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 چکیده

 نمحققی توسط آنها سازی مقاوم متنوع های روش و غیرمسلح بنایی مصالح دیوارهای ای لرزه رفتار روی بر ای گسترده امروزه تحقیقات
 رااخی. باشد می خارجی رویه یک از استفاده بنایی مصالح دیوارهای تقویت برای پیشنهادی های روش اکثر. در حال انجام است مختلف
 شده رزیابیا آزمایشگاهی عمدتا تحقیقات قالب در موجود بنایی مصالح دیوارهای تقویت برای روشی عنوان به الیافی بتنی رویه از استفاده

 لاشت تحت الیافی بتن رویه توسط شده تقویت بنایی مصالح دیوارهای برای میکرو محدود اجزا مدل یک تحقیق این در رو این از. است
برای مدل سازی آجر و ملات نیز از مدل آسیب خمیری بتن  .است شده ارائه ABAQUS محدود اجزا افزار نرم صفحه در درون های

 و شده هداد شرح صفحه درون نیروهای تحت بنایی مصالح دیوارهای برای شده پیشنهاد عددی مدل ابتدا ترتیب استفاده شده است. بدین
 قالب در بلاق که فولادی الیاف با شده مسلح الیافی بتنی رویه با شده تقویت بنایی مصالح های پانل سازی مدل از استفاده با مذکور روش
 آزمایش زا حاصل نتایج با شده انجام های تحلیل از حاصل نتایج مقایسه. است شده آزمایی راست اند، شده ارزیابی آزمایشگاهی تحقیق یک
 از پارامترها برخی اثر پیشنهادی، روش مدل سازی از استفاده با ادامه در. دارد پیشنهادی سازی مدل روش قبول قابل دقت از نشان ها

 رزیابیا شده مورد تقویت های پانل صفحه درون مقاومت و رفتار بر پانل شده تقویت وجه و الیافی بتن در الیاف میزان رویه، ضخامت جمله
 .است قرار گرفته
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Several researches have been carried out on seismic behavior and 

retrofitting of unreinforced masonry (URM) walls. Using an external 

retrofitting surface layer is the most popular strengthening technique for 

URM walls. Recently, using fiber reinforced concrete (FRC) overlay as a 

strengthening technique for URM walls is evaluated though a series of 

experimental studies. Therefore, in this paper finite element modeling of 

URM walls strengthened with FRC layer under in-plane actions is 

considered through a micro modeling approach in finite element software 

ABAQUS. Concrete Damage Plasticity Model is used for modeling of brick 

unites and mortar joints. In this article the finite element modeling of the 

retrofitted walls is explained and is verified with results of a previous 

experimental study. Results obtained from analyzes show that the finite 

element model can simulate the in-plane behavior of strengthened URM 

walls well. In addition, a parametric study is performed and the influence 

of some parameters such as FRC surface layer thickness, fiber content and 

retrofitted face of the panel on the in-plane capacity of the strengthened 

masonry panels is evaluated. Analysis results show that the FRC overlay 

thickness has considerable effects on the in-plane strength of retrofitted 

URM walls. 
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  مقدمه -1

. هندد می تشکیل را کشور در موجود بناهای از توجهی قابل تعداد گوناگون های کاربری با غیرمسلح بنایی مصالح های ساختمان

 بناهای رنظی آنها ویژه کاربری دلیل به نیز دیگر تعدادی. هستند توجهی قابل ارزش دارای تاریخی بناهای عنوان به ها ساختمان این از تعدادی

 های زلزله در سنتی شکل به غیرمسلح بنایی مصالح های ساختمان. شوند می محسوب اهمیت با های ساختمان جزء درمانی یا آموزشی

 یبرخ در آنها مجدد ساخت و تخریب ها، ساختمان این کاربری یا و تاریخی ارزش به توجه با. اند داده نشان خود از ضعیفی عملکرد گذشته

 . است برخوردار ای ویژه اهمیت از بناها نوع این ای لرزه بهسازی بحث اینرو از. نیست پذیر امکان موارد

 عنوان هب اعضا این  کنند، می ایفا را جانبی و ثقلی باربری نقش باربر دیوارهای بنایی مصالح های ساختمان در که این به توجه با

 رزهل سازی مقاوم برای پیشنهادی های روش و شده انجام مطالعات عمده سهم بنابراین. هستند مطرح ای سازه سیستم در باربر اصلی عناصر

: است رسیبر قابل دیدگاه دو از زلزله در بنایی مصالح دیوارهای رفتار کلی طور به. است یافته اختصاص دیوارها تقویت به ها ساختمان این ای

 الس در. شود می انجام دیدگاه دو این اساس بر نیز دیوارها ای لرزه تقویت و بر این اساس ارزیابی. صفحه از خارج رفتار و صفحه درون رفتار

 جامان غیرمسلح بنایی مصالح دیوارهای ای لرزه سازی مقاوم مختلف های روش بر روی عددی و آزمایشگاهی گسترده تحقیقات گذشته های

 مسلح بتن رویه از استفاده جمله از دیوارها صفحه از خارج و صفحه درون تقویت مختلف های روش ارائه تحقیقات این نتیجه. است شده

 موجود دیوارهای تقویت میان این از[. 1-1] باشد می بنایی مصالح دیوارهای کردن تنیده پیش و( FRP) پلیمری الیافی های ورق ،(شاتکریت)

 . است گرفته قرار توجه مورد رایج روش عنوان به مناسب عملکرد و اجرا سهولت دلیل به( شاتکریت) مسلح بتن رویه توسط

. است گرفته قرار محققین مدنظر ای سازه اجزای سازی مقاوم و ساخت برای( ویژه عملکرد با یا معمولی) الیافی بتن از استفاده اخیرا

 الیاف یالیاف بتن ساخت در استفاده مورد رایج الیاف. شود می استفاده نیز الیاف از بتن، ساخت در رایج مصالح بر علاوه الیافی های بتن در

 در تلفمخ های درصد با که است موجود گوناگون ابعاد با الیافی های بتن ساخت در رایج الیاف. باشند می فولادی الیاف یا و پروپیلن پلی

 بیشتر شیکش مقاومت است، معمولی های بتن به نسبت ها آن برتری که الیافی های بتن اصلی ویژگی. است استفاده قابل بتن مشخص حجم

 بتن برخلاف .است بارزتر فولادی الیاف با الیافی های بتن در خصوصیت این. است کشش در خصوص به مصالح این پذیر شکل نسبتا رفتار و

 در دهد، می نشان خود از تردی رفتار و دهد می دست از را خود ظرفیت یکباره به کششی مقاومت به رسیدن از پس بتن که معمولی های

