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ارزیابی عددی رفتار چرخه ای دیوار برشی بتن آرمه دارای بازشو مقاوم سازی شده با کامپوزیت 
CFRP

فاطمه ظهیری، علی خیرالدین، مجید قلهکی*

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران 

خلاصه:امروزه استفاده از دیوارهای برشی بتن آرمه به  عنوان سیستم سازه ای باربر جانبی به علت عملکرد مطلوب در شکل پذیری، 
مورد استقبال طراحان قرار گرفته است. با این  حال ایجاد بازشو در دیوار برشی بتن آرمه به دلیل مسائل معماری که امری اجتناب ناپذیر 
است، سبب کاهش مقاومت، سختی و شکل پذیری دیوار برشی می شود که جهت جبران این ضعف ها موضوع مقاوم سازی دیوار برشی 
بتن آرمه مطرح می گردد. در مقاله حاضر ابتدا یک نمونه آزمایشگاهی دیوار برشی بتن آرمه بدون بازشو در نرم افزار ABAQUS مورد 
صحت سنجی قرار گرفت. پس از صحت سنجی نمونه مورد نظر به ارزیابی رفتار چرخه ای دیوار برشی بتن آرمه دارای بازشو مقاوم سازی 
شده با هشت طرح مختلف به صورت افقی، عمودی، مورب و ترکیبی توسط ورق های مسلح شده با الیاف کربن )CFRP( در نرم افزار 
اجزا محدود ABAQUS پرداخته شده است. جهت تحلیل استاتیکی غیرخطی، نمونه ها تحت بارگذاری  جانبی  چرخه ای قرار گرفته و 
پارامترهای مختلفی از قبیل سختی، تغییر مکان و شکل پذیری مورد بررسی و مقایسه واقع شده اند. نتایج به  صورت منحنی های ظرفیت 
)نیرو-تغییر مکان(، شکل پذیری، کانتور خرابی فشاری و کششی ارائه گردید. همانطور که نتایج نشان می دهد مقاوم سازی دیوارهای 
برشی بتن آرمه دارای بازشو باعث افزایش مقاومت خمشی، برشی و شکل پذیری می گردد. نتایج نشان داد که نمونه RCSW8 به 
مقدار 12% نسبت به نمونه مرجع ظرفیت باربری افزایش پیدا کرده است. سختی نمونه RCSW8 به میزان 15% افزایش یافته و 

شکل پذیری بهبود یافته است.
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مقدمه-  
داخل  سختی  در  ضعف هایی  دارای  بتن آرمه  قدیمی  برشی  دیوارهای 
صفحه، مقاومت خمشی، مقاومت برشی است ]1[. حال در اغلب موارد ایجاد 
اجتناب ناپذیر  امری  پنجره ها  و  درها  چون  معماری  مسائل  دلیل  به  بازشو 
و  می کند  پیدا  تغییر  بازشوها  این  ایجاد  طریق  از  بار  انتقال  مکانیزم  است. 
باعث کاهش مقاومت، سختی و شکل پذیری می شود ]2[. در دیوار برشی به 
علت وجود بازشو رفتار آن دگرگون می شود. حال برای این  که دیوار برشی 
بازشوها در  باید  باشد،  نیروی جانبی زلزله کارایی مناسبی داشته  در تحمل 
محل مناسبی تعبیه شوند. موقعیت قرارگیری بازشوها را باید به  گونه ای در 
انرژی  جذب  و  باربری، شکل پذیری  ظرفیت  حداکثر  از  تا  شود  گرفته  نظر 
دیوار برشی بتن آرمه بتوان استفاده کرد. الگوی قرارگیری بازشوها، می تواند 
گونه ای  به   بازشوها  موقعیت  است  بهتر  باشد.  نامنظم  یا  منظم  صورت  به  
و  رفتار  بتوان  متداول  محاسباتی  روش های  با  سادگی  به   که  شود،  تعیین 

مسیر انتقال نیرو را پیش بینی نمود ]4 و 3[روش های مختلفی برای برطرف 
از زلزله های شدید وجود  بارهای جانبی، ناشی  برابر  کردن این ضعف ها در 
برشی  دیوارهای  کردن  اضافه  فولادی،  ژاکت  بتن آرمه،  ژاکت  کاربرد  دارد. 
جدید به سیستم سازه ای موجود و یا کاربرد سیستم های مهاربندی فولادی 
از جمله تکنیک های مقاوم سازی مرسوم است ]5[. با وجود اینکه روش های 
مقاوم سازی بیان  شده در افزایش مقاومت سازه مؤثر می باشند ولی بسیاری از 
این تکنیک ها باعث افزایش وزن قابل توجهی می شود که باعث تغییر خواص 
دینامیکی و توزیع نیروهای زلزله می گردد که در تناقض با طراحی اصلی و 
به   CFRP مرسومی چون  از روش های  دلیل  به همین  است.  سازه  اولیه 
کامپوزیت  مزایای  است.  شده  استفاده  بتن آرمه  برشی  دیوار  تقویت   منظور 
CFRP می توان به اجرای سریع و آسان آن ها، هزینه پایین، نسبت سختی 

به مقاومت بالا، افزایش حداقل بار مرده دائمی، مقاومت در برابر خوردگی 
اشاره کرد ]7 و 6[.

تحقیقات متعددی در زمینه مقاوم سازی دیوارهای برشی بتن آرمه بدون 
این  که هدف  به  توجه  با   .]8-13[ است  گرفته  CFRP صورت  با  بازشو 
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بازشو  دارای  بتن آرمه  برشی  دیوارهای  مقاوم سازی  تأثیر  بررسی  مقاله  این 
با CFRP است لذا به ذکر تحقیقات آزمایشگاهی و عددی صورت گرفته 
و  وانگ1  می شود.  پرداخته  بازشو  دارای  بتن آرمه  برشی  دیوارهای  روی  بر 
همکاران در سال 2010 به ارزیابی رفتار دیوارهای سازه ای بتن آرمه با بازشو 
دیوار  دو  بررسی  به  خود  مطالعه  در  آن ها  پرداختند.  مختلف  مکان های  در 
گوشه  در  بازشو  دارای  نمونه های  با  طبقه  سه  به  صورت   %40 مقیاس  با 
با  سازه ای  دیوارهای  که  داد  نشان  آزمایش ها  این  پرداختند.  دیوار  وسط  یا 
منجر  اول  طبقه  در  برشی  لغزش  شکست  به  نهایت  در  برون محور  بازشو 
لرزه ای  آیین نامه های طراحی  نشان  دهنده ضعف  این موضوع  می شود؛ که 
به   ،2012 سال  در  همکاران  و  وانگ   .]14[ است  بخش ها  این  در  موجود 
با  طبقه  سه  دیوار  یک  در  بازشوها  قرارگیری  محل  تأثیر  روی  بر  مطالعه 
پرداختند.  بتن آرمه  دیوارهای  برشی  رفتار  در  بازشوها،  ثابت  ابعادی  نسبت 
حاصل  نتایج  شد.  محدود   0/4 به  بازشوها  ابعادی  نسبت  آزمایش  این  در 
بسیار  بارگذاری  مختلف  جهت های  در  دیوارها  رفتار  که،  بود  بدین  صورت 
متفاوت است و محل قرارگیری دیوارها نیز بسیار بر رفتار دیوارها تأثیرگذار 
نمودار  دارای  مرکزیت  از  خروج  بدون  بازشو  دارای  برشی  دیوارهای  است. 
توانایی  این  که  است  بیشتری  پایدار  دارای سیکل  و  متقارن تر  هیسترزیس 
بازشو دارای خروج  انرژی نسبت به نمونه دارای  افزایش جذب  دیوار را در 
از مرکزیت نشان می دهد ]15[. موزارکا2 و استوین3 در سال 2012، هم به 
 صورت آزمایشگاهی و هم به صورت عددی پنج نمونه دیوار برشی را مورد 
بررسی قرار دادند. نمونه ها شامل یک دیوار کنترل بدون بازشو، یک دیوار با 
بازشو منظم در ارتفاع و سه دیوار با بازشوی نامنظم بودند. نتایج نشان داد 
که بیشترین مقدار جذب انرژی مربوط به دیوار بدون بازشو و کمترین مقدار 
جذب انرژی مربوط به دیوار با بازشو منظم در ارتفاع بود. همچنین ملاحظه 
گردید که دیوارهای دارای بازشوی نامنظم در مقایسه با دیوار کوپلی که در 
ناحیه مفصل پلاستیک در برابر نیروهای برشی به میزان کافی مسلح نشده 
سال  در  همکاران  و  ژیانگ4   .]16[ می کند  جذب  را  بیشتری  انرژی  است، 
2013، سه نمونه دیوار برشی بتن آرمه بازشودار سه طبقه تحت بار چرخه ای 
در  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد   0/46 و   0/34 و   0/3 بازشوهای  نسبت  با  را 
این مطالعه مشخص گردید که هر چه ابعاد بازشوها بزرگ تر باشد شکست 
لغزشی-برشی دیرتر اتفاق می افتد اما از طرف دیگر، با کوچک تر شدن ابعاد 

