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 چكيده

هاي اخير درون بتن بوده و از اين رو در دههيكي از مهمترين علل موثر بر دوام سازه هاي بتن مسلح، كلريد نفوذ يافته به 
هاي مختلفي براي تخمين عمر مفيد اي پيدا نموده و مدلهاي بتني در محيط دريايي اهميت ويژهطراحي بر اساس دوام سازه

اين  رغم تحقيقات گسترده صورت گرفته كماكان مفاهيم مبهم و بحث برانگيز درتوسط مراكز تحقيقاتي ارائه شده است. علي
باشد. لذا تحقيقات در شرايط زمينه وجود دارد. يكي از مهمترين مسائل تاثيرگذار بر دوام بتن، شرايط محيطي قرارگيري بتن مي

خليج فارس به  محيطي مختلف براي ارزيابي ملاحظات طراحي بر اساس دوام و تخمين عمر مفيد مي تواند بسيار مفيد واقع شود.
هاي طبيعي براي ترين محيططوبت زياد و همچنين ميزان يون كلريد موجود در آب، يكي از مخربعلت دماي محيطي بالا و ر

  باشد. بتن مسلح از نقطه نظر دوام مي
هاي صورت گرفته بر روي سازه رساني بتن مسلح به كمك آزمايشهدف اين مقاله بررسي چهار مدل تخمين عمر مفيد خدمت

ه دو مدل توسط مراكز تحقيقاتي خارجي و دو مدل ديگر توسط مراكز تحقيقاتي داخلي ارائه ك باشد.بتني در شرايط واقعي مي
هاي خارجي با شرايط محيطي خليج ها و عدم تطابق مدلهاي مدلدر تخمينهاي فراوان نتايج گويايي عدم قطعيت شده است.
  باشد.فارس مي
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

Abstract 
Chloride ion ingress is one of the major problems that affect the durability of reinforced 

concrete structures such as bridge decks, concrete pavements, and other structures exposed to 
harsh saline environments. Therefore, durability based design of concrete structures in marine 
areas has gained great significance in recent decades and various mathematical models for 
estimating the service life of reinforced concrete have been proposed. In spite of comprehensive 
researches on the corrosion of reinforced concrete, there are still various controversial concepts. 
Effect of environmental conditions on durability of concrete structures is one of the most 
important issues. Hence, regional investigations are necessary for durability-based design and 
evaluation of the models proposed for service-life prediction. The Persian Gulf is one of the 
most aggressive regions of the world because of elevated temperature and humidity as well as 
high content of chloride ions in seawater. 
In this work, two probabilistic service-life prediction models and two other service-life models 
proposed by local research centers are studied and compared using chloride profiles obtained 
from marine RC structures located in the Persian Gulf region. The results show the various 
uncertainties in model predictions and incompatibility of non-local models with Persian Gulf region. 
Keywords: Concrete, Service-Life Prediction Models, Durability-Based Design, Chloride Diffusion, 
Corrosion, Persian Gulf 

 

  معرفي -1
 بتن به عنوان يك مادة ساختماني بسيار مهم،

رود. غالباً در سالهاست كه در صنعت ساختمان بكار مي
هاي گذشته، طراحي اجزاء مخلوط بتن براساس دهه

مقاومت صورت مي گرفت، ولي اخيراً علاوه بر مقاومت، 
ها نامهطراحي براساس دوام بتن نيز در اغلب آيين

توان مشكلات ت اين امر را ميشود كه علمشاهده مي
جدي بتن مسلح در شرايط محيطي خورنده دانست 

ترين شرايط محيطي براي بتن ]. يكي از خورنده1[
باشد. مسلح از نقطه نظر دوام، شرايط دريايي مي

- ضايعات و خسارات ناشي از اثرات خوردگي روي سازه

هايي كه در سواحل دريا احداث مي گردند، سالانه رقم 
به خود  هاي صنعت ساختمان رااز هزينه بل توجهيقا

  ].2[ دهداختصاص مي
عوامل متعددي در شرايط محيطي دريايي بر دوام بتن 

باشند، ولي تحقيقات، گوياي نقش غالب مسلح موثر مي
خوردگي فولاد مدفون در بتن به علت يون كلريد 

باشد. در صورتي كه ميزان موجود در سطح ميلگرد مي
بيشتر شود، 1 يد در سطح ميلگرد از حد آستانهيون كلر

از بين رفته و خوردگي فولاد مدفون آغاز  2لايه محافظ
گردد و با پيشرفت فرآيند خوردگي و توليد مي

برابر فولاد  6الي  5محصولات آن كه حجمي بيش از 
دارد، پوشش بتني روي ميلگرد ترك خورده و شرايط 

سازه بتني رو به  براي خوردگي فولاد مهياتر گشته و
دهد كه بيش از نهد. تحقيقات گذشته نشان ميزوال مي

فارس و درياي هاي حاشية خليجهاي سازه% خرابي90
عمان، خوردگي فولاد مدفون ناشي از يون كلريد 

  ].3باشد [موجود در بتن مي
هاي فارس و هزينهساخت بنادر عظيم در حاشيه خليج
بخش و همچنين  كلان اختصاص داده شده در اين

هاي شرايط محيطي بسيار مخرب اين منطقه براي سازه
هاي محلول در بتني به علت دما و رطوبت زياد و يون

آورد كه در راستاي آب آن، اين الزام را بوجود مي
هايي بادوام و همچنين مديريت و نگهداري طراحي سازه

پس از ساخت، ابزاري براي بررسي كمي دوام بتن 
هاي تخمين اين منطقه در دست باشد. مدلمسلح در 

عمر مفيد خدمت رساني يكي از اين قبيل ابزارها بوده و 
-در صورت برخورداري از دقت و صحت مناسب مي

هاي طراحي، توانند نقش بسيار مهمي در كاهش هزينه
  ]. 2[ تعميرات و نگهداري ايفا نمايد

ث دوام ها، مشهود است كه غالباً مبحنامهبا بررسي آيين
اي و ارائه دستورالعمل براي افزايش به صورت توصيه

مفيد قادر  هاي تخمين عمرباشد. ولي مدلكيفي آن مي
به بررسي دوام بتن با توجه به مشخصات مصالح و 

هاي نامهباشند. امروزه آيينمحيط، به صورت كمي مي
سازي رفتار بتن اي به امر مدلمعتبر جهاني توجه ويژه
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
هاي مختلف توسط هاي مخرب دارند و مدلدر محيط

  شود.محققين و مراكز تحقيقاتي ارائه مي
سازي رفتار بتن در برابر انتقال يون كلريد به امر مدل

درون بتن با روابط رياضي از ديرباز مورد توجه محققين 
- بوده و از ارائه اولين مدل در اين زمينه توسط كوله

طي اين مدت،  گذرد و درسال مي 40پاردي حدود 
ها از لحاظ ساختار، فرضيات و روش حل، تغييرات مدل

]. عليرغم تحقيقات گسترده در اين 4اند [بسياري نموده
هاي بسيار زيادي در اين زمينه زمينه كماكان نادانسته

توان در هاي بسيار ميسازيوجود داشته و تنها با ساده
اظهار نظر مورد فرآيند انتقال يون كلريد به درون بتن 

