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کشور با بررسی ضعف های   چکيده::در این تحقیق با انجام مطالعات میدانی وسیع در ساختمانهای ساخته شده شمال 
متعارف اجرایی، عملکرد لرزه ای ساختمان های بتن آرمه با سیستم قاب خمشی کوتاه، متوسط و بلند مرتبه بررسی گردید. 
گرفته شد. مدلها به  کافی وصله میلگردهای ستونها در مدلسازیها در نظر  کم بتن و طول نا ضعف سازه ای از جمله مقاومت 
گسل زلزله در نرم افزار اوپنسیس تحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده  شدند.  صورت سه بعدی تحت بیست رکورد دور از 
گیری عدم قطعیتهای موثر شامل مقاومت بتن و مشخصات زلزله، احتمال آسیب  سپس به روشهای احتمالاتی و با در نظر 
کت  از ژا با استفاده  گام بعدی ستونهای سازه ها  گردید. در  لرزه ای و منحنی شکنندگی این ساختمان ها ترسیم  پذیری 
کمک منحنی های شکنندگی  فولادی مقاوم سازی شدند و میزان خسارت لرزه ای آنها در سطوح عملکردی مختلف به 
لرزه ای بدست آمد. با مقایسه مقادیر میانه شکنندگی لرزه ای مدلهای دارای ضعف سازه ای و مدلهای مقاوم سازی شده 
گردید که در ساختمان های مورد بررسی مقادیر میانه شکنندگی لرزه ای بطور چشمگیری در مدلهای مقاوم سازی  مشاهده 
گرفته شده علاوه بر سطح آسیب به  که اثربخشی روش مقاوم سازی در نظر  گردید  شده افزایش یافته است. ضمنا مشاهده 

تعداد طبقات ساختمان نیز بستگی دارد.
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کت فولادی ستون ها به  ارزیابی آسيب پذیری لرزه ای ساختمان های بتن آرمه مقاوم سازی شده با روش ژا
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1_ مقدمه 
موجب  کشورها  در  گاهی  که  طبیعی  پدیده های  مهمترین  از 
که در  زلزله است.  انسانی میشود،  تلفات  ایجاد  اقتصادی و  آسیبهای 
کشور ما ایران نیز رویدادهایی چون زلزله بم، منجیل، بوئین زهرا و ... 
از نظر زلزله خیزي در منطقه  کشور ایران  که  از آن جا  قابل ذکر است. 
گواهي اطلاعات مستند علمي و مشاهدات  فعال جهان قرار دارد و به 
لرزههاي  زمین  اثر  در  پذیرترین مناطق جهان  بيستم، جزء خطر  قرن 
کشورهاي لرزه خیز  پرقدرت محسوب میشود و در حال حاضر در صدر 
با تلفات جاني زیاد است، لذا نیاز به بهسازي و تقویت عملکرد لرزهاي 

کاملًا مشهود میباشد. سازههاي ضعیف 
)با  ضعیف  سازه ای  اعضای  تقویت  همچون  متنوعی  روشهای 
کت فولادی، FRP و...(، اضافه  استفاده از روشهای مختلف از جمله ژا
کردن اجزای سازه ای )دیوار برشی فولادی و بتنی، بادبندهای فولادی 
و کمانش ناپذیر1 و...( و تغیير کاربری سازه را میتوان برای بهبود عملکرد 

لرزهای سازه نام برد ]1 و 2[. 
با استناد به مطالعات میدانی انجام شده توسط مولفین در سال 
از  که با انجام آزمایشات مخرب و غیر مخرب بر روی 350 نمونه   1391

ساختمان های بتن آرمه واقع در شهر بابلسر، با حمایت سازمان نظام 
مورد  ساختمان های  بين  از  که  گردید  مشاهده  شد،  انجام  مهندسی 
بررسی با سیستم قاب خمشی متوسط، تعداد زیادی از ساختمان های 
موجود )بيش از 50 درصد آنها( دارای ضعف مقاومت بتن هستند. این 
کیلوگرم بر سانتی  ساختمان ها دارای مقاومت فشاری بين 120 تا 180 
کندگی مقاومت های  متر مربع بوده اند. با محاسبه مقادیر میانگین و پرا
)ستون ها(  بتن  مقاومت  قطعیت  عدم  لحاظ  برای  شده  گیری  اندازه 
کیلوگرم بر سانتی  میانگین مقاومت بتن برابر با  و با انحراف معیار 30 
متر مربع بدست آمد. برای اعمال عدم قطعیت مقاومت مصالح بتن 
تر  دقیق  روش  دارد.  وجود  روش  دو  اساساً  عملکردی  تحلیل های  در 
کندگی مشخصات  که با داشتن مقادیر میانگین و پرا بدین صورت است 
تولید  تکنیک  از  استفاده  با  و  آماده اند،  بدست  آزمایش ها  از  که  بتن، 
کرد و  کارلو تعدادی زیادی مقاومت بتن تولید  متغیير تصادفی مونت 
بر این اساس تعداد زیادی مدل لرزه ای و تحلیل انجام شود و با انجام 
که تقریبی  رگراسیون نتایج عملکرد سیستم را بدست آورد. روش دوم 
که بجای استفاده از توزیع احتمالاتی مقاومت  است بدین صورت است 
که در این تحقیق از این  کرد  بتن از مقادیر میانگین نمونه ها استفاده 

گردید. روش استفاده 
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طول وصله میلگردها ممکن است بنا به دلایل مختلف نظیر عدم 
کمتر از مقدار مورد نیاز در  وجود نقشه های اجرایی یا اجرای نادرست 
نظر  در  تحقیق  این  در  که  لذا ضعف سازهای دیگری  گرفته شود  نظر 
میباشد.  ستون  طولی  میلگردهای  وصله  در  کافی  نا طول  شد  گرفته 
که فرض می شد طول وصله  گیری این ضعف، از آن جایی  برای در نظر 
آرماتورها نصف طول مورد نیاز می باشد، لذا بر اساس بند 6-3-5 نشریه 
360  بهسازی لرزه ای ایران ]3[، تنشهای میلگردهای طولی ستون ها 

