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ABSTRACT: Reinforced concrete shear walls are the most commonly used lateral load-resisting 
systems in steel and concrete buildings, especially in the case of mid- and high-rise structures. 
Investigations of buildings subjected to the last severe earthquakes have shown the robust performance 
of these walls in minimizing structural and non-structural damages besides controlling the inter-story 
drifts. Accordingly, strengthening of concrete shear walls, as one of the common and reliable lateral 
load-resisting systems in concrete structures, particularly in areas with a high risk of seismic hazard, 
and studying their seismic behavior are of significant importance. Strengthening, rehabilitation, and 
retrofit of these structural elements will have remarkable effects on the improvement of the structural 
response and behavior of the buildings. Using Fiber Reinforced Polymer (FRP) composite sheets is one 
of the practical and applicable methods for strengthening this type of wall. Nowadays, this technique is 
widely used as a reliable method in retrofit and renovation of buildings. In this regard, it is necessary to 
take a deeper look at FRP sheets and understand how they affect the seismic behavior of concrete shear 
walls. Indeed, civil engineers need to consider these factors in retrofitting and strengthening structural 
elements. Literature review on recent researches has shown inadequate study of the behavior of high-rise 
shear walls which strengthening with FRP layers rather than short walls. As such, in this research, the 
seismic behavior of high-rise shear walls reinforced by FRP layers has been studied. The main purpose 
of this study is to numerically model sample shear walls utilizing the Finite Elements Method (FEM) 
and to evaluate their seismic responses. Three types of concrete shear walls used in high-rise buildings 
with different heights have been modeled and analyzed using the ABAQUS commercial software. The 
behavior of these types of shear walls has been investigated with two types of strengthening layers 
(CFRP & GFRP) and two different sets and arrangements. The results showed an increase in load-
bearing capacity, ductility, and energy absorption of high-rise shear walls reinforced with FRP layers.
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1- Introduction
Reinforced concrete shear walls are one of the most 

common lateral load-resisting systems in mid- and high-
rise buildings. The application of FRP composite materials 
offers various benefits. Among the unique properties of FRP 
composites are ease of use, no change in aesthetics and 
architecture of members, and high resistance to weight ratio. 
Accordingly, this method can be considered as one of the best 
techniques in the strengthening of shear walls and improving 
their seismic behavior.

A survey in the literature shows that a very limited number 
of studies deal with experimental and numerical investigations 
of shear walls strengthened with FRP composites in high-rise 
buildings. A summary of some research works is presented in 
the following.

For the first time, FRP composite materials were used for 
rehabilitation of shear walls in 2000 by Lombard [1]. In this 
study, sample walls with an aspect ratio of 1.2 were reinforced 

by vertical and horizontal FRP sheets and studied under 
cyclic loads. In this research, a steel angle anchorage system 
was used at the base of the walls. The results disclosed an 
increase in the load-bearing capacity of shear walls. Paterson 
& Mitchell [2] strengthened four shear wall samples with 
an aspect ratio of 2.7 with horizontally spiral FRP sheets. 
They also reinforced the boundary elements to increase the 
ductility, shear resistance, and energy absorption capacity. 
Hiotakis [3] tested shear walls having similar dimensions 
and reinforcement schemes to Lombard’s ones.  However, 
unlike Lombard, he made use of a tubular anchorage system 
and was able to provide a more appropriate rehabilitation 
design. Mostofinejad and Mohammadi Anaei [4] carried out 
a numerical study on two high-rise shear walls with aspect 
ratios of 3 and 7.49. It is noteworthy that the boundary 
elements of the walls were strengthened with CFRP sheets. 
The results of their study showed an increase in the load-
bearing capacity and ductility of the shear walls.
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In the present study, the behavior of three shear wall 
samples with heights of 16, 22.4, and 32 meters existing in 
old buildings has been investigated. These samples were 
reinforced with CFRP and GFRP sheets based on spiral and 
cross-shaped configurations. These shear walls have been 
modeled and analyzed using ABAQUS commercial software 
and the effects reinforcements on their load-bearing capacity, 
ductility, stiffness, and energy absorption have been studied. 
The results of this research demonstrate that all of these 
factors increase in rehabilitated samples and their seismic 
performance improves. The main focus of this research is 
to investigate the performance of reinforced high-rise shear 
walls subjected to a combination of axial load and monotonic 
lateral load.

2- Methodology
1.2. 222222. 3. It is complicated to model the reinforced concrete medium 
using finite elements. In this study, concrete damage plasticity 
(CDP) was used to define the nonlinear behavior of concrete. 
The behavior of concrete in compression and tension was 
defined by the Hognestad modified model [4] and the crack 
width model proposed by Cornelisen [5]. The compressive 
strength of concrete and the tensile strength of steel rebars 
were considered equal to 25 MPa and 412 MPa, respectively.

Table 1. Dimension characteristic of sample shear walls

Once the accuracy of the simulation was verified, analytical 
samples were designed and modeled. These samples are 
weak shear walls with a low ductility level and aspect ratios 
larger than 2. They were designed in CSI ETABS commercial 
software as per the ACI-318-99 provisions [6]. They also 
satisfied the limitations imposed by the National Concrete 
Code of Iran. These shear walls were designed according to 
three categories with different heights as shown in Table 1.

As illustrated in Fig. 1, in all three categories, the shear 
walls are considered to be reinforced with FRP sheets 
according to two different reinforcement configurations, i.e., 
cross-shaped and horizontally spiral. In this way, there will 
be three walls in each category. One of these walls is the 
control wall, which is unreinforced and is used to compare 
the results. The remaining two walls are strengthened using 
the foregoing arrangements of FRP sheets.

3- Results and Discussion
To explore the effects of FRP sheets on the seismic 

performance of the sample shear walls, the load-displacement 
curve of the samples was obtained and studied. Analysis 
of these curves leads to the conclusion that reinforcing the 
shear walls with FRP sheets increases their load-bearing 
capacity. The maximum increase was observed in the 
samples reinforced spirally with CFRP sheets. Comparison 

Fig. 1. Reinforced shear wall model; a) with cross-shaped and horizontal sheets, b) 
With the horizontally spiral arrangement of sheets.
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wall 
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Num. 
of 

story 
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of the results shows that the shear walls reinforced with the 
horizontally spiral arrangement of sheets provide higher 
stiffness, load-bearing, and energy absorption capacities 
compared to the shear walls strengthened with cross-shaped 
configuration. Therefore, it can be claimed that horizontally 
spiral arrangements result in more confinement compared to 
the cross-shaped configuration. This in turn leads them to be 
more effective in improving the seismic behavior of the shear 
walls.  

The maximum increase in ductility is observed in the 
specimens reinforced with GFRP sheets. The reason for 
this increase can be associated with the fact that glass fiber 
reinforced polymers fail at a higher ultimate strain compared 
CFRPs.

An increase in the height and aspect ratio of the shear 
walls is inversely proportional to the increase of their load-
bearing capacity and ductility. This observation can stem from 
the increased stiffness of the walls in their high elevations. 
The minimum increase in load-bearing capacity is related to 
the SSW2-G10 sample (wall with a height of 32 meters and 
reinforced with spiral GFRP sheets), which experiences an 
increase of 2%. The lowest increase in ductility is observed 
in SSW1-C10 (wall with a height of 32 meters and reinforced 
with cross-shaped CFRP arrangement of sheets), which 
benefits from an increase of 0.4%. In this way, the reinforcing 
effects of the sheets on the highest shear wall are decreased.

4- Conclusion
In this research, the seismic behavior of FRP reinforced 
concrete shear walls in mid- and high-rise buildings was 
investigated using the ABAQUS commercial software. The 
outcomes of this study are summarized in the following:
• The load-bearing capacity is increased in all of the 

specimens, although this increase is insignificant if 
only one reinforcement layer is used. The SSW2-C5 
sample with a 7.01% increase and SSW2-G10 with a 2% 
increase represents the maximum and minimum effects on 
improvement of the load-bearing capacity.

