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Unreinforced masonry walls are widely used in rural buildings across Iran and are highly 

vulnerable to seismic actions due to poor material quality and lack of confinement. 

Strengthening these walls using glass-fiber-reinforced polymer (GFRP) has recently gained 

attention as a practical and cost-effective retrofit technique. This study investigates the in-

plane seismic behavior of clay brick and concrete block masonry walls, both 

unstrengthened and strengthened with GFRP, through nonlinear finite-element modeling in 

ABAQUS. Masonry behavior was simulated using the Concrete Damage Plasticity (CDP) 

model, and four numerical models were analyzed under nonlinear static and displacement-

controlled cyclic loading. The numerical framework was validated against experimental 

results reported by Chen and Liu (2015). 

The results indicate that GFRP strengthening primarily enhances lateral load capacity and 

energy dissipation, while its influence on the initial stiffness is comparatively limited. 

Strengthened walls exhibited delayed diagonal cracking, more stable post-peak response, 

and reduced displacement amplitudes in cyclic loading. Although concrete block walls 

demonstrated slightly higher stiffness than clay brick walls, the relative efficiency of GFRP 

strengthening was similar in both materials. Overall, the findings indicate that GFRP is an 

effective and feasible method for enhancing the seismic performance of rural masonry 

construction. 
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Introduction 

Masonry buildings in rural regions of Iran are among the most vulnerable structural systems 

due to low-quality materials, insufficient confinement, and the absence of engineered 

construction practices. Past earthquakes, including the 2017 Sarpol-e Zahab event, have 

demonstrated the extremely brittle behavior of unreinforced masonry walls, which typically 

fail through diagonal cracking and sudden loss of lateral resistance. Strengthening these 

walls using glass-fiber-reinforced polymer (GFRP) has gained considerable attention as a 

lightweight, cost-effective, and easily applicable technique suitable for rural construction. 

Despite numerous studies on FRP retrofitting, limited research has compared the seismic 

performance of clay brick and concrete block walls—two common rural masonry 

materials—within a unified numerical framework. This study addresses this gap through a 

comprehensive finite-element evaluation of both masonry types in unstrengthened and 

GFRP-strengthened configurations. 

Method 

A detailed nonlinear finite-element model was developed in ABAQUS to simulate the in-

plane seismic response of masonry walls. The Concrete Damage Plasticity (CDP) model was 

employed to capture cracking, crushing, stiffness degradation, and cyclic behavior of 

masonry. Four models were constructed: unstrengthened and strengthened versions of clay 

brick and concrete block walls. GFRP was modeled as a linear elastic layer fully bonded to 

the wall using a surface-based Tie constraint, while frictional contact with penalty 

formulation represented the unit–mortar interaction. Both nonlinear static (pushover) 

analysis and displacement-controlled cyclic loading using the Explicit dynamic procedure 

were conducted. The numerical model was validated against experimental results by Chen 

and Liu (2015), confirming its capability to realistically simulate force–displacement 

behavior, cracking patterns, and ultimate strength. 

Results 

The analyses revealed that GFRP strengthening significantly enhances the lateral load 

capacity, initial stiffness, and energy dissipation of both masonry types. Strengthened walls 

exhibited delayed diagonal cracking, more stable post-peak response, and reduced 

displacement amplitudes in cyclic loading. While concrete block walls generally showed 

higher stiffness and smaller maximum displacements than clay brick walls, the relative 

efficiency of GFRP strengthening was comparable for both materials. Stress contours 

confirmed that GFRP distributed tensile stresses more uniformly across the wall surface, 

reducing stress concentrations and improving overall seismic stability. 

Conclusions 

The study demonstrates that GFRP is an effective and practical solution for improving the 

seismic performance of rural masonry walls. The finite-element model showed strong 

agreement with experimental data, indicating that the adopted modeling strategy is suitable 

for predictive assessment of FRP-strengthened masonry. Despite numerical 
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simplifications—such as assuming perfect bond and not explicitly modeling adhesive 

damage—the findings support the applicability of GFRP as a retrofit technique for 

vulnerable rural structures. Future work should incorporate experimental validation, bond–

slip modeling, and full-scale testing to refine design guidelines and enhance the accuracy of 

numerical predictions. 
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 ی، اصفحهدرون یارفتار لرزه

 بتن  خسارت –کیمدل پلاست

 

های روستایی ایران هستند که  ای در ساختمانترین عناصر سازه دیوارهای بنایی بدون تقویت یکی از رایج

نبود کلاف  مصالح،  پایین  کیفیت  دلیل  آسیببه  اجرایی،  جزئیات  در  و ضعف  لرزه بندی  بالایی    ایپذیری 

ورق  با  دیوارها  این  تقویت  به دارند.  شیشه  الیاف  مقرون های  سبک،  روشی  در  بهعنوان  اجرا  قابل  و  صرفه 

این پژوهش، رفتار درون برخوردار در سال مناطق کم اخیر مورد توجه قرار گرفته است. در  ای  صفحههای 

تقویت و  تقویت  بدون  و سیمانی، در دو حالت  بنایی سفالی  از  دیوارهای  استفاده  با  الیاف شیشه،  با  شده 

نرم در  غیرخطی  شبیهمدلسازی  برای  شد.  بررسی  آباکوس  پلاستیکافزار  مدل  از  مصالح،  رفتار  –سازی 

  ای چرخه   بارگذاری  و  غیرخطی  استاتیکی   تحلیل  تحت  عددی  مدل  چهار   و  گردید  استفاده  بتن  خسارت

  شده گزارش   آزمایشگاهی  هایداده   با  عددی  مدل   نتایج  مناسب تطابق.  گرفتند  قرار  ارزیابی مورد  شدهکنترل 

دهد که تقویت با الیاف شیشه عمدتاً موجب افزایش  نتایج نشان می  .کندمی تأیید را مدل اعتبار ادبیات، در

