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 چكيده 

زلزله است، كه نيازمند  مانند هاي طبيعيها تامين ايمني آنها در برابر حوادث و بحرانطراحي و تعمير و نگهداري سازه اهدافيكي از مهمترين 
بر وقوع خرابي و ميزان آسيب در  آرماتورها خوردگي مانندعوامل مختلفي . استها تامين مقاومت كافي و عملكرد مطلوب و مورد انتظار سازه

كه در طول عمر سازه بوجود  هاييهاي موجود از شرايط محيطي و نقصي و قابليت اعتماد سازهالرزهعملكرد  تاثير ميگذارند. آرمههاي بتنسازه
شود. خوردگي آرماتور كه در هنگام طراحي سازه فرض مي خواهد بوداين عملكرد متفاوت از عملكردي  پذيرد و در نتيجهآيند، تاثير ميمي

پذيري اي و آسيببررسي شكنندگي لرزه برايها است. در اين مطالعه سازهاين پذيري هاي بتن آرمه يكي از عوامل اصلي افزايش آسيبسازه
ريوي خوردگي ي متمركز مدلسازي شده است و دو سناپلاستسيته مبنايطبقه بر 7و  3آرمه ها تحت اثر خوردگي دو سازه قاب خمشي بتنسازه

ها اعمال شده است. سپس با استفاده از تحليل اي اين مدلبه اعضاي سازه هامنفي آن آثاركاهش سطح مقطع آرماتور و  %20و  %10به صورت 
 دهشها بررسي اي اين سازههاي شكنندگي، عملكرد و شكنندگي لرزه) و استخراج منحنيIDA( استاتيكي غيرخطي و تحليل ديناميكي افزايشي

) CMR( هاها افزايش و حاشيه ايمني فروريزش سازهاي سازهدهد كه در اثر خوردگي احتمال خرابي و شكنندگي لرزهاست. نتايج نشان مي
در سازه  وليبوده  %10همچنان زير عليرغم افزايش طبقه  3احتمال خرابي سازه  %20كه تحت سناريوي خوردگي طوريه كاهش يافته است ب

  رود و نياز به بهسازي دارد.) فراتر مي%10اي (ال خرابي از مقدار مجاز آيين نامهطبقه احتم 7
  

ايمني  احتمال خرابي، حاشيه شكنندگي،  )، منحنيIDA، تحليل ديناميكي افزايشي(بتن آرمه يهاسازهخوردگي  واژگان كليدي:
  )CMRفروريزش(

.  
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  مقدمه -1
هاي موجود متأثر و قابليت اعتماد سازهاي لرزهعملكرد 

سازه  هايي كه درطول عمراست از شرايط محيطي و نقص
و اين عملكرد متفاوت از عملكردي است  آيند.بوجود مي

خوردگي  .]1[شود كه در هنگام طراحي سازه فرض مي
ترين عامل از بين رفتن دوام سازه بتن مسلح آرماتورها مهم

و ممكن است باعث مشكلات جدي در عمرمفيد  هستند
اي و يا حتي تحت بارهاي تحت اتفاقات لرزه سازه،
خوردگي آرماتور بتن مسلح باعث  .]2[اري شود بردبهره

كاهش مساحت و ظرفيت باربري آرماتورهاي فولادي، 
افزايش حجم فولاد به دليل تشكيل محصولات ناشي از 

شود، تخريب خود باعث ايجاد ترك مي كه خوردگي
بتني و همچنين كاهش مقاومت فشاري و مقاومت  پوشش

و مجموع اين عوامل  شودپيوستگي بين بتن و فولاد مي
 .]3[شود منجر به كاهش ظرفيت و شكل پذيري سازه مي

ها سازه است ممكن آن و پيشرفت خوردگي از وقوع غفلت
خود غيرقابل  مقرر مفيد وعمر طراحي دوره از پايان قبل را

وساز ساخت مالي منابع دادن از دست و به نموده استفاده
. مبحث ارزيابي ]5 و 4[ شود منجر و تعمير و نگهداري

 طراحي مرحله در كه آنان(هاي جديد ايمني براي سازه
 هستند خدمت حال در كه آنهايي براي نيز و) است

ه ب. برخوردار است بالايي از اهميت) موجود هايسازه(
 ايمني معمولاً ارزيابي هاي موجودسازه براي ،نمونهعنوان 

 ارزيابي را ايمني تراز جاري كه است مفيد لحاظ اين به
بهينه  تعميراتي هايسياست ارائه امكان همچنين نمايد ومي
 از عبارتند ها معمولاًآورد. اين سياستمي فراهم را

 تعميراتي اقدامات نيز و ايدوره هايبازرسي ريزيبرنامه
. بنابراين ]6[ ايمني قابل قبول سطح در سازه نگهداري براي

