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 چکیده

  وساات  اا  ب  اا   یدر ساا م ن ه هاا  ی( باا  رااور دهاا رد  اRCباا آ مر اا    یبرشاا یوارهاا ید

 ق و اات در  یباارا  زیاا ااورد   یا اار   یاا    تیاو ظرف ی، ساا  یشااود  اا  اساا ان    اا    یاسا ا د   اا

 شاارفتیا فااراهک ن  اا  در د اا  دهاا  د شاا    رلاارز   آیز اا  یاااز باا د  ی  شاا ی اا    یبراباار ب رهاا 

صااورگ درف اا  اساات رو    یاا   یدر ساا مت و ساا ز هاا  یبرشاا یوارهاا ید یدر رراحاا یریدشاان 

 ی هاک در  ه  سا یها  شارفتی  آیااز ا یی نو ا  ها  تیاظرف یعن نارد و اصاوط رراحا ی بیارز  ی  

باا آ  هاا ج  و ااود را ار قاا    یبرشاا یوارهاا ید یاساات ناا  عن ناارد لاارز  ا یاساات و واارور یلاارز  ا

 باار عن ناارد بهر  اا  شااو    ی    اا یلاارز  ا  یاا   یرراحاا یهاا  کیاا اا  ب وا  اا  از التا اا گ  ن  کیدهاا

 آیااا  دااتار  شاا   اساات  ق لاا  ایااآ شاا   باا  اساا ا د  از  ااواد     ا  در یرو   قاا و  ساا ز آید ا 

با آ  ها ج  یبرشا یوارها ید ی و ات لارز  ا ق شیافاتا یرا بارا ی    اا ی ق و  سا ز ی ق ل  رو  ه 

را  اورد باا   ی قا و  سا ز یاز رو  ها  کیاهار   بیاو  ع   یا ق لا   تا در ایاآ ده   ی و ود ارائ   

وار یاد ی قا و  سا ز  ا یدر ز  ریاام یو دا لش ها  شارفتی ق لا    آیاا یرائ  اده  و ه ف از  یقرار  

   ،یا  شی   یا یبا  فاو د  عناول یعضاو سا ز  ا یما ر  تیا  ل  قوشا ن  ب آ  ه ج است یبرش یه 

ساا م   و  شیو ا صاا ط ق عاا گ  اا تیو شاا  نر یباا  رو  باا آ   شاا یساا ج  ق ااو عضااو ب  اا شیافااتا

 ب ش    ی یفو د یده    ه ورق ه 

 نوسازی، مقاوم سازی، بهسازی، دیوار برشی بتن ارمهکلمات کلیدی : 
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 مقدمه .5

 
مناسب  یری، از جمله مقررات مربوط به انعطاف پذ(RC)بتن مسلح  یبرش یوارهاید یطراح یرا برا یدیمدرن الزامات جد یلرزه ا یطراح ینامه ها نییآ

ساخته  دیجد یانامه ه نییکه قبل از بکاربردن آ یبتن آرمه ا یدارد و سازه ها یرفتار خمش شیو افزا رمخربیاز شکست غ یریجلوگ یبرا یو استحکام کاف

 یطول مهار و یناکاف یبرش تی، ظرفوستون ریت یانتها ینواح فیضع یمحصور شدگ ،بتن نییپا تیفیچون ک یصینقا لیگذشته به دل یشدند، در زلزله ها

ها توسعه  سازه یساز اوممق یبرا یروش ها انجام شد و یادیز قاتیخسارات تحق نیاز ا یریجلوگ یاز خسارت را متحمل شده اند. برا یسطوح مختلف ،یناکاف

 یردن اعضاکه با اضافه ک ردیگ یانجام م یجانب یها رمکانییبا محدود کردن تغ یلرزه ا یسازه ها بردو الگو استوار است: مورد اول، بهساز یمقاوم ساز. افتی

 یبا محدود کردن تعداد اعضا نییپا یریپذ لکبا ش یسازه ا یاعضا یدوم، مقاوم ساز بخشد همراه است. یمقاومت را بهبود م و یکه سخت دیجد یسازه ا

ود عملکرد لرزه بهب یدر تلاش برا یمختلف مقاوم ساز یها کیتکن یابیو ارز یبه بررس ر،یاخ قاتینواقص، تحق نیبه ا یدگیرس یهمراه است و برا وبیمع

 .متمرکز شده است یا

 واریرد انتظار از دمو یختگیحالت گسبتن مسلح مورد استفاده قرار گرفت.  یبرش وارید یارتقاء عملکرد لرزه ا یبرا یمختلف مقاوم ساز یها کیتکن

 ،سختی وار،ید اماستحک دبهبو یمقاوم ساز های کیتکن نی. هدف از اکند یم نییاستفاده شود تع وارید یبرا دیمناسب را که با یروش مقاوم ساز ،یفعل یبرش

بار  کیتحر تیمناسب با توجه به ماه یمقاوم ساز یاصل های جنبه ی ازکی وارید یانرژ تخلیه تیظرف شی. افزاخواص است نیاز ا یبیترک ایو  یریشکل پذ

  shape memory alloys (SMA)کنترل تغییر شکل دائمی دیوار یکی دیگر از اهداف مقاوم سازی است که با استفاده از موادی مانند  است. یکینامید

، خمشی رلنگاستفاده از با شده را  یو مقاوم ساز یعملکرد فعلمسلح  آرمه بتن یبرش های وارید یانجام شده بر رو یها شیاز آزما یاریبس قابل دستیابی است.

