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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
هاي بنایی به علت سادگی ساخت و هزینه کم همواره در سراسر جهـان  سازه

 منجـر  زلزلـه  از یناش هايخسارت ریاخ هايسال درمورد استفاده بوده است. 
لذا بررسـی رفتـار آنهـا جهـت      است؛ شده هاسازه نیا به دیشد هايآسیب به

هـدف از  باشـد.  ها در برابر زلزله حائز اهمیت میشناسایی و بهبود عملکرد آن
بـا دو نـوع    يمتـر سـانتی  20 ییبنـا  يوارهـا ید يارفتار لـرزه  یابیمقاله ارز نیا

ــیآجرچ ــوک  ین ــته و بل ــدون تقو  یراس ــت ب ــدر حال ــو تقو تی ــا  تی ــده ب ش
بـا روش   واری ـکـه هـر دو د   باشـد یزلزلـه م ـ  يروی ـدر برابر ن CFRPيهاورق

 ينوارهـا  بی ـراسـته بـه روش ترک   واری ـد نیچن ـشـدند. هم  تی ـتقو يضربدر
مـورد   يوارهـا ید سازيلمد منظوربهشده است.  تیتقو زین یو افق يبدرضر

 محـدود اسـتفاده   يساده شـده بـه روش اجـزا    سازيلزمدیراز روش  یبررس
انجـام شـد و بـه کمـک      یشـگاه یآزما يهـا آن با نمونه یسنجشده و صحت

. در شد پرداختهآنها  يالرزه يپارامترها یررسبه ب وارهاید سیسترزیه یمنحن
 ،پـذیري شـکل  بیضـر  يپارامترها ،شده به روش راسته ینیآجرچ يوارهاید

کمتـر از   زی ـو افـت مقاومـت آن ن   شـتر یشـده  ب تلـف  يو انـرژ  يباربر تیظرف
با  وارید يشده به روش ضربدرتی. در حالت تقوه استبود یبلوک ینیآجرچ
تلـف   يانـرژ  ،يبـاربر  تی ـ، ظرفمـؤثر  یسخت ،ريپذیشکل یبلوک ینیآجرچ

ه راسـته داشـت   ین ـیبـا آجرچ  وارینسبت به د يشتریافت مقاومت ب زانیمشده و 
 يالـرزه  يپارامترهـا  يبـر رو  تی ـتقو هـاي ورق تأثیر زانیم طورکلیبه. است

 یب ـیترک تی ـروش تقو نی. همچنه استبود یبلوک واریاز د شتریراسته ب وارید
 پـذیري شکل بیضربهبود در مزیت چشمگیري را  يرنسبت به روش ضربد

  است. زیرسازه از خود نشان ندادهافت مقاومت  جلوگیري از و
اي، اجـزاي  سازي، آجرچینی، بار لرزهلدیوار آجري، مد واژگان کلیدي:

  محدود.

  بررسی عددي اثر نوع آجرچینی 
بر تقویت دیوارهاي آجري بدون کلاف 

  CFRPبا ورق 
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  مقدمه -1

استفاده از مصالح بنـایی یـک روش سـاخت قـدیمی اسـت و      
 هـاي ایـران و  سـاختمان وسـیعی از   بنـایی بخـش  مصالح  هايسازه

. این مصالح در معمـاري گذشـته بسـیار    دهندمیرا تشکیل  جهان 
داشــته و اکنــون نیــز بــا وجــود گســترش مصــالح جدیــد   کــاربرد

عامـل مقبولیـت    تـرین . مهـم گیـرد همچنان مورد استفاده قرار مـی 
 ترسهـا در دس ـ در شهرسـتان  ویـژه بههاي بنایی در ایران ساختمان

هـاي  بودن مصالح، ساده بـودن تکنولـوژي تولیـد آجـر و بلـوك     
بـا مصـالح بنـایی و     وسازساخت بنایی، آشنایی سازندگان با نحوه

نسبت  هاتر بودن قیمت تمام شده این قبیل ساختمانسرانجام ارزان
. بنـابراین  باشدمیهاي با اسکلت فولادي و بتن مسلح به ساختمان
 تـرین رایـج یکـی از   عنـوان بـه هاي آجـري  ساختمان، در این میان

ایــن . طلبــدمــی هــاي ســاخت در کشــور توجــه بیشــتري را روش
انسـجام کـافی و نداشـتن سیسـتم مقـاوم       عدم دلیل بهها ساختمان

 پـایینی برخـوردار بـوده و    ايلـرزه باربر جانبی مناسب از مقاومت 
گذشـته حـاکی از عملکـرد ضـعیف ایـن       هـاي زلزله هايگزارش
. متوسـط بـوده اسـت    هـاي بـا شـدت   ها، حتـی در زلزلـه  ساختمان
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اي دیوارهاي آجري تأثیرگـذار  عوامل مختلفی بر روي رفتار لرزه
است، اما پارامترهاي ضخامت دیوار و نوع آجرچینـی دیوارهـا از   
جمله موارد مهمی هستند که اثر آنها در برابـر زلزلـه کمتـر مـورد     

پـذیري  آسـیب تحلیـل   بررسی و توجه قرار گرفته اسـت. بنـابراین  
بنایی تحت اثر زلزله، اهمیـت بسـیار زیـادي     هاي مصالحساختمان

  .دارد
ــاي    ــا دیوارهـ ــه بـ ــی در رابطـ ــات مختلفـ ــته مطالعـ          درگذشـ

      اسـت کـه در اینجـا     سازي آنهـا انجـام شـده   مصالح بنایی و مقاوم
  به تعدادي از آنها اشاره شده است.

) در سـال  Mayorca & Meguro, 2003( مایورکـا و مگـورو  
سازي مدل و همچنـین بررسـی   لبا استفاده از روش ریزمد ،2003

آزمایشــگاهی دریافتنــد کــه بــراي یــک دیــوار آجــري پــنج نــوع 
باشد که عبارتند از جداشدگی از محل اتصال شکست محتمل می

آجر به ملات، شکست واحـدهاي آجـر تحـت کشـش مسـتقیم،      
در طـول اتصـال و ایجـاد    هاي قطري کششی، لغـزش  ایجاد ترك

ــرك ــو    ت ــا. لورنک ــی در آجره ــري کشش ــاي قط  و همکــاران ه
)Lourenço et al., 2005 (یک کار آزمایشـگاهی   2005 در سال

 انجـام دادنـد.   بنـایی  بر روي دیوارهاي مصـالح و همچنین عددي 
شکست و همچنین مقاومـت نهـایی    آنها به دنبال بررسی مکانیسم

وه رفتار سختی دیوار و همچنین تأثیر نح . در نهایتدیوارها بودند
بار عمودي در نحوه شکست دیوار را گزارش نمودند. مـارکوس  

بـه   2019) در سـال  Marques & Lourenço, 2019و لورنکـو ( 
بررسی اثر محصورشدگی دیوارهاي مصالح بنایی در برابـر زلزلـه   

هـاي موجـود در   اي پرداختند و تئوريتحت بارهاي درون صفحه
هاي جدید پیشنهادي جهت ارائه قوانین جدید در نه با مدلاین زمی

المللی را مورد بررسی و مقایسه قرار هاي طراحی بیندستورالعمل
دادند. در نهایت فرمولی جهت طراحی دیوارهاي محصـور شـده   
بر اساس مقاومت فشاري ارائه کردند و در رابطه با مقاومت برشی 

  مورد تأیید قرار دادند. را  6فرمول ارائه شده در یورو کد 
)، Celano et al., 2021سـلانو و همکـاران (   2021در سـال  

صفحه دیوارهـاي  هاي طراحی موجود براي مقاومت درونفرمول
هاي شکست آنها را مـورد نقـد و بررسـی    بنایی در رابطه با حالت

قرار دادند و سپس به مقایسه بین نتـایج تجربـی و تئـوري در ایـن     
  د.رابطه پرداختن

 يهـا ورق یبررس ـ نـه یانجام شـده در زم  قاتیرابطه با تحق در
FRP ،تریانتـافیلو که توسط  یشیدر آزما )Triantafillou, 1998 (

بنـایی   يوارهـا ید يرو CFRP يانجام شد، نوارهـا  1998در سال 
در معـرض خمـش خـارج از     وارهـا یاعمال شـد و د  بدون تقویت

 يمحـور  يروی ـن توسطصفحه خمش درون و برش درون ،صفحه
 یبرش ـ تی ـظرف CFRPکـه   در نهایت مشـخص شـد  قرار گرفتند. 

. بخشـد یکم بهبـود م ـ  يمحور يرا در بارها وارهایصفحه دندرو
در سـال   )Velazquez-Dimas & Ehsani, 2000دیمـاز و احسـانی (  

 هـاي ورقشده با  تیمسلح تقو ریغ ییمصالح بناي وارهاید، 2000
FRP آنهاقرار دادند آزمایشرد را تحت بار خارج از صفحه مو . 

