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 چکیده

ا بج و  ای مانند افزودن عناصااج ید د زج  راهکارهای مختلف سااا  با کمک 

شکل  سا     افزا ش مقاومت و  صج مویود، ظجفیت  ضعیف در پذ جی عنا  های 

با تویه اما . داب افزا ش میبهسا ی  نامهن یآ پذ جشحد  بجابج تحج ک  زززه تا

روی  سااا ی بجلا م اساات اثج ا ن مقاوم ه،به احتمالاتی بودن اثج تحج ک  ززز

مالاتی ساااا   سااانوید  شاااود.      به تنوع        عملکجد احت با تویه  زه،  قا در ا ن م

در تجا های مختلف، چارچوبی با    آنساااا ی و امکان انوام   راهکارهای مقاوم   

های شاکنندیی اساتااد  شاد  اسات، تا ضامن زحاا اثجا       اساتااد  ا  منحنی 

تج ن بهتج ن و مناسااا  فا د    کمک تحلیل هز نه    احتمالاتی رخداد  زززه، به    

دو روش اضااافه کجدن د وار  ،منظوربد ن .یجددانتخاب  سااا یمقاومراهکار 

  CFRP)1ازیاف کجبنی مساالپ پلیمجی   هایآرمه و اسااتااد  ا  ور بجشاای بتن

سا     بجای مقاوم سی          سا ی  ست. آ شد  ا ستااد   ضعیف بتنی ا  جی پذهای 

سا ی،  نسبت به سا   ضعیف     د  در تجا های مختلف مقاومهای مقاوم ش سا   

طبقه مورد  15و  8، 5ای هبجای سااا  ها تحلیلنتا ج  .اوزیه ار  ابی شااد  اساات

سی،   ست که   بجر شان داد  ا ستااد  ا  ور   ن صادی  CFRPهای ا ج تهموار  اقت

های بجشااای در شاااد     مال     ه اسااات، وزی چون د وار زه، احت بالای  زز ای 

هند، در دا  حدود عملکجدی آستانه فجور زش را بیشتج کاهش می  فجایذشت  

ه ا د  به هز نه، دو روش بفنساابت  ذ جتج هسااتند،پای بلند که آساای هسااا  

 .ندا کد گج نزد ک شد 

حلیل ت هز نه آساای ، ، منحنی شااکنندیی،سااا یمقاوم :کلیدی واژگان

 .، د وار بجشیازیاف کجبنی مسلپ پلیمجیفا د ،  هز نه

 

 مقدمه -1

زه    ناطل  زز هان قجار دارد.   زیخکشاااور ا جان در  کی ا  م ی

  (1581  (، بم1531  (، منویل1551  بار طبسفایعه یهاتوجبه  زززه

ضعف 1585  و  رند سیاری ا    ( بیانگج  ای مویود ا  هساختمان ب

ساااا ی را ا واب  ، که نیا  به مقاوم    اساااتا طجاحی و ایج زحاا 

 پذ ج و ایجا یبین راهکارهای امکان های   ادیتااو . ما دنمی

 ویود دارد، کههای بتنی های مختلف بهساااا ی سااااختمانروش

 ن  ابج اساس اصول مهندسی  زززه  ،ن و کارفجما ان لا م استامهندس

ای  ه. روشنما ندتج ن راهکار را انتخاب و مناس  ار  ابی راها روش

و  (CFRP  کجبنی مسااالپ پلیمجی ازیاف  ای با ه ور   اساااتااد  ا  

ساااا ی ها بجای مقاوم  روش ن تجد وارهای بجشااای بتنی متداول   

 های بتنی هستند.سا  

ی ها روش[ 1] ماهجی های بتنی،  ا  مطازعا  بهساااا ی ساااا     

را به دو دسااته بهسااا ی موضااعی و بهسااا ی کلی تقساایم   بهسااا ی

چساااباندن    ،های متداول بهساااا ی موضاااعی   نمود  اسااات. روش

ای و اسااتااد  ا  ازیاف مساالپ  صاااحا  فولادی به ساایسااتم سااا   

های متداول بهساااا ی کلی اضاااافه کجدن د وار       پلیمجی و روش

 یفولادی و اسااتااد  ا  مهاربندها یهابجشاای، اسااتااد  ا  دسااتک 

ضعف ا ن         شکلا  و نقاط  ست. در ا ن مطازعه م ضجبدری بود  ا

جان  یو همچنین ها ا  یمله شکست تجد ازیاف مسلپ پلیمجی    روش

ضعی با ور       سا ی مو سخت بودن ایجای به شار    فولادی  یهاو  ا

چهار روش بهساااا ی بجای [ 1] ساااوکاری و یالالشاااد  اسااات. 

 بجشی هایاد  ا  د واراستا با ی مسلپبلند و کوتا  بتن یهاساختمان
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را بجرسی نمودند.    FRPنوارهای مورب  و بتن مسلپ، بادبند ضجبدری   

شان   ساختمان  دادنتا ج ن سلپ که بجای  ض  ،های کوتا  بتنی م افه کجدن  ا

سبت یابه      سه کنتجل ن شی اریحیت دارد. معیارهای مقا  یا ی  د وار بج

طور مشابه  بهو استهلاک انجژی بود  است.  ای، بجش طبقا نسبی طبقه

های بلندمجتبه بتن مسااالپ با معیارها ی مشاااابه روش          بجای سااااختمان 

پوشاااندن تیج و سااتون با ازیاف مساالپ پلیمجی بساایار کارآمدتج خواهد  

  و با د وارهای یدا کنند بار ک  راهمچنین  ک ساااختمان بتنی  بود.

د که   نشاااان دا ار  ابی نمودند. نتا ج    بدون زحاا ا ن د وارها   د گج ر با 

خواهند   اییا ی نسبی طبقهسب  کاهش یابه ی یداکنند ا ن د وارها

  لا م ای با تمهیدا   عنوان عضاااو ساااا  ا ن د وارها به   زحاا  شاااد و

صادی  ست  اقت سا ی  بجای مختلف یا دو د د ،[5] مورتاژ .ا   شامل  ،به

سا      وبهبود مقا قجار   را مورد بجرسی  مت و تغییج مشخصا  د نامیکی 

نل    دادند. روش اول،  پا های   های سااابک فولادی در مکان    نصااا  

کاهش   ضاامنبود  اساات که  پذ ج بجای بهسااا ی موضااعی آساای 

 گج  هسااتند. روش دبساایار سااج ا و ایجا ی  ،یا ی نساابی طبقا یابه

ضافه کجدن قاب فولادی با مهاربند بجای بهسا ی کلی بود  است     ه  ک ا

و در نتیوه کاهش پیچش در ساااختمان شااد     سااب  کاهش نامنظمی

ست  سلپ سه قاب بتن  [ 4] و همکاران ملانی. ا ساه طجاحی      م سه فل با 

بجای بجش، طجاحی بج اساااس خمش و طجاحی بج اساااس پیوسااتگی و 

 کپارچگی بین تیج و ساااقف را مورد ار  ابی اقتصاااادی قجار دادند.       

