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ABSTRACT: In recent earthquakes, masonry structures experienced a lot of damage due to high weight 
and low ductility and low shear strength. Retrofitting of masonry wall is challenges in urban construction. 
The unreinforced masonry walls cannot resistant to the earthquake and their basic weakness is in ductility. 
The wall ductility is reduced when the aspect ratio of wall decrease in comparison to the wall strength. 
The purpose of this study is to investigate the seismic performance of unreinforced masonry walls with 
two aspect ratio of 0.5 and 0.7 with scale 1:2 and retrofitting of masonry walls using different layouts 
of steel ties. The analytical evaluation of seismic behavior of unreinforced masonry wall has been done 
using ABAQUS finite element software. The force-displacement curve of specimen was bilinearized 
FEMA356 method. Analytical results were compared in terms of ultimate strength, effective stiffness 
and ductility. The ultimate strength, effective stiffness and ductility of retrofitted specimens using steel 
tie increased in comparison to the referenced specimen.
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1.  INTRODUCTION
Masonry material is the oldest material, which has been 

used in existing or historical unreinforced masonry wall 
building. The vulnerability analysis of masonry buildings 
under the impact of the earthquake, is very important. In 
recent decades there have been devastating earthquakes in 
Iran, including Gilan province in year 1990 (Rudbar-Manjil) 
and Kerman province in year 2003 (bam) in Kermanshah 
province earthquake which occurred on 2 November 2017, 
caused collapse of many masonry buildings.

 In the ASCE [1], FEMA356 [2] and the other building 
design regulations for earthquake, seismic improvement 
method for masonry (URM) Building have been proposed. 
Many laboratory and analytical researches have been carried 
out to strengthen specimens of masonry walls, including use 
of FRP on the surface of masonry wall [3], using stainless steel 
strip [4], using geogrid in the joint between the bricks [5], 
prevent from failure of shear cracks in masonry walls using 
steel bars, and other techniques for retrofitted. The purpose 
of this paper is to investigate the performance of retrofitted 
of unreinforced masonry walls by using various steel ties 
layouts in vertical, horizontal, diagonal on both sides of the 
masonry walls. The use of steel tie does not require cleaning 
the surface of the wall, and reduces the costs. Use of steel ties 
for retrofitting masonry building will increase the strength 
and improve the performance against the lateral load of the 

in-plane action applied to the wall.
Finite element analytical results showed that the maximum 

strength of the retrofitted specimen using diagonal steel tie 
increase ten times more than control specimen the effective 
stiffness and ductility also increased two times more than 
control specimens in height to length ratios of 0.5 and 0.7. 
The steel ties which, installed diagonally on the masonry wall, 
are more effective in increasing the maximum strength.

2.DETAILS OF LABORATORY MODEL FOR ANALY-
TICAL MODEL VALIDATION

In this paper, the experimental program developed 
by darbhanzi et al which constructed in laboratory of the 
Tehran university was used [6, 7]. Four specimens were built, 
two of them are unreinforced masonry walls with nominal 
dimensions of 2700×1400×160 (length×height×thickness) 
and 1900×1400×110 (length×height×thickness). Two other 
specimens were built similar to the reference ones, but 
retrofitted with vertical steel strips on both edges of the wall. 
The dimensions of steel ties were 30×3 mm (width×thickness). 
The vertical and horizontal spaces between steel bolts were 
200 mm and 150 mm, respectively. They were built with 
characteristics similar to existing unreinforced masonry 
building in Iran. The four specimens were half scale with 
aspect ratios of 0.5 and 0.7 (height to length) and were 
tested under in-plane lateral load and gravity. The specimens 
were fabricated with solid clay bricks with dimensions of 
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(105×49×31  mm) and its cement mortar is approximately 
6 mm. These experimental specimens are modeled and 
validated using ABAQUS finite element software as shown 
Fig. 1.

3. ANALYTICAL MODELS AND PARAMETRIC STUDY
To investigate various parameter on retrofitted specimens 

the Finite element analytical model of specimens was modeled 
in ABAQUS software. From the analytical force-displacement 
curve of retrofitted specimens the yield load, strength, and 
ductility of all specimens calculated.

4. ANALYTICAL RESULTS OF RETROFITTED 
SPECIMENS

The effects of different layouts of steel ties force-

displacement curve on the masonry walls are shown in figure 
2. Layout of diagonal steel ties have the most impact on the 
masonry walls with height to length ratios of 0.5 and 0.7, so 
that it increase the effective stiffens and ultimate strength of 
the specimen.

5.  CONCLUSION
The force-displacement curve of the specimens were 

compared after bilinearization. The most important parameter 
on improving the seismic performance of the masonry wall 
include:

1- Unreinforced masonry wall specimens with height to 
length ratios of 0.5 and 0.7 retrofitted using steel ties have 
an average ultimate strength increase of 161.5 kN and 100 
kN, respectively, compared to the reference masonry wall 

 

 

 

    
a. Reference specimens URMW-C-0.5 b. Reference specimens URMW-C-R1-0.5 

    
c. Reference specimens URMW-C-0.7 d. Reference specimens URMW-C-R1-0.7 

Figure 1. Validated of experimental program using ABAQUS finite element software 
 

  

Fig. 1. Validated of experimental program using ABAQUS finite element Software

  

a. Retrofitted specimens URMW-R-0.5 b. Retrofitted specimens URMW-R-0.7 
Figure 2.Comparison of force-displacement curves of retrofitted specimens. 

 
Fig. 2. Comparison of force-displacement curves of retrofitted specimens
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specimens retrofitted.
2- For specimens with height to length ratios of 0.5 and 

0.7, the ultimate strength of the masonry wall steel ties on 
either side of the wall is higher than that of wall without steel 
ties. 

3- Diagonal layout of steel ties have a more effective role in 
increasing ultimate strength than other layout. 

4- Retrofitting the masonry walls using diagonal steel 
ties, and the reason of masonry walls to be locked inside the 
steel ties was not abrupt cutting failure, and preventing early 
failure.
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بررسی تحلیلی عملکرد لرزه ای دیوارهای مصالح بنایی غیر مسلح تقویت شده با استفاده از 
تسمه های فولادی
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خلاصه: در زلزله های اخیر ساختمان های مصالح بنایی به دلیل وزن زیاد و شکل پذیری پایین و ضعف مقاومت برشی 
مقاوم سازی سازه های مصالح  و  بهسازی  تجربه کرده اند.  را  زیادی  و خسارات  است،  نبوده  مقاوم  زلزله  برابر  در  کم 
بنایی غیر مسلح بحث جدی در ساخت و ساز شهری می باشد. دیوار های مصالح بنایی در برابر زلزله کمبود مقاومت 
نداشته است و ضعف اساسی آن ها در شکل پذیری است؛ زمانی که نسبت طول به ارتفاع دیوار افزایش می یابد، علاوه 
برکاهش مقاومت دیوار، شکل پذیری آن هم کاهش پیدا می کند. هدف از این تحقیق بررسی عملکرد لرزه ای دیوار های 
با  بنایی  مقاوم سازی دیوار های مصالح  و  با مقیاس 1:2 است  و 0/7  به طول  0/5  ارتفاع  با دو نسبت  بنایی  مصالح 
استفاده از چیدمان های مختلف تسمه های فولادی می باشد. ارزیابی تحلیلی رفتار لرزه ای دیوار مصالح بنایی تقویت 
 FEMA356 انجام شده است. با روش ABAQUS شده با تسمه های فولادی، با استفاده از نرم افزار اجزای محدود
نمودارهای نیرو - جابه جایی تمام نمونه ها دو خطی شده است و نتایج تحلیلی در غالب مقاومت نهایی، سختی مؤثر 
با حالت  نتایج نشان می دهد که بهترین حالت قرار گیری تسمه های فولادی  با یکدیگر مقایسه شد.  و شکل پذیری 
ضربدری دو طرف دیوار بیشترین تأثیر را در بهبود مشخصات لرزه ای دیوار دارد. افزایش مقاومت نهایی 10 برابری 
و سختی مؤثر 2 برابری و شکل پذیری بیشتر نسبت به دیگر نمونه های تقویت شده با استفاده از تسمه های فولادی 

نسبت به نمونه شاهد را نشان می دهد. 
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1- مقدمه
مصالح بنایی از قدیمی ترین مصالح ساختمانی هستند، که در 
آسیب پذیری  تحلیل  سازه های موجود یا تاریخی به کار رفته است. 
ساختمان های مصالح بنایی تحت اثر زلزله، اهمیت بسیار زیادی دارد. 
زیرا ضوابط آیین نامه های مختلف در مورد دیوارهای مصالح بنایی عموماً 
بر مبنای مطالعات آزمایشگاهی و مشاهده خسارت های وارده به این 
دسته از سازه ها در زلزله های گذشته می باشد و روابط تحلیلی مناسبی 
برای ارزیابی مقاومت و شکل پذیری 1مصالح بنایی وجود ندارد. مصالح 
آجر و ملات در برابر نیروهای فشاری عملکرد بسیار  بنایی از جمله 

1  Ductility

خوبی دارند ولی در برابر نیروهای جانبی و کششی مقاومت زیادی 
نداشته و پس از رسیدن به مقاومت نهایی، خرد شدگی را تجربه می کنند 
ساختمان های مصالح بنایی در   .[2 دارند[1,  محدودی  شکل پذیری  و 
کشور ایران به دلایل متعددی از اهمیت فراوانی برخوردار می باشند؛ زیرا 
اکثر ساختمان های موجود یا ساختمان های قدیمی که در حال حاضر 
وجود دارند از مصالح بنایی ساخته شده اند، که بیشترین آسیب پذیری 
در زلزله های گذشته کشورمان بر روی سازه های مصالح بنایی آجری 
در کشور از جمله  در دهه های اخیر از زلزله های ویرانگر  بوده است. 
و استان کرمان در  (رودبار-منجیل)  استان گیلان که در سال1369 
سال1382 (بم) و در استان کرمانشاه که در21 آبان ماه سال1396رخ 
باعث تخریب در بسیاری از ساختمان های مصالح بنایی شد  داد، 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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شکل1. سازه های مصالح بنایی به علت عدم رعایت ضوابط مهندسی در 
طراحی و اجرای آنها جزء آسیب پذیرترین سازه ها در زمان وقوع زلزله 
محسوب می شوند. در زلزله ها سهم عمده ای از خسارات مالی و جانی از 
ساختمان های مصالح بنایی حاصل می شود. در این سازه ها دیوارها تنها 
تحت اثر بارهای قائم نیستند، بلکه تحت اثر بارهای جانبی افقی مثل باد 
و زلزله نیز هستند. بارگذاری بر روی دیوارها با توجه به اندرکنش این 

بارها بر روی دیوار انجام می شود[3].
نشریه360   ،FEMA356 ،ASCE در آیین نامه های فنی  ادبیات  در 
روش های  زلزله،  برابر  در  ساختمان ها  طراحی  آیین نامه های  دیگر  و 
است[6-4].  گردیده  ارائه  بنایی  مصالح  ساختمان های  لرزه ای  بهسازی 
با توجه به اینکه هنوز هم بسیاری از سازه های موجود در کشور از نوع 
سازه های بنایی است، برای جلوگیری از خسارت ساختمان های موجود، 
باید مقاوم سازی و بهسازی شوند. شناخت دقیق انواع آسیب های وارده 
به ساختمان و یافتن روش های مناسب مقاوم سازی با تقویت قسمت های 
بنایی  سازه  نوع  و  اضافی  باربر  عناصر  افزودن  و  ساختمان  باربر  و  اصلی 
بالاتر در مقابل زلزله باشد[6].  می تواند راهی برای دسترسی به ایمنی 
نمونه های  تقویت  برای  بسیاری  تحلیلی  و  تحقیقات آزمایشگاهی 
روش های  جمله  از  است،  شده  پذیرفته  انجام  بنایی  مصالح  دیوارهای 

