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هاي بتني تقويت شده با الياف اي سازهبررسي عملکرد لرزه سازي وشبيه

CFRP بر اساس تحليل استاتيکي غير خطي 

  
 کامیار محبوبی

  ، واحد شبستر، شبستر، ایراندانشگاه آزاد اسلامی

 *محمد صابری

 ، واحد شبستر، شبستر، ایراندانشگاه آزاد اسلامی ،هیات علمی عضو

saberi52@iaushab.ac.ir 
 12/08/95تاریخ پذیرش نهایی:         21/04/95تاریخ دریافت: 

 

 چكيده
هاي دانش مهندسي ساختمان يکي از مهمترين موارد به حساب بيش از يک دهه است که مقوله بهبود و ارتقاي کيفي زير ساخت      

ها و مواردي همچون بالا رفتن سن سازه، ها، ديوارهاي ساختمانها، تيرها، ستونخراب شدن و از بين رفتن ستون و عرشه پلآيد. مي

هاي قديمي و يا حوادثي همچون نامهها و آيينعوامل مضر و مخرب محيطي، طراحي يا ضعف اجرايي و همچنين تغيير کاربري سازه

شود. از هاي بتن آرمه معمولاً محل بهينه تقويت چندان مورد توجه واقع نميي در اجراي تقويت سازهشود. از طرفزلزله نسبت داده مي

سازي از موارد بسيار مهم و مورد هاي مقاوماين رو تقويت محل مناسب سازه و بالا بردن هر چه بيشتر مقاومت سازه و کاهش هزينه

ها با سازي شده در حالات مختلف تقويت الماناصلي بررسي سازه بتني مقاومتوجه محققين مختلف بوده است. در اين تحقيق، هدف 

افزار زلزله در نرم 2800نامه بر اساس آيين 9و  7، 5بوده است. به اين منظور ابتدا سه سازه بتني با تعداد طبقات  FRPاستفاده از الياف 

SAP2000 آور با الگوي بارگذاري مثلثي رار گرفتند که تحليل پوشآور( قطراحي شده و تحت تحليل استاتيکي غير خطي )پوش

ها بعد از کنيم که از بيشترين ظرفيت سازه استفاده بشود و همچنين ستونمعکوس صورت گرفته است. اين سازه را طوري تقويت مي

ها، تقويت کل سازه، تقويت قاب هاي گوناگوني همچوني مورد نظر را به روشتيرها وارد مرحله غير خطي بشوند. در مرحله بعد سازه

دهيم تا هاي داخلي )هسته سازه( و ... مورد بررسي قرار ميهاي خارجي سازه، تقويت قابتقويت المانها بصورت جداگانه، تقويت قاب

بدست آوريم،  ترين روش براي تقويت سازه رامصرفي، بهينه  FRPبا استخراج برش پايه، دريفت طبقات، نيروي داخلي المانها و مقدار

 براي سازه تامين گردد. FRPرا با تقويت به وسيله  ( LS که سطح عملکردي ايمني جاني )

 

 ای، مدلسازی، عملکرد لرزهCFRPسازی، الیاف مقاوم :كليد واژگان
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 مقدمه
هايي         هاي بتني م ج ر رر کش ر راراي ضعفبسناري از سازپ

ها ممکن است رر اثر زلزله، خطاهاي طراحي، باشند. که اين ضعفمي
اي، تغننرات حامهاي، تغننرات آيننخطاهاي اجرايي، افزايش بار سازپ

ها و استفارپ اين سازپ برراري ازکاربري سازپ و ... باشد. جهت بهرپ
بهننه، بط ري که براي ما ه  از لواظ اقتياري مقرون به صرفه ب رپ 

سازي سازپ و ه  ايمني سازپ را تامنن بکند، حنازمند تق يت و مقاوم
ها براي هاي م ج ر يکي از م ثرترين رو سازي سازپهستن . مقاوم

