
  092 تا 911، صفحه 9318، سال 3 ، شماره6اخت، دوره مهندسی سازه و سپژوهشی  –علمی نشریه  

 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت
پژوهشی( –)علمی   

www.jsce.ir 
 

 

 ارزیابی رفتار برشی دیوارهای بنایی تقویت شده به وسیله الیاف پلیمری و شاتکریت

  
 2الله پورجعفریرحمت، *1محسن ایزدی نیا 

 

 آباد، ایرانواحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف مهندسی عمران، دانشکدهاستادیار،  -1
 آباد، ایراننجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفواحد  دانشکده مهندسی عمران،، سازه ارشد کارشناس -2

 چکیده
ای برای سازی سازههای مقاومهای موجود تحت برش درون صفحه، نیاز به تکنیکهای گسترده در تعداد زیادی از ساختمانخسارت

های بنایی برای تقویت و ترمیم سازه توانندسازی هستند که میهای مقاومو شاتکریت تکنیک  FRPدهد.های بنایی را نشان میساختمان
ومت، مثل مقا ی رفتاریبرخی از پارامترها مقدارتوانند افزایش زیادی در می شاتکریت و FRPشده با استفاده شوند. دیوارهای بنایی تقویت

های بنایی تحت نیروهای به صورت یکطرفه بر رفتار برشی دیوار FRPمقایسه و تأثیر شاتکریت و  جذب انرژی و سختی نشان دهند. اما
سازی عددی به معرفی دو های مدلروش ست. در این پژوهش به منظور ارزیابی و اعتبارسنجیقرار گرفته اتوجه مورد  کمتر جانبی تا کنون

خته افقی و بلوک سیمانی تقویت شده با شاتکریت پردا FRPمدل آزمایشگاهی متفاوت از نوع دیوار آجر رسی تقویت شده با نوارهای 
در انتها به مدلسازی و تحلیل شش دیوار تحت بارهای جانبی با استفاده از تحلیل غیر خطی بارافزون در نرم افزار آباکوس پرداخته  .شودمی

به  .باشدای میصفحه FRPنتایج آنالیزهای انجام شده بیانگر اثر مطلوب تقویت دیوارهای بنایی غیرمسلح با شاتکریت یکطرفه و  شده است.
 میزان یابد. همچنینای افزایش میطوری که سختی و مقاومت دیوار بواسطه افزودن شاتکریت در یک طرف دیوار به میزان قابل توجه

 شده مشاهده درصد 06 الی 06 شاتکریت برای و درصد 06 الی 06 بنایی دیوارهای برای FRP هایکننده تقویت برای انرژی جذب افزایش
 .دارد FRP به نسبت تر مطلوب ییکطرفه اثر شاتکریت با بنایی وارهایدی بنابراین تقویت است
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Extensive damages in a large number of existing buildings under in-

plane shear has shown the need of structural strengthening techniques 

for masonry structures. FRP and shotcrete are strengthening techniques 

which can be used to repair or strengthen   masonry structures. Masonry 

walls strengthened with FRP and shotcrete can greatly increase some 

behaviour parameters such as strength, energy absorption and stiffness, 

but the comparison and effect of single-faced FRP and shotcrete layers 

on shear behavior of masonry walls under lateral loads have not been 

studied so far. In this research in order to evaluate and validate 

numerical modelling approaches, two kinds of experimental masonry 

wall models made by clay bricks and concrete blocks strengthened by 

FRP and shotcrete were introduced. At the end, modelling and analysis 

of six walls under lateral loads using the nonlinear analysis of pushover 

in Abaqus software has been investigated. The results of the analysis 

show the feasible effect of strengthening unreinforced walls with single-

faced shotcrete and FRP, so that the stiffness and strength of the wall 

increases significantly due to the addition of shotcrete to one side of the 

wall. Also, amount of energy absorption increase for FRP is 60-70% and 

for shotcretes 70 to 90%. Therefore strengthening by single-faced 

shotcrete has a more feasible effect.  
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 مقدمه -1

آید به طوری که بخش حساب می های ساخت و ساز در ایران و جهان بهترین روش استفاده از مصالح بنایی یکی از قدیمی

دهد. با وجود مصالح جدید که در دهه اخیر به جای مصالح بنایی استفاده شده، روش اتصال آجرها یا ها را تشکیل میای از ساختمانعمده

ها در اثر زلزله یا باد های شکست این سازهپذیری و مطالعه روی حالتباشد. بنابراین بررسی آسیبها قبل میمانند قرنها به همدیگر بلوک

های بنایی سادگی ساخت، صلبیت، دوام، پایداری، مقاومت در مقابل صدا و آتش های مهم سازهباشد. ویژگیدارای اهمیت خاصی می

ها های بنایی تنها عامل مقاوم در برابر نیروی افقی همچون باد یا زلزله دیوار برشی بنایی بوده و انهدام آنانباشد. نظر به اینکه در ساختممی

های مکرر در کشور منجر به تلفات فراوان و خسارت باشد، از این رو وقوع زمین لرزهمعادل تخریب کل ساختمان و فرو ریختن سقف می

 یها ضرورهای ملی اتخاذ تدابیری جهت افزایش مقاومت ساختمانای حفظ جان هموطنان و سرمایهگردد و بنابر این برمالی شدید می

ها تحت بارهای جانبی مثل این ساختمانتر  های ایمنسازی دیوارهای برشی بنایی کلید این موضوع برای پاسخباشد. ارزیابی و مقاوممی

تقویت با  پس ازهای مختلف دیوار برشی بنایی اخل صفحه و مقایسه علمی بین مدلطوریکه بررسی رفتار د باشد. بهطوفان و زلزله می

و  (FRPهای الیاف پلیمری )باشد. کامپوزیتو شاتکریت درمناطق زلزله خیز بسیار حائز اهمیت می FRPالگوها و مصالح متفاوت همچون 

رود و ها به کار میسازی ساختمانکننده اختیاری برای مقاومهای اخیر دستخوش پیشرفت شده به عنوان یک تقویت شاتکریت که در دهه

عامل گرایش برخی از محققان به دیوار بنایی و این دو نوع تقویت کننده برای دیوارهای بنایی است، از قبیل: الساندری و بربیا در سال 

سانتا  ،[4] 2660دهریزی در سال  گودرزی.، م[3] 2662، والوزی و همکاران در سال [2] 2661،مهدی حاج اسماعیلی در سال [1] 1080

، کونتسینقا و همکاران در [0] 2612، ا.کالایی و م.زمان کبیر در سال [0] 2616، روکا و ارایزا در سال [0] 2616مریا و الکینو در سال 

وی لین و همکاران در همان سال ، ایی [16]و همکاران در همان سال  ، گاتولی[0] 2614، م.ح سقفی و همکاران در سال [8] 2612سال 

[11]. 

