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ABSTRACT: Earthquakes and damages caused by corrosive environmental conditions are two 
important factors that threaten the desirable performance of structures in the coastal cities of the Persian 
Gulf in southern Iran. Taking into account both of these risks in the analysis and design of structures 
can reduce the loss of life and can lead to significant economic savings. In recent years, studies on 
the probabilistic seismic vulnerability assessment of structures have been developed. In this paper, a 
risk-based approach is used for seismic evaluation of reinforced concrete moment frames with medium 
ductility that are exposed to damage due to chloride-based corrosion of rebars in 4 important port cities 
of southern Iran (including Bushehr, Assaluyeh, Bandarabbas and Chabahar). A total of 18 reinforced 
concrete moment frames with different number of stories and in increments of 10 years after the initiation 
of corrosion, were subjected to incremental dynamic analysis (IDA). Then, using the risk integral, the 
annual probability of collapse for frames in the studied cities was obtained and evaluated. The results of 
this study show that over time after the initiation of corrosion, the probability of collapse of structures 
increases sharply, which indicates the high need for risk-based approach to evaluate and seismic design 
of structures that are exposed to damages due to aggressive environments. 
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1- Introduction
The concept of risk-based approach has been used in 

recent years to develop seismic risk maps of the United States, 
France, Europe, Romania and Spain [1-5]. In Iran, Taherian 
and Kalantari (2019) recently used this approach to develop 
risk-based seismic design maps [6]. 

In this article, 3 reinforced concrete (RC) moment frames 
of 3, 5, and 7 floors in 4 important port cities of southern Iran 
(including Bushehr, Asaluyeh, Banderabbas, and Chabahar) 
are considered. These frames are designed with the latest 
edition of our country’s seismic regulations (standard 2800, 
fourth edition) and have already been evaluated by this 
research team in a non-corrosive state [7]. Then, the effect 
of corrosion in time periods of 10, 20, 30, 40 and 50 years 
on the results without corrosion is evaluated. A total of 18 
models are built and the Incremental Dynamic Analyses 
(IDA) is performed on them. Finally, by using integral risk, 
the probability of modeled frames collapsing in the studied 
cities is determined and evaluated. The studied port cities are 
located in the area with high relative risk (zone II) based on 
the earthquake relative risk mapping in Iran Seismic Code 
(Standard 2800).

2- Risk-based analysis
The classical product presented in the following equation 

can be used to determine the seismic risk, y(a0), [8]:

In this equation, Pa0(a) is the fragility curve, i.e., the 
conditional probability of fragility in terms of ground 
motion a for a design level a0 and H(a) is the hazard curve, 
i.e., the probability of exceedance related to ground motion 
a. It is common to use lognormal distribution with mean 
μ and standard deviation β to determine fragility curves 
(P(a)=Φ([ln(a)-ln(μ)]/β). In the process of risk-based analysis, 
μ is an acceleration that is considered equivalent to the annual 
probability of the structure collapsing (Pc) at the design code-
based ground motion (Pc/gm). Therefore, Pc can be calculated 
by using equation 1, having a hazard curve and estimating the 
values of μ and β.

In this study, it was necessary to use the same probabilistic 
hazard model to derive seismic hazard curves so as to cover all 
the studied cities. Therefore, the hazard results obtained from 
the website of the European Facility for Earthquake Hazard 
and Risk (EFEHR - www.hazard.efehr.org) were used. 
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3- The effects of chloride-based corrosion on the studied 
structures 

The RC buildings located on the coastal areas of the 
Persian Gulf are usually experiencing corrosion in the steel 
bars. The average temperature above 30 degrees and relative 
humidity of about 70-90%, has made the Persian Gulf region 
one of the most corrosive environments in the world. In this 
research, the effect of corrosion on the studied structures has 
been considered in the form of 4 parameters, which will be 
discussed in the following.

Based on an experimental investigation, Du et al. (2005)‏ 
proposed a time-dependent model to account for the effects 
of corrosion in the diameter and yield strength of steel bars 
subjected to chloride attack [9]: 

in which ds(ti) and fy(ti) are the time-dependent diameter 
and yield strength of the longitudinal reinforcement, 
respectively. ds0 and fy0 are the initial diameter and yield 
strength of the bars, respectively.  βy is the strength reduction 
factor which ranges from 0.16 to 0.45 for the ribbed bars. 
Qcorr(ti) is the percentage of the corroded mass with respect to 
the initial mass of the longitudinal bars.

The third parameter considered to apply the effect of 
corrosion on the studied structures is the ratio of the strength 
of the core concrete to the strength of the cover concrete, Kc, 
which is expressed by the following equation [10]: 

In which σc and σyh are the compressive strength of the 
concrete cover and yield strength of stirrups, respectively; ρs 
is the ratio of the stirrups with respect to the concrete core 
area. 

In this paper, to consider the effects of bond-slip of steel 
bars at members connection, zero-length elements were used 
at the beam-column connections and at the column’s base 
(Figure 1). To determine the stiffness of these springs, the 
recommendations as per NIST GCR 17-917-46v3, were used 
[11]:

In which My is the yield moment and θBS is the spring 
rotation because of bars slip at the members connection.

4- Derivation of fragility curves of the RC frames
In this paper, the nonlinear fiber beam-column elements 

were employed according to NIST GCR 17-917-46v3 [11]. 
OpenSees platform was utilized for the simulation of the 
considered RC frames. This modeling technique had already 
been used for the simulation of the seismic behavior of RC 
‎frames without corrosion [8]. The finite element model of 
RC frame is shown in Figure 1.  22 pairs of far-field ground 
motions in soil type C and D included in FEMA P695 are 
used for IDA analyses.

5- Results and Discussion
The annual collapse exceedance probability of models at 

the design code-based ground motion (Pc/gm) for the studied 
models in the considered port cities after exposure to the 
corrosive environment versus time is calculated by using 
the risk integral (Equation 1). The mean value of Pc/gm was 
determined 1.9E-5 to 2.97E-3 (Figure 2).

6- Conclusions
The Pc/gm for the studied RC frames ‎increases ‎‎substantially 

by increasing the time intervals after corrosion initiation 
(Figure 2). The obtained results show that Pc/gm is different for 
the same structures in different cities and increases strongly 
with the passage of time after the beginning of corrosion, 
which is a strong reason for the necessity of using the “risk-
based” approach for analysis and design of structures that are 
subject to corrosion.

 

Figure 1. Finite element model of the RC frame [7] Fig. 1. Finite element model of the RC frame [7]

 

Figure 2. Pc/gm with respect to the time after corrosion initiation for the port cities under study 
Fig. 2. Pc/gm with respect to the time after corrosion 

initiation for the port cities under study
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‌‌ارزیابی احتمالاتی آسیب‌‌پذیری لرزه‌‌ای قاب‌‌های خمشی بتن‌‌آرمه در معرض خوردگی

مرتضی خادمی، محمدرضا منصوری*، میرحمید حسینی

دانشکده مهندسی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

خلاصه: زلزله‌‌ها و آسیب‌‌های ناشی از شرایط محیط خورنده، دو عامل مهمی هستند که عملکرد مطلوب سازه‌‌ها را در شهرهای 
ساحلی خلیج فارس در جنوب ایران تهدید می‌‌کند. لحاظ نمودن هر دوی این خطرها در آنالیز و طراحی سازه‌‌ها می‌تواند ضمن کاهش 
تلفات جانی، صرفه جویی‌‌های فراوان اقتصادی را به دنبال داشته باشد. در سال‌های اخیر، مطالعات در زمینه ارزیابی احتمالاتی 
آسیب‌‌پذیری لرزه‌‌ای سازه‌‌ها رو به گسترش بوده است. در این مقاله از رویکرد ریسک-محور برای ارزیابی لرزه‌‌ای قاب‌‌های بتن‌‌آرمه 
خمشی با شکل‌پذیری متوسط که در معرض آسیب‌های ناشی از خوردگی پایه-کلرایدی میلگردهای طولی در 4 شهر بندری مهم 
جنوب ایران )شامل بوشهر، عسلویه، بندرعباس و چابهار( قرار دارند، استفاده گردید. در مجموع 18 قاب خمشی بتن‌‌آرمه با تعداد طبقات 
متفاوت و در بازه‌های زمانی 10 ساله پس از آغاز خوردگی، مورد تحلیل دینامیکی فزاینده )IDA( قرار گرفتند. سپس با استفاده از 
انتگرال ریسک، احتمال فروریزش سالانه برای قاب‌‌ها در شهرهای مورد مطالعه به دست آورده شده و مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج 
این مطالعه نشان می‌‌دهد که با گذشت زمان پس از آغاز خوردگی، احتمال فروریزش سازه‌‌ها به شدت افزایش می‌یابند که نشان 
دهنده لزوم بالای استفاده از فرآیند ریسک-محور برای ارزیابی و طراحی لرزه‌‌ای سازه‌‌هایی است که در معرض آسیب‌های ناشی از 

محیط‌های مهاجم قرار دارند.
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مقدمه-1 
ساختمان  فروریختگی  باعث  که  زمینی  جنبش  شدت  قطعیت  عدم 
مصالح،  ویژگی‌‌های   جمله  از  عوامل  از  وسیعی  تاثیر طیف  تحت  می‌‌شود، 
عملیات‌های ساختمانی متفاوت، خطای انسانی و تصمیمات در حین مراحل 
طراحی و ساخت و موارد دیگر است. همچنین فساد مصالح با گذشت زمان 
تحت تاثیر شرایط محیطی متهاجم نیز می‌تواند عاملی مهم در تغییر شدت 
جنبش زمین متناظر با فروریزش سازه‌‌ها باشد. بنابراین یک ساختمان ممکن 
است در جنبش زمین کمتر از سطح طراحی فرو ریزد یا بالعکس، در جنبش 
زمینی بزرگتر  از سطح طراحی سالم بماند. از آنجایی که شکل منحنی خطر 
جنبش  یک  اساس  بر  شده  طراحی  سازه‌‌های  حتی  دارد،  بستگی  مکان  به 
داشت.  خواهند  مختلفی   )Pc( فروریزش  احتمال  مقادیر  نیز  یکسان  زمین 
یک  برای  زمین   جنبش  گرفتن  نظر  در  با  تنها  سازه‌‌ها  طراحی  بر  تاکید 
Pc در  با مقادیر متفاوت  ایجاد سازه‌‌هایی  به  بازگشت مشخص منجر  دوره 

