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  چكيده
ــازه ــتي  هاپل  ها از جملهس ــيب در  برداريبهرهدر طول  بتني، ممكن اس ــي از هايمعرض آس ــرايط محيطي تدريجي ناش مثل  ش
شـود  ها باعث ميعمر مفيد باقيمانده سـازهميزان اطلاع از .  خواهد شـدعمر مفيد آنها    كاهشباعث   اين موضـوع   گيرند كهقرار   خوردگي

ازي و يا  نسـبت بهزمان مناسـب  تا در ازي، مقاوم سـ ازيبهسـ وداقدام  آنها  بازسـ ازه،  مفيد باقيمانده  براي تعيين عمر   .شـ ه روشيك سـ   سـ
اوين الـه. در اين  وجود دارد  روش داده محور، روش فيزيـك خرابي و روش تركيبي  متـداول تحـت عنـ روش تركيبي تعيين عمر مفيـد   مقـ

عمر مفيد باقيمانده   بينيپيشمناسب براي    يروشپيشنهاد  اين تحقيق   از  هدفاست.   گرفتهقرار پژوهش    توجه و  مورد  ،هاسازه  باقيمانده
  قطعات بتن مسـلحعمر مفيد باقيمانده    سـازه پل با عرشـه بتن مسـلح تحت خوردگي ناشـي از يون كلرايد با اسـتفاده از شـبكه بيزين اسـت.

امل دو تحت حمله كلرايدي، ا  زمان مربوط به مرحله آغازين خوردگي وزمان مربوط به   بخش شـ د.يون كلر مي  رمرحله انتشـ براي   باشـ
ــده و  ،  مرحلـه آغـازينمربوط بـه  عمر مفيـد بـاقيمـانـده   بخش  تعيين تحـت    افزارينرم  آمريكـا  ACI365  كميتـهتحقيقـات متنوعي انجـام شـ

،  براي تعيين بخش دوم عمر باقيمانده كه مربوط به مرحله انتشــار اســت  .اســت كردهور پيشــنهاد  ظرا براي اين من  Life-365عنوان 
اين در حالي اســت كه   .شــودســال در نظر گرفته مي 6 ثابت و برابر با عددي  تحقيقات جامعي وجود ندارد و دركارهاي عملي معمولا

ــش بتن، تغييرات دمايي  نيز به عوامل متعددي  بخش دوم عمر باقيمانده ــتگي دا موارد ديگرو  محيط از قبيل قطر ميلگردها، پوش   .رد بس
تحقيقات   در هاي موجودبا اسـتفاده از دادهمقاله  در اين  نمايد.خصـوص را روشـن مي اين بيشـتر در اتاين موضـوع ضـرورت تحقيق
  شدهارائه  انتشار    هر دو مرحله آغازين و  سازه پل در عمر مفيد  تعيين براي  روابطي،  شبكه بيزين  بكارگيريگذشته و توليد مجدد داده و  

 چند نيز و پل بتني يك مدل عددي براي  تعيين عمر مفيد باقيماندهمســاله روابط پيشــنهادي،  ه منظور ارزيابي نتايج حاصــل از ب .اســت
ازه ي قرار گرفتدر خليج فارس  دريايي واقع سـ ان مي . مورد بررسـ تفاده از  دهد كهنتايج اين تحقيق نشـ نهادي  ابطروبا اسـ توان  مي پيشـ

هاي  هاي بدســت آمده از بازرســيبا تكيه بر دادهرا  در معرض نفوذ يون كلرايدهاي با عرشــه بتني عمر مفيد باقيمانده پلدقت تخمين 
سـال و در بدترين   9.116در اين پژوهش، عمر باقيمانده مربوط به مرحله انتشـار كلرايد در بتن، در بهترين شـرايط   .بهبود بخشـيد ميداني سـازه

  سال تخمين زده شد. 2.73شرايط  
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  مقدمه  -1
 تعيين امكان ،هاسازه  سلامت مديريت رويكردهاي  ازيكي  
  است.ها آن هباقيماند مفيد عمر تخمين  و سيستم نابودي وضعيت

نقطه  اولين  بين  زماني  فاصله  برابر  سازه،  باقيمانده  مفيد  عمر 
 آگاهي  .[2-1]شود  شناسايي آسيب تا خرابي كامل آن تعريف مي

 و هزينه صرف از  را متخصصان ،سازه  باقيمانده  مفيد  عمر  از
از و ددارميباز  غيرضروري زمان استفاده   را سيستم قابليت 

با توجه    ها،هايي مانند پلدر مورد سيستم  . [5-3]  ددهمي افزايش
عمر مفيد باقيمانده اين امكان    بينيپيش   ،به گران قيمت بودن سازه

ميرا   فراهم  مديران  اقدامات  آورد  براي  مناسب  زمان  در  كه 
بهسازي به  و  ،مربوط  سازي    . آورندفراهم  را  بازسازي    يامقاوم 
ناشي  هااين سازه يكي از معضلات   نفوذ    از، خوردگي و زوال 

 نييتع  . در اين مقاله مسالهاست  آنها  مسلح  يون كلر در عرشه بتن
 تحت حمله كلرايدي   مسلح  بتن  هايعرشه   ماندهيباق  ديعمر مف

دهد كه  مرور ادبيات فني نشان مي  مورد توجه قرار گرفته است.
تخمين باقيمانده  رويكردهاي  مفيد  روش   RUL (1( عمر  سه  به 

 شوندخرابي و روش تركيبي تقسيم بندي ميفيزيك    ،داده محور
روش فيزيك خرابي با استفاده از يك رابطه يا فرمول و    .[6-8]

حدي معيار  نظرگيري  در  داده  ،با  توليد  ميمبناي  قرار  گيرد. ها 
محور  روش دسته  داده  دو  روش  آماري  هايتكنيك  به    هايو 

 . در اين روش شودتقسيم مي هوش مصنوعي و يادگيري ماشين  
وجود  محاسبه و تخمين عمر مفيد باقيمانده    برايدو گام كلي  

 زوال وضعيت نمايانگر كه سلامت شاخص يك تعيين  -1  دارد:
 بينيپيش استفاده از با  باقيمانده  مفيد عمر تعيين  -2  .باشد سيستم
 تا برداري از سيستم  بهره ن  زما مدت تخمين و سلامت  شاخص
  نامگذاري روش سوم كه تحت عنوان روش تركيبي    .خرابي لحظه
بهره مي خرابي  فيزيك  و  داده محور  روش  دو  مزاياي  از  شود، 
تركيبي از تكنيك  . [10-9]  گيردمي هاي به بيان ديگر، در روش 

آماري و يا هوش مصنوعي مورد استفاده در روش داده محور 
ها شود و پايگاه داده مورد استفاده در اين تكنيكبهره گرفته مي

فيزيك   روش  كمك  مي به  تامين    ) 1(شكل      .شودخرابي 
را نشان  ها  سازه هاي مختلف تخمين عمرمفيد باقيمانده  رويكرد

  دهد.مي
 

1 Remaining Useful Life 

  
 رويكردهاي تخمين عمر مفيد باقيمانده .1ل شك

  
Fig. 1. Approaches to estimate remaining useful life 

 
آماري   هايروش  و افزايش بكارگيري  با پيشرفتدر دهه اخير  
تكنيك نيز  بر  و  مبتني  ماشين،هاي  و يادگيري  مصنوعي   هوش 

ها (روش به كمك اين روش  هاموضوع تعيين عمر باقيمانده سازه 
قرار گرفته   پژوهشگرانمورد توجه  نيز    يا تركيبي)وداده محور  

پل با استفاده از مدل مبتني بر   زوال روند    چون و همكاراناست.  
را   ماركوف  و    .[11]كردند  مطالعه  زنجيره  همكاران ماركوس 

برا  ياكپارچهي  ستميس مدل   تيريمد  يرا  از  استفاده  با   يهاپل 
ارائه    يبرا  ياحتمال  يخراب پل  و    .[12]د  كردنعرشه  رنجيت 

 Roadsهاي به دست آمده از شركت همكاران با استفاده از داده 
Corporation    در استراليا، مدل مبتني برزنجيره ماركوف تصادفي

  . [13]د  نمودن  ارائه  پل چوبي  وضعيت عناصر  بينيپيش  را براي
همچنين  [14]  كاسگوداگان همكاران    و  و  در    [15]توره 

جداگانهپژوهش  براي  هايروش  هاي  را    زوال مدل    بينيپيشي 
از    هاپل  استفاده  بيزيبا  كردند  نشبكه  ايشواريا   راياخ  .پيشنهاد 

براي محور  داده  روش  همكاران  و  عمر    سريكانت  تخمين 
معيارهايپل   باقيمانده براساس  آمريكا  پل    هاي    معرفي پذيرش 
مبتني بر    پل  مدل زوال  ،پژوهشگراناين    روشدر    .[16]  كردند

مصنوعي عصبي  داده  و  2شبكه  از  استخراج  هايبراساس   شده 
روش پيشنهادي   .شودتعريف مي)  NBI(  آمريكا  فهرست پل ملي

همكاران و  سريكانت  دليل  ايشواريا  دادهبهره  به  از  هاي گيري 
فهرست   در  موجود  براي  NBIكيفي  تنها  مفيد   بينيپيش ،  عمر 