 • The ductility is increased in all of the rehabilitated samples. 
The largest increase in ductility was 21.9%, which was 
observed in the 7-story building’s shear wall (SSW2-G7). 
This sample was reinforced with horizontally spiral GFRP 
sheets. Furthermore, the lowest improvement was 0.4%, 
which was observed in the 10-story building’s shear 
wall (SSW1-C10). It must be noted that this sample was 

reinforced with the cross-shaped arrangement of CFRP 
sheets.

• Application of FRP sheets has led to a slight increase in the 
stiffness of the specimens. This increase ranges between 
0.3% and 10.6%, occurring in SSW2-G10 and SSW2-C7 
specimens, respectively.

• FRP sheets have increased the energy absorption capacity 
of the shear walls. This increase ranges between 8.5% 
and 29.06%, occurring in SSW1-C10 and SSW2-G5 
specimens, respectively.

• CFRP composites can be used if it is aimed to increase the 
load-bearing capacity in a rehabilitation project. However, 
if an increase in ductility is preferred over increased load-
bearing capacity, it is recommended that GFRP sheets be 
used as they are more economically efficient than CFRPs.

• According to the results, it can be generally concluded 
that the effectiveness of a reinforcement layer in the 
improvement of the seismic performance of reinforced 
concrete shear walls will decrease by increasing their 
height. This can be related to the higher stiffness of shear 
walls arising from their increased height.
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بررسی رفتار لرزه ای دیوارهای برشی بتن آرمه تقویت شده با ورق های پلیمری مسلح  شده با 
الیاف

رؤیا موسی پور*، مصطفی رضوانی شریف، سید بهرام بهشتی اول

دانشکده  مهندسی عمران، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران

خلاصه: دیوار   برشی بتن آرمه از جمله سیستم های مقاوم جانبی متداول در ساختمان های میان مرتبه و بلند مرتبه محسوب 
می شود. بررسی رفتار ساختمان ها در طی زلزله های شدید گذشته نیز عملکرد مناسب این دیوارها را در کنترل آسیب های 
سازه ای و غیرسازه ای، به حداقل رساندن خسارات وارده و محدود کردن جابه جایی نسبی طبقات نشان می دهد. تقویت و 
بهسازی این عناصر می تواند تأثیر بسزایی در بهبود پاسخ و رفتار سازه اولیه داشته باشد. یکی از روش   های تقویت این نوع 
دیوارها، استفاده از ورق های پلیمری مسلح شده با الیاف )FRP( است که امروزه به طور گسترده ای در بهسازی ساختمان ها 
مورد استفاده قرار می گیرد. مرور ادبیات فنی نشان می دهد که مطالعه بر روی نحوه رفتار دیوارهای برشی موجود در 
ساختمان های میان مرتبه و بلند مرتبه تحت تقویت با ورق های FRP بسیار کمتر از دیوارهای موجود در ساختمان های 
با ارتفاع کم )دیوارهای کوتاه( مورد توجه قرار گرفته است. به این ترتیب، در این تحقیق رفتار لرزه ای دیوارهای برشی 
بتن آرمه موجود در ساختمان های میان مرتبه و بلند مرتبه در اثر تقویت با ورق های FRP مورد بررسی قرار  گرفته است. 
دیوارهای مورد نظر این پژوهش شامل سه گروه دیوار با ارتفاع 16، 22/4 و 32 متری است که با استفاده از نرم افزار اجزاء 
 محدود ABAQUS تحت بار گذاری محوری و جانبی یک طرفه مورد تحلیل قرار گرفته و رفتار آن ها تحت تقویت با دو نوع 
ورق تقویتی CFRP و GFRP و دو نوع چیدمان ضربدری و دورپیچ افقی بررسی شده است. نتایج، افزایش ظرفیت باربری 
و شکل پذیری و جذب انرژی دیوارهای برشی بتنی میان مرتبه و بلند مرتبه را در اثر تقویت با ورق های FRP نشان می دهد.
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1- مقدمه
زیاد  صفحه  درون   سختی  دلیل  به  بتن  آرمه  برشی  دیوارهای 
در  متداول  جانبی  مقاوم   سیستم های  از  یکی  بالا  باربری  ظرفیت  و 
سازه های میان مرتبه و بلندمرتبه محسوب می شوند. دیوارهای برشی 
از  اصولاً  دهه های گذشته  در  احداث شده  در ساختمان های  موجود 
به  موارد  از  بسیاری  در  و  دارند  فاصله  کنونی  آیین نامه های  ضوابط 
منظور تقویت سیستم باربر جانبی ساختمان های مذکور به بازنگری 
و طراحی مجدد این عناصر نیاز است. عوامل دیگری همچون تجربه 
زلزله های متفاوت در طول عمر سازه و ایجاد تنش های پسماند، تغییر 
ریسک خطرپذیری لرزه ای منطقه به دلایل مختلف، افزایش عمر سازه 

و ایجاد پدیده هایی همچون خزش و خوردگی نیز باعث می شوند که 
نیاز  بهسازی  و  تقویت  به  موجود  در ساختمان های  برشی  دیوارهای 
تأثیر  می تواند  سازه ای  عناصر  این  بهسازی  و  تقویت  باشند.  داشته 

بسزایی در بهبود پاسخ و رفتار سازه اولیه داشته باشد. 
در سال های اخیر، مواد کامپوزیت FRP1)پلیمرهای مسلح شده با 
الیاف(، به دلیل مزایایی که نسبت به سایر روش های بهسازی دارد، 
همچون  مناسبی  خصوصیات  گرفته  است.  قرار  توجه  مورد  بسیار 
ظاهر  در  تغییر  عدم  و  بالا  وزن  به  مقاومت  نسبت  کاربرد،  سهولت 
اولیه  گزینه های  از  را  مواد  این  موجود،  سازه ای  اعضای  معماری  و 
ورق های  از  استفاده  ترتیب،  این  به  است.  نموده  بهسازی  پروژه های 

1  Fiber Reinforced Polymer
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FRP، می تواند یکی از بهترین روش ها در بهبود رفتار لرزه ای دیوارهای 

برشی باشد. 
و  آزمایشگاهی  مطالعه  می دهد  نشان  گذشته  تحقیقات  بررسی 
تحلیلی در زمینه دیوارهای برشی بلند و تقویت آن ها با کامپوزیت های 
در  تحقیقات  بیشتر  و  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  کم  بسیار   FRP

ابعادی کوچک تر از 2  با نسبت  زمینه تقویت دیوارهای برشی کوتاه 
انجام گرفته است.  که این امر می تواند به دلیل ماهیت پیچیده رفتار 
این  مدل سازی  و  آزمایش  در  موجود  پیچیدگی های  و  دیوار  برشی 
یا  تحلیلی  مدل سازی  به  مربوط  مطالعات  بین  این  در  باشد.  عناصر 
آزمایشگاهی  به نسبت مطالعات  لرزه ای  پاسخ  عددی و شبیه  سازی 
این  علت  می دهد.  اختصاص  خود  به  را  تحقیقات  از  کمتری  تعداد 
موضوع ممکن است مشکلات مدل سازی اجزاء محدود، شامل درنظر 
گرفتن رفتار بتن، مدل سازی رفتار اتصال بین بتن و FRP، شناسایی 

نوع شکست و شبیه سازی رفتار FRP باشد.
و  میان مرتبه  آرمه  بتن  برشی  دیوارهای  رفتار  مقاله  این  در 
استفاده  با   FRP کامپوزیتی  ورق های  با  تقویت  حالت  در  بلندمرتبه 
از نرم افزار اجزاء  محدود ABAQUS بررسی شده و میزان تأثیر این 
تقویت بر ظرفیت باربری، شکل پذیری، سختی و جذب انرژی نمونه ها 
بیان می شود. تمرکز اصلی این مقاله بر بررسی عملکرد دیوارهای بلند 
مونوتونیک  به صورت  بار جانبی  و  بار محوری  ترکیب  تقویتی تحت 

