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شده   یبتن مسلح بهساز یساختمان ها تغییر مکان ماندگار یابیارز

 بلند مدت یتحت زلزله ها CFRPبا

     

 *1محراب اکراقنبری
 31/02/1401تاریخ دریافت:  

 31/03/1401تاریخ پذیرش: 
 

  92547کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

قرار  یمورد بررس یبتن یقابها یدر بهبود عملکرد لرزه ا (CFRP)  یکربن افیمسلح شده با ال بتن ییکارا قیتحق نیدر ا
 یرپذی طبقه مطابق با ضوابط شکل  8بتن مسلح  یقاب خمش ستمیساختمان با س یکمنظور،  نیا یگرفته است. برا

 از ها، سازه ای لرزه عملکرد بهبود منظور به. اند شده یطراح SAP2000در نرم افزار ACI 318-14 نامه  نییمتوسط  آ
مقاله استفاده  نیدر ا یبهساز یاصل کیبه عنوان تکن کیالاست ریمستعد به رفتار غ یدر نواح  CFRPیکننده ها تتقوی

 مذکور های ساختمان یهدف در مقاوم ساز نتری ینامه به عنوان اصل نییمدنظر آ رشیبه سطح پذ دنیشده است. رس
قرار گرفته و در صورت  یمورد بررس فیضع ریت -یکنترل ضابطه ستون قو ،یسازدر گام دوم مقاوم انتخاب شده است.

سپس  استفاده  شده است. 360 هیمدنظر از نشر های سازه ای لرزه یابیجهت ارز سازه پرداخته شده است. تیبه تقو ازین
تغییر از نظر  جی. نتاشده است با مدت دوام بالا پرداخته یشده تحت زلزله ها یو بهساز هیاول یسازه ها جینتا یبه بررس

و سازه  یشده در بهبود عملکرد لرزه ا ینشان داد که طرح بهساز جیشده است. نتا سهیبا هم مقا مکان ماندگار در سازه
 باشد. دیا و مفتواند کار یمکاهش تغییر مکان ماندگار در سازه ها 
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 مقدمه  -1
 نییآ نیو ساخته شده بودند. در ا یطراح یمیقد ینامه ها نییآ ی هیاز ساختمان ها بر پا یاریمختلف جهان بس  یدر کشورها

مهم  یبه عنوان  بارها یثقل یزلزله شده بود و عمدتا بارها یبارگذار یرو یتوجه کم ،یامروز ینامه ها نیینامه ها نسبت به آ
، بم 1777  یچ ی، چ 1775، کوبه  1774 چیگذشته مانند نورتر یهاشد. همانگونه که در زلزله یمد نظر قرار گرفته م یطراح

 بیسازه در برابر زلزله بود. لذا به منظور کاهش احتمال آس ادیز  یریپذ بیامر باعث آس نیشد، ا دهید 2011  ستچارچیو کر 2003
 انیر م. د]1[ مطرح شد یلرزه ا یزلزله، بحث بهساز ربزرگ در ساختمان در اث ای کوچک یها ییو عدم بروز نارسا یریپذ

آنها، توجه  یبه منظور مقاوم ساز یبتن یسازه ها یرونیسطوح ب یرو FRP یها تینصب کامپوز ،یمتفاوت بهساز یکهایتکن
 لا،با یشامل مقاومت کشش FRP یذات یها تیبه مز ژهیموضوع به و نیپژوهشگران و مهندسان را به خود جلب کرده است. ا

 .]2[شودیاجرا در محل نصب مربوط م یو سادگ یمقاومت مناسب در برابر خوردگ
 یقرار داده اند. د دییناکارا را مورد تا یدر بهبود عملکرد سازه ها FRPمثبت  راتیانجام شده تا به امروز، تاث مطالعات

 یشده یقاب طراح یریشکل پذ تیظرف یتوانستند بطور قابل ملاحظه ا 2008در سال  یو همکاران با انجام مطالعات کویلودوو
 یها تیکامپوز ریتاث .]3[سازه شدند یباعث بهبود عملکرد لرزه ا جهیدهند و درنت  شیزااف  GFRPبتن مسلح را با استفاده از 