تقویت می توان استفاده از 1FRP بر روی سطح دیوار مصالح بنایی[7]، 
اتصالات  در  ژئوگرید  از  استفاده  زنگ2[8]،  ضد  فولادی  نوار  از  استفاده 
بنایی  مصالح  دیوار های  برشی  ترک های  از  جلوگیری  آجرها[9]،  بین 
تزریق دوغاب ملات سیمان[10]،  فولادی،  مهاربند های  از  استفاده  با 
کامپوزیت های سیمانی و یا چسب اپوکسی[11]، شاتکریت بتنی[12] 
کرد  اشاره  بنایی  مصالح  دیوارهای  مقاوم سازی  برای  روش ها  دیگر  و 

شکل2[13]. 
مصالح  دیوارهای  مقاوم سازی  عملکرد  بررسی  مقاله  این  از  هدف 
بنایی غیر مسلح3 با استفاده از چیدمان های مختلف تسمه های فولادی4 
در دو طرف دیوار است. دیوار مصالح بنایی دارای نسبت ارتفاع به طول 
متفاوت در برابر زلزله است، که برای این منظور دو نوع دیوار آجری با 
مقیاس (1:2) در نسبت ابعادی ارتفاع به طول 0/5 و 0/7 که به ترتیب 
بارگذاری  اثر  تحت  که  است،  میلیمتر   110 و   160 آنها  ضخامت های 
نمونه های  این   .[15 گرفته اند[14,  قرار  بررسی  مورد  طرفه  یک  جانبی 
آزمایشگاهی با استفاده از نرم افزار اجزای محدود ABAQUS مدل سازی 

و صحت سنجی شده اند. 
1  Fiber Reinforced Polymer
2  Stainless Steel Strip
3  Unreinforced Masonry Wall
4  Steel Tie

    
 ۶139آبان ماه کرمانشاه  ۲1  خسارت دیوارهای مصالح بنایی غیر مسلح در زلزله:  1 شکل 

 

  

شکل 1 . خسارت دیوارهای مصالح بنایی غیر مسلح در زلزله ۲1 آبان ماه کرمانشاه 139۶
Fig. 1. Damages of unreinforced masonry walls, earthquake Kermanshah 2 November 2017.

    
 [10]نت( تزریق دوغاب ملات سیما [1۲]یپ( شاتکریت بتن FRP [7]ب(  [ 9]الف( ژئوگرید

 های مصالح بنایی سازی دیوار های مختلف مقاوم روش  : ۲ شکل 
 

  

شکل ۲ . روش های مختلف مقاوم سازی دیوار های مصالح بنایی
Fig. 2. Various methods for retrofitted of masonry walls.

a) Geogid       b) FRP      c) Concrete shotcrete       d) Cement mortar grout injection
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برای مقاوم سازی دیوار مصالح بنایی بر روی سطح دیوار تسمه های 
مورب،  قطری،  افقی،  قائم،  جمله  از  مختلف  حالت های  با  فولادی 
ضربدری، شبکه ای، مدل سازی و بررسی شده است. با دو خطی1 کردن 
در  را  شکل پذیری  مؤثر،  سختی  نهایی،  مقاومت  نمودار نیرو-جابه جایی 
حال  در  است.  شده  مقایسه  یکدیگر  با  و  آمده  دست  به  نمونه ها  تمام 
حاضر استفاده از روکش بتنی مسلح با بتن پاشی روی دیوار و یا ایجاد 
پوشش با مواد کامپوزیتی روی دیوار که اجرا می گردد، نیاز به تراشیدن 
نازک کاری روی دیوار و تمیز کردن آن دارد، که خود باعث صرف وقت 
بیشتر و هزینه زیادتری خواهد شد. استفاده از تسمه های فولادی نیاز 
تسمه  که  قسمت هایی  در  فقط  ندارد،  دیوار  کلی  سطح  کردن  تمیز  به 
باعث  رابطه  این  در  می شود،  تمیز  دیوار  سطح  می گیرد  قرار  فولادی 
جهت  فولادی  تسمه های  از  استفاده  شد.  خواهد  نیز  هزینه ها  کاهش 
مقاوم کردن دیوارهای مصالح بنایی باعث افزایش باربری و بهبود رفتار 
و  می شود  دیوار  به  شده  اعمال  صفحه  درون  جانبی  بارهای  مقابل  در 
همچنین وجود حالت قرار گیری تسمه های فولادی ضربدری بر انسجام 
دیوارها  لرزه ای  عملکرد  در  لرزه ای  پارامتر های  می افزاید[16].  دیوار 
دیوارهای  در  که  مؤثر  سختی  شکل پذیری،  مقاومت،  مثل:  دخیل اند، 
متفاوت  فولادی  تسمه های  با  شده  تقویت  و  غیر مسلح  بنایی  مصالح 
است، که در این مقاله بررسی و مقایسه شده است. در انتها هم مدلی که 
نتیجه ای مطلوبی برای دیوارهای مصالح بنایی غیر مسلح دارد پیشنهاد 

شده است.

برای صحت سنجی مدل  ۲- معرفی مدل آزمایشگاهی اولیه 
تحلیلی

برای این مقاله از مدل آزمایشگاهی که توسط درب هنزی و همکاران 
در آزمایشگاه سازه دانشگاه تهران ساخته شده بود، برای صحت سنجی 
استفاده شده است[14, 15]. این دیوار های بنایی غیر مسلح از کیفیت 

1  Bilinear 

مناسبی در نحوه اجرا و مصالح مصرفی از جمله آجر و ملات برخوردار 
بوده است و مشخصات مصالح آنها به گونه ای است که متوسط شرایط 
دو  اساس  این  بر  باشد.  داشته  را  موجود  بنایی  مصالح  ساختمان های 
محوری  بار  نسبت  ضخامت،  ابعادی،  متفاوت  مشخصات  با  دیوار  نمونه 
مرجع  دیوارهای  جزئیات  که  گردید،  طراحی  ملات  برشی  مقاومت  و 
در جدول1 آمده است. نمونه های آزمایشگاهی به علت محدودیت های 
موجود در ساخت نمونه و بارگذاری در آزمایشگاه از مقیاس ابعادی 1:2 

و ملات درز آجرها هم نیز مقیاس شده است.
  URMW-C-0.5نام های با  مرجع،  مسلح  غیر  بنایی  دیوار  نوع  دو 
دیوار  ابعاد  همچنین  است.  شده  گذاری  نام   URMW-C-0.7 و
  URMW-C-0.7و میلیمتر   (1400*2700*160)  URMW-C-0.5

(ارتفاع*طول*ضخامت)  ترتیب  به  که  میلیمتر   (1400*1900*110)

دیوار های بنایی غیر مسلح است. علاوه بر آن یک تیر بتنی2 برای بالا و 
پایین دیوار ساخته شده است، وجود این تیر به منظور اعمال یکنواخت 
شرایط  واقع  در  تیر  این  می باشد،  جانبی  بار  اعمال  امکان  نیز  و  سربار 
سقف  آن  روی  ریلی  ایجاد  با  می توان  و  می کند،  شبیه سازی  را  سقف 
می توانند  تیر  این  دیوار  پای  در  همچنین  نمود  سازی  شبیه  را  صلب 

شرایط پی را شبیه سازی کند.
آجرهای مورد استفاده در دیوار های آزمایشگاهی از کیفیت مناسبی 
آجرها  این  می باشد.  یکسان  و  یکنواخت  آجرها  ابعاد  و  بوده  برخوردار 
دارای مقاومت فشاری و کششی متناسب با پراکندگی ناچیزی هستند. 
آجرها با مقیاس 1:2 مدل شده اند با ابعاد (31*49* 105) میلیمتر که 
به ترتیب (طول*ارتفاع*ضخامت) آجر است. آجر چینی هردو نمونه دیوار 
که ابعاد مختلفی دارد، در شکل 3 و 4 نشان داده شده است. ملات به 
عنوان اتصال دهنده واحد بنایی باید از کیفیت مناسبی برخوردار باشد، 
در مدل آزمایشگاهی ملات با نسبت وزنی ماسه به سیمان 1:6 است و 

ضخامت ملات در دیوار مصالح بنایی آزمایشگاهی 6 میلیمتر است.

2  Loading Beam

[ 14]های مصالح بنایی: مشخصات آزمایشگاهی دیوار

 

( ) نمونه تقویت شده
 طول

( )
 ضخامت 

( )
ارتفاع

( تنش برشی )
 ملات 

( تنش )
 نمونه مرجع  محوری 

2700 160 1400 2 /01 /0
 1900 110 1400 2 /0 1 /0  

 

جدول 1 . مشخصات آزمایشگاهی دیوار های مصالح بنایی]14[
Table 1. Experimental Specification of masonry walls.
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از  دیوار  طرف  دو  در  مسلح  غیر  بنایی  دیوار های  مقاوم سازی  برای 
توسط  میلیمتر)   3 ضخامت  و  میلیمتر  (عرض30  فولادی  تسمه های 
شکل5  در  که  3*30*150میلیمتر)  فولادی  (تسمه  افقی  بست های 
مشاهده می شود، استفاده شده است. جهت مهار تسمه ها بر روی دیوار 
 15 ترتیب  به  قائم  و  افقی  میلیمتر (فاصله   6 قطر  به  مهار هایی  میله  از 
محل های  در  دیوار  اجرا  جهت  و  است)  شده  استفاده  سانتیمتر   20 و 
مورد نظر با مته سوراخ و میله مهارها توسط چسب در جای خود قرار 
داده می شوند و سپس تسمه در محل خود نصب و توسط مهره محکم 

می گردد[14]. 

1-2- معرفی مدهای گسیختگی دیوارهای مصالح بنایی
به  است  وابسته  که  صفحه  درون  رفتار  به  بسته  آجری  دیواره های 
میزان سربار، نسبت ارتفاع به طول دیوار، مقاومت های برشی و فشاری 

ملات منشور بنایی، اندازه بازشو، می توانند در رفتار دیوار مصالح بنایی 
کند[17].  تعیین  را  دیوار  مد  می تواند  که  باشد  داشته  مختلفی  اثرات 
منحنی  آن  برای  می توانیم  و  است  بوده  شکل پذیر  مدها  این  از  بعضی 
نیرو-جابه جایی فرض نمود. منحنی نیرو-جابه جایی هر مقدار جابه جایی 
بیشتری در ناحیه پلاستیک داشته باشد، نشان دهنده شکل پذیرتری 
نمونه های  کردن  خطی  دو  با  شکل پذیری  است،  بنایی  مصالح  دیوار 
تحلیلی بر اساس روش FEMA356 که در بخش شش مقاله ارائه شده 
که طوری  به  می آید،  دست  به   m yµ δ δ= فرمول به  توجه  با  است، 

yδ جابه جایی متناظر با حد تسلیم است.  mδ جابه جایی حداکثر و 

با توجه به حرکت زمین در زمان وقوع زلزله ممکن است نیرو های 
صفحه  داخل  شکست  موجب  که  شود  اعمال  برشی  دیوار  موازی 
از  خارج  شکست  صورت  آن  در  که  باشد،  دیوار  بر  عمود  یا  و  می گردد 
صفحه رخ می دهد. همچنین مدهای شکست یک دیوار بنایی مجزا به 

  
 ردیف دوم ، URMW-C-0.5چینی نمونه الگوی آجر  (ب ردیف اول، URMW-C-0.5چینی نمونه الگوی آجر  (الف

 0/ 5 و نسبت ارتفاع به طول  میلیمتر  1۶0با ضخامت URMW-C-0.5  الگوی آجرچینی نمونه:  3 شکل 
  

 
 

 

 
 

 
 ردیف دوم ، URMW-C-0.7الگوی آجر چینی نمونه  (ب ردیف اول ، URMW-C-0.7الگوی آجر چینی نمونه  (الف

 0/ 7 و نسبت ارتفاع به طول  میلیمتر 110با ضخامت  URMW-C-0.7 : الگوی آجرچینی نمونه 4 شکل 
 

 

  

شکل 3 . الگوی آجرچینی نمونه  URMW-C-0.5با ضخامت 1۶0 میلیمتر و نسبت ارتفاع به طول 0/5
Fig. 3. Brick pattern of specimen URMW-C-0.5 with thickness of 160 mm and height to length ratio of 0.5.

a) Brick pattern of specimen URMW-C-0.5, first rowو b) Brick pattern of specimen URMW-C-0.5, second row

