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 چکیده

و باا   اناد  شاده ی جدياد طراحای   هاا  نامه نيیآای موجود در  بدون ملاحظات لرزه عموماًی بتنی قديم ها نامه نيیآبر اساس  شده یطراحی بتنی ها سازه

يی در هاا  ساازه کاه نناین    شاود  اينگونه حاصل می، ی مذکورها سازهی گذشته در اعضای ها زلزلهتوجه به نتايج آزمايشگاهی و مستندات حاصل از 

اساب  اتکاای من  تیقابل باای  يی بايد ارزيابی لرزهها سازهی ننین ساز مقاوم منظور به. باشند یم ريپذ بیآسای ضعیفی داشته و  برابر زلزله عملکرد لرزه

نقاا    ،، محل تشکیل مفاصل پلاساتی،، ناوع شکسات و هیاره    برشی و برشی(-)خمشی، خمشیرفتار اعضا  صورت گیرد و سپس با شناخت نوع

ی باا سیساتم   سااز  مقاوم. در اين مقاله، برای پرداختمناسب به رفع آن ی ساز مقاومرا شناسايی کرده و با اتخاذ ي، روش  نظر موردی  سازهضعف 

و  آزماايی درساتی ی بتنای، مادلی هیرخطای اراشاه شاده اسات. باا        هاا  سازهآن روی رفتار هیرخطی اعضا و متعاقباً  آثارژاکت بتنی و در نظر گرفتن 

ی بتنای قبال   ها سازهبررسی عملکرد  منظور به. در انتها، شود یمادی اثبات مناسب اين مدل با نتايج آزمايشگاهی، قابلیت اتکا به مدل پیشنه هماهنگی

ای در نظار گرفتاه نشاده،     یات لرزهقديمی که در آن جزش یها نامه نيیآبا سیستم ژاکت بتنی، ي، قاب بتنی طراحی شده توسط  یساز مقاومو بعد از 

 ی نقطاه ای و الگاوی خرابای مطاابا باا      ، عملکارد لارزه  مکاان رییتغ-باار  ی رابطهشده است. پارامترهايی نظیر  یساز مقاومتوسط سیستم ژاکت بتنی 

اساتاتیکی   یهاا  لیا تحلمورد بررسی و ارزيابی قرار گرفته اسات کاه نتاايج حاصال از      یساز  ممقاوتغییرشکل جانبی قبل و بعد از  بیشینهعملکرد و 

 کنند.ياد شده را اثبات می یها ترممذکور در بهبود رفتار سازه در تمامی  یساز مقاومسیستم  ریتأث(، آور پوشهیرخطی )

 

 ای سازی لرزه های بتن مسلح، ژاکت بتنی، تحلیل غیرخطی، مقاوم قاب :یدیواژگان کل

 

 مقدمه -1

 سراسار  در کااربرد پار  های سازه از يکی مسلح بتن های سازه

 اجارا،  ساهولت  باه  تاوان  مای  موضاوع  اين دلايل از. است جهان

. نماود  اشااره  هیاره  و مناساب  حرارتای  عاايا  کم، نسبتاً ی هزينه

 خاوبی  باه  را ثقلای  نیروهای از حاصل بارهای ها سازه عموما اين

 های زلزله بدست آمده از مستنداتکنند؛ اما مطالعات و  می تحمل

 تحات  هاايی  ساازه  دهاد کاه نناین    نشان مای  [3و  2، 1]گذشته 

 ديگار،  عبارت ای مناسبی ندارند؛ به ای، عملکرد لرزه لرزه بارهای
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 زلزلاه  از حاصال  تقاضااهای  برابر در مناسبی عملکرد ها سازه اين

قبال   که شود گرفته نظر در بايد مهم نکته اين اما. داشت نخواهند

ی هاا  سازه ی جديد، در سراسر جهانا هلرز یها نامه نيیآ ی از اراشه

 در موجاود  ای لارزه  بتنی بسیاری بدون در نظر گارفتن تمهیادات  

 از اطمیناان  حصول . برایاند دهش  ساختهطراحی و  ها نامه آيین اين

 ای لرزه رفتار دقیا ارزيابی ابتدا در هايی، سازه ننین ای لرزه امنیت

 حاال راه ياا، ی اراشااه لاازوم صااورت در آن از پااس و سااازه

 ضاروری  آن ای لارزه  عملکرد بهبود منظور به مناسب سازی مقاوم

 از ژاکات بتنای يکای    سیساتم  از در اين خصوص، استفاده. است

 مسالح  باتن  هاای  ساازه  سازی مناسب و موثر در مقاوم های روش

 .است

بتنای  هاای   ای ساازه  منظاور بهباود عملکارد لارزه     امروزه، به

دياده در برابار    هاای آسایب   سازی ساازه  موجود و همچنین مقاوم

هاای   اکات بتنای يکای از روش   ژساازی باا    زلزله، تکنی، مقااوم 

قارار گرفتاه    پژوهشاگران رسد که مورد توجه  مطلوب به نظر می

ساازی، ررفیات اعضاا در     است. با استفاده از اين سیساتم مقااوم  

[. 5و  2، 1] اسات پاذيری قابال بهباود     و شاکل  های مقاومت ترم

ساازی مزباور،    منظور بررسی مناساب و جاامع سیساتم مقااوم     به

مطالعات صاورت گرفتاه موجاود در مقاالات فنای در دو گاروه       

شاوند: الاف( مطالعاات آزمايشاگاهی، ب( مطالعاات       بررسی می

 تحلیلی.

