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 بر شكل پذيري و  GFRPهاي مختلف اتصال صفحاتبررسي تأثير روش
  1اي ديوارهاي بنايي رفتار درون صفحه 

  

 )2(مهران امامي                                 )1(محمدرضا افتخار

  
و بتني متداول شده است، استفاده از انـواع  هاي بنايي اي اعضاي سازههايي كه اخيراً براي مقاوم سازي و بهسازي لرزهيكي از روش  چكيده

. باشـد ديوار مي هاي مذكور از سطح، جداشدگي ورقهFRPتوسط ديوارهاي بنايي از جمله مسائل مهم در تقويت ) است. FRPالياف پليمري (
هـاي  نايي تقويت شده با ورقـه هاي آماده سازي سطح ديوار بر ظرفيت باربري و شكل پذيري ديوارهاي ببه بررسي تأثير روش در اين تحقيق

FRP هاي نظير سوراخ زني، شيار زني، آماده سازي سـطحي و مـيخ   پرداخته شده است. براي اتصال صفحات تقويتي به سطح ديوار، از روش
دهد نتايج نشان مياند. نمونه ديوار بنايي ساخته شده و تحت بارگذاري كشش قطري قرار گرفته 11گذاري استفاده شده است. در اين تحقيق، 

  درصد افزايش يافته است. 110هاي بدون تقويت تا حدود هاي تقويتي نسبت به نمونهپذيري نمونهكه شكل
 

  .گزين آماده سازي سطح، جداشدگي الياف،آزمايش كشش قطريهاي جاي، روشFRPديوار بنايي، كامپوزيت   كليدي هاي هواژ
 
  
 

Investigation the Different Methods of Connecting GFRP Sheets to Ductility and In-Plane 
Behavor of Masonry Walls  

 
M.R. Eftekhar                                M. Emami 

 
Abstract One of the ways that is conventional in the last two decades for seismic improvement and 
retrofit of concrete and masonry structures is using the various fiber reinforced polymers (FRP). Among 
the most important issues in reinforcement of masonry walls by FRP composites, there is debonding of 
FRP sheets from the surface of the wall. Therefore in the current study the effect of wall surface 
preparation methods on the bearing capacity and ductility of masonry walls strengthened with FRP 
sheets have been investigated specifically. While using alternative methods of surface preparation such as 
grooving, holes and nailing, indices of strength and behavior of reinforced wall under alternative 
methods of surface preparation have been studied. To achieve this aims, the number of 11 unreinforced 
masonry walls was constructed in the laboratory. These results show ductility index for reinforcement 
wall incrased 110 relative to unreinforced wall. 
 
Key Words Masonry Wall, GFRP Composite, Alternative Methods of Surface Preparation, Debonding, 
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  اعلام شده است.
بنايي تقويتي و غير  هاي، پانل[21] كلالي و كبير  

مسلح را در معرض بارگذاري كشش قطري قرار دادند. 
رغم ميزان دهد كه علينتايج به دست آمده نشان مي

مورد استفاده در هر دو پيكربندي  GFRPيكسان الياف 
اي، استفاده از پيكربندي قطري نسبت به قطري و شبكه

اي تأثير بيشتري در افزايش ظرفيت پيكربندي شبكه
  باربري و شكل پذيري ديوارهاي بنايي دارد.