که اثر آن بر سختی اولیه محدودتر  شود، در حالیشده در هر دو نوع دیوار می ظرفیت باربری و انرژی جذب 

  سیمانی  و  سفالی  دیوارهای  بین  اولیه  سختی  اختلاف  تغییرمکان،–های نیرواست. همچنین، مطابق منحنی

  مشاهده   بیشتر  اندکی  سفالی  دیوار  اولیه  سختی  موارد  برخی  در  و  بوده  ناچیز  تقویت  بدون  حالت  در

  ای لرزه   بهسازی  برای  عملی  و  مؤثر  راهکاری  شیشه  الیاف  از  استفاده  که  دهدمی   نشان  هایافته  این.  شودمی

 است   روستایی  بنایی  هایساختمان 
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 مقدمه   .1
های موجود در مناطق روستایی بخش قابل توجهی از ساختمان

اند ککه عمومکاً بکدون ایران از دیوارهای مصالح بنایی تشککیل شکده

شکوند. مطکابق دوام سکاخته میطراحی مهندسکی و بکا مصکالح ککم

[، 1ها ]ای سکاختماندر طراحکی لکرزه  2800استاندارد ملکی ایکران  

های افقی و قائم، کیفیت پایین ملات هایی همچون نبود کلافضعف

ها پذیری ایکن سکازهو اتصال ناکافی بین اجزا، از عوامل اصلی آسیب

های اخیکر های میدانی زلزلکهای هستند. گزارشدر برابر بارهای لرزه

 عملکرد  که  دهندمی  نشان  نیز—ذهابسرپل  زلزله  جمله  از—کشور

 فروریککزش در ایکننککدهتعیین نقککش بنککایی، دیوارهککای نککامطلوب

 .[2] است داشته روستایی  هایساختمان

رفتار ترد و شکننده دیوارهای بنایی تحت بارهکای جکانبی، موجکب 

های قطری، خردشدگی موضعی و کاهش سریع مقاومکت ایجاد ترک

شکده بکا تقویت  پلیمکر  های اخیکر، اسکتفاده از[. در سکال3شود ]می

ای دیوارهکای بنکایی عنوان روشی مؤثر برای بهسازی لکرزهبه 1الیاف

[. این مصالح بکه دلیکل وزن ککم، 5،  4مورد توجه قرار گرفته است ]

ویژه در منککاطق مقاومککت بککالا، دوام مناسککب و سککادگی اجککرا، بککه

شککوند. مطالعککات ای مطلککوب محسککوب میبرخککوردار، گزینککهکم

 پلیمکردهنکد ککه اسکتفاده از  آزمایشگاهی و عکددی نیکز نشکان می

)از این پس بکه اختصکار الیکاف شیشکه(  2شده با الیاف شیشهتقویت

تواند موجب افزایش سختی اولیه، ارتقای مقاومت برشی، کنتکرل می

 .[8-6] ها و افزایش ظرفیت اتلاف انرژی شودگسترش ترک

از سوی دیگکر، ماهیکت نکاهمگن مصکالح بنکایی و رفتکار غیرخطکی 

سکازی عکددی بکا اسکتفاده از کند ککه مدلها ایجاب میپیچیده آن

 3آباکوس افزار[. نرم9های پیشرفته اجزای محدود انجام گیرد]روش

های عنوان یکی از ابزارهای معتبر در تحلیل رفتار غیرخطی سکازهبه

، ککه بکتن  خسکارت–[. مکدل پلاسکتیک10شود ]بنایی شناخته می

سازی رفتار [، قادر به شبیه11ارائه شده است ]  4توسط لی و فنوس

 در و بککوده مصککالح خردشککدگی و خککوردگیترک فشککاری،–کششککی

 اسکتفاده  مورد  بنایی  دیوارهای  سازیمدل  در  ویژهبه  متعدد  مطالعات

 [.13، 12]است  گرفته قرار

 
1 FRP 
2 GFRP 
3 ABAQUS 
4 Lee, J. & Fenves, G.L. 

سازی بناهای بنکایی های قابل توجه در حوزه مقاومبا وجود پیشرفت

هکای انکدکی بکه شکده بکا الیکاف، پژوهشتقویت پلیمکر با استفاده از

—ای دیوارهای سفالی و سیمانیمقایسه سیستماتیک عملکرد لرزه

 دو در—هسکتند ایکران روسکتایی وسازساخت در رایج مصالح  دو  که

 تعککداد همچنککین. انککدپرداخته تقویککت بککدون و شککدهتقویت حالککت

 تحلیکل ترکیکب تحکت را دیوارهکا ایکن رفتکار مطالعات، از  محدودی

بررسکی  آبکاکوس در 5دینامیکی صریح تحلیل و غیرخطی استاتیکی

[. پژوهش حاضر بکا هکدف پرککردن ایکن خک ، بکه 14،  13اند]کرده

ای دیوارهای بنایی سکفالی و سکیمانی بکا و ارزیابی عددی رفتار لرزه

 .پردازدمی با الیاف شیشه بدون تقویت

 . پیشینۀ پژوهش2

ها طی سازی آنهای مقاومای دیوارهای بنایی و روشرفتار لرزه

ای بوده است. مطالعات های گستردهدو دهه گذشته موضوع پژوهش

سازی عددی رفتار غیرخطی مصالح بنایی تمرکز اولیه عمدتاً بر مدل

هکای جکامع بکرای [ یکی از نخستین چارچوب9]  6اند. لورنسوداشته

های ناشکی از رفتکار های بنایی را ارائه کرد و پیچیکدگیتحلیل سازه

 مصکالح  نکاهمگنی  و  ملات  درزهای  وجود  غیرخطی،  فشاری–کششی

 جملکه  از  بکتن،  خسارت–پلاستیک  هایمدل  توسعه.  نمود  تشریح  را

 هاسکازه این  رفتار  تربینانهواقع  تحلیل  امکان  ،[11]  فنوس  و  لی  مدل

مدل در بسیاری از  این. است ساخته فراهم  را  ایچرخه  بارهای  تحت

سازی غیرخطکی دیوارهکای بنکایی مکورد های مرتبط با مدلپژوهش

 [.13، 12استفاده قرار گرفته است]

