  در  بتنی  پوشش  مقدار حداقل  معمول  بطور  است. 
بیان  حالت،  بدترین  یعنی  زوال،  سناریوی  در  و  قرار می‌گیرد  استفاده  مورد 
می‌گردد. در خصوص ضریب انتشار بتن، می‌توان آن را با استفاده از فرمول 

تجربی )3( تخمین زد:
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(5)       corr corr-20i  t =i  1+0.073 t 20 

 

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

که w⁄c نسبت آب به سیمان بتن و fcyl مقاومت فشاری نمونه استوانه‌ای 
مغزه‌گیری شده است. 

انتشار خوردگی با استفاده از رابطه تجربی )4( تعیین می‌گردد:
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نرخ   1  μA⁄cm2 که  است،   μA⁄cm2 حسب  بر  خوردگی  نرخ   icorr

خوردگی برابر با کاهش مقطع میلگرد به میزان  μm⁄year 11/6 خواهد 
بود.

روابط ‌فوق برای پیش‌بینی نرخ خوردگی در سازه‌های بتنی برای میانگین 
رطوبت نسبی 80% و میانگین دمای 20 درجه سانتیگراد استفاده می‌شوند. 
برای محاسبه نرخ خوردگی در دماهای مختلف، رابطه )5( قابل استفاده است:
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  icorr-20  نرخ خوردگی برای دمای بیشتر از ℃ 20 است، و icorr (t( که
نرخ خوردگی در دمای ℃ 20 است.

با فرض خوردگی یکنواخت عمومی، کاهش قطر آرماتور در اثر خوردگی 
را می‌توان به صورت رابطه )6( تخمین زد:
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که بر همین اساس مساحت باقیمانده آرماتور از رابطه )7( برآورد می‌گردد:
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که Tc مدت زمان سپری شده پس از شروع خوردگی است. با استفاده از 
روابط )1( تا )6( زوال عضو بتنی می‌تواند برآورد گردد.

با توجه به توضیحات داده شده در خصوص محاسبه خوردگی با اکتساب 
اطلاعات مورد نیاز از مرحله ارزیابی وضعیت و سن سازه در زمان ارزیابی )40 
سال(، محاسبه درصد خوردگی در اعضای مورد مطالعه در این سازه انجام 
شده و نتایج محاسبات به همراه مشاهدات میدانی از وضعیت خوردگی میلگرد 
در محل، در جدول 3 ارائه شده است. نتایج نشان می‌دهد که پیش‌بینی مدل 
از درصد خوردگی مساحت میلگرد در حدود 6% با مشاهدات میدانی اختلاف 
دارد که حاکی از مناسب بودن مدل خوردگی برای پیش‌بینی وضعیت زوال 

سازه در زمان‌های آینده است.  
لازم به توضیح است که با توجه به ماهیت مطالعه میدانی و محدودیت 
پیچیده‌تر  مدل‌های  متعدد  پارامترهای  تعیین  امکان  دسترس،  در  داده‌های 
فراهم نبوده است. در مقابل، پارامترهای مدل مبتنی بر قانون فیک قابلیت 
نتایج  و  داشته‌اند  را  سازه  واقعی  داده‌های  اساس  بر  کالیبراسیون  و  برآورد 
از  است.  داده  نشان  قبول  قابل  همخوانی  میدانی  مشاهدات  با  نیز  حاصل 
انتخاب شده است.  با هدف مطالعه  متناسب  پیچیدگی مدل  رو، سطح  این 
لازم  که  است  استوار  ساده‌ساز  فرض  چند  بر  حاضر  تحلیل  این،  بر  علاوه 
است دامنه اعتبار نتایج در چارچوب آن‌ها تفسیر گردد. نخست، انتقال کلرید 
به‌صورت یک‌بعدی و در محیطی با خواص مؤثر همگن مدل شده است و 
بتن به‌طور صریح لحاظ نشده‌اند. دوم،  ناهمگنی‌های موضعی ریزساختاری 
آغاز خوردگی به‌صورت یکنواخت فرض شده و پدیده خوردگی موضعی در 
که  توجه  قابل  عرض  با  فعال  ترک‌های  اثر  سوم،  است.  نشده  وارد  مدل 

انتقال شوند،  تغییر مکانیزم  نفوذپذیری و  افزایش موضعی  می‌توانند موجب 
بین  صریح  کوپل‌شدگی  همچنین  است.  نشده  مدل‌سازی  حاکم  معادله  در 
معادلات  دستگاه  قالب یک  در  دما  و  نسبی  رطوبت  تغییرات  کلرید،  انتقال 
چندفیزیکی لحاظ نگردیده است. با این حال، لازم به ذکر است که بسیاری از 
مدل‌های تحلیلی رایج در پیش‌بینی زمان شروع خوردگی، حتی در نسخه‌های 
توسعه‌یافته، همچنان بر فرض نفوذ کنترل‌شده و محیط مؤثر همگن استوار 
بوده و آغاز خوردگی را در مقیاس ماکروسکوپی به‌صورت یکنواخت در نظر 

می‌گیرند. 

