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  چكيده
است. پس از انجام  شدهبا استفاده از تحليل قابليت اعتماد ارائه  CFRPهاي آرمه با لايهبتنقاب در تحقيق حاضر الگوي بهينه براي تقويت 

 5طبقه تحت سه ركورد زلزله و  8مسلح قابليت اعتماد قاب بتن، اپنسيسافزار سازي در نرمصحت سنجي و اطمينان از نتايج حاصل از مدل
كارلو سازي مونتروش با روش شبيهبرداري با اهميت تعيين شده، سپس دقت ماد نمونهفاده از روش قابليت اعتالگوي تقويت ابتدا با است

) براي هر يك از سنجيده شده است. بر پايه نتايج تحليل قابليت اعتماد، مقدار طول بهينه متناظر با حداكثر مقدار شاخص قابليت اعتماد (
كه افزايش طول تقويت منجر به افزايش شاخص قابليت اعتماد نشده و از مقدار  دهدميركوردهاي زلزله تعيين شده است. بررسي نتايج نشان 

برداري نمونهسازي نياز دارد كه با انتخاب روش هاي شبيهه تعداد زيادي از نمونهكارلو براي انجام محاسبات بروش مونتشود. آن كاسته مي
سازي و زمان انجام محاسبات به طور چشمگيري كاهش هاي شبيهشروع تحليل تعداد نمونهبا اهميت و مقدار مناسب متغيرهاي تصادفي براي 

  يابد. مي
   برداري با اهميت)، روش نمونه( ، شاخص قابليت اعتمادCFRPمسلح، قاب بتن واژگان كليدي:
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  قدمه. م1
اي هاي موجود براي انجام تقويت و بهسازي لرزهروشاز ميان 

هاي اخير در سال FRP1هاي استفاده از كامپوزيت آرمهبتنهاي سازه
به دلايلي نظير مقاومت در برابر عوامل مخرب محيطي، وزن كم، 
مقاومت كششي بالا، سهولت در اجرا و توانايي انطباق با معماري به 

هاي بهسازي مورد دليل ضخامت بسيار كم نسبت به ساير روش
  .]1[استتوجه قرار گرفته 

برداري بارهاي اضافي در طول عمر بهره ينيباصولاً عدم پيش
صالح، وجود سازه، عدم شناخت دقيق خصوصيات مكانيكي م

هاي موجود در روابط تحليلي براي سازيخطاهاي انساني و ساده
بيني رفتار سازه منجر به ايجاد نوعي عدم قطعيت و پيش يسازمدل

قابليت اعتماد روشي است كه  .]2[شودهاي مهندسي ميدر سازه
در مقاومت مصالح، بارهاي هاي موجود امكان بررسي عدم قطعيت

ميزان اثر هر يك از اعضا را فراهم كرده و  هندسهخارجي و 
ثر در ظرفيت سازه را در سطح ايمني آن، مشخص پارامترهاي مؤ

در تئوري قابليت اعتماد هيچ پارامتري ماهيت ثابت و  .]3[سازدمي
كند. نظريه مي دقيقي نداشته و از يك توزيع آماري خاص پيروي

هاي مرتبط با بار و مقاومت سازه را به عنوان قابليت اعتماد كميت
) 2LSFپارمتر تصادفي در نظر گرفته و بر اساس تابع حالت حدي (

  .]4[پردازدبه تخمين ايمني سازه مي
ميان متغيرهاي تصادفي بار و مقاومت  معادلهتابع حالت حدي 

سازه را مشخص كرده و مرز ميان خرابي و ايمني سازه را نشان 
دقيق  به دلايلي نظير  طوربهتعيين اين تابع  كهينادهد. با توجه به مي

، عدم شناخت كافي نسبت به متغيرها و ... مشكل يسازمدلخطاهاي 
) RSM3ني بر سطح پاسخ (هاي مبتبنابراين استفاده از روش ،است

در زمان  ييجوصرفهسازي حجم محاسبات و كه موجب حداقل
. با باشنديممناسبي براي تخمين تابع حالت حدي  يدها، شونديم

توان تحليل قابليت اعتماد تخمين اين تابع به روش سطح پاسخ مي
  .]7-5[ها را با دقت مناسبي انجام دادسازه

) و FORM4اول قابليت اعتماد ( مرتبههاي روش يطوركلبه
هاي روش ترينيقدقو  ينترمتداول) از MCS5( كارلومونتروش 

                                                            
1. Fiber Reinforced Polymer 
2. Limit State Function 
3. Response Surface Method 
4. First Order Reliability Method 
5. Monte Carlo Simulation 

با انجام محاسبات  FORMباشند. در روش تحليل قابليت اعتماد مي
. نقطه طراحي شودمناسب نقطه طراحي تعيين مي هاييسازسادهو 

 ترين فاصله را با مبدأروي سطح شكست قرار داشته و كوتاه
) گفته گيري دارد به اين فاصله شاخص قابليت اعتماد (نمونه
fPترين روش براي محاسبه احتمال خرابي سازه (. دقيق]8[شودمي

 استفاده از اين روش در كهينا. نظر به است كارلومونت)، روش 
مسائل با احتمال خرابي پايين نيازمند زمان محاسباتي بسيار زيادي 

 يريگنمونه، ]10[ISMكارا مانند  سازييهشبهاي ، روش]9[است
 ]SSM7(]12اي (زيرمجموعه سازييهشبو  ]11[)LSM6خطي (

ها با دقت مناسب احتمال خرابي سازه را با . اين روشاندشدهارائه
  كنند. بسيار كمتري محاسبه مي هايسازييهشبتعداد 

 آرمهبتنهاي با توجه به اهميت ارزيابي قابليت اعتماد سازه
مطالعات زيادي در اين زمينه انجام  FRP انواع مختلف با شدهيتتقو

در حضور  آرمهبتنعملكرد ستون  ،]13[و همكاران 8شده است. هائو
تحت بار انفجاري را بررسي كردند. نتايج مطالعه  FRPو عدم حضور 