ای دیوارهککای میانقککاب و صککفحهسککازی رفتککار دروندر حککوزه مدل

[ و 3]  7دیوارهای باربر، مطالعات مهمی توسط استاوریدیس و شینگ

هکا بکا [ انجکام شکده اسکت. ایکن پژوهش31] 8همچنین چکن و لیکو

خکوردگی، نقکش استفاده از تحلیکل اجکزای محکدود، الگوهکای ترک

و   9انکد. آسکتریسهای شکسکت را بررسکی کردهبازشوها و مکانیسم

سککازی هککای مدلجککامع از روش [ نیککز یککک مککرور12همکککاران ]

 میککرو–های مکاکرودهکد مکدلاند که نشان میها ارائه کردهمیانقاب

 
5 Explicit   
6 Lourenço, P.B 
7 Stavridis, A. & Shing, P.B. 
8 Chen, X. & Liu, Y. 
9 Asteris, P.G. 
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 توصکیف  مناسکبی  دقت  با  را  بنایی  دیوارهای  رفتار  توانندمی  ترکیبی

 .کنند

ای سکازی، تحقیقکات گسکتردههکای مدلهمزمان با پیشکرفت روش

 شده با الیافتقویت پلیمردرباره تقویت دیوارهای بنایی با استفاده از 

این حوزه [ از نخستین پژوهشگران 4] 10تریانتافیلّو .انجام شده است

توانکد می شکده بکا الیکافتقویت پلیمکربود که نشان داد اسکتفاده از 

طور چشککمگیری ظرفیککت برشککی و سککختی دیوارهککای بنککایی را بککه

–مطالعات میدانی و آزمایشگاهی پکس از زلزلکه ابمبریکا  افزایش دهد.

 . [8]اندکرده  تأیید را تقویتی هایروش این اثربخشی نیز  مارکه

در  ای بکه اسکتفاده از الیکاف شیشکههای اخیر، توجکه ویکژهدر سال

کاشککانی و کنعانی .تقویککت دیوارهککای بنککایی معطککوف شککده اسککت

الیکاف شیشکه  نشان دادند که اسکتفاده از میلگردهکای  [5]  همکاران

توجکه شده در نزدیکی سطح، موجکب افکزایش قابلتنیده نصبپیش

شککود. شککده دیوارهککای بنککایی میای و انککرژی جذبظرفیککت چرخککه

ای دیوارهکای صکفحهرفتکار درون [14] 11همچنین المسلم و السلوم

ای بررسکی را تحت بارگذاری لرزه الیاف پلیمری شده بابنایی تقویت

انککد. نتککایج پذیری را گککزارش کردهکککرده و بهبککود مقاومککت و شکککل

 پلیمکر  دهد که تقویکت بکاتر نیز نشان میمطالعات عددی پیشرفته

توانکد الگکوی گسکیختگی را تغییکر داده و از می شده با الیافتقویت

 .  [15های قطری جلوگیری کند]تمرکز ترک

سازی نظیر های نوین مقاومشده با الیاف، روشتقویت پلیمر علاوه بر

شککده بکا الیککاف نیکز مککورد توجکه قککرار هکای مسلحاسکتفاده از ملات

در یککک مطالعککه  [16] 12کوتککاس، بورنککاس و تریانتککافیلّو. انککدگرفته

شده با مکلات های بنایی تقویتای میانقابآزمایشگاهی، عملکرد لرزه

را بررسککی کککرده و روابککط طراحککی   (TRM)شککده بککا الیککافمسلح

 [71]  13اند. همچنین والوتزی، تیناتزی و مودنکاپیشنهادی ارائه داده

 پلیمکر  بکا  شکدهنشان دادند که رفتار برشی دیوارهکای بنکایی تقویت

شدت به کیفیت چسبندگی، ناهمگنی مصکالح به شده با الیافتقویت

 .و شرایط سطحی دیوار وابسته است

دهکد ککه اگرچکه هکای گذشکته نشکان میدر مجموع، مرور پژوهش

در تقویکت  و الیکاف شیشکه شکده بکا الیکافتقویت پلیمکر عملککرد

 
10 Triantafillou, T.C.,  
11 Almusallam, T.H., & Al-Salloum, Y.A 
12 Koutas, L.N., Bournas, D.A., & Triantafillou, T.C. 
13 Valluzzi, M.R., Tinazzi, D., & Modena, C.  

خوبی مورد بررسی قرار گرفته است، امکا مقایسکه دیوارهای بنایی به

 هکایحالت  در  سکیمانی  و  سکفالی  دیوارهکای  ایلکرزه  رفتار  زمانهم

 و  یکپارچکه  عکددی  مکدل  یکک  قالکب  در  تقویت،  بدون  و  شدهتقویت

 صکریح دینکامیکی تحلیل و  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  ترکیب  تحت

