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  چکیده
 وجود به هتوج با هستند شکست متعدد هایمکانیسم دارای و باشنددارا می را زلزله در برابر خرابی پتانسیل بیشترین غیرمسلح هایسازه كه آنجایی از

 ینبیشتر گرفتن نظر در و پارامترها این از مناسبی آگاهی با هاآن پذیریآسیب مطالعه باید ها،سازه نوع این در موجود پارامترهای در فراوان هایقطعیت عدم

 ختهسا آجری و بنایی مصالح از استفاده با باشند،می تاریخی اهمیت دارای كه هاییسازه اغلب همچنین. در نظر گرفته شود آن شکست برای محتمل مدهای

 سازیمقاوم برای مناسب روشی انتخاب بر ایمقدمه هاضعف این شناخت. باشندمی ایعمده هایضعف دارای زلزله برابر در معمولاً  هاسازه نوع این. اندشده

 كار این برای متداول هایروش. اندكرده استفاده آجری دیوارهای ایلرزه رفتار تقویت برای مختلفی هایروش از محققین گذشته، هایدهه در. باشدمی هاآن

 سازیلمد برای میکرو روش از تحقیق، این در. است روش ترینمتداول پاشیده بتن از استفاده كه پاشیده بتن و گچ با تقویت و كاریروكش از عبارت است

 فولادی، ورق با سازیمقاوم شامل كه شودمی استفاده سازیمقاوم روش سه از سازی،مدل در. شده است استفاده ABAQUS  افزارنرم در محدودی اجزای

 چیدمان و پذیریانعطاف بهبود در بیشتری ها، تأثیرنسبت به سایر روش FRP نوارهای راسته چیدمان داد نشان نتایج این تحقیق. است ملات و FRP ورق

 .اندداشته بنایی دیوارهای نهایی مقاومت افزایش در ملموسی تأثیر مذكور نوارهای قطری
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ABSTRACT 

Since unreinforced structures have the highest potential for earthquake damage and have multiple 

failure mechanisms, due to the lack of many uncertainties in the parameters of this type of structures, their 

vulnerability should be studied with proper knowledge of this and considering the parameters and the most 

probable modes for its failure. Also, most of the structures that are of historical importance are made of 

building materials and bricks. These types of structures usually have major weaknesses against 

earthquakes. Recognition of these weaknesses is a prelude to choosing the appropriate method to 

strengthen them. In recent decades, researchers have used various methods to enhance the seismic behavior 

of brick walls. Common methods for this work are coating and reinforcement with plaster and sprayed 

concrete, which is the most common method of using sprayed concrete. In this study, the micro method is 

used for finite element modeling in ABAQUS software. In modeling, three methods of reinforcement are 

used, which include reinforcement with steel sheet, FRP sheet and mortar. The results of this study showed 

that the sequential arrangement of FRP strips, compared to other methods, had a greater effect on 

improving the flexibility and the diagonal arrangement of the mentioned strips had a tangible effect on 

increasing the final strength of masonry walls. 
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 مقدمه -0

. این نوع اندهای تاریخی موجود مورد استفاده قرار گرفتهترین مصالح ساختمانی هستند، كه در اكثر سازهمصالح بنایی از قدیمی

عنوان مصالح كلیدی در قرن بیستم، توجه كمتری به  و بتن به فولادحال با ظهور ای دارند. بااینها امروزه نیز استفاده گستردهسازه

های گردد مهندسین سازه در زمان حاضر علم محدودی درمورد مصالح سنتی و روش. این امر موجب می[1]  شودمصالح بنایی می

است كه از آجر و ملات ساخته شده و قرن یبیترك ایای و غیرسازهسیستم سازه کی یآجر وارید. داشته باشنداستفاده از آنها را 

 یاهخصوص به شکل پنله مستعد زلزله، ب یدر نواح یآجر یوارهایگسترده از د یرود. استفادهیم راهاست كه در ساخت و ساز به ك

به صورت متداول با  وارهاید نیپركردن ا نیهمواره مطرح بوده است. بنابرا یفولاد یچارچوب ها ایRC شده ) تیتو پر با بتن تقو

ارتعاش  تیشده و محاسبات ظرف تیشوند( تا سازه تقویم دهینام زین یارسازهی)كه به عنوان عناصر غ ردیگیصورت م هیعناصر ثانو

 یمختلف یهااز روش نیگذشته، محقق یدر دهه ها .[2] وجود دارد یادیز یوجود همچنان هدررفت انرژ نی. با اابدیبهبود  زیزلزله ن

ا به اصطلاح متداول ت یهاکیتکن شامل هاروش نیاند. اشده استفاده كرده تیرتقویغ یآجر یوارهاید یرفتار ارتعاش تیتقو یبرا

 واریبهبود رفتار د یروش مناسب برا کی واریسطح د یبه صورت معمول، كار روباشد. می های مصالح بناییسازی سازهمقاوم مدرن

 یوارهاید تیتقو .حل كرد FRP بهسازی به كمکتوان با استفاده از یشده را م اشارهمتداول  یهاروش مشکلاتاز  یبرخ .است یآجر

مدل  کی جادیا .[3] شود 3 یتا بالا 1/1از  بایتقر یبیبا ضر یمقاومت جانب شیتواند منجر به افزایم FRPبا استفاده از  یآجر

ه عنصر كامل كه ب کی یسازمدل یاز آجرها برا استفاده یعنیگردد. یارائه م نجایدر ا گسستهمحدود  اجزابر اساس روش  یاسباتحم

داشته باشد كه با استفاده از  کیرالاستیغ یهایژگیتواند ویاتصال م نیاست. ا یاز اتصالات ملات یصورت ضخامت مختلف، نمود

 کیكه در مورد  یزمان یسازگردد. روش مدلیم یریاندازه گ قیدق یتنش و فاصله فشردگ یبا آستانه لمبك-سطح شکست موهر

