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 چکیده
كه مانند ميلگردهای عرضي عمل  FRP پذيری به وسيله صفحاتامروزه تقويت سازه های موجود به منظور افزايش ظرفيت باربری شكل

ژوهش در اين پ .گردد در كشور ايران متداول شده استنموده و باعث ايجاد فشار محصور شدگي در بتن و افزايش مقاومت مي

، در نظر 5الي  1های طبقه و دهانه 15و  11، 5، 3با تعداد طبقات  CFRP های بتن مسلح تقويت نشده و شده با ورق هایساختمان

های بتن مسلح مذكور، تاثير پارامترهای مختلفي از جمله شتاب و اند. با انجام آناليز استاتيكي خطي و غيرخطي بر روی سازهگرفته شده

همراه با  CFRP ي، ميرايي و زمان تناوب مؤثر در نقطه عملكرد سازه، منحني ظرفيت ناشي از تقويت و اثر تقويت سازه باجابجايي طيف

ها بررسي گرديد. نتايج بدست آمده نشان داد كه ای سازههای ساختمان بر سطح عملكرد و رفتار لرزهافزايش تعداد طبقات، تعداد دهانه

موجب افزايش توانايي سازه در جذب و استهلاک انرژی شده و افزايش  CFRP هایبتن مسلح با لايه همحصورسازی تير و ستون ساز

باعث افزايش ميزان شتاب طيفي  CFRP هایتقويت نشده بود. تقويت سازه توسط ورق برابرسازه 5/2الي  5/1 دسختي و شيب اوليه حدو

 .گردد-ای قاب مقاوم ميمؤثر شده كه نتيجتا منجر به افزايش ظرفيت بار لرزهو كاهش جابجايي طيفي و ميزان ميرايي و زمان تناوب 

ترين عملكرد را از نظر سختي و شتاب طيفي بيشتر و جابجايي طيفي و دهانه مطلوب 4طبقه  3 در سازه CFRP ضمناً، اثر تقويت سازه با

دهانه نشان  4طبقه  11ی ميرايي و جذب انرژی به ازای تقويت، سازه زمان تناوب مؤثر كمتر ايجاد كرده، از طرفي بهترين رفتار را از نظر

 .دهدمي
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Nowadays, Strengthening of existing structures was conducted by FRP 

wrapping in Iran in order to increase capacity and ductility particularly 

for columns resulting in an increase in the strength of concrete and 

improve structure behaviour. In this study, RC strengthened (with FRP) 

and un-strengthened buildings with 3, 5, 10 & 15 stories and 1 to 5 bay 

were considered. By performing linear and non-linear static analyses, 

seismic parameters such as acceleration and spectral displacement, 

damping and effective period of structure in performance points and 

capacity curves were discussed. The results indicated that the confinement 

of beams and columns of RC structures with CFRP sheets will improve the 

absorption and dissipation energy of structure and the stiffness and initial 

gradient of retrofitted structure with CFRP were about 1.5 to 2.5 times of 

those of original un-strengthened structure. And also via strengthening of 

structure with CFRP sheets, the spectral acceleration was increased and 

the spectral displacement, damping ratio and effective period were 

decreased, resulting in increasing seismic loading capacity. However, the 

structure retrofitted by CFRP with 3-stories, 4 bays showed the best 

performance in the term of stiffness, more spectral acceleration and 

spectral displacement and less effective period, but in the term of damping 

and energy absorption the best performance was for the structure with 10-

stories, 4 bays. 
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 مقدمه -1

 دهد.مي تشكيل فتهپيشر كشورهای در ويژه به را ساختماني هایفعاليت اعظم بخش موجود هایسازه بهسازی و تقويت امروزه

 عملكرد سطح كاهش چنينهم و وارده بارهای افزايش و هاسازه برخي كاربری خطاهای محاسباتي، تغيير اجرا، و طراحي در ضعف اوليه وجود

 مختلفي ایهروش. [1]باشند مي مسلح بتن هایسازه تقويت و بهسازی به نياز دلايل از بتن زوال زمان و گذشت علت به مسلح بتن های سازه

  FRP.[2]است  هاروش مؤثرترين و بهترين از يكي FRPپوشش  از استفاده بين اين كه در دارد وجود مسلح بتن هایسازه سازیمقاوم جهت

 كاربرد FRPهای ورق نازک نسبتاً اند. ضخامت گرفته قرار مهندسين دسترس در راحتي به امروزه كه هستند مقاوم و دوام با سبك مصالحي ها

 مهندسي درFRP هایورق كاربردهای و هاپژوهش نمايد. بيشترمي پذيرامكان را سطوح اكثر روی بر اعمال قابليت و نموده ساده بسيار را هاآن

 و دوام روی بر آن مطالعات كوتاه عمر به توجه با و بوده بنايي يا بتني هایسازه تعمير و تقويت به محدود گذشته سال بيست طي در عمران

 افزايش منظور به و بيروني هایپوشش صورت به FRPهای سيستم .[3]است  جريان در FRPبا  شده تقويت هایسيستم مدت دراز عملكرد

 .[4]گيردمي قرار استفاده مورد دنيا سراسر در تاكنون 1181 دهه اواسط از موجود بتني هایسازه بهسازی و مقاومت

امری ضروری است.  FRPهای تقويت شده با ای و رفتار غيرالاستيك ساختمانعملكرد لرزهبا توجه به مطالب بيان شده، بررسي 