س    سا ی پس ا  وقوع  زززه بجای هج  سب همچنین هز نه با  ت  ه قاب به ن

ست   هز نه ایجای اول  شد  ا شان  . ار  ابی  ست نتا ج ن ساه   فلکه  داد  ا

صادی       سقف اقت ساس پیوستگی و  کپارچگی بین تیج و  تج  طجاحی بج ا

، با دو  FRP[ روشاای بجای  افتن موقعیت بهینه پوشااش 5چوی ] .اساات

ها و  ا افزا ش حداکثجی ظجفیت    هدف حداقل شااادن هز نه پوشاااش    

[  3. صااایای و همکاران ]کجد  اساااتابج واژیونی را ارائه ساااا   در بج

های  سااا ی قابرا بجای مقاوم FRPسااا ی با های مختلف مقاومروش

سااتاتیکی  های اها به کمک تحلیلقد می بتنی ار  ابی نمودند. ار  ابی

 غیجخطی انوام شد  است. روند شیپو د نامیکی 

ساااا ی شاااد ، در مطازعه     های مقاوم  ا  مطازعا  ار  ابی ساااا     

را  طبقه  5آرمه ساااختمان بتن سااا ی  کمقاوم [،1] و بایهوساات 

ندیی    منحنی له یوسااابه  ند    1های شاااکن های   روش. ار  ابی نمود

سااه روش اضااافه کجدن د وار بجشاای، پوشااش   سااا ی شااامل مقاوم

  یهاها با اسااتااد  ا  ور کجدن سااتون صااورو مح FRPها با سااتون

نشان داد  است که روش بهسا ی پوشاندن       نتا جبود  است.   فولادی

بیشااتج ن بهبود را بج منحنی شااکنندیی در سااطپ     FRPها با سااتون

ای  ه[ روش8] دیت و همکاراناپ وقاه داشته است.قابلیت استااد  بی

ار  ابی    5تحلیل چجخه عمج  کمک   مختلف بهساااا ی  ک پل را با    

یل      ساااا ی تج ن طجح بجای بهاقتصاااادینمودند و   با کمک تحل را 

ها  بجای ار  ابی سااا  [ 1] . ون وکانگآوردند به دسااتا د  فهز نه

ا  تحلیل چجخه عمج، هز نه نها ی را        ، با اساااتااد   تحت خطج  زززه  

سااا ی و ار ش  صااور  موموع هز نه اوزیه ساااخت با هز نه مقاومبه

حدی         زت  حا ظار سااااا   در  حاا نمود  اساااات فعلی مورد انت   .ز

[ چارچوبی بج اساس منحنی شکنندیی    11کیدس و همکاران ]کا ج ا

ای نشد ، ارائه   های طجح زج  و تحلیل چجخه عمج بجای ار  ابی سا   

نمودند. نتا ج تحلیل  ک نمونه سااا   با ا ن چارچوب، نشااان داد که  

سانی در بجابج  زززه را حداقل      مقاوم سا  ، احتمال تلاا  ان سا ی ا ن 

سا   11عه تجفان و همکاران ]نما د. در مطازمی شکل [،  پذ ج  های غیج

قاوم شاااد   بتنی  یاف پیش    م ید   با از مک منحنی    FRPتن های   با ک

  . همچنین احتمال متوسا  شاد  اسات  شاکنندیی ار  ابی احتمالاتی  

در   .شااد  اساات اسااتااد رخداد واژیونی و نساابت حاشاایه واژیونی 

 ی  یا یابه  [ چارچوبی بج اسااااس تحلیل    11مطازعه وازنته و میلانی ]   

های بتنی ضااعیف  سااا ی قابهای مختلف مقاومبجای ار  ابی روش

، بادبند فولادی و د وار  FRPها پوشااش . ا ن روششااد  اسااتارائه 

های چجخه عمج  [ ا  تحلیل15. سوسا و مونتیجو ]بود  استبتنی مسلپ  

سااا ی  های مختلف مقاومجای ار  ابی اقتصااادی یز نهفا د  بو هز نه

 ای استااد  نمودند.د وارهای یداکنند  غیج سا  

دهد که مطازعا  بساایاری بندی مطازعا  قبلی نشااان مییما

 وامی انبتنهای سا ی سا  های مختلف مقاومبجای ار  ابی روش

مقا سااه شااد  اساات. اما لا م اساات که راهکار یامعی با قابلیت  

سازیان اخیج بجای    روش ستااد  قجار ییجد. در  های مختلف مورد ا

 هایهای شکنندیی و تحلیلها منحنیار  ابی عملکجدی سا  
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یهت اتخاذ نها ی     طازعه  در ا ن مفا د  مطجح بود  اسااات.    هز نه 

ساس  اا  چارچوبی بج  مسلپی های بتنمطلوب بهسا ی سا   روش

نوآورانه،   ه شاااد  اسااات. در ا ن راهکاررائفا د  اروش تحلیل هز نه

تلف  با تجا های مخ شد  سا یمقاوم بتنی هایمنحنی شکنندیی سا  

پس ا  محاساابه مقدار آساای  سااالانه  و  یجددتوزید میسااا ی مقاوم

ین ب فا د  اتخاذ تصاامیم مهندساایبه کمک تحلیل هز نه مورد انتظار،

 پذ جد.میسا ی صور  تجا های مختلف مقاومها و روش

 

 تئوری و روش تحقیق -2

ستااد    یهایتئور ن تجدر ا ن قسمت ضمن ارائه مهم   مورد ا

 روش کلی انوام پژوهش ارائه شد  است. و در مطازعه
 

 سازیهای مقاومروش -2-1

سبت به از  یتجضج   ارتواعی بزرگ  ازیاف کجبنی یاف را ن

شه    شی     همچنیند. ندار ایشی ش ست.    هآنمقاومت ک سیار   اد ا ا ب

 بجابج آن مقاومت   111ازی  5فولاد و ن و  ساااومک   با   تقجآنها  

شش  صال  . ایج دندار ک شی بتن به     ازیافات ش ورتی ص به ناحیه ک

و تا یهت طوزی عضااو خمشاای  موا یکه راسااتای ازیاف باشااد 

افزا ش ، مقاومت خمشی آن عضو   یای ممکن عمود بج آن باشد 

شت ]  سبا  تقو ت        [. 14خواهد دا سی   ج در محا سا ضیا  ا فج

 [:14] روندار میه کب CFRPخمشی مقطا بتنی با استااد  ا  

 تار ا ا همتناساا  با فاصااله آن  ازیافکجنش در بتن و مصااازپ  -

 .داردن یشکل مقطا قبل و بعد ا  باریذاری تغییجو  خنثی است

 دهد.و بتن رخ نمی ازیافهیچ نوع زغزش نسبی بین  -

ضخامت خیلی کم آن،      - س ، با تویه به  شکل در لا ه چ تغییج 

 شود.ناد د  یجفته می

 جدد.یمینظج ا  مقاومت کششی بتن در حازت حدی نها ی صجف -

 صاااور تا نقطه شاااکسااات آن، به  ازیافکجنش -رابطه تنش -

 .یجددالاستیک خطی فجض می

مقاومت خمشاای  ک مقطا تقو ت شااد  به حازت شااکساات آن 

بسااتگی دارد. حالا  یساایختگی خمشاای   ج بجای  ک مقطا   

 مطجح است:

   یاری شدن فولادخجد شدن بتن فشاری قبل ا -

 به دنبال یاری شدن فولاد کششی FRPهای شکست لا ه -

 خجد شدن بتن فشاری به دنبال یاری شدن فولاد کششی -

 ا  لا ه   ج ن بتن FRPورآمدن 

 یدا شدیی پوشش بتن در سطوح کششی  ا بجشی -

 ابتدا  ک حازت شااکساات ، نوع یساایختگی بجای تشااخی 

 د.یجیصااحت آن انوام میفجض شااد  و پس ا  تحلیل، بجرساای 

تا ج     تحلیل  ا ن  یجدد. درتکجار می ها تا همگجا ی فجضااایا  و ن

[ 14] «545نشااج ه »ضااواب  سااا ی ا  یهت طجاحی مقاوم طازعهم

 استااد  شد  است.

های کلی بهسا ی اصولا  با ا واد سیستم باربج یانبی    در روش

 یاج  ز عملکجد ،ید د و  ا تقو ت ساایسااتم باربج یانبی مویود  

های متعددی یهت بهساااا ی کلی    . روش ابد  می بهبودها  ساااا  

تنی باضااافه کجدن د وار بجشاای  شااامل ی مساالپبتن یهاساااختمان

سلپ  شی فولادی     م ضافه کجدن د وار بج ضافه کجدن مهاربند و ا ، ا

شی ب ها ا  ا ن روش .ویود دارد سلپ تند وار بج  سختی دارای  ی م

به    اساااتااد  ا  آن ساااب    و  اساااتبالا ی   های  یا ی کاهش یا

د وار  اثج احتجا  ا یهت  در ا ن مطازعه سااااختمان خواهد شاااد.

شی   شی  بجبج ضعف     قاب خم ، ا  س  تج دربزرگضعیف و ا واد 

ست   فجض ها د وارها در پلان، در خارج ا  قاب تا د وار با  شد  ا

 همچنین موزا زحاا یجدد. صااور بهازمان مج ی و فونداساایون 

شی   هاید وار شد  بج که مقاد ج آرماتور مورد  اندبه نحوی طجح 

، بیشاااتج ا  قاب اوزیه   مقاوم شاااد  در قاب  ها  نیا  تیجها و ساااتون  

 ضعیف نباشد.
 

 شکنندگی ایهمنحنی -2-2

 ن جتو مناسااا  ن تجهای شاااکنندیی  کی ا  متداولمنحنی

با د. هساااتنها در بجابج  زززه ابزارها بجای ار  ابی احتمالاتی ساااا  

احتمال فزونی  ک پارامتج مانند خجابی  ا،هاساااتااد  ا  ا ن منحنی

شد  بجای آن پارامتج  ساس تغییجا  پارامت  ،ا  حدود تعج ف  ج بج ا

یان می        زه ب ند تحج ک  زز مان  ن جتیجدد.  کی ا  مهمتصاااادفی 

قاوم   ها در ا ن منحنی های بجدکار  ساااا ی بج روی ار  ابی اثج م
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عملکجد نها ی سا   و میزان بهبود و کاهش احتمال فزونی خجابی 

توزیااد رواب   ن تجکی ا  متااداول . اسااااتا  حاادود عملکجد 

ارائه شد  است.   [ 15]هوانگ و هو  توس  شکنندیی  های منحنی

 سااجعت مطلل تومعی(   CAVدر ا ن روش ابتدا پارامتجی به نام 

طه   به شاااجح   تاب  مین      (1راب پارامتج شااا ( در a(t) بج حسااا  

 :شد  استتعج ف  (Tتحج ک  زززه    مانمد 

 1        )                                                                     
T

0
a(t)dtCAV 

به iاحتمال فزونی خجابی ا  حد خجابی   ، PFijپارامتج   ا ای ام 

 :، به شجح   ج استjvمعادل با  CAVای با رخداد  زززه

 1 )DTij i j i jPF prob(DT DT CAV v ) F (DT CAV v )     

تومعی معجف تابا تو  ا  Fمعیار خجابی و  DT (،1رابطه   که در

، (DI  . با زحاا تو  ا زوگ نجمال بجای معیار خجابیاستاحتمال 

 :خواهد شدتعج ف ( 5رابطه  صور  به ijPFپارامتج 

 5 )    )vCAV
σ

Ln(DI))ln(DI
Φ(1PF j

Ln(DI)

i
ij 


 

ندارد و     σکه   تا ̅̅Ln(DI)انحجاف اسااا ̅̅ ̅̅ ̅̅ گار تم طبیعی     ̅ یانگین ز م

ام به iا ای حد خجابی منحنی شااکنندیی بهمقاد ج خجابی هسااتند. 

