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In this paper, the out-of-plane behaviour of 30 models including two types 

of brick masonry walls with openings of 6000×3000×300 mm3 and 

3000×3000×300 mm3 in two cases of unstiffened and stiffened with FRP 

strips under cyclic loading has been studied. The width, height and 

location of the openings have been the variables. A non-linear behaviour 

has been assumed for the materials and the finite element code ANSYS has 

been used for analysis. Obtained results indicate that the existence of the 

opening causes the 3 m wall to crack earlier than the 6 m wall. In 3 m 

walls, by approaching the opening to the upper corner of the wall the 

maximum displacement at cracking decreases and this maximum value 

increases by stiffening the opening. But in 6 m walls with an opening, the 

effect of the location and dimensions of the opening on this maximum 

displacement is less. In 3 m walls, by increasing the dimensions of the 

opening or decreasing its distance from the wall top corner the dissipated 

energy decreases. This value increases by stiffening the opening. But in 6 

m walls, the dissipated energy is less dependent on the opening, although 

stiffening by FRP strips increases the dissipated energy with respect to 

unstiffened walls. 
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دیوارهای میانقاب آجری دارای بازشو تقویت شده با نوارهای  رفتار خارج از صفحه

FRP ایح تحت بار چرخههای بتن مسلدر قاب 
 2، سیاوش ناظری1حجازی مهرداد

 عمران،دانشکده مهندسی عمران و حمل و نقل، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران گروه سازه، مهندسی دانشیار -1

 ایران اصفهان ، سازه، ارشد کارشناس -2

 چکیده
 3mm 033×0333×0333و  3mm 033×0333×0333به ابعاد در این مقاله، رفتار خارج از صفحه دو نمونه دیوار بنایی آجری با بازشو 

است. متغیرها عرض، مورد بررسی قرار گرفته  ای حالت مختلف تحت بار چرخه 03در  FRP بدون تقویت و تقویت شده با نوارهای 
اند. رفتار مصالح استفاده شده به صورت غیرخطی در نظر گرفته شده است و از نرم افزار المان محدود موقعیت بازشوها بودهارتفاع و 
ANSYS خوردگی در شود ترکبازشو باعث می ها، وجودها استفاده گردیده است. بر اساس نتایج به دست آمده از تحلیلبرای تحلیل

تر باشد متری هرچه بازشو به گوشه بالایی دیوار نزدیک 0های متر شروع شود. در نمونه 0از دیوارهای با طول متر زودتر  0ها با طول دیوار
یابد. ولی در ها مقدار این حداکثر تغییرمکان افزایش میباشد و با تقویت کنار بازشوحداکثر تغییرمکان در لحظه ترک خوردگی کمتر می

تر و از گوشه متری هرچه بازشو کوچک 0های تر است. در نمونهمحل و ابعاد بازشو بر این تغییرمکان کم متری بازشودار تاثیر 0های نمونه
یابد. ها انرژی مستهلک شده افزایش میباشد. همچنین با تقویت کنار بازشوبالایی دیوار دورتر باشد مقدار انرژی مستهلک شده بیشتر می

انرژی مستهلک  FRPبر مقدار انرژی مستهلک شده کمتر است، هر چند با تقویت توسط نوارهای  متری تاثیر بازشو 0های ولی در نمونه
 یابد.شده نسبت به حالت تقویت نشده افزایش می
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 مقدمه -1
گیرد، در خصوص تیغه ها انجام میهای نسبتا خوبی در زمینه طراحی و کنترل مضاعف سازهایران برخلاف آنچه کنترل درها ساختمان

ها توسط بیشتر مهندسان طراح، ناظر و مجریان مورد کم شود، در زمینه طراحی میانقابمی ها میانقاب گفتهها که در اینجا به آنچینی

شود، از نحوه اتصال دیوار میانقاب به ها رجوع می[ که در بسیاری از موارد اجرایی به آن1] 55نشریه شماره توجهی قرار گرفته است. در 

ها نشان داده است که به دلیل اندرکنش قاب و میانقاب، سازه بتنی با اتصالات فلزی نظیر نبشی و صفحه سخن به میان آمده است. بررسی

شود که در نواحی اتصالات تیر و ستون نیروی برشی ها باعث میه طبقه دیگر، اتصال نامناسب میانقابدر هنگام انتقال نیرو از یک طبقه ب

[ نیز تنها توصیه آیین 0زلزله ] 2133نامه [. در آیین2هایی در این نواحی گردد ]زیادی به قاب وارد شود که ممکن است باعث ایجاد آسیب

های خمشی به این صورت بیان شده که باشد و برای قابمی 23اهش پریود سازه به میزان %ها در برابر زلزله کنامه طراحی ساختمان

ای در زمان زلزله ایجاد نکنند، در غیر اینصورت اثر اندر کنش ها طوری اجرا شوند که تا حد امکان مانعی برای حرکت اعضای سازهمیانقاب

های بنایی های ساختمانی ساده با مهاربندی، اثر میانقابی دیوارنظر گرفته شود و در قابها در این اجزا با سیستم سازه باید در تحلیل سازه

به صورت ویژه باید بررسی شود زیرا ضربه دینامیکی ناشی از پروسه شکست ناگهانی، فروپاشی و ریزش دیوارهای مصالح بنایی که به صورت 

ها را مختل کند و در نهایت منجر به تخریب ساختمان تواند عملکرد مهاربندمی افتد،همزمان با توزیع سختی مجدد در کل سازه اتفاق می

های گوناگون درست ها، این توصیه برای همه حالتپر، نوع میانقاب و نحوه آرایش آنهای میانگردد. بدیهی است که با توجه به تعداد قاب

[ 5میان پر در هر حالت ضوابط خاص خود را ارائه نمود. رحمانیان و همکاران ]های باشد، بلکه باید با در نظر گرفتن عملکرد واقعی قابنمی

 UBCنامه و آیین 2133هایی نظیر استاندارد نامهها و بررسی کفایت روابط آیینهای خارج از صفحه وارد بر میانقاببه بررسی نیرو

های استاتیکی، طیفی و وی خارج از صفحه وارد بر اجزا در تحلیلنیر SAPپرداختند. در این تحقیق، با مدل سازی میانقاب در نرم افزار 

با مصالح بنایی تحت بار  2mm 1333×1333[ با مدل سازی یک دیوار به ابعاد 0تاریخچه زمانی بدست آمده است. مستوفی نژاد و همکاران ]

ظرفیت باربری  FRPبه این نتیجه رسیدند که با تقویت دیوار به وسیله نوارهای  FRPسازی آن با نوارهای متمرکز خارج از صفحه و مقاوم

ی دیوارهای بنایی [ بر روی رفتار خارج از صفحه1یابد. گیل استراپ و همکاران ]خارج از صفحه دیوار بصورت قابل توجهی افزایش می

باعث افزایش قابل توجهی در FRP های اینکه استفاده از ورق ها به این نتیجه رسیدند علاوه برتحقیق کردند. آن FRPتقویت شده با 

