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 چکیده
 

گییرد  بویور قویا بیا     بیشتر از سه دهه است که دیوار برشی فولادی به عنوان سیستم اصلی مقاوم در برابر بار جانبی مورد استفاده قرار میی 

هیای ایاا از   ژگیی رشی فولادی را مورد ارزیابی قرار داد  اما با توجه بیه وی توان رفتار واقعی دیوارهای باستفاده از نتایج آزمایشگاهی می
های ریاضی ییا  های موجود توسط روشبایست حل بسیاری از پدیدهجمله هزینه زیاد، کمبود امکانات آزمایشگاهی و محدودیت زمانی می

شو در یک قاب ییک دهانیه ییک هبقیه، در شیرایط م تلی        تجربی انجام شوند  در این پژوهش رفتار دیوارهای برشی فولادی بهمراه باز
بازشوی افزار جاما اجزای محدود آباکوس مقادیر متفاوت اجرایی برای ارزیابی و با یکدیگر مقایسه شدند  برای این منظور با استفاده از نرم

  FRP هیای هیای م تلی  ور   آن، تاثیر چیدمانایجاد شده درون دیواربرشی مدلسازی شده و تحت تغییرمکان جانبی قرار داده شدند  پس از 
در نظر گرفته شد تا بییانگر پاسیج جیامعی از رفتیار سیازه تحیت        FRPبر روی سازه مورد ارزیابی قرار گرفت و حالات متفاوت چیدمان 

دو هرف دییوار برشیی دارای   های موازی در بصورت لایه FRPهای شرایط م تل  تقویت بوده باشد  نتایج بیانگر این بود که استفاده از ور 
 بهترین پاسج در جذب انرژی بوده، به نحوی که عملکرد این مدل در مقایسه با پوشاندن دوهرف دیوار بوور کامل نیز بهتر بوده است 

 ، بازشو، جذب انرژیFRPبرشی فولادی، ور  تقویت  دیوار :کلمات کلیدی

 

Effect of FRP on the Energy Absorbed by Steel Shear Walls with Openings 
 

Mojtaba Ghasemzadeh*1, Mansour Ghalehnovi2, Abdolhamid Bahrpeyma3 

1- MSc student in structural Engineering, Department of Civil Engineering, Islamic Azad University of Zahedan  

2- Associate Professor, Department of Civil Engineering, Ferdowsi University of Mashhad 

3- Associate Professor, Department of Civil Engineering, University of Sistan and Baluchestan 

 
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 
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many of phenomenon like this one should be done using mathematical and theoretical methods due to their 

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
 بیالا،  شکل پیذیری  مناسب، ایلرزه عملکرد لحاظ از هاییمزیت دارای جانبی مقاوم هایسیستم سایر به نسبت فولادی برشی دیوار سیستم

 ( دارایFRP) شیده  تقوییت  پلیمری الیافاز هرفی است   بالا اجرای سرعت و پایین ساات هزینه بالا، اولیه س تی مناسب، انرژی جذب

اسیت    محیویی  شیرایط  و ایوردگی  برابیر  در بالا مقاومت آسان، حمل کم، وزن بالا، مقاومت و مانند س تی ایویژه یکیمکان اصوصیات

 برشیی  دییوار  نیو   در این  ]7[ شود تقویت هرف دو در FRPهای لایه با تواندمی فولادی برشی دیوارهای در جان فولادی ور  پرکننده

 توسیط  سیستم برشی ظرفیت و است پایین کمانشی دارای مقاومت، جان ور  نشده، تقویت فولادی برشی دیوار مانند کامپوزیتی، فولادی

 پلیمیری  الییاف  نقیش  فولادی، برشی دیوار ااا نو  این در  ]7[ دشومی تحمل جان ور  کامپوزیتی در قوری کششی هایمیدان ایجاد

 مثبیت  دارای اصوصییات  هیم  سیستم است  این توجه قابل سیستم ثانویه س تی و کمانش از پس برشی مقاومت افزایش شده در تقویت