دهد كه اندازه ستون و نحوه تقويت آن روي پاسخ به ها نشان ميآن
بوده و با افزايش ابعاد ستون احتمال خرابي  مؤثربارهاي انفجاري 
  شود.كاهش داده مي

را  FRPبا  شدهيتتقو آرمهبتنهاي مربعي ستون، ]14[ 9اساما 
بر  شدهيتتقو آرمهبتنتحت تحليل قابليت اعتماد قرار داد. ستون 

اساس روش اختلاف محدود غيرخطي با مقادير مختلف خروج از 
متغير در  عنوانبهمركزيت تحليل شد. هندسه، مقاومت و مقدار بار 

نظر گرفته شدند. نتايج تحليل قابليت اعتماد نشان داد كه محصور 
وابسته به نوع و  FRPهاي با ورقه آرمهبتنكردن قسمتي از ستون 
 دهد.افزايش مي 5/0تا  1/0را از يت، مقدارمقدار خروج از مركز

معادلات طراحي برشي تيرها  [15] نصراالله زاده و آقامحمدي
را تحت تحليل  CSA S806و  ACI 440.1R نامهينآئموجود در دو 

ختلاف ميان اها نشان داد كه قابليت اعتماد قرار دادند. نتايج مطالعه آن
 نامهينآئشاخص قابليت اعتماد تير با خاموت و بدون خاموت در 

ACI 440.1R  بيشتر ازCSA S806 هاي همچنين شاخص ،بوده
  .استمتفاوت  نامهينآئقابليت اعتماد حاصل از دو 

6. Line Sampling Method 
7. Subset Simulation Method 
8. Hao 
9. Osama 
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مبتني بر تحليل  سازيينهبه، روش ]16[و همكاران 1ژائو
طبقه  3 آرمهبتناي قاب قابليت اعتماد را براي طراحي لرزه

پيشنهاد دادند. قاب مورد نظر تحت  FRPبا  شدهيتتقو
ور قرار گرفته و مقدار جابجايي نسبي طبقات اتحليل پوش

پاسخ سازه در نظر گرفته شدند. در اين مطالعه، مقدار  عنوانبه
متغير اصلي در نظر گرفته و طراحي  عنوانبهلايه  ضخامت هر

 هزينه مورد نياز تقويتبهينه تقويت قاب متناظر با كمترين 
، عملكرد خمشي در تيرهاي ]17[و همكاران 2ژنگتعيين شد. 

را از نظر احتمالاتي بررسي كردند.  شدهيتتقو آرمهبتن
ضرايب مقاومت با انجام تحليل حساسيت و مطالعات 
پارامتريك كاليبره شدند. نتايج مطالعات پارامتريك نشان داد 

بيشتر  شدهيتتقودر مقاومت خمشي عضو  FRPكه نسبت 
بوده و مقدار كرنش تسليم روي  يرگذارتأثاز نسبت آرماتورها 

 افزايش مقاومت  كهيدرحالنداشته است،  يريتأثهيچ
شده فشاري بتن و كرنش تسليم آرماتورها باعث افزايش 

  است.
 3 آرمهبتناي قاب ، عملكرد لرزه]18[ و همكاران اساما

را با تحليل قابليت اعتماد بررسي  FRPبا  شدهيتتقوطبقه 
زماني غيرخطي قاب مورد نظر تحت تحليل تاريخچه كردند.

پاسخ سازه در  عنوانبهقرار گرفت و مقدار دريفت طبقات 
نظر گرفته شد. در اين تحقيق، دو نوع تقويت برشي و خمشي 

 نشان داد كه سازييهشببراي قاب در نظر گرفته شده و نتايج 
. در مطالعه ديگري، استمؤثرتر تقويت خمشي در افزايش

 آرمهبتن، نتايج تحليل قابليت اعتماد تير ]19[و همكاران تاكي
ي بر اعمال اثرات شرايط محيط يدتأكرا با  FRPبا  شدهيتتقو

ار بر اساس يك مقد شدهيتتقو آرمهبتنارائه دادند و عمر تير 
محاسبه گرديد. نتايج تحليل قابليت اعتماد هدف براي

 نشان داد كه خوردگي ناشي از نفوذ يون كلر نسبت به تخريب
FRP  روي ظرفيت برشي تير اثر بيشتري داشته و نسبت

  تقويت روي نوع شكست مؤثر بوده است.
يافتن الگوي بهينه تقويت  هاسازه سازيمقاوماصولاً در 

به دلايلي نظير كاهش هزينه و افزايش سطح ايمني سازه حائز 
                                                            

1. Zou 
2. Zeng 
3. Carbon Fiber Reinforce Polymer 

متناظر با  3PFRCاهميت است. در اين مقاله طول تقويت
تحت تحليل  آرمهبتنبراي قاب حداكثر مقدار

شود. براي اين منظور ابتدا زماني غيرخطي تعيين ميتاريخچه
از  شدهانتخاب CFRPبا  شدهتقويت آرمهبتنطبقه  8قاب 
 CFRPهاي مختلف الگوي تقويتي با طول 5در  ]20[مرجع

سازي و تحت سه ركورد زلزله مدل 4اپنسيس روي ستون در
سپس تحليل قابليت اعتماد  ،شوندميتحليل دور از گسل 
تحت ركوردهاي زلزله انجام  ISMو  MCSهاي توسط روش

  تعيين گرديده است. CFRPگرديده و طول بهينه تقويت 
  

 اعتماد تحليل قابليت.2

پارامترهاي مربوط به مقاومت مصالح (مانند  يطوركلبه
 مقاومت فشاري بتن، مقاومت تسليم فولاد، مدول الاستيسيته

ا و...) و...)، هندسه اعضاء (مانند ابعاد مقاطع، فاصله آرماتوره
 به سازه همراه با عدم قطعيت هستند كه شدهاعمالو بارهاي 

اين  در تئوري احتمالات با اختصاص توزيع آماري مشخص،
شود. در تئوري قابليت اعتماد احتمال عدم قطعيت لحاظ مي