اي اخنر، هباشد. که رر سالها ميکاهش خطرات احتمالي سازپ
هاي بتني براي بالا توقنقات مهمي رر جهت ترمن  و تق يت سازپ

بررن سطح عملکرري سازپ اح ام شدپ است. از اين رو آشنايي با رو 
سازي جزو الزامات جدي مهندسان کش ر است. با هاي صونح مقاوم

راراي کمترين  FRPهاي ص رت گرفته، النا  سازيت جه به مقاوم
يي و راراي کمترين رخالت ممکن رر وضعنت م ج ر مدت زمان اجرا
هاي کمتر و ... به عن ان روشي مناسب جهت تق يت سازپ و هزينه

 ها رر حظر گرفته شدپ است و همچننن با ت جه به اينکه ضريبسازپ

باشد مي ريگر بالاتر FRPالنا   اح اع تمامي از کربن النا  ارت اعي
 ضريب احبساط باشند ومي ستگيخ برابر رر بالا مقاومت و راراي

مي ک  بسنار پاينن و بالا رماهاي رر النا  ح ع اين خطي گرمايي
مناسب   هاسازپ مقاصد بهسازي جهت از النا  کربن باشند. استفارپ

سازي سازپ رر حرمباشد. که رر اين توقنق حنز جهت اح ام مدلمي
شدپ استفارپ  CFRPافزار مرب طه از مشخيات النا  کربن 

 ]1[است.

 جزئيات مدلسازي

و  طبقه 7 طبقه، 5بر روي سه سازپ  رر اين توقنق مدل م رر بررسي
راراي چهار رهاحه رر جهت مو ر  هاطبقه ص رت گرفته است؛ سازپ 9
X  مو رها و سه رهاحه ررY  5ها برابر که ط ل رهاحه باشدها مي 

سازي بهننه اومباشد. براي بررسي مقمتر مي 3.2متر، ارتفاع طبقات 
سازي شدپ است. رر مقاوم يهاي مختلف، سازپ به رو FRPسازپ با 

  سازي شدپ است. رر مدل روممقاوم FRPها با مدل اول تمامي المان
  سازي شدپ است. رر مدل س مها بي رت يک رر منان مقاومقاب

ها از قاب ريگر مقاوم سازپ شدپ است. رر تنرها از يک قاب و ست ن
احد. هاي هر قاب بي رت يک رر منان تق يت شدپالمان  چهارم مدل

 هسته سازپ  هاي خارجي سازپ و رر مدل شش رر مدل پن   قاب
  .تق يت شدپ است )قاب هاي راخلي سازپ(

 
 سازپ Xهاي راستاي  حماي قاب 1شکل 

 و مشخصات سازه افزار مورد استفادهنرم
افزار قرار گرفته است، رر حرم م رر بررسي توقنقهايي که رر اين مدل

SAP2000. v16 از  ها حنزکه بررسي مدلسازي. مدلسازي شدپ است
 استفارپ شدپ است. )پ   آور(غنرخطي  استاتنکيتولنل 

 شرم زير اح ام شدپ است:ها بهبارگذاري سازپ
و بار زحدپ بام  kgf/𝑚2 600و طبقات مشابه برابر   500بار مررپ بام 

 ش ر.فرض مي kgf/𝑚2 200ات و طبق 150

 ضریب زلزله

به رست  C=ABI/Rي متغنرهاي م ثر رر ضريب زلزله که از رابطه
 را به ص رت زير رر حظر گرفتن . آيدمي

 A=0.35مي باشد )تبريز(.   زيارخنلي  خنزي منطقه لرزپي خطر حسب
 I=1سازپ مت سط رر حظر گرفته شدپ    ضريب اهمنت

