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  هوالشكور

  و من لم يشكر المخلوق لم يشكر الخالق

-ش درس سپاس و ستايش نمينمايم كه اگر به بندگان خويذات اعلي و اقدس او را شكر مي

هاي ترين خصلتم و با چنين كفراني گرامييگشودآموخت، هرگز لب به شكر و ستايش وي نمي

  )صحيفه سجاديه............(گفتيمانساني را ترك مي

هاي مختلف اجراي پروژه گويم كه در باز كردن گرهحضرت دوست جل و جلاله را سپاس مي

  .دارم بدون ياري او قادر به انجام آن نبودم حاضر مرا ياري كرد كه يقين

دانم از زحمات اساتيد بزرگوار جناب آقاي دكتر داود مستوفي نژاد و وظيفه خود مي در اينجا

هاي سازنده خود اينجانب را در تهيه و و راهنماييدكتر سيد سعيد مهيني كه با صبر و شكيبايي 

ها و ، همچنين از كمكتشكر و قدرداني را به جاي آورم اند مراتبارائه اين پايان نامه ياري داده

  .گذارمسپاسهاي جناب آقاي دكتر حسينعلي رحيمي همراهي

در پايان از كليه دوستان و دانشجويان بزرگوار كه بنده را در پيشبرد اين تحقيق ياري رساندند 

     .نمايمتشكر مي
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  چكيده

بنايي غير مسلح و نظر به اهميت بناهاي باستاني از  هايبا توجه به بافت وسيعي از ساختمان      

لحاظ تاريخي، فرهنگي و گردشگري، مقاوم سازي اين بناها از مسائل مهم و قابل توجه بوده و 

ها با دقت كافي انجام پذيرد؛ اين در حالي ضروري است كه ارزيابي آسيب پذيري اين ساختمان

ارزيابي صحيح ايمني و همچنين ضعف در  است كه كمبود دانش در اين زمينه باعث عدم

  .گرددهاي بنايي موجود ميبهسازي ساختمان

هاي مصالح بنايي و همچنين بناهاي تاريخي تحقيقات محدودي در ايران در رابطه با سازه      

هاي افزارها و روشهر چند با ورود نرم. باشند صورت گرفته استمي يكه ميراث بسيار ارزشمند

هاي دقيق و فراواني براي محققين فراهم شده است، اما به دليل كان تحليل و بررسيعددي، ام

  . باشدپيچيدگي رفتار مصالح بنايي، هنوز راه زيادي در پيش مي

اين تحقيق به مدل سازي اجزاء محدود و نيز مقاوم سازي پانل مصالح بنايي تحت بار خارج       

در . پرداخته است ABAQUSدر نرم افزار اجزاء محدود  FRPهاي از صفحه به وسيله كامپوزيت

اين مطالعه يك ديوار مصالح بنايي تحت بار خارج از صفحه قرار گرفته و سپس با استفاده از 

براي مدل سازي ديوار مصالح بنايي از روش ميكرو ساده . تقويت شده است  FRP هايورقه

ن ملات و آجر، المان چسبنده مورد استفاده استفاده شده و براي مدل سازي چسبندگي اوليه بي

باشد از مادة بتن موجود براي شبيه سازي آجر كه يك ماده ترد و شكننده مي. قرار گرفته است

در اين تحقيق اثر سه نوع . افزار استفاده گرديده استخانه مواد از پيش تعريف شده نرمدر كتاب

FRPهاي هاي مختلف چسباندن ورقهن آرايشهاي شيشه، آراميد و كربن، همچني، از جنسFRP 

، تقويت ديوار در وجه FRPتقويت ديوار در وجه كششي به صورت ساده با دو لايه : كه عبارتند از

كششي به صورت ضربدري، تقويت ديوار در وجه كششي به صورت شبكه، تقويت ديوار در وجه 

و فشاري ديوار، براي مقاوم  ، و تقويت وجه كششيFRPكششي به صورت ساده با چهار لايه 
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در پايان اثر ضريب اصطكاك نيز در بررسي رفتار ديوار مورد . سازي ديوار استفاده شده است

  .ه استبررسي قرار گرفت

چسبنده، چسبندگي اوليه بين آجر و ملات را به  بررسي نتايج به دست آمده نشان داد المان      

باشد، ماده بتن براي شبيه سازي آجر مناسب ميكند و استفاده از خوبي شبيه سازي مي

. دهدشكل پذيري ديوار را تا حد قابل توجهي افزايش مي FRPهاي همچنين تقويت ديوار با ورقه