 فیولادی  دیواربرشیی  مثبیت  ویژگیی  دارای همچنیین  بیالا و  سیاات  اجرای سرعت و پایین هزینه مانند نشده تقویت فولادی برشی دیوار

با توصی   1387در سال یب نژادکورایم حبدر این زمینه، محرمی و   ]7[است  هاکنترل تغییرمکان در بالا مقاومت و س تی مانند کامپوزیتی

مزاییا و امکیان تقوییت     ،با استفاده از یک دیوار برشی فولادی مقاوم سیازی شیده   که هایی که در آن یک قاب یک دهانه یک هبقهآزمایش

میورد بررسیی قیرار     و نحوه اندرکنش سازه اولیه و دیواربرشی در مراحل م تل  باربری جانبی کردند بررسیرا دی موجود لاهای فوسازه

ی آمریکا، یامیادا در دانشیگاه کانسیای ژاپین، تیملیر و کیولا  در       در ایالات متحده 1993همچنین کاکسیز و همکاران در سال  ]8[  گرفت

 تاثیر بررسی به توانمی جمله آن از که اندداده انجام تحقیقاتی سیستم این م تل  پارامترهای درباره دانشگاه آلبرتای کانادا و دیگر محققین

و  ]2[سیتون   بیه  تییر  برشی، نحیوه اتصیال   پانل ارتفا  به عرض کششی، ض امت ور ، نسبت میدان تشکیل ور ، زاویه اواا و جنس

پس از تحلییل دییوار برشیی فیولادی     اشاره کرد  حال در این پژوهش  ]4[صبوری قمی  و ور  به تحقیقات آقایان رابرت در وجود بازشو

میزان شود و پردااته می FRPسازی آن با ایسه آن با تحقیقات صورت گرفته و تایید مدلسازی، به بررسی روشهای مقاومبهمراه بازشو و مق

انجام اواهد شد ابتدا مدلسازی یک دیوار برشیی فیولادی     ABAQUSدر این تحقیق که با نرم افزار گردد آن بررسی می جذب انرژی در

بیر    FRPبیه بررسیی اثیر    در آارو مورد تائید قرار گرفته  استفاده آن سپس صحت مدلسازی با ،یردپذصورت می ]8[ هبق منبا مورد نظر

 پردااته اواهد شد روی دیوار برشی فولادی تقویت شده با آن 

 

 رفتار دیوارهای برشی در جذب انرژی -2
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شیود کیه   کرنش و نرخ تغییرات آنها اسیتفاده میی   در نرم افزار آباکوس برای محاسبه میزان انرژی سازه از روابط کار و انرژی توسط تنش و

 باشد بصورت زیر می

(1) 
]12[          

به ترتییب برابیر بیا     و  باشند  برابر با تنش تبدیل یافته می ثوابت جانسون کو  و D5تا  D1کرنش معادل و  که در آن 

  ]12[ برابر با دمای بی بعد شده سیستم اواهد بود باشند  همچنین خ کرنش معادل و نرخ کرنش مرجا مینر

 

(2) 
]12[          

 

باشیند  اند میی پارامتر بدون بعد مربوط به مش صات مصالح که توسط جانسون کو  پیشنهاد شده Cبر حسب پاسکال و B و  Aکه در آن 

   ]12[گردد و یا تنش موثر، توسط آنها محاسبه می و در نهایت 

(3) ]12[          

 2و  1برابر با انرژی هر المان بر حسب ژول بر مبنای دیگر مجهولات که توسط روابط  در نهایت با استفاده از رابوه فو  مقدار

 ها با یکدیگر جما اواهد شد ست آوردن انرژی کل سیستم نیز، مقدار انرژی تک تک المانگردد  برای بدبدست آمدند محاسبه می

(4) ]12[         

 مقدار انیرژی کیل جیذب شیده در دییوار برشیی        ها بوده و برابر با انرژی هر کدام از المان که در رابوه فو  