پل  قابل  باقيمانده  و  بوده  مناسب  آمريكا  براي   شمولهاي 
هاي ديگر كشورها نيست. به بيان  عمر مفيد باقيمانده پل   بينيپيش
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مذكور   پژوهشگرانتوسط  پيشنهادي    روش  اينكه  باوجود  ديگر،
يك  ولي عدم وجود    ،گيردبهره مي  محور  مزاياي روش دادهاز  

تعيين عمر مفيد    برايبراي آموزش شبكه عصبي    كميپايگاه داده  
به   اين روش  مهم  يك نقطه ضعف  ،ها در كشورهاي مختلفپل 

  رود. شمار مي 
گامي  پژوهش    نيا برداشتن  هدف  منظوربا  برخي  به  رفع 

هاي بتني تحت  سازه هاي موجود در زمينه تعيين عمر مفيد  كاستي
اين   در  است.  شده  انجام  كلرايدي  روش  يك    راستاخوردگي 

  مانده يباق ديعمر مف نييتع براي  نيزيب يهابر شبكه يمبتن يبيترك
مسلح   عرشه براي    .شودميپيشنهاد  ها  پل  بتن  مهم  يك ويژگي 

ها محتاج به  هاي بيزين اين است كه اين شبكههدرك مزيت شبك 
به عبارت ديگر هنگام استفاده    ،داشتن اطلاعات دقيق قبلي نيستند

  ،هاي بيزين وقتي كه اطلاعات قبلي موجود ناقص است از شبكه
هاي  شبكهكنند.  مي  توليد  را  اغلب نتايج قابل قبوليها  اين شبكه

چارچوب بسيار منعطفي   ،بيزين با استفاده از منابع مختلف داده
عدم مدلسازي  هاي شبكه   .[17]  كنندميايجاد  را  قطعيت   براي 

اند كه در مسائل مربوط به ارزيابي عملكرد از عصبي نشان داده 
اين مزاياي   .[18]اند  جمله قابليت اطمينان بسيار قوي عمل نموده 

مشابه      يهاانتخاب آنها نسبت به ساير مدلهاي بيزين دليل  شبكه
 بارز  ويژگيبرنامه ريزي ژنتيك در تحقيق حاضر هستند.  مانند  

هاي بدست آمده  ، استفاده از داده در اين پژوهش  روش پيشنهادي
هاي ميداني سازه مورد مطالعه در تعيين عمر مفيد آن  از بازرسي 

  . باشدمي
ابتدا مرور سريعي بر تئوري خوردگي اجزاي بتن    ادامه مقالهدر  

كلرايد حمله  تحت  مفيد    چگونگيي،  مسلح  عمر  محاسبه 
انجام خواهد  هاي بيزين و نيز تئوري شبكهها باقيمانده اين سازه

مورد آن    بدست آمده از  مدل پيشنهادي معرفي و نتايج  سپسشد.  
و   جمعگيرندميقرار    آزماييدرستيبررسي  به  انتها  در  بندي . 

  شود.پرداخته مي پژوهشهاي يافته

 

  
  

 
1. Fick’s second law 

  يديكلرا يخوردگ ياض يمدل ر -2 
د   ــر برآورد عمر مفيـ اضـ ه حـ الـ ــوع مقـ ه موضـ ايي كـ از آنجـ

تحت خوردگي كلرايدي اسـت، در   مسـلح بتن هايدالباقيمانده  
به شــود.  به مرور مدل رياضــي خوردگي پرداخته مي  اين بخش

قانون دوم نفوذ  بيشـتريد به سـازه،  امنظور مدل سـازي نفوذ كلر
ك ار مي  1فيـ ه كـ ه    رود. بربـ ايـ انونپـ ــتق غلظـت يون  اين قـ ، مشـ

ــب بـا گراديـان غلظـت و  ــبـت بـه زمـان، متنـاسـ كلرايـد نفوذي نسـ
. قانون دوم فيك كه براي كلر در بتن اســـت ضـــريب انتشـــار

به غلظت يون كلرايد در يك بعد بكار مي ورت محاسـ رود به صـ
  :زير است
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  ) منجر به رابطه زير خواهد شد :1حل معادله (
𝐶ሺ𝑥 ൌ 𝑎, 𝑡ሻ ൌ 𝐶௜ ൅ ൫𝐶௦,∆௫ െ 𝐶௜൯ ൈ 

൤1 െ 𝑒𝑟𝑓 ሺ
௔ି∆௫

ඥ஽ೌ೛೛ൈ௧మ ሻ൨                                                         )٢ (  

يون كلرايد   غلظت اوليه   𝐶௜ ضخامت كاور بتن،    𝑎در اين روابط  
  در   ايدغلظت يون كلر Cୱ,∆୶،  [wt.%/cement]بتن بر حسب    در

 ظاهري  ضريب  t  [wt.%/cement]،  𝐷௔௣௣  زمان  در  𝑥∆عمق  
  [mm]بر حسب  عمق years]/2[mm ،𝑥 كلرايد بر حسب انتشار

داخل   سمت  به  و  شده  تلقي  صفر  عمق  مقدار  بتن،  سطح  (در 
مي افزايش  حسب  زمان  𝑡،  يابد)عضو  ,𝑐ሺ𝑥  سال،  بر  𝑡ሻ   مقدار

  بر حسب   t  مشخص  و در زمان    𝑥يد موجود در بتن در عمق  اكلر
[wt.%/cement]  و  𝑒𝑟𝑓 ሺ∙ሻ باشد. تابع خطاي گوسي مي 

زماني كه ميزان غلظت يون كلرايد در عمق كاور بتن و در اطراف 
آيين در  شده  تعريف  بحراني  غلظت  مقدار  به  ها نامهميلگردها 

)𝐶௖௥௜௧  برسد، مرحله شروع خوردگي فرا رسيده است. از قرار (
زمان لازم  توان  مي   𝑡  ) و بدست آوردن2در معادله (  𝐶௖௥௜௧دادن  

خوردگي   شروع  نمود.  براي  تعيين  بخش را  بعدي  در  اين هاي 
روامقاله   باقيمانده    بينيپيشبراي    مذكور  بطاز  مفيد  عمر 

 استفاده خواهد شد.  خوردگيهاي بتني تحت سازه 
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 زوال   تحت  بتن ماندهيباق مفيد  عمرتخمين   -3

كلر بتني،  يدياخوردگي    شروعمرحله  دو  شامل    عضو 
كلر  انتشارادامه  و    )1t(  خوردگي عمرمفيد  است  )2t(  يون   .
از مجموع اعضاي بتني تحت حمله كلرايدي،    )RUL(  باقيمانده

  : شودخوردگي و مرحله انتشار تعيين مي شروعدو زمان مرحله  
𝑅𝑈𝐿 ൌ 𝑡ଵ ൅ 𝑡ଶ                                                              (3) 

به    مربوط  باقيمانده  آغازينعمر  (  مرحله  شامل    )،1tخوردگي 
مقدار  رسيدن غلظت آن به    لحظهتا    رايدمدت زمان نفوذ يون كل

)  2(  هشود. به كمك رابطتعريف مي  در اطراف ميلگرد  بحراني
 را   )1t(  مرحله آغازين  درتوان مقدار عمر باقيمانده عضو بتني  مي

در مرحله انتشار، ابتدا خوردگي در    محاسبه نمود.  تقريبي  بطور
و ورقه ورقه شدن  رخ داده و سپس به علت انبساط    هاميلگرد

  شود.ايجاد مي  هاي عميقترك   بتن   هسته، در پوشش و  ميلگردها
ي از  زمانبازه    رابرب)،  2tانتشار (مرحله  عمر باقيمانده مربوط به  

خرابي    رسيدن غلظت بحراني كلردر اطراف ميلگرد تا  فرا  لحظه
در بيشتر موارد عمر باقيمانده مربوط    .شودكامل عضو تعريف مي

كوتاهتر   ) بسيار1tآغازين () نسبت به مرحله  2tبه مرحله انتشار (
عددي )  2tمرحله انتشار (دهد كه  مرور منابع نشان مي   .]19[است  
اين   . [20]  شوددر نظر گرفته مي   ) سال  6برابر با    ( معمولا  ثابت 

يد بالا،  ادر حالي است كه در شرايط محيطي مهاجم با مقدار كلر
مي زمان  مذكور  اين  مقدار  از  كمتر  موضوع    .باشدتواند  اين 

ربوط به مرحله انتشار را  ضرورت تعيين دقيقتر عمر باقيمانده م
بديهي است كه براي حصول مقدار دقيقتر عمر   نمايد.روشن مي 

مشخصات هندسي  باقيمانده، شرايط واقعي محيط اطراف سازه و  
گرفته   نظر  در  محاسبات  در  بايستي  نظر  مورد  سازه  فيزيكي  و 

مقالهشود.   اين  از    در  بيزينشبكهبا استفاده  براي   هاي  روابطي 
  ارائهبا توجه به شرايط سازه مورد مطالعه    2tو    1tتخمين مقادير  

    شود.كه در بخش بعدي به آنها پرداخته مي  خواهد شد

  استفاده از شبكه بيزين در تخمين عمر باقيمانده -4
ــبكـه مطرح در دو    بينيپيش  ياز ابزارهـا  يكي  ،نيزيب يهـاشـ

تند  ريدهه اخ بكه  اين .هسـ ول نظرشـ  هيگراف، نظر هيها كه از اصـ
 يهااز روش  يكي  برند،يو آمار بهره م  وترياحتمالات، علوم كامپ

شــبكه   كي. بطور خلاصــه نديآيبه حســاب م  نيماش ــ  يريادگي

به   داركانيپ  يهاشــده كه با كمان ليگره تشــك ياز تعداد نيزيب
 يرهاياز متغ يكي. هر گره نشـان دهنده شـونديمربوط م  گريكدي

ت و جهت پ  يتصـادف (  يرابطه علت و معلول  هاكانيمسـاله اسـ
تگ . وقتي دو كنديرا مشـخص م  هاريمتغ ني) ب ياحتمالات يوابسـ

وند،به هم وصـل مي كانداريگره با يك كمان پ  والد  علت گره شـ
ــوديم دهنامي  فرزند معلول گره  و پدر يا ــتگش  هايگره  ي. وابس

د  شـو يم انبي  شـرطي احتمالات صـورت  به خود والدين به  فرزند
[21].  

