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 دردنک ی که من را در این راه همراه 
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 قدردانی  تشکر و

قنا  ل ا ا  ر جناا  قاااد درتار یر اند جنادای که ای راا در رماا ی  را ااز استاد ارجمند 

پاس و راراب سا  و    را در ننل با اهادا  ا ا  ر قنا   اارد نمودناد راهنماد ا نجانب بودند

 ادردانی را دارم. 

ساینل  تار ساندجناا  قاااد دراساتاد بررواوار بای در ا  هاد  ما ترهنمودها و همچنن  از 

 . نما مرشکر  یصمنمانا  جندز انی در رما ی  را ل ر قن  و انجام قز ا شات 

اره  شوق و همو مل  دندبا خاطر سختی ها و ز ماری را  ت بو ژه همسر کر رم ام از خانواده

 . ما منکر  ی رش ادردانی و و باکث دلگر ی ا نجانب در هما  را ل انجام ا   ر قن  بودند

 شاات دوسات کر ارم جناا  قاااد  ینادس جاا دی راا در  را ال  خت ا  قز اهمچنان  از 

 همراهی و همفکرد  نمودند سپاس یراوان دارم.

د انجاام راا بارا از پرسنل   ترم قز ا شگاه هاد  صالح و سازه  ررر ر قنقاات راه و  ساک 

  ارم.دا پاس رسا نجانب را صمنمانا همراهی رردند نیا ت رشکر و  ،بخش کظنمی از قز ا شات
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 تعهدنامه
 مهندسی عمران دانشکده ازهس -مهندسی عمران رشته دکتری دوره دانشجویعلیرضا نماینده نیاسر  اینجانب

 ملکیردع بیر مهندسیی سییمانی پایه مرکب مصالح تاثیر بررسیپایان نامه  نویسنده شاهرود صنعتی دانشگاه

 :شوممی متعهد فرشید جندقی علاییآقای دکتر  راهنمائی تحت  بنایی دیوارهای ایلرزه

 است برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامهپایان این در تحقیقات . 

 •استشده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر محققان هایپژوهش نتایج از استفاده در. 

 •جیا هییچ در ازیامتی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود توسط تاکنون نامهپایان در مندرج مطالب 

 .استنشده ارائه

 •صینعتی دانشیگاه » نام با مستخرج مقالات و باشدمی شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق اثر این معنوی حقوق کلیه 

 .رسید خواهد چاپ به «Shahrood University of Technology » یا و«  شاهرود

 •از مسیتخرج مقیالات در انیدبوده تأثیرگیاار نامیهپایان اصلی نتایح آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 .گرددمی رعایت نامهپایان

 •و ضیوابط اسیتشده دهاسیتفا آنهیا  بافتهیای )یا زنده موجود از که مواردی در ، نامهپایان این انجام مراحل کلیه در 

 .استشده رعایت اخلاقی اصول

 •اسیتفاده ییا تیهیاف دسترسیی افیراد شخصیی اطلاعیات حوزه به که مواردی در نامه،پایان این انجام مراحل کلیه در 

 است.شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط ، رازداری اصل استشده

 تاریخ

 امضای دانشجو

 نشر حق و نتایج مالکیت

 سیاخته تجهییزات و هیا افزار نرم ، ای رایانه های برنامه ، کتاب ، مستخرج مقالات) آن محصولات و اثر این معنوی حقوق کلیه

 . شود ذکر ربوطهم علمی تولیدات در مقتضی نحو به باید مطلب این.  باشدمی شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق   است شده

 .باشدنمی مجاز مرجع ذکر بدون نامهپایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده



 خ

 

 چکیده 
، کیفییت نقصان طراحیبه دلیل  است.ساخته شده در ایران غیرمسلح های بناییساختمان یقابل توجهتعداد 

مختلی   هیایروش باشیند. بنیابراینپایر میایین سیاختمانها در برابیر زلزلیه آسییبییا اجیرا،  پایین مصالح

سازی های مقاوممطالعه روشوه بر است. علاها توسط محقیقین بررسی شدهای این ساختمانلرزه سازیمقاوم

 نییز دیده پس از وقوع زلزلیهها بر روی دیوارهای آسیب، لازم است این روشها قبل از خسارتاین ساختمان

سیال  و  غیرمسیلح بنیایی بیاربر دییوارداخل صیفحه بررسی عملکرد این تحقیق هدف  مورد توجه قرار گیرد.

