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براي بارهـاي ثقلـی    تر بیش ها ساختماناین . ي بتنی رایج بوده استها ساختماناستفاده از آرماتور ساده در  1350تا سال  -چکیده
در این تحقیق، یک مدل خـاص  . ضروري است ها آن اي لرزه، ارزیابی شود میاستفاده  ها آنجا که هنوز هم از  و از آن اند شدهطراحی 

–هـاي رفتـار تـنش    در این مـدل، تغییراتـی در مشخصـه   . پیشنهاد شده است ها ساختمانرفتار این  اي لرزهالمان محدود براي ارزیابی 

کالیبراسیون مدل عددي، با استفاده از . ته شوداي که تأثیر ساده بودن آرماتور در نظر گرف ؛ به گونهشود میجاد یکرنش مصالح فولادي ا 
نتایج به دسـت  . ي آزمایشگاهی انجام شده استها دادهیک دسته نتایج آزمایشگاهی و صحت سنجی آن با استفاده از گروه دیگري از 

مدل پیشنهاد شـده، رفتـار یـک    با استفاده از . آمده بیانگر انطباق خوب نتایج مدل المان الیافی پیشنهاد شده با نتایج آزمایشگاهی است
شـده   یشـده بررس ـ  يي بهسـاز هـا  سازهساختمان بتن مسلح قدیمی با آرماتور ساده، ارزیابی و سازه به سه روش بهسازي و عملکرد 

  .است
  

  .اي لرزهسازي  ي الیافی، مقاومها الماني بتن مسلح قدیمی، آرماتور ساده، مدل ها ساختمان :کلیدواژگان
  
  مقدمه -1

بـا محاسـبات    تـر  بـیش  هـا  سازهو طراحی  یدر گذشته بررس
ــن ســوال مطــرح . شــد مــیدســتی انجــام  ــیای کــه  شــود م

ارزش فرهنگـی و   هـا  آنکـه برخـی از   ي قدیمی ها ساختمان
این رو راه  از .چقدر در برابر زلزله ایمن است تاریخی هستند

در . کنـد  مـی میـل   هـا  سـازه سازي ایـن   ها به سمت مقاوم حل
از آرماتورهـاي سـاده    تر بیشي قدیمی بتن مسلح ها ساختمان

 يهـا  سـاختمان بـه   تـوان  مـی مثـال   يبـرا  استفاده شده است
نتایج تحقیقات . قبل اشاره کرد یاسلام يمجالس سنا و شورا

م شده قبلی بیانگر این نکته است کـه رفتـار عضـو بتنـی     انجا
مسلح شده با آرماتور ساده با اعضاي مشابه مسلح به آرمـاتور  

هایی اساسـی   در بارگذاري تناوبی، تفاوت خصوص بهآجدار، 
بـه مطالعـات    تـر  بـیش ز ی ـن مورد نیتحقیقات قبلی در ا. دارد

در مطالعات آزمایشگاهی انجام . شود میآزمایشگاهی محدود 
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، تـأثیر پارامترهــاي مختلـف بـر میـزان لغــزش و     یشـده قبل ـ 
ا رفتـار یـک   ی ـ مقاومت چسبندگی بین بتن و آرمـاتور سـاده  

عضو بتنی منفرد با آرمـاتور سـاده، تحـت بارگـذاري جـانبی      
  .شده است یبررس یطرفه و تناوب یک

]1 [Ozcan, et alهاي  ، تأثیر لایهCFRP ار جـانبی  بر رفت ـ
نتـایج  . کردنـد  یي بتنی با آرمـاتور سـاده را بررس ـ  ها ستون

تـاثیر   CFRPهـاي   آزمایش نشان داد که افزایش تعـداد لایـه  
ي و پـذیر  شـکل امـا  . زیادي بر مقاومت جانبی ستون نـدارد 
  .دهد میافزایش  يادیقابلیت جذب انرژي ستون را مقدار ز

  
  اعضاي بتنی با آرماتور ساده سازي مدل -2
  کلیات -2-1

سـاختمان مـورد بررسـی،     سـازي  مدلدر این پژوهش براي 
محـدود الیـافی خـاص اسـتفاده شـده       ي نوعی از مدل اجزا

ي الیافی، هر مقطع به تعدادي ها المانبا  سازي مدلدر . است
نـد  توان می ها المانکه این  شود میتقسیم ) تار(المان کوچک 

