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خلاصه: در سازه های بنایی، دیوارهای باربر نقشی مهم و اساسی در عملکرد لرزه ای کلی و حفظ یکپارچگی سازه 
دارند. بنابراین استراتژی های مقاوم‌ سازی این نوع سازه ها عموماٌ شامل مقاوم سازی دیوارها می شود. از روش های 
تقویت دیوارهای بنایی، روش کاشت در نزدیک سطح با استفاده از مصالح فولادی یا کامپوزیتی است. هرچند سازه‌های 
خشتی نیز جزئی از سازه های بنایی محسوب می‌شوند، ولی تحقیقات کمتری در مورد مقاوم‌سازی این سازه ها نسبت 
برابر  بنایی صورت گرفته است. در تحقیق حاضر مقاوم‌سازی لرزه ای دیوارهای خشتی در  انواع سازه‌های  به سایر 
بارهای جانبی با استفاده از روش کاشت نزدیک سطح میلگردهای فولادی مورد ارزیابی آزمایشگاهی قرار گرفته است. 
نمونه های آزمایشگاهی شامل چهار نمونه دیوار خشتی با مقیاس یک سوم به طول یک متر، ارتفاع 800 میلیمتر 
و ضخامت 200 میلیمتر بودند. میلگردهای تقویت یه روش کاشت نزدیک سطح به صورت شبکه متعامد در هر دو 
طرف نمونه‌های دیوار نصب شدند. نمونه‌ها همزمان تحت تنش فشاری محوری ثابت 0/1 مگاپاسکال و  بارگذاری 
جانبی درون صفحه ای چرخه‌ای افزایش‌یابنده با کنترل تغییر مکان قرار گرفتند. بر اساس نتایج آزمایش ها، روش 
کاشت نزدیک سطح میلگرد فولادی با قلاب انتهایی تاثیر قابل توجهی در بهبود مقاومت جانبی، سختی جانبی درون 

صفحه ای و شکل‌پذیری نمونه‌های دیوار خشتی داشت. 
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1- مقدمه
 بخش عمده ای از میراث معماری در مناطق جهان با فعالیت های 
بالا از خاک ساخته شده است. برآورد شده است که حدود  لرزه ای 
از جمعیت جهان در ساختمان های خاکی )ساخته شده  30 درصد 
 .]2  ,1[ می کنند  زندگی  خشت(  یا  و  کوبیده  خاک  از  استفاده  با 
از کشورهای دیگر در سراسر  ایران و بسیاری  سازه های خشتی در 
جهان رایج است. عایق بودن در برابر صوت و حرارت، مقرون به صرفه 
ویژگی های  از  و ساز  در ساخت  و سرعت  بودن  در دسترس  بودن، 
مثبت سازه های خشتی هستند ]3[. در کشورهای در حال توسعه، 

سازه های خاکی علاوه بر میراث معماری، خانه های ساده در مناطق 
حال،  این  با  می شود.  شامل  نیز  را  شهرها  حاشیه ی  و  روستایی 
نگرانی هایی در مورد عملکرد این نوع ساخت و ساز به هنگام زلزله 
چند  زلزله‌های  در  خشتی  سازه‌های  به  وارده  خسارات  دارد.  وجود 
از  برخی  است.  سازه ها  نوع  این  پذیری  آسیب   بر  اخیرگواهی  دهه 
آن ها عبارتند از: زمین لرزه ی ال سالوادور در سال 2001 ]4[، زمین 
سال  در  پرو  لرزه ی  زمین   ،]5[  2003 سال  در  )ایران(  بم  لرزه ی 
2007 ]6[، زمین لرزه ی شیلی در سال 2010 ]7[ و زمین  لرزه ی 
نپال در سال 2015 ]8[. به عنوان مثال در زمین لرزه ی ال سالوادور 
دست  از  را  خود  خانه ی  نفر  میلیون  یک  از  بیش   ،2001 سال  در 
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دادند و شدیدترین آسیب به خانه های خشتی وارد شد ]9[. در زمین 
لرزه ی سال 2010 شیلی و سونامی بعد از آن حدود 370/000 خانه 
در   .]7[ بودند  خشتی  آن ها  از  درصد   37 تقریبا  که  دیدند  آسیب 
منطقه ی مول )نپال(، در کیوریکو، نیز حدود 90 درصد از سازه های 
و  پیشگیرانه  اقدامات  تعریف  نتیجه،  در   .]7[ شدند  تخریب  خشتی 
روش های مقاوم  سازی لرزه ای با هزینه کم، یک جنبه کلیدی در 
حفظ این نوع سازه ها است ]10[. از طرف دیگر این مسئله به طور 
به مقدار  پذیرفته شده است که عملکرد سازه های خشتی  گسترده 
قابل توجهی به رفتار دیوارهای آن بستگی دارد. بنابرین مقاوم سازی 
دیوارها در سازه های خشتی، می تواند پاسخ لرزه ای آن ها را به طور 
قابل ملاحظه ای بهبود بخشد ]11[. از نظر سازه ای، خاک به عنوان 
یک ماده ساختمانی در برابر نیروهای فشاری عملکرد قابل قبولی دارد 
اما مقاومت کششی آن کم است ]12[. بنابراین باید عناصر سازه ای 
و  شده  تنظیم  فشاری  نیروهای  سمت  به  ماده  این  با  شده  ساخته 
نیروهای کششی ایجاد شده هنگام زمین لرزه به عناصر تقویت منتقل 
شوند ]13[. با وجود اینکه که ساخت و ساز با خاک دیگر شکل غالب 
خشتی  ساختمان های  از  زیادی  تعداد  هنوز  نیست،  ساز  و  ساخت 
در اکثر مناطق جهان وجود دارند و بخش مهمی از میراث معماری 
در حال حاضر تلاش هایی  البته  تشکیل می دهند ]14[.  را  جهانی 
برای معرفی خشت به عنوان معماری پایدار معاصر صورت می‌گیرد 