آرمه تحت خوردگي هاي بتنپذيري سازهارزيابي آسيب
تخمين براي تواند به عنوان ابزاري مفيد براي مهندسين مي

                                                            
1. Yalciner 
2. Karapetrou 

 پذيريآسيبسازي يا تعمير استفاده شود. زمان مقاوم
احتمال  شود كه اين توابعمي بيان شكنندگي توابع با معمولا

اي از تجاوز خسارت از يك حد مشخص در محدوده
دهد. در اين مطالعه براي نشان ميها را شدت زمين لرزه

ها تحت پذيري و احتمال خرابي سازهميزان آسيب محاسبه
هاي شكنندگي استفاده شرايط مختلف خوردگي از منحني

در اين زمينه صورت گرفته پژوهشهايي شود. در گذشته مي
 2012در سال  ]2[همكاران  و 1يالكينرانمونه است براي 
اي تحت عنوان ارزيابي عملكرد وابسته به زمان در مطالعه

 نظر در با قاب يك درجه آزادي در معرض خوردگي،
 آرماتورها، مقطع سطح كاهش شامل خوردگي آثار گرفتن
 لغزش دليل به جاييجابه افزايش و بتن مقاومت كاهش

 در را آزادي درجه يك سازه يك بتن، درون آرماتورها
خوردگي،  معرض در سال 100 و 75 ،50 ،25 ،0 هاي زمان
دوران  - غيرخطي لنگر دادند. رفتار قرار مطالعه مورد

اي براي زمان و سناريوهاي مختلف خوردگي اعضاي سازه
به يك سيستم يك درجه آزادي اعمال شده و با استفاده از 
تحليل استاتيكي غيرخطي و تحليل ديناميكي غيرخطي 

لكرد سيستم موردنظر بررسي شده است. نتايج فزاينده عم
آور سازه، كاهش ظرفيت و كاهش حاصل از پوش

دهد. همچنين در اين جايي نهايي سازه را نشان ميجابه
هاي مختلف هاي شكنندگي سازه در زمانمطالعه منحني

دهد در اثر خوردگي استخراج شده است كه نشان مي
و  2است. كاراپترواحتمال خرابي سازه افزايش يافته 

اي تحت عنوان مطالعه 2017نيز در سال  ]7[همكاران 
آرمه تحت اثر هاي بتناي سازهلرزهپذيري آسيب

اند. ايشان با در نظر گرفتن ، انجام دادهسالخوردگي سازه
هاي مختلف به علت ها در زماناثر نواقص و خسارت

پذيري خوردگي آرماتورهاي درون بتن به ارزيابي آسيب
هاي شكنندگي اند. منحنيآرمه پرداختههاي بتنسازه
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ها تحت سناريوهاي مختلف خوردگي اي سازهلرزه
 )LS( ايمني جاني و) CP( واژگوني براساس حالات حدي

هاي مختلف استخراج شده است. نتايج نشان براي زمان
هاي ايجاد دهد در طول زمان در اثر نواقص و خسارتمي

پذيري و احتمال خرابي وردگي، آسيبشده به جهت خ
در زمينه ها پژوهشافزايش يافته است. به دليل كمبود 

ها تحت خوردگي همچنان لازم پذيري سازهارزيابي آسيب
  است به اين موضوع پرداخته شود.

خوردگي و آثار منفي آن سازوكار در اين پژوهش ابتدا 
طبقه  7و  3شود سپس دو قاب خمشي بتن آرمه بيان مي

دوران  -مدلسازي شده و آثار منفي خوردگي به منحني لنگر
ها تحت تحليل . سازهشودمياي آن اعمال اعضاي سازه

استاتيكي غيرخطي و تحليل ديناميكي فزاينده قرار 
يوهاي هاي شكست سازه تحت سنارگيرند و منحنيمي

مختلف خوردگي استخراج شده و با حالت بدون خوردگي 
همچنين با استخراج منحني شكنندگي  شود.مقايسه مي

  شود.ها محاسبه ميميزان افزايش احتمال خرابي سازه
  
 خوردگي -2

) باعث ايجاد 14-12بالا ( PHمحيط قليايي بتن با ميزان 
𝛾يك لايه انفعالي از جنس  െ 𝐹𝑒ଶ𝑂ଷ  بلافاصله شده، كه

چسبد. پس از آغاز هيدراته شدن سيمان، به سطح فولاد مي
تا زماني كه اين قشر اكسيد وجود دارد، آرماتور درون بتن 

شود. اما در طول زمان با در برابر خوردگي محافظت مي
بتن به  𝐶𝑂ଶ ،PHيا  𝐶𝑙ିنفوذ عوامل مهاجم محيطي مانند

يابد اين ميبتن كاهش  بودن ييقليارسد و مي 8حدود 
شود پديده باعث از بين رفتن لايه انفعالي دور آرماتور مي

