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  چکيده

ازطرفیشودممکناستموجبخرابیگستردهاندشدهيیکهدراثرزلزلهاصلیدچارخسارتهاسازهدرلرزهپس یفولادیدرهاسازه.

اثرهستندديدهخوردگیمناطقشرجیمستعدپ لرزهپسخوردگی،خسارتناشیاززلزلهاصلیوزمانهم. راجادشدهيایهایخرابتواندیم

توأمان.دراينمقالهبهبررسیخرابیحاصلازاثرکنندینموخوردگیرادرمحاسباتلحاظلرزهپسیکنونیاثرهانامهنيیآتشديدنمايد،امادر

،پرداختهکندیمیسازهرامشخصريپذبیآسیشکنندگیکهمیزانهایمنحنوخسارتحاصلاززلزلهاصلیبااستفادهاززهلرپسخوردگی،

سال21یطبقهاولآنخوردگیمتناسبباهاستونیشدهوسپسبرایسازمدلیطراحیهانامهنيیآدرابتدابااستفادهازطبقهسه.سازهشودیم

تقاضاتعیینعنوانبهجايینسبیطبقاتوبیشترينجابهقرارگرفتهلرزهپسافزايشیتحترکوردزلزلهاصلیوIDAحتتحلیلوتشدهلحاظ

یسازهريپذبیآسکهمیزانشودیم.باتوجهبهنتايجمشاهدهشودیمترسیمموردنظریشکنندگیبرایسازههایمنحنوسپسدرادامهشودیم

نسبتبهسازهفاقدخوردگیتحتزلزلهاصلیوهمچنینسازهفاقدخوردگیتحتلرزهپسسالتحتاثرزلزلهو21تناسببادچارخوردگیم

امادرسطوحخرابیشديدشودینمیمشاهدهمعنادارخرابیکمومتوسطتفاوتدرشدتشکنندگیبهترتیب؛انهیدرم لرزهپسزلزلهاصلیو

 11یريپذبیآسمیزان % 32و افزايشپیدا کندیم% در ،11 ترتیب؛ آسیبپذيریبه شکنندگیمیزان متوسطتغییریدرشدت% و خرابیکم

د.کنیم%افزايشپیدا22%و31يابدودرسطحخرابیکاملحدودیم%افزايش33%و22کندامادرسطوحخرابیشديدنمی

.یشکنندگی،منحنلرزهپسزلزلهاصلی،،خوردگی:واژگان کليدی



 مقدمه  -1

فلزباًيتقر محیهرماده مرطوبدرطیدرصورتوجود

ردیگیقرارمیمعرضخوردگ تخریخوردگ؛ فسادايبيرا





محکي با واکنش اثر در داردیطیماده قرار آن در که

1]کنندیمفيتعر نمايش(1)انواعخوردگیدرشکل.[2,

.استشدهداده

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1403، سال 1، شماره 24دوره 

 82تا  69صفحات 
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ویعمرانیهاسازهیمنيایبرایجدیديتهدیخوردگ

برایرساختيزیهاستمیس نسبتاًنهيهزلیکهبهدل،یهاپلیاست.

بدونیهستند،خوردگفولادیغالباًکموسهولتساخت،نوعپل

دق يقیبرآورد محسوبمیبزرگديتهدک، سازه شودبرایعمر

آزماي.[3] نتايج نشان دهدیمشگاهی فولاد، نهايی مقاومت

%باشد،از12میزانخوردگیدرعضوفولادیبیشازکهیدرصورت

 درشدهارائهفرضشیپمقادير شده خورده عضو مقاومت برای

 .[0]کمتراستمتحدهالاتيایاستانداردها

یوريپذشکلباافزايشمیزانخوردگیظرفیتباربریجانبی،

تحقیقاتصورتبراساس.[2]ابديیمظرفیتاتلافانرژیکاهش

توسطونگ به2121وهمکاراندرسال1گرفته برایاتصالتیر

،عمقجان221عرضبالورتصبهمشخصاتستونباکهستون

222 بال ضخامت ،10 جان ضخامت همچنینمتریلیم1و و

،ضخامت323،عمقجان132عرضبالصورتبهمشخصاتتیر

؛میزانخوردگیيکنواختاستمتریلیم3وضخامتجان11بال

راتسلیمومقاومتنهايیمقاومتبهترتیبمیزانیمتریلیم2,13

.[1]ابديیم%کاهش32,1%و23,2بهمیزان

دورازانتظاریلرزهپسازلرزهاصلاحتمالوقوعپسیازطرف

ستین صورتی پسزلزلهیبرخپسازکهبه يهالرزهها، وجودی

یمنياديهاوتهدبهسازهديصدمهشدجاديالیپتانسدارایداردکه

نیساکن یجزئبیآسیاصلاگرسازهدرزمانلرزهیحت،دارندرا

3]ستینجداقاعدهنيباشدهمازادهيد پس[3, زلزلهسالاز.

کهشدريشترثبت2یابابزرگلرزهپس213درتوکیوژاپن،2111

                                                           
1 Wang 

یابهبزرگلرزهپس3و1یادارایبزرگلرزهپس11هاآندرمیان

3 مشاهده [1]شدريشتر زلزد. لهر چی چی يک1111تای ،

بوددردهيداصلیخسارتزلزلهزماندرازآنکهپسايستگاهگاز

پس افتادهلرزه وسقوطاتفاق ویسوزآتشايجادموجبکرد

[11]شدفراوانیخسارات نیوزلندبزرگکريستچرچدومینشهر.