نامییده  ECCکیه بیه اختصیار میلات  مهندسیی شیده نیخورده تقویت شده با مصالح مرکب پایه سیماترک

)مصیالح مصیالح  اتآزمایشی در دو گروهآزمایشات  .باشدهای آزمایشگاهی و عددی میشود از طریق روشمی

. آزمایش مصالح با هدف استفاده از نتایج آن در انجام شد  بنایی دیوارهای) ایسازه و آزمایش  ECC بنایی و

ای هآزمایشیات نمونیهانطبیاق مشخصیات آنهیا بیا مفروضیات مدلسازی عددی و همچنین کسب اطمینان از 

مونه سال  تقویت شیده شامل نمونه شاهد، نبنایی سه نمونه دیوار  ،ایبرای آزمایشات سازهد. انجام ش ایسازه

 مگاپاسیکال و بیار ۱/۰تحت بار ثقلیی ثابیت بیه مییزان  و ساخته شدندباربر ه تقویت شده دیدو نمونه آسیب

بیه کاری و دیده بیا روش مالیههای سیال  و آسییبنهروی نمو ECCلایه د. رار گرفتنقجانبی رفت و برگشتی 

 ۲۰و  ۱۵ بیا ضیخامت بیه ترتییب دیدهسال  و آسییب روی هر دو نمونه ECCلایه  .اجرا شدصورت یکطرفه 

نشیان داد کیه . نتیایج آزمایشیگاهی اتورهای دوخت به شالوده متصل شیداز طریق شبکه آرمو  اجرا میلیمتر

پایداری کلی داخیل صیفحه باعث د به نحوی که شومیبین واحدهای بنایی باعث بهبود انسجام  ECCملات 

لغزش درز میلات مود شکست خورده ، های شاهد )سال  و ترکبرای نمونه .گرددتا پایان آزمایش میها نمونه

هیر دو نمونیه  انرژی برشی و اتلاف مقاومت خمشی مشاهده شد.مود شکست های تقویت شده، برای نمونهو 

 سیال  دییوارو اتیلاف انیرژی  میزان مقاومیت برشیی .یزان قابل توجهی افزایش یافتخورده و سال  به مترک

بدست آمید. ایین مییزان بیرای دییوار  نشده تقویت نمونه از بیشتر ٪۴۰و  ٪۱۷۰به ترتیب  سازی شدهمقاوم



 د

 

مییزان . البته بدست آمد نشده تقویت نمونه از بیشتر ٪۱۱۵و  ٪۳۳۰به ترتیب  سازی شدهمقاوم خوردهترک

هیای نسیبی در تغییرمکان .ونه شاهد تغییر محسوسی نداشتهای تقویت شده نسبت به نمپایری نمونهشکل

درصید  ۲۰با نمونه شاهد نزدیک  های تقویت شدهاختلاف مقادیر سختی نمونه ،درصد ۰۱/۰کمتر از  یکسان

انسجام دیوار بنایی  توان بهدلیل آن را می .کان نسبی این اختلاف بیشتر شدر م. اما با افزایش تغییبدست آمد

از  .های بزرگ نسبت دادمکانو تاخیر در کاهش سختی نمونه تقویت شده در تغییر ECCلایه  وجود به دلیل

و همچنیین  ECCبار ثقلی دیوار، تغیییر ضیخامت لاییه  تغییرسایر پارامترها شامل  تاثیر عددی طریق روش

 ،نشیان داد عیددی روش نتیایج .قیرار گرفیت ورد واکاویمبر عملکرد نمونه سال   ECCاجرای دو طرفه لایه 

 ۱ و مگاپاسیکال ۵/۰ ثقلیی بیار بیرای طرفیهیک صیورت بیه شیده تقوییت سیال  برشی دیوار ظرفیت مقدار

 بیه طرفیه دو تقویت برای مقدار این. باشدمی نشده تقویت دیوار از بیشتر ٪۳۰ و ٪۸۰ ترتیب به مگاپاسکال

با افزایش نیروی محیوری دییوار تواند تفسیر شود که می این نتایج اینگونه .بدست آمد ٪۷۰ و ٪۱۷۰ ترتیب

مطابق نتیایج . یابدظرفیت برشی دیوار کاهش می یشدر افزا ECC)نیروی ناشی از بارهای ثقلی  تاثیر ملات 

 بیرای و مگاپاسیکال ۰./۱ ثقلیی بیار تحیت یکطرفیه، صیورت بیه شیده تقوییت دییوار ظرفیتروش عددی ،

 از بیشتر ٪۳۵۰ و ٪۲۳۰ ،٪۱۸۰ ،٪۱۴۰ ترتیب به میلیمتر ۳۰ و ۲۰ ،۱۵ ،۱۰برابر   ECCلایه هایضخامت

