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 چکیده

 FRP مصالح باآرمه بتنهای خمشی اجزای قاب تقویت تأثیر این مقاله به بررسی

 منظاور  ار یام ملال اه ماورای      ایان  بارای . پاراازا مای  آنهاا  ایلرزه رفتار بر

 که به الایل کاربری  خمشی باربر قاببا سیستم  ساختمان ای یملرزه عملکرا

 شاده ماورا   آن اجازای  تقویات  لازو   باه  منجر افزایش ت داا طبقات سازه اولیه

 نیاز  محاوری و  تلاش گرفتن نظر ار با هاستون تقویت. است گرفته قرار ارزیابی

و تقویت تیرها بار   هدف جاییجابه محوره ار او خمشی گشتاورهای توأ  آثار

 جایی مذکور انجاا  گرفتاه اسات. عملکارا    حاکم ار جابه مبنای تلاش خمشی

هاای رفتااری   های غیرخلی مبتنی بار منحنای  سازه تقویت شده به روش ایلرزه

 از روناد پیشانهاای   اساتاااه  باا  اصلاح شاده مااصال پلاساتیم از ناوی فاایبر و     

 بررسای ( 063 شماره نشریه) موجوا هایساختمان ایلرزه بهسازی استورال مل

ار تقویات اجازای    FRPاهد کاه اساتاااه از مصاالح    می نشان نتایج. ستا شده

ای از طریق کاهش ت داا ی باعث بهبوا عملکرا لرزهتوجهقابلآرمه به میزان بتن

های پلاستیم آنها ار نقلاه عملکارا ساازه    مااصل پلاستیم و همچنین اوران

 بهسازی شده گرایده است.

ای  اجاازای بتناای  عملکاارا لاارزه  تقویاات FRPمصااالح  :کلیااد  واژگاا  

 ای.بهسازی لرزه

 

 مقدمه -1

های موجوا و ار کارهای عملی مهندسی نیاز به تقویت سازه

اجزای آنها بنا باه الایال ملتلاز از جملاه اشاکالات طراحای و       

اجاارا  فاا ز مصااالح نساابت بااه مقاااایر مااارو  طاارح  ت ییاار  

هاای الحااقی و طبقاه ماازاا و ... وجاوا      کاربری  احداث قسمت

ای زههای مت دای بارای تقویات اجازای ساا    اارا. ار عمل روش

متناسب با نوی ف ز  گستره ف ز  اهمیت عضو  نوی مصالح  

های اجرایی و مالی پروژه و ... پیشنهاا روش طراحی  محدوایت

هاای تقویات و بهساازی عملکارا     [. یکای از روش 1شده اسات   

اسات.   FRPهای آرمه  استاااه از کامپوزیتهای بتناجزای سازه

 نسابت باه الیال    هاا تیا مپوزکای اخیر استاااه از ایان  هاسالطی 

 مقاومات زیااا ار برابار    باالا   بسایار  وزن باه  کششای  مقاومات 

نصاب بار    و حمال  ساهولت  مللوب  همچنین اوا  و خوراگی

ی ار مشلصات هندسی اجزا و جزئتأثیر  نیز و روی اجزای سازه

ار نتیجه ار مشلصاات کلای م مااری سااختمان رو باه افازایش       

ی بواه است. عمده ملال اات قبلای باه تقویات اجازای      توجهقابل

آرماه از جملاه ساتون  تیار  اتصاال  ایاوار       های باتن منام سازه

اختصاص ااشته و ملال ات  FRPبرشی  ایافراگم و ... با مصالح 

ای کلای ساازه بسایار    ار خصوص تأثیر تقویت اجزا بر رفتار لرزه

 محدوا است.

ی اجارا بارای تقویات    های ملتلای بر حسب نوتاکنون روش

بسته پیشنهاا شده است.  FRPآرمه با مصالح های بتناجزای سازه

  تاأثیر آنهاا باار   FRPی هاا تیا کامپوزباه نحاوه نصاب و اجارای     

عملکرا عضاو متاااوت خواهاد باوا. ار یام روش موساو  باه        

روش تقویات   نیتار یمیقاد کاه  ( EBR) تسلیح با اتصال خارجی

به روی سلح خارجی عضو متصال   FRPهای است  مستقیماً لایه

هاای  گراا. ار مورا تیرها  جهت تقویت خمشی و برشی لایهمی

شاوند.  گیری الیاف ار طول عضو به عنصر تیر متصل میبا جهت

 ها  راستای الیاف عموا بر راستای محور طولی عضوار ستون

 81/88/39دریافت:  تاریخ
 8931سال ششم، شماره دوم، تابستان  28/20/30تاریخ پذیرش: 
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پاذیری ساتون   قرار گرفته و افزایش مقاومت محوری و شاکل 