ها مسلح شده باشند، تئوری خمش بتن مسلح یا مصالح بنایی مسلح شود. هنگامی که پانلها میمقاومت داخل صفحه و خارج از صفحه پانل

دیوارهای مصالح بنایی غیر مسلح تقویت شده با  [1بینی مقاومت دیوار مورد استفاده قرار گیرد. دیماس و همکاران ]تواند برای پیشمی

های مختلف برای بررسی رفتار دیوارهای غیر مسلح تقویت شده با را تحت بار خارج صفحه مورد بررسی قرار دادند. روش FRPنوارهای 

که عبارتند از: شکل گیری که در معرض بار سیکلی بودند بررسی شد. و رفتار دیوار در سه مرحله اساسی بیان شده است  FRPنوارهای 

[ به بررسی آزمایشگاهی 3و دیوار و مود شکست. داپورتو و همکاران ] FRPاولین ترک قابل مشاهده در درز بستر، اولین جداشدگی بین 

صورت تکی و دیوارهای بلند مسلح تحت اثر نیروهای خارج از صفحه پرداختند و دیوارهای بنایی به دو صورت میلگرد در ارتفاع دیوار یکی ب

تایی )مانند ستون( تقویت شده بود، میزان تغییر مکان ماکزیمم در وسط ارتفاع دیوار در حالت اول بیشتر از حالت دوم  0دیگری به صورت 

مدل المان  0های فولادی با میانقاب تحت تحریک زلزله در دو جهت پرداختند و [ به بررسی رفتار قاب13بود. بهشتی اول و همکاران ]

مدل سازی گردید و به این نتیجه رسیدن که در  ABAQUSحدود قاب فلزی یک طبقه و یک دهانه پرشده با مصالح بنایی در نرم افزار م

حالات بارگذاری در دو جهت به طور همزمان نحوه ترک خوردگی میانقاب و مکانیسم شکست سازه در واقع ترکیب مانند زمانی است که 

[ به بررسی مدل سازی اجزاء محدود دیوارهای بنایی توپر در 11شوند. مهیدین و همکاران ]به سازه اعمال میهریک از بارها به تنهایی 

های بتن مسلح تحت اثر بارهای داخل از صفحه و خارج از صفحه پرداختند. در این تحقیق برای یک تغییر مکان نسبی مشخص برای قاب

در مطالعات آزمایشگاهی و مدل اجزاء محدود نیروی چند برابری برای رسیدن به همان های تو خالی نیروی کمتری لازم است ولی قاب

ی دیوارهای غیر مسلح بنایی و به [ به اثر خسارت داخل از صفحه و خارج از صفحه12جابجایی نسبی لازم است. آگنیهوتری و همکاران ]

اند با روش اجزاء خسارت قبلی ناشی از نیروهای خارج از صفحه داشتهی دیوارهای بنایی غیر مسلح که دارای بررسی ظرفیت خارج از صفحه

محدود پرداختند. آنچه مشخص گردید این است که مدل اجزاء محدود توانسته بود مدل درستی از رفتار دیوارهای مذکور را تحت بارگذاری 
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ررسی آزمایشگاهی دیوارهای بنایی سنگی تحت اثر نیروهای [ به ب10داخل از صفحه و خارج از صفحه با هم داشته باشد. آنانیا و همکاران ]

های تقویت نشده دارای خرابی پیشرونده در وسط پرداختند. به این نتیجه رسیدن که در نمونه FRPخارج از صفحه تقویت شده با نوارهای 

ها قابل کنترل و خیلی کوچکتر است. بویی و های تقویت شده تغییر شکل آنباشد، همچنین نمونهنمونه و در امتداد محور طولی دیوار می

[ به بررسی آزمایشگاهی رفتار دیوارهای بلوک سیمانی تو خالی تحت اثر نیروهای خارج از صفحه در حالت بدون تقویت و 10همکاران ]

که در یک  FRPبا نوارهای  های بتن مسلح[ دیوارهای بنایی در قاب15پرداختند. بتیخواه و همکاران ] FRPحالت تقویت شده با نوارهای 

سازی کردند. در این تحقیق مشاهده گردید میزان ترک و تغییر مکان دیوار در حالت ای عرضی مدلطرف تقویت شده بود را تحت بار چرخه

های ای ساختمانه[ به میزان مشارکت دیوارهای توپر بنایی در رفتار لرز10کاهش پیدا کرده است. فورتادو و همکاران ]  FRPتقویت با نوار 

ای در سه حالت قاب بدون دیوار، قاب پر و قاب نیم پر با بازشو پرداختند. به این نتیجه بتن مسلح چهار طبقه و هشت طبقه تحت بار چرخه

یگر بیشتر اند که ماکزیمم تغییر مکان نسبی در حالت قاب نیم پر از دو مدل دیگر بیشتر و ماکزیمم برش پایه قاب پر از دو مدل درسیده

-های بتن مسلح تحت بار چرخههای بنایی داخل قابی دیوار[ به بررسی آزمایشگاهی ظرفیت خارج صفحه11باشد. فورتادو و همکاران ]می

ای در ی چرخهطبقه تحت بار خارج از صفحه 2ای های آجری مدرسه[ به بررسی آزمایشگاهی میانقاب11ای پرداختند. چن و همکاران ]

[ رفتار خارج از صفحه دیوارهای بنایی 13]باشد پرداختند. آخوندی و همکاران می FRPهای های تقویت نشده و تقویت شده با الیافحالت

ر در داخل یک قاب بتن مسلح تحت اثر بار شبه استاتیکی را در آزمایشگاه مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند که اتصال قسمت بالای دیوا

سازی [ یک روش جایگزین مناسب با استفاده از مدل23ترین قسمت سازه است. الهانون و همکاران ]لات اجرای آن ضعیفبه دلیل مشک

[ 21های بین مسلح را پینشهاد کردند. پانتو و همکاران ]بینی رفتار داخل و خارج از صفحه دیوارهای بنایی داخل قابماکرو برای پیش

ستون با -های تیرهای بتن مسلح با دیوار بنایی با استفاده از المانزی عددی رفتار خارج از صفحه قابساروش عددی جدیدی را برای مدل

[ از نرم افزار 22های سه بعدی گسسته با رفتار غیرخطی برای دیوار ارائه کردند. صادقی و پور امینیان ]رفتار پلاستیک برای قاب و المان

ANSYS [ با 20]پور امینیان و همکاران سازی و تحلیل دینامیکی غیرخطی ارگ تبریز که بنایی آجری است، استفاده کردند. برای مدل

های قوسی آجری و تعیین شاخص اعتمادپذیری آنها به تحلیل ایمنی احتمالی پل ANSYSاستفاده از سیستم طراحی احتمالی نرم افزار 

گردد. های بنایی بازشو وجود دارد و ایجاد بازشو باعث کاهش مقاومت دیوار میهای ساختمانثر دیواربا آگاهی از  این که در اک پرداختند. 