 یارهاویكه در مورد د یتمركز دارد، در حال یبعدسه لیتحل یشده( تنها رو تیرتقویغ یعنیبه كار رود ) هیتک لا یآجر واریپنل د

 ادهیپ MIDAS FEA یافزار تجارمدل در نرم نی. اابدی میتعم یبعد سهحالت به  نیمشخص است كه لازم است ا ه،یچند لا یآجر

از  یتعداد. [0] گرددیم یو اعتبارسنج سهیمقا ،یاستخراج شده كنون شیآزما یهایبا خروج زین لیتحل جیشود و همه نتایم یساز

 یهاشیو آزما واریملات در د و با توجه به رفتار كاملا متفاوت آجر اند.كرده قیتحقمحدودی اجزا  دهیچیپ یهاروش یبر رو پژوهشگران

 یقطر یهاملات از آجر و ترک یلغزش، جداشدگهمچون  ییهادهیدهنده پد شیكه نما هاسازه گونهنیا یمتعدد انجام شده بر رو

 یکیاز رفتار مکان یعملکردها ناش گونهنیمهم بوده است و ا یهااز آن همواره از بحث یناش یترک و كاهش سخت یسازباشند، مدلیم

 نیی و پااند كه از بالاساخته شده یکنواختی یهااز المان ییبناباشد. مصالح یم ییهمگن و شکننده مصالح بناریغ تیو خاص دهیچیپ

ند. دهیاز خود نشان م یخطریرفتار غ یبوده و به طور قابل توجه فیضع یاتصالات ملات نیا اند.وستهیملات به هم پ لهیبه وس

کست شی لهیبه وس یشود. ولیم لحاص فشار ایها تحت برش آن یخطریشکل غرییاتصالات ملات در ابتدا از تغ یخطریغ تیخاص

ذشته، تحقیقات مرتبط با های گسازی عددی، در دههمدلخصوص شوند. در یم دیبسته شدن و لغزش اتصالات تشد و ، بازیمحل

سازی دیوار آجری با تحمل بار، یا دیوار آجری پر شده تحت بار سطحی، دیوارهای آجری پیشرفت قابل توجهی داشته است. اما مدل

سازی رفتار مکانیکی دیوارهای آجری طراحی شده كه برای شبیه دیگری های متفاوت. روشاست سازه شدهتواند منجر به تقویت می

ر قرا آزمایشزمان مورد صورت همد و روی صفحه، خارج از صفحه یا حتی بهنباشمی ییا دینامیک یصورت بارگذاری استاتیکبه 

ازی مورد سای، سطح دقت و سادهتحلیل سازه شاملترین روش برای استفاده، بستگی به عوامل زیادی دارد، . انتخاب مناسباندگرفته

های تجربی یا آزمایشی موجود، میزان منابع مالی موجود، زمان مورد نیاز و های ورودی مدل و دادهنیاز، دانش یا آگاهی از ویژگی

سازی دیوار آجری باید اطلاعات مربوط را به روشی مطلوب  . ترجیحاً، روش انتخابی برای مدلباشدمی تجربه قالب گیرنده )لورنکو(

ود برای های موجن هزینه را در پی داشته باشد. طبق دیدگاه لورنکو، استراتژیبه كار برده و سطح قابل قبولی از دقت و نیز كمتری
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سازی سازی مقیاس كوچک، و )ب( مدلهای آجری باید جزء یکی از این دو گروه تلقی گردد: )الف( مدلسازی عددی سازهمدل

ی آزمایشگاهی مطابق نمونه هانآ غیرخطی رفتار و سازیمدل اجزا محدودی روش به بنایی مصالح دیوار ،تحقیق این مقیاس بزرگ. در

 فولادی، هایورق با بهسازی شامل كه شودمی استفاده سازیمقاوم روش سه از به عنوان نوآوری سپس. است شده آزمایی راستی

FRP استی مورد مطالعه، بررسی شده نمونه در ترک ظهور و رشد ادامه، در .است ملات و. 

 

 ی تحقیقپیشینه -2

 ها صورتسازی آنهای بنایی و راهکارهای مقاومهای وارده به سازهای برای بررسی انواع آسیبهای اخیر تحقیقات گستردهسال در

 بنایی هایسازه ایلرزه رفتار بررسی جهت ها اشاره خواهد شد:گرفته است، كه در زیر به طور مختصر به چندین مورد از این پژوهش

 روی بر متعددی هایشآزمای انجام شامل تحقیقات این. است گرفته انجام دنیا سطح در مختلف فرادا توسط متعددی تحقیقات

 به باتوجه. باشندمی بنایی دیوار عددی سازیمدل جهت كامپیوتری هایبرنامه از استفاده یا و بنایی هایسازه از مختلف هایمقیاس

 در مناسب راهکار یک عنوان به تواند می عددی های مدل توسعه و رفتار سازی شبیه لازم، هایآزمایش بودن پرهزینه و بر زمان

 مکانیکی خواص تفاوت قبیل از هاسازه گونه این مصالح رفتاری هایویژگی. گیرد قرار استفاده مورد بنایی های سازه رفتار بررسی

 فیزیکی و هندسی غیرخطی رفتار چنین هم و بودن ناهمگن و آجر و ملات مشترک سطح رفتار پیچیدگی چنین هم و ملات و آجر

مکانیزم انواع بتواند باید هاییسیستم چنین برای مناسب سازیمدل یک. كندمی پیچیده بسیار را هاسازه این عددی سازیمدل ها،آن

 رفتار و هاناپیوستگی مکانیکی رفتار نوع دو بایستمی بنابراین. نماید مدل بارگذاری مختلف شرایط در را مصالح گسیختگی های

 بارگذاری تحت بنایی هایسازه رفتار ارزیابی برای استفاده مورد محاسباتی هایروش انواع شود گرفته نظر در سازیمدل در هابلوک

 نشان مزو پیشوند جا این در .كرد بندی دسته مزو و ماكرو میکرو، مقیاس در تحلیل گروه سه در توان می را دینامیکی و استاتیکی

