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This paper presents an approach for evaluating structural resistance 

degenerate due to reinforcement corrosion and for predicting future 

structural performance during the service life of the deteriorating 

reinforced concrete beams due to corrosive environments. a finite element 

method is adopted for envisioning the nonlinear flexural behavior of intact 

and corroded RC beams based on Ultimate strength design method and 

Load and resistance factor design method approaching this aim, the 

impact of corrosion of embedded reinforcing element on the flexural 

capacity of corroded reinforced concrete structures is estimated. A 

stochastic degeneration model based on gamma process is utilized to 

assess the probability of failure of structural flexural capacity over the 

lifetime. Optimal repair planning and maintenance strategies throughout 

the service life are circumscribed by evaluating the cost for maintenance 

and the risk of structural failure. Based on the conclusions from the 

numerical model including two RC beams subjected to reinforcement 

corrosion the following results are drawn: The permissible deterioration 

limits that describe the thresholds of the deterioration for the safety and 

repair requirement, held major effects on the probability of failure. The 

results from the worked example show that the proposed method can 

afford reliable predictions for structural strength deterioration and 

efficiently implement a risk-cost-benefit optimized repair procedure 

through the service life of the structure affected by bar corrosion. The 

lifetime distribution increases 5years for LRFD method and 3.5 years for 

USTD method while allowable limits enlargement 10%. The lifetime 

distribution extends 5years for LRFD method and 3.5 years for USTD 

method while allowable limits increase 10%. 
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 در آرمه بتن تیرهای خمشی ظرفیت تغییرات برای عمر چرخه در ای سازه هزینه تحلیل
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 چکیده
 مسلح بتن در مدفون فولادی میلگردهای حد از بیش خوردگی سبب مخرب های یون حمله علت به خورنده های محیط مهاجم شرایط

 عدم از مختلفی انواع خوردگی شرایط در بتنی تیرهای. گردد می سازه مقاومت زوال و فولاد مقطع سطح کاهش موجب که شوند می
 اعتماد قابلیت تحلیل در مناسب احتمالاتی مدل یک با مطابق بایستی که دارند، پذیری خدمت عمر طول در خوردگی فازهای در قطعیت

 از گیری بهره نیز و مناسب های روش انتخاب با توان می اما باشد، می اجتناب قابل غیر خوردگی پدیده بروز که هرچند. گردند لحاظ
 نوشتار این در. رساند حداقل به نیز را نگهداری و تعمیر های هزینه خوردگی، انداختن تاخیر به ضمن عمر، چرخه هزینه های آنالیز نتایج

 درصد میزان در ظرفیت تغییرات از حاصل نتایج و محدود اجزا روش در اعمالی خوردگی مدلسازی نحوه با مرتبط مطالب ابتدا در
 در ضمن ادامه در. شوند می بررسی مقاومت، طراحی و حدی حالت طراحی روش دو از شده طراحی تیرهای برای متفاوت های خوردگی

 فرایند تعریف طریق از که شده خورده مقاطع ظرفیت کاهش احتمال محاسبه در تصادفی متغییر عنوان به خمشی ظرفیت گرفتن نظر
 فرایند طریق از مسلح بتن تیرهای پذیری خدمت عمر چرخه در خرابی از ناشی های هزینه یابی بهینه و بررسی به پذیرد، می صورت گاما

 مدلسازی تیرهای در تعمیرات انجام آستانه کننده تعیین که خرابی مجاز حدود که هستند آن از حاکی نتایج. شود می پرداخته تجدید،
 برای سال 5/3و حدی حالت طراحی برای سال 5 حدود% 11 افزایش با که طوری به دارند خرابی احتمال در بسزایی تاثیر باشند می شده
 از شده طراحی تیر در خرابی مجاز حدود در نیز تعمیرات زمان بهینه مقدار. یابد می افزایش خرابی وقوع احتمال مقاومت، طراحی روش
 .باشد می حدی حالت طراحی روش در متناظر زمان از کمتر مقاومت طراحی روش
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 مقدمه -1

. علارقم باشدمی دارا سازها و ساخت در را ایویژه جایگاه ساختمانی مصالح ترینرایج و ترینمصرف پر از یکی عنوان به بتن امروزه

های خورنده شدید و ترین مساله دوام بتن در محیطسه دهه گذشته مهمدر  1ها، خوردگی آرماتورعملکرد مطلوب بتن در بسیاری از سازه

 توان خوردگی ناشی از اکسیداسیون، خوردگی ناشی از یون کلر و حمله سولفاتی را نام برد.. از انواع خوردگی می]1[حتی متوسط بوده است

توان به دو ها را میاین آسیب .]2[کندمی تهدید را بتنی هایسازه دوام که است عواملی از یکی بتن در مدفون فولادی آرماتورهای خوردگی

ای به علت کاهش ضریب اطمینان سازه در برابر بارهای وارده از های سازهای تقسیم بندی کرد؛ در این بین آسیبای و غیر سازهگروه سازه

خوردگی و پوسته پوسته شدن طور عمده شامل ترکبهها . این آسیب]3[ای، برخوردار استهای غیرسازهتری نسبت به آسیباهمیت بیش

-یم و همچنین تغییر در مشخصات مکانیکی فولاد مقطع سطح کاهش به که منجر میلگردها محافظ زایل شدن لایه و بتنپوشش سطحی 

 آنها و ساخته وارد جدی دماتص اندشده احداث تازگی به که آنهایی حتی بتنی، هایسازه از بسیاری بر آرماتور خوردگی. ]0[باشد، میشود

 .]5[است ساخته آن با مرتبط ومسائل مرمت جهت گزافی هایهزینه متحمل را

 در تغییرات است. سازه حائز اهمیت رفتار در زوال و تغییرات اطمینان قابلیت تخمین آرمه، بتن هایسازه سازیمقاوم و طراحی در

