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  خلاصه

 یجانب یدر برابر بارها ییبنا یهاموجب انهدام سازه وارهایاز حد در د شیب یمناسب و وجود بازشوها یهایبندعدم کلاف وارها،یدر د یکپارچگیعدم  رینظ یعوامل

 نیمطرح بوده است. در ا یمقاوم جانب ستمیراهکار مناسب جهت بهبود رفتار س کیبه عنوان  افیشده با ال تیتقو یمرهایاستفاده از پل ریاخ ی. در سالهاشوندیم

راستا  نیشود. در هم یبررس ییبنا یوارهایبر رفتار د یمریپل افیبر اجزا محدود، اثر استفاده از ال یمبتن یعدد یشده است تا با استفاده ازمدلساز یمقاله سع

 نده،یافزا یکیاستات ی. درحالت بارگذاردیگرد سهیارائه و با هم مقا جابجایی–روین یهایمنحن انیشد و در پا یسازمختلف، مقاوم شیبا استفاده از سه آرا ییواربناید

شد.  جادیمقاومت ا شیدرصد افزا 75و  44،55 یمانند و سراسرقاب ،یضربدر یپوششها یبرا بیگانه ذکرشده به ترتسه یهابا پوشش واریمقاوم د یرویحداکثر ن

مقاومت  شیدرصد افزا 114و  45،45 یمانند و سراسرقاب ،یضربدر یپوششها یبرا بیبه ترت وارید یپا یرشحداکثر مقاومت ب ،یکلیس یدر حالت بارگذار

 حاصل شد. 

 
 رمکانییتغ-روین یمنحن ،یعدد ی، مدلسازCFRP ،یسازمقاوم ،ییسازه بناکلمات کلیدی: 

 
  مقدمه  -1
 

به خاطر مقاومت  ییبنا ی. ساختمان هاشودیاز هیچگونه کلاف فلزی و یا بتنی به منظور تحمل بارهای جانبی وارد در حین زلزله استفاده نم ییبنا یدر اغلب ساختمان ها

 ییبنا یوارهای. دباشدیآن م یکیخواص مکان طلوبنام بیسازه ها به خاطر ترک نیا یبالا یریپذبی. آسباشندیم ریپذ بیآس اریدر برابر زلزله بس وارهاید یکم و ترد

قابل توجه  یها، ترک باشدیآن م یاز مقاومت کشش شتریب اریسب ییمصالح بنا ی. از آنجا که مقاومت فشار باشندیم یکم اریبس یمقاومت کشش یو دارا نیسنگ اریبس

باشد، بلکه شناخت رفتار اینگونه سازه ها و روشهای  تواندیها راه حل اقتصادی مناسبی نم سازه. تخریب و دوباره سازی اینگونه افُتدیاتفاق م یدر مناطق کشش شتریب

  .بهسازی آنها راهی است که باید برای آن برنامه ریزی گردد

بتن  ایفولاد  رینظ یمانند مصالح ایمنسوخ شدن و عدم استفاده در اکثر نقاط دن لیبه دل ییمصالح بنا یهاساختمان ینهیانجام شده در زم قاتیتحق یگستردگ

 .بر روی ساختمان های بنایی صورت گرفته است یو عدد یشگاهیبه هر حال در دهه های اخیر، مطالعات آزما یول  ستین

نتیجه گیری کردند با استفاده از تکنیک  شانیمدل از خانه های دو طبقه انجام دادند. ا 55عدد آزمایش میز لرزان بر روی  117[ ,تعداد 1و همکاران] بندتی

 .دعملکرد سازه را در تحریک ها بهبود بخشی توانیدن ترک های موجود و یا نوارهای فلزی افقی در دیوارها مهای ساده مانند پر کر

[ نیز با انجام آزمایش های فشار قطری، سیستم مقاوم سازی پیشنهادی خود را مورد بررسی قرار دادند. این سیستم شامل تراشیدن 5و همکاران ] کورادی

  .فزایش دهدرا ا ربرابر، سختی برشی دیوا 3نوارهایی در داخل دیوار و پر کردن آنها با ملات مناسب بود.آنها نتیجه گیری کردند این روش می تواند تا 

نمونه تمام مقیاس دیوار آجری انجام دادند. بارگذاری اعمال  شده رفت و برگشتی  و در جهت خارج صفحه  4[، آزمایش هایی را بر روی 3و گلل ] گوبراه

می کرد سبب افزایش  یجاداف بازشوها ارا در اطرFRP تقویت شدند. سیستم مقاوم سازی آنها که قابی از FRP بود. دیوارها با استفاده از نوارهای افقی و قائم