بهبود  مقاوم سازیدهد که با  یرا نشان م واریمختلف د یها یژگیو (1). شکل مورد بررسی قرار دادند آنها ییجابجا یزمان خچهیو روابط تار هشد تخلیه یانرژ

مقاله ارائه  نیهدف از ا استفاده کرد. ((Fiber-reinforced polymer FRPفولاد، بتن،  لیاز قب مقاوم سازی یتوان برا ی. مواد مختلف را مابدی یم

ها و چالش  شرفتیپ نیو همچناستفاده می شود  RC یبرش یوارهاید یعملکرد لرزه ا یارتقا یاست که برا مقاوم سازی مختلف یها کیتکن نیتر شرفتهیپ

 مقاوم سازی یرو رانجام شده توسط محققان ب پیش تر یگاهشیآزما یاز کارها یبرخ قیاز طر که است RC برشی یوارهاید مقاوم سازی نهیدر زم ریاخ یها

 .شود یارائه م ،RC برشی یوارهاید

 

 
 (a)                                                                                           (b) 

 [1] ظرفیت تخلیه انرژی ((bسختی، استحکام ویا انعطاف پذیری   ((aویژگی های که توسط مقاوم سازی بهبود یافته است  : 1شکل 
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 بتن ينیگزیجا .2

 
رمه استفاده آجایگزینی بتن یکی از ساده ترین و ارزان ترین روش هایی است که می شود برای بازیابی استحکام و انعطاف پذیری دیوار های برشی بتن 

ین ی بتمییز کرد به این دلیل که پیوند قو کاملا سطح را از بین برد و سطح آن را ضعیفسیب دیده را حذف کرد و قسمت های آدر این روش باید بتن  کرد،

ن ها را باید آدر هنگام از بین بردن بتن کمی بچرخند، امکان دارد میلگرد هایی که در قسمت فشرده ای از عضو قرار دارند بتن جدید و قدیم صورت گیرد و 

ر ریخته می شود و بخش بالایی دیوار را می توان با استفاده از شده و از یک طرف دیوا آمادهبتن جدید  ماده شده است،آصاف کرد و حال چهارچوب کار 

اعث اختلال در دیوار برشی به روش جایگزینی بتن ب مقاوم سازییک میله اپوکسی با مقاومت بالا برای اطمینان از پیوند مناسب با بتن قدیمی استفاده کرد و 

 .استفاده کرد مقاوم سازی از آننگام عملکرد ساختمان می شود و برای همین نباید از ساختمان در ه

 تهیسکوزیو ترک های اصلی خمشی را می توان با استفاده از رزین های با رمه،آبه منظور بهبود استحکام و انعطاف پذیری دیوار برشی بتن  در برخی موارد،

ل ها سپس ناز ،چسباندب واریرا در امتداد طول آن در دو طرف د ترکشود تا  یچسبناک استفاده م یچسب اپوکس کی از ،روش نیا یبرا کم اپوکسی کرد

 که ترک یشود تا زمان یم قینازل ها تزر قیکم تحت فشار از طر اریبس تهیسکوزیوبا  نیرز کی ومتر(  یلیم 05)به عنوان مثال  رندیگ یدر فاصله معقول قرار م

 .ممسدود می کنیرا کاملا ، سپس نازل ها شده نیپر از رز کاملا

 

 

 ژاكت بتني .3

 
تقویت اضافی می تواند برای افزایش استحکام و انعطاف پذیری  بتن جدید به مجموعه ی اصلی افزایش می یابد، شدندر این روش ابعاد دیوار با اضافه 

ستفاده ادیوار استفاده شود و میلگرد های جدید می توانند به صورت عمودی و افقی که تشکیل یک شبکه ی میلگردی را می دهند یا به صورت قطری 

 .میلگرد های جدید حتما باید به پایه دیوار متصل شوند.شوند

 فصلم در منطقه ی آسیب دیده ز میلگرد های قطری پس از حذف بتنن ها با استفاده اآکه یکی از گرفته است زمایش قرار آا مورد دو دیوار برشی ر

 ا شده افزایشییر شکل دیوار های احیو توان تغاین ازمایش ها نشان داد که توانایی  .)ژاکت بتنی( بازسازی شد دیوار دیگری را با افزایش ضخامت پلاستیک و