دهند، لذا با استفاده از های متداول در هنگام زلزله وارد ناحيه غيرخطي شده و از خود رفتار غيرارتجاعي نشان مياكثر قريب به اتفاق سازه

ها پس از ورود به ناحيه توان كنترلي بر رفتار سازههای خطي استوار است، نميليلها كه بر پايه تحنامههای مرسوم و سنتي آيينروش

بيني عملكرد سازه در برابر زلزله در چند سال اخير روش ها از نظر پيشهای رايج طرح ساختماننامهغيرارتجاعي داشت. به جهت نقص آيين

ای جديد قرار گرفته است. در اين روش رفتار سازه و آسيب های وارده به آن هنامهطراحي بر اساس عملكرد مورد توجه پژوهشگران و آيين

تواند با انتخاب اهداف عملكردی مناسب، با توجه به كاربری و گيرد و طراح ميتحت بارهای جانبي تا لحظه شكست مورد بررسي قرار مي

 تلفات و خسارات به توجه چنين باهم .[5]آن را طرح نمايد نيازهای ساختمان، از طريق تعيين ظرفيت تغييرشكل و ميزان آسيب وارده، 

 مقابل در يك ساختمان طرح برای است. ناپذيرانكار زلزله امری برابر در مقاوم هایسازه طراحي لزوم خيز، زلزله كشورهای در زلزله از ناشي

 مقررات و ضوابط رعايت كه دانست دست باشد. بايد در زلزله از ناشي مقابل نيروهای در آن رفتار از كامل و جامع اطلاعاتي است لازم زلزله

 هاسازه رفتار بايد جهت همين نيست. به زلزله از ناشي نيروهای برابر در هاساختمان كامل شدن ی مقاومكنندهتضمين هانامهآيين در مندرج

و سطح عملكرد  سازه ميرايي مؤثر ميزان سازه، ارتعاشي يودخواص ديناميكي از جمله پر .[6]داد  قرار توجه مورد به دقت و كلي طور به را

 هايي سازه طراحي برای مهندسان ساختن قادر اساس عملكرد بر ای لرزه طراحي اصلي هدف .هستند ای سازهرفتار لرزه واقعي ای بيانگرلرزه

 لرزهزمين مختلف سطوح در ساختمان پذيریآسيب ميزان انتخاب در كارفرما كردن وارد واقع است در پيش بيني قابل عملكردشان است كه

ای قاب بتن مسلح، با تقويت ستون و جهت بهبود رفتار لرزه [8]2112در يك تحقيق آزمايشگاهي لودوويسو و همكاران در سال  .[7]است 

زمايشگاهي و تحليلي با آناليز ای اين قاب به صورت آبه بررسي عملكرد لرزه GFRPاتصالات يك قاب سه طبقه با الياف پليمری شيشه ای 

ای بهبود عملكرد لرزه FRP مقاوم با  پرداختند. اين پژوهش با آزمايش در مقياس كامل سازه بتن مسلح  SAP2000افزار آور در نرمپوش

لكرد، ماكزيمم برش و ای آن از جمله سطح عمكه با تحليل اين قاب پارامترهای رفتار لرزه دهدسازه را ارائه داده و مورد بحث قرار مي

  FRPشود كه اثربخشي روششوند. با بحث و بررسي اين نتيجه يافت ميتغييرمكان، انرژی جذب شده و منحني ظرفيت سازه استخراج مي

چنين ظرفيت تغييرشكل آن توسط و هم پذيری و اتلاف انرژی مؤثر استاز لحاظ ظرفيت شكل در بهبود عملكرد كلي سازه بتن مسلح

های عددی غيرخطي استاتيكي و ديناميكي نيز در زمينه بهبود يافته است. پژوهش FRPپذيری با محصور كردن ستون با ش شكلافزاي

ای فولادی و بتني كه به صورت پارامترهای نقطه عملكرد، توزيع مفاصل پلاستيك، منحني بارافزون و های سازهارزيابي رفتار و عملكرد قاب

های بتن مسلح تقويت شده با وند، توسط پژوهشگران متعددی انجام شده است. با توجه به اهميت بررسي رفتار المانشضريب رفتار بيان مي

FRP تأثير [9]1311اند. قديری راد و همكاران در سال های بتني پژوهشگران بسياری در اين زمينه تحقيق و بررسي نمودهدر سازه 

اند كه مشخص داده قرار بررسي مورد مسلح را بتن ستون لنگر خمشي-محوری نيروی ركنشاند منحني بر FRPدورپيچ  با محصورشدگي

 به نسبت بيشتری ميزان به را FRPهای دورپيچ با محصورشده هایستون نهايي باربری ظرفيت محوريت، از نسبت خروج افزايش شده است

-)تعداد لايه FRPبتن، ضخامت  فشاری كششي، مقاومت آرماتورهایجهت بررسي تأثير پارامترهای  .دهدمي كاهش نشده دورپيچ هایستون
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مسلح جانبي بر رفتار خمشي تيرهای بتن تقويتي ها، صفحاتلايه ، چيدمانFRPالياف، طول  و راستای كامپوزيت، جهت و جنس ها(، نوع

 تأثير FRPطول  محدود دريافتند كه افزايشبا استفاده از روش المان  [10]، قاسمي و همكارانش  FRPتقويت شده با مواد كامپوزيتي 

