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به روش نصب در نزدیک  FRPالياف پليمری مسلح شده  مقاوم سازی دیوار برشي بتني با

 مختلفبا الگوهای نصب NSM سطح 

 1سید علی موسوی داودی 

 دانشگاه طبری-فارغ التحصصیل کارشناسی ارشد سازه -1 

 

 (Ali_mousavii@yahoo.com) رابط  نویسندهآدرس پست الکترونیکی 

 چکیده 
های ساختمانی برای افزایش مقاومت در برابر بارهای استاتیکی ها و سازهبرای پل FRPهه است که  بهسازی با چندین د

ای یا انفجار مورداستفاده و شبه استاتیکی  مثل افزایش بارهای مرده و زنده  و یا برای بارهای دینامیکی مثل بهبود پاسخ لرزه

سازی محوری سازی برشی تیرها و مقاومها و تیرهای بتنی،  مقاومویت خمشی دالبرای تق FRPهای گیرد. کامپوزیتقرار می

امروزه از دو روش برای متصل کردن  شده است. آمیز استفادهها به طور موفقیتپذیری ستونها و همچنین افزایش شکلستون

روش نصب نزدیک ،FRP  EBRیروش نصب خارجی ورقه ها .به سازه های بتن آرمه استفاده می شود FRPمواد مرکب 

به سطح عضو سازه ای متصل می  در روش نخست ورق های پیش تنیده با چسب مخصوص عموما اپوکسی ، NSMسطح 

 FRPروش دوم همانند روش نخست بوده با این تفاوت که به جای ورق های تسلیح کننده از تمسه ها و میلگردهای  .شوند

  ی سطح عضو قرار می گیرند و با چسب مخصوص به عضو سازه ای متصل می شوند.که در شیاری از پیش تعیین شده بر رو

پذیری در مقابل شرایط نامساعد محیطی رغم سهولت اجرا دارای معایبی ازجمله آسیبعلی EBRهای خانواده تکنیک

اما مصالح  فرآیند نصب زمان برتری دارند EBRهای خانواده اگر چه نسبت به روش NSMهای باشند. تکنیکمی

جهت ما در نظر داریم مدل خود را به دلیل کنند. بدینکننده را در مقابل اثرات محیطی تا حد بسیار زیادی محافظت میتقویت

با روش  FRPسازی با ترین مزایای مقاوممهم  در برابر بار انفجار با این روش تحلیل و بررسی کنیم. NSMمقاوم بودن 

NSM سازی به علت عدم نیاز به عملیات سازی به شرح زیر است ،کاهش حجم عملیات مقاومی مقاومهانسبت به سایر روش

از سه طرف درون شیار. امکان  FRPسازی سطحی به تعویق افتادن پدیده جداشدگی به دلیل محصور بودن مصالح آماده

منفی به دلیل محافظت از مصالح  های خمشی در نواحی لنگرسازی خمشی اجزای قاباستفاده از این تکنیک در مقاوم

پذیری کمتر در مقابل وسیله پوشش بتنی و درنتیجه آسیبکننده بهکننده در برابر سایش. حفاظت از مصالح تقویتتقویت

گذاری و بارهای انفجاری این های اسیدی و آلکالانی پرتوهای فرابنفش و بمبسوزی محیطهای مکانیکی آتشها و آسیبضربه

باشد. بدین منظور ، در این پژوهش سعی های نوین است و هر روز در حال تکامل و پیشرفت میآوریازی مبتنی بر فنسمقاوم

معایب و  NSMبه روش  FRPبا مدل تقویت شده این دیوار برشی با کامپوزیت  شده با مقایسه نمونه بتنی دیوار برشی

که یک بار بصورت مایل و قطری یک بار   NSMنصب نوارهای  مزایای هر کدام بیشتر شرح داده شود و الگوهای مختلف

  ، در دو طرف دیوار برشی بتنی بررسی شود.1010بصورت عمودی با ابعاد 

 

