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 :چكيده

و مدفون شده در  خيگل م يدارا ياشاره کرد که متشکل از دو ستون فولاد CSRCW يبرش واريبه د توانيم يبرش وارياز انواع د       

اتصال بتن به  يمشارکت داشته باشد. برا ستميس يسخت شيافزا نيدر تحمل بار و همچن توانديم يپوشش بتن نيباشد. ايبتن مسلح م

بر عهده دارند. در  ستميس نيرا در رفتار ا يمهم اريکه نقش بس شودي( استفاده مرهايها )برشگخياز گل م واريد نيدر ا يفولاد يهاستون

اقدام  ستميس يباربر شينسبت به افزا  CFRP ستميبر آن شد تا با استفاده از س يسع يبتن واريپژوهش باتوجه به کم بودن ضخامت د نيا

سازه يبرو يمطالعات فراوان رياخ يهادهه باشد که دريها مسازه يمقاومت برش شيمناسب جهت افزا يهااز روش يکي  CFRPشود. 

 شيآزماD.Dan (2012 )توسط  يبرش واريد تيدر تقو CFRPعملکرد  يبررس يانتخاب شده برا يشگاهيآزما ها شده است. نمونه

 يبررسنسبت به  CFRPبا  تيمختلف جهت تقو يهانمونه هيافزار المان محدود آباکوس و ارادر نرم يسنج. پس از صحتديگرد

و نمونه  CFRP تيباشد که نمونه مبنا بدون تقويصورت م نيها بدصورت گرفته در نمونه تيتقو شود.يافزار اقدام منرم يهايخروج

A و نمونه  يضرب در تيتقوB   بصورتK  شکل و نمونهC بدست آمده مشخص  جيباشد. از نتايها مدر گوشه يپوشانبصورت هم

 درصد نسبت به نمونه مبنا داشته است.   2/27در حدود  يباربر شيافزا Aنمونه  ديگرد

  CSRCW، دیواربرشی مرکبCFRPای ، بهسازی لرزه  كليد واژگان:
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  مقدمه -1

اغلب از  .رارحد هاي مرکب که رر شاخه مهندسي عمران کاربررسازپ
اي است که رر ش حد. بتن مارپترکنب کررن بتن و ف لار ساخته مي

تري رارر، فشار مقاومت بالايي رارر و حسبت به ف لار هزينه ت لند ک 
رر مقابل ف لار رر کشش، سختي مقاومتي چندين برابر بتن را رارا 

تر شدن ت احد سبب اقتيارياست لذا ترکنب مناسب اين رو مارپ مي
مسلح گررر. هاي رايج ف لاري يا بتنم رر مقايسه با سنست طر

عملکرر بسنار مناسب اين رو مارپ سبب افزايش روزافزون استفارپ از 
هاي مرکب گرريدپ و به تبع آن پشوهش هاي بسنار وسنعي رر سنست 

ها رر حال اح ام است. استفارپ از مراکز توقنقاتي روي اين سنست 
قرن پنش رواج و سقف مرکب از حدور حن هاي تنر مرکب سنست 

هاي باربر جاحبي مرکب يافته و رر رو رهه اخنر استفارپ از سنست 
ها شامل بسنار م رر ت جه طراحان سازپ قرار گرفته است. اين سنست 

مسلح با هاي بتنست ن (CFT)هاي ف لاري پر شدپ از بتن ست ن
، باربندهاي مرکب و  (SRC)مقاطع ف لاري رفن شدپ رر بتن 

و   (S-RCW)هاي مختلفي از ري ار  برشي مرکب سنست 
هاي باشند. يکي ريگر از کاربررهاي سنست مي  (C-SPW)ري اربرشي

ها سازي سازپمرکب که بسنار م رر استفارپ طراحان است، رر مقاوم
هاي مرکب رر بسناري م ارر کمک شاياحي است و استفارپ از سنست 