مقاومت برشی دیوار تقوییت شیده  ECCبا افزایش ضخامت لایه در واقع  .باشدمی نشده تقویت دیوار ظرفیت

ای بیرای تخمیین اساس نتایج بدسیت آمیده رابطیه سیادهبر  .یابدافزایش می ECCمتناسب با ضخامت لایه 

ارائه شد. به طور کلی نتایج عددی و آزمایشیگاهی  ECCمقاومت برشی دیوارهای بنایی تقویت شده با ملات 

تواند به میزان معناداری رفتار داخل صفحه دیوارهای بنایی غیرمسلح می ECCنشان داد که استفاده از ملات 

 بهبود دهد. لاف انرژی )بویژه افزایش مقاومت برشی و ات را سال  و آسیب دیده

 ت ورف یزلزله، نیرو ، مصالح مرکب پایه سیمانی مهندسی شده،دیدهآسیب دیوار بنایی باربرکلمات کلیدی: 

 سازی، مود شکستبرگشتی، مدلسازی عددی، مقاوم
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 مقدمه: اول  فصل 
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 مقدمه -۱-۱

ق کشیور بیویژه منیاط مختلی  نقیاط در غیرمسیلح بنیایی هایسیاختمان تعداد قابل توجه به باتوجه

نگرش کلی راجیع بیه  .دنمایمی چندان دو را هاساختمان این رفتار بررسی به محققان تمایلخیز، لرزه

و  های بنایی سال  قبل از زلزلهسازی ساختمانتواند به دو دسته مقاومها میسازی این ساختمانمقاوم

 بندی شود.ستهزلزله ددیده ناشی از های بنایی آسیبساختمانسازی مقاوم

 در ایلیرزه بهسیازی مطالعات انجام اوج که شمسی  ۸۰ دههبعد از  بویژه گاشته هایسال طی

 در است.کرده پیدا سوق بهسازی هایایده عملکرد بررسی سمت به عمدتاً تحقیقات این باشدمی کشور

 عملکیرد از نسیبی اطمینان باشد،می عددی یا و آزمایشگاهی صورت به که تحقیقات این انجام با واقع

 خیلاً هیاحوزه بعضیی در چنید هیر ،اسیتکرده ایجاد ایحرفه و علمی جامعه برای هاایده این مناسب

 .دارد وجود  تحقیقات

 ایدیوارهی شیاتکریت، و میش شیاملغیرمسلح  بنایی هایساختمان سازیمقاوم رایج هایروش

 بیشیترین شیاتکریت و میش روش ،هاروش این بین در که باشدمی FRP و ضربدری مهاربندی ،برشی

 درخصییوص امییا .اسییتشده انجییاممتعییددی  تحقیقییات خصییوص دراییین البتییه و داشییته را کییاربرد

 تحقیقیات آنهیا، بهسیازی هیایروش همچنیین و انددیده آسیب زلزله از پس که بنایی هایساختمان

 .استشده انجام محدودی

تا در سیطح بیین المللیی، گاشته از سوی محققان، عمید از جمله مصالح نوین که طی دو دهه

مرکب  است مصالحهای بنایی  مورد توجه قرار گرفتههای بنایی )بویژه میانقابسازی سازهجهت مقاوم

باشد. در این تحقیق، با استفاده از روش هیای آزمایشیگاهی و عیددی، پایه سیمانی مهندسی شده می

سیال  و  بیاربر فتیار داخیل صیفحه دییوار بنیاییهندسی شیده بیر رتاثیر مصالح مرکب پایه سیمانی م

مطالعات و تحقیقیات انجیام شیده در این فصل به بررسی  .شوددیده بررسی و نتایج آن ارائه میآسیب

مبتنی بر  موضوع این تحقیق که نتایج مطالعه مقدماتی در ادامهشود. پرداخته میبین المللی داخلی و 
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ارائه  شود. در انتهای فصل ضرورت انجام تحقیق و روش انجام آنیارائه م استانجام شده روش عددی

    شود.می

 کارهای انجام شده مروری بر -2-۱

فتیار ویژگیی و ر بین المللیی شیاملمطالعات و تحقیقات انجام شده داخلی و در این بخش به بررسی 

ی سیال  و دیوارهیای بنیای سیازیمقاومهای های مدلسازی، روشروش غیرمسلح، باربر دیوارهای بنایی

پاییه سییمانی  لح مرکیبهای رفتاری مصالمد پایه سیمانی، دیده، ویژگی و رفتار مصالح مرکبآسیب

 شود.پرداخته می

 غیرمسلح ویژگی و رفتار دیوارهای بنایی -۱-2-۱

کنیار  در از طریق مصالح چسباننده )ملات  بنایی هایواحد قرارگیریشامل غیرمسلح دیوارهای بنایی 