شکل 4 . الگوی آجرچینی نمونه URMW-C-0.7 با ضخامت 110 میلیمتر و نسبت ارتفاع به طول 0/7
Fig. 4. Brick pattern of specimen URMW-C-0.7 with thickness of 110 mm and height to length ratio of 0.7.

a) Brick pattern of specimen URMW-C-0.7, first rowو b) Brick pattern of specimen URMW-C-0.7, second row

 
 [ 14] مصالح بنایی هایبرای مقاوم سازی دیوار  های فولادیمشخصات تسمه :  5 شکل 

 

  

شکل 5 . مشخصات تسمه های فولادی برای مقاوم سازی دیوار های مصالح بنایی]14[
Fig. 5. Specifications of steel ties for retrofitted of masonry walls.
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دو گروه شکست درون صفحه و شکست خارج از صفحه تقسیم می شود.
 FEMA356 [5] چهار مد برای شکست درون صفحه با ظرفیت های آنها 

در نظر گرفته است، که در زیر به آن اشاره شده است. چهار مد عبارتند 
خردشدگی  خمشی،  یا  گهواره ای  مد  برشی-لغزشی،  مد  برشی،  مد   از: 

پاشنه.
طول  به  ارتفاع  نسبت  و  زیاد  قائم  بار  تحت  دیوار  که  صورتی  در 
شکل  در  می دهد.  رخ  برشی  شکست  مد  باشد،  واحد  از  کمتر   دیوار 

افقی  بندهای  راستاهای  در  شکست  حالت  می شود،  مشاهده  6-الف 
میان قاب اتفاق می افتد یا به عبارت دیگر شکست برشی به صورت لغزش 
به  ارتفاع  نسبت  اگر  همچنین  می افتد.  اتفاق  ملات  و  آجر  سطوح  بین 
طول بزرگتر از 1 باشد (تقریباً برابر با 2) و مقدار بار قائم بسیار زیاد باشد، 
باز هم امکان شکست برشی وجود دارد. دیوار های آجری کشور به دلیل 
شرایط خاص فوق الذکر بیشتر مد قطری (برشی) را تجربه می کنند[5]. 
در صورتی که مقاومت برشی دیوار اندک و بارجانبی در مقایسه با بار 
قائم بزرگ باشد، مطابق شکل6-ب شکست برشی-لغزشی رخ می دهد، 
در این حالت معمولاً نسبت ارتفاع به طول دیوار به اندازه 1/5 به 1 و در 

حدود 1 به 1 است[5]. 
نسبت  و  باشد  کافی  اندازه  به  دیوار  برشی  مقاومت  که  صورتی  در 
ارتفاع به طول در حدود 2 به 1 است مطابق شکل6-پ شکست خمشی 
رخ می دهد، اگر مقدار بار قائم اندک باشد، در صورت کم بودن مقاومت 

برشی نیز شکست خمشی اتفاق می افتد. 
خوبی  چسبندگی  که  می افتد  اتفاق  حالتی  در  پاشنه  شدگی  خرد 
مطابق  باشد،  داشته  موجود  ملات  و  بنایی  واحد های  یا  آجرها  میان 

شکل6-ت خردشدگی پاشنه رخ می دهد[5].
مد شکست خارج از صفحه ابتدا مرکز میان قاب خرد شده و سپس 
با  میان قاب هایی  در  شکست  مد  این  می شود،  پرتاب  بیرون  سمت  به 
نسبت ابعادی زیاد و ضخامت کم (لاغر) رخ می دهد و در میان قاب هایی 

با ابعاد معمولی انتظار رخ دادن این مد نمی رود[5].

اجزای  افزار  نرم  در  بنایی  مصالح  دیوار های  سازی  مدل   -3
ABAQUS محدود

نمونه های  سنجی  صحت  و  مدل سازی  جهت  آن  از  که  افزاری  نرم 
محدود  اجزای  تحلیل  افزار  نرم  است،  شده  استفاده  آزمایشگاهی 
ABAQUS است. این نرم افزار دارای چندین نوع المان است، برای هر 

اطمینان  قابل  حاصل  نتایج  تا  کرد  انتخاب  متناسب  المان  باید  مدل 
باشد. برای مدل سازی ساختار مصالح بنایی در نرم افزار اجزای محدود 

ABAQUS همانند نمونه آزمایشگاهی مدل سازی شده است. 

1-3- روش های مدل سازی دیوار مصالح بنایی
دارد:  وجود  رویکرد  سه  بنایی  مصالح  ساختار  مدل سازی  برای 
میکرو2  غیرهمگن  2-رویکرد  بینانه )  ( درشت  ماکرو1  همگن  1-رویکرد 

( ریز بینانه ) 3-رویکرد مزو3 ( بین مقیاس ماکرو و میکرو است). 

اصلی  جزء  سه  از  متشکل  آجری  دیوار  ماکرو  همگن  رویکرد  در   

در  است.  ملات  و  آجر  تماس  سطح  ملات،  آجر،  جمله  از  می باشد 
جسم  یک  صورت  به  ملات  و  آجر  شکل7-الف  مانند  ماکرو،  مدل سازی 
مشخصات  همگن  جسم  این  برای  می شود.  گرفته  نظر  در  همگن 
بسیار  مدل سازی  روش  این  در  می شود،  وارد  افزار  نرم  در  مکانیکی 
است،  میکرو  مدل سازی  حالت  از  کمتر  بسیار  محاسبات  حجم  و  ساده 
بزرگ  ابعاد  در  مدل سازی  برای  معمولاً  و  است  کم  روش  این  دقت  اما 
به  ملات  و  آجر  میکرو  همگن  غیر  رویکرد  در   .[19 می رود[18,  کار  به 
آنها  از  هریک  برای  و  شکل7-ب  مطابق  می شود  مدل  جداگانه  صورت 
این  که  می شود،  داده  افزار  نرم  به  مربوطه  رفتار  و  مکانیکی  مشخصات 

1  Macro Modeling
2  Micro Modeling
3  Mezzo Modeling

    
 ت( خردشدگی پاشنه ای یا خمشی      پ( گهواره  لغزشی        -ب( برشی  ( برشی الف

 [5]مدهای گسیختگی مختلف دیوارهای مصالح بنایی : ۶ شکل 
 

  

شکل ۶ . مدهای گسیختگی مختلف دیوارهای مصالح بنایی]5[
Fig. 6. Different failure modes of URM walls. 

a) Shear      b) Slip-shear      c) Rocking or bending    d) Corner crushing     



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحه 3161 تا 3182

3166

مدل خود به دو روش انجام می شود مدل میکرو ساده سازی شده که از 
ضریب اصطکاک برای اتصال آجر در نرم افزار استفاده می شود و میکرو 
روش  در  می شود.  مدل سازی  جداگانه  صورت  به  ملات  که  ریزبینانه 
غیرهمگن میکرو رفتار دقیق سازه اهمیت زیادی دارد. سازه های بنایی 
که شامل تعداد زیادی اجزا و عناصر هستند، استفاده از رویکرد میکرو، 
روش غیر عملی و غیر واقع بینانه است، زیرا نحوه قرار گرفتن ملات بین 
آجرها می توانند باعث بالا رفتن اشتباه در ایجاد چسبندگی میان آجرها 

شود[18, 20]. 
رویکرد مزو این روش از لحاظ سطح دقت و مقدار محاسبات مورد 
نیاز و مدل سازی در مقیاس مزو بین تحلیل در مقیاس میکرو و ماکرو 
را  اصلی  نقش  و  نداشته  نقشی  عملًا  ملات  روش  این  در  می گیرد.  قرار 
7-پ  شکل  مطابق  می کند.  ایفا  بنایی  المان  و  (رابط)  فاصل  حد  المان 
به علت ضخامت صفر المان در این روش ابعاد هندسی المان آجر باید 
را  ملات  ضخامت  بماند.  باقی  تغییر  بدون  کلی  هندسه  تا  یابد  افزایش 
نتایج  به  توجه  با  می گیریم.  نظر  در  میلیمتر   10 تا   5 از  روش  این  در 
آنالیزهایی که تا کنون برروی مدل سازی میکرو و مدل سازی مزو صورت 
گرفته است که نتایج بیانگر دقت مناسب مقیاس مزو می باشد. در این 
روش تنها اثرات آن برروی منشور بنایی به خودی خود در نظر گرفته 
تعریف  روی  بر  را  آن  باید  اثر  این  نظر گیری  در  راستای  در  نمی شود، 

خصوصیات مکانیکی منشور بنایی تعریف کرد. 

2-3- روش های تحلیل مدل عددی دیوار مصالح بنایی
دو نوع تحلیل برای دیوار مصالح بنایی وجود دارد: 1- تحلیل صریح1     

2- تحلیل غیر صریح 2 
دیوارهای  رفتار  صریح  غیر  تحلیل  از  استفاده  با  محققین  از  بعضی 
بنایی را شبیه سازی کردند؛ اگر چه این آنالیز های اجزای محدود دید 

1  Dynamic Explicit
2  Dynamic Implicit

زمان  بسیار  اما  می دهد،  ارائه  دیوارها  نوع  این  رفتار  راستای  در  خوبی 
و  است  شده  برده  کار  به  زمان  ترم های  در  حال  عین  در  و  است  بر 
در  که  است  این  آن  علت  می باشد.  آمد  کار  نا  پیچیده  آنالیز های  برای 
تکنیک های غیر صریح باید معادلات تعادل شامل ماتریس سختی کل 
سازه را حل کرد، که بسیار وقت گیر است. زمانیکه دیوار مصالح بنایی 
نمودن  همگرا  سختی  ماتریس  بدخیمی  دلیل  به  می شود،  ترک  دچار 
اجزای  مدل سازی  تکنیک  از  مشکل  این  حل  برای  است،  دشوار  مسأله 
کار  جرم  ماتریس  اساس  بر  صریح  حل  کردند.  استفاده  صریح  محدود 
ماتریس سختی دیگر  می کند و مسئله را گره به گره حل می کند و به 
شده  صریح  استفاده  دینامیکی  روش  از  مقاله  این  در  ندارد،  احتیاجی 
صریح از   دینامیکی  تحلیل  بودن  بر  زمان  دلیل  به  آنالیزها  برای  است. 

مقیاس جرمی3 استفاده شده است. 

3-3 معرفی مصالح در نرم افزار
پلاستیک4  دیده  آسیب  بتن  از  بنایی  دیوار  مصالح  تعریف  جهت   

و  ترد  مصالح  سایر  و  بتن  برای  استفاده  قابل  که  است،  شده  استفاده 
می باشد.  برگشتی  و  رفت  و  یکنواخت  بارگذاری  تأثیر  تحت  شکننده 
تحقیق  این  در  بارگذاری  شرایط  و  انتخابی  دیوار  نوع  به  توجه  با  که 
است  تکنیکی  بتن  دیده  آسیب  خسارت  مدل  می باشد.  مناسبی  گزینه 
که قابلیت نشان دادن رفتار غیر خطی و خصوصیات بحرانی مواد شبه 
ترد همانند بتن را دارد. بتن آسیب دیده پلاستیک تنها مدلی است که 
برای در هر دو تحلیل استاتیکی و دینامیکی قابل استفاده است، در این 
مدل فرض بر این است که ترک کششی و خردشدگی فشاری دو جبهه 
رفتار  معرفی  برای  بنابراین  می باشد.  بتن  گسیختگی  مکانیسم  اصلی 
زاویه  عددی  مقدار  الاستیک،  پارامترهای  بر  علاوه  بنایی  منشور  کامل 
اتساع، خروج از مرکزیت و دیگر پارامترهای معرف رفتار منشور بنایی5 

3  Mass Scaling
4  Concrete Damage Plasticity
5  Masonry Prism

   
 پ( مزو  ب( میکرو           الف( ماکرو       

           مصالح بناییدیوار  سازی مدل های روش :  7 شکل 
 

  