 ظرفیت به و نماید می افت ملایمی شیب با کششی نهایی مقاومت به رسیدن از پس کشش در بتن کرنش-تنش منحنی الیافی های بتن

 بتن رنشک-تنش منحنی است، گرفته قرار محققین توجه مورد اخیرا که نیز ویژه عملکرد با الیافی های بتن در. رسد می خود نهایی کرنشی

 از پس هناحی و نهایی مقاومت نقطه تا کرنشی شدگی سخت ناحیه تسلیم، به رسیدن تا خطی ناحیه: است اصلی قسمت سه دارای کشش در

 استفاده بیشتر میزان با خاصی الیاف از الیافی بتن نوع این در. 1 شکل شود، می شدگی نرم دچار ملایمی شیب با منحنی که نهایی مقاومت

 [.3-1] است شده انجام آزمایشگاهی گسترده تحقیقات آنها کرنش-تنش های منحنی و الیافی های بتن انواع رفتار خصوص در. شود می

 ورتص به مسلح غیر بنایی مصالح دیوارهای صفحه از خارج و صفحه درون سازی مقاوم برای اخیرا انواع بتن های الیافی از استفاده

 انجام وصخص این در متنوعی آزمایشگاهی مطالعات و است گرفته قرار محققین برخی توجه مورد رایج، مسلح بتن رویه جایگزین و بتنی رویه

 افزایش در ندتوان می مصالح این کشش، در الیافی بتن پذیر شکل نسبتا رفتار و ملاحظه قابل کششی مقاومت به توجه با[. 12-13] است شده

 مطلب این موید نیز موجود آزمایشگاهی مطالعات نتایج که طوری به. باشد مفید مسلح غیر بنایی مصالح دیوارهای پذیری شکل و مقاومت

 .است
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 [11کشش ] در ویژه عملکرد با پرمقاومت الیافی بتن و الیافی بتن غیرمسلح، بتن رفتار مقایسه : 1 شکل

 الیافی، تنب رویه توسط غیرمسلح بنایی مصالح دیوارهای صفحه درون تقویت زمینه در آزمایشگاهی مطالعات گستردگی به توجه با

 عددی مدل یک ارائه به مقاله این در رو این از. شود می احساس آزمایشگاهی مطالعات کنار در پارامتری مطالعات و عددی سازی مدل به نیاز

 با دهش مسلح الیافی بتن رویه با شده تقویت بنایی مصالح های پانل برای میکرو سازی مدل رویکرد با  ABAQUS محدود اجزا افزار نرم در

 رهایدیوا صفحه درون نهایی مقاومت و رفتار بر متعدد عوامل تاثیر توان می عددی مدل این از گیری بهره با. شود می پرداخته فولادی الیاف

 شنهادی،پی مدل نتایج صحت از اطمینان برای سازی، مدل روش معرفی از پس مقاله این در. نمود ارزیابی را الیافی بتنی رویه با شده تقویت

 درون قاومتم و رفتار شامل الیافی بتن رویه با شده تقویت شکل مربع بنایی مصالح های پانل رویبر  قطری ای صفحه درون آزمایش نتایج از

 زاراف نرم در سازی مدل از حاصل جابجایی-نیرو منحنی و صفحه درون نهایی مقاومت شامل نتایج آنگاه. است شده گرفته بهره آنها صفحه

 های آزمایش از حاصل نتایج با ،فولادی الیاف با الیافی بتن رویه با شده تقویت دیوار و تقویت بدون آجری دیوار مختلف های حالت برای

 یوارهاید صفحه درون نهایی مقاومت بینی پیش برای پیشنهادی مدل قبول قابل دقت از نشان حاصل نتایج ارزیابی. اند شده مقایسه موجود

در نهایت تاثیر برخی پارامترهای موثر بر رفتار درون صفحه پانل های تقویت شده توسط رویه بتن الیافی در قالب مطالعات  .دارد آجری

 پارامتری انجام شده است. 

 بنایی مصالح دیوارهای سازی مدل رویکردهای مرور -2

 و شده ساده میکرو سازی مدل دقیق، میکرو سازی مدل دسته سه به را بنایی مصالح دیوارهای سازی مدل وانت می کلی طور به

 یک هر. باشد می سازی پیاده قابل مجزا اجزا یا محدود اجزا جمله از مختلف عددی های روش از استفاده با که کرد تقسیم ماکرو سازی مدل

 یک ره از تواند می خود امکانات و هدف به توجه با کاربر که باشند می یکدیگر به نسبت معایبی و مزایا دارای سازی مدل رویکردهای این از

 . اند شده داده شرح سازی مدل رویکردهای انواع خلاصه طور به زیر در. کند استفاده

 متشکل مرکب ماده یک عنوان به بنایی مصالح سازی، مدل رویکرد این در(: Exact Micro Modeling) دقیق میکرو سازی مدل •

 هندسه در بنابراین. شوند می دیده مدل در جداگانه طور به اجزا این تمامی و شده گرفته نظر در ملات و آجر تماس سطح و ملات آجر، از

 شکل یابد، می اختصاص بخش آن به یک هر به مربوط مصالح خصوصیات و شود می مدل مجزا طور به بنایی واحدهای و ملات درزهای مدل
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 قابل محاسبات حجم به نیاز شده انجام های تحلیل عمل در اما باشد، می توجهی قابل دقت دارای سازی مدل شیوه این که چند هر. الف-2

 . ندارد چندانی کاربرد بزرگ مقیاس در سازی مدل برای و داشته توجهی

 بلوک های المان توسط بنایی مصالح سازی، مدل روش این در(: Simplified Micro Modeling) شده ساده میکرو سازی مدل •

 آن اطراف ملات از نیمی و آجر ترتیب این به. ب-2شکل شود، می سازی مدل هست آن اطراف ملات و بنایی واحد برگیرنده در که معادلی

 .هستند متصل یکدیگر به مناسب رفتار با تماسی المان توسط که شده گرفته نظر در معادل بلوک عنوان به

 این در. دارد بالاتری محاسبات سرعت و کمتر دقت دیگر روش دو به نسبت روش این(: Macro Modeling) ماکرو سازی مدل •

 ابعاد با های نمونه برای سازی مدل روش این. شود می سازی مدل همگن ماده یک قالب در آنها تماس سطح و ملات آجر، مجموعه روش

 .ج-2شکل است، برخوردار بالاتری تحلیل سرعت و کمتر محاسبات حجم از دیگر روش دو به نسبت چون. است مناسب بزرگ

  
 

مدل ماکرو-ج     مدل میکرو ساده شده-ب         مدل میکرو دقیق-الف          

: انواع رویکرد های مدل سازی مصالح بنایی2شکل  

 تحقیق این در تحلیل و سازی مدل روش -3

 به پیشنهادی مدل. است شده ارائه الیافی بتن رویه توسط شده تقویت آجری دیوارهای برای محدود اجزا مدل یک مقاله این در