 تقویت و بهسازی  ،NSMروش نصب  ،FRPالیاف  دیوار برشی بتنی،کلمات کلیدی:  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 كنفرانس ملي بتن دهمين

 1397ماه  مهر 16 و 15

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

2 

 

 

 

 

 

 مقدمه  .1

بر تأمین  ها باید عـلاوهآرمه هستند . آنهای بتنروهای جانبی در ساختماندیوارهای برشی، اعضای اصلی برای مقابله با نی

پذیری کافی را برای اجتناب از شکست ترد تحت بارهای جانبی قوی به ویـژه در طی زلزله فراهم آورند. مقاومت مناسب ، شکل

ی در ناحیه مفصل پلاستیک که عموماً در پذیر ، بهتر آن است که تسلیم آرمـاتور خمـشای شکلبرای طراحی یک دیوار سازه

دیگر برای تأمین عبارتانرژی را کنترل نماید ؛ به گیرد ، مقاومت ، تغییر شـکل غیـر الاسـتیک و اسـتهلاكپای دیوار شکل می

 تسلیم آرماتور خمشی خرد شود.  زپذیری ، بتن ناحیه فـشاری دیـوار برشـی نبایـد قبـل اشکل

شده از اپوکسی یا ای یا آرامیدی که در یک زمینه پلیمری ساختههای کربنی ، شیشهبا الیاف FRPمری مصالح الیافی پلی

شوند. علیرغم هزینه نسبتاً آرمه بکار گرفته میهای بتنای در سطح جهان در تقویت سازهپلی استر قرار دارند ، به طور گسترده

مـت بـه وزن بالا ، مقاومت عالی در مقابل خوردگی و راحتی جابجایی و ها نظیر نـسبت مقاو، مزایای آن FRPزیاد مصالح 

ها مقاومت زیاد یا هایی مطرح باشد که در آناول در تعداد زیادی از پروژه عنوان گزینـهبه  FRPهایژاکتنصب باعث شده تا 

 مین گردد .  ای باید تأپذیری  و یا هر دو برای تقویت لرزهظرفیت تغییر شکل غیر الاستیک شکل

گیری روبرو شده است. این مصالح در مهندسی سازه با رشد چشم FRPدر دو دهه گذشته ، استفاده از مصالح کامپوزیتی 

های موجود مورداستفاده قرار گیرند. ها و پلهای جدید و نیز برای بهبود عملکرد ساختمانها و پلتوانند در سازه ساختمانمی

های جدید و ترمیم و بهبود به صورت محدود در طراحی سازه FRPاست که از مصالح کامپوزیتی  اگر چه حدود پنجاه سال

ها است که مهندسین سازه طراحی ساختمان را با استفاده از این مصالح انجام شود و مدتهای موجود استفاده میرفتار سازه

را بر اساس  FRPهای متحده آمریکا طراحی با کامپوزیتمیلادی مهندسین سازه در ایالات  1991اند اما تنها از سال داده

های ساختمانی به نامهروندی نسبتاً فرموله شده شروع نمودند. تا حدود یک دهه قبل  این مصالح به طور رسمی توسط آیین

از یک دهه قبل  های ساختمانی برای طراحی و استفاده از این مصالح در مهندسی سازهنامهرسمیت شناخته نشده بودند. آیین

 تدوین گردیده است. 

