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در همه جاي  بلند مرتبه يهادر سازه ايلرزه يهاستم مقاوم در برابر باريس به عنوانبتن آرمه  يبرش يهاواريد

اي، و عوامل مخرب باعث شده تا بعضي از  ديوارهاي يير در نيازهاي آيين نامهتغ .گيرنددنيا مورد استفاده قرار مي

در صنعت ساختمان مورد توجه قرار  FRPهاي اخير مواد ي عمر خدمت ضعيف باشند. در سالبرشي براي ادامه

ن وجود ي. با اته استها جذابيت يافهاي ممتاز آنهاي بهسازي  به دليل ويژگياند. استفاده از اين مواد درطرحگرفته

 يبتن آرمه يوار برشيت ديتقو يتا کنون بر رو که بر خلاف ديوارهاي چاق، دهديقات گذشته نشان ميبر تحق يمرور

  صورت نگرفته است. يليا تحلي يشگاهيآزما يمطالعهتحت بار مونوتونيک  FRPلاغر با مواد 

مورد مطالعه  لاغر يبتن آرمه يوار برشيبر رفتار د ،FRP وار توسط مواديد يمرز ياجزا تين مقاله اثر تقويدر ا

 يشگاهيآزما يهانمونه يج آن با مدل سازينتا درستيبره شده و يمحدود ابتدا کال يقرار گرفته است. نرم افزار اجزا

 يبتن آرمه و مدل رفتار ير خطيمحدود غ يز اجزايق از روش آنالين تحقيد قرار گرفته است. در ايمورد تائ

رفتار بتن استفاده   يمدل ساز يبرا يکشش يبه همراه اثر سخت شدگ ،(Damage Plasticityب )يآس يتهيسيپلاست

-باعث بهبود باربري ديوار مي FRPنتايج اين مطالعه نشان داد که تقويت اجزاي مرزي ديوار توسط مواد شده است. 
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The Effect of FRP Strengthening of Boundary Elements in 

Slender RC Shear Wall 
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ABSTRACT 

Concrete shear walls are the most common system resisting against seismic loads in the world. These 

elements carry the lateral loads by a combination of the axial, shear and flexural responses. Change in the 

seismic code requirements, subjecting intensive dynamic loads such as explosion or earthquake and other 

destructive effects make the shear walls weak for continuing service life. In the recent years FRP 

materials have attracted much interest. FRP application in retrofitting projects is appealing because of 

their unique properties. Nevertheless, a review on the previous studies shows that despite the squat walls, 

very limited analytical and/or experimental studies have been conducted on the FRP strengthening of the 

slender RC shear walls under monotonic loading so far. In this paper it is focused on the  strengthening of 

boundary elements with FRP and it’s effect on the wall behavior. The finite element software is calibrated 

and verified using available experimental data. Nonlinear finite element analysis of reinforced concrete 

walls is performed using damage plasticity model and tension stiffening effects. Results of the current 

study show the superior effectiveness of strengthening FRP composite layers on the behavior of the 

concrete shear walls. 
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نه تنها بايد مقاومت کافي در سازه ايجاد برشي ي ديوارها

د، بلکه بايد شکل پذيري کافي به منظور اجتناب از شکست کنن

 .]6[ اي را فراهم آورندهاي قوي لرزهترد به خصوص تحت بار

هاي برشي بتن آرمه در کشور ما با اين وجود بسياري از ديوار

يل فراوان از جمله تغيير الزامات و ساير نقاط دنيا به دلايل دلا

اي، ضعف در طراحي يا اجرا، گذشت زمان و هاي لرزهآيين نامه

ي ميلگردها در محل ي وصلهتأثير عوامل مخرب محيطي، اجرا

هاي ها و ضعفمفصل پلاستيک، و در مواردي هم اثر خرابي

هاي انفجاري، نياز به بهسازي و هاي قبلي يا بارناشي از زلزله

به صورت  FRPهاي يتهاي اخير کامپوزتقويت دارند. در سال

ها استفاده اي سازهگسترده و موفقيت آميزي در بهبود لرزه

مقاومت عالي اين مواد در برابر خوردگي در  .[11شده است ]