 شامل بنایی مصالح بخش سازی مدل که طوری به. است گرفته صورت ABAQUS محدود اجزا افزار نرم در دقیق میکرو سازی مدل صورت

 شده انجام مناسب رفتاری های مدل از استفاده با آنها رفتاری خصوصیات اساس بر و مجزا طور به ملات و آجر تماس سطح و ملات آجر،

 . است شده سازی مدل خود رفتاری خصوصیات با و جداگانه طور به تقویتی بتنی رویه نیز شده تقویت های نمونه در. است

 ABAQUS و Diana، ANSYS نظیر موجود محدود اجزا های افزار نرم قالب در چه غیرمسلح بنایی مصالح دیوارهای سازی مدل

 بنایی مصالح سازی مدل به مربوط که تحقیقات این عمده در[. 21-11] است شده انجام مختلف محققین توسط قبلا آن از خارج چه و

 یدیوارها برای پیشنهادی مدل اینجا در اما. است شده استفاده ماکرو سازی مدل یا و شده ساده میکرو سازی مدل رویکرد از است، غیرمسلح

 تشابه به توجه اب تحقیق این در. است صورت گرفته دقیق میکرو سازی مدل رویکرد اساس بر الیافی بتن رویه توسط شده تقویت بنایی مصالح

 افزار نرم در موجود رفتاری های مدل از بتن، رفتار با الیافی بتن تقویتی رویه و ملات آجر، شامل بنایی مصالح اجزا ترد نسبتا یا ترد رفتار

 رفتار سازی مدل برای روش سه ABAQUS محدود اجزا افزار نرم در کلی طور به. است شده استفاده اجزا این سازی مدل برای بتن مختص

 روش و( Smeared Crack) پخش ترک روش ،(Discrete Crack) مجزا ترک روش به سازی مدل شامل ها روش این. است شده پیشنهاد بتن

 در فنوس و لی توسط که بتن خمیری آسیب مدل میان این در. باشند می( Concrete Damage Plasticity) بتن خمیری آسیب سازی مدل

. است حمطر بتن نظیر ترد مصالح رفتار سازی شبیه برای رفتاری های مدل ترین کاربرد پر از یکی عنوان به ،[22] است شده ارائه 1331 سال

 حشر ادامه در. است شده استفاده بتن خمیری آسیب رفتاری مدل از رویه بتن و ملات آجر، سازی مدل برای نیز این تحقیق در بنابراین

 .  گردد می ارائه رفتاری مدل این از مختصری

ملاتدرز      

آجر          
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جرآ          
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 بتن خمیری آسیب مدل -3-1

 با مشابه مصالح یا و بتن رفتار سازی شبیه برای( Distributed Plasticity) گسترده پلاستیسیته مدل یک بتن خمیری آسیب مدل

 شاریف خردشدگی و کششی خوردگی ترک شامل بتن، گسیختگی مکانیزم دو که است این بر فرض مدل این در. است ترد و غیرخطی رفتار

 صالحم برای مناسب کرنش-تنش های منحنی از محوره تک تنش تحت مصالح غیرخطی رفتار سازی مدل منظور به مدل این در. باشدمی بتن

 دهش تعریف پیش از های منحنی از یا و شوند استخراج مصالح های آزمایش از توانند می ها منحنی این. شود می استفاده فشار و کشش در

 می استفاده مناسب زوال سطح از محوره چند های تنش تحت بتن زوال سازی شبیه برای همچنین. شود استفاده ملات یا بتن نظیر مصالح

 شکش در خرابی شاخص از مصالح سختی بر مجدد بارگذاری و باربرداری اثرات گرفتن نظر در برای رفتاری مدل این در این بر علاوه. گردد

(dt )فشار و (dc )و تاس پلاستیک کرنش از تابعی آسیب های شاخص این. شود می استفاده شود می ضرب بتن اولیه ارتجاعی مدول در که 

 زوال اثر در مقاومت کامل رفتن بین از معنی به d=1 و ندیدهآسیب مصالح معنی به d=0. باشند داشته 1 تا صفر بین مقداری توانندمی

 .کند می ارائه را مصالح فشاری و کششی رفتار در آسیب شاخص اعمال چگونگی 3 شکل. باشدمی

 

 

 

 آسیب خمیری در کشش -ب آسیب خمیری در فشار    -الف

 [23آسیب کششی ] -آسیب فشاری ب -: نحوه اعمال آسیب در بتن الف3شکل

 ملات و آجر کرنش-تنش منحنی -3-2

 در مراجع از بسیاری در بتن، به ملات و آجر شامل آن اجزای و مرکب ماده یک عنوان به بنایی مصالح ترد رفتار تشابه به توجه با

 تفادهاس مصالح این برای بتن شده تعریف پیش از کلی های منحنی از آزمایش، از حاصل مصالح واقعی کرنش-تنش منحنی وجود عدم صورت

 برای فشار در بتن برای ( (Hognestad[24] هاگنستاد توسط پیشنهادی کرنش-تنش منحنی صعودی شاخه از اینجا در رو این از. شود می

 منحنی این. شود می مشاهده 4 شکل در منحنی این عمومی شکل. است شده استفاده ملات و آجر مصالح کرنش-تنش منحنی سازی شبیه

 فشاری مقاومت با متناظر نقطه تا صفر کرنش و تنش نقطه از که است سهمی یک صعودی شاخه. است نزولی و صعودی شاخه دو شامل

 با اظرمتن نقطه از خطی صورت به دهد می نشان را فشاری مقاومت از پس  مصالح شونده نرم رفتار که نیز نزولی شاخه. یابد می ادامه مصالح

 رفتار کننده کنترل که کشش در مصالح کرنش-تنش منحنی. یابد می ادامه فشاری مقاومت %12 با متناظر نقطه تا مصالح فشاری مقاومت

 زولین شاخه یک و کششی مقاومت با متناظر نقطه تا صعودی شاخه یک شامل که است دوخطی منحنی یک صورت به نیز باشد می ها نمونه

 .2 شکل باشد، می مصالح کششی ترد رفتار سازی شبیه برای صفر تنش با متناظر نقطه تا
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[ 24کرنش پیشنهادی توسط هاگنستاد برای بتن ]-: منحنی تنش4شکل   

 

 آنها فشاری و کششی مقاومت مصالح، ارتجاعی مدول شامل مکانیکی مشخصات مصالح کرنش-تنش های منحنی تعریف منظور به

 خمینت مراجع در موجود تجربی روابط از استفاده با یا و مصالح های آزمایش از استفاده با توان می را مکانیکی مشخصات این. است نیاز مورد

