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Masonry structures are among the most common systems in civil 

engineering, and in recent years, their retrofitting using modern techniques 

has received significant attention. This study investigated the out-of-plane 

performance of infill masonry walls constructed with autoclaved aerated 

concrete (AAC) blocks. Two strengthening methods were evaluated: 

vertical steel Frame and geogrid layers. For this purpose, four wall 

specimens with a span length of 3 meters, a height of 2.65 meters, and a 

thickness of 20 cm were constructed. The first wall was a control specimen, 

while the remaining three were strengthened using different techniques. In 

the second specimen, steel angle profiles were installed at the corners of 

the wall. In the third and fourth specimens, 60 cm wide geogrid strips were 

applied at both ends of the wall span. In the fourth specimen, steel straps 

were used to connect the AAC blocks along horizontal courses. Out-of-

plane cyclic loading was applied at the top and mid-span of each wall, and 

the crack propagation patterns and load-displacement responses were 

recorded. Micro-modeling was conducted in ABAQUS to assess each 

strengthening technique's effectiveness numerically. The results showed 

that vertical steel ties increased the out-of-plane strength up to four times 

and improved energy dissipation. In contrast, geogrid layers enhanced 

ductility and energy absorption, with a relatively minor effect on strength. 
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 AAC قابمیان  بررسی و مقایسه آزمایشگاهی رفتار خارج از صفحه دیوارهای بنایی

 ای شده با ژئوگرید و کلاف فولادی تحت بارگذاری چرخه  سازیمقاوم
 

 4، علاالدین بهروش*3، کاوه نظامی ساوجبلاغی2مسعود فرزام  ، 1رزگار بوکانی

   ایران  ،مهاباد،  دانشگاه آزاد اسلامی واحد مهاباد  دانشکده فنی و مهندسی،  ،دانشجوی دکتری   -1

 ایران   ،تبریز ،  دانشگاه تبریز  دانشکده مهندسی عمران،   ،دانشیار-2
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد مهاباد، مهاباد، ایران   دانشکده فنی و مهندسی،  ،استادیار  -3
 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مهاباد، مهاباد، ایران   پروفسور،  -4

 چکیده 
مورد توجه   نینو  یهاها با روشآن   یسازمقاوم  ریاخ  یهاعمران هستند که در سال  یدر مهندس  جیرا  یها ستم یاز جمله س  ییبنا   یهاسازه

( مورد AACبلوک هوادار اتوکلاوشده )  ساخته شده از  قابنای م  ییبنا  ی وارهایپژوهش، عملکرد خارج از صفحه د  نیقرار گرفته است. در ا
چهار بدین منظور  شدند.    یابیارز  دیژئوگر   هایلایه  قائم و  یبا استفاده از کلاف فولاد  یسازروش مقاوم  دو  . در این راستاقرار گرفت  یبررس

 ی ها به روش  گر یشاهد و سه نمونه د  نمونه  عنوان  اول به  دیوارساخته شد؛    2/0و ضخامت    65/2متر، ارتفاع    3طول دهانه    ابعاد   اب  وارینمونه د
 ی ها مونهاستفاده شد و در ن  وارید  یهاگوشه محل  در    یفولاد  ینبشهای  پروفیلدر نمونه دوم از  سازی  برای مقاومشدند.    یسازمختلف مقاوم
های علاوه بر نصب لایه  . در نمونه چهارم،دینصب گرد  وارید   ابتدا و انتهای دهانهدر    متریسانت  60به عرض    یدژئوگرهای  لایه  سوم و چهارم،
خارج از صفحه در   یاچرخه   یبارگذار  ،در ادامه  های افقی به یکدیگر متصل شدند.های فولادی در رجها با استفاده از تسمه ژئوگرید، بلوک

به منظور بررسی عددی .  بدست آمد  ها هر یک از نمونه یی اجابج-رو نمودار با یخوردگترک یدهانه اعمال شد و الگو انهیو در م وارید  یبالا
 ی نشان داد استفاده از کلاف فولاد   جی انجام شد. نتا  ABAQUSافزار  در نرم  کرویبه روش م  یعدد  یسازه یشب  سازی، های مقاومهر یک از روش

  شی موجب افزا شتریب دیژئوگر کهیدر حال  بخشد،یبهبود م زی را ن یداده و جذب انرژ شیبرابر افزا 4را تا   واریقائم مقاومت خارج از صفحه د
 .ردمقاومت دا  شیبر افزا یکمتر ریشده و تأث یجذب انرژ و یریپذشکل
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 مقدمه -1

اقتصاد  لیدلبه  ییبنا  یوارهاید پا  یدسترس  ،یصرفه  وساز در صنعت ساخت   یاژهی و   گاهیو سهولت اجرا، همواره جا  داریبه مصالح 

اند  از گذشته مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته  ش یاجزا ب  نیا  ، ییمصالح بنا   د یدر تول  نینو  یهای با ظهور تکنولوژ  ر،یاخ  یهااند. در سالداشته 

  یاز موضوعات مهم و مورد بحث در مهندس  ی کیها،  قاب  یابر عملکرد لرزه  میمستق  ریتأث  لیدلها بهدر سازه  ییبنا   قابانیم  ی وارهاید  ر[. رفتا1]

  قابانیو نحوه اتصال م یاز خواص ذات م یطور مستقبه  یفولاد ایآرمه بتن  یهاقاب  یو مقاومت جانب یسخت زانی[. از آنجا که م2سازه است ]

 ی ضرور   یها امرسازه  یارفتار لرزه  تیف یجهت بهبود ک  وارهاید  نیا  یمناسب برا  یبهساز  یها[، ارائه روش3]  ردیپذ یم   ریتأث  ی اصل  ب به قا

موضوع را   نیا  تی[ اهم5و    4و ملات( و وجود بازشوها ]  یی بنا  یواحدها  بی)ترک  ییبنا  یوارهاید   ی ذات  یهمچون ناهمگن   یی رهایاست. متغ

  ی[. رفتار جانب6هستند ]  رگذار یتأث  ها قابانیم  یادر رفتار لرزه  زینوع ملات و قدمت ساخت ن  ، یینوع واحد بنا  ن، یبر ا  زون. افکندیدوچندان م

موجود،   یانامهنییاست و با وجود ضوابط آ  زیبرانگاز مسائل چالش  ی کیعوامل قرار دارد، همچنان    ن یا  ریشدت تحت تأثخارج از صفحه، که به

 . باشدیم یسازمقاوم نینو یکردهایرو یدر راستا یترقیدق یابیو ارز یبررس ازمندین

ها فراهم  صورت آزمایشگاهی و عددی، اطلاعات دقیقی را در خصوص شکست و خرابی این سازههای بنایی بهای سازهارزیابی لرزه

ها و تقاطع دیوارها، شکست خوردگی در بین دیوارها و کف، در گوشه طور خلاصه شامل مواردی چون ترکها بهکرده است. نتایج این ارزیابی

[. در این میان، موضوع 7باشد ]های مایل در دیوارها و فرو ریختن دیوارهای باربر میها، ترکخارج از صفحه دیوارهای پیرامونی، ترک در کلاف

ها به خود ای است که توجه زیادی را در پژوهششکست خارج از صفحه دیوارهای غیرمسلح یکی از مسائل بسیار مهم در حوزه بارگذاری لرزه 

عنوان مثال، استفاده  ها پیشنهاد شد. بههای متعددی برای پیشگیری از خرابی این نوع سازهحلهای مختلف، راهجلب کرده است. در پژوهش

[،  14و    13]  3دار جهت  هایتراشهبا  های چوبی  [، پانل12و    11]  2های مسلح به الیاف[، کامپوزیت10، و  9،  8]  1های مسلح به تکستایل از ملات 

ها به کارگیری مصالح  شده هستند. رویکرد هر یک از این پژوهش  [ از جمله پیشنهادات مطرح51]  4سازی با ژئوسنتیک های مقاومو روش

سازی خارج از صفحه دیوارهای بنایی بود. علاوه بر این، در برخی از تحقیقات دیگر، ایجاد پیکربندی جدید در ساخت نوین در راستای مقاوم

توانند شده، پارامترهایی چون ضخامت، ارتفاع و اندازه دهانه می  دیوارهای بنایی نیز مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. بر اساس مطالعات انجام

عنوان یک عامل مهم در پیکربندی دیوار مورد توجه قرار گرفته بر رفتار دیوارهای بنایی تأثیرگذار باشند. همچنین، شرایط مرزی دیوارها نیز به

تر در حضور بار محوری، رفتار بهتری از خود های بزرگکه دیوارهای بنایی با دهانه  [ نشان دادند16عنوان مثال، یاورتنو و همکاران ]است. به 

 د. دهننشان می

اند که مهار دیوارهای بنایی در برابر بارگذاری جانبی خارج از صفحه، نیازمند رویکردهای ترکیبی است که  ها نشان دادهپژوهش

های بنایی  عنوان مثال، استفاده از بلوک باشد. بهشامل افزایش مقاومت مصالح، بهبود اتصالات بین واحدهای بنایی و استفاده از مصالح نوین می

بانشی و دهقان ]شونده، نمونهدر هم قفل از رویکردهای تغییر هندسه مصالح است که توسط  این 17ای  نتایج  [ مورد بررسی قرار گرفت. 

های بنایی، موجب افزایش یکپارچگی و بهبود مقاومت درون صفحه و خارج از صفحه  پژوهش نشان داد که ایجاد حالت قفل و بست بین بلوک

می بنایی  تقویتدیوار  پلیمرهای  مانند  نوین  مصالح  از  استفاده  همچنین،  الیاف شده    گردد.  راستای   از 5با  در  که  است  رویکردهایی  دیگر 

[ انجام شد، دو نمونه دیوار بنایی  18سازی دیوارهای بنایی مورد توجه قرار گرفته است. در مطالعه عددی که توسط حجازی و ناظری ]مقاوم

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان داد که   FRP سازی با نوارهایحالت مختلف مقاوم  30سازی و  با بازشو در حالت بدون مقاوم

شود. در پژوهش دیگری که توسط دهقان و  ها میشده و تغییرمکان حداکثر در نمونه   موجب افزایش انرژی مستهلک FRP استفاده از الیاف

[ انجام شد، مشخصات هندسی و مکانیکی واحدهای بنایی و ملات، از جمله مقاومت فشاری، مقاومت کششی قطری و مشخصات 19همکاران ]

 
1 Textile-Reinforced Mortar (TRM) 
2 Fiber-Reinforced Cementitious Composites (FRCC) 
3 Oriented strand boards  
4 Geosynthetic 
5 Fiber-Reinforced Polymer (FRP) 
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های بنایی با  عنوان عوامل مؤثر در رفتار دیوارهای بنایی بررسی گردید. نتایج این پژوهش نشان داد که نمونهچسبندگی اتصال آجر و ملات به

 د.دهنآجرهای سوراخدار و ملات قوی، عملکرد بهتری از خود نشان می

اثر بارگذاریدر مقاوم ای بسیار مهم است که در  های مختلف، مسئلهسازی دیوارهای بنایی، بررسی حالات مختلف خرابی تحت 

های مختلف در روند بارگذاری انجام  تعیین رویکردهای افزایش مقاومت سازه تاثیر زیادی دارد. این ارزیابی از طریق بررسی سطوح تغییرمکان

[. علاوه بر این،  20دست آورد ]  سازی مناسب را بهتوان مقادیر پارامترهای بهینه برای طراحی یک طرح مقاومشود و بر اساس آن میمی

عنوان مثال، کاهش کیفیت سازی تأثیرگذار است. بهوضعیت موجود دیوار بنایی نیز بر ارزیابی رفتار آن و در نتیجه انتخاب روش صحیح مقاوم

[.  21ای سازه را تحت اثر بارگذاری جانبی تغییر دهد ]تواند بر عملکرد آن تأثیر گذاشته و رفتار لرزه برداری سازه میملات در طول زمان بهره

شود که  های مختلف موجب میها با استفاده از روش سازی این سازههایی ترد و شکننده هستند، مقاومبا توجه به اینکه دیوارهای بنایی سازه

سازی مطلوب [. بر این اساس، طرح مقاوم22پذیری و مقاومت قابل توجهی نشان دهند ]های رفتاری غیرخطی نیز از خود شکلدر محدوده

ای باشد که اولا بتواند جذب انرژی قابل قبولی در طول بارگذاری در دیوار بنایی ایجاد کند، ثانیاً بر نسبت میرایی سازه اثر مثبتی گونهباید به

 [. 24د ]های بزرگ حفظ کن[ و ثالثاً پایداری سازه را در تغییرمکان23داشته باشد ]

 دامنه و اهداف پژوهش -1-1

طور گسترده در  دلیل سبکی و مزایای اجرایی، بهبه  6ه های بتن هوادار اتوکلاو شد شده از بلوک  ساخته  قابمیان  دیوارهای بنایی 

ویژه رفتار خارج ها نشان داده است که این نوع دیوارها در برابر بارهای جانبی و بهشوند. با این حال، بررسیهای شهری استفاده میساختمان 

های  تغییر در هندسه بلوکسازی مانند  های سنتی مقاومپذیری قابل توجهی برخوردارند. روش ای، از آسیب از صفحه تحت بارگذاری چرخه 

های زیاد،  هزینه   دشواری در اجرا وکنند، اما مشکلاتی نظیر  هرچند بهبودهایی ایجاد می  نوارهای پلیمرییا    بنایی )ایجاد حالت قفل و بست(

  شاهد(، نمونه  دیوار غیرمسلح )مل  در این راستا، چهار نمونه آزمایشگاهی شا  د.سازسازی را آشکار میهای نوین مقاومکارگیری روشضرورت به

ای خارج از صفحه  و تحت بارگذاری چرخه ساخته شده    شده با ژئوگرید  دیوار مقاومو دو حالت مختلف از    شده با کلاف فولادی  دیوار مقاوم

هایی همچون ها در سطوح مختلف دریفت ارزیابی گردید. شاخصاعمال شد و رفتار نمونه  تغییرمکان کنترلقرار گرفتند. بارگذاری به صورت 

 گرفتند.  قرار استفاده مورد ها نمونه عملکرد تحلیل برای جابجایی -رخوردگی، روند پیشرفت خرابی و نمودارهای باشروع ترک

 ی در برابر بارگذار  AAC  قابانیم  یی بنا  یوارهاید  یسازدر مقاوم  ییو اجرا  یسبک، اقتصاد  یعنوان روشبه  دیژئوگر  یهاهیکاربرد لا

  ی با ابهامات  نیشیپ   یهادر پژوهش  وارهای د  نیا  یاعملکرد لرزه  سهیو مقا  یابیحال، ارز  ن ی. با اشودیمحسوب م  نینو  کرد یرو  کیخارج از صفحه،  

سه   یارفتار لرزه  سهیمقا  هیدر پژوهش حاضر بر پا  ینقطه عطف نوآور  رو،نیقرار گرفته است. از ا  یطور جامع مورد بررسو کمتر به  بودههمراه  

 ن یبنا شده است. چن  رمسلحیغ   واریو د  یشده با کلاف فولاد  مقاوم  وارید   د، یژئوگر  یهاهیبا لا  شدهی  سازمقاوم  واریشامل: د   ،حالت مختلف

م  یاسهیقام  کردیرو و  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  گذشته  مطالعات  در  برا  ییمبنا  تواند یتاکنون  راهکارها  یارزشمند    نه یبه  ی انتخاب 

 فراهم سازد.   یعمل  یهادر پروژه یسازمقاوم

 آزمایش و برنامه آزمایشگاهی پیکربندی -2

های واقعی صورت در این پژوهش بر پایه ترکیبی از مطالعات پیشین و ملاحظات اجرایی در پروژه  سازیمقاومهای  انتخاب روش 

ها، مبتنی بر مطالعات  های فولادی قائم در چهارگوشه دیوار با هدف افزایش سختی خارج از صفحه و کنترل تغییرشکلگرفت. استفاده از نبشی

  60گیری از نوارهای ژئوگرید با عرض  . از سوی دیگر، بهره[25]  بوده است  موفق پیشین در زمینه تقویت دیوارهای بنایی با اجزای فولادی

و با توجه  [  26ی ]ها در بهبود عملکرد خارج از صفحه دیوارهای بنایمتر در راستای نتایج مطالعات مشابه در خصوص کارایی ژئوسنتتیک سانتی

دهد که مقایسه مستقیم نیز نشان می[  29و    ،28،  27]ر  های اخیهای متداول کشور انتخاب شد. مرور پژوهشبه ظرفیت اجرایی در پروژه

 
6 Autoclaved Aerated Concrete (AAC) 
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کمتر مورد توجه قرار گرفته است و از این رو، نوآوری پژوهش حاضر در اتخاذ رویکرد  AAC های فولادی و ژئوگریدی در دیوارهایمیان تقویت

 .تای میان این دو روش نهفته اسمقایسه

از  بنایی قاب  میانمنظور بررسی رفتار دیوار  های تجربی بهآزمایش سازی شده با کلاف  در حالت مقاوم  AACبلوک    ساخته شده 

ای ای تنظیم شد که بارگذاری چرخه آزمایش به گونه   پیکربندیطراحی شد.    خارج از صفحه  ایتحت اثر بارگذاری چرخه فولادی قائم و ژئوگرید  

کش  های مورد بررسی اعمال شده و تغییرمکان خارج از صفحه جک با استفاده از یک خطخارج از صفحه توسط یک جک بارگذاری به نمونه

های ایجاد شده تحت اثر بارگذاری  د، بنابراین ترکنباشهای تردشکن میمغناطیسی سنجیده شود. با توجه به این که دیوارهای بنایی جزو سازه

ها در طول آزمایش ثبت شده و مورد های ایجاد شده در نمونهبنابراین موقعیت ترک  ها دارد.آن اعمال شده از اهمیت بالایی در بررسی رفتار  

 ها و مشخصات مصالح مصرفی ذکر شده است. های زیر جزئیات مربوط به چیدمان آزمایش، نمونهدر بخش بررسی قرار گرفت.

 آزمایش پیکربندیجزئیات  -1-2

کاهش    یبرا  ،یطیشرا  نی. در چنرندیقرار گ  یالرزه  یبارها  ریبار تحت تأث  نیچند  یبردارها ممکن است در طول عمر بهرهساختمان 

جان مال  یخسارات  د   ،ی و  جانب  ییبنا  قابانیم  یوارهایعملکرد  بار  برابر  اهم  یدر  از صفحه  ا  یاژهیو  ت ی خارج  در  هدف    نیدارد.  پژوهش، 

از زلزله بوده است.    یناش  یخارج از صفحه تحت اثر بار جانب   یدر راستا  ییبنا   قابانیم  یوارهاید یهانمونه  یریپذشکل  شیو افزا  یسازمقاوم

صورت که در تراز    نیباشد؛ بد   یواقع  ی هادر ساختمان   واریشد که مشابه رفتار د  یطراح  یاها به گونهنمونه   یمرز   طیمنظور، شرا  نیبه هم

در    شیآزما  یکربندی. پ دیمختلف اعمال گرد  یهافتیدر در  یکیاستاتشبه   یبار جانب  یشد و در تراز فوقان  جادیا  کامل  یرداریگ  وار،ید  یتحتان

  متر به   3به طول    10نمره    یدو نبش  الف  - 1  شکل   مناسب در تراز کف، مطابق  یرداریگ  جادیا  یدو مرحله انجام گرفت: در گام نخست، برا

شد. سپس   م ی، تنظAAC  یهامعادل ضخامت بلوک  متر، یسانت  20برابر با    ها ینبش  ن یا  یداخل  صله. فادی متصل گرد  شگاهیکف صلب آزما

 بستر صلب اجرا شدند.   نیا یها بر رواز نمونه کی، هر ب -1 شکلمطابق 

 

 
 

 ( ج) )ب(  )الف( 

 : الف( کلاف صلب تحتانی، ب( نمونه اجرا شده بر روی کلاف فولادی و ج( نمونه مورد بررسی تحت بارگذاری جک. 1 شکل

در گام بعدی، ساختار بارگذاری برای اعمال نیروی خارج از صفحه شامل کلاف فوقانی، بازوی بارگذاری، جک و قاب صلب مطابق  

متر برای ساخت   3به طول    10منظور اعمال بار یکنواخت در تراز فوقانی دیوار، مشابه با کلاف تحتانی، از دو نبشی نمره  ژ شد. بهمونتا  2شکل  

شکل کلاف فوقانی استفاده گردید. برای جلوگیری از چرخش دیوار در حین بارگذاری و تضمین انتقال یکنواخت نیرو، بازوی بارگذاری مطابق  

شده از جک را در وسط دیوار و همچنین در دو نقطه طرفین، به فاصله یک متر از   ساخته شد. این بازو بار وارد  8از سه نبشی نمره    ب  -2

. لازم به ذکر است که جک بارگذاری بر روی قاب صلب نصب شده و تمهیدات ند کطور یکنواخت به کلاف فوقانی منتقل مینبشی میانی، به

پیکربندی نهایی    ج  -1  شکلبینی شد. در نهایت،  جایی ناخواسته آن در خارج از فرآیند بارگذاری پیشلازم برای جلوگیری از هرگونه جابه

 . دهدآزمایش را نشان می
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 )ب(  )الف( 

 . ها در حالت الف( برش، ب( پلانآزمایش برای بررسی عملکرد خارج از صفحه نمونه پیکربندی: جزئیات شماتیک دو بُعدی 2شکل 

شده بر سطح   های مشاهدهو ترک جابجایی -رنمودار با: ها در این پژوهش از دو شاخص اصلی استفاده شد برای سنجش رفتار نمونه 

،  ب  - 2شکل  مطابق  شده نشان دهند.  ل  ها را در شرایط بارگذاری اعماای نمونهصورت جامع رفتار سازهتوانند بهاین دو شاخص میا.  دیواره

کش مغناطیسی متصل به جک در محل اعمال بار نصب گردید.  برای ثبت تغییرمکان در هر مرحله بارگذاری )مطابق با پروتکل بارگذاری(، خط

ای داشت، کرد. ثبت دقیق تغییرمکان در هر مرحله اهمیت ویژهها را در طول فرآیند بارگذاری ثبت میطور پیوسته تغییرمکاناین حسگر به 

 .  گیردمی قرار اعمالی بار تغییرات برابر در جذب شده انرژی میزان  و سازه  پاسخ  ارزیابی مبنای مستقیم طوربه جابجایی-رزیرا نمودار با

مشاهده و    یبرا  ی با وضوح کاف   یانهیپوشانده شد تا زم  دیبا گچ سف  یاز بارگذار  شیها پ از نمونه   ک ی، سطح هر  . ب1  شکل مطابق  

خارج از صفحه    یتحت بارگذار  ییبنا  یها رفتار المان  یکه به بررس  یی هااقدام در پژوهش  نیفراهم گردد. ا  یسطح  یهابیها و آسثبت ترک

ها  تنش  عیدرباره نقاط ضعف و نحوه توز  یاطلاعات ارزشمند  توانندیبر سطح نمونه م  شده   جاد یا  ی هاترک  رای دارد، ز  یاژهیو  تیاهم  پردازند، یم

 یروین  یهابا داده  یسیکش مغناطشده توسط خط  ثبت  یهارمکانییتغ  ،جابجایی-رنمودار با  حیصح  لیمنظور تحل ارائه دهند. در ادامه، به 

دو    یها داده  یخوانهم  شوند، یثبت م  ی اعمال  ی روهایدر پاسخ به ن  ها رمکانییداده شد. از آنجا که تغ  قیتطب  دسلتوسط لو  شده ی ریگاندازه

 . با دقت و صحت بالاتر را فراهم نمود جابجایی -رنمودار با میدستگاه امکان ترس

 های مورد بررسی نمونه  -2-2

متفاوت مورد    یسازمقاوم  یها و روش  کسانی  ی با مشخصات هندس  AAC  یی بنا  واریمطالعه چهار نمونه د  نی، در ا1  جدول مطابق  

 2/0با ضخامت    وارید  نیدر نظر گرفته شد. ا یزسامقاوم گونهچیعنوان نمونه شاهد و بدون هبه  URMقرار گرفتند. نمونه اول با عنوان    یبررس

 ل یتحل  ینمونه صرفاً برا  نیها قرار گرفت. انتخاب انمونه   ریعملکرد سا  سهی مقا  یمتر ساخته شد و مبنا  65/2متر و ارتفاع    3متر، طول دهانه  