ها باعث شده تا کنار نسبت مقاومت به وزن بسيار بالا در آن

 [.11گيرند ] هاي تقويت قراري اول طرحها گزينهآن

اي از اعضايي هستند که از منظر هاي بتن آرمه نمونهديوار

[. از طرفي 11اند ]تر مورد توجه بودهاي کمبهسازي لرزه

هاي برشي بتن هاي فني در مورد تقويت ديوارمقاله بررسي

دهد که تا کنون مطالعات آزمايشگاهي و تحليلي آرمه نشان مي

ي لاغر بلند مرتبه ) ديوار تن آرمهبر روي تقويت ديوار برشي ب

( صورت نگرفته، و 1تر يا مساوي با نسبت ارتفاع به طول بزرگ

هاي بتني کوتاه و تر تحقيقات در اين زمينه محدود به ديواربيش

( بوده است. اين 1تر از چاق )ديوار با نسبت ارتفاع به طول کم

لاغر را با ي هاي بتن آرمهمقاله بر آن است تا رفتار ديوار

استفاده از نرم افزار اجزاي محدود مورد بررسي قرار داده و 

ي تقويت شده در سپس به کمک دانشي که از آزمايش تيرها

بلند مرتبه تحت  ي تقويت ديوارهاي لاغردست دارد، به مطالعه

ترکيب  بار جانبي و بار محوري بپردازد. در اين تحقيق تمرکز 

يوار و تقويت اين قسمت در رفتار اصلي بر نقش اجزاي مرزي د

هاي استاتيک مونوتونيک بوده، و نتايج به ديوار تحت بار

 هاي هيسترزيس ارائه گرديده است.صورت پوش منحني

 

تحقيقاتي بر روي ديوارها تحت بار ديناميکي و استاتيکي 

چند مورد از مطالعات صورت  وجود دارد، که در اين جا تنها به

گرفته بر روي ديوار لاغر تحت بار استاتيکي به اختصار اشاره 

 وار يد يرا بر رو يشيآزما 1يميتسن 1991در سال شود. مي

 

 
 

ج يانجام داد. نتا 1 يبرش يو نسبت دهانه 1/1اس يبا مق يبرش

 ييک در تار انتهايها مفصل پلاستهمه نمونه يکه برا دادنشان 

. در سال [12]ل شده است يوار تشکيد يهيک پايطع و در نزدمق

ب دادند تا اثر نسبت يرا ترت يشاتيآزما 2سو و همکاران 7211

ALR) ( يت بار محورياعمال شده به ظرف يبار محور
 يرا رو1 

که  دادج نشان يبتن آرمه مطالعه کنند. نتا يوارهايعملکرد د

ALR شکل و مود شکست ر ييت تغيقابل يرو يريگر چشميثأت

 يشاتيآزما 2و همکاران تامسون 2112. در سال [11] دارد نمونه

انجام دادند. هدف  2/1اس يلاغر با مق يوار برشيد 2 يرا بر رو

 يبر مبنا يات روش طراحيد فرضأييشات تين آزماياز انجام ا

. نتايج نشان داد که روش بود ACI ين نامهيير مکان آييتغ

ان، روشي قدرتمند در تخمين جزئيات گذاري مبتني بر تغيير مک

 يشيآزما 5و همکاراني پر 2117. در سال [12ديوار است ]

ک ساختمان بلند مرتبه انجام ي يوار هستهياز د يقسمت يرو

 يشنهاديبره کردن مدل پيش در کالين آزمايج ايدادند. از نتا

د . نتايج به دست آمده از اين مدل نشان داده استياستفاده گرد

هاي لاغر تواند براي پيش بيني رفتار ديوارکه اين مدل مي

قبل از پرداختن به معرفي روش مدل سازي،  .[11استفاده شود ]

توضيح مختصري در مورد رفتار ديوارهاي لاغر در قسمت بعد 

 ارائه خواهد شد.