2پسازکرد،هتجرب2111سپتامبر0رادر3ایبهبزرگیازلزله

داد،رخ2111فوريه22خيدرتار1,3ایبهبزرگیالرزهپسماه،

شدنبهمنجرلرزهاينپس حدود 132کشته 12و دلارمیلیارد

 بازسازی [11]شدهزينه بزرگ. و اصلی زلزله بین نيترتأخیر

مپس چندتواندیلرزه کهیاگونهبهباشدماهدنچتادقیقهبین

هاباعثلرزهپساصلیولرزهبشواراست.ترکیتأخیردینیبشیپ

قابلیتجذبانرژسازهکهشودیم د.باشداشتهازینیبیشتریبه

خوردهشدهیفولادیاعضادهد،یرخمیزلزلهقوکيکهیهنگام

آسشتریب دچار که دارد بهبیاحتمال بشوند. شکست عنوانو

چنمونه زلزلهونچواندر ژاپنزلزلن،ی، در اوزاکا زلزله[12]ه ،

یهاکهدرآنسازه1110وزلزلهآلاسکادرسال1110درجينرثر

گريهادنسبتبهسازهیشتریوشکستبیابخوردهشدهدچارخر

برا.[13]اندشده جان و یسازهیشبیروشکاهشضخامتبال

خوردگ موردیرویاثر قراراعضا استاستفاده و[10]گرفته

استکهیآنبودهاستکهضخامتورقعاملمهمیايگوجهینت

مکان رفتار ریتأثیردگشکلپسازخوHیفولادهایریتیکیبر

یباربرتیترباشد،ظرفجانکمايوهرچهضخامتبالگذاردیم

.[12]ابديیکاهشمشتریب

نتوایمیخوردگجادکنندهيایهاطیمحیبندمیدرصورتتقس

کلنيا حوزه سه در را محیخوردگیمورد ،یاتمسفرطیدر

آبدریخوردگ خوردگايدر خاکتقسیو درنمود.یبندمیدر

.شودیماتمسفریپرداختهيکنواختبهبررسیخوردگیمقالهاين

،ازهرمقدارهزينهوازنظرخوردگیناشیازاتمسفرهایمختلف،

.شودیمبیشترباعثانهداميیتنهابهنوعمحیطخوردگیديگری

 را روستايیتوانیماتمسفرها و دريايی صنعتی، دسته سه به

بهخاطررطوبتواکسیژناستبیشتریکرد.خوردگیبندمیتقس

يیمثلترکیباتگوگردیوسديمکلرايدهایناخالصلهیوسبهولی

مسئله شودیمحادتر ساحلدريا خوردگیدر .011 برابر211تا

بهبیشتریصنعتیاتمسفرهاوردگیدريکناحیهکويریاست.خ

ازترخورنده،هاسوختحاصلازاحتراقگوگرددارخاطرگازهای

درحضوررطوبت   یروستايیهستند،همچنینگازاتمسفرها

 اسید سولفوريک دهدیمتشکیل خورنده بسیار .استکه

 [1]انواعخوردگی.1شکل 

Fig. 1. Types of corrosion [1] 

Corrosion 
Types 

Uniforms 

Galvanic 

Crevice 

Pitting 

Inhibitors 

Selective 
Leaching 

Erosion 

stress 
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استانداردها اين در که خوردگیبررسبرایمقالهيی استفادهی

شودیم ISO 9923استاندارد میزانISO 9224و برایمحاسبه

 استاندارد است. سازه عمر به توجه با بهISO 9223خوردگی

یاتمسفرهایمختلفبررسیمیزانخوردگیدرسالاولدرمحیط

پردازدیم استاندارد از استفاده با .ISO 9224برای پیوستی که

 میISO 9223 استاندارد برایتوانیمباشد را خوردگی میزان

هایبعدیمحاسبهکرد.سال



 یبررس موردمعرفی مدل  -2 

بعدسهسازه نسبایمنطقهدرطبقهسهی خطر نوعاديزیبا و

2/3طبقاتريمتروارتفاعسا3/2اولباارتفاعطبقهاست3خاک

استوتنشهشدباديافراگمصلبفرضبلوکرچهیتوسقفمتر

kgf/cmفولادمیتسل
kgf/cmفولاديیوتنشنها22011

23311

نظر شدهفتهگردر 2است)شکل مقاطع وIرهایت(. بوده شکل

باشدیمقوطیهاستونمقاطع جدول در شدهدادهنمايش(1)و

21بهمعنایتیرباارتفاع1×18×20تیرباابعاد(1)جدولاست.

عرضمتریسانت و متریسانت13بال ضخامت همچنین 1و

استمتریسانت ابعاد معنایستونقوطی22×22×1وستونبا به

22 محیطباشدیممتریسانت1باضخامتمتریسانت22در های.

کهISO 9224.بااستفادهازاستانداردپردازدیمیاتمسفرمختلف

میزانخوردگیتوانیمباشدمیISO 9223 پیوستیبرایاستاندارد

شودیمیمختلفبهدستآورد.دراينمقالهفرضهاسالرابرای

یمحیطخورندهجزبنددستهکهسازهدرمحیطساحلیقرارداردو

.باشدیممدنظرسال21ومیزانخوردگیبرایباشدیمCXدسته

برایجهیدرنت فولادی کاهشضخامتسازه برابر21مقدار سال

میکروم3354 باشدیمتر اثر بررسی به مقاله اين در زمانهم.