. ]0[باشد سازه رسانیخدمت مدت طول در محیطی و فیزیکی شیمیایی، حملات ه دلیلب تواندمی زمان، طول در مصالح مکانیکی مشخصات

بدهند و  دست از شده طراحی برایشان آنچه از زودتر خیلی اغلب را مفید خود عمر هاسازه که شودمی آن موجب خود نوبه این امر به

-.  بدین ترتیب، نگهداری و مدیریت خوردگی سازه]0[دهدایش میهمچنین منایع مورد نیاز برای نگهداری و بازسازی در طول زمان را افز

 هزینه و خوردگی مسأله گیر برای مهندسان و کارفرمایان شده است. امروزههای بتن مسلح باعث تبدیل شدن به یک موضوع جهانی و همه

 مسلح های بتن خوردگی هزینه خوردگی دسینمهن ملی انجمن نمونه عنوان به است گرفته قرار توجه مورد پیش از بیش آن با مرتبط های

 .]3[ است شده زده تخمین دلار بیلیون 1 حدود در غربی در اروپای تنها رقم . این]1[است کرده اعلام دلار بیلیون 121 سالانه را امریکا در

 از %1 حدود در کارشناسان نظر قطب که شودمی خوردگی به مربوط مسائل صرف ملی سرمایه از توجهی قابل میزان ساله هر نیز ایران در

 مهاجم های محیط در مسلح بتن از استفاده به مربوط ها هزینه این از توجهی قابل سهم که دهدمی اختصاص خود به را ملی ناخالص تولید

 خوردگی دهدمی نشان اند،شده ساخته گرمسیریو ساحلی مناطق در که هاییسازه در باب خصوصا هاسازه بازبینی و تحقیقات .]11[است

 اعضا شکل تغییرخمشی و ظرفیت پذیری،شکل سختی، مقاومت، بر زیانباری تأثیرات که است آسیب عوامل ترینخطرناک از یکی آرماتورها

 انجام متفاوت هایخوردگی درصدمقادیر  با بتن های نمونه روی را مستقیم کشش آزمایش همکاران و السلیمانی. ]11[دارند بتنی سازه در

 بین مقایسه با الجارف و مانگات .]12[کردند مشاهده بتن و فولاد پیوستگی تنشرا بروی  خوردگی بالای درصدهای منفی اثرات و دادند

 خوردگی شروع از پس زمان و خوردگی درصد و تیر خمشی مقاومت کاهش بین ایرابطه متفاوت، هایخوردگی درصد با مقادیر هاینمونه

مطالعه  را مورد بتن مسلح سازه رفتار بر طولی ستون آرماتورهای ایحفره خوردگی اثرات همکاران و اینکی. ]13[ردندبیان ک طولی آرماتور

مورد  مطالعه این در را مفصل پلاستیک طول کاهش چنین هم و آرماتور مقطع سطح کاهش بر ایخوردگی حفره تأثیر آنها قرار دادند.

 انحنای در تغییر عدم و مقطع نهایی لنگر کاهش نمایانگر ایحفره خوردگی مختلف هایتحت روش ناانح-لنگر واکاوی قراردادند. آنالیز

 تاثیرات مشخص، بارگذاری تحت مسلح بتن تیر سه مکان تغییر-نیرو نمودارهای روی بر مطالعه با همکاران و معالج. ]10[بود مقطع نهایی

 خوردگی تأثیر همکاران و اُ. ]15[دادندمورد تحقیق قرار را آرماتور خوردگی مطلوبنا اثرات کاهش در بتن خاص ترکیبات برخی و خوردگی

 چرخش ظرفیت پذیری،شکل خوردگی، درصد افزایش با داد نشان دادند. نتایج قرار را مورد مطالعه بتنی تیر نمونه 9 ایلرزه عملکرد روی

 .]10[یابندمی کاهش سپس و افزایش اندکی ابتدا تیرها انرژی جذب ظرفیت و پلاستیک مفصل

های متفاوت پیشنهاد شده است. توجه به ظرفیت مقاطع در ها بررسی پارامتربرای ارزیابی اثرات تخریبی ناشی از خوردگی سازه

زی پذیری دارد و امکان محاسبه تعمیرات و بهساحین خوردگی و در طول زمان، نیاز به روشی قابل اطمینان برای تعیین عمر مفید خدمت

                                                           
1 Corrosion of steel reinforcement 
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های مطلوب شود که بتوان سطح هزینهنماید. متغییر بودن پارامتر ظرفیت خمشی با زمان موجب این امر میاحتمالی در آن را مشخص می

 .]10[را مشخص نمود و مقدار بهینه آن را تعیین کرد

بینی بهتر اینکه سازه تا چه شهای ارزیابی شرایط مبتنی بر ریسک برای پیهای نظارتی سیستماتیک و تکنیکنیاز به استراتژی

های ارزیابی عملکرد های ایجاد شده ناشی از خوردگی، از ظرفیت خود استفاده کند، وجود دارد. ادغام روشتواند در برابر خرابیحد می

ی نگهداری مقرون به صرفه، هاای در ارائه استراتژیالعادههای تحلیل قابلیت اطمینان وابسته به زمان دارای پتانسیل فوقای و تکنیکسازه

های کلان اختصاص داده شده در این بخش . ساخت بنادر عظیم در حاشیه خلیج فارس و هزینه]11[باشدبرداری میهای مورد بهرهدر سازه

این الزام را  های محلول در آب آن،های بتنی به علت دما و رطوبت زیاد و یونو همچنین شرایط محیطی بسیار مخرب این منطقه برای سازه

-های بادوام و همچنین مدیریت و نگهداری پس از ساخت، ابزاری برای بررسی کمی دوام سازهآورد که در راستای طراحی سازهبوجود می