 .برابر گردید 11و  3مقاومت و شکل پذیری دیوارها به ترتیب به میزان 

[ آزمایش فشار قطری را بر روی تعدادی نمونه بنایی که با استفاده از مش های پلی پروپیلن مقاوم سازی شده بودند انجام دادند. ایشان 5و همکاران ] ساتیپران

  .افزایش دهد برابر 54و  5,4کردند استفاده از سیستم می تواند مقاومت و شکل پذیری درون صفحه دیوارهای بنایی را به ترتیب تا نتیجه گیری 
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[ مدل المان محدود سه بعدی الاستیک یکپارچه و همچنین غیر الاستیک غیر یکپارچه را مورد بررسی قرار دادندو نتیجه گیری کردند مدل 4و همکاران ] یی

  . گردد را مدل سازی کند یهای غیر الاستیک یکپارچه نمی تواند رفتار گهواره ای و لغزشی اجزای بنایی که از مهمترین مودهای خرابی این ساختمان ها محسوب م

 افتیدست  ی، به مدل یمدل عدد یورود یپارامترها ونیبراسیو کال یبا انجام مطالعات عدد توانیاست لذا م ریبر و وقت گ نهیهز یامر شیآنجا که آزما از

 ینشهایدر قالب چ یمریپل افیاز ال ادهرو اثر استف شیداشته باشد.در مطالعه پ یرا در پ یگوناگون مقاومساز یسازه ها با روشها ریسا یرفتار لرزه ا یابیارز تیکه قابل

 .شودیم یبررس یعدد یآنها به کمک روشها یجذب انرژ زانیو م یمقاومت برش یبر رو رمسلحیغ ییبنا یوارهاید یمختلف رو

 

 مدلسازی عددی:-2
 

 :مشخصات هندسی و مکانیکی مصالح:2-1
 

سانتی متر ساخته شده اند. نحوه ی قرارگرفتن  11×51×51سانتی متر هستند که از بلوکهایی به ابعاد  51×111×111دیوار های به کار رفته در این آنالیز دارای ابعاد 

ی در دیوار ایجاد شود. بلوکها در کنار هم به صورتی است که درزها و شکافهای عمودی در دو ردیف بالا و پایین متوالی در یک راستا نباشند و به نوعی یک پیوستگ

ید از یک مدل رفتاری مناسب برای بلوکهای بنایی استفاده شود تا تحت بارهای رفت و برگشتی در این مطالعه بارگذاری به صورت استاتیکی و سیکلی است. بنابراین با

سانتی  11به عرض  CFRP، هم در فشار و هم در کشش پاسخ مناسبی بدهند لذا از مدل  رفتاری آسیب پلاستیک بتن استفاده میشود . برای مقاوم سازی نیز از الیاف  

  آمده است. 5الی  1مصالح استفاده شده در جدولهای متر استفاده شده است.مشخصات

 [8] مشخصات الیاف پلیمری -1جدول 

 مشخصات الیاف پلیمری

 (MPa)مدول الاستیسیته کششی  002222

 ضریب پواسون 0/2

 (mm)ضخامت  30/2

 (MPa)مقاومت کششی  0022

 (%)کرنش نهایی در کشش  0/3
 

 مشخصات الاستیک بلوک -2جدول 

 الاستیک بلوک مشخصات

 (MPa)مدول الاستیسیته  0022

 ضریب پواسون 31/2

)چگالی  3122
𝒌𝒈

𝒎𝟑) 
 

 رفتار فشاری بلوک بنایی در حالت پلاستیک- 3جدول 

 فشار

 کرنش پلاستیک (MPa)تنش 

6207 2 

6220 22222.7 

7201 222200 

020 2222.. 

.210 22227 

02.6 22221 
 

 بلوک بنایی در حالت پلاستیکرفتار کششی - 4جدول 

 کشش

 کرنش پلاستیک (MPa)تنش 

320 2 

220 22223 

223 22220 
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. میزان برای مدل کردن رفتار ملات در حالت نرمال از رفتار تماس سخت استفاده شده است ودر حالت مماسی  نیز از ضریب اصطکاک  ثابت استفاده شد   

کیلوگرم بر سانتی متر مربع  در نظر گرفته شده است. در این مقاله  از   3,4و میزان چسبندگی برابر با     1,4برشی ملات  ضریب اصطکاک  برای شبیه سازی رفتار 

  مقدار کم مقاومت کششی ملات صرفنظر شده است و بیشتر روی استفاده از مقاومت برشی آن  تمرکز میشود.
  

