
 
1 

         J. Analysis of Structure and Earthquake   

Volum 19, Issue 1, Spring 2022 

 

 زلزله –فصلنامه آنالیز سازه 
 1401، بهار 1، شماره 19دوره 

 محاسبه ضریب رفتار سیستم ترکیبی قاب خمشی ویژه و دیوار برشی بتنی

 مری کربنپلیتقویت شده با الیاف بازشو، دارای  
  *سیـدفتـح اله سـاجدی

  می، اهواز، ایرانلادانشیـار گروه عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اس
  عمیریمصطفی عچرش

 می، آبادان، ایرانلاآبادان، دانشگاه آزاد اسسازه، واحد  -دانشجوی کارشناسی ارشد عمران
 f_sajedi@yahoo.com 

 16/12/1400تاریخ پذیرش نهایی:                 15/06/1400تاریخ دریافت: 

 
 چکیده :

های سازه سابقه .رایج استها ای سازههای پلیمری تقویتی به صورت گسترده در بهبود رفتار لرزهکامپوزیت کاربردامروزه 

، بازشودارهای ها بر ظرفیت دیوار برشیتأثیر این ورق وهای پلیمری بیشتر مربوط به تقویت تیر و ستون است، ویت شده با ورقتق

. در این تحقیق، ضریب رفتار سیستم ترکیبی قاب خمشی شدندبررسی  ارتفاع کمتر از چهار طبقه، باهای یک دهانه عمدتا در قاب

. دیوار برشی بتنی به عنوان شدو تقویت شده با الیاف پلیمری تقویتی کربن، محاسبه  بازشوداررشی بتنی بتنی ویژه همراه با دیوار ب

طبقه که از قبل طراحی شدند، اضافه شد، سپس در دیوارها  12و  8مسلح ویژه در دو ارتفاع تقویت کننده به قاب خمشی بتن

درجه در یک  90و  45ی کربن در امتدادهای تطراف بازشوها الیاف تقویو مستطیلی ایجاد شدند و به ا ای، لوزیبازشوهای دایره

طرف و دو طرف دیوار افزوده شدند. نتایج تحلیل نشان داد که مقاومت سازه با ایجاد بازشو در دیوار کم شد، و وقتی که الیاف به 

دلیل کم بودن میزان الیاف است. برای پاسخ اطراف بازشو اضافه شدند، مقاومت کمی افزایش یافت؛ این افزایش ناچیز مقاومت به 

دیوار چسبانده در یک طرف، در دوطرف و دولایه الیاف در یک طرف یک لایه الیاف  به مساحت دیوار به این شبهه اطراف بازشو

شود. می یشترهرچه سطح الیاف تقویتی بر روی دیوار افزایش یابند، ظرفیت و ضریب رفتار سازه ب نشان داد که تحلیل نتایج شدند؛

طرف دیوار افزودن الیاف تقویتی در دوطرف دیوار اثر بهتری بر ضریب رفتار و ظرفیت سازه نسبت به کاربرد دو لایه الیاف در یک

 داشت.

 برشی بتنی دارای بازشو، الیاف پلیمری کربنمسلح ویژه، دیوار خمشی بتنرفتار، قابخیزی، ضریبلرزه:  کلید واژگان
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 مقدمه-1

 هایلرزهنیسازه در هنگام وقوع زم ءاز اعضا یاریبس رفتار
فراتر رفته و وارد محدوده  یارتجاع حدودهاز م دیمتوسط تا شد

 نیطراحان و مهندس جهی. در نتگرددیم یرخطیغ ای یرارتجاعیغ
 ند،یاستفاده نما یرارتجاعیغ یهالیاز تحل دیبا لیتحل یسازه برا

غیرارتجاعی و  یهالیبودن تحل نهیپرهز لیاما غالباً به دل
 ریها، ضعف دانش در استفاده و تاثبودن آن ریگوقت ،یرخطیغ
-یو طراح هالیتحل ،یارتجاع یهاها و سهولت روشروش نیا

سازه انجام  یارتجاع لیتحل هایروش متداول براساس های
قرار  یسازه در مرحله ارتجاع ،ینوع ارتجاع لیتحل در .شوندیم

. گرددیاستفاده م یافتهکاهش زلزله به صورت یروهاین دارد و از
به  یبیاعضاء از ضر یدر محدوده ارتجاع روهاین نیکاهش ا یبرا

 .[1] گرددیرفتار سازه استفاده م بیضر ایو  1کاهش بینام ضر
 و یتحمل بار ثقل یهستند که برا ییهاقاب ی،خمش یهاقاب
 یطراح یطور دیبا ها. این قابشودیها استفاده ماز آن یجانب

لازم را در  یریپذها بتوانند شکلو اتصالات آن ءشوند که اعضا
 [. 2] دینما نیتام یبنباربر جا ستمیس

برای  ای هستند کهآرمههای بتنهای بتنی دیواردیوار برشی
فاده قرار مقاومت در مقابل بارهای جانبی باد یا زلزله مورد است

مک قاب، کن است به تنهایی و یا به کگیرند. این دیوارها مممی
ز نظر ها ابارهای جانبی را به زمین منتقل کنند. دیوار برشی

شی دارای بر ، دیوارهاآنیکی از معماری انواع مختلفی دارند که 
)تعبیه  است که این بازشوها به دلایل مکانیکی و معماری بازشو
 د اینوجو شوند.برشی ایجاد می در دیوار( …وب در پنجره،
نهایی،  تبرشی باعث ایجاد تاثیراتی در مقاوم دیوار ها دروبازش

 شوند.ت مییع نیروها و تغییر در سازوکار شکسزتغییر در رفتار تو
 ستفاده ازبا ا هاچنین با توجه به اینکه بعضی از دیوار برشیهم
 ها رفتارنامهاند و این آیینشده های قدیمی طراحینامهآیین
عدم  با توجه بهو  نمایندبرشی را تامین نمی دیوار پذیریشکل

نیاز به  های جدید،نامهآیین باها نامهای این آیینلرزه تطابق طرح
 .[3-4] ناپذیر استترمیم و تقویت این دیوارها امری اجتناب

 و گسترش روزافزون طراحی و ساخت مذکوربه دلایل 
ها ونه سازهگتعمیر این به تقویت و  بالاجبار باید های بتنی،سازه

  توجه خاصی مبذول گردد.
های گوناگونی توان از روشهای بتنی میسازه تعمیر برای

 عبارتند از: هاروشی از این برخاستفاده نمود که 
 بارگذاری و سبک نمودن سازه کاهش -1

                                                 
1 Behavior Coefficient 
2 Fiber Reinforced Polymer (FRP)  

 تنیدگی خارجیپیش روشاستفاده از  -2
 پاشیوسیله بتنبه تقویت  -3
 ریزی مجددمقطع بتن با بتنافزایش سطح  -4
 اد پلیمریتزریق مو -5
و  2الیاف پلیمری تقویتیهای فولادی و استفاده از ورق -6

 .های مختلف اجزای بتنیها به قسمتچسباندن آن
های فولادی های گفته شده استفاده از ورقدر میان روش 

-ز ورقاستفاده ا ترین روش است.تر و کاربردیو کامپوزیتی سریع

زدگی و ها در برابر زنگهای فولادی به علت مقاومت کم آن
در  .ستشده ابه تدریج منسوخ  هاآنخوردگی در کنار وزن بالای 

های رقچند سال گذشته در جهت بهبود خواص سازه، استفاده از و
ر دبه علت نسبت مقاومت به وزن بالا، مقاومت  FRP پلیمری

اهش کها با توجه به ورقهای دیگر این برابر خوردگی و برتری
واد مرکب استفاده از م ها، افزایش یافته است.روزافزون قیمت آن

های مریساخته شده از الیاف در محیط رزین پلیمری به عنوان پل
الح به عنوان یک ضرورت در جایگزینی مص مسلح شده با الیاف

ه ب FRP سیستم های موجود معرفی شده است.سنتی و شیوه
ها برای ساخت چند رزین وشود که الیاف یف میین صورت تعرا

های ینکه رز گیرند، به نحویلایه مرکب مورد استفاده قرار می
ین مصرفی به منظور چسباندن چندلایه مرکب به سطح بتن زیر

می ها به منظور محافظت مصالح ترکیب شده، استفادهو پوشش
ا ده بهای تقویت شسازه در خصوصتحقیقات انجام شده . شوند
 در ،بیشتر مربوط به تقویت تیر و ستون است FRPهای ورق

ه ب هایظرفیت دیوار برشی بر FRPهای حالی که تأثیر ورق
 یا فقط در سطحدارای بازشو کمتر  هایخصوص دیوار برشی