به سطح  FRPاتصال الياف  ةدر خصوص نحو  
ديوارهاي با مصالح بنايي و اثرات آماده سازي سطح 
اتصال بر عملكرد ديوارهاي تقويت شده مطالب قابل 

شود؛ ولي به نظر توجهي در ادبيات موضوع ديده نمي
با تأثير  رسد كه موضوع فوق از جهات زيادي مشابهمي

هاي  بتن آرمه آماده سازي سطوح بتني نظير تيرها و دال
-براي اتصال با صفحات تقويتي است. از جديدترين راه

توان به روش كارهاي ارائه شده براي سطوح بتني مي
و  ]22[مستوفي نژاد و محمودآبادي شيار زني، توسط 

به  ]23[روش سوراخ زني، توسط افتخار و يعقوبي 
سازي سطح بتن جهت هايي در آمادهعنوان جايگزين

  ، اشاره كرد.FRPجلوگيري از جدا شدگي ورق 
هاي اتصال هدف اين تحقيق، بررسي انواع روش  

به سطح ديوار به منظور جلوگيري و يا به  FRPصفحات
باشد. آماده ي جدا شدگي ميتعويق انداختن پديده

- سازي سطحي، سوراخ زني، سوراخ زني به همراه ميخ

هايي ها و شيار زني از جمله روشگذاري درون سوراخ
 است كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است. 

  
  آزمايشگاهي ةبرنام

ساخت  ةمشخات مصالح مورد استفاده و نحو
 هانمونه

از نوع مجوف  هاآجر مورد استفاده براي ساخت نمونه
مصرفي از نوع ملات ماسه ت (سوراخ دار)، و ملا

نامه ايران مطابق آيين 1به  3سيمان با نسبت حجمي 
انتخاب شده است.  5/0و با نسبت آب به سيمان   ]24[

مشخصات مكانيكي مصالح بنايي مورد استفاده براي 
آورده شده است. الگوي  )1(ها در جدول ساخت نمونه
ها بر اساس الگوي رايج كشور مطابق ساخت نمونه

انتخاب شده است. با توجه به محدوديت  )3(شكل 
ميلي  1700ان حداكثر باز شدگي دهانه ي جك به ميز

متر در آزمايشگاه، ابعاد نمونه هاي آزمايشي 
ميلي متر انتخاب شد تا ضمن سهولت  780*780*100

حمل و جا به جايي نمونه ها، مجموع قطر ديوار و 
ميلي  1700تجهيزات قرار گرفته بر روي آن ها از عدد 

متر تجاوز ننمايد. ابعاد آجر مصرفي در اين تحقيق در 
ميلي متر مي  215*100*55بنايي  ساخت پانل هاي

دقيقه درون آب  20باشد كه قبل از استفاده، به مدت 
متر ميلي 8قرار گرفته اند. ضخامت بندهاي افقي ملات 

متر در نظر گرفته ميلي 5و ضخامت بندهاي عمودي 
شده است. براي يكنواخت بودن بندهاي افقي ملات از 

، )4(شكل  يك شابلون با جزئيات نشان داده شده در
 ASTM E 519استفاده شده است. بر اساس استاندارد 

روز در شرايط آزمايشگاهي  28ديوارها بايستي به مدت 
گراد و ي سانتيدرجه 32تا  16با درجه حرارتي بين 

 .[18]نگهداري شوند  75تا  25درصد رطوبت بين 

  
  هاساخت نمونه مشخصات مصالح مورد استفاده در  1جدول 

  
  نوع 
 مصالح

نامه كد آيين  مشخصه
ASTM 

مقدار 
)MPa(  

  آجر
 مقاومت فشاري

C 67 [25]  
4/16  

  92/6 مقاومت كششي

  ملات

مقاومت فشاري بدون 
  آوريعمل

C 109 
[26]  

8/6  

  3/16  روزه 7مقاومت فشاري 
  9/22  روزه 28مقاومت فشاري 

 منشور

  بنايي
 مقاومت فشاري

C 1314  
[27]  

9/22  
  3998 مدول الاستيسيته
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 1397م، شمارة دو، و يك  سي سال   مهندسي عمران فردوسي نشرية

اقطار فشاري و كششي متناظر با اين ظرفيت  تغييرطول
نشان داده شده است. معمولاً  5باربري در جدول 

ي حداكثر آزمايشگاهي پس از رسيدن به نقطههاي نمونه
تغييرمكان با دو  - ي نزولي منحني بارباربري، در شاخه