ی این دیوارها مورد بررسی بر ظرفیت خارج صفحه FRPها با نوارهای بنابراین لازم است که تاثیر موقعیت، ابعاد بازشوها و تقویت کنار بازشو

 قرار گیرد.

 افزارمدل سازی در نرم -2

 سازی مدلهای روش -2-1

برای مدل سازی از روش ماکرو استفاده شده است در این روش دیوار آجری به عنوان یک ماده همگن همسانگرد، با خواص 

سازی ماکرو وجود دارد این است که آجر و ملات به عنوان یک مجموعه پیوسته هایی که در مدلشود. محدودیتمکانیکی معادل فرض می

ها رخ گردد که بارگذاری و شرایط مرزی به صورتی هستند که انفصال و گسستگی بین ملات و واحدشوند و فرض میر گرفته میدر نظ

 [.20شود ]نخواهد داد. نکته مهم این است که یک مکانیزم شکست قابل قبول برای این مجموعه ترکیبی )ترکیب آجر و ملات( ارائه می

 به کار رفته خصوصیات مکانیکی مصالح -2-2

باشند، فرضیه یک جسم پیوسته به جای حالت گسسته ای کوچک میها در مقایسه با اعضای سازهبا توجه به اینکه اندازه واحد

کنند. این کرنش معادل رفتار می-رسد. در این حالت مصالح به صورت مصالح ترکیبی ایزوتروپیک با یک رابطه تنشقابل قبول به نظر می

های بنایی آجری صورت گرفته است به دست آمده است که در جدول توجه به آزمایشاتی که توسط کلالی و کبیر بر روی پانل خصوصیات با

 [.25ارائه شده است ] 1
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 [.22: مشخصات مصالح بنایی ] 1جدول

 (3kg/mوزن مخصوص )
مدول الاستیسیته 

(MPa) 
 ضریب پواسون

1153 2103 2/3 

 

نشان داده  1سهمی شکل  -باشد به صورت نمودار دو خطیکرنش برای مصالح ترکیبی که شامل آجر و ملات می-تنشنتایج تجربی روابط 

آید دست می( به 1باشد و قسمت دوم آن از معادله )می Eشده است. که قسمت اول این نمودار پیشنهادی به صورت خطی و با شیب 

[20 .] 

(1                                                                                     ) 
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تنش،  𝜎[، که در آن 21( بیان شده است ]0( و )2کرنش به صورت روابط )-(، رابطه تنش1و رابطه ) 1، شکل 1با توجه به جدول 

𝜀  ،کرنشkf  مقاومت فشاری وE مصالح ترکیبی آجر و ملات می باشند. مدول الاستیسیته 

 
 [.22کرنش برای مصالح ترکیبی آجر و ملات ]-: نمودار مربوط به رابطه پیشنهادی تنش 1شکل
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 ( ترسیم شده است.0( و )2روابط )کرنش مطابق -نمودار تنش 2در شکل  

 

 
 [.21کرنش مصالح بنایی ] -: نمودار تنش  2شکل
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های بتنی در مهندسی عمران طی بیست سال گذشته محدود به تقویت و تعمیر سازه FRPهای های نوارها و کاربردبیشتر پژوهش

در جریان است. در این  FRPهای تقویت شده با عملکرد دراز مدت سیستمیا بنایی بوده و با توجه به عمر کوتاه آن، مطالعات بر روی دوام و 

با الیاف کربن که مقاومت بالایی نسبت به سایر الیاف دارد استفاده شده است. مقاومت کششی و فشاری عضو بتنی  FRPپژوهش از نوارهای 

در هنگام بارگذاری کششی رفتاری کاملا  FRPهای وارشود. در رفتار کششی، نهای مخرب و غیر مخرب استاندارد تعیین میبا آزمایش

ها دارد. از آنجایی که مقاومت بستگی به نسبت حجمی الیاف در آن FRPها ناگهانی است. مقاومت مصالح کشسان دارند و گسیختگی آن

افزایش چشمگیری خواهد داشت. ضریب کشسانی  FRPکششی الیاف بسیار بالاتر از مقاومت پلیمرها است با افزایش درصد الیاف، مقاومت 

 FRPهای [. در رفتار فشاری نوار21ملاک است ] 01به صورت وتری تعیین شده و در تعیین مقاومت مجاز احتمال شکست % FRPمصالح 

تا  13ر بین %در فشا FRPشود، قابلیت تحمل نیروی فشاری را ندارد. ضریب کشسانی مصالح که از خارج به سطوح بتنی چسبانده می

با الیاف کربن که مقاومت بالایی نسبت به سایر الیاف دارد استفاده شده  FRPهای باشد، در این پژوهش از نوارمصالح در کشش می %133

 است.

 باشد.می 2مشخصات بتن استفاده شده در این پژوهش مطابق جدول 

 
 [.22: مشخصات بتن ] 2جدول

الاستیسیته مدول  (3kg/mوزن مخصوص بتن )

(MPa) 

 ضریب پواسون

2033 233333 25/3 

 معیار شکست -2-3
وارنک -شود معیار شکست ویلامبرای تحلیل مصالح بنایی ترد و شکننده استفاده می ANSYSشکستی که در نرم افزار  معیار 

( برای محاسبه 1( تا )5شود و روابط )می( بیان 0این معیار شکست به واسطه حالت چند محوری از تنش، به شکل رابطه ) باشد.[ می23]

 [.21]گیرند برخی از پارامترهای مورد نیاز مورد استفاده قرار می
𝐹

𝑓𝑐
− 𝑆 ≥ 0                                                                                                                                              (0)  

 

(5          )                                                                                                                         ccb ff 2.1 

(0                                                                                                                            )        cff 45.11  

(1                                                                                                                            )   cff 725.12  
 

 [. 21گردد ]( ارضا می1شود و در رابطه )های هیدرواستاتیک کم اعمال میمقادیر تخمینی قبل برای حالتی معتبر است که تنش
 

(1                                                                                                                            )      c

a

h f3 

(3                                                                                                               ) zpypxp

a

h  
3

1 

 ( عبارتند از:3( تا )0پارامترهای روابط )

Fهای اصلی : تابعی از حالت تنش 

Sهای اصلی و خصوصیات مصالح های اصلی در جهت: سطح شکست بر حسب تنشtf ،cf ،cbf ،1f ،2f و ،𝜎ℎ
𝑎 باشد. می 

tfمقاومت کششی تک محوری : 

cf مقاومت فشاری تک محوری : 

cbf مقاومت فشاری دو محوری : 
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1fشود.: مقاومت فشاری برای حالتی از فشار دو محوری که بر روی تنش هیدرواستاتیک قرار داده می 

2f شود.حالتی از فشار تک محوری که بر روی تنش هیدرواستاتیک قرار داده می: مقاومت فشاری برای 