 3ح ع خاک: تن  

 ضعف عمدي سازه
هاي کمتري ي که حنرو و مودوريتهاي قديمحامهسازپ بر اسا  آينن

ها مقاطع المانهمچننن طراحي شدپ و  حامه جديد راررحسبت به آينن
باشد. ويرايش چهارم مي 2800حامه ک چکتر از حد مرفنت براي آينن
جبران  سازي حم رپ و ضعف سازپ رالذا با تق يت سازپ، سازپ را مقاوم

 ]2[.حماين مي
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 مفاصل پلاستيک
رر حظر  P-Deltaاثر  آور()پ  غنر خطي  استاتنکيهاي رر تولنل

از مفاصل  ،گرفته شدپ است. براي اختياص مفاصل غنرخطي به اعضا
مکان  تغننر -ص رت منوني حنروافزار که بهات ماتنک م ج ر رر حرم

از رو  L95/0و  L05/0ف اصل  رر .تعريف شدپ، استفارپ شدپ است
و براي تنرها  3M-2M-Pها ها و تنرها که براي ست ن احتهاي ست ن

3M 3[.استفارپ شدپ است[ 
 

 آورپوش استاتيکی غيرخطی روش انجام تحليل
رر رو  استاتنکي غنر خطي، بار جاحبي حاشي از زلزله، استاتنکي و به 

 ر تا آح ا که تغننر مکان شتدريج به ص رت فزايندپ به سازپ اعمال مي
رر حقطه کنترل ) مرکز جرم بام ( توت اثر بار جاحبي، به تغننر مکان 

رهندپ اين تغننر مکان رر واقع حشان هد  برسد و يا سازپ فرو ريزر.
. همان تغننر مکاحي است که سازپ رر زلزله طرم ت ربه خ اهد کرر

ش ر بناحگر وارر مي هايي که رر اين تغننر مکان به سازپمنزان خسارت
 .هاي واررپ به سازپ رر اثر زلزله طرم خ اهد ب ر منزان خسارت

رر حنن سارگي ابزار قدرتمندي  pushoverت ان گفت آحالنز بنابراين مي
و ريد ، باشدها رر برابر زلزله مياي سازپبراي ارزيابي عملکرر لرزپ

دن به يک حد معنن مناسبي از رفتار سازپ از ابتداي تغننر شکل تا رسن
بسنار مناسبي است که م ثر ب رن  رو رهد و از تغننر مکان ارائه مي

از اين رو استفارپ از اين  سازر.يا حاکارآمدي رو  بهسازي را معل م مي
سازر تا با اح ام اصلاحات لازم بهترين رفتار رو  طرام را قارر مي

 ]4[اي را رر سازپ ب ج ر آورر.لرزپ
 

افزار از الگ ي براي اعمال خروج از مرکزيت ت سط حرم قتوقنرر اين 
براي الگ ي  SAP2000افزار و تنظنمات رر حرم  ( استفارپ شدپ2بار )

حداکثر تغننر مکان رر آينن. اح ام گرفته است Xبارجاحبي رر جهت 
افزار تغننر باشد. ولي پنش فرض حرمارتفاع مي 0.02برابر  2800حامه 

 گنرر. تفاع رر حظر ميار 0.04مکان را 
 

 سطوح عملکردي
يعني رفتار م رر احتظار سازپ توت بارگذاري م رر حظر، که ما سه 

 سطح عملکرري راري :
وقفه )که احتظار راري  سازپ : قابلنت استفارپ بي ioسطح عملکرري  -1

 هاي جزئي ببنند(آسنب
د بننن: ايمني جاحي )اعضاي سازپ آسنب مي lsسطح عملکرري  -2

 گنرر(ولي خسارت جاحي ص رت حمي
: آستاحه فرو ريز  )سازپ مقاومت خ ر را از  cpسطح عملکرر  -3

 رهد(رست مي
 رهن .هاي م رر حظر سازپ را توت آحالنز قرار ميبعد از تعريف پ  

 

