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ABSTRACT 
Many concrete structures do not meet the provisions of new regulations due to the reasons 
such as duplex structures and there is not direct suggestion given by provisions, so it is 
necessary to provide strengthening and  rehabilitation methods such structures among which 
the use of FRP sheet. In this paper, the seismic behavior of regular and duplex reinforced 
concrete buildings non-strengthened and strengthened with CFRP was studied via non-linear 
analyses fifty buildings with 3, 5,10 and 15 stories with the span number of 1-5. Different 
parameters such as the maximum displacement of the structure, drift, the shear force applied 
on the stories, the performance points and the structure capacity curve have been studied and 
the structure strengthening effect and the structure making duplex effect and the height 
increase effect and the number of spans were investigated. The results indicated that confining 
the beams and columns of the reinforced concrete structure with CFRP increased the area 
under the pushover curve which indicates the structure depreciated energy .Even more the 
initial gradient and stiffness of the strengthened structure were 1.5-2.5 times more than those 
of original structure. Generally, 5- story building showed better behavior in terms of maximum 
stiffness and minimum displacement, and 15- story building showed the best performance in 
terms of greater energy absorption comparing the other structures. By comparing the capacity 
curves of the regular and duplex buildings, it can be expressed that the maximum initial 
stiffness and the minimum lateral displacement belong to the duplex model. 
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Performance, Capacity Curve 
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 چکیده:
 را جدید هاینامهضوابط آیین هامتفاوتی مانند اختلاف تراز طبقات یا دوبلکسی به سازه دلایل به بتنی هایسازه  از بسیاری

با روش های مختلف من جمله   هاییسازه بهسازی لرزه ای چنین سازی، نکرده و یا در آئین نامه مبهم می باشد  و مقاوم ارضا
مسلح   پلیمری  الیافی  پوشش  از  لرزه  FRPاستفاده  رفتار  مقاله  این  در   . است  ساختمالازم  بتن نای  و  های  معمولی  آرمه 

تقویت و  نشده  تقویت  با  دوبلکسی  روی    CFRPشده  بر  غیرخطی  آنالیزهای  انجام  تعداد    15و    10،  5،  3سازه    50با  با  طبقه 
جایی سازه، دریفت، نیروی برشی وارد بر طبقات،  بررسی می شود و پارامترهای مختلفی مانند حداکثر جابه  5الی    1های  دهانه

افزایش ی عملکرد و منحنی ظرفیت سازهپارامترهای نقطه  اثر  اثر تقویت و دوبلکسی شدن سازه و  نهایتا  ها بدست آمدند و 
تعد و  دهانهارتفاع   لرزهاد  عملکرد  سطح  روی  بر  میها  نشان  نتایج  است.  شده  بررسی  متفاوت  پارامترهای  و  که،  ای  دهد 

و ستون سازه  تیر  بتن محصورسازی  با  ی  انرژی مستهلک شده     CFRPآرمه  مقدار  بیانگر  که  را  آور  پوش  زیر منحنی  سطح 
اصلی بود.    برابر بالاتر از سازه  5/2الی    5/1زه تقویت شده  سا  توسط سازه است، افزایش داده، از طرفی سختی و شیب اولیه

ترین  طبقه مطلوب  15  طبقه رفتار بهتری را از نظر بیشترین سختی و کمترین جابجایی نشان داده، و سازه   5  بطور کلی سازه 
به سایر سازه انرژی نسبت  به لحاظ جذب  را  با مقایسهها دارا میعملکرد  های دوبلکسی و منظم  ازهمنحنی ظرفیت س  باشد. 

 توان گفت بیشترین سختی اولیه و کمترین تغییرمکان جانبی متعلق به مدل دوبلکسی است. می
 ی دوبلکسی، سطح عملکرد، منحنی ظرفیت  ، سازه CFRPآرمه، تقویت با های بتنکلمات کلیدی:  سازه

 1۴00-0۴-20دریافت مقاله: 
 1۴00-08-08:پذیرش مقاله

 مقدمه -1

 کره ای بره گونره اسر  گرفتره انجرا  هراسرازه طراحری و زلزلره مهندسری زمینره در زیرادی  هرای پیشررف  اخیرر های سال در
 از بسریاری  حرال ایر  برا نمرود  طراحری را زلزلره برابرر در مقراو  هرای سرازه تروانبیشرتری مری اطمینران و اعتمراد با امروزه
 کراربری  قردیمی  تیییرر هرای نامرهآیری  و اجررا  عرع  سراخ  در اشرتااه محاسرااتی  دلایر  خااهرای  بره بتنری هرای سازه
 کنرد نمری ارعرا را جدیرد هرای نامرهعرواب  آیری  آرماتورهرا زدگریزنر  و سازه  خروردگی به وارد برداری بهره بارهای  و سازه
  کره در ایر  بری  اسرت اده از ]1[اسر   لاز  هراییسرازه چنری  تعمیرر و بهسرازی  سرازی  مقراو  روش هرای  ارائره لراا

هرا اسر  و عمرکررد خروبی طری بسرر  دوا  مقراو  یکری از بهترری  و مرریرتری  روشبعنروان مارالس سراا برا FRPپوشرش
زلزلره کشرورهای  در زلزلره از ناشری خسرارا  بره توجره    برا]3-2 [سرال گاشرته در مقراو  سرازی سرازه هرا  داشرته اسر  

رعایر  آئری  نامره هرا بعنروان عرووه برر  بایرد اسر  و  ناپرایر انکرار زلزلره امرری  برابرر در مقراو  های سازه طراحی لزو  خیز 
 مرورد بره دقر  و طرورکری بره براسرا  عمرکررد را ای لررزه بارور ویر ه ماتنری برر طراحری هراسرازه حداق  شررای    رفترار

 اخرتو  ترراز برا هرای در کنرار سرازه مقاومر  نرامنممی و جرر  سرتتی  نرامنممی نرامنممی نرو  داد  و سره قررار توجره
 در ارت را  یرا پرون مردنمر قررار گیررد ترا میرزان 1ماراب  شرک   بردون فاصرره و بافاصرره صرور  دو به )دوبرکسی (طاقا 
 ایرران زلزلره نامرهمشرت  شرود و آیری  پرایری آسریب پتانسری  دارای  نرامنم  هرای ساختمان بتارو  سرازه پایری آسیب

 پریرود آوردنبدسر  بررای  ای هری  توصریه و بروده مسرکو  هرای دوبرکر سراختمان مرورد در ) 2800اسرتاندارد (
 گونره ایر  حتری و اسر  نکررده معرادل  شریوه اسرتاتیکی بره هراآن زلزلره بارگرااری  نحروه یرا و دوبرکسری هرای سراختمان

   ]5-4 [نماید نمی ترقی نامنم  صور  به را هاسازه

 
 ] 7 [دوبلکسی   ساختمان -1شکل 

عرووه برر قرارگیرری در منرال  زلزلره خیرز  تحر  عوامر   دنیرا در موجرود ی آرمرهبرت  هرای سرازه از جرا کره بسریاری از آن
خورنرده قررار مری گیرنرد کره بررای کراهش هزینره هرا  عوامر  سرایر و کرریردها هرا سرول ا  با گوناگون محیای مانند تما 
بررای سراوب بتنری   FRP هرای مرورد اسرت اده رایرت اسرت اده از پوشرشهرا یکری از تکنیراو جه  جروگیری از ای  آسیب

هررا و امتیررازا  آن لاز  و عررروری برره نمررر ای شررناخ  عررع ای ایرر  سیسررت  سررازهباشررد  بنررابرای  بررسرری رفتررار لرررزهمرری
هرا  چگرونگی رفترار سرازه در محردوده رفترار سیرر الاسرتیا  برا روش هرای ای سرازه   در ارزیرابی عمرکررد لررزه]6[رسد  می

  ماررالس ]7[سرری شررود و رفتررار و خاوصرریا  دینررامیکی آن شررناخ  بدسرر  آورد آنررالیز اسررتاتیکی سیرخارری بایررد برر
FRP  باررور وری یررا میرگرررد در سرراختمان هررا بکررار مرری رود و دارای  خرروا  مت رراو  متناسررب بررا نررو  الیررا  بکررار رفترره

سرتون دنکرر محارور و محردودی  اعمرال منمرور بره برار اولری  بررای  FRP هرای کرب    شیشه یرا آرامیرد دارد و سیسرت 
دارای محاسرر  و معایررب متعررددی  FRP  ].8[گرفرر   قرررار مررورد اسررت اده 1980 سررال در ژاپرر  در آرمرره بررت  هررای 

دو دهره گاشرته  مرد  بتاو  برای محارور شردگی و افرزایش مقاومر  و شرک  پرایری سرتون هرای بتنری هسرتند و در
ر بررسرری سررازه هررای نررامنم  دوبرکسرری     د]10-9[ترردوی  شررده اسرر   FRPمتتررر  در زمینرره کرراربرد  هررای نامررهآیرری 

ترراز  و خرابری قابر  توجره وجرود  اخرتو  برا هرای سرازه کر  دو اتارال محر  در کوتراه سرتون پدیرده ایجراد احتمرال
 بره نسرا  کنرد مری متار  هر  بره را طاقره ترراز اخرتو  برا ی سرازه دو کره کوتراه ستون در برشی نیروی  ]. 12-11[دارد
یرا تحقیر  آزمایشرگاهی در  ]. 13[یابرد مری افرزایش برابرر  5/2ترا  5/1بری   ی معمرولیسرازه در مشرابه سرتون در بررش

دانشگاه بوفالو بر روی ساختمان دوبرکسری انجرا  شرد و پارامترهرای متترر  انردازه گیرری شرد و نتیجره گرفتره شرد کره دو 
بره اجرزای ارتاراه دهنرده آن دو   هرای زیرادی راکننرد و ترنشجزء سازه نامنم  در شرایای بره سرم  یکردیگر حرکر  مری

های نررامنم  برره دو روش ای سررازه[ برره بررسرری عمرکرررد لرررزه15  2007[  آتاناسرریادو در سررال 14کننررد  اعمررال مرری
 سیرخاری رفترار بررسری اسرتاتیکی سیرر خاری و پروش آور ( و دینرامیکی در ارت را  پرداخر    خیرالردی  و همکراران بره
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 مقدمه -1

 کره ای بره گونره اسر  گرفتره انجرا  هراسرازه طراحری و زلزلره مهندسری زمینره در زیرادی  هرای پیشررف  اخیرر های سال در
 از بسریاری  حرال ایر  برا نمرود  طراحری را زلزلره برابرر در مقراو  هرای سرازه تروانبیشرتری مری اطمینران و اعتمراد با امروزه
 کراربری  قردیمی  تیییرر هرای نامرهآیری  و اجررا  عرع  سراخ  در اشرتااه محاسرااتی  دلایر  خااهرای  بره بتنری هرای سازه
 کنرد نمری ارعرا را جدیرد هرای نامرهعرواب  آیری  آرماتورهرا زدگریزنر  و سازه  خروردگی به وارد برداری بهره بارهای  و سازه
  کره در ایر  بری  اسرت اده از ]1[اسر   لاز  هراییسرازه چنری  تعمیرر و بهسرازی  سرازی  مقراو  روش هرای  ارائره لراا

هرا اسر  و عمرکررد خروبی طری بسرر  دوا  مقراو  یکری از بهترری  و مرریرتری  روشبعنروان مارالس سراا برا FRPپوشرش
زلزلره کشرورهای  در زلزلره از ناشری خسرارا  بره توجره    برا]3-2 [سرال گاشرته در مقراو  سرازی سرازه هرا  داشرته اسر  

رعایر  آئری  نامره هرا بعنروان عرووه برر  بایرد اسر  و  ناپرایر انکرار زلزلره امرری  برابرر در مقراو  های سازه طراحی لزو  خیز 
 مرورد بره دقر  و طرورکری بره براسرا  عمرکررد را ای لررزه بارور ویر ه ماتنری برر طراحری هراسرازه حداق  شررای    رفترار

 اخرتو  ترراز برا هرای در کنرار سرازه مقاومر  نرامنممی و جرر  سرتتی  نرامنممی نرامنممی نرو  داد  و سره قررار توجره
 در ارت را  یرا پرون مردنمر قررار گیررد ترا میرزان 1ماراب  شرک   بردون فاصرره و بافاصرره صرور  دو به )دوبرکسی (طاقا 
 ایرران زلزلره نامرهمشرت  شرود و آیری  پرایری آسریب پتانسری  دارای  نرامنم  هرای ساختمان بتارو  سرازه پایری آسیب

 پریرود آوردنبدسر  بررای  ای هری  توصریه و بروده مسرکو  هرای دوبرکر سراختمان مرورد در ) 2800اسرتاندارد (
 گونره ایر  حتری و اسر  نکررده معرادل  شریوه اسرتاتیکی بره هراآن زلزلره بارگرااری  نحروه یرا و دوبرکسری هرای سراختمان

   ]5-4 [نماید نمی ترقی نامنم  صور  به را هاسازه

 
 ] 7 [دوبلکسی   ساختمان -1شکل 

عرووه برر قرارگیرری در منرال  زلزلره خیرز  تحر  عوامر   دنیرا در موجرود ی آرمرهبرت  هرای سرازه از جرا کره بسریاری از آن
خورنرده قررار مری گیرنرد کره بررای کراهش هزینره هرا  عوامر  سرایر و کرریردها هرا سرول ا  با گوناگون محیای مانند تما 
بررای سراوب بتنری   FRP هرای مرورد اسرت اده رایرت اسرت اده از پوشرشهرا یکری از تکنیراو جه  جروگیری از ای  آسیب

هررا و امتیررازا  آن لاز  و عررروری برره نمررر ای شررناخ  عررع ای ایرر  سیسررت  سررازهباشررد  بنررابرای  بررسرری رفتررار لرررزهمرری
هرا  چگرونگی رفترار سرازه در محردوده رفترار سیرر الاسرتیا  برا روش هرای ای سرازه   در ارزیرابی عمرکررد لررزه]6[رسد  می

  ماررالس ]7[سرری شررود و رفتررار و خاوصرریا  دینررامیکی آن شررناخ  بدسرر  آورد آنررالیز اسررتاتیکی سیرخارری بایررد برر
FRP  باررور وری یررا میرگرررد در سرراختمان هررا بکررار مرری رود و دارای  خرروا  مت رراو  متناسررب بررا نررو  الیررا  بکررار رفترره

سرتون دنکرر محارور و محردودی  اعمرال منمرور بره برار اولری  بررای  FRP هرای کرب    شیشه یرا آرامیرد دارد و سیسرت 
دارای محاسرر  و معایررب متعررددی  FRP  ].8[گرفرر   قرررار مررورد اسررت اده 1980 سررال در ژاپرر  در آرمرره بررت  هررای 

دو دهره گاشرته  مرد  بتاو  برای محارور شردگی و افرزایش مقاومر  و شرک  پرایری سرتون هرای بتنری هسرتند و در
ر بررسرری سررازه هررای نررامنم  دوبرکسرری     د]10-9[ترردوی  شررده اسرر   FRPمتتررر  در زمینرره کرراربرد  هررای نامررهآیرری 

ترراز  و خرابری قابر  توجره وجرود  اخرتو  برا هرای سرازه کر  دو اتارال محر  در کوتراه سرتون پدیرده ایجراد احتمرال
 بره نسرا  کنرد مری متار  هر  بره را طاقره ترراز اخرتو  برا ی سرازه دو کره کوتراه ستون در برشی نیروی  ]. 12-11[دارد
یرا تحقیر  آزمایشرگاهی در  ]. 13[یابرد مری افرزایش برابرر  5/2ترا  5/1بری   ی معمرولیسرازه در مشرابه سرتون در بررش

دانشگاه بوفالو بر روی ساختمان دوبرکسری انجرا  شرد و پارامترهرای متترر  انردازه گیرری شرد و نتیجره گرفتره شرد کره دو 
بره اجرزای ارتاراه دهنرده آن دو   هرای زیرادی راکننرد و ترنشجزء سازه نامنم  در شرایای بره سرم  یکردیگر حرکر  مری

های نررامنم  برره دو روش ای سررازه[ برره بررسرری عمرکرررد لرررزه15  2007[  آتاناسرریادو در سررال 14کننررد  اعمررال مرری
 سیرخاری رفترار بررسری اسرتاتیکی سیرر خاری و پروش آور ( و دینرامیکی در ارت را  پرداخر    خیرالردی  و همکراران بره
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ترراز ودوبرکسری(  و همینری  تقویر  قراپ هرا پرداختنرد و تحقیقرا   برا اخرتو  هرای سرازه در آرمره برت  کوتاه های ستون
فراوانی بر روی سرازه هرای فرولادی دوبرکسری قراپ خمشری یرا دارای بادبنرد برا تاکیرد برر سرتون هرای کوتراه و قراپ هرای 

 [  17-16بتنی انجا  شده اس   
متترر  سرتون کوتراه بتنری برا کر  و زیراد کرردن میرزان خرامو  هرای ماالعا  آزمایشگاهی بر روی رفتار سیر خاری نمونره

هرای سریکری جرانای و برار فشراری یابر  برر حسرب تیییررا  مکرانتقوی  شده انرد و تحر  ایرر تیییرر  FRPکه با ص حا   
[   19-18پررایری قرررار گرفتنررد توسرر  هایرردر و همکرراران و لیاینرر  و همکرراران  انجررا  شررده اسرر   بارگررااری و شررک 

هرای آرمره تحر  برار محروری یابر  و تیییرمکران[  آزمایشراتی برر روی سرتون هرای کوتراه برت 21-20و تاسیو   موریتی  
-هرای کوتراه برت سرازی رفترار سرتوناستاتیکی سیکری انجا  دادند و پ  از نتیجه گیرری   یرا مردل خرپرائی بررای شرایه