رسند. در رفتار متفاوت به زوال و گسيختگي نهايي مي
ها افت و كاهش باربري در يك تغييرمكان برخي نمونه

تواند شود كه اين حالت ميبسيار كوچك حادث مي
شكست ناگهاني نمونه باشد.  ي رفتار ترد ونشان دهنده

مد گسيختگي شكاف خوردگي قطر فشاري و 
ي فشاري در ديوارهاي بنايي معمولاً خردشدگي پنجه

شوند. اين دسته بندي ميدر قالب اين نوع شكست دسته
ي شكست و زوال آزمايشگاهي ها داراي نقطهاز نمونه

 ةي افت ناگهاني بار به عنوان نقطباشند و نقطهمي
شود. حالت زوال ها محسوب ميبري نهايي براي آنبار

هايي است كه كاهش بار در ديگر مربوط به نمونه
تغييرمكان به تدريج و همراه  - ي نزولي منحني بارشاخه

پذيرد. اي در ابعاد نمونه صورت ميبا تغييرات مرحله
- بلندشدگي ديوار و لغزش بندهاي ملات در اين تقسيم

ها كه نمودار در برخي از نمونه گيرند.بندي قرار مي
ي متناظر با شكست آزمايشگاهي است، نقطه ةفاقد نقط

ي نزولي درصد حداكثر باربري نمونه در شاخه  80
، به عنوان ASTM E 2126ي نامهنمودار، مطابق با آيين

ي نهايي در نظر گرفته شده است. با توجه به نقطه
رسد نظر ميتوضيحات ارائه شده در بخش مقدمه، به 

ي به صورت هاي تقويت نشدهكه نوع زوال در نمونه
يكي از دو مد لغزش برشي در راستاي بندهاي افقي 

شود. بديهي است ملات و يا شكست قطري حادث مي
وجود اتصال سرد در ديوار و يا عدم چسبندگي ملات و 

تواند در اثر ضعف مسائل اجرايي و يا آجر كه مي
توانند دلايلي بر شود، ميسوختگي ملات ايجاد 

گسيختگي ديوار به صورت لغزش در راستاي بندهاي 
چنين اجراي الف). هم -7افقي ملات باشد (شكل 

مناسب ديوار، استفاده از ملات مناسب و ايجاد 
تواند منجر به چسبندگي مناسب بين آجر و ملات مي

ب). عدم حصول  - 7شكست قطري ديوار گردد (شكل 
راي پيوستگي بين مراحل مختلف شرايط مناسب ب

اجراي ديوار سبب شد تا در برخي از رديف هاي 
 ةپديد UMR-2و  URM-1آجركاري در نمونه هاي 

اتصال سرد در درزهاي ملات ايجاد شود. وجود اتصال 
سرد در اين درزها، مقدمات شكست لغزشي را در اين 

ي دو نمونه ديوارهاي بنايي فراهم ساخت. مقايسه
هاي اي گسيخته شده با شكست لغزشي (نمونههنمونه

URM-1  وURM-4هاي گسيخته شده با ) با نمونه
) در URM-3و  URM-2شكست قطري (ديوارهاي 

دهد كه بار حداكثر قابل تحمل در نشان مي )5(جدول 
-هاي با شكست لغزشي به مراتب كمتر از نمونهنمونه

هاي با شكست قطري است. علاوه بر آن علي رغم 
كاهش ميزان باربري در نمونه هاي با شكست لغزشي، 
تغيير طول قطر در اين نمونه ها بيشتر از نمونه هاي با 
شكست قطري است كه مي تواند بيانگر شكل پذيري 

ي بيشتر نمونه هاي با شكست لغزشي باشد. مقايسه
هاي هاي قطر فشاري و كششي در باربريتغييرطول

هاي با شكست لغزشي نشان حداكثر و نهايي براي نمونه
دهد كه نرخ افزايش تغييرطول قطر كششي نسبت به مي