 به و دارد زیادی اهمیت سازه دقیق رفتار میکرو، مقیاس در تحلیل برای است ماكرو مقیاس و میکرو مقیاس بین مقیاسی دهنده

 جای به كلی رفتار اجزا، مزو و ماكرو مقیاس تحلیل در كه حالی در شود، می زیادی توجه اجزا خطی غیر رفتار در هاترک مسیر

 می بهبود را محاسباتی وری بهره كننده ساده های فرض برخی از استفاده با ماكرو و مزو مقیاس تحلیل روش. دارد اهمیت جزئیات

 در مصالح از یک هر قرارگیری یهنحو لذا. است خودش جایگاه در مصالح هر سنجی رفتار مبنای بر میکرو سازیلمد .[5]بخشند

 كنار در هاآن قرارگیری چگونگی و ضخامت و ملات و آجرها نقش بنایی، هایسازه در مثال برای. است مهم بسیار سازی مدل این

 هستند، عناصر و اجزا زیادی تعداد شامل كه بنایی هایسازه واقعی مقیاس در سازیمدل برای . گیردمی قرار بررسی مورد هم

 وجود بنایی یهساز مقطع یک در آجر زیادی تعداد كه این به توجه با .[6] باشدمی بینانه واقع غیر و عملی غیر روش این از استفاده

 كاهش برای بنابراین. گردد مدل اجزا میان پیوستگی ایجاد در اشتباه رفتن بالا باعث تواندمی هاملات بین آنها گرفتن قرار نحوه دارد،

 ماكرو مقیاس در سازیمدل روش. گیردمی قرار استفاده مورد مسلح غیر بنایی دیوار سازیهماهنگ برای ماكرو روش خطا، این مقدار

 ایزوتروپیک تواندمی معادل همگن یهماد. است سازه از مقطع یک در ملات و آجرها جایگزین عنوان به همگن یماده یک نیازمند

 مقیاس در تحلیل بین مزو مقیاس در سازیمدل نیاز، مورد محاسبات مقدار و دقت سطح لحاظ از  .[7] باشد ... و ارتوتروپیک یا

 ایفا بنایی واحد المان و (رابط) 9 حدفاصل المان را اصلی نقش و نداشته نقشی عملا ملات روش این در. گیردمی قرار ماكرو و میکرو

 .[9و  8]  كنند می
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 .]9[ : افزایش ابعاد المان واحد بنایی بعد از حذف ملات0شکل 

 

 یهندسه تا یابد افزایش 1مطابق شکل  باید بنایی واحد المان هندسی ابعاد روش، این در حدفاصل المان صفر ضخامت علت به

. گردد محاسبه بنایی واحد و ملات خواص گرفتن نظر در با تواندمی حدفاصل المان الاستیک سختی. بماند باقی تغییر بدون كلی

 نتایجی همقایس است، برخوردار كمتری دقت از میکرو روش به نسبت ملات سطح در پواسون اثر نگرفتن نظر در دلیل به روش این

 دیوارهای رفتار. باشدمی مزو مقیاس مناسب دقت گربیان ،است گرفته صورت مزو و میکرو سازیمدل روی بر تاكنون كه هاییتحلیل

 محققین توسط یاگسترده صورت به  ...و زلزله بار صفحه، خارج و داخل یکنواخت بارگذاری از اعم مختلف هایبارگذاری تحت بنایی

 به نیز دیگر برخی و اند، شده متمركز مسلح غیر بنایی دیوار رفتار روی تحقیقات این اكثر. است گرفته قرار مطالعه مورد زیادی

 مزو مقیاس در بنایی های سازه سازی مدل در اولیه كارهای از مثالی عنوان به. اند پرداخته شده تقویت و مسلح دیوارهای بررسی

 الاستیک آجر پیوسته های المان از ای مجموعه وی، توسط شده بررسی بنایی دیوار. كرد اشاره پیج پیشنهادی مدل به توان می

 .[13] است كرده تعریف كششی و برشی شکست برای فقط را تسلیم سطح آجرها، بین رابط المان گرفتن نظر در با پیجعلی و . است

دو ، 2311انتاماریا و آلکانیو در سال س .[11] است پرداخته نیز متمركز بارگذاری تحت بنایی هایسازه رفتار بررسی به چنینهم پیج

تقویت شده و تحت بارگذاری دورهای داخل صفحه قرار گرفتهاند را مورد  CFRP دیوار بنایی كه توسط دیوار بنایی غیرمسلح و چهار

استفاده شده است، دیوارها با  CFRP هاینوارتقویت دیوارها از دو نوع چیدمان افقی و قطری برای  .[12]بررسی قرار گرفته است 

باشند. از جمله نتایج این به كار رفته از الیاف كربن می FRP اند، نوارهای تقویتیمقیاس واقعی و آجر رسی توخالی ساخته شده

در بهبود انعطاف پذیری و چیدمان قطری نوارهای مذكور تاثیر بیشتری  تاثیر بیشتری FRP توان به چیدمان افقی نوارهایآزمایش می

به بررسی آزمایشگاهی اثر مقاومت و ، 2313در سال  كانستینگا و همکاران  .در افزایش مقاومت نهایی دیوارهای بنایی اشاره كرد

داختند و مشخص شد كه ظرفیت جابجایی ای پرتحت بارگذاری چرخه  CFRPسازی شده با نوارهای پذیری دیوارهای مقاومشکل

های مختلفی برای طراحی قاب میانپر ماكرو مدل، 2313و همکاران در سال آسترس  .[13] دیوارها به علت تقویت افزایش یافته است

دقت بیشتری قاب را با  هایی با سه دستک فشاری اندركنش بین قاب و میان مصالح بنایی پیشنهاد دادند، نتایج نشان داد كه مدل

توجه به اثرات بار  ر را با بمدل قاب میان، 2315در سال كامپیون  .[10] كندهایی با یک دستک فشاری پیشبینی مینسبت به مدل