منطقه‌ای مفروض می‌‌شود. این نقیصه، لزوم استفاده از فرآیند ریسک-محور 
در ارزیابی، طراحی و توسعه‌ی نقشه‌های خطر را ایجاب کرده است. مفهوم 
و   ]1[ گرفت  قرار  توجه  مورد   ATC- مقررات03-1  در  ابتدا  رویکرد  این 
جنبش  پهنه‌‌بندی  برای  همکارانش2،  و  لوکو  توسط   07 پروژه‌ی  در  سپس 
این رویکرد  از  به کار گرفته شد ]2[.  ایالات  متحده،  زمین ریسک-محور 
در سال‌های اخیر برای توسعه نقشه‌های خطر ریسک-محور فرانسه، اروپا، 
رومانی و اسپانیا استفاده شده است ]6-3[. در خصوص کشور ایران به تازگی 
طاهریان و کلانتری )2019( از این رویکرد برای توسعه نقشه‌های طراحی 

لرزه‌‌ای ریسک-محور بهره گرفته‌اند ]7[. 
برای  جدی  تهدید  یک  فولادی  میلگردهای  کلرایدی  پایه  خوردگی 
در  سازه‌‌ای  آسیب  محققین  برخی  است.  ساحلی  مناطق  در   RC سازه‌های 
اثر خوردگی را بر روی شکنندگی لرزه‌‌ای سازه‌‌های بتن‌‌آرمه به ویژه پل‌‌ها 
در حین عمر بهره‌برداری سازه، مورد توجه قرار داده‌‌اند. به طور مثال چو و 

1  Applied Technology Council
2  Luco et al
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همکارانش1، شکنندگی لرزه‌‌ای یک پل RC با خوردگی ناشی از کلراید را با 
استفاده از یک مدل کاهش ظرفیت احتمالاتی ستون‌های RC خورده شده، 
مورد تخمین قرار دادند ]8[. با در نظر گرفتن کاهش قطر میلگردهای تقویتی 
ستون و کاهش مقاومت تسلیم ناشی از خوردگی کلرید، علیپور و همکارانش، 
تجزیه و تحلیل شکنندگی لرزه‌ای سازه‌های RC پل را انجام دادند ]9[. با 
این وجود در این مطالعات، تغییرات تصادفی پارامترهای سازه‌‌ای و خوردگی 
که اجتناب‌‌ناپذیر بوده و ممکن است تاثیر قابل توجهی بر شکنندگی لرزه‌‌ای 
قرار نگرفت. گوش و  باشند، در مطالعات آن‌ها مورد توجه  سازه پل داشته 
پاگت تجزیه و تحلیل شکنندگی لرزه‌ای وابسته به زمان سیستم را با در نظر 
گرفتن ترکیبی خوردگی ستون RC و تیر فولادی، انجام دادند ]10[. تمام 
طول  در   RC پل‌‌های  لرزه‌ای  شکنندگی  که  می‌دهد  نشان  مطالعات  این 
دوره‌‌های بهره‌‌برداری آن‌ها به علت خوردگی ناشی از کلراید افزایش می‌‌یابد. 
برای درک بهتر افزایش تمایل به شکنندگی لرزه‌‌ای یک سازه RC در طول 
عمر مفید آن، مدل‌‌سازی منطقی فرآیند خوردگی ناشی از کلراید بسیار مهم 
است. نتایج بسیاری از تحقیقات  نشان می‌‌دهد که نرخ خوردگی میلگردهای 
با  دارند،  قرار  RC که در معرض حمله یون‌های کلراید  تقویتی در قطعات 
گذشت زمان کاهش می‌‌یابد ]12 و 11[. در مقاله آقای لی و همکارانش2، 
نرخ خوردگی میلگردهای تقویتی بر اساس یک مدل تجربی تراکم جریان 
خوردگی متغیر-زمان فرموله شد، و عدم اطمینآن‌های مربوط به سازه، مصالح 
 RC و فرآیند خوردگی برای مطالعه شکنندگی لرزه‌‌ای در طول عمر پل‌های
خورده شده، در نظر گرفته شد ]13[. به تازگی آقای افسر دیزج و کاشانی 
لرزه‌‌ای  شکنندگی  و  غیرخطی  عملکرد  روی  بر  را  گسترده‌‌ای  مطالعات 
مدل‌‌سازی  نحوه  که  داده‌اند  انجام  خوردگی  معرض  در  بتن‌آرمه  سازه‌‌های 
سازه‌‌ها در این مطالعات در این مقاله مورد توجه قرار داده می‌‌شود ]14-18[.

طراحی  و  ارزیابی  برای  ریسک-محور  روش  محدودی،  مطالعات  در 
سیستم‌های سازه‌ای مختلف مورد استفاده قرار گرفته است ]20 و 19[. در 
این مقاله، 3 قاب خمشی بتن‌آرمه )RC( 3، 5 و 7 طبقه در 4 شهر بندری 
مهم جنوب ایران )شامل بوشهر، عسلویه، بندرعباس و چابهار( که با آخرین 
ویرایش آیین‌‌نامه لرزه‌‌ای کشورمان )استاندارد 2800 ویرایش چهارم( طراحی 
شده‌‌اند و قبلا توسط این تیم تحقیقاتی در حالت بدون خوردگی مورد ارزیابی 
قرار گرفته‌اند ]21[ مورد توجه قرار داده می‌‌شود و سپس تاثیر خوردگی در 
بدون  در حالت  نتایج  بر روی  و 50 ساله  زمانی 10، 20، 30 40  بازه‌‌های 
و  شده  ساخته  مدل   18 مجموع  در  می‌‌گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  خوردگی، 

1  Choe et al
2  Li et al

تحلیل دینامیکی غیرخطی IDA3 بر روی آن‌ها انجام می‌‌شود. در نهایت با 
استفاده از انتگرال ریسک، احتمال فروریزش قاب‌‌های مدل شده در شهرهای 
مورد مطالعه تعیین گردیده و مورد ارزیابی قرار داده می‌‌شود. شهرهای بندری 
مورد مطالعه بر اساس نقشه پهنه‌‌بندی خطر نسبی زلزله در آیین‌نامه لرزه‌‌ای 
ایران )استاندارد 2800( در پهنه با خطر نسبی زیاد )ناحیه II( قرار دارند ]22[. 
علت انتخاب بنادر جنوبی ایران به عنوان موضوع اصلی این تحقیق، اهمیت 
این مناطق به دلیل اجرای پروژه‌های بزرگ نفت، گاز، پتروشیمی و صنایع 

مرتبط با حمل و نقل دریایی در این مناطق است. 

 تحلیل ریسک-محور-2 
از حاصل ضرب کلاسیک ارائه شده در معادله زیر می‌توان برای تعیین 

y(a، استفاده نمود که توسط کندی ارائه شد ]23[:
0
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منحنی شکنندگی، یعنی احتمال شرطی شکنندگی 
 
Pa

0
در این رابطه، )a(ا

a و )H(a منحنی خطر، 
0
برحسب جنبش زمین a برای یک سطح طراحی 

یعنی احتمال فراگذشت مربوط به جنبش زمین a، می‌باشد. در ادامه ریسک 
برای یک سازه   )Pc( فروریزش سالانه  احتمال  عنوان  به  را   y(a

0
( لرزه‌‌ای 

مفروض در نظر می‌گیریم همانگونه که در سایر مطالعات به این گونه عمل 
فروریزش  احتمال  کلانتری  و  طاهریان  و  همکارانش  و  سیلوا  است.  شده 
سالانه را با تقسیم هر دو منحنی شکنندگی و منحنی خطر لرزه‌ای به قطعاتی 
و سپس از انتگرال‌گیری توزیع به صورت عددی، محاسبه نمودند ]7 و 4[. 
 β و انحراف معیار استاندارد μ متداول است که از توزیع لوگ نرمال با میانگین
)یعنی P(a)=Φ([ln(a)-ln(μ)]/β( برای تعیین منحنی‌‌های شکنندگی استفاده 
شود. در روند تحلیل ریسک-محور مقدار میانگین μ معادل با احتمال سالیانه 
فروریزش سازه در شتاب مبنای طراحی آیین‌‌نامه )Pc/gm( در نظر گرفته 
می‌‌شود. بنابراین احتمال سالانه فروریزش را می‌توان با استفاده از معادله 1، 
داشتن منحنی خطر و برآورد مقادیر μ و β، محاسبه نمود. ارزیابی این انتگرال 
اساس فرآیند ریسک-محور است. برای طراحی نقشه‌‌ای ریسک-محور برای 
ایالات متحده آمریکا، لوکو و همکارانش از منحنی‌های شکنندگی استفاده 

