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Abstract 
Reinforcement corrosion is one of the most important factors in reducing the strength and 
destruction of concrete structures during the lifetime of the structure. Various service life 
prediction models based on laboratory experiments or numerical analysis are used to predict 
the behavior of concrete structures in aggressive environments. Models that predict the time to 
cover cracking induced by corrosion are among the most important service life model in 
concrete structures. These models have some errors due to the influence of environmental 
factors and also the existence of uncertainties in the concrete properties. In this study, the 
effect of environmental conditions that are usually applied in regulations by increasing the 
thickness of the concrete cover was investigated on existing models. In addition to the concrete 
cover, the effect of other environmental parameters such as corrosion intensity was also 
investigated. The effect of uncertainty is applied by applying coefficients of variation to the 
parameters. The results show the effect of uncertainty of the amount of corrosion current 
density on the average value of crack initiation time so that by increasing the coefficient of 
variation of this variable, the predicted time for the occurrence of crack increases. this 
overestimated time is not conservative. The results also revealed that if the maximum ratio of 
concrete cover to rebar diameter (c/D) is selected in any environmental conditions, the crack 
initiation time can be delayed approximately 4.3 times. 
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 چکیده
باشد.  برداری از سازه می بهرههای بتنی در طی زمان  خوردگی میلگردها یکی از مهمترین عوامل کاهش مقاومت و انهدام سازه 

پیش  سازه برای  رفتار  محیط بینی  در  که  بتنی  مدل های  از  دارند  قرار  خورنده  تجربیات  های  بر  مبتنی  که  عمر  مختلف  های 
تحلیل  یا  و  میآزمایشگاهی  استفاده  هستند  مدل های عددی  مهمترین  از  در سازه شود.  نظر  مورد  بتنی، مدلهای  هایی  های 

ها، به دلیل تأثیر عوامل  دهند. این مدلها در قطعه بتنی را به واسطه خوردگی میلگرد ارائه می ان رخداد ترک هستند که زم
باشند. یکی از الزامات مبحث نهم مقررات  های فراوان در رفتار بتن دارای خطاهایی می محیطی و همچنین وجود عدم قطعیت

مال حداقل ضخامت پوشش بتن روی میلگردها است. در این پژوهش، اثر  ملی ساختمان برای در نظر گرفتن شرایط محیطی، اع
مختلف   مقادیر  اعمال  طریق  از  میلگرد  اثر شدت خوردگی  همچنین  و  میلگردها  قطر  میلگردها،  روی  بتنی  پوشش  ضخامت 

ده است. اثر  های موجود برای پیش بینی رخداد ترک بررسی شچگالی جریان خوردگی بر نتایج بدست آمده از مهمترین مدل
عدم قطعیت از طریق اعمال ضرایب تغییرات در پارامترها اعمال شده است. نتایج بیانگر اثر عدم قطعیت مقدار چگالی جریان  
خوردگی در مقدار میانگین زمان آغاز ترک خوردگی است به طوریکه با افزایش ضریب تغییرات این متغیر، زمان پیش بینی  

کند. نتایج همچنین نشان داد در صورت انتخاب بیشینه نسبت  عدم اطمینان افزایش پیدا می شده برای رخداد ترک در جهت  
 پوشش بتن به قطر میلگرد در هر شرایط محیطی می توان زمان رخداد ترک را تقریباً تا چهار برابر به تأخیر انداخت. 

 ی. طیمح طیترک، زمان رخداد ترک، شرا لگرد،یم یخوردگکلمات کلیدی: 

 1۴00-10-21 دریافت مقاله:
 1۴00-12-01  پذیرش مقاله:



105 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400  
 

 
Effect of Reinforcement Diameter and 
Clear Cover Regulations on the Crack 

Initiation Models Due to Rebar Corrosion  
 
 
 

Seyed Abbas Hosseini 
Assistant Professor, Faculty of Technology and Mining, Yasouj University, Choram, Iran. 

a.hosseini@yu.ac.ir 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Reinforcement corrosion is one of the most important factors in reducing the strength and 
destruction of concrete structures during the lifetime of the structure. Various service life 
prediction models based on laboratory experiments or numerical analysis are used to predict 
the behavior of concrete structures in aggressive environments. Models that predict the time to 
cover cracking induced by corrosion are among the most important service life model in 
concrete structures. These models have some errors due to the influence of environmental 
factors and also the existence of uncertainties in the concrete properties. In this study, the 
effect of environmental conditions that are usually applied in regulations by increasing the 
thickness of the concrete cover was investigated on existing models. In addition to the concrete 
cover, the effect of other environmental parameters such as corrosion intensity was also 
investigated. The effect of uncertainty is applied by applying coefficients of variation to the 
parameters. The results show the effect of uncertainty of the amount of corrosion current 
density on the average value of crack initiation time so that by increasing the coefficient of 
variation of this variable, the predicted time for the occurrence of crack increases. this 
overestimated time is not conservative. The results also revealed that if the maximum ratio of 
concrete cover to rebar diameter (c/D) is selected in any environmental conditions, the crack 
initiation time can be delayed approximately 4.3 times. 
Keywords: Reinforcement Corrosion, Crack, Crack Initiation Time, Environmental Condition 

 
Effect of Reinforcement Diameter and Clear cover Regulations on the Crack Initiation Models Due to Hosseini, S. 

116. -, 2021; 6(2): 101Journal of Concrete Structures and Materials Rebar Corrosion.
http://doi.org/10.30478/jcsm.2022.323535.1246 
2538-5828/ © 2021 The Authors. Published by Iranian Concrete Society 
This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

 

های رخداد ترک اثر قطر میلگرد و ضوابط ضخامت پوشش بتنی بر مدل
 ناشی از خوردگی میلگرد 

 
 
 
 
 
 

 سید عباس حسینی 
 استادیار، دانشکده صنعت و معدن، دانشگاه یاسوج، چرام، ایران

a.hosseini@yu.ac.ir 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 چکیده
باشد.  برداری از سازه می بهرههای بتنی در طی زمان  خوردگی میلگردها یکی از مهمترین عوامل کاهش مقاومت و انهدام سازه 

پیش  سازه برای  رفتار  محیط بینی  در  که  بتنی  مدل های  از  دارند  قرار  خورنده  تجربیات  های  بر  مبتنی  که  عمر  مختلف  های 
تحلیل  یا  و  میآزمایشگاهی  استفاده  هستند  مدل های عددی  مهمترین  از  در سازه شود.  نظر  مورد  بتنی، مدلهای  هایی  های 

ها، به دلیل تأثیر عوامل  دهند. این مدلها در قطعه بتنی را به واسطه خوردگی میلگرد ارائه می ان رخداد ترک هستند که زم
باشند. یکی از الزامات مبحث نهم مقررات  های فراوان در رفتار بتن دارای خطاهایی می محیطی و همچنین وجود عدم قطعیت

مال حداقل ضخامت پوشش بتن روی میلگردها است. در این پژوهش، اثر  ملی ساختمان برای در نظر گرفتن شرایط محیطی، اع
مختلف   مقادیر  اعمال  طریق  از  میلگرد  اثر شدت خوردگی  همچنین  و  میلگردها  قطر  میلگردها،  روی  بتنی  پوشش  ضخامت 

ده است. اثر  های موجود برای پیش بینی رخداد ترک بررسی شچگالی جریان خوردگی بر نتایج بدست آمده از مهمترین مدل
عدم قطعیت از طریق اعمال ضرایب تغییرات در پارامترها اعمال شده است. نتایج بیانگر اثر عدم قطعیت مقدار چگالی جریان  
خوردگی در مقدار میانگین زمان آغاز ترک خوردگی است به طوریکه با افزایش ضریب تغییرات این متغیر، زمان پیش بینی  

کند. نتایج همچنین نشان داد در صورت انتخاب بیشینه نسبت  عدم اطمینان افزایش پیدا می شده برای رخداد ترک در جهت  
 پوشش بتن به قطر میلگرد در هر شرایط محیطی می توان زمان رخداد ترک را تقریباً تا چهار برابر به تأخیر انداخت. 