طور محکدود مکورد توجکه قکرار گرفتکه ، هنوز بهآباکوس  افزارنرم  در

 مقایسه   یکاست. پژوهش حاضر در جهت پرکردن این خ ، به ارائه  

 .پردازدمی دیوار نوع دو این ایلرزه عملکرد از  مندنظام

 پژوهش یشناسروش. 3

ای دیوارهای بنایی روستایی بکا دو نکوع در این پژوهش، رفتار لرزه

مصالح آجر سفالی و بلکوک سکیمانی، در دو حالکت بکدون تقویکت و 

سازی اجزاء محکدود در شده با الیاف شیشه، با استفاده از مدلتقویت

مورد بررسی قرار گرفت. هندسه اصلی دیوار شکامل  آباکوس افزارنرم

متر اسکت. یکک سکانتی  25متر و ضکخامت    3٫2متر، ارتفاع    2طول  

متر در نظکر سکانتی  30کلاف بتنی در بالا و پایین دیکوار بکا ارتفکاع  

های روسکتایی وساز واقعی در سکاختمانگرفته شد تا شرایط ساخت

نمکایی از هندسکه و ابعکاد مکدل دیکوار را   1سازی شود. شکل  شبیه

 .دهدنشان می

هکای آزمایشکگاهی مسکتقیم بکرای مقاومکت با توجکه بکه نبکود داده

کششی مصالح بنایی مورد اسکتفاده، ایکن مقکادیر بکر اسکاس دامنکه 

اند کارانه انتخاب شدهصورت محافظهشده در ادبیات فنی و بهگزارش

خکوا  مککانیکی   .درستی بازنمایی شودتا رفتار ترد مصالح بنایی به

مصالح مورد استفاده شکامل مکدول الاستیسکیته، مقاومکت فشکاری، 

های ارائکه شکده اسکت. نمونکه 1چگالی و مقاومت کششی در جدول 

وسکاز آجر سفالی و بلوک سیمانی نماینده مصالح متکداول در ساخت

 .روستایی هستند

 
 یی بنا   واری هندسه مدل د .  1شکل 
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 ی عدد   یساز مصالح مورد استفاده در مدل   ی ک ی خوا  مکان .  1جدول 

نوع  

 مصالح 

مدول  

  ته ی س ی الاست 
(MPa) 

مقاومت  

  ی فشار 
(MPa) 

مقاومت  

  کششی 
(MPa) 

  ی چگال 
(kg/m³) 

مقاومت  

  ی کشش 
(MPa) 

حات ی توض   

آجر 

 سفالی 
1848 2.6 0.25 1300 — 

میانگین 

های  مونه ن

متداول  

 روستایی 

بلوک 

 سیمانی 
2250 3.0 0.3 1000 — 

میانگین 

های  نمونه 

متداول  

 روستایی 

ملات 

 بنایی 
1500 1.0 0.1 1800 — 

ملات ماسه  

سیمان 

 ضعیف 

 ورق
GFRP 

70000 — 1900 2550 1900 

یک لایه،  

یک طرف  

 دیوار 

چسب 

 اپوکسی 
 برای اتصال 30 1200 30 — 3500

GFRP 

 

مدل لایهبرای  شیشه سازی  برابر     الیاف  ورق  متر میلی  1ضخامت 

درج خوا   مطابق  آن  رفتار  و  شد  جدول  لحاظ  در  تعریف   1شده 

قید از  استفاده  با  دیوار  و سطح  ورق  بین  اتصال  نوع Tie گردید.   از 

سطح   به  کششی  سطح  و  برشی  نیروهای  کامل  انتقال  تا  شد  مدل 

شود. ب  تضمین  کامل  اتصال  شیشه  نیفرض  د  الیاف   کی   وار،یو 

به  ی عدد  یسازساده مدل در   ی هاتیاز محدود  ی کیعنوان  است که 

برآورد خوش  به  منجر  است  ممکن  و  گرفته شده   تیظرف  نانهیبنظر 

صورت یک لایه با سختی بالا  لایه چسب اپوکسی نیز به  .شود  یی نها

برهم تا  شد  ومدل  دیوار  میان  یکپارچه  شیشه کنش  فراهم    الیاف 

مورد   مشابه  عددی  مطالعات  از  بسیاری  در  که  رویکردی  شود؛ 

است گرفته  قرار  قرارگ  دمانیچ  .استفاده  محل  الیاف    هیلا  یریو 

 نشان داده شده است. 2در شکل  واریسطح د یبر رو شیشه

 

 
 وار ی د  ی رو  الیاف شیشه   کی شکل شمات . 2شکل 

 

شبیه  پلاستیک برای  مدل  از  بنایی  مصالح  غیرخطی  رفتار  –سازی 

  فشاری،–استفاده شد. این مدل قادر است رفتار کششی بتن  خسارت

 در  و  کند  مدل  زمانهم  طوربه  را  مصالح  خردشدگی   و  خوردگیترک

 قرار  استفاده  مورد  بنایی  دیوارهای  تحلیل  با   مرتبط  معتبر  مطالعات 

پارامترهای رفتاری شامل زاویه اتساع، ضریب  [. 13 -11]است  گرفته

نسبت و  مرکزیت  از  گریز  توصیه c0f/b0f ویسکوزیته،  های مطابق 

های پیشین انتخاب شد. رفتار تماس میان واحدهای بنایی و  پژوهش

 0٫7و ضریب اصطکاک   Penalty با قانون سطح به سطح  ملات از نوع

 . مدل شد 

پلاستیک مدل  رفتاری   در  استفاده  مورد  بتن  خسارت–پارامترهای 

  و   پیشین  مطالعات   در  شده ارائه   هایتوصیه  اساس  بر   پژوهش   این

  پارامترها   این.  اندشده  انتخاب  بناییشبه  مصالح  برای  متداول  مقادیر

 2  جدول  در  نتایج،  بازتولیدپذیری  امکان  و  شفافیت  افزایش  منظوربه

 .اندارائه شده

 ل ی مورد استفاده در تحل   ی عدد   ی ها مشخصات مدل .  2جدول 

 مقدار  نماد  پارامتر 

 ψ °36 زاویه اتساع 

 c0/fb0f 1.16 محوری محوری به تکنسبت تنش فشاری دو

 K 0.667 پارامتر شکل سطح تسلیم

 μ 0.0005 پارامتر ویسکوزیته 

 ایزوتروپیک  - شوندگی نوع سخت

 

المانمش از  استفاده  با  مدل  اندازه   C3D8R هایبندی  شد.  انجام 

برابر   المان  نواحی  سانتی  5متوسط  در  و  شد  گرفته  نظر  در  متر 
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ترک   حساس تا  به  مش  اندازه  یافت.  سانتی  2خوردگی،  کاهش  متر 