  ]12[باشد می

 

 زی به روش اجزای محدودمدلسا  -3

توان آنرا برای حل مسائل متعدد و متنیو  مهندسیی در حیالات م تلی      روش اجزای محدود یک روش و دستورالعمل عددی است که می

سازد که عبارتنید  های موجود متمایز میپایدار، گذرا، اوی و غیر اوی بکار برد  این روش دارای دو ویژگی است که آن را از سایر روش

شیود  ب( از تیوابعی همیوار بیرای     بندی انتگرالی جهت ایجاد یک دستگاه معادلات جبری استفاده میی ز: ال ( دراین روش از یک فرمولا

  ]1[شود ای پیوسته جهت تقریب مجهولات استفاده میمعرفی قوعه

نظر به تعدادی زیر ناحیه موسوم به المیان  ب(   توان به پنج مرحله اصلی تقسیم کرد: ال ( تقسیم ناحیه موردکل روش اجزاء محدود را می

ج( اسیت راج   تعیین تقریب اولیه برای حل بصورت یک تابا با ضرایب ثابت مجهول که همواره یا بصورت اویی اسیت و ییا مرتبیه دوم     

در مرحلیه اول همانگونیه     ]1[دستگاه معادلات جبری  د( حل دستگاه معادلات ایجاد شده  ه( محاسبه سایر کمیات از روی مقادیر گرهی 

های م تلفیی  ها نیز از تکنیکگیری بر روی المانشود  برای انتگرالکه اشاره گردید، هندسه مساله به نواحی کوچکی به نام المان تقسیم می

گیری صریح انتگرالشود  همچنین لازم به ذکر است روش گیری استفاده میجویی در زمان انتگرالاز جمله انتگرال کاهش یافته برای صرفه
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باشد  این روش برای مدل کردن مسائل دینامیکی در حوزه زمان و فرکیانس از قبییل   های حل مسائل پیچیده مییکی از پرکاربردترین روش

باشید   ای و همچنین بوور گسترده برای مسائل غیراوی شامل تغییر شیرایط تمیاس بسییار مفیید و میوثر میی      تحلیل ضربه و تاثیرات لرزه

  مبانی نظری مربیوط بیه دو روش   ]1[یافته برای حل مسائل استفاده اواهد شد گیری صریح کاهشنابراین در این موالعه از روش انتگرالب

 ذکر شده در منابا معتبر بسیاری ذکر شده است 

 

 صحت سنجی مدل اجزای محدود  -4

( استفاده شده است  ایشان یک قاب ییک هبقیه و ییک    1387)سازی، از کار آزمایشگاهی آقای محرمی و دیگران برای ارزیابی صحت مدل

ای موابق با شیکل  دهانه که توسط دیوار برشی جدار ناز  مقاوم سازی شده را در آزمایشگاه تولید کرده و تیر فوقانی آنرا تحت بار چراه

  ]8[قرار دادند  1

 
 ]8[ : هی  تغییر مکان اعمال شده به قاب در آزمایشگاه1شکل 

 

انت یاب شید    0.3با کرنش نهایی   2Kg/Cm 2987و تنش گسی تگی  2Kg/Cm 1950یوار برشی از جنس فولاد نرم با تنش تسلیم ور  د

و  0.12گیگاپاسکال و ضریب پواسون  165با مدول الاستیسیته  FRPهای پذیری مناسبی از اود نشان دهد  لازم به ذکر است ور تا شکل

اند  ابعاد هندسی و مقاها مورد استفاده در این آزمایش هبیق شیکل زییر اسیت     کال درنظر گرفته شدهمگاپاس 2400مقاومت کششی نهایی 

]8[  

 
 ]8[ : مدل ترکیبی قاب و دیوار برشی در آزمایش محرمی2شکل 

 

 باشد افزار بصورت زیر بوده و کانتور تنش میزس نیز بر روی آن مش ص میتغییر شکل سازه در آزمایشگاه و نرم
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 افزارفولادی در نرم: مدل تغییرشکل یافته دیواربرشی4شکل  : کمانش ور  در سیکل هجدهم در تست آزمایشگاهی3شکل 