فررولادی کوترراه پررر شررده از بررت  را مررورد ارزیررابی هررای [   سررتون22آرمرره در گسرریتتگی پیشررنهاد دادنررد  یرری و همکرراران  
ای بودنرد  هرای ترکیاری پرر شرده از برت  دارای عمرکررد و توانرایی بهترر در اع رای سرازهقرار دادند که مشت  شرد سرتون

هرای کوتراه فرولادی پرر [  یا مردل کرری بررای تحریر  و طراحری سیرر الاسرتیا سیرر خاری سرتون23لیان  و فراگومنی  
ای اسررت اده هررای اسررتوانههررای عررددی جهرر  مدلسررازی رفتررار سیررر خارری سررتونارائرره دادنررد و نیررز از روششررده از بررت  

ای یرا قراپ مقراو   چگرونگی قررار دادن   جردا از پاسرس سرازهFRPبرا  ای قراپ برت  مسررسسرازی لررزهاند  برای مقاو کرده
ای نیررز مهرر  اسرر  کرره توسرر  محققرری  لرررزه برررای رسرریدن برره ارتقرراء مررورد نیرراز در عمرکرررد  FRPحررداق  مقرردار مررواد 

   یررا ]25-24[باررور  تحریررری  و ماتنرری بررر عمرکرررد لرررزه ای بتاررو  بررر روی تقویرر  اتاررالا  بررسرری شررده اسرر  
در سررتون و اتاررالا  در مقیررا  کامرر  باررور  آزمایشررگاهی و تحریررری  GFRPشررده بررا سررازه سرره طاقرره بتنرری تقویرر 

پرایری سرازه و ای سرتون از لحراظ لرفیر  شرک د و نتیجره شرد کره عمرکررد لررزهتوس  حدیقه و همکاران  بررسری گردیر
بره  کره بتنری هرای ای اتارالا  در قراپلررزه    عمرکررد]26[اتو  انرژی توس  محارور کرردن انتهرای سرتون بهارود یافر 

مرورد بررسری   نر انرد توسر  لودوویکرو و همکراران و مرت رایی و روشرده برا کررب  یرا شیشره تقویر  FRPهای لایه وسیره
و    "قروی  سرتون-عرعی  تیرر" اصر  و ترممی  پوسرتیا م ار  تشرکی  قرار گرفتند و  نترایت متعرددی در خارو  محر 

چنری  ماالعرا  تحریرری و   هر ]28-27 [محاساه حرداکرر مقردار دری ر  بری  طاقره و عرریب رفترار حاصر  شرده اسر  
ی منحنرری لرفیرر   سرراس عمرکرررد  عررریب سیرخارری  بررا محاسرراهعررددی برره صررور  اسررتاتیکی وپرروش آور( و دینررامیکی 

-29[رفتررار قرراپ هررا و یررا سررتون هررای مجررزای بتنرری توسرر  اسررومی و همکرراران و تسررنیمی و همکرراران انجررا  شررده اسرر 
کششرری   برره منمررور بررسرری تررمییر پارامترهررای  آرماتورهررای  ANSYSچنرری  ماالعررا  عررددی توسرر  نررر  افررزار    هرر ]30

  FRPهرا  طرول لایره الیرا   چیردمان و راسرتای  کاماوزیر   جهر  و جرن    نرو FRPبرت   عرتام   فشراری  مقاومر 
  از ماررالس ] 31[سررازی شررده توسرر  دانررش و شرراهرودی انجررا  شررده اسرر  جررانای  بررر تیرهررای مقرراو  تقررویتی صرر حا 

FRP  33-32 [سازی اع اء بت  مسرس ععی  است اده می شود  به شک  های متتر  برای مقاو[    
شرده برا هرای دوبرکسری برت  مسررس تقویر ای سرازهبا بررسی تحقیقا  گاشرته مشرت  شرد کره در زمینره عمرکررد لررزه

FRP  برا توجره بره مروارد بیران    باشردهرا مریکاری صور  نگرفته اسر  و نیراز بیشرتری بره بررسری رفترار ایر  گونره سرازه
-هرا از اهمیر  برهو بررسری رفترار سیرالاسرتیا آن  FRPه براشردهرای دوبرکسری تقویر ای سرازهشده  ارزیرابی رفترار لررزه

هرای مترداول در هنگرا  زلزلره وارد ناحیره سیرخاری شرده و از خرود رفترار سزایی برخوردار اس   اکرر قریب بره ات رای سرازه
خاری   هرای هرا کره برر پایره تحریر نامرههرای مرسرو  و سرنتی آیری دهنرد  لراا برا اسرت اده از روشسیرارتجاعی نشران مری
هررا پر  از ورود بره ناحیرره سیرارتجراعی داشر   بنررابرای  در ایر  مجموعرره تروان کنترلری بررر رفترار سرازهاسرتوار اسر   نمرری

ارائره شرده اسر     2800نامره  هرای خاری بیران شرده در آیری هایی که برر مانرای تحریر سعی شده اس  بر روی ساختمان
-و هر   FRPشرده برانشرده برا سرازه دوبرکسری تقویر ی تقویر هرای سیرخاری انجرا  شرود و نترایت سرازه دوبرکسرتحری 

شرده و نشرده مقایسره شرود جهر  انجرا  تحریر  از تحریر  اسرتاتیکی سیرر خاری وپروش چنی  با نتایت سازه منم  تقویر 
آور(  و طراحرری براسررا  عمرکرررد اسررت اده شررده اسرر   مانررای انتترراپ ایرر  تحریرر  تیییررر نگرررش طراحرران از طراحرری 

 به سم  طراحی بر مانای رفتار بوده اس   براسا  نیرو
    

 افزار و مشخصات هندسی سازه. معرفی نرم2 
خاری  تحریر  تحریر  خاری و سیرر هرای تحریر  اسرتاتیکی و دینرامیکی کره  دارای قابریر  SAP2000 V.16 افرزاراز نرر 
بارگرااری مری باشرد بررای تحریر  هرا اسرت اده ای دینرامیکی و تحریر  پروش آور اسرتاتیکی  و تحریر  کمرانش   تنرو  لررزه

 15و  10   5  3باررور     CFRPنشررده بررا  شررده و تقویرر معمررولی و دوبرکسرری تقویرر  سررازه 50  ]34[شررده  اسرر 
  ویررایش 2800نامره  کره برر اسرا  آیری 3و    2دهانره برا پرون و نحروه ی تیرریرزی قراپ هرا ماراب  اشرکال    5ترا    1طاقه  

انررد و از آنالیزهرای خارری و سیرخارری اسررت اده شررد و تررمییر نررو  توزیرر  ای شرردهطراحرری لرررزه 360چهرار  و نشررریه شررماره 
 5بره طرول    هرا دارای دهانرههرا بررسری شردند   مردلبار سیر خای و جه  آن و ترمییر خروا  دینرامیکی برر عمرکررد سرازه

سررت  مقرراو  در برابررر بررار جررانای قرراپ متررر بررا سی 6/1هررای دوبرکسرری متررر و اخررتو  تررراز سررازه 2/3متررر و ارت ررا  طاقررا  
نررا  گررااری شررده کرره رقرر  اول از  5D-I-R5و   5D-I-O5باشررند  مرردل هررا ماننررد پررایری متوسرر  مرریخمشرری بررا شررک 

( Intermediate RC frameمت رر  واژه و Iمعررر  سررازه دوبرکسرری   حررر   Dسررم  چررا بیررانگر تعررداد طاقررا   حررر  
هرای تقویر  ( و معرر  سرازهOriginalمت ر  و Oشری  بتنری متوسر   حرر  برر قراپ خمهو معر  سرازه برا سیسرت  لررز

هررای سررازه شررده و رقرر  آخررر بیررانگر تعررداد دهانررههررای تقویرر ( و معررر  سررازهRetrofittedمت رر  واژه و Rنشررده  حررر  
ی   چنرنشران داده شرده اسر   هر   CFRPای از مقراط  تیرر و سرتون سرازه تقویر  شرده برا نمونره 4باشند  در شرک  می

هرای معمرولی برا هرای معمرولی مقایسره شردند کره در آن سرازههرای دوبرکسری برا سرازهدر ای  تحقی  نترایت تحریر  سرازه
 نشان داده شده اس   4تا  1ها در جداول اند  ابعاد تیرها و ستونمشت  شده  Mحر  

 
 پلان انتخابی سازه ها  -2شکل 

 
                        طبقه بندی سازه دوبلکسی           -3شکل 
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ترراز ودوبرکسری(  و همینری  تقویر  قراپ هرا پرداختنرد و تحقیقرا   برا اخرتو  هرای سرازه در آرمره برت  کوتاه های ستون
فراوانی بر روی سرازه هرای فرولادی دوبرکسری قراپ خمشری یرا دارای بادبنرد برا تاکیرد برر سرتون هرای کوتراه و قراپ هرای 

 [  17-16بتنی انجا  شده اس   
متترر  سرتون کوتراه بتنری برا کر  و زیراد کرردن میرزان خرامو  هرای ماالعا  آزمایشگاهی بر روی رفتار سیر خاری نمونره

هرای سریکری جرانای و برار فشراری یابر  برر حسرب تیییررا  مکرانتقوی  شده انرد و تحر  ایرر تیییرر  FRPکه با ص حا   
[   19-18پررایری قرررار گرفتنررد توسرر  هایرردر و همکرراران و لیاینرر  و همکرراران  انجررا  شررده اسرر   بارگررااری و شررک 

هرای آرمره تحر  برار محروری یابر  و تیییرمکران[  آزمایشراتی برر روی سرتون هرای کوتراه برت 21-20و تاسیو   موریتی  
-هرای کوتراه برت سرازی رفترار سرتوناستاتیکی سیکری انجا  دادند و پ  از نتیجه گیرری   یرا مردل خرپرائی بررای شرایه

فررولادی کوترراه پررر شررده از بررت  را مررورد ارزیررابی هررای [   سررتون22آرمرره در گسرریتتگی پیشررنهاد دادنررد  یرری و همکرراران  
ای بودنرد  هرای ترکیاری پرر شرده از برت  دارای عمرکررد و توانرایی بهترر در اع رای سرازهقرار دادند که مشت  شرد سرتون

هرای کوتراه فرولادی پرر [  یا مردل کرری بررای تحریر  و طراحری سیرر الاسرتیا سیرر خاری سرتون23لیان  و فراگومنی  
ای اسررت اده هررای اسررتوانههررای عررددی جهرر  مدلسررازی رفتررار سیررر خارری سررتونارائرره دادنررد و نیررز از روششررده از بررت  

ای یرا قراپ مقراو   چگرونگی قررار دادن   جردا از پاسرس سرازهFRPبرا  ای قراپ برت  مسررسسرازی لررزهاند  برای مقاو کرده
ای نیررز مهرر  اسرر  کرره توسرر  محققرری  لرررزه برررای رسرریدن برره ارتقرراء مررورد نیرراز در عمرکرررد  FRPحررداق  مقرردار مررواد 

   یررا ]25-24[باررور  تحریررری  و ماتنرری بررر عمرکرررد لرررزه ای بتاررو  بررر روی تقویرر  اتاررالا  بررسرری شررده اسرر  
در سررتون و اتاررالا  در مقیررا  کامرر  باررور  آزمایشررگاهی و تحریررری  GFRPشررده بررا سررازه سرره طاقرره بتنرری تقویرر 

پرایری سرازه و ای سرتون از لحراظ لرفیر  شرک د و نتیجره شرد کره عمرکررد لررزهتوس  حدیقه و همکاران  بررسری گردیر
بره  کره بتنری هرای ای اتارالا  در قراپلررزه    عمرکررد]26[اتو  انرژی توس  محارور کرردن انتهرای سرتون بهارود یافر 

مرورد بررسری   نر انرد توسر  لودوویکرو و همکراران و مرت رایی و روشرده برا کررب  یرا شیشره تقویر  FRPهای لایه وسیره
و    "قروی  سرتون-عرعی  تیرر" اصر  و ترممی  پوسرتیا م ار  تشرکی  قرار گرفتند و  نترایت متعرددی در خارو  محر 

چنری  ماالعرا  تحریرری و   هر ]28-27 [محاساه حرداکرر مقردار دری ر  بری  طاقره و عرریب رفترار حاصر  شرده اسر  
ی منحنرری لرفیرر   سرراس عمرکرررد  عررریب سیرخارری  بررا محاسرراهعررددی برره صررور  اسررتاتیکی وپرروش آور( و دینررامیکی 

-29[رفتررار قرراپ هررا و یررا سررتون هررای مجررزای بتنرری توسرر  اسررومی و همکرراران و تسررنیمی و همکرراران انجررا  شررده اسرر 
کششرری   برره منمررور بررسرری تررمییر پارامترهررای  آرماتورهررای  ANSYSچنرری  ماالعررا  عررددی توسرر  نررر  افررزار    هرر ]30

  FRPهرا  طرول لایره الیرا   چیردمان و راسرتای  کاماوزیر   جهر  و جرن    نرو FRPبرت   عرتام   فشراری  مقاومر 
  از ماررالس ] 31[سررازی شررده توسرر  دانررش و شرراهرودی انجررا  شررده اسرر  جررانای  بررر تیرهررای مقرراو  تقررویتی صرر حا 

FRP  33-32 [سازی اع اء بت  مسرس ععی  است اده می شود  به شک  های متتر  برای مقاو[    
شرده برا هرای دوبرکسری برت  مسررس تقویر ای سرازهبا بررسی تحقیقا  گاشرته مشرت  شرد کره در زمینره عمرکررد لررزه

FRP  برا توجره بره مروارد بیران    باشردهرا مریکاری صور  نگرفته اسر  و نیراز بیشرتری بره بررسری رفترار ایر  گونره سرازه
-هرا از اهمیر  برهو بررسری رفترار سیرالاسرتیا آن  FRPه براشردهرای دوبرکسری تقویر ای سرازهشده  ارزیرابی رفترار لررزه

هرای مترداول در هنگرا  زلزلره وارد ناحیره سیرخاری شرده و از خرود رفترار سزایی برخوردار اس   اکرر قریب بره ات رای سرازه
خاری   هرای هرا کره برر پایره تحریر نامرههرای مرسرو  و سرنتی آیری دهنرد  لراا برا اسرت اده از روشسیرارتجاعی نشران مری
هررا پر  از ورود بره ناحیرره سیرارتجراعی داشر   بنررابرای  در ایر  مجموعرره تروان کنترلری بررر رفترار سرازهاسرتوار اسر   نمرری

ارائره شرده اسر     2800نامره  هرای خاری بیران شرده در آیری هایی که برر مانرای تحریر سعی شده اس  بر روی ساختمان
-و هر   FRPشرده برانشرده برا سرازه دوبرکسری تقویر ی تقویر هرای سیرخاری انجرا  شرود و نترایت سرازه دوبرکسرتحری 

شرده و نشرده مقایسره شرود جهر  انجرا  تحریر  از تحریر  اسرتاتیکی سیرر خاری وپروش چنی  با نتایت سازه منم  تقویر 
آور(  و طراحرری براسررا  عمرکرررد اسررت اده شررده اسرر   مانررای انتترراپ ایرر  تحریرر  تیییررر نگرررش طراحرران از طراحرری 

 به سم  طراحی بر مانای رفتار بوده اس   براسا  نیرو
    

 افزار و مشخصات هندسی سازه. معرفی نرم2 
خاری  تحریر  تحریر  خاری و سیرر هرای تحریر  اسرتاتیکی و دینرامیکی کره  دارای قابریر  SAP2000 V.16 افرزاراز نرر 
بارگرااری مری باشرد بررای تحریر  هرا اسرت اده ای دینرامیکی و تحریر  پروش آور اسرتاتیکی  و تحریر  کمرانش   تنرو  لررزه

 15و  10   5  3باررور     CFRPنشررده بررا  شررده و تقویرر معمررولی و دوبرکسرری تقویرر  سررازه 50  ]34[شررده  اسرر 
  ویررایش 2800نامره  کره برر اسرا  آیری 3و    2دهانره برا پرون و نحروه ی تیرریرزی قراپ هرا ماراب  اشرکال    5ترا    1طاقه  

انررد و از آنالیزهرای خارری و سیرخارری اسررت اده شررد و تررمییر نررو  توزیرر  ای شرردهطراحرری لرررزه 360چهرار  و نشررریه شررماره 
 5بره طرول    هرا دارای دهانرههرا بررسری شردند   مردلبار سیر خای و جه  آن و ترمییر خروا  دینرامیکی برر عمرکررد سرازه

سررت  مقرراو  در برابررر بررار جررانای قرراپ متررر بررا سی 6/1هررای دوبرکسرری متررر و اخررتو  تررراز سررازه 2/3متررر و ارت ررا  طاقررا  
نررا  گررااری شررده کرره رقرر  اول از  5D-I-R5و   5D-I-O5باشررند  مرردل هررا ماننررد پررایری متوسرر  مرریخمشرری بررا شررک 

( Intermediate RC frameمت رر  واژه و Iمعررر  سررازه دوبرکسرری   حررر   Dسررم  چررا بیررانگر تعررداد طاقررا   حررر  
هرای تقویر  ( و معرر  سرازهOriginalمت ر  و Oشری  بتنری متوسر   حرر  برر قراپ خمهو معر  سرازه برا سیسرت  لررز

