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Earthquake vulnerability is the major weakness of unreinforced masonry structures. 

Various methods have so far been proposed to strengthen such structures against 

earthquakes. The recommended procedures are not especially suitable for this type of 

structures that are meanwhile historically and culturally valuable. One of the 

adequately suitable methods of retrofitting of this particular type of structures is the 

center-core technique; based on which the façade of buildings with no change 

whatsoever. Scantly little studies have so far been conducted on structural retrofitting 

and the essential research carried out in this area has focused on the study of 

masonry piers. In this study, the in-plane nonlinear behavior of two full scale 

unreinforced masonry wall specimens, retrofitted with three and five reinforced cores, 

were tested under experimental cyclic loading; and their related hysteresis force-

displacement, envelop force-displacement (backbone curve), energy dissipation and 

secant stiffness degradation curves, were plotted. Using envelop curves, ductility and 

effective stiffness parameters of each of the two specimens were extracted and the 

results were compared with those of the reference non-retrofitted wall specimen. The 

outcome results revealed that this method has led to 42% increase in ultimate strength 

and a 55% increase in ductility of the three-core specimens compared to 84% 

increase in the ultimate strength and 236% rise in ductility of the five-core sample. 

Also, the reinforced samples’ effective stiffness raised significantly as compared to the 

non-retrofitted specimen. Failure and damage patterns of the strengthened specimens 

showed that their failure modes, compared to the non-retrofitted reference specimen, 

have converted from diagonal to combination of diagonal and sliding failure mode. 
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 چکیده
ها در هسازی این سازهای مختلفی برای مقاوماست. تاکنون روش غیرمسلح های مصالح بناییهضعف عمده ساز ،پذیری در برابر زلزلهآسیب

های هایی از این نوع و در عین حال دارای ارزش تاریخی و فرهنگی، مناسب نیستند. یکی از روشهبرابر زلزله ارائه شده است که برای ساز

شود. تاکنون گونه تغییری نمیظاهر بنا دستخوش هیچها، روش تسلیح مغزه است که در آن هسازی این نوع خاص از سازمناسب مقاوم

های آجری سازی انجام شده و عمده تحقیقات صورت گرفته در این زمینه معطوف به مطالعه پایهمطالعات اندکی در مورد این روش مقاوم

ای دو نمونه دیوار مصالح بنایی غیرمسلح با اندازه واقعی که با سه و پنج هسته بوده است. در این تحقیق، رفتار غیرخطی درون صفحه

تغییر مکان،  -های هیسترزیس نیروای، مورد بررسی آزمایشگاهی قرار گرفت و منحنیاند، تحت بارگذاری چرخهسازی شدهمسلح، مقاوم

پذیری و ها ترسیم گردید. با استفاده از منحنی پوش، پارامترهای شکلسختی سکانتی نمونه زوالتغییر مکان، اتلاف انرژی و  -وپوش نیر

سازی نشده مرجع، مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد که ها استخراج شد و نتایج، با نمونه دیوار مقاومسختی مؤثر هریک از نمونه

درصدی  44ای و افزایش هستهپذیری در نمونه سهدرصدی شکل 55درصدی مقاومت نهایی و  42ازی، موجب افزایش ساین روش مقاوم

سازی شده، افزایش های مقاومچنین سختی مؤثر نمونهای شده است. همهستهپذیری در نمونه پنجدرصدی شکل 232مقاومت نهایی و 

سازی شده نشان داد که مود خرابی آنها نسبت های مقاومالگوهای خرابی نمونه ته است.سازی نشده، داشچشمگیری نسبت به نمونه مقاوم

 سازی نشده مرجع، از شکست قطری به مود ترکیبی شکست قطری و لغزش تبدیل شده است.به نمونه مقاوم
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 مقدمه -1
سازی آنها همواره رو مقاومگیرند از اینپذیر در برابر زلزله قرار میهای آسیبهای مصالح بنایی غیرمسلح غالبا در زمره سازهسازه

ساخته شده با این مصالح، همواره ارائه یک مورد توجه محققین بوده است. با توجه به قدمت و ارزش تاریخی و فرهنگی بسیاری از بناهای 

ای با کمترین خسارت به شکل ظاهری بنا، همراه بوده و اصالت آن را حفظ نماید، دارای سازی که در آن فرآیند بهسازی لرزهروش مقاوم

سازد، از ری بنا را منتفی میها، روش تسلیح مغزه، تغییرات ظاهسازی این ساختمانهای مختلف مقاوماهمیت فراوانی است. در بین روش

های بنایی، عمدتا از نوع جداشدگی دهند که مودهای خرابی سازهتواند مورد توجه جدی قرار گیرد. تحقیقات گذشته نشان میرو میاین

ر فروریزش شود آفتد که یک سازه بنایی توسط خردشدگی اجزای آن دچاواحدهای مصالح بنایی از یکدیگر و از ملات است و کمتر اتفاق می

ها روشی است که در آن با ایجاد محصورشدگی، انسجام کلی دیوار بهبود یابد. سازی این ساختمانلذا یک روش مناسب برای مقاوم [.1]

شود. عدم تخریب های مسلح، محصورشدگی نسبی مناسبی فراهم میروش تسلیح مغزه دارای این ویژگی بسیار مهم است که با ایجاد هسته

هایی کاریسازی است. در این روش سوراخدهی ساختمان، مزیت مهم دیگر این روش مقاومسازی و استمرار سرویسین فرآیند مقاومدر ح

ها و شود؛ سپس با آرماتورگذاری در این سوراخمیلیمتر در دیوار مصالح بنایی از تراز فوقانی تا شالوده انجام می 157تا  57عمودی به قطر 

