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 چکیده

ها انجام شده است. شواهد حاکی ای آنهای بنایی موجود در کشور، تحقیقات محدودی برای تحلیل پاسخ لرزهرغم تعداد زیاد ساختمانعلی
یاز به خیز بودن ایران، نهای مخرب، محکوم به نابودی هستند؛ از طرفی با توجه به لرزههای بنایی غیرمسلح، در زلزلهاز آن است که سازه

ی مقاومت کششی خوب، قیمت ارزان و در دسترس بودن از گذشته تا امروز ها، امری ضروری است. چوب بواسطهیا تسلیح این سازهتقویت 
ز این جهت برای اواقع شده است. چوب در راستای الیاف سختی و مقاومت کششی و فشاری زیادی، نسبت به دیوار بنایی دارد؛  موردتوجه

ویلیام  عیار تسلیم هیل برای چوب و معیار تسلیمی حاضر، از مهای ارائه شده در مقالهخاب شده است. در مدلتقویت دیوارهای بنایی انت
ی تماسی دارای مدل هاالمانوارنک برای دیوار آجری استفاده شده است و امکان لغزش و جدایش بین چوب و دیوار آجری با استفاده از 

های حاضر در این مقاله، به کمک نتایج آزمایشگاهی انجام شده ست. صحت سنجی رفتار مدلرفتاری موهرکولمب، در نظر گرفته شده ا
ها تغییر پیدا کرده های چوبی و تعداد آنکه تطابق خیلی خوبی مشاهده شده است. در هر دیوار تقویت شده، موقعیت قرارگیری المان

ی، توزیع خوردگترکی، توزیع ریپذشکلاحیه الاستیک خطی، ضریب ، درصد افزایش طول ننهائی درصد افزایش مقاومتاست. درنهایت، 
ای، در بین ین عملکرد لرزهبهتر ؛ و نتایج نشان داده کهها بررسی شده استشدت تنش، جدایش، لغزش و کرنش پلاستیک در نمونه

 یوار مقاوم شده با دو چوب افقی است.دهای حاضر در این مقاله، مربوط به مدل
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Despite the large numbers of masonry buildings in the country, limited researches 

are conducted to analyze their seismic responses. Evidence suggests that 

unreinforced masonry buildings in destructive earthquakes are sentenced to 

destruction. On the other hand, according to the seismicity in Iran, the need for 

strengthening or reinforcement of these structures is essential. Wood due to good 

tensile strength, cheap price and availability has been noticed from past to present. 

Wood along the fibers has much hardness and good tensile and compressive 

strength compared with masonry walls and hence it is selected to strengthen 

masonry wall. In the models presented in this paper, Hill yield criterion is used for 

the wood, William Warnke yield criterion is used for the masonry wall and the 

possibility of sliding and gap between wood and masonry wall is taken into 

account by using contact elements with Mohr-colomb behavioral model. The 

validation of models presented in this paper is conducted with the help of 

experimental results and a very good match is observed. In any reinforced wall, the 

number of wooden elements and their position have changed. Finally increase 

percent in ultimate strength, increase percent of linear elastic strength, ductility 

coefficient, cracking distribution, distribution of stress, gap, sliding and the plastic 

strain in the samples have been investigated. The best seismic performance among 

the models presented in this paper is belongs to the model that strengthened with 

two horizontal wood. 
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  مقدمه -1

با گذشت وده است. لایای طبیعی، آگاه بانسان از دیرباز به استفاده از سنگ و چوب برای ساخت سرپناه و حفظ جان خود از گزند ب

، های موجود در کشور ایرانهای با عملکرد بهتر فراهم شده است. در بین سازهسازه زمان و توسعه علم و فناوری، امکانات لازم برای داشتن

های لازم است در برابر زلزلهاند؛ اما دهریدا کپی اگستردهکاربرد هزینه ساخت کمتر،  و بولق قابلظرفیت باربری  یاسطهه وب ،ی بناییهاسازه

و سختی بیشتری نسبت  چوب در راستای الیاف، مقاومت کششی، مقاومت فشاریمخرب مقاوم شوند تا بتوانند پایدار بمانند. با توجه به اینکه 

 ، یک گزینه مناسب عنوان شده است.بنایی هایبرای تقویت دیوار ؛به دیوار بنایی دارد

 [3] ایتالیا[، جنوب 2ل ]پرتغا[، 1] ونانی ملهز جها اردر بسیاری از کشوی بنایی هاقاب انیمی چوبی متصل به هاقاباستفاده از  

ی چوبی با تغییر ظرفیت باربری هاالمانکاربرد داشته است. در این سیستم، تغییر محل قرارگیری ای بالا در نواحی با خطر لرزه [4] و ترکیه

تحقیقات نشان ود است. موجدر ترکیه [ 7] مذهبی و [6] مسکونی هایبا کاربری ،قدیمی کاملاً چوبی هایساختمان [.5ت ]اسهمراه بوده 

عملکرد  ،اندنشده حی مسلخوبه های بتن مسلحی که بسازهحتی های بنایی غیرمسلح و نسبت به سازه ،های بنایی با قاب چوبیسازهکه  داده

داشته است اندکی  شرفتبررسی عملکرد آن پی ،سازه بنایی با قاب چوبیسیستم غیرخطی  به دلیل پاسخ ،جودو نیا اب[ 8] اندبهتری داشته

[9.] 