 وتمان بنایی ر ثقلی و جانبی در ساخبه صورت دیوار باربکه بسته به نقش آن در سازه باشد یکدیگر می

 رمسیلح نبیوددلیل واژه غیباشد. های بتنی و یا فولادی متفاوت مییا پرکننده )میانقاب  در ساختمان

بلیوک ییا  ،آجیرواحد بنیایی )بنایی شامل  المانباشد. میدیوار  درالمان کششی چون آرماتور فولادی 

ای بنیایی صیفحه دیوارهی از عوامل تاثیر گاار بر رفتار داخیل و خیارج ازباشد. و جزء ملات می  سنگ

، نسبت و واحدهای بنایی، میزان بازشهای بنایی، کیفیت اتصال بین آنها،کیفیت چیدمان کیفیت واحد

ا در یک همزمان آنه توجه به گستردگی این عوامل تاثیر باشد که بابارثقلی و...... میوار، میزان ابعاد دی

 . باشداز این عوامل می بتنی بر فرض اولیه راجع به تعدادیهر تحقیقی معملی نبوده و تحقیق 

قیات نتیایج تحقی  ،در ادامه جهت بررسی رفتار و تعیین مودهای شکست دیوار بنایی غیرمسلح

ی منه این بررسداتوجه به گستره تحقیقات،  بااست  گردد. لازم به ذکردراین زمینه ارائه می انجام شده

 باشد.می دیوار داخل صفحهرفتار اده )بدون بازشو  و صرفا برای دیوار س



۴ 

 

ی برشی دهد ولی تحت نیروخود نشان می دیوار بنایی تحت بار فشاری مقاومت قابل قبولی از 

صفحه و بیار قیائ  نمیایش  داخل بر تحت بار جانبیردیوار با  ۱-۱کل )شدر  دارد.یا خمشی رفتار ترد 

 است. داده شده

تمیاس واحید بنیایی و میلات و ییا شیدن  اثر جدا دیوارهای بنایی متداول برپدیده شکست در 

اس باشد. تغییرات مقاومت چسبندگی سیطوح تمیهای ملات میواحدهای بنایی و یا لایهخوردن ترک

باشد. درحالی کیه واحیدها ضیعی  باشیند و مقاومیت با آجر دلیل اصلی وقوع انواع شکست میملات 

کنند. همچنین استفاده از ملات بیا میچسبندگی ملات بالا باشد سطح شکست از محل واحدها عبور 

 .[1] شودفشاری دیوار میبا ضخامت کمتر باعث افزایش مقاومت و مقاومت چسبندگی بالا 

 
 تحت بار قائم و جانبی باربر بناییدیوار  -۱ -۱ شکل

درز ملات ای، لغزش مود شکست گهوارهتواند شامل ت دیوار بنایی غیرمسلح متداول میمودهای شکس

و ییا ترکیبیی از  ترک کششی در امتداد قطر دییوارپاشنه و  -پنجه ردشدگی، خدر ردی  پایینی دیوار

شونده توسیط تغییرشیکل و شکست اول به صورت کنترلرفتار دو مود   ۱-۲)مطابق شکل باشد.  آنها

بیه وقوع هر یک از ایین مودهیای شکسیت عمیدتا . [2] باشدشونده توسط نیرو میمودها کنترلبقیه 

و خیواص مصیالح از جملیه نسیبت مقاومیت  ئ قیاعواملی همچون نسبت ارتفاع به طول دیوار، تینش 

 سیه میود شکسیت دییوار  ۱-۳. در شیکل )باشدوابسته میچسبندگی به مقاومت فشاری دیوار بنایی 

 است. بنایی باربر با درنظر گرفتن تاثیر نسبت ابعادی نشان داده شده



۵ 

 

 

 )ب( کنترل شونده توسط تغییرشکل   )الف( کنترل شونده توسط نیرو

 [2]منحنی رفتاری دیوارهای بنایی باربر غیرمسلح  -2 -۱ شکل

 لغزش درز ملات)الف( مود  

  
 قطری)ج( مود  رد شدگی پنجهخ )ب( مود

 [1]بنایی  دیوارهای باربرمودهای شکست  -۳ -۱ شکل

 شوداستفاده می  ۱-۵  الی )۱-۱های شکست از روابط )یک از مود هر برای محاسبه ظرفیت دیوار در

این در باشد. چهار مود می . مقدار ظرفیت برشی دیوار برابر کمترین مقدار بدست آمده از روابط هر[2]
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ت، ای، لغیزش درز میلاومت برشی دیوار در مودهای گهیوارهبه ترتیب مقا 4Qو  1Q ،2Q ،3Q روابط