3  Incremental Dynamic Analysis
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از  استفاده  با  شده  طراحی  متداول  سازه‌‌های  تحلیل  اساس  بر  که  کردند 
استاندارد ASCE 7-05  قرار داشتند. این تجزیه و تحلیل‌‌ها نشان داده بود 
که تقریبا یک احتمال 10% وجود دارد که هر سازه‌‌ای یک شکنندگی جزئی 
به  کرد.  خواهد  تجربه  زمین طراحی خود،  اعمال جنبش  نتیجه  در  کلی  یا 
همین دلیل، لوکو و همکارانش از یک احتمال شکنندگی معادل 0/1 در 50 
سال برای زلزله طراحی با دوره بازگشت 2475 ساله استفاده کردند. همچنین 
منحنی‌های  برای   0/8 معادل   β استاندارد  انحراف  یک  همکارانش  و  لوکو 
شکنندگی اتخاذ نمودند و استاندارد ASCE 7-10 این مقدار را 0/6 برای 
طراحی لرزه‌ای پیشنهاد نموده است ]24 و 2[. داگلاس و همکارانش برای 
 β سازه‌‌های جدید طراحی شده در فرانسه، احتمال شکنندگی سالانه5- 10و
 )RP( بسیار کم‌تر 0/5 را  برای جنبش زمین طراحی شده با دوره بازگشت
475 ساله به کار گرفتند. آن‌ها برای تعیین احتمال فروریزش قابل پذیرش 
)هدف(، چندین تحقیق از منابع مختلف را در این زمینه مدنظر قرار دادند، که 
در آن‌ها احتمال فروریزش سالانه تعدادی از سازه‌‌های طراحی شده بر اساس 
مقررات جدید مشخص شده بود. این محققین چنین نتیجه‌‌گیری کردند که 
یک مقدار 1.0×5-10 سالانه بدین منظور یک مقدار معقول است ]25-27 
 β  =0/6 و  فروریزش سالانه 2×10-5  احتمال  از  و همکارانش  سیلوا   .]3 و 
با  آن‌ها  کردند.  استفاده  اروپا  ریسک-محور  لرزه‌ای  نقشه‌های  ایجاد  برای 
مرگ  میانگین  به  توجه  با  که  رسیدند  نتیجه  این  به  مختلف  منابع  بررسی 
و میر و میزان ریسک قابل قبول تلفات انسانی در حوادث، در نظر گرفتن 
پذیرش  قابل  فروریزش  احتمال  5.0×5-10برای  معادل  سالانه  تقریبی   Pc

)هدف( مناسب است ]4[. طاهریان و کلانتری بر اساس یک آنالیز حساسیت 
احتمال فروریزش سالانه 2×4-10 و β =0/8 برای توسعه نقشه‌های لرزه‌ای 
ریسک-محور کشور ایران استفاده کردند. آن‌ها Pc سالانه معادل 2×10-4 

برای احتمال فروریزش قابل پذیرش )هدف( پیشنهاد نمودند ]7[.

منحنی‌های خطر لرزه‌ای شهرهای بندری مورد مطالعه-3 
در این مطالعه با توجه به اینکه نیاز به یک مدل خطر احتمالاتی واحد 
جهت استخراج منحنی‌های خطر لرزه‌ای می‌باشد به طوری که کل شهرهای 
وب‌سایت  از  آمده  دست  به  خطر  نتایج  از  لذا  دهد  پوشش  را  مطالعه  مورد 
EFEHR1 - www.( لرزه  زمین  خطر  و  ریسک  برای  اروپایی  تسهیلات 

این وب‌‌سایت در مطالعه  نتایج  از  استفاده شده است.   )hazard.efehr.org

سیلوا و همکارانش برای تهیه نقشه‌های ریسک محور اروپا به کار گرفته شد 

1  European Facility of Earthquake Hazard and Risk

]4[. در این وب‌سایت از مدل خطر زمین لرزه EMME142 برای کشورهای 
حوزه خاور میانه استفاده شده است که کشور ایران و شهرهای مورد مطالعه 
را پوشش می‌‌دهد ]29 و 28[. با توجه به اینکه در این مطالعه PGA بر روی 
سنگ بستر مدنظر بوده است لذا استفاده از مدل EMME14 در استخراج 
منحنی‌های خطر شهرهای مورد مطالعه به نظر مطلوب می‌‌رسد. منحنی‌های 
از وب‌‌سایت  استخراج شده  بندری مورد مطالعه  برای 4 شهر  لرزه‌‌ای  خطر 
EFEHR - hazard.( لرزه  زمین  و خطر  برای ریسک  اروپایی  تسهیلات 

برحسب  منحنی‌ها  این  است.  درآمده  نمایش  به   1 شکل  در   )efehr.org

استخراج شده‌اند.  بستر سنگی  روی  بر  و  درصد   5 میرایی  با فرض   PGA

خطوط افقی بر روی این نمودار مربوط به دوره‌های بازگشت 475 و 2475 
سال با احتمال فراگذشت به ترتیب 10% و 2% در 50 سال هستند.

 معرفی مدل سازه‌ای قاب‌های بتن آرمه مورد مطالعه-4 
در این پژوهش، 3 سازه RC سه، پنج و هفت طبقه )3/2 متر ارتفاع هر 
طبقه( مجهز به سیستم مقاوم قاب خمشی متوسط، مورد ارزیابی دینامیکی 
تیم  این  توسط  قبلا  که  سازه‌‌ها  این  مشخصات  برخی  است.  گرفته  قرار 
تحقیقاتی در حالت بدون خوردگی در یک پژوهش مشابه استفاده شده است، 
در ادامه آورده می‌‌شود. برای آشنایی بیشتر با مشخصات و جزئیات طراحی 
به صورت  قاب‌‌ها   .]10[ می‌شود  داده  ارجاع  رفرنس  مقاله  به  مدل‌ها  سازه 
ابعاد دهانه‌‌ها و ارتفاع  متقارن با دهانه‌های 5 متری در نظر گرفته شده‌‌اند. 
طبقات بر اساس ساختمان‌های متعارف اجرا شده در شهرهای مورد مطالعه 
آیین‌‌نامه  ویرایش  آخرین  اساس  بر  سازه‌‌ها  شوند.  انتخاب  تحقیق،  این  در 
لرزه‌‌ای ایران )استاندارد 2800 ویرایش چهارم( تحت اثر بارهای مرده، زنده و 
زلزله طراحی شده‌‌اند ]22[. با توجه به شهرهای مورد مطالعه سازه‌‌ها همگی 
 0/3  g معادل  مبنای طرح  با شتاب  بالا  نسبی  لرزه‌خیزی  با خطر  پهنه  در 
قرار دارند. کاربری ساختمان‌ها مسکونی یا اداری مطابق با گروه 3 اهمیت 
در استاندارد 2000 ایران )ضریب اهمیت برابر با 1(، زمین محل ساختمان 
 بین 175 تا 375 متر بر ثانیه و ضریب 

5 
 

ثانیه و ضریب    375تا    175( بین  موج برشی ) با  Rها )تار سازهفر متر بر  با آخرین ویرایش    5( برابر  ایران  لرزه   نامهآیینمطابق  ای 
طبقه برای نیروی برش    5و    3در دو حالت    هاسازه اس در  بر این اس   .[22]  ویرایش چهارم( در نظر گرفته شده است  2800)استاندارد  

اند. طراحی شده   ،ایسازهوزن موثر    %3/14ای معادل  برش پایه   طبقه برای نیروی   7ای و در حالت  وزن موثر سازه  %5/16پایه ای معادل  
سازه  این  فشاری  در طراحی  مقاومت  بتن    28ها،  آرماتورها  21روزه  تسلیم  مقاومت  و   400ی طولی خمشی  مگاپاسکال،  مگاپاسکال 

های  ه یر رایج در طراحی سازدااند که همگی بر اساس مقمگاپاسکال در نظر گرفته شده  300مقاومت تسلیم آرماتورهای عرضی برشی  
به   2های مورد استفاده در تحلیل دینامیکی در شکل  ی قاب هاها و ستونتیر  . هندسه مقاطعاستآرمه در شهرهای مورد مطالعه  بتن

در ستون نمایش  مقطع  نمایش  برای  است.  حرف  آمده  از  حرف    Cها  از  بعد  رقم  دو  است.  شده  ستون    Cاستفاده  بعد  دهنده  نشان 
متر، رقم سوم و چهارم نشان دهنده تعداد میلگردهای طولی و در نهایت دو رقم آخر نشان دهنده قطر میلگرد طولی  سانتی  بحسبر
میلگرد طولی   12متر و دارای  سانتی  50نشان دهنده مقطع مربعی یک ستون با بعد    C501220ل  متر است )به طور مثاحسب میلیبر

نشان دهنده ابعاد مقطع تیر   Bاستفاده شده است. اعداد بعد از حرف    Bها از حرف  مقطع تیر  شیمتر است(. برای نمامیلی  20به قطر  
متر سانتی  50متر و ارتفاع  سانتی  50مستطیلی یک تیر با عرض  نشان دهنده مقطع    B40X50متر است )به طور مثال  حسب سانتیبر

پایین مقط در زیر تیرهای آن طبقه نمایش داده شده   هتیرها در هر طبق  عاست(. آرماتورهای طولی خمشی طراحی شده برای بالا و 
)شکل   اجرایی  استاندارد    ریمقاد(.  2است  متداول  قطربراو  شد  یتیتقو  یهاگردلیم  ی  ااستفاده   24و    22،  20  ،18  ،16،  14:  سته 

 . مترمیلی

 
طبقه )ارتفاع طبقات   7و   5، 3در سه ارتفاع  یکینامید لیتحل یمتقارن انتخاب شده برا هایقاب  یهاو ستون رهایهندسه مقاطع ت. 2شکل 

 [ 10] (باشدمیمتر  2/3 یهمگ
Figure 2. The geometry of the sections of beams and columns of symmetrical frames selected for dynamic 

analysis in three heights of 3, 5 and 7 story (the height of all story is 3.2 meters) [10] 

 

 حمشخصات مصال یبر رو  یطول یآرماتورها یدیکلرا-هیپا  یخوردگ ریتاث -5
 تعیین زمان آستانه خوردگی   -1-5

ای تحت  کلرایدی میلگردهای مدفون در بتن به طور فزاینده-فارس عمدتا به دلیل خوردگی پایهآرمه در منطقه خلیج  های بتن ازهس 
ترین  منطقه خلیج فارس را به یکی از مهاجم  ،درصد  90  تا  70درجه و رطوبت نسبی حدود    30بالای    آسیب قرار دارند. میانگین دمای

نوع III یا سرعت موج برشی 
رفتار سازه‌‌ها )R( برابر با 5 مطابق با آخرین ویرایش آیین‌نامه لرزه‌‌ای ایران 
این  بر   .]22[ است  شده  گرفته  نظر  در  چهارم(  ویرایش   2800 )استاندارد 
اساس در سازه‌ها در دو حالت 3 و 5 طبقه برای نیروی برش پایه ای معادل 
پایه‌ای  برش  نیروی  برای  طبقه   7 حالت  در  و  سازه‌ای  موثر  وزن   %16/5
معادل 14/3% وزن موثر سازه‌ای، طراحی شده‌‌اند. در طراحی این سازه‌‌ها، 

2  The 2014 Earthquake Hazard Model of the Middle East
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سایت تسهیلات اروپایی برای ریسک و خطر  وب  برگرفته ازمطالعه  نیا درانتخاب شده  بندری شهر   4 یبرا یاخطر لرزه یمنحن. 1 شکل

 . هستندسال  2475و  475بازگشت  هایدوره به  مربوط دو خط افقی. (EFEHR – www.hazard.efehr.org)زمین لرزه 
Figure 1. The seismic hazard curve for the 4 port cities selected in this study was taken from the website 
of the European Facility for Earthquake Risk and Hazard (EFEHR – www.hazard.efehr.org). The two 

horizontal lines correspond to the return periods of 475 and 2475 years. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. منحنی خطر لرزه‌‌ای برای 4 شهر بندری انتخاب شده در این مطالعه برگرفته از وب‌سایت تسهیلات اروپایی برای ریسک و خطر زمین 
لرزه )EFEHR – www.hazard.efehr.org(. دو خط افقی مربوط به دوره‌های بازگشت 475 و 2475 سال هستند.

Fig. 1. The seismic hazard curve for the 4 port cities selected in this study was taken from the website of the 
European Facility for Earthquake Risk and Hazard (EFEHR – www.hazard.efehr.org). The two horizontal lines 

correspond to the return periods of 475 and 2475 years.

آرماتورهای  تسلیم  مقاومت  مگاپاسکال،  بتن 21  روزه  فشاری 28  مقاومت 
طولی خمشی 400 مگاپاسکال و مقاومت تسلیم آرماتورهای عرضی برشی 
300 مگاپاسکال در نظر گرفته شده‌‌اند که همگی بر اساس مقادیر رایج در 
مقاطع  هندسه  است.  مطالعه  مورد  در شهرهای  بتن‌‌آرمه  سازه‌‌های  طراحی 
تیرها و ستون‌‌های قاب‌‌های مورد استفاده در تحلیل دینامیکی در شکل 2 به 
نمایش درآمده است. برای نمایش مقطع ستون‌‌ها از حرف C استفاده شده 
سانتی‌متر،  برحسب  ستون  بعد  دهنده  نشان   C حرف  از  بعد  رقم  دو  است. 
دو  نهایت  در  و  طولی  میلگردهای  تعداد  دهنده  نشان  چهارم  و  سوم  رقم 
طور  )به  است  میلی‌متر  برحسب  طولی  میلگرد  قطر  دهنده  نشان  آخر  رقم 
مثال C501220 نشان دهنده مقطع مربعی یک ستون با بعد 50 سانتی‌متر 
و دارای 12 میلگرد طولی به قطر 20 میلی‌متر است(. برای نمایش مقطع 
تیرها از حرف B استفاده شده است. اعداد بعد از حرف B نشان دهنده ابعاد 
دهنده  نشان   B40X50 مثال  طور  )به  است  سانتی‌متر  برحسب  تیر  مقطع 
مقطع مستطیلی یک تیر با عرض 50 سانتی‌متر و ارتفاع 50 سانتی‌متر است(. 
در  تیرها  مقطع  پایین  و  بالا  برای  شده  طراحی  طولی خمشی  آرماتورهای 
هر طبقه در زیر تیرهای آن طبقه نمایش داده شده است )شکل 2(. مقادیر 
استاندارد و متداول اجرایی برای قطر میلگردهای تقویتی استفاده شده است: 

14، 16، 18، 20، 22 و 24 میلی‌متر. 

روی -5  بر  طولی  آرماتورهای  پایه-کلرایدی  خوردگی  تاثیر   
مشخصات مصالح

تعیین زمان آستانه خوردگی -5 -1 
سازه‌‌های بتن‌‌آرمه در منطقه خلیج فارس عمدتا به دلیل خوردگی پایه-

کلرایدی میلگردهای مدفون در بتن به طور فزاینده‌‌ای تحت آسیب قرار دارند. 
میانگین دمای بالای 30 درجه و رطوبت نسبی حدود 70 تا 90 درصد، منطقه 
خلیج فارس را به یکی از مهاجم‌‌ترین محیط‌‌های جهان تبدیل ساخته است 
]30[. در یک منطقه ساحلی، یون‌های کلراید موجود در آب دریا از طریق باد 
بر روی سطح سازه‌های RC منتقل می‌‌شوند. نفوذ یون‌های کلرید به دلیل 
به  می‌‌پذیرد.  بتن صورت  داخلی  قسمت  و  بین سطح  کلرید  غلظت  تفاوت 
عنوان دلیل اصلی انتقال یون‌های کلرید، فرآیند انتشار می‌تواند توسط قانون 

دوم فیک نشان داده شود ]31[:
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جایی که) C(x,t غلظت کلرید در سال t و در عمق x از سطح پوشش 
بتن و Da ضریب انتشار یون‌های کلرید هستند. مکگی1 نشان داد که غلظت 
کلرید روی سطوح پوشش بتن با زمان برای سازه‌‌های RC ساحلی ثابت است 
 RC 32[. با این فرض، زمان شروع خوردگی میلگردهای تقویتی در اجزاء[

می‌تواند به این صورت بیان شود:
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که در آن dc عمق پوشش بتن است؛ Cs نشان دهنده غلظت کلراید روی 
سطح پوشش و Ccr نشان دهنده غلظت کلراید بحرانی که با رسیدن به این 

مقدار خوردگی آرماتورهای فولادی آغاز می‌‌شود. 
و  پور  رمضانیان  آقای  مقاله‌های  از  شده  گرفته  اطلاعات  اساس  بر 
همکارانش و آقای قانونی بقا و همکارانش، مقادیر و توزیع‌های احتمالاتی 

1  McGee

جهت  فارس  خلیج  محیطی  شرایط  با  متناسب  خوردگی  موثر  پارامترهای 
استفاده در این مقاله مطابق جدول 1 پیشنهاد شده است ]34 و 33[. 

از تحقیقات نشان می‌‌دهد که نرخ خوردگی میلگردهای  نتایج بسیاری 
با  دارند،  قرار  RC که در معرض حمله یون‌های کلراید  تقویتی در قطعات 
لی و همکارانش،  آقای  مقاله  در  زمان کاهش می‌یابد ]36 و 35[.  گذشت 
نرخ خوردگی میلگردهای تقویتی بر اساس یک مدل تجربی تراکم جریان 
خوردگی متغیر-زمان فرموله شد، و عدم اطمینان‌های مربوط به سازه، مصالح 
 RC و فرآیند خوردگی برای مطالعه شکنندگی لرزه‌‌ای در طول عمر پل‌های
پارامتر  اساس  بر  نیز  مطالعه  این  در   .]13[ گرفته شد  نظر  در  خورده شده، 
خوردگی آورده شده در جدول 1 و استفاده از رابطه 3 زمان آستانه )شروع( 
خوردگی را به کمک روش شبیه‌سازی مونت کارلو و ایجاد اعداد تصادفی به 
دست آورده شده که خلاصه نتایج آن در شکل 3 به نمایش در آمده است. 
همانطور که داده شده است، مقدار میانگین و انحراف استاندارد تقریبا بدون 
تغییر می‌‌شود زمانی که اندازه نمونه به 50000 می‌رسد که نشان می‌‌دهد که 

شبیه‌سازی همگرا شده است.

 
طبقه )ارتفاع   7و   5، 3در سه ارتفاع  یکینامید لیتحل یمتقارن انتخاب شده برا هایقاب  یهاو ستون رهایهندسه مقاطع ت. 2شکل 

 [ 10] (باشدمیمتر  2/3 یطبقات همگ
Figure 2. The geometry of the sections of beams and columns of symmetrical frames selected for dynamic 

analysis in three heights of 3, 5 and 7 story (the height of all story is 3.2 meters) [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. هندسه مقاطع تیرها و ستون‌های قاب‌های متقارن انتخاب شده برای تحلیل دینامیکی در سه ارتفاع 3، 5 و 7 طبقه )ارتفاع طبقات همگی 3/2 
متر می‌باشد( ]10[

Fig. 2. The geometry of the sections of beams and columns of symmetrical frames selected for dynamic analysis in 
three heights of 3, 5 and 7 story (the height of all story is 3.2 meters) [10]
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جدول 1. مقادیر و توزیع‌های احتمالاتی پارامترهای موثر خوردگی متناسب با شرایط محیطی خلیج فارس ]34 و 33[

Table 1. Probable values and distributions of effective corrosion parameters according to the environmental conditions 
of the Persian Gulf [33-34]

 [ 33و  34] متناسب با شرایط محیطی خلیج فارس احتمالاتی پارامترهای موثر خوردگی هایتوزیعمقادیر و . 1جدول 
Table 1. Probable values and distributions of effective corrosion parameters according to the 

environmental conditions of the Persian Gulf [33-34] 
 

 ب تعییرات ضری مقدار میانگین  توزیع  پارامتر
 55/0 تا 45/0بین  5/0 مثلثی ( W/Cنسبت آب به سیمان )

 2/0 93/38 ل مارنلوگ  ( aD( )year/2mmضریب انتشار یون کلراید )
 3/0 35/4 لوگ نرمال  ( saC( )3kg/mغلظت سطحی یون کلراید ) 

 2/0 50 نرمال ( cd( )mmعمق پوشش بتن روی میلگردها )

 2/1تا  6/0بین  9/0 یکنواخت ( crCاید در آستانه خوردگی )غلظت بحرانی یون کلر

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 میلگردهای تقویتی  یزمان شروع خوردگ گراییآزمون هم. 3ل کش
Figure 3. Convergence test of corrosion initiation time for reinforcing bars 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. آزمون همگرایی زمان شروع خوردگی میلگردهای تقویتی

Fig. 3. Convergence test of corrosion initiation time for reinforcing bars

تاثیر خوردگی بر روی تنش تسلیم و قطر آرماتورهای طولی-5 -2 
زدگی  زنگ  محصول  تقویتی،  میلگردهای  خوردگی  مرحله  در   
به  و  چسبیده  تقویتی  میلگردهای  سطح  به  غیرمحلول(  آهن  )هیدروکسید 
صورت یک لایحه خودجوش محافظ عمل نموده و نرخ خوردگی را کاهش 
جریان خوردگی  دانسیته  برای  تجربی  معادله  استوارت1 یک  و  وو  می‌دهد. 
1  Vu & Stewart

وابسته به زمان میلگردهای تقویتی برای اجزای RC تحت خوردگی ناشی از 
کلراید توسعه دادند ]37[ یعنی:
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,icorr0r چگالی  که در آن ti نشان دهنده زمان پس از شروع خوردگی؛ 
جریان خوردگی در زمان آغاز خوردگی، w/c نسبت آب به سیمان و dc عمق 

پوشش بتن هستند.
قطرها و خواص مکانیکی میلگردهای تقویتی با ادامه خوردگی ناشی از 
کلراید تغییر می‌‌یابد. بر اساس نتایج تجربی، دو و همکارانش1، مدل قطر و 
مقاومت تسلیم وابسته به زمان برای میلگردهای تقویتی قطعات RC که در 

اثر خوردگی ناشی از کلر دچار آسیب شده‌اند، ارائه دادند ]38[:
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میلگردهای  تسلیم  مقاومت  و  قطر  ترتیب  به   fy(ti(و  ds(ti( که  جایی 
fy به ترتیب، قطر و مقاومت 

0
ds و 

0
تقویتی در زمان پس از شروع خوردگی؛ 

است،  مقاومت  کاهش  فاکتور   βy هستند.  تقویتی  میلگردهای  اولیه  تسلیم 
در  که  است  آجدار  میلگردها  برای   0/45 تا   0/16 محدوده‌ی  در   βy مقدار 
مطالعات پیشنهاد شده است ]39 و 38[ و مقدار منطقی 0/3 در این پروژه 
اولیه  به جرم  نسبت  درصد جرم خورد شده   
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Figure 3. Convergence test of corrosion initiation time for reinforcing bars 
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است.  اتخاذ شده 
میلگردهای تقویتی است که می‌تواند به صورت زیر بیان شود:
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که  هنگامی  است.  تقویتی  میلگردهای  خوردگی  عمق   xcorr که  جایی 

 xcorr می‌‌شود،  گرفته  نظر  در  ثابت  یک  عنوان  به  خوردگی  جریان  دانسیته 
می‌تواند به صورت بیان شود:

1  Du et al
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در این مطالعه مانند کار لی و همکارانش، خوردگی در طول میلگردهای 
تقویتی یکنواخت و ویژگی وابسته به زمان چگالی جریان خوردگی در نظر 
گرفته می‌‌شود. مدل تجربی معادله 4 در معادله 9 جایگذاری می‌‌شود و سپس 
ادغام در حوزه زمان انجام می‌‌شود. درصد وابسته به زمان جرم خورده شده 
نسبت به جرم اولیه میلگردهای تقویتی به صورت زیر به دست می‌‌آید ]13[:
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بدیهی است با ترکیب معادله 10 با معادله‌های 6 و 7، قطر و مقاومت 
دانسیته  اساس  بر  را  زمانی مشخص  مراحل  در  تقویتی  میلگردهای  تسلیم 
از  استفاده  با  آورد.  دست  به  می‌توان  زمان  به  وابسته  خوردگی  جریان 
پارامترهای آورده شده در جدول 1 و به کار گرفتن روش شبیه‌‌سازی مونت 
کارلو و تولید اعداد تصادفی مقادیر میانگین تنش تسلیم و قطر میلگردها در 
تنش  کاهش  نمودارهای   4 شکل  می‌گردد.  تعیین  مختلف  زمانی  بازه‌های 
مقاومت تسلیم کاهش قطر میلگرد را به تفکیک قطر میلگردها به صورت 
تابعی از زمان نشان می‌دهد. لازم به ذکر است که با توجه به عدم اطمینان 
شاهد   )COV  =  0/563( تقویتی  میلگردهای  خوردگی  آغاز  زمان  بزرگ 
ذکر  قابل  همچنین  بود.  خواهیم   
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محاسبه  در  بزرگ  تغییرات 
است که نتایج هم می‌تواند بر اساس زمانی که سازه بهره‌‌برداری خود را آغاز 

.)ti( می‌کند، شروع شود، و هم از زمان آغاز خوردگی میلگردهای تقویتی

تاثیر خوردگی بر روی ضریب محصور شدگی بتن هسته-5 -3 
بر اساس مدل اصلاح شده کنت و پارک2 ]40[، برای اعمال اثر محصور 
داده  افزایش   Kc از ضریب  استفاده  با  هسته  بتن  فشاری  مقاومت  شدگی، 

می‌شود. این ضریب به کمک رابطه زیر تعیین می‌‌شود:
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2  Kent and Park
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تسلیم  مقاومت   yhσ پوششی،  بتن  فشاری  مقاومت   σc رابطه  این  در 
خاموت فولادی، ρs نسبت حجمی خاموت‌‌های فولادی مستطیلی به حجم 
بتن هسته می‌باشد که نسبت به لبه خارجی خاموت‌‌های محیطی اندازه‌‌گیری 
می‌‌شود. مطالعات پارامتری انجام شده توسط پاق و همکارانش1 و سلامی 
نشان می‌‌دهد که رابطه فوق برای مقاطع عرضی مربعی و مستطیلی شکل 
عملکرد مطلوبی دارد ]42 و 41[. هنگامی که خوردگی آرماتورهای دورگیر 
آغاز می‌شود مقاومت تسلیم، سطح مقطع عرضی و کرنش شکست دورگیرها 

 ρs و yhσ ،با گذشت زمان کاهش می‌‌یابد. لذا به جهت اعمال اثرات خوردگی
با )yh(tاσ و )ρs(t جایگزین می‌شوند که به ترتیب عبارتند از:
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ترتیب مقاومت تسلیم،  به   Qcorr(t( )σ yh(t) ، ρs(t و  این روابط  که در 
نسبت حجمی دورگیرهای فولادی مستطیلی و نسبت وابسته به زمان افت 
جرم دورگیرهای خورده شده در زمان t پس از آغاز خوردگی است. با توجه به 
1  Pugh et al

مقادیر آورده شده در جدول 1 و روابط 10، 11، 12 و 13 و با فرض مقادیر 
اولیه MPa ،21 MPa 300 و 0/014 به ترتیب برای σyh، σC و ρs )به ازای 
این مقادیر Kc برابر با 1/2 در حالت بدون خوردگی به دست می‌‌آید( مقدار 
Kc با گذشت زمان با استفاده از روش شبیه‌‌سازی مونت کارلو و تولید اعداد 

تصادفی، اصلاح می‌‌شود. شکل 5 نحوه تغییرات Kc با گذشت زمان برای سه 
دورگیر مستطیلی با قطرهای 8، 10 و 12 میلی‌متر نشان می‌‌دهد.

تاثیر خوردگی بر لغزش میلگردهای طولی در محل اتصالات-5 -4 
با  المان  میلگردهای طولی، یک  لغزش  برای شبیه‌سازی  مقاله  این  در 
ستون‌‌ها  پایه  در  و  ستون‌‌ها  و  تیرها  اتصالات  محل  در  طول-صفر  مقطع 
در نظر گرفته شده است. برای تعیین سختی فنرهای تعریف شده در مقطع 
طول-صفر از دستورالعمل‌های راهنمای تحلیل غیرخطی سازه برای طراحی 
-17 NIST GCR( ساختمآن‌ها، بخش مربوط به قاب‌‌های خمشی بتن‌‌آرمه

فنرها  سختی  دستورالعمل  این  در   .]43[ است  شده  استفاده   )46v3-917

)KSE( از رابطه زیر به دست می‌آید:
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 آغاز خوردگی

Figure 4. The curve of reduction in yield strength (a) and diameter reduction (b) of the rebar by the 
diameter of the rebar as a function of the time after the initiation of corrosion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. منحنی کاهش تنش مقاومت تسلیم )الف( و کاهش قطر )ب( میلگرد به تفکیک قطر میلگردها به صورت تابعی از زمان پس از آغاز خوردگی

Fig. 4. The curve of reduction in yield strength (a) and diameter reduction (b) of the rebar by the diameter of the 
rebar as a function of the time after the initiation of corrosion
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لغزش  به دلیل  فنر  θBS دوران  My گشتاور تسلیم و  رابطه  این  که در 
میلگردها در محل اتصال می‌باشد. θBS که حول محور خنثی اتفاق می‌افتد از 

می‌تواند رابطه زیر تعیین می‌شود:
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ه در این رابطه Sy مقدار لغزش میلگردهای طولی هنگام تسلیم شدن 
در محل اتصال و Cc فاصله محور خنثی تا مرکز فولاد کششی است. در این 

رابطه Sy از از رابطه زیر تعیین می‌شود ]44[:
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که در این رابطه lsp عمق نفوذ موثر کرنش در هنگام تسلیم میلگردها 
و εy کرنش تسلیم میلگردهای طولی است. lsp از رابطه ریر تعیین می‌شود 

:]45[
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فولاد  تسلیم  مقاومت   fy میلگردهای طولی،  قطر   ds رابطه  این  در  که 
کششی و σc مقاومت فشاری بتن می‌باشد. به جهت اعمال اثرات خوردگی،  
با استفاده از روابط 7 و 8  با )ds(ti و )fy(ti جایگزین می‌شوند که   fy و ds

 ،14 روابط  و   1 جدول  در  شده  آورده  مقادیر  به  توجه  با  می‌گردند.  تعیین 
اولیه MPa 21 و 0/002 به ترتیب برای  15، 16 و 17 و با فرض مقادیر 
مونت  شبیه‌سازی  روش  از  استفاده  با  زمان  گذشت  با   KSE مقدار   εy و   σc

کارلو و تولید اعداد تصادفی، برای مقاطع مختلف تعیین می‌گردد. شکل 6 
 ،C50X50 )22 ϕ 16(با گذشت زمان برای سه مقطع KSE نحوه تغییرات
 B40X40 )4ϕ18:Bot;5ϕ20:Top(و B35X35 )Bot4ϕ16;4ϕ22:Top(

به عنوان نمونه نشان می‌دهد.