است. 
دیوارهای  راستای  در  مختلفی  تحلیلی  و  آزمایشگاهی  مطالعات 
برشی بتن آرمه تقویت شده با FRP با نسبت های ابعادی مختلف انجام 
شده است که در اینجا چند مورد از تحقیقات تجربی به اختصار بیان 
می شوند. استفاده از مواد مرکب FRP برای بهسازی دیوارهای برشی 
اولین بار در سال 2000 توسط لومبارد1 ]1[ به صورت آزمایشگاهی 
و تحلیلی انجام شد. او و همکارانش یک دیوار برشی با نسبت ابعادی 
1/2 را یک بار با استفاده از ورق های عمودی FRP و بار دیگر با استفاده 
از دو لایه FRP افقی و یک لایه عمودی در بین آن ها تقویت کرده و 
تحت بار چرخه ای مورد مطالعه قراردادند. در این مطالعه لومبارد از 
سیستم مهاری نبشی فولادی برای مهار کردن ورق های FRP استفاده 
افزایش  باعث   CFRP از ورق های  استفاده  داد که  نشان  نتایج  نمود. 
ظرفیت باربری دیوارها می شود. پس از لومبارد، آنتونیادس2 ]1[ چهار 

1  Lombard
2  Antoniades

نمونه دیوار برشی کوتاه را با نسبت ابعادی 1 به منظور افزایش هر دو 
 FRP افقی ورق های  از دورپیچ  استفاده  با  برشی و خمشی،  ظرفیت 
مورد تقویت و تعمیر قرار داد و به این نتیجه رسید که ظرفیت برشی 
افزیش می یابد. پترسون و میشل3   FRP با دورپیچ ورق های  دیوارها 
را  ابعادی 2/7(  با رفتار خمشی )نسبت  نمونه دیوار برشی  ]2[ چهار 
از  استفاده  با  بود،  قدیمی طراحی شده  استانداردهای طراحی  با  که 
ارتقاء  به منظور  FRP و تقویت عناصر مرزی  افقی ورق های  دورپیچ 
شکل پذیری و افزایش مقاومت برشی و ظرفیت جذب انرژی نمونه ها 
تقویت نمودند. هیوتاکیس4 ]3[ در راستای تحقیق لومبارد به بهبود 
سیستم مهاری FRP و کنترل بهتر تغییرشکل خارج صفحه دیوارهای 
نمونه پرداخت. او دیوارهای با ابعاد مشابه آزمایش لومبارد را با استفاده 
از ورق های افقی و عمودی FRP اعمالی به هر وجه نمونه، تعمیر یا 
تقویت و از سیستم مهاری لوله ای برای مهار ورق های FRP استفاده 
کرد و توانست طرح بهسازی مناسب تری ارائه دهد. الندی5 ]4[ 10 
نمونه دیوار برشی بتنی طراحی شده با جزئیات غیرشکل پذیر و نسبت 
برای  دوجهته  و  تک جهته  CFRP های  از  استفاده  با  را   1/1 ابعادی 
جلوگیری از شکست ترد برشی و لغزشی و افزایش میزان جذب انرژی 
آن ها تقویت کرد. در سال 2014 شاهین ]5[ پاسخ لرزه ای سازه های 
قدیمی با دیوار برشی را با کمبود محصورسازی و میلگردهای عرضی 
با  برشی  دیوار  نمونه  از 9  او در مطالعه خود  داد.  قرار  بررسی  مورد 
نسبت ارتفاع به طول 0/65 تا 1/2 استفاده نمود که تحت بارگذاری 
چرخه ای شبه استاتیکی بودند و ورق های CFRP را در هر دو جهت 
طولی و عرضی به سطح نمونه ها اعمال کرد. نتایج تحقیق نشان داد که 
سیستم FRP مانع شکست ترد برشی نمونه ها و بهبود پاسخ لرزه ای 
را تسهیل می نماید.  دیوار  رفتار خمشی  ترتیب  این  به  و  آن ها شده 
تقویت  مسلح  بتن  برشی  دیوارهای  لرزه ای  رفتار   ]6[ یانگ6  و  شن 
برنامه آزمایشی  بار چرخه ای بررسی کردند.  BFRP را تحت  با  شده 
آن ها شامل 6 نمونه دیوار برشی بتنی با نسبت ابعادی 1/6 است که 
با طرح های متفاوت FRP تقویت شده اند. نتایج مطالعه نشان داد که 
کاربرد BFRP عملکرد لرزه ای دیوار برشی را بهبود می بخشد و باعث 
افزایش سختی سکانتی نهایی و ظرفیت جذب انرژی نمونه ها می شود. 
همان طور که مشاهده می شود تحقیقات آزمایشگاهی عموماً به بررسی 

3  Paterson & Mitchell
4  Hiotakis
5  Elnady
6  Shen, D. Yang, Q.
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رفتار دیوارهای کوتاه تحت تقویت با ورق های FRP پرداخته اند. علت 
این موضوع می تواند پیچیدگی رفتار و کمبود امکانات و محدودیت های 

آزمایشگاهی در دیوارهای بلندمرتبه باشد.
برشی  دیوارهای  خصوصاً  آرمه  بتن  اعضای  بر  تحلیلی  مطالعات 
حال  این  با  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بیشتر  اخیر  سال های  در 
هنوز هم تعداد اندکی از مطالعات موجود در ادبیات فنی را به خود 
اختصاص می دهد که در ادامه به تعدادی از آن ها اشاره می شود. اولین 
تیر  بویل1 ]7[ یک مدل دو بعدی اجزاء  محدود  بار در سال 2002 
بتنی را با استفاده از یک برنامه عنصر محدود فرانسوی2، برای تحلیل 
رفتار خمشی اعضای بتنی تقویت شده با CFRP تحت بار مونوتونیک 
تحلیل کرد. این مدل به خوبی چسبندگی FRP را شبیه سازی کرده 
و نتایج آن همخوانی مناسبی با نتایج آزمایش داشت. در همین سال 
یوسبیو3 ]8[ با استفاده از نرم افزار DIANA2000 یک صفحه بنایی 
افزایش  اما  کرد.  مدل  بعدی  دو  صورت  به  را   FRP با  شده  تقویت 
با FRP در این مدل درنظر گرفته  مقاومت بتن ناشی از محصوریت 
نشد. در ادامه لی و کنگ4 ]9[ در سال 2004 یک مدل عنصر محدود 
سه بعدی غیرخطی را برای پیش بینی پاسخ یک دیواربرشی فلنجی 
I شکل با نسبت ارتفاع به طول جان 1/3 بررسی کردند که با پلیمر 
مسلح شده با الیاف شیشه تقویت شده بود و تحت بارگذاری چرخه ای 
انایی  و محمدی  نژاد  ادامه مستوفی  در  داشت.  قرار  معکوس شونده 
]10[ در سال 2012، دو نمونه دیوار برشی بلندمرتبه با نسبت ابعادی 
با  تحلیلی  به صورت   CFRP ورق های  با  تقویت  تحت  را  و 7/49   3
استفاده از نرم افزار اجزاء محدود ABAQUS مورد بررسی قرار دادند، 
در این تحقیق دیوارهای برشی نمونه با مقیاس 1/4 مدل شده و جزء 
مرزی آن ها با استفاده از ورق های تقویتی با ضخامت و عرض و ارتفاع 
مختلف تقویت شده اند. نتایج نشان داد که استفاده از مواد FRP در 
تقویت اجزاء مرزی دیوارهای برشی بلند، باعث افزایش ظرفیت باربری 
این دیوارها می شود. شادان ]11[ رفتار دیوار برشی  و شکل پذیری 
بتنی کوتاه تقویت شده با FRP را با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود 
DIANA مورد مطالعه قرار داد. نسبت ابعادی دیوار مورد بررسی در 

تقویت  نمونه های  رفتار  که  داد  نشان  نتایج  بود.   1/28 تحقیق  این 
و  بهفرنیا  است.  وابسته  دیوار  جان  تقویت  به  زیادی  میزان  به  شده 

1  Buyle-Bodin et al.
2  Castem2000
3  Eusebio
4  Li, Z. Kong, K.

با  بازشودار  کوتاه  آرمه  بتن  برشی  دیوار  نمونه  یک   ]12[ شیرنشان 
نسبت ابعادی 1/5 را در حالت تقویت با ورق های CFRP در نرم افزار 
ABAQUS مدل سازی و تحلیل نمودند. آن ها 4 چیدمان مختلف از 

ورق های تقویتی را در اطراف بازشو مورد بررسی قرار دادند و به این 
نتیجه رسیدند که اعمال ورق های تقویتی به اطراف بازشو می تواند تا 

حد زیادی ظرفیت باربری و تغییرمکان دیوار را افزایش دهد.