 
 سازپ ضعنف 2شکل

( را  lsش ر سازپ سطح عملکرري م رر حظر )هماحگ حه که مشاهدپ مي
 سازي رارر.و حناز به مقاومتامنن حکررپ 

 
در نرم CFRPاختصاص و طراحی مقاطع طراحی شده با الياف 

 SAP2000افزار 

 cfrpهاي تق يت شدپ با النا  جهت تق يت سازپ ف ق بايد تنر و ست ن
خ اص م ار هاي ضعنف رر سازپ بش حد. که ابتدا جايگزين تنر و ست ن

ته، ضريب پ اسن ن، مدول کنندپ سازپ که شامل مدول الاستنستق يت
افزار حرم باشد را بهبرشي م ار، وزن مخي ص و جرم مخي ص مي

sap2000 کنن . که رر جدول زير اين مشخيات ذکر شدپ وارر مي
 [5]است.
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 (lb,inبر حسب ) CFRPمرب ط به مشخيات ميالح  1جدول 

 مشخيات
CFRP 

 Eمدول الاستسنته 

(PSI) 

E1=9000000 

E2=700000 

E3=700000 

 U12=0.216 ضريب پ اسن ن

U13=0.216 

U23=0.3 

 10-5ضريب احبساط حرارتي

 

A1=0 

A2=2.2 

A3=2.2 

 مدول برشي

(PSI) 

G12=473700 

G13=473700 

G23=270000 

 (lb) وزن
54.19 

 0.1376 جرم

 (in) ضخامت
0.042 

ر و ح بت به موي ر کررن تن cfrpبعد از تعريف خي صنات النا  
مقطع م رر حظر   section designerرسد که از قسمت ست ن سازپ مي
ها را بر طراحي اين مقاطع، تنر و ست ن کنن . بعد ازرا طراحي مي

 کنن .اسا  الگ هاي ذکر شدپ به سازپ اعمال مي

 

 CFRPحم حه اي از تنر تق يت شدپ با النا   3شکل

 
تنر و ست ن به سازپ ريگر  هاي تق يت شدپبعد از اختياص رارن المان

( که به Autoت احن  از مفاصل پلاستنک اختياص يافته قبلي)حمي
جهت اح ام اين کار بايد  مقاطع بتني تعريف کرري  استفارپ کنن ، لذا
( به حرم افزار وارر manualمفاصل پلاستنک را به ص رت رستي )

اين م رر  بکنن . جهت اح ام اين کار بايد به سراغ توقنقاتي که رر
ص رت گرفته رفته و از اطلاعات م ج ر توقنقات استفارپ کرر. رر 

تاتنکي غنر خطي تق يت بتن، بررسي و آحالنز اساي توت عن ان مقاله
به  ت سط آقاي مارک  ساوي  2010که رر سال  FRPسازي شدپ با مقاوم

ص رت آزمايشگاهي اح ام شدپ ب ر، از مشخيات اين مفاصل 
بعد از آمدپ رر اين توقنق استفارپ شدپ است.  پلاستنک بدست

اختياص م ارر ف ق، سازپ را رر حالات مختلف از قبنل مقدار مير  
FRP بر  پايه، جاب اي طبقات و حنروهاي راخلي م رر بررسي قرار ،

 [6]مي رهن .
مشخيات مفاصل پلاستنک المان هاي تق يت شدپ با النا   2 جدول

CFRP 

 
 

 ده در حالتهاي مختلفمصرف ش FRPمقدار 
سازي که رر هر کدام از آحها حو پ مقاوم S76تا   S71هاي  براي مدل

ميرفي بر حسب متر مربع،  FRPمتفاوت از ه  ب رپ است، مقدار 
آورپ شدپ است. لازم به ذکر است که رر برآورر  زيربرآورر و رر شکل 

FRP هايي که ررآحها از  المان  سطح جاحبيFRP است،  استفارپ شدپ
 .سبه شدپ استامو FRPرر برآورر 
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 (2mطبقه ) 5رر سازپ  FRPمقدار مير   4شکل