نياازشیپاستکهشدهپرداختهلرزهپسخوردگی،زلزلهاصلیو

است.شدهاينسهعاملبررسینزمانهماثر



طبقهسهساختمانپلانطبقات.2شکل 



Fig. 2. Floor plan of three-story buildings 


کاهشضخ انتخابمیزان مبنای لحاظنمودنبرایامتستون

یبررسموردشودسازهیماستکهفرضصورتنيخوردگیبد

بالای آلودگی میزان با صنعتی و ساحلی منطقه )حدودSO2در

مترمکعببرگرمیلیم221 قرارداد( توجهبهاستانداردجهیدرنت. با

ISO9223بنددسته محیط دستهازلحاظی اتمسفری خورندگی

CXیممحسوب توجهشود. با خوردگی میزان آنکه سال21به

 اساسباشدیممدنظر بر کاهشISO9224استاندارد میزان

میکرومتر3320ضخامتدراثرخوردگیاتمسفریيکنواختبرابر

باشدیم فرضاينکه طبقهاولدرمعرضخوردگیهاستونکهبا

 کم اول طبقه ستون فولاد ضخامت از مقدار اين شودیمباشند

(.3)شکل


طبقهسهیسازههاستونمشخصاتمقاطعتیرو.1دول ج

column 

2-B, 2-C, 2-D 

3-B, 3-C, 3-D 

column 

1-A, 1-B, 1-C, 1-D, 1-

E 

2-A, 2-D 

3-A, 3-D 

4-A, 4-B, 4-C, 4-D, 4-

E 

Beam 

selected 

by blue 

color 

Beam 

selected 

by green 

color 

Number of 

story 

22*22*1 27*27*1 20*16*0.8 20*18*1 1 

20*20*0.8 25*25*0.8 20*16*0.8 20*18*1 2 

20*20*0.8 25*25*0.8 20*16*0.8 20*18*1 3 

Table 1. Specifications of the beams and columns of the three-story structure 
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 آزمایی درستی -3
درستی جابهبرای نتايج نمونهآزمايی يک نسبی جايی

مقايسهOpenSeesافزارنرمازآمدهدستبهزمايشگاهیبامقاديرآ

يکقابخمشیفولادیچهاردرواقعشود.نمونهآزمايشگاهییم

مقیاس دوبعدیبا دهانه دو ساختماناصلیواقعدر1:3طبقه از

 آنجلسلسشهر کشور متحدهالاتيادر اينباشدیمآمريکا

 اداری کاربری دارای ساختمان خاک نوع و وباشدیمDبوده

وارتفاعستونطبقهاولمتریلیم1111ازهمهاستونفاصلهمحور

متریلیم0111 ستون ساير اينباشدیممتریلیم3311هاطبقهو .

.[11]استشدهیطراحIBCاستانداردبراساسسازه

قابموردنظرساختمان برایبررسیدرشدهانتخاببههمراه

.استشدهداده(نمايش0آزمايشگاهباابعادکاملدرشکل)

 شدهانتخابقاب مقیاس 1:3با دانشگاه دربوفالودر واقع

(2استودرشکل)شدهساختهنیويورکبارعايتتمامجزيیات

.شودیمديده


کاهشضخامتستون.3شکل 


Fig. 3. Reducing the thickness of the column 



[13]یدرآزمايشگاهسازمدلبرایشدهانتخابجزيیاتقابپلانساختمانوقاب.4شکل 


Fig. 4. Details of the frame of the building plan and the frame selected for modeling in the laboratory [13]  



[13]آنجلسلسواقعدرشهردانشگاهبوفالوشگاهيدرآزما1:3اسینمونهبهمقیسازمدل.5شکل 


Fig. 5. Modeling of the sample 1:8 in the laboratory of the University of Buffalo located in the city of Los Angeles [9]  
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 زلزله پارکجينورثرشدهثبترکورد کانوگا ايستگاه در2در

2,2وPGA،1,0،1،1,2،2بیشینهمیلادیبانسبت1110تاريخ

است.شدهیقابثبتبالايیجاجابهبیشینهوشده،بهقابوارد

سازمدلبرای در مصالحOpenSeesافزارنرمی steel 02از

رفتار است.شدهاستفاده یرخطیغیمدل صورتبهمصالح

هرنقطهبهمدلنياستدراشدهگرفتهنظرگستردهدرتهیسیپلاست

تسلیریگانتگرال اجازه عضو طول جارمیدر دادهیو شدن

.شودیم



 شکل (1)در تحلیل صورتنيبدچهار ثبتکه زلزله رکورد

ی،بارلادیم1110خيکانوگاپارکدرتارستگاهيدراجيشدهنورثر

مقیاسنمودنماکزيمم وارد1,0رکوردبه PGAاولبا بهسازه

جابشده ماکزيمم شدبتجايیبالایقابثهو دوم بار بیشترين.

PGAشدمقیاس1بهرکورد جايیبالایهجاببیشتريندوبارهو

PGAقاببرایاينرکوردثبتشد،برایبارسومهمینکاربرای

ونموداراستخراجشد.درشدتکرارPGA2وبارديگربرای1,2

 جابه(1)شکل آزمايشگاهیومقدار نتايج از حاصل نسبی جايی

سازمدل در OpenSeesافزارنرمی بیشینه برهمPGA1,0در

جايییمقدارجابهسازمدليکنتیجهPGA.درباشندیمهماهنگی

 حدود در را جابه21نسبی به نسبت کمتر مدل% نسبی جايی

 دهدیمآزمايشگاهینشان در .PGAجابه مقدار نیم جايیيکو

جابه23یسازمدلنسبی از بیشتر سبیمدلآزمايشگاهیجايین%

%کمتراز21یسازمدلجايینسبیدومقدارجابهPGAاستودر

جابه در و بوده آزمايشگاهی مدل نسبی مقدارPGA2,2جايی

جابه نسبی سازمدلجايی جابه10ی از کمتر مدل% نسبی جايی

 است. نمونهجهینتدرآزمايشگاهی اختلاف مقدار بیشترين

نمسازمدل با آزمايشگاهییشده 23ونه بیشینه در %PGAبرابر

.باشدیميکونیم

                                                           
2  Canoga park  

 

 ها نگاشت مشخصات شتاب -4

تحلیلدينامیکی نوعرکوردرخطیغنتايجحاصلاز به یفزاينده

سازه پاسخ تعیین برای و دارد بستگی انتخاب زلزله به نیاز

هانگاشتشتاب باشدیميی بتواند رفتارخوببهکه حالات همه ی

 اينسازه در بگیرد. نظر در مقالهرا 21از با زلزله بیشینهرکورد

(PGA) شتابزمین از زمینشتاب0/1بیشتر شدهاستفادهثقل

یخاکسازمدلبرایاستوهمچنینباتوجهبهآنکهنوعخاک

تاm/s132یرکوردهایانتخابیبینبرشموج،سرعتاست3نوع

m/s332موردنیزلرزهپساينمقالهاثردرکهيیآنجاازاستو

کهدارایاندشدهانتخابیاگونهبه؛رکوردهاردیگیمیقراربررس

لرزهپس بزرگای 2به باشند  .[1]ريشتر نيبدلرزهپسانتخاب

استکهدرهمانايستگاهشدهيیانتخابرکوردهابودهکهصورت

دارایبزرگیلرزهپسباشرايطاينکهلرزهپسثبترکوردگزارش

چندروزياچندماهپساز2 ريشتربودهوپسازچندساعت،

زلزلهاصلیدرآنPGAکهیدرحالزلزلهاصلیاتفاقافتادهاست

.باشدیمg1,0گاهبیشترازايست

جدولدرآمدهدستبهPEERیانتخابیکهازسايترکوردها

میمشاهدهقابل(2) و زلزله بین واقعی حالت در لرزهپسباشد.