2- روش تحلیل
در این مطالعه تحلیل استاتیکی غیرخطی )پوش اور(5 برای تحلیل 
وضعیت دیوارهای برشی مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش، 
اعمال شده  است،  نمونه ها  بر  به صورت جابه جایی-کنترل  بارگذاری 
تا جایی که نمونه دچار آسیب جدی شده و ظرفیت باربری خود را 
از دست دهد. در این نوع تحلیل می توان حداکثر مقاومت و ظرفیت 

تغییرشکل دیوار برشی را تخمین زد.

3- مدل اجزاء محدود
تحلیل  نرم افزار  از  استفاده  با  غیرخطی  تحلیل  تحقیق،  این  در 
اجزاء محدود ABAQUS انجام شده است. در روش حل اجزاء محدود 
ابعاد  با  و  کوچک تر  المان های  از  مجموعه ای  به  پیوسته  عنصر  یک 
به  روش،  این  از  استفاده  با  عددی  حل  در  می شود.  تقسیم  محدود 
محدود  عناصر  از  مجموعه ای  به  سازه ای  عنصر  تقسیم بندی  منظور 
آن  را به وسیله المان های تعریف  شده در نرم افزارهای اجزاء محدود 
به بخش های کوچک تری تقسیم می کنند. به این ترتیب، دیوار برشی 
بتنی با استفاده از المان های C3D8R، میلگردهای تقویتی با استفاده از 
المان های دو بعدی T3D2 که در المان های C3D8R مدفون هستند، 
مدل سازی شده اند. ورق های FRP نیز به صورت دو بعدی با استفاده 
از المان های پوسته ای S4R و با رفتار لایه ای6 مدل شدند. با توجه به 
از  نتایج حاصل  اندازه مش )المان( مورد استفاده در اعضا، در  اینکه 
مدل عددی بسیار تأثیرگذار است، لازم است تحلیل حساسیت مدل 
عددی به مش بندی در صحت سنجی مورد توجه قرار گیرد. شرایط 

مرزی پای دیوار به صورت گیردار شبیه سازی شده است.

1-3- مشخصات مواد

5  Nonlinear static (Pushover) analysis 
6  Lamina
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است.  محدود  اجزاء  مدل سازی  در  پیچیده  ماده ای  مسلح  بتن  
مهم ترین بخش مدل سازی اعضای بتن آرمه در نرم افزار اجزاء محدود 
ABAQUS، معرفی رفتار غیرخطی بتن است. این نرم افزار برای تعریف 

رفتار غیرخطی مواد ترد از جمله بتن، سه نوع مدل ترک خوردگی را 
ارائه می دهد. این مدل ها شامل مدل ترک پخشی1، مدل شکست ترد2 
و مدل پلاستیسیته آسیب بتن )CDP(3 است. در این مقاله از مدل

CDP استفاده شده است. فرض اصلی این مدل، ایجاد ترک خوردگی 

کششی و خردشدگی فشاری در فرآیند گسیختگی بتن است.
در  آن  تنش-کرنش  رفتار  به  بتن،  غیرخطی  رفتار  تعریف  برای 
کشش و فشار نیاز است. برای این منظور، روابط و مدل های متفاوتی 
رفتار  تعریف  برای  مطالعه  این  در  است.  شده  ارائه  محققان  توسط 
فشاری بتن از مدل پیشنهادی اصلاح شده هاگنستاد4 ]10[ و برای 
رفتار کششی آن از مدل عرض ترک پیشنهاد شده توسط کورنلیسن5 
حالت  دو  هر  در  شماتیک  تنش-کرنش  نمودار  شد.  استفاده   ]13[

فشاری و کششی در شکل 1 نشان داده شده است.
 25 فشاری  مقاومت  با  بتن  نمونه ها  همه  در  پژوهش  این  در 
قرار  استفاده  مورد  مگاپاسکال   412 مقاومت  با  فولاد  و  مگاپاسکال 
گرفته است. ضمناً بتن هسته و پوشش بتنی نیز یکسان در نظر گرفته 

شده است. 

1  Smeared Crack Concrete Model
2  Brittle Crack Concrete Model
3  Concrete Damaged Plasticity Model (CDP)
4  Hognestad
5  Cornelisen

از  آن ها،  رفتار  تعریف  و  فولادی  میلگردهای  مدل سازی  برای 
است.  شده   استفاده  سخت شوندگی  با  همراه  الاستوپلاستیک  مدل 
میلگردهای فولادی به طور کامل در بتن اطراف مدفون شده و اتصال 
کامل بین بتن و فولاد در نظر  گرفته شده است. مدل سازی ورق های 
FRP، به صورت یک ماده با رفتار الاستیک خطی تا نقطه شکست در 

نظر  گرفته شده و اتصال بین ورق های FRP و سطح بتن با استفاده از 
رفتار چسبنده6 تعریف شده  است. این مدل که براساس قانون کشش-

اتصال  و لایه لایه شدن  رفتار جداشدگی  است، می تواند  جداشدگی7 
در  کشش-جداشدگی  مقادیر  از  استفاده  با  مستقیماً  را  سطوح  بین 
جهت نرمال و دو جهت برشی سطح شبیه سازی کند. تنش تماسی 
برابر همان مقاومت کششی بتن است که در این پژوهش برابر 2/75 
مگاپاسکال )معادل مقاومت کششی بتن نمونه ها( در نظر گرفته شده 
است. تنش برشی ماده چسبنده نیز با استفاده از روابط 1 و 2 ]14[ 
و   FRP ورق های  آرایش  به  توجه  با  آن  مقدار  که  می شود  محاسبه 

عرض آن ها در هر نمونه متغیر است.
)1(

)2(

6  Cohesive Behavior
7  Traction-Separation
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Fig. 1. The stress-strain curve that used in the study. a) Compression mode. b) Tension mode.
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که در آن  حداکثر تنش برشی در هر دو جهت 1 و 2،  
تنش کششی بتن،  عرض ورق mm( FRP(،  عرض عضو بتنی 

)mm( است.

4- اعتبارسنجی و بررسی عددی
کارایی  و  از صحت  اطمینان  و  مدل سازی  نحوه  تأیید  منظور  به 
توسط  که  دیوار برشی  نمونه  دو  نرم افزار،  در  شده  ایجاد  مدل های 
تامسن1 ]15[ و لومبارد ]16[ مورد آزمایش قرار گرفته اند، در نرم افزار 
ABAQUS مدل شدند. اولین نمونه، دیوار  برشی بلندمرتبه آزمایش 

شده توسط تامسن است که برای بررسی صحت رفتار غیرخطی بتن 
و فرضیات به کار رفته مدل شده  است. با مرور ادبیات فنی، مطالعه 
با  بلندمرتبه در حالت تقویت شده  تجربی دیوار برشی میان مرتبه و 
نمونه دوم  ترتیب،  این  به  نگارنده مشاهده نشده  است.  توسط   FRP

یک دیوار برشی با نسبت ابعادی کمتر از 2 است که توسط لومبارد و 
همکارانش مورد آزمایش قرار گرفته  است. این دیوار ابتدا به صورت 
تقویت نشده در نرم افزار مدل شده تا صحت مدل رفتاری بتن بار دیگر 
مورد بررسی قرار بگیرد و سپس به صورت تقویت شده با FRP مورد 
تحلیل قرار گرفته است تا نتایج حاصل از نرم افزار با دیوار تقویت شده 