فراگذشت از يك حالت حدي كه مرز ميان خرابي و ايمني 
احتمال  عنوانبهبررسي شده كه از آن  كنديمسازه را مشخص 

مطابق  تابع حالت حدي. ]21[ شوديم) ياد fPخرابي (
ريف ) تعR) و ظرفيت (Q) بر مبناي دو پارامتر نياز (1( معادله

 دهد. شده و عملكرد سازه را نشان مي

QRQRg ),(  )1(

         فضاي متغيرهاي تصادفي را به سه ناحيه ايمن  اين تابع
)0)( xg) (0)، سطح شكست( xg           و ناحيه خرابي (
)0)( xgكند.) تقسيم مي  

كه تابع حالت حدي مقدار صريحي ندارد و  مسائلي در
 RSMتوان براي آن تابع دقيقي در نظر گرفت از روش نمي
هاي روش از شامل تعدادي RSMتوان بهره جست. مي

 بين رابطه تعريف براي توانديم كه است آماري و رياضي

4. OpenSees 
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رابطه بين پاسخ و  .شود استفاده مستقل متغيرهاي و پاسخ
  :]22[ ) نشان داده شده است2متغيرهاي مستقل در معادله (

1 2( , , , )ng f x x x    )2(

1 پاسخ، gدر آن  كه 2, , , nx x x و مستقل متغيرهاي 
توزيع و صفر معيار انحراف و ميانگين با آماري خطاي 

 ورودي مقادير ميان رياضي تابع يك f. است نرمال احتمالاتي
 يا ييتنهابه را متغيرها اثر آن در توانيم كه است خروجي و
 ميان يابيدرون انجام با f تابع. كرد تعريف هم با تركيب در

  .است محاسبه قابل يراحتبه ورودي هايداده
اصولاً قابليت اعتماد توسط شاخص قابليت اعتماد يا 

) 4) و (3احتمال خرابي متناظر با آن بيان شده و با معادلات (
  گردند.محاسبه مي

  




0

)(0)(

QR

Xf dXXfQRgPP

 )3(

)( fP )4(

تابع چگالي احتمال و  Xfx)(كه در آن، .  توزيع تابع
هاي مختلفي براي تعيين روش تجمعي نرمال استاندارد است.
هاي ، روش]23[ سازييهشبهاي اين دو پارامتر از جمله روش

  ارائه شده است. ]25[ و دوم ]24[ قابليت اعتماد مرتبه اول
) به 3( معادلهمستقيم انتگرال  محاسبه كهاينبا توجه به 

تابع حالت دلايلي نظير حجم محاسبات بالا و مشخص نبودن 
، شاخص قابليت نمايدميدر برخي مسائل مشكل  حدي

در بخش قبل محاسبه شده و  شدهمعرفيهاي اعتماد از روش
شود. روش ) احتمال خرابي تعيين مي4( معادلهبا استفاده از 

MCS  به دليل سهولت و سادگي، دقت بالاي نتايج، توانايي
تابع زمان و يا مستقل  مسائلمسئله اعم از  هرگونهحل دقيق 

تابع هاي پيچيده از آن و عدم محدوديت در برخورد با شكل
هاي پركاربرد در تئوري قابليت ه روشاز جمل حالت حدي

خرابي زماني رخ  طوركليبه كهاين. با توجه به استاعتماد 
منفي باشد، احتمال خرابي  تابع حالت حديدهد كه مقدار مي

از تقسيم تعداد دفعات خرابي بر تعداد  MCSمطابق روش 
. ]26[آيد) به دست مي5مطابق معادله ( هاكل آزمايش

) نشان داده 1در شكل ( MCSشماتيك نحوه عملكرد روش 
  شده است.
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 زمانمدتاصولاً در مسائل داراي ابعاد زياد كه به 
بالا همراه با  به دقتمحاسباتي بيشتري نياز داشته و رسيدن 

با حجم زيادي از  MCSاستفاده از روش  استمحدوديت 
محاسبات همراه بوده و هزينه محاسباتي بالايي را به همراه 

اين مشكل  سازيشبيههاي در ديگر روش روازايندارد. 
هاي زيادي براي كاهش مرتفع شده است. محققين روش

 ISMكه از آن جمله  انددادهارائه  موردنيازتعداد نقاط نمونه 
دهد. در روش را نتيجه ميfPكمتري  زمانمدتكه در  است
ISM  استفاده از تابع توزيع  جايبهها نمونه سازيشبيهبراي

احتمالاتي اصلي متغيرها از يك تابع چگالي احتمال جديد 
 ix xh  با اهميت استفاده  بردارينمونهبا عنوان تابع چگالي

  شود. ) تصحيح مي7معادله ( صورتبه) 5معادله (fPشده و 
 
 




i ix

ix
if Xh

Xf
XI

N
P

1

)(
1

 )7(

با كمك تابع توزيع iXدر معادله فوق نمونه تصادفي 
با اهميت  ix xh  توليد شده و ix Xf تابع توزيع احتمال

بايد تابع چگالي  ISMاصلي متغيرها است. در روش 
اي با بيشترين احتمال شكست كه برداري را در نقطهنمونه

شود، به دست آورد. يك روش نقطه طراحي ناميده مي
گيري از مبدأ برداري بسيار پركاربرد انتقال مركز نمونهنمونه

طراحي مطابق شكل  مختصات فضاي استاندارد نرمال به نقطه
ترين مسئله يافتن نقطه مهم ISMدر روش  .]27[ب) است-1(

هاي توان از روشطراحي است. براي يافتن نقطه طراحي مي
  قابليت اعتماد مرتبه اول استفاده كرد.
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  ]MCS]28 در روشتوليد نمونه تصادفي  .الف.1شكل 

 
Fig. 1.a. random sample generation in MCS[28] 

 
 
 

  ]ISM]28توليد نمونه تصادفي با  .ب.1شكل 

 
Fig. 1.b. random sample generation in ISM[28] 

 