قطر فشاري بيشتر است. اين مطلب به نوعي نشان 
ي وقوع لغزش بندهاي افقي ملات در فاصله بين دهنده

باربري حداكثر و نهايي است. علاوه بر آن مقادير 
 تغييرطول قطر فشاري نسبت به مقادير متناظر براي قطر

ها بيشتر است. در اين تحقيق كششي در تمام نمونه
هايي كه به صورت لغزش متوسط باربريِ حداكثرِ نمونه

كيلو  1/73اند برابر بندهاي افقي ملات گسيخته شده
هايي كه با نيوتن و متوسط باربريِ حداكثر، براي نمونه

كيلو  6/133اند معادل شكست قطري گسيخته شده
 باشد.نيوتن مي

تغييرطول قطر فشاري براي سه نمونه  - مودار بارن  
رسم شده است.  )8(از ديوارهاي گروه اول در شكل 

به دليل اشكال به وجود آمده در ثبت اطلاعات مربوط 
تغييرطول قطر فشاري  -، منحني بارURM-4ي به نمونه

اين نمونه ترسيم نشده است. با توجه به نمودار شكل 
هاي گسيخته شده با ونهشود كه نمملاحظه مي )8(

تغييرطول مشابهي را تجربه  -شكست قطري، رفتار بار
ي اولين ترك خوردگي، اند. اين دو نمونه تا لحظهنموده
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خوردگي قطر فشاري به  تقويت شده به صورت شكاف
-همراه جداشدگي الياف كامپوزيتي از سطح ديوار مي

كه به  RM-Gh-Iو  RM-G-IIي باشد. در دو نمونه
آماده سازي سطح و  هاي بدونترتيب با استفاده از روش

اند، گسيختگي به صورت سوراخ زني تقويت شده
لغزش بندهاي افقي ملات همراه با جداشدگي الياف 

FRP چه در حادث شده است. به طور كلي بر اساس آن
هاي تقويتي مشاهده شد، در ميزان هنگام آزمايش نمونه

درصد بار حداكثر، جدا شدگي  80تا  70باريري بين 
در وسط ديوار آغاز شده و با  GFRPهاي موضعي نوار

ها، جدا افزايش بار وارده، همراه با افزايش عرض ترك
شدگي نيز به آرامي به طرف يكي از دو انتهاي نوار 

كند. سرانجام زوال نهايي ديوار در تقويتي حركت مي
ها، با جدا شدگي كامل نوارهاي تقويتي در اكثر نمونه

بررسي نوارهاي تقويتي  يك انتها عملي شده است. با
اي نازك از آجر و ملات جدا شده از سطح ديوار، لايه

دهد شود. اين مسئله نشان ميدر سطح الياف ديده مي
به سطح  FRPكه چسب استفاده شده براي اتصال الياف 

هاي برشي ايجاد شده در ديوار مناسب بوده و تنش
- هم سطح ديوار را به خوبي به الياف منتقل كرده است.

اي از آجر و ملات بر سطح نوارهاي چنين وجود لايه
هاي گر ضعف نسبي آجر در تحمل تنشتقويتي بيان

ي اتصال برشي يا كششي نسبت به ساير مصالح ناحيه
- رو به نظر مينظير چسب يا ورق تقويتي است. از اين

رسد براي تقويت ديوار و اتصال بهتر نوارهاي 
-هاي بين سطحي به لايهتنشكامپوزيتي به سطح، انتقال 

-ي مطرح، ميتر آجر به عنوان يك گزينههاي دروني

هاي با سوراخ زني، شيار تواند اثرات مثبتي را در نمونه
گذاري به دنبال داشته باشد. از زني و سوراخ زني با ميخ

ي زوال ديوارهاي تقويت  در نحوهديگر نكات تمايز 
هاي ايجاد تركتوان به تعدد شده و تقويت نشده مي