 ی. طیمح طیترک، زمان رخداد ترک، شرا لگرد،یم یخوردگکلمات کلیدی: 

 1۴00-10-21 دریافت مقاله:
 1۴00-12-01  پذیرش مقاله:



 106 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400
 

 همقدم   -1
های وتنیی اسیت  یر در  شیورهای بوسیعر یابتیر، و ی  خوردگی میلگردها یکیی ا  ممتتیریم مئیامر میربا  ویا دوام سیا ه

. [1]گییرددهای وتنییی صییرا عواایی  ناخییی ا  خییوردگی میهای مروییوب وییر بعتیییر و نگمییداری سییا هاعظتییی ا  هنینییر
گیرد و هتننییم  یاه  سیقط خوردگی میلگیرد موبی   یاه  سیقط ممقیگ میلگیرد،  یاه  چئیاندگی وییم ویتم و میل

هییای سییقری در . در میییان ااییرار م ییرگ خییوردگی، رخییداد بر [2]هییا خواهیید خییدممقییگ وییتم وییر دتیییر گئییتر  بر 
بوانیید مئیییر ن ییو  هییا میچییرا  ییر وبییود بر  بوانیید بییاایرار م ییرگ ویشییتری وییر دوام سییا ه وتنییی داخییتر واخیید وییتم می

. در خییرای  اوتیییر، وییتم وییر [3]عوامییر م ییرگ مریقییی را ابیینای  داده و موبیی  سییرعت و شیییدن وییر دیگییر ااییرار خییود
 نید وتیی اییم  ییر خیوردگی میلگیرد عتیر می  ( ویر عنیوان ییح مریاب  در وراویرpH≈13دتیر دارا ویودن مریی  الییایی  

. [4]گیییردمرییاب  برییت ااییر عوامییر ممییابتی ا  اایییر ن ییو  یییون  لراییید و  رونابییر خییدن در معییر  خقییر اییرار می
هییای خورنییده اییرار دارد های م تل ییی وییرای ویییان ب ییییرار عتلکییردی سییا ه وییتم مئییلط در خییرایقی  ییر در مری میید 

نشیان داده خیده اسیت، ویر صیورر  لیی دوره عتیر را ویر دو نیتیر  1ها هتیانقور  یر در خیکر ارامر خده است  ر اییم مید 
طییی دوره ممییدمابی  ییر  . در[5] ننییدواخیید بمئییید ونییدی میوردگی می ییر خییامر مرملییر ممییدمابی و مرملییر گئییتر  خیی

ا   مان ساخت سیا ه خیروم میی خیود، سیا ه ویر میرور  میان در معیر  عوامیر ممیابد ایرار گربتیر و در انتمیای اییم دوره، 
هییای ناخییی ا  خییوردگی هییا،  مییان   ییا  بر گییردد. یکییی ا  ممتتییریم  مانوییر دتیییر ااییر ایییم عوامییر، خییوردگی   ییا  می

وراویر مرید میواد م یرا خیده   7بیا    2گیردد  یر ا  نظیر مرتیی وییم  میوادی میاست. خوردگی میلگیرد منریر ویر بوتیید  
واخد  ا اینرو ایم اضابر مرد واعی  ایریاد بشیار ویر سیتت اطیراا میلگیرد و ویر وبیود  میدن  شی  ملمیوی در اطیراا می

با  وییا گییردد. مراسییار  مییان رخییدادهای مییرمی 2میلگییرد و در نمایییت ایرییاد بییر  وییر صییورر نشییان داده خییده در خییکر 
های بررویی، برلیلیی و عیددی مد  عتر ورای ارامر ورنامیر هیای بعتییر و نگمیداری ا  اهتییت  ییادی ورخیوردار اسیت. مید 

های . در ا ثیر میید [13-6, 4]وینیی  مییان بیر  خییوردگی ناخیی ا  خییوردگی میلگیرد ارامییر خیده اسییتم تل یی وییرای  ی 
( سییر  ییارامتر مییوار cori( و خییدر بریییان خییوردگی c(، ضیی امت  وخیی  وتنییی روی میلگییرد  Dبرروییی ، اقییر میلگییرد  

( را ویر عنیوان عامیر c/Dبرمیمیار االیی، نئیات  وخی  ویتم روی میلگردهیا ویر اقیر میلگیرد  اند. هتننییم  گنار  خیده
هییای بئییریگ های برروییی ا  رو . وییرای ارامییر میید [14, 11]انییدباایرگییرار در  ییی  وینییی رخییداد بییر  گیینار   رده

میلیتتیر معتیو ب ویر عنیوان معییاری ا  خیروم بیر   05/0هیای ویا عیر  و هتننییم مشیاهده بکر خوردگی اسیت اده خیده  
 .[15]خوردگی در نظر گربتر خده است

نرام خیوردگی بئیریگ خیده ناخیی ا  ییون  لرایید گینار   ردنید  یر ویدون بوبیر ویر خیدر چگیاتی  ندراده و هتکاران وا ا
میکرومتییر ا  اقییر میلگییرد  20ابتنیید  ییر خییوردگی موبیی   ییاه  بریییان خییوردگی، ن ئییتیم بر مییا واتییی اب ییا  می

رمیمار رودریگن و هتکیاران منریر ویر ارامیر میدتی خید  یر در  یییم نامیر دوام ارو یا میورد اسیت اده ایرار گربیت . ب[6]گردد
و طایین نتییایا گیینار  خییده  ی یییت وییتم و نئییات  وخیی  وییتم وییر اقییر میلگردهییا در بعییییم  مییان رخییداد بییر  میی ار 

ا   مایشییگاهی وئیییاری ا  مرممیییم دیگییر، یییح میید  برروییی سییاده و ماتنییی . وِوئییتر وییا بتییگ  وری نتییای[17, 16]انییدووده
 .[12]ور مداار ض امت خورده خده میلگرد  ر ورای خروم بر  خوردگی   م است، ارامر داد

وینیی گیردد  یر متیی ویرای خیرای  یکئیان، ممیادیر ارامیر خیده ویرای  ی های  یشییم مشیاهده میمید وا وررسیی نتیایا  
گیری، ا ت یا هیای بیراوان و هتننییم خقاهیای انیدا هواخیند. ویر دتییر وبیود عیدم اقعیترخداد بیر  وئییار مت یاور می

د بیر ، نتیایا چنید مید  ویا هید در نظیر واخید. اگیر در بعیییم  میان رخیداور نتایا صرباب یح مد  در بمیت اطتینیان نتی
بوان  مان رخیداد بیر  را ویر صیورر ییح مت ییر ب یادبی ویا مییانگیم و انریراا اسیتاندارد ودسیت  میده ا  گربتر خوند می

 چندیم مد  در نظر گربت.
هیا را ویر اسیا  ها ویر عنیوان یکیی ا  اتنامیار میربا  ویا دوام، میداار ضی امت ویتم روی میلگردنامیروا بوبر ور اینکیر  ییم

 ننیید، در ایییم  ییروه  وییر اسییا  ایییم ممییادیر و هتننیییم اقییر میلگردهییای مرسییوم در خییرای  مریقییی بعییییم می

های موبییود  رداختییر خییده اسییت. خییدر بریییان خییوردگی وییر هتییراه عییدم های وییتم مئییلط وییر ار یییاوی میید سییا ه
ظیر گربتیر خیده اسیت. ویرای در نظیر گیربتم عیدم های  ن ا  طرین اعتا  ضیری  ب یییرار نیین در اییم وررسیی در ناقعیت
اند و ویرای بعیییم  میان ها،  ارامترهای موار ور صیورر مت ییر ب یادبی ویا بیاوگ چگیاتی مرووطیر در نظیر گربتیر خیدهاقعیت

ورداری ب یادبی مونیت  یارتو اسیت اده خیده اسیت. ویا رویکیرد در نظیر گربتیر خیده رخداد بر  در هیر مید  ا  رو  نتونیر
برمین ویرای ماتتمیای م تلیس اسیت اده ا  میلگردهیا و میداار ضی امت  وخی  ویتم روی  نمیا  میان رخیداد بیر  در ایم  

 ور هتراه انرراا استاندارد ودست  مده در برلیر ارامر گردیده است.
 