 [.5هاي م ج ر راشته است]سازي سازپرر مقاوم

 معرفی دیوار برشی مرکب -1-1

 ياست که از قطعات مهار ي ارير يبرش  اريسازپ، ر يرر مهندس     

 يجاحب يکررن اثر بارها يخنث فهن( ساخته شدپ و ومي)قطعات برش

 يمقابله با بارها يبرا يبرش  اريوارر شدپ بر سازپ را بر عهدپ رارر. ر

. طبق ش ريم يهمچ ن بار بار و بار زلزله طراح يمتداول يجاحب

با  ييهارر سازپ يخارج ي ارهايتمام ر ،يختماحسا يهاحامهنينآ

 ي ارهاياز ر يبرخ [.8]ش حد. يمهاربند ديبا ،يو ف لار ياسکلت چ ب

 يبه شکل مناسب دباي ساختمان، ٔ با ت جه به احدازپ زنساختمان ح يراخل

هاي ح ساز و ه  برشي مرکب ه  رر سازپري ار  گررحد. يمهاربند

خنز هاي م ج ر رر جهان به ويشپ کش رهاي زلزلهبراي تق يت سازپ

رغ  رفتار مناسب و مزاياي آن استفارپ گنرر. عليم رر استفارپ قرار مي

از ري ار برشي مرکب هن ز به ص رت گستررپ رر جهان رواج حنافته 

ات کافي رر اين زمننه است که رلنل عمدپ آن عدم وج ر توقنق

هاي معتبر رحنا، رو ح ع ري ار برشي مرکب مطرم حامهباشد . رر آئننمي

ت احند جزئنات متفاوتي ها مياحد که البته هر کدام از اين سنست شدپ

 احد از:راشته باشند. اين رو ح ع ري ار عبارت

 (C-SPW)ري ار برشي ف لاري با ري ار بتني  -1

 (CS-RCW)سلح بتني با عض هاي مرزي ف لاري ري ار برشي م -2

باشد که ري ار برشي مرکب مدحظر رر اين توقنق از ح ع روم مي

متشکل است از رو ست ن ف لاري به عن ان سنست  پايه و اصلي، 

همراپ با ري ارهاي مسلح بتني که از رو طر ، ست ن ف لاري را 

گل من  يا برشگنر  وسنله اتيالات مکاحنکي حظنراحد و بهموي ر کررپ

ت احند به ص رت هاي اين ري ارها مياحد. قاببه ه  متيل شدپ

 [.7ف لاري يا بتني باشند. ]

بلند مرتبه،  يهابتن مسلح رر ساختمان يبرش ي ارهاياستفارپ از ر

قرار رارپ شدپ رر قسمت يلگررهانم اريممکن است به علت مقدار ز

 نيا يمناسب برا نيگزيجا کيمودور ش حد،   ار،ير يياحتها يها

مدف ن  لنبا پروف يتيکامپ ز يبرش ي ارهايمشکل استفارپ از ر

(CSRCW) کيمشابه آن رر  يهاست نو س  ارهاير عح  نيباشد. ايم 

مشخيات  ياحد و رارارهه گذشته م رر ت جه موققان قرار گرفته

و  يريپذشکل ،ييمقاومت حها ،يسخت شيهمچ ن افزا يابرجسته

 ي ارهاي. رباشنديمتداول م يهاست نحسبت به س شترنب يجذب احر 

 يهالنفبتن مسلح با پرو ي ارهاير (CSRCW) يتيکامپ ز يبرش

  ارير يمقطع عرض يکه معم لا رر احتها احديااضافه شدپ يف لار

 رننتغ اريز يجاحب يروهانح يبه ازا  ارهايح ع ر نيا ش حد،يقرار رارپ م

 يريپذشکل يحال رارا ننو رر ع رهندياز خ ر حشان م يمکان کمتر

ف ق، استفارپ از  اتنخ ر هستند. خي ص يحسبت به ح ع سنت شترنب

 کند. يم تيتق  زنرا رر مناطق لرزپ خ  ارهاين ح ع ريا
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 CFRPهايکامپوزیت 1-2