 شود.ای آن فراهم میشرایط برای بهبود عملکرد لرزهتزریق گروت، 

[، به بررسی رفتار 2روش تسلیح مغزه از حدود دهه هشتاد میلادی مورد توجه قرار گرفته است. اولین بار پلکنیک و همکاران ]

منشوری ساخته شده از مصالح سازی شده با روش تسلیح مغزه پرداختند. آنها با انجام آزمایش برروی یک نمونه کوچک های مقاومنمونه

[ با 4، 3بخشد. بریهولز ]مصالح بنایی را بهبود می 1سازی، مقاومت خمشی و برشی پایهبنایی آجری، نتیجه گرفتند که این روش مقاوم

صفحه  ای و خمشی خارج ازسازی، نتیجه گیری کرد که روش تسلیح مغزه موجب بهبود عملکرد برشی درون صفحهمعرفی این روش مقاوم

های دیگر در شده با این روش و روشسازیهای مصالح بنایی غیر مسلح مقاوم[ عملکرد ساختمان5شود. سومرز و همکاران ]دیوار بنایی می

نورتریج با  1334آنجلس را مورد بررسی قرار دادند. آنها در مطالعه خود چهل ساختمان بنایی غیرمسلح را که قبل از زلزله زلزله لس

های مورد ارزیابی، سازی شده بودند، مورد ارزیابی قرار دادند. از ساختمان[ مقاوم2] 44ای متنوع بر اساس دستورالعمل دیویژن هروش

سازی بود. تولز و همکاران سازی دو ساختمان به روش تسلیح مغزه انجام شده بود. نتایج مطالعه، موید عملکرد مناسب این روش مقاوممقاوم

های دیگر، مقاوم سازی نموده و روی میز لرزان مورد های با مصالح خشتی را با روش تسلیح مغزه و روشنُه نمونه از اتاقک [ تعداد4، 0]

های ها، گزارشی مفصل از آزمایشسازی شده بود. آنها با پایش دقیق رفتار نمونهآزمون قرار دادند. تعداد دو نمونه به روش تسلیح مغزه مقاوم

بایست منجر به آسیب سازی نمیسازی با روش تسلیح مغزه برای مواردی که عملیات مقاومدند. آنها نتیجه گرفتند که از مقاومخود ارائه دا

FEMA 273 [3 ]تواند بدون آسیب عمده به ظاهر بنا، استفاده شود. در دستورالعمل های تزئینی روی آن شود، میظاهری دیوار و المان

الگودی و همکاران ای معرفی شده است. های بهسازی لرزهبه عنوان یکی از روش« های تسلیح شدههسته»ان روش تسلیح مغزه تحت عنو

[، با معرفی مزایای روش تسلیح مغزه، رفتار دیوار مقاوم سازی شده با این روش را در قالب افزایش سختی و شکل پذیری قابل توجه 17]

[ در مطالعه خود تحت 11اسمیت و ردمن ] نمایش در آورده و مزایا و معایب آن را برشمردند.ی شاهد به نسبت به دیوار مقاوم سازی نشده

سازی در حال های مقاومروش تسلیح مغزه را به عنوان یکی از روش« های بنایی غیرمسلحسازی سازههای مقاوممروری بر روش»عنوان 

های بنایی ح مغزه، صرفا به مزایا و معایب این روش مقاوم سازی برای سازهبا معرفی روش تسلی ،[12] اند. لانیوسچیپژوهش معرفی کرده

سازی شده با روش تسلیح مغزه، رفتار آنها را مورد بررسی های مقاومهمچنین محققان دیگری با انجام آزمایش برروی پایهپرداخته است. 

، 13ها را استخراج نمودند]ای قرار داده و منحنی هیسترزیس نمونهخهسازی شده را تحت بارگذاری چرهای آجری مقاومقرار دادند. آنها پایه

های مصالح بنایی با مود غالب سازی، به مطالعه پایهشود مطالعات انجام شده در زمینه این روش مقاومگونه که ملاحظه میهمان [.14

یوارهای فاقد بازشو با مود غالب برشی انجام نشده است. خمشی محدود بوده است و تاکنون مطالعه نسبتا کاملی در مورد رفتار غیرخطی د

شوند؛ کاملا ضروری است زیرا یک ساختمان سازی میبنابراین مطالعه رفتار برشی دیوارهای فاقد بازشو، که با روش تسلیح مغزه مقاوم

کند. همچنین در مطالعات قبلی، در مورد نمیهای پایه و دیوار کامل است و مطالعه پایه به تنهایی کفایت مصالح بنایی متشکل از المان
                                                           
1
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ای صورت نگرفته است. بر این اساس در مطالعه حاضر، به منظور بررسی رفتار غالب برشی درون های مقاوم، مطالعهپارامتر تعداد هسته

کمتر از طول (، انتخاب شده است.  سازی شده است؛ دو دیوار غیرلاغر ) با ارتفاعای دیوار فاقد بازشو که با روش تسلیح مغزه مقاومصفحه

[ رفتار غالب در دیوارهای مصالح بنایی غیرلاغر، برشی است. همچنین به منظور 15] FEMA 274لازم به ذکر است مطابق دستورالعمل 

د شده در آزمایشگاه های مقاوم، یکی از دیوارها با سه هسته و دیگری با پنج هسته مسلح گردیدند. دیوارهای یابررسی پارامتر تعداد هسته

های هیسترزیس مربوطه ترسیم گردیدند. سپس با استخراج پارامترهای مقاومت، تحت بار رفت و برگشتی فزاینده قرار گرفته و منحنی

نمونه سازی شده با یکدیگر و همچنین با پذیری، سختی موثر، سختی سکانتی و اتلاف انرژی، نسبت به مقایسه رفتار دیوارهای مقاومشکل