به ترتیب نییروی محیوری  N ،af ،m’f ،c ،dt’fباشد. همچنین خردشدگی پنجه و کششی قطری می

داخل دیوار، تنش محوری فشاری دیوار، مقاومت فشاری منشور بنایی، مقاومت چسبندگی واحد بنایی 

ییب طیول، ارتفیاع و بیه ترت mtو  wL ،wHباشید. ری منشور بنیایی میمقاومت کششی قطو ملات و 

 باشد.ضخامت دیوار می
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دییوار و ییا  پیای شکست برشی از نیوع لغیزش دراز یک باشد، کمتر  این نسبتکه  در صورتی

اثیر تینش  شیود.کوس رفتار خمشی بر دیوار حیاک  می. برای شرایط معباشدشکست قطری برشی می

باشید. و ظرفیت برشی داخل صفحه دییوار میقائ  یکی دیگر از عوامل موثر بر مودهای شکست دیوار 

تواند مود شکست دیوار را از خمشی به برشی قطری تغییر میبار فشاری تحقیقات انجام شده  براساس

 .[5 ,4 ,3] داده و باعث افزایش ظرفیت برشی دیوار شود

 

 [4] دیوار بنایی نسبت به تغییرات تنش محوری و مود شکست تغییرات مقاومت برشی -۴ -۱ شکل
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mتغییر فشار قائ  دیوار از
'f05.0 بهm

'f1.0 ۸۰ه دیوار به میزان باعث افزایش ظرفیت برشی داخل صفح 

mهمچنین افزایش تنش فشار قیائ  از .  ]3[دشودرصد می
'f02.0 بیهm

'f05.0  باعیث افیزایش ظرفییت

  .[6] شوددرصد می ۲۲به  ۱۳از  شی دیواربر

خیواص مصیالح  ،ایییکی دیگر از عوامل مه  موثر بر ظرفییت برشیی داخیل صیفحه دییوار بنی

و واحید  اصیطکاک بیین میلاتچسبندگی و ، واحدهای بناییمشخصات شامل  هاباشد. این ویژگیمی

بیشیترین  بنایی زمیانیمقاومت چسبندگی کششی و برشی  . بنا به تحقیقات انجام شدهباشدبنایی می

  . [7] که فشار قائ  ک  باشد تاثیر را دارد

های اخییر ده در زلزلهمودهای شکست مشاهده ش د دیوارهای بنایی غیرمسلح وبه لحاظ عملکر

ریشتری از بین  ۸/۷ در این زلزله اشاره نمود.میلادی  ۲۰۱۵در سال نپال   Gorkhaزلزله توان بهمی

درصید بنیایی بیا میلات  ۲۱و  با ملات گلدرصد  ۵۸حدود هفتصد هزار ساختمان آسیب دیده حدود 

توجه به بررسی بعمل آمده  باباشند. می های چوبیدرصد ساختمان 6درصد بتن مسلح و  ۱۵ ،سیمانی

دییوار و صفحه های داخل های بنایی از نوع شکسته سازهعمده خسارت وارده ب  ۱-۵و مطابق شکل )

 .[8] باشداز نوع مود شکست قطری می

 

 [8] های آجری با ملات ماسه سیمانیک نوع شکست در ساختمانتفک -5 -۱ شکل



۸ 
 

 سازی دیوار بناییمدل هایروش -2-2-۱

ع مصیالح اونا ی ازیک ،ملاتن از جمله واحد بنایی و دهنده آبدلیل اجزای مختل  تشکیلبنایی مصالح 

وار مدلسیازی دییکلییدی بیرای تصمی   باشد. فرض مصالح همگن یا ناهمگن،میدر دو جهت ناهمگن 

اند. ده شیدهدیوارهای بنایی توسیعه دا برای بصورت گستردههای میکرو و یا ماکرو باشد. مدلبنایی می

 .[9] باشد  می۱-6دلسازی دیوار بنایی مطابق شکل )م چارچوب

 
 [9]مدلسازی دیوارهای بنایی چارچوب  -6 -۱ شکل

 روش میکرو -۱-2-2-۱

سیطح  شیده مصیالح و مدلسیازی دو دسیته مدلسیازی سیطح رییز تواند بهسطح میکرو میمدلسازی 

 شده مصالح تقسی  شود. ساده

یی دهنده شامل واحد بنیایک از اجزاء مصالح تشکیل خواص هر  ۱-۷)در سطح ریز شده مطابق شکل 