خوردگي آرماتورها به  شود.و خوردگي آرماتورها آغاز مي
كربناسيون . افتداي اتفاق ميدو صورت گسترده و حفره

شود بتن منجر به حملات گسترده به كل سطح آرماتور مي

                                                            
1. Lee and Cho 
1. Rodriguez 

ي به سطح و نفوذ يون كلر معمولاً باعث حملات محل
يا  ايآرماتور شده كه به اصطلاح به آن خوردگي حفره

منفي خوردگي و آثار . ]8, 9[ گويندسوراخ شدگي مي
ي اين آثار كه در اين مطالعه روابط ارائه شده براي محاسبه

  اند:بكار گرفته شده است در ادامه معرفي شده
  

  تغيير مشخصات مكانيكي فولاد -1-2
پذيري و تغييرشكل نهايي فولاد، با افزايش خوردگي شكل

با  1]. لي و چو10شود [و رفتار ترد ميكند پيدا ميكاهش 
آزمايش چندين نمونه آزمايشگاهي مختلف يك مدل براي 

اي بين درصد خوردگي آرماتورها و تعريف رابطه
لي و  ]. رابطه11[ اندمشخصات مكانيكي فولاد ارائه داده

درصد كاهش مقاومت تسليم و مدول  ي محاسبهچو برا
ي فولاد براساس درصد خوردگي آرماتورها در الاستسيته

هر دو نوع خوردگي يكنواخت و سوراخ شدگي به ترتيب 
  آمده است. 2و  1ي در رابطه

)1(  𝜎௖௬ ൌ ൬1 െ 1.24
∆௪

100
൰ 𝜎௦௬    

 𝐸௖௦ ൌ ൬1 െ 0.75
∆௪

100
൰ 𝐸௦௦ 

 

)2(  𝜎௖௬ ൌ ൬1 െ 1.98
∆௪

100
൰ 𝜎௦௬   

 𝐸௖௦ ൌ ൬1 െ 1.15
∆௪

100
൰ 𝐸௦௦ 

به ترتيب تنش تسليم و مدول   𝐸௖௦و  𝜎௖௬كه در اين رابطه 
به ترتيب  𝐸௦௦و  𝜎௦௬ي آرماتورهاي خسارت ديده الاستسيته

ي آرماتورهاي بدون تنش تسليم و مدول الاستسيته
 درصد خوردگي آرماتورها است. ௪∆و هستند خوردگي 

  كاهش سطح مقطع آرماتورها -2-2
آرمه، بتنهاي سازهبرحسب نوع خوردگي ايجاد شده در 

روابط مختلفي براي قطر باقيمانده آرماتور پس از خوردگي 
رابطه زير را  ]9[و همكاران  2ارائه شده است. رودريگوئز

 اند:ارائه داده
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)3( ∅௧ ൌ ∅° െ 𝛼𝑃௫ 

و   𝑡به ترتيب قطر ميلگرد در زمان  °∅و  ௧∅در اين رابطه 
مربوط به نوع حمله  𝛼زمان اوليه است و همچنين ضريب 

(براي خوردگي  2 بينتواند ميو خوردگي است كه 
عمق  𝑃௫اي) باشد. (براي خوردگي حفره 10يكنواخت) تا 

  ميانگين نفوذ خوردگي است.
  كاهش مقاومت فشاري بتن -3-2

عمدتاً كاهش مقاومت فشاري به دليل كاهش محصور 
هاي برشي كه در پي خوردگي خاموتاست شدگي بتن 
خود پژوهش در  ]4[بقا و شايانفر آيد. قانونيبوجود مي

مستقيم بين كاهش مقاومت  متوجه شدند كه يك رابطه
زير را  فشاري و درجه خوردگي وجود دارد. ايشان رابطه

اثر خوردگي بر مقاومت فشاري بتن براي در نظر گرفتن 
  اند:ارائه داده

)4(    𝜆 ൌ 2.288𝐶௪ െ 1.733  

درصد  𝜆درصد خوردگي آرماتور و  𝐶௪كه در اين رابطه 
 .استكاهش مقاومت فشاري بتن 

  
 مطالعه موردي -3

  ايهاي سازهمشخصات مدل -1-3
پذيري اي و آسيبعملكرد لرزهدر اين مطالعه براي ارزيابي 

طبقه كه  7و 3ها تحت خوردگي، دو سازه بتني سازه
]. 12[ بررسي است اند،شده طراحي ASCE7-05براساس 

 اندشدهها به عنوان قاب خمشي متوسط در نظر گرفته قاب

)R=5 بارهاي ثقلي مرده و زنده مطابق دستورالعمل .(
ACI318-14 اند. بارهاي مرده شامل در نظر گرفته شده

. ضخامت هستندها و ديوارها ها، دالوزن خود تيرها، ستون

، 150دال، ديوارهاي داخلي و ديوارهاي خارجي به ترتيب 
بار زنده  ATC318-14است. مطابق متر ميلي 200و  150