 

و ساخت  يدر طراح جودمو يهايسادگ بر خلاف

 ايتا اندازها  اعضن يا يبتن آرمه، پاسخ واقع يبرش يوارهايد

 يخمش يهااز پاسخ يبيوارها از ترکيد يده است. رفتار کليچيپ

 يروهاينيوار در برابر مقاطع د رد.يپذير ميثأت يو محور يبرش

کف و وزن خودشان  يثقل ياز بارها يناش يفشار يمحور

 حاصل %21وار تا يعمل کننده بر د يفشار محوررند. يگيقرار م

cfمقاومت فشاري بتن، ضرب ،  درgA خالص  )سطح مقطع نا

  .[1] شوديبتن( برآورد م



 

 

بلند  يهاساختمان يوارهايدر د ينوع يانحنا -لنگر يرابطه(  1) شکل

 مرتبه

 يوارهايدر د ينوع يناانح -لنگر يرابطه( 1شکل )

 بار برابردهد که در يبلند مرتبه را نشان م يهاساختمان

وار اعمال يبر مقطع د يلنگر خمش يقرار دارد. وقت 6کيمونوتون

 يخمش يبا سخت يک خطيالاست وار،يد يهيپاسخ اول ،شوديم

 ه برابرياول
gcIE که است ،cEي بتن، و الاستيسيته مدولgI 

که لنگر به  يوقتباشد. ممان اينرسي مقطع ترک نخورده مي

ن يابد، اولييش ميه افزايک اوليالاست يش از مقدار و محدودهيب

ن ترک يبا رشد اول يخمش يافتد و سختياتفاق م يترک خوردگ

از از پاسخ ن فيب ايابد. شييکاهش م ياضاف يهاو آغاز ترک

ر شکل ييتغ يمقطع ترک خورده يخمش يسخت يمواز باًيتقر

 افتهي
crcIE که باشديم ،crIمقطع ترک خورده  ينرسيممان ا

ها و م فولاديتر لنگر اعمال شده منجر به تسلشيش بياست. افزا

 وجه به با ت .[1]گردد يمقطع م ييت نهايدن به ظرفيرس

هاي صورت گرفته بر روي رفتار ديوار برشي در حالت بررسي

رفتار ديوار برشي  يه سازيشب يمشخص است که برا نهايي،

 يهايتئوراز آناليز غير خطي و ، لازم است که بتن آرمه

 استفاده شود.  پلاستيسيته

 

 

هاي سازي ديوارراً توسط محققان در مدل رويکردي که اخي

شود، استفاده از آناليز اجزاي محدود برشي به کار گرفته مي

است. در اين مطالعه از نرم افزار آناليز اجزاي محدود 

ABAQUS [2ي آسيب استفاده شده است ]و مدل پلاستيسيته. 

ي بتن در فشار و  کرنش تک محوره -ي تنشمعرفي رابطه

ارامترهاي مهم در در معرفي مدل پلاستيسيته به نرم کشش از پ

کرنش  فشاري تک  -ي تنشافزار هستند. براي معرفي رابطه

ي هاگنستاد اصلاح شده  ي بتن به نرم افزار، ازرابطهمحوره

( به منظور 2( و )1(. از روابط )2[ )شکل 1استفاده شده است ]

م افزار معرفي تنش فشاري بتن بر حسب کرنش فشاري به نر

کرنش نظير تنش حداکثر   0گردد. در اين روابطاستفاده مي

 0هايي که اطلاعي از مقدار است. در تحقيق حاضر براي نمونه

استفاده شده است،  0= 112/1ها در دست نبوده از مقدار آن

ي [؛ و در رابطه1هاي معمولي است ]ي بتنکه مقداري منطقي برا

(2 )cf  .ضريب تنش حداکثر در عضو بتني استsk توانرا مي 

 و 11و  25، 21، 15اي هاي با مقاومت فشاري استوانهبراي بتن

، 97/1، 1/1مگاپاسکال به ترتيب برابر  15مساوي بزرگتر از 

ي نزولي منحني [. شاخه1در نظر گرفت ] 92/1و  91/1، 95/1

),(ي هاگنستاد اصلاح شده خطي است که از نقطه 0 cf   تا

),85.0(ينقطه cu f   امتداد دارد. مقدارu  متناظر با کرنش

نهايي نظير شکست فشاري بتن است، که براي انواع بتن از 

گزارش شده و در اين مطالعه مقدار  115/1تا بالاتر از  111/1

ي در نظر گرفته شده است. استفاده از رابطه 1111/1آن برابر 

       هاگنستاد اصلاح شده منجر به رفتار بهتر در محاسبات

 [.11گردد ]مي

 