 

 (2m) طبقه 7سازپ رر  FRPمقدار مير   5شکل

 

 (2mطبقه ) 9رر سازپ  FRPمقدار مير   6شکل

هاي رر مدل  FRP رش ر که مقدامشاهدپ مي بالاشکل  هبا ت جه ب
S56، S76، S96  تق يت ي راخلي سازپ )هسته سازپ( هاالمانکه رر آن

باشد. هاي مقاوم سازي شدپ کمتر ميها و رو شدپ است از بقنه مدل
است که رر  S51، S71، S91هاي  مرب ط به مدل FRPبنشترين مقدار 
 ها تق يت شدپ است. آن تمام المان

 سازي شدههاي مختلف مقاومبررسی برش پایه در حالت

سازپ بستگي زياري به سختي  رربي بازتاب شدپ مقدار حنروي جاح
م وهاي مقاباعث تغننر سختي المان FRPجاحبي سازپ رارر. استفارپ از 

ها برراشته شدپ و حتايج رر بر  پايه سازپ. ش رها ميجاحبي سازپ
 .آوررپ شدپ است زيرشکل 

 
 (kgfطبقه ) 5بر  پايه سازپ  7شکل

 

 (kgf) طبقه 7سازپ پايه  بر  8شکل
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 (kgfطبقه ) 9بر  پايه سازپ  9شکل

هايي که راراي سختي بنشتري هستند مقدار مقدار بر  پايه رر سازپ
     بر  پايه واررپ از طر  حنروي زلزله رر تولنل غنرخطي بنشتر 

هاي با باشد. از اينرو حشان رهندپ بازتاب بنشتر حنروي زلزله رر سازپمي
رهد که مقدار بر  پايه رر اشد. حتايج حشان ميبمي سختي بنشتر

ي راخلي سازپ )هسته سازپ( هاکه المان S56 ، S76، S96هايمدل
ها کمتر است. چ ن رر اين مدل احد حسبت به ساير مدلتق يت شدپ

ميرفي حنز کمتر ب رپ است، پس سختي جاحبي حنز کمتر  FRPمقدار 
مند، مقدار بنشترين بر  ت ان فهشدپ است. همچنان که از حتايج مي

 کل سازپاست که رر آن  S51، S71، S91هاي پايه حنز مرب ط به مدل
هاي ت ان گفت که تغننر سختي رر المانتق يت شدپ است. بنابراين مي

)لازم به حسبت به ساير الماحها بنشتر است. FRPب سنله  تق يت شدپ
يت حشدپ سازپ ضعنف بتني تق   S50،S70 ،S90ذکر است که سازپ 

 مي باشد(

 
 بررسی دریفت طبقات

سازي سازپ م رر توقنق رر براي مقاوم FRPرر بررسي مقدار بهننه 
هاي مختلفي که از  حامه، مقدار رريفت طبقات حنز رر حالتاين پايان

FRP سازي سازپ استفارپ شدپ است، م رر بررسي قرار براي مقاوم
  گرفته است.

 
 

 
 طبقه با الگ  هاي مختلف تق يت 5رريفت طبقات سازپ  10شکل

 

 طبقه با الگ  هاي مختلف تق يت 7رريفت طبقات سازپ  11شکل

 
 طبقه با الگ  هاي مختلف 9رريفت طبقات سازپ  12شکل
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ش ر که اختلا  ما بنن با بررسي حتايج رريفت طبقات مشاهدپ مي
ت است. با مقارير رريفت طبقات رر طبقات مناحي بنشتر از ساير طبقا

هاي ش ر که مقدار رريفت طبقات رر مدلبررسي حتايج مشاهدپ مي
S56، S76، S96 سازي شدپ است، کمتر از که رر آن هسته سازپ مقاوم