هنوز پایه دیوار به طور کامل  هدر برخی موارد زمانی ک لازم به ذکر است که ،است در حالی که سختی اولیه آن ها تقریبا نیمی از دیوار های اصلی یافته،

 لازم است که پایه را تقویت کنیم تا وزن اضافی دیوار و افزایش لبه جانبی را دیوار بتواند تحمل کند. طراحی نشده است،

تواند  یمتر( داشته باشد، که م یلیم 155از حد )حدود  شیبه ضخامت ب ازیممکن است ن یسنت یموجود با استفاده از ژاکت ها برشی وارید کی تیتقو

 یها استفاده از ژاکت هیبر پا دیجد یها کیتکن از موجود یرمه آبتن  یها وارید تیتقو یبرا رایاخدر همین راستا  سازه را در معرض خطر قرار دهد کارایی

شکل  یعف، داراض هنقط کیشود و به عنوان  یمقاومت سازه م قابل توجه شیباعث افزا روش نیا ؛استفاده شده استبالا  تیفیساخته شده از بتن مسلح با ک

 است. یمحدود یریپذ

الا از مش فولاد مقاوم ب ییراه حل بر اساس استفاده از ژاکت با کارا نیدر نظر گرفته شود. ا کیتکن نیاز ا شرفتیپ کیتواند به عنوان  یارائه شده م روش

بالاتر از  یاستحکام فشار یشده است و دارا هینازک از بتن با عملکرد بالا تعب هیلا کیمگاپاسکال است که در  1255بالاتر از  یمقاومت کشش یاست که دارا

به منظور و  ابدیکاهش  یتواند به طور قابل توجه یضخامت ژاکت م ،یبالا، با توجه به راه حل سنت ییمواد با کارا نیمگاپاسکال است. با استفاده از ا 145

ا قدرت بالا در لایه ب ییژاکت تقویتی و انتخاب بهترین ضخامت ژاکت، آزمایش های اولیه بر روی نمونه های کوچکی که با میلگرد ها یشیارزیابی رفتار آزما

استحکام ژاکت  سازه و نسبت یریانعطاف پذ یبزرگ نی، تضمترک ها از ایجاد یریجلوگ یمشاهد شد که، برا .مقاوم به کار گذاشته شده اند یافینازک بتن ال

 توجه شود.قطر مش و ضخامت ژاکت  نیکنترل نسبت ب هب دیبا

 شیباعث افزا یشنهادیپ کیتر از همه، تکن کند. مهم سازه را دو برابر ییتواند مقاومت نها یبالا م یینازک با کارا اریاستفاده از ژاکت بس 

 .است یلرزه ا تیتقو یهر طراح یشود که هدف اصل یساختار م یریو انعطاف پذ تیظرف

  داشته باشد یقابل ملاحظه ا ریتاث یکه اثرات برش نیشکست بر رفتار سازه حاکم است بدون ا یخمش تا لحظه اثرات. 
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 یها وارید تینقطه ضعف ، تقو کی، به عنوان با این حال RC ها منتقل شوند،  هیبه پا یقابل توجه یافق یبرش یروهایشود ن یموجود باعث م

 .در آن قسمت ها داشته باشد تیبه تقو ازیکه به نوبه خود ممکن است ن

 

 مقاوم سازی با مصالح فولادی .4

 
رمه آتن ب فولاد شایع ترین موادی است که برای مقاوم سازی دیوار های برشی سازه استفاده می شود و مقاطع فولادی که برای بازسازی دیوار های برشی

 و حداقل اختلال در  ندک یبه سازه اضافه می به پارامتر ها استفاده می شود و وزن کمتری در مقایسه با ژاکت بتنی یبرای افزایش پاسخگو ،با طرح های مختلف

دشواری مدیریت  نیاز به داربست، سیب پذیری فولاد به خوردگی،آو از طرف دیگر  ساختمان از مزایایی استفاده از سیستم مقاوم سازی فولادی استعملکرد 

 :می کنیم که به صورت زیر استبا فولاد است که ما به دو صورت از این روش استفاده  مقاوم سازیاز مشکلات  صفحات فولادی سنگین در محل،

 
 

I  استفاده از صفحات فولادی  

  

 یرا م یولاددهد. صفحات ف شیآنها را افزا ی ازبیترک یا و یریانعطاف پذ ،ی، سختاستحکامشوند تا  یمتصل م واریبه د یصفحات فولاد ،روش نیدر ا

ای مطالعه تاثیر طرح نوسازی مورد استفاده برای مقاوم سازی دیواره .به ویژگی که می خواهیم افزایش دهیم متصل کرد با توجه یافق ای یتوان به صورت عمود

 واص های دیگرخسختی و یا انعطاف پذیری بدون این که  ال استحکام دیوار،افزایش یک خاصیت خاص به عنوان مث برشی با استفاده از صفحات فولادی در