شکل 7 . روش های مدل سازی دیوار مصالح بنایی
Fig. 7. Modeling methods of masonry     a) Macro     b) Micro     c) Mezzo
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در کشش و فشار نیز می بایست برای نرم افزار تعریف گردند، شکل8. 
از آنجا که روش مورد استفاده در این مقاله برای مدل سازی دیوار 
است  مزو  رویکرد   ABAQUS محدود اجزای  افزار  نرم  در  بنایی  مصالح 
که ملات در آن به صورت مستقیم مدل سازی نشده است و تنها اثرات 
آجرها  بین  اندرکنش1  تعریف  قالب  در  چسبندگی)  و  (اصطکاک  آن 
ملات  از  ناشی  که  آجرها  بین  اندرکنشی  رفتار  است.  شده  شبیه سازی 
کششی  فاز های  در  چسبندگی   -1 رفتاری اند:  خاصیت  دو  ودارای  بوده 
مقاومت  ترتیب  این  به  می باشد.  برشی  فاز  در  اصطکاک   -2 برشی  و 
در  خود  خودی  به  بنایی  منشور  برروی  آن  ترکیبی  اثر  و  ملات  فشاری 
نظر گرفته نمی شود . در راستای در نظر گیری این اثر باید به جای تعریف 
منشور  مکانیکی  خصوصیات  آجرها،  برروی  آجر  مکانیکی  خصوصیات 
قبلی  تحقیقات  از  بسیاری  در  نکته  این  متأسفانه  گردد،  تعریف  بنایی 

داخل کشور در این زمینه نادیده گرفته شده است.
نسبتاً  عدد  کشور  داخل  بنایی  مصالح  به  مربوط  الاستیسیته  مدول 
دست  به  بنایی  منشور  آزمایش  از  است  بهتر  البته  و  است  بوده  بالایی 
مقاومت  اساس  بر  معمولاً  بنایی  مصالح  الاستیسیته  مدول  میزان  آید. 
  FEMA356 فشاری آن تعیین می شود. به عنوان مثال پیش استاندارد
رابطه زیر را برای بدست آوردن این پارامتر پیشنهاد می دهد. در ایالت 

1  Interaction

اینکه  علت  به  ایران  در  ولی  است.   '*550cE f= فرمول متحده 
مصالح کیفیت کمتری دارند مقدار مدول الاستیسیته را کمتر می گیرد 
استفاده  محققین  بعضی  هم   150 عدد  از   550 جای  به  که  طوری  به 

می  کنند.
= مقاومت فشاری مصالح  آجری با واحد MPa است. '

cf

رفتاری  مدل  در  شده  گرفته  نظر  در  پارامتر های  جدول2  در 
  ABAQUSمحدود اجزای  افزار  نرم  در  دیده  آسیب  بتن  پلاستیسیته 

برای تعریف رفتار پلاستیک مصالح بنایی تعریف می گردد:
ناچیز  بسیار  آن  مقدار  پلاستیک  دیده  آسیب  بتن  در  اتساع2  زاویه 
است و در سربارهای قابل توجه مقدار آن در حد صفر است. البته این 
پارامتر از آزمایش مستقیم و استانداردی حاصل نمی شود، برای مصالح 
بنایی مقدار آن 5 تا 20 در مدل خسارت دیده بتن است. در واقع پارامتر 
(انبساط برشی)، مقدار بلندشدگی در اثر جابجایی برشی  زاویه اتساع 
پدیده اثر زبری سطح است که به این صورت  این  را مشخص می کند. 
نمایان می شود. بایستی توجه شود که مقدار انبساط برشی بستگی به 
دارد و با افزایش این تنش فشاری،  مقدار تنش فشاری محصورشدگی 
زاویه اتساع کم می شود. همچنین، با شروع لغزش و تحت تنش های 
فشاری زیاد، به علت از بین رفتن ناهمواری های سطحی و صاف شدن 

2  Dilation Angle

 
 [۲1] : رفتار بتن در بارگذاری تک محوره  8 شکل 

 

  

شکل 8 . رفتار بتن در بارگذاری تک محوره]۲1[
Fiq. 8. Concrete behavior in uniaxial loading.

 های تحلیلی : مشخصات مکانیکی بتن آسیب دیده پلاستیک واحد بنایی نمونه

 K 0 0b c  های مرجع نمونه 
01 /0 67 /016 /11 /020 
01 /0 67 /016 /1 1 /020  

 

جدول ۲ . مشخصات مکانیکی بتن آسیب دیده پلاستیک واحد بنایی نمونه های تحلیلی
Table 2. Mechanical specification of concrete damaged plastic masonry unit analytical specimens.
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سطوح قبل از لغزش، زاویه اتساع به سمت صفر میل می کند[18]. 
خروج از مرکزیت1، تابع پتانسیل جریان در ابتدا محور افقی تنش 
هیدرواستاتیک را با زاویۀ 90درجه قطع می کند که تحت این شرایط، 
مقدار این پارامتر اگر بسیار  این تابع در واقع یک منحنی خواهد بود. 
خواهد  کوچک در نظر گرفته شود، باعث واگرائی حل در مراحل اولیه 

شد.
0 نسبت تنش فشاری حداکثر دو محوره به تک محوره  0b cσ σ

هرچه این مقدار  تا27 / 1متغیر است.   1 است، مقدار این پارامتر بین 
بیشتر باشد ماده رفتار سخت تری از خود نشان خواهد داد[22].

شکل مقطع عرضی سطوح بارگذاری را تعیین  واقع  K در  پارامتر
اگر مقدار این پارامتر  است.   1 تا   0/5 بین  پارامتر  این  مقدار  می کند، 
برابر با یک در نظر گرفته شود، شکل مقطع عرضی سطح تسلیم شبیه 

دراکر-پراگر می گرد[23]. 
پارامتر ویسکوزیته2، در تحلیل اجزای محدود بر اساس تئوری بتن 
دارای پتانسیل بسیار زیادی برای واگرایی  پلاستیسیته  دیده  آسیب 
دلایل بسیار زیادی برای این مسأله می توان بیان کرد  زودرس است. 
که مهمترین آنها کاهش سختی بسیار شدید پس از ترک خوردگی و 
تغییرات شیب بسیار زیاد در مقطع عرضی سطح تسلیم است. دووات و 

1  Eccentricity
2  Viscosity Parameter

لیونز برای حل این مشکل پیشنهاد کردند که مادة بتن، به صورت یک 
ماده ویسکوپلاستیک در نظر گرفته شود. این موضوع باعث می شود که 
در طی به دست آمدن معادلات در هر مرحله، یک زمان آرامش وجود 
داشته باشد. وجود این زمان آرامش باعث می شود که حساسیت حل 
مشکلات همگرایی تا  نسبت به سطوح تسلیم کاهش یابد و در نتیجه 
حدی بهبود یابد. طبیعی است که مقدار این زمان آرامش باید به حدی 
کوچک باشد که بتوان از تأثیرات آن بر پاسخ کلی سازه صرف نظر کرد . 
از نتایج  تحلیلی،  سنجی مدل سازی  باتوجه به اینکه برای صحت 
آزمایشگاهی استفاده می شود، خواص مصالح در جدول3  و 4 ذکر شده 

است:
 1800 بین  عددی  که  بنایی  منشور  چگالی  یا  حجمی  جرم  میزان 
منشور  به  مربوط  پواسون  ضریب  است.  مربع  متر  بر  کیلوگرم   1850 تا 
بنایی عددی بین 0/1 تا 0/15 است. مقاومت فشاری مربوط به منشور 
نمونه  سه  حداقل   ASTM استاندارد  موجود  العمل  دستور  طبق  بنایی 
بر  نمونه ها  ساخت  از  پس  ترتیب  این  به  است،  شده  تهیه  بنایی  منشور 
اساس توصیه های موجود در استاندارد مورد نظر و مدت زمان مشخص، 
است  بدیهی  گرفته اند؛  قرار  آزمایش  تحت  مربوط  دستگاه  در  نمونه ها 
برای تعیین مقاومت فشاری نمونه ها در راستای عمود بر درزهای افقی 
نمونه به صورت عادی تحت نیروهای فشاری قرار می گیرد. در حالی که 
نمونه  افقی  درزهای  راستای  در  نمونه ها  فشاری  مقاومت  تعیین  برای 

 : خصوصیات مکانیکی مصالح بنایی و بتنی
N)2 ضریب پواسون ( مقاومت فشاری ) mm Ton)3مدول الاستیسیته  ( mm   چگالی (

منشور بنایی  1800*0478512-10/ 15 8/ 7
 تیر بتنی  2400*12-10 21000 0/ 3 ----- 

 

 : مشخصات مکانیکی المان سطح تماسی

 نمونه مرجع 

 رفتار مماسی  رفتار نرمال     رفتار چسبنده 
 شروع خرابی  تکامل خرابی جداشدگی-رفتار کشش خرابی 

fG  
fG  1.4 tC f= tf nnK ssK 

ttK tan 

012/0 05 /0 16 /0 224/0 82 36 36  75 /0

018/0 125/0 25 /0 35 /0 82 36 36  75 /0 

 

جدول 4 . مشخصات مکانیکی المان سطح تماسی
Table 4. Mechanical specification of interface contect.

جدول 3 . خصوصیات مکانیکی مصالح بنایی و بتنی
Table 3. Mechanical specification of masonry and concrete materials.
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به  بنایی  منشور  فشاری  مقاومت  و  می گیرد  قرار  آزمایش  تحت  کنار  از 
دست می آید تیر بارگذاری بتنی در بالا و پایین دیوار بنایی غیر مسلح 
قرار دارد، این تیر بتنی مطمئناً رفتار الاستیک و خطی خواهد داشت به 
همین علت مقاومت فشاری بتن در نرم افزار تعریف نمی شود و بر حسب 

چنین تعریفی هیچ گونه خسارتی در آن مجاز نخواهد بود.
این  است،  کشش  در  شکست  انرژی  نام  به  خطی  غیر  پارامتر   fG Ι

واحد  مساحت  با  ترک  ایجاد  برای  نیاز  مورد  انرژی  حقیقت  در  پارامتر 
منحنی  زیر  سطح  از  پارامتر  این  است،  ملات  و  آجر  تماس  سطح  در 
به  ملات  درزهای  برروی  مستقیم  کشش  آزمایش  از  طول  تنش-تغییر 
غیر  fG پارامتر  ΙΙ است.   2(N.mm mm ) آن  واحد  و  می آید  دست 
خطی به نام انرژی شکست در برش است، این پارامتر در حقیقت سطح 
آن  واحد  و  می باشد  برش  در  ملات  درز  نیرو-جابه جایی  منحنی  زیر 
tf این پارامتر مقاومت کششی ملات است،  N.mm)2 است.  mm )

جهت تعیین مقاومت کششی مستقیم ملات، از آزمایش کشش مستقیم 
نمونه  شش  ترتیب  بدین  است؛  شده  استفاده  ملات  پاپیونی  نمونه های 
استاندارد دستورالعمل  طبق  و  شده  تهیه  استاندارد  ملات  از  پاپیونی 

 ASTM-C307-94 در دستگاه آزمایش کشش مستقیم تحت آزمایش 

Cچسبندگی درز ملات  N)2 است.   mm ) قرار گرفته اند و واحد آن
در  ملات  سختی    nnK می آید. دست  به   1.4 tC f= فرمول از  که 
ssK سختی  N)3 است.  mm ) جهت عمودی (کششی)، که واحد آن
 3(N mm ) برشی ملات در جهت 1 دستگاه مختصات، که واحد آن
ttK سختی برشی ملات در جهت 2 دستگاه مختصات، که واحد  است.

N)3 است. mm ) آن
از جمله رفتار مماسی که آجرها باهم دارند، از نوع پنالتی1 است و 
زمانی  واقع  در  است.   0/8 تا   0/7 بین  عددی  اصطکاک  ضریب  tanθ

رفتار  برروی  که  است  اصطکاک  فقط  می رود،  بین  از  چسندگی  که 
موضوع مهم دیگر در رفتار  نرمال  رفتار  در  است.  گذار  تأثیر  سطوح 
تنش-جداشدگی، نحوه ی رفتار سطوح پس از بین رفتن چسبندگی آنها 
است. این رفتار به  صورت رفتار فشاری و اصطکاک مدل سازی می گردد. 
هنگامیکه سطوح در تماس با یکدیگر نیستند، فشاری بین آنها منتقل 
نمی شود، ولی هنگامیکه دو سطح با یکدیگر در تماس هستند، نیروی 
فشاری می تواند بین آنها منتقل گردد. رفتار سطوح در راستای عمودی 
تماس سخت، درنظر گرفته می شود. یعنی هنگامیکه چسبندگی سطوح 
رفت دو سطح هیچ  اصطلاح ملات بین واحدهای بنایی از بین  یا به 
1  Penalty

نفوذی در یکدیگر نداشته و رفتاری سختی خواهند داشت.