کاربرد  [.10است ]ده ی شبررس، 1دگییر مهارهای تزریقی در محل اتصال بین دیوار و قاب چوبی با استفاده از آزمایش بیرون کشیتأث

ی الرزهی و عملکرد اچرخهبهبود رفتار  بایت چوبی، بررسی شده است که ی دیوار بنایی با کامپوززسامقاوم نظوره مب 2میراگر سوپر الاستیک

ی و یکنواخت، برای اچرخه[. عملکرد اتصالات چوبی در دو حالت اتصال قائم و افقی و در دو حالت بارگذاری 11] استهمراه بوده دیوار بنایی 

ت مقاوم، 4ای صافیلهمنسبت به میخ  3که میخ رزوه شده هده است. نتایج حاکی از آن بودی شبررساتصال،  هایتعیین رفتار پسماند میخ

فلزی  5از گسیختگی تسمه ،رغم بیرون کشیده شدنیعلای صاف، یلهمو میخ  دهدا هنگام تسلیم، رفتار تردتری نشان میام ؛بیشتری دارد

 [.12کند ]یمجلوگیری 

استفاده شده است. با  6وارنک-سازی ماکرو و معیار تسلیم ویلیام از روش مدل ،دیوار بناییسازی حاضر، برای مدل یدر مقاله

 نسبی هایتفاوت یا و 11تخلخل ، وجود10، خطوط شعاعی9ها، مغزه8هاگره محل همچون ،موجود در چوب ذاتی 7هایناپیوستگی از نظرصرف

 چوب رفتار توصیف برای ارتوتروپیک مصالح تئوری با کمک این فرض، ازفرض شده است.  ، چوب پیوسته13کهنه چوب و 12اولیه چوب بین

 .[13نظر گرفته است ] در را 16مماسی و 15شعاعی و 14طولی جهات در کرنش-تنش روابط بین تفاوت ده است که این تئوری، فقطاستفاده ش

به دلیل اینکه  .[15و  14] ده استتیسیته بررسی شفاده از تئوری پلاسبعدی و غیرخطی و با استشکست، به شکل سه زمان مصالح در رفتار

 [.16است ]با روش آنالیز غیرخطی ارزشمند  هاآنی الرزهجز میراث فرهنگی هستند؛ ارزیابی خطر  معمولاًی بنایی دارای چوب، هاسازه

ارهای مقاوم شده غیرخطی، رفتار دیوهای چوبی و انجام تحلیل استاتیکی سازی دیوارهای بنایی دارای المانپژوهش حاضر با مدل

 با چوب را بررسی کرده است.

                                                             
1 Pull out 
2 Super Elastic 
3 Threaded Nail 
4 Plain Shank Nail 
5 Strip 
6 William-Warnke 
7 discontinuities 
8 knots 
9 pith 
1 0 ray 
1 1 Porosity 
1 2 Early wood 
1 3 Late wood 
1 4 Longitudinal 
1 5 Radial 
1 6 Tangential 
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 سازی عددیمشخصات مکانیکی مصالح در شبیه -2

. است دهش استفادهبا سه درجه آزادی انتقالی در هر گره  یگره 8 ی وعدب سه یهاالماناز  ،سازی چوب و سازه بناییبرای مدل

کرنش -از یک منحنی تنش ،رفتار غیرخطی چوب یریدرنظرگ برایو  است بوده 17ارتوتروپیک رفتاربا و   45SOLIDبا المان  سازی چوبمدل

 بوده است. Hill سازی چوب، مبتنی بر پلاستیسیتهبکار رفته در مدل پلاستیسیته . مدلاست دهش استفادهدوخطی 

 را ترد رفتار سازیمدل توانایی است که دهش دهاستفا وارنک-ویلیام تسلیم و معیار  65Solid المان از دیوار بنایی سازیمدل جهت 

 ماده فشاری اومتمق از ،موجود هایتنش ترکیب اگر و خوردمی ترک ماده د،بیشتر شو ماده کششی مقاومت از کششی تنش در آن اگردارد و 

 دهد.ی رخ میخردشدگ د،بیشتر شو

 18تماسی دارای رفتار موهر کولمبهای با استفاده از المانها، امکان لغزش و جدایش بین چوب و دیوار بنایی سازیدر تمام مدل

هشت گرهی دارای درجات آزادی انتقالی  یعدب سههای با المان ،های چوبیدر بالای نمونه قطعات فولادی سازیمدلاست.  دهش گرفتهنظردر

 .است دهش انجام 19فون میسز تسلیم با سطح و

  
 ب الف

 [.18] چوب غیرایزوتروپیک پلاستیسیته مدل در یدوخط کرنش-تنش نمودار (ب ،[17] بتن رفتار برای وارنک-ویلیام تسلیم معیار نمودار( الف:  1شکل

 سازی چوبسنجی مدلسازی عددی برای صحتمشخصات مصالح بکار رفته در شبیه -2-1

دی بع سازی سهدلمیابی به است. برای دست دهش استفاده[ 13در مقاله ] دهش ارائه هایاز مدل ،سازی چوبسنجی مدلرای اعتبارب

 یشعاع(، (T یمماسف یک ماده ارتوتروپیک و با سه جهت الیا بعنوان خطی در چوب،فزار اجزا محدود و با فرض رفتار تنش کرنش دوا در نرم

R) یطول( و L) مدول الاستیسیته در سه جهت  از: عبارتندثابت نیاز است که  27(، بهL و R  وT، فشاری در جهات  وهای تسلیم کششی شتن

R  وL وT در سه جهت  هرکدام، تانژانت مود کششی و فشاریL و R وT جهات ، تنش تسلیم برشی درRL  وLT  وRT ،ودهای تانژانت م

 .RTو  LTو  RLو ضرایب پواسون در جهات  LTو  LTو  RL مدول الاستیسیته برشی در جهات ،RTو  LTو  RLبرشی در جهات 

که در جهت با فرض اینمشابه همدیگر است. ، ه متقارن مماسی و شعاعیرفتار ارتوتروپیک چوب، خواص آن در دو صفح لیدلبه 

است و همچنین  ردها کدیپکاهش ضریب  14به ضریب  27ها از کرنش، بر پایه فشار است، تعداد ثابت-مماسی رفتار همگن است و روابط تنش

                                                             
1 7 Orthotropic 
1 8 Mohr-Coulomb 
1 9 Von-Mises 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              صاحب امتیاز

 

 133تا  113صفحه  ،1397، سال 2، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  117

 

در مدول  01/0با ضرب ضریب کششی و فشاری  20تانژانت مودهایحالت کششی و فشاری برابر است و در  هافرض شده که مقدار ثابت

 .اندمدهآ ستدبهای موجود الاستیک

 سازی چوباعتبارسنجی مدل -3

 1مدل شماره  -3-1

وب و چ. است استفاده شده mm 100ارتفاع و  mm25ی چوبی با مقطع مربع و با طول ضلع نمونهبرای ساخت این مدل از یک 

در کولمب تار موهردارای رف های تماسیاند. امکان لغزش بین چوب و صفحات فلزی با المانصفحات فلزی بالا و پایین آن به هم متصل شده