FRP قیشد. آن ها از طر دییتا  2010و همکاران در سال  ایگارک ی لهیبتن مسلح ناکارا، بوس یسازه ها یبهبود رفتار لرزه ا یرو 
 یعملکرد لرزه ا ریتواند منجر به بهبود چشمگ یم یبهساز یبرا  CFRPنمونه ها نشان دادند کهاستفاده از  یو تجرب یعدد زیآنال

 2010خود در سال  قیترانگ و همکاران در تحق یل. ]4[شود نیمتفاوت زم یهاتحت حرکت دهیبتن مسلح خسارت د یسازه  کی
 یطراح ینمونه ها یریو شکل پذ یمقاومت جانب یبطور قابل ملاحظه ا تواندیم FRP یها تیکه اضافه کردن کامپوز افتندیدر

باعث  FRPدرست  ینشان دادند که اجرا  2010در سال  یو همکاران در مطالعه ا ییمرتضا. ]5[را ارتقا دهد یا رسازهیشده غ
کند که  یم انیموضوع را ب نیآنها ا جیشود. نتا یشده م یبهساز یدر سازه یجانب ییجابه جا تیو ظرفمقاومت  ،یبهبود سخت

 یدر سال ها یو رونق  با انجام  مطالعات ینیماه. ]6[باشد یسازه ها موثرم یبرا ییجابه جا یتقاضا کاهشدر  FRPبا  تیتقو
مفصل  لیاز تشک یریرا در جلوگ FRPیورق ها ییتوانا ،یو هم بصورت تجرب ی، هم بصورت عدد2011و  2010، 2009
 یدر مطالعه ا 2013و رونق در سال  یاسلام. ]9،8،7،10[نشان دادند یساختمان بتن یستون ها یدر اتصالات خارج کیپلاست
پرداختند. آن ها با استفاده از  یرخطیغ یکیاستات زیطبقه تحت آنال 8مسلح  یبتن یسازه  کی یعملکرد جانب یبه بررس ،یعدد

را  راناکا یسازه ها یکل ییجابه جا تیدر ظرف یدرصد 52 شیافزا کیستون،  کیمفصل پلاست یها هیدر ناح GFRPپوشش 
طبقه با  8بتن مسلح  یسازه کی یخمش یبه بهساز یرونق و اسلام 2013در سال  گرید یدر مطالعه ا. ]11[مشاهده کردند
سازه  جاییجابه –مقاومت  یهایمنحن نیمحقق نیبتن مسلح پرداختند. ا یسازه ها ینامه نییمطابق با آ ت،یکامپوزاستفاده از مواد 

 سه،یمقا نیا جیکردند. بر اساس نتا سهیبدست آوردند و باهم مقا یرخطیغ یکیزاستاتیاز آنال استفادهشده را با  یو بهساز یاصل
شده با   یبهساز یدر قابها نیدهد. همچن شیدرصد افزا 43را تا  یکل سازه اصل یمقاومت جانب تواندیم GFRP   یبهساز

CFRP 23و  18 زانیها به مقاب یدرون طبقه ا ییجابه جا حداکثر. به علاوه، رسدیم زیدرصد ن 80به  یمقاومت جانب شیافزا 
 .]12[بود افتهیکاهش  CFRPو  GFRPبا  یبعد از بهساز بیدرصد بترت

طبقه بهسازی شده  8بررسی اثر زلزله های بلند مدت بر روی تغییر مکان ماندگار یک ساختمان بتنی   به منظور قیتحق نیدر ا
 یابیشده جهت ارز یو بهساز هیساختمان ها در هر دو حالت اول نیا  تاریخچه زمانی لیتحل جینتا انجام شده است.  CFRPبا 

 .رفته استقرار گ سهیآن ها با هم مورد مقا یرفتار لرزه ا
 

 یاصل یمشخصات ساختمان ها -2
 یطراح ACI 318-14[13نامه ] نییمتوسط  آ یرپذی طبقه مطابق با ضوابط شکل 8ساختمان بتن مسلح  یمطالعه  نیدر ا

