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Corrosion of steel reinforcement in concrete structures is one of the most 

influencing factors in the loss of durability of reinforced concrete (RC) structures. 

Neglecting the effects of corrosion has unpleasant consequences and may lead to 

the failure of structures before their designed life time. Corrosion reduces the 

cross section of the steel reinforcement, changes the mechanical properties of the 

steel, decreases the strength of the concrete, and ultimately reduces the capacity 

and ductility of RC structures. In this study, the effects of corrosion on the 

moment-curve diagram of structural elements are studied and then compared 

with the approaches recommended by guidelines such as FEMA-356.  To evaluate 

the effect of steel corrosion on the performance of structures, two RC frames (3-

storey and 7-storey) are modeled and two corrosion scenarios are applied to 

beams and columns of the structures. Then, capacity curves of structures as well 

as design parameters such as ductility coefficients are obtained by nonlinear 

static (pushover) analysis of the structures considering the effects of corrosion on 

moment-curvature diagrams of structural elements. The results show that the 

coefficient of awareness of 0.75 according to the guidelines such as FEMA-356 

can lead to overestimate the structural capacity in highly corrosive environment. 

It also leads to conservative and uneconomic results in a low corrosive 

environment. It is observed that the capacities of the 3 and 7-storey structures 

have been decreased between 19 to 36 percent due to corrosion. Results also 

show that corrosion reduces the structural capacity between 8 to 28 percent. 
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طبقه تحت اثر خوردگی  7و 3آرمه های قاب خمشی بتنبررسی رفتار لرزه ای سازه

 آرماتور
 3انفریشا یمحسنعل ،2ی، رضا کامل*1خدام یعل

 رانیاراک، اراک، ا یدانشگاه صنعت ،و ژئومکانیک عمرانمهندسی گروه  ار،یاستاد -1

 رانیتهران، ا ران،یزلزله، دانشگاه علم و صنعت ا شیارشد عمران گرا یکارشناس  -2

 رانیتهران، ا ران،یعمران، دانشگاه علم و صنعت ا دانشکده مهندسی ار،یدانش -3

 چکیده
شود. اغماض از اثرات خوردگی تبعات ناخوشایندی به همراه دارد و میتواند منجر های بتنی محسوب میخوردگی آرماتورها مهمترین عامل کاهش دوام سازه

شود. خوردگی باعث کاهش سطح مقطع آرماتورها، تغییر مشخصات مکانیکی فولاد، کاهش مقاومت فشاری بتن و به خرابی سازه پیش از پایان عمر مفید آن 

ای )تیر و ستون( مطالعه انحنا اعضای سازه-ود. در این مطالعه ابتدا اثرات خوردگی بر منحنی لنگرشها میپذیری سازهدر نهایت باعث کاهش ظرفیت و شکل

های موجود دو سازه قاب شود. پس از آن، برای ارزیابی تأثیر خوردگی فولاد بر عملکرد سازهمقایسه می FEMA-356و  363شده و سپس با رویکرد نشریه 

کاهش سطح مقطع آرماتور برای  %23و  %13به صورت  اس پلاستسیته متمرکز مدلسازی شده و دو سناریوی خوردگیطبقه بر اس 7و  3خمشی بتن آرمه 

های خوردگی مذکور، منحنی ها تحت سناریوشود. سپس با تحلیل استاتیکی غیرخطی سازهدوران اعمال می-ای به منحنی رفتار غیرخطی لنگراعضای سازه

)ترهای طراحی اضافه مقاومت ظرفیت سازه و همچنین پارام ) پذیریو ضریب شکل( )T شود. با مقایسه منحنی ظرفیت سازه و پارامترهای استخراج می

طبق رویکرد   3770ضریب آگاهی  دهد که ها در اثر خوردگی پی خواهیم برد. نتایج نشان میطراحی تحت سناریوهای مختلف خوردگی به تفاوت عملکرد آن

انحنا اعضای خورده شده، در خوردگی با سناریو -یافتگی اعضا برای محاسبه منحنی لنگرجهت در نظر گرفتن خرابی و زوال FEMA-356و  363نشریه 

عامل زوال و کاهش  یکه خوردگ یصورتدر  شود،یم هیتوص نیبنابراغیرایمن است.  %23با سناریوی  غیراقتصادی و محافظه کارانه و در خوردگی 13%

شود که در اثر اعمال همچنین مشاهده می عضو و سازه فراهم شود. یرفتار واقع نییجهت تع یکاف شاتیانجام آزما یبرا یزیسازه باشد، حتما برنامه ر تیظرف

ها در اثر پذیری این سازهیافته است. همچنین کاهش شکلدرصد کاهش  36الی  1۱طبقه به میزان  7و  3های سناریوهای مختلف خوردگی، ظرفیت سازه

طبقه بتنی به دست آمده که در  7و  3باشد. لازم به ذکر است نتایج به دست آمده صرفا براساس دو نمونه ساختمان درصد می 2۸الی  ۸خوردگی بین 

 گرفته شده است.مدلسازی و تحلیل این سازه ها اثرات خوردگی در رفتار تیر و ستون آنها در نظر 

انحنا، قاب  –های موجود، منحنی لنگر پذیری سازههای موجود، ظرفیت و شکلارزیابی عملکرد سازه خوردگی آرماتور، :کلمات کلیدی

 آرمه، تحلیل استاتیکی غیرخطیخمشی بتن

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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 مقدمه -1

 آنچه که از غیر رفتاری متعددی ممکن است دلایل به که در مهندسی عمران است، مصالح پرکاربردترین از یکی امروزه بتن مسلح

 در خوردگی ایجاد رفتارها، این بروز دلایل مهمترین از یکی. دهد نشان خود از بارگذاری متفاوت شرایط تحت را رودمی انتظار آن از

عامل از ترین . خوردگی آرماتورها مهم[1]دارد  همراه به ناخوشایندی تبعات خوردگی از ناشی اثرات از اغماض. است بتن درون آرماتورهای

شود. در نظر نگرفتن دقیق شرایط محیطی خورنده در طراحی، ممکن است باعث بروز خوردگی بین رفتن دوام سازه بتن مسلح محسوب می

دهد، تعداد زیادی اند نشان میهایی که در مناطق ساحلی و گرم ساخته شده[. مطالعات و بازبینی سازه3و2های بتن مسلح گردد ]در سازه

های سخت که از نمک جهت ذوب ها هستند. همچنین در مناطق با زمستانها، تحت آسیب عوامل خورنده و حمله شدید سولفاتاز سازه

[. خوردگی آرماتور بتن مسلح باعث 0و0شوند]آرمه در معرض نفوذ کلرید قرار داشته و دچار خوردگی میهای بتنشود، سازهیخ استفاده می

که خود باعث ایجاد  -به دلیل تشکیل ترکیبات ناشی از خوردگی -آرماتورهای فولادی، افزایش حجم فولاد کاهش مساحت و ظرفیت باربری