 تئوری دیوار برشی -2

 های شکست داخل صفحه دیوارهای برشی مکانیزم -2-1

 اند.( ارائه شده1شوند که در شکل )های شکست داخل صفحه )مودهای شکست( یک دیوار بنایی در چهار گروه تقسیم میمکانیزم

ای( همراه است و در با الگوی پله های قطری )عموماً(: این نوع شکست با ترکDiagonal cracking) ای(مکانیزم شکست برشی )پله -1

لغزد و افتد در این حالت بخش جدا شده، بر روی بخش پایینی میاتفاق می L>>Hدیوارهایی با نسبت کوچک ارتفاع به طول )پهن( 

 (.a 1دهد )شکلهای بزرگ رخ میتغییرشکل

(: این نوع شکست عموماً برای دیوارهای نسبتا کوتاه و با نیروی محوری کوچک و یا در دیوارهای با ملات Shear sliding) مکانیزم لغزش -2

 (.b 1افتد )شکلضعیف اتفاق می

های کششی در شود، همراه با ظهور ترک( دیده میc 1(: این مکانیزم گسیختگی که در شکل )Rockingمکانیزم شکست خمشی ) -3

ترین بند افقی آغاز شده و متناسب با افزایش بار، در جهت افقی و ها از پایینگردد. این ترکآغاز می ،ع در منطقه کششیبندهای افقی واق

خوردگی با تر بوده و ترکهای مذکور گسترده اگر بار قائم کم باشد، ترک یابند. عموماًقائم )ظهور ترک در سایر بندهای افقی( گسترش می

 شود.قی نیز همراه میلغزش در بندهای اف

(: هنگامی که بار قائم بزرگ باشد، شکست خمشی با شکست در گوشه فشاری دیوار همراه Toe crushingمکانیزم خردشدگی پنجه ) -4

 (.d 1)شکل کندهایی نیز در قسمت پاشنه و پنجه ایجاد میرخ می دهد که ترک (L<<H)است. این نوع شکست غالباً در دیوارهای بلند 
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دهد رخ می L=Hها(: این نوع شکست معمولاً برای دیوارهای مربعی های ترکیبی )ظهور همزمان ترک در آجرها و ملاتمکانیزم -0

کنند. در ها عبور میها از بندهای افقی آغاز شده و از میان بلوکو برش در طول قطر(. در این حالت ترکپنجه ، فشار در  پاشنه )کشش در

 .]12 [.کنندها هم عبور میها از میان بلوکنیزم شکست، نوع دیگری از مکانیزم شکست برشی است که ترکحقیقت این نوع مکا

 
 ( خردشدگی پنجهd( خمشی c( لغزش برشی bشکست قطری)برشی(  (a: دیوار برشی تحت بار قائم و افقی و نقاط بحرانی آن :1شکل

 برشی شکست از ناشی لغزش بررسی -2-2

 مطابق اجزاء دیوار داخل در هاتنش وضعیت گیرد،می قرار قائم و نیروی افقی همزمان اثر تحت برشی دیوار یک که هنگامی

 .دارد قائم وجود و سطح افقی سطح مایل، شکست شامل سطح سه سطح که شود می ملاحظهد. بو خواهد ( 2شکل)

 

 
 وهای افقی و قائمها در المان یک دیوار برشی تحت اثر همزمان نیر: وضعیت تنش 2شکل

 

 آجرها مقاومت کششی حد به tσکه  زمانی گذرد بنابراینمی آجرها میان خود از و است کششی نوع از مایل سطح روی شکست

به  tσکه  آن از قبل زیرا دهد،نمی رخ شکست این و برخوردارند خوبی نسبتاً کششی از مقاومت آجرها معمولاً .شودمی آغاز شکست برسد

 .گیردمی صورت قائم یا افقی سطوح روی برشی لغزش نزدیک شود، آجر حد مقاومت

 یافته و شکست افزایش قائم و افقی درزهای برشی مقاومت استفاده شود، قوی بسیار ملات و سوراخدار آجر از که شرایطی در

 .آیدمی پیش کمتر حالت این عمل در البته گذرد کهآجرها می میان از و افتدمی اتفاق مایل سطح روی

 مقاومت تفاوت چشمگیر دلیل به. شودمی قائم یا افقی لغزش موجب اتفاق افتاده، قائم و افقی سطوح از یکی روی برشی شکست

 شکست منشأ خواه حال، در هر و (3شکل)گذرد  می قائم و افقی درزهای از همواره لغزش ملات، سطوح به نسبت فشاری آجر برشی

 . ]0[شودمی ایجاد دیوار در قطری ترک یک ئم،خواه قا و باشد لغزشی افقی
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 : حالات شکست برشی: الف(ترک قطری ب(لغزش افقی ج( لغزش قائم 3شکل

 

 افزار و اعتبارسنجی محاسبات عددینحوه مدلسازی دیوار مصالح بنایی توسط نرم -3

 های مدلسازی دیوارهای آجریانواع روش -3-1

شود. لازم به بندی می( تقسیمMacro( و مدلسازی ماکرو )(Microدسته مدلسازی میکرو  2کلی به به طور  بناییمدلسازی دیوارهای 

