
 

 

 

 

 

بررسی پارامتری خوردگی موضعی آرماتورها برای تیرهای بتن مسلح 
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 [13/08/94]تاریخ پذیرش:            [23/12/93]تاریخ دریافت: 
 

. در شودمی گی میلگردها در بتن یک فرایند پیچیده بوده که موجب کاهش سطح مقطع فولاد و زوال مقاومت سازه بتن آرمهخورد -چکیده

عی بورای خووردگی موضو خووردگی و زموان شوروو خووردگیهای مخرب، نرخضریب انتشار یونپارامترهایی مانند خواص آماری این مقاله 

رازش بو بورای و وایلوول نرموال، گاملول-مختلف مانند گاما، نرموال، لوو  احتمال توابع توزیع از است. آرماتور تیرهای بتن آرمه ارزیابی شده

سوا  ابور اسوت.  شدهب بهترین تابع توزیع احتمال پارامترهای خوردگی با استفاده از آماره مربع کا انتخااستفاده شده و  پارامترهای خوردگی

ظوار ت و موورد انتمقاومت فشاری بتن، پوشش آرماتورها، مقدار ثاب مانندیات آماری متغیرهایی تحلیل آماری پارامترهای خوردگی، اثر خصوص

ه رهای وابسته بمیزان کاهش آرماتوسازی مونت کارلو بررسی شده است. در انتها خوردگی با استفاده از روش شلیه زمان شروویون مخرب بر 

 بیشوترسوت کوه شده اسوت. نتوایح حواکی از آن ا مطالعه( 20و  16، 12، 8های ) شمارهزمان در تیرهای بتنی برای چهار قطر مختلف میلگرد 

ش خووردگی میلگردهوا دارد. در کواه زیوادیکند و پوشش آرماتورها نقوش رمال پیروی مین-پارامترهای خوردگی از تابع توزیع احتمال لو 

اهش طوریکه افزایش زمان و کاهش قطور موجوب کوه ه است بهمچنین خواص آماری سطح مقطع خورده شده به قطر و زمان خوردگی وابست

 .شودبیشتر سطح مقطع آرماتور می
  

 .رلو، تیرهای بتن آرمه، خوردگی موضعی آرماتورسازی مونت کاتحلیل آماری،  شلیه :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
بوتن  ،در صورتی کهبتن مسلح یک مصالح با دوام است 

و شویمایی از  به لحوا  فیزیکویاحاطه کننده آرماتور بتواند 

هوای . خوردگی آرماتور به واسطه یونآرماتور محافظت کند

دهی نامناسوب مخرب موجب کاهش عمر مفیود و سوروی 

ای و انووواو آسوویب سووازه. شووودهای بووتن آرمووه میسووازه

های که آسیب شودای به واسطه خوردگی حاصل میسازهغیر

زه در برابور ای بوه علوت کواهش ضوریب اطمینوان سواسازه

های از اهمیت بیشوتری نسولت بوه آسویب شده بارهای وارد

ها شامل کاهش ای، برخوردار است. این نوو خرابیسازهغیر

سووطح مقطووع موووثر آرماتورهووا و همچنووین تغییوورات در 

هایی رو در سازه [. از این1] استمشخصات مکانیکی فولاد 

کوارایی ها بالا باشد احتموال عودم که شدت خوردگی در آن

 سازه در اثر این نوو آسیب وجود دارد. 

فولاد به تنهایی یک مصالح ناپایدار است که در طلیعت 

این مصالح هیداتوه شوده و تلودیل بوه یوک مصوالح پایودار 

. یک حالت فعوال خووردگی آرمواتور زموانی ای واد شودمی

هوای آزاد کلور قورار شود کوه میلگردهوا در معورو یونمی

ای لتی خوردگی فولاد به صوورت حفورهگیرند. در چنین حا

( نشوان داده شوده 1که به صورت شماتیک در شوکل ) است

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1396، سال 2دوره هفدهم، شماره 
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است. در نواحی حفره ای اد شده، آنود و به ازای یک محیط 

های واکنش .شودوسیع تر از سطح میلگرد )کاتود( ای اد می

کوووووووواتودی ) OHeOOH 442 22
( و آنووووووووودی 

(  eFeFe همراه یون کلور و رطوبوت موجوب  ( به22

 [.1] شودخوردگی فولاد می

HClOHFeFeOHCl   )(2
2             )1( 

 
 [1( نمایش شماتیک شکل خوردگی حفره ای ]1شکل )

 
Fig (1) Shematic viow of the pitting corrosion [1] 

 

ای، آرماتور به صورت مقطعی در فرایند خوردگی حفره

و  شودای از خوردگی مشاهده نمیخورده شده و هیچ نشانه

شوود. کاهش سطح مقطع و ترد شدگی آرماتور مشواهده می

گی آرمواتور از ایون نووو ترین آسیلی که در اثر خوردحواض

کواهش سوطح مقطوع فوولاد  شودخوردگی بر سازه وارد می

. اسووا  خوووردگی آرماتورهووا بووه شوورایط محیطووی و اسووت

خواص بتن وابسته است. با گذشت زمان، خوردگی موجوب 

ک کوه بعود از تورای ه گونوهشود، بوزوال مقاومت سازه می

 خوووردگی و یووا از بووین رفووتن پوشووش روی آرماتورهووا، از

هوایی ، نمایان شدن ترکTuuttiشود. عملکرد سازه کاسته می

متر در پوشش میلگردهوا را پایوان میلی 2/0تا  1/0به عرو 

[. 2عمر یک سازه بتن آرمه در معرو خوردگی بیوان کورد ]

به علت پیچیدگی لحوا  کوردن عوامول مووثر بور پیشوروی 

شورایط محیطوی و مشخصوات بوتن، برخوی  مانندخوردگی 

[ اموا 3اند ]نظر گرفته دگی را پایان عمر سازه درشروو خور

پایان عمر یک سازه بتنی زمانی است که ظرفیت بواربری آن 

از نیروی خارجی کمتر و یا مقاومت پیوستگی فوولاد و بوتن 

 [. 3کاهش چشمگیری داشته باشد ]