 فشاری مقاومت حسب بر آجر و ملات ارتجاعی مدول تخمین برای را زیر رابطه دو[ 22] 2331 سال در و همکاران کاشیک مثال عنوان به. زد

 :ندداد پیشنهاد آنها

(1) 200J JE f   

(2) 300B BE f   

 ملات و آجر فشاری مقاومت ترتیب به ’Bf و ’Jf و مگاپاسکال حسب بر ملات و آجر ارتجاعی مدول ترتیب به JE و BE روابط این در

 .باشند می مگاپاسکال حسب بر

 رویه بتن کرنش-تنش منحنی -3-3

 توسط دیپیشنها کرنش-تنش منحنی از ،معمولی بتن با فشار در کم الیاف درصد با معمولی الیافی بتن رفتار شباهت به توجه با

 می ود،ش استفاده الیاف بیشتر درصد با الیافی بتن از که صورتی در. است شده استفاده محصور غیر بتن برای( Kent& Park) پارک و کنت

 رفتار با کشش در الیافی های بتن رفتار اینکه به توجه با اما[. 3-1] کرد استفاده فشار در الیافی بتن مختص کرنش-تنش های مدل از توان

 بتن چون ود،ش استفاده الیافی های بتن مختص کرنش-تنش های منحنی از باید کششی های تنش تحت بنابراین است، متفاوت معمولی بتن

 ازیس شبیه منظور به. دهند می نشان خود از کشش در پذیر شکل نسبتا رفتاری ویژه عملکرد با نوع از چه و معمولی نوع از چه الیافی های

 پیشنهادی رفتاری مدل از اینجا در[. 21] دارد وجود متنوعی شده تعریف پیش از کرنش-تنش های مدل کشش در الیافی های بتن رفتار

 مقایسه 2 شکل در معمولی بتن با آن کلی شکل که رفتاری مدل این. است شده استفاده[ 21-21] (Tan & Mansour) منصور و تان توسط

 خهشا دوم. دارد ادامه الیافی بتن مصالح کششی مقاومت با متناظر نقطه تا که صعودی ناحیه اول. است خطی ناحیه سه شامل است، شده

 معادل که ابتث تنش با ناحیه نیز نهایت در. یابد می ادامه پسماند تنش یک نظیر ای نقطه تا کششی مقاومت با متناظر نقطه از که است نزولی

 .است پسماند تنش همان
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[22در کشش ]کرنش پیشنهادی توسط تان و منصور برای بتن الیافی -: منحنی تنش5شکل       

 :است زیر شرح به کشش در الیافی بتن کرنش تنش منحنی تشکیل برای استفاده مورد روابط خلاصه طور به

,r C r r crE    
 

(3)  

  ,r cr
r cr tu cr cr r tf

cr tf

f f f
 

    
 

 
   

 
 

(4)  

,r tu r tff   
 

(5)  

 

 rε و crf. ندهست الیافی بتن کرنش تنش منحنی تشکیل برای کششی کرنش و تنش مختلف مقادیر ترتیب به rε و rσ روابط این در

 پایان نظیر کرنش و پسماند تنش ترتیب به نیز tfε و tuf نهایت در. باشند می الیافی بتن کششی مقاومت با متناظر کرنش و تنش ترتیب به نیز

 . هستند کرنش تنش منحنی افقی شاخه در نزولی شاخه

 نتیجه که زیر پیشنهادی روابط از توان می( tfε) نزولی شاخه پایان کرنش و( tuf) پسماند تنش نظیر مقادیر محاسبه برای همچنین

 .کرد استفاده است، الیافی های بتن انواع روی بر کششی آزمایش توجهی قابل تعداد

 
1

1 0.39
0.48

tf cr crf
 

   
 

 
 

(3)  

1 02 f
tu uf f

f

l
f V

d
 

 

(4)  

 جهت ضرایب ترتیب به نیز 1η و η 0. است الیافی بتن در مصرفی الیاف حجمی درصد و قطر طول، ترتیب به fV و fl، fd روابط این در

 :شود می زده تخمین زیر رابطه با که باشد می آن اطراف بتن با الیاف معادل چسبندگی نیز ufτ. باشند می الیاف طول کارایی و الیاف

 (5)  

 بنایی مصالح اجزا بین تماس سطح رفتار سازی شبیه -3-4

 مدل از استفاده با ملات درزهای و آجر شامل مدل اجزا باید مقاله، این در دقیق میکرو سازی مدل رویکرد از استفاده به توجه با

( Mohr-Coulomb) کولمب-مور معیار از برش در ملات و آجر تماس سطح رفتار اینکه به توجه با. شوند متصل یکدیگر به مناسبی رفتاری

 بنابراین. است شده استفاده ABAQUS محدود اجزا افزار نرم در چسبندگی همراه به اصطکاک سازی مدل قابلیت از اینجا در کند، می تبعیت

 در طوحس این رفتار. شود می تعریف سطوح بین مناسب اصطکاک ضریب و اولیه چسبندگی مقدار یک با برش در تماس سطوح این رفتار

 و ملات و جرآ سطوح بین کششی و برشی چسبندگی مقادیر. گردد می تعریف ملات و آجر بین کششی چسبندگی مقدار یک با نیز کشش

 .    است تخمین قابل منابع در پیشنهادی مقادیر یا و مصالح های آزمایش از استفاده با اصطکاک ضریب

0.66 cf 
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 تحلیل الگوریتم -3-5

 عمدتا صریح الگوریتم. است شده تعریف( Implicit) ضمنی و(  Explicit) صریح شامل تحلیل الگوریتم دو ABAQUS افزار نرم در

 نرخ اهشک با و تحلیل این از استفاده با البته. شود می استفاده بالا غیرخطی درجه با های تحلیل یا و ضربه و دینامیکی های تحلیل برای

 برای نینهمچ. کرد تحلیل نیز را استاتیکی مسایل توان می شود نزدیک استاتیکی بارگذاری به بارگذاری سرعت که ای اندازه به بار اعمال

 های تحلیل برای ضمنی الگوریتم مقابل در. کرد استفاده تحلیل روش این از توان می نیز پیچیده تماسی های قید با استاتیکی های تحلیل

 سازه نبشیج انرژی که ای گونه به کم بسیار بارگذاری سرعت با صریح تحلیل از اینجا در اساس براین. است استفاده قابل استاتیکی رایج

 .است شده استفاده گردد شامل را سازه داخلی انرژی از کمی درصد که شود کم آنقدر

 پیشنهادی مدل سنجی صحت -4

 طتوس شده تقویت آجرکار های پانل از تعدادی تحلیل و سازی مدل به بخش این در پیشنهادی، مدل نتایج از اطمینان منظور به