𝜎ℎ
𝑎تنش هیدرواستاتیک : 

xpσ ،ypσ  وzpσهای اصلی در جهات اصلی: تنش 

 

 (، سه ضریب در این معیار مورد نیاز است:3( تا )0های روابط )علاوه بر پارامتر

TCFضریب افزایش سختی ترک در حالت کشش :  
 =TCFباید محاسبه گردد  ← MPa 1=1fاگر 

 =MPa  ≠11f  ← 0/3TCFاگر 

t15.0       [03]: ضریب جابجایی برشی ترک بازt 

c 75.0    [01]: ضریب جابجایی برشی ترک بستهc 
 

 وارنک جهت تحلیل ترک برای ترکیب مصالح ملات و آجر .-ویلامهای معیار شکست : پارامتر3جدول 
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0/3 

11/0 

30/0 

10/0 

21/0 

10/2 

21/3 

15/3 

15/3 

 

ها و تنش ینب یگونه اندرکنش یچه یارهامع ینا یشتردر ب یشده است، ول ینتدو FRPنوارها  یخراب یبرا یمتعدد یارهایمع

شود و در  یدهرا کش FRP ینوارها یاف،توان تصور کرد که چنانچه در جهت الیم یبه سادگ یها در جهات مختلف وجود ندارد ولکرنش

 یشوند. برا یدهها را کشآن یکه در جهت عمود ینشوند تا ایزودتر خراب م یرندتحت فشار قرار بگ یزن یافهمان حالت در جهت عمود بر ال

  :[02] شودیم یان( ب13به صورت رابطه ) یارمع این شود.یوو استفاده م - یتسا یاشکال از تئور ینرفع ا

(13                                                                                                                         )≤ 1 jσiσij+ F iσiF 

σرابطه  ینکه در ا
𝑖

 تانسور استحکام سازه هستند. یهامولفه  Fijو  Fiمولفة تانسور تنش و  

[ استفاده شده است. در ابتدا این معیار برای بررسی تغییر شکل 00پراگر ] –برای تعریف رفتار غیر خطی بتن از معیار شکست دراکر

های معیار شکست پارامتر شود.پلاستیک در خاک به وجود آمد. امروزه برای مواد مختلفی از جمله سنگ، آجر، بتن و پلیمر به کار برده می

 داده شده است.نمایش  0اند، در جدول پراگر که در این پژوهش استفاده شده -دراکر
 [.22پراگر مورد استفاده در این پژوهش ] -:  پارامترهای معیار شکست دراکر  4جدول

 (MPaضریب چسبندگی ) ( °)زاویه اتساع  ( °زاویه اصطکاک )

 00/11 صفر 01/21

 

  سازی مدل -2-4
برای  Solid185 [0]و  Solid65 [0]مورد نظر شامل المان  یهاابتدا المان ANSYSدر نرم افزار  ییبنا یوارد یساز مدل یبرا

انتخاب شد. بعد  ،باشدیم یایهلا نالما یککه  Shell181 [0]باشند المان یم یکه مصالح مرکب FRP ینوارها یو برا یدانتخاب گرد دیوار

 یوارابتدا د یمدل ساز ی. برایدشد در نرم افزار وارد گرد یفاز مصالح تعر یکهر  یفصل برا ینها، مشخصات مصالح که در االمان یاز معرف

وار قرار گرفتند بعد ید یرو یبه صورت سطح FRPی مدل شدند سپس نوارها یبه صورت حجم یوارد یبالا یبتن یرو ت های، ستونپ ی،آجر

 یریو تعداد نقاط انتگرال گ یهجنس لا(، Xشامل ضخامت، جهت )نسبت به محور  یه هااز لا یکمشخصات هر  FRP ینوارها یاز مدل ساز
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سطح  یها که المان Target170 [0]و  Contact173 [0]از المان  یواربه سطح د FRPاتصال صفحات  یجهت برقرار .شودیوارد م یههر لا

نوع تماس  یندر ا یلسرعت تحل یست،متقابل در دو سطح ن یهابه تطابق گره یازینوع تماس ن ینبه سطح هستند استفاده شده است. در ا

که  FRPو سطح  Targetباشد به عنوان سطح  یم یسطح صاف یدارا صلب و یوارحالت چون د ینباشد در ایها محالت یراز سا یشب

ها بسته شد و  در برابر حرکت در تمام جهت یوارد ییندر انتها قسمت پا .در نظر گرفته شده است Contactاست به عنوان  یرانعطاف پذ

های دست آمده از تحلیلگردد. به منظور حصول اطمینان از صحت نتایج بهمیاعمال  یمطابق پروتکل بارگذار یاهچرخ یبارگذارسپس 

ها تا همگرا های مورد مطالعه، تست همگرایی از طریق افزایش تعداد المانسنجی و مدلهای مربوط به صحتافزاری، در کلیه تحلیلنرم

 است. شدن نتایج انجام شده

 

 صحت سنجی -3

 مدل آزمایشگاهی و شرایط مرزی -3-1
 mmاست. در این آزمایش دیوار بنایی به طول  [، استفاده شده11برای صحت سنجی از نمونه آزمایشگاهی چن و همکاران ]

 FRPهای با حالت بدون تقویت و تقویت شده با نوار 0، داخل یک قاب بتنی  مطابق شکل mm 223و ضـخامت  mm 0333و ارتفاع  2033

ها در تمام جهات کاملا آزاد در نظر گرفته شده مورد بررسی قرار گرفته است. قسمت پایین نمونه در تمام جهات گیردار و تیر بالایی و ستون

گاهی گوشه سمت ه گرفتن خروجی تغییر مکان وسط بالای دیوار و عکس العمل تکیهاست. بعد از تحلیل نمونه توسط نرم افزار نسبت ب

و  MPa 5/21برابر ASTM C67[00 ] براساس استاندارد  مقاومت فشاری آجر استفاده شده در دیوار راست زیر فونداسیون اقدام شده است.