برداری یکی از این قبیل ابزارها بوده و در صورت های بتن مسلح در این مناطق در دست باشد. مدل هایی بر اساس براورد عمر بهره

 .]13[های طراحی، تعمیرات و نگهداری ایفا کنندتوانند، نقش بسیار مهمی در کاهش هزینهداری از صحت و دقت مناسب میبرخور

های متفاوتی از بنابراین هدف این نوشتار، بررسی کاهش ظرفیت خمشی مقاطع بتن مسلح تحت خوردگی در طول زمان و درصد

قابلیت  تحلیل از استفاده با نگهداری استراتژی سازی بهینه برای نین به بررسی روشیباشد؛ همچپذیری میخوردگی در طول عمر خدمت

 و تعمیر استراتژی سازی بهینه منظور شود. بهپرداخته می چرخه عمر هایهزینه تحلیل و تجزیه هایتکنیک و زمان به اطمینان وابسته

شده  استفاده خطر هزینه متوازن معیارهای براساس نگهداری و تعمیر لمد است، شده ارائه تعمیر زمان عنوان به اینجا در که نگهداری

 با و مدفون المان صورت به میلگردها بر وارد خوردگیاستفاده شده است  2افزار اجزا محدوداست. جهت بررسی تیرها تحت خمش، از نرم

 و قرارگرفته شدهارزیابی  مورد عملکردبراساس  بار این تیرها یخمش رفتار گردید. سازی شبیه افزارنرم در میلگردها مکانیکی خواص کاهش

سازی وقوع خرابی در نظرگرفته شده است. از فرایند گاما به منظور مدل احتمال محاسبه در تصادفی متغییر عنوان به خمشی ظرفیت کاهش

تجدید  فرایند مدل با خرابی وقوع هب مربوط های هزینهروند کاهشی ظرفیت خمشی در طول چرخه عمر سازه استفاده گردید و همچنین 

 به منظور بهینه سازی استراتژی های نگهداری، محاسبه گردید. 

 هااضمحلال ناشی از خوردگی آرماتور -2

  3فرایند زوال -2-1

 دفونم فولادهای. گذاردمی تاثیر میلگرد رفتار و هندسه بر که است خوردگی مسلح،بتن بر وارد هایآسیب ترینمتداول از یکی 

 کلراید هاییون مانند مهاجم عوامل که صورتی در شوند،می محافظت میلگرد روی بتن پوشش توسط سازه مفید عمر طول در مسلح بتن در

 فراهم میلگرد خوردگی وشرایط یافته کاهش لایه این محافظتی عملکرد مدتی از پس یابند، انتشار بتن درون به اکسیددیکربن یا و

 پخش یکسان تقریبا ضخامت با فلز سطح کل که در یکنواخت خوردگی گیرد،می شکل فولاد در صورت دو به فلز ردگیخو .]21[شود می

 الکتروشیمی روابط بوسیله بتن در خوردگی فرآیند. ]21[گیردمی شکل فلز در سطح جداگانه نواحی در که حفرهای خوردگی یا و شودمی

 سطح به نسبت میلگرد مقطع سطح کاهش یا و اولیه جرم به نسبت فولاد جرم کاهش ددرص صورت خوردگی به میزان و شودمی مدل

 .شودمی بیان آن مقطع اولیه

بیان شده است. در طی فرایند خوردگی  1اند در شکل های بتن مسلح که تحت خوردگی قرار گرفتهروند کاهش مقاومت در سازه

 تجمع باشود. در مرحله اول و انتشار ترک و دوره عمر باقیمانده در نظر گرفته میسه فاز دوره شروع خوردگی، دوره شروع ترک خوردگی 

 واکنش. در فاز دوم گیردمی قرار خوردگی آستانه در میلگرد و شده تخریب میلگرد روی محافظ لایه فولاد، سطح بر های خورندهیون ذرات

 شده آغاز خوردگی واکنشگیرند به عبارتی می جای بتن و میلگرد ینب خالی حفرات فضای در خوردگی محصولات و گرددآغاز می خوردگی

                                                           
2 Abaqus 
3 Deterioration 
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 بتن به را رو به رشدی تنش خوردگی محصولات. همچنین در ادامه یابندمی گسترش خوردگی محصولات میلگرد، مقطع سطح کاهش با و

 .گرددمی بتن کاور خوردن ترک منجر به نهایت در که کنندمی وارد اطراف

باشد. در فاز دوم ای تقریبا برابر با ظرفیت خالص اولیه میشود در فاز اولیه مقاومت سازهمشاهده می 1شکل  همانطور که در 

 .]22[شودیابد تا در فاز سوم میزان نرخ کاهش مقاومت شتاب یافته و منجر به فروپاشی سازه میای به تدریج کاهش میمقاومت سازه

 
 ]22[های بتن مسلح تحت خوردگی آرماتورهاای در سازه: زوال ظرفیت سازه 1شکل

 مدل خوردگی آرماتور -2-2

 را سطح مقطع ای که کمترینخواهد داشت و نتیجتا نقطه دنبال به آنرا مقطع سطح کاهش خوردگی، اثر در میلگرد قطر کاهش

د، تنش اعمالی در سطح مقطعی معادل سطح زمان با به تسلیم رسیدن میلگر( هم1رسد. مطابق با رابطه )می تسلیم نقطه به زودتر دارد،

 یابد.مقطع اولیه میلگرد، کاهش می

(1) y
 

sn sy sf .A = f .A  

 .]23[باشدمی محاسبه قابل یابد،می ثابت،کاهش خمشی ظرفیت در که میلگرد تسلیم تنش(  2بنابراین مطابق رابطه )