ت ان گفت که باشد. با ت جه به حتايج ميرريفت ساير حالات مي
مي   S51، S72، S91هاي بنشترين مقدار رريفت ه  مرب ط به مدل

 .باشد

 های نيروي داخلی المانبررس
ها حنز کنترل سازي شدپ است، حنروي راخلي الماناي که مقاومرر سازپ

نشتر حش ر. مطل بترين حالت مقاومگررر تا از حد مرفنت المان بمي
ها کمتر از تنش حد سازي، حالتي است که تنش رر تمامي المان

حنرو ج ابگ   ها از حظر کنترلمرفنت المان باشد. يعني تمامي المان
ها و تنرها باشند. از اينرو رر اين توقنق حنز، مقدار حنروي راخلي ست ن

بي رت جداگاحه براي هر  FRPهاي مختلف استفارپ از براي حالت
حتايج براي حنروي  اي ازحم حه طبقه م رر بررسي قرار گرفته است.

 آوررپ شدپ است. زيررر اشکال  و تنرها هاست ن

 
 

 

 روي راخلي ست ن طبقه س م رر حالتهاي مختلفحن 13 شکل
 FRP (kgf-m)استفارپ از  

 

 

 
 طبقه پن   رر حالتهاي مختلف حنروي راخلي تنر 14شکل

 FRP (kgf-m)استفارپ از  

 
رر سازپ بي رت FRPش ر که استفارپ از با بررسي حتايج مشاهدپ مي

ز طرفي ر. اش ها ميهاي مختلف، باعث تغننر رر حنروي راخلي المان
اي از که حم حه مقدار اختلا  رر طبقات حسبت به  متفاوت هستند

. با حم رارهاي مرب ط به حنروي راخلي سازپ رر بالا آوررپ شدپ است
مقدار حنروي راخلي  رر اکثر م ارر ت ان گفت کهت جه به حتايج مي

ها از قاب ها از يک قاب و تنرست نکه رر آن  S72ها رر مدل المان
باشد. از احد، بنشتر از ساير حالات ميسازي قرار گرفتهمقاوم ريگر

است که  S76طرفي کمترين مقدار حنروي راخلي حنز مرب ط به مدل 
 تق يت شدپ است. بنابرايني راخلي سازپ )هسته سازپ( هاالمان رر آن

رر آحها کمترين مقدار  FRPهايي که مقدار  ت ان گفت که رر مدلمي
 ر حنروي راخلي حنز کمترين مقدار مرب ط به آحهاست.را راشت، از حظ

 
 هاي پوش آورمنحنی

رر  FRPهاي تق يت شدپ با براي بررسي مقدار جذب احر ي رر سازپ
طبقه حاصل  9و  7، 5هاي مختلف، حم رارهاي پ   براي مدل حالت

 زيراز تولنل استاتنکي غنرخطي م رر بررسي قرار گرفته و رر اشکال 
 است.آوررپ شدپ 
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 طبقه 5حم رارهاي پ   مدل  15شکل 

 
 طبقه 7حم رارهاي پ   مدل   16شکل 

 
 طبقه 9حم رارهاي پ   مدل  17شکل 

مقدار بر  پايه قابل  FRPرهند که رر حالت استفارپ از حتايج حشان مي
ت احد آستاحه تومل بنشتري را تومل سازپ افزايش يافته و سازپ مي

هاي جاحبي راشته باشد. همچننن بر اسا  حتايج ف ق روبراي تومل حن
 FRPهاي تق يت شدپ با ت ان گفت که قابلنت جذب احر ي رر سازپمي

ت احد رر مقابل بنشتر ب رپ و سازپ مي FRPي بدون حسبت به سازپ
 پذيري بنشتري را از خ ر حشان رهد.حنروهاي واررپ شکل

 