 در. شود می پرداخته اند، گرفته قرار ارزیابی مورد[ 13] پور خواجه توسط آزمایشگاهی جامع تحقیق یک قالب در قبلا که الیافی بتن رویه

 در. شد خواهد پرداخته شده انجام های تحلیل از حاصل نتایج و آنها سازی مدل شرح به ،آزمایشگاهی های مدل معرفی از پس بخش این

 حاصل نتایج با ها نمونه نهایی زوال شکل و جابجایی-نیرو منحنی صفحه، درون نهایی مقاومت شامل عددی های تحلیل از حاصل نتایج نهایت

 .  شود می مقایسه آزمایش از

 سنجی صحت برای استفاده مورد آزمایشگاهی های نمونه -4-1

 اند، گرفته قرار استفاده مورد پیشنهادی مدل سنجی صحت منظور به اینجا در که[ 13] پور خواجه توسط شده آزمایش های نمونه

 پارامترهای رتاثی مذکور آزمایشگاهی تحقیق در. اند شده تقویت فولادی الیافی بتنی رویه توسط که باشد می آجرکار مربعی های نمونه شامل

 زمایشآ سیستم. است شده بررسی شده تقویت آجری دیوارهای صفحه درون رفتار بر بتنی رویه ضخامت و الیاف مقدار و نوع جمله از مختلف

 123 در 123 ابعاد با آجرکار های نمونه ابتدا ترتیب بدین. است بوده ASTM-E519 استاندارد اساس بر قطری کششی آزمایش صفحه، درون

 ایپارامتره تاثیر بررسی هدف با و مختلف های طرح اساس بر ها نمونه آنگاه. اند شده ساخته میلیمتر 113 معادل آجر 1 ضخامت با و میلیمتر

 دتم گذشت از پس. است شده انجام آجری دیوار وجه دو روی تقویت ها حالت تمامی در. اند شده تقویت فولادی الیافی بتن توسط نظر مد

 شده ساخته کشور در رایج رسی فشاری آجر از ها نمونه. اند گرفته قرار خود قطر راستای در فشاری بارگذاری تحت ها نمونه مشخص زمان

 دیبن دانه با ماسه از استفاده مورد ملات ساخت در. است بوده یک به سه حجمی نسبت با سیمان-ماسه ملات نیز استفاده مورد ملات و اند

 بوده زونباراف صورت به قطری بارگذاری. است بوده دار قلاب فولادی الیاف نیز رویه بتن در استفاده مورد الیاف. است شده استفاده استاندارد

 صفحه درون مقاومت توجه قابل افزایش از نشان آزمایشگاهی مطالعات از حاصل نتایج. 1 شکل است، یافته ادامه ها نمونه نهایی ظرفیت تا و

 چون عواملی تابع مقاومت افزایش این. دارد غیرمسلح آجرکار های نمونه به نسبت الیافی بتن رویه توسط تقویت از پس آجرکار های پانل

 نمونه رد البته. است همراه فشاری قطر روی بر ترک یک ایجاد با نیز ها نمونه نهایی شکست. است بتنی رویه ضخامت و مصرفی الیاف میزان

 شکل بتانس رفتار ها نمونه است، شده استفاده رویه بتن در بیشتر الیاف از که ای نمونه در بخصوص و الیافی بتن توسط شده تقویت های

 .اند داده نشان خود از پذیرتری
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 [11آجرکار  ] ینمونه ها یقطر شیانجام آزما ستمسی – 1 شکل

 های نمونه. اند شده انتخاب آزمایشگاه در شده ارزیابی آجرکار پانل 2 پیشنهادی، مدل سنجی صحت منظور به حاضر تحقیق در

 حاصل جنتای صحت متنوع، عوامل شامل نمونه چندین انتخاب با که است شده سعی. اند شده تقویت فولادی الیاف بتن رویه با شده انتخاب

 رویه توسط شده تقویت آجرکار پانل ،(B) تقویت از قبل آجرکار نمونه شامل نظر مد های نمونه. شود ارزیابی شده انجام های سازی مدل از

 22 ضخامت و مکعب متر هر در الیاف کیلوگرم 12 مقدار با فولادی الیافی بتن رویه توسط شده تقویت آجرکار پانل ،(P) غیرمسلح یبتن

 میلیمتر 22 ضخامت و مکعب متر هر در الیاف کیلوگرم 22 مقدار با فولادی الیافی بتن رویه تقویت با بنایی مصالح پانل ،(S15-T25) میلیمتر

(S25-T25 )43 ضخامت و مکعب متر هر در الیاف کیلوگرم 12 مقدار با فولادی الیافی بتن رویه تقویت با بنایی مصالح پانل نهایت در و 

 .نماید می ارائه را مدلسازی سنجی صحت در بررسی مورد های نمونه جزییات خلاصه 1 جدول. باشند می( S15-T40) میلیمتر

 : جزییات نمونه های آزمایشگاهی مورد استفاده برای صحت سنجی1جدول

 (mmضخامت رویه بتنی ) درصد حجمی الیاف در رویه بتنی  (3kg/mمقدار الیاف در رویه بتنی ) نمونه

B - - - 

P - - 22 

S15-T25 12 2/3 22 

S25-T25 22 3/3 22 

S15-T40 12 2/3 43 

 

 آزمایشگاهی های نمونه عددی سازی مدل -4-2

 تحلیل و سازی مدل ها نمونه مرحله این در موجود، آزمایشگاهی های نمونه و مقاله این در پیشنهادی سازی مدل روش به توجه با

 .  شود می پرداخته پیشنهادی روش به ها نمونه عددی سازی مدل جزئیات کامل شرح به اینجا در. اند شده

 بندی شبکه و مدل هندسه •

 و کشور در رایج رسی فشاری آجرهای با شده ساخته آجرکار های پانل شامل آزمایشگاهی های نمونه شد ذکر قبلا که همانطور

 نوع اساس بر نیز شده تقویت های نمونه در. است آجر یک آنها ضخامت و میلیمتر 123 در 123 ها پانل ابعاد. باشند می سیمان ماسه ملات

 ولط با تحتانی و فوقانی فولادی کلاهک دو طریق از نیز ها نمونه به بار اعمال. است شده اجرا نمونه وجه دو روی الیافی بتن رویه ،تقویت
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 اجزا بنابراین است، میکرو سازی مدل نوع از تحقیق این در پیشنهادی مدل اینکه به توجه با. است شده انجام نمونه با میلیمتر 33 تماس

 .دهد می نشان را مدل دهنده تشکیل اجزا 1 شکل. شوند می سازی مدل جداگانه طور به دیوار دهنده تشکیل

 

 
 

  

 تقویت هیرو-دی افقی وقائم                   ملات درزها -جی               بارگذار کلاهک-ب                                  آجر-الف            

