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 لاغر ةدر رفتار ديوار برشي بتن آرم FRPشدگي اجزاء مرزي تو سط بررسي اثر محصور
 

  مريم محمدي انايي
 دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه صنعتي اصفهان

  *ژاد    مستوفي ن داود
  دانشگاه صنعتي اصفهان دانشيار

  
  هچكيد

هـاي اخيـر   در سـال  .مرتبـه هسـتند  هـاي بلنـد  هاي جـانبي در سـازه  بار ترين سيستم مقاومت در برابري برشي بتن آرمه رايجها رديوا 
ها و ي بسيار زياد اين المانسختي درون صفحه. اي توجه بيشتري بر محدود كردن دريفت سازه در زلزله داردهاي طرح لرزه متدلوژي
آناليزهـاي غيـر خطـي ابـزار     .  گـردد ي در سازه مـي ها به ديوار باعث كنترل دريفت بسيار عالها در باز توزيع نيروها از ستوننقش آن

هـاي  هـا و روش نامـه  اين مطالعات باعث تغييرات اساسي در آيـين . دهندبيني رفتار ديوار  برشي بتن آرمه ارائه مي قدرتمندي در پيش
هـاي  يي نامناسـب ديـوار  هاي قديم باعـث كـارا  نامه اي و ضعف آيينهاي سازهگذشت زمان، آسيب. هاي بتن آرمه شدطراحي المان

اي  هـاي سـازه  در تقويت و بهسازي المـان  FRPهاي اخير مواد كامپوزيت از طرفي  در سال. اي موجود در برابر زلزله شده است سازه
ري بر با اين وجود مرو. ي تقويت قرار داده استها هاول پروژ ها را گزينة خصوصيات ممتاز اين مواد  آن. اندهاي بسياري يافتهكاربرد

ي آزمايشـگاهي يـا تحليلـي    مطالعـه  FRPي لاغر با مـواد  دهد تا كنون بر روي تقويت ديوار برشي بتن آرمهتحقيقات گذشته نشان مي
  .صورت نگرفته است

حـي  طرا  ي لاغـر ء مرزي ديوار توسط اين مواد بر رفتار ديوار برشي بتن آرمهو محصور شدگي اجزا FRPدر اين مقاله اثر تقويت     
نرم افزار اجزاء محدود ابتدا كاليبره شده و صـحت نتـايج آن بـا    . مورد مطالعه قرار گرفته است ACIي آبا و هانامه شده بر اساس آيين
در اين تحقيق از روش آناليز اجزاء محدود غير خطي بتن آرمه و مدل . ئيد قرار گرفته استهاي آزمايشگاهي مورد تأمدل سازي نمونه

. به همراه اثر سخت شدگي كششي براي مدل سازي  رفتار بتن استفاده شـده اسـت  )  Damage Plasticity(ي آسيب  تيسيتهرفتاري پلاس
 . پذير ديوار دارددر اجزاي مرزي تأثير زيادي بر رفتار شكل  FRPدهد استفاده از ورق نتايج نشان مي

  
   FRPآسيب، سخت شدگي كششي، تقويت  ستيسيتةمدل پلا ديوار برشي بتن آرمه، آناليز اجزاء محدود، :كليدي هاي واژه

                                                   
  dmostofi@cc.iut.ac.ir  :نويسنده مسئول * 



  ...در رفتار  FRPشدگي اجزاء مرزي تو سط بررسي اثر محصور

 شمارة دومتحقيقات بتن، سال چهارم، /    66

  مقدمه  .1
ي برشي اعضـاي اصـلي مقاومـت در برابـر بـار جـانبي در       ديوارها
ايـن ديوارهـا نـه تنهـا بايـد      . شوندي بتن آرمه محسوب ميهاسازه

پـذيري   مقاومت كافي را در سازه ايجاد نمايند،  بلكـه بايـد شـكل   
ي هـا  رترد به خصوص تحت بـا  كافي به منظور اجتناب از شكست

ــرزه ــوي ل ــداي را ق ــراهم آورن ــا  .]1[ ف ــن وجــود ب بســياري از اي
ما و ساير نقاط دنيا بـه دلايـل    هاي برشي بتن آرمه در كشور ديوار