1  Wang
2  Mosoarca
3  Stoian
4  Jiang

افزایش چشمگیری دارد. در دیوارهای دارای  بازشو، سختی و شکل پذیری 
بازشو کوچک شکست برشی زودهنگامی در تیرهای رابط معمولًا به دلیل 
کوتاه بودن دهانه این تیرها رخ  داده و منجر به افت ناگهانی در ظرفیت برشی 
این دیوارها می گردد. همچنین مقاومت برشی در جهت های رفت و برگشتی 
در این دیوارها متفاوت بوده و دلیل آن، وجود بازشو دارای خروج از مرکزیت 
به  ماریوس5 در سال 2013،  برشی است ]17[.  انتقال  و همچنین مکانیزم 
ارزیابی رفتار لرزه ای دیوارهای برشی بتن آرمه با بازشوهای منظم و نامنظم 
بعد از زلزله های بزرگ بین 2009 و 2011 پرداخت. زلزله های رخ  داده در این 
بازه زمانی نشان داد که آسیب ها و مکانیزم شکست در دیوارهای سازه ای به 
مجموعه ای از عوامل شامل هندسه در پلان و ارتفاع، ابعاد دیوار و بازشوها 
و الگوی بازشو بستگی دارد ]18[. موزارکا در سال 2014، مطالعاتی بر روی 
شکست دیوارهای برشی با بازشو نامنظم )زیگزاگی( تحت بار لرزه ای انجام 
داد. در این تحقیقات مشاهده شد که در دیوارهای با بازشو نامنظم پیش بینی 
مکانیزم تشکیل مفاصل پلاستیک پیچیده تر است؛ به گونه ای که ملاحظه 
سایر  به  نسبت  متفاوتی  کاملًا  به شکل  نامنظم  بازشو  با  دیوارهای  گردید، 
حالت بازشوها به انهدام رسیدند. به عبارت دیگر، دیوارهای با بازشو منظم 
با شکست تیر رابط تحت نیروهای برشی و به دنبال آن تسلیم آرماتورهای 
افقی در این تیر همراه بود. اما دیوارهای دارای بازشوهای نامنظم با تسلیم 
آرماتورهای قائم در پایه و به دنبال آن خرد شدگی بتن همراه بودند ]19[. 
لیما6 و همکاران در سال 2016، به مطالعه آزمایشگاهی تأثیر بازشو بر روی 
دیوارهای برشی بتن آرمه تقویت  شده با ورق های CFRP پرداختند و نتایج 
نشان داد که استفاده از ورق های CFRP در گوشه های بازشو با زاویه 45 
به   2016 سال  در  همکاران  و  پاپسکو7   .]20[ دارد  مطلوبی  عملکرد  درجه 
ارزیابی اثر بازشو در ظرفیت بار محوری دیوارهای بتن آرمه پرداختند. برای 
این منظور یک دیوار تحت بار یکنواخت ثقلی با حداقل برون محوری را در 
سه مرحله مورد آزمایش قرار دادند. در مرحله اول دیوار بدون بازشو، مرحله 
دوم دیوار با بازشو کوچک و مرحله سوم دیوار با بازشو بزرگ بود. نتایج نشان 
داد که با کاهش مساحت 25% و 50% ظرفیت باربری به ترتیب به 36% و 
50% حداکثر ظرفیت باربری دیوار بدون بازشو رسید و نمونه ای که بازشو آن 
کوچک تر بود از سختی، شکل پذیری و قابلیت جذب انرژی بیشتری نسبت 
به بازشوی بزرگ برخوردار بود ]21[. بهفرنیا و شیرنشان در سال 2017، به 
ارزیابی نتایج تحلیل المان محدود غیرخطی دیوار برشی بتن آرمه دارای بازشو 

5  Marius
6  Lima
7  Popescu
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تقویت  شده با ورق های CFRP پرداختند. شش نمونه دیوار برشی بتن آرمه 
را مورد مطالعه قرار دادند. دو نمونه از دیوارهای برشی بدون تقویت بوده و 
چهار نمونه دیگر با جایگذاری های متفاوت ورق CFRP مقاوم سازی شدند. 
قرار  آزمایش  مورد  چرخه ای  جانبی  بارگذاری  تحت  برشی  دیوارهای  همه 
گرفته اند. نتایج نشان داد که ایجاد بازشو به ابعاد 50 درصد طول و ارتفاع 
 %32 و   %42/1 میزان  به  را  آن  نهایی  جابه جایی  و  باربری  ظرفیت  دیوار، 
کاهش می دهد. همچنین استفاده از نوارهای CFRP در اطراف پایه های 
دیوار  شکل پذیری  و  جانبی  نهایی  جابه جایی  جانبی،  باربری  ظرفیت  دیوار 
جابه جایی  ظرفیت  در  بهبود  بیشترین  داد.  افزایش  قابل توجهی  به  طور  را 
نهایی و مقاومت جانبی دیوارهای برشی بتن آرمه با بازشو با پیچیدن نوارهای 
CFRP در اطراف پایه دیوارها حاصل گردید ]22[. اصلانی و کهنه پوشی 

تقویت  و  بتن آرمه  برشی  دیوار  بر  بازشوها  تأثیر  ارزیابی  به  در سال 2018، 
نمونه های دارای بازشو با استفاده از ورق های CFRP با سه نوع ضخامت 
0/09، 0/18 و 0/27 میلی متر و سه نوع الگو مختلف مقاوم سازی پرداختند. 
 ABAQUS نرم افزار  در  بتن آرمه  برشی  دیوارهای  منظور  این  برای 
مدل سازی و مورد تجزیه  و تحلیل قرار گرفتند. نتایج به  دست  آمده نشان 
داد که ایجاد بازشو و همچنین افزایش ابعاد بازشوها در دیوار برشی بتن آرمه 
باعث کاهش ظرفیت باربری جانبی، ظرفیت جذب انرژی و سختی می شود، 
اما جابه جایی دیوار افزایش پیدا می کند. همچنین ملاحظه گردید که هر چه 
انرژی دیوار کاهش  پایه دیوار رود، ظرفیت جذب  به سمت  بازشو  موقعیت 
می یابد ]4[ لیما و همکاران در سال 2019، 18 نمونه دیوار برشی بتن آرمه 
 CFRP از هفت طرح مختلف توسط ورق های  استفاده  با  را  بازشو  دارای 
مقاوم سازی کردند و تحت شرایط مختلف تا لحظه خرابی بارگذاری کردند. 
سپس الگوهای ترک، حالت های خرابی، مقاومت نهایی و مقدار کرنش در 
که  داد  نشان  آزمایشگاهی  نتایج  گرفت.  قرار  بحث  مورد  شده  تقویت  بتن 
ورق های CFRP مقاومت نهایی دیوار برشی بتن آرمه را به مقدار 14% تا 

