
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52 شماره 8، سال 1399، صفحات 2129 تا 2142
DOI: ﻿ 10.22060/ceej.2019.15927.6079

بررسی آزمایشگاهی رفتار لرزه ای دیوارهای خشتی تقویت شده با مش الیاف خرما
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خلاصه:  استفاده از مصالح خشتی در اغلب مناطق روستایی و شهرهای تاریخی کشورهای درحال‌توسعه ازجمله ایران 
به‌عنوان یکی از روش‌های فراگیر ساخت‌وساز بشمار می رود. در مقایسه با سایر مصالح متداول، مصالح  خشتی دارای 
مزایایی ازجمله سازگاری با محیط زیست، در دسترس بودن، کاربرد آسان، ارزانی و همچنین عایق مناسب صوتی و حرارتی 
هستند. با این ‌وجود عملکرد ضعیف لرزه ای سازه های خشتی در زلزله های گذشته منجر به تلفات جانی و خسارت‌های 
مالی گسترده شده است. از این رو مقاوم سازی این ساختمان ها در برابر نیروهای جانبی زلزله و تدوین آیین نامه طراحی 
این سازه ها ضروری است. همچنین تقویت سازه‌های خشتی با مصالح طبیعی و سنتی اثر گذاری بیشتری خواهد داشت. 
با توجه به اینکه در سازه خشتی باربری اصلی بر دوش دیوارها است، مقاوم سازی دیوارهای خشتی از اهمیت بیشتری 
برخوردار است.  از این رو تحقیق حاضر بر اساس استفاده از الیاف طبیعی خرما در مقاوم سازی دیوارهای خشتی طرح ریزی 
شد. در مجموع 6  نمونه دیوار خشتی به ابعاد 1000×900×200 میلی متر شامل یک نمونه کنترل و پنج نمونه نقویت 
شده تحت بار جانبی چرخه‌ای مورد آزمایش قرار گرفتند. روش تقویت شامل نصب مش خرما بر روی سطح خارجی دیوار 
و پوشش آن ها با ملات کاه‌گل بود. پارامترهای متغیر در آزمایش شامل ابعاد شبکه مش، تعداد مهار مش دو طرف دیوار و 
آرایش مش بوده است. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که با استفاده از روش تقویت خارجی با مش الیاف خرما، ضمن ایجاد 
یکپارچگی بیشتر در اجزای دیوار خشتی، مود شکست برشی به تأخیر افتاده و به مود شکست گهوار ه ای و خردشدگی 
پاشنه تبدیل شد. همچنین مقاومت جانبی، ضریب شکل‌پذیری و جذب انرژی نمونه‌های دیوار بطور قابل توجهی بهبود 

یافت.
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1- مقدمه
در اقلیم های گرم و خشک و معتدل خاک همیشه از متداول ترین 
مصالح ساختمانی بوده است. در حال حاضر تقریباً  یک‌سوم جمعیت 
جهان و نیمی از جمعیت کشورهای درحال‌توسعه در خانه های گلین 
تاریخی  ساختمان های  مصالح  مهم‌ترین  از  دارند]1[. خاک  سکونت 
باید  و  دارد  تمدن‌ها  اکثر  در  قابل‌توجه  فرهنگی  ارزش  که  است 
ایران  فلات  شود.  محافظت  آینده  نسل های  برای  ساختمان ها  این 
تاریخی  شهرهای  جهان،  در  تمدن های  کهن ترین  از  یکی  به‌عنوان 