 

نشان داده شده است، موابقت اوبی  5سازی شده با مدل آزمایشگاهی، که در شکل با مقایسه نمودار هیسترزیس بدستآمده از مدل شبیه

 شود دل مشاهده میدو مهای بدست آمده از پاسجبین 

 

 
 : مقایسه نمودارهای هیسترزیس مدل آزمایشگاهی و مدل عددی5شکل 

 

درصد بیشتر از مقدار ظرفیت باربری  1.56معادل  KN 31.4باشد که به میزان می KN2013.2 مقدار ظرفیت باربری در مدل المان محدود 

 اظر با بار حداکثر بیین نمونیه آزمایشیگاهی و میدل المیان محیدود حیدود        مکان قائم متننمونه آزمایشگاهی است، همچنین ااتلاف تغییر

mm0.14  کند سازی را تأیید میباشد که ااتلاف ناچیز بین نتایج، صحت مدلدرصد می 2.3معادل 

 

 آنالیز حساسیت مش بندی مدل -5

بندی بزرگ هش دادن درصد اوای حاصل از مشهای مدل و کاهای بهینه مورد استفاده در هرکدام از ب شبرای دست یافتن به تعداد مش

بندی صیورت گرفتیه اسیت  بیرای ایین      بندی بسیار ریز، تحلیل همگرایی مشو جلوگیری از صرف زمان بسیار زیاد تحلیل حاصل از مش

ل مورد ارزییابی قیرار   ها در نظر گرفته شده و همچنین تاثیر نو  المان بر پاسج سازه شامل انرژی کمقدار م تل  برای تعداد مش 5منظور 

 شود مشاهده می 1ها در دو نو  م تل  در جدول گیرد  ابعاد تقریبی و تعداد المانمی
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 های بررسی شده در آنالیز حساسیت: ابعاد، تعداد و نوع المان1جدول 

 ایالمان سه بعدی چهار وجهی چهار نقوه

 C3D4     

 ایالمان سه بعدی شش وجهی هشت نقوه

 C3D8R      

 

 (m)اندازه تقریبی  0.03

 

 (m)اندازه تقریبی  0.03

 تعداد المان 13482 تعداد المان 81617

 

 (m)اندازه تقریبی  0.05

 

 (m)اندازه تقریبی  0.05

 تعداد المان 4864 تعداد المان 30008

 

 (m)اندازه تقریبی  0.1

 

 (m)اندازه تقریبی  0.1

 تعداد المان 1216 تعداد المان 7371

 

 (m)اندازه تقریبی  0.2

 

 (m)اندازه تقریبی  0.2

 تعداد المان 316 تعداد المان 1953

 

 (m)اندازه تقریبی  0.3

 

 (m)اندازه تقریبی  0.3

 تعداد المان 132 تعداد المان 834

 

سانتیمتر در ییک سییکل بیرای هرکیدام از انیوا        4مکان  تحت یک بارگذاری ساده رفت و برگشتی با کنترل تغییر مکان و با حداکثر تغییر

ها، نمودار تاری چه زمانی انرژی سازه است راج شد و مقدار ماکزیمم انرژی در این چراه بعنیوان شیااص مقایسیه بیرای آنیالیز      بندیمش

 شود همگرایی در نظر گرفته شد که در نمودار زیر مشاهده می

 

 
 هاستم نسبت به نوع و ابعاد المان: نمودار پاسخ حساسیت سی6شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                       پژوهشی مهندسی سازه  و ساخت                             -نشریه علمی 

 40 1394بهار  ، 1، شماره دومسال 

بیا کیاهش   ژول رسیده اسیت    2798المان( انرژی کل به  132سانتیمتر ) 30های مربعی با اندازه تقریبی در المان 6شکل با توجه به نمودار 