خوردگی به دو بخوش شوروو  برایهای ارائه شده مدل

[ و 4] Stewart. شودمیی و پیشروی خوردگی تقسیم خوردگ

، کواهش ت ربیبر اسا  یک رابطه Rodriguez [5 ]همچنین 

قطر میلگردها را با استفاده از دو متغیر زمان شروو خوردگی 

. کاهش سطح مقطع فوولاد بوه زدو انتشار خوردگی تخمین 

[. 6] شودو همکاران ارائوه   Stewart به وسیلهواسطه حفره، 

Enright   وFrangopol رهووای زمووان شووروو خوووردگی متغی

در تحلیل قابلیت اعتماد  را با تابع توزیع لو  نرمالای حفره

اثوور ، Darmawan[. 7نمودنوود ]سووازی مدل تیوور بووتن مسوولح

شوروو : طول میلگرد، نرخ خوردگی و زمان مانندمتغیرهایی 

 آمواری بوه صوورتای حفوره را بر عمق خوردگی خوردگی

سطح مقطع آرماتورها با [. ضریب کاهش 8نمودند ] ارزیابی

بوه هوای آزمایشوگاهی را بور اسوا  داده 24و  16و  8قطر 

، تحلیل آماری شد که وی تابع توزیع گاملول Stewart وسیله

آمواری ضوریب خووردگی )نسولت  هایویژگیرا برای بیان 

به عمق خووردگی میوانگین( پیشونهاد  بیشینهعمق خوردگی 

عموده توجوه  کوه مشوخا اسوتگونوه همان[. 9 , 6نمود ]

ای ان ام شده بر خواص آماری خووردگی حفوره پژوهشهای

میزان کاهش سطح مقطع به واسطه حفوره بور متوسوط  مانند

، عموق خووردگی [9])ضریب خوردگی(  کاهش سطح مقطع

و نیز زمان شروو خوردگی و نورخ خووردگی بوا [ 8] بیشینه

[ است. 7نرمال ]-لو  مانندتوجه به یک تابع توزیع احتمال 

های آماری و شناخت از ماهیت آماری از طرف دیگر، تحلیل

متغیرهای تصادفی خووردگی، امکوان مدلسوازی مناسوب در 

تخمین احتمال خرابی تیرهای بتن آرمه تحوت خووردگی را 

این مقاله بوا توجوه بوه اهوداف زیور  کند از اینرو،فراهم می

 :تدوین شده است

ه اسوتفادخواص آماری متغیرهای خوردگی با تعیین  -1

 و ت ربی از روابط تحلیلی

ایط محیطی بر زمان راثیر خواص مکانیکی بتن و شت -2

 ای با توجه به تحلیل آماریشروو خوردگی حفره

گرد بر کاهش سطح مقطع آرماتور تحت اثر قطر میل -3

  ای با استفاده تحلیل آماریخوردگی حفره

در شش بخش  ضربه اهداف فوق مقاله حا نرسید برای

، روابوط موورد نیواز در است که در بخوش دوم شدهوین تد
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بوه منظوور تخموین ای شروو و ادامه خوردگی حفره مراحل

در بخش سوم،  .ارائه شده است کاهش سطح مقطع آرماتور،

 کوه شودهتحلیل آماری متغیرهای خووردگی بیوان  چگونگی

پارامترهای خوردگی با توجه بوه روابوط تحلیلوی و ت ربوی 

شلیه سازی مونت کالو تولید شده و تابع  خوردگی بر اسا 

توزیع احتمال متغیرهای خوردگی بر اسوا  رویوه حوداک ر 

در بخوش چهوارم، تحلیول درست نمایی برآورد شده است. 

آماری متغیرهای خوردگی و نیز بهترین تابع توزیع احتموال 

در بخوش  اسوت. شودهیر خوردگی ارائه غبرآورد شده هر مت

رمواتور خوورده شوده وابسوته بوه مقطع آ سطح کاهشپن م،

، 8های شومارهشوامل  ردزمان، برای چهار قطر متداول میلگو

ای از در انتهووا خهصووه ، ارزیووابی شووده اسووت.20و  16، 12

ت بوه شورایط نتایح ارائه شده که خواص مکانیکی بتن نسول

تری بر زمان شروو خوردگی داشوته محیطی نقش تاثیر گذار

موجب کاهش سوطح مقطوع  ،و همچنین افزایش قطر میلگرد

خورده شوده وابسوته بوه زموان در تیرهوای بوتن میلگردهای 

 .شودمسلح می
 

 ایحفرهی خوردگی مدل ریاض -2
بینی عمر مفید یک سازه بوتن آرموه پیشمفید های مدل

. چورا هستندشامل هر دو مرحله شروو و پیشروی خوردگی 

از  که برای سازهای جدید مرحله شروو خوردگی و اطمینان

ای مدت زمان طولانی شروو خوردگی و همچنین برای سازه

موجود کنترل ادامه خوردگی در مرحله پیشوروی از اهمیوت 

 بیشتری برخودار است. زمان شروو خووردگی را بور اسوا 

جسوم انتشوار مطابق بوا معادلوه داخل بتن  مخربیون  نفوذ

 [:10 , 4] نمود محاسله انتومیجامد نیمه بینهایت 

2

2

x

f
D

t

f
c








                      )2( 

از  xدر فاصوله  مخوربتابع نفووذ یوون  fکه در آن، 

ضووریب انتشووار  cD)سووال( و  t سووطح میلگوورد در زمووان 

scm) مخربهای یون  10-8          عددی بین که است (2/

 میانگین عددی در حدود  طوربه  است و 5/7× 10-8تا  6/0×
8-10 ×0/2 scm حل همگن  .[10شود ]در نظر گرفته می 2/

 معادله فوق به صورت زیر است:

)]
2

(1[),( 0

cDt

x
erfCtxf                 )3( 

 ثابت یون مخوربمقدار  0C تابع خطا و erfکه در آن

/3) بتنسطح  در mkg) .است( 0مقدار ثابت یون مخوربC )

 5/3و به طور میانگین در حدود  است 2/8تا  2/1عددی بین 

 3رابطوه سوازی سادههمچنوین بوا [. 11پیشنهاد شده اسوت ]