های ارائه شده تا کنون نیز، هرکدام دارای یک سری محدودیت ها باشد و مدلذکر است که مدلسازی عددی دیوارهای بنایی بسیار پیچیده می

 تواند استفاده کند.نات خود از هرکدام از آنها میو مزایا هستند که کاربر با توجه به نیاز و امکا

 (Micro)مدلسازی میکرو  -3-1-1

شود. برای مدلسازی عددی یک دیوار تقسیم می 1این نوع مدلسازی نیز خود به دو دسته مدلسازی میکرو دقیق و میکرو ساده شده

اس بین بلوک و ملات به طورجداگانه برای بلوک و ملات در نظر بلوک سیمانی به شیوه مدلسازی میکرو دقیق، بلوک سیمانی، ملات و سطح تم

شود. به طور عمده این نوع مدلسازی از نظر ساخت مدل و انجام محاسبات بسیار پیچیده است و عمدتاّ برای مدلسازی در ابعاد بزرگ گرفته می

 شود.می کاربردی ندارد و معمولاّ برای مدل سازی دیوارهای در ابعاد کوچک به کار برده

در مدلسازی میکرو ساده شده کار به این ترتیب است که بلوک سیمانی به همراه نیمی از ملات اطراف آن به صورت یک بلوک معادل در نظر 

ی معادل در مدل، گنجانده هاهای معادل و سطح تماس بلوکگرفته می شود و رفتار ملات و سطح تماس بین بلوک و ملات در رفتار بلوک

 .شودمی

 (Macro)مدلسازی ماکرو  -3-1-2

به دلیل پیچیدگی قابل توجه مدلسازی به روش میکرو و حجم محاسبات قابل توجه در آن، شیوه دیگر مدلسازی دیوار بلوک سیمانی 

معادل که دارای سازی رفتار دیوار بلوک سیمانی از یک ماده به صورت یک ماده یکدست و هموژن در نظر گرفته می شود. از این رو برای شبیه

ها تواند رفتار دیوار بلوک سیمانی که ترکیبی از رفتار بلوک، ملات و سطح تماس بین آنها و خصوصیاتی معادل بلوک و ملات است و میویژگی

است. از سوی شود. بدیهی است که مدلسازی و انجام محاسبات در این روش بسیار ساده تر از روش میکرو می باشد را نمایش دهد، استفاده می

                                                           
1 Simplified micro modelling 
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های هدیگر، دقت روش میکرو به مراتب بیشتر از روش ماکرو است. از این رو کاربر باتوجه به نیاز خود و امکانات موجود، از هرکدام از این شیو

 ، سه روش مدلسازی مذکور برای دیوارهای بلوک سیمانی نشان داده شده است.4در شکل کند.مدلسازی استفاده می

 

 
 ( مدلسازی میکرو دقیق3میکرو ساده شده  مدلسازی (2( مدلسازی ماکرو 1های مدلسازی دیوارهای بلوک سیمانی ع روش: انوا 4شکل

 روش مدلسازی دیوار در تحقیق حاضر -3-2

در تحقیق حاضر از روش میکرو ساده شده برای مدلسازی دیوارهای مصالح آجری و بلوک سیمانی استفاده شده است. با توجه به 

نامگذاری دیوارها به ترتیب به صورت باشد، و شاتکریت در نظر می FRPکه بررسی رفتار دیوارها به سه صورت غیر مسلح، تقویت شده با این

BURM ،BFRM  وBSRM ها گیرد در نامگذاریانجام میB به معنی Brick ،M بیانگرMasonry   وUR ،FR ،SR به ترتیب به معنای  

Unreinforced، FRP-Reinforced  وShotcrete-Reinforced د که برای دیوارهای بلوک سیمانی از باشنمیCB  که به معنایConcrete-

Block افزار های سیمانی و آجرهای رسی در نرمها استفاده شده است. مدلسازی بتن تیرهای مرزی، شاتکریت و بلوکباشد در نامگذاریمی

( با سه درجه آزادی در هر گره و مدلسازی میلگردهای شاتکریت توسط 2C3D8Rدی )آباکوس توسط اجزای مکعبی هشت گرهی سه بع

3اجزای خرپایی دو گرهی سه بعدی با سه درجه آزادی  در هر گره )
B31 )( انجام شده است. صفحات پلیمری کربنیFRP توسط اجزای )

صالح آجری و بلوک سیمانی در نرم افزار آباکوس شرایط مرزی و بارگذاری دیوارهای م 0چهارگرهی پوسته مدل شده است. در شکل 

باشد. اندرکنش بین بلوکها یا آجرها در محل رجهای افقی و نمایش داده شده است. تحلیل مدلها به صورت کنترل شونده توسط نیرو می

  قائم به کمک اجزای میان رویه با خواص چسبندگی و اصطکاک لحاظ شده است.

 
(2(                                        )1) 

 دیوار بلوک سیمانی (2 دیوار آجری( 1 شرایط مرزی و بارگذاری:  5شکل

                                                           
2  8-node linear brick, reduced integration with hourglass control 
3  2-node linear 3-D truss 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 092تا 911، صفحه 9318، سال 3 ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  029

 

 مدلهای رفتاری اجزای مختلف دیوار و مقادیر پارامترها در روش میکرو ساده شده -3-3

  4دیده بتنمدل پلاستیک آسیب -3-3-1

و مدل  0، مدل شکست ترد0کوس رفتار غیرخطی مصالح ترد را می توان به سه روش مدل ترک پخشیافزار المان محدود آبادر نرم

. ]13[ توانند بر حسب نیاز مورد استفاده قرار گیرندباشند که میها دارای مزایایی میدیده بتن تعریف کرد. هر یک از این مدلپلاستیک آسیب

در هر دو تحلیل استاتیکی و دینامیکی قابل استفاده است. در این پژوهش و اعتبار  دیده بتن تنها مدلی است کهآسیبپلاستیک مدل 