هررای سررازه شررده و رقرر  آخررر بیررانگر تعررداد دهانررههررای تقویرر ( و معررر  سررازهRetrofittedمت رر  واژه و Rنشررده  حررر  
ی   چنرنشران داده شرده اسر   هر   CFRPای از مقراط  تیرر و سرتون سرازه تقویر  شرده برا نمونره 4باشند  در شرک  می

هرای معمرولی برا هرای معمرولی مقایسره شردند کره در آن سرازههرای دوبرکسری برا سرازهدر ای  تحقی  نترایت تحریر  سرازه
 نشان داده شده اس   4تا  1ها در جداول اند  ابعاد تیرها و ستونمشت  شده  Mحر  

 
 پلان انتخابی سازه ها  -2شکل 

 
                        طبقه بندی سازه دوبلکسی           -3شکل 
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 مشخصات  تحلیل  و طراحی   -3
 200  200   600  بارهرای وارده بره سرازه در طراحری برر اسرا  ماحرق ششر  مقرررا  مرری سراختمان در طاقرا  شرام  

سرربار در برار دیروار اسر   ایرر کراهش  بنردی ومررده ناشری از پارتیشر  زنرده  کیروگر  بر مترمرب   بررای برار مررده  250و 
برار زنرده آن اسرت اده   2/0هرا لحراظ نشرده اسر   در عرم  در محاسراه جرر  طاقرا  از برار مررده طاقرا  بره اعرافه  سازه

و مرردول  2/0سررانتیمترمرب (  عررریب پواسررون آن برابررر  وکیررروگر  بررر 250شررده اسرر    مقاومرر  مشتارره بررت  برابررر
و   باشررند  مقاومرر  تسررری  و نهررایی فولادهررای طررولی  ( مرریوکیررروگر  بررر سررانتیمترمرب 5/2*510 الاستیسرریته برابررر بررا

کیررروگر  بررر سررانتیمترمرب  در نمررر گرفترره شررده  5000  و 3000  6000  4000تسررری  و نهررایی فولادهررای عرعرری برابررر
باشررند  وکیررروگر  بررر سررانتیمترمرب (  مرری  1/2*610و مرردول الاستیسرریته برابررر بررا  3/0اسرر   عررریب پواسررون آن برابررر 

هرا گیررد  بررای دورپری  سرتونهای بتنی دوبرکسری  بره صرور  محارور نمرودن تمرامی اع رای آن صرور  مریوی  سازهتق
بررای سرراخ  مقرراط  تقویرر  شررده در  Section Designerبررا اسرت اده از برنامرره کمکرری  CFRPو تیرهرای بتنرری از الیررا  

 914/5*610ی آن    مرردول الاستیسرریتهCFRP   10-6*53/1اسررت اده شررده اسرر   چگررالی الیررا    SAPنررر  افررزار 
 53/1برابررر  CFRPچنرری  عررتام  وری باشررد  هرر مرری 3/0وکیررروگر  بررر سررانتیمترمرب ( و عررریب پواسررون آن برابررر بررا 

انرد باشد  لاز  به ذکر اسر  کره  میرگردهرای مقراط  سرازه تقویر  شرده نسرا  بره سرازه اصرری کراهش یافترهمیری متر می
بره   CFRPهرای  ئری  نامره قارری بره تعرداد کمترری میرگررد نیازمنرد اسر   خروا  مکرانیکی وریهمان طور که طا  نمر آ

ویررایش چهرار    سرازه در مناقره برا   2800ای برر اسرا  آیری  نامره  آورده شرده اسر   طراحری لررزه  5کار رفته در جدول  
هررا بررا اهمیرر  متوسرر   مرردلبررا  3هررا در گررروه  کرراربری مسررکونی  مرردل II(  نررو  خررا   A=0.3gخیررزی زیرراد  و لرررزه

باشررند و مقرردار عررریب زلزلرره مرری R=5پررایری متوسرر  بررا سیسررت  مقرراو  جررانای قرراپ خمشرری بررت  مسرررس دارای شررک 
 محاساه می شود  

 طبقه  3سازه  -1جدول
 طبقه  3مدل

 تیر ستون وسط ستون 
 ( cmابعاد) فولاد ( cmابعاد) فولاد ( cmابعاد)

 یا دهانه 
 2024 45*45 2620 60*40 40*40 اولطاقه 

 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه دو  
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه سو  

 دودهانه 
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه اول
 2024 40*40 2024 60*40 40*40 طاقه دو  
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه سو  

 دهانه سه 
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه اول
 2024 40*40 2024 60*40 40*40 طاقه دو  
 2020 40*40 2020 60*40 40*40 طاقه سو  

 چهار دهانه 
 2028 50*50 2528 65*45 45*45 طاقه اول
 2024 40*40 2024 60*40 40*40 طاقه دو  
 2020 40*40 2020 60*40 40*40 طاقه سو  

 پنت دهانه 
 2028 50*50 2036 65*45 45*45 طاقه اول
 2024 40*40 2024 60*40 40*40 طاقه دو  
 2020 40*40 2020 60*40 40*40 طاقه سو  

 
 
 
 
 

 طبقه  5سازه   -2جدول
 طبقه 5مدل

 تیر ستون وسط  ستون
 ( cmابعاد) فولاد ( cmابعاد) فولاد ( cmابعاد)

 یا دهانه 

 2028 55*55 2632 75*50 50*50 اولطاقه 
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه دو  
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه سو  
 2020 40*40 2020 60*40 40*40 طاقه چهار  
 2020 40*40 2020 60*40 40*40 طاقه پنج  

 دودهانه 

 2028 60*60 2632 75*50 50*50 طاقه اول
 2028 50*50 2036 65*45 45*45 طاقه دو  
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه سو  
 2020 40*40 2020 60*40 40*40 طاقه چهار  
 2020 40*40 2020 60*40 40*40 طاقه پنج  

 سه دهانه 

 2632 65*65 2640 80*55 55*55 طاقه اول
 2028 55*55 2632 75*50 50*50 طاقه دو  
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه سو  
 2028 40*40 2028 60*40 40*40 طاقه چهار  
 2028 40*40 2028 60*40 40*40 طاقه پنج  

 چهار دهانه 

 2632 70*70 2640 80*55 55*55 طاقه اول
 2032 55*55 2032 75*50 50*50 طاقه دو  
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه سو  
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه چهار  

 2028 40*40 2028 60*40 40*40 طاقه پنج  

 پنت دهانه 

 2632 70*70 2640 80*55 55*55 طاقه اول
 2032 55*55 2032 75*50 50*50 طاقه دو  
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه سو  
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه چهار  
 2028 40*40 2028 60*40 40*40 طاقه پنج  

 
 نشان داده شده اس    CFRPای از مقاط  تیر و ستون سازه تقوی  شده با در زیر  نمونه

 

 
 جزئیات مقاطع تیر و ستون سازه تقویت شده -۴شکل 
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 مشخصات  تحلیل  و طراحی   -3
 200  200   600  بارهرای وارده بره سرازه در طراحری برر اسرا  ماحرق ششر  مقرررا  مرری سراختمان در طاقرا  شرام  

سرربار در برار دیروار اسر   ایرر کراهش  بنردی ومررده ناشری از پارتیشر  زنرده  کیروگر  بر مترمرب   بررای برار مررده  250و 
برار زنرده آن اسرت اده   2/0هرا لحراظ نشرده اسر   در عرم  در محاسراه جرر  طاقرا  از برار مررده طاقرا  بره اعرافه  سازه

و مرردول  2/0سررانتیمترمرب (  عررریب پواسررون آن برابررر  وکیررروگر  بررر 250شررده اسرر    مقاومرر  مشتارره بررت  برابررر
و   باشررند  مقاومرر  تسررری  و نهررایی فولادهررای طررولی  ( مرریوکیررروگر  بررر سررانتیمترمرب 5/2*510 الاستیسرریته برابررر بررا

کیررروگر  بررر سررانتیمترمرب  در نمررر گرفترره شررده  5000  و 3000  6000  4000تسررری  و نهررایی فولادهررای عرعرری برابررر
باشررند  وکیررروگر  بررر سررانتیمترمرب (  مرری  1/2*610و مرردول الاستیسرریته برابررر بررا  3/0اسرر   عررریب پواسررون آن برابررر 

هرا گیررد  بررای دورپری  سرتونهای بتنی دوبرکسری  بره صرور  محارور نمرودن تمرامی اع رای آن صرور  مریوی  سازهتق
بررای سرراخ  مقرراط  تقویرر  شررده در  Section Designerبررا اسرت اده از برنامرره کمکرری  CFRPو تیرهرای بتنرری از الیررا  

 914/5*610ی آن    مرردول الاستیسرریتهCFRP   10-6*53/1اسررت اده شررده اسرر   چگررالی الیررا    SAPنررر  افررزار 
 53/1برابررر  CFRPچنرری  عررتام  وری باشررد  هرر مرری 3/0وکیررروگر  بررر سررانتیمترمرب ( و عررریب پواسررون آن برابررر بررا 

انرد باشد  لاز  به ذکر اسر  کره  میرگردهرای مقراط  سرازه تقویر  شرده نسرا  بره سرازه اصرری کراهش یافترهمیری متر می
بره   CFRPهرای  ئری  نامره قارری بره تعرداد کمترری میرگررد نیازمنرد اسر   خروا  مکرانیکی وریهمان طور که طا  نمر آ

ویررایش چهرار    سرازه در مناقره برا   2800ای برر اسرا  آیری  نامره  آورده شرده اسر   طراحری لررزه  5کار رفته در جدول  
هررا بررا اهمیرر  متوسرر   مرردلبررا  3هررا در گررروه  کرراربری مسررکونی  مرردل II(  نررو  خررا   A=0.3gخیررزی زیرراد  و لرررزه

باشررند و مقرردار عررریب زلزلرره مرری R=5پررایری متوسرر  بررا سیسررت  مقرراو  جررانای قرراپ خمشرری بررت  مسرررس دارای شررک 
 محاساه می شود  

 طبقه  3سازه  -1جدول
 طبقه  3مدل

 تیر ستون وسط ستون 
 ( cmابعاد) فولاد ( cmابعاد) فولاد ( cmابعاد)

 یا دهانه 
 2024 45*45 2620 60*40 40*40 اولطاقه 

 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه دو  
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه سو  

 دودهانه 
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه اول
 2024 40*40 2024 60*40 40*40 طاقه دو  
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه سو  

 دهانه سه 
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه اول
 2024 40*40 2024 60*40 40*40 طاقه دو  
 2020 40*40 2020 60*40 40*40 طاقه سو  

 چهار دهانه 
 2028 50*50 2528 65*45 45*45 طاقه اول
 2024 40*40 2024 60*40 40*40 طاقه دو  
 2020 40*40 2020 60*40 40*40 طاقه سو  

 پنت دهانه 
 2028 50*50 2036 65*45 45*45 طاقه اول
 2024 40*40 2024 60*40 40*40 طاقه دو  
 2020 40*40 2020 60*40 40*40 طاقه سو  

 
 
 
 
 

 طبقه  5سازه   -2جدول
 طبقه 5مدل

 تیر ستون وسط  ستون
 ( cmابعاد) فولاد ( cmابعاد) فولاد ( cmابعاد)

 یا دهانه 

 2028 55*55 2632 75*50 50*50 اولطاقه 
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه دو  
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه سو  
 2020 40*40 2020 60*40 40*40 طاقه چهار  
 2020 40*40 2020 60*40 40*40 طاقه پنج  

 دودهانه 

 2028 60*60 2632 75*50 50*50 طاقه اول
 2028 50*50 2036 65*45 45*45 طاقه دو  
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه سو  
 2020 40*40 2020 60*40 40*40 طاقه چهار  
 2020 40*40 2020 60*40 40*40 طاقه پنج  

 سه دهانه 

 2632 65*65 2640 80*55 55*55 طاقه اول
 2028 55*55 2632 75*50 50*50 طاقه دو  
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه سو  
 2028 40*40 2028 60*40 40*40 طاقه چهار  
 2028 40*40 2028 60*40 40*40 طاقه پنج  

 چهار دهانه 

 2632 70*70 2640 80*55 55*55 طاقه اول
 2032 55*55 2032 75*50 50*50 طاقه دو  
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه سو  
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه چهار  

 2028 40*40 2028 60*40 40*40 طاقه پنج  

 پنت دهانه 

 2632 70*70 2640 80*55 55*55 طاقه اول
 2032 55*55 2032 75*50 50*50 طاقه دو  
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه سو  
 2028 45*45 2028 65*45 45*45 طاقه چهار  
 2028 40*40 2028 60*40 40*40 طاقه پنج  

 
 نشان داده شده اس    CFRPای از مقاط  تیر و ستون سازه تقوی  شده با در زیر  نمونه

 

 
 جزئیات مقاطع تیر و ستون سازه تقویت شده -۴شکل 
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 طبقه  10سازه ابعاد هندسی و میزان فولاد تیر و ستون   -3جدول 

 طبقه 10مدل  
 تیر ستون های وسط  ستون های   

 (cmابعاد) فولاد (cmابعاد) فولاد (cmابعاد)

 یا دهانه

 2636 65*65 2640 90*60 60*60 طاقه اول
 2632 60*60 2636 80*55 55*55 طاقه دو  
 2632 55*55 2632 80*55 55*55 طاقه سو  
 2520 45*45 2520 65*45 45*45 طاقه چهار  
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه پنج  
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه شش 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه ه ت 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه هشت 
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه نه 
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه ده  

 دودهانه 

 2536 65*65 2640 90*60 60*60 طاقه اول
 2536 65*65 2640 90*60 60*60 طاقه دو  
 2532 55*55 2532 80*55 55*55 طاقه سو  
 2528 50*50 2528 75*50 50*50 طاقه چهار  
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه پنج  
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه شش 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه ه ت 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه هشت 
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه نه 
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه ده  

 سه دهانه

 2840 70*70 2840 95*70 70*70 طاقه اول
 2536 70*70 2840 90*60 60*60 طاقه دو  
 2532 70*70 2840 80*55 55*55 طاقه سو  
 2532 65*65 2640 80*55 55*55 طاقه چهار  
 2528 55*55 2532 75*50 50*50 طاقه پنج  
 2524 50*50 2528 65*45 45*45 طاقه شش 
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه ه ت 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه هشت 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه نه 
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه ده  

 چهار دهانه

 2840 75*75 2644 95*70 70*70 طاقه اول
 2836 70*70 2840 95*65 65*65 طاقه دو  
 2536 70*70 2840 90*60 60*60 طاقه سو  

 2532 60*60 2536 80*55 55*55 چهار  طاقه 
 2532 55*55 2532 80*55 55*55 طاقه پنج  
 2524 50*50 2528 65*45 45*45 طاقه شش 
 2520 45*45 2524 60*40 40*40 طاقه ه ت 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه هشت 
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه نه 

 2020 35*35 2020 50*35 35*35 ده  طاقه 
 

 طبقه  10ابعاد هندسی و میزان فولاد تیر و ستون سازه   -3ادامه جدول 
 طبقه   10مدل 

 تیر  ستون های وسط    ستون های 
 (cmابعاد) فولاد  (cmابعاد) فولاد  (cmابعاد)

 پنت دهانه 

 2840 75*75 2844 95*70 70*70 طاقه اول
 2836 75*75 2844 95*65 65*65 طاقه دو  
 2536 70*70 2840 90*60 60*60 طاقه سو  
 2536 65*65 2836 90*60 60*60 طاقه چهار  
 2532 55*55 2532 80*55 55*55 طاقه پنج  
 2528 50*50 2528 75*50 50*50 طاقه شش 
 2528 50*50 2528 75*50 50*50 طاقه ه ت 
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه هشت 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه نه 
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه ده 

 

 طبقه  15ابعاد هندسی و میزان فولاد تیر و ستون سازه  -۴جدول  
 طبقه  15مدل 

 تیر ستون وسط  ستون
 ( cmابعاد) فولاد ( cmابعاد) فولاد ( cmابعاد)

 یا دهانه 

 2840 85*85 2848 95*70 70*70 طاقه اول
 2836 80*80 2848 90*65 65*65 طاقه دو  
 2536 75*75 2844 90*60 60*60 طاقه سو  
 2532 70*70 2840 80*55 55*55 طاقه چهار  
 2532 65*65 2836 80*55 55*55 طاقه پنج  
 2532 60*60 2536 80*55 55*55 طاقه شش 
 2036 60*60 2536 80*55 55*55 طاقه ه ت 
 2036 55*55 2036 80*55 55*55 طاقه هشت 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه نه 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه ده 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه یازده  
 2516 35*35 2516 50*35 35*35 طاقه دوازده 

 2020 35*35 2020 50*35 35*35 سیزده  طاقه 
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه چهارده  
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه پانزده  

 دودهانه 

 2844 80*80 2848 95*75 75*75 طاقه اول
 2844 80*80 2848 95*75 75*75 طاقه دو  
 2836 80*80 2848 90*65 65*65 طاقه سو  
 2836 75*75 2844 90*65 65*65 طاقه چهار  
 2836 70*70 2840 90*65 65*65 طاقه پنج  
 2532 65*65 2836 80*55 55*55 طاقه شش 
 2532 65*65 2836 80*55 55*55 طاقه ه ت 
 2532 55*55 2532 80*55 55*55 طاقه هشت 
 2036 55*55 2036 80*55 55*55 طاقه نه 
 2036 55*55 2036 80*55 55*55 طاقه ده 
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه یازده  
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه دوازده 
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه سیزده  
 2516 35*35 2516 50*35 35*35 طاقه چهارده  
 2516 35*35 2516 50*35 35*35 طاقه پانزده  
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 طبقه  10سازه ابعاد هندسی و میزان فولاد تیر و ستون   -3جدول 