(2) 
y
 sn

sy
s

A
f = f

A
 

 آن در که
syf ،تنش تسلیم میلگرد خورده شده

s
A،سطح مقطع اولیهsnAو سطح مقطع باقیمانده میلگردy


f تنش تسلیم 

 .]20[گرددمی محاسبه (5( تا )3) روابط مطابق میلگرد باقیمانده مقطع سطح مقطع، خوردگی درصد داشتن با. میلگرد مدفون در بتن است

(3)    r 0( ) = -αx( )  

(0)  


0(η) =x 1-
α

 

(5)   
2

r
sn

π. ( )
A =

4
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،ور در حالت قبل از خوردگیقطر آرمات 0بیانگر مقادیر درصد خوردگی، که در آن r ( ضریب  α قطر آرماتور خورده شده،(

 .شود( محاسبه می0)رابطه مطابق شده خورده میلگرد تسلیم کرنش. ]25[باشدمی 2 مقدار ثابت نفوذ و برای خوردگی یکنواخت

(0) 



sy

sy

s

f
ε =

E
 

 گردد.( بیان می0رابطه ) طبق میلگرد نهایی مقدارکرنش باشد.میمدول الاستیسیته sEنکه در آ

(0)  
su suε = 1-0.05 ε  

 درصد خوردگی میلگرد است.کرنش نهایی میلگرد سالم وsuεکه در آن  که در آن

 سازه اعتماد قابلیت آنالیز -3

 یک نیز (است وابسته متغیرها این به که)ایسازه هایسیستم عملکرد اضمحلال، های متغیر و ماده بار، تصادفی ماهیت دلیل به

 یا ستمسی اعتماد قابلیت کلی، طور به .شودمی بیان آن ایمنی شاخص یا اعتماد قابلیت برحسب هاسیستم این عملکرد .است تصادفی متغیر

 یک عنوان به اعتماد قابلیت آنالیز از شماتیکی شرح. ]20[باشدمیطراحی  یا خاص عملیاتی اهداف ارضا احتمال به معنی سیستم المان یک

 .است شده ارائه 2شکل  در خروجی و دارای ورودی مسئله

 
 ]22[اعتماد قابل آنالیز روند شماتیک طرح:  2شکل

 شود.( بیان می1با استفاده از رابطه ) M، ایمنی هحاشی یا حدی حالت تابع

(1) M(t) = R(t) - S(t)  

M(t)وقتی > M(t) است و ایمن شده داده tزمان  سیستم در که کندمی بیان را حالتی است 0 <  کندمی بیان را انهدام 0

M(t)و =  به لازم کند. می بیان را سازه پاسخ و مقاومت زمان به تابع وابسته ترتیب به S(t)و R(t) است. انهدام و ایمنی بین حدی حالت 0

 حالت یک از سازه کردعمل که شود می اطلاق موقعیتی به انهدام نیست. ای سازه انهدام به معنای حدی حالت یک در انهدام که است ذکر

 آرماتور آغاز خوردگی کند تجاوز کلر بحرانی غلظت از آرماتور سطح در کلر غلظت اگر مثال طور به کند. می تجاوز شده پیش تعیین از حدی

" انهدام" عنوان به ها
0
 شود. می تعبیر 

                                                           
4 Failure 
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 خوردگی از ناشی خرابی آماری تحلیل روش -3-1

و با استفاده  (S)و  (R)توان بر اساس مقدار همپوشانی تابع توزیع احتمال دو متغیر تصادفی می ای راخرابی یک عضو سازهاحتمال 

g از تابع شرایط حدی معادله (R,S) = R - S( به3مطابق رابطه ) .که خرابی یک سازه  بیان داشتتوان می 3 شکلمطابق با دست آورد

 .]20[تجاوز کندکه میزان خوردگی از مقاومت سازه  افتدهنگامی اتفاق میشرایط خورنده در معرض 

(3)  
0s r

S,RfP S > R f (s, r)dsdr=
   

 
 ]22[سازهمقدار همپوشانی میزان خوردگی و مقاومت :  3شکل

S,Rf سازه و 5احتمال خرابی fPکه در آن، ( )s, r0تابع چگالی احتمال توام متغیرهای میزان خوردگی و مقاومت و s r 

 باشد. می ناحیه خرابی

از  باشد.در مسائل پیچیده مهندسی با چندین متغییر تصادفی کار بسیار مشکلی می (3)رابطه تعیین احتمال خرابی با استفاده از 

سازی جهت های شبیهو روش 0روش اولین مرتبه قابلیت اعتماد، 0اولین مرتبه دومین ممان های قابلیت اعتماد از جمله،این رو، از روش

 .]21[استفاده نمودتوان آورد احتمال خرابی میبر

 سازی احتمالاتی کاهش ظرفیت و وقوع خرابیمدل -3-2

عدم  سازی میزان خرابی های ناشی از خوردگی در طی زمان، استفاده از روش های احتمالاتی به واسطه در نظر گرفتنبرای مدل

 در و یابدمی گسترش بتن خوردگی در کاورترک فولادی، هایمیلگرد با افزایش خوردگی .قطعیت های سازه ایی، کاربردی و مناسب هستند

 را توان ظرفیت خمشیترتیب می بدین .کندنزول پیدا می قبولی قابل غیر سطح به خورده شده بتنی هایساختمان باربری ظرفیت نهایت

  .]22[سازی احتمالاتی خرابی ناشی از خوردگی در نظر گرفت( برای مدلSبه عنوان متغییر تصادفی) (11)مطابق رابطه

(11)  u0 ux u0S = M - M (t) / M  

uxM و ظرفیت خمشی اولیه تیر بتنی قبل از خوردگی)سالم( u0Mکه در آن  (t) ی در درصد ظرفیت خمشی تیر بتن

