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 چکیده

در سالهای اخیر، بررسی تاثیرات استهلاک و خوردگی آرماتورها بر رفتار لرزه ای سازه های بتن مسلح تحت اثر زلزله به شدت مورد توجه 
جوامع مهندسی سازه و زلزله قرار گرفته است که این توجه عمدتا به دلیل اهمیت موضوع از دیدگاه اقتصادی و ایمنی و توسعه پایدار می 

گردد که نادیده گرفتن آن ممکن است به میها آرمه، موجب تغییر در رفتار غیرخطی این سازههای بتنگی آرماتورها در سازهخوردباشد. 
باشد. های بتنی موضوع اصلی این پژوهش میسازه منجر شود. بررسی اثرات خوردگی آرماتورها بر رفتار اعضا در سازه تخریب زود هنگام

آرمه بررسی شده و سپس اثرات منفی خوردگی بر رفتار مقطع و چگونگی  های خوردگی فولاد در اعضای بتنانیزمدر این تحقیق ابتدا مک
گیرد. سرانجام با استفاده از مطالعه موردی قاب دو بعدی، رفتار لرزه ای اعضا انحنا مورد مطالعه قرار می-لحاظ این اثرات در منحنی لنگر

شود. بر اساس نتایج حاصل از مقایسه می 360ف خوردگی مورد نظر در این تحقیق با رویکرد نشریه و کل سازه، تحت سناریوهای مختل
جهت اعمال اثرات خوردگی، ضریب آگاهی به جای حد تغییر شکل، همواره ظرفیت  360شود در نشریه تحلیل قاب مذکور، پیشنهاد می

 واقعیت اندکی محافظه کارانه است. حالت بدون خوردگی نسبت بهنهایی مقطع را کاهش دهد. نتیجه حاصل از نشریه مذکور در 
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In recent years, evaluation of deterioration and aging effects on seismic 

performance assessment of existing reinforced concrete structures has been 

paid much attention in earthquake and structural engineering community  
due to economical and safety issues. Corrosion of concrete reinforcement 

causes changing of nonlinear behaviour of reinforced concrete structures 

and ignoring these changes may lead to structural damage during the 

design life time of RC structures. Investigation of reinforcement corrosion 

effects in concrete structures on nonlinear behaviour of reinforced concrete 

members is the main subject of this research. In this study, the structural 

behaviour of the moment-curvature curve was investigated under these 

corrosion effects. After occurring the corrosion, cross section of the 

reinforcement is gradually reduced and consequently load bearing capacity 

of the reinforced concrete members will be reduced significantly. 

Accordingly, the relationship between corrosion and moment-curvature 

curve of structural members will be discussed. A two-dimensional frame is 

considered to investigate the seismic behaviour of structural frame and 

members, under different scenarios of corrosion in comparison with the 

approach proposed by Instruction for Seismic Rehabilitation of Existing 

Buildings (No. 360).  Based on these results, to take the corrosion effects 

into consideration, it is recommended to use a k factor associated to 

ultimate sectional capacity instead of ductility limit. 
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  مقدمه -1

خطی تحت شرایط متفاوت بتن مسلح که یکی از پر کاربرد ترین مصالح در مهندسی عمران است، به دلایل متعددی رفتاری غیر 

[. اغماض از رفتار غیر خطی 1بار گذاری از خود نشان می دهد. یکی از دلایل بروز این رفتار، ایجاد خوردگی در آرماتورهای درون بتن است ]

خمین قابل اطمینان های بتن آرمه، تسازی سازه[. در طراحی و مقاوم2تواند تبعات ناخوشایندی به همراه داشته باشد ]ناشی از خوردگی می

دلیل حملات شیمیایی، فیزیکی تواند بهتغییرات و زوال در رفتار سازه بسیار مهم است. تغییرات در خواص مکانیکی مصالح در طول زمان، می

 .باشندلی میهای سطحی یا داخآرمه موجود تحت تأثیر خرابیهای بتن[. امروزه اکثر سازه3رسانی سازه باشد ]و محیطی در طول مدت خدمت

ها [. مطالعات و بازبینی سازه2پی بردن به عامل اصلی خرابی و زوال رفتاری سازه بسیار مشکل است زیرا معمولاً عوامل متعددی وجود دارند ]

مل آسیب ترین عوادهد خوردگی آرماتورها یکی از خطرناکهایی که در مناطق ساحلی و گرم ساخته شده اند، نشان میخصوصا در مورد سازه

