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Abstract 

This study investigates the effect of strengthening slender shear walls using FRP composite materials under 

monotonic loading. Approximately 25 numerical models were developed in ABAQUS to evaluate the nonlinear 

behavior of slender walls, including cracking, reinforcement yielding, and ultimate failure, while accounting for 

the confinement effects of FRP. The results indicate that strengthening weak walls with a single FRP layer 

increased load-bearing capacity by up to 25% and improved ductility by up to 40%. In walls with reduced 

transverse reinforcement in boundary elements, ductility was up to 30% lower compared to walls with proper 

seismic detailing, highlighting the critical role of these reinforcements in seismic performance. Additionally, the 

application of FRP to walls with proper seismic detailing showed minimal impact on load-bearing capacity but 

improved ductility by approximately 15%. In terms of strengthening configuration, wrapping FRP around the 

entire wall increased load-bearing capacity by up to 20%, though it was less effective than strengthening only the 

boundary elements, particularly in walls with proper seismic designs. Furthermore, FRP had little impact on 

increasing the yield strength of reinforcement but significantly enhanced post-yield behavior and energy 

absorption capacity of the walls. 
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  FRPبا استفاده از مصالح کامپوزیت  بتنی لاغر برشی هایمقاوم سازی اجزای مرزی دیوار
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 رانیا ق،اصفهان،یعق یارشد گروه عمران،موسسه آموزش عال یکارشناس یدانشجو- 2

 

 1403اسفند  01: نیانتشار آنلا؛ تاریخ 1403 دی24: رشیپذ؛ تاریخ 1403 دی17 ی: بازنگر؛ تاریخ 1403آذر  28: افتیدرتاریخ 

 چکیده

 کنواختی یتحت بارگذار FRP تیلاغر با استفاده از مصالح کامپوز یبرش یوارهاید تیاثر تقو یبه بررس قیتحق نیا

لاغر، شامل  یوارهاید یرخطیافزار آباکوس رفتار غبا استفاده از نرم یمدل عدد 25مطالعه، حدود  نیپرداخته است. در ا

 .بررسی شده اند FRPتوسط  یمحصورشدگ ریبا در نظر گرفتن تأث ،یینها یختگیو گس لگردها،یم میتسل ،یخوردگترک

درصد و بهبود  25تا  یباربر تیظرف شیموجب افزا FRP هیلا کیبا  فیضع یوارهاید تیکه تقو دهندینشان م جینتا

تا  وارید یریپذبودند، شکل افتهیکاهش  یمرز یاجزا یعرض یکه فولادها ییوارهای. در دشودیدرصد م 40تا  یریپذشکل

 یوارهاید یافولادها در رفتار لرزه نیا تیدهنده اهمبود، که نشان بمناس یاطرح لرزه یدارا یهادرصد کمتر از نمونه 30

نداشت،  یباربر تیدر ظرف یتوجهقابل ریمناسب تأث یابا طرح لرزه یوارهایدر د FRPاستفاده از  ن،یاست. همچن یبرش

 تیبهبود ظرف وار،یبه صورت دور تا دور د FRPاعمال  ت،ینوع تقو سهیمقا در .دیدرصد بهبود بخش 15را تا  یریپذاما شکل

کمتر  یمرز یفقط اجزا تیآن نسبت به تقو ریمناسب، تأث یابا طرح لرزه ییاوارهیدرصد را نشان داد، اما در د 20تا  یباربر

نداشت، اما موجب بهبود رفتار پس از  لگردهایم میبار تسل شیبر افزا یمعنادار ریتأث FRPاستفاده از  ن،یبود. علاوه بر ا

 شد. وارهاید یجذب انرژ شیو افزا میتسل
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 مقدمه .1

[. با 1] شوندیشناخته م یجانب یدر مقاومت سازه در برابر بارها یاصل یآرمه به عنوان اعضابتن یهادر سازه یبرش یوارهاید

 ،یانامهنییآ یاستانداردها راتییمانند تغ یمختلف لینقاط جهان به دلا ریدر کشور ما و سا وارهاید نیاز ا یاریحال، بس نیا

 ای یقبل یهااز زلزله یناش یهایو خراب یطیعوامل مح ریاز گذشت زمان، تأث یناش شیفرسا تار،ساخ یاجرا ای یضعف در طراح

 یابه منظور بهبود رفتار لرزه 1FRP افیز الاستفاده ا ر،یاخ یها[. در سال2دارند ] یو بهساز تیبه تقو ازین ،یانفجار یبارها

ها مقاومت به وزن آن یو نسبت بالا یمواد در برابر خوردگ نیا یبالا ترو بوده است. مقاومروبه زیآمتیموفق جیها با نتاسازه

 تیمانند شاتکر یسنت یهاها مطرح شود، چرا که برخلاف روشسازه تیتقو یراهکار مناسب برا کیبه عنوان  FRPباعث شده تا 

 تیبر تقو شتریموجود ب قاتیحال، تحق نی[. با ا3] کندینم جادیها اسازه یکینامیعمده در خواص د یرییفروسمنت، تغ ای

 یسازه تحت بارها یاعضا رشکلییتغ تیمواد بر ظرف نیا ریمتمرکز بوده است و تأث FRPآرمه با پوشش بتن یهاها و شمعستون

کمتر مورد  یالرزه یمختلف بهساز یهاآرمه، که از جنبهبتن یبرش یوارهای[. د4قرار گرفته است ] یکمتر مورد بررس یافق

آرمه محدود بتن یبرش یوارهاید تیتقو نهیدر زم یمطالعات علم گر،ید یدارند. از سو یشتریب یبه بررس ازیاند، نقرار گرفته هتوج

 یبرش یوارهایرفتار د یپژوهش، بررس نی. هدف اشودیمربوط م میکوتاه و ضخ یبتن یوارهایموجود به د قاتیتحق شتریاست و ب

 .شدبایم کنواختی یتحت بارها وارید یمرز یاجزا تیتقو ریتأث لیمحدود و تحل یاجزا زیآنال افزاررمآرمه لاغر با استفاده از نبتن

مطالعات در  نیو معتبرتر نیتراز جامع یکیاند. پرداخته یکیلاغر تحت بار استات یوارهاید یبه بررس نیشیپ قاتیاز تحق یبرخ