 مطالعه شده است؛ اقدام گردید. [12زمان با این تحقیق، توسط شابدین و همکاران ]سازی نشده آن )نمونه مرجع(، که هممقاوم

 های مورد آزمایشمشخصات نمونه -2

 هاابعاد هندسی نمونه -1-2

میلیمتر برای آزمایش  357و  3777 ،4257دو نمونه دیوار آجری غیرمسلح تمام مقیاس، با طول، ارتفاع و ضخامت به ترتیب  

در یکی از دیوارها از سه هسته و در  .[ آورده شده است12ساخته شد. چگونگی جزئیات تعیین این ابعاد در مطالعه شابدین و همکاران ]

ت دارای ابعاد و سازی آنها استفاده شده است. دیوار آجری مبنای این مطالعه نیز، دیواری اسدیگری از پنج هسته مسلح برای مقاوم

زمان با این تحقیق، مورد مطالعه قرار گرفته سازی نشده که در مرجع اخیر، همهای آزمایشی ولی مقاوممشخصات مکانیکی یکسان با نمونه

است.  خیردر مرجع ا 4.25UW سازی نشدهمقاوم گذاری گردید که همان نمونه نام Uاست. در این مطالعه دیوار آجری غیرمسلح مبنا، به نام 

سازی شده به روش تسلیح مغزه با اندکه به ترتیب معرف دیوارهای مقاومگذاری شدهنام CR-5و  CR-3دیوارهای مقاوم سازی شده به نام 

 نشان داده شده است. 1ها در شکل سه و پنج هسته مسلح هستند. نمایی از شکل شماتیک نمونه

 

 مشخصات مصالح -2-2

میلیمتر با ملات متشکل از سیمان پرتلند و ماسه به نسبت  227×117×55دیوارهای بنایی از آجرهای فشاری رسی به ابعاد 

های مورد آزمایش با اند.لازم به ذکر است به دلیل لزوم مقایسه عملکرد نمونهساخته شده 5/7و نسبت آب به سیمان برابر با  5به  1حجمی 

های اند. آزمایشان با نمونه مرجع تامین گردیدههای مورد آزمایش از منابع یکسنمونه مرجع، مصالح مورد استفاده در ساخت نمونه

های فشاری آجر و ملات، مقاومت برشی ملات، ضریب اصطکاک داخلی، مقاومت فشاری مشخصات مکانیکی مصالح مصرفی شامل مقاومت

اند. مشخصات همنشور بنایی، مقاومت کششی میلگردها و مقاومت فشاری گروت سیمانی براساس استانداردهای مربوطه انجام گردید

 U( نمونه الف CR-3 نمونه( ب CR-5 ه ( نمونج

 های آزمایشگاهی: شماتیک نمونه1شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 84 تا 59، صفحه 1044، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  06

 

ها برخی تصاویر از این آزمایش 2ارائه شده است. در شکل  1اند؛ در جدول ها به دست آمدهمکانیکی مصالح مصرفی که از نتایج این آزمایش

 ارائه شده است.

 

 

 

 

 

های تعیین مشخصات مکانیکی مصالح. الف( مقاومت فشاری واحد مصالح بنایی، ب( مقاومت : آزمایش2 شکل

 احد مصالح بنایی )قطری(، ج( ضریب اصطکاک داخلی و د( مقاومت برشی ملات.کششی و

 (ب) )الف(

 (د) (ج)
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 مصالح : مشخصات1جدول 
 مقدار تعداد نمونه نوع آزمایش

 مگاپاسکال 2/12 ± 43/1 2 [10] مقاومت فشاری آجر

 مگاپاسکال  2/4 ± 52/7 2 [14] مقاومت فشاری ملات

 مگاپاسکال 22/7 ± 72/7 5 [13] برشی ملاتمقاومت 

 5/7 ± 775/7 5 [13] ضریب اصطکاک داخلی

 مگاپاسکال 2/0 ± 22/7 5 [27] مقاومت فشاری منشور آجری

 مگاپاسکال 53 ± 22/7 4 [14]مقاومت فشاری گروت 

 مگاپاسکال 437 ± 2/2 4 [21]مقاومت کششی میلگرد 

 

 فرآیند عملیاتی تسلیح مغزه -3-2

انجام گردیده  2بر روی محور مرکزی آنها توسط دستگاه حفاری روتاری میلیمتر 05کاری عمودی دیوارها به قطر عملیات سوراخ

ها توسط میلیمتر انجام و سوراخ 27ها از روی تراز فوقانی دیوار تا کف شالوده امتداد یافته است؛ سپس تسلیح با میلگرد به قطر است. سوراخ

 FEMA 547ها و قطرمیلگردهای تسلیح، رعایت ضوابط مندرج در ها، قطر سوراخاند. مبنای انتخاب فاصله هستهگروت سیمانی پر شده

تا  05ها در این مرجع، از میلیمتر، مطلوب لحاظ شده است. همچنین قطر سوراخ 3777های مسلح تا است که در آن فاصله هسته [22]

ها نمایش داده کاری در یکی از نمونهعملیات سوراخ 3تجویز گردیده است. در شکل  25تا  12میلیمتر و قطر میلگردهای تسلیح نیز از  157

 اند.های مورد آزمایش، نمایش داده شدهها در نمونهابعاد و مشخصات نمونه مرجع و موقعیت سوراخ 4همچنین در شکل شده است. 