هر عضو در  چنین هماز نوع بتن، فولاد یا مواد دیگر باشند؛ 
  .شود میطول خود به چند قطعه تقسیم 

  
   روش وارد کردن لغزش آرماتور در فرمول -2-2

  بندي المان الیافی
سطح مقطع یک عضو بتنی شامل بتن هسته، بـتن پوسـته و   

بنـدي مقطـع بـه تارهـاي بتنـی و       بـا تقسـیم  . آرماتور است
رت فولادي باید مشخصات مصالح مربوط به هر تار به صـو 

 .کرنش به آن اختصاص یابد-منحنی تنش

بـراي   Monti et. al ]4[چـه   ن پـژوهش، مشـابه آن  ی ـدر ا
آرماتور آجدار پیشنهاد داده است، کرنش در آرمـاتور سـاده   

هاي ناشـی از   نیز برابر مجموع کرنش خود آرماتور و کرنش
  ].4) [1رابطه (لغزش در نظر گرفته شده است 

  

)1(                   us a s a s aLip
       


1  

  

ــه ترتیــب کــرنش  s+aε و sε  ،Lip  ،ua  ،aεرابطــه ایــن در  ب
آرماتور ناشی از تغییر شکل طولی خود آرماتور، طـول تـار   
آرماتور ، لغزش آرماتور از درون اتصـال، کـرنش ناشـی از    

. هـا در آرمـاتور اسـت    لغزش آرماتور و مجموع همه کرنش
] 1[ن لغزش آرمـاتور سـاده از روابـط پیشـنهادي     ییتع يبرا

Ozcanet.al  2رابطه (استفاده شده است.(  
  

)2(  
8

[ 2( )( )]
8

  
    


s s b
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b
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تـنش پیوسـتگی    uمجمـوع لغـزش نسـبی،     s رابطه،این در 
کــرنش  εyو  εsبــین بــتن و آرمــاتور، ) یوســتگیمقاومــت پ(

تـنش آرمـاتور و تـنش     fy و  fsآرماتور و کرنش تسلیم آن، 
ا ی ـن اثر قلاب ین محققیا. قطر آرماتور است dbتسلیم آن و 

ک طـول معـادل   ی ـخم آرماتور را، در صـورت وجـود، بـا    
تــنش  چنــین هــمشــان یا. انــد کــردهم مــدل یآرمــاتور مســتق

 يشـنهاد ین بتن و آرماتور ساده را طبق رابطـه پ یب یوستگیپ
Sezen ) اند رفتهدر نظر گ) 3رابطه.  

  

)3(                          
/4.0 cfu   

  

ن بتن یب) یوستگیمقاومت پ( یوستگیتنش پ uرابطه، این در 
/و آرماتور ساده و 

cf هر دو بر حسب (بتن  يمقاومت فشار
MPa (اگر مقدار لغزش به طول مشخصـی از تیـر یـا    . است

تقسـیم شـود،   ) جا ارتفاع مقطع مـلاك اسـت   در این(ستون 
تنش کششی فولاد را –منحنی کرنش ناشی از لغزش توان می

هاي این منحنی جدید بـا   در هر تنش، کرنش. استخراج کرد
. کرنش فـولاد جمـع خواهنـد شـد    -هاي منحنی تنش کرنش

تر رفتـار فـولاد خواهـد     نتیجه کار، یک منحنی جدید و نرم
رفتار الیاف فولادي در یک مقطـع  بود که این منحنی ملاك 
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شـایان  ). 1شـکل  (بتنی با آرماتور ساده قرار خواهد گرفت 
 –ذکر است که این تغییرات در ناحیه مثبـت منحنـی تـنش    

  .شود میجاد یا) ناحیه کششی(کرنش 
کرنش اصلاح شده در طولی از ابتداي -این منحنی تنش

رفتـه  عضو که براي محاسبه کرنش ناشی از لغزش در نظر گ
 واضح است کـه . شود میشده، به آرماتورها اختصاص داده 

ي در نظـر گرفتـه شـود،    تـر  بـیش اگر براي این طول مقدار 
هاي محاسبه شده ناشی از لغزش، کمتر خواهند بـود،   کرنش

کـرنش اصـلاح شـده در طـول     -اما در عوض منحنی تـنش 
. ي از عضو به آرماتورها اختصاص داده خواهد شـد تر بیش