گرفته شد. نصف مقدار طراحی شده در نظر 
که  گرفته شده در این تحقیق، از آنجا  با توجه به ضعف های در نظر 
دلیل  به  بتن  مقاومت  افزایش  موجب  هم  فولادی،  کت  ژا از  استفاده 
از  ناشی  خمشی  ضعف  همچنین  و  شود،  می  شدگی  محصور  ایجاد 
کافی را جبران می کند، لذا به عنوان روشی مناسب برای  طول وصله نا

گرفته شد. بهسازی سازه های مورد نظر در نظر 
این روش مقاوم سازی ورق های فولادی در محل های آسیب  در 
پذیر ساختمان بر روی سطح بتنی عضو قرار گرفته و با محصور کردن بتن 
برای  و خمشی عضو می گردد.  برشی  افزایش مقاومت محوری،  باعث 
همانند  ستون  بودن  مستطیل  صورت  در  فولادی  کت های  ژا اجرای 
شکل 1 میتوان چهار ورق فولادی را توسط چهار نبشی به یکدیگر جوش 
داد. فضای خالی بين بتن و پوشش فولادی توسط پرکننده هایی نظیر 

دوغاب سیمان منبسط شونده و یا بتن  اشغال می گردد. 

کت فولادی شکل 1. مقاوم سازی ستون های سازه با ژا

Fig. 1. Steel jacket retrofit of square RC columns

2-تاریخچه
سازی  مقاوم  برای  را  متفاوتی  تکنیک های  مختلف  محققین 
کت های فولادی مورد بررسی قرار  ستون های بتن آرمه با استفاده از ژا

تحلیلی  مدل  یک  ارائه  با  همکارانش  و  چای1  سال 1994  در  داده اند. 
کت فولادی مقاوم سازی  که با ژا برای ستون های )با مقطع دایره( پل ها 
شده بودند، موفق شدند یک معادله بر اساس روش تعادل انرژی برای 
کت فولادی  پيش بينی کرنش فشاری نهایی بتن محصور شده توسط ژا
کت های  کنند ]4[. ابوطاها و همکاران در سال 1999 استفاده از ژا ارائه 
قرار دادند  آزمایش  را مورد  با پيچ های مهاری  مستطیلی شکل همراه 
اثبات رساندند ]5[. در  را جهت بهبود رفتار سازه به  کارایی موثر آن  و 
سال 2002 شینوزوکا و همکارانش منحنی های شکنندگی دو پل واقع 
کت  کالیفرنیا را در حالت های قبل و بعد از مقاوم سازی با ژا در جنوب 
کردند و با مقایسه نتایج، متوجه بهبود شکنندگی در  فولادی ترسیم 
استفاده  با  ژیو   ،  2003 سال  در   .]6[ شدند  سازی  مقاوم  از  بعد  پل ها 
مقاوم  به  ستون ها  پلاستیک  مفصل  نواحی  در  فولادی  کت های  ژا از 
که  سازی ساختمان های بتن آرمه پرداختند و به این نتیجه رسیدند 
کت های فولادی نه تنها باعث شکست برشی ترد نمیشوند بلکه تا حد  ژا

زیادی انعطاف پذیری ستون ها را افزایش می دهند ]7[.
در سال 2004 نیز در استانبول منحنی های شکنندگی برای مقاوم 
کار محققین چهار مدل 4 طبقه  سازی سازه  ها تهیه شد ]8[. برای این 
کردند و به منظور طرح مقاوم سازی از مدل های مختلفی  بتنی را تهیه 
گرفته می شود. در ایران نیز در  چون بادبندی و دیوار برشی ها در نظر 
دارای  مسلح  بتن  سازه های  برای  شکنندگی  منحنی های   2007 سال 
کردن اثر توزیع سختی،  کار با لحاظ  دیوار برشی رسم شد ]9[. برای این 
مقاومت و پيچش بر روی منحنی های شکنندگی، 8 مدل یک طبقه 
با استفاده از نرم افزار اوپنسیس تحت تحلیل های دینامیکی غیر خطی 
گرفت، و منحنی های شکنندگی براساس تغیير مکان بين طبقه ای  قرار 
و چرخش مفاصل و شکل پذیری در سطوح مختلف PGA رسم شدند. 
ارزیابی  به   ]10[ برخورداری و همکارش  ، محمد  ایران  در سال 2011 در 
اثر وصلهی آرماتور ستونها و لغزش میلگردها بر آسیب پذیری سازه های 

بتنی پرداختند.
به  و  فولادی،  کت های  ژا از  استفاده  با  تحقیقی  در   2015 سال  در 
صورت آزمایشگاهی به مقاوم سازی ستون های دارای ضعف موضعی 

گذاری( پرداختند ]11[. )یک سوم میانی ستون بدون خاموت 
و  نبشی  از  استفاده  با  همکارانش  و  بلال  محمود   2015 سال  در 
و  آرمه پرداختند  بتن  به مقاوم سازی ستون های  تسمه های فولادی 
که اندازه تسمه ها اثر قابل توجهی در افزایش بار شکست دارد  دریافتند 

که افزایش تعداد تسمه  ها حتی تاثیر بيشتری نیز دارد ]12[. در حالی 

1  Chai
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3-صحت سنجی
نرم  نتایج  سنجی  صحت  افزار  نرم  هر  سازی  مدل  در  نخست  گام 
افزار با رفتار واقعی سازه میباشد. در زیر به بررسی نتایج یک نمونه مدل 
آزمایشگاهی با مقادیر نتایج حاصل از نرم افزار اوپنسیس پرداخته شده 
است. در شکل های 2 و 3 مدل آزمایشگاهی و مدل نرم افزاری سازه دو 
گذاری جانبی مثلثی قرار  که تحت الگوی بار  طبقه قاب خمشی بتنی 
گرفته است، نشان داده شده است و در شکل 4 منحنی پوش آور نتایج 

حاصل از نرم افزار و نتایج آزمایشگاهی آورده شده است.