یزد  شهر  آن ها  میان  در  که  است  داده  جای  خود  در  را  زیبایی  و 
ثبت  به   2017 سال  در  جهان  خام  خشت  شهر  نخستین  به‌عنوان 
میراث جهانی یونسکو رسید. علاوه بر آن در سال های اخیر مصالح 
دوستدار  ساختمانی  مصالح  یک  به‌عنوان  خشت  ازجمله  گلین 
قرار  موردتوجه  پیشرفته  کشورهای  در  پایدار  انرژی  و  محیط‌زیست 
گرفته است]2[. از دیگر مزیت های مصالح گلین در مقایسه با سایر 
مصالح ساختمانی متداول می توان به عایق گرمایشی، تنظیم رطوبت، 
در دسترس بودن، ارزان بودن، و عدم نیاز به نیروی کار ماهر اشاره 
نمود. از نقطه ‌نظر سازه ای، این مصالح  مقاومت فشاری قابل قبول 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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ولی مقاومت کششی پایینی دارد]3[. به همین جهت سازه های گلین 
بارهای  تحت  را  خود  پایداری  متمادی  سالیان  توانسته اند  به‌خوبی 
در  هستند.  آسیب‌پذیر  جانبی  بارهای  تحت  ولی  کنند  حفظ  ثقلی 
زلزله های اخیر ازجمله السالوادور )2001(، پرو )2001(، بم در ایران 
)2003(، ونچون در چین )2008(، شیلی )2010( و نپال )2011( 
از  بسیاری  متأسفانه  است]2[.  اثبات ‌شده  آنها  جانبی  باربری  ضعف 
سازه های گلین در سراسر جهان در مناطق با خطر لرزه خیزی بالا 
برای  آنها  یکپارچگی  حفظ  و  آن ها  تقویت  لذا   و  شده اند  ساخته 
تحمل نیروهای ناشی از بارهای لرزه ای به ‌منظور حفظ جان ساکنین 
از ضرورت ویژه ای برخوردار است ]3, 4[. علاوه بر آن آثار تاریخی 
بسیار باارزشی بصورت سازه خشتی موجود است که حفظ آنها نیازمند 
در  و همکاران]5[  ملی1  است.   تقویت  و خاص  مبتکرانه  روش های 
سال 1980 با آزمایش خانه های خشتی به مقیاس 1:2.5 بر روی میز 
لرزان اولین بررسی گسترده را بر روی رفتار لرزه ای سازه‌های خشتی 
انجام دادند.  بر اساس نتایج بدست آمده، روش تقویت با مش سیمی 
جوش شده، کارآمدترین روش در این تحقیق معرفی شد. بخشی و 
همکاران]6[ دو مدل بنای خشتی با سقف قوسی چهار ترک شامل: 
نمونه شاهد و نمونه با تقویت مش فولادی با مقیاس 2:3 را روی میز 
یکپارچگی  عدم  دلیل  به  تقویت  بدون  نمونه  کردند.  آزمایش  لرزان 
به  منجر  در گوشه ها  و خرابی  دیوارها  در  قائم  ترک  ایجاد  با  سازه، 
ناپایداری سازه و فروریزش کامل گردید، ولی در بنای تقویت شده، 
ترک های  شدن  باز  از  جلوگیری  و  دیوارها  بودن  محصور  دلیل  به 
پایین دیوار هدایت شدند و مود  به سطوح  ترکها  این  درون صفحه، 
خرابی لغزشی در رج های افقی پایین نمونه مشاهده شد. توتونچی و 
همکاران]7[ رفتار داخل صفحه شش نمونه دیوار خشتی با بار ثقلی 
صفر، 0/097، 0/215 و 0/357 مگاپاسکال را به‌صورت بارگذاری یک 
ثقلی  بار  تحت  آنها  از  نمونه  دو  که  دادند  قرار  آزمایش  مورد  جهته 
مقاومت  و  کردند  تقویت  پلی پروپلین2  مش  با  مگاپاسکال   0/215
و  ساثی پارن3  داشت.  افزایش  ثقلی  بار  افزایش  با  نمونه ها  نهایی 
همکاران]8[ سه مدل خانه خشتی دارای سقف قوسی به مقیاس 1:4، 
با تقویت مش نوار پلی‌پروپیلن جوش شده به همراه میل مهار قوس، 
لرزان مورد آزمایش قرار دادند. محصوریت تقویت مش  بر روی میز 

1   Meli
2   Polypropylene
3   Sathiparan

پلی‌پروپیلن باعث شد تا ترک ها در مدل پخش گردد و از فروریزش 
مدل جلوگیری کند. همچنین این روش تقویت منجر به افزایش قابل 
توجه شکل پذیری مدل تقویت شده گردید. فیگایردو4 و همکاران]9[ 
تحت بارگذاری چرخه ای درون صفحه، یک دیوار خشتی I شکل با 
مقیاس واقعی و ضخامت 290 میلی متر را آزمایش کرده، سپس آن 
نمونه را تعمیر و با مش پلاستیکی مقاوم سازی کردند. مقاومت دیوار 
برابر  دو  تا  آن  نسبی  تغییرمکان  و  درصد   23 تقویت‌شده،  و  تعمیر 
افزایش یافت. هراکوف5 و همکاران ]3[ هشت نمونه دیوار خشتی به 
ضخامت 240 میلی متر با دو نوع بلوک خشتی متفاوت، برای ارزیابی 
رفتار لرزه ای درون صفحه دیوار خشتی با تقویت خارجی ژئونت6 از 
دو جنس پلی اتیلن7 و پلی‌پروپیلن، همچنین از روش کاشت نزدیک 
به سطح با کابل فولادی تحت بارگذاری چرخه ای آزمایش کردند. هر 
دو روش تقویت یکپارچگی دیوار را حفظ کردند و منجر به افزایش 

مقاومت جانبی شدند.
نایلون  از جنس  تمسه های  از  تحقیق خود  و همکاران در  تولز8 
در جهت های افقی و قائم به صورت یک حلقه ی بسته جهت مقاوم 
سازی یک اتاقک خشتی استفاده کردند]10 و 11[. این روش  مقاوم 
سازی توانست تا حدودی از ریزش مدل های خشتی جلوگیری کند 
ترک خوردگی شود،  مانع شروع  نتواست  تسمه ها  اینکه  وجود  با  و 
در حفظ انسجام سازه تحت جابجایی های بزرگ موفق بود. بلوندت9 
و همکاران ]12[ در تحقیق خود یک مدل خشتی که با استفاده از 
مقاوم  خارجی  سطح  روی  چسباندن  روش  به  مصنوعی  طناب های 
سازی شده بود را آزمایش کردند. مدل اصلی، بدون تقویت، ابتدا روی 
با استفاده  زلزله متوسط آزمایش شد. سپس مدل  لرزه و تحت  میز 
ایجاد  ترک های  و  شکاف ها  داخل  به  رسی  پایه  با  ملات  ترزیق  از 
شده تعمیر و با استفاده از قرار گیری طناب‌های مصنوعی روی سطح 
خارجی، مقاوم سازی و دوباره مورد آزمایش قرار گرفت. پس از وقوع 
از  جلوگیری  و  جابجایی  کنترل  به  قادر  خوبی  به  طناب ها  ترک، 
فروریزش دیوار بودند. روش مقاوم سازی خارجی با استفاده از نوارهای 
لاستیکی بدست آمده از لاستیک های فرسوده توسط چارلسون10 و 