 ــ ــا مقایس ــه  ب ــایج نمون ــددي و نت ــل ع ــایج تحلی ــاي  ه نت ه
مشخص شد که اگر این طـول حـدوداً   ] 3و2[آزمایشگاهی 

ي بـا  هـا  ستوندر (به اندازه ارتفاع مقطع در نظر گرفته شود 
مقطع مستطیلی که تحـت خمـش دو محـوره هسـتند، بعـد      

، نتایج تحلیل عددي و آزمایشـگاهی  )تر ملاك است کوچک
  .تانطباق مناسبی خواهند داش

  

  
رفتار  سازي مدلکرنش اصلاح شده براي  -منحنی تنش) 1(شکل

  آرماتور ساده
  

  مدل رفتار مصالح -2-3
  طرفه رفتار مصالح در بارگذاري یک سازي مدل - 1- 3- 2

بـا  ) پوسـته و هسـته  (رفتـار مصـالح بتنـی    در این پژوهش، 
منحنـی  . آمده است دست به Manderet.al]5[استفاده از مدل 

آرماتورهاي طولی نیز بر اساس نتایج آزمـایش  کرنش –تنش
بـراي در نظـر گـرفتن آثـار     . کشش فولاد تعیین شده اسـت 

کرنش فـولاد  -لغزش آرماتور، در ناحیه کششی منحنی تنش
  ).1شکل . (تغییراتی داده شده است

  
  رفتار مصالح در بارگذاري تناوبی سازي مدل - 2- 3- 2

 افـزار  نرمبه یک  در این پژوهش مدل پیشنهادي المان الیافی
در . معرفی شـده اسـت   (PERFORM 3D)]6[محدود  ياجزا
در طـول   آل ایده، انرژي مستهلک شده در رفتار افزار نرماین 

مسیر بارگذاري تناوبی با ضرایبی به انرژي مسـتهلک شـده   
به این ترتیب مساحت سـیکل بـدون   . شود میواقعی تبدیل 

کـاهش اسـتهلاك   که  کند میگونه اي تغییر  کاهش سختی به
  ].6[افت مقاومت و سختی، منظور شود  دلیل بهانرژي 

بـراي ضـرایب   ] 7[خان محمـدي   ي وسیله بهروابط زیر 
حسب  استهلاك انرژي بتن هسته، پوسته و آرماتور آجدار بر

  .اند شدهکرنش مصالح پیشنهاد 
  

)4(                    0.129ln( ) 0.1573  e x  
)5(                    0.224ln( ) 0.6385  e x  
)6(                    0.1199 ln 0.2787  e x  
  

میزان کرنش در  xضریب استهلاك انرژي و  eدر روابط بالا 
در این پژوهش ضریب استهلاك انرژي بـراي   .مصالح است

. تعیین شـده اسـت   5و 4بتن هسته و بتن پوسته طبق روابط
ضریب استهلاك انرژي بـراي آرماتورهـایی کـه در منحنـی     

لغزش منظور نشده، مشـابه آرماتورهـاي آجـدار     ها آنرفتار 
امـا در بخـش    .انـد  شـده تعیـین   6فرض شده و طبق رابطه 
اختصــاص داده شــده بــه کــرنش –کششــی، منحنــی تــنش

آرماتورهاي ناحیه ابتدایی عضو، که در آن آثار لغزش منظور 
شده است، ضرایب استهلاك انـرژي بـا کالیبراسـیون مـدل     

آمـده کـه انـرژي     دست بهاي  عددي و سعی و خطا به گونه
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 3ي آزمایشـگاهی  هـا  نمونهمستهلک شده در مدل عددي با 
ك انـرژي بـراي   ضریب استهلا 7رابطه. مطابقت داشته باشد

 دسـت  بهآرماتورهاي ساده را که از کالیبراسیون مدل عددي 
  . ]8[دهد میآمده ارائه 

  

)7(                     0 .18860.2095 e x  
  
  سنجی مدل عددي کالیبراسیون و صحت -3

در این پژوهش از کارهاي آزمایشگاهی محققـین قبلـی کـه    
انجـام شـده، بـراي    روي اعضاي بتن مسلح با آرماتور ساده 