 :شودمی زمان شروو خوردگی به صورت زیر حاصل

2

0

1
2

0 )]1([
4

 
C

C
erf

D

C
T th

c

        )4( 

در سوطح  مخربمقدار مورد انتظار یون  thCکه در آن 

/3آرماتور ) mkg)  که مقدارthC  2/1تا  6/0در محدوده بین 

ضووخامت پوشووش  C[. 12 , 5شووود ]در نظوور گرفتووه می

( cDهای مخرب ). ضریب انتشار یوناست( mmمیلگردها )

( وابسته wcبتن از قلیل نسلت آب به سیمان ) هایویژگیبه 

و همکووارانش، ضووریب انتشووار را بووه  Bhargave کووهاسووت 

 [:13اند ]صورت زیر پیشنهاد کرده
82 10]941.8051.5249.1[  wcwcDc      )5( 

ون مخرب و رسیدن به سطح آرماتور، میلگورد با نفوذ ی

ای یونیزه شده و مقداری تیرهای بتن مسلح به صورت حفره

کاهش سطح از سطح مقطع آن در اثر خوردگی کاهش یابد. 

تووان بوه صوورت رابطوه زیور مقطع به واسوطه حفوره را می

 [: 8, 9محاسله نمود ]
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 که در آن:

TRitP corr ...0116.0)(           )7( 
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نورخ خووردگی  corri(، mmقطر اولیه میلگورد ) 0Dو 

(2/ cmAو )  T  دوره زمانی )سوال( کوه در آن خووردگی

0TtT و به صورتافتد اتفاق می  گوردد کوه تعریف می
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ساخت زمان از ابتدای  tزمان شروو خوردگی و  0Tدر آن 

حداک ر عمق حفوره بوه واسوطه  tP)(باشد. )سال( می سازه

صوورت ضریب خوردگی است که به  R( و mmخوردگی )

نسلت عمق خوردگی حداک ر بوه عموق خووردگی میوانگین 

(avPtPR /)(تعریووف می ،)[ لووذا میووزان سووطح 6گووردد .]

 مقطع میلگرد به صورت رابطه زیر قابل محاسله است:

)()( tAAtA Pitstst            )8( 

Vu  وStewart یک مدل تخمین نرخ خووردگی توسوعه ،

بوتن و پوشوش میلگردهوا نظیور کیفیوت  دادند که به عواملی

 [. 14]وابسته است که به صورت زیر است 
29.0).1(85.0)(  titi corrcorr          )9( 

نرخ خوردگی یک ساله بعد از آغواز  corri)1(، که در آن

/2خوردگی ) cmA است که به صورت رابطه زیر پیشنهاد )

 [:14شده است ]

C

wc
icorr

64.1)1(8.37
)1(


         )10( 

 Stewartو  Vuبر ملنای مطالعات آزمایشگاهی  10رابطه 

آنها بر اسا  نتایح آزمایشوگاهی  .[ بسط داده شده است14]

روی  بوتن( و پوشوش w/cنشان دادند که کیفیت بتن )نسلت 

. رابطوه اسوتگذار بر نرخ خووردگی تاثیرپارامتر  ،آرماتورها

ا از آمریکوا، اروپوا، اسوترالیا و آسویا بوهایی فوق برای مکان

 ته باشود.شتواند کاربرد دادرصد می 70رطوبت نسلی بالای 

C ( ضخامت پوشش روی میلگردهاcmاست ).  نسلت وزنوی

(، مطابق رابطوه زیور بور حسوب مقاوموت wcآب به سیمان )

cyfای بتن )فشاری نمونه استوانه [.14] شود( محاسله می 

4.7,
5.13

27



 ccy

cy

ff
f

wc       )11( 

cfکه   ( مقاومت فشاری بتنMPa.است ) 

 

 نتخاب تابع توزیع متغیرهای خوردگیا -3

هدف این است تا خصوصیات آماری خوردگی از جمله 

نوو تابع توزیع احتمال و پارامترهای آن را به نحوی مناسب 

( 1د. لذا این انتخواب شوامل سوه مرحلوه اسوت  تعیین گرد

متغیرهوای مسوتقل بوا  کوه های خووردگیجامعه آماری داده

هوای استفاده از روش مونت کوارلو تولیود داده شوده و داده

های ارائوه شوده بورای متغیرهای خوردگی بور اسوا  مودل

( برآورد پارامترهای تابع توزیع 2گردد خوردگی محاسله می

نمایی برآورد شده روش حداک ر درست ق بامطاب که احتمال

از  که با اسوتفاده ( انتخاب بهترین تابع توزیع احتمال3است 

 است. گردیدهانتخاب  آزمون فرو مربع کا

 

 خوردگی متغیرهایسازی بیهش -1 -3

سازی مونت کوارلو بور اسوا  خصوصویات روش شلیه

 غیرآماری یک متغیر تصادفی امکان تولید جامعه آماری آن مت

سوازی کند. یکی از نقوا  کلیودی شلیهتصادفی را فراهم می

ای از مقادیر تصادفی بوین صوفر و مونت کارلو، تولید دنلاله

)(برای تابع چگالی احتمال ت معی ) (iv]1,0[یک ) iX xF  )

داریوم  پو   باشود( میixهر متغیر تصادفی پایوه مسوتقل )

[15:] 

(12) )()(
1

iXiiiX vFxvxF


  

 

 وزیع احتمالتبرآورد پارامترهای تابع  -2 -3

 Xفرو بر این است که متغیر تصادفی وابسته خوردگی 

دارای تابع چگوالی احتموال پیوسوته  xf X  بوا پارامترهوای

ع نمایی بورای توابع توزیودرست بیشینه مقدارم هول باشد. 

چگالی احتمال  xf X ( با پارامترهای برای)n  مشاهده بوه

 [:16] شودصورت زیر تعریف می

     


n

i
ixnX xfxxxfL

1
;;,...,, 21       )13( 

 ،پارامترهای تابع توزیع احتمال بایستی به نحوی محاسله

از اینوورو،  شووودشوودن معادلووه فوووق  بیشووینهکووه موجووب 
      T

n

LLL
]0,...,0,0[

21


























 بوووه ازای هووور پوووارامتر .

نامشخا تابع توزیع احتمال یک معادله نوشته شده که حل 

 گرددآن من ر به محاسله پارامترهای م هول تابع احتمال می

[16 .] 