آن، افیزایش تعیداد المیان تیاثیر     رسند  پیس از  ژول می 2150سانتیمتر، دو نمودار با یکدیگر براورد کرده و به مقدار  10ها به اندازه المان

آنجاییکیه سیازه در   ژول باقی اواهد ماند و سیستم همگیرا اواهید شید  از     2150کند و همچنان در مقدار چندانی در پاسج سازه ایفا نمی

عدد  1216مکعبی برابر  هایعدد و تعداد المان 7371های هرمی در این اندازه برابر سانتیمتر همگرا شد و از هرفی تعداد المان 10اندازه المان 

افزار داشته باشد  لیذا در ایین پیژوهش از    تواند تاثیر بسزایی در کاهش زمان تحلیل توسط نرمبندی مکعبی میباشد، انت اب سیستم مشمی

 ای استفاده اواهد شد المان مکعبی شش وجهی هشت نقوه

 

 ها، نتایج و بحثمدل -6

سازی شد که در آن بازشو های اهراف آن شبیهمتر بهمراه تیرها و ستون 3.5متر و ارتفا   4عرض  در ابتدا سه مدل دیواربرشی فولادی به

سانتیمتر تعبیه شد  دلیل انت اب این مقادیر بازشو در صفحه دیواربرشی، درنظر گرفتن  160و  120،  80های متر و عرض 2.3به ارتفا  

های متفاوت در دست باشد  در باشد تا پاسج جامعی از رفتار سازه در موقعیتمی های معماری در هراحی و جانمایی آسانسورمحدودیت

 افزار بوور مستقیم بدست اواهد آمد ها ارائه شده که توسط نرمادامه نمودارهای تاری چه زمانی انرژی جذب شده در مدل

 

 
 FRP: قاب مورد تحلیل بدون 7شکل 

 

   
رژی کل : نمودار تاریخچه زمانی ان8شکل 

 FRPبدون  80دیواربرشی با عرض بازشو 

: نمودار تاریخچه زمانی انرژی کل 9شکل 

 FRPبدون  120دیواربرشی با عرض بازشو 

: نمودار تاریخچه زمانی انرژی کل 10شکل 

 FRPبدون  160دیواربرشی با عرض بازشو 

 

انیه و محور قائم نشان دهنده انرژی کل تحت تغییرمکان اعمیال  توضیح اینکه در تمامی نمودارهای فو  محور افقی بیانگر زمان بر حسب ث
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 باشد  در جدول زیر نتایج حاصل از نمودارهای فو  بصورت عددی برای مقایسه و تحلیل بیان اواهند شد شده بر سازه برحسب ژول می
 

 : مقایسه عملکرد سازه با بازشوهای مختلف2جدول 

 

 ل(انرژی بیشینه )ژو
درصد سوح بازشو 

 به سوح کل
h 

(m) 
b 

(m) 
H 

(m) 
B 

(m) 
نام 

 قوعه

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 رسییده   2243درصد به مقیدار   1.84شو و  با سوح باز 80، بیشینه میزان انرژی جذب شده در قوعه عرض بازشو 2با توجه به جدول 

ژول اواهید رسیید     2053درصدی در میزان انرژی مشاهده شده و مقدار آن به  8.4درصد، کاهش  76/2است و با افزایش سوح بازشو به 

  دلییل ایین   ژول انرژی توسط دیواربرشی جذب شود 1853شود تا تنها درصد مساحت کل باعث می 68/3همچنین افزایش سوح بازشو به 

 امر نیز کاهش میزان فولاد دیوار برشی در اثر افزایش سوح بازشو بوده است 

میلیمتر استفاده اواهد شید  بیرای    1.4سانتیمتر و ض امت  50با عرض  FRPبرای افزایش مقاومت سازه و بهبود عملکرد آن، از صفحات 

مدل م تل  چیدمان ور  بر روی دیوار استفاده شده کیه در جیدول    8بر روی دیواربرشی، از  FRPدر دست داشتن هرح جامعی از رفتار 