مک داد   قاد ج مختلف     ijPFهای  ک حت م به دساااات   CAVت

با درا ه          می ماتج س  مل  مال خجابی شااااا ماتج س احت های  آ د. 

ست (، حدود مختلف خجابی PDSij  احتمال خجابی ها . ا ن درا ها

بجای حازتی که چهار تجا  خجابی تعج ف شد   (4 به کمک رابطه 

 آ ند:به دست می باشد،

 4       )                           











5)(iPF

4)(iPFPF
PDS

ij

1jiij
ij 

پارامتجهای د گجی مانند   ،CAVیای پارامتج هشا ان ذکج است ب  

 مورد استااد  قجار ییجد.تواند مینیز  (PGA مین   بیشینه شتاب
 

 فایدههزینه تحلیل -2-3

مند بجای تخمین  دن نقاط   روشااای نظام  4فا د   تحلیل هز نه  

روش، ا ن با کمک . اسااات مختلف ایهیز نهقو  و ضاااعف 

انتخاب  هز نه   ا  در کار،  مان و     ییوزحاا صاااجفه  ها ا   یز نه 

 :( است5 صور  رابطه رابطه ساد  شد  آن به .جدندیمی

 5 )                                                                                           
C

B
CBA  

 ا نکه  به  تویه  با هز نه اسااات.    Cمنافا و   Bدر ا ن رابطه  

 به پجوژ  رسیدن  ا  بعد  مانی در است  ممکن منافا و هانههز 

( نیز در رابطه ویود 3مطابل رابطه    مان ،رخ دهند یبجداربهج 

 خواهد داشت:

 3              )                                      
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t
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 tمنافا در سااال  tBایتماعی،  منافا فعلی خاز  ار ش NPVکه 

سال   یهانه هز tCو  سا     t ،TLدر  سال عمج  نجخ بهج   rو  تعداد 

ها در  مان بعد ا  هز نه به منافا نساابت حازت تج ن اساات. ساااد

 د:شوتعج ف می (1رابطه  صور  به یبجداررسیدن پجوژ  به بهج 

 1                   )                                            
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  تنسااب در نظج یجفته شااود، مهم عنوان عاملیبه سااجما ه ایج

 (،CCapital  ای( بااه هز نااه ساااجمااا ااهNPVمنااافا   فعلی ار ش

 است: (8رابطه  صور  به

 8    )               
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مقدار  ،سااا ی سااا   و مقدار منافاهز نه مقاوم واندتمیهز نه 

. باشاادکاهش هز نه آساای  مورد انتظار سااا   در طول عمج آن  

شود  عنی مقاوم هجچقدر ا ن مقدار بزرگ  جتج پذسا ی توییه تج 

جابی ااااه آسی ، نسبت آسی  خااااز ناااااسبه هاااااست. بجای مح 

صور  نسبت جا  آسی  بهااان تاااامیiمجبوط به  iCDRزی ااامجک

ام آساای  به هز نه نوسااا ی  iمیانگین هز نه تعمیج سااا   در تجا  

مورد  iCDRمقاد ج مختلف   (1 . یدول  یجددیساااا   تعج ف م

ارائه شااد  ATC-13 [13 ]نامه اسااتااد  در ا ن مقازه مطابل با آ ین
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DRj یانگین نساابت هز نه آساای  . ماساات
̅̅ ̅̅  بجای  زززه رخ داد  با ̅

 :آ د صور  رابطه   ج به دستبه ja بجابج با PGA مقدار

 1    )                                                      


5

1i
iijj CDRPDSDR 

 

 [.11] آسیب در ترازهای مختلف یهانهی: ارزیابی نسبت هز(1)جدول 

 عملکردیتراز  وضعیت آسیب (%) ایجایی نسبی طبقهجابه (%)مقدار خرابی 

 I ناچیز 0.1≥ 1

1/1 ≤0.2max0.1<θ خیلی کم II 

55/5 ≤0.4max0.2<θ کم III 

4/11 ≤1.0max0.4<θ  متوس IV 

8/54 ≤1.8max1.0<θ سنگین V 

4/35 ≤3.0max1.8<θ خیلی سنگین VI 

111 
max3.0<θ واژیونی VII 

 

 ا ای  زززه بجابج با هز نه تعمیج ساااا   به     jDCهز نه آسااای     

 :است (11 مطابل با رابطه  ،jPGA=aداد  با رخ

 11  )                                                                  RPCDRDC jj  

 هز نه تجتی . بد ناست نوسا ی کل سا      هز نهبجابج با  RPCکه 

 د:شوصور    ج تعج ف میبه AELخجابی مورد انتظار سالانه 

 11 )       
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(aFDCAEL 

احتمال رخداد ساااالانه  زززه با بیشاااینه تومعی تابا تو  ا  (…)Fکه 

ست PGA زززه  شتاب   سالانه خجابی به هز نه   ( ا . بجای تبد ل هز نه 

 شود:استااد  می (11 کلی خجابی در طول عمج سا   ا  رابطه 

 11  )                                           
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نه،       Aکه   نه خجابی سااااالا قدار هز  مان     tنجخ بهج  و  rم کل  

سااال مقدار  51درصااد در  11. با فجض نجخ بهج  اسااتپجداخت 

ست.      هانجخ کنونی کل خجابی شد  ا سبه  مقدار منافا در ا ن  محا

مطازعه کاهش هز نه مورد انتظار سالانه در اثج هج  ک ا  اقداما  

 سا ی فجض شد  است.مقاوم
 

 روش انجام مطالعه -2-4

 هااای مختلف    پااذ جی سااانااار و   بجای ار  ااابی آسااایاا    

 (1 ساااا ی ا  چارچوب نما ش داد  شاااد  در شاااکل      مقاوم 

ا  اسااتااد  شااد  اساات. مطابل با ا ن چارچوب بجای هج  ک   

ها    نار و نامیکی غیجخطی پ       سااا یل د  مک تحل ن شیبا ک   د رو

ستخجاج و   هامقاد ج خجابی شکنندیی  سپس ا ج س مات ،منحنی 

هز نه خسار  مورد انتظار سالانه به دست     واحتمالاتی خجابی 

نه         می یل هز  طه تحل با کمک راب د  فا   آ د. در آخج ن مجحله 

بج و  خواهند یجفت  سااانار وهای مختلف مورد مقا ساااه قجار     

 .ییجی شد  استروی نتا ج بحث و نتیوه
 

 سازیمدل -3

 مشخصات قاب بتنی ضعیف -3-1

ستااد  ب   سا   مقاطا  ضعیف مورد ا  زحااصورتی  ه های 

بارهای ثقلی باشند.  در بجابج لا م شد  است که دارای ظجفیت

ها در بجابج بارهای یانبی تا تحمل ا ن ساااا   ظجفیت همچنین

شتاب   سا      g1/1حد  ست.  صاهان با     یهاا شهج ا مذکور در 

سبی منطق  ΙΙΙتیپ خاک  ستاندارد   و خطج ن س  مطابل با ا ه متو

سا ی ا ن سا      زحاا شد  است. مقاوم  [ 11] 4و جا ش  1811

ستاتیکی غیجخطی در  ضعیف با کمک   افزار جمننتا ج تحلیل ا

SAP2000 [18 ]   یل وام شااااد  و بجای تحل  یجخطیهای غ ان

سا   ا  نجم  شد  است.    IDARC [11 ]افزار د نامیکی  ستااد    ا

صااور  سااا   به ،های غیجخطیتحلیل درافزار در هج دو نجم

  IDARC افزارنجمها در ازمان ک قاب میانی مدل شد  است.   