سـنجی مـدل عـددي پیشـنهاد شـده       کالیبراسیون و صـحت 
  .استفاده شده است

  
  یشگاهیآزما يها نمونهمشخصات  -3-1
  Verderame et.alيها شیآزما -3-1-1
مسلح شده بـا آرمـاتور سـاده،     يها ستونرفتار  یبررس يبرا
نمونه سـتون را تحـت بـار     يتعداد Verderame et.al] 3و2[

دو نمونه که هر کـدام  . قرار دادند یو جانب يمحورزمان  هم
و  cm30×30ک سـتون بـا مقطـع    ی ـو  یبتن ـ یک پ ـیشامل 
از نوع  یآرماتور طول. اند شدهش یاست، آزما cm  200ارتفاع

بـه   یعرض ـ يبـوده و آرماتورهـا  ) Ф12 )3+3ساده و شامل 
و  یطـول  يآرماتورها. است cm10 و در فواصل  mm8قطر 

 fy =335 MPaم یمقاومــت تســل يداراب یــبــه ترت یعرضــ
 fus=500 MPaو  fu=470 MPa ییمقاومت نهـا ، fys=430 MPaو
 يمقاومـت فشـار  . اسـت  εus=0.2و  εu=0.27ییکرنش نهـا  و

  .است  f’c=25 MPaز برابر یبتن ن اي استوانهنمونه 
 يبارهـا بـا اعمـال   ستون  ،M540 و M270 يها نمونه در
 ي، تحــت بارگــذارkN 540و  kN270ب یــترت بــه يمحــور

، C540 و C270 يهـا  نمونـه  در .اسـت  داشـته طرفـه قرار  کی
 kN 540و  kN 270 بی ـبـه ترت  يستون با اعمال بار محـور 

در  یبـار متمرکـز جـانب    .اسـت  داشـته قرار یتناوبتحت بار 

  .ستون به آن اعمال شده است ياز پا cm 157ارتفاع 
  
  :Ozcanet.al يها شیآزما -3-1-2

 یافی ـمدل المـان ال  یصحت سنج يش براین آزمایج ایاز نتا
ک سـتون بـا   ی ـنمونـه شـامل   . استفاده شده است يشنهادیپ

آرمـاتور سـاده   . اسـت  cm200و ارتفـاع   cm 35×35مقطـع  
ــول ــامل یط ــا. اســت Ф18 8ش ــامل  یعرضــ يآرماتوره ش

ــا خــاموت ــه قطــر يه . اســت cm20و در فواصــل mm10ب
،  fy=287 MPaم یمقاومـت تسـل   یو عرض یطول يآرماتورها

 ییمقاومت نها

fu=420 MPa بـتن  اي اسـتوانه نمونـه   يمقاومت فشـار  و 
f’c=15 MPa در ارتفـاع   یبار متمرکز جـانب  .دارندcm180  از

  .ستون به آن اعمال شده است يپا
  
  یشگاهیج آزمایبا نتا يون مدل عددیبراسیکال - 2- 3

بـراي کـالیبره کـردن مــدل عـددي پیشـنهاد شـده از نتــایج       
 Verderame ]3و2[ در آزمـایش  C540و  M540ي هـا  نمونـه 
et.al  تغییر مکان جانبی –سپس رفتار بار. استفاده شده است

 هـا  نمونـه طرفه و انرژي مستهلک شده در  در بارگذاري یک
براي لحاظ کردن آثار لغزش آرمـاتور،  . بررسی و کالیبره شد

در منحنــی  یرات ـییعضـو، تغ  ياز ابتــدا یدر طـول مشخص ـ 
در یک روند سعی و خطـا  . جاد شدیکرنش آرماتور ا -شتن

مشخص شد که اگر این طول به اندازه ارتفاع مقطع در نظر 
نمونـه  (گرفته شود، نتایج مدل عددي و نمونه آزمایشگاهی 

M540 ( از  چنـین  هـم  ؛]8[ي خواهنـد داشـت   تر بیشانطباق
طریــق کالیبراســیون، ضــریب اســتهلاك انــرژي بــراي      

آرماتورهـایی کـه در دو قطعـه انتهـایی     (آرماتورهاي سـاده  
در ) شـود  مـی منظـور   هـا  آنعضو قرار دارند و لغزش براي 