و دارد زلزلهمعمولاًلرزهپسفاصلهزمانیوجود بلافاصلهپساز

 اتفاق لیافتدینماصلی مبنا اين استکه3بر داده کيپیشنهاد

مربوطبهآنلرزهپسیبینزلزلهاصلیواهیثان0111زمانیفاصله

شود گرفته نظر [11]در درواقع، زمانی فاصله یاهیثان111اين

تابتواندارتعاشآزادخوددينمایمیرابرایسازهفراهمزمانمدت

انجامدهدوهنگامواردشدن سازهتحتزلزلهاصلیلرزهپسرا

 باشد. نگرفته قرار رسم تمامیهایمنحنبرای شکنندگی ی

رکوردها به اصلی زلزله g1ی اندشدهمقیاس براینینهمچو

پسازمقیاسشدنلرزهپسرکوردزلزلهاصلیبههمراهواردکردن

ازیموردنمربوطبهآنرکوردبهنسبتضريبلرزهپسزلزلهاصلی،

مقیاسبرای اصلیبه شکلشودیمضربg1رسیدنزلزله .(3)

انمونه و اصلی زلزله ادغام از لرزهپسی از زلزلهرکوردهايکی

.باشدیم

                                                           
3 Li 

4 Time gap 

 مودارپوشدينامیکین.6شکل 

 
Fig. 6. pushover diagram 
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 یزلزلهرکوردهامشخصات.2 جدول

Recor

d 

numb

er 

Record 

name 
Station name 

Soil 

type 

Magn

itude 

of 

main 

shock 

PGA(g) 

of 

main 

shock 

Rjb 

(km) 

Date of the 

main 

earthquake 

Date of 

the after 

shock 

Magnitu

de of 

after 

shock 

1 
Chalfant 

valley 

Zack 

Brothers 

Ranch 

III 6.19 0.447 7.58 7/21/1986 7/31/1986 5.44 

2 Coalinga Oil-City III 5.77 0.464 8.46 7/22/1983 5/9/1983 5.09 

3 
Northridg

e 

Sun Valley - 

Roscoe Blvd 
III 6.69 0.604 

10.0

5 
1/17/1994 3/20/1994 5.28 

4 
Imperial 

Valley 

El Centro 

Array #11 
III 6.53 0.37 

12.5

6 
10/15/1979 

10/15/197

9 
5.01 

5 Coalinga 
14Th & Elm 

(Old CHP) 
III 5.77 0.84 

10.7

8 
7/22/1983 7/22/1983 4.89 

6 
Imperial 

Valley 

Bonds 

Corner 
III 6.53 0.776 2.66 10/15/1979 

10/16/197

9 
5.01 

7 
Mammoth 

lakes 

Convict 

Creek 
III 6.06 0.444 6.63 5/25/1980 5/27/1980 5.31 

8 
Mammoth 

lakes 

Fish & 

Game (FIS) 
III 5.94 0.376 

12.3

9 
5/25/1980 6/28/1980 4.85 

9 
Mammoth 

lakes 

Mammoth 

Lakes H. S 
III 6.06 0.44 9.12 5/25/1980 5/25/1980 5.69 

10 
Managua-

Nicaragua 

Managua-

Esso 
III 6.24 0.371 4.06 12/12/1972 

12/23/197

2 
5.2 

11 
Northridg

e 

Northridge - 

17645 

Saticoy St 

III 6.69 0.459 
12.0

9 
1/17/1994 3/20/1994 5.28 

12 
Northridg

e 

Canoga Park 

- Topanga 

Can 

III 6.69 0.392 14.7 1/17/1994 3/20/1994 5.28 

13 
Northridg

e 

Jensen Filter 

Plant 

Administrati

ve Building 

III 6.69 0.617 5.43 1/17/1994 3/20/1994 5.28 

14 
Northridg

e 

La - 

Sepulveda 

Va Hospital 

III 6.69 0.93 8.44 1/17/1994 3/20/1994 5.28 

15 
Northridg

e 

Newhall - 

Fire Sta 
III 6.69 0.59 5.92 1/17/1994 3/20/1994 5.2 

16 
Northridg

e 

Rinaldi 

Receiving 

Sta 

III 6.69 0.87 6.5 1/17/1994 3/20/1994 5.28 

17 
Imperial 

Valley 

El Centro 

Array #4 
III 6.53 0.48 7.05 10/15/1979 

10/15/197

9 
5.01 

18 
Imperial 

Valley 

El Centro 

Array #5 
III 6.53 0.53 3.95 10/15/1979 

10/15/197

9 
5.01 

19 
Imperial 

Valley 

El Centro 

Array #7 
III 6.53 0.57 0.56 1979 

10/15/197

9 
5.01 

20 
Imperial 

Valley 

El Centro 

Array #8 
III 6.53 0.61 3.86 1979 

10/15/197

9 
5.01 

Table 2. Characteristics of earthquake records 
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 Mammoth Lakes-Convict Creekمقیاسشدهرکوردلرزهپسزلزلهونگاشتشتاب.7شکل 

 
Fig. 7. Accelerometer of the reported earthquake and aftershock of the Mammoth Lakes-Convict Creek 

 

 ISO 9223[21] استاندارداساسبرهایخورندهاتمسفرییمحیطبنددسته .3جدول 
Typical environments - Examples Corro

sivity 

Corrosivity 

category 
Outdoor indoor 

Dry or cold zone, atmospheric environment with 

very low pollution and time of wetness, e.g. certain 

deserts, Central Arctic/Antarctica 

Heated spaces with low humidity and 

insignificant pollution, e.g. offices, 

schools, museums 

Very 

low 

C1 

Temperate zone, atmospheric environment with low 

pollution (SO2<5mg/m3), e.g. rural areas, small 

towns 

Dry or cold zone, atmospheric environment with 

short time of wetness, e.g. deserts, subarctic areas 

Unheated spaces with varying 

temperature and relative humidity. 