و آموزش    يطراح  يشامل دو مرحله كل  نيزيشبكه ب  كيساخت   
 ياحتمالات  عيابتدا توز  نيزيب  شبكه  كي  يطراح  ي. برااستشبكه  

هر   به  گره  كيمربوط  تعاز  موجود  اطلاعات  اساس  بر    ن ييها، 
هر   ياحتمال شرط  عيتوز  ز،ي. سپس با استفاده از قانون بشوديم

  عي. در مرحله بعد توزشوديم  نوشته خود    نينسبت به والد  گره
  يشبكه از ضرب احتمالات شرط  يرهايهمه متغاحتمال مشترك  

احتمال مربوط به    عيتوز  تيو در نها  شوديم  نييها تعهمه گره
 ياهيبه كمك احتمال حاش  ،مساله  يتصادف  يرهاياز متغ  كيهر

 يپارامترها  ن،يزيشود. در مرحله آموزش شبكه بيم  نييآنها تع
گونه گره   ياحتمالات  عيتوز به  نتا  شونديم  نييتع  ياها   جيكه 

ها داشته باشد.  را بر داده   هماهنگي  نيشتريبدست آمده از شبكه ب
داده  نيا از  استفاده  با  در    يها مرحله  داده    گاهيپا  كيموجود 

  .  [21]د شوي مناسب انجام م

 
  آن يهاگره  ي احتمال يهاي با وابستگ  يزيشبكه ب يك .2 شكل

  
  

Fig. 2. A Bayesian network with probabilistic 
dependencies of its nodes 
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ب  كي  )2(شكل   شرط  نيزيشبكه  احتمالات  از   كيهر  يساده، 
متغگره همه  مشترك  احتمال  رابطه  ن  رهاي ها،  توز  زيو   عيرابطه 

حاش متغ  يا ه ياحتمال  به  بطور    يخروج  ريمربوط  را  مساله 
  .دهدينشان م  كيشمات

طراح از  ب  ي پس  شبكه  آموزش  روش   ن،يزيو  از  استفاده  با 
  ك ي مقدار    بينيپيش  يبرا  يارابطه  توانيم  يزيب   يخط  ونيرگرس
سا  يرتصادفيمتغ حسب  نمود.    گريد  يرهايمتغ  ريبر  استخراج 
م   نيا  يبرا به   ياحتمالات  عيتوز  نيانگي كار  نظر  مورد  پارامتر 

خط رابطه  سا  يصورت  حسب  م  رهاي متغ  ريبر  شود. ينوشته 
  ي رهايمتغ ريرا بر اساس سا Cپارامتر  بينيپيشرابطه   ريمعادله ز
  دهد:ينشان م )2(شكل  نمونه نيزيشبكه ب

𝐶 ൌ 𝛼ଵ ൈ 𝐴 ൅ 𝛼ଶ ൈ 𝐵 ൅ 𝜖                                                 )4 (  

ب شبكه  از  استفاده  برا  نيزيبا  شده،  داده  از    كيهر    يآموزش 
م  يآمار  عيتوز  كي  𝜖و    𝛼ଶو    𝛼ଵ  بيضرا در    ديآي بدست  و 
 . شودياستفاده م  4در رابطه    هاعيتوز  نيا  نيانگيم   رياز مقاد  تينها

وجود كهمزيت  با  بروز   ،دارند  غيرخطيهاي  مدل  هايي  امكان 
و برخي مشكلات ديگر مانند عدم آموزش     overfittingخطاي  
به همين دليل در گام   ها وجود دارد.براي اين مدل  شبكه  مناسب
پژوهش  نخست  پيش   اين  براي  خطي  مدل  مفيد يك  عمر  بيني 

هاي بتن مسلح تحت خوردگي كلرايدي برگزيده باقيمانده عرشه 
توابع توزيع پارامترهاي بكار رفته در شبكه نرمال  شد. همچنين  

خوشبختانه پس از طراحي و آموزش شبكه و    در نظر گرفته شد.
اي    نتايج دلگرم كننده  ،نتايج براي چند مدل واقعي  آزماييدرستي

الگوريتم پيشنهادي    و به همين دليلاين پژوهش بدست آمد  از  
ها انتخاب براي پارامترصورت يك مدل خطي با توزيع نرمال  ه  ب

   .شد
  ي هاشبكه  طراحي و آموزش  يبرا   يمختلف  يافزارنرم   يهابسته 

انجام    نيزيب به  قادر  كه  دارند  . هستندمحاسبات  اين  وجود 
كه در    افزاري استهاي نرم يكي از اين بسته  1يجنا  يافزارنرم
برا  قيتحق آن  از  بيطراح  يحاضر  شبكه  آموزش  و   نيزي، 

استفاده شده است.    عمر مفيد باقيمانده  بينيپيشاستخراج رابطه  
بدست آوردن   براي  ياتيح  اريموضوع بسلازم به ذكر است كه  

 
1 Genie 

ب  كي پا  نيزيشبكه  وجود  قبول،  برا  گاهيقابل  مناسب    يداده 
 يهااز ترم  كيهر  يبرا  قيتحق  ني. در ااستشبكه  آن  آموزش  

𝑡ଵ    و𝑡ଶ    مفيد عمر  طراحيسازه،    باقيماندهاز  بر  شبكه   علاوه 
آموزش   برايمناسب  داده    گاهيپا  جاديابراي    ي راهكار  ،بيزين
 شرح  به  يشده است كه در بخش بعد  پيشنهاد  نيز  مربوطه  شبكه

  .شوديآن پرداخته م
  

  ) 1t( ن يمربوط به مرحله آغاز ماندهيعمر باق  - 4-1
عمر مفيد باقيمانده بخش آغازين    بينيپيشبراي  در اين پژوهش  
پل  بتني  شكل    بيزين  شبكه   يك  )،1t(  ها عرشه  نمودار  با  مطابق 

ورودي  شد.  طراحي  )3( شكل  خروجياين  و  به    ها  را  شبكه 
  هاي ورودي دادهدر اين شبكه،    دهد.نمايش مي   گرافيكيصورت  
دالشبكه   ضخامت  بتني)TH(  شامل  پوشش   ،  ) ،  )Cميلگردها 

 غلظت  كه  لازميزمان  )،  MCCموجود در سيمان(   كلرغلظت يون  
مي  كلر يون بحراني  مقدار  به  بتن  سطح  دماي    ،)TMرسد(در 

نسبت   ،)T.MINدماي كمينه محيط (  ،)T.MAXبيشينه محيط (
هاي بكار رفته در بتن  ) وميزان  پوزولان W/CMآب به سيمان ( 

دوده سيليسي يا ميكروسيليس   ،)F.ASHشامل خاكستر بادي (
)SILICA.F) گدازي  آهن  كوره  سرباره  و   (SLAG .هستند  (

خروجي شبكه، بخش عمر باقيمانده سازه مربوط به مرحله آغاز  
  دهد.را بدست مي 1tخوردگي، يعني 

  

  در مرحله آغازين خوردگي  عمر باقيماندهشبكه بيزين مربوط به  .3ل شك

 

Fig.  3. Bayesian network for the remaining useful life in 
initial phase of corrosion 
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آموزش شبكه بيزين   براي در اين تحقيق براي توليد پايگاه داده 
به   كه    شودپيشنهاد مي  Life-365نرم افزار   ، استفاده از1tمربوط 

در اين   استفادهمدل مورد  .  تهيه شده است  ACI365كميته  توسط  
 سازي . اساس مدلاست   Life-365(v2.2.3,2020)تحقيق نسخه
  2است كه در بخش ديفرانسيل انتشار فيك ه معادل اين نرم افزار
مشخصات هندسي مقطع   ابتدا  Life-365در نرم افزار  معرفي شد.  