 PERFORM افـزار  نـرم در . آمد دست بهحین بارهاي تناوبی 

3Dر یدر طـول مس ـ  آل ایـده مستهلک شده در رفتـار   ي، انرژ
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 يبـه انـرژ   يب استهلاك انـرژ یبا استفاده از ضرا يبارگذار
کل بـدون  یمساحت س ـ. شود میل یتبد یمستهلک شده واقع

که کاهش اسـتهلاك   یابد میکاهش  يا گونه به یکاهش سخت
ضـریب  . منظـور شـود   یافت مقاومت و سخت دلیل به يانرژ

آمـده کـه    دست بهاي  گونه استهلاك انرژي با سعی و خطا به
هاي بارگذاري در مدل عددي  ده در دورهانرژي مستهلک ش

  .با هم برابر باشند] C540 ]3و نمونه آزمایشگاهی
د در ی ـب بر حسب کرنش آرمـاتور اسـت و با  ین ضرایا

ده آل در ی ـکـرنش ا -تنش یهر مقدار کرنش، به سطح منحن
اسـت کـه    7نتیجه کار رابطه . اعمال شوند یتناوب يبارگذار

سنجی مدل عددي  براي صحت. آورده شد 2-3-2در بخش 
و نمونـه   ]3وC270 ]2و  M270از نتایج نمونه آزمایشـگاهی  

 2هاي  در شکل. استفاده شده است] S-NL-0-34 ]1آزمایشی 
 یشـگاه ی، منحنی نیـرو تغییـر مکـان جـانبی نمونـه آزما     3و

M270   و نمونه S-NL-0-34    تغییـر -نیـرو بـه همـراه منحنـی 
ــاظر   ــددي متن ــدل ع ــا آنمکــان م ــذار ه  یجــانب يدر بارگ

منحنـی نیـرو    4در شـکل  . طرفه نشان داده شـده اسـت   کی
-نیروو منحنی  C270 یشگاهیتغییر مکان جانبی نمونه آزما

نشان  یتناوب يمکان مدل عددي متناظر آن در بارگذار تغییر
دیـده   2-4هـاي   از شـکل کـه   گونـه  همـان . داده شده است

با دقـت قابـل قبـولی توانسـته      سازي مدلاین گونه  شود می
، یطرفـه و تنـاوب   را در بارگـذاري یـک   هـا  نمونهاست رفتار 

  .شبیه سازي کند
، مقــادیر انــرژي مســتهلک شــده در نمونــه 5در شــکل 

و مقادیر مربوط به مدل عـددي ارائـه شـده     C270آزمایشی 
انـرژي   شـود  مـی که در این شکل مشاهده  طور همان. است

در مدل عددي، انطباق بسیار خوبی بـا نمونـه    شده مستهلک
  .دارد یشگاهیآزما

  

  
و المان الیافی  ]M270 ]2منحنی نیرو تغییر مکان جانبی نمونه ) 2(شکل 

  طرفه یک يدر بارگذار) پژوهش حاضر(یافته  بهبود
  

  
و المان  ] S-NL-0-34  ]1منحنی نیرو تغییر مکان جانبی نمونه )3(شکل 

  طرفه یک يدر بارگذار) پژوهش حاضر(یافته  الیافی بهبود
  
یـک سـاختمان    اي لـرزه ارزیابی کفایت  -4

  نمونه بتن مسلح با آرماتور ساده
ساختمان مورد نظر یـک سـاختمان مهـم ملـی فرهنگـی در      

کـه در  . چهار و نیم طبقه داراي پلانی مستطیل شکل اسـت 
جهت طولی به چهار بلوك تقسیم شده است و با درزهـاي  

این . اند شدهاز یکدیگر جدا  متر سانتی 5/2انبساط به عرض 
سـال قبـل طراحـی و سـاخته شـده       50ساختمان در حدود 

اربر جانبی ساختمان قاب خمشی بتن مسـلح  سیستم ب. است
  .با آرماتور ساده بوده است
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و المان الیافی  ]C540 ]3تغییر مکان جانبی نمونه -منحنی بار )4(شکل

  در بارگذاري تناوبی) پژوهش حاضر(یافته  بهبود
  

  
و المان الیافی  ]C270 ]3مقادیر انرژي مستهلک شده در نمونه  )5(شکل

  در بارگذاري تناوبی )پژوهش حاضر(یافته  بهبود
  

 این ساختمان با استفاده از مدل المان الیافی پیشنهاد شده در
شـده   سـازي  مـدل  PERFORM 3Dاین پـژوهش در برنامـه   