 

 تابع توزیع  بهترین انتخاب -3 -3

 بهترین تابع توزیع احتمال که پارامترهای آن در مرحلوه

اسوتفاده از آمواره مربوع کوا انتخواب قلل محاسوله شوده، بوا 

دسوته  Kهای آماری را بوه تعوداد ابتدا داده بنابراین. شودمی

 [:16نماییم ]تقسیم می
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)(1 2 nLogK            )14( 

. مقدار استها تعداد دسته Kها و تعداد داده nکه در آن 

 آماره مربع کا بصورت زیر قابل محاسله است:

i

ii

E

EO
k

i
 

 1

2

2

)(

                                           )15( 

که در آن 
iO  وiE  به ترتیب مقدار فراوانی نسلی دسوته

i استام و مقدار تخمین شده از تابع توزیع برآورد شده. 
 

 حلیل آماری متغیرهای خوردگیت -4
شوروو خووردگی بوه متغیرهوای زمان  4مطابق با رابطه 

پوشش میلگردها و مقدار مورد انتظار و ثابت یون مخرب و 

های مخرب )ضوریب انتشوار بوه همچنین ضریب انتشار یون

وابسته است( وابسته اسوت. از  5نسلت آب به سیمان رابطه 

 نسلت آب به سیمان نیز به مقاومت 11طرفی مطابق با رابطه 

ینرو زمان شروو خووردگی بوه فشاری بتن وابسته است. از ا

 مقاومت مشخصه بتن وابسته است. 

[ بوه کموک توابع ,14 6مراجوع ] به وسویلهمقاومت بتن 

و ضریب تغییراتی  40تا  MPa 25احتمال نرمال با میانگین 

سازی شده است. پوشش میلگردها را مدل 18/0تا  15/0بین 

ال و ضوریب تغییراتوی در [ با توابع توزیوع نرمو,6 5مراجع ]

 مقدار ثابت یون مخرب اند.در نظر گرفته 12/0تا  1/0حدود 

(0C را )Stewart  3بووه طووور میووانگین در حوودود/ mkg 5/3 

- [ که این متغیر با تابع توزیع احتمال لوو6پیشنهاد کرده ]

ه در نظر گرفت 7/0ا ت 5/0نرمال با ضریب تغییراتی در حدود 

بوه ( thC[. مقدار موورد انتظوار یوون مخورب )6شده است ]

/3[ با تابع توزیع نرمال با میانگین 5 ,11مراجع ] وسیله mkg 

سوووازی شوووده اسوووت. مدل 2/0و ضوووریب تغییووورات  9/0

سوازی مونوت آماری متغیرهای فوق که در شلیه هایویژگی

( ارائوه شوده 1رلو مورد استفاده قرار گرفتوه، در جودول )کا

 است.
 

 آماری متغیرهای خوردگی  هایویژگی( 1جدول )

CoV Mean  Distribution  Variable 

0.2 0.9 (kg/m3) Normal ]11[ thC 

0.65 3.5 (kg/m3) Lognormal ]6[ 0C 
0.18 30 (MPa) Normal cf  [14] 

0.12 50 (mm) Normal C [5 ] 

Table (1) Statistical proppeties of corroded vriables 

 خواص آماری متغیرهای خوردگی  -4-1

متغیرهوای خووردگی  توابع توزیع احتمال مختلف برای

سوازی های شلیهتعداد دادهشده است.  مقایسهدر این بخش 

خووردگی  شده نسلت بوه ضوریب تغییورات دو متغیور نورخ

شوده اسوت.  ارزیابی( 2و زمان خوردگی در جدول ) یانهسال

اختهف  5000سازی بیشتر از مشخا است که به ازای شلیه

ناچیزی بین ضریب تغییرات دو متغیر مورد بررسوی حاصول 

ه این بدان معنا است که با جامعه آماری تولید شدشده است. 

توان تخموین مناسولی از خوواص آمواری می 5000بیشتر از 

هوای داده 10000 ، بواپ رهای خوردگی برآورد نمود. متغی

سازی شده به کمک رویه مونت کارلو برای متغیرهای با شلیه

(، پارامترهوای توابوع 1آمواری منودرج جودول ) هایویژگی

بوا  رمال، وایلول و نرموالن-گاما، گاملل، لو  توزیع احتمال

ب نمایی برای متغیرهای ضریاستفاده از رویه حداک ر درست

(، زمووان شووروو 5، معادلووه cDهووای مخوورب )انتشووار یون

، corri)1(( و نرخ خوردگی یک ساله )4، رابطه 0Tخوردگی )

 است. شده( ارائه 3( تعیین شده و در جدول )10رابطه 

بر اسا  تست مربع کا بهترین توابع توزیوع بورای ایون 

نرمال نتی ه شده کوه میوانگین و -تغیرها، تابع احتمال لو م

هوای مخورب ضریب تغییرات برای متغیر ضریب انتشار یون

yearmmبه ترتیب برابر بوا  ، زموان شوروو  349/0و  53 2/

و نیز نرخ خوردگی یک  6/0سال و  86/28خوردگی برابر با 

/2ساله برابور بوا  cmA 12/2  حاصول شوده اسوت. 33/0و 

Enright   وFrangopol [7 ] متغیرهای زمان شوروو خووردگی

نرمال مدلسازی نموده که مطابق بوا -ای را با تابع لو حفره

سووازی و متغیرهووای مسووتقل شلیه 10000بووا  تحلیول آموواری

زمان شروو خووردگی میانگین و انحراف معیار  ،نرمال-لو 

سوال )ضوریب تغییورات  5/12 و 24به ترتیب در حودود  را

مشخا است که تحلیل آمواری بوه  .محاسله نمودند (52/0

ای از توابع توزیوع و نتایح مشوابه شدهمناسب برآورد  شکل

در این مقاله، متغیور است.  شدهحاصل  [7احتمال با مرجع ]

-های مخرب، به کمک تابع احتمال لوو ضریب انتشار یون

سوازی مدل 35/0یورات و ضوریب تغی 55نرمال با میوانگین 

 .شودمی
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 (corri)1() ( و نرخ خوردگی سالیانه0Tسازی بر ضریب تغییرات متغیرهای شروو خوردگی )مقایسه تعداد شلیه (2جدول)