 1۹74از سال  قیتحق نی[. ا5( انجام شده است ]2PCAپرتلند ) مانیساختمان انجمن س یتکنولوژ شگاهیدر آزما نهیزم نیا

، PCAدر  هایبررس نیا ی[. هدف اصل۹-6به همراه داشته است ] یریچشمگ جینتا وادامه داشته است  1۹83آغاز و تا سال 

در برابر زلزله بوده است.  یطراح یارهایتوسعه مع یبرا یاسازه یوارهایو مقاومت د یاتلاف انرژ ،یریپذشکل تیظرف یابیارز

شده شامل شکل کنترل ی[. پارامترها13-10] ندشد شیآزما کنواختیو  یتحت بار برگشت 1:3 اسیبا مق وارید 22راستا،  نیدر ا

 نیو همچن ،یخمش یلگردهایدور م یعرض یلگردهایم وار،ید یمرز یدر اجزا یاصل یخمش لگردیمقدار م وار،ید یمقطع عرض

 هالهو وص یقطر لگردیبار، استفاده از م خچهیچون مقاومت بتن، تار یعوامل ریبودند. سا یو فشار محور یبرش ،یافق یلگردهایم

 یها در محدوده پارامترهانمونه یتمام باًیکه تقر دهدینشان م قیتحق نیا جیقرار گرفتند. نتا یمورد بررس شاتیآزما نیدر ا زین

تحمل کنند  یخمش یلگردهایم میها توانستند بار را تا تسلاند. همه نمونهداشته یمناسب رکشسانیغ رشکلییتغ تیظرف ،یانتخاب

 دو حالت شکست را تجربه کرد:   رکشسانیغ رشکلییتغ تیشد. ظرف وارید یمفصل در پا لیامر منجر به تشک نیو ا

 . خرد شدن بتن جان  1

 .  یفشار هیدر ناح یخرد شدن بتن جان و شکست برش بی. ترک2

قرار گرفت.  دیمورد تأک یتوجهطور قابلبه وارید یمرز یمناسب در اجزا ی، لزوم محصورشدگPCA شاتیآزما جیاساس نتا بر

 مؤثر است:   یدر چهار عملکرد اصل ندیفرآ نیا

 کرنش بتن   تیظرف شی. افزا1

 در برابر کمانش   یطول لگردی. حفاظت از م2

   یخوردگ. حفظ بتن پس از ترک3

   وارید یو سخت یبرش تیبهبود ظرف. 4

قرار داد.  یرا مورد بررس یمریمسلح پل افیبا استفاده از ال یفولاد یبرش وارید یسازمقاوم 13۹5در مهرماه  نژادیجلال یمهد

 یو بررس لیپوشش داده شده بودند، مورد تحل افیدر سه نوع الگو که توسط ال یفولاد یبرش واریچند نمونه د قیتحق نیدر ا

                                                           
1 Fiber Reinforced Polymer 
2 Portland Cement Association 
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شد که در هر  یریگجهیسه الگو نت نیا سهیمورب بودند. از مقا یو شطرنج یافق یشطرنج ،یعالگوها شامل مرب نیقرار گرفت. ا

شده توسط جذب یانرژ زانیو م یبرش وارید یباربر تیظرف اف،یپوشش داده شده با ال هینسبت مساحت ناح شیسه الگو با افزا

 [.14] ابدییم شیافزا وارید

کوتاه  یبتن یبرش یوارهایدر رفتار د یالمان مرز ریتأث یبه بررس 13۹3و عبدالرضا سروقدم در سال  یداران یمحمد فرهاد

مانند نسبت ارتفاع به طول  ییرهایقرار گرفتند و متغ لیکوتاه مورد تحل یبرش یوارهایمدل از د 30 قیتحق نیپرداختند. در ا

به  ای ،یو تعداد آرماتور عرض یها از جمله تعداد آرماتور طولآن گرید یهایژگیو و یمرز انالم ریو تأث یمقدار بار محور وار،ید

با توجه  یکه المان مرز دهدینشان م قیتحق نیا جیشد. نتا یبررس وارهایمدل د نیبتن در رفتار ا یمحصورشدگ گر،یعبارت د

شکل و  رییدارد. تغ یباربر تیو ظرف هارشکلییبر تغ یاوتمتف ریتأث اش،یطراح یهایژگیو و واریبه نسبت ارتفاع به طول د

 [.  15دارد ] یدر المان مرز یبه مقدار آرماتور طول یارتفاع به طول مختلف، بستگ یهادر نسبت وارهایمقاومت د

پرداختند. در  یبا جزء مرز یباربر بتن واریمجموعه د یریپذشکل یبه بررس 13۹6سال  در یراشد یهاد دیو س ییرها رضایعل

 هیاول یتعداد طبقات، سخت شینشان داد که با افزا جیقرار گرفت و نتا یطبقه مورد بررس 20و  16، 12 یمطالعه، سه الگو نیا

در  یمود اول ارتعاش یزمان تناوب اصل شیافزا لیبه دل یکاهش سخت نی. اابدییم شیفزاا یجانب یباربر تیو ظرف افتهیکاهش 

برش  زانیدر م یدرصد 40تا  10 باًیتقر شیباعث افزا وارهایدر د یوجود جزء مرز ن،یبا طبقات بالاتر است. همچن یهاسازه

 [.16شد ] یجانب یباربر تیظرف شیافزا نیو همچن هاهیپا

انجام شده  FRPمانند  یتیبا استفاده از مواد مختلف تقو یبرش یوارهایبهبود عملکرد د نهیدر زم یمتعدد قاتیادامه، تحق در

 یفولاد یبرش وارید یجذب انرژ زانیبر م FRP ریتأث یبه بررس 13۹4زاده و همکاران در سال قاسم یمثال، مجتب یاست. برا

 نیبهتر ،یبرش واریدر دو طرف د یمواز یهاهیبه صورت لا FRPپژوهش نشان داد که استفاده از صفحات  نیبا بازشو پرداختند. ا

 [.17] دهدیارائه م یپاسخ را در جذب انرژ

 یتحت بارگذار یتیپرکننده کامپوز یهابا ورق یفولاد یبرش وارید ستمیس یشگاهیو همکاران به مطالعه آزما یالهیناطق برزیفر

 ،یفولاد یبرش وارید ستمیدر س یتیپرکننده کامپوز یهامطالعه نشان داد که استفاده از ورق نیا جیرداختند. نتاپ یاچرخه