Low frequency of condensation and 

low pollution, e.g. storage, sport halls 

Low C2 

Temperate zone, atmospheric environment with low 

pollution (SO2: 5mg/m3 to 30mg/m3) or some 

effects of chlorides, e.g. urban area, coastal area with 

low deposition of chlorides 

Subtropical and tropical zone, atmosphere with low 

pollution 

Spaces with moderate frequency of 

condensation and moderate pollution 

from production process, e.g. food-

processing plants, laundries, 

breweries, dairies 

Medi

um 

C3 

Temperate zone, atmospheric environment with low 

pollution (SO2: 30mg/m3 to 90mg/m3) or substantial 

effect of chlorides, e.g. polluted urban area, 

industrial areas,  costal area without spray of salt 

water or exposure to strong effect of de-icing salts 

Subtropical and tropical zone, atmosphere with 

medium pollution 

Spaces with high frequency of 

condensation and high pollution from 

production processing plants, 

swimming pools 

High C4 

Temperate and subtropical zone, atmospheric 

environment with very high pollution (SO2: 

90mg/m3 to 250mg/m3) and/or significant effect of 

chlorides, e.g. industrial area, costal area, sheltered 

positions on coastline 

Spaces with very high frequency of 

condensation and/or with high 

pollution from production process, 

e.g. mines, caverns for industrial 

purposes, unventilated sheds in 

subtropical and tropical zones 

Very 

high 

C5 

Subtropical and tropical zone (very high time of 

wetness), atmospheric environment with very high 

SO2 pollution (higher than 250 mg/m3) including 

accompanying and production factors and/or strong 

effect of chlorides, e.g. extreme industrial areas, 

costal and offshore areas, occasional contact with 

salt spray 

Spaces with almost permanent 

condensation or extensive humidity 

effects and/or with high pollution 

from production process, e.g. 

unventilated sheds in humid tropical 

zones with penetration of outdoor 

pollution including airborne chlorides 

and corrosion-simulating particulate 

matter 

Extre

me 

CX 

Table 3. Classification of atmospheric corrosive environments based on ISO 9223 [18]
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 ISO 9224[21] استاندارداساسبرمیکرومتربرحسبمقدارخوردگیبرایشرايطمحیطیمختلفاتمسفری .4جدول 

Exposure time 

years 
Crrosivity 

category 
Metal 

20 15 10 5 2 1 

6.2 5.4 4.3 3 1.9 1.3 C1 

Carbon 

steel 

120 103 83 58 36 25 C2 

240 206 167 116 72 50 C3 

383 330 267 186 115 80 C4 

958 824 667 464 287 200 C5 

3354 2885 2334 1624 1006 700 CX 

Table 4. The amount of corrosion for different atmospheric environmental conditions in micrometers based on the ISO 9224 

standard  [19] 

 

 HAZUS-MHMR-5 [22] نامهنيیآبراساسبرایسطوحمختلفخرابیجايینسبیجابهمیزان.5جدول 

Inter-Story Drift Ratio Building type 

Complete damage Extensive damage Moderate damage Slight damage Three story steel 

moment frame 
0.06 0.0235 0.0104 0.006 

Table 5. The amount of relative displacement for different damage levels based on HAZUS-MHMR-5 regulations [22]  

 

 استاندارد از استفاده پISO 9223با استانداردیبرایوستیکه

ISO 9224برایخوردگزانیمتوانیمباشدیم یهاسالیرا

درجدول فولادیبرایخوردگزانیم(0)مختلفبهدستآورد.

اساسدستهیهاسالیبرایکربن خورندهطیمحیبندمختلفبر

 آوردهشدهاست.

برا که خوردگی میزان اين مقالهی نظر استشدهگرفتهدر

 یخوردگسال21متناسببا با محیطخورنده CXیبنددستهدر

نیمهگرمسیریباشرايطرطوبتبالاومنطقهکهمربوطبهباشدیم

SO2)میزان(مشاهدهگردد(3)جدول)باشدیمزيادSO2آلودگی

.(مترمکعببرگرمیلیم221ازشتریب

یبدوناثرخوردگیبعدسهطبقهسهدراينپژوهدرابتداسازه

 بخش در 2که شدمعرفی قراررکوردهاتحت اصلی زلزله ی

یشکنندگیهایمنحنوگرفتهانجامبرایآنIDAوتحلیلردیگیم

مطالبارائه به توجه بخشبا در وشوندیاستخراجم1یهاشده

اثر تحت سازه همان یرکوردهاسپس و اصلی لرزهپسزلزله

.درديآیمومنحنیشکنندگیبرایآناستخراجبهدستقرارگرفته

 سازه بعدسهطبقهسهادامه بخش در که 2ی شدمعرفی آثاربا

 روی يکنواخت هاستونخوردگی با متناسب اول طبقه 21ی

یزلزلهاصلیرکوردهاتحتCXیدرشرايطمحیطیخوردگسال

آيدوومنحنیشکنندگیبرایآنبهدستمیرفتهقرارگلرزهپسو

  .شودیمیبحثريپذبیآسموردمیزانتغییرسپس

 تعریف سطوح خرابی  -6
آسیبوارد میزان مشخصکردن شدهبرای سازه نامهنيیآبه

HAZUS-MHMR-5میزانتغییربراساسچهارسطحخرابیرا

بیکم،متوسط،مکاننسبیمعرفیکردهاستکهشاملسطوحخرا

کامل و شودیمزياد جدول در بین(2). نسبی مکان تغییر میزان

 همان يا نسبیجابهطبقات مختلفخرابیجايی سطوح برای را

 .دهدیمنشان

 