توان ادعا نمود، هنوز هيج رابطه نمود، بدين سبب مي
رياضي كه بتواند اين فرآيند را به صورت كامل و دقيق 

ها با سازي نمايد، وجود نداشته و كليه مدلشبيه
باشند. در راستاي كاربردي ساز همراه ميفرضيات ساده

سازي بهتر و دقيقتر انتقال يون ها و مدلبودن مدل
ها با شود كه مدليد به درون بتن، عموماً سعي ميكلر

هاي قرار گرفته در شرايط محيطي واقعي دريايي آزمونه
سازي ساز در مدلكاليبره شوند و هرچه فرضيات ساده

ها به شرايط محيطي كه در بيشتر باشد، وابستگي مدل
آن كاليبره شده است، بيشتر شده و امكان ناتواني 

نتايج قابل قبول در شرايط محيطي ها در ارائه مدل
]. بنابراين براي استفاده از 4گردد [ديگر بيشتر مي

ها در راستاي اهداف طراحي، مديريت و نگهداري مدل
ها در پس از ساخت، بايد ابتدا از صحت نتايج مدل

هدف اين  شرايط محيطي مدنظر اطمينان حاصل گردد.
مر مفيد تحقيق بررسي و ارزيابي چهار مدل تخمين ع

هاي صورت گرفته بر روي بتن مسلح به كمك آزمايش
باشد. بدين منظور سازه بتني در شرايط واقعي مي

هاي بتن مسلحي در جنوب كشور انتخاب شده و سازه
هايي در اين خصوص بر روي آنها صورت گرفته آزمايش

هايي مشابه طرح اختلاط بتن سازه در است و آزمونه
ها عبارتند آزمايش شده است. مدلآزمايشگاه ساخته و 

 2006يك مدل احتمالاتي معروف اروپايي، fibاز مدل 
يك مدل احتمالاتي معروف  Life-365]، مدل 5[

مدل داخلي كه توسط مركز  2] و 6[ 2009آمريكايي،
 نولوژي و دوام بتن دانشگاه صنعتيتحقيقات تك

] و انستيتوي مصالح ساختماني دانشگاه 7اميركبير [
هاي بتني مورد نظر در ] ارائه شده است. سازه8ان [تهر

مجتمع بندري امام خميني (ره) واقع شده است و در 
ها روي اند. آزمايشهاي مختلف زماني ساخته شدهدوره

سازه در دو شرايط قرارگيري جزر و مدي و اتمسفري 
  انجام شده است.

 

  تحقيقات پيشين -2
ي تخمين هاعليرغم آنكه از ارائه اولين مدل

گذرد ولي در عين سال مي 40عمرمفيد بتن حدوداً 
گستردگي  21حال تحقيقات در اين زمينه تا اوايل قرن 

چشمگيري نداشته است و حدود يك دهه است كه با 
سازي هاي رفتار بتن از ها، مدلگسترش توان رايانه

ديدگاه تخمين عمر مفيد گسترش پيدا نمود. شايد اگر 
وز هيچ تحقيق مدون و جامعي در ادعا نمود كه هن

ها در كنار يكديگر صورت زمينه بررسي و ارزيابي مدل
ها بر نگرفته است، سخني گزاف نباشد. عموماً مدل

گردد و براي شرايط اي ارائه ميحسب شرايط منطقه
- محيطي كه در آن كاليبره شده اند قابل اعتماد مي

تار واقعي باشند، علت اين امر نيز ناشناخته ماندن رف
باشد كه با هاي خورنده و ... ميبتن و تركيب مكانيزم

هاي هاي صورت گرفته، اگر مدلي با نمونهتمام تلاش
آزمايشگاهي قرارگرفته در محيط واقعي كاليبره نگردد 

نمايد. از اين رو تا گرايانه ارائه ميعملاً نتايج غيرواقع
يطي كنون مدلي ارائه نشده است كه براي شرايط مح

مختلف نتايج قابل قبول ارائه نمايد. بدين سبب 
تحقيقي با مشخصات تحقيق حاضر در سطح ايران و 
جهان منحصر به فرد بوده و هيچ محققي تاكنون اين 
چهار مدل را با يكديگر در شرايط محيطي خاصي 
ارزيابي و مقايسه ننموده است ولي چندين تحقيق در 

ها صورت مدل سطح جهان بر روي بررسي و مقايسه
گرفته است كه به علت تفاوت شرايط محيطي خليج 
-فارس و شرايط مصالح ايران و همچنين تفاوت مدل

هاي بررسي شده، عملاً اين تحقيقات هيچ نتيجه 
مثبتي براي پيشبرد اهداف اين تحقيق نداشته است، از 
اين رو از ذكر اين تحقيقات صرفه نظر شده است. 

هاي ارائه % مدل90بررسي بيش از مولفين اين مقاله با 
اند كه تا به كنون بر اين عقيده 1970شده از سال 
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  انجمن مهندسي دريايي ايران

هاي پاسخگو براي شرايط محيطي خاص بهترين مدل
خليج فارس كه امكان اصلاح آن نيز وجود داشته باشد، 

باشند هر چهار مدل بررسي شده در اين تحقيق مي
-ائه نميچند اين چهار مدل نيز نتايج كاملاً مناسب ار

هاي ديگر نمايند ولي در عين حال بسيار بهتر از مدل
  باشند. براي شرايط محيطي خليج فارس مي

  
  هاي تخمين عمر مفيد خدمت رسانيمدل -3

رساني هاي تخمين عمر مفيد خدمتاساساً مدل
هاي ها و مكانيزمباشند كه بر پايه رفتارتوابع رياضي مي

زان پيشرفت آنها در فيزيكي و شيميايي خرابي و مي
هاي تجربي و گردند و با دادهطول زمان تدوين مي

]. بنابر 4گردند [آزمايشگاهي ارزيابي و كاليبره مي
هاي بيشتر با داده پيچيدگي رفتار بتن، هرچه مدل

تجربي و آزمايشي تهيه شده باشد، قابل اعتمادتر است. 
ت ها به علامروزه رويكرد احتمالاتي در تحليل مدل

اي پيدا هاي فراوان موجود، جايگاه ويژهقطعيتعدم
نموده است. در اين مقاله در نظر است چهار مدل مورد 
ارزيابي قرارگيرد كه همگي اصول يكساني را در مكانيزم 

هاي مختلف براي خرابي در نظر گرفته ولي از روش
ها به اختصار نمايند. در ادامه مدلسازي پيروي ميمدل

 گردند.معرفي مي
  
  ) BHRC )2005 مدل -3-1

مركز تحقيقات تكنولوژي و دوام  توسطاين مدل 
بتن دانشگاه صنعتي اميركبير و مركز تحقيقات 

اي در هاي گستردهساختمان و مسكن طي آزمايش
فارس (بندر عباس) به صورت غير شرايط محيطي خليج

احتمالاتي تهيه شده است. اين مدل بر پايه خوردگي 
باشد. تخمين ضريب انتشار ظاهري استوار ميكلريدي 

وابسته با زمان، طرح اختلاط و شرايط قرارگيري، و 
 باشند. معادلههاي مدل ميزمان آغازخوردگي، خروجي