 درداده شده است که  ی نشانبندمشگاهی، ابعاد، بارگذاری و نحوه این مدل به همراه شرایط تکیه ،الف-2شده است. در شکل  نظر گرفته

 .اندرفتهر گقرا( Yقائم )محور  وازاتم به( چوب L) یطول یهاهیلاآن 

 2مدل شماره  -3-2

صفحات  . چوب وه استاستفاده شد mm150 ارتفاعو  mm50ضلع به مربعی  چوبی با مقطع ینمونهیک برای ساخت این مدل، از 

است. شکل  دهش گرفتهظر نهای تماسی در بین چوب و فولاد با المانو جدایش امکان لغزش اند. فلزی بالا و پایین آن کاملاً به هم متصل شده

های گاهی آن را نشان داده است که در آن لایهه، نحوه بارگذاری و شرایط تکیدهش استفادههای ، المانیبندمش یب جزئیات ابعادی، نحوه-2

 .اندقرارگرفته( X) یافقمحور  وازاتم به( چوب این بار L) یطول

  
 ب الف

ی.ندبمشی جزئیات ابعادی و نحوه به همراه 2مدل شماره  ی، ب(ندبمشی جزئیات ابعادی و نحوه به همراه 1الف( مدل شماره  : 2شکل  

 Tو  Rو  Lری گذانامنیاز است.  1به مشخصات موجود در جدول  ANSYSافزار در نرم یبعدسهبرای تعریف رفتار چوب به شکل 

 های چوب است.در این جدول و برای هر مدل صرفاً وابسته به جهت قرارگیری الیاف

 

 

                                                             
20 tangent modulus 
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 [13] محدود اجزای بعدسهسازی مشخصات موردنیاز برای تعریف چوب در مدل : 1جدول

 2 شماره مدل 1 شماره مدل یاز برای تعریف مصالح چوبید نهای مورثابت

 L 16900 16900 (Mpa)مدول الاستیک 

 R, T (Mpa)  832-832 835-835 الاستیک مدول

 RL, LT (Mpa) 1740-1740 1550-1550 مدول برشی

 RT (Mpa) 301 302مدول برشی 

 RL 018/0 023/0ضریب پواسون 

 LT 37/0 37/0ضریب پواسون 

 RT 38/0 38/0ضریب پواسون 

 R, L, T (Mpa) 5/4-3/44-5/4 3/10-3/44-3/10 تنش تسلیم کششی و فشاری

 R, L, T 3/8-169-3/8 4/8-169-4/8 تانژانت مودهای کششی و فشاری

 RL, LT, RT (Mpa) 3/1-2/3-2/3 1/3-7-7تنش تسلیم برشی 

 RL, LT, RT 3-4/17-4/17 3-5/15-5/15تانژانت مودهای برشی 

-ودار تغییرات نیرو[ در نم13] هاآنی چوبی حاضر، با نتایج آزمایشگاهی غیرخطی برای دو نمونه نهایتاً نتیجه تحلیل استاتیکی

 است. جابجایی زیر مقایسه شده

است و  نوتینلویک 3/29در حدود  1 شماره در مدل شده اعمالمشخص است که مقاومت نهایی چوب برای بار  3شکل از نمودار 

هی وجود دارد که بیانگر است. تطابق خیلی خوبی بین نتایج خروجی تحلیل و نتایج آزمایشگا وتنینلویک 56/54این رقم برابر با  2برای نمونه 

 سازی درست چوب است.مدل

 
 سازی چوب.سنجی مدل[ برای صحت13های آزمایشگاهی ]با نتایج نمونه هاآن و مقایسه 2 و 1های تغییرمکان تحلیل عددی مدل-دار بارنمو : 3شکل

 

0

10

20

30

40

50

60

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

(K
N

ی (
ار

ش
ی ف

رو
نی

(mm) جابجائی در راستای قائم

[13]1نمودار آزمایشگاهی چوب  1تحلیل عددی چوب شماره 

2تحلیل عددی چوب شماره  [13]2نمودار آزمایشگاهی چوب 
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 سازی عددی آنسازی دیوار بنایی و مشخصات لازم برای شبیهمدلسنجی صحت -4

 ورط به زی میکروساسازی ماکرو و مدلمدلدو روش  هاآنچندین روش وجود دارد که از میان  ،سازی عددی دیوار آجریبرای مدل

ت و ترک است و شکس وجهت قابل، چسبندگی برشی و کششی بین سطوح آجر و ملات سازی ماکرواند. در روش مدلهدش دادهمختصر شرح 

آجری در این حالت به  شود و دیوارگونه لغزشی بین سطوح آجر و ملات ایجاد نمیکند و تقریباً هیچبرشی هم از آجر و هم از ملات عبور می

کنند و میاز آجرها و واحدهای بنایی عبور ن جهو چهی بهشی ترک و شکست بر سازی میکرو،کند. در روش مدلعمل می کپارچهیشکل 

 افتد.لغزشی اتفاق می بصورتشکست تماماً در ملات و سطح تماس آجر و ملات 

از ه همین دلیل سازی کند؛ بند رفتار کلی دیوار آجری را شبیهتواری دارد و میتسازی ماکرو تعداد درجات آزادی کمروش مدل 

 است. دهش استفادهبنایی سازی دیوار برای مدل ،این روش

 ماکروی سازمدلسازی دیوار بنایی به روش سنجی مدلصحت -4-1

 توسط، انتخاب شد که این دیوار 4فزار، دیواری مطابق شکل سازی و کالیبره کردن نرم ابرای تعیین پارامترهای مناسب جهت مدل

های آزمایشگاهی تنظیم فزار، با توجه به داده. پارامترهای ورودی نرم اقرار گرفت طالعهد مموردر آزمایشگاه [، 91و همکارانش ] 21ورملتفورت

سازی تیر مدل یبجاورملتفورت،  با توجه به توصیه .انددهش ارائه 2، در جدول سازی دیوار بناییبرای مدل ،شدند. مشخصات ورودی مصالح