[ 5[. السلیمانی و همکاران ]4پذیری و ظرفیت تغییر شکل اعضا در سازه بتنی دارند ]باری بر مقاومت، سختی، شکلاست که تأثیرات زیان

آزمایش کشش مستقیم را روی نمونه های بتن با درصد خوردگی متفاوت انجام دادند و اثرات منفی درصدهای بالای خوردگی را بر تنش 

تغییر مکان سه تیر بتن آرمه تحت بارگذاری -[ با مطالعه بر روی منحنی نیرو6فولاد و بتن مشاهده کردند. معالج و همکاران ]پیوستگی 

[ با 7مشخص، تاثیرات خوردگی و برخی ترکیبات خاص بتن در کاهش اثرات نامطلوب خوردگی آرماتور را بررسی کردند. مانگات و الجارف ]

ای بین کاهش مقاومت خمشی تیر و درصد خوردگی و زمان پس از شروع خوردگی های متفاوت، رابطها درصد خوردگیهای بمقایسه بین نمونه

نمونه تیر بتنی را انجام دادند. نتایج نشان داد با  9ای [ مطالعه تأثیر خوردگی روی عملکرد لرزه8اند. اُ و همکاران ]آرماتور طولی ارائه داده

پذیری، ظرفیت چرخش مفصل پلاستیک و ظرفیت جذب انرژی تیرها ابتدا اندکی افزایش و سپس کاهش کلافزایش درصد خوردگی، ش

های ای را تحت ترکیب بار محوری ثابت و چرخهای ستون با مقطع دایره[ تأثیر منفی خوردگی آرماتور بر رفتار لرزه9یابند. ما و همکاران ]می

ها و ترسیم پوش آنها نشان داد که ظرفیت جذب انرژی، پایداری ی هیسترزیس حاصل از آزمایشهابار جانبی بررسی کردند. بررسی منحنی

ای سازه تحت اثر [ عملکرد لرزه10کیول و همکاران ] یابد.ها با افزایش درصد خوردگی کاهش میپذیری نمونههای هیسترزیس و شکلچرخه

پذیری و محصور شدگی و تغییر در مکانیزم و سیکلی بررسی نمودند. کاهش شکلجهته کشیدگی تکآزمایش بیرون 60خوردگی را با انجام 

ای آرماتورهای طولی [ اثرات خوردگی حفره11های این محققین بود. اینکی و همکاران ]شکست ناشی از خوردگی آرماتورهای عرضی، از یافته

ای بر کاهش سطح مقطع آرماتور و هم چنین کاهش طول مفصل هستون بر رفتار سازه بتنی را مطالعه کردند. ایشان تأثیر خوردگی حفر

ای نمایانگر کاهش لنگر نهایی مقطع ) انحنا تحت سناریوهای مختلف خوردگی حفره-پلاستیک را در این مطالعه در نظر گرفتند. آنالیز لنگر

[ با در نظر گرفتن اثرات خوردگی شامل 12و همکاران ]به دلیل کاهش سطح مقطع آرماتور( و عدم تغییر در انحنای نهایی مقطع بود. یالکینر 

جایی به دلیل لغزش آرماتورها درون بتن، یک سازه یک درجه آزادی را در بهکاهش سطح مقطع آرماتورها، کاهش مقاومت بتن و افزایش جا

های لنگر انحنا برای مقادیر مختلف منحنی سال در معرض خوردگی مورد مطالعه تحلیلی قرار دادند. مقایسه 100و  75، 50، 25، 0های زمان

 دهد.خوردگی نشان داد با افزایش خوردگی، ظرفیت لنگر مقطع و جذب انرژی آن کاهش یافته و انحنای زیادتر برای مقادیر کمتر لنگر، رخ می

تا تاثیرات میزان خوردگی  هبود دارندهای رفتار غیرخطی نیاز به بآرمه، مدلهای بتنبا ارزیابی اثرات خوردگی بر رفتار اعضا در سازه

نحنا ا-از منحنی لنگر های در معرض خوردگی، استفادهسازی سازهدر مقاوم 360تری در نظر گیرند. نشریه طور مناسبها را بهدر این سازه

سارت وارده خگی و میزان ولی این عدد مستقل از درصد خورد [13]دهد پیشنهاد می 75/0همراه ضریب آگاهی مقاطع خورده نشده را به

ظر گرفتن اثرات خوردگی، تحت درجات مختلف خوردگی، نانحنا با در -دست آوردن منحنی دقیق لنگرهمین دلیل، در این تحقیق بهاست. به

