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The seismic design of reinforced concrete (RC) frames against lateral loads 

is typically governed by three main factors: structural ductility, strength 

capacity, and allowable story drift limits. In this study, the seismic 

performance of an 8-story RC frame designed according to the Iranian code 

was investigated considering three allowable story drift limits (0.5%, 

0.75%, and 1.0%). The assessment was carried out using pushover analysis 

and nonlinear time-history analysis with 10 ground motion records at 

different PGA levels. The mean and one standard deviation of story drift 

ratios, along with the maximum story drift ratio, were used as performance 

indicators. Six different design cases were considered: three cases with 

constant column and beam dimensions but varying reinforcement ratios 

(e.g., D1 with 25 mm rebars and D2 with 20 mm rebars), and three cases 

with variable column and beam dimensions but constant reinforcement. 

Additionally, one design was retrofitted with FRP. The results indicated 

that keeping member dimensions constant while changing reinforcement 

significantly affects strength and story drift ratios. Notably, the maximum 

drift ratio in design D1 was about 33% higher than in D2. 
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نسبی هر طبقه و   ییجاجابه های مختلف های بتنی با محدودیتای قاب عملکرد لرزه

 نسبی زیاد  ییجاجابه برای کاهش   FRP کارگیریبه
 

 ، 2رامین رضایی،   2حسین لطفی  ،*1باقرشمیرانیعلیرضا  

 استادیار، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران   -1

 زلزله، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران - کارشناس ارشد مهندسی عمران -2

 چکیده 
پذیری سازه، ظرفیت مقاومت، و  های بتنی در برابر بارهای جانبی معمولاً تحت کنترل سه عامل اصلی قرار دارد: میزان انعطافطراحی قاب
لرزه  یی جاجابهمحدودیت   عملکرد  پژوهش،  این  در  طبقات.  بتنی  نسبی  قاب  یک  طراحی  ۸ای  آیینطبقه  اساس  بر  با  شده  ایران،  نامه 

 تحلیل  کمک  به  ایلرزه   ارزیابی.  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد(  ٪1.0  و   ٪0.75  ،٪0.5نسبی طبقه )  ییجاجابهسه حد مجاز    درنظرگرفتن
انجام شد. میانگین و یک انحراف معیار نسبت  PGA رکورد زلزله در سطوح مختلف  10  با  زمانی   تاریخچه  دینامیکی  تحلیل   و  آورپوش

ای انتخاب شدند. در این مطالعه شش  های عملکرد لرزهعنوان شاخص جابجایی نسبی طبقات و همچنین حداکثر نسبت جابجایی نسبی، به
 متر ومیلی 25با میلگرد قطر  D1 مانند) حالت طراحی مختلف در نظر گرفته شد: سه حالت با ابعاد ثابت ستون و تیر و میلگردهای متغیر

D2   ها با الیاف، و سه حالت دیگر با ابعاد متغیر ستون و تیر و میلگردهای ثابت. سپس یکی از مدل(مترمیلی  20با میلگرد قطر FRP 

داشتن ابعاد و تغییر میلگردها، اثر قابل توجهی بر مقاومت و تغییرمکان نسبی طبقات دارد. به  تقویت گردید. نتایج نشان داد که ثابت نگه
 .تاس یافته افزایش ٪33حدود  D2 نسبت به D1 طور خاص، حداکثر جابجایی نسبی در طراحی

 نسبی  مکان ر ییتغ، FRP، الیاف PGAآور، تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی،  تحلیل پوش :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 
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 مقدمه -1

[.  1,2ای دارد ]ها اهمیت ویژهنسبی طبقه  یی جاجابهپذیری، مقاومت و  های انعطافهای بتنی به دلیل محدودیتای قابطراحی لرزه

بینی کنند.  طور دقیق پیشهای قوی را بهها تحت زلزلهتوانند رفتار غیرالاستیک واقعی سازههای استاتیکی مرسوم نمیبا این حال، تحلیل

 [. 4,3]دهدنامه، اطلاعات مهمی درباره سطح حفاظت ارائه میشده با آیینهای طراحیبنابراین، ارزیابی عملکرد غیرخطی و دینامیکی سازه

شوند.  ها محسوب مینامهای در آیینها، شاخصی کلیدی برای کنترل آسیب اجزای غیرسازهنسبی طبقه   ییجاجابههای  محدودیت

[. آرماتورهای عرضی نقش مهمی در  5,6اند ]صلب ارائه کرده( دو سطح حد مجاز برای اجزای صلب و نیمه360های ایران )نشریه  نامهآیین

 .کنندکنند و به کنترل جابجایی نسبی کمک میافزایش محصورشدگی بتن هسته و یکنواخت کردن توزیع تغییرمکان غیرکشسانی ایفا می