، ضـعف در  ايهـاي لـرزه  متعدد اعم از تغيير ملزومـات آيـين نامـه   
، طراحي يا اجرا، گذشـت زمـان و تـأثير عوامـل مخـرب محيطـي      

، و در مواردي ي ميلگردها در محل مفصل پلاستيكي وصلهاجرا
هـاي  هاي قبلـي يـا بـار   هاي ناشي از زلزلهها و ضعفهم اثر خرابي

هاي اخير اليـاف  در سال. انفجاري، نياز به بهسازي و تقويت دارند
FRP اي آميــزي در بهبــود لــرزهبــه صــورت گســترده و موفقيــت
مواد در برابـر   قاومت عالي اينم .]2[ها استفاده گرديده است سازه

ها باعث خوردگي در كنار نسبت مقاومت به وزن بسيار بالا در آن
هـاي سـنتي   شـده تـا تقويـت سـازه بـا ايـن مـواد بـر خـلاف روش         

ي اي بـه سـازه  وزن اضافه...) استفاده از شاتكريت يا فروسمنت و(
موجـود را  ي كند، و نيز خواص ديناميكي سازهموجود اعمال نمي

تحقيقات روي اعضاي بتن آرمه تقويت شده بـا   ].3[دهدتغيير نمي
تـر مـورد   هـا بـيش  ها و شـمع بر روي  ستون FRPپوشش خارجي 

بـر ظرفيـت    FRPكـه روي تـأثير   در حالي. توجه قرار داشته است
در ايـن خصـوص   . تغيير شكل تحت بار افقي كمتر كار شده است

هســتند كــه از منظــر اي از اعضــايي هــاي بــتن آرمــه نمونــهديــوار
 از طرفـي بررسـي  ]. 4[انـد  تر مورد توجه بودهاي كمبهسازي لرزه

هـاي برشـي بـتن آرمـه نشـان      ادبيات فني در مـورد تقويـت ديـوار   
دهد كـه تـا كنـون مطالعـات آزمايشـگاهي و تحليلـي بـر روي         مي

تقويت ديوار برشي بتن آرمه لاغر بلنـد مرتبـه صـورت نگرفتـه، و     
هـاي بتنـي كوتـاه و    اين زمينه محدود بـه ديـوار   بيشتر تحقيقات در
هـاي بـتن   اين مقالـه بـر آن اسـت تـا رفتـار ديـوار      . چاق بوده است

ي لاغر را با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود مـورد بررسـي   آرمه
ــا و     ــايش تيره ــه كمــك دانشــي كــه از آزم ــرار داده و ســپس ب ق

ــه مطالعــه هــا ســتون تقويــت  يي تقويــت شــده در دســت دارد، ب
هاي لاغر بلند مرتبه تحت تركيب  بار جانبي و بـار محـوري    ديوار

در اين تحقيق تمركز اصلي بر نقش اجزاي مرزي ديوار و . بپردازد

ــار  هــاي ســيكليك تقويــت ايــن قســمت در رفتــار ديــوار تحــت ب
هـاي  مونوتونيك بـوده اسـت؛ و نتـايج بـه صـورت پـوش منحنـي       

  .هيسترزيس ارائه گرديده است
  
  ي لاغرها ري مطالعات انجام شده روي ديوابررس .2

آزمايشي را بر روي ديوار برشي با مقيـاس   1تسنيمي 1998در سال 
دهـد كـه    نتايج نشـان مـي  . انجام داد 3ي برشي نسبت دهانه  و 8/1

هـا مفصـل پلاسـتيك در تـار انتهـايي مقطـع و در       نمونـه  ةبراي هم
غييـر شـكل   مقاومـت و ت . ي ديوار تشكيل شـده اسـت  نزديك پايه

در سـال  ]. 5[هـاي بارگـذاري بـود    ها مستقل از توالي سـيكل نمونه
آزمايشاتي را ترتيب دادند تا اثر نسـبت بـار    2سو و همكاران 2006

را روي  3  (ALR)محوري اعمال شـده بـه ظرفيـت بـار محـوري      
دهـد كـه    نتايج نشان مي. عملكرد ديوارهاي بتن آرمه مطالعه كنند