.]15[
روش های مقاوم سازی مرسوم استفاده شده در تحقیقات گذشته 
به دو گروه تقویت خارجی و کاشت نزدیک سطح تقسیم می شوند. 
در بیشتر تحقیقات انجام شده روی مقاوم سازی دیوارهای خشتی از 
روش مقاوم سازی خارجی استفاده شده و این روش تا حدودی در 
بهبود رفتار لرزه ای این نوع دیوارها مؤثر بوده است. محققان همچنین 
مشکلات مربوط به این روش از قبیل جدا شدگی و شکست ترد ناشی 
تاخیر  به  یا  برای جلوگیری  نیز  و روش هایی  بررسی کرده  را  آن  از 
انداختن آن پیشنهاد داده اند. مروری بر تحقیقات پیشرفته در مورد 
از  استفاده  با  زلزله  برابر  در  سازه های خشتی  خارجی  سازی  مقاوم 
مش های پلیمری توسط وارگاس و همکاران ]11[ انجام شده است. 
در  نایلون  جنس  از  تسمه های  از  خود  تحقیق  در  همکاران  و  تولز 
مقاوم  جهت  بسته  حلقه ی  یک  صورت  به  قائم  و  افقی  جهت های 
سازی یک اتاقک خشتی استفاده کردند]16, 17[. این روش  مقاوم 

سازی توانست تا حدودی از ریزش مدل های خشتی جلوگیری کند 
و با وجود اینکه تسمه ها نتواست مانع شروع ترک خوردگی شود، در 
حفظ انسجام سازه تحت جابجایی های بزرگ موفق بود. در تحقیق 
دیگر، هراکف و همکاران ]10[ از مش‌های مصنوعی از جنس جنس 
پلی اتیلن و پلی پروپیلن به روش چسباندن روی سطح برای ترمیم 
و مقاوم سازی دیوارهای خشتی استفاده کردند. آنها افزایش مقاومت 
جانبی 35 تا 48 درصد و افزایش حداکثر جابجایی 26 تا 48 درصد را 
برای نمونه های مقاوم سازی شده گزارش دادند. دیوار ترمیم و مقاوم 
سازی شده در تحقیق هراکف و همکاران توانست به حداکثر مقاومت و 
جابجایی جانبی نمونه‌ی شاهد برسد. علاوه بر این آنان از روش کاشت 
نزدیک سطح کابل فولادی به قطر 4 میلیمتر با چیدمان قطری نیز 
برای تقویت نمونه های دیوار استفاده نمودند که با این روش افزایش 
روش  برتری  نشاندهنده  و  آمد  بدست  درصد   91 تا  جانبی  مقاومت 
کاشت نزدیک سطح نسبت به چسباندن مش بود. بلوندت و همکاران 
]18[ در تحقیق خود یک مدل خشتی که با استفاده از طناب های 
شده  سازی  مقاوم  خارجی  روی سطح  چسباندن  روش  به  مصنوعی 
بود را آزمایش کردند. مدل اصلی، بدون تقویت، ابتدا روی میز لرزه 
از ترزیق  با استفاده  و تحت زلزله متوسط آزمایش شد. سپس مدل 
ملات با پایه رسی به داخل شکاف ها و ترک های ایجاد شده ترمیم 
خارجی  روی سطح  مصنوعی  طناب‌های  گیری  قرار  از  استفاده  با  و 
ترک،  وقوع  از  قرار گرفت. پس  آزمایش  مورد  دوباره  و  مقاوم سازی 
طناب ها به خوبی قادر به کنترل جابجایی و جلوگیری از فروریزش 
دیوار بودند. فیگوردو و همکاران ]19[ در تحقیق خود از مش پلیمری 
مقاوم سازی  و  ترمیم  روی سطح خارجی جهت  به روش چسباندن 
همکاران  و  فیگوردو  تحقیق  در  کردند.  استفاده  خشتی  دیوارهای 
]19[ بعد از ترمیم و مقاوم سازی دیوار آسیب دیده، مقاومت برشی 
دیوار  به  نسبت  درصد   220 جابجایی  حداکثر  و  درصد   23/4 دیوار 
از نوارهای  با استفاده  اصلی بهبود یافت. روش مقاوم سازی خارجی 
محققین  توسط  فرسوده  لاستیک های  از  آمده  بدست  لاستیکی 
تجربه  پرو  مقدس  کاتولیک  دانشگاه  و  ولینگتون  ویکتوری  دانشگاه 
گردید ]20, 21[. نوارهای لاستیکی با استفاده از برش حلزونی یک 
لاستیک فرسوده و تبدیل آن به نوار پیوسته تهیه شدند و به صورت 
افقی و عمودی روی دیوارهای خشتی قرار گرفتند. مدل خشتی که 
با استفاده از این روش مقاوم سازی شده بود روی میز لرزه آزمایش 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 9، سال 1399، صفحه 2227 تا 2242

2229

شد. نتایج بدست آمده افزایش قابل توجه در ظرفیت جابجایی دیوار را 
بدون فروریزش آن نشان داد. مقاوم سازی دیوارهای بنایی آجری نیز 
به روش چسباندن نوارهای پلیمری روی سطح خارجی تجربه شده 
و به نتایج رضایت بخشی منجر شده است. فاروق و همکاران ]22[ 
در تحقیق خود از چسباندن نوارهای CFRP و فولادی روی سطح 
خارجی برای مقاوم سازی دیوارهای بنایی استفاده کردند. آنها افزایش 
2/14 و 1/57 برابری مقاومت جانبی دیوارهای مقاوم سازی شده با 
نوارهای CFRP و فولادی را گزارش دادند. همچنین جابجایی نهایی 
 3/40 و   4/28 افزایش  مسلح  غیر  نمونه ی  مقایسه  در  نیز  دیوارها 

برابری را از خود نشان داد. 
یکی از ضعف‌های دیوارهای مصالح بنایی و خشتی در برابر بارهای 
جانبی ملات آن است و مقاوم سازی دیوارها بوسیله‌ی تسلیح ملات 
مثال  عنوان  به  است.  داده  اختصاص  به خود  را  تحقیقات  از  بخشی 
وطنی اسکویی و همکاران ]23[ تعدادی دیوار خشتی با انواع مختلف 
ملات معمولی، مسلح شده با توری فلزی، توری پلیمری و لیف خرما را 
مورد آزمایش قرار دادند. بر اساس نتایج حاصل از تحقیق آنان، تسلیح 
بار  یا لیف خرما توانست  با توری پلیمری و  ملات دیوارهای خشتی 
نهایی و جذب انرژی دیوار را به ترتیب تا 80 و 160 درصد افزایش 

‌دهد.
مقاوم سازی به روش کاشت نزدیک سطح مزایای زیادی در برابر 

روش چساندن روی سطح خارجی دارد. به عنوان مثال، روش کاشت 
نزدیک سطح روی ظاهر و زیبایی سازه اثر کمتری دارد و در این روش 
کرنش بیشتری در ماده مسلح کننده قبل از جداشدگی ایجاد شده 
و از حداکثر مقاومت کششی آن استفاده می شود. همچنین صدمات 
و خسارات ناشی از تصادف، زلزله، قرار گرفتن در دماهای بالا و آتش 