شکل2 . مدل نرم افزاری سازه 2 طبقه برای صحت سنجی ]13[
Fig 2.Model of verification

شکل3.مدل نرم افزاری سازه 2 طبقه برای صحت سنجی
 Fig 3.Software-generated model of the

2-story structure for verification

  

شکل4.مقایسه نتایح پوش اور سازه واقعی و 
نرم افزاری )تحلیلی( سازه2 طبقه  ]13[

Fig 4.Comparison of the pushover results between
the actual and the software-generated 

)analytical) 2-story structure 
با توجه به شکل 4 می توان مشاهده نمود که نتایج نرم افزاری )تحلیلی( 
به نتایج آزمایشگاهی بسیار نزدیک است و از دقت خوبی برخوردار می باشد.

4- جزئيات سازه موجود
سازه های مورد مطالعه در این پژوهش سه تیپ ساختمان مسکونی 
که بر اساس معیارهای ویرایش سوم  بتنی  3، 5 و 8 طبقه می باشند 
استاندارد 2800 ملی ایران ]14[ در منطقهای با خطر نسبی زیاد در شمال 
  x و 6، سازه ها در جهت  ایران طراحی شدهاند. مطابق شکل های 5 
دارای 4 دهانه 5 متری و در جهت Y دارای 3 دهانه 5 متری میباشند و 
ارتفاع طبقات 3/2 متر است. این پلان و تعداد قاب ها و طول دهانه ها 
که تطابق بهتری با  گرفته شده اند  به صورت متعارف و طوری در نظر 
پلان های منظم ساختمان های بتن آرمه منظقه داشته باشند. در واقع 
این مشخصات پلان نماینده ای از جامعه آماری پلان های 350 نمونه 

ساختمان واقعی فرض شده است.

شکل 5. پلان ساختمان های 3، 5 و 8 طبقه
Fig 5.Plan view of the 3-, 5-, and 8-story structures
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شکل6. نمونه مدل سه بعدی ساختمان 8 طبقه
Fig 6.Sample of 3D model of the 8-story structure

5-مدل سازی
تحلیل  لازمه  که  خطی  غیر  دینامیکی  تحلیل  تحقیق  این  در 
گرفته است.  دینامیکی فزاینده می باشند، در نرم افزار اوپنسیس صورت 
باشد و صرفا  به طراحی سازه نمی  قادر  اوپنسیس  افزار  نرم  که  آنجا  از 
کردن پاسخهای سازه ها می باشد، لذا طراحی  جهت تحلیل و ذخیره 
و  تحلیل  از  پس  است.  گردیده  انجام  ایتبس  افزار  نرم  در  سازه  اولیه 
از  متنی   فایل های  صورت  به  نظر  مورد  خروجی های  سازه ها  طراحی 
نرم افزار اوپنسیس دریافت شد و با استفاده از نرم افزار متلب و انجام 

تحلیل های آمار و احتمالاتی منحنی  های شکنندگی ترسیم گردیدند.

1-5-مدل رفتاری مصالح
1-1-5-رفتار مصالح بتنی

مصالح  این  شد.  استفاده   Concrete02 از  بتنی  مصالح  تعریف  در 
کششی بتن را در نظر می گیرد ]15[. مدل رفتاری و منحنی  رفتار تنش 
هیسترتیک تنش-کرنش این مصالح مطابق شکل های 7 و  8 می باشد.

]15[ Concrete02 شکل 7. مدل رفتاری مصالح
Fig 7.Behavior model of Concrete02 materials

]15[ Concrete02 کرنش شکل 8. رفتار هیسترتیک تنش- 
Fig 8.Concrete02 Material - Hysteretic Behavior

2-1-5-رفتار مصالح فولاد
در تعریف مصالح فولاد از Steel02 استفاده شد. منحنی رفتاری این 

مصالح درشکل های 9 و 10 نشان داده شده است.

شکل 9. رفتار هی سترتیک Steel02 با سخت 
شوندگی ایزوتروپیک در فشار]15[

Fig. 9. Hysteretic behavior of Steel02 with isotopic
hardening in compression

شکل 10. رفتار هیسترتیک Steel02 با سخت 
شوندگی ایزوتروپیک در کشش ]15[

 Fig. 10.Hysteretic behavior of Steel02
with isotropic hardening in tension
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نشده و                 کرنش در هنگام گسیختگی برای بتن محصور شده است.
که                  مقاومت فشاری بتن در حالت محصور شده می باشد 

برابر با رابطه 1 است.
)1(

شکل 12. مقایسه منحنی تنش-کرنش بتن محصور 
شده با خاموت عرضی و محصور نشده ]18[

Fig 12.Comparison of the stress-strain curves between
the concrete confined with transverse reinforcement 

and the unconfined concrete

)IDA( 6-تحليل دیناميکی غير خطی فزاینده
زلزله  مهندسي  در  نوین  روش هاي  از  فزاینده  دینامیکي  تحلیل 
از  گسترده اي  طیف هاي  در  را  سازه  رفتار  که  است،  عملکرد  اساس  بر 
ماهیت  به  توجه  با  همچنین  مي کند.  بيان  زلزله  مختلف  شدت هاي 
گرایانه تري نسبت  دینامیکي بودن این روش، به طور حتم نتایج واقع 