( ارائه 2آن ها در شکل ) یگذار لگردیقاب و م اتیجزئ نیهم چن ( نشان داده شده است.1شده است. پلان کف ساختمان در شکل )
 است. رفتهیانجام پذ ]14[  2800نامه  نییآ یبر مبنا یلرزه ا یشده است. بارگذار

)مطابق  3و بر بستر با خاک نوع   )g 0.3 نیحداکثرشتاب زم(بالا  یبا خطر لرزه ا هیناح کیفرض شده است ساختمان ها در  
به  لوپاسکالیک 2و  لوپاسکالیک 4بارگسترده  کیو ستون ها  رهای( قرار گرفته است. علاوه بر وزن خود ت2800 ینامه  نییباآ
 لگردیم یمگاپاسگال فرض شد. به علاوه برا 25بتن  یمقاومت فشار نیشده است. هم چن عمالبه عنوان بارمرده و زنده ا بیترت
آجدار به  لگردیمگاپاسگال استفاده شده است. از م 420  میبا مقاومت تسل ASTMمطابق   60 یرده  لگردیاز م یو عرض یطول

برابر  بیبترت  یبیطبقه بطور تقر 8 یسازه  تعاشاستفاده شده است. مود اول ار یعرض لگردیمتر به عنوان  م یلیم 10قطر 
T1=1.095 شده است. نییتع 
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 : پلان ساختمان1شکل 

 
 الف(                               ب(                                                                                        

 و ستون ریت یمقطع عرضب(   طبقه 8ساخنمان  الف (:  2شکل                                        
      

 طبقه 8: ساختمان 1جدول 

section  story b h Ast  Astop     Asbot      stirrup interval 

C1-C6                        
C7-C12 
C13-C18 
C19-C24 
B1 
B2 

 1-2 
3-4 
5-6 
7-8 
1-4                
5-6 

   600  
   550 
   500 
   450 
   550     
   450 

  600 
  550 
  500 
  450 
  550 
  450 

16Փ22        

16Փ18  

       16Փ18 

       12Փ16 

                                            150 
                                            150 

                                    125 
                                    125 

6Փ22       4Փ20                 110 

6Փ22       4Փ18                 110 
B3  7-8    400   400  5Փ22       3Փ16                 110 

 

 

 یخط ریمشخصات غ -2 -3
 یها برا یمنحن نیمقاطع اعضا است. ا یانحنا برا-لنگر یسازه ها استخراج منحن یرخطیغ لیدر تحل یاساس یاز کارها یکی

با استفاده از  یسازه ا یعضوها یانحنا همه -لنگر یها یرود. منحن یو ستون به کار م ریاعضا ت تیظرف یها یاستخراج منحن
و بار  یلگردگذاریم اتیجزئ مقطع، اتیخصوص یلیتحل نیدر چن شده است. نییتع  XTRACT  ]15[در نرم افزار بریفا لیتحل

زنده محاسبه  یدرصد بارها 20 یمرده به علاوه  یستون از بارها یمطالعه بار محور نیدر ا ستون در نظر گرفته شده اند. یمحور
انحنا -لنگر لیکه در تحل یفولاد لگردیکرنش  بتن و م-مدل تنش صفر فرض شده است. رهایدر ت یکه بار محور یشده در حال



 

04 

 

ره 
ما

 ش
م،

فت
 ه

ال
س

1 
ی: 

یاپ
)پ

74
ار 

 به
،)

17
41

 

محصور  ریبتن محصور شده با فولاد از مدل بتن محصور شده و غ یبرا ( نشان داده شده است.3اعضا استفاده شده در شکل) یبرا
سخت  کیکامل با  کیپلاست کیمدل الاست کی یفولاد یلگردهایم یاستفاده شد. برا ]16[( 1788مندر )مندر و همکاران 

( ASTM 2009)  در نظر گرفته شده است  ASTM A615Mشده در  شنهادیپ کیالاست ریمطابق خواص غ یشکرن یشدگ
]19[ . 