  دهنده مدل لیتشک یاجزا: 2شکل

 را متر میلی 33 بعد اندازه با بندی شبکه 1 شکل است. شده استفاده C3D8R گرهی هشت بعدی سه المان از نیز تحلیل منظور به

 .است آمده بدست بندی مش برای حساسیت تحلیل انجام از پس المان اندازه این. دهد می نشان

 

قبل از تقویت   بعد از تقویت                                                     

: مدل شبکه بندی شده قبل و بعد از تقویت8ل شک  

  

 برابر رد تحتانی کفشک مقابل در. است شده اعمال فوقانی کفشک به نمونه قطر راستای در نیرو آزمایش، انجام سیستم اساس بر

 با آزمایش طول در. گیرد می قرار فشار تحت خود قطری راستای در نمونه ،نیرو اعمال با بنابراین. است شده بسته جهت سه هر در جابجایی

 به زنی اینجا در. اند شده گزارش جابجایی-نیرو های منحنی و است گردیده ثبت و شده قرائت فشاری قطر راستای در جابجایی ،نیرو اعمال

 راستای رد فوقانی کفشک و است شده گرفته نظر در ثابت صورت به تحتانی کفشک ها آزمایش با سازگار گاهی تکیه شرایط ایجاد منظور

 .دهد می نشان آن برای مرزی شرایط اعمالشیوه  و نظر مورد نمونه 3 شکل. است شده جابجا ها نمونه قطر
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: اعمال شرایط مرزی در گوشه ها و بار فشاری قطری 9ل شک  

 مصالح رفتاری و مکانیکی خصوصیات 

 رفتاری های مدل اساس بر مکانیکی خصوصیات مناسب مرزی شرایط و نیرو اعمال و بندی شبکه مدل، هندسه ساخت از پس

 ،[13] پور خواجه توسط شده انجام مصالح های آزمایش اساس بر نیاز مورد مکانیکی مشخصات از تعدادی. شود می تعریف اجزا برای تشریح

 فادهاست مورد مراجع در پیشنهادی تجربی روابط اساس بر نیز تعدادی و مشابه مصالح برای مراجع در شده توصیه مقادیر اساس بر تعدادی

 فشاری مقاومت مقادیر. است شده ارائه 2 جدول قالب در سازی مدل در مصالح برای استفاده مورد مکانیکی مشخصات خلاصه. اند گرفته قرار

 مقاومت همچنین. اند شده انتخاب[ 13] پور خواجه توسط شده انجام مصالح های آزمایش اساس بر بتنی رویه مختلف های طرح و ملات آجر،

. است شده استفاده[ 13] پور خواجه توسط شده گزارش بتنی رویه و ملات آجر، های نمونه خمشی آزمایش از حاصل مقادیر از نیز کششی

 مقاومت درصد 13 تا 23 بین را مصالح کششی مقاومت مراجع در و است نیاز مصالح کششی مقاومت به سازی مدل در اینکه به توجه با

 درصد 13 ترتیب به است، شده درج 2 جدول در که عددی سازی مدل در استفاده مورد کششی مقاومت مقدار اند، زده تخمین آنها خمشی

 دهش ارائه تجربی روابط از استفاده با نیز مصالح ارتجاعی مدول. است رویه بتن برای درصد 12 و ملات و آجر های نمونه برای خمشی مقاومت

 رمسلحغی رویه بتن ملات آجر، برای استفاده مورد اتساع زاویه این بر علاوه. است شده گرفته نظر در مصالح فشاری مقاومت اساس بر قبل در

 .است شده پیشنهاد درجه 42 تا 33 بین مراجع در مقدار این. است شده گرفته نظر در درجه 32 الیافی رویه بتن برای و درجه 33

 : خصوصیات مکانیکی مصالح2جدول

 (MPaمقاومت کششی ) (MPaمدول ارتجاعی ) (MPaمقاومت فشاری ) مصالح

 3 2111 31/11 آجر

 4 1333 33 ملات

1/21311 1/22 غیرمسلحرویه بتنی   1/2  

 3kg/m 33/13 2/11413 4/2 12رویه بتنی با 

 3kg/m 1/24 4/23131 132/3 22رویه بتنی با 

 و کشش در مصالح کرنش تنش منحنی موجود، استاندارد کرنش-تنش های مدل و مصالح مکانیکی مشخصات مقادیر اساس بر

 .است شده ارائه 11 و 13 های شکل در نمونه عنوان به مدلسازی در استفاده مورد مصالح برای فشار
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  آجر   -ب                          ملات                                                                    -الف                                                  

آجر -ملات ب-در کشش و فشاری برای مصالح بنایی الفمنحنی تنش کرنش مورد استفاده  :11شکل   

 

 

 

 

 

 

                                                 

 کرنش کششی-تنش -کرنش فشاری                                                                   ب-تنش -الف

کرنش کششی-تنش -کرنش فشاری ب-تنش-کیلوگرم الیاف در مترمکعب الف 15الیافی با منحنی تنش کرنش مورد استفاده در برای بتن  -11شکل   

 ضریب مقدار. است شده استفاده برشی چسبندگی همراه به یاصطکاک مدل از ملات و آجر تماس سطح سازی مدل برای نهایت در

. است شده گرفته نظر در مگاپاسکال 2/3 نیز برشی چسبندگی و است شده لحاظ 12/3 ملات و آجر تماس سطح برای استفاده مورد اصطکاک

 و برشی چسبندگی مقادیر. است شده لحاظ سازی مدل در مگاپاسکال 1/3 مقدار به کششی چسبندگی با نیز کشش در تماس سطح رفتار

 از استفاده با که[ 33] تسنیمی و[ 23] همکاران و مزروعی ،[21] پور نجفقلی توسط شده انجام های آزمایش اساس بر استفاده مورد کششی

 .  است شده برآورد مشابه مصالحتحقیقات بر روی  نتایج

 شده انجام های تحلیل نتایج -4-3

. شدند استخراج نتایج ها تحلیل انجام و مقاله این در شده اشاره روش به 1 جدول در شده معرفی های نمونه سازی مدل از پس

 درج 3 جدول در آزمایش از آمده بدست آنها نهایی مقاومت همراه به شده انجام های تحلیل از حاصل ها نمونه صفحه درون نهایی مقاومت

 برخوردار قبولی قابل دقت از صفحه درون نهایی مقاومت نظر از عددی، مدلسازی از حاصل نتایج شود، می ملاحظه که همانطور. اند شده

 2 تحلیل نتایج دقت از اطمینان برای که است یادآوری به لازم. است %14 ها نمونه نهایی مقاومت در خطا حداکثر که ای گونه به. هستند

