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 چكيده
  

گيـرد. بطـور قطـع بـا     بيشتر از سه دهه است كه ديوار برشي فولادي به عنوان سيستم اصلي مقاوم در برابر بار جانبي مورد استفاده قرار مي
هـاي خـاص از   ژگـي  رشي فولادي را مورد ارزيابي قرار داد. اما با توجه به ويتوان رفتار واقعي ديوارهاي باستفاده از نتايج آزمايشگاهي مي

هاي رياضي يا هاي موجود توسط روشبايست حل بسياري از پديدهجمله هزينه زياد، كمبود امكانات آزمايشگاهي و محدوديت زماني مي
شو در يك قاب يـك دهانـه يـك طبقـه، در شـرايط مختلـف       تجربي انجام شوند. در اين پژوهش رفتار ديوارهاي برشي فولادي بهمراه باز

بازشوي افزار جامع اجزاي محدود آباكوس مقادير متفاوت اجرايي براي ارزيابي و با يكديگر مقايسه شدند. براي اين منظور با استفاده از نرم
  FRP هـاي هـاي مختلـف ورق  آن، تاثير چيدمانايجاد شده درون ديواربرشي مدلسازي شده و تحت تغييرمكان جانبي قرار داده شدند. پس از 

در نظر گرفته شد تا بيانگر پاسـخ جـامعي از رفتـار سـازه تحـت       FRPبر روي سازه مورد ارزيابي قرار گرفت و حالات متفاوت چيدمان 
دو طرف ديـوار برشـي داراي   هاي موازي در بصورت لايه FRPهاي شرايط مختلف تقويت بوده باشد. نتايج بيانگر اين بود كه استفاده از ورق

  بهترين پاسخ در جذب انرژي بوده، به نحوي كه عملكرد اين مدل در مقايسه با پوشاندن دوطرف ديوار بطور كامل نيز بهتر بوده است.

  ، بازشو، جذب انرژيFRPبرشي فولادي، ورق تقويت  ديوار :كلمات كليدي
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Abstract 

 
It’s for more than three decades that Steel Shear Walls are being used as lateral load resisting system. 
Definitely, the actual behavior of steel shear walls can be assessed using experimental results. However, solve 
many of phenomenon like this one should be done using mathematical and theoretical methods due to their 
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special characteristics such as high expenses, lack of laboratory facilities and time limitations. In this study, the 
behavior of steel plate shear walls with openings in a one-story frame were evaluated and compared in various 
conditions. For this purpose, different values for the opening in shear wall was considered and exposed to 
lateral displacement in ABAQUS as a comprehensive finite element software. Then, the impact of FRP 
arrangement on shear wall was evaluated to represent the structural behavior under various conditions. Result 
shows that, use of FRP sheets as parallel layers on both sides of shear wall has the best response on energy 
absorption, so that performance of the model was better than shear wall fully covered with FRP. 
Keywords: Steel plate shear wall, FRP reinforce, Opening in shear wall, Energy absorption. 
  
  

  مقدمه  -1
 بـالا،  شكل پذيري مناسب، ايلرزه عملكرد لحاظ از هاييمزيت داراي جانبي مقاوم هايسيستم ساير به نسبت فولادي برشي ديوار سيستم

 ) دارايFRP( شـده  تقويت پليمري اليافاز طرفي است.  بالا اجراي سرعت و پايين ساخت هزينه بالا، اوليه سختي مناسب، انرژي جذب

اسـت.   محيطـي  شـرايط  و خـوردگي  برابر در بالا مقاومت آسان، حمل كم، وزن بالا، مقاومت و مانند سختي ايويژه يكيمكان خصوصيات
 برشـي  ديـوار  نـوع  در اين .]7[ شود تقويت طرف دو در FRPهاي لايه با تواندمي فولادي برشي ديوارهاي در جان فولادي ورق پركننده

 توسـط  سيستم برشي ظرفيت و است پايين كمانشي داراي مقاومت، جان ورق نشده، تقويت فولادي برشي ديوار مانند كامپوزيتي، فولادي

 پليمـري  اليـاف  نقـش  فولادي، برشي ديوار خاص نوع اين در .]7[ دشومي تحمل جان ورق كامپوزيتي در قطري كششي هايميدان ايجاد

 مثبـت  داراي خصوصـيات  هـم  سيستم است. اين توجه قابل سيستم ثانويه سختي و كمانش از پس برشي مقاومت افزايش شده در تقويت