 گيرينتيجه
مي مباحثترين عمراحي يکي از اساسيهاي بوث اقتيار رر طرم

باشد. سن ش هر طرم علاوپ بر مسائل ايمني، به مسائل اقتياري 
سازي از طرم حنز وابسته است. از اينرو اين بوث رر کارهاي مقاوم

 FRPباشد. لذا رر اين توقنق حنز که از اهمنت بنشتري برخ ررار مي
شدپ است، حالت بتني استفارپ هاي مختلفبراي جبران ضعف سازپ 

هاي مختلف مقاوم سازي بي رتي که طرم اجرايي و عملي باشد، 
م رر بوث و بررسي قرار گرفته است. لازم به ت ضنح است رر هر 

ها حنز بي رت احد، سطح عملکرر سازپها تق يت شدپ حالتي که المان
قابل قب لي تامنن شدپ و سازپ از حظر عملکرر معنارهاي پذير  را 

هاي رر حالت را سازي سازپ ف قسازر. حتايج حاصل از مقاومميبرآورر 
 ت ان به حتايج زير اشارپ حم ر:مختلف مي

 FRP، کمترين مقدار ي راخلي سازپ )هسته سازپ( هاتق يت المان -1
هاي ميرفي را به خ ر اختياص رارپ است. بط ري که رر اين حالت

سطح عملکرر م رر حظر هاي مقاوم جاحبي سازي، تمامي المانمقاوم
 را تامنن حم رپ است. 

 همچننن و تق يت شدپ مقدار بر  پايه رر حالتي که کل سازپ -2
، بنشتر از ساير حالات احدشدپهاي پنرام حي تق يت حالتي که قاب

، کمترين مقدار را احدشدپب رپ و رر حالتي که فقط هسته سازپ تق يت 
 رارحد.

کمتر از ساير  سازپر حالت تق يت هسته مقدار رريفت طبقات حنز ر -3
سازي ب رپ و بنشترين مقدار رريفت حنز مرب ط به حالتي حالات مقاوم
 ها بي رت يک ررمنان تق يت شدپ ب رحد.ب ر که قاب

ها حنز رر حالت تق يت هسته سازپ،  مقدار حنروي راخلي المان -4
ر بررسي رر رر تق يت سازپ م ر FRPکمتر از ساير حالات استفارپ از 

 .        اين توقنق ب رپ است
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Abstract 

       More than a decade, the issue of improving the quality of building 

engineering knowledge infrastructure is considered as one of the most important 

cases. Deterioration and loss of columns and decks of bridges, beams, columns, 

walls of buildings are attributed to some cases such as the age of the structure, 

environmental destructive factors, weak design or implementation and also 

change of structures’ usage, and procedures of the old regulations or events such 

as earthquake. On the other hand, strengthening the location of the 

implementation of reinforced concrete structures is not usually taken into 

consideration. Therefore, strengthening the proper location of the structure and 

increasing the structural strength and reducing the cost of retrofitting have been 

of great importance to the attention of various researchers. The main purpose of 

this study is to investigate reinforced concrete structures in various modes of 

reinforcement of elements using FRP fibers. For this purpose, at first, three 

concrete structures with 5, 7 and 9 stories were designed according to the 2800 

seismic regulations in SAP 2000 software and were subjected to static nonlinear 

analysis for which overlapping analysis has been carried out with a reverse 

triangular loading pattern. This structure is reinforced so that it can use the 

maximum structural capacity and also the columns enter the nonlinear stage 

after the beams. In the next step, we consider the structure in various ways such 

as strengthening the entire structure, reinforcing the frames, reinforcing the 

elements separately, strengthening the external frame of the structure, 

strengthening the internal frames (structural core), etc., so that through 

extracting the base cutting, floor drainage, the internal force of the elements and 

the amount of FRP consumed, we obtain the most optimal method for 

reinforcing the structure, which provides the functional level of LS safety with 

reinforcement by FRP. 

Key words: Reinforcement, CFRP fibers, Modeling, Seismic performance 

 

 

 

 