 طبقه 10مدل  
 تیر ستون های وسط  ستون های   

 (cmابعاد) فولاد (cmابعاد) فولاد (cmابعاد)

 یا دهانه

 2636 65*65 2640 90*60 60*60 طاقه اول
 2632 60*60 2636 80*55 55*55 طاقه دو  
 2632 55*55 2632 80*55 55*55 طاقه سو  
 2520 45*45 2520 65*45 45*45 طاقه چهار  
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه پنج  
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه شش 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه ه ت 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه هشت 
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه نه 
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه ده  

 دودهانه 

 2536 65*65 2640 90*60 60*60 طاقه اول
 2536 65*65 2640 90*60 60*60 طاقه دو  
 2532 55*55 2532 80*55 55*55 طاقه سو  
 2528 50*50 2528 75*50 50*50 طاقه چهار  
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه پنج  
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه شش 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه ه ت 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه هشت 
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه نه 
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه ده  

 سه دهانه

 2840 70*70 2840 95*70 70*70 طاقه اول
 2536 70*70 2840 90*60 60*60 طاقه دو  
 2532 70*70 2840 80*55 55*55 طاقه سو  
 2532 65*65 2640 80*55 55*55 طاقه چهار  
 2528 55*55 2532 75*50 50*50 طاقه پنج  
 2524 50*50 2528 65*45 45*45 طاقه شش 
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه ه ت 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه هشت 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه نه 
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه ده  

 چهار دهانه

 2840 75*75 2644 95*70 70*70 طاقه اول
 2836 70*70 2840 95*65 65*65 طاقه دو  
 2536 70*70 2840 90*60 60*60 طاقه سو  

 2532 60*60 2536 80*55 55*55 چهار  طاقه 
 2532 55*55 2532 80*55 55*55 طاقه پنج  
 2524 50*50 2528 65*45 45*45 طاقه شش 
 2520 45*45 2524 60*40 40*40 طاقه ه ت 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه هشت 
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه نه 

 2020 35*35 2020 50*35 35*35 ده  طاقه 
 

 طبقه  10ابعاد هندسی و میزان فولاد تیر و ستون سازه   -3ادامه جدول 
 طبقه   10مدل 

 تیر  ستون های وسط    ستون های 
 (cmابعاد) فولاد  (cmابعاد) فولاد  (cmابعاد)

 پنت دهانه 

 2840 75*75 2844 95*70 70*70 طاقه اول
 2836 75*75 2844 95*65 65*65 طاقه دو  
 2536 70*70 2840 90*60 60*60 طاقه سو  
 2536 65*65 2836 90*60 60*60 طاقه چهار  
 2532 55*55 2532 80*55 55*55 طاقه پنج  
 2528 50*50 2528 75*50 50*50 طاقه شش 
 2528 50*50 2528 75*50 50*50 طاقه ه ت 
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه هشت 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه نه 
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه ده 

 

 طبقه  15ابعاد هندسی و میزان فولاد تیر و ستون سازه  -۴جدول  
 طبقه  15مدل 

 تیر ستون وسط  ستون
 ( cmابعاد) فولاد ( cmابعاد) فولاد ( cmابعاد)

 یا دهانه 

 2840 85*85 2848 95*70 70*70 طاقه اول
 2836 80*80 2848 90*65 65*65 طاقه دو  
 2536 75*75 2844 90*60 60*60 طاقه سو  
 2532 70*70 2840 80*55 55*55 طاقه چهار  
 2532 65*65 2836 80*55 55*55 طاقه پنج  
 2532 60*60 2536 80*55 55*55 طاقه شش 
 2036 60*60 2536 80*55 55*55 طاقه ه ت 
 2036 55*55 2036 80*55 55*55 طاقه هشت 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه نه 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه ده 
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه یازده  
 2516 35*35 2516 50*35 35*35 طاقه دوازده 

 2020 35*35 2020 50*35 35*35 سیزده  طاقه 
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه چهارده  
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه پانزده  

 دودهانه 

 2844 80*80 2848 95*75 75*75 طاقه اول
 2844 80*80 2848 95*75 75*75 طاقه دو  
 2836 80*80 2848 90*65 65*65 طاقه سو  
 2836 75*75 2844 90*65 65*65 طاقه چهار  
 2836 70*70 2840 90*65 65*65 طاقه پنج  
 2532 65*65 2836 80*55 55*55 طاقه شش 
 2532 65*65 2836 80*55 55*55 طاقه ه ت 
 2532 55*55 2532 80*55 55*55 طاقه هشت 
 2036 55*55 2036 80*55 55*55 طاقه نه 
 2036 55*55 2036 80*55 55*55 طاقه ده 
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه یازده  
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه دوازده 
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه سیزده  
 2516 35*35 2516 50*35 35*35 طاقه چهارده  
 2516 35*35 2516 50*35 35*35 طاقه پانزده  
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 طبقه  15ابعاد هندسی و میزان فولاد تیر و ستون سازه  -۴ادامه جدول 
 طبقه 15مدل 

 تیر  ستون وسط   ستون 
 ( cmابعاد) فولاد  ( cmابعاد) فولاد  ( cmابعاد)

 سه دهانه 

 2856 95*95 2856 105*95 95*95 طاقه اول
 2848 95*95 2856 100*85 85*85 طاقه دو  
 2644 90*90 2854 95*75 75*75 طاقه سو  
 2840 85*85 2848 95*70 70*70 طاقه چهار  
 2840 75*75 2644 95*70 70*70 طاقه پنج  
 2836 70*70 2840 90*65 65*65 طاقه شش 
 2836 65*65 2836 90*65 65*65 طاقه ه ت 
 2536 60*60 2536 90*60 60*60 طاقه هشت 
 2536 60*60 2536 90*60 60*60 طاقه نه 
 2532 55*55 2532 80*55 55*55 طاقه ده 
 2528 50*50 2528 75*50 50*50 طاقه یازده  
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه دوازده 
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه سیزده  
 2516 35*35 2516 50*35 35*35 طاقه چهارده  
 2516 35*35 2516 50*35 35*35 طاقه پانزده  

 چهار دهانه 

 2856 100*100 2860 105*95 95*95 طاقه اول
 2854 95*95 2856 100*90 90*90 طاقه دو  
 2848 95*95 2856 100*85 85*85 طاقه سو  
 2848 85*85 2848 100*85 85*85 طاقه چهار  
 2848 80*80 2848 95*80 80*80 طاقه پنج  
 2848 80*80 2848 95*80 80*80 طاقه شش 
 2844 75*75 2844 95*75 75*75 طاقه ه ت 
 2840 70*70 2840 95*70 70*70 طاقه هشت 
 2836 65*65 2836 90*65 65*65 طاقه نه 
 2836 65*65 2836 90*65 65*65 طاقه ده 
 2536 60*60 2536 90*60 60*60 طاقه یازده  
 2528 50*50 2528 75*50 50*50 طاقه دوازده 
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه سیزده  
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه چهارده  
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه پانزده  

 پنت دهانه 

 2856 105*105 2864 105*95 95* 95 طاقه اول 
 2856 105*105 2864 105*95 95* 95 طاقه دو  
 2856 105*105 2864 105*95 95* 95 طاقه سو  
 2854 100*100 2860 100*90 90* 90 طاقه چهار  
 2854 95 *95 2856 100*90 90* 90 طاقه پنج  
 2848 85 *85 2848 100*85 85* 85 طاقه شش  
 2848 80 *80 2848 95 *80 80* 80 طاقه ه ت  
 2844 75 *75 2844 95 *75 75* 75 طاقه هشت  
 2840 70 *70 2840 95 *70 70* 70 طاقه نه  
 2836 65*65 2836 90*65 65*65 طاقه ده  
 2536 60*60 2536 90*60 60*60 طاقه یازده  
 2528 50 *50 2528 75 *50 50* 50 طاقه دوازده  
 2528 50 *50 2528 75 *50 50* 50 طاقه سیزده  
 2524 45 *45 2524 65*45 45* 45 طاقه چهارده  
 2520 40 *40 2520 60*40 40* 40 طاقه پانزده  

مترر اسر  و نرر    5با توجه بره ایر  کره سیسرت  کر  مرورد اسرت اده در ایر  پرروژه سرق  تیرچره بررو  برا عرر  برارگیر  
بارگیرهرا و سره  برار خاری هرر تیرر را از بارهرای مررده  زنرده و سرازی آن نیسر  مری تروان سراس قادر به مردل  SAPافزار

چنرری  جهرر  اختاررا  بارگررااری زلزلرره از قابریرر  بارگررااری دیرروار بدسرر  آورده و آن را دسررتی برره تیرهررا ایررر داد  و هرر 
لرره نمرری ترروان اسررت اده کرررد زیرررا نررر  افررزار طارر  الگرروریت  داخررری خررود بایررد نیررروی زلز  User cofficient خودکررار

را   User Loads  محاسرراه شررده را برره مرکررز دیررافراگ  صرررب اختاررا  دهررد و قررادر برره چنرری  کرراری نارروده  گزینرره
انتترراپ کرررده و برره محاسرراه نیررروی برشرری و لنگررر واژگررونی در هررر طاقرره و نقارره محرر  ایررر نیررروی برشرری هررر تررراز نیررز 

 ل می شود وارد نمود  فعا  User Loads پرداخته و آن را در جدول نیروها که با قابری 
توزیررر  نیرررروی جرررانای در ارت رررا  سررراختمان برررر اسرررا  نیرررروی بررررش پایررره  ارت رررا  و وزن طاقرررا  از راباررره 

  ]35[محاساه می شوند   از راباه    Kو مقدار   
 به کاررفته CFRPهای خواص مکانیکی ورق -5جدول  

 عریب پواسون  ( MPaمدول برشیو  (MPaتنش فشاریو (MPaکششیوتنش  ( MPaمدول الاستیسیتهو 
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کریره آنالیزهرای هرا در  اتاالا  باور  صرب بوده و بره ماننرد دورپری  تیرهرا و سرتونها در طراحری هرا فرر  شرده و  مردل
در نمرر گرفتره شرده اسر   در   %5هرای خاری پرییش تارادفی  خای و سیرخای به صرور  سره بعردی بروده  و در تحریر 

هرا بروده در صرورتی کره هنگرامی کره کننرده در ابعراد آنهرای متعرار  معمرولاق مقاومر  مقراط  عامر  تعیری طراحی سازه
کننررده در ابعرراد مقرراط   اشرری سررازه و انعاررا  پررایری  عامرر  تعیرری شرروند برردلی  افررزایش پریررود ارتعهررا مرت رر  مرریسررازه

ستتی می باشد لاا در طراحری مقراط    عرووه برر ترامی  مقاومر  کرافی  تیییرمکران سرازه بایرد کنتررل و برا مقردار مجراز 
اری مقایسه گردد کره مقراط  مناسرب در ایر  مقالره برر همری  اسرا  بروده اسر    از انروا  تحریر  هرای خاری و سیرر خ

هرای مترداول در هنگرا  استاتیکی و دینامیکی مری تروان اسرت اده کررد و برا توجره بره ایر  کره اکررر قریرب بره ات رای سرازه
هررای اسررتاتیکی دهنررد لرراا اسررت اده از روشزلزلرره وارد ناحیرره سیرخارری شررده و از خررود رفتررار سیرارتجرراعی نشرران مرری

و دسررتورالعم   ATC-40یررا   FEMA273نامرره هررای خارری در آئرری  سیرخارری  یررا تحریرر  اسررتاتیکی فزاینررده سیررر
  در تحریرر  اسررتاتیکی سیرخارری بایررد ]36[(  توصرریه شررد360ی شررماره هررای موجررود ونشررریهای سرراختمانبهسررازی لرررزه

ای شررام  قابریرر  دو پررارامتر سرراس عمرکرررد سررازه و سرراس خاررر اساسرری در نمررر گرفرر   سرراوب عمرکرررد اجررزای سررازه
هررای برریش از ( اسرر  و اگررر سررازه دچررار تیییرمکررانCPی فروریررزش و(   آسررتانهLSایمنرری جررانیو(  IOوق ررهوی بیاسررت اده

وزلزلره   1ای سره سراس خارر  ریرزد و براسرا  دسرتورالعم  بهسرازی لررزهگرردد و فررو مریای  حد شود  سازه ناپایردار مری
ر جررانای در روش اسررتاتیکی   توزیرر  متناسررب بررا توزیرر  بررا]34 [تعریرر  شررده اسرر   3وزلزلرره محتمرر  ( و  2طرررب (و 

اسررا  شررود  در طراحرری برررخارری و توزیرر  یکنواخرر   کرره در آن بررار جررانای متناسررب بررا وزن هررر طاقرره محاسرراه مرری
ای عمرکرررد  لرفیرر  و نیرراز بایررد مرردنمر قرررار گیرررد و سررازه بایررد دارای لرفیترری باشررد کرره بتوانررد در برابررر نیروهررای لرررزه

ر بررا اهرردا  طراحرری آن باشررد و درآنررالیز سیرخارری بایررد سرره عناررر لرفیرر   نیرراز مقاومرر  کرررده و رفتررار سررازه  سررازگا
ی سرراختمان وجابجررایی( و عمرکرررد مشررت  شرروند و لرفیرر  یررا سررازه معمررولاق بوسرریره ی منحنرری لرفیرر  و برررش پایرره

 آید  در برابر جابجایی با  بدس  می
 نتایج تحلیل مدل ها -۴

هرای لرفیر   حرداکرر تیییرمکران برا   عرریب بررش پایره بدسر  آوردن منحنریای در سراس کرری برا  ارزیابی پاسرس لررزه
 ها اس   مدل
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 طبقه  15ابعاد هندسی و میزان فولاد تیر و ستون سازه  -۴ادامه جدول 
 طبقه 15مدل 

 تیر  ستون وسط   ستون 
 ( cmابعاد) فولاد  ( cmابعاد) فولاد  ( cmابعاد)

 سه دهانه 

 2856 95*95 2856 105*95 95*95 طاقه اول
 2848 95*95 2856 100*85 85*85 طاقه دو  
 2644 90*90 2854 95*75 75*75 طاقه سو  
 2840 85*85 2848 95*70 70*70 طاقه چهار  
 2840 75*75 2644 95*70 70*70 طاقه پنج  
 2836 70*70 2840 90*65 65*65 طاقه شش 
 2836 65*65 2836 90*65 65*65 طاقه ه ت 
 2536 60*60 2536 90*60 60*60 طاقه هشت 
 2536 60*60 2536 90*60 60*60 طاقه نه 
 2532 55*55 2532 80*55 55*55 طاقه ده 
 2528 50*50 2528 75*50 50*50 طاقه یازده  
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه دوازده 
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه سیزده  
 2516 35*35 2516 50*35 35*35 طاقه چهارده  
 2516 35*35 2516 50*35 35*35 طاقه پانزده  

 چهار دهانه 

 2856 100*100 2860 105*95 95*95 طاقه اول
 2854 95*95 2856 100*90 90*90 طاقه دو  
 2848 95*95 2856 100*85 85*85 طاقه سو  
 2848 85*85 2848 100*85 85*85 طاقه چهار  
 2848 80*80 2848 95*80 80*80 طاقه پنج  
 2848 80*80 2848 95*80 80*80 طاقه شش 
 2844 75*75 2844 95*75 75*75 طاقه ه ت 
 2840 70*70 2840 95*70 70*70 طاقه هشت 
 2836 65*65 2836 90*65 65*65 طاقه نه 
 2836 65*65 2836 90*65 65*65 طاقه ده 
 2536 60*60 2536 90*60 60*60 طاقه یازده  
 2528 50*50 2528 75*50 50*50 طاقه دوازده 
 2524 45*45 2524 65*45 45*45 طاقه سیزده  
 2520 40*40 2520 60*40 40*40 طاقه چهارده  
 2020 35*35 2020 50*35 35*35 طاقه پانزده  

 پنت دهانه 

 2856 105*105 2864 105*95 95* 95 طاقه اول 
 2856 105*105 2864 105*95 95* 95 طاقه دو  
 2856 105*105 2864 105*95 95* 95 طاقه سو  
 2854 100*100 2860 100*90 90* 90 طاقه چهار  
 2854 95 *95 2856 100*90 90* 90 طاقه پنج  
 2848 85 *85 2848 100*85 85* 85 طاقه شش  
 2848 80 *80 2848 95 *80 80* 80 طاقه ه ت  
 2844 75 *75 2844 95 *75 75* 75 طاقه هشت  
 2840 70 *70 2840 95 *70 70* 70 طاقه نه  
 2836 65*65 2836 90*65 65*65 طاقه ده  
 2536 60*60 2536 90*60 60*60 طاقه یازده  
 2528 50 *50 2528 75 *50 50* 50 طاقه دوازده  
 2528 50 *50 2528 75 *50 50* 50 طاقه سیزده  
 2524 45 *45 2524 65*45 45* 45 طاقه چهارده  
 2520 40 *40 2520 60*40 40* 40 طاقه پانزده  

مترر اسر  و نرر    5با توجه بره ایر  کره سیسرت  کر  مرورد اسرت اده در ایر  پرروژه سرق  تیرچره بررو  برا عرر  برارگیر  
بارگیرهرا و سره  برار خاری هرر تیرر را از بارهرای مررده  زنرده و سرازی آن نیسر  مری تروان سراس قادر به مردل  SAPافزار