باشد. [ می05] ACIکه براساس استاندارد  MPa 5/21ستون  و های سازه شامل پی، تیرمقاومت فشاری بتن استفاده شده در کلیه المان

 GPa 203و مدول الاستیسیته آن  GPa 1/0[ استفاده شده برابر 00] ASTM C469 که براساس استاندارد  CFRPهای مقاومت کششی نوار

 باشد.می

 

 
 .[12مشخصات پی تیر و ستون نمونه آزمایشگاهی ] :  3شکل

 بارگذاری -3-1
شکل، با استفاده از چهار جک هیدرولیکی با  Lی دیوار به یک قاب فلزی و عمود بر صفحه جانبی به صورت خارج صفحهبار 

شود. که در واقع با این عمل بار به تیر بالایی بصورت خارج صفحه که بصورت افقی و به صورت فشار و کشش وارد می kN 033ظرفیت 

نشان داده شده است، وارد شده است.  5و جدول  5جانبی اعمالی بر اساس پروتکلی که در شکل  شود. بارگذاریاعمال می 0مطابق شکل 

های بتنی به نمونه وارد شده شود. این بار با وزنهباشد، بر تیر بالا اعمال میکه در واقع بار ثقلی دو طبقه بالای سازه می kN 255بار قائم 

 است. 
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 [.12ای ]به صورت چرخه : بار جانبی خارج صفحه 4شکل

 [.12: نتایج پروتکل بارگذاری آزمایش ] 2جدول

 (mmتغییرمکان ) تعداد چرخه

2 1/2 

2 3 

2 0/13 

2 1/21 

2 1/53 

2 2/11 

2 1/110 

2 110 

2 1/200 

1 2/231 

1 5/000 

 

 
 [.12: پروتکل بارگذاری آزمایش ] 2شکل

 آزمایشگاهیمقایسه نتایج المان محدود و -3-2
هایی خروجی 0و جدول  0با مقایسه منحنی پوش حاصل از نمونه آزمایشگاهی و المان محدود حالت تقویت نشده در شکل 

و صحت استفاده از  0/0و کم بودن حداکثر نیروی وارده به % 0/0%حاصل شده است که بیانگر کم بودن اختلاف حداکثر تغییر مکان به 

 ها دارد.تحلیل نمونهروش المان محدود برای 
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 و تحلیل المان محدود نمونه تقویت نشده.  [12: مقایسه نمودار پوش آزمایشگاهی ] 2شکل

 

 [ و تحلیل المان محدود در حالت تقویت نشده12: مقایسه مقادیر حداکثر نیروی وارده و حداکثر تغییرمکان ایجاد شده نمونه آزمایشگاهی ] 2جدول    

 (kNنیروی وارده )حداکثر  نمونه
درصد تغییرات حداکثر نیرو نسبت به مدل 

 آزمایشگاهی

حداکثر تغییر مکان 

(mm) 

درصد تغییرات حداکثر تغییر مکان نسبت به مدل 

 آزمایشگاهی

 3 1/053 3 0/101 آزمایشگاهی

 -0/0 1/000 -0/0 2/103 تحلیل المان محدود

 

 1و جدول  1آزمایشگاهی و المان محدود حالت تقویت شده در شکل همچنین با مقایسه منحنی پوش حاصل از نمونه 

و صحت  0/2و کم بودن حداکثر نیروی وارده به % 1%هایی حاصل شده است که بیانگر کم بودن اختلاف حداکثر تغییر مکان به خروجــی

 ها دارد.استفاده از روش المان محدود برای تحلیل نمونه
 

 [ و تحلیل المان محدود در حالت تقویت شده.12ثر نیروی وارده و حداکثر تغییرمکان ایجاد شده نمونه آزمایشگاهی ]: مقایسه مقادیر حداک 7جدول

 (kNحداکثر نیروی وارده ) نمونه
درصد تغییرات حداکثر نیرو نسبت به مدل 

 آزمایشگاهی

حداکثر تغییر مکان 

(mm) 

درصد تغییرات حداکثر تغییر مکان نسبت به مدل 

 آزمایشگاهی

 3 1/050 3 0/012 آزمایشگاهی

 -1 0/023 -0/2 0/035 تحلیل المان محدود

 
 و تحلیل المان محدود نمونه تقویت شده.  [12: مقایسه نمودار پوش آزمایشگاهی ] 7شکل

 

 ها، بارگذاری، تحلیل المان محدود و مقایسه نتایج معرفی نمونه-4

 شرایط مرزی ها و بارگذاری ومشخصات نمونه -4-1
پس از مطالعات انجام شده بر روی نحوه مدل سازی میانقاب بنایی و تطبیق نتایج حاصل از تحلیل نرم افزاری و نتایج آزمایش 

شود. های مختلف پرداخته میهای بنایی در حالتهای میانقابموجود و اثبات صحت مراحل و فرضیات مدل سازی، به مدل سازی نمونه
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شود، لذا مجموع سطح بازشو [ وجود بازشو باعث پایین آمدن مقاومت دیوار می01های بنایی ]ای ساختمانبهسازی لرزه طبق دستورالعمل

 3mmنمونه دیوار بنایی بـه ابعاد  03قسمت نتایج حاصل از تحلیل بر روی  در ایندر هر دیوار نباید از نصف سطح دیوار بیشتر باشد. 

ها از نظر وجود بازشو، نوع بازشو، ابعاد بازشو شوند. این نمونه( بررسی می3و  1های )شکل 3mm 033×0333×0333و  0333×0333×033

 2mm 033اند. ابعاد مقطع تیر و ستون قاب بتنی با یکدیگر متمایز شده FRPی چیدمان و تقویت با نوارهای و محل قرارگیری بازشو، نحوه

همگی دارای شرایط یکسان مرزی شامل گیردار بودن فونداسیون و آزاد بودن تیر  و 2mm 033 ×533ابعاد مقطع شناژ زیر دیوار  و 033×

بر تیر  1و جدول  13شکل  [01]ای مطابق پرتکل بارگذاری باشند و بار خارج صفحه به صورت چرخهها در تمام جهات میبالا و ستون

 بالایی وارد شده است.

 

  2mm 3333×3333های تحلیل المان محدود نمونه -4-2
تغییر مکان و الگوی ترک خوردگی و تغییر مکان خارج صفحه برخی -ها، نـمودار نیروبـعد از تحلـیل المـان محدود نمونــه

 3در جدول  2mm 0333×0333های تقویت نشده به ابعاد اند. نتایج حاصل از تحلیل دیوارنمایش داده شده 10تا  11های ها در شکلنمونه

 اند.نمایش داده شده 23تا  11های ای در شکلآمده است. نتایج به صورت نمودار میله

 
 [.32: پروتکل بارگذاری ] 13شکل

 

 [.32: نتایج پروتکل بارگذاری ] 2جدول

 (mmتغییرمکان ) تعداد چرخه (mmتغییرمکان ) تعداد چرخه

2 1 2 1 

2 2 2 13 

2 0 2 12 

2 0   
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 .A-1تغییر مکان نمونه بدون بازشو -: نمودار نیرو 11شکل

 

 
 .A-2تغییر مکان نمونه -: نمودار نیرو 12شکل
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H / 3

L / 3

 

H / 3

L / 3

 

L=3000mm

H=3000mm

 

0- A 2- A 1- A 

H / 3

2 L / 3

 

H / 3

L / 3

 

H / 3

L / 3

 

0- A 5- A 0- A 

2 H / 3

L / 3

 

2 H / 3

L / 3

 

H / 3

2 L / 3

 

3- A 1- A 1- A 

 
2 H / 3

2 L / 3

 

2 H / 3

2 L / 3

 

 11- A 13- A 

2 H / 3

2 L / 3

FRP

 

H / 3

2 L / 3

FRP

 

H / 3

L / 3

FRP

 