دیده ک آسیباز مدل پلاستی و آجرهای رسی های سیمانیبلوک در تیرهای فوقانی و تحتانی، شاتکریت ، های آن برای مدل کردن بتنسنجی

. برای تعریف رفتار بتن مربوط به تیرهای لحاظ شده است 0-3بق بخش ها یا آجرهای رسی مطاو اندرکنش بین بلوک بتن استفاده شده است

های سیمانی و آجرهای رسی و برای بلوک ]14[مرزی و شاتکریت تحت فشار محوری از منحنی رفتاری که توسط کنت و پارک ارائه شده است 

های زای مزبور )تیرهای مرزی، شاتکریت، بلوکاستفاده شده است. منحنی رفتاری اج ]10[تحت فشار محوری از منحنی رفتاری کاشیک 

تعریف شده است. منحنی برخی از این اجزا در فشار و  ]14[سیمانی و آجرهای رسی( در حالت کشش محوری براساس مدل کنت و پارک 

 باشد.می 0کشش محوری مطابق شکل 
 

   
(1                             )                                           (2) 

  
(3                             )                                           (4) 

 ( بتن تحت کشش4( بلوک سیمانی تحت کشش 3بتن تحت فشار  (2 بلوک سیمانی تحت فشار( 1 کرنش اجزا -منحنی رفتاری تنش:  6شکل

 

های رفتاری و مدل پلاستیک آسیب دیده بتن در تحقیق حاضر اشاره یوار بر اساس منحنیمقادیر خواص مصالح اجزای د 3و2،1در جداول    

 شده است.

                                                           
4 Concrete Damage Plasticity 
5 Smeared Cracking 
6 Brittle cracking 
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 مقادیر خواص در مدل برای تیرهای مرزی و شاتکریت:  1 جدول

پارامتر 

 ویسکوزیته

(0/ Fc0  (Fb 

نسبت مقاومت فشاری 

دومحوره به مقاومت 

 محورهفشاری تک

e 

پتانسیل 

خروج از 

 مرکزیت

K 

ثابت دوم تانسور نسبت 

تنش روی نصف 

النهارهای کششی و 

 فشاری

ψ 

زاویه 

 اتساع

g 

)3(Kg/m 

وزن 

 مخصوص

(MPa)  
مقاومت 

 کششی

(MPa)  

مقاومت فشاری 

 اینمونه استوانه

ν 

ضریب 

 پواسون

E (MPa) 

مدول 

 الاستیسیته
 

0.001 1.16248 0.1 0.666 35 2400 2.06 20.6 0.2 22088 

 
 های سیمانیمقادیر خواص در مدل برای بلوک:  2 جدول

پارامتر 

 ویسکوزیته

(0/ Fc0  (Fb 

نسبت مقاومت فشاری 

دومحوره به مقاومت 

 محورهفشاری تک

e 

پتانسیل 

خروج از 

 مرکزیت

K 

نسبت ثابت دوم تانسور 

تنش روی نصف 

النهارهای کششی و 

 فشاری

ψ 

زاویه 

 اتساع

g 

)3(Kg/m 

وزن 

 مخصوص

(MPa)  
مقاومت 

 کششی

(MPa)  

مقاومت فشاری 

 منشور بنایی

ν 

ضریب 

 پواسون

E (MPa) 

مدول 

 الاستیسیته
 

0.001 1.16 0.1 0.67 25 2000 1.5 8.5 0.15 7000 

 
 آجرهای رسی مقادیر خواص در مدل برای:  3 جدول

پارامتر 

 ویسکوزیته

(0/ Fc0  (Fb 

نسبت مقاومت فشاری 

ومحوره به مقاومت د

 محورهفشاری تک

e 

پتانسیل 

خروج از 

 مرکزیت

K 

نسبت ثابت دوم تانسور 

تنش روی نصف 

النهارهای کششی و 

 فشاری

ψ 

زاویه 

 اتساع

g 

)3(Kg/m 

وزن 

 مخصوص

(MPa)  
مقاومت 

 کششی

(MPa)  

مقاومت فشاری 

 منشور بنایی

ν 

ضریب 

 پواسون

E (MPa) 

مدول 

 ستیسیتهالا

 

0.001 1.16 0.1 0.67 25 2000 1.5 11 0.22 6618 

 

 (FRP)مدل رفتاری صفحات پلیمر کربنی  -3-3-2

رفتار پلیمر کربنی ارتجاعی و خطی در محاسبات عددی لحاظ گردید. با توجه به عدم تفاوت چشمگیر بین مدلهای ایزوتروپیک و 

مقادیر خواص هندسی و مکانیکی  4به صورت ایزوتروپ مدل شده است. در جدول  FRPدر تحقیق حاضر رفتار  ]FRP ]10ارتوتروپیک برای 

 شود.( مشاهده میFRPصفحات پلیمر کربنی )

 
 (FRP)مقادیر خواص هندسی و مکانیکی صفحات پلیمری :  4 جدول

جهت تقویت دیوارهای بلوک  FRPابعاد 

 (m×mسیمانی )

جهت تقویت دیوارهای  FRPابعاد 

 (m×mآجری )

خامت اسمی ض

(mm) 

)3g (Kg/m 

وزن 

 مخصوص

(MPa)   حداکثر

 مقاومت کششی

ν 

ضریب 

 پواسون

E (MPa) 

مدول 

 الاستیسیته

 

1.56×1.33 2.0×1.976 25 1000 2250 0.28 250000 

 

 مدل رفتاری فولاد آرماتورهای شاتکریت -3-3-3

منحنی رفتاری  باشد.می68/6برابر با  هاکرنش نهایی آرماتور و مگاپاسکال 2/004و  13/300برابر به ترتیب تنش تسلیم و نهایی آرماتورها    

 در محاسبات عددی تعریف گردید. 0فولاد آرماتور به صورت دو خطی در کشش وفشار مطابق شکل 
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 کرنش آرماتور -منحنی رفتاری تنش:  7شکل