کـرنش کششـی   و  معادلاتی براي محاسبه تغییر شکل ارائه دادنـد 
را گـزارش نمودنـد   براي سه مرحله بارگـذاري   FRPمیانگین در 

بــراي اولــین تــرك مشــاهده شــده،  004/0 :عبــارت اســت ازکــه 
در براي وضـعیت نهـایی.    01/0براي اولین جداشدگی و  0055/0

) در سال Shirve et al., 2001( و همکاران ویشرا يگریمطالعه د
 یتوخـال  یبلوك بتندیوار  طرف کیرا در  FRP هايورق 2001
اعمـال  هـاي رفتـاري دیـوار    جهـت بررسـی ویژگـی   مسـلح   ریو غ
 افی ـال يهـا (ورق FRPانواع مختلـف  در این پژوهش از  ند.کرد

کــربن) بــا جهــت  بــریف يکــربن و نوارهــا بــریف يهــاورق شــه،یش
ایـن بـود کـه     دهنـده نشـان  جیو مورب اسـتفاده شـد. نتـا    يعمود

جـذب   يهـا یژگ ـیو و یتوانـد مقاومـت خمش ـ  مـی  FRP تیتقو
  . را بهبود بخشد بتنی بلوك يوارهاید يانرژ

توسـط چوانـگ و همکـاران     2003در سـال  در پژوهشی کـه  
)Chuang et al., 2003    انجام گرفت سه دیوار بنـایی آجـري بـا (

ــاي ورق ــ FRPه ــار چرخــه تحــت نی ــاري و ب اي جهــت روي فش
به  FRPهاي سازي بار زلزله مورد آزمایش قرار گرفتند. ورقلمد

دو صورت نوارهاي مورب متقاطع و ترکیـب نوارهـاي مـورب و    
نشـان داد کـه    شیآزمـا  جینتـا  عمودي مورد بررسی قرار گرفتند.

و  يریپـذ شـکل  ،اسـتحکام  یقابـل تـوجه   طـور بـه  FRP ينوارها
 شیکــم ارتفــاع را افــزا ییبنــا يوارهــاید يانــرژ اتــلاف تیــظرف
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) Tan & Patoary, 2004، تان و پاتوري (2004در سال  .دهندیم
سـازي  به بررسی تحلیلی و آزمایشگاهی چند نمونـه دیـوار مقـاوم   

پرداختنـد. در نهایـت مودهـاي شکسـت      FRPهـاي  شـده بـا ورق  
کـه  نشـان داد   شیآزمـا  جینتـا دیوار را گزارش کردند. همچنـین  

 شیبـا افـزا   يبـاربر  تی ـظرف شیمنجـر بـه افـزا    هـاي تقویـت  ورق
  . شده است FRPضخامت 

 ،2007) در سال Marcari et al, 2007مارکاري و همکاران (
و  FRPبه بررسی آزمایشگاهی رفتار دیوار مقاوم شـده بـا الیـاف    

اند که ظرفیت برشی اند و پی بردهسازي نشده پرداختهدیوار مقاوم
یابـد و مـود خرابـی در    استفاده از این الیاف افـزایش مـی  دیوار با 

 خمشـی تغییـر پیـدا کـرده     -دیوار از حالت برشی به حالت برشی
نسبت  GFRPاست، همچنین به علت کمتر بودن مدول الاستیسیته

سـازي  هـاي مقـاوم  هاي به وجود آمـده در نمونـه  ترك CFRPبه 
  است.  CFRPبا هاي مقاوم شده تر از نمونهعریض GFRPشده با 
 )Saghafi et al., 2014( 2014در ســال  و همکــاران یثقفــ

نشــده و تیــتقو ییبنــاهــاي ســازه يبــر رو یلــیمطالعــه تحل کیــ
و  يعمود يتحت تأثیر بارها CFRPهاي شده توسط ورقتیتقو

 جی. نتــانــدارائــه کرد ANSYSصــفحه بــا اســتفاده از بــرش درون
 يشـتر یب تیاز صـلب  يعددسازي لمد یآزمون نشان داد که منحن

مـدل   يبـاربر  تی ـبرخـوردار بـوده و ظرف   یتجرب ینسبت به منحن
  عددي و نمونه تجربی بسیار به هم نزدیک بودند.

رفتـار   2013) در سـال  Zhou et al., 2013و همکـاران (  ژو
را قبـل و بعـد از    بنـایی بـدون تقویـت    يوارهـا ید ياصفحهدرون

مطالعـه  ایج حاصل از این نتکردند.  یبررس BFRP توسط تیتقو
بـا   بنـایی بـدون تقویـت    يوارهـا ینشان داد که استحکام د یتجرب

 Rahmanرحمان و اوئدا ( است. افتهیبهبود  BFRP تیاعمال تقو

& Ueda, 2016تی ـتقو یبـا آجـر سـفال    ییبنـا  يوارهای) رفتار د 
ــارج  ــده خ ــتفاده از   یش ــا اس ــیو  CFRPرا ب ــیلنپل ــالات ات     ترفت
(PET-FRP) نشان داد که  جیکردند. نتا یبررس یتجرب صورتبه

 FRPبـا اسـتفاده از هـر دو نـوع      واریصفحه ددرون یبرش تیظرف
و همکـاران   ینلیمـارت  اسـت.  افتـه ی شیافـزا  یقابـل تـوجه   طوربه
)Martinelli et al., 2016 (ــ ــ کی ــه تجرب ــر رو یمطالع  يرا ب

 انجـام داد کـه از خـارج توسـط     یسـفال  يآجـر  ییبنـا  يوارهاید
          يعمــود -یافقــ ياز نوارهــا ترکیبــی ،یافقــ ،يعمــود ينوارهــا

ــورب تقو ــو م ــا   تی ــد. نت ــده بودن ــو   جیش ــه الگ ــان داد ک          ينش
  .است ییجاو جابه روین تیظرف شیالگو از نظر افزا مؤثرترینمورب 

 نـه یزم نی ـا در گرفتـه  صورت هايبررسی پژوهش در نهایت،
اي دیوارهـاي  روي رفتـار لـرزه  نشان می دهد عوامل مختلفـی بـر   

آجري تأثیرگذار اسـت، امـا پارامترهـاي ضـخامت دیـوار و نـوع       
آجرچینی دیوارها از جمله موارد مهمـی هسـتند کـه اثـر آنهـا در      
برابر زلزله کمتر مورد بررسی و توجه قرار گرفتـه اسـت. بنـابراین    

بنایی تحت اثـر زلزلـه،    هاي مصالحساختمانپذیري آسیبتحلیل 
 ي داشـته و در ایـن تحقیـق نیـز بـا اسـتفاده از      ت بسـیار زیـاد  اهمی
 ین ـیاثر نـوع آجرچ  یبررسها به سازه نیا ايلرزهرفتار  سازيلمد

ــرزه   ــار ل ــایی در رفت ــا وو ضــخامت دیوارهــاي مصــالح بن  اي آنه
  یی پرداختـه  بنـا  يهـا وارید تی ـدر تقو ایـن پارامترهـا  اثر  نیهمچن

  شده است.
  
  روش پژوهش -2
  سازي دیوار و مدهاي تخریب آنلهاي مدنواع روشا - 1 - 2

با اسـتفاده از روش اجـزاي   سازي عددي دیوارهاي آجري مدل
ــدود  ــه 1(FEM)مح ــورکلیب ــته   ط ــه دو دس ــدیرب ــازيلزم و  2س

  . )1شود (شکل میتقسیم  3سازيلمددرشت
  

  
)ریـز  2) درشـت  ( 1دیـوار آجـري (   سازيلمدي هاروش): انواع 1شکل (
  .) ریز دقیق3شده (ساده 

  

؛ باشـد مـی جـزء اصـلی   سـه   یک مـاده مرکـب از   دیوار آجري
 هرکدام سازيلریزمدآجر، ملات و سطح تماس آجر و ملات. در 

 هرچند. شوندمیسازي مدل جداگانه طوربهدیوار آجري  ياز اجزا
برخـوردار اسـت،    سازي در این روش از دقت قابل توجهیکه مدل
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پیچیـده اسـت و    سازي بسیاربات و شیوه مدلاما از نظر حجم محاس
بـه علـت سـختی و زمـان بـر بـودن       سازي در ابعاد بزرگ براي مدل

 ایـن مـدل خـود بـه دو نـوع ریـز       دارد. کمتري کاربردانجام تحلیل 
شـود  سازي ساده شده (در آن ضخامت ملات به آجر داده مـی لمد

زي دقیق سالشود) و ریزمدو فقط خواص آن بین سطوح اعمال می
بنـدي  شـود) تقسـیم  صـورت مجـزا مـدل مـی    (در این مدل ملات به