4   Figueiredo
5   Hračov
6   Geo-Net
7   Polyethylene
8   Tolles
9   Blondet
10   Charleson
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با  لاستیکی  نوارهای   .]14  ,13[ گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  همکاران 
نوار  به  آن  تبدیل  و  فرسوده  برش حلزونی یک لاستیک  از  استفاده 
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 شد. نتایج بدست آمده افزایش قابل توجه 
مقاوم  داد.  نشان  آن  فروریزش  بدون  را  دیوار  جابجایی  ظرفیت  در 
سازی دیوارهای بنایی آجری نیز به روش چسباندن نوارهای پلیمری 
روی سطح خارجی تجربه شده و به نتایج رضایت بخشی منجر شده 
است. فاروق1 و همکاران ]15[ در تحقیق خود از چسباندن نوارهای 
دیوارهای  مقاوم سازی  برای  روی سطح خارجی  فولادی  و   CFRP

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 دیوارها نیز در مقایسه نمونه ی غیر 

مسلح افزایش 4/28 و 3/40 برابری را از خود نشان داد.
آجری  دیوارهای  شکست  مود  با  رابطه  در  همکاران  و  شابدین 
بار  تحت  آنها  صفحه‌ای  درون  برشی  رفتار  در  قویتر  ملات  تاثیر  و 
چرخه‌ای مطالعه نمودند ]16[. بر اساس نتایج، دیوار آجری با ملات 
قویتر مقاومت و شکل‌پذیری بهتری از خود نشان داد و مود شکست 
مود شکست  به  قطری  با کشش  توام  برشی  لغزش  حالت  از   دیوار 
لغزش برشی تغییر یافت. دریفت قابل تحمل دیوارها بین 1 تا 2 درصد 
مشاهده گردید. اسماعیل2 و همکاران نمونه‌های دیوار بنایی غیر مسلح 

1   Farooq
2   Ismail

را با تقویت الیاف پلیمری نساجی مورد مطالعه قرار دادند ]17[. بر 
اساس نتایج بدست آمده نمونه‌های دیوار تا قبل از گسیختگی الیاف، 
 136 تا  شده  تقویت  دیوارهای  و  دادند  نشان  را  شکل‌پذیری  رفتار 
درصد در حالت بارگذاری داخل صفحه افزایش مقاومت داشتند. اضافه 
نمودن مش سیمی فولادی موجب افزایش مقاومت بیشتری گردید. 

شش  چرخه ای  جانبی  بارگذاری  آزمایش  نتایج  مقاله  این  در   
دیوار خشتی به ابعاد  1000×900×200 میلی متر تحت تنش فشاری 
عمودی ثابت 0/3 مگاپاسکال و با تقویت خارجی با مش الیاف خرما 

مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. 

2- برنامه‌ریزی آزمایش‌ها
متوسط  دیوار خشتی  نمونه   6 آزمایش  مبنای  بر  حاضر  تحقیق 
مقیاس با در نظر گرفتن پارامتر‌های متغیر اندازه شبکه مش تقویت، 

آرایش شبکه و تعداد مهار عرضی برنامه‌ریزی گردید.

1-2-مشخصات نمونه های دیوار
در  شده  ساخته  خشت  های  از  دیوار،  نمونه های  ساخت  در 
میلی متر   45×200×200 ابعاد  به  یزد  زنی  خشت  کارگاه های 
ماسه  و  رس  گل   1:1 نسبت  به  گل  ملات  از  دیوارها  شد.  استفاده 
بادی، با چیدمان راسته ساخته شدند. نمونه های دیوار خشتی به ابعاد 
گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد  و  ساخته  میلی متر   200×900×1000
مشخص   1 در ‏جدول  خشتی  دیوار  نمونه‌های  شماره  و  مشخصات 

 های آزمایش : مشخصات نمونه  1 جدول 
 

تعداد  تقویتنمونه 
 مهار 

اندازه شبکه  
متر( )میلی گل اندود کاه آرایش شبکه    طرح  

 -- - - - - 

100×100 - مش الیاف خرما    الف  * مربعی  

100×100 5 مش الیاف خرما    ب * مربعی  

100×100 9 مش الیاف خرما    ج  * مربعی  

50×50 5 مش الیاف خرما    ب * مربعی  

50×50 5 مش الیاف خرما    ب * لوزی  
 

  

جدول 1 . مشخصات نمونه های آزمایش
Table 1.Test Specimens
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شده است. همچنین فواصل و تعداد مهارهای مش دو طرف دیوار در 
‏ شکل 1 نشان داده شده است. در محل مهارها دیوار خشتی سوراخ 
هم  به  خرما  الیاف  طناب  کمک  به  دیوار  دوطرف  مش‌های  و  شده 

دوخته شدند.