چنرری  جهرر  اختاررا  بارگررااری زلزلرره از قابریرر  بارگررااری دیرروار بدسرر  آورده و آن را دسررتی برره تیرهررا ایررر داد  و هرر 
لرره نمرری ترروان اسررت اده کرررد زیرررا نررر  افررزار طارر  الگرروریت  داخررری خررود بایررد نیررروی زلز  User cofficient خودکررار

را   User Loads  محاسرراه شررده را برره مرکررز دیررافراگ  صرررب اختاررا  دهررد و قررادر برره چنرری  کرراری نارروده  گزینرره
انتترراپ کرررده و برره محاسرراه نیررروی برشرری و لنگررر واژگررونی در هررر طاقرره و نقارره محرر  ایررر نیررروی برشرری هررر تررراز نیررز 

 ل می شود وارد نمود  فعا  User Loads پرداخته و آن را در جدول نیروها که با قابری 
توزیررر  نیرررروی جرررانای در ارت رررا  سررراختمان برررر اسرررا  نیرررروی بررررش پایررره  ارت رررا  و وزن طاقرررا  از راباررره 

  ]35[محاساه می شوند   از راباه    Kو مقدار   
 به کاررفته CFRPهای خواص مکانیکی ورق -5جدول  

 عریب پواسون  ( MPaمدول برشیو  (MPaتنش فشاریو (MPaکششیوتنش  ( MPaمدول الاستیسیتهو 
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کریره آنالیزهرای هرا در  اتاالا  باور  صرب بوده و بره ماننرد دورپری  تیرهرا و سرتونها در طراحری هرا فرر  شرده و  مردل
در نمرر گرفتره شرده اسر   در   %5هرای خاری پرییش تارادفی  خای و سیرخای به صرور  سره بعردی بروده  و در تحریر 

هرا بروده در صرورتی کره هنگرامی کره کننرده در ابعراد آنهرای متعرار  معمرولاق مقاومر  مقراط  عامر  تعیری طراحی سازه
کننررده در ابعرراد مقرراط   اشرری سررازه و انعاررا  پررایری  عامرر  تعیرری شرروند برردلی  افررزایش پریررود ارتعهررا مرت رر  مرریسررازه

ستتی می باشد لاا در طراحری مقراط    عرووه برر ترامی  مقاومر  کرافی  تیییرمکران سرازه بایرد کنتررل و برا مقردار مجراز 
اری مقایسه گردد کره مقراط  مناسرب در ایر  مقالره برر همری  اسرا  بروده اسر    از انروا  تحریر  هرای خاری و سیرر خ

هرای مترداول در هنگرا  استاتیکی و دینامیکی مری تروان اسرت اده کررد و برا توجره بره ایر  کره اکررر قریرب بره ات رای سرازه
هررای اسررتاتیکی دهنررد لرراا اسررت اده از روشزلزلرره وارد ناحیرره سیرخارری شررده و از خررود رفتررار سیرارتجرراعی نشرران مرری

و دسررتورالعم   ATC-40یررا   FEMA273نامرره هررای خارری در آئرری  سیرخارری  یررا تحریرر  اسررتاتیکی فزاینررده سیررر
  در تحریرر  اسررتاتیکی سیرخارری بایررد ]36[(  توصرریه شررد360ی شررماره هررای موجررود ونشررریهای سرراختمانبهسررازی لرررزه

ای شررام  قابریرر  دو پررارامتر سرراس عمرکرررد سررازه و سرراس خاررر اساسرری در نمررر گرفرر   سرراوب عمرکرررد اجررزای سررازه
هررای برریش از ( اسرر  و اگررر سررازه دچررار تیییرمکررانCPی فروریررزش و(   آسررتانهLSایمنرری جررانیو(  IOوق ررهوی بیاسررت اده

وزلزلره   1ای سره سراس خارر  ریرزد و براسرا  دسرتورالعم  بهسرازی لررزهگرردد و فررو مریای  حد شود  سازه ناپایردار مری
ر جررانای در روش اسررتاتیکی   توزیرر  متناسررب بررا توزیرر  بررا]34 [تعریرر  شررده اسرر   3وزلزلرره محتمرر  ( و  2طرررب (و 

اسررا  شررود  در طراحرری برررخارری و توزیرر  یکنواخرر   کرره در آن بررار جررانای متناسررب بررا وزن هررر طاقرره محاسرراه مرری
ای عمرکرررد  لرفیرر  و نیرراز بایررد مرردنمر قرررار گیرررد و سررازه بایررد دارای لرفیترری باشررد کرره بتوانررد در برابررر نیروهررای لرررزه

ر بررا اهرردا  طراحرری آن باشررد و درآنررالیز سیرخارری بایررد سرره عناررر لرفیرر   نیرراز مقاومرر  کرررده و رفتررار سررازه  سررازگا
ی سرراختمان وجابجررایی( و عمرکرررد مشررت  شرروند و لرفیرر  یررا سررازه معمررولاق بوسرریره ی منحنرری لرفیرر  و برررش پایرره

 آید  در برابر جابجایی با  بدس  می
 نتایج تحلیل مدل ها -۴

هرای لرفیر   حرداکرر تیییرمکران برا   عرریب بررش پایره بدسر  آوردن منحنریای در سراس کرری برا  ارزیابی پاسرس لررزه
 ها اس   مدل



34 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره 1، شماره پیاپی13،بهار  وتابستان 1۴01

 ی دوبلکسی و منظممقایسه منحنی ظرفیت سازه -۴-1
بررا  (R)و تقویرر  شررده  (O)چهررار دهانرره تقویرر  نشررده  (M)و مررنم   (D)هررای دوبرکسرریمنحنرری هررای لرفیرر  سررازه

مقایسرره شررده انررد  عرردد اول بعررد از   5در شررک   (Uni)و یکنواخرر   (Tri)طاقررا  مت رراو  تحرر  بارهررای جررانای مررررری 
نررو  بارگررااری در نامگررااری نمونرره هررا نشرران از تعررداد طاقررا  اسرر   اشررکال نشرران مرری دهررد کرره سرراختمان هررای مررنم  

طاقرره در  3دارای جرراپ انرررژی بیشررتری نسررا  برره مرردل دوبرکسرری برروده  و کرراهش جرراپ انرررژی  سررازه دوبرکسرری 
درصررد بررود ولرری سررتتی  46/38و  13/52طاقرره برابررر  5و در   6/15و  62/39ی مررررری و یکنواخرر  برابررر بارگررااری هررا

ی دوبرکسری تیییرمکران جرانای بیشرتری را مرنم  بروده و سرازه  اولیه و لرفی  بررش پایره سرازه دوبرکسری بیشرتر از سرازه
برکسرری بیشررتر ازسررازه مررنم  اسرر  ولرری سرراختمان ده طاقرره دو ایجرراد نمرروده اسرر   سررتتی اولیرره و لرفیرر  برررش پایرره

دهررد و درصررد کرراهش جرراپ انرررژی سررازه دوبرکسرری در بارگررااری مررررری و تیییرمکرران جررانای کمتررری از خررود نشرران مرری
 درصد اس    53/47و  02/37یکنواخ  برابر 

         
 سه طبقه  -الف

     
 پنج طبقه  -ب

       
 ده طبقه  -ج 

       
 طبقه  15 -د

 حنی ظرفیت ساختمان های منظم و دوبلکسی با توزیع بارهای جانبی مثلثی و یکنواخت ساختمان چهار دهانهمن  - 5شکل 

 
ی تقویرر  طاقرره تقویرر  نشررده و در هررر دو بارگررااری مررررری و یکنواخرر  و در سررازه 15لرفیرر  برررش سررازه دوبرکسرری 

هررای مررنم  بارگررااری یکنواخرر  در هررر دو جهرر  مرردلشررده برره ازای بارگررااری مررررری کمتررر از مرردل مررنم  بررود و در 
دوبرکسری در بارگرااری مرررری بره میرزان    کننرد و میرزان جراپ انررژی سرازهشده بررش پایره کمترری  را ایجراد مریتقوی 
دهررد   درصررد نسررا  برره مررنم  افررزایش یافترره و رفتررار بهتررری نشرران مرری 5/8درصررد کرراهش و بارگررااری یکنواخرر   15/51

نشرده در دو طاقره تقویر   5  هرا سرتتی اولیره و لرفیر  برشری پایره و لرفیر  جراپ انررژی سرازهداد دهانرهبا افزایش تعر
حالرر  بارگررااری مررررری و یکنواخرر  افررزایش یافترره اسرر  و بیشررتری  میررزان تیییرمکرران هررد  در بارگررااری مررررری در 

 5هررای دهررد ولرری در سرراختمانیرخ مرر Yدهانرره در بارگررااری مررررری جهرر   4ی اسرر  و کمتررری  آن در سررازه Xجهرر  
دهانره دارای لرفیر  بررش پایره و سرتتی   5شرده  در هرر دو نرو  توزیر  برار جرانای  منحنری لرفیر  سرازه  طاقه تقویر 

دهانرره در  3 تیییرمکرران جررانای بیشررتر و سررازه Xدهانرره در جهرر   5 بیشررتری اسرر  و در بارگررااری مررررری سررازه اولیرره
مقردار ایر  پرارامتر را بره همرراه دارد  بیشرتری  میرزان جراپ انررژی و سرتتی اولیره در کمترری     Yبارگااری مررری جهر   

هرا سرتتی باشرد  برا افرزایش تعرداد دهانرهمری  Xدهانره در بارگرااری یکنواخر  و در جهر     5تمامی حالا  متعر  به سرازه  
  افرزایش مری یابرد  در تمرا  اولیه و لرفی  برشری پایره و لرفیر  جراپ انررژی در دو حالر  بارگرااری مرررری و یکنواخر

-باشرد  هر شرده دارای بیشرتری  مقردار سرتتی اولیره و لرفیر  برشری پایره مریحالا  بارگرااری سرازه دوبرکسری تقویر 
شررده بیشررتری  ایرر  ی تقویرر مررنم  و در سررازه نشررده بیشررینه لرفیرر  جرراپ انرررژی در سررازهی تقویرر چنرری  در سررازه
-دهانره  مری  5ترا    1طاقره دوبرکسری و مرنم     5هرای  فترد   در قیرا  کرری بری  مردلادوبرکسی ات ای مری  فاکتور در سازه

شررده دارای بیشررتری  مقرردار سررتتی اولیرره و ی دوبرکسرری تقویرر ترروان بیرران کرررد کرره  در تمررا  حررالا  بارگررااری سررازه
یرمکرران ترروان گ رر  بیشررتری  سررتتی اولیرره و کمتررری  تییمرری باشررد ی مررنم  مرریلرفیرر  برشرری پایرره نسررا  برره سررازه

 15ی دوبرکسری  هرا بره سیرر از سرازهجانای در بارگااری یکنواخ  و مررری متعرر  بره مردل دوبرکسری اسر   در اکررر مردل
ی دوبرکسرری در ی مررنم  اسرر  و میررزان جرراپ انرررژی سررازهی دوبرکسرری بیشررتر از سررازهطاقرره لرفیرر  برررش پایرره سررازه

طاقره بره   15ی مقراو   ی مرنم  اسر  در حرالی کره سرازهاز سرازه  تمامی حالا  به ازای هر دو نو  توزی  برار جرانای کمترر
ی آن نسررا  برره مررنم  افررزایش یافترره و رفتررار بهتررری نشرران ازای بارگررااری یکنواخرر  میررزان جرراپ انرررژی و برررش پایرره

  دهد می
 دوبلکسی و منظم مقایسه تغییر مکان هدف و برش پایه سازه  -۴-2

هررای  مررنم  و دوبرکسرری در دو و نررو  توزیرر  بررار یکنواخرر  و مررررری سرراختماند ت رراو  تیییرمکرران هررد  و برررش پایرره
 اند  نشان داده شده 6جه  مت او  در شک  
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 ی دوبلکسی و منظممقایسه منحنی ظرفیت سازه -۴-1
بررا  (R)و تقویرر  شررده  (O)چهررار دهانرره تقویرر  نشررده  (M)و مررنم   (D)هررای دوبرکسرریمنحنرری هررای لرفیرر  سررازه

مقایسرره شررده انررد  عرردد اول بعررد از   5در شررک   (Uni)و یکنواخرر   (Tri)طاقررا  مت رراو  تحرر  بارهررای جررانای مررررری 
نررو  بارگررااری در نامگررااری نمونرره هررا نشرران از تعررداد طاقررا  اسرر   اشررکال نشرران مرری دهررد کرره سرراختمان هررای مررنم  

طاقرره در  3دارای جرراپ انرررژی بیشررتری نسررا  برره مرردل دوبرکسرری برروده  و کرراهش جرراپ انرررژی  سررازه دوبرکسرری 
درصررد بررود ولرری سررتتی  46/38و  13/52طاقرره برابررر  5و در   6/15و  62/39ی مررررری و یکنواخرر  برابررر بارگررااری هررا

ی دوبرکسری تیییرمکران جرانای بیشرتری را مرنم  بروده و سرازه  اولیه و لرفی  بررش پایره سرازه دوبرکسری بیشرتر از سرازه
برکسرری بیشررتر ازسررازه مررنم  اسرر  ولرری سرراختمان ده طاقرره دو ایجرراد نمرروده اسرر   سررتتی اولیرره و لرفیرر  برررش پایرره

دهررد و درصررد کرراهش جرراپ انرررژی سررازه دوبرکسرری در بارگررااری مررررری و تیییرمکرران جررانای کمتررری از خررود نشرران مرری
 درصد اس    53/47و  02/37یکنواخ  برابر 

         
 سه طبقه  -الف

     
 پنج طبقه  -ب

       
 ده طبقه  -ج 

       
 طبقه  15 -د

 حنی ظرفیت ساختمان های منظم و دوبلکسی با توزیع بارهای جانبی مثلثی و یکنواخت ساختمان چهار دهانهمن  - 5شکل 

 
ی تقویرر  طاقرره تقویرر  نشررده و در هررر دو بارگررااری مررررری و یکنواخرر  و در سررازه 15لرفیرر  برررش سررازه دوبرکسرری 

هررای مررنم  بارگررااری یکنواخرر  در هررر دو جهرر  مرردلشررده برره ازای بارگررااری مررررری کمتررر از مرردل مررنم  بررود و در 
دوبرکسری در بارگرااری مرررری بره میرزان    کننرد و میرزان جراپ انررژی سرازهشده بررش پایره کمترری  را ایجراد مریتقوی 
دهررد   درصررد نسررا  برره مررنم  افررزایش یافترره و رفتررار بهتررری نشرران مرری 5/8درصررد کرراهش و بارگررااری یکنواخرر   15/51

نشرده در دو طاقره تقویر   5  هرا سرتتی اولیره و لرفیر  برشری پایره و لرفیر  جراپ انررژی سرازهداد دهانرهبا افزایش تعر
حالرر  بارگررااری مررررری و یکنواخرر  افررزایش یافترره اسرر  و بیشررتری  میررزان تیییرمکرران هررد  در بارگررااری مررررری در 

 5هررای دهررد ولرری در سرراختمانیرخ مرر Yدهانرره در بارگررااری مررررری جهرر   4ی اسرر  و کمتررری  آن در سررازه Xجهرر  
دهانره دارای لرفیر  بررش پایره و سرتتی   5شرده  در هرر دو نرو  توزیر  برار جرانای  منحنری لرفیر  سرازه  طاقه تقویر 

دهانرره در  3 تیییرمکرران جررانای بیشررتر و سررازه Xدهانرره در جهرر   5 بیشررتری اسرر  و در بارگررااری مررررری سررازه اولیرره
مقردار ایر  پرارامتر را بره همرراه دارد  بیشرتری  میرزان جراپ انررژی و سرتتی اولیره در کمترری     Yبارگااری مررری جهر   

هرا سرتتی باشرد  برا افرزایش تعرداد دهانرهمری  Xدهانره در بارگرااری یکنواخر  و در جهر     5تمامی حالا  متعر  به سرازه  
  افرزایش مری یابرد  در تمرا  اولیه و لرفی  برشری پایره و لرفیر  جراپ انررژی در دو حالر  بارگرااری مرررری و یکنواخر

-باشرد  هر شرده دارای بیشرتری  مقردار سرتتی اولیره و لرفیر  برشری پایره مریحالا  بارگرااری سرازه دوبرکسری تقویر 
شررده بیشررتری  ایرر  ی تقویرر مررنم  و در سررازه نشررده بیشررینه لرفیرر  جرراپ انرررژی در سررازهی تقویرر چنرری  در سررازه
-دهانره  مری  5ترا    1طاقره دوبرکسری و مرنم     5هرای  فترد   در قیرا  کرری بری  مردلادوبرکسی ات ای مری  فاکتور در سازه

شررده دارای بیشررتری  مقرردار سررتتی اولیرره و ی دوبرکسرری تقویرر ترروان بیرران کرررد کرره  در تمررا  حررالا  بارگررااری سررازه
یرمکرران ترروان گ رر  بیشررتری  سررتتی اولیرره و کمتررری  تییمرری باشررد ی مررنم  مرریلرفیرر  برشرری پایرره نسررا  برره سررازه

 15ی دوبرکسری  هرا بره سیرر از سرازهجانای در بارگااری یکنواخ  و مررری متعرر  بره مردل دوبرکسری اسر   در اکررر مردل
ی دوبرکسرری در ی مررنم  اسرر  و میررزان جرراپ انرررژی سررازهی دوبرکسرری بیشررتر از سررازهطاقرره لرفیرر  برررش پایرره سررازه