کار مه بهآربتن سازی یک سازهدست آمده در مدلتری برای ضریب آگاهی، پیشنهاد شده است. نتایج بهعنوان جایگزین مناسب و دقیقبه

 گرفته شده است.
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 آرمههاي( بتناثرات خوردگی بر رفتار و مشخصات اعضاي)سازه -2

ای را به کل کربناسیون بتن که معمولاً حملات گسترده -1شوند عبارتند از: ترین حملات محیطی که منجر به خوردگی میرایج

 1ایمحلی به سطح سازه و آرماتور شده که به اصطلاح به آن خوردگی حفره نفوذ یون کلر معمولاً باعث حملات -2شود. سطح آرماتور باعث می

 کنیم:طور مختصر بررسی میترین اثرات خوردگی بر رفتار سازه را به[. در ادامه این بخش، برخی از مهم14گویند ]

 تغییر در خواص مکانیکی آرماتور -2-1

[. شکل پذیری و تغییر شکل نهایی فولاد، با افزایش 15یابد ]اهش میتنش تسلیم و نهایی فولاد، با افزایش خوردگی اندکی ک

ای نشان دادند که حساسیت کرنش تسلیم آرماتورهای فولادی [. شایانفر و همکاران در رابطه4شود ]یابد و رفتار ترد میخوردگی کاهش می

[. نتایج آزمایشگاهی رودریگوئز و همکاران کاهش 16سته است ]به درجه خوردگی آنها بستگی دارد، همچنین به قطر آرماتور و کاور بتنی واب

 [.17ناشی از خوردگی نشان داد ] %28و  %15کرنش ماکزیمم را برای کاهش سطح مقطع آرماتور  %50و  30%

 کاهش سطح مقطع آرماتور -2-2

از خوردگی ارائه  اقیمانده آرماتور پسآرمه، روابط مختلفی برای محاسبه قطر بهای بتنبر حسب نوع خوردگی ایجاد شده در سازه

 [:18را ارائه نمودند ] 1شده است. رودریگوئز و همکاران رابطه 

(1) Φt = Φ0−α Px 

 

0Φ  قطر آرماتور خورده نشده وtΦ  قطر باقیمانده آرماتور بعد ازt باشد. سال از شروع خوردگی میα  ه بر اساس نوع کضریبی است

تواند افزایش یابد. می 10مقدار آن تا  ایو برای خوردگی حفره 2شود. برای خوردگی گسترده)یکنواخت( مقدار آن برابر با خوردگی تعیین می

xP متر است.مقدار میانگین عمق نفوذ خوردگی بر حسب میلی 

 ترک خوردگی بتن و از بین رفتن کاور بتن -2-3

وح آرماتور های تشکیل شده در واکنش خوردگی )اکسید آهن(، نیروی فشاری شعاعی در سراسر سطیل افزایش حجم فرآوردهدلبه

لایه شدن رخ هخوردگی و سپس لایشود. در خوردگی های کم و متوسط، ترکهای کششی در بتن اطراف آرماتور میایجاد شده و باعث تنش

 :اندرا ارائه داده 2رابطه [ 20]قانونی بقا و شایانفر  سازی این پدیده،داده که برای مدل

(2) 733.1288.2 
w
Cλ  

 2درصد کاهش مقاومت فشاری است. در خوردگی های شدیدتر، از بین رفتن کل کاور بتنیدرصد خوردگی وwCدر رابطه بالا 

 .[20]دهد ای یا محلی رخ میدر خوردگی گسترده و کلی شدیدتر از خوردگی حفره تواند رخ دهد. این فرآیندمی

 لنگر انحنا تحلیل غیرخطی با منحنی -3

توان گیرد، بنابراین میشود و یک عضو از تجمع مقاطع شکل میای تشکیل میکه یک سازه از تعداد زیادی اعضای سازهجاییاز آن

دهنده ها که اجزای اصلی تشکیلها و ستونشود. در مورد تیراصلی، سبب رفتار غیر خطی در سازه میگفت رفتار غیر خطی مقاطع اعضای 

با توجه به این  [.13]اند شوند که در دو انتها و وسط عضو واقع شدهیک قاب سازه هستند، نیروهای داخلی معمولاً در مقاطعی متمرکز می

                                                             
1 Pitting corrosion 
2 spalling 
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رفتار خمشی در ناحیه  .به طور گسترده به کار گرفته شده است هاسازی سازهغیرخطی و مقاوم ویژگی سازه، آنالیز مفصل پلاستیک در تحلیل