2-2- مشخصات مصالح
ملات  و  خام  خشت  های  بلوک  اصلی  جزء  دو  از  خشتی  دیوار 
با توجه به نبود استاندارد مجزا برای تعیین  گل تشکیل شده است. 
خشتی  مصالح  مکانیکی  رفتار  مشابهت  و  خشت  مصالح  مشخصات 
با مصالح بنایی، از استانداردهای تعیین خصوصیات مکانیکی مصالح 
فشاری  مقاومت  گردید.  استفاده  آزمایش ها  اجرای  برای  بنایی، 
ستون  فشاری  مقاومت  استاندارد  طبق  خشت  منشوری  ستون های 
فشاری  مقاومت  و  گردید  آزمایش   ]18[  ASTM-C67 آجری    
   ASTM-C109Mنمونه های ملات گل وکاه گل بر اساس استاندارد

از  آزمایش شش نمونه  نتایج حاصل  آزمایش شدند. میانگین   ]19[
در ‏2-2-جدول 2 ارائه شده است. مدول الاستیسیته بر اساس شیب 
– کرنش تعیین شده است. مقاومت کمتر  اولیه منحنی تنش   %40
ستون خشتی در مقایسه با خشت و ملات گل را می‌توان هم به اثر 
اندازه و هم به کوبیده نبودن ملات گل مصرفی در تهیه ستون خشتی 

نسبت داد.  
برای تقویت خارجی دیوار خشتی از مش بافته شده با قیود بافت 
الیاف  طناب    .)2 )‏ شکل  استفاده شد  الیاف خرما  طناب  از  گیردار 
خرما به قطر 5 میلی متر از شهرستان بافق یزد تهیه گردید. مش‌های 
تقویتی الیاف خرما در طرفین دیوار به هم متصل بودند )‏ شکل 3( و 
همچنین مش‌ها توسط طناب الیاف خرما به قطر 5 میلی متر عبور 
داده شده از سوراخ های به قطر 10 میلی متر با چیدمان مشخص )‏ 
شکل 1( به یکدیگر مهار شدند )‏ شکل 4(. شبکه مش‌ها دارای ابعاد 
50 و 100 میلی متر بودند و به دو حالت لوزی و مربع مورد استفاده 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 : )الف( بدون مهار؛ )ب( پنج مهار؛ )ج( نه مهار دیوارها در چیدمان مهار جانبی مش :  1 شکل 

  

شکل 1. چیدمان مهار جانبی مش‌ها در دیوار: )الف( بدون مهار؛ )ب( پنج مهار؛ )ج( نه مهار
Fig. 1.Lateral anchor hole patterns (a) no anchor (b) 5 anchor (c) 9 anchor

 : مشخصات مصالح ساخت دیوار   2 جدول 
 

مدول الاستیسیته   مقاومت فشاری )مگاپاسکال( مصالح 
 )گیگاپاسکال( 

 12/1 31/3 ملات گل
 78/0 14/1 گل ملات کاه
 53/1 43/4 خشت 

 -    34/2 ستون منشور خشت 
 

جدول 2 . مشخصات مصالح ساخت دیوار
Table 2.Properties of materials used
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با ملات  تقویت خارجی  دارای  نمونه های   .)  1 )‏جدول  گرفتند  قرار 
کاه گل اندودکاری شدند که این اندود سه وظیفه: چسباندن مش‌ها 
برعهده  را  مش‌ها  از  محافظت  و  مش  شبکه  کردن  دیوار، سخت  به 

داشتند)‏ شکل 5(. 
مشخصات مکانیکی مش های الیاف خرما در تقویت خارجی دیوار 
خشتی در ‏جدول 3 آمده است. این نتایج بر اساس میانگین ده نمونه 
طناب الیاف خرما به قطر پنج میلیمتر و با طول آزاد 500 میلی متر 
آمده  بدست  شدند،  آزمایش  یزد  دانشگاه  نساجی  آزمایشگاه  در  که 
است.  با توجه به تعداد طناب در واحد عرض مش بافته شده، نتایج 

مقاومت کششی بر حسب واحد عرض تعمیم داده شده است .

3-2- نحوه آزمایش
‏ شکل 6  بصورت شماتیک نحوه آزمایش نمونه‌های دیوار خشتی 
را نشان می‌دهد. قسمت پایین دیوار بصورت گیردار در پایه مخصوصی 
شرایط  دیوار  بالای  در  و  گرفت  قرار  بود،  متصل  صلب  کف  به  که 
دیوار  ثقلی  بار  شبیه سازی  جهت  گردید.  تأمین  غلتکی  تکیه‌گاهی 
نمونه های  به  ثابت توسط جک هیدرولیکی دستی  قائم  بار  خشتی، 
جک  عکس‌العمل  گردید.  اعمال  جانبی  چرخه ای  بارگذاری  تحت 
شد.  منتقل  قوی  کف  به  دیوار  طرفین  در  میله   4 طریق  از  دستی 
با ایجاد تنش قائم 0/3 مگاپاسکال در  میزان بار قائم اعمالی معادل 
صفحه دیوار خشتی انتخاب شد. بارگذاری چرخه ای جانبی با کنترل 
تغییرمکان توسط اکچویتور دینامیکی با ظرفیت 100 کیلونیوتن در 
ارتفاع 800 میلی متر به دو رج فوقانی دیوار اعمال گردید. بارگذاری 
طبق پروتکل‏ شکل 7 ، با افزایش دامنه 2/5 میلی متر و سه دوره تکرار 
در هر جابه جایی و با فرکانس 10 هرتز انجام گرفت و رابطه نیروی 

برشی- جابجایی ثبت گردید. 