 فـولادي  ديواربرشـي  مثبـت  ويژگـي  داراي همچنـين  بـالا و  سـاخت  اجراي سرعت و پايين هزينه مانند نشده تقويت فولادي برشي ديوار

با توصيف  1387در سال يب نژادكورايم حبدر اين زمينه، محرمي و  .]7[است  هاكنترل تغييرمكان در بالا مقاومت و سختي مانند كامپوزيتي
مزايـا و امكـان تقويـت     ،با استفاده از يك ديوار برشي فولادي مقاوم سـازي شـده   كه هايي كه در آن يك قاب يك دهانه يك طبقهآزمايش

مـورد بررسـي قـرار     و نحوه اندركنش سازه اوليه و ديواربرشي در مراحل مختلف باربري جانبي كردند بررسيرا دي موجود لاهاي فوسازه
ي آمريكا، يامادا در دانشـگاه كانسـاي ژاپـن، تيملـر و كـولاك در       در ايالات متحده 1993همچنين كاكسيز و همكاران در سال  ]8[ .گرفت

 تاثير بررسي به توانمي جمله آن از كه اندداده انجام تحقيقاتي سيستم اين مختلف پارامترهاي درباره دانشگاه آلبرتاي كانادا و ديگر محققين

و  ]2[سـتون   بـه  تيـر  برشي، نحـوه اتصـال   پانل ارتفاع به عرض كششي، ضخامت ورق، نسبت ميدان تشكيل ورق، زاويه خواص و جنس
پس از تحليـل ديـوار برشـي فـولادي     اشاره كرد. حال در اين پژوهش  ]4[صبوري قمي  و ورق به تحقيقات آقايان رابرت در وجود بازشو

ميزان شود و پرداخته مي FRPسازي آن با ايسه آن با تحقيقات صورت گرفته و تاييد مدلسازي، به بررسي روشهاي مقاومبهمراه بازشو و مق
انجام خواهد شد ابتدا مدلسازي يك ديوار برشـي فـولادي     ABAQUSدر اين تحقيق كه با نرم افزار گردد.آن بررسي مي جذب انرژي در

بـر    FRPبـه بررسـي اثـر    در آخرو مورد تائيد قرار گرفته  استفاده آن سپس صحت مدلسازي با ،يردپذصورت مي ]8[ طبق منبع مورد نظر
 پرداخته خواهد شد.روي ديوار برشي فولادي تقويت شده با آن 

  

  رفتار ديوارهاي برشي در جذب انرژي -2
شـود كـه   كرنش و نرخ تغييرات آنها استفاده مـي  در نرم افزار آباكوس براي محاسبه ميزان انرژي سازه از روابط كار و انرژي توسط تنش و
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  باشد.بصورت زير مي
)1(  

]12[         ̅ , exp ∗ 1 1 

به ترتيب برابـر بـا    و  باشند. برابر با تنش تبديل يافته مي ∗ثوابت جانسون كوك و D5تا  D1كرنش معادل و  ̅كه در آن 
  .]12[ برابر با دماي بي بعد شده سيستم خواهد بود باشند. همچنين نرخ كرنش معادل و نرخ كرنش مرجع مي

 
)2(  

]12[         ̅ 1 1 

 

باشـند  اند ميپارامتر بدون بعد مربوط به مشخصات مصالح كه توسط جانسون كوك پيشنهاد شده Cبر حسب پاسكال و B و  Aكه در آن 

  . ]12[گردد و يا تنش موثر، توسط آنها محاسبه مي σو در نهايت 
)3(  ]12[         , ̅ / , 

 2و  1برابر با انرژي هر المان بر حسب ژول بر مبناي ديگر مجهولات كه توسط روابط  در نهايت با استفاده از رابطه فوق مقدار
  ها با يكديگر جمع خواهد شد.دار انرژي تك تك المانگردد. براي بدست آوردن انرژي كل سيستم نيز، مقبدست آمدند محاسبه مي

)4(  ]12[        ∑ 

 مقدار انرژي كـل جـذب شـده در ديـوار برشـي       ها بوده و برابر با انرژي هر كدام از المان كه در رابطه فوق 