كيلونيوتن بر  0,96و  2,4طبقات و بام به ترتيب برابر 
 نظر گرفته شده است. بتن با وزن مخصوصمترمربع در 

 30كيلونيوتن بر مترمكعب و مقاومت فشاري  56/22
مگاپاسكال با  414مگاپاسكال و ميلگرد با تنش تسليم

ها بكار رفته گيگاپاسكال در اين سازه 200مدول الاستسيته 
نشان داده شده است ) 1(ها در شكل است. گرافيك مدل

آمده ) 1(ها در جدول سازهو همچنين مشخصات كلي اين 
اي براساس هاي سازهاست. در اين مطالعه مدلسازي المان

) چگونگي 2(شكل  .شودميانجام  پلاستسيته متمركز
دهد، هر عضو به اي را نشان ميهاي سازهمدلسازي المان

 -تير المان داده شده در شكل با استفاده ازنشان صورت
كه  در انتهاي آن غيرخطيدو فنر دوراني  و ستون الاستيك

. رفتار شودميمدلسازي  كنند،ميبه صورت سري عمل 
با تعريف مفاصلي با طول فنرهاي غيرخطي در انتهاي عضو 

دوران انجام  -صفر به كمك پارامترهاي منحني لنگر 
دوران سه خطي عبارتند -پارامترهاي منحني لنگر شود.مي

ش چرخ ظرفيتاز: سختي مؤثر، مقاومت خمشي، 
 دگيـش ختـس، تسليم از بعد چرخش ظرفيت پلاستيك،

اي، كه ژي چرخهنرا فتلاا ظرفيت و تسليمنقطه  از بعد
] محاسبه 31[ 1اين پارامترها براساس روابط هسلتون

] در نرم 41[  2شود و به عنوان ورودي براي مدل ايبارامي
منفي خوردگي از آثار شوند. استفاده مي 3افزار اپنسيس

كاهش مساحت آرماتورها، تغيير مشخصات مكانيكي جمله 
به آن  2 كاهش مقاومت فشاري بتن كه در بخش فولاد و

اي اعمال دوران اعضاي سازه-پرداخته شد، به منحني لنگر
.شودمي

  
  

                                                            
1. Haselton 
2. Ibarra 
3. Opensees 
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 هاي مورد مطالعه جزئيات قاب. 1شكل 

  
Fig. 1. Employed frames with details  

  
  هاالمان المانمدلسازي غيرخطي . 2شكل 

  
  

  
Fig. 2. Nonlinear modeling of structural elements  

 
  طبقه 7و  3هاي  مشخصات كلي سازه. 1جدول 

model T(sec) W(ton) 𝑉ௗ௘௦௜௚௡ ሺKNሻ R Ω 

3 Story 0.49 89.99 88.2 5 3 

7 Story 0.99 234 127.6 
5 3 

Table.1. General specifications of 3 and 7 story structures. 
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  مفروض يخوردگ يوهايسنار -2-3
، %0به صورت  كنواختي يخوردگ يويمطالعه سه سنار نيا در

كاهش مساحت آرماتورها در نظر گرفته شده است و  %20و  10%
كاهش  وفولاد  يكيمشخصات مكان رييمانند تغ گريد يآثارمنف

طبق روابط ارائه شده در  يبتن تحت اثر خوردگ يمقاومت فشار
 يمنف آثار خلاصه) 2(محاسبه شده است. جدول  2بخش
  .دهديم نشان را آرمهبتن ياسازه ياعضا بر يخوردگ

 آنمنفي  آثارسناريوهاي خوردگي و . 2جدول 
Corrosion 
scenario 

percentage reduction in 
cross-sectional area 

percentage 
reduction in 𝑓௬  

percentage 
reduction in 𝐸௦ 

percentage reduction in 
concrete compressive strength  

1 0% 0% 0% 0% 
2 10% 12.4% 7.5% 21.15% 
3 20% 24.8% 15% 44% 

Table.2. corrosion scenarios and its negative effects. 