59/7% بهبود می بخشند ]23[.
بازشو،  دارای  برشی  دیوارهای  در خصوص  پیشین  تحقیقات  مطالعه  با 
بازشو غیرمجاز  با  ملاحظه می شود که اطلاعات در زمینه دیوارهای برشی 
و از پیش تعیین نشده بسیار کم و محدود است. برای این منظور در مقاله 
حاضر ابتدا به صحت سنجی عددی یک دیوار برشی بتن آرمه پرداخته می شود. 
سپس عملکرد ورق های CFRP بر روی دیوار برشی دارای بازشو با خروج 
می گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  مقاوم سازی  مختلف  طرح های  در  مرکزیت  از 
لذا با توجه به این  که سیستم دیوار برشی بتن آرمه دارای بازشو با خروج از 

به  حساب می آید و مطالعات محدودی در زمینه  مرکزیت، سیستم جدیدی 
مقاوم سازی لرزه ای دیوارهای برشی بتن آرمه دارای بازشو انجام  شده است، 
تحلیل های انجام  شده در جهت صحت سنجی و مطالعه پارامتریک و نتایج 

حاصل از آن، در نوع خود جدید و نوین است.

صحت سنجی مدل اجزای محدود با مدل آزمایشگاهی-  
انجام  آزمایشگاهی  از مطالعات  اجزاء محدود،  برای صحت سنجی مدل 
 شده توسط حسینی و همکاران ]24[ استفاده شده است. حسینی و همکاران 
برشی  مقاومت  ارزیابی  و  مدهای شکست  انواع  ارزیابی  به   2019 سال  در 
دیوارهای برشی بتن آرمه دارای بازشو با خروج از مرکزیت تحت بار چرخه ای 
در چهار نمونه دیوار برشی بتن آرمه که یکی از دیوارها کنترلی و سه دیوار 
دیگر دارای بازشو بودند پرداختند. لذا در این بخش ابتدا به معرفی مشخصات 
و  پرداخته   ]24[ مرجع  آزمایشگاهی  نمونه های  مصرفی  مصالح  و  هندسی 
در  بتن آرمه  برشی  دیوار  مدل سازی  به  مربوط  جزئیات  بررسی  به  سپس 
از  ABAQUS پرداخته می شود. در نهایت خروجی های حاصل  نرم افزار 

تحلیل عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه می گردد.

مشخصات اولیه ی نمونه های آزمایشگاهی- 1- 2
همه ی نمونه های آزمایشگاهی موجود در مرجع ]24[ در ابعادی مشابه به 
طول 1600 میلی متر، ارتفاع 1550 میلی متر و ضخامت 150 میلی متر مطابق 

شکل 1 ساخته شده اند.
برای اتصال نمونه به کف صلب در همه نمونه ها شالوده های تیر مانندی 
به  صورت پیوسته و گیردار با دیوارهای برشی اجرا شده اند. ابعاد شالوده ها به  
گونه ای انتخاب شدند که رفتاری کاملًا صلب نسبت به دیوار متصل به آن، 
از خود نشان دهند. مقطع شالوده ها برای دیوارهای دارای بازشو، 450×450 
است،  میلی مترمربع   450×500 بازشو،  بدون  نمونه   برای  و  میلی مترمربع 
همچنین طول شالوده 2600 میلی متر است ]24[. دال بالای دیوارهای برشی 
نیز برای عملکرد بهتر و نزدیک به واقعیت و کنترل عدم تغییر شکل های 
شامل ضخامت،  دال  این  ابعادی  مشخصات  گردید.  ایجاد  از صفحه  خارج 
طول و عرض به ترتیب برابر با 120، 1600 و 450 میلی متر است. ارتفاع 
و عرض بازشو به ترتیب، 1000 و 500 میلی متر است. موقعیت بازشوها در 
امتداد افق جابه جا شده و این ابعاد در تمام نمونه ها ثابت است. نام نمونه بدون 

بازشو مطابق مرجع ]RCSW ]24 است.
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 جزئیات آرماتور دیوار ها2- 2- 
عنوان  به    12 میلگرد  عدد  شش  از  دیوارها  همه   مرزی  اجزای  در 
آرماتورهای طولی و میلگردهای عرضی 8 در فواصل 200 میلی متر از هم، به  
عنوان آرماتورهای برشی مورد استفاده قرار گرفتند. ابعاد اجزای مرزی برابر با 
150×350 میلی مترمربع است. در جان دیوارها از میلگردهای آجدار 8 و ساده 
6/5 مورد استفاده قرار گرفته است؛ میلگرد 8 به  عنوان آرماتورهای طولی 
افقی و عمودی، در فواصل 200 میلی متر قرار دارند؛ میلگرد 6/5 به  عنوان 
قلاب جهت محصور کردن آرماتورهای جان به  صورت یکی در میان، توزیع  
شده اند. در پی نیز از میلگردهای آجدار 20 و 12 استفاده شده است؛ به طوری 
 که به ترتیب از پنج و چهار میلگرد طولی به قطر 20 در بالا و پایین مقطع پی 
و از میلگردهای به قطر 12 به  عنوان میلگردهای عرضی به  صورت تنگ های 
میلی متر،   160 فواصل  در  لرزه ای  استاندارد  قلاب های  با  سنجاقی  و  بسته 
به  عنوان آرماتور برشی مورد استفاده قرار گرفته است ]24[. شکل 2-الف 
جزئیات آرماتوربندی نمونه آزمایشگاهی مربوط به دیوار برشی بدون بازشو 
جهت انجام صحت سنجی است. شکل 2-ب نیز جزئیات آرماتوربندی نمونه 

آزمایشگاهی مربوط به دیوار برشی دارای بازشو جهت انجام مقاوم سازی و 
مدل سازی عددی است.

مصالح مصرفی- 3- 2
در تمام نمونه ها مصالح مصرفی شامل بتن و میلگردهای فولادی است. 
مطابق مرجع ]24[ مقاومت فشاری 7 و 28 روزه نمونه های مکعبی بتنی به 

ترتیب برابر با MPa 30 و MPa 38 به دست آمدند. 

2 -4 -ABAQUS مدل سازی دیوار برشی بتن آرمه بدون بازشو در نرم افزار
مدل سازی هندسه دیوار برشی بتن آرمه به  صورت یکپارچه و با استفاده 
از اجزاء همگن سه بعدی است و ابعاد آن متناسب با ابعاد مدل آزمایشگاهی 
به  کاربرده شده 31 مگاپاسکال است. جهت مش بندی  بتن  است. مقاومت 
دیوار برشی بتن آرمه از المان های سه بعدی هشت گرهی با ابعاد مش 50 
میلی متر مورد استفاده قرار گرفته است. شکل 3 مدل مش بندی شده دیوار 

برشی بتن آرمه را نشان می دهد.