طاقره بره   15ی مقراو   ی مرنم  اسر  در حرالی کره سرازهاز سرازه  تمامی حالا  به ازای هر دو نو  توزی  برار جرانای کمترر
ی آن نسررا  برره مررنم  افررزایش یافترره و رفتررار بهتررری نشرران ازای بارگررااری یکنواخرر  میررزان جرراپ انرررژی و برررش پایرره

  دهد می
 دوبلکسی و منظم مقایسه تغییر مکان هدف و برش پایه سازه  -۴-2

هررای  مررنم  و دوبرکسرری در دو و نررو  توزیرر  بررار یکنواخرر  و مررررری سرراختماند ت رراو  تیییرمکرران هررد  و برررش پایرره
 اند  نشان داده شده 6جه  مت او  در شک  
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 تفاوت تغییرمکان هدف و برش طبقات برای سازه تقویت شده و تقویت نشده دوبلکسی و منظم   -6شکل 

و  Xجهر   دهانره اصرری و مقراو  دیرده مری شرود کره  در 4متترر  مردل با بررسی دو سازه دوبرکسی و مرنم  در طاقرا  
Y   دوبرکسی شدن سازه باعق افرزایش ت راو  لرفیر  بررش پایره و تیییرر مکران هرد  شرده کره بیشرتری  ت راو  در سرازه
طاقرره مررنم  تقویرر  نشررده بررود  عررمنا تررمییر دوبرکسرری شرردن  3طاقرره دوبرکسرری تقویرر  شررده و کمتررری  در سررازه  15

هرای متترر  یکسران ناروده و سیرر از هرا برا دهانرهر ت راو  لرفیر  بررش پایره و تیییرمکران هرد  در تمرامی سرازهسازه ب
ی هدهانرره کمتررری  آن را برری  سرراز 1دهانرره بیشررتری  ت رراو  لرفیرر  برررش پایرره و سررازهی  5طاقرره مرردل  3مررنم   سررازه

مقراو   باعرق افرزایش مراکزیم  نیرروی بررش پایره دوبرکسری شردن سرازه    دوبرکسی و منم  اصری و مقراو  بره همرراه دارد 
شررود  کرراهش حررداکرر دهانرره مرری 4طاقرره  15و  10  5  3هررای و کرراهش حررداکرر تیییرمکرران جررانای بررا  در سررازه

از طرفرری   دهررد ی مررنم  نشرران مرریی دوبرکسرری وجررود سررتتی بررالاتر ایرر  سررازه را نسررا  برره سررازهتیییرمکرران بررا  سررازه
گرردد  بره طاقره موجرب افرزایش حرداکرر نیرروی بررش طاقرا  مری  5و    3هرای کوتراه مرتاره  سرازهدوبرکسی شدن تنها در  

طاقره رفترار سیرر قابر  پریش بینری   15و    10هرای میران مرتاره  هرای دوبرکسری در مردلتوان گ ر  کره  سرازهطورکری می
کرراهش حررداکرر نیررروی برررش هررا و طاقررا  افزایش یررا ای کرره در بع رری از بارگررااری دهنررد برره گونررهای از خررود نشرران مرری
 طاقا  مشاهده شد 

 بررسی حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی طبقات -۴-3
هرای مراکرز جرر  کر  در برالا و پرایی  آن طاقرا  اسر  و درصرد تیییر مکران جرانای نسرای طاقرا   اخرتو  تیییرمکران

ر ارت ررا  طاقرره بررالایی اسرر   هررای مراکررز جررر  کرر  در بررالا و پررایی  آن طاقررا  تقسرری  برردری رر   اخررتو  تیییرمکرران
 5هررای تررا ( در محرر  مرکررز جررر  هررر طاقرره برررای سرراختمانحررداکرر مقرردار تیییرمکرران جررانای نسررای واقعرری طرررب و

لرراا برررای  ]59[باشررد و برررای سررایر سرراختمان هررا بایررد طاقرره برابررر 
سرانتیمتر و   8سرانتیمتر  حرد برالای تیییرمکران جرانای نسرای برابرر    320طاقره برا ارت را  طاقرا     5هرا ترا  کریه ساختمان

   7سررانتیمتر اسرر   قیررا  برری  تیییرمکرران جررانای حررداکرر در شررک    4/6طاقرره برابررر  15و  10برررای سرراختمان هررای 
دری رر  دارای رونرردی سیریکنواخرر   طاقرره دوبرکسرری اصررری و تقویرر  شررده  تیییرررا  3نشرران داده شررده اسرر   در مرردل 

اس  و مدل دوبرکسری تقویر  نشرده و تقویر  شرده  حرداکرر تیییرمکران جرانای نسرای را در بارگرااری مرررری بره ترتیرب 
سررانتیمتر دارا اسرر  و دری رر  مرردل هررا در بارگررااری مررررری برریش از بارگررااری یکنواخرر  مرری باشررد و  7/7و 1/7برابررر بررا 

نامره تجراوز نکررده اسر   برا تقویر  ی حداکرر تیییرمکران نسرای از حرد مجراز موجرود در آیری در تمامی مدل های دوبرکس
سازه میزان دری ر  سرازه بررخو  سرازه هرای مرنم  دارای رونردی سیرر یکنواخر  بروده و نمری تروان گ ر  کره برا مقراو  

بره سرازه تقویر  نشرده   سازی سازه های دوبرکسی کاهش مری یابرد  بیشرتری  کراهش تیییررا  دری ر  سرازه تقویر  شرده
درصرد و بیشرینه ی افرزایش ایر  تیییررا  در بارگرااری یکنواخر  جهر    92/2و برابرر برا    Yدر بارگااری یکنواخر  جهر   

X  طاقرره دوبرکسرری شرردن تررمتیر یکنررواختی بررر  3درصررد مرری باشررد  نتیجرره گرفترره مرری شررود کرره در مرردل  35/15و برابررر
شررتری  کرراهش دری رر  مرردل دوبرکسرری تقویرر  نشررده برره مررنم  تقویرر  حررداکرر تیییرمکرران نسررای طاقررا  نداشررته و بی

و بیشررتری  کرراهش و افررزایش دری رر  مرردل  Yدرصررد و متعررر  برره بارگررااری یکنواخرر  جهرر   45/16نشررده برابررر 
باشرد  بیشرتری  تیییرمکران جرانای نسرای درصرد مری 47/18و  52/11بره مرنم  تقویر  شرده برابرر دوبرکسی تقوی  شده 

 5/6بره ترتیرب برابرر  Xدهانره دوبرکسری تقویر  شرده و تقویر  نشرده در ایرر بارگرااری مرررری جهر    4   طاقره  5در مدل  
برره ازای بارگررااری مررررری در طاقرره سررو  از حررد مجرراز موجررود در  CFRPاسرر  لرراا دری رر  سررازه  تقویرر  شررده بررا  3/9و 

ررری توانسررته نیازهررای تیییرمکررانی اور تحرر  توزیرر  بررار جررانای مررنامرره تجرراوز نمرروده اسرر  و تحریرر  پرروشایرر  آیرری 
طاقرره تقویرر  سررازه در تمررامی حررالا  سیررر از بارگررااری مررررری  5کنررد  در سررازه دوبرکسرری بارگررااری یکنواخرر  را تررممی  

موجررب کرراهش تیییرمکرران جررانای نسررای طاقررا  شررده اسرر  و تیییرررا  دیری رر  دارای رونرردی سیریکنواخرر    Xجهرر 
در طاقرره چهررار  کرره مرراکزیم  بررود در طاقرره  Xارد سیررر از بارگررااری مررررری جهرر  برروده و در سررازه ی اصررری در تمررا  مررو

کره در طاقره دو  حرداکرر مری باشرد  در  Xسو  ه  بیشینه اسر   و بررای سرازه مقراو  سیرر از بارگرااری یکنواخر  جهر   
در بارگرااری طاقه سو  بیشینه می گرردد  بنرابرای  بیشرتری  کراهش دری ر  مردل تقویر  شرده نسرا  بره تقویر  نشرده  

درصررد  72/47و   34/54درصررد اسرر  و دوبرکسرری شرردن موجررب کرراهش حررداکرر  85/9برابررر بررا  Yیکنواخرر  جهرر  
تیییرمکان نسای طاقا  مردل هرای دوبرکسری تقویر  نشرده و تقویر  شرده نسرا  بره مردل هرای مرنم  تقویر  نشرده و 

شرد  گرچره تیییررا  دیری ر  Y واخر  جهر  و بارگرااری یکن Yمنم  تقوی  شرده بره ترتیرب در بارگرااری مرررری جهر  
طاقره دوبرکسری دارای رونردی سیریکنواخر  برود ولری بره ازای تمرامی بارگرااری هرا در طاقره ه رت  بره   10در مدل هرای  

بیشررینه مقررادیر خررود رسرریده اسرر   و بیشررینه تیییرمکرران جررانای نسررای در سررازه تقویرر  شررده و تقویرر  نشررده در 
برریش از بارگررااری  YوX بررود هرر  چنرری  مقرردار آن در دو جهرر   2/9و  7/8ب برابررربرره ترتیرر Xبارگررااری مررررری جهرر  

سرازه تقویر  نشرده در طاقرا  ه رت   هشرت   نهر  و بره   Xیکنواخ  مری باشرد  دری ر  بره ازای بارگرااری مرررری جهر   
ررری جهرر  در بارگررااری مرر CFRPدر طاقررا  ه ررت  و هشررت  و در مرردل تقویرر  شررده بررا  Yازای بارگررااری مررررری جهرر  

X   در طاقررا  ه ررت  و هشررت  و در بارگررااری مررررری جهررY  نامرره در طاقرره ی ه ررت  از حررد مجرراز موجررود در ایرر  آیرری
 تجاوز نموده اس   

ه ررت  بیشررتر از سررایر طاقررا   در طاقرره Yو Xنیازهررای تیییرمکررانی ناشرری از توزیرر  بررار مررررری و یکنواخرر  در دو جهرر  
طاقرره  برره مرردل مررنم   10طاقررا  مرردل دوبرکسرری تقویرر  نشررده و تقویرر  شررده  برروده اسرر   حررداکرر تیییرمکرران نسررای

درصررد  84/38و   83/40برابررر   Xو  Yتقویرر  نشررده و مررنم  تقویرر  شررده در بارگررااری مررررری برره ترتیررب برره جهرر  
در ایرر  دهانره تقویر  نشرده و دوبرکسری تقویر  شرده  4طاقره  15کاهش یاف   حرداکرر تیییرمکران نسرای طاقرا  مردل 

اسرر  و تیییرررا  دیری رر  دارای رونرردی  9/9و  5/5برره ترتیررب برابررر  Yو  Xبارگررااری مررررری برره ترتیررب در جهرر  
سیریکنواخرر  بررود و  در سررازه  تقویرر  نشررده دیری رر  حررد مجرراز  آیرری  نامرره رعایرر  شررده ولرری در مرردل تقویرر  شررده در 

نامرره مراعررا  نشررده اسرر  ولرری بیشررتری  بارگررااری مررررری دو جهرر  در طاقررا  سرریزده  و چهررارده  حررد مجرراز آیرری 
درصررد بررود  بیشررتری  کرراهش دری رر   16/100برابررر  Yافررزایش تیییرمکرران جررانای نسررای برره بارگررااری مررررری در جهرر  

درصررد و مقرردار  19/29برابررر  Yمرردل دوبرکسرری تقویرر  نشررده برره مرردل مررنم  تقویرر  نشررده در بارگررااری مررررری جهرر  
برره ترتیررب در    CFRPل دوبرکسرری تقویرر  شررده برره مررنم  تقویرر  شررده بررا بیشررتری  کرراهش و  افررزایش دری رر  مررد

 درصد بود  11/51و  24/10برابر Yو بارگااری مررری جه   Yبارگااری یکنواخ  جه  
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 تفاوت تغییرمکان هدف و برش طبقات برای سازه تقویت شده و تقویت نشده دوبلکسی و منظم   -6شکل 

و  Xجهر   دهانره اصرری و مقراو  دیرده مری شرود کره  در 4متترر  مردل با بررسی دو سازه دوبرکسی و مرنم  در طاقرا  
Y   دوبرکسی شدن سازه باعق افرزایش ت راو  لرفیر  بررش پایره و تیییرر مکران هرد  شرده کره بیشرتری  ت راو  در سرازه
طاقرره مررنم  تقویرر  نشررده بررود  عررمنا تررمییر دوبرکسرری شرردن  3طاقرره دوبرکسرری تقویرر  شررده و کمتررری  در سررازه  15

هرای متترر  یکسران ناروده و سیرر از هرا برا دهانرهر ت راو  لرفیر  بررش پایره و تیییرمکران هرد  در تمرامی سرازهسازه ب
ی هدهانرره کمتررری  آن را برری  سرراز 1دهانرره بیشررتری  ت رراو  لرفیرر  برررش پایرره و سررازهی  5طاقرره مرردل  3مررنم   سررازه

مقراو   باعرق افرزایش مراکزیم  نیرروی بررش پایره دوبرکسری شردن سرازه    دوبرکسی و منم  اصری و مقراو  بره همرراه دارد 
شررود  کرراهش حررداکرر دهانرره مرری 4طاقرره  15و  10  5  3هررای و کرراهش حررداکرر تیییرمکرران جررانای بررا  در سررازه

از طرفرری   دهررد ی مررنم  نشرران مرریی دوبرکسرری وجررود سررتتی بررالاتر ایرر  سررازه را نسررا  برره سررازهتیییرمکرران بررا  سررازه
گرردد  بره طاقره موجرب افرزایش حرداکرر نیرروی بررش طاقرا  مری  5و    3هرای کوتراه مرتاره  سرازهدوبرکسی شدن تنها در  

طاقره رفترار سیرر قابر  پریش بینری   15و    10هرای میران مرتاره  هرای دوبرکسری در مردلتوان گ ر  کره  سرازهطورکری می
کرراهش حررداکرر نیررروی برررش هررا و طاقررا  افزایش یررا ای کرره در بع رری از بارگررااری دهنررد برره گونررهای از خررود نشرران مرری
 طاقا  مشاهده شد 

 بررسی حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی طبقات -۴-3
هرای مراکرز جرر  کر  در برالا و پرایی  آن طاقرا  اسر  و درصرد تیییر مکران جرانای نسرای طاقرا   اخرتو  تیییرمکران

ر ارت ررا  طاقرره بررالایی اسرر   هررای مراکررز جررر  کرر  در بررالا و پررایی  آن طاقررا  تقسرری  برردری رر   اخررتو  تیییرمکرران
 5هررای تررا ( در محرر  مرکررز جررر  هررر طاقرره برررای سرراختمانحررداکرر مقرردار تیییرمکرران جررانای نسررای واقعرری طرررب و

لرراا برررای  ]59[باشررد و برررای سررایر سرراختمان هررا بایررد طاقرره برابررر 
سرانتیمتر و   8سرانتیمتر  حرد برالای تیییرمکران جرانای نسرای برابرر    320طاقره برا ارت را  طاقرا     5هرا ترا  کریه ساختمان

   7سررانتیمتر اسرر   قیررا  برری  تیییرمکرران جررانای حررداکرر در شررک    4/6طاقرره برابررر  15و  10برررای سرراختمان هررای 
دری رر  دارای رونرردی سیریکنواخرر   طاقرره دوبرکسرری اصررری و تقویرر  شررده  تیییرررا  3نشرران داده شررده اسرر   در مرردل 

اس  و مدل دوبرکسری تقویر  نشرده و تقویر  شرده  حرداکرر تیییرمکران جرانای نسرای را در بارگرااری مرررری بره ترتیرب 
سررانتیمتر دارا اسرر  و دری رر  مرردل هررا در بارگررااری مررررری برریش از بارگررااری یکنواخرر  مرری باشررد و  7/7و 1/7برابررر بررا 

نامره تجراوز نکررده اسر   برا تقویر  ی حداکرر تیییرمکران نسرای از حرد مجراز موجرود در آیری در تمامی مدل های دوبرکس
سازه میزان دری ر  سرازه بررخو  سرازه هرای مرنم  دارای رونردی سیرر یکنواخر  بروده و نمری تروان گ ر  کره برا مقراو  

بره سرازه تقویر  نشرده   سازی سازه های دوبرکسی کاهش مری یابرد  بیشرتری  کراهش تیییررا  دری ر  سرازه تقویر  شرده
درصرد و بیشرینه ی افرزایش ایر  تیییررا  در بارگرااری یکنواخر  جهر    92/2و برابرر برا    Yدر بارگااری یکنواخر  جهر   

X  طاقرره دوبرکسرری شرردن تررمتیر یکنررواختی بررر  3درصررد مرری باشررد  نتیجرره گرفترره مرری شررود کرره در مرردل  35/15و برابررر
شررتری  کرراهش دری رر  مرردل دوبرکسرری تقویرر  نشررده برره مررنم  تقویرر  حررداکرر تیییرمکرران نسررای طاقررا  نداشررته و بی

و بیشررتری  کرراهش و افررزایش دری رر  مرردل  Yدرصررد و متعررر  برره بارگررااری یکنواخرر  جهرر   45/16نشررده برابررر 
باشرد  بیشرتری  تیییرمکران جرانای نسرای درصرد مری 47/18و  52/11بره مرنم  تقویر  شرده برابرر دوبرکسی تقوی  شده 

 5/6بره ترتیرب برابرر  Xدهانره دوبرکسری تقویر  شرده و تقویر  نشرده در ایرر بارگرااری مرررری جهر    4   طاقره  5در مدل  
برره ازای بارگررااری مررررری در طاقرره سررو  از حررد مجرراز موجررود در  CFRPاسرر  لرراا دری رر  سررازه  تقویرر  شررده بررا  3/9و 