آرماتور   بتني موقعيت  ميمدل  هاو  شرايط شود  سازي  سپس  و 
يد) ايون كلراوليه    غلظتمحيطي مانند (سيكل دما، موقعيت پل،  

مشخصات مصالح مورد استفاده در پل   . در نهايتشودتنظيم مي
   .شودها از نرم افزار دريافت ميو خروجي داده   شدهدرج 

آموزش    براي  مناسب   به منظور ايجاد پايگاه داده  بخشدر اين  
پارامتر فوق الذكر به عنوان   ده، مقادير مختلفي از    1tشبكه بيزين  

به ازاي آنها    1tداده شد و مقدار  Life-365ورودي به نرم افزار  
شامل ضخامت دال پل،    ،افزاربه نرم   ورودي  . مقاديرشدمحاسبه  

سيمان به  آب  نسبت  بتن،  كاور  بازه   عمق  قبول  در  قابل  هاي 
بيشينه و كمينه دما   .شدندانتخاب    نامهآيين  بر اساستعريف شده  

و ساير    استخراج شد  براساس اطلاعات سايت سازمان هواشناسي 
شامل خاكستر    در بتن  هاغلظت پوزولان   بازه  ميزان  پارامترها مثل

 گدازي دوده سيليسي يا ميكروسيليس و سرباره كوره آهن   ،بادي
اساس   آيين  اطلاعاتبر  در  انتخاب  نامهموجود  معتبر    . شدهاي 

زمان براي بيشترين  و غلظت يون كلرهمچنين مقادير مربوط به 

شد.  برداشت    [21]  مرجع  از  يون كلر  رسيدن به غلظت بحراني
ايجاد    يرا برا  Life-365  افزاربه نرم  ياطلاعات ورود  )4(شكل  

   دهد.ينشان م  پايگاه داده
دشوار    بسيار  زمانبر و  يكار  يبه صورت دست   ها داده  اين  ديتول

در هر   دها، بايزيرا براي بدست آوردن تعداد كافي از داده  است.
مرحله مقادير مختلفي از پارامترها در بازه قابل قبول انتخاب و  

افزاربه   مقدار  Life-365نرم  يك  آنها  ازاي  به  و  شوند    1t  داده 
ها ادامه پيدا  آيد و اين كار تا رسيدن به تعداد مناسب دادهبدست  

پژوهش    كند. اين  هز  يبرادر   برايو    يمحاسبات  نهيكاهش 
توسط   هيشده اول  ديتولدستي    يهاداده  ،هاي بيشترداده به    يابيدست

Life-365  نرم توسط  جنامجددا  قبول  ي  افزار  مورد  تعداد  به 
  شاخص ها، از  تعداد داده   تيكفا  بررسي  ي. براه شدندداد  شيافزا

RMSE    شوداين شاخص به صورت زير تعريف مي  .شداستفاده :  

𝑅𝑀𝑆𝐸 ൌ ට∑ ሺ஺೟ିி೟ሻమ೙
೟సభ

௡
                                                   (5) 

افزار نشان دهنده عمر بدست آمده از نرم   𝐴௧  در اين رابطه پارامتر
Life-365    و𝐹௧   بيزين شبكه  از  آمده  بدست  عمر  دهنده  نشان 

آنجاداده  شيافزااست.   تا  پ  ييها  مقدار    كنديم  دايادامه  كه 
RMSE    درصد)    5در اين تحقيق  (  يمقدار حد  كيبه كمتر از
  .  برسد

 1tايجاد پايگاه داده مناسب براي آموزش شبكه بيزين  براي life-365افزار  پارامترهاي ورودي به نرم . 4ل شك

 
Fig. 4. Input parameters to the life-365 software to create a suitable database for Bayesian network training t1 
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داده پايگاه  ايجاد  از  مناسب  پس  حجم  دسته  داده ،  با  سه  به  ها 

شبكه    و به كمك آنها  شد  ميتقس  شيو آزما  ي، اعتبارسنجيآموزش
يافته،    شبكه آموزش  در نهايت به كمك  بيزين آموزش داده شد.

  :شداستخراج  1tعمر باقيمانده  بينيپيشزير براي  رابطه

 
 

𝑡ଵ ൌ 0.24801 ൈ 𝑇𝐻 ൅ 0.348276 ൈ 𝐶 ൅ 1.91456 ൈ 𝑀𝐶𝐶 ൅ 

         0.138064 ൈ 𝑇𝑀 ൅ 27.3191 ൈ 𝑇. 𝑀𝐴𝑋 െ 4.42938 ൈ 

          𝑇. 𝑀𝐼𝑁 െ 153.286 ൈ 𝑊𝐶𝑀 ൅ 1.43727 ൈ 𝐹𝐴𝑆𝐻 ൅ 

          0.200661 ൈ 𝑆𝐿𝐴𝐺 ൅ 5.33385 ൈ 𝑆𝐼𝐿𝐼𝐶𝐴𝐹 ൅ 

          𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙ሺെ540.651 , 20.6516ሻ                                 )۶ (  
  

توان بخشي اول عمر باقيمانده مربوط به  به كمك اين رابطه مي
داده  اساس  بر  را  خوردگي  شروع  از  مرحله  آمده  بدست  هاي 

   نمود. بينيپيش شرايط ساخت و محيط اطراف سازه 

  
  ) 2t( انتشار مربوط به مرحله  ماندهيعمر باق  - 4-2

ثابت و برابر   يمقدار  بســياري از مراجعدر   2t  ماندهيعمر باق
ــال درنظر گرفته م 6با   ــوديسـ اين در حالي اســـت كه در  .شـ

در   بـايـدگـذار بوده كـه  امـل مختلفي بر اين پـارامتر تـاثيرواقعيـت عو
 2021در ســـال   رايلون و همكاران اخ.  ديده شـــودمحاســـبات  

ــان م  يقيتحق رامترهـايي  پـابـه    2tمقـدار    دهـديانجـام دادنـد كـه نشـ
اي)، قطر مCپوشـــش بتن (  نظير در   دي ـ)، غلظـت كلراD(  لگردهـ

هوا  يدماميانگين )، W/C(  مانيبه س ـ آب)، نسـبت  Ct(  سـيمان
)T،(  ــب ــتRH(  يرطوبـت نسـ  ــي)، مـدول الاسـ ) و Ecبتن (  تـهيسـ

. در ]21[دارد   ي) بسـتگIckخورده (ترك هيناح  شـكسـت  يچقرمگ
مذكور، ارتباط هر عامل به   پژوهشـگرانمقاله منتشـر شـده توسـط  

تقل با   ده اسـت. با ا ييهابه صـورت گراف  2tطور مسـ  نيارائه شـ
ــبه  نيكه اثر همزمان ا ياتاكنون رابطه  وجود عوامل را در محاس

) در نظر 2tانتشــار ( مانده ســازه در مرحله  يباقمفيد بخش عمر 
همزمان   اعمالپژوهش به منظور    نيارائه نشده است. در ا  ،رديبگ
ــبـه عمر بـاق  آثـار ــبكـه   كي ـ،  2t  مـانـدهيعوامـل مختلف بر محـاسـ شـ

  . شد طراحي )5(مطابق با شكل  نيزيب
 
 

  شبكه بيزين مربوط به عمر باقيمانده در مرحله انتشار. 5 شكل

  
Fig. 5. Bayesian network for the remaining useful life in 

propagation phase 

  
عدم   پيشنهادي،  شبكه  تعريف  در  مانع  مهمترين  كه  آنجايي  از 
وجود يك رابطه فيزيك خرابي مناسب براي ايجاد پايگاه داده و  

در اين مقاله براي ايجاد پايگاه داده مناسب   آموزش شبكه است،
با    استفاده شد. براي اين منظور،  [22]از نتايج موجود در مرجع  

افزار نرم  از  از  داده ،  Get Data Graphاستفاده    نمودارهايها 
براي هر پارامتر يك شبكه بيزين كه   و استخراج [22]موجود در 
  . شددهد، تعريف ميرا با پارامتر مربوطه ارتباط  tمقدار زمان 

ارتباط   برايهاي مذكور، روابط مستقلي  با آموزش هريك از شبكه
اين روابط مستقل    )1(جدول  و پارامتر مربوطه بدست آمد.    tزمان  

مي  را نشان  پارامترهاي مذكور  هريك از  به  براي  ادامه  در  دهد. 
هايي ، داده𝑡مقادير مختلف    به ازايكمك روابط بدست آمده و  

براي آموزش شبكه بيزين عمر باقيمانده مربوط به مرحله انتشار 
)2t(  .برايرابطه زير    ،در نهايت پس از آموزش شبكه  توليد شد 

  ، بدست آمد:2tتخمين عمر باقيمانده 
𝑡2 ൌ 0.018 ൈ 𝐶 ൅ 0.07931 ൈ 𝐷 െ 1.29390 ൈ 𝐶௧ െ                

       18𝑊௖௘ െ
଴.଴଺଺

଼
ൈ 𝑇௘௠ െ 0.01𝑅𝐻 െ

଴.଴ଽ଴଻ସ଼଻

଼
ൈ 

         𝐸௖ െ 0.08696 ൈ 𝐾௜௖ ൅
ଵ

଼
𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙ሺ70.8,43ሻ                )٧ (  

  
روند تهيه پايگاه داده براي آموزش شبكه بيزين مربوط    )1(جدول  

  .دهدرا در شش مرحله نشان مي  2tبه عمر باقيمانده  
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  دست يابي به رابطه تخمين عمر باقيمانده مربوط به مرحله انتشار  برايمراحل ايجاد پايگاه داده . 1جدول 
stage 1 stage 2  stage 3 stage 4  stage 5  stage 6  

Get Data 
Graph 

Bayesian network of 
each parameter  

The obtained relationship of each 
parameter with time by Bayesian 

network 
data generation Bayesian network  

Proposed 
equation for 

estimation of t2 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ref. [22] 
 
 
 
 
 
 
 

   
 

t=0.144C+normal (0.92,0.556) 
 

t=0.634D+normal (-4.04,0.398) 
 

t=0.44Ct+normal (8.164,0.198) 
 

t=-18Wc+normal (14.25,0.129) 
 

t=-0.066T+normal (25.57,0.118) 
 

t=-8RH+normal (12.65,0.242) 
 

t=-0.0907Ec+normal (8.81,0.144) 
 
t=-0.696Kic+normal (8.98,0.151) 

…
 

 