[ 6] 1در گروه مطالعاات آزمايشاگاهی، ارساوی و همکااران    

سازی با ژاکت بتنای بار روی    ظور ارزيابی اثر مقاومآزمايشی به من

تعمیار و تقويات    ی ستون انجام دادند. نتايج نشان داد کاه نموناه  

تواند در زير هر دو بارگذاری رفات و   شده توسط ژاکت بتنی می

[ 3] 2برگشتی و يکنواخت به خوبی عمل کند. رودريگاز و پاار   

در قبال و بعاد از   هاا   يشی برای بررسی رفتار هیرخطی ستونآزما

نتاايج نشاان داد کاه روش     سازی با ژاکت بتنی انجام دادند. مقاوم

سازی مذکور به طور قابال تاوجهی قابلیات بهباود ساختی       مقاوم

 باشاد.  هاای بتنای را دارا مای    پذيری و مقاومت ستون اولیه، شکل

[ آزمايشی روی تیرهای بتن مسلح انجام داد تا بررسای  7] 3آلتون

                                                                                                     
1 Ersoy et al. 

2 Rodriguez and Park 

3 Altun 

سازی با ژاکت بتنی روی تیری کاه تاا حاد زياادی      کند که مقاوم

تواند رفتااری نزديا، باه هماان تیار       آسیب ديده است نقدر می

ايش زما آ جينتا ديدگی داشته باشد. سازی نشده قبل از آسیب مقاوم

سازی شاده نزديا، باه     مقاوم های رفتار نمونه که نشان داد مزبور

 حاصال  نتايج [5] 4تحسیری و همکاران .استرفتار تیرهای اولیه 

 مصاالح  از اساتفاده  باا  بتن مسلح تیرهای سازیمقاوم یمقايسه از

FRP تشاکیل  .بتنی با يکديگر را مورد مطالعه قرار دادند ژاکت و 

 مقايسه هم با بتن شدن خرد شروع و FRP جداشدگی اول، تر 

 و شکساات حااالات تغییرمکااان،-بااار یشااد و رابطااه بحاا  و

 .گرفات  قارار  مطالعاه  گسترده مورد طور به تر  الگوهای انتشار

تقويت شده باا سیساتم ژاکات     تیرهای که دادند نشان هاآزمايش

 .دهناد مرجاع را اراشاه مای    تیرهاای  مشابه خمشی شکست بتنی،

 را پذيری شکل تواند می و همچنین شده اعمال بتنی سیستم ژاکت

 هاای طاولی   سازی با ورق رويکرد مقاوم بخشد در حالی که بهبود

FRP ژاکات  نمايد. بنابراين، فراهم را کافی پذيری شکل تواند نمی 

 بارای  جاايگزينی  عناوان  به خیز لرزه مناطا در توان می را آرمه بتن

 .کرد استفاده FRP روش

[ تحات  8] 5در گروه مطالعاات تحلیلای، ترماو و همکااران    

هااای بااتن مساالح   بارگااذاری رفاات و برگشااتی پاسااخ سااتون  

بتنی را ماورد بررسای و ارزياابی قارار     سازی شده با ژاکت  مقاوم

دادند و الگوريتمی محاساباتی بارای پیشابینی پاساخ خمشای در      

پاذيری باا توجاه باه لغازش در ساطح        های مقاومت و شکل ترم

 محصورشادگی  اثر بررسی ها را پیشنهاد کردند. برای مشتر  بتن

طاولی روی رفتاار    آرماتورهاای  اثرات کماانش  نیز و بتنی ژاکت

هاای   ساتون  [ رفتاار 9] 1همکاران و بتن مسلح، کمپیونهای  ستون

 بارهاای  از ترکیبای  بتنای را تحات   ژاکات  باا  شاده  ساازی  مقاوم

قرار دادند و همچنین مادلی   مطالعه خمشی مورد لنگر و محوری

 .کردناد  پیشنهاد شده سازی مقاوم عضو مقطع تحلیل نیز به منظور

باتن و رفتاار   ی  روی اثر ژاکت بتنی بر هساته  پژوهشتمرکز اين 

 از برخای  آرماتورهای فشاری با در نظر گرفتن اثر کمانش بود، اما

خازش و نسابندگی در ساطح     انقباا،،  يعنای  ديگار  های جنبه

                                                                                                     
4 Tahsiri et al. 

5 Thermou  
6 Campione et al. 
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 [10] 1اناد. میناافو   نشاده  گرفته نظر مشتر  بتن قديم و جديد در

