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  :چكیده

از آنجا که تجارب بدست آمده از زلزله های گذشته نشان از آسیب پذیری بالای ساختمان های مصالح بنایی 

دارد ، لذا مقاوم سازی دیوارهای بنایی موجود جهت کاهش آسیب پذیری و بهبود عملکرد لرزه ای ساختمان های بنایی 

جهت مقاوم سازی  FRPاستفاده از کامپوزیت های توسط یک راهکار مناسب ضرورت می یابد ،که با توجه  به گسترش 

در سرتاسر جهان ، در این مقاله عملکرد ساختمان های بنایی در برابر زلزله مورد بررسی قرار گرفته و به نقاط آسیب 

پذیر و نحوه گسیختگی های احتمالی اشاره شده است و در ادامه چندین دیوار بنایی غیر مسلح و تقویت شده  با 

که  از نظر تعداد ، ضخامت  ، عرض و نحوه چیدمان لایه ها با یکدیگر متفاوت می باشند ، تحت  CFRPیت های کامپوز

با مقایسه نتایج حاصل از . مدل و تحلیل گردیده اند  ABAQUSبارگذاری دوره ای توسط نرم افزار اجزاء محدود 

نتایج این مطالعه نشان  داد که می . ار گرفته است تحلیل اجزاء محدود و آزمایش ،  صحت مدل سازی مورد ارزیابی قر

توان دیوارهای بنایی را با یک مدل سازی مناسب به روش اجزاء محدود به طور منطقی تحلیل نموده و رفتار دیوار را 

 در افزایش ظرفیت باربری جانبی ، افزایش بار ترک FRPتحت بارهای وارده بررسی کرد و کارایی موثر کامپوزیت های 

 .خوردگی ، افزایش شکل پذیری و بهبود رفتار داخل صفحه دیوارهای بنایی غیر مسلح را به وضوح مشاهده نمود
 

ABAQUSنرم افزار  ، محدود روش اجزاء دیواربنایی ، ، آسیب پذیری لرزه ای :کلیدی هایواژه

 

 :مقدمه -1

ساختمان های بنایی از جلمه ساختمان های سنتی به شمار می آیند که در سراسر دنیا موجوود موی باشود و    

از ابتدای تاریخ ، . مصالح آن از قدیمی ترین مصالحی است که در ساختمان سازی توسط انسان به کار گرفته شده است 

لید آجر ، روش های متداول حمل ونقل ، پایین بودن مهم ترین مزیت استفاده از این گونه ساختمان ها ، آسان بودن تو

سطح اقتصادی کشور ، عدم نیاز به تخصص ویژه  در زمینه مراحل تولید واحدهای ساختمانی و مراحول سواخت و سواز    

هر چند در حال حاضر احداث ساختمان های دارای اسکلت فولادی و بتنی رو به افزایش اسوت لویکن هنووز    . می باشد 

از ساختمان های موجود از نوع بنایی بوده و به دلیل عدم رعایت اصول و ضوابط فنی و علمی از ایمنی لازم هم بسیاری 

http://www.mahmood_chavoshan@yahoo.com/
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از آنجائیکه در حال حاضر امکوان تخریوب   . برخوردارنیست و متاسفانه در زمان وقوع زلزله بسیار آسیب پذیر می باشند 

های مقاوم به دلیل تحمیل هزینوه هوای گوزاا موالی و توقو       تمامی این گونه از ساختمان ها و جایگزینی آنها با سازه 

بهره برداری از سازه در یک بازه مشخص زمانی وجود ندارد ، لذا راهکار مناسب جهت کواهش خطورات در زموان وقووع     

 یکی از روشهای جدید بهسازی سازه های بنایی. زلزله ، ارزیابی آسیب پذیری و مقاوم سازی این ساختمان ها می باشد 

موی   FRPکه برای پیشگیری از نقاط ضع  مذکور  اخیراً متداول شده است  ، استفاده از الیاا تقویت شوده پلیموری    

باشد که به دلیل مشخصه های رضایت بخش همچون بالا بودن نسبت مقاومت و سختی به وزن ، دوام بوالا در بسویاری   

 [1]  .نی مناسب برای روش های سنتی گردد از شرایط ، سرعت و آسانی نصب و اجرا توانسته است جایگزی
 

 بررسی رفتار لرزه ای ساختمانهای مصالح بنایی  -2

 (پذیری شکل)نرمی  کمبود بلکه نیست ، مقاومت کمبود زلزله ، مقابل در آجری ساختمان های اساسی ضع 