وجه قرار مورد تهای یک دهانه و ارتفاع کمتر از چهار طبقه، قاب
اسبه مح جام این تحقیق،بنابراین، هدف از ان .[5] گرفته است

 یدارا یبتن یبرش واریبا د ژهیو یرفتار قاب خمش بیضر
 باشد.ی میمریپل افیشده با ال تیتقو یبازشوها
 یهاروش صیو تشخ یلیبه مدل تحل یدسترس یبراابتدا 

رفته و گشده موجود مدنظر قرار  انجام یشگاهیآزما مرتبط، مدل
-آزمون و خطا صحتشد و پس از  یسازهیشب یبه صورت عدد

 لیشده و سپس به کمک تحل یبررس یافزارمدل نرم یسنج
 و لیتحل ،یسازمحدود آباکوس مدلافزار اجزاءنرم یرخطیغ
 ی گردیدند.ررسب

های قاب ای سازهبه بررسی ایمنی لرزه 3هاسلتون و همکاران
ها نتیجه نخمشی پیرامونی و قاب خمشی فضایی پرداختند. آ

3 Haselton et al. 
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خمشی فضایی اضافه مقاومت بیشتری در مقایسه  گرفتند که قاب
های آنها به بررسی خطر فروپاشی سازه .[6] با نوع پیرامونی دارد
ای سنجی ایمنی لرزهمسلح با هدف صحتقاب خمشی ویژه بتن

ها های ساختمانی پرداختند. مطالعه آننامهکار گرفته در آیینبه
گیری خطر چشم طورپایه حداقل بهنشان داد که کاهش برش

های بلندمرتبه )بلند پریود( در منطقه با خطر ای سازهفروپاشی لرزه
 .[7]دهد ای بالا را افزایش میلرزه

آرمه ارزیابی پاسخ دیوارهای برشی بتنبهارلو و حجازی  به 
ها نتیجه نپرداختند. آ ایدارای بازشو تحت بارگذاری چرخه

 16/18%بتنی به میزان  که حضور بازشو در دیوارهایگرفتند 
سختی اولیه دیوار  43و %مقاومت  24، %سطح دیوار باعث کاهش

سرا فتوحی .[8] بازشو شده است بازشودار نسبت به نمونه بدون
ای قاب خمشی ویژه و خود به بررسی ایمنی لرزه نامهدر پایان

سیستم دوگانه قاب خمشی همراه با دیواربرشی بتنی ویژه 
ن تحقیق تحلیل و طراحی غیرخطی دو ساختمان پرداخت. در ای

و  ASCE 7-10های نامهطبقه براساس آیین 10و  5
ACI318-14  ایران )ویرایش چهارم( انجام شدند. طبق  2800و

نتایج به دست آمده نسبت متوسط احتمال فروریزش و سپس با 
اعمال عدم قطعیت، نسبت متوسط احتمال فروریزش تعدیل شده، 

های متوسط احتمال فروریزش تعدیل د. سپس نسبتمحاسبه شدن
شده با مقادیر مجاز مقایسه گردیدند. او با توجه به تامین مقادیر 
-مجاز به این نتیجه رسید که مقادیر ضریب رفتار فرضی در آیین

قبولی دارد. ایران مقادیر قابل 2800، و نیز ASCE 7-10نامه 
یب رفتار جدیدی در صورت عدم تامین مقادیر مجاز باید ضر

های دیگری بر سیستم اعمال شوند فرض گردد و یا محدودیت
دارای دیوار برشی بتنی مدل  12روی  4صاحب و دسایی. ]9[

بینی بارنهایی شکست راجع به پیشآزمایشگاهی  یتحقیقات ،بازشو
 یهاپانلاز  یجانبناشی از بار  شکست سهیمقا. ها انجام دادندآن و
طرفه کهای یبارگذاریشده تحت  شیآزما یهابا ورق کسانی

از چهار لبه،  تقویت لیبه دل هادیوار برشید که داو دوطرفه نشان 
 یهاورق در گیخوردترک. دارای مقاومت بیشتری بودند

 یینها یبارها که ی، در حالبود شتریدوطرفه ب شده بارگذاری
مزیت تقویت بودند و حضور بازشوها  ورد برابرمهر دو  یبرا بایتقر

 5ریوا و همکاران [.10] کردخنثی  های دوطرفه راچهار لبه پانل
 .پرداختند مسلحبه بررسی مودهای شکست در دیوار برشی بتن

طراحی  Eurocode8نامه دیوارهای اصلی که براساس آیین
. داده شدند قرار شکست ای تا لحظهچرخهکردند، تحت بارگذاری

                                                 
4 Saheb and Desayi 

 میلگردها تعویض شدند و میر شده وپس از آزمایش، دیوار تع
دیوار اصلاح شده با . تقویت برشی در بخش بحرانی انجام شد

پاسخ . سابقه بارگذاری در آزمون قبلی مورد آزمایش قرار گرفت
بخش بود، در حالی لحظه تسلیم رضایت دیوار تعمیر شده تنها تا
م جابجایی توانست قبل از خرابی انجا چرخه که تنها تعداد کمی

تاثیر مساحت و موقعیت بازشدگی بر رفتار درخصوص  [.11] دهد
زاده و مظفرجزی مسلح عربهای بتنو ظرفیت نهایی دیوار برشی

تحقیقی انجام دادند. نتایج نشان داد که مساحت ناحیه موثر تحت 
ترین عوامل تاثیرگذار بر مقاومت نهایی دیوار فشار دیوار از مهم

 هاباشد. حاصل کار آنای بازشدگی میمسلح دارهای بتنبرشی
 به شرح زیر است:

مساحت و موقعیت بازشدگی به طور مستقیم باعث تغییر در 
چنین موقعیت گشودگی در گردند. هممساحت این ناحیه می

گذارتر در کاهش ظرفیت مقایسه با مساحت آن پارامتری تاثیر
ی و حسین. [12]باشد مسلح میهای بتننهایی دیوار برشی

همکاران در تحقیقی به ارزیابی بازشو در خارج از مرکزیت دیوار 
باعث  %45پرداختند که نتیجه گرفتند که ایجاد بازشو در دیوار تا 
 .]13[شود کاهش ظرفیت دیوارها نسبت به حالت بدون بازشو می

-بتن هایای دیوار برشیتحقیقات انجام شده در بهسازی لرزه

 FRPبا توجه به مزایای بسیار زیاد  FRP باتقویت شده مسلح 

ی بسیار بالا ضریب ارتجاعیها از جمله ای سازهدر بهسازی لرزه
نسبت به فولاد، مقاومت کششی بسیار زیاد در راستای  هاآن

الیاف، وزن بسیار کم، دوام بالا و قابلیت اجرای ساده به هنگام 
ار برشی باعث ، ستون و دیویراستفاده از سازه قابلیت استفاده در ت

به اشکال گوناگون و با استفاده از مصالح استفاده گسترده از این 
از . ها شده استای سازهجنس الیاف متفاوت در بهسازی لرزه

آرمه های بتناعضای سازهبر تحقیقات صورت گرفته  جمله
 اشاره کرد که گسترده بهفرنیا و کلوشانی هایبه آزمایش توانمی
 باپرداختند و نتیجه گرفتند که FRP  هایبررسی اثر ورقبه 

مقادیر بار نهایی افزایش پیدا کرده  FRPهای افزایش طول ورق
و از یک طول به بعد، با افزایش طول مقدار بار نهایی کاهش 

نهایی  بار مقدار ،FRPهای با تغییر زاویه قرارگیری ورق یابد.می
بیشترین مقدار بار ه که با زاویه صفر درجپیدا کرده است  نیز تغییر

به سطح بالا و  CFRPبا چسباندن  .بدست آمدنهایی در تیر 
پایین تیر، علاوه بر وجوح کنار تیر مقدار بار نهایی تیر در حدود 

ای، مقاله در زادهاسمعلی نادری و [.14] افزایش می یابد %18
نتایج مطالعات انجام شده بر عملکرد تیرهای بتنی تقویت شده با 

5 Riva et al. 
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CFRP این  درارائه دادند. را زدگی در دماهای بالا و یخ
 100×  100×  350تیر بتنی غیرمسلح به ابعاد  24 ها،بررسی
سه رده مقاومتی بتن، ساخته شدند. پس از  استفاده ازمتر، با میلی
پذیر و سخت، انعطاف CFRPهای آوری، این تیرها با ورقعمل
 ر رفتهکاهن چسب بشدسازی شدند. پس از سفت و سختمقاوم

-20ها درشرایط دمایی نمونه ،CFRP هایبرای چسباندن ورق
گراد قرار داده شدند و آزمایش خمشی درجه سانتی 80و  50، 