 بینی پیش توانایی خوبی به پیشنهادی مدل که دهد می نشان حاصل نتایج دقت. اند گرفته قرار ارزیابی مورد مختلف پارامترهای با نمونه

 .  باشد می دارا را تقویت از بعد و قبل آجرکار های پانل صفحه درون نهایی مقاومت
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 مقایسه مقاومت نهایی درون صفحه حاصل از تحلیل و آزمایش-3جدول

 (kN) مقاومت نهایی نمونه

 )آزمایش(

 (kNمقاومت نهایی )

 )تحلیل(

 درصد خطا

B 1/31 1/31 14 
P 3/111 1/114  3 

S15-T25 1/232 1/133 1 
S25-T25 1/223 1/234 1/1 
S15-T40 213 3/213 1/1 

 آزمایش و تحلیل از حاصل الیافی، رویه بتن با شده تقویت نمونه سه بارگذاری قطر راستای در جابجایی-نیرو های منحنی همچنین

 نهایی مقاومت تخمین توانایی تنها نه پیشنهادی مدل که است ینا دهنده نشان ها منحنی مقایسه. اند شده ارائه 14 تا 12  های شکل در

 .هستند برخوردار قبولی قابل دقت از تحلیل از آمده بدست ها نمونه صفحه درون جابجایی-نیرو منحنی بلکه دارد، را ها نمونه

 
 S15-T25 نمونه برای جابجایی-نیرو عددی و آزمایشگاهی های منحنی :12 شکل

 
 S25-T25 نمونه برای جابجایی-نیرو عددی و آزمایشگاهی های منحنی :13 شکل
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 S15-T40 نمونه برای جابجایی-نیرو عددی و آزمایشگاهی های منحنی :14 شکل

 

 متناظر S15-T25 شده تقویت پانل و غیرمسلح پانل نمونه در حداکثر تنش توزیع کلی شکل نمونه عنوان به 12 شکل در نهایت در

 .است بحرانی نمونه شده بارگذاری قطر روی تنش وضعیت شد می بینی پیش که همانگونه. است شده داده نشان نهایی مقاومت با

 
 

 S15-T25 وضعیت تنش اصلی در نمونه -ب           وضعیت تنش اصلی در نمونه قبل از تقویت -الف

 : توزیع تنش اصلی در پانل های آجرکار قبل و بعد از تقویت15شکل   

 پارامتری مطالعات -5

 زیابیار قبل بخش در آن صحت که شده تقویت بنایی مصالح های پانل سازی مدل برای پیشهادی روش از استفاده با بخش این در

. است دهش پرداخته شده تقویت بنایی مصالح های پانل صفحه درون مقاومت بر هندسی و مقاومتی مشخصات از برخی تاثیر بررسی به شد،

 دهش تقویت وجه و بتنی رویه ضخامت مصرفی، الیاف میزان شده تقویت های پانل رفتار و صفحه درون مقاومت بر موثر پارامترهای جمله از

 ترسیدس همواره موجود، های ساختمان در معماری های محدودیت دلیل به اینکه به توجه با. است الیافی بتن رویه توسط بنایی مصالح پانل

 رب علاوه. است برخوردار ای ویژه اهمیت از اند، شده تقویت وجه یک بر تنها که دیوارهایی رفتار بررسی لذا ندارد، وجود دیوارها وجه دو هر به

 هروی توسط شده تقویت بنایی مصالح دیوارهای صفحه درون مقاومت تخمین ،می باشد برخوردار ای ویژه اهمیت از همواره که موضوعی این،

 مورد بتنی هروی و بنایی مصالح پانل اندرکنش عنوان با اینجا در که است تنهایی به یک هر بتنی، رویه و بنایی مصالح مقاومت از استفاده با

 .است شده ارائه بخش این در شده تحلیل های نمونه مشخصات 4 جدول در. است گرفته قرار بررسی
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 : مشخصات مدل های مورد بررسی در مطالعات پارامتری4جدول 

مقدار الیاف در رویه بتنی  نمونه

(3kg/m) 

 وجه تقویت شده (mmبتنی )ضخامت رویه  درصد حجمی الیاف در رویه بتنی 

B - - - - 

P - - 22 دو طرفه 

S15-T25 12 2/3 22 دو طرفه 

S25-T25 22 3/3 22 دو طرفه 

S15-T40 12 2/3 43 دو طرفه 

S25-T40 22 3/3 43 دو طرفه 

S15-O25 12 2/3 22 یک طرفه 

S25-O25 22 3/3 22 یک طرفه 

 

 بتن الیافیالیاف در رویه  میزان تاثیر بررسی -5-1

 مختلف مقدار دو با الیافی بتن رویه توسط شده تقویت بنایی مصالح های پانل رفتار قبل، بخش در شده انجام های تحلیل به توجه با

 مربوط جابجایی-نیرو های منحنی 11 شکل در. است مقایسه قابل متر میلی 43و  22 رویه ضخامت و( مکعب متر بر کیلوگرم 22 و 12) الیاف

 افالی افزودن الیاف، فاقد بتنی رویه با نمونه با مقایسه در شود، می ملاحظه که همانگونه. است شده داده نمایش بررسی مورد پانل 4 به

 رویه، بتن مکعب متر هر در کیلوگرم 22 به 12 از الیاف میزان افزایش همچنین. دهد می افزایش را شده تقویت پانل صفحه درون مقاومت

 صفحه درون مقاومت درصدی 21و  23 افزایش به منجرمیلی متر به ترتیب  43میلی متر و ضخامت رویه  22در پانل های با ضخامت رویه 

 این بر وهعلا. انجامد می الیافی بتن رویه کششی مقاومت افزایش به رویه در الیاف میزان افزایش که است دلیل این به امر این. شود می نمونه

 پذیری کلش بیشتر الیاف حاوی نمونه صفحه، درون نیروی افزایش با و تدریج به اما است، یکسان تقریبا نمونه دو هر اولیه سختی که حالی در

 .دهند می نشان خود از دیگر نمونه به نسبت بیشتری

 

 ب                الف

میلی متر 41 -میلی متر ب 25ضحامت  -حاوی مقادیر مختلف الیاف الفجابجایی پانل های تقویت شده با رویه بتنی -: منحنی های نیرو11شکل   
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 تقویت شده وجه و رویه ضخامت تاثیر بررسی -5-2

 مکعب، متر هر در الیاف کیلوگرم 22 با بتنی رویه توسط شده تقویت های پانل به مربوط جابجایی-نیرو های منحنی 11 شکل در

 شود، می ملاحظه که همانگونه. است شده داده نشان وجه یک روی بر شده تقویت پانل و وجه دو در میلیمتر 43 و 22 های ضخامت با

 دوطرفه تقویت همچنین. شود می پانل صفحه درون مقاومت درصدی 43 افزایش به منجر متر میلی 43 به 22 از بتنی رویه ضخامت افزایش