 بررسی اعتبار مدلسازی -3-4

یب به ترت FRPها از دو پژوهش مختلف در زمینه تقویت دیوارهای بنایی با شاتکریت و دلجهت اعتبارسنجی مدر این پژوهش 

 بهره گرفته شده است. ]0[میلادی  2611از کشور اسپانیا در سال  0و سانتا مریا و الکینو ]10[ 1301توسط محمودرضا ماهری در سال 

 هاتعریف اندرکنش بلوک -3-5

های قائم به رج و 0و اصطکاک 8های افقی چسبندگیشود، به رجرجهای افقی تعریف می محلر از آنجایی که رفتار ملات تنها د

 شود.تنها اصطکاک نسبت داده می

 . ]10[در نظر گرفته شده است  00/6و درزهای افقی 00/6افزار ضریب اصطکاک برای درزهای قائم در نرم

استفاده شده است. این مدل هر دو حالت، از بین رفتن چسبندگی  16داییج -تنشمدل  نمودار یا برای خاصیت چسبندگی بین سطوح   

 شود.الاستیک و خرابی چسبندگی را شامل می

افزار فرض نرمپیش میان رویه یا هایالمان در دهد و برای مقادیر سختیرا نشان میشروع رفتار الاستیک خطی  ناحیه آغازین مدل   

 n ،s پایانی نمودار الاستیک خطی نخواهد بود. ناحیه شود( به محاسباتادامه گفته می ر خرابی )که دراستفاده شده است. با تخصیص پارامت

 هستند. بر سطح میان رویه و دو جهت اصلی دیگر  جهات عمود در بعدیمختصات محلی سه tو 

افزار چهار ضابطه تحت عنوان ابی، نرمباشد. جهت تعریف بخش آغازین خربخش خرابی شامل رفتار آغاز خرابی و گسترش خرابی می   

 :] 13[ارائه می دهد  4الی  1روابط فرض به صورت معیار شکست برای مدلسازی رفتار ملات به طور پیش
 

 )1(     معیار حداکثر تنش                                                             

 )2(     معیار حداکثر جدایش                                                         

 )3(    معیار تنش مرتبه دوم                                                  

 )4(    معیار جدایش مرتبه دوم                                             

 

استفاده شده است. آغاز  یا میان رویههای تماسی به عنوان معیار شکست المان 11از معیار تنش مرتبه دومت عددی در محاسبا

های اصلی به تنش بیشینه، به عدد یک برسد. تکامل خرابی های تنششامل نسبت دومدرجه  تنشدهد که معادله خرابی هنگامی روی می

 شود.ت زیر تعریف میها در سه جهت اصلی در نرم افزار  برای بلوک سیمانی به صورتنشباشد. بیشینه بر پایه جابجایی مؤثر می

                                                           
7  H. Santa-Maria and P. Alcaino 
8  Cohesion 
9 Friction 
10  Traction-Separation 
11  Quadratic stress criterion 
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              تنش کششی ملات

                 تنش برشی ملات

 آید:به دست می 8ی ال 0یر خرابی( وابسته بوده و از روابط )متغ Dبه پارامتر تنش به محض رسیدن به اولین خرابی، مقادیر 

                               (       در غیر اینصورت ) بدون خسارت به سختی فشاری                    (0)

(0)                                                                                     

(0)                                                                                      

(8)                                                           

 

 کند.به صورت نمایی بیان می 1تا مقدار  از صفر شدگی را پس از وقوع اولین خرابیمتغیر خرابی میزان نرم

برابر  باشد. در پارامتر به معنای بیشینه مقدار آن می 0و  –جداشدگی متناظر و علامت های  δتنش اسمی،  tدر روابط بالا 

میلی متر  0که مقدار آن  برابر مقدار بیشینه جابجایی مؤثر در طول تاریخچه بارگذاری جابجایی نسبی مؤثر در خرابی کامل، 

 درنظر گرفته شده است. 16کند و مقدار آن ی بی بعدی است که نرخ سیر تکاملی خرابی را تعیین میپارامتر نمای αو  درنظرگرفته شده

 نشان داده شده است. 8منحنی نهایی تکامل خرابی در شکل

 
 جدایی -تنش: خاصیت چسبندگی بین سطوح  در مدل  8شکل

 

استفاده شده در پژوهش جهت  میان رویه. مشخصات شودمیافزار استفاده در نرم interactionها از ماژول برای تعریف اندرکنش

 آورده شده است. 0افزار، به طور خلاصه در جدولتعریف در نرم
 
 

 : اندرکنش درزها 5جدول

 نام پارامتر مقدار

 ضریب اصطکاک درزهای افقی 0.75

 ضریب اصطکاک درزهای قائم 0.95

 (Mpa)مقاومت کششی  0.41

 (Mpa)مقاومت برشی  0.58

 (mmجابجایی پلاستیک ) 6
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 دیوار تقویت شده با شاتکریت پاسخ برشی -4

و منحنی به  ]10[تغییر مکان جانبی دیوار بلوک سیمانی تقویت شده حاصل از نتایج ماهری  -سنجی نیروهای صحتمنحنی

 ست.نشان داده شده ا 0درصد، در شکل 18/6دست آمده از مدلسازی عددی این پژوهش تا دریفت نسبی 
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 رصد د 18/0انبی دیوار بلوک سیمانی در دریفت تغییر مکان ج -: منحنی نیرو 9 شکل

 FRPپاسخ برشی دیوار تقویت شده با  -5

بهره گرفته شده است. ایشان چندین نمونه دیواربنایی تحت شرایط  12سانتا مریا و الکینو جهت بررسی اعتبارسنجی از مقاله 

از دو نوع چیدمان افقی وقطری استفاده کردند. دیوارها با مقیاس واقعی و از  FRPمختلف را بررسی کرده و برای تقویت دیوارها با لایه های 

H-باشند. نمونه بررسی شده در این پژوهش می یبه کار رفته از الیاف کربن FRPاند. نوارهای تقویتی ساخته شده  13توخالی   رسیآجر 