ها انجام شد. نتایج حاصله نشان داد که ای روی آنچهار نقطه
های خمشی در دمای اتاق ناشی از ترک CFRPهای پارگی ورق

های برشی بوده است. ایین، ناشی از تنشو در دماهای بالا و پ
تغییرات دمایی موجود علاوه بر تاثیرش بر مقاومت چسبندگی 

اشته ، بر خواص مصالح نیز تاثیر جدی دCFRPهای بین ورق
 . بررسی مقاومت نهائی تیرهای تقویت شده نیز بیانگر آناست
ای کاهش مقاومت ست که با رسیدن چسب به دمای گذار شیشها

 در نژاد و محمدی اناییمستوفی .]15[ توجه است، قابلنهایی
، بر FRP الیافای اثر تقویت اجزای مرزی دیوار توسط مقاله

مورد مطالعه قرار دادند. نتایج را لاغر  آرمهرفتار دیواربرشی بتن
لایه کامپوزیت روی چسباندن یک  این مطالعه نشان داد که

گیری تأثیر چشم FRPرق اجزای مرزی دیوار و تغییر در طول و
بر افزایش باربری دیوار ندارد. در این حالت افزایش طول ورق نیز 

در  FRPهای بیشتر . استفاده از تعداد لایهبود نخواهدتأثیرگذار 
 خواهد شد،باعث بهبود باربری دیوار ضعیف  خمیریمفصل  ناحیه
یف باربری دیوار ضع FRP ورق لایه 5ای که استفاده از به گونه

بار تسلیم  افزایشرا به دیوار استاندارد نزدیک کرده و باعث 
تغییری در  FRPهر چند تغییر در طول ورق  شود.میلگردها می
دیوار تقویت شده نداشت، اما کاهش عرض ورق  سختی اولیه

 دیوار تقویت شده گردید. کامپوزیت منجر به کاهش سختی اولیه
باعث  FRP الیافتوسط نهایت تقویت اجزای مرزی دیوار  در

به  ی و همکارانالهیناطق .]16[شده است بهبود باربری دیوار 
پر بررسی و تخمین سختی و ظرفیت بار نهایی قاب بتنی میان

به دست آمده بیانگر آن  نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی. پرداختند
 FRPپر تقویت شده با کامپوزیت است که تقویت قاب بتنی میان

 .]17[ شودش ظرفیت باربری نهایی و سختی سازه میباعث افزای
 دهیوقوع پد  FRPمهم استفاده از مصالح اریبس بیاز معا یکی

 یهااست که هنوز روش نیمشکل ا نیاست. بزرگتر یجداشدگ
به علل مختلف آن، توسعه  یاز جداشدگ یریجلوگ یبرا یقیدق
 FRP یتنگ با توجه به دو مود محتمل پارگ و چن است. افتهین

                                                 
6 Lombard et al. 
7 Li et al. 

 FRP یرا برا یخاص یریآن در برش، نحوه قرارگ یجداشدگ و

 یریبه جهت جلوگ ،یبرش یهابه صورت مورب و در جهت ترک
 [.18دادند ] شنهادیپ هی خودشگایدر تحقیق آزما یاز جداشدگ
در  یبر جداشدگ یشگاهیمطالعه آزمای نژاد و محمودآباد یمستوف
 FRPشده با  تیتقو یهاو ستون رهایدر ت یانیم یهااثر ترک

سطح قبل  یسازنشان داد که آمادهها کار آن جیانجام دادند، نتا
 شودیم یمقاومت در برابر شکستگ شیباعث افزا ،ورق وندیاز پ
 واریبر مشخصات د یبه طور واضح واریبازشو در د هیتعب [.19]

و کاهش  یهمچون سازوکار انتقال بار، کاهش مقاومت و سخت
لمبارد و  نهیزم نی. در اگذاردیم ریتاث یریپذسطح شکل
ارتقاء  واریدر دو طرف د CFRP یهابا چسباندن ورق 6همکاران

 نیگرفتند که ا جهیو نت نمودند یرا بررس وارید یمقاومت خمش
 یمناسب برا یاو اصلاح لرزه تیروش تقو کی ت،یروش تقو

 تواندیکربن م افیال ستمیمسلح است. سبتن هاییبرش وارید
بار عملکرد و  شیو افزا ییارتجاعی ابتدا یسخت یابیباز یبرا
-و هم یالرزه دهیدبیآس یوارهاید یریپذانعطاف ،یینها تیظرف

 یوارهاید تیو مقاومت در اعمال تقو یسخت شیافزا نیچن
به  7و همکاران یل [.20] ردیمورد استفاده قرار گ دهیدبیآس
شده با  تیدر زلزله، تقو دهیدبیآس هاییبرش واریرفتار د یبررس

با  تیتقوکه پرداختند و مشخص شد  FRP یاهنوارها و ورقه
FRP باشندمیموثر  وارهاید یالرزه تیدر بهبود ظرف یبه طور کل 

 یبرش واریلرزان، رفتار د زیم یرو 8یسکارجلال و ال [.21]
مشاهده ها آنند و نمودرا مطالعه  FRP افیشده با ال تیتقو

با  یبخشتیشده عملکرد رضا یبهساز یوارهایدکردند که 
 یطبقه نشان داد. طرح بهساز 6در پانل  یمقاومت خمش شیافزا

 یبرا یو مقدار کشش کمتر وارید چشیمنجر به کاهش پ
 یبرش و خمش بر رو ی. تقاضادیگرد یفولاد یلگردهایم
 [.22بود ] یبالاتر از موارد اصل FRPشده با  یبهساز یوارهاید
 وارید یارفتار چرخه یبه بررس توانیم یشگاهیآزما یاکاره از
 و نیتوسط آلت CFRP افیشده با ال تیمسلح تقوبتن یبرش

 هاییبرش وارید تیگرفتند که تقو جهینتها . آننام برد 9همکاران
روش موثر است. استفاده  کی CFRP یبا استفاده از نوارها یبتن

 زیسستریرفتار ه یاملاحظهبه طور قابل CFRP یاز نوارها
. بخشدیرا بهبود م یجانب یتحت بارگذار یبتن هاییبرش وارید

 نیبا ا ،ستندیموثر ن هیاول یجانب یدر بهبود سخت CFRP ینوارها
توسط  وارید یرو یبرش یهاوجود، محدود شدن گسترش ترک

را  یجانب یکه کاهش سخت شودیانجام م CFRP ینوارها

8 Galal and El-Sokkary 
9 Altin et al. 
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به  یو رهبررنج یکهور یگرییق دتحق در [.23کند ]یکنترل م
و  قبل شوزباو دارای  بتنمسلح برشی یهااریود دیعد تحلیل
 ننشا هاآن .پرداختند کربن یپلیمر فلیاا با زیساوممقااز  بعد

 متومقا یشافزدر ا دییاز تاثیر فلیاا یگیرارقر جهت کهدادند 
 لیو تحل یابیارزموسوی به  [.24دارد ] مربوطه جابجاییو  نهایی

به  CFRP تیشده با کامپوز تیتقو یبرش وارید یارفتار لرزه
قاب ساده و دو قاب به صورت  کی او. پرداخت محدود روش اجزاء
در را  CFRP تیبا کامپوز ی تقویت شدهو ضربدر یشطرنج
 یبرش وارید تیکه تقو دادنشان  جی. نتاکرد مدل آباکوسافزار نرم

 شیافزا ،ییت نهامقاوم شیباعث افزا CFRP تیبا کامپوز
 یهمراه با استهلاک انرژ ،یریپذشکل شیو افزا میمقاومت تسل

 نیچنو هم .شودینشده م تیتقو واریبا د سهیدر مقا یشتریب
 شیسبب افزا ،یو برش یخمشهمزمان صورت ه ب افیاستفاده از ال

 .]25[ گرددیم یو برش یخمش هایتیتقو ،یمحور یباربر
 یرینحوه قرارگ نیچنبازشو وهم جادیا ریتاث یقیدر تحقپودات 
FRP در ابتدا با ر نمودقرا یبررس را برشی وارید تیبر ظرف .