فا بج هساااتند که قابلیت تعج ف دقیل ابعاد و  صاااور به [11]

ها، ساااتون     قدار میلگجد مصاااجفی تیج ها در ا ن    م ها و د وار

 هایای در تحلیلزار فجاهم است. بجای  وال چجخهاافنجم
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 .مقاوم شدههای پذیری سازهآسیب : چارچوب ارزیابی(1) شکل

 

سخت  روند  پارامتجهای کاهند د نامیکی پیش ساس  ی، ای بج ا

مقاومت و زغزش ویود دارد. در صاااور  تعج ف صاااحیپ     

افزار رفتار مورد انتظار ا  سا   ا ن نجمپارامتجهای کاهند  در 

زار، افسا ی با ا ن نجمسنوی مدل یجدد. بجای صحت منتج می

سدی ]    شی و ا صورتی  11در مطازعه بخ [ پارامتجهای  وال به 

ر و افزاهای محاسبه شد  توس  نجم   اند که چجخهتعج ف شد  

مطازعا  آ ما شااگاهی منطبل شااوند. همچنین در ا ن مطازعه 

قا  ناوب اصااالی سااااا   و منحنی     م مان ت دو  آورپوشد ج  

. شد  است [ مقا سه  11] IDARCو  SAP2000 [18]فزار انجم

و  هاسااا یمدلا نشااان ا  صااحت  هتطابل تمامی ا ن تحلیل

ای هها است. همچنین شا ان ذکج است، مطابل با یزارش   تحلیل

MCEER-99-0018 [11 و ]NCEER-96-0010 [11]  صااحت

. در شد  است   د یتأزار با نتا ج آ ما شگاهی نیز  اااا فاا ن نجم

به میزان شاااکل      با تویه  پذ جی و شاااکل منحنی    هج سااااا   

مقاد ج پارامتجهای    مقاوم شاااد  ای اوزیه و  ه ای ساااا  چجخه 

  وال تعج ف شد  است.

ابعاد پلان تیپ طبقا  مشااخ  شااد  اساات.   (1 در شااکل 

ا هابعاد مقاطا در بجشا بج حس  متج و هنما ش داد  شد  در پلان
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کیلویجم بج  411مقدار بار مجد  طبقا  متج است.  بج حس  سانتی  

قا  بجابج     ، متج مجبا ند  طب بار   111بار   کیلویجم بج متج مجبا و 

ست. ا شد بج متج مجبا انتخاب  لویجمیک 111معادل پارتیشن بجابج 

 کیلویجم بج متج مجبا   111بااار خطی د وارهااای پیجامونی بجابج          

 15و  8، 5های های مورد بجرسی در ا ن پژوهش قاب است. سا    

 هستند: (1مطابل شکل   متج 5با ارتااع طبقه طبقه 

 

       
 

         

 شده.های تحلیل های سازهو نمای قاب پلان تیپ طبقات :(2) شکل
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دستورازعمل بهسا ی   » 531ها ا  نشج ه  سا ی سا    بجای مقاوم

ی یا منظور یابهاستااد  شد  است. بد ن   [ 15« ]مویود یهاسا   

سپس عملکجد ازمان     ( 15 هدف ا  رابطه  ست و  شد  ا سبه  ها محا

 یا ی سنوید  شد  است:در ا ن یابه

 15  )                                                       
2
e

at 0 1 2 2

T
δ C C C S g

4π
 

 مکان جییتغ ارتباط بجای اصااالاح ضاااج   0Cدر ا ن رابطه 

ستم    طیای ستم    بام مکان جییتغ به آ ادی دریه  ک سی  چند سی

های ا ن ها نشااان داد  اساات که سااا  اساات. تحلیل آ ادی دریه

ستند،  عنی در تمامی طبقا      شی نی سبی   هاانمک جییتغمطازعه بج ی ن

  5بجای سااا     0Cتجتی  ا  طبقا    ج ن نیسااتند. بد ن  تجکوچک

سا    4/1طبقه بجابج با  شتج بجابج با  و بجای    5/1های با تعداد طبقا  بی

  جیغ مکان جییتغ اعمال تصحیپ بجای  ضج    1Cفجض شد  است.   

سا         یارتواع ست که بجای  ستم ا صلی ها با  مان تناوبسی   های ا

کمتج ا   Teها با و بجای ساااا   1/1بجابج با  s 1/1( بیش ا  Te  مؤثج

 مقاومت به ارتواعی مقاومت نیا  آن بج حسااا  پارامتج نسااابت

 اثجا  بجای تصااحیپ ضااج   2Cآ د. می به دساات( uRتساالیم  

 یهامکان جییتغ بج ایسااا   اعضااای مقاومت و سااختی کاهش

سا    چجخه  وال ا  ناشی    s 1/1بیش ا   Teها با ای است که بجای 

و  مان   uRکمتج ا  آن بج حساا    Teها باو بجای سااا   1/1بجابج با 

های آ د. با تویه به ا نکه  مان تناوبمی به دستسا    مؤثجتناوب 

هساااتند، مقاد ج      s 1/1ها در ا ن مطازعه بیش ا     د نامیکی ساااا    

شاااتاب طیای در  مان   Saهساااتند.   1/1بجابج با   2Cو  1Cضاااجا    

صلی   ست. مقدار   مؤثجتناوب ا س    uRا ست  mCبج ح  د  آمی به د

و بجای  1/1ای قاب بتنی بدون د وار بجشاای بجابج با هکه بجای سااا  

شی بجابج  هسا    ست. در تحلیل  8/1ای با د وار بج ستاتیکی    ها ای ا

تجتیاا  تو  ا بااار نوع اول ا  نوع        دو نوع تو  ا، بااه    غیجخطی    

د نااامیکی خطی طیای و تو  ا بااار نوع دوم ا  نوع  کنواخاات            

یا ی هدف انوام بجابج یابه 5/1ا تا هاستااد  شد  است. ا ن تحلیل   

شاااد  اسااات. همچنین به ایزا با تویه به ابعاد، مقاد ج میلگجدها و         

 اختصاص داد  شد  است.ای وارد ، مااصل پلاستیک هنیجوی

است،  عنی تحت  فجض شد    «بهسا ی مبنا »هدف ا  بهسا ی  

به    چجخش ازمان ( g15/1   «1 یاخطج زج  » ساااطپ  ها محدود 

های سااا   ضااعیف در  د. وضااعیت ازمانن( باشااLSا منی یانی  

، که است( 5 صور  شکل طبقه به 5یا ی هدف بجای سا   یابه

بجای ا ن سا   چجخش پلاستیک    ود،ش که مشاهد  می  طورهمان

 تعدادی ا  تیجها ا  حد موا  فجاتج است.
 

 

 ضعیف. طبقه 5استاتیکی قاب  یرخطینتایج تحلیل غ: (3) شکل

 

 CFRP ایهورقسازی با مقاوم -3-2

یزان  متعیین ها ی یهت با بجرسی چند ن نمونه یجاف [1] ماهجی

.  ارائه کجد  است  CFRPبا  مقاوم شد  های سا    پذ جیانحنا و شکل 

های بهسا ی شد    پذ جی ازمانبه بجرسی شکل  [ 14] و رونل ماهینی

ها ی یهت میزان    اقدام کجدند. نتیوه ا ن تحقیقا  یجاف      FRP با 

  FRPاد با افزا ش دنها ی بود  اساات که نشااان   سااا   پذ جیشااکل

جها  پذ جی نها ی تییهت افزا ش مقاومت خمشی تیجها، میزان شکل  

ش   های مقاومتعیین مدل دقیل رفتاری ازمان .ابد یم کاهش د   سا ی 

وم  مقارفتار سا   سا ی مناس  جای مدلب. ری استکار دشوا FRPبا 

ست مقاد ج پارامتجهای  وال    IDARC [11فزار ادر نجم شد   [، لا م ا

فزار مقدار ضج   پیشنهادی بجای پارامتج  ارا تصحیپ نمود. در ا ن نجم

ای با  وال متوس ،   ه( بجای سا   HBDذ جی  پشکل  وال بج اساس  

  CFRPشد  با   یبهسا   یهاقاب یبجا شد  است.    شنهاد یپ 5/1بجابج 

   است.اصلاح شد( 14ا ن ضج   مطابل با رابطه  

 14 )                                                                  
old

new

φ
HBD 0.3

φ
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میزان انحنا  ϕnewمیزان انحنا قبل ا  بهساااا ی و   ϕoldکه در آن  

ست که مقاد ج آنها ا  مطازعه ماهینی و رونل ]    سا ی ا  [14پس ا  به

 (HBEهمچنین بجای  وال مقاومت بج اساس انجژی    استخجاج شد  است.   

 یبجا ، کهشاااد  اسااات شااانهادیپ 15/1بجای  وال متوسااا  مقدار 

ضااج   بج اساااس تغییجا    ا ن  CFRPشااد  با  یبهسااا  یهاقاب

 .داب میکاهش است  مؤثجذ جی انحنا که در یذب انجژی پشکل

 15 )                                                                0.15
μ

μ
HBE

new

old  

شکل  μoldکه در آن  سا ی و  میزان   μnewپذ جی انحنا قبل ا  به

شکل  ست، که مقاد ج آنها ا      انحناپذ جی میزان  سا ی ا پس ا  به

بجای بهسااا ی [ اسااتخجاج شااد  اساات. 14مطازعه ماهینی و رونل ]

اسااتااد  شااد  اساات، [ 14] 545 نشااج ها  ضااعیف، تیجهای قاب 

[ 14مجیا ]که بج مبنای تحقیقا   (4 سااپس با اسااتااد  ا  شااکل 

ست دبهسا ی به ا   و پسقبل  هامیزان نها ی انحنا بجای تیجاست، 

و [ 14] پذ جی با اسااتااد  ا  نتا جباط با شااکلتدر ار آمد  اساات.