نویی [. شایانفرو قلعه6گردد ]شود، تخریب پوشش بتنی و همچنین کاهش مقاومت فشاری و مقاومت پیوستگی بین بتن و فولاد میترک می

در مطالعه ایشان  .اند( در شرایط خوردگی پرداختهRCردگی بر رفتار اعضای بتن مسلح )ای به بررسی اثرات خودر مطالعه 2337در سال 

 و ای تحت سطوح مختلف خوردگی مورد بررسی قرار گرفته است. شایانفرنمونه بتن مسلح استوانه 0۸یک برنامه آزمایشی جامع شامل 

 درصد بر حسب آرماتورها در بتن و لغزش کاهش پیوستگی برای ایطهراب متفاوت، هایخوردگی درصد با هانمونه بین مقایسه با همکاران

 تحت بتنی سازه تحلیل به آرمه، بتن اعضای رفتاری منحنی بر خوردگی اثرات بررسی با سیمیونی، . پائولا[7]اندداده ارائه خوردگی

گذشت زمان با شروع خوردگی ظرفیت و دهد که در طول است نتایج تحقیقات ایشان نشان می پرداخته خوردگی مختلف سناریوهای

 کاهش آرماتورها، مقطع سطح کاهش شامل خوردگی اثرات گرفتن نظر در با همکاران و . یالسینر[۸] یابدها کاهش میپذیری سازهشکل

 133 و 70 ،03 ،20 ،3 هایزمان در را آزادی درجه یک سازه یک بتن، درون آرماتورها لغزش دلیل به جایی جابه افزایش و بتن مقاومت

 ستون مقطع برای انحنا لنگر منحنی فوق خوردگی مختلف درصدهای برای. دادند قرار تحلیلی مطالعه مورد خوردگی معرض در سال

 و خوردگیترک بین ناحیه خوردگی، ترک از پیش الاستیک ناحیه بخش 3 شامل هامنحنی. آمد دست به ثابت، محوری بار تحت مستطیلی

 خوردگی، افزایش با دهدمی نشان خوردگی مختلف مقادیر برای انحنا لنگر هایمنحنی مقایسه. باشندمی تسلیم از پس ناحیه و تسلیم

در  [13]دیزج و همکاران [.۱]دهد می رخ لنگر، کمتر مقادیر برای زیادتر انحنای و یافته کاهش آن انرژی جذب و مقطع لنگر ظرفیت

ی مفصل خیز کمانش آرماتورها طولی در ناحیههای بتن آرمه در مناطق لرزهکنند که در طراحی لرزه ای و ارزیابی سازهتحقیقی بیان می

ها در برابر عوامل مهاجم محیطی قرارگیرند در طول عمر پلاستیک یک حالت حدی مهم است که نیاز است آن را در نظر گرفت. اگر سازه

شوند. خوردگی آرماتور از عوامل مهم خرابی سازه های بتن آرمه و پلها هستند. در مطالعه ایشان چار خرابی و زوال یافتگی میآن مصالح د

های مختلف کرنش میلگردهای خورده شده با استفاده از آزمایشات تجربی استخراج شده است. تاثیر درصد خوردگی-رفتار غیرخطی تنش

کاهش جرم تأثیر  %10میلگردهای مختلف ارائه شده است. نتایج آن نشان می دهد که سطح خوردگی حدود برروی رفتار کششی و فشاری 

های پلاستیک میلگردها در کشش دارد و خوردگی مکانیزم خرابی کمانش میلگردها در فشار را پذیری و تغییر شکلقابل توجهی روی شکل

ظرفیت کمانش میلگردهای خورده شده  %23کاهش جرم باعث کاهش  %13د که دههای کمانش نشان میدهد. نتایج آزمایشتغییر می

اند ایشان طی نیز در زمینه تاثیر خوردگی بر رفتار کمانشی آرماتورها تحقیقات متعددی انجام داده [11]شود. کاشانی و همکارانمی

این مدل کمانش آرماتورها و زوال در مقاومت فشاری بعد از  اند.ای یک مدل جدید برای میلگرد خورده شده و خورده نشده ارائه دادهمطالعه

کند. پارامترهای این مدل برای حالت میلگردهای خورده شده با استفاده از اطلاعات آزمایشگاهی کالیبره شده کمانش را شبیه سازی می

راستای تأثیرات منفی خوردگی بر مصالح بتن و توان پی برد که عمدتاً مطالعات در است. با مطالعه پیشینه تحقیق در مورد خوردگی می

ای خوردگی ای خوردگی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بنابراین در این مطالعه سعی شده است تا اثرات سازهفولاد بوده و تأثیرات سازه

همچنین محاسبه ظرفیت  و متوسط و ای برای دو سازه کوتاهفولاد بیشتر مورد توجه قرار گیرد. بررسی و مقایسه خوردگی در سطح سازه

، در ارزیابی [12] 363باشد. طبق رویکرد نشریه ها از مباحث جدید در این تحقیق میای با دو روش مختلف و مقایسه آناعضای سازه

آزمایشی صورت نگرفته شود و برای اطلاع از چگونگی رفتار این اعضا هیچگونه ها خرابی و زوال یافتگی مشاهده میای که در آناعضای سازه
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-FEMAشود. همچنین تغییر شکل اعمال  -در منحنی نیرو  3770برابر  بایست ضریب آگاهیها میتغییرشکلباشد برای محاسبه ظرفیت و 

هی  دوران مقاطع خسارت ندیده با اعمال ضریب آگا-کند که دیاگرام لنگرهای در معرض خوردگی پیشنهاد میبرای بهسازی سازه [13] 356

کارانه یا یافتگی اعضا ممکن است محافظهزوالدر نظر گرفته شود. اعمال یک ضریب آگاهی ثابت جهت در نظر گرفتن خرابی و 3770

ای به صورت دقیق محاسبه شده و اثرات منفی خوردگی مانند دوران اعضای سازه -. در این تحقیق ابتدا منحنی لنگر[10]غیرایمن باشد 

ای دیده دوران اعضای سازه -ماتورها، تغییر مشخصات مکانیکی فولاد و کاهش مقاومت فشاری بتن در منحنی لنگرکاهش سطح مقطع آر

ای قاب خمشی دو دوران اعضای سازه -شود. سپس، دو سناریوی خوردگی به منحنی لنگرشود و با رویکرد نشریات فوق مقایسه میمی

گیرند و منحنی ظرفیت سازه تحت سناریوهای تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی قرار می هاطبقه اعمال شده و این قاب 7و  3ساختمان 

بدون توجه به میزان خرابی اعضا یک ضریب آگاهی  FEMA-356و  363دهد که نشریه شود. نتایج نشان میمختلف خوردگی استخراج می

ها شود. همچنین مطالعه موردی دو خطا در ارزیابی سازه تواند منجر بهگیرند که این میمشخص برای محاسبه ظرفیت اعضا در نظر می

 اند.ای داشتهها در اثر خوردگی کاهش قابل ملاحظهپذیری این سازهدهد که ظرفیت و شکلسازه تحت حالات مختلف خوردگی نشان می