 

 : مش الیاف خرما

 

  

 

W6: تقویت نمونه   با مش الیاف خرما   

  

  

 

ی مهار مش با طناب الیاف خرما: نحوه  

  

شکل 2 . مش الیاف خرما
Fig. 2.Woven palm fibers mesh

شکل 3. تقویت نمونه W6 با مش الیاف خرما
Fig. 3.Strengthening of W6 with palm meshes

شکل 4 . نحوه ی مهار مش با طناب الیاف خرما
Fig. 4.Lateral restraint of palm meshes with palm tie

 
گل :  اندودکاری دیوار با ملات کاه  

 

 

 

  

  

شکل 5 . اندودکاری دیوار با ملات کاهگل
Fig. 5.Plastering with thatch mortar
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 مش الیاف خرما : مقاومت کششی در واحد عرض  3 جدول
 (%کرنش نهایی )  (𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮مدول الاستیسیته )  (kN/mمقاومت کششی در واحد عرض ) تقویت
 5/5 43/0 2/2 100×100مش الیاف خرما  

 5/5 43/0 4/4 50×50مش الیاف خرما  
 

  

جدول 3. مقاومت کششی در واحد عرض مش الیاف خرما
Table 3.Tensile strength of palm meshes

 

 

 ای : سازوکار آزمایش دیوار تحت بارگذاری چرخه  2 شکل  

  

شکل 6 . سازوکار آزمایش دیوار تحت بارگذاری چرخهای
Fig. 6.Test setup under push-pull loading

 

 ای : پروتکل بارگذاری چرخه 3 شکل  
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شکل 7. پروتکل بارگذاری چرخهای
Fig. 7.Cyclic Loading regime



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 8، سال 1399، صفحه 2129 تا 2142

2135

3- ارائه و بررسی نتایج
1-3-مشاهدات و مودهای شکست

شامل  خشتی  دیوار  یک  صفحه ی  درون  شکست  مودهای 
خردشدگی  و  گهواره ای  لغزشی،  برشی،  شکست  اثر  در  گسیختگی 
پاشنه هست. این مکانیزم های شکست به ابعاد دیوار )نسبت ارتفاع 
به طول(، شرایط تکیه گاهی، مقادیر بارهای قائم و افقی، مشخصات 

مصالح مصرفی، ضخامت دیوار، ضخامت درز ملات و چیدمان خشت 
سطح  روی  خوردگی  ترک  الگوی  آزمایش‌ها  طول  در  دارد.  بستگی 
نمونه ها در محدوده 800 میلی متر ارتفاع موثر ثبت گردید.‏ شکل 8 
شرایط نمونه ها را در پایان بارگذاری چرخه ای نشان می‌دهد. مود 
برشی  شکست  مود    W4 تا   W1 دیوار  نمونه های  نهایی  شکست 
بود و فقط نمونه های W5 و W6 همزمان مود شکست گهواره ای-

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه( 

 
 )و( 

های: )الف(  : الگوی شکست نهایی نمونه W1  )ب( ؛W2 )ج( ؛W3  )د( ؛W4 )ه( ؛W5 )؛ )وW6 . 

  

.W6 )و( ؛W5 )ه( ؛W4 )د( ؛W3 )ج( ؛W2 )ب( ؛W1 )شکل 8 .الگوی شکست نهایی نمونههای: )الف
Fig. 8.Failure patterns of the specimens: (a) W1 (b) W2 (c) W3 (d) W4 (e) W5 (f) W6
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 ،W2 های  نمونه  در   .)8 کردند)‏ شکل  تجربه  را  پاشنه  خردشدگی 
W3و W4 که دارای تقویت مش الیاف خرما با شبکه 100 میلی متر 

 12/5 جابجایی  در  مش  افقی  تارهای  گسیختگی  از  پس  بودند، 
پیدا کرد.  دیوار گسترش  برشی قطری در سطح  ترکهای  میلی متر، 
علاوه براین، مش الیاف خرما نمونه W2 به علت عدم مهارجانبی، با 
گسترش ترکها، از سطح مرکزی دیوار جدا شد و همین عامل سبب 
افقی مش  تارهای  از گسیختگی  پس  گردید.  نمونه  این  در  بار  افت 
ترکهای  میلی متر   17/5 جابجایی  در   W5 نمونه  در  خرما  الیاف 
قطری در سطح دیوار گسترده شد و این نمونه با ادامه روند شکست 
گهواره ای، خردشدگی پاشنه را هم تجربه کرد )‏ شکل 9(. از سوی 
دیگر نمونه W6 بعلت آرایش لوزی تارهای مش الیاف خرما که امتداد 

الیاف خرما را عمود بر ترکهای برشی قطری و به موازات جهت کشش 
اصلی قرار می‌داد، کمترین بازشدگی ترک و خرابی ظاهری را دارا بود 
)‏ شکل 8(. همچنین یکپارچگی نمونه W6 سبب شد مود گهواره ای 
تا لحظه افت بار نهایی ناشی از خردشدگی شدید پاشنه دیوار ادامه 

داشته باشد )‏ شکل 10(. 

