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   چکیده
و لنگر  یبرش يرویبراي تحمل ن یو عرض یبازشو دار که داراي آرماتورهاي طول یبرش يوارهایمتداول در د وندیپ رهايیت 

رد لرزه اي چندان باشند و عملک یضوابط لرزه اي نم نیانجام شده معمولا قادر به تام قاتیهستند، بر اساس تحق یخمش
 یکیوجود دارد که  قیعم يرهایت  نیا تیو تقو يجهت مقاوم ساز یونگوناگ يدهند. روش ها یاز خود نشان نم یمناسب
 شیباشد. در مقاله حاضر به منظور افزا ی) مCFRPمسلح شده به الیاف  ( یکربن مرهايیآنها استفاده از پل نیدتریاز جد
 يشده است. برا تهپرداخ وندیپ ریدر ت CFRP ياثر نوارها یبازشودار، به بررس یبرش يوارهاید یجانب يباربر تیظرف
آن در سه حالت  وندیپ ریو ت دیگرد يساز هیبازشو به روش المان محدود شب يدارا یبرش وارید کیهدف  نیبه ا دنیرس

 جی. نتادیگرد يمقاوم ساز CFRP يدرجه) توسط نوارها 45و  يعمود - يمواز ،ي(مواز يریقرارگ شیمختلف به لحاظ آرا
 شیمناسب در جهت افزا يراهکار مقاوم ساز کی وند،یپ يرهایدر ت CFRP يها واردهد که استفاده از ن یحاصل نشان م

درجه  45 شیدر نظر گرفته شده، آرا یدمانیچ يها شیآرا انیباشد و در م یبازشودار م یبرش يوارهاید يباربر تیظرف
  باشد.  یتر م نهیها به حالت ریبا سا سهیئر مقا

  
   CFRPمسلح شده به الیاف، روش المان محدود،  یکربن مرهايیپل وند،یپ ریبازشودار، ت یواربرشید کلیدي: هاي واژه

  
   مقدمه -1

 نیاز ب ای بیبارهاي وارد شده در دوره بهره برداري، آس شیچون افزا یلیمقاوم سازي سازه هاي بتن مسلح بنا به دلااین 
]. تقویت سازه ها یکی از مهمترین دغدغه هاي 2و1[ و ساخت، ضروري است یدر طراح یزه و کمبود هاي احتمالرفتن سا
از سازه ها زیاد بوده و تخریب شدن آنها آسیب هاي فراوانی به  سیاريعمران در عصر حاضر می باشد؛ چون قدمت ب نیمهندس

عمر مفید کم سازه ها و بناهاي نوساخت در مناطق نامناسب از نظر اقتصاد کشورها اعمال می کند. از سوي دیگر با توجه به 
]. خوردگی فولاد موجود 3به فکر جایگزینی مصالح جدید به جاي مصالح موجود باشند [ نیآب و هوایی موجب شده تا مهندس

ارجی اسید و باز از جمله در سازه هاي بتن آرمه، سنگین بودن سازه هاي مسلح شده با فولاد، مقاومت کمتر در مقابل عوامل خ
میلادي مهندسان عمران به  80 دههمعایبی است که می توان براي سازه هاي بتنی مسلح شده با فولاد نام برد. این بود که در 

  .استفاده از الیاف پلیمري جهت تقویت سازه هاي بتنی روي آوردند
محققین را خصوصاً در از پلیمري مسلح توجه بسیاري استفاده از نوارهاي با مقام سازي اعضاي سازه هاي بتن مسلح    

اخیر بیانگر مفید بودن این روش و  چند دهه يهاي فولادي خصوصاً در  استفاده از ورق  دهه گذشته به خود جلب کرده است.
هاي  ورق معایب استفاده از  ].4گزارش شده است [ ها باشد. اولین کاربرد عملی آن در انگلستان در تقویت پل تکنیک می