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

باید  ابتدا  سازه،  مشخصات  شناسایی  و  وضعیت  ارزیابی  انجام  از  پس 
شاخص عملکرد سازه سالم در زمان ساخت )T0( محاسبه شود. معیار مورد 
عملکرد  بر  مبتنی  رویکرد  با  سازه  عملکرد  بیان  برای  مطالعه  این  در  نظر 
سیستمی، میزان حاشیه ایمنی سازه نسبت به حداقل مورد قبول در آئین‌نامه 
طراحی سازه‌های بتنی مسلح ]25, 26[ است. این معیار از یک سو بصورت 
با آن  بیانگر میزان قابلیت اعتماد سیستم سازه بوده و بطور مستقیم  کیفی 
همبسته است )بدین معنا که با افزایش آن، قابلیت اعتماد سازه نیز افزایش 
با  اعتماد  قابلیت  شاخص  از  ساده‌تر  آن  تعیین  دیگر،  سوی  از  و  می‎یابد( 
رویکردهای احتمالاتی بوده و در نتیجه، قابل کاربرد برای اهداف مهندسی 
و مدیریتی در پروژه‌های واقعی است. شاخص محاسباتی برای معیار عملکرد 
مورد نظر، ضریب اضافه مقاومت سازه تحت شرایط بارگذاری مفروض است. 

جدول 3. نتایج محاسبات کاهش میلگردها براساس مدل خوردگی منتخب.

Table 3. Results of rebar reduction calculations based on the selected corrosion model. نتایج محاسبات کاهش میلگردها براساس مدل خوردگی منتخب3جدول : 
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  04از 

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  04

درصد خوردگی 
آرماتور عرضی 
 بر اساس مدل

B1 16 01/12 33/12 21/13 0 77/6 36/50 
B2 16 23/12 97/6 - 0 32/7 23/12 
B3 16 72/12 82/3 - 0 78/7 57/7 
C1 16 23/12 97/6 - 0 32/7 23/12 
C2 16 07/12 29/1 - 0 08/7 80/2 
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 SAP2000سازه مورد مطالعه در نرم افزار  یلیاز مدل تحل یکل ینما: 14 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.SAP2000 شکل 14. نمای کلی از مدل تحلیلی سازه مورد مطالعه در نرم افزار

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

با توجه به اینکه شرایط مورد نظر در تعیین عمر باقیمانده سازه مربوط به زوال 
تدریجی بوده و شامل حوادث ناگهانی نمی‌شود، شرایط بارگذاری مفروض 
سازه نیز منحصر به بارهای ثقلی )مرده و زنده( متناسب با کارکرد ساختمان 
خواهد بود. نحوه محاسبه ضریب اضافه مقاومت به این صورت است که ابتدا 
مدل تحلیلی سازه در نرم‌افزار تحت بارهای ثقلی نهایی )ضریبدار( آئین‌نامه 
سازه  عملکرد  بررسی  از  و پس  غیرخطی شده  استاتیکی  تحلیل   ]26  ,25[
با استفاده از یک  و مقایسه آن با عملکرد قابل قبول، مقادیر بارهای ثقلی 
ضریب مقیاس )S( به نحوی افزایش یا کاهش داده می‌شوند تا عملکرد سازه 
به آستانه قابل قبول برسد. مقدار ضریب مقیاس بارهای ثقلی در این حالت 
برابر با ضریب اضافه مقاومت سازه خواهد بود. مقدار ضریب اضافه مقاومت 
کوچکتر از یک به معنای عدم وجود حداقل حاشیه ایمنی قابل قبول در سازه 
بوده و به عبارت دیگر، زمان رسیدن این ضریب به یک، زمان انتهای عمر 
سازه )بر مبنای عملکرد( با این معیار خواهد بود. با توجه به اهمیت ساختمان 
قبول سازه در تحلیل  قابل  مورد مطالعه در واحد صنعتی مربوطه، عملکرد 
استاتیکی غیرخطی تحت بارهای ثقلی، بصورت تشکیل مفاصل پلاستیک 
خمشی تا حد استفاده بی‌وقفه )IO( و عدم تشکیل مفاصل پلاستیک برشی 
در نظر گرفته شده و در حالت نقض هریک از این دو شرط، عملکرد سازه 

قابل قبول نخواهد بود. 
 ]32[ SAP2000 مدل تحلیلی غیرخطی سازه مورد مطالعه در نرم‌افزار
با توجه به  تهیه شده و نمای کلی آن در شکل 14 نشان داده شده است. 