ها و بررسی تأثیر  طبقه با سطوح مختلف محدودیت جابجایی نسبی طبقه  ۸ای یک قاب بتنی  هدف این مطالعه، ارزیابی عملکرد لرزه

  دینامیکی  و   آورپوش  های تحلیل.  شدند  گرفته  نظر  در  ٪1  و   ٪0.75  ،٪0.5های  با محدودیت (D6 تا D1) است. شش مورد طراحی FRP تقویت با

انجام شده است. نتایج ارائه شده، شامل میانگین و انحراف استاندارد   SeismoStruct برنامه  و  زلزله  رکورد  10  از  استفاده   با   زمانی   تاریخچه

 [.10-7] کنندای ارائه می، مبنایی برای ارزیابی عملکرد لرزهFRP ها و اثرات تقویت باجابجایی نسبی طبقه

   یسازمدل -2

  طرح شتاب مبنای  با    ،ایران،  تهرانطبقه واقع در    ۸  یساختمان ادار   کیمطالعه،    نیدر نظر گرفته شده در ا  بتنیساختمان    هیاول  نمونه

0.35g  در   قاب  5شکل با  یلیمستط یکربندیپ   یدارا نشان داده شده است، 2و نمای عرضی در شکل  1است. پلان ساختمان، که در شکل

طبقه همکف   یمتر است. ارتفاع طبقه برا  5/7در هر دو جهت ثابت و برابر با    قابعرض  میزان  است.  طولی  در جهت    قاب  7و  عرضی  جهت  

متر در زیر   6از روی زمین و  متر    0/22  سازهمتر با ارتفاع کل    5/3  ها طبقه   ریسا  متر و   3پارکینگ و انباری هرکدام    ی دو طبقهبرا،  متر  5/4

  یسازه ا  بتن شده است. مشخصات    لیتشک  تیرچه بلوک دوبل   ی بر رو  یمتریسانت   10سبک    یاز دال بتن  هاطبقهسقف  .  استتراز زمین  

برا نوع  است.  استفاده شده  مقاطع    یمعمول  از  میلگردهای طولی  استفاده  نوع    S400مصالح مورد  از  میلگردهای عرضی  است،   S300و 

مقاومت مشخصههمچنین   با  الاست  30  بتن  مدول  پواسونپاسکال،  مگا   29440  تهیسیمگاپاسکال،  برش  2/0  ضریب  مدول    7/12266  ی و 

 . شوددیده می 1 جدولکه جزئیات آن در  می باشد پاسکال  مگا 

نشان داده    2در شکل    از قابکه نمایی    است  یالرزه  یجهت حمل بارهاهر دو جهت،  در    ی قاب خمشی بتنی متوسطدارا  ساختمان

ها  شنی، پارتها سقف  ،هاستون  رها،یت  یها شامل وزن  کهدر نظر گرفته شده است    نیوتن بر مترمربعلویک  5برابر  وارد بر کف،  شده است. بار مرده  

در نظر گرفته شده است. بار   نیوتن بر مترمربعلویک  5/1برابر با  یخارج یوارهاید معادل است. وزن سطح   یکیو الکتر ی کیمکان ی هاستمیو س

  9مبحث    هاینامهآیینمطابق با    قاب خمشی بتنی  یطراح  است.  نیوتن بر مترمربعلویک  5/2  یادار  یساختمان ها  یزنده اعمال شده برا

 ی الرزه   یدستورالعمل بهساز  و)ویرایش چهارم(    2۸00ها در برابر زلزله، استاندارد  ساختمان  ینامه طراحنییآ،  ]12[  مقررات ملی ساختمان

 ی بحران  بیبا در نظر گرفتن ترک  یطراح  یداخل  ی روهای. ن]13[  انجام شده است  1Etabs  برنامه  با  ،360شماره    هیموجود، نشر  ی هاساختمان 

ستون    فیضع  ریت  یطراح  یو برا  بحرانی  هیناح  میاز تسل  یریجلوگ  یبرا  نامهآیین. الزامات  شده استمحاسبه    یالرزه  یو بارگذار  نیروهای ثقلی 

محاسبه شده    جابجایی نسبی انجام شده است.    نامهآیین  تیبر اساس محدود  هاجابجایی نسبی طبقه  یهایبررس اعمال شده است.  زین  یقو

برداری بهرهزلزله  نیبازگشت ب یهاشود تا تفاوت دورهیبرآورد م یزلزله قو جابجایی نسبیبا کاهش  جابجایی نسبی یتقاضاهمچنین ، است