  .]12[باشد مي
  
 مدلسازي به روش اجزاي محدود  -3

توان آنرا براي حل مسائل متعدد و متنوع مهندسـي در حـالات مختلـف    روش اجزاي محدود يك روش و دستورالعمل عددي است كه مي
رتنـد  سازد كه عباهاي موجود متمايز ميپايدار، گذرا، خطي و غير خطي بكار برد. اين روش داراي دو ويژگي است كه آن را از ساير روش

شـود؛ ب) از تـوابعي همـوار بـراي     بندي انتگرالي جهت ايجاد يك دستگاه معادلات جبري استفاده مـي از: الف) دراين روش از يك فرمول
  ؛]1[شود اي پيوسته جهت تقريب مجهولات استفاده ميمعرفي قطعه

ه مورد نظر به تعدادي زير ناحيه موسوم به المـان؛ ب)  توان به پنج مرحله اصلي تقسيم كرد: الف) تقسيم ناحيكل روش اجزاء محدود را مي
ج) اسـتخراج   تعيين تقريب اوليه براي حل بصورت يك تابع با ضرايب ثابت مجهول كه همواره يا بصورت خطي اسـت و يـا مرتبـه دوم؛   

در مرحلـه اول همانگونـه    ؛]1[ دستگاه معادلات جبري؛ د) حل دستگاه معادلات ايجاد شده؛ ه) محاسبه ساير كميات از روي مقادير گرهي
هاي مختلفـي  ها نيز از تكنيكگيري بر روي المانشود. براي انتگرالكه اشاره گرديد، هندسه مساله به نواحي كوچكي به نام المان تقسيم مي

گيري صريح ت روش انتگرالشود. همچنين لازم به ذكر اسگيري استفاده ميجويي در زمان انتگرالاز جمله انتگرال كاهش يافته براي صرفه
باشد. اين روش براي مدل كردن مسائل ديناميكي در حوزه زمان و فركانس از قبيـل  هاي حل مسائل پيچيده مييكي از پركاربردترين روش
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اشـد.  باي و همچنين بطور گسترده براي مسائل غيرخطي شامل تغيير شـرايط تمـاس بسـيار مفيـد و مـوثر مـي      تحليل ضربه و تاثيرات لرزه
. مباني نظري مربوط بـه دو روش  ]1[يافته براي حل مسائل استفاده خواهد شد گيري صريح كاهشبنابراين در اين مطالعه از روش انتگرال

  ذكر شده در منابع معتبر بسياري ذكر شده است.
  

 صحت سنجي مدل اجزاي محدود  -4

) استفاده شده است. ايشان يك قاب يـك طبقـه و يـك    1387يگران (سازي، از كار آزمايشگاهي آقاي محرمي و دبراي ارزيابي صحت مدل
اي مطابق با شـكل  دهانه كه توسط ديوار برشي جدار نازك مقاوم سازي شده را در آزمايشگاه توليد كرده و تير فوقاني آنرا تحت بار چرخه

  .]8[قرار دادند  1

  
  ]8[ : طيف تغيير مكان اعمال شده به قاب در آزمايشگاه1شكل 

  

انتخـاب شـد    0,3با كرنش نهايي   Kg/Cm2 2987و تنش گسيختگي  Kg/Cm2 1950ورق ديوار برشي از جنس فولاد نرم با تنش تسليم 
و  0,12گيگاپاسكال و ضريب پواسون  165با مدول الاستيسيته  FRPهاي پذيري مناسبي از خود نشان دهد. لازم به ذكر است ورقتا شكل

اند. ابعاد هندسي و مقاطع مورد استفاده در اين آزمايش طبـق شـكل زيـر اسـت     مگاپاسكال درنظر گرفته شده 2400مقاومت كششي نهايي 
]8[.  

  
  ]8[ : مدل تركيبي قاب و ديوار برشي در آزمايش محرمي2شكل 

  
  .باشدافزار بصورت زير بوده و كانتور تنش ميزس نيز بر روي آن مشخص ميتغيير شكل سازه در آزمايشگاه و نرم
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  افزارفولادي در نرم: مدل تغييرشكل يافته ديواربرشي4شكل : كمانش ورق در سيكل هجدهم در تست آزمايشگاهي3شكل 

  

نشان داده شده است، مطابقت خوبي  5سازي شده با مدل آزمايشگاهي، كه در شكل با مقايسه نمودار هيسترزيس بدستĤمده از مدل شبيه
  شود.دو مدل مشاهده ميز هاي بدست آمده اپاسخبين 