و  اصلی تحت زلزله ها سازه IDAمنحنی  -7

 لرزه پس
 دينامیکی رخطیغتحلیل افزايشی تحلیل(IDA)ی روش يک

راسازهردسازهاستوقادراستکهرفتاریمبتنیبرعملکالرزه

یمختلفزلزلهتوصیفکند،باکمکهاشدتدرطیفوسیعیاز

خاصIDAتحلیل يکحد از گذر درصد و فروپاشی احتمال ،

 را کرد.توانیمآسیب مشناسايی را زلزله يک باتوانیشدت

بهیهاروش بیتوانیمنمونهعنوانمختلفیتعريفنمود شینهاز

وشتابطیفی (PGV) بیشینهسرعتزمین (PGA) شتابزمین

دراين.دارنداستفادهنمودیريپذاسیموداولسازهکهقابلیتمق

 معیار از برایشدتزلزله ازجملهاست.شدهاستفادهPGAمقاله

 هاتیقابلديگر تحلیل رفتاربهتوانیمIDAی با مصالح معرفی

بهدينامیکیاشارهنمودکهمنتهیصورتهبیوانجامتحلیلرخطیغ

 [
 D

O
I:

  1
0.

22
03

4/
24

.1
.6

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

01
 ]

 

                             8 / 14

http://dx.doi.org/ 10.22034/24.1.69
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-66504-en.html


 1013سال/1شماره/دورهبیستوچهارمپژوهشیمهندسیعمرانمدرس–لمیمجلهع
 

00 

ملاکتوقف.[23]شودیمتحلیلپوشآوربهبیشترنسبتدقت

 IDAتحلیل هريکاز در مقدار رسیدن يیجاجابهبیشینهموارد

نسبی مقدار به نسبیجابهطبقات جايی کامل کهباشدیمخرابی

جايینسبیجابهبرایمقدارHazusودراستاندارد1,11مقدارآن

است.شدهمشخصکوتاهمرتبهیهاسازهخرابیکامل

سازه،یبهکاربریاديزیمناسببستگیانتخابشاخصخراب

دراتینوعسازهواهم بهنیشتابزمبیشترينلهمقانيآندارد.

عنوان مقدار و معرفشدتزلزله جايینسبیجابهبیشینهپارامتر

شدهدرنظرگرفتهیعنوانپارامترمعرفشاخصخرابطبقاتبهنیب

مدتیطولانروندکدريشودیمیکهدچارخوردگیاسازهاست.

 تجربه را خوردگی کندیمپديده در نياکه 21مقاله ایبرسال

 نظر در شدهگرفتهخوردگی دچاراسازهجهینتدراست، که ی

خوردگیشدهاستباتوجهبهعمرزيادآناحتمالاينکههمتحت

طیمدتچندساعتمعمولاًکهلرزهپسزلزلهاصلیوهمتحت

ازافتدیمالیچندماهپساززلزلهاصلیاتفاق ،بسیارزياداست.

ندادنبیشترينحدخرابیممکناستطرفیهدفاينمقالهنشا

عنوانبهکهاينموردبامقايسهسازهخوردهنشدهتحتزلزلهاصلی

وآيدبهدستمیلرزهپسمبناوسازهدچارخوردگیتحتزلزلهو

يیکههاسازهحاشیهايمنیبرایعنوانبهتوانیماختلافايندورا

 درمعرضخوردگیقراردارندلحاظنمود.

داده(نمايش3کهدرشکل)IDAیهایمنحنباتوجهبهنتايج

یکهفقطتحتزلزلهاصلیاسازهنتیجهگرفتتوانیماست؛شده

 برابر در پساسازهبوده هم و اصلی زلزله تحت هم که لرزهی

جايیمتناظربرایرکوردبیشتریبهنسبتجابهPGAدرقرارگرفته

 رسدیملرزهپسبا اولسازهکهیهنگام. ستونطبقه خوردگیدر

کهبیانشدطورهمانکهسازهشودمقدارآسیبواردبریممنظور

 مقدارجاجابهمقدار کمتریآسیبمتناظرPGAيینسبیاستبا

و اصلی تحتزلزله سازه همچنین و اصلی تحتزلزله سازه با

.کندیملرزهراتجربهپس

 

21)ج(باخوردگیلرزهپس)الف(بدونخوردگیتحتزلزلهاصلی)ب(بدونخوردگیتحتزلزلهاصلیوبقهطسهمدلIDAمنحنی.8شکل 

 لرزهپسیطبقهاولتحتزلزلهوهاستونسالدر

  

 (b))ب( (a))الف(


 (c)(ج)

Fig. 8. IDA curve of the three-story model (a) without corrosion under the influence of the main shocks (b) with 20 years of 

corrosion in the columns of the first floor under the main shocks and aftershocks 
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بامقدارلرزهپسسازهدچارخوردگیتحتاثردهدیمايننشان