به روش هاي استاتیکي غیر خطي را مي توان شاهد بود. 
تحلیل دینامیکی فزاینده با انجام تحلیل های دینامیکی غیرخطی 
که هر یک به  از یک مدل لرزه ای تحت مجموعه ای از شتاب نگاشت ها 
چندین سطح از شدت لرزهای مقیاس شده اند، تعریف می شود. سطوح 
گونه ای انتخاب شوند که سازه را در تمامی محدودههای  مقیاس باید به 
کند، و در نهایت تا  رفتاری )از الاستیک به غیر الاستیک( بتواند پوش 
کامل را تجربه  که سازه بتواند فروپاشی  کلی، جایی  ناپایداری دینامیکی 
کند. در این پژوهش بيش از 1800 بار تحلیل دینامیکی غیرخطی صورت 

گرفت که بتوان منحنی  های IDA و منحنی های شکنندگی را ترسیم کرد.
ک نوع III آیيننامه 2800  ک محل ساختگاه سازه مورد نظر را خا خا
ک نوع C آیين  که معادل خا گرفته شده است  )ویرایش سوم( در نظر 
D   ک نوع ک نوع D آیيننامه NEHRP )1994(  و خا نامه  USGS، خا
آیين نامه UBC )1997(  ]19[ می باشد، به همین دلیل سعی شد مطابق 
جدول 1 رکوردهای پيشنهاد شده آیين نامه FEMA P695 ]20[ اصلاح 

ک نوع  III )آیين نامه 2800( باشد.  گردد تا تمامی رکوردها در خا

2-5-تعریف مقاطع المانها
از  اوپنسیس  در  ستونها  و  تیرها  مقاطع  تعریف  برای  مقاله  این  در 
مقاطع  فرد  به  منصر  ویژگی های  از  یکی  شد.  استفاده  الیافی1  مقاطع 
الیافی این است که این امکان را می دهد که ویژگی های مختلف مصالح 
را در طول عضو و مقطع در مکان های متفاوت به المان ها اختصاص 
داد. همچنین علاوه بر این موقعیت دقیق میلگردهای طولی و حتی 
گردد و مشخصات مصالح به  کابل های پيش تنیده می تواند مشخص 

آنها  اختصاص داده شود ]16[.
در مدل سازه مورد مطالعه برای تعریف مصالح بتن یک مقطع تیر یا 
ستون بتن آرمه، دو حالت بتن محصور نشده و بتن محصور شده تعریف 

گردید )شکل 13(.

شکل 11. تجزیه مقطع بتن آرمه مستطیلی شکل ]17[
 Fig 11.Details of the rectangular reinforced concrete

section- confinement and confinement concrete

1-2-5-ماده بتن محصور نشده
که بر روی خاموت ها و آرماتورهای طولی وجود دارد  پوشش بتنی 
کمی می باشد و زودتر ترک  به دلیل عدم محصور شدگی دارای مقاومت 
گرفتن اثر این موضوع با استفاده از روابط ارائه  می خورد. برای در نظر 
شده توسط Mander J.B  و همکارانش ]18[ ماده بتن محصور نشده، 

تعریف گردید.

2-2-5-ماده بتن محصور شده
افزایش  باعث  بتن  کردن  محصور  دلیل  به  عرضی  خاموت های 
که این افزایش مقاومت با ضریبی به نام ضریب  مقاومت بتن می شوند 
محصور شدگی )K( معرفی می گردد. ضریب محصور شدگی به عواملی 
همچون ابعاد مقطع، قطر خاموت ها، فاصله و تعداد خاموت ها و ... 
که با استفاده از روابط ارائه شده توسطMander J.B  و  مرتبط می باشد 
گردید. شکل 12 منحنی  همکارانش ]18[ ماده بتن محصور شده تعریف 
تنش کرنش بتن در حالت محصور شده با خاموت های عرضی و محصور 
نشده را نشان می دهد، که در آن                کرنش متناظر با مقاومت فشاری 
گسیختگی برای بتن محصور  کرنش در هنگام  اسمی بتن                                 

1  Fiber
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       جدول 1. رکوردهای اصلاح شده آیین نامه FEMA P695  ]20[ با توجه به نوع ساختگاه مورد نظر
Table 1. Modified records of the FEMA P695 code ]20[ with respect to the type of given site

حداک�ت شتاب 
)g( ن Station Nameکلاسزم�ی

EarthquakeID
NO. NEHRPYearM

19946.7R1شمارهزلزلهنام ایستگاه

سالنام
گ

بزر�

0.52DBeverly Hills – MulholNorthridge19946.7R1

0.48DCanyon Country-WLCNorthridge19946.7R2

0.82DBoluDuzce, Turkey19997.1R3

WGKD0.334Chi-Chi, Taiwan19997.6R4

0.35DDeltaImperial Valley19796.5R5

0.38DEl Centro Array #11Imperial Valley19796.5R6

0.506DSAHOP Casa FloresImperial Valley19796.5R7

0.24DShin-OsakaKobe, Japan19956.9R8

0.36DDuzceKocaeli, Turkey19997.5R9

0.108DFerdows 71Tabas, Iran19787.4R10

0.24DYermo Fire StationLanders1997.3R11

0.42DCoolwaterLanders1997.3R12

0.53DCapitolaLoma Prieta1986.9R13

0.56DGilroy Array #3Loma Prieta19896.9R14

0.11DBHRC TonekabunManjil, Iran19907.4R15

0.36D.El Centro Imp. CoSuperstition Hills19876.5R16

0.45D)Poe Road (tempSuperstition Hills19876.5R17

0.55DRio Dell OverpassCape Mendocino19927.0R18

0.44DCHY101Chi-Chi, Taiwan19997.6R19

0.21DLA - Hollywood StorSan Fernando19716.6R20

7-منحنی های تحليل IDA برای سازه های دارای ضعف
برای سه سازه مورد مطالعه )ساختمان بتنی 3 طبقه، 5 طبقه و 8 
کافی(  گیرایی نا کم بتن و طول  طبقه( در حالت دارای ضعف )مقاومت 

شکل 14. منحنی رفتار سازه 5 طبقه با ضعف 
لرزه ای تحت 20 شتابنگاشت زلزله

 Fig 14.Behavior curve of the 5-story structure with
structural defect under 20 earthquake records

تحت 20 شتاب نگاشت معرفی شده منحنی رفتاری سازه با استفاده از 
تحلیل IDA به صورت شکل های 13 تا 15 می باشد.    