Simulation  
Variable  

100000 50000 20000 10000 5000 1000 100 50 
0.594 0.592 0.596 0.593 0.605 0.617 0.556 0.793 T0(year) 
0.337 0.341 0.336 0.334 0.323 0.356 0.379 0.503 icorr(1) (A/cm2) 

Table (2) Comparing the simulation on the cofiecient of variation for initiation time and corrosion rate (icorr(1)) 
 

و نرخ ( 0T) شروو خوردگین (، زماcD) های مخربضریب انتشار یون( مقایسه توابع توزیع و پارامترهای آن برای متغیرهای خوردگی ) 3جدول )

  (corri)1() خوردگی سالیانه

)1(corri 0T cD 
Probability function  Distribution  

Paramters    )2( Paramters   )2( Paramters   )2(  

=9.21 

=0.23 
1663.8 

=3.46 

=6.51 
457.31 

=8.11 

 =6.54 
982.17 )exp()](/)([)( 1 vxkvxvxf k

X   Gamma 

=0.54 

=1.81 
966.6 

=12.04 

=14.73 
1643.4 

=44.63

=6.09 
431.51 )]exp(exp[

1
)(

















xx
xf x

 
Gumbel  

=0.27 

=0.71 
459.77 

=0.53 

=2.96 
177.93 

=0.309 

 =3.92 
281.04 







 
 2)(

2

1
exp

2

1
)(







Lnx

x
xfx

 
Lognormal 

=0.69 

=2.12 
2685.9 =15.44  

 =21.68 
3453.3 =18.62 

 =53.01 
1723.8 







 
 2)(

2

1
exp

2

1
)(







x
xf x

 
Normal 

=4.37 

=2.33 
3742.3 

=1.68 

=25.46 
1464.0 

=3.85 

 =58.51 
2058.2 ])(exp[)(

1








 xx
xf x 

 
Weibull 

Table (3) Probability destibutions and their parameters for corroded variables including threshold chloride concentration 

(Dc), initiation time (T) and corrosion rate (icorr(1)) 

 
 خواص آماری متغیر شروع خوردگی -4-2

چهوار  آماری )میوانگین و انحوراف معیوار( هایویژگی تاثیر

 متغیر پایه  مقاومت مشخصه بتن، پوشش میلگردها، مقدار ثابوت

هوا آماری آن هایویژگیهای مخرب که انتظار یون و مقدار مورد

( درج شده، بر متغیر تصادفی زمان شروو خوردگی 4در جدول )

(0T بوو4، رابطووه ) صووورت پووارامتری بررسووی شووده اسووت. ه

سوازی بوا شلیه 10000 رمال مطابقن-توزیع لو پارامترهای تابع 

محاسوله شوده  0Tبرای متعیر ( 12استفاده از رویه مونت کارلو )

 است.

قل (، تحلیل آماری از تاثیر میانگین چهار متغیر مست2شکل )

بر زمان خوردگی نشان داده شده است.  (3)درج شده در جدول 

( و Mمقادیر میانگین متغیرهای تصادفی پایه بوه صوورت )متغیور

وردگی بوه خیر زمان های متغمقدار میانگین و انحراف معیار داده

: انحوراف معیوار( در شوکل میانگین و :که  LN ()صورت 

( نمایش داده شده است. مشخا است که با افزایش مقاومت 2)

بع بتن زمان شروو خوردگی نیز افزایش یافته و انحراف معیار توا

 شود.احتمال آن نیز افزوده می

 

 رییل پارامترهای آما( خصوصیات آماری متغیرهای پایه جهت تحل4جدول )

 0C
)3kg/m( 

 thC
)3kg/m( 

C  

(mm) )(MPa

f c Variable 

1.2 
3.5 
5.5 
8.2 

0.6 
0.9 
1.0 
1.2 

35 
40 
50 
60 

25 
30* 
35 
40 

Mean  

0.10 
0.30 
0.65 
0.85 

0.10 
0.20 
0.30 
0.40 

0.06 
0.12 
0.20 
0.30 

0.08 
0.18 
0.25 
0.35 

COV 

Lognormal Normal Lognormal Normal Distribution  

 * اعداد ضخیم شده، مقدار مورد استفاده در تحلیل پارامتری است

Table (4) statistical properties of the basic variables for 

paramtric statistical analysis 
 

پوشش بتن نسلت به سایر متغیرها موجوب  میانگین افزایش

بوا  ،کوهای ه گونوهشود بوی میخوردگشروو افزایش بیشتر زمان 

درصد پوشش بتن، میوانگین زموان شوروو  40افزایش در حدود 

ین افوزایش بوه درصد افزایش یافته که ا 100خوردگی در حدود 

درصود  60ازای مقدار متناظر افزایش مقاوموت بوتن، در حودود 

نتی ه شده است. از اینرو افزایش پوشش میلگورد یوک راه حول 

افزایش زمان شروو خوردگی نسلت بوه  برایارزان و قابل ان ام 

متر سانتی 1. چرا که افزایش در حدود استافزایش مقاومت بتن 

 9ن شوروو خووردگی را در حودود پوشش میلگرد، میانگین زموا
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بخشود. مشوخا اسوت کوه خوواص فیزیکوی و سال تعدیل می

مکانیکی بتن بر میانگین زموان شوروو خووردگی تواثیر بیشوتری 

نسلت بوه موورد انتظوار و موجوود یوون مخورب دارد. محودوده 

، پوشش 64/0تا  53/0ضریب تغییرات برای مقاومت فشاری بین 

مقدار مورد انتظار و مقودار موجوود ، 75/0تا  53/0میلگردها بین 

نتی وه 29/1توا  38/0و  78/0توا  46/0یون مخرب به ترتیب بین 

 شده است.

متغیرهوای خووردگی بور زموان  ( اثر انحراف معیار3شکل )

مشخا  دهد.ی را نشان میارشروو خوردگی مطابق با تحلیل آم

متغیرهوای پوشوش انحوراف معیوار  ،است که بر خهف میوانگین

بر زموان شوروو خووردگی  ها و مقاومت بتن تاثیر کمتریمیلگرد

 اربه ازای انحراف معی میانگین و مد زمان شروو خوردگیدارند و

[ نیوز 7] Frangopolو   Enrightتقریلاً یکسان نتی ه شوده اسوت.