  
Equation  

 No. 7 
 

Table 1. Steps of establishing a database to obtain the Bayesian network for the propagation stage 

 
  خلاصه الگوريتم پيشنهادي تخمين عمر باقيمانده  -4-3

  هايعرشــهباباقيمانده    در اين بخش براي تخمين عمر مفيد
روابطي با   ديكلرا ونياز نفوذ   يناش ـ  يبتن مسـلح تحت خوردگ

ــد. همچنين راهكارهايي   ــبكه هاي بيزين ارائه ش ــتفاده از ش اس
ه  براي ــبكـ ه منظور آموزش شـ اه داده بـ ايگـ اد پـ ذكور ايجـ اي مـ هـ

خلاصـه روند طي شـده در اين تحقيق را  )6(. شـكل  شـدپيشـنهاد  
براي بدســت آوردن روابط پيشــنهادي بصــورت يك فلوچارت  

  دهد.نشان مي
 

    آزماييدرستي  -5

دو  به   پيشنهادي،  روابط  از  آمده  بدست  نتايج  ارزيابي  منظور 
مطالعه موردي در اين تحقيق انجام شد كه در ادامه به شرح آنها  

  شود. پرداخته مي

  

باقيمانده  -5-1 عمر  اول:  موردي  مختلفبخش  مطالعه    يك   هاي 
  دريايي در خليج فارس  سازه مجموعه

نتايج بدسـت آمده از  آزماييدرسـتيدر اين بخش به منظور  
نهادي، عمر مفيد باقيمانده    روابط ازه   يك مجموعهمربوط پيشـ سـ
  محاسـبه شـد و با نتايج بدسـت  شـامل سـه اسـكله و دو پل دريايي

ــده   Life-365نرم افزار   ،آمـده از رابطـه فيـك و نيز مـدل ارايـه شـ
 . شدمقايسه  [19]در 

  

  باقيماندهفلوچارت خلاصه روش پيشنهادي تعيين عمر . 6 شكل

 

Fig. 6. Summary flowchart of the proposed method for 
determining the RUL 
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 سازه هاي دريايي مورد بررسي در مطالعه موردي اول  . 7شكل 

  
Fig. 7. The structures of the first case study 

  

    در مطالعه موردي اول 1tهاي مورد استفاده براي تعيين داده .2جدول 

Jetty code 

Parameters 

TH
 (m

m
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C 
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W
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M
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G
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A 200 70.25 0.31 2 328 294 35% 0 0 7% 

B 200 71.5 0.46 3 328 294 35% 0 0 7% 

C 200 74.2 1.0876 4 328 294 35% 0 0 7% 

D 200 59.8 0.726 5 328 294 35% 0 0 7% 

E 200 38.9 1.986 6 328 294 35% 0 0 7% 

Table 2. Data used to determine t1 in the first case study 

  
مورد مطالعه، يك مجموعه اسكله و پل با عرشه دال    هاي سازه 

باشند كه در شهرستان ماهشهر بتن مسلح در بندر امام خميني مي
اي از مجموعه مذكور تصوير ماهواره  يك  ) 7(شكل  واقع شده اند.  
تهيه شده    Google Earthدهد كه به كمك نرم افزار  را نمايش مي

  است. 
مربوط    هايباقيمانده دال مربوط به عمر  2tو    1tمقادير  براي تعيين  

قسمت عرشه  مختلف به  پيشنهادي   هاي  روابط  از  استفاده  با 
اين   باشد كه پارامترهاي مختلفي مي  مقادير  نياز به )  7و    6(روابط  
و   . از آنجايي كه مساله خوردگيشد معرفي    4در بخش    پارامترها

پور و همكاران  توسط رمضاني   پيشتراين سازه    تعيير عمر باقيمانده
و گرفته  قرار  بررسي  اين    مورد  بتن  اختلاط  طرح  مشخصات 

و سازه  قبيل  هاي آزمايشنتايج    نيز  ها  از  عمق    مختلف  تعيين 
 مختلف دال هاي بتني   ميلگرد، تعيين پروفيل يون كلرايد در نقاط

لازم  و اطلاعات  مرجع    پژوهشگران  اين  توسط  ساير    [19]در 
است شده  داده  پس،  ثبت  از  حاضر  تحقيق  در در  موجود  هاي 

براي   مذكور  سازه   بينيپيش مرجع  اين  باقيمانده  با  عمر مفيد  ها 
خلاصه )  3و    2(  استفاده از روابط پيشنهادي استفاده شد. جداول

مربوط به     2tو    1tمقادير پارامترهاي مورد استفاده براي تعيين  
استفاده از روابط    با  هامسلح اين سازه عرشه بتن  باقيمانده   عمر

هاي پس از تعيين عمر باقيمانده سازه   دهد.پيشنهادي را نشان مي
مورد بررسي با استفاده از روابط پيشنهادي و مقادير پارامترهاي 

بررسي  ) 3و    2(  جداول منظور  به  آمده،    درستي،  بدست  نتايج 
ها به سه روش ديگر شامل استفاده  مقدار عمر باقيمانده اين سازه 

و مدل ارايه شده   Life-365از رابطه تجربي قانون فيك، نرم افزار  
  . شدنيز محاسبه  [19]در مرجع 
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    در مطالعه موردي اول 2tهاي مورد استفاده براي تعيين داده .3جدول 

Jetty code 

Parameters 

𝐶
 (m

m
) 

𝐷
 (m

m
) 

𝐶 ௧
 

𝑊
𝐶⁄

 

T 
 

(K
el

vi
n)

 

𝑅
𝐻

 

𝐸 ௖
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A 70.25 18 0.31 0.35 311 60% 30e4 2.07 

B 71.5 18 0.46 0.35 311 60% 30e4 2.07 

C 74.2 18 1.0876 0.35 311 60% 30e4 2.07 

D 59.8 18 0.726 0.35 311 60% 30e4 2.07 

E 38.9 18 1.986 0.35 311 60% 30e4 2.07 

Table 3. Data used to determine t2 in the first case study 
 

 هاي مختلف هاي دريايي خليج فارس با استفاده از روشمقايسه نتايج عمر مفيد باقيمانده مجموعه سازه .4ل جدو

Jetty code 
RUL (years) 

 [17] 
RUL (years) 
 [Fick’s law] 

RUL (years) 
 [Life-365] 

RUL (years) 
 [proposed methodology] 

A 27 22.36 34.2 28.38 

B 29 19.47 30.8 26.88 

C 32 33.58 28.3 30.64 

D 21 26.1 26.2   25.23 

E 10 13.71 11.5 12.62 

Table 4. Comparison of life time results of Persian Gulf marine structures obtained from different methods 
  

  2tقادر به تخمين بخش    مذكورلازم به ذكر است كه سه روش  
  هر سه روش اين ترم در  مقدار    نبوده و  سازه  عمر باقيمانده از  

  )4(جدول  سال در نظر گرفته شده است.  6  مقدار ثابت  برابر با
بدست آمده از روابط پيشنهادي را با نتايج مربوط به    عمر مفيد

بررسي اعداد اين جدول   كند.  ديگر مقايسه مي  مختلف  روش   سه
به هم نزديك است. تقريبا  روش    چهار   نتايج هر  دهد كهنشان مي 

 عمر   تخمينپيشنهادي را براي    روابطعملكرد    درستياين مطالعه  
باقيمانده   بتنيدالمفيد  تاييد   هاي  كلرايدي  خوردگي  تحت 

  نمايد.مي
  
  عددي   يك مدل عمر مفيد باقيمانده مطالعه دوم: بررسي  - 5-2

يك پارامتريك عمر مفيد باقيمانده    هدف از مطالعه دوم، بررسي
 باشد. مي  تحت حمله كلرايدي با استفاده از روابط پيشنهادي  سازه 

مدل عددي پل با دال بتن مسلح مطابق با    يك  براي اين منظور
دستورالعمل شماره   طبقدر نظر گرفته شد. پل مذكور ) 8(شكل 

هاي بتني  بارگذاري شده و طراحي دال  يوزارت راه و ترابر  11
  است.   شدهآن بر اساس مبحث نهم مقررات ملي ساختمان انجام  

  ي كنار  هيدو پا  نيعدد، فاصله آزاد ب  6پل    يطول  يرهايتعداد شاهت
متر    9.6آن    يكنار  يرو  ادهيدو پ  نيآزاد ب  يمتر و پهنا  16.4پل  

بتني    باشد.يم دال  جار  سانتيمتر،  20ضخامت  شدن   يتنش 
گرم لويك  200و    3600  بيبتن به ترت  يها و مقاومت فشارلگرديم

سانت است.  يبر  شده  گرفته  نظر  در  مربع  مشخصات   متر    ساير 
در ادامه به شرح    نشان داده شده است.  )8(پل در شكل    هندسي

  مطالعات پارامتريك انجام شده پرداخته مي شود.
  