شکل 13. منحنی رفتار سازه 3 طبقه با ضعف 
لرزه ای تحت 20 شتابنگاشت زلزله

 Fig 13.Behavior curve of the 3-story structure with
structural defect under 20 earthquake records
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شکل 15. منحنی رفتار سازه 8 طبقه با ضعف 
لرزه ای تحت 20 شتابنگاشت زلزله

 Fig 15.Behavior curve of the 8-story structure with
structural defect under 20 earthquake records

کمی دقت در این منحنی ها )شکل های 13 تا 15(  می توان تمامی  با 
مراحل رفتار سازه تحت زلزله، از حد ارتجاعی تا حد فروریزش و ناپایداری کلی 
را به طور کامل مشاهده نمود. در ابتدای همۀ دسته منحنی ها یک ناحیه 
 IDA الاستیک وجود دارد که به صورت خط صاف بوده و تا بخشی از منحنی
به صورت فصل مشترک همه منحنی ها می باشد. پس از این ناحیه رفتار 
غیرخطی در منحنی ها با خروج منحنی از حالت خط صاف نمایان    می شود 

و با افت در سختی یا افزایش آن، رفتار غیرخطی سازه را نشان می دهند.

8-منحنی شکنندگی لرزه ای
منحنی های شکنندگی یکی از ابزارهای مفید برای ارزیابی احتمالاتی 
گذشت از یک  خرابی سازه ها می باشند ]21[. این منحنی ها احتمال فرا
ساختمان  خیری  لرزه  پارامترهای  مقابل  در  را  مشخص  خرابی  سطح 

تعیين می نمایند ]22[.
که ظرفیت سازهای و تقاضای لرزه ای دو متغیری باشند  هنگامی 
کنند، با استفاده از قاعده حد  که از توزیع نرمال یا لگاریتم نرمال پيروی 
که عملکرد مرکب حاصل شده، توزیع لگاریتم  مرکزی میتوان نشان داد 
نرمال خواهد داشت. بنابراین منحنی شکنندگی را میتوان به صورت 

تابع توزیع تجمعی لگاریتمی نرمال مطابق رابطه 1 نشان داد ]23[.

)1(

 D گذشت از حالت خرابی که در رابطه ی بالا p احتمال رسیدن یا فرا
کثر تغیير مکان بين طبقه ای(، Bsd انحراف معیار  )در این تحقیق حدا
حالت  متوسط  مقدار   Sc لرزهای،  نیاز  مقدار  متوسط  نرمال،   لگاریتم 
که در دستورالعمل HAZUS-MH MR-5 ]24[ برای انواع  حدی مجاز 
کم،  مختلف تیپ های ساختمانی و حالت های مختلف خرابی )خرابی 

متوسط، زیاد و کامل( ارائه شده است. در جدول 2 مقادیر کمی متوسط 
در  بتنی  خمشی  قاب  ساختمان های  برای   )Sc( مجاز  حدی  حالت 
حالات خرابی مختلف ارائه گردیده است. در جدول 3 نیز انواع حالتهای 

کیفی تعریف شده است. خرابی به صورت 

جدول 2. مقدار متوسط حالت حدی مجاز در دستورالعمل 
HAZUS-MH MR-5  برای انواع حالتهای خرابی]24[

Table 2. Inter Story Drift at Threshold of Damage States

Type Buildingجابجایی بين  طبقه در سطوح آسیب مختلف 

ExtensiveModerateSlightنوع ساختمان

کممتوسطزیادکامل

0.060.02330.00870.005C1L

0.040.01560.00580.0033C1M

0.030.01170.00430.0025C1H

کیفی و نوع تعمیر فوری و دائمی  جدول 3. تعریف 
ستون ها با توجه به سطوح مختلف آسیب ]24[

Table 3. Qualitative definition and rapid and permanent
retrofitting types of columns considering 

different damage states 

سطوح 
آسیب

تعریف کیفی آسیب
نوع تعمیر 
اورژانسی

نوع تعمیر دائمی 
عضو

-ترک در سطح ستونخفیف
درزگیری و رنگ 

آمیزی

متوسط
ورقه ورقه شدن 

پوشش بتن
-

تزریق اپوکسی، 
برداشت جزئی بتن 
و وصله، درزگیری و 

رنگ آمیزی

شدید

کامل پوشش  ریزش 
بتن، نمایان شدن 
هسته بتن، تسلیم 

خاموت ها

احتمال نیاز به 
شمع بندی

برداشت قابل 
توجه بتن و وصله، 

کت استفاده از ژا

کامل

زوال محصورشدگی، 
کمانش یا گسیختگی 

آرماتورهای طولی 
ستون، شکست 

هسته بتن، جابجایی 
پسماند قابل توجه

انحراف ترافیک 
یا بستن پل، 
نیاز حتمی به 

شمع بندی

جایگزینی ستون و 
یا خود پل
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مقدار Sd نیز از رابطهی 2 بدست می آید.
)2(

در این رابطه X پارامتر شدت جنبش زمین )PGA( می باشد و مقادیر 
که از طریق تحلیل رگرسیون لگاریتمی،  b,a ضرایب رگرسیونی هستند 
به  مختلف  PGA های  مقابل  در  ای،  طبقه  بين  مکان  تغیير  کثر  حدا

دست می آید.