 بدون بازشو را مدل یبرش وارید کی آباکوسافزار استفاده از نرم
سپس  .کرد سهیقامعتبر م یشگاهینمونه آزما کیرا با  جینتا و

ها را آن ریتأث و نحوه تیتقو FRP افیبازشودار را با ال یهامدل
، FRP شیآرا ریی. پس از آن با تغسنجید وارید یبر مقاومت برش

 افیو حالات مختلف نصب ال FRP شیآرا ریتأث یبه بررس
FRP استفاده از  دادنشان  ی نتایج اونمودارها ی. بررسپرداخت

 یدارا یهابرشی وارید تیتقو یبرا یروش مناسب FRP افیال
 یساختمان بتن یارفتار لرزه یبه بررسی عروج .]5[ بازشو است

 نیدر ا پرداخت. یمریپل افیشده با ال تیتقو یبرش وارید یدارا
 10شده یبا بتن مهندس یبرش وارید یبتن پا رییاثر تغ قیتحق
 جیبا استفاده از نتا یبرش وارید یسازشد. با توجه به مدل یبررس
که ارتفاع  دیرس جهینت نیبه ا 11تومسن قاتیتحق یشگاهیآزما

 لیتبد ،هایبرش وارید زیسستریه یهابهبود چرخه یمطلوب برا
 واریارتفاع د 20%تا  10% هیدر ناح ECCبه  یرشب واریبتن د

 20%از  شتریندارد و مقدار ب یاثر چندان 10%است. مقدار کمتر از 
 وارید یبتن پا رییکه تغگرفت  جهینت او .ی استاثر نامطلوبدارای 
رفتار را  بیضرحتی رفتار نشد و  بیضر شیباعث افزا ECCبه 
در یک تحقیق  12. بشار و همکاران[26] کاهش داد یحدود ات

آزمایشگاهی به بررسی تغییرمکان جانبی چند دیوار برشی بتنی 
 45در امتداد   CFRPساده، بازشودار و تقویت شده با نوارهای 

درجه تحت بار قائم پرداختند. و نتیجه گرفتند که با ایجاد  90و 

                                                 
1 0 Engineered Cementitious Composite (ECC) 
1 1 Thomsen 

 CFRPیابد و با افزودن بازشو در دیوار ظرفیت دیوار کاهش می

 . [27]کند به اطراف بازشو مقاومت محوری دیوار افزایش پیدا می

 معرفی مدل آزمایشگاهی-2    
 روش حل یاز درست ستیبایم یعدد جیقبل از ارائه نتا 
ی ازسهیرو قبل از شب نیحاصل نمود. از ا نانیخود اطم یعدد
های اطمینان از صحت کار، مدل مدنظر برای هایمدل

یج به سازی کرده و نتارا مدل "بشار و همکاران"آزمایشگاهی 
ی مقایسه افزاری با نتایج آزمایشگاهدست آمده را از تحلیل نرم

وسعه تسازی شده به شدند. پس از  اطمینان از درستی مدل شبیه
ر روی هایی بمدل مدنظر اقدام گردید. بشار و همکاران آزمایش
مری کربن دیوار برشی بتنی دارای بازشو تقویت شده با الیاف پلی

-رمسنجی نبرای صحت .[27تحت بارگذاری ثقلی انجام دادند ]

 800فاع ، ارت40های بشار با ضخامت از مدلwo2b افزار، دیوار 
ر و متمیلی 240×135متر و بازشو با ابعاد میلی 400و عرض 

د دیوار است. تمامی ابعا 10به دیوار حدود %نسبت مساحت بازشو 
ده شده ( استفا1 اند. )شکلبا نسبت ثلث حالت واقعیت لحاظ شده

 است.
 

 
 ]27[نمای دیوار برشی  -1شکل

1 2 Bashar et al. 
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 90با زوایای صفر و  CFRPدر این مدل از الیاف پلیمری 
 CFRPدرجه در اطراف بازشو استفاده شده است. مشخصات 

 ت.اس داده شده 1در جدول 
 

 ]CFRP ]27 مشخصات هندسی -1 جدول

 طول نمونه
(mm) 

 عرض
(mm) 

 ضخامت
(mm) 

CFRP 0 385 60 167/0 

CFRP90 490 60 167/0 

 
میزان میلگرد مصرفی در دیوار به صورت درصدی از مقطع دیوار 

 005/0بیان شده است، به این صورت که برای میلگردهای قائم 
کار رفته سطح مقطع به 009/0مقطع و برای میلگردهای افقی 

بودند و پوشش بتن دور میلگردها  5 است. تمام میلگردها از نمره
 متر منظور شد. میلی 15

 حاسبات میلگردهای دیوارم -2جدول 

 3mm12800000=40*800*400 حجم دیوار

سطح مقطع 
 میلگردهای افقی

3mm125200=0.009*12800000 

سطح مقطع میلگرد 
 5نمره 

19.62=4/4153.1*25=5Sø 

7259((=15*2)-004*)19.623mm 

تعداد میلگردهای 
 افقی

15.86=7259/115200 

≅16 

سطح مقطع 
 میلگردهای قائم

mm364000=0.005*12800000 
15107((=15*2)-800*)19.62mm3 

 15107/64000=4.2 تعداد میلگردهای قائم

 6≅براساس تقارن 

افزار آباکوس از لاد در نرمبرای مدل رفتاری فو
چنین برای تعریف شوندگی دوخطی استفاده شد. همسخت
دیده مدل خمیری آسیبهای رفتاری در کشش و فشار از مدل
ز این ااستفاده گردید که بر اساس تاریخچه، اکثر محققین  بتن

 به ترتیب  4و  3 . در جداول]28[روش استفاده نمودند 
ری شده در تحقیق و پارامترهای خمیمشخصات مصالح استفاده 

ر است اند. قابل ذکبه کار رفته در آباکوس داده شده CDPمدل 
ظر پذیری ویژه در نحداقل مقاومت فشاری بتن برای شکلکه 

 .گرفته شده است

 

                                                 
1 3 Concrete Damaged Plastic (CDP) Model 
1 4 Compression Meridian 

 

 

 

 
 شخصات مصالح استفاده شده در تحقیقم -3 جدول

 مصالح

نسبت 

پواسون 

(V) 

ضریب 

 یانگ

E (GPa) 

 چگالی

( 𝛒) 

(𝟏𝟎−𝟗 𝒕𝒐𝒏

𝒎𝒎𝟑
) 

تنش 

 تسلیم
(MPa)y f 

CFRP 3/0 230 55/1 4800 

 478 85/7 205 3/0 فولاد

 35/21 4/2 21 21/0 بتن

 
 [28[در آباکوس  CDP13پارامترهای خمیری مدل  -4 جدول

 پارامتر مقدار توضیح

 زاویه اتساع
3

°0 
Ø 

 پتانسیل خروج از مرکزیت خمیری
1
/0 

𝒆 

-نصفنسبت فاصله بین محورهیدرواستاتیک با 

 15کششی النهارنصفو  14فشاری النهار

1
6/1 

𝒇𝒃𝟎
𝒇𝒄𝟎

⁄  

 𝒌𝒄پارامتر
6
67/0 

𝒌𝒄 

 پارامتر ویسکوارتجاعی
0
01/0 

µ 

 

 

ه کنترل استفاد-برای اعمال بارگذاری از روش تغییرمکان
که در  دگردحاسبه میشود و با دادن تغییرمکان مقدار نیرو ممی

 متر تغییرمکان داده شده است.میلی 3/1اینجا 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 5 Tension Meridian 
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 اعمال بارگذاری -2شکل                                       اعمال شرایط مرزی                      -3شکل

 

 

پای دیوار را گیردار  3برای اعمال شرایط مرزی طبق شکل 
بسته  yجهت متر از بالا و پایین در میلی 75ه انداره کرده و ب

چنین نحوه اتصال میلگردها به بتن از نوع ناحیه شود. هممی
 tie و نحوه اتصال الیاف پلیمری به بتن از نوع 16جاسازی شده

 تعریف شده است.

های بتن دیوار و قاب، بندی استفاده شده در قسمتنوع شبکه
از نوع  solidری شکل )اجزاء هشت گرهی مکعبی آج

Extrusion( میلگرد بیم دوگرهی ،)shell  از نوعplaner)  وCFRP 

باشد. اندازه ( شکل میplanerاز نوع  wire)از پوسته چهارگرهی 
متر در نظر گرفته شده میلی CFRP 50 برای بتن، میلگرد و شبکه
 است. 
 