 از استفارپCFRP  هاکامپ زيت فرر به منوير خي صناترلنل  به

 براي خارجيهاي ورق و سطوي ص رت منلگررهاي ررون به هاآن

هاي رو  ترينمتداول از يکيتبديل به ، آرمه بتني هاسازپ تق يت

از آح ا  CFRPهاي رهمنن راستا کامپ زيتر .است شدپسازي مقاوم

که بشدت رر مقابل خ ررگي مقاوم هستند م ض ع توقنقات 

اي به عن ان يک جاحشنن مناسب براي ف لار رر بتن آرمه گستررپ

زياري رر زمننه استفارپ از پلنمر  مطالعات رر سه رهه اخنر .دپ استش

پ دبهسازي سازپ اح ام ش براي تق يت و CFRPکنندپ تق يت

 ]2[.است

  CFRPتقویت اجزاي بتنی با  -2

هاي تابع منزان مقاومت بخش هاي بتن مسلحپذير سازپعملکرر شکل

ش ر با ها تعننن ميها ب رپ و براسا  سلسسه مرفنت آنمختلف آن

مناسب  ها وق ع رفتار غنر خطيافزايش مرفنت عض هاي که رر آن

ا رفتار گررر تا خسارت از اين اعضا، به اعضاء بباشد سبب ميحمي

اي سازپگررر. موققاحي که روي بهسازي لرزپپذير منتقل ميشکل

ها با رورپنچ پذيري ست نکنند رريافتند که شکلهاي بتني مطالعه مي

يابد.که به رلنل موي رشدگي يا شدت افزايش ميبه  CFRPکررن 

باشد، آزمايشات روي هاي ست ن ميجل گنري از کماحش منله

ند ت احمي CFRPهاي پل حشان رارحد که هندسه پ شش  اکت ست ن

 4/0به احدازپ هندسه  اکت هاي ف لار معارل م ثر باشند. ضخامت 

ب ر تا از روي منطقه مرکزي ست ن لازم  CFRPمنلنمتر براي 

هاي پايدار هنسترزيس شکست برشي ترر آن جل گنري کند و حلقه

رر اثر تلا  ست ن مسلح معم لاً -ت لند گررر. شکست اتيالات تنر

رهند. وق ع اين کششي رر حاحنه اتيال رخ مي -هاي راخلي برشي 

خسارت رر اتيالات به رلنل حاکافي ب رن منلگررهاي عرضي  و يا 

تر ين راپ براي تق يت يک چننن باشد. سارپيها مشکست منله

به حاحنه اتيال  CFRPهاي ها يا ح اراتيالاتي چسباحندن ورق

رر مول اتيال به عن ان عامل تق يت برشي  CFRPباشد. سنست  مي

ت سط  CFRPکند. اتيالات بتن مسلح بهسازي شدپ با عمل مي

  ]2[احد.موققان متعدري م رر مطاله قرار گرفته

 ط ل رر آزمايشگاپ رر مرکب برشي ري ارهاي لرزهاي رفتار ررسيب

 ري ار يا ارتباط رر م ازي توقنقاتي پرو پ رو 2001-1998 سالهاي

 گرفت اح ام متودپ ايالات کالنفرحنا رر برکلي راحشگاپ رر مرکب برشي

 برشي ري ار يک اي چرخه آزمايش اح ام پرو پ، رو اين از هد  که

 و سازيحم حه هايت صنه ارائه و جديد ري ار يک و سنتي مرکب

 ري ار سنست  از شدپ ح آوري حم حه يک روي بر مطالعات .ب ر طراحي

 ب ر بالا پتاحسنل با سنستمي که پذيرفت ص رت قديمي مرکب برشي

 بارهاي مقابل رر بالا کارايي با و مؤثر خنلي حنز جديد سنست  واين

 [.2]کرر مي مقاومت جاحبي

رر تق يت ري ار برشي  CFRPبررسي عملکرر  2012رر سال 

CSRCW  که ت سطD.Dan (2012آزمايش گرريد . حشان ) رهندپ

ت احايي احناء کررن عملکررهاي اولنه اجزاء ساختاري تعمنر و بهب ر 

ب رپ برحامه توقنقاتي تئ ريکي و  CFRPيافته با کامپ زيتهاي 

با  زيت پي بتني ف لاري کامارر زمننه رفتار ري اره آزمايشگاهي

رر بخش مهندسي راپ و ساختمان و راحشگاپ پلي پروفنل هاي ف لاري 

تکننک تنمي ل ارا رر روماحي اح ام گرفت. پنج راهکار احتمالي 

و يک راهکار براي يک ري ار بشي بتني تق يت  ري ارهاي کامپ زيت

توت شدپ  طراحي شدپ و رر آزمايشگاپ آزمايش شدحد. آزمايشات 

اي اح ام شدحد. از اين شرايط فشار عم ري ثابت و بارهاي جاحبي رورپ

با  حم حه کامپ زيت رو ري ار که قبل از حق  آزمايش شدپ ب رحد

ح ايي بهب ر يافته و م دراً آزمايش شدحد. از آ CFRPهاي کامپ زيت

هاي ف لاري رر مودورپ ري ارهاي برشي نلکه راهکار استفارپ از پروف

قنق ت ربي رر زمننه راهکار جديد است هنچ اربنات تو حسبتاً

رر ريدگي وج ر حدارر. ها پس از آسنبرهندگي اين ح ع م لفهبهب ر

ررصدي حم حه  20ش باربري باعث افزاي CFRPهاي اين آزمايش ورق

 [.5]پ استتق يت شد

 صحت سنجی  . -3

رر  CFRPآزمايشگاهي احتخاب شدپ براي بررسي عملکرر  حم حه
افزار شامل سازي رر حرمو صوت مدل CSRCWتق يت ري ار برشي 
( آزمايش 2012) D.Danاست که ت سط  CSRCWيک ري ار برشي 

 ABAQUSمودور  ءافزار اجزاسازي از حرم. جهت حم حه]5[گرريد 

استفارپ شد. حم حه آزمايشگاهي م رر حظر توت بارگذاري  ]12[ 2017
لازم به ذکر است بتن بکار رفته راراي  رر بالاي ري ار قرار رارر.

باشد. همچننن ف لار بکار رفته مي Mpa 30روزپ  28مقاومت فشاري 
باشد و مي 3/0ها با ضريب پ اس ن هاي ط لي و خام ترر منلگرر

CFRP م رر استفارپ راراي مدول الاستنسنته Gpa  234  و ضريب
جرم ح مي بتن   سن ي  مقداررر حم حه صوت باشد.مي 3/0پ اس ن 
تر مدول الاستنسنه و ضريب پ اس ن بتن به   ،  3g/mk 2350 برابر

براي تعننن . رر حظر گرفته شد  Gpa 981 /25  وو  15/0تنب برابر 
 حامه ( برگرفته از آينن1از رابطه ) مدول الاستنسنته بتن

ACI ]3[ استفارپ شدپ است. 

(1)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

𝐸 𝑐 = 15000√𝑓′𝑐 (
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 
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حو پ بارگذاري   شرايط مرزي و ( حمايي از حم حه و3الي 1رر اشکال ) 
  م رر حظر حشان رارپ شدپ است.  CFRP و آرايش

 
 

 

 ]5[جزينات مقاطع  -1شکل

 
 ]5[گاهي حم حه آزمايشگاهيجزينات بارگذاري و تکنه -2شکل 

 

 ]5[ميرفي  CFRPحمايي از ح ارهاي  -3شکل 
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 يماده فیتعر يبرا ازين مورد يپارامترها یمعرف-1-3

  ABAQUS افزارنرم در بتن

 افزارحرم به ديبا بتن رفتار نننتع يبرا پارامتر رسته چهار يکل ط ر به
ABAQUS هستند تهنسنپلاست يپارامترها اول يرسته. ش ر يمعرف .