مدل  )2مدل تخمين ضريب انتشار و معادله ( )1(
تخمين زمان آغاز خوردگي فولاد مدفون در بتن را 

 C1و  ௧భ ،a، B1ܦهايدهد. پارامترنمايش مي

باشند كه توسط ارائه دهندگان پارامترهاي اين مدل مي
ها بر پارامتربعد است. اين مدل پيشنهاد شده و بي

اساس طرح اختلاط، شرايط قرارگيري و زمان به كمك 
يد با اين تفاوت كه براي هر يك آبدست مي )3( معادله

 ) متفاوتA,B,C,D,E,F,G,H,I( از پارامترها، ضرايب
 ].7باشد [مي
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௧
ቁ
ఈ
    )1(  
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t1  : ،سال [سال] 75/0زمان مبنا  
t: [سال] زمان  

D (t1) ضريب انتشار ظاهري در زمان :t1 

[mm2/years] 
D (t)ن : ضريب انتشار ظاهري در زماt  [mm2/years] 

a[بي بعد] ضريب توان عمر :  
tcr:  [سال] زمان آغاز خوردگي  
c] پوشش بتني روي ميلگرد :mm[ 

B1, C1 3: ضرايب تجربي معادله كه به كمك معادله 
  گردد [بي بعد]تعيين مي

w/c [بي بعد] نسبت آب به مواد سيماني :  
SF[درصد] ميزان جايگزيني دوده سيليسي :  

A, B, C, D, E, F, G, H, I [بي بعد] 3: ضرايب معادله 
 

  )DuraPGulf )2006مدل  -3-2
اين مدل در انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه 
تهران بر اساس نتايج بدست آمده از آزمايش در سايت 
پايايي بندرعباس تهيه و ارائه شده است. اين مدل 

گيرد و بر شرايط مصالح و شرايط محيطي را در نظر مي
ه معادلات ديفرانسيل انتشار فيك بنا شده و با پاي

ها كاليبره شده است. اطلاعات بدست آمده از آزمايش
باشد به صورت نرم افزار اين مدل كه غير احتمالاتي مي

فارس به ارائه شده است و شرايط مختلف محيطي خليج
باشد. اين مدل فرض در آن موجود ميصورت پيش

را به كمك حل معادله  انتشار يك بعدي يون كلريد
ديفرانسيل قانون دوم فيك به روش تفاضل محدود با 
در نظر گرفتن ضريب انتشار متغير با زمان را محاسبه 
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
هاي مختلف زماني و نموده و پروفيل يون كلريد در دوره

باشد. هاي اين مدل ميمحاسبه عمرمفيد از خروجي
 لازم به ذكر است كه زمان پايان عمر مفيد، زمان
آغازخوردگي فولاد مدفون در نظر گرفته شده است 

]. از ديگر نكات مهمي كه در اين مدل وجود دارد كه 8[
توان آن را به عنوان نقطه ضعف و يا قوت عنوان نمي

كرد، نگرش اين مدل براي تعيين ميزان ضريب انتشار 
اي را ملاك است. اين مدل ميزان ضريب انتشار لحظه

ه كاليبره نمودن آن ممكن نمي عمل قرار داده است ك
تر را در ها دقيقباشد. اين امر در ابتدا به نظر تخمين
نمايد ولي امكان برابر ضريب انتشار ظاهري تداعي مي

اي بتن به كمك آزمايش تعيين ضريب انتشار لحظه
هاي ضريب انتشار باشد و عموماً تخمينميسر نمي

اي اوليه هاي  به كمك تخمين ضريب انتشار لحظلحظه
و توان عمر با روابطي بر اساس مشخصات بتن و در 
نهايت آزمون و خطا براي تعيين فرض اوليه (ضريب 

اي اوليه و ضريب توان عمر) با كمك انتشار لحظه
ضريب انتشار ظاهري كه قابل تعيين به كمك آزمايش 

پذيرد. لذا با توجه به دانش فعلي باشد، صورت ميمي
سد كه همان ضريب انتشار ظاهري ربتن به نظر مي

بعدي (مانند دال، نتايج بهتري را براي تخمين هاي يك
ديوار و ..) به دنبال خواهد داشت ولي در عين حال 

هاي دوبعدي (ستون ها و شمع ها و ...) براي تخمين
اي كاربرد داشته و اگر آينده اين ضريب انتشار لحظه

توان ميمدل بخواهد به آن سمت حركت نمايد، ن
ضريب انتشار ظاهري كارايي چنداني داشته باشد، لذا 
  نميتوان تغيير تئوري مدل از پيشنهادات اصلاحي باشد.

  
 )fib )2006 مدل  -3-3

 (fib)اين مدل توسط فدراسيون بين المللي بتن  
ارائه شده است. اين مدل  2006در سال  34در بولتن 

ر فيك بوده و با بر پايه معادلات ديفرانسيل قانون انتشا
در نظر گرفتن ضريب انتشار ظاهري متغير با زمان به 
تخمين انتشار يون كلريد به درون بتن به صورت يك 

هاي دخيل بعدي در بتن بدون ترك مي پردازد. پارامتر
ها، شرايط آب و هوايي، اعم از مشخصات بتن، پوزولان

برداري در تخمين ضريب انتشار و همچنين شرايط بهره

تخمين ميزان نفوذ يون كلريد به درون بتن بر حسب 
زمان بصورت احتمالاتي، بر اساس آزمايش در شرايط 

از  fibمحيطي اروپا تعيين و كاليبره شده است. مدل
سه بخش عمده تشكيل شده است. بخش اول، معادله 

باشد كه بر تعيين كننده ضريب انتشار ظاهري مي
، 3ون كلريداساس آزمايش تسريع شده مهاجرت ي

شرايط آب و هوايي، مشخصات مخلوط بتن و زمان 
شود. بخش دوم، معادله تعيين كننده تخمين زده مي

-ميزان يون كلريد در عمق مشخص بر حسب زمان مي

باشد كه بر اساس معادله انتشار فيك و ضريب انتشار 
ردگي نيز باشد كه پايه تخمين زمان آغاز خوظاهري مي

. بخش سوم اين مدل تعيين كننده )4باشد (معادلهمي
باشد كه هاي مختلف مياحتمال وقوع خوردگي در زمان

، زمان آغاز 3/1بر اساس شاخص قابليت اعتماد 
  ].5گردد [خوردگي تعيين مي

هاي ورودي به صورت احتمالاتي مقداردهي اكثر پارامتر
شود، بدين معني كه تعيين پارامترهاي ورودي به مي

يع بوده و بر اساس احتمالات مختلف، صورت تابع توز
پارامترهاي ورودي بر اساس مقدار ميانگين، انحراف 

   .شوندمعيار و تابع توزيع، مقداردهي مي
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Ccrit مقدار يون كلريد آستانه [درصد وزني نسبت به :
  سيمان] 
C(x,t) كلريد در عمق يون : مقدارx در  از سطح بتن

  [درصد وزني نسبت به سيمان] tن زما
C0 مقدار يون كلريد اوليه بتن [درصد وزني نسبت به :