ها در کشورهای صنعتی متداول گردید، ای سازهسازی و بهسازی لرزههای مختلف مقاوماگرچه در چند دهه گذشته روش

های بیش از سایر روش Steel Jacketingسازی با ژاکت بتنی و تقویت با ژاکت فولادی ها همانند مقاوماما برخی از این روش

، روش FRPهای کامپوزیتی آوری و دانش استفاده از سیستممیلادی با گسترش فن 90سازی رواج داشت. از دهه مقاوم

های جهت به سایر روشازآن FRPسازی با سازی افزوده شد. مقاومهای متداول مقاومبه سایر روش FRPسازی با مقاوم

های حال برخی از معایب روشسازی متداول داشت و درعینمقاومهای سازی ارجح بود که مزایای زیادی نسبت به روشمقاوم

های بتنی با استفاده از شده برای تقویت و بهسازی ساختمانسازی متداول را نیز نداشت. بسیاری از کارهای انجاممقاوم

شده آوریهای جمعزارششده است به طور مفصل در گ که در آمریکا، ژاپن، کانادا و کشورهای اروپایی انجام FRPکامپوزیت 

 ارائه شده است . 1991در سال  Nanniتوسط 
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  FRP انواع الیاف بافته شده  .2

، پارچه هایی با ضخامت کمتر از یک میلیمتر هستند که با ترکیب رزین تولید ورق هایی FRP یکامپوزیت بافته شده فالیا

بر اساس فیبرهای تشکیل دهنده  FRP مصالح الیاف .ندمتر( معروف هست)با ضخامت چند میلی FRP می کنند که به ورق

 :به چندین دسته تقسیم می شوند که چهار نوع آن کاربرد بیشتری دارند و عبارتند از

 .گردندتولید می مسلح شده با الیاف شیشه FRP که با آنها پلیمرهای کامپوزیت GFRP الیاف -

 .گردنداز آنها تولید می کربنمسلح شده با الیاف  FRP که کامپوزیتهای CFRP الیاف -

  آرامید AFRP الیاف -

  بازالت BFRP الیاف -

 

 
 

 
 FRPانواع الیاف بافته شده   1-شکل 

  FRPکاربرد الیاف  .3

     :از عبارتند شوند می سازی مقاوم و اصلاح  FRPاز مهمترین مواردی که توسط مصالح 

 شگاه ها و پتروشیمی خوردگی و فرسایش سازه ای در سیستم های صنعتی، پالای

 ترك خوردگی و کنده شدگی بتن ناشی از خوردگی 

   کاهش ظرفیت سازه ای

     نفوذ کلریدها

 کربناته شدن

   خوردگی فولادهای پس کشیدگی



 
 

 كنفرانس ملي بتن دهمين

 1397ماه  مهر 16 و 15

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

4 

   تابیدگی دال های ریخته شده روی سطوح بستر

    اشتباهات طراحی

 میلگرد گذاری نادرست بتن 

    اجرای اشتباه خاموت ها

    دگی سنگ دانه های بتنجدا ش

 خیز غیرمجاز دال و سقف بتن آرمه

 کرمو شدگی سطح بتن و تجمع سنگدانه ها 

 تغییر در کاربری سازه ها و بارگذاریهای اضافی ثقلی و جانبی 

 نیاز به کاهش زمان ایجاد وقفه در حین ترمیم و مقاوم سازی 

 خوردگی میلگرد در بتن 

 ظرفیت خمشی ناکافی بتن 

 ش تعداد طبقات ساختمان های بتنی افزای

 ترك در تیر بتنی و عرشه پل   افزایش ظرفیت برشی

 ضعف اتصالات بتن 

 ترك در ستون های ساختمان ها و پل ها

  
 FRP  الیاف  مزایای .4

 نسبت به سایر روشهای مقاوم سازی به شرح زیر هستند: FRPمهمترین مزایای مقاوم سازی با استفاده از 

 

 بسیار سریع تر از سایر روشهای مقاوم سازی می باشد. FRPی با مقاوم ساز   -

 نیاز به تخریب بخش هایی از سازه در مقایسه با سایر روشهای مقاوم سازی ندارد. FRPمقاوم سازی با  -

، نیاز به بازسازی بخشهایی از سازه در مقایسه با سایر روشهای مقاوم سازی  FRPپس از اجرای مقاوم سازی با  -

 ندارد.