زدگی صفحات و ...  ونقل، طریقه کارکردن با آن ها، زنگ فولادي در تقویت برشی تیرهاي بتن آرمه که شامل مشکلات حمل
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از این ورق  تفادهسازد. اس می FRPهاي  در قیاس با روش استفاده از ورق  باشد، این تکنیک را تبدیل به یک روش قدیمی می
به  FRP معمول و متداول گردید. 1980هاي فولادي از اواسط دهه  از تقویت با ورق  ها جهت برطرف کردن معایب ناشی 

عنوان مصالحی با وزن سبک مقاومت بالا و خوب در برابرخوردگی بهترین جایگزین براي دیگر مصالح در روش هاي تقویت 
ه سطح کششی تیر یا شاهتیر چسبانده به صورت ساده ب FRPتیرها و شاهتیرهاي بتنی،  شیسازه ها می باشد. براي تقویت خم

امروزه  ].5[ دنشیشه یا کربن در یک ملاط اپوکسی می باش نظیرمقاومت بالا با شامل فیبرهاي  FRPمی شود. ورق هاي 
مصالح کامپوزیتی جهت تقویت و تعمیر سازه هاي بتنی کاربرد فزاینده اي یافته اند. گاه برخی از پژوهشگران به کارگیري ورق 

]. پژوهش هاي وسیعی به صورت 6[ را به علت سهولت اجرا به جاي صفحات تقویتی فولادي توصیه می نمایند FRPهاي 
تئوري، آزمایشگاهی و عددي در زمینه ي رفتارسنجیِ برشی و خمشی تیرهايِ بتنی تقویت شده ي خارجی توسط محققین 

  از آنها اشاره می شود.حاصل  يو دستاورد ها جینتاادامه به تعدادي از به مهم ترین صورت گرفته است، که در 
 CFRP يشده با ورق ها تیبتن مسلح تقو يشکست در اعضا يها سمیمدها و مکان یشگاهیو آزما يمطالعه تئور کیدر 

بودند و دو  متریلیم 12و  6 يضخامت ها ياشاره شده دارا CFRP يقرار گرفت. ورق ها یسطح، مورد بررس کیموجود در نزد
 جیقرار گرفت و نتا یابیشکست آنها مورد ارز يقرار گرفتند و مدها شیو بتن با مقاومت بالا مورد آزما ین معمولنوع بت
 کی يها یژگیو نیمهم تر ،يتئور ي]. در مطالعه ا7[ قرار گرفت سهیمورد مقا گریکدیبا  يعدد يمدل ها جینتا ای یشگاهیآزما

بتن مسلح  يرهایسطح ت کیمسلح در نزد يمریپل يورق ها ناسبم عیزو تو ینیب شیالمان محدود با هدف پ يمدل عدد
مسلح شده به  یکربن مرهايیبتن مسلح با استفاده از پل يرهایت يمقاوم ساز یشگاهیمطالعه آزما کدر ی ].8[ دیگرد یمعرف

بتن مسلح مقاوم  يرهایبا ت یبتن مسلح معمول يرهایت يریو شکل پذ يباربر تیالیاف انجام شد. در مطالعه اشاره شده ظرف
قرار  شیو نحوه آرا افیضخامت ال رینظ ییدر پارامترها رییاثرات تغ نی. همچنگرفتندقرار  سهیمورد مقا CFRPشده با  يساز
بتن با  یدر قسمت کشش CFRP يحاصل نشان دادند که استفاده از پوشش ها جی. نتادندیگرد یابیارز ریآن ها در ت يریگ

را داشته  يرگذاریبتن مسلح نقش تاث ریت يباربر تیتواند در بهبود ظرف یبتن م یملاحظه مقاومت کشش قابل شیتوجه به افزا
 CFRP يبازشو که با استفاده از پوشش ها يبتن مسلح دارا قیعم يرهایرفتار و عملکرد تدر یک مطالعه تجربی  ].9[ دنباش