نتایج تحلیل و طراحی ساختمان  و  3در شکل شماره   Etabsتصویر پلان ساختمان اداری بتنی در برنامه    . ]15و    14[  محاسبه شود  و شدید

 نمایش داده شده است. 4 در شکل شماره Etabsاداری بتنی در برنامه 

 
1 Etabs software 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 254 268 تا 251، صفحه 1405، سال 02  ، شماره13مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 یبتن  یپلان ساختمان ادار ینما -1شکل 
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 ی بتن یساختمان ادار یعرض ینما -2شکل 

 

 

 سازه یمورد استفاده در مدلساز بتنمشخصات : 1جدول 

 

 

 

 

 

 

را مشخص    ها نسبی طبقه  یی جاجابهسطح از حد مجاز    دو آنها در سازه،    شیو آرا  یارسازهیبسته به نوع عناصر غ   دستورالعمل بهسازی

مشخص   اجزای نیمه صلب  یبرا  درصد  1  و  اجزای صلب  یمجاز را برا  هایجابجایی نسبی طبقهنسبت    درصد  0.75  نامهآیین  نیکند. ایم

موارد    نیمطالعه در نظر گرفته شده است. ا  نیدر ا  D6و    D1  ،D2  ،D3  ،D4  ،D5طبقه،    ۸سازه قاب خمشی بتنی    یطراح  حالت  6  .کند یم

در    رها یها و تمطابقت دارند. اندازه مقطع ستون درصد    1و    75/0،  5/0ز  مجا   های جابجایی نسبی طبقه  یها تیبا محدود  بیبه ترت  یطراح

نمای سه بعدی  ،شدند   یسازمدل 1tructsSeismo  یوتریاز برنامه کامپ  ادهها با استفمدلخلاصه شده است.    یطراح  حالت   6  یبرا  2جدول  

 ، آرماتور طولی، آرماتور عرضی و نحوه چیدمان آرماتور عرضی بتنیمشخصات مصالح  و    5در شکل شماره    Seismostructساختمان دربرنامه  

ها با استفاده از عنصر و ستون رها یت د.نقابل مشاهده می باش  9و   ۸، 7، 6شماره های شکلبه ترتیب در  Seismostructتعریف شده در برنامه  

 .بتوان بررسی کردرا  غیرارتجاعیتا گسترش  کندیاستفاده م 2فایبر  یساز مدل کردیکه از رو  شوندیم یساز مدل رویبر ن یستون مبتن -ریت

 
1 https://seismosoft.com/product/seismostruct/ 
2 Fiber 

 نسبت پواسون  نوع مصالح 
 مدول الاستیسیته

         (MPa) 

 مقاومت فشاری

      (MPa) 

 وزن واحد حجم 

    (3Kg/m) 

 2500 30 449/2× 410 2/0 بتن 
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 یبتن یساختمان ادار  یشده برا  ی مقاطع طراح :  2 جدول