 شودیم شتریب یقابل توجه زانیبه م زین ستمیس یداده و جذب انرژ شیرا افزا هیو ثانو هیلاو یسخت ،ییو نها میمقاومت تسل

 یدر برابر بارها یبرش یوارهایدر بهبود عملکرد د یمرز یو اجزا هاکنندهتیاستفاده از تقو تیاهم انگریب قاتیتحق نیا[.  18]

نسبت ارتفاع به  ریرفتار خاص خود تحت تأث لیلاغر به دل یبرش یوارهاید ،یطور کلاست. به یالرزه یبارها ژهیمختلف، به و

 یشناسبیآس یهاو مدل یرخطیغ یهالیدارند، استفاده از تحل ریمشابه ت یعملکرد وارهاید نیطول قرار دارند و از آنجا که ا

 [.20, 1۹است ] یها ضروررفتار آن یسازهیشب یبرا

 تیدر ظرف یبهبود قابل توجه تواندیآرمه مبتن یبرش یوارهاید تیدر تقو FRPاند که استفاده از نشان داده ریاخ مطالعات

در  FRPانجام شده است، استفاده از  ریاخ یهاکه در سال یقاتیبه همراه داشته باشد. در تحق وارهاید نیا یریپذو شکل یباربر

 یمثبت جینتا شرفته،یپ یشگاهیآزما یهایسازهیو شب تردهیچیپ یبارگذار طیدر شرا یبرش یوارهاید یبرا یتیتقو یهاستمیس

و  شهیکربن، ش افی)ال FRP افیانواع مختلف ال ریتأث ی، محققان به بررس2023در سال  دیمطالعه جد کی در نشان داده است.

 یکیمکان یهاتیخاص لیکربن به دل افیآرمه پرداختند و نشان دادند که استفاده از البتن یبرش یوارهاید تی( در تقودیآرام

 یقی، تحق2022سال  در. [21]دارد یبرش یوارهاید یادر بهبود رفتار لرزه یراثرات بهت ،یدر برابر خوردگ شتریبالاتر و مقاومت ب

 FRPنشان داد که  قیتحق نیا جیشده بودند انجام شد. نتا تیتقو FRPآرمه بلند که با بتن یبرش یوارهایعملکرد د یبر رو

 شیبلند افزا یوارهایاز زلزله را در د یناش یکینامید یبارها ژهیو به و یافق یتحمل بارها تیظرف یتوجهبه طور قابل تواندیم

عملکرد  تواندیم دهیتنشیپ یلگردهایو م FRP بیداشت که استفاده از ترک دینکته تأک نیبر ا قیتحق نیا نیدهد. همچن

انجام  2023که در سال  یگرید قیتحق در. [22بهبود بخشد.] یقابل توجه زانیزلزله به م یرا در برابر بارها یبرش یوارهاید

پرداخته و نشان دادند  یهوش مصنوع یهاتمیآرمه با استفاده از الگوربتن یبرش یوارهاید یطراح یسازنهیشد، محققان به به
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 مصرفو  شتریتحمل بار ب تیبا ظرف یوارهاید یمنجر به طراح تواندیم FRP با بیدر ترک یسازنهیبه یهاکه استفاده از روش

تر و زلزله مقاوم یافق یمنجر شد که در برابر بارها یترنهیبه یبرش یوارهاید یبه طراح تیدر نها قیتحق نیمواد کمتر گردد. ا

 .[23]هستند

 

 3آباکوسافزار در نرمسازی  مدل  .2

 

به ترتیب متغیرهای زوال  cdو  td دهد. در این شکل،محوره بتن نمایش میکرنش تک-متغیر آسیب را در نمودار تنش 1شکل 

دهد. متغیر زوال سختی اسکالر در بازه صفر )برای سختی اولیه بتن را نشان می 0Eاسکالر در کشش و فشار هستند، و سختی 

 [  24کند.]دیده( تغییر می)برای ماده کاملاً آسیب 1ندیده( تا ماده آسیب

ای دارد. در این بخش، چگونگی تعریف رفتار مواد بتن سازی اجزای محدود، تعریف خصوصیات رفتاری مواد اهمیت ویژهدر مدل

 شود.طور مختصر شرح داده میفولاد به و

 الف( معرفی ماده بتن

شده استفاده شده است )شکل اصلاح 4محوره بتن از رابطه هاگنستادکرنش فشاری تک-در این مطالعه، برای معرفی رابطه تنش

شاخه  ]25[ 2و  1دهد. روابط بینی بهتری از رفتار بتن به دست میاند که این رابطه پیش(. تحقیقات پیشین نشان داده2

 .[25کنند]صعودی این منحنی را توصیف می

(1) 

 
(2) 

 
 

 .]25[ آیدمعمولاً از آزمایش به دست میدر این روابط، کرنش نظیر تنش بیشینه است که 

 

 
 ]25[ . رفتار بتن در کشش1شکل

                                                           
3 Abaqus 
4 Hagenstad 
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 ]25[ . رفتار بتن در فشار2شکل 

 

 
 ]25[ . منحنی هاگنستاد اصلاح شده3شکل 

شود. در مورد بتن، هنگامی که پرداخته می آباکوسافزار سازی رفتار بتن و فولاد در نرمدر این بخش، به بررسی جزئیات مدل

گنستاد  هارفتار بتن، از مدل سازیشود. برای مدلدر نظر گرفته می 0,۹2مگاپاسکال باشند، مقدار  35های فشاری بیشتر از تنش

ی مدل، شاخهکند. در این بینی میتر پیشطور دقیقکرنش بتن را به-های منحنی تنششود که ویژگیشده استفاده میاصلاح

دهنده شکست فشاری بتن است، برای امتداد دارد. کرنش نهایی، که نشان f85''تا نقطه  f است و از ها خطینزولی منحنی

در نظر گرفته شده است. این مقادیر به  0,01برابر های محصور شده و برای نمونه 0,0038محصور نشده برابر با  هاینمونه

های کششی بتن، لازم به ذکر است که هنگامی که در تحلیل تنش. ]26[کنندزای محدود کمک میهمگرایی بهتر در آنالیز اج

شود. با وجود پیوستگی میان بتن و فولاد، برخی های کششی در محل ترک توسط فولاد تحمل میخورد، تمام تنشبتن ترک می

ها و افزایش سختی بتن در این تنش فولاد در میان ترکشود، که موجب کاهش های کششی از فولاد به بتن منتقل میاز تنش

شود. عواملی چون نسبت شدگی کششی شناخته میشود. این پدیده تحت عنوان سختخورده مینواحی نسبت به نواحی ترک

این مطالعه،  هایسازیشدگی کششی تأثیر دارند. در مدلها، قطر میلگردها و خصوصیات بتن بر سختو توزیع فولاد، اندازه دانه

صورت خوردگی استفاده شده است، که رفتار بتن را در این نواحی بهافزار برای بررسی رفتار بتن بعد از ترکاز مدل متعارف نرم

کند. افزایش کرنش نهایی کششی به سازی میخوردگی است، مدلخطی و تا کرنش کششی نهایی، که ده برابر کرنش ترک

 خوردگی است.رفیت بتن بعد از ترکمعنای استفاده بیشتر از ظ

سازی غیرخطی، زاویه اتساع است که زاویه بین تنش انحرافی مایسز و فشار هیدروستاتیک یکی دیگر از پارامترهای مهم در مدل

دهد، شود که نتایج بهتری ارائه میدرجه توصیه می 36های تحت خمش، زاویه اتساع در تنش محصورشدگی بالاست. برای نمونه

شود، زیرا سازی بتن استفاده میای برای مدلگرهاز المان هشت آباکوسافزار های محصورشده تحت فشار. در نرمویژه در نمونهبه

طور است که به بیبتن، مدول آس بیآس یسازدر مدل یدیکل یاز پارامترها یکی افزار المان خاصی برای بتن ندارد.این نرم

 تواندیمدول م نی. ارودیکار مخورده بهو ترک دهیدبیآس یبتن در نواح یکیخواص مکان راتییتغ یسازهیشب یمعمول برا
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افزار آباکوس، بتن در نرم بیآس یسازدلم یکند. برا رییو در مناطق مختلف سازه تغ یبارگذار ندیدر طول فرآ وستهیطور پبه

 یهااست. کرنش ریکامل( متغ بی)آس کی( تا بیصفر )بدون آس آن از ریکه مقاد شودیاستفاده م 5بیمعمولاً از پارامتر آس

بتن  بیآس یسازلمهم در مد یپارامترها گریاز د زین یخوردگو رفتار بتن پس از ترک یو فشار یکشش یهاتنش ،یبحران

و نوع بتن  لگردهایم عیچون نوع آرماتور، نسبت و توز ییپارامترها ریآرمه تحت تأثبتن یهادر سازه ژهیوپارامترها به نیهستند. ا

تا کرنش  یصورت خطمعمولاً به دهیدبیآس یرفتار بتن در نواح ،یخوردگبتن پس از ترک یسازطور مثال، در مدلقرار دارند. به

 شتریدهنده استفاده بکه نشان ابد،ی شیافزا یخوردگتا ده برابر کرنش ترک تواندیکرنش م نی. اشودیم یسازمدل یینها یکشش

 یبهتر رفتار نواح ینیبشیپ یمحدود برا یاجزا یهالیدر تحل ژهیوبه یژگیو نیاست. ا یخوردگبتن بعد از ترک تیاز ظرف

 است. تیحائز اهم دهیدبیآس

 6یکپارچه اند. برای تعریف ارتباط بین بتن و فولاد، از قیدایی شدهصورت دقیق جانمبعدی بهسازی فولاد، اعضای یکدر مدل

کند. برای جلوگیری از های بتن مقید میهای فولادی را به درجات آزادی المانشود که درجات آزادی الماناستفاده می

شود. طور مثبت و کوچک تخصیص داده میبه آسیبکرنش در ناحیه -، شیب منحنی تنشآسیب های عددی در رفتارناپایداری

استفاده شده است، زیرا رفتار فولاد طبق معیار فون میسر مدل  3DTRUSS ، برای فولادها از المانآباکوسافزار در نرم

 . ]27[شودمی

شود و اثرات درگیری بین این دو ماده مانند انجام می آباکوسافزار طور مستقل در نرمسازی رفتار بتن و فولاد بهدر نهایت، مدل

طور تقریبی معرفی شدگی کششی بتن که پیشتر توضیح داده شد، بهپرچی فولادها از طریق سختلغزش مهاری و عمل میخ

ار برشی لاغر سازی، دو نمونه دیوکاررفته در شبیهسازی و کالیبره کردن پارامترهای بهشوند. برای اطمینان از صحت مدلمی

 اند.تحت بار محوری و بار جانبی با استفاده از مدل آسیب تحلیل شده

 سنجیصحت  .3

 ی، الگو4شد. در شکل  یسازمدل 7/2و نسبت ارتفاع به طول  متریلیم 12200با ارتفاع  یواری[، د12اول ] یسنجدر صحت

مورب  جیکه به تدر یافق یهاشده است. ترک سهیمقا یلیتحل جیبا نتا شگاهیدر آزما یتحت بار برگشت وارید یخوردگترک

رفتار هستند. در  نیا یسازهیمحدود در شب یمدل اجزا ییدهنده تواناو نشان دهندیرا نشان م وارید یرفتار خمش شوند،یم

 ییدقت بالا یسازلمد جینشان داده شده است. نتا یشگاهیو آزما یلیتحل یهانمونه یبرا یمکان جانب رییتغ-، نمودار بار5شکل 

فولادها  یشدگو سخت لگردهایم میتسل ،یخط رفتارلاغر از جمله  وارید یرخطیتمام مراحل رفتار غ یخوببه یلیدارند و مدل تحل

 .کندیم دییرا تا یسازکه اعتبار مدل کند،یم یسازهیرا شب

 
 

                                                           
5 Damage Parameter 
6 Embedded 
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 . نحوه ترک خوردگی در دیوار برشی4شکل 

 

 
 در صحت سنجی اول ]12[نتایج عددی و آزمایشگاه. مقایسه 5شکل 

 

شده است. شکل  شیو آزما یمکان طراح رییبر تغ یبا استفاده از روش مبتن نیتوسط محقق واری[، د12دوم ] یسنجدر صحت

 مگاپاسکال 31٫6برابر با  زیبوده و مقاومت بتن در زمان آنال متریلیم 3600 واری. ارتفاع ددهدیرا نشان م وارید نیمقطع ا 6

 شینما وارید ی، مقطع و فولادگذار6. در شکل باشندیمگاپاسکال م 600و  420 بیفولادها به ترت ییو نها متسلی مقاومت. است

با  یتطابق خوب یلیتحل جیشده است. نتا سهیمقا یشگاهیآزما جیبا نتا وارید ییجابجا-بار ی، منحن7داده شده است. در شکل 

و  یسازمدل یدهنده دقت بالاکه نشان کنند،یم یسازهیشب یخوبرا به یتحت بارگذار واریدارند و رفتار د یشگاهیآزما جینتا

 است. واریعملکرد د ینیبشیپ ییتوانا
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 . مقطع دیوار صحت سنجی دوم6شکل 

 
 آزمایشگاهی صحت سنجی دوم. مقایسه نتایج تحلیل و 7شکل 

 

شده است، در  تیتقو FRPکه با  یو بار محور یتحت بار جانب یلیستون مستط کی یساز[، مدل28سوم ] یسنجدر صحت

شباهت آن  لیدلستون به نیحاصل شود. انتخاب ا نانیاطم یمحصورشدگ یسازهیشب ییافزار آباکوس انجام شده تا از توانانرم

 شیتحت آزما 1۹۹4ستون در سال  نیصورت گرفته است. ا وار،ید یرزم یاجزا یمحصورشدگ یعنی ق،یتحق یبه مسئله اصل

، ارائه شده است. در CFRP (WI4)با ژاکت  شدهتی( و تقوCIF) تیآن در دو حالت، بدون تقو یبارگذار جیقرار گرفت و نتا

. دهدیرا نشان م ستون یلگردگذاریو م یمشخصات هندس 8شده است. شکل  یسازهیافزار شبنرمهر دو حالت، رفتار ستون در 

کننده استفاده شده است. ها از فوق روانساخت نمونه یمگاپاسکال است و برا 53 یمقاومت فشار یبتن مورد استفاده دارا

ستون در  یبالا یجانب ییجادر مقابل جابه یبار جانبشدند. نمودار  ینگهدار یشگاهیآزما طیروز در شرا 60ها به مدت نمونه

 دارند. یتطابق خوب شیو آزما یسازهیشب جیشده است. نتا سهیمقا شیآزما جی، با نتا۹، در شکل CIFنمونه 

 
 ]28[. مشخصات هندسی و میلگردگذاری ستون 8شکل 
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 . مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی صحت سنجی سوم۹شکل 

 

-مدل، رابطه تنش نیانجام شده است. در ا« بتن یبرا بیآس»نمونه چهارم با مدل  یسازهی[، شب2۹چهارم ] یسنجصحتدر 

 0٫01بتن محصور شده  یی. کرنش نهاشودیم یسازهیشب یخوببه یافزار شده و محصورشدگکرنش بتن محصور نشده وارد نرم

 یتطابق خوب هاشیبا آزما یسازهیشب جیاند. نتاشده فیدقت تعراتساع به هیزاوو  یفشار بیآس پارامترهای و شده گرفته نظر در

که ممکن است به رفتار  دهد،ینشان م یشگاهینسبت به نمونه آزما یشتریب ییبار نها یلیحال، مدل تحل نیدارند، با ا

 یسازهیرا شب یمحصورشدگ یخوببه بیکه مدل آس دهدینشان م نی[. ا2۹مرتبط باشد ] یفولادها و مشکلات عدد یشدگسخت

 نینمودار، تطابق خوب ب نینمونه چهارم نشان داده شده است. ا یبرا یسازهیو شب شیآزما جینتا سهی، مقا10. در شکل کندیم

کمتر  ی)که در کرنش یسازهیدر شب FRPمود شکست پوشش  نیو همچن دهدیشده را نشان م یسازهیو شب یشگاهیرفتار آزما

 است. هاشیآزما جی( مشابه نتاافتدیاتفاق م FRP یاز نصف کرنش شکست واقع

 

 
 ]10[. مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی نمونه چهارم10شکل 

 مدلسازی .4

طور به FRPبخش، پارامترهای مورد مطالعه شامل بررسی اثر میلگردهای عرضی موجود در اجزای مرزی و اعمال تقویت  این در

های مورد بررسی، اثر کاهش میلگردهای عرضی در محل اجزای مرزی بر رفتار دیوار کامل تشریح خواهند شد. یکی از جنبه

شده تغییر داده شده برابر مقدار آن در دیوار طراحی 4و  2رزی دیوارها به ها در اجزای ماست. در این مطالعه، فاصله خاموت

 :اند، دو نمونه دیوار برشی بررسی شدهتحقیقدر این  است.

طراحی  ACI 318نامه ای از یک مجتمع مسکونی واقع در اصفهان است که با استفاده از آیینطبقه 13، دیوار برشی نمونه اول

 (. 11چهارم انجام شده است )شکل ی با مقیاس یکساز. این مدلاستشده 
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 ، دیوار آزمایش شده به روش مبتنی بر تغییر مکان طراحی شده است.نمونه دوم

 اثر میلگردهای عرضی در اجزای مرزی  1-4

 13-100ها، نمونه شکل نیمورد مطالعه نشان داده شده است. در ا یبرش یوارهایمختلف د یها، نمونه13و  12 یهادر شکل

ها هستند که در آن ییوارهاید بیبه ترت M-2و  M-1 یهااست. نمونه نامهنییطبق آ شدهینمونه استاندارد طراح انگرینما

 12در شکل  M-3نمونه  ن،یاست. همچن افتهی شیافزا یانامهنییبه دو و چهار برابر مقدار آ یجزء مرز یعرض یفاصله فولادها

به  هایسازمدل نیندارد. ا یااستفاده نشده و طرح لرزه یمرز یدر اجزا یکه در آن از فولاد عرض دهدیم شیرا نما یوارید

 .پردازدیم واریبر رفتار د یمرز یدر اجزا یعرض یلگردهایفاصله م شیافزا ریتأث یبررس

 تیو کاهش ظرف وارید ییجامنجر به کاهش جابه یجزء مرز یعرض یلگردهایفاصله م شیاست که افزا نیدهنده انشان جینتا

، 12شکل  یهاباشد، در داده افتهی شیافزا یانامهنییبه دو برابر مقدار آ لگردهایکه فاصله م یطی. در شراشودیآن م یریپذشکل

، که M-2نمونه  ی. براشودی( مشاهده م13-100درصد نسبت به نمونه استاندارد ) 21 برابر ییجاکاهش جابه M-1نمونه  یبرا

 واری. در دشودیمشاهده م 13درصد در شکل  12برابر  ییجااست، کاهش جابه یانامهنییچهار برابر مقدار آ لگردهایفاصله م

M-3 یدرصد 35)کاهش  ابدییکاهش م یقابل توجه ورطبه یینها ییجااست، جابه یمرز یدر اجزا یکه فاقد فولاد عرض 

 .ابدی شیافزا یانامهنییبه چهار برابر مقدار آ لگردهایکه فاصله م یاستاندارد( زمان وارینسبت به د

از  هاییجا، جابه12در شکل  M-1نمونه  ی. براکنندیم دییرا تأ جینتا نیا 13و  12در شکل  هاییجامربوط به جابه یهاداده 

 نی. همچنابدییدرصد کاهش م 21 زانیبار به م 4۹,1034در بار  متریلیم 143,۹45بار تا  0,275862در بار  متریلیم 26,2۹76

را  یدرصد 12بار، کاهش  4۹,1034در بار مشابه  متریلیم 143,۹45تا  متریلیم 2۹,7578از  هاییجا، جابهM-2 ونهدر نم

 هاییجاجابه راتییو تغ افتهیکاهش  یبه طور قابل توجه هاییجاجابه ،ی، در همان بازه بارگذارM-3. در نمونه دهندیم نشان

فاصله  شیکه افزا دهندینشان م جینتا نیا است. یدرصد 35دهنده کاهش که نشان است،ها قابل مشاهده طور کامل در دادهبه

دارد و ممکن است منجر به کاهش  وارید یکینامیبر رفتار د یادیز ریتأث یعرض یو کاهش تراکم فولادها یعرض یلگردهایم

 شود. یریپذشکل تیبزرگ و ظرف یهاییجاتحمل جابه یبرا وارید تیظرف

 

 
 D. جزئیات مقطع دیوار مدل 11شکل 

 
 Mمدل  . تأثیر میلگردهای عرضی در اجزای مرزی دیوار12شکل 
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 Dمدل .تأثیر کاهش میلگردهای عرضی در اجزای مرزی دیوار 13شکل 

 

 در اجزای مرزی FRPاثر   2-4

معمولاً  یبرش یوارهای. دپردازدیم یمرز یدر اجزا FRPبا استفاده از مواد  یبرش یوارهاید تیتقو ریتأث یمطالعه به بررس نیا

 ادیمانند فاصله ز ،یدر طراح ییهاضعف لیدلو به شوندیاستفاده م یبتن یهادر سازه یجانب یمقاومت در برابر بارها یبرا

در نظر  وارهایدو مدل از د ق،یتحق نیداشته باشند. در ا ینامطلوب یاممکن است رفتار لرزه ،یمرز یدر اجزا یعرض یلگردهایم

 اند:گرفته شده

با  یاعنوان نمونهبه وارید نیاست. ا یانامهنییکه دو برابر مقدار آ یمرز یدر اجزا یعرض یلگردهایبا فاصله م یواری: دM مدل

 است. واریدر اصلاح رفتار د FRPبا  تیتقو ریتأث یمطالعه بررس نی. هدف از اشودیدر نظر گرفته م یاضعف لرزه

قرار  یمرز یدر اجزا هانامهنییطور مناسب و مطابق با آبه یعرض یلگردهایاستاندارد که در آن م یبا طراح یواری: دD مدل

 در نظر گرفته شده است. FRPبا  شدهتیتقو یوارهایرفتار د سهیمقا یبرا وارید نیدارند. ا

 در نظر گرفته شد: FRP یدهپوشش ی، سه ارتفاع مختلف براFRPبا  وارهاید تیاثرات مختلف تقو یبررس یمطالعه، برا نیا در

 در نظر گرفته شدند: FRP تیتقو ی: سه ارتفاع مختلف براMمدل  یبرا

در آن مشاهده  هابیها و آسشکل رییتغ نیشتریاست که ب یاهیناح انگریارتفاع نما نیبرابر با ارتفاع مفصل سه طبقه اول: ا ارتفاع

 در مفصل است. بیو کاهش آس یریپذشکل شیبخش، هدف افزا نیا تی. با تقوشودیم

 در نظر گرفته شده است. وارید یبر رو یجانب یمقاومت در برابر بارها شیمنظور افزابه تیتقو نی: اوارید یبرابر با طول افق ارتفاع

انتخاب  یآن با دو حالت قبل سهیو مقا واریاز د یمین تیتقو راتیتأث یبررس یحالت برا نی: اوارید یبرابر با نصف طول افق ارتفاع

 شده است.

 واریبه رفتار د یطور قابل توجهبه واری، رفتار دFRPبا  شدهتیارتفاع تقو شیکه با افزا دهندینشان م جی، نتا14شکل  در

و بهبود  وارید ییجاجابه شیموجب افزا فیضع واریبه د FRP هیلا کی، اضافه کردن M واری. در دشودیم کیاستاندارد نزد

 مشهود است. شدهتیرتقویغ یوارهاینسبت به د شدهتیتقو یوارهایدر د ودبهب نی. اشودیآن م یریپذشکل تیظرف

 اند:در نظر گرفته شده واریبر رفتار د FRP ریتأث یمنظور بررسمدل، سه ارتفاع مختلف به نی: در اDمدل  یبرا

 دارد. یجانب یدر برابر بارها واریدر بهبود عملکرد د یاعمده ریبخش تأث نیا تیتقو(: متریلیم 3600) واریتمام ارتفاع د تیتقو

 .شودیحساس م یدر نواح وارید یریپذموجب بهبود شکل تیتقو نی(: امتریلیم 1200) وارید یارتفاع برابر با طول افق تیتقو

 یو هدف بررس شودیانجام م واریاز د یخاص یهامحدود به بخش تیحالت، تقو نی: در اوارید یبا ارتفاع نصف طول افق تیتقو

 است. یجزئ تیاثرات تقو
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امر  نیندارد. ا واریدر بهبود رفتار د یقابل توجه ریتأث FRP هیلا کی، افزودن D واریکه در د شودی، مشاهده م15شکل  در

ها از نظر بخش نیا شودیباشد که باعث م وارید یمرز یهامناسب در بخش یوجود خاموت و محصورشدگ لیدلبه تواندیم

 باشند. رتمقاوم یعیطور طببه شدهتیتقو یاسازه

در نظر گرفته  وارهایمفصل د هیتنها ناح وارها،ید یریپذو شکل یباربر تیظرف شیدر افزا FRP یهاهیتعداد لا ریتأث یبررس یبرا

با  شدهتیتقو یعنوان نواحبه Dدر مدل  متریلیم 600و ارتفاع  Mدر مدل  متریلیم 3500طور خاص، ارتفاع شده است. به

FRP .انتخاب شدند 

 وارید یو باربر یریپذشکل تیظرف ،ینواح نیدر ا FRP یهاهیتعداد لا شیکه با افزا شودی، مشاهده م17و  16 یهاشکل در

 وارینسبت به د ییجاجابه یدرصد 30 شیموجب افزا M واریدر د تیکامپوز هیطور خاص، استفاده از پنج لا. بهابدییم شیافزا

 دهندینشان م جینتا نی. اشودیمشاهده م تینسبت به حالت بدون تقو ییجاجابه یدرصد 67 شی، افزاD واریاستاندارد و در د

 بهبود بخشد. یطور قابل توجهرا به وارهایعملکرد د تواندیم فیضع یوارهایدر د FRPکه استفاده از 

 وارید یتمام طول افق تیبا تقو یمرز یاجزا تیتقو سهیمقا

اند، شده تیمفصل تقو هیدر ناح وارید یمرز ی، تنها اجزاMانجام شده است. در نمونه  تیدو نوع تقو نیب یاسهی، مقا18شکل  در

 محصور شده است. FRPبا  وارید ی، تمام طول افقDکه در نمونه  یدر حال

 شیموجب افزا ،یمرز یهاتنها بخش تینسبت به تقو FRP چیبا دور پ وارید یتمام طول افق تیکه تقو دهندینشان م جینتا

را  وارید یباربر تیظرف وار،یصورت کامل اطراف دبه یتیکامپوز چیحال، استفاده از دور پ نی. با اشودینم وارید یریپذشکل

 یمرز یهابخش تیکه تقو یدر حال ن،ی. بنابراباشدیدرصد م 20است و حدود  شتریب Dدر نمونه  شیافزا نی. ادهدیم شیافزا

 شیدر افزا ژهیوبه واریتمام طول د تیها را بهبود بخشد، تقوشکل رییو مقاومت در برابر تغ یریپذطور مؤثر شکلبه تواندیم

 مؤثر است. یباربر تیظرف

 تینسبت به تقو FRPبا  واریکامل طول د تیکه تقو دهدینشان م D واریدر د تیعملکرد دو نوع تقو سهی، مقا1۹شکل  در

 20 شیدارد. افزا یقابل توجه ریتأث یباربر تیدر ظرف یدارد، ول یکمتر ریتأث وارید یریپذدر بهبود شکل ،یمرز یفقط اجزا

 ییهادر سازه ژهیوبه تواندیم FRPبا  واریکامل طول د تیکه تقو دهدینشان م حطور واضبه وارید یباربر تیدر ظرف یدرصد

 باشد. دیدارند، مف ادیز یجانب یبه تحمل بارها ازیکه ن

 یلگردهایکه م ییوارهایرا بهبود بخشد. در د وارهایطور مؤثر عملکرد دبه تواندیم FRPبا استفاده از  یبرش یوارهاید تیتقو

 ن،یدهد. همچن شیرا افزا یو باربر یریپذشکل تیظرف تواندیم FRPبا  تیقرار ندارند، تقو یدرستبه یمرز یدر اجزا یعرض

 تیظرف شیدر افزا دهد،ینم شیافزا یقابل توجه زانیرا به م وارید یریپذشکل نکهیا رغمی، علFRPبا  واریتمام طول د تیتقو

در  واریو بهبود عملکرد د ییجاقابل توجه جابه شیباعث افزا زین FRP شتریب یهاهیمؤثر است. استفاده از تعداد لا وارید یباربر

 .شودیم یمحورو  یجانب یبرابر بارها

  

 
 Mمدل  مورد تقویت عرضی تغییر ارتفاع دیوار. 14شکل 
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 D. تغییر ارتفاع دیوار مورد تقویت عرضی مدل 15شکل 

 

 
 M. اثر تعداد لایه ها در تقویت المان های مرضی مدل 16شکل 

 
 D. اثر تعداد لایه ها در تقویت المان های مرضی مدل 17شکل 
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 Mدر مدل  تقویت شده FRP. مقایسه تقویت اجزای مرزی با حالتی که دورتادور دیوار با 18شکل 

 

 
 Dتقویت شده در مدل  FRP. مقایسه تقویت اجزای مرزی با حالتی که دورتادور دیوار با 1۹شکل 

 

 نتایج .5

 (:فیضع یواری)د Mبر مدل  FRPبا  تیاثر تقو -1

 شیافزا نیاستاندارد شده است. ا واریبا د سهیدر مقا ییجاجابه یدرصد 30 شیباعث افزا FRPبا استفاده از  Mمدل  تیتقو

و عدم  یباربر تیضعف در ظرف لیاست، که به دل وارید یریپذشکل تیدهنده بهبود قابل توجه در ظرفنشان ییجاجابه

کمبودها را جبران  نیتوانسته ا FRPمدل، استفاده از  نی. در اباشدیم وارید یمرز یمناسب در اجزا یوجود محصورشدگ

 را بهبود بخشد. واریکرده و عملکرد د

 مناسب(: یبا طراح یواری)د Dبر مدل  FRPبا  تیتقو اثر -2

 هاییجاو جابه یریپذدر شکل راتییاست، تغ یمرز یدر اجزا یکاف یهااستاندارد و خاموت یطراح ی، که داراDمدل  در

 وارید یمرز یهابالا در بخش یباربر تیمناسب و ظرف یبه وجود محصورشدگ راتییعدم تغ نی. علت اشودیمشاهده نم

 یریپذدر شکل یادیز ریرا به همراه دارد، اما تأث یباربر تیظرف یصددر 20 شیتنها افزا FRPافزودن  وار،ید نیاست. در ا

 ندارد.