  

 
 : مقايسه نمودارهاي هيسترزيس مدل آزمايشگاهي و مدل عددي5شكل 

  
درصد بيشتر از مقدار ظرفيت باربري  1,56معادل  KN 31,4باشد كه به ميزان مي KN2013,2 مقدار ظرفيت باربري در مدل المان محدود 

 ئم متناظر با بار حداكثر بـين نمونـه آزمايشـگاهي و مـدل المـان محـدود حـدود        مكان قانمونه آزمايشگاهي است، همچنين اختلاف تغيير

mm0,14  كند.سازي را تأييد ميباشد كه اختلاف ناچيز بين نتايج، صحت مدلدرصد مي 2,3معادل 

  

 آناليز حساسيت مش بندي مدل -5

بندي بزرگ ل و كاهش دادن درصد خطاي حاصل از مشهاي مدهاي بهينه مورد استفاده در هركدام از بخشبراي دست يافتن به تعداد مش
بندي صـورت گرفتـه اسـت. بـراي ايـن      بندي بسيار ريز، تحليل همگرايي مشو جلوگيري از صرف زمان بسيار زياد تحليل حاصل از مش

نرژي كل مورد ارزيـابي قـرار   ها در نظر گرفته شده و همچنين تاثير نوع المان بر پاسخ سازه شامل امقدار مختلف براي تعداد مش 5منظور 
  شود.مشاهده مي 1ها در دو نوع مختلف در جدول گيرد. ابعاد تقريبي و تعداد المانمي
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 هاي بررسي شده در آناليز حساسيت: ابعاد، تعداد و نوع المان1جدول 

 ايالمان سه بعدي چهار وجهي چهار نقطه

C3D4     

  ايالمان سه بعدي شش وجهي هشت نقطه

C3D8R       

 

  (m)اندازه تقريبي   0,03

 

  (m)اندازه تقريبي   0,03

  تعداد المان  13482  تعداد المان 81617

  

  (m)اندازه تقريبي   0,05

 

  (m)اندازه تقريبي   0,05

  تعداد المان  4864  تعداد المان 30008

  

  (m)اندازه تقريبي   0,1

 

  (m)اندازه تقريبي   0,1

  تعداد المان  1216  نتعداد الما 7371

  

  (m)اندازه تقريبي   0,2

 

  (m)اندازه تقريبي   0,2

  تعداد المان  316  تعداد المان 1953

  

  (m)اندازه تقريبي   0,3

 

  (m)اندازه تقريبي   0,3

  تعداد المان  132  تعداد المان 834

  
سانتيمتر در يـك سـيكل بـراي هركـدام از انـواع       4تغيير مكان  تحت يك بارگذاري ساده رفت و برگشتي با كنترل تغيير مكان و با حداكثر

ها، نمودار تاريخچه زماني انرژي سازه استخراج شد و مقدار ماكزيمم انرژي در اين چرخه بعنوان شـاخص مقايسـه بـراي آنـاليز     بنديمش
  شود.همگرايي در نظر گرفته شد كه در نمودار زير مشاهده مي

 

  
  هاسيت سيستم نسبت به نوع و ابعاد المان: نمودار پاسخ حسا6شكل 
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بـا كـاهش   ژول رسيده اسـت.   2798المان) انرژي كل به  132سانتيمتر ( 30هاي مربعي با اندازه تقريبي در المان 6شكل با توجه به نمودار 
پـس از آن، افـزايش تعـداد المـان تـاثير      رسند. ژول مي 2150سانتيمتر، دو نمودار با يكديگر برخورد كرده و به مقدار  10ها به اندازه المان

آنجاييكـه سـازه در   ژول باقي خواهد ماند و سيستم همگـرا خواهـد شـد. از     2150كند و همچنان در مقدار چنداني در پاسخ سازه ايفا نمي
عدد  1216مكعبي برابر  هايالمان عدد و تعداد 7371هاي هرمي در اين اندازه برابر سانتيمتر همگرا شد و از طرفي تعداد المان 10اندازه المان 

افزار داشته باشد. لذا در ايـن پـژوهش از   تواند تاثير بسزايي در كاهش زمان تحليل توسط نرمبندي مكعبي ميباشد، انتخاب سيستم مشمي
  اي استفاده خواهد شد.المان مكعبي شش وجهي هشت نقطه

  