 نمونه دوم با عنوان  .شودملاحظه می  الف  -3شکل  نمونه شاهد در    یانجام شد. مشخصات هندس  یاسازه  تیبدون هرگونه تقو  ییبنا  واریرفتار د

SFRMW  عنوان فونداسیون در کف صلب آزمایشگاه  به  10سازی شد. برای این منظور، دو نبشی نمره  های فولادی قائم مقاومبا استفاده از کلاف

های قائم پس از عنوان کلافبه  8قرار داده شد. چهار نبشی نمره    10متصل گردید و در تراز فوقانی نیز کلافی فولادی شامل دو نبشی نمره  

اجرای گچ و خاک در چهار گوشه دیوار نصب و از طریق جوشکاری به فونداسیون تحتانی و کلاف فوقانی متصل شدند تا پیوستگی و انتقال 

نمایش داده شده    ب   -3شکل  در  بار میان اجزای دیوار و سیستم کلاف فولادی تضمین گردد. ابعاد این نمونه نیز مشابه نمونه شاهد بوده و  

 .است
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 .هاسازی نمونهمشخصات هندسی و جزئیات مقاوم : 1 جدول

 سازی جزئیات مقاوم ( mابعاد ) عنوان نمونه  ردیف 

1 URM 2/0×65/2×3 سازی )نمونه شاهد( بدون مقاوم 

2 SFRMW 2/0×65/2×3 در چهار وجه دیوار به عنوان کلاف قائم  8سازی با استفاده از نبشی نمره مقاوم 

3 GRMW 1 2/0×65/2×3 سازی با استفاده از دو لایه ژئوگرید و ایجاد محصورشدگی در ابتدا و انتهای دیوار مقاوم 

4 GRMW 2 2/0×65/2×3 
سازی با استفاده از دو لایه ژئوگرید و ایجاد محصورشدگی در ابتدا و انتهای دیوار و ایجاد  مقاوم

 های فولادی های افقی دیوار با استفاده از تسمهقفل و بست بین رج

متر و ایجاد  سانتی  55، با استفاده از دو لایه ژئوگرید به عرض  GRMW 2  و  GRMW 1 نمونه سوم و چهارم با عناوین به ترتیب

های ژئوگرید ابتدا بر روی بستر فونداسیون قرار داده شده و  سازی گردیدند. در فرآیند اجرا، لایهمحصورشدگی در ابتدا و انتهای دیوار مقاوم

ها به ابتدا و انتهای دهانه دیوار دورپیچ شدند و در نهایت با اجرای لایه گچ و خاک بر  ها ساخته شد. سپس این لایهدیوار بنایی بر روی آن

با   بود که مطابق  این  اجرای دو نمونه در  تفاوت  تثبیت گردیدند.  نمونه چهارم به4شکل  سطح دیوار  ایجاد قفل و بست میان  ، در  منظور 

پلاگ استفاده شد. هدف از این پیکربندی، بررسی رفتار جانبی خارج از های فولادی و پیچ و رولهای افقی، از تسمه در رج AAC هایبلوک

رفت که این روش های ژئوگرید بود. در هر دو حالت، انتظار میسازی با لایهها در کنار مقاومصفحه دیوار تحت تأثیر عملکرد یکپارچه بلوک

ها نیز مطابق  موجب افزایش پایداری دیوار در برابر نیروهای خمشی و برشی در شرایط بارگذاری جانبی خارج از صفحه گردد. ابعاد این نمونه

 ت ی از وضع  ی کل  ی نما  5شکل  د.  شمتر در نظر گرفته    65/2متر و ارتفاع    3متر، طول دهانه    2/0ها با ضخامت  پ همانند سایر نمونه  .3شکل  

 . دهدیبستر صلب را ارائه م یها پس از اجرا بر رواز نمونه کیهر  یی نها

   
 )ج( )ب( )الف(

 . GRMW 2و  GRMW 1، ج( SFRMW، ب( URM: نمونه الف(3شکل 
 

 

  
 . های افقی دیواردر رج  AACهای های فولادی نصب شده بین بلوک: تسمه4شکل 
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 )ج(  )ب(  )الف( 

 سازی شده با ژئوگرید پس از اجرا بر روی بستر صلب. ، و ج( مقاومسازی شده با کلاف قائم: نمونه الف( شاهد، ب( مقاوم5شکل 

 مشخصات مصالح مصرفی  -3-2

  باشند که در هر رج، پنج عدد بلوکرج می  11های مورد بررسی متشکل از  شود، تمامی نمونهمشاهده می  3شکل  طور که در  همان

AAC   بر اساس نتایج  .  گردیدارائه  . الف  6شکل  ها در  های مورد استفاده از نوع استاندارد بوده و مشخصات هندسی آنقرار گرفته است. بلوک

ها  حداقل مقاومت فشاری این بلوک،  495C  ASTM  و  7782شماره    یرانا  یاستاندارد مل   مطابق با  مقاومت مصالح   های تجربیحاصل از آزمون 

ها  گیری گردید. وزن مخصوص خشک متوسط بلوکاندازه  مگاپاسکال   225ها نیز در حدود  مگاپاسکال و مدول الاستیسیته آن   1/3برابر با  

با   بلوک  550برابر  برای  رایج  با مقادیر  بوده که  بر مترمکعب  بین   .  باشدوزن سازگار میهای سبککیلوگرم  پیوستگی مناسب  تأمین  برای 

   و   109C  ASTMبر اساس استانداردهای مکانیکی این چسب،  استفاده شد. ویژگی AAC ها در پیکربندی دیوار، از چسب مخصوصبلوک

438C  ASTM  به آزمایشگاهی،  نتایج  به مطابق  زیر  با  صورت  برابر  مقاومت کششی  آمد:  با    3/0دست  برابر  مقاومت فشاری    5مگاپاسکال، 

ضخامت لایه چسب مورد استفاده  کیلوگرم بر مترمکعب.  1500مگاپاسکال، و وزن مخصوص برابر با   2/1مگاپاسکال، مقاومت خمشی برابر با 

های احتمالی و کاهش عملکرد مکانیکی  متر اجرا گردید تا از ایجاد ناپیوستگیصورت یکنواخت و با دقت یک میلیهای مختلف دیوار، بهبین رج 

 .در اتصالات جلوگیری شود

 
 

 )ب(  )الف( 

 . ج(.3شکل در  Det B)مورد استفاده در این پژوهش و ب( ژئوگرید  . الف(3شکل در  Det A) AACهای : مشخصات هندسی الف( بلوک6شکل 

فولاد مکانیکی  نبشیپروفیل  مشخصات  در    به  های  رفته  کلافمقاومنمونه  کار  با  شده  ب   قائم  فولادی  سازی  رد  استانداا  مطابق 

3765ISIRI/36A  مگاپاسکال،    240،  370برابر با    ، حداقل مقاومت تسلیم، و مدول الاستیسیته آن به ترتیبمقاومت کششی نهایی  که  باشد می

  20و   35نمونه سوم به ترتیب برابر با  ژئوگرید مورد استفاده در  طول و عرض چشمه مش در    . ب6شکل  مطابق  باشد.  گیگاپاسکال می 207  و

متر   7/5متر و طول سانتی 55متر است. به منظور ایجاد محصورشدگی در ابتدا و انتهای دهانه دیوار نوار ژئوگرید در هر بخش به عرض میلی

 MD مقاومت کششی ژئوگرید در جهت،  6637D  ASTMاستاندارد    بر اساس  های مقاومت مصالح انجام شدهنصب گردید. بر اساس آزمایش
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نیوتن بر متر است. همچنین، کرنش معادل مقاومت    2×410  )جهت عرضی( برابر با   CDنیوتن بر متر و در جهت  6× 410  )جهت ماشین( برابر با 

 . باشد میی عملکرد مناسب آن در شرایط کششی و فشاری مختلف دهندهاست که نشان 12/0در این ژئوگرید 

 ها بارگذاری نمونه - 4-2

توان  ای دارند که میکنندهدر بررسی رفتار خارج از صفحه دیوارهای بنایی تحت اثر بارگذاری جانبی، عوامل متعددی نقش تعیین

سازی اشاره کرد. برای تحلیل دقیق این های مقاومبه شرایط مرزی، موقعیت و راستای اعمال بار، نوع بارگذاری، ملات مورد استفاده و روش 

های دیوار بنایی ساخته شده و چیدمان آزمایش مطابق با استانداردهای مرتبط تنظیم گردید. سپس، پروتکل بارگذاری بر  رفتار، ابتدا نمونه

در این آزمایش، بارگذاری به    7شکل  مطابق    .ها تنظیم شدای این نمونهارزیابی رفتار لرزهبرای    7ATCاستاندارد    یهااساس دستورالعمل 

درصد با سرعت   6شده، تا رسیدن به جابجایی نسبی  ای و با کنترل تغییرمکان اعمال گردید. بارگذاری بر اساس پروتکل تعیینصورت چرخه 

ای طراحی شده بود که  ها اعمال شد. این فرایند به گونههای دیوار در تراز فوقانی آن به تمامی نمونه  چرخه  50کیلونیوتون بر دقیقه در    1/0

 .اثرات بارگذاری جانبی و رفتار غیرخطی دیوارها در شرایط مختلف به دقت ارزیابی گردد

 
 .ATC: پروتکل بارگذاری مطابق با استاندارد 7شکل 

 نتایج آزمایش و بحث  -4

از آزمایش  دستدر این بخش نتایج به و پارامترهای    ترک  رشد  الگوهای  ،، منحنی پوشجابجایی-رها در قالب نمودارهای باآمده 

  های ویژگی  بیانگر  نمونه  هر  جابجایی-بار  نمودارهای.  گرددمی  ارائه  هانمونه   درپذیری، مقاومت نهایی و انرژی جذب شده  سختی اولیه، شکل 

 چند   در   هانمونه  رفتار  تر،دقیق  تحلیل  برای.  دهند می  نشان  را  دیوارها  عملکرد  بر  انجام شده  سازیمقاوم  اثر   به روشنی  که  هستند  متفاوتی 

،  پایان ناحیه خطی )شروع رفتار غیرخطی و ترک اولیه(، نقطه بار حداکثر  جمله  از  گرفت؛   قرار  بررسی  مورد  جابجایی-رنقطه کلیدی از نمودار با

 جذب پذیری و میزان  ها در این نقاط، امکان ارزیابی جامع سختی اولیه، شکلمقایسه نمونه.  آغاز افت بار پس از رسیدن به ظرفیت نهایی   و

 . گردیداستخراج و مقایسه  های ذیل در بخش شده سازی پیشنهادهای مقاومآورد. بر این اساس، نتایج مربوط به طرحها را فراهم میانرژی آن 

 جابجایی - ها بر اساس نمودار باررفتار نمونه بررسی   -1-4

  در. شوندمی محسوب ایچرخه   بارگذاری تحت ها نمونه رفتار ارزیابی برای کلیدی های شاخص پوش،  منحنی و  جابجایی -رنمودار با

 رنگ   با  منفی   پوش  شاخه  و   آبی   رنگ  با  مثبت  پوش  شاخه  آن،  در  که  اندشده  ارائه  مورد بررسی  نمونه  چهار  جابجایی-ربا  نمودارهای  8  شکل

بار  الف  .8شکل    در.  است  شده   داده   نمایش   قرمز از-نمودار  نمونه    جابجایی حاصل  پروتکل ملاحظه می  URMبارگذاری  مطابق  گردد که 
 

7 Applied Technology Council 
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رسانی به  پیشگیری از شکست و فروریزش دیوار که موجب آسیب موضوع  درصد بارگذاری گردید. دلیل این    2بارگذاری تا تغییرمکان نسبی  

تقارن فاقد  ،  URM  نمونهدست آمده از  به  جابجایی -رنمودار با  ، شودمشاهده می  این شکل  همانطور که در.  بود شد،  تجهیزات آزمایشگاهی می

که بلافاصله پس از    باشد میاز ایجاد ترک اولیه    لغزش رج دوم روی رج اول دیوار پس  این عدم تقارن ناشی.  استنسبت به مبدأ مختصات  

کیلونیوتن بود که    60/1برابر با   URMمقاومت حداکثر در نمونه   رخ داد.  کیلونیوتن  25/1درصد و مقاومت    21/0در دریفت    پایان رفتار خطی 

ها و کاهش چسبندگی در لایه ملات  درصد با گسترش ترک  4/0ثبت گردید. پس از دریفت    در شاخه مثبت بارگذاری  درصد  4/0در دریفت  

 کیلونیوتن کاهش یافت.  3/0درصد میزان مقاومت خارج از صفحه دیوار به  2افت مقاومت رخ داده و در نهایت در دریفت 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

و د(  GRMW 1، ج( SFRMW، ب( URMآن در نمونه الف( پوش  یو منحن یی حاصل از بارگذاری جانبی خارج از صفحه جابجا -بار نمودار: 8شکل 

GRMW 2 

ها  در ساختمان  انقابی م  یوارهایخارج از صفحه د  یسازمتداول مقاوم  یهااز روش  یاندهیعنوان نماپژوهش به  نیدر ا  SFRMWنمونه  

بررس بارگذار   یمورد  گرفت.  به  نیا  یقرار  پروف  لیدلنمونه،  آن  ی نبش  یهالی وجود  نقش  جلوگو  در  فرور  یریها  در   وارید  ی ناگهان  زشیاز 

مثبت و   یهامختلفِ شاخه  یهافت یافت مقاومت در در  نیب، وقوع اول.  8. مطابق شکل  افتیدرصد ادامه    6تا مقدار    ر،تبزرگ  یهافتیدر

و بلافاصله  ی صورت ناگهانافت مقاومت به ، یشد. در شاخه منف یبارگذار یموجب تفاوت رفتار نمونه در دو راستا ، جابجایی -ربا ی منحن یمنف

به   واریدر شاخه مثبت، پس از ورود د  که یرخ داد، در حال  وتنیلونیک  96/2  یرویدرصد و متناظر با ن  62/0  فتیدر در  ،یخط  هیپس از ناح
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 هیمتناظر با آغاز و گسترش ترک در لا  دهیپد  نی. اد یدرصد مشاهده گرد  51 زانیدرصد کاهش مقاومت به م36/1 فتیدر در ،یرخطیغ  هیناح

 وار یقائم سبب شد مقاومت د  یهایحضور نبش  ه،یناح  نیملات در ا  یبود. پس از کاهش چسبندگ  وارید  یرج اول و دوم از تراز تحتان  نیملات ب

افزا روند  تا در  دایپ   یشیمجدداً  مقدار آن  راستا  6  فتیکند و  ا  وتنیلونیک  50/5به    یبارگذار  یدرصد در هر دو  بر  وجود   ن،یبرسد. علاوه 

 . دیمذکور گرد  یهاملات در رج   یپس از زوال کامل چسبندگ وارید ی هانناگ یداریو ناپا  زشیمانع از فرور ینبش  یهالیپروف

 محسوب   صفحه  از  خارج  رفتار  بررسی  در  پژوهش  این  اصلی  اهداف  از  که  ژئوگرید،   از  استفاده  با   شده  سازیمقاوم  هاینمونه  جابجایی-رنمودار با

 طوری که در نمونههای افقی دیوار است؛ بهی اتصال رجد ارائه شده است. تفاوت اصلی دو نمونه در نحوه.  8ج و  .  8  هایشکل  در  شوند، می

GRMW 2ی نمودارهای ارائهاند. با مقایسهبه یکدیگر متصل شده 4پلاگ مطابق با شکل های فولادی و رولهای افقی با استفاده از ورق ، رج 

موجب افزایش تدریجی مقاومت پس از  GRMW 2 های فولادی در نمونهشود که وجود این ورق د مشخص می.  8ج و  .  8های  شده در شکل

 کیلونیوتن رسید. در مقابل، در نمونه  25/2که مقاومت آن به مقدار  طوری درصد گردید، به  44/1ی غیرخطی تا دریفت  ورود نمونه به ناحیه 

GRMW 1دست آمد. پس از دستیابی  کیلونیوتن به  65/1درصد متناظر با نیروی    41/0ی خطی و در دریفت  ، حداکثر مقاومت در پایان ناحیه

های  های ملات بین رج ها در لایهدرصد ادامه یافت و با گسترش ترک  6به مقاومت حداکثر در هر دو نمونه، روند بارگذاری تا تغییرمکان نسبی  

رسید.   GRMW 2 و GRMW 1 هایکیلونیوتن در نمونه  26/1و    1/1ترتیب به  اول و دوم و نیز دوم و سوم، مقادیر مقاومت کاهش یافته و به

 . های ژئوگرید در هر دو نمونه مانع از فروریزش و ناپایداری ناگهانی دیوار پس از کاهش کامل چسبندگی ملات شدبا این حال، وجود لایه

 های مختلفدر دریفت  هاها در نمونه بررسی الگوی رشد ترک  -2-4

ها در مصالح  ها در مراحل مختلف بارگذاری از اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا رفتار ترکبررسی الگوی رشد و گسترش ترک

گیری و گسترش ای در آغاز ناحیه غیرخطی، کاهش سختی و زوال مقاومت سازه دارد. تحلیل نحوه شکلکنندهتردی همچون بنایی نقش تعیین

پایان ناحیه خطی،   . در این پژوهش، تواند بینش دقیقی از مکانیزم خرابی و عملکرد واقعی دیوار در برابر بارهای جانبی فراهم سازدها میترک

پایان رفتار خطی در دریفت   ،URMتوجهی نشان داد. در نمونه  های قابلها در چهار نمونه مورد بررسی تفاوتالگوی ظهور و گسترش ترک 

های اولیه در ملات بین رج اول و دوم از پایین دیوار و در ناحیه میانی دهانه ظاهر  در این نمونه، ترکالف  .  9مطابق شکل  درصد رخ داد.    21/0

های مذکور های دیوار گسترش یافتند. با افزایش تغییرمکان، چسبندگی ملات در این لایه از بین رفت و ترکشدند و سپس به سمت کناره

 . به مرز گسیختگی کامل رسیدند

های اولیه مشابه نمونه شاهد، از ملات بین رج اول و  درصد خاتمه یافت. ترک  62/0، رفتار خطی در دریفت  SFRMW  در نمونه 

ها از لایه ملات در نواحی کناری دیوار، ترک  ب.  9. مطابق شکل  ها متفاوت بوددوم در میانه دهانه آغاز شدند، اما در ادامه مسیر گسترش آن 

، پایان ناحیه GRMW 1  های قائم دارد. در نمونههای بالایی امتداد پیدا کردند که نشان از انتقال تمرکز تنش به اطراف نبشی به سمت بلوک 

  هایملات رج  های ملات بین رج اول و دوم و سپس در لایهها ابتدا در لایهترکج  .  9مطابق شکل  درصد مشاهده شد.    41/0خطی در دریفت  

ها موجب شد دیوار در همین محدوده به حداکثر مقاومت خود برسد. با این حال،  سوم و چهارم ظاهر شدند. کاهش چسبندگی در این لایه

  ها محدود گردد و پایداری نسبی دیوار نسبت به نمونه شاهد افزایش یابد. در نمونه شدن ترکهای ژئوگرید سبب شد باز و بستهحضور لایه 

GRMW 2  های  های فولادی و ژئوگرید موجب یکپارچگی بیشتر رج درصد خاتمه یافت. استفاده همزمان از تسمه   35/0، رفتار خطی در دریفت

های اول تا چهارم پدیدار شدند. وجود این  های ملات رجزمان در لایهصورت همها بهترک  د .  9مطابق شکل    ای کهگونهافقی دیوار شد، به

تر حفظ کرد. در نتیجه، حداکثر مقاومت  های بزرگها گردید و پایداری دیوار را در دریفتازحد ترکاجزای تقویتی مانع از بازشدگی بیش

(، مشخص 9شده در چهار نمونه )شکل   های مشاهدهبا مقایسه ترک. دست آمددرصد به  44/1دیوار در محدوده غیرخطی و در دریفت حدود 

طور خاص، استفاده از کلاف  اند. بهها داشته توجهی در کنترل عرض و گسترش ترک رفته تأثیر قابل  کار  سازی بههای مقاومشود که روشمی

های بالاتر شده است، که این امر های اصلی و افزایش دامنه رفتار خطی در دریفتهای ژئوگرید موجب تأخیر در بروز ترک فولادی قائم و لایه

 .شده است  پذیری دیوارهای تقویتای و افزایش شکلبیانگر بهبود عملکرد سازه
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 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

 GRMW 1درصد، ج(  62/0با دریفت  SFRMWدرصد، ب(  21/0با دریفت   URMها )پایان ناحیه رفتار خطی( در نمونه الف( : بروز اولین ترک9 شکل

 درصد  35/0با دریفت  GRMW 2درصد، و د(  41/0با دریفت 

خوردگی دیوارها نسبت به مراحل پیشین تغییرات محسوسی نشان داد و اطلاعات  در مرحله متناظر با حداکثر مقاومت، الگوی ترک

درصد ثبت   4/0، حداکثر مقاومت در ناحیه غیرخطی و در دریفت  URMمهمی از رفتار نهایی سازه پیش از افت مقاومت ارائه داد. در نمونه  

توجهی افزایش  طور قابلشده در لایه ملات بین رج اول و دوم به  های ایجادشود، عرض ترکالف مشاهده می.  10طور که در شکل  گردید. همان

طور کامل از بین رفته است. در نتیجه، لغزش نسبی در این لایه اتفاق افتاده که علت اصلی رفتار یافته و چسبندگی ملات در این ناحیه به 

درصد و در پایان بارگذاری مشاهده    5/5، حداکثر مقاومت دیوار در دریفت  SFRMW  در نمونه  شود.می  محسوب  جابجایی -رنامتقارن منحنی با

شکل    . مطابق درصد مورد تحلیل قرار گرفت  5/3ها در دریفت میانی  ها، وضعیت ترکتر روند رشد ترکشد. با این حال، برای بررسی دقیق

ها نسبت به  اند اما عرض آنای باز و بسته شدههای اولیه که در پایان رفتار خطی شکل گرفته بودند، در طول بارگذاری چرخه ب، ترک.  10

ها و تمرکز تنش در  های قائم موجب محدودشدن بازشدگی ترکمراتب کمتر است. این رفتار حاکی از آن است که وجود نبشینمونه شاهد به

، حداکثر مقاومت  GRMW 1  در نمونه  .اطراف اعضای فولادی شده و در نتیجه از گسترش ترک و کاهش سریع مقاومت جلوگیری نموده است

 0/ 45ها در دریفت اندکی پس از مقاومت حداکثر )درصد حاصل گردید. وضعیت ترک  4/0دیوار متناظر با پایان ناحیه خطی و در دریفت  

ها  شود که در این مرحله افت محسوسی در مقاومت وجود ندارد، اما عرض ترکج نشان داده شده است. مشاهده می.  10درصد( در شکل  

های ژئوگرید در نواحی ابتدایی و انتهایی دهانه دیوار، باز و  نسبت به پایان رفتار خطی افزایش یافته است. با این حال، به دلیل حضور لایه

در  .  پذیری است ها و افزایش شکلها محدود شده که این موضوع بیانگر عملکرد مؤثر ژئوگرید در حفظ پیوستگی میان رج بسته شدن ترک 

 توجه ظرفیت تغییرمکانی نسبت به نمونهدهنده افزایش قابلدرصد ثبت گردید که نشان 44/1، حداکثر مقاومت در دریفت  GRMW 2  نمونه

GRMW 1  ظاهر شدند.   ناگهانی و سراسری در دهانه دیوارصورت  به سومهای اول تا های ملات رجها در لایهد، ترک. 10است. مطابق شکل

شکل گیرند. در نتیجه،  صورت ناگهانی ها پس از پایان رفتار خطی بههای ژئوگرید، موجب شد که ترکهای فولادی علاوه بر لایهوجود تسمه 

بیانگر   GRMW 1 حدود چهار برابر نمونه درصد  44/1دست آمد و وقوع آن در دریفت  مقاومت حداکثر دیوار با افزایش تغییرمکان نسبی به

 . عملکرد برتر سیستم ترکیبی فولاد و ژئوگرید در افزایش ظرفیت و پایداری دیوار تا مراحل نهایی بارگذاری است
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 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

 5/3با دریفت  SFRMWدرصد، ب(  4/0با دریفت  URMدر نمونه الف(  مقاومت خوردگی در سطح دیوار متناظر با حداکثروضعیت ترک : 10 شکل

 درصد  1/ 44با دریفت  GRMW 2درصد، و د(   45/0با دریفت  GRMW 1درصد، ج( 

الف تا  .  11های  توجهی را نسبت به مراحل پیشین نشان داد. شکلخوردگی دیوارها تغییرات قابلدر پایان بارگذاری، الگوی ترک

در دریفت نهایی     URMالف، وضعیت خرابی  .  11دهند. در شکل  شده را نمایش مید به ترتیب وضعیت خرابی نهایی چهار نمونه آزمایش.  11

های دهم و  درصد، ترک جدیدی در لایه ملات بین رج  65/0درصد نشان داده شده است. با ادامه رفتار غیرخطی و رسیدن دیوار به دریفت   2

درصد، عمق این ترک افزایش یافته و چسبندگی ملات در این ناحیه نیز از بین    2یازدهم ظاهر گردید که با افزایش تغییرمکان تا دریفت  

  در.  تر، ناپایداری در بدنه دیوار مشاهده شد و بارگذاری در همین مرحله متوقف گردیدهای بزرگرفت. در نتیجه، با تداوم بارگذاری در دریفت

درصد ادامه یافت و مقاومت نهایی دیوار در همین مرحله ثبت شد. مشابه    5/5ب، بارگذاری تا دریفت  .  11، مطابق شکل  SFRMW  نمونه

درصد ایجاد شد، با این تفاوت که این ترک برای نخستین   18/2های دهم و یازدهم در دریفت  نمونه شاهد، ترک جدیدی در لایه ملات بین رج

طور محسوسی افزایش یافته و  درصد، عرض این ترک به  5/5شده مشاهده گردید. با افزایش دریفت تا    سازیبار در این دریفت در نمونه مقاوم

های ابتدایی و انتهایی  های جدید در بلوکهای فولادی موجب شد که ترکچسبندگی ملات در این ناحیه از بین رفت. همچنین، وجود نبشی

های قائم نیز در راستای اضلاع های افقی، ترکهای انتهایی گسترش یابند. به این ترتیب، علاوه بر ترکرج فوقانی به درزهای قائم بین بلوک

 .ی تمرکز تنش در محل اتصالات استها ظاهر شدند که نشانهقائم بلوک

کند.  از الگوی مشابهی پیروی می   GRMW 2و     GRMW 1  هاید، وضعیت خرابی نهایی در نمونه .  11ج و  .  11های  مطابق شکل

درصد شکل گرفت. با این تفاوت که در نمونه    7/0های دهم و یازدهم در دریفت حدود  در هر دو نمونه، ترک اصلی در ناحیه ملات بین رج 

GRMW 1ها گسترش یافتند، در حالی که در نمونه  صورت تدریجی از میانه دهانه آغاز و به سمت کنارهها به، ترکGRMW 2    به دلیل حضور

بارگذاری، باز و بسته شدن متوالی روند  زمان در طول دهانه ظاهر شدند. با ادامه  طور ناگهانی و همها بهها، ترکهای فولادی بین رجورق 

های قائم در رج آخر دیوار است که بیانگر آغاز جدایش  توجه دیگر، ظهور ترکنکته قابل.  ها گردیدها موجب افزایش تدریجی عرض آنترک

های قائم در کناره دهانه و در دریفت ، این ترکGRMW 1های فوقانی از توده اصلی دیوار در مراحل نهایی بارگذاری است. در نمونه  بلوک

درصد شکل گرفتند.    9/0ها در میانه دهانه و در دریفت حدود  ، این ترکGRMW 2درصد ایجاد شدند، در حالی که در نمونه    75/0حدود  

های ژئوگرید  ها در ناحیه مذکور بوده است. همچنین، در نمونه سوم، وجود لایههای فولادی بین بلوکاین پدیده ناشی از جداشدگی جزئی ورق 
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های قائم عمدتاً در خارج از صورت یکپارچه عمل کرده و ترکهای درون محدوده ژئوگرید بهدر ابتدا و انتهای دهانه موجب گردید که بلوک

 . محدوده محصورشده توسط ژئوگرید تشکیل شوند

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

درصد(،   5/5)دریفت  SFRMWدرصد(، ب(  2)دریفت  URMخوردگی در سطح دیوار متناظر با دریفت حداکثر در نمونه الف( وضعیت ترک : 11 شکل

 درصد(  6)دریفت  GRMW 2درصد(، و د(  6)دریفت  GRMW 1ج( 

، مقادیر مقاومت در سه مرحله کلیدی بارگذاری )پایان ناحیه خطی، مقاومت حداکثر و اولین افت مقاومت( برای 2مطابق جدول  

سازی تأثیر قابل توجهی بر رفتار دیوارها تحت دهد که نوع سیستم مقاومچهار نمونه دیوار مورد بررسی ارائه شده است. این مقایسه نشان می

در کیلونیوتن    605/1رخ داد و مقاومت حداکثر    درصد  2/0، پایان ناحیه خطی در دریفت  URMدر نمونه  ت.  ای داشته اسبارگذاری چرخه 

دهنده کاهش سریع رخ داد که نشانکیلونیوتن    10/1و به مقدار    درصد  48/0ثبت شد. اولین افت مقاومت در دریفت    درصد  4/0دریفت  

های تحتانی دیوار است. این نمونه رفتار شکننده و کاهش ناگهانی نیرو پس از مقاومت  های افقی در لایهچسبندگی ملات و گسترش ترک

 940/2پذیرتری از خود نشان داد. مقاومت پایان ناحیه خطی  های قائم، رفتار شکلبا وجود نبشی SFRMW نمونهد.  ده حداکثر را نشان می

رخ داد. اولین افت مقاومت در دریفت  درصد  5/5در دریفت کیلونیوتن  5/ 610ر ثبت شد و مقاومت حداکث  درصد  62/0در دریفت کیلونیوتن 

ها در  صورت گرفت که بیانگر اثر مثبت نبشی  در دریفت بالاتریبود، اما کاهش مقاومت نسبت به نمونه  کیلونیوتن    15/1و مقدار  درصد    71/0

 .سازی استها و تمرکز تنش در نواحی مقاوممحدود کردن باز و بسته شدن ترک

بود. اولین افت    درصد  41/0  در دریفتکیلونیوتن و    650/1  ، پایان ناحیه خطی و مقاومت حداکثر هر دو برابرGRMW 1  در نمونه

های  رخ داد. حضور لایهدرصدی نسبت به نمونه شاهد    18کیلونیوتن با افزایش    30/1  و با مقدار  )مشابه نمونه شاهد(   48/0مقاومت در دریفت  

که ترکیبی   GRMW 2 نمونه  د.پایدارتر بو URM طوری که رفتار نمونه نسبت به  ها شد، بهژئوگرید موجب محدودیت باز و بسته شدن ترک

در دریفت   246/2  های فولادی داشت، افزایش قابل توجهی در ظرفیت تغییرشکل و مقاومت نشان داد. مقاومت حداکثراز ژئوگرید و تسمه 

ثبت شد. این نمونه بیشترین پایداری پس  کیلونیوتن    860/1ر  و مقدادرصد    94/1به دست آمد و اولین افت مقاومت در دریفت    درصد  44/1

طور   به .  های فولادی و ژئوگرید به تدریج و بدون فروپاشی ناگهانی گسترش یافتندها و تسمهها تحت کنترل ورق از بار اوج را نشان داد و ترک

های ژئوگرید، به ویژه در ترکیب با  های قائم و لایهدهد که استفاده از نبشیخوردگی نشان میهای جدول و مشاهدات ترککلی، مقایسه داده
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ها در دیوارهای میانقاب شده  پذیری و محدود کردن باز و بسته شدن ترکهای فولادی، موجب افزایش ظرفیت مقاومت، بهبود رفتار شکلورق 

 ت.سازی در ارتقای پایداری و تأخیر در زوال مقاومت دیوارها اساست. این نتایج بیانگر تأثیر مثبت رویکردهای مقاوم

 های مختلف های مورد بررسی در دریفت. مقاومت نمونه 2جدول  

 افت مقاومت اولین  مقاومت حداکثر  ی رفتار خط انیپا نمونه 

 (KN)  مقاومت )%(  فت یدر (KN)  مقاومت )%(  فت یدر (KN)  مقاومت )%(  دریفت  

URM 2/0 259/1 40/0 605/1 48/0 100/1 

SFRMW 62/0 940/2 5/5 610/5 71/0 150/1 

GRMW1 41/0 650/1 41/0 650/1 48/0 310/1 

GRMW2 35/0 559/1 44/1 246/2 94/1 860/1 

 هادر نمونه  و انرژی  پذیریشکلسختی،  ارزیابی پارامترهای   - 4-3

اولیه، شکل پارامترهای سختی  استخراج  پوش شاخهبرای  انرژی تجمعی، میانگین  و  باهای مثبت و منفی منحنیپذیری  -رهای 

ها گزارش گردید. دلایل انتخاب میانگین پوش بر اساس این میانگین  3  جدول  پارامترهای   سپس  و (  12  شکل)  شد  محاسبه  نمونه  هر   جابجایی 

شاخه به از  یکی  فقط  از  استفاده  نمونهجای  از  بسیاری  اولاً  است:  چندگانه  عدمها  دارای  ترکتقارنها  از  ناشی  تجربی  یا  های  اولیه  های 

 عوامل توانست تحت تأثیر این  گرفت، پارامترهای گزارش شده میبودند که اگر تنها یک شاخه ملاک قرار می  ناشی از لغزشهای  جاییجابه

برگشتی است و مقایسه   و  قرار گیرد؛ ثانیاً میانگین گرفتن از دو شاخه پوش، نمایانگر رفتار مؤثر و ماکروسکوپی سیستم تحت بارهای رفت

مقایسه برای  دهنده یک معیار یکپارچه و قابلنشان  3سازد. بنابراین مقادیر جدول  تر و مقاوم در برابر نویز آزمایش میبینانهها را واقعبین نمونه

شده با    های تقویتبوده و نمونه SFRMW دهد که بیشترین سختی اولیه متعلق به نمونه مقایسه سختی اولیه نشان می  د.هر نمونه هستن

صورت مستقیم باعث افزایش    های ژئوگرید بهدهد که لایهاند. این نتیجه نشان میشان دادهن  URMای کمتر از نمونه  سختی اولیه  ژئوگرید

ها بیشتر در مراحل پس از تشکیل ترک و در رفتار غیرخطی و توزیع تنش مؤثر واقع  اند؛ در واقع ژئوگریدسختی الاستیک اولیه دیوار نشده

فقدان پیوستگی کامل در محدوده الاستیک اولیه بین بلوک و ژئوگرید و ماهیت    های ژئوگریدی ناشی ازشوند. کاهش سختی اولیه در نمونه می

 باشد.میها نقش دارد، عملکردی ژئوگرید که عمدتاً در تأمین محصورشدگی و تأخیر در بازشدگی ترک

دهد  پذیری را نشان میبیشترین مقدار انرژی تجمعی و بالاترین ضریب شکل   SFRMWپذیری و انرژی تجمعی،در رابطه با شکل

پذیر و توان عمده در جذب انرژی است. این پدیده ناشی از کنترل گسترش ، که بیانگر انتقال رفتار از شکست ترد به رفتار شکل (3)جدول  

 URM نیز نسبت به GRMW2 و GRMW1 هایها در میانه و کناره دهانه است. نمونهتر تنشها توسط کلاف فولادی و توزیع مؤثرترک

تسمه    ها باحاکی از اثر مثبت اتصال افقی بلوک GRMW 2 و GRMW 1 پذیری و انرژی نشان دادند؛ تفاوت بیندر شکل  قابل ملاحظهافزایش  

تعویق افت GRMW 2 در افزایش مقاومت حداکثر و  بزرگ میاست که موجب  بههای  افزایش شود.  بارزی در  ژئوگرید نقش  طور خلاصه، 

پذیری، ظرفیت ها دارد و هنگامی که همراه با اتصال مکانیکی افقی )تسمه( استفاده شود، علاوه بر شکلپذیری و کنترل گسترش ترکشکل

گیری کاربردی این است که اگر هدف اصلی افزایش ظرفیت نهایی و  از منظر مهندسی، نتیجه .  یابدتوجهی افزایش میطور قابلنهایی نیز به

پذیری و جذب انرژی و جلوگیری تری است؛ اما اگر هدف افزایش شکلگزینه مطلوب (SFRMW) سختی باشد، تقویت با کلاف فولادی قائم

حل اقتصادی و مؤثری است. نکته راه GRMW2 ها همانندمخصوصاً همراه با اتصال افقی بلوک) کارگیری ژئوگریداز فروریزش ناگهانی باشد، به

های زیاد در برابر رفتار پس از آسیب( مهم این است که انتخاب بهینه باید بر اساس اولویت عملکردی سازه )ظرفیت باربری در برابر تغییرشکل

 . و ملاحظات اجرایی اتخاذ شود
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 GRMW 2و د(  GRMW 1، ج( SFRMW، ب( URMیی در نمونه الف( جابجا -نمودار بار میانگین شاخه مثبت و منفی منحنی پوش : 12شکل 
 
 

 

 های مورد بررسی پذیری، و جذب انرژی هر یک از نمونهسختی اولیه، شکل: 3 جدول

 عنوان نمونه  ردیف 
مقاومت حداکثر  

(KN) 

دریفت متناظر با  

 مقاومت حداکثر )%( 

سختی اولیه  

(KN/mm ) 
 پذیری شکلضریب  

  تجمعی  انرژی 

(KN.mm) 

1 URM 605/1 44/0 032/281 919/1 06/46 

2 SFRMW 610/5 5/5 043/470 800/23 25/439 

3 GRMW 1 650/1 41/0 690/86 787/4 98/138 

4 GRMW 2 246/2 44/1 42/66 136/2 43/134 
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 مطالعه عددی  -5

 جزئیات مدل اجزا محدود -1-5

در مطالعات اخیر بر روی اعضای بتن    شده  نحوه تحلیل نتایج عددی و آزمایشگاهی در پژوهش حاضر مشابه رویکردهای پیشنهاد

 بهتر   درک به ها مقایسه  این[. 33و  32،  31، 30اند ]بنا شده مکانیکی  های رفتاریمند نمودارها و شاخصمسلح است که بر پایه مقایسه نظام

  بنایی   هایمیانقاب  عملکرد  تحلیل  برای  کلی  چارچوبی  استخراج  امکان  و  کرده  کمک  آزمایشگاهی   و  عددی  مدل  رفتار  خوانیناهم  و  خوانیهم  از

های اجزا محدود جهت بررسی  شوند، در مدلعنوان مصالح ترد و شکننده تعریف می  با توجه به این که مصالح بنایی بهسازد.  می  فراهم  را

. با این [35و    34]  باشندمی  9یافتهیا بررسی ترک با روش اجزا محدود گسترش 8CDP های مختلفی همچون مدلها نیازمند رویهرفتار آن

سازی محاسباتی و کاهش  سو موجب سادهاین انتخاب از یک  سازی و ماهیت آزمایش است.حال، انتخاب مدل مناسب تابعی از هدف شبیه

پذیری و  های کلیدی مانند سختی اولیه، مقاومت نهایی، ضریب شکلو از سوی دیگر، امکان مقایسه مستقیم شاخص  شودمیزمان تحلیل  

 . [36]   شده را فراهم آورد انرژی جذب

بنایی برای توسعه مدل عددی دیوارهای  پژوهش،  این  اجزای   سازیمقاوم AAC در  از رویکرد  ژئوگرید و کلاف فولادی،  با  شده 

های تحلیل عددی اجزا محدود برای عناصر بنایی به دو روش ، روش13  شکل  مطابق[.  37]  استفاده شد   مطالعات عددی اخیر  در محدود  

عنوان یک الف؛ واحدهای بنایی و ملات به  . 13  شکلسازی ماکرو، مطابق  [. در شبیه93و    83شود ]تقسیم می  11و میکرو  10سازی ماکرو مدل

گردد. این رویکرد بسیار ساده بوده و برای بررسی دیوارها با ابعاد بسیار یک مصالح همگن تحلیل می  صورتپیکر واحد در نظر گرفته شده و به

سازی صورت مجزا شبیه سازی میکرو واحدهای بنایی و ملات بهگیرد. در حالت مدلای مورد استفاده قرار میهای بنایی سازهبزرگ در مدل

های  عنوان المانشود. در هر دو روش واحدهای بنایی بهسازی میکرو ساده و با جزئیات تقسیم میشوند. این حالت خود به دو روش مدلمی

ای صفر در نظر عنوان یک المان صفحه ب؛ ضخامت ملات به  .13  شکلسازی به روش میکرو ساده، مطابق  شوند اما در مدلسه بعدی مدل می

عنوان یک المان سه بعدی با رعایت میزان  سازی میکرو با جزئیات لایه ملات بهدر روش مدل  . ج13  شکلشود. در حالی که مطابق  گرفته می

گردد. در مدلسازی میکرو ساده معمولا میزان ضخامت ملات را بر ارتفاع واحدهای بنایی اضافه  ضخامت ملات به مجموعه مدل اضافه می

 . رعایت گردد کنند تا ارتفاع کلی سازه بنایی  می

  
 

 )ج(  )ب(  )الف( 

 .سازی باز جزئیات میکروسازی ساده شده میکرو، و ج( مدلسازی ماکرو، ب( مدلسازی اجزا محدود دیوار بنایی به روش الف( مدلشبیه: 13 شکل

  ها روش  ریبا سا  سهیدر مقارا  زمان    سازی و نیاز کم بهسادگی روند شبیه   مزایایی همچون  ماکرو  یسازکه روش مدل  با وجود این

 کرو یم   یساز[. مدل40]  دهندیارائه م  یی بنا   دیوارهایمانند    عناصری  یرا به خصوص برا   یترقیدق  جینتا  کرویم  یسازمدل  یهادارد، روش

بر  با وجود زمان)  باشدمی در حالتی که نیاز به زمان بیشتری برای تحلیل    ،ی بنایی برش  یوارهایمانند د  ربزرگت  هایسازه   یبرا  تواندیم  نیهمچن

و    ی بناییبرش  یوارهاید  یسازه یشب  یبرا  کرویم  یسازمدل  یهااز روش  ی عنوان مثال، عارف و دولتشاه. بهمورد استفاده قرار بگیرد،  (بودن

  در پژوهش   [.41]  شد  سهیمقا  یتجرب  ج یبا نتا   یعدد  یهاافتهی   در این پژوهش استفاده کردند.    یی بنا  یبرش  یوارهایمطالعه انتشار ترک در د

 AAC واحدهای  که  معنا   بدین   شد؛  برگزیده   ساده  میکروِ  رویکرد  ملات،-د، با توجه به غالب بودن شروع خرابی از فصل مشترک واححاضر

 
8  Concrete Damage Plasticity 
9 Extended Finite Element Method (XFEM) 
10 Macro modeling 
11 Micro modeling 
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افزار  نرم  در  12گسیختگی-چسبندگی  مدل  با  بلوک-تهای ملاصرفاً از طریق رابط   (خسارت)  صورت الاستیک مدل شدند و رفتار غیرخطیبه

  ی و تکامل خراب   د یملات مشخص گرد  یو برش  ی بر اساس مقاومت کشش  یمدل، آغاز خراب   ن یدر ا  .سازی گردید پیاده ABAQUS اجزامحدود

 یجیکاهش تدر  له یوس  نی. بد د ی، اعمال گردبدست آمد   ی شگاه یآزما   جیاز نتا  5  جدول مطابق با    که مود اول و دوم  شکست    یبا استفاده از انرژ

 ارائه شده است. یدر بخش بعد  پارامترها یسنجشده و صحت دیها در سطح ملات بازتولترک رشرابط و گست یسخت

های  به صورت عناصر سه بعدی با المانالف    . 6شکل  مطابق ابعاد نشان داده شده در    AACهای  بلوک  سازی عددی، منظور مدلبه

C3D8R    افزار  گرهی( در نرم  8)المان سه بعدیABAQUS  ها، ضخامت ملات،  مدل شدند. تمامی پارامترهای هندسی دیوار از قبیل ابعاد بلوک

های  سازی مطابق با آنچه که در آزمایش در نظر گرفته شده بودند، در مدل عددی نیز اعمال شد. با توجه به این که سازهو ابعاد اجزای مقاوم

های  افتد، بلوکملات اتفاق می-ها به صورت ناگهانی و از سطح بلوکشوند و شکست در آنهای تردشکن محسوب میبنایی به عنوان سازه

AAC  ( به صورت الاستیک تعریف شدند. بنابراین تنها پارامترهای وزن مخصوص، مدول الاستیسیته تنظیم شدهadjE و ضریب پواسون در ،)

 محاسبه گردید.  1ها مطابق رابطه تعریف شد. مدول الاستیسیته تنظیم شده برای بلوک ABAQUSافزار نرم

(1) adj ( )
 

1
 

hE EmcbE
nh E n h Emc mcb b

=
+ −

 

به ترتیب نشان دهنده مدول الاستیسیته بلوک و ملات    mcEو    bEها و ارتفاع دیوار،  به ترتیب بیانگر تعداد رج  hو    nدر این رابطه  

ارتفاع )ضخامت( بلوک  mchو    bhباشد. همچنین  می ترتیب به عنوان  الاستیسیته تنظیم شده بلوکبه  ها موثر ها و ملات بر میزان مدول 

 خواهند بود.

 
 .ABAQUSافزار اجزا محدود  در نرمگسیختگی -چسبندگی  مدل: 14شکل 

افزار در نرم  گسیختگی-چسبندگی مدل  سازی اجزا محدود از  ( در شبیه AACهای  سازی رفتار ملات )پیوند بین بلوکبرای شبیه 

ABAQUS  [ در  42استفاده شد .] اندرکنش در    مدلسازی گردید.   14شکل  ها مطابق  روش اندرکنش رفتار چسبندگی بین بلوک  نیاABAQUS  

  در لحظه   شکست  یو انرژ  بی(، شروع آسttKو    nnK  ،ssK)  ی نرمال و برشی در دو راستاسخت  بی: ضراشودیم   فیسه پارامتر تعربا استفاده از  

معیار  بدست آمد.  3و  2مطابق روابط  که این مقادیر  باشدمدل می یسخت بیضراهمان بیانگر   14شکل شیب محدوده الاستیک در   .بیآس

-شکه تکامل خرابی بر اساس انرژی شکست )مساحت زیر منحنی تنآغاز خرابی بر اساس مقاومت کششی و برشی ملات تعیین شد، در حالی

سازی تدریجی بدین ترتیب، مدل امکان شبیهشود.    بازتولید  ها ترک  گسترش  حین  در  رابط  سختی  تدریجی  کاهش   تا  گردید   تعریف (  بازشدگی

 نمود.  فراهم را بلوک -تخوردگی و افت ظرفیت پیوند ملاترک

(2) nn
( )

E EmcbK
h E Emc mcb

=
−

 

 
12 traction–separation 
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(3) ss tt
( )

G GmcbK K
h G Gmc mcb

= =
−

 

افزار باید حداکثر  باشد. برای تعیین شروع آسیب در نرمبه ترتیب بیانگر مدول برشی بلوک و ملات می  mcGو    bGدر این روابط  

نیروی کششی نمونه تعیین گردد و معادل مقاومت کششی محاسبه شده برای دیوار اعمال شود. انرژی شکست آسیب همان مساحت زیر 

توان مساحت نمودار را از  دهند، می. با توجه به این که مصالح تردشکن هیچ رفتار پلاستیکی از خود نشان نمیباشدمی  14شکل  نمودار در  

 حداکثر جابجایی کششی در حداکثر نیروی کششی بدست آورد. 

 .هاو چسبندگی بین آن AACهای : مشخصات مکانیکی بلوک4 جدول

 ملات چسب  AACهای بلوک
(MPa) bE  υ (MPa) mE (MPa) adj.E )3(N/mm nnK )3(N/mm ssK )3(N/mm ttK 

225 22/0 2/1 732/93 6/0 25/0 25/0 

  یشدند و مشخصات چسبندگ  فیتعر  کی صورت الاستها به، بلوک4  جدولمطابق با مشخصات ذکر شده در    ،یعدد  یهادر مدل

شد و    ف یتعر  ABAQUSافزار  تماس در نرم   طیشرا  ر،یمقاد  نیا  ی. بر مبنادی( محاسبه گرد3( و )2بر اساس روابط )  گریکدیها نسبت به  آن 

در نظر گرفته شد و    2شکل  پژوهش مطابق    یمرز  طی. شراد گردی  اعمال  مدل  در  5  جدول  مطابق  بلوک-ت ملا  وندیپ مربوط به    یپارامترها

سوم و  یهاو در نمونه ینبش یهالینمونه دوم، پروف یساز. در مدلدیگرد فیتعر 7شکل بر اساس  زین وارید  یدر تراز فوقان یپروتکل بارگذار

و    کی صورت الاستبه  زین  دیژئوگر  یهاهی و لا  ها یمتصل شدند. مشخصات مصالح نبش  واریبه د  tie  دی از ق  هبا استفاد  دیژئوگر  یهاچهارم، ورق 

انتخاب شد تا ضمن حفظ دقت    متریسانت  10ها برابر با  نمونه  ی. اندازه مش در تمامد یلحاظ گرد  3-2شده در بخش    ارائه  ریمطابق با مقاد

افزا  ج، ینتا ا  یریجلوگ  ی اتمحاسب  نهیهز  یرضروریغ   ش یاز    ی هاو داده  یعدد  ج ینتا  نیو معتبر ب  م یمستق  سهیامکان مقا  ماتیتنظ  نیشود. 

  جدولمطابق با    سازی، علاوه بر رفتار کششی و برشی، پارامتر فشاری ملات نیزمنظور تکمیل مدلبه همچنین    را فراهم ساخت.   ی شگاهیآزما

های آزمایشگاهی از نوع کششی و برشی بود. تعریف این پارامتر امکان  افزار تعریف شد، هرچند که مکانیزم غالب خرابی در نمونهنرم  در  5

  بازنمایی رفتار فشاری محدود ملات را در شرایط بارگذاری متناوب فراهم ساخت. همچنین، ترکیب معیار آغاز خرابی و تکامل خرابی در مدل

 ها در سطح ملات گردید.منجر به بازتولید تدریجی افت سختی و گسترش ترکگسیختگی -چسبندگی

 . AACهای مشخصات غیرخطی چسبندگی بین بلوک :5 جدول

 برش  کشش 

 تنش فشاری 

(MPa) 
تنش 

 حداکثر 

(MPa) 

 ICG 

(N/mm) 

 تنش حداکثر 

(MPa) 
 IICG  ضریب اصطکاک 

(N/mm) 

3/0 012/0 35/0 75/0 04/0 5 

 بررسی نتایج بدست آمده از مدل اجزا محدود -2-5

های مثبت و منفی  های پوش حاصل از مدل اجزای محدود در شاخهها، منحنیمنظور مقایسه رفتار عددی و آزمایشگاهی نمونه  به

که هدف از تحلیل عددی در این مرحله، ارزیابی ظرفیت کلی دیوارها، محدوده رفتار   آنجا   اند. ازارائه شده  15با نتایج آزمایشگاهی در شکل  

از مقایسه چرخه خطی و غیرخطی، و صحت پیش بوده است،  های پوش مورد نظر شده و تنها منحنی  ای کامل صرفبینی مقاومت نهایی 

های رفت و برگشتی اند. این انتخاب از آن جهت قابل توجیه است که منحنی پوش نمایانگر رفتار میانگین سازه در بارگذاریبررسی قرار گرفته 

برای اعتبارسنجی کلی مدل عددی )شامل پیش های  پذیری( کفایت دارد. همچنین در تحلیلبینی مقاومت، سختی و شکلبوده و معمولاً 

های جزئی در هر سیکل نیازمند کالیبراسیون پارامترهای متعدد  ها یا لغزشهای محلی مانند اصطکاک بین بلوکعددی، بازتولید دقیق پدیده
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است که از هدف این پژوهش خارج بوده است؛ بنابراین استفاده از منحنی پوش، راهکاری مناسب و متعارف برای مقایسه نتایج کلی و روند  

 .شودای محسوب میرفتار سازه

، منحنی پوش شاخه مثبت آزمایشگاهی با رنگ آبی و مدل عددی با رنگ سبز، و منحنی پوش شاخه منفی آزمایشگاهی  15در شکل  

های عددی  شود، انطباق قابل قبولی بین منحنیگونه که مشاهده میبا رنگ قرمز و مدل عددی با رنگ نارنجی نمایش داده شده است. همان

 قابل قبولیویژه در محدوده خطی و آغاز ناحیه غیرخطی با دقت  و آزمایشگاهی وجود دارد و مدل عددی توانسته است رفتار کلی دیوارها را به

درصد،   21/0د تا دریفت حدو URM دهد که محدوده رفتار خطی در مدل عددی برای نمونه های مدل نشان میبررسی منحنی.  بازتولید کند

ادامه داشته است. این مقادیر با نتایج  درصد  23/0تا حدود   GRMW 2 و GRMW 1 هایو برای نمونه درصد 11/0ا ت SFRMW برای نمونه

شده عمدتاً به    خوانی نسبی دارند. اختلاف مقادیر مشاهده ، هماند درصد گزارش شده  35/0و   41/0،  62/0، 2/0  ترتیب برابرآزمایشگاهی که به

مقیاس در مدل عددی    ها( و نبود اثرات ریزویژه مدل چسبندگی ملات و تماس بین بلوکدلیل فرضیات مدل در خصوص رفتار مصالح )به

ها در مدل عددی و آزمایشگاهی مشابه بوده و روند افزایش سختی اولیه، با این حال، محدوده کلی رفتار خطی و شکل کلی منحنی.  است

نقطه آغاز رفتار غیرخطی و محدوده مقاومت نهایی در مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی تطابق قابل قبولی دارد. در ادامه، برای هر نمونه، 

 . رفته استجزئیات رفتار مدل عددی و مقایسه آن با نتایج تجربی مورد تحلیل قرار گ

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

و د(  GRMW 1، ج( SFRMW، ب( URMنمونه الف( جابجایی آزمایشگاهی و مدل عددی برای -منحنی پوش بدست آمده از نمودار بار: 15شکل 
GRMW 2 
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 های آزمایشگاهی و میانگین پوش مدل عددی برای هر چهار نمونهشده از داده  مقادیر پارامترهای مکانیکی استخراج  6در جدول  

مدل عددی گرایش به بازتولید روند کلی رفتار )جهت تغییر پارامترها   ،شودارائه شده است. ابتدا یک قاعده کلی مشاهده می 16مطابق شکل 

مدل   ،URM  نمونه  برای  سازی( دارد، اما خطاهای کمی در برخی پارامترها وجود دارد که باید در تحلیل نتایج لحاظ شود.تحت تأثیر مقاوم

به  بینی کرده است )پیشکیلونیوتن بر میلیمتر    032/281کیلونیوتن بر میلیمتر در برابر مقدار تجربی    4/255عددی سختی اولیه را حدود  

کیلونیوتن  6/470است )  مطلوبانطباق بسیار   SFRMW در.  است  کرده برآورد  کارترمحافظه  کمی   مدل  یعنی  ، (درصد  9  اختلافطور تقریبی  

 فولادی   کلاف  مدلسازی  دهدمی  نشان  که(  درصد دارد  1/0که خطایی کمتر از    تجربیکیلونیوتن بر میلیمتر    470عددی در برابر  بر میلیمتر  

کیلونیوتن بر  9/115بینی کرده )مدل سختی را بالاتر از تجربی پیش GRMW 1 در. است شده انجام مناسب نسبتاً مدل  در اولیه بار انتقال و

  49تر از آزمایش گزارش شده )مدل سختی پایین GRMW 2 در اما  ، (درصد اختلاف 34حدود ؛ کیلونیوتن بر میلیمتر 7/86در برابر  میلیمتر

  هاینمونه  برای  اولیه  سختی   بینیپیش  در   پراکندگی   این(.  درصد اختلاف  26حدود  ؛  کیلونیوتن بر میلیمتر  4/66در برابر  کیلونیوتن بر میلیمتر  

و نیز به جزئیات اجرایی نصب   یا مشخصات تماس (tie  قید)   ملات-دژئوگری  تعامل   سازیمدل  نحوه  به  مدل  حساسیت  دهندهنشان  ژئوگریدی

ها اثر تقویتی بیشتری دارند  های پس از تشکیل ترکعبارت دیگر، ژئوگریدها عموماً در محدودهخاک روی آن است؛ بهو    ژئوگرید و پوشش گچ 

 . شده فرض شده باشد سازیو سختی الاستیک اولیه آنها تابعی از پیوستگی اجرایی است که در مدل ممکن است کامل یا ساده

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

، ج(  SFRMW، ب( URMنمونه الف( جابجایی در مدل عددی برای -: میانگین شاخه مثبت و منفی منحنی پوش بدست آمده از نمودار بار16شکل 

GRMW 1  )و دGRMW 2 
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در برابر  کیلونیوتن    416/1مقدار عددی   URM نمونه   برای  .مدل عددی در بازتولید مقدار مقاومت نهایی عملکرد متغیری داشت

 5/ 610را در برابر  کیلونیوتن   486/4نیز مدل مقدار   SFRMW برای  و تجربی بوده است  درصد اختلاف(    12کیلونیوتن )در حدود    605/1

 GRMW 1در  ، شودمی  مشاهده   ژئوگریدی  هاینمونه  در  تریبزرگ  خطای.  استگزارش کرده  درصد(    20)خطا در حدود  تجربی   کیلونیوتن

 2/ 246کیلونیوتن در برابر    396/1  مدل GRMW 2 در  درصد و  32کیلونیوتن تجربی با خطای حدود    650/1کیلونیوتن را در برابر    121/1ل  مد

 از   کمتر  معمول  طوربه  مدل  در  نهایی   مقاومت  با  متناظر  دریفت  همچنین درصد گزارش نموده است.  38با خطای در حدود    کیلونیوتن تجربی

 SFRMW  ،43/5در نمونه   تجربی؛  درصد  44/0عددی در برابر  درصد در مدل    URM،  31/0در نمونه   مثلاً؛  است  شده  برآورد  تجربی  مقدار

درصد تجربی   44/1درصد در مدل عددی در برابر    GRMW 2  296/0و در نمونه    تجربی  در نمونه  درصد  5/5  عددی در برابردرصد در مدل  

دهد که مدل رفتار غیرخطی پس از آغاز ترک های ژئوگریدی نشان میویژه برای نمونههای اوج بهکاهش عددی در مقدار دریفت  بدست آمد. 