مورد  یخارج CFRP يپوشش ها يبتن مسلح دارا قیعم ریمنظور هشت ت نیا يمسلح شدند مورد مطالعه قرار گرفت. برا
بود که با  CFRP يپوشش ها يریدر مطالعه اشاره شده نحوه قرار گ یمورد بررس يقرار گرفتند. از جمله پارامترها شیآزما
متصل  CFRP يحاصل شده نشان داد که استفاده از نوارها یتجرب جی. نتادندیگرد ییجانما ریمختلف در ت يریقرار گ يایزوا

 هرا محدود کرد یبرش يعرض ترك ها گرید يشود و از سو یبرش یینها تیظرف شیتواند باعث افزا یم یشده به صورت خارج
  ].10[ ابدی شیبازشو افزا يدارا قیبتن مسلح عم يرهایت یشود که سختمی و سبب 
 ریدر ت CFRP ياثر نوارهابه بررسی  ،وداربازش یبرش يوارهاید یجانب يباربر تیظرف شیحاضر به منظور افزا مطالعهدر    

در ادامه حالت هاي مورد بررسی معرفی و روند مربوط به مدلسازي آنها به طور کامل پرداخته شده است.  یبرش يوارهاید وندیپ
  تشریح خواهد شد. 

  
  یمورد بررس يحالت ها یمعرف - 2

محدود با استفاده از نرم افزار  المانبه روش  حالت مختلف رچهابتن مسلح در  بازشودار یبرش وارید کی، این مطالعهدر    
Abaqus ]11[ در  ) تصاویر شماتیک از حالت هاي مورد بررسی را نشان می دهند.4) تا (1شکل هاي (شده است.  يساز هیشب

آن توسط ورق  ندویپ ریکه ت یبرش وارید کیدر حالت دوم  ،يدر حالت بدون مقاوم ساز ی بازشوداربرش وارید کیحالت اول 
ي و موازبه صورت  CFRP يآن توسط ورق ها وندیپ ریکه ت یبرش وارید کیدر حالت سوم  ،همبند ریت يمواز CFRP يها

 45که نسبت به تیر با زاویه  CFRP يآن توسط ورق ها وندیپ ریکه ت یبرش وارید کو در حالت چهارم ی پیوند ریت عمود بر
بتن مسلح  یواربرشیبر رفتار د CFRPکه پوشش  يریرفتار و تاث ید. بررسنگرد یم يساز هیشبدرجه قرار گرفته است، 

  باشد. یم قیهدف تحق نیگذارد به عنوان مهم تر یم بازشودار
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نمایی شماتیک از دیوار برشی بازشودار در حالت :  1شکل

 CFRP بدون استفاده از نوار 
حالت استفاده  نمایی شماتیک از دیوار برشی بازشودار در:  2شکل

  به صورت موازي با تیر پیوند CFRP از نوار 

  
نمایی شماتیک از دیوار برشی بازشودار در حالت : 3شکل

  به صورت موازي و عمود بر تیر پیوند CFRPاستفاده از نوار 
نمایی شماتیک از دیوار برشی بازشودار در حالت استفاده :  4شکل

  درجه نسبت به تیر پیوند 45به صورت زوایه  CFRP از نوار 
  

 تعریف مشخصات ابعادي و مصالح مورد استفاده  - 3
متر می باشد.  2متر می باشد. عرض تیرپیوند برابر  4متر و عرض  00/3دیوارهاي برشی مورد مطالعه داراي ارتفاع    

میلیمتر در  18لادي به قطر متر هستند که به وسیله دو شبکه میلگرد هاي فو 1داراي عرض  ستون هاي اطراف تیر پیوند
میلیمتر مسلح گردیدند که  16سانتیمتري مسلح شده اند. همچنین تیر پیوند نیز توسط میلگردهاي طولی به قطر  10فواصل 

مورد  CFRPورق هاي ضخامت ). 5میلیمتر می باشند (شکل  10سانتیمتري داراي خاموت هایی به قطر  10در فواصل 
و مدول  25/0پوآسون آن برابر  بیبر متر مربع و ضر وتنین 1536و جرم مخصوص آن برابر  متریلیم 1استفاده برابر 