 و کشش توت بتن يمو رپ تک کرحش- تنش حم رار روم يرسته
 يباربررار يسخت کاهش معر  يپارامترها س م يرسته. است فشار
 يمعرف افزارحرم به ديبا که يپارامتر نيآخر هستند بنآس يفاکت رها اي

 و پارامتر نيا تنماه خلاصه ط ر به ريز رر. است يتيسک زيو ش ر،
 ] 2[ش ريم رارپ حنت ض آن نننتع يحو پ
 

 محاسبه نمونه خسارت بتن 2-3
براي کرحش و قرار رارن رر فرم ل  0.0001با رر حظر گرفتن ف اصل 

 ] 2[ گررر.خسارت بتن مواسبه مي  (2)

 سرهم بندي پارتهاي  3-3
هاي ، بسته به حناز مسئله ، هندسهPartممکن است رر ما ول 

هر  Propertyمتفاوتي اي ار شدپ باشد و يا همچننن رر ما ول 

ولي هر  هاي متفاوتي حنز راشته باشند.ها ، جنسکدام از اين هندسه

ما رر  کدام از اين رو ما ول ، قطعات هنچ ارتباطي با يکديگر حدارحد.

 آباک   که ما ول ABAQUS افزار س منن ما ول م ج ر رر حرم

Assemblyش ر تا تمامي حام رارر ، اين اجازپ به کاربر رارپ مي

قطعات از پنش طراحي شدپ را وارر يک مونط واحد کررپ و 

با استفارپ  ها را حسبت به يکديگر تايند حمايد.م قعنت قرارگنري آن

ت ان م م عه قطعات را جاب ا اين ما ول مياز ابزارهاي م ج ر رر 

ها رر راستاي خطي يا کررپ ، حسبت به ه  مقند حم رپ و يا از آن

حکته مه  رر اين ما ول اين است که  شعايي تکثنر اي ار حم ر.

باشد از لواظ مختياتي مي وج ر هرگ حه ارتباطي بنن قطعات صرفاً

با ه   که اصلاً کنند. گ ييها يکديگر را ررک حميو هندسه

  ارتباطي حدارحد. ومنفه چننن ارتباطاتي برعهدپ ما ول 

Interaction .حمايند( مشاهد مي4گ حه که رر شکل )همان است 

ضروري  Assembly وارر کررن حتي يک قطعه حنز رر ما ول 

  هاي م ج ر ررها وابسته به موت اي هندسهاست ، زيرا ساير ما ول

  اين ما ول هستند.

 

         

     
 هاي مختلف حم حهقسمت سرهمبندي -4شکل 

 

 هاي مورد نياز تعریف نوع تحليل و خروجی 4-3

 (quasi-static) با ت جه به اينکه آزمايش به ص رت شبه استاتنکي
 ش ر. اح ام مي static Generalباشد تولنل يي رت مي
 

 هاي مربوط ها و قيدتعریف اندر کنش 5-3

اجزا،  ننقطعات، برهمکنش ب ننمسئله خ ر با تما  ب اگر رر
بدون  دنروبرو هست  رنها و قرابط فيتعر ،يررجات آزار يدسازنمق

کرر. آباک    دنخ اه دانپ Interactionبه استفارپ از ما ول  ازنشک ح
يم  نرا تشخ گريکديچند عض  با  ايرو  ننتما  ب يتنها رر ص رت

خ اص  فيبه تعر Interactionرر ما ول  ربراز آن کا شنکه پ رهد
م رر حظر کررپ  يهايشگيو ريو سا رنتما ، قطعات ررگ يکنمکاح

 يررجات آزار يبرخ يدسازنبه مق ديچناحچه قيد رار ننباشد. همچن
چند حقطه از  ايرو  ننب ايو  ديبپرراز لنتول کيرر  رنرر قطعات ررگ

شدپ  هنتا از امکاحات تعب تراش دنخ اه ازنح د،ناستفارپ کن MPC  رنق
 .ديما ول جذاب بهرپ ببر نيرر ا

هاي مدف ن رر اين مقاله رو م رر احدرکنش راري  که اولي مابنن ست ن
شدپ و منلگررهاي ط لي و عرضي و بتن هستند که به ص رت 

Embedded Region احد.تعريف شدپ 
 و ري ار بتني است که به ص رت FRPاحدرکنش ريگر ارتباط بنن 

Tie حم حه شدپ است. 
 