 در بیشتر موارد ارزانتر از سایر روشهای مقاوم سازی است. FRPمقاوم سازی با   -

به مرور زمان دچار خوردگی نمی شود. ) در مقایسه با بعضی روشهای مقاومسازی سنتی مانند  FRPمقاوم سازی با  -

 ژاکت فولادی(

دگی نمی شود ) در مقایسه با در مجاورت مصالح ساختمانی )مانند گچ و خاك( دچار خور FRPمقاوم سازی با   -

 برخی روش های مقاومسازی سنتی مانند ژاکت فولادی(.

مبتنی بر فن آوری های نوین است )در مقایسه با سایر روش های مقاوم سازی سنتی( و  FRPمقاوم سازی با  -

 هرروز در حال تکامل و پیشرفت می باشد . FRPروش های مقاوم سازی با   بنابراین

میباشد در حالیکه بیشتر روش  FRPدارای کد ها و آیین نامه های خاص برای مقاومسازی با  FRPمقاومسازی با  -

های مقاوم سازی سنتی مبتنی آیین نامه های عمومی هستند )مانند مقاوم سازی به روش ژاکت بتنی و مقاومسازی 

 روش ژاکت فولادی(.  به

وجود دارد که برای اطمینان  Pull Offمانند تست روش های مشخصی  FRPبرای کنترل کیفیت مقاوم سازی با   -

 انجام شود. FRPباید پس از اجرای عملیات مقاوم سازی با  FRPاز عملکرد صحیح سیستم مقاوم سازی با 

 نیاز به تجهیزات خاصی در مقایسه با سایر روشهای مقاوم سازی ندارد. FRPاجرای عملیات مقاوم سازی با   -
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نیاز به افراد مختلف با مهارت های متعدد در مقایسه با سایر روش های مقاوم  FRPی با اجرای عملیات مقاوم ساز  -

 سازی ندارد

 FRP معایب الیاف . 5

 امکان وقوع شکست ترد افزایش می یابد -

 خود بتنی بستر از کامپوزیت شدن جدا -

 آسیب پذیری در مقابل آتش سوزی -

 یستدر سطوح ناصاف امکان پذیر ن FRPاستفاده از الیاف  -

 1NSMتعریف سیستم   .6

می باشد متشکل از میله و یا صفحاتی است که  Near-Surface-Mounted که اختصارا بیانگر ترکیب NSM سیستم    

قرار داده شده در داخل  FRP به منظور عملکرد کامپوزیت بتن و قطعه .در شیارهای ایجادی بروی سطح بتن نصب می گردند

مناسب )عمدتا پایه اپوکسی( الزامیست. پخت رزین در دمای محیط و شرایط کارگاهی شیار، استفاده از چسب مخصوص 

 :در دو گروه تقسیم بندی می شوند NSMصورت می پذیرد. عمده ترین انواع مسلح کننده های 

سب میله های با سطح مقطع دایروی که با استفاده از فرایند پالتروژن تولید شده و به صورت شاخه ای یا رول )بر ح -

 .قطر( موجود می باشند

 .میله و صفحات مستطیلی که با استفاده از فرآیند پالتروژن تولید شده و به صورت رول به کارگاه انتقال می یابند -

روشی نوین  EBR2 از استفاده با( ها ستون و دیوارها ها، دال تیرها، قبیل از) موجود مسلح بتن های مقاوم سازی اعضای سازه 

 استفاده از این سیستم ها، و استاندارد محسوب می شود. از مهمترین مود های شکست در اعضای بتنی تقویت شده با

Debonding نه پیش بینی بار متناظر با آزمایشگاهی بسیاری در زمی جدایش سیستم تقویت و سازه می باشد. تحقیقات و یا

 .این جدایش صورت پذیرفته است

 

 (EBRاز ) استفاده با موجود مسلح بتن های مقاوم سازی اعضای سازه  2-شکل 

 

 میله ها و نوارهای  صات سیستم جدید مقاوم سازی با استفاده از جاگذاریدر دهه اخیر تحقیقات زیادی در زمینه تعیین مشخ