 .های متفاوت استزمان متناظر باها  خوردگی

این . ]23[مورد استفاده قرارگرفته است های ناشی از خوردگیایی برای مدلسازی روند احتمالاتی خرابیفرایند گاما به طور فزاینده

باشد و انگین معین از میزان خرابی ها میروند یک فرایند تصادفی افزاینده غیر منفی مستقل است که به صورت تابعی با توزیع گاما و می

                                                           
5 Failure probability 
6 First-order second moment 
7 First order reliability method 
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به دلیل ماهیت تصادفی کاهش ظرفیت خمشی مقطع بتن مسلح  کنددر هر فاصله زمانی توزیع گاما را دنبال می S افزایش متغیر تصادفی

 از این فرایند در این تحقیق استفاده شده است. چرخه عمر برداریدر طول دوره بهره

t (tشده در زمانانتخاب Sتابع چگالی احتمال متغییر تصادفی  طبق تعریف فرایند گاما، بیان ( 11) به صورت رابطه (0

 .]23[گردد می

(11)  
 

η(t)
η(t)-1 -λS

S(t)

λ
f (S) =Ga S η(t),λ = S e

Γ η(t)
 

آید وبدست میداکثر رساندن لگاریتم تابع احتمال حا به از روش حداکثر احتمال بپارامتر مقیاس λ که در آن Γ η(t)  تابع گاما

 .باشدقابل محاسبه می  (12) باشد که از رابطهمی

(12)  



η(t)-1 -υ

0
Γ η(t) = υ e dυ  

 شود.( محاسبه می13باشد و از رابطه )تابع شکل می η(t) (12در رابطه )

(13) η(t) = λS(t)  

 آید.( بدست می10) رابطه حدی احتمال خرابی ناشی از کاهش ظرفیت خمشی در تیرهای بتن مسلح در طول زمان مطابق

(10) 

   

 
 



 



l l

u
l

S(t)S =Sl

Pr t T = pr S(t) S

Γ η(t),S λ
f (S)dS =

Γ η(t)
=

 

آنکه در
u

Γ (η (t) ,x) برای مقادیر 1حد بالای تابع گامای ناقصx η(t)و 0  ( قابل محاسبه15که مطابق رابطه ) است 0<

 باشد.می

(15)  



η(t)-1u -υ

ν=x
Γ η(t) = υ e dυ  

ای برای الزامات ایمنی و نگهداری در حدود مجازکاهش ظرفیت خمشی است که آستانه بیشترین نشان دهنده lS (12در رابطه )

های بتن مسلح های ناشی از خوردگی در سازهبا توجه به تعریف فوق الذکر برای محاسبه احتمالاتی خرابی باشد.بتن مسلح میهای سازه

 گردد.( محاسبه می10طبق رابطه ) امین بازه زمانی iاحتمال خرابی در 

(10) 
f i f ipi = P (t ) - P (t -1)  

 بهینه  های خرابی و نگهداریبراورد احتمالاتی هزینه -5

دهد اما قابلیت های خاص زمانی را نشان تواند احتمال وقوع آسیب در دورهآرمه میهای بتنبینی عمر سرویس در سازهمدل پیش

گذارد و چه اقداماتی در یک زمان پیش بینی شده باید پیش بینی اینکه چگونه چنین آسیب هایی  بر راهبردهای مدیریت سازه تاثیر می

در این تحقیق  از یک مدل  ها و با حداقل هزینه داشته باشیم، را ندارد.برداری مطابق استاندارای خدمت پذیر و قابل بهرها سازهانجام گیرد ت

 ها، بازرسی هزینه چرخه عمر ترکیبی از هزینه های اولیه ساخت و ساز، .شده است احتمالاتی وابسته به زمان استفاده هزینه چرخه عمر
                                                           
8 upper incomplete gamma function 
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بسته به خط مشی که  تعمیراستراتژی های  برداری و سرویس پذیری است.ی و بهسازی، و وقوع شکست در طی عمر بهرهنگهداری، جایگزین

های تعمیر و نگهداری ای را برای برنامهگیرند متفاوت است.بازرسی های منظم و برنامه ریزی شده اطلاعات بروز شدهکارفرمایان در نظر می

 شود. بندی طبقه کننده اصلاح و پیشگیرانه دسته، دو به عمدتا تواند می نگهداری عملیات دهد.آینده ارائه می

 سازی فرایند تجدید گسسته عملیات تعمیر و نگهداری با زمان بدست آوردتوان با مدلهای ناشی از تعمیر و نگهداری را میهزینه

از نظر ریاضی . ]31[گردانده را، به شرایط اولیه مطلوبی باز میسیب دیدآکه در هر روند تجدید و تکرار اقدامات تعمیر و نگهداری سازه 

ها زمان کند.فرایند تجدید گسسته یک فرایند تصادفی با ارزش عددی غیر منفی است که تجدید متوالی در بازه زمانی داده شده را ثبت می

 .شوندمی محسوب گسسته احتمالی تابع دارای و توزیع شده یکسان مستقل، مثبت، متغییر های تصادفی عنوان به تجدید و دفعات

پذیری، هزینه مورد انتظار ناشی از در این تحقیق مطابق با تئوری فرایند تجدید و عملیات بهسازی و تعمیر در طی عمر خدمت

که   آیدحی بدست میهای نگهداری اصلاهای نگهداری پیشگیرانه و هزینهها در طول یک افق زمانی محدود وابسته به هزینهتعمیر خرابی

 .]23[گردد( محاسبه می10مطابق رابطه )

(10) 

   
   
   

    
    
    

 

 

i =1 i =1

k k
i k

F Pi i

k k
i k

i i
i =1 i =1

α p C α 1 - p C

C(k) =

1 - α P +α 1 - P

+

 

kکه در آن حی مترتبط  هزینه نگهداری اصلا FCهزینه نگهداری پیشگیرانه وPC باشد.بیانگر تعداد فواصل تعمیرات می ...1,2,3=