بل و قی مسلپ  پذ جی تیجهای بتنمقدار شکل  (5 استااد  ا  شکل   

 .  استبعد ا  بهسا ی به دست آمد

ی  ر، سوکا[1] با تویه به نتا ج بسیاری ا  محققین ا  یمله ماهجی

با   ی مساالپهای بتنپوشاااندن سااتون[ 1[، هوساات و بای ]1] و یالال

داد.  ها را افزا ش خواهد محصااورشاادیی سااتون   CFRPهای ور 

ن  بجای ستوتعج ف میزان محصورشدیی  [ امکان11] IDARCبجنامه 

ضعیف اوزیه ا ن ضج   مطابل     یها. در ا ن تحقیل بجای قابرا دارد

  یهاناچیز( و بجای قاب ی محصاااورشااادی 5/1پیشااانهاد بجنامه بجابج 

  ی محصااورشاادی 33/1ا ن ضااج   بجابج  CFRPا بهسااا ی شااد  ب

 متوس ( در نظج یجفته شد  است.

علاو  بج بجرساای و  CFRPروش بهسااا ی با  تجلیبجای بجرساای دق

[، 14] 545نشااج ه ضااعیف بهسااا ی شااد  مطابل   هایسااا ی قابمدل

حدود  CFRPدر دو حازت بهساا ی دسات بالا که مقدار   ار  ابی ساا    

سا ی حداکثج که مقدار     155 صد مقدار پا ه و به  111حدود  CFRPدر

 یهای شکنندی منحنی سپس  انوام شد  است.  درصد مقدار پا ه است،   

 با فا د  انوام شد  است. در محاسهز نهتجسیم و ار  ابی نها ی با تحلیل 

 

 

اف الیسککازی با انحنا برای مقادیر مختلف مقاوم -: رابطه ممان(4)شکککل 

 [.24] کربنی پلیمری

 

 

ی با سککازپذیری انحنا برای مقادیر مختلف مقاوم: رابطه شکککل(5)شکککل 

 [.24] الیاف کربنی پلیمری

 

 در نظج یجفته شد  است: CFRPیجفته فجضیا    ج بجای  صور 

 13 )0.0155ε0.75,φ155GPa,E FRPFRPFRP  

کجنش  εو  ضااج   اطمینان طجاحی ϕمدول الاسااتیساایته،  Eکه 

طه   راباتیجهای مسااتطیلی بجای زنگج مقاوم اساات.  CFRPنها ی 

 [:14] شودمحاسبه می (11 

 11)        

' ' '
r s s s s s s

FRP FRP FRP FRP

M φ f A (d x/2) φ f A (d x/2)

φ E ε A (h x/2)

    

 

Asو  Asارتااع ناحیه فشاری،  xکه 
 fsمساحت میلگجد فشاری،  ′
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fs و
 ارتااع hارتااع ماید مقطا و  ’dو  dمقاومت نها ی فولاد،  ′

با تویه به     CFRPبجای محاسااابه طول نوارهای     کل تیج اسااات.  

ار مقدمقدار زنگج مقاوم و تجسااایم د ایجام زنگج در طول عضاااو، 

اعضااای فشاااری  کجدنآ د. دور پیچ به دساات می مورد نیا طول 

س  ور   شدی   FRP یهاتو صور ضا را افزا ش داد    ی، مح آن اع

ش زا یجدد. افو منوج به افزا ش ظجفیت مقاومت فشاری اعضا می

شکل        سب  افزا ش  شدیی  صور ضا تحت تجکی  مح  پذ جی اع

(  flfrp یجدد. فشار محصورشدیی نیجوهای محوری و خمشی می

سب  مقاوم  صازپ      به  ستطیلی با م مطابل  FRPسا ی  ک مقطا م

 د:شومحاسبه می (18  رابطه

 18   )bh

h)(btεEφ2N
f FRPFRPFRPFRPb
1FRP


 

عداد لا ه   Nbکه   کجنش مصاااازپ عجض مقطا اسااات.  bا و ه ت

CFRP   ابعاد  تا حداکثج نسبت  د یتنشیبجای محصورشدیی غیج پ

مقاومت فشاری بتن  شود.در نظج یجفته می 111/1بجابج  5/1مقطا 

 د:شوتعیین می (11 شد  ا  رابطه  محصور

 11   )                                           )ωα(1ff wprccc  

 (11 که ا  رابطه  اساااتنسااابت مقاومت حومی  ωw آنکه در 

 شود.محاسبه می

 11  )                                                                           1FRP
w

c c

f
ω =

φ f
 

بجای  ک مقطا مساتطیلی، به کیایت  ( αpr ضاج   عملکجد  

جابج واحد ب ،کهو ازیاف بستگی دارد ر  ن  -ایجا و چسبندیی بتن 

با  های بتنیسا ی قاب در صور  مقاوم  .شد  است  در نظج یجفته 

CFRP      کندا تغییجی نمیهمشااخصااا  اصاالی د نامیکی سااا ،

به     یا نابجا ن  نابجا ن        ب قاد ج قبلی اساااات. ب مان م هدف، ه یا ی 

ضعیف در یابه هازمان شد     یا ی هدف ای  سا ی و مقاوم   د.نشنا

ارتااع ناحیه تنگ و ژ  زحاا  ندا  ابه CFRPای هارتااع پوشاش 

( فجض شاد   ERB  5سااد   صاور  بهساا ی  شاد  و روش مقاوم 

ا ههای مورد اسااتااد  بجای سااتون( تعداد لا ه1اساات. در یدول  

ما ش داد  شااااد  اساااات. در ا ن یدول      صاااور به  نه ن نمو

شش  ضخامت   ست. همچنین     میلی 15/1هج لا ه پو شد  ا متج فجض 

 ا نما ش داد  شد  است.هتقو ت تیجها و ستون ( یزئیا 3در شکل  

 

 ا.هسازی سازها و ابعاد هندسی دیوارهای برشی با تراز حداقل برای مقاومهبرای ستون CFRPای ه: تعداد لایه(2)جدول 

 طبقه 15سازه  طبقه 8سازه  طبقه 5سازه  طبقه

 ایهتعداد لا ه 
CFRP 

  طول د وار
 mm) 

ضخامت 
 (mmد وار  

طول ایزای 
 (mmمج ی  

 ایهتعداد لا ه
CFRP 

  طول د وار
 mm) 

ضخامت 
 (mmد وار  

طول ایزای 
 (mmمج ی  

 ایهتعداد لا ه
CFRP 

  طول د وار
 mm) 

ضخامت 
 (mmد وار  

طول ایزای 
 (mmمج ی  

1 1 5111 151 511 5 5111 511 511 5 4111 511 1111 

1 8 5111 151 511 1 5111 511 511 1 4111 511 811 

5 5 5111 111 511 1 5111 511 511 1 4111 511 811 

4 5 5111 111 511 5 5111 511 511 1 4111 511 111 

5 1 5111 111 511 1 5111 511 511 5 4111 511 311 

3     1 5111 511 511 1 4111 511 511 

1     1 5111 511 511 1 4111 511 511 

8     1 5111 511 511 4 4111 511 511 

1         5 4111 511 511 

11         5 4111 511 511 

11         1 4111 511 511 

11         4 4111 511 511 

15         1 4111 511 511 

14         1 4111 511 511 

15         1 4111 511 511 
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 CFRP [14.]ا با هنمایش تقویت تیرها و ستون: (1)شکل 

 

 سازی با دیوار برشیمقاوم -3-3

SAP2000 [18 ]ا د وار بجشاای، در فا ل بسااا ی بجای مقاوم

 اثج اضافی بج سا ی شدند تا   های اصلی مدل د وارها خارج ا  قاب

شند  های ضعیف فعلی  ستون  شته با ستون  ندا ا با قاب ه. اتصال ا ن 

ضااعیف به کمک ایزای صاال  بدون یجم و دو سااج ساااد  بود   

سختی یانبی   است.   ا  طجفی ضخامت و طول د وارها که معجف 

ه سهم اصلی بارهای   احی شد  است ک  صورتی طج ه ب هستند، آنها 

 نیا ی به تقو ت قاب مویود     در نتیوه  یانبی به د وارها بجساااد و   

سااتون معادل  صااور بهافزار د وارها در ا ن نجم. نباشااد ضااعیف

های د نامیکی غیجخطی ا  . بجای تحلیلشااد  اساات سااا ی مدل

ستااد   IDARC [11افزار نجم ست   [ ا صا   وال ا ن    شد  ا شخ . م

قا م و افقی نیز       های  ها نیز متوسااا  و میلگجد  صاااور به د وار

 افزار اعمال شد  است.مستقیم در نجم

میلگجد د وارها در سااه حازت طجاحی و زحاا شااد  اساات.   

