
 

 

 

 مقدمه -1

دیوارهای های با نااز ساختم ،دارند قرار خطر زیاد زلزله معرض در که نقاطی در حتی  ای در سراسر دنیابه صورت گسترده

 هاآن از زیادی تعداد بنابراین اند،شده طراحی ثقلی بارهای تحمل ها عمدتا برای[. آن2-1]است شده بنایی استفادهمسلح مصالح غیر

با مصالح بنایی ساخته خیز در مناطق زلزلهکه  موجود هایناساختم بالای آماربا توجه به  [.3-2]پذیر هستندآسیببل زلزله مقا در

های اساسی یکی از چالش [.4]حل اقتصادی نیستراه  هادوباره ساختن آنخصوصا در شرایط بحرانی پس از زلزله، تخریب و اند شده

ه که نه تنها به لحاظ اقتصادی ب یترمیمباشد. از اینجا اهمیت سریع از بنا می دیده و استفاده مجدد وسازه آسیب ترمیمزلزله پس از 

های حلراهشود. برداری را جلب کند، مشخص میبرداران در حین بهرهصرفه باشد بلکه در شرایط بحرانی پس از زلزله رضایت بهره

های روش مانند یهایروش شاملها های مصالح بنایی وجود دارند این روشساختمانو ترمیم سازی زیادی برای مقاومای نامهآیین



 

 

با دیده ترمیم شده مسلح آسیبصفحه دیوار آجری غیر درون ایرفتار چرخهبررسی 

با استفاده از  1میلگردهای افقی با و بدون بتن پاششی قائم بتنی و هایستونککمک 

 مطالعات آزمایشگاهی

 2، علیرضا میرجلیلی*1محمدرضا جواهری تفتی ،1بتول ریسمانیان یزدی                       

 ، ایرانتفت، دانشگاه آزاد اسلامی، تفت ، واحددانشکده مهندسی -1

 ، ایرانیزد، دانشگاه آزاد اسلامی، یزد ، واحددانشکده مهندسی -2

 چکیده

 لداخ ایچرخه بارگذاری با همراه ثقلی بارگذاری اثر دیده تحتمسلح آسیبغیر بنایی مصالح دیوار ترمیم هایروش اثر حاضر مقاله در

افقی  میلگردهای و بتنی قائم هایستونک و افقی کاشته شده در درزهای بین آجرها میلگردهای و بتنی قائم هایستونک کمک با صفحه

با مقیاس  بنایی مصالح دیوار باربر سه بار منظور به این است. شده مطالعه در آزمایشگاه بتن پاششی وکاشته شده در درزهای بین آجرها 

دیوارهای سیستم مصالح بنایی رایج در  امشابه ب دیوارآزمایش شد،  2جانبی مطابق الگوی بارگذاری بار همراه با قائم بار اثر واقعی تحت

صفحه رون د 3ایمسلح مصالح بنایی به عنوان نمونه شاهد تحت اثر بار قائم ثقلی و بارگذاری جانبی چرخهنمونه دیوار غیر .ایران ساخته شد

 هوج در یکافقی کاشته شده در درزهای بین آجرها  میلگردهایهای قائم بتنی و ده به کمک ستونکدیآسیبآزمایش شد و سپس نمونه 

اششی ده با کمک بتن پدیآسیب ونهنم سپس  .ه استای درون صفحه آزمایش شدبار قائم و بار جانبی چرخه و دوباره تحت اثر دگردیترمیم 

 یلگردهایمهای قائم بتنی و به کمک ستونک دیدهآسیب مسلح مصالح بناییترمیم دیوار غیر ه است.بر روی دو وجه آن ترمیم و آزمایش شد

حد  رفتار دیوارها را تا ای اولیه دیوار سالم را در نمونه ایجاد کرد بلکههای لرزهنها اکثر ویژگینه ت افقی کاشته شده در درزهای بین آجرها

  وافقی کاشته شده در درزهای بین آجرها  میلگردهایهای قائم بتنی و ستونک با شده ترمیم دیدهآسیبدیوار  در د وبخشیزیادی بهبود 

نیز افزایش داده شده جذب انرژی در دیوار  ،هاای اولیه دیوار سالم و بهبود آنهای لرزهویژگی علاوه بر ایجاد وجه دیواردر دو  بتن پاششی

 دم افقی کاشته شده در درزهای بین آجرها  میلگردهایو   بتنی قائم هایستونک کمک با دیده آسیب بنایی مصالح دیوار ترمیم  است.

 آسیب نمونه ویر بر پاشیدن بتن. دادند تغییر بستر به هاآن لغزشی در محل اتصال برشی به را بتنی قائم هایستونک محل در گسیختگی

 تصالا بستر لغزشی برشی به را نمونه شکست مد نمود و جلوگیری هاترک گیریشکل از که آورد وجودبه را سخت کاملا پانل یک دیده

درصد مقاومت  212افقی  میلگردهایهای قائم بتنی و ده به کمک ستونکدیآسیب نتایج آزمایشگاهی نشان دادند با ترمیم دیوار  .داد تغییر

افقی بر روی یک وجه و پاشیدن بتن بر روی دو وجه  میلگردهایهای قائم بتنی و ده به کمک ستونکدیآسیب با ترمیم دیوار جانبی و 

   درصد مقاومت جانبی افزایش داده شده است. 464دیوار 

های قائم بتنی و میلگردهای افقی، بتن پاششی، دیده، ترمیم،  ستونکمسلح آسیبلح بنایی غیردیوار مصا  :کلیدی کلمات

 ایی چرخهجانببارگذاری 

 محمدرضا جواهری تفتی مسئول: نویسنده*

 javaheri@taftiau.ac.irپست الکترونیکی: 

 00/00/0000تاریخ پذیرش مقاله: ، 00/00/0000تاریخ دریافت مقاله: 