 :المانهای به کار رفته در مدل  عددی -2-2
 

 المان مختلف برای بلوکها و الیاف پلیمری استفاده شده است . 5این مقاله برای مدلسازی دیوارهای بنایی، از در 

، مش بندی شدند . این المان از نوع پیوسته و سه بعدی با هشت گره است که هر کدام از گره های آن  Solidبلوکهای بنایی با استفاده از المان شش وجهی 

دی در امتداد محورهای اصلی هستند و قابلیت پذیرش هر نوع بار جرمی ، دورانی و همچنین بارهای سطحی و خطی را با شدتهای مختلف دارند. درجه آزا 3دارای 

 شود.ده می جهت توزیع نیروها ، تغییرمکانها و سایر پارامترها در این المان از توابع شکل به دست آمده از روش های انتگرالگیری کاهش یافته استفا

 
 بناییمورد استفاده برای بلوکهای   solidالمان -1شکل 

 

گره ای و سه بعدی با ضخامت بسیار کم است  که در  5از یکی از انواع المانهای پوسته ای استفاده شد. این المان، یک المان  FRPبرای مش بندی نوارهای  

ورد نیاز درجه آزادی کامل است و توانایی در نظرگرفتن کرنشهای غیرخطی را نیز دارد. . جهت توزیع نیروها ، تغییرمکانها و سایر پارامترهای م 4هر گره خود دارای 

 در این المان هم از توابع شکل حاصل از روش های انتگرالگیری کاهش یافته استفاده می شود.
 

 
 پلیمری المان  پوسته ای مورد استفاده برای الیاف نواری -2شکل 

 

بکار رفته   FRPالمان پوسته ای در واحد طول برای  31المان حجمی  و   5111لازم به ذکر است که در شبکه بندی مدل المان محدود مدل عددی حاضر،

فاده شده است. است است. در مدل المان محدود می توان تماس میان اعضای دیوار را مدل نمود. جهت مدل نمودن تماس میان سطوح تماسی از حالت تماس عمومی

 مدل المان محدود نمونه بدون الیاف را نشان می دهد. 3شکل 

 
 

 مدل عددی مش بندی شده  -3شکل 
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 حالات بارگذاری و نحوه آرایش الیاف : -2-3

جانبی به آن اعمال شوند . ابتدا بار فشاری قائم سانتی متر روی دیوار استفاده شد تا بار های قائم و  51×51×111در این مقاله برای اعمال بار ها از یک تیر صلب با ابعاد 

کان در حالت کیلوگرم بر سانتی مترمربع به صورت تدریجی و پس از آن تغییر مکان جانبی متناسب با حالت بارگذاری به دیوار وارد می شود . این تغییرم 15به میزان 

( در نظر گرفته شد.  5سانتی متر)شکل  5ت سیکلی به صورت رفت و برگشتی با دامنه حداکثر سانتی متر و در حال 3مونوتونیک به صورت خطی افزاینده تا حداکثر 

رای مقاوم سازی از همچنین در نظر گرفتن بار فشاری در واقع به منظور لحاظ کردن اثر سقف روی دیوار است تا شرایط مدلسازی به شرایط واقعی نزدیکتر شود. ب

لهای مختلف بر روی دیوار استفاده شد. در حالت اول الیاف به شکل ضربدری ، در حالت دوم به صورت قاب دور تا دور دیوار و سانتی متر به شک 11الیاف با عرض 

تایج حاصله که در حالت سوم به صورت سراسری روی سطح خارجی دیوار قرار گرفتند. این عمل تنها روی یک سطح بیرونی دیوار انجام گرفته است و در نهایت ن

 تغییر مکان هستند  با یکدیگر مقایسه شده اند. –نمودارهای نیرو  همان

 

 
 نحوه تغییرات جابجایی جانبی بر حسب زمان در بارگذاری سیکلی -4شکل 

 نتایج:-3
 

: اعتبارسنجی :3-1  
 11×51×51متر که ابعاد بلوکهای استفاده شده در آنها سانتی  51مدل آزمایشگاهی شامل دیوارهایی با ابعاد یک متر در یک متر و با ضخامت [6]آقای دانیل الیویرا 

کیلونیوتن روی دیوار اعمال شده و پس از اعمال بار قائم مذکور، دیوار تحت بارگذاری   111سانتی متر است را مورد آزمایش قرار داد . ابتدا بارگذاری عمودی 

 جانبی به صورت استاتیکی افزاینده  قرار گرفت .