 تعریف بارها و شرایط تکيه گاهی  6-3
رر  Loadاز ما ول حمايند ( مشاهد مي5گ حه که رر شکل )همان

و  يکيالکتر ،يص ت ،يحرارت ،يکنمکاح ،يخارج ياعمال بارها
  داننم فيحاک  بر مسئله، تعر هنو اول يمرز طيشرا فيتعر ننهمچن
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. بعلاوپ به کمک ابزارها و ش رياستفارپ م. غنرپ..و  ييسرعت و جاب ا
ف يحو پ اعمال بار، تعر فيب ر به تعر دنما ول قارر خ اه نيامکاحات ا
رر  Predefined Field فيرر آباک   و تعر يبنترک يبارگذار

 .ديآباک   بپرراز
 م ارر م رر حناز رر مونط بار به شکل زير است:

باشد. ص رت کاملا صلب ميشرط مرزي جاب ايي ثابت و از پاينن به 
به ص رت ثقلي و ثابت از بالا به سطح رويه  Pressureحنرويي از ح ع 

گررر. حنرويي رينامنکي به وارر مي KN 250ري ار برشي به منزان  
از کنار به ري ار ت سط جک هندرولنکي وارر مي KN  500منزان 

براي  Amplitudeگررر. رو وارر مي F1گررر. اين حنرو رر جهت 
 Amplitude هرکدام از بارها که رر حهايت م جب اعمال حنرو مشابه

با ت جه به اينکه رر  احتخاب شدپ است. Smouth stepاز ح ع  
بارگذاري به ص رت سايکلنک  D.Danآزمايش ص رت گرفته ت سط 

سن ي حم رار جهت صوت  Fema351باشد و با استنار به مي
  آن استفارپ حم ر، رر اين صوتت ان از حم رار پ سايکلنک مي

سن ي حم رار پ   حنرو و تغننر مکان م رر ارزيابي قرار گرفته است. 
 پس بارگذاري حنز به ص رت خطي به سازپ اعمال گرريدپ است

 

 تعريف بارها و شرايط تکنه گاهيحماي از  -5شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 هاي مختلف نمونه بندي قسمتمش 7-3

 يسازمودور، گسسته ياجزا لنرر تول ياز مراحل حسا  و اصل يکي
رر اين مونط ک چکتر است.  يهاآن به بخش  نو تقس يحم حه هندس

و المان هسته ف لاري از ح ع  3D ssالمان پ شش بتني از ح ع 
Shell .احتخاب شدپ است 

 بررسی نتایج تحليل 3-8
هاي حظنر آن، پارامتررر مقايسه حتايج آحالنز عدري با حتايج ت ربي 

چهار حتن ه مشخ  و مه ،  ت ان سن ند. اما معم لاًمختلفي را مي
معنار سن ش صوت يک تولنل غنر خطي رر مقايسه با کار 
آزمايشگاهي حظنر آن است. اين چهار حتن ه عبارتند از: بار حهايي 

العمل تکنهتغننر مکان، منوني تغننرات عکس –منوني، منونبي بار 
باشد. رر اين مطالعه خ ررگي ميبا بار اعمال شدپ و حم حه ترک گاهي

جهت بررسي صوت حتايج آحالنز عدري به بررسي بار حهايي منوني و 
 پررازي .منوني بار و تغننر مکان مي

 

 بار نهایی منحنی  1-8-3

رر آزمايشگاپ  فرمايند بار حهاييمشاهدپ مي 13گ حه که رر شکل مانه
KN334  آمدپ است. اين بار رر تولنل اح ام شدپبدستKN  350 

بدست آمدپ است. يعني رقت تولنل اح ام شدپ رر يافتن بار شکست 
 ررصد است. 94تنر رر حدور 

 

 تغيير مکان -منحنی بار 2-8-3
هايي مطابق رارن سازيترين مراحل اح ام چننن حم حهگنريکي از وقت

تغننر مکان مرب ط به  –ر تغننر مکان است.هر منوني با-منوني بار
يک قطعه بتن آرمه معم لا يک حاحنه خطي رارر که بدست آوررن آن 

افزار غنر خطي کار چندان رش اري حنست. قطعه روم اين منوني با حرم
هاي خ ررگي بتن و پس از آن تغننر شکلاز شروع ترک که معم لاً

است، و رحبال گررر، کاملا غنرخطي غنر ارت اعي آرمات رها آغاز مي
 گ حههمان ]3[افزار کار بسنار رش اري است کررن اين قسمت با حرم

 به مودور اجزايسازي شبنه ، خطايش رمي مشاهدپ که( 6رر شکل )
 . ش رمي تلقي بخش رضايت که است ررصد 6 مناحگنن ط ر
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 ABAQUSمنوني حنر و تغننر مکان حم حه آزمايشگاهي و  -6شکل 

 
رهد که تولنل اح ام شدپ از م م عه حتايج بررسي شدپ حشان مي

 رقت قابل قب لي برخ ررار است
 
 

 هاي پيشنهاديمعرفی نمونه-4
افزار و پي بررن به حکاتي سازي رر حرمپس از اطمننان از صوت مدل

ت احد به روحد اح ام حل و صوت حتايج تولنل يک ري ار برشي که مي
CSRCW  يا عض  ري ار برشيCSRCW  تق يت شدپ باCFRP 

هايي گذار باشد، براي رسندن به اهدا  اين مقاله لازم است حم حهتاثنر
گررر و افزار تولنل ش حد. ابتدا حم حه مبنا معرفي ميتعريف و با حرم

هاي مختلفي بر روي اتيالات مبنا رر حالت CFRPهاي سپس ورقه
 CFRPبت ان با حداقل کررن استفارپ از  ش حد تارر حظر گرفته مي

را راشته  CSRCWبت ان بنشترين تاثنر را رر تق يت ري ار برشي 
باشن . رر خلال مباحث براي هر حم حه تاثنرات م رر احتظار و عملکرر 

تق يت شدپ حنز بنان خ اهد  CSRCW يبرش  ارير بنني شدپپنش
 شد.