4- کالیبره کردن و صحت سنجی مدل تحلیلی
مسلح  غیر  بنایی  مصالح  دیوارهای  رفتار  چگونگی  بررسی  به  ابتدا 
پوش آور  بار  تحت  تهران  دانشگاه  سازه  آزمایشگاه  در  شده  ساخته 
نتایج  مقایسه  و  نرم افزار  در  مدل سازی  با  است،  گرفته  قرار  طرفه  یک 
دیوار  نمونه  دو  سنجی  صحت  جهت  نرم افزاری  نتایج  با  آزمایشگاهی 
 URMW-C-0.7 و   URMW-C-0.5 شاهد مسلح  غیر  بنایی  مصالح 
پس از آن هم به صحت سنجی دو نمونه شاهد تقویت شده با استفاده 
URMW- نام های URMW-C-R1-0.5 و  به  فولادی  تسمه های  از 
C-R1-0.7 پرداخته شده است[14]. در داخل نرم افزار اجزای محدود 

آباکوس با تحلیل صریح مدل ها آنالیز شده است و نتایج حاصل از کار 
عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است، نتایج دارای تطابق قابل 
قبولی هستند. در مدل عددی اختلاف سطح زیر نمودار نیرو - جابه جایی 
به  ترتیب  به  آجری  و  بتنی  فولادی،  سازه  تحلیلی  و  آزمایشگاهی 
میزان10٪ ، 15٪ ،20٪ می توانند تفاوت داشته باشند . نمونه های مصالح 
و  ملات  و  آجر  مکانیکی  خواص  تفاوت  قبیل  از  پیچیده ای  رفتار  بنایی 
همچنین پیچیدگی رفتارسطح مشترک ملات و آجر و غیر ایزوتروپ و 
نا همگن بودن دارند و همچنین رفتار غیر خطی هندسی و فیزیکی آنها، 

مدل سازی عددی این سازه ها را بسیار پیچیده می کند. 

URMW-C-0.5  1-4- صحت سنجی نمونه مدل سازی شده
در   URMW-C-0.5 آزمایشگاهی  شاهد  نمونه  9-الف  شکل  در   

نرم افزار ABAQUS مدل سازی شد، شکل 9-ب تفاوت سطح زیر نمودار 
 ٪5/6 تحلیلی  و  نمونه URMW-C-0.5 آزمایشگاهی  نیرو - جابه جایی 
سختی  کیلو نیوتن،   36/5 نهایی  مقاومت  آزمایشگاهی  نمونه  در  است، 
مؤثر 24 کیلو نیوتن بر میلی متر، شکل پذیری 10 است؛ در نمونه تحلیلی 
مقاومت نهایی 37 کیلو نیوتن، سختی مؤثر 25 کیلو نیوتن بر میلی متر، 
هرکدام  نظر  مورد  پارامترهای  اختلاف  درصد  است.   10 شکل پذیری 
به ترتیب برابر با 1/36٪ ، 4/1٪ ، 0٪ است. با توجه شکل 10-الف مد 
گسیختدگی حاکم در نمونه مرجع URMW-C-0.5 در جابه جایی نسبی 
1/1٪ مد لغزشی است که در آزمایشگاه مشاهده شده است و در نمونه 
و  شکل10-پ  است،  لغزشی  هم  گسیختگی  مد  10-ب  شکل  تحلیلی 
کشش  و  فشار  در  را  شده  مدل سازی  بنایی  مصالح  دیوار  خرابی  10-ت 
ترک ها  شکل گیری  تطابق  عدم  با  رابطه  در  می دهد.  نشان  ترتیب  به  را 
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در مدل های تحلیلی در مقایسه با نمونه های آزمایشگاهی، لازم به ذکر 
است که در مقاله آزمایشگاهی که از نمونه های آن جهت صحت سنجی 
استفاده شده است بارگذاری به صورت رفت و برگشتی بوده است، اما در 
نرم افزار ABAQUS فقط از یک سمت پوش داده  شده است، به همین 
علت شکل ترک های به دست آمده مقدار کمی با ترک های که در داخل 

آزمایشگاه به دست آمده فرق دارد.

URMW-C-0.7  2-4- صحت سنجی نمونه مدل سازی شده
 URMW-C-0.7 در  آزمایشگاهی  شاهد  نمونه  11-الف  شکل  در 
نرم افزار ABAQUS مدل سازی شد، شکل 11-ب تفاوت زیر سطح نمودار 
 ٪14/3 تحلیلی  و  نمونه URMW-C-0.7 آزمایشگاهی  نیرو - جابه جایی 

است. در نمونه آزمایشگاهی مقاومت نهایی 17 کیلو نیوتن، سختی مؤثر 
تحلیلی  نمونه  در  است؛   14 شکل پذیری  و  میلی متر  بر  کیلو نیوتن   17
مقاومت نهایی 17/5 کیلو نیوتن، سختی مؤثر 18 کیلو نیوتن بر میلی متر 
و شکل پذیری 15 است، درصد اختلاف پارامترهای مورد نظر هرکدام به 
ترتیب برابر با 2/94٪ ، 5/88٪ ، 5/88٪ است. با توجه به شکل 12-الف 
جابه جایی  در   URMW-C-0.7 مرجع نمونه  در  حاکم  گسیختدگی  مد 
نسبی 1/1٪ مد برشی است که در آزمایشگاه مشاهده شده است و در 
نمونه تحلیلی شکل 12-ب مد گسیختگی هم برشی است، شکل 12-پ 
و 12-ت خرابی دیوار مصالح بنایی مدل سازی شده را در فشار و کشش 
ترک ها  شکل گیری  تطابق  عدم  با  رابطه  در  می دهد.  نشان  ترتیب  به  را 
در مدل های تحلیلی در مقایسه با نمونه های آزمایشگاهی، لازم به ذکر 

  
-URMW-Cنمونه شاهد  اجزا محدودی سازی مدل  : الف( 9 شکل 

0.5 
نمونه شاهد و  تحلیلی نمونه جاییجابه-نیرو مودار ن (ب

 آزمایشگاهی 
 
 

    
    

 
 

  

شکل 9 . الف( مدل سازی اجزا محدودی نمونه شاهد URMW-C-0.5 ب( نمودار نیرو - جابه جایی نمونه تحلیلی و نمونه شاهد آزمایشگاهی
Fig. 9. a) Finite element model of reference specimen URMW-C-0.5و b) Force-displacement curve of analytical specimen and 

experimental reference specimen.

بالف

    
الف( خرابی  

 خرابی در کشش  ت( پ( خرابی در فشار ب( تنش ون میسز   [ 14]آزمایشگاهی

   URMW-C-0.5 و نمونه تحلیلی خرابی نمونه شاهد آزمایشگاهی:  10 شکل 
 

  

URMW-C-0.5 شکل 10 . خرابی نمونه شاهد آزمایشگاهی و نمونه تحلیلی
Fig. 10. Experimental and finite Element of damage pattern of reference specimen URMW-C-0.5 

a) Experimental damage   b) Mises stress   c) Compression damage   d) Tension damage

  
-URMW-Cنمونه شاهد  اجزا محدودی سازی مدل : الف(  11 شکل 

0.7 
نمونه شاهد   ونمونه تحلیلی  جاییجابه- نیرو نمودار ب(  

 آزمایشگاهی 
    
    

 
 

  

شکل 11 . الف( مدل سازی اجزا محدودی نمونه شاهد URMW-C-0.7 ب(  نمودار نیرو - جابه جایی نمونه تحلیلی و نمونه شاهد آزمایشگاهی
Fig. 11. a) Finite element model of reference specimen URMW-C-0.7و b) Force-displacement curve of analytical specimen 

and experimental reference specimen

بالف
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است که در مقاله آزمایشگاهی که از نمونه های آن جهت صحت سنجی 
استفاده شده است بارگذاری به صورت رفت و برگشتی بوده است، اما در 
نرم افزار ABAQUS فقط از یک سمت پوش داده شده است، به همین 
علت شکل ترک های به دست آمده مقدار کمی با ترک های که در داخل 

آزمایشگاه به دست آمده فرق دارد.

URMW-C-R1-0.5 3-4- صحت سنجی نمونه شاهد تقویت شده
در شکل 13-الف نمونه شاهد آزمایشگاهی تقویت شده آزمایشگاهی  
شکل  شد،  مدل سازی   ABAQUS نرم افزار URMW-C-R1-0.5در 

URMW- نمونه  نیرو - جابه جایی  نمودار  سطح  زیر  تفاوت  13-ب 
آزمایشگاهی  نمونه  در  است،   ٪3/2 تحلیلی  و  آزمایشگاهی   C-R1-0.5

بر  کیلو نیوتن   10/2 مؤثر  سختی  کیلو نیوتن،   55/7 نهایی  مقاومت 
میلی متر و شکل پذیری 7/2 است؛ در نمونه تحلیلی مقاومت نهایی 57/6 
شکل پذیری  و  میلی متر  بر  نیوتن  کیلو   12/2 مؤثر  سختی  کیلو نیوتن، 
8/5 است، درصد اختلاف پارامترهای مورد نظر هرکدام به ترتیب برابر 
با 3/4٪ ، 19٪ ، 18٪ است. با توجه به شکل 14-الف مد گسیختدگی 
مد   ٪2/19 جابه جایی  در   URMW-C-R1-0.5 مرجع  نمونه  در  حاکم 
چرخشی-   لغزشی است که در آزمایشگاه مشاهده شده است و در نمونه 
شکل  است،  چرخشی-   لغزشی  گسیختگی  مد  14-ب  شکل  تحلیلی 
فشار  در  را  شده  مدل سازی  بنایی  مصالح  دیوار  خرابی  14-ت  و  14-پ 
و کشش را به ترتیب نشان می دهد. در رابطه با عدم تطابق شکل گیری 
ترک ها در مدل های تحلیلی در مقایسه با نمونه های آزمایشگاهی، لازم 

    
الف( خرابی  

 ت(خرابی در کشش  پ( خرابی در فشار ب( تنش ون میسز   [ 14]یآزمایشگاه

   URMW-C-0.7 و نمونه تحلیلی خرابی نمونه شاهد آزمایشگاهی:  1۲ شکل 
 

  

URMW-C-0.7 شکل 1۲ . خرابی نمونه شاهد آزمایشگاهی و نمونه تحلیلی
Fig. 12. Experimental and Finite element of damage pattern of reference specimen URMW-C-0.7 

a) Experimental damage     b) Mises stress    c) Compression damage    d) Tension damage

  
 نمونه شاهد   اجزا محدودی سازی مدل  : الف( 13 شکل 

URMW-C-R1-0.5 
نمونه تحلیلی با نمونه شاهد  جاییجابه-نیرو نمودار  ب(

 آزمایشگاهی 
    
    

 
 

  

ب الف

شکل 13 . الف( مدل سازی اجزا محدودی نمونه شاهد URMW-C-R1-0.5 ب( نمودار نیرو - جابه جایی نمونه تحلیلی با نمونه شاهد آزمایشگاهی
Fig. 13. a) Finite element model of reference specimen URMW-C-R1-0.5و b) Force-displacement curve of analytical specimen 

and experimental reference specimen.