Story Beams 
Exterior 

column 

Interior 

column 
ɸ  Story Beams 

Exterior 

column 

Interior 

column 
ɸ 

Case D1          
Case D4         

1 H650xB950 C750x750 C950x950 

25 

 1 H750xB1000 C900x900 C1000x1000 

20 

2 H600xB850 C750x750 C850x850  2 H700xB950 C800x800 C950x950 

3 H600xB800 C750x750 C800x800  3 H650xB900 C750x750 C900x900 

4 H600xB750 C700x700 C750x750  4 H600xB850 C700x700 C850x850 

5 H600xB700 C650x650 C700x700  5 H600xB800 C700x700 C800x800 

6 H550xB650 C600x600 C650x650  6 H550xB750 C650x650 C750x750 

7 H500xB600 C550x550 C600x600  7 H550xB700 C650x650 C700x700 

8 H450xB550 C450x450 C550x550  8 H500xB650 C550x550 C650x650 

Case D2          
Case D5         

1 H650xB950 C750x750 C950x950 

20 

 1 H700xB950 C800x800 C950x950 

20 

2 H600xB850 C750x750 C850x850  2 H650xB900 C750x750 C900x900 

3 H600xB800 C750x750 C800x800  3 H650xB850 C750x750 C850x850 

4 H600xB750 C700x700 C750x750  4 H600xB800 C700x700 C800x800 

5 H600xB700 C650x650 C700x700  5 H600xB750 C650x650 C750x750 

6 H550xB650 C600x600 C650x650  6 H550xB700 C650x650 C700x700 

7 H500xB600 C550x550 C600x600  7 H500xB650 C600x600 C650x650 

8 H450xB550 C450x450 C550x550  8 H450xB600 C500x500 C600x600 

Case D3          
Case D6         

1 H650xB950 C750x750 C950x950 

16 

 1 H650xB950 C750x750 C950x950 

20 

2 H600xB850 C750x750 C850x850  2 H600xB850 C750x750 C850x850 

3 H600xB800 C750x750 C800x800  3 H600xB800 C750x750 C800x800 

4 H600xB750 C700x700 C750x750  4 H600xB750 C700x700 C750x750 

5 H600xB700 C650x650 C700x700  5 H600xB700 C650x650 C700x700 

6 H550xB650 C600x600 C650x650  6 H550xB650 C600x600 C650x650 

7 H500xB600 C550x550 C600x600  7 H500xB600 C550x550 C600x600 

8 H450xB550 C450x450 C550x550  8 H450xB550 C450x450 C550x550 

شود و سطح مقطع هر بخش به الیاف بتنی مجزا تفکیک  سازی فایبر، طول هر عضو به چند بخش در امتداد طولی تقسیم میدر مدل

. است  شده  گرفته  نظر  در  سینماتیک  نوع  از  کرنش  شوندگیسخت  با  دوخطی  محوریتک  کرنش–گردد. برای هر الیاف، یک مدل تنشمی

  ادغام  طریق  از  عضو  کلی  رفتار  کهیدرحال  آید،می  دست  به  آن  دهندهتشکیل  الیاف  محوریتک  کرنش–تنش  هایپاسخ  ادغام  با  مقطع  رفتار

 [. 17و  16] .شودمی حاصل عضو طول در مقطع هایپاسخ
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 Etabsدر برنامه  یبتن  یپلان ساختمان ادار ینما -3شکل 
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 Etabsدر برنامه  یبتن یساختمان ادار  یو طراح لیتحل -4شکل 

 

 Seismostructدر برنامه  یبتن یساختمان ادار یطراح -5شکل 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 268 تا 251، صفحه 1405، سال 02  ، شماره13مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  259

 

 

 Seismostructمشخصات مصالح بتن در برنامه  فیتعر -6شکل 

 

 Seismostructدر برنامه  یمشخصات مصالح آرماتور طول فیتعر -7شکل 
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 Seismostructدر برنامه  یمشخصات مصالح آرماتور عرض فی تعر -8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Seismostructدر برنامه  یآرماتور عرض دمانیچ فیتعر -9شکل 

ساختمان   هیاول  یعیدرصد در حالت طب  5  سکوزیو  ییرایبه م  یابیدست  یشده برا  یمتوسط طراح  یبتن  یقاب خمش  لیوتحله یتجز

  ستگاهیزلزله و اطلاعات مکان ا  یها. دادهشودیاستفاده م  لیو تحل  هیدر تجز  PGAلرزه با سطوح مختلف    نیشده است. ده رکورد زم  فیتعر

 . شودیم  دهید 10ارائه شده است و نحوه اختصاص آن در برنامه در شکل  3شده در جدول  نتخابا نیسابقه حرکت زم یبرا

 ها زلزله و حداکثر شتاب آن یاطلاعات رکوردها :3 جدول

Earthquake data and site information for the selected ground motions 

Record 

No. 
Event Year Record station M R (km) PGA (g) Vs 

Soil 

type 

1 Kobe, Japan 1995 Tadoka 6.90 31.69 0.29 312 III 

2 Kobe, Japan 1955 Sakai 6.90 28.08 0.12 256 III 
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3 Kobe, Japan 1955 Yae 6.90 27.77 0.15 256 III 

4 CAPE MENDOCINO, USA 1992 Eureka - Myrtle & West 7.01 41.97 0.17 337.46 III 

5 CAPE MENDOCINO, USA 1992 Fortuna Fire Station 7.01 20.41 0.33 355.18 III 

6 Tabas, Iran 1978 Boshrooyeh 7.35 28.79 0.10 324.57 III 

7 Loma Prieta, USA 1989 Hollister - South & Pine 6.93 27.93 0.19 282.14 III 

8 Loma Prieta, USA 1989 Halls Valley 6.93 30.49 0.13 281.61 III 

9 Kocaeli, Turkey 1999 Goynuk 7.51 31.74 0.13 347.62 III 

10 Kocaeli, Turkey 1999 Zeytinburnu 7.51 53.88 0.11 341.56 III 

 
 Seismostructدر برنامه  یبتن یزلزله به ساختمان ادار یاعمال رکوردها -10شکل 

مگاپاسکال    70,000مگاپاسکال، مدول کششی    2۸00متر، مقاومت کششی  میلی  0.3کربنی با ضخامت   FRP هایدر این مطالعه، از ورق 

به  FRP هایدرصد استفاده شد. الیاف در راستای صفر درجه، منطبق بر محور طولی عضو، قرار داده شدند. در تیرها، ورق   2و کرنش نهایی  