وجود درز انبساط میان بلوک‌های مختلف، یک بلوک پیوسته از سازه در مدل 
مدل  در  سازه  هندسی  ابعاد  و  مقاطع  است. مشخصات  لحاظ شده  تحلیلی 
تحلیلی بر اساس مستندات زمان ساخت و نقشه‌های چون ساخت سازه که 
در مرحله ارزیابی وضعیت گردآوری و با برداشت‌های میدانی بررسی شده‌اند، 
در نظر گرفته شده‌اند. مشخصات فیزیکی و مکانیکی مصالح بتنی و میلگردها 
نیز بر اساس اطلاعات موجود در نقشه‌ها و تست‌های انجام شده، به شرح 
جدول 4 منظور شده‌اند. مقادیر بارهای ثقلی مرده و زنده وارده بر سازه نیز 
بر اساس مستندات فنی، الزامات کارکرد و تجهیزات موجود در سازه تعیین 
 )1.0Dw+1.1Ds+1.6L( و در مدل تحلیلی با لحاظ ضرایب بار آئین‌نامه
لحاظ شده‌اند، که در آن Ds ،Dw، و L به ترتیب متناظر با بار مرده ناشی 
از وزن اعضای سازه، بار مرده ناشی از کف سازی و دیوارها و سایر منابع 
غیرسازه ای، و بار زنده می‌‌باشند. بار دیفیوزرها نیز به صورت بار متمرکز در 
باد،  بار  نبودن  دلیل حاکم  به  و  است  گرفته شده  نظر  در  مدلسازی عددی 
اینکه تحلیل  به  توجه  با  از مدلسازی مستقیم آن‌‌ها صرف نظر شده است. 
مفاصل  می‌شود،  انجام  ثقلی  بارهای  اثر  تحت  سازه  استاتیکی  غیرخطی 
پلاستیک خمشی در دو انتها و وسط تیرها، مفاصل خمشی- محوری در دو 
انتهای ستون‌ها و مفاصل برشی نیز در دو انتهای تیرها و ستون‌ها بصورت 
 ASCE-41 آنها بر اساس متمرکز در نظر گرفته شده‌اند که مشخصات 
]33[و با لحاظ ضرایب کاهش مقاومت ارائه شده در فصل 25 آئین‌نامه بتن 
ایران ]25[ در نرم افزار اعمال می‌شود. همچنین تحلیل غیرخطی سازه تحت 
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اثر بارهای ثقلی بصورت کنترل شونده با نیرو انجام می‌شود. با توجه به سن 
مدلسازی  در  سازه  سیستم  وضعیت،  ارزیابی  نتایج  و  سازه  ساله   40 حدود 

بصورت قاب خمشی بتنی معمولی در نظر گرفته شده است. 
برای صحت‌سنجی دقت شبیه‌سازی‌های عددی در SAP2000، یک 
قاب میانی از سازه مورد نظر در OpenSEES نیز مدل‌سازی شده ]34[، 
و نتایج برای همان قاب دوبعدی مقایسه شدند. این مقایسه سطح بالایی از 
تناوب  دوره  مثال،  عنوان  به  داد.  نشان  را  نرم‌افزاری  برنامه  دو  بین  تطابق 
طبیعی و مقاومت جانبی )برش پایه( قاب دوبعدی در SAP2000 به ترتیب 
برابر با 0/817 ثانیه و 784/7 کیلونیوتن و در OpenSEES برابر با 0/802 
ثانیه و 783/3 کیلونیوتن؛ با اختلاف به ترتیب حدود 1/9% و 0/2% بودند که 

صحت مدل‌سازی سازه را تأیید می‌کند.
)با  ضریبدار  ثقلی  بارهای  تحت  سازه  ابتدا  تحلیلی،  مدل  تهیه  از  پس 
مشاهده   15 در شکل  که  همانطور  تحلیل می‌شود.   )S=1 مقیاس  ضریب 
می‌شود، در این سطح از بارگذاری هیچ مفصل پلاستیکی در اعضای سازه 
تعیین  برای  اساس،  این  بر  است.  قبول  قابل  سازه  عملکرد  و  نشده  ایجاد 
افزایش  تدریج  به  بارها  مقیاس  ضریب  باید  سازه،  مقاومت  اضافه  ضریب 
داده شده و با انجام سعی و خطا، کمترین مقدار ضریب مقیاس که منجر به 
عملکرد غیرقابل قبول سازه می‌شود، تعیین گردد. با انجام این روند، نهایتا با 
عبور ضریب مقیاس از 1/45، و با تشکیل مفاصل برشی در تیرهای میانی بام 
سازه )علاوه بر 16 و 10 مفصل خمشی در سطح استفاده بی‌وقفه، به ترتیب 
در سقف‌های اول و بام سازه( عملکرد سازه به حد آستانه قابل قبول خود 
می‌رسد )شکل 16(. بر این اساس، ضریب اضافه مقاومت سازه سالم در برابر 

بارهای ثقلی ضریبدار برابر 1/45 خواهد بود.