ر مصالح بنایی با و بدون بازشو چهار نمونه بای قاب میانرفتار لرزه، 2316و همکاران در سال ژای  .[15] محوری بروزرسانی كردند

نتایج نشان  .اندقرار گرفته یای شبه استاتیکتک طبقه با مقیاس كامل آزمایش شده تحت بار ثابت و بار جانبی چرخه تک دهانه و

ای بین مدلهای مقایسه، 2317و همکاران در سال تیموراگالو . [16] ر از نظر مقاومت و سختی تأثیر بیشتری داردبداده است قاب میان

سازی با دستک فشاری معادل تنها روش ساده و انجام دادند، آنها از نتایج تحلیلی دریافتند كه روش مدلهای بنایی تحلیلی میانقاب

سازی ماكرو مدل دو روش مدل، 2318و همکاران در سال كاریم  .[17] است ر بادن رفتار كلی قاب بتن مسلح میانمؤثر برای نشان د

ر را بررسی و با یکدیگر مقایسه كردند و دریافتند بین دو روش بقاب میان بعدیدستک فشاری قطری معادل و مدلسازی گسسته دو 

 .[18] های شکست میانقاب وجود داردهایی از جمله منحنی ظرفیت و حالتتفاوت
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 روش تحقیق -5

 بنایی مصالح دیوار آزمایشگاهی ی نمونه -5-0

تا  2های ی آزمایشگاهی مطابق شکلجزئیات نمونه. در این تحقیق، یک دیوار آجری به منظور صحت  سنجی انتخاب شده است

مه تواند منطق نیهای بار تمركز دارد كه میو ظرفیت یبه صورت اولیه روی جابجایی استاتیک انجام شده آزمایشارائه شده است.  0

 آزمایشگاهی به ینمونهری در ای هر دیوار آجعملکرد در هر بار مرتبط با زمین لرزه را ارزیابی نماید. ابعاد درون صفحه یاستاتیک

د شونمی آزمایشقاعده فولادی  یاند و روی یک صفحهبا آجر فشاری ساخته شده پنلاین باشد. متر میمیلی 933در  975صورت 

 .[19]فولادی نیز هست  یكه دارای یک نگهدارنده

 

  
 

تک لایه با  یآجر دیوار یهنمون :2شکل 

 .[09]ملات 
دیوار ی آزمایشگاهی نمونهابعاد  :5شکل 

 .[09] یآجر
 .[09]آجری بعدی دیوار سه: مدل 0شکل 

 

 

 آزمایشگاهی نمونه مصالح -5-2

 مشخصات آجری -5-2-0

كه مبتنی بر  شده استمتر ساخته میلی 215×  5/132×  65 پنل تست با ابعاد استاندارد انگلیس به صورت، 5مطابق شکل 

درصد، تخلخل  6/5توصیفی مهندسی است. بر اساس مشخصات سازنده، آجرها به صورت میانگین دارای میزان جذب آب  Bكلاس 

باشند. متر مربع مینیوتن بر میلی 35كیلوگرم بر متر مکعب، و استحکام تراكمی با درجه  1885درصد، تراكم تقریبی  25معادل با 

و  BS 3291:1985گیرد كه مبتنی بر های مختلف الاستیسیته آجرها انجام میلویک سری از تست كوچک مقیاس برای بررسی مد

BS EN722-1:2011 گرددمتر مربع مشخص میكیلونیوتن بر میلی9/19های مختلف الاستیسیته آجرها معادل با لوباشد. و مدمی 

[19]. 
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 .[09] با ملات آزمایشگاهی شده  ابعاد آجر :3شکل 

 

 ملاتمشخصات  -5-2-2

: آهک: ماسه (OPC)دارای تناسب تركیب سیمان معمولی پورتلند  كهبه كار می رود.  Nاز نوع  نوع ملات در این آزمایش یک

 21درصد و دمای  99متری در اتاق مه با رطوبت نسبی میلی 133های می باشد. استحکام تراكمی برای معکب 6: 1: 1معادل با 

انجام می گیرد. اتصالات  BS En 1015-11:1999تست های استحکام تراكمی ملات بر اساس  كهمگاپاسکال است  7/6درجه به صورت 

  .[19] شودمتری تست میمیلی 13ملات نیز به صورت نرمال روی آجرهای 

 

 شرایط و فرآیند تست پنل -5-5

ولیک پنل با استفاده از یک بازوی هیدر اینشود. این بار روی پنل دیوار با استفاده از بار بیرونی روی گوشه بالا سمت چپ تست می

شود كه لایه روی آجر را پوشانده است. صفحات فولادی روی سه شود و ملات روی یک صفحه فولادی ضخیم پخش میاعمال می

متری وجود میلی 13ا یک فاصله اند و طول یک لایه به صورت افقی را دارا هستند. در ابتدلایه بالایی در راستای عمودی قرار داشته

یابد تا امکان قرارگیری ملات متری بین قسمت بدون اعمال بار پنل و ستون چارچوب عمودی افزایش میمیلی 23دارد كه بعد به 

یی ادر فواصل افقی نیز فراهم شود. برای سه تست اول، با شروع از كف، این فاصله با ملات به تدریج پر می شود تا هر گونه جابج

كیلونیوتن در دقیقه( تا  2افقی احتمالی در دیوار، به حداقل برسد. بار افقی اعمال شده روی هر دیوار به تدریج افزایش می یابد )

روی دیوار  RCبار اعمال شده را تحمل كند. گستره تست به صورتی است كه تحریک احتمالی چارچوب  زمانی كه پنل دیگر نتواند

یرد گشود. بنابراین یک بار عمودی نیز برای فشار به قسمت داخلی دیوار یا لایه ایجادشده بین آن صورت میپر شده واقعی تست می

كیلونیوتن در نظر گرفته  23شود. به صورت اولیه، بار عمودی به صورت محسوب می RCكه در واقع شبیه سازی اتصال با چارچوب 