 ، 7 از  بیش بزرگی با مخرب بسیار ای زلزله در و است زلزله بزرگی تابع حدودی ،  تا نرم سازه های خسارت میزان. است 

 می کاسته آسیب شدت از تدریج به شویم می دور که مرکز از و شود می مشاهده آسیب بیشترین زلزله مرکزی ناحیة در

 اسوت  ریختوه  فورو  کوام   ساختمان ها که ای منطقه از و نیست چنین آجری ساختمان های مورد در که حالی در . شود

 .  میرسیم سرپا نسبتاً ساختمان های با ای منطقه به ناگهان
 

 
 [2] رفتار لرزه ای ساختمان های مصالح بنایی در نواحی مختلف (1-2)شکل

 

 : کرد خ صه زیر صورت به میتوان زلزله مقابل در را مسلح غیر آجری ساختمان یک رفتار

 کرده ، حفظ را خود اولیه سختی سازه صورت این در و است کمتر ساختمان مقاومت از زلزله شدت  ال 

 ایجاد برای این نیرو. است  زلزله شتاب در ضرب ساختمان جرم برابر زلزله نیروی و 1 برابر بازتاب ضریب

 .نمی بیند آسیبی زلزله ساختمان از بنابراین و نیست کافی سازه شکستن هم در و ترک

 می شود آغاز شدگیها خرد و ترکها و می رود فراتر سازه مقاومت حد از آن واپسین لحظات در زلزله شدت  ب

 نیروی رفتن بالا سبب و می یابد افزایش بازتاب ضریب نتیجه در و زیاد می شود تناوب شده، کم سختی ؛

 سازه ، نمی یابد ادامه زلزله و می افتد واپسین اتفاق لحظه های در تحولات این چون اما .می شود زلزله

 .شد خواهد م حظه شدگی خرد و ترک مقداری فقط زلزله پایان در و می ماند پایدار

بروز ترک خوردگی  نتیجة در و می رود فراتر سازه مقاومت حد از آغازین لحظه های همان در زلزله شدت  ت

ها ، کاهش سختی و افزایش پریود ارتعاش سازه ، ضریب بازتاب از همان ابتدا زیاد شده و باعث افزایش 

نیرو باعث ترک خوردگی های بیشتر و تکرار چرخه فوق شده این افزایش . نیروی زمین لرزه می گردد 

درجه در  6این حالت در زمین لرزه های با بزرگی بیش از . که در انتها به خرابی سازه می انجامد 

در این نواحی ساختمان های بنایی غیر . مقیاس ریشتر و در نزدیکی مرکز زمین لرزه اتفاق می افتد 

با دور شده از مناطوق مرکزی زمیون لورزه و کاهوش شودت زلزله ، . ند مسلح با خاک یکسان می گرد

 . [2] نامیده می شود( ناحیه آستانه ترک ) ناحیه ای جلب توجوه می نماید که در اصط ح 
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 انواع شكست ساختمانهای مصالح بنایی  -3

ده از طریق نیرو شکست ساختمانهای بنایی به دودسته کنترل شونده از طریق تغییر شکل و کنترل شون
شکست های کنترل شونده از طریق تغییر شکل انعطاا پذیری بیشتری از شکست های کنترل . تقسیم می گردد 

شونده از طریق نیرو دارند ،لذا در فروریزش ها دارای خطر کمتری هستند و قادر به جذب مقدار قابل توجهی از انرژی 
یمنی بیشتر سوق می دهند در صورتی که شکست های کنترل پس از ترک خوردگی هستند و سازه را به سمت ا

 .[4]  ،[3]. شونده از طریق نیرو در طبیعت به صورت ترد و شکننده بوده و به فروریزش های ناگهای منتج می گردد
 

 انواع مودهای شكست دیوارهای بنایی -4

 ‫توووجه. دارد ستگیوووب تیواووومتف لوووماعو هوووبو  دهووووب مشکل ربسیا بنایی ایجزا شکست یهادمو بینی پیش‫    

 عنو تعییندر  ‫یووومهم شووونق اوووهدر درز هوووفترربکا تم  متومقاو  شوهازبا ازةندو ا ادتعد ،قائم تنش ارمقد اری،گذربا

 لعماا برشی اریود ازیمو ‫اوو هونیر توو سا نوو ممک هولزلز عووقو ناومدر ز مینز حرکت به توجه با.میکنند یفاا شکست

از  رجخا شکست رتصودر آن  که باشند ‫یوووبرش ارووووید بر دعمو یاو  نددگر می صفحه خلدا شکست موجب شوندکه