 مدل کلی عمر سازه بتنی تحت اثر خوردگی  -1شکل 
 

 ها ناشی از حجم زیاد مواد تولید شده در خوردگی ایجاد خوردگی در میلگرد و توسعه ترک  -2شکل 
 

 های تجربی پیش بینی رخداد ترک  تحلیل مدل   -2
انید. وینیی رخیداد بیر  ناخیی ا  خیوردگی عتیاب ویر اسیا  درونییاوی نتیایا   مایشیگاهی ودسیت  مدههای برروی  ی مد 

 وییر مئیی  سییا ( ارامییر  crTوینییی  مییان رخییداد بییر ، های برروییی وییرای  ی بعییدادی ا   ر ییاروردبریم میید  1در بییدو  
، چگییاتی بریییان خییوردگی وییر مئیی  میکرو م ییر وییر coriخییده اسییت.  ارامترهییای موبییود در ایییم بییدو  عااربنیید ا   

، مماومییت tfاقییر میلگردهییا وییر مئیی  میلیتتییر،  ،D،  وخیی  وییتم روی میلگردهییا وییر مئیی  میلیتتییر، cسییانتیتتر مروییگ، 
 ده میلگرد ور مئ  میلیتتر.، طو  خورده خL ششی وتم ور مئ  مگا اسکا ،  ;

های م تل ییی وییرای خییرای  مریقییی ا  نظییر وبییود عوامییر ممییابد ماریی  نمیید ممییرررار ملییی سییاختتان، دسییتر ونییدی
وندی میداار ضی امت  وخی  ویتم روی میلگردهیا ارامیر خیده اسیت. ویر مریقیی ارامیر  یرده اسیت. ویر اسیا  اییم دسیتر

هییای  لراییید   یییر ا   گ خییور دریییا(، مرییی  وییر چمییار دسییتر  ییر یون مانییای خییرای  ایرییاد خییوردگی در میلگییرد ناخییی ا 
اییم بمئیید ونیدی ویر هتیراه میداار   2ویانگر مینان خقر ا   د با وئییار  ییاد اسیت بمئیید ونیدی خیده اسیت. در بیدو   

 ر بامر بک

 مواد ناشی از خوردگی

 ر بک

 بتن

 میلگرد

 ممدمابیدوره 
 

 گئتر دوره 
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 همقدم   -1
های وتنیی اسیت  یر در  شیورهای بوسیعر یابتیر، و ی  خوردگی میلگردها یکیی ا  ممتتیریم مئیامر میربا  ویا دوام سیا ه

. [1]گییرددهای وتنییی صییرا عواایی  ناخییی ا  خییوردگی میهای مروییوب وییر بعتیییر و نگمییداری سییا هاعظتییی ا  هنینییر
گیرد و هتننییم  یاه  سیقط خوردگی میلگیرد موبی   یاه  سیقط ممقیگ میلگیرد،  یاه  چئیاندگی وییم ویتم و میل

هییای سییقری در . در میییان ااییرار م ییرگ خییوردگی، رخییداد بر [2]هییا خواهیید خییدممقییگ وییتم وییر دتیییر گئییتر  بر 
بوانیید مئیییر ن ییو  هییا میچییرا  ییر وبییود بر  بوانیید بییاایرار م ییرگ ویشییتری وییر دوام سییا ه وتنییی داخییتر واخیید وییتم می

. در خییرای  اوتیییر، وییتم وییر [3]عوامییر م ییرگ مریقییی را ابیینای  داده و موبیی  سییرعت و شیییدن وییر دیگییر ااییرار خییود
 نید وتیی اییم  ییر خیوردگی میلگیرد عتیر می  ( ویر عنیوان ییح مریاب  در وراویرpH≈13دتیر دارا ویودن مریی  الییایی  

. [4]گیییردمرییاب  برییت ااییر عوامییر ممییابتی ا  اایییر ن ییو  یییون  لراییید و  رونابییر خییدن در معییر  خقییر اییرار می
هییای خورنییده اییرار دارد های م تل ییی وییرای ویییان ب ییییرار عتلکییردی سییا ه وییتم مئییلط در خییرایقی  ییر در مری میید 

نشیان داده خیده اسیت، ویر صیورر  لیی دوره عتیر را ویر دو نیتیر  1ها هتیانقور  یر در خیکر ارامر خده است  ر اییم مید 
طییی دوره ممییدمابی  ییر  . در[5] ننییدواخیید بمئییید ونییدی میوردگی می ییر خییامر مرملییر ممییدمابی و مرملییر گئییتر  خیی

ا   مان ساخت سیا ه خیروم میی خیود، سیا ه ویر میرور  میان در معیر  عوامیر ممیابد ایرار گربتیر و در انتمیای اییم دوره، 
هییای ناخییی ا  خییوردگی هییا،  مییان   ییا  بر گییردد. یکییی ا  ممتتییریم  مانوییر دتیییر ااییر ایییم عوامییر، خییوردگی   ییا  می

وراویر مرید میواد م یرا خیده   7بیا    2گیردد  یر ا  نظیر مرتیی وییم  میوادی میاست. خوردگی میلگیرد منریر ویر بوتیید  
واخد  ا اینرو ایم اضابر مرد واعی  ایریاد بشیار ویر سیتت اطیراا میلگیرد و ویر وبیود  میدن  شی  ملمیوی در اطیراا می

با  وییا گییردد. مراسییار  مییان رخییدادهای مییرمی 2میلگییرد و در نمایییت ایرییاد بییر  وییر صییورر نشییان داده خییده در خییکر 
های بررویی، برلیلیی و عیددی مد  عتر ورای ارامر ورنامیر هیای بعتییر و نگمیداری ا  اهتییت  ییادی ورخیوردار اسیت. مید 

های . در ا ثیر میید [13-6, 4]وینیی  مییان بیر  خییوردگی ناخیی ا  خییوردگی میلگیرد ارامییر خیده اسییتم تل یی وییرای  ی 
( سییر  ییارامتر مییوار cori( و خییدر بریییان خییوردگی c(، ضیی امت  وخیی  وتنییی روی میلگییرد  Dبرروییی ، اقییر میلگییرد  

( را ویر عنیوان عامیر c/Dبرمیمیار االیی، نئیات  وخی  ویتم روی میلگردهیا ویر اقیر میلگیرد  اند. هتننییم  گنار  خیده
هییای بئییریگ های برروییی ا  رو . وییرای ارامییر میید [14, 11]انییدباایرگییرار در  ییی  وینییی رخییداد بییر  گیینار   رده

میلیتتیر معتیو ب ویر عنیوان معییاری ا  خیروم بیر   05/0هیای ویا عیر  و هتننییم مشیاهده بکر خوردگی اسیت اده خیده  
 .[15]خوردگی در نظر گربتر خده است

نرام خیوردگی بئیریگ خیده ناخیی ا  ییون  لرایید گینار   ردنید  یر ویدون بوبیر ویر خیدر چگیاتی  ندراده و هتکاران وا ا
میکرومتییر ا  اقییر میلگییرد  20ابتنیید  ییر خییوردگی موبیی   ییاه  بریییان خییوردگی، ن ئییتیم بر مییا واتییی اب ییا  می

رمیمار رودریگن و هتکیاران منریر ویر ارامیر میدتی خید  یر در  یییم نامیر دوام ارو یا میورد اسیت اده ایرار گربیت . ب[6]گردد
و طایین نتییایا گیینار  خییده  ی یییت وییتم و نئییات  وخیی  وییتم وییر اقییر میلگردهییا در بعییییم  مییان رخییداد بییر  میی ار 

ا   مایشییگاهی وئیییاری ا  مرممیییم دیگییر، یییح میید  برروییی سییاده و ماتنییی . وِوئییتر وییا بتییگ  وری نتییای[17, 16]انییدووده
 .[12]ور مداار ض امت خورده خده میلگرد  ر ورای خروم بر  خوردگی   م است، ارامر داد

وینیی گیردد  یر متیی ویرای خیرای  یکئیان، ممیادیر ارامیر خیده ویرای  ی های  یشییم مشیاهده میمید وا وررسیی نتیایا  
گیری، ا ت یا هیای بیراوان و هتننییم خقاهیای انیدا هواخیند. ویر دتییر وبیود عیدم اقعیترخداد بیر  وئییار مت یاور می

د بیر ، نتیایا چنید مید  ویا هید در نظیر واخید. اگیر در بعیییم  میان رخیداور نتایا صرباب یح مد  در بمیت اطتینیان نتی
بوان  مان رخیداد بیر  را ویر صیورر ییح مت ییر ب یادبی ویا مییانگیم و انریراا اسیتاندارد ودسیت  میده ا  گربتر خوند می

 چندیم مد  در نظر گربت.
هیا را ویر اسیا  ها ویر عنیوان یکیی ا  اتنامیار میربا  ویا دوام، میداار ضی امت ویتم روی میلگردنامیروا بوبر ور اینکیر  ییم

 ننیید، در ایییم  ییروه  وییر اسییا  ایییم ممییادیر و هتننیییم اقییر میلگردهییای مرسییوم در خییرای  مریقییی بعییییم می

های موبییود  رداختییر خییده اسییت. خییدر بریییان خییوردگی وییر هتییراه عییدم های وییتم مئییلط وییر ار یییاوی میید سییا ه
ظیر گربتیر خیده اسیت. ویرای در نظیر گیربتم عیدم های  ن ا  طرین اعتا  ضیری  ب یییرار نیین در اییم وررسیی در ناقعیت
اند و ویرای بعیییم  میان ها،  ارامترهای موار ور صیورر مت ییر ب یادبی ویا بیاوگ چگیاتی مرووطیر در نظیر گربتیر خیدهاقعیت

ورداری ب یادبی مونیت  یارتو اسیت اده خیده اسیت. ویا رویکیرد در نظیر گربتیر خیده رخداد بر  در هیر مید  ا  رو  نتونیر
برمین ویرای ماتتمیای م تلیس اسیت اده ا  میلگردهیا و میداار ضی امت  وخی  ویتم روی  نمیا  میان رخیداد بیر  در ایم  

 ور هتراه انرراا استاندارد ودست  مده در برلیر ارامر گردیده است.
 