صورت  به FRP ها نیزپذیری افزایش یابد. در ستونصورت یک یا چند لایه بر روی وجه کششی )زیرین( نصب گردید تا مقاومت خمشی و شکل

ها بهبود یابد. برای اجرای این سیستم تقویت، از چسب پذیری ستونمحصورکننده کامل پیرامون مقطع اعمال شد تا مقاومت محوری و شکل

 .ها و محل نصب با توجه به ابعاد مقطع و ارتفاع عضو تعیین شدگذاری بین لایهاپوکسی استاندارد استفاده گردید و فاصله

به عنوان مدل پایه جهت بررسی اثر تقویت خارجی انتخاب گردید. در   D1 ، حالتD6 تا D1 شدهاز میان شش حالت طراحی معرفی

 FRP هایسازی تقویت خارجی، ورق متر طراحی شده بودند. سپس، برای شبیهمیلی  25این مدل، اعضای قاب با میلگردهای طولی به قطر  

صورت محصورکننده کامل( اضافه شدند. هدف از این مدل،  ها )بهکربنی با همان مشخصات فنی ذکرشده به تیرها )در وجه کششی( و ستون 

 .آور و دینامیکی تاریخچه زمانی بودهای پوشدر تحلیل  )بدون تقویت (D1 شده با مدل مرجعبررسی و مقایسه عملکرد تقویت

 نتایج  -3

  ی نسب  ییجاجابه  -ر  را در مورد رابطه با  یاطلاعات   Seismostruct  یوتریبا استفاده از برنامه کامپ  آمده دستبهآور  پوش  لیتحل  جینتا

  یکل  یریپذشکل  یابیآور در ارزپوش  لیاز تحل   آمدهدستبه طبقه    ینسب  یها ییجاجابه  عی. توزدهدیمختلف سازه ارائه م  یهاسطح بام و طبقه

 ت یسازه حائز اهم  یاتیعناصر ح  نییآور در تعپوش  لیآمده از تحلدستعناصر سازه به  یموضع  یهاشکل   رییتغ  نیاست. همچن  مهم  اریسازه بس

 ( استفاده شده است.1مکان هدف از رابطه ) رییمحاسبه تغ یاست. برا
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(1) 𝛿 = 𝐶0 × 𝐶1 × 𝐶2 × 𝐶3 × 𝑆𝑎 ×
𝑇𝑒
2

4𝜋2
× 𝑔 

ضریب اطلاح    𝐶1،  اصلاح جابجایی طیفی یک سیستم یک درجه آزادی به جابجایی بام سیستم چند درجه آزادی  بیضر  𝐶0که در آن  

 𝐶3ها به دلیل رفتار غیرارتجاعی،  ای بر تغییر مکانضریب اطلاح اثرات کاهش سختی و مقاومت اعضای سازه  𝐶2  جابجایی خطی به غیرخطی،

𝑇𝑒شتاب طیفی،    𝑆𝑎ضریبی برای نشان دادن افزایش تغییر مکان به علت اثرات ثانویه،  
  𝑔زمان تناوب اصلی سازه در راستای مورد بررسی،   2

 .شتاب گرانش زمین است

 

 Seismostructدر برنامه  ینسب ییو جابجا هیبرش پا یمنحن -11شکل 

مشخص شده در    ی بار جانب  عیتوز  یمختلف با استفاده از الگو  یهاطبقه  ی نسب  یی درصد نسبت جابجا  2آور تا  پوش  لیوتحله یتجز

  یاز بارها  ی میمرده به اضافه ن  ی و برابر با بارها  شود یقاب اعمال م  یآور بر روپوش  لیدر طول تحل  ی ثقل  ی بارها  . شودیانجام م  360  هینشر

  12شکل  . قابل مشاهده می باشد 11حاصل از تحلیل برنامه در شکل شماره  منحنی برش پایه و جابجایی نسبی  .شودیم تهزنده در نظر گرف

نسبت جابجایی نسبی .  دهدیطبقه را نشان م   ۸قاب   یحالت طراح  6مختلف،    یهاطبقه  ی نسب  یی و نسبت جابجا  ه یبرش پا بیضر  نیروابط ب

بر حداکثر   هیبرش پا   میبه صورت تقس  هیبرش پا  بیضر.گردد مشاهده می    13حالت طراحی در شکل شماره    5ها برای هر    بقهطدرصد    2

،  D1 ،D2 ،D3طبقه،  ۸ ی بتن یسازه قاب خمش یحالت طراح 6 یبرا دهد ینشان م  14نشان داده شده در شکل  ج ی. نتاشودیم  فیبرش تعر

D4  ،D5    وD6  یبه جز حالت طراح   یینها   هیبرش پا  بیمطالعه در نظر گرفته شده است، ضرا  نیدر ا  D4    ریشده است، سا  9۸/0که برابر  

 . عملکردی یکسان داشته اند یطراح یهاکه همه حالت دهد ینشان م  نیاست. ا 1ها برابر  یطراح

  های حالت  در.  دهد می  نشان  بام  طبقه  نسبی  جابجایی  ٪2ها در ارتفاع قاب را برای  های جابجایی نسبی طبقهتوزیع نسبت   14شکل  

دهد، که علت آن وجود طبقه نرم و نسبت پایین سختی به ظرفیت خمشی بیشترین جابجایی نسبی در طبقه چهارم رخ می D3 تا D1 طراحی

مشاهده   D2 )به نسبت ٪33( بیشترین افزایش D1 در این طبقه است. بنابراین طبقه چهارم بیشتر تحت تغییرمکان غیرخطی قرار گرفته و در

 .، حداکثر دریفت در طبقه دوم رخ داده است که با تغییر نسبت ابعاد ستون و تیر و توزیع بار جانبی مرتبط است D5 و D4 شده است. در

 تحلیل   در  و  یافته  کاهش  ٪21آور، حداکثر نسبت جابجایی نسبی  طوری که در تحلیل پوشنیز باعث کاهش جابجایی نسبی گردید؛ به FRP اثر

پذیری و افزایش ظرفیت خمشی و شکل FRP توسط  بتن  محصورکنندگی   افزایش   دلیل   به  کاهش   این.  دهد می  نشان  کاهش   ٪9  زمانی   تاریخچه
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دهد که استفاده  دارد و نشان می  همخوانی [۸و    6] FRP های بتنی باقابها است. این نتایج با مطالعات پیشین در زمینه تقویت تیرها و ستون

 .ای سازه کمک کندتواند به کنترل دریفت و بهبود عملکرد لرزهمی FRP از

  دهدینشان م  15ارائه شده در شکل    ج ی. نتادهدیها را نشان م زلزله  PGAبام و    طبقه  ینسب ییجابجا  یهانسبت  نیروابط ب  15شکل  

بام در  طبقه ینسب ییجابجا یها. نسبت ابدی یم شیقاب افزا یهاطبقه  ینسب ییحد مجاز جابجا شیبام با افزا طبقه  ینسب ییکه پاسخ جابجا

 است،  هاقاب یطراح یکمتر از شتاب مبنا PGAنشان دهنده  g 0.15ارائه شده است. سطح  4در جدول  g 0.6و   g 0.15 بربرا PGAسطوح 

می   هاقاب  یطراح  یو بالاتر از شتاب مبنا  لیو تحل   هیدر نظر گرفته شده در تجز  PGAحداکثر سطح    نشان دهنده  g  0.6که سطح    حالی  در

 . اشدب

 

 ی حالت طراح 6هر   یبام برا طبقه ینسب ییجابجا بیو ضر هیبرش پا بیضر نیرابطه ب -12شکل 
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 یحالت طراح 5هر  یها برادرصد طبقه 2  ینسب ییجابجا بیضر -13شکل 

 
 بام در سطوح مختلف طبقه ینسب ییجابجا بیضر -14شکل 

 بام در سطوح مختلف   طبقه   ی نسب یی جابجا بیضر :4 جدول

Design Case PGA= 0.15g PGA= 0.6g 

D1 0.87 2.40 

D2 1.83 2.87 

D3 0.37 2.57 

D4 0.30 2.43 

D5 0.27 2.43 

D6 1.83 2.87 
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بام به   ینسب یی ، نسبت جابجاD2و  D1 ی، حالت طراحg 0.15 برابر با  PGAکه در سطح  دهدینشان م  4ارائه شده در جدول  جینتا

  PGAها و  طبقه  ینسب  ییحداکثر نسبت جابجا  نیروابط ب  16و    15  هایها است. شکلحالت  ریاز سا  شتری درصد ب  190درصد و    510بیترت

  یهاطبقه  ینسب  ییحد مجاز جابجا  شی ها با افزاطبقه  ینسب  یی که حداکثر پاسخ جابجا  دهد یارائه شده نشان م  جیتا. ندهدیها را نشان م زلزله 

دو    نیدر ا   g  0.6و    g   0.15قاب مربوط به سطوح  یهاها در امتداد طبقهطبقه  ی نسب  ییجابجا  یهاحداکثر نسبت  عی. توزابدی یم  ش یقاب افزا

رخ داده   یکمتر از حالت طراح  یهمه موارد طراح  یها براطبقه   ینسب  ییحداکثر نسبت جابجا  g  0.15شکل نشان داده شده است. در سطح  