 یت  مدل عددی تحت بارگذاری اشاره شده در بالا و مقایسه نتیجه حاصل از آن  با نتیجه آزمایشگاهی پرداخته میشود . حال به بررسی وضع
 

 
 کیلونیوتن 111( برای دیوار با سربار قائم a( و آزمایشگاهی )bوضعیت مدل عددی ) -5شکل 

 

و  یعدد یدر نمودارها یاختلافات میتوان  یرخطیغ یهبرقرار است اما با ورود به ناح ینمودارها  تطابق خوب ینب یخط یهدر ناحهمانطور که مشاهده میشود 

 یم یباق ارثابت است و عموما در همان مقد یبابه نقطه حداکثر مقاومت ، روند نمودار تقر یدنپس از رس یصورت که در مدل عدد ینبه ا مشاهده نمود. یشگاهیآزما

در نمودار  ییراتتغ یناست . ا یشترکاهش مقاومت ب ینا بتدریج و وجود دارد، افت مقاومت  یخط یهپس از عبور از ناح یشگاهی،ادر نمودار مدل آزم یکهدر حال ،ماند

 ینموجود در اندرکنش ب یچیدگیپ ینو همچن یرخطیغ یهناح رمصالح د یمشخصات رفتار ییراتاز تغ یتوان آن را ناش یشود و م ینم یدهد یعدد یمربوط به مدلها
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در مجموع با توجه به میزان کم اختلافات بین جواب های عددی و آزمایشگاهی ، می توان نتایج این مدلسازی را دارای دقت ملات دانست  یرخطیبلوک ها و رفتار غ

 خوب و کافی قلمداد کرد.

 
 کیلونیوتن 111تغییر مکان مدل عددی و آزمایشگاهی تحت بار قائم  –نمودار نیرو  -6شکل 

 
 

 نتایج بارگذاری مونوتونیک : -3-2

جابجایی تمام مدلهای عددی ساخته شده آمده است که از روی آن می توان به میزان تاثیر هر یک از روشهای مقاومسازی  –بطور همزمان منحنی های نیرو  5در شکل 

وابسته به سطح زیر منحنی نمودارهاست ، مورد مقایسه قرار داد.  در  با الیاف بر روی جذب نیروی برشی در پایه دیوار و همچنین تاثیر آنها در بحث جذب انرژی که

حالت مقاومسازی شده نهایت به طورکلی می توان گفت  که برای حالت بارگذاری استاتیکی افزاینده بهترین جواب مربوط به حالت مقاومسازی با الیاف کامل است و 

 قرار می گیرند. ها در مراتب بعدی با الیاف ضربدری و الیاف در گوشه

 
 تغییرمکان تمام مدلهای عددی دربارگذاری استاتیکی افزاینده -نمودار نیرو-7شکل 

 
 

 4ظر گرفت.  در جدولدر هنگام مقایسه بین حالات مختلف باید به مساحتی از دیوار که با الیاف پوشانیده شده است نیز توجه کرد و میزان تاثیر آن را هم در ن

 .پوشش داده شده دیوار توسط الیاف و میزان افزایش مقاومت برشی متناسب با هر یک از حالات مقاوم سازی انجام شده است مقایسه ای بین سطح

 
 

 مقایسه سطح پوشش توسط الیاف و میزان افزایش مقاومت برشی متناسب -5جدول 

 (ton)مقاومت برشی پایه دیوار FRPدرصد سطح پوشش داده شده با الیاف حالت مقاومسازی

 1/7 2 عادی

 0/32 00 الیاف ضربدری

 32 00 الیاف در گوشه ها

 30/. 322 پوشش کامل
 

 نحوه تغییر شکل و تنشهای ترکیبی ایجادشده در دیوار بنایی مدلسازی شده در حالات مختلف پوشش الیاف ، ارائه شده است. 8در شکل 
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نتایج بارگذاری سیکلیک : -3-3  

.نشان داده شده است 7فاقد الیاف که در واقع مدل کنترلی به شمار میرود، در شکلمنحنی هیسترزیس مدل   

کیلوگرم است و این در حالی  5511می توان فهمید که میزان حداکثر مقاومت جانبی دیوار در برابر بار برشی چرخه ای اعمال شده برابر با  7از منحنی شکل

 411دیوار در حالت بارگذاری استاتیکی افزاینده که با شرایط مشابه از نظر بار قائم و سایر موارد انجام گرفته بود ،  است که از حداکثر نیروی جانبی تحمل شده توسط

 افزایش را نشان می دهد .  %11کیلوگرم بیشتر است که 

 .آمده است 11منحنی هیسترزیس مدل با  الیاف ضربدری درشکل 

 
 ایجادشده دردیوارنحوه تغییر شکل و تنشهای ترکیبی  -8شکل 

 پوشش کامل  -پوشش قابی، د -پوشش ضربدری ،ج -عادی، ب-الف
 

 
 منحنی هیسترزیس دیوار عادی بدون تقویتی-9شکل 

 