های مطالعات گذشته در تحلیل غیرخطی  این رویکرد مطابق توصیه 

دهد.  بندی مدل را نشان میمش  3شکل   .[12]  دیوارهای بنایی است

المان در تعداد  تقویت  وجود  عدم  یا  وجود  و  مصالح  نوع  به  بسته  ها 

شده  المان بوده است. چهار مدل عددی ساخته  4200تا    3500بازه  

 .اندخلاصه شده 3در جدول 

صورت گیردار کامل مدل شد  برای اعمال شرایط مرزی، پایه دیوار به 

بارگذاری  گردید.  اعمال  فوقانی  کلاف  به  متداول  ثقلی  بارهای  و 

غیرخط استاتیکی  تحلیل  ابتدا  شد.  انجام  مرحله  دو  در  ی  جانبی 

(Pushover)  صورت افزایشی تا  صورت گرفت که طی آن بار جانبی به

زمان کاهش شدید سختی یا فروپاشی اعمال شد. این روش یکی از 

ای دیوارهای بنایی  صفحه رویکردهای رایج برای بررسی عملکرد درون

 [. 8، 4است ]

 
 ( Meshمدل )  ی بند شبکه . 3شکل 

 ل ی مورد استفاده در تحل   ی عدد   ی ها مشخصات مدل .  3جدول 

نام  

 مدل 
 نوع تحلیل  ها تعداد المان  وضعیت تقویت  نوع مصالح 

M1 
آجر  

 سفالی 
 ≈3500 بدون تقویت 

استاتیکی غیر 

خطی + دینامیکی 

 صریح 

M2 
بلوک  

 سیمانی 
 ≈3600 بدون تقویت 

استاتیکی غیر 

خطی + دینامیکی 

 صریح 

M3 
آجر  

 سفالی 

تقویت شده با  

 الیاف شیشه 
4000≈ 

استاتیکی غیر 

خطی + دینامیکی 

 صریح 

M4 
بلوک  

 سیمانی 

تقویت شده با  

 الیاف شیشه 
4200≈ 

استاتیکی غیر 

خطی + دینامیکی 

 صریح 

در مرحله دوم، تحلیل دینامیکی با استفاده از روش صریح انجام شد.  

این روش به بالای آن در شبیهانتخاب  توانایی  سازی رفتارهای دلیل 

ترک ناگهانی  گسترش  ناپایداریترد،  و  جدایش  تماس،  های ها، 

طور ای بهموضعی است که در دیوارهای بنایی تحت بارگذاری چرخه

می رخ  در گسترده  صریح  روش  ضمنی،  روش  با  مقایسه  در  دهد. 

ترک از  ناشی  همگرایی  مشکلات  با  و  مواجهه  شدید  خوردگی 

استتماس برخوردار  بیشتری  پایداری عددی  از  پیچیده،  ،  10] های 

12]. 

شبه به ماهیت  حفظ  بروز منظور  از  جلوگیری  و  بارگذاری  استاتیکی 

به جابجایی  اعمال  سرعت  ناخواسته،  اینرسی  انتخاب گونهاثرات  ای 

انرژی جنبشی سیستم در تمام مراحل تحلیل در مقایسه با   شد که 

انرژی داخلی ناچیز باقی بماند. بدین ترتیب، پاسخ سازه عمدتاً تحت 

به  ناخواسته  دینامیکی  اثرات  و  بوده  مصالح  غیرخطی  رفتار  کنترل 

چرخه  بارگذاری  تحلیل،  این  در  است.  یافته  کاهش  ای حداقل 

شده با افزایش تدریجی دامنه دینامیکی در قالب جابجایی کنترل شبه 

 .ارائه شده است 4ها اعمال شد. الگوی بارگذاری در شکل سیکل

مدل صحت  ارزیابی  نیروبرای  منحنی   از  حاصل  تغییرمکان–سازی، 

 [13]  چن و لیو  توسط  شدهگزارش   آزمایشگاهی   نتایج   با   عددی   مدل

شکل  هماند.  مقایسه ش در  که  می  5طور  اولیه، دیده  سختی  شود، 

مقاومت نهایی و روند کلی پاسخ دو منحنی تطابق قابل قبولی دارند.  

نشان می تطابق  تحلیل این  برای  از دقت کافی  دهد که مدل حاضر 

 .برخوردار است الیاف شیشه رفتار دیوارهای بنایی و اثر تقویت

 اعمال شده   یبارگذار   خچه یتار   .4شکل  

 

واقع هندسه  ترکیب  مجموع،  معتبر در  رفتاری  مدل  گرایانه، 

مشبتن  خسارت–پلاستیک تماس ،  دقیق  تعریف  مناسب،  بندی 

برای  مناسب  چارچوبی  دینامیکی،  و  استاتیکی  بارگذاری  و  مصالح 
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اثر شیشه تقویت  تحلیل  لرزه  الیاف  عملکرد  بنایی  بر  دیوارهای  ای 

 .استفراهم کرده 

  ی شگاه ی آزما  ج یحاضر و نتا   یمدل عدد   ن ی ب   رمکان تغیی –رو ی ن   ی منحن   سهی مقا.  5شکل 

   [ 14]  چن و لیو 

 