  سيمان] 
CS,x مقدار يون كلريد در عمق :x  در زمانt  درصد]

  وزني نسبت به سيمان]
x عمق متناظر با مقدار يون كلريد :C(x,t) ]mm[  
a] پوشش بتن :mm[  

x4: عمق ناحيه همرفتي ]mm [  
Dapp,cيب انتشار ظاهري [: ضرmm2/year[  

erfتابع خطا : ]-[  
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

 Life ­ 365 مدل -3-4

اين مدل در كنسرسيوم صنعتي امريكا با حمايت 
تهيه و به صورت نرم افزار در نسخه ACI 365كميته 

هاي مختلف ارائه شده است و هر ساله به روز رساني 
گردد. مدل مورد بررسي در اين تحقيق آخرين مي

باشد. مي 2009بوده كه محصول سال  نسخه اين مدل
 اين مدل بر پايه تحقيقات گسترده در سواحل و بنادر

باشد و اطلاعات آب و هوايي ايالات متحده امريكا مي
فرض در مناطق مختلف ايالات متحده به صورت پيش

سازي، معادلات افزار موجود است. اساس مدلاين نرم
اساس تحقيقات باشد و بر ديفرانسيل انتشار فيك مي

آزمايشگاهي ارزيابي و كاليبره شده است. اين مدل قادر 
به تعيين پروفيل يون كلريد به صورت غير احتمالاتي و 

باشد. اين همچنين عمر مفيد به صورت احتمالاتي مي
مدل معادله ديفرانسيل انتشار فيك را به صورت دو 
 بعدي با در نظر گرفتن ضريب انتشار متغير با زمان حل

از ديگر نكات مهم در اين مدل همان ]. 6نمايد [مي
براي  DuraPGulfاي است كه براي مدل مسئله

تخمين ضريب انتشار عنوان گرديد ولي در عين حال 
توان به توانايي هاي اين مدل در بررسي دوبعدي نمي

  المان هاي بتني اشاره ننمود.
  

 معرفي سازه و شرايط آب و هوايي -4

 خميني امام بندر هوايي و آب شرايط -4-1

 خليج غربي شمال منتهي اليه در خميني امام بندر
 انتهاي در بندر اين واقع در .گرديده است واقع فارس
 در بندر شده است. اين واقع خور موسي طبيعي آبراه

 شرقي جنوب كيلومتري 160 در و خوزستان استان
 تجاري بنادر ميان در خميني، امام دارد. بندر قرار اهواز
 بزرگترين از يكي مساحت، مترمربع ميليون 11 با ايران

 گردد. بهمي محسوب كشور تجاري بنادر مهمترين و
 به خميني امام بندر هوايي و آب شرايط عمومي طور
 منطقه اين خصوصيات از فارس، خليج با مجاورت دليل

 علت به فارس، خليج حاشيه نواحي كند. درمي تبعيت
 نور تابش ميزان استوا، خط به همنطق اين نزديكي
 بر افزون. است زياد تبخير ميزان درنتيجه و خورشيد

 جزء هوايي و آب شرايط از نظر بحث مورد اين، منطقه
 درجه ميانگين. آيدمي حساب به خشك و گرم مناطق

 سانتيگراد درجه 38 حدود منطقه اين ساليانه حرارت
 در گرفتن قرار و حرارت درجه بالابودن علت به. است

 بديهي، است بالا نيز هوا نسبي دريا، رطوبت مجاورت
 جذب در هوا ظرفيت بالا، حرارتهاي درجه در كه است

افزايش  تبخير ميزان نتيجه در و شده بيشتر مقادير آب
 تشديد نيز باد وزش توسط پديده اين نهايتاً و يابدمي
 و بوده محدود منطقه اين در بارندگي ميزان .گرددمي

 در و باشدمي دي و آذر هايماه در هابارندگي كثرا
  .ندارد وجود بارشي تقريباً تابستان فصل

 به و بوده خشك و گرم اقليم داراي خميني امام بندر
 در اما .است خشك هوايي داراي اغلب دليل همين
 با همراه معمولاً كه شرجي بادهاي وزيدن صورت
 بالا شدت هب را منطقه رطوبت باشدمي دريا رطوبت

 معدل .رساندمي درصد 90از بالاتر به را آن و برده
 زير تابستان در و درصد 80 زمستان در رطوبت نسبي

  .است درصد 40
  

 هاي مورد ارزيابيسازه -4-2

ترين قسمت مجتمع هاي مورد نظر در جنوبيسازه
بندري امام خميني واقع شده است كه از سه سازه مجزا 

هاي مورد شكيل شده است. سازهبا يك طرح اختلاط ت
-نظر در سنين مختلف ساخته شده و اين امكان را مي

، 2ها براي بتن سازه در سه سن مختلف (دهد كه مدل
نمايي از  1سال) مورد ارزيابي قرار گيرند. شكل  6و  4

- مشخصات بتن سازه 1هاي بررسي شده و جدول سازه

  دهد.هاي مورد نظر را نمايش مي
  

  مشخصات طرح اختلاط -1جدول 
  نسبت آب به مواد سيماني 0.35
 ]Kg/m3[ 2ميزان سيمان تيپ  450

 درصد دوده سيليس %٧

 ]kgميزان ماسه [ 864

 ]kgميزان نخودي [ 260

 ]kgميزان بادامي [ 606

 

  هاآزمايش - 5
هاي ها براي سازهبه منظور تحليل و ارزيابي مدل

سري آزمايش صورت گرفته است. سري اول مدنظر، دو 
هاي بتني با طرح اختلاط مشابه با سازه بر روي آزمونه
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 مهنــدسـي د

  و مدي)

  ن پوشش بتني

 ن

m  CoV%

6  30 %  

                  

نشريه
  

ط قرارگيري جزر

سطحي 
ميزان  

*CoV 
ميانگين
mm

5 % 

60.7

16 % 
4 % 

31 % 
10 % 

n/a 

 ( 

 …مسلح

                   

.رت گرفته است

  مورد بررسي

شرايط -فري، ب

  هاروي سازه
قاومت الكتريكي س
به روش ونر

 ميانگين

K.W.cm  V%

34  5
18.5  6
29 4

10.25  1
14.7  0
29 **

(s/m*100)دد.