هاي تقويتي اشاره كرد. وجود الياف شده در نمونه
شود كه به محض بروز ترك در تقويتي باعث مي

ديوارهاي بنايي، الياف وارد عمل شده و از بازشدگي 
ي ايجاد شده در اثر ترك ممانعت كند. مقاومت اضافه

هاي ي تقويتي، شرايط لازم براي ايجاد تركوجود ورقه

كند. ر نمونه، تحت تداوم بارگذاري فراهم ميديگر را د
تصاويري از گسيختگي نهايي ديوارهاي  )9(در شكل 

جدا شده از سطح ديوار نشان داده  FRPتقويتي و نوار 
  شده است.

  
  پذيريشاخص شكل

 ةمعيار به كار گرفته شده در اين تحقيق براي مقايس
ها، استفاده از شاخص شكل پذيري شكل پذيري نمونه

جايي است. بر اساس تعريف، اين شاخص از ابهج
 ةجايي در لحظجايي نهايي به مقدار جابهنسبت جابه

 ة) براي محاسب1ي(آيد. رابطهتسليم نمونه به دست مي
   شود.اين شاخص به كار گرفته مي

 

)1(  u

yield



 


 

  

بــاربري  ةدر لحظــجــايي جابــه u)،1(ة در رابطــ  
-تسـليم مـي   ةجايي در لحظ ـميزان جابه yieldنهايي، و 

تسـليم، از   ةباشد. در تحقيق حاضر بـراي تعريـف نقط ـ  
اسـتفاده   ASTM E 2126 [28]ي نامـه دستورالعمل آيين
مشخص اسـت   )6(طور كه در جدول شده است. همان

مـيخ گـذاري   ي تقويت شده بـا اسـتفاده از روش   نمونه
)RM-GhNي تقويتي با استفاده از روش شيار  ) و نمونه

هاي بـدون  ) شاخص شكل پذيري نمونهRM-Ggزني (
انـد.  درصد افـزايش داده  110تقويت را به ميزاني حدود 

كـرد  ي عملاين ميزان افزايش شكل پذيري نشان دهنده
هاي بين ديوار و مناسب دو روش مذكور در انتقال تنش

هاي تقويت شـده  باشد. از بين نمونهمي FRP كامپوزيت
ي تقويت شده بـا اسـتفاده از روش   در اين تحقيق نمونه
)، كمترين تأثير در افـزايش  RM-G-Iبدون آماده سازي (

شكل پذيري ديوارهاي بنايي را به خود اختصـاص داده  
  است.
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  هاي بدون تقويتها نسبت به نمونههاي تقويت شده و درصد افزايش آناي مربوط به نمونههاي لرزهمقادير شاخص  6جدول 
  

شماره 
 گروه

 كد نمونه

  شكل پذيري  )N.mجذب انرژي  ( )kNظرفيت باربري (
  نوع گسيختگي

  مقدار
درصد 
  افزايش

  مقدار
درصد 
  افزايش

  مقدار
درصد 
  افزايش

1  AVE-URM-1  1/73  -  8/164  -  38/1  -   لغزشيشكست  

AVE-URM-2  6/133  -  4/238  -  51/1  -  شكست قطري  

2  RM-G-I  3/137  8/2  3/517  117  02/2  8/33   شكست قطري+ جداشدگيFRP  

RM-G-II  8/119  8/63  1/544  128  58/2  9/70   شكست لغزشي+ جداشدگيFRP  
3  RM-GE  6/141  6  5/769  223  92/2  4/93   شكست قطري+ جداشدگيFRP  

4  RM-Gh-I  8/111 53  9/434  83  03/2  3/34   شكست لغزشي+ پارگيFRP  

RM-Gh-II  9/129  7/2 -  6/608  155  9/2  1/92   جداشدگيFRPفروريزش ديوار +  
5  RM-GhN  6/129  3  9/778  227  17/3  110   شكست قطري+ جداشدگيFRP  
6  RM-Gg  4/133  0  2/723  203  13/3  3/107   شكست قطري+ جداشدگيFRP  