  
 ]11[ب(  ]11[الف

 لگردیکرنش الف( بتن  ب( م-رفتار تنش  -3شکل 

مقدار  نیبه عنوان کوچکتر یینها یمطالعه انحنا نیدر ا
 فرض شد: ریز طیمتناطر شرا

 عضو یچرخش تیدرصد کاهش در ظرف 20 (1
 یطول لگردیدر م یینها یکرنش کشش (2
مقدار  کی ی هیبتن بر پا یینها یکرنش فشار (3

 ]18[(1782اسکات وهمکاران) ی لهیشده بوس شنهادیپ

 که: یبطور

𝜀𝑐𝑢 = 0.004 + 0.9 𝜌𝑠 〈
𝑓𝑠ℎ

300
〉 

 
 ]2[آل متناظر آن دهیا یانحنا و منحن-نمودار لنگر -4شکل  

برابر با   𝑓𝑠ℎ   و ،یعرض یها لگردیم یبرابر با نرخ حجم  𝜌𝑠 برابر با کرنش فشاری نهایی بتن،   𝜀𝑐𝑢 (1در رابطه )
 مطالعه مد نظر نبود. نیگفته شده در ا طیاز شرا اریمع نیحال اول نیاست. با ا یعرض گردیم میمقاومت تسل

 

 ) پوش آور(یخط ریغ یکیاستات لیتحل -3
انجام شده است. با توجه به  SAP 2000سازه در نرم افزار  تیظرف یجهت بدست آوردن منحن یکیاستات یخط ریغ لیتحل

 ریلحاظ کردن رفتار غ یدر ارتفاع سازه پخش شده است. برا یبه صورت مثلث یجانب یروی، ن]  19FEMA 356 [نامه  نییآ
 ریرفتار غ نیتخم یبرا یقابل قبول ییتوانا یخط ریغ یکی. روش استاتستمتمرکز استفاده شده ا کیمصالح از مفاصل پلاست یخط
نقطه  کی یمکان جانب رییو تغ ابدی یم شیخاص مرحله به مرحله افزا یالگو کیتحت اثر  یروش بارجانب نیسازه دارد.در ا یخط

𝑝   اثرات   نیشود.همچن یم یابیارز «یمکان جانب رتغیی – هیبرش پا»در تراز بام با استفاده از نمودار  یکنترل −  ریغ لیدر تحل ∆
 در نظر گرفته شده است. یخط

در هر سه ساختمان از  کیپلاست یمفصل ها ،یخط ریغ یکیاستات لیشود، پس از تحل ی( مشاهده م9همانطور که در شکل )
ستون  -فیرضعیضابطه ت نیباشد. همچن یاست عبور کرده اند که قابل قبول نم یجان یمنینامه که  ا نییمدنظر آ رشیسطح پذ

 تیجهت رعا رهایاز ستون ها به ت کینامه و انتقال مفاصل پلاست نیینظر آ دبه سطح م دنیرس ینشده است. لذا برا تیرعا یقو
 رسد. یبه نظر م یضرور یبهساز یاجرا یستون قو -فیرضعیضابطه ت
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 یطرح بهساز -4
بصورت  FRP یشده ورقه ها یطراح یها یسازه  یبهساز یبرا

وستون ها، در  ریت  نییدر بالا و پا یطول یلگردهایدر جهت م یکشش
که  یاستراتژ نیاعمال شده است.ا کیمفصل پلاست لیمستعد تشک ینواح

سازه اتخاذ  یجانب یروین شیبا هدف افزا ]2[و همکاران یتوسط اسلام
 طرح نشان داده شده است. کی بصورت( 8شده بود، در شکل )
در اتصالات با عرض مقطع مورد استفاده  FRP یعرض ورقه ها

 یطول یلگردهایهم جهت با  م FRP افیال یراستا نیبرابر است. هم چن
در  یسازه ا یاعضا یمقاومت خمش شیتواند باعث افزا یم یاست. بهساز
 رییو ستون ها شود که به طول معمول مستعد تغ رهایت ییمناطق انتها
با مقاومت  CFRP یمنظور از ورقه ها نیا یهستند. برا کیشکل پلاست

 تهیسی، مدول الاست1.63 یینها یمگا پاسگال، کرنش کشش 3700 یکشش
استفاده  هیهر لا یمتر برا یلیم 0.165مگاپاسگال و ضخامت  240000

و بتن،  CFRP یورقه ها نیب یبهبود مقاومت چسبندگ یشده است. برا
 متر استفاده شده است. یلیم 50به ضخامتCFRP  چیدورپ  هیلا 7از

 یبرا کیمفصل پلاست هیاعمال شده در ناح CFRP یتعداد ورقه ها
 رشیبه سطح پذ دنیشده جهت رس یو ستون در قاب بهساز ریهر ت

 ریت -یضابطه ستون قو تی]و رعا 22[360 هیمطابق با نشر یجان یمنیا
  8،  4 یساختمان ها یبرا بی(  بترت5( و )4(، )3)  یدر جدول ها فیضع
 یو بهساز یاصل یسازه  نیاست. تنها تفاوت ب دهطبقه آورده ش 12و 

 است. شانیو مقدار سخت کیپلاست یشده مشخصات مفصل ها

 
 طبقه 8ساختمان  -5شکل 

 
 ]2[اتخاذ شده  یطرح بهساز -1شکل 

 طبقه 8ساختمان  یمورد نظر برا یجهت طرح بهساز CFRP یها هیتعداد لا -2جدول 

B1 B2 B3 B4 B4 ریت 

 شماره طبقه 8 1 5-1 3-4 1-2

 تعداد لایه ها 4 4 4 4 -

C1-C6 C7-C12 C13-C18 C19-C24 ستون 

 شماره طبقه 1-8 5-1 3-4 1-2

 تعداد لایه ها 1 1 1 1

 
شود که  ینشان داده شده است، مشاهده م( 9)همانگونه که در شکل 

 رشیتوان به سطح پذ  یمورد نظر م  CFRP یها هیبا اتخاذ تعداد لا
 ی. به علاوه طرح بهسازافتی( دست یجان یمنینامه )سطح ا نییمدنظر آ

 یدر ستون ها کیپلاست یمورد استفاده منجر به حذف کامل مفصل ها
 یضابطه  تیو رعا یخط ریغ یکیاستات لیتحت تحل هشد یقاب بهساز

 شده است.  یستون قو -فیرضعیت
 

 یزمان خچهیتار یکینامید لیتحل -4
 10-3 یبلند مدت  مطابق جدول ها یدر پژوهش حاضر از زلزله ها

کمتر از   D5-95 یدارا  یبلندمدت انتخاب یاستفاده شده است. زلزله ها
بلند مدت استفاده شده در  یتمام زلزله ها نیباشند. همچن یم هیثان 30

متر بر  یسانت 15بزرگتر از  Vgو  g 0.2بزرگتر از  Ag یدارا قیتحق نیا
 هستند.  هیثان

 
 یجان یمنیا رشیبه سطح پذ دنیرس -1شکل 

بعد از  یستون قو -فیرضعیضابطه ت تیو رعا

 طبقه 8ساختمان  در یبهساز

. شده است لومترانتخابیک 40آن ها کمتر از  Rjb (km)و  ) km)  Rrupو 6.5از  شتریزلزله ها ب نیتمام ا یبه علاوه بزرگا
Vs30  مطابق خاک  هیمتر بر ثان  395تا  195 نیزلزله ها ب نیا یبرا زینD  انتخاب شده است. 
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 بلند مدت یزلزله ها ی: مشخصات رکوردها3جدول

record Event Year Station Mag 

D5-

95 

(sec) 

PGA 

(g) 

PGV 

(cm/s) 

Dg 

 (cm) 

RSN169 
Imperial 

Valley-06 
1979 Delta 6.53 50.51 0.34 32.9 20.17 

RSN729 
Superstition 

Hills-02 
1987 

Superstition Hills-

02 
6.54 34.24 0.2 36.21 28.67 

RSN1100 Kobe, Japan 1995 Abeno 6.9 56.38 0.23 24.7 9.8 

RSN1110 Kobe, Japan 1995 Morigawachi 6.9 40.95 0.21 27 10.76 

RSN1203 
Chi-Chi, 

Taiwan 
1999 CHY036 7.62 32.80 0.2 44.7 33.9 

RSN1236 
Chi-Chi, 

Taiwan 
1999 CHY088 7.62 32.19 0.21 20.7 11.4 

RSN4210 Niigata, Japan 2004 NIG020 6.63 68.96 0.53 30.6 10.69 

RSN5619 Iwate, Japan 2008 IWT011 6.9 39.67 0.15 19.9 10.63 

RSN5664 Iwate, Japan 2008 MYG005 6.9 42.56 0.44 69.6 35.6 

RSN5814 Iwate, Japan 2008 
Furukawa Osaki 

City 
6.9 34.80 0.31 46.6 24.4 

RSN5823 

El Mayor-

Cucapah, 

Mexico 

2010 Chihuahua 7.2 51.20 0.24 38.3 48.2 

RSN5825 

El Mayor-

Cucapah, 

Mexico 

2010 
CERRO PRIETO 

GEOTHERMAL 
7.2 37.68 0.28 49.5 40.7 

RSN5827 

El Mayor-

Cucapah, 

Mexico 

2010 
MICHOACAN 

DE OCAMPO 
7.2 32.67 0.53 61.5 34.6 

RSN5832 

El Mayor-

Cucapah, 

Mexico 

2010 TAMAULIPAS 7.2 46.29 0.22 52.8 52.2 

RSN6886 
Darfield,New 

Zealand 
2010 

Canterbury Aero 

Club 
7 35.05 0.19 47.4 46.69 

RSN6952 
Darfield,New 

Zealand 
2010 

Papanui High 

School 
7 36.97 0.18 78 49.37 

 
که در  یطرح فیط . برای این کار از نرم افزار سایسمومچ استفاده می کنیم.. میکن یم لیاز زلزله هارا اسک کیدر ابتدا، هر 

 است. ریمطابق شکل ز 2800نامه  نییخاک نوع سه بر اساس آ فیط ABIاز آن استفاده شده است، قیتحق نیا
 

 
 2822نامه  نییمطابق آ 3خاک  فیط -8شکل 
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نرم افزار  ،یاهداف طراح یقابل اعتماد برا جیجهت ارائه نتا
 فیانتخاب شده با ط یرکودها میتنظ ی[ برا20] سمومچیسا

 2800استاندارد  3با نوع خاک   مطابق کیطرح پاسخ الاست
 یم فیسازگار با ط یلرزه ها نیزم مورد استفاده قرار گرفت.

اهداف  یبرا نیکنند و بنابرا انیپاسخ را ب طرح فیتوانند ط
مچ قادر  سموی[. نرم افزار سا21مناسب هستند ] یعموم یاحطر

طرح هدف خاص  فیط کیزلزله را با  یاست تا شتابنگاشت ها
فرکانس  یها یژگیموجک مچ کند که و تمیبا استفاده از الگور

پروژه  یکند که  برا یرا حفظ م نیزم یحرکت ورود یبالا
 فیط 7 [. شکل22]باشد یم تیحائز اهم اریبس یمهندس یها

 دهد. یبلندمدت نشان م یزلزله ها یپاسخ را برا کیالاست

 
 یزلزله ها یبرا پاسخ کیالاست یها فیط -9  شکل

 بلندمدت
 

 تغییر مکان ماندگار -5
حفظ  نیزم یحرکات قو لیمکان ماندگار را به دل رییشده اند، تغ یطراح ینامه فعل نییکه بر اساس مقررات آ ییاکثر سازه ها

مکان ماندگار  رییتغ یپس از زلزله نامطلوب است. بزرگ یو بازساز ریمشکلات موجود در تعم لیمکان ماندگار به دل رییتغ کنند. یم
ها پس از زلزله است. هرچه سازه ریتعم تیقابل ی دهندهنشان یشاخص اصل کی نیها است و همچنسازه بیدهنده درجه آسنشان