سوزی نیز در این روش کاهش می یابد. 
ترمیم  و  سازی  مقاوم  روی  شده  انجام  زیاد  تحقیقات  وجود  با 
سازه های خشتی، هنوز دانش کافی در مورد رفتار لرزه ای و نحوه ی 
حاضر  آزمایشگاهی  تحقیق  ندارد.  وجود  آن ها  مؤثر  سازی  مقاوم 
از یک تحقیق گسترده آزمایشگاهی درباره‌ی رفتار لرزه‌ای و  بخشی 
است.  یزد  دانشگاه  عمران  دانشکده  در  خشتی  های  دیوار  بهسازی 
هدف اصلی این تحقیق تحقیق بررسی آزمایشگاهی تأثیر مقاوم سازی 
با میلگردهای فولادی به روش کاشت نزدیک سطح بر روی رفتار درون 
صفحه ای دیوارهای خشتی آسیب دیده و بدون آسیب است. بدین 
منظور، چهار نمونه دیوار خشتی تحت بارگذاری درون صفحه ای قرار 
گرفتند و نتایج نمونه های مقاوم سازی شده با نمونه ی شاهد جهت 
ارزیابی اثر مقاوم سازی روی مقاومت جانبی، حداکثر جابجایی، شکل 

پذیری و اتلاف انرژی مقایسه شده اند. 

2- برنامه ی آزمایشگاهی
1-2- نمونه های آزمایشگاهی

دیوار  نمونه‌های  آزمایشگاهی  محدودیتهای  گرفتن  نظر  در  با 
خشتی با مقیاس یک سوم ساخته شدند. ارتفاع دیوارها 800 میلی متر 
بار جانبی: 700 میلی متر(، طول  اعمال  تا محل  )ارتفاع مؤثر دیوار 
دیوارها 1020 میلی متر و ضخامت دیوارها 200 میلی متر بود. شکل 
1 جزئیات هندسی و نحوه ی چیدمان بلوک های خشتی در نمونه ها 

را نشان می دهد.
نظرگرفته شد.  در  تحقیق حاضر  برای  دیوار خشتی  نمونه  چهار 
تقویت  از  قبل  دیوار  شرایط  و  تقویتی  میلگردهای  و چیدمان  تعداد 
)آسیب دیده یا بدون آسیب قبلی( در نمونه‌های آزمایشگاهی متفاوت 
بودند. برای شبیه‌سازی بهتر شرایط واقعی، سربار ثابت 0/1 مگاپاسکال 
عنوان  به   W0.1 نمونه‌ی  گردید.  اعمال  دیوار  نمونه‌های  تمام  روی 
نمونه ی شاهد بدون تقویت مورد آزمایش قرار گرفت )شکل 1(. این 
نمونه بعد از آزمایش، ترمیم و تقویت گردید و مجددا مورد آزمایش 

  
  هاي خشتي در ديوارهاي ساخته شده ي چيدمان بلوك و نحوه هندسيجزئيات :  1 شكل 

  

شکل ۱. جزئیات هندسی و نحوه ی چیدمان بلوک های خشتی در 
دیوارهای ساخته شده

Fig. 1. Geometric details and bond pattern of wall panels
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 W0.1S2 و   W0.1S1 نمونه های   .)W0.1R1نمونه( گرفت  قرار 
نیز بدون آسیب قبلی و با دو چیدمان مختلف آرماتور تقویت آزمایش 
شدند. در جدول 1 مشخصات نمونه‌های دیوار خشتی ارائه شده است.

2-2- نحوه ی ساخت نمونه های آزمایشگاهی
با روش سنتی تهیه خشت و  از بررسی و تحقیق در رابطه  پس 
ملات و مشورت با استاد کارهای قدیمی، بلوک های خشتی و ملات 
معمار  توسط  دیوارچینی  و  اساس روش سنتی، ساخته شده  بر  گل 
از خاک رس منطقه ی میبد یزد که درصد رس  انجام شد.  باتجربه 
بالا و چسبندگی مناسبی دارد، جهت ساخت خشت و از ترکیب خاک 
رس و ماسه بادی به نسبت 1 به 1 جهت ساخت ملات گل استفاده 

شد.
آزمایشگاه  در  خشتی  بنایی  دیوارهای  نمونه  تحقیق  این  در 
و  میلی متر  و عرض 200  به طول  بلوک های خشتی  از  استفاده  با 
ضخامت 45 میلی متر ساخته شد. لازم به ذکر است با توجه به شرایط 
انجام آزمایش و بستن اکچوئیتور به دو رگ خشت بالای دیوار، ارتفاع 

مؤثر دیوارها 700 میلی متر بدست آمد.

روش  به  فولادی  میلگردهای  از  استفاده  با  نمونه ها  تقویت   -2-3
کاشت نزدیک سطح

سطح  نزدیک  کاشت  از  استفاده  با  دیوار  سه  تحقیق  این  در 
میلگردهای فولادی مقاوم سازی شدند. در تمامی دیوارها، میلگردهای 
فولادی به صورت متقارن در دو طرف دیوار قرار گرفتند. روش مقاوم 
سازی به گونه ای طراحی شده بود تا در برابر ایجاد ترک های قطری 

در دیوار مقاومت کند. با توجه به نتایج تحقیقات انجام شده در گذشته 
]27-24[ بر روی مقاوم سازی دیوار بنایی غیر مسلح آسیب دیده و 
یا بدون آسیب به روش کاشت نزدیک سطح، از شبکه متعامد قائم و 
افقی جهت مقاوم سازی دیوارها به روش کاشت نزدیک سطح استفاده 

شد.
در مورد نمونه آسیب‌دیده، قبل از مقاوم  سازی ، آسیب‌های وارده 
ترمیم   ]28[  MVCS راهنمای  در  موجود  توصیه های  به  توجه  با 
ابتدا تمامی گوشه های خرد شده و بلوک های  گردید. بدین منظور 
خشتی سست شده از روی نمونه  برداشته شدند. سپس قسمت های 
جدا شده و ترک ها با استفاده از پمپ باد )فشار هوا( تمیز شدند. در 
و ملات گل  سالم  با خشت  دیده  آسیب  بعد قسمت های  مرحله ی 
به صورت سطحی  سیمانی  ملات  از  استفاده  با  ترک ها  و  جایگزین 
ترمیم شدند. ملات سیمانی با استفاده از ترکیب سیمان و ماسه بادی 
جهت  نیاز  مورد  آب  مقدار  شد.  ساخته   2 به   1 حجمی  نسبت  به 
روانی  و  کارایی  ملات  تا  گرفته شد  نظر  در  در حدی  ملات  ساخت 
 5 حدود  ضخامت  به  سیمانی  ملات  نهایت  در  باشد.  داشته  را  لازم 
مقاومت  گرفت.  قرار  پلاستر  صورت  به  دیوار  سطح  روی  میلی متر 
فشاری میانگین ملات سیمانی استفاده شده جهت ترمیم دیوارها بعد 