  هاي انتخابينگاشتشتاب -3-3
 از دور هدـش زيسااردستاندا ردكور جفت از مطالعه ينا در
 پيشنهاد] FEMA-P695 ]15در دستورالعمل  هــك لــگس
) IDAديناميكي غيرخطي فزاينده(هاي تحليل ايبر ت،سا هشد
از اي هاي سازهمدلشود. براي تحليل ديناميكي مي دهتفاـسا

ها نگاشتهر ركورد استفاده شده است. شتابتر قوي مولفه

 نمادر ز هـلزلي زهاردكور طيفيشتاب  تشد ساـسا رـب
) 𝑆௔ሺ𝑇ଵሻنظر(ردموزه سا صليا وباـتن نمازبا  متناظر وبتنا

 شيزورفرتا زماني كه  IDAشوند و در تحليل مقياس مي
، شود هاهدـمش يـمشخص ي)هارمعيار(معيا طريق از زهسا

 شده هاي استفادهنگاشتيابند. مشخصات شتابميافزايش 
آمده است. )3(در جدول  پژوهشدر اين 

  شده هاي استفادهنگاشتشتاب. 3جدول 
ID. No Earthquake Record station 

M year Name 

1 6.7 1994 Northridge Beverly Hills-Mulhol 

2 6.7 1994 Northridge Canyon Country-WLC 

3 7.1 1999 Duzce, Turkey Bolu 

4 7.1 1999 Hector Mine Hector 

5 6.5 1979 Imperial Valley Delta 

6 6.5 1979 Imperial Valley El Centro Array #11 
7 6.9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi 

8 6.9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka 

9 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Duzce 

10 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik 

11 7.3 1992 Landers Yermo Fire Station 

12 7.3 1992 Landers Coolwater 

13 6.9 1989 Loma Prieta Capitola 

14 6.9 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 

15 7.4 1990 Manjil, Iran Abbar 

16 6.5  1987 Superstition Hills El Centro Imp.Co 

17 6.5 1987 Superstition Hills Poe Road(temp) 

18 7 1992 Cape Mendocino Rio Dell Overpass 

19 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan CHY101 

20 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU045 

21 6.6 1971 San Fernando LA-Hollywood Stor 

22 6.5 1976 Friuli, Italy Tolmezzo 

Table.3.  Ground motion records
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 مطالعه موردي -4

طبقه  7و  3تحليل استاتيكي غيرخطي سازه  -1-4
  تحت سناريوهاي مختلف خوردگي

ها به هنگام پوش تحت اثر ، سازهFEMA-P695طبق نشريه 
1.05𝐷تركيب بارثقلي به صورت  ൅ 0.25𝐿 )D  بارمرده وL 

ع تفادر ارجانبي ي هاويع نيرزتوگيرند. بار زنده) قرار مي
رد وـمي تاـسدر رالي ـصد اوـكل مـشس اـسابايد بر  زه اـس

 FEMA-P695 بار افزون طبق توصيهتحليل در د. ـنظر باش
شود. ي كنترل تحليل انتخاب ميعنوان نقطهبه م بام مركز جر

زه به حالت كند كه ساپوش سازه تا جايي ادامه پيدا مي
 ناپايداري كلي در شاخه نزولي رفتار رسيده باشد.

طبقه تحت  7و  3منحني ظرفيت سازه ) 4و  3( شكل
دهد. مشاهده سناريوهاي مختلف خوردگي را نشان مي

سازه با افزايش درصد خوردگي  بيشينهشود كه ظرفيت مي
يابد. همچنين با افزايش درصد خوردگي، سازه در كاهش مي

 ي نزوليهاي كمتري به ناپايداري كلي در شاخهدريفتدرصد 
)0.8𝑉௠௔௫( رسد.مي  
  

 طبقه تحت سناريوهاي مختلف خوردگي 3منحني ظرفيت سازه   .3شكل 

 
 
Fig.3. Capacity curve for 3-storey structure under 
different corrosion scenarios. 

.  

  

 طبقه تحت سناريوهاي مختلف خوردگي 7منحني ظرفيت سازه . 4شكل 

 
Fig.4. Capacity curve for 3-storey structure under 
different corrosion scenarios. 

 
  IDAتحليل  -2-4

 مهمترين ابزار در تخمين تقاضا تحليل ديناميكي افزايشي
)EDP(  هااي سازهلرزهو ظرفيت )IM( در اين مطالعه است .

اي و ، بيشينه دريفت بين طبقهIDAمعيار تقاضا براي تحليل 
ها در نظر سازه اصليمعيار شدت نيز شتاب طيفي در پريود 

 هالرزهن، يك مجموعه از زميIDA تحليل درگرفته شده است. 
 شيزورفرو تا زماني كه  شودميانتخاب و به سازه اعمال 

، افزايش شود هاهدـمش يـمشخصي هارمعيا طريق از زهسا
، اين هاي ديناميكييابند. با توجه به افزايشي بودن تحليلمي

شوند. براي به ها سرانجام به فروريزش سازه منجر ميتحليل
 دست آوردن شتاب فروريزش در يك سازه ابتدا بايد

معيارهايي در فرآيند تحليل تعريف نمود تا به هنگام رسيدن 
قطع شده و شتاب نهايي به عنوان  IDAليز به آن معيار، آنا

ر اــمعي در اين مطالعه دو .شودسطح فروريزش معرفي 
 اـهزهاـس شزـيورفر دـح يـطيف تشد اييــشناس ايرــب
 راـمعيدو ن ـيا .تـسا هدـش دهستفاا ردكور رـه ايرـب