 
اد شکل برحسب  بعا هیلک) بازشو  یدارا وار ید یبعد  سه یبدون بازشو، )ج( نما وارید یجانب ی)ب( نما  ،واریمقطع د ینما)الف( . 1 شکل

 [ 24]( متریلیم
Figure 1. (a) cross-sectional view of the wall, (b) side view of the wall without opening, (c) three-

dimensional view of the wall with opening (all dimensions of the shape in millimeters) [24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . )الف( نمای مقطع دیوار، )ب( نمای جانبی دیوار بدون بازشو، )ج( نمای سه  بعدی دیوار دارای بازشو )کلیه ابعاد شکل برحسب میلی متر( ]4 [

Fig. 1. (a) cross-sectional view of the wall, (b) side view of the wall without opening, (c) three-dimensional view of 
the wall with opening (all dimensions of the shape in millimeters) [24]
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 )ب( )الف( 

 [24]دیوار برشی با بازشو و مقاطع  آرماتورهانمای کلی  ،)ب( دیوار برشی بدون بازشو ونه مقاطع نما و آرماتوره  یکل یامن)الف( . 2 شکل
Figure 2. View of the reinforcement and section of the wall (a) without opening (b) with opening [24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . )الف( نمای کلی آرماتورها و مقاطع نمونه دیوار برشی بدون بازشو ،)ب( نمای کلی آرماتورها و مقاطع دیوار برشی با بازشو ]4 [

Fig. 2. View of the reinforcement and section of the wall (a) without opening (b) with opening [24]

 
 شده  یبندآرمه مشبتن  یبرش راو یمدل د. 3 شکل

Figure 3. Mesh Generation for the RCSW without opening 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مدل دیوار برشی بتن آرمه مش بندی شده

Fig. 3. Mesh Generation for the RCSW without opening
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برای مدل سازی میلگردها از عناصر جامد همگن سه بعدی استفاده شده 
به   )T3D2( المان های خرپایی دوگرهی  میلگردها  برای مش بندی  است. 
کار گرفته شده است. سایر مشخصات مربوط به میلگردها در جدول 1 ذکر 

شده است.
محدود،  اجزاء  نرم افزار  در  مدل سازی  قسمت های  مهم ترین  از  یکی 
تعریف شرایط تکیه گاهی، بارگذاری و اندرکنش میان اجزاء است. این موارد 
آزمایشگاهی  مدل  با  را  تطبیق  بیش ترین  که  شود  تنظیم  به  گونه ای  باید 
داشته باشند. در این مدل سازی شرایط مرزی به  گونه ای انتخاب  شده است 
که باعث گیردار شدن کامل مدل در قسمت پایین دیوار برشی بتن آرمه شود، 
برای این منظور درجات آزادی انتقالی و چرخشی در راستای هر سه محور 

مطابق شکل 4 مقید شده اند.
در مدل حاضر بارگذاری از نوع جانبی و به صورت رفت و برگشتی مطابق 

الگوی شکل 5 است.
برشی  دیوار  در  موجود  اندرکنش  تنها  اندرکنش،  تعریف  قسمت  در 
بتن آرمه، اندرکنش میان میلگردها و بتن است که از نوع ناحیه مدفون شده 
مورد استفاده قرار گرفته است و با استفاده از قید Embedded در نرم افزار 
ABAQUS، در نظر گرفته می شود. که در آن میلگردها به  عنوان بخش 

با در  به  عنوان بخش مدفون کننده تعریف می گردد.  بتن  مدفون شونده و 
نظر گرفتن این قید، به  صورت پیوسته المان های آرماتورهای طولی و عرضی 

با المان های بتن در ارتباط هستند؛ به  گونه ای که درجات آزادی میلگرد و 
بتن اطراف آن، با یکدیگر سازگار بوده و هیچ لغزشی بین فولاد و بتن وجود 

ندارد ]25[.
بتن آرمه  برشی  دیوار  محدود  اجزاء  مدل  نتایج  کردن  کالیبره  جهت 
بدون بازشو با نتایج آزمایشگاهی یک سری تحلیل های حساسیت بر روی 
ابعاد  همچنین  و  بتن  برای   ABAQUS نرم افزار  در  موجود  پارامترهای 
مش بندی انجام  شد. برای این منظور جهت تعریف مدل پلاستیسیته آسیب 
 دیده بتن در نرم افزار ABAQUS پارامترهای مورد نیاز شامل پنج متغیر 

بود که مقدار آن ها به صورت زیر به دست آمد ]26[.
• زاویه انبساط برشی )ψ(، برابر 36 درجه	
• خروج از مرکزیت جریان )ϵ(، برابر با 0/1 	
• 	 ،)fc0/fb0( تک  محوری  به  محوری  دو  فشاری  مقاومت  نسبت 
برابر 1/16 
• ثابت 	 به  تانسور تنش روی نصف النهار کششی  ثابت دوم  نسبت 

دوم تانسور تنش روی نصف النهار فشاری )k(، برابر 0/67 
• ویسکوزیته )μ(، برابر 0/001	
• ابعاد مش بندی مدل، 50×50 میلی مترمربع.	

بتن آرمه  برشی  دیوار  محدود  اجزاء  مدل  هیسترزیس  منحنی   6 شکل 
بدون بازشو را تحت بارگذاری چرخه ای نشان می دهد.

جدول  . مشخصات میلگردهای دیوار برشی بتن آرمه بدون بازشو

Table 1. Specifications of reinforced concrete shear wall rebars without opening
 آرمه بدون بازشو بتن  یبرش  وارید ی لگردهایمشخصات م. 1 جدول

Table 1. Specifications of reinforced concrete shear wall rebars without opening 
 

 نام عضو 
مساحت 

 مقطع 
(2mm) 

ابعاد  
 مش

(mm ) 

درصد  
 کشیدگی

ت نسب
 واسون پ

جرم واحد  
 حجم 

(3kg/m) 

مدول  
 الاستیسیته 

(GPa ) 

مقاومت  
کششی  

 نهایی
(MPa) 

مقاومت  
کششی  
 تسلیم

(MPa) 
میلگرد 

(D6.5) 2/33 60 30 /21 3/0 7850 201 353 235 

 میلگرد
(D8) 3/50 60 25 /19 3/0 7850 182 616 497 

 میلگرد
(D12) 1/113 50 3/22 3/0 7850 190 633 410 

 میلگرد
(D20) 2/314 50 7/22 3/0 7850 195 598 446 

 
 های اجزا محدود مدل و مشخصات  ی گذارنام. 2 جدول

Table 2. Naming and specification of finite element models 
 

 توضیحات  سازی نمونهالگوی مقاوم نام نمونه

RCSW1 

 

به صورت افقی و  CFRP  هایورق
 ازشو قرار گرفتند. اف بدر اطر یعمود

RCSW2 

 

به صورت افقی در  CFRPهای ورق
بالای بازشو و محل اتصال پی و دیوار  

 گرفتند. قرار
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 شده  دیمق یبرش واریونه دمن. 4 شکل

Figure 4. Sample of bound shear wall 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمونه دیوار برشی مقید شده

Fig. 4. Sample of bound shear wall

 
 [24]  یرفت و برگشت ی بارگذار. 5 شکل

Figure 5. Loading Protocol  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. بارگذاری رفت و برگشتی ]4 [

Fig. 5. Loading Protocol 
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 آرمه بدون بازشو بتن یبرش واریمدل اجزاء محدود د سیسترزیه یمنحن. 6 شکل

Figure 6. Comparion of Hysteretic Curves of Numerical and Experimental Models RCSW without 
opening 
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شکل 6. منحنی هیسترزیس مدل اجزاء محدود دیوار برشی بتن آرمه بدون بازشو

Fig. 6. Comparion of Hysteretic Curves of Numerical and Experimental Models RCSW without opening

نمونه  و  آزمایشگاهی  نمونه  در  ماکزیمم  مقاومت  و  تسلیم  تغییر مکان 
عددی مطابق هم می باشند. همچنین شکل 7 پوش منحنی های هیسترزیس 

در دو حالت آزمایشگاهی و اجزاء محدود را نشان می دهد.
همان طور که مشاهده می شود نتایج اجزاء در حد قابل قبولی منطبق بر 

نتایج آزمایشگاهی می باشند.
شکل 8 الگوی خرد شدگی فشاری در نمونه آزمایشگاهی و عددی را 

نشان می دهد. 