 پژوهش   های. یافته 4

غیرخطی استاتیکی  تحلیل  از  حاصل  برای  (Pushover) نتایج 

دهد که ارائه شده است. نتایج نشان می  6چهار مدل عددی در شکل  

توجه ظرفیت باربری از افزایش قابل M4 و M3 شدههای تقویتمدل

حالی در  استبرخوردارند،  محدود  نسبتاً  اولیه  سختی  تغییرات   .که 

توان ناشی از انتقال مؤثرتر نیروهای این افزایش ظرفیت باربری را می

به دانست،  دیوار  سطح  در  ورق طوری کششی  شیشه که  با    الیاف 

های قطری،  های کششی و کنترل گسترش ترکمحدودسازی کرنش

می ایفا  دیوار  غیرخطی  رفتار  بهبود  در  مؤثری  منظور به    .کندنقش 

های اصلی  ای کمیّ از اثر تقویت با الیاف شیشه، شاخصارائه مقایسه 

شده  ای شامل مقاومت نهایی، سختی اولیه و انرژی جذبعملکرد لرزه

جدول   در  عددی  مدل  چهار  شده  4برای  این مطابق  .  اندخلاصه 

قابلجدول افزایش  به  منجر  شیشه  الیاف  با  تقویت  مقاومت ،  توجه 

جذب انرژی  و  در نهایی  است،  شده  بنایی  دیوار  نوع  دو  هر  در  شده 

 .که تغییرات سختی اولیه نسبتاً محدود باقی مانده استحالی

ترک شکل الگوهای  در  شده  8و    7های  خوردگی  داده  در نشان  اند. 

دیوارهای بدون تقویت، ترک قطری مشخص از گوشه تحت فشار به 

شود.  گوشه تحت کشش شکل گرفته و منجر به گسیختگی برشی می

تمرکز کرنش کششی عمدتاً در محل تماس واحدهای بنایی با ملات 

مدل در  است.  داده  تقویترخ  اولیه های  ترک  مسیر  اگرچه  شده، 

موجب محدودسازی گسترش ترک    الیاف شیشه مشابه است، اما ورق 

و تأخیر در گسیختگی شده است. این اثر در دیوارهای بلوک سیمانی  

لایهبرجسته  بهتر  تعامل  بیانگر  و  است  شیشه تر  مصالح   الیاف  با 

 .تر بلوک سیمانی استیکپارچه 

تقویت با    بدون   و  با   بنایی  دیوار   مدل   چهار  تغییرمکان –مقایسه منحنی نیرو .  6شکل  

 الیاف شیشه 

 

 ی عدد   ل ی تحل   جینتا   ی خلاصه کمّ .  4جدول 

 مدل 
تغییر مقاومت  

 نهایی 
 تغییر سختی اولیه 

تغییر انرژی  

 شده جذب 

M3  نسبت به  
M1 

–60حدود  ↑

70٪ 

محدود )کمتر از   ↑

15٪) 
 قابل توجه  ↑

M4  نسبت به  
M2 

–65حدود  ↑

75٪ 

محدود )کمتر از   ↑

15٪) 
 قابل توجه  ↑

 

تحت    تی بدون تقو  یی بنا  وار ی در د   ( PEEQ) معادل    کی پلاست   کرنش   ع . توزی 7شکل  

 ی ا چرخه  ی بارگذار 
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صریح دینامیکی  تحلیل  شکل نتایج  در  شده    10و    9های  نیز  ارائه 

بارگذاری چرخه  تقویت تحت  های ای جابجاییاست. دیوارهای بدون 

تنشبزرگ تمرکز  و  کرده  تجربه  را  بیشتر تری  نواحی کششی  در  ها 

می لایهمشاهده  وجود  مقابل،  در  شیشه شود.  کاهش    الیاف  موجب 

جابجایی یکنواختدامنه  و  تنشها  توزیع  شدن  که تر  است  شده  ها 

نواحی  نشان ایجاد  احتمال  کاهش  و  مؤثر  سختی  افزایش  دهنده 

با دیوارهای سفالی   مقایسه  تمرکز تنش است. دیوارهای سیمانی در 

 .اندتغییرمکان کمتری داشته و پایداری بیشتری از خود نشان داده
 

 
الیاف  با    شده ت یتقو   ییبنا   واری( در د PEEQ)   معادل  کی پلاست کرنش    ع ی توز.  8شکل  

 ی ا چرخه   یبارگذار تحت    شیشه 

تحت    ت یبدون تقو   یی بنا   واری( در د S, Mises)  زز ی ماتنش فون   ع ی توز.  9شکل  

 . ی ا چرخه  ی بارگذار 

 

 الیاف شیشه دهد که افزودنمقایسه کلی چهار مدل عددی نشان می

شده شده و در توجه مقاومت نهایی و انرژی جذبسبب افزایش قابل

می باقی  محدود  اولیه  سختی  تغییرات  حال  حالیعین  در  که ماند. 

اختلاف عملکرد میان دیوار سفالی و دیوار سیمانی محدود است، اثر 

تر بوده و بیشترین افزایش در بسیار محسوس   الیاف شیشه با    تقویت

است.     M4 و M3 هایظرفیت باربری و جذب انرژی مربوط به مدل

نیروبه منحنی  زیر  مساحت  خا ،   های مدل  در  تغییرمکان–طور 

 بیانگر  که  است  تقویت  بدون  هایمدل  برابر  دو  تقریباً  شده تقویت 

 .است ایچرخه  رفتار بهبود و  اتلافی انرژی چشمگیر افزایش

 

الیاف  شده بادر دیوار بنایی تقویت  (S, Mises) مایزز توزیع تنش فون .  10شکل  

 ای تحت بارگذاری چرخه شیشه  

 

می تأیید  نتایج  لایهاین  از  استفاده  که  شیشه کنند  تواند  می  الیاف 

ای دیوارهای بنایی داشته ای در بهبود عملکرد لرزه کنندهنقش تعیین

پذیری بیشتری شده از پایداری و شکلهای تقویتباشد و رفتار نمونه

 .برخوردار است

 . بحث 5

تحلیل از  حاصل  مینتایج  نشان  عددی  از های  استفاده  که  دهد 

شیشه لایه لرزه  الیاف  رفتار  بر  چشمگیری  بنایی  تأثیر  دیوارهای  ای 

همان منحنیدارد.  در  که  نیروگونه   در  شده ارائه   تغییرمکان–های 

شده و بدون ای دیوارهای تقویتشود، پاسخ لرزهمشاهده می  6  شکل

از نظر مقاومت و سختی نشان میتقویت تفاوت  .دهد های مشخصی 

منحنی  این  اساس  مدلبر  در  نهایی  مقاومت  افزایش  های ها، 

بنابراین نقش  شده محسوس تقویت  اولیه است؛  از تغییرات سختی  تر 
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از رسیدن به    الیاف شیشه اصلی در کنترل ترک و بهبود پاسخ پس 