چنين به كند. هممي ترنرم را سازه رفتار كرده و بيشتر را سازه نهايي بار فقط و نداشته سازه تسليم بار در خيز و تسليم بار روی بر چنداني

 تنش مدل كرده و ANSYSافزار  نرم با ر راتي CFRP  ،16منظور بررسي برخي از اين پارامترها بر رفتار برشي تيرهای بتن مسلح مقاوم با 

 .[11]اندمقايسه قرار داده مورد تيرها را وسط  خيز و گسيختگي

 های مورد استفادهافزار و مدلمشخصات نرم -2

ده استفاها پروژه  طراحي ها و ترين، كارآمدترين برنامه عملي جهت انجام تحليلعنوان جامعه ب SAP2000 V16افزار ه نرمامروز

و  11، 5، 3با تعداد طبقات  CFRPمسلح تقويت نشده و تقويت شده با های بتنهای مورد استفاده در اين پژوهش، سازهسازه .[12]شودمي

متر  2/3متر و ارتفاع طبقات  5به طول  دهانه 5تا  1های ها دارای قابنشان داده شده است. مدل 1باشند كه پلان آن در شكل مي 15

باشند. بارگذاری ثقلي بر اساس مبحث پذيری متوسط ميها دارای سيستم مقاوم در برابر بار جانبي قاب خمشي با شكلتماناست. ساخ

 بار زنده، 2kg/m 211 بار مرده،  2kg/m611 باشد. بارهای وارده به سازه در طراحي در طبقات شامل ششم مقررات ملي ساختمان مي

 2kg/m211 2 بندی ورتيشنبار مرده ناشي از پاkg/m 251 ها لحاظ نشده است. در ضمن در بار ديوار است. اثر كاهش سربار در سازه

، ضريب 2kg/cm 251 بار زنده آن استفاده شده است. مقاومت مشخصه بتن برابر  2/1محاسبه جرم طبقات از بار مرده طبقات به اضافه 

، مقاومت  2kg/cm 4111 باشند. مقاومت تسليم فولادهای طوليمي cmkg 115*5/2/2 و مدول الاستيسيته برابر با  2/1پواسون آن برابر 

 2kg/cm5111، مقاومت نهايي فولادهای عرضي 2kg/cm 3111 ،  مقاومت  تسليم  فولادهای  عرضي2kg/cm6111نهايي  فولادهای  طولي  

چنين ضخامت ورق باشند. هممي 2kg/cm 116*1/2 ابر با و مدول الاستيسيته بر 3/1در نظر گرفته شده است. ضريب پواسون آن برابر 

CFRP  ها گيرد. برای دورپيچ ستونهای بتني به صورت محصورنمودن تمام اعضای آن صورت ميباشد. تقويت سازهمتر ميميلي 53/1برابر

استفاده شده است. چگالي الياف  SAP2000 V16افزار در نرم Section Designerاز قابليت برنامه كمكي  CFRPو تيرهای بتني از الياف 

CFRP ، 2kg/cm 6-11*53/12 ی آنالاستيسيته ، مدولkg/cm 116*114/5  باشد. لازم مي 1مطابق جدول  3/1و ضريب پواسون آن برابر

  اند.ی اصلي كاهش يافتهی تقويت شده نسبت به سازهبه ذكر است كه آرماتورهای مقاطع سازه
 

 رفته كار به CFRP هایورق انیکیمک خواص :1 جدول
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(  واقع شده A=0.3gخيزی زياد در شهر سمنان )ويرايش چهارم و سازه در منطقه با لرزه 2811نامه ای بر اساس آيينطراحي لرزه

ها با سيستم رند. مدلبا اهميت متوسط )با كاربری مسكوني( قرار دا 3بندی ساختمان در گروه ها از نظر طبقهاست. مدل IIاست. نوع خاک 

 Aو بر اساس  ضريب زلزله با استفاده از  Cباشند. مقدار مي R=5پذيری متوسط با مقاوم جانبي قاب خمشي بتن مسلح دارای شكل

جانبي در  توزيع نيروی آيند.ضريب رفتار ساختمان بدست مي Rضريب اهميت ساختمان،  Iضريب بازتاب ساختمان،  Bشتاب مبنای طرح، 

برابر با  Kاست.  در اين فرمول مقدار  ارتفاع ساختمان بر اساس نيروی برش پايه، ارتفاع و وزن طبقات برابر با 

 است. 

                                     

  
 بررسی مورد هایمدل پلان :1 شکل

سقف طبقات از نوع تيرچه  .[13]است برابر با  Kانترپولاسيون خطي  با استفاده از T<2.5>0.5برای مقادير 

صورت گرفته است و  SAP2000V16ها با استفاده از نرم افزار متر است. اتصالات صلب فرض شده و طراحي قاب 5بلوک و عرض بارگير 

های افزار طراحي مقاطع قابباشند. در نرم 2811ای نامه لرزهآيينی تغيير مكاني بيان شده در كننده محدودهها تأمينسعي شده است سازه

استفاده شده است و با مبحث نهم مقررات ملي ساختمان كنترل شده است. با كنترل  CSA-A23.3-94مورد مطالعه از استاندارد كانادا 

-اتفاق افتاده كه نياز به زدن شمع در پي ساختمان ميهای بلند، بلندشوندگي شود كه در برخي از سازهها ديده ميآپليفت در تمامي مدل

  نيز از ضريب واحد برای بارهای مرده و زنده استفاده شده است. ∆-Pتحليل   انجام  برای باشد. 