نشان دادند که تغییرات در انحراف معیار خواص مکوانیکی و 

ردگی نودارد. فیزیکی بتن تاثیر چشمگیری بر زمان شروو خو

بر زموان  راکمترین تاثیر (thCمتغیر مورد انتظار یون مخرب )

 بیشوترین اخوتهف نسولی .اسوت نشوان دادهشروو خوردگی 

انحراف معیار توابع توزیع احتمال شوروو خووردگی بوه ازای 

thC  35پوشوش میلگردهوا در حودود  و درصود 6در حدود 

، پراکندگی پوشش میلگردهوا پ است.  به دست آمدهد درص

بوور پراکنوودگی زمووان شووروو  thCتوواثیر بیشووتری نسوولت بووه 

بیشوترین تواثیر تغییورات انحوراف  خوردگی نشان داده است.

متغیور ثابوت یوون  معیار بر زمان شروو خووردگی بور اسوا 

نحوراف با کاهش اطوریکه ه ب .است شدهحاصل  (0C) مخرب

در ، پو یابود. زموان شوروو خووردگی افوزایش می 0Cمعیار 

زموان شوروو  ،شرایط خوردگیپراکندگی بالای  باهایی محیط

مهحظواتی از جملوه محافظوت  دبایو ،خوردگی کاهش یافتوه

  .بگیردمیایی میلگردها صورت یمکانیکی و ش

 

 تحلیل آماری نرخ خوردگی -4-3

(، تاثیر خوواص 4جدول )های مندرج شده در مطابق با داده

فیزیکی بتن )پوشش میلگردها( و مکانیکی بتن )مقاومت بتن( به 

ارزیابی شده که در شکل  سالیانه صورت آماری بر نرخ خوردگی

نتایح حاصل پارامترهای تابع توزیع احتمال نورخ خووردگی  (4)

cf( و مقاوموت )Cنرمال( نسلت به پوشش بوتن )-)تابع لو   )

 میوانگین آن نشان داده شده است. مشخا است که بوا افوزایش

کاسته شده است.  سالیانه مقاومت و پوشش بتن از نرخ خوردگی

درصود، نورخ  60مقاومت فشواری در حودود  میانگین با افزایش

درصد کاهش یافته در حالی کوه  45میانگین خوردگی در حدود 

 ا نرخ خوردگیدرصدی پوشش میلگرده 60با افزایش در حدود 

 تواثیر بوین پو درصد کاهش یافته اسوت.  43در حدود  سالیانه

 سوالیانه افزایش مقاومت و پوشش میلگردها بور نورخ خووردگی

 توان تمایزی قائل شد چرا که هر دو موجوب کواهش تقریلواًنمی

های سواخت و سواز مود نظور باشود اگر هزینوه اند.شدهیکسانی 

عهوه بور  چراکه،. استردها بهترین انتخاب افزایش پوشش میلگ

تواند به عنوان محوافظ شویمایی محافظ مکانیکی از میلگردها می

 های مخرب و میلگردها( نیز عمل نماید.)حائل بین یون
 

مان ز( تاثیر میانگین پارامترهای خوردگی بر تابع چگالی احتمال 2شکل )

 شروو خوردگی
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Fig (2) Mean effect of the corroded variables on the propability 

density function of initiation time 
 

تمال ( تاثیر انحراف معیار پارامترهای خوردگی بر تابع چگالی اح3شکل )

 زمان شروو خوردگی

 

 

 
Fig (3) coefficient of variation effect of the corroded variables 

on the propability density function of initiation time 

 تن بر( تاثیر میانگین و انحراف معیار پوشش میلگردها و مقاومت ب4شکل )

 تابع احتمال نرخ خوردگی سالیانه

 

 

 
Fig (4) the Effects of mean and COV of cover and comprasive 

concrete strength on probability function of corrosion rate 

 

دهد که کاهش انحوراف معیوار مقاوموت ن می( نشا4شکل )

نورخ خووردگی  پراکنودگیموجب کاهش چشومگیر فشاری بتن 

 تاثیر انحوراف معیوار در متغیور مقاوموت بوتناست.  شدهسالیانه 

نه انحراف معیار نرخ خوردگی سالیابیشتر از پوشش میلگردها بر 

 نتی ه شده است.
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ین نورخ مقاوموت بوتن بور میوانگ ای از( مقایسه5در شکل )

ه با توجه به پوشش میلگردها نشان داد( corri)1() سالیانه خوردگی

شوده اسوت. بوا افووزایش مقاوموت و پوشوش میلگردهوا از نوورخ 

 40کاسته شده است. به ازای مقاومت بزرگتر از  سالیانه خوردگی

MPa  بوه  سوالیانه متر نرخ خوردگیمیلی 55با پوشش بیشتر از

/2) 4/1مقدار  cmAخوردگی  این امر موجب ( محدود شده که

 . ازخواهود داشوتعمر مفید سازه به هموراه  درپایین میلگرد را 

پوشوش  کمینهشود که های خورنده پیشنهاد می، برای محیطاینرو

 40متور و میلی 55میلگرد و مقاومت بوتن بوه ترتیوب بوه مقودار 

MPa35متر و میلی 62ا ی MPa  شودمحدود. 

cf=40 در شورایط اول ) مقاومت بتن و پوشش میلگردهوا اثر

 MPa  وmm 55=C)  و( شرایط دوم MPa 35=cf  وmm 62=C)  بور

های مختلف ارزیابی شده که توابع توزیوع نرخ خوردگی در زمان

اسووت.  نشووان داده شووده (6در شووکل ) احتمووال نوورخ خوووردگی

خووردگی نورخ  موجب کاهش مشخا است که با افزایش دوره

 شورایطنورخ خووردگی بوه ازای  بیشینهخورگی شده و محدوده 

مود (. 6/0توا  1/0بوین مشابه نتی ه شده است )  ًتقریلاو دوم اول 

در حودود ساله به ترتیوب  5و  50در دوره زمانی نرخ خوردگی 

/2 6/0و  1/0 cmA 2 5/0و  1/0و   اولی شورایط برا/ cmA 

نتی ه شده است. مشخا است که حالوت دوم  برای شرایط دوم

تر اسوت و در نسلت بوه حالوت اول پیشونهادی محافظوه کارانوه

های زمانی مشابه مد نورخ خووردگی کمتوری را نشوان داده دوره

تواثیر پوشوش میگردهوا  توان نتی ه گرفت کوهمی ،است. از اینرو

 دارد.بتن بیشتری بر کاهش خوردگی نسلت به مقاومت 
 

( مقایسه مقاومت بتن بر نرخ خوردگی سالیانه نسلت به پوشش 5شکل )