 

 

 7ایجاد محصوریت ،6نصب نزدیک سطح ،5اپوکسی و گروت تزریق  ،4پلیمر تقویت شده با الیاف ،بتن پاششی از جمله استفاده ازسطحی 

  [.3-1] دباشمی8 تنیده کردنپیش و

 دهایمیلگرائم بتنی و های قاستفاده از ستونک ،مسلحدیوارهای مصالح بنایی غیر ترمیمهای مختلف روش  تحقیق این در

 ی. این روش مزایایدیده بررسی شده استبر روی دیوار آسیب بتن پاششی همراه با و بدون افقی کاشته شده در درزهای بین آجرها

های دیوار ناساختم. در حین تعمیر را دارد آسیب کم به ساختمان موجودو  مصرفی ارزانمصالح  ،سادگی و سرعت بالای اجراچون 

 این بررسی رفتارکلی همچنین ،دهستن نیروهای ثقلی مقاوموارد شدن با  م زمانباد و زلزله ه بار باربر در مقابل بارهای جانبی شامل

ن دیوارهای باربر به عنوان اعضای اصلی ساختمان هستند. یکی ای رفتار اثر تحت ایملاحظه قابل طور به بنایی مصالح هایساختمان

زاده [، کاظمی و حسین7تسو ] [.6-5] ها استمطالعه  آزمایشگاهی آن ،هاناکلی این ساختم بررسی رفتارهای بسیار مهم برای از راه

 روی بر مطالعات بیشتردر همان زمان  .[8-7د]دادن جامرا ان های فولادیمحصورکردن دیوار مصالح بنایی با قاب[ آزمایشات 8] اصل

 ایچرخهآزمایش   شانزده [2]گویا و لورنکو. سازی بتنی بودندهای مقاومیوار مصالح بنایی محصور شده شامل به کاربردن الماند

ننده و کرمصالح بنایی محصو یهاناالم ،پرکننده اتصال بالا سری آثاراستاتیکی بر روی دیوار مصالح بنایی به منظور محاسبه 

های آزمایشگاهی با اتلاف انرژی نمونهو پذیری به این نتیجه رسیدند که ظرفیت شکل و اتصال انجام دادند محل سازیمقاوم

استاتیکی  ایچرخههای آزمایش [ 10] قیعشیابد. صرافی و ای افزایش میکننده به صورت قابل ملاحظهرهای محصوناکردن الماضافه

وی اثر بازش ،با ملات هاآن بر روی هفت نمونه با مقیاس یک دوم از دیوار مصالح بنایی با در نظر گرفتن اثر پر کردن درزهای قائم

 قابل طور به قائم درزهای ملات حذف ها به این نتیجه رسیدند کهآن قائم بارهای آثارجدا از  .مرکزی و بارهای عمودی را انجام دادند

 دهد. می کاهش را انرژی اتلاف ظرفیت شکل و تغییر جانبی مقاومت ایحظهملا

 شکست مکانیسم. کرد بررسی را شده محصور  روی دیوار گشتاوراثر بارهای قائم و ارتفاع موثر دیوار و اثر [ 11]ری ه

ها بود. شکست برشی مهار گوشه فشاری و جاری شدن کششی میلگردها در مهار ززش برشی ملات درغل ،شده آزمایش هاینمونه

ی هاآید و رفتار پایدار حتی در جابجاییهای قوی به وجود میبلوک درمقابل ملات ضعفکه از  ،گوشه کششی در میلگردها رخ داد

های گسیختگی و روابط دمو شده را بررسی  ررفتار دیوارهای محصو[ 12]نیا و بخشی . یکرنگآورندجانبی بزرگ را به وجود می

ان داد که ها نشنتایج مطالعات آن .دندنمومقایسه  مختلفهای نامهیینآبا نتایج آزمایشگاهی را  .کردندرا ارائه ها مربوط به آنتحلیلی 

و نکات تکمیلی برای باشند دارای مد شکست برشی می ر شدهها رفتار دیوارهای مصالح بنایی محصوروابط پیشنهادی آنطبق 

و سانتا ماریا  2دیده با الیاف پلیمری بازالت[ درمورد ترمیم دیوار مصالح بنایی آسیب13زو و همکاران ] .های موجود ارائه شدنامهآیین

مطالعه نمودند. در هر دو مورد ثابت شد که  10دیده با الیاف پلیمری کربنی[  درمورد ترمیم دیوار مصالح بنایی آسیب14و آلسینو ]

پروپلین و پلیمرهای [  از پوشش فروسمنت و گچ تقویت شده با پلی15مستفرج و یاردیم ]استفاده از روشهای ترمیمی موثر هستند. 

                                                           
1 Shotcrete 

 
2 Protocol 

3 Cyclic lateral loading 

4  Fiber Reinforced Polymer 

5 Injecting grout or epoxy 

6 Near Surface Mounted  

7 confinement  

8 Pre-stresssing 
9 Basalt Fiber Reinforced Polymer 

10 Carbon Fiber Reinforced Polymer 



 

 

ردانی، قزلباش، احتشامی، م تقویت شده با الیاف کربن همراه با دو نوع ملات استفاده کردند. که این روشها در ترمیم دیوار موثر بودند.