 .تغییر کند

انجام گرفته است و آن ها نتیجه گرفتند که افزایش سختی دیوار  [2]مطالعه را نشان می دهد که توسط  مورد یوارهاید نوسازی یانواع طرح ها( 2)شکل 

( a) 2تواند با استفاده از صفحات فولادی خارجی پیوند داده شده در نزدیکی لبه های طول دیوار باشد همان طور که در شکل بدون تغییر استحکام آن می 

فحات و پایه و یک فاصله ای باید بین ص داد وندیمورد انتظار پ یکیپلاست مفصلدر امتداد ارتفاع  ایر امتداد ارتفاع توان د یصفحات را منشان داده شده است 

  د.خواهد مان یباق همانند قبل یبخش بحران رایز یر قرار ندهد،ثو همین فاصله بین صفحات و دال بالایی وجود داشته باشد تا تقویت استحکام دیوار را تحت تا

در تعامل  ریتاخ سمیمکان کیمتصل به  یا میله های یرونیبدون اتصال ب یز صفحات فولادا تواند با استفاده یم سختی رییبدون تغ واریداستحکام  شیافزا

(Interaction Delay Mechanism) 2در شکل  کهباشد (bنشان داده شده است ). 

 Interaction Delay Mechanismای صفحات .فتدیامشخص از کار ب ییجابجا کیاضافه شده تنها پس از  یها لهیم ایدهد تا صفحات  یاجازه م 

 محصور شوند. هستن، و مقاومت در برابر آتش مقاوم یکه به خوردگ ورق هایمتصل شوند و سپس توسط  واریارتفاع د نیتوانند به صفحات ب یها م لهیم

 شیبا افزا وارید یریانعطاف پذ شیافزا می گیردمورد استفاده قرار  می تواند نیرو های اضافی برشی را تحمل کند، هاین طرح مقاوم سازی با توجه به این ک

نیده ت شیپ یو مهره ها چیو با استفاده از پ یاپوکس لهیشکل که به وس U یمحدود کننده خارج یتواند با استفاده از صفحات فولاد یم استحکامو  یسخت یجزئ

که رفتار لرزه ای  دهد یم شیرا افزا وارید یانرژ هیتخل تیظرف وار،ید یریانعطاف پذ شیافزا شود. ( دیده میc) 2که در شکل  شود یداده م وندیپ واریبا د

 .دیوار برشی است
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(cفقط انعطاف پذ  )یری                                         (b )           فقط استحکام                                              (a)   فقط سختی 

 .[1]مورد مطالعه قرار گرفته است [2]که توسط یمختلف مقاوم ساز یطرح ها : 2شکل 

 

 

I I. استفاده از مهاربند فولادی 

 
سختی و انعطاف پذیری کافی  نند استحکام،آن ها می توا .استفاده می شود ،زسازی ساختار های قاب خمشی منعطففولادی عمدتا برای با مهاربندهای 

ولادی نیز می ف مهاربندهایبا توجه به این که باید توجه ویژه ای به ارتباط آن ها با ساختار موجود داشته باشیم .  و شده را فراهم کنند مقاوم سازیبرای سازه ی 

ساندن فولادی می تواند در فواصل کوتاه به منظور به حداقل ر مهاربند شوند در این حالت،رمه استفاده آتوانند برای ارتقاء عملکرد لرزه ای دیوار های برشی بتن 

ه به طور کطول پیچش به دیوار برشی متصل شود که ظرفیت عضو مهار کننده را افزایش می دهد در مقایسه با حالتی از سیستم قاب خمشی مقاوم سازی شده 

 .ترل می شودکامل توسط انحنای عضو مهاری فشرده شده کن

 یمورب در اعضا یروهاین زیرا شود استفاده وارید یدر لبه ها یعمود یفولاد نوار های از مورب بند هایهنگام استفاده از مهار شود یم هیمعمولا توص

 یانتها در یعمود یبهتر است نوار ها حالت نیدر ا ؛کنند یم وارد وارید بهرا  یشتریب هایرویکه نهستند  (ی/ کشش اری)فش یعمودهای  مولفه مهاربند دارای

، شده بود مقاوم سازی کیتکن نیرا که با استفاده از ا RC وارهید کی [3] .ها مقاومت کنند روین نیاز ا یمتصل شوند تا به همراه بتن در برابر بخش وارید

که دیوار مقاوم سازی شده به ظرفیت  ها نشان داد شیآزما نیاو  دهدینشان م ییجابه جا %1.5در حالت  را شده یمقاوم ساز وارید( 3)شکل  که کرد شیآزما

دیوار اصلی شده است که این موارد نشان دهنده کارایی این روش در برابر  4تا  یانرژ هیتخل تیو ظرفبرابر ظرفیت اصلی رسیده است  2.2باربری نهایی تا 

  مقاوم سازی دیوار های برشی بتن ارمه است.
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 [1]: دیوار برشی مقاوم سازی شده با مهاربند فولادی  3شکل 

 