یا        بالا،   ، حازت دوم  حداقل  حازت اول مقدار مورد ن به   دسااات 

حداکثج، درصد مقدار حداقل مورد نیا  و حازت سوم    155مقدار 

در نظج یجفته شااد   ا درصااد مقدار حداقل مورد نی 111به مقدار 

داکثجی های حداقلی و ح    محدود ت   ، که در هج حازت    اسااات

صد میلگجد موا    ست.    در شد  ا مبحث نهم مقجرا  ملی رعا ت 

شد      1در یدول   ستااد  ارائه داد   ( ابعاد د وارهای بجشی مورد ا

اسااات. شاااا ان ذکج اسااات که عجض ایزای مج ی با ضاااخامت 

 د وارها  کسان فجض شد  است.

یا ی نساابی طبقا  بجای حداکثج یابه مان تناوب اصاالی و 

ج در بجاب با د وار بجشاای، یه و سااا   مقاوم شااد سااا   ضااعیف اوز

و جا ش  1811نامه طجاحی ساااا   در بجابج  زززه مقدار موا  آ ین

 ارائه شد  است.( 5 چهارم، در یدول 
 

 مورد استفاده یهانگاشتشتاب -3-4

ا د تا  مانی بهای مورد نظج بجای تحلیل تار خچه نگاشتشتاب

ها ی مشابه با  زززه محتمل در ساختگا  و شجا  حد امکان و ژیی
 

 با دیوار برشی. مقاوم شدههای های ضعیف و سازهای سازهجایی نسبی طبقهی جابهاسهیمقا: جدول (3)جدول 

 تعداد طبقات ساختمان ردیف
 ایطبقهجایی نسبی حداکثر جابه طبیعی مود اول )ثانیه( زمان تناوب

 یاجایی نسبی طبقهجابه مقدار مجاز
 سا   مقاوم شد  سا   ضعیف سا   مقاوم شد  سا   ضعیف

1 5 45/1 14/1 1415/1 1151/1 115/1 

1 8 1/1 41/1 1585/1 1185/1 11/1 

5 15 18/5 3/1 1315/1 1133/1 11/1 
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شته   زززه طجح را  های  اشت نگ. بجای تطابل کامل طیف شتاب باشند دا

 و های مصاانوعینگاشاات مان شااتابهم ،نامه زززه با طیف طجح آ ین

ست. بد ن    واقعی  شد  ا ستااد   صنوعی که دارای    15منظور ا رکورد م

با طیف طجح      طابل  پاساااخی م ند و    طیف  مک     هسااات به ک

ید شاااد  اسااات   SeismoArtif [15 ] افزارنجم عدد    شاااش با  ،توز

د  است.  ش مطابل با شجا   ساختگا  استااد    زززه واقعینگاشت  تابش 

های مصنوعی بجای هموارد شدن طیف پاسخ رکوردها      نگاشت شتاب 

با طیف طجح و عدم دور شدن پاسخ سا   ا  مقدار طیف طجح استااد    

های واقعی بجای زحاا اثج    نگاشااات و همچنین شاااتاب  شاااد  اسااات

تااد   ها با اس نگاشت . شتاب شد  است  های واقعی زحاا نگاشت شتاب 

  مقیاسدر راساااتای اصااالی [ 11] 1811نامه  روش پیشااانهادی آ ین ا  

[ با شجا   دور   13های واقعی ا  مجیا ]نگاشت انتخاب شتاب . نداشد  

  IIIر شاااتج و زحاا نوع خاک نوع    1تا   3ا  یسااال، بزریی  زززه بین  

ست.   شتاب  (1 شمار    شکل در ا شت طیف  شد  در   های منگا قیاس 

  . ضااج   مقیاسنامه ارائه شااد  اسااتبجابج حازت مقیاس نشااد  و آ ین

و همچنین بجای سااا     CFRPبجای قاب ضااعیف و قاب مقاوم شااد  با 

 آمد  است. به دستدارای د وار،  ک مقدار مساوی 

 

 

 ها.نگاشتنمودار مقیاس شده شتاب :(7)شکل 

 

 عددی یهالینتایج تحل -4

ی         در ا ن بخش  چارچوب ار  ابی آسااا با  طابل  تدا    م پذ جی، اب

های مختلف ارائه شد  است. سپس با     های شکنندیی بجای سا    منحنی

 جفته است.فا د  صور  پذ  جفته تحلیل هز نهذتویه به محاسبا  انوام پ

 

 های شکنندگیتولید منحنی -4-1

(، ا منی یانی  IO  وقاهیب یرسان بجای سه حد عملکجد، خدما  

 LS  و آستانه فجور زش )CPهایهای شکنندیی بجای سا  ( منحنی  

ا  یا ی نساابی متناظج بمقدار یابهطبقه تجساایم شااد  اساات.  15و  8، 5

تجتی   [ به11] FEMA365نامه مقاد ج پیشنهادی آ ین بنا بجا ن حدود 

با   حاا شاااد  اسااات. در          4و  1، 1بجابج  قا  ز ااع طب درصاااد ارت

وضااعیت عملکجدی سااا   تحت  زززه طجح و  (3 تا  (4 های یدول

  سا ی شد  نما ش  های مقاومحداکثج بجای سا   ضعیف اوزیه و سا     

سا      (11( و  1(،  8  هایشکل در دهد. می شکنندیی  های  منحنی 

و د وارهای بجشی با منحنی شکنندیی سا        CFRPبهسا ی شد  با   

ر یداول و اختصاری د  های. علامتشد  است  ضعیف اوزیه مقا سه   

 است: های ا ن بخش به شجح   جشکل

W  ،ضعیف شد  با    FLR: قاب  سا ی  در حازت  CFRP: قاب به

شد  با   FNRحداقلی،  : قاب  FHRدست بالا،   CFRP: قاب بهسا ی 

: قاب بهسااا ی  SWLRدر حازت حداکثج،  CFRPبهسااا ی شااد  با 

: قاب بهسا ی شد  با    SWNRشد  با د وار بجشی در حازت حداقلی،   

: قاب بهسا ی شد  با د وار    WHRد وار بجشی در حازت دست بالا،   

 .بجشی در حازت حداکثج
 

طبقه مورد مطالعه تحت  5 یهاسککطوع عملکرد برای سککازه :(4)جدول 

 .زلزله طرع و زلزله حداکثر

SWHR SWNR SWLR FHR FNR FLR W شتاب 

IO IO IO LS LS LS CP )0.25g     زززه طجح

LS LS LS CP CP CP F )0.4g  زززه حداکثج  

 

طبقه مورد مطالعه تحت  8 یهاسککطوع عملکرد برای سککازه  :(5)جدول 

 .زلزله طرع و زلزله حداکثر

SWHR SWNR SWLR FHR FNR FLR W شتاب 

IO IO IO LS LS LS CP )0.25g  زززه طجح  

LS LS LS CP CP CP F )0.4g  زززه حداکثج  

 

سازه    :(1)جدول  طبقه مورد مطالعه تحت  15 یهاسطوع عملکرد برای 

 .زلزله طرع و زلزله حداکثر

SWHR SWNR SWLR FHR FNR FLR W شتاب 

LS LS LS LS LS LS CP )0.25g  زززه طجح  

LS LS LS CP CP CP F )0.4g  زززه حداکثج  
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 .طبقه 5 هایمنحنی شکنندگی سازه :(8)شکل 

 

                         

 .طبقه 8 هایمنحنی شکنندگی سازه :(9)شکل 

 

                    

 .طبقه 15 هایمنحنی شکنندگی سازه :(11)شکل 
 

 فایدهتحلیل هزینه -4-2

طبقه قبل ا  بهسا ی   15و  8، 5های مازی، سا   یهت بجآورد 

ست.     به شد  ا ضای   صور  دقیل متج   با تویه به بجآورد مازی اع

و مبلمان مطابل قیمت مجسوم   سا  یای اعم ا  هز نه تأس غیج سا   

شاااود که  ا ای هج متج مجبا بجآورد میر ال به   111/111/1مقدار  

 یهانه شااد. ایج هزاضااافه خواهد  سااا  ا ن هز نه به هز نه کل 

، فا د صااور   ن (، در ا0tC=را زحاا نکنیم   یبجداردور  بهج 

تااضااال هز نه خجابی ساااالانه مورد انتظار در حازت فعلی و در         

 [:8است ]ام iسا ی به روش حازت مقاوم

 11 )                i iBenefit =AEL Initial -AEL[Retrofit ]    

  ایهولیدهای مورد بجرسااای در پژوهش، در هز نه ساااا  
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ست.   ( ا1( تا  1  شد  ا سیون  رائه  ا ا بهبجای د وارها هز نه فوندا