 بیان شده است 

 

 بر روی دیواربرشی FRP: نحوه چیدمان 3جدول 

 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره مدل

 نمای پشت

        

 نمای جلو

        

 

 120فو  اواهد بود  بعنوان مثال دیوار برشی با عرض بازشیو   هبق جدول FRPها بر اساس عرض بازشو و نحوه چیدمان گذاری مدلنام

 120-7در جیدول فیو ( بیا نیام      7پوشانده شود )شماره  FRPبر روی آن بووریکه دو هرف آن بوور کامل توسط  FRPسانتیمتر و نصب 

بازشیو م تلی ، مدلسیازی شیده و     بر روی هرکدام از سه مدل دیوار برشی با عرض  FRPچیدمان م تل   8شود  درنتیجه گذاری مینام

 مدل متفاوت در این پژوهش بررسی اواهند شد  24نتایج عملکرد آنها مورد بحث قرار اواهد گرفت که در نهایت 
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 80-4: نمودار انرژی مدل 14شکل 80-3: نمودار انرژی مدل 13شکل 80-2: نمودار انرژی مدل 12شکل 80-1: نمودار انرژی مدل 11شکل

    
 80-8: نمودار انرژی مدل 18شکل 80-7: نمودار انرژی مدل 17شکل 80-6: نمودار انرژی مدل 16شکل 80-5: نمودار انرژی مدل 15شکل

 

، محور افقی مربوط به زمان بر حسب ثانیه و محور عمودی بیانگر انرژی بیر حسیب   18تا  11ارائه شده در اشکال مانند قبل در نمودارهای 

باشیند   میی  FRPها ثابت بیوده و مربیوط بیه میدل بیدون      اند در تمامی شکلد  همچنین نمودارهایی که با رنگ قرمز بیان شدهباشژول می

انرژی نهایی دیوار به رسیده که نسبت بیه حالیت بیدون اسیتفاده از      80-1باشد  در مدل می FRPنمودارهای آبی مربوط به هر مدل بهمراه 

FRP   را بعنوان میزان افزایش انرژی درنظر گرفته و این ضریب بیرای تمیامی    2برابر افزایش داشته است  عدد  2ا درصد و ی 200به میزان

 بیا عیرض   دیواهیای برشیی   شود  در ادامه نمودارهای تاری چیه زمیانی انیرژی    محاسبه می FRPها با توجه به حالت بدون استفاده از مدل

بصورت گرافیکی  35در نمودار شکل شماره  FRPشد و نرخ افزایش آنها نسبت به مدل بدون سانتیمتر ارائه اواهد  160و  120های دهانه

 شود رسم می

    
 120-4: نمودار انرژی مدل 22شکل 120-3: نمودار انرژی مدل 21شکل 120-2: نمودار انرژی مدل 20شکل 120-1: نمودار انرژی مدل 19شکل

    
 120-8: نمودار انرژی مدل 26شکل 120-7: نمودار انرژی مدل 25شکل 120-6: نمودار انرژی مدل 24شکل 120-5: نمودار انرژی مدل 23شکل

    
 160-4: نمودار انرژی مدل 30شکل 160-3: نمودار انرژی مدل 29شکل 160-2: نمودار انرژی مدل 28شکل 160-1: نمودار انرژی مدل 27شکل
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 160-8: نمودار انرژی مدل 34شکل 160-7: نمودار انرژی مدل 33شکل 160-6: نمودار انرژی مدل 32شکل 160-5ل : نمودار انرژی مد31شکل

 

توضیح داده شد، میزان افزایش انرژی جذب شده در هیر   80-1همانوور که برای مدل  34تا  19اشکال با توجه به نمودارهای ارائه شده در 

 بیان شده است: 35محاسبه و در نمودار شکل  FRPالت بدون استفاده از نسبت به ح FRPمدل پس از استفاده از 

 
 : نرخ رشد ظرفیت باربری35شکل 

 