ه استفاده کردند ک بتن پاششی الح بنایی از شبکه فلزی همراه بادیده مص[ جهت ترمیم دیوار آسیب18-16]و همکاران  نیایکرنگ

  شده عملکرد بهتری را نشان دادند.دیوارهای ترمیم 

ن دیده مصالح بنایی موضوع ایدیوار آسیب برای ترمیم بتن پاششیبتنی و  قائمهای ککاربرد و ارزیابی عملکرد ستون

شتر . مصالح مورد نیاز ارزان با دسترسی آسان در بیه استباشد. مطالعه این سیستم ترمیمی برای اولین بار پیشنهاد گردیدتحقیق می

د. هدف اصلی این نشبامناطق، راحتی و سادگی اجرا در زمان کوتاه در مقایسه با سایر روشهای ترمیمی از مزایای این سیستم می

باشد ولی نه تنها عملکرد دیوار را بهبود صرفه با اجرای آسان میبهاین روش مقرونگرچه  -1باشد: مطالعه ثابت کردن موارد زیر می

مصالح  شده بزرگتر از دیوار غیرمسلحمقاومت نهایی دیوار ترمیم -2کند. جهی زیاد میای را تا حد قابل توبلکه ظرفیت لرزه ،بخشدمی

ای ای دیوارهسیستم مورد مطالعه در این تحقیق بهبود قابل توجهی در عملکرد لرزه ،فوق باشد. با توجه به مواردبنایی سالم می

ین ا ای به ویژه در کشورهای در حال توسعه مانند ایران استفاده شود.مناطق گستردهند در توامصالح بنایی ساخته شده دارد که می

 واقعی مقیاس دیوار شده به وسیله آزمایش ترمیممصالح بنایی غیرمسلح دیده آسیبدیوار  جانبیک مطالعه بر روی رفتار یمقاله 

ار دیو سسپ شد. بارگذاری نهایی مقاومت تا ترمیم از قبل دیوار د،بوثابت  ثقلی بار و استاتیکی شبه ایچرخه بارگذاری اثر تحت

 کرارت آزمایش و ترمیمافقی کاشته شده در درزهای بین آجرها  میلگردهایهای قائم بتنی همراه با دیده به وسیله ستونکآسیب

بتن  وافقی کاشته شده در درزهای بین آجرها  میلگردهای با همراه بتنی قائم هایستونک وسیله به دیدهآسیب دیوار دوباره گردید.

  ه است.ارائه شد ترمیمدیوار قبل و بعد از  جانبیای رفتار همقایس شد و مطالعه ترمیم آن روی بر پاششی

 برنامه آزمایشگاهی -2

مطابق با دیوارهای مورد استفاده در ایران به منظور تحقیق آزمایشگاهی در آزمایشگاه  هایویژگیبا  و نمونه با مقیاس واقعی

 بنایی صالحم با دیوارساخته شد. دیده آسیبدیوار  ترمیمتفت برای بررسی اثر آزاد اسلامی واحد دانشگاه  و زلزله سازهمرکز تحقیقات 

 یوارد سپس گردید، بارگذاری نهایی مقاومت تا ایچرخه بار اثر تحت ترمیم از قبل و شد مسلح، ملات ماسه سیمان و آجر ساختهغیر

 و رفط یک در بتنی قائم هایستونک وافقی کاشته شده در درزهای بین آجرها  میلگردهای با دیوار ابتدا شد. ترمیم دیدهآسیب

طرف  در دو بتن پاششیو  طرفدر یک قائم بتنی  هایستونک وافقی کاشته شده در درزهای بین آجرها  میلگردهای با دیوار دوباره

  .شد و تحت اثر بارگذاری و شرایط مرزی یکسان آزمایش شد ترمیم آن

  های آزمایشگاهینمونه -1-2

 عنوان به ارتفاع(× طول× )ضخامت مترمیلی (2630×1500×350)با مقیاس واقعیدیوار مصالح بنایی آجری یک نمونه  ابتدا

لی با روشی مح بنای وسیله ارتفاع( و ملات ماسه سیمان به× طول× )ضخامت مترمیلی (50×220×100) آجر با ابعاد از شاهد نمونه

و  1 لدیوار در شک هایویژگی .در آزمایشگاه ساخته شد ،های مصالح بنایی ایراندیواری مشابه با هایویژگیبر اساس  ،مشابه واقعیت

ساخته شد. تیر بتنی  مترمیلی 510و پهنای  مترمیلی 400بر روی پی مسلح بتنی با ارتفاع  . دیوارنشان داده شده است 1جدول 



 

 

از طریق بار قائم  یکنواخت از بتن مسلح بر روی هر دیوار به منظور پخش مترمیلی 350و ضخامت  مترمیلی 220مسلح با ارتفاع 

  .ه استه شددر نظر گرفت اتصال جک بارگذاری افقی بر روی دیوار

 دیوار هایویژگی:  1جدول

نسبت ارتفاع به   (mm)ارتفاع  (mm)عرض  (mm)طول نام نمونه

 طول
مقاومت فشاری واحد 

 (MPa) بناییمصالح 
 اتصال محل برشی مقاومت

(MPa) 

UW1 1500 350 2630 75/1 76/4 22/0 

 ضخامت(×طول×( )ارتفاع100×100×2630) ابعاد اب هاییدیوار شیار هابتدا در یک وجدیده آسیببه منظور ترمیم دیوار         

 2 شکل مطابقمتر در تیر بارگذاری میلی 100متر در پی و میلی 150. در وسط شیار میلگردی سراسری به عمق شد یجادا مترمیلی

متر بزرگتر از قطر میلگرد کاشت در نظر گرفته شد. قبل از کاشت میلگرد با میلی 20کاشته شد. قطر شیار جهت کاشت میلگرد 

ر شده و تیر بارگذاری و پی با چسب اپوکسی پخالی بین میلگرد کاشته دمیدن هوا توسط شلنگ باد شیار تمیز شد، سپس فضای

داشت.  2Kg/m 1556و چگالی  2N/mm 45مقاومت فشاری  EN ISO 60[ 12] استانداردشد. چسب اپوکسی مصرفی بر اساس 

کاشته  3 شکل دیوار مطابق متر به صورت افقی درمیلی 600متر و به فاصله میلی 1500متر، طول میلی 8افقی با قطر  میلگردهای

متر و میلی ضخامت(×طول×( )ارتفاع100×100×2630) ابعاد اب شیار. به منظور ترمیم دیوار در مرحله دوم در یک وجه دو شد