ALR   روي قابليت تغيير شـكل و مـود شكسـت    تأثير چشمگيري
مــود شكســت فشــاري  ALRهــاي بــالاي در نســبت. نمونــه  دارد

چنـين افـزايش در   هـم . ي ناگهاني مشاهده گرديدخارج از صفحه
ALR     هـا  اثر مخرب روي زوال مقاومـت و  اتـلاف انـرژي ديـوار
آزمايشــاتي را بــر  4والــيس و همكــاران 2004در ســال ]. 6[داشــت

هدف از انجام . انجام دادند 4/1برشي لاغر با مقياس  ديوار 4روي 
اين آزمايشات تأييد فرضيات روش طراحي بر مبناي تغييـر مكـان   

ــه  ــين نام ــود  ACIي آي ــال ]. 7[ب ــاران  2007در س ــري و همك  5پ
آزمايشي روي قسمتي از ديـوار هسـته يـك سـاختمان بلنـد مرتبـه       

  .انجام دادند
كه بار محـوري  دارد در حالي  2/7اين ديوار نسبت ارتفاع به طول 

gcمعادل  Af . شـود دار ايـن ديـوار وارد مـي   بر مقطـع بـال    1.0'
خـوردگي روي   هدف از انجـام ايـن آزمـايش بررسـي اثـر تـرك      

سختي ديوار بوده و از نتايج اين آزمايش در كـاليبره كـردن مـدل    
  ]. 8[پيشنهادي استفاده گرديده است 

  
  در رفتار ديوار  هاي مؤثرپارامتر .3

  رفتار كلي ديوار به طور قابل توجهي از نسبت ارتفاع به طول آن

                                                   
1 Tasnimi  
2 Su et. al. 
3 Axial Load Ratio 
4 Wallace et. al. 
5 Perry et. al. 
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 3هاي با  نسبت ارتفاع به طول كمتر از ديوار برشي. پذيردثير ميتأ
هاي با نسبت ارتفاع به طول بـالاتر  چاق هستند و ديوار برشي  2يا 

ر عمـل  يك ديوار برشي لاغر مانند تي ـ. ديوار بلند يا خمشي هستند
بـراي ديـوار بـا نسـبت     . كنـد ها پيـروي مـي  كند و از تئوري تيرمي

تئوري تير عملي نيست، زيـرا عمـق تيـر     1تر از ارتفاع به طول كم
گيـر هسـتند و   شود و رفتار برشي و خمشـي ديـوار در  هم مؤثر مي

هـا از تيرهـاي عميـق پيـروي     مقاومت خمشي و برشـي ايـن ديـوار   
و نرمي انحنا ديوار، مرتبط با مقدار و ظرفيت خمشي ]. 2. [كند مي

تمركز تقويـت خمشـي   . هاي عمودي در ديوار استتوزيع  فولاد
دار منجـر بـه افـزايش ظرفيـت     ي بـال هـا  ردر انتهاي ديوار در ديـوا 

هـاي  ه از مـود ك ـ ميشـود البتـه مـادا   خمشي و نرمي انحنا ديوار مي
شـده  نيروهاي برشي افقي تحمل ]. 9[شكست برشي ممانعت شود 

اي نوعاً در بالاي آن و بـه دال يـا تيـر بـالا     توسط ديوار برشي طره
تير بالا سري نيروهاي اعمال شده به ديوار را . شودسري اعمال مي

كند ايـن امكـان   به طور يكنواخت در تمام عرض ديوار توزيع مي
  ].2[رساند توسعه ترك كششي قطري را به حد اقل مي

  
  فاده آباكوس  ي مورد استمدل پلاستيسيته .4

ــاكوس در ايــن تحقيــق مــدل   ةمــدل پلاستيســيت مــورد اســتفاده آب
تنهــا تفــاوت يــك مــدل آســيب . باشــد ي آســيب مــيپلاستيســيته

. پلاستيك و يك  مدل پلاستيسـيته در نظـر گـرفتن آسـيب اسـت     
ــيته  ــوري پلاستيس ــر   تئ ــيب ب ــر آس ــعي دارد اث ــتن س ــيب ب -ي آس