در -3 -5  مطالعه  مورد  سازه  عملکرد  شاخص  تعیین  و  تحلیل  مدلسازی، 
شرایط دارای خوردگی در مقاطع زمانی مختلف

مورد  خوردگی  مدل  و  وضعیت  ارزیابی  از  حاصل  اطلاعات  اساس  بر 
استفاده در سازه مورد مطالعه، میزان درصد کاهش مقطع میلگردهای اعضای 
سازه در زمان‌های مختلف در اثر خوردگی، قابل برآورد است. برای مدلسازی و 
تحلیل سازه در حالت دارای خوردگی، بسته به درجه شدت خوردگی )بر اساس 
کاهش مقطع میلگردها( باید مشخصات مکانیکی مصالح و ابعاد میلگردها و 
مقطع بتنی اعضا متناسبا کاهش داده شوند. بدین منظور از روش ارائه شده 
در ]35, 36[ برای محاسبه پارامترهای لازم برای مدلسازی و تحلیل سازه 
در شرایط وجود خوردگی استفاده شده است. با توجه به اینکه سن سازه در 
زمان ارزیابی وضعیت حدود 40 سال است، تحلیل و تعیین شاخص عملکرد 
سازه تا رسیدن به زمان انتهای عمر باید در سنین بالاتر بصورت سعی و خطا 
انجام شود که در این مطالعه، تحلیل سازه دارای خوردگی در سنین 40، 45، 
اعضای  شده  محاسبه  پارامترهای  مقادیر  است.  شده  انجام  سال   60 و   50
سازه دارای خوردگی در مدل تحلیلی در هریک از سنین فوق‌الذکر، در جدول 
5 ارائه شده‌اند. در این جدول fys* مقاومت تسلیم )کران پایین( میلگردهای 
عرضی )خاموت( در سازه دارای خوردگی، fy* مقاومت تسلیم )کران پایین( 
میلگردهای طولی در سازه دارای خوردگی و fc*  مقاومت مشخصه )کران 
پایین( فشاری بتن در سازه دارای خوردگی می‌‌باشند. مقاومت خمشی و برشی 
با لحاظ کاهش در  و محوری اعضای خورده شده سازه در سنین مختلف، 
میلگردهای طولی و عرضی، کاهش ابعاد مقطع در شرایط خوردگی شدید و 
کاهش مقاومت مشخصه مصالح فولادی و بتن طبق جدول 5 و با استفاده 
از روابط مربوطه در آئین نامه طراحی ]25, 26[ محاسبه شده‌اند. بر اساس 

جدول 4. مشخصات مکانیکی بتن و میلگردها در مدل تحلیلی سازه سالم.

Table 4. Mechanical properties of concrete and rebars in the analytical model of the intact structure.
 سالم سازه یلیتحل مدل در لگردهایم و بتن یکیمکان مشخصات: 4 جدول

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 528 288 3/52 
B2 528 288 2/33 
B3 528 288 0/32 

C1 528 288 2/33 

C2 528 288 6/21 
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بتنی  ارائه شده در ]35[، محاسبه مقاومت مقاطع  بررسی‌های آزمایشگاهی 
دارای خوردگی با این روش معتبر بوده و تطابق قابل قبولی با نتایج آزمایش 

دارد. 
پس از تهیه مدل سازه دارای خوردگی در سنین مختلف، تعیین ضریب 
اضافه مقاومت سازه با روالی مشابه سازه سالم که در بخش قبل توضیح داده 
نتایج تحلیل شامل وضعیت مفاصل پلاستیک تشکیل  انجام می‌شود.  شد، 
به ترتیب  شده در اعضای مختلف سازه در سنین 40، 45، 50 و 60 سال 
در شکل‌‌های 17 الی 20 ارائه شده‌اند. همانطور که در این شکل‌‌ها مشاهده 
اینکه میزان شدت خوردگی میلگردها در طبقه بالایی  به  با توجه  می‌شود، 

سازه به مراتب بیشتر از سایر ترازهای سازه بوده است، افت مقاومت خمشی 
و برشی بیشتری در تیرهای بام ایجاد شده و به تبع آن، مفاصل پلاستیک 
بام  طبقه  تیرهای  در  غالباً  سالم،  سازه  بر خلاف  شده  خورده  سازه‌های  در 
تشکیل شده‌اند. در سازه 60 ساله در اثر افزایش شدت خوردگی در طبقات 
پایینتر، تعداد قابل توجهی مفصل خمشی نیز در تیرهای سقف‌های دوم و 
سوم )علاوه بر تیرهای سقف بام( تشکیل شده‌اند. همچنین در تمامی حالات 
مورد بررسی، رسیدن سازه به آستانه عملکرد قابل قبول خود ناشی از تشکیل 
مفصل برشی در تیرهای میانی بام بوده است. پس از انجام روند تحلیل‌ها و 
تعیین ضرایب اضافه مقاومت، مقادیر این ضریب در سازه‌های با سنین 40، 

 

 S=1.0در حالت  سالم سازهشده(  لیتشک کی)مفاصل پلاست یکیاستات یرخطیغ لیتحل جی: نتا15 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.S=1.0 شکل 15. نتایج تحلیل غیرخطی استاتیکی )مفاصل پلاستیک تشکیل شده( سازه سالم در حالت

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

 

 S=1.45شده( سازه سالم در حالت  لیتشک کی)مفاصل پلاست یکیاستات یرخطیغ لیتحل جی: نتا16 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 16. Results of static nonlinear analysis (plastic hinges) of intact structure in case of S=1.45.
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45، 50 و 60 سال به ترتیب برابر 1/08، 1/02، 0/97 و 0/89 بدست آمد. با 
توجه به اینکه ضریب اضافه مقاومت سازه در سنین 50 و 60 سال از عدد 
یک کمتر شده، این حالات دارای حداقل حاشیه ایمنی مورد نظر آئین‌نامه 
مبنای  بر  مطالعه  مورد  سازه  کارکردی  عمر  انتهای  زمان  بنابراین،  و  نبوده 

عملکرد سیستم، در بازه سنی 45 تا 50 سال قرار دارد.  