    
الف( خرابی  

 خرابی در کشش  ت( پ( خرابی در فشار ب( تنش ون میسز   [ 14]مایشگاهیآز

  URMW-C-R1-0.5 و نمونه تحلیلی خرابی نمونه شاهد آزمایشگاهی:  14 شکل 
 

  

URMW-C-R1-0.5 شکل 14 . خرابی نمونه شاهد آزمایشگاهی و نمونه تحلیلی
Fig. 14. Experimental and Finite Element of damage pattern of reference specimen URMW-C-R1-0.5   a) Experimental 

damage     b) Mises stress      c) Compression damage     d) Tension damage
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به ذکر است که در مقاله آزمایشگاهی که از نمونه های آن جهت صحت 
بوده  برگشتی  و  رفت  صورت  به  بارگذاری  است  شده  استفاده  سنجی 
است، اما در نرم افزار ABAQUS فقط از یک سمت پوش داده شده است، 
به همین علت شکل ترک های به دست آمده مقدار کمی با ترک های که 

در داخل آزمایشگاه به دست آمده فرق دارد.

URMW-C-R1-0.7 4-4- صحت سنجی نمونه شاهد تقویت شده
URMW- در شکل 15-الف نمونه شاهد تقویت شده آزمایشگاهی
C-R1-0.7 در نرم افزار ABAQUS مدل سازی شد، شکل 15-ب نمودار 

نیرو - جابه جایی مدل آزمایشگاهی و تحلیلی را نشان می دهد، در نمونه 
URMW-C-R1-0.7 تفاوت سطح زیر هر نمودار پوش آور آزمایشگاهی 

با نمودار پوش آور تحلیلی 3/1٪ است، در نمونه آزمایشگاهی مقاومت 
و  میلی متر  بر  نیوتن  کیلو   10 مؤثر  سختی  کیلو نیوتن،   54 نهایی 
شکل پذیری 10 است؛ در نمونه تحلیلی مقاومت نهایی 54 کیلو نیوتن، 
درصد  است.   8 شکل پذیری  و  میلی متر  بر  کیلو نیوتن   8 مؤثر  سختی 
اختلاف پارامترهای مورد نظر هرکدام به ترتیب برابر با ٪0 ، ٪20 ، ٪20 
مرجع  نمونه  در  حاکم  گسیختگی  مد  16-الف  شکل  به  توجه  با  است. 
URMW-C-R1-0.7 در جابه جایی نسبی 2/19٪ مد چرخشی-   لغزشی 

آزمایشگاه  در  فولادی  تسمه های  پایین  قسمت  در  خردشدگی  و  است 
گسیختگی  مد  16-ب  شکل  تحلیلی  نمونه  در  و  است  شده  مشاهده 

چرخشی-   لغزشی است، شکل 16-پ و 16-ت خرابی دیوار مصالح بنایی 
در  می دهد.  نشان  ترتیب  به  را  کشش  و  فشار  در  را  شده  مدل سازی 
رابطه با عدم تطابق شکل گیری ترک ها در مدل های تحلیلی در مقایسه 
با نمونه های آزمایشگاهی، لازم به ذکر است که در مقاله آزمایشگاهی که 
به  بارگذاری  است  شده  استفاده  سنجی  صحت  جهت  آن  نمونه های  از 
از  فقط   ABAQUS افزار نرم  در  اما  است،  بوده  برگشتی  و  رفت  صورت 
یک سمت پوش داده شده است، به همین علت شکل ترک های به دست 
آمده مقدار کمی با ترک های که در داخل آزمایشگاه به دست آمده فرق 

دارد.
در جدول 5 پارامتر های مقاومت نهایی، سختی مؤثر، شکل پذیری، 
و  آزمایشگاهی  شاهد  نمونه های  نیرو - جابه جایی  نمودار  زیر  سطح 
نشان  را  است  شده  تحلیل  و  مدل سازی  نرم افزار  در  که  نمونه هایی 
نمونه  و  آزمایشگاهی  نمونه  بین  پارامتر  هر  اختلاف  درصد  می دهد. 

تحلیلی محاسبه شده است. 

5- معرفی مدل های تحلیلی مقاوم سازی شده با تسمه فولادی
فولادی  تسمه های  با  شده  تقویت  بنایی  دیوارهای  رفتار  بررسی 
بیشتر  که  موضوع  این  به  توجه  با  می باشد،  مقاله  این  در  اصلی  هدف 
صورت  به  چه  مسلح  غیر  بنایی  ساختمان های  ایران  در  ساختمان ها 
دلیل  به  ساختمان ها  این  زلزله ها  در  است.  کلاف  بدون  یا  کلاف دار 

  
 نمونه شاهد   اجزا محدودی سازی مدل  : الف( 15 شکل 

URMW-C-R1-0.7   )نمونه تحلیلی با نمونه شاهد آزمایشگاهی  جاییجابه- نیرو نمودار ب 

    

    
  

 

    
 ت(خرابی در کشش  پ( خرابی در فشار ب( تنش ون میسز   [14]الف( خرابی آزمایشگاهی

  URMW-C-R1-0.7 و نمونه تحلیلی خرابی نمونه شاهد آزمایشگاهی:  1۶ شکل 
 

  

شکل 15 . الف( مدل سازی اجزا محدودی نمونه شاهد URMW-C-R1-0.7 ب(  نمودار نیرو - جابه جایی نمونه تحلیلی با نمونه شاهد آزمایشگاهی
Fig. 15. a) Finite Element model of reference specimen URMW-C-R1-0.7

b) Force-displacement curve of analytical specimen and experimental refrence specimen

URMW-C-R1-0.7 شکل 1۶ . خرابی نمونه شاهد آزمایشگاهی و نمونه تحلیلی
Fig. 16. Experimental and Finite Element of damage pattern of reference specimen URMW-C-R1-0.7 

a) Experimental damage     b) Mises stress      c) Compression damage     d) Tension damage
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 آزمایشگاهی و نمونه تحلیلی : مقایسه نمونه شاهد 

 سطح زیر نمودار  اختلاف ٪
 مقاومت نهایی  اختلاف ٪ سختی موثر  اختلاف ٪ پذیریشکل اختلاف ٪ ()

 نام نمونه  نوع نمونه  ()

آزمایشگاه  36/ 5 ٪ 1/ 36 24 ٪ 4/ 1 10 ٪ 0 553/ 73 ٪ -5/ 6
  ی

 تحلیلی  37 25 10 522/ 67

3 /14 - ٪ 29 /273 88 /5 ٪ 14 88 /5 ٪ 17 94 /2 ٪
آزمایشگاه  17

  ی
 تحلیلی  17/ 5 18 23415/ 13

2 /3 ٪ 93 /1407 18 ٪ آزمایشگاه  55/ 7 ٪ 3/ 4 10/ 2 ٪ 19 7/ 2 
  ی

 تحلیلی  57/ 6 12/ 2 8/ 14585/ 09

1 /3 ٪ 199/187520 ٪ 10 20 ٪
آزمایشگاه  54 100

 ی
 تحلیلی  54 8 18188/ 74

 

جدول 5 . مقایسه نمونه شاهد آزمایشگاهی و نمونه تحلیلی
Table 5. Comparison of experimental reference specimen and analytical specimen.

های فولادیهای مقاوم سازی شده با تسمهگذاری و شکل نمونه: نام

 های فولادی گیری تسمهشمای قرار نام نمونه  های فولادی گیری تسمهشمای قرارنام نمونه 

 

 

 

 

 

جدول ۶ . نام گذاری و شکل نمونه های مقاوم سازی شده با تسمه های فولادی
Table 6. Nomenclature and shape of reinforced with steel ties specimens
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ضعف های عمده ای که دارند بسیار آسیب پذیر هستند، که می توانیم به 
کنیم.  اشاره  است  داده  رخ  کرمانشاه  در  که  سال1396  در  اخیر  زلزله 
نظارت  عدم  یا  و  سازه ها  این  از  بعضی  بودن  قدیمی  دلیل  به  متأسفانه 
مناسب بر ساخت این ساختمان ها اجرای آنها از گذشته تاکنون دارای 
اشکالات فراوانی است برای این منظور امروزه بحث مقاوم سازی، ترمیم 
ساختمان های مصالح بنایی غیر مسلح موجود مطرح است، یکی از این 
روش ها مقاوم سازی با استفاده از تسمه های فولادی است. مقاوم سازی 
با تسمه های فولادی به دلیل اجرا آسانی که دارد و نیازی به تمیز کردن 
سطح دیوار ندارد، در این رابطه باعث کاهش هزینه ها خواهد شد و نیاز 

با  بتن  خرابی  درگیری  و  رفتار  همچنین  و  ندارد  متخصصص  نیروی  به 
نمونه های  می شود.  فولادی  تسمه  با  باربر  دیوار های  تقویت  باعث  آجر 
مقاوم سازی با شمای قرار گیری تسمه های فولادی و نام گذاری نمونه ها 
در جدول 6 نشان داده شده است. در این نمونه ها تسمه های فولادی به 

صورت دو طرف دیوار قرار گرفته است.
جدول  مدل سازی  نحوه  و  نام گذاری  اساس  بر  تحلیلی  نمونه های   
6، در نرم افزار اجزای محدود ABAQUS مدل سازی شدند. با به دست 
روش FEMA356 دو  از  استفاده  با  آن  نیرو–جابه جایی  نمودار  آوردن 
نمونه های  نمودارهای  تمام   18 و   17 شکل  در  است[14].  شده  خطی 

 
 0/ 5با نسبت ارتفاع به طول    URMW-R-0.5های تقویت شدهی نمونههمه جایی جابه- نیرو : نمودارهای  17 شکل 

 
 

 

  

شکل 17 . نمودارهای نیرو - جابه جایی همه ی نمونه های تقویت شدهURMW-R-0.5  با نسبت ارتفاع به طول 0/5
Fig. 17. Force-displacement curve of all retrofitted specimens URMW-R-0.5 with height to length ratio of 0.5

 
 0/ 7با نسبت ارتفاع به طول  URMW-R-0.7 سازی شدههای مقاومنمونه جایی جابه-نیرو نمودار  : 18 شکل 

 

  

شکل 18 . نمودار نیرو - جابه جایی نمونه های مقاوم سازی شده URMW-R-0.7 با نسبت ارتفاع به طول 0/7
Fig. 18. Force-displacement curve of all retrofitted specimens URMW-R-0.7 with height to length ratio of 0.7
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 URMW-R-0.5 دیوار  روی  در  فولادی  تسمه  با  شده  مقاوم سازی 
تسمه های  اثرات  و  تغییرات  که  شده،  داده  نشان   URMW-R-0.7 و 
تعداد  علت  به  است.  مشاهده  قابل  بنایی  مصالح  دیوار  روی  بر  فولادی 
نسبت  با  بنایی  مصالح  دیوار  نمونه  هر  از  شده  تقویت  نمونه ها ی  زیاد 
ارتفاع به طول 0/5 و 0/7 با استفاده از روش FEMA356 یک نمونه دو 
خطی شده و در شکل 20 نشان داده شده است، و در جدول 7 و 8 نتایج 

دو خطی دیگر نمونه ها را می توان با یکدیگر مقایسه نمود.

سازی  مقاوم  نمونه های  نمودارهای  کردن  خطی  دو  نحوه   -۶
شده

تحلیل استاتیکی غیر خطی پوش آور1 یک نوع تحلیل افزایشی است 

1  Push Over

که جابه جایی به صورت گام به گام زیاد می شود و باعث هل دادن سازه 
تغییر  سازه  که  می یابد  ادامه  جایی  تا  جابه جایی  افزایش  این  می شود. 
شکل های  تغییر  تشکیل  از  پس  کند.  تجربه  را  پلاستیک  شکل های 
پلاستیک، سازه همچنان مقاوم است و می توان بارگذاری را افزایش داد. 
ریزش  فرو  دچار  سازه  که  می کند  پیدا  ادامه  جایی  تا  نیرو  افزایش  این 
که   روشی  از  نیرو - جابه جایی  نمودارهای  کردن  خطی  دو  برای  شود. 
استفاده  داده،  پیشنهاد  بنایی  مصالح  سازه های  برای   [5]FEMA356

 ، mδ آن با  متناظر  جابه جایی  و  سازه  نهایی  مقاومت  روش  این  در  شد. 
این  محاسبه  برای  می آید.  دست  به   µ شکل پذیری  ، eK موثر سختی 

پارامتر ها از رابطه 1 و 2 استفاده می شود: 

y
e

y

V
K

δ
=   (1)

 
 FEMA356 [5 ] روش باجایی جابه- نیرو : دوخطی سازی نمودار  19 شکل 

 

  

]5[ FEMA356 شکل 19 . دوخطی سازی نمودار نیرو - جابه جایی با روش
Fig. 19. Bilinearization of force-displacement curve using FEMA356 method.