ي سازه هاي بتن

                  

صورتظر
  

 

هاي ميي از سازه

 
 قرارگيري اتمسف

بر ر ايج آزمايش

 يون كلريد
 سطحي

wt%/conc  

مق

m
0.062%
0.219%
0.40%

0.552%
0.684%
1.70%

گردين محاسبه مي
  باشد. كافي نمي

براي مت رساني

            91ن

هاي مورد نظزه

نماي - 1شكل 

شرايط - يد (الف

نتا  -2جدول 

  انتشار

mm2/ 

ميزان
س
crete

8265
3899
152
2323
1247
208

عيار بر مقدار ميانگي
ين ضريب تغييرات

ن عمر مفيد خدم

نتابستاو  بهار /

ها بر روي سا

رپروفيل يون كل - 

ضريب  سن
/Years

2 .65
4 8.93
6 .31
2 37.9
4 .91
6 .68

ز تقسيم انحراف مع
ست آمده براي تعيي

هاي تخمينمدل 

/15 اره/ شمشتم

هي دوم آزمايش

- 2 شكل

س  كد نمونه

A-ATM  
B-ATM  
C-ATM  
A-TID  
B-TID  
C-TID  
ييرات از ضريب تغ

* تعداد اعداد بدس

  
ارزيابي

شهسال 
 

و سري

  

 

M

M

M

*
*
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  هاي در محلآزمايش -1- 5
برداري بنا بر مستندات هاي نمونهانتخاب محل

پروژه انتخاب شده است بنحوي كه امكان بررسي بتن 
هاي انجام سنين مختلف مهيا گردد. آزمايش سازه در

شده بر روي بتن سازه عبارتند از: مقاومت الكتريكي 
و پودرگيري از  6، سنجش پوشش بتني5به روش ونر

بتن در اعماق مختلف جهت تهيه پروفيل يون كلريد. 
ها در هر محل براي دو شرايط جزر و مدي و آزمايش

ي يون كلريد هااتمسفري صورت گرفته است. پروفيل
نتايج  نمايش داده شده و 2بدست آمده در شكل 

ها و تحليل پروفيل يون كلريد و حاصل از آزمايش
باشد. مي 2برازش معادله قانون فيك به شرح جدول 

شناخته  Cو   A ،Bگيري با كد نقاط مختلف نمونه
، كد نمونه اخذ شده از سازه با سن دو Aگردد كه مي

باشد و ، شش سال ميCو  ، چهار سالBسال و 
و شرايط  ATMشرايط قرارگيري اتمسفري با 

  نمايش داده شده است. TIDقرارگيري جزر و مدي با 
 

  مطالعات آزمايشگاهي -2- 5
همانگونه كه ذكر شد، طرح اختلاط منطبق با بتن 

هاي ساخته شده در بر روي آزمونهو  سازه ساخته شده
 7هاي مهاجرت كلريد تسريع شدهروز آزمايش 28سن 

]، مقاومت 10[ 8]،  آزمايش تسريع شده نفوذ كلريد9[
] و مقاومت فشاري انجام 11الكتريكي به روش ونر [

 باشد. مي 3شده و نتايج آن به شرح جدول 
  

 هاي ساخته شدهروي آزمونه نتايج آزمايش بر -3جدول 

 نتايج هاآزمايش

RCMT ) mm2/years( 169 
RCPT (كولمب) 1365 

  كم
مقاومت الكتريكي ويژه

)KW.cm(  
36 
  كم

 MPa( 75.8مقاومت فشاري (
 

  هاتحليل و ارزيابي مدل -6
ها، همچنين شرايط آب و با توجه به نتايج آزمايش

لوط بتن سازه، هوايي بندر امام خميني و طرح مخ

هاي اند. مدلها مورد تحليل و ارزيابي قرار گرفتهمدل
Life-365  وDuraPGulf افزار بوده و به صورت نرم

افزار مربوطه سازي سازه مورد نظر به كمك نرمبا مدل
هاي تحليل صورت گرفته است ولي براي تحليل مدل

fib  وBHRC افزارهاي رياضيات و آمار استفادهاز نرم 
و    Excel2007 ،Matlab9،MathWaveشده (

SPSS18 و تحليل احتمالاتي مدل (fib  به روش
 باشد. مي 9كارلوسازي مونتشبيه

 
 BHRCمدل  -6-1

مدل براي بتن سازه مورد نظر تحليل شده و 
ضريب انتشار ظاهري در سه سن محاسبه شده و در 

 با مقادير واقعي مقايسه شده است. 4جدول 
 

 BHRCنتايج ضريب انتشار ظاهري تخميي مدل  -4جدول 
  در مقايسه با مقدار واقعي بدست آمده از پروفيل يون كلريد

  سن كد
  سال

ضريب انتشار 
  ظاهري تخميني
mm2/years 

ضريب انتشار 
 ظاهري واقعي

mm2/years  
A-ATM  2 23.6 82.7 
B-ATM  4 17.2 38.9 
C-ATM  6 14.3 15.3 
A-TID  2 102.4 237.9 
B-TID  4 74.7 12.9 
C-TID  6 62.1 20.7 

  
نتايج گوياي عدم تطابق نتايج تخمين با مقادير واقعي  

رسد با افزايش سن، در سنين كم بوده ولي به نظر مي
گردد. از آنجايي ها به مقادير واقعي نزديك ميتخمين

در سنين كمتر از زمان آغاز خوردگي  كه ضريب انتشار
تاثيري در تخمين نداشته و تنها مقدار ضريب انتشار 

باشد، ي آغازخوردگي ملاك ميظاهري در لحظه
رود كه تخمين زمان آغاز خوردگي به احتمال مي

اندازه تخمين ضريب انتشار دور از واقعيت نباشد ولي 
رسد كه زمان تخميني براي آغاز خوردگي به نظر مي

هاي شود و تخمين كمتر از مقدار واقعي تخمين زده
مدل در جهت اطمينان باشد. از طرفي با توجه به 

رسد كه اين مقادير واقعي ضريب انتشار به نظر مي
توان اين مقادير نيز با عدم قطعيت روبرو بوده و نمي

 مقادير را مقادير مطلق ضريب انتشار بتن سازه دانست.
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ر ميبه نظ 3ل 

دار واقعي بوده
ت در نظر گرفته
يني توسط اين
صورت استفاده

ريزي نگهداري،
 خوردگي خواهد
توسط اين مد

سال و در ش 1

  اقعي

                  

نشريه
 گرفته در شكل
دل كمتر از مقد
تر از آنچه هست
شود زمان تخمي
ي بوده و در ص
رطراحي و برنامه

رود دچارار مي
گي تخميني ت

93 اتمسفري 
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Dur با پروفيل وا

 …مسلح

                   

مقايسه صورت
هاي اين مدمين

تل بتن را مقاوم
شبيني مي پيش

ش از زمان واقعي
ل براي امور ط

آنچه انتظادتر از
ن آغاز خوردگ
ايط قرارگيري
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براي مت رساني

            91ن
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بتن را در شرايط
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دهدي ارائه مي
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 شود.
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ن عمر مفيد خدم
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ي شرايط قرارگ
ه شده و مدل ب
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رسد كهنظر مي
تريتاً قابل قبول
ريزراحي و برنامه

 ولي كاربرد مد
ضر پيشنهاد نمي

Dura  
زه مورد نظر تح
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شمشاهده مي 3

مقايسه پروف -  3 

هاي تخمينمدل 
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دست آمده به ن
مدي نتايج نسبت
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

 fibمدل  -6-3

كارلو از روش مونت fibبراي حل احتمالاتي مدل 
از  دستهيك  كارلومونت هايروشاستفاده شده است. 

 برمحاسبات آن باشند كه  مي گرهاي محاسبه الگوريتم
 12باشد [ميتصادفي  ةهاي تكرار شوند يگيرنمونه پايه
هاي ورودي براساس بدين منظور، ابتدا پارامتر ].13و 

مقدار ميانگين، انحراف استاندارد و نوع تابع توزيع 
هاي تصادفي براي مربوط به آن تعيين شد و سپس داده

هاي ورودي، به ميزان لازم توليد و مدل حل پارامتر
نتايج حاصل از مدل براي تخمين ضريب انتشار  گرديد.