2-3- رابطه بار- تغییرمکان جانبی
منحنی چرخه‌ای )نیرو-جابجایی( نمونه های دیوار خشتی در‏3-

2- شکل 11 ارائه شده است. در مقایسه کلی منحنی‌ها بهبودی قابل 
توجه رفتار با کاهش اندازه شبکه مش )افزایش مقاومت مش( و تغییر 
آرایش شبکه مش از مربعی به لوزی دیده می شود. در مقایسه، نمونه 

W6 دارای بهترین رفتار چرخه‌ای است )‏3-2- شکل 11-و(. 

در ‏جدول 4 حداکثر  مقاومت برشی نمونه‌ها )متوسط بارگذاری 
مقایسه  در  شدند.  مقایسه  آن  متناظر  جابجایی  و  برگشت(  و  رفت 
حداکثر مقاومت برشی، نمونه های تقویت شده با مش 100 میلی متر 
بطور متوسط حدود 19 درصد و نمونه های تقویت شده با مش 50 
میلی متر )با مقاومت و سختی دو برابر نسبت به مش 100 میلی متر( 
مقاومت  افزایش  شاهد  نمونه  به  نسبت  درصد   46 متوسط  بطور 
داشته اند. کمترین افزایش مقاومت مربوط به مش بدون مهار با 12 
با مش خرما  این در تقویت  بنابر  افزایش مقاومت بوده است.  درصد 
مهار مش ها و انتخاب مناسب میزان مش مصرفی حائز اهمیت است. 
علاوه بر این طبق جدول 4 جابجایی متناظر با مقاومت حداکثر نیز 
با افزایش مش تقویتی افزایش یافته است. به عبارت دیگر مش‌های 
قابل  برشی  مقاومت  بزرگتر هم  اند در جابجایی های  توانسنه  قویتر 
توجهی ایجاد نمایند. پارامتر مقایسه‌ای دیگر میزان افزایش مقاومت 
در جابجایی مشابه )تغییرمکان نسبی 2 درصد، که معادل با جابجایی 
15 میلی متر است، برای این منظور انتخاب شد( است )‏جدول 5 (. در 
این حالت نیز متوسط افزایش مقاومت برشی نمونه‌ها نسبت به نمونه 
شاهد، در حالت مش 100 میلی متر کمتر از 30 درصد و در مش 50 
میلی متر بیش از 100 درصد است که نشان دهنده تأثیر بسیار بهتر 

مش‌های قویتر با شبکه 50 میلی متر است.

 3-3- ضریب شکل پذیری
 براساس استاندارد ASTM E2126 ]20[، ضریب شکل‌پذیری 

 
ای نمونه  : مود شکست برشی و خردشدگی پاشنه ناشی از حرکت گهواره W5 و گسیختگی تارهای افقی مش    

  

شکل 9 . مود شکست برشی و خردشدگی پاشنه ناشی از حرکت گهواره ای 
نمونه W5 و گسیختگی تارهای افقی مش

Fig. 9.Shear failure and toe crashing due to rocking motion 
in W5

 
 W6  ای نمونه: مود شکست خردشدگی پاشنه ناشی از حرکت گهواره

  

شکل 10 . مود شکست خردشدگی پاشنه ناشی از حرکت گهوارها ی نمونه 
W6

Fig. 10.Toe crashing due to rocking motion in W6
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به دست  میانگین  از منحنی پوش  معادل حاصل  نمودار دوخطی  از 
می آید. در ‏ شکل 12 نحوه‌ی رسم نمودار دو خطی معادل بصورت 
دوخطی  منحنی  ترسیم  از  پس  است.  شده  داده  توضیح  شماتیک 

منحنی  از  فرضی  تسایم  جابجایی  به  نهایی  جابجایی  نسبت  معادل، 
دو خطی به عنوان ضریب شکل‌پذیری شناخته می شود. این ضریب 
ملاک ارزیابی تردی یا شکل‌پذیری رفتار سازه تحت بار جانبی است. 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

 
 )ه( 

 
 )و( 

 . W6؛ )و(  W5؛ )ه( W4؛ )د( W3؛ )ج( W2؛ )ب( W1ها: )الف( جابجایی نمونه- نیرو ایمنحنی چرخه :  4 شکل 
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.W6 )و( ؛W5 )ه( ؛W4 )د( ؛W3 )ج( ؛W2 )ب( ؛W1 )شکل 11 . منحنی چرخه‌ای نیرو-جابجایی نمونهها: )الف
Fig. 11.Hysteresis load-displacement curves: (a) W1 (b) W2 (c) W3 (d) W4 (e) W5 (f) W6
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قرار  مقایسه  مورد   13 شکل  در  نمونه‌ها  میانگین  پوش  منحنی 
گرفته است و ضریب شکل‌پذیری که بر اساس معادل سازی دوخطی 
این پوش‌ها حاصل شده است در جدول 6 ارائه گردیده است. با توجه 
به منحنی های پوش در شکل 13 پوش رفتار چرخه‌ای در همه حالات 
مقاوم‌سازی انجام شده بهبود داشته است ولی این بهبود برای نمونه 
های تقویت شده با مش 50 میلی متری بسیار مشهود و قابل توجه 
تفاوت  که  شده  تقویت  های  نمونه  در  پوش  ضعیفترین  است.  بوده 
قابل توجهی با پوش نمونه بدون تقویت ندارد مربوط به نمونه تقویت 
شده با مش 100 و بدون مهار است )W2(. گسترده ترین پوش نیز 
متعلق به نمونه W6 یعنی دیوار با تقویت مش 50 لوزی است. بررسی 
ضرایب ضرایب شکل‌پذیری بدست آمده در جدول 6 بیانگر اینست که 
هرچند در تمامی نمونه ها ضریب شکل پذیری نسبت به نمونه شاهد 
افزایش داشته است ولی این افزایش چندان قابل توجه تبوده است. 
کمترین ضریب شکل پذیری مربوط به نمونه شاهد با ضریب 3/06 و 
بیشترین مربوط به نمونه W6 با ضریب 4/03 است که بیانگر حداکثر 