 

 منحنی هیسترزیس دیوار مقاومسازی شده با الیاف ضربدری-11شکل
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کیلوگرم را تحمل کند که این مقدار نسبت به حالت  11511برابر با همانطور که از منحنی هیسترزیس بالا مشخص است، در این حالت دیوار توانسته نیرویی 

کیلوگرم افزایش یافته است . در این حالت سطح زیر منحنی در هر چرخه نسبت به حالت عادی بیشتر است  که در واقع میتوان گفت از نظر  5111بدون الیاف 

جاد کرده است. در مرحله بعد بارگذاری سیکلی روی دیوار بنایی که با استفاده از الیاف در گوشه استهلاک انرژی سیستم با الیاف ضربدری وضعیت مطلوب تری را ای

 .آمده است 11های  آن مسلح شده است ، انجام گرفت . منحنی هیسترزیس مدل مقاومسازی شده با  الیاف در گوشه ها درشکل 

 
شهامنحني هیسترزيس ديوار مقاومسازی شده با الیاف در گو-77شکل   

کیلوگرم را تحمل کند که این در مقایسه با ماکزیمم  15111با توجه به نمودار فوق می توان فهمید در این حالت ، دیوار توانسته حداکثر نیروی افقی برابر با 

در حالتی که سطح خارجی  بیشتر است. %8را نشان می دهد که حتی نسبت به حالت ضربدری  %45کیلوگرم بود افزایش  5511نیروی جانبی حالت عادی که برابر با 

 (15دیوار به طور کامل با الیاف پلیمری پوشش داده شد نتیجه زیر حاصل شد .)شکل

 
 منحنی هیسترزیس دیوار مقاومسازی شده با الیاف سراسری-12شکل 

 

بارگذاری رفت و برگشتی صورت گرفته تحمل کند حدود با توجه به منحنی فوق می توان گفت در این حالت حداکثر نیروی جانبی که دیوار توانسته طی 

افزایش مقاومت برشی در سطح پایه دیوار ایجاد شد که با توجه به نتایج به دست آمده در سایر حالات بهترین   %114کیلوگرم است. به عبارتی در حدود  14111

توسط الیاف و میزان افزایش مقاومت برشی متناسب با هر یک از حالات مقاوم سازی  مقایسه ای بین سطح پوشش داده شده دیوار 4در جدول پاسخ به حساب می آید.

 انجام شده است.

 مقایسه سطح پوشش توسط الیاف و میزان افزایش مقاومت برشی متناسب -6جدول 

 (ton) مقاومت برشی پایه دیوار FRPدرصد سطح پوشش داده شده با الیاف حالت مقاومسازی

 6/. 2 عادی

 33/. 00 ضربدری الیاف

 30 00 الیاف در گوشه ها

 37 322 پوشش کامل
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نتیجه گیری : -4  

نایی بررسی شودکه در در این مقاله سعی شد تا با استفاده از روشهای عددی و اجزا محدود اثر پوشش الیاف های پلیمری با آرایش های گوناگون ، بر روی دیوار ب

 نتایج پرداخته میشود:اینجا به طور خلاصه به ارائه 

کیلوگرم بود که با پوشش های سه گانه ذکرشده به ترتیب برای  5111درحالت بارگذاری استاتیکی افزاینده ، حداکثر نیروی مقاوم دیوار در حالت عادی در حدود  -

ه وری حالت ضربدری و پس از آن قاب مانند بهتر از پوشش درصد افزایش مقاومت ایجادشد. اما از نظر بهر 75و  55، 44پوششهای ضربدری ، قاب مانند و سراسری 

اشی از ضعف کششی کامل عمل کردند زیرا سطح کمتری از آنها با الیاف پوشش داده شده بودند. ترکها بیشتر به شکل قطری و پلکانی در نمونه ها ظاهر شد که ن

 کرد. ملات بود و فقط بسته به شکل مقاومسازی میزان و محدوده آنها تغییر 

و  45، 45کیلوگرم بود و به ترتیب برای پوششهای ضربدری ، قاب مانند و سراسری  5511در حالت بارگذاری سیکلی  ، حداکثر مقاومت برشی پای دیوار حدود  -

 ضربدری داشته است.درصد افزایش مقاومت حاصل شد. ولی برخلاف حالت مونوتونیک پوشش قابی شکل کمی عملکرد مقاومتی بهتری نسبت به حالت  114
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