است. ار روش  FRPهای حصورکنندگی لایهمتأثر از اثرات م

( کااه NSM –ایگاار اجاارا )روش نصااب ار نزایاام ساالح  

[  ار جهاات کاااهش احتمااال مواهاااای    2جدیاادتر اساات    

از سالح عضاو و کناده     FRPهاای  گسیلتگی جدا شدگی لایاه 

ار  FRPی هاا تسامه شدن بتن ار ناحیه اتصاال الیااف باه سالح      

محاور طاولی عضاو    و ار راستای  شیارهای سلحی اطراف مقلع

 هاای رزیان م مولاً با مواا مناسب ) شوند. ااخل شیارهانصب می

گراا. این روش هام  سیمانی( پر می های پایهملات یا و اپوکسی

ار مورا اعضای خمشی و هم اعضای فشااری منجار باه افازایش     

روش نصب ار نزایام سالح    آنکهگراا؛ بالاخص مقاومت می

 [.2مقاومت خمشی عضو ستون را نیز بهبوا بلشد   تواندیم

هااای عمااده ملال ااات موجااوا ار زمینااه تقویاات اجاازای سااازه 

بار اجازای    FRPهاای  آرمه موجوا به تأثیر استاااه از کامپوزیات بتن

تحقیقااات انجااا   شااتریبرکز اساات. ار واقااع ار اای مجاازا متمااسااازه

تام  « یریپاذ شاکل »ا و ی« مقاومت»گرفته  صرفاً تأثیر این مصالح بر 

اهاد کاه   ای ارزیابی شده است. ایان ملال اات نشاان مای    عضو سازه

قابلیت افزایش مقاومت خمشی  برشی و محوری و نیاز   FRPمصالح 

ی خمشی و محاوری را  هاتلاشی اعضا تحت اثر ریپذشکلافزایش 

اهاد کاه ترکیاب    [. ملال اه قبلای نگارنادگان نشاان مای     7-0اارناد   

ا بر محور ستون و ار امتداا محاور آن )باه روش   عمو FRPهای لایه

تسلیح با اتصال خارجی یا نصب ار نزایم سلح( منجر باه افازایش   

مقاومات محااوری و گشاتاور خمشاای او محاوره سااتون     توجااهقابال 

کاربراهای مهندسی این ترکیب بسیار کارآماد   نظرنقلهو از  شوایم

ی از سااختار یام   جزئا [. با این وصز  ار عمال ایان اجازا    1است  

ی هاا تیا کامپوزی بواه و لاز  است اثر تقویات آنهاا باا    ب دسهسازه 

پاذیری و  تأثیر بار مقاومات  شاکل    نظرنقلهمذکور ار کل سازه و از 

 ار ی بر عملکارا سیساتم ساازه ماورا ارزیاابی قارار گیارا.       طورکلبه

 زمیناه  ار ملال ات نظاری و تجربای موجاوا    گستراه با حجم مقایسه

تقویات   ملال ات مرتبط با اثار   FRPکوتاه تقویت شده با  ایهستون

پاذیری کال   بر مقاومت جاانبی و شاکل   FRPاجزای سازه با مصالح 

 سیستم سازه ار یم مدل یکپارچه کاملاً محدوا است.

ملال ه حافر به تأثیر تقویت اجزای یم ساختمان بتنی مسالح  

 FRPح اارای سیساتم قااب خمشای ار او راسااتای پالان باا مصااال     

پراازا. سازه مورا بررسی باه الیال ت ییارات م مااری  نیااز باه       می

منظاور باا   افزایش یم طبقه بر روی سازه اصلی ااشته است. بادین 

ار نظر گرفتن یم طبقه مازاا بار روی ساازه اصالی  ساازه جدیاد      

تحلیل و طراحای شاده و اجزایای کاه نیااز مقااومتی آنهاا بایش از         

. شرایط اندشدهناسایی و تقویت مقاومت موجوا آنها بواه است  ش

ای بواه که تقویت ار همه موارا باا  گونههای وارا بر اجزا بهتلاش

توجیه فنای و اقتصااای ااشاته اسات. ساپ        FRPهای کامپوزیت

مدل غیرخلی سازه تقویت شده با ار نظر گرفتن تمامی آثار ناشای  

ی پاذیری )ناشا  از تقویت اجزای آن شامل افزایش مقاومت و شکل

ای کل مجموعاه ساازه باا    ی( ایجاا و عملکرا لرزهمحصورشدگاز 

[ مورا ارزیاابی قارار گرفتاه    8  063استاااه از فوابط نشریه شماره 

 طااورباه اهااد کاه تقویاات صاورت گرفتااه   اسات. نتاایج نشااان مای   

ای و کاهش ت داا مااصال و  ی باعث بهبوا عملکرا لرزهتوجهقابل

له عملکارا ساازه شاده اسات.     های پلاستیم ار نقهمچنین اوران

  این مقاله کاربرا روش تقویت پیشنهاا شاده بارای بهباوا    علاوهبه

آرمه تحت اثارات تاوأ  نیاروی محاوری و     های بتنمقاومت ستون

[ 1گشااتاور خمشاای او محااوره را کااه اخیااراً توسااط نگارناادگان   

بنادی  های باا قااب  سازی ساختمانتوس ه اااه شده است  ار مقاو 

 اهد.و ار شرایط واق ی نشان می یب دسه

 

 مشخص ت س ختم   مبن  )اولیه( و جدید -2

طبقاه مانظم ار پالان و     0 یبتنا سازه مبنا مورا نظر یام سااختمان   

پاذیری متوساط ار او راساتای    ارتاای متشکل از قاب خمشی با شاکل 

ملااابق  0پاالان  بااا کاااربری مسااکونی  واقااع باار روی خااا  نااوی     

و  [9 ( 2833نامه زلزلاه ایاران )اساتاندارا    بندی ویرایش سو  آیینگروه

 بار  مبناا  سااختمان  محاسابه  و طارح . خیزی زیااا اسات  ار منلقه با لرزه

 مقاررات  نهام  و ششام  مباحاث  و 2833 اساتاندارا  سو  ویرایش اساس

 کلیاه  و شده طراحی و تحلیل بارگذاری [ 11 -13  ایران ساختمان ملی

هاا نیاز ار   اثار میانقااب  . اسات  گرایاده  رعایات  آن ار ایلرزه الزامات

تحلیل و طراحی از طریق کاهش زمان تناوب طبی ی تجربای باه میازان    
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( 1)نامه ار نظر گرفته شده اسات. شاکل   ارصد ملابق الزامات آیین 23