 متر به صورت افقی در درزهای بین آجرهای دیوارمیلی 600متر و به فاصله میلی 1500متر، طول میلی 8افقی با قطر  میلگردهای

روی دو وجه آن  مترمیلی  50در مرحله بعد توسط کارگر محلی تمام سطح دیوار تمیز شد و سپس بتن به ضخامت قرار گرفت و 

 نشان داده شده است. 2ها در جدول های نمونهویژگی پاشیده شد. 4 شکل مطابق

 هاهای نمونه: ویژگی 2جدول

(mm) ترمیم شده نام نمونه (mm)  طول (mm)  ارتفاع  توضیحات   ضخامت 
UW1 - 1500 2630 330 )دیوار غیرمسلح )نمونه شاهد 
RW1 بتنی دریک وجه دیوار قائمهای دیده ترمیم شده با ستونکدیوار آسیب 330 2630 1500 بله  

SRW1 بتنی دریک وجه و بتن پاششی بر روی دو وجه دیوار قائمهای دیده ترمیم شده با ستونکدیوار آسیب 330 2630 1500 بله  

 



 

 

  
 RUW1. : نحوه کاشت میلگرد در نمونه 2شکل

 

 
 UW1. های دیوار نمونه: ویژگی 1شکل

UW1 



 

 

 

 .(RUW1 های دیوار )نمونهویژگی : 3شکل

  

 الف ب

 ب( پاشیدن بتن توسط کارگر محلی : ترمیم دیوار، الف( تمیز کردن سطح 4شکل



 

 

    مصالح -2-2

 و واحد مصالح بنایی ملات و آجر -1-2-2

با مگا پاسکال  15500مقاومت فشاری آجر فشاری  و بودند ارتفاع(× طول× )ضخامت  مترمیلی (50×220×100) ابعاد آجرها  

ملات سیمان برای دیوار  .ه استآمد دستبه ASTM C-67-00-2002  [ 20] نمونه مطابق استاندارد شش انجام آزمایش بر روی

  مقاومت فشاری ملات و مترسانتی 5/1 و ضخامت تقریبی (با حجم ،سیمانه : ماس) 1:5مصالح بنایی از ترکیب نسبت 

نمونه از آزمایش پنج ه است. آمد دستبه ASTM C109/C109M-16a-2016[ 21] بر اساس استانداردمگاپاسکال 70/16

طورکه همان Harris and Sabnis, 1999 [22] مطابق مگاپاسکال 18/0 شده مصالح بنایی مقاومت برشی ملاتتایی اصلاحسه

از آزمایش بر روی شش   ASTM C-1314-02a-2002  [ 23]مطابق استاندارد  دست آمده است.بهنشان داده شده،   5در شکل 

های ویژگی دست آمده است.هنشان داده شده، ب  6در شکل  کهطورهمان مگاپاسکال 76/4 مقاومت فشاری واحد مصالح بنایی نمونه

 آورده شده است. 3ها در جدول های انجام شده روی آنمصالح و شرح آزمایش

 های مصالحویژگی : 3جدول

نمونه نوع هاتعداد نمونه   (MPa ) مقاومت فشاری   مراجع شرح آزمایش 

 ASTM C-67-00 (2002) مقاومت فشاری 1550 6 آجر

 ASTM C39/C39M-99 (2000) مقاومت فشاری بتن 1857 6 تیر بارگذاری و پی

10مقاومت کششی جاری شدن میلگرد  560 3   INSO 3132 (2013) 

14مقاومت کششی جاری شدن میلگرد 520 3   INSO 3132 (2013) 

 ASTM C109/C109M-16a (2016) مقاومت فشاری 1657 6 ملات دیوار

بتن پاششی ملات  BS (Testing concrete Part 116 2003) مقاومت فشاری 1652 3 

 ASTM C-1314-02a (2002) مقاومت فشاری واحد مصالح بنایی 4576 5 واحد مصالح بنایی

بتنی قائمهای ستونک 10مقاومت کششی جاری شدن میلگرد  560 3   INSO 3132 (2013) 

 ASTM C39/C39M-99 (2000) مقاومت فشاری بتن 14585 6 

  
 : آزمایش مقاومت فشاری واحد مصالح بنایی. 6شکل محل اتصال.  برشی : آزمایش مقاومت 5شکل
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 های قائم بتنیستونک 2-2-2

های بتنی بر طبق مقاومت فشاری بتن ستونک ،شدند اضافههای قائم بتنی به عنوان مهار عمودی بر روی یک وجه از دیوار ستونک

 تنیهای قائم بابعاد ستونک ه است.آمد دستبهپاسکال مگا 85/14 نمونه هبر روی س ASTM C39/C39M-99 [2000] [24] داستاندار

گرفته در وسط آن قرار  2655و طول  مترمیلی 100هستند و یک عدد میلگرد با قطر  مترمیلیضخامت( ×طول×)ارتفاع (100×100×2630)

مان با ملات سی بتن تیر بالایی و پایینیقرار گرفت و فضای بین میلگرد و   3تیر بارگذاری فوقانی مطابق شکل  آن در مترمیلی 150 است، که

 ه است.و چسب اپوکسی پر شد

  روش انجام آزمایش -3-2

به صورت استاتیکی و پیوسته به وسیله  محوری ثابت بارهای قائم. نداهآزمایش شد ،داده شدهنشان  7 در شکلگونه که همانها نمونه         

صلب فلزی حه صفبار قائم به وسیله  ،دهیدرولیکی هزار کیلو نیوتنی وارد شدن عملگرهزار کیلو نیوتنی و بارهای افقی به وسیله یک  11عملگر

 ه است.به صورت یکنواخت بر روی نمونه وارد شد

 
 