تغيير مكان مشخص گرديد تقويت به صورت ضربدري نسبت به ساير -با مقايسه نمودارهاي بار

ذاري صورت گرفته تا حد قابل قبولي افزايش ها شكل پذيري ديوار را با توجه به نوع بارگآرايش

تر منجر به در تقويت ديوار نشان داد استفاده از يك ماده سخت FRPاثر سه نوع مختلف . دهدمي

-در آرايش) FRPنوع (بروز يك رفتار تردتر از ديوار مصالح بنايي خواهد شد، البته اثر اين پارامتر 

اثر . باشديش نيز در بروز رفتار ترد و نرم تأثير گذار ميباشد يعني نوع آراهاي مختلف متفاوت مي

تر تا حدي منجر به افزايش ، استفاده از ضريب اصطكاك بزرگداد ضرايب اصطكاك مختلف نشان

  .  باربري ديوار خواهد شد
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 21.........................................................................و ميله مهاري  FRPجزئيات اتصال ورقه : 20- 1شكل 

  22............................................................................................كليساي آچن در كشور آلمان : 21- 1شكل 

  ANSYS...........................................................23افزار  مدل كليسا به روش ماكرو در نرم: 22- 1شكل 

  23.........................................................................................همگن سازي ماده مصالح بنايي : 23- 1شكل 

  24.................................مدل ميكرو ساده ) مدل ميكرو جزئي، ب) يك مدل ميكرو الف: 24- 1شكل 

  41...............................................................................................................................ديوار آجري : 1- 3شكل 

   42.....................................................................................منحني شماتيك مصالح نرم شونده : 2- 3شكل 

  45.........................................................................................هاي مرزي بين ملات و آجر ترك: 3- 3شكل 

  46............................................................هاي متداول براي تعيين مقاومت كششي آزمايش: 4- 3شكل 

  47....................................................................سطح مقطع مؤثر در آزمايش كشش مستقيم: 5- 3شكل 

  48...........................................................هاي تعيين مقاومت برشي درز ملات انواع آزمايش: 6- 3شكل 

  48........................................................................................روش اصلاح شده آزمايش دوتايي : 7- 3شكل 

  49......................................................................................................................................اثر تورم : 8- 3شكل 

  RILEM ........................................................................................50مشخصات ابعادي نمونه : 9- 3شكل 

  51...........................................كرنش آجر كاري در مقايسه با ملات و آجر - نمودار تنش: 10- 3شكل 

  52.......................................................وضعيت تنش در آجر و ملات تحت اثر بار محوري : 11- 3شكل 

  52.................................................................................................شكست كششي آجر كاري : 12- 3شكل 

  54..................................................................................................مدهاي شكست آجر كاري : 13- 3شكل 

  FRP ..................................................................................57هاي اليافي هايي از ورقهنمونه: 14- 3شكل 

  FRP ....................................................................................58هاي اليافي نحوة اجراي ورقه: 15- 3شكل 

  FRP ...............................................................................60هاي كامپوزيت اليافي انواع ورقه: 16- 3شكل 

 خ



١٦ 

 

  65.........................................................................................................كرنش بتن -نمودار تنش: 1- 4شكل 

  67........................................................................اي سطح گسيختگي در حالت تنش صفحه: 2- 4شكل 

  67.............................................................................................................هاي اصلي فضاي تنش: 3- 4شكل 

  70.....................................................صفحه انحرافي و مقطع عرضي يك سطح گسيختگي : 4- 4شكل 

  70................................................................................................................وضعيت تغيير حجم : 5- 4شكل 

  72...................................................النهاري به دست آمده از مطالعات تجربي منحني نصف: 6- 4ل شك

  73................................................................................................................سطح تسليم رانكين : 7- 4شكل 

  74..............................................................................سطح تسليم ون مايسز و مثلث رانكين : 8- 4شكل 

  76.......................................................................................................پراگر -سطح تسليم دراكر: 9- 4شكل 

  76..................................................................................................وارنك -سطح تسليم ويليام: 10- 4 شكل

  77..............................................................................................................كرنش - نمودار تنش: 11- 4شكل 

  80.............................................................................................................تابع پتانسيل جريان : 12- 4شكل 

  82......................................................................روي مقطع عرضي سطح بار  KCاثر مقدار : 13- 4شكل 

  84.....................................................................ناحيه لغزشي براي مدل اصطكاكي كولمب : 14- 4شكل 

  94..........................................................................................................كرنش بتن - رابطه تنش: 1- 5شكل 