دو شکل   نیا  ج یفراتر رخ داده است. نتا  یطراح  یهاها در همه حالتطبقه   ینسب  یی حداکثر نسبت جابجا  g  0.6که در سطح    یاست در حال

. حداکثر دهندیرا نشان م  یاطبقه  یهااز انحراف  یبالاتر  اریسطوح بس  ها یطراح  ریبا سا  سهیدر مقا  D3و    D2  یکه حالت طراح  دهد ینشان م

در    6ارائه شده در جدول    ج یارائه شده است. نتا  6و    5در جدول    g  0.6و    g 0.15 برابر  PGAها در سطوح  طبقه  ی نسب  یی جابجا   ی هانسبت 

که طبقه هفتم نسبت به طبقه   دهندیها را نشان مطبقه  ینسب  ییجابجا  یها ، حداکثر نسبت D1  یکه حالت طراح  دهدینشان م  g  0.6سطح  

است.   افتهیدرصد کاهش    11و    12،  10،  14،  11  بیبه ترت  D6و    D2   ،D3  ،D4  ،D5هایطراح  ریدر سا   یشده است ول   شتریدرصد ب  11اول  

از حداکثر  شتری، بg 0.6برابر  PGAسطح   در یحالت طراح 6 یمطالعه برا  ن یآمده در ادستبه ی هاطبقه ینسب یی حال، سطوح جابجا  ن یبا ا

احتمال فراگذشت   یبرا  یجان  یمنیبه عنوان مقدار مجاز در سطح ا  FEMA-356ها است که توسط  طبقه   ینسب  ییدرصد نسبت جابجا  5/2

 . [1۸]سازه لحاظ شده است   دیسال عمر مف 50درصد در  10

  دهدینشان م  14ارائه شده در شکل    ج ی. نتادهدیها را نشان م زلزله  PGAبام و    طبقه  ینسب ییجابجا  یهانسبت  نیروابط ب  14کل  ش

بام در  طبقه ینسب ییجابجا یها. نسبت ابدی یم شیقاب افزا یهاطبقه  ینسب ییحد مجاز جابجا شیبام با افزا طبقه  ینسب ییکه پاسخ جابجا

 است،  هاقاب یطراح یکمتر از شتاب مبنا PGAنشان دهنده  g 0.15ارائه شده است. سطح  3در جدول  g 0.6و   g 0.15 بربرا PGAسطوح 

می   هاقاب  یطراح  یو بالاتر از شتاب مبنا  لیو تحل   هیدر نظر گرفته شده در تجز  PGAحداکثر سطح    نشان دهنده  g  0.6که سطح    حالی  در

 . اشدب

 
 g  0.15برابر با PGAدر سطح ها طبقه  ینسب ییجابجا بیضر -15شکل 

 g  0.15برابر با PGAدر سطح ها طبقه   ی نسب یی جابجا بیضر :5 جدول

PGA= 0.15 g 

Design Case Story 1 Story 2 Story 3 Story 4 Story 5 Story 6 Story 7 

D1 0.10 0.13 0.17 0.20 0.20 0.23 0.23 

D2 0.10 0.13 0.17 0.20 0.20 0.23 0.27 

D3 0.10 0.13 0.17 0.20 0.23 0.27 0.30 
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D4 0.10 0.13 0.17 0.20 0.23 0.23 0.27 

D5 0.10 0.13 0.17 0.20 0.20 0.23 0.23 

D6 0.10 0.13 0.17 0.20 0.20 0.23 0.27 

 
 g 0.6برابر با  PGAها در سطح طبقه ینسب ییجابجا بیضر -16شکل 

 

 

 

 g 0.6برابر با  PGAها در سطح طبقه  ی نسب  یی جابجا بی: ضر6جدول 

PGA= 0.6g 

Design Case Story 1 Story 2 Story 3 Story 4 Story 5 Story 6 Story 7 

D1 2.50 2.53 2.60 2.67 2.70 2.77 2.77 

D2 2.93 2.90 2.87 2.80 2.70 2.63 2.60 

D3 2.90 2.90 2.83 2.80 2.57 2.53 2.47 

D4 2.83 2.83 2.77 2.67 2.60 2.53 2.53 

D5 2.73 2.70 2.63 2.57 2.50 2.43 2.40 

D6 2.93 2.90 2.87 2.80 2.70 2.63 2.60 
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 تفسیر نتایج  -4

غیرکشسانی    مکان  رییتغناشی از تمرکز   D2 نسبت به  D1 نسبی در طراحی  ییجاجابهدهد که افزایش حداکثر نسبت  نتایج نشان می