 10اي طبقه بين نسبي جابهجايي با متناظر تدـش :از دـتنرعبا
منحني  ندـش افقيبا  متناظر تشدو  IDA منحني روي درصد
IDA  كاهش شيب نمودار)IDA  درصد شيب اوليه). 20به 

شتابنگاشت  22طبقه تحت  7و  3سازه  IDAنتايج تحليل 
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براي سناريوهاي  FEMA-P695پيشنهادي دور از گسل 
  شود.ديده مي) 6و  5( شكلمختلف خوردگي در 

 
طبقه تحت  3سازه  %84و  %50، %16هاي و صدك IDAنمودار . 5شكل 

 سناريوهاي مختلف خوردگي

 

 
Fig. 5. IDA curves and 16%, 50% and 84% fractile for 
3-storey structure under different corrosion scenarios. 
 

مدل  %84و  %50،  %16هاي و صدك IDAنمودار ) 5(شكل 
دهد. مختلف خوردگي را نشان ميهاي سه طبقه تحت سناريو

 %0شود براي سناريوهاي خوردگي كه مشاهده مي گونههمان
، ميانه شتاب طيفي فروريزش سازه سه طبقه به %20و  10%، 

نمودار ) 6(و شكل  باشد.مي g2,45و  g2,95  ،g2,65  ترتيب
IDA مدل هفت طبقه تحت  %84و  %50،  %16هاي و صدك

كه  گونههماندهد. دگي را نشان ميهاي مختلف خورسناريو
، %20و  %10،  %0شود براي سناريوهاي خوردگي مشاهده مي

، g1,5ميانه شتاب طيفي فروريزش سازه هفت طبقه به ترتيب 
g1,4  وg1,05 است.  
  

طبقه تحت  7سازه  %84و  %50، %16هاي و صدك IDAمودار ن. 6شكل 
 سناريوهاي مختلف خوردگي

 

 
Fig. 6. IDA curves and 16%, 50% and 84% fractile for 
7-storey structure under different corrosion scenarios. 
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  هاي شكنندگيمنحني -3-4
ندگي يكي از ابزارمنحني ـــكن يدي در  هايهاي ش كل

هاي شكنندگي ها است. منحنياي سازهلرزه ارزيابي خطر
ــخ لرزه ــازه از لرزهاي احتمال خرابي يا تجاوز پاس اي س

حالات حدي عملكردي خاص را در مقابل شــدت زمين 
 .]16[دهد لرزه نشان مي

)5(  𝑝௙ሺ𝛼ሻ ൌ 𝑝ሺ𝐷𝑀 ൐ 𝐷𝑆│𝐼𝑀 ൌ 𝛼ሻ   

پارامترتقاضاي مهندسي است كه از  𝐷𝑀كه در اين رابطه 
حالت حدي  𝐷𝑆آيد، تحليل ديناميكي غيرخطي بدست مي

هاي منحنيشدت زلزله است.  𝛼مشخص خسارت و 
شوند نرمال بيان ميشكنندگي معمولاً با تابع توزيع لگ

 22عدد مجزا براي  22كه در اين كار ظرفيت سازه (
نرمال با نگاشت انتخابي) به صورت توزيع لگشتاب

فرض  βو انحراف معيار استاندارد لگاريتمي  𝐴௠ميانگين 
هاي شكنندگي به شود كه منحنيشود و اين باعث ميمي

 6به صورت رابطه   CDFصورت تابع توزيع تجمعي 
 نوشته شود.

)6(  𝑝௙ሺ𝛼ሻ ൌ Ф ൬
𝐿𝑛 𝛼 െ 𝐿𝑛𝐴௠

𝛽
 ൰   

در اين مطالعه معيار خسارت براي به دست آوردن 
اي و معيار هاي شكنندگي بيشينه دريفت بين طبقهمنحني

ها در نظر سازه اصليشدت نيز شتاب طيفي در پريود 
طبقه  7و  3هاي شكست سازه گرفته شده است. منحني

 IDAهاي حدي خرابي تعريف شده در تحليل براي حالت
و كاهش شيب نمودار  %10اي (بيشينه دريفت بين طبقه

IDA  هاي مختلف شيب اوليه) تحت سناريو %20به
آمده است. ) 8و  7(خوردگي به ترتيب در شكل 

شود با افزايش درصد خوردگي كه مشاهده ميگونه همان
گيرند و شاهد افزايش احتمال ها بالاتر قرار ميمنحني اين

  خرابي هستيم.
  
  
  

طبقه تحت سناريوهاي مختلف  3هاي شكنندگي سازه منحني. 7شكل 
 خوردگي

 
Fig. 7. Fragility curves for 3-storey structure under 
different 
 
corrosion scenarios. طبقه  7هاي شكنندگي سازه منحني. 8شكل 

 تحت سناريوهاي مختلف خوردگي

 
Fig. 8. Fragility curves for 7-storey structure under 
different corrosion scenarios. 