سسته با اتصال گ شوند. ضمن آنکه سطح تماس ملات و واحد بناییو ملات به صورت مجزا تعری  می

د توجیه بیه تعید این روش بیا گردد. درای چسبندگی برشی و کششی تعری  میهجهت تاثیر ویژگی

 نماید.ی را ایجاد میای کامپیوتر، یک تحلیل حجی  سازهبندی و گرهالمان

ن شیده و بیا ضیخامت صیفر لایه ملات و لایه تماسی با یکدیگر همگ ،شده میکرودر مدل ساده

شود که جهت حل ایین معضیل ، باعث کاهش ابعاد دیوار میشوند. کاهش ضخامت ملاتیمدلسازی م

 .[10] لازم است به ابعاد هر واحد بنایی ضخامت ملات اضافه شود



۹ 
 

  
 )ب( جزییات مدلسازی میکرو )الف( نمونه بنایی

  
 مدلسازی ماکرو)د(  جزییات مدلسازی میکرو ساده شده)ج( 

 [10] های بناییهای مدلسازی سازهروش -7 -۱ شکل

 روش ماکرو -2-2-2-۱

لی  هیای مخت، اسیتفاده از روشهای بیزرگطراحی سازهروش میکرو در  بعلت حجی  بودن محاسبات

باشد ده میماکرو مرتبط با یکسری مفروضات ساده شمقیاس  شود.مدلسازی در سطح ماکرو مطرح می

بعیدی  برای تحلیل دو و همکاران Pasticier. بعنوان مثال [11]  شودکه باعث کاهش زمان تحلیل می

چکتر به تعدادی پانیل کیو را پانل که هردرحالی ندای از یک المان ماکرو خیلی ساده استفاده کردلرزه

و  parkآقیای  ،منحنی شکنندگی سیاختمان بنیایی تهیهبرای  . [12] بعنوان قاب معادل تبدیل کردند

هیای منحنیبا های بنایی به تعدادی فنر پانل این مدل. در ندیک مدل ساده استفاده کرد  از همکاران

 ایهر المان یک منحنی چرخه مشخصات . به نسبت ۱-۸شکل ) دنشوفاوت مدلسازی میمت ایچرخه

میود شکسیت ، درز میلات لغیزشمیود شکسیت شیامل بنیایی دییوار مودهیای شکسیت متناسب بیا 

ایین روش  واضح است با استفاده از پر یابد.اختصاص می چرخشی مود شکستخوردگی قطری و ترک

 .[13] توان نحوه گسترش ترک درسازه را تعیین نمودنمی



۱۰ 
 

ای از فنرهای برشی و چرخشی غیرخطیی اسیتفاده توان به مجموعهاین زمینه می درهمچنین 

مشی و برشی داخیل صیفحه دییوار و همکاران  اشاره نمود که هر دو رفتار خ chenشده توسط آقای 

برشی و ر سه فنرو پیشنهاد شده شامل فنر محوری، المان ماک  ۱-۹مطابق شکل )شود. سازی میشبیه

 . [14] باشدسازی رفتار دیوارهای بنایی میدو فنر چرخشی برای شبیه

 
 [13] برای دیوار بناییمدل فنر مرکب  -۸ -۱ شکل

 
 [14] همکارانو  chenمدل ماکرو پیشنهادی آقای  -۹ -۱ شکل

Casolo های صلب بزرگ و فنرهای متصل به آنها توسعه دل ماکرو را با استفاده از المانم و همکاران

را با مدل پیشنهادی های دیوار بنایی مدل ودها و فرکانسم آنها.  ۱-۱۱  و شکل )۱-۱۰ند شکل )داد

پیارامتر خسیارت  ، با اسیتفاده ازدیوارهای پخش شده این مدل ترک . درنداجزای محدود مقایسه کرد

 .[16 ,15] مشخص گردید



۱۱ 
 

 
 [15] مدلسازی زوج المان صلب تحت اثر بارهای محوری افقی و قائم -۱0 -۱ شکل

 
 [16] شبیه سازی شده با چهار المان صلبنمونه دیوار بنایی و واحد بنایی  -۱۱ -۱ شکل

 مدلسازی اجزای بنایی -۳-2-۱

میکرو و  راجع به نحوه مدلسازی دیوارهای بنایی به دو روشنتایج تحقیقات انجام شده در بخش قبل 

ن لزومات همچویکسری از مها لازم است مدلسازی با استفاده از  این روشبرای ماکرو ارائه گردید. اما 

ار گییرد. دهنده دیوار میورد بررسیی قیررفتار اجزای تشکیلهای رفتاری و یا مفروضات مربوط به مدل