 .[19]یابد( قسمت كف افزایش میشود )و بعد به تدریج با حد خاصی با شروع از می

 
 صحت سنجی مدلسازی -5-0

صورت فرآیند ه ب ایپنل آجری متصل به ملات حلقه یدهندهاز مدل هندسی سه بعدی نشان سازیمدل سنجی صحت بررسی

 آمده دسته ب ایرفتار متداول اتصال حلقه های منحنی ید )مثلا احتمال ترک برداشتن در وسط آجرهاست(. مقایسهباشمی نیرو

رفتار كلی دیوار است. مشابه با اتصال  یتعیین كننده ،گیردیم صورت آزمایش از حاصل نظیر هایمنحنی و یمحدود اجزا تحلیل از

شود. این امر به دلیل این ای دارای ضخامت خاص ارتباطی است. مقدار قابل توجهی از انعطاف پذیری مشاهده میملاتی، اتصال حلقه

 شکل مورد در مهمی اطلاعاتو د وشآن ظاهر می یهای اولیه روی بدنهشود تنها ترکزمانی متوقف می W6كه تست  نکته است

 :شده است. مشخصات مصالح و نحوه بارگذاری در ادامه شرح داده گذاردمی اختیار در رانمونه  انرژی جذب ت ومقاوم ،یپذیر
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متر ساخته شده اند. براساس مشخصات سازنده، میلی 65در  5/132در  215تست با ابعاد استاندارد انگلیس به صورت  آجرهای

كیلوگرم بر متر مکعب،  1885درصد، تراكم تقریبی  25درصد، تخلخل معادل با  6/5آجرها به صورت میانگین دارای میزان جذب آب 

ف های مختللوباشند. یک سری از تست كوچک مقیاس برای بررسی مدمتر مربع مییلینیوتن بر م 35و استحکام تراكمی با درجه 

 لوشوند و مدنمونه تست می كه یکمی باشد.  BS EN722-1:2011و  BS 3291:1985گیرد كه مبتنی بر الاستیسیته آجرها انجام می

 مانیس بیتناسب ترك یدارا ملات در این آزمایش  گردد.متر مربع مشخص میكیلونیوتن بر میلی 9/19الاستیک آجرها معادل با 

باشد. هر پنل دیوار با استفاده از بار بیرونی روی گوشه بالا سمت یم 0 2/1:  2/1: 1: آهک: ماسه به صورت (OPC)پورتلند  یمعمول

یک صفحه فولادی ضخیم شود و ملات روی شود. این بار روی هر پنل با استفاده از یک بازوی هیدرولیک اعمال میچپ تست می

اند و طول یک شود كه لایه روی آجر را پوشانده است. صفحات فولادی روی سه لایه بالایی در راستای عمودی قرار داشتهپخش می

متری بین قسمت بدون اعمال میلی 23متری وجود دارد كه بعد به میلی 13لایه به صورت افقی را دارا هستند. در ابتدا یک فاصله 

پنل و ستون چارچوب عمودی افزایش می یابد تا امکان قرارگیری ملات در فواصل افقی نیز فراهم شود. برای تست اول، با شروع بار 

ه روی بار افقی اعمال شد شود تا هر گونه جابجایی افقی احتمالی در دیوار، به حداقل برسد.از كف، این فاصله با ملات به تدریج پر می

كیلونیوتن در دقیقه( تا زمانی كه پنل دیگر نتواند بار اعمال شده را تحمل كند. گستره تست  2فزایش می یابد )هر دیوار به تدریج ا

شود. بنابراین یک بار عمودی نیز برای فشار به روی دیوار پر شده واقعی تست می RCبه صورتی است كه تحریک احتمالی چارچوب 

شود. به محسوب می RCسازی اتصال با چارچوب گیرد كه در واقع شبیهن صورت میشده بین آ قسمت داخلی دیوار یا لایه ایجاد

و بعد به تدریج با حد خاصی با شروع از قسمت كف افزایش شود )كیلونیوتن در نظر گرفته می 23صورت اولیه، بار عمودی به صورت 

برای  LVDTشود. با هر بار افزایش بار، مقادیر خوانده شده توسط در گوشه بالایی پنل نصب می LVDTیابد(. همچنین، یک می

ای هرود. توزیع مجدد بار به صورت خاص طوری است كه ترکتحت بار به كار می تغییرشکلهای مختلف افزایش تدریجی در علامت

 باشند.متر میمیلی 2/3دارای عرض  های مشاهده شدهها در هر پنل به دقت مشخص شوند. معمولا اولین ترکشده و انتشار آن ایجاد

 

 
 ی.محدود ایج آزمایشگاهی و تحلیل مدل اجزامقایسه نت : 6شکل 

 

ی بیشینهاند. آزمایشگاهی با هم مقایسه شده یو نمونه ABAQUS [23]افزار سازی در نرمنتایج حاصل از مدل، 6مطابق شکل 

متر است كه اختلافی در حدود یک میلی 9سازی شده برابر و در نمونه شبیه مترمیلی 1/9زمایشگاهی برابر ی آجابجایی در نمونه

 دهد. نتایج بیانگر انطباق مناسب مدل اجزای محدود و نمونه آزمایشگاهی دارد.درصد را نشان می

 



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 53-01، صفحه: 0011، 2، شماره پنجمدوره 

  

02 
 

 نحوه مدلسازی در آباکوس -0

 غیرمسلح بنایی مصالح دیوارآجری سازی مدل -0-0

در رویکرد ماكرو تفاوتی  .وجود دارد میکرو (ریزبینانه) و ماكرو )درشت بینانه)سازی عددی ساختار مصالح بنایی دو رویکرد مدل

های رویکرد میکرو بلوک در .گرددشود بلکه كل مقطع به صورت یک جسم یکپارچه فرض میبین آجر و ملات در نظر گرفته نمی