  
  شاخص جذب انرژي

-پذيري به تنهايي نمـي رسد كه شاخص شكلبه نظر مي

پذيري تواند گوياي عملكرد واقعي ديوار در بحث شكل
هـا از منظـر   پذيري نمونـه رو در ادامه شكلباشد. از اين

قرار گرفته است. شاخص جذب انرژي نيز مورد بررسي 
 -ايـن شـاخص، سـطح زيـر نمـودار بـار       ةبراي مقايس ـ

گيـري شـده اسـت. در بـين     هـا انـدازه  تغييرمكان نمونه
ي تقويـت شـده بـه روش مـيخ گـذاريِ      ها، نمونهنمونه

درصـدي،   227) با افزايش RM-GhNها (درون سوراخ
اي كسـب  بيشترين تأثير را در افزايش اين پـارامتر لـرزه  

ي تقويت شـده بـه روش شـيار زنـي     نمونهكرده است. 
 شاخص جذب انرژي، تأثير به سزايي بر RM-Ggطولي 
درصـد   203هاي بدون تقويت داشته و بـه ميـزان   نمونه

   اين شاخص را افزايش داده است.
  

  كرنش- تغييرمكان و تنش-نمودارهاي بار
ــار )11(و  )10(هــاي در شــكل  -بــه ترتيــب نمــودار ب

تغييرمكان براي قطر فشـاري و تـنش برشـي در مقابـل     
كرنش برشي براي ديوارهـاي تقويـت شـده نشـان داده     

نامـه  ي تنش برشي مطابق آيـين براي محاسبهشده است. 
ASTM E 519افقي نيـروي وارده بـه ديـوار بـر      ة، مؤلف

  گردد. تقسيم مي )2(يسطح مقطع آن مطابق رابطه
  
)2(                                              

n

P cos

A

    

 ـ ميـزان بـار وارد شـده،    P در اين فرمـول     ةزاوي
مقطـع خـالص ديـوار    سـطح   An بندهاي ملات با افق و

  آيد.به دست مي) 3(ي باشد كه از رابطهمي
  

)3(                                           n

L h
A t

2

   
 

  

بـه ترتيـب عـرض و ارتفـاع      hو L )3( ةدر رابط  
  باشد.ضخامت ديوار مي tديوار و

مصالح كرنش برشي  نيز بر اساس مفاهيم مقاومت   
   آيد.به دست مي )4( ةاز رابط

 

)4(  ΔV +ΔH
γ =

g
 

به ترتيب تغييرطول در  ΔHو ΔVفوق ةدر رابط  
طول يكي از gراستاي قطرهاي كششي و فشاري و

طور كه در نمودارها نيز باشد. هماناقطار ديوار مي
كه از دو نوع الياف شيشه با شود با وجودي ملاحظه مي

ها استفاده خواص مكانيكي متفاوت در تقويت نمونه
ها ر ظرفيت باربري نمونهشده است، تفاوت چنداني د

جايي در حاصل نشده است؛ اما از نقطه نظر جابه
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ر فشاري و كش
هاي آماده سازي
وراخ زني به ه

هايت به نمونه
ي سطح افزايش

  

  RM-G-I ةنمون
  

  RM-Gh-I ةمون
  

  RM-Gh-N ةمون
  

جدا شدهسطح الياف
هاي تقويتي پسونه

  