 معرفی نمونه مبنا1-4

حمايند ري ار برشي مرکب ( مشاهدپ مي7ل )گ حه که رر شکهمان
رر  باشد.باشد که همان حم حه مبناي ما ميمي CFRPبدون تق يت 
 معرفي خ اهد شد. CFRPهاي تق يت شدپ ت سط ارامه حم حه

 
 حمايي از حم حه مبنا-7شکل

 هاي پيشنهاديمعرفی نمونه 4-2
رر اين توقنق رو حم حه ري ار برشي مرکب با مقنا  کامل رر وضعنت 

سازي آن رر جهت بررسي تأثنر و بهننه CFRPمختلف آرايش 
مقاومت کلي ري ار برشي مرکب استفارپ شدپ است. بدين منظ ر پس 

ها اين حم حه ،ABAQUSافزار ها رر حرمي اين ري ارسازحم حهاز 
گنرحد. رر تولنل توت بارگذاري استاتنکي افزايندپ غنرخطي قرار مي

هاي شدپ و گزينهيفتعرخطي ميالح هاي مرب ط به رفتار غنرگزينه
 گررر.خطي فعال ميمرب ط به تولنل غنر

 تقویت بصورت ضربدري  Aنمونه  1- 4-2

اين حم حه از (  حشان رارپ شدپ است، رر 8گ حه که رر شکل )همان
استفارپ شدپ است. ط ل حاحنه تق يت شدپ رر  CFRPتق يت ضربدري 

 باشد.ساحتي متر مي باشدمي 30رض ري ار به ص رت قطري با ع

 

 
 Aحمايي از حم حه -8شکل 
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 شکل Kتقویت بصورت  Bنمونه  4-2-2
(  حشان رارپ شدپ است، رر اين حم حه از 9گ حه که رر شکل )همان
استفارپ شدپ است. ط ل حاحنه تق يت شدپ رر  CFRPشکل  Kتق يت 

 باشد.متر ميساحتي 30ري ار به ص رت قطري با عرض 
 

 
 Bحمايي از حم حه -9شکل 

 

 تقویت بصورت نواري Cنمونه  4-2-3
(  حشان رارپ شدپ است، رر اين حم حه از 10گ حه که رر شکل )همان

استفارپ شدپ است. ط ل حاحنه تق يت  CFRPتق يت ح اري شکل 
 باشد.ساحتي متر مي 30شدپ رر ري ار به ص رت ح اري با عرض 

 
 
 
 

 

 
 C : حمايي از حم حه10 شکل

 

 جنس مواد3-4
حمايند مشخيات ميالح مشاهدپ مي 2و  1گ حه که رر چدول همان

 ها معرفي شدپ است.رر حم حه ميرفي 

 

 

 
 
 
 
 
 

 اي ف لارهاي مارپويشگي -1جدول 

 𝒇𝒚(𝑵/𝒎𝒎𝟐) 𝒇𝒖(𝑵/𝒎𝒎𝟐) 𝑬𝒔(𝑵/𝒎𝒎𝟐) (mm)قطر ميلگرد/یا ضخامت صفحه   نوع

 8d 8 483 616 510×09/2-1 ميلگردفولادي

 8d 8 484 616 510×05/2-2 ميلگردفولادي

 8d 8 471 617 510×01/2-3 ميلگردفولادي

 10d 10 526 626 510×10/2-1 ميلگردفولادي

 10d 10 559 624 510×15/2-2 ميلگردفولادي

 10d 10 558 616 510×09/2-3 ميلگردفولادي

 0s 7 328 512 510×00/2-1 شکل Iفولاد 

 0s 7 324 513 510×01/2-2 شکل Iفولاد 

 0s 7 331 521 510×05/2-3 شکل Iفولاد 
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 CFRPهاي هندسي و مکاحنکي سنست  ويشگي -3جدول

 CFRPصفحه  ماتریس رزین CFنوار بافت  مولفه سيستم

 SikaWrap 230C SikaDur-330 SikaWrap composite نام محصول

 131/0 n/a 1 (mm)ضخامت 

 230 n/a n/a (2g/mوزن مساحتی )

 4300 30 350 (MPa)قدرت کششی 

 234 4/5 25 (GPa)قدر مطلق کششی 

 12/1 9/0 8/1 کشيدگی در محل شکستگی )%(

 

 
رر حظر  2/0و  3/0ضريب پ اس ن ف لار و بتن حنز به ترتنب برابر 

ررصد  2گرفته شدپ است. براي ميالح ف لاري حنز شنبي معارل 
ش حدگي کرحشي رر حظر گرفته شدپ است. مدول ارت اعي براي سخت

منلگررها حنز به ص رت ح مي و بر مبناي حداقل منلگرر م از 
ها رر اين زم به ذکر است که تمام پاحل. لااحدشدپرارپ( قرار 0025/0)

متر  3متر و ارتفاع  4نا  کامل، راراي عرض مقهاي با حم حه
 باشند. مي
 

 بارگذاري و شرایط مرزي 4-4
 م ارر م رر حناز رر مونط بار به شکل زير است:

 ًصلب  شرط مرزي جاب ايي ثابت و از پاينن به ص رت کاملا
 باشد.مي

  حنرويي از ح عPressure  به ص رت ثقلي و ثابت از بالا به
 گررر.وارر مي KN 250سطح رويه ري ار برشي به منزان  

 حنرويي رينامنکي به منزانKN 500  از کنار به ري ار ت سط
وارر مي F1گررر. اين حنرو رر جهت جک هندرولنکي وارر مي

 گررر.