 FRP در سطح بتنNSMصورت پذیرفته است. هدف از بررسی روش ، NSM به عنوان جایگزینی برای روشEBR، کاهش

 . )جدایش پیش از موعد( می باشد Premature  Deobondingریسک

 

  NSM عملکرد سیستم های تقویت  .7

داخل شکاف های ایجادی توسط اره الماسه روی سطح  FRP ، میله هایNSM مقاوم سازی با استفاده از تکنیکدر سیستم 

، شکاف ایجادی به همراه میله داخل FRP بتن جاگذاری می شوند. به منظور ایجاد عملکرد کامپوزیت میان سطح بتن و میله

 .آن بوسیله چسب پایه اپوکسی پر خواهد شد

                                                      
1 Mounted-Surface-Near 
2 FRP Externally Bonded Reinforcement 

http://www.msd-eng.com/fa/frp-composite/frp-applications/
http://www.msd-eng.com/fa/frp-composite/frp-applications/
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، به اوایل ده پنجاه میلادی باز می گردد. استفاده از NSM استفاده از میلگردهای فولادی در تکنیک مقاوم سازی با استفاده از

به جای میلگردهای فولادی دارای مزیت های گوناگونی همچون اجرای راحت تر به علت وزن کمتر، مقاومت  FRP میله های

 مورد نیاز می باشد. سیستم مقاوم سازی با استفاده از3و کاهش میزان پوشش بتنی بالا در برابر عوامل محیطی )خوردگی( 

NSM در قیاس با سیستم مقاوم سازی الیاف FRP نیاز به آماده سازی کامل سطوح نداشته و مراحل اجرا به ایجاد شکاف و ،

رزین، مقاومت این سیستم نسبت به  آماده سازی داخل آن ختم خواهد شد. همچنین به علت مدفون بودن این میله ها داخل

شرایط محیطی، و آسیب های اتفاقی مانند خراش، ضربه و آتش بیشتر می باشد. همچنین شایان ذکر است به علت مدول 

 4)الیاف شیشه(، استفاده از آن ها عمدتا به مقاوم سازی سازه های بنایی  GFRPمیلگردهایالاستیسیته پایین میله ها و 

 (CFRP) میلگردهای کربنی، میله ها و NSM محدود شده است. جهت مقاوم سازی سازه های بتن مسلح با استفاده از روش

 .عنوان بهترین و شاید تنها گزینه ی مناسب مطرح می باشندبه 

، مبانی طراحی گسترده ای جهت استفاده از (EBR-FRP) بر خلاف سیستم مقاوم سازی با استفاده از کامپوزیت رزین الیاف

زی موجود نیست. مقاومت این سیستم مستقیما با نوع شکست در ارتباط است. مود های شکست برای مقاوم سا NSM روش

 .بر اساس سطح بحرانی به صورت زیر متصور می باشند

 شکست در سطح تماس میله با رزین  -

 شکست در سطح تماس رزین و بتن  -

 .شکست داخل جسم بتن -

دی از پارامترها از جمله: مشخصات مکانیکی مصالح، شرایط فیزیکی وقوع این شکست در هر یک از سه حالت فوق به تعداد زیا

با افزایش ابعاد . سطح شکاف و سطح میلگرد، هندسه میله، ابعاد شکاف و عمق میله در داخل بتن وابستگی مستقیم دارد

خواهد شد، اما  بهتر صورت پذیرفته و چسبندگی مناسب تری ایجاد FRP هندسی شکاف، انتقال نیرو بین بتن و میله های

عمق شکاف بر اساس میزان پوشش میلگرد های فولادی موجود کنترل می شود. همچنین در حین ایجاد شکاف اصل عدم 

و سطح بتن نقش حیاتی  FRP چسبندگی میان میله های .آسیب به میلگردهای موجود در مقطع باید مد نظر قرار داده شود