 يدارا وندیرپیو ت 250مقاومت  يدارا رصلبیباشد. بتن مورد استفاده در ت یمگاپاسکال م 4/2×105برابر  زیآن ن تهیسیالاست
  باشد. یمربع م متریبر سانت لوگرمیک 150مقاومت 

  
دگذاري دیواربرشی بازشو دار مورد مطالعهجزئیات فولا:  5شکل  
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 مدلسازي المان محدود دیوارهاي برشی بازشودار  -4
 يمدل ها یبررس ییتوانا Abaqus. دیانجام گرد Abaqusمحدود  يمحدود به کمک نرم افزار اجزا يمطالعه اجزا   

 يمربوط به مدلساز اتیدارد. در ادامه جزئ یکینامیو د یکیاستات يبتن تحت بارگذار یرخطیپاسخ غ يرا برا يا ژهیو يعدد
]. 12استفاده شده است [  Concrete damage plasticityیترك خوردگ يمدلساز براي تعریف رفتار بتن از  ارائه خواهد شد.

 یم يفشار یو خرد شدگ یکشش یکه شامل ترك خوردگ ردیگ یدر نظر م یختگیگس زمیدر مکان یمدل دو فرض اصل نیا
  باشد. 
که  يباشد به طور یخوب م ی، به اندازة کافردیگ یم مدل مورد مطالعه قرار از یندگیکه به نما يشبکه بند ای يش بندم

از  يبند مشمربوط به  يمحاسبه شوند. شکل المان ها قیدق اعمال شده به طور يروهاین که آورد یبه وجود م را نانیاطم نیا
  باشد، است. یمنظم م يش بندکه م Structedآن از نوع  کیو تکن Hexنوع 

معمول قابل استفاده در نرم  يسازه ا يالمان ها، از المان ها نی. ادیاستفاده گرد Beam ياز المان ها ریت يدر مدلساز   
درجه  کیو  یانتقال يدو درجه آزاد يدارا يآن در حالت دو بعد يهستند که گره ها ییباشند و اعضا یم Abaqusافزار 
 يالمان ها دارا نیهستند. ا یدوران يو سه درجه آزاد یانتقال يسه درجه آزاد يو چنانچه در فضا باشند، دارا یدوران يآزاد

و تعداد  یساده بودن از لحاظ هندس Beam يمهم المان ها يباشند. برتر یم يو محور یچشیپ ،یبرش ،یمقاومت خمش
 يشده است. در مدلساز استفاده trussاز المان  زین لگردهایم يدر مدلساز نیباشد. همچن یالمان ها م نیکم ا يدرجات آزاد

. یک پوسته دیکند، استفاده گرد یپوسته اي را مشخص م يکه خواص یک ناحیه  Shellاز المان  زین CFRP يها افیال
Shell زیع تنش در طول عبارتست از ماده اي که یکی از ابعاد آن در مقایسه با دو بعد دیگر قابل صرف نظر کردن بوده و از تو

  می شود. ظرآن بعد صرف ن
اندرکنش و  ستیبا یباشند، لذا م یم افیمورد نظر شامل بتن، فولاد و ال تیراز آنجا که مصالح مورد استفاده در مدل    

 يکه معمولا برا Interactionماژول  قیمنظور از طر نیا يگردد. برا يساز هیمناسب شب يسطوح به نحو نیب يتماس ها
 افیفولاد و بتن و ال نیاندرکنش ب فیتعر يبرا Tie دیق رد،یگ یاستفاده قرار م وردسطوح م نیتماس ها و اندرکنش ب فیتعر

آرماتور  يساز کپارچهی يتوان از آن برا یباشد که م یعمران م یدر مهندس يکاربرد يها دیاز جمله ق دیق نی. ادیاستفاده گرد
   .دمدل شده اند، استفاده نمو Solid يو بتن، که در آن هر دو با المان ها