در  روشي را براي تعيين  1974سال در  2و ليند 1هاسوفر
ترين فاصله نقطه روي نزديك صورتبهفضاي نرمال استاندارد 

 گذاريپايهمختصات  مبدأسطح خرابي (نقطه طراحي) تا 
شود. مطابق شناخته مي HL. اين روش با نام الگوريتم نمودند
اي است كه روي سطح شكست ) نقطه طراحي نقطه2شكل (

g=0  تابع قرار داشته و با تقريب مرتبه اول از سري تيلور براي
پردازد. مي توابع و محاسبه  سازيسادهبه  حالت حدي

لاتي نرمال تنها براي متغيرهايي با توزيع احتما HLالگوريتم 
  .استمناسب 

                                                            
1. Hasofer 
2. Lind 
3. Rackwitz 

  ]RF-HL]21در روش تعيين  .2شكل 

2x

1x
  0, 21 xxG

HL-RF

Safe

Failure

Design Point

Fig. 2. Determination of 


 in HL-RF method[21] 

را بهبود داده و  HLالگوريتم  4فيسلرو  3ركويتز 1978در سال  
. ]29[ توزيع آماري متغيرهاي تصادفي را نيز وارد محاسبات كردند

شناخته  HL-RFبه نام  است  HLاين روش كه اصلاح شده
. در اين روش براي تمامي متغيرهاي تصادفي غير نرمال شودمي

(   يعني ميانگين معادل نرمال ،پارامترهاي معادل نرمال
e
X (

و انحراف معيار معادل نرمال (
e
Xشود سپس با ) تعيين مي

و انجام يك روند تكراري نقطه  تابع حالت حديخطي سازي 
استفاده  ISMتوان از آن در روش گردد كه ميطرح تعيين مي

  كرد.
  
 دوبعديقاب  سازيمدل .3

 معرفي مصالح -3-1

 صورتبه اپنسيس در اين تحقيق مصالح بتن و فولاد در
 با مقاومت فشاري Concrete02با مصالح  يرخطيغ

MPafc 25 02وSteel  420 تنش حد تسليمباyf MPa 
طور كامل ها در دو انتها بهتيرها و ستون. اندشدهسازي مدل

 يمحصورشدگكه اثرات  شدهدورپيچ  CFRPهاي توسط لايه
بر مقاومت فشاري و كرنش بتن در خصوصيات آن توسط مدل 

 صورتبهكرنش بتن -رفتار تنشتعريف شده است.  ]30[5مندر
ري هنگام بارگذا كهدرصورتيغيرخطي در نظر گرفته شده و 

 محصورشدهتحت فشار جانبي قرار گيرد، شرايط به صورت 

4. Fiessler 
5. Mander 
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كرنش متفاوت از حالت اوليه -و رفتار تنش تعريف شده
مقاومت فشاري و كرنش نهايي شكست  كهطوريبهخواهد بود، 

  .]31[ دنيابافزايش مي
هاي بتن محصور نشده، كرنش نمونه-) رفتار تنش3شكل (

را نشان  FRPبا خاموت و  محصورشدهمحصورشده با خاموت و 
توأم با  محصورشدهشود نمونه كه ملاحظه مي طورهماندهد. مي

ها را به تأخير ها تسليم آنبا كاهش كرنش خاموت FRPخاموت و 
ا ب. محصور كردن بتن ]32[ دهدانداخته و كرنش مقطع را افزايش مي

 بتن است. يريپذشكلمواد كامپوزيتي همراه با افزايش مقاومت و 
توسط محققان زيادي مورد  محصورشدهكرنش بتن -رفتار تنش

  . ]33[ هاي مختلفي پيشنهاد شده استمطالعه قرار گرفته و مدل
 

با خاموت و  محصورشدهكرنش بتن محصور نشده، -نمودار تنش .3شكل 
  ]FRP]32با خاموت و محصورشده

 

Straincc

Unconfined concrete

Confined concrete with stirrup

Confined concrete with stirrup and FRP

'
ccf

0c

'
cf

St
re

ss

Fig. 3. Stress-strain diagram of unconfined concrete, confined 
with stirrup and without stirrup and FRP[32]  

هاي مشهور مورد استفاده براي تعريف تنش و كرنش از مدل
تنش . است، مدل ارائه شده توسط مندر و همكاران محصورشدهبتن 

)ccf ) و كرنش (cc(  محصورشدهبتن ) 8با معادلات) 9) و (
پيشنهاد  ]43[ 1پوپويچزاساس اين معادلات توسط . شودمحاسبه مي

  .استشده 














0'
2

'

9.7
1254.2254.1''

cf

lf

cof

lf
cofccf

 )8(

                                                            
1. Popovics 




























 1

'
1

cof

ccf
Rcocc 

 

)9(

 كه در آن،
'

cof، co و 
'
lf فشاري بتن  ترتيب مقاومت به

) و تنش co 002/0محصور نشده، كرنش متناظر با آن (
 R مقدارو همكاران  باشند. در مدل مندرمحصورشدگي مؤثر بتن مي

در نظر گرفته شده  5براي مقاطع توپر تحت فشار سه محوره برابر 
  :]1[شوديم محاسبه) 10( رابطه با بتن مؤثر يمحصورشدگ تنش است.