 ترکوچکشتاب مقدار به زلزله از ناشی نسبیجابهی جايی

استاشدهمشخص در که استکنندهمشخصندارد سازه خرابیدر

جهیدرنترسدیم سازه خوردگینسبتبه دچار دهيندبیآسسازه

.باشدیمیبیشتریهایخرابمستعد

می نمودارهایشودمشاهده IDAکه به رسیدن يیجاجابهتا

1,1ینسب نشان خود رفتارهایمتفاوتاز زيرادهندمیندرصد،

 حوزه وارد سازه استیرخطیغهنوز حوزهنشده به ورود )مرز

هایمنحنازبرخیدر.است(درصدجايیيکهنسبتجابیرخطیغ

 میرفتاری شودمشاهده رکوردسازهیشدگنرمکه آن برای

میسرعتبه سمتتغییراتفاق به سپسمنحنی و هایشکلافتد

گیردتابهنقطهفروريزشبرسدودربعضیکاهشبزرگشتابمی

رفتارصورتبهتیسخ نمودار غیريکنواختاستو تدريجیاما

نشانمی سختوینرمشدگدهندکهبهمعنایبازگشتیازخود

.مجددسازهاستیشدگ

 یشکنندگ یمنحن ميترس -8

ازيکفراگذشتیشکنندگیبرایبررسیاحتمالهایمنحناز

 مقابل در مشخص خرابی شدتسطح استفادهشاخص سازه

ارزيابیاحتمالاتیبراییمفیدابزارهايکیازعنوانبهودشویم

 هاسازهخرابی شمار .رودیمبه مکيشدت را باتوانیزلزله

بهفيتعریمختلفیهاروش بتوانیمنمونهعنواننمود نهیشیاز

بPGA)نیشتابزم وشتابطPGV)نیسرعتزمنهیشی( یفی(

درایريپذاسیمقتیموداولسازهکهقابل نيدارنداستفادهنمود.

برا معیمقاله از زلزله است.PGAاریشدت شده برایاستفاده

ازيکتوزيعاحتمالبرای استفاده به تولیدمنحنیشکنندگینیاز

تحلیل از پارامترهایتقاضایمهندسیکه بهدستIDAمحاسبه

اينديآیم در توزيعلوگنرمالمقالهاست، است.شدهاستفادهاز

ریاتصالاتتاتيیکهجزشودیفرضمهاتیدررابطهباعدمقطع

ستون مبه نقص فاقد خرابباشدیها ایو آغازینواحنياز

.شودینم

 

یدردچارخوردگطبقهسهلرزه)ج(سازهتحتزلزلهاصلیوپسطبقهسهتحتزلزلهاصلی)ج(سازهطبقهسهمنحنیشکنندگی)الف(سازه.9شکل 

 لرزهپسیطبقهاولتحتتوالیزلزلهاصلیوهاستون

  
(b))ب((a))الف(


(c))ج( 

Fig. 9. Fragility curve (a) Three-story structure under the main shock (b) Three-story structure under the main shock and aftershock. 

(c) The three-story structure with corrosion in the columns of the first floor under the main shock and the aftershock 
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افزارنرمدرسازهیشکنندگیدراينمقاله،هایمنحنبرایترسیم

OpenSeesرکوردزلزلهبامقیاس21تحتبارکيg1/1تاg2/1

باهمانلرزهپسزلزلهاصلیبههمراهرکورد21وبارديگرتحت

 g1/1مقیاس و2)جدولg2/1تا گرفت قرار تحلیلی مورد )

 جابهافزارنرمخروجی همان يا نسبی جانبی مکان تغییر جايیکه

 دست به بود مرکزیديآیمنسبی حد قاعده کمک به سپس ،

توانیم ظرفیت زمانی داد، اسازهنشان تقاضای و دوالرزهی ی

ت از که باشند مرکبپارامتری عملکرد کنند، پیروی نرمال وزيع

بودشدهحاصل خواهد نرمال لگاريتمی توزيع بنابرادارای ني؛

بیاننمود:1مطابقرابطهتوانیمیشکنندگیراهایمنحن

 (1)  (   |  )

  (
  (  )     (  )

   
) 

)بیشینه ازحالتخرابیفراگذشتاحتمال فوقدررابطه

بین مکان اطبقهتغییر همان  انحراف𝛽𝑠𝑑(،جايینسبیجابهیيا

و حدی حالت متوسط مقدار    نرمال، لگاريتم معیار 𝑆𝑑مجاز

باشد.ایمیلرزه نیاز مقدار متوسط

یخوردهنشدهتحتزلزلهاصلیوهاسازهیشکنندگیهایمنحن

تهاسازه نشده خورده ی و اصلی زلزله همچنینلرزهپسحت و

 و دچارخوردگیتحتزلزله نمايش1درشکل)لرزهپسسازه )

بعدلرزهپسمشاهدهکردکهبااتفاقافتادنتوانیماست.شدهداده

خطوط سازه، در خوردگی وجود همچنین و اصلی زلزله از

 سمتچپحرکت به کهکندیمنمودارها دارد آن از نشان که

نس به خرابیاسازهبت است بوده اصلی زلزله تحت فقط که ی

اتفاق سازه افتدیمبیشتریدر يکسطحخرابیگريدانیببهو

 فقطPGAمشخص،در که نشده خورده سازه به نسبت کمتری

 .افتدیمتحتزلزلهاصلیقراردارداتفاق

 

 ی شکنندگیها یمنحنبررسی  -9

طبقهسههمچنینسازههاصلیوتحتزلزلطبقهسهعملکردسازه

یطبقهاولآنتحتهاستونسالدر21دچارخوردگیمتناسببا

بااستفادهازمقاديرمیانهشکنندگیاينسازهبرایلرزهپسزلزلهو

.میانهشکنندگی،میزانشدتشودیمسطوحمختلفخرابیبررسی

رایهريکاز%ب21فراگذشتزلزلهموردنیازبرایعبورازاحتمال

.کندیمسطوحخرابیرامشخص

رویمحورقائمنیز%30%و11فراگذشتنقطهاحتمالهمچنین

منحنی شکنندگینمودار منحنیهای بهتر بررسی رسمهابرای

قطعنمايد،سپسازمحورافقیتاهريکازمنحنی،شودمی را ها

دگیقرائتعددمتناظربامحلتقاطعخطرسمشدهبامنحنیشکنن

احتمالشودیم از برایعبور موردنیاز شدتزلزله عدد، اين که

دهد.برایسطحخرابیموردنظررانشانمی%30%و%21،11

 گذشتمقادير فرا 11احتمال )م%21، یشکنندگانهی% و )30%

 سازه همچنین و اصلی زلزله تحت سازه وبرای زلزله تحت

لرزهپس تيدرنهاو خسازه دچار متناسببا در21وردگی سال

هاستون و زلزله تحت آن اول طبقه لرزهپسی شکل (11)در

 .استشدهدادهنمايش

 