 .روش انجام آزمایش:  7شکل

 روش بارگذاری -4-2 

ای داخل صفحه دیوار مصالح بنایی، یک دیوار داخلی بدون بازشو بین طبقه همکف و اول در یک ساختمان برای مطالعه رفتار چرخه

های مصالح بنایی موجود مسکونی، اداری و مدارس در طرفه به عنوان انتخابی مناسب از نمونه ساختمانضربی یکمصالح بنایی با سقف طاق

کیلو نیوتن  7 ثقلیی با فرض بار ثقلبار  ،فرض شده استمتر  5در  5بر اساس جهت سقف طاق ضربی و ابعاد اتاق که شد.  ایران در نظر گرفته

کیلو نیوتن بر روی  105بار قائم محوری ثابت  ود یها محاسبه گردکیلو نیوتن بر روی نمونه 105بار قائم محوری ثابت ه صورت بر متر مربع ب

                                                           
11 Actuator 
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، مطابق ACI 374.1-05[ 25]س بر اسا با کنترل جابجایی و افزایش تدریجی آن صفحه داخلجانبی  ایچرخه رگذاری. باها وارد شدنمونه

 بارگذاری احلمر و ∆C ،طبقه مجاز جابجایی به نسبت ،∆ جانبی، جابجایی نسبت بر اساس بارگذاری الگوی بارگذاری شد.انجام  1نمودار 

، نسبت تغییرمکان جانبی دیوار به ارتفاع آن نسبت جابجاییکه  .است 0502 طبقه چهار از کمتر هایقاب برای مجاز جابجایی نسبت. است

افقی  هایجزییات جک .شود سازی شبیه سرعت کم الگوی بارگذاری با هاییزلزله تا شود می اعمال ها نمونه بالای به جانبی بارهای باشد.می

 شد. متر در دقیقه انجام میلی 2بارگذاری با سرعت ثابت  نشان داده شده است. 8 شکلدر  قائمو 

 
  .الگوی بارگذاری:  1نمودار

 
 .قائمهای افقی و جزییات جک : 8شکل
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 تجهیزات -5-2

در ها ، که چهار عدد آنه استهای افقی و قائم نصب شددادن جابجاییبه منظور نمایش 12تیدیویالعدد شش برای هر نمونه 

گیری مقدار بلندشدگی دیوار مصالح و دو عدد برای اندازههای داخل صفحه در کدهای ارتفاعی مختلف امتداد ارتفاع نمونه برای ثبت جابجایی

ها تیدیویو ال و افقی قائمهای چیدمان تجهیزات آزمایشگاهی شامل جک 2و  8 ،7 ، 6های شکل در .ه استبنایی روی آن قرار داده شد

 . نشان داده شده است

 

 .تجهیزات:  9شکل

 

  مشاهده شده نتایج آزمایشگاهی -3  

  .شودافقی شرح داده می تحت اثر ترکیب بار ثقلی و هاهای شکست نمونهددر این قسمت مدل ترک خوردگی و م

 UW1 نمونه -1-3

 نسبت قابل مشاهده در افقی ترک . اولینبه ارتفاع پنجاه و هفت صدم را داردنسبت طول است،  نشان داده شده 10 این نمونه که در شکل

ادامه بارگذاری در با . ه استتشکیل شد ، جلو نمونه در سمت راست آنپیی بالای مترمیلی 200ن دیوار در حدود پایی 107/0جابجایی %

آجر پاشنه دیوار خرد شد و در نسبت  644/0جابجایی %های سمت چپ دیوار به وجود آمدند. در نسبت ترک 176/0%نسبت جابجایی 

 12و  11ها در اشکال ها و خرابییری ترکگروند شکل آزمایش خاتمه یافت. مد شکست برشی لغزشی مشاهده شده است. 26/0جابجایی  % 

 نشان داده شده است.

                                                           
12 linear variable displacement transducers (LVDTs) 
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 .ایجاد شده هایترک 176/1 % نسبت جابجاییدر :  11شکل .های اولیهترکوقوع  117/1% نسبت جابجاییدر :  11شکل

 
 .پایان آزمایش 96/1در نسبت جابجایی % :  12شکل

 RUW1  نمونه -3-2

میلی متری  200. ترک خوردن نمونه  در طول پنجاه و هفت صدم را داردبه  نسبت ارتفاع ، نشان داده شده 13 این نمونه که در شکل     

اولین ترکهای قابل دیدن به وجود آمدند. ترک بعدی با ادامه دادن  0217/0فنداسیون سمت چپ در جلو نمونه شروع شد. در دریفت %بالای 

های قائم بتنی سمت چپ در محل اتصال ستونک به فنداسیون در دریفت بارگذاری در سمت چپ نمونه به وجود آمد. پس از آن ستونک

خرد آجر پاشنه سمت راست دیوار  461/0حل این ترک به سمت وسط دیوار گسترش پیدا کرد. در دریفت %ترک خورد و ترک از م %251/0

UW1 UW1 

UW1 
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 ترمیم نشان داده شده است. 16و 15، 14ها در اشکال ها و خرابیگیری ترکروند شکل پایان یافت.84/0 %  شد و آزمایش در نسبت جابجایی
 بتنی قائم ستونکهای محل در گسیختگی مد میلگردهای افقی کاشته شده و بتنی قائم هایستونک کمک با دیده آسیب بنایی مصالح دیوار

 .دادند تغییر به فنداسیون اتصال لغزشی در محل برشی به را

  
های قائم ترک خوردن ستونک 251/1% نسبت جابجاییدر :  14شکل .های قابل دیدناولین ترک 1917/1% نسبت جابجاییدر :  13شکل

 بتنی.

  
 .پایان یافتن آزمایش 84/1در نسبت جابجایی % :  16شکل  .خرد شدن آجر پاشنه 461/1در نسبت جابجایی %:  15شکل

 SRW1 نمونه -3-3

های قابل اولین ترک 25/0% در دریفت .هفت صدم را داردطول پنجاه و به  نسبت ارتفاعاست،  نشان داده شده 17 این نمونه که در شکل     

دیدن در محل اتصال نمونه به فنداسیون به صورت برشی و افقی در جلو و عقب در سمت چپ به صورت همزمان رخ دادند. ترک بعدی با 

RUW1 

RUW1 

RUW1 

RUW1 
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ایش آجر پاشنه خرد شد و در ادامه آزم 312/0ادامه دادن بارگذاری در سمت راست نمونه به وجود آمد. آجر پاشنه در وسط دیوار در دریفت %

ها و گیری ترکروند شکل به اتمام رسید. 132/1در سیکل بعدی آجر پاشنه سمت راست نیز خرد شد و آزمایش در نسبت جابجایی   % 

 دوجو به را سخت کاملا پانل یک دیده آسیب نمونه روی بر ستفاده از بتن پاششیا نشان داده شده است. 20و  12، 18 ها در اشکالخرابی

  .تغییر کرد دیوار به فنداسیون در محل اتصال لغزشی برشی به شکست مد و نمود جلوگیری ترکها گیری شکل از که آورد

  
  .ترک بعدی با ادامه دادن بارگذاری در سمت راست نمونه:  18شکل .های قابل دیدناولین ترک % 25/1نسبت جابجایی در :  17شکل

  
  .به اتمام رسیدن آزمایش 132/1در نسبت جابجایی   %  : 21شکل  .خرد شدن آجر پاشنه 312/1در نسبت جابجایی %:  19شکل

 هاای نمونهرفتار چرخه -4

SRUW1 

 

SRUW1 

 

SRUW1 

 

SRUW1 
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  .شده بررسی شده است ترمیم هاینمونهدیوار غیرمسلح مصالح بنایی شاهد و  ایچرخهدر این قسمت از نمودار 

 UW1 نمونه -1-4

کیلونیوتن کشش و  153/52دهد. حداکثر مقاومت جانبی در را تحت اثر بار جانبی نشان می UW1نمونه  ایچرخهرفتار  21 شکل

پدیده  UW1نمونه  ایچرخهدرصد ثبت شده است. در نمودار  32/2و  42/2کیلونیوتن فشار به ترتیب در تغییرمکان نسبی  73/48

ها و شکست آجر پاشنه دهد. باز و بسته شدن ترککننده اتلاف انرژی هست، را نشان میبیانکه  Pinching phenomena 13شدگیباریک

 توانند، این پدیده را توجیه کنند.دیوار می

 

 .UW1 نمونه ایچرخهنمودار :  21شکل

 RUW1 نمونه -2-4  

کیلونیوتن کشش 033/102دهد. حداکثر مقاومت جانبی در را تحت اثر بار جانبی نشان می RUW1نمونه  ایچرخهرفتار  22 شکل

شکل یکسانی  RUW1نمونه  ایچرخهدرصد ثبت شده است. نمودار 11/2و  06/2کیلونیوتن فشار به ترتیب در تغییرمکان نسبی  132/112و 

ه که بیان کنند شدگیی را نشان داده شده است. نمودار پدیده باریکدر جهت کششی و فشاری دارد و نمونه آزمایش شده جذب انرژی بالای

شدگی میلگرد داخل ستونک قائم بتنی، شکست ها، بیرون کشیده شدن و باریکدهد. باز و بسته شدن ترکاتلاف انرژی هست، را نشان می

 توانند، این پدیده را توجیه کنند.آجر پاشنه دیوار می

                                                           
13 Pinching phenomena 
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 RUW1. نمونه ایچرخهنمودار :  22شکل

 SRUW1 نمونه -3-4    

کیلونیوتن کشش  228/132دهد. حداکثر مقاومت جانبی در را تحت اثر بار جانبی نشان می SRUW1 نمونه ایچرخهرفتار  23 شکل

تقریبا شکل  SRUW1 نمونه ایچرخهدرصد ثبت شده است. نمودار  81/2و  83/2کیلونیوتن فشار به ترتیب در تغییرمکان نسبی  73/122و 

ده اتلاف کننکه بیان شدگییکسانی در جهت کششی و فشاری دارد و نمونه آزمایش شده جذب انرژی بالایی را نشان داد. نمودار پدیده باریک

ر جشدگی میلگرد داخل ستونک قائم بتنی، شکست آشدن و باریکها، بیرون کشیدهدهد. باز و بسته شدن ترکانرژی هست، را نشان می

 توانند این پدیده را توجیه کنند.پاشنه دیوار می

 

 SRUW1. نمونه ایچرخهنمودار :  23شکل
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 شده با نمونه شاهد ترمیمهای مقایسه نمونه -5

نی و های قائم بتبار با ستونکیک شاهدنمونه از انجام آزمایش، باشد و پس می ترمیمنمونه شاهد فاقد هرگونه  ،همانگونه که اشاره شد

مقایسه  شاهد نمونه با شده ترمیم هاینمونه قسمت این در شد. ترمیمدر یک طرف افقی کاشته شده در درزهای بین آجرها  میلگردهای

 اند. سازی شدهآلایده ASCE41[27]و FEMA356  [26]مطابق  ایچرخههای پوش شوند. منحنیمی

مانند  ایچرخهمختلف  هایویژگی ،24سطوح بالایی و پایینی مطابق شکل  ترسیم دو خط مستقیم و معادل سازیهای پوش با در منحنی

ولیه اند. سختی اها محاسبه شدهپذیر و اولیه نمونهپذیر، سختی شکلشدن و حداکثر، جابجایی شکلجابجایی نسبی و بار در مقاومت جاری

]i[K  شیب منحنی پوش آزمایشگاهی در مبدا است. سختی موثر]e[K  و جابجایی شکل پذیرμ که  به صورت زیر تعریف شده است .𝑉𝑦 ،