ظاهري به صورت مجموعه از اعداد محتمل بوده و 
گنجد، ليلي آماري نتايج آن در حجم اين مقاله نميتح

از اين رو تنها به بررسي پروفيل يون كلريد تخميني كه 

-هاي يون كلريد محتمل ميبه صورت مجموعه پروفيل

هاي يون پروفيل 4شكل باشد، پرداخته شده است. 
شايان ذكر است كه  دهد.كلريد تخميني را نمايش مي
ورد استفاده مدل بر اساس ميزان يون كلريد سطحي م

هاي يون كلريد در نظر اطلاعات بدست آمده از پروفيل
هايي مينيمم و پروفيل شايان ذكر است گرفته شده است.

باشند كه در ها ميماكزيمم حدود محتمل ترين پروفيل
اطراف محتملترين پروفيل(مقادير با بيشترين تكرار) به 

 .ندافاصله نصف انحراف معيار واقع شده

- رسد تخمينبا توجه به نتايج بدست آمده به نظر مي

هاي اين مدل بيش از مقدار واقعي بوده و اين مدل بتن 
كه اين  گيردتر از آنچه هست در نظر ميرا بسيار ضعيف
  خوردگي آغاز   زمان  نتايج تخمين گردد امر باعث مي

  

   

   

   
 

  با مقادير واقعي fibهاي يون كلريد تخميني توسط مدل مقايسه پروفيل ‐4شكل 
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
بسيار كمتر از مقدار واقعي آن تخمين زده شود كه در 

ريزي احتمالاً منجر صورت كاربرد براي طراحي و برنامه
ها خواهد شد، البته اين مشكل به افزايش شديد هزينه

هاي پيشنهادي تنها در اين مدل نبوده و كليه مدل
- ه علت عدم تطابق با شرايط محيطي خليجخارجي ب

  باشند.فارس با اين مشكل روبرو مي
و يا  3/1اين مدل بر اساس شاخص قابليت اعتماد 

گيرد. از % را براي آغازخوردگي در نظر مي10احتمال 
اين رو زمان آغازخوردگي تخميني توسط اين مدل 

سال و در  22براي بتن در شرايط قرارگيري اتمسفري 
  باشد. سال مي 8/5ط قرارگيري جزر و مدي شراي

  
 Life­365مدل  -6-4

مدل براي بتن سازه مورد نظر تحليل شده و نتايج 
پروفيل يون كلريد تخميني در مقايسه با پروفيل يون 

شود. شايان ذكر مشاهده مي 5 كلريد واقعي در شكل
است كه ميزان يون كلريد سطحي مورد استفاده مدل 

هاي يون ت بدست آمده از پروفيلبر اساس اطلاعا
  تنظيم شده است. كلريد

رسد به نظر مي 5از مقايسه صورت گرفته در شكل 
نمايد و هاي اين مدل از روند خاصي پيروي نميتخمين

گاهي اوقات نتايج كمتر از واقعيت و گاهي بيشتر 
  دهد.بدست داده و گاهي نتايج منطبق ارائه مي

هاي ها، نوع المانرسد علت بروز اين تفاوتبه نظر مي
اي بوده و يا ممكن است در عدم تطابق مختلف سازه

- شرايط محيطي مدنظر مدل با شرايط محيطي خليج

  .فارس باشد

 

   

   

   
 

  هاي يون كلريد واقعيبا پروفيل Life-365توسط مدل   هاي يون كلريد تخمينيمقايسه پروفيل - 5شكل 
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

زمان آغاز خوردگي تخميني توسط اين مدل محاسبه 
هاي آورده شده است، علت تخمين 5شده و در جدول 
  باشد. اي ميهاي مشابه نوع المان سازهمختلف براي بتن

  
زده شده توسط مدل  زمان آغازخوردگي تخميني - 5جدول 

Life‐365 

 (سال)زمان آغاز خوردگي  نالما نوع  كد مشخصه

23.2  ديواره A-ATM  
14.5   B-ATM يستون مستطيل
14.5   C-ATM يستون مستطيل
11.8  ديواره A-TID  
8.4   B-TID يستون مستطيل
8.4   C-TID يستون مستطيل

 

  هاپيشنهادها براي بهبود مدل -7 
هاي بدست آمده بر در اين تحقيق با نتايج آزمايش

هاي اخذ شده از مونههاي آزمايشگاهي و نروي آزمونه
ها مورد بررسي، ارزيابي و مقايسه هاي واقعي، مدلسازه

قرار گرفته اند. اصولاً ارائه و يا اصلاح مدل نيازمند 
شناخت صحيح از شرايط و محدوديت هاي تئوري مدل 
بوده و با تحقيقات گسترده آزمايشگاهي امكان اين امر 

در اين گردد. لذا مطالعات صورت گرفته فراهم مي
ها از جامعيت ناكافي برخوردار تحقيق براي اصلاح مدل

است. آزمايشات صورت گرفته در اين تحقيق به منظور 
ها و ارائه ها نبوده و رديابي نقاط ضعف مدلاصلاح مدل

ها از نتايج اين پيشنهادهايي براي بهبود اين مدل
باشد. در اين بخش تنها در باب نقاط ضعف تحقيق مي

ها بسنده و ذكر پيشنهادهايي براي بهبود مدل هامدل
هاي براي بررسي، شود و از آنجايي انتخاب اين مدلمي

باشد لذا از ذكر مزايا در گواه مزيت هاي فراوان آنها مي
گويي اين بخش خودداري شده و علاوه بر آن از زياده

توانند به تخمين ها چگونه ميدر باب آن كه اين مدل
ها گردد. كليه مدلسند نيز خودداري ميهاي ايدآل بر

نمايند كه بتن بتن را همگن فرض نموده و فرض مي
-بدون ترك، بدون پوشش سطحي بوده و همگي مدل

نمايند كه همگي هاي از تئوري قوانين فيك پيروي مي
اين فرضيات از عوامل توليد خطا بوده و بايد براي 

  رسيدن به يك تخمين ايدآل اصلاح گردد. 

 BHRCمدل  - 7-1

براي اصلاح اين مدل بايد تئوري اين مدل مورد 
بازبيني قرارگيرد. در اين مدل، شرايط محيطي در 

باشد، لذا اين امر باعث عدم ضرايب مدل مستتر مي
انعطاف اين مدل براي تغييرات شرايط محيطي و 

رسد كه مصالح شده است. از طرف ديگر به نظر مي
) و پارامتر توان عمر D(t1)ه (ضريب انتشار ظاهري اولي

)a تخمين زده شده توسط مدل به درستي با يكديگر (
ضريب انتشار با مقدار كم  هماهنگي نداشته و در ابتدا

يابد تخمين زده شده و با سرعت بسيار كمي كاهش مي
هاي عمر مفيد اگر گردد كه تخمينو اين امر باعث مي

ر باشد، نتايج از  سن خاصي (بسته به نوع مصالح) كمت
بيشتر از واقعيت بوده و اگر عمر تخمين زده شده از 

-كارانه ميها محافظهسن خاصي بيشتر باشد تخمين

باشد، لذا اين امر كاملاً محسوس است كه اين عدم 
ها و يا هماهنگي وجود داشته و بايد يكي از اين پارامتر
گردد كه هر دو اصلاح گردند. به طور كلي پيشنهاد مي

هاي بدست ئوري اين مدل اصلاح گردد و با كمك دادهت
آمده در شرايط كنترل شده دما، طرح اختلاط و ورود 

ها، پارامترهاي تاثيرگذار در مدل و برآورد اين پارامتر
هاي اين مدل هرچه بيشتر به واقعيت نزديك تخمين
  گردد. 