بازی می کند. کارایی باند به متغیر های زیادی همچون هندسه سطح  NSM باو مهمی را در عملکرد سیستم مقاوم سازی 

مقطع میله و شرایط سطح آن، ابعاد شکاف، مقاومت برشی چسب، میزان سختی سطح شکاف، میزان پیش تنیدگی میله ها و 

 . همچنین به نوع بار )استاتیکی یا سیکلیک( بستگی خواهد داشت

 
 کششی ایجاد شده در میلگردها نیروی   3-شکل 

اگرچه مطابق تحقیقات صورت پذیرفته بروی هر  .نوع چسب مورد استفاده در وهله اول توسط سازنده میله ها تعیین می شود

آیین نامه  دوی چسب های پایه سیمانی و پایه اپوکسی، استفاده از چسب های پایه اپوکسی توصیه شده است. بر این اساس، 

ACI440.2R-08   1.4میزان مقاومت چسب در کشش را حداقل MPa   توصیه نموده و گسیختگی بتن )و نه چسب( باید

                                                      
3 Cover  

4 Masonary 

http://www.msd-eng.com/fa/frp-composite/frp-reinforcement/
http://www.msd-eng.com/fa/frp-composite/frp-reinforcement/
http://www.msd-eng.com/fa/frp-composite/frp-applications/
http://www.msd-eng.com/fa/codes-stendards/ACI-440/
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 1.5میزان حداقل ابعاد هندسی شکاف را برای میله های دایروی،   ACI440.2R-08 آیین نامه  طبق .کنترل کننده باشد

داقل فاصله میان شکاف ها همچنین ح .پیشنهاد می کندa×b ، 3a×1.5b برابر قطر میله و برای میله های مستطیلی با ابعاد

 . برابر عمق شکاف پیشنهاد شده است 4برابر با دو برابر عمق شکاف و حداقل فاصله از گوشه ها نیز 

 
 نمایی از مقدار شکاف و پوشش میلگردهای مدفون در بتن  4-شکل

ردهای خاص دانست. کماکان را روشی بدیع و دارای کارب NSM با استفاده از تکنیک FRP در نهایت می توان سیستم تقویت

 .نمی باشد EBR-FRP سیستم های مطابق با تحقیقات صورت گرفته این روش به هیچ عنوان جایگزینی قطعی برای

 

 روش تحقیق .8

 معرفی نمونه های مورد تحلیل 8-1

تحلیل قرار  استفاده کرده ایم که توسط برنامه آباکوس مورد Cو A,Bگروه مطالعاتی به نام های  در این پژوهش از سه

مشخصات این گروه های مورد آزمایش و پارامترهای موثر این سه گروه را مشاهده می نمایید که در  1خواهندگرفت در جدول 

 حالت کلی تشریح شده است.
 

 
 A نمونه نمای هندسی مقطع 5-شکل

 
 B نمونهنمای هندسی مقطع  6-شکل

http://www.msd-eng.com/fa/codes-stendards/ACI-440/
http://www.msd-eng.com/fa/codes-stendards/ACI-440/
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 C نمونهنمای هندسی مقطع  7-شکل

 نه های مقطع مورد تحلیلمشخصات نمو  1جدول 

 نصب ورق وع شکلن نمونه نام 
FRP 

ابعاد مقطع هندسی 

 نمونه ها

 مقاومت فشاری بتن

A  بدون ورقFRP  

 

5m3m 

 

 

30 mpa B ورق نصب عمودی 

C ورق نصب مایل 

 

 نمونه های مورد مطالعه نتایج تحلیل  .9

می توانیم کنتورهای پارامترهای تحلیلی مختلف را مشاهده  Visualizationحیط در م Aبعد از انجام تحلیل مدل های 

 را مشاهده کنیم.  Aنماییم ، در شکل زیر کنتور تغیر مکان نمونه مدل نمونه 

 