 

  
 URMW-R9-0.7 ب( نمونه URMW-R12-0.5 الف( نمونه

 تقویت شده تحلیلی    های: نمودار دو خطی نمونه ۲3 شکل 
 

  

شکل ۲0 . نمودار دو خطی نمونه های تحلیلی تقویت شده
Fig. 20. The bilinear curve of the retrofitted analytical specimens

a) Specimen URMW-R12-0.5و b) Specimen URMW-R9-0.7



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحه 3161 تا 3182

3176

  m

y

δµ
δ

=   (2)

mδ جابه جایی متناظر با مقاومت تسلیم و yδ yV مقاومت تسلیم،

جابه جایی با حداکثر مقاومت سازه که واحد آن ها به ترتیب کیلونیوتن و 
میلی متر است، شکل 19.  

دیوار  کردن  مقاوم  با  می شود،  مشاهده   21 شکل  در  که  همانطور 
طول  به  ارتفاع  نسبت  که   URMW-R-0.5 نمونه های  بنایی  مصالح  
شده اند،  مقاوم  فولادی  تسمه های  با  و   0/5 با  است  برابر  نمونه ها  این 
مقاومت نهایی آن ها نسبت به دیوار بنایی غیر مسلح افزایش پیدا کرده 

نهایی  مقاومت  شود  بیشتر  فولادی  تسمه های  این  تعداد  هرچه  است. 
تقویت  نمونه  های  تمام  در  نهایی  مقاومت  میانگین  می شود  بیشتر  هم 
  URMW-C-R1-0.5نمونه های در  است.  کیلو نیوتن   161 حدوداً  شده 
جدول  در  را  آن ها  شکل  که    URMW-R3-0.5 و  URMW-R2-0.5 و
نشان  شده اند. شکل 21  تقویت  قائم  فولادی  تسمه های  با  قرار دارد،   6
می دهد مقاومت نهایی آنها نسبت به نمونه ای که دیوار بدون تقویت است 
به ترتیب 55٪ ، 103٪ ، 163٪ افزایش مقاومت داشته است. در شکل 
ترتیب  به  تقویت  بدون  نمونه  به  نسبت  مؤثر  سختی  می دهد  نشان   23
می دهد  نشان   22 شکل  در  است.  داشته  کاهش   ٪-47  ،  ٪-58  ،  ٪-51

 های تقویت شده : نتایج دو خطی سازی نمونه
 نام نمونه  yV m y پذیریشکل سختی موثر   ( مقاومت نهایی)

6 /57 2 /125 /8 44 5 /306 /3
21 /755 /105 /649 5 /307 /4 
26 /97 2 /135 /662 5 /307 /4 
4 /34 5 /76 /729 5 /304 
5 /85 4 /97 /461 5 /305 /6

100 8 /86 /375 5 /305 /8
129 118 /391 5 /302 /8
142 11 /114 /3 100 5 /309
1855 /145 /3 126 5 /307 /8
18511 /255155 5 /306
219336 /5182 5 /305 /5

5 /375596 /6295 5 /305 
های تقویت شدهمیانگین نمونه5/ 157/ 16144/ 5

 

 های تقویت شده : نتایج دو خطی کردن نمونه
 نام نمونه  yV m y پذیریشکل ( سختی مؤثر ) ( مقاومت نهایی)

54 8 845 41 5 /5
3 /6625 /6 550 418

80 1 /71 /557 418
35 /76 4 /65 /458 419
3 /93 71 /4 70 417

95 7 /61 /4 67 4110
134 8 /158 /5111 417 
119 27 /14 8 /5100 417
185249 /5 170 417

 های تقویت شدهمیانگین نمونه5/ 4 10/ 6 100/ 33

URMW-R-0.5 جدول 7 . نتایج دو خطی سازی نمونه های تقویت شده
Table 7. Results of bilinearization parameter retrofitted URMW-R-0.5

URMW-R-0.7 جدول 8 . نتایج دو خطی کردن نمونه های تقویت شده
Table 8. Results of bilinearization parameter retrofitted URMW-R-0.7
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شکل پذیری نسبت به نمونه بدون تقویت به ترتیب 15-٪ ، 35-٪ ، 35-٪ 
کاهش داشته است. در شکل 21 مشاهده می  شود بیشترین مقاومت را 
در تقویت با تسمه های قائم نمونه ای می دهد که تعداد بیشتری تسمه 
مؤثر،  سختی  نهایی،  مقاومت  درصد  میانگین  که  باشد،  داشته  قائم 
شکل پذیری در نمونه های تقویت شده با تسمه فولادی به ترتیب برابر با 

117٪ ، 52-٪ و 28-٪ است.   
شکل  که   URMW-R5-0.5 و  URMW-R4-0.5 نمونه های در   

آن ها را در جدول 6 قرار دارد، با تسمه های افقی که به تسمه های قائم 
کنار دیوار متصل است تقویت شده اند، شکل 21 نشان می دهد مقاومت 
نسبت  که  است  کیلو نیوتن   85/5  ،  34/4 با  برابر  ترتیب  به  آنها  نهایی 
کاهش   ٪131  ،  ٪-7 ترتیب  به  است  تقویت  بدون  دیوار  که  نمونه ای  به 
سختی  می دهد  نشان   23 شکل  در  است.  داشته  مقاومت  افزایش  و 

کاهش   ٪-12/4  ،  ٪-70 ترتیب  به  تقویت  بدون  نمونه  به  نسبت  مؤثر 
نمونه  به  نسبت  شکل پذیری  می دهد  نشان   22 شکل  در  است.  داشته 
شکل  در  است.  داشته  کاهش    ٪-53  ،   ٪-24 ترتیب  به  تقویت  بدون 
21 مشاهده می  شود، بیشترین مقاومت نهایی را در تقویت با تسمه های 
افقی نمونه ای دارد که تعداد بیشتری تسمه افقی داشته باشد. میانگین 
 ،  ٪60 ترتیب  به  آنها  شکل پذیری  مؤثر،  سختی  نهایی،  مقاومت  درصد 

41/2-٪ و 38-٪ است.
 URMW- و URMW-R7-0.5 و URMW-R6-0.5 در نمونه های 

R8-0.5و URMW-R9-0.5 که شکل آن ها را در جدول 6 قرار دارد، با 

نشان   21 شکل  شده اند.  تقویت  شبکه ای  صورت  به  فولادی  تسمه های 
می دهد مقاومت نهایی آنها به ترتیب برابر با 100 ، 129 ، 142، 185 
به  است  تقویت  بدون  دیوار  که  نمونه ای  به  نسبت  که  است،  کیلو نیوتن 

 
 0/ 5با نسبت ارتفاع به طول   URMW-R-0.5های پذیری نمونه : نمودار مقایسه شکل ۲1 شکل 

 

  

شکل ۲۲ . نمودار مقایسه شکل پذیری نمونه های URMW-R-0.5 با نسبت ارتفاع به طول 0/5
Fig. 22. Comparison of the ductility for specimens URMW-R-0.5 with height to length ratio of 0.5

 

 
 0/ 5  طولبه  ارتفاع با نسبت  URMW-R-0.5های : نمودار مقایسه مقاومت نهایی نمونه  ۲0 شکل 

 
 

 
 
 

 

  

شکل ۲1 . نمودار مقایسه مقاومت نهایی نمونه های URMW-R-0.5 با نسبت ارتفاع به طول 0/5
Fig. 21. Comparison of the ultimate strength for specimens URMW-R-0.5 with height to length ratio of 0.5
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است.  داشته  مقاومت  افزایش   ٪400  ،  ٪284  ،  ٪248  ،  ٪170 ترتیب 
در شکل 23 نشان می دهد سختی مؤثر نسبت به نمونه بدون تقویت به 
ترتیب 65-٪ ، 56-٪ ، 56-٪ ، 42-٪ کاهش داشته است. در شکل 22 
نشان می دهد شکل پذیری نسبت به نمونه بدون تقویت به ترتیب 64-٪ 
، 62-٪ ، 66-٪ ، 65-٪ کاهش داشته است. در شکل 21 مشاهده می  شود 
می دهد  نمونه ای  فولادی  تسمه های  با  تقویت  در  را  مقاومت  بیشترین 
نهایی،  مقاومت  درصد  میانگین  باشد.  داشته  شبکه  بیشتری  تعداد  که 
سختی مؤثر، شکل پذیری به ترتیب برابر با 275٪ ، 55-٪ و 65-٪ است.
و   URMW-R11-0.5 و  URMW-R10-0.5 نمونه های در 
 URMW-R12-0.5که شکل آن ها را در جدول 6 قرار دارد، با تسمه های 

مقاومت  می دهد  نشان   21 شکل  در  شده اند،  تقویت  ضربدری  و  مورب 
که  است  کیلو نیوتن   375/5  ،  219  ،  185 با  برابر  ترتیب  به  آنها  نهایی 
نسبت به نمونه ای که دیوار بدون تقویت است، به ترتیب ٪400 ، ٪492 ، 
915٪ افزایش مقاومت داشته است. در شکل 23 نشان می دهد، سختی 
مؤثر نسبت به نمونه بدون تقویت به ترتیب 44٪ ، 32٪ ، 136٪ افزایش 
نمونه  به  نسبت  شکل پذیری  می دهد  نشان   22 شکل  در  است.  داشته 
در  است.  داشته  کاهش   ٪-34  ،  ٪-44  ،  ٪-50 ترتیب  به  تقویت  بدون 
شکل 21 مشاهده می  شود بیشترین مقاومت را در تقویت با تسمه های 
درصد  میانگین  است.  ضربدری  صورت  به  که  می دهد  نمونه ای  مورب 
مقاومت نهایی، سختی مؤثر، شکل پذیری به ترتیب برابر با ٪600 ، ٪70  

و 43-٪ است.
بیشترین   0/5 طول  به  ارتفاع  نسبت  با  بنایی  دیوار  ضربدری  نمونه 
مقاومت نهایی در دو سمت دیوار دارد، که حدوداً 10 برابر مقاومت نهایی 

نمونه بدون تقویت افزایش پیدا کرده است و افزایش دو برابری سختی 
مؤثر و بیشترین شکل پذیری را داشته است. چون شکل پذیری پدیده ای 
تغییر  راحتی  به  آن  مقدار  دارد،  بستگی   mδ و  yδ به و  است  حساسی 
yδ شکل پذیری کاهش می یابد، ولی نمونه ضربدری  می کند با افزایش
میانگین  و  دارد  بیشتری  شکل پذیری  نمونه ها  دیگر  به  نسبت  مورب  و 
برابر  ترتیب  به  شده  تقویت  نمونه های  در  مؤثر  سختی  و  شکل پذیری 

5/7 و 15/44 است.
کردن  مقاوم  با  می شود،  مشاهده  که  همانطور  شکل18  به  توجه  با 
دیوار مصالح  بنایی نمونه های URMW-R-0.7 که نسبت ارتفاع به طول 
این نمونه ها برابر با 0/7 و با تسمه های فولادی مقاوم شده اند، مقاومت 
است.  کرده  پیدا  افزایش  مسلح  غیر  بنایی  دیوار  به  نسبت  آن ها  نهایی 
هرچه تعداد این تسمه های فولادی بیشتر شود مقاومت نهایی هم بیشتر 
 100 حدوداً  شده  تقویت  نمونه های  نهایی  مقاومت  میانگین  می شود؛ 
  URMW-R2-0.7و URMW-C-R1-0.7 کیلونیوتن است. در نمونه های
و URMW-R3-0.7 که شکل آن ها را در جدول 6 قرار دارد، با تسمه های 
قائم تقویت شده اند. در شکل 24 نشان می دهد، مقاومت نهایی آنها به 
ترتیب برابر با 54 ، 66/3 ، 80 کیلو نیوتن است، که نسبت به نمونه ای 
افزایش   ٪357  ،  ٪278  ،  ٪208 ترتیب  به  است  تقویت  بدون  دیوار  که 
نسبت  مؤثر  سختی  می دهد،  نشان   26 شکل  در  است.  داشته  مقاومت 
در  است.  داشته  کاهش   ٪-60  ،  ٪-65  ،  ٪-55 ترتیب  به  اولیه  نمونه  به 
به  تقویت  بدون  نمونه  به  نسبت  شکل پذیری  می دهد،  نشان   25 شکل 
ترتیب 47-٪ ، 66-٪ ، 66-٪ کاهش داشته است. همانطور که در شکل 
24 مشاهده می  شود، بیشترین مقاومت را در تقویت با تسمه های قائم 