  روAmplitude  براي هرکدام از بارها که رر حهايت م جب
 Smouth Stepاز ح ع  Amplitudeعمال حنرو مشابه ا

 احتخاب شدپ است.

 .بارگذاري حنز به ص رت خطي به سازپ اعمال گرريدپ است  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مش بندي 1-4-4
 

هاي مختلف با ت جه به عملکرر اجزاء احتخاب هاي قسمتاح اع المان
 C3D8Rبه ترتنب  CFRPسازي بتن و ف لار و گرريد. براي حم حه

 T3D2حقطه اي با احتگرال کاهش يافته(  8)المان پن سته سه بعدي 
بعدي  3)المان پن سته  M3D4Rاي( حقطه 2بعدي  3)المان خرپايي 

 ]3[ اي با احتگرال کاهش يافته( استفارپ شدپ است.حقطه 4

 

 هانتایج نمونه 5-4

 افزون بار نمودار Aمقایسه نمونه مبنا با نمونه  1-5-4

 ( مکان تغيير – نيرو منحنی)
تغننر  –حمايند حم رار حنرو ( مشاهدپ مي11گ حه که رر شکل )همان

افزار ارائه شدپ هاي حرمبا ت جه به خروجي A ومکان براي حم حه مبنا 
و رر  KN308 حم حه مبنا  حداکثر حنروي برشي قابل تومل رر است.
به حم حه رر صد حسبت  2/27باشد که رر حدور ميA KN 392حم حه

 مبنا  افزايش راشته است.

 
 Aوحم حه   تغننرمکان  حم حه مبنا -حم رار حنرو -11شکل 
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 افزون بار نمودار Bمقایسه نمونه مبنا با نمونه  2-5-4

 ( مکان تغيير – نيرو منحنی)
تغننر  –حمايند حم رار حنرو ( مشاهدپ مي12گ حه که رر شکل )همان

حداکثر حنروي برشي قابل تومل  شدپ است. مکان براي حم حه مبنا و
باشد که رر حدور ميB KN 388و رر حم حه  KN308 ررحم حه مبنا 

 .رر صد حسبت به حم حه مبنا  افزايش راشته است 26

 
 Bوحم حه  تغننرمکان  حم حه مبنا -حم رار حنرو -12شکل 

 

 افزون بار نمودار C مقایسه نمونه مبنا با نمونه 3-5-4

 ( مکان تغيير – نيرو منحنی)
تغننر  –حمايند حم رار حنرو ( مشاهدپ مي13گ حه که رر شکل )همان

افزار ارائه هاي حرمبا ت جه به خروجي Cحم حه  مکان براي حم حه مبنا و
و  KN308 حم حه مبنا  حداکثر حنروي برشي قابل تومل رر شدپ است.
صد حسبت به رر  5/20باشد که رر حدور مي C KN 371رر حم حه 

 .حم حه مبنا  افزايش راشته است

 
 

 C حم حه جاب ايي-رونحم رار ح - 13شکل 

 

 

 بررسی نتایج  6-4

حمايند با بررسي مشاهدپ مي 4گ حه که رر جدول شمارپ همان
ها حتايج زير قابل براي هر يک از حم حه هاي بدست آمدپخروجي

 باشند.مواسبه مي
 حداکثر حنروي برشي قابل تومل براي اتيال  -1
 حسبت حنروي برشي اتيال تق يت شدپ به اتيال مبنا -2
 ميرفي CFRPمساحت  -3
  CFRPبراي حيب  سازي لازممساحت زير -4
 و زيرسازي CFRPجمع مساحت  -5
ميرفي اتيال تق يت شدپ به اتيال همپ شاحي  CFRPحسبت  -6

 شدپ کامل
  بنشننه اصلي کنپلاست کرحش -7
 کرحش حداکثر منلگرر ط لي اتيال -8
 CFRPتنش حداکثر اي ار شدپ رر  -9

 پررازي  حال به تفسنر حتايج مي
به  Aي قابل تومل رر حم حه رفت حداکثر حنروط ر که احتظار ميهمان

 .وج ر آمدپ است
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هاتولنل حم حهحتايج بدست آمدپ از   -4جدول   

 نام نمونه

حداکثر 

نيروي 

 (KN) برشی

نسبت 

نيروي 

برشی 

نمونه 

تقویت 

شده به 

 نمونه مبنا

مساحت 
CFRP 

 مصرفی

 متر مربع

 کرنش

 کيپلاست

 بيشينه اصلی

کرنش 

حداکثر 

 ميلگرد

تنش 

حداکثر 

ایجاد شده 

 CFRPدر 

(Gpa) 

 - 0102/0 005176/0 - 1 308 مبنا

A 392 24/1 4075/2 008424/0 008/0 9/0 

B 388 23/1 665/1 008191/0 008/0 85/0 

C 8/363 18/1 64665/1 008561/0 0083/0 866/0 

 