1  Thomsen et al.

آزمایش مقایسه شود و صحت مدل سازی FRP و رفتار بین سطح بتن 
و FRP مورد ارزیابی قرار بگیرد. در این مقاله تنها نتیجه حالت تقویت 
شده ذکر می شود. تحلیل حساسیت مدل عددی به مش بندی نیز در 
نرم افزار  نتایج خروجی  به  با توجه  انجام گرفته است و  نمونه  هر دو 
از  یک  هر  در  مش  اندازه  بهترین  آزمایش ها  نتایج  با  آن  مقایسه  و 

دیوارهای مورد بررسی انتخاب شده است.
اولین دیوار مدل شده، نمونه دوم )RW2( از مدل های آزمایشگاهی 
گرفته  قرار  بارگذاری چرخه ای  تحت  مقیاس    با  که  است  تامسن 
است. جزئیات مربوط به این دیواربرشی در شکل 2 نشان داده شده 
و  مگاپاسکال   34 مقاومت  با  دیوار  این  در  استفاده  مورد  بتن  است. 
مقاومت فولاد میلگردهای تقویتی 412 مگاپاسکال است. دیوار دارای 
میلی متر   102 عرض  و   1220 طول  میلی متر،   3660 حدود  ارتفاع 

/0 قرار دارد و  است. نمونه تحت اثر بار محوری ثابت به اندازه 07

به طور همزمان بار جانبی به صورت جابه جایی-کنترل به نمونه وارد 

می شود. پس از تحلیل حساسیت مدل به المان بندی و تحلیل دیوار 

با مش های 80، 60 و 50 میلی متری )برای بتن و میلگردهای طولی 
و صفحه صلب(، در نهایت مش با ابعاد 50 میلی متر به دلیل نزدیکی 
نتایج به دست آمده با مدل آزمایشگاهی، برای بتن، میلگرد فولادی و 

صفحه صلب انتخاب شد.

        
  

 
شكل 2. نحوه بارگذاری و جزئیات دیوار برشی RW2 آزمایش تامسن ]17[

Fig. 2. Tomson RW2 Test. “Loading and details of the shear wall”.
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شكل 3. مقایسه خرابی دیوار برشی RW2 آزمایش تامسن در حالت آزمایشگاهی ]12[ و تحلیلی. 
Fig. 3. Comparison the damage of Tomson test RW2 shear wall in experimental and analytical mode.

فولادی  میلگردهای  و  بتن  در  المان ها   متفاوت  ابعاد  بررسی   

مدفون در آن نشان داد که در صورت یکسان بودن ابعاد مش بتن و 

میلگردهای فولادی علاوه بر کوتاه تر شدن زمان تحلیل، نتایج بهتر و 

نزدیک تری به نتایج آزمایشگاهی خواهیم داشت. 
خرابی نهایی دیوار به صورت خردشدگی بتن در پای دیوار و در 
بخش فشاری آن است. مقایسه خرابی رخ داده در نمونه آزمایشگاهی 
با نمونه مدل شده در نرم افزار در شکل 3 قابل مشاهده است. مطابق 
شکل مذکور، نمونه مدل شده در نرم افزار به خوبی خرابی رخ داده در 

دیوار را شبیه سازی کرده است.
نمودار نیرو-تغییرمکان شکل 4 مقایسه نتایج حاصل از حل اجزاء 
محدود و آزمایش را نشان می دهد. بیشترین اختلاف بین دو نمودار در 
جابه جایی 34/6 میلی متر بوده و نیروی قابل تحمل دیوار مدل سازی 
شده به میزان 2/8 درصد از نمونه آزمایشی بیشتر است. این میزان 
اختلاف با توجه به پیچیدگی های مدل سازی بتن مقداری ناچیز و قابل 
قبول است. همان طور که ملاحظه می شود، تطابق بسیار خوبی بین 

خروجی های حاصل از نرم افزار و نتیجه آزمایشگاهی وجود دارد و این 
به معنی درستی فرضیات به کار رفته در رفتار بتن و مدل سازی دیوار 

برشی بتنی بلند مرتبه است. 
است.  لومبارد  آزمایش  شده  تقویت  دیوار  دوم،  مقایسه ای  نمونه 
و  میلی متر   1500 برابر  آن  طول  میلی متر،   1795 دیوار  این  ارتفاع 
ضخامت آن 100 میلی متر است. جزئیات میلگردگذاری آن در شکل 
در  شده  تقویت  نمونه  اولین  موردنظر،  دیوار  است.  مشاهده  قابل   5
آزمایش لومبارد است که با استفاده از یک ورق FRP با جهت گیری 
بندی  مش  است.  شده  تقویت  خمشی(،  صورت  )به  الیاف  عمودی 
ابعاد 80، 60، 50 و 40 میلی متر انجام شد و  با  المان هایی  با  دیوار 
در نهایت المان مکعبی با ابعاد 50 میلی متر برای مدل سازی بتن، و 
و   FRP ورق  تقسیم بندی  برای  میلی متر  با طول 50  دوبعدی  المان 

میلگردهای فولادی و کف صلب در نظر گرفته شد.

و  بتن  بین  اتصال  در مدل سازی  بیان شد،  پیشتر  همان طور که 

به  مطالعه  این  در  است.  شده  استفاده  چسبنده  رفتار  از   FRP ورق 
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شكل 4. مقایسه نمودار نیرو-تغییرمكان دیوار برشی RW2 آزمایش تامسن در حالت آزمایشگاهی و تحلیلی

Fig. 4. Comparison of load-displacement curve of shear wall in experimental and analytical mode in Tomson test RW2.

        
  

 
شكل 5. جزئیات میلگردگذاری دیوار برشی آزمایش لومبارد ]18[
Fig. 5. Rebar Details of shear wall in Lombard test.
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مدل سازی  در صورت  آن ها،  اصلی  ابعاد  با  نمونه ها  مدل سازی  دلیل 
چسب و اعمال المان های کوهسیو )المان های مربوط به ماده چسبنده 
مانند رزین یا چسب(، مدل نهایی پیچیده و سرعت تحلیل به شدت 

کاهش می یافت. 
دقیق  رفتار  بررسی  هدف  و  بوده  کم  چسب  ضخامت  طرفی  از 
چسب و جداشدگی بین سطح بتن و FRP نیست. بنابراین، به جای 
مدل سازی چسب از تعریف رفتار چسبنده در سطح تماس بتن و ورق 
FRP استفاده شد و همان طور که نتیجه صحت سنجی نشان می دهد 

استفاده از این روش توانسته تا حد زیادی رفتار مدل آزمایشگاهی را 
به درستی شبیه سازی کند. 

با توجه به نمودار نیرو-تغییرمکان نمونه تقویتی )شکل 6(،  بار 
 263/4 برابر  نرم افزار  در  شده  مدل سازی  دیوار  تحمل  قابل  نهایی 
کیلونیوتن است و حداکثر جابه جایی آن 25 میلی متر است. حداکثر 
و  کیلونیوتن   258 آزمایشگاهی  حالت  در  دیوار  تحمل  قابل  بار 
بین دو  بیشترین اختلاف  حداکثر جابه جایی آن 26 میلی متر است. 
به دلیل پیچیدگی رفتاری بتن  نمودار حدود 7/53 درصد است که 
و کامپوزیت های FRP و نیز در نظر گرفتن فرضیات ساده کننده در 
مدل سازی، این مقدار خطا قابل توجیه و صرف نظر کردن است. به این 
تطابق مناسب داده های  آمده نشان دهنده  به دست  ترتیب، خروجی 

تجربی با خروجی تحلیل است. 
طبق نتیجه آزمایش لومبارد، خرابی نهایی در این دیوار به صورت 
از   FRP ورق  و  فولادی  مهار  جداشدگی  و  بتن  فشاری  خردشدگی 
سطح بتن در پای دیوار است. در شکل 7 خرابی ایجاد شده در مدل 
خوبی  به  نرم افزار  شکل،  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  تحلیلی 

توانسته مد خرابی دیوار را شبیه سازی نماید.

مورد  رفتاری  مدل های  اعتبار  نمونه،  دو  هر  در  ترتیب  این  به 
استفاده برای بتن، فولاد و FRP با مقایسه نتایج تحلیل مدل ها توسط 
نرم افزار و نتایج حاصل از آزمایش تأیید شد. نتایج نشان می دهد که 
مدل عددی، پاسخ دیوارهای مرجع را با دقت قابل قبولی شبیه سازی 

می کند.