 
 

 
 

 

 

 
 بندی اطراف بازشوبکهش -4سازی اطراف باشو        شکل مدل -5شکل 

 

                                                 
1 6 Embded Region 

 

و  یعدد یهاحاصل از مدل جینتا سهیمقا -3

 یشگاهیآزما
دهد. در جابجایی را نشان می-نمودار مدل عددی بار 6شکل 

مقاله بشار و همکاران نتایج به صورت نمودار ارائه نشدند و فقط 
مقدار نهایی در متن مقاله آورده شد و لذا مقایسه انجام شده 

باشد. درصدهای اختلاف بین نهایی نمودار میبراساس مقدار 
 اند.داده شده 6های عددی و آزمایشگاهی در جدول مدل
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 جابجایی مدل عددی با اندازه بهینه شبکه–نمودار بار -6شکل 

 
 یهای عددی و آزمایشگاهدرصد اختلاف بین مدل -6جدول 

مدل عددی با اندازه 

 مترمیلی شبکه

بل نیروی قا

 (kN)تحمل 
 )%(خطا 

50 12/139 014/0 

 صفر 1/139 مدل آزمایشگاهی

 
ا های عددی و آزمایشگاهی رخرابی دیوار در مدل 7شکل 
ر دشود که، خرابی دهد. با توجه به شکل دیده مینشان می
مر صحت ای که بازشو قرار دارد ایجاد شده است که این امنطقه

 دهد.کار در مدل عددی رانشان می
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های عددی و آزمایشگاهینمایش خرابی درمدل -7شکل 

 

 

 

 

 

 

 مطالعه عددی -4

و اطمینان از درستی  سازی شدهسنجی مدل شبیهپس از صحت
سازی شد. هدف اولیه این سازی، مدل مدنظر شبیهکار مدل

مطالعه، محاسبه ضریب رفتار قاب خمشی ویژه با دیوار برشی 
ای و لوزی شکل، و تقویت های مستطیلی، دایرهبتنی دارای بازشو

های بررسی باشد. به همین منظور قابشده با الیاف پلیمری می
 12و  8نوع قاب خمشی بتنی ویژه در  36شده در این تحقیق، 

دهانه هستند که با استفاده از دیوار برشی بتنی و الیاف  4طبقه و 
سازی مقاوم تقویتی پلیمری کربن در برابر نیروهای جانبی

ها تعمدا این گونه لحاظ شد تا اگر نکاتی اند، تعداد دهانهشده
شوند، خاص در حالت عدم وجود تقارن در مساله ایجاد می

ها به صورت سه بعدی و به عنوان بخشی از مشخص شوند. قاب
خیزی خیلی زیاد و ای با خطر لرزهساختمان مسکونی در منطقه

نامه آبا طراحی ایران و آیین 2800رد بر طبق استاندا 3خاک نوع 
متر  3متر و ارتفاع هر طبقه  4ها در هر طبقه اند. طول دهانهشده

های خمشی ویژه فرض شده است. باید ذکر شود که ابتدا قاب
های بعد دیوار برشی و الیاف پلیمری طراحی شدند و در مرحله

  کربن به سازه موجود افزوده شدند.  
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 هامشخصات مصالح قاب – 7جدول 

 Eضریب یانگ  (V)نسبت پواسون  مصالح

(GPa) 

𝟏𝟎−𝟗)(𝛒) چگالی 𝒕𝒐𝒏

𝒎𝒎𝟑)  تنش تسلیم
)MPa(yf 

CFRP 3/0 230 55/1 4800 

 478 849/7 205 3/0 فولاد

 35/21 4/2 21 21/0 بتن دیوار

 30 4/2 386/27 20/0 بتن قاب

 
 

 
ها ابقق برای تعریف مدل رفتاری بتن مصرفی در دیوار در این تحقی

 استفاده شد که مشخصات آن CDPدر حالات کشش و فشار از مدل 
 تا  30توان بین مقدار زاویه اتساع را می ارائه شده است.  8در جدول 

 

درجه  30در این تحقیق مقدار این زاویه  [28]درجه فرض کرد 40
سازی خواص فولاد از نمودار چنین برای مدلمنظور شد. هم

 [31-29]شوندگی دو خطی استفاده شده است. سخت

 

 [8]بتن در آباکوس  CDPپارامترهای مدل  -8جدول 

 پارامتر مقدار شرح پارامتر

 Ø °30 زاویه اتساع

 𝒆 1/0 پتانسیل خروج از مرکزیت خمیری

𝒇𝒃𝟎 16/1 النهار کششیفالنهار فشاری و نصنسبت فاصله بین محور هیدرواستاتیک با نصف
𝒇𝒄𝟎

⁄  

 𝒌𝒄 667/0 𝒌𝒄پارامتر

 µ 001/0 پارامتر ویسکوارتجاعی

 

 
ده  و پای دیوار را گیردار کر 8برای اعمال شرایط مرزی طبق شکل 

 چنین اتصال میلگردها شوند. همبسته می Yبالا و پایین قاب در جهت 

 

 

و اتصالات الیاف پلیمری به بتن  Embded Regionبه بتن از نوع 
 تعریف شده است. tieها از نوع ها به یکدیگر و دیوار به قابو قاب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های تحقیقنحوه اعمال شرایط مرزی در قاب -8شکل 
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های دیوار و قاب، اجزاء هشت بندی استفاده شده در بتننوع شبکه
(، Extrusionاز نوع  Solidگرهی مکعبی آجری شکل )
 CFRP( و Planerاز نوع  Wireمیلگرد خرپایی دو گرهی )

باشد. اندازه ( میPlanerاز نوع  Shellای چهار گرهی )پوسته
به ترتیب برابر با  CFRPبرای بتن دیوار، قاب، میلگرد و  شبکه
نامه آبا است. آییندر نظر گرفته شده  متر 1/0و  2/0، 15/0، 1/0

جود ندارد، بنابراین برای تحلیل و و ETABSافزار در نرم

استفاده شده است و علاوه  ACI318-05نامه طراحی از آیین
نامه آبا نیز به نامه، ترکیبات آیینبر ترکیبات بارگذاری این آیین

-افزار اضافه شده است. پس از انجام تحلیل و طراحی در نرمنرم

به  10و  9به شرح اشکال  مقاطع تیر وستون ETABSافزار 
-طبقه داده شده است. برای مدل 12و  8های ترتیب برای قاب

 12و  11ها از مقاطع بهینه تیر و ستون که در اشکال سازی قاب
 اند، استفاده گردیده است.اده شدهد

 
 طبقه 8مقاطع تیر و ستون در قاب  -9شکل 
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 طبقه 12مقاطع تیر و ستون در قاب  -10شکل 
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 طبقه 8های جزئیات مقاطع عرضی تیر و ستون قاب -11شکل 

 

 
 طبقه 12های مقاطع عرضی تیر و ستون قابجزئیات  – 12شکل 
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با  تمام ضوابط مربوط به قابدر انتخاب مقاطع تیر و ستون 
، نامه آبا از جمله ابعاد تیر وستونپذیری زیاد مندرج در آیینشکل

درصد میلگردهای مصرفی، پوشش روی میلگردها، فاصله 
-ویژگیبرای تعیین  میلگردها و تمام الزامات رعایت شده است.

نامه مبحث نهم از های دیوار برشی از حداقل مقدار مجاز آیین
 بنداز مقاومت در برابر برش طراحی ای ، بر19-9جمله بخش 
مقاومت در برابر لنگر خمشی و طراحی  و همچنین 9-15-16

استفاده  نامهاین آیینضوابط فصل چهاردهم  ازنیروی محوری 
ها بر همچنین تعیین ضخامت دیوار برشی .] 32[است شده 

که دیوارهای برشی انجام گرفته است  کتاب 5-2اساس بخش 
 .] 33[آورده شده است  10و  9نتایج آن در جدول 

 طبقه 8 های بتنی قابضخامت دیوار برشی -9جدول 

 طبقه 12 های بتنی قابضخامت دیوار برشی -10جدول 
 طبقه (m)ضخامت دیوار

 اول تا سوم 25/0

 چهارم تا ششم  22/0

 هفتم تا نهم  18/0

 دهم تا دوازدهم  14/0

ها، در این تحقیق تغییرمکان هدف برای تعیین ضریب رفتار قاب
شده که در آن تغییرمکان ایران منظور  2800براساس استاندارد 

با زمان تناوب کمتر  هایجانبی نسبی حداکثر هر طبقه برای سازه
های با زمان تناوب و برای سازه 025/0ثانیه، برابر با   7/0از 

-است. در این پایانمنظور شده 02/0ثانیه، برابر با  7/0بیشتر از 

ور نامه فرض شده تحت اثر الگوی بارجانبی تمام طبقات به ط
-جانبی نسبی مندرج در آیین ن مجاززمان به حداکثر تغییرمکاهم

افتد. بنابراین رسند، البته این اتفاق در واقعیت نمینامه می
 آید.بدست می 11تغییرمکان هدف از رابطه جدول 

 ]34[ایران  2800تغییرمکان هدف براساس استاندارد  -11 جدول

 (cm)تغییرمکان هدف  قاب

 7/0زمان تناوب کمتر از طبقه با  8
 ثانیه

60  =300  ×8  ×025/0 

 7/0طبقه با زمان تناوب کمتر از  12
 ثانیه

90  =300  ×12  ×025/0 

                                                 
1 7 Priestly & Paulay 
1 8 Berkleley 

 یمطالعه عدد جینتا سهیو مقا یبررس  -4-1
با افزار نمودارها استخراج شده و پس از گرفتن خروجی از نرم

سپس با آور دوخطی شده منحنی پوش 17روش پریستلی و پاولی
پذیری و سایر استفاده از روش چوپرا ضریب رفتار و نسبت شکل

مشخصات لازم به دست آمدند. روش دوخطی کردن پریستلی و 

مقاومت  (  𝑉𝑦پائولی به این صورت است که یک مقدار برای 
روی  0.75𝑉𝑦تسلیم سازه( فرض شده، سپس از مبدأ به نقطه 

وصل  13طابق شکل پایه منیروی برش -منحنی تغییرمکان

شود. از محل تقاطع این دو خط ادامه داده می 𝑉𝑦نموده و تا خط 
 . [35]د شومیمنحنی مذکور نمودار دوخطی فرض 

 

 

 
 

 

 
 

 
 [35]آور پریستلی و پائولی روش دوخطی کردن نمودار پوش -13شکل

نشان داد که اجزا  18تحقیقات محققین دانشگاه برکلی     
تشکیل دهنده ضریب رفتار از چهار تا هستند که در رابطه زیر 

 ذکر شدند. 
𝑅 = 𝑅𝑆𝑅𝜇𝑅𝑅𝑅𝜉 

از  یناش بیضر 𝑅𝜇اضافه مقاومت،  بیضر 𝑅𝑆 در رابطه فوق
 .باشدیم ییرایم بیضر 𝑅𝜉و  ینینامع بیضر 𝑅𝑅 ،یرپذیشکل

 هایقاب ]36] 19کرو ویت تحقیقات برترو ضریب نامعینی را طبق
 عنوان به را جهت هر در زلزله برابر در مقاوم خمشی دهانه 4 با

 زلزله برابر در جانبی مقاومت تأمین برای بهینه هایدهانه تعداد
𝑅𝑅ها حالت این در که نمایندمی پیشنهاد =  .بود خواهد  1
چنین ضریب میرایی در اینجا یک فرض شده است و در نتیجه هم

 شود.رفتار از رابطه زیر به تعیین میضریب 

𝑅 = 𝑅𝜇𝑅𝑆 
پذیری و اضافه مقاومت را پس از های شکلکه مقدار ضریب

دوخطی کردن نمودار باتوجه به کدی که نوشته شده به دست 
آید. آیند و با جایگذاری در رابطه فوق ضریب رفتار به دست میمی

 .ارائه شدند 13و  12که مقادیر حاصله در جداول 

1 9 Bertero  & Whittaker 

 طبقه (m)ضخامت دیوار

 اول و دوم  25/0

 سوم و چهارم  22/0

 پنجم و ششم  18/0

 هفتم وهشتم 14/0
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 طبقه تحقیق 8های نتایج محاسبات تعیین برش پایه و ضریب رفتار قاب -12جدول 
(tonf) uV SR Rµ R µ نام قاب 

 قاب خمشی ویژه 2/4 7/2 2 1/6 383

 قاب+ دیواربرشی 6/6 7/7 4/2 2/8 533/4

 قاب+ دیواربرشی+بازشومستطیلی 3/8 7/2 3/2 2/3 498/1

 قاب+ دیواربرشی+بازشولوزی شکل 5/8 7/2 3/8 1/9 508/2

 قاب+دیواربرشی+بازشو دایره ای 5/6 7/6 3/8 2 512/2

 قاب+دیواربرشی+بازشو مستطیلی کوچک 4/6 7/7 1/4 9/1 9/514

 قاب+دیواربرشی+دو بازشو مستطیلی کوچک 2/4 2/7 4/3 1/2 6/492

 CFRP90°قاب+ دیواربرشی+بازشومستطیلی+ 5 8/3 3/7 2/3 503/9

 CFRP45°دیواربرشی+بازشومستطیلی+قاب+  5 8/3 3/7 2/3 504/5

 CFRP90°قاب+ دیواربرشی+بازشولوزی شکل+ 5/6 8/4 3/8 2/3 529/2

 CFRP45قاب+ دیواربرشی+بازشولوزی شکل+ 5/6 8/2 3/8 2/1 515/1

 CFRP90°قاب+دیواربرشی+بازشو دایره ای+ 5/3 8/3 3/8 2/2 522/9

 CFRP45°دایره ای+قاب+دیواربرشی+بازشو  5/3 8/8 3/8 2/5 532/3

 در دوطرف دیوار CFRP90°قاب+ دیواربرشی+بازشومستطیلی+ 5/3 8/4 3/8 2/2 510/8

 در دوطرف دیوار 45CFRP°قاب+ دیواربرشی+بازشومستطیلی+  5/3 8/4 3/7 2/2 513/4

 در یک طرف دیوار CFRPقاب+ دیواربرشی+بازشومستطیلی+  5/7 8/8 4/5 2/5 591

 در دو طرف دیوار CFRPقاب+ دیواربرشی+بازشومستطیلی+ 5/9 9/2 4/6 2/7 683/4

 در یک طرف دیوار CFRPقاب+ دیواربرشی+بازشومستطیلی+دولایه 5/7 9 4/5 2/6 635/9

µ: پذیریشکل :R ضریب رفتار µR: پذیریضریب ناشی از شکل SR: ضریب اضافه مقاومت uV: پایهبرش 
  

 
 طبقه تحقیق 8های مقایسه ضریب رفتار قاب -1نمودار 
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 طبقه تحقیق 8های در قاببرش پایه  -2نمودار 

 
فزودن طبقه با ا 8پایه قاب خمشی ، برش2و  1طبق نمودارهای 

با ایجاد  است که البتهافزایش یافته  39دیوار برشی به مقدار %
بازشو از  به قاب فاقد ها نسبتپایه در قاببازشو در دیوار برش

-رشبکاهش ایجاد شد. بیشترین ضریب رفتار و  3/8تا %  %3/7

شکل  ایپایه را بین بازشوهای با مساحت برابر، بازشو دایره
شو پایه را بازداشت. مجموعاً  بیشترین ضریب رفتار و برش
دهد هرچه بازشو مستطیل شکل کوچک داشت که نشان می

یاف شود. با افزودن التر شود، ظرفیت سازه بیشتر میکوچک
ت قاب پلیمری تقویتی به اطراف بازشو در یک طرف دیوار مقاوم

دیوار تا  ف در دو طرفافزایش یافته و با کاربرد الیا 1/4تا % %1
فتار طرفه افزایش ایجاد شد. ضریب رنسبت به الیاف یک %7/1

 45امتداد  پایه الیاف پلیمری تقویتی کربن به کار رفته درو برش
کاربرد الیاف  درجه در تمام حالات بود. با 90درجه بیشتر از امتداد 

ت افزایش مقاوم 18فقط در یک طرف دیوار به صورت کامل، %
یاف در دو طرف ت به دیوار با بازشو ایجاد شد و با استفاده از النسب

الیاف در  افزایش به دست آمد. استفاده از دو لایه 37دیوار تا %
 افزایش نشان داد. 27یک طرف دیوار %
به دست آمد و با اضافه نمودن  2/7طبقه  8ضریب رفتار قاب 

ر دیوار ضریب رسید. با ایجاد بازشو د 7/7دیوار برشی به قاب به 
رفتار کاهش پیدا کرد. افزودن الیاف پلیمری تقویتی کربن باعث 

شد، که البته ضریب اضافه مقاومت  2/9افزایش ضریب رفتار تا 
نیز تقریبا همچون ضریب رفتار با افزودن دیوار برشی و الیاف 

 پلیمری تقویتی افزایش یافته و با ایجاد بازشو کاهش یافت.
به دست آمد که با  4/2طبقه  8قاب  پذیری درضریب شکل

جاد بازشو چنین با ایافزایش یافت. هم 6/6افزودن دیوار برشی به 
ولی با  نیز کاهش پیدا کرد، 8/3پذیری تا مقدار در دیوار شکل

 ت.افزایش یاف 9/5افزودن الیاف پلیمری تقویتی تا مقدار 
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 طبقه تحقیق  12های نتایج محاسبات تعیین برش پایه و ضریب رفتار قاب -13جدول 
Vu (tonf ) SR Rµ R µ نام قاب 