 
يه ايمني فروريزش مبتني بر  ـــ حاش له، تعريف  قا در اين م

. نســبت ]15[ اســت FEMA-P695تعريف ارائه شــده در 
ر  ــــــخط طحــــــه ســـلزلشدت ز بهشدت ميانه فروريزش 

MCE) ضريب حاشيه فروريزش  ،CMR كه  ودشمي) ناميده
ـــازهپارامتر اوليه براي تعيين ايمني  در برابر فروريزش  هاس

 شزـيورفر اـب اظرـمتن يـطيف ياـهتشد شتندا با. است
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 را آنها ميانه انميتو مشخص يهارمعيا سساا رـب اـهزهاـس
ـــمحاس ـــك بهـ ـــيمنا حاشيه 7 بطهرا از دهستفاا با و دهرـ   يـ

  د.نمو محاسبه را نساختما هر ايبر) CMR(شزـيورفر
)7(  𝐶𝑀𝑅 ൌ

𝑆መ஼்

𝑆ெ்
 

ـت ظرفي اـب متناظر طيفي يهاتميانه شد 𝑆መ஼் بالادر رابطه 
 MCEر ــخط طحــه سـلزلت زدـش 𝑆ெ்زه و سا شيزفرور
 لزلهز خطر طيفكه از ست ا زهسا صليا وبتنا ناــمدرز
يد. اين مقدار آميبدست  سازه اصليدر پريود  MCEح سط

و  g1,18طبقه به ترتيب برابر با  7و  3 ياـهزهاـسبراي 
g0,57 .ها، محور ن منحنيبررسي بيشتر مفهوم اي براي است

در  MCEها به شتاب طيفي زلزله سازه شكنندگي افقي منحني
تقسيم شده است و نتايج آن در  )𝑆ெ்( هاپريود اصلي سازه

آمده است.  %20و  %0براي سناريوي خوردگي  )9(شكل 
ها نسبت شتاب طيفي فروريزش در محور افقي اين منحني

سازه را نشان  MCEسازه به شتاب طيفي زلزله  اصليپريود 
نسبت ميانه شتاب  FEMA-P695 در دستورالعملكه  دهد.مي

به عنوان ضريب  MCEطيفي فروريزش به شتاب طيفي زلزله 
) سازه معرفي شده است. با توجه به اين CMRحاشيه ايمني(
  توان گفت:مي )9( نكته و شكل

ها در اثر خوردگي كاهش حاشيه ايمني فروريزش سازه -1
در  2,46طبقه از مقدار  3در سازه  نمونهيافته است. براي 

 %20در حالت خوردگي  2,05حالت بدون خوردگي به مقدار 
طبقه حاشيه ايمني از  7همچنين در سازه تقليل يافته است. و 

در حالت  1,89در حالت بدون خوردگي به مقدار  2,63مقدار 
كاهش يافته است. %20خوردگي 

  
  
  

 نندگيهاي شكمنحنيدر   %20طبقه تحت سناريوي خوردگي  7و  3سازه نمايش ميزان تغييرات احتمال خرابي و حاشيه ايمني  . 9شكل 

 
Fig. 9. Demonstration of probability failure and collapse margin ratio changes of 3 and 7-storey structures under 20% corrosion 
scenario in fragility curves. 
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ها افزايش يافته با افزايش خوردگي احتمال خرابي سازه -2
بدون خوردگي طبقه در حالت  3در سازه  نمونهاست. براي 

احتمال خرابي  %20و در حالت خوردگي  %3احتمال خرابي 
و  %2طبقه اين مقادير به ترتيب  7است و براي سازه  9,5%
باشد. بنابراين در سازه سه طبقه با افزايش خوردگي مي 12%

بوده و با توجه به  %10، همچنان احتمال خرابي زير  %20تا 
سال)، سازه ايمن باقي  50ر د %10اي (نامهآيينمحدوده مجاز 

طبقه با افزايش خوردگي احتمال خرابي  7ماند. اما در سازه مي
اي رعايت رود و محدوده مجاز آيين نامهفراتر مي %10از 
  شود.نمي

  
  گيرينتيجه -5

پذيري در اين مطالعه با هدف ارزيابي شكنندگي و آسيب
آرمه تحت اثر خوردگي، هاي قاب خمشي بتناي سازهلرزه

و انواع خوردگي توضيح داده شد. سپس آثار  سازوكارابتدا 
منفي خوردگي و روابط آزمايشگاهي موجود براي محاسبه 

پذيري بررسي اثر خوردگي بر آسيب براي. شداين آثار معرفي 
اس طبقه براس 7و  3آرمه ي قاب خمشي بتنها، دو سازهسازه