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

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

از منحنی عملکرد سازه  استفاده  با  )یا سن سازه( حاصل می‌شود.  به زمان 
علاوه بر تعیین عمر باقیمانده )یا زمان انتهای عمر( سازه، می‌توان یک دید 
و بینش کلی نسبت به روند افت عملکرد سازه در طی گذر زمان نیز بدست 

آورد. 
با استفاده از مقادیر ضریب اضافه مقاومت سازه در سنین مختلف براساس 
تحلیل‌‌های انجام شده، منحنی عملکرد سازه مورد مطالعه در شکل 21 نشان 
داده شده است. این شکل، ضریب اضافه مقاومت سازه )به عنوان شاخص 
عملکرد سیستم سازه( را در برابر زمان )بر حسب سال از زمان احداث سازه( 
نشان می‌دهد. همانطور که در این شکل قابل مشاهده است، مقدار ضریب 
اضافه مقاومت در ابتدای ساخت سازه بزرگتر از 1 بوده که نشان‌دهنده وجود 

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

Table 5. Mechanical properties of concrete and rebar in the analytical model of corroded structure.
 مدل تحلیلی سازه دارای خوردگی: مشخصات مکانیکی بتن و میلگردها در 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 )

04 

B1 8/586 3/371 0/12 2/50 3/12 

B2 2/551 1/306 1/56 2/12 8/7 
B3 3/531 9/393 9/31 3/7 8/3 
C1 2/551 1/306 6/57 2/12 8/7 
C2 9/533 0/396 7/39 1/2 6/1 

05 

B1 8/585 7/367 6/13 7/31 5/16 
B2 9/510 0/303 9/55 6/17 1/0 
B3 8/538 0/395 2/59 3/0 6/3 
C1 9/510 0/303 9/52 6/17 1/0 
C2 6/535 9/392 2/37 9/2 8/5 

54 

B1 1/190 1/362 9/51 9/32 8/10 
B2 2/516 7/301 1/55 7/19 5/9 
B3 0/550 0/391 9/50 2/9 1/2 
C1 2/516 7/301 1/52 7/19 5/9 
C2 0/531 8/392 0/36 0/6 2/5 

04 

B1 3/198 8/327 6/11 2/21 2/51 
B2 2/511 2/377 2/58 7/53 3/11 
B3 3/556 6/309 7/57 2/11 5/2 
C1 2/511 2/377 7/55 7/13 3/11 
C2 7/559 3/393 7/32 6/0 2/3 
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 S=1.08ساله در حالت  40شده( سازه  لیتشک کی)مفاصل پلاست یکیاستات یرخطیغ لیتحل جی: نتا17 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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  45شده( سازه  لیتشک کی)مفاصل پلاست یکیاستات یرخطیغ لیتحل جی: نتا10 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.S=1.02 شکل 18. نتایج تحلیل غیرخطی استاتیکی )مفاصل پلاستیک تشکیل شده( سازه 45 ساله در حالت

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  50شده( سازه  لیتشک کی)مفاصل پلاست یکیاستات یرخطیغ لیتحل جی: نتا11 شکل

Fig.19. Results of static nonlinear analysis (plastic hinges) of a 50-year-old structure in the case of S=0.97 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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  60شده( سازه  لیتشک کی)مفاصل پلاست یکیاستات یرخطیغ لیتحل جی: نتا20 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.S=0.89 شکل 20. نتایج تحلیل غیرخطی استاتیکی )مفاصل پلاستیک تشکیل شده( سازه 60 ساله در حالت

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

 
 مطالعه مورد سازه عملکرد یمنحن: 21 شکل

Fig.21. Performance curve of the studied structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Ov
er

st
re

ng
th

 Fa
ct

or

Age of Structure (Year)

شرو  خوردگی

انتهای عمر سازه

شکل 21. منحنی عملکرد سازه مورد مطالعه.

Fig. 21. Performance curve of the studied structure.