 میلگرد 

 
Fig (5) Corrosion rate with respect to cover of bars for different 

comorasive concrete strengths 

 وردگی برای شرایط مختلف( تاثیر زمان خوردگی بر نرخ خ6شکل )

 

 
Fig (6) Effects of corroded times on corrosion rate for variuse 

conditions 
 

 اثیر قطر آرماتور در فرایند خوردگیت -5
قطور میلگردهوای کاهش مسواحت چهوار  اثردر این بخش 

خووردگی موضوعی  تحت (20و  16، 12، 8های ) شمارهمتداول 

 هوایویژگیارزیابی شده اسوت.  آماریتحلیل مطابق با  6معادله 

موضعی میلگرد موورد  آماری متغیرهای تصادفی که در خوردگی

 است.  نوشته شده( 5در جدول )استفاده 

 10000تحلیل احتمالاتی برای این میلگردهوا بوا اسوتفاده از 

سازی شده به کموک رویوه مونوت کوارلو صوورت های شلیهداده

، میووزان کوواهش سووطح مقطووع (7پذیرفتووه اسووت. در شووکل )

(ss ATA /)(1 آرماتورها نسلت به زمان شروو خووردگی ارائوه )

شده است. میزان کاهش سطح مقطوع بوه واسوطه خووردگی، بوا 

بورای کاهش سطح مقطوع افزایش زمان خوردگی افزایش یافته و 

ه قطرهای کوچکتر بیشتر از قطرهای بزرگتر نتی ه شده اسوت. بو

متور کمتورین نورخ کواهش سوطح میلی 20ازای قطر طوریکه به 

دهد که سطح مقطع خوورده نشان می 6رابطه  است. شدهحاصل 

شده به قطر اولیه میلگرد و عمق خوردگی وابسوته اسوت. عموق 

 .اسوتخوردگی وابسته به زمان خوردگی و نیز نورخ خووردگی 

عموق  هوای یکسواندر زمان برای قطرهای متفاوت میلگرد ،پ 
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. بنابراین، در زموان خووردگی شودمیمحاسله ای مشابه خوردگی

گورد لسوطح مقطوع خوورده شوده بورای میمقدار نسولی یکسان 

 شودهحاصول کوچکتر بیشتر از میلگرد با سوطح مقطوع بزرگتور 

است. قطر میلگرد یک پارامتر تاثیر گذار بر کاهش سوطح مقطوع 

و اسوتفاده از قطرهوای  اسوتخورده شده در خوردگی موضوعی 

بورای  نسلت به قطرهای کوچکتر بهتری عملکردتواند می گتربزر

 .شودهای بتن آرمه من ر سازه

 
تحت  آماری متغیرهای تصادفی پایه میلگردها هایویژگی( 5جدول )

 خوردگی

R 
[9] )(

0

year

T  
)/(

)1(

2cmA

icorr



 

)(

0

mm

D 
Variable 

6 30 2.5 8,12,16,20 Mean 

0.2 0.6 0.3 0.05 COV 

Gumbel Lognormal* Lognormal*  Normal Distribution 

 در نظر گرفته شده استحاضر مقاله  آماری* مطابق با تحلیل 
Table (5) Statastical properties of basic random variables for 

corroded bars  
 

میلگردها )نسلت انحراف معیار  ضریب تغییرات سطح مقطع

ز به میانگین سطح مقطع خورده شده( خورده شده با استفاده ا

( نشان داده شده است. مشخا 8سازی در شکل )شلیه 10000

است که با افزایش زمان خوردگی و کاهش قطر میلگرد، ضریب 

. تغییرات سطح مقطع میلگردهای خورده شده افزایش یافته است

 تحلیل مانند یهای احتمالتوان در تحلیلرا میضریب تغییرات 

 رایبقابلیت اعتماد یا طراحی بهینه بر ملنای قابلیت اعتماد، 

آماری متغیر خوردگی میلگردهای وابسته  هایویژگیمدلسازی 

ات که، محدوده ضریب تغییر ایگونهبه زمان استفاده نمود. به 

قطر کمتر  خوردگی سطح مقطع خورده شده برای میلگردهای با

 سال از در 100تا  1متر در بازه زمانی خوردگی میلی 12از 

متر یلیم 12و برای میلگردهای با قطر بیشتر از  2/0تا  4/0حدود 

نیز  نتی ه شده که با کاهش قطر میلگرد و 15/0تا  1/0در حدود 

شود. ضریب افزایش زمان خوردگی به عدد بزرگتر تقریب می

های خوردگی کمتر ده شده برای زمانتغییرات سطح مقطع خور

های احتمالاتی در تحلیل 08/0توان در حدود سال را می 10از 

در نظر گرفت. ضریب تغییرات سطح مقطع خورده شده 

سال از شروو خوردگی  20های بیشتر از میلگردها برای زمان

 .استوابسته به قطر میلگرد و زمان خوردگی 

 مقطع میلگردها ( مقایسه نرخ کاهش سطح7شکل )

 
Fig (7) Comparing the reduced rate of cross-section for different 

bars  
 

 ( مقایسه ضریب تغییرات سطح مقطع خورده شده میلگردها8شکل)