 [.5]  ،[4] ‬هدد میرخ  صفحه

 آزمایش برش درون صفحه دیوار آجری  -5

نمونه دیوار تحت آزمایش عملی قرار گرفته و هموان   یا چند نیاز است که یکمدل سازی جهت بررسی صحت  

بوا مقایسوه نتوایج حاصول از آزموایش ،      مدل سازی شده و صحوت روش تحولیل و مدل سازی توسط نرم افزار  هادیوار

از این رو نمونه های آزمایشگاهی تست شده با مقیاس واقعی که در دانشگاه سانتی آگو شویلی  . مورد بررسی قرار گیرد 

، مورد بررسی قرار رفته اند و تحت بارگذاری چرخه ای داخل صفحه قرار گ ساخته شده بود Santa Mari,Hernaتوسط 

و دسوتیابی   FRPهدا از انتخاب این آزمایش ، بررسی بهبود مقاومت برشی به دلیل استفاده از نوارهوای   .گرفته است 

  .به طرح مطلوب چیدمان می باشد 

به کاررفته از الیاا بافته شده کربن  FRPدر این آزمایش دیوارها از آجر رسی توخالی ساخته شده اند و نوارهای     

 . ارائه شده است  (1)در جدولکانیکی دیوار و الیاا ابعاد و مشخصات م. می باشد 

 FRP   [6] ، [7]ابعا و مشخصات مکانیکی واحدهای بنایی و نوارهای تقویتی (:1) جدول

 3/11 (Mpa) مقاومت فشاری آجرها

 (mm)ابعاد آجرهای بنایی رسی 
141*112

*291 

 11/1 (Mpa)متوسط مقاومت برشی بدست آمده از آزمایش فشار قطری 

 2571 (Mpa) متوسط مدول برشی بدست آمده از آزمایش فشار قطری

 11 (Mpa)روزه تیرهای بتنی نمونه  21مقاومت فشاری 

 35 (Mpa)روزه تیرهای بتنی نمونه  21مقاومت فشاری 

 CFRP (mm) 13/1 ضخامت ورق تقویتی

CFRP Mpa4311 

 CFRP (Mpa) 231111مدول الاستیسیته کششی ورق 

 5/1 )%(کرنش نهایی کشش 

از میان دیوارهای موجود ، تنها پنج دیوار که یکی از آنها بدون تقویت و دو عودد بوه صوورت افقوی و دو توای دیگور بوه        
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 . می باشد ( mm 141*1975*2111)ابعاد دیوارهای بنایی . صورت قطری تقویت شده اند ، انتخاب گردید 

بوده ، ضمن آنکه به صورت همزموان تحوت   ( ابجاییکنترل ج)نحوه بارگذاری جانبی دیوار ، بارگذاری استاتیکی سیکلی

به دلیل اینکه سازه آجوری ، یوک   . نیروی ثابت قائم قرار گرفته اند که توسط جک های هیدرولیکی اعمال گریده است 

سازه ترد می باشد و همچنین جک های فشاری در اولین تماس با سازه ، در اثر حرکت ناگهانی پیسوتون جوک ، یوک    

را به سازه اعمال می کنند ، بهتر دیده شده که به کمک یک المان واسطه بتنی پدیده فوق خنثی گوردد   ضربه ناگهانی

که تیرهای بتنوی   ( mm 141*211*1975و  mm 311*411*2261)بدین جهت دو تیر بتنی در بالا و پایین به ابعاد 

کیلو نیوتن و تیرهای پایین نقش تکیوه   91بالا نقش کنترل ضربه جک و خنثی نمودن تمرکز تش ناشی از نیروی قائم 

 . دیوارهای در ک  گیردار و در نقطه بالایی دارای آزادی چرخشی می باشند . گاه را بازی می کنند 

 مدل سازی -6

برای مدل سازی دیوارهای بنایی ساده و تقویت شده موجود در آزمایش ، لازم است شورایط حواکم بور آزموایش             

لذا در این بخش به ارائه مشخصات مکانیکی ، روابط تنش و کورنش در بارگوذاری هوای فشواری و     . شبیه سازی گردد 

اختصواص داده   ABAQUSنورم افوزار    کششی ، خواص برهم کنش اجزای مدل و اعمال شرایط مورزی و بارگوذاری در  

 . شده است 

 مشخصات مكانیكی مدل دیوارهای بنایی  -6-1

. مدل گردیده اند ABAQUSو ایزوتروپ در نرم افزار ( مدل ماکرو)دیوارهای موجود در آزمایش به صورت همگن        