 مدل کلی عمر سازه بتنی تحت اثر خوردگی  -1شکل 
 

 ها ناشی از حجم زیاد مواد تولید شده در خوردگی ایجاد خوردگی در میلگرد و توسعه ترک  -2شکل 
 

 های تجربی پیش بینی رخداد ترک  تحلیل مدل   -2
انید. وینیی رخیداد بیر  ناخیی ا  خیوردگی عتیاب ویر اسیا  درونییاوی نتیایا   مایشیگاهی ودسیت  مدههای برروی  ی مد 

 وییر مئیی  سییا ( ارامییر  crTوینییی  مییان رخییداد بییر ، های برروییی وییرای  ی بعییدادی ا   ر ییاروردبریم میید  1در بییدو  
، چگییاتی بریییان خییوردگی وییر مئیی  میکرو م ییر وییر coriخییده اسییت.  ارامترهییای موبییود در ایییم بییدو  عااربنیید ا   

، مماومییت tfاقییر میلگردهییا وییر مئیی  میلیتتییر،  ،D،  وخیی  وییتم روی میلگردهییا وییر مئیی  میلیتتییر، cسییانتیتتر مروییگ، 
 ده میلگرد ور مئ  میلیتتر.، طو  خورده خL ششی وتم ور مئ  مگا اسکا ،  ;

های م تل ییی وییرای خییرای  مریقییی ا  نظییر وبییود عوامییر ممییابد ماریی  نمیید ممییرررار ملییی سییاختتان، دسییتر ونییدی
وندی میداار ضی امت  وخی  ویتم روی میلگردهیا ارامیر خیده اسیت. ویر مریقیی ارامیر  یرده اسیت. ویر اسیا  اییم دسیتر

هییای  لراییید   یییر ا   گ خییور دریییا(، مرییی  وییر چمییار دسییتر  ییر یون مانییای خییرای  ایرییاد خییوردگی در میلگییرد ناخییی ا 
اییم بمئیید ونیدی ویر هتیراه میداار   2ویانگر مینان خقر ا   د با وئییار  ییاد اسیت بمئیید ونیدی خیده اسیت. در بیدو   
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ضیی امت  وخیی  وییتم روی میلگردهییا  ورده خییده اسییت. وییا در نظییر گییربتم اقییر میلگردهییای  بییدار مییورد اسییت اده در 
( را c/Dهیای ااویر اب یا  ا  نظیر نئیات  وخی  ویر اقیر میلگیرد  میلیتتیر،  لییر ماتت  36بیا    10های ویتم مئیلط ا   ا هس
مشی    4نشیان داد. ویا در نظیر گیربتم ممیادیر میداار  وخی  ویرای بیرهیا ویر اسیا  خیکر   3بوان ور صیورر خیکر  می

ایییم امییر  1وییر اسییا  رواویی  موبییود در بییدو  خییود  ییر وییا ابیینای  اقییر میگییرد  تتییر می c/Dاسییت  ییر مییداار نئییات 
بوانیید بوانیید واعیی  بییر  خییوردگی  ودهنگییام در  وخیی  وییتم خییود. ا  طییرا دیگییر، انت ییاگ نادرسییت اقییر میلگییرد میمی

رخداد بر  درییح مریی  ویا خیدر عوامیر ممیابد را نئیات ویر مریی  ویا خیرای  ویدبر را بئیریگ  نید، اییم موضیوم در 
 ار یاوی خده است.  1ن   ا  بر  خوردگی طان رواو  بدو  ادامر ا  طرین مراسار  ما

 
 های تجربی پیش بینی رخداد ترک ناشی از خوردگی میلگرد )نفوذ یون کلراید( مدل -1جدول 

 مناگ crT مان رخداد بر ،  ختاره مد  

M1 cori/0.01163-10×]tf22.6-)c/D[83.8+7.4( [18] 

M2 cori/0.01163-10×)]c/D[7.53+9.32( [6] 
M3 cori/0.01163-10×1.25c [12] 
M4 cori]/0.01162.0(c/L+1) × )c/D[0.011( [13] 

 
 

 بر اساس شرایط مختلف از نظر اثر خوردگی ناشی از یون کلراید ( mmحداقل پوشش بتنی اجزای مختلف سازه )  -2جدول 
رطووت متوس    توصیف  و رده شرایط 

 XCD1) 
مرطوگ، ور ندرر  

 (XCD2خشح  
بتا  مئتمید وا خا   

 (XCD2دارای  لراید 
چرخر های بر و خشح 

 (XCD4خدن  

 60 50 50 45 تیر و ستون 
 50 40 40 35 دالها، تیر فرعی، تیرچه 

 75 60 60 50 شالوده ها

 
 c/Dمقادیر قابل رخداد برای نسبت  -3شکل

 
 نامه و قطر میلگردهابر مبنای حداقل پوشش بتنی روی میلگردها طبق آیین c/Dمقادیر قابل رخداد برای نسبت  -۴شکل

 

 روش مونت کارلو  -2-2
واخیید. وییر اسییا  برلیییر مت یرهییای ب ییادبی میهییای وئیییار ادربتنیید در بوتییید و ( یکییی ا  رو MCرو  مونییت  ییارتو  

ایم رو ، ورای هر مت ییر ب یادبی ویا اسیت اده ا  بیاوگ چگیاتی امتتیا   ن مت ییر ویر بعیداد دت یواه ممیادیر ب یادبی بوتیید 
گییردد. ونییاورایم وییرای اسییت اده ا  رو  مونییت گردیییده و در مراسییار رواوقییی  ییر مت یییر در  ن میی ار  اسییت اسییت اده می

یید بیاوگ چگیاتی امتتیا  مت ییر مشی   واخید. ویرای بوتیید مت ییر ب یادبی در رو  مونیت  یارتو معتیو ب ا  رو   ارتو وا
(  یر دارای بو ییگ یکنواخییت وییم ممییادیر iuگیردد. در اییم رو  یییح مت ییر ب یادبی  تکییی  انتمیا  معکیو  اسییت اده می

های اعییداد ب ییادبی، وییرای ایییم مت یییر ییید  ننییدهواخیید انت ییاگ خییده و سیی ف وییا اسییت اده ا  بوت( میiu ≥0≤ 1صیی ر و یییح  
خیود. ویا علید ویر اینکیر بیاوگ برتعیی امتتیا  هیر مت ییر ممیداری وییم صی ر بیا ییح  تکی اعداد ویم ص ر و یح بوتید می

بوتییید خییده در مرملییر  iuوییر ا ای هییر مت یییر ب ییادبی  xدارد وییا اسییت اده ا  رو  انتمییا  معکییو  ممییدار مت یییر ب ییادبی 
  ید اار ور صورر  یر ودست می

 1) FX(xi)=ui  → xi=F-1
X(ui) 

Xو  x، بییاوگ برتعییی امتتییا  مت یییر XF(x)در ایییم راوقییر، 
1-F واخیید. در بوتییید بییاوگ معکییو  برتعییی امتتییا  می
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ورداری ب ییادبی مونییت  ییارتو وییر واخییند اسییت اده خییده اسییت. وییا اسییت اده ا  رو  نتونییرو  ییاییم ممییادیر ایییم نئییات می
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ضیی امت  وخیی  وییتم روی میلگردهییا  ورده خییده اسییت. وییا در نظییر گییربتم اقییر میلگردهییای  بییدار مییورد اسییت اده در 
( را c/Dهیای ااویر اب یا  ا  نظیر نئیات  وخی  ویر اقیر میلگیرد  میلیتتیر،  لییر ماتت  36بیا    10های ویتم مئیلط ا   ا هس
مشی    4نشیان داد. ویا در نظیر گیربتم ممیادیر میداار  وخی  ویرای بیرهیا ویر اسیا  خیکر   3بوان ور صیورر خیکر  می