 باشد. حد بنایی از جمله این ملزومات میملات و سطح تماس ملات و وایی، مدل رفتاری واحد بنا

های ویژگی مصالح لازم است مورد توجیه قیرار گییرد. دلسازی دقیق بنایی انواع مکانیزمبرای م

های بنیایی، لغیزش در واحید خیوردگی در محیل درزها شامل ترکاین مکانیزم  ۱-۱۲مطابق شکل )

خوردگی احدهای بنایی در امتداد کشش، ترکخوردگی در وا قائ  ملات، ترکیامتداد درزهای افقی و 

پدییده اول و دوم مربیوط بیه   ۱-۱۲باتوجه به شیکل ) .[17] ندباشمیکشش قطری واحدهای بنایی 

پینج  مربیوط بیه های چهیارم و و پدیدهمکانیزم درز دیوار، پدیده سوم مربوط به مکانیزم واحد بنایی 

 باشد.ملات و واحد بنایی می مکانیزم ترکیبی از درز
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 )ج( ترک کشش مستقیم واحد بنایی )ب( لغزش درز )الف( ترک کششی درز 

 

 

 
 ردشدگی مصالح بناییخ )ه(  قطری واحد بنایی ترک )د(

 [17] مکانیزم شکست المان بنایی -۱2 -۱ شکل

 مدلسازی واحدهای بنایی -۱-۳-2-۱

مدلسیازی ، از یک الگوی واحید جهیت شده جهت مدلسازی دیوارهای بنایی در تحقیقات متعدد انجام

واحد بنایی را به رفتار و همکاران  Haach  ۱-۱۳مطابق شکل ) است.استفاده نشده رفتار واحد بنایی

از طرفیی  .[5]  انیدشوندگی در فشار تعریی  نمودهشوندگی در کشش و رفتار سختنرمصورت رفتار 

Dolatshahi  [18] . ندارا بصورت کاملا صلب مدلسازی کردهواحدهای بنایی و همکاران 

 

  
 

 )ج( برشی )ب( فشاری )الف( کششی

 [5] مدل رفتار مکانیکی واحد بنایی جهت مدلسازی بنایی -۱۳ -۱ شکل
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  مدلسازی سطح تماس اجزا -2-۳-2-۱

بنایی را  ست دیوارشکالگوی باشد که ترین بخش میبنایی سطح تماس اجزای بنایی ضعی در مصالح 

و  بند ملات دیوار بنایی ناشی از نحوه و کیفیت قرارگیری همگن نبودند. اساسا دهتحت تاثیر قرار می

 باشد. چسبندگی ملات و واحد بنایی می

 ییاحت عنوان کشش و لغزش تیانژانتی خاصیت مه  مکانیکی بره  کنش واحد بنایی و ملات ت

میلات و میزان چسبندگی ها تابع این ویژگی باشد.و چسبندگی برشی میمقاومت چسبندگی کششی 

به طور معناداری به کیفیت ساخت وابسته ها د. این ویژگینباشآب در واحدهای بنایی می میزان جاب

 جملیه ازاسیت کیه ارائیه شده مصیالح بنیایی های متعددی جهت بیان رفتار سطح تماسییمدلاست. 

پیشنهاد مدل تماسیی از نیوع چنید سیطحی این  . در[17] اشاره نمود  Lourenco توان به مدلمی

میدل کلاهکیی تماسیی باشند. شدگی میهای تماسی شامل سطوح لغزش، ترک و خردالمان. باشدمی

 است.  نمایش داده شده۱-۱۴در شکل )پیشنهادی مصالح بنایی 

 
 [17] مدل کلاهکی تماسی -۱۴ -۱ شکل

و نهایتیا میدل لمب برای میود دو ک، پوش اصطکاکی کجداشدگی کششی برای مود یاین مدل شامل 

-۱۵)شیکل طی د شکست فشاری ومتابع تسلی  کلاهکی  باشد.برای مود شکست فشاری میکلاهکی 

باشیند این شکل بعنوان پارامترهای مصیالح میپارامترهای مندرج در است. ال  نمایش داده شده - ۱
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لمیب تاثیرگیاار بیا تیابع شکسیت ککه بر شکل کلاهک شکست فشاری و تعریی  نقطیه برخیورد آن 

  باشد.می

اسیت. ایین تیابع شیامل نمیایش داده شده ج- ۱-۱۵طی شکل )لمب تابع شکست اصطکاکی ک

باشید. ر محل تمیاس میلات و واحید بنیایی میانرژی اصطکاک برشی، زاویه اصطکاک و چسبندگی د