 مدل عددي پل با عرشه بتن مسلح ( مطالعه موردي دوم ) . 8شكل 

  

  
Fig. 8. Numerical model of bridge with reinforced 

concrete deck (second case study) 
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 مختلف عمر باقيمانده مربوط به مرحله انتشار با استفاده از شبكه بيزين در حالات  .5جدول 

Basic Variables Variable Name Unit  pessimistic state 
state (1) 

Optimistic state 
state (2) 

Cover depth  𝐶 [mm]  0.05 75 

Diameter of steel bar 𝐷 [mm]  8 25 

Chloride content  𝐶௧ [wt.%/cement]  0.65 0.204 

Water-to-cement ratio 𝑊 𝐶⁄  [-]  0.70 0.35 

Temperature 𝑇 [Kelvin] 333 273 

Relative humidity  𝑅𝐻 [%] 98 65 

Elastic Modulus 𝐸௖ [MPa]  80e4 25e4 
Cracking fracture 
toughness 

𝐾ூ஼  [MPa√𝑚]  12 2 

Time 2t [years] 𝑡௉ாாௌ ൌ 2.73 𝑡ை௉் ൌ 9.116 

Table 5. useful life time of propagation phase using Bayesian network in different states 

بدبينانه و    در دو حالت شرايط خوردگي  2t  زمانمحاسبه    -5-2-1
    خوشبينانه

با   2tالگوريتم پيشنهادي، امكان محاسبه زمان يكي از مزاياي 
سازه مورد    يدانيم  يهاي بدست آمده از بازرس  يها استفاده از داده

هاي موجود  باشد. اين در حالي است كه ساير روشمي  مطالعه
گيرند. به منظور بررسي اثر  را عددي ثابت در نظر مي  2tمقدار  

زمان   بر  پارامترها  مختلف  بخش  2tمقادير  اين  در  حالت ،  دو 
بدبينانه (شرايط خوردگي شديد) و خوشبينانه ( شرايط خوردگي 

در نظر گرفته شد. به بيان  براي مدل عددي مورد مطالعه    خفيف)
در حالت اول    2tساده تر، مقادير پارامترهاي مربوط به محاسبه  

(شرايطي افزايش يابد    خوردگي احتمال  كه    شداي انتخاب  نه به گو 
ميلگردهاي  از  استفاده  ميلگردها،  بتني  كاور  كم  ضخامت  مانند 

(... و  سيمان  در  اوليه  كلر  زياد  مقدار  دوم    .باريكتر،  حالت  در 
طوري انتخاب شدند كه خوردگي سازه    مقادير پارامترهاي مذكور

بيفتد. تاخير  پارامترهاي   )5(جدول    به  براي  انتخابي  مقادير 
زمان  م و  آمده  2tربوطه  مي  بدست  نشان  كه    دهد. را  همانطور 

مي به  ملاحظه  مربوط  سازه  مفيد  عمر  بدبينانه  حالت  در  شود 
و در حالت خوشبينانه برابر   2.73) برابر با  2tمرحله انتشار كلر (

سال بدست آمده است. همانطور كه پيشتر نيز ذكر شد،    9.12با  
عدد  روش   بيشتر زمان    6ها  براي  را  مي  2tسال  نظر  گيرند. در 

 2tتر  قيدق  يريدر نظرگنتايج اين بخش از تحقيق نشان داد كه  
م شراي باعث  به  توجه  با  كه  پارامترها  طيشود  گذار  ريتاث  يو 
مف  يخوردگ عمر  پل،  و    يعدد   ماندهيباق  ديعرشه    ايبزرگتر 

به نسبت  دهد.    يهاروش  ريسا  نتايج  كوچكتر  نشان  را  موجود 
آمدن بدست  دهن  2tزمان    كوچكتر  بحراننشان  بودن  يده  تر 

است  وضعيت مطالعهسازه  مورد  سازه  ديگر  بيان  به  زمان    .  در 
و در صورت    دارد   يمقاوم ساز  ايو    يبه بهساز  ازين  يكوتاهتر

موضوع، اين  گرفتن  آس  ناديده  وقوع و  بيتخر  ،بيامكان    يا 
   به همراه دارد. را يريخسارات جبران ناپذ

 دما بر عمر مفيد باقيمانده اثر بررسي  -2-2-5

سازه  در اين پژوهش اثر تغييرات دمايي بر عمر مفيد باقيمانده  
تحت خوردگي كلرايدي مورد بررسي قرار    مسلح  بتنپل با عرشه  

   گرفت.
 

 اي ارتباط بين دما و عمر مفيد باقيماندهنمودار نقطه .9 شكل

  
Fig. 9. The relationship between temperature and 

remaining useful life 
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 هابا ميزان درصد پوزولان  عمر مفيد باقيماندهنمودار ارتباط  .10شكل 

 

Fig. 10. Relationship diagram of the remaining useful life with the percentage of pozzolans 

  
بار  100پيشنهادي، با ثابت نگه داشتن پارامترها و با استفاده از روابطه 

تغيير ميانگين دما، عمر مفيد باقيمانده در حالات مختلف محاسبه شد.  
دهد. همانطور كه از اين شكل ) نتيجه اين بررسي را نشان مي9(  شكل

شود، بين دما و عمر باقيمانده رابطه عكس وجود  به وضوح ملاحظه مي
  يابد.مي انگين دما عمر باقيمانده كاهشدارد و با افزايش مي

  

 بتن  پوزولاني در تركيبات   وجود اثربررسي  -5-3-2

از    پوزولاني  تركيبات ديگر  يكي  بتن  ساخت  در  رفته  بكار 
بر   موثر  از  طول  عوامل  ناشي  زوال  شرايط  در  سازه  مفيد  عمر 

اثر   بررسي  به  بخش  اين  در  است.  كلرايدي   غلظتحملات 
بتنپوزولان  ساخت  در  باقيمانده   ها  مفيد  عمر  محاسبات   بر 

با ثابت در نظر گرفتن ساير   براي اين منظور  .ه استپرداخته شد
از   حالت  17عمر مفيد باقيمانده مدل عددي به ازاي    پارامترها،

  ،)F.ASHشامل خاكستر بادي (ها (هاي مختلف پوزولان ت غلظ
) و سرباره كوره آهن  SILICA.Fدوده سيليسي يا ميكروسيليس (

  ) 10(در شكل    نتايج اين بررسي) محاسبه شد.  ) SLAGگدازي (
   .نمايش داده شده است

ميزان غلظت  نشان دهنده  ،ستوني  3نمودار هر   ،10 شكل در
در پوزولاني  از   تركيبات  مختلف    يكي  بتن حالات  ساخت 

  باقيمانده  پوزولاني عمر مفيد  . همچنين به ازاي هر تركيبباشدمي
نتيجه  شدمحاسبه   مشكيه  ب  كه  نمودار  يك  در    صورت  رنگ 

با بررسي دقيق اين نمودارها نتايج  .  ترسيم شده است  )10(شكل  
   شود :زير حاصل مي

ترك  يزمان  - در  پوزولان   مانيس  باتيكه  كوره  از  سرباره  و  ها 
به دست    ماندهيباق  ديعمر مف  نيشتر يب  شود،ي استفاده م  يگدازآهن

درصورت ديآيم ترك  ي.  از  خاكسترباد  ب يكه  زمان  دوده    ،يهم 
استفاده شود   يو سرباره كوره آهن گداز  سيليكروسيم  اي  يسيليس

  . ابدييم شيدرصد افزا 38 طبه طور متوس  ماندهيباق ديعمر مف
  شيرا در افزا  ري تاث  نيشتريب  ييبه تنها  يسر باره كوره آهن گداز  -

مواد    باتي. با حذف سرباره از تركدهدينشان م  ماندهيباق  ديعمرمف
و    ابدييسال كاهش م  50به حدود     ماندهيباق  ديعمر مف  ،يمانيس

عملكرد    ني. بهترشودي مبهتر    ط يشرا  ي با خاكستر باد  بيدر ترك
در بتن وجود داشته باشد.    باتياست كه هر سه نوع از ترك  يزمان

بتن اضافه شود    باتيدر ترك  يبا خاكستر باد   كه سرباره  يزمان  -
درصد    22  ديعمر مففوم،    كايسرباره  با سل  بينسبت به حالت ترك

  . ابدييم شيافزا
برا 20شامل،  بيترك  نهيبه   يهادرصد  - از   يدرصد  هركدام 

  15) و  سيليكروسيم  اي  يسيليدوده س  ،يها (خاكستربادپوزولان 
 يپارامترها  ريسا   تيبا رعا  يسرباره كوره آهن گداز  يدرصد برا
سال    300را در حدود    ماندهيباق  ديها، عمر مفنامهنييمنطبق با آ

  . دهدينشان م
كه   - حالتي  در  باقيمانده  مفيد  عمر  بيشتر،  بررسي  منظور  به 

از عمر مفيد  ها با درصدهاي مختلف وارد فرمول شدند  افزودني 
. ميانگين عمر مفيد  گيري شدميانگينباقيمانده در حالات مختلف  

پوزولاني  بدست آمده هيچ  به حالتي كه  بتن استفاده   نسبت  در 
  درصدي را نشان داد.   38افزايش عمر  نشود

  گرفت كه وجود توان نتيجه  تحقيق ميبخش از  بطور كلي از اين  
آن  عمر مفيد باقيمانده    افزايش  عامل موثري در  ها در بتنپوزولان 

 .باشدميدر شرايط حمله كلرايدي 
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 بر دقت محاسبات  هاتعداد دادهاثر بررسي  -4- 5-2

اره 4همانطور كه در بخش   د،    اشـ بكه شـ به منظور آموزش شـ
تعدادي داده   و اســتخراج روابط عمر مفيد باقيمانده، ابتدا بيزين

ها به كمك نرم افزار صــورت دســتي ايجاد و ســپس اين دادهه  ب
ــدنـد. هـاي مورد از آنجـايي كـه تعـداد داده  جنـاي افزايش داده شـ

 بر دقت نتايج زياديتاثير  بيزين شــبكهيك اســتفاده در آموزش  
ــي و مطـالعـه اثر تعـداد داده بـهدر اين بخش   دارد،  آن  هـا بربررسـ