ایییم امییر  1وییر اسییا  رواویی  موبییود در بییدو  خییود  ییر وییا ابیینای  اقییر میگییرد  تتییر می c/Dاسییت  ییر مییداار نئییات 
بوانیید بوانیید واعیی  بییر  خییوردگی  ودهنگییام در  وخیی  وییتم خییود. ا  طییرا دیگییر، انت ییاگ نادرسییت اقییر میلگییرد میمی

رخداد بر  درییح مریی  ویا خیدر عوامیر ممیابد را نئیات ویر مریی  ویا خیرای  ویدبر را بئیریگ  نید، اییم موضیوم در 
 ار یاوی خده است.  1ن   ا  بر  خوردگی طان رواو  بدو  ادامر ا  طرین مراسار  ما

 
 های تجربی پیش بینی رخداد ترک ناشی از خوردگی میلگرد )نفوذ یون کلراید( مدل -1جدول 

 مناگ crT مان رخداد بر ،  ختاره مد  

M1 cori/0.01163-10×]tf22.6-)c/D[83.8+7.4( [18] 

M2 cori/0.01163-10×)]c/D[7.53+9.32( [6] 
M3 cori/0.01163-10×1.25c [12] 
M4 cori]/0.01162.0(c/L+1) × )c/D[0.011( [13] 

 
 

 بر اساس شرایط مختلف از نظر اثر خوردگی ناشی از یون کلراید ( mmحداقل پوشش بتنی اجزای مختلف سازه )  -2جدول 
رطووت متوس    توصیف  و رده شرایط 

 XCD1) 
مرطوگ، ور ندرر  

 (XCD2خشح  
بتا  مئتمید وا خا   

 (XCD2دارای  لراید 
چرخر های بر و خشح 

 (XCD4خدن  

 60 50 50 45 تیر و ستون 
 50 40 40 35 دالها، تیر فرعی، تیرچه 

 75 60 60 50 شالوده ها

 
 c/Dمقادیر قابل رخداد برای نسبت  -3شکل

 
 نامه و قطر میلگردهابر مبنای حداقل پوشش بتنی روی میلگردها طبق آیین c/Dمقادیر قابل رخداد برای نسبت  -۴شکل

 

 روش مونت کارلو  -2-2
واخیید. وییر اسییا  برلیییر مت یرهییای ب ییادبی میهییای وئیییار ادربتنیید در بوتییید و ( یکییی ا  رو MCرو  مونییت  ییارتو  

ایم رو ، ورای هر مت ییر ب یادبی ویا اسیت اده ا  بیاوگ چگیاتی امتتیا   ن مت ییر ویر بعیداد دت یواه ممیادیر ب یادبی بوتیید 
گییردد. ونییاورایم وییرای اسییت اده ا  رو  مونییت گردیییده و در مراسییار رواوقییی  ییر مت یییر در  ن میی ار  اسییت اسییت اده می

یید بیاوگ چگیاتی امتتیا  مت ییر مشی   واخید. ویرای بوتیید مت ییر ب یادبی در رو  مونیت  یارتو معتیو ب ا  رو   ارتو وا
(  یر دارای بو ییگ یکنواخییت وییم ممییادیر iuگیردد. در اییم رو  یییح مت ییر ب یادبی  تکییی  انتمیا  معکیو  اسییت اده می

های اعییداد ب ییادبی، وییرای ایییم مت یییر ییید  ننییدهواخیید انت ییاگ خییده و سیی ف وییا اسییت اده ا  بوت( میiu ≥0≤ 1صیی ر و یییح  
خیود. ویا علید ویر اینکیر بیاوگ برتعیی امتتیا  هیر مت ییر ممیداری وییم صی ر بیا ییح  تکی اعداد ویم ص ر و یح بوتید می

بوتییید خییده در مرملییر  iuوییر ا ای هییر مت یییر ب ییادبی  xدارد وییا اسییت اده ا  رو  انتمییا  معکییو  ممییدار مت یییر ب ییادبی 
  ید اار ور صورر  یر ودست می

 1) FX(xi)=ui  → xi=F-1
X(ui) 

Xو  x، بییاوگ برتعییی امتتییا  مت یییر XF(x)در ایییم راوقییر، 
1-F واخیید. در بوتییید بییاوگ معکییو  برتعییی امتتییا  می

 مت یرهای ب ادبی موبود در یح راوقر واید ور امتتا  وبود واوئتگی ویم مت یرها بوبر گردد.
 نتایج زمان رخداد ترک  -3-2

صیورر ها ویر ،  ارامترهیای میوار در مید 1های ارامیر خیده در بیدو   ورای مراسار  میان رخیداد بیر  ویا اسیت اده ا  مید 
اسیت اده  2خیوند. ویرای ضی امت  وخی  وتنیی ا  ممیادیر مییانگیم ارامیر خیده در بیدو  مت یر ب یادبی در نظیر گربتیر می
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 5و  3، 1(. هتییانقور  ییر ا  ایییم بییدو  مشیی   اسییت وییرای چگییاتی بریییان خییوردگی سییر ممییدار [20, 19]خییده اسییت 

هیای ویا خیدر خیوردگی  ید بیا وئییار عی معیرا مری میکرو م ر ور سانتیتتر مروگ در نظیر گربتیر خیده اسیت  یر ویر نیو
 یر ویر نیوعی وانیدهای ویا    4نشیان داده خیده در خیکر    c/Dا  چمیار ممیدار نئیات    crT. ویرای مراسیار  [21]واخید یاد می
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نتونییر ب ییادبی ا  هییر مت یییر  10000نشییان داده خییده اسییت بعییداد  3مانییای خییواا ب ییادبی  ارامترهییا  ییر در بییدو  
مراسییار گردییید. ممییدار میییانگیم و  2های ارامییر خییده در بییدو  هییای رخییداد بییر  وییر اسییا  میید ده و  مانبوتییید خیی

نشیان داده  5هتننیم ضری  ب ییرار  میان رخیداد بیر  ویرای هیر مید  مراسیار گردیید. بر ینید انریام برلییر در خیکر 
ن رخییداد بییر  وییرای هییر میید  نشییان ممییدار میییانگیم و هتننیییم ضییری  ب ییییرار  مییا 9بییا  6های خییده اسییت.  در خییکر

هیای ارامیر خیده وییانگر مییانگیم  میان داده خده است. ا  نرم ابینار متلی  ویرای انریام مراسیاار اسیت اده خیده اسیت.  مان
   واخد.بر  خوردگی وعد ا    ا  خوردگی می

 فرآیند محاسبه زمان رخداد ترک  -5شکل 
 

 های پیش بینی کننده ترکخواص تصادفی پارامترهای موثر در مدل  3-جدول
 ( PDFباوگ چگاتی امتتا    ضری  ب ییرار میانگیم  مت یر

 توگ نرما   D   ،mm ) 10    ،36 02/0اقر میلگرد،  
 نرما   c  ،mm ) 35  ،75 1/0ض امت  وخ  وتم روی میلگرد،  

 نرما   cf  ،MPa) 30 15/0مماومت بشاری وتم،  
 نرما   cori  ،2µA/cm) 1    ،3    ،5 1/0    ،3/0چگاتی بریان خوردگی،  

 
یییرار  ن ارامیر خیده اسیت.  ممیادیر  میان رخیداد بیر  ویر هتیراه ضیری  ب   c/Dورای ونرگتریم ممیدار نئیات    7در خکر  

 crTور اسا  نتایا ایم خکر مشی   اسیت  یر ویرای چگیاتی برییان خیوردگی  ید  ییح میکرو م یر ویر سیانتیتتر مرویگ(،  
میکرو م یر ویر سیانتیتتر مرویگ  5و  3سیا  ودسیت  میده اسیت. اییم  میان ویرای چگیاتی برییان خیوردگی   4/9بیا    9/6ویم  