11- AF 1- AF 2- AF 

 .2mm  3333×3333 هایمونه: ن 2شکل
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 .2mm  3333×2333 هایمونه: ن 9شکل
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 .2mm 3333×3333های : نتایج تحلیل دیوار 9جدول

 نام مدل
 حداکثر تغییر مکان

(mm) 

تغییرات تغییر مکان نسبت به 

 مدل بدون بازشو )%(

 حداکثر بار شکست 

(kN) 

تغییرات بار شکست نسبت به 

 مدل بدون بازشو )%(

میزان انرژی مستهلک 

 (kN.mmشده )

تغییرات انرژی مستهلک شده نسبت 

 به مدل بدون بازشو )%(

A-1 11 3 1/15  3 133 3 

A-2 1/3  11-  0/10  0-  503 03-  

A-3 0/11  5 0/15  2+  325 0+  

A-4 1/11  0 5/15  0+  310 0+  

A-5 0/13  5-  1/15  3 310 11+  

A-6 13 3-  1/10  2-  505 03-  

A-7 13 3-  1/10  2-  505 03-  

A-8 11 3 0/15  1+  330 2+  

A-9 11 3 0/15  1+  330 2+  

A-10 11/3  11-  2/15  1+  101 11-  

A-11 32/1  21-  2/15  1+  023 52-  

 

 
 گام بارگذاری. 177از  133در گام  A-2: الگوی ترک خوردگی نمونه  13شکل

 

 
 گام بارگذاری. 177از  93در گام  A-11: الگوی ترک خوردگی نمونه  14شکل

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 084 011 تا 056، صفحه 1044، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 گام بارگذاری. 177از  123در گام  AF-11: الگوی ترک خوردگی نمونه  12شکل

 

 
 در جهت خارج صفحه. A-11: تغییر مکان نمونه   12شکل

 
 .2mm 3333×3333های : نمودار مقایسه حداکثر تغییر مـکان نمونه 17شکل

 

 
 .2mm 3333×3333های : نمودار مقایسه تغییرات تغییر مکان نسبت به مدل بدون بازشو نمونه 12شکل
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 آید:نتایج زیر بدست می 11و  11های ای شکلبا مقایسه نمودار میله

ها شروع خوردگی در آنی کمتری ترکدارای بازشوی پنجره در گوشه بالای ارتفاع دیوار با تغییر مکان خارج صفحههای نمونه -1

 باشد.شود. این موضوع بدلیل نزدیک بودن بازشو به محل چشمه اتصال تیر و ستون میمی

کمتر از نمونه بدون بازشو ترک  21تا % 11های دارای بازشو پنجره بزرگ و درب بزرگ با اعمال تغییر مکان حدود %نمونه -2

 شود.ها شروع میخوردگی در آن

های دارای بازشوی پنجره کوچک و درب کوچک بدلیل کم بودن مساحت بازشو نسبت به مساحت دیوار و دور بودن از نمونه -0

 شود.ها شروع میخوردگی درآنبیشتر از نمونه بدون بازشو ترک 0تا % 3چشمه اتصال با اعمال تغییر مکان حدود %

های دارای بازشو درب بزرگ در وسط به دلیل بزرگ بودن مساحت بازشو نسبت به مساحت دیوار و نزدیک بودن به هردو نمونه -0

 شود. ها شروع میخوردگی در آنکمتر از نمونه بدون بازشو ترک 21چشمه اتصال با اعمال تغییر مکان حدود %

ی میانقاب چشمه اتصال تیر و ستون و ایجاد بازشو بزرگ سبب کاهش مقاومت خارج صفحهبنابراین ایجاد بازشو نزدیک محل 

 شود.می

 
 .2mm 3333×3333های : نمودار مقایسه میزان انــرژی مستهلک شده نمونه 19شکل

 

 
 .2mm 3333×3333های : نمودار تغییرات انرژی مستهلک شده نسبت به مدل بدون بازشو در نمونه 23شکل

 

 آید: نتایج زیر بدست می 23و  13های شکل مقایسه نمودار با

باشد، مستهلک شده است. دلیل این امر به خاطر ی بازشو پنجره کوچک که بازشو آن در مرکز دیوار میبیشترین انرژی در نمونه -1

 باشد.لازم میخوردگی این نمونه باشد. که انرژی بیشتری جهت ترکدور بودن بازشو از محل چشمه اتصال می

-از انرژی لازم جهت ترک 52باشد که کمتر از حدود %ی بازشوی درب بزرگ در وسط میکمترین انرژی مستهلک شده در نمونه -2

های بازشو به محل چشمه اتصال و مستعد تواند به دلیل نزدیک بودن گوشهباشد. این موضوع میخوردگی نمونه بدون بازشو می

ی بالا و نمونه های پنجره بزرگ با استهلاک های پنجره کوچک در گوشهباشد. همچنین نمونهدیوار  بودن جهت ترک خوردگی در

 خورند.نسبت به نمونه بدون بازشو، ترک می 03انرژی کمتر ازحدود %
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ی انرژ 0تا% 2باشند فقط حدود %هایی که دارای بازشوی پنجره کوچک و درب کوچک و از محل چشمه اتصال دور مینمونه -0

 شود.  خوردگی مستهلک میبیشتر از نمونه بدون بازشو هنگام ترک

 خورد.تر به چشمه اتصال باشد با انرژی کمتری ترک میتر و نزدیکای که دارای بازشو با مساحت بزرگبنابراین نمونه

های مشابه تقویت یکی از نمونه ها بهو با توجه به مشابه بودن رفتار نمونه 23تا  11های ای شکلبا مقایسه نمودارهای میله

 خواهد شد. پرداخته

  2mm 3333×3333های تقویت شـده تحلیل المان محدود نمـونه -4-3

 mm تقویت شده است، تغیـیر مکـان حداکـثر نمونه  FRPهای که کنار بازشو آن با نوار AF-2بعد از تحلیل المان محدود نمونه 

محاسبه شده است که با حالت مشابه تقویت نشده حدود  kN.mm 101و مقدار انرژی مستهلک شده  kN 2/11، بار شکست ایجاد شده 12

 نشان داده شده است. 21انرژی افزایش یافته است. نتایج در شکل  00بار شکست و % 11تغییر مکان، % %22

 
 .AF-2 تغییر مکان نمونه با بازشو پنجره کوچک در بالا سمت چپ-: نمودار نیرو 21شکل

و نتایج حاصل  13در جدول  2mm 0333×0333های تقویت شده به ابعاد ها نتایج حاصل از تحلیل دیواربعداز تحلیل سایر نمونه

 آمده است. 25تا  22های ای با نمونه مشابه تقویت نشده در شکلها به صورت نمودار میلهاز تحلیل این دیوار

 

 
 .2mm 3333×3333های تغییر مکان نمــونه: نمـودار مقایـسه حداکثـر  22شکل
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 .2mm 3333×3333های ی نمونه: نمودار مقایسه تغییرات تغییر مکان نسبت به مدل مشابه تقویت نشده 23شکل