حاشیه ایمنی اضافی نسبت به حداقل مورد قبول آئین‌نامه است. با گذشت 
زمان و شروع زوال سازه در اثر خوردگی، مقدار این ضریب کاهش می یابد. 
طبق توضیحات ارائه شده در بخش 2-4، زمان رسیدن مقدار ضریب اضافه 
مقاومت به عدد 1 متناظر با انتهای عمر کارکردی سازه است. بر اساس این 
آن  در سن 47 سالگی  سازه  کارکردی  انتهای عمر  زمان  منحنی عملکرد، 
تخمین زده می‌‌شود و بنابراین، عمر کارکردی باقیمانده سازه نسبت به زمان 
انجام ارزیابی )در سن 40 سال( برابر با 7 سال خواهد بود. لازم به ذکر است 
که در فرآیند تحلیل برای تخمین عمر سازه مورد مطالعه، کلیه پارامترها به 
به عبارت  از عمر سازه حاصل شود.  پایینی  انتخاب شدند که کران  نحوی 

دیگر تمامی پارامترهای مورد استفاده در تحلیل، کران‌های پایین یا بالای 
مقادیر به‌دست‌آمده از ارزیابی وضعیت و آزمایش‌ها بودند تا سریع‌ترین میزان 
تخریب سازه ناشی از خوردگی برآورد شود. به عنوان مثال، مقدار کران پایین 
برای ضخامت پوشش بتنی و پارامترهای مقاومتی بتن و میلگرد استفاده شد، 
در حالی که مقدار کران بالا برای پارامتر محتوای کلرید به کار رفت. بر این 
برابر 7  مطالعه  مورد  باقیمانده سازه  برای عمر  پایین  اساس، تخمین کران 

سال است.
باقیمانده  عمر  تحلیلی  ارزیابی  که  است  لازم  نیز  نکته  این  به  توجه 
سازه‌های بتنی در معرض خوردگی دارای محدودیت‌هایی است که باید در 
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اعضای  تحلیل خوردگی  در  استفاده  اغلب مدل‌های مورد  نظر گرفته شود. 
بتنی مسلح بر اساس قانون دوم فیک و لحاظ فرضیات ساده‌کننده در شرایط 
با  بوده و ممکن است  دارای عدم قطعیت  اینرو  از  و  استخراج شده‌  ایده‌آل 
شرایط واقعی سازه مطابقت کامل نداشته باشند ]20[. از طرفی، معیار تعیین 
عملکرد قابل قبول برای محاسبه شاخص عملکرد سیستمی سازه‌ها نیز در 
شرایط مختلف بسته به نوع، اهمیت و شرایط کارکرد و بهره‌برداری از سازه 
می‌تواند متفاوت بوده و در نتیجه منجر به تفاوت در تخمین عمر باقیمانده 
شود. بنابراین، ارزیابی عمر باقیمانده سازه بتنی مسلح باید با قضاوت مهندسی 
ترکیب شده و با شرایط واقعی میدانی اعتبارسنجی گردد. هم‌‌چنین باید توجه 
را تجربه  زلزله‌‌ای  تا کنون  این‌‌که سازه مورد مطالعه  به  توجه  با  داشت که 
نکرده است، مدل مورد استفاده و نتایج این تحقیق، در چارچوب سناریوی 
بینی معتبر هستند.  زلزله در دوره پیش  بهره‌‌برداری و بدون وقع  بارگذاری 
رویدادهای لرزه‌‌ای می‌‌توانند با ایجاد ترک‌‌های جدید یا بازگشایی ترک‌‌های 
اندرکنش  این  که  دهند  تغییر  را  مهاجم  یون‌‌های  انتقال  شرایط  موجود، 
آتی  مطالعات  در  تکمیلی  گام  عنوان  به  لرزه‌‌ای می‌‌تواند  آسیب  و  خوردگی 

مد نظر قرار گیرد.

تاثیر مقاوم‌سازی بر بهبود عملکرد و افزایش عمر سازه مورد مطالعه -4 -2 
انتخاب  سازه‌ها،  عمر  تخمین  و  عملکرد  منحنی  کاربردهای  از  یکی 
مقاومسازی  و  تعمیر  عملیات  انجام  برای  برنامه‌ریزی  و  استراتژی  بهترین 
سازه است ]5[. بطور کلی استراتژی بهینه برای تعمیرات باید منجر به کاهش 
و کمینه‌سازی هزینه چرخه عمر سازه شود. در این راستا و با دانستن زمان 
انتهای عمر سازه، می‌توان با برنامه‌ریزی زمان انجام تعمیرات و برآورد اثر 
انجام تعمیرات بر منحنی عملکرد سازه در سناریوهای مختلف )مانند انجام 
انتهای  نزدیکی  در  اساسی  تعمیرات  انجام  شده،  زمانبندی  جزئی  تعمیرات 
عمر سازه و یا تخریب سازه پس از رسیدن به زمان انتهای عمر کارکردی و 
جایگزینی آن در صورت نیاز(، بهترین سناریو را انتخاب نمود. در این مطالعه 
به عنوان نمونه یک سناریوی تعمیر و مقاومسازی برای سازه مورد مطالعه 
در نظر گرفته شده و اثر آن بر منحنی عملکرد، تعیین و بررسی شده است. 
سناریوی مقاومسازی پیشنهادی صرفاً به منظور افزایش عمر باقیمانده سازه 
تا میزان مورد نظر صاحبان آن )60 سال( در شرایط کارکرد عادی آن در نظر 
گرفته شده و اهداف دیگر نظیر مقاومسازی و تعمیر کامل برای رفع تمامی 
نقاط دارای خوردگی در سازه و یا مقاومسازی در برابر حوادثی مانند زلزله 
مورد نظر نیستند. در این راستا، سناریوی مقاومسازی با توجه به مود شکست 