 
 بازشو  بدونآرمه بتن ی برش واریحدود داجزاء مو  ی شگاهیآزما یهامدل سیسترزیه یهایپوش منحن. 7 شکل

Figure 7. Comparion of Backbone Curves of Numerical and Experimental Models RCSW without 
opening 
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شکل 7. پوش منحنی های هیسترزیس مدل های آزمایشگاهی و اجزاء محدود دیوار برشی بتن آرمه بدون بازشو

Fig. 7. Comparion of Backbone Curves of Numerical and Experimental Models RCSW without opening



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 10، سال 1401، صفحه 3857 تا 3878

3865

عمیق  نسبتا  ترک های  نمونه  سطح  در  می شود  مشاهده  که  همانطور 
برشی رخ داده است و با ادامه بارگذاری عمق ترک ها بیشتر شده و در نزدیک 
پی نمونه به مرحله انهدام می رسد. همان طور که مشاهده می شود نتایج اجزاء 
الگوی   9 می باشند. شکل  آزمایشگاهی  نتایج  بر  منطبق  قابل قبولی  حد  در 

ترک  خوردگی کششی را نشان می دهد. 
همان طور که مشاهده می شود نتایج اجزاء در حد قابل  قبولی منطبق بر 

نتایج آزمایشگاهی می باشند.

  
 )ب(  )الف( 

 
 )ب(و عددی   )الف( ی کششی در نمونه آزمایشگاهیوردگخ الگوی ترک . 9 کلش

Figure 9. Pattern of tensile cracking in Experimenta sample (a) and numerical (b)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. الگوی خرد شدگی فشاری در نمونه آزمایشگاهی )الف( و عددی )ب(

Fig. 8. Compression fracture pattern in Experimenta sample (a) and numerical (b) 

  
 )ب(  )الف( 

 
 )ب(و عددی   )الف( ی کششی در نمونه آزمایشگاهیوردگخ الگوی ترک . 9 کلش

Figure 9. Pattern of tensile cracking in Experimenta sample (a) and numerical (b)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. الگوی ترک  خوردگی کششی در نمونه آزمایشگاهی )الف( و عددی )ب(

Fig. 9. Pattern of tensile cracking in Experimenta sample (a) and numerical (b) 
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بازشو - 3 دارای  بتن آرمه  برشی  دیوار  عددی  ارزیابی 
CFRP مقاوم سازی  شده با

مدل سازی عددی- 1- 3
مقاوم سازی  مختلف  طرح های  اثرات  بررسی  منظور  به  بخش،  این  در 
مدل های  بازشو،  دارای  آرمه  بتن  برشی  دیوار  چرخه ای  رفتار  بر   CFRP

مختلف اجزاء محدود، مدل سازی و نتایج به دست آمده از آن ها ارائه می گردد. 

انجام مقاوم سازی و  برشی شکل 2-ب جهت  دیوار  این منظور مدل  برای 
بررسی  مورد  پارامترهای  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  عددی  مدل سازی 

عبارتند از: شکل پذیری، سختی، جذب انرژی و ظرفیت باربری نهایی.
آورده   2 جدول  در  شده  مقاوم سازی  محدود  اجزاء  مدل های  نام گذاری 

شده است.
معرفی  را  بخش  این  در  استفاده  مورد  پارامترهای   3 جدول  همچنین 

می نماید.

RCSW3 

 

به صورت قائم و افقی  CFRPهای ورق
درجه اطراف بازشو   45و مورب با زاویه 

 قرار گرفتند.

RCSW4 

 

به صورت افقی و  CFRPهای ورق
 گرفتند.  قراربازشو  عمودی در گوشه

RCSW5 

 

و  یبه صورت افق CFRP یهاورق
درجه در اطراف   45 هیمورب با زاو

 بازشو قرار گرفتند.

RCSW6 

 

به صورت قائم در  CFRPهای ورق
 گرفتند.  اطراف بازشو قرار

جدول  . نام گذاری و مشخصات مدل های اجزا محدود

Table 2. Naming and specification of finite element models

 آرمه بدون بازشو بتن  یبرش  وارید ی لگردهایمشخصات م. 1 جدول
Table 1. Specifications of reinforced concrete shear wall rebars without opening 

 

 نام عضو 
مساحت 

 مقطع 
(2mm) 

ابعاد  
 مش

(mm ) 

درصد  
 کشیدگی

ت نسب
 واسون پ

جرم واحد  
 حجم 

(3kg/m) 

مدول  
 الاستیسیته 

(GPa ) 

مقاومت  
کششی  

 نهایی
(MPa) 

مقاومت  
کششی  
 تسلیم

(MPa) 
میلگرد 

(D6.5) 2/33 60 30 /21 3/0 7850 201 353 235 

 میلگرد
(D8) 3/50 60 25 /19 3/0 7850 182 616 497 

 میلگرد
(D12) 1/113 50 3/22 3/0 7850 190 633 410 

 میلگرد
(D20) 2/314 50 7/22 3/0 7850 195 598 446 

 
 های اجزا محدود مدل و مشخصات  ی گذارنام. 2 جدول

Table 2. Naming and specification of finite element models 
 

 توضیحات  سازی نمونهالگوی مقاوم نام نمونه

RCSW1 

 

به صورت افقی و  CFRP  هایورق
 ازشو قرار گرفتند. اف بدر اطر یعمود

RCSW2 

 

به صورت افقی در  CFRPهای ورق
بالای بازشو و محل اتصال پی و دیوار  

 گرفتند. قرار
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RCSW3 

 

به صورت قائم و افقی  CFRPهای ورق
درجه اطراف بازشو   45و مورب با زاویه 

 قرار گرفتند.

RCSW4 

 

به صورت افقی و  CFRPهای ورق
 گرفتند.  قراربازشو  عمودی در گوشه

RCSW5 

 

و  یبه صورت افق CFRP یهاورق
درجه در اطراف   45 هیمورب با زاو

 بازشو قرار گرفتند.

RCSW6 

 

به صورت قائم در  CFRPهای ورق
 گرفتند.  اطراف بازشو قرار

RCSW7 

 

 صورت مورب و به CFRPهای ورق
های بازشو قرار گوشه قائم درافقی و 

 گرفتند.

RCSW8 

 

به صورت افقی و  CFRP هایورق
  عمودی بر روی سطح دیوار قرار

 گرفتند.

 
 تحلیل عددی پارامترهای مورد استفاده در . 3 جدول

Table 3. Parameters used in the Numerical Analysis 
 

 توضیحات  پارامتر
(kN)cr P خوردگی مقاومت سازه در لحظه آغاز ترک 
(mm)cr δ خوردگی  لحظه آغاز ترک جایی سازه درهجاب 
(kN)u P مقاومت نهایی سازه 

(mm)u δ جایی نهایی سازههجاب 
E (kN.mm) توسط سازه در لحظه انهدام  انرژی جذب شده 

µ پذیری سازهشکل 
 

 [ 27] مورد استفاده CFRP یهامشخصات ورق . 4 جدول
Table 4. CFRP sheet specification 

 

 

 

نوع 
 یت کامپوز

 امت لایه خض
(mm ) 

 مدول برشی 
(MPa) 

 مقاومت کششی
(MPa)  مدول الاستیسیته  نسبت پواسون 

(Mpa) 

CFRP یک 
=3270xyG 
=3270xzG 
=1860yzG 

958 
=0.22xyʋ 
=0.22xzʋ 
=0.30yzʋ 

=62000xE 
=4800yE 
=4800zE 
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عددی  مدل سازی  در  استفاده   CFRP ورق های  همچنین مشخصات 
جهت مقاوم سازی دیوارهای برشی دارای بازشو در جدول 4 ارائه شده است.