-M-I_:شوندمي  نامگذاری زير صورت به هاای استفاده شده است كه مدلمدل سازه 51از  ارزيابي غيرخطي، جهت اين تحقيق  در

O_ی تعداد طبقات، حرف دهندهه در آن عدد اول از سمت چپ نشان، كM  معرف سازه معمولي، حرفI ( مخفف واژهIntermediate 

frameبر قاب خمشي بتني متوسط، حرف ( و معرف سازه با سيستم لرزهO ( مخفف واژهOriginalو نشان دهنده )ی تقويت نشده، ی سازهR 

معرفي  2باشد كه در جدول و آخرين عدد بيانگر تعداد دهانه سازه مي CFRPساختمان تقويت شده با  ( و معرفRetrofittedمخفف واژه )

 ظرفيت به دستيابينشان داده شده است.  2و مشخصات مقاطع تير و ستون در شكل   6تا  3اند. مشخصات ساختمان ها در جداول شده

 سازه، كلي خرابي از جلوگيری و جاني ايمني مانند پائين سطوح عملكردی در ایلرزه نيازهای تخمين و الاستيك محدوده سوی آن در سازه
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انجام شده است. برای  SAP2000 v16افزار تحليل استاتيكي غيرخطي بوسيله نرم .[14]باشدمي غيرخطي هایتحليل از استفاده به احتياج

ای ساختمان( يا )انجمن ايمني لرزه FEMA273( كه در Pushoverخطي )تحليل استاتيكي فزاينده غير های جاری از روشبررسي سازه

ATC-40 [15]  وFEMA356 شود. شرح داده شده است، استفاده مي 

 %5های خطي پيچش تصادفي های خطي و غيرخطي انجام شده به صورت سه بعدی بوده است. در تحليلها در كليه تحليلمدل

غيرخطي دو پارامتر مهم را بايد در نظر گرفت: اولين پارامتر سطح عملكرد سازه و دومين  در نظر گرفته شده است. در تحليل استاتيكي

شود. اين سطوح عملكرد بر اساس ای تعريف ميای و غيرسازهمورد سطح خطر است. سطوح عملكرد ساختمان بر مبنای عملكرد اجزای سازه

شود؛ تا انتخاب سطح عملكرد مناسب توسط طراح يا صاحب ساختمان عريف ميای تای و غيرسازهاجزای سازه خوردگي يا خرابيميزان ترک

صورت قابليت  ای بهو بر اساس دستورالعمل بهسازی لرزه FEMA-356ای بر مبنای درک باشد. سطوح عملكرد اجزای سازهتر قابلبيش

گيرد پارامتری كه در اين تحليل مورد توجه قرار مي . دومين]16 [شودی فروريزش تعريف ميوقفه، ايمني جاني، آستانهی بياستفاده

و دستورالعمل بهسازی به  FEMA-356شده در احتمال رويداد سطوح مختلف زلزله است. احتمال رويداد سطوح مختلف زلزله در نظر گرفته

 .[16]صورت سه سطح خطر تعريف شده است
 

   
 شده تقویت یسازه ستون و تیر مقاطع جزئیات :2 شکل

 
 هاسازه تحقیقاتی هایمدل مشخصات :2 جدول
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   طبقه 3 ساختمان هندسی ابعاد :3 جدول

 

 طبقه 5 ساختمان ستون و تیر فولاد میزان و هندسی ابعاد :4 جدول                              
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 جدول5: ابعاد هندسی و میزان فولاد تیر و ستون ساختمان 11 طبقه
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 طبقه 15 ساختمان ستون و تیر فولاد میزان و هندسی عاداب :6 جدول
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 هاای ساختمانارزیابی پاسخ لرزه -3

های ظرفيت سازه و تغييرمكان هدف و نقطه پردازيم كه اين شامل ارائه منحنيها در سطح كلي ميدر اين قسمت به بررسي مدل

 عملكرد و ميرايي و زمان تناوب در نقطه عملكرد است. 

 ها بررسی منحنی ظرفیت مدل-3-1

ی بين برش پايه و تغييرمكان جانبي برای سطح عملكرد خاص بايستي منحني ظرفيت سازه يعني رابطه به منظور ارزيابي سازه

 و دستورالعمل FEMA-356تغييرمكان هدف بر اساس  %151بام توسط روش تحليل استاتيكي غيرخطي از مقدار صفر تا تغييرمكاني معادل 

متری تقويت نشده و شده  5دهانه  4طبقه با  15و  11، 5،  3های های ظرفيت ساختمانای تعيين گردد. بعنوان نمونه منحنيبهسازی لرزه

 اند.رسم شده 3در دو حالت بارگذاری يكنواخت و مثلثي در شكل  FRPبا 

اوليه منحني ظرفيت در دو بارگذاری يكنواخت و  ی ميزان جذب انرژی و سختيتوان گفت كه بيشينهگيری كلي ميدر يك نتيجه

ی طبقه نسبت به سازه 3ی مقاوم ی منحني ظرفيت در سازهدهد. درصد افزايش سختي اوليهرخ مي CFRPهای مقاوم با مثلثي در سازه