5- مشخصات مدل های طراحی شده
خروجی  نتایج  درستی  و  مدل سازی  صحت  از  اطمینان  از  پس 
می شوند.  مدل  و  تعریف  موردنظر  تحلیلی  نمونه های  نرم افزار،  از 
دیوارهای موردنظر، دیوارهایی ضعیف با شکل پذیری کم هستند که 
در نرم افزار ETABS و بر اساس آیین نامه ACI-318-99 ]19[ طراحی 
شده و الزامات مبحث نهم مقررات ملی ایران را نیز برآورده می کنند. 
ایران و  مقررات ملی ساختمان  ثقلی مطابق مبحث ششم  بارگذاری 
بارگذاری جانبی بر اساس ویرایش دوم استاندارد 2800 ایران انجام 
شده است )از آنجا که در این مطالعه فرض شده است که نمونه ها در 
یک ساختمان قدیمی قرار دارند که نیاز به بهسازی دارد، برای طراحی 
نمونه ها از ویرایش دوم استفاده شده است(. این دیوارها دارای مقطع 
مستطیلی و نسبت ابعادی بزرگتر از 2 بوده و در سه گروه با ارتفاع های 

متفاوت مطابق جدول 1 طراحی شدند.
ساختمان های موردنظر، از نوع فولادی و با قاب ساده ساختمانی 
هستند که سیستم مقاوم جانبی آن ها مطابق ویرایش دوم استاندارد 
سه  هر  در  پلان  است.  معمولی  آرمه  بتن  برشی  دیوارهای   ،2800
ساختمان مشابه بوده و در شکل 8 نشان داده شده است. ارتفاع تمام 
بارگذاری  است.  متر  برابر 0/2  متر و ضخامت دال کف  طبقات 3/2 

موجود و مصالح مصرفی در جدول های 2 و 3 نشان داده شده اند. 

جدول 1. مشخصات ابعادی دیوارهای برشی نمونه
Table 1. Dimension characteristic of sample shear walls.       

 طبقات تعداد
 ساختمان

 یوارد ارتفاع
 (wH) یبرش

 یوارد طول
 (wL) یبرش

 یوارد ضخامت
 (wt) یبرش

  یابعاد نسبت

(w

w

L
H) 

 61/2 متر 3/0 متر 1/5 متر 61 5
 4 متر 3/0 متر 1/5 متر 4/22 7
 16/5 متر 35/0 متر 1/5 متر 32 01
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.شكل 6. مقایسه نمودار نیرو-تغییرمكان دیوار برشی تقویت شده آزمایش لومبارد در حالت آزمایشگاهی و تحلیلی
Fig. 6. Comparison of load-displacement curve of shear wall in experimental and analytical mode in Lombard test 

rehabilitated.

       

 
 

شكل 7. حالت خرابی دیوار برشی تقویت  شده آزمایش لومبارد در حالت تحلیلی. الف( خرابی دیوار در حالت فشاری. ب( جداشدگی ورق های FRP از 
سطح بتن در پای دیوار.

Fig. 7. Damage mode of Lombard test rehabilitated shear wall in analytical mode. a) Damage in compression mode. b) 
FRP sheets debonding from concrete surface at the base of the shear wall.

)ب()الف(
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.شكل 8. پلان تیپ ساختمان های 5، 7 و 10 طبقه
Fig. 8. The typical plan of the buildings for 5, 7 and 10-story.

جدول 2. بارگذاری موجود ساختمان ها )کیلونیوتن بر متر مربع(
Table 2. Existing loading model of buildings (KN/m^2).

جدول 3. مشخصات مصالح مصرفی در ساختمان ها
Table 3. Building’s Material specifications

 زنده بار مرده بار تراز 
 8 28/6 طبقات

 8/1 28/8 بام

       
 

 
 (مگاپاسکال) مقدار پارامتر

 sE 501×0/2 
 yf 202 

 cE 201×5/2 
 '

cf 25 
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در  نمونه  دیوار  عنوان  به  پلان،   1 محور  در  موجود  دیوار برشی 
قاب  برابر  در  برشی  دیوار  زیاد  دلیل سختی  به  می شود.  گرفته  نظر 
فولادی از تاثیر قاب فولادی صرف نظر کرده و با بیرون کشیدن این 
دیوار از ساختمان، مطالعه بر روی آن به صورت جداگانه و بدون در 
نظر گرفتن تأثیر بقیه اجزای ساختمان بر عملکرد دیواربرشی انجام 
قابل   9 شکل  در  شده  طراحی  دیوارهای  مقاطع  جزئیات  می گیرد. 

مشاهده است. واحدها بر اساس سانتی متر می باشند.
قرار  جانبی  و  محوری  بار  ترکیب  تحت  نمونه ها  مطالعه  این  در 
دارند که به منظور مقایسه فرض می شود، همه آن ها تحت بار محوری 
دیوارهای  نقطه  بالاترین  به  جانبی  بار  اعمال  دارند.  قرار   0/ 1
نمونه با استفاده از روش جابه جایی-کنترل انجام می شود. جابه جایی 

ارتفاع کلی سازه  هدف، بر اساس آیین نامه UBC1997 برابر با %2 
در نظر گرفته شده است. تحلیل تا جایی ادامه می یابد که تغییرشکل 
زیاد و افت ناگهانی در مدل یا نمودار نیرو-تغییرمکان نمونه مشاهده 

شود ]20[.
رفتار  روی   FRP متفاوت  چیدمان های  تأثیر  مطالعه  منظور  به 
دیوارهای میان مرتبه و بلندمرتبه، دو آرایش متفاوت FRP در هر سه 
به صورت  تقویتی  نمونه های  این  انجام می شود. جزئیات  گروه دیوار 

زیر است:
با ورق های FRP تک جهته به صورت ضربدری در جهت  تقویت   ·

قطر دیوارها همراه با ورق های افقی در پای دیوار و فاصله بین تراز 
طبقات در هر وجه دیوار مطابق شکل 10-الف.

      

 
 

.شكل 9. جزئیات مقطع: الف( دیوار برشی ساختمان 5 طبقه، ب( دیوار برشی ساختمان 7 طبقه، ج( دیوار برشی ساختمان 10 طبقه
Fig. 9. Cross sections detail: a) 5-story building shear wall, b) 7-story building shear wall, c) 10-story building shear wall
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.شكل 10. مدل دیوار تقویت شده: الف( با ورق ضربدری و افقی، ب( با ورق افقی به صورت دورپیچ
Fig. 10. Rehabilitated shear wall model: a) With horizontal and cross-shape sheets, b) With horizontal spirally sheets.

تقویت به صورت ورق های افقی دورپیچ به فاصله 500 میلی متر از   ·

هم مطابق شکل 10-ب.
آرایش ذکر  دو  با  و   CFRP ورق های  از  استفاده  با  ابتدا  نمونه ها 
از بین  نتایج، چیدمان بهمینه  از بررسی  شده تقویت می شوند، پس 
دیگر  بار  بهینه  با چیدمان  دیوار  و  انتخاب شده  مذکور  دو چیدمان 
نمونه ها،  همه  در  می شود.  تقویت   GFRP ورق های  از  استفاده  با 
ایجاد  منظور  به  و  بوده  میلی متر   500 برابر  تقویتی  ورق های  عرض 
شرایط یکسان برای مقایسه، در هر دو جنس کامپوزیت ضخامت 0/2 

میلی متر در نظر گرفته شده است. مشخصات ورق های تقویتی به کار 
رفته در این مطالعه در جدول 4 نشان داده شده است.

در این مطالعه برای تعریف رفتار چسبنده در سطح تماس بتن و 
ورق FRP، از مشخصات موجود در جدول 5 استفاده شده است. 