 ای بتن آرمهاثرات منفی خوردگی بر اعضای سازه -2

 تغییر مشخصات مکانیکی فولاد -1-2

ای نویی نیز در رابطه. شایانفر و قلعه[۸]شودیابد و رفتار آن ترد میپذیری و تغییر شکل نهایی فولاد، با افزایش خوردگی کاهش میشکل

ها بستگی دارد، همچنین به قطر آرماتور و ضخامت پوشش بتنی نشان دادند که کرنش تسلیم آرماتورهای فولادی به درجه خوردگی آن

ی بین درصد خوردگی آرماتورها با آزمایش چندین نمونه آزمایشگاهی مختلف یک مدل برای تعریف رابطه 1لی و چو. [10و7]وابسته است 

ی فولاد بر ی درصد کاهش مقاومت تسلیم و مدول الاستسیتهی لی و چو برای محاسبهرابطه. [16]اندو مشخصات مکانیکی فولاد ارائه داده

 آمده است. 2و  1ی در هر دو نوع خوردگی یکنواخت و سوراخ شدگی به ترتیب در رابطه اساس درصد خوردگی آرماتورها

(1) 𝜎𝑐𝑦 = (1 − 1.24
∆𝑤

100
) 𝜎𝑠𝑦    ,    𝐸𝑐𝑠 = (1 − 0.75

∆𝑤

100
) 𝐸𝑠𝑠   [16]      

 

(2) 𝜎𝑐𝑦 = (1 − 1.98
∆𝑤

100
) 𝜎𝑠𝑦    ,    𝐸𝑐𝑠 = (1 − 1.15

∆𝑤

100
) 𝐸𝑠𝑠   [16]        

و cyدر این رابطه 
csE ی آرماتورهای خسارت دیده، به ترتیب تنش تسلیم و مدول الاستسیتهsyوssE  به ترتیب تنش

 درصد خوردگی آرماتورها است. wباشند و خوردگی میی آرماتورهای بدون تسلیم و مدول الاستسیته

 کاهش سطح مقطع آرماتورها -2-2

آرمه، روابط مختلفی برای قطر باقیمانده آرماتور پس از خوردگی ارائه شده های بتنبرحسب نوع خوردگی ایجاد شده در سازه

 اند:مانده آرماتور ارائه دادهرا برای محاسبه قطر باقی 3رابطه  ]17 [و همکاران 2است. رودریگوئز

(3) ∅𝑡 = ∅° − 𝛼𝑃𝑥  [17]    

در این رابطه 
t  0و  به ترتیب قطر میلگرد در زمانt  و زمان اولیه است و همچنین ضریب  مربوط به نوع حمله و خوردگی

 عمق میانگین نفوذ خوردگی است.xPای( باشد و)برای خوردگی حفره 13)برای خوردگی یکنواخت( تا  2تواند بین است که مقدار آن می

های مختلف آزمایشگاهی به همراه خوردگی و با استفاده با انجام آزمایش کشش مستقیم برای نمونه ]10و7 [نویی شایانفر و قلعه

 اند:ی مساحت آرماتور خورده شده ارائه دادهرا برای محاسبه 0از روش کمترین مربعات برای هماهنگ سازی با نتایج تجربی، رابطه 

                                                           
1 Lee and Cho 
2 Rodriguez 
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(0) 𝐴𝑠

𝐴𝑠0
= 1.2 − 0.08

𝑐

𝑑
− 0.35

𝐶𝑤

𝐶𝑢
      [10]  

و sAدر رابطه فوق 
0sA  ،به ترتیب مساحت فولاد در حالت خوردگی و بدون خوردگیc  ،پوشش بتنd  ،قطر میلگردwC و

uC  به ترتیب درصد خوردگی و تراز نهایی خوردگی( 9 )u

c
C

d
 باشند.می 

 کاهش مقاومت فشاری بتن -3-2

آید. های برشی بوجود میباشد که در پی خوردگی خاموتعمدتاً کاهش مقاومت فشاری به دلیل کاهش محصور شدگی بتن می

ی مستقیم بین کاهش مقاومت فشاری و درجه خوردگی وجود دارد. در تحقیق خود متوجه شدند که یک رابطه ]1۸[بقا و همکاران قانونی

 اند:ی زیر را برای در نظر گرفتن اثر خوردگی بر مقاومت فشاری بتن ارائه دادهایشان رابطه

(0) 𝜆 = 2.288𝐶𝑤 − 1.733      [1۸] 

 باشد.درصد کاهش مقاومت فشاری بتن می درصد خوردگی آرماتور و  wCدر این رابطه 

 دوران –منحنی لنگر  -3

 دوران -ای بر منحنی لنگر مقدمه 1-3

شود بایست از یک مدل غیرخطی استفاده ها میای و سپس ارزیابی عملکرد سازهیافتگی و نواقص اعضای سازهبرای معرفی زوال

های اصلی سازه هستند، سبب رفتار که المان ای تیر و ستونسازه سازی کند. رفتار غیرخطی اعضایکه رفتار سازه را تا فروپاشی شبیه

[. با توجه به این 1۱های تیر و ستون معمولاً در مقاطع انتهایی و وسط عضو متمرکز هستند ]شود. نیروهای داخلی المانغیرخطی سازه می

دوران در تحلیل  -ی متمرکز با تعریف مفاصلی با طول صفر به کمک منحنی غیرخطی لنگر لسازی براساس مدل پلاستسیتهویژگی، مد

انحنا برای بررسی تأثیر خوردگی در رفتار اعضای  -ها رایج است. استفاده از منحنی رفتار غیرخطی لنگرسازی سازهغیرخطی و مقاوم

 [.23برای تیرهای بتن مسلح استفاده نمودند ]3و نواک که تینگ گردد،برمی سال قبل 20های بتنی به حدود سازه

 دوران -مدلسازی و تحلیل غیرخطی با استفاده از منحنی لنگر  2-3

-ای بر اساس پلاستسیته متمرکز با تعریف مفاصلی با طول صفر به کمک پارامترهای لنگرهای سازهدر این مطالعه مدلسازی المان

دوران سه خطی و پارامترهای آن  -دهد، همچنین منحنی لنگرای را نشان میهای سازهنحوه مدلسازی المان 1شود. شکل دوران انجام می

چرخش  ظرفیتعبارتند از: سختی موثر، مقاومت خمشی، دوران سه خطی -شده است. پارامترهای منحنی لنگرنمایش داده  2در شکل 

ای، که این پارامترها براساس ژی چرخهنرا فتلاا ظرفیت و ی تسلیمنقطه از بعد دگیـش ختـس، تسلیم از بعد چرخش ظرفیت پلاستیک،

استفاده  [23]6[ در نرم افزار اپنسیس22] 0شود و به عنوان ورودی برای مدل ایبارامحاسبه می 17تا  6[ طبق روابط 21] 0هسلتون روابط