 
 0/ 5با نسبت ارتفاع به طول   URMW-R-0.5های نمونه  ثرؤم: نمودار مقایسه سختی   ۲۲ شکل 

 

  

شکل ۲3 . نمودار مقایسه سختی مؤثر نمونه های URMW-R-0.5 با نسبت ارتفاع به طول 0/5
Fig. 23. Comparison of the effective stiffness for specimens URMW-R-0.5 with height to length ratio of 0.5
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 0/ 7  طول به ارتفاعبا نسبت  URMW-R-0.7های : نمودار مقایسه مقاومت نهایی نمونه  ۲4 شکل 

 

  

شکل ۲4 . نمودار مقایسه مقاومت نهایی نمونه های URMW-R-0.7 با نسبت ارتفاع به طول 0/7
Fig. 24. Comparison of the ultimate strength for specimens URMW-R-0.7 with height to length ratio of 0.7

 
 0/ 7با نسبت ارتفاع به طول  URMW-R-0.7های : نمودار مقایسه شکل پذیری نمونه  ۲5 شکل 

 

  

شکل ۲5 . نمودار مقایسه شکل پذیری نمونه های URMW-R-0.7 با نسبت ارتفاع به طول 0/7
Fig. 25. Comparison of the ductility for specimens URMW-R-0.7 with height to length ratio of 0.7

میانگین  باشد.  داشته  قائم  تسمه  بیشتری  تعداد  که  می دهد  نمونه ای 
درصد مقاومت نهایی، سختی مؤثر، شکل پذیری به ترتیب برابر با ٪281 

، 60-٪ و 60-٪ است.
در نمونه های URMW-R4-0.7 و URMW-R5-0.7 که شکل آن ها 
را در جدول 6 قرار دارد، با تسمه های افقی که به تسمه های قائم کنار 
دیوار متصل است تقویت شده اند. در شکل 24 نشان می دهد، مقاومت 
به  نسبت  که  است  کیلو نیوتن   93/3  ،  76/35 با  برابر  ترتیب  به  آنها 
افزایش   ٪433  ،  ٪337 ترتیب  به  است  تقویت  بدون  دیوار  که  نمونه ای 
نسبت  مؤثر  سختی  می دهد،  نشان   26 شکل  در  است.  داشته  مقاومت 
در  است.  داشته  کاهش   ٪-61  ،  ٪-64 ترتیب  به  تقویت  بدون  دیوار  به 
 ،  ٪-70 ترتیب  به  تقویت  بدون  دیوار  به  نسبت  پذیری  شکل   25 شکل 
73-٪ کاهش داشته است. همانطور که در شکل 24 مشاهده می  شود، 

که  می دهد  نمونه ای  افقی  تسمه های  با  تقویت  در  را  مقاومت  بیشترین 
تعداد بیشتری تسمه افقی داشته باشد. میانگین درصد مقاومت نهایی، 

سختی مؤثر، شکل پذیری به ترتیب برابر با 385٪ ، 62-٪ است.
قرار   6 جدول  در  را  آن  شکل  که   URMW-R6-0.7 نمونه های در   

دارد، با تسمه های فولادی به صورت شبکه ای تقویت شده اند. در شکل 
24 نشان می دهد، مقاومت آنها به ترتیب برابر با 95 کیلو نیوتن است، که 
نسبت به نمونه ای که دیوار بدون تقویت است به ترتیب 443٪ افزایش 
نسبت  مؤثر  سختی  می دهد،  نشان   26 شکل  در  است.  داشته  مقاومت 
نشان   25 شکل  در  است.  داشته  کاهش   ٪-63 ترتیب  به  اولیه  نمونه  به 
 ٪-73 ترتیب  به  تقویت  بدون  نمونه  به  نسبت  شکل پذیری  می دهد، 

کاهش داشته است.
 URMWهمانطور که در شکل 24 مشاهده می  شود در نمونه های 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحه 3161 تا 3182

3180

 R7-0.7- و URMW-R8-0.7 و URMW-R9-0.7 که شکل آن ها  را در 

به  آنها  مقاومت  شده اند  تقویت  مورب  تسمه های  با  دارد،  قرار   6 جدول 
ترتیب برابر با 134 ، 119، 185 کیلو نیوتن است که نسبت به نمونه ای 
افزایش   ٪958  ،  ٪580  ،  ٪665 ترتیب  به  است  تقویت  بدون  دیوار  که 
به  نسبت  مؤثر  سختی  می دهد،  نشان   26 شکل  است.  داشته  مقاومت 
نمونه بدون تقویت به ترتیب 12-٪ ، 20-٪ ، 34٪ کاهش داشته است. 
به  تقویت  بدون  نمونه  به  نسبت  شکل پذیری  می دهد،  نشان   25 شکل 
ترتیب 61-٪ ، 61-٪ ، 60-٪ کاهش داشته است. همانطور که در شکل 
24 مشاهده می  شود، بیشترین مقاومت را در تقویت با تسمه های مورب 
نمونه ای می دهد که به صورت ضربدری است. میانگین درصد آنها برابر 

با 735٪ ، 0/6٪ و 60-٪ است.
 در نمونه ضربدری دیوار بنایی با نسبت ارتفاع به طول 0/7 افزایش 

10 برابری مقامت نهایی و افزایش دو برابری سختی مؤثر مشاهده شده 
است. با توجه به نتایج به دست آمده در هر دو دیوار که نسبت ارتفاع به 
طول 0/5 و 0/7 را دارند، شمای قرار گیری تسمه های فولادی بهترین 
حالت قرار گیری نمونه ضربدری که به تسمه های فولادی قائم کنار دیوار 
در  شکل پذیری  و  نهایی  مقاومت  افزایش  بر  علاوه  است؛  شده  متصل 
هنگام زلزله به دلیل محبوس شدن دیوارها در داخل تسمه های فولادی 
شکست برشی ترد و ناگهانی نبوده است، و از وقوع شکست زود هنگام 
جلوگیری به عمل می آید و در هنگام شکست خارج از صفحه از پرتاب 

مصالح به بیرون جلوگیری می نماید. 
نتیجه گیری

با  موجود  ساختمان ها ی  وجود  و  کشورمان  لرزه خیزی  به  توجه  با 

مصالح بنایی بهترین روش برای جلوگیری از خسارت های مالی و جانی 
وجود  مقاوم سازی  برای  زیادی  روش های  است.  بهسازی  و  مقاوم سازی 
از  استفاده  با  مقاوم سازی  روش  از  مقاله  این  در  آنها  میان  از  که  دارد 
تسمه های فولادی در دو طرف دیوار بنایی غیر مسلح با نسبت ارتفاع به 
طول 0/5 و 0/7 استفاده شده است. با توجه به عدم وجود مدارک فنی 
و آیین نامه ای کافی و کمبود نتایج و مشاهدات آزمایشگاهی در زمینه 
تسمه های  از  استفاده  با  مسلح  غیر  بنایی  دیوارهای  لرزه ای  بهسازی 
فولادی انجام چنین تحلیلی با چیدمان های مختلف تسمه های فولادی 
بنایی  دیوار  طرف  دو  در  شبکه  و  ضربدری  مورب،  قائم،  افقی،  قبیل  از 
اثر  چیدمان ها  این  از  هرکدام  می رسد.  نظر  به  ضروری  امر  مسلح  غیر 
متفاوتی بر مقاومت نهایی و شکل پذیری دیوار بنایی دارند با دو خطی 
کردن نمودار های نیرو-جابه جایی نمونه ها این اثرات را با یکدیگر مقایسه 
شده است. از مهم ترین اثراتی که بر بهبود عملکرد لرزه ای دیوار بنایی، 

می توان به موارد زیر اشاره نمود:
1-در نمونه های تقویت شده در دیوارهای مصالح بنایی غیر مسلح 
به  مقاومت  افزایش  میانگین   ،0/7 و   0/5 طول  به  ارتفاع  نسبت های  با 
بنایی  دیوارهای  نمونه های  به  نسبت  کیلو نیوتن   100 و   161/5 ترتیب 

شاهد بدون تقویت می باشد. 
2- برای نمونه های با نسبت ارتفاع به طول 0/5 و 0/7 مقاومت نهایی 
دیوار بنایی تقویت شده با تسمه فولادی در دو طرف دیوار به صورت قائم 
به مراتب بیشتر از مقاومت نظیر دیوار بدون تسمه فولادی است حدود 

117٪ و 208٪ به ترتیب مقاومت نمونه ها افزایش پیدا می کند. 
نصب  دیوار  روی  بر  ضربدری  صورت  به  که  فولادی  3-تسمه های 

شکل ۲۶ . نمودار مقایسه سختی مؤثر نمونه های URMW-R-0.7 با نسبت ارتفاع به طول 0/7
Fig. 26. Comparison of the effective stiffness for specimens URMW-R-0.7 with height to length ratio of 0.7

 
 0/ 7با نسبت ارتفاع به طول   URMW-R-0.7های نمونه  ثرؤسختی م: نمودار مقایسه  ۲۶ شکل 
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شده است، نقش مؤثرتری در افزایش مقاومت نهایی نسبت به تسمه های 
فولادی که به صورت افقی و قائم بر روی دیوار نصب شده اند دارند. در 
افقی  و  قائم  فولادی  تسمه های  لازم  برشی  مقاومت  ایجاد  در  که  حالی 
دارای سهم یکسان می باشند. تسمه های فولادی ضربدری افزایش 10 
برابری مقاومت نهایی و دو برابری سختی مؤثر نسبت به نمونه تقویت 

نشده را نیز دارند.
دیوار های  روی  بر  تقویت  برای  قرار گیری  حالت های  بهترین   -4
مصالح بنایی مشابه نمونه دیوار مصالح بنایی با نسبت ارتفاع به طول 0/5 
در نمونه های مقاوم شده با تسمه قائم، نمونه دیوار URMW-R3-0.5 و 
 URMW-R5-0.5 برای نمونه های مقاوم شده با تسمه افقی، نمونه دیوار
دیوار  نمونه  شبکه ای،  صورت  به  شده  مقاوم  نمونه های  برای  و 
نمونه  مورب،  تسمه  با  شده  مقاوم  نمونه های  برای   URMW-R9-0.5و 

دیوار URMW-R12-0.5 پیشنهاد می شود.
5- بهترین حالتهای قرار گیری برای تقویت بر روی دیوار های مصالح 
در   0/7 طول  به  ارتفاع  نسبت  با  بنایی  مصالح  دیوار  نمونه  مشابه  بنایی 
و   URMW-R3-0.7 دیوار نمونه  قائم،  تسمه  با  شده  مقاوم  نمونه های 
 URMW-R5-0.7 برای نمونه های مقاوم شده با تسمه افقی، نمونه دیوار
دیوار  نمونه  شبکه ای،  صورت  به  شده  مقاوم  نمونه های  برای  و 
نمونه  مورب،  تسمه  با  شده  مقاوم  نمونه های  برای   URMW-R6-0.7و 

دیوار URMW-R9-0.7 پیشنهاد می شود.
6-با مقاوم کردن دیوار مصالح بنایی با استفاده از تسمه های فولادی 
شکست  فولادی  تسمه های  داخل  در  دیوارها  شدن  محبوس  دلیل  به 
برشی ترد و ناگهانی نبوده است و از وقوع شکست زود هنگام جلوگیری 

به عمل می آید. 
در این مقاله نتایج به دست آمده بر اساس انجام آنالیز های استاتیکی 
غیر خطی است، که بایستی برای تکمیل نتایج از آنالیزهای دینامیکی 

غیر خطی نیز استفاده شود.  

نشانه ها و علائم
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