 ها، نتايج و بحثمدل -6

سازي شد كه در آن بازشو هاي اطراف آن شبيهمتر بهمراه تيرها و ستون 3,5متر و ارتفاع  4دي به عرض در ابتدا سه مدل ديواربرشي فولا
سانتيمتر تعبيه شد. دليل انتخاب اين مقادير بازشو در صفحه ديواربرشي، درنظر گرفتن  160و  120،  80هاي متر و عرض 2,3به ارتفاع 
هاي متفاوت در دست باشد. در باشد تا پاسخ جامعي از رفتار سازه در موقعيتسانسور ميهاي معماري در طراحي و جانمايي آمحدوديت

 افزار بطور مستقيم بدست خواهد آمد.ها ارائه شده كه توسط نرمادامه نمودارهاي تاريخچه زماني انرژي جذب شده در مدل

  

  
  FRP: قاب مورد تحليل بدون 7شكل 

  

     
اني انرژي كل: نمودار تاريخچه زم8شكل

  FRPبدون  80ديواربرشي با عرض بازشو 
: نمودار تاريخچه زماني انرژي كل 9شكل

  FRPبدون  120ديواربرشي با عرض بازشو 
: نمودار تاريخچه زماني انرژي كل 10شكل 

  FRPبدون  160ديواربرشي با عرض بازشو 

  
حسب ثانيه و محور قائم نشان دهنده انرژي كل تحت تغييرمكان اعمال  توضيح اينكه در تمامي نمودارهاي فوق محور افقي بيانگر زمان بر
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  باشد. در جدول زير نتايج حاصل از نمودارهاي فوق بصورت عددي براي مقايسه و تحليل بيان خواهند شد.شده بر سازه برحسب ژول مي
  

 عملكرد سازه با بازشوهاي مختلف: مقايسه 2جدول 

 

  انرژي بيشينه (ژول)
درصد سطح بازشو 

  به سطح كل
h 

(m)  
b 

(m)  
H 

(m)  
B 

(m)  
نام 
  قطعه

2243 1.84 % 2.30  0.80  3.50  4.00  80  
2053 2.76 % 2.30  1.20  3.50  4.00  120  
1853 3.68 % 2.30  1.60  3.50  4.00  160  

  
ژول رسـيده   2243درصد به مقـدار   1,84و  با سطح بازشو  80، بيشينه ميزان انرژي جذب شده در قطعه عرض بازشو 2با توجه به جدول 

ژول خواهد رسـيد.   2053درصدي در ميزان انرژي مشاهده شده و مقدار آن به  8,4درصد، كاهش  76/2است و با افزايش سطح بازشو به 
ژول انرژي توسط ديواربرشي جذب شود. دليل ايـن   1853شود تا تنها درصد مساحت كل باعث مي 68/3به  همچنين افزايش سطح بازشو

  امر نيز كاهش ميزان فولاد ديوار برشي در اثر افزايش سطح بازشو بوده است.
استفاده خواهد شد. بـراي  ميليمتر  1,4سانتيمتر و ضخامت  50با عرض  FRPبراي افزايش مقاومت سازه و بهبود عملكرد آن، از صفحات 

مدل مختلف چيدمان ورق بر روي ديوار استفاده شده كه در جـدول   8بر روي ديواربرشي، از  FRPدر دست داشتن طرح جامعي از رفتار 
  بيان شده است.

  
  بر روي ديواربرشي FRP: نحوه چيدمان 3جدول 

شماره
  مدل

1  2  3  4  5  6  7  8  

نماي 
  پشت

            
نماي 
  جلو

            
  
 120طبق جدول فوق خواهد بود. بعنوان مثال ديوار برشي با عرض بازشـو   FRPها بر اساس عرض بازشو و نحوه چيدمان گذاري مدلنام

 120-7در جدول فـوق) بـا نـام     7پوشانده شود (شماره  FRPبر روي آن بطوريكه دو طرف آن بطور كامل توسط  FRPسانتيمتر و نصب 

بر روي هركدام از سه مدل ديوار برشي با عرض بازشـو مختلـف، مدلسـازي شـده و      FRPچيدمان مختلف  8شود. درنتيجه گذاري مينام
  مدل متفاوت در اين پژوهش بررسي خواهند شد. 24نتايج عملكرد آنها مورد بحث قرار خواهد گرفت كه در نهايت 
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  80-4: نمودار انرژي مدل 14شكل  80-3: نمودار انرژي مدل 13شكل 80-2: نمودار انرژي مدل12شكل 80-1: نمودار انرژي مدل 11شكل