امین بازه زمانی مربوط بته حتدود مجتاز     iاحتمال خرابی ناشی از خوردگی در ip .های پیشگیرانه و اصلاحی استهای نگهداریاستراتژی با

 آید.گردد، بدست میی( محاسبه م11که از رابطه ) αفاکتور تنزل باباشد که پیشتر بیان گردید. آسیب می

(11)  
-1

α = 1+d 100r  

تورم  فعلی با توجه به های ارزش به آینده های هزینه نرخ تنزیل در واحد زمان برحسب درصد است که به منظور تبدیل drکه در آن

 شود.ارزش گذاری می

 مثال عددی -2

 Bو   Aتیرهای مدل خوردگی  -2-1

شود. با استفاده از دو روش در این بحث یه بررسی مثال عددی مطابق با روش ارائه شده در بخش های پیشین پرداخته می

برای  .]31[ها و بارگذاری یکسان طراحی گردیدطراحی به روش مقاومت و طراحی به روش حالت حدی تیرهای دو سرساده با طول دهانه

ت به منظور تعیین ظرفیت خمشی تیرها در نرم افزار اجزا محدود با تغییر خواص مکانیکی تحت ارزیابی عمر سازه در حالت حدی ظرفی

درصد به صورت کاهش سطح مقطع نسبت به سطح اولیه و استفاده از خواص  25و  21، 15، 11، 5خوردگی های  خوردگی قرارگرفتند.

گاهی تیرها در نرم افزار ندسه بارگذاری در صفحات  و شرایط تکیهه 0مکانیکی اصلاح شده به تیرهای مورد طراحی، اعمال گردید. شکل 

به فاصله  شد. از این رو با تعبیه دو صفحه بابارگذاری به صورت کنترل تغییر مکان وسط دهانه تیر می دهد.اجزا محدود آباکوس را نشان می

 سط دهانه مد نظر قرار گرفته شد.بارگذاری به تیر اعمال شده و جابجایی در و، در بالای تیر مترمیلی 251

شده در حالت پس از خوردگی در  ، همچنین مشخصات مکانیکی اصلاح1با دو روش در جدول مشخصات تیرهای طراحی شده 

 باشد.ه روش حالت حدی و روش طراحی مقاومت میبه ترتیب تیرهای طراحی شده ب Bو  Aتیرهای   آورده شده است. 2جدول 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 55 58 تا 04، صفحه 1044سال  ،6 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 افزار آباکوسنحوه بارگذاری تیر های طراحی شده در نرم:  4شکل

 و طراحی حالت حدی مشخصات تیرهای طراحی شده با روش طراحی مقاومت : 1جدول

 تیر
 مقاومت فشاری

fc (Mpa) 

 تنش تسلیم

yf (Mpa) 

 عرض تیر

b(mm) 

 ارتفاع خالص

d(mm) 

 قطر آرماتورکششی

(mm)ϕ 

 طول تیر

L(mm) 

A 31 521 211 211 30/10  311 

B 31 521 231 311 00/10  311 

 و طراحی حالت حدی مشخصات تیرهای خورده شده با روش طراحی مقاومت : 2جدول

سطح باقیمانده 

میلگرد  2
snA cm  

 مقاومت تسلیم

 
syf Mpa  

درصد خوردگی %  

 

زمان خوردگی t  

 year  
 تیر

10/122  

31/110  

31/113  

00/113  

31/30  

31/030  

11/012  

12/313  

330/23  

30/303  

5 

11 

15 

21 

25 

03/0  

02/3  

01/10  

11/21  

21/25  

A 

35/230  

53/222  

25/211  

15/130  

03/115  

3/003  

50/201  

21/330  

13/303  

00/351  

5 

11 

15 

21 

25 

31/5  

30/10  

00/22  

21/25  

13/23  

B 

شود که با افزایش درصد خوردگی مقدار دهد و مشاهده میتغییر مکان تیرهای خورده شده را نشان می-نمودارهای بار 5شکل 

در درصد های خوردگی مختلف بروی هم منطبق گشته  یابد و سختی بعد از ترک خوردگیلنگر تسلیم در تیرهای مورد بررسی کاهش می

 موجب میلگرد، تسلیم تنش کاهش، یابدمی کاهش سالم تیر به نسبت تیر رفتار ای،حفره خوردگی در مقطع سطح کاهش به توجه با است.

 .گرددمی

سختی اولیه و سختی میلگرد متفاوت بوده و همچنین در تغییر مکان بیشتری به نقطه  Aدهد که در تیر بررسی نتایج نشان می

بیشتر از تیر طراحی شده به  1/2در هر درصد خوردگی با نسبت میانگین  B رسد. مقدار لنگر تسلیم در نمودارها میپیک و تسلیم میلگرد

 باشد.روش طراحی حالت حدی می
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 )الف(

 
 )ب(

 )ب( B)الف( و طراحی مقاومت  Aطراحی حالت حدی  : نمودار بارتغییر مکان تیرهای 5شکل

 Bو   Aتیر هایخوردگی نتایج کاهش ظرفیت ناشی از  -2-2

در هر سطح مشخصی از خوردگی، میزان محاسبه ظرفیت خمشی باقیمانده با توجه به تشخیص وقوع تسلیم شدگی که از نتایج 

هر سطح از خوردگی در هر سازه متناسب با شرایط  باشد.تغییر مکان در نرم افزار اجزا محدود حاصل شده است، امکان پذیر می -تحلیلی بار

. به عبارت دیگر هر سطح ازخوردگی را باشدرسانی سازه میی مخصوص به خود، دارای تناظر یک به یک با زمانی از عمر خدمتمحیط