براي بررسـي كيفيت   .شـدشـبكه بيزين پرداخته  آموزش  كيفيت
ــبكه بيزين، از شـــاخص هاي آماري مختلفي در اين آموزش شـ

ــتفاده شــد   RMSE آنها شــاخص خطاييكي از  كه  پژوهش اس
بقيه  .تعريف شـــد 5رابطه  تحت عنوان  اســـت. اين شـــاخص

هاي آماري مورد اســتفاده براي تخمين خطاي آموزش شــاخص
  اند. نمايش داده شده )6(جدول شماره شبكه در 

  
تعداد مختلف   به ازاي  ي آموزشخطا نيتخم يهاشاخص. 6جدول 

  ي آموزش يهاداده
n=3000 n=671      

6.231 16.777  MAD  𝐴𝑀𝐴𝐷 ൌ
∑ |𝐴௧ െ 𝐹௧|௡

௧ୀଵ

𝑛
 

54.158 442.790  MSE  𝑀𝑆𝐸 ൌ
∑ ሺ𝐴௧ െ 𝐹௧ሻଶ௡

௧ୀଵ

𝑛
 

7.359 21.043  RMSE  𝑅𝑀𝑆𝐸 ൌ ඨ
∑ ሺ𝐴௧ െ 𝐹௧ሻଶ௡

௧ୀଵ

𝑛
 

60.636 39.655  MAPE  𝑀𝐴𝑃𝐸 ൌ
ቚ
𝐴௧ െ 𝐹௧

𝐴௧
ቚ

𝑛
ൈ 100 

1.00 0.86  R(xy)  𝑐𝑜𝑟𝑟 
0.976 0.695  NS  Ns=1 െ

∑ ሺ஺೟ିி೟ሻమ೙
೟సభ

∑ ሺ஺೟ି஺೟തതതሻమ೙
೟సభ

  

6.09 7.29  MAE  𝑀𝐴𝐸 ൌ ෍ 𝐴௧ െ 𝐹௧ 
0.99 0.73  2R  𝑅ଶ 

162474.99 296669.29  SSE  ሺ𝐴௧ െ 𝐹௧ሻଶ 

Table 6. error estimation indices values for different 
number of training data 

  
در توضيحات    پيشترها،  پارامتر بكاررفته براي محاسبه اين فرمول

ريح   5رابطه  دهتشـ اخص )6(اند. جدول  شـ هاي خطا را مقدار شـ
 671در دو حالت اسـتفاده از تعداد  1tبراي آموزش شـبكه بيزين 

ــان مي 3000و ايج موجود در داده نشـ ه از نتـ انطور كـ د. همـ دهـ
افزايشمي  )6(جـدول   ا  بـ نمود،  ملاحظـه  اداده  توان  دار هـ مقـ  ،

ــاخص ــي از آموزش  هـاي خطـايشـ اشـ ــبكـه بيزين  نـ  بطور  شـ
   يابد.ميچشمگيري كاهش 

  آموزش   بدست آمده از  نتايج)  14  تا  11(  يهاشكلعلاوه بر اين  
هاي بدست  هاي مختلف را با دادهبه ازاي تعداد داده   شبكه بيزين
)  13و    11(  كنند. نمودارهامقايسه مي  life-365افزار  آمده از نرم

مقايسه عمر  بدست  نتايج  عمر  و  شده  توليد  داده  پايگاه  بين  اي 
دهند. هر نقطه روي  بيزين آموزش يافته را نشان ميآمده از شبكه  

مختلف  پارامتر  ده  با  داده  بسته  يك  دهنده  نشان  افقي  محور 
در برابر   بينيپيشنتايج  )  14و    12(  همچنين نمودارهايباشد.  مي

همانطور كه    نشان مي دهند.   y=x  نتايج واقعي را در كنار خط
مي  از  مشاهده  استفاده  حالت  در  هماهنگي داده    3000شود، 

هاي موجود در پايگاه داده و نتايج شبكه بيزين  بيشتري بين داده
  پيشنهادي وجود دارد.

  
 داده 671 براي RULمقايسه نتايج  .11شكل 

  
Fig. 11. Comparison of RUL results for 671 data 

 

داده   671واقعي براي نمودار پيش بيني در برابر نتايج . 21شكل   

 

Fig. 12. Plot of predicted versus actual results for 671 
data 
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  داده 3000براي RULمقايسه نتايج . 13شكل 

 

Fig. 13. Comparison of RUL results for 3000  

 
 داده 3000نمودار پيش بيني در برابر نتايج واقعي براي . 14شكل 

 

Fig. 14. Plot of predicted versus actual results for 3000 
data 

  

  گيرينتيجه  خلاصه و  -6
 هاي با عرشهباقيمانده پل   مفيد  مساله تعيين عمر  ،لهدر اين مقا

. در اين  ي كلرايدي مورد مطالعه قرار گرفتبتني تحت خوردگ
با استفاده    عمر باقيمانده اين سازه ها  بينيپيشراستا روابطي براي  

ويژگي روابط پيشنهادي آن است كه به    از شبكه بيزين ارائه شد.
هاي  توان عمر مفيد باقيمانده سازه را با اتكاء بر داده كمك آنها مي 

  هاي ميداني سازه مورد نظر بدست آورد. بدست آمده از بازرسي 
شده  ارائه  واقعييك  با    روابط  م  و  مدل  مورد   عددي  دل يك 

. خلاصه نتايج بدست آمده  ندقرار گرفت  آزماييدرستيبررسي و  
    توان بيان نمود:در اين تحقيق را به شرح زير مي

توان با استفاده از شبكه بيزين ميبر اساس روش پيشنهادي    -1
سازه تحت خوردگي    عمر مفيد باقيمانده  هر يك از دو بخش  براي

كلرايد،   ،كلرايدي انتشار  مرحله  و  خوردگي  آغاز  مرحله  يعني 

در يك   مفيد باقيمانده  بر حسب عوامل موثر بر عمر  ي راابطور
توان اثر عوامل  مي   هااين شبكه  به دست آورد. درپروژه خاص  

روش   مزاياي  از  كه  كرد  لحاظ  را  محسوب    پيشنهاديمختلف 
  .شودمي
در اين   براساس شبكه بيزين تهيه شده و فرمول به دست آمده  -2

عمرپژوهش در    مفيد،  كلرايد  انتشار  مرحله  به  مربوط  باقيمانده 
سال و در    ٩࿿١١۶در بهترين شرايط    قابل محاسبه است كه  بتن،

. اين در حالي است كه  تخمين زده شدسال    ٢࿿٧٣بدترين شرايط  
سال    ۶برابر    ، براي مرحله انتشارACI365عدد پيشنهادي كميته  

  است. 
عمر مفيد باقيمانده با دما رابطه عكس دارد. زماني كه متوسط    -3

درجه افزايش يابد، عمر مفيد باقيمانده به طور    ٢٠  ي محيطدما
  يابد.صد كاهش مي در ٣٠متوسط 

به كمك روابط پيشنهادي، مطالعه پارامتري براي بررسي اثر    -4
باقيمانده   عمر  بر  پوزولاني  تركيبات  از  استفاده  مختلف  حالات 

شد انجام  راستا    . سازه  اين  مختلف   17در  تركيبات  از  حالت 
ميانگين   و  شد  گرفته  نظر  در  مختلف  هاي  غلظت  با  پوزولاني 

. ميانگين شدعمر مفيد باقيمانده ناشي از حالت مختلف محاسبه  
بتن  در  پوزولاني  هيچ  كه  حالتي  به  نسبت  آمده  بدست  عمر 

 درصدي را نشان داد.  38استفاده نشود افزايش عمر 

به   يگدازسرباره كوره آهن ها،  تركيبات مختلف پوزولان در   -5
افزا  ريتاث  نيشتريب  ييتنها در  نشان   ماندهيباق  د يعمرمف  شيرا 
تركدهديم از  سرباره  حذف  با  س  باتي.  مف  ،يمانيمواد   ديعمر 
حدود     ماندهيباق كاهش م  50به  ترك  ابدييسال  در  با   آن  بيو 

است    ي عملكرد زمان  نيبهتر.  شوديمبهتر    طيشرا  يخاكستر باد
  يسيليدوده س  ،يخاكسترباد(پوزولان  باتيكه هر سه نوع از ترك

در بتن وجود داشته    ي)سرباره كوره آهن گداز  و  سيليكروسيم  اي
  باشد.   