رشد 32 درصدی ضریب شکل‌پذیری است. 
دیوار  لرزه‌ای  رفتار  گویای  تنهایی  به  پذیری  شکل  ضریب  البته 
زمینه  این  در  نیز  انرژی  استهلاک  یا  جذب  میزان  پارامتر  و  نبوده 

نقش‌آفرین است.  

 4-3- استهلاک انرژی تجمعی
استهلاک انرژی وارده یا جذب انرژی توسط سازه در یک چرخه 

 

 های آزمایش : حداکثر مقاومت و جابجایی متناظر نمونه  4 جدول 
 

میانگین حداکثر   (𝒌𝒌𝒌𝒌)حداکثر مقاومت   نمونه 
 درصد افزایش  (𝒌𝒌𝒌𝒌)مقاومت

جابجایی در حداکثر مقاومت
(𝒎𝒎𝒎𝒎) 

 
 46/3368/35 57/34  --- 10 10 
 10/37 98/40 04/39 93/12 10 5/12 
 52/42 63/43 08/43 60/24 5/12 10 
 10/41 69/41 40/41 74/19 5/12 10 
 58/52 08/49 83/50 04/47 5/17 5/12 
 21/48 43/52 32/50 56/45 15 5/17 

 

  

جدول 4 . حداکثر مقاومت و جابجایی متناظر نمونه های آزمایش
Table 4.Maximum strength and corresponding displacements

 هامتر نمونهمیلی  15: مقایسه مقاومت در جابجایی   5 جدول 
 

  15میانگین مقاومت در جابجایی   نمونه 
 (𝒌𝒌𝒌𝒌)مترمیلی

درصد  
 افزایش 

 37/24  --- 
 61/31 71/29 
 32/35 93/44 
 53/26 86/8 
 06/50 42/105 
 79/49 31/104 

 

  

جدول 5 . مقایسه مقاومت در جابجایی 15 میلیمتر نمونه ها
Table 5.Comparison of lateral resistance at 15 mm 

displacement

 

 ی رسم نمودار دوخطی معادل : نحوه 5 شکل  
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شکل 12 . نحوهی رسم نمودار دوخطی معادل
Fig. 12.Equivalent bilinear force-displacement diagram
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نمودار هیسترزیس ناشی از رفتار غیرخطی بوده و بصورت انتگرال نیرو 
در جابجایی و یا به عبارت دیگر سطح محصورشده در حلقه رفتار بار- 
جابجایی مربوط به چرخه مربوطه تعیین می گردد. استهلاک انرژی 
تجمعی از جمع مقادیر انرژی جذب شده در چرخه های متوالی در 
طول آزمایش تا لحظه خرابی )افت مقاومت جانبی قابل توجه نمونه( 
به دست می آید. مقادیر استهلاک انرژی تجمعی نمونه ها در‏ شکل 

 

 ها ای نمونه های چرخه مقایسه پوش منحنی :  6 شکل  
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14 برحسب دامنه تغییرمکان جانبی مورد مقایسه قرار گرفته است. 
همانگونه که مشاهده می شود در تغییرمکان های جانبی کوچک تا 
حدود 10 میلی متر میزان استهلاک انرژی در نمونه های تقویت شده 
و نشده تقریبا مساوی است. این مسئله در کنار نزدیک بودن ضرایب 
شکل‌پذیری نمونه‌ها بیانگر اینست که رفتار لرزه‌ای دیوارهای خشتی 
مورد آزمایش در تغییرمکان های جانبی نسبی کم و زلزله های کم 

شکل 13 . مقایسه پوش منحنی‌های چرخه‌ای نمونه‌ها
Fig. 13.The envelopes of Hysteresis curves

 پذیری: مقادیر محاسبه شده ضریب شکل   6 جدول 
 

نمونه 
نیروی  
تسلیم  
(𝒌𝒌𝒌𝒌) 

جابجایی 
 (𝒎𝒎𝒎𝒎)تسلیم

جابجایی 
نهایی
(𝒎𝒎𝒎𝒎) 

درصد  
 افزایش 

-ضریب شکل 
 درصد افزایش  پذیری 

 66/31 47/4 69/13  --- 06/3  --- 
 61/32 03/4 26/15 47/11 79/3 86/23 
 61/37 70/4 12/15 45/10 22/3 23/5 
 36/34 07/4 65/13 29/0- 35/3 48/9 
 59/43 10/5 77/19 41/44 88/3 80/26 
 65/4467/5 76/22 25/66 02/4 37/31 