های افزایش ظرفیت باربری در مدل  .شودمقاومت بیشینه تفسیر می

نمونه (M4) و (M3) شدهتقویت  به  کاملاً  نسبت  تقویت  بدون  های 

حالی در  است،  و  محسوس  بوده  محدودتر  اولیه  سختی  تغییرات  که 

این   .اختلاف آن در مراحل ابتدایی بارگذاری چندان چشمگیر نیست

توان ناشی از انتقال مؤثرتر نیروهای کششی در مقاومت را می  افزایش

به  دانست،  دیوار  ورق طوری سطح  شیشه که  محدودسازی   الیاف  با 

ترک کرنش گسترش  کنترل  و  کششی  یک های  نقش  قطری،  های 

کند. این رفتار منجر به المان مقاوم در برابر گسیختگی ترد را ایفا می

پس پاسخ  چرخه بهبود  پایداری  افزایش  و  دیوارهای ازحداکثر  ای 

میتقویت  گزارششده  نتایج  با  مشاهده  این  مطالعات شود.  در  شده 

 .[15، 8، 5، 4پیشین همخوانی دارد ]

ترک کلاسیک الگوی  رفتار  بیانگر  تقویت  بدون  دیوارهای  در  ها 

به معمولاً  که  است  جانبی  بار  تحت  بنایی  ترک  دیوارهای  صورت 

می ظاهر  کشش  تحت  گوشه  به  فشار  تحت  گوشه  از  شود.  قطری 

دهد، اما رشد آن را مسیر ترک را تغییر نمی  الیاف شیشه حضور لایه

می کاهش  را  کششی  کرنش  تمرکز  و  کرده  موضوع کند  این  دهد. 

می کهنشان  شیشه دهد  افزایش    الیاف  و  ترک  گسترش  کنترل  در 

یافتهشکل با  رفتار  این  دارد.  موثری  نقش  والوتزیپذیری  و   های 

سازه  14مودنا  در  ترک  کنترل  تقویتدرباره  بنایی  و  71]  شدههای   ]

تا عدد  جیهمچنین  شکل   نیشیپ   یمطالعات  بهبود   یر یپذدرباره 

 . [15] دارد  یخوانهم شدهتیتقو یوارهاید

 دیوارهای  بین  رفتاری  اختلاف  که  داد   نشان  مصالح  عملکردمقایسه  

 دلیل  به   سیمانی   دیوارهای.  است  تقویت  اثر  از  کمتر  سیمانی   و  سفالی

  سختی  همگن،  نسبتاً  رفتار   و  ها بلوک  یکپارچگی  تر، پایین  چگالی

  و  کمتر  تغییرمکان  دینامیکی  هایتحلیل   در  و  داشته  بیشتری  اولیه

 دیوارهای  در  ویژگی  این.  دادند  نشان  ترییکنواخت   تنش  توزیع

 هایتنش  به  سفالی  مصالح  حساسیت  و  شد  دیده  کمتر  سفالی

در   الیاف شیشه تقویت با    تفاوت،  این   وجود  با .  است  بیشتر  موضعی

دامنه  کاهش  و  مقاومت  افزایش  بر  مشابهی  اثر  مصالح  نوع  دو  هر 

 .ها داردتغییرمکان

 
14  Valluzzi, M.R. & Modena, C.  

مشاهده شد که توزیع تنش در دیوارهای  دینامیکی صریح  در تحلیل

یکنواخت تقویت  سیکلشده  در  اعمالی  انرژی  کاهش  و  بوده  های تر 

از طریق رفتار کشسان  الیاف    ویسکوز–بارگذاری  شود.  جذب میلایه 

عدد مطالعات  در  که  پدیده،  آزما  یاین  درباره    نیشیپ   یشگاهیو 

[، موجب 15گزارش شده است ]  افیبا ال  شدهتیتقو  یی بنا  یوارهاید

شود. ای میها و افزایش پایداری پاسخ چرخه کاهش پراکندگی ترک

جابجایی در محدودشدن  تنش  تمرکز  کاهش  و  ماکزیمم  های 

توانسته الیاف   دهد کهشده، نشان میهای کششی دیوار تقویت گوشه 

»رفتار  به  قطری«  ترد  »گسیختگی  از  را  شکست  مکانیزم  است 

 .چسبیده و پایدار« تغییر دهدنیمه 

  اختلاف   رغم به  که  گرفت  نتیجه  توانمی  شده جذب  انرژیاز مقایسه  

شیشه نقش  سیمانی،  و   سفالی  مصالح  میان  محدود بسیار   الیاف 

درحالیکنندهتعیین است.  مدلتر  نهایی  مقاومت  سیمانی  که  های 

شده در هر کمی بیشتر از سفالی است، افزایش ظرفیت انرژی جذب

مدل برابر  دو  به  نزدیک  و  مشابه  تقریباً  مصالح  نوع  بدون دو  های 

می نشان  موضوع  این  است.  کهتقویت  شیشه دهد  تنها  نه   الیاف 

افزایش می انرژی را دهد، بلکه شکلمقاومت را  پذیری و توان جذب 

 هایسازه  برای  که  ایویژگی  —بخشد  زمان بهبود میطور همنیز به

 .دارد ویژه اهمیت خیزلرزه مناطق در  بنایی

مدل دقت  وجود  قابلبا  تطابق  و  دادهسازی  با  نتایج  های قبول 

چن لیو آزمایشگاهی  واقعی  13]  و  شرایط  که  داشت  توجه  باید   ،]