هاي هاگنستاد و هاگنستاد اصلاح شده جهت رفتار ( منحني2) شکل

 [1بتن در فشار ]
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(2)  

تنها به تعريف  کرنش بتن در کشش –تنش  يمعرفي رابطه

معرف اثرات سخت اثرات بعد از ترک خوردگي که در واقع 

 يکشش ياثر سخت شدگ است، اختصاص دارد.  يکشش يشدگ

ماده بعد از ترک خوردن  ين مهم است که سختيگر اانيب

ها و عمل دانه يريه در اثر درگبلک ؛شوديناگهان صفر نم

ها ن ترکيب يق فضايت انتقال بار را از طريفولادها ماده قابل

csc fkf 



 
 

ن مطالعه يانجام شده در ا يهايباشد. در مدل سازيدارا م

شده فرض  يخطبه صورت بتن  يبعد از ترک خوردگ يرابطه

 يبرابر کرنش ترک خوردگ 11 يينها يکه تا کرنش کشش است

کرنش بتن در کشش تک  -ي تنش( رابطه1کل )ش ادامه دارد.

  کند.محوره را معرفي مي

 

 [2پاسخ بتن در کشش تک محوري ] ( 1) شکل

 

ها فولاد يبعد يهاشده در بخش يمدل ساز يهادر نمونه

 اند.مدل شدهق يدق ييجانما يدارا يک بعدي يبه صورت اعضا

شده؛ به به طور کامل در نظر گرفته  ن بتن و فولاد يود بيق

 يبه درجات آزاد يفولاد يهاالمان يدرجات آزاد طوري که

از  يريجلوگ ي. براباشدد يبتن اطراف آن مق يهاالمان

ک مقدار  مثبت يک يپلاست رفتار کاملًا يبرا يعدد يهايداريناپا

 يهيکرنش در ناح -تنش يب منحنيکوچک  به عنوان ش

- بهدر نرم افزار  اعمال بار  .[5اختصاص يافته است ]ک يپلاست

مـورد استـفاده،  ير شکل، و روش حل عـددييکنترل تغ صورت

ر روش طول قوس يترافسون و براي  -ي ديوار روش نيوتنبرا

. در قسمت بعد تلاش شده است تا پارامترهاي نرم است  کسير

افزار آناليز اجزاي محدود با مدل کردن دو نمونه ديوار برشي 

 کاليبره شوند.

 

 
 

 

 W2  [11]و  W1 ديوارهاي برشي -الف 

( 2)ها توسط سو و همکاران آزمايش شدند. شکل اين ديوار

اي ي استوانهمقاومت نمونه دهد.ها را نمايش ميمقطع ديوار

مگا  9/82،  1/81به ترتيب برابر  W2و  W1هاي براي نمونه

و  210اومت تسليم و مقاومت نهايي فولادها باربر پاسکال، و مق

 متر است.ميلي 1818ها مگاپاسکال بوده است. ارتفاع نمونه 822

شکل ساخته شده و مورد آزمايش  Tها به صورت اين ديوار

گذاري ديوارها به صورت اعمال دو بار اند. بارقرار گرفته

دو انتهاي کيلو نيوتن در  822کششي و فشاري ثابت به مقدار 

کيلو نيوتني از پايين، و بار  0222ها، نيروي پيش فشار بال

فشاري روي ديوار بوده است. در اين حالت توسط يک جک بار 

جانبي افقي برگشتي به صورت جا به جايي به ديوار وارد شده 

ي اول ديوار ها به عنوان سه طبقهجا که اين ديوار . از آناست

رتبه هستند، اين ترکيب بارگذاري و ي بلند مبرشي يک سازه

هاي طبقات بالاتر )وزن طبقات چگونگي اعمال آن مدلي از بار

بالا،  لنگر ناشي از برش و برايند نيروي برشي طبقات بالا ( را 

 -منحني پوش لنگر 6و  5هاي شکلبه وجود آورده است. 