 

  

جدول6 . مقادیر محاسبه شده ضریب شکل پذیری
Table 6.Table 6.Calculated ductility factors
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تا  تغییر مکان جانبی  افزایش  با  بود.  مشابه خواهد  تقریباً  و متوسط 
 2 حدود  جانبی  مکان  تغییر  یا  دریفت  یعنی  میلی متر،   15 حدود 
درصد، نمونه های تقویت شده با مش معمولی 100 میلی متری جذب 
اند. در تغییرمکان های جانبی بالاتر که مربوط  انرژی بهتری داشته 
دیوار  نمونه‌های  بود،  خواهد  شدیدتر  زلزله‌های  یا  تناوبی  بارهای  به 
خشتی تقویت نشده و تقویت شده با مش 100 میلی متر تخریب شده 
و تنها نمونه‌های دیوار تقویت شده با مش قویتر یعنی 50 میلی متر 
انرژی و  تا تغییرمکان نسبی بالای 3 درصد به استهلاک  توانسته‌اند 

پایداری در برابر بارهای جانبی تناوبی ادامه دهند.

4- نتیجه گیری
    مقاله حاضر نتایج بخشی از یک برنامه پژوهشی گسترده در 
دانشکده عمران دانشگاه یزد در رابطه با ارزیابی رفتار و مقاوم‌سازی 
دیوارهای خشتی را ارائه می‌دهد. در این تحقیق نقش مش‌های بافته 
شده از الیاف خرما که یک مصالح سنتی و سازگار با زیست‌بوم است 
چرخه‌ای  بارهای  تحت  خشتی  سنتی   دیوارهای  رفتار  بهسازی  در 
ارزیابی  پارامترهای  گرفت.   قرار  ارزیابی  مورد  صفحه  درون  جانبی 
بهبود رفتار، حفظ یکپارچگی و پخش ترک‌خوردگی، افزایش باربری 
افزایش ضریب  بالاتر،  تغییرمکان های جانبی  تحمل  قابلیت  جانبی، 

این  از  نتایج زیر  بود.  انرژی  قابلیت استهلاک  افزایش  شکل‌پذیری و 
تحقیق بدست آمد:

الیاف  بافته‌شده  مش  از  استفاده  با  خارجی  تقویت  روش  	-1
قابلیت  و  بهبود بخشید  را  نمونه‌های دیوار خشتی  خرما، یکپارچگی 
تحمل تغییرمکان نسبی جانبی دیوار خشتی را افزایش داد . همچنین 
با توزیع مناسب ترکها در دیوار سبب به تعویق انداختن افت ناگهانی 
مقاومت، در نمونه های تقویت شده دیوار گردید. مش‌های قویتر در 

این زمینه بطور قابل ملاحظه‌ای بهتر عمل کردند.
برشی  مختلف:  صورت  دو  به  دیوارها  اغلب  شکست  مود  	-2
قطری و گهواره ای توام با خردشدگی پاشنه مشاهده گردید. با افزایش 
میزان مش تقویتی مود شکست به سمت گهواره‌ای توام با خردشدگی 
قویتر و جهت گیری  با مش  W6 که  نمونه  یافت. در  تمایل  پاشنه 
لوزی مش تقویت شده بود کمترین میزان مود شکست برشی قطری 

و نیز کمترین میزان باز شدگی ترک‌ها مشاهده گردید.
مقاومت برشی دیوارهای خشتی تقویت شده با مش الیاف  	-3
نمونه  به  نسبت  صد  در   105 تا  درصد،   2 جانبی  دریفت  در  خرما 
در حالت  مقاومت  افزایش  این  یافت.  افزایش  نشده(  )تقویت  کنترل 
کلی تا 47 درصد مشاهده گردید که نتایج بسیار امیدبخشی در مقاوم 

سازی لرزه‌ای دیوارهای خشتی است. 

 
 .  هاانرژی تجمعی نمونه ستهلاک : ا 7 شکل  
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شکل 14.استهلاک انرژی تجمعی نمونهها.
Fig. 14.Cumulated dissipated energy of specimens
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تقویت  در حالت  دیوار خشتی  نمونه  پذیری  ضریب شکل  	-4
نشده در حدود 3 بدست آمد که مقدار قابل قبولی برای این مصالح 
بومی و ارزان و سازگار با محیط زیست محسوب می گردد. این مقدار 

با تقویت با مش الیاف خرما تا حدود 4 افزایش یافت.
نمونه دیوار خشتی تقویت نشده تا تغییر مکان جانبی 10  	-5
میلی متر قادر به استهلاک انرژی در حد قابل قبول بود. با تقویت با 
مش الیاف خرما با شبکه 100 میلی متری )مش ضعیفتر( این قابلیت 
تا تغییر مکان جانبی حدود 15 میلیمتر ) معادل با دریفت 2 درصد( 
ادامه یافت. نمونه‌های دیوار خشتی تقویت شده با مش 50 میلی متر 
مکان  تغییر  تا  بخوبی  را  خود  انرژی  استهلاک  قابلیت  قویتر(  )مش 

جانبی 25 میلی متر حفظ نمودند. 
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