 

 

                                                           
2 Rotary 

 ها: عملیات حفر محل مغزه3شکل 
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 )ابعاد به میلیمتر است(. CR-5و ج( نمونه   CR-3های مسلح. الف( نمونه مرجع، ب( نمونه ها و جزئیات هسته: ابعاد نمونه4شکل 

 

 )الف(

 (ب)

 (ج)
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 سیستم برپایی آزمایش -3

 گیریتجهیزات آزمایش و ابزار اندازه -1-3

سازی شده به روش تسلیح تغییرمکان دو نمونه دیوار بنایی غیرمسلح مقاوم -ها، تعیین آزمایشگاهی نمودار نیروهدف از آزمایش

آزمایش، یک مجموعه ابزار که توانایی تولید نیروی جانبی فزاینده رفت و برگشتی روی نمونه و به صورت مغزه است. بنابراین برای انجام 

ها را داشته باشد؛ مورد نیاز است که برای این منظور، یک دستگاه آزمایش مطابق شرایط ذیل، تدارک دیده جاییگیری جابهزمان اندازههم

 شده است.

  05دیوار، از دو جک هیدرولیکی استاتیکی با پمپ برقی قابل کنترل واقع بر بالای نمونه با توانایی اعمال برای اعمال بارهای ثقلی روی 

 کیلونیوتن توسط هریک از آنها، استفاده شده است.

 حتی ای که امکان حرکت افقی نمونه را به راها، از یک سیستم غلطکی استفاده شده است به گونهدر محل اعمال بار ثقلی توسط جک

 فراهم سازد.

 ای به دیوار، از دو جک هیدرولیکی استاتیکی با پمپ برقی قابل کنترل واقع در برای اعمال نیروی جانبی رفت و برگشتی درون صفحه

 دو طرف بالای دیوار استفاده شده است.

 12در نقاط مختلف استفاده شده است.  3سنج الکترونیکیتغییرمکان 21ها در نقاط و جهات مورد نظر از گیری تغییرمکانبرای اندازه 

تغییرمکان  3های قطری، تغییرمکان سنج تغییرمکان 2ای افقی، های درون صفحههای مختلف، تغییرمکانتغییرمکان سنج در ارتفاع

 اند.گیری کردهتغییرمکان سنج بلندشدگی دیوار و فنداسیون را اندازه 4های خارج از صفحه و سنج تغییرمکان

 ذخیره شده است. 4هاکننده دادهات تغییرمکانی و نیرویی آزمایش، توسط یک دستگاه ثبتاطلاع 

 دهد.ها را نشان میسیستم ابزاربندی و بارگذاری نمونه 5شکل 

 

                                                           
3 Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 
4 Data Logger 
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 بارگذاری فزاینده جانبی -3-2

در هر سیکل بارگذاری که شامل بارگذاری رفت، باربرداری رفت، بارگذاری برگشت و باربرداری برگشت است، اطلاعات توسط 

های دستگاه ثبت اطلاعات ذخیره گردیده است. در این تحقیق، بارگذاری رفت و برگشت مطابق با پروتکل بارگذاری معرفی شده برای سازه

مرحله اول بارگذاری رفت و برگشت تا قبل از شروع مرحلة در پذیرد؛ ( در دو مرحله صورت میAC 125 [23]بنایی )دستورالعمل 

ی ها به اندازههای بارگذاری سعی گردیده است که این گامیابد. در انتخاب گامشونده توسط نیرو ادامه میخوردگی به صورت کنترلترک

ها و نیروهای وارد شده به نمونه، اطلاعاتی از دست نرود؛ در عین حال کوچکی این گام هاکافی کوچک انتخاب شوند تا در ثبت تغییرمکان

شونده توسط نیرو، افزایش نیروی جانبی وارده بر رو در مرحله کنترلباید به مقداری باشد که انجام آزمایش به کندی صورت نپذیرد؛ از این

شونده ن بوده است. در مرحله دوم بارگذاری، اعمال بار رفت و برگشت به صورت کنترلکیلو نیوت 27ها در هر گام بارگذاری به مقدار نمونه

توسط تغییرمکان انجام شده است در اولین گام از این مرحله، تغییرمکانی به میزان تغییرمکان تسلیم به نمونه اعمال گردیده است. در 

، مطابق با پروتکل µتر از یک به تغییرمکان تسلیم، مال ضرایبی بزرگهای بعدی نموهای تغییر مکانی مربوط به هر مرحله، با اعسیکل

تایی  3های رفت و برگشت بایست به صورت سیکلها در این مرحله می(. اعمال تغییرمکان2آید )شکل بارگذاری ذکر شده به دست می

های جایی، سیکلکند؛ سپس با اعمال نمو جابهبه میباشد؛ بدین معنی که نمونه مورد آزمایش، هر تغییرمکان اختیار شده را سه بار تجر

 .یابددرصدی مقاومت بیشینه نمونه، ادامه می 27شود و این شرایط تا انتهای گسیختگی کامل یا افت تایی رفت و برگشتی، تکرار میسه

 

 ها: سیستم ابزاربندی و بارگذاری نمونه5شکل 
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 مشاهدات و تفسیر نتایج -4

خوردگی، حداکثر مقاومت، لحظه خرابی، الگوهای توسعه ترک و مودهای ها در شروع ترکتغییرات نیرویی و تغییرمکانی نمونه

های پوش، سختی موثر، تغییرات سختی های هیسترزیس، منحنیخرابی، از اهم موارد مشاهده شده است و همچنین استخراج منحنی

 گردند.ها ارائه میها از اهم نتایج بوده که به شرح ذیل برای هر یک از نمونههیسترزیس نمونه پذیری و تغییرات میراییسکانتی، شکل

 CR-3نمونه دیوار  -1-4

به  ییجاو جابه رویبا ن 21 کلیرخ داد که در س ینییرج پا 5در  آن یدر محدوده دو انتها وارید یخوردگنمونه شروع ترک نیا در

 شروعمانع  ،آنیمیوجود مغزه مسلح  توان گفتبوده است. می درصد( 1/7)تغییر مکان نسبی  متریلیم 3و  وتنیلونیک 347برابر  بیترت