توان اظهار داشت که برای هر زمان از عمر سرویس سازه میتوان به صورت یک مقطع زمانی از عمر سازه بیان داشت. بنابراین توضیحات می

با توجه به کاهش مقاومت تسلیم باشد. جام داد که کاملا با شرایط اولیه مرتبط با ساخت و تحلیل عضو متفاوت میتحلیل وابسته به زمان ان

باشد. افزایش روند خوردگی در نزولی می 0شیب خط ترسیم شده در شکل نمودار  Bتا  Aی افزایش درصد خوردگی در تیرهای تیردر پ

وجب کاهش مقاومت نهایی تیرها گشته است. خوردگی میلگرد در بتن سبب تغییر در طول زمان همراه با افزایش درصد خوردگی م

شود که شیب خط روند کاهشی ظرفیت در مقابل مشاهده می شده است. تیرهامشخصات مکانیکی فولاد و در نتیجه کاهش ظرفیت خمشی 

تر ظرفیت خمشی در این نوع طراحی کاهش شدیدبدست آمده است ک بیانگر  Bتیر  بیشتر از Aدرصد خوردگی های متفاوت، در تیر 

 باشد. می
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 طراحی شده به روش حالت حدی و طراحی مقاومت Bو  A ظرفیت خمشی تیرهای نمودار:  2شکل

 در تیرهای تحت خوردگی  نتایج احتمالاتی کاهش ظرفیت تا ایجاد خرابی -2-3

باشد و در این تحقیق سه حالت جاد شده برای انجام الزامات ایمنی و تعمیر میهای ایدهنده آستانه خرابیحدود مجاز خرابی نشان

u0ulMپیشنهاد داده شده به ترتیب = 5% M، u0ulM =10% M  وu0ulM =15% M عی زمان منتایج تابع توزیع تج باشد.می

برای تیرهای طراحی شده آورده  0در شکل  با استفاده از فرایند گاما محاسبه گردید است، که خرابی مرتبط با نزول ظرفیت خمشیایجاد 

رسد، میزان کاهش % می51و این پیشروی زمانی که بهیابد خوردگی در طول زمان افزایش میدرصد احتمال شکست با افزایش  شده است.

در  به طور قابل توجهی بستگی به حدود مجاز تعیین شده دارد.رابی ظرفیت خمشی به آستانه حد مجاز تعیین شده رسیده است. احتما خ

زیرا از ظرفیت بیشتری در مقطع  بیشتر شده است تیرهای طراحی شده،پذیری از کمتر احتمال خرابی در طول عمر خدمتحدود مج

 استفاده شده است.

از تعیین شده و میانگین احتمال خرابی یکسان، از در حدود مج Aمیانگین زمان تا ایجاد خرابی ناشی از کاهش ظرفیت در تیر  

سال کاهش یافته است. همچنین مشخص  21/10سال به  02/21از   Bیابد که این مقدار در تیر سال کاهش می 23/11سال به  3/15

در  Bسال و برای تیر  5دود در ح میانگین زمان تا ایجاد خرابی Aگردید که با افزایش حدود مجاز تعیین شده برای آستانه خرابی در تیر 

توان احتمال خرابی و سال افزایش، داشته است. بنابراین با استفاده از طراحی حالت حدی و تعیین حدود مجاز خرابی بیشتر می 1/3حدود 

 در نگهداری و ایمنی الزامات آستانهتر میزان شکست را به تعویق انداخته و هزینه های متعاقب را کاهش داد. همچنین با بررسی دقیق

گیرد احتمال وقوع خرابی را کاهش داد، اگرچه با افزایش حدود مجاز ظرفیت بیشتری از مقطع مورد استفاده قرار می مسلح بتن هایسازه

 گردد، کاهش یافته است.پذیری همانطور که مشاهده میاما ریسک خرابی و شکست در پایان عمر خدمت

 
 )الف(
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 )ب(

 در طول زمان برای حدود معین شده زوال ظرفیت خمشی به ترتیب )الف( و )ب(  Bو  Aاحتمال خرابی تیرهای  : نمودار 2شکل

 Bو  Aو نگهداری بهینه تیرهای  عمر چرخه های هزینه براورد نتایج -2-4

طراحی  طراحی شده با استفاده از روش محاسبه هزینه نسبی چرخه عمر تیرهایبا استفاده از انجام فرایند تجدید نتایج حاصل از 

آورده شده است. از دو نوع استراتژی تعمیر و نگهداری ک عبارتند از تعمیر و نگهداری  1مقاومت و طراحی حالت حدی در نمودار شکل 

د، استفاده شده است.در باشپیشگیرانه که مربوط به قبل از وقوع خرابی و تعمیر و نگهداری اصلاحی که مرتبط با بعد از ایجاد خرابی می

هزینه تعمیر اصلاحی در  1/1و هزینه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه )واحد(  1انجام آنالیز هزینه های مربوط به تعمیر و نگهداری اصلاحی 

 است. % در نظر گرفته شده5ه است. همچنین نرخ تنزل در این فرایند نظرگرفته شد

خوردگی است و با توجه به تعداد  فرایندوقوع خرابی ناشی از کاهش ظرفیت خمشی طی  مقدار بهینه زمان تعمیرات که مرتبط با

شود که میزان هزینه نسبی در حد مشاهده می های نسبیگردد. از تحلیل نتایج براورد هزینهو محاسبه می رسد،به حداقل می kبازه زمانی 

ایجاد خرابی در حد بیشتردر طی زمان دارد و این امر به دلیل احتمال  % بیشترین مقدار را پس از شروع خوردگی و کاهش ظرفیت5مجاز 

درصد به ترتیب  15و  11، 5برای حد مجاز  Aباشد. زمان بهینه تعمیرات در چرخه عمر تیر نسبت به دیگر حدود تعیین شده، می% 5مجاز 