 نشااان را آن اعضااای و سااازه هندساای مشلصااات( 1) جاادول و

 ایطبقاه  باین  نسابی هاای  مکاان  رییا ت  مقااایر ( 2)جادول  . اهناد می

 .اهدمی نشان را چهار  ویرایش بر اساس آن کنترل و ساختمان

 طبقه یم احداث به نیاز عملکرای  و م ماری الزامات به بنا

 موجاوا  ساازه  از ساو   طبقاه  احاداث  حاین  ت ییر این. است مازاا

. اسات  فاروری  کااملاً  موجاوا  اجازای  تقویت لذا و شده ملرح

های جدید از مقلاع  متر است. برای ستون 0/0ارتاای طبقه جدید 

و برای  18متر با هشت عدا آرماتور نمره سانتی 03مرب ی به اب اا 

متار و باا   سانتی 03ه جدید از مقلع مستلیلی با عر  تیرهای طبق

مشلصاات   (2شاکل ) متر استاااه شده است. سانتی 03عمق کل 

هندساای کلاای پاالان طبقااه افااافه شااده )طبقااه چهااار ( را نشااان 

      باا مقاومات مشلصاه    C25اهد. باتن ار طبقاه جدیاد از راه    می

 میلگرا طولی ازمگا پاسکال   23ی م اال ااستوانهروزه نمونه  28

ار نظر گرفته شده اسات.   AIIو میلگرا عرفی از راه  AIIIراه 

 اساتاندارا  چهاار   سازه جدید مجدااً بر اساس فاوابط ویارایش  

 رانیااا ساااختمان ملاای مقااررات نهاام و ششاام مباحااث و 2833

 همه و شده طراحی و تحلیل بارگذاری  (1092ویرایش سال )
 

 

 نم   هندسی س زه مبن .: (1)شکل 

 

 مشخص ت هندسی س زه مبن .: (1)جدول 

 نوع سقف تعداد آرم تور در مقطع ستو  متر(ابع د مقطع تیر )س نتی متر(ابع د مقطع ستو  )س نتی متر(ارتف ع ) طبقه

 تیرچه و بلو  18عدا آرماتور نمره  8 03×03 03×03 1/0 اول

 تیرچه و بلو  18عدا آرماتور نمره  8 03×03 03×03 0/0 او 

 تیرچه و بلو  18عدا آرماتور نمره  8 03×03 03×03 0/0 سو 

 

 مبن . س زه ا طبقه بین نسبی )خطی( ه  مک   تغییر: (2)جدول 

 Yتغییر مک   نسبی طبقه در راست    Xتغییر مک   نسبی طبقه در راست    طبقه
هر دو راست  بر  تغییر مک   نسبی )خطی( مج ز طبقه در

 ن مهاس س ضوابط آیین

 3336/3 3310/3 3310/3 اول

 3336/3 3316/3 3318/3 او 

 3336/3 3312/3 3313/3 سو 
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ها نیز ار اثر میانقاب .است گرایده کنترل آن ار ایلرزه الزامات

تحلیل و طراحی از طریق کاهش زمان تناوب طبی ای تجربای باه    

 2833ارصد ملابق الزامات ویرایش چهاار  اساتاندارا    23میزان 

 ار نظر گرفته شده است.

 

 

 مشخص ت کلی هندسی س زه جدید.: (2)شکل 

 

با توجه به اب اا انتلاب شاده بارای اجازای سااختمان مبناا و      

ای ب اد از افاافه   جاانبی نسابی باین طبقاه     مکان رییت طبقه مازاا  

شدن طبقه و بارگذاری سازه جدید همچناان ار محادواه مجااز    

ای قرار گرفته و لذا نیازی به افزایش سلتی ساختمان نیست. نامهآیین

 FRPهاای  ختمان باا کامپوزیات  وافح است که تقویات اجازای ساا   

پاذیری )و ناه سالتی( ملارح     مقاومتی و شاکل  نظرنقلهصرفاً از 

بواه و چنانچه ار موارا عملی نیازی به افزایش سلتی ساازه نیاز   

وجوا ااشته باشد  لاز  اسات راهکاار ایگاری بارای تاأمین آن      

طبقاه باه    شادن  مدنظر قرار گیرا. لاز  به توفیح است که افافه

ار سااختمان   هندسای  ناامنظمی  ایجااا  موجاب  مذکورساختمان 

 کاه  ی ار حدی نبواه استنظمیبشده است؛ با این وصز میزان 

 باا » یهاساختمان گروه ار 2833 ملابق فوابط استاندارا سازه

اهاد  گیرا. نتایج طراحی نشاان مای   قرار «زیاا پیچشی نامنظمی

ها باه شارح زیار الزاماات مقاومات را ار      که ت داای از ستون

تار ساازه باه    سازه جدیاد تاأمین ننماواه و لاذا ارزیاابی اقیاق      

ای هااای غیرخلاای ملااابق اسااتورال مل بهسااازی لاارزه  روش

( و تقویاات اجاازای آن 063هااای موجااوا )نشااریه  ساااختمان

موق یت محل اجزا با ف ز مقاومت  (0)فروری است. جدول 

اهاد. تیرهاای ساازه    یند طراحی را ار سازه جدید نشان میار فرا

لاذا   کراناد یما کماکان نیازهای مقاومتی سازه جدید را برآوراه 

 نیازی به تقویت تیرها نیست.
 

 ه   ضعیف.موقعیت ستو : (3)جدول 

 ه   ضعیفموقعیت ستو  طبقه

 B4-D4-E2-E3-D3 اول

 B1-B2-B3-B4-C1-C2-D3-A2-E2 او 

 

 از اساتف ده  با   سا زه  ضاعیف  اجزا  تقویت روند -3

 FRP الی ف

  FRP جان   از هاایی چی اورپای محصورکننده تنش توزیع

 ار تاااوت  ایان  .اسات  متاااوت  چهارگوشاه  و مدوّر مقاطع ار

 مقلاع  ار شاکل   ایان  ملابق .است ارآمده تصویر به (0شکل )

 کال  ار یکنواخات  طاور باه  جاانبی  یمحصورکننده تنش مدوّر

 چهارگوشاه   مقااطع  ار کاه ارحالی .شوامی توزیع ستون مقلع

 مقااطع  ایان  ار .اسات  کنواخات یریغ محصورکننده فشار توزیع

 .گیرناد می قرار کننده محصور فشار تحت جهت او از هاگوشه

     ایگار  ناواحی  از بیشاتر  ناواحی  ایان  ار تانش  مقادار  روایان  از

هاایی  ونسات  ار محصورکننده تنش یکنواخت توزیع [.12 است 

   ایجااا  FRP اورپایچ  ار را یکناواختی  هایتنش مدور با مقاطع 

 .نمایدمی
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 .[12چه رگوشه ]توزیع فش ر محصور کننده در مقطع مدور و : (3)شکل 