𝑘 جایگزین با سختیاز فنرهای فولادی فوقانی،  = 18 × 105 𝑁

𝑚𝑚
 است. دهش دهتفااس 

 برای تعریف رفتار کششی دیوار بنایی ازد نیمورمشخصات  : 2جدول 

 سازی به روش ماکرومدل

𝐸 = 7633.1 𝑀𝑝𝑎 υ = 0.2 
 ترک ضریب

 باز برشی

 ترک ضریب

 بسته رشیب

تنش 

 یخوردگترک

 یحورم تک

تنش 

 یخردشدگ

 یحورم تک

تنش 

 یخردشدگ

 حوریومد

فشار 

 کیاستاتدرویه

 یخردشدگتنش 

 یحورومد

 یکیاستاتدرویه

 یخردشدگتنش 

 یحورم تک

 یکیاستاتدرویه

ضریب 

 یخوردگترک

 کششی

33/0 1 3/1 1-  0 0 0 0 0 

 
 .های اعمالی آندیوار آجری آزمایشگاهی به همراه جزئیات ابعادی و بارگذاری : 4شکل

                                                             
2 1 Vermeltfoort 
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 .فشاری بتن رفتار: نمودار  5شکل

لازم   𝑓𝑐ی فشاریهاتنشاست. برای محاسبه  دهه شاستفاد( 1مطابق فرمول ) رابطه هاگنستاد زافشاری بتن، برای تعریف رفتار 

محاسبه شود. با  Eی ( مدول الاستیسیته3بایستی از رابطه ) 𝜀0محاسبه شود و برای تعیین   𝜀0(، ضریب کرنش اولیه 2ی )رابطهاست که از 

 شود. رسم می 5کرنش بتن، مطابق شکل -(، نمودار تنش1طه )جایگذاری ضرایب مورد نیاز در راب

(1) 𝑓𝑐 = 𝑓𝑐
/
(2 (

𝜀

𝜀0
) − (

𝜀

𝜀0
)

2

) 

(2) 𝜀0 =
(1.8 − 2)𝑓𝑐

/

𝐸
 

(3) 𝐸 = 5000√𝑓𝑐
/
 

 

 
.آن های بکار رفته درشرایط مرزی و المان و دیوار آجری به همراه بارگذاری،سازی ماکرمدل : 6شکل  
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است دیوار ری سمت لبهقسمت بالا و در بار در است. در این مدل،  دهش مشخص، و مدل شدهدیواری که به روش ماکر 6در شکل  

 .ی از خود نشان خواهد دادتوجهقابلمقاومت  ،در این راستای سختی زیاد درون صفحه دیوار است و دیوار بواسطهبار افقی  است. دهش اعمال

اومت دیوار از این نیروی افقی به شکل ارتجاعی عمل کند، تحمل نیروهای افقی بزرگ است و اگر مق ی اینکه دیوار در برابرلازمه

 دهش لیتحمهای یرشکلتواند تغیپذیری کافی برخوردار باشند، سازه میشود. اگر مصالح سازه از شکلحد کمتر باشد، وارد ناحیه غیرخطی می

 شود. گسیخته میو نهایتاً وردهخ ترک ،های ناشی از زلزلهدر اثر تغییرشکل ،صورتنیادرغیر، از زلزله را تحمل کند و پایدار بماند

به  xx، کرنش xx ب، توزیع تنش-7ت. شکل اس دهش دادهی آزمایشگاهی دیوار آجری نشان خوردگترکالف، توزیع -7در شکل 

وع قطری است و به دلیل از ن ک ظاهر شدهترا نشان داده است. ی شده رسازمدلی که به روش ماکرو آجری دیوار خوردگترکهمراه الگوی 

های لح و تنشتردی و شکنندگی مصا است و به دلیل برشینوع این ترک . آمده استهای کششی موجود در درون صفحه دیوار به وجود تنش

 .ایجاد شده است هاآنکششی بین 

 خوردگی دریع ترکدقیقاً مشابه توزشده در تحلیل عددی،  تیرؤی خوردگترکگفت که توزیع  توانیماز مقایسه این دو شکل، 

 است. دیوار آزمایشگاهی

 

 
 ب الف

 .غیرمسلحآجری دیوار  خوردگیترکتوزیع و  xxتوزیع تنش و کرنش [، ب( 19] یشگاهیآزماخوردگی الف( الگوی ترک : 7شکل

است که فقط ورده یدگی خاصی را به وجود آپیچ های بنایی،در سازه های فراوانرفتار ناهمسانگرد، ناهمگن، غیرخطی و وجود ترک

 ها در مصالح بنایی مطلع شد.توان از وضعیت تنشمی ،اجزا محدودهای با روش

ی توانایی مدل عددی حاضر، برای دهندهنشان ،8ابجایی مدل آزمایشگاهی و مدل ماکرو عددی، در شکل ج-نمودارنیرومقایسه 

 رفتار دیوار آجری است.ی سازهیشب

ششی و در های کدر تحمل تنشعملکرد خوب چوب  های حاضر در این مقاله،دیوار بنایی در مدلعلت انتخاب چوب برای تقویت 

 .است دهش دادهنشان  ،7 ی کششی است که این موضوع در شکلهاتنشبنایی غیرمسلح، در تحمل ی دیوار ضعف عمدهمقابل، 
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 .ی عددی دیوار آجری به روش ماکروسازمدل و[ 19] آزمایشگاهی دیوار تغییرمکان-بار : نمودار 8شکل

 ی کهحوبن ؛دیابافزایش می پذیریو شکلی دیوار نظیر سختی، مقاومت گیرد، خواص مکانیکزمانی که چوب درون دیوار قرار می

ی مختلف لاشکابه ، چوب سمتدر هر قدر ادامه،  آورد. به دستهای چوبی درون دیوار را با جمع ساده خواص دیوار تنها و المان هاآنتوان نمی

بهترین عملکرد تعیین داشتن  یمنزلهبه ،ترین حالت قرارگیریهای اجزا محدود، بهینهکمک روش ه است. سپس بهدش دادهدرون دیوار قرار 

 .ه استدش

 های چوبیبررسی عملکرد دیوار دارای المان -5

 =H/L 1 و المان چوبی قائم دیوار با دو -5-1

 دهش انتخابنحوی ی چوبی بهاالمانضخامت است.  دهش استفادهی چوبی قائم برای تقویت دیوار آجری هاالماندر اولین مدل از 