هاي ه در بتن در فشارهاي شكستي كناپذير به همراه مكانيزم گشت

برابـر مقاومـت نهـايي فشـاري      5يا  4مثلا (ي پايين محصور كننده
متغيـر آسـيب را در    1-شكل. افتد را بگيرداتفاق مي) تك محوره

در ايـن  . دهـد  ي بـتن نشـان مـي   نمودار تنش كرنش تـك محـوره  
متغيــر زوال ســختي اســكالر اســت كــه مقــدار آن در   d شــكل، 
ي كـاملاً  مـاده (تـا يـك   ) ي آسـيب نديـده  مـاده (ي صفر محدوده

آسيب بـه همـراه مكـانيزم شكسـت بـتن      . متغير است) آسيب ديده
در مفهــوم تئــوري . شــودمنجــر بــه كــاهش ســختي الاســتيك مــي

. ي آسيب بتن، اسكالر زوال سختي، ايزوتروپيك اسـت پلاستيسيته
بتني از هـر   شكل زير نشان داده شده است نمونة گونه كه درهمان

كرنش نرمي منحني تنش كرنش باربرداري شود  ةطه روي شاخنق

شود كه ضعيف شده است و بـه نظـر   پاسخ بار برداري مشاهده مي
  ].10[رسد كه سختي الاستيك ماده زوال يافته است مي
 
ي  هاي مورد نياز براي تعريـف مـاده  معرفي پارامتر .5

  ABAQUSبتن در نرم افزار 
ي اتسـاع اسـت؛ كـه    يكي از پارامترهاي مهم در همگرايي زاويه   

ي بــين تنـــش انحرافــي مايســز و فشــار هيدرواســـتاتيك در زاويــه
هـاي تحـت خمـش    باشد براي نمونهشدگي بالا مي تـنش مـحصور

امـا مقـدار ايـن    . شـود درجه نتايج  بهتري حاصـل مـي   36قدار با م
هاي تحـت فشـار و محصـور شـده از اهميـت      زاويه در رفتار نمونه

ي فشـاري  در تحقيـق حاضـر بـراي نمونـه    . زيادي برخوردار است
  . در نظر گرفته شده است 10مدل شده مقدار اين پارامتر برابر 
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  معرفي اثر سخت شدگي كششي. 5-1
خـوردگي را كـه معـرف اثـرات      ايـد ناحيـه بعـد از تـرك    ب كاربر 

ــر حســب كــرنش تــرك    ســخت شــدگي كششــي نيــز هســت را ب
اثر سخت شدگي كششي بيـانگر ايـن مهـم    . خوردگي معرفي كند

. شـود است كه سختي ماده بعد از ترك خوردن ناگهان صفر نمـي 
ر ها ماده قابليت انتقـال بـا  ها و عمل فولادبلكه در اثر درگيري دانه

محققـان گونـاگون   . باشـد هـا دارا مـي  را از طريق فضاي بين ترك
تنش كرنش كششي بتن بعد از ترك  ةهاي مختلفي براي رابطمدل

هاي انجام شده در اين مطالعه در مدل سازي. اندخوردن ارائه داده
توصيه شده توسط دستورالعمل نـرم افـزار  اسـتفاده شـده      ةاز رابط
خوردگي بتن را خطي فـرض   د از تركي بعاين مدل رابطه. است
برابـــر كـــرنش  10كنـــد كـــه تـــا كـــرنش كششـــي نهـــايي مـــي
باشـد هـر چـه كـرنش     ذكر مي لازم به .خوردگي ادامه دارد ترك

ســت كــه از ا ي آننهــايي كششــي بيشــتر باشــد در واقــع بــه منزلــه
  . شودتر استفاده ميظرفيت بتن بعد از ترك خوردگي بيش

  
  فولادها. 5-2
هـا بـه   هـاي بعـدي فـولاد   شـده در بخـش   سازي هاي مدلهدر نمون 

اند كه اعضايي يك بعدي داراي جانمايي دقيق صورتي مدل شده
براي معرفي قيود بين بتن و فولاد از قيد اسـتفاده شـده كـه    . هستند