بارگذاري اعمال شده برروي دیواربرشی به صورت جانبی و از طریق کنترل جابجایی انجام شد و مساله غیر خطی نیز با 
  به منظور غلبه بر مشکل متداول همگرایی در جریان مدلسازي حل گردید.  ]13[استفاده از یک روش عددي دینامیکی 

  
  مورد مطالعه  بازشودار یبرش يوارهاید رفتار یبررس - 5

 ییجابجابراي هر حالت، سه خروجی که به ترتیب شامل مورد مطالعه  بازشودار یبرش يوارهایرفتار د یبررسبراي    
یی می جابجا - بار یمنحنو  همبند ریت رامونیپ یبرش يوارهایشده در د جادیا یبرش يروهایندر امتداد افقی،  یواربرشید

  رائه شده است و مقادیر بیشینه در مشخص گردید و در انتها در قالب نمودارهاي ستونی با یکدیگر مقایسه شدند.  باشند، ا
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 رامونیپ یبرش يوارهایشده در د جادیا یبرش يروهای: ن 6شکل
  CFRP همبند در حالت بدون استفاده از نوار ریت

در حالت در امتداد افقی  یواربرشید یی: جابجا 7شکل
  CFRPبدون استفاده از نوار 

  
  CFRPبراي حالت بدون استفاده از ورق هاي  جابجایی - منحنی بار:  8شکل

  
مربوط  ریمقاد، همبند ریت رامونیپ یبرش يوارهایشده در د جادیا یبرش يروین) به ترتیب مقادیر 8) و (7)، (6شکل هاي (

را در حالت اول نشان می دهند. همان  ییجابجا - بار یمنحند افقی و در امتدامورد مطالعه  بازشودار یواربرشید ییبه جابجا
 لویک 1500برابر  یبرش وارید ییبار نها، CFRP ورق از استفاده بدون طور که در این نمودارها مشاهده می گردد در حالت

  باشد.  یم متریسانت 05/35آن برابر با متناظر  ییو جابجا وتنین
  

 ریت رامونیپ یبرش يوارهایشده در د جادیا یبرش يروهای: ن 9شکل
  به صورت موازي  CFRPهمبند در حالت استفاده از نوار 

در  یدر امتداد افق یواربرشید یی: جابجا 10شکل
  به صورت موازي CFRPحالت استفاده از نوار 
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  به صورت موازي CFRPدر حالت استفاده از نوار  جابجایی - منحنی بار:  11شکل

  
 ریمقاد، همبند ریت رامونیپ یبرش يوارهایشده در د جادیا یبرش يروین) به ترتیب مقادیر 11) و (10)، (9ي (شکل ها

را در حالت دوم نشان می دهند.  ییجابجا -بار یمنحندر امتداد افقی و مورد مطالعه  بازشودار یواربرشید ییمربوط به جابجا
 وارید ییبار نهابه صورت موازي با تیر پیوند،  CFRP ورق از استفاده ر حالتهمان طور که در این نمودارها مشاهده می گردد د

  باشد.  یم متریسانت 02/48آن برابر با متناظر  ییو جابجا وتنین لویک 2000برابر  یبرش
  

    
 وندیپ ریت رامونیپ یبرش يوارهایشده در د جادیا یبرش يروهای: ن 12شکل

  موازي و عمود بر تیر پیوندصورت به  CFRPدر حالت استفاده از نوار 
در حالت  CFRP یدر امتداد افق یواربرشید یی: جابجا 13شکل

  ي و عمود بر تیرپیوندبه صورت مواز CFRPاستفاده از نوار 

  
  وندیرپیو عمود بر ت يبه صورت مواز CFRPدر حالت استفاده از نوار  جابجایی -منحنی بار:  14شکل

  
 ریمقاد، همبند ریت رامونیپ یبرش يوارهایشده در د جادیا یبرش يروین) به ترتیب مقادیر 14) و (13)، (12شکل هاي (
را در حالت سوم نشان می دهند.  ییجابجا -بار یمنحندر امتداد افقی و مورد مطالعه  بازشودار یواربرشید ییمربوط به جابجا
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بار به صورت موازي و عمود بر تیر پیوند،  CFRP ورق از استفاده همان طور که در این نمودارها مشاهده می گردد در حالت
  باشد.  یم متریسانت 03/50آن برابر با متناظر  ییو جابجا وتنین لویک 2250برابر  یبرش وارید یینها
  