فجض اساااتااد  ا  میکجوپا ل هم زحاا شاااد  اسااات. در حازت 

( زحاا 3همه یزئیا  مورد نیا  مطابل شکل   CFRPاستااد  ا  

سطوح خطج زج        ست. بجای منطقه مورد نظج با فجض  ی اشد  ا

شاااد  ( زحاا 11ی مطابل شاااکل    انامه، منحنی خطج زج    آ ین

ل با  فا د  مطاب   تجتی  خلاصاااه نتا ج تحلیل هز نه     . بد ن اسااات

 ( است.15( تا  11ای  هیدول
 

 

 
 ای سالانه متناظر با شتاب.: منحنی خطر لرزه(11) شکل

 .طبقه مورد بررسی 5 یهاسازه یهانهیهز :(7)جدول 

 کلهزینه 

 )میلیون تومان(

 هزینه بهسازی

 )میلیون تومان(

 یاهزینه اجزای غیر سازه

 )میلیون تومان(

 یاهزینه اجزای سازه

 )میلیون تومان(
 نوع سازه مورد بررسی

1151 1 5311 1351 W 

1441 111 5311 1351 FLR 

1453 113 5311 1351 FNR 

1481 151 5311 1351 FHR 

1315 555 5311 1351 SWLR 

1311 511 5311 1351 SWNR 

1351 581 5311 1351 SWHR 

 

 .طبقه مورد بررسی 8 یهاسازه یهانهیهز :(8)جدول 

 هزینه کل

 )میلیون تومان(

 هزینه بهسازی

 )میلیون تومان(

 یاهزینه اجزای غیر سازه

 )میلیون تومان(

 یاهزینه اجزای سازه

 )میلیون تومان(
 نوع سازه مورد بررسی

11151 1 8131 1111 W 

11415 555 8131 1111 FLR 

11451 411 8131 1111 FNR 

11511 431 8131 1111 FHR 

11341 511 8131 1111 SWLR 

11335 315 8131 1111 SWNR 

11385 355 8131 1111 SWHR 

 

 .طبقه مورد بررسی 15 یهاسازه یهانهیهز :(9) جدول

 هزینه کل

 )میلیون تومان(

 هزینه بهسازی

 )میلیون تومان(

 یاهزینه اجزای غیر سازه

 )میلیون تومان(

 یاهزینه اجزای سازه

 )میلیون تومان(
 نوع سازه مورد بررسی

11353 1 13811 5853 W 

15415 141 13811 5853 FLR 
15511 834 13811 5853 FNR 

15355 111 13811 5853 FHR 
15188 1151 13811 5853 SWLR 

15811 1115 13811 5853 SWNR 

15811 1115 13811 5853 SWHR 
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 سازی شده.مقاومطبقه  5خلاصه نتایج تحلیل هزینه فایده برای سازه  :(11)جدول 

 شده یسازمقاوم یهاسازه
  سازه ضعیف

 حداقل دست بالا حداکثج
  میلیون تومان( CFRPبا  یسا هز نه مقاوم - 111 113 151

 کلی سا    میلیون تومان(هز نه  1151 1441 1453 1481
 هز نه خجابی سالانه مورد انتظار میلیون تومان( 18/511 8/151 4/153 1/115
 هز نه کنونی کل خجابی  میلیون تومان( 4/1841 1/1413 1/1181 3/1181
 مقدار فا د  - 55/1411 1/1551 8/1351

 نسبت فایده به هزینه - 37/7 57/7 22/7
 با د وار بجشی  میلیون تومان( یسا مقاومهز نه  - 555 511 581

 هز نه کلی سا    میلیون تومان( 1151 1351 1311 1351
 میلیون تومان(  هز نه خجابی سالانه مورد انتظار 18/511 11/115 81/13 1/15
 هز نه کنونی کل خجابی  میلیون تومان( 4/1841 14/1134 8/111 1/815
 مقدار فا د  - 33/1113 3/1151 1/1133

 نسبت فایده به هزینه - 5 2/5 11/5
 

 سازی شده.مقاومطبقه  8خلاصه نتایج تحلیل هزینه فایده برای سازه : (11) جدول

 شده یسازمقاوم یهاسازه
  سازه ضعیف

 حداقل دست بالا حداکثج
  میلیون تومان( CFRPبا  یسا هز نه مقاوم - 555 411 431

 هز نه کلی سا    میلیون تومان( 3/11141 11415 11451 11511
  میلیون تومان( هز نه خجابی سالانه مورد انتظار 48/181 5/118 18 8/31
 هز نه کنونی کل خجابی  میلیون تومان( 1/1181 1/1111 155 8/585
 مقدار فا د  - 4/131 1/1148 5/1111

 نسبت فایده به هزینه - 11/2 58/2 11/2
 با د وار بجشی  میلیون تومان( یسا هز نه مقاوم - 511 315 355

 هز نه کلی سا    میلیون تومان( 3/11141 11341 11335 11385
  میلیون تومان( هز نه خجابی سالانه مورد انتظار 48/181 5/18 3/15 8/14
 هز نه کنونی کل خجابی  میلیون تومان( 1/1181 1/138 3/141 1/151
 مقدار فا د  - 1/1511 5/1541 1/1548

 نسبت فایده به هزینه - 51/2 51/2 45/2
 

 سازی شده.مقاومطبقه  15خلاصه نتایج تحلیل هزینه فایده برای سازه  :(12)جدول 

 شده یسازمقاوم یهاسازه
  سازه ضعیف

 حداقل دست بالا حداکثج
  میلیون تومان( CFRPبا  یسا هز نه مقاوم - 141 834 111

 هز نه کلی سا    میلیون تومان( 11353 15415 15511 15355
  میلیون تومان( هز نه خجابی سالانه مورد انتظار 45/151 5/141 1/111 51/183
 هز نه کنونی کل خجابی  میلیون تومان( 1/3151 1/1545 1/1141 8/1151
 مقدار فا د  - 4/4581 5/4184 1/5111

 نسبت فایده به هزینه - 13/1 77/5 29/5

 با د وار بجشی  میلیون تومان( یسا هز نه مقاوم - 1151 1115 1115
 هز نه کلی سا    میلیون تومان( 11353 15188 15811 15811
  میلیون تومان( هز نه خجابی سالانه مورد انتظار 45/151 1/113 4/111 111

 هز نه کنونی کل خجابی  میلیون تومان( 1/3151 5/1185 5/1141 1/1111
 مقدار فا د  - 4/5143 4/5111 8/5851

 نسبت فایده به هزینه - 18/5 94/4 77/4
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 بحث بر روی نتایج -4-3

ک د وار با کمهد که دای د نامیکی غیجخطی نشااان میهنتا ج تحلیل

 CFRPهای   ور ا یشتجمجات  ببه ا یا ی نسبی بین طبقبجشی مقدار یابه

 .شودحاصل می یجبالاتسطپ عملکجد  در نتیوهدهد و کاهش می

طبقه تااو  معناداری   15و  8، 5های منحنی شکنندیی سا    در 

 با  ساااا یمقاوم  ای مختلفه احتمال رخداد خجابی در روش  میان  

سا     ویود دارد.سطوح مختلف   شی      5در  ستااد  ا  د وار بج طبقه ا

ا منی یانی و قابلیت   در هج سااه سااطپ عملکجد  آسااتانه فجور زش، 

را  د د ای ش هتحت  زززهخجابی سا     احتمال وقاه( میزاناستااد  بی 

 .بیشتج کاهش داد  است CFRPهای نسبت به استااد  ا  ور 

با افزا ش    هطبق  15و  8طبقه به    5با افزا ش تعداد طبقا  ا     

ااع سااااا    بت   عملکجدی  CFRPهای  ، ور (ارت با  بهتجی نسااا

طبقه اسااتااد  ا  ا ن  15در سااا   . د وارهای بجشاای داشااته اساات

شتج  جیتأث سا ی مقاومروش  ستااد  ا  د وار بج   بی سبت به ا شی  ی ن

های بهسااا ی و اقتصااادی روش عملکجدیمقا سااه . داشااته اساات

رابطه مورد  .ارائه شاااد  اسااات  (15 ( تا 15های  ولیدمطابل با 

 ( است.8ا د  رابطه  فاستااد  بجای تحلیل هز نه
 

 یرخطک یخلاصکه نتکایج تحلیکل هزینکه فایکده و تحلیکل غ       :(13)جدول 

 .طبقه 5 برای سازه

نسبت هزینه به 

 فایده

سطح 

 عملکرد

جایی نسبت جابه

 یانسبی طبقه

 شتاب

(g) 