به منظور المان بندی نمونه های پژوهش، تحلیل حساسیت نمونه 
به ابعاد المان به این صورت انجام گرفت که ابتدا دیوارهای نمونه  با 
مش بندی ریز مدل سازی و تحلیل شدند. سپس مرحله به مرحله ابعاد 
مش افزایش یافت و نتایج به دست آمده با هم مقایسه شد تا در نهایت 

جدول 5. پارامترهای مورد استفاده پژوهش در روابط رفتار چسبنده
Table 5. Cohesive behavior parameters used in the study.

جدول 4. خصوصیات مصالح CFRP و GFRP به کار رفته در تحلیل.
Table 4. CFRP and GFRP material’s properties which is used in the analysis.

 ضخامت ورق جنس
(mm) 

 یکشش مقاومت
 (MPa) یطول

 یبرش مدول
(GPa) 

 نسبت
 پوآسون

 تهیسیالاست مدول
(GPa) 

CFRP 2/0 0000 20/0 22/0 202 
GFRP 2/0 0/2660 66/2 220/0 66/66 

 

 بتن  یبرش مدول
(GPa) 

 بتن ضخامت
(cover) (mm) 

 رزین برشی مدول
(GPa) 

 ینرز ضخامت
(mm) 

8/01 52 662/1 0 

 

)ب( )الف(
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بهترین اندازه المان انتخاب شد. ابعاد المان ها تا جایی افزایش یافته 
که نتایج تحلیل در هر مرحله تغییر محسوسی نداشته باشد. در این 
پژوهش با توجه به مدل سازی کامل دیوارها بدون مقیاس بندی، سعی 
المان ها  اندازه  نمی شوند،  تغییر  نتایج دست خوش  که  جایی  تا  شد 
افزایش یابد تا به این ترتیب، تحلیل علاوه بر دقت لازم سرعت معقولی 
نیز داشته باشد. به این ترتیب، ابعاد 150×150 برای بتن و ابعاد 150 
برای میلگردهای فولادی، ورق های FRP و صفحه صلب بارگذاری در 

نظر گرفته شد.

6- نتایج و بحث
شکل پذیری،  مفاهیم  است  لازم  ابتدا  نتایج  تحلیل  منظور  به 
را  مذکور  موارد  ادامه  در  شود.  معرفی  انرژی  جذب  و  اولیه  سختی 

بررسی نموده، سپس به تحلیل و بررسی نتایج خواهیم پرداخت. 
1-6- شکل پذیری

منحنی  نمودن  ایده آل  با  است  لازم  شکل پذیری  محاسبه  برای 
( و جابه جایی تسلیم ) نهایی ) نیرو-تغییرمکان، جابه جایی 

ضریب   )3( رابطه  از  استفاده  با  سپس  شود.  محاسبه  نمونه ها   )
نیرو- نمودار  مطالعه،  این  در  تعیین می شود.  نمونه  هر  شکل پذیری 

دوخطی   ]21[  360 نشریه  پیشنهادی  روش  اساس  بر  جابه جایی 
)ایده آل( شده است. 

)3(

2-6- سختی اولیه
نیرو- نمودار  اولیه  است شیب  اولیه، لازم  محاسبه سختی  برای 

تغییرمکان در هر نمونه محاسبه شود. به این ترتیب، میزان سختی 
اولیه با استفاده از رابطه )4( محاسبه می شود:

)4(

که در آن F میزان نیروی جانبی نمونه در نقطه i و  جابه جایی 
معادل نیروی جانبی F در نقطه i است.

3-6- انرژی جذب شده
محاسبه  از  استفاده  با  نمونه ها  توسط  شده  جذب  انرژی  میزان 

سطح زیر نمودار نیرو-تغییرمکان قابل محاسبه است. 
4-6- تحلیل و بررسی نتایج

پاسخ نیرو-جابه جایی دیوارهای نمونه در هر سه گروه دیوار برشی 
در حالت  تقویت با ورق CFRP در شکل 11 و در حالت تقویت شده 

با GFRP در شکل 12 نشان داده شده است. 
 CSW به نامگذاری دیوارها دقت کنید. دیوارهای کنترلی به صورت
و دیوارهای تقویت شده به صورت SSW نامگذاری شده اند. عدد کنار 
حروف مخفف به معنی حالت تقویت است که به صورت ضربدری یا 
به   C دورپیچ(. حرف  تقویت   2 و  تقویت ضربدری   1( است  دورپیچ 
معنی تقویت شده با ورق CFRP و حرف G به معنی تقویت شده با 

  

u
y

µ ∆
=
∆

i

i

Fκ =
∆
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شكل 11. پاسخ نیرو-تغییرمكان دیوارهای تقویتی با ورق CFRP در مقایسه با دیوارهای کنترلی هر گروه.
Fig. 11. Compared load-displacement responses of the CFRP-sheets rehabilitated shear walls with the control walls for 

each group.

GFRP است. عدد انتهای نام هر دیوار تعیین کننده گروه ارتفاعی آن 

است )عدد 5 به معنی دیوار مربوط به ساختمان 5 طبقه(. 
با توجه به شکل های مذکور مشاهده می شود که تقویت دیوارها 
بر  نمونه ها می شود.  باربری  افزایش ظرفیت  باعث   ،FRP ورق های  با 
ظرفیت  افزایش  میزان  حداکثر   6 جدول  در  موجود  مقادیر  اساس 
 SSW2-C10 و SSW2-C7 ،SSW2-C5 باربری، مربوط به نمونه های
است. این دیوارها با ورق های CFRP به صورت دورپیچ افقی تقویت 
 CFRP شده اند. به این ترتیب، چیدمان با دورپیچ افقی و از جنس ورق

بیشترین تأثیر را بر افزایش ظرفیت باربری نمونه ها دارد. 
این مقایسه نشان می دهد که در دیوارهای تقویت شده به صورت 
دورپیچ افقی، ظرفیت باربری، جذب انرژی و سختی بالاتری نسبت به 
 ،SSW1-C7 ،SSW1-C5( دیوارهای تقویت شده با ورق های ضربدری
SSW1-C10(، مشاهده می شود. بنابراین، می توان نتیجه گرفت دورپیچ 

افقی به دلیل ایجاد محصوریت، بیشتر از حالت ضربدری می تواند در 
بهبود رفتار لرزه ای دیوارها مؤثر باشد. به این ترتیب چیدمان بهینه 
در حالت تقویت با ورق CFRP، آرایش دوم )دورپیچ افقی( نمونه ها 
می باشد. حداکثر میزان افزایش ظرفیت باربری به میزان 7/01 درصد 

در نمونه SSW1-C5 مشاهده می شود.
در  شکل پذیری  افزایش  میزان  حداکثر   ،7 جدول  به  توجه  با 
نمونه های SSW2-G7 ،SSW2-G5 و SSW2-G10 مشاهده می شود. 
نمونه های مذکور با ورق های افقی GFRP و به صورت دورپیچ تقویت 
 GFRP با  تقویت شده  نمونه های  افزایش شکل پذیری  شده اند. علت 
نسبت به نمونه های تقویت شده با CFRP، می تواند کرنش گسیختگی 
بالاتر پلیمرهای مسلح شده با الیاف شیشه نسبت به  CFRPها باشد. 
این موضوع در نمودار شکل 13 نشان داده شده است )به کرنش نهایی 
شکل پذیری  افزایش  میزان  حداکثر  کنید(.  توجه   GFRP و   CFRP
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شكل 12. پاسخ نیرو-تغییرمكان دیوارهای تقویتی با ورق GFRP در مقایسه با دیوارهای کنترلی هر گروه.
Fig. 12. Compared load-displacement responses of the GFRP-sheets rehabilitated shear walls with the control walls for 

each group.

 

شكل 13. مقایسه نمودار تنش-کرنش کامپوزیت های مختلف و مقایسه آن ها با فولاد ]22[
Fig. 13. Comparison the stress-strain curves of different composites with steel.
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به میزان 21/9  ارتفاع 22/4 متر )SSW2-G7( و  با  به دیوار  مربوط 
درصد است.