 شود:نتایج زیر حاصل می  20و  22های با مقایسه شکل

تغییر مکانی که در نمونه تقویت نشده متناظر ایجاد ترک شود با تغییر مکانی که منجر به ایجاد ترک در هر نمونه تقویت شده می  -1

 کند، بیشتر است. می

و  23شود حدود %خوردگی میهای بازشو پنجره مقدار تغییر مکان خارج صفحه که منجر به ترکبا تقویت کنار بازشوها در نمونه -2

 یابد. افزایش می 52های درب بازشو حدود %در نمونه

 ها از کنار بازشو کمترشده و به سمت بالای دیوار متمرکز شده است.ها تراکم ترکبا تقویت کنار بازشو  -0

 شود.ها میپذیری و افزایش مقاومت نمونهها موجب افزایش شکلبنابراین تقویت کنار بازشو

 
 .2mm 3333×3333های : نمودار مقایسه میزان انرژی مستهلک شده در نمونه 24شکل

 

 
 .2mm 3333×3333هایی نمونـــهنشده تقویت مشــابه مـدل به نسبت شده مستهلک انرژی مقایسه تغییرات: نمودار  22شکل

 شود:نتایج زیر حاصل می  25و  20های با مقایسه شکل
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 باشد.انرژی مستهلک شده جهت ایجاد ترک در هر نمونه تقویت شده با نمونه تقویت نشده متناظر بیشتر می -1

و در  05شود حدود %خوردگی میهای بازشو پنجره مقدار انرژی مستهلک شده که منجر به ترکبازشوها در نمونهبا تقویت کنار  -2

 یابد. افزایش می 123های درب بازشو حدود %نمونه

پذیری و کاهش سختی میانقاب مقدار انرژی بیشتری جهت ترک خوردگی  بنابراین با تقویت کنار بازشوها به دلیل افزایش شکل

 شود.مستهلک می

  2mm 3333×2333های تقویت نشـده تحلیل المان محدود نمـونه -4-3

اند. بعد از نمایش داده شده 21و  20های تغییر مکان این دو نمونه در شکل-، نمودار نیروB-2و  B-1های بعد از تحلیل نمونه

ای در و به صورت نمودار میله 11در جدول  2mm 0333×0333های تقویت شده به ابعاد ها، نتایج حاصل از تحلیل دیوارتحلیل سایر نمونه

 آمده است. 01تا  21های شکل

 
 .B-1تغییر مکان نمونه بدون بازشو -: نمودار نیرو 22شکل

 

 
 .B-2تغییر مکان نمونه -: نمودار نیرو 27شکل

 تقویت شده و مقایسه با حالت تقویت نشده مشابه. 2mm 3333×3333های : نتایج تحلیل دیوار 13جدول

 نام مدل

حداکثر تغییر 

 مکان

(mm) 

تغییرات تغییر مکان 

نسبت به مدل مشابه 

 تقویت نشده)%(

حداکثر بار 

 شکست

(kN) 

تغییرات بار شکست نسبت به مدل 

 مشابه تقویت نشده )%(

میزان انرژی 

شده مستهلک 

(kN.mm) 

تغییرات انرژی مستهلک شده نسبت 

 به مدل مشابه تقویت نشده )%(

AF-2 12 22 2/11  11 101 00 

A-2 1/3  3 0/10  3 503 3 

AF-7 12 23 0/11  11 101 05 

A-7 13 3 1/10  3 505 3 

AF-11 12 52 2/11  21 305 123 

A-11 32/1  3 2/10  3 023 3 
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 .2mm 3333×2333های : نتایج تحلیل دیوار 11جدول

 نام مدل

حداکثر تغییر 

 مکان

(mm) 

تغییرات حداکثر تغییر مکان نسبت 

 به مدل بدون بازشو )%(

حداکثر بار 

 (kNشکست  )

تغییرات بار شکست نسبت 

 به مدل بدون بازشو )%(

میزان انرژی 

مستهلک شده 

(kN.mm) 

تغییرات انرژی مستهلک شده نسبت 

 به مدل بدون بازشو )%(

B-1 1/3  3 1/10  3 501 3 

B-2 3/3  2 3/10  1 520 0-  

B-3 5/3  2-  1/10  3 511 1-  

B-4 13 0 3/10  1 102 03 

B-5 3/3  2 1/10  5/3  053 13 

B-6 1/3  1 1/11  0/2  533 13 

B-7 13 0 3/10  1 115 02 

B-8 13 0 3/10  1 512 0-  

B-9 0/3  1-  0/10  5/3-  553 5/3  

B-10 0/3  1-  3/10  1 551 1 

B-11 0/3  0-  0/10  1/1-  501 3 

12-B 3/3 2 11 1/1 530 1- 

13-B 3/3 2 0/10 5/3- 502 0 

 

 
 .2mm 3333×2333های : نمــودار مقایــسه حداکثـر تـغییر مکـان نمــونه 22شکل

 

 
 .2mm 3333×2333های : نمودار مقایسه تغییرات تغییر مکان نسبت به مدل بدون بازشو نمونه 29شکل
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 آید:نتایج به این صورت بدست می 23و  21های شکل مقایسه نموداربا 

ها و تاثیر ناچیز محل و ابعاد بازشـوها ها با نمونه بدون بازشو بیانگر رفتار مشابه نمونهحداکثر تغییر مکان نمونه 0تا % -0اختلاف % -1

 باشد. می 2mm 0333×0333ها با ابــعاد بر رفتـار نــمونه

باشد بازهم حداکثر تغییر مکان درصد از مساحت قاب بتنی می 05تر، با وجود اینکه ابعاد بازشو حدود %درب بزرگ در نمونه -2

-های بزرگ میها با دهانهباشد که بیانگر تاثیر ناچیز ابعاد و جانمایی بازشو در این قاببیشتر از نمونه بدون بازشو می 2حدود %

 باشد.

 

 
 .2mm 3333×2333های میزان انرژی مستهلک شده نمونه: نمودار مقایسه  33شکل

 

 
 .mm2 3333×2333های : نمودار مقایسه تغییرات انرژی مستهلک شده نسبت به مدل بدون بازشو نمونه 31شکل

 آید: نتایج زیر بدست می 01و  03های ها در شکلی نمونهبا مقایسه انرژی مستهلک شده

های دارای بازشو در بالا و پایین ارتفاع میانقاب با نمونه بدون بازشو، ناشی از عدم شده نمونه انرژی مستهلک %13تا -1اختلاف % -1

 باشد.های بتنی با دهانه بلند میتاثیر ابعاد بازشو و جانمایی بازشو در قاب

و ستون، انرژی بیشتری جهت باشند به دلیل دور بودن بازشو از محل برخورد تیر هایی که دارای بازشو در مرکز میانقاب مینمونه -2