هاای   ی رفتاار هیرخطای ساتون    مدلی کاربردی به منظور محاسبه

 و محاوری  باار  از بتنی تحات ترکیبای  سازی شده با ژاکت  مقاوم

رامترهای بلاو  تانش ناشای از    خمشی اراشه داد که در آن پا لنگر

 شدگی در نظر گرفته شد.  محصور

ش کمااان آثااارکااه در آن  تحلیلاای ماادلی مقالااه، اياان در

هااای طااولی و محصورشاادگی آرماتورهااای داخلاای و   آرماتور

 ساازی  وممقاا  اثار  شد. خارجی در نظر گرفته شده است، پیشنهاد

 رفتاار  ژاکت بتنای روی  سیستم از استفاده با مسلح بتن های ستون

 مفاصال  تشاکیل  الگاوی  و ای عملکارد لارزه   هاای  تارم  در سازه

 جاانبی  تغییرشاکل  و حاداکثر  عملکرد ی نقطه با مطابا پلاستی،

 .است شده بررسی
 

 سازی بتنی قبل از مقاومسازی اعضای مدل -2-1

هیرخطای   هاای ويژگای در اين بخاش، نگاونگی محاسابه    

اراشاه   بتنای  ژاکات سازی با سیستم  مفاصل پلاستی، قبل از مقاوم

کرنش پیشنهادی توسط منادر  -مطالعه، مدل تنشد. در اين وشمی

بتن محصورنشاده   هایويژگی[ به منظور تعريف 11و همکاران ]

و بتن محصورشده با آرماتورهاای عرضای اساتفاده شاده اسات.      

هاای باتن    عرضای در اعضاای ساازه    برای آرماتورهای طاولی و 

شادگی   ساخت  آثاار کرنش فولاد با توجه باه  -مسلح، رابطه تنش

مصاالح تعیاین    هاای ويژگای هنگامیکاه  مجدد لحاظ شده اسات.  

انحنا اعضا بر اساس تحلیل فايبر مقطع قابال  -لنگر ی شدند، رابطه

 ی انحنا بدست آمده به رابطاه -لنگر ی . با تبديل رابطهاستتعیین 

مفاصال پلاساتی، را تعیاین     هاای ويژگیتوان  نرخش می-لنگر

نمود. نرخش عضو بتنی مطابا با هر ساطحی از انحناا،  
i

  بار ،

[. باا فار، اينکاه    12] استقابل تعیین  اساس روش لنگر سطح

ها در سازه به صورت عضوی ي، سار آزاد و   رفتار تیرها يا ستون

عضو بتنی در هر سطح انحناا )  ي، سر گیردار باشد، دوران
i

 )

 :استبه صورت زير قابل محاسبه 

(1) 
i y

  
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i e f f
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   
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y ef f
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L
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
      

                                                                                                     
1 Minafò 

 که در آن: 

(3)  
ef f sp

L L L   

(4) 
s y

f f 0 .022
sp s b

L f d  

(5)  0 .0 8
p sp

L L L   

 
y

  د. کنا  مای  بیاان انحنای تسلیم در مقطع عضو را 
b

d و

y
f   اسات به ترتیب قطر و تنش تسلیم آرماتور کششی مقطاع.  

s p
L نفوذی و معادل با طول کرنش 

p
L     ،طاول مفصال پلاساتی

ی پیشاانهادی توسااط پريسااتلی و  عضاو بااوده کااه توسااط رابطااه 

ی بین لنگار حاداکثر    فاصله L. است[ قابل محاسبه 12] 2همکاران

برابر باا   L سادگی،. عموما برای استها  و صفر در تیرها يا ستون

شود اما در ايان مطالعاه بار اسااس      نصف طول دهانه محاسبه می

آور اولیاه   با استفاده از تحلیل پاوش  L توزيع لنگر در سطح سازه،

( و همچنین با توجاه باه   1محاسبه شده است. با توجه به شکل )

شاود باا فار، نصاف      طور که مشاهده می(، همان5تا  1روابط )

باه درساتی قابال تعیاین      آن نتايج وابسته باه ، Lطول دهانه برای 

ای، حداکثر لنگر در انتهای عضاو   ها تحت بار لرزه در سازه .نیست

اصال  افتد. اماا از طارد ديگار، بار اسااس رويکارد مف       اتفاق می

ی  گسسته، در فاصله
p

L0 / از وجه اتصال انتهای عضو، رفتار  5

پلاستی، تعريف شده است. برای اينکه مفصال پلاساتی، رفتاار    

باه   αساازی کناد ضاريب اصالا       تری از عضو را شابیه  مناسب
انحناا اختصااص داده شاده    -مقادير لنگر حاصل از تحلیال لنگار  

 (.1)شکل استاست که به صورت زير قابل محاسبه 

(1)  1
2

p
L

L
    

بنابراين با استفاده از ضريب مزبور، هنگامیکه لنگر در انتهای 

عضو به مقدار لنگر تسلیم )
y

Mرسد، مفصل پلاستی، کاه   ( می

pی  ای به فاصله در نقطه
L0 / با ي، فنر نرخشی مدل شده  5

دهد و هنگامیکه لنگار باه    است، رفتار پلاستی، از خود نشان می

uمقاادار خااود ) بیشااینه
M در انتهااای عضااو برسااد ناارخش )

پلاستی، در فنر نرخشی به مقدار 
p

 رساد. باا توجاه باه      می

مفصال پلاساتی، در حالات    توان ذکار کارد کاه     بح  فوق، می

-نرخش بدست آمده از تحلیل لنگار -ی لنگر رابطه ،اصلا  شده

                                                                                                     
2 Priestley et al. 
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ساازی   انحنای در سطح عضو را به درستی در ساطح ساازه شابیه   