 

به  را آنها فشاری مقاومت مقاطع  نوی این محصور شدن

مت ادای   هاای رابلاه  .اهدمی افزایش ایملاحظه قابل مقدار

مادوّر   مقااطع  ار محصاور شاده   باتن  مقاومات  محاسبه برای

 (0شکل )[ که ار 10مدل لا  و تنگ   .[10  است شده پیشنهاا

ها برای تلمین ترین مدلاااه شده است  یکی از مناسب نشان

هاای  حداکثر مقاومت و کرنش فشاری محصور برای ساتون 

ی محصاور شاده باا مصاالح     ارهیا اا ریا غای و مسلح اایره بتن

FRP .است 
 

 

بار   FRPدر و محصاور   محصاور  ریغکرنش بتن -منحنی تنش: (4)شکل 

 [.14اس س مدل لام و تنگ ]

گاون و  کرنش این مادل از او قسامت ساهمی    -منحنی تنش

εtخلی تشکیل شده است که ار کرنش انتقالی 
رسند. به هم می ′

رساد  ای مای قسمت او  منحنی )که خلی است( ار انتها به نقله

fccکه متناظر حداکثر مقاومت فشاری 
و حداکثر کرنش محوری  ′

های کرنشی ملتلز است. این مدل ار محدواه ccuεبتن محصور 

 کند: از روابط زیر تب یت می

(1  )fc = {
Ecεc −

(Ec−E2)2

4fc
′ εc

2      0 ≤ εc ≤ εt
′

fc
′ + Ecεc                            εt

′ ≤ εc ≤ εccu

} 

(2                                                                      )εt
′ =

2fc
′

Ec−E2
 

(0                                                                    )E2 =
fcc

′ −fc
′

εccu
 

ماادول  Ecتاانش و کاارنش محااوری بااتن     εcو  fcکااه ار آن 

 εccuشیب قسمت خلای منحنای و    E2الاستیسیته بتن محصور  

اسات. مقاومات    FRPحداکثر کرنش محوری بتن محصاور ار  

( 0بار اسااس م االاه )    FRPفشاری بتن محصور شده با مصالح 

 شوا:بیان می

(0                                                       )fcc
′ = fc

′ + 3.3kaf1 

و حداکثر کرنش  kεبر اساس فاکتور اثر  εfeکرنش مؤثر 

εfeشوا )محاسبه می εfuکششی  = kεεfu ایگر پارامترها ار .)

اند. بر اساس ملال ات آزمایشگاهی لا  آوراه شده (0) جدول

  مقدار اسیمقکوچمهای و تنگ انجا  گرفته بر روی نمونه

kε = مشابه کری و  طوربه. [10 پیشنهاا گرایده است  0.586

اناد.  را برای این کمیت پیشنهاا اااه 38/3[ مقدار 13هری   

ار مقاله حافر  نگارندگان برای مقاصد طراحی و ار جهات  

اناد. بار اسااس    ار نظار گرفتاه   33/3برابار   kεاطمینان پاارامتر  

ار  FRP[ کاارنش مااؤثر ACI-440  16ی کمیتااه هاااشاانهاایپ

ترکیااب نیااروی  ( ار اعضااایی تحااتεfeحالاات گساایلتگی )

 kεεfuو  330/3محوری و گشتاور خمشی به حداقل او مقدار 

 شوا.محدوا می

ار مدل لا  و تنگ حداکثر کرنش فشاری بتن محصور شده 
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 شوا.( زیر بیان می3با م االه ) FRPبا مصالح 

(3                          )εccu = εc
′(1.5 + 12kb

f1

fc
′ (

εfe

εc
′)

0.45 

εcمحصاور ) کرنش فشاری بتن غیار  
( ار رابلاه فاوب برابار    ′

شوا. مقادار کارنش نهاایی فشااری باتن      ار نظر گرفته می 332/3

[ ACI 318-05   17ناماه ( نیز بار اسااس آیاین   εcuمحصور نشده )

 kaار نظر گرفته شده است. فرایب اثر هندسای   330/3برابر 

اند. بارای مقااطع   ( قابل محاسبه7( و )6بر اساس م االات ) kbو 

ی باه او  ارهیا اا ریا غو بارای مقااطع    1ای این مقااایر برابار   هاایر

Aeپارامتر نسبت مساحت محصور شده مؤثر )

Ac
h( و نسبت وجاه ) 

b
 )

 بستگی اارند:

(6 )                                                                ka  =
Ae

Ac
(

b

h
)2 

(7     )                                                         kb  =
Ae

Ac
(

h

b
)0.5 

                                       Ae

Ac
=

1−
[(

b
h

)(h−2r)2+(
h
b

)(b−2r)2]

3Ag
−ρg

1−ρg
 

شاوا رواباط    نظار صرف FRPار روابط ارائه شده اگر از اثر 

 سازی نیز م تبر خواهد بوا.برای حالت بدون مقاو 

 

پ رامتره   مورد استف ده در روابط مربوط به تقویت اجزا با    :(4)جدول 

 .FRPمص لح 

حداکثر مقاومت فشاری 

 بتن محصور
fcc

′ Ac سلح مقلع بتن  = Ag(1 − ρg) 