1-100*3-NSRM 14این نمونه دارای چیدمان افقی باشد.می (Hدیوار بدون تقویت میلگرد ،)10 (NSRW دارای سه ردیف لایه الیاف کربنی )

 باشد.میلی متر می 166با عرض  وجهدر هر 

حدود به از تحلیل اجزاء محاضر با منحنی پژوهش  ]0[ نظیر حاصل از روش آزمایشگاهی 10پوش صحت مدلسازی از مقایسه منحنی   

 دهند.ارتباط بین بار جانبی محاسبه شده و جابجایی را نشان می یهامنحنی 16شکل. رسداثبات می

 
 دیوار مصالح بنایی آجریجانبی تغییر مکان  -نیرو: منحنی  10 شکل

                                                           
12H. Santa-Maria and P. Alcaino 
13Hollow clay bricks 
14 Horizontal 
15 No steel reinforcement wall 
16 Envelope curve 
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 های عددیمدل -6

بنایی تقویت نشده هم مدلسازی  لازم است دیوارهای FRPجهت بررسی رفتار برشی دیوارهای بنایی تقویت شده با شاتکریت و 

اند که در مجموع شش مدل عبارتند از: دو شوند. در این پژوهش دو نوع مختلف دیوار بنایی آجری و دیوار بنایی بلوک سیمانی مدل شده

دین منظور دیوار آجری گیرند. بنوع دیوار تقویت نشده، تقویت شده با شاتکریت و تقویت شده با الیاف کربنی مورد بررسی و مقایسه قرار می

متر به صورت میکرو ساده شده میلی 1006×1336میلیمتر )بدون در نظر گرفتن تیرها( و دیوار بلوک سیمانی با ابعاد  2666×1000با ابعاد 

 قبل جهت تحلیل دیوارها استفاده شده است.های بخش مدلسازی گردیده و از نتایج و فرضیات اعتبارسنجی شده در

 قی و قائم در نظر گرفته شده است.ش مدلسازی و تحلیل دیوار تحت دو بار افدر این پژوه

-2هایی که در بخش در همه دیوارهای تحلیل شده مکانیزم شکست بصورت قطری یا ترکیبی از شکست قطری و یکی از مکانیزم

 به آن اشاره شد، بودند. 1

 وارهای مصالح بنایی آجری شده جهت رفتار دی تغییرمکان ارائه -مقایسه پاسخ نیرو -6-1

های عددی استخراج شده تغییرمکان از مدل -های نیروی برشی پایهدر این بخش جهت مقایسه و بررسی رفتار دیوارها، منحنی

 درصد دیوار آجری در نظر گرفته شده است. 00/6متر یعنی دریفت میلی 22قابل مشاهده است. جابجایی تا  11است. که در شکل

ها نسبت به نمونه مبنا تهیه شده و درصد اختلاف بین نمونه 0و  0های ورد مطالعه جهت مقایسه این گونه دیوارها در جدولهای مپاسخ

با میزان جذب انرژی کمتر مبنای  FRPو شاتکریت،  FRP تقویت یعنی دیوار تقویت نشده محاسبه شده است. سپس در مقایسه دو نوع

کر است که مقدار جذب انرژی نیز از محاسبه مساحت زیر منحنی به دست آمده است. سختی مؤثر دیوار شایان ذ مقایسه قرار گرفته است.

   تسلیمپارامتر جابجایی  شود، به دست آمده است.درصد مقاومت بیشینه رسم می 06شیب خطی که از مبدأ مختصات تا  براساس نیز

 شود.لاق میخطی )الاستیک( اطدیوار در ناحیه  جابجاییحداکثر به میزان 
 

 

 بار جانبی برای دیوارهای آجری -مکان: منحنی تغییر 11شکل

 

ی تسلیم )جابجایی  ، به جابجایی جانبی تا نقطه، به صورت نسبت حداکثر جابجایی پذیری کلی سازه نسبت شکل

 شود. تعریف می ( تسلیم
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 های به دست آمده از نتایج دیوارهای آجریاسخ: پ 6جدول

 پذیری شکل
جابجایی تسلیم 

(mm) 

سختی مؤثر 

(kN/mm) 

میزان جذب 

 (J)انرژی 

مقاومت بیشینه 

(kN) 
 نام نمونه

3.93 5.60 98.07 10202.80 523.04 BSRM 

1.83 12.00 47.89 8805.84 518.80 BFRM 

7.05 3.12 55.21 2920.00 156.43 BURM 

 های به دست آمده از نتایج دیوارهای آجری: مقایسه پاسخ 7ولجد

پذیری شکل

 )درصد(

جابجایی تسلیم 

 )درصد(

سختی مؤثر 

 )درصد(

میزان جذب انرژی 

 )درصد( 

مقاومت 

بیشینه 

 )درصد( 

ها اختلاف بین نمونه

 )درصد(

-79.49 44.29 43.70 71.38 70.09 BURM BSRM 

-284.62 74.00 -15.29 66.84 69.85 BURM BFRM 

53.33 -114.29 51.17 13.69 0.81 BFRM BSRM 

 

دهد بالاترین مقاومت های عددی انجام شده بر روی دیوارهای آجری نشان میهای به عمل آمده و تحلیل مدلنتایج پژوهش

در مقایسه با  FRPیوار تقویت شده با باشد باوجود این بیشینه مقاومت دکیلونیوتون( مربوط به دیوار تقویت شده با شاتکریت می64/023)

داشته و باعث  FRPدرصد( اما تقویت کننده شاتکریت انعطاف بیشتری نسبت به 81/6دیوار تقویت شده با شاتکریت اختلاف زیادی نداشته )

ناسبی است. با این حال ای، شاتکریت روش بسیار مدرصد شده که در مناطق زلزله خیز در مقابل نیروهای لرزه00/13جذب انرژی بیشتر تا 

 توان نزدیک شد.تر از شاتکریت بوده و از نظر زمان هزینه کمتری دارد که تقریباً به همان مقاومت بیشینه شاتکریت میساده FRPنصب 