در   RCSW8 تا   RCSW1 مدل های  مدل سازی  انجام  از  پس 
ABAQUS، تحلیل استاتیکی غیرخطی و تحت بارگذاری چرخه ای قرار 

 5 شکل  الگوی  مطابق  استفاده  مورد  چرخه ای  بارگذاری  الگوی  می گیرند. 
است.

بحث و ارزیابی نتایج عددی- 2- 3
شکل 10 منحنی نیرو-تغییر مکان دیوار های برشی بتن آرمه دارای بازشو 
و با طرح های مختلف مقاوم سازی را از ابتدای بارگذاری تا مرحله شکست 
نشان می دهد. در این مرحله رفتار غیرخطی دیوار برشی بتن آرمه که تحت 
بار چرخه ای واقع شده مورد بررسی قرار گرفته است. همانطور که مشاهده 
بتن آرمه  برشی  دیوار  رفتار  ابتدا  در  نظر،  بارگذاری مورد  اعمال  با  می گردد، 

RCSW7 

 

 صورت مورب و به CFRPهای ورق
های بازشو قرار گوشه قائم درافقی و 

 گرفتند.

RCSW8 

 

به صورت افقی و  CFRP هایورق
  عمودی بر روی سطح دیوار قرار

 گرفتند.

 
 تحلیل عددی پارامترهای مورد استفاده در . 3 جدول

Table 3. Parameters used in the Numerical Analysis 
 

 توضیحات  پارامتر
(kN)cr P خوردگی مقاومت سازه در لحظه آغاز ترک 
(mm)cr δ خوردگی  لحظه آغاز ترک جایی سازه درهجاب 
(kN)u P مقاومت نهایی سازه 

(mm)u δ جایی نهایی سازههجاب 
E (kN.mm) توسط سازه در لحظه انهدام  انرژی جذب شده 

µ پذیری سازهشکل 
 

 [ 27] مورد استفاده CFRP یهامشخصات ورق . 4 جدول
Table 4. CFRP sheet specification 

 

 

 

نوع 
 یت کامپوز

 امت لایه خض
(mm ) 

 مدول برشی 
(MPa) 

 مقاومت کششی
(MPa)  مدول الاستیسیته  نسبت پواسون 

(Mpa) 

CFRP یک 
=3270xyG 
=3270xzG 
=1860yzG 

958 
=0.22xyʋ 
=0.22xzʋ 
=0.30yzʋ 

=62000xE 
=4800yE 
=4800zE 

جدول 3. پارامترهای مورد استفاده در تحلیل عددی

Table 3. Parameters used in the Numerical Analysis

RCSW7 

 

 صورت مورب و به CFRPهای ورق
های بازشو قرار گوشه قائم درافقی و 

 گرفتند.

RCSW8 

 

به صورت افقی و  CFRP هایورق
  عمودی بر روی سطح دیوار قرار

 گرفتند.

 
 تحلیل عددی پارامترهای مورد استفاده در . 3 جدول

Table 3. Parameters used in the Numerical Analysis 
 

 توضیحات  پارامتر
(kN)cr P خوردگی مقاومت سازه در لحظه آغاز ترک 
(mm)cr δ خوردگی  لحظه آغاز ترک جایی سازه درهجاب 
(kN)u P مقاومت نهایی سازه 

(mm)u δ جایی نهایی سازههجاب 
E (kN.mm) توسط سازه در لحظه انهدام  انرژی جذب شده 

µ پذیری سازهشکل 
 

 [ 27] مورد استفاده CFRP یهامشخصات ورق . 4 جدول
Table 4. CFRP sheet specification 

 

 

 

نوع 
 یت کامپوز

 امت لایه خض
(mm ) 

 مدول برشی 
(MPa) 

 مقاومت کششی
(MPa)  مدول الاستیسیته  نسبت پواسون 

(Mpa) 

CFRP یک 
=3270xyG 
=3270xzG 
=1860yzG 

958 
=0.22xyʋ 
=0.22xzʋ 
=0.30yzʋ 

=62000xE 
=4800yE 
=4800zE 

جدول 4. مشخصات ورق های CFRP مورد استفاده ]7 [

Table 4. CFRP sheet specification

RCSW7 

 

 صورت مورب و به CFRPهای ورق
های بازشو قرار گوشه قائم درافقی و 

 گرفتند.

RCSW8 

 

به صورت افقی و  CFRP هایورق
  عمودی بر روی سطح دیوار قرار

 گرفتند.

 
 تحلیل عددی پارامترهای مورد استفاده در . 3 جدول

Table 3. Parameters used in the Numerical Analysis 
 

 توضیحات  پارامتر
(kN)cr P خوردگی مقاومت سازه در لحظه آغاز ترک 
(mm)cr δ خوردگی  لحظه آغاز ترک جایی سازه درهجاب 
(kN)u P مقاومت نهایی سازه 

(mm)u δ جایی نهایی سازههجاب 
E (kN.mm) توسط سازه در لحظه انهدام  انرژی جذب شده 

µ پذیری سازهشکل 
 

 [ 27] مورد استفاده CFRP یهامشخصات ورق . 4 جدول
Table 4. CFRP sheet specification 

 

 

 

نوع 
 یت کامپوز

 امت لایه خض
(mm ) 

 مدول برشی 
(MPa) 

 مقاومت کششی
(MPa)  مدول الاستیسیته  نسبت پواسون 

(Mpa) 

CFRP یک 
=3270xyG 
=3270xzG 
=1860yzG 

958 
=0.22xyʋ 
=0.22xzʋ 
=0.30yzʋ 

=62000xE 
=4800yE 
=4800zE 
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،  RCSW3مدل   ، )پ(RCSW2مدل  ، )ب(RCSW1دارای بازشو )الف( مدل   آرمهبتن یبرش وارید مکان رییتغ-روین یمنحن. 10 شکل
 RCSW8مدل  ، )ح(RCSW7مدل   چ(، )RCSW6مدل   ، )ج(RCSW5مدل   ، )ث(RCSW4)ت( مدل  

Figure 10. Force –displacement curves of the RCSWs with opening (a) RCSW1 (b) RCSW2 (c) RCSW3 
(d) RCSW4 (e) RCSW5 (f) RCSW6 (g) RCSW7 (h) RCSW8 

 

 

 

 

 

شکل 0 . منحنی نیرو-تغییر مکان دیوار برشی بتن آرمه دارای بازشو )الف( مدل RCSW1، )ب( مدل RCSW2، )پ( مدل RCSW3، )ت( مدل 
RCSW8 ح( مدل( ،RCSW7 مدل )چ( ،RCSW6 مدل )ج( ،RCSW5 مدل )ث( ،RCSW4

Fig.  10. Force –displacement curves of the RCSWs with opening (a) RCSW1 (b) RCSW2 (c) RCSW3 (d) 
RCSW4 (e) RCSW5 (f) RCSW6 (g) RCSW7 (h) RCSW8
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تقریباً به صورت خطی است. بعد از مرحله شکست رفتار دیوار برشی بتن آرمه 
نیرو-تغییر  نمودار  زیر  سطح  است.  شده  غیرخطی  صورت  به  بازشو  دارای 
دیوارهای  مکان  تغییر  بار  رفتار  می دهد.  نشان  را  شده  جذب  انرژی  مکان 
تقویت شده نشان می دهد که در محل وصله به کمک نمودار پوش آور که 
مقدار زیادی خمش غیرالاستیک در پای دیوار ایجاد می گردد که سبب جذب 
منحنی های  در  برشی  دیوارهای  رفتار  می شود.  انرژی  توجهی  قابل  مقدار 
برای  موثر  روشی   CFRP با  تقویت  که  می دهد  نشان  مکان  نیرو-تغییر 
افزایش محصور شدگی المان های مرزی و مهار شدگی آرماتورهای عرضی 
سازه  وزن  فولادی  ورق  برخلاف   CFRP ورق  از  استفاده  می باشد.  دیوار 
کاهش یافته و از لحاظ هزینه اقتصادی تر و حمل و نقل آن ها راحت تر است. 
به طور کلی کامپوزیت های CFRP دارای خصوصیات بالاتری نسبت به 