( )a f f
l

k E nt b h
f

b h

 


 )10(

 رابطه با آن مقدار و بوده FRP تقويت مؤثر ضريبak،)10در رابطه (
 .شوديم محاسبه) 11(

1
3 (1 )a

g

b h
k

bh 


 


 )11(

درصد آرماتور طولي وFRP،g الاستيسيته مدولfEدر روابط فوق
f مؤثر كرنش FRP دهش گرفته نظر در 004/0 برابر آن مقدار و بوده 

 عارتفا و عرض ،h و b و تقويت هايلايه ضخامت و تعداد t و n. است
 .هستند مقطع

متشكل  در اين مطالعه مقاطع تير و ستون با استفاده از مقطع فيبر
 آرماتورهاي نشده، محصور بتن ،محصورشده بتناز چهار نوع مصالح 

 منظوربه .اندشده سازيمدل CFRP مصالح و مقطع در موجود طولي
مقدار  آرمهبتناز سطح مقطع  CFRPلحاظ نمودن پديده جداشدگي 

برابر مقدار كرنش گسيختگي تعريف  CFRPهاي حداكثر كرنش لايه
به دليل ماهيت خطي  CFRP هاييتكامپوز كهيناشده است. ضمن 

سازي مدل Elasticخطي با مصالح  صورتبه ،آن تا لحظه شكست
  .اندشده

و  0.165mmاستفاده شده داراي ضخامت  CFRPهاي لايه 
هاي ها با المانهمچنين تيرها و ستون. باشندمي 240GPaمدول 

نقطه براي  7با توزيع پلاستيسيته گسترده و  Beam-Columnغيرخطي
  اند.شده سازيمدللاباتو -گيري گاوسانتگرال
  

  سنجي صحت -3-2
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سه طبقه سه  آرمهبتنو نتايج قاب  سازيمدلبررسي صحت  منظوربه
انتخاب گرديد. طول هر دهانه  [35]ر مرجعشده د سازيمدلدهانه 
5.5m 3.5 و ارتفاع طبقه اولm  3و طبقات دوم و سومm  و ابعاد مقاطع

  .است) 1و آرماتورهاي مورد استفاده در مقاطع مطابق جدول (
 آرماتورگذاريابعاد مقاطع و جزئيات  .1جدول 

sA
  sA

  stA
  

Dimension 
(mm)  Section  

-  -  12Ф25  500450   Column  
Story 1  

2Ф22  5Ф22  -  400400   Beam  

-  -  16Ф20  400400   Column  
Story 2  

2Ф22  5Ф22  -  400350   Beam  

-  -  16Ф20  400400   Column  
Story 3  

2Ф20  4Ф20  -  400350   Beam  

Table. 1. Section properties of 3-story frame 

بتن و فولاد مورد استفاده در طراحي به ترتيب داراي  
MPa8104 و تنش تسليم GPa24مقاومت فشاري    بوده و در

استفاده شده است.  steel-02و  concrete-01از مصالح  سازيمدل
 سيستم مقاوم جانبي از نوع قاب خمشي متوسط و نوع خاك منطقه

 به طبقات به ترتيب برابر شدهاعمال. بار مرده و زنده است
2600 mkg  2200و mkg سازيمدل. پس از انجام باشندمي 

ور قرار گرفته و ااين قاب تحت تحليل پوش اپنسيس  افزارنرمدر 
آيد. مطابق ) به دست مي4جابجايي مطابق شكل (-نمودار برش پايه

  ) سازگاري قابل قبولي بين نتايج دو نمودار وجود دارد.4شكل (
 آور-مقايسه نمودارهاي پوش .4شكل  

 
Fig. 4. Comparison of pushover curves  

  

  بارگذاريهندسه مدل و  -3-3
 شدهيتتقو آرمهبتن يهاقاباي ارزيابي قابليت اعتماد لرزه منظوربه
اپنسيس  طبقه انتخاب و در 8 آرمهبتن، يك قاب دو بعدي CFRPبا 

برابر  5mدهانه  3سازي و تحليل شد. قاب مورد نظر داراي مدل
هاي قاب در شكل . نماي طبقات و نحوه تقويت تيرها و ستوناست

) نشان داده شده است. همچنين ابعاد مقاطع اعضاي قاب و 5(
براي  CFRPهاي ) و تعداد لايه2در جدول ( يگذارآرماتورجزئيات 

  .است) گزارش شده 3تقويت اتصالات قاب در جدول (
  
  

گذاري آرماتور جزئيات و مقاطع ابعاد. 2 جدول  

Shear 
steel 

spacing 
(mm)

sA
 sA

 
Dimension 

(mm) 
Section 

150 - 16Ф25 600600 A-A 
150 - 16Ф18 600600   B-B 
125 - 16Ф16 500500   C-C 
100 4Ф25 6Ф25 500500   D-D 
100 4Ф22 6Ф22 500500   E-E 
100 3Ф18 6Ф18 500500   F-F 

Table. 2. Section properties of 8-story frame details 

 و هاالمان به يافتهاختصاص ميرايي اپنسيسافزار در نرم
 تمام و اتصالشده  مدل %5با ميرايي  Rayleigh دستور با هاگره

 گاهيتكيه نقاط و هاستون تيرها، شامل بتني قاب اعضاي
در طراحي قاب خمشي  .است شده گرفته نظر در گيردار صورتبه

و  mkN30بارهاي طراحي مرده و زنده به ترتيب برابر با 
mkN10  مرده بار مجموع ي ازالرزهلحاظ شده و مقدار جرم 
 ميان طبقه هر زنده تشكيل شده است. جرم بار درصد 20 و

 طبقه هر ثقلي بار و شده توزيع ستون و تير كننده متصل هايگره
 طبقه اعمال تراز ستون و تير هايالمان ميان مساوي نسبت به

) براي 4مطابق جدول ( CFRPالگوي تقويت با  5. است گرديده
ترين الگو بر اساس ها در نظر گرفته شده است و بهينهستون

 %15از  CFRPانتخاب شده است. طول پوشش  حداكثر مقدار 
طول  %35صورت افزايشي تا به %5طول ستون آغاز شده و با گام 

افزايش طول پوشش جهت تسريع  %5ستون ادامه يافته است. گام 
  .ه استسازي و انجام تحليل انتخاب شددر مدل

 CFRP با شدهتقويت آرمهبتن طبقه 8 قاب .5 شكل
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Fig. 5. 8-story RC frame reinforced by CFRP
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 CFRPهاي تعداد لايه .3جدول