سرباره  يزمان  -6 گداز  كه  آهن  بادي  كوره  خاكستر  در    يبا 
  كا يبا سل  سرباره  بيبتن اضافه شود نسبت به حالت ترك  باتيترك
 بيترك  نهيبه  يها . درصدابدييم  شيدرصد افزا  22  ديعمر مف  فوم،

دوده    ،يها (خاكستربادهركدام از پوزولان   يدرصد برا20شامل،
  سرباره كوره آهن   يدرصد برا  15) و  سيليكروسيم  اي  يسيليس

  مي باشد.  گدازي
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قانون    -7  به  مربوط  ديفرانسيل  معادله  حل  از  پژوهش  اين  در 
آموزش شبكه عصبي مربوط   برايفايك براي ايجاد پايگاه داده  

به بخش اول عمر باقيمانده استفاده شد. از آنجايي كه در رابطه  
مذكور، رطوبت محيط در نظر گرفته نشده است امكان تهيه پايگاه  

نداش وجود  محيط  رطوبت  شامل  ظرفيت  داده  موضوع  اين  ت. 
  دهد. پژوهشي بيشتر در اين زمينه را نشان مي 

  

  تشكر و قدرداني

رجايي  شهيد  دبير  تربيت  دانشگاه  مالي  با حمايت  پژوهش  اين 
شماره   گرنت  ابلاغ    شده انجام    03/06/1402مورخ    4949طبق 
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 مراجع

[1] Seyed Hosseini S.M., Baharshahi M., Shahanqi K. 
presenting a data-driven model for estimating the 
remaining useful life using the combination of turbofan 
sensor data, Journal of Industrial Engineering Research 
in Production Systems, 2018, serial 15. (In Persian) 
[2] Ali JB, Chebel-Morello B, Saidi L, Malinowski S, 
Fnaiech F. Accurate bearing remaining useful life 
prediction based on Weibull distribution and artificial 
neural network. Mechanical Systems and Signal 
Processing. 2015 May 1;  56:150-72.  
[3] Kunche S, Chen C, Pecht M. A review of PHM 
system’s architectural frameworks. InThe 54th meeting 
of the society for machinery failure prevention 
technology, dayton, oh 2012. 
 [4] Lei Y, Li N, Guo L, Li N, Yan T, Lin J. Machinery 
health prognostics: A systematic review from data 
acquisition to RUL prediction. Mechanical systems and 
signal processing. 2018 May 1; 104:799-834. 
[5] Lei Y, Li N, Guo L, Li N, Yan T, Lin J. Machinery 
health prognostics: A systematic review from data 
acquisition to RUL prediction. Mechanical systems and 
signal processing. 2018 May 1; 104:799-834. 
[6] Abichou B, Flórez D, Sayed-Mouchaweh M, Toubakh 
H, François B, Girard N. Fault diagnosis methods for 
wind turbines health monitoring: a review. InPHM 
Society European Conference 2014 (Vol. 2, No. 1).  
[7] Si XS, Wang W, Hu CH, Zhou DH. Remaining useful 
life estimation–a review on the statistical data driven 
approaches. European journal of operational research. 
2011 Aug 16;213(1):1-4. 
 [8] Baur M, Albertelli P, Monno M. A review of 
prognostics and health management of machine tools. The 

International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology. 2020 Mar; 107:2843-63. 
 [9] Xia T, Dong Y, Xiao L, Du S, Pan E, Xi L. Recent 
advances in prognostics and health management for 
advanced manufacturing paradigms. Reliability 
Engineering & System Safety. 2018 Oct 1;  178:255-68. 
[10] Cai B, Shao X, Liu Y, Kong X, Wang H, Xu H, Ge 
W. Remaining useful life estimation of structure systems 
under the influence of multiple causes: Subsea pipelines 
as a case study. IEEE Transactions on Industrial 
Electronics. 2019 Aug 5;67(7):5737-47. 
[11] Chun P.J., Inoue T., Seto D., Ohga M. Prediction of 
Bridge Deterioration Using GIS-Based Markov 
Transition Matrix, Internet Journal of Society for Social 
Management Systems. 2012; 8: 1–9.  
[12] Morcous G, Lounis Z, Cho Y. An integrated system 
for bridge management using probabilistic and 
mechanistic deterioration models: Application to bridge 
decks. KSCE Journal of Civil Engineering. 2010 Jul;  
14:527-37. 
 [13] Ranjith S, Setunge S, Gravina R, Venkatesan S. 
Deterioration prediction of timber bridge elements using 
the Markov chain. Journal of Performance of 
Constructed Facilities. 2013 Jun 1;27(3):319-25.  
[14] Kosgodagan A. High-dimensional dependence 
modelling using Bayesian networks for the degradation 
of civil infrastructures and other applications (Doctoral 
dissertation, University of Bretagne Loire, Bretagne). 
2017. 
[15] Kosgodagan-Dalla Torre A, Yeung TG, Morales-
Nápoles O, Castanier B, Maljaars J, Courage W. A two-
dimension dynamic Bayesian network for large-scale 
degradation modeling with an application to a bridges 
network. Computer-Aided Civil and Infrastructure 
Engineering. 2017 Aug;32(8):641-56 
[16] Srikanth I, Arockiasamy M. Deterioration models for 
prediction of remaining useful life of timber and concrete 
bridges: A review. Journal of traffic and transportation 
engineering (English edition). 2020 Apr 1;7(2):152-73. 
[17] Abbasnezhad,K. and Ansari,R. Bayesian networks, a 
new approach for modeling uncertainties in construction 
project management. Journal of Engineering and 
Construction Management, Volume 5, Number 1, Spring 
2019. 
  (In Persian) 
[18] Eliasi,M. Seifi,H. and Haghifam,M.,Modeling and 
evaluation of hybrid power system reliability and 
reliability-based analysis using Bayesian 
networks,Iranian Journal of Electrical Engineering and 
Computer Engineering (series 35), fall 2013, number 2. 
(In Persian) 
[19] Ramezanianpour A.A., Jahangiri E., Moodi F., 
Ahmadi B. Assessment of the Service Life Design Model 
Proposed by fib for the Persian Gulf Region. Journal of 
Oceanography. 2014 Apr 15;5(17):101-112. 



  و همكاران   ما ي ل   زاده ي مهد   عباس                                                            ...                            مانده ي باق   د ي بيني عمر مف پيش   براي   ن ي ز ي استفاده از شبكه ب   
  

٦٦ 

[20] Ramzanianpour Ali Akbar, Jahangiri Ehsan, Modi 
Faramarz, Ahmadi Babak. Evaluation of service life 
estimation models for reinforced concrete structures in 
the marine environment of the Persian Gulf. 1389. The 
second national concrete conference of Iran. (In Persian) 

[21] Neapolitan, R. E. (2004). Learning Bayesian 
networks (Vol. 38). Upper Saddle River: Pearson Prentice 
Hall. 
[22] Lun PY, Zhang XG, Jiang C, Ma YF, Fu L. 
Modelling of corrosion-induced concrete cover cracking 
due to chloride attacking. Materials. 2021 Mar 
16;14(6):1440. 

  



 1403/ سال  4/ شماره  24پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                                                              دوره   –مجله علمي  
 

٦٧ 

Using the Bayesian network to predict the remaining useful life of the reinforced concrete decks Under 
chloride corrosion 

 
3Zayeri Baghlani Nejad .*, A2Mahmoudi  ., M1Mehdizadeh Lima .A 

 
1- Ph.D. Candidate, Faculty of Civil Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University 
2-Professor, Faculty of Civil Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University 
3- Assistant Professor, Faculty of Civil Engineering, Jundi-Shapur University of Technology. 

 
*m.mahmoudi@sru.ac.ir 

 
Abstract: 
Structures, including concrete bridges, may be exposed to gradual damage during operation due to 
environmental conditions such as corrosion, which will reduce their useful life. Knowing the amount of 
remaining useful life of the structures makes it possible to improve, strengthen or rebuild them at the right 
time. To determine the remaining useful life of a structure, there are three common methods under the titles of 
data-driven method, failure physics method and combined method. In this article, the combined method of 
determining the remaining useful life of structures has been studied. The purpose of this research is to propose 
a suitable method for predicting the remaining useful life of a bridge structure with a reinforced concrete deck 
under chloride ion corrosion using a Bayesian network. The remaining useful life of reinforced concrete parts 
under chloride attack includes two parts of the time related to the initial stage of corrosion and the time related 
to the release of chlorine ions. To determine the remaining useful life part related to the initial stage, various 
researches have been done and the American ACI365 committee has proposed a software called Life-365 for 
this purpose. There is no comprehensive research to determine the second part of the remaining life, which is 
related to the release stage. Based on the prepared Bayesian network and the formula obtained in this research, 
the remaining life of the chloride diffusion stage in concrete was estimated to be 9.116 years in the best 
conditions and 2.73 years in the worst conditions. Meanwhile, the number suggested by the ACI365 committee, 
in practical work, is usually equal to 6 years for the release stage.  This issue clarifies the need for more research 
in this regard. In this article, using the data available in past researches and reproducing the data and using the 
Bayesian network, relationships are presented to determine the useful life of the bridge structure in both the 
initial and release stages.Based on the proposed method, using the Bayesian network, relationships can be 
obtained for each of the two parts of the remaining useful life of the structure under chloride corrosion, i.e., 
the corrosion initiation stage and the chloride release stage, in terms of factors affecting the remaining useful 
life in a specific project. . In these networks, the effect of various factors can be considered, which is one of 
the advantages of the proposed method.The remaining useful life has an inverse relationship with temperature. 
When the average temperature increases by 20 degrees, the remaining useful life decreases by an average of 
30%.With the help of the proposed relationships, a parametric study was conducted to investigate the effect of 
different conditions of using pozzolanic compounds on the remaining life of the structure. In this regard, 17 
states of different pozzolanic compounds with different concentrations were considered and the average 
remaining useful life due to different states was calculated. The average life obtained compared to the case 
where no pozzolan is used in concrete showed a 38% increase in life. In order to evaluate the results of the 
proposed relationships, the problem of determining the remaining useful life for a numerical model of a 
concrete bridge and several marine structures located in the Persian Gulf was investigated. The results of this 
research show that by using the proposed relationships, it is possible to improve the accuracy of estimating the 
remaining useful life of bridges with concrete decks exposed to chloride ion penetration, relying on the data 
obtained from the field inspections of the structure. 
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