سفانه کیلونیوتن( اما متأ 43/100ای برخوردار است )دیوار برشی غیرمسلح ساخته شده از مصالح آجری از مقاومت برشی قابل ملاحظه

 کند.را تصدیق می ]4[های گذشته همچون ریزد. این مطلب نتایج تحقیقرفتاری ترد و شکننده دارد و با رسیدن به مقامت نهایی، فرو می

که این امر حاکی از ترک های دیگر دارد قسمت الاستیک منحنی دیوار مقاوم شده با شاتکریت شیب بیشتری نسبت به نمونه

ها دارا آید پراکندگی بیشتری نسبت به دیگر مدلنسبت به دو مدل دیگر است و هنگامی که ترک در آن بوجود میدیرتر دیوار  خوردگی

 است. FRP مقاوم شده با درصد نسبت به مدل 10/01باشد. همچنین این پدیده باعث سختی مؤثر بیشتر می

یزان اختلاف بالایی نسبت به دیوار با شاتکریت تقویت متر بوده که این ممیلی FRP 12جابجایی الاستیک دیوار تقویت شده با 

[ تقویت 0اما طبق پژوهش ] ماند.های اولیه بیشتری بدون آسیب میدر تغییرشکل FRPشده دارد که بیانگر اینست که دیوار تقویت شده با 

این پژوهش به دلیل سختی مؤثر بالاتر از دست رفته را جبران نکند که در  10ممکن است سختی جانبی FRPدیوارهایی با ترک اولیه با 

 است. FRPقویت دیوارهایی با ترک اولیه با شاتکریت راه مناسب تری نسبت به توان گفت تپذیری بالا میو شکل FRPشاتکریت نسبت به 

که از انرژی جذب سازی مود شکست برشی خالص که باعث شکست ترد دیوار گشته، مهار شده است. اما همانطور در هر دو روش مقاوم   

های ها نمایان است دیوار تقویت شده با شاتکریت با بروز رفتار ترکیبی خمشی و برشی توزیع ترکهای توزیع تنشها و شکلشده در جدول

 های دیگر دارد. مناسب تری نسبت به مدل

تا  26بق تجربیات به عمل آمده بین را ط FRPصفحات افزایش ظرفیت برشی در دیوارهای تقویت شده با  ،]0[نتایج آزمایشگاهی 

 .حاصل گردیددرصد  80/00ظرفیت برشی تا  مدلسازی دیوار آجری، افزایش پس ازدرصد اعلام کردند. که در این پژوهش  106

                                                           
17 Lateral stiffness 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 028 092تا 911، صفحه9318، سال 3 ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –ی علمنشریه 

 

این موضوع را تأیید  ]16 [نیست، همان طوری که نتایج تجربی حاصل از FRPمتأثر از  FRPسختی اولیه در دیوار تقویت شده با 

تغییرمکان دیوار  -اما با انسجام آجرها این سختی تا لحظه رسیدن به نقطه تسلیم ادامه یافته است. بنابراین شیب منحنی بار کنند. می

 و غیرمسلح باهم برابرند. FRPآجری تقویت شده با 

 شده جهت رفتار دیوارهای بلوک سیمانی تغییرمکان ارائه -مقایسه پاسخ نیرو -6-2

های عددی از مدل 12تغییرمکان در شکل –های نیرو مقایسه و بررسی رفتار دیوارهای بلوک سیمانی، منحنیدر این بخش جهت 

های مورد پاسخ درصد دیوار بلوک سیمانی در نظر گرفته شده است. 00/1متر یعنی دریفت میلی 22استخراج شده است. جابجایی تا  

 است. تهیه شده 0و  8ی هامطالعه جهت مقایسه این گونه دیوارها در جدول

 

 بار جانبی در دیوارهای بلوک سیمانی -های تغییر مکان: منحنی 12شکل

 

 های به دست آمده از نتایج دیوارهای بلوک سیمانی: پاسخ 8دولج

 

 

 

 های به دست آمده از نتایج دیوارهای بلوک سیمانی: مقایسه پاسخ 9جدول

 شکل پذیری )درصد(
جابجایی الاستیک 

 )درصد(
 سختی مؤثر )درصد(

میزان جذب انرژی 

 )درصد(

مقاومت بیشینه 

 )درصد(

اختلاف بین نمونه ها 

 )درصد(

-43.02 30.10 81.16 86.08 78.23 CBURM CBSRM 

-4.16 4.00 -24.75 68.77 45.94 CBURM CBFRM 

-37.31 27.18 84.90 55.43 59.73 CBFRM CBSRM 

 

  .دهدنشان می بلوک سیمانی های عددی انجام شده بر روی دیوارهایهای به عمل آمده و تحلیل مدلنتایج پژوهش

و بالاترین  درصد است 03/00و شاتکریت  FRPدر دیوارهای بلوک سیمانی اختلاف بین مقاومت بیشینه دیوار تقویت شده با 

باشد همانطور که در دیوارهای آجری بالاترین مقاومت کیلونیوتن( مربوط به دیوار تقویت شده با شاتکریت می 02/224مقاومت بیشینه )

 آورد.طرفه مقاومت نهایی بیشتری برای دیوارهای بنایی فراهم میبیشینه مربوط به تقویت کننده شاتکریت است. در نتیجه شاتکریت یک

 (Jمیزان جذب انرژی ) (KN/mm)سختی مؤثر  (mm)جابجایی الاستیک  (mm)پذیری شکل
مقاومت 

 (KN)بیشینه 
 نام نمونه

21.36 1.03 299.9 4369.35 224.92 CBSRM 

29.33 0.75 45.29 1947.42 90.58 CBFRM 

30.55 0.72 56.5 608.1 48.97 CBURM 
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و برای  درصد  86الی  06ت برشی بین ظرفیافزایش اند، طبق نتایج بدست آمده برای دیوارهای بنایی که با شاتکریت تقویت شده

FRP  مشاهده گردید. د درص 06الی  06بین 

شود در مناطق داشته که باعث میژول را  30/4300یعنی  جذب انرژیدیوار بلوک سیمانی تقویت شده با شاتکریت بیشترین 

دهد تقویت کننده نیز همین نتیجه برداشت شد که نشان می یای، بهترین پیشنهاد باشد. در دیوارهای آجرخیز در مقابل نیروهای لرزهزلزله

باعث جذب انرژی بالایی در دیوارهای بنایی تقویت نشده،  FRPای مناسب تر است. هرچند که برای نیروهای لرزه FRPت نسبت به شاتکری

 گردد.می

 06الی  06درصد و برای شاتکریت  06الی  06برای دیوارهای بنایی  FRPهای میزان افزایش جذب انرژی برای تقویت کننده

 درصد مشاهده شده است.