 آید. یمبدست پارامترهای موثر بر این تابع و رفتار چسبندگی برشی بوسیله آزمایش چسبندگی برشی 

. تابع باشدب می- ۱-۱۵شکل )مطابق کششی شوندگی تغییرات نرم ،برای مود شکست کششی

باشد که از طریق آزمایش چسبندگی کششیی یشکست مود کششی تابعی از انرژی شکست کششی م

 شود.حاصل می محوری

 
 )الف( قانون سخت شوندگی یا نرم شوندگی در مود فشاری

  
 )ج( رفتار برشی )ب( رفتار کششی

  [17]  نحوه مدلسازی المان تماسی همگن شده -۱5 -۱ شکل
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 ویژگی و رفتار مصالح مرکب پایه سیمانی  -۴-2-۱

، ۲میاتریسجیزء اصیلی  باشیند از سیهمعیروف می )FRC(۱کیه بیه  پایه سیمانی مصالح مرکبساختار 

 .  ]19[استتماس به این دو المان تشکیل شده و سطح ۳الیاف

 الیافمشخصات  -۱-۴-2-۱

ی معایب گردد که در واقع به نحومی تورقخوردگی و نترل ترکباعث افزایش دوام بتن، ک وجود الیاف

به  الیاف است.  ذکر شده۱-۱6ف در شکل )ای از مشخصات الیاخلاصه. دهدمعمولی را کاهش میبتن 

ای ی ییا چنید رشیتهاولادی، سرامیک یا پلیمری تیک رشیتهتواند به صورت فلحاظ جنس مصالح می

 پیوسته باشد. پیوسته یا غیر

 
 [19] های الیافخلاصه ویژگی -۱6 -۱ شکل

                                                           

۱ - Fiber Reinforcement Cementations 

۲ - Matrix 

۳ - Fibers 
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دار, الییاف پلیمیری اف فیولادی مجعید, الییاف فیولادی قلابی, الیتحت عنوان الیاف فولادی یافاین ال

۴)PVA( ۵پروپیلن  و پلی)PP( شیکل الییاف، نیوع و نحیوه توزییع آن در  گیرند.مورد استفاده قرار می

 توجهی بر رفتار کامپوزیت دارد.  ماتریس تاثیر قابل

 ماتریسمشخصات  -2-۴-2-۱

رفتار و  نقش قابل توجهی بر باشدمی سیمانی عنوان یکی از اجزای اصلی مصالح مرکبماتریس که به 

 این گروه از مصالح دارد.  بندیدسته

 [19] مصالح مرکب پایه سیمانینمونه طرح اختلاط ملات برای ساخت ماتریس  -۱ -۱جدول

 

                                                           

۴- Polyvinyl Alcohol 

۵- Polypropylene 



۱۷ 
 

فیرد طرح اختلاط و ترکیبات اجزای ماتریس متفاوت بوده و در نهایت منتج بیه مشخصیات منحصیر ب

 است.از نوع ملات و مقاومت فشاری نظیر آن ارائه شده نمونه طرح اختلاط  ۱-۱گردد. در جدول )می

 پایه سیمانی مرکببندی مصالح دسته -5-2-۱

معمیولی های پایه سیمانی را بیه سیه دسیته های مختل  کامپوزیتتوان نسلبندی کلی میدسته  در

)FRC( 6، فوق توانمند)HPFRCC( 7 و فرا فوق توانمند)UHPFRCC(  ( ۲-۱تقسی  نمیود. در جیدول  

راجیع بیه مشخصیات انیواع در ادامیه اسیت. ی ارائیه شدهیه سییمانهای پاای از انواع کامپوزیتخلاصه

توضییحات مختصیری ارائیه   و کاربرد آنهیا فرا فوق توانمند و فوق توانمند های پایه سیمانیزیتکامپو

 . [20] گرددمی

 های پایه سیمانی فرا فوق توانمندکامپوزیت -۱-5-2-۱

توان به رفتار سیخت شیوندگی متفیاوت در کشیش های پایه سیمانی میهای مه  کامپوزیتاز ویژگی

 دسییهیای سییمانی مهنبرابری مقاومیت فشیاری کامپوزیت ۱۰تا  ۵برای مقاومت فشاری خیلی بالا )

هیای پاییه تاده بیالا، کامپوزیهای با مقاومت فشاری فیوق العیاشاره نمود. توسعه این قبیل بتن  شده

 شود.یمانی فرا فوق توانمند نامیده میس

اتریس حاصیل شیود. نتیجیه مبالای ذرات در تواند با تراک  دستیابی به مقاومت فشاری بالا می

و  چسیبندگی بیالای الییافاین ماتریس چگال ه  باعث افزