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Infill masonry walls, commonly used as non-structural components in 
buildings, are highly vulnerable to out-of-plane forces induced by 
earthquakes. Traditional retrofitting methods, such as the use of steel 
walers, often face challenges including implementation difficulties, 
increased structural weight, and architectural incompatibility. This study 
investigates the out-of-plane seismic performance of non-structural 
masonry walls using two novel reinforcement techniques: external vertical 

mesh reinforcement and bed-joint reinforcement with carbon fiber fabrics 
(FRCM systems). To this end, nine half-scale wall specimens were 
constructed in three groups  control, externally reinforced, and bed-joint 
reinforced—and tested under cyclic out-of-plane loading using a hydraulic 
actuator. Evaluated parameters included flexural capacity, initial stiffness, 
ductility, and response modification factor. Experimental results showed 
that external vertical mesh reinforcement led to approximately a 324% 

increase in flexural capacity, while the bed-joint reinforcement method 
resulted in a 305% improvement compared to the control group. Initial 
stiffness increased by about 700% and 200% respectively for the two 
methods, along with notable improvements in ductility and energy 
dissipation capacity. The comparable seismic performance of the two 
techniques highlights the practical advantages and reduced technical 
constraints of the bed-joint method. Overall, the findings suggest that 

FRCM systems  particularly the bed-joint approach  offer an effective, 
lightweight, and practical solution for seismic retrofitting of non-structural 
masonry walls without adding significant weight or construction 
complexity. 
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توسط  مسلح شده  غیر باربر ی بناییوارهاید صفحةخارج   یابررسی رفتار لرزه 

   دارامپوزیت سیمانی الیافک
 

 4مهدی موسوی سید ،  3،محمد چکاه فر  2علی حاجی اکبری ،*1سید علی رضوی طباطبایی

   ایران، تهران،  علم و فرهنگ  دانشگاهدانشکده فنی مهندسی،  ، استادیار -1

 دانشگاه علم وفرهنگ، تهران، ایران ،  کارشناس ارشد عمران سازه- 2
 دانشگاه علم وفرهنگ، تهران، ایران ، دانشجو دکتری عمران سازه- 3

 ، ایران دانشگاه اراک  ،عمران ی گروه مهندس  ،اریدانش  - 4
 چکیده 

میان بهدیوارهای  بنایی،  عناصر غیرسازهقابی  از ساختمانعنوان  در بسیاری  زلزله بسیار  ای  از  ناشی  صفحه  از  خارج  نیروهای  برابر  در  ها، 

هایی نظیر دشواری اجرا، افزایش وزن و تداخل با معماری  پست با چالشمانند استفاده از وال  ،سازیهای سنتی مقاومپذیر هستند. روشآسیب

سازی  ای، با استفاده از دو تکنیک نوین مقاومای تحت بارگذاری چرخهاند. در این پژوهش، عملکرد خارج صفحه دیوارهای بنایی غیرسازهمواجه

نمونه دیوار بنایی   ۹برای این منظور، .  بررسی شد (FRCM) رجی با منسوجات فیبرکربنیشامل تسلیح خارجی با مش قائم و تسلیح میان

تقویت  در سه گروه قائشاهد،  با مش  تقویت  مشده  میانو  چرخهشده  بارگذاری  و تحت  گرفتند.  رجی ساخته شده  خارج صفحه قرار  ای 

نتایج نشان داد که تقویت با مش  . پذیری و ضریب رفتار غیرخطی بودندپارامترهای مورد ارزیابی شامل ظرفیت خمشی، سختی اولیه، شکل

های شاهد  درصدی در ظرفیت خمشی نسبت به نمونه  3۰۵رجی حدود  درصدی، و روش میان  324قائم خارجی منجر به افزایش حدود  

پذیری نیز بهبود یافته  افزایش یافته و ضریب رفتار و شکل برابر 1۰و  ۷های مذکور به ترتیب حدود سختی اولیه در روش ،اند. همچنینشده

ها  یافته  د.کنرجی را برجسته میهای فنی در روش میانیی و کاهش محدودیتاست. اختلاف ناچیز بین عملکرد این دو روش، مزایای اجرا 
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 مقدمه  -1

ای هستند.  قابی غیرسازهها، دیوارهای بنایی میانپذیرترین اجزای ساختمانهای گذشته نشان داده است که یکی از آسیبتجربه زلزله

ویژه در  به  ،لرزهشوند، تحت تأثیر نیروهای جانبی ناشی از زمینای اجرا میاین دیوارها که عمدتاً برای جداسازی فضا و نه تحمل بارهای سازه

تنها ایمنی ساکنین را  هایی نهباشند. وقوع چنین شکستهای شکست ناگهانی و فروریزش میراستای خارج از صفحه، مستعد ایجاد مکانیسم

ای این دیوارها موجب شده  شود. اهمیت بررسی و کنترل رفتار لرزهبلکه باعث ایجاد خسارات اقتصادی فراوان می ،کندطور جدی تهدید میبه

 [. 1د ]ها بیش از پیش مورد توجه قرار گیرسازی در طراحی و اجرای ساختمانردهای نوین مقاوماست که رویک

ای این  توجهی به مشخصات اجرایی، کیفیت مصالح و طراحی لرزهدهد که بیها نشان میدر زلزله دیوارهای غیر باربربررسی رفتار 

گیرند و تنها  ای در نظر میعنوان عناصر غیرسازهتواند منجر به تخریب جدی شود. مهندسین سازه معمولاً دیوارهای پرکننده را بهعناصر می

ای در سختی، مقاومت و رفتار  توانند نقش عمدهمی  که این دیوارها بسته به جزئیات اجراکنند، درحالیها را در محاسبات لحاظ میجرم آن

کنند.. این مسئله  ای آن تعیین میکلی سازه ایفا کنند. از سوی دیگر، معماران نیز مشخصات دیوار را اغلب بدون در نظر گرفتن عملکرد لرزه

 [. 2]  ورت بازنگری در دیدگاه طراحی و اجرای دیوارهای بنایی استدهنده ضرنشان

های قائم و افقی است. این  پستای، استفاده از والای دیوارهای غیرسازههای متداول برای مهار لرزهدر حال حاضر، یکی از روش

بیشتر و   ،اما دارای معایب متعددی؛  روش اگرچه در برخی موارد مؤثر بوده از جمله افزایش وزن سازه، دشواری در اجرا، نیاز به نیروی کار 

ای و کنترل جزئیات اجرایی، خود به چالشی اساسی در باشد. علاوه بر آن، اتصال مناسب این وادارها به اجزای سازهافزایش زمان ساخت می

بنابراینکارگاه است.  بدل شده  و سریع  ،های ساختمانی  نوین، سبک  یافتن روشی  به  لرزهنیاز  با عملکرد  از  الاجرا  اعتماد، همواره  قابل  ای 

 [. 3]  ها بوده استهندسین طراح و مجریان پروژههای اصلی مدغدغه

است. این سیستم شامل   1(FRCM)  شده با فیبرهای سیمانی تقویتهای نوظهور در این زمینه، استفاده از کامپوزیتیکی از فناوری

باشد. ترکیب  شده از الیاف شیشه یا کربن بر روی سطح دیوار و پوشاندن آن با یک لایه نازک ملات یا پلاستر معدنی میاجرای یک مش بافته

ای دیوار در برابر  توجه در رفتار لرزهسادگی قابل اجراست، بلکه موجب بهبود قابلتنها بهکند که نهحاصل، کامپوزیتی مقاوم و سبک ایجاد می

هایی مانند عدم نیاز به وادارهای فلزی، حذف میلگرد بستر، کاهش زمان و هزینه اجرا و قابلیت  گردد. ویژگینیروهای خارج از صفحه نیز می

 ACI سازی تبدیل کرده است. مبانی طراحی این سیستم درهای مقاومای مطلوب در پروژهپوشانی با معماری داخلی، این روش را به گزینههم

هایی همراه  نیز با چالش FRCM با این حال، اجرای روش [.4]   اندلعات آزمایشگاهی متعددی نیز کارایی آن را اثبات کردهارائه شده و مطا 549

باشد. این مشکل در  علت نبود یا تنگی درز انقطاع میمش در مجاورت دیوارهای همسایه بهترین آن، عدم امکان اجرای دوطرفه والاست. مهم

هایی مانند  نیز در ویرایش چهارم خود راهکار مشخصی برای آن ارائه نکرده است. روش  28۰۰نامه  ها مشاهده شده و آیینبسیاری از ساختمان

، عبور مش و پلاستر توسط ایجاد حفره در دیوار و اعمال آن در آن  یا اسپاپک ، پوشاندن کل سطح دیوار با الیاف و پلاسترمشاستفاده از فول

ها صورت  ای، هنوز تحلیل و ارزیابی علمی دقیقی برای آناما از لحاظ عملکرد لرزه  ؛اندطور تجربی اجرا شدهق بهدر این مناط  سمت دیوار،

 .کنداند را دوچندان میسازی شدهنگرفته است. این خلأ، ضرورت بررسی عملکرد دیوارهایی که تنها از یک طرف مقاوم

و   FRCM ای که با سیستمای خارج صفحه دیوارهای بنایی غیرسازهدر پژوهش حاضر، با هدف پاسخ به همین نیاز، عملکرد لرزه 

. در این روش، از الیاف و پلاستر در میان رج های بلوک ها  اند، مورد بررسی قرار گرفته استرجی از یک طرف تقویت شدهصورت میانبه

همچنین با استفاده از این روش،  استفاده می شود تا باعث ایجاد پیوستگی میان رج و بلوک و همچنین افزایش چسبندگی میان آن ها شود.

الزام دسترسی به دو سمت دیوار برای اجرا رفع شده و در نواحی مجاورت با دیوار همسایه یا در جایی که دسترسی به پشت دیوار غیر ممکن  

   است، قابل استفاده می باشد. 

 
1 Fiber Reinforced Cement Composites  
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ای خارج  های چرخههای تقویت ساخته و تحت آزمایشهایی با انواع روشدر این راستا، پس از مرور منابع و مطالعات پیشین، نمونه

اند. هدف  پذیری و سایر پارامترهای رفتاری تحلیل و ارزیابی شده، شکلتیآمده از نظر مقاومت، سخدستنتایج به  ،اند. سپسصفحه قرار گرفته

بناییسازی یکمقاوم  ساخت و  نهایی این تحقیق، ارائه روشی اجرایی و قابل اتکا برای باربر  طرفه دیوارهای  ، در FRCMز  با استفاده ا   غیر 

 .های واقعی وجود داردهای اجرایی در پروژهشرایطی است که محدودیت

 های مرتبطبررسی پژوهش -2

بارهای خارج از صفحه  های اخیر، تحقیقات متعددی با هدف مقاومدر سال نیروهای زلزله به ویژه  سازی دیوارهای بنایی در برابر 

های شکست، رفتار  اند، به بررسی مکانیزمهای آزمایشگاهی انجام شدهصورت تحلیلی و گاه با روشصورت گرفته است. این مطالعات که گاه به

مختلف پرداختهلرزه تقویتی  مصالح  تأثیر  و  مسلح، شبکهای  پلیمرهای  نظیر  مصالحی  از  مسیر،  این  در  محققان  ،  PBOو   GFRP هایاند. 

اند تا بتوانند ضمن ارتقای ظرفیت خمشی و مقاومت دیوار، جزئیات اجرای  بهره برده FRCM های نوینی چونو نیز فناوری TRM هایسامانه

برای کاربرد عملی   با آزمایش مقاومت کششی   (2۰21) 2برای مثال، هوجدیس و کرایوسکی  .های عمرانی ارائه دهنددر پروژهمناسبی نیز 

بر میلی  132۹، نتایجی با تنش شکست تا  FRCMف  مستقیم بر روی شش سیستم مختل مربع گزارش کردندنیوتن  . در ادامه، دِ [6]   متر 

با2۰2۰) ن  و همکارا  3ریسی  بارگذاری شبه  (   های بتن مسلح، نشان دادند که استفاده ازاستاتیک روی دیوارهای بنایی درون قابآزمایش 

TRM  ای  . در مطالعه[۷]  درصد بهبود بخشد  ۷8برابر افزایش داده و مقاومت نهایی خارج صفحه را تا حدود    3/۵تواند سختی اولیه دیوار را تا  می

باافزایش ظرفیت خمشی و جابجایی خارج از صفحه دیوارهای تقویت (2۰1۰) ن  و همکارا  4دیگر، حراجیلی را مستقل از نوع    FRCMشده 

با اعمال بار خارج صفحه بر دیوار کامل بنایی   (2۰18ن ) و همکارا ۵بلینی   .[8]  سنگ( اثبات کردندماسه و مصالح دیواری )بلوک توخالی، آجر

در بررسی   (2۰21) همکاران و 6ترکمن  [.۹د ]، از جلوگیری تشکیل لولای خمشی مرکزی و بهبود توزیع تنش خبر دادنFRCMا شده بتقویت

. همچنین،  (1۰]   های بدون تقویت افزایش دادنددرصد نسبت به نمونه  133های آجر، ظرفیت خمشی دیوار را تا در میان رج CFRP استفاده از

عملکرد بهتری در باربری    GFRPبه این نتیجه رسیدند که  PBOو  GFRPهایدر تقویت تیرهای بنایی با شبکه(  2۰16)    و همکاران  ۷سیستی

، افزایش بار  GFRPو    SRGشده بابا آزمایش بر روی تیرهای بنایی تقویت (2۰۰8)  و همکاران  8در نهایت، بوری   [.11]   و پیوند با ملات دارد

های نوین  این مطالعات در مجموع، پایه نظری مستحکمی برای توسعه روش .[12د ] های خمشی و برشی را گزارش کردننهایی در بارگذاری

به خوبی  طرفه، محدودیت فضای همسایگی یا کارایی میاناند و خلأهایی چون اجرای یکسازی دیوارهای بنایی فراهم کردهمقاوم رجی را 

ا رجی بشده بر مبنای تقویت میانسازیاند. پژوهش حاضر نیز با هدف پر کردن بخشی از این خلأ و ارائه راهکار اجرایی سادهبرجسته کرده

FRCMپردازدای خارج صفحه دیوارهای بنایی می، به بررسی رفتار لرزه. 

 تنظیمات آزمایش  -3

آزمایشگاهی با قابلیت اعمال   سامانهای دیوارهای بنایی در برابر نیروهای خارج از صفحه، از یک  سازی رفتار واقعی لرزهمنظور شبیهبه

هدف اصلی   ؛ از این رو آزمایشگاه سازه دانشگاه علم و فرهنگ جهت پیشبرد و انجام این آزمایشات برگزیده شد. ای استفاده شدنیروی چرخه

وبرگشتی در شرایط مشابه با بارگذاری زلزله است. برای این منظور،  های رفتجاییاز طراحی این آزمایش، بررسی عملکرد دیوار تحت جابه

قرار گرفتند    1:3۰۰۰تنی و با ضریب خطای   6۰با توان اعمال بار    توسط جک هیدرولیکیکنترل  -به صورت تغییر مکان   دیوارها تحت بارگذاری

شود. این رویکرد،  درصدی مقاومت نسبت به نقطه اوج خود  8۰  افت دچار نمونه  جابجایی-وو ادامه آزمایش تا زمانی انجام شد که منحنی نیر

  مقیاس کردن در این مطالعه، از  همچنین  .کندها را در شرایط بحرانی فراهم میپذیری، سختی و دوام نمونهتری از شکلامکان ارزیابی دقیق

اند؛ با این حال، جهت  مورد استفاده قرار نگرفته  یک دیوار میانقاب متداول  ها با ابعاد واقعینظر شده و نمونهها صرفواحدهای بنایی و بلوک

 
2 Hojdys & Krajewski 
3 De Risi 
4 Harajli 
5 Bellini 
6 Türkmen 
7  Sisti 
8 Borri 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 84 100 تا 80، صفحه 1405، سال 01 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

هایی در  تواند منجر به بروز تفاوتمی  مقیاس کردنهای شاهد در نظر گرفته شده است. عدم  ای با نمونهارزیابی رفتار مصالح، روندی مقایسه

ترک در نحوه گسترش  تغییر  از جمله  مصالح شود،  مقیاسرفتار غیرخطی  در  مصالح.  تسلیم  و نحوه  اولیه،  نهایی، سختی  مقاومت  های  ها، 

توانند بر نتایج نهایی  ها، و اثرات اتصال بین اجزا ممکن است متفاوت باشد که این عوامل میتر، نسبت سطح به حجم، نحوه توزیع تنشکوچک

در این تحقیق رفتار   .صورت نسبی کنترل و تحلیل شوندهای شاهد، تلاش شده است تا این اثرات بهتأثیرگذار باشند. با در نظر گرفتن نمونه

صفحه مورد ارزیابی قرار نگرفته است. این رفتار شامل مقاومت برشی، سختی جانبی و ظرفیت  بررسی شده، اما رفتار درون دیوارهاصفحه  خارج

ای شود. تعامل بین  تواند منجر به تحلیل ناقص عملکرد واقعی دیوار در شرایط لرزهجذب انرژی در برابر بارهای افقی است. عدم بررسی آن می

 .مؤثر است دیوار میانقابصفحه در تعیین مکانیزم شکست و پاسخ کلی صفحه و خارجرفتارهای درون

گاه مفصلی در بالا و پایین دیوار  گیری شده است. دو تکیه، از یک سیستم قاب صلب برای ایجاد شرایط مهاری بهرهسامانهدر این  

متر و  سانتی 21۰ها به قاب، در بالا توسط یک تیر به طول گاهتر صورت گیرد. اتصال تکیهاند تا تحلیل نیروهای وارد بر دیوار سادهتعبیه شده

ها از محل اتصال  ای تعیین شده که فاصله افقی آنها به گونهگاهدر پایین مستقیماً بر روی بال ریل آزمایشگاه انجام شده است. موقعیت تکیه

متر استفاده شده که  سانتی  3۰و عرض    2۰هایی با طول  سازی رفتار مفصلی، از فکمتر باشد. برای فراهمسانتی  2۰۷جک به ترتیب برابر با  

ها و صفحه دیوار، امکان  متر بین این زبانهسانتی 2متر هستند. اتصال پین به قطر سانتی ۵/2هایی به قطر  ای با سوراخهای ذوزنقهزبانهدارای  

 .چرخش نسبی و رفتار مفصلی را فراهم کرده است

 
 های مفصلی، دیوار تحت آزمایش و محل قرارگیری جک هیدرولیکی گاهآزمایش شامل تکیه  سامانهشماتیک کلی   :1شکل 

 

و ارتفاع   2/14به عرض   ایفاصلهها متر ساخته شد که درون آنسانتی 6۰هایی با عرض ها، نشیمنگاهگیری صحیح نمونهبرای جای

متر در نظر گرفته شده و به منظور سهولت در نصب،  سانتی  12ها برابر  متر برای قرارگیری دیوارها تعبیه شده بود. ضخامت نمونهسانتی  1۵

های چوبی در هنگام نصب پر شد. برای اعمال نیروی  متر بادخور نیز در طراحی لحاظ گردید. این فضای خالی با استفاده از تختهسانتی2/2

سوم ابتدا و انتهای دیوار نصب شد. محل اتصال متر در یک 1متر و طول میلی 6۰×6۰های فولادی به ابعاد ای، بازوهایی از جنس قوطیچرخه

زمان، توزیع یکنواخت نیرو را فراهم کنند. در سمت مقابل دیوار نیز  م ها قرار نگیرند و های انتخاب شد که بر روی ملات رجگونهاین بازوها به

 .وبرگشتی را ایجاد کردندکار گرفته شد که با استفاده از رادهای فولادی، به یکدیگر متصل شده و مسیر بارگذاری رفتبازوهایی مشابه به 

ش 
خم

ه 
حی

نا
 ر

اک
حد

ت
 ب
ش م

خم

ی
نف
ش م

خم
نیرو م بتنیرو منفی

ش
خم

  
 ر

ر م
 د
اد
آز
ه 
هان

د

ه 
ون
نم
  

فا
رت
ا



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 100 تا 80، صفحه 1405، سال 01 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  85

 

 

 
 آپ آزمایش و ایجاد اتصال مفصلی در بالا و پایین دیوار نحوه قرارگیری دیوار در ست  : 2شکل 

جایی مشخص، باید  تنظیم شده است. مطابق با این استاندارد، برای هر سطح جابه AC434-24 نامهپروتکل بارگذاری بر اساس آیین

رو در آزمایش حاضر،  کند، از ایننامه سرعت ثابتی برای بارگذاری مشخص نمیوبرگشت اجرا گردد. این آیینسه سیکل کامل بارگذاری رفت

متر بر ثانیه تعیین گردید که این  میلی  ۰/ 3جایی متناسب با میزان حرکت انتخاب شد. حداکثر سرعت بارگذاری برابر با  سرعت اعمال جابه

عنوان حد نهایی توان دستگاه در دستیابی به مقادیر  اولیه جک هیدرولیکی و عملکرد آن استخراج شده است. این سرعت به آزمایش مقدار از  

 .ها و تجهیزات حفظ شودجایی در پروتکل انتخاب شد تا ضمن رعایت الزامات فنی، شرایط ایمن برای نمونهنهایی جابه

 

 
 پروتکل بارگذاری  :3شکل

 ها و مصالح مورد استفاده در آزمایش مشخصات نمونه  -3-1

تر شرایط واقعی،  سازی دقیقشده در این زمینه، جهت شبیههای متداول دیوارهای خارجی و همچنین تحقیقات انجامبا توجه به قاب

های اجرایی واقعی را فراهم کرده و از  اند. این مقیاس امکان رعایت تناسب هندسی با نمونهطراحی و ساخته شده  2به    1ها با مقیاس  نمونه

متر، ارتفاع  سانتی 8۰اند از: عرض  سوی دیگر با مطالعات آزمایشگاهی مشابه نیز همخوانی دارد. ابعاد در نظر گرفته شده برای هر نمونه عبارت

با ابعاد واقعی  سانتی  1۰متر و ضخامت  سانتی  16۰ متر ضخامت  سانتی  2۰متر ارتفاع و  سانتی  32۰متر عرض،  سانتی  16۰متر که متناظر 

 ه شده است؛ئارا  1سازی آن در جدول نمونه های آزمایش و روش مسلحجزییات   .باشدمی
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 ش ی آزما یها نمونه مشخصات :1  جدول

 نو  تسلیح  نو  ملات نو  بلوک ( cmارتفا  ) ( cmعر  ) نام  آزمایششماره ترتیب 

1 URMV -1 8۰ 1۷2 

 سیمانی 
 1ماسه سیمان  نسبت 

 4به 
 URMV -2 8۰ 1۷۰ 2 ندارد 

3 URMV -3 8۰ 1۷۰ 

4 EBRV-1 8۰ 1۷2 

 سیمانی 
 1ماسه سیمان  نسبت 

 4به 

FRCM 
مش  -لایه 1

 قائم خارجی 
۵ EBRV-2 8۰ 1۷3 

6 EBRV-3 8۰ 1۷3 

۷ BJMV-1 8۰ 16۵ 

 سیمانی 

  -پلاستر سیمانی

  1نسبت آب به پلاستر 

 3به 

FRCM 
مش  -لایه 2

 در بند بستر
8 BJMV-2 8۰ 166 

۹ BJMV-3 8۰ 16۵ 

 

  8۰متر و عرض سانتی  16۰های سیمانی با ارتفاع نمونه متشکل از بلوک  ۹جهت بررسی رفتار خارج از صفحه در حالت خمش قائم، 

متر در بالا و پایین هر دیوار نصب شدند تا  میلی 12۰متر و عرض میلی 2هایی به ضخامت . برای شروع ساخت، ناودانیساخته شد متر سانتی

  3۰متر و طول  میلی  4۰× 4۰هایی به ابعاد  های تحتانی، قوطیها فراهم گردد. زیرناودانیها و تراز نمونهبستری مناسب برای چیدمان بلوک

متر  سانتی 2۰هایی به ارتفاع رج متوالی با بلوک 8متر جهت ایجاد سطح تراز و جای دست برای حمل و نقل تعبیه شد. اجرای دیوار در  سانتی

  .متر محاسبه گردیدسانتی 1۷۵تا  1۷۰انجام شده که با درنظرگیری ضخامت ملات، ارتفاع نهایی دیوار بین 

 

 
 های فوقانی و تحتانی های بلوکی و جانمایی ناودانی نحوه ساخت رج  :4شکل 

 

ناودانی، یک لایه ملات با ضخامت   به منظور اطمینان از اتصال مناسب با  متر اجرا گردید.  سانتی  4تا    3در بخش فوقانی دیوار، 

ها، جهت جلوگیری  از ریزش ملات جلوگیری شد. پس از نصب کامل ناودانی ،شده به لبه ناودانیهای چسباندهبا استفاده از یونولیت ،همچنین

پیج  اند. این  متر به یکدیگر متصل شدهمیلی 8متری به قطر   پیچونقل، دو ناودانی فوقانی و تحتانی با استفاده از از ایجاد آسیب در حین حمل

 .اند تا بندهای بستر تحت کشش ناخواسته قرار نگیرندتنیدگی ملایم، دیوار را تحت فشار جزئی قرار دادهبا اعمال پیش های بلند
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 بلوک چینی نمونه های قائم : 5شکل 

  

 یفوقان یهای : نحوه نصب ناودان6شکل 

شده با  سه نمونه تقویت(  2سه نمونه شاهد )فاقد تقویت(، ) (  1اند: )بندی شدهها در سه گروه دستهدر این بخش از آزمایش، نمونه

های دارای  رجی )بند بستر(. در نمونهشده با روش میانسه نمونه ساخته( 3های قائم از جنس فیبر کربن با روش چسبندگی خارجی و ) مش

مش قائم، پس از ساخت کامل دیوار و گذشت یک هفته، ابتدا سطح دیوار تمیز و مرطوب شده، سپس یک لایه پلاستر پایه سیمانی به عرض  

در مرکز لایه پلاستر، مجدداً یک لایه پلاستر دیگر بر روی آن اجرا    شیشهمتر در دو طرف دیوار اجرا شد. پس از نصب مش فیبر  سانتی  2۰

آوری گردید. اتصال مش تنها از طریق چسبندگی پلاستر به سطح دیوار انجام شد و از هیچ  آزمایشگاه عمل روز در شرایط  14شده و به مدت 

 .نوع مهار مکانیکی مانند بولت یا اتصال فلزی استفاده نگردید

 مشخصات الیاف شیشه مورد استفاده  :2جدول  

 مقاومت کششی طولی هاچشمهفاصله  نو  منسوج
(N/5cm) 

 مقاومت کششی عرضی

(N/5cm) 
مش فایبرگلاس زیرکونیا دار  

 سفید
 1۵42 162۹ )میلی متر(  ۵در  ۵
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 توالی مراحل اجرای مش قائم روی دیوار بنایی  :7 شکل

جای ملات و با استفاده از دو لایه مش در هر رج صورت گرفت. میان این  رجی، اجرای دیوار از ابتدا با پلاستر بههای میاندر نمونه

  - پلاستر  - مش - طور کلی، در هر رج از دیوار، لایه پلاستردو لایه، یک لایه پلاستر قرار داده شد تا درگیری مکانیکی مناسب حاصل شود. به

در    .متر در نظر گرفته شدسانتی  1  با  برابر  رج  هر  ضخامت  نیز  حالت  این  در.  گرفت   قرار  آن  روی  بر  دیوار  بعدی  رج  ،سپس  و  شده  اجرا  مش

سازی و پیشگیری  مدت دو هفته در محیط آزمایشگاه، دور از جریان باد و حرارت مستقیم نگهداری شدند. برای یکپارچهها بهپایان، تمامی نمونه

   ند.بندی شد های بلند فولادی کلافصورت سری کنار هم چیده شده و از بالا با استفاده از قوطیها بهها، آناز تغییر شکل ناخواسته در نمونه

 

 

 
 ها در محیط نگهداری آزمایشگاهنحوه کلاف کردن نمونه  :8شکل 

 نتایج آزمایش -4

 های شاهد نمونه -4-1

عنوان مبنای مقایسه  ها بهشود. این نمونههای شاهد در حالت خمش قائم پرداخته میای نمونهدر این بخش، به بررسی عملکرد لرزه

های  اند. مصالح مصرفی در ساخت این دیوارها شامل بلوکگونه تسلیح یا تقویت خاصی ساخته شدههای تقویتی، بدون هیچبرای سایر روش

متر و ارتفاع سانتی  8۰بوده است. هر دیوار دارای عرض    4به    1شده و ملات ماسه سیمان با نسبت حجمی  سیمانی با ابعاد استاندارد مقیاس 

های فلزی در بالا و  منظور ایجاد شرایط ساخت واقعی، ناودانیچینی نهایی بود. بهمتر پس از اعمال ملات و رجسانتی  1۷۵تا    1۷۰تقریبی  

ها پس از اجرا به مدت یک هفته در شرایط آزمایشگاه نگهداری شدند تا  ای مناسبی فراهم شود. نمونهگاه سازهپایین دیوار تعبیه شد تا تکیه

 .دهدها را نشان میمشخصات کلی این نمونه، 2به مقاومت اولیه مورد نظر برسند. جدول 
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 در خمش قائم  (URMV) های شاهد مشخصات هندسی و مصالح نمونه   :3جدول  

 نو  تسلیح  نو  ملات نو  بلوک ( cm) ارتفا   ( cm  )عر نام  شماره ترتیب 

1 URMV-1 8۰ 1۷2 

 سیمانی 
 1ماسه سیمان  نسبت 

 4به 
 URMV-2 8۰ 1۷۰ 2 ندارد 

3 URMV-3 8۰ 1۷۰ 

 

ای در جهت عمود بر صفحه دیوار با استفاده از جک هیدرولیکی آزمایشگاه بود. هدف  فرایند آزمایش شامل اعمال بار جانبی چرخه

به علت آسیب    .بود( هیسترزیس) جابجایی-وهای رفتار نیرای و بررسی منحنیصفحهسازی نیروی زلزله در راستای بروناین بارگذاری، شبیه

رفتار نسبتاً    هااین نمونه  نمونه آزمایش به عنوان نتیجه آزمایش در نظر گرفته شده است. دونمودار چرخه ای این   نمونه اول در حمل و نقل،

ای تحت بارگذاری رفت و برگشتی از خود نشان داد و نمودار هیسترزیس قابل قبولی تولید کرد که مبنای تحلیل مکانیزم گسیختگی  پیوسته

 .قرار گرفت

 
 های شاهد در حالت خمش قائم نمونه میانگین  نمودار هیسترزیس: 9 شکل

های میانی بوده  دهد که محل اصلی شکست در میانه ارتفاع دیوار و عمدتاً در رجنشان می ها بررسی کیفی الگوی گسیختگی نمونه

ناشی از  است. ترک خوردگی ملات در رج فوقانی و ناحیه وسط دهانه، بیانگر ضعف چسبندگی ملات و مصالح بنایی در مقابل گشتاورهای 

سازی، دیوار  های مقاومدهنده آن است که در صورت عدم استفاده از روشنیروی زلزله در حالت خارج صفحه است. این نوع گسیختگی نشان

های ساخته شده و محل دقیق گسیختگی  بنایی بدون تسلیح، ظرفیت چندانی در مقابل بارهای دینامیکی ندارد. تصاویر زیر، نمای کلی از نمونه

 .دهدهای آزمایش شده را نشان میدر نمونه
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 URMV-3 ه جزئیات گسیختگی چسبندگی ملات در نمون: 11شکل  های شاهد نمای کلی از نمونه: 10شکل 

 

 شده با مش نواری قائم )تسلیح خارجی( های تقویتنمونه -4-2

قائم و دو لایه    شیشه ای شامل یک لایه مش   FRCM شده با سامانهدر این بخش، عملکرد خارج صفحه سه نمونه دیوار بنایی تقویت

شیشه  وبرگشتی مورد ارزیابی قرار گرفته است. سیستم تقویتی مورد استفاده از نوع مش  ای رفتپلاستر پایه سیمانی تحت بارگذاری چرخه

صورت سطحی روی هر دو وجه دیوار، به کمک ملات سیمانی اجرا  های مربعی و مقاومت کششی بالا بوده که بهلایه با چشمهتک زیرکونیا دار

 . ها ارائه شده استمشخصات هندسی و مصالح نمونه، 3شده است. در جدول 
 

 شیشه زیرکونیا دار  ش  تسلیح خارجی با م -های قائم مشخصات نمونه  :3جدول  

 شماره ترتیب

 آزمایش 
 نو  تسلیح  نو  ملات نو  بلوک ( cm) ارتفا   ( cm)  عر  نام 

4 EBRV-1 8۰ 1۷2 

 سیمانی 
 1ماسه سیمان  نسبت 

 4به 

FRCM 
مش  -لایه 1

 قائم خارجی 
۵ EBRV-2 8۰ 1۷3 

6 EBRV-3 8۰ 1۷3 

 

های شاهد، افزایش محسوس در ظرفیت باربری و  ای، در مقایسه با نمونهشده تحت بارگذاری چرخهرفتار کلی هر سه نمونه تقویت

مانده  های متوالی و مقاومت باقیها دارای پهنای بیشتر، پایداری سیکلدهد. نمودارهای هیسترزیس این نمونهتغییرمکان نهایی را نشان می

 شده دارد.  پذیری و بهبود رفتار غیرخطی سیستم تقویتپس از گسیختگی اولیه هستند که نشان از جذب انرژی بیشتر، افزایش شکل
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  FRCMم شده با مش قائ های تقویت نمودار هیسترزیس نمونه :12 شکل

 

حاصل شد.   kN  3۰/2به میزان EBRV-2 تغییرمکان، بیشترین مقاومت محوری برای نمونه-شده از بار های استخراجبر اساس داده

این نمونه در  مثبت  لنگر  بیشینه  نمونه  kN.m ۷۵ /۰ همچنین  به  لنگر  ثبت شده که نسبت  میانگین  دارد.  غیرمسلح رشد چشمگیری  های 

پذیری  متر بدون گسیختگی ترد، مؤید قابلیت تحمل شکلمیلی  4۵± گزارش شده است. مقدار تغییرمکان نهایی تا    kN.m 68/۰ هاخمشی نمونه

 .بالا در این نوع تسلیح است

 
 

 های تسلیح خارجی جایی و لنگر نمونهمقاومت، جابه  : نتایج4جدول

 نمونه 
 حداک ر مقاومت 

 )تن(

 حداک ر مقاومت 

(kN) 

 یی جاحداک ر جابه

 متر( )میلی 

 لنگر م بت 

(kN.m) 

 لنگر منفی 

(kN.m) 

 میانگین لنگر

(kN.m) 

EBRV-1 23/۰ 2۷/2 3۵- 6۹/۰ ۵۵/۰ 62/۰ 

EBRV -2 2۷/۰ 3۰/2 ±4۰ ۷۵/۰ ۷۷/۰ ۷6/۰ 

EBRV -3 22/۰ 2۵/2 ±3۵ 61/۰ ۷4/۰ 6۷/۰ 

ای و ترکیبی بوده است. در گام  صورت مرحلهها بهدهد که گسیختگی در این نمونهها نشان میبررسی چشمی و تحلیل دقیق خرابی

ها( رخ داده است. در مراحل بعدی و همزمان  گاهنخست، جدایش چسبندگی بین لایه پلاستر و مش در بازوهای بالا و پایین دیوار )مجاور تکیه

 . با افزایش بارگذاری، پارگی کششی مش در وسط دهانه مشاهده شد که ناشی از عبور از حد نهایی کرنش مجاز الیاف کربنی بوده است 

تری ادامه یافته که این رفتار  ، روند افت مقاومت پس از گسیختگی منسوج با شیب ملایمEBRV-3ه  ها، از جملدر برخی نمونه

ها  توان گفت که رفتار نمونهمانده و چسبندگی مناسب در محل اتصال است. در مجموع میدهنده انتقال مؤثر نیرو از طریق پلاستر باقینشان

  شده الگوهای خرابی مشاهده.  صورت پایدار اتفاق افتاده استپس از گسیختگی اولیه نیز دارای ظرفیت باقیمانده مشخصی بوده و تخلیه انرژی به

 : به شرح زیر بود

 ؛ ترین شکست(گسیختگی چسبندگی پلاستر با مش )ابتدایی •
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 ؛گسیختگی کششی منسوج در دهانه •

 ؛ کشیده شدن منسوج از پلاستربیرون •

 . های میانیگسیختگی ملات در رج •

   

 های تسلیح خارجی تصاویر گسیختگی در نمونه : 13شکل 

 تحلیل عملکرد

 . متر از خود نشان دادمیلی 3۵جایی ها، مقاومت قابل قبولی تا جابهتر بین لایهبا وجود چسبندگی ضعیف EBRV-1 نمونه •

 . وبرگشت و پایداری بهتر پس از گسیختگی مش بوددارای بیشترین ظرفیت باربری، تقارن در نمودار رفت EBRV-2 نمونه •

اما افت مقاومت آن با نرخ کندتری رخ داد که به چسبندگی مؤثرتر پلاستر    ؛عملکرد مشابهی با نمونه دوم داشت EBRV-3 نمونه •

 . نسبت داده شد

صورت معناداری ظرفیت خمشی خارج از صفحه  تواند بهمی  FRCM در مجموع، نتایج حاکی از آن است که تسلیح خارجی با سیستم

ها  تری نسبت به حالت غیرمسلح ارائه کند. همچنین، ترکیب مناسب ملات، ضخامت بهینه لایهگیرانهدیوار بنایی را بهبود داده و رفتار انرژی

 .کندو کیفیت اتصال سطحی نقش کلیدی در پایداری پس از گسیختگی ایفا می

 رجی )مش در بند بستر(شده به روش میانهای تقویتنمونه -4-3

از نوع مش در بستر ملات مورد بررسی قرار گرفته   FRCM شده با سیستمصفحه دیوارهای بنایی مسلحدر این بخش، رفتار خارج

بر رفتار چرخهسازی میانها، ارزیابی اثر مقاوماست. هدف از این آزمون بلوکی میای، ظرفیت خمشی و شکلرجی  باشد.  پذیری دیوارهای 

جهته با آرایش دو لایه در بستر ملات بوده که به منظور بهبود چسبندگی و افزایش ظرفیت نهایی نصب  های تکتسلیح مورد استفاده، مش

 .اندشده

ها شامل نوع بلوک، ملات، سیستم تسلیح، و ابعاد هندسی )ارتفاع و عرض( در  جدول مشخصات هندسی و مصالح مصرفی نمونه

های مرسوم، از پلاستر سیمانی با نسبت آب به پلاستر  ها به جای ملاتطور که مشخص است، در این نمونهآورده شده است. همان ۵جدول 

 .هایی در سختی اولیه شده استخاص استفاده شده که منجر به تفاوت
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 ی رج  انیم  حیسل -قائم   یمشخصات نمونه ها :5جدول 

 شماره ترتیب

 آزمایش 
 نو  تسلیح  نو  ملات نو  بلوک ( cm) ارتفا   ( cm)  عر  نام 

۷ BJMV-1 8۰ 16۵ 

 سیمانی 

  -پلاستر سیمانی

  1نسبت آب به پلاستر 

3به   

FRCM 
مش  -لایه 2

 در بند بستر
8 BJMV-2 8۰ 166 

۹ BJMV-3 8۰ 16۵ 

 

اند. این نمودارها بیانگر رفتار غیرخطی  در نمودار زیر ارائه شده BJMV-3 تا BJMV-1 هاینمودارهای هیسترزیس مربوط به نمونه

رجی  های بدون تسلیح، دیوارهای دارای مش میاندهند که در مقایسه با نمونهها نشان میای هستند. منحنیمصالح در طول بارگذاری چرخه

 .باشندپذیری بیشتر میدارای ظرفیت باربری بالاتر و دامنه شکل

 
 تسلیح میان رجی  -نمودار هیسترزیس نمونه های قائم : 14 شکل

های دارای تسلیح  اند مقادیر مقاومت نهایی قابل مقایسه یا حتی بالاتر از نمونههای این گروه توانستهبر اساس نتایج، تمامی نمونه

  .هایی داردها از منظر سختی اولیه و نحوه کاهش مقاومت پس از گسیختگی نهایی تفاوتخارجی از خود نشان دهند. با این حال، رفتار آن

ها عمدتاً شامل گسیختگی خمشی در بلوک سیمانی در وسط دهانه و گسیختگی برشی در محل اتصال بازوها )جک( به  شکست در این نمونه

های با دامنه بالاتر و با شیب  پذیری بیشتر، گسیختگی نهایی در بارگذاری، به علت شکلBJMV-3ه  طور خاص، در نموندیوار بوده است. به

جایی متناظر، لنگر مثبت و منفی و لنگر متوسط برای این  ای از مقادیر مقاومت حداکثر، جابهخلاصه .داده استتری رخ کاهش مقاومت ملایم

  طور محسوسی نسبت به دیوارهای غیرمسلح ها، ظرفیت خمشی بهها در جدول زیر آمده است. نتایج بیانگر آن است که در تمامی نمونهنمونه

 .یافته است افزایش
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 رجی تقویت شده به روش میان  هایجایی و لنگر نمونه جابه  ،نتایج مقاومت : 6  جدول

 نمونه 
 حداک ر مقاومت 

 )تن(

 حداک ر مقاومت 

(kN) 

 جای حداک ر جابه

 متر( )میلی 
 ( kN.m) میانگین لنگر ( kN.m) لنگر منفی  (kN.m) لنگر م بت

BJMV-1 22/۰ 2۷/2 +12 ۷۰/۰ 33/۰ ۵1/۰ 

BJMV -2 24/۰ 2۹/2 ±11 ۷6/۰ 63/۰ 6۹/۰ 

BJMV -3 23/۰ 28/2 ±18 68/۰ ۷۵/۰ ۷1/۰ 

 

های دارای مش خارجی نشان داد. گسیختگی پلاستر و اتصال  به رغم ارتفاع کمتر، این نمونه مقاومتی مشابه نمونه: BJMV-1 نمونه  •

 . های خمشی شدید در دهانه شداما سختی اولیه بالا در نهایت منجر به ترک ؛دقیق مش، موجب درگیری مناسب منسوج شد

جایی بسیار پایین  نمونه بیشترین سختی اولیه را از خود نشان داد. با وجود مقاومت بالاتر، گسیختگی در جابه  این  :BJMV-2  نمونه •

 . ستا هاتر نسبت به سایر نمونهمتر( رخ داد که بیانگر رفتار شکنندهمیلی 11)حدود 

پذیری بهتری از خود نشان دهد. افت  اما توانست شکل ؛های دیگر داشتاگرچه سختی اولیه کمتری نسبت به نمونه :BJMV-3ه نمون •

 .متر در محل اتصال جک اتفاق افتاده است میلی 18جایی  تری رخ داده و گسیختگی در جابهمقاومت با شیب ملایم

  
 تسلیح میان رجی های تصاویر گسیختگی در نمونه : 15شکل 

 مقاوم سازی های  مقایسه عملکردی سیستم -4-4

 های مختلف مقایسه ظرفیت خمشی در نمونه -4-4-1

قائم، تحلیل دادهجهت ارزیابی عملکرد خمشی نمونه بنایی شامل  ها در خمش  آزمایشگاهی بر روی سه دسته از دیوارهای  های 

شده با مش نواری در بند  و دیوارهای تقویت (EBRV) شده با مش نواری روی سطح خارجیدیوارهای تقویت ،(URMV) ح دیوارهای غیرمسل

ها در برابر خمش خارج صفحه  انجام گرفت. هدف این تحلیل، مقایسه دقیق مقاومت نهایی، رفتار لنگری و تغییر شکل نمونه (BJMV) بستر 

طور قابل توجهی ظرفیت خمشی بالاتری نسبت به نمونه کنترل از خود نشان دادند.  شده بههای تقویتنمونه،  ۷  های جدولمطابق داده  .بود

نمونهبه متوسط حدود   URMV هایطور مشخص،  مقدار  با  مقاومت خمشی  جابجایی ۰/ ۰3دارای حداقل  در  و  بوده  )زیر  تن  کم    1۵های 

تری در برابر بارهای  کنند که دیوارهای بنایی بدون تسلیح، رفتار شکننده و ظرفیت پایینمتر( دچار گسیختگی شدند. این نتایج تأیید میمیلی
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تقویت شده بودند، میانگین مقاومت نهایی حدود  FRCM صورت سطحی با یک لایهکه به EBRV هایدر مقابل، نمونه  .خارج صفحه دارند

متر را تحمل نمایند. همچنین، نسبت لنگر مثبت به منفی در این گروه، حدود  میلی 4۵هایی تا  تن داشته و توانستند جابجایی  3۷/۰الی   ۰/ 33

تا   ۰/ 6۹آمده نیز بین  دستهای بارگذاری رفت و برگشتی است. مقادیر لنگر بهگزارش شد که بیانگر رفتار پایدار در چرخه  3۷/ 1الی    1/ 1۰

بودم کیلونیوتن.مترمربع  ۰/ ۷6 نمونه  .تغیر  دیگر،  میان BJMV هایاز سوی  تسلیح  از  استفاده  بند ملات بستر،  با  در  دو لایه مش  و  رجی 

  18تا  12هایی معادل تن افزایش یافته و جابجایی ۰/ 34شده در این گروه تا  داشتند. حداکثر مقاومت ثبت  EBRV عملکردی نزدیک به گروه

نکته قابلمیلی بودمتر پیش از گسیختگی ثبت شد.  نهایی  تأخیر در گسیختگی  که از عملکرد    توجه در این گروه، افزایش سختی اولیه و 

 : توان بیان کرد کههای عملکرد خمشی، میبر اساس میانگین .ی بهتر میان ملات، مش و بلوک حکایت داردهمبسته

 .درصد افزایش ظرفیت خمشی ایجاد کرده است 324روش تسلیح خارجی نسبت به نمونه کنترل، حدود  •

 .درصد بهبود نسبت به نمونه غیرمسلح داشته است 3۰۵رجی )درون بند( نیز عملکردی معادل با حدود روش میان •

اند.  ها حاکی از آن است که هر دو روش، در افزایش ظرفیت خمشی دیوارهای بنایی در برابر خمش خارج صفحه مؤثر بودهاین تحلیل

تواند  تر، سختی و کنترل گسیختگی مؤثرتر ثبت شده که میدلیل نفوذ بهتر مش در ملات و درگیری عمیقرجی، بهبا این حال، در روش میان

 .سازی مورد توجه قرار گیردهای مقاومدر طراحی

 های قائم در خمش قائم مقایسه عملکرد ظرفیت خمشی نمونه : 7ل جدو

 نمونه 

حداک ر 

 مقاومت 

 )تن(

حداک ر 

 مقاومت 

(KN ) 

حداک ر 

 جایجابه 

 )میلی متر(

 لنگر م بت 

(kN.m) 

 لنگر منفی 

(kN.m) 

نسبت لنگر 

م بت و  

 منفی 

 میانگین لنگر

(kN.m) 

میانگین لنگر 

کل بر اساس  

 نو  نمونه

(kN.m) 

URMV-1 - - - - - - - 

21/۰ URMV-2 ۰3/۰ 32/۰ 6۰+ 1۵/۰ 2۰/۰ 33/1 1۷/۰ 

URMV-3 ۰۵2/۰ ۰.۵3 4۰+ 28/۰ 24/۰ 16/1 26/۰ 

EBRV-1 23/۰ 2۷/2 3۵- 6۹/۰  ۵۵/۰ 1.11 62/۰ 

68/۰ EBRV -2 2۷/۰ 3۰/2 ±4۰ ۷۵/۰ ۷۷/۰ ۰1/1 ۷6/۰ 

EBRV -3 22/۰ 2۵/2 ±3۵ 61/۰ ۷4/۰ 1۰/1 6۷/۰ 

BJMV-1 22/۰ 2۷/2 +12 ۷۰/۰ 33/۰ 3۷/1 ۵1/۰ 

64/۰ BJMV -2 24/۰ 2۹/2 ±11 ۷6/۰ 63/۰ 1۰/1 6۹/۰ 

BJMV -3 23/۰ 28/2 ±18 68/۰ ۷۵/۰ ۰6/1 ۷1/۰ 

 مقایسه نمودارهای رفت و برگشتی )هیسترزیس(  -4-4-2

ای،  ای مصالح و اجزای سازهترین ابزارها برای ارزیابی رفتار غیرخطی و چرخهعنوان یکی از مهمتحلیل نمودارهای هیسترزیس به

ها در سه  شده برای تمامی نمونهنقش مؤثری در شناخت عملکرد واقعی دیوارهای بنایی تحت بارگذاری رفت و برگشتی دارد. نمودارهای ثبت

 .انددر شکل زیر آورده شده رجیو دیوارهای مسلح میان دیوارهای مسلح با سیستم سطحی ،گروه دیوارهای غیرمسلح

دهد. رفتار این نمونه  ، نمودار هیسترزیس روند صعودی با دامنه بارگذاری بسیار محدود را نشان می URMVح های غیرمسلدر نمونه

  EBRV های مسلحدر مقابل، نمودارهای نمونه  .کاملاً خطی تا لحظه شکست ناگهانی بوده و از خود انرژی جذب محدودی بروز داده است

اما این رفتار در نمونه های   دهندوضوح نمایش میای مشخص، مقاومتی غیرخطی، و افت بار تدریجی پس از مقاومت نهایی را بهرفتار چرخه

BJMV    نیز بصورت خطی و افت مقاومت ناگهانی، همچون نمونه های شاهد بوده است، با این تفاوت که در این نمونه ها جذب انرژی بسیار

های کامل رفت و  گیری حلقه، شکلEBRVه  در گرو  نه های شکل پذیری کمی از خود نشان داده اند.بالا بوده و به علت سختی زیاد، نمو

های مکرر است.  پذیری مناسب، جذب انرژی بالا و ظرفیت تحمل بار در چرخهدهنده شکلنشان EBRV-2 و EBRV-1 خصوص در برگشتی به

نیز گرچه   BJMV هایدر نمونه  .های مختلف گسیختگی در مراحل گوناگون بارگذاری بوده استها نیز نمایانگر مکانیسمتغییرات هندسی حلقه
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اما رفتار پایدارتر، تقارن بهتر و افت مقاومت با شیب کمتر ثبت شده که مؤید افزایش    ؛ها محدودتر استسختی اولیه بیشتر و دامنه حلقه 

بارزتر بوده و توانایی بهتر این سیستم در کنترل   BJMV-3 ها خصوصاً در نمودارپیوستگی بین اجزای مقاومتی سیستم است. این ویژگی

 :دهددر مجموع، تحلیل نمودارهای هیسترزیس نشان می .دهدای را نشان میگسیختگی و افزایش دوام چرخه

شده، توانمندی مناسبی در جذب انرژی و پذیری بالا و رفتار غیرخطی کنترلهای نواری، با شکلویژه سیستمهای تقویتی، بهروش •

 .مقابله با بارهای رفت و برگشتی دارند

 .رجی ضمن حفظ ظرفیت باربری، کاهش افت مقاومت و تقارن بیشتر در نمودارها را فراهم کرده استسیستم تقویت میان •

 

 
 های مختلف دیوار بنایی تحت بارگذاری خارج صفحه نمونه میانگین  نمودارهای هیسترزیس: 16 شکل

 مقایسه نمودارهای پوش  -4-5

ای است. این نمودار با ترسیم منحنی  ها تحت بارگذاری چرخهنمودار پوش یکی از ابزارهای کلیدی در تحلیل رفتار غیرخطی سازه

 در. دهدمی ارائه را پذیریشکل  و اولیه سختی نهایی، مقاومت جمله  از مهمی اطلاعات بارگذاری، سیکل هر در تغییرمکان-راتصال نقاط اوج با

توان دریافت  با مشاهده کلی نمودارهای پوش، می  .پذیردمی صورت  پوش نمودار   منظر از  مختلف  های نمونه رفتار  میان  ایمقایسه بخش،  این

اند.  ، دارای رفتار ترد بوده و پس از رسیدن به مقاومت اوج، دچار افت ناگهانی ظرفیت شده(URM)د های شاهویژه نمونهها بهکه اغلب نمونه

های دیوار دانست که منجر به ایجاد مفصل ثانویه و افت سختی  توان ناشی از گسیختگی چسبندگی ملات در میانه رجاین افت مقاومت را می

ای با ضعف در چسبندگی ملات و بلوک آغاز شده و ها شده است. در واقع، گسیختگی در این نوع دیوارها عمدتاً در ناحیهناگهانی در نمونه

های بدون وضوح عملکرد بهتری نسبت به نمونهبه (BJM) رجیو میان (EBR) شده به روش خارجیهای تقویتنهنمو   .گسترش یافته است

 : اند. در نمودار پوش، مشخص است کهتسلیح از خود نشان داده

 .اند، دارای افزایش قابل توجهی در سختی اولیه و ظرفیت نهایی بودهEBRش در رو FRCM شده با مش دیوارهای تقویت •
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ای که تفاوت در پیک نهایی نیرو یا تغییرمکان چندان  گونهاند، بهداشته  EBR نیز عملکرد نزدیکی به BJM هایدر مقابل، سیستم •

کمتر است که ناشی از سختی بالاتر این سیستم به   BJM اما در برخی موارد شیب نمودار و دامنه تغییرمکان در ؛محسوس نیست

 .هاستدلیل انباشته شدن ملات و لایه مش در داخل رج

 : شود. این رفتار، ناشی از چند عامل همزمان استدر اغلب نمودارها، عدم تقارن رفت و برگشت مشاهده می

 .وبرگشتی شده استهای رفتکششی و فشاری جک هیدرولیکی که منجر به عملکرد غیرمتقارن در بارگذاری اعمال بارناهمسانی در  •

ترد بودن گسیختگی دیوارها در یکی از مسیرها )رفت یا برگشت( که افت مقاومت ناگهانی ایجاد کرده و باعث پدید آمدن ناحیه خالی   •

 .در سمت مقابل نمودار شده است 

 .غیر یکنواخت بودن مصالح دیوار که منجر به توزیع نامتعادل نیرو در دو جهت شده است •

 رجیو چه روش میان  (EBR) سازی چه در قالب مش خارجیهای مقاومتوان نتیجه گرفت که استفاده از سیستمدر مجموع، می

(BJM)  ها در برابر بارگذاری خمشی  ها در رفتار خارج از صفحه انجامیده است. با وجود اینکه تمامی نمونهبه افزایش مقاومت و سختی نمونه

 .اندهای تقویتی بودهدهنده بهبود عملکرد دیوار در سیستموضوح نشانپذیر چشمگیری نداشتند ولی نمودارهای پوش بهرفتار شکل

 
 های قائم نمودارهای پوش  نمونه: 17 شکل

 پذیری و ضریب رفتار خارج صفحه مقایسه سختی، شکل -4-5-1

بنایی غیرسازهدر ارزیابی عملکرد لرزه ای تحت خمش خارج صفحه، تحلیل پارامترهایی نظیر سختی اولیه، ضریب  ای دیوارهای 

ها در برابر  کننده ظرفیت جذب انرژی و مقاومت نمونهتنها تعیینای دارد. این پارامترها، نهاهمیت ویژه (R) ضریب رفتار  و  (μ) یپذیر شکل

شکل میتغییر  ایفا  زلزله  شرایط  در  دیوارها  غیرخطی  رفتار  نحوه  در  کلیدی  نقش  بلکه  هستند،  بزرگ  نتایج    .کنندهای  جدول  اساس  بر 

رابر  ب  (EBR) شده با مش قائم خارجیبرای نمونه مسلح ،kN/mm۰2/۰ برابر با  URM برای نمونه شاهد (K) آمده، مقدار سختی اولیهدستبه

 ۷۰۰دود  ح   EBR است. به عبارت دیگر، میزان سختی در حالت  kN/mm 2۰/۰ برابر با   (BJM) رجیو برای نمونه میان  kN/mm 14/۰ با  

 .زایش یافته استدرصد نسبت به نمونه شاهد اف1۰۰۰حدود  BJM درصد و در حالت
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 هارفتار نمونه بیو ضر یری شکل پذ ،ی سخت جنتای : 8  جدول

 K(kN/mm) μ (kN.m)avgM (kN.m)dM uR sR R کد نمونه نو  خمش

 تحت خمش قائم

URM-V ۰2/۰ 3/1 21/۰ ۰۷/۰ 26/1 43/1 81/1 

EBR-V 14/۰ ۵/3 68/۰ ۷1/۰ 4۵/2 ۹6/۰ 3۵/2 

BJM-V 2/۰ 4/3 64/۰ 31/۰ 41/2 ۰6/2 ۹۷/4 

های اولیه است. با توجه به کاربرد  این افزایش قابل توجه در سختی اولیه، بیانگر ارتقاء توانایی دیوار در مقاومت در برابر جابجایی

های  های اولیه به پوششها و جلوگیری از آسیبای نما، ارتقاء سختی نقش بسزایی در کاهش جابجاییعنوان اجزای غیرسازهاین دیوارها به

 .معماری خواهد داشت

 URM در نمونه شاهد μ ارزیابی شده است. مقدار (μ) ها بر اساس نسبت تغییرمکان نهایی به تغییرمکان تسلیمپذیری نمونهشکل

گزارش شده است. علیرغم تفاوت ناچیز بین دو روش تسلیح )اختلاف    4/3برابر با   BJM و در نمونه  ۵/3برابر با   EBR ، در نمونه3/1برابر با  