قبل  بخش  در  که  همانطور  می‌گردد.  تعیین  سازه  در  شده  مشاهده  غالب 
نشان داده شد، رسیدن سازه به آستانه عملکرد خود در تمامی حالات دارای 
خوردگی، ناشی از شکست برشی تیرهای میانی در سقف بام بوده است. بر 
این اساس، سناریوی مورد نظر برای افزایش عمر سازه، مقاومسازی سه عدد 
تیر میانی با هدف افزایش مقاومت برشی آن‌‌ها است که این کار با روش‌های 
مختلف )مثلا با ترمیم بتن و تعویض میلگردهای آسیب دیده تا حد امکان 
و یا با استفاده از مصالح FRP( و با هزینه نسبتاً اندکی قابل انجام است. در 
این سناریو، سایر تیرهای آسیب دیده سازه که دچار شکست خمشی شده‌اند، 
بررسی  طبق  همچنین  نمی‌شوند.  مقاومسازی  و  مانده  باقی  حال  همان  به 
انجام شده در مدل تحلیلی سازه، چشمه‌های اتصالات تحت اثر بارهای وارده 
در لحظه رسیدن سازه به آستانه عملکرد خود، دچار شکست نشده و نیاز به 
تعمیر ندارند. با فرض اینکه مقاومسازی تیرهای مورد نظر بلافاصله پس از 
انجام ارزیابی )در 40 سالگی سازه( آغاز شده و در اثر مقاومسازی، مقاومت 
برشی تیرهای بحرانی به مقدار حدود 25 درصد افزایش یابد؛ منحنی عملکرد 
سازه با انجام روند تحلیلی مشابه با سازه اصلی تهیه و در شکل 22 نشان 
داده شده است. همانطور که در شکل قابل مشاهده است، شاخص عملکرد 
سازه در اثر انجام سناریوی مقاومسازی مورد نظر به میزان حدود 7% افزایش 
یافته است که به تبع آن، زمان انتهای عمر سازه به بیش از 60 سال و عمر 
باقیمانده سازه از 7 سال به بیش از 20 سال رسیده است و به عبارت دیگر، 
بیش از حدود 2/86 برابر شده است. همچنین ضریب اضافه مقاومت سازه 
به مقدار 1/07 رسیده که نشان‌دهنده  مقاومسازی شده در سن 60 سالگی 
به  لازم  است.  آئین‌نامه  قبول  مورد  حد  از  بالاتر   %7 حدود  ایمنی  حاشیه 
ذکر است که سناریوی مقاومسازی سازه باید با توجه به مودهای خرابی در 
اعضای بحرانی که در شکست نهایی سازه و رسیدن شاخص عملکرد آن به 
مقدار آستانه قابل قبول، مؤثرتر بوده‌اند؛ تعیین شود. از طرف دیگر، با توجه به 
اینکه عمر کارکردی طراحی برای واحد صنعتی مورد نظر )به لحاظ کارکرد و 
فرسودگی سایر تجهیزات( در حدود 60 سال است، افزایش عمر سازه تا این 
میزان از دیدگاه صاحبان صنعت کافی بوده و استراتژی تعمیر و مقاومسازی 
باید با لحاظ این موضوع تنظیم گردد. بر این اساس، سناریوی مقاومسازی 
پیشنهادی در این مورد مطالعاتی با توجه به تأمین اهداف مورد نظر صاحبان 
صنعت )افزایش عمر باقیمانده سازه تا 60 سال( و هزینه و زمان نسبتا کم، 
همه  مقاومسازی  )مانند  گزینه‌ها  سایر  به  نسبت  و  بوده  مطلوب  و  مناسب 
المان‌های آسیب‌پذیر سازه و یا تخریب برنامه‌ریزی شده سازه در انتهای عمر 
آن( ارجح است. توجه به این نکته ضروری است که سناریوی مقاومسازی 
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کاربرد  از  مثال  و  نمونه  عنوان یک  به  مطالعه، صرفاً  این  در  پیشنهاد شده 
در خصوص  مناسب  برنامه‌ریزی  و  تصمیم‌گیری  در  باقیمانده  عمر  تخمین 
نحوه مقاومسازی سازه، ارائه شده است و همچنین میزان تأثیر آن بر منحنی 
عملکرد و افزایش عمر باقیمانده سازه، مختص به این مورد مطالعاتی خاص 

بوده و قابل تعمیم به سایر سازه‌ها و شرایط محیطی نیست.