متناظر  22 کلیس یصورت معدود و پراکنده تا انتهاه و ب زیبا طول ناچ در دو انتهای دیوار هاترکدر مرکز دیوار گردیده است.  وردگیخترک

ها در طرفین دیوار به صورت تقریبا ایجاد شدند و با تداوم بارگذاری، این ترک متریلیم 5/4و  وتنیلونیک 312 بیبه ترت ییجاو جابه روین با

با رفتار  پانل دو به دیوار ها،رسد  به دلیل تعداد ناکافی و فاصله نسبتا زیاد هستهمتقارن و به شکل قطری گسترش یافتند که به نظر می

متناظر با  24 کلیشد. در س جادیآن ا یفوقان مهیو در ن واریدر وسط طول د یپلکان لیترک ما نی، اول20 کلی. در سشده باشد میتقس مجزا

 وارید یدر دو انتها زیر یهامشابه ترک ،زیو با طول ناچ زیپراکنده ر یهاترک متر،یلیم 2و  وتنیلونیک 344برابر  بیو تغییرمکان به ترت روین

)این نیرو، متناظر با مقاومت بیشینه برشی دیوار بوده که در بارگذاری رفتِ این سیکل حاصل  شدند جادیاها به صورت قطری پانلمرکز در 

 شیشده بودند، افزا جادیا هیاول یهاآن که در سیکل یتحتان مهیو در ن وارید یدر دو انتها زیر یهاتعداد ترک نیهمچندر این سیکل . شد(

ادامه  متریلیم 17و  وتنیلونیک 344 بیبه ترت ییجاو جابه رویمتناظر با ن 34 کلیل تا سنپار دو هها در ترک نی. روند گسترش اندافتی

قطری سراسری را  یهاترکو  وستهیپ گریکدیبه  دو پانلدر  ی قطریهاترک تا اینکه به علت شکست برشی هسته مسلح مرکزی، افت؛ی

مراحل مختلف . افتینمونه کاهش  مقاومتقبل،  یهاکامل شده در سیکل یضربدر یهاتر شدن ترکضیعربا ، 35 کلیدادند. در س تشکیل

 یهابصورت ترک یلغزش-یمود شکست نمونه از نوع برششود؛ گونه که ملاحظه میهمان .است مشاهده قابل 0 شکل در خوردگی دیوارترک

نمونه، ادامه آزمایش مجاز بوده لیکن به دلیل تغییرشکل قابل درصدی مقاومت  27لازم به توضیح است که به لحاظ عدم افت  .است یپلکان

 توجه در پنجه دیوار و نگرانی از خرابی و آوار شدن موضعی دیوار بر روی ابزار و وسایل آزمایشگاه، آزمایش متوقف گردید.

 

 [23ای ]: پروتکل بارگذاری رفت و برگشتی درون صفحه6شکل 
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 )الف(

 )ب(

های مجزا ، ج( خرابی پنجه قطری در پانل هایخوردگی، ب( ایجاد ترک. الف( شروع ترکCR-3: مراحل خرابی نمونه 7شکل 

 دیوار و د( حالت خرابی دیوار در انتهای آزمایش.
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 CR-5 واریدنمونه  -2-4

 متریلیم 32/1و  وتنیلونیک 244 بیو تغییرمکان به ترت رویمتناظر با ن 14 کلیدر س وارید یخوردگترک شروعدر این نمونه، 

در دو جهت  دیوار یتحتان مهیدر ن یپلکان یهاترک نیشد. ا تیرو یپلکان یقطر یهاه ترککبود  درصد( 720/7)معادل تغییرمکان نسبی 

 23 کلی. در سافتندیگسترش  متریلیم 25/4و  وتنیلونیک 302 بیو تغییرمکان به ترت رویمتناظر با ن 22 کلیتا س و شدند جادیا یبارگذار

 رسد کهیرخ داد. به نظر م وارید یپا سمت چپ در یبلندشدگ ،متریلیم 25/4و  وتنیلونیک 244 بیو تغییرمکان به ترت رویمتناظر با ن

 گردیدمتفاوت  یاندک ی، رفتار نمونه در دو جهت بارگذار. به این دلیلباشد یشدگبلند نیا شالوده، سبباز  مغزه مسلح سمت چپ شیاجد

 یحفظ نمود. بر خلاف نمونه قبل زین یبعد یهامقاومت خود را در سیکل شی، نمونه روند افزامنفی )از راست به چپ( یو در جهت بارگذار

 ،وارید نیبودند، در ا افتهیتجمع ها وجه خارجی پانلها در شده بود و ترک لیپانل مجزا تبد 2مسلح به   یهاتوسط مغزه واریکه در آن د

خرابی  ج( ،های مجزا های قطری در پانلخوردگی، ب( ایجاد ترکالف( شروع ترک .CR-3ادامه: مراحل خرابی نمونه  - 7شکل 

 .حالت خرابی دیوار در انتهای آزمایشو د(  پنجه دیوار

 )ج(

 (د)
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 یهاترک ،CR-3نمونه بر خلاف نمونه  نیرا در برگرفتند. در ا واریسر طول داسر ی،پلکان-یبصورت قطر هایکپارچه، ترک یواریمشابه د

و  رویمتناظر با ن 24 کلیشدند. در س جادیها بصورت متمرکز و با طول قابل ملاحظه او ترک دیچندان مشاهده نگرد ،پراکنده و با طول کم

در  .را در برگرفتند واریطول و ارتفاع د یتمام یبصورت ضربدر یپلکان-یقطر یهاترک متر،یلیم 11و  وتنیلونیک 477 بیتغییرمکان به ترت

شد  دیتشد ؛دیگرد شروع 23 کلیکه در س وارید یبلندشدگ متر،یلیم 11و  وتنیلونیک 324 بیو تغییرمکان به ترت رویمتناظر با ن 25 کلیس