 قاب خمشی ویژه 2/2 7/4 2 1/9 341/4

 قاب+ دیواربرشی 5/6 8/3 3/8 2/7 571/5

 قاب+ دیواربرشی+بازشومستطیلی 4/5 7/4 3/5 2/1 480/9

 قاب+ دیواربرشی+بازشولوزی شکل 3/8 7/8 3/2 2/6 519/8

 قاب+دیواربرشی+بازشو دایره ای 4/3 8 3/2 2/5 522/6

 قاب+دیواربرشی+بازشو مستطیلی کوچک 6/4 2/8 6/3 5/2 9/531

 مستطیلی کوچکقاب+دیواربرشی+دو بازشو  5/3 4/7 1/3 4/2 458

 CFRP90°قاب+ دیواربرشی+بازشومستطیلی+ 4/6 78 3/6 2/4 486/2

 CFRP45°قاب+ دیواربرشی+بازشومستطیلی+ 4/6 8/6 3/6 2/4 491

 CFRP90°قاب+ دیواربرشی+بازشولوزی شکل+ 5 8/9 3/5 2/6 539/3

 CFRP45°قاب+ دیواربرشی+بازشولوزی شکل+ 4/8 8/9 3/5 2/6 534

 CFRP90°قاب+دیواربرشی+بازشو دایره ای+ 5 8/9 3/5 2/6 539/3

 CFRP45°قاب+دیواربرشی+بازشو دایره ای+ 5 8/9 3/5 2/6 544/7

 در دوطرف دیوارCFRP90 °قاب+ دیواربرشی+بازشومستطیلی+ 4/7 8/6 3/5 2/4 502/9

 در دوطرف دیوارCFRP °45 قاب+ دیواربرشی+بازشومستطیلی+ 4/7 8/7 3/6 2/4 507/9

µ: پذیریشکل :R ضریب رفتار µR: پذیریضریب ناشی از شکل SR: ضریب اضافه مقاومت uv: پایهبرش 
 

 
 طبقه تحقیق  12های خمشی ضریب رفتار قابمقایسه  – 3نمودار 
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 طبقه تحقیق 12های خمشی برش پایه قابمقایسه  – 4نمودار 

 

با  طبقه 12پایه قاب خمشی ویژه برش 4و  3طبق نمودارهای 
ا ایجاد بافزایش یافت که البته  67افزودن دیوار برشی به قاب %

ه قاب با پایه در این حالت نسبت بها، برشبازشو در دیوار قاب
داد.  پایه کاهش نشانبرش 24تا % 5/7دیوار فاقد بازشو از %

ساحت پایه را بین بازشوهای با مبیشترین ضریب رفتار و برش
 کرد راای شکل داشت. در مجموع بهترین عملبرابر بازشو دایره

دهد هرچه بازشو بازشو مستطیلی کوچک داشت که نشان می
یاف با افزودن ال شود.تر شود، ظرفیت سازه بیشتر میکوچک

ر از پلیمری تقویتی کربن به اطراف بازشوها در یک سمت دیوا
اف در افزایش مقاومت حاصل شد و با کاربرد الی 1/4تا % %2/1

-برش ضریب رفتار وافزایش یافت.  5دو طرف دیوار مقاومت تا %

ها در آن درجه بیشتر از کاربرد 45پایه الیاف مصرفی در امتداد 
ف فقط در یک ها بود. با کاربرد الیادرجه در تمام حالت 90امتداد 

یوار دافزایش مقاومت نسبت به  %31طرف دیوار به صورت کامل، 
 49یوار تا %دبا بازشو ایجاد شد و با استفاده از الیاف در دو طرف 
رف دیوار طافزایش به دست آمد. استفاده از دو لایه الیاف در یک 

 افزایش نشان داد. %44
به دست آمد که با اضافه نمودن  4/7طبقه  12ضریب رفتار قاب 

رسید. با ایجاد بازشو در دیوار ضریب  2/8دیوار برشی به قاب به 

رفتار کاهش پیدا کرد. اضافه کردن الیاف پلیمری تقویتی کربن 
شد. ضریب اضافه مقاومت نیز  4/9باعث افزایش ضریب رفتار تا 

تقریباً همچون ضریب رفتار با افزودن دیوار برشی و الیاف پلیمری 
 نشان داده است.تقویتی افزایش یافته و با ایجاد بازشو کاهش 

 به دست آمد که با 2/2طبقه  12پذیری در قاب ضریب شکل
ن با چنیافزایش یافت. هم 4/5افزودن دیوار برشی به قاب به 
اهش پیدا ک 5/3پذیری تا مقدار ایجاد بازشو در دیوار برشی شکل

  زایش یافت.اف 2/5کرد و با افزودن الیاف پلیمری تقویتی کربن تا 
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 طبقه 12و  8های ریب رفتار قابضمقایسه  – 5نمودار 

 

 
 طبقه 12و  8های برش پایه قابمقایسه  – 6نمودار 

 

طبقه  12های مشهود است که ضریب رفتار قاب 5طبق نمودار 
های طبقه بیشتر است. قاب 8های بها از قادر تمامی حالت

ای و لوزی شکل و تقویت شده با خمشی دارای بازشوهای دایره
طبقه مقدار ضریب  12و  8الیاف پلیمری کربن در هر دو حالت 

های خمشی ویژه دارای رفتار بیشتری داشتند. ضریب رفتار قاب
ای و مستطیلی کوچک در هر دو دیوار برشی با بازشوهای دایره

های بازشودار مقدار طبقه نسبت به سایر مدل 12و  8لت حا
های خمشی طبقه قاب 12و  8بیشتری بوده است. در هر دو حالت 

دارای بازشو تقویت شده با الیاف پلیمری به صورت کامل در هر 

دو طرف دیوار مقدار ضریب رفتار بیشتری نبست به دولایه کردن 
 الیاف در یک طرف دیوار داشتند.

 12و  8های های مشابه، قاب مدلدر تمامی حالت 6مودار طبق ن
ها ناچیز بوده در حالی که در آن پایهطبقه، اختلاف بین برش

باشد. های قاب و قاب با دیوار این اختلاف بیشتر میمدل
های خمشی ویژه با دیواربرشی پایه متعلق به قاببیشترین برش

پلیمری به صورت کامل با بازشو مستطیلی تقویت شده با الیاف 
ط پایه مربوها دیوار برشی فاقد بازشو و کمترین برشو پس از آن

های باشند. از بین قاببه قاب خمشی ویژه فاقد دیوار برشی می
ای، های دارای دیوارهای بازشودار دایرهدارای دیوار با بازشو، قاب
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پایه تقریباً برابری لوزی و مستطیلی شکل کوچک دارای برش
پایه های بازشودار مقدار برشهستند و نسبت به سایر مدل
های تقویت شده با الیاف پلیمری بیشتری دارند. در میان قاب

ای و لوزی شکل تقویت شده با های بازشودار دایرهکربن، قاب
درجه ظرفیت بیشتری نسبت به سایر  45و 90الیاف در امتدادهای 

-زایش ظرفیت برای قابهای تقویت شده داشتند که این افقاب

و  8طبقه بوده است.  در هر دو حالت  8طبقه بیشتر از  12های 
های خمشی دارای بازشو تقویت شده با الیاف طبقه قاب 12

پلیمری به صورت کامل در هر دو طرف دیوار مقدار ظرفیت 
 بیشتری نبست به دولایه کردن الیاف در یک طرف دیوار داشتند.

 نتایج -5

  طبقه 8های قابالف: در 
 % پایه را برش 39اضافه کردن دیوار به قاب خمشی

 افزایش داده است.

 پایه گردید که ایجاد بازشو در دیوار باعث کاهش برش
برای بازشوهای با اشکال مختلف و با مساحت برابر 

پایه برای مقادیر متفاوتی داشت. کاهش میزان برش
 بازشوها با اشکال مختلف به شرح زیرند:

 % 7بازشو مستطیلی 
 % 9/4بازشو لوزی شکل 
 1/4ای شکل %بازشو دایره 
 % 3/8دو بازشو کوچک مستطیلی   

  بازشو مستطیلی کوچک با ابعاد نصف ابعاد بازشو
 7/3مستطیلی اصلی %

 های پلیمری تقویتی کربن در اطرف افزودن ورق
 پایه به شرح زیر گردیدند:ها باعث افزایش برشبازشو

 و  90ری تقویتی اضافه شده در امتداد های پلیمورق
 درجه به ترتیب زیر:  45

 1% % برای بازشو مستطیلی شکل. 2/1و 

 1%/4 % برای بازشو لوزی شکل. 3/1و 

 95%/1 % ای شکل.برای بازشو دایره 9/3و 

 پایه برای بازشو در امتداد بیشترین درصد افزایش برش
رجه د 90درجه و تقویت شده با الیاف در راستای  45

 بوده است.