 .دنکامل درون دیوار قرار بگیر طوربهکه 

آرمه توان بجای کلاف بتنهای یک طبقه در مناطق با خطر نسبی متوسط یا کم، میکه برای ساختمان شدهر ذک 2800 نامهنیآئدر  

متر باشد. کلاف سانتی 5باید حداقل  ،ترین بعد کلاف چوبیکوچکمتر استفاده کرد بنابراین سانتی 5با حداقل مقطع  از پایه یا ستون چوبی

چوبی با مقطع مربع شکل و به  یهاالمان[. به همین جهت در تقویت دیوارهای آجری از 20شد ]باچوبی باید عاری از ترک، شکاف و اعوجاج 

 است. دهش استفاده cm5طول ضلع 

 دهش دادهالف نشان -9در شکل آن  یبندمشی نحوهبا دو المان چوبی قائم، به همراه جزئیات ابعادی و  دهش تیتقودیوار آجری 

-9در شکل  .بین چوب و دیوار را نشان داده است 23و جدایش 22سازی لغزشتماسی بکار رفته برای مدل هایاین شکل همچنین الماناست. 

است. مقادیر بحرانی در توزیع تنش و کرنش،  دهش دادهدر لحظه گسیختگی نشان  دهش تیتقودر دیوار آجری  xxو کرنش  xxب، توزیع تنش 

 درون دیوار است. ی چوبیهانمونهدر محل اعمال بار افقی و در اطراف 
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[19]دیوار آزمایشگاهی  مدل سازی ماکرو دیوار آجری
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 ب الف

 .یوار آجری حاضردر د xxتوزیع تنش و کرنش  ی تماسی، ب(هاالمانی و شکل بندمشچوب قائم درون آن به همراه جزئیات ابعادی،  دیوار با دو : الف( 9شکل

ی چوبی درون دیوار هاالمانلف توزیع لغزش را در ا-10ی چوبی از نمای روبرو مشخص است که شکل هاالمانتصویر  10در شکل 

شده  تیرؤی چوبی هانمونهی پائینی هاقسمتی چوبی، در هاالماننشان داده است. در این شکل بیشترین میزان لغزش بین دیوار آجری و 

ی میزان دهندهنشانی چوبی را نشان داده است. رنگ قرمز در این توزیع، هاالمانجری و آب توزیع جدایش بین دیوار -10شکل  است.

 جدایش صفر است.

 
 

 ب الف

ی چوبی قائم درون دیوار.هاالمانی چوبی قائم، ب( توزیع جدایش در هاالمانالف( توزیع لغزش در  : 10شکل  

ی هانمونهاست که بیشترین میزان شدت تنش در پائین  دهش مشخصی چوبی قائم هاهنمونالف، توزیع شدت تنش در -11در شکل 

 رسیده است. MPa 076/5شده است و در بیشترین حالت، شدت تنش به رقم  تیرؤچوبی 
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با دو المان چوبی قائم را نسبت به دیوار غیرمسلح مشابه آن مقایسه کرده است.  دهش تیتقوجابجائی دیوار -ب نمودار بار-11شکل 

 ده است. های چوبی در بهبود عملکرد دیوارهای آجری بواین مقایسه حاکی از نقش مؤثر المان

 

 

 

 

 ب الف

اضر و مقایسه آن با نمودار دیوار غیرمسلح اولیه.حجابجائی مدل -ی چوبی درون دیوار، ب( نمودار بارهانمونهالف( توزیع شدت تنش در  : 11شکل  

 =H/L 1 دیوار با دو المان چوبی افقی و -5-2

ای تقویت دیوار آجری ی چوبی قائم برای تقویت دیوار آجری، در این قسمت از دو المان چوبی افقی برهاالمانبعد از استفاده از 

است. این  دهش مشخصلف ا-12بندی در شکل ی مشنحوهی چوبی درون دیوار و هاالماناست. ابعاد دیوار، محل قرارگیری  دهه شاستفاد

 را نشان داده است. انددهش فیتعر هاآنای در نظرگیری امکان لغزش و جدایش ی تماسی که بین دیوار آجری و چوب، برهاالمانشکل 

ی چوبی افقی را نشان داده است که مقادیر تنش و هاالمان، برای دیوار مقاوم شده با xxو کرنش  xxتنش ب توزیع -12شکل 

 ست.ا دهرد شخکرنش، بر روی قطر مورب دیوار بیشتر است و در محل اعمال بار افقی، تنش به مقدار حداکثر رسیده و دیوار 

ه بار افقی، ی ابتدائی و نزدیک بهاقسمتدر  کهیبطورنشان داده است؛  ی چوبی افقی راهاالمانالف توزیع لغزش در -13شکل 

 ی چوبی افقی درون دیوار آجری، بیشتر است.هاالمانلغزش 

ی هاالمانی چوبی و دیوار آجری را نشان داده است که بیشترین فاصله و جداشدگی بین هاالمانب میزان جداشدگی بین -13شکل 

 است. دهه شمشاهدی چوبی هاالمانی میانی هاقسمتچوبی افقی و دیوار آجری، در 
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تحلیل عددی دیوار دو چوب قائم-دیوار
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 ب الف

 .دیوار آجری حاضر در xxتماسی، ب( توزیع تنش و کرنش  یهاالمانو شکل  یبندمشدرون آن به همراه جزئیات ابعادی،  چوب افقی دیوار با دوالف(  : 12شکل

 

 
 

 ب الف

.درون دیوار چوبی افقیی هاالمانش در ، ب( توزیع جدایافقی درون دیوارچوبی  یهاالمانالف( توزیع لغزش در  : 13شکل  

گسیختگی دیوار آجری،  رغمیعلاست.  دهش دادهلف، نشان ا-14ی چوبی افقی درون دیوار، در شکل هانمونهتوزیع شدت تنش، در 

الت به مقدار ح، شدت تنش در بیشترین جودو نا ایباست  شدهه ناستفادی چوب هاتیظرفی چوبی کم است و از هانمونهشدت تنش در 

MPa 413/5 .رسیده است 

با  دهش تیتقویی دیوار جابجا-با نمودارهای بار با دو المان چوبی افقی را دهش تیتقور آجری جابجائی دیوا-ب، نمودار بار-14شکل 

دل، در این م H/Lثابت ماندن نسبت  رغمیعلکه از شکل پیداست،  طورهمانی چوبی قائم و دیوار غیرمسلح اولیه مقایسه کرده است. هاالمان

قابل قبولی داشته است. از  ی چوبی افقی بهبودهاالمانبا  دهش تیتقوی چوبی، عملکرد دیوار هاالمانی تغییر محل قرارگیری اسطهوب صرفاً

، عملکرد دیوار آجری ی چوبی یکسان و دیوار آجری مشابههاالماننتیجه گرفت که با وجود تعداد  توانیممقایسه این مدل، با مدل قبلی 

 ی چوبی قائم، بهتر است.هاالمانبا  دهش تیتقوی چوبی افقی، نسبت به دیوار هاالمانبا  دهش تیتقو
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 ب الف

آن با نمودار دیوار دارای دو چوب قائم و ابجائی مدل حاضر و مقایسه ج-درون دیوار، ب( نمودار بارافقی چوبی  یهانمونهالف( توزیع شدت تنش در :  14شکل

غیرمسلح اولیه.دیوار   

 و دو المان چوبی افقی المان چوبی قائم دیوار تقویت شده با دو -5-3

، در این مدل از ترکیب همزمان 2ی چوبی افقی در مدل شماره هاالمانو  1ی چوبی قائم، در مدل شماره هاالمانبعد از استفاده از 

ی چوبی قائم و افقی در محل برخورد به یکدیگر، به هم هاالماناست.  دهش استفادهی چوبی افقی و قائم برای تقویت دیوار آجری هاالمان

ی دیوار بندمشی چوبی درون دیوار و نحوه هاالمانالف مدل حاضر، جزئیات ابعادی، به همراه محل قرارگیری -15شکل . اندشده 24چسبیده

 آجری را نشان داده است.

  
 ب الف

 .ری حاضردر دیوار آج xx، ب( توزیع تنش و کرنش یبندمش و دو چوب قائم درون آن به همراه جزئیات ابعادی و چوب افقی دیوار با دوالف(  : 15شکل
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ی چوبی، هاالمان را نشان داده است. در این مدل، در محل اعمال بار افقی و در اطراف xxو کرنش  xxب، توزیع تنش -15شکل 

 است. رتبزرگتنش و کرنش 

ی هاسمتقاست. بیشترین لغزش، در  دهش دادهی چوبی درون دیوار آجری نشان هاالمانمیزان لغزش و جدایش ، 16در شکل 

 شخصم ضوحو بهالف -16ی چوبی قائم و افقی به یکدیگر مشاده شده است که در شکل هاالمانی چوبی و در محل رسیدن هانمونهپائینی 

، فقط در ب-16ل ی دیگر متفاوت است. مطابق شکهامدلی چوبی این مدل، اندکی با هاالماناست. توزیع جدایش بین دیوار آجری و  دهش

 ه شده است.مشاهد، جداشدگی دهش فیتعری تماسی هاالمانیک قسمت از 

 

 

 ب الف

.درون دیوار قائم و چوبی افقی یهاالماندرون دیوار، ب( توزیع جدایش در ی چوبی قائم هاالمانو چوبی افقی  یهاالمانالف( توزیع لغزش در  : 16شکل  

گسیختگی دیوار  رغمیعلاست.  دهش دادهلف، نشان ا-17ی چوبی قائم و افقی درون دیوار، در شکل هانمونهتوزیع شدت تنش، در 

ای چوبی، در ها این حال شدت تنش نمونهباست.  شدهن استفادهی چوب هاتیظرفی چوبی کم است و از هانمونهآجری، شدت تنش در 

 رسیده است. MPa 945/6بیشترین حالت به مقدار 

-با دو المان چوبی افقی و دو المان چوبی قائم را در مقایسه با نمودار بار دهش تیتقور آجری جابجائی دیوا-ب، نمودار بار-17شکل 

ی تغییر بواسطه رفاًصدر این مدل،  H/Lن نسبت ثابت ماند رغمیعلکه از شکل پیداست،  طورهمانهای قبلی نشان داده است. یی مدلجابجا

نتیجه گرفت که  توانیمی چوبی، عملکرد دیوار حاضر، بهبود چندانی نداشته است. از مقایسه این مدل، با مدل قبل هاالمانمحل قرارگیری 

 لکرد خیلی بهتری داشته است. چوبی افقی، عم یهاالمانبا  دهش تیتقوی چوبی بیشتر در یک دیوار آجری مشابه، دیوار هاالمانبا وجود تعداد 

های ابعادی دیوارهای نسبت، این بار با تغییر دهش تیتقوی چوبی در بهبود خواص مقاومتی دیوارهای هاالمان مؤثربا توجه به نقش 

 ها مورد بررسی قرار گرفته است.آجری، عملکرد آن

متر از یک متر و در عرض و ضخامت دیوار آجری اولیه، در یک مدل، ارتفاع دیوار آجری ک اشتند نگهی پیش رو، با ثابت هامدلدر 

 مدل بعدی، ارتفاع دیوار آجری بیشتر از یک متر فرض شده است.
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 ب الف

جابجائی -بار هایمقایسه آن با نمودارابجائی مدل حاضر و ج-درون دیوار، ب( نمودار بارو قائم چوبی افقی  یهانمونهالف( توزیع شدت تنش در  : 17شکل

.دیوار غیرمسلح اولیههای دارای دو چوب قائم، دارای دو چوب افقی و دیوار  

 =H/L 8/0دیوار با دو المان چوبی افقی و -5-4

 استفادهار آجری با دو چوب افقی، در این مدل نیز، از دو چوب افقی برای تقویت دیو دهش تیتقوبا توجه به عملکرد خوب دیوار 

محل قرارگیری  است با این تفاوت که در مدل حاضر، ارتفاع دیوار آجری کمتر از یک متر فرض شده است. شکل این دیوار به همراه دهش

است.  دهش دادهالف، نشان -18بندی در شکل ی مشنحوهی چوبی و هاالمانی بکار رفته در آن، ابعاد مقطع هاالمانی چوبی، نوع هاالمان

 دهش مشاهدهی چوبی و در محل اعمال بار هاالماننش، در اطراف را نشان داده که بیشترین میزان ت xxب، توزیع تنش و کرنش -18شکل 

 است.