را تجربه کرده است. تفاوت سختی و ظرفیت خمشی طبقات   ییجاجابهطبقه نرم، بیشترین    عنوانبه، طبقه چهارم  D1 در طبقات نرم است. در

را دارد که با تغییر نسبت ابعاد ستون   ییجاجابه، طبقه دوم بیشترین D5 و D4 در ارتفاع قاب شده است. در ها ییجاجابهنیز باعث ناهمگونی 

  ن ی ا  رایاست؛ زمطابق انتظار  که    نامه استبیشتر از حد مجاز آیین PGA=0.6g افزایش دریفت در سطح.و تیر و توزیع بار جانبی مرتبط است

ها کمتر  شده قابکارانه طراحی شده است. زمان تناوب محاسبهنامه بر مبنای اطمینان محافظهمربوط به زلزله شدید است و آیین PGA سطح

 .نامه همخوانی داردکارانه معادله آییننامه است که با ماهیت محافظهاز مقادیر پیشنهادی آیین

نسبت   FRP اثر میانگین کاهش    ییجاجابه موجب کاهش حداکثر  تحلیل پوش ٪21نسبی شد؛  و  در  دینامیکی   ٪9آور  تحلیل  در 

های  مشاهده شد. این کاهش با افزایش محصورکنندگی بتن و ظرفیت خمشی اعضا قابل توجیه است و با مطالعات پیشین در زمینه تقویت قاب

عنوان مدل مرجع برای تقویت انتخاب شد )به دلیل بیشترین دریفت نسبی به  D1 در این مطالعه، طرح. [۸و    6]داردهمخوانی   FRP بتنی با

ویژه در اطراف طبقه چهارم ها و تیرها، بهدر ناحیه پلاستیک ستون  (CFRP) کربنی FRP هایصورت ورق های طراحی(. تقویت بهدر بین حالت 

با در نظر گرفتن افزایش سختی خمشی و ظرفیت کرنش نهایی   FRP هایسازی عددی، ورق )محل تشکیل طبقه نرم( اعمال گردید. در مدل

نشان داد که   D1-FRP نتایج مدل.افزار اعمال شدندو با استفاده از مدل کامپوزیت معادل در نرم ACI 440 نامهبتن، بر اساس روابط آیین

 ها در طبقات شدتر تغییرمکانعلاوه بر کاهش تغییرمکان نسبی طبقات، منجر به بهبود سختی مؤثر و توزیع یکنواخت  CFRP استفاده از

 نتیجه گیری  -5

 گرفت: جهینت توانیرا م  ریز جیمطالعه، نتا نیانجام شده توسط ا لیوتحلهیتجزبر اساس 

 D4–D5 در طبقه چهارم و در D1–D3 های طراحیآور در حالتها در تحلیل پوشنسبی طبقه   یی جاجابهحداکثر نسبت   (1

 .تداش افزایش ٪33تا  D2 نسبت به D1 در طبقه دوم رخ داد و در

نامه  بیش از حد مجاز آیین PGA=0.6g ها بانسبی طبقه  یی جاجابهدر تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی، افزایش نسبت   (2

 .آور و دینامیکی آشکار شدبود و اختلاف تحلیل پوش

 در   ٪9  و  آورپوش  تحلیل  در  ٪21ها شد؛ به طور میانگین  نسبی طبقه  یی جاجابهموجب کاهش   FRP استفاده از الیاف (3

 .دینامیکی تحلیل

و افزایش    گردهالی ماندازه    بودنثابتشود و با  ها باعث کاهش استحکام قاب مینسبی طبقه   یی جاجابهافزایش حد مجاز   (4

 .(٪33نسبی بیشتر است )حداکثر  ییجاجابهابعاد قاب، کاهش استحکام و 

 .غیرخطی ضروری است مکان رییتغنسبی طبقات نرم برای جلوگیری از تمرکز  ییجاجابهدهد کنترل نتایج نشان می (5

زلزلهنسبی طبقه   یی جاجابهسطوح حداکثر   (6 آیینهای شدید، محدودیتها در  نمینامههای  برآورده  را  به  ای  نیاز  کند و 

 .دارد FRP اقدامات تقویتی مانند استفاده از

 :پیشنهاد برای تحقیقات آینده

 .های با تعداد طبقات بیشترهای بلندتر و ساختمانبررسی قاب •

 .های اعمال آنو روش FRP مطالعه انواع دیگر تقویت •

 .ایهای مختلف و شرایط مرزی متفاوت بر عملکرد لرزه ارزیابی تأثیر خاک •

 .تر برای اطمینان از تعمیم نتایجهای آماری گستردهلرزه متنوع و تحلیلاستفاده از رکوردهای زمین •
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