، 23 کلیدر س شدند. جدا شالودهاز  ه سمت چپ،مغز 2حداقل  ب،یترت نیقرار داد و به ا ریآن را تحت تاث یدر پا واریاز طول د یمیو ن

و  رویبرگشت رخ داد که متناظر با ن 33 کلیدر س وارید ییرویمقاومت ن نهیشی. بدیرس متریلیم 0/14به  وارید یپا یبلندشدگ زانیم

 یهاتر شده و ترکضیعر یضربدر یقطر یها، ترک34 کلیس در بود. در ادامه متریلیم 5/20و  وتنیلونیک 572 بیتغییرمکان به ترت

 35 و وتنیلونیک 353 بیترت به تغییرمکان و روین با متناظر 30 کلیس تا هاترک دیتشد و گسترش روند. دیگرد جادیا دیگری ی قطریمواز

 شده، جادیا ملاحظه قابل یخمش یهاتنش کل،یس نیا در. شد وارید ییروین تیظرف در ملاحظه قابل کاهش سبب که افتی همادا متریلیم

 بازشدگی و طول متر،یلیم 22 و وتنیلونیک 334 بیترت به تغییرمکان و روین با متناظر 33 کلیس در. گردید وارید پنجه یخردشدگ سبب

 کاهش با. کرد تجربه را متریلیم 27 برابر یعرض ،وارید در یقطر یاصل ترک کهی طورهب بود؛ ادیز اریبس وارید در هایخردشدگ و هاترک

 مشاهده قابل 4 شکل در خوردگی نمونهترکمراحل مختلف . شد متوقف مرحله نیا در شیآزما نمونه، ییروین تیظرف در ملاحظه قابل

 بلندشدگی ناشی از برشی شکست نیز و لغزش قطری، شکست از ترکیبی شکست، مود شود؛ در این نمونه،گونه که مشاهده می. هماناست

 است. بوده پنجه خردشدگی و در عین حال دیوار پای
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 )الف(

 (ب)

خوردگی، ب( بلندشدگی پای دیوار و جداشدگی هسته مسلح از شالوده ، ج( الف( شروع ترک. CR-5: مراحل خرابی نمونه 8شکل 

 خرابی پنجه دیوار و د( حالت خرابی دیوار در انتهای آزمایش.
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 هانمودار ظرفیت نمونه -4-3

نشان داده شده است. این نمودار از اتصال نقاط با  3( در شکل  CR-5و  CR-3شده )های آزمایشنمودار رفتار هیسترزیس نمونه

 Top)ای به نمونه در نقاط فوقانی دو سمت دیوار، های اعمال بار چرخههای متناظر، مربوط به محلتغییرمکان -مختصات نیرو

Displacement)شود.، حاصل می 

 

خوردگی، ب( بلندشدگی پای دیوار و جداشدگی هسته مسلح از . الف( شروع ترکCR-5ادامه: مراحل خرابی نمونه  - 8شکل 

 .حالت خرابی دیوار در انتهای آزمایش و د( خرابی پنجه دیوار ج( ،شالوده 

 )ج(

 (د)
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تایی در هر نمو های سههموار شده، از اتصال نقاط بیشینه اولین سیکل بارگذاری از دسته سیکل  5نمودار ظرفیتِ )منحنی پوش(

(increment) و در مقایسه با نمودار  17ل شکدر ها های هیسترزیس نمونهمستخرج از منحنیپوش  نمودار[. 24آید ]جائی به دست میجابه

موثر را استخراج  یو سخت یریپذشکل بیمانند ضر ییتوان پارامترهانمودار می نیداده شده است. از ا شینما U [12]پوش نمونه مرجع 

 نمود.

                                                           
5 Backbone curve 

 CR-5 ب( نمونه، CR-3 نمونه . الف(هاهیی نمونجاجابه-:  نمودار هیسترزیس نیرو9 شکل
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 CR-3از نمونه  CR-5مقاومت نمونه  است در عین حال کینزد گریکدیها به نمونه هیاول یشود، سختکه ملاحظه میطور همان

مسلح در بهبود عملکرد  یهاهسته وجود و تعداد ریتاث انگریکه ب بوده شتریب Uمرجع از نمونه  CR-3مقاومت نمونه  نی. همچناست شتریب

 یریپذشکل بیدر مورد ضرا یحال تنها در صورت نینمودارها مشابه هم است؛ با ا یشکل کل نیچنمه .است یاز نقطه نظر مقاومت هامونهن

پذیری محاسبات پارامترهای مورد نیاز برای تعیین شکل .ندیاستاندارد درآ ینمودارها بصورت دوخط نیتوان اظهار نظر نمود که اها مینمونه

آل برای ایدهدر این روش،  شده است. ارائه 2 در جدولو انجام  11[ مطابق شکل 25]چ ها بر مبنای روش دوخطی سازی تومازوینمونه

 شود.سازی پوش نمونه آزمایشگاهی، ابتدا سه حالت حدی درنظر گرفته می

 جایی شود. جابههای قابل توجه در نمونه که با تغییر شیب پوش همراه است معرفی میخوردگی؛ این حد با تشکیل اولین ترکحد ترک

 شوند.نامیده می crHو  crdو مقاومت نمونه در این حد، به ترتیب 

 شود، حد حداکثر مقاومت نمونه؛ این حد توسط حداکثر مقاومتی که توسط نمونه حین آزمایش تجربه میmaxH تعیین گردیده و ،

 است. Hmaxdجایی نظیر آن جابه

 جایی تجربه شده توسط نمونه، وسیله حداکثر جابهحد حالت نهایی؛ این حد بهmaxd تعریف شده و مقاومت مربوطه نظیر آن ،dmaxH 

 است.

شود که به آن سختی تعریف می cr/dcr=He(K(خوردگی جایی دیوار در حد ترکآل شده برابر نسبت مقاومت به جابهشیب اولیه پوش ایده

 شود.ال، تعیین میهای واقعی و ایدههای زیر منحنیبا برابر قرار دادن مساحت uHآل شده شود. مقاومت نهایی پوش ایدهموثر دیوار گفته می

های مسلح است زیرا افزایش تعداد هسته شتریب CR-3از نمونه  CR-5نمونه  یریشکل پذ نشان داده شده است؛ 2در جدول  گونه کههمان

 ریتاث شودملاحظه می نی. بنابرا، شده استudشود، موجب افزایش قابل توجه مقدار تغییرمکان نهایی، مشاهده می 2گونه که در جدول همان

 نیها بروز کرده است. همچننمونه یریها خود را آشکار سازد، در شکل پذنمونه ییاز آنکه در مقاومت نها شیمسلح ب یهاتعداد هسته

 .است Uمرجع نمونه  یریپذاز شکل شتریمسلح ب یهاهر دو نمونه با هسته یریپذمطابق انتظار، شکل

 

 سازی شده در مقایسه با نمودار ظرفیت نمونه مرجعی مقاومهاهنمودار ظرفیت )پوش( نمون: 10 شکل
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 جاییجابه -های پوش نیرو: پارامترهای استخراج شده از منحنی2جدول 

𝐾𝑒  × 104 

(kN/m) 

𝐻𝑚𝑎𝑥 

(kN) 
𝑑𝐻𝑚𝑎𝑥

 

(mm) 
)e/dudDuctility ( (mm) ud 

𝑑𝑒 

(mm) 
 نمونه

+ - + - + - + - + - + -*  

3/1 7/1 3/25 2/21 3/2 4/0 0/3 2/3 3/13 3/4 2/3 2/2 U 

3/2 4/1 0/34 2/32 2/4 2/2 2/2 1/4 3/11 7/3 4/1 2/2 CR-3 

4/1 5/1 3/33 3/44 4/4 7/3 3/12 3/17 5/24 0/23 3/1 3/2 CR-5 

 دهند.نشان می به ترتیب از سمت راست و چپ  و + جهت اعمال بار را -های * علامت

 

 اتلاف انرژی -4-4

بارهای سیکلی مانند زلزله دارای اهمیت زیادی است. اتلاف انرژی در یک المان توانمندی یک سازه در جذب و اتلاف انرژی، تحت 

جایی در آن جابه -ای و طی یک سیکل کامل بارگذاری رفت و برگشت، معادل مساحت محصور توسط حلقه بارگذاری هیسترزیس نیروسازه

 13رفت و برگشتی، اتلاف انرژی تجمعی آنها محاسبه و در شکل ها تحت بارهای فزاینده (. با استفاده از پاسخ نمونه12سیکل است )شکل 

های موجود، تشکیل ها و ترکنمایش داده شده است. اتلاف انرژی در یک نمونه دیوار مصالح بنایی به عوامل اصطکاک در امتداد درزه

[. در مطالعه 12دارد] یختگی آن، بستگیهای جدید، خرد شدن واحدهای مصالح بنایی و در صورت تسلیح آن، جاری شدن فولاد و گسترک

ها حین عملیات بارگذاری فزاینده، جاری شدن یا گسیختگی آرماتور و یا خردشدگی آجر، یک از نمونهحاضر، مطابق مشاهدات، برای هیچ

گونه همان CR-3. در نمونه ها باشدها حین بارگذاری نمونهتواند وابسته به تشکیل و گسترش ترکطور عمده میرخ نداد و اتلاف انرژی به

ها از طول های مسلح( تشکیل و گسترش یافت و طول مجموع این ترکهای قطری در دو پانل مجاور )با مرز هستهترگفته شد ترککه پیش

شتر است. کند؛ بیها به صورت قطری سراسری، چهار گوشه دیوار را به هم متصل میکه در آن نمونه، ترک Uهای نمونه مرجع مجموع ترک

، به CR-5، بیشتر باشد. در نمونه Uاز نمونه  CR-3رود اتلاف انرژی نمونه شود؛ انتظار میمشاهده می 13طور که در شکل بنابراین همان

، مجال تشکیل و گسترش، نیافته CR-3های قطری پانلی شبیه نمونه های مسلح متوالی و با فاصله اندک از یکدیگر، ترکدلیل وجود هسته

های سمت های بارگذاری، با جداشدگی هستهای که تغییر شکل دیوار تقریبا مانند یک صفحه یکپارچه و صلب بوده و در یکی از گامه گونهب

  [25] ییجاجابه -رویپوش نآل : دو خطی سازی ایده11ل شک
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جایی نسبی شود. این وضعیت تا جابهجایی نسبتا صلب( در دیوار مشاهده می)موید جابه 2ایچپ از شالوده، تغییر شکلی مانند حالت گهواره

کمتر باشد. با ادامه بارگذاری  CR-3از نمونه  CR-5رود در این محدوده، اتلاف انرژی نمونه یابد. بنابراین انتظار میدرصد ادامه می حدود یک

اتلاف انرژی این نمونه از نمونه  ،CR-5تر توسط نمونه های بزرگجاییهای قطری سراسری و تجربه جابهو توسعه خرابی و تشکیل ترک

CR-3 گیرد.پیشی می 

 

 

 

 تغییرات سختی سکانتی -4-5

جایی و شرایط اولیه سازه است. پارامتری مهم، در تحلیل غیرخطی است. این نوع سختی وابسته به جابه SKسختی سکانتی 

 دهندهنشان یسکانت یسخت. بنابراین نمودار تغییرات [22]گیردسختی سکانتی در محاسبه نیروهای باقیمانده در سازه مورد استفاده قرار می

                                                           
6 Rocking 

F
o

rc
e

Displacement

 در یک سیکل کامل بارگذاری: اتلاف انرژی 12 شکل

 

 در مقایسه با نمونه مرجع هاهاتلاف انرژی تجمعی نمون: 13 شکل
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 کلیهر س برای یسکانت یسخت ای،های چرخهدر بارگذاری است. یبارگذار خچهیدر خلال تارسختی و به تبع آن، زوال مقاومت،  روند زوال

 یسکانت یسخت راتیینمودار تغ[. بر این اساس، 12ی نیروی مثبت و منفی در آن سیکل است ]واصل نقاط بیشینهخط  بیش ،یبارگذار

 ی کوچک،ی اولیههادر تغییرمکان ی سکانتیگردد، سختیگونه که ملاحظه مداده شده است. همان شینما 14ل در شکاستخراج  و  هانمونه

استخراج شده در  یمشابه نمودارها ،روند نیدهد. ایخود را ادامه م یروند نزول میلام یبیشده و در ادامه، با ش یادچار زوال قابل ملاحظه

ها از شدت زوال سختی کاسته شده و افزایش سازی نمونهتوان مشاهده نمود که با مقاومهمچنین می .[20] استمطالعه هاچ و همکاران 

 شود.های مسلح نیز موجب کاهش شدت زوال سختی میتعداد هسته

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

ای، سازی شده به روش تسلیح مغزه تحت بارگذاری چرخهغیرخطی دیوارهای مصالح بنایی غیر مسلح مقاومدر این مقاله عملکرد 

های مسلح دیوار یکی از پارامترهای اصلی مورد بررسی در این مطالعه بوده است. مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار گرفته است. تعداد هسته

مسلح با ابعاد واقعی ساخته شد. یکی از دیوارها با سه هسته مسلح و نمونه دیگر با پنج هسته نمونه دیوار مصالح بنایی غیربدین منظور دو 

ها با ای قرار گرفتند. رفتار غیرخطی این نمونهای چرخهها در آزمایشگاه تحت بارگذاری درون صفحهسازی شد. سپس این نمونهمسلح مقاوم

نتایج مهم این مطالعه به  سازی نشده مطالعه حاضر است؛ مورد مقایسه قرار گرفت.نه مقاومکه مشابه نمو [12یکدیگر و نیز با نمونه مرجع ]

 شرح ذیل است.

های با سه و پنج هسته مسلح به پذیری نمونهپذیری نمونه مرجع، بیشتر بود؛ شکلهای مسلح از شکلپذیری هر دو نمونه با هستهشکل -1

 5و  3سازی شده با های مقاومدرصدی نسبت به نمونه مرجع همراه است. افزایش مقاومت نهایی نمونه 232و  55ترتیب با افزایش 

های مسلح، تاثیر مهمی دهند که وجود و تعداد هستهدرصد است. نتایج نشان می 44و  42نمونه مرجع به ترتیب هسته مسلح نسبت به 

مطالعات قبل در  برخلافها ندارد. این پذیری دیوارها دارد ولی به همین نسبت چنان تاثیری روی مقاومت نهایی نمونهروی شکل

است که در آن، تاثیر قابل توجه این تکنیک روی مقاومت نهایی نمونه و تاثیر اندک  یح مغزهها با استفاده از تکنیک تسلسازی پایهمقاوم
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سازی گیری شده بود؛ و نتایج این مطالعه بیانگر تفاوت اساسی رفتار غیرخطی پایه با دیوار، در این روش مقاومپذیری، نتیجهروی شکل

 است.

ها نسبت به نمونه مرجع گردید. لیکن به دلیل جداشدگی هسته مسلح از شالوده نمونهسازی باعث افزایش سختی موثر این روش مقاوم -2

ای کمتر است. در سمت چپ نمونه با پنج هسته حین آزمایش، افزایش سختی این نمونه نسبت به نمونه مرجع از نمونه سه هسته

رفت نمونه نسبت به بارگذاری برگشت آن مشاهده همچنین به دلیل این جداشدگی، کاهش مقاومت قابل توجهی در مرحله بارگذاری 

 های مسلح در شالوده بر مقدار سختی و مقاومت نمونه است.شود. این امر نشان دهنده اهمیت و تاثیر مهار هستهمی

جایی جابه سازی به روش تسلیح مغزه با سه و پنج هسته، موجب افزایش اتلاف انرژی نسبت به نمونه مرجع گردید. همچنین تامقاوم -3

 بیشتر است. CR-5از  CR-3نسبی حدود یک درصد، اتلاف انرژی نمونه 

سازی موجب گردید که مود خرابی دیوار بنایی غیرمسلح از شکست قطری به مود ترکیبی شکست قطری و لغزش، در این روش مقاوم -4

 سازی شده، تبدیل شود.هر دو نمونه مقاوم

 شود.های مسلح نیز موجب کاهش شدت زوال سختی میت زوال سختی کاسته شده و افزایش تعداد هستهها از شدسازی نمونهبا مقاوم -5

ذکر این نکته ضروری است که تمرکز این مطالعه، بررسی رفتار غیرخطی دیوارهای مصالح بنایی است و مکمل آن، مطالعات بیشتر در این 

 ی است.بعدهای مصالح بنایی در حالت سههزمینه بر روی ساز
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نویسندگان این مقاله، مراتب سپاسگزاری خود را از سازمان نوسازی، توسعه و تجهیز مدارس کشور و همچنین مرکز تحقیقات راه، 

 نمایند.مسکن و شهرسازی به دلیل حمایت از این تحقیق، ابراز می
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