 
 

 ب الف

 جری حاضر.آدر دیوار  xxب( توزیع تنش و کرنش ی، بندمشدی و جزئیات ابعادرون آن با دو چوب افقی به همراه  H/L=0.8نسبت الف( دیوار با  : 18شکل
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است.  دهه شدادی چوبی افقی با دیوار آجری نشان هاالمانب، توزیع جدایش بین -19الف، توزیع لغزش و در شکل -19در شکل 

 کم است. هاالماناستنباط کرد که میزان لغزش و جدایش  توانیماز هر دو شکل، 

 

  
 ب الف

.چوبی افقی درون دیوار یهاالماندرون دیوار، ب( توزیع جدایش در افقی چوبی  یهاالمان: الف( توزیع لغزش در  19شکل  

ی هاالماناست. مقدار شدت تنش در  دهش دادهی چوبی افقی درون دیوار نشان هاالمانالف توزیع شدت تنش در -20در شکل 

ین مدل با کاهش ااست. در  دهیرس MPa 042/1به رقم در بیشترین حالت  کهیورطببسیار کمتر است  هامدلچوبی این مدل، نسبت به سایر 

در  وضوح بهکه این امر  ، کمتر شده استهاچوبی چوبی به همدیگر، میزان استفاده از ظرفیت هاالمانشدن  رتکینزدارتفاع دیوار آجری و 

کند؛ اما با مقایسه مدل حاضر با یش پیدا میر آجری، مقاومت آن افزااست. اگرچه با کاهش ارتفاع دیوا شاهدهم قابلب، نیز -20نمودار شکل 

ی افقی، همواره کاهش ارتفاع هاچوببا  دهش تیتقوگفت که در دیوارهای  توانیم، H/L=1با دو چوب افقی دارای نسبت  دهش تیتقودیوار 

 با افزایش ظرفیت باربری همراه نیست.

 

 

 

 ب الف

ی قبلی.هاآن با دیوارابجائی مدل حاضر و مقایسه ج-چوبی افقی درون دیوار، ب( نمودار بار یهانمونهالف( توزیع شدت تنش در  : 20شکل  
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 =H/L 4/1دیوار با دو المان چوبی افقی و -5-5

 دهش تیتقوست. دیوار ا دهی شبررسی چوبی افقی بر روی دیواری با ارتفاع بیشتر از یک متر هاالماندر آخرین مدل، اثر تقویت با 

است. شکل  دهش مشخص ضوحو بهبندی در این شکل ی چوبی و نحوه مشهاالماناست. محل قرارگیری  دهش دادهالف، نشان -21در شکل 

در  کمتر است و تمرکز تنش هامدل، توزیع شدت تنش در این مدل را نشان داده است که مقادیر تنش در این مدل نسبت به سایر ب-21

 است. دهش مشاهدهمحل اعمال بار 

  
 ب الف

 جری حاضر.آدر دیوار  xxی، ب( توزیع تنش و کرنش مش بندبه همراه دو چوب افقی درون آن با جزئیات ابعادی و  H/L=1.4: الف( دیوار با نسبت  21شکل

 
 

 ب الف

.چوبی افقی درون دیوار یهاالمانچوبی افقی درون دیوار، ب( توزیع جدایش در  یهاالمان: الف( توزیع لغزش در  22شکل  
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توزیع  توانیمب نیز -22اده است. در شکل چوبی افقی موجود در این مدل را نشان د یهاالمانالف، توزیع لغزش در -22شکل 

 ست.ا ده، در این مدل کم بوهاالمانش، برای لغزش و جدای را مشاهده کرد که مقادیرچوبی  یهاالماندر جدایش 

 

 

 

 ب الف

ای قبلی.هدیوارجابجائی -بارابجائی مدل حاضر و مقایسه آن با نمودار ج-چوبی افقی درون دیوار، ب( نمودار باری هاالمانالف( توزیع شدت تنش در  : 23شکل  

، مقادیر هامدلاست که نسبت به سایر  دهش دادهی چوبی افقی درون دیوار نشان هالماناالف، توزیع شدت تنش، در -23در شکل 

ی خیلی استفادهی هندهد نشانرسیده است که  MPa 4925/0شدت تنش در بیشترین حالت، به رقم  هطوری کببسیار کمتری داشته است 

 ی افقی درون دیوار است.هاچوبکم از ظرفیت 

ی قبلی مقایسه کرده است و مطابق آن این مدل بدترین عملکرد را هامدلاضر را با سایر حجابجائی مدل -نمودار بار ب،-23شکل 

ش ظرفیت باربری و بهبود عملکرد ی چوبی افقی، با افزایهاالمانداشته است. بنابراین افزایش ارتفاع و افزایش فاصله بین  هامدلدر بین سایر 

 ارها تعیین شود.ی چوبی افقی، برای تقویت دیوهاالمانن ، همراه نخواهد بود و همواره بایستی، بهترین فاصله بیدهش تیتقودیوار 

 های حاضرتحلیل و بررسی مدل -6

شتن بار افقی، دا سطهوابتحت یک تنش فشاری و بار افقی است؛ که  ،است دهی شبررسدیوار آجری غیرمسلحی که در ابتدای مقاله  

که  شودیمرفت و برگشتی به شکل ترک قطری ظاهر  ر بارهاید ،در قطر فشاری دهد شجایایک قطر فشاری و یک قطر کششی دارد. ترک 

تقویت  [.21است ]ابجایی دیوار ج-در نمودار بار ،پایان ناحیه الاستیک خطی یهندهد نشان ،و ظهور آن شودیمبه آن ترک برشی گفته 

بلکه  ؛دیوارها نیست یخوردگترکالگوی  ،در این مقاله یررسد بموراما نکته  ؛دیوار را تغییر داده است یخوردگترکالگوی  ،دیوارها با چوب

 است. دهش تیتقودیوار آجری  یالرزهبررسی خواص مقاومتی و پارامترهای 

 هاآنهستند؛ برای تعیین  دهش تیتقودو پارامتر کلیدی برای بررسی عملکرد دیوار آجری  ،مقاومت نهائی و مقاومت در لحظه تسلیم

شده  یدوخط دهش تیتقودر هر مدل دیوار  ،جابجائی-و با برقراری فرضیات آن، نمودار بار [22است ]مراجعه شده  44025فما  نامهنیآئبه 

یی در جابجا 𝑦∆یی نهائی و جابجا 𝑢∆در آن ؛ کهاست دهش محاسبه 4برای هر دیوار طبق رابطه  ی،ریذپشکل، ضریب آناست و به کمک 

 لحظه تسلیم است.