بارگذاري جانبی با اسـتفاده از نتـایج مطالعـات ویـژه     . است
، غیرخطـی در تحلیـل اسـتاتیکی   . ساختگاه انجام شده است

ــت   ــده اس ــتفاده ش ــرایب اس ــدول . روش ض ــز  1در ج نی
مشخصات رکوردهاي مـورد اسـتفاده در تحلیـل دینـامیکی     

مکـان و در   تغییر-نیرو، منحنی 6در شکل . ارائه شده است
، تغییرمکان نسبی طبقات مختلف سـازه در راسـتاي   7شکل

تحــت توزیــع بــار  غیرخطــیطــولی در تحلیــل اســتاتیکی 
، تاریخچه تغییرمکـان  8ر شکل د. یکنواخت ارائه شده است

تغییرمکـان  حـداکثر  ، 9شـکل  ي مختلـف و در  هـا  بلوكبام 
نشـان داده شـده    بمسازه تحت زلزله نسبی طبقات مختلف 

سازه حـاکی از آن   اي لرزهنتایج ارزیابی  که طور همان .است
است که سازه معیارهاي پذیرش مورد نظر را براورده نکرده 

 توجـه بـه افـت زیـاد سـختی و     سازي بـا   براي مقاوم. است
در بارگذاري تناوبی، بهتر اسـت از   ها ساختمانمقاومت این 

هایی اسـتفاده شـود کـه منجـر بـه افـزایش سـختی و         روش
بنـابراین  . مقاومت جانبی شده یا برش پایه را کـاهش دهنـد  

تقویـت بـا مهاربنـدهاي فـولادي، تقویـت بـا        ي سه گزینـه 
کـه بـه    اي لرزهاي  ازهمیراگرهاي ویسکوز و تقویت با جداس

  .گیرند، بررسی شدند طور گسترده مورد استفاده قرار می
هـاي   شود تغییرمکان بـام بلـوك   مشاهده می 8شکل در 

از تغییرمکـان هـدف در    تـر  بیشبم بسیار سازه تحت زلزله 
 9و  7هاي  با توجه به شکل. روش استاتیکی غیرخطی است

تحلیل استاتیکی و شود که ساز و کار خرابی در  ملاحظه می
  .دینامیکی مشابه هم است

  

  مشخصات رکوردهاي انتخاب شده در تحلیل تاریخچه زمانی )1(جدول 
No Record Date Location HP(Hz) LP Soil Type PGA Duration 
1 G06000_AT2 10/18/1989 CAPE MENDOCINO 0.2 0.38 B 0.125703 20 
2 G06090_AT2 10/18/1989 LOMA PRIETA 0.2 0.31 B 0.17024 15 
3 CHY022-E_AT2 9/20/1999 CHI-CHI 0 40 B 0.06505 60 
4 G06320_AT2 8/6/1979 COYOTE LAKE 0.2 40 B 0.316093 10 
5 SKR180_AT2 11/12/1999 DUZCE 0.05 40 B 0.015981 40 
6 L00 12/23/2003 BAM   B 0.759074 12.5 
7 T90 1981 TABAS   B 0.937 25 
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  سازه بهسازي شدهارزیابی  -5
ــکلهاي  ــام و در    12-10در ش ــان ب ــر مک ــه تغیی ، تاریخچ

، درصد تغییرمکان نسبی طبقات از بلوك 14و 13 يها شکل
 بـم اول و دوم سازه اولیه و سازه بهسازي شده تحت زلزلـه  

، کل تغییرمکان 16و  15هاي  در شکل. نشان داده شده است
طبقات از بلوك اول و دوم سازه اولیه و سازه بهسازي شده 

 16-10بــا توجــه بـه شــکل هــاي  . نشـان داده شــده اسـت  
در بهبـود عملکـرد    اي لـرزه  اي سازهکه جدا شود میملاحظه 

بـار ثقلـی   . سازه، نسبت به دو روش دیگر تأثیر کمتري دارد
ر سازه مـورد بررسـی، باعـث    هاي با طول زیاد د زیاد و طره
در طبقه همکـف شـده اسـت؛ لـذا      ها ستونثقلی  ازدیاد بار

کـه متناسـب بـا نیـروي محـوري       اي لرزه اي سازهجدا ابعاد
بـزرگ بـوده و در    شـوند  مـی ي طبقه اول انتخـاب  ها ستون

بنـابراین   .اد اسـت ی ـز هـا  آنمقاومت جانبی  نتیجه سختی و
زه کـاهش قابـل   سختی سازه و در نتیجه بـرش طبقـات سـا   

نخواهد داشت؛ از طرفی اسـتفاده از میراگرهـاي    اي ملاحظه
ویسکوز به دلیل ظرفیـت بـالاي جـذب انـرژي نسـبت بـه       

ي در بهبـود عملکـرد سـازه    تـر  بیشمهاربندهاي فلزي تأثیر 
میراگرهـا   وسـیله  بـه زیرا در ایـن روش انـرژي سـازه    . دارد

اعضاي قاب بـه   ي وسیله بهجذب شده و انرژي جذب شده 
جـا کـه در سـازه     از آن چنـین  هـم ؛ رسـد  مـی زان ین میکمتر

بهســازي شــده بــا میراگــر، تعــداد بادبنــدها کمتــر از ســازه 
بهسازي شده با بادبندهاي فولادي است پس سختی سازه و 
. در نتیجه برش پایه سازه بهسازي شده با میراگر کمتر است

سازه اولیـه و   که مقادیر انرژي ورودي به سازه در 17شکل 
ن است کـه  یانگر ایب دهد میي بهسازي شده را نشان ها سازه

شده با مهاربند، جاري شدن مهاربندها و در  در سازه تقویت
، جـاري شـدن هسـته    اي لـرزه شده با جداسـاز   سازه تقویت

سربی، انرژي ورودي به سازه را تقریباً به یک اندازه کاهش 
ه سـازه بهسـازي شـده    از طرفی انرژي وارد شده ب. می دهد

درصـد انـرژي ورودي بـه     50با میراگرهاي ویسکوز تقریباً 
بنابراین با توجـه بـه   . سازه در دو روش دیگر بهسازي است

ي بتنـی بـا   هـا  ساختمانقابلیت جذب انرژي کم در اعضاي 
آرماتور ساده، استفاده از میراگرها و وسـایل جـذب انـرژي    

قـدیمی نسـبت بـه     يهـا  ساختمانبراي تقویت این دسته از 
  .تر است هاي دیگر بهسازي، مناسب طرح

  
  

 
 غیرخطیمنحنی نیرو تغییر مکان سازه در تحلیل استاتیکی  )6(شکل 

  بار یکنواختدر راستاي طولی تحت توزیع 
  
  

  
 غیرخطیتغییرمکان نسبی طبقات سازه در تحلیل استاتیکی  )7(شکل 

  بار یکنواختدر راستاي طولی تحت توزیع 
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تاریخچه تغییر مکان بام بلوك هاي سازه در تحلیل دینامیکی  )8(شکل 

  غیر خطی تحت زلزله بم
  

 
 غیرخطیتغییرمکان نسبی طبقات سازه در تحلیل دینامیکی  )9(شکل 

  تحت زلزله بم
  

  
تاریخچه تغییرمکان بام سازه بهسازي شده با مهاربند تحت  )10(شکل 

  زلزله بم

  
تاریخچه تغییر مکان بام سازه بهسازي شده با میراگر  )11(شکل 

 بمویسکوز تحت زلزله 
  

  
تاریخچه تغییرمکان بام سازه بهسازي شده با جداساز ) 12(شکل 

  تحت زلزله بم اي لرزه
  

  
تغییرمکان نسبی طبقات بلوك اول سازه تقویت شده در  )13(شکل 

  تحلیل دینامیکی غیر خطی تحت زلزله بم
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تغییرمکان نسبی طبقات بلوك دوم سازه تقویت شده در  )14(شکل 

  تحت زلزله بم غیرخطیتحلیل دینامیکی 
  

  
تغییرمکان کل طبقات بلوك اول سازه تقویت شده در ) 15(شکل 

  تحت زلزله بم غیرخطیتحلیل دینامیکی 
  

  
تغییرمکان کل طبقات بلوك دوم سازه تقویت شده در  )16(شکل

  تحت زلزله بم خطیغیرتحلیل دینامیکی 
  

  
ي بهسازي شده در تحلیل ها سازهمقادیر انرژي ورودي به ) 17(شکل

  تحت زلزله بم غیرخطیدینامیکی 
  
  گیري نتیجه -6

ي هـا  سـاختمان  اي لـرزه موضوع این پژوهش ارزیابی رفتـار  
ي بهسـازي  هـا  روشبتن مسلح با آرماتور سـاده و مقایسـه   