افزایش ارتفاع و نسبت ابعادی دیوارها، با میزان افزایش ظرفیت 
افزایش  با  واقع  در  دارد.  عکس  نسبت  آن ها  شکل پذیری  و  باربری 
لرزه ای  رفتار  بهبود  در  تقویتی  ورق های  تأثیر  کاهش  شاهد  ارتفاع 
سختی  افزایش  می تواند  موضوع  این  علت  هستیم.  نمونه  دیوارهای 
دیوارها در ارتفاع های بالاتر باشد. به طوری که کمترین میزان افزایش 
ظرفیت باربری مربوط به نمونه SSW2-G10 )دیوار با ارتفاع 32 متری 
و تقویت شده با دورپیچ ورق های GFRP( با 2 درصد افزایش است. 
میزان  به  و   SSW1-C10 نمونه  در  نیز  افزایش شکل پذیری  کمترین 
تأثیر  بلندترین دیوار  ترتیب در  این  به  0/4 درصد مشاهده می شود. 
ورق های تقویتی در حال کاهش است. بنابراین، استفاده از یک لایه 
ورق تقویتی در نسبت های ابعادی بالا تأثیر بسیار اندکی بر ظرفیت 
باربری دیوارها داشته است. برای رسیدن به ظرفیت باربری موردنظر 
می توان ضخامت و تعداد لایه ها یا عرض ورق ها را افزایش داد.                

7- نتیجه گیری
در این تحقیق، رفتار لرزه ای دیوارهای برشی بتن مسلح میان مرتبه 
و بلندمرتبه در اثر تقویت با ورق های FRP، با استفاده از نرم افزار اجزاء  
محدود ABAQUS مورد بررسی قرارگرفت. برای این منظور سه نمونه 
دیوار برشی با ارتفاع های 16، 22/4 و 32 متر با دو آرایش متفاوت 
ورق های کامپوزیتی از جنس CFRP و GFRP تقویت شده اند. این 
دیوارها با استفاده از روش استاتیکی غیرخطی مورد تحلیل قرار گرفته 

اند که نتایج حاصل از آن به شرح زیر است:
باربری  ظرفیت  تقویتی،  ورق  جنس  دو  هر  و  چیدمان  دو  هر   ·
استفاده  با  مقدار  این  گرچه  داده اند،  افزایش  را  نمونه  دیوارهای 
از یک لایه ورق تقویتی اندک است. نمونه C5-SSW2 با افزایش 
به  درصدی،   2 افزایش  با   G10-SSW2 نمونه  و  درصدی   7/01
ترتیب، حداکثر و حداقل تأثیر را بر بهبود باربری دیوارهای نمونه 

داشته اند.
یافته  افزایش  تقویت شده  نمونه های  در همه  دیوار  شکل پذیری   ·
تقویت  نمونه های  در  شکل پذیری  افزایش  میزان  حداکثر  است. 
علت  که  است  شده  مشاهده   GFRP ورق های  دورپیچ  با  شده 
به  این ورق ها نسبت  بالاتر بودن کرنش گسیختگی  آن می تواند 

به  شکل پذیری  بهبود  میزان  بیشترین  باشد.   CFRP ورق های 
 )SSW2-G7( طبقه   7 ساختمان  دیوار  در  درصد   21/9 میزان 
با 0/4  GFRP و کمترین میزان بهبود  افقی  با چیدمان دورپیچ 
درصد در دیوار موجود در ساختمان 10 طبقه )SSW1-C10( و با 

چیدمان ضربدری ورق CFRP مشاهده شده است.
افزایش  باعث  مطالعه،  مورد  دیوارهای  در   FRP ورق های  کاربرد   ·
اندکی در سختی نمونه ها شده است. این مقدار از 0/3 تا 10/6 
به  که  داد  نشان  کنترلی  دیوارهای  به  نسبت  را  افزایش  درصد 

ترتیب در نمونه های G10-SSW2 و C7-SSW2 رخ داده است.
استفاده از ورق های FRP باعث افزایش انرژی جذب شده نمونه ها   ·
شده است. این مقدار از 8/5 تا 29/06 درصد نسبت به دیوارهای 
و   SSW1-C10 دیوار  در  ترتیب  به  که  است  متفاوت  کنترلی 
جذب  افزایش  میزان  حداکثر  است.  شده  مشاهده   SSW2-G5

افقی  دورپیچ  با  تقویتی  دیوار  به  مربوط  نمونه ها  همه  در  انرژی 
GFRP است. 

باربری  ظرفیت  افزایش  بهسازی  طرح  یک  در  که  صورتی  در   ·
استفاده   CFRP کامپوزیت های  از  می توان  باشد  مدنظر  نمونه ها 
نمود. در حالی که اگر افزایش شکل پذیری عضو نسبت به افزایش 
ورق های  از  استفاده  باشد،  داشته  ارجحیت  آن  باربری  ظرفیت 
GFRP می تواند مفید واقع شود و به دلیل ارزان تر بودن نسبت به 

CFRP، از نظر اقتصادی نیز به صرفه است.

می توان  برشی  دیوار  گروه  سه  از  حاصل  نتایج  کلی  بررسی  با   ·

گفت، با افزایش ارتفاع تأثیر یک لایه ورق تقویتی بر رفتار لرزه ای 
دیوارهای برشی بتن مسلح کاهش می یابد. این موضوع می تواند 

به علت افزایش سختی دیوارهای برشی با افزایش ارتفاع باشد.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

KkN/mm ،سختی اولیه

FKn ،نیرو

علائم یونانی

mm ،i در نقطه F جابه جایی معادل نیروی

mضریب شکل پذیری

mm ،جابه جایی تسلیم
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جدول 6. مقایسه ظرفیت باربری، سختی و جذب انرژی نمونه ها در حالات مختلف تقویت
Table 6. Comparison of load capacity, stiffness and energy absorption of samples for different reinforcement modes.

جدول 7. مقایسه شكل پذیری نمونه ها در حالات مختلف تقویت
Table 7. Comparison of samples ductility in different reinforcement modes.

 دیواربرشی نام
 نمونه

 باربری ظرفیت
(KN) 

 افزایش درصد
 باربری ظرفیت

 جذب ظرفیت
 (KN.MM) انرژی

 افزایش درصد
 انرژی جذب

 سختی
(KN/MM) 

 افزایش درصد
 سختی

CSW-5 49/8501  18/395922  18/19  
SSW1-C5 19/8542 2/2 30/313511 88/82 19/10 3/8 

SSW2-C5 81/882 58/1 84/253830 88/30 81/11 1/2 
SSW2-G5 98/8542 3/2 21/285288 58/34 82/10 53/8 
CSW-C7 1/491  82/314182  20/22  
SSW1-C7 4/411 29/9 31/284490 9/85 08/28 9/4 
SSW2-C7 9/8559 8 85/298141 49/81 48/28 8/85 
SSW2-G7 41/413 8/3 41/292844 93/81 28/20 4/0 
CSW-10 19/148  84/283822  19/33  

SSW1-C10 21/189 3/3 84/242922 0/1 58/32 48/5 
SSW2-C10 02/184 18/3 28/988109 01/82 24/39 1/8 
SSW2-G10 11/183 3 14/932292 19/88 48/33 2/5 

 

 برشیدیوار نام
 نمونه

( 𝒖𝒖∆) تحمل قابل نهایی جاییجابه
(MM) 

( 𝒚𝒚∆) تسلیم جاییجابه
(MM) پذیریشکل (∆𝒖𝒖 ∆𝒚𝒚⁄) افزایش درصد 

 پذیریشکل
CSW-5 34/732 27/72 72/9  

SSW1-C5 3/727 34/73 37/9 27/7 
SSW2-C5 72/794 37/79 33/9 72/2 
SSW2-G5 43/449 27/73 22/74 79/72 

CSW-7 42/432  29/23  39/2   
SSW1-C7 37/422  37/22  34/2  72/9  
SSW2-C7 43/434  39/23  93/2  2/73  
SSW2-G7 42/344  27/27  73/2  9/77  
CSW-10 72/273  49/744  74/2   

SSW1-C10 22/234  77/742  77/2  3/4  
SSW2-C10 7/223  74/93  33/2  2/73  
SSW2-G10 22/243  72/747  92/2  42/72  
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