چرخش را براي دو ديوار برشي با نتايج آزمايشگاهي مقايسه 

 است. کرده

ي آسيب، شود، مدل پلاستيسيتههمان گونه که ملاحظه مي

 ي خطي و قبل از ترکبه خوبي رفتار ديوارها را در مرحله

خوردگي، ترک خوردگي بتن و پس از آن، تسليم و رفتار سخت 

 کند. شدگي ميلگردها، پيش بيني مي

 
وار چرخش تحليلي و تجربي در دي -ي نمودار لنگرمقايسه ( 5 ) شکل

W1 

 

 

 [7)از آزمايشات کنت و همکاران(  ] H4و  C4(  مشخصات مواد به کار رفته در ساخت تيرهاي 1) جدول

يش شده توسط سو و آزما W2و  W1( مقطع ديوارهاي  2) شکل

 [11قطر ميلگردها است( ] dهمکاران )در اين شکل 



 

MPaf اي فولاد و بتنمشخصات ماده c 3.23'  MPaf y 429 MPafu 667 

CFRP MPafاي مشخصات ماده fu 2800 GPaE f 155 018.0fu 

MPafau اي چسبمشخصات ماده 25 MPaEa 4482 01.0au 

 

 

چرخش تحليلي و تجربي در ديوار  -ي نمودار لنگرمقايسه( 6 ) شکل
W2 

هاي بلند هاي فني مطلبي در مورد تقويت ديواردر مقاله

توسط نگارندگان ديده FRPي لاغر با مواد کامپوزيت مرتبه

شود تير نشده است. بنا بر اين در قسمت بعد ابتدا سعي مي

تقويت شده است در نرم افزار مدل  FRPلاغر بتني را که با 

سازي اعضاي تقويت شده اطمينان شود تا از توانايي شبيه 

 حاصل گردد. 

 [7ن ]و همکارا 7تير آزمايش شده توسط کنت -ب

در اين بخش با استفاده از روش مدل سازي توضيح داده 

مدل شده و نتايج   FRPشده در قسمت قبل، تير تقويت شده با 

گردد. اين تير چه از آزمايش در دست است مقايسه ميآن با آن 

 از مجموعه تيرهايي است که توسط کنت وهمکاران C ينمونه

[؛ سپس با 7است ]مورد آزمايش قرار گرفته  2117در سال 

 کامپوزيت و چسب داراي مدول بالا تقويت شده است که 

باشد. ابعاد، آرماتور گذاري و مي H4ي آن ي تقويت شدهنمونه

( نشان داده 2( و )1هاي )( و جدول7مشخصات مواد در شکل )

 شده است.

 2521ي بار گذاري تير به صورت اعمال بار در وسط دهانه

تقويت  يني است که مود شکست نمونهمتري است. گفتميلي

در اين حالت مدل  از تير بوده است CFRPشده جدا شدگي 

سازي رفتار چسب و المان مورد استفاده براي آن بسيار مهم 

ن ياز المان چسبنده ب ،يشدگ جدا يساز مدل يبرا شود.مي

 شود.ياستفاده م FRPسطح بتن و 

و رفتار ؛. کنديستفاده ما[ 9] و همکاران ن المان از مدل لويا 

  tractionبه صورت  ABAQUSنرم افزار ن در آ ياماده

دو سطح را نسبت به  يو در واقع رفتار نسب؛ شوديف ميتعر

 .دينمايم يگر معرفيدکي

هاي نسبي اين المان چسبنده در صورت وجود تغيير مکان

بين دو سطح در جهات عمودي و دو جهت مماسي، باعث ايجاد 

گردد. با رتيب يک تنش عمودي و دو تنش مماسي ميبه ت

يابند، تا در تغيير مکان ها کاهش ميها تنشافزايش تغيير مکان

شوند. در رسند و دو سطح از يکديگر جدا مينهايي به صفر مي

هاي بين سطحي به انرژي اين هنگام کار انجام شده توسط تنش

ان سختي گسيختگي تعريف شده توسط کاربر رسيده و الم

 خود را از دست داده است.
(  مشخصات هندسي تير آزمايش شده توسط کنت 0) جدول

 [7متر( ]و همکاران )ابعاد به ميلي

 C4تير  
 طول عرض ارتفاع

082  180  2822  

 CFRPورق 
 طول ضخامت عرض

120  2/1  2322  

تغيير مکان وسط دهانه را   -( نمودار بار9( و )1هاي )شکل

ي نتايج مقايسه دهند.نشان مي Hو  Cهاي ترتيب براي نمونهبه 

ي تير شبيه دهد که در نمونهتحليلي و آزمايشگاهي نشان مي

ي سازي شده، تنش ترک خوردگي بتن نسبت به نمونه

چنين رفتار بتن در افتد. همآزمايشگاهي به موقع اتفاق مي

نمونه  ي غير خطي در مدل تحليلي با دقت خوبي از ناحيه

 کند.آزمايشگاهي پيروي مي

 