پذیریشکل (4) ضریب  =  
∆𝑢

∆𝑦
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 یرابطهدرصد افزایش مقاومت نهائی را از  توانیم، دهش تیتقوعلاوه بر این ضریب و با در دست داشتن مقدار مقاومت نهائی برای هر دیوار 

 محاسبه کرد. 5

درصد افزایش مقاومت نهائی (5) = ( 
𝑅2

𝑅1
− 1) × 100 

احیه الاستیک ناست، درصد افزایش مقاومت ترک قطری یا درصد افزایش مقاومت  دهش محاسبه 6 یرابطهپارامتر دیگری که مطابق 

 .خطی است

درصد افزایش مقاومت ناحیه الاستیک خطی (6) = ( 
𝐸2

𝐸1
− 1) × 100 

 چوبی است. یهاالمانده با ش تقویت ، مربوط به دیوار2دیوار آجری غیرمسلح است و اندیس مربوط به ، 1، اندیس در روابط بالا

 های چوبییت شده با المانتقوتایج دیوارهای ن:  3جدول

ها از های چوبی است چون این المانناشی از اثر المان ،شودهای دارای چوب مشاهده میکه در نمونه افزایش مقاومت ترک قطری

های در کنج شود و افزایش بار با افزایش تنشی غیرخطی میدیوار وارد ناحیه های قطری،کنند. بعد از وقوع ترکلغزش افقی دیوار ممانعت می

کنند. بعد از شکست کنج، سختی بشدت احی دیگر نفوذ میهای موجود در آن به نورد شده و تنشهمراه است تا اینکه کنج دیوار خ فشاری

شوند و نقاط دورتر ایجاد می های قطریهای دیگری موازی ترکشود اما هنوز صفر نیست تا اینکه با رسیدن بار به مقاومت نهایی، ترککم می

 [.21کند ]های بیشتر نیرو افزایش پیدا نمیبجاییکنند. بعد از رسیدن مقاومت دیوار به مقدار حدی، به ازای جارد میها را هم خاز کنج
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است. در این تحقیق در ابتدای مقاله  ریناپذاجتنابامری  هاآنکششی، تقویت  یهاتنشضعف دیوارهای بنایی در تحمل  واسطهبه 

در جهت موازی با الیاف چوب و در جهت  هاآنبه  دهش اعمالو دو نمونه چوبی که بار بنایی آزمایشگاهی دیوار  و در قسمت اعتبارسنجی،

شدند و با انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی، تطابق خوبی بین نتایج تحلیل عددی، با رفتار آزمایشگاهی  یسازمدلعمود بر الیاف چوب بود، 

 یهاالمانبی تقویت شد. در هر روش تقویت، چو یهاالمانسپس دیوار غیرمسلح اولیه، در پنج مدل مجزا و با استفاده از  شد. تیرؤ هانمونه

با  دهش تیتقوعملکرد خوبی که دیوار آجری  اسطهوبقرار گرفتند و درون دیوار آجری مشخصی  یهاتیموقعچوبی به یک شکل خاص و در 

دا کاهش و سپس افزایش دیوار آجری، ارتفاع دیوار آجری ابتو ضخامت لمان چوبی افقی داشت؛ در دو مدل آخر، با ثابت ماندن عرض دو ا

 داده شد.

است و استفاده  ی چوبی قائمهاالمانچوبی افقی، برای تقویت دیوار بنایی، بهتر از  یهاالماننشان داد که استفاده از  هاتیتقونتایج 

است، فاصله  مؤثر ،چوبی درون دیوار یهاالمانعلاوه بر جهت قرارگیری  ی کهزیچ .شودینمچوبی قائم و افقی توصیه  یهاالمانهمزمان از 

به بهترین ظرفیت باربری  یابیدستچوبی، برای  یهاالمانفاصله بین  نیترنهیبهباید  کهیطوربهاست،  h/lیا نسبت چوبی  یهاالمانبین 

 به بهترین عملکرد نیست. یابیدستچوبی، به معنای  یهاالمانافزایش یا کاهش فاصله بین  لزوماًانتخاب شود و 

 5مدل  4مدل  3مدل  2مدل  1مدل  شماره مدل

 68/0 97/53 55/28 79/92 49/34 درصد افزایش مقاومت نهائی نسبت به دیوار غیرمسلح

 79/6 77/107 19/60 58/80 63/45 نسبت به دیوار غیرمسلحدرصد افزایش مقاومت الاستیک خطی 

 246/1 342/1 548/1 331/1 212/1 پذیریشکلضریب 

H/L 1 1 1 8/0 4/1 

 h 1 3/0 3/0 233/0 433/0)ارتفاع قسمت بدون چوب دیوار آجری( 

 l 3/0 1 3/0 1 1)عرض قسمت بدون چوب دیوار آجری( 

h/l 33/3 3/0 1 233/0 433/0 
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چوبی افقی، مود  یهاالماناست؛ مود شکست خمشی است و استفاده از  دهش استفادهچوبی قائم  یهاالماندر دیوارهایی که از 

مطابق جدول  ،یبیشترین درصد افزایش ظرفیت باربر که شکست دیوار از نوع برشی باشد. شودیمو همواره توصیه  کندیمشکست را برشی 

 بوده 3 ونه شمارهمربوط به نم یریپذشکل. بیشترین ضریب ه استنهائی بوددرصد افزایش ظرفیت باربری  79/92با  2مربوط به نمونه ، 3

چوبی، در  یهاانالم، توزیع کرنش پلاستیک در دهش تیتقوچوبی و افزایش ظرفیت باربری دیوارهای  یهاالماننقش مثبت  جودا وب است.

حیه پلاستیک است و از عدم ورود چوب به نا هندهد نشانبرابر با صفر بوده است؛ که ها، است که در تمام نمونه دهی شبررستمام پنج نمونه 

 است. دهش استفادهدرون دیوار، خیلی کم  یهاچوبظرفیت 
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