F-F E-E  D-D  C-C B-B A-A Section 
7-8  5-6  1-4 7-8 5-6 3-4 1-2 Story  

-  6  6 6 9 6 6 Number of CFRP layers  
Table. 3. Number of CFRP layers

  
  CFRPالگوهاي تقويت  .4جدول 

strengthening method  
Patter

n  
Reinforcement 30% of the length of the beam at two ends + reinforcement 15% of the length of 

the column at two ends with the CFRP 
1  

Reinforcement 30% of the length of the beam at two ends + reinforcement 20% of the length of 
the column at two ends with the CFRP  

2  

Reinforcement 30% of the length of the beam at two ends + reinforcement 25% of the length of 
the column at two ends with the CFRP  

3  

Reinforcement 30% of the length of the beam at two ends + reinforcement 30% of the length of 
the column at two ends with the CFRP  

4  

Reinforcement 30% of the length of the beam at two ends + reinforcement 35% of the length of 
the column at two ends with the CFRP  

5  

Table. 4. CFRP strengthening patterns

 
 زمانيركوردهاي تحليل غيرخطي تاريخچه .5 جدول

R (km)  
Velocity 

(m/s)  
Magnitude 

(R)  
PGA 
(g)  

Site  Earthquake  

24.07  324.57  7.35  0.106  Boshrooyeh TABAS (1978) 

80  324.2  6.88  0.023  
ATR Reactor 

Bldg 
Borah Peak (1983) 

30.33  316.64  6.53  0.058  Plaster City Imperial Valley (1979) 
Table. 5. Nonlinear time history analysis records

  
 دوبعدي قاب غيرخطي زمانيتاريخچه تحليل.4

دور  نگاشتشتابيرخطي از سه غانجام تحليل ديناميكي  منظوربه 
مطابق جدول  Imperial Valleyو TABAS ،Borah Peakاز گسل 

از سايت  شدهانتخاباست. تمامي ركوردهاي  شده) استفاده 5(
Peer[36]  است. مشخصات خاك بر اساس خاك  شدهاستخراج

-يزي زياد خلرزهبا خطر  [37]ايران 2800استاندارد  IIIنوع 
سازي با طيف ركوردها پس از مقياس.است -0.3gحداكثر شتاب 
شده هاي مقياساند. طيفشدهموردمطالعه اعمالطرح به قاب 

  اند.شده) نشان داده6ركوردها در شكل (
) حداكثر مقدار دريفت طبقات را در حالات 7شكل (

پس از اعمال سه ركورد زلزله نشان  CFRPمختلف تقويت 
پس از اعمال ركورد زلزله الف) -7شكل (دهد. بر اساس مي

TABAS هاي قرارگيري لايهCFRP در طبقات دوم تا پنجم
 سازي ركوردها با طيف طرحمقياس .6شكل 

  
Fig. 6. Scaling the records via the design spectrum

منجر به كاهش قابل توجه مقدار دريفت شده است. حداكثر 
در مقايسه با ساير الگوهاي  2دريفت قاب با الگوي تقويتي 

دهد كه پس از ب) نشان مي-7باشد. شكل (قويتي كمتر مي
  تمامي الگوهاي تقويتي به جز  Borah Peakاعمال ركورد 
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  a(TABAS ; b(Borah Peak;  c( Imperial Valleyدريفت طبقات ركوردهاي: .7شكل

a) 

 

b) 

 

)c  
    

اند و در كاهش مقدار دريفت طبقات موفق نبوده 2الگوي 
حداقل مقدار دريفت طبقات متعلق به قاب با الگوي تقويتي 

ج) كاهش -7باشد. همچنين مطابق شكل (مي 2شماره 
تنها در  Imperial Valleyدريفت پس از اعمال ركورد 

رخ داده است و الگوهاي شماره  5و  4، 3الگوهاي تقويتي 
  اند.منجر به افزايش مقدار حداكثر دريفت طبقات شده 2و  1
  
 ايلرزهتحليل قابليت اعتماد .5

 تابع حالت حدي و متغيرهاي تصادفي تعيين -5-1

در اين مطالعه به دليل در دسترس نبودن مدل رياضياتي دقيق 
با استفاده از روش رگرسيون غيرخطي  تابع حالت حديبراي 

پرداخته شده  تابع حالت حديبه تعيين  RSMمبتني بر روش 
هاي احتمالاتي بدين منظور ابتدا بر اساس توزيع است.

هاي ورودي پرداخته داده سازيشبيهمتغيرهاي تصادفي به 

زماني يج حاصل از تحليل غيرخطي تاريخچهشده و نتا
سپس با  ،اندشده گرفتههاي مسئله در نظر خروجي عنوانبه

هاي حاصله به تخمين استفاده از رگرسيون غيرخطي ميان داده
از  آمدهدستبهتابع پرداخته شده است.  تابع حالت حدي

با  شدهتقويت آرمهبتنهاي سطح پاسخ براي قاب روش
CFRP  موجود در اين مطالعه مبتني بر بيشينه جابجايي نسبي

. مقاومت فشاري بتن (استطبقات (دريفت) 
cf مقاومت ،(

) و CFRPE( CFRP)، مدول الاستيسيته yF( تسليم آرماتورها
متغيرهاي تصادفي  عنوانبه) LLبه قاب ( شدهاعمالبار زنده 
) 6در جدول ( هاآنكه خصوصيات آماري  شده گرفتهدر نظر 
   است. شدهگزارش 

  
  خصوصيات آماري متغيرهاي تصادفي .6 جدول
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Concrete 

Strength, 


cf  

(MPa) 

Normal 25 0.1 

yield strength 
of steel, yF

 

(MPa) 

Lognormal 420 0.1 

Modulus of 
CFRP, CFRPE  

(GPa) 
Lognormal 86.9 0.1 

Live Load, LL 
(kPa) 

Gumbel 2 0.25 

Table. 6. Statistical properties of random variables

 
هاي مختلف متناظر با استفاده از تركيب ابع حالت حديت

صورت تصادفي از بازه با مقادير متغيرها كه به 2)

باشند) انحراف استاندارد متغيرهاي تصادفي ميميانگين و
صورت زماني غيرخطي بهاز تحليل تاريخچه شدهاستخراج
 توسط شدهارائهمقدار مجاز  maxكهگردد ) بيان مي12معادله (

مقدار حداكثر  نامهيينآبر اساس اين . است [37]2800استاندارد 
بوده كه با توجه به غيرخطي  02/0جابجايي نسبي طبقات برابر 

تابعي بر اساس (.)يابد.افزايش مي %20بودن تحليل مقدار آن 
متغيرهاي تصادفي

cf،yF،FRPE وLLكه با استفاده از  است
  آيد.روش سطح پاسخ و رگرسيون غيرخطي به دست مي

),,,(max LLFRPEyFcfg  
 )12(

  تعيين طول بهينه تقويت ستون -5-2
هاي تقويتي نتايج حاصل از در نمونهتعيين حداكثر منظوربه

) براي هر 8در شكل ( HL-RFتحليل قابليت اعتماد به روش 
  سه ركورد آورده شده است.