مکان ماندگار به طور  ریینشان داد که تغ یآمار یها لیو تحل هی[. تجز23آن دشوارتر است ] ریمکان ماندگار بزرگتر باشد، تعم رییتغ
 ردیگ یقرار م کیسترتیرفتار ه ژهیبه و ،یخواص ساختار نیمکان، و همچن تیوضع ن،یشدت حرکت زم ریتحت تأث یقابل توجه

توان آن را  یو فقط م می باشدن ریسازه به طور مطلوب قابل تعم، ندگار از مقدار مجاز فراتر رودمکان ما رییکه تغ ی[. زمان24-28]
 .]32[کند  یم فایدر عملکرد سازه ا یآن نقش مهم یامدهایمکان ماندگار و پ رییتغ نی[. بنابرا31-29کرد ] بیتخر

 

 جیبحث و نتا -6
سازه  یرا برا تغییر مکان ماندگارحداکثر  عیتوز 10شکل 

در ارتفاع زلزله های بلند مدت شده تحت  یو مقاوم ساز یاصل
شده  یشده است که طرح مقاوم ساز مشاهده دهد. ینشان م

بطور قابل توجهی در سازه را  تغییر مکان ماندگارتواند  یم
در  تغییر مکان ماندگارارتفاع سازه،  شیبا افزا. کاهش دهد

به  ابد،ی یکاهش مبا شیب بیشتری  شده  یحالت مقاوم ساز
 رییتغ دهد.یدر طبقه آخر رخ م اختلاف نیشتریکه ب یطور

 یبرا  یزمان خچهیتار لیتحت تحل 6752مکان ماندگار رکورد 
 نشان داده شده است. 11در شکل  (31آخر ) در گره  طبقه

از  تغییر مکان ماندگار، مقدار می توان دیدهمانطور که 
در قاب بهسازی شده  0.01355به  ولیهدر قاب ا 0.04326

ه مواجه شد یدرصد 67حدود  یکه با کاهش ه استافتیبهبود 
 .است

 
 یسازه  یمکان ماندگار برا رییحداکثر تغ عی:توز12شکل

 سمومچیطبقه مطابق با سا 8

  
تحت تحلیل تاریخچه زمانی  الف( سازه ی اصلی ب( سازه ی  1952تغییر مکان ماندگار رکورد  -11 شکل

 بهسازی شده
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مکان ماندگار  رییحداکثر تغ نیانگیم نیهمچن

نشان داده شده  12طبقه در شکل  8 یسازه  یبرا
شود، کاهش  یاست. همانطور که مشاهده م

 یزه مکان ماندگار در سا رییحداکثر  تغ نیانگیم
کمتر  بیآس زانیم یشده به معنا یمقاوم ساز

 ریو تعم یبه بازساز یانیامر کمک شا نیاست. ا
 کند. یاز زلزله م پسسازه ها 

  
 طبقه 8میانگین حداکثر جابه جایی ماندگار برای سازه ی  :12شکل

 گیرینتیجه -8
در نظر گرفته شده  ACI 318-14نامه   نییمتوسط  آ یریطبقه مطابق با ضوابط شکل پذ 8ساختمان  یکمطالعه  نیدر ا

 رشیبه سطح پذ دنیجهت رس کیالاست ریمستعد به رفتار غ یدر نواح CFRPیکننده ها تیسازه با استفاده از تقواین  است. 
 یشده برا یو بهساز هیاول یسازه ها یشد. عملکرد لرزه ا یبهساز یستون قو -فیرضعیت یضابطه  تینامه و رعا نییمدنظر آ

و نتایج دو سازه ی اصلی و بهسازی شده از لحاظ تغییر  قرار گرفته است یابیبلند مدت مورد ارز یتحت زلزله ها این ساختمانهر 
طرح بهسازی شده در کاهش تغیر مکان ماندگار بسیار مفید و  نشان داد که یآمار جینتا سهیمقا ماندگار مورد بررسی قرار گرفت.

 این کاهش قابل توجه در بحث تعمیر و بازسازی سازه ها پس از زلزله ها بسیار مهم و حائز اهمیت می باشد. موثر بوده است و
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