پذیری  شایان ذکر است که افزایش شکل  .انددرصد(، هر دو روش عملکرد مناسبی در جذب انرژی پس از نقطه تسلیم نشان داده  ۰.3تنها  

دهد. این موضوع به ویژه در دیوارهایی با وظیفه  موجب تأخیر در گسیختگی ترد شده و ظرفیت جذب انرژی در حین زلزله را افزایش می

 .ای یا نماهای سنگین( حائز اهمیت استی تیغهمحدودکننده جابجایی )مانند دیوارها

، URMی  هادر نمونه R پذیری است. مقدارواسطه شکلای بهدهنده کاهش مقاومت لازم در طراحی لرزهنشان (R) ضریب رفتار

EBR  و   BJM  محاسبه شده   این مقادیر توسط رابطه ضریب شکل پذیری نیومارک .دست آمده استبه  ۹۷/4و  2/ 3۵، 81/1به ترتیب برابر با

 . [14]است

،  [1۵] در نظر گرفته شده است ۵/2ای مقدار ثابت  برای دیوارهای غیرسازه  28۰۰استاندارد با توجه به آنکه ضریب رفتار پیشنهادی 

ای است.  نامهپذیری این سیستم بالاتر از انتظار آیینکارانه بوده و ظرفیت انرژیبسیار محافظه BJM دهد که این مقدار در حالتنتایج نشان می

تواند  ای میپذیری زیاد در دیوارهای غیرسازهبا این حال، باید توجه داشت که این ضریب بالا لزوماً در همه شرایط مطلوب نیست؛ زیرا شکل

 .منجر به افت پایداری نما و افزایش خطر ریزش مصالح شود

 (BJM) و تسلیح در بند بستر (EBR) نتایج حاصل از تحلیل عددی و آزمایشگاهی گویای آن است که هر دو روش تسلیح خارجی

اند. با این حال، در مواردی مانند دیوارهای نما، افزایش بیش از  پذیری و ضریب رفتار شدهمنجر به ارتقاء عملکرد دیوار از نظر سختی، شکل

توان چنین نتیجه گرفت که روش تسلیح  در نهایت، می .ای و افت ایمنی شودپذیری ممکن است منجر به رهاشدگی اجزای غیرسازهحد شکل

ای اقتصادی و اجرایی مناسب برای  عنوان گزینهپذیری کافی نیز ایجاد کرده و بهرجی علاوه بر ارائه سختی و مقاومت مناسب، شکلمیان

 .شودر خمش خارج از صفحه پیشنهاد میسازی دیوارهای بنایی در براب مقاوم

 گیری نتیجه -5

های تقویتی موجب افزایش چشمگیر  های خمشی دیوارهای بنایی تحت خمش قائم نشان داد که استفاده از سیستمنتایج آزمایش •

تن، عملکرد پایه دیوار بدون تقویت را نشان   ۰.21با ظرفیت خمشی متوسط  (URMV) شود. نمونه شاهدظرفیت باربری دیوارها می

هایی برابر با  ترتیب ظرفیتبه (BJMV) رجیو تسلیح میان  (EBRV) شده با سیستم تسلیح خارجیهای تقویتکه نمونهداد، در حالی 

%   ۰.64و    ۰.68 معادل  افزایش  این  داشتند.  % EBRV برای  324تن  عملکرد   BJMV برای  3۰۵و  است.  شاهد  نمونه  به  نسبت 

 BJMV کهزایش سختی خمشی نسبت داد، در حالیتوان به قرارگیری مستقیم مصالح تقویتی در ناحیه کششی و افرا می EBRVبرتر

راستا  با بهبود پیوستگی میان واحدهای بنایی نیز نقش مؤثری در افزایش مقاومت ایفا کرده است. این نتایج با مطالعات پیشین هم

و نشان این روشدهندهبوده  بالای  پتانسیل  مقاومی  در  سازهها  موجود، بهسازی  بنایی  لرزههای  و  بارهای خمشی  برابر  در  ای  ویژه 

 .هستند
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اولیه • آزمایشبین نمونه (K) مقایسه سختی  میانهای  تقویتی  داد که سیستم  مقدار   (BJMV) رجیشده نشان   kN/mm ۰.2۰با 

 (EBRV) های دارای تسلیح خارجیتوجهی سختی دیوار را افزایش داده است. در مقابل، نمونهطور قابلبالاترین عملکرد را داشته و به

  ۹۰۰های بعدی قرار گرفتند. این افزایش معادل در رتبه kN/mm ۰.۰2با مقدار  (URMV) های شاهدو نمونه kN/mm ۰.14با مقدار 

ها  ی تأثیر چشمگیر این روشدهندههای بدون تقویت است که نشاننسبت به نمونه EBRV درصد برای  6۰۰و   BJMV درصد برای

های اولیه و تأخیر  معنای مقاومت بیشتر در برابر تغییر شکلباشد. افزایش سختی اولیه بهدر بهبود سختی اولیه دیوارهای بنایی می

بارهای لرزهخوردگی است که نقش مهمی در ارتقاء رفتار سازهدر شروع ترک توان به  را می BJMV ای دارد. عملکرد برترای تحت 

نیز با تقویت   EBRV کههای ملات و افزایش پیوستگی بین اجزای دیوار نسبت داد، در حالیتر مصالح تقویتی در رجتوزیع یکنواخت

راستا بوده و بر اهمیت  شین همها با مطالعات پیطور مؤثری در افزایش سختی نقش داشته است. این یافتهسطح خارجی دیوار، به

 .انتخاب نوع سیستم تقویتی بر اساس نیازهای عملکردی سازه تأکید دارند

داد که سیستمنمونه (μ) پذیریبررسی شکل • تغییر  ها نشان  تحمل  و  انرژی  در جذب  مناسبی  استفاده عملکرد  مورد  تقویتی  های 

شده با سیستم  های تقویتو نمونه  3.۵پذیری  با مقدار شکل (EBRV) های دارای تسلیح خارجیاند. نمونههای غیرالاستیک داشتهشکل

هم از خود نشان دادند. این فاصله ناچیز بیانگر آن است که هر دو روش تقویتی  ، عملکردی نزدیک به3.4با مقدار   (BJMV) رجیمیان

بنایی ایجاد کنند، بهاند رفتار شکلتوانسته که دیوار پس از عبور از مرحله تسلیم، قادر به تحمل  طوریپذیر مناسبی در دیوارهای 

خیز،  ویژه در مناطق لرزه، بهغیر باربر بنایی دیوارهایپذیری بالا در  بوده است. شکلهای بیشتری بدون گسیختگی ناگهانی  تغییر شکل

آمده  دستشود. بنابراین، نتایج بهاهمیت زیادی دارد زیرا موجب افزایش ظرفیت جذب انرژی و کاهش احتمال فروپاشی ناگهانی می

ای  اند، بلکه در بهبود رفتار غیرخطی و ارتقاء ایمنی لرزهتنها در افزایش مقاومت مؤثر بودهدهد که هر دو سیستم تقویتی نهنشان می

 .اندنیز نقش مهمی ایفا کرده

و روش تسلیح    ۹۷/4رجی با مقدار  برای دیوارهای مورد بررسی، حاکی از آن است که روش میان (R) تحلیل مقادیر ضریب رفتار •

دهند های شاهد دارند. این مقادیر نشان میشده برای نمونهثبت  81/1عملکرد بسیار بهتری نسبت به مقدار    2/ 3۵خارجی با مقدار  

شده  نامه ممکن است کمتر از واقعیت عملکردی دیوارهای تقویتکه در شرایط بارگذاری خارج از صفحه، ضرایب رفتار رایج در آیین

 .تخمین زده شوند و به بازنگری در مقادیر طراحی نیاز باشد

توان  پذیری بین دو روش تقویتی، میدر نهایت، با توجه به نزدیکی نتایج مربوط به ظرفیت خمشی، سختی اولیه، ضریب رفتار و شکل •

طرح است. این روش علاوه بر  عنوان جایگزینی مؤثر و اقتصادی برای روش تسلیح خارجی قابلرجی بهنتیجه گرفت که سیستم میان

قابلهای سطحی وجود ندارد، مزیتویژه در مواردی که به دلایل اجرایی، امکان نصب پوششای، بهکارآمدی سازه توجهی در  های 

 .آورداجرا و دوام فراهم می
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