مورد -6  آرمه  بتن  قاب‌های  منحنی‌های شکنندگی  استخراج   
مطالعه

در دهه‌های اخیر، روش المانی فایبر توسعه یافته و به طور گسترده در 
قرار  استفاده  مورد  لرزه‌‌ای  بارگذاری  تحت   RC سازه‌‌های  غیرخطی  تحلیل 

 
 از آغاز خوردگی پس ( به تفکیک قطر میلگردها به صورت تابعی از زمانcKشدگی بتن هسته ) نمودار کاهش ضریب محصور. 5شکل 

Figure 5. The graph of reduction of core concrete confinement coefficient (Kc) according to the diameter 
of rebars as a function of time after the initiation of corrosion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمودار کاهش ضریب محصور شدگی بتن هسته )Kc( به تفکیک قطر میلگردها به صورت تابعی از زمان پس از آغاز خوردگی

Fig. 5. The graph of reduction of core concrete confinement coefficient (Kc) according to the diameter of 
rebars as a function of time after the initiation of corrosion
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گرفته است. در این روش، با استفاده المآن‌های تیر-ستون غیرخطی فایبر، 
انتگرال‌گیری در طول  نقطه  با تعریف چندین  المان  از طریق تقسیم هر  و 
المان، قابلیت رفتار پلاستیک در طول آن المان توزیع می‌‌شود. همچنین در 
انتگرال‌گیری به چندین  المان در نقاط  این روش، سطح مقطع عرضی هر 

فایبر تقسیم می‌شود ]46[. 
غیرخطی  المآن‌های  از  استفاده  با  مدل‌‌سازی  تکنیک  از  مقاله  این  در 
تیر-ستون فایبر ارائه شده در راهنمای تحلیل سازه غیرخطی برای طراحی 
-17 NIST GCR( ساختمآن‌ها، بخش مربوط به قاب‌‌های خمشی بتن‌‌آرمه

46v3-917( برای مدل‌‌سازی قاب‌‌های مورد مطالعه، استفاده شده است. این 
ارزیابی  برای   )2018( همکارانش  و  دیزج  افسر  توسط  مدل‌‌سازی  تکنیک 
ظرفیت وابسته به زمان ستون های RC مستطیل شکل مورد استفاده قرار 
گرفت و تطابق خوب این روش مدل‌سازی با نتایج آزمایشگاهی نشان داده 
شد  [47]. همچنین بعدها از همین روش مدل‌سازی مجددا توسط افسر دیزج 
و همکارانش )2018( برای تحلیل احتمالاتی آسیب‌‌پذیری لرزه‌‌ای قاب‌های 
بتن مسلح در معرض خوردگی، استفاده گردید ]18-16[. در این مطالعه، از 
اجزا محدود قاب‌های مورد مطالعه  برای مدل‌سازی   OpenSees پلت فرم 

استفاده شده است ]48[. 

بررسی  در  پژوهشی  تیم  این  توسط  قبلا  که  مدل‌سازی  تکنیک  این 
 RC سازه‌ها در حالت بدون خوردگی استفاده شده بود برای قاب سه طبقه
این  در  که  ]21[. همانطور  است  داده شده  نشان   7 در شکل  مطالعه  مورد 
شکل نشان داده شده است هر ستون و تیر از سه المان غیرخطی فایبر تیر-

انتگرال‌گیری در طول  ستون مبتنی بر نیرو تشکیل شده است. تعداد نقاط 
یک المان نیرو-پایه معمولًا بین سه تا شش مقطع متغیر است ]49[. در این 
پژوهش به مانند مطالعه بری و ابرهارد1، المآن‌های مرکزی دارای 5 نقطه 
انتگرال‌گیری است ]50[. همانطور که در شکل 7 نشان داده شده است، یک 
مقطع فایبر به هر نقطه انتگرال‌گیری اختصاص داده می‌شود. هر مقطع فایبر 
به فایبرهای بتن محصور شده، فایبرهای بتن غیرمحصور و فایبرهای فولاد 
از جزئیات این مدل‌‌ها و  تقویت کننده تقسیم می‌‌شود. برای آشنایی بیشتر 
مشخصات مصالح مصرفی مطالعه مقاله پیشین این تیم پژوهش برای حالت 
بدون خوردگی حتما توصیه می‌‌شود ]10[. جهت صحت‌سنجی، یک نمونه 
مدل آزمایشگاهی سازه دو طبقه قاب خمشی بتنی با مدل نرم‌افزاری آن که 
تحت الگوی بارگذاری جانبی مثلثی قرار گرفته است، مقایسه می‌شود ]51[. 
در شکل 8، مدل مورد نظر و منحنی پوش‌آور نتایج حاصل از نرم‌افزار و نتایج 

آزمایشگاهی آورده شده است. 

1  Berry & Eberhard

 
ابعی از  لی به صورت تو ط لغزش میلگردهای  سازیشبیه( در محل اتصالات برای  SEKنمودار کاهش سختی فنرهای مدل شده ). 6شکل 

 زمان پس از آغاز خوردگی 
Figure 6. Diagram of reduction of stiffness of modeled springs (KSE) at joints for simulating bond-

slipping of longitudinal bars as a function of time after the initiation of corrosion 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمودار کاهش سختی فنرهای مدل شده )KSE( در محل اتصالات برای شبیه‌سازی لغزش میلگردهای طولی به صورت تابعی از زمان 
پس از آغاز خوردگی

Fig. 6. Diagram of reduction of stiffness of modeled springs (KSE) at joints for simulating bond-slipping of 
longitudinal bars as a function of time after the initiation of corrosion
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 [ 10] سه طبقهمطالعه در حالت  مورد RC هایقاب  شده برای شنهادیپ یرخطیمدل المان محدود غ. 7شکل 

Figure 7. The proposed non-linear finite element model for RC frames studied in three-story mode [10] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مدل المان محدود غیرخطی پیشنهاد شده برای قاب‌های RC مورد مطالعه در حالت سه طبقه ]10[

Fig. 7. The proposed non-linear finite element model for RC frames studied in three-story mode [10]
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 [ 51]  یشگاهیآزما جیو نتا افزارنرم حاصل از  جینتا)ب( پوش آور  یو منحن)الف(  آزمایشگاهی مدل . 8شکل 
Figure 8. The laboratory model (a) and the pushover curve (b) related to the results of the software and 

the laboratory results [51] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مدل آزمایشگاهی )الف( و منحنی پوش آور )ب( نتایج حاصل از نرم‌افزار و نتایج آزمایشگاهی ]51[

Fig. 8. The laboratory model (a) and the pushover curve (b) related to the results of the software and the 
laboratory results [51]
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ثبت  زمین  جنبش‌‌های  کافی  جمعیت  کمبود  دلیل  به  مطالعه  این  در 
شده در ایران، از مجموعه 44 جنبش زمین )22 جفت( حوزه-دور ارائه شده 
کار  به  غیرخطی  دینامیکی  آنالیزهای  در  استفاده  برای   FEMA P695 در
بیشینه  شتاب  با  رکوردها  انواع  شامل  مجموعه  این   .]52[ می‌‌شود  گرفته 
cm/ 19 تا cm/sec 0/82و سرعت بیشینه زمین از g 0/21 تا g زمین از

sec 115 و انواع مختلف خاک، شامل سایت‌های نوع D و نوع C می‌باشد. 

اینجا،  )در  اندازه شدت  و  بین حداکثر دریفت طبقات  رابطه  ایجاد  با  سپس 
PGA( در نهایت پارامترهای تابع شکنندگی با فرض توزیع‌های لوگ نرمال 

)مطابق  بر مشخصات مصالح  تاثیر خوردگی  به دست می‌‌آیند.  آن‌ها،  برای 
بخش 5( در بازه‌های زمانی 10 ساله پس از آغاز خوردگی بر مدل‌ها اعمال 
می‌شود و سپس تحلیل IDA انجام می‌شود. برای توصیف وضعیت آسیب 
در پایان شبیه‌سازی‌‌های دینامیکی، از سه معیار استفاده شده است. هر کدام 
زودتر اتفاق افتد به عنوان معیار تعیین کننده لحاظ شده است. این سه معیار 
عبارتند از: 1( رسیدن به حداکثر دریفت بین طبقات که بر اساس دستورالعمل 
HAZUS-MH MR5  برای قاب‌های خمشی کوتاه مرتبه و متوسط مرتبه 
به ترتیب 0/08 و 0/0533 در حالت فروریزش )آسیب کامل( تعریف شده 
نمودار  اولیه  به 20 درصد شیب   IDA نمودار  است ]53[. 2( کاهش شیب 
تعبیری  به  یا  آنالیز  در  همگرایی  عدم   )3  IDA نمودار  الاستیک  شیب  یا 
ناپایداری دینامیکی. شکل 9 منحنی‌های IDA به دست آمده به صورت یک 
جا برای هر 3 قاب مورد مطالعه در حالت بدون خوردگی و در بازه‌های زمانی 

10 ساله پس از آغاز خوردگی را نشان می‌‌دهد.
معیارهای  از  یکی  کننده  تامین  زمین  بیشینه  شتاب  تعیین  از  پس   
فروریزش فوق برای هر رکورد زلزله، درصد فروریزش سازه را در ازای هر 
کدام از شتاب‌‌های مذکور از کوچک به بزرگ مرتب می‌شود. سپس با توجه 
برازش  از  نرمال،  لوگ  تجمعی  توزیع  از  شکنندگی  منحنی‌های  تبعیت  به 
آنالیزهای  از  آمده  دست  به  داده‌‌های  روی  بر  نرمال  لوگ  تجمعی  منحنی 
آوردن  به دست  برای  قاعده حداقل‌‌سازی مجموع مربعات خطاها،  و   IDA

مقادر میانگین و انحراف معیار استفاده شده است. شکل 10 منحنی برازش 
شده جهت تعیین میانگین و انحراف معیار برای قاب 7 طبقه مورد مطالعه در 
حالت بدون خوردگی را به عنوان نمونه نشان می‌‌دهد. به همین منوال برای 
سایر قاب‌های مورد مطالعه در این پژوهش، میانگین )mean( و انحراف معیار 

لگاریتمی )β( مربوط به منحنی شکنندگی تعیین می‌شوند.
شکل‌‌ 11 مقادیر و درصدهای کاهش مقادیر میانگین شتاب فروریزش 
مدل‌‌ها  شکنندگی  منحنی‌‌های  میانگین  لگاریتمی  معیار  انحراف  افزایش  و 

مشاهده  که  همانگونه  می‌‌دهد.  نشان  خوردگی  آغاز  از  زمان  گذشت  با  را 
می‌‌شود با گذشت زمان از آغاز خوردگی میلگردهای فولادی مدفون در بتن، 
مقدار میانگین شتاب فروریزش قاب‌‌های مدل شده کاهش یافته در حالی که 
انحراف معیار لگاریتمی میانگین منحنی‌های شکنندگی آن‌ها افزایش می‌‌یابد 
که به دلیل افت عملکرد سازه با گذشت زمان، قابل انتظار بود. در نظر گرفتن 
لگاریتمی  معیار  انحراف  افزایش  و  فروریزش  میانگین  شتاب  کاهش  این 
منحنی شکنندگی برای سازه‌‌های بتن‌‌آرمه در معرض خوردگی می‌‌تواند بسیار 
حائز اهمیت باشد که در این مقاله سعی شده در ارزیابی ریسک-محور لرزه‌‌ای 

این گونه سازه‌‌ها مدنظر قرار گیرد که در ادامه به آن پرداخته می‌‌شود.