يع بار مثلثي با كاهش جذب باشد. در حالت توزدرصد مي 36/113درصد و در بارگذاری يكنواخت  83/131اصلي به ازای بارگذاری مثلثي 

درصد روبرو هستيم ولي در توزيع بار يكنواخت بيشترين ميزان اين فاكتور  68/6برابر با  CFRPطبقه با  3ی انرژی به ازای تقويت سازه

تقويت نشده از ی درصد جذب انرژی بالاتری را نسبت به سازه 32/2ی تقويت شده باشد كه سازهمي CFRPی تقويت شده با متعلق به سازه

برابر  CFRPطبقه با  5ی دهد. حداكثر درصد افزايش سختي در هر دو بارگذاری مثلثي و يكنواخت به ازای تقويت سازهخود نشان مي

های های مقاوم بيشتر از بارگذاری مثلثي در سازهباشد. در تمامي حالات سختي اوليه و برش پايه بارگذاری يكنواخت در سازهمي 24/24%

ها در چنين منحني ظرفيت مدلی تقويت نشده است. همهاقويت نشده است و بيشترين تغييرمكان هدف متعلق به بارگذاری مثلثي سازهت

باشند. به دليل كاهش درصد تغييرات برای دو بارگذاری مثلثي و يكنواخت تقريباً با يكديگر يكسان و بر هم منطبق مي Y و  Xدو جهت 

تأثير زيادی  CFRPطبقه تقويت سازه با  3ی توان بيان داشت كه، در سازهطبقه مي 3ه ازای تقويت سازه در مدل ميزان جذب انرژی ب

شده در سازه گر مقدار انرژی مستهلكآور بيانكه سطح زير منحني پوشيابد. با توجه به ايننداشته و جذب و استهلاک انرژی آن كاهش مي

تری در جذب و استهلاک انرژی خواهد داشت. تقويت سازه با تر باشد، سازه توانايي بيشاين سطح بزرگ است، بنابراين هر چه مساحت زير

CFRP باشد.طبقه با توجه به سطح زير منحني ظرفيت بيشتر قابليت استهلاک انرژی بيشتری را دارا مي 15و  11، 5های در سازه 

 

 

  
 شکل 3 : منحنی ظرفیت ساختمان های تقویت نشده و مقاوم با توزیع بارهای جانبی مثلثی و یکنواخت
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 ادامه شکل 3 :

 

 مقایسه برش پایه و تغییرمکان هدف بین دو بارگذاری یکنواخت و مثلثی-3-2

نشان  4و تقويت نشده در شكل  CFRPتفاوت تغييرمكان هدف و برش پايه بين دو بارگذاری يكنواخت و مثلثي در سازه مقاوم با 

ی سازه بين دو داده شده است كه نتايج مختلفي حاصل ميگردد. با افزايش تعداد طبقات، تفاوت تغييرمكان هدف و تفاوت ظرفيت برش پايه

انجام گيرد، در  CFRPحالت بارگذاری مثلثي و يكنواخت به طور تقريبي افزايش يافته است. اگر قياسي بين حالات تقويت نشده و مقاوم با 

هايي طبقه بيشترين تفاوت ظرفيت برش پايه بين دو حالت بارگذاری يكنواخت و مثلثي در مدل 11و  5های تمام موارد غير از ساختمان

-تقويت شده است و در تمام موارد بيشترين تفاوت تغييرمكان هدف بين دو حالت بارگذاری يكنواخت و مثلثي در مدل CFRPاست كه با 

 هايي است كه تقويت نشده است. 

 

 

 مثلثی و یکنواخت بارگذاری دو بین آورپوش آنالیز ازای به طبقات هدف تغییرمکان و پایه برش تفاوت :4 لکش
 

 های اصلی و مقاومعملکرد سازهبررسی پارامترهای نقطه -3-3

های شرح با توجه به روش .باشدمي سازه عملكرد هنقط تعيين هاسازه بهسازی و عمكرد براساس طراحي در از فاكتورهای اساسي

 ADRS فرمت  به هامنحني سپس شده و رسم مدل موردنظر برای %5ميرايي  با سازه تقاضای طيف منحني و ظرفيت منحني داده شده،

شتاب طيفي و ميرايي و شوند. در اين پژوهش نقطه عملكرد و چهار پارامتر جابجايي و مي رسم يكسان مختصات دستگاه يك در و منتقل

گيرند كه در محاسبه و مورد مقايسه قرار مي 5تا  1های طبقه با تعداد دهانه 15و  11، 5، 3های زمان تناوب مؤثر در اين نقطه برای سازه

 CFRPهای ورقطبقه با تقويت سازه توسط  3های ی اين موضوع است كه در مدلنشان دهنده 5شكل  اند. نشان داده شده 8الي  5اشكال 

يابد و ميزان شتاب طيفي افزايش و جابجايي طيفي كاهش مي Yو  Xدر هر دو بارگذاری يكنواخت و مثلثي و در بارگذاری هر دو جهت 
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كند در حالي كه بيشترين مقدار جابجايي طيفي به غير از مدل بارگذاری يكنواخت بيشترين ميزان شتاب طيفي را در تمام حالات ايجاد مي

در بارگذاری  CFRPطبقه ميزان ميرايي مؤثر در اثر تقويت سازه با  3های چنين در سازهشود. همهانه در بارگذاری مثلثي ايجاد ميد 5