 
 [7شده توسط کنت و همکاران ] آزمايش( تير 7) شکل

 



 

 

 (Cي ( نمودار بار جابجايي وسط دهانه در تير کنت ) نمونه1) شکل

 

 
 (H ي) نمونهنمودار بار جابجايي وسط دهانه در تير کنت  ( 9 ) شکل

 

 

FRP

هاي برشي بر روي ديوار FRPدر اين قسمت اثر تقويت 

   11ي مورد مطالعه ديوار برشي مطالعه شده است. نمونه

اي از يک ساختمان مسکوني واقع در اصفهان است، که با طبقه

و به روش مقاومتي  ACI 318-99ي استفاده از آيين نامه

)آبا( را هم ي بتن ايران طراحي شده و ملزومات آيين نامه

 SH3-100که و ميلگردگذاري اين ديوار مقطع  نمايد.برآورده مي

  شده است. نشان داده 11نام دارد، در شکل 

 

 

 SH3-100و ميلگردگذاري ديوارمقطع ( 11شکل )

 
 

قبل از اعمال سازي شد. مدل  اين ديوار با مقياس يک چهارم

در محل  يطول يلگردهاياثر کاهش م ،هاواريد يت بر رويتقو

ن منظور يده است. به ايوار مطالعه گرديبر رفتار د يمرز ياجزا

و  11، 91ها به واريد يمرز يدر اجزا يطول يلگردهايدرصد م

ن نامه ييوار طرح شده بر اساس آيدرصد مقدار آن در د 71

نشان  SH3-bl-xي . در اين ارتباط نمونهافته استيکاهش 

لاد طولي در جزء مرزي آن ي ديواري است که مقدار فودهنده

 SH3-100ي اي است؛ و نمونهدرصد مقدار آيين نامه  xبرابر

 ي استاندارد است که مقدار فولادهاي آن مطابقمعرف نمونه

است که در  يواريکه د SH3-bl-70% ينمونه آيين نامه است.

 71ها واريد يمرز يدر اجزا يطول يلگردهايآن درصد م

با ضعف  يواريد ياست و به عبارت يان نامهآييدرصد مقدار 

ي اثر تقويت انتخاب شده ، به منظور مطالعهاست يدر طراح

نشان  11تغيير مکان اين ديوارها در شکل  -منحني بار .است

 داده شده است.

 

 
 SH3 ي اثر کاهش ميلگردهاي طولي در نمونه ( 11 ) شکل

 

-SH3 دهند که باربري  ديوارنشان مي 11نمودارهاي شکل 

bl-70% تر از ديوار استاندارد است. در درصد کم 25 به ميزان

، با رفتار ي اثر تقويت بر روي اين نمونهج بررسينتاادامه 

شود، تا يسه ميشده مقا ين نامه طراحييکه مطابق آ يواريد

وب را به يوار معيتواند رفتار د يت ميا تقويمشاهده گردد که آ

آيين نامه نزديک کند يا خير.  رفتار ديوار طرح شده بر طبق

نشان داده شده است، ورق تقويت بر  12همان طور که در شکل 

اي که الياف روي وجه جانبي جزء مرزي متصل شده ، به گونه

 گيرد.آن در امتداد موازي ميلگردهاي طولي قرار مي



 

 

 اتصال ورق کامپوزيت به ديوار چگونگي( 12شکل )

 

وار که جزء ياز د ياعفر ارتاث يمورد بررس يپارامترها

  FRPاثر عرض ورق ها، و هيشود؛ اثر تعداد لايت ميتقو يمرز

نشان داده شده   FRPاثر طول ورق  11. در شکل باشنديم

متر بر ميلي 1208و  3822، 1822هاي به طول FRPاست. ورق 

 روي جزء مرزي ديوار ضعيف به کار رفته است.