حداکثر کرنش محوری 

 محصورریغبتن 
εcu

= 0.0035 
مساحت محصور 

 مؤثر

Ae

= Ag − ((h − 2r)2) + 

(b − 2r)2)/3 − Agρg 

 کرنش انتقالی
ε′t

= 2fc
′(Ec

− E2) 
 Ag سلح مقلع کل

FRP εfuحداکثر کرنش 
∗  

سلح مقلع 

 آرماتورها
As = Agρg 

حداکثر کرنش نهایی 

 FRPطراحی 
εfu = CEεfu

∗  h ارتاای مقلع 

 b عر  مقلع CE فریب کاهش محیلی

  س زمدل -4

با انتلاب هدف بهسازی مللوب برای این پروژه بایاد سالح   

و سالح عملکارا آساتانه     1خلار  عملکرا ایمنی جانی ار سالح  

ساازی را  لذا عملیات مدل تأمین شوا. 2فروریزش ار سلح خلر 

با فر  بهساازی مللاوب انجاا  اااه و نتاایج ملال اه حافار باه        

گاراا. باا   محدوا می 1خلر سلح عملکرا ایمنی جانی ار سلح 

 وفا یت  و باا  موجاوا  هاا نقشه ار اجرایی جزئیات آنکهتوجه به 

. شوامی منظاوریم فریب آگاهی برابار ا  اار تلابق اجرا شده

اولین مرحله  با توجه به ار استرس بوان نتاایج  تحلیال    عنوانبه

های بتن ساختمان مبنا به تاکیم ستون و تیر انجا  و آماری نمونه

 ارج شده است.( 3)جدول  نتایج آن ار

 

 .ه شیآزم : مشخص ت مک نیکی مص لح بر اس س نت یج (5)جدول 

 نمونه الم   مص لح
مق ومت 

 پ سک ل(مگ )

  نی نگیم

 پ سک ل(مگ )

  ریمعانحراف 

 پ سک ل(مگ )

-می نگین

انحراف 

  ریمع

 پ سک ل(مگ )

 بتن

 تیر
 7/29 1شماره 

9/27 6/1 0/26 
 3/27 2شماره 

 ستون
 26 1شماره 

 0/28 2شماره 

 میلگرا
 3/030 1شماره  تیر

23/022 3/26 73/093 
 001 1شماره  ستون

بتن مقاومت مورا انتظار 

 پاسکال(مگا)
9/27 

 لگرایممقاومت مورا انتظار 

 پاسکال(مگا)
23/022 

بتن مقاومت کرانه پایین 

 پاسکال(مگا)
0/26 

 لگرایممقاومت کرانه پایین 

 پاسکال(مگا)
73/093 

 

 مقادار  نظار   مورا ساختمان محل و 2833 استاندارا بر اساس

 بااا  )زلزلااه  1خلار   ساالح  ار (A)طاارح   مبنااای  شاتاب  نسبت

 ملال اات  به توجه با و بواه 0/3( برابر سال 073 بازگشت یاوره

 ایان کمیات ار   شده برای ساختگاه مورا نظر  انجا  خلر تحلیل

 02/3برابار   ساال(  2073 بازگشات یاوره با )زلزله 2خلر  سلح

آمده که ار این تحقیق این سالح خلار ماورا ارزیاابی     به است 
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طیاز طارح ویارایش     ساختمان نیاز  بازتاب گیرا. طیزقرار نمی

 فوابط بر اساس. است شده گرفته ار نظر 2833 چهار  استاندارا

هااای موجااوا ای ساااختماناسااتورال مل بهسااازی لاارزه 6 -1بنااد 

 باارای 2833اسااتاندارا  طاارح طیااز از اسااتاااه ( 063)نشااریه 

 باه  توجه با باشد.می مجاز بهسازی مللوب هدف با هایساختمان

 او ار جاانبی  بااربر  قاب چند یا او بین مشتر  هایستون وجوا

 از ارصد نیروهااای ناشای   03 بارهاا  ترکیاب ار مت اماد  جهت

است. بارای ت یاین سالوح     شده منظور نیز مت امد جهت ار زلزله

[. ایاان 8  شااواماای اسااتاااه (6)عملکاارا از م یارهااای جاادول  

م یارهای پذیرش شامل اوران الاساتیم و پلاساتیم اسات کاه     

ها و اوران پلاستیم بر اوران الاستیم از تحلیل کلاسیم سازه

[ قابل ت یین است. م یارها بارای هار یام از    8  063اساس نشریه 

 جداگانه محاسبه شده است. طوربهاجزای سازه 
 

 پذیرش سطوح عملکرد )رادی  (.: معی ره   (6)جدول 

سطح 

 عملکرد

آست نه 

 ستو  -فروریزش

 ایمنی 

 ستو  -ج نی

آست نه 

 تیر -فروریزش

ایمنی 

 تیر -ج نی

 3231/3 3231/3 3121/3 3131/3 م یار پذیرش

 

 زاراافا ر انا  از ااها ساازه  تحلیال  و ساازی دلامور امنظبه

2016 Seismostruct  18] هاای  قابلیات از . است شده استاااه

  FRPسازی مقاطع باا پوشاش   توان به قابلیت مدلافزار میویژه این نر 

های غیرخلی رفتاری مصالح اعم از بتن )محصور و تنوی ار مدل

و همچناین قابلیات    FRPهاای  میلگرا و کامپوزیات غیر محصور(  

افازار از  خلی و غیرخلی اشااره کارا. ایان نار      هایانجا  تحلیل

هااای فااایبر )پلاستیساایته  وا مبتناای باار ماادل روش اجاازای محااد

 کند.ها استاااه میگستراه( ار تحلیل

 اند:افزار ار نظر گرفته شدهسازی ار نر فرفیات زیر ار روند مدل

سااازی رفتااار بااتن  ( باارای ماادل Mander) Con_maاز ماادل  -

[. ار این مدل  متوسط مقاومت فشااری  19  استاااه شده است

مگاپاساکال   62/23987و  23ترتیاب  الاستیسیته بهبتن و مدول 

امکاان   Mander(. ار مادل  3شاکل  ) ار نظر گرفته شده است

        ( FRPار نظاار گاارفتن محصورشاادگی اولیااه )باادون مصااالح  

و محصورشااادگی کلااای )باااا ار نظااار گااارفتن آثاااار تاااوأ   

 هاای محصورشدگی ناشی از آرماتورهای عرفی اولیه و اروپایچ 

FRP اارا.( وجوا 

 

 

 بتن. رفت ر س ز مدل برا  Con_ma (Mander) مدل: (5)شکل 

 

سازی رفتار آرماتورها استاااه شاده  برای مدل Stl_blاز مدل  -

[. ار ایان مادل مقاومات تسالیم مصاالح میلگارا و       23  است

 پاساکال مگا 63/233909و  033ترتیب آنها به مدول الاستیسیته

 (.6است )شکل ار نظر گرفته شده 

 

 

 آرم توره . رفت ر س ز مدل برا  Stl_bl مدل: (6)شکل 

 

    اسااتاااه شااده  FRPسااازی رفتااار باارای ماادل frp_tlاز ماادل  -
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مقاومات فشااری    گوناه چیهخاصیت الیاف   بنا بر .[21  است

سااازی از شااوا. ار ماادل ار نظاار گرفتااه نماای   FRPباارای 

استاااه شده اسات کاه    SikaWrap-600 Cمشلصات الیاف 

 آمده است.( 7)ار جدول 

 

 مشخص ت مق ومت مص لح مورد استف ده در مدل غیرخطی.: (7)جدول 

 ارجه() افیالراستای  صار (MPa) مقاومت کششی 0833

 نوی کربن (MPa)مدول الاستیسیته  202333

 mm)) فلامت الیاف 001/3 (%) کرنش نهایی 33/1

 

فاصله آرماتورهای برشی مقاطع تیر و ستون ار ناحیه بحرانی  -

 103متر باا قالاب اساتاندارا    سانتی 13و  13ترتیب و عاای به

متر ار نظر گرفته سانتی 3ارجه و طول فلامت پوشش بتنی 

بر محصورشادگی اولیاه )بادون ار     هاتیکمشده است. این 

 اارا. ( تأثیرFRPنظر گرفتن اثرات محصورکنندگی مصالح 

ی تیرها ار مدل غیرخلی ار سه مقلاع متاااوت   گذارلگرایم -

و وسط اهانه( و با توجاه باه    گاههیتکار هر اهانه )او طرف 

سااازی بااه ماادل واق اای نتااایج طراحاای انجااا  شااده تااا ماادل 

 گراا. ترمینزا

ها ت ریاز  های ملتلای برای ت ریز رفتار غیرخلی المانمدل -

د  ار ایان ملال اه از ماادل   طااور کاه اشااره شاا  اناد. هماان  شاده 

 .(الاز  -7شاکل  [ )22پلاستیسیته گستراه استاااه شده اسات   

شاوا و  ی ار نقاط گوسی انجا  مای ریگانتگرالار این مدل  

های بیشتری تقسیم گاراا  هر چقدر مقلع و طول تیر به المان

هاا  گراا. ار ملال ه حافر  ساتون ی حاصل میترقیاقنتایج 

المان و تیرهاا ار مقلاع    3و  233ترتیب به بهار مقلع و طول 

 .(ب -7شکل اند )المان تقسیم شده 0و  233و طول به 

 صورتبهافزار سقز طبقات صلب فر  شده و همچنین نر 

خواکار نواحی صلب انتهاایی را شناساایی کاراه و باا توجاه باه       

مشلصات هندسی چشمه اتصال تأثیر این نواحی را ار محاسبات 

[ و 20گیرا. اثر میرایی از ناوی رایلای    لتی ار نظر میماتری  س

 التا( ار محاسبات مااتری   -تحلیل غیرخلی هندسی مرتبه او  )پی

هاا و  سلتی سازه لحاظ شده است. پ  از ت ریز مصالح  الماان 

سازی شاده را بار اسااس ساازه     توان هندسه سازه مقاو ها میگره

مورا نیااز   FRPهای یهطراحی لا منظوربهسازی کرا. جدید مدل

برای تأمین مقاومت مورا نیاز تیرها از روابط مندرج ار راهنمای 

های بتنای موجاوا باا    طراحی و فوابط اجرایی بهسازی ساختمان

[ و برای طراحی 23(  003)نشریه  FRPاستاااه از مصالح تقویتی 

ها از روابط توس ه اااه شاده توساط   ستون FRPهای تقویت لایه

[ استاااه شده است. نگارندگان ار مرجع ماذکور   1نگارندگان  

های بتنی موجوا تحت اثرات تاوأ   ستون روابلی را برای تقویت

 ترکیب از استاااه با و محوره او خمشی گشتاور و محوری نیروی

 

 

 [.23ه   تیر و ستو  در نق ط گوسی ]غیرخطی گسترده الم   رفت ر: (7)شکل 
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ارائه اااناد. نتاایج طارح تقویات اجازا ار       طولی و عرفیالیاف 

های ( نشان اااه شده است. همه تیرهای متصل به ستون8جدول )

از  2hبا یم لایه الیاف باه طاول    003( بر اساس نشریه 8جدول )

( 8)عمق کل تیر( طرح گراید. برای نمونه  ار شکل  hبر ستون )

ار طبقه اول قبل و ب اد از   D4و  B4های منحنی اندرکنش ستون

 نشان اااه شده است. FRPتقویت با مصالح 

 

ها   ماورد   ه   نه یی و تعداد لایهه   ضعیف، تلاشستو : (8)جدول 

   جدید.ه مق ومتجهت تأمین  FRPه   نی ز ک مپوزیت

 طبقه
ه   ستو 

 ضعیف
(KN.m)xM (KN.m)yM P(KN) 

تعداد 

ه   لایه

طولی 
FRP 

تعداد 

ه   لایه

عرضی 
FRP 

 اول

B4 1/132 1/00 7/181 1 1 

D4 2/107 6/00 317 1 3 

D3 6/109 0/03 823 3 1 

E2 3/107 2/00 133 1 3 

E3 1/100 2/03 8/200 1 3 

 او 

A2 0/123 8/13 9/206 1 3 

B4 7/103 3/12 120 1 1 

E2 128 0/29 0/018 1 3 

C2 9/120 0/09 9/008 1 3 

B1 1/101 2/0 9/213 1 3 

D3 0/102 1/03 7/081 1 3 

C1 6/120 0/00 1/210 1 3 

B2 118 02 9/010 1 3 

B3 9/227 6/00 9/227 1 3 

 

( گشاتاور  8لاز  به ذکر اسات  محاور افقای نماواار شاکل )     

خمشی م اال است که از ترکیب گشتاورهای خمشی او محوره 

[ باه گشاتاورهای   26با استاااه از روابط ارائه شده ار منابع م تبر  

محاوره  بساتگی   تبدیل نموا. گشتاورهای م اال تم محورهتم

( 8ته و از رابله )به نسبت گشتاورهای خمشی نهایی او جهته ااش

 قابل محاسبه است:

 

(8       )
If

Muy

Mux
>

b

h
→ Mueq = Muy + 0.55Mux. b/h  

If
Muy

Mux
≤

b

h
→ Mueq = Mux + 0.55Muy. b/h

 

ترتیب گشتاور خمشای نهاایی   به Muy و  Muxار این رابله  

 yو  xاار واراه حاول محورهاای   ستون تحت اثر بارهای فریب

 xترتیب ب د مقلع ار امتداا محورهاای  نیز به hو  bمقلع بواه و 

 است. yو 

 

 

 در طبقه اول. D4و  B4ه   منحنی اندرکنش ستو : (8) شکل

 

 تحلیل غیرخطی و بررسی نت یج -5

ای ساازه تقویات شاده از نتاایج     برای بررسی عملکرا لارزه 

نشاریه   2-0-2 بند اساس تحلیل غیرخلی استاااه شده است. بر

 ساازه  ایناامیکی  پاسا   ار بالاتر مدهای اثر کهیارصورت  063

 اساتاااه  غیرخلای  استاتیکی تحلیل از توانمی نباشندتوجه قابل

 باه  نیاازی  ملال اه  ملاابق فاوابط نشاریه ماذکور      این ار. کرا

 نبواه غیرخلی استاتیکی تحلیل با همراه خلی اینامیکی تحلیل

ار نشااریه  مناادرجفااوابط  بااا غیرخلاای اسااتاتیکی تحلیاال از و
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 ار کنتارل  نقلهعنوان به با  جر  مرکز شوا.می استاااه مذکور

بر این اساس باید حداقل او نوی توزیع باار   .شوامی گرفته نظر

جانبی بر روی سازه اعماال شاوا. توزیاع ناوی اول متناساب باا       

توزیع بار جاانبی باه روش اساتاتیکی خلای و توزیاع ناوی او        

فته شده است. ار ایان مقالاه باا    یکنواخت ار نظر گر صورتبه

باه جهات    -تر بوان نتاایج الگاوی توزیاع او     توجه به بحرانی

نتایج مربوط به این نوی الگوی توزیع ار اااماه آوراه   صرفاً -اختصار

 قابال  k=1( و باا فاریب   8شوا. این الگوی بارگذاری از رابلاه ) می

 [:9محاسبه است  

(9                                                              )Fui =
Wihi

k

∑ Wihi
kn

j=1

 

ترتیاب نیاروی جاانبی ار    باه  nو  Fui  Wi  hiار این رابله 

تراز طبقه  وزن طبقه  ارتاای تاراز ساقز طبقاه از تاراز پایاه و      

ت داا طبقات از تراز پایه به بالا هساتند. پا  از اعماال الگاوی     

 Yو  Xبارگذاری و تحلیل غیرخلای ساازه ار هار او راساتای     

 منحنی ظرفیت سازه )ت ییر مکان نقله کنترل ار مقابل برش پایه(

 متار یلا یم 213برای ساازه جدیاد و    متریلیم 201ه عملکرا تا نقل

هاای  منحنای ( 9)شاوا کاه ار شاکل    برای سازه مبنا محاسابه مای  

ظرفیت شامل منحنی ظرفیت سازه با طبقه افافه شده ولای بادون   

 Xتقویت اجزا و منحنی ظرفیت سازه تقویت شده برای راساتاهای  

 ویت ار اثرات تقاابهت رای بررسیاشده است. ب نشان اااه پلان Yو 

منحنی ظرفیت سازه تقویت شاده ار او حالات شاامل تقویات     

« های فا یز تیرها و ستون»و تقویت « های ف یزفقط ستون»

طور که مشلص است سلتی محاسبه و ترسیم شده است. همان

ی تاوجه قابال تقویت شده ار هر او حالات تقویات ت ییار     سازه

پاذیری آنهاا باه علات اساتاااه از      نداشته ولی مقاومت و شاکل 

 ژهیا وباه محصورشوندگی بیشاتر اجازا )   راتیتأثو  FRPمصالح 

اجزای ستونی( افزایش پیدا کراه است. از طرف ایگر بهتارین  

هاا و  ساتون  زماان هام ساازی  سازی مربوط باه مقااو   طرح مقاو 

ت اداا   (13)های اتصال تیرهای متصال باه آنهاسات. شاکل     چشمه

مااصل پلاستیکی که م یارهای پاذیرش را ار سالوح ملتلاز    

پلان نشان  Yو  X  ار هر او راستای اندنکراهعملکرای تأمین 

اهاد طارح تقویات منجار باه بهباوا       اهاد. نتاایج نشاان مای    می

عملکاارا سااازه از طریااق کاااهش ت ااداا مااصاال    توجااهقاباال

نیااز میاازان اوران پااای ( 9)پلاسااتیم شااده اساات. ار جاادول  

ها ار حالات های ف یز و همچنین ارصد کاهش اورانستون

ساازی را نشاان   سازی نسبت به سازه بدون مقااو  ملتلز مقاو 

قابال   طاور باه ی تقویات  هاا طارح شوا کاه  اهد. مشاهده میمی

کاهناد. نتاایج نشاان    های ف یز میای از اوران ستونملاحظه

ر و ساتون تقویات شاده  سالح     اهد که سازه باا اجازای تیا   می

( 1عملکرا ایمنی جانی را برای زلزله ماورا نظار )سالح خلار     

 کنند.تأمین می

 