صـورت یـک مـاده    ، دیوار آجري بـه سازيلمددرشتدر  شود.می
شـود.  مکـانیکی معـادل فـرض مـی     و یکدسـت، بـا خـواص    همگن

و حجـم محاسـبات نیـز بسـیار      هسازي در این روش سـاده بـود  مدل
چنـدان زیـاد    ن روشباشـد. امـا دقـت ای ـ   سازي میمدلریز کمتر از

سـازي در ابعـاد بـزرگ بـه کـار بـرده       نیسـت و معمـولاً بـراي مـدل    
  . (Najafgholipour & Maheri, 2009) شودمی

طـورکلی شـامل دو نـوع    خرابی دیوارهاي مصالح بنـایی بـه  
ــی درون ــرونصــفحهخراب ــیصــفحهاي و ب ــی  اي م ــد. خراب باش

نسبت ارتفاع بـه   میزان سربار،دیوارهاي بنایی به عواملی از قبیل 
تواننـد  و... وابسته است کـه مـی  برشی  هايمقاومتطول دیوار، 

اصـلی  د وچهـار م ـ بر روي مود خرابی دیوار تأثیرگـذار باشـند.   
د وم ـ :از عبارتنـد وجـود دارد کـه   بـراي شکسـت درون صـفحه    

 و ا خمشــیـیــ ايوارهـگهــد ولغزشــی، مــ - د برشــیوـبرشــی، مــ
  یـدگـردشـخ
  

  
  اي دیوارهاي بنایی.صفحهخرابی درون ): مود هاي2شکل (

مودهـاي خرابـی خـارج    . (FEMA 356, 2000)) 2پاشنه (شـکل 
باشد قائم (ب) ترك افقی می    صفحه دیوارها شامل (الف) ترك 

ها ) که در اثر تنش کششی منجر به شکست این نوع ترك3(شکل 
افتند. این نوع شکست به عواملی همچـون نـوع اتصـالات    اتفاق می

جزا با یکدیگر، سختی داخل صفحه، نوع دیافراگم، نسبت طول به ا
  ارتفاع و مقدار بار قائم بستگی دارد. 

  

  
  .اي دیوارهاي بناییصفحه): مودهاي خرابی برون3شکل (

  

  سازي دیوارهاي مورد بررسی  لمعرفی خصوصیات مد - 2- 2
سازي در این تحقیق شامل آجرها و تیرهاي بتنـی  لاجزاي مد

صورت الاستیک در نظر گرفته شده باشد. رفتار تیرهاي بتنی بهمی
است، زیرا تنها خرابی مورد انتظار، خرابی در آجرها بـوده اسـت.    

 Concreteلـذا جهـت تعریـف رفتـار غیرخطـی آجرهـا از مـدل        

Damage Plasticity  که قابل استفاده براي بتن استفاده شده است
مـدل   ایـن باشـد. در  جـر مـی  ترد و شـکننده مثـل آ   و سایر مصالح

فرض بر این است کـه تـرك کششـی و خردشـدگی فشـاري دو      
منظور بـراي رفتـار   بدین .باشدیم اصلی مکانیسم گسیختگی وجه

محـوري هاگنسـتاد   کرنش تـک -فشاري بتن از مدل تحلیلی تنش
)Hognestad, 1951     و براي رفتار کششـی بـتن از مـدل تحلیلـی (

ــنش ــید ( -ت ــال و رش ــرنش نای    ) Nayal & Rasheed, 2006ک
  ).4استفاده شده است (شکل 

افـزار  نـرم در سـازي شـده   لادامه مشخصات آجرهـاي مـد  در 
ــدول  ــاري   )،1(ج ــدل رفت ــاي م  Concrete Damageپارامتره

Plasticity   هـاي  )، مشخصـات مربـوط بـه ورق   2(جـدولCFRP 
) 4) و همچنین مشخصات تماسی بین آجرهـا ( جـدول   3(جدول 

 شده است:نشان داده 



                                                                                                         CFRPبررسی عددي اثر نوع آجرچینی بر تقویت دیوارهاي آجري بدون کلاف با ورق 
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  .کرنش فشاري و کششی بتن- هاي تنشیمنحن ):4(شکل 

  

   .سازيلمدمشخصات آجر استفاده شده در ): 1(جدول 
مقاومت کششی 

  (مگاپاسکال)
مقاومت فشاري 

مدول الاستیسیته   ضریب پواسون  (مگاپاسکال)
  (مگاپاسکال)

(کیلوگرم 0چگالی 
    بر متر مکعب)

  آجر  1850  6050  15/0  11  1/1
  

 .افزارنرمي مدل رفتار پلاستیسیته بتن در پارامترها ):2(جدول 

Viscosity Parameter  K  /b0 c0σ σ  Eccentricity  Dilation Angle 

001/0  67/0  16/1  1/0  20  
  

  . CFRP (Ahmad & Raza, 2020) هاي تقویتمشخصات مربوط به ورق): 3(جدول 
سون ریب پواض  (مگاپاسکال) مدول برشی

12v  

مدول الاستیسیته در 
 E2 جهت عرضی، 

  (گیگاپاسکال)

مدول الاستیسیته در جهت 
  (گیگاپاسکال) E1طولی، 

گالی چ
(کیلوگرم بر 

  مترمکعب)
  

23G  31G  12G  

5911  12259  5/9188  3/0  583/16  230  1780  CFRP 

  

 .ملات رفتار سازيلمد جهت آجرها نیب یتماس مشخصات ):4( جدول

  رفتار چسبندگی  خرابی رفتار

  رفتار نرمال

  ضریب اصطکاك
  شروع  تکامل  در تعریف رفتار مماسی

II4
fG  
بر  مترمیلی (نیوتن
  متر مربع)میلی

I5
fG  
بر  مترمیلی (نیوتن
  متر مربع)میلی

6
sf  

  (نیوتن بر 
  متر مربع)میلی

7
tf  

  (نیوتن بر 
  متر مربع)میلی

8
ttk  

  (نیوتن بر 
  متر مکعب)میلی

9
ssk  

    (نیوتن بر 
  متر مکعب)میلی

10
nnk 

  (نیوتن بر 
  متر مکعب)میلی

سطوح 
  عمودي

سطوح 
  افقی

  18/1  85/0 11تماس صلب  11  5  5  36/0  27/0  02/0  08/0
  

افزار از نوع دینامیکی صریح روش تحلیل استفاده شده در نرم
)Dynamic Explicit(21 حل صریح بـر اسـاس مـاتریس    باشد. می

کند در این روش میو مسئله را گره به گره حل  کندمی جرم کار
تر افتد و زمان حل سریعندرت اتفاق میواگرایی در حل مسئله به

داراي خاصیت چسبندگی و اصطکاك است کـه  باشد. ملات می
سازي شـود تـا تـأثیر مـلات در     این خواص باید براي سطوح شبیه

مطالعـه شکسـت    منظـور بهکه  هاییمدلاز  یکمدل اعمال شود. ی
بـر سـطح    یمبتن ـ یمدل چسـبندگ  شودمیمصالح مختلف استفاده 

 صورت درو  رندیگیدو سطح قرار م نیچسبنده ب هايالماناست. 
. شـوند یسطوح م يتنش رو جادیباعث ا ،ینسب مکان رییجود تغو
 شتریسازه ب کیرفتار  يتأثیر رفتار مصالح چسبنده رو ،یطورکلبه

شـروع و   کـه يطـور . بـه باشـد یاز تأثیر رفتـار مصـالح اطـراف م ـ   
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ــ  یکننــده رفتــار کلــدر مصــالح چســبنده کنتــرل یگســترش خراب
 ن،ی ـ. عـلاوه بـر ا  اسـت  ییاز جمله مصـالح بنـا   تیکامپوز حمصال

  وجود دارد.  زیسطح ن يبرا یجداشدگ -رفتار تنش فیامکان تعر
 يچسـبنده بـا مـدل رفتـار     يهـا به المان هیشب یتیرفتار قابل نیا
جداشـدگی   -مدل رفتاري تـنش  .دهدیارائه م یجداشدگ -تنش

آبــاکوس، رفتــار مصــالح را قبــل از شــروع  افــزارنــرمموجــود در 
گیرد. سپس مدل مینظر  درک خطی صورت الاستیگسیختگی به

کنـد. رفتـار   به گسیختگی رسیده و تا خرابی کامل ادامه پیـدا مـی  
شود می صورت یک ماتریس الاستیک خطی تعریفالاستیک به

نرمال و برشی را بـه جداشـدگی نرمـال و برشـی در      هايتنشکه 
  باشد:می صورت زیردهد. این رابطه بهطول رابط، ربط می

)1       (                    
n nnn ns nt

s ns ss st s

nt st ttt t

t k k k
t t k k k K

k k kt

δ    
    = = δ = δ    
     δ    

 

 نسـبی دو سـطح بـه    هـاي مکـان  تغییـر tδو  sδ،nδرابطـه  این در 
 tt و st،nt. ترتیب در جهت عمود و دو جهت مـوازي هسـتند  

وجـود آمـده روي    هاي برشی بـه ترتیب تنش نرمال و تنش به نیز
سطح بر اثـر تغییـر مکـان نسـبی هسـتند. در رابطـه بـالا منظـور از         

خرابـی   سـازي لمـد  .سختی المان رابط است ماتریس، kماتریس 
بین دو سطح نزول و شکست احتمالی پیوستگی  سازيشبیهامکان 

، معیـار  ءشـامل دو جـز   کند. مکانیسم خرابیچسبنده را فراهم می
  شروع خرابی و تکامل خرابی است. 
ي رفتـار  جداشدگی، نحوه -موضوع مهم دیگر در رفتار تنش

ــار    از ســطوح پــس ــن رفت ــتن چســبندگی آنهاســت. ای ــین رف از ب
 گــردد.ســازي مــیلرفتــار فشــاري و اصــطکاك مــد صــورتبــه

سطوح در تماس با یکدیگر نیستند، فشـاري بـین آنهـا     کههنگامی
که دو سـطح بـا یکـدیگر در تمـاس     شود، ولی هنگامینمی منتقل

تواند بین آنها منتقل گردد. رفتار سطوح هستند، نیروي فشاري می
کـه  شـود. یعنـی هنگـامی   در نظر گرفته می تماس صلبصورت به

 بنایی از بـین  ملات بین واحدهاي اصطلاحبهچسبندگی سطوح یا 
نداشـته و رفتـاري سـخت     یکدیگررفت دو سطح هیچ نفوذي در 

شـود کـه تـا    همچنین در راستاي برشی فرض مـی . خواهند داشت

ــل از ــدل      قبـ ــط مـ ــبندگی، فقـ ــختی چسـ ــاهش سـ ــروع کـ              شـ
رفتـاري چســبنده فعــال بــوده و مـدل اصــطکاك غیرفعــال اســت.   

ود، مــدل شــشــروع مــی کــه کــاهش ســختی چســبندگیهنگــامی
 گیـرد می اصطکاك فعال شده و سهمی از تنش برشی را بر عهده

(Sepehrinia et al., 2016).  
سازي به این صورت بود که یک بار لنحوه بارگذاري در مد

ب) کـه   -5عنوان سـربار قـرار گرفـت (شـکل     قائم روي دیوار به
ر کیلو نیوتن بود و پس از آن با ثابت مانـدن بـا   98مقدار آن برابر 

الف) به دو طـرف تیـر بالاسـري     -5جایی جانبی (شکل قائم جابه
استفاده شد. این  C3D8Rبندي اجزا از المان اعمال شد. براي مش

باشد که هر گره آن شـامل سـه درجـه    المان داراي هشت گره می
         شـده از سـایز مـش   هـاي سـاخته  آزادي انتقالی اسـت. بـراي مـدل   

  متري استفاده شد.سانتی 4
  

  
           و جــایی جــانبی اعمــال شــده بــه دیــوار(الــف) نمــودار جابــه ):5(شــکل 

  .(ب) تصویر شماتیک نحوه بارگذاري دیوارهاي مورد بررسی
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  سازي لاعتبارسنجی مد - 3 -2

سـازي از سـه نمونـه آزمایشـگاهی     لسـنجی مـد  براي صـحت 
شامل دو نمونه دیوار بدون تقویـت و یـک نمونـه دیـوار تقویـت      

ــد ــا ورق شـ ــی  CFRPه بـ ــط نجفقلـ ــه توسـ ــاهري  کـ ــور و مـ پـ
)Najafgholipour & Maheri, 2009(    و سـانتاماریا و همکـاران
)Santa Maria et al., 2006(      مورد آزمـایش قـرار گرفتـه بودنـد

هاي آزمایش شده از نوع تـرك  استفاده شد که مود خرابی نمونه
   مایشگاهینمونه اول مربوط به کار آز الف). -6قطري بود (شکل 

  

  
   پـور و مـاهري و   (الف) دیوار آزمـایش شـده توسـط نجفقلـی    ): 6(شکل 

    (ب) منحنـی   ،)Najafgholipour & Maheri, 2009(نحوه خرابی آن 
سنجی ي و کار آزمایشگاهی جهت صحتافزارنرمجایی مدل جابه -نیرو

    و     )Najafgholipour & Maheri, 2009(پـور و مـاهري   مدل نجفقلی
  . یسنجصحت جهت افزارينرم مدل یخراب مود(پ) 

پور و ماهري بود کـه ایـن نمونـه داراي    انجام شده توسط نجفقلی
 متـر سـانتی  10متـر و ضـخامت   سانتی 140متر، ارتفاع سانتی 160طول 

است که توسط دو جک هیدرولیکی تحت بار قائم و افقـی قـرار   
صـورت بـار   گام بـه  که این دو جک در هرطوريگرفته است، به

زمان تا لحظه وقـوع  صورت همرا بهکیلونیوتن  3افزون مقدار بار 
کننـد و در نهایـت   خرابی و شکست کامل نمونه به آن اعمال مـی 

  ب) -6است (شکل  جایی نمونه استخراج شدهجابه -منحنی نیرو
نمونه آزمایشـگاهی دوم مربـوط بـه کـار انجـام شـده توسـط        

شـده در ایـن آزمـایش داراي    وارهاي تستسانتاماریا است که دی
) که تحت یک 7باشند (شکل متر میمیلی 1975×2000×14ابعاد 

نیروي سربار توسط یک جک هیدرولیکی بر روي تیـر بالاسـري   
شود. است وارد می دیوار که براي انتقال نیرو به دیوار ساخته شده

شـود  جایی جانبی به دو طرف دیوار اعمال مـی در ادامه یک جابه
اسـت.   )  نشان داده شده5جایی اعمالی در شکل (که الگوي جابه

جـایی نمونـه اسـتخراج گردیـد     جابـه  -در نهایت نمودارهاي نیرو
شـده بـا   صورت دیوار تقویـت ). این آزمایش بار دیگر به8(شکل 

هـاي  صورت ضربدري انجام گرفـت و منحنـی  به CFRPنوارهاي 
  است.  اج شدهجایی آن استخرهیسترزیس نیرو جابه

 و یشـگاه یکـار آزما  بـه  مربوط ينمودارها سهیمقا به توجه با
 در نیانگی ـم مقاومـت  حـداکثر  اختلاف مقدار ي،سازي عددلمد

درصـد   6شده  تیتقو حالت در و درصد 11 تیتقو بدون حالت
صـورت  . همچنین مود خرابی در نمونـه آزمایشـگاهی بـه   باشدیم

ی اتفاق افتاده درستبهافزاري باشد که در مدل نرمترك قطري می
ساده  سازيلمد زیر روش ازپژوهش  نیا در نکهیا علت به. است

 شـده صورت جداگانه مـدل ن اثر ملات بهشده است، شده استفاده 
طـور  بـه  یشـگاهی آزما يهـا مشخصات ملات مدل نیهمچن .است

مقـدار   نیب ـ خطـا  زانی ـم نیا ه است ونبود اریدر اخت قیکامل و دق
   .ه استدیگرد مشاهده یشگاهیآزما و يعدد يهامدل مقاومت

  
  سازي دیوارهاي مورد بررسیلمد -4 -2

) در ایـن  5سازي دیوارهاي مورد بررسـی (جـدول   لبراي مد
  سازي به روش ساده شده استفاده شد. لپژوهش از ریز مد
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  .): مشخصات دیوارهاي مورد بررسی5جدول (
  روش تقویت ینیآجرچنوع  نام مدل

URMW-1 راسته  -  
URMW-2 بلوکی -  
RMW-1 ضربدري  راسته  
RMW-2 ضربدري  بلوکی  

RMW-1-2 ترکیبی  راسته  
  

  
(الف) دیوار آزمایش شده توسط سانتاماریا و همکاران در حالت بدون تقویت، (ب) دیوار آزمایش شده توسط سانتاماریا و همکاران در حالت  ):7(شکل 

  .افزاري در حالت تقویت شده(ت) مود خرابی مدل نرم و افزاري در حالت بدون تقویتمدل نرمتقویت شده، (پ) مود خرابی 
  

  
افزاري و کار آزمایشگاهی نمونه بدون تقویت جهـت اعتبارسـنجی مـدل سـانتاماریا و     جایی مربوط به مدل نرمجابه -(الف) منحنی پوش نیرو):8(شکل 