دهانه رو به كاهش است. هم چنين در تمامي  5و  3، 2های دهانه و در بارگذاری يكنواخت به غير از مدل 5و  2های مثلثي به غير از مدل

باشد. اگر قياسي بين ميزان اين پارامتر در توزيع بار مثلثي بيش از يكنواخت مي CFRPدهانه مقاوم با  4و  3و  2سازه های موارد به جز 

شود كه در هر دو نوع توزيع بار جانبي مقدار زمان تناوب مؤثر های اصلي و مقاوم داشته باشيم، مشخص ميمقادير زمان تناوب مؤثر در سازه

دهانه در بارگذاری مثلثي نسبت به بارگذاری  5ها به غير از مدل يابد در حالي كه ميزان اين پارامتر در تمام مدلاهش ميبا تقويت سازه ك

 باشد. يكنواخت بيشتر مي

در هر  CFRPهای طبقه با تقويت سازه توسط ورق 3های طبقه همانند مدل 5های بيانگر اين مسئله است كه در سازه  6شكل 

يابد و بيشترين ميزان شتاب ميزان شتاب طيفي افزايش و جابجايي طيفي كاهش مي Yو  Xری يكنواخت و مثلثي و در دو جهت دو بارگذا

شود در حالي كه بيشترين مقدار جابجايي طيفي را بارگذاری مثلثي در تمام حالات طيفي در تمام حالات در بارگذاری يكنواخت ايجاد مي

و  2طبقه به غير از مدل  5های گذاری مثلثي ميزان ميرايي مؤثر بيشتری را نسبت بارگذاری يكنواخت در مدلچنين بارشود. همايجاد مي

دهانه و  2 موجب كاهش ميزان ميرايي مؤثر در بارگذاری مثلثي به غير از مدل CFRPهای كنند. تقويت سازه با ورقدهانه ايجاد مي 4و  3

باعث كاهش در ميزان  CFRPطبقه مقاوم شدن سازه با  3ی شود. به مانند سازهدهانه مي 5و  2و  1های در بارگذاری مثلثي به جز مدل

 دهد.شود و بيشترين ميزان اين عامل در بارگذاری مثلثي رخ ميزمان تناوب مؤثر مي

 

 

 

 

 
 غیرخطی استاتیکی تحلیل تحت طبقه 3 یسازه عملکرد ینقطه در مؤثر تناوب زمان و میرایی و طیفی جابجایی و شتاب :5 شکل

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 244تا  222، صفحه 9318سال  2ویژه  ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  232

 

 

 

 

 
 غیرخطی استاتیکی تحلیل تحت طبقه 5 یسازه عملکرد نقطه در مؤثر تناوب زمان و میرایی و طیفی جابجایی و شتاب : 6شکل

گهامي كهه   طبقهه هن  11ی ی عملكرد سازهباشد كه ميزان شتاب و جابجايي طيفي در نقطهی اين موضوع ميدهندهنشان 2شكل 

شوند، به ترتيب افزايش و كاهش يافته و مقدار شتاب طيفي در توزيع بار يكنواخت بيشتر از توزيع مثلثهي  تقويت مي CFRPاعضای سازه با 

دهانهه   4است ولي ميزان جابجايي طيفي در بارگذاری مثلثي بيشتر است. بيشترين ميزان شتاب طيفي در تمامي حالات متعلهق بهه مهدل    

مشهود است، ميزان ميرايي و زمان تناوب مؤثر  2 طور كه در شكلدهانه تعلق دارد. همان 1ترين ميزان جابجايي طيفي به مدل است و بيش

طبقه با مقاوم شدن سازه كاهش يافته و ميزان اين دو پارامتر در اكثر موارد در بارگذاری مثلثي بيشتر از توزيع  11ی در تمامي حالات سازه

 ست.بار يكنواخت ا
 

 
 غیرخطی استاتیکی تحلیل تحت طبقه 11 یسازه عملکرد ینقطه در مؤثر تناوب زمان و میرایی و طیفی جابجایی و شتاب : 7 شکل
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  : 7 شکل ادامه

در هر دو بارگذاری يكنواخت و مثلثي  CFRPهای طبقه با تقويت سازه توسط ورق 15های دهد كه در مدلنشان مي 8شكل 

يابد و بارگذاری يكنواخت بيشترين ميزان ها كاهش ميدهانه افزايش و جابجايي طيفي در تمامي مدل 1ن شتاب طيفي به غير از مدل ميزا

كند در حالي كه بيشترين مقدار جابجايي طيفي در تمام موارد در بارگذاری دهانه ايجاد مي 3شتاب طيفي را در تمام حالات به غير از مدل 

دهانه منحني تقاضا با منحني ظرفيت برخورد نكرده و سازه هيچ نقطه  3و  2های مقاوم شود. در توزيع مثلثي و در سازهميمثلثي ايجاد 

تر ضخيم CFRPهای ورق باشد كه بايستي لايه CFRPهای ناكافي باشد در واقع اين ممكن است به دليل تعداد لايهعملكردی را دارا نمي

 5و  1های طبقه ميزان ميرايي مؤثر در نقطه عملكرد در توريع بار مثلثي به جز مدل 15ش يابد. در ساختمان گردد و تقويت سازه افزاي