اثرات منفی خوردگی نیز نظیر کاهش مساحت آرماتورها، تغییر مشخصات مکانیکی فولاد و کاهش مقاومت فشاری بتن که در  شوند.می

 گردد.ای اعمال میدوران اعضای سازه -ی لنگربه آن پرداخته شد، در منحن 2بخش 

                                                           
3 Ting and Nowak 
4 Haselton 

5 Ibarra 

6 Opensees 
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 [22ها شامل یک بخش الاستیک و دو فنردورانی غیرالاستیک در انتهای عضو]: مدل پلاستسیته متمرکز برای مدلسازی غیرخطی سازه 1شکل

 

 دوران براساس روابط هسلتون –پارامترهای منحنی لنگر  3-3

,, دوران به پارامترهای-منحنی لنگر , , , , ,c
y y s cap pl pc

y

M
M K

M
    ای و یکنواخت نیاز دارد.برای کنترل رفتار چرخه 

 
 [22دوران توسعه یافته توسط ایبارا و همکاران] -: مدل رفتار غیرخطی لنگر 2شکل

 

کـه ای ستون دایـره 177ستون مستطیلی و  336ای و یکنواخت انجام شده روی بر پایه آزمایشات چرخه 2337در سال  هسلتون

 یک هر ایبر انجام شده است، روابطی را برای محاسبه پارامترهای ذکر شده پیشنهاد داده است. 2330در سال  [20و همکاران ]7توسط بری

ــت. از هشد ارشگز مربوطه تطلاعاا سایر و شکست یهادمور، ماتوآر انمیز ن،ستو هندسهن، مکا تغییر و،نیر یخچهرتا مایشهااز آز  نمیا اس

ــــــن   نستو 30و  خمشی شکست دمو دارای مستطیلی نستو 223به طمربو تطلاعاا ه ازشد هبطکالیبرروا آوردن بدست ایبر ت،طلاعااای

بینـی شـش پـارامتر مـدثر در ه است. در ادامه روابط کالیبره شده توسط هسلتون برای پیششد دهستفاا برشی - خمشی شکست دمو دارای

 مدل ایبارا بیان شده است.

                                                           
7 Berry 
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 سختی مؤثر 1-3-3

 باشد:ی هسلتون برای سختی مدثر سکانتی تا نقطه تسلیم به صورت زیر میی ساده شدهرابطه

(6) 𝐸𝐼𝑦

𝐸𝐼𝑔
= −0.065 + 1.05 [

𝑃

𝐴𝑔𝑓𝑐
ʼ]                  0.2 ≤  

𝐸𝐼𝑦

𝐸𝐼𝑔
≤ 0.6      [21]  

 

مساحت مقطـع gAنیروی محوری،  Pبه ترتیب ممان اینرسی مدثر و کل مقطع،  gIو  yIمدول الاستسیته بتن،  Eدر این رابطه 

0.36Lnاین رابطه مقادیر میانگین را با انحراف معیار استاندارد لگاریتمی مقاومت فشاری بتن است. cfو  دهد.ارائه می 

 (yMمقاومت خمشی ) 2-3-3
عملکـرد قابـل قبـولی  [26]۱و فـردیس ۸بینی شده پاناجوتکسی پیشمقاومت خمشی تیر و ستون بتن آرمه طبق مطالعه و رابطه

 شود.استفاده می yMبرای محاسبه  دارد. بنابراین از این رابطه

های مختلـف بـرای محاسـبه آزمایش روی نمونه 1333شده پاناجوتکس و فردیس برای انحنای تسلیم که براساس  رابطه پیشنهاد

 آمده است. ۸و  7ی آرمه در تسلیم و شکست ارائه شده است، در رابطههای اعضای بتنتغییرشکل

 آید:لیم از رابطه زیر بدست میاگر تسلیم مقطع به علت تسلیم در آرماتورهای کششی باشد، انحنای تس

(7) ∅𝑦 =
𝑓𝑦 

𝐸𝑠 (1−𝑘𝑦 )𝑑
       [26]  

تنش تسلیم آرماتور، yfانحنای تسلیم،  yدر رابطه فوق
sE  ،مدول الاستسیته فولادd  عمـق مـدثر مقطـع وyk  عمـق ناحیـه

فشـاری بـتن بـه حـد ر اگر تسلیم مقطع به علت غیرخطی شدن زیاد بـتن در فشـار باشـد بطوریکـه کـرنش دورتـرین تـاباشد. فشاری می

1.8 c
c

c

f

E
  شود:محاسبه می ۸ی رسیده باشد، انحنای تسلیم از رابطه 

(۸) ∅𝑦 =
𝜀𝑐

𝑘𝑦 𝑑
=

1.8𝑓𝑐
ʼ 

𝐸𝑐 𝑘𝑦 𝑑
     [26]  

 برابر است با: ykدررابطه فوق عمق ناحیه فشاری 

(۱) 𝑘𝑦 = (𝑛2𝐴2 + 2𝑛𝐵)1 2⁄ − 𝑛𝐴    [26]  

sکه در اینجا 

c

E
n

E
  است وA وB که به ترتیب برای کنترل تسلیم مقطع بوسیله فولاد کششی آیند از روابط زیر بدست می

 و ناحیه فشاری بتن ارائه شده است:

(13) 𝐴 = 𝜌 + 𝜌ˎ + 𝜌𝑣 +
𝑁

𝑏𝑑𝑓𝑦
     ,     𝐵 = 𝜌 + 𝜌ˎ𝛿′ + 0.5𝜌𝑣(1 + 𝛿′) +

𝑁

𝑏𝑑𝑓𝑦
    [26]  

 

(11) 𝐴 = 𝜌 + 𝜌ˎ + 𝜌𝑣 −
𝑁

𝜀𝑐𝐸𝑠𝑏𝑑
= 𝜌 + 𝜌ˎ + 𝜌𝑣 −

𝑁

1.8𝑛𝑏𝑑𝑓𝑐
ʼ      ,   𝐵 = 𝜌 + 𝜌ˎ𝛿′ + 0.5𝜌𝑣(1 + 𝛿′)    [26]  

                                                           
8 Panagiotakos 

9 Fardis 
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 و ، در روابط فوق 
v  ،به ترتیب درصد آرمـاتور کششـی، فشـاری و آرماتورهـای جـان

'
' d

d
   کـه'd  فاصـله مرکـز

 باشند.نیروی محوری فشاری )با علامت مثبت( می Nعرض ناحیه فشاری، وbآرماتورهای فشاری تا دورترین تار فشاری مقطع،

شـود و سـپس لنگـر تسـلیم مقطـع از م درنظرگرفتـه مـیبه عنوان انحنای تسلی ۸و  7ی بدست آمده از رابطه yکمترین مقدار

 شود:ی زیر محاسبه میرابطه

(12) 𝑀𝑦

𝑏𝑑3
= ∅𝑦 {𝐸𝑐

𝑘𝑦
2

2
(0.5(1 + 𝛿′) −

𝑘𝑦

3
) +

𝐸𝑠

2
[(1 − 𝑘𝑦)𝜌 + (𝑘𝑦 − 𝛿′)𝜌ˎ +

𝜌𝑣

6
(1 − 𝛿′)] (1 − 𝛿′)}    [26]  

 

cap,ظرفیت چرخش پلاستیک ) 3-3-3 pl) 

 دهکر مشخص را کمیت ینا محاسبه در ارثیرگذتأ یمترهاراپا [26پاناجوتکس و فردیس ] تمطالعا صبخصو هشد منجاا تمطالعا

جانبی شدگی رمحصو نسبت  ،vری محو وینیر نسبتاز:  تندرعبا که ستا
sh  مقاومت بتن ،cf  ها رماتوآر کمانشوnsهمچنین . 