مشخصات . کل پذیر می باشند و صفحه معرفی شده و تغییر شبه ترتیب به صورت جسم توپر  FRPمقاطع دیوار و لایه 

بدسوت  مکانیکی ارائه شده به نرم افزار از مشخصات مکانیکی آجر و م ت بکار رفته در ساخت دیوارهای تحت ازمایش 

متاسفانه کتابخانه مصالح نرم افزار گزینه ای برای معرفی مصالح بنایی نودارد اموا گزینوه ای بورای تعریو       . آمده است 

جهت تعری  مصوالح دیووار از گزینوه بوتن     . د که قابلیت مدل سازی سازه های بنایی را دارد خصوصیات بتن وجود دار

آسیب دیده پ ستیک استفاده شده که این روش یک مدل آسیب دیده پیوسته کوه قابول اسوتفاده بورای بوتن و سوایر       

جه بوه نووع دیووار انتخوابی و     مصالح ترد و شکننده تحت تاثیر بارگذاری یکنواخت و رفت و برگشتی می باشد، که با تو

 .[1]این تحقیق گزینه مناسبی می باشدشرایط بارگذاری در 

 [1] (b) رفشاو در  (a) کششدر  ریمحو تك اریگذربا به بتن پاسخ (:2) شکل
 دشو می لکنتر‫ ‫پ ستیک بیاخر رمعیا سیلهو به رهمحو تک رفشاو  کشش به پاسخ که ددگر می ضفر رمذکو لمددر 
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      ‫ بیاخر تنش نقطه تا کشش‫ ‫- نشوت یومنحن رهوومح کوت ششوک روثدر ا. ستا هشدداده  ننشا (2) شکلدر  که

 رووو عباز  پس. باشد می رنقاوم بتندر  یزر یهاکروت شگسترو  وعشر با تنش ینا که کند می تغییر خطی رتصو به

 در شدگی منر منحنی رتصو به که یندآ میدر  همشاهد‫لوووقاب یاوووه کروو ت رتووووص هوووب اوو ه بیاخر ر،مذکو نقطهاز 

 به      ‫شدگی ریجا نقطه به نسیدر تا پاسخ ره،محو تک رفشا تحت‫ ‫.شوند  میداده نمایش  کرنش -تنش یفضا

در  که دشو می نبیا شدگی  سخت منحنی سیله و به عموماً رفتار پ ستیک ناحیهدر  ‫و دوووووب هداخو لاستیکا رتصو

 یوو معرف لدوو م نویا. دوینآ یومدر  شدگی منر منحنی رتصو به ها منحنی      ‫ نهایی تنش نقطه‫ ‫به نسیدر با نهایت

 ‫.کند می ءضارا ار بتنی صلیا تخصوصیا ،نسبی گیدسا دجوو‫‫ا وب هدوش

 خواص برهم کنش مدل دیوارهای بنایی -6-2

‫دو نوع تعامول ( و میلگرد ها      ه ولای ، ارووید بدنه ،بتنی  پایه) لمد اءجزا بین کنش هم بر اصخو تعیین جهت
1 

 FRP هوو لای با ارووید هوبدن و  یوبتن هوپای با اریود یها لبه بین ستما وحسط عنو معرفی ایبر قید یک .دشو می تعری 

 ارووو ید سیتهولاستیا ولدوم هوک نویا هوب هوتوجبا . می باشد  یلگرد با تیر بتنیو دومین قید برای تعیین سطح تماس م

‬ولدوماز        ‫ هوو لایو  یوو بتن هوپایو  وروپی طحوس انووعن هوب اریود الذ ،ستا کمتر     ‫ لایهو  بتنی پایه لاستیسیتها

 ‫توو جه 2ای هروو گ دوقیاز  ، اءزوجا ناومی سبیون حرکت دنکر ودمحد ایبر. شوند  می باونتخا ایهوپ  حوسطبه عنوان 

 .استفاده شده است تیر بتنی از قید جاسازی و برای جاسازی  میلگرد درونست ا هشد دهستفاا لتصاا‫

 

 روش تحلیل دیوار بنایی -7

تحلیول دیوارهوای بنوایی ، روش تحلیلوی بکوار گرفتوه شوده در ایون تحقیوق  تحلیول           روش های گوناگون میان از 

این تحلیول  . می باشد ( ABAQUS/Explicit)با استفاده از آنالیز دینامیکی صریح ( Pushover)استاتیکی غیر خطی 

اخیراً مورد استفاده قورار گرفتوه و نتوایج قابول قبوولی بوه دنبوال داشوته اسوت و در برخوی دسوتورالعمل هوای ماننود              

FEMA273  مجاز شمرده شده است.  