 يبيبا مصالح ترك یمقاوم ساز .1

 
 یاساختاره یمقاوم ساز یماده بالقوه برا کیشده است به عنوان  یشتریدر چند دهه گذشته توجه ب (FRP) بریشده با ف تیتقو یمرهایپل تیکامپوز مواد

 ای یسه صورت ورقه ورقه ا هب  FRP .استفاد شود یآن در برابر خوردگ یآن و مقاومت بالا ی، کاربرد ساده آنها، وزن سبک یقدرت بالا لیموجود به دل

 یها یژگیاز و یبرخ حال، نیتوان استفاده کرد.با ا یم یدر مقاوم ساز ییکارا شیافزا یبرا هک دهیتن شیپ افیکاربرد دارد و ال یا لهیم ایو  یا صفحه

 .است یدر حال بررس رهیو غ یکینامیعملکرد تحت حرکات د مانند عملکرد بلند مدت، FRP تیکامپوز

 
I. وارید يبرش تيظرف افزایش 

 
بسته  ی.الگودیبدست ا یمحتمل ضبدر یبرش یعمود کردن بر ترک ها ایبر محور عضو  افیعمود قرار دادن ال قیتواند از طر یم شتریب یبرش استحکام

انعطاف  تیابلق نیکند و بنابرا یم نییرا تع یبرش وارید شتریب یریانعطاف پذاستحکام و  شود، یاستفاده م یکه در مقاوم سازFRP یها هیو تعداد لا یبند

 یبر خمش و سخت یکم ریتاث FRP حالت، نیکند و در ا یمشخص را مشخص م یسطح خطر لرزه ا کین در هنگام برخورد با آ یسازه و واکنش کل یریپذ

اضافه  وارید هیبه پا یزی، وزن ناچFRP با توجه به وزن سبک نیرسند و همچن یبه حداقل خود م یاضاف یها ورین یبا مقاوم ساز نیخواهد داشت بنابرا وارید

 .شود یم

 قی  و از طر carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) از ج  نس یو مه  ره ه  ا چیب  تن آرم  ه را ب  ا اس  تفاده از پ   یبرش   واری  د [4]

  ش  ده یمق  اوم س  از واری  و محص  ور ش  دن اس  ت و د واری  د یاس  تحکام برش   شیب  ا ه  دف اف  زا یش  ده اس  ت. ط  رح مق  اوم س  از تی  کنت  رل ض  خامت تقو

خ  ود ج  ذب  هرا ب   یان  رژ یاص  ل واری  از د ش  تریباش  د و توانس  ته اس  ت س  ه براب  ر ب اص  لی واری  ش  تر از دیدرص  د ب 05 یریانعط  اف پ  ذ هب   دنیق  ادر ب  ه رس  

 .کند

 

 
I I. وارید يخمش تيظرف افزایش 
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 FRP و صفحات داد شیافزا تا حد زیادیدر  واریبا محور د یصورت مواز هب افیبا قرار دادن ال را می توان رمهآبتن  یبرش وارید کی یخمش استحکام

 .استفاده می شود FRP  ایاز جنس فولاد و  یچیدال از پ یو به بالا وارید هیاتصال آن ها به پا یشوند و برا یمتصل م واریبه سطح د یبا استفاده از اپوکس

 یمحل ورقها یشکست انقباضکردند. مطرح استفاده شوند  یخمش تیتقو یتوانند برا یکه م   FRPبرای اتصال محکم ورقه هایروش  نیچند [0]

حالت  ،یاصل واریخواهد بود اگر د دیمف وارید یخمش تیظرف شیافزا .از آن اجتناب کرد دیم است و بامه یچرخه ا یدر مورد بارگذار زین FRP فشرده

 ترشیب دیباشده ن یمقاوم ساز واریدنهایی  یخمش تیحالت، ظرف نیاست. در ا ازیمورد ن یخمش اضاف تیرو ظرف نیو از اکرده باشد شکست را تجربه  یخمش

 .ابدی شیافزا یو برش یخمش تیدو ظرف هر دیصورت با نیا ریباشد در غ وارید یبرش تیاز ظرف

 

I I I. رمهآبتن  يبرش وارید يو برش يخمش تيظرف شیافزا  

 

مق  اوم  یبرش   واری  س  ه د یرو [0]داد.  شیاف  زا FRP یو عم  ود یت  وان همزم  ان ب  ا اس  تفاده از ن  وار افق   یو ب  رش را م   یخمش   تی  دو ظرف ه  ر

و  یخمش   تی  بازگردان  دن ظرف یاول ب  را واری  .دمطالع  ه کردق  رار گرفتن  د  یج  انب یتح  ت چرخ  ه  هک   یهنگ  ام FRP یته  ایش  ده ب  ا کامپوز یس  از

 واری د هی ب ه پا یف ولاد یه ا یو نبش  واری س طح د یب ر رو FRP یکربن  یاز ورق ه ا یعم ود یورق ه  کی ش ده اس ت .  ریی عمت وار،ی د یاص ل یس خت