  
 DuraPGulf مدل -7-2

هاي دلسازي با ماين مدل از ديدگاه تئوري مدل
BHRC  وfib هاي بسياري به متفاوت بوده و شباهت

توان عنوان كرد كه اين دارد. عملاً مي Life-365مدل 
است كه براي شرايط  Life-365مدل همان مدل 

فارس اصلاح شده است كه به محيطي و مصالح خليج
بسياري  نظر مولفين اين تحقيق در اين امر تا حدود

ين مدل پتانسيل بهتر شدن موفق بوده ولي هنوز هم ا
داشته و ارائه دهندگان اين مدل در اين زمينه به 

نمايند. با بررسي صورت مدون و گسترده فعاليت مي
رسد كه ضعف نتايج اين مدل در اين مدل، به نظر مي

تخمين نامناسب ميزان كلريد سطحي بوده كه منجر به 
  گردد. ارائه نتايج عمر مفيد بيش از واقعيت مي
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گردد ه طور كلي براي بهبود تنها به اين امر بسنده ميب

كه اگر ميزان يون كلريد تخميني مدل بهبود يابد و 
اي و مصالح، اين مقدار بهتر بسته به شرايط منطقه

توان اميد داشت كه اين مدل بيش تخمين زده شود مي
فارس قابل اعتماد از پيش براي شرايط محيطي خليج

  گردد. 
  
  fibمدل - 7-3

هاي خارجي يكي ار عمده ترين نقاط ضعف مدل
فارس عدم سازگاري با شرايط محيطي و مصالح خليج

ها چقدر قابل انعطاف باشد، ولي اين امر كه اين مدلمي
باشند بسيار براي انطباق با شرايط محيطي ديگر مي

مهم بوده و اين مدل از اين امر تا حدودي برخوردار 
ر ظاهري اوليه بتن بر اساس است. تعيين ضريب انتشا
هاي ) بر روي نمونهRCMTها (يكي از بهترين آزمايش

ساخته شده مشابه بتن استفاده شده در سازه مورد نظر 
با همان مصالح، گواهي بر اين ماجراست كه اين مدل 
ازاين امكان انطباق در اين زمينه برخوردار است ولي با 

مدل براي  شود كه اينبررسي اين مدل مشاهده مي
ميزان يون كلريد سطحي هيچ پيشنهادي نداشته و بايد 

گردد. مولفين اي تعيين بر اساس نتايج تحقيقات منطقه
اي را در زمينه اصلاح اين اين تحقيق، مطالعات گسترده

ارائه و  fibاند كه در كنفرانس سالانه مدل انجام داده
ي ]. اصلاحات صورت گرفته بر رو15منتشر شده است [

هاي باشد كه بر اساس آزمونهاين مدل بدين شرح مي
متعدد ساخته شده، ضريب توان عمر به صورت 
احتمالاتي اصلاح شده و روابطي جديد نيز براي تخمين 
ميزان يون كلريد سطحي نيز ارائه شده است كه اين امر 
بر اساس تحقيقات صورت گرفته منجر به ارائه نتايج 

است ولي كماكان تحقيقات بر نزديكتر به واقعيت شده 
  روي اصلاح هرچه بيشتر اين مدل ادامه دارد.

  
 Life­365 مدل -7-4

يكي از مهمترين نقاط ضعف اين مدل نيز همانند 
ديگر مدل هاي خارجي عدم سازگاري مدل با شرايط 

باشد. از ديگر فارس ميمحيطي و مصالح خاص خليج
ر محيط مشكلات موجود در اين مدل براي استفاده د

توان به تعيين ميزان يون كلريد سطحي فارس ميخليج
آورد اشاره نمود ولي اين مدل اين امكان را فراهم مي

اي، اين ميزان به صورت كه بر اساس تحقيقات منطقه
ها اعمال گردد. از ديگر نقاط پارامتر ورودي در تخمين
هاي احتمالاتي آن است كه ضعف اين مدل تخمين

ا افتاده و پارامترهاي ورودي آن بدون بسيار پيش پ
آزمايش تعيين شده است (در متن اين مدل در مرجع 
آن نيز به اين امر اشاره شده است) و عملاً نتايج 
-احتمالاتي ارائه شده توسط اين مدل غير كاربردي مي

باشد ولي اين امر نويد بخش نگرش احتمالاتي در آينده 
كه عملاً اصلاح  DuraPGulfباشد و مدل اين مدل مي

شده و بومي شده اين مدل بسيار معروف و قوي جهاني 
است. تحقيقات بسيار گسترده براي ارائه مدل 

DuraPGulf  باعث شده عملاً مدلLife-365  به
  صورت ساده شده و بومي شده در اين مدل تجلي يابد.

 

 جمع بندي و نتيجه گيري - 8

در اين تحقيق چهار مدل تخمين عمر مفيد 
ها رساني بررسي و ارزيابي شده است. مدلخدمت

بررسي شده متشكل است از دو مدل احتمالاتي خارجي 
و ديگري  fibكه يكي توسط فدراسيون بين المللي بتن 

 365توسط كنسرسيوم صنعتي با همكاري كميته 
ACI   و دو مدل قطعي داخلي كه يكي توسط مركز

نعتي تحقيقات تكنولوژي و دوام بتن دانشگاه ص
اميركبير با همكاري مركز تحقيقات ساختمان و مسكن 
و ديگري توسط انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه 

  تهران ارائه شده است.
هاي بتني ساخته ها بر اساس آزمايش بر روي سازهمدل

شده در بندر امام خميني مورد بررسي قرار گرفته است 
ر اساس ها بو دقت و صحت نتايج ارائه شده توسط مدل

نتايج بدست آمده از پروفيل يون كلريدهاي اخذ شده از 
هاي صورت گرفته بر روي بتن ها و ديگر آزمايشسازه

  سازه تعيين شده است.
  بر اساس نتايج حاصل از اين تحقيق: 

عدم تطابق بين  DuraPGulfو  BHRCهاي در مدل
هاي صورت گرفته بر ها و آزمايشنتايج حاصل از مدل

رسد مدل گردد. به نظر ميها مشاهده ميهروي ساز
BHRC  در شرايط جزر و مدي تخميني كمتر از
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دهد و از واقعيت براي عمر مفيد بتن سازه ارائه مي
به علت  DuraPGulfرسد مدل طرفي به نظر مي

تخمين نامناسب براي ميزان كلريد سطحي، تخميني 
در  دهد.بيش از واقعيت براي عمر مفيد سازه ارائه مي