    
 ریت رامونیپ یبرش يوارهایشده در د جادیا یبرش يروهای: ن 15شکل

  درجه 45به صورت  CFRPدر حالت استفاده از نوار  پیوند
در حالت  یدر امتداد افق یواربرشید یی: جابجا 16شکل

  درجه 45به صورت  CFRPاستفاده از نوار 

  
  درجه 45به صورت  CFRPدر حالت استفاده از نوار   CFRPبراي حالت بدون استفاده از ورق هاي  جابجایی - منحنی بار:  17شکل

  
 ریمقاد، همبند ریت رامونیپ یبرش يوارهایشده در د جادیا یبرش يروین) به ترتیب مقادیر 17) و (16)، (15شکل هاي (
را در حالت چهارم نشان می دهند.  ییجابجا - بار یمنحندر امتداد افقی و مورد مطالعه  بازشودار یواربرشید ییمربوط به جابجا

بار درجه نسبت به تیر پیوند،  45به صورت  CFRP ورق از استفاده همان طور که در این نمودارها مشاهده می گردد در حالت
  باشد.  یم متریسانت 08/52آن برابر با متناظر  ییو جابجا وتنین لویک 2600برابر  یبرش وارید یینها
 
 نتیجه گیري -6

 وارهايیدر د مسلحبتن  پیوند رهايیامکان ارتقاي لرزه اي ت یمقاله با استفاده از روش اجزاي محدود به بررس نیدر ا
شبیه  پیوند ریتیک دیواربرشی بازشودار داراي منظور ابتدا مدل اجزاي محدود  نیا براي پرداخته شده است. بازشودار یبرش

. شدآنها استخراج  یمکان رییتغ رویو رفتار ن مقاوم سازي گردید CFRPدر سه حالت مختف با استفاده از نوارهاي و  سازي شد
  اي بازشودار مورد مطالعه در قالب یک نمودار ارائه شده است. دیواره تغییر مکان – نیرو ينمودارها) 18در شکل (
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  ی مدل هاي دیوارهاي برشی بازشودار مورد مطالعه  مکان رییتغ رویرفتار ن: مقایسه 18شکل 

  
آنها ارتقا  یمکان رتغیی – روی، رفتار نپیوند رهايیت نیطرف به CFRPنوارهاي که با افزودن  می دهدنشان حاصل  جینتا

 پیوند رهايیلرزه اي ت رفتار در ارتقاي  CFRPنوارهاي  ريیبکارگ و شودیحاصل م یبالائ یشکل رییتغ تیشده و ظرف داده
نشان می دهد که میزان جابجایی قابل تحمل دیوار برشی بازشودار مورد مطالعه پس  18نمودار شکل  موثر واقع شود. تواندیم

 42، 48عمودي و  در نهایت موازي به میزان  –درجه، موازي  45حالت هاي  به ترتیب براي CFRPاز اضافه نمودن ورق هاي 
  درصد نسبت به حالت بدون مقاوم سازي افزایش یافته است.  37و 

  
  : درصد افزایش ظرفیت باربري جانبی دیوارهاي برشی بازشودار مورد مطالعه پس از مقام سازي  19شکل 

  
) که درصد افزایش ظرفیت باربري دیوارهاي برشی بازشودار مورد 19اي شکل (همچنین مطابق نمودار ستونی و مقایسه  

 73 شیو حداکثر باعث افزا يدرصد 33 شی، حداقل منجر به افزاCFRP يها نواراستفاده از مطالعه را نشان می دهد،  
حالات منجر به  ریسا با سهیدرجه در مقا 45به صورت  CFRP نواراستفاده از و  شده است یجانب يباربر تیظرف يدرصد

  شده است. يشتریب یجانب يباربر شیافزا
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