1-8منحنی شکنندگی سازه های3، 5 و 8 طبقه قبل ازمقاوم 
سازی 

تا 18 منحنی های شکنندگی و نمودارهای احتمال  شکل های 16 
تجاوز خرابی سازهی 3، 5 و 8 طبقه دارای ضعف را در 4 حالت خرابی 

کلی( نشان می دهند. )کم، متوسط، زیاد و خرابی 

شکل 16. منحنی های شکنندگی سازه 3 طبقه 
قبل از مقاوم سازی در چهار حالت خرابی

Fig 16.Fragility curves of the 3-story structure
before retrofitting in four damage states 

شکل17. منحنی های شکنندگی سازه 5 طبقه 
قبل از مقاوم سازی در چهار حالت خرابی

Fig 17.Fragility curves of the 5-story structure
before retrofitting in four damage states 

شکل 18. منحنی های شکنندگی برای سازه 8 طبقه 
قبل از مقاوم سازی در چهار حالت خرابی

Fig. 18. Fragility curves of the 8-story structure
before retrofitting in four damage states 

9-در نظرگيری اثرات مقاوم سازی ستون ساختمان های 
کت فولادی  بتنی با ژا

1-9-مدل منحنی تنش - کرنش بتن محصور شده به وسیله 
کت فولادی  ژا

کت فولادی در ارزیابی  دانستن  رفتار تنش-کرنش بتن محصور شده با ژا
پاسخ خمشی ستون های مقاوم سازی شده بسیار مهم است. در ساخت مدل 
منحنی تنش-کرنش بتن محصور شده در این تحقیق ازکارهای آزمایشگاهی 
کینو و یوپينگ سان بهره گرفته شده است. فرمول ها و  انجام شده توسط سا
روش های پيشنهاد شده بر اساس نتایج آزمایشگاهی ازنمونه ستون های بتن 
کید  آرمه مقاوم سازی شده به وسیله محققین ژاپنی بدست آمده اند. باید تا
کرد که از ویژگی های فرمول ها و روش های پيشنهادی کاربرد آنها در محدوده 
کت فولادی،  گسترده ای از پارامتر ها از قبیل مقاومت مواد، ضخامت دیواره ژا
نسبت ابعاد ستون و بزرگای بار محوری می باشد ]25[. شکل 19 مدل منحنی 

کت فولادی را نمایش می دهد. تنش کرنش بتن محصور شده توسط ژا

شکل 19. مدل منحنی تنش کرنش بتن محصور نشده 
کت فولادی ]25[ و محصور شده توسط ژا

 Fig. 19. Stress-stain curve model of the unconfined
concrete and concrete confined with steel jackets
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کت  2-9- رابطه تنش-کرنش بتن محصور شده به وسیله ژا
فولادی

         بــر اســاس نتایــج آزمایش هــای انجــام شــده روابــط تنــش-
کــت فــولادی در روابــط 3 تــا 9 ارائــه شــده  کرنــش بتــن محصــور شــده بــا ژا
اســت. بــه منظــور پيــش بينــی روابــط تنش-کرنــش بتــن محصــور شــده 
بــا اســتفاده از مــدل ارائــه شــده، چهــار پارامتــر مــورد نیــاز اســت: )1( تنــش 

ــر  کث ــر تنــش حدا کرنــش نظی ــده            )2(  ــور ش ــر بتــن محص کث حدا
کننــده شــاخه صعــودی اســت، و )4( پارامتــر  کنتــرل  کــه    a 3( پارامتــر(  
کــم بــر بخــش نزولــی منحنــی اســت. ایــن چهــار  کــه بــه طــور عمــده حا  b
کــت فــولادیt ، و  پارامتــر را می تــوان بــر اســاس       ، ضخامــت دیــواره ژا
مقاومت تســلیم فولاد             مطابق آنچه در روابط زیر نشــان داده شــده 
اســت مشــخص نمــود. فرمــول بدســت آوردن                                   )ضریــب 
ــه وســیله نتایــج  ــه مهمتریــن پارامتــر اســت، ب ک افزایــش مقاومــت بتــن( 

ــه آزمایــش بدســت آمــده اســت ]25[. آزمایشــگاهی از 39 نمون

)3(

که در رابطه بالا

)4(

 )5(

)6(

                                               )7(

)8(

)9(

که در روابط بالا

 : مقاومت سیلندر بتنی )مگا پاسکال(
 : نسبت حجمی

 : تنش تسلیم فولاد
t   : ضخامت ژاکت فولادی

B : عرض ژاکت فولادی

3-9-تعریف پارامترهای بلوک تنش برای بتن محصور شده 
با ژاکت فولادی 

کت  ژا توسط  شده  محصور  بتن  برای  تنش  بلوک  مدل   20 شکل 
فولادی را نمایش می دهد.

شکل 20. مدل بلوک تنش برای بتن محصور 
کت فولادی ]25[ شده با ژا

Fig 20.Stress block model for concrete
 confined with steel jackets 

)10(

)11(

)12(

که در روابط بالا
کرنش نهایی نظیر تنش نهایی بتن محصور شده  :   

      و  ضرایب تشکیل بلوک تنش

کت فولادی در نرم افزار اوپنسیس 4-9نحوه مدل سازی ژا
صورتی  در  آن،  اجرای  به  توجه  با  فولادی  کت  ژا مدلسازی  نحوه 
فوقانی  و دال  فونداسیون  به  کت فولادی  ژا انتهای  و  ابتدا  اجرا  در  که 
کت  ژا توسط  اعضا  سایر  بار  تحمل  از  صورت  این  در  نباشد،  متصل 
فولادی جلوگیری می گردد. لحاظ این فاصله از افزایش مقاومت خمشی 
که منجر به افزایش میزان لنگر و برش در ستون و انتقال آن به  ناخواسته 

فونداسیون و سر ستون می شود، جلوگیری می نماید ]25[.