 شود.شده در مقطع( بیان میای میان لنگر خمشی وارده و انحناء )شیب کرنش توزیعمفصل پلاستیک به صورت رابطه

روها که شرایط سازگاری کرنش، تعادل نیطوریشود، بهنحناء برای یک مقطع با استفاده از روش آنالیز مقطع تعیین میا-رابطه لنگر

مانند و باشد که مقاطع مسطح، بعد از خمش مسطح باقی میر میگردد. این روش بر اساس این فرض استواکرنش ارضاء -و روابط تنش

ازاء یک مقدار انحناء با استفاده از باشد. آنالیز، شامل تعیین عمق محور خنثی به د و بتن مشخص میکرنش برای فولا-چنین روابط تنشهم

مقطع شود( و سپس  تعادل محوری )منظور از تعادل محوری آن است که مجموع نیروهای ناشی از بتن و فولاد برابر با بار محوری وارده بر

 [.21]باشد استفاده از تعادل دورانی جهت محاسبه لنگر خمشی متناظر با انحنا می

 ناانح-مدل سه خطی لنگر -3-1

ناحیه  3آل شود. این رابطه شامل خطی ایدهصورت یک رابطه سهتواند بهرای یک مقطع تحت مسلح، میانحناء ب-یک رابطه لنگر

ه گسیختگی. برای بها. ج(ناحیه تسلیم فولاد تا رسیدن خوردگی. ب(ناحیه ایجاد و گسترش ترکباشد: الف(ناحیه الاستیک قبل از ترکمی

ین تار کششی کرنش در آخر ،Aخوردگی نشان داده شده است. در نقطه ترک 360مطابق نشریه  1و شکل پذیر در شکلدرک بهتر، رفتار عض

با ، Bقطه تسلیم نشود. در نامیده می crΦو انحنای نظیر   crMخوردگی لنگر نظیر نقطه ترک .باشدخوردگی بتن میبتن برابر با کرنش ترک

 تار خنثی به کششی به کرنش تسلیم فولاد برسد، محل تار خنثی حدس زده شده و به روش سعی و خطا،که کرنش در آرماتورهای فرض این

در نقطه نهایی  ود.شنامیده می yΦو انحنای نظیر   yMشود که تعادل نیرویی در مقطع برقرار باشد. لنگر نظیر این نقطه ای تعیین میگونه

(uM وuΦ)C  شود که برآیند یای محاسبه مگرفته و با سعی و خطا ارتفاع تار خنثی به گونه 0035/0برابر با کرنش در آخرین تار فشاری را

 نیروهای وارد بر مقطع برابر با صفر گردد. 

 

[13انحنا ]-: مدل سه خطی لنگر 1شکل  

گذاری مشخص باشد که شامل خصوصیات مقطع تحت شرایط بارمی 3انحناء بیانگر سختی خمشی الاستیک -شیب رابطه لنگر

 باشد.خوبی قابل درک میخوردگی و تسلیم فولاد در کاهش سختی و ایجاد رفتار غیرخطی بهباشد. با توجه به شکل، اثر ترکمی

 کرنش بتن در فشار-رابطه تنش -3-2

، این سه رابطه شده استمطابق روابط زیر، استفاده [ 22]شده توسط اسکات برای مدلسازی بتن در ناحیه فشاری، مدل کنت و پارک اصلاح

 باشند.به ترتیب مربوط به ناحیه صعودی منحنی، ناحیه نزولی منحنی و تنش باقیمانده بتن می
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yhfتنش تسلیم خاموت وcf نسبت حجمی  !s.not defined Bookmark Errorباشد. می 2kg/cmمقاومت فشاری بتن بر حسب'

ها از یکدیگر فاصله خاموت hsشده و عرض هسته بتنی محصور h’شده توسط آن )تا لایه بیرونی خاموت(،آرماتور خاموت به هسته بتن محصور

 است.