 :FRPبا  شدهتیارتفاع تقو اثر -3

 اند.در نظر گرفته شده FRPبا  تیتقو ی، سه ارتفاع مختلف براDو  Mهر دو مدل  در •

 .شودیم واریدر رفتار د یریمفصل موجب بهبود چشمگ هیدر ناح ژهیوبه شدهتیارتفاع تقو شی، افزاMمدل  در •

 کمتر مشهود است. واریمختلف د یهادر بخش تیمناسب، اثر تقو یطراح لی، به دلDمدل  در •

 :FRP یهاهیتعداد لا شیافزا اثر -4
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 یباربر تیموجب بهبود قابل توجه در ظرف هیبه پنج لا هیلا کیاز  FRP یهاهیتعداد لا شیهر دو مدل، افزا در •

 .شودیم وارهاید یریپذو شکل

 رییدر برابر تغ واریو بهبود عملکرد د ییجاجابه یدرصد 30 شیباعث افزا هاهیتعداد لا شی، افزاMمدل  در •

 .شودیها مشکل

 ریتأث یول شود،یم یریپذشکل تیو بهبود ظرف ییجاجابه یدرصد 67 شیباعث افزا هاهیلا شیافزا، Dمدل  در •

 دارد. یباربر شیدر افزا یکمتر

 :یمرز یهابخش تیتقو vs واریتمام طول د تیتقو اثر -5

 

تمام طول  رایز شود،یم Dدر مدل  یباربر تیظرف یدرصد 20 شیموجب افزا FRPبا  واریتمام طول د تیتقو •

 .ابدییم شیافزا وارید یکل یباربر تیو ظرف ردیگیقرار م تیتحت تقو وارید

از  یخاص یهابر بخش شتریدارد و ب وارید یریپذشکل شیدر افزا یکمتر ریتأث وارید یمرز یفقط اجزا تیتقو •

 اثرگذار است. وارید

 

 گیرینتیجه .6

بر رفتار  یقابل توجه ریتأث FRPو  یعرض یلگردهایبا استفاده از م یبرش یوارهاید تیکه تقو دهدینشان م قیتحق نیا جینتا

 ییجابر کاهش جابه میطور مستقبه یمرز یدر اجزا یعرض یلگردهایفاصله م شیدارد. در ابتدا، افزا وارهاید یریپذو شکل یالرزه

 اند،افتهیکاهش  یمرز یدر اجزا یعرض یلگردهایکه م ییوارهای. در دگذاردیم ریآن تأث یریپذشکل تیو کاهش ظرف وارید

که فاقد  ییوارهاید ژه،یو. بهمیهست یجانب یدر برابر بارها وارهایتحمل د تیو ظرف هاییجادر جابه یشاهد کاهش قابل توجه

 تیدهنده ضعف در ظرفکه نشان کنندیرا تجربه م یشتریب یهاییجاهستند، جابه یمرز یدر اجزا یعرض یلگردهایم

 .باشدیم وارید یریپذشکل

 تیقابل توجه ظرف شیباعث افزا FRPبا استفاده از  فیضع یوارهاید تیکه تقو دهندینشان م جی، نتاFRPبا  تیمورد اثر تقو در

قرار ندارند.  یمرز یطور مناسب در اجزابه یعرض یلگردهایکه م ییوارهایدر د ژهیوبه شود،یم هاییجاو جابه یریپذشکل

 یو محور یجانب یدر برابر بارها واریو بهبود عملکرد د ییجاجابه یدرصد 30 شیفزاموجب ا Mدر مدل  FRPاستفاده از 

 وارید یریپذو شکل هاییجابر جابه FRPبا  تیتقو ریاستاندارد است، تأث یطراح یکه دارا Dکه در مدل  ی. در حالشودیم

 .شودیم دهمشاه وارید یباربر تیدر ظرف یدرصد 20 شیکمتر مشهود است، اما همچنان افزا

 وارید یباربر تیظرف وار،یتمام طول د تیکه تقو دهدینشان م یمرز یاجزا تیو تقو FRPبا  واریتمام طول د تیاثر تقو سهیمقا

 یموضع یهاشکل رییو مقاومت در برابر تغ یریپذبر بهبود شکل شتریب یمرز یاجزا تیکه تقو یدر حال دهد،یم شیافزا شتریرا ب

خاص سازه و نوع  یازهایبر اساس ن دیبا FRPبا  تیتقو زانیکه انتخاب نوع و م دهندیم اننش جینتا نیاست. ا رگذاریتأث

 انتخاب شود. یبارگذار

 یمرز یطور مناسب در اجزابه یعرض یلگردهایکه م ییوارهایدر د ژهیوو به فیضع یوارهایدر د FRPبا  تیمجموع، تقو در

 ریمناسب دارند، تأث یکه طراح ییوارهایحال، در د نیرا بهبود بخشد. در ع واریعملکرد د یطور مؤثربه تواندیقرار ندارند، م

 مؤثر است. یباربر تیظرف شیمحدودتر است، اما در افزا هاییجاو جابه یریپذشکل شیدر افزا FRPبا  تیتقو

 

 ندهیآ قاتیتحق یبرا شنهاداتیپ .7

 مختلف یالرزه یهایبا طراح یوارهایدر د FRPاثرات مختلف  -
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بر  FRPاثرات  یکه به بررس یقاتیمتفاوت دارد، تحق یهایبا طراح یوارهایدر د یمختلف راتیتأث FRPکه  نیتوجه به ا با

را هدف قرار  هایطراح نیا یبرا FRP یهاهینوع و تعداد لا یسازنهیپرداخته و به یامختلف لرزه یهایبا طراح ییوارهاید

 کمک کند. هاهبه بهبود عملکرد ساز تواندیدهند، م

 یکینامید یبا بارگذار یبرش یوارهایدر د FRP ریتأث -

 نیبپردازند. ا یاو زلزله یکینامید یتحت بارها یبرش یوارهایدر د FRPبا  تیتقو ریتأث یبه بررس توانندیم ندهیآ قاتیتحق

 داشته باشند. تیاهم یارلرزهیغ ای فیضع یوارهاید یبرا ژهیوبه توانندیمطالعات م

 مرکب یوارهایبر د FRP ریتأث یبر رو مطالعه -

به توسعه  تواندیم ،یتیاز مصالح تقو یبیترک ایمختلف  یهابا پوشش یوارهایمرکب، شامل د یوارهایبر د FRP ریتأث یبررس

 ها کمک کند.سازه تیتقو نینو یهاروش
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