میکرو "روش اول . سازی ملات وجود دارد دو دیدگاه در زمینه مدل سازی میکرو می شود در مدلسازی بنایی به طور جداگانه مدل

های بنایی اطراف نظیر سازی نشده بلکه خواص اندركنشی آن با بلوکصورت جداگانه مدلكه در آن ملات به "مدل ساده سازی شده

اجزای  سازیكه دقیق ترین روش موجود برای مدل "تجزییامیکرو مدل با "شود و روش دوم چسبندگی و ضریب اصطکاک مدل می

این روش . شودهای جداگانه ای برای بلوک آجر یا خشت، ملات و تماس بین ملات و آجر تعریف میدر این روش المان .بنایی است

ت، ن مواردی از قبیل شروع شکسبه منظور تعیی  .به دلیل هزینه محاسباتی بسیار بالا تا به حال كمتر مورد توجه قرار گرفته است

سازی رفتار دیوار مصالح بنایی انتخاب جهت مدل ، روش میکرو مدل ساده سازی شده...گسترش ترک و لغزش در سطوح مختلف و 

 .گرددمی

 

 فولادی ورق سازی مدل -0-2

 اسگود-رامبرگ مدل از استفاده با فولاد سازیمدل برای. است شده استفاده ST-37 فولاد از شده سازیمدل ورق های در

(Ramberg-Osgood )پس كه است مهندسی كرنش-تنش منحنی ایجاد شامل اسگود-رامبرگ مدل. است شده استفاده آمده بدست 

در تجزیه و تحلیل المان محدود، مواد فلزی تا زمانی كه به تنش تسلیم برسد، به  شده داده نشان واقعی كرنش-تنش منحنی آن از

 (E)یته شوند. مدول الاستیسسازی میشوند. پس از آن نقطه، به عنوان مواد پلاستیکی شبیهمواد الاستیکی در نظر گرفته میعنوان 

 در نظر گرفته شده است. 0.3برابر  (ν)و ضریب پواسون   AISC360، توصیه شده توسط  210GPaبرابر با 

 

 ملات سازی مدل -0-5

از ضریب اصطکاک متغییر با فشار تماسی استفاده شد به طوری كه میزان ضریب اصطکاک سازی رفتار برشی ملات برای مدل

در ضمن از مقاومت كششی ملات . در نظر گرفته شده است (1)برای شبیه سازی رفتار برشی ملات به ازای فشار تماسی در جدول

 .شودگردد، تمركز میاک تعیین میکنظر شده است و بیشتر روی استفاده از مقاومت برشی آن كه با ضریب اصط صرف

 

 .سازی رفتار برشی ملاتمدل  1: جدول

Contact Pressure (kg/𝒄𝒎𝟐) Friction Coeff 

0.5 1.302 

1 0.75 

2 0.41 

 
 

  FRP سازی مدل -0-0

و از سوی دیگر  یلایه 133ی مصالح تا استفاده شده است كه از یک سو قابلیت تعریف لایه Shellاز المان  FRPسازی برای مدل

 خطی( را دارد.های بزرگ )برای تحلیل غیریرشکلقابلیت در نظر گرفتن تغی
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 ABAQUS افزار نرم در ها نمونه سازی مدل -0-3

ایی ای دیوار بنتر رفتار لرزهباشد كه در واقع جهت بررسی دقیقنمونه اصلی می چهار شامل تحقیقهای مورد مطالعه در این نمونه

 سه  اب ی مرجعنمونهسازی مقاومسپس  ت.اس 215mm×102.5mm×65mm با ابعادنمونه  .باشدمی [19] آزمایشگاهی ینمونه همان

 .( ارائه شده است2)ها در جدولمشخصات نمونه انجام شد و 13تا  7های مطابق شکل روش

 

 .ABAQUS سازی در نرم افزارجهت مدل مورد مطالعههای نمونه  :2  جدول

 مطالعه مورد ینمونه شرح نوع چیدمان

 غیرمسلح بنایی دیوار نما راسته

 خارجی اتصال با تسلیح  تکنیک با فولادی ورق روش با شده سازیمقاوم بنایی دیوار فولادی ورق با نما راسته

 خارجی اتصال با تسلیح  تکنیک با ملات روش با شده سازیمقاوم بنایی دیوار ملات با نما راسته

 خارجی اتصال با تسلیح  تکنیک با FRP روش با شده سازیمقاوم بنایی دیوار FRP ورق  بانما  راسته

 

 

  
 ورق فولادیبا  سازی شدهمدلی نمونه: 8شکل  سازی شدهلدیوار مد ی: نمونه1شکل 

  
 FRP ورق سازی شده بای مدلنمونه: 01شکل  با ملات سازی شدهمدلی نمونه: 9شکل 
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 نوع المان و مش بندی -0-6

ی در تکی ورق هشت گره یشش وجه Solid ای Continuumدر نرم افزار، از المان  FRPو  ملات، با ورق فولادی یسازمدل یبرا

با روش   FRPی گره بیست و چهار یوجه ی در ملات تقویتی بصورت قطری و دوازدهگره بیست و چهار یوجه دوازده ،فولادی

نشان   8DR3Cبا  ABAQUSكه در نرم افزار  یكامل خط یریدر هر گره با روش انتگرال گ یانتقال یسه درجه آزاد یداراقطری، 

 نیاست. ا Zو  X ،Y یدر جهت محورها ییجابجا یسه درجه آزاد یالمان در هر گره دارا نی. اه استشود، استفاده شد یم داده 

اشد. در بیبزرگ مناسب م یهاشکل رییهمراه با تغ تهیسیو پلاست یمسائل تماس ده،یچیپ یخطریغ ،یخط یزهایآنال یالمان برا

 نیمختلف اعمال كرد. در ا یهامتفاوت و در جهت ریبا مقاد هیلا نیمصالح را در چند اتیتوان خصوصیم Solid یسه بعد یهاالمان