مطاابا باا فرضایات مطالعاات      α کند. در صورتی که ضاريب  می

باشد، امکان دارد مفصل پلاستی، اختصااص داده   1گذشته برابر 

 گمراه کننده میل کند. شده به عضو به سمت نتايج

 
 محل قرارگیری مفاصل پلاستی، .1شکل 

 
Fig. 1. The location of plastic hinges 

ای، ساختی خمشای اولیاه اعضاای      در حین بارگذاری لارزه 

يابد؛ بنابراين در تحلیل هیرخطی اعضای بتنای،   خمشی کاهش می

ريب سختی خمشی مؤثر در سراسر عضو بايد استفاده شاود )ضا  

 تواند محاسبه شود:خوردگی( که به صورت زير می تر 

(2)  y

c e f f

y

M
E I


  

y
M ،

c
E و

e f f
I  ی به ترتیب لنگر تسلیم، مدول الاستیسایته 

از . بنابراين باا اساتفاده   استبتن و ممان اينرسی موثر مقطع عضو 

 تواند تعیین شود. روند بالا، رفتار هیرخطی عضو بتنی می

 

 سازیسازی اعضای بتنی بعد از مقاوم مدل -2-2

هیرخطای   هاای ويژگای ی  در اين بخش، نگونگی محاسابه 

سازی با سیستم ژاکات بتنای اراشاه     مفاصل پلاستی، بعد از مقاوم

 یخواهد شد. همانطور که گفته شد، رفتار هیرخطی ي، عضو بتن

دوران -باه لنگار   انحنا و متعاقباا تباديل آن  -از طريا تحلیل لنگر

منظور انجام ننین تحلیلای   ، بنابراين بهاستقابل تعیین و ارزيابی 

مصاالح آن   هایويژگی تعريفسازی شده،  روی عضو بتنی مقاوم

شده با سیساتم ژاکات   بتن در مقطع عضو مقاوم  .يابد اولويت می

 :(2)شکل  استم حیه قابل تقسینا 4بتنی به 

 يدی جد بتنی در لايه پوشش -1

 ی محصورشده توسط آرماتورهای عرضی بیرونی ناحیه -2

مقطع قديم محصورشده توسط آرماتورهاای عرضای    پوشش -3

 بیرونی

ی مقطع قديم محصورشده توسط آرماتورهاای عرضای    هسته -4

 بیرونی و درونی
 

 شده با سیستم ژاکت بتنی سازی ومانواحی مقطع عضو مق (2)شکل 

 
Fig. 2. The region of the section retrofitted by concrete jacket 

system 

و  1ی  ناحیه کرنش بتن در-تنش هایويژگیدر اين مطالعه، 

 و[ 11مادل باتن هیرمحصاور ]   ساير نواحی به ترتیب بر اسااس  

 .  محاسبه شده است[ 13محصور ]مدل بتن 

 نهایی شرایط  -3
نهايی  شرايط تعريف که در مختلف معیارهای بخش، اين در

 ی مقالاه  در .شودمی داده توضیح شده، گرفته نظر تحلیل مقطع در

زير قابل تعريف  معیارهای از يکی بر اساس نهايی حاضر، شرايط

 .باشد می

 باتن  فشاری کرنش از محصورشده بیش مناطا در بتن کرنش -1

 نهايی باشد؛

فاولاد   کرنش نهاايی  از بیش طولی آرماتور در کرنش کششی -2

 باشد؛

 رخ اعضاا  خمشای  ررفیات  در درصدی 22 کاهش هنگامیکه -3

 دهد؛

ناارخش پلاسااتی، عضااو از ناارخش پلاسااتی،  هنگامیکااه -4

) کمانش در آرماتورهاای طاولی   سازوکارمطابا با شروع 
_p b b

) 

 تجاوز نمايد.

 محادوده  در پلاستی، نرخش [،15و  14] مراجع بر اساس

کمانش آرماتورهای طولی )
_p b b

     به صاورت زيار قابال تعیاین )

ابرهاارد   ی مدل باری و  منظور توسعه باشد )با اصلا  جزشی به می

[ تا برای عضوهای بتن مسلح مقاوم شده با ژاکت بتنی تطبیا 14]

 يابد(:

 

 
 

 محل قرارگیری مفاصل  -ال  (1شکل )
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که در آن 
g

A  ،مساحت کل مقطع
e

h    ،ارتفاع کال مقطاع

,y e
f  ،تنش جاری شدن آرماتورهای طولی ژاکت بتنی

,b e
d  قطر

  C0 ،C1 ،C2 ،C3آرماتور طولی کششی در ژاکات بتنای، ضارايب    
 222/2و  212/2، 262/1، 15/1، 216/2ترتیب معادل باا  به   C4و