از 28 روز 16/6 مگاپاسکال بود.
در این تحقیق دو چیدمان جهت مقاوم سازی دیوارهای خشتی 
مورد استفاده قرار گرفت. این دو چیدمان تنها در تعداد میلگردهای 
کاشته شده تفاوت داشتند. بدین ترتیب که در چیدمان اول دو میلگرد 
عمودی و دو میلگرد افقی به روش کاشت نزدیک سطح در دیوار قرار 

جدول ۱. معرفی نمونه‌های دیوار خشتی
Table 1. Test Specimens

های دیوار خشتیمعرفی نمونه:   1 جدول
 

 توضیح  نوع نمونه  نام نمونه
 مگاپاسکال  1/0ی غیر مسلح تحت تنش محوری ثابت  نمونه شاهد 

 1/0ی ترمیم و تقویت شده با چیدمان اول تحت تنش فشاری ثابت  نمونه ترمیم و مقاوم سازی شده  
 مگاپاسکال 

 1/0سالم مقاوم سازی با چیدمان اول تحت تنش فشاری ثابت  ی  نمونه مقاوم سازی شده  
 مگاپاسکال 

ی سالم مقاوم سازی شده با چیدمان دوم )جهت بررسی اثر افزایش میزان  نمونه مقاوم سازی شده  
 مگاپاسکال  1/0تقویت( تحت تنش فشاری ثابت 
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میلگرد  سه  و  عمودی  میلگرد  سه  از  دوم  چیدمان  در  ولی  گرفتند 
افقی جهت مقاوم سازی استفاده شد. قطر میلگردهای استفاده شده 
میلگردها،  نصب  برای  بود.  میلی متر   8 دیوارها،  سازی  مقاوم  جهت 
قرار  دیوارها رسم شد. سپس در محل  بر روی  ابتدا خطوط شیارها 
انتهای هر میلگرد و محل تقاطع خطوط شیارهای عمودی و  گیری 
افقی سوراخ هایی به قطر 20 میلی متر ایجاد شد تا خطوط شیارهای 
دو طرف سطح دیوار را به هم متصل کند. بعد از آن در محل خطوط 
از  با استفاده  بر روی دیوار  افقی  مشخص شده، شیارهای عمودی و 

دستگاه شیار زن ایجاد شد.

به  توجه  با  و  تقویتی  میلگرد  بهتر  مهار  جهت  تحقیق  این  در 
انتهای  از قلاب 90 درجه در  و همکاران ]29[،  ردا  تحقیقات  نتایج 
میلگردهای تقویت استفاده گردید. ابعاد هندسی میلگردهای افقی و 
قائم استفاده شده در این تحقیق، در شکل 2 آمده است. با توجه به 
لزوم مهار قلاب انتهایی میلگردهای تقویتی در ضخامت دیوار خشتی، 
طول میلگردها از طول دیوار خشتی حدود 10 سانتیمتر کمتر است 

)5 سانتیمت فاصله از لبه های دیوار در هر طرف(.
جهت جلوگیری از کمانش میلگردهای قائم و یا به تأخیر انداختن 
این پدیده، ابتدا میلگردهای قائم درون شیارها قرار گرفته و با 4 رشته 

 

  ) تقويتي b) و افقي(aعمودي( ميلگردهاي: اندازه  2 شكل 

  

شکل ۲. اندازه میلگردهای عمودی)a( و افقی)b( تقویتی
Fig. 2. Geometry of vertical and horizontal rebars

 

    
  ) W0.1S2ي  (نمونه  (ب) چيدمان دوم    )W0.1S1و   W0.1RS1هاي  (نمونه  (الف) چيدمان اول  

  
 

شکل ۳. مقایسه دو چیدمان قرارگیری میلگردهای تقویت 
Fig. 3. Details of adopted NSM retrofitting technique
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سیم مفتول گالونیزه به قطر 2 میلی متر در از دو طرف دیوار به هم 
متصل شدند. در نهایت میلگردهای افقی دو سر خم درون شیارهای 
افقی قرار گرفتند و شیارهای عمودی و افقی و سوراخ ها با استفاده از 
گروت سیمانی منبسط شونده پر شد. حداقل ابعاد شیارها با توجه به 
تحقیقات گاربین و همکاران ]30[ بیست میلی‌متر در نظر گرفته شد. 
در دیوارهای مقاوم سازی شده، شیارهای عمودی دارای 30 میلی متر 
عمق و 24 میلی متر عرض و شیارهای افقی نیز دارای 20 میلی متر 
شماتیک  صورت  به  شکل 3،  بودند.در  عرض  میلی متر   24 و  عمق 
محل قرار گیری شیارها و سوراخ ها در دو حالت تقویت نشان داده 
سوراخ ها  دهنده ی  نشان  شکل  در  موجود  )دایره های  است  شده 
میلگردها هستند(. شیارها  انتهایی  قلاب  و  مفتول  عبور سیم  جهت 
بعد از کاشت میلگرد با گروت انبساطی پر شدند. در تحقیقات گذشته 
بر روی مقاوم سازی دیوارهای بنایی به روش کاشت نزدیک سطح از 
مقاطع فولادی ضد زنگ و کامپوزیت های FRP استفاده شده است 
تا علاوه بر تأمین مقاومت کششی لازم دوام آن ها نیز تضمین شود. 
در این تحقیق نیز چون در دیوارهای خشتی شرایط خوردگی میلگرد 
وجود دارد و حفاظت قلیایی مانند بتن تأمین نمی شود، با توجه به 
تحقیق دانگ و همکاران ]31[، از پوشش اپوکسی روی میلگردهای 

تقویت به منظور حفظ دوام مناسب استفاده گردید.

4-2- مشخصات مصالح مصرفی
بر اساس آزمایش های انجام شده مقاومت تسلیم، نهایی و مدول 
الاستسیته ی میانگین برای میلگردهای فولادی به ترتیب 420، 580 
و 203000 مگاپاسکال بدست آمد. مشخصات مکانیکی خشت، ملات 
گل، گروت سیمانی و ملات ماسه سیمان مورد استفاده در ترمیم دیوار 
آسیب دیده نیز هرکدام با آزمایش روی 6 نمونه بدست آمدند. نتایج 

حاصل از این آزمایش‌ها در جدول 2 ارائه شده است.