کت فولادی شکل 21. مدلسازی ژا
Fig. 21. Modeling the steel jacket
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کت فولادی  که ژا برای مدلسازی در نرم افزار اوپنسیس برای حالتی 
به فونداسیون متصل نیست باید مطابق با روابط بخش های قبل ابتدا 
کت فولادی را محاسبه نمود و سپس با اعمال  ضریب محصور شدگی ژا
این  در  داد.  افزایش  را  بتن  کرنش  و  تنش   )K( شدگی  محصور  ضریب 
که اثر  کت فولادی در مقطع نمیباشد زیرا  حالت نیازی به مدلسازی ژا

گردید ]26[. کت فولادی به مشخصات مصالح بتن اعمال  ژا

10-منحنی های تحليل IDA برای سازه های مقاوم 
کت فولادی سازی شده با ژا

برای سه سازه مورد مطالعه )ساختمان بتنی 3، 5 و 8 طبقه( در 
نگاشت  شتاب   20 تحت  فولادی(  کت  ژا )با  شده  سازی  مقاوم  حالت 
معرفی شده منحنی رفتاری سازه با استفاده از تحلیل IDA به صورت 

شکل های 22 تا 24 می باشد.

شکل 22. منحنی رفتار سازه 3 طبقه مقاوم 
سازی شده تحت 20 شتابنگاشت زلزله

Fig 22.Behavior curve of the 3-story retrofit-
ted structure under 20 earthquake records

شکل 23. منحنی رفتار سازه 5 طبقه مقاوم 
سازی شده تحت 20 شتابنگاشت زلزله

Fig 23.Behavior curve of the 5-story retrofit-
ted structure under 20 earthquake records

شکل 24. منحنی رفتار سازه 8 طبقه مقاوم 
سازی شده تحت 20 شتابنگاشت زلزله

Fig 24.Behavior curve of the 8-story retrofitted
structure under 20 earthquake records 

          با دقت در این منحنی ها و مقایسه آن ها با حالت دارای ضعف 
در  مشخص،  سازه  یک  برای  مشخص  رکورد  یک  تحت  گفت  می توان 
کت فولادی( دیرتر وارد ناحیه غیر خطی  حالت بعد از مقاوم سازی )با ژا

شده و دارای ظرفیت بيشتری می باشد.

11-منحنی شکنندگی سازه های 3، 5 و 8 طبقه بعد از 
مقاوم سازی 

شکل های 25 تا 27 منحنی های شکنندگی و نمودارهای احتمال 
تجاوز خرابی سازه های 3، 5 و 8 طبقه مقاوم سازی شده را در 4 حالت 

کلی( نشان می دهد. خرابی )کم، متوسط، زیاد و خرابی 

شکل 25. منحنی های شکنندگی سازه 3 طبقه 
بعد از مقاوم سازی در چهار حالت خرابی

Fig 25.Fragility curves of the 3-story structure
after retrofitting in four damage states 
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شکل 26. منحنی های شکنندگی برای سازه 5 طبقه 
بعد از مقاوم سازی در چهار حالت خرابی

Fig 26.Fragility curves of the 5-story structure
after retrofitting in four damage states 

شکل 27. منحنی های شکنندگی برای سازه 8 طبقه 
بعد از مقاوم سازی در چهار حالت خرابی

Fig 27.Fragility curves of the 8-story structure
after retrofitting in four damage states 

      با مشاهده شکل های 16 تا 18 و شکل های 25 تا 27 مشاهده 
که با افزایش ارتفاع ساختمان ها در هر دو حالت قبل و بعد از  میشود 
مختلف  سطح  چهار  در  سازه ها  پذیری  آسیب  احتمال  سازی،  مقاوم 
خرابی افزایش پيدا میکند، یعنی احتمال آسیب پذیری سازه 8 طبقه 
بيشتر از ساختمان 5 طبقه و احتمال آسیب پذیری ساختمان 5 طبقه 
گر بخواهیم به صورت دقیق  بيشتر از ساختمان 3 طبقه می باشد. ولی ا
 3 سازه  از  شکست  احتمال  افزایش  این  که  می بينیم  کنیم  بررسی  تر 
طبقه به سازه 5 طبقه بسیار بيشتر از سازه 5 طبقه به 8 طبقه می باشد 
به این معنی که با افزایش ارتفاع ساختمان، روند افزایش احتمال خرابی 
کم تر می گردد. همچنین شیب منحنی شکست در حالت خرابی  کم و 

کمتر   ، PGA بيشتر و در مقادیر بالاتر ،PGA کمتر کم و متوسط در مقادیر 
 PGA است یعنی سرعت افزایش احتمال خرابی برای مقادیر پایين تر

بيشتر می باشد.

12-مقایسه احتمال خرابی در سازه ها
آسیب  احتمال  مطالعه،  مورد  سازه های  عملکرد  بهتر  درک  برای 
از  را در حالت قبل و بعد  پذیری هر تیپ ساختمان )3، 5 و 8 طبقه( 
گردید )شکل های  مقاوم سازی در هر چهار حالات خرابی باهم مقایسه 

28 تا 30(.
از مقاوم  که پس  تا 30 می توان دریافت  با توجه به شکل های 28 
سازی سازههای 3، 5 و 8 طبقه احتمال خرابی در هر یک از حالت های 
گیری خواهد داشت.  کاهش چشم  کامل  کم، متوسط، زیاد و  خرابی 
همچنین با بررسی مقادیر میانه شکنندگی حاصل از جدول 4 و شکل 
کم در ساختمان هایی )3، 5  که در حالت خرابی  31، مشاهده می شود 
که مقاوم سازی شده اند بطور میانگین تقریبا حدود 1/95  و 8 طبقه( 
نسبت به حالت قبل از مقاوم سازی به مقدار PGA بيشتری نیاز دارند 
تا به مرز شکنندگی در این حالت برسند و این نسبت برای حالت خرابی 