کیلونیوتن( رفتاری ترد  00/48ر برشی غیرمسلح ساخته شده از مصالح بلوک سیمانی پس از رسیدن به مقاومت برشی خود )دیوا

و نتایج  ]4[های گذشته همچون ریزد. این مطلب نتایج تحقیقو شکننده همانند دیوار آجری دارد و با رسیدن به مقامت نهایی، فرو می

 .کندرا تصدیق میدیوارهای آجری 

د که این امر حاکی از ترک های دیگر دارقسمت الاستیک منحنی دیوار مقاوم شده با شاتکریت بیشترین شیب نسبت به نمونه

 FRPدرصد نسبت به مدل  0/84دیرتر دیوار نسبت به دو مدل دیگر است. همچنین این پدیده باعث سختی مؤثر بیشتر تا نرخ خوردگی 

 شده است.

از دست رفته را جبران نکند که در این  18ممکن است سختی جانبی FRPیوارهایی با ترک اولیه با [ تقویت د0طبق پژوهش ]

قویت دیوارهایی با ترک اولیه با توان گفت تمی FRPپژوهش به دلیل سختی مؤثر و مقاومت بالاتر دیوار تقویت شده با شاتکریت نسبت به 

 کند.ضوع نتایج دیوارهای آجری را تأیید میکه این مو است FRPشاتکریت راه مناسب تری نسبت به 

در این کمیت مقاومت بیشینه دیوارهای بلوک سیمانی تقویت شده تغییر بسیار زیادی نسبت به دیوار تقویت نشده کردند. 

CBFRM  و در  04/40تا نرخCBSRM  تغییر کرده است. 23/08تا نرخ 

و نتایج دیوار آجری  ]16[نیست، همانطوری که نتایج تجربی حاصل از  FRPمتأثر از  FRPسختی اولیه در دیوار تقویت شده با 

اما با انسجام آجرها این سختی تا لحظه رسیدن به نقطه تسلیم ادامه یافته و مقاومت بیشینه را افزایش داده  کننداین موضوع را تأیید می

 است. 

 گیرینتیجه -7

ری، مطالعات و آنالیزهای عددی ارائه شده در این تحقیق به صورت زیر خلاصه های نظگیری های به عمل آمده از بررسینتیجه   

 گردند.می

غیرمسلح ساخته شده از مصالح بلوک سیمانی پس از رسیدن به مقاومت برشی خود رفتاری ترد و شکننده  بنایی هایدیوار -1

 ریزند.دارند و با رسیدن به مقامت نهایی، فرو می

 06بوط به دیوارهای بنایی تقویت شده با شاتکریت است به طوری که افزایش ظرفیت برشی بین بالاترین مقاومت برشی مر -2

 مشاهده گردید.درصد  06الی  06بین  FRPدرصد و برای  86الی 

شود در مناطق زلزله خیز در مقابل داشته که باعث میرا  جذب انرژیدیوارهای بنایی تقویت شده با شاتکریت بیشترین  -3

ای مناسبتر است. هرچند برای نیروهای لرزه FRPتقویت کننده شاتکریت نسبت به  ای، بهترین پیشنهاد باشد وهای لرزنیروه

 تقویت برای انرژی جذب افزایش میزان گردد.باعث جذب انرژی بالایی در دیوارهای بنایی تقویت نشده، می FRPکه 

 .است شده مشاهده درصد 06 الی 06 شاتکریت یبرا و درصد 06 الی 06 بنایی دیوارهای برای FRP هایکننده

                                                           
18Lateral stiffness 
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شیب بخش خطی منحنی دیوار تقویت شده و نیست ) FRPمتأثر از  FRPسختی اولیه در دیوارهای بنایی تقویت شده با  -4

ها این سختی تا لحظه رسیدن به نقطه تسلیم ادامه یافته و مقاومت بیشینه را اما با انسجام بلوک تقویت نشده برابر است(

 زایش داده است.اف

های دیگر دارند که این امر حاکی از قسمت خطی منحنی دیوارهای مقاوم شده با شاتکریت بیشترین شیب را نسبت به نمونه -0

های دیگر است. همچنین این نوع مقاوم سازی باعث سختی مؤثر بیشتر نسبت به ترک خوردگی دیرتر دیوار نسبت به نمونه

های اولیه را بهبود تواند سختی دیوارهای بنایی با ترکشده است. در نتیجه شاتکریت می FRP های مقاوم سازی شده بانمونه

 بخشد.

بین در مدل های دیوارهای تقویت نشده، شکست قطری برشی دیوار بصورت پله ای بوده و ترک ها فقط از درز ملات  -0

هایی در اهده نگردید. علت وجود چنین ترکهای سیمانی عبور کرده و هیچ تمرکز تنش یا شکستی در بلوک ها مشبلوک

 باشد.ها میدیوارهای بنایی ضعف اتصال و چسبندگی بین ملات و بلوک

همانند مقاومت بیشینه که تقریباً به  بدست آمدهباتوجه به پارامترهای  FRPدر دیوارهای بنایی آجری تقویت کننده  -0

 آید.اجرا طرحی مناسب به حساب میشاتکریت نزدیک بوده و در نظر گرفتن سرعت بالاتر در 
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