δ𝑦  وδ𝑚 شدن و جابجایی حداکثر هستند. که  شدن، جابجایی جاریبه ترتیب مقاومت جاری𝑉𝑦 ،δ𝑦  وδ𝑚 شدن، به ترتیب مقاومت جاری

 شدن و جابجایی حداکثر هستند.جابجایی جاری

(1)                      
𝑉𝑦 

δ𝑦
=eK 

(2) 
μ =

δ𝑚

δ𝑦
 

 

 
 .آل شدهجابجایی ایده-منحنی دو خطی نیرو:  24شکل

 SRUW1و  RUW1, UW1 هایمقایسه دیوار  -1-5 

تغییر  –منحنی پوش بار جانبی .ندبود ارتفاع(× طول× )ضخامت مترمیلی (2630×1500×350)و ابعاد  مقیاس واقعیبا ها این نمونه

دهد نتایج آزمایشگاهی نشان می. داده شده است 4 جدولدر  هاآن ایچرخه هایویژگیرسم شده است و همچنین  25 شکلدر  مکان جانبی

شدن بار مقاومت جاری، درصد 356سختی موثر  درصد، 243 اولیه افزایش سختی جانبی موجب های قائمکستونبا  دیدهدیوار آسیبترمیم 

در ضمن  درصد شده است. 386و جابجایی درصد  212 /23بار در مقاومت حداکثر   درصد، 120شدن جابجایی نسبی جاری، درصد 215

درصد، بیشتر از دو برابر رخ داده است  4/226شدن( پذیر ) نسبت جابجایی در تغییر مکان حداکثر به تغییر مکان جاریافزایش جابجایی شکل
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 جانبی هایویژگی دیده نه تنها اکثرهای قائم بتنی در نمونه آسیبافزودن ستونک شده است. مشاهده درصد 72/25کاهش اتلاف انرژی  و

 ها را در حد زیادی بهبود بخشیده است.یوار اولیه را در نمونه ایجاد کرده است، بلکه تعداد زیادی از آند

 میلگردهاین تکاشبتنی و قائمهای ستونک کردناضافه علاوه بر بتن پاشیدندیده با دهد ترمیم دیوار آسیبنتایج آزمایشگاهی نشان می

بار در نقطه جاری درصد،  37/227سختی جانبی مؤثر  درصد، 173افزایش سختی جانبی اولیه  موجبباعث  دیدهبر روی نمونه آسیبافقی 

درصد، میزان اتلاف انرژی  3/117و جابجایی نسبی درصد  464در نقطه مقاومت حداکثر بار  درصد، 205جابجایی نسبی  درصد، 212شدن 

 373دن( شپذیر )نسبت جابجایی در تغییر مکان حداکثر به تغییر مکان جاریجابجایی شکل است و درصد، بیشتر از دو برابر شده 8/233

 زیاد شده است.درصد 

 
 .تغییر مکان جانبی –منحنی پوش بار جانبی:  25شکل

 هاای نمونهلرزه هایویژگی:  4جدول

جابجایی 

 پذیرشکل

اتلاف 

 انرژی
(kN mm) 

نسبت  پوش سختی جانبی مقاومت جاری شدن مقاومت حداکثر

طول 

 اعضا

 نام نمونه

 جابجایی

 % نسبی

 بار

(kN) 

جابجایی 

 % نسبی

 بار

(kN) 

 موثر

(kN /mm) 

 اولیه

(kN /mm) 
 UW1 57/0 مثبت 57/24 03/16 24/11 107/0 153/52 42/2 18/204 75/8

 منفی 83/18 43/11 63/12 171/0 73/48 32/2 84/648 22/8

 میانگین 70/21 73/13 285/12 132/0 44/50 40/2 51/776 42/8

 RUW1 57/0 مثبت 62/52 83/48 67/23 12/0 033/102 06/2 62/223 55/18

 منفی 26/52 41/48 18/22 41/0 132/112 11/2 07/563 88/12

 میانگین 83/52 82/48 43/26 265/0 58/110 085/2 345/743 22/12

4/226 72/25 87/86 23/212 6/120 215 356 243   % (Retrofitted/Unretrofitted) 

 SRUW1 57/0 مثبت 01/40 48/40 20/24 31/0 22/132 83/2 28/1326 35/28

 منفی 30/35 18/41 051/22 261/0 73/122 80/2 70/2304 28/34
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 میانگین 66/37 83/40 27/26 285/0 01/131 815/2 84/1815 67/31

373 8/233 3/117 464 205 5/212 37/227 173   %(Retrofitted/Unretrofitted) 

های تونکشده با س ترمیمرا با نمونه افقی کاشته شده  میلگردهایبتنی و  قائمهای ، ستونکبتن پاششیشده با  ترمیماگر نمونه 

تا  2ای های قائم بتنی به طور قابل ملاحظهشدن موثر و اولیه با افزودن ستونکیابیم که سختی جانبی جاریکنیم درمیمقایسه  قائم بتنی

پذیر شکل جاییبرابر و میزان جابه 2خورده به میزان قابل توجهی بیشتر از ترک روی نمونه بتن پاششییابد و با انجام برابر افزایش می 5/3

های ستونک ه است.را به صورت قابل توجهی بهبود داد ایچرخه هایویژگی تقریبا بیشتر ترمیمهای روشاین  ه است.شد برابر 3بیشتر از 

  ه است.خورده داشتترک نمونه جانبی نقش مهمی در بهبود رفتار بتن پاششی قائم بتنی و

 گیرینتیجه خلاصه و  -6

 میلگردهایکاشتن ها شامل روشکند. مطالعه میرا در مقابل زلزله مسلح غیردیوارهای مصالح بنایی  ترمیمهای روشاین مقاله 

 انجام شده است. یک بار آزمایشباشند. در مجموع سه میبر روی دو وجه آن  بتن بتنی در یک وجه دیوار و پاشیدن قائمو دو ستونک افقی 

دیده بر روی یک وجه خود با دو ستونک قائم بتنی و و سپس دیوار آسیب ه استآزمایش شدبه عنوان نمونه شاهد  ترمیمنمونه بدون 

دیده انجام روی دو وجه دیوار آسیب بتنپاشیدن شده است. در آزمایش بعدی  ترمیمافقی کاشته شده در درزهای بین آجرها  میلگردهای

 شده است.شده مشاهده های آزمایشبرای نمونهزیر  نتایججانبی بود.  ایچرخه. نمونه تحت اثر بار قائم ثابت و بارگذاری ه استشد

 الایبو سطح  نتایج آزمایشگاهی نشان دادند که نمونه دیوار شاهد مقدار قابل توجهی از مقاومتش را پس از ترک خوردن نگه داشت -1

 از ارجخ گسیختگی شوند،می وارد مختلف جهات از بارها زلزله اینکه، حین به توجه با. داشت را بینیپیش قابل انرژی جذب و پذیری شکل

ا مصالح متوسطی ساخته شده اند ولی ب بنایی مصالح دیوارهای گرچه بنابراین. باشدمی مهمی موضوع بنایی مصالح دیوارهای برای صفحه

ه های داخل صفحترک بر اثرها یی خارج از صفحه آنآدهند. سطح کارها نشان گیری ترکحه مناسبی را پس از شکلتواند رفتار داخل صفمی

الات را و اتص افراگم سقفبه دی دیوار اتصالات در کافی یکپارچگی ساختمان اگر حال هر به. باشدمی شود،می ختم که به عدم یکپارچگی

بنایی  مصالحتواند به صورت مناسبی به دیوارهای عمودی مقاوم در برابر نیروهای جانبی منتقل شود و دیوار نیروهای داخلی می ،داشته باشد

 تواند به سطح کارایی مناسب برای کل ساختمان کمک کند. می

افزایش  درصد 212 و مقاومت حداکثر  درصد 215  مقاومت جاری شدنافقی  میلگردهای های قائم بتنی و کاشتنافه کردن ستونکبا اض  -2

 212شدن روی دو وجه دیوار مقاومت جاری پاشیدن بتنو با افقی  میلگردهایکاشتن های قائم بتنی، با اضافه کردن ستونک یابند ومی

 افزایش داشتند. درصد 464و مقاومت حداکثر   درصد 

شده زیاد  درصد 205روی دو وجه  پاشیدن بتنبا و  درصد 120های قائم بتنی جابجایی نسبی در نقطه جاری شدن کردن ستونکاضافه  -3

درصد   227و  173تا  پاشیدن بتنو با درصد   356و  243های قائم بتنی، سختی اولیه و موثر را به ترتیب تا اضافه کردن ستونک و است

 .ه استافزایش داد

  درصد 226 های قائم بتنیستونک شده بادر نمونه ترمیممکان جاری شدن، ن حداکثر به تغییرمکانسبت جابجایی در تغییر یا پذیریشکل -4

 .ه استزیاد شددرصد  373پاششی  بتن وهای قائم بتنی ستونک شده بادر نمونه ترمیمو 
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یب لغزشی بتنی ترک قائم هایستونکو  های افقی کاشته شده در درز بین آجرهاشده با میلگرد ترمیمدیده مد گسیختگی در نمونه آسیب -5

بستر به  بتنی میلگرد قائم هایستونکدیوار با  ترمیم. به عبارت دیگر و شکست آجر پاشنه رخ داد ای بودگهواره برشی پای بستر اتصال و

 نمونه روی رب استفاده از بتن پاششی .زشی برشی پای بستر تغییر دادغرا به ل بتنی قائمهای در محل ستونک عنوان یک همبند مد گسیختگی

 لغزشی در محل اتصال برشی به شکست مد نمود و جلوگیری ترکها گیری شکل از که آورد وجود به را سخت کاملا پانل یک دیده آسیب

 .شکست نمونه در محل اتصال نمونه به پی رخ داد، خرد شدن آجر پاشنه در وسط عرض دیوار مشاهده شد و تغییر کرد دیوار به پی

بتن ده با ش ترمیمها نسبت به نمونه شاهد با پراکندگی کمتر و نازکتر بودند و در نمونه های قائم ترکشده با ستونک ترمیمدر نمونه  -6 

 به صورت نازک و در عرض دیوار به صورت خرد شدن آجر پاشنه وجود داشتند. پیفقط در محل اتصال دیوار به  پاششی

 رها در درز بین آج افقی میلگردهایکاشتن های قائم بتنی و ه افزودن ستونکدهد کگیری کلی، مطالعه نشان میبه عنوان نتیجه

ای اولیه دیوار سالم را در نمونه ایجاد کرد، بلکه به لرزه هایویژگی دیده نه تنهابر روی دو وجه دیوار آسیب بتن پاشیدنبرروی یک وجه و 

ها مزایایی چون راحتی و قیمت نسبتا کم در اجرا را دارند. باید به این نکته روش. این ه استها را بهبود بخشیدمیزان قابل توجهی اکثر آن

توجه شود که به خاطر اینکه آزمایش روی تعداد محدودی نمونه انجام شده و گزارشات محدودی در این مورد وجود دارند، آزمایشات بیشتری 

 برای عمومیت بخشیدن به نتایج فوق لازم است.

 ریسپاسگزا           

نویسندگان از کلیه پرسنل آزمایشگاه مرکز تحقیقات زلزله و سازه دانشگاه آزاد اسلامی واحد تفت به خاطر فراهم نمودن امکانات 

 نمایند.آزمایشگاهی تقدیر و تشکر می
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