 

 منحنی ظرفیت س زه دارا  طبقه م زاد ب  و بدو  طرح تقویت.: (9)شکل 
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 در ح لات مختلف. 361نشریه تعداد مف صل پلاستیک ب  عدم تأمین ضوابط پذیرش مط بق : (11)شکل 

 

 .xه   ضعیف در راست   دورا  مف صل پلاستیک در ستو : (9)جدول 

 ه   ضعیفستو  طبقه
 دورا  )رادی  (

درصد ک هش دورا  مفصل نسبت به دورا  در شرایط 

 س ز بدو  مق وم

 سازی تیر و ستونمقاو  سازی ستونمقاو  سازی تیر و ستونمقاو  سازی ستونمقاو  سازیمقاو  بدون

 اول

B4 3332/3 33036/3 33018/3 02 09 

D4 3332/3 33030/3 33018/3 02 09 

D3 33322/3 33033/3 33010/3 02 03 

E2 33323/3 33036/3 33038/3 02 01 

E3 33322/3 33033/3 33013/3 02 03 

 او 

A2 313/3 3121/3 33023/3 19 78 

B4 3132/3 3131/3 33011/3 1 83 

E2 3131/3 33030/3 33007/3 70 77 

C2 3130/3 3131/3 33000/3 2 78 

B1 3130/3 3131/3 33007/3 1 77 

D3 3136/3 313/3 33008/3 0 78 

C1 3132/3 313/3 33008/3 1 78 

B2 3130/3 313/3 33020/3 2 78 

B3 3130/3 313/3 33039/3 0 83 

 

  ریگجهینت -6

هاای مللاوب تقویات    یکی از روش عنوانبه FRPاز مصالح 

های بتنی موجوا ملرح است. ار این مقالاه طای   اجزای ساختمان

یم ملال ه مورای به ارزیابی عملکرا یم ساختمان بتن مسالح  

تحت شرایط افزایش ت داا طبقات و تقویات اجازای آن    طبقهسه

پرااخته شد. ار روند تقویت ساازه موجاوا شاامل تقویات فقاط      

هاا و تیرهاای   هایی فا یز و ایگاری تقویات تاوأ  ساتون     ستون

اهاد کاه   ف یز مد نظر قرار گرفت. نتایج ایان مقالاه نشاان مای    

ومات و  مقا نظار نقلههایی که صرفاً از برای ساختمان FRPالیاف 

پذیری )و نه سالتی جاانبی( اچاار مشاکل هساتند  گزیناه       شکل

بارای   FRPهاای  روا. اساتاااه از کامپوزیات  مناسبی به شمار مای 

قاباال قبااولی باعااث افاازایش    طااوربااهتوانااد تقویاات اجاازا ماای 
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ای سازه گاراا.  پذیری  مقاومت و ار کل بهبوا پاس  لرزهشکل

ساتون  چشامه اتصاال و    ی یکپارچه سازمقاو نتایج نشان ااا که 

عملکرا بهتری از نظر  مراتببهناحیه بحرانی تیرهای متصل به آن 

هااا  افاازایش کاااهش ت ااداا مااصاال پلاسااتیم  کاااهش اوران 

ی سازمقاو ی سازه نسبت به حالت ریپذشکلمقاومت و افزایش 

های ف یز اارا. این بهبوا عمدتاً ناشی از کااهش  صرف ستون

 طاور باه های آنهاست. لذا ت داا مااصل پلاستیم و میزان اوران

 توان گات:خلاصه می

ی ار سلتی سازه ار هار  توجهقابلت ییر  FRPی با سازمقاو  -

 ی ندارا.سازمقاو او حالت 

سااحت زیار   مساازه ) میانگین انرژی جذب شده تا نقله عملکرا  -

ی ساتون  چشامه   سازمقاو منحنی ظرفیت( ار هر او راستا برای 

ی ستون ف یز سازمقاو ارصد و برای  16اتصال و تیر مربوطه 

 ی است.سازمقاو ارصد بیشتر از حالت بدون  13

میانگین کااهش ت اداا مااصال پلاساتیم نسابت باه حالات         -

ا برای ی ار حوزه ایمنی جانی ار هر او راستسازمقاو بدون 

ی ساتون  چشامه   سااز مقااو   وارصاد   17ی ستون سازمقاو 

 ارصد است. 133اتصال و تیر مربوطه 

مااصل پلاستیم نسبت به حالت بدون میانگین کاهش ت داا 

ی ار حاوزه آساتانه فروریازش ار هار او راساتا بارای       سازمقاو 

ی ستون  چشمه اتصاال  سازمقاو  و ارصد 08ی ستون سازمقاو 

 است. ارصد 39مربوطه و تیر 
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The present paper aims at investigating the effects of strengthening structural components of reinforced concrete 

(RC) frames using FRP composite on their seismic performance. For this purpose, in a case study, the seismic 

performance of a typical building with moment frames in both plan directions as the lateral force resisting system 

and retrofitted with FRP wraps to deal with the weaknesses arose from increase in the number of stories compared 

to the original structure for occupancy reasons has been evaluated. Strengthening of the columns has been 

performed by considering the axial force and the biaxial bending moments at target displacement, while that of the 

beams has been performed based on the bending moments at the target displacement. The seismic performance of 

the strengthened structure has been investigated by nonlinear analysis methods based on concentrated plastic hinges 

model following ASCE 41-17 standard procedures. The results show that the use of FRP composites in 

strengthening RC components significantly improves the seismic performance by reducing the number of plastic 

hinges as well as the plastic rotation demands at the target displacement of the retrofitted structure. 
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