منفي خوردگي  آثارپلاستسيته متمركز مدلسازي شده است و 
اي به مفاصل تعريف دوران اعضاي سازه –بر منحني لنگر 

هاي مدل شده با سناريوهاي شده اختصاص داده شد. سازه
) IDAبا روش ديناميكي افزايشي( %20و  %10، %0خوردگي 

يج ها استخراج شد. نتاشكنندگي سازه تحليل و سپس منحني
  شود:به صورت زير خلاصه مي پژوهشاين 

ها تحت شتاب طيفي فروريزش سازه IDAدر تحليل  -1
در سازه سه طبقه  نمونهخوردگي كاهش يافته است. براي 
است كه در اثر   g2,95سالم ميانه شتاب طيفي فروريزش 

مي رسد. و در سازه  g2,45به مقدار  %20سناريوي خوردگي 
در حالت بدون خوردگي به مقدار  g1,5هفت طبقه از مقدار 

g1,05  رسد.مي %20در حالت خوردگي  
طبقه در اثر خوردگي  7و  3حاشيه ايمني فروريزش سازه  -2

حاشيه  %20در اثر خوردگي  نمونهكاهش يافته است. براي 

و حاشيه ايمني سازه هفت طبقه  %16,5ايمني سازه سه طبقه 
  كاهش يافته است. 28%

در  %3از  MCEطبقه در شدت  3بي سازه احتمال خرا -3
 %20در حالت خوردگي  %9,5حالت بدون خوردگي به 

رسيده است ولي همچنان اين احتمال خرابي كمتر از مقدار 
طبقه احتمال  7) است. اما در سازه %10اي(مجاز آيين نامه

به  %2خوردگي از مقدار  %20تحت MCEخرابي در شدت 
براين احتمال خرابي اين سازه افزايش يافته است. بنا 12%

) شده است و سازه در %10بيشتر از مقدار مجاز آيين نامه اي(
  باشد و نياز به بهسازي دارد.اين شرايط غيرايمن مي
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Abstract  
One of the most concerns about design and maintenance of structures in civil engineering is the safety 
of structures in the events of natural disasters, including earthquakes, which requires adequate resistance 
and providing expected performance of structures. Different factors can have an impact on the 
occurrence of damage and the damage content in structures and, consequently, the loss of economic 
assets as well as human health and life safety during earthquakes. Normally, high alkaline property of 
concrete, PH about 13, forms a protective oxide layer on the reinforcement steel surface. The Carbon 
dioxide in the atmosphere or the chloride ion in the concrete environment especially in the coastal zone, 
along with the moisture and the oxygen can penetrate through the concrete pores and micro-cracks and 
can reach the rebar surface. Then, they cause rebar corrosion inside the concrete by destroying the 
protective oxide layer on the steel surface. Chloride ions reach the passive layer according to the 
explained pattern and they begin to react in the passive layer when the amount of chloride ions exceed 
the critical value and cause the perforation corrosion. Therefore, the performance of deteriorating 
structures can be different from the desirable performance of pristine structures. Corrosion of steel 
reinforcement in reinforced concrete (RC) structures is one of the main factors in increasing the 
vulnerability of RC structures. Due to corrosion, mechanical properties of steel involving yield and 
ultimate stresses, their corresponding strains, and elasticity modulus of steel will be changed. Also the 
cross-sectional area of steel reinforcement decreases. Furthermore, after cracking, the mechanical 
properties of concrete will change. In this study, in order to investigate the seismic fragility and 
vulnerability of RC structures due to steel reinforcement corrosion, two buildings involving a 3-storey 
and a 7-storey RC moment frame are modeled based on the lumped plasticity model for considering 
nonlinearity. Two corrosion scenarios of 10 and 20 percent reduction of steel reinforcement cross section 
and their effects applied to the structural members of these RC frames. Then, seismic performance and 
the fragility of these two RC frames are investigated using nonlinear static analysis (pushover analysis) 
and incremental dynamic analysis. Fragility analysis results show that the probability of failure and 
seismic fragility of RC structures increased due to reinforcement corrosion. Therefore, fragility curves 
shifted to the left due to corrosion, illustrating the increase in the probability of damage at different 
spectral accelerations. The safety margin of the collapse of the 3 and 7-storey structures also decreased 
due to corrosion. For example, as a result of 20 percent corrosion scenario, safety margin of three-storey 
structure decreased by 16.5 percent and the safety margin of seven-story structure decreased by 28 
percent. Results also illustrate that the collapse margin ratios of both structures (CMR) are reduced for 
10 percent corrosion scenario. Although the probability of failure increased for 3-storey RC frame, it 
remains below 10 percent. However, for 7-storey RC frame, the probability of failure exceeds 10% 
(allowable failure probability adopted by the code) and the frame needs to be rehabilitated. 
 