، یا از چگونگی اعمال traction–separation  تواند ناشی از پارامترهای آغاز و تکامل خرابی در قانونسازی کرده است؛ این میرا متفاوت شبیه 

 . شرایط مرزی و قیدها در مدل باشد

 919/1  برابر  در  43/1در حدود  مدل ضریب را   URM برای  . دهدها اختلاف معناداری نشان میپذیری نیز در بعضی نمونه ضریب شکل

اختلاف    تجربی کوچک  GRMW 1 و SFRMW برای  که  حالی  در  کرده،  برآورد  درصدی  26با  هستند.  تاختلافات  ضریب ر  مدل  در  اما 

. است  مدل  در  هاترک  شدن  بسته-زبا  و  بزرگ  هایتغییرمکان  توزیع  نحوه  در  تفاوت  دهندهنشان  که  تر از تجربی گزارش شدهپذیری بزرگشکل

  در   است؛  مربوط هابلوک  و   ژئوگرید   میان پیچیده   تعامل   و   (تسمه)  افقی   اتصال  سازیمدلبه نحوه   GRMW 2 برای  پذیری شکل  ناسازگار   رفتار

  چسبندگی   پارامترهای   یا   شده  ساده  مدل  اما  شوند،   واقعی   پذیریشکل  افزایش  و   موضعی فروپاشی  در  تاخیر  باعث  توانند می  اتصالات   این  عمل

 . کند  بازتولید نامتناسب صورت به را اثر این  تواندمی ناصحیح

این گرایش به مقدار بالاتر انرژی در مدل .  ها انرژی تجمعی مدل عددی از مقدار تجربی کمی بالاتر برآورد شده استدر همه نمونه 

تر  دهد و مساحت مثبتِ زیر منحنی را بزرگسازی منحنی پوشِ عددی که نوسانات محلی را کاهش میصاف  ؛تواند ناشی از چند عامل باشد می

  نظر  شود، و نیز عدم درتر سختی و در نتیجه مساحت بیشتر میدهد، پارامترهای تکامل خسارت در مدل که منجر به افت تدریجینشان می

ها( که در داده آزمایشگاهی ممکن است های اتلاف انرژی واقعی )مثلاً خردشدگی موضعی ملات یا اصطکاک بین بلوکگرفتن برخی مکانیزم

کارانه به عبارت دیگر، مدل در بازتولید روند کلی جذب انرژی موفق بوده اما مقادیر مطلق اندکی محافظه  .ای متفاوت عمل کرده باشندبه شیوه 

 . اندیا افزایشی برآورد شده

 traction–separationانتخاب و کالیبراسیون قانون، الف(  کرد  خلاصه  اصلی   عامل  سه  در  توانمی  را  کمی   های اختلافدلایل عمده  

استفاده از  مانند   سازیسازی اجزاء مقاومسازی در مدلسادهب(    کننده آغاز ترک و روند افت سختی است؛و تابع تکامل خسارت که تعیین

ج(    تواند انتقال بار و لغزش موضعی را متفاوت از رفتار واقعی نشان دهد؛ وکه می صورت صلب  برای ژئوگرید یا اتصالات فولادی به tie قید

های اجرایی )نحوه نصب ژئوگرید، کیفیت ملات، لقی اتصالات( که روی قطعیتسازی کامل عدماندازه مش، شرایط مرزی آزمایشی و عدم مدل

سازی را  های مقاومشده روندهای کلی و اثرات نسبی روش   طور کلی، مدل عددی ارائهبه  گذارد.سختی اولیه و نقطه آغاز غیرخطی تأثیر می

پذیری  های ژئوگریدی موجب افزایش شکلسختی اولیه بالاتری دارد و سیستم SFRMW دهد کهمدل نشان می .خوبی بازتولید کرده استبه

شده با    سازیهای مقاومبینی مقاومت اوج و دریفت متناظر در نمونه شوند. با این حال خطاهای کمی ویژه در پیششده می  و انرژی جذب 

دقیق  کالیبراسیون  با  باید  که  دارد  وجود  رابط ژئوگرید  نحوه  تر  بهبود  و    هایتحلیل  برای  مدل  بنابراین.  گردد  اصلاح  اتصالات  مدلسازیها 

 بینیپیش  مثلاً)  اجرا  طراحی  در  استفاده  و  دقیق  کمی  هایبینیپیش  برای  اما  است،  اتکا  قابل  روندها  استخراج  و  ایمقایسه  و  ماکروسکوپی

 . دارد بیشتر هایکالیبراسیون  و بهبود به  نیاز( حداکثر مقاومت دقیق
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 : نتایج بدست آمده از آزمایش و مدل عددی 6جدول 

 نمونه 
 ( KNمقاومت نهایی ) (KN/mmسختی اولیه )

دریفت متناظر با مقاومت  

 نهایی )%( 
 (KN.mmانرژی تجمعی ) پذیری ضریب شکل

 ی عدد یتجرب عددی تجربی  عددی تجربی  عددی تجربی  عددی تجربی 

URM 032/281 403/255 605/1 416/1 44/0 31/0 919/1 425/1 06/46 32/56 

SFRMW 043/470 649/470 610/5 486/4 5/5 43/5 800/23 923/22 25/439 765/506 

GRMW 1 690/86 851/115 650/1 121/1 41/0 175/0 787/4 084/5 98/138 903/152 

GRMW 2 42/66 043/49 246/2 396/1 44/1 296/0 136/2 769/4 43/134 706/158 

 ها و پیشنهادهامحدودیت  -6

سازی  های مقاومقاب و تأثیر روشبا وجود آنکه نتایج این پژوهش توانست تصویر روشنی از رفتار خارج از صفحه دیوارهای بنایی میان

  دلیل محدودیت تجهیزات های آتی برطرف شود. در بخش آزمایشگاهی بهتواند در پژوهشها نیز وجود داشت که میارائه دهد، برخی محدودیت

سنج و کرنش 13LVDT تر مانندگیری شد و امکان استفاده از ابزارهای دقیقها با ابزارهای متعارف اندازهجابجاییتنها  ،  و پیکربندی آزمایش

 تری همچون پردازش های پیشرفتهها به صورت دستی و بر پایه مشاهدات انجام گرفت و روشفراهم نبود. همچنین ثبت و تحلیل الگوی ترک

ها تنها  سازینشد. در بخش عددی نیز شبیه  به کار برده ها را به صورت کمی و پیوسته مشخص کند تواند روند گسترش ترکتصویر که می از

کند. از این رو در  پذیری نتایج را محدود میبرای تعداد محدودی نمونه و تحت شرایط بارگذاری خاص انجام شد که این امر دامنه تعمیم

تصویر برای تحلیل از های پردازش تر برای سنجش تغییرمکان و کرنش، استفاده از روشکارگیری ابزارهای دقیقتوان با بهتحقیقات آینده می

تر، دقت و جامعیت نتایج را به میزان قابل توجهی ها و شرایط بارگذاری متنوع های عددی به نمونه سازیخوردگی و توسعه شبیه جزئیات ترک 

 . سازی دیوارهای بنایی فراهم کردهای مقاومتری برای بهبود روش ارتقا داد و مسیر روشن

 نتیجه گیری  -7

صورت آزمایشگاهی و عددی    ای بهتحت بارگذاری چرخه  AAC قابی دیوارهای بنایی میاندر این پژوهش، رفتار خارج از صفحه 

شده با    و دو دیوار تقویت  شده با کلاف فولادی قائم  سازیسازی، دیوار مقاوممورد بررسی قرار گرفت. چهار نمونه شامل دیوار بدون مقاوم

درصد ادامه یافت و نتایج آزمایشگاهی با مدل اجزای محدود مقایسه گردید. بر   6ساخته و آزمایش شدند. بارگذاری تا دریفت نهایی  ، ژئوگرید

 :بندی نتایج به شرح زیر استها، جمعاساس یافته

از گسترک  تیماه  رییموجب تغ  یسازمقاوم  :یخوردگترک  یالگو  رییتغ • الگو  ی ترد در ملات رج تحتان  یختگیها    یبه 

درصد آغاز  2/0حدود    فتیرج اول و دوم در در  نی، لغزش ملات بURMشده شد. در نمونه    و کنترل  شروندهیپ   یهاترک

 ی جیصورت تدرها بهترک  قائم،  یهای واسطه حضور نبشبه  SFRMWو منجر به رفتار نامتقارن شد. در مقابل، در نمونه  

اول از لغزش  بازشدگ   دیژئوگر  ی هاهیوجود لا   زین  GRMW  یهادر نمونه  شد.  یریجلوگ  هیرشد کرده و    یباعث کنترل 

 . دی گرد واریبهتر د یداریها و پاترک

از    ییمقاومت نها   کهی طور  مشاهده شد، به  SFRMWدر نمونه    یباربر  تیظرف  شیافزا  نیشتریبی:  باربر  تیظرف  شیافزا •

و   GRMW 1 یهابرابر(. در نمونه 4/3از  شی )ب افتی  شیافزا کیلونیوتن 61/5به حدود  URM نمونه در کیلونیوتن 61/1

GRMW 2  برابر نسبت   4/1تا    1  زانیبه م  ش یافزا  انگریکه ب  دیرس  کیلونیوتن  25/2و    65/1به    بیترت  به  ییمقاومت نها  زین

ا است.  شاهد  نمونه  م  ج ینتا  نیبه  نبش  دهدینشان  ن  یهایکه  انتقال  در  مؤثرتر  رویقائم  ژئوگر  ینقش  به    دها ینسبت 

 . نشان دادند یدارتریپس از ترک عملکرد پا یدر کنترل خراب  دهایاند، اما ژئوگرداشته 

 
13 Linear Variable Differential Transformer 
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از نمونه شاهد بوده    شتریدرصد ب  67حدود    با فولاد  شده  یسازدر نمونه مقاوم   هیاول  یسختی:  او رفتار چرخه   یبهبود سخت •

-ربا  یهایحال، منحن  ن یمشاهده نشد. با ا  هیاول  یدر سخت  یقابل توجه  رییتغ  یدیژئوگر  یهاکه در نمونه ی است، در حال

  ژه یوموضوع به  نیمقاومت را نشان دادند. ا یافت ناگهان نتر و بدورفتار متقارن شده،ی سازدر هر دو گروه مقاوم جابجایی

مشهود   یبارگذار  یها در شاخه  یشوندگسخت   رفتار شبه  لیمحدود شدن لغزش ملات و تشک  لیبه دل  SFRMWدر نمونه  

 .است

انرژ  ی ریپذشکل  شیافزا •  نمونه   در  کیلونیوتن  92/1از    یریپذشکل  بی، ضر(3جدول )   جیاساس نتا   بر:  شده  جذب  یو 

URM    نمونه  در  8/23به  SFRMW    در    8/4و حدودGRMW 1  5/2و    11از    شیب  بیترتبه  یعنی  ،است  افتهی  شیافزا  

بهبود انرژملاحظه شد  برابر  ن  جذب  یتجمع  ی.  کیلونیوتن   439به    URM  نمونه  در  کیلونیوتن میلیمتر  46از    زیشده 

حدود   بیترت)به  افتی  شیافزا  یدیژئوگر  یهادر نمونه متر  کیلونیوتن میلی  134-138و حدود  SFRMW  نمونه  در  میلیمتر

 ی و توان جذب انرژ  ی ریپذشکل  ش یسهم را در افزا  نیشتریقائم ب  یهایاستفاده از نبش  ن،ی(. بنابراشیبرابر افزا  3و    5/9

 . داشته است

  ،یدارند و رفتار خط  یانطباق مناسب  یشگاهیآزما  یها با داده  یپوش عدد  یهایمنحن  :یو مدل عدد  شیآزما  سهیمقا •

سخت کاهش  روند  و  اوج  خطشده  دیبازتول  یخوببه  یمقاومت  رفتار  محدوده  مدل،  در  ،  URM  هاینمونه   یبرا  یاند. 

SFRMW  ،GRMW 1    وGRMW 2   ر شد که متناظ  ینیبشیدرصد پ   23/0و    23/0،  11/0،  21/0  یهافتیتا در  بیترتبه  

در مدل    یسازاز ساده  یدرصد( عمدتاً ناش  30تا    10شده )در حدود    مشاهده  یکم  یها است. اختلاف  ی تجرب  ریبا مقاد

واقع  نای  با.  است  مصالح  مشخصات  و  بلوک-تتماس ملا روند  توانست  غ   یحال، مدل  تأث  یرخطیرفتار    یهاروش  ریو 

 .کند یسازهیرا با دقت مناسب شب یسازمقاوم

  ی وارهایعوامل مؤثر بر عملکرد د   ریسا   د،یژئوگر  یهاهیمتنوع لا  ی هایکربندیپ   یکه ضمن بررس  شودیم  شنهاد یپ   یآت   یهادر پژوهش

AAC  ی تربزرگ  یهاکه چشمه  ییهااما با شبکه  وار،یدر سطح د  دیژئوگر  یهاهی از لا  وستهیعنوان مثال، استفاده پ . به ردیمورد توجه قرار گ  زین 

 تواند یم   هالیمانند تکستا  ینساج  یهاو شبکه  افینوع و ساختار ال  گر،ید  یمطالعه شود. از سو  نیگزیراهکار جا  کیعنوان  به  تواندیدارند، م

انرژ  تیو ظرف  یریپذشکل  ، یدر چسبندگ  ینقش مهم بلوک  رییتغ  ن،یکند. همچن  فایا  یسازمقاوم  ستمیس  یجذب  نوع    ا ی  ییبنا  یهادر 

 شودیم   شنهادیپ   ن، یباشد. علاوه بر ا  رگذاریتأث  وارید  یاو رفتار لرزه  یباربر  تیها، ظرفترک  عیممکن است بر نحوه توز  دهمورد استفا  یهاملات

  ی واقع  طیبه شرا  یشگاه یآزما  یسازه یشود تا شب  یبررس  وارهایبر رفتار خارج از صفحه د  یو جانب  یاثر همزمان بار ثقل  ندهیآ  قاتیدر تحق
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