براي این منظـور یـک مـدل المـان الیـافی      . بوده است ها آن
در این مـدل در طـولی برابـر    . یافته پیشنهاد شده است بهبود

کـرنش  –هاي رفتار تـنش  ارتفاع مقطع تغییراتی در مشخصه
اندازه طولی از . مصالح فولادي تحت کشش اعمال می شود

عضو که باید تغییرات یاد شده در رفتـار فـولاد کششـی آن    
شود از طریـق مقایسـه نتـایج مـدل عـددي و نتـایج       اعمال 

بـراي بارهـاي    چنـین  هـم آزمایشگاهی مشخص شده است؛ 
تناوبی ضرایب استهلاك انرژي از طریق کالیبراسـیون مـدل   

صـحت  . آمـده اسـت   دسـت  بهعددي با نتایج آزمایشگاهی 
اي  بـا دسـته   هـا  آننتایج مدل عددي کالیبره شده با مقایسـه  

یشـگاهی روي اعضـاي بـتن مسـلح بـا      دیگر از نتـایج آزما 
 آرماتور ساده کنترل شده که در مجموع انطباق خوبی بـراي 

در  يشـنهاد یآمده مـدل پ  دست بهطرفه و تناوبی  بارهاي یک
بـرده   کار بهارزیابی یک ساختمان بتن مسلح با آرماتور ساده 

سپس سه روش براي تقویت سازه درنظر گرفته . شده است
ي بهسازي شده نشـان داد کـه بـه    ها سازهنتایج ارزیابی . شد
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بـزرگ بـوده و    اي لرزه اي سازهدلیل بار ثقلی زیاد، ابعاد جدا
تأثیر زیادي در افزایش نرمی و کاهش برش طبقات در سازه 

ندارند؛ بنابراین اسـتفاده   اي لرزه اي سازهبهسازي شده با جدا
تـأثیر   ياز بادبندهاي فلزي یـا اسـتفاده از میراگرهـاي انـرژ    

ي در بهبود عملکرد سازه دارند؛ از طرفی میراگرهاي تر بیش
انرژي بـه دلیـل ظرفیـت بـالاي جـذب انـرژي نسـبت بـه         

بنابراین با . بادبندهاي فلزي در بهبود عملکرد سازه مؤثرترند
توجه به ضعف اعضاي بتن مسلح با آرماتورهـاي سـاده در   
جـــذب انـــرژي، اســـتفاده از میراگرهـــاي انـــرژي روش  

 .است ها ساختمانبراي بهسازي این دسته از  تري مناسب

  
  یتشکر و قدردان -7

ــد ــیب ــارین وس ــاعدت و همک ــآقا يله از مس ــدس ی ان مهن
 يان و سرکار خانم مهندس فربـود ی، مهندس باداميسازگار

و  هــا ســاختمان يســازمان مجــر یدر بخــش امــور مهندســ
 ــیتأس  يوزارت مســکن و شهرســاز یو عمــوم یسـات دولت

  .شود می یقدردان
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Abstract: 
In seismic areas, a majority of old RC buildings have only been designed for gravity loads or 
according to outdated seismic codes. Before1970s, smooth rebars were also extensively used 
in RC structures. As these buildings are still functioning, they need to be reassessed against 
seismic demands. Load bearing behaviour of concrete structures reinforced with smooth 
rebars is considerably affected by the slip deformation of the plain rebars. In this study, a 
specific finite element model has been proposed for evaluating the seismic performance of 
these structures. The slipping characteristics of smooth rebars have been incorporated in this 
model. For this purpose, a tailored stress-strain property has been assigned to the steel fibers 
in tension. The model has then been calibrated/verified against several sets of experimental 
results from others. In general, satisfactory correlations have been noticed between the 
experimental results and the predictions from the proposed fiber element model. The model 
has also been used for a full seismic assessment of an existing RC building, having smooth 
rebars. In addition, the structure has been retrofitted with steel bracing, viscose dampers and 
base isolators' schemes and their nonlinear seismic performance has been evaluated using the 
proposed model. 
 
Keywords: Old RC structures, Smooth rebars, Modified fiber element model, Seismic 
retrofitting. 
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