نشیان  7 یر در خیکر  c/Dسیا  ودسیت  میده اسیت. ویرای  تتیریم ممیدار  9/1بیا  4/1سیا  و   13بیا /  3/2ور بربیی  وییم  
بیا  3/0،  3/4بیا  0/1ویر بربیی  وییم  5و   3،  1هیای برییان  داده خده است ممیادیر  میان   یا  بیر  خیوردگی ویرای چگاتی

ا  میید   سیا  ودسیت  مییده اسیت. ا  نتیایا مشیی   اسیت  یر  مییان   یا  بیر  خییوردگی ودسیت  میده 9/0بیا  2/0و  4/1
خیود، ویر دتییر واوئیتگی های دیگر ونرگتر اسیت و اخیتاا اییم مید  واتیی اقیر میلگیرد ونرگتیر میا  هتر مد   3ختاره  

خییود. نکتییر ااوییر بوبییر، اارگییراری ممییدار ضییری  ب ییییرار چگییاتی بریییان ها وییر اقییر میلگییرد، ویشییتر میسییایر میید 
مشییاهده  3/0وییر  1/0 ییر وییا ابیینای  ضییری  ب ییییرار ا   خییوردگی وییر ممییدار میییانگیم  مییان   ییا  بییر  خییوردگی اسییت

هتننیییم مشیی    9بییا  6های ها ابیینای  یابتییر اسییت. ا  خییکرخییود  ییر میییانگیم  مییان رخییداد بییر  در هتییر میید می
 1/0اسییت  ییر ضییری  ب ییییرار  مییان   ییا  بییر  خییوردگی وییرای مییاتتی  ییر ضییری  ب ییییرار چگییاتی بریییان خییوردگی 

گیم چگییاتی بریییان خییوردگی ااوییت وییاای مانییده اسییت وتییی وییرای مییاتتی  ییر چگییاتی بریییان واخیید وییا ابیینای  میییانمی
است، ضری  ب یییرار  میان   یا  بیر  خیوردگی ویا ابینای  مییانگیم چگیاتی برییان خیوردگی ویشیتر خیده   3/0خوردگی  

چگیاتی برییان   است. دتییر اییم امیر در واایگ ویر خیاطر اارگیراری خیکر بیاوگ چگیاتی امتتیا  در نظیر گربتیر خیده ویرای
ممیدار ضیری  ب یییرار  میان رخیداد بیر  واتیی  4و  3،2های خیتاره واخید. ویرای مید خوردگی  بیاوگ نرمیا ( میربا  می

 c/Dاییرار دارد و ممییدار نئییات 16/0بییا  12/0واخیید ویییم می 1/0 ییر ضییری  ب ییییرار چگییاتی بریییان خییوردگی وراوییر وییا 
اایر خییواا ب ییادبی مت یرهییای ورودی یییح راوقییر وییر ضییری  بییاایری در ایییم ضییری  نداخییتر اسییت. هرگونییر عییدم بیی

در اییم   1بوانید ویر عنیوان ییح نمقیر ایور ویرای اییم رواوی  در نظیر گربتیر خیود.  ویرای مید  خیتاره  ب ییرار نتایا میی

انتخاب مقادیر میانگین، 
ضریب تغییرات و نوع تابع 
چگالی برای پارامترهای داده 

 3شده در جدول

تر بر تا از هر پارام nتولید تعداد 
  اساس روش مونت کارلو

محاسبه زمان رخداد ترک به 
بر اساس مقادیر تولید  nتعداد 

  شده مرحله قبلی برای هر مدل

برآورد مقدار میانگین، ضریب 
تغییرات و تابع چگالی 
احتمال زمان رخداد ترک 

 برای هر مدل

ماتت، ویر دتییر اایر خیواا ب یادبی مماومیت  ششیی ویتم ویر عنیوان ییح  یارامتر باایرگیرار و ویرهتکن   ن ویر خیواا 
اییرار گربتییر اسییت و وییا ابیینای   c/D، ممییدار ضییری  ب ییییرار  مییان رخییداد بییر  برییت بییاایر نئییات c/Dئییات ب ییادبی ن

 ضری  ب ییرار  اه  یابتر است.    c/Dممدار 
وییر دتیییر اارگییراری عییدم اقعیییت ناخییی ا  مماومییت بشییاری،  1ا  نتییایا هتننیییم مشیی   اسییت  ییر در میید  خییتاره 

ها وییوده اسییت. ااییر ابیینای   مییان   ییا  بییر  خییوردگی ونرگتییر ا  سییایر میید  ممییادیر ودسییت  مییده وییرای ضییری  ب ییییرار
در ابینای  عیدم اقعییت  میان رخیداد بیر   ییاد ویوده اسیت ویر   3/0ویر    1/0ضری  ب ییرار چگیاتی برییان خیوردگی ا   

موبیی  ابیینای  چنییدیم وراوییری در ممییدار ضییری  ب ییییرار  مییان رخییداد  9بییا  6های طوریکییر طایین ائییتت  گ( خییکر
بواویگ چگیاتی امتتیا  ودسیت  میده ویرای  میان رخیداد بیر  نشیان داده خیده اسیت. اییم   10بر  خیده اسیت. در خیکر  

بیوان اایر ابینای  ضیری  انید. ا  اییم خیکر میبواوگ ور اسیا  نتیایا خروبیی هیر مید  در رو  مونیت  یارتو ودسیت  مده
بیر خیداد بیر  را مشیاهده  یرد  یر موبی  عری ب ییرار چگیاتی برییان خیوردگی در ابینای  انریراا اسیتاندارد  میان ر

 خدن باوگ چگاتی امتتا  خده است.

 
 )ب(  )الف( 

 ، )الف( میانگین زمان رخداد ترک، )ب( ضریب تغییرات زمان رخداد ترکc/D=3.5مقادیر بدست آمده برای  -6شکل 
 
 

 
 )ب(  )الف( 

 ، )الف( میانگین زمان رخداد ترک، )ب( ضریب تغییرات زمان رخداد ترکc/D=7.5مقادیر بدست آمده برای  -7شکل 
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نتونییر ب ییادبی ا  هییر مت یییر  10000نشییان داده خییده اسییت بعییداد  3مانییای خییواا ب ییادبی  ارامترهییا  ییر در بییدو  
مراسییار گردییید. ممییدار میییانگیم و  2های ارامییر خییده در بییدو  هییای رخییداد بییر  وییر اسییا  میید ده و  مانبوتییید خیی

نشیان داده  5هتننیم ضری  ب ییرار  میان رخیداد بیر  ویرای هیر مید  مراسیار گردیید. بر ینید انریام برلییر در خیکر 
ن رخییداد بییر  وییرای هییر میید  نشییان ممییدار میییانگیم و هتننیییم ضییری  ب ییییرار  مییا 9بییا  6های خییده اسییت.  در خییکر

هیای ارامیر خیده وییانگر مییانگیم  میان داده خده است. ا  نرم ابینار متلی  ویرای انریام مراسیاار اسیت اده خیده اسیت.  مان
   واخد.بر  خوردگی وعد ا    ا  خوردگی می

 فرآیند محاسبه زمان رخداد ترک  -5شکل 
 

 های پیش بینی کننده ترکخواص تصادفی پارامترهای موثر در مدل  3-جدول
 ( PDFباوگ چگاتی امتتا    ضری  ب ییرار میانگیم  مت یر

 توگ نرما   D   ،mm ) 10    ،36 02/0اقر میلگرد،  
 نرما   c  ،mm ) 35  ،75 1/0ض امت  وخ  وتم روی میلگرد،  

 نرما   cf  ،MPa) 30 15/0مماومت بشاری وتم،  
 نرما   cori  ،2µA/cm) 1    ،3    ،5 1/0    ،3/0چگاتی بریان خوردگی،  

 
یییرار  ن ارامیر خیده اسیت.  ممیادیر  میان رخیداد بیر  ویر هتیراه ضیری  ب   c/Dورای ونرگتریم ممیدار نئیات    7در خکر  

 crTور اسا  نتایا ایم خکر مشی   اسیت  یر ویرای چگیاتی برییان خیوردگی  ید  ییح میکرو م یر ویر سیانتیتتر مرویگ(،  
میکرو م یر ویر سیانتیتتر مرویگ  5و  3سیا  ودسیت  میده اسیت. اییم  میان ویرای چگیاتی برییان خیوردگی   4/9بیا    9/6ویم  

نشیان  7 یر در خیکر  c/Dسیا  ودسیت  میده اسیت. ویرای  تتیریم ممیدار  9/1بیا  4/1سیا  و   13بیا /  3/2ور بربیی  وییم  
بیا  3/0،  3/4بیا  0/1ویر بربیی  وییم  5و   3،  1هیای برییان  داده خده است ممیادیر  میان   یا  بیر  خیوردگی ویرای چگاتی