نتیجه‌گیری-5 
عمر  تخمین  برای  تحلیلی-کاربردی  چارچوب  یک  پژوهش،  این  در 
باقی‌مانده سازه‌های بتن مسلح در معرض خوردگی، با تکیه بر ارزیابی عملکرد 
سیستم سازه، ارائه شد و کارایی آن برای یک سازه برج خنک‌کننده صنعتی 
در قالب یک مطالعه موردی بررسی گردید. چارچوب پیشنهادی شامل چند 
مرحله کلیدی است: ارزیابی میدانی وضعیت اجزا، تخمین روند زوال عملکرد 
تعریف  شده،  صحت‌سنجی  تجربی  مدل‌های  از  استفاده  با  زمان  طول  در 
نهایت  در  و  مشخص،  بارگذاری  شرایط  تحت  سازه  کلی  عملکرد  شاخص 
از مزایای این رویکرد می‌توان به  تخمین زمان رسیدن به آستانه عملکرد. 
سادگی اجرا، امکان صحت سنجی با داده‌های واقعی، و قابلیت به‌روزرسانی 
در طول زمان اشاره کرد. مهم‌‌ترین نتایج حاصل از این مطالعه در قالب برج 

خنک کننده مورد بررسی به شرح زیر می‌‌باشد:
• در گام اول تخمین عمر که ارزیابی وضعیت کنونی می‌‌باشد، نتایج نشان 	

داد که در سازه مورد مطالعه خوردگی‌های متعددی خصوصاً در بالاترین 

تراز رخ داده است. ریشه این خوردگی‌‌ها نفوذ یون کلرید است. به منظور 
آزمایش‌‌هایی  آتی  سال‌‌های  در  سازه  اعضای  خوردگی  وضعیت  تعیین 
شامل تعیین مقاومت بتن و میلگرد، تعیین میزان خوردگی میلگرد، تعیین 
نیز  اندازه‌گیری دمای ترازهای مختلف سازه و  میزان نفوذ یون کلرید، 
تعیین پوشش بتن انجام شده و به عنوان ورودی مدلسازی عددی مورد 

استفاده قرار گرفت.
• سال‌‌های 	 در  سازه  زوال  وضعیت  پیش‌بینی  برای  خوردگی  مدل  یک 

آینده انتخاب گردید. کارایی این مدل براساس اندازه‌گیری‌‌های میدانی 
راستی‌آزمایی گردید. براساس خروجی‌‌های مدل، مقادیر درصد خوردگی 
در  سازه  سالگی   60 تا   40 سنین  برای  عرضی  و  طولی  میلگردهای 
قسمت‌‌های مختلف آن تعیین گردید. هم چنین مشخصات بتن و میلگرد 
و نیز سطح مقطع اعضای بتنی براساس میزان خوردگی در سنین مختلف 
سازه محاسبه شد و مبنای تهیه مدل عددی سازه دارای خوردگی قرار 

گرفت. 
• هیچ 	 ثقلی،  بارهای  تحت  که  داد  نشان  سالم  سازه  برای  تحلیل  نتایج 

مفصلی در هیچ یک از اعضای سازه ایجاد نگردید. به این معنی که با 
وجود قدیمی بودن طراحی سازه، طراحی ثقلی آن به درستی انجام شده 
است؛ به گونه‌‌ای که ضریب اضافه مقاومت سازه سالم در برابر بارهای 

ثقلی ضریبدار برابر با 1/45 می‌‌باشد.
• اضافه 	 ضریب  که  داد  نشان  خوردگی  دارای  سازه  برای  تحلیل  نتایج 
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Fig.22. Performance curve of the studied structure in the retrofitted state 
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Fig. 22. Performance curve of the studied structure in the retrofitted state.
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مقاومت سازه برای سنین 40، 45، 50 و 60 سال به ترتیب برابر با 1/08، 
1/02، 0/97 و 0/89 می‌‌باشد؛ این ضرایب مبنای ترسیم منحنی عملکرد 
سازه قرار گرفت. براین اساس، زمان انتهای عمر کارکردی سازه در سن 
47 سالگی آن تخمین زده شد و بنابراین، عمر کارکردی باقیمانده سازه 
نسبت به زمان انجام ارزیابی )در سن 40 سال( برابر با 7 سال خواهد بود. 
هم چنین تحلیل سناریوی مقاوم‌سازی نشان داد که با افزایش هدفمند 
ظرفیت برشی در اعضای بحرانی، می‌توان عمر باقی‌مانده سازه را تا بیش 

از سه برابر افزایش داد.
• نتایج این مطالعه نشان داد که رویکرد ارائه‌شده علاوه بر تخمین عمر، 	

فیزیکی،  دارایی‌های  مدیریت  برای  پشتیبان  ابزاری  عنوان  به  می‌تواند 
از  بهره‌برداری  ریسک  کاهش  و  کلان  سطح  در  تصمیم‌گیری  بهبود 

سازه‌های در حال زوال مورد استفاده قرار گیرد.

تشکر و قدردانی
بدینوسیله از پژوهشگاه نیرو جهت حمایت از انجام این پژوهش، تشکر 

و قدردانی به عمل می‌آید. 
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