  96................................رابطه كرنش ترك خوردگي براي تعريف سخت شوندگي كششي : 2- 5شكل 

  97...............................................................................جابجايي پس از شكست - منحني تنش: 3- 5شكل 

  98...............................................................................س از شكست جابجايي پ- منحني تنش: 4- 5شكل 

  ABAQUS .............................................................100كرنش فشاري بتن در - رابطه تنش: 5- 5شكل 

  101..................................................................................................................منحني هاگنستاد : 6- 5شكل 

  102....................................................................................تغيير مكان غير خطي -منحني بار: 7- 5شكل 

 د



١٧ 

 

  104..................................................................جسم نيروهاي داخلي و خارجي وارد بر يك : 8- 5شكل 

  104........................................................................................................اولين تكرار در يك نمو : 9- 5شكل 

  106.............................................................................................................................تكرار دوم : 10- 5شكل 

  107..........................................................................................................هندسه منشور بتني : 11- 5شكل 

  108........................................................................................گذاري و شرايط مرزي مدل بار: 12- 5شكل 

  109............................................................................................................................انواع المان : 13- 5شكل 

  109..........................................................................................منشور بتني پس از بارگذاري : 14- 5شكل 

  110.................................................................كرنش -اثر زاويه اتساع بر روي نمودار تنش: 15- 5شكل 

  110.................................................................................كرنش- بر روي نمودار تنش σt0اثر : 16- 5شكل 

  111..................................................................كرنش -اثر عرض ترك بر روي نمودار تنش: 17- 5شكل 

  111............................................................ كرنش- بر روي نمودار تنش σt0/σc0ارامتر اثر پ: 18- 5شكل 

  112..................................................... كرنش- اثر پارامتر ويسكوزيته بر روي نمودار تنش: 19- 5شكل 

  112.....................................................................كرنش-بر روي نمودار تنش kcاثر پارامتر : 20- 5شكل 

  113و همچنين اثر زاويه اتساعح شده در تعريف رفتار فشاري بتناستفاده از منحني هاگنستاد اصلا :21- 5شكل 

  118........................ تغيير مكان نسبي با شاخه نزولي خطي -رابطة تنش بين سطحي: 22- 5شكل 

  118...........................تغيير مكان نسبي با شاخه نزولي نمايي-رابطة تنش بين سطحي: 23- 5شكل 

  119............................................................................................... هابه اشتراك گذاشتن گره: 24- 5شكل 

  120...................................................................................................ديگرسطوح به يكبستن : 25- 5شكل 

  121.........................................................ايجاد برخورد بين المان چسبنده و ساير قطعات: 26- 5شكل 

  122..........................................................ن قطعات مجاور المان چسبندهايجاد برخورد بي: 27- 5شكل 

  125........................................................................................... نمايي از يك ماده كامپوزيت: 28- 5شكل 

 ذ



١٨ 

 

  126............................................................................................ اي ماده مركبمقاطع پوسته: 29- 5شكل 

  127......................................................................................... ها در جدولنحوه چينش لايه: 30- 5شكل 

  127........................................................................................ اتنحوه تعريف دستگاه مختص: 31- 5شكل 

  128...................................................................................................................... زاويه چرخش: 32- 5شكل 

  130................................................................................................. گره به سطح روش تماس: 33- 5شكل 

  130......... مقايسه دقت فشار تماسي در دو نوع تماس گره به سطح و سطح به سطح: 34- 5شكل 

  132............................................................................... فرورفتگي محل تماس -رابطه فشار: 35- 5شكل 

  133....................................... ميله چهار گرهي تحت نيروي محوري براي تحليل صريح: 36- 5شكل 

  134....................................................... وضعيت ميله تحت بار محوري در گام زماني اول: 37- 5شكل 

  134...................................................... وضعيت ميله تحت بار محوري در گام زماني دوم: 38- 5شكل 

  135........................................ وضعيت ميله تحت بار محوري در ابتداي گام زماني سوم: 39- 5شكل 

  136......................................................................................... ده توسط تانديوار آزمايش ش: 40- 5شكل 

  136................................................................................................ محل قرار گيري ميلگردها: 41- 5شكل 

  137.............................................................................. روي اعمالي به صفحه فلزيدامنه ني: 42- 5شكل 

  R3D4  ..............................................138المان ) ، بCOH3D8و  C3D8Rالمان ) الف: 43- 5شكل 

  S4R........................................................................................................................... 138 المان: 44- 5شكل 

  139...................................................................................................انواع مختلف شبكه بندي :45- 5شكل 