اف  زایش دادن  یس  وم ب  را واری  و دی را ب  ه دس  ت آورد ش  تریب یخمش   تی  ب  الاتر و قابل ی، س  ختهم  ان روشدوم ب  ا اس  تفاده از  واری  متص  ل کردن  د. د

در دو ط  رف  FRP یکربن   یدو ورق عم  ود نیک  ه در ب   FRP یکربن   یورق افق   کی  ب  ا اس  تفاده از  آنی برش   تی  و ظرف یخمش   تی  ظرف ،یس  خت

 .شده اند یطراح یخمش یختگیگس یبرا ،یاز مقاوم سازها پس واریو دمستحکم سازی شد قرار داده شده است  وارید

 دیاستفاده شود و باها  هورق یبرا یمناسب محکم سازی ستمیس  به شرطی که  را دارند یعملکرد بهتر FRP شده با یمقاوم ساز یها واریشد که د مشاهد

 است، یاتیح یمسئله  کی یاز اعضا به علت تنش فشارFRP یو از هم فاصله گرفتن ورقه ها یرفتن چسبندگ نینکته توجه شود که به مرور زمان ازب نیبه ا

  .ردیمورد توجه قرار بگ یچرخه ا یبارگذار یبرا باید ژهیبه و

 کنواخت،یتحت بار  FRP تیشده با کامپوز تیمسلح تقو آرمه بتن یبرش واریاز د Finte Element یخط ریغ مدل و کاربرد دقت سنجیاعتباربه منظور 

مقاوم  یبرش یها واریساده و د یبرش یها واریبر رفتار د یشگاهیمطالعات آزما  ه است.مورد استفاده قرار گرفت [6] نیشیپ یاز کارها یشگاهیآزما یداده ها

طول به عرض  نسبت که یوارهادی با ½ اسیپنج نمونه با مق یبر رو شیآزما جینتا [6] .مختلف متمرکز شده است یها یکربندیبا پ CFRPشده با  یساز

قاوم م CFRPنمونه ها با نوار  هیو بق دادندقرار  شینمونه مرجع مورد آزما کیبه عنوان  یمقاوم ساز چیاز آنها را بدون ه یکیارائه داده اند.  است 1.0 آنها

 RC یبرش وارید اتی. ابعاد و جزئه استبه نمونه ها اعمال نشد یبار محور چیهو  شدند شیآزما یچرخه ا یجانب یتمام نمونه ها تحت بارگذار .شدند سازی

 .نشان داده شده است  (4)مرجع در شکل 
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 [5]ابعاد و جزئیات نمونه ها  : 4شکل   

 

از  CFRP ینوارها نشدترکها به علت جدا نیا عرض ،یینها یبار جانب اعمال و پس از ه اندمتمرکز شد RC یبرش واریقطر د در طول یبرش یترکها

 شیآزما جیابا نت یعدد یساز هی. شباستخرد شده  یفشار یتحت تنش ها وارید نییبتن در گوشه پاه است؛ مشاهده می شود که افتی شیافزا واریسطح د

 .[5]کند ینیب شیرا پ CFRP یها تیشده با کامپوز تیتقو RC یبرش یوارهایرفتار د قیتواند به طور دق یم یدهد که روش عدد یو نشان م ددار یهمخوان

در حالت شکست به علت  CFRPفقط بخشی از تنش هایی که ورق  شود جادیمتصل شده به بتن ا CFRP یدر ورق ها می تواند که یکشش های تنش

از آن ها  یکیوجود دارد که  یمختلف یراه ها CFRP یکننده  تیتقو یورق ها ییکارا شتریب شیکه به منظور افزا جداشدگی دچار است را شامل می شود

به بتن توسط محققان از جمله استفاده  CFRP یمختلف چسباندن ورق ها یاز بتن جدا نشود روش ها یختگیهنگام گس درکه  است یاتصال ورق ها  بصورت

 یمورد بررس CFRP یها چیاستفاده از استفاده از پ ایو  چیچسباندن ورق ها به صورت مارپ ،یکیمکان ی، اتصال هایبه شکل تسمه ا ای یعرض یاز ورق ها

 قرار گرفته است. 

 یبرش یختگیحالت گس یبرا CFRPاتصالات  یشکل را در مورد مدلساز رییو تغ روین یرابطه  CFRP پاسخ اتصال  یکینمود مکان یمنظور مدلساز به

که در نوع دوم قطر  ستا متریلیم 01 افشانی قسمت با قطر متریلیم 13نوع قطر اتصال  نیاول کردند: شنهادیرا پ CFRPآن ها دو نوع اتصال  [2] .ارائه کردند

 .نشان داده شده است (0)است که در شکل  متریلیم 152 با قطر قسمت افشانی و 11اتصال 
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 [5]مراحل ساخت اتصال  : 0شکل 

 

 
دهد  ینشان م نیدهد. ا یاتصال نشان م فیرد کیبا  SW-2بدون اتصال و مدل  -1SWرفتار مدل مرجع نیکامل ب یهمبستگ کی (b)و(a)  (6) شکل

 یشبر وارید تیتقو ییرفتار نها شیبکار رفته باشد منجر به افزا یقطر CFRPاز دو نوار  کیاز اتصالات که در وسط هر  ییهفتا فیرد کیکه استفاده از 

RC شود ینم. 