انواع کامپوزیت های دیگر می باشد. 
با  و  بازشو  دارای  بتن آرمه  برشی  دیوار های  سختی  منحنی   11 شکل 
طرح های مختلف مقاوم سازی را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود 

با غیرخطی شدن رفتار دیوار برشی بتن آرمه سختی دیوار کاهش می یابد.
شکل 12 و شکل 13 به ترتیب کانتور آسیب کششی در لحظه آغاز و 
با طرح های  بازشو و  بتن آرمه دارای  نهایی ترک خوردگی دیوار های برشی 
دیوار،  برشی  ضعف  جبران  برای  می دهند.  نشان  را  مقاوم سازی  مختلف 
به  عرضی  آرماتورهای  با  موازی  دیوار  طول  راستای  در   FRP صفحات 
صورت افقی در دو وجه دیوار نصب می گردد. نحوه عملکرد FRP به این 
FRP در آن  بتن، کرنش در  ایجاد ترک برشی در  از  گونه است که پس 
منطقه افزایش یافته و نیروها به FRP منتقل می شود. نتایج نشان می دهد 
تسلیم،  مقاومت  افزایش  سبب   FRP صفحات  با  دیوار  برشی  تقویت  که 
مقاومت نهایی و شکل پذیری دیوار می شود. برای جبران ضعف خمشی دیوار 
صفحات FRP در راستای ارتفاع دیوار موازی با آرماتورهای طولی بر روی 
آن به طور قائم نصب می شود. نیروها توسط این ورق ها به تکیه گاه پای دیوار 
منتقل می گردد. حالت شکست دیواری که دارای ضعف خمشی می باشد. با 
شروع ترک های کششی به صورت افقی در لبه های دیوار نزدیک پای دیوار 
ایجاد می گردد پس از آن خارجی ترین آرماتورهای کششی تسلیم می گردند. 
نتایج نشان می دهد که تقویت خمشی خمشی دیوار با صفحات FRP سبب 
هنگام  در  ثانویه  سختی  تسلیم،  مقاومت  ترک  خوردگی،  مقاومت  افزایش 
تسلیم و افزایش مقاومت نهایی می گردد. در نواحی مستعد تشکیل مفصل 
دورپیچ  صورت  به  مناسبی  نحو  به  مرزی  المان های  است  لازم  پلاستیک 
کامل محصور شوند که باعث افزایش شکل پذیری می شود. از این شکل ها 

نتایج زیر به دست آمد:

در مدل RCSW1، کرنش در پاشنه دیوار بیشتر بوده و اولین ( 1
ترک در تغییر مکان 12/62 میلی متر در قسمت بالای بازشو ایجاد می گردد. 
که  این  علت  به  مدل  این  در  و  می دهد  رخ  تیر  جان  در  برشی  ترک های 
سمت راست بازشو و بالای بازشو به صورت کامل مقاوم سازی نشده است، 
نهایی  مرحله  در  و  شده  ایجاد  رابط  تیر  در  بازشو  بالای  قطری  ترک های 
بارگذاری ترک بین دیوار پایه و فونداسیون باعث شکست دیوار شده و در 
بتن لغزش و خرد شدگی رخ می دهد. مد گسیختگی غالب در برش به صورت 

لغزشی است.
در مدل RCSW2، با به کارگیری لایه های افقی CFRP در ( 2

اطراف بازشو، باعث شده تا در مرکز دیوار کرنش ها، محل تنش های برش 
نمی شوند.  تسلیم  نهایی  لحظه ی  در  افقی  آرماتور های  و  کمتر شده  اصلی، 
اولین ترک در تغییر مکان 10/06 میلی متر رخ می دهد. در محل اتصال دیوار 
و فونداسیون ترک های زیادی ایجاد گشته و این کرنش ها نسبت به دیوار 
کنترل بیشتر است و همچنین گسیختگی غالب به صورت لغزشی در برش 

است.
در مدل RCSW3، با به کارگیری لایه های افقی، قائم و مورب ( 3

CFRP در اطراف بازشو، باعث شده تا مدکششی قطری حذف شده و اولین 

ترک در تغییر مکان 7/51 میلی متر رخ داده و همچنین باعث جلوگیری از 
ترک های کششی قطری می گردد. در این نمونه نسبت به نمونه های دیگر 

تنش در وسعت بیشتری توزیع می گردد.
قائم ( 4 و  افقی  لایه های  کارگیری  به  با   ،RCSW4 مدل  در 

با کاهش  نواحی قطری دیوار  تا در  باعث شده  بازشو،  CFRP در اطراف 

کرنش ها مواجه هستیم. اولین ترک در تغییر مکان 8/19 میلی متر رخ می دهد. 
پیدا  افزایش  برشی  مقاومت  و  شده  کمتر  کرنش  دیوار  پاشنه  در  همچنین 

می کند و همچنین باعث کاهش ترک های قطری در بالای بازشو می شود.
مورب ( 5 و  افقی  لایه های  کارگیری  به  با   ،RCSW5 مدل  در 

CFRP در اطراف بازشو، باعث شده تا از گسترش ترک های قطری بالای 

بازشو جلوگیری کند و همچنین کرنش در پاشنه ی دیوار را کاهش دهد. در 
منهدم  دیوار  به  پی  اتصال  محل  و  بازشو  گوشه  در  قطری  ترک  با  نهایت 

می شود. اولین ترک در این نمونه در تغییر مکان 12/48 رخ می دهد. 
در مدل RCSW6، با به کارگیری لایه های قائم CFRP در ( 6

اطراف بازشو، باعث شده تا ظرفیت خمشی دیوار به طور قابل توجهی افزایش 
پیدا کند و در پاشنه دیوار کرنش ها کمتر شده، مانع لغزش دیوار می گردد. اما 
نسبت به نمونه های دیگر ترک های قطری در بالای بازشو تشکیل شده است 

و اولین ترک در تغییر مکان 9/9 میلی متر رخ می دهد. 
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Figure 11. Stiffness curve of the RCSWs with opening (a) RCSW1 (b) RCSW2 (c) RCSW3 (d) RCSW4 (e) 
RCSW5 (f) RCSW6 (g) RCSW7 (h) RCSW8 

 

 

 

 

 

شکل   . منحنی سختی دیوار برشی بتن آرمه دارای بازشو )الف( مدل RCSW1، )ب( مدل RCSW2، )پ( مدل RCSW3، )ت( مدل RCSW4، )ث( 
RCSW8 ح( مدل( ،RCSW7 مدل )چ( ،RCSW6 مدل )ج( ،RCSW5 مدل

11. Stiffness curve of the RCSWs with opening (a) RCSW1 (b) RCSW2 (c) RCSW3 (d) RCSW4 (e) RCSW5 (f) 
RCSW6 (g) RCSW7 (h) RCSW8



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 10، سال 1401، صفحه 3857 تا 3878

387 

16 
 

نسبت    یینها  یباربر  تی. ظرفشودیم  واریوسط د  یدر نواح  یقطر  یهاترک   جادی. مانع اکندیم  دایپ   شیافزا  واریددر    یخمش
 است. هافتیبهبود  گرید یهامدل به
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 ،RCSW3 پ( مدل( ،RCSW2 مدل )ب( ،RCSW1 مدل )شکل   . کانتور آسیب کششی در لحظه آغاز ترک خوردگی )الف
RCSW8 ح( مدل( ،RCSW7 مدل )چ( ،RCSW6 مدل )ج( ،RCSW5 مدل )ث( ،RCSW4 مدل )ت(