5-2- روش انجام آزمایش و پروتکل بارگذاری
دیوار  نمونه‌های  آزمایش  جهت  آزمایشگاهی  تجهیزات  چیدمان 
خشتی در شکل 4 نشان داده شده است. نمونه‌های دیوار در پایین به 
کمک یک لایه گچ به ضخامت حدودا یک سانتی متر در پایه فولادی 
مستقر  بود،  شده  بسته  آزمایشگاه  صلب  کف  به  گیردار  بصورت  که 
شدند.  سربار قائم ثابت معادل با تنش محوری 0/1 مگاپاسکال، که 
برای دیوار خشتی یک سازه یک طبقه مقدار محتملی است، از طریق 
یک جک دستی به نمونه‌های دیوار اعمال شد. سربار قائم از طریق یک 
تیر قوی فولادی که با اتصال غلطکی به بالای دیوار متصل بود بصورت 

یکنواخت روی دیوار توزیع گردید. 
از دو طرف  اول دیوار  افقی، دو رگ  اعمال جابجایی های  جهت 

: مشخصات مصالح مورد استفاده در تحقیق  2 جدول
 

 عنوان 
 

مقاومت فشاری  
( ) 

مقاومت خمشی  
( ) 

مقاومت کششی  
( ) 

میانگی  
 ن

 انحراف 
 معیار

میانگی 
 ن

انحراف 
 معیار

میانگی 
 ن

انحراف 
 معیار

 18/0 73/1 34/0 11/7 95/1 52/35 گروت
ملات  

 سیمانی
63/16 21/1 74/5 46/0 35/2 38/0 

 13/0 52/0 21/0 95/0 35/0 31/3 ملات گل 
 - - - - 29/0 43/4 خشت 
ستون  
 خشتی 

34/2 17/0 - - - - 

 

جدول ۲. مشخصات مصالح مورد استفاده در تحقیق
Table 2 . Mechanical properties of materials used
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بوسیله ی مقاطع فولادی با بولت به یکدیگر بسته شده و به اکچوئیتور 
متصل شد. فضای خالی بین مقاطع فولادی و دو رگ اول نیز با گروت 
پر شد)شکل 4(. سپس نمونه دیوار توسط اکچوئیتور تحت جابجایی 

افقی چرخه‌ای افزاینده درون صفحه ای تا شکست قرار گرفت.
بارگذاری چرخه ای با اعمال جابجایی رفت و برگشتی با فرکانس 
انجام شد.  افزایشی به دو رگ بالای دیوار  با روند  ثابت 0/1 هرتز و 

سه  از  پس  و  شده  آغاز  میلی متر   2/5 از  جانبی  جابجایی  دامنه ی 
سیکل مشابه به میزان 2/5 میلی‌متر دیگر افزایش می‌یافت )شکل 5(. 
نهایی نمونه ها  تا شکست  این پروتکل  بر اساس  تغییر مکان جانبی 
قبلی  تحقیقات  اساس  بر  چرخه ای  بارگذاری  پروتکل  داشت.  ادامه 
بار-  منحنی‌های  آزمایش،  هنگام  در  گردید.  انتخاب   ]32  ,10[
ثبت  با دقت  نمونه‌ها  و مد شکست  الگوی ترک خوردگی  جابجایی، 
گردید. در آزمایش علاوه بر جابجایی ثبت شده توسط اکچوئیتور،  از 
اندازه  چهار جابجایی ‌سنج دیگر جهت کنترل جابجایی اکچوایتور و 

گیری مقدار بلند شدگی نمونه ها استفاده گردید. 

3- ارائه و بررسی نتایج
در این بخش ابتدا نتایج ثبت شده برای هر نمونه دیوار خشتی 
ضریب  پوش،  منحنی‌های  نظر  از  نمونه‌ها  سپس  و  است  شده  ارائه 

شکل‌پذیری و استهلاک انرژی مورد مقایسه قرار گرفته‌اند.

W0.1 1-3- نمونه ی
این نمونه در شکل 6 و منحنی  الگوی ترک‌خوردگی و شکست 

    
  (ب)  (الف)

  هاي ديوار خشتي : چيدمان آزمايش نمونه 4 شكل 

  

شکل ۴. چیدمان آزمایش نمونه‌های دیوار خشتی
Fig. 4. Schematic Illustration of test setup

  
  اي  بارگذاري چرخه تاريخچه:  5 شكل 

  

-30

-20

-10

0

10

20

30

0 50 100 150 200 250

(m
m
ي (

جاي
جاب

(sec) زمان

شکل ۵. تاریخچه بارگذاری چرخه ای
Fig. 5. Cyclic lateral loading regime
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چرخه‌ای بار- جابجایی در شکل 7 ارائه شده است. مد شکست نمونه ی 
خشتی  بلوک های  در  قطری  ترک های  ایجاد  صورت  به   W0.1

ترک ها  برخورد  محل   6 شکل  در  )شکل6(.  بود  ملات  رگه های  و 
به  دیوار  مختلف  نقاط  از  آن ها  فاصله ی  و  با ضربدر مشخص شده 
سانتی متر اندازه گیری شده است. در طول آزمایش هیچگونه لغزشی 
نشد.  ثبت  دیوار  پایینی  قسمت  در  نصب شده  جابجایی‌سنج  توسط 
ترک های قطری ایجاد شده در این نمونه عمدتا در طول رگه های 
ملات گسترش یافت که می‌تواند به دلیل بیشتر بودن مقاومت خشت 
باشد،.  ملات  و  خشت  بین  پیوستگی  مقاومت  یا  ملات  مقاومت  از 
 )Push( حداکثر نیروی جانبی تحمل شده  این نمونه در جهات رفت
بود. شکست  کیلونیوتن  و 19/8  ترتیب 23/2  به   )Pull( برگشت  و 
نمونه، که متناظر با افت 20 درصدی مقاومت تعریف گردید، در جهات 

رفت و برگشت در جابجایی 13/8 میلی‌متر مشاهده گردید.
این دیوار پس از آزمایش و رسیدن به مرحله  ی شکست، ترمیم 
و سپس با استفاده از میلگردهای فولادی مقاوم سازی شد و مجددا 

مورد آزمایش قرار گرفت که نتایج حاصل در ادامه آمده است.