 کرنش فولاد-رابطه تنش -3-3

و  1sEکه ناحیه اول، الاستیک خطی با شیب طوریکرنش فولاد شامل دو ناحیه است. به-کار رفته جهت بیان رابطه تنشمدل به

های فولادی شدگی مجدد بلافاصله بعد از تسلیم آرماتوررفتار سخت طور کلی فرضباشد. بهمی 2sEشدگی مجدد با شیب ناحیه دوم، سخت

-ای تعیین گردد که انرژی کرنشی مدل برابر با انرژی کرنشی رابطه تنشگونهشدگی مجدد بهباشد که شیب ناحیه سختزمانی صحیح می

ه و منحنی تنش کرنش واقعی، باید یکسان باشد. کرنش فولاد بدست آمده از آزمایش شود. به عبارت دیگر، مساحت زیر نمودار دوخطی شد

  باشد.کرنش نهایی فولاد می uεتنش تسلیم و  yσ، 2[. در شکل 21باشد ]مناسبی می مقدار  0.03معمولا استفاده از شیب 

 

[21کرنش فولاد ]-: مدل دو خطی تنش 2شکل  

 مطالعه موردي-4

 [4قاب دوبعدي ] -4-1

 باشد. بار مرده و زنده وارد بر سقف در طبقه همکف به ترتیب برابر دهانه، منظم در پلان و ارتفاع میسازه بتنی دو طبقه و دو 

2kg/m880  2وkg/m 400 2ترتیب برابرباشد. بار مرده و زنده وارد بر سقف در طبقه اول بهمیkg/m730 2وkg/m 90 ها باشد. پای ستونمی

)](1['
0cccc ZKf εεσ 
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مگاپاسکال  430مگاپاسکال و مقاومت تسلیم آرماتورها برابر با  30.5ای برابر با متوسط نمونه استوانهاند. مقاومت فشاری گیردار مدل شده

 SAP2000ارائه شده است. ساختمان مورد نظر در نرم افزار  4و  3باشد. مشخصات پلان، نما و مقاطع مورد استفاده در سازه در شکل می

 13و سایر پارامترها و ضرایب تغییر مکان برای تحلیل غیرخطی براساس مرجع  0.87وثر سازه است.دوره تناوب مسازی گردیدهمدل 15ورژن 

جهت رسم نمودارها به نرم  cm26.6=δ1.5، مقدار 360دست آمده که براساس نشریه به cm17.7=δمحاسبه شده است. جابجایی نقطه هدف 

الگوی بار جانبی یکنواخت متناسب  -1شود: زیع بار جانبی به سازه اعمال میهای استاتیکی غیرخطی، دو توافزار معرفی شده است. در تحلیل

 .الگوی مودال متناسب با توزیع بار جانبی در آنالیز الاستیک -2نظر از ارتفاع. با جرم هر طبقه و صرف

 است:سازه مورد نظر در حالات زیر توسط آنالیز پوش آور بررسی شده

  انحنا-استفاده از منحنی سه خطی لنگرسازه بدون اثر خوردگی با 

 360نهادی نشریه انحنا پیش-سازه بدون اثر خوردگی با استفاده از منحنی لنگر  

  4بر اساس پیشنهاد مرجع  %6سازه تحت اثر خوردگی حدود 

  کاهش سطح مقطع آرماتور %25سازه تحت اثر خوردگی با 

  360یشنهاد نشریه بر اساس پ 0.75سازه تحت اثر خوردگی با ضریب آگاهی 

 شود.از اثر خوردگی بر لغزش آرماتور صرفنظر شده و پیوستگی کامل بین بتن و فولاد در نظر گرفته می 

 است.های سازه بررسی شدهسناریو خوردگی یکنواخت در تمامی المان 

 

[4بررسی ]: مقاطع سازه مورد  4[                    شکل4: مشخصات کلی سازه مورد بررسی ] 3شکل  

 اثر خوردگی -4-2

 کاهش سطح مقطع آرماتورها -4-2-1

 %6شود سطح مقطع آرماتورها ، فرض می1-4بخش 3طبق سناریوی شماره  4الف( در خوردگی ملایم بر اساس پیشنهاد مرجع 

 شود. کم

 شود. کم %25شود سطح مقطع آرماتورها ، فرض می 1-4بخش  4ب( در خوردگی شدید طبق سناریوی شماره 
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 زوال مقاومت فشاري بتن -4-2-2

: ترک خوردگی بتن، ناشی از خوردگی آرماتورها منجر به %6خوردگی  -الف

در محاسبات  3-2کاهش مقاومت فشاری بتن گردیده که از رابطه معرفی شده در بخش 

 استفاده شده است:

مرکز آرماتور، بتن تحت تأثیر خوردگی قرار گرفته است.  توان فرض کرد به شعاع کاور و بهمی %25:در خوردگی %25خوردگی  -ب

متر سانتی5متر، سانتی40است. برای مثال در مقطع به ارتفاع یعنی علاوه بر حذف کاور از مقطع، به همان مقدار بتن باقیمانده هم تضعیف شده

مقطع باقیمانده تحت  %33کنند. پس فشاری را تجربه میمتر دوم از بالا و پایین کاهش مقاومت سانتی5از بالا و پایین مقطع حذف شده و 

 یابد.کاهش می %33اثر خوردگی است و لذا مقاومت فشاری 

 کاهش تغییر شکل نهایی آرماتور -4-2-3

 .[17]باشد می %21: کاهش کرنش نهایی فولاد %6در خوردگی 

 .[17]باشد % می 45.4:  کاهش کرنش نهایی فولاد %25در خوردگی 

 آنالیز سازه و تفسیر نتایج -5

  مقایسه مفاصل غیر خطی تیرها در حالات مختلف -5-1

باشد. در نمودار در بالای مقطع می 20آرماتور  7در پایین و  20آرماتور  4دارای  4بالای ستون میانی مطابق شکل  19-20الف( تیر 

انحنا پیشنهادی -های لنگربا منحنی %25و  %6( ، خوردگی  %0گی )انحنا برای مقطع تیر در حالات بدون خورد-های دقیق لنگرزیر منحنی

برای وارد کردن اثر خوردگی و زوال  360است. لازم به ذکر است که نشریه در حالات بدون خوردگی و با خوردگی مقایسه شده 360نشریه 

رای اعضای کنترل شونده توسط تغییر شکل در حد [. در تحلیل غیر خطی، این ضریب ب23کند ]استفاده می 0.75یافتگی از ضریب آگاهی 

 [.23شود ]ها وارد میتغییر شکل و برای اعضای کنترل شونده توسط نیرو در ظرفیت باربری آن

 

 در محل برخود با ستون میانی تحت سناریوهاي خوردگی تعریف شده 20-19: مفاصل غیرخطی تیر  5شکل
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کد متلب%0

کد متلب%6/7

کد متلب%25

360نشریه %0

در ممان0/75با ضریب آگاهی 360نشریه 

در حد تغییر شکل0/75با ضریب آگاهی 360نشریه 
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 8نسبت به حالت بدون خوردگی لنگر نهایی % %6شود در خوردگی لنگر منفی مشاهده میاز مقایسه نتایج کد متلب در  5در شکل 

افزایش یافته است که دلیل این  36کاهش ولی انحنای نهایی % 30لنگر  نهایی % %25کاهش یافته است. در خوردگی  4و انحنای نهایی %

سختی مقطع و بروز انحنای بیشتر در لنگر کمتر است.این کاهش ای شدن و حذف کاور بتن از مقطع است که موجب کاهش افزایش، پوسته

 )یالکینر و همکاران( مطابقت دارد. 12انحنا در درصدهای کم خوردگی و افزایش آن با نمودارهای ارائه شده در مرجع 

ی نیرویی در ظرفیت پیرامون اعمال ضریب آگاهی برای خوردگی در مورد اعضا 360نهاد نشریه شود پیشطور که ملاحظه میهمان

های و تغییر شکلی در حد تغییر شکل، با نتیجه اینکی و همکاران)عدم تغییر در انحنای نهایی بر اثر خوردگی( و یالکینر و همکاران  و نمودار

مواره جهت اعمال اثرات خوردگی، ضریب آگاهی به جای حد تغییر شکل، ه 360مطالعه حاضر تفاوت دارد. پیشنهاد می شود در نشریه 

 ظرفیت را کاهش دهد.

شود که دلیل آن تغییر محدود می %3افزایش انحنای نهایی به  %25شود فقط در خوردگی در لنگر مثبت نتایج مشابهی حاصل می

 کاهش یافته پیش از رسیدن بتن به کرنش نهایی است. (suε)در مکانیزم شکست و رسیدن کرنش آرماتور به کرنش نهایی

خمشی و انحنای متناظر با نقاط ترک خوردگی، تسلیم و حدنهایی در هر یک از سناریوهای مورد بررسی در  مقادیر عددی لنگر

 ارائه شده است. 1جدول 

 %25و  %6،  %0در محل برخود با ستون میانی در خوردگی  19-20: نتایج آنالیز تیر  1جدول

B19-20 over central col 

 نقطه
%0  %6  25% 

 لنگر انحنا لنگر انحنا لنگر انحنا

 2710000- 0.000891- 3590000- 0.000626- 3910000- 0.000655- نهایی

 2030000- 0.000101- 2870000- 0.0000864- 3080000- 0.0000852- تسلیم

 0 0 828000- 0.00000673- 897000- 0.00000673- ترک خوردگی

0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 806000 0.00000656 874000 0.00000656 ترک خوردگی