افزاري و کار آزمایشگاهی نمونه تقویت شـده جهـت   جایی مربوط به مدل نرمجابه -) منحنی پوش نیرو(بو  )Santa Maria et al., 2006( همکاران
   ).Santa Maria et al., 2006( اعتبارسنجی مدل سانتاماریا و همکاران
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  .)URMW-2)، (ب) آجرچینی بلوکی (URMW-1نحوه آجرچینی دیوارهاي مورد بررسی (الف) آجرچینی راسته ( ):9(شکل 

  

  
متـري بـا   سـانتی  20، (ب) دیوار (RMW-1)متري با آجرچینی راسته سانتی 20سازي شده (الف) دیوار لنمایش نحوه تقویت دیوارهاي مد): 10(شکل 

 .)RMW-1-2متري با آجرچینی راسته با تقویت ترکیبی (سانتی 20(پ) دیوار  و (RMW-2)آجرچینی بلوکی 

  

متـري بـا   سانتی 20دو نوع دیوار سازي شده شامل لدیوارهاي مد
ــته   ــی راسـ ــوکی  (URMW-1)آجرچینـ ــد  (URMW-2)و بلـ    بودنـ

هاي ضربدري تقویـت  به روش CFRP) که توسط نوارهاي 9(شکل 
متري با آجرچینی راسته بـار دیگـر بـه    سانتی 20شدند. همچنین دیوار 

). 10روش ترکیب نوارهاي افقی و ضربدري نیز تقویت شـد (شـکل   
ــین  ــر   همچن دیوارهــاي مــورد بررســی داراي طــول و عــرض براب

 22×10×5/5متر بودند. ابعاد آجر استفاده شده برابر بـا   2اندازه به
ــانتی ــر   س ــالا براب ــی در ب ــر بتن ــع دو تی ــاد مقط ــر و ابع  400×330مت

 400×300متر و ابعاد مقطـع دو تیـر پـایینی برابـر    میلی 200×200و
ــی 200×200و ــد. ورق میل ــر بودن ــاي تقومت ــت ه داراي  CFRPی

 باشند.متر میسانتی 20متر و عرض آنها میلی 13/0ضخامت 

  
  سازي لبحث و بررسی نتایج مد -3
  بررسی نوع خرابی دیوارهاي مورد بررسی - 1 -3

با بررسی معیار گسیختگی آجرها در کشش و فشار بر اسـاس  

افـزار مشـاهده شـد کـه     در نـرم  CDPمدل غیرخطی تعریف شده 
باشـد یعنـی   بر اثر عدم تحمل کشش در آجرهـا مـی  وقوع خرابی 

هاي کششی است و دیـوار  خرابی ایجاد شده به علت ایجاد ترك
شود. حد تسلیم در فشار با در برابر فشار دچار خرابی و ترك نمی

مگاپاسکال و حد تسلیم در  35/9برابر با تنش  CDPتوجه به مدل 
).  11کل باشــد (شــمــی 0033/0کشــش برابــر بــا  کــرنش معــادل 

هـا بیـانگر وقـوع تـرك قطـري روي دیـوار       همچنین شکل خرابی
اي دیـوار شـروع   هـاي گوشـه  ها از قسـمت باشد که این خرابیمی
مـرور بـه نـواحی میـانی دیـوار      ) و به13و  12 هايشوند (شکلمی

شـامل   CFRP هايي ورقبراکنند. معیارهاي خرابی ادامه پیدا می
 یمقاومـت کشش ـ  زانیم اپاسکال ومگ 3120برابر  يمقاومت فشار

مگاپاســکال اســت کــه بــر اســاس آن مقــدار کــرنش  3900برابــر 
هـاي صـورت گرفتـه    که با بررسی باشدیم 017/0برابر  کیالاست

هـاي تقویـت   هاي مـورد بررسـی ورق  حاصل از نتایج تحلیل مدل
 .)Ahmad & Raza, 2020( دچار پارگی نشدند
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  .فشاري و کششی جهت تعریف معیارهاي خرابی کرنش- هاي تنشمنحنی): 11(شکل 

  

  
 درصـد و 1/0در دریفـت   URMW-1مـدل   ي بدون تقویت مورد بررسی (الـف) هامدلنمایش اولین ترك کششی رخ داده در آجرها در  ):12(شکل 

 .درصد 15/0در دریفت  URMW-2(ب) مدل 
  

  
     ، درصـد  25/0در دریفـت   RMW-1مـدل   ي تقویت شده مـورد بررسـی (الـف)   هامدلنمایش اولین ترك کششی رخ داده در آجرها در  ):13(شکل 

 درصد. 25/0در دریفت  RMW-1-2(پ) مدل  درصد و 25/0در دریفت  RMW-2(ب) مدل 
  

هاي ناشی از کشش در دیوارها، همه با توجه به وضعیت خرابی
ی در آجـر  خـوردگ تـرك دیوارها در دریفت یکسـان دچـار اولـین    

 9/0و  5/0، 25/0هاي بررسی وضعیت خرابی در دریفتاند. با شده

مشاهده شد که وقـوع خرابـی بـر اسـاس معیـار خرابـی حـد         درصد
هـاي پـایین و   هاي بدون تقویت از قسـمت تسلیم در کشش در مدل

هاي میانی نفوذ شوند و در ادامه به قسمتاي دیوار شروع میگوشه
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روي دیـوار   صـورت تـرك قطـري   کنند و در نهایت خرابـی بـه  می
هاي تقویت شـده بـه روش ضـربدري    اتفاق افتاده است. اما در مدل

 CFRPهـاي  هاي میانی طول دیوار کـه ورق ها از قسمتاین خرابی
هـاي دیگـر دیـوار و    وجود ندارد شروع شدند و در ادامه به قسـمت 

در واقع این حالت تقویـت   .نفوذ کردند CFRPهاي زیر محل ورق
ف دو مـدل قبـل در محـل وقـوع تـرك      باعث شده است کـه ضـع  

ها تا پوشش داده شود. در حالت تقویت ترکیبی دیوار، وقوع ترك
هاي حدودي شبیه به حالت بدون تقویت بوده است یعنی از قسمت

اي دیوار شروع شده اما تفاوت آن با حالت بدون تقویـت در  گوشه
ها در یک دریفت یکسان نسبت به حالت این است که مقدار ترك

هـا سـرعت کمتـري    بدون تقویت کاهش داشته است و رشد ترك
نسبت به حالت تقویت ضربدري داشته اسـت. همچنـین در بررسـی    

هــا گونــه خرابــی در ورقیچهــهــاي تقویــت وضــعیت خرابــی ورق
هـا سـالم و بـدون پـارگی     مشاهده نشد و تا انتهـاي بارگـذاري ورق  

اي مـورد  وضـعیت کـرنش در دیواره ـ   19تـا   14هاي ماندند (شکل
 دهد).هاي تقویت را نشان میبررسی و ورق

  

  
  .URMW-1هاي مختلف در مدل نمایش وضعیت کرنش آجرها در دریفت ):14(شکل 

  

  
  .URMW-2هاي مختلف در مدل نمایش وضعیت کرنش آجرها در دریفت ):15(شکل 

  

  
  .RMW-1هاي مختلف در مدل نمایش وضعیت کرنش آجرها در دریفت ):16(شکل 
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  .RMW-2هاي مختلف در مدل . نمایش وضعیت کرنش آجرها در دریفت):17(شکل 

  

  
 .RMW-1-2هاي مختلف در مدل نمایش وضعیت کرنش آجرها در دریفت ):18(شکل 

  

  
  ي مورد بررسی.هامدلهاي تقویت در ماکزیمم کرنش در نمایش وضعیت ورق ):19(شکل 

  

  دیوار مورد بررسیهاي هاي هیسترزیس نمونهمنحنی - 2 - 3

هاي ها استخراج منحنییکی از نتایج مهم حاصل از تحلیل مدل
). ایـن  20باشـد (شـکل   تغییر مکان مـی  - هیسترزیس مربوط به نیرو

جـایی رفـت و برگشـتی    هـا بیـانگر پاسـخ سـازه تحـت جابـه      منحنی
توان به متغیرهـا و پارامترهـاي مختلـف    باشد که با کمک آن میمی

یاس و استدلال نتـایج دسـت یافـت و رفتـار سـازه را      اي براي قلرزه
هـاي  هاي هیسترزیس مربوط به نمونهتحلیل کرد. با توجه به منحنی

مورد بررسی خصوصیاتی از جملـه زوال سـختی، زوال مقاومـت و    

هـا بـا   مشهود است. همچنـین از مقایسـه ایـن منحنـی     31لاغر شدگی
بررسـی را مـورد    هـاي مـورد  توان تفاوت رفتاري نمونهیکدیگر می

  ).21(شکل  ارزیابی قرار داد
  
  ي پوشهایمنحن - 3 - 3

هاي پوش هیسترزیس دیوارهاي بدون تقویت با توجه به منحنی
 URMW-2نســبت بــه دیــوار  URMW-1مشــاهده شــد کــه دیــوار 

  مقاومت بیشتري از خود نشان می دهد. در بررسی نمودارها واضح 
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 جایی دیوارهاي بدون تقویت مورد بررسی.جابه -هیسترزیس نیرو هاي): منحنی20شکل (

  

  
(الف) مقایسه منحنی هیسـترزیس دیوارهـاي بـا آجرچینـی     .هاي هیسترزیس دیوارهاي بدون تقویت و تقویت شده با یکدیگرمقایسه منحنی ):21(شکل 

هیسترزیس دیوارهاي با آجرچینی بلوکی در حالت بدون تقویـت و  راسته در حالت بدون تقویت و تقویت شده با روش ضربدري، (ب) مقایسه منحنی 
 و (پ) مقایسه منحنی هیسترزیس دیوارهاي با آجرچینی راسته در حالت بدون تقویت و تقویت شـده بـا روش ترکیبـی    تقویت شده با روش ضربدري.