 خوردگی نیاز دارند.ترک

  2mm 3333×2333های تقویت شده تحلیل المان محـدود نـمونه -4-2

، mm 1/11شده است که پس از تحلیل نمونه، تغییر مکان حداکثـر  حاصل BF-2نمونه  B-2پس از تقویت کنار بازشوی نمونه 

محاسبه شده است که با حالت مشابه تقویت نشده حدود  kN.mm 100و مقدار انرژی مستهلک شده  kN 3/13بـار شکـست ایجاد شده 

پذیری و افزایش مقاومت میانقاب شده دهنده بالارفتن شکلانرژی افزایش یافته است. این نشان  00بار شکست و % 11تغییر مکان، % %11

 نشان داده شده است. 02است. نتایج در شکل 
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نتایج حاصل و  12در جدول  2mm 0333×0333های تقویت شده به ابعاد ها نتایج حاصل از تحلیل دیوارز تحلیل سایر نمونهبعد ا

 آمده است. 00تا  00های ای با نمونه مشابه تقویت نشده در شکلها به صورت نمودار میلهاز تحلیل این دیوار

 
 .BF-2تغییر مکان نمونه -: نمودار نیرو 32شکل

 
 تقویت شده و مقایسه با حالت تقویت نشده مشابه. 2mm 3333×2333های : نتایج تحلیل دیوار 12جدول

 نام مدل

حداکثر تغییر 

 مکان

(mm) 

تغییرات حداکثر تغییر مکان نسبت 

 به مدل مشابه تقویت نشده )%(

حداکثر بار 

 شکست

(kN) 

تغییرات بار شکست نسبت به 

 مدل مشابه تقویت نشده )%(

انرژی مستهلک  میزان

 (kN.mmشده )

تغییرات انرژی مستهلک شده نسبت 

 به مدل مشابه تقویت نشده )%(

2-B 3/3 3 3/10 3 520 3 

2-BF 1/11 11 3/13 11 100 00 

7-B 13 3 3/10 3 115 3 

7-BF 12 23 1/23 13 355 20 

11-B 0/3 3 0/10 3 501 3 

11-BF 5/11 20 5/13 13 100 00 

 

ی تقویت ی تقویت شده با نمونهها تغییر مکان هر نمونهتوان نتیجه گرفت با تقویت کنار بازشومی 00و  00های شکلبا مقایسه 

 است.افزایش یافته و باعث افزایش شکل پذیری و مقاومت میانقاب شده  20تا % 11نشده متناظر تقریبا %

 

 
 .2mm 3333×2333های نمـــونه: نمــودار مقایسـه حداکثـر تغییر مکــان  33شکل
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 .2mm 3333×2333های ی نمونه: نمودار مقایسه تغییرات حداکثر تغییر مکان نسبت به مدل مشابه تقویت نشده 34شکل

 

 
 .2mm 3333×2333های : نمودار مقایسه میزان انرژی مستهلک شده در نمونه 32شکل

 

 
 .2mm 3333×2333های در نـمونـه شـده تقـویت مشـابه مــدل نسبت به شده مستهلک انرژی : نمودار مقایسه تغییرات 32شکل

 

 شود:نتایج زیر حاصل می  00و  05های با مقایـسه شکل

باشد. این بدان معنا است که با تقویت کنار انرژی مستهلک شده هر نمونه تقویت شده با نمونه تقویت نشده متناظر بیشتر می

 خوردگی نمونه لازم است.بیشتری جهت ایجاد ترکبازشوها انرژی 

، نمونه پنجره 00ها انرژی مستهلک شده نمونه پنجره کوچک که بازشوی آن در بالای سمت چپ واقع شده، %با تقویت نمونه

ه نمونه متناظر (  نسبت بL×0/H2/0و نمونه درب بزرگ در وسط به ابعاد ) 20( حدود %L×0/H/0بزرگ که دارای بازشوی وسط به ابعاد )

 است.افزایش پیدا کرده  00آن %
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 نتیجه گیری   -2
 باشد.متر به مراتب بیشتر می  0متر نسبت به دیوارهای با طول   0ها با طول خوردگی دیوارتاثیر محل بازشو در شروع ترک -1

 ها تقریبا زمان شروع ترک خوردگی یکسانی دارند.متری تمامی نمونه 0های در نمونه -2

متری ایجاد بازشو نزدیک محل چشمه اتصال تیر و ستون و ایجاد بازشو بزرگ، سبب کاهش مقاومت خارج  0های نمونهدر  -0

 شود.ی میانقاب میصفحه

ها خوردگی در آنی کمتری ترکمتری دارای بازشوی پنجره در گوشه بالای ارتفاع دیوار با تغییر مکان خارج صفحه 0های نمونه -0

 .شودشروع می

کمتر از نمونه بدون بازشو  21تا % 11متری دارای بازشو پنجره بزرگ و درب بزرگ با اعمال تغییر مکان حدود % 0های نمونه -5

 شود.ها شروع میترک خوردگی در آن

متری دارای بازشو درب بزرگ در وسط به دلیل بزرگ بودن مساحت بازشو نسبت به مساحت دیوار و نزدیک بودن به  0های نمونه -0

 شود. ها شروع میخوردگی در آنکمتر از نمونه بدون بازشو ترک 21هردو چشمه اتصال با اعمال تغییر مکان حدود %

خوردگی های بازشو پنجره مقدار تغییر مکان خارج صفحه که منجر به ترکمتری با تقویت کنار بازشوها در نمونه 0های در نمونه -1

 یابد. افزایش می 52ازشو حدود %های درب بو در نمونه 23شود حدود %می

 . ها از کنار بازشو کمترشده و به سمت بالای دیوار متمرکز شده استها تراکم ترکمتری با تقویت کنار بازشو 0های در نمونه -1

است. باشد، مستهلک شده ی بازشو پنجره کوچک که بازشو آن در مرکز دیوار میمتری بیشترین انرژی در نمونه 0های در نمونه -3

 باشد.دلیل این امر به خاطر  دور بودن بازشو از محل چشمه اتصال می

از  52باشد که کمتر از حدود %ی بازشوی درب بزرگ در وسط میمتری کمترین انرژی مستهلک شده در نمونه 0های در نمونه -13

 باشد.خوردگی نمونه بدون بازشو میانرژی لازم جهت ترک

ها و تاثیر ها با نمونه بدون بازشو بیانگر رفتار مشابه نمونهحداکثر تغییر مکان نمونه 0تا % -0اختلاف %متری  0های در نمونه -11

 باشد.ناچیز محل و ابعاد بازشوها می
عدم های دارای بازشو در بالا و پایین ارتفاع میانقاب با نمونه بدون بازشو، ناشی از انرژی مستهلک شده نمونه %13تا -1اختلاف % -12

 باشد.های بتنی با دهانه بلند میتاثیر ابعاد بازشو و جانمایی بازشو در قاب
 00تا % 20متری از % 0های متری و در نمونه 0های در نمونه 123تا % 00با تقویت کنار بازشوها میزان انرژی مستهلک شده از % -10

 یابد.افزایش می
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