دهد  ینشان م نیاست. ا افتهیبهبود  SW-1 چیبا مورد بدون پ سهیدر مقا -3SWرنشان داده شده است، رفتا b و a (6)همانطور که در شکل  ن،یهمچن

 CFRP یارهانو یهر انتها یکیمتر در نزد یلیم 13 چیپ است، با استفاده از دو یریانعطاف پذ ای یساده برش RC یبرش واریکه حالت شکست د یکه هنگام

 CFRP یکننده  تیتقو ینوارها یریانعطاف پذ تیقابل شیو افزا  CFRPینوارها یدر جدا شدگ رینشان داده شده است، تاخ (5)که در شکل  ییبا فاصله ها

 است.  دیمف اریبس یلرزه ا دادیکه در مورد رو یبرش وارید

 

 
 2J/m 155MPa, Gcr = 1.0max=, τ2N/mm 45=cu(b) F           2J/m 355MPa, Gcr = 5.0max=, τ2N/mm 10=cu(a) F      

 [5] یبرش وارید CFRP یمختلف ورق ها یمکان ها یبرا یمکان جانب رییتغ-ینمودار بار جانب : 6شکل 

 

 

 
 [5] آن ها نیب یو فاصله  CFRPقرار گرفتن اتصالات  ینحوه :  5شکل 
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 RC یبرش وارهی، چهار دCFRPشده  تیتقو RC یبرش  یوارهاید یبارگذار تیبر ظرف CFRP ینوارها یکربندینش ان دادن اثر پ یبخش برا نیا در

نشان ( 2) مدل ش ده اند، همانطور که در ش کل SW-5و  SW-4 ،SW-6 ,SW-0 مختلف، ماتیش ده اند اما با تنظ تیتقو CFRP یبا همان محل نوارها

  با گریو مورد د 2N/mm 10=cuFمورد ب ا مقاومت بتن،  نیقرار گرفتن د، اول یدر دو مورد مورد بررس    RC یبرش    یواره اید نیداده ش   ده اس   ت. ا
2N/mm 54=cuF  , 2J/m 155=crG ش  کس  ت( ی)انرژ ،MPa  1.0=maxτ   (ممیماکز ی)تنش برش، mm155=wt نش  ان  یبرا ها( واری)ض  خامت د

 .استفاده شد CFRPبتن و  نیدادن رابط ب

و  یبهبود استحکام جانب یعملکرد برا نی، بهتراست یبرش یختگیگس ساده، RC یبرش وارید یختگیکه حالت گس یدهد هنگام ینشان م( 2) شکل 

 یخمش 2mmN/ 45= cuF با  RC یبرش واریاز د یناش یختگیحالت گس .دیآ یبدست م SW-6 یجانب یبا نوار ها RC یبرش یها وارید یریانعطاف پذ

-SWو   SW-4،SW-0 ،SW-6نمونه  یبرش برا وارید RC ییبار نها تیظرف شیافزا CFRPورق  یبسته به  استفاده از محل مشابه برا (1) است و شکل

 تیمورب تقو CFRPورق  یتوسط مولفه عمود یرفتار خمش SW-0و  SW-4 .دهد ینشان م 16.63و % 12.55، % 34.10، % 33.5%  بیبه ترت یبا نسبتها 5

 .کند یم

بهبود  یعملکرد برا نیبهتر متصل شده اند بهتر یبخاطر چسبندگ CFRPمورب  یورق ها یبه انتها CFRP یورق افق SW-0 یبرا نیبر ا علاوه

ان یعملکرد در م نیبه دست آمده است. بدتر -SW  0نوار بیمتقاطع و ترک یبا نوار ها تیبا تقو RC یبرش یوارهاید یریو انعطاف پذ یجانب یاستحکام برش

 CFRPاست که ورق  لیدل نیبه ا نیااست   -SW  6یجانب ینوار ها تیشده با تقو تیتقو RC یبرش وارید یرفتار کل یشده فوق برا تیتقو یکربندیپ

 CFRPرا با ورق  یشکست خمش SW-5وجود ندارد.  یمرز یعمود CFRPکرده و ورق  نیگزیورق جا نیا یبه بالا یتنها ترک خمش SW-6تر در  نییپا

 .کرد تیتقو یاما با نسبتا قسمت کوچک ،یمرز یعمود

 ییبار نها تیاست. ظرف افتهیبهبود  RCبرش  واریکننده د تیتقو CFRP یمتر، رفتار کل یلیم 255و مورب به  یافق CFRP یعرض ورق ها شیافزا با