 در ایبر و ستا طولی یهارماتوآر شلغز ثرا در نهایی شکل تغییریک سوم  تقریبی ربطو که دهدمی ننشا پاناجوتکس و فردیس تمطالعا

شاخص  ثرا ینا گرفتن نظر
sla نظر در صفر گرا و شلغز وزبر لحتماا بیانگر دشو گرفته نظر در یک برابر شاخص ینا گرا. دکر معرفی را 

 است. طولی یهارماتوآر شلغز وزبر لحتماا معد بیانگر دشو گرفته

 [:21بینی ظرفیت چرخش پلاستیک براساس متغیرهایی که تأثیر قابل توجهی دارند پیشنهاد شده است ]ی زیر برای پیشرابطه

(13) 𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙 = 0.12(1 + 0.55𝑎𝑠𝑙)(0.16)𝜈(0.02 + 40𝜌𝑠ℎ)0.43(0.54)0.01𝑐𝑢𝑛𝑖𝑡𝑓𝑐
ʼ
(0.66)0.1𝑠𝑛(2.27)10𝜌     [21]  

0.54Ln این رابطه مقدار میانگین را با انحراف معیار استاندار لگاریتمی  کند.بینی میپیش 

باشند. پاناجوتکس و فردیس متقارن میهایی با آرماتورهای های آزمایش شده برای کالیبره کردن این روابط مربوط به ستوننمونه

اند که برای حذف محدودیت [ برای از بین بردن این محدودیت پارامتر زیر را برای اعمال اثر غیرمتقارن بودن آرماتورها ارائه نموده26]

 شود.آرماتورهای متقارن در روابط بالا ضرب می

(10) 𝐹𝑎𝑟𝑑𝑖𝑠𝑇𝑒𝑟𝑚 = (
𝑚𝑎𝑥(0.01,

𝜌ˎ𝑓𝑦

𝑓𝑐
ʼ )

𝑚𝑎𝑥(0.01,
𝜌 𝑓𝑦

𝑓𝑐
ʼ )

)

0.225

    [26]  

 (pcظرفیت چرخش بعد از نقطه حداکثر ظرفیت خمشی ) 2-3-3

 و درصد آرماتورجانبی v نسبت نیروی محوری
sh حـداکثر ظرفیـت در محاسبه ظرفیت چرخش بعد از نقطـه  پارامترهای مدثر

0.72Lnبا عدم قطعیت  pcبینی هستند. رابطه زیر برای پیش pc خمشی  :ارائه شده است 

(10) 𝜃𝑝𝑐 = 0.76(0.031)𝜈(0.02 + 40𝜌𝑠ℎ)1.02 ≤ 0.1    [21]  

cسخت شدگی بعد از تسلیم ) ۵-3-3

y

M

M
) 

باشـند. سـخت بینی سخت شـدگی بعـد از تسـلیم میترین پارامترهای مدثر در پیشنیروی محوری و مقاومت فشاری بتن کلیدی

c شدگی بعد از نقطه تسلیم به صورت نسبت حداکثر مقاومت خمشی به مقاومت تسلیم

y

M

M
 آید:زیر بدست می یشود که از رابطهبیان می 
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(16) 𝑀𝑐 𝑀𝑦⁄ = (1.25)(0.89)𝜈(0.91)0.01𝑐𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠𝑓𝑐
ʼ
    [21]  

برابر با ضریب تبدیل واحد است و در صورتیکه  unitcکه در رابطه فوق 
cf   اسـت.  1بر حسب مگاپاسکال باشد مقـدار آن برابـر

 باشد.می 370این رابطه  بینی درقطعیت پیشعدم 

 (ای )ظرفیت اتلاف انرژی چرخه ۶-3-3

تواند به ای میای از موضوعات مهم تحقیقات گذشته بوده است. ظرفیت اتلاف انرژی چرخهتعیین ظرفیت اتلاف انرژی چرخه

 تحلیل غیرخطی بکارگرفته شود.عنوان شاخصی برای زوال و کاهش مقاومت و سختی مدل مفصل در طول 

ها به ارائه شده است که تأثیرگذارترین پارامتر آن نسبت فاصله خاموت با مشاهدات نتایج تجربی، رابطه زیر برای پیش بینی 

)عمق مدثر ستون  / )s d .می باشد 

(17) 𝜆 = (170.7)(0.27)𝜈(0.1)𝑠 𝑑⁄      [21]  

0.51Lnای بینی پارامتر ظرفیت اتلاف انرژی چرخهعدم قطعیت رابطه فوق برای پیش  باشد.می 

 

 مطالعه موردی -2
 ASCE7-05طبقه که براساس  7و  3های کوتاه و متوسط دو سازه بتنی در این مقاله جهت بررسی اثرات خوردگی بر انواع سازه

مطالعه قرار گرفته است. در مدلسازی و تحلیل لرزه ای سازه ها، اثر خوردگی بر رفتار المانهای سازه )نظیر تیرها  مورد اند،شده [ طراحی27]

و ستونها( دیده شده است و کاهش ظرفیت این المانها در در رفتار کلی و ظرفیت سازه نیز در نظر گرفته شده است. بدین منظور در بخش 

آرماتورها و نیز کاهش مقاومت فشاری  مقطع سطح فولاد، کاهش مکانیکی مشخصات پارامترهایی نظیر مقاله اثرات موضعی خوردگی بر 2

بتن در محاسبه شده است. با استفاده از این پارمترهای به روز شده )تحت اثر خوردگی( در بخش سوم مقاله، رفتار المانهای خورده شده و 

با استفاده از روابط هسلتون محاسبه شده است. در نهایت رفتار المانهای خورده شده و منحنی منحنی لنگر انحنا برای آنها )تیرها و ستونها( 

لنگر انحنای آنها در مدلسازی  سازه های مورد مطالعه وارد شده و اثر آنها برروی ظرفیت سازه از طریق روش استاتیکی معادل در نظر 

ACI318-14 [2۸ ](. بارهای ثقلی مرده و زنده مطابق R=5اند )ظر گرفته شدهها به عنوان قاب خمشی متوسط در نگرفته شده است. قاب