هایی مانند کیفیت پایین وساز روستایی ممکن است پیچیدگیساخت

لایه ناکامل  چسبندگی  یا  مصالح  ناهمگنی  پلیمری  ملات،   الیاف 

مدل قابل  عددی  محیط  در  که  باشد  نیست.  داشته  دقیق  سازی 

–الیاف پلیمری همچنین استفاده از مدل پیوسته برای ناحیه اتصال

بینی  تواند منجر به خوشبنایی، هرچند از نظر عددی پایدار است، می

 .نسبی در تخمین ظرفیت نهایی شود

تحلیل مجموع،  میدر  نشان  تقویتها  که  شیشه دهد  یک   الیاف 

ای دیوارهای بنایی است و با وجود  راهکار مؤثر برای بهبود رفتار لرزه

های مصالح سفالی و سیمانی، اثر تقویت در هر دو نوع مشابه و  تفاوت

تواند به توسعه اتکا است. بررسی میدانی و آزمایشگاهی بیشتر میقابل

کمک دستورالعمل  روستایی  کاربردهای  برای  مناسب  طراحی  های 

 .کند
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آیین حدود  با  مستقیم  مقایسه  پژوهش  این  در  انجام نامهاگرچه  ای 

ای در توجه ظرفیت باربری و پایداری چرخه نشده است، افزایش قابل

تقویتمدل میهای  نشان  شیشه شده  الیاف  از  استفاده  که  دهد 

کردن رفتار دیوارهای بنایی روستایی  تواند نقش مؤثری در نزدیکمی

آیین عملکردی  الزامات  لرزهبه  )استاندارد  نامه  ایران  ایفا  2800ای   )

 .کند

 گیری . نتیجه 6

ای دیوارهای بنایی سفالی و سیمانی در  در این پژوهش، رفتار لرزه

تقویت و  تقویت  بدون  حالت  از دو  استفاده  با  شیشه  الیاف  با  شده 

نرممدل در  تحلیلسازی عددی  نتایج  بررسی شد.  آباکوس  های افزار 

نشان می دینامیکی صریح  و  غیرخطی  از استاتیکی  استفاده  دهد که 

قابل تأثیر  شیشه  لرزهالیاف  عملکرد  بهبود  بر  دیوارهای توجهی  ای 

و   باربری  افزایش ظرفیت  موجب  این لایه عمدتاً  افزودن  بنایی دارد. 

ازحداکثر، از افت ناگهانی  شده شده و با بهبود پاسخ پسانرژی جذب 

از رسیدن به حد نهایی جلوگیری می که کند، در حالیمقاومت پس 

می باقی  محدود  اولیه  سختی  بر  آن  الگوهای تأثیر  بررسی  ماند. 

خوردگی نیز نشان داد که الیاف شیشه ضمن حفظ مسیر ترک  ترک

های قطری را کنترل غالب در دیوارهای بنایی، رشد و گسترش ترک

تغییرمکان تحمل  برای  را  دیوار  توان  و  بزرگکرده  افزایش  های  تر 

 .دهدمی

اختلاف رفتاری میان دو نوع مصالح سفالی و سیمانی، هرچند قابل 

مشاهده است، اما در مقایسه با اثر تقویت الیاف شیشه کمتر ارزیابی  

تحت می و  داده  نشان  بالاتری  اولیه  سیمانی سختی  دیوارهای  شود. 

تری را تجربه کردند؛ با این های کوچک ای جابجاییبارگذاری چرخه 

نوع  دو  هر  در  شیشه  الیاف  با  تقویت  از  ناشی  بهبود  میزان  حال، 

بود. این موضوع بیانگر آن است که  اتکا  مصالح تقریباً مشابه و قابل 

تقویتی می برای طیف گسترده این روش  بنایی  تواند  از دیوارهای  ای 

 .روستایی قابل استفاده باشد

اعتبارسنجی مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی موجود تطابق مناسبی  

بینی رفتار کلی دیوارهای را نشان داد که بیانگر توانایی مدل در پیش

شده و بدون تقویت است. با این وجود، برخی  بنایی در حالت تقویت

الیاف  محدودیت بین  کامل  پیوستگی  فرض  جمله  از  عددی  های 

فرض یکنواخت  دیوار،  سطح  و  عدم شیشه  و  مصالح  خوا   کردن 

تواند منجر به سازی صریح آسیب و لغزش در ناحیه چسب، میمدل

 .بینانه از ظرفیت نهایی سازه شودبرآوردی نسبتاً خوش 

های آینده موارد زیر مورد  شود در پژوهشبر این اساس، پیشنهاد می

 :توجه قرار گیرد

و  مدل .1 لغزش  امکان  و  چسب  غیرخطی  رفتار  صریح  سازی 

 جدایش بین الیاف شیشه و دیوار بنایی؛ 

و  .2 نصب  الگوی  تقویت،  لایه  ضخامت  اثر  پارامتریک  بررسی 

 طرفه در مقایسه با دوطرفه؛تقویت یک

تقویت .3 دیوارهای  عملکرد  تحت ارزیابی  بازشو  دارای  شده 

 ای؛بارگذاری چرخه 

انجام مطالعات آزمایشگاهی در مقیاس دیوار و سازه برای بهبود  .4

 .قابلیت تعمیم نتایج عددی

میبه نشان  پژوهش  این  نتایج  کلی،  دیوارهای طور  تقویت  که  دهد 

می شیشه  الیاف  با  مقرونبنایی  مؤثر،  راهکاری  قابل بهتواند  و  صرفه 

لرزه  بهسازی  برای  ساختماناجرا  توسعه ای  باشد.  روستایی  های 

آزمایشگاهی  دستورالعمل  و  عددی  شواهد  بر  مبتنی  طراحی  های 

 .تواند گام بعدی در کاربرد عملی این روش تقویتی باشدمی
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