آرمه دهد كه قاب بتننتايج تحليل قابليت اعتماد نشان مي
با الگوي  Borah Peakو  TABASهاي هنگام اعمال زلزله

به  3با الگوي تقويتي  Imperial Valleyو زلزله  2تقويتي 
رسيده و با افزايش طول تقويت ستون از مقدار حداكثر مقدار 

 كاسته شده است. همچنين روند تغييرات شاخص قابليت
در زلزله  CFRPدهد كه بيشترين تأثير تقويت اعتماد نشان مي

TAB.AS هاي هاي تقويت براي زلزلهرخ داده است. تعداد لايه
TABAS  وImperial Valley سيدن به به دليل ر تر از بزرگ

هاي به تعداد لايه Borah Peakباشند ولي در زلزله مناسب مي 3

به دليل اينكه طيف  Borah Peakتقويت بيشتري نياز است. زلزله 
TTشتاب آن در بازه زماني 5.12.0  اختلاف زيادي نسبت به

سازي شديد شده ز مقياساست، پس ا نامه داشتهطيف طرح آيين
كافي  3تر از بزرگبراي رسيدن به CFRPهاي و تعداد لايه
  نبوده است.
  مقايسه شاخص قابليت اعتماد الگوهاي تقويتي مختلف. 8شكل

  
Fig. 8. Comparison of reliability index of strengthening 
patterns 
 

  نتايج و بحث -5-3
سازي شده با آرمه مقاومطبقه بتن 8در اين مطالعه يك قاب 

سازي و قابليت اعتماد مدل اپنسيس افزاردر نرم CFRPهاي لايه
آن مورد ارزيابي قرار گرفت. تحليل قابليت اعتماد با دو روش 

ISM  وMCS منظور تعيين طول بهينه تقويت بهCFRP  در
   اطراف اتصالات قاب انجام گرديد.

و مدت  ISM) مقايسه ميان مقدار خطاي روش 7جدول (
كه  دهدميدهد. بررسي نتايج نشان زمان همگرايي را نشان مي

به تعداد زيادي نمونه نياز دارد كه  ISMنسبت به  MCSروش 
اين امر منجر به افزايش حجم محاسبات و زمان انجام تحليل 

قويتي در الگوهاي ت MCS) روش 7گردد. بر اساس جدول (مي
نمونه نياز دارد كه اين  000,500به تعداد  2از  تربزرگبا 

بيشترين حجم  كهدرحالياست،  برزمانحجم از محاسبات بسيار 
در ركورد زلزله  2متعلق به الگوي تقويتي  ISMعمليات در 

TABAS نمونه به همگرايي رسيده است.  615,12 باشد كه بامي  
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در الگوي  Borah Peakسازي در زلزله همچنين تعداد شبيه
 3در الگوي تقويتي  Imperial Valleyو در  5740به  2تقويتي 

كه در الگوهاي تقويتي با كاهش يافته است. ضمن اين 9411به 
سازي ها در هر دو روش شبيهاحتمال خرابي بيشتر تعداد نمونه

  رو به كاهش است.
دهد كه هر چه اختلاف ادير خطاي نسبي نشان ميمقايسه مق

 ISMسازي دو روش بيشتر باشد دقت روش هاي شبيهميان داده
درصد و  88/4يابد. بيشترين مقدار خطاي نسبي افزايش مي

بوده  TABASپس از اعمال ركورد  1متعلق به الگوي شماره 
هاي نزديك به در تعداد داده MCSو  ISMاست كه دو روش 

را  با دقت مناسبي  ISMبنابراين  اند؛هم به همگرايي رسيده
بهتر  MCSتخمين زده و در الگوهاي با زمان محاسباتي بالاي 

  عمل كرده است.
نتايج تحليل قابليت اعتماد در الگوهاي مختلف تقويت نشان 

درصد از طول  20با تقويت  TABASداد كه در ركورد زلزله 
 048/4توان به شاخص قابليت اعتماد ستون در نواحي اتصال مي

درصدي طول تقويت مقدار شاخص قابليت  5رسيد. با افزايش 
درصدي را به همراه دارد كه بسيار  37اعتماد كاهش قابل توجه 

 1است كه در الگوي تقويتي  حالي در. اين استحائز اهميت 
به دست بليت اعتماد بسيار ناچيز و در حد صفر مقدار شاخص قا

لذا با افزايش طول تقويت شاخص قابليت اعتماد روند  است؛ آمده
   .ندكتجربه مي 2سبت به الگوي شماره رو به كاهشي را ن

نيز حداكثر شاخص قابليت  Borah Peakدر ركورد زلزله 
 رخ داده است ولي اين مقدار براي 2اعتماد در الگوي شماره 

شاخص قابليت اعتماد يك سازه مطلوب نبوده و براي رسيدن به 
هاي بيشتري نياز به تعداد لايه 3از  تربزرگشاخص قابليت اعتماد 

درصدي طول تقويت مقدار  5براي تقويت دارد. با افزايش 
درصد كاهش داشته است كه نسبت به  6شاخص قابليت اعتماد 

. در ركورد ردبه همراه داتغييرات كمتري را  TABASركورد زلزله 
دو ركورد ديگر حداكثر مقدار  برخلاف Imperial Valleyزلزله 

درصدي از طول ستون رخ  30شاخص قابليت اعتماد در تقويت 
در اين ركورد مقدار حداكثر شاخص قابليت اعتماد  داده است.