 

 
ي گردد در نمونهتقويت مي FRPديوار که با  ( اثر ارتفاعي از11) شکل

SH3-bl70% 
 

تواند باربري نمي FRPگردد اعمال تنها يک لايه ملاحظه مي

ديوار  ضعيف را به باربري ديوار استاندارد برساند. با توجه به 

به طول  FRPکه استفاده از ورق و با توجه به اين  13شکل 

 FRPاس شده( و استفاده از متر )کل ارتفاع ديوار مقيميلي 1822

متر )ارتفاع مفصل پلاستيک، که در اين ميلي 3822به طول  

ي پايين ديوار است( تفاوت چنداني بر باربري ديوار سه طبقه

ي مفصل ندارد، در مطالعات بعد تمرکز بر روي تقويت ناحيه

             پلاستيک قرار دارد. 

 
 ينمونه يمرز يدر اجزا  FRPي ورق هاهيلااثر تعداد  (12 ) شکل

SH3-bl70% 
 

دهد. در را نشان مي FRPهاي اثر تعداد لايه 12شکل 

هاي شود که افزايش تعداد لايهنمودارهاي اين شکل مشاهده مي

FRP  باعث افزايش باربري و نيز افزايش اندکي در شکل پذيري

 FRPلايه  8که استفاده از شود. به طوريديوار ضعيف مي

بري ديوار ضعيف به ديوار استاندارد به نزديک شدن بار منجر

  و افزايش در بار تسليم ميلگردها شده است.

نشان داده شده است. در  FRPاثر عرض ورق  15در شکل 

اي است که نمونه -FRP-xW SH3ي نمودارهاي اين شکل نمونه

از عرض جزء  xاعمال شده کسر  FRPدر آن عرض ورق 

،  -FRP-W SH3ي ين ترتيب در نمونه، است. بدWمرزي، 

-برابر عرض جزء مرزي است، و در دو نمونه FRPعرض ورق 

ي ديگر عرض ورق به يک سوم و دو سوم عرض جزء مرزي 

شود کاهش عرض مشاهده مي 18کاهش يافته است. در شکل 

ي تسليم ميلگردها  و ورق منجر به کاهش باربري و کاهش نقطه

 شود.ي ديوار ميکاهش جا به جايي نهاي

 
 ينمونه يمرز يدر اجزا  FRPاثر کاهش عرض ورق  ( 15 ) شکل

SH3-bl70% 

 

ي رفتار ي آسيب قادر به شبيه سازمدل پلاستيسيته -1



 

 باشد. ديوار لاغر تحت بار مونوتونيک با دقت بالايي مي

هاي طولي اجزاي مرزي بر مطالعه بر روي نقش فولاد -2

گر اين مطلب است که نقش اين ار برشي بيانروي رفتار ديو

نوع تقويت در ظرفيت حمل بار ديوار نسبت به جا به جايي آن 

درصدي در فولادهاي طولي اجزاي  11تر است. کاهش گيرچشم

درصدي در ظرفيت باربري ديوار  25مرزي منجر به کاهش 

 شود. مي

 لايه کامپوزيت بر روي اجزاي مرزي ديوار و 1اعمال  -1

بري گيري بر افزايش بارتأثير چشم FRPتغيير در طول ورق 

در اين حالت افزايش طول ورق نيز تأثير گذار  ديوار نداشت.

 نبود.

ي در ناحيه FRPتر هاي بيشاستفاده از تعداد لايه -2

به  شد؛  ضعيفديوار  باربريبهبود  باعثمفصل پلاستيک 

باربري ديوار  FRPلايه  5اي که مشاهده شد استفاده از گونه

ضعيف را به ديوار استاندارد نزديک کرده و باعث بهبود بار 

 تسليم ميلگردها شد.

تغييري در سختي  FRPهر چند تغيير در طول ورق  -5

ي ديوار تقويت شده نداشت، اما کاهش عرض ورق اوليه

ي ديوار تقويت شده کامپوزيت منجر به کاهش سختي اوليه

 گرديد 
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