W0.1RS1 2-3- نمونه ی
الگوی ترک خوردگی و شکست این نمونه در شکل 8 و منحنی 
چرخه‌ای بار- جابجایی در شکل 9 ارائه شده است. مد شکست دیوار 
لغزش در  به صورت  W0.1RS1 عمدتا  ترمیم و مقاوم سازی شده 
قسمت میانی دیوار و ترک های قطری بود. در این دیوار ترک های 
ترمیم شده گسترش یافته و بازتر شدند و ترک های جدید نیز بوجود 

  
 متر هستند)  به سانتي هافاصله( W0.1خوردگي نمونه  ترك  الگوي:  6 شكل 

  

  
  W0.1ي  جابجايي براي نمونه  -نيرو ايچرخه هاي منحني:  7 شكل 
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شکل ۶. الگوی ترک‌خوردگی نمونه W0.1 )فاصله‌ها به سانتی متر 
هستند(

Fig. 6. Cracking pattern in W0.1 (Dimensions in CM)

W0.1 شکل ۷. منحنی های چرخه‌ای نیرو- جابجایی برای نمونه ی
Fig. 7. Hysteretic Load-Displacement response of W0.1

  
  W0.1RS1ي   الگوي ترك خوردگي نمونه : 8 شكل 
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 خط لغزش دوم 

 
  W0.1RS1 ي براي نمونه جابجايي -نيرو  ايچرخه هاي منحني:  9 شكل 
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 W0.1RS1 شکل ۸. الگوی ترک خوردگی نمونه ی
Fig. 8. Cracking pattern in W0.1RS1

W0.1RS1 شکل ۹. منحنی های چرخه‌ای نیرو - جابجایی برای نمونه ی
Fig. 9. Hysteretic Load-Displacement response of W0.1RS1
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آمد. در جابجایی جانبی 5 میلی متر در جهت رفت، دیوار شروع به 
لغزش روی هشتمین رگه ی ملات از پایین کرد )خط لغزش اول در 
شکل 8(. رفتار دیوار تا جابجایی جانبی 5 میلی متر مانند نمونه ی 
شاهد بود تا اینکه در این جابجایی و بار متناظر 17/3 کیلونیوتن، در 
جهت رفت لغزش دیوار روی رگه ی ملات در قسمت میانی شروع شد. 
با توجه به منحنی های نیرو-جایجایی بدست آمده برای نمونه ها ی 
W0.1 و W0.1RS1، هر دو نمونه در جابجایی حدود 10 میلی متر 

 ،W0.1RS1 به حداکثر نیروی جانبی خود رسیدند. ولی در نمونه ی
حد  از  بیش  شدن  باز  برابر  در  بودند  قادر  شده  کاشته  میلگردهای 
ترک ها مقاومت کرده و اجازه دادند تا بار به بیش از 25 کیلونیوتن و 

حداکثر جابجایی به 18/4 میلی متر افزایش یابد. مد شکست لغزشی 
و قطری این دیوار در شکل 8 مشخص شده است. میلگردهای فولادی 
تقویتی، مکان و الگوی ترک های دیوار را نسبت به نمونه ی تقویت 
‌نشده تغییر داده است و باعث تبدیل مد شکست قطری به مد شکست 

ترکیبی لغزشی و قطری شده است. 

W0.1S1 3-3- نمونه ی
الگوی ترک خوردگی و شکست این نمونه در شکل 10 و منحنی 
ابتدای  از  است.  شده  ارائه   11 شکل  در  جابجایی   - نیرو  چرخه‌ای 
قابل  اول  رگ  روی  از   W0.1S1 نمونه ی  شدگی  بلند  آزمایش، 
مشاهده بود. در جابجایی جانبی 7/5 میلی متر در جهت رفت، اولین 
ریزترک  قطری در قسمت میانی دیوار شکل گرفت. در سیکل های 
طرف  به  میانی  قسمت  از  و  شده  بیشتر  ترک  این  عرض  بعدی، 
گوشه ی سمت راست دیوار گسترش پیدا کرد و ترک قطری دیگری 
نیز در بارگذاری جهت برگشت شکل گرفت. در جابجایی جانبی 20 
میلی متر در جهت برگشت، نمونه شروع به لغزش روی رگه ی ششم 
ملات کرد )شکل 10(. در جابجایی جانبی 22/5 میلی متر در جهت 
شده  ایجاد  لغزش  خط  محل  در  موجود  میلگردهای  از  یکی  رفت، 
دچار کمانش فشاری شد و مقاومت جانبی نمونه افت شدیدی پیدا 
کرد )شکل 10ب(. این افت شدید در مقاومت جانبی دیوار بر روی 
منحنی های نیرو- جابجایی نیز قابل مشاهده است )شکل 11(. البته 

  

    
  (ب)  (الف)

 ؛ (ب) كمانش ميلگرد قائم W0.1S1ي  نمونه خوردگيالگوي ترك : (الف)  10 شكل 

 خط لغزش 

شکل ۱۰. )الف( الگوی ترک خوردگی نمونه ی W0.1S1؛ )ب( کمانش میلگرد قائم 
Fig. 10. (A) Cracking pattern in W0.1S1 (B) Buckling of vertical bar

 
  W0.1S1 ينمونهجابجايي براي   -نيرو  ايچرخه هايمنحني:  11 شكل 
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W0.1S1 شکل ۱۱. منحنی های چرخه‌ای نیرو - جابجایی برای نمونه ی
Fig. 11. Hysteretic Load-Displacement response of W0.1S1
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مقاومت جانبی این نمونه دیوار نسبت به نمونه شاهد تا بیش از دو 
برابر افزایش یافت و این نمونه توانست مقاومت جانبی حداکثر خود را 
تا تغییر مکان جانبی 20 تا 22 میلیمتر )دریفت 3% ( حفظ نماید که 
نشان دهنده‌ی تاثیر قابل توجه روش مقاوم سازی انجام شده است. 
نمونه ی دیوار W0.1S1 دارای  مد شکست لغزشی، قطری توام با 

خرد شدگی پاشنه دیوار بود. 