درصدي طول تقويت تقريباً ثابت مانده و با  5نسبت به افزايش 
از طول تقويت رشد قابل توجهي را داشته  درصدي 5كاهش 

   است.
  

 گيرينتيجه. 6

طبقه  8 آرمهبتناي قاب در اين مطالعه، قابليت اعتماد لرزه
مورد ارزيابي قرار  CFRPالگوي متفاوت تقويت  5با  شدهتقويت

انجام شده  MCS ،ISMگرفت. تحليل قابليت اعتماد با دو روش 
دهد كه مقايسه شدند. بررسي نتايج نشان مي باهمو نتايج تحليل 

 هاي قابليت اعتماد. مقايسه روش7جدول

Error 
(%) 

Analysis time (s) 
  Number of samples strengthening 

pattern 
Earthquake 

record IMS MCS IMS MCS IMS MCS 
4.883 15.724 17.015 0.070 0.074 2499 2457 1 

TABAS 
0.262 77.802 1334.840 4.038 4.048 12,615 500,000 2 
1.393 34.187 1239.950 2.487 2.522 7156 500,000 3 
0.583 27.922 154.190 1.786 1.775 5351 52,783 4 
2.726 32.317 1005.580 2.169 2.230 6228 500,000 5 
3.613 30.908 0.484 0.027 0.028 111 115 1 

Borah Peak 
1.789 27.929 477.461 1.724 1.756 5740 500,000 2 
0.154 18.094 222.792 1.637 1.640 4935 36,737 3 
0.398 25.860 195.339 1.516 1.510 4655 28,034 4 
0.680 20.860 167.353 1.446 1.456 4446 24,696 5 
0.585 18.960 78.688 1.232 1.225 4030 15,898 1 

Imperial 
Valley 

0.675 27.078 435.547 1.885 1.872 5709 55,752 2 
0.007 44.105 1009.980 3.094 3.094 8794 500,000 3 
0.354 58.720 1254.350 3.312 3.323 9411 500,000 4 
0.236 58.892 1244.950 3.303 3.311 9376 500,000 5 

Table. 7. Comparison of reliability methods 
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در  Borah Peakو  TABASهاي بهترين حالت تقويت در زلزله
درصد ارتفاع ستون و در زلزله  20با طول تقويت  2الگوي 

Imperial Valley  درصد ارتفاع  25با طول تقويت  3در الگوي
بوده و با ستون رخ داده است. اين الگو داراي بيشترين مقدار

شود. با انتقال مبدأ كاسته ميافزايش در طول تقويت از مقدار
از مقدار ميانگين متغيرهاي تصادفي به نقطه طراحي  بردارينمونه

 طوربه MCSهاي روش تعداد نمونه HL-RFحاصل از روش 
همچنين بررسي نتايج نشان  كاهش يافته است. توجهيقابل
نسبت به روش  ISMاز  آمدهدستبهكه مقدار خطاي  دهدمي

MCS پوشيچشمقابل و در تمامي الگوهاي تقويتي بسيار ناچيز 
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Abstract 
One of the methods for the seismic strengthening in structural engineering is using FRP composites. These 
composite has some advantages such as increase in ductility, stiffness and lateral strength, the ability to adapt 
with the architecture, and also the minimum weight added to the structure. Uncertainty in the structure is due 
to reasons such as the lack of prediction of additional loads over the lifetime of the structure, the inadequate 
knowledge of the mechanical properties of the materials, the existence of human errors and the simplifications 
in analytical relations for modeling, and makes reliability analysis of structural inevitable. The First-Order 
Reliability Method (FORM) and Monte Carlo Simulation (MCS) are the most common and accurate methods 
of reliability analysis. Structural reliability analysis leads to the construction of an acceptable safety grade 
structure. In this paper, an optimal pattern for reinforcing RC frame with FRP layers is presented using 
reliability analysis. Carbon fiber reinforced polymers (CFRP) are used to increase the shear strength of existing 
RC frame. The beams and columns are wrapped by the CFRP layers at the ends, and in the reinforcing patterns, 
the reinforced beams are assumed to be constant and the difference is in length of the reinforcement of the 
column. After verifying and ensuring the results of modeling, the seismic behavior of the 8-story RC frame 
was assessed by nonlinear time history analysis (NTHA) with finite element program OpenSees under three 
far-field records earthquake from fault TABAS, Borah Peak and Imperial-Valley. Four random variables 
represented the variation in compressive strength of concrete, yield strength of steel, live load, and elasticity 
modulus of CFRP materials are defined and the limit state function defined to perform reliability analysis 
based on the maximum drift ratio inter-story. The reliability analysis of RC frame under three earthquake 
records and five reinforcement patterns was first determined using the Importance Sampling Method (ISM), 
and then the accuracy of the method was measured using MCS. Based on the results of the reliability analysis, 
the optimal length value corresponding to the maximum value of the reliability index ( ) for each earthquake 
record is determined. Survey results show that increasing the length of the reinforcement does not lead to an 
increase in the reliability index and even decreases with the inappropriate reinforcing length. The results of 
reliability analysis show that the number of layers of CFRP is not considered safe for Borah Peak record and 
requires more layers to reinforce. The optimum lengths of reinforcement in TABAS and Borah Peak 
earthquakes are 20% of the length of the column and in the Imperial-Valley record is 30% of the length of the 
column, while with a change of 5% of the length strengthening, the reliability index is significantly reduced. 
The most accurate method for analyzing reliability and calculating the probability of structural failure is MCS, 
but this method requires a large number of simulation samples to perform calculations. Which significantly 
reduces the number of simulation samples and the time to perform calculations by selecting the ISM method 
and the appropriate amount of random variables to begin the analysis. 
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