 1190000 0.0000897 1650000 0.0000787 1770000 0.000078 تسلیم

 1570000 0.000823 2260000 0.000773 2470000 0.000796 نهایی

 است.آمده (kg.cm)و لنگر بر حسب  (cm/1)انحنا برحسب 

 360مقادیر پیشنهادي نشریه  -در محل برخود با ستون میانی  19-20: نتایج آنالیز تیر  2جدول

 نقطه

 در ممان 0.75با ضریب آگاهی  360نشریه  360نشریه 

در حد تغییر  0.75با ضریب آگاهی  360نشریه 

 شکل

 لنگر انحنا لنگر انحنا لنگر انحنا

 3388000- 0.000628- 2541000- 0.0008374- 3388000- 0.0008374- نهایی

-0000872/0 تسلیم  -3080000 0000872/0-  -2310000 0000654/0-  -3080000 

0 0 0 0 0 0 0 

0000521/0 تسلیم  1840000 0000521/0  1380000 0000391/0  1840000 

 2024000 0.000628 1518000 0.0008374 2024000 0.0008374 نهایی

 است.آمده (kg.cm)و لنگر بر حسب  (cm/1)انحنا برحسب 

باشد. نمودار در بالای مقطع می 20آرماتور  5در پایین و  20آرماتور  4دارای  3کناری که مطابق شکل بالای ستون  19-20ب( تیر 

 بالای ستون میانی است.  19-20ارائه شده است. نتایج مشابه تیر  6ها در شکل مقایسه منحنی
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 خوردگی تعریف شدهدر محل برخود با ستون کناري تحت سناریوهاي  20-19: مفاصل غیرخطی تیر  6شکل

  ها در حالات مختلفمقایسه مفاصل غیر خطی ستون -5-2

، 0انحنا برای مقطع ستون تحت سطوح مختلف بار محوری -باشد. آنالیز لنگرمی 24آرماتور  12دارای  40×40ها مقطع ستون

cFgA0.1  ،cFgA0.25  ،cFgA0.4  وcFgA0.5 25و  %6لنگر برای حالات بدون خوردگی، -انجام گرفته و نمودارهای اندرکنش بارمحوری% 

 است:حاصل شده 7در شکل  خوردگی

 

 %25و  %6، %0: منحنی اندرکنش ستون در خوردگی  7شکل

 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

- 0 . 0 0 1 - 0 . 0 0 0 6 - 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 1

M
 (

K
G

.C
M

) 
/1

0
 6

PHI (1/CM)

ر گ ن ل ی  حن ن م ه  س ی ا ق ر -م ی ت ا  حن ن 1ا 9-2 اری 0 کن ن  و ست ا  ب ود  خ ر ب ل  ح م در 

کد متلب%0

کد متلب%6/7

کد متلب%25

360نشریه %0

در ممان0/75با ضریب آگاهی 360نشریه 

در حد تغییر شکل0/75با ضریب آگاهی 360نشریه 

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0

P
 (

T
O

N
)

M (TON.M)

ون ست کنش  در ن ا ی  حن ن م سه  ی ا ق م

کد متلب%0 کد متلب%6 کد متلب%25



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              صاحب امتیاز

 

 156 159تا  146صفحه  ،1397، سال 2، شماره 5ت، دوره مهندسی سازه و ساخپژوهشی  –علمی نشریه 

 

پذیری مقاطع کاسته شده و شود، به دلیل وجود بار محوری تقریباً زیاد به تدریج از شکلمشاهده می 8گونه که در شکل همان

چنین مشابه نمودار تیرها شاهد دهند. هماز کد متلب، کاهش ظرفیت نهایی نسبت به لنگر تسلیم را نشان میحاصل  %6و  %0های منحنی

 هستیم. %25و افزایش آن در خوردگی  %6کاهش جزئی انحنای نهایی در خوردگی 

 
 cFgA0.25بار محوري  -: مفاصل غیرخطی ستون تحت سناریوهاي خوردگی تعریف شده  8شکل

 

 %25و  %6،  %0در خوردگی  cFgA0.25: نتایج آنالیز ستون تحت اثر بارمحوري  3جدول

 نقطه
%0  %6  %25  

 لنگر انحنا لنگر انحنا لنگر انحنا

0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 469000 0.00000664 499000 0.00000664 ترک خوردگی

 2530000 0.000134 4750000 0.000123 5200000 0.000123 تسلیم

 2750000 0.00028 4650000 0.000224 5090000 0.000227 نهایی

 