ا  میید   سیا  ودسیت  مییده اسیت. ا  نتیایا مشیی   اسیت  یر  مییان   یا  بیر  خییوردگی ودسیت  میده 9/0بیا  2/0و  4/1
خیود، ویر دتییر واوئیتگی های دیگر ونرگتر اسیت و اخیتاا اییم مید  واتیی اقیر میلگیرد ونرگتیر میا  هتر مد   3ختاره  

خییود. نکتییر ااوییر بوبییر، اارگییراری ممییدار ضییری  ب ییییرار چگییاتی بریییان ها وییر اقییر میلگییرد، ویشییتر میسییایر میید 
مشییاهده  3/0وییر  1/0 ییر وییا ابیینای  ضییری  ب ییییرار ا   خییوردگی وییر ممییدار میییانگیم  مییان   ییا  بییر  خییوردگی اسییت

هتننیییم مشیی    9بییا  6های ها ابیینای  یابتییر اسییت. ا  خییکرخییود  ییر میییانگیم  مییان رخییداد بییر  در هتییر میید می
 1/0اسییت  ییر ضییری  ب ییییرار  مییان   ییا  بییر  خییوردگی وییرای مییاتتی  ییر ضییری  ب ییییرار چگییاتی بریییان خییوردگی 

گیم چگییاتی بریییان خییوردگی ااوییت وییاای مانییده اسییت وتییی وییرای مییاتتی  ییر چگییاتی بریییان واخیید وییا ابیینای  میییانمی
است، ضری  ب یییرار  میان   یا  بیر  خیوردگی ویا ابینای  مییانگیم چگیاتی برییان خیوردگی ویشیتر خیده   3/0خوردگی  

چگیاتی برییان   است. دتییر اییم امیر در واایگ ویر خیاطر اارگیراری خیکر بیاوگ چگیاتی امتتیا  در نظیر گربتیر خیده ویرای
ممیدار ضیری  ب یییرار  میان رخیداد بیر  واتیی  4و  3،2های خیتاره واخید. ویرای مید خوردگی  بیاوگ نرمیا ( میربا  می

 c/Dاییرار دارد و ممییدار نئییات 16/0بییا  12/0واخیید ویییم می 1/0 ییر ضییری  ب ییییرار چگییاتی بریییان خییوردگی وراوییر وییا 
اایر خییواا ب ییادبی مت یرهییای ورودی یییح راوقییر وییر ضییری  بییاایری در ایییم ضییری  نداخییتر اسییت. هرگونییر عییدم بیی

در اییم   1بوانید ویر عنیوان ییح نمقیر ایور ویرای اییم رواوی  در نظیر گربتیر خیود.  ویرای مید  خیتاره  ب ییرار نتایا میی

انتخاب مقادیر میانگین، 
ضریب تغییرات و نوع تابع 
چگالی برای پارامترهای داده 

 3شده در جدول

تر بر تا از هر پارام nتولید تعداد 
  اساس روش مونت کارلو

محاسبه زمان رخداد ترک به 
بر اساس مقادیر تولید  nتعداد 

  شده مرحله قبلی برای هر مدل

برآورد مقدار میانگین، ضریب 
تغییرات و تابع چگالی 
احتمال زمان رخداد ترک 

 برای هر مدل

ماتت، ویر دتییر اایر خیواا ب یادبی مماومیت  ششیی ویتم ویر عنیوان ییح  یارامتر باایرگیرار و ویرهتکن   ن ویر خیواا 
اییرار گربتییر اسییت و وییا ابیینای   c/D، ممییدار ضییری  ب ییییرار  مییان رخییداد بییر  برییت بییاایر نئییات c/Dئییات ب ییادبی ن

 ضری  ب ییرار  اه  یابتر است.    c/Dممدار 
وییر دتیییر اارگییراری عییدم اقعیییت ناخییی ا  مماومییت بشییاری،  1ا  نتییایا هتننیییم مشیی   اسییت  ییر در میید  خییتاره 

ها وییوده اسییت. ااییر ابیینای   مییان   ییا  بییر  خییوردگی ونرگتییر ا  سییایر میید  ممییادیر ودسییت  مییده وییرای ضییری  ب ییییرار
در ابینای  عیدم اقعییت  میان رخیداد بیر   ییاد ویوده اسیت ویر   3/0ویر    1/0ضری  ب ییرار چگیاتی برییان خیوردگی ا   

موبیی  ابیینای  چنییدیم وراوییری در ممییدار ضییری  ب ییییرار  مییان رخییداد  9بییا  6های طوریکییر طایین ائییتت  گ( خییکر
بواویگ چگیاتی امتتیا  ودسیت  میده ویرای  میان رخیداد بیر  نشیان داده خیده اسیت. اییم   10بر  خیده اسیت. در خیکر  

بیوان اایر ابینای  ضیری  انید. ا  اییم خیکر میبواوگ ور اسیا  نتیایا خروبیی هیر مید  در رو  مونیت  یارتو ودسیت  مده
بیر خیداد بیر  را مشیاهده  یرد  یر موبی  عری ب ییرار چگیاتی برییان خیوردگی در ابینای  انریراا اسیتاندارد  میان ر

 خدن باوگ چگاتی امتتا  خده است.

 
 )ب(  )الف( 

 ، )الف( میانگین زمان رخداد ترک، )ب( ضریب تغییرات زمان رخداد ترکc/D=3.5مقادیر بدست آمده برای  -6شکل 
 
 

 
 )ب(  )الف( 

 ، )الف( میانگین زمان رخداد ترک، )ب( ضریب تغییرات زمان رخداد ترکc/D=7.5مقادیر بدست آمده برای  -7شکل 
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 )ب(  )الف( 

 ، )الف( میانگین زمان رخداد ترک، )ب( ضریب تغییرات زمان رخداد ترکc/D=0.97مقادیر بدست آمده برای  -8شکل 
 
 
 
 

 
 )ب(  )الف( 

 ، )الف( میانگین زمان رخداد ترک، )ب( ضریب تغییرات زمان رخداد ترکc/D=2.08مقادیر بدست آمده برای  -9شکل 
 

نشییان داده خییده اسییت. ا  ایییم ممییادیر  11ها در خییکر هییای ودسییت  مییده ا  میید ممییدار میییانگیم  مییان رخییداد بر 
اری ویرای سیر ماتیت نشیان داده خیده اسیت اده  یرد. ویرای های بعتییر و نگمیدبوان ور عنوان معییاری ویرای ارامیر ورنامیرمی

بییوان وییر عنییوان یییح  یشیینماد، وییا ه ویییم  تتییریم و ویشییتریم ای میهای دورهانت ییاگ ممییادیر وییرای ارامییر ورنامییر وا رسییی
 ممییدار را وییر عنییوان وییا ه امتتییا  رخییداد بییر  در نظییر گربییت. در هییر صییورر چنیییم ار یییاوی نیا منیید اطاعییار دیگییری ا 
اایر  ی  وینی ممدار چگیاتی برییان خیوردگی اسیت. در اییم خیکر اایر عیدم اقعییت چگیاتی برییان خیوردگی در ب یییر 

واخید  یر در بمیت میانگیم  میان رخیداد بیر  مشیمود اسیت. اارگیراری ویر صیورر ونرگتیر خیدن  میان رخیداد بیر  می
 عدم اطتینان است. 
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 )الف(  )الف( 

 Vi=0.3، )ب(، Vi=0.1( )الف( icor=1, c/D=0.97ها ) احتمال زمان رخداد ترک بدست آمده از مدلتوابع چگالی  -10شکل 

     
 )ج(  )ب(  )الف( 

 icor=5، )ج( icor=3، )ب(، icor=1، )الف( c/Dها بر اساس نسبت میانگین زمان رخداد ترک بدست آمده از مدل -11شکل 
 

های مریقییی در صییورر انت ییاگ ویشییینر مشیی   اسییت  ییر در هییر  ییدام ا  وضییعیت 11ا  نتییایا ودسییت  مییده در خییکر 
وراویر خواهید خید. ویر عنیوان نتونیر در و ی  اتیس  30/4 میان رخیداد بیر   c/Dدر ممایئیر ویا ماتیت  تینیر    c/Dنئات  
 c/Dودسیت  میده اسیت و اییم  میان ویرای نئیات  سیا     92/1وراویر ویا    97/0وراویر ویا    c/D مان رخداد بر  ورای    11خکر  
 سا  ودست  مده است  ر بایید  ننده نئات بو  است. 26/8وراور وا   5/7وراور وا  