    .ربدري(ت) مقایسه منحنی هیسترزیس دیوارهاي با آجرچینی به روش راسته و بلوکی و تقویت ض
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درصد) مقاومـت   15/0است تا قبل از وقوع اولین ترك (دریفت 
دیوارها با شیب تند در حال افزایش است و پـس از وقـوع اولـین    

کند که این هاي کششی در آجرها نمودار شروع به افت میترك
  15/0(دریفـت   متـر میلـی  3جـایی حـدود   در جابـه  عموماًها ترك

افت مقاومـت   URMW-1مچنین دیوار اند. هدرصد) اتفاق افتاده
 RMW-2کمتــري داشــته اســت. در حالــت تقویــت شــده دیــوار  

داشـته اسـت همچنـین میـزان      RMW-1مقاومت بیشتري از دیوار 
کمتر است. نکتـه   RMW-2افت مقاومت در این حالت در دیوار 

قابل توجه دیگر وقوع اولین ترك در ایـن نـوع دیوارهاسـت کـه     
درصد نسبت به حالـت بـدون تقویـت     25/0به  15/0مقدار آن از 

یت شده تقوافزایش یافته است همچنین واضح است که در حالت 
 ).22میزان افت مقاومت کاهش قابل توجهی داشته است (شکل 

  

  ي مورد بررسیوارهایدي رفتار الرزهي پارامترهامحاسبه  - 4 - 3
هـا،  هـاي هیسـترزیس نمونـه   آوردن پوش منحنی به دستپس از 

صـورت  است رفتـار آنهـا در مقابـل بـار جـانبی وارد شـده را بـه        بهتر
دوخطی در آورد. منحنی دوخطـی در حقیقـت همـان منحنـی پـوش      

سـازي رفتـار سـازه    لهیسترزیس اسـت کـه در کارهـاي تحلیلـی مـد     

کاربرد دارد و براي تحلیل عددي رفتار یـک سـازه در برابـر بارهـاي     
باشد. به این منظور براي دو یاي، مدل دو خطی سازه مورد نیاز ملرزه

سازي منحنی پوش رفتار هیسـترزیس سـازه از مـدل ارائـه شـده      خطی
 ,Paulay & Priestley( 1992توســط پــاولی و پریســتلی در ســال  

) استفاده شده است. این مدل بر اساس یک شـاخه الاسـتیک و   1992
یک شاخه بعد از الاستیک طراحی شده است. شاخه بعد از الاستیک 

شود که بالانس انرژي در دو طرف منحنی پوش یمي ترسیم اگونهبه
درصـد   20 از نقطه جاري شدن نمونه تا محلی که بار جانبی به انـدازه 

هـاي دو  ). در ادامـه منحنـی  23افت نموده است، برقرار گردد (شـکل  
  ).25و  24 هايها آورده شده است (شکلخطی شده مربوط به نمونه

آل شـده  هـاي ایـده  هیسـترزیس و منحنـی  هاي بر اساس منحنی
ــه منحنــی ــه ســازه  - هــاي نیــرومربــوط ب هــاي تغییرمکــان مربــوط ب

هـاي  سازي شده به روش پریستلی و پـاولی و همچنـین منحنـی   لمد
اي تـوان مشخصـات رفتـار لـرزه    پـوش رفتـار هیسـترزیس آنهـا مـی     

پـذیري کـه   ها شامل سختی مؤثر، مقاومـت حـداکثر و شـکل   نمونه
اي سازه هستند را محاسبه کـرد  ي مشخص کننده رفتار لرزهمعیارها

توان تفاوت رفتـاري  ). همچنین با مقایسه این پارامترها می6(جدول 
  ). 9 تا 7هاي دیوارهاي مورد بررسی را شناسایی کرد (جدول

  

  
  یوارهاي تقویت شده مورد بررسی .دهاي پوش یمنحن): مقایسه 22شکل (
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 سازي منحنی پوش به روش پریستلی و پاولی.آلدهنحوه ای ):23(شکل 

  

  
ي مـورد  هامدلتغییر مکان  -سازي شده نیروآلمنحنی ایده ):24(شکل 
 .بررسی

 

اي معمـولاً توسـط   سختی مؤثر: سختی مؤثر اجزاي سـازه  −
      خط منحنـی نیـرو تغییـر مکـان کـه مبـدأ را بـه نقطـه        شیب

تغییرمکـان   -ماکزیمم بـار در روي منحنـی بـار    درصد 75
 شود.نماید، تعریف میوصل می

  ولـونه در طـه نمـاومتی کـرین مقـداکثر: بیشتـمقاومت ح −

  

  
ي مـورد  هـا مدلتغییر مکان -سازي شده نیروآلمنحنی ایده ):25(شکل 
  .بررسی

 

  کند.بارگذاري تجربه می
پذیري: توانایی یک سازه در تغییـر شـکل بعـد    ضریب شکل −

کـاهش شـدید مقاومـت یـا کـاهش       از حد الاسـتیک بـدون  
  آید.به دست می )2(شود که از رابطه سختی تعریف می

)2  (                                                      u yµ = δ δ  
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  اي دیوارهاي مورد بررسی.پارامترهاي رفتار لرزه :)6(جدول 

 

  افت مقاومت  انرژي  ثرسختی مؤ  پذیريضریب شکل مقاومت حداکثر

  (+)کشش 
 )کیلونیوتن(

 (-) فشار
 )کیلونیوتن(

 میانگین  )μ( )-μ(+ میانگین
 )Ke(+ کشش

کیلونیوتن بر (
  )مترمیلی

)         Ke -(فشار
کیلونیوتن بر (

  )مترمیلی
انرژي تلف شده   میانگین

  )نیوتن در متر(کل 

افت مقاومت تا 
  انتهاي بارگذاري

  )درصد(
URMW-1  168 165- 5/166 25/6 38/6 32/6 87/116 59/120 73/118 15918 54 

URMW-2 129 130- 5/129 97/12 14/11 06/12 81/128 67/110 74/119 13021 63 

RMW-1 184 175- 5/179 88/12 83/12 86/12 32/153 05/146 69/149 21355 19 

RMW-2 190 211- 5/200 81/16 34/14 58/15 39/203 88/197 64/200 23416 14 

RMW-1-2 156 175- 5/165 58/15 88/14 23/15 27/106 09/109 68/107 17892 7 
  

 متري با آجرچینی مختلف.سانتی 20اي در دو نوع دیوار مقایسه پارامترهاي رفتار لرزه ):7(جدول 
  تقویتمتري تقویت شده و بدون سانتی 20اي در دیوارهاي مقایسه و بررسی پارامترهاي رفتار لرزه

 
 آجرچینی بلوکی 

(URMW-2) 
 آجرچینی راسته
(URMW-1) 

 آجرچینی بلوکی  مقدار اختلاف
(RMW-2)  

 آجرچینی راسته
(RMW-1)  

مقدار 
  اختلاف

  درصد 21  86/12  58/15 درصد 90 32/6  06/12 پذیريضریب شکل
  درصد 12  5/179  5/200 درصد 29 5/166 5/129 ظرفیت باربري
  درصد 34  69/149  64/200 درصد 1 73/118  74/119 سختی مؤثر

  درصد 10  21355  23461  درصد 22  15918  13021  انرژي تلف شده
  درصد 5  درصد 14  درصد 19 درصد 9 درصد 54 درصد 63   افت مقاومت تا انتهاي بارگذاري

  

 وع تقویت ضربدري و ترکیبی.متري با آجرچینی راسته در دو نسانتی 20اي دیوار مقایسه پارامترهاي رفتار لرزه ):8(جدول 
 متري تقویت شده به دو روش ضربدري و ترکیبی با آجرچینی راستهسانتی 20اي در دیوارهاي مقایسه پارامترهاي رفتار لرزه