 مقاومت نظیر جابجایی که است این ها تحلیل این در توجه قابل نکته. دارد همراه به را درصد 13 معادل مقاومتی افزایش طرفه یک به نسبت

 .است بیشتر وجه دو بر شده تقویت پانل به نسبت وجه یک روی بر شده تقویت پانل در نهایی

 
جابجایی پانل های تقویت شده با ضخامت های مختلف رویه بتن الیافی -: منحنی های نیرو12شکل   

 بنایی مصالح و بتنی رویه اندرکنش -5-3

 شده تقویت های پانل و دیوارها صفحه درون ظرفیت محاسبه خصوص در مهندسین و محققین توجه مورد همواره که ای نکته

 در معمولا. است بنایی مصالح و رویه ظرفیت از استفاده با شده تقویت دیوار صفحه درون ظرفیت محاسبه نحوه است، مطرح بتنی رویه توسط

 تمقاوم یا و شود می نظر صرف بتنی رویه برابر در بنایی مصالح دیوار صفحه درون مقاومت از اطمینان جهت در که است مرسوم مواقع این

 و ناییب مصالح پانل صفحه درون ظرفیت داشتن با بخش این در. شود می جمع هم با و شده محاسبه تنهایی به بنایی مصالح و رویه برشی

 به دهش تقویت پانل تحلیل از حاصل صفحه درون مقاومت با آن مقایسه و اند آمده بدست جداگانه های تحلیل از یک هر که تنهایی به رویه

 نلپا و اجزا تک تک مقاومت و گرفته قرار بررسی مورد قبل بخش در شده تحلیل دیوارهای منظور این برای. شود می داده پاسخ سوال این

 مصالح پانل تحلیل از حاصل صفحه درون مقاومت ها نمونه تمامی در شود، می ملاحظه که همانگونه. اند شده ارائه 2 جدول در شده تقویت

 نسبت این. است تنهایی به رویه و بنایی مصالح دیوار مقاومت مجموع از حاصل مقدار از بیش مرکب، عنصر یک عنوان به شده تقویت بنایی

 هملاحظ بنابراین. باشد تقویت وجه و رویه مقاومت رویه، ضخامت تایع تواند می که است متغییر 21/1 تا 1/1 بین شده تحلیل دیوارهای برای

 درون مقاومت از کمتر حاصل مقدار شود، جمع هم با جداگانه طور به بنایی مصالح و رویه صفحه درون مقاومت که صورتی در که شود می

 .باشد می اطمینان جهت در که است شده تقویت پانل صفحه
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 : مقاومت نهایی نمونه های مورد بررسی و اجزا آنها5جدول 

مقاومت نهایی پانل  نمونه

 (kNتقویت شده )

مقاومت نهایی مصالح 

 (kNبنایی  )

مقاومت نهایی رویه بتنی به تنهایی 

(kN) 

مقاومت مصالح بنایی+  

 (kNمقاومت رویه بتنی )

نسبت مقاومت حاصل از تحلیل 

پانل تقویت شده به مقدار 

حاصل از مجموع مقاومت 

 مصالح بنایی و رویه بتنی

S15-T25 1/133 1/31 1/111 3/123 21/1 

S25-T25 1/234 1/31  113 1/131 22/1 

S15-T40 4/213 1/31  3/111 3/211 13/1 

S25-T40 333 1/31  1/221 2/213 14/1 

S15-O25 132 1/31  32/23 32/33 12/1 

S25-O25 4/121 1/31  13 1/111 12/1 

 نتیجه گیری -1

 اربردیک روشی عنوان به فولادی الیافی بتن رویه توسط شده تقویت آجری دیوارهای برای میکرو سازی مدل روش یک مقاله این در

 انجام های تحلیل از حاصل نتایج. است شده ارائه ABAQUS محدود اجزا افزار نرم در غیرمسلح، آجری دیوارهای صفحه درون تقویت برای

 روش این که دهد می نشان آزمایشگاهی نتایج با آن مقایسه و زوال شکل و جابجایی نیرو منحنی صفحه، درون نهایی مقاومت شامل شده

 مدل ردرویک به توجه با. دارد قبولی قابل دقت الیافی بتن رویه توسط شده تقویت دیوارهای و مسلح غیر بنایی دیوارهای برای سازی مدل

 هایین مقاومت و رفتار بر مکانیکی و هندسی مختلف عوامل اثر سازی مدل شیوه این از استفاده با توان می سادگی به دقیق میکرو سازی

 در ترتیب بدین. نمود بررسی واقعی های نمونه و آزمایشگاهی ابعاد در را الیافی بتن رویه توسط شده تقویت آجری دیوارهای صفحه درون

 بر لپان شده تقویت وجه و رویه بتن ضخامت رویه، بتن در الیاف مقدار نظیر هایی پارامتر تاثیر بررسی منظور به شده تهیه مدل از ادامه

 :باشد می رزی شرح به نتایج خلاصه که است شده استفاده الیافی بتن رویه توسط شده تقویت بنایی مصالح های پانل صفحه درون مقاومت

 و نمونه ترپذیر شکل نسبتا رفتار به منجر معمولی رویه بتن توسط شده تقویت نمونه به نسبت رویه بتن به الیاف افزودن 

 .شود می بنایی مصالح پانل صفحه درون مقاومت افزایش همچنین

 از الیاف مقدار افزایش با که طوری به. یابد می افزایش پانل صغحه درون مقاومت رویه، بتن در موجود الیاف میزان افزایش با 

 .یابد می افزایش درصد 21تا  23 صفحه بین درون مقاومت رویه، بتن مترمکعب هر در کیلوگرم 22 به 12

 الیافی نبت رویه ضخامت افزایش با که طوری به. دارد ها پانل صفحه درون برشی مقاومت بر مستقیمی تاثیر رویه بتن ضخامت 

 .یابد می افزایش درصد 13 حدود صفحه درون مقاومت متر میلی 43 به 22 از

  همانگونه که ملاحظه می شود، با افزایش نسبت مشابه میزان الیاف و ضخامت رویه، این ضخامت رویه بتنی است که در افزایش

 مقاومت درون صفحه پانل های تقویت شده موثرتر است.

 مصالح صفحه درون مقاومت مجموع با شده تقویت بنایی مصالح های پانل برای تحلیل از آمده بدست صفحه درون مقاومت 

 بهمحاس ساده و مرسوم روش که دهد می نشان مقایسه این از حاصل نتایج. است شده مقایسه تنهایی به بتنی رویه و بنایی

 . دباش می اطمینان جهت در رویه بتن و بنایی مصالح مقاومت مجموع از استفاده با شده تقویت های پانل صفحه درون مقاومت
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