ندسي عمران فردو

 اقطار فشاري و
 با اين دو نوع

قويت ديوارهاي
ش نهايي قابل تح
ي بنايي را بهتر
وان به جداشد
ز سطح ديوار

تغييرم -هاي بار
 تغييرطول اقطار
هستفاده از روش
شيار زني و سو

اند، نسبت شده
دون آماده سازي

نم

نم

نمو

ي آجر روي سطلايه
تصوير نمو  9شكل 

66 
  

مهن نشرية

راستاي
تقويتي
براي تق
با كرنش
ديوارهاي
توآن مي
بيشتر ا
نموداره
برد كه

با اس كه
زني، ش
تقويت

روش بد

ش



  67  هران اماميم -محمدرضا افتخار
 

  
  1397م، شمارة دو، و يك  سي سال   نشرية مهندسي عمران فردوسي

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

هاي تقويت كرنش برشي مربوط به نمونه-نمودار تنش  11شكل 
  شده

 

  گيريخلاصه و نتيجه
هاي مختلف اتصال تأثير روشبه منظور بررسي ميزان 

به سطح ديوارهاي بنايي نظير روش آماده  FRPالياف 
سازي سطحي، سوراخ زني، سوراخ زني به همراه ميخ 

اي گذاري و شيار زني طولي، بر پارامترهاي لرزه
ديوار بنايي غيرمسلح با  ةنمون 11ديوارهاي بنايي، تعداد 

ت متر ساخته و تحميلي 100 *870 *870ابعاد 
بارگذاري فشار قطري مورد آزمايش قرار گرفت. در 

هاي استفاده شده در اين تحقيق نظير برخي از روش
سوراخ زني، ميخ گذاري و شيار زني در ميزان شكل 

آماده  ةپذيري و اتلاف انرژي ديوارها، نسبت به شيو
سازي سطحي، افزايش حاصل شده است. برخي از 

انجام آزمايش فشار ترين نتايج به دست آمده از مهم
قطري بر روي ديوارهاي بنايي تقويت شده و بدون 

  توان در موارد زير خلاصه كرد.تقويت را مي
هاي بنايي تقويت شده متأثر از ظرفيت باربري پانل. 1

شكست و نوع زوال نمونه است، به طوري كه  ةنحو
در حالت شكست لغزشي، ظرفيت باربري نهايي 

 كست قطري است.ديوار بسيار كمتر از ش

، ظرفيت باربري FRPهاي استفاده از كامپوزيت. 2
ديوارهاي با مد گسيختگي لغزشي را به ميزان قابل 

رغم دهد. در اين تحقيق عليتوجهي افزايش مي
ميزان كم كامپوزيت مصرفي، متوسط افزايش ظرفيت 

 باشد.درصد مي 64باربري حدود 

ميخ گذاري  استفاده از روش سوراخ زني به همراه. 3
، باعث GFRPها در كل طول نوارهاي درون سوراخ

شود به اي ديوارهاي بنايي ميبهبود پارامترهاي لرزه
اي كه شكل پذيري، اتلاف انرژي و كرنش گونه

ي تقويت شده با اين روش نسبت به نهايي در نمونه
ي بدون آماده سازي سطحي به ترتيب به ميزان نمونه

 فزايش يافته است.درصد ا 27و  43، 23

متر بر ميلي 7و عمق  4ايجاد شيار طولي به عرض . 4
، يكي از GFRPسطح ديوار بنايي براي اتصال الياف 
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اي هاي مؤثر در افزايش پارامترهاي لرزهشيوه
 3/21ديوارهاي بنايي بوده كه باعث افزايشي 

درصدي در اتلاف  33درصدي در شكل پذيري، 
كرنش نهايي ديوارهاي درصدي در  2/21انرژي و 

بنايي نسبت به روش بدون آماده سازي سطحي، شده 
 است.

هاي تقويتي، روش سوراخ زني براي اتصال بهتر ورق. 5
ضمن داشتن نتـايج مناسـب در افـزايش مقاومـت و     
شكل پذيري از آلودگي زيست محيطي بسيار كمتري 

هـاي آمـاده سـازي برخـوردار     شنسبت به سـاير رو 
  است.
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