کامل به ترتیب 1/74 ، 5/ 1 و 1/25 می باشد. متوسط، زیاد و 

شکل 28. مقایسه منحنی های شکنندگی برای سازه 3 طبقه در 
حالت های قبل و بعد از مقاوم سازی در چهار حالت خرابی

 Fig. 28. Comparing of the fragility curves for the 3-story
structure before and after retrofitting in four damage states
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شکل 29. مقایسه منحنی های شکنندگی برای سازه 5 طبقه در 
حالت های قبل و بعد از مقاوم سازی در چهار حالت خرابی

 Fig 29.Comparing of the fragility curves for the 5-story
structure before and after retrofitting in four damage states

شکل 30. مقایسه منحنی های شکنندگی برای سازه 8 طبقه در 
حالت های قبل و بعد از مقاوم سازی در چهار حالت خرابی

 Fig 30.Comparing of the fragility curves for the 8-story
structure before and after retrofitting in four damage states

31 نشان داده شده است.مقادیر میانه شکنندگی سازه های مورد مطالعه در جدول 4  و شکل 
PGA(g) جدول 4. اعداد میانه شکنندگی بر حسب

Table 4. Median fragility values (g)

نوع سازه
کاملخرابی  زیادخرابی متوسطخرابی کم خرابی  

انحراف 
معیار

میانه 
شکنندگی

انحراف 
معیار

میانه 
شکنندگی

انحراف 
معیار

میانه 
شکنندگی

انحراف 
معیار

میانه 
شکنندگی

0.33-30.150.330.260.330.670.33 طبقه قبل از مقاوم سازی

50.0820.4590.160.4590.460.4591.260.459 طبقه قبل از مقاوم سازی

80.0660.5490.120.5490.370.5491.120.549 طبقه قبل از مقاوم سازی

0.334-30.290.3340.460.3341.030.334 طبقه بعد از مقاوم سازی

0.335-50.160.3350.270.3350.680.335 طبقه بعد از مقاوم سازی

80.130.3410.20.3410.550.3411.40.341 طبقه بعد از مقاوم سازی

شکل 31. نمودار میله ای مقادیر میانه شکنندگی
Fig. 31. Bar chart of the median fragility values
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13-نتيجه گيری
گرفته بر روی آسیب پذیری لرزه ای 3 تیپ  با توجه به مطالعه صورت 
ساختمان بتن آرمه با سیستم قاب خمشی در دو حالت دارای ضعف 
کت فولادی ستون ها، نتایج زیر حاصل  لرزه ای و مقاوم سازی شده با ژا

گردید. 
در حالت خرابی  1-میانه شکنندگی ساختمان سه طبقه ضعیف 
کم، متوسط و زیاد به ترتیب برابر است با g ،0/15 g 0/26 و g 0/67 و تا 
کامل نمی رسد. همین مقادیر در سازه سه طبقه  مقدار g5/1 به خرابی 
بعد از مقاوم سازی به ترتیب برابر با g ،0/46 g ،0/g29 1/3 می باشد. که 
کم، متوسط و  کت فولادی به ترتیب در حالت خرابی  مشاهده میشود ژا
کاهش 93، 77 و 54  درصدی در آسیب پذیری سازه ضعیف  زیاد سبب 

گردیده است.
2-در ساختمان 5 طبقه ضعیف اعداد میانه شکنندگی در حالت 
کم، متوسط، زیاد به ترتیب برابر با g ،0/g16 ،0/g082 0/46 می  خرابی 
به  کت فولادی  ژا با  از مقاوم سازی ستون ها  اعداد پس  این  که  باشد 
کاهش  که نشان دهنده  ترتیب برابر با g ،0/g27 ،0/g16 0/68 می شود، 
آسیب پذیری سازه مقاوم شده، به ترتیب برابر با 95، 69 و 48 درصد در 

کم، متوسط و زیاد می باشد. حالت خرابی 
3-به همین ترتیب در ساختمان هشت طبقه بدون مقاوم سازی، 
کامل به  و  زیاد  کم، متوسط،  اعداد میانه شکنندگی در حالت خرابی 
ترتیب برابر با g ،0/g12 ،0/g066 0/37و g12/1 می باشد که پس از مقاوم 
که نشان  سازی به ترتیب برابر با g55 ،0/2 g ،0/g13/0 و g4/1 می گردد، 
کاهش 97، 67 ،48 و 25 درصدی آسیب پذیری سازه مقاوم  دهنده 

کامل میباشد. کم، متوسط، زیاد و  سازی شده در چهار حالت خرابی 
4- با بررسی نتایج حاصل از مقادیر میانه شکنندگی ساختمان ها، 
مشاهده میشود که در سازههای 3، 5 و 8 طبقه مقاوم سازی شده بطور 
کامل به ترتیب 95، 74،  کم، متوسط، زیاد و  میانگین در حالت خرابی 

کاهش می یابد. 50 و 25 درصد آسیب پذیری سازه 
شده  ترسیم  شکنندگی  منحنی های  تمامی  به  کلی  نگاهی  5-با 
برای تمامی ساختمان ها و حالات مختلف خرابی، مشاهده می شود 
که همگام با افزایش ارتفاع سازه احتمال آسیب پذیری سازهها در چهار 
سطح مختلف خرابی افزایش پيدا میکند، یعنی احتمال آسیب پذیری 
پذیری  آسیب  احتمال  و  طبقه   5 ساختمان  از  بيشتر  طبقه   8 سازه 

ساختمان 5 طبقه بيشتر از ساختمان 3 طبقه می باشد. 
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