  141.................................................................................. ديوار بدون تقويت كانتور تنش در: 46- 5شكل 

  142.................................................................... تغيير مكان نمونه بدون تقويت-نمودار بار: 47- 5شكل 

  142................................................................................................................نحوه تقويت ديوار: 48- 5شكل 

  142................................................................................... كانتور تنش در ديوار تقويت شده: 49- 5شكل 

 ر



١٩ 

 

  143.......................................................................تغيير مكان ديوار تقويت شده-بارنمودار : 50- 5شكل 

  145................................................................................................... محل قرار گيري ميلگردها: 1-6شكل 

  146................................................................................. يروي اعمالي به صفحه فلزيدامنه ن: 2-6شكل 

  146................................................................................................................... نحوه تقويت پانل: 3-6شكل 

  FRP..........................................................147 كانتور تنش در ديوار تقويت شده با دو لايه: 4-6ل شك

  147.................................................................................................. تقويت ديوار با ورقه شيشه: 5-6شكل 

  148.................................................................................................. تقويت ديوار با ورقه آراميد: 6-6شكل 

  148................................................................................................... تقويت ديوار با ورقه كربن: 7-6شكل 

  149...................................................................... تقويت ديوار در وجه كششي به طور ساده: 8-6شكل 

  150........................................................................................ تقويت ديوار به صورت ضربدري: 9-6شكل 

  150................................................ كانتور تنش در ديوار تقويت شده به صورت ضربدري: 10-6شكل 

  151.......................................................... تقويت ديوار به صورت ضربدري با الياف شيشه: 11-6شكل 

  152.......................................................... دري با الياف آراميدتقويت ديوار به صورت ضرب: 12-6شكل 

  152............................................................ تقويت ديوار به صورت ضربدري با الياف كربن: 13-6شكل 

  153........................................................ تقويت ديوار در وجه كششي به صورت ضربدري: 14-6شكل 

  154........................................................................................... تقويت ديوار به صورت شبكه: 15-6شكل 

  154..................................................... كانتور تنش در ديوار تقويت شده به صورت شبكه: 16-6شكل 

  154................................................................ تقويت ديوار به صورت شبكه با الياف شيشه: 17-6شكل 

  155................................................................ تقويت ديوار به صورت شبكه با الياف آراميد: 18-6شكل 

  156................................................................. تقويت ديوار به صورت شبكه با الياف كربن: 19-6شكل 

  156.............................................................. تقويت ديوار در وجه كششي به صورت شبكه: 20-6شكل 

 ز



٢٠ 

 

   FRP.........................................................................................157 تقويت ديوار با چهار لايه: 21-6شكل 

  FRP ....................................158 كانتور تنش در ديوار تقويت شده با چهار لايه الياف: : 22-6شكل 

  158......................................................... چهار لايه با الياف شيشه تقويت ديوار به صورت: 23-6شكل 

  159........................................................ تقويت ديوار به صورت چهار لايه با الياف آراميد: 24-6شكل 

  159.......................................................... تقويت ديوار به صورت چهار لايه با الياف كربن: 25-6شكل 

  160.................................................................................... تقويت ديوار به صورت چهار لايه: 26-6شكل 

  FRP .................................................161 تقويت ديوار در وجه كششي و فشاري با الياف: 27-6شكل 

  161.................................... كانتور تنش در ديوار تقويت شده در وجه كششي و فشاري: 28-6شكل 

  161............................................... تقويت ديوار در وجه كششي و فشاري با الياف شيشه: 29-6شكل 

  162............................................... تقويت ديوار در وجه كششي و فشاري با الياف آراميد: 30-6شكل 

  163................................................. تقويت ديوار در وجه كششي و فشاري با الياف كربن: 31-6شكل 

  163.......................................................................... تقويت ديوار در وجه كششي و فشاري: 32-6شكل 

  164.................................................... تغيير مكان-اثر ضريب اصطكاك بر روي نمودار بار: 33-6شكل 

  169............................................................................................. معيار تسليم موهر كولمب: 1-1شكل پ 

  170......................................................................... كولمب در صفحه انحرافي-مدل موهر: 2- 1شكل پ

  173................................ النهاريانحرافي و نصف كولمب در صفحة-معيار تسليم موهر: 3- 1شكل پ

  174.............................................. النهاريگروه پتانسيل جريان هذلولي در صفحه نصف: 4- 1شكل پ

  175................................................................. تري در صفحه انحرافيمنِ-پتانسيل ويليام: 5- 1شكل پ

  

 س