 مقدار اختلاف (RMW-1) ضربدري (RMW-1-2) ترکیبی 

 درصد 18 12/86  15/23 پذیريضریب شکل

 درصد 8 179/5 165/5 ظرفیت باربري

 درصد 39 149/69  107/68 تی مؤثرسخ

 درصد 19 21355  17892 انرژي تلف شده

 درصد 12 درصد 19 درصد 7 افت مقاومت تا انتهاي بارگذاري
  

 سازي شده.لهاي تقویت بر روي دیوارهاي مدبررسی اثر ورق ):9(جدول 

  ارهاي تقویت شده اي در دیوهاي تقویت بر روي بهبود پارامترهاي رفتار لرزهبررسی اثر ورق 
  دیوار با آجرچینی راسته و تقویت ترکیبی دیوار با آجرچینی بلوکی دیوار با آجرچینی راسته 

  درصد 140 درصد 29  درصد 103  پذیريضریب شکل
  درصد 1 درصد 55 درصد 8 ظرفیت باربري
  درصد -10 درصد 68  درصد 29 سختی مؤثر

  درصد 12 درصد 80 درصد 34 انرژي تلف شده
 درصد -47 درصد -49 درصد -35 افت مقاومت تا انتهاي بارگذاري

  

  محاسبه انرژي تلف شده  - 5 - 3
هاي بررسی انرژي تلف شـده، بررسـی انـرژي در    یکی از حالت 

تـوان میـزان دقیـق    یم ـباشد که به کمک آن جایی میهر سیکل جابه
ــه   ــرژي تلــف شــده در هــر ســیکل از جاب ــابی کــرد.  ان جــایی را ارزی

هایی که مقدار انرژي تلف شده در آنها بیشتر است ی سیکلطورکلهب
در آن سیکل هسـتند کـه    تربزرگهاي بیشتر یا گر وقوع تركنمایان

ي مربـوط  نمودارهـا باعث اتلاف انرژي بیشتري شده است. در ادامـه  
 به انرژي تلف شده در هر سیکل آورده شده است.
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 سازي شده.لر هر سیکل در دیوارهاي مد): نمودار انرژي تلف شده د26شکل (

  

به بررسی نمودارهاي انرژي تلف شده در هـر سـیکل    با توجه
اولین سـیکل در هـر    عموماً) مشاهده شد که 26ها (شکل از نمونه

جـایی را  جایی بیشترین انرژي تلف شـده در آن مقـدار جابـه   جابه
جـایی  بـه ها در اولـین سـیکل هـر جا   اولین ترك معمولاًدارد زیرا 
افتد و جایی که بیشترین میـزان اتـلاف انـرژي را داریـم     اتفاق می

هـا در آن سـیکل   ین تـرك تـر بـزرگ زمانی است که بیشترین یـا  
هـا بـاز و بسـته    هاي بعدي این تركاتفاق افتاده است و در سیکل

هـا نسـبت بـه    شوند به همین سبب اتلاف انرژي در این سـیکل می
یابــد. همچنــین مشــاهده هش مــیجــایی کــاســیکل اول آن جابــه

هـاي میـانی در حـدود    شود که پیک اتلاف انـرژي در سـیکل  می
اي کـه دیـوار بـه    باشـد یعنـی بـازه   درصـد مـی   9/0تا  5/0 دریفت

رسد و پس از آن مقدار انرژي تلف شده  در هـر  خرابی کامل می
ین تفـاوت در مقایسـه   تـر مهـم سیکل کاهش قابـل تـوجهی دارد.   

در حالت تقویت شده و بدون تقویت این است  نمودارهاي انرژي
هـاي  که در حالت بدون تقویـت پیـک اتـلاف انـرژي در سـیکل     

افتد و پس از آن افت محسوسی در مقـدار انـرژي   میانی اتفاق می
هاي تواند وجود خرابیتلف شده را شاهد هستیم که علت آن می

خرابـی  هاي انتهایی باشد زیرا زمانی کـه دیـوار بـه    زیاد در سیکل
رسیده امکان جذب انرژي ندارد لذا مقدار انـرژي تلـف شـده در    

یابد امـا در حالـت تقویـت شـده ایـن پیـک       این مقطع کاهش می
هاي انتهایی اسـت یعنـی زمـانی کـه دیـوار تـوان       به سیکل مربوط

هایی روي دیوار اتفـاق  اي را ندارد و خرابیمقابله با تقاضاي لرزه
کننـد و باعـث   نیـاز را بـرآورده مـی    هاي تقویـت ایـن  افتاده، ورق

شوند. نـوع دیگـري از بررسـی وضـعیت     جذب انرژي بیشتري می
دهـد  انرژي که وضعیت کلـی سـازه در برابـر زلزلـه را نشـان مـی      

کلـی   شدهجذبمقدار انرژي  دهندهنشانانرژي تجمعی است که 
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توان توانـایی مقابلـه سـازه در    یله آن میوسبهباشد که در سازه می
بر زلزله را شناسایی کرد. در ادامه نمودارهاي مربوط به انـرژي  برا

). در بررسی انرژي 27تلف شده تجمعی آورده شده است (شکل 
تلف شده دیوارهاي مورد بررسی در حالت بدون تقویـت دیـوار   

URMW-1       اتلاف انـرژي بیشـتري نسـبت بـه دیـوارURMW-2 
دري دیـوار  داشته است و در حالت تقویت شده با نوارهـاي ضـرب  

RMW-2  نسبت بهRMW-1  .اتلاف انرژي بیشتري داشته است  
  

  
 ي مورد بررسی.هانمونهمقایسه اتلاف انرژي تجمعی در  ):27(شکل 

  

ي هـا نمونـه بر اساس نمودار مقایسه اتلاف انرژي تجمعـی در  
بر روي  CFRPهاي ي ورقاثرگذارمورد بررسی واضح است که 

بوده است. با توجـه   URMW-1ر بیشتر از دیوا URMW-2دیوار 
به نمودار اتلاف انرژي تجمعی مشخص اسـت کـه میـزان انـرژي     

ــت      ــل از دریف ــا قب ــا ت ــی دیواره ــده تجمع ــف ش ــد  7/0تل درص
متر) بسیار نزدیک به هم است و پـس از ایـن   میلی 14جایی (جابه

جایی مقدار آنها تفاوت محسوسی دارد که ایـن میـزان   میزان جابه
وقوع خرابی در دیوارهاست از طرفی بـا در نظـر    جایی لحظهجابه

 7/0گــرفتن خرابــی کامــل دیوارهــاي بــدون تقویــت در دریفــت 
قابلیـت تحمــل   URMW-1شــود کـه دیـوار   درصـد مشـاهده مـی   

دارد زیـرا انـرژي    URMW-2هاي بیشتري نسبت به دیـوار  یخراب
تلف شده پس از خرابی کامل دیـوار افـزایش بیشـتري نسـبت بـه      

اما در حالت تقویت شـده ایـن    رهاي مورد بررسی داردسایر دیوا
ــا دیــوار   ــوار  RMW-2مــورد در رابطــه ب ــه دی  RMW-1نســبت ب

تر است. در رابطه با نوع تقویت ترکیبـی دیـوار راسـته نیـز     صادق

مشاهده شد که ایـن روش تقویـت اثـر کمتـري بـر روي افـزایش       
انرژي تلف شده نسـبت بـه حالـت تقویـت ضـربدري داشـت. در       

بطه با نوع تقویت ترکیبی دیوار راسته نیز مشاهده شـد کـه ایـن    را
 نوع تقویت نسبت به تقویت ضربدري اتلاف انرژي کمتري دارد.