هـاي  هاي فولادي را به درجات آزادي الماندرجات آزادي المان
هـاي  ري از ناپايـداري بـراي جلـوگي  . كنـد بتن اطراف آن مقيد مي

بـه  ستيك يك مقدار  مثبت كوچـك  عددي براي رفتار كاملا پلا
پلاسـتيك تخصـيص    ةعنوان شيب منحنـي تـنش كـرنش در ناحي ـ   

  ]. 11[يابد  مي
  
  بندي و المان مورد استفادهمش . 5-3
المان خاصي بـراي بتن نـدارد و از الــمان    ABAQUSنرم افزار  

ــه  ـــول 3DSTRESSاي هشــت نقط ـــي معم ـــفاده م ــرددي است . گ
. پـذيرد انجـام مـي   روش گــوس گيـري عددي اين المان بهانتگرال

صورت كنترل تغيير شكل، و روش حل عـددي مـورد اعمال بار به
جـا كـه   از آن. اسـت  1استـفاده، براي تير روش طول قـوس ريكـس  

ها يه صـورت  فولاد معيار فون ميسز است و فولاد ةمعيار پلاستيسيت

                                                   
1Riks 

شـوند معرفـي منحنـي تـنش كـرنش تـك       يي مدل مـي عضو خرپا
ــر الاســتيك كــافي   ــر حســب كــرنش غي در . ســتا محــوره آن ب

سازي رفتار بتن و فولاد مستقل از هم انجـام شـده و   آباكوس مدل
و اثرات درگير بين بتن و فولاد از قبيل . شوندسپس بر هم نهي مي

 شـدگي  سخت ةلغزش مهاري و عمل به صورت تقريبي و به  وسيل
  .شوندمعرفي مي) كه قبلاً ذكر آن رفت(كششي بتن 

  
  ديوار پري و همكاران .6

زيـر   2و شكل  2و1 و در جداول] 8[اين ديوار قبلا معرفي گرديد 
مقطع طولي و عرضي ديـوار نمـايش داده شـده    مشخصات مواد و 

خوردگي ديـوار تحـت بـار     الگوي ترك 4و  3و در اشكال . است
  .گرددبرگشتي ملاحظه مي

هـاي تحليلـي   نمودار بار تغيير مكان جانبي  براي نمونه 5ر شكل د 
گونه كه ملاحظه همان. و آزمايشگاهي با هم مقايسه گرديده است

ســازي از  دقــت بســيار خــوبي برخــوردار  گــردد نتــايج مــدلمــي
  .باشد مي

  
  تقويت .7

لاغر با  ةهاي بلند مرتبدر ادبيات فني مطلبي در مورد تقويت ديوار
بـه همـين دليـل ابتـدا سـعي      . شودديده نمي FRPوزيت مواد كامپ

شود ستون مستطيلي تحت بار جـانبي و بـار محـوري را كـه بـا      مي
FRP  سـازي  تقويت شده در اباكوس مدل كنيم تا از توانايي شـبيه

بديهي است . محصورشدگي توسط اباكوس اطمينان حاصل كنيم
جهت تقريـب  انتخاب ستون با مقطع مستطيل و تحت بار جانبي به 

در . شدگي اجزاء مرزي ديـوار اسـت  اصلي يعني محصور ةبه مسئل
هـا  تر در بين گوشـه شدگي بيشيك ستون مستطيلي فشار محصور

 شدگي به طرز چشـمگيري و سطح مؤثر محصور. شودمتمركز مي
بتن محصور شده است؛ كه به نسبت طول به عـرض   ةتر از هستكم

گـرد  ]. 12[وشـه بسـتگي دارد  ها و شـعاع گ ستون، آرايش خاموت
هـاي مسـتطيلي از تمركـز تـنش در     هاي تيز در ستونكردن گوشه

جلــــوگيري  FRPرس هــــا و شكســــت احتمــــالي زودگوشــــه
كند كـه در صـورت اسـتفاده    پيشنهاد مي ACI 440]. 12[ كند مي

  ].13[ميليمتر باشد 13حداقل شعاع گوشه   FRPازدور پيچ 
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  ]8[خواص ماده بتن.1جدول

در زمان ساخت ) مگاپاسكال( استوانه ايمقاومت نمونة  ش بتن در تنش فشاري حداكثركرن
    نمونه