Fig. 12. Tension Damage Contours at the Firdt Stage of Cracking (a) RCSW1 (b) RCSW2 (c) 
RCSW3 (d) RCSW4 (e) RCSW5 (f) RCSW6 (g) RCSW7 (h) RCSW8
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شکل 3 . کانتور آسیب کششی در لحظه نهایی ترک خوردگی )الف( مدل RCSW1، )ب( مدل RCSW2، )پ( مدل 
RCSW8 ح( مدل( ،RCSW7 مدل )چ( ،RCSW6 مدل )ج( ،RCSW5 مدل )ث( ،RCSW4 مدل )ت( ،RCSW3

Fig. 13. Tension Damage Contours at the Final Stage of Cracking (a) RCSW1 (b) RCSW2 (c) 
RCSW3 (d) RCSW4 (e) RCSW5 (f) RCSW6 (g) RCSW7 (h) RCSW8
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در مدل RCSW7، با به کارگیری لایه های قائم، افقی و مورب ( 7
CFRP در اطراف بازشو، باعث شده تا ترک های کششی قطری حذف شود 

و کرنش در پاشنه ی دیوار کاهش پیدا کند. اولین ترک در این نمونه در تغییر 
مکان 11/02 میلی متر رخ می دهد. 

افقی ( 8 قائم،  لایه های  کارگیری  به  با   ،RCSW8 مدل  در 
و  فونداسیون  اتصال  محل  در  کرنش  شده  باعث  دیوار،  تمام  در   CFRP

دیوار کمتر شده و شکل پذیری بهبود یابد. اولین ترک در این نمونه در تغییر 
مکان 9/87 میلی متر رخ داده و مقاومت برشی و خمشی در دیوار افزایش پیدا 
می کند. مانع ایجاد ترک های قطری در نواحی وسط دیوار می شود. ظرفیت 

باربری نهایی نسبت به مدل های دیگر بهبود یافته است.
با  و  بازشو  دارای  بتن آرمه  برشی  دیوار های  تحلیل  نتایج   5 جدول  در 
طرح های مختلف مقاوم سازی ارائه شده است. سطح زیر نمودار نیرو-تغییر 
با نسبت  برابر  پارامتر شکل پذیری  انرژی جذب شده است. همچنین  مکان 

تغییر مکان نهایی به تغییر مکان تسلیم تعریف می شود.
حال از مقایسه هشت طرح مختلف مقاوم سازی در شکل 14 ملاحظه 
افقی و قائم  این که به صورت  RCSW8 به علت  می گردد که در مدل 
 %12 مقدار  به  میانگین  طور  به  نهایی  باربری  ظرفیت  شده،  مقاوم سازی 
افزایش پیدا کرده و به علت عرض کمتر ورق ها اقتصادی تر است. همچنین 

این مدل شکل پذیری بهبود یافته و افزایش میزان جذب انرژی را داراست.

نتیجه گیری- 4
اهمیت سیستم های باربر لرزه ای با توجه به گسترش روزافزون سازه های 
بلند مرتبه و نیاز بشر افزایش پیدا می کند. یکی از المان های باربر دیوارهای 
برشی بتن آرمه می باشد. با توجه به اهمیت نقش این سیستم در رفتار سازه، 
طراحی این المان ها باید مطابق آیین نامه طراحی ساختمان ها در برابر زلزله 
این موضوع می تواند  به  باشد. که عدم توجه  ایران(  )استاندارد 2800 زلزله 
این  بر  علاوه  گذارد.  تاثیر  دیوار  شکل پذیری  و  باربری  ظرفیت  روی  بر 
بازشو در دیوارهای برشی بتن آرمه به شدت بر روی رفتار  نبودن  مشخص 
دیوار تاثیرگذار می باشد. دلیل ایجاد بازشو می تواند تغییر کاربری ساختمان و 
بحث های تاسیساتی در دیوار باشد. در این مقاله دیوار برشی بتن آرمه دارای 
بازشو با هشت طرح مختلف توسط ورق های CFRP مقاوم سازی شدند. در 
این نمونه ها، پارامترهای مختلفی شامل ظرفیت باربری نهایی، بار حداکثر، 
شکل پذیری، استهلاک انرژی و سختی مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج زیر 

حاصل گردید:
ظرفیت  بیشترین   RCSW8 نمونه  نمونه ها،  تمامی  میان  در   •
باربری را در فشار و کشش دارا می باشد. این افزایش باربری به میزان %12 

نسبت به نمونه مرجع است. 
مکانیزم  روی  بر  بازشو  دارای  برشی  دیوارهای  مقاوم سازی  نوع   •
چه  اگر  مقاوم سازی  میزان  افزایش  با  که  گونه ای  به  بوده،  موثر  شکست 

CFRP جدول 5. نتایج عددی تحلیل مدل های دیوار برشی بتن آرمه دارای بازشو تقویت شده با هشت طرح

Table 5. Results of Numerical Analysis of the RCSW with opening retrofitted with eigth different 
arrangements

 

 

 CFRPآرمه دارای بازشو تقویت شده با هشت طرح  وار برشی بتن های دیمدل  لیتحلعددی  جینتا. 5 جدول
Table 5. Results of Numerical Analysis of the RCSW with opening retrofitted with eigth different 

arrangements 
Pcr(kN) 𝛿𝛿𝛿𝛿﷩ 

δcr(mm) Pu(kN) δu(mm) E(kN.mm) µ  مدل عددی 
32/221  62/12  90 /160  94 /57  73 /74297  53 /3  RCSW1 
09/224  06/10  39 /178  109/58  02 /43204  49 /3  RCSW2 
70/187  51 /7  54 /171  22 /58  37 /43239  4/3  RCSW3 
39/199  19 /8  829/159  76/57  33 /42838  94 /2  RCSW4 
65/240  48 /12  54 /181  78 /57  69/42923  05 /3  RCSW5 
38/227  9/9  92 /155  06/57  73 /42756  8/5  RCSW6 
57/205  02 /11  66/161  195/58  36/42206  32 /3  RCSW7 
89/213  87 /9  62/186  98 /57  41 /42984  2/6  RCSW8 
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افزایش ظرفیت باربری داشت اما در تمامی نمونه ها شکست لغزشی-برشی 
مشاهده شد که بر شکل پذیری دیوارها موثر است.

در بالای بازشو با تشکیل عضو افقی به عنوان یک فیوز برشی   •
علت  به  ولی  می شود.  دیوارها  شکل پذیری  افزایش  باعث  که  کرده  عمل 
کمبود میلگردهای افقی و عمودی به  کار گرفته شده در این عضو ترک های 
قطری زیادی تشکیل شده و عرض زیاد این ترک ها مانع این اتفاق می شود.

با  بتن آرمه  برشی  دیوار  شده  مقاوم سازی  نمونه های  سختی   •
ورق های CFRP تا مقدار 15% افزایش پیدا کرد.

با توجه به این که با افزایش میزان مقاوم سازی در دیوارها باعث   •
بهبود مقاومت و سختی شد؛ ولی به علت به  وجود آمدن شکست لغزشی-

برشی شکل پذیری کاهش پیدا می کند.
در نمونه RCSW8 به علت این که شیب نمودار قبل از تسلیم   •
شدن نسبت به نمونه های دیگر بیشتر است دارای سختی بیشتری می باشد. 
مقاوم سازی با CFRP باعث افزایش سختی اولیه و ظرفیت باربری نهایی 

می گردد. 
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Fig. 14. Comparison of Load-Carrying Capacity Curves
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