شود که زمان بهینه برای بدست آمده است. مشاهده می 02/1و  00/5، 35/3مقادیر  Bسال و برای تیر  25/12و  20/0، 12/0 برابر مقادیر

باشد. با استفاده از انجام تعمیرات در تیر طراحی شده از روش طراحی مقاومت کمتر از زمان بهینه متناظر در روش طراحی حالت حدی می

تری را شامل ایی طولانینه تعمیرات بازه دورهتوان تخمین زد که در حدود مجاز بیشتر با توجه به احتمال خرابی کمتر زمان بهینتایج می

اندازند، عمر مفید های تعمیراتی که دوره خوردگی را به تعویق میتوان با انجام عملیات تعمیر و نگهداری و استفاده از روشگردد و میمی

 پذیری را افزایش داد.خدمت

 
 (الف)
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 (ب)

 برای حدود مجاز کاهش ظرفیت تعیین شده به ترتیب )الف( و )ب( Bو Aمر تیرهایینی شده در طول چرخه عب: هزینه های نسبی پیش 8شکل

به عنوان  Aینه های اصلاحی را در تیر شماره گذاری نسبت هزینه های پیشگیرانه و هزنتایج حاصل از بررسی میزان تاثیر 3شکل 

نتایج نشان داد که زمان بهینه تعمیرات مادامی که هزینه  تعمیرات پیشگیرانه  .دهد% در چرخه عمر، نشان می5ای با حدود مجاز نمونه

 CP=0.1CFسال برای 12/0های ناشی از کاهش ظرفیت خمشی ازیابد، به طوریکه زمان بهینه تعمیرات خرابیشود، افزایش میبیشتر می
های تعمیرات و بهسازی پیشگیرانه حتی با هزینه اولیه ذ روشتوان با اتخابنابراین مییابد.افزایش می CP=0.4CFبرای سال  01/10به

همچنین مشخص شد که لازم است  های در معرض خوردگی،کاهش داد.رسانی سازهبیشتر، هزینه های نهایی را در طول عمر خدمت

 نهدام کاهش یابد.تر است، انجام شود تا خطر اتعمیرات زودرس در حالتی که مقدار هزینه نگهداری پیشگیرانه نسبتا کم

 
 های مختلف هزینه های اصلاحی و پیشگیرانهبرای نسبت Bبینی شده در طول چرخه عمر تیر هزینه های نسبی پیش:  9شکل

 نتیجه گیری -2

 .نیست ای ساده کار در طول چرخه عمر ها سازه رفتار بر خوردگی اثر گرفتن نظر در خوردگی پدیده بالای های پیچیدگی دلیل به

 بوده آنها باربری ظرفیت تعیین و ها سازه خوردگی مسائل در احتمالاتی و قابلیت اعتماد روش از استفاده منفعت ارائه مقاله این هدف

باشد، استفاده محاسبه احتمال خرابی با استفاده از روش اجزا محدود که تنها روش قابل استفاده در تحلیل غیرخطی قابلیت اعتماد می.است

گردند به همین منظور از دو روش طراحی استفاده  لحاظ سازه طراحی و تحلیل در آن اثرات بایستی خوردگی معرض در های در سازه شد.

شد و نتایج مورد بررسی قرار گرفته نشان داد که با افزایش درصد خوردگی شاهد کاهش ظرفیت باربری در تیر ها بودیم. همچنین در براورد 
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سال قابلیت بهره برداری بیشتری نسبت به تیر طراحی  0د که تیر طراحی شده با روش طراحی حالت حدی حدود چرخه عمر مشاهده ش

 شده با روش طراحی مقاومت دارد.

 تخمین را سازه نگهداری و تعمیر میزان امر این که آن باقی مانده ایمنی تعیین و سازه بر خوردگی حدود مجاز خرابی آستانه اثر

 موجب امر این .شود می زده تخمین سازه، باقیمانده ظرفیتمقدار ثابت ایمنی میزان اساس بر دیگر طرف از نماید.میزند، مشخص  می

 .شود گرفته درنظر تیرها، بر قائم بار خصوصاً وارده، بارهای سازی سبک نیز و کاربری تغییر :جمله از سازه برای ای ویژه تمهیدات که گردد می

 خورد. % بیشترین احتمال خرابی در چرخه عمر تیرهای طراحی شده به چشم می5براورد گردید در حدود مجاز همانطور که از نتایج 

باشد، با میخوردگی  فرایندوقوع خرابی ناشی از کاهش ظرفیت خمشی طی هزینه مقدار بهینه زمان تعمیرات که مرتبط با 

برداری و دوام سازه را افزایش داد. در تیرهای طراحی انداختن وقوع خرابی بهره توان با به تاخیرتخمین دقیق زمان نگهداری و تعمیرات می

تر از مقادیر متناظر در تیر طراحی شده به روش حالت های تعمیر و نگهداری کوتاهشده با روش طراحی مقاومت زمان بهینه برای دوره

 گذاریتاثیر میزان دهد.سال را به خود اختصاص می 0تا  1دود باشد. با افزایش حدود مجاز تعیین شده این کاهش چیزی در ححدی می

های اصلاحی و توان با اتخاذ روشهای تعمیر و نگهداری نیز مورد سنجش واقع شد و مشخص گردید که میاستراتژی هزینه نسبت

میرات و نگهداری را مشخص نمود. همانطور باشند زمان بهینه تعپیشگیرانه که دارای نسبت هزینه متناسب با خرابی ایجاد شده در سازه می

که در نمونه ذکر شده با افزایش نسبت هزینه پیشگیرانه شاهد افزایش زمان بهینه تعمیرات در تیرهای خورده شده هستیم، که این امر 

 های متعاقب خواهد بود.جویی در هزینهموجب صرفه جویی در منایع و صرفه
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