كاهش يافته ولي ميزان پريود مؤثر در  CFRPهای دهانه با تقويت سازه توسط لايه 2و  1های دهانه و در توزيع يكنواخت به غير از مدل

ی تقويت شده با ميرايي بيشتری و در تمام موارد با زمان تناوب يابد. بارگذاری مثلثي در سازهمي تمامي حالات با مقاوم شدن سازه كاهش

دهانه اين ميرايي در بارگذاری يكنواخت مقدار بيشتری را ايجاد  2ی های اصلي به غير از سازهكه در مدلمؤثر بيشتری مواجه بوده در حالي

 كند.مي

 

  غیرخطی استاتیکی تحلیل تحت طبقه 15 یسازه عملکرد ینقطه در مؤثر تناوب زمان و میرایی و فیطی جابجایی و شتاب :8 شکل 
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  :8 شکل ادامه

های با تعداد رسيم كه در مدلهای مختلف به اين نتيجه ميی ميزان پارامترهای نقطه عملكرد در طبقات و دهانهبا مقايسه

ی ميرايي مؤثر طبقه در بارگذاری مثلثي بيشينه 15و  5های كند و در سازهی شتاب طيفي را ايجاد ميينهدهانه بيش 1، مدل 5و  3طبقات 

ی جابجايي طيفي مواجه شده است و در بارگذاری دهانه با بيشينه 1طبقه مدل  15و  11های دهد. در ساختماندهانه رخ مي 2در مدل 

ی زمان تناوب مؤثر مواجه بوده دهانه با بيشينه 1دهد و در بارگذاری يكنواخت مدل خ ميدهانه حداكثر شتاب طيفي ر 4مثلثي، در مدل 

را به خود اختصاص داده  1دهانه بيشترين ميزان جابجايي طيفي و زمان تناوب مؤثر نقطه عملكرد مطابق شكل  4طبقه  15های است. سازه

 15طبقه به  3باشد. با افزايش طبقات از دهانه مي 4طبقه  3های تعلق به سازهی ميزان شتاب طيفي و ميرايي مؤثر  ماند از طرفي بيشينه

 يابد.يابد ولي ميزان ميرايي مؤثر كاهش ميطبقه در تمامي موارد ميزان جابجايي طيفي و در اكثر موارد ميزان پريود مؤثر افزايش مي
 

  CFRPشده با قویتهای تای سازهارزیابی اثر متغیرهای هندسی بر عملکرد لرزه-3-4

ای از جمله سختي و در اين  قسمت به بررسي اثر متغيرهای هندسي و نوع بارگذاری بر درصد تغييرات پارامترهای رفتار لرزه

نشان داده شده اند. با  13تا  11شود كه نتايج در اشكال پرداخته مي CFRPجذب انرژی و متغيرهای نقطه عملكرد با تقويت سازه توسط 

طبقه ميزان تغيير سختي سازه به ازای تقويت با  11طبقه با افزايش طبقات تا  15و  11، 5، 3های در سازه 11و   11به اشكال توجه 

CFRP 5ی دهد. در سازهرخ مي %83/131طبقه به ميزان  3سازی در سازه يابد و حداكثر درصد افزايش سختي سازه با مقاومكاهش مي 

يابد و ماكزيمم ميزان افزايش دهانه درصد افزايش سختي سازه با تقويت افزايش مي 4، با افزايش تعداد دهانه تا 5 الي 1های طبقه با دهانه

طبقه  11با افزايش طبقات تا  13و   12افتد. با توجه به اشكال اتفاق مي %82/21دهانه برابر  4طبقه با  5سختي سازه با تقويت در سازه 

طبقه با كاهش جذب انرژی به ازای تقويت سازه روبرو هستيم. ميزان  3باشد و در سازه رژی رو به افزايش ميميزان درصد افزايش جذب ان

 يابد.های مختلف افزايش ميطبقه با تعداد دهانه 5ی جذب انرژی با تقويت سازه
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 خطیغیر استاتیکی تحلیل تحت طبقات عملکرد ینقطه در مؤثر تناوب زمان : 9 شکل

 
 سازه سختی بر دهانه و طبقات تعداد تأثیر :11 شکل

  

  
  شکل 11: تأثیر نوع بارگذاری بر سختی سازههای 4 دهانه
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      سازه انرژی جذب بر دهانه و طبقات تعداد تأثیر :12 شکل

   

  
 دهانه 4 هایسازه انرژی جذب بر بارگذاری نوع تأثیر :13 شکل  

 

شود كهه، بها   ديده مي 15و   14در بررسي تأثير تعداد طبقات بر ميزان افزايش شتاب طيفي به ازای تقويت سازه مطابق شكل  و  

-ايجهاد مهي   %12/48طبقه به ميهزان   3افزايش تعداد طبقات ميزان درصد تغييرات شتاب طيفي كاهش يافته و حداكثر اين مقدار در سازه 

هماننهد درصهد تغييهرات سهختي      12و  16طبقه درصد كاهش جابجايي طيفي مطابق شكل  11افزايش تعداد طبقات تا شود. هم چنين با 

دهانهه مهاكزيمم درصهد     5روبروست. مهدل   %35/25طبقه با حداكثر كاهش جابجايي طيفي به ميزان  3ی سازه،  روند نزولي داشته و سازه

طبقهه ميهزان    15الهي   3باشد. با افزايش تعهداد طبقهات از   دارا مي %21/24برابر با  CFRP كاهش جابجايي طيفي را به ازای تقويت سازه با

طبقهه   3ی ی آن در سهازه روند نزولي داشهته و بيشهينه   11و  18يابد، مطابق شكل تغييرات زمان تناوب مؤثر كه با تقويت سازه كاهش مي

 %83/24باشد كه مقدار آن برابر ه ماكزيمم درصد كاهش زمان تناوب را دارا ميطبق 5ی دهانه در سازه 4دهد. مدل رخ مي %48/28برابر با 

ی آن هماننهد  روند صعودی داشته و بيشهينه  21و  21طبقه ميزان كاهش ميرايي مؤثر مطابق شكل  11باشد. با افزايش تعداد طبقات تا مي

دهانهه   4سهازی سهازه در مهدل    كاهش ميرايي مؤثر به ازای مقاوم دهد. حداكثررخ مي %23/54طبقه به ميزان  11اثر جذب انرژی در سازه 

  باشد.دهانه با افزايش ميرايي مؤثر روبرو مي 2ايجاد شده است و مدل  %26/31برابر 

 

 
 سازه عملکرد نقطه طیفی شتاب بر دهانه و طبقات تعداد تأثیر :14 شکل
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 دهانه 4 هایسازه ملکردع نقطه طیفی شتاب بر بارگذاری نوع تأثیر :15 شکل

 
 سازه عملکرد نقطه طیفی جابجایی بر دهانه و طبقات تعداد تأثیر :16 شکل

 

 
 دهانه 4 هایسازه عملکرد نقطه طیفی جابجایی بر بارگذاری نوع تأثیر :17 شکل

 
 سازه عملکرد نقطه مؤثر تناوب زمان بر طبقات تعداد تأثیر :18 شکل
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 دهانه 4 هایسازه عملکرد نقطه مؤثر تناوب زمان بر بارگذاری نوع تأثیر :19 شکل

 
 سازه عملکرد نقطه مؤثر میرایی بر دهانه و طبقات تعداد تأثیر :21 شکل

 

 

 دهانه 4 هایسازه عملکرد نقطه مؤثر میرایی بر بارگذاری نوع تأثیر :21 شکل

 گیرینتیجه-4

ههای ظرفيهت، نقطهه    و تقويت نشده در سطح كلي، منحنهي  CFRPهای مقاوم با ای سازهدر اين تحقيق بررسي رفتار و پاسخ لرزه

 ها بررسي شده است.عملكرد و حداكثر تغييرمكان بام، ضريب برش پايه مدل

دهد و رخ مي CFRPهای مقاوم با ی ميزان جذب انرژی و سختي اوليه و ظرفيت برش پايه منحني ظرفيت در سازهبيشينه .1

 15و  11، 5های سازی در ميزان جذب انرژی سازههای تقويت نشده است. تأثير مقاومييرمكان جانبي متعلق به مدلبيشترين تغ

-دهد. همطبقه تقويت سازه جذب و استهلاک انرژی آن را كاهش مي 3ی شود ولي در سازهطبقه موجب بهبود عملكرد آن مي
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برابر  5/2الي  5/1ی مقاوم حدود ی تقويت نشده بوده و سختي اوليه سازهازهی سازه مقاوم بالاتر از سچنين سختي و شيب اوليه

 باشد.سازه اصلي مي

و جذب انرژی در منحني ظرفيت افزايش يافته  طبقه، سختي اوليه و ظرفيت برش پايه 5ی ها در سازهبا افزايش تعداد دهانه .2

طبقه  5ی طبقه و در سازه 11و  3های ه به ترتيب در مدلاست. ماكزيمم افزايش سختي و جذب انرژی به ازای تقويت ساز

 دهد.دهانه رخ مي 2و  4ی اين مقادير به ترتيب در مدل بيشينه

ای برای قاب مقاوم را يابد كه افزايش در ظرفيت بار لرزهميزان شتاب طيفي افزايش مي CFRPهای با تقويت سازه توسط ورق .3

ی افزايش مقاومت در برابر بار دهندهايي و زمان تناوب مؤثر كاهش يافته كه اين كاهش نشانكند و جابجايي طيفي، ميرايجاد مي

 باشد. جانبي غيرالاستيك و افزايش سختي سازه مي

سازی كاهش يافته و با افزايش تعداد طبقات ميزان تغييرات پارامترهای شتاب و جابجايي طيفي و زمان تناوب مؤثر با مقاوم .4

طبقه ايجاد شده كه با افزايش  11ی كاهش ميرايي مؤثر در مدل دهد. بيشينهطبقه رخ مي 3ی غييرات در سازهماكزيمم اين ت

دهانه حداكثر ميزان تغييرات ميرايي و زمان تناوب مؤثر و  4طبقه اين كاهش روند صعودی داشته است. مدل  11تعداد طبقات تا 

 كند. جابجايي طيفي را ايجاد مي دهانه بيشترين ميزان تغيير 5شتاب طيفي و مدل 

يابد كه هر چه طبقه ميزان جابجايي طيفي و پريود مؤثر افزايش ولي ميزان ميرايي مؤثر كاهش مي 15به  3با افزايش طبقات از   .5

 دهد.تری از خود نشان ميای رفتار مطلوبتر باشد، از نظر عملكرد لرزهمرتبهسازه كوتاه
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