بار محوری اعمال شده روی عضو باتن   Nدر نظر گرفته شدند و 

 .اسااتمساالح مقاااوم شااده بااا ژاکاات بتناای   
,ef f e

  نساابت

 محصورشدگی موثر و
c

f      مقاومت فشاری معاادل باتن مقطاع

 شود: محاسبه می به صورت زيرسازی شده  مقاوم
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,s e
  ی نساابت حجماای   نشااان دهنااده  در روابااط فااوق

c,و همچناین   آرماتورهاای عرضای ژاکات بتنای     i
f   و

,c e
f   بااه

مقاومت فشاری باتن قاديم و جدياد هیرمحصاور      بیشینهترتیب 

 .است
 

ماد  یینااهاد شاده یارای      آزماایی درستی -4

ساازی   های مقااو   یررسی رفتار غیرخطی ستون

 شده
در اين بخش، به منظور ارزيابی دقت مدل پیشانهادی، نتاايج   

باا نتاايج    ،حاصل از تحلیل هیرخطی با استفاده از مدل پیشنهادی

ارساوی و  هاای صاورت گرفتاه توساط      گزارش شده از آزمايش

شاوند.   مقايساه مای   [16] 2بوزيااس و همکااران  و [ 6] 1همکاران

[ قاباال 16و  6جااع ]اهااای آزمااايش شااده در مر جزيیااات سااتون

 ینموناه  انحناای -لنگار  ی رابطاه  (،3شاکل )  . دراسات دسترس 

                                                                                                     
1 Ersoy et al. 

2 Bousias et al. 

نتايج بدست آماده   با[ 6] شده توسط ارسوی و همکاران آزمايش

 شاود،  می ديده که همانطور از مدل تحلیلی پیشنهادی مقايسه شد.

انحناا،  -نتايج حاصل از تحلیل لنگار  پیشبینی پیشنهادی برای مدل

 همااهنگی  اولیاه،  ساختی  و خمشای، انحناا   های ررفیات  در ترم

باار   (، رواباط 4در شاکل )  .مناسابی باا نتاايج آزمايشاگاهی دارد    

 [16]ارش شده توسط بوزيااس و همکااران   گز تغییرمکان-جانبی

تحلیال هیرخطای باا اساتفاده از مادل       از آماده  بدسات  نتاايج  با

 هاای  نموناه  باه  توجاه  باا  کلی، طور به .اند مقايسه شده پیشنهادی

 پیشانهادی، نتاايج   مادل  تاوان گفات کاه    شاده، مای   ساازی  شبیه

پذيری و ساختی اولیاه    های مقاومت، شکل آزمايشگاهی را در ترم

 کند. قبولی پیشبینی می صورت قابلبه 
 

 پیشنهادی مدل و[ 6] حاصل از آزمايشگاه نتايج ی مقايسه .3شکل 

 
Fig. 3. Comparison of the results obtained from the experiment 

[6] and the proposed model 

 
 پیشنهادی مدل و[ 16] حاصل از آزمايشگاه نتايج ی مقايسه .4شکل 
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 و همکاران زادهیعلدیاممیثم                                                  ...        ی شده با استفاده ازساز مقاومی بتن مسلح ها قابی ا لرزهلکرد ارزيابی عم 
 

 

 
Fig. 4. Comparison of the results obtained from the experiment 

[16] and the proposed model 

 

های یتاای بلاو و    ای سازه یررسی رفتار لرزه -5

   سازی یعد از مقاو 
تاوان باه ارزياابی     حال با توجه به مدل تحلیلای اراشاه شاده، مای    

اساتفاده  ی شده باا  ساز مقاومی بتن مسلح ها قابی ا لرزهعملکرد 

 پرداخت. بتنی از سیستم ژاکت

 مورد بررسی ی مشخصات سازه -5-1

 8گرفته شده در اين مطالعه، قاب خمشی بتنای  ظر سازه در ن

در اين مطالعه، قاب بتن مسلح قبل و بعاد  . استدهانه  3 -طبقه 

از  اناد.  نامگذاری شده Bو  Aسازی به ترتیب به نام قاب  از مقاوم

ارزياابی رفتاار عملکاردی     روی مطالعاه آنجايی که تمرکاز ايان   

فار،  ، اسات شده توسط ژاکت بتنای   مقاوم مسلحهای بتن  سازه

 بتن قاديم  بین پیوستگی در سطح مشتر تنش  آثارشده است که 

ی  تعبیاه  به علات شده  مقاومهای تیرها و ستون در مقطع و جديد

هندساه و جزيیاات   . اسات  پوشینشمقابل  مناسب برشگیرهای

ها باه ترتیاب در شاکل     در مقطع اعضای قاب ی طولیآرماتورها

سیساتم ژاکات    Bشوند. در قاب  ( نشان داده می1( و جدول )5)

ی تمام طبقات به هیار  ها بتنی به صورت پیوسته در تیرها و ستون

ضاخامت ژاکات بتنای بارای     . اجرا شاده اسات   8و  2از طبقات 

. مقاومت فشاری باتن  استمتر میلی 25سازی شده  اعضای مقاوم

مگاپاساکال در   32و  22قديم و جديد در مقاطع اعضا به ترتیب 

نظر گرفته شده است. مقاومت تسلیم و نهايی آرماتورهاا نیاز باه    

های عرضای در  قطر آرماتور و نیزمگاپاسکال  122و  422ترتیب 

 متار در نظار گرفتاه شاده    میلی 8برابر با  Bو  Aهای  اعضای قاب

ای قااب، ضاريب    باشد که در طراحی لارزه  است. لازم به ذکر می

 ی)بیان کننده g 3/2برش پايه با در نظر گرفتن شتاب مبنای طر  

پهنه با خطر نسبی زياد( و خا  نوع ساه، محاسابه شاده اسات.     