 A در مدل  U توزیع تغییر مکان 8-شکل 
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 A در مدل  U-1 توزیع تغییر مکان 9-شکل 

 

 A  در مدل U-2 توزیع تغییر مکان 10-شکل 

می توانیم کنتورهای پارامترهای تحلیلی مختلف را مشاهده  Visualizationدر محیط  Bبعد از انجام تحلیل مدل های 

 را مشاهده کنیم.  Bنماییم، در شکل زیر کنتور تغیر مکان نمونه مدل نمونه 

 

 B در مدل  U توزیع تغییر مکان 11-شکل 
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 B در مدل  U-1 توزیع تغییر مکان 12-شکل 

 

 B در مدل  U-2 توزیع تغییر مکان 13-شکل 

 

می توانیم کنتورهای پارامترهای تحلیلی مختلف را مشاهده  Visualizationدر محیط  Cبعد از انجام تحلیل مدل های 

 را مشاهده کنیم.  Cنماییم ، در شکل زیر کنتور تغیر مکان نمونه مدل نمونه 
 

 

 B دل در متغیر مکان نمونه توزیع  14-شکل 
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 C در مدل نمونه U-1 تغیر مکان توزیع  15-شکل 

 

  C در مدل  U-2 توزیع تغییر مکان 16-شکل 

 

 A,B,Cنمونه  تغیرمکان -نتایج نمودار نیرو .10

می توانیم نمودار پارامترهای تحلیلی مختلف را مشاهده  Visualizationدر محیط  Aبعد از انجام تحلیل مدل های 

 را مشاهده کنیم.   A تغیر مکان نمونه -نمودار نیرونماییم، در شکل زیر 

 
 تحت بارگذاری سیکلیک  Aمدل  هیسترزیسنمودار  17- شکل
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 تحت بارگذاری سیکلیک  Bمدل  هیسترزیسنمودار  18- شکل

 
 تحت بارگذاری سیکلیک  Cمدل  هیسترزیسنمودار  19- شکل

 

 A,B,Cمدل های  تغییرمکان-نیرونمودارهای  مقایسه نتایج  .11

پارامترهای تحلیلی مختلف را  توانیم نمودار می Visualizationدر محیط  A,B,Cبعد از انجام تحلیل مدل های 

 را مشاهده کنیم.  A,B,Cهای  تغیر مکان نمونه -مشاهده نماییم، در شکل زیر مقایسه نمودار نیرو
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 کتحت بارگذاری سیکلی  AوBمدل   هیسترزیسنمودار مقایسه  20- شکل

 
 تحت بارگذاری سیکلیک  AوCمدل   هیسترزیسنمودار مقایسه  21- شکل

 
 تحت بارگذاری سیکلیک  CوBمدل   هیسترزیسنمودار مقایسه  22- شکل

 

 



 
 

 كنفرانس ملي بتن دهمين

 1397ماه  مهر 16 و 15

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

14 

 
 تحت بارگذاری سیکلیک  A,BوCمدل   هیسترزیسنمودار مقایسه  23- شکل

 

 نتیجه گیری  .12
 

 ایج زیر در این پژوهش حاصل شد.بعد از مدلسازی و انجام تحلیل های اجزاء محدود نت

مشاهده کردیم با تقویت دیوار برشی با استفاده  Aمدل  نسبت به Bمدل  تغییرمکان –نیروبا توجه به مقایسه نمودار  -

درصد افزایش  23.12 در حدود  Bمقاومت نمونه، FRPورق های  نسبت به دیوار برشی بدون FRPاز ورق های 

 .داشت

 

مشاهده کردیم با تقویت دیوار برشی با استفاده  Bمدل  نسبت به Cمدل  تغییرمکان –نیرودار با توجه به مقایسه نمو -

 درصد 21.16 در حدود  Cمقاومت نمونه، به صورت مایل نسبت به روش نصب عمودی FRPورق های نصب از 

 .افزایش داشت Bنسبت به مقاومت نمونه 
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