توان به اين امر اشاره نمود كه اين دو مدل اين باب مي
بر اساس نتايج آزمايش در شرايط محيطي بندرعباس 

هاي مورد بررسي در اند در حالي كه سازهكاليبره شده
ناحيه خور موسي (بندر امام خميني) واقع شده است. 
اين امر نشانگر نياز به تحقيقات بيشتر بر روي تئوري 

ها گسترده در اين زمينه در انجام آزمايش ها ومدل
  باشد.فارس مينواحي خليج

نيز همانگونه كه انتظار  Life-365و  fibهاي در مدل
ها ها و آزمايشرود عدم تطابق بين نتايج مدلمي

شود كه علت اصلي اين امر عدم تطابق مشاهده مي
ها در شرايط محيطي خليج فارس با شرايطي كه مدل

-باشد. در عين حال در اين مدلبره شده اند ميآن كالي

شود كه در برخي موارد نتايج نزديك ها مشاهده مي
واقعيت ارائه شده است كه دو علت مهم را در مقام 

توان عنوان نمود. علت هاي داخلي ميمقايسه با مدل
- ها در امر مدلهاي انكار ناپذير اين مدلاول توانايي

باشد كه در مدل ايط بتن ميسازي و در نظر گرفتن شر
fib اي با نگرش تحليل احتمالاتي و در نظر گرفتن بازه

از حالات ممكن به جاي يك عدد ثابت و در مدل 
Life-365  با در نظر گرفتن المان هاي دوبعدي و

تحليل دو بعدي پديده انتشار يون كلريد به درون بتن 
ارائه اند كه نتايج گاهاً نزديك به واقعيت باعث شده

گردد و البته از طرف ديگر توجه به اين نكته نيز بسيار 
فرض ميزان يون مهم است كه به علت نداشتن پيش

هاي خارجي، نتايج ميزان يون كلريد سطحي در مدل
-ها در مدلكلريد سطحي واقعي بدست آمده از آزمايش

-ها به عنوان پارامتر ورودي اعمال شده ولي براي مدل

ها استفاده فرض هاي خود مدليشهاي داخلي از پ
شده است كه چه بسا اگر نتايج كلريد سطحي واقعي در 

گشت، نتايج بسيار به اعمال مي DuraPGulfمدل 
  واقعيت نزديك بود.

رسد كه تخمين عمر مفيد خدمت در نهايت به نظر مي
- رساني و برنامه ريزي براي تعميرات و نگهداري سازه

دريايي به كمك هيچ يك  هاي بتني در شرايط محيطي
ها به تنهايي، به طور كامل امكان پذير نبوده و از مدل

ها در كنار يكديگر و با ديدگاه اين امر با تحليل مدل
-مهندسي و دوام و با نگرش احتمالاتي و انجام آزمايش

اي بر روي سازه (براي برنامه ريزي هاي هاي دروره
ولي باز هم نه به تعميرات و نگهدراي) امكان پذير گردد 

طور كامل، زيرا هيچ قطعيتي در رفتار ناشناخته بتن 
  وجود ندارد.

  
  قدرداني -9

شركت مشاور تدبير ساحل پارس مخصوصاً جناب  از
نيا در بخش مهندس طاحوني و جناب مهندس شاكري

مهندسي عمران سازمان بنادر و دريانوردي به علت 
 ونه و همكارانهماهنگي و فراهم نمودن امكانات اخذ نم

 دانشگاه بتن دوام و تكنولوژي تحقيقات مركز در
  .گرددمي سپاسگزاري اميركبير صنعتي

  
  واژگانكليد  - 10

1-Threshold Value 
2-Passive Film 
3-Rapid Migration Test (NT-Build 492) 
4-Convection Zone 
5-Surface Resistivity using Wenner Method 
6-Cover Meter 
7-RCMT (Rapid Chloride Migration Test) 
8-RCPT (Rapid Chloride Permeability Test) 
9-Monte Carlo Simulation Method 
 

 مراجع -11

1-Vidal, T., Castel, A. and François, R., 
(2005), Corrosion Process and Structural 
Performance of a 17 Year Old Reinforced 
Concrete Beam Stored in Chloride 
Environment, Journal of Cement and 
Concrete Research, vol. 35, p.226–232. 
2-Ramezanianpour, A.A., Pourkhorshidi, 
A.R., (2004), Iranian Code for Durable 
Concrete in Persian Gulf and Omman Sea, 
Building Engineering and Housing Science 
Journals, Vol.2, No.4. (In Persian) 
3-Ramezanianpour, A.A., Miyamoto, A., 
(2000), Durability of Concrete Structures in 
the Persian Gulf, Concrete Journal of JCI, 
Japan, Vol.38, No.3. 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  
 …مسلح براي سازه هاي بتن هاي تخمين عمر مفيد خدمت رسانيمدلارزيابي 

  27                                                                                       91ن تابستاو  بهار /15 اره/ شمشتمهسال 
 

  نشريه مهنــدسـي دريــا
4-Nilsson, L.O., (2009), Models for 
Chloride Ingress into Concrete – from 
Collepardi to Today, International Journal of 
Modeling, Identification and Control , Vol.7, 
No.2, p. 129 - 134. 
5-The International Federation for Structural 
concrete (fib), (2006), Model Code for 
Service Life Design, Bulletin 34. 
6- Life-365., (2009), Service-Life Prediction 
Model, Version 2.0.1, “www.life-365.org”,. 
7-Ashrafi, H.R., Ramezanianpour, A.A., 
(2007), Service Life Prediction of Silica 
Fume Concretes, International Journal of 
Civil Engineering, Iran, Vol.5, No.3. 
8-Shekarchi, M. et al, (2008), DuraPGulf, A 
Local Service Life Model For The 
Durability Of Concrete Structures In The 
South Of Iran, The Arabian Journal for 
Science and Engineering, Vol.33, p. 77-88 
9-NordTest, (1999), NT Build 492: 
Concrete, Mortar and Cement-Based Repair 
Materials: Chloride Migration Coefficient 
from Non-Steady-State Migration 
Experiments, NordTest Register 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10-ASTM C114-00, Standard Test Method 
for Chemical Analysis of Hydraulic Cement, 
Annual Book of ASTM Standards; Vol. 
04.01. 
11-FM 5-578, (2004), Florida Method of 
Test for Concrete Resistivity as an Electrical 
Indicator of its Permeability. 
12-Liu, J.S., (2001), Monte Carlo Strategies 
in Scientific Computing, Department of 
statistics, Harvard University. 
13-Robert, C., (2009), Monte Carlo Methods 
in Statistics, University Paris Dauphine and 
CREST, INSEE. 
14-Poulsen, E., Mejlbro, L., (2005), 
Diffusion of Chloride in Concrete, Taylor & 
Francis; London and New York. 
15-Ramezanianpour, A.A., Jahangiri, E., 
Moodi, F. and Ahmadi, B., (2012), 
Evaluation and Modification of the fib 
Service-Life Design Model for the Persian 
Gulf Region, Proceeding of fib symposium, 
Sweden, Stockholm. 

 

www.SID.ir

www.SID.ir