ررری توانسررته نیازهررای تیییرمکررانی اور تحرر  توزیرر  بررار جررانای مررنامرره تجرراوز نمرروده اسرر  و تحریرر  پرروشایرر  آیرری 
طاقرره تقویرر  سررازه در تمررامی حررالا  سیررر از بارگررااری مررررری  5کنررد  در سررازه دوبرکسرری بارگررااری یکنواخرر  را تررممی  

موجررب کرراهش تیییرمکرران جررانای نسررای طاقررا  شررده اسرر  و تیییرررا  دیری رر  دارای رونرردی سیریکنواخرر    Xجهرر 
در طاقرره چهررار  کرره مرراکزیم  بررود در طاقرره  Xارد سیررر از بارگررااری مررررری جهرر  برروده و در سررازه ی اصررری در تمررا  مررو

کره در طاقره دو  حرداکرر مری باشرد  در  Xسو  ه  بیشینه اسر   و بررای سرازه مقراو  سیرر از بارگرااری یکنواخر  جهر   
در بارگرااری طاقه سو  بیشینه می گرردد  بنرابرای  بیشرتری  کراهش دری ر  مردل تقویر  شرده نسرا  بره تقویر  نشرده  

درصررد  72/47و   34/54درصررد اسرر  و دوبرکسرری شرردن موجررب کرراهش حررداکرر  85/9برابررر بررا  Yیکنواخرر  جهرر  
تیییرمکان نسای طاقا  مردل هرای دوبرکسری تقویر  نشرده و تقویر  شرده نسرا  بره مردل هرای مرنم  تقویر  نشرده و 

شرد  گرچره تیییررا  دیری ر  Y واخر  جهر  و بارگرااری یکن Yمنم  تقوی  شرده بره ترتیرب در بارگرااری مرررری جهر  
طاقره دوبرکسری دارای رونردی سیریکنواخر  برود ولری بره ازای تمرامی بارگرااری هرا در طاقره ه رت  بره   10در مدل هرای  

بیشررینه مقررادیر خررود رسرریده اسرر   و بیشررینه تیییرمکرران جررانای نسررای در سررازه تقویرر  شررده و تقویرر  نشررده در 
برریش از بارگررااری  YوX بررود هرر  چنرری  مقرردار آن در دو جهرر   2/9و  7/8ب برابررربرره ترتیرر Xبارگررااری مررررری جهرر  

سرازه تقویر  نشرده در طاقرا  ه رت   هشرت   نهر  و بره   Xیکنواخ  مری باشرد  دری ر  بره ازای بارگرااری مرررری جهر   
ررری جهرر  در بارگررااری مرر CFRPدر طاقررا  ه ررت  و هشررت  و در مرردل تقویرر  شررده بررا  Yازای بارگررااری مررررری جهرر  

X   در طاقررا  ه ررت  و هشررت  و در بارگررااری مررررری جهررY  نامرره در طاقرره ی ه ررت  از حررد مجرراز موجررود در ایرر  آیرری
 تجاوز نموده اس   

ه ررت  بیشررتر از سررایر طاقررا   در طاقرره Yو Xنیازهررای تیییرمکررانی ناشرری از توزیرر  بررار مررررری و یکنواخرر  در دو جهرر  
طاقرره  برره مرردل مررنم   10طاقررا  مرردل دوبرکسرری تقویرر  نشررده و تقویرر  شررده  برروده اسرر   حررداکرر تیییرمکرران نسررای

درصررد  84/38و   83/40برابررر   Xو  Yتقویرر  نشررده و مررنم  تقویرر  شررده در بارگررااری مررررری برره ترتیررب برره جهرر  
در ایرر  دهانره تقویر  نشرده و دوبرکسری تقویر  شرده  4طاقره  15کاهش یاف   حرداکرر تیییرمکران نسرای طاقرا  مردل 

اسرر  و تیییرررا  دیری رر  دارای رونرردی  9/9و  5/5برره ترتیررب برابررر  Yو  Xبارگررااری مررررری برره ترتیررب در جهرر  
سیریکنواخرر  بررود و  در سررازه  تقویرر  نشررده دیری رر  حررد مجرراز  آیرری  نامرره رعایرر  شررده ولرری در مرردل تقویرر  شررده در 

نامرره مراعررا  نشررده اسرر  ولرری بیشررتری  بارگررااری مررررری دو جهرر  در طاقررا  سرریزده  و چهررارده  حررد مجرراز آیرری 
درصررد بررود  بیشررتری  کرراهش دری رر   16/100برابررر  Yافررزایش تیییرمکرران جررانای نسررای برره بارگررااری مررررری در جهرر  

درصررد و مقرردار  19/29برابررر  Yمرردل دوبرکسرری تقویرر  نشررده برره مرردل مررنم  تقویرر  نشررده در بارگررااری مررررری جهرر  
برره ترتیررب در    CFRPل دوبرکسرری تقویرر  شررده برره مررنم  تقویرر  شررده بررا بیشررتری  کرراهش و  افررزایش دری رر  مررد

 درصد بود  11/51و  24/10برابر Yو بارگااری مررری جه   Yبارگااری یکنواخ  جه  
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 سه طبقه     -الف

      
 طبقه  5  -ب        

     
 طبقه            10 -ج 

     
 طبقه  15 -د                          

 CFRPحداکثر تغییر مکان نسبی طبقات ساختمان تقویت نشده و شده با  -7شکل 
 

ایجراد   Yمقرادیر بیشرتری دیری ر  را نسرا  بره جهر      Xپ در تمرامی حرالا  بارگرااری جهر   -7شرک     هه  چنی  بنابر
  X در تمرامی حرالا  سیرر از بارگرااری مرررری جهر CFRPطاقره تقویر  سرازه برا  5نموده اسر   در سرازه ی دوبرکسری 

طاقرره  تیییرررا  دیری رر  برره ازای  5ی سرراختمان موجررب کرراهش تیییرمکرران جررانای نسررای طاقررا  شررده اسرر   در کریرره
 Xآنالیزهای متترر  دارای رونردی سیریکنواخر  بروده و در سرازه ی اصرری در تمرا  مروارد سیرر از بارگرااری مرررری جهر   

نه اسرر   و برررای سررازه ی مقرراو  سیررر از بارگررااری کرره در طاقرره ی چهررار  مرراکزیم  مرری باشررد  در طاقرره ی سررو  بیشرری
کرره در طاقرره ی دو  حررداکرر مرری باشررد  در طاقرره ی سررو  بیشررینه مرری گردد مقرراو  سررازی سررازه بررا  Xیکنواخرر  جهرر  

CFRP هررا ایجرراد نکرررده اسرر  و دوبرکسرری برره طررور کررری تررمییر یکنررواختی بررر مرراکزیم  حررداکرر تیییرمکرران نسررای سررازه
طاقره ترمییر   10و    5هرای  یکسرانی برر میرزان دیری ر  سرازه نداشرته ولری مری تروان گ ر  در سرازه  شدن سازه نیرز ترمییر  

باشررد  در سررازه هررای تقویرر  نشررده تیییرمکرران نسررای دوبرکسرری شرردن سررازه بررر کرراهش میررزان مرراکزیم  دیری رر  مرری
تیییرمکرران نسررای در باشررند و در سررازه تقویرر  شررده بیشررینه طاقررا  در دهانرره هررای متتررر  تقریارراق نزدیررا برره هرر  مرری

طاقا  تحتانی در مدل یا دهانره رخ داده و بررای طاقرا  فوقرانی نمری تروان بره یرا رونرد واحرد دسر  یافر   در تمرامی 
محرردودی  مجرراز آیرری  نامرره برررای مرراکزیم    Xدهانرره در بارگررااری مررررری جهرر   5و  4مرروارد سیررر از مرردل  مقرراو  

 تیییرمکان نسای  رعای  شده اس    
 های دوبلکسی تقویت شدههای کوتاه در سازهی ستون بررسی پدیده -۴-۴

هررای سررازه هررای ایجرراد شررده در سررازه دوبرکسرری  مقرردار نیررروی برشرری وارد بررر سررتونبرررای بررسرری ایررر سررتون کوترراه
مقایسرره   8دوبرکسرری را بررا نیروهررای وارده بررر سررازه معمررولی برررای دو توزیرر  بررار جررانای مررررری و یکنواخرر  در شررک    

تروان دریافر  کره  نیرروی برشری انرد مرینشران داده شرده 15ترا  3هرای طور کره نیرروی برشری سراختمانشده اس   همان
 باشد های نمیر در سازه معمولی میهای کوتاه سازه دوبرکسی بیشتر از ستونستون

 CFRPهای تقویت شده با ای سازهبررسی کلی اثرپارامترهای مختلف بر رفتار لرزه -5
تمییر متییرهرای هندسری برر میرزان تیییررا  پارامترهرا از جمرره سرتتی و جراپ انررژی و متییرهرای نقاره عمرکررد سرازه 

برره ترتیررب بیررانگر   SYو  SXنشرران داده شررده انررد بارروری کرره  14تررا 9بعررد در اشررکال صررور  برریبرره CFRPتوسرر   
باشررند  مرراکزیم  مرری Yو Xکنواخرر  درجهرر  برره ترتیررب بارگررااری ی UYو  UXو  Yو  X  بارگررااری مررررری در جهرر 

طاقره نیرز حرداکرر   5  درصرد و درسرازه  79/141طاقره بره میرزان    5  درصد افرزایش سرتتی سرازه بره ازای تقویر  در سرازه
چنری  میرزان ایر  افترد  هر درصرد ات رای مری  33/113درصد افزایش ستتی با تقویر  سرازه در مردل یرا دهانره برابرر برا  

باشررد  عررمنا مرراکزیم  درصررد ی زوج مرریهررای بررا تعررداد دهانررهی فرررد بیشررتر از پررونتعررداد دهانرره هررا بررادرصررد در پررون
طاقرره در  10ی و در سررازه Xطاقرره در بارگررااری مررررری جهرر   5و  3هررای کوترراه مرتارره تیییرررا  سررتتی در سررازه
حررداکرر درصررد افررزایش  دهررد رخ مرری Yطاقرره در بارگررااری مررررری جهرر  15ی و در سررازه Yبارگررااری یکنواخرر  جهرر  

چنری  میرزان تیییررا  سرتتی افترد  هر درصرد ات رای مری  5/66طاقره برابرر برا    15ی  جاپ انرژی با تقوی  سرازه در سرازه
یابرد  برا افرزایش طاقره کراهش مری  3ی  با افرزایش تعرداد  طاقرا  زیراد شرده در حرالی کره  میرزان جراپ انررژی در سرازه

ان تیییرررا  جرراپ انرررژی برره ازای تقویرر  کرراهش یافترره و حررداکرر ایرر  درصررد در طاقرره میررز 5ی تعررداد دهانرره در سررازه
دهانرره مرراکزیم  درصررد افررزایش جرراپ  4هررای شررود  در تمررامی سررازهدرصررد ایجرراد مرری 98/59مرردل یررا دهانرره برابررر بررا 

شرتاپ طی ری طاقره میرزان تیییررا      10ی  دهرد  برا افرزایش تعرداد طاقرا  ترا سرازهانرژی در بارگااری یکنواخر  رخ مری
افتررد و حررداکرر درصررد افررزایش درصررد ات ررای مرری 33/93طاقرره برابررر  15ی ی ایرر  مقرردار در سررازهکرراهش یافترره و بیشررینه

طاقره مقردار   5ی  هرا در سرازهدرصرد بروده و نیرز برا افرزایش تعرداد دهانره  28/106شتاپ طی ی در مردل یرا دهانره برابرر  
طاقره میرزان تیییررا   شرتاپ طی ری کراهش یافتره و   10ی  قرا  ترا سرازهیابرد  برا افرزایش تعرداد طاای  درصد کاهش می

افترد حرداکرر  درصرد افرزایش شرتاپ طی ری در درصرد ات رای مری  33/93طاقره برابرر    15ی  ی ایر  مقردار در سرازهبیشینه
رصرد کراهش طاقره مقردار ایر  د 5ی هرا در سرازهدرصرد بروده و نیرز برا افرزایش تعرداد دهانره 28/106مدل یا دهانه برابر  

تروان دریافر  کره  در دهانره بنرابر مری 4هرای  یابد  در بررسی ایرر نرو  بارگرااری برر شرتاپ طی ری نقاره عمرکررد سرازهمی
های کوتاه مرتاه بارگرااری مرررری مراکزیم  درصرد افرزایش شرتاپ طی ری بره ازای تقویر  سرازه را بره خرود اختارا  سازه

 دهد کرر مقدار ای  درصد در بارگااری یکنواخ  رخ میهای میان مرتاه حداداده از طرفی  در سازه
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 سه طبقه     -الف

      
 طبقه  5  -ب        

     
 طبقه            10 -ج 

     
 طبقه  15 -د                          

 CFRPحداکثر تغییر مکان نسبی طبقات ساختمان تقویت نشده و شده با  -7شکل 
 

ایجراد   Yمقرادیر بیشرتری دیری ر  را نسرا  بره جهر      Xپ در تمرامی حرالا  بارگرااری جهر   -7شرک     هه  چنی  بنابر
  X در تمرامی حرالا  سیرر از بارگرااری مرررری جهر CFRPطاقره تقویر  سرازه برا  5نموده اسر   در سرازه ی دوبرکسری 

طاقرره  تیییرررا  دیری رر  برره ازای  5ی سرراختمان موجررب کرراهش تیییرمکرران جررانای نسررای طاقررا  شررده اسرر   در کریرره
 Xآنالیزهای متترر  دارای رونردی سیریکنواخر  بروده و در سرازه ی اصرری در تمرا  مروارد سیرر از بارگرااری مرررری جهر   

نه اسرر   و برررای سررازه ی مقرراو  سیررر از بارگررااری کرره در طاقرره ی چهررار  مرراکزیم  مرری باشررد  در طاقرره ی سررو  بیشرری
کرره در طاقرره ی دو  حررداکرر مرری باشررد  در طاقرره ی سررو  بیشررینه مرری گردد مقرراو  سررازی سررازه بررا  Xیکنواخرر  جهرر  

CFRP هررا ایجرراد نکرررده اسرر  و دوبرکسرری برره طررور کررری تررمییر یکنررواختی بررر مرراکزیم  حررداکرر تیییرمکرران نسررای سررازه
طاقره ترمییر   10و    5هرای  یکسرانی برر میرزان دیری ر  سرازه نداشرته ولری مری تروان گ ر  در سرازه  شدن سازه نیرز ترمییر  

باشررد  در سررازه هررای تقویرر  نشررده تیییرمکرران نسررای دوبرکسرری شرردن سررازه بررر کرراهش میررزان مرراکزیم  دیری رر  مرری
تیییرمکرران نسررای در باشررند و در سررازه تقویرر  شررده بیشررینه طاقررا  در دهانرره هررای متتررر  تقریارراق نزدیررا برره هرر  مرری

طاقا  تحتانی در مدل یا دهانره رخ داده و بررای طاقرا  فوقرانی نمری تروان بره یرا رونرد واحرد دسر  یافر   در تمرامی 
محرردودی  مجرراز آیرری  نامرره برررای مرراکزیم    Xدهانرره در بارگررااری مررررری جهرر   5و  4مرروارد سیررر از مرردل  مقرراو  

 تیییرمکان نسای  رعای  شده اس    
 های دوبلکسی تقویت شدههای کوتاه در سازهی ستون بررسی پدیده -۴-۴

هررای سررازه هررای ایجرراد شررده در سررازه دوبرکسرری  مقرردار نیررروی برشرری وارد بررر سررتونبرررای بررسرری ایررر سررتون کوترراه
مقایسرره   8دوبرکسرری را بررا نیروهررای وارده بررر سررازه معمررولی برررای دو توزیرر  بررار جررانای مررررری و یکنواخرر  در شررک    

تروان دریافر  کره  نیرروی برشری انرد مرینشران داده شرده 15ترا  3هرای طور کره نیرروی برشری سراختمانشده اس   همان
 باشد های نمیر در سازه معمولی میهای کوتاه سازه دوبرکسی بیشتر از ستونستون

 CFRPهای تقویت شده با ای سازهبررسی کلی اثرپارامترهای مختلف بر رفتار لرزه -5
تمییر متییرهرای هندسری برر میرزان تیییررا  پارامترهرا از جمرره سرتتی و جراپ انررژی و متییرهرای نقاره عمرکررد سرازه 

برره ترتیررب بیررانگر   SYو  SXنشرران داده شررده انررد بارروری کرره  14تررا 9بعررد در اشررکال صررور  برریبرره CFRPتوسرر   
باشررند  مرراکزیم  مرری Yو Xکنواخرر  درجهرر  برره ترتیررب بارگررااری ی UYو  UXو  Yو  X  بارگررااری مررررری در جهرر 

طاقره نیرز حرداکرر   5  درصرد و درسرازه  79/141طاقره بره میرزان    5  درصد افرزایش سرتتی سرازه بره ازای تقویر  در سرازه
چنری  میرزان ایر  افترد  هر درصرد ات رای مری  33/113درصد افزایش ستتی با تقویر  سرازه در مردل یرا دهانره برابرر برا  

باشررد  عررمنا مرراکزیم  درصررد ی زوج مرریهررای بررا تعررداد دهانررهی فرررد بیشررتر از پررونتعررداد دهانرره هررا بررادرصررد در پررون
طاقرره در  10ی و در سررازه Xطاقرره در بارگررااری مررررری جهرر   5و  3هررای کوترراه مرتارره تیییرررا  سررتتی در سررازه
حررداکرر درصررد افررزایش  دهررد رخ مرری Yطاقرره در بارگررااری مررررری جهرر  15ی و در سررازه Yبارگررااری یکنواخرر  جهرر  