 7-)Pc/gm( تاثیر خوردگی بر احتمال شکنندگی سالانه مدل‌‌ها 
 )Pc/gm( در ادامه احتمال خرابی سالانه در شتاب مبنای طراحی آیین‌‌نامه
برای سازه‌‌های مدل شده را که در معرض خوردگی قرار گرفته‌اند را با گذشت 
زمان به تفکیک شهرهای مورد مطالعه با استفاده از انتگرال ریسک لرزه‌‌ای 
)رابطه 1( و با استفاده از منحنی‌های خطر لرزه‌ای استخراج شده از وب سایت 
EFEHR1 - www.( لرزه  زمین  خطر  و  ریسک  برای  اروپایی  تسهیلات 

hazard.efehr.org( )بخش 3 این مقاله( محاسبه شده است. احتمال خرابی 

مورد  سازه‌‌های  برای   )Pc/gm( آیین‌نامه  طراحی  مبنای  شتاب  در  سالانه 
مطالعه با گذشت زمان پس از آغاز خوردگی به تفکیک شهرها در جدول 2 
آمده است. همچنین در جدول 2، مقادیر میانگین احتمال خرابی مربوط به 
3 سازه مدل شده با تعداد طبقات مختلف )که در بخش 4 به تفصیل معرفی 

گردیدند( آورده شده است و در شکل 12 به نمایش درآمده است.
همانطور که انتظار می‌‌رفت با گذشت پس از آغاز خوردگی زمان احتمال 
شکنندگی سازه‌ها به شدت افزایش می‌یابد. جهت ارزیابی بهتر، در یک مقایسه 
دیگر درصد افزایش میانگین احتمال خرابی سالانه مدل‌ها را نسبت به مدل‌های 
بدون خوردگی به دست آورده شده و به صورت نمودار میله‌ای در شکل 13 
احتمال  افزایش  این  مشاهده می‌شود  که  همانگونه  است.  داده شده  نمایش 
افزایش فروریزش سازه 10 سال پس از شروع خوردگی میلگردهای فولادی 
برای شهرهای مورد مطالعه بین 60% تا 75% متغیر بوده است. در صورتی 
که این درصد افزایش احتمال فروریزش پس از 50 سال از شروع خوردگی 
آرماتورهای فولادی به مقادیر 511% تا 623% می‌رسد که مقادیر قابل توجه‌ای 
هستند. کمترین درصد افزایش احتمال شکنندگی مربوط به شهر بندری بوشهر 

و بیشترین افزایش مربوط به شهر بندری بندرعباس می‌باشد.

1  European Facility of Earthquake Hazard and Risk
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( cسال پس از آغاز خوردگی، ) 10( b( بدون خوردگی، )aهای مورد مطالعه در حالت )استخراج شده برای قاب  IDAهای منحنی. 9شکل 

 سال پس از آغاز خوردگی. 50(  fسال پس از آغاز خوردگی و ) 40( eآغاز خوردگی، )  سال پس از 30( dسال پس از آغاز خوردگی، )  20
Figure 9. IDA curves extracted for the studied frames in (a) without corrosion, (b) 10 years after the 
initiation of corrosion, (c) 20 years after the initiation of corrosion, (d) 30 years after the initiation of 
corrosion, (e) 40 years after the initiation of corrosion and (f) 50 years after the initiation of corrosion 

 

 

 

 

 

 )c( ،10 سال پس از آغاز خوردگی )b( ،بدون خوردگی )a( استخراج شده برای قاب‌‌های مورد مطالعه در حالت IDA شکل 9. منحنی‌‌های
20 سال پس از آغاز خوردگی، )d( 30 سال پس از آغاز خوردگی، )e( 40 سال پس از آغاز خوردگی و )f( 50 سال پس از آغاز خوردگی.
Fig. 9. IDA curves extracted for the studied frames in (a) without corrosion, (b) 10 years after the initia-
tion of corrosion, (c) 20 years after the initiation of corrosion, (d) 30 years after the initiation of corro-

sion, (e) 40 years after the initiation of corrosion and (f) 50 years after the initiation of corrosion
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جهت تعیین طبقه در حالت بدون خوردگی  7قاب    IDAدست آمده از آنالیز  ه های به منحنی برازش شده بر روی دادهنمون. 10شکل 

  مربوط به منحنی شکنندگی )βو انحراف معیار لگاریتمی ) (mean) میانگین
Figure 10. The sample curve fitted on the data obtained from the IDA analysis of the 7-story frame in a 

non-corrosive state to determine the mean and the logarithmic standard deviation (β) related to the 
fragility curve 
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process 

شکل 10. نمونه منحنی برازش شده بر روی داده‌‌های به دست آمده از آنالیز IDA  قاب 7 طبقه در حالت بدون خوردگی جهت تعیین میانگین 
)mean( و انحراف معیار لگاریتمی )β( مربوط به منحنی شکنندگی 

Fig. 10. The sample curve fitted on the data obtained from the IDA analysis of the 7-story frame in a non-corrosive 
state to determine the mean and the logarithmic standard deviation (β) related to the fragility curve

 
 

 

 

 

 

 
 ( ب)                                                                                       (                           الف)                                                 

با گذشت زمان پس از   )ب( منحنی شکنندگی افزایش انحراف معیار لگاریتمی)الف( و  نمودار کاهش شتاب میانگین فروریزش. 11شکل 
 آغاز خوردگی

Figure 11. The graph of the decrease of the average collapse acceleration (a) and the increase of the 
logarithmic standard deviation of the fragility curve (b) versus time after the initiation of corrosion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودار کاهش شتاب میانگین فروریزش )الف( و افزایش انحراف معیار لگاریتمی منحنی شکنندگی )ب( با گذشت زمان پس از آغاز خوردگی

Fig. 11. The graph of the decrease of the average collapse acceleration (a) and the increase of the logarithmic standard 
deviation of the fragility curve (b) versus time after the initiation of corrosion
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 های مدل شده با گذشت زمان پس از آغاز خوردگی به تفکیک شهرهای مورد مطالعه احتمال شکنندگی سالانه میانگین سازه. 12شکل 

Figure 12. The average annual collapse probability of the modeled structures versus time after the 
initiation of corrosion, separated by the studied cities 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. احتمال شکنندگی سالانه میانگین سازه‌‌های مدل شده با گذشت زمان پس از آغاز خوردگی به تفکیک شهرهای مورد مطالعه 

Fig.12. The average annual collapse probability of the modeled structures versus time after the initiation 
of corrosion, separated by the studied cities

جدول 2. احتمال شکنندگی سالانه در شتاب مبنای طراحی آیین‌‌نامه )Pc/gm( با گذشت زمان پس از آغاز خوردگی برای سازه‌‌های مورد مطالعه بر 
اساس نتایج به دست آمده به تفکیک شهرها

Table 2. Probability of annual collapse in acceleration based on the design of the regulations (Pc/gm) versus 
time after the initiation of corrosion for the studied structures based on the results obtained by different cities

های مورد  با گذشت زمان پس از آغاز خوردگی برای سازه (c/gmPنامه )حی آیینااحتمال شکنندگی سالانه در شتاب مبنای طر .2جدول 
 ر اساس نتایج به دست آمده به تفکیک شهرها مطالعه ب

Table 2. Probability of annual collapse in acceleration based on the design of the regulations (Pc/gm) 
versus time after the initiation of corrosion for the studied structures based on the results obtained by 

different cities 
 

Time after 
Corrosion 
Initiation 

Bushehr Asaluye Banderabbas Chabahar 

Pc/gm Average Pc/gm Average Pc/gm Average Pc/gm Average 

0 years 
3-Story 1.90E-05 

7.34E-05 
1.86E-05 

1.28E-04 
3.11E-05 

2.13E-04 
1.76E-05 

1.48E-04 5-Story 1.69E-04 3.20E-04 5.34E-04 3.79E-04 
7-Story 3.2E-05 4E-05 7.43E-05 4.70E-05 