کیلونیوتن بار   12و  32همچنین بار مرده و زنده طراحی معادل با 

 متر فر، شده است.
 

 Bو  Aی قاب  هندسه. 5شکل 

 
Fig. 5. Geometry of frames A and B  

 

 Bو   Aجزيیات آرماتورها در مقطع و در طول اعضا در قاب .1جدول 

F-F E-E D-D C-C B-B A-A Section 
500 500 500 500 600 600a bi 

500 500 500 500 600 600 hi 

- - - 1616 1618 1625 Ast,i 

318 422 425 - - - As,top,i 

618 622 625 - - - As,bot,i 

- - - 1222 1222 1222 Ast,e 

422 422 422 - - - As,top,e 

422 422 422 - - - As,bot,e 

200 200 200 200 200 200 bSa 

100 100 100 100 100 100 cSb
 

a: All dimensions are in 

millimeters 

a: All dimensions are in 

millimeters 

b: The distance between the internal transverse 

reinforcements 

Table 1. Details of bars in the members of frames A and B 
 

 سازی ها قبل و بعد از مقاوم تحلیل غیرخطی قاب -5-2

آور  در اين بخش نتاايج حاصال از تحلیال هیرخطای پاوش     

. گرفتاه اسات  ماورد بررسای و تحقیاا قارار      Bو  Aروی قاب 

 SAP2000افزار  با استفاده از نرمهای مذکور  قابتحلیل هیرخطی 
 SAP2000 .صاااورت گرفتاااه اسااات  v18.2.0ويااارايش [ 17]

ها مورد  افزاريست که جهت تحلیل دينامیکی و استاتیکی سازه نرم

گیارد و يکای از قدرتمنادترين نارم افزارهاای       استفاده قارار مای  
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های سااختمانی و   مدلسازی، تحلیل و طراحی انواع مختلف سازه

ی حاضر، بعد از تعريف  در مقاله شود. هیرساختمانی محسوب می

 Bو  Aهاای   و اختصاص مفاصل پلاستی، به اعضای سازه، قاب
همچنین قابل ذکار کاه    شوند.تحلیل هیرخطی می افزار در اين نرم

به صورت  SAP2000ها در نرم افزار  جانبی وارد شده به قاب بار

هاای هیرخطای    نتايج تحلیل در ادامه بار مثلثی تعريف شده است.

لازم  گیارد.  در ترم رفتار عملکردی مورد بح  و بررسی قرار مای 

ناماه   بر اساس آياین  LS1به ذکر است که نرخش مطابا با معیار 

FEMA-356 [18] .تعريف شده است 

در تاارم  Bو  A( رفتارهااای هیرخطاای قاااب  1در شااکل )

عملکارد   ی نماياانگر نقطاه   PPاناد )  مقايسه شدهای  عملکرد لرزه

 Aعملکارد قااب    ی شود، نقطاه  . همانطور که ملاحظه می.(است
ای و  اجازای ساازه  در ايان تاراز،   . افتد اتفاق می LSبعد از سطح 

 شاد. ساختی جاانبی   ای با خرابی متوسط روبرو خواهند  هیرسازه

يابد. امکاان   بارهای جانبی اضافی کاهش می سازه و توانايی حمل

مناساب   عملکارد ساطح  باه   اساسای  دارد بتوان سازه را با تعمیار 

بناابراين   باشاد.  نمای رساند ولی نناین کااری ننادان اقتصاادی     

ای و رساندن آنها  ها به منظور بهبود عملکرد لرزهسازی قاب مقاوم

کاه   Bبه سطح عملکرد مناسب اجتنااب ناپاذير اسات. در قااب     

عملکرد  ی نقطهسازی شده است،  بتنی مقاومتوسط سیستم ژاکت 

افتد که ايان موضاوع قابلیات     اتفاق می LSقبل از سطح عملکرد 

سازی با ژاکات   بهبود سطح عملکرد در سازه توسط سیستم مقاوم

ابای مطاابا باا    ( الگوی تشکیل خر2شکل ) کند. بتنی را اثبات می

کناد.   را باا هام مقايساه مای     Bو  Aهای  عملکرد در قاب ی نقطه

تماماا   Bشود، مفاصل پلاستی، در قااب   همانطور که مشاهده می

ساازی شاده    ی هفاتم کاه آن هام مقااوم     )هیر از ي، ستون طبقه

اب اند اما در قا  تشکیل شده LSباشد( در تیرها و قبل از تراز  نمی

A  علاوه بر اينکه مفاصل پلاستی، از ترازLS اناد، در   عبور کرده

شااهد تسالیم آرماتورهاای طاولی      1و  5های طبقات پايه،  ستون

ساازی   توان نتیجه گرفت که سیستم مقاوم خواهیم بود. بنابراين می

ستون قوی را نیز -، کیفیت برقراری اصل تیر ضعیفبا ژاکت بتنی

 تواند بهبود دهد. می

                                                                                                     
1 Life Safety 

 ای در ترم عملکرد لرزه Bو  Aرفتار هیرخطی قاب  .6شکل 

 
Fig. 6. Nonlinear behaviour of frames A and B in terms of 

seismic performance 

 
 ال (ی عملکرد  الگوی تشکیل مفاصل پلاستی، مطابا با نقطه .7شکل 

 Bقاب  ب( Aقاب 

                                 الف      
 ب

Fig. 7. Pattern of formation of the plastic hinges corresponding 

to the performance point 

 

تغییرشاکل   بیشاینه ( الگوی تشکیل خرابی مطابا با 8شکل )

کند. هماانطور کاه    را با هم مقايسه می Bو  Aهای  جانبی در قاب

های پاای   در ستون Bنسبت به قاب  Aشود، در قاب  مشاهده می

سازه، مفاصل پلاستی، )هیر از ستون سمت نا(( تنهاا جااری    
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 و همکاران زادهیعلدیاممیثم                                                  ...        ی شده با استفاده ازساز مقاومی بتن مسلح ها قابی ا لرزهلکرد ارزيابی عم 
 

 

هاای   اناد. در ساتون   هم نرسیده LSشده و حتی به سطح عملکرد 

، نیمی از مفاصل پلاساتی، ايجااد شاده از    Aقاب  1و  5طبقات 

هیر از ي، ستون  Bگذشته است ولی در قاب  LSسطح عملکرد 

هاای   سازی نشاده اسات، ساتون    ی آخر که اين ستون مقاوم طبقه

باا توجاه باه     Aرساند. در قااب    نمی LSديگر به سطح عملکرد 

شکسات   ساازوکار ، احتماال تشاکیل   1و  5ی  هاای طبقاه   ستون

باشاد در صاورتی کاه از طرياا رويکارد       ی نارم زيااد مای    طبقه

به کیفیت بر قراری  Bسازی توسط طر  پیشنهادی در قاب  مقاوم

 بود داده شد.ستون قوی به-ضعیفاصل تیر 
 

حداکثر تغییرشکل جانبی الگوی تشکیل مفاصل پلاستی، مطابا با  .8شکل 

 Bب( قاب  Aالف( قاب 

 
 الف                                           ب

Fig. 8. Pattern of formation of the plastic hinges corresponding 

to the maximum lateral displacement 

 
قبل و بعد از  C2 و D3 ،E2 ،F1 ،A1صل امفهای  مدلحال 

نشان داده ( 6)در شکل  SAP2000سازی در نرم افزار  مقاوم

ی  در نقطهمفاصل مذکور را  خرابی سطح( 6)شکل  .شده است

روی  Bو  Aی ها تغییرشکل جانبی قاب بیشینهعملکرد و 

 (6)همانطور که در شکل . دده مینشان دوران -نمودار لنگر

به  F1بايد دقت شود که در مفصل پلاستی، شود،  مشاهده می

سازی نشده است، نمودار  ی هفتم مقاوم دلیل اينکه تیر طبقه

 .هماهنگ استروی هم  Bو  Aهای  دوران آن در قاب-لنگر
قبل و بعد از  SAP2000سطح خرابی مفاصل مدل شده در  .9شکل 

  سازی اعضا مقاوم

 
Fig. 9. Damage level of hinges modelled in SAP2000 before 

and after retrofitting 
 

مختلف که از   تعداد مفاصل در سطو  خرابی( 2جدول )

همانطور  دهد.را نشان می SAP2000تحلیل حاصل در نرم افزار 

با ژاکت بتنی،  Aکه مشاهده می شود بر اثر مقاوم سازی قاب 

ی  در نقطه LS عبور کرده از سطحمفاصل پلاستی، تعداد 

که  همچنین همانطور به صفر رسیده است. Bعملکرد قاب 

قاب  نسبت به Aشود، اگرنه مفاصل پلاستی، قاب  مشاهده می

B  مفاصلی که  تعدادبیشتر است، اما تغییرشکل جانبی  بیشینهدر

اکثر مفاصل در  اند کاهش يافته و عبور کرده Cاز سطح خرابی 

 باشند. می LSی  در ناحیه Bقاب 
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مختلف  تعداد مفاصل در سطو  خرابی .2جدول   