چنری  میرزان تیییررا  سرتتی افترد  هر درصرد ات رای مری  5/66طاقره برابرر برا    15ی  جاپ انرژی با تقوی  سرازه در سرازه
یابرد  برا افرزایش طاقره کراهش مری  3ی  با افرزایش تعرداد  طاقرا  زیراد شرده در حرالی کره  میرزان جراپ انررژی در سرازه

ان تیییرررا  جرراپ انرررژی برره ازای تقویرر  کرراهش یافترره و حررداکرر ایرر  درصررد در طاقرره میررز 5ی تعررداد دهانرره در سررازه
دهانرره مرراکزیم  درصررد افررزایش جرراپ  4هررای شررود  در تمررامی سررازهدرصررد ایجرراد مرری 98/59مرردل یررا دهانرره برابررر بررا 

شرتاپ طی ری طاقره میرزان تیییررا      10ی  دهرد  برا افرزایش تعرداد طاقرا  ترا سرازهانرژی در بارگااری یکنواخر  رخ مری
افتررد و حررداکرر درصررد افررزایش درصررد ات ررای مرری 33/93طاقرره برابررر  15ی ی ایرر  مقرردار در سررازهکرراهش یافترره و بیشررینه

طاقره مقردار   5ی  هرا در سرازهدرصرد بروده و نیرز برا افرزایش تعرداد دهانره  28/106شتاپ طی ی در مردل یرا دهانره برابرر  
طاقره میرزان تیییررا   شرتاپ طی ری کراهش یافتره و   10ی  قرا  ترا سرازهیابرد  برا افرزایش تعرداد طاای  درصد کاهش می

افترد حرداکرر  درصرد افرزایش شرتاپ طی ری در درصرد ات رای مری  33/93طاقره برابرر    15ی  ی ایر  مقردار در سرازهبیشینه
رصرد کراهش طاقره مقردار ایر  د 5ی هرا در سرازهدرصرد بروده و نیرز برا افرزایش تعرداد دهانره 28/106مدل یا دهانه برابر  

تروان دریافر  کره  در دهانره بنرابر مری 4هرای  یابد  در بررسی ایرر نرو  بارگرااری برر شرتاپ طی ری نقاره عمرکررد سرازهمی
های کوتاه مرتاه بارگرااری مرررری مراکزیم  درصرد افرزایش شرتاپ طی ری بره ازای تقویر  سرازه را بره خرود اختارا  سازه

 دهد کرر مقدار ای  درصد در بارگااری یکنواخ  رخ میهای میان مرتاه حداداده از طرفی  در سازه
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 طبقه   5 -طبقه                                ب  3-الف

                                
 طبقه                            15 -طبقه                          د  10 -ج 

 ی نیروی برشی ستون های کوتاهاثر دوبلکسی شدن سازه  بر رو -8شکل 
 
 

      
 اثر تعداد طبقات و دهانه بر سختی سازه  -9شکل 

      

       
 دهانه  ۴های اثر نوع بارگذاری بر سختی سازه  -10شکل 

 

     
 اثر تعداد طبقات و دهانه بر جذب انرژی سازه     -11شکل 

 
دهانره  در دو بارگرااری یکنواخر  و مرررری در تمرامی مروارد جابجرایی طی ری و   4هرای  هرا در مردلبا افزایش ارت را  سرازه 

ی یابررد  از طرفررزمرران تنرراوپ مررریر افررزایش یافترره ایرر  در حررالی  اسرر  کرره  شررتاپ طی رری در تمررامی حررالا  کرراهش مرری
هرای برا تعرداد طاقرا  دهرد کره  سرازهمیرایی مریر سازه نیز رو به کاهش اس   نتایت بیران شرده در ایر  قسرم  نشران مری

  دهند ای بهتری از خود نشان میشود عمرکرد لرزههای کوتاه مرتاه یاد میها به عنوان سازهپایی  که از آن
 

   

     
 دهانه  ۴های انرژی سازهاثر نوع بارگذاری بر جذب   -12شکل
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 طبقه   5 -طبقه                                ب  3-الف

                                
 طبقه                            15 -طبقه                          د  10 -ج 

 ی نیروی برشی ستون های کوتاهاثر دوبلکسی شدن سازه  بر رو -8شکل 
 
 

      
 اثر تعداد طبقات و دهانه بر سختی سازه  -9شکل 

      

       
 دهانه  ۴های اثر نوع بارگذاری بر سختی سازه  -10شکل 

 

     
 اثر تعداد طبقات و دهانه بر جذب انرژی سازه     -11شکل 

 
دهانره  در دو بارگرااری یکنواخر  و مرررری در تمرامی مروارد جابجرایی طی ری و   4هرای  هرا در مردلبا افزایش ارت را  سرازه 

ی یابررد  از طرفررزمرران تنرراوپ مررریر افررزایش یافترره ایرر  در حررالی  اسرر  کرره  شررتاپ طی رری در تمررامی حررالا  کرراهش مرری
هرای برا تعرداد طاقرا  دهرد کره  سرازهمیرایی مریر سازه نیز رو به کاهش اس   نتایت بیران شرده در ایر  قسرم  نشران مری

  دهند ای بهتری از خود نشان میشود عمرکرد لرزههای کوتاه مرتاه یاد میها به عنوان سازهپایی  که از آن
 

   

     
 دهانه  ۴های انرژی سازهاثر نوع بارگذاری بر جذب   -12شکل
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 اثر تعداد طبقات و دهانه بر شتاب طیفی سازه -13شکل

     

     
 دهانه  ۴های اثر نوع بارگذاری بر شتاب طیفی نقطه عملکرد سازه  -1۴شکل 

 نتیجه گیری-6
برا در   CFRPنشرده برا  شرده و تقویر دوبرکسری تقویر هرای معمرولی و  در ای  پ وهش آنالیزهرای خاری و سیرخاری سرازه

هررای موجررود ونشررریه ای سررازهنامرره دسررتورالعم  بهسررازی لرررزه  ویرررایش چهررار  و آیرری 2800نامرره نمررر گرررفت   آیرری 
   5  3هرای برت  آرمره  هرا تحر  زلزلره در سرازه( انجا  شده اسر  و ترمییر خروا  دینرامیکی برر عمرکررد سرازه360شماره  
هررای اسررتاتیکی خارری و آنررالیز دهانرره تحرر  تحریرر  5تررا  CFRP  1طاقرره  تقویرر  نشررده و تقویرر  شررده بررا  15و  10

نمونرره سررازه مررنم  و  50ای در سرراس کررری برررای اسررتاتیکی سیرخارری وپرروش آور( بررسرری شرردند و ارزیررابی پاسررس لرررزه
ای جررا  شررد   تررا نیازهررای لرررزهبررا دو نررو  بارگررااری مررررری و یکنواخرر  ان CFRP دوبرکسرری تقویرر  شررده و نشررده بررا 

 ی سیرارتجاعی نیز تتمی  زده شود   نتایت زیر بر اسا  آنالیزهای انجا  شده حاص  گردید: ها در محدودهساختمان
 هررای دوبرکسرری دارای بیشررتری  سررتتی اولیرره و لرفیرر  برشرری و میررزان جرراپ انرررژی منحنرری لرفیرر  و سررازهسررازه -1

طاقرره  3 تررری  تیییرمکرران جررانای بررود و درصررد میررزان جرراپ انرررژی بررا تقویرر  سررازهدارای کم  CFRPشررده بررا تقویرر 
 اصری بود  برابرسازه 5/2الی  5/1یابد و ستتی سازه تقوی  شده طاقه بهاود می 15و  10کاهش و 

هررا در منحنرری لرفیرر   سررتتی اولیرره  لرفیرر  برشرری پایرره و لرفیرر  جرراپ انرررژی افررزایش بررا افررزایش تعررداد دهانرره -2
 یافته اس   

 
 

طاقره   5و    15هرای  سرازی  بره ترتیرب در سرازهحداکرر درصد افزایش جاپ انررژی و سرتتی منحنری لرفیر  برا مقراو   -3
 دهد   یطاقه  در مدل یا دهانه رخ م 5های متتر  سازه و ماکزیم  ای  مقادیر در دهانه

ای آن را از نمررر جابجررایی جررانای سررازی نرره تنهررا لرفیرر  تحمرر  بررار جررانای قرراپ را ح رر  برکرره عمرکرررد لرررزهمقرراو  -4
هررای کوترراه مرتارره در کرر  ارت ررا  سررازه افررزایش داده و بهاررود ایرر  رفتررار بررا افررزایش طاقررا  رونررد نزولرری نسررای در سررازه

درصررد میررانی  50طاقرره در  15درصررد فوقررانی ارت ررا  سررازه و در سررازه  70طاقرره در  10 کرره در سررازهطرروری  داشررته برره
ی اصررری در ی مقرراو  نسررا  برره سررازهای روبرررو هسررتی   حررداکرر لرفیرر  سررازهارت ررا  سررازه بررا افررزایش عمرکرررد لرررزه

درصررد افررزایش یافترره اسرر   کرره بررا افررزایش تعررداد طاقررا  درصررد  70طاقرره برره طررور میررانگی   15الرری  3هررای سرراختمان
 یابد  فزایش لرفی  تحم  بار جانای افزایش میا
-جرایی طاقرا  و در کر  موجرب پایرداری بیشرتر  سرازه مریتقوی  باعرق افرزایش بررش پایره و کراهش حرداکرر جابره  -5

هررای جررانای بررا  و جابجررایی جررانای نسررای در تمررامی مرروارد در ی تیییرمکررانهررای مقرراو  و اصررری بیشررینهشررود  در سررازه
 دهد ایجاد شده و از طرفی ماکزیم  حداکرر برش پایه در بارگااری یکنواخ  رخ می بارگااری مررری

دهنرد طاقره رفترار سیرر قابر  پریش بینری ای از خرود نشران مری 15و  10هرای میران مرتاره های دوبرکسی در مدلسازه  -6
 طاقا  مشاهده شد ها و طاقا   افزایش یا کاهش حداکرر نیروی برش ای که در بع ی از بارگااری به گونه

ی مت راوتی برره تیییررا  دری ر  بره ازای آنالیزهررای متترر  دارای رونردی سیریکنواخرر  بروده و بره طرور کررری در طاقره -7
هررا یرراد طاقرره کرره بررا عنرروان کوترراه مرتارره از آن 5و  3هررای بیشررینه مقررادیر خررود رسرریده اسرر   حررداکرر دری رر  در سررازه

شرروند در یررا سررو  بررالایی طاقرره کرره میرران مرتارره نامیررده مرری 15و  10هررای هگشررته اسرر   در طاقررا  میررانی و در سرراز
 دهد  ساختمان رخ می

-باشرد  پر  سرتونهرای نمیرر در سرازه معمرولی مریهرای کوتراه سرازه دوبرکسری بیشرتر از سرتوننیروی برشی سرتون  -8
 کنند های کوتاه نیروهای بیشتری از زلزله را جاپ می

 

  منابع  -7 
   چهرارمی "CFRPالیرا   با شده تقوی  مسرس بت  های ساختمان ای لرزه بهسازی "امیری  سومرعا  رادمان  بهنا   قدرتی [ 1 

  1387 اردیاهش  تهران  تهران   ایران   دانشگاه عمران  مهندسی مری کنگره
[2]. Sh. Sheikh, G.Yau, "Seismic Behavior of Concrete Columns Confined With Steel and Fiber 

Reinforced Polymers", ACI Structural Journal, Vol. 99, No. 1, 2002, pp 72-80.  
-FRP  (ACI 440.2R  هرای  وری برا بتنی ع وهای  تقوی  نامهآیی  بر مروری "زاده  محمدرعا  قد   امیر صمد  توکری [ 3 

08)"  
  1388   کتاپ  نشر سیمای دانش  چاپ سو   "هاای سازهراهنمای کاربردی بهسازی لرزه"فاروقی  عریرعا   [ 4 
نامره   پایران"های برند دوبرکسی فولادی وبا اختو  تراز( با هسته مقراو  برت  مسررسبررسی رفتار ساختمان"بهنا   مهسا    [ 5 

  1393کارشناسی ارشد دانشگاه سمنان  سمنان  شهریور 
[6]. A. G. Razaqpur, A. H. Kashef, “State-of-the-Art on Fiber Reinforced Plastics for Buildings”, 

Institute for Research in Construction – National Research Council of Canada, Carleton University, 
Ottawa, 1993. 

  برا روش طیر  2800ی نامرههای بتنی طراحی شرده برر اسرا  آیری مانای ساختارزیابی عمرکرد لرزه"اکار   اقاالی  عری [ 7 
   1383نامه کارشناسی ارشد دانشگاه یزد  یزد  شهریور   پایان"لرفی 

[8]. "Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening 
Concrete Structures", Reported by ACI Committee 440, 2002. 

  چاپ اول   نشر دانشگاه صرنعتی شرری   FRPهای بت  مسرس با کاماوزی   خالو  عریرعا  دریابیگی  سیدرعا  تقوی  سازه [ 9 
  1387ایران   
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 اثر تعداد طبقات و دهانه بر شتاب طیفی سازه -13شکل

     

     
 دهانه  ۴های اثر نوع بارگذاری بر شتاب طیفی نقطه عملکرد سازه  -1۴شکل 

 نتیجه گیری-6
برا در   CFRPنشرده برا  شرده و تقویر دوبرکسری تقویر هرای معمرولی و  در ای  پ وهش آنالیزهرای خاری و سیرخاری سرازه

هررای موجررود ونشررریه ای سررازهنامرره دسررتورالعم  بهسررازی لرررزه  ویرررایش چهررار  و آیرری 2800نامرره نمررر گرررفت   آیرری 
   5  3هرای برت  آرمره  هرا تحر  زلزلره در سرازه( انجا  شده اسر  و ترمییر خروا  دینرامیکی برر عمرکررد سرازه360شماره  
هررای اسررتاتیکی خارری و آنررالیز دهانرره تحرر  تحریرر  5تررا  CFRP  1طاقرره  تقویرر  نشررده و تقویرر  شررده بررا  15و  10

نمونرره سررازه مررنم  و  50ای در سرراس کررری برررای اسررتاتیکی سیرخارری وپرروش آور( بررسرری شرردند و ارزیررابی پاسررس لرررزه
ای جررا  شررد   تررا نیازهررای لرررزهبررا دو نررو  بارگررااری مررررری و یکنواخرر  ان CFRP دوبرکسرری تقویرر  شررده و نشررده بررا 

 ی سیرارتجاعی نیز تتمی  زده شود   نتایت زیر بر اسا  آنالیزهای انجا  شده حاص  گردید: ها در محدودهساختمان
 هررای دوبرکسرری دارای بیشررتری  سررتتی اولیرره و لرفیرر  برشرری و میررزان جرراپ انرررژی منحنرری لرفیرر  و سررازهسررازه -1

طاقرره  3 تررری  تیییرمکرران جررانای بررود و درصررد میررزان جرراپ انرررژی بررا تقویرر  سررازهدارای کم  CFRPشررده بررا تقویرر 
 اصری بود  برابرسازه 5/2الی  5/1یابد و ستتی سازه تقوی  شده طاقه بهاود می 15و  10کاهش و 

هررا در منحنرری لرفیرر   سررتتی اولیرره  لرفیرر  برشرری پایرره و لرفیرر  جرراپ انرررژی افررزایش بررا افررزایش تعررداد دهانرره -2
 یافته اس   

 
 

طاقره   5و    15هرای  سرازی  بره ترتیرب در سرازهحداکرر درصد افزایش جاپ انررژی و سرتتی منحنری لرفیر  برا مقراو   -3
 دهد   یطاقه  در مدل یا دهانه رخ م 5های متتر  سازه و ماکزیم  ای  مقادیر در دهانه

ای آن را از نمررر جابجررایی جررانای سررازی نرره تنهررا لرفیرر  تحمرر  بررار جررانای قرراپ را ح رر  برکرره عمرکرررد لرررزهمقرراو  -4
هررای کوترراه مرتارره در کرر  ارت ررا  سررازه افررزایش داده و بهاررود ایرر  رفتررار بررا افررزایش طاقررا  رونررد نزولرری نسررای در سررازه

درصررد میررانی  50طاقرره در  15درصررد فوقررانی ارت ررا  سررازه و در سررازه  70طاقرره در  10 کرره در سررازهطرروری  داشررته برره
ی اصررری در ی مقرراو  نسررا  برره سررازهای روبرررو هسررتی   حررداکرر لرفیرر  سررازهارت ررا  سررازه بررا افررزایش عمرکرررد لرررزه

درصررد افررزایش یافترره اسرر   کرره بررا افررزایش تعررداد طاقررا  درصررد  70طاقرره برره طررور میررانگی   15الرری  3هررای سرراختمان
 یابد  فزایش لرفی  تحم  بار جانای افزایش میا
-جرایی طاقرا  و در کر  موجرب پایرداری بیشرتر  سرازه مریتقوی  باعرق افرزایش بررش پایره و کراهش حرداکرر جابره  -5

هررای جررانای بررا  و جابجررایی جررانای نسررای در تمررامی مرروارد در ی تیییرمکررانهررای مقرراو  و اصررری بیشررینهشررود  در سررازه
 دهد ایجاد شده و از طرفی ماکزیم  حداکرر برش پایه در بارگااری یکنواخ  رخ می بارگااری مررری

دهنرد طاقره رفترار سیرر قابر  پریش بینری ای از خرود نشران مری 15و  10هرای میران مرتاره های دوبرکسی در مدلسازه  -6
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 کنند های کوتاه نیروهای بیشتری از زلزله را جاپ می
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