بیشترین نرخ افزایش در میزان انرژی را دارا بوده و کمترین مقدار برای این پیارامتر در چییدمان    7و  1استفاده از نحوه چیدمان مدل شماره 

از آنجاییکه تحمل نیروهای وارده به دیواربرشی توسط قوا  پوسته دیوار در جهیت ماییل صیورت    مشاهده شده است   5و  4شکل شماره 

گیرنید، ایالی از ور  تقوییت اسیت، لیذا در ایین دو میدل        نیمی از این قوا  که تحت کشش قرار می 5و  4پذیرد و همچنین در مدل می

 اند ها مشاهده شدهترین پاسجضعی 

بر میدل بیدون تقوییت، میورد بحیث قیرار        FRPهای م تل  یزان نسبت ظرفیت نهایی سازه تحت تاثیر آرایش، تنها م35شکل در نمودار 

به سوح مقوا کل سازه، معییار مناسیبی بیرای ارزییابی      FRPنادیده گرفته شده بود  نسبت درصد مساحت  FRPگرفت  اما میزان مساحت 

هر مدل  FRPرا بررسی نمود  در جدول زیر نسبت مساحت  FRPه بهینه چیدمان میزان کارآیی نحوه تقویت سازه اواهد بود تا بتوان نحو

 به سوح مقوا کل دیوار ارائه شده است 
 

 به سوح مقوا کل دیواربرشی 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 کالیبره شیده در برابیر شیماره هیر میدل،       FRPحال با تقسیم میزان نرخ افزایش انرژی بیشینه در هر مدل به نسبت مساحت 

 های تقویت با یکدیگر مقایسه و ارزیابی اواهد شد های م تل  ور عملکرد چیدمان

  
 فیت نهایی کالیبره شده: نرخ رشد ظر36شکل 

 

در تمامی عرض بازشوها پاسج بهینه را در بر داشته به هوریکه نسبت نرخ افزایش انیرژی سیازه پیس از اسیتفاده از عیرض       1مدل شماره 

مناسیبی  نیز در تمامی عرض بازشوها کارآیی  7سانتیمتر بیشترین کارآیی مدل را ارائه کرده است  پس از آن مدل شماره  160و  120بازشو 

سانتیمتر نتایج تقریبا یکسیانی بیه دسیت داده     80در بازشو با عرض  7و  1های را از اود نشان داده است  قابل توجه است استفاده از مدل

 بوده است  FRPی استفاده از ترین وضعیت در نحوهها را داراست و نامناسبحداقل مقدار در پاسج مدل 5و  4های است  اما مدل

 

 گیرینتیجه -7

(، باعث ایجاد بهترین پاسج در عملکیرد  1های افقی و موازی )مدل شماره های تقویت در دو هرف دیواربرشی بصورت لایهاستفاده از ور 

 ی تقویت بوده است و میزان افزایش نیروی مقاوم سازه، بهترین گزینه برای نحوه FRPسازه اواهد شد  بووریکه با ترکیب تاثیر مساحت 

بوده است  اما به دلیل االی بودن بودن ب شی از سازه که کاملا تحت تنش  1تقریبا برابر با مدل  4مصرف شده در مدل شماره  FRPمیزان 

بکار گرفتیه   FRPگیرد، باعث ایجاد تمرکز تنش و پ ش نامتناسب تنش در سوح دیوار شده، لذا این مدل با توجه به مقدار کششی قرار می

بتوان تمامی سیوح دیواربرشیی در دوهیرف را    از لحاظ اقتصادی در صورتیکه  ترین پاسج را در بر داشته است اسبشده برای تقویت، نامن

  ولیی بیا در نظیر گیرفتن تیاثیر      روددر این حالت تقویت انتظار می پوشاند، بدیهی است که بهترین عملکرد از دیوار، FRPهای توسط لایه

  پاسج نسبتا مناسبی از جذب انرژی سازه در این حالت مشاهده نشده است مقدار ور  تقویت استفاده شده در مدل،
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