 تیو ظرف ونهقدرت نم ه،یبه سمت پا واریتر از د نییدر بخش پا CFRP یدر مورد استفاده از ورق افق نی. همچنافتی شیساده افزا RC یبرش واردی از 41.44٪

 .[5]است افتهی شیساده افزا RC یبرش واریددرصد از   01.12  ییبار نها تیاست و ظرف افتهیبهبود  یبه طور قابل ملاحظه ا یانرژ هیتخل

 

 
 [5] با مساحت برابر CFRP یمختلف از نوار ها یها یکربندیپ:  2شکل 
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2N / mm 45= cuF (b)                                                                     2N / mm 10= cuF(a)  

 [5] با مساحت برابر CFRP یمختلف از نوار ها یها یکربندیپ یبرا یمکان جانب رییتغ-یبار جانب:  1شکل 

 
 

 يكاهش استحکام خمش .1

توان  یروش را م نی. ا[1]دباش یمنعطف خمش یختگیبه گس یبرش یشکننده  یختگیاز کس وارید  یگختیحالت گس رییتغ یراه حل برا کیتواند  یم نیا

 یقاومت باربرم یبرا یمناسب  یخمش تیظرف دیبا واریحال، د نیانجام داد. با ا آن قرار دارند یانتها که نزدیک به وارید یعمود یلگردهایم آن بخش ازبا برش 

 .باشد دارارا  یجانب

 

 

 سبک وزن يبرش یها وارید یبرا ضخيم یها لهياستفاده از م .7

 
فحه دچار گسیختگی درون ص استفاده شود واریدر ساخت د یاگر عناصر فولاد ژهیو بهن تحت بار محوری زیاد سبک وز یرمه آبتن  یبرش یها وارید

 در این روش،. [15]شکننده است گسیختگیحالت  نیاز چن یریجلوگ یبرا یراه حل واریحالت، محدود کردن د نی. در اای بر اثر شکست صفحات می شود

 میلگرد ها می توانند به بتن متصل شوند یا به صورتداده می شوند تا دیوار محدود شود. قرار  صورت صحیحیکل ضخامت دیوار به در رد های فولادیمیلگ

 ارتقاء عملکرد دیوار و جلوگیری از چنین حالت شکستی موثر بوده  است. در کیتکن نیکه ا دندیرس جهینت نیبه ا .آن هاآزاد رها شوند

 

 

 يجه گيرینت .8

 
ود مورد بحث ش یبتن آرمه استفاده م یبرش یوارهاید یبهساز ایو  یمقاوم ساز ر،یتعم یاستفاده از مواد مختلف که برابا  یمقاوم ساز کیتکنچندین 

 قرار گرفته است. بررسیمختلف مورد  یدر روش ها یمواد مقاوم ساز به عنوان FRP و استفاده از فولاد، بتن مقاله، نیقرار گرفت و در ا

 : می توان نتیجه گیری کرد که FRPبا  یمقاوم سازبخش  در
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 شده با  تیبتن آرمه مسلح تقو یبرش واریرفتار د ینوار بر رو یکربندیپCFRP واریکه حالت شکست د یهنگام به طور دقیق تر موثر بود 

 SW-6ورت به ص یمقاوم ساز یبرش وارید یریو انعطاف پذ یبهبود قدرت جانب یعملکرد برا نیاست، بهتر یبتن آرمه مسلح، برش یبرش

بدست  SW-0 ،یجانب ینوارها بیمتقاطع و ترک یبا نوارها تیعملکرد با تقو نیاست، بهتر یخمش یکه حالت شکستگ یاست. اما هنگام

 .آمده است 

 یها چیتوان از پ یبتن در آن ها حداکثر است م یکه تنش برش ییدر محل ها CFRP یمحل ها ییعمل پس از شناسا نیاستفاده کرد که ا 

نوارها از  یانداختن جداشدگ ری، باعث به تاخCFRPمورب  یاز نوارها کیهر  ینتهادر ا چی. با استفاده از دو پردیپذ یمذکور صورت م

 .شود یبتن آرمه مسلح م یبرش یوارهاید یبرا یریانعطاف پذ شیسطح بتن و افزا

بتن  یبرش یوارهاید یمقاومت لرزه ا شیافزا باعث شده، یمقاوم ساز یوارهاید یریانعطاف پذ ایو  استحکام ،یسخت شیبا افزا یمقاوم ساز یطرح ها 

 تیمحدود وار،ید یازمقاوم س یامدهای، پوارید یختگیحالت گس ینیب شیبه پ یبستگ یکرد که انتخاب روش مقاوم ساز یریگ جهیتوان نت یو م می شوند آرمه

 .دارد یمقاوم ساز یبرا افتهیو بودجه اختصاص  یکیزیف یها
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