 360مقادیر پیشنهادي نشریه  - cFgA0.25: نتایج آنالیز ستون تحت اثر بارمحوري  4جدول

 360نشریه  نقطه

با ضریب آگاهی  360نشریه 

 در ممان 0.75

 0.75با ضریب آگاهی  360نشریه 

 در حد تغییر شکل

 لنگر انحنا لنگر انحنا لنگر انحنا

0 0 0 0 0 0 0 

0001963/0 تسلیم  5200000 0001963/0  3900000 0001472/0  5200000 

0004213/0 نهایی  5398673 0004213/0  4049005 0003159/0  5398673 

 است.آمده (kg.cm)و لنگر بر حسب  (cm/1)انحنا برحسب 

کد متلب،  %25و  %6و  %0شود در نمودارهای است. مشاهده میارائه شده cFgA0.5منحنی رفتار مقطع تحت بارمحوری  9در شکل 

 دهد.به دلیل حضور بار محوری زیاد، رفتار مقطع کاملاً ترد است و شکست در بتن فشاری پیش از تسلیم آرماتورهای کششی رخ می
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 cFgA0.5بار محوري  -: مفاصل غیرخطی ستون تحت سناریوهاي خوردگی تعریف شده 9شکل

 نمودار ظرفیت سازه -5-3

معرفی شد، قاب بتن آرمه مورد  1-4در انتها با توجه به مشخصات رفتاری هر عضو تحت سناریوهای مختلف خوردگی که در بخش 

 (10نظر تحلیل شد و نمودار نیروی برش پایه در مقابل جابجایی نقطه کنترل یا مرکز جرم بام در هر حالت بدست آمد. )شکل 

 

 تغییر مکان سازه مورد مطالعه تحت سناریوهاي مختلف-نحنی برش پایه: م 10شکل

،  %25و در خوردگی  3.5نسبت به حالت بدون خوردگی برش پایه % %6شود در خوردگی از مقایسه نتایج کد متلب مشاهده می

اطع، تأثیری بر منحنی ظرفیت سازه در حد تغییر شکل مق 0.75شود اعمال ضریب آگاهی کاهش یافته است. همان طور که ملاحظه می 41%

اند. یعنی در سازه مورد مطالعه، مفاصل پلاستیک نقطه ندارد. زیرا مقاطع تحت اثر پوش وارده به انتهای ظرفیت تغییر شکل خود نزدیک نشده

D ( %25و برای خوردگی شدید)( غیراقتصادی %6در ظرفیت مقاطع برای خوردگی متوسط) 0.75چنین اعمال ضریب آگاهی اند. همرا رد نکرده

 غیرایمن است.
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 نتیجه گیري -6

آرمه بررسی گردید، سپس چگونگی لحاظ اثرات خوردگی در منحنی  های خوردگی فولاد در اعضای بتندر این تحقیق ابتدا مکانیزم

انحنا مورد مطالعه قرار گرفت. سرانجام با استفاده از مطالعه موردی قاب دو بعدی، رفتار لرزه ای اعضا و کل سازه، تحت سناریوهای -لنگر

شود. بر اساس نتایج حاصل از تحلیل قاب مذکور نتایج زیر بدست مقایسه  360د نشریه مختلف خوردگی مورد نظر در این تحقیق با رویکر

 آمد:

 در حالت بدون خوردگی نسبت به واقعیت اندکی محافظه کارانه است. 360نتیجه حاصل از نشریه  -

 یابد. ی( نسبت به حالت بدون خوردگی، لنگر نهایی و انحنای نهایی اندکی کاهش م%6در خوردگی ملایم ) -

 یابد. ( لنگر نهایی کاهش چشمگیر و انحنای نهایی افزایش می%25در خوردگی شدید ) -

پیرامون اعمال ضریب آگاهی برای خوردگی در مورد اعضای نیرویی در ظرفیت و تغییر شکلی در حد تغییر شکل، با  360نهاد نشریه پیش -

 بر اثر خوردگی( و یالکینر و همکاران و نمودارهای مطالعه حاضر تفاوت دارد. )عدم تغییر در انحنای نهایی نتیجه اینکی و همکاران

 جهت اعمال اثرات خوردگی، ضریب آگاهی به جای حد تغییر شکل، همواره ظرفیت را کاهش دهد.  360پیشنهاد می شود در نشریه  -

( غیرایمن %25راقتصادی و برای خوردگی شدید)( غی%6در ظرفیت مقاطع برای خوردگی متوسط) 0.75چنین اعمال ضریب آگاهی هم -

   است.
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