سطح 

 بهسازی

- 
CP 1415/1 g 15/1 

W 
F 1151/1 g 4/1 

11/1 
LS 1511/1 g 15/1 

FLR 
CP 1155/1 g 4/1 

51/1 
LS 1118/1 g 15/1 

FNR 
CP 1815/1 g 4/1 

11/1 
LS 1155/1 g 15/1 

FHR 
CP 1485/1 g 4/1 

5 
IO 1184/1 g 15/1 

SWLR 
LS 1583/1 g 4/1 

1/5 
IO 1151/1 g 15/1 

SWNR 
LS 153/1 g 4/1 

13/5 
IO 1145/1 g 15/1 

SWHR 
LS 1518/1 4/1g 

 یرخطک یخلاصکه نتکایج تحلیکل هزینکه فایکده و تحلیکل غ       :(14)جدول 

 .طبقه 8برای سازه 

نسبت هزینه به 

 فایده

سطح 

 عملکرد

جایی نسبت جابه

 یانسبی طبقه

 شتاب

(g) 

سطح 

 بهسازی

- 
CP 1518/1 g 15/1 

W 
F 1551/1 g 4/1 

13/1 
LS 1118/1 g 15/1 

FLR 
CP 1548/1 g 4/1 

58/1 
LS 1185/1 g 15/1 

FNR 
CP 1551/1 g 4/1 

3/1 
LS 1118/1 g 15/1 

FHR 
CP 1511/1 g 4/1 

53/1 
IO 1133/1 g 15/1 

SWLR 
LS 1515/1 g 4/1 

51/1 
IO 1154/1 g 15/1 

SWNR 
LS 1131/1 g 4/1 

45/1 
IO 1151/1 g 15/1 

SWHR 
LS 1514/1 g 4/1 

 

 یرخطک یخلاصکه نتکایج تحلیکل هزینکه فایکده و تحلیکل غ      : (15)جدول 

 .طبقه 15برای سازه 

نسبت هزینه به 

 فایده

سطح 

 عملکرد

جایی نسبت جابه

 یانسبی طبقه

 شتاب

(g) 

سطح 

 بهسازی

- 
CP 1583/1 g 15/1 

W 
F 1341/1 g 4/1 

15/3 
LS 1113/1 g 15/1 

FLR 
CP 1415/1 g 4/1 

11/5 
LS 1111/1 g 15/1 

FNR 
CP 1555/1 g 4/1 

11/5 
LS 1111/1 g 15/1 

FHR 
CP 1541/1 g 4/1 

8/5 
LS 1185/1 g 15/1 

SWLR 
LS 1511/1 g 4/1 

14/4 
LS 1183/1 15/1g 

SWNR 
LS 1118/1 g 4/1 

11/4 
LS 1184/1 15/1g 

SWHR 
LS 1113/1 g 4/1 
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تا ج   یل ن نه  تحل حاا   که  داد  اسااااتنشااااان  فا د    هز  ا  ز

صادی  ستااد  ا  ور  ، اقت  هاسا    سا ی مقاومبجای  CFRPهای ا

تج اسااات،   جا که هز نه ایجای د وارهای بجشااای و     اقتصاااادی

ه و مجتبمیانبجای سااا   ا بساایار یجان اساات. های آنهفونداساایون

سبت هز نه    ،بقهط 15و  8بلندمجتبه  سیار کمی در ن فا د  اختلاف ب

 CFRP ایهور  اساااتااد  ا  صاااور  در دو روش ویود دارد.

احتمال رخداد خجابی در سااطوح خطج  زززه پا ین بیشااتج کاهش  

 استااد  ا  د وار بجشی سب  شد  است که کهیدرحاز افته است، 

احتمال رخداد خجابی و فجایذشاات سااا   ا  حدود عملکجد بالا  

بجای  ا خصوص مسئلههمین  .بیشتج کاهش داشته باشد CP خصوصا 

شتج که احتمال رخداد خجابی در آن هسا    شتج  ا بهای با ارتااع بی ی

اسااات، ساااب  نزد ک شااادن نسااابت فا د  به هز نه دو حازت             

 سا ی شد  است.مقاوم
 

 گیرینتیجه -5

عه     طاز ی   ار  ابی  چارچوبی بجای  در ا ن م و  پذ جی آسااا

سا ی قاب هز نه ی ضعیف بتن  هایای بج روی تجا های مختلف به

رائه و اضافه کجدن د وار بجشی ا CFRP ایهور مسلپ به کمک 

ست. بد ن    شکنندیی و تحلیل منحنی با کمکمنظور شد  ا  های 

 .بتنی ار  ابی شد  است  های مقاوم شد   سا    عملکجدفا د  هز نه

 ها به شجح   ج است:خلاصه نتا ج تحلیل

ی توانسته است که اهداف ار  ابی خوببهچارچوب معجفی شد   -

 ای را بجآورد نما د.پذ جی و هز نهآسی 

احتمال فجایذشت سا   ا  حدود تعج ف شد  آسی  با افزا ش  -

 مطابل انتظار کاهش  افته است. سا یمقاومتجا  

صل منحن    - سه فوا شکنندیی و حدود عملکجدی آنها   یهایمقا 

، حداقل ساااا یمقاومدهد که فاصاااله معناداری میان نشاااان می

فا د          حداکثج و بالا  دسااات  نه  تا ج تحلیل هز  ندارد و ن ویود 

شان می    اکثج بجای سا ی  سطوح ن با  که مطابل حداقلدهد که به

دارای عملکجد  ،است [ 14] 545و نشج ه  [ 15] 531دستورازعمل  

 .استهقابل قبوزی در کاهش رخداد خجابی

ستااد  ا  ور  ا تویه به نتا ج تحلیل هز نهب -  CFRPای هفا د ، ا

شی،   تویه به یجان بودن مقاومبا  شتجی بمنافا  سا ی با د وار بج  ی

 دارد و میزان نسااابت فا د  به هز نه آن مخصاااوصاااا  در ساااا   

 .طبقه( بیشتج است 5مجتبه  کوتا 

صا    با افزا ش تعداد طبقا  احتمال رخداد خجابی،  - صو حت ت خ

ای شد دتج بیشتج کاهش داشته است، که سب  شد  است ه زززه

 بت فا د  به هز نه دو سیستم به  کد گج نزد ک شوند.که نس
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Purpose 

Different structural solutions are employed to enhance the capacity of weak structures under the earthquake 

excitations to satisfy the target of the rehabilitation regulations. These retrofitting methods include adding new seismic-

resistant components or increasing the strength and ductility of existing components. Given the probability of the 

earthquake occurrence, it is necessary to evaluate the effect of different retrofitting scenarios on the probabilistic 

performance of the structure. In this paper, a framework using fragility curves is presented to select the most efficient 

retrofit scenario in terms of the cost-benefit analysis. For this purpose, two methods of adding reinforced concrete (RC) 

shear walls and use of polymeric reinforced carbon fiber (CFRP) sheets are employed to retrofit weak RC frames of 5, 8 

and 12-stories. Different retrofitting scenarios for RC frames were compared using the proposed framework. 

 

Methodology 

Following the presented framework, the damage indices of structures of each scenario are extracted from the 

incremental nonlinear dynamic analysis. Then, the fragility curve, the damage probability matrix, and the expected annual 

damage costs are obtained. In the last step, different scenarios were compared using cost-benefit analysis. The benefits 

and costs included in the cost-benefit analysis were the reductions of the annual damage cost and cost of each structural 

retrofitting scenario, respectively. The higher the benefit-cost ratio, the more economical the scenario is. IDARC [1] 

software was employed for dynamic nonlinear structural analysis. For modeling the hysteresis deteriorations in dynamic 

analyses, stiffness, resistance, and pinching deterioration parameters were employed. These parameters are obtained 

based on the relationships proposed in [2] to accommodate the hysteresis of the numerical modeling with the 

experimental one. The weak RC frames were retrofitted with the basis rehabilitation target by the Iranian rehabilitation 

Guidelines [3], signifying that the performance level of the structure is life safety (LS) under the design seismic risk (0.25 

g). Also, for better evaluation of the retrofitting methods, retrofitting was conducted at two higher levels. 

 

Conclusions 

The results of the nonlinear dynamical analysis showed that shear walls can reduce the inter-story drift ratios 

significantly more than CFRP sheets do. The results of the cost-benefit analysis revealed that retrofitting with the CFRP 

sheets is a more preferable method than retrofitting with the shear walls in terms of the economic approach, especially 

for the shorter height structure (5-story frames). It is because the cost of executing shear walls and shear wall foundations 

is very expensive. By increasing the structural height (from 5 to 8 and 15 stories), CFRP sheets outperformed shear walls, 

while for the 15-story frame, adding the CFRP sheets was a better solution than adding the shear walls.  For high- and 

middle-height structures (8- and 15-story frames), the differences in the cost-benefit ratio of the two methods were 

ignorable. The CFRP sheets further reduced the exceedance probability of damages at low earthquake hazard levels, 

while shear walls further reduced the probability of damage occurrence and damage exceedance (especially high-

performance levels such as collapse prevention). This is especially the case for higher-rise structures where the collapse 

probabilities are higher than for the shorter structures, leading to a close cost-benefit ratio of the two retrofitting methods. 
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