 نتیجه گیری  -3
وینییی  ننییده رخییداد بییر  ناخییی ا  خییوردگی میلگییرد مییورد های  ی در ایییم  ییروه  ااییر  ارامترهییای مییوار در میید 

ییس خیده بوسی  ماری  نمید ممیررار ملیی سیاختتان ا  نظیر خیدر ییون  لرایید وررسی ارار گربت و خیرای  مریقیی بعر
سییا ی اِعتییا  گردییید.  ارامترهییا وییر در مرییی  وییا در نظییر گییربتم ممییادیر مت ییاور  وخیی  وتنییی روی میلگردهییا در مد 

 صورر مت یر ب ادبی در نظر گربتر خدند و در مرتوم نتایا  لی  یر ماصر گردید 
ر ونیدی خیده در  یییم نامیر، امتتیا  رخیداد بیر  وبیود دارد. هرچنید  میان رخیداد بیر  در هیای دسیتدر هتر مری -1

(  ودبیر اب یا  XCD1بیر  ( ویر دتییر  لظیت ییون  لرایید وایید نئیات ویر مریی  مایدXCD4بر  مری  ویا خیرای  سی ت
( وییر صییورر c/D دهیید  ییر در صییوربیکر نئییات  وخیی  وییتم وییر اقییر میلگییرد وی تید وتییی نتییایا برمییین ماضییر نشییان می

 مناس  انت اگ نگردد، در مری  ماید رخداد بر   ودبر اب ا  خواهد ابتاد.
ابیینای  عییدم اقعیییت در چگییاتی بریییان خییوردگی  ییر ا  طرییین ضییری  ب ییییرار در نظییر گربتییر خییده اسییت موبیی   -2

چیون واعی  ونرگتیر خیدن گیردد و اییم ب یییر ها میب ییر در ممدار مییانگیم  میان رخیداد بیر   یی  وینیی خیده ا  مید 
 واخد.خود، در بمت عدم اطتینان میوینی خده می مان  ی 

بیوان  میان   یا  بیر  خیوردگی  وخی  ویتم رابمریایاب بیا چمیار وا انت اگ نئیات  وخی  ویر اقیر میلگیرد ویشیینر می  -3
 وراور ور باخیر انداخت.
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 )ب(  )الف( 

 ، )الف( میانگین زمان رخداد ترک، )ب( ضریب تغییرات زمان رخداد ترکc/D=0.97مقادیر بدست آمده برای  -8شکل 
 
 
 
 

 
 )ب(  )الف( 

 ، )الف( میانگین زمان رخداد ترک، )ب( ضریب تغییرات زمان رخداد ترکc/D=2.08مقادیر بدست آمده برای  -9شکل 
 

نشییان داده خییده اسییت. ا  ایییم ممییادیر  11ها در خییکر هییای ودسییت  مییده ا  میید ممییدار میییانگیم  مییان رخییداد بر 
اری ویرای سیر ماتیت نشیان داده خیده اسیت اده  یرد. ویرای های بعتییر و نگمیدبوان ور عنوان معییاری ویرای ارامیر ورنامیرمی

بییوان وییر عنییوان یییح  یشیینماد، وییا ه ویییم  تتییریم و ویشییتریم ای میهای دورهانت ییاگ ممییادیر وییرای ارامییر ورنامییر وا رسییی
 ممییدار را وییر عنییوان وییا ه امتتییا  رخییداد بییر  در نظییر گربییت. در هییر صییورر چنیییم ار یییاوی نیا منیید اطاعییار دیگییری ا 
اایر  ی  وینی ممدار چگیاتی برییان خیوردگی اسیت. در اییم خیکر اایر عیدم اقعییت چگیاتی برییان خیوردگی در ب یییر 

واخید  یر در بمیت میانگیم  میان رخیداد بیر  مشیمود اسیت. اارگیراری ویر صیورر ونرگتیر خیدن  میان رخیداد بیر  می
 عدم اطتینان است. 
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 )الف(  )الف( 

 Vi=0.3، )ب(، Vi=0.1( )الف( icor=1, c/D=0.97ها ) احتمال زمان رخداد ترک بدست آمده از مدلتوابع چگالی  -10شکل 

     
 )ج(  )ب(  )الف( 

 icor=5، )ج( icor=3، )ب(، icor=1، )الف( c/Dها بر اساس نسبت میانگین زمان رخداد ترک بدست آمده از مدل -11شکل 
 

های مریقییی در صییورر انت ییاگ ویشییینر مشیی   اسییت  ییر در هییر  ییدام ا  وضییعیت 11ا  نتییایا ودسییت  مییده در خییکر 
وراویر خواهید خید. ویر عنیوان نتونیر در و ی  اتیس  30/4 میان رخیداد بیر   c/Dدر ممایئیر ویا ماتیت  تینیر    c/Dنئات  
 c/Dودسیت  میده اسیت و اییم  میان ویرای نئیات  سیا     92/1وراویر ویا    97/0وراویر ویا    c/D مان رخداد بر  ورای    11خکر  
 سا  ودست  مده است  ر بایید  ننده نئات بو  است. 26/8وراور وا   5/7وراور وا  

 نتیجه گیری  -3
وینییی  ننییده رخییداد بییر  ناخییی ا  خییوردگی میلگییرد مییورد های  ی در ایییم  ییروه  ااییر  ارامترهییای مییوار در میید 

ییس خیده بوسی  ماری  نمید ممیررار ملیی سیاختتان ا  نظیر خیدر ییون  لرایید وررسی ارار گربت و خیرای  مریقیی بعر
سییا ی اِعتییا  گردییید.  ارامترهییا وییر در مرییی  وییا در نظییر گییربتم ممییادیر مت ییاور  وخیی  وتنییی روی میلگردهییا در مد 

 صورر مت یر ب ادبی در نظر گربتر خدند و در مرتوم نتایا  لی  یر ماصر گردید 
ر ونیدی خیده در  یییم نامیر، امتتیا  رخیداد بیر  وبیود دارد. هرچنید  میان رخیداد بیر  در هیای دسیتدر هتر مری -1

(  ودبیر اب یا  XCD1بیر  ( ویر دتییر  لظیت ییون  لرایید وایید نئیات ویر مریی  مایدXCD4بر  مری  ویا خیرای  سی ت
( وییر صییورر c/D دهیید  ییر در صییوربیکر نئییات  وخیی  وییتم وییر اقییر میلگییرد وی تید وتییی نتییایا برمییین ماضییر نشییان می

 مناس  انت اگ نگردد، در مری  ماید رخداد بر   ودبر اب ا  خواهد ابتاد.
ابیینای  عییدم اقعیییت در چگییاتی بریییان خییوردگی  ییر ا  طرییین ضییری  ب ییییرار در نظییر گربتییر خییده اسییت موبیی   -2

چیون واعی  ونرگتیر خیدن گیردد و اییم ب یییر ها میب ییر در ممدار مییانگیم  میان رخیداد بیر   یی  وینیی خیده ا  مید 
 واخد.خود، در بمت عدم اطتینان میوینی خده می مان  ی 

بیوان  میان   یا  بیر  خیوردگی  وخی  ویتم رابمریایاب بیا چمیار وا انت اگ نئیات  وخی  ویر اقیر میلگیرد ویشیینر می  -3
 وراور ور باخیر انداخت.
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Abstract 
Using self-compacting concrete is increasing due to its advantages. Also, the high-
performance concrete has attracted a lot of researcher attention because of its special 
characteristics. In this research, a comprehensive experimental investigation is performed on 
the mechanical and flowability of high-performance self-compacting concrete. In this article, 
nine mix compositions were cast and tested. In mechanical properties part, the compressive 
strength, splitting tensile strength and flexural strength were tested. In the durability and 
flowability part, J-Ring and ultra-sonic pulse velocity (UPV) tests were conducted on the 
specimens. According to the results, the effects of fiber on tensile and flexural strength were 
significantly more than the compressive strength. On the other hand, the addition of fibers had 
negative effects on the workability and UPV results. Finally, to calculate the tensile and 
flexural strength of specimens versus compressive strength, the relationships were proposed. 
Keywords: Compressive Strength, Tensile Strength, Self-Compacting Concrete, Flowability 
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