 ديوار پري 49 0022/0

  ]8[خواص ماده فولاد.2جدول

  مقاومت كششي نهايي فولاد
  )مگا پاسكال(

  مقاومت تسليم فولاد
  )مگا پاسكال(

  تقويت
            

  ويت طوليتق  455  650

 

  
 

   ]8[مقطع ديوار پري -2شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

  ]8[آزمايشگاه-الگوي ترك در پايين ديوار -4شكل  اباكوس-الگوي ترك در پايين ديوار -3شكل 
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ويت و بـا تقويـت   در دو حالت بدون تق CI4ستون  .8
  FRPژاكت 

 مورد آزمايش] 14[توسط حسيني و خالو 1994اين ستون در سال 

و نتايج بارگذاري سـتون تحـت بـار سـيكليك در دو     . قرار گرفت
، CFRP، و تقويـت شـده بـا ژاكـت     ) CI4(حالت بدون تقويـت  

)WI4  (كــه در هــر دو حالــت رفتــار آن در .ارائــه گرديــده اســت
مشخصـات هندسـي سـتون را      6-شـكل  .اباكوس مدل شده است

بـتن مـورد   . انـد دهد و در ادامه مشخصات مواد بيان شـده نشان مي
. مگا پاسكال است 53برابر  f’cآزمايش از نوع بتن مقاومت بالا با 

هـا بـه    كننده استفاده شـده و نمونـه  ها از فوق رواندر ساخت نمونه
هـا از  فولاد .اندروز در شرايط آزمايشگاه نگهداري شده 60مدت 

كار رفته در اين آزمايش  هب CFRP .هستند Grade40نوع فولاد  
، مقاومت كششي ميليمتر 16/0داراي سه لايه هر يك به ضخامت 

و كـرنش نهـايي    GPa  230، مدول الاستيسيته MPa 3500نهايي 
ميليمتـر از پـاي ديـوار امتـداد      500و تـا ارتفـاع   . مي باشد  015/0
بـوده اسـت و بـه     FRPكسـت نهـايي گسـيختگي    مـود ش . انديافته

و بـتن در نظـر     FRPعبـارتي در مـدل آبـاكوس بانـد كامـل بـين      
  الاستيك خطي  FRPدانيم رفتار مي. شودگرفته مي

جايي جانبي بالاي ستون در  هنمودار بار جانبي در مقابل جاب. است
بـا نتـايج آزمـايش مقايسـه شـده        7در نمودار شكل  CI4ي نمونه
دسـت   هب ـ سازگاري بسيار خوبي را بين نتيجـة   هااين نمودار. است

  . دهدآمده از نرم افزار و نتايج حاصل از آزمايش نشان مي
كـه از مـدل   با توجه به ايـن  WI4 ةتقويت شد سازي نمونة در شبيه
رود بـا   براي بتن استفاده شده اسـت انتظـار مـي     آسيب ةپلاستيسيت

نشده به نـرم افـزار ايـن مـدل     تنش كرنش بتن محصور  دادن رابطة
آنچه در تعريف اين مدل رفتـاري  . شدگي را بگيردبتواند محصور

 01/0 مهم است كرنش نهايي بتن محصور شده است كه در اينجـا 
حائز اهميت ديگـر تعريـف پـارامتر     نكتة. در نظر گرفته شده است

آسيب فشاري بتن است كه بـه نـوعي كـاهش سـختي در كـرنش      
هـاي  اتساع براي نمونه چه زاويةچنان. كندعرفي ميفشاري بتن را م
 10هاي محصور نشده و حـدوداً برابـر   ر از نمونهتمحصور شده كم

نمودار بار جـانبي  .  آيد دست مي در نظر گرفته شود نتايج بهتري به
در نمـودار    WI4 ةجايي جانبي بالاي ستون در نمون هدر مقابل جاب

دهنـد  نتايج نشـان مـي  . شده استبا نتايج آزمايش مقايسه  8شكل 
شـدگي  تواند محصـور آسيب تا حد خوبي مي ةكه مدل پلاستيسيت

  . سازي كندمقاطع مستطيلي را شبيه
 
  