 

 بارگذاری و اعمال شرایط مرزی مدل دیوارهای بنایی  -8

یروی اینرسی ناشی از زلزله که در سق  ها تولیود موی   از آنجا که در یک ساختمان آجری ، در هنگام وقوع زلزله ، ن

شود به نقاط بالای دیوارهای ساختمان انتقال می یابد ، جهت شبیه سازی بهتر اثر زلزله ، نیروی جانبی بوه تیور بوالای    

ده کنترل شو )بارگذاری در نرم افزار به صورت بارگذاری سیکلی رفت و برگشتی ( . 3مطابق شکل)دیوار اعمال می شود 

نیوتن بر متر مربع نیز بر روی سوطح تیور بتنوی     11147می باشد ضمن اینکه بار فشاری به مقدار ( توسط تغییر شکل 

استفاده شده ( Amplitude)بارگذاری دوره ای جانبی از گزینه برای تعری  دامنه نوسان  . بالای دیوار وارد گشته است 

 . است 

_____________________________________________________________________________________ 
1

. Constraint 
2

. Tie 
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 نحوه و محل اعمال بار جانبی  (:3) شکل

 بررسی صحت مدل سازی  -9

بررسی صحت مدل سازی از مقایسه منحنی های هسترزیس بدست آمده از تحلیل اجوزاء محودود و منحنوی هوای     

یوک قواب تحوت اثور بوار رفوت و       (تغییر مکوان -نیرو)تغییر شکل -منحنی بار. نظیر حاصل از آزمایش صورت می گیرد 

این منحنی بیانگر رفتار غیر خطی یک سیستم موی باشود و اط عوات مهموی در     . یس گویند برگشت را منحنی هسترز

 . مورد شگل پذیری ، مقاومت ، انرژی پذیری و رفتار یک سازه را در اختیار می گذارد 

 

 و آزمایش  FEAمقایسه منحنی های هسترزیس حاصل از تحلیل  -11

  بنایی بدون تقویت دیوار  

 هسترزیس دیوار بنایی غیر مسلحمنحنی  (:4) شکل
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  با سه ردیف افقی بنایی تقویت شده دیوارFRP   سانتیمتر  11در دوطرف دیوار به عرض 

 سانتی متری 11منحنی هسترزیس دیوار بنایی مسلح شده افقی با ورق  (:6) شکل

  با سه ردیف افقی بنایی تقویت شده دیوارFRP   سانتیمتر  15در دوطرف دیوار به عرض 

 سانتی متری 11منحنی هسترزیس دیوار بنایی مسلح شده افقی با ورق  (:7) شکل
 

  سانتیمتر  21در دوطرف دیوار به عرض بنایی تقویت شده قطری دیوار 

 سانتی متری 21منحنی هسترزیس دیوار بنایی مسلح شده قطری با ورق  (:8) شکل
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151.14

2.32

203.02

9.42
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 161.20

3.16

 208.94
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  سانتیمتر  31در دوطرف دیوار به عرض بنایی تقویت شده قطری دیوار 

 سانتی متری 31منحنی هسترزیس دیوار بنایی مسلح شده قطری با ورق  (:9) شکل

 (Conclusion)نتیجه گیری  -11

  با توجه به آنالیزهای انجام گرفته و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی می توان گفت که نتایج از دقت خوبی

برخوردار هستند و فرضیه همگن بود دیوار بنایی به عنوان یک راهکار مناسب جهت مودل سوازی سوریع    

 . نمونه های آزمایشگاهی می تواند مطرح گردد

  اضافه عرض نوارهایFRP بود انعطاا پذیری دیوار می گرددباعث به . 

    استفاده از الیاا به صورت افقی ، شکل پذیری و انرزی پذیری دیوار را افزایش می دهد و می توانود تموام

 مدهای گسیختگی را به تاخیر بیندازد 

       دیوارهای تقویت شده به صورت قطری اگرجه به نسبت دیوارهای تقویوت شوده افقوی مقاوموت بیشوتری

د اما مساحت محاط شده زیر منحنی هسترزیس که نشاندهنده انورژی اتو ا شوده موی باشود      نشان دادن

 . کمتر از نوع تقویت شده افقی است و این نشان می دهد که دیوار رفتار شکننده و تردی خواهد داشت 
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