Total >D C-D LS-C B-LS Damage levels 
50 0 0 34 16 performan

ce point 
Frame 

A 
53 7 6 25 17 

maximum 

lateral 

deformati

on 
35 0 0 0 35 performa

nce point 
Frame 

B 
57 1 2 43 11 

maximum 

lateral 

deformati

on 
Table 2. The number of hinges in the different damage levels 

 
 گیری نتیجه -6

هاای بتنای    سازی سازه تمرکز اين مقاله روی ارزيابی و مقاوم

توسط سیستم ژاکت بتنی، در هر دو سطح عضو و سازه معطاود  

. برای رسیدن به هدد مذکور، رويکردی تحلیلی بر اسااس  است

رفتار هیرخطی اعضای بتن مسلح مقاوم شده باا سیساتم    سازوکار

 ای پیشنهاد شده است. ژاکت بتنی تحت بارهای لرزه

، مدلی هیرخطی باه منظاور در نظار گارفتن     پژوهشدر اين 

سازی با سیساتم ژاکات بتنای روی رفتاار هیرخطای       اثرات مقاوم

اعضای بتنای اراشاه شاده اسات. بار اسااس ايان مادل، سیساتم          

های کششای و فشااری طاولی     سازی مذکور با تحمل تنش مقاوم

تواند روی رفتار خمشی عضو تاثیرگذار باشاد کاه البتاه ناوع      می

ای در ايان امار    سازی به طور قابل ملاحظه اجرا اين سیستم مقاوم

باشد. از طارد ديگار، وجاود آرماتورهاای عرضای       تاثیرگذار می

سازی  و مقاومخارجی مشابه با آرماتورهای عرضی داخلی در عض

کناد، کاه ايان     شده، فرصتی برای محصورشدگی عضو ايجاد مای 

مهم نیز در مدل تحلیلای لحااظ شاده اسات. همچناین در مادل       

شادگی مجادد فاولاد و همچناین کماانش       سخت آثارپیشنهادی 

آرماتورهای طولی بیرونی مقطع نیاز در نظار گرفتاه شاد. نتاايج      

مادل، باا نتاايج     حاصل از تحلیال هیرخطای باا اساتفاده از ايان     

ج حاصل شده به صورت زير آزمايشگاهی مقايسه شده است. نتاي

 شود: خلاصه می

نزدي، بین نتاايج عاددی و آزمايشاگاهی، تواناايی      هماهنگی -1

ساازی   مدل پیشنهادی در پیشبینی رفتار هیرخطی اعضاای مقااوم  

 کند. با سیستم ژاکت بتنی را اثبات می شده

سازی مذکور، پاساخ اعضاا و متعاقباا     استفاده از سیستم مقاوم -2

هااای مقاوماات و سااختی اولیااه بااه طااور قاباال  سااازه را در تاارم

 دهد. ای بهبود می ملاحظه

ساازی ماذکور پاساخ ساازه در تارم       استفاده از سیستم مقااوم  -3

ای را بهبااود بخشاایده و آن را بااه سااطح عملکاارد  عملکاارد لاارزه

 رساند. مناسب می

بتنای،  سازی توسط سیساتم ژاکات    اوماستفاده از سیستم مقبا  -4

واقاع شاد کاه     LSی عملکرد سازه قبال از ساطح عملکارد    نقطه

سازی مذکور در بهبود سطح عملکارد ساازه    قابلیت سیستم مقاوم

 کند. را اثبات می

بتنای، الگاوی تشاکیل    سازی ژاکت  با استفاده از سیستم مقاوم -5

در  خرابی در اعضای سازه باه ساوی تشاکیل مفصال پلاساتی،     

ین کیفیت بر قاراری اصال تیار    تیرهای سازه سوق يافت و همچن

 يابد.   ستون قوی بهبود می-ضعیف
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Abstract: 

The vulnerability and poor seismic performance of the columns and beams of old non-seismically designed 

reinforced concrete (RC) frame structures has been proven time and again, both at laboratory level as well as 

by natural disasters in real life situations. On the other hand, a vast majority of existing structures designed 

with non-seismic considerations is not practically viable so that they designed and constructed with improper 

reinforcement detailing, with no consideration of the principles of the capacity design, inappropriate of the 

seismic actions, etc. Such structures need to be correctly assessed to predict their seismic performance and 

retrofitted, if required. 

Therefore, the assessment of seismic behavior of RC frames retrofitted using concrete jacket system would 

be effective. In order to realistically predict the seismic performance of such structures, providing practical 

and accurate models to simulate the inelastic behavior of structural members are significantly importance. 

Evaluation of the response of non-seismically designed RC structures by using such tools would estimate the 

seismic performance of the structures with high degree of confidence. According to such assessments, an 

efficient and cost-effective solution can be designed and developed.  

In order to improve the seismic behaviour of old non-seismically designed RC frame structures, numerous 

retrofitting techniques of structural members have been adopted and studied in practical applications. Among 

these retrofitting techniques, the application of concrete jacketing has extensively increased. The current 

study has focused on evaluating the effects of concrete jacketing on flexural behaviour of RC jacketed 

members and seismic performance of non-seismically designed RC structures through analytical modeling 

approaches.  

For this purpose, an analytical model including rotational springs in members was developed. The nonlinear 

characteristics of these springs can be computed using moment – curvature analysis of a RC member before 

and after retrofitting so that each level of curvature would be converted into rotation based on the first 

moment-area theorem. Experimental and analytical studies have confirmed that the confinement induced by 

transverse reinforcements would lead to considerable enhancement in terms of strength and ductility of RC 

columns and beams. Thus, this effect was taken into account in determining characteristics of stress – strain 

concrete. On the other hands, it is well known that the response of RC members in terms of ultimate 

deformation could be influenced when buckling in longitudinal steel bar occurs. Therefore, in this study, a 

simplified methodology has been developed to take into account this effect as ultimate condition in the 

calculation of the moment – curvature analysis of a RC jacketed member. 

In order to prove the reliability of the proposed model, it has been validated against experiments conducted 

by other researchers in the literature. The results showed that the proposed model can be successfully 

predicted the response of columns retrofitted by RC jacketing. Moreover, the application of the developed 

model to assess and retrofit RC structures has been demonstrated by a case study and using pushover 

analysis. The response of structures in terms of initial stiffness, strength, ductility and damage patterns 

corresponding to performance point and ultimate displacement indicated that the seismic behaviour and 

performance level of the retrofitted structure were significantly improved in comparison with the original 

structure. 
  
Keywords: RC frames, concrete jacket, nonlinear analysis, seismic retrofitting. 
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