  

  گیرينتیجه - 4
ــا اســتفاده از مــد افــزار ســازي ســازه در نــرملدر ایــن مقالــه ب

Abaqus   ــا بــه روش اجــزاي محــدود، پــنج نمونــه دیــوار بنــایی ب
هـاي راســته و بلــوکی در  آجرچینــیمتـري و  ســانتی 20 ضـخامت 

جایی جانبی و هاي تقویت شده و بدون تقویت، تحت جابهحالت
سازي شـدند. بـا توجـه بـه     لیک بار سربار ثابت روي دیوارها مد

اي هـر یـک از   آمده بـه بررسـی رفتـار لـرزه    دستهاي بهخروجی
  سازي شده و مقایسه هرکدام پرداخته شد. لدیوارهاي مد

 ــ ــا توجــه ب هــا در دیوارهــا ه بررســی وضــعیت تــنش و کــرنش ب
هاي اتفاق افتاده در اثر عدم تحمل کشش در آجرها بـوده کـه   خرابی

هـا در  شده است. این خرابـی هاي کششی در دیوار باعث وقوع ترك
نهایت منجر به وقـوع مـد خرابـی تـرك قطـري در دیوارهـاي بـدون        

ي بـدون  تقویت شده است. بـا بررسـی وضـعیت کـرنش در دیوارهـا     
تقویت مشـاهده شـد دیـوار بـا آجرچینـی بلـوکی دیرتـر از دیـوار بـا          

شود کـه اخـتلاف دریفـت    ی میخوردگتركآجرچینی راسته دچار 
اسـت و در   درصـد  05/0آنها در لحظه وقوع اولین ترك حـدود  

حالت تقویت شده نیز دریفت هر دو دیوار در لحظه وقوع اولـین  
هـاي تقویـت بـر روي    ي ورقراثرگـذا ترك با هم برابر است. اما 

دیوار با آجرچینی راسته در رابطه با وقـوع اولـین تـرك بیشـتر از     
  باشد.وار با آجرچینی بلوکی میدی

اي دیوارهـاي بـدون   هاي رفتار لرزهدر رابطه با مقایسه پارامتر
  تقویت نتایج زیر حاصل شد:

پذیري دیوار بـا آجرچینـی بلـوکی از دیـوار بـا      ضریب شکل −
            راسـته بیشـتر اسـت و مقـدار اخـتلاف آن برابـر بـا        آجرچینی

 باشد.درصد می 90

ظرفیت بـاربري و انـرژي تلـف شـده در دیـوار بـا آجرچینـی         −
راســته بیشــتر از دیــوار بــا آجرچینــی بلــوکی اســت و مقــدار  

 باشد.درصد می 22و  29اختلاف آنها به ترتیب برابر با 
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یلی زیاد نزدیک به هم سختی مؤثر هر دو نوع دیوار تا حد خ −
 است و اختلاف محسوسی ندارند.

        میزان افـت مقاومـت تـا انتهـاي بارگـذاري در دیـوار بلـوکی        −
 باشد.درصد بیشتر از دیوار راسته می 9

اي دیوارهـاي تقویـت شـده    از مقایسه پارامترهاي رفتـار لـرزه  
  نتایج زیر حاصل شد:

پنج پارامتر رفتار دیوار تقویت شده با آجرچینی بلوکی در هر  −
اي عملکرد بهتري نسـبت بـه دیـوار بـا آجرچینـی راسـته       لرزه

پـذیري، ظرفیـت   صورت که میزان ضـریب شـکل  دارد. بدین
باربري، سختی مؤثر و انرژي تلف شده در دیـوار بلـوکی بـه    

درصد بیشتر از دیوار راسته اسـت و   10و  34، 12، 21ترتیب 
بارگـذاري در دیـوار    همچنین مقدار افت مقاومت تـا انتهـاي  

  باشد.درصد کمتر از دیوار راسته می 7بلوکی 
هاي تقویت ضـربدري بـر   در رابطه با مقایسه میزان تأثیر ورق

  اي  نتایج زیر حاصل شد: روي پارامترهاي رفتار لرزه
هاي تقویـت بـر روي افـزایش ضـریب     میزان اثرگذاري ورق −

ر از دیـوار  درصد بیشـت  74پذیري در دیوار راسته حدود شکل
 بلوکی است.

در رابطه با پارامترهاي ظرفیت باربري، سختی مـؤثر و انـرژي    −
روي دیــوار بــا آجرچینــی  هــاي تقویــت بــرتلــف شــده، ورق

بلوکی اثرگذاري بیشتري نسبت به دیوار با آجرچینـی راسـته   
صـورت کـه مقـدار تـأثیر آن در افـزایش      داشته اسـت. بـدین  

درصد در  46و  39، 47تیب مقدار پارامترهاي ذکر شده به تر
 دیوار بلوکی بیشتر از دیوار راسته است.

هـاي تقویـت بـر    در رابطه با میزان کاهش افت مقاومت، ورق −
روي دیوار بلوکی اثرگـذاري بیشـتر نسـبت بـه دیـوار راسـته       

درصـد کمتـر از    16اند به این صورت که دیوار بلوکی داشته
 دیوار راسته دچار افت مقاومت شده است.

هـاي تقویـت   تـوان گفـت ورق  طـورکلی مـی  ترتیـب بـه  دینب
CFRP        بر روي دیـوار بـا آجرچینـی بلـوکی اثرگـذاري بیشـتري

نسبت به دیوار با آجرچینی راسته دارند. لذا تقویت این نوع دیوار 
نسبت به تقویت دیوار راسته بـه ایـن    CFRPبا نوارهاي ضربدري 

  روش ارزشمندتر است.
وع دیوار تقویـت شـده بـا آجرچینـی     با مقایسه و بررسی دو ن

  راسته به دو روش ضربدري و ترکیبی نتایج زیر حاصل شد:
ظرفیت بـاربري، سـختی مـؤثر و انـرژي تلـف شـده در روش        −

صورت ضربدري نسبت به حالـت تقویـت ترکیبـی    تقویت به
 19و  39، 8بیشتر است و مقدار اختلاف آنها به ترتیب برابر با 

 باشد.درصد می

درصــد  18پــذیري در روش تقویــت ترکیبــی ضــریب شــکل −
 بیشتر از روش تقویت ضربدري است.

 12میزان افت مقاومت تا انتهاي بارگذاري در روش ترکیبـی   −
 درصد کمتر از روش تقویت ضربدري است.

روي  هاي تقویت برهمچنین با بررسی تأثیر نوع آرایش ورق −
  اي نتایج زیر حاصل شد:پارامترهاي رفتار لرزه

بر روي تقویت دیوار با آجرچینی راسته  CFRPهاي رقاثر و −
پـذیري و افـت   به روش نوارهاي ترکیبی در پارامترهاي شکل

درصـد بیشـتر از روش نوارهـاي     12و  37مقاومت به ترتیـب  
 ضربدري است. 

بر روي تقویت دیوار با آجرچینی راسته  CFRPهاي اثر ورق −
، سختی مؤثر به روش ضربدري در پارامترهاي ظرفیت باربري

درصـد بیشــتر از   22و  39، 7و انـرژي تلـف شـده بــه ترتیـب     
 روش تقویت ترکیبی است.

بنــابراین بــا توجــه بــه نتــایج بررســی روش تقویــت دیــوار بــا  
توان دریافت که روش تقویت ترکیبی نسـبت  آجرچینی راسته می

به روش تقویت ضربدري با توجه بـه مصـرف حـدود دو برابـري     
تري قابـل توجـه اي در رابطـه بـا پارامترهـاي      هاي تقویت برورق

  اي ندارد.رفتار لرزه
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Masonry structures have long been widely used throughout the world due to their simple construction process 

and economic advantages. However, severe earthquake-induced damage in recent decades has demonstrated the 
high vulnerability of unreinforced masonry (URM) structures against seismic loading. Therefore, investigating the 
seismic behavior of masonry walls and improving their structural performance are of significant importance in 
earthquake-prone regions. The present study aims to numerically evaluate the seismic behavior of 200 mm thick 
URM walls with two different brickwork configurations, namely running-bond and stack-bond arrangements, in 
both unstrengthened and CFRP-strengthened conditions under cyclic lateral loading. In the strengthened specimens, 
both wall types were retrofitted using diagonal CFRP strip configurations. In addition, the running-bond wall was 
also strengthened using a combined configuration consisting of diagonal and horizontal CFRP strips. 

A simplified micro-modeling approach based on the finite element method was adopted to simulate the masonry 
walls. The numerical models were validated against available experimental results reported in the literature. The 
seismic performance of the investigated walls was assessed through the analysis of hysteretic behavior and seismic 
response parameters, including ductility ratio, load-carrying capacity, effective stiffness, energy dissipation, and 
strength degradation. 

The results obtained from the unstrengthened walls indicate that the running-bond masonry wall exhibits higher 
ductility, greater load-carrying capacity, larger hysteretic energy dissipation, and lower strength degradation 
compared with the stack-bond masonry wall. In the CFRP-strengthened condition using the diagonal strengthening 
scheme, the stack-bond wall demonstrated higher ductility, effective stiffness, load-bearing capacity, energy 
dissipation, and strength degradation than the strengthened running-bond wall. Overall, the strengthening effect of 
CFRP sheets on the seismic response parameters was found to be more significant in the running-bond wall 
compared with the stack-bond wall. 

Furthermore, the results reveal that the combined strengthening configuration consisting of diagonal and 
horizontal CFRP strips does not provide a substantial improvement over the diagonal strengthening scheme in terms 
of ductility enhancement and prevention of strength degradation in the masonry wall. The findings of this study 
highlight the important influence of brickwork configuration on the effectiveness of CFRP strengthening techniques 
and provide useful insights for the seismic retrofit design of unreinforced masonry structures. 
 
Keywords: Masonry Wall, Brickwork Configuration, Seismic Load, Finite Element Modeling. 
 

 
 