  دیوار با بازشو مستطیلی و تقویت شده با الیاف پلیمری
درجه  45و  90کربن در دو طرف آن در امتدادهای 

 افزایش مقاومت داشته است. 3و % 4/2به ترتیب %

  با اضافه شدن الیاف پلیمری تقویتی کربن به صورت
سرتاسری روی دیوار در یک طرف و دو طرف به 

 فزایش مقاومت نشان داده است.ا 37و % 18ترتیب %

  اضافه کردن دو لایه الیاف پلیمری تقویتی کربن در
 پایه شد.برش 27یک طرف دیوار باعث افزایش %

  ضریب رفتار در قاب خمشی ویژه با اضافه کردن دیوار
 افزایش پیدا کرد. 7/7به  2/7برشی از 

 ها با ایجاد بازشو در دیوار ضریب رفتار تمامی قاب
ای که بیشترین کاهش را دیوار فت، به گونهکاهش یا

و کمترین  2/7با دو بازشو کوچک با ضریب رفتار 
کاهش را دیوار با بازشو مستطیلی کوچک با ضریب 

 داشتند. 7/7رفتار 

  با افزودن الیاف پلیمری تقویتی کربن ضریب رفتار
ها افزایش یافت، بیشترین افزایش مربوط به دیوار قاب

ای با درجه 45ای با الیاف در امتداد با بازشو دایره
و کمترین افزایش متعلق به دیوار با  8/8ضریب رفتار 

درجه با ضریب رفتار  45بازشو لوزی و الیاف در امتداد 
 بودند. 2/8

  با قراردادن الیاف پلیمری تقویتی کربن در دو طرف
تغییر کرد و با اضافه  4/8به  3/8دیوار ضریب رفتار از 

ف در سرتاسر یک طرف دیوار، دو طرف کردن الیا
دیوار و دولایه سراسری در یک طرف دیوار ضریب 

 افزایش یافت.  9و  2/9، 8/8رفتار به ترتیب به 

 بود که با  4/2طبقه  8پذیری در قاب ضریب شکل
 افزایش یافت. 6/6افزودن دیوار برشی به 

 پذیری به مقدار با ایجاد بازشو در دیوار ضریب شکل
هش یافت که با افزودن الیاف تقویتی کربن تا کا 8/3
 افزایش پیدا نمود. 9/5

   به  6/1ضریب اضافه مقاومت قاب بدون دیوار برشی
افزایش  8/2دست آمد که با افزودن دیوار برشی به 
کاهش پیدا  9/1یافت و البته با ایجاد بازشو در دیوار 

افزایش  7/2کرد که با افزودن الیاف تقویتی کربن تا 
 نشان داد.

 طبقه 12های ب: در قاب 
 پایه را به اضافه کردن دیوار به قاب خمشی ویژه برش

 افزایش داد. 67میزان %

 پایه گردید که ایجاد بازشو در دیوار باعث کاهش برش
به ازای بازشوهای مختلف با مساحت برابر مقادیر 
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پایه برای بازشوها متفاوتی داشت. کاهش میزان برش
 باشد:مختلف به شرح زیر میدر اشکال 

 % 18بازشو مستطیلی 

 % 10بازشو لوزی شکل 

 3/9ای شکل %بازشو دایره 
 % 24دو بازشو کوچک مستطیلی 

  و بازشو مستطیلی کوچک با ابعاد نصف ابعاد بازشو
 .5/7مستطیلی اصلی %

 های پلیمری تقویتی کربن در اطرف افزودن ورق
 زیر گردیدند:پایه به شرح بازشوها باعث افزایش برش

 45و  90های پلیمری کربن اضافه شده در امتداد ورق 
 درجه به ترتیب زیر: 

 25%/1 % برای بازشو مستطیلی شکل. 2و 

 8%/3 % برای بازشو لوزی شکل. 6/2و 

 9%/3 % ای شکل.برای بازشو دایره 2/4و 

  دیوار با بازشو مستطیلی و تقویت شده با الیاف پلیمری
درجه  45و  90ر امتدادهای کربن در دو طرف آن د

 افزایش مقاومت داشته است. 5و % 5/4به ترتیب %

  با اضافه شدن الیاف پلیمری تقویتی کربن به صورت
سرتاسری روی دیوار در یک طرف و دو طرف به 

 افزایش مقاومت نشان داده است. 49و % 31ترتیب %

  اضافه کردن دو لایه الیاف پلیمری تقویتی کربن در
 پایه شد.برش 44وار باعث افزایش %یک طرف دی

  ضریب رفتار در قاب خمشی ویژه با اضافه کردن دیوار
 افزایش پیدا کرد. 3/8به  4/7برشی از 

 ها با ایجاد بازشو در دیوار ضریب رفتار تمامی قاب
ای که بیشترین کاهش را دیوار کاهش یافت، به گونه

و کمترین  4/7با دو بازشو کوچک با ضریب رفتار 
 2/8کاهش را دیوار با بازشو مستطیلی با ضریب رفتار 

 داشتند.

  با افزودن الیاف پلیمری تقویتی کربن ضریب رفتار
ها افزایش یافت. بیشترین افزایش مربوط به دیوار قاب

با ضریب  درجه 45ای با الیاف در امتداد با بازشو دایره
و کمترین افزایش متعلق به دیوار با بازشو  9/8رفتار 

درجه با ضریب رفتار  90مستطیلی و الیاف در امتداد 
 بودند. 6/8

  با قراردادن الیاف پلیمری تقویتی کربن در دو طرف
 افزایش یافت. 7/8به  6/8دیوار ضریب رفتار از 

  با اضافه کردن الیاف در سرتاسر یک طرف دیوار، دو
طرف دیوار و دولایه سراسری در یک طرف دیوار 

افزایش  2/9و  4/9، 1/9ضریب رفتار به ترتیب به 
 یافت.

 و با افزودن  2/2طبقه  12پذیری در قاب ضریب شکل
 افزایش یافت. 6/5دیوار برشی به 

 پذیری به مقدار با ایجاد بازشو در دیوار ضریب شکل
 2/5ی تا کاهش یافت که با افزودن الیاف تقویت 5/3

 افزایش پیدا نمود.

   به  9/1ضریب اضافه مقاومت قاب بدون دیوار برشی
افزایش یافت و  7/2دست آمد که با افزودن دیوار به 
کاهش و با افزودن  1/2البته با ایجاد بازشو در دیوار به 

 افزایش نشان داد. 8/2الیاف تا 

  ج: نتایج مشترک 
 پایه و ضریب ایجاد بازشو در دیوار باعث کاهش برش

 رفتار گردید.

 تر شد، سازه ظرفیت هرچه مساحت بازشو کوچک
 بیشتری از خود نشان داد.

  استفاده از یک بازشو با سطح ثابت ضریب رفتار و
شو زپایه بهتری دارد، نسبت به وقتی که یک بابرش

 به دو بازشو با مجموع سطح ثابت تبدیل شد. 

 ای تحقیق ای شکل بین تمامی بازشوهبازشو دایره
 ضریب رفتار و برش پایه بیشتری داشت.

  درجه نسبت به امتداد  45استفاده از الیاف در امتداد
 درجه ظرفیت بیشتری را نشان داد. 90

  هرچه سطح الیاف پلیمری تقویتی کربن بر روی دیوار
 شد. افزایش پیدا کرد، ظرفیت سازه بیشتر

  طرف اضافه کردن الیاف پلیمری تقویتی کربن در دو
دیوار اثر بهتری بر ضریب رفتار و ظرفیت سازه نسبت 
 به دو لایه کردن الیاف در یک طرف دیوار داشت.
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Abstract  
Today, the reinforcing polymer composites are widely applied to improve the seismic behavior 

of the structures. The history of structures reinforced with polymer sheets is mostly related to 

the reinforcement of beams and columns. In this study, the behavior coefficient of a special 

concrete moment-resisting frame in combination with a concrete shear wall (CSW) with 

opening and retrofitted with Carbon fiber reinforced polymer (CFRP) was calculated.  The 

CSW was added as a reinforcement to the pre-designed concrete moment-resisting frame at 

two heights of 8 and 12 floors, then circular, rhombic and rectangular openings were created 

in the walls and CFRP were added around the openings along 45 and 90 degrees on one side 

and both sides of the wall. The results of the analyses presented that the strength of the 

structure decreased with the opening of the wall, and when the fibers were added around the 

opening, the resistance increased slightly; this slight increase in strength is due to the low 

amount of fibers. To cope with this issue, a layer of fibers was glued to the wall area on one 

side, on both sides, and two layers of fibers on one side of the wall around the opening. The 

interpretation of the results indicated that the higher the level of reinforcing fibers on the wall, 

the higher the capacity and behavior coefficient of the structure. The addition of CFRP on both 

sides of the wall had a better effect on the behavior coefficient and capacity of the structure 

than the application of two layers of fibers on one side of the wall. 

Keywords: Seismicity, Behavior coefficient, Special concrete moment-

resisting frame, Shear wall with opening, Carbon fiber reinforced polymers 

(CFRP).  
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