 

 گيرينتيجه-5
 
با  CFRPو ک  کررن مير    يبهساز يهانهي.جهت کاهش هز1

که خارج  يها CFRPش ر يم هنت ص ل،نم رر تول يهات جه به حم حه
ص رت  يهالنباشند حذ  گررحد که  با  ت جه به توليم اصلياز قطر 

 باشد.يم Aحم حه  شيآرا ش،يآرا نيترگرفته، مناسب
برابر  3/1 شيرر هر گروپ که م جب افزا CFRP ورق شيافزا با.2

حدور  Cحسبت به  B حم حه گررر رر يم CFRPو  يسازريم م ع ز

 Bحسبت به  A و رر حم حه ديمقاومت مشاهدپ گرر شافزاي  ٪ 6/6

 .ديمقاومت مشاهدپ گرر شافزاي  ٪ 2حدور 
باشند، به ها راراي رفتار مشابهي حسبت به يکديگر ميتمامي حم حه  .3

ي رارحد. ارت اع رنغمکان ي که افزايش مقاومت حهايي و تغننراگ حه
هاي مستقل از م حهت ان به اين حتن ه رسند که رفتار حبنابراين مي

 آرايش برشگنرها است.
، ثابت ماحدن سختي اولنه رر هاحم حه. حکته مشترک رر بنن 4

است. اين مسئله با ت جه به حرکت حسبي  CFRPهاي مختلف آرايش
ک  بنن بتن و ف لار رر مرحله ارت اعي و رر حتن ه کاهش اثر 

 برشگنرها از حظر فاصله و ضخامت منطقي است.

ي ررصد 5/21 يباربر شيافزااستفارپ از آرايش ضرب رري سبب  .5
 است. شدپ  مبنا حم حهحسبت به  Aحم حه 

باعث افزايش باربري   CFRPگنر و ورق استفارپ همزمان بر  .6
 ها شدپ است.قابل ت جه رر حم حه

مقاومت باربري  مناسب براي افزايشهاي يکي از سنست   ري ار برشي
 CSRCWت ان به ري ار برشي باشد. از اح اع ري ار برشي ميجاحبي مي

رو ست ن ف لاري راراي گل من  و مدف ن اشارپ کرر که متشکل از 
ت احد رر تومل بار و باشد. اين پ شش بتني ميميشدپ رر بتن مسلح 

همچننن افزايش سختي سنست  مشارکت راشته باشد. براي اتيال 
ها )برشگنرها( هاي ف لاري رر اين ري ار از گل من به ست ن بتن

ش ر که حقش بسنار مهمي را رر رفتار اين سنست  بر عهدپ استفارپ مي

رارحد. رر اين پشوهش بات جه به ک  ب رن ضخامت ري ار بتني سعي بر 
حسبت به افزايش باربري   CFRPآن شد تا با استفارپ از سنست  

هاي مناسب جهت افزايش يکي از رو  CFRP سنست  اقدام ش ر. 
هاي اخنر مطالعات فراواحي باشد که رر رههها ميمقاومت برشي سازپ

 CSRCWها شدپ است اما رر خي ص ري اربرشي بروي سازپ
 3*1رر اين توقنق يک قاب  مطالعات احدکي ص رت گرفته است.

 1/0ضخامت م رر بررسي قرارگرفته است. که شامل ري ار بتني به 
لنمتر مدف ن شدپ و نم 70*70عدر ست ن ف لاري  2متر و 

متر از ه  بر روي وجه راخلي ست ن و  15/0برشگنرهاي به فاصله 
که بي رت   CFRPو   8و  10منلگررهاي ط لي وعرضي به شمارپ 

سن ي رر حرمپس از صوت ها استفارپ شدپ است.همپ شاحي رر گ شه
هاي مختلف جهت تق يت با و ارايه حم حه افزار المان مودور آباک  

CFRP تق يت  ش ر.افزار اقدام ميهاي حرمحسبت به بررسي خروجي
باشد که حم حه مبنا بدون ص رت ميها بدينص رت گرفته رر حم حه

 Kبي رت   Bتق يت ضرب رري و حم حه  Aو حم حه  CFRPتق يت 
از حتايج باشد. ها ميپ شاحي رر گ شهبي رت ه  Cشکل و حم حه 

 2/27افزايش باربري رر حدور  Aبدست آمدپ مشخ  گرريد حم حه 
  د حسبت به حم حه مبنا راشته است.ررص
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Abstract: 
     One kind of shear wall system is CSRCW which consists of two steel 

columns with stud and the column which is buried in reinforced concrete. This 

concrete cover can contribute to both load bearing and stiffness increasing. 

Studs are used to connect concrete to steel columns which have a very 

significant role in this regard. This research attempted to use the CFRP system 

in order to increase the load of the system. CFRP as a suitable method for 

increasing strength of structures has been the focus of research in recent 

decades. In 2012, D. Dan investigated the function of CFRP in reinforcing shear 

wall.  After verifying the Abaqus software, the outlet will also be examined to 

reinforce CFRP. As such, the base model without FRP reinforcement and 

strengthening model A are crossed X shape and model B are crossed K shape 

and model C just overlaps at the corners. The results showed an increase in the 

load of about 18% compared to the Model A which is the base model. 
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