باشد. ضخامت دال، دیوارهای داخلی و دیوارهای ها و دیوارها میها، دالاند. بارهای مرده شامل وزن خود تیرها، ستوندر نظر گرفته شده

کیلونیوتن بر  37۱6و  270ار زنده طبقات و بام به ترتیب برابر ب ACI318-14متر است. مطابق میلی 233و  103، 103خارجی به ترتیب 

مگاپاسکال و میلگرد با تنش  33کیلونیوتن بر مترمکعب و مقاومت فشاری  22706مترمربع در نظر گرفته شده است. بتن با وزن مخصوص 

آمده است  1ها در جدول ت. مشخصات کلی سازهها بکار رفته اسگیگاپاسکال در این سازه 233مگاپاسکال با مدول الاستسیته  010تسلیم

های محاسبه شده است. گرافیک قاب ASCE7-05ها با توجه به مشخصات آنها و طبق آیین نامه قابل ذکر است که برش پایه طراحی سازه

ها در نرماست. مدلسازی سازه[ برگرفته شده 2۱پور و همکاران]ها از مطالعه حسینآمده است که این قاب 3ای مورد مطالعه در شکل سازه

در این نرم افزار استفاده  zeroLengthو elasticBeamColumn ای از دو المان افزار اپنسیس انجام شده است و برای مدلسازی اعضای سازه

 شده است.

 ها:  مشخصات کلی سازه 1جدول

Ω R 𝑉𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 (KN) W(ton) T(sec) model 

 طبقه 3 370۱ ۸۱7۱۱ ۸۸72 0 3

 طبقه 7 37۱۱ 230 12776 0 3
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 ASCE7-05[2۲] طبقه طراحی شده براساس  7و  3: سازه  3شکل

 

 %13، %3در این مطالعه سه سناریوی خوردگی )دو سناریو با خوردگی یکنواخت آرماتور و یک سناریو بدون خوردگی( به صورت 

کاهش مساحت آرماتورها در نظر گرفته شده است و آثار منفی دیگر مانند تغییر مشخصات مکانیکی فولاد و کاهش مقاومت فشاری  %23و 

خوردگی علاوه بر آرماتورهای طولی در محاسبه شده است. لازم به ذکر است که  2ارائه شده در بخش  بتن تحت اثر خوردگی طبق روابط

ها نیز در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه روابط ارائه شده توسط هسلتون برای ظرفیت چرخش پلاستیک و ظرفیت چرخش خاموت

باشد در سناریوهای خوردگی با کاهش درصد آرماتور جانبی اثر آرماتور جانبی میدرصد پارامتر ظرفیت خمشی دارای  بعد از نقطه حداکثر

و  شودلحاظ می با کاهش مقاومت فشاری هاخاموت شود علاوه بر آن حذف اثر محصور شدگی در اثر خوردگیها لحاظ میخوردگی خاموت

دوران وجود دارد لذا این اثر نیز -ای محاسبه منحنی لنگراز آنجا که پارامتر مقاومت فشاری بتن در روابط کالیبره شده هسلتون بر

 گردد.می خود اعمالخودبه

 7و  3ی های سازهای یک مقطع تیر و یک مقطع ستون که از الماندوران اعضای سازه-برای مشاهده آثار خوردگی بر منحنی لنگر

دوران این  -شود پارامترهای منحنی لنگردیده می 0لعه در شکل طبقه هستند، مورد مطالعه قرار گرفته است. مقطع تیر و ستون مورد مطا

 مقاطع با اعمال آثار خوردگی به مقطع و با استفاده از روابط هسلتون محاسبه شده است.

 
 : مقطع تیر و ستون مورد مطالعه 2شکل
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 :  مشخصات مقطع تیر مورد مطالعه 2جدول

Stirrups c
d 

' 2( )sA mm

 

2( )sA mm

 

( )yf MPa

 

( )cf MPa

 

( )d mm ( )h mm ( )b mm
 

 13@ 73mm 17۸2 633 1333 010 33 302 033 333 

 

 :  مشخصات مقطع ستون مورد مطالعه 3جدول

Axial  

( )load kN  

Stirrups c
d 

 ( )yf MPa

 

( )cf MPa

 

( )d mm ( )h mm ( )b mm
 

3327۸  13 @ 103mm 17۸2 37۸ % 010 33 2۸۱ 303 303 

طبقه  7و  3اینجا اثرات خوردگی بر یک المان تیر و ستون بررسی شده است. اما برای مدلسازی سازه لازم به ذکر است که در 

ی اعضا محاسبه شده و دوران برای همه -ای )تیر و ستون( مشابه مطالعه موردی اثرات خوردگی بر منحنی لنگرهای سازهی المانبرای کلیه

 های موردنظر اعمال شده است.به سازه

 یج و تفاسیر آننتا -۵
دهد. آثار منفی خوردگی مانند تغییر آثار منفی خوردگی برای سناریوهای مختلف خوردگی در این مطالعه را نشان می 0جدول 

 %23و  %13مشخصات مکانیکی فولاد و کاهش مقاومت فشاری بتن با توجه به سناریوهای خوردگی که در این مطالعه درنظر گرفته شده )

 آرماتورها(، محاسبه شده است. کاهش سطح مقطع

 :  اثرات منفی خوردگی بر مشخصات مقاطع برای سناریوهای مختلف خوردگی 2جدول

درصد کاهش مقاومت 

 (0)رابطه  فشاری بتن

 درصد کاهش سختی

 (1)رابطه فولاد  الاستیک

 درصد کاهش تنش تسلیم

 (1 )رابطهفولاد 

 آرماتور درصد کاهش مساحت

 )مطالعه جاری(

 خوردگی سناریو

3% 3% 3% 3%  1 

21710% 770% 1270% 13% 2 

00% 10% 207۸% 23% 3 

 

 منحنی لنگر دوران تیر مورد مطالعه برای سناریوهای مختلف خوردگی 1-۵

دوران تیر مورد مطالعه تحت سناریوهای مختلف خوردگی، پارامترهای این منحنی براساس روابط –لنگر برای رسم منحنی

هسلتون و با اعمال آثار خوردگی محاسبه شده است. اما با توجه به اینکه مجموع روابط ارائه شده توسط هسلتون براساس کالیبره کردن 

اینکه بتوانیم از این روابط برای حالت مقطع خورده شده صرفاً با تغییر مشخصات  تعدادی نمونه سالم و بدون خوردگی ارائه شده است، برای

دوران مقطع تیر مورد مطالعه ابتدا با استفاده از مدلسازی این  -باشد لذا منحنی لنگرمیلگرد و بتن استفاده کنیم نیاز به اعتبارسنجی می

شود و سپس افزار اپنسیس استخراج میبرای میلگردها در نرم Steel02ای بتن و بر Concrete01مقطع با روش فایبر و با استفاده از مصالح 

دوران تیر مورد مطالعه تحت حالت بدون -منحنی لنگر 0آید. شکل دوران آن با استفاده از روابط هسلتون نیز بدست می-منحنی لنگر

. لازم به ذکر است که در روش استفاده از روابط هسلتون دهدبا استفاده از دو روش مذکور را نشان می %23و  %13خوردگی و خوردگی 

 دوران ارائه شده است تا مقایسه بهتری صورت گیرد.-فقط دو شاخه اول منحنی لنگر
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 دوران تیر مورد مطالعه تحت سناریوی مختلف خوردگی با دو روش مختلف   –: منحنی لنگر  ۵شکل

 

های نظر کرده و برای مدلسازی الماندرصدی این دو روش صرف 10الی  13از اختلاف  0با توجه به مقایسه انجام شده در شکل 

 کنیم.ای چه در حالت سالم و چه در حالت خوردگی از روابط هسلتون استفاده میسازه

نشریه که توصیه   3770منحنی لنگر دوران تیر مورد مطالعه برای سناریوهای مختلف خوردگی و همچنین براساس ضریب آگاهی  

به ترتیب شاهد  %23و  %13شود تحت سناریوی خوردگی آمده است. همان طور که مشاهده می 6است، در شکل  FEMA-356و  363

از  363دوران براساس رویکرد نشریه -شود که منحنی لنگردر ظرفیت لنگر مقطع هستیم. همچنین، مشاهده می %3۱و  %21کاهش 

بیشتر است. بنابراین  %23دوران مقطع در حالت خوردگی  -کمتر است ولی از منحنی لنگر  %13 دوران در حالت خوردگی -منحنی لنگر

 %13با سناریو  غیرایمن و برای خوردگی %23با سناریو  برای خوردگی FEMA-356و  363بینی شده در نشریه ضریب آگاهی پیش

 باشد.غیراقتصادی می



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 204 تا 233، صفحه 1044، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  200

 

 
 دوران تیر مورد مطالعه تحت سناریوی مختلف خوردگی –: منحنی لنگر  ۶شکل

 

 منحنی لنگر دوران ستون مورد مطالعه برای سناریوهای مختلف خوردگی 2-۵

آورده شده  7در شکل  3770های مختلف خوردگی و براساس ضریب آگاهی  دوران ستون مورد مطالعه تحت سناریو -منحنی لنگر

دوران رسم شده است. لازم به ذکر است که  -باشد لذا فقط یک شاخه از منحنی لنگرمطالعه متقارن میاست. با توجه به اینکه ستون مورد 

 شود.ها تحت بار محوری ثقلی محاسبه میظرفیت ستون

 
 دوران ستون مورد مطالعه تحت سناریوی مختلف خوردگی –: منحنی لنگر  7شکل
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و  %770در ظرفیت لنگر و کاهش  %2771و  %1070درصد به ترتیب کاهش  23و  13درمقطع ستون مورد نظر تحت خوردگی 

شود. جالب توجه است که بدانیم در اثر خوردگی درصد کاهش ظرفیت در تیر مورد مطالعه در شکل پذیری مقطع مشاهده می 2070%

 خوردگی بر تیر بیشتر از ستون تأثیرگذار است.  نسبت به ستون بیشتر است و این بدان معناست که

 طبقه تحت سناریوهای مختلف خوردگی 7و  3تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه  3-۵

1.05ها به هنگام پوش تحت اثر ترکیب بارثقلی به صورت [، سازه33] P695-FEMAطبق نشریه  0.25D L گیرند. قرار می

ی بار افزون طبق توصیهتحلیل در  .دـباش نظررد وـم یتاـسرا در لیـصا دوـم کلـش ساـسا بر باید زهاـس عتفاار در جانبی یهاویع نیرزتو

FEMA-P695 کند که سازه به حالت شود. پوش سازه تا جایی ادامه پیدا میی کنترل تحلیل انتخاب میعنوان نقطهبه  مبام جر مرکز

 ه رسیده باشد.ناپایداری کلی در شاخه نزولی رفتار ساز

شود که ظرفیت دهد. مشاهده میطبقه تحت سناریوهای مختلف خوردگی را نشان می 7و  3منحنی ظرفیت سازه  ۱و  ۸شکل 

جایی نسبی کمتری به همچنین با افزایش درصد خوردگی، سازه در درصد جابه یابد.حداکثر سازه با افزایش درصد خوردگی کاهش می

max(0.8نزولی  ناپایداری کلی در شاخه ی )V می( رسد. این بدان معناست که با افزایش خوردگی ضریب اضافه مقاومت و ضریب )

)شکل پذیری  )T ضافها»ی مترهاپارا زه،اــس شوــپ یاـیهــمنحن از هدـمآ تــسد هــب یاـهداده ساــسا رـبیابد. سازه کاهش می 

 قابل محاسبه است. FEMA-P695از روابط زیر مطابق  « ن تناوباـــمز رـب یـمبتن یذیرـکلپـش»  و « اـهزهاـس تـمومقا

(1۸) Ω =
Vmax

V
      [33]  

 

(1۱) 𝜇𝑇 =
𝛿𝑢

𝛿𝑦,𝑒𝑓𝑓
    [33]  

در این روابط 
maxV  ،حداکثر مقاومت برشی سازهV  ،برش پایه طراحی سازه

u  جابجایی نسبی حداکثر بام و
,y eff  جابجایی

نسبی تسلیم بام است. مطابق نشریه مذکور
u مقاومت از حداکثر مقاومت جانبی  %23ی زوال جابجایی نسبی حداکثر بام متناظر با نقطه

سازه 
max(0.8 )V  آمده است. 6و  0است. این پارامترها برای سناریوهای مختلف خوردگی و برای هر دو سازه در جدول 

 
 ( 20و % %10،  %0طبقه تحت سناریوهای مختلف خوردگی ) 3: منحنی ظرفیت سازه  8شکل
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 ( 20و % %10،  %0طبقه تحت سناریوهای مختلف خوردگی ) 7منحنی ظرفیت سازه :  ۲شکل

 

رغم اینکه ابعاد مقاطع تحت سناریوهای مختلف خوردگی تغییری نیافته است شود علیمشاهده می ۱و  ۸همانطور که در شکل 

اری بتن که رابطه مستقیمی با مدول الاستسیته اما سختی سازه در اثر خوردگی مقداری کاهش یافته است. در واقع با کاهش مقاومت فش

 تر است. طبقه محسوس 3طبقه نسبت به سازه  7شود. تغییرات سختی سازه دچار کاهش می بتن دارد، سختی سازه

 طبقه تحت سناریوی مختلف خوردگی 3:  خلاصه پارامترهای طراحی برای سازه  ۵جدول

 مقادیر محاسبه شده
, ( )y eff m ( )u m ( )designV kN 

max ( )V kN T  

تحلیل ترک 

 خورده

درصد خوردگی 

 آرماتورها

 T 

371۱ 771 371 3771 ۸۸72۸   2۸272 3770 3% 

270 671 3711 3767 ۸۸72۸   223 3776 13% 

2 071 3712 3761 ۸۸72۸   17۸7۸ 3776 23% 

 

 طبقه تحت سناریوی مختلف خوردگی 7:  خلاصه پارامترهای طراحی برای سازه  ۶جدول

 مقادیر محاسبه شده
, ( )y eff m ( )u m ( )designV kN 

max ( )V kN T  

تحلیل ترک 

 خورده

درصد خوردگی 

 آرماتورها

 T 

2707 773 3710 171 12776 310 1700 3% 

17۱۸ 677 3710 1 12776 20270 1706 13% 

170۸ 673 3710 37۸۸ 12776 23270 1706 23% 
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 گیرینتیجه -۶

های موجود، ابتدا مکانیزم و انواع خوردگی بیان شد. سپس آثار در این مطالعه با هدف بررسی تأثیرات خوردگی بر رفتار سازه

منفی خوردگی مانند کاهش سطح مقطع آرماتورها، تغییر مشخصات مکانیکی فولاد و کاهش مقاومت فشاری بتن و همچنین روابط 

رای محاسبه این آثار استخراج شده است، مرور گردید. در ادامه اثرات منفی خوردگی بر منحنی آزمایشگاهی که طی تحقیقات متعددی ب

مقایسه شد. برای بررسی خوردگی در  FEMA-356و  363های دوران یک تیر و ستون مورد بررسی قرار گرفت و با رویکرد نشریه –لنگر 

و  %13،  %3لاستسیته متمرکز مدلسازی شده و تحت سناریوهای خوردگی طبقه براساس مدل پ 7و  3آرمه ای، قاب خمشی بتنسطح سازه

 شود:به صورت استاتیکی غیرخطی مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج حاصل از این تحقیق به صورت زیر خلاصه می 23%

یافته های اعضا زوالشکلبرای اعضای خورده شده به منظور محاسبه ظرفیت و تغییر 3770مقایسه نشان میدهد اعمال ضریب آگاهی   -1

غیرایمن و در خوردگی با  23%شود، در خوردگی با سناریوی ها در نظر گرفته میبرای ارزیابی سازه FEMA-356و  363که در  نشریه 

 غیراقتصادی است )برای دو سازه مورد بررسی در این پژوهش(.  %13سناریو 

 ها بیشتر است.بر تیرها نسبت به ستون در یک سناریوی خوردگی یکسان تأثیر منفی خوردگی -2

 طبقه در اثر خوردگی کاهش یافته است. 7و  3پذیری سازه ظرفیت و شکل -3

درصد نسبت به حالت بدون خوردگی کاهش یافته و  36و  21طبقه به ترتیب   3ظرفیت حداکثر سازه  %23و  %13تحت خوردگی  -0

 رصد افت داشته است.د 30و 1۱طبقه به میزان  7ظرفیت حداکثر سازه 

درصد نسبت به حالت بدون خوردگی کاهش یافته و  2۸و  10طبقه به ترتیب   3پذیری سازه ضریب شکل %23و  %13تحت خوردگی  -0

 درصد افت داشته است. 10و  ۸طبقه به میزان  7پذیری سازه ضریب شکل

 فهرست علائم -7
 

 علائم انگلیسی

Ag ،2مساحت کل مقطعmm  

As0 , As ،2به ترتیب مساحت میلگرد در حالت خوردگی و بدون خوردگیmm  

asl 
وز برل حتمام ابیانگر عدد نظر گرفته شودر گر صفر ش و الغزوز برل حتماابیانگر د نظر گرفته شودر بر یک ابربیانگر احتمال لغزش آرماتور که اگر شاخص 

 است.طولی ی هارماتوش آرلغز

b  ،عرض مقطع  mm  

c/d  پوشش بتن به قطر میلگردنسبت 

 Cu , Cw به ترتیب تراز خوردگی و تراز خوردگی نهایی 

cunit  ضریب تبدیل واحد است و در صورتیکه´
cf   است. 1بر حسب مگاپاسکال باشد مقدار آن برابر 

dˊ  ،عمق مدثر مقطعmm 

Es
 , Ec

 MPaبه ترتیب مدول الاستسیته بتن و فولاد،  

Ess
  , Ecs

 MPaبه ترتیب مدول الاستسیته آرماتور در حالت خوردگی و بدون خوردگی،   

fc
 MPaمقاومت فشاری بتن،  ´

fy
 MPaتنش تسلیم فولاد،  

Iy , Ig  ،4به ترتیب ممان اینرسی کل مقطع و ممان اینرسی مدثر مقطعmm 

ky  عمق ناحیه فشاری مقطع ضریب 

Mc , My مقطع به ترتیب ظرفیت لنگر تسلیم و حداکثر مقاومت خمشی ،N.m 

N, P  ،)نیروی فشاری مقطع )با علامت مثبتN 

n به مدول الاستسیته بتن نسبت مدول الاستسیته فولاد 

Px  ،عمق نفوذ خوردگیmm 

s/d ها به عمق مدثر مقطعنسبت فاصله خاموت 
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T زمان تناوب اصلی سازه 

V  ،برش پایه طراحی سازهN 

Vmax  ،حداکثر مقاومت برشی سازهN 

 علائم یونانی

α ای( باشد.)برای خوردگی حفره 13)برای خوردگی یکنواخت( تا  2تواند بین ضریب مربوط به نوع حمله و خوردگی است که مقدار آن می 

w∆ )درصد خوردگی )درصد کاهش جرم فولاد 

δʼ نسبت بین فاصله مرکز آرماتورهای فشاری تا دورترین تار فشاری مقطع و عمق مدثر مقطع (dˊ/d )  

uδ , y,effδ  جابجایی نسبی حداکثر بام و جابجایی نسبی تسلیم بام ، به ترتیبm 

cε کرنش دورترین تار فشاری بتن 

cap,pl𝞱,  pc𝞱 مقطع،  حداکثر ظرفیت خمشی یبه ترتیب ظرفیت چرخش پلاستیک مقطع و ظرفیت چرخش بعد از نقطهrad 

λ ایپارامتر ظرفیت اتلاف انرژی چرخه 

T𝜇 بر زمان تناوب سازهپذیری مبتنی پارامتر شکل 

ν  نسبت نیروی محوری نرمال شده در روابط هسلتون)´cf g(N/A 

𝜌´ , 𝜌,  v𝜌  به ترتیب درصد آرماتورهای کششی، فشاری و جان که به صورت نسب مساحت آرماتور به(bd) شودمحاسبه می 

sh𝜌 شودها محاسبه میخاموتها به فاصله درصد آرماتورهای جانبی که به صورت نسبت مساحت خاموت)/sstA( 

cy𝜎,  sy𝜎  ،به ترتیب تنش تسلیم میلگرد در حالت خوردگی و بدون خوردگیMPa 

0 𝜙,  t 𝜙 و قطر آرماتور در زمان  اولیه آرماتور به ترتیب قطرt  ،پس از خوردگیmm 

y 𝜙 انحنای تسلیم مقطع 
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