 
Fig (8) Comparing the COV of corroded cross-section for 

different bars  
 

 نتیجه گیری خلاصه و -6
حلیل آماری از میلگردها تحوت خووردگی بوا در این مقاله ت

سازی مونت کارلو ارائه شده است. تحلیل های شلیهتوجه به داده

آماری به منظور گزینش بهترین توابع توزیوع احتموال متغیرهوای 

کوه خوردگی و نیز تعیین پارامترهای توابوع توزیوع ان وام شوده 

موورد تواننود جهت تحلیل قابلیت اعتماد تیرهای بوتن مسولح می

 ال، لو توابع توزیع احتمال گاما، گاملل، نرم. استفاده قرار گیرند

 ای بور اسوا خووردگی حفورهتحلیل آماری نرمال و وایلول در 

بهتورین توابع توزیوع  رزیوابی شوده کوهات ربوی -روابط تحلیلی

هووای مخورب، زمووان شووروو احتموال بوورای ضوریب انتشووار یون

 انتخاب شده است.  خوردگی و نرخ خوردگی، تابع لو  نرمال

افزایش مقاومت بتن و پوشوش میلگردهوا موجوب افوزایش 

بیشتر زمان شروو خوردگی شده و خواص فیزیکوی و مکوانیکی 

بتن بر میانگین زمان شروو خووردگی تواثیر بیشوتری نسولت بوه 
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هوای مقدار موورد انتظوار و موجوود یوون مخورب دارد. اموا یون

های زموان معیار دادهمخرب موجب تغییرات بیشتری در انحراف 

  ها( شده است.شروو خوردگی )پراکندگی داده

تغییرات در انحراف معیار متغیرهای زمان شوروو خووردگی 

 مانند مقاومت بتن، پوشش میلگردها و مقدار موورد انتظوار یوون

ر مخراب تاثیر چندانی بر زمان شروو خوردگی نداشته اموا مقوادی

ری اثر تاثیرگذایون مخرب  بتمقدار ثا تغییرات در انحراف معیار

 بر زمان شروو خوردگی دارد.

 بورایافزایش پوشش میلگرد یک راه حل ارزان و قابل اجرا 

 به ازای مقاومت فشاری بتن ،. بطوریکهاستمحافظت آرماتورها 

کواهش نورخ  بورایتوان مگا پاسکال می 45و  40، 35در حدود 

 و 60، 70بر بوا خوردگی مقدار پوشش میلگردها را به ترتیب برا

 متر محدود نمود. میلی 55

هوای خورنوده، های بوتن آرموه موجوود در محیطبرای سازه

شود که عهوه بر افزایش پوشش میلگردها )بیشوتر از پیشنهاد می

mm 55بیشوتر از  را نیز افوزود مصرفی ( مقاومت بتن(MPa 40 ،)

و افوزایش زموان  تا این امر موجب کاهش مناسب نرخ خوردگی

را متعاقب آن افزایش عمور مفیود سوازه  که روو خوردگی شدهش

 .شودموجب می

افزایش قطر میلگورد و دوره خووردگی بوه ترتیوب موجوب 

خووورده شووده تحووت  کوواهش و افووزایش سووطح مقطووع میلگوورد

. پراکندگی سطح مقطع خورده شده به شودمی ایخوردگی حفره

افوزایش  قطر میلگرد و دوره زمانی وابسته است بوه طوریکوه بوا

دوره زمانی خوردگی و کواهش قطور میلگورد، میوزان پراکنودگی 

 . یافته استسطح مقطع خورده شده میلگردها، افزایش 

هوای ضریب تغییرات سطح مقطع خورده شوده را در تحلیل

دود متر در حیمیل 12احتمالاتی برای میلگردهای با قطر کمتر از 

در  متوریمیلو 12ر از و برای میلگردهای با قطر بزرگت 4/0تا  2/0

 توان در نظر گرفته شود.می 15/0تا  1/0حدود 
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Abstract: 

Corrosion of steel bar has a complex process which leads to the reduction of cross section of steel bars and 

degradation of concrete structures. Corroded steel bars are among the most important issues in durability of 

concrete in the marine structures. Important effects of corrosion are seen in the damages made by corroded 

concrete structures including all kinds of structural and non-structural damages. Structural damages are more 

important because of the reduction of the safety factor of the structure in response to the applied external 

loads. These failures include reduction of bars’ cross-section and changes in the mechanical behavior of 

steel. Corrosion includes two processes: (1) corrosion initiation and (2) corrosion propagation. The corrosion 

initiation is related to the time when corrosive ions reach to the surface bars and chemical features are 

activated. Propagation is related to the time during which the structure loses its capability, subject to the loss 

of the cross-sectional area of reinforced steel bars, reduction of bond, and crack initiation and propagation. 

The predicted models of life-service of a reinforced concrete structure should contain two processes of 

corrosion. In new structures, the initiation time of corrosion and insurance for the whole time of corrosion 

initiation time is more important. Whereas, controlling the corrosion propagation must be regarded for 

existing structures. 

In this paper, statistical characteristics of the chloride diffusion coefficient, corrosion initiation time and 

corrosion rate including the best probability distribution function and its parameters are investigated based 

on Monte Carlo simulation of pitting corrosion data. The distribution function parameters of the corrosion 

variables i.e. the chloride diffusion coefficient, corrosion initiation time and corrosion rate were calculated 

using the Maximum likelihood method based on mathematical pitting corroded model. The model contains 

corrosion initiation and corrosion propagation processes. The probability density functions such as: Gamma, 

Gumbel, Lognormal, Normal, and Weibull were used in the statistical analyses of corroded pitting 

parameters. The best probability distribution function was selected using chi-square method. The Lognormal 

distribution function obtained the best probability function for the threshold chloride concentration, the 

corrosion initiation time and the corrosion rate. The corrosion initiation time depends on four basic random 

variables such as: compressive strength of concrete, concrete cover, threshold chloride concentration and 

surface chloride concentration. Thus, statistical effects of these random variables on corrosion initiation time 

are parametrically investigated using 10000 Mont Carlo simulations. It is obvious that increasing the 

concrete resistance leads to an increase in the corrosion initiation time and standard deviation of the density 

function. The concrete physical and mechanical characteristics are effective variables on the corrosion 

initiation time but the threshold chloride concentration and the surface chloride concentration are insensitive 

variables on the mean of corrosion time; however, they lead to significant changes in standard deviation of 

the corrosion time. Finally, Various bar diameters such as: 8, 12, 16 and 20 were investigated in 

time-dependent area of the corroded steel in concrete beams. Amount of the cover is important variable in 

corroded cross section of bars. Also, increasing bar diameter and decreasing corrosion period led to a 

reduction in the rate of the bars’ cross section. 
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