      
  80-8: نمودار انرژي مدل 18شكل  80-7: نمودار انرژي مدل 17شكل 80-6: نمودار انرژي مدل16شكل  80-5: نمودار انرژي مدل 15شكل

  
، محور افقي مربوط به زمان بر حسب ثانيه و محور عمودي بيانگر انرژي بر حسـب  18تا  11ارائه شده در اشكال مانند قبل در نمودارهاي 

باشـند.  مـي  FRPها ثابت بـوده و مربـوط بـه مـدل بـدون      اند در تمامي شكلباشد. همچنين نمودارهايي كه با رنگ قرمز بيان شدهژول مي
نرژي نهايي ديوار به رسيده كه نسبت بـه حالـت بـدون اسـتفاده از     ا 80-1باشد. در مدل مي FRPنمودارهاي آبي مربوط به هر مدل بهمراه 

FRP   را بعنوان ميزان افزايش انرژي درنظر گرفته و اين ضريب بـراي تمـامي    2برابر افزايش داشته است. عدد  2درصد و يا  200به ميزان
 بـا عـرض   ديواهـاي برشـي   شود. در ادامه نمودارهاي تاريخچـه زمـاني انـرژي    مي محاسبه FRPها با توجه به حالت بدون استفاده از مدل

بصورت گرافيكي  35در نمودار شكل شماره  FRPسانتيمتر ارائه خواهد شد و نرخ افزايش آنها نسبت به مدل بدون  160و  120هاي دهانه
  شود.رسم مي

      
  120- 4: نمودار انرژي مدل 22شكل 120- 3: نمودار انرژي مدل 21شكل 120-2: نمودار انرژي مدل20شكل  120- 1: نمودار انرژي مدل 19شكل

      
  120- 8: نمودار انرژي مدل 26شكل 120- 7: نمودار انرژي مدل 25شكل 120-6: نمودار انرژي مدل24شكل  120- 5: نمودار انرژي مدل 23شكل

      
  160- 4: نمودار انرژي مدل 30شكل 160- 3: نمودار انرژي مدل 29شكل 160-2: نمودار انرژي مدل28شكل  160- 1: نمودار انرژي مدل 27شكل
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  160- 8: نمودار انرژي مدل 34شكل 160- 7: نمودار انرژي مدل 33شكل 160-6: نمودار انرژي مدل32شكل  160- 5: نمودار انرژي مدل 31شكل

  
توضيح داده شد، ميزان افزايش انرژي جذب شده در هـر   80-1همانطور كه براي مدل  34تا  19اشكال با توجه به نمودارهاي ارائه شده در 

  بيان شده است: 35محاسبه و در نمودار شكل  FRPنسبت به حالت بدون استفاده از  FRPمدل پس از استفاده از 

  
  : نرخ رشد ظرفيت باربري35شكل 

  
بيشترين نرخ افزايش در ميزان انرژي را دارا بوده و كمترين مقدار براي اين پـارامتر در چيـدمان    7و  1استفاده از نحوه چيدمان مدل شماره 

در جهـت مايـل صـورت    مشاهده شده است. از آنجاييكه تحمل نيروهاي وارده به ديواربرشي توسط قطاع پوسته ديوار  5و  4شكل شماره 
گيرنـد، خـالي از ورق تقويـت اسـت، لـذا در ايـن دو مـدل        نيمي از اين قطاع كه تحت كشش قرار مي 5و  4پذيرد و همچنين در مدل مي

  اند.ها مشاهده شدهترين پاسخضعيف
ون تقويـت، مـورد بحـث قـرار     بر مدل بـد  FRPهاي مختلف ، تنها ميزان نسبت ظرفيت نهايي سازه تحت تاثير آرايش35شكل در نمودار 

به سطح مقطع كل سازه، معيار مناسـبي بـراي ارزيـابي     FRPناديده گرفته شده بود. نسبت درصد مساحت  FRPگرفت. اما ميزان مساحت 
ل هر مد FRPرا بررسي نمود. در جدول زير نسبت مساحت  FRPميزان كارآيي نحوه تقويت سازه خواهد بود تا بتوان نحوه بهينه چيدمان 

  به سطح مقطع كل ديوار ارائه شده است.
  

 به سطح مقطع كل ديواربرشي FRP: نسبت مساحت 4جدول

8 7  6 5 4 3  2  1  Model.No 

0,5  1  0,49 0,25 0,5 0,5  0,28  0,57  80  
0,5  1  0,53 0,28 0,57 0,5  0,28  0,57  120  
0,5  1  0,49 0,24 0,49 0,48  0,28  0,57  160  
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و رسم نمودار كاليبره شده در برابـر شـماره هـر مـدل،      FRPحال با تقسيم ميزان نرخ افزايش انرژي بيشينه در هر مدل به نسبت مساحت 
  يكديگر مقايسه و ارزيابي خواهد شد. هاي تقويت باهاي مختلف ورقعملكرد چيدمان

   
 : نرخ رشد ظرفيت نهايي كاليبره شده36شكل 

  
در تمامي عرض بازشوها پاسخ بهينه را در بر داشته به طوريكه نسبت نرخ افزايش انـرژي سـازه پـس از اسـتفاده از عـرض       1مدل شماره 

نيز در تمامي عرض بازشوها كارآيي مناسـبي   7ت. پس از آن مدل شماره سانتيمتر بيشترين كارآيي مدل را ارائه كرده اس 160و  120بازشو 
سانتيمتر نتايج تقريبا يكساني بـه دسـت داده    80در بازشو با عرض  7و  1هاي را از خود نشان داده است. قابل توجه است استفاده از مدل

  بوده است. FRPي استفاده از ترين وضعيت در نحوهها را داراست و نامناسبحداقل مقدار در پاسخ مدل 5و  4هاي است. اما مدل
  

 گيرينتيجه -7

)، باعث ايجاد بهترين پاسخ در عملكرد 1هاي افقي و موازي (مدل شماره هاي تقويت در دو طرف ديواربرشي بصورت لايهاستفاده از ورق
 ي تقويت بوده است.ازه، بهترين گزينه براي نحوهو ميزان افزايش نيروي مقاوم س FRPسازه خواهد شد. بطوريكه با تركيب تاثير مساحت 

بوده است. اما به دليل خالي بودن بودن بخشي از سازه كه كاملا تحت تنش  1تقريبا برابر با مدل  4مصرف شده در مدل شماره  FRPميزان 
بكار گرفته  FRPل با توجه به مقدار گيرد، باعث ايجاد تمركز تنش و پخش نامتناسب تنش در سطح ديوار شده، لذا اين مدكششي قرار مي

بتوان تمامي سـطح ديواربرشـي در دوطـرف را    از لحاظ اقتصادي در صورتيكه  ترين پاسخ را در بر داشته است.شده براي تقويت، نامناسب
در نظـر گـرفتن تـاثير    . ولـي بـا   روددر اين حالت تقويت انتظار مي پوشاند، بديهي است كه بهترين عملكرد از ديوار، FRPهاي توسط لايه

 .مقدار ورق تقويت استفاده شده در مدل، پاسخ نسبتا مناسبي از جذب انرژي سازه در اين حالت مشاهده نشده است
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دانشكده . "شكل پذيري ديوار برشي فولادي نازك و مقايسه رفتاري ديوار برشي فولادي تقويت شده و بدون تقويت". 1385راغبي مهدي .  حاتمي برق فرزاد, ]12[
  .48- 43ص) ويژه عمران):45(پياپي  3(33	;1385زمستان  فني دانشگاه تبريز

  .36-26ص):4(4	;پاييز سازه و فولاد. "بررسي تغييرات ضخامت ورق فولادي بر رفتار ديوار برشي مركب". 1387فرزاد,صهري سيدمجيدرضا .  حاتمي برق ]13[

) 51(پياپي  3(35		;بهار دانشكده فني دانشگاه تبريز. "بررسي رفتار خرابي سيستم ديوار برشي فولادي". 1387علي زاده حسين,چناقلو محمدرضا,عابدي كريم .  ]14[
  .60- 49صويژه مهندسي عمران):

 مجله بين المللي علوم مهندسي. "بررسي عددي تأثير بازشوها بر رفتار لرزه اي ديوار برشي فولادي سخت نشده". 1387صولت بابك .  زهرايي سيدمهدي, ]15[
  156- 147الف (ويژه نامه مهندسي برق، صنايع و عمران)): 10)19 ; ((انگليسي

 
 

 
 

   