 کیالاست ریمفهوم كرنش محدود آن است كه ماده رفتار غ .رندیگیاثرات كرنش محدود را در نظر م Solid یهابرنامه تمام المان

ها المان نیدر ا نیكنند. همچن نییتع قیتنش را به طور دق زانیرا دارند كه م ییتوانا نیا Solid یهاداشته باشد. در تمام موارد المان

 فیتعر یمحل یالمان محورها یكه برا یشوند؛ به جز در مواردیم نییتع یاصل یكرنش بر حسب جهات محورها-تنش یهامولفه

مورد مطالعه قرار گرفت  13تا  11های مطابق شکل بندیبندی مناسب، حساسیت مشدر تحقیق حاضر برای تعیین مششده باشد 

  .انتخاب شد FRP 50mm ورق و mm 30بندی برای ورق فولادی، ملات حداكثر اندازه مش

 
 

 

 

 
 S8R با المان : مش بندی ورق فولادی01شکل 

  
   S24R با المان : مش بندی ملات02شکل 
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   S24R با المان FRPورق : مش بندی 05شکل

 

 آجری دیوار و FRP ملات، فولادی، ورق بین اندرکنش مدل -0-1

تماس  دارد. اولینشود، اندركنش سطح به سطح است. هر مدل نیاز به دو اندركنش استفاده می ABAQUSاندركنشی كه در مدل 

 بین ورق فولادی و بخش دیوار بود كه در آن قسمت داخلی آجر سطح اصلی بود و قسمت خارجی ورق فولادی سطح پیرو بود. با

 اجازه و رسد می به حداقل مقید شده های محل سطح ورق فولادی در دیوار آجری به سطح تماس سخت، نفوذ گرفتن نظر در

 در صفحه به صفحه ریجبین ورق فولادی و دیوار آ تماس دیگر سوی دهد. ازنمی اندركنش بخش در طول را كششی تنش انتقال

Pcrit یاز رابطه را تنش برشی بحرانی كه است شده استفاده اصطکاكی كلمب مدل ،10مطابق شکل است.  شده گرفته نظر   

معادله در این كند كهمی تعیین بتن  و فولاد بین شده گرفته نظر اصطکاک در تماسی است. ضریب فشار Pو  اصطکاک ضریب 

 باشد.می 3/3

 

 
 .تنش برشی در سطح رویه ی: محدوده00شکل 

 

 شرایط مرزی -0-8

نوع را در مبداء با استفاده از RP1 استفاده شدند. اولین شرط، نقطه مرجع  ABAQUSدر مجموع دو شرط مرزی برای هر مدل 

از طریق شرط مرزی دوم و با  دیوار، استفاده شده است. فشار RP2چرخش تثبیت كرد. شرط مرزی دوم برای نقطه مرجع  جابجایی/

معرفی گردید. لازم به ذكر است كه بارگذاری توصیفی فوق تضمین می كند كه بار به طور یکنواخت   20مقدار  C2مقدار تنظیمی در 

 بارگذاری شده محوری توزیع شود. روی سطح مقطع بالای دیوار
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 نتایج -3

 نما راسته چیدمان نمونه با آجری دیوار -3-0

 كانتور، 15درشکل  پلاستیک كرنش كانتورو  (3)مصالح دیوار در جدول مشخصاتبا  دیوار، عددی تحلیل از حاصل آنالیز نتایج

 در عددی سازیمدل از حاصل جابجایی- بار منحنیو نمودار  17شکل  در ، تغییرشکل خارج از صفحه16شکل  در پلاستیک تنش

 .است شده ارائه 18شکل 

 

 . مصالح دیوار آجری در چیدمان راسته نما مشخصات :5 جدول

  
 

  
 در چیدمان راسته نما پلاستیک تنش کانتور :06شکل  در چیدمان راسته نما پلاستیک کرنش کانتور :03شکل 

 
 

 سازی عددیدر مدل جابجایی-بار نمودار :08شکل  تغییرشکل خارج از صفحه در چیدمان راسته نما  :01شکل 

 

 مقاومت فشاری ملات

(MPa) 
 (kN) نیرو

 ضخامت ملات
(mm) 

 ابعاد
نوع 

 چیدمان

8.1 

75 

 

 

10 

 طول
(mm) 

 عرض
(mm) 

 ارتفاع
(mm) راسته نما 

215 102.5 65 
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   نما راسته چیدمان در فولادی ورق از استفاده با دیوار سازی مقاوم تحلیل نتایج -3-2

 پلاستیک كرنش كانتورو  (0)مصالح فولادی در جدول مشخصاتبا  ،سازیمقاوم دیوار عددی تحلیل از حاصل آنالیز نتایج

و  21مقاوم سازی درشکل  ، تغییرشکل خارج از صفحه 23درشکل  سازیمقاوم پلاستیک تنش كانتور، 19درشکل  سازیمقاوم

 .است شده ارائه 22شکل  مقاوم سازی ورق فولادی با چیدمان راسته نما در از حاصل جابجایی- بار منحنیمقایسه نمودار 

 

 .در چیدمان راسته نما مصالح ورق فولادی مشخصات : 0 جدول

 (MPa) مدول الاستیستیه

 

 چگالی
)3kg/m( 

 نوع تقویتی ابعاد

210 7850 
 (mm) ضخامت (mm) عرض (mm) طول

 تک قطری
1100 100 10 

 

 

  
در چیدمان راسته سازی مقاوم پلاستیک تنش کانتور :21شکل                 در چیدمان راسته نماسازی مقاوم  پلاستیک کرنش کانتور :09شکل 

 نما

 

 

 
در چیدمان راسته  سازیمقاوم تغییرشکل خارج از صفحه  :20شکل 

 نما
سازی ورق فولادی در چیدمان ی نمودار مقاوممقایسه :22شکل 

 راسته نما
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 نما راسته چیدمان در ملات از استفاده با سازی مقاوم دیوار تحلیل نتایج -3-5

 پلاستیک كرنش كانتورو ( 5) مصالح ملات در جدول مشخصاتبا  ،سازی مقاوم دیوار عددی تحلیل از حاصل آنالیز نتایج

و  25شکل  در سازی، تغییرشکل خارج از صفحه مقاوم20سازی درشکل مقاوم پلاستیک تنش كانتور، 23سازی در شکل مقاوم

 . است شده ارائه 26شکل  سازی ملات با چیدمان راسته نما درمقاوم از حاصل جابجایی- بار منحنیمقایسه نمودار 

 

 .چیدمان راسته نمامصالح ملات در  مشخصات : 3 جدول

 (MPa)  مدول الاستیستیه
 چگالی

)3kg/m( 
 نوع تقویتی ابعاد

110 2100 

 طول

(mm) 

 عرض

(mm) 

 ضخامت

(mm) دو قطری 

1300 110 10 

 

  
سازی در چیدمان راسته مقاوم  پلاستیک کرنش کانتور :25شکل 

 نما

 نمادر چیدمان راسته سازی مقاوم پلاستیک تنش کانتور :20شکل 

 

 
سازی در چیدمان تغییرشکل خارج از صفحه مقاوم :23شکل 

 راسته نما

 در چیدمان راسته نما ملاتسازی نمودار مقاوم یمقایسه :26شکل 
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 نما راسته چیدمان در FRP الیاف از استفاده با سازی مقاوم دیوار تحلیل نتایج -3-0

مقاوم  پلاستیک كرنش كانتورو ( 6)در جدول  FRPمصالح  مشخصاتبا  ،مقاوم سازی  دیوار عددی تحلیل از حاصل آنالیز نتایج

و مقایسه  29شکل  در ، تغییرشکل خارج از صفحه مقاوم سازی28مقاوم سازی درشکل  پلاستیک تنش كانتور، 27سازی درشکل 

 . است شده ارائه 33شکل  نما در با چیدمان راسته FRPمقاوم سازی  از حاصل جابجایی- بار منحنینمودار 

 .در چیدمان راسته نما FRPمصالح  مشخصات :  6 جدول

 

 (MPa) مدول الاستیستیه
 چگالی

)3(kg/m 
 نوع تقویتی ابعاد

220 1200 

 طول

(mm) 
 عرض

(mm) 

 ضخامت

(mm) دو قطری 

1300 110 0.165 

 

  

 نمادر چیدمان راسته سازی مقاوم  پلاستیک کرنش کانتور :21کل ش

سازی در چیدمان مقاوم پلاستیک تنش کانتور :28شکل 

 راسته نما

 
 

 در چیدمان راسته نما سازیمقاومتغییرشکل خارج از صفحه   :29شکل 

در چیدمان راسته  FRPسازی مقایسه نمودار مقاوم :51شکل 

 نما
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  در چیدمان راسته نما FRPمقایسه نمودار ورق فولادی، ملات تقویتی و  -6

 31شکل  در FRPسازی ورق فولادی، ملات تقویتی و مقاوم از حاصل جابجایی- بار منحنینمودار  یمقایسه حاصل تحلیل نتایج

 . است شده ارائه

 

 
 .در چیدمان راسته نما FRPورق فولادی، ملات تقویتی و جابجایی -بارمقایسه نمودار   :50شکل 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -1

بررسی گردیده است. در این مدلسازی برای مدل كردن خرابی  میکروسازی عددی دیوار بنایی به روش نحوه مدل تحقیق،در این 

منظور شبیه سازی شکست كششی و برشی در درزها، مدل  برای آنها لحاظ شده است. همچنین به پلاستیکواحدهای بنایی، رفتار 

رای های خرابی بسازی تمام مکانیزمبالقوه تعریف شده است. بنابراین امکان شبیههای های رابط و درزهرفتاری چسبنده برای المان

القوه ای بتوان گفت در مدل درنظر گرفته شده، شروع خرابی از مفاصل رابط و درزهسازی مدنظر قرار گرفته است. با این روش میمدل

 توان گفت رفتار دیوار قبل از خرابیطور كلی میشود. بهمی عمودی وسط واحدهای بنایی بوده و با خردشدگی واحدهای بنایی تکمیل

 :توان به صورت زیر بیان كردرا می تحقیقنتایج حاصل از این شود. ای بالقوه كنترل میهای المان رابط و درزهتوسط ویژگی

نمونه مرجع نسبت به دیوار معمولی افزایش   FRPسازی دیوار بنایی غیرمسلح با ورق فولادی، ملات و مدلنتایج بدست آمده  -1

 یافته است. 

 .بهبود یافته است حالاتنسبت به سایر   FRPپذیری شکل -2

 .شده است ی مرجعنمونه مقاومت نهاییافزایش استفاده از ورق فولادی مقاوم سازی شده در چیدمان مختلف، باعث  -3

از نظر  یک طرف نسبت به دیوار معمولی  در تقویت شده ورق فولادی  ر بناییپذیری بالاتر دیوابا توجه به مقاومت و انعطاف -0

 گردد. سرعت بالاتر طرحی بهینه محسوب می

 سازی اعمال گردد.ضریب مقاوم ، باید مقداردر صورت استفاده از ملات تقویتی به دلیل امکان وقوع شکست ترد -5

نوارهای مذكور تأثیر بیشتری در  بهبود انعطاف پذیری و چیدمان قطریتأثیر بیشتری در  FRP چیدمان راسته  نوارهای -6

 افزایش مقاومت نهایی دیوارهای بنایی دارد.

نیل  جهتد. در نتیجه باشد و از شکست ترد جلوگیری نمایتواند به عنوان پیش آگاهی مطرح های ریز میكه ترکایی از آنج -7

 نمود.  دمان تکی و قطری استفادهتوان از تركیب دو چی، میبه مقاومت بالاتر
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 . داردپذیری مقاومت و انعطاف تأثیر بیشتری در افزایش ی مرجعنمونه افزایش ضخامت ورق فولادی در چیدمان مختلف -8
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