 یريگ جهينت -11

 خوردگیامریطبیعیمحسوبهاسازهدر ویمیفلزی، شود

بررسیسازه به خوردگیبرایتعیینظرفیتنیاز هاآنهایدچار

هایخراباززلزلهاصلیشدتپسلرزهپسازطرفیوجودباشدیم

بررسیمنحنیشکنندگیسازهباتوجهرونيازا،دهدیمراافزايش

وهمچنینجامعبودنپاسخسازههاتیقطعبهدرنظرگرفتنعدم

اثر تحت سازه کامل بررسی برای روش بهترين تحلیل، اين در

.باشدیملرزهپسخوردگیو

 نتايجمشاهده به توجه میزانشویمبا که یسازهريپذبیآسد

نسبتلرزهپسسالتحتاثرزلزلهو21دچارخوردگیمتناسببا

فاقد سازه همچنین و اصلی زلزله تحت خوردگی فاقد سازه به

 و اصلی زلزله تحت م لرزهپسخوردگی بهانهیدر شکنندگی

درشدتترتیب؛ تفاوت متوسط و کم مشاهدهمعنادارخرابی ی

%32%و11یريپذبیآسرسطوحخرابیشديدمیزانشودامادینم

 پیدا کندیمافزايش در به11. پذيری آسیب میزان شکنندگی %

 درشدتترتیب؛ تفاوت متوسط و کم مشاهدهمعنادارخرابی ی

ینم شديد خرابی سطوح در اما 22شود و پیدا%33 افزايش %

کندیم حدود کامل خرابی سطح در 31و و افزايشپی%22 دا%

کنیم در تفاوت30د. ترتیب؛ به شکنندگی میزانمعنادار% در ی

خرابیسطوحبیانکردکهتوانیمشود.افزايشخرابیمشاهدهنمی

یبسزايیندارندریتأثلرزهپسکمومتوسطاثروجودخوردگیو

درسطوحخرابیزيادوکامل مخربوجودخوردگیوریتأثاما

شودونیازبهتمهیداتیبرایکاهشیمیمشاهدهروشنبهلرزهپس
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ازپوششاپوکسیدر يیازسازههاقسمتخوردگیماننداستفاده

برایمطالعاتآتیباشدیمفولادیکهدرمعرضخوردگیاست .

اییشودکهانواعديگریازخوردگیمانندخوردگیحفرهمپیشنهاد

عنوانبهنیز اثریمخربخوردگیبررسیهاگونهيکیاز و شود

 بررسیشود.لرزهپسیواحفرهخوردگی

 

درچهارحالتخرابیکم،طبقهسه%شکنندگیبرایسازه30%شکنندگی،)ب(میانهشکنندگیو)ج(11نمودارهایمربوطبهمقادير)الف(.10شکل 

 لرزهپسلرزهوسازهدچارخوردگیتحتاثرزلزلهولیوپسیکاملدرسهحالتسازهتحتزلزلهاصلی،سازهتحتزلزلهاصفروپاشمتوسط،زيادو

 
 (a))الف( 

 
 (b))ب( 

 
 (c))ج( 

Fig. 10. Diagram of amount (a) %16 of fragility, (b)  Midian of fragility, and (c) %84 of fragility curve for a three-story structure in 

four states of slight, moderate, extensive, and complete damage in three states under the effect of an earthquake, earthquake and 

aftershocks, and the structures are under the effect of earthquakes and aftershocks with crossing 
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Abstract 

An earthquake refers to a sudden slip on a fault and the resulting ground shaking and radiated seismic 

energy caused by volcanic, magmatic activities, or other sudden stress changes in the earth. Earthquakes are 

likely to occur worldwide and cause great life and financial losses. It is impossible to predict and prevent 

earthquakes. However, its casualties can be minimized by designing and constructing safe structures and 

detecting and improving unsafe buildings. Moderate and excessive earthquakes are usually accompanied by 

aftershocks. Aftershocks in structures damaged by the main earthquake may cause extensive damage. On the 

other hand, steel structures in humid regions are prone to corrosion. The standards used in this research to 

check corrosion are ISO 9923 and ISO 9224 standards for calculating the amount of corrosion according to 

the life of the structure. The ISO 9223 standard examines the corrosion rate in the first year in different 

atmospheric environments, and ISO 9224 standard is used to calculate the corrosion rate for the following 

years. 

 The simultaneous effect of corrosion, main earthquake, and aftershock can aggravate the damage, but in 

the current regulations, the effect of aftershock and corrosion are not included in the calculations. In this 

research, damage resulting from the combined effect of corrosion, aftershock, and the main earthquake is 

investigated using fragility curves that determine the level of vulnerability of the structure. The three-story 

steel moment structure was initially modeled using the design regulations, and then the corrosion 

corresponding to 20 years was taken into account for the columns of the first floor, and it was subjected to 

incremental IDA analysis under the record of the main earthquake and aftershock, and the maximum drift of 

the floors was determined as the demand, and then in the following curves Fragility is drawn for the desired 

structure. The seismic fragility curves were calculated for four damage levels by selecting the relative 

displacement capacity at seismic performance levels of slight, moderate, extensive, and complete damage 

from the US Hazus code. The analysis was done using structural reliability relationships and incremental 

dynamic analysis (IDA) with the OpenSees software platform. According to the results, it can be seen that 

the corroded structure corresponding to 20 years with aftershock has no significant effect on the structure in 

the slight and moderate damage, but it increases by 32% in extensive damage levels, which shows that it has 

the destructive effect of corrosion combined with the aftershock effect.  

In the end, it can be stated that if the intensity of the earthquake is low, the presence of aftershocks and 

corrosion corresponding to 20 years will not affect the performance of the structure, but if the intensity of the 

earthquake is high, the presence of corrosion and aftershocks can have destructive effects on the structure 

and even cause the complete collapse of the structure  . Considering the mentioned cases and the seismicity of 

Iran, there is a need to retrofit corroded metal structures. 

Keywords: Corrosion, Main shock, Aftershock, Fragility Curve 
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