 

  ي نتايج تحليلي و آزمايشگاهي ديوار پريمقايسه-5شكل
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  WI4 مقايسة نتايج تحليلي و آزمايشگاهي ستون  -7شكل 

  
  
  پارامتريمطالعات  .9

ها به صورت دو بخش جداگانه شـامل  اين بخش تقويت ديواردر 
منظـور از تقويـت   . تقويت عرضي مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت    

 ءصـورت دور پـيچ بـه دور اجـزا     بـه  FRPعرضي استفاده از ورق 
هاي مورد مطالعه، اثر در بخش تقويت عرضي پارامتر. مرزي است

شـود، اثـر   ا ژاكـت پوشـيده مـي   تغيير ارتفاعي از ديوار است كه ب ـ
  و اثر طولي از ديوار كه محصور  FRPهاي ژاكت تعداد لايه

 CI4مقايسة نتايج تحليلي و آزمايشگاهي ستون  -8شكل 

  
شدگي  فقط در آيتم آخري كه ذكر شد محصور. گردد، است مي

المان مرزي با حالتي كه دور تا دور طول ديوار محصـور   ةدر ناحي
  .است شود مقايسه شده

  
  SH3ديوار  .10

 و به روش ACI ــةين نامــفاده از آيــبقه با استــط 13وار ــاين دي
را ) آبـا (ي بـتن ايـران   مقاومتي طراحي شده و ملزومات آيين نامـه 

   
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ]14[مقطع ستون به همراه ميلگرد گذاري آن -6شكل 
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ديـوار بـه   ] 7[همين دليل با اسـتفاده از مرجـع    به. نمايدهم ارضا مي
  . سازي شدمدل صورت مقياس شده و با مقياس يك چهارم

  
  ثر كاهش ميلگردها و اعمال تقويت عرضيا  .11

در اجـزاي مـرزي بـر روي      ابتدا اثر كاهش ميلگردهـاي خـاموت  
اشـتباه در  . مورد بررسي و مطالعـه قـرار گرفـت    SH3رفتار ديوار 

اي جديـد بـه   هـاي لـرزه  نامـه طراحي يا اجرا و ارضا نكـردن آيـين  
كـه   هايي هسـتند خصوص در مناطق با لرزه خيزي بالا نيز موقعيت

در ايـن  . ي كافي نباشـند در آن ممكن است ميلگردهاي ديوار برش
ها در ديوار طراحي آن برابر فاصلة 4و 2ها به خاموت حالت فاصلة

چنين حـالتي هـم كـه ديـوار     هم. شده طبق آيين نامه افزايش يافت

اي نداشـته باشـد، و در اجـزاي مـرزي از خـاموت      اصلاً طرح لرزه
تقويـت عرضـي بـر    . مطالعه قـرار گرفـت   استفاده نشده باشد مورد
 2ها در  جزء مرزي خاموت شود كه فاصلةروي ديواري انجام مي

نتـايج  . آن در ديوار طرح شده مطابق آيـين نامـه اسـت    برابر فاصلة
ي كـه مطـابق آيـين نامـه طراحـي شـده       اين بررسي، با رفتار ديوار

د رفتـار  توان ـ مـي شود، تا مشاهده گردد كه آيـا تقويـت   مقايسه مي
ديوار معيوب  را بـه رفتـار ديـوار طـرح شـده بـر طبـق آيـين نامـه          

پارامترهاي مورد بررسي اثر ارتقاعي از ديوار . نزديك كند يا خير
تقويـت   ة، و مقايسها هشود؛ اثر تعداد لايكه جزء مرزي تقويت مي

 .باشند جزء مرزي با تقويت تمام طول افقي ديوار مي

  

  
  SH3گردهاي عرضي در اجزاي مرزي ديوار تأثير كاهش ميل-9شكل

  نتايج  .12
ها بر روي بيش از حد خاموت دهد كه فاصلةنتايج نشان مي   

تر مؤثر است تا مقاومت آن؛ به پذير ديوار بيش رفتار شكل
 21ها در اجزاي مرزي كاهش خاموت كه افزايش فاصلةطوري