W0.1S2 4-3- نمونه ی
الگوی ترک خوردگی و شکست این نمونه در شکل 12 و منحنی 

نمونه ی  است.  شده  ارائه   13 شکل  در  جابجایی   - نیرو  چرخه‌ای 
W0.1S2 نیز مانند نمونه ی W0.1S1 از ابتدای آزمایش شروع به 

بلند شدن از روی رگ اول کرد. حداکثر بلند شدگی اندازه گیری شده 
در این نمونه به طور میانگین دو برابر حداکثر بلند شدگی نمونه ی 
W0.1S1 برآورد شد. در جا بجایی افقی 17/5 میلی متر در جهت 

در  شد.  ظاهر  دیوار  میانی  قسمت  در  قطری  ریزترک  اولین  رفت، 
یافتند.  گسترش  حدودی  تا  قطری  ریزترک های  بعدی  سیکل های 
در جابجایی افقی 30 میلی متر در جهت برگشت، لغزش دیوار از روی 
رگ اول شروع شد)خط آبی در شکل 12(. در جابجایی افقی 32/5 
شد.  متوقف  آزمایش  و  شد  خرد  دیوار  بالایی  گوشه‌های  میلی متر 
آرماتورهای تقویتی در این نمونه بخوبی توانست یکپارچگی دیوار و 
مقاومت جانبی را تا تغییرمکان جانبی قابل توجه 30 میلیمتر )دریفت 
مکان  تغییر  از  مرحله  این  تا  )شکل 13(.  نماید  از 4%( حفظ  بالاتر 
جانبی تنها ریزترک‌های کوچکی در ناحیه تقویت شده دیوار مشاهده 
گردید. در نهایت نیز مد شکست نمونه ی W0.1S2 به صورت خرد 

شدگی شدید در گوشه های دیوار اتفاق افتاد )شکل 12(. 
قابل  باریک شدگی1  است،  از شکل 13 مشخص  همان طور که 
توجهی در منحنی نیرو-جابجایی نمونه ی W0.1S2 وجود دارد. این 
نسبت  شود.  داده  نسبت  نمونه  این  شکست  مد  به  می تواند  پدیده 
بالای تسلیح در این نمونه باعث تغییر مد خرابی از ترک قطری به بلند 
شدگی و خرد شدن پاشنه شود. بر اساس تحقیقات مگنس و همکاران 
]33[ ، در مد شکست بلند شدگی و خرد شدن پاشنه )بدون ترکیب با 
مدهای دیگر مانند ترک قطری و لغزش(، کمتر بودن عوامل استهلاک 
انرژی در دیوار می‌تواند باعث لاغرتر شدن چرخه‌های منحنی نیرو- 

جابجایی  شود.

5-3- منحنی‌های  پوش
با  پوش  منحنی   ،]34[  ASTM E2126 استاندارد  با  مطابق 
اتصال محل انتهای حلقه های بار-جابجایی، شامل بارهای حداکثر در 
سیکل اول هر فاز بارگذاری چرخه ای بدست می آید.  این استاندارد، 
پوش حاصله از تعریف ارائه شده را به دو قسمت مثبت و منفی تقسیم 
می کند. بدین صورت که جابجایی نمونه در جهت مثبت، پوش مثبت 
و جابجایی نمونه در جهت منفی، پوش منفی تعریف می شود. جهت 

1   Pinching
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 W0.1S2 شکل ۱۲. الگوی ترک خوردگی و شکست  نمونه ی
Fig. 12. Cracking pattern and damage status in W0.1S2

W0.1S2 شکل ۱۳. منحنی های نیرو در برابر جابجایی برای نمونه ی
Fig. 13. Hysteretic Load-Displacement response of W0.1S2
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مثبت نیز بر اساس حرکت اکچوایتور به طرف داخل )Pull( تعریف 
می شود. منحنی‌های پوش طبق تعریف استاندارد فوق برای نمونه‌های 

دیوار محاسبه و در شکل  14 مورد مقایسه قرار گرفته‌اند.
تعریف  نیز  را  میانگین  پوش   ]34[  ASTM E2126 استاندارد 
از  استفاده  با  میانگین  پوش  منحنی  تعریف  این  اساس  بر  می کند. 
میانگین قدر مطلق مقادیر بار و جابجایی در پوش های مثبت و منفی 
بدست می آید.  در شکل 15 منحنی‌های پوش میانگین که بر اساس 
مقایسه  گرفتند.  قرار  مقایسه  مورد  شدند  محاسبه  فوق  استاندارد 
پیشنهادی  مقاوم‌سازی  روش  که  دهد  می  نشان  پوش  منحنی‌های 

توانسته است مقاومت جانبی و جابجایی قابل تحمل نمونه‌های دیوار 
خشتی سالم را تا حدود 3 برابر نمونه شاهد افزایش دهد )شکل 15(.

6-3- ضریب شکل پذیری1
لرزه‌ای  رفتار  ارزیابی  در  مهم  پارامترهای  از  ضریب شکل‌پذیری 
سازه‌ها محسوب می‎شود. ضریب شکل پذیری با استفاده از نمودار دو 
خطی ایده آل حاصل از پوش میانگین نیرو در برابر جابجایی مطابق 
استاندارد  این  شد.  محاسبه   ]34[  ASTM E2126 استاندارد  با 

1   Ductility Factor

  
  پوش نيرو در برابر جابجايي  منحني:  14 شكل 
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 هاي آزمايش شده : منحني پوش ميانگين نيرو در برابر جابجايي براي نمونه 15 شكل 
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شکل ۱۴. منحنی های  پوش نیرو در برابر جابجایی
Fig. 14. The envelopes of hysteretic curves

شکل ۱۵. منحنی های پوش میانگین نیرو در برابر جابجایی برای نمونه های آزمایش شده
Fig. 15. The average envelopes of hysteretic curves
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شکل‌پذیری را به عنوان توانایی سازه در تحمل تغییر شکل های بزرگ 
بدون کاهش قابل توجه در مقاومت تعریف می کند و رابطه ی زیر را 

برای محاسبه ی ضریب شکل پذیری ارائه می دهد:

u yieldµ /= ∆ ∆ �)1(

∆yield جابجایی  µ ضریب شکل پذیری،  که در آن پارامترهای 
با  نهایی  و  تسلیم  جابجایی  هستند.  نهایی  جابجایی   u∆ و  تسلیم 
استفاده از منحنی دو خطی حاصل از پوش نیرو در برابر جایه جایی و 
مطابق با شکل 16 محاسبه شد ]34[. منحنی دو خطی ایده آل، یک 

  
  ]ASTM E2126 ]31آل مطابق با استاندارد  رسم نمودار دو خطي ايده : 16 شكل 

  

رو 
ني

جابجايي 

منحني پوش ميانگين

منحني دو خطي ايده آل

0.4 P����

P����

P�����

∆����� ∆���� ∆�

P� ≥ 0.8 P����

  
 

 هاي آزمايش شدهآل براي نمونهمنحني دو خطي ايده:  17 شكل 
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 ]31[ ASTM E2126 شکل ۱۶: رسم نمودار دو خطی ایده آل مطابق با استاندارد
Fig. 16. Idealized bilinear force-displacement responses according to ASTM E2126