10 
years 

3-Story 3.58E-05 
1.17E-04 

5.13E-05 
2.20E-04 

8.65E-05 
3.62E-04 

5.59E-05 
2.59E-04 5-Story 2.70E-04 5.40E-04 8.84E-04 6.46E-04 

7-Story 4.56E-05 6.89E-05 1.16E-04 7.60E-05 

20 
years 

3-Story 3.54E-05 
1.93E-04 

4.87E-05 
3.82E-04 

8.23E-05 
6.08E-04 

5.21E-05 
4.46E-04 5-Story 4.82E-04 9.98E-04 1.58E-03 1.17E-03 

7-Story 6.10E-05 9.93E-05 1.67E-04 1.12E-04 

30 
years 

3-Story 8.42E-05 
2.84E-04 

1.50E-04 
5.76E-04 

2.48E-04 
9.01E-04 

1.74E-04 
6.65E-04 5-Story 6.78E-04 1.42E-03 2.19E-03 1.63E-03 

7-Story 9.00E-05 1.61E-04 2.67E-04 1.87E-04 

40 
years 

3-Story 1.33E-04 
3.61E-04 

2.54E-04 
7.40E-04 

4.12E-04 
1.16E-03 

2.96E-04 
8.57E-04 5-Story 8.34E-04 1.75E-03 2.70E-03 2.02E-03 

7-Story 1.17E-04 2.14E-04 3.55E-04 2.50E-04 

50 
years 

3-Story 1.80E-04 
4.48E-04 

3.49E-04 
9.23E-04 

5.69E-04 
1.43E-03 

4.12E-04 
1.06E-03 5-Story 9.29E-04 1.95E-03 2.97E-03 2.22E-03 

7-Story 2.35E-04 4.68E-04 7.48E-04 5.47E-04 
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سازه‌‌های  برای   Pc/gm است  مشهود   13 شکل  در  که  گونه  همان 
آغاز  از  پس  زمان  گذشت  با  و  بوده  متفاوت  مختلف  شهرهای  در  یکسان 
خوردگی به شدت افزایش می‌‌یابد که دلیلی محکم بر لزوم تحلیل و طراحی 
“ریسک-محور” سازه‌های در معرض خوردگی در مکآن‌هایی نظیر شهرهای 
بندری حاشیه خلیج فارس در جنوب ایران است. برای ارزیابی نتایج به دست 
آمده، مطابق شکل 14 مقادیر متوسط Pc/gm به دست آمده برای شهرهای 
مقادیر  با  خوردگی  بدون  حالت  در  را  تحقیق  آن  در  مطالعه  مورد  مختلف 
استفاده در  برای سایر رویکردهای ریسک-محور مورد  به کار رفته  متناظر 
دیگر مطالعات مقایسه می‌‌شود. همان گونه که مشهود است نتایج به دست 
مقاله  به  مربوط  رویکرد  در  شده  گرفته  کار  به  مقدار  با  مقاله  این  در  آمده 
بیشتری دارد  ایران است، تطابق  به کشور  طاهریان و کلانتری که مربوط 

]7، 4 و 3[.

 نتیجه‌گیری-8 
خمشی  قاب‌‌های  ارزیابی  برای  ریسک-محور  رویکرد  از  مقاله  این  در 
بتن‌‌آرمه متوسط در 4 شهر بندری مهم جنوب کشور ایران )بوشهر، عسلویه، 
بندرعباس و چابهار( که در معرض آسیب‌‌های ناشی از خوردگی پایه کلرایدی 
ارزیابی  اساس  و  پایه  است.  شده  استفاده  دارند،  قرار  طولی  میلگردهای 

است  ریسک  انتگرال  مقاله،  این  در  مطالعه  مورد  سازه‌های  ریسک-محور 
که تعیین آن بر مبنای تعیین منحنی ظرفیت فروریزش سازه و منحنی خطر 
لرزه‌‌ای در مکان مورد نظر قرار دارد )روابط 1(. رویکردی که در این مقاله 
استفاده  مطالعه  مورد  سازه‌‌های  فروریزش  منحنی‌های ظرفیت  تعیین  برای 
گردید بر اساس نتایج به دست آمده از تحلیل دینامیکی غیرخطی بر روی 
قرار  متوسط  شکل‌‌پذیری  با  خمشی  بتن‌‌آرمه  قاب  یک  مختلف  حالت‌های 
نمودن  لحاظ  و  ایران  لرزه‌‌ای  آیین‌‌نامه  ویرایش  آخرین  اساس  بر  که  دارند 
شده‌‌اند.  طراحی  مطالعه،  مورد  شهرهای  در  طراحی  و  اجرایی  واقعیت‌‌های 
مورد  سازه‌‌های  روی  بر  طولی  آرماتورهای  خوردگی  از  ناشی  آسیب‌‌های 
مطالعه به چهار صورت کاهش قطر میلگردها، کاهش تنش تسلیم میلگردها، 
کار  به  فنرهای  و کاهش سختی  بتن هسته  کاهش ضریب محصورشدگی 
رفته در المآن‌های انتهایی اعضا، لحاظ شده است. برای کاهش عدم قطعیت، 
از روش شبیه‌‌سازی مونت کارلو و تولید اعداد تصادفی برای اعمال تاثیرات 
دقیق‌‌تر خوردگی بر سازه‌‌های مدل شده استفاده شده است. با توجه به اینکه 
تعداد طبقات 3، 5، 7 و  بازه‌های زمانی 0، 10، 20، 30، 40 و 50 ساله برای 
قاب   18 مجموع   در  گردیدند  تعریف  مطالعه  این  در  خوردگی  دوره  طول 
از  زیر  نتایج  گرفتند.  قرار  دینامیکی  ارزیابی  مورد  متوسط  خمشی  بتن‌‌آرمه 

مطالعه بر روی این قاب‌‌ها به دست آمد:

 
های بدون ها با گذشت زمان پس از آغاز خوردگی نسبت به مدل درصد افزایش میانگین احتمال شکنندگی سالانه مدل. 13شکل 

 خوردگی
Figure 13. The percentage increase of the average probability of annual collapse of versus time after the 

initiation of corrosion compared to models without corrosion 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. درصد افزایش میانگین احتمال شکنندگی سالانه مدل‌‌ها با گذشت زمان پس از آغاز خوردگی نسبت به مدل‌‌های بدون خوردگی

Fig. 13. The percentage increase of the average probability of annual collapse of versus time after the ini-
tiation of corrosion compared to models without corrosion
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شکنندگی  منحنی‌‌های  بر  نرمال  لوگ  توزیع  تابع  نمودن  برازش  با 
و   )mean( میانگین  شتاب  مقدار  مطالعه،  مورد  قاب‌‌های  از  شده  استخراج 
انحراف معیار )β( منحنی‌‌ها استخراج گردیدند. مقادیر شتاب‌های میانگین به 
دست آمده بین  g 0/42 تا g 2/114 و مقادیر انحراف معیارهای لوگ نرمال 
از شروع  زمان  با گذشت  داشتند.  قرار  تا 0/69  بین 0/405  آمده  به دست 
خوردگی، شتاب میانگین فروریزش سازه‌‌های مدل شده کاهش می‌‌یابد. این 
میزان کاهش بین 12/54 درصد برای بازه زمانی 10 ساله و 51/53 درصد 
برای بازه زمانی 50 ساله پس از آغاز خوردگی قرار داشتند )شکل 11-الف(. 
در مورد β با گذشت زمان از شروع خوردگی، مقدار آن افزایش می‌‌یابد. این 
میزان افزایش بین 13/84 درصد برای بازه زمانی 10 ساله و 35/14 درصد 

برای بازه زمانی 50 ساله پس از آغاز خوردگی، قرار دارند )شکل 11-ب(.
با استفاده از منحنی‌‌های شکنندگی استخراج شده برای قاب‌‌های تحلیل 
شده و منحنی‌‌های خطر شهرهای مورد مطالعه که از مدل خطر زمین لرزه 
سالانه  خرابی  احتمال  بودند،  شده  استخراج  خاورمیانه  برای   EMMA14
میانگین قاب‌‌های مورد مطالعه )Pc/gm(، به دست آورده شد که بین مقادیر 
1.9E-5 تا 2.97E-3 قرار داشتند )جدول 2(. بررسی نتایج برای سازه‌‌های 

در معرض خوردگی در شهرهای مورد مطالعه نشان می‌دهد با گذشت زمان 
پس از آغاز خوردگی احتمال خرابی سالانه میانگین سازه‌ها به شدت افزایش 
می‌‌یابد )شکل 12(. این میانگین افزایش با گذشت زمان پس از آغاز خوردگی 
برای شهر بندری بوشهر بین 60 تا 511 درصد، شهر بندری عسلویه بین 72 
تا 623 درصد، شهر بندری بندرعباس بین 70 تا 571 درصد و برای شهر 
بندری چابهار بین 75 تا 616 درصد قرار داشتند )شکل 13(. نتایج به دست 
مختلف  شهرهای  در  یکسان  سازه‌‌های  برای   Pc/gm می‌‌دهد  نشان  آمده 
متفاوت بوده و با گذشت زمان پس از آغاز خوردگی به شدت افزایش می‌‌یابد 
و  آنالیز  برای  “ریسک-محور”  فرآیند  از  استفاده  لزوم  بر  محکم  دلیلی  که 

طراحی سازه‌‌هایی است که در معرض خوردگی قرار دارند.
برای ارزیابی نتایج به دست آمده، مقادیر متوسط Pc/gm به دست آمده 
برای شهرهای مختلف مورد مطالعه در آن تحقیق را در حالت بدون خوردگی 
با مقادیر به کار رفته برای سایر رویکردهای ریسک-محور مورد استفاده در 
دیگر مطالعات مقایسه گردید. این مقایسه نشان می‌دهد نتایج به دست آمده 
در این مقاله با مقدار به کار گرفته شده در رویکرد مربوط به مقاله طاهریان و 
کلانتری  که مربوط به کشور ایران است، تطابق بیشتری دارد  )شکل 14(. 

 
ه در این تحقیق در حالت بدون به دست آمده برای شهرهای مختلف مورد مطالع c/gmPای مقایسه مقادیر متوسط نمودار میله. 14شکل 

 [. 4و  5، 7]  محور-خوردگی با  مقادیر متناظر به کار رفته در سایر رویکردهای ریسک
Figure 14. A bar chart comparing the average Pc/gm values obtained for different cities studied in this 

research in the non-corrosive state with the corresponding values used in other risk-based approaches [4-
5,7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. نمودار میله‌ای مقایسه مقادیر متوسط Pc/gm به دست آمده برای شهرهای مختلف مورد مطالعه در این تحقیق در حالت بدون خوردگی 
با  مقادیر متناظر به کار رفته در سایر رویکردهای ریسک-محور ]7، 5 و 4[.

Fig. 14. A bar chart comparing the average Pc/gm values obtained for different cities studied in this research in 
the non-corrosive state with the corresponding values used in other risk-based approaches [4-5,7
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