ديوار را درصدي در بار نهايي  3درصدي در جابجايي و كاهش 
تر ها از حدي بيشخاموت ةچنين چنانچه فاصلهم. در پي دارد

شود كه كه هيچ خاموتي ي ميشود رفتار ديوار مشابه دفتار ديوار
نتايج تقويت ). ديوار برون طرح لرزه اي(در اجزاي مرزي ندارد 

ديوار مؤيد اين مطلب است كه تقويت اجزاي مرزي به ارتفاع 
جايي ديوار ضعيف  هجاب FRPبا يك لايه  مفصل پلاستيك و تنها

. رساندنامه مي جايي ديوار طراحي شده بر اساس آيين هرا به جاب
تر از آن هم اين منظور را با بار ترك حتي تقويت ارتفاع كم

گردد چنين مشاهده ميهم. كندخوردگي اندكي كمتر تأمين مي
ايي، بار ها باعث افزايش چشمگير در بار نهافزايش تعدادلايه

اي آيين نامه جايي ديوار نسبت به نمونة هترك خوردگي و جاب
مفصل پلاستيك ديوار در حالتي  چه تقويت ناحيةچنان. شودمي
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كه فقط جزء مرزي تقويت شود با حالتي كه دورتا دور با ژاكت 
FRP گردد كه استفاده از تقويت گردد مقايسه شود ملاحظه مي

درصدي در  36در بار نهايي و درصدي 15ژاكت باعث افزايش 
 در بار ترك خوردگي نسبت به نمونة درصدي 10جايي و  هجاب

  . اي شده استنامه آيين
در  FRPاي با دور پيج چنين چنانچه ديوار بدون طرح لرزههم  

مفصل پلاستيك تقويت شود بار نهايي و نقطه تسليم ميلگردها در 

تر از ايي آن اندكي كمج هآن تا حد زيادي بهبود يافته اما جاب
اي تنها چنانچه ديوار بدون طرح لرزه. اي استديوار با طرح لرزه

تقويت شود  FRPتر هاي كمدر محل جزء مرزي و با تعداد لايه
اي در رفتار آن حاصل توان انتظار داشت بهبود قابل ملاحظهنمي
  .شود

  
  .SH3در تقويت عرضي اجزاي مرزي ديوار FRPهاياثر تغيير تعداد لايه-11شكل

  
  

  
  .گيردت عرضي قرار مياثر تغيير ارتفاعي از ديواركه مورد تقوي-10شكل
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با  محصور گردد،  FRPاي و در حالتي كه دور تا دور ديوار با ژاكت يوار بدون طرح لرزهمرزي د مقايسة تقويت اجزاء - 13شكل
.ديوار طرح شده بر اساس آيين نامه

  .محصور گرددFRPتقويت اجزاي مرزي با حالتي كه دور تا دور ديوار با ژاكت مقايسة -12شكل
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Abstract  
Concrete shear walls are the most commonly used systems to resist lateral loads due to earthquakes in 
high rise buildings. In recent years, seismic design methodologies have put more attention on limiting the 
maximum drift experienced by a structure during earthquake. Very large in-plane stiffness of shear walls 
and its role on redistribution of the lateral loads from columns to wall provide an excellent drift control. 
Nevertheless, Time expiring, structural damages and early code shortcomings cause unsuitable 
efficiency of existing structural walls against earthquake. Fiber Reinforced Polymer (FRP) materials 
have greatly used in strengthening and retrofitting of structural elements in recent years. The excellent 
features of FRP materials set them the first alternative in the strengthening projects. However, a glance 
on the previous studies shows that very limited analytical and/or experimental studies have been 
conducted on the FRP strengthening of the slender RC shear walls so far. In this paper, effect of FRP 
confinement of boundary elements in slender RC shear walls on the overall behavior of boundary 
elements is investigated. The finite element software is calibrated and verified using available 
experimental data. Nonlinear finite element analysis of reinforced concrete walls is performed using 
damage plasticity model and tension stiffening effects. Results of the current study show the superior 
effectiveness of strengthening FRP composite layers on ductile behavior of concrete shear walls. 
   
Keywords: Reinforced concrete, shear wall, finite element analysis, damage plasticity model, tension 
stiffening, FRP, strengthening. 
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