شکل ۱۷: منحنی های دو خطی ایده آل برای نمونه‌های آزمایش شده
Fig. 17. Idealized bilinear curves for tested specimens
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منحنی ایده آل الاستوپلاستیک با سطح زیرین معادل با سطح زیرین 
منحنی پوش میانگین است که از مبدأ شروع شده و تا جابجایی نهایی 
ادامه می یابد. جابجایی نهایی بصورت جابجایی متناظر با حداکثر 20 
درصد کاهش مقاومت جانبی نسبت به مقاومت جانبی حداکثر در نظر 

گرفته می‌شود.
برای نمونه ها در شکل 17 مورد  ایده آل  منحنی‌های دو خطی 
مقایسه قرار گرفته و ضرایب شکل پذیری نمونه ها در جدول 3 ارائه 
نمونه های مقاوم  نتایج، ضریب شکل پذیری  به  با توجه  شده است. 
سازی شده تا 65 درصد نسبت به نمونه ی شاهد افزایش داشته است. 
بسیار  هم  شده  تقویت  و  ترمیم  نمونه  در  شکل‌پذیری  افزایش  این 

قابل‌توجه و به میزان 52 درصد بوده است.

7-3- استهلاک انرژی1
اتلاف یا استهلاک انرژی در یک چرخه بارگذاری به صورت سطح 
می شود.  تعریف  مربوطه،  جابجایی  نیرو-  چرخه ی  توسط  محصور 
اتلاف انرژی تجمعی نیز به صورت جمع مقادیر انرژی تلف شده در 
اتلاف  منحنی‌های  در شکل 18  بدست می آید.  متوالی  چرخه های 
قرار  مقایسه  مورد  خشتی  دیوار  نمونه های  برای  تجمعی  انرژی 
تا  مقاوم سازی شده  نمونه های  برای  انرژی  اتلاف  مقادیر  گرفته‌اند. 
472 درصد و برای نمونه ی ترمیم و مقاوم سازی شده 154 درصد 
توجه  قابل  افزایش  است.  داشته  افزایش  شاهد  نمونه ی  به  نسبت 
ظرفیت استهلاک انرژی دیوارهای مقاوم‌ سازی شده نشان دهنده‌ی 
رفتار درون صفحه‌ای  بهبود  در  اتخاذ شده  مقاوم سازی  تأثیر روش 

1   Energy Dissipation

 
، حداکثر جابجایی، شکل پذیری دیوارهای خشتی آزمایش شده تسلیم  جابجایی: مقادیر   3 جدول

 افزایش شکل پذیری )%( پذیریضریب شکل ( جابجایی نهایی ) ( جابجایی تسلیم ) نام نمونه
 25/477/13 24/3 - 

 73/342/18 94/4 52 
 21/5 60/21 15/4 28 
 05/6 34/32 35/5 65 

جدول ۳. مقادیر جابجایی تسلیم، حداکثر جابجایی، شکل پذیری دیوارهای خشتی آزمایش شده
Table 3. Yield displacement, maximum displacement and ductility factor for tested specimens

  
 هاي ديوار خشتي نمونهانرژي تجمعي  استهلاك هايمنحني:  18 شكل 
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شکل ۱۸. منحنی‌های استهلاک انرژی تجمعی نمونه‌های دیوار خشتی
Fig. 18. Cumulative Energy Dissipation curves of adobe wall panels
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دیوارهای خشتی تحت بارهای دینامیکی و لرزه‌ای است.

4- خلاصه و نتیجه‌گیری
در این تحقیق مقاوم‌ سازی دیوارهای خشتی در دو حالت سالم 
و آسیب دیده به روش کاشت نزدیک سطح میلگرد فولادی با قلاب 
آزمایشات  اساس  بر  گرفت.  قرار  آزمایشگاهی  ارزیابی  مورد  انتهایی 

انجام شده نتیجه‌گیری‌های زیر بعمل آمد:
1- مقاوم سازی با میلگرد فولادی به روش کاشت نزدیک به سطح 
باربری  توانست ظرفیت  پیشنهادی در نمونه‌های دیوار خشتی سالم 
جانبی را تا حدود 3 برابر افزایش دهد. استفاده از این روش در نمونه 
دیوار آسیب دیده و شدیدا ترک خورده توانست ظرفیت باربری جانبی 

دیوار را به سطحی بالاتر از دیوار خشتی سالم بازگرداند.
2- حداکثر جابجایی قابل تحمل دیوار خشتی تقویت‌نشده 13/8 
قبولی  قابل  مقدار  که  بود  دریفت 2 درصد  معادل  تقریبا  و  میلیمتر 
ترمیم و تقویت شده در  نمونه دیوار  قابل تحمل در  است. جابجایی 
حدود 35 درصد و در نمونه‌های دیوار سالم تقویت شده تا 235 درصد 

افزایش یافت. 
را  دیوار خشتی  یکپارچگی  توانست  پیشنهادی  تقویت  3- روش 
باز در  ایجاد ترکهای  از  تا تغییر مکانهای جانبی قابل توجه حفظ و 
دیوار خشتی ممانعت بعمل آورد. با افزایش میزان میلگرد تقویتی مد 
شکست در دیوار خشتی به خردشدگی موضعی در گوشه‌های دیوار 

محدود گشت.
4- در نمونه های تقویت شده، علیرغم اختلاف سختی و مقاومت 
قابل توجه بین میلگرد تقویتی و مصالح خشتی، هیچگونه لغزش مشهود 
و جداشدگی بین میلگردهای تقویتی و دیوار خشتی مشاهده نگردید. 
این مسئله نشاندهنده موثر بودن نحوه مهار پیشنهادی میلگردهای 
قائم  میلگردهای  در  فشاری  کمانش  مورد  یک  تنها  است.  تقویتی 
مشاهده  جابجایی  حداکثر  به  نمونه  رسیدن  از  پس  آنهم  و  تقویتی 

گردید که این مسئله باید مورد تحقیق بیشتر قرار گیرد.
 65 تا   30 بین  تقویت ‌شده  نمونه‌های  شکل‌پذیری  ضریب    -5

درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت.
برابر   5 تا حدود  تقویت شده  نمونه‌های  در  انرژی  استهلاک   -6
انرژی نمونه‌های تقویت شده  افزایش یافت. حداقل میزان استهلاک 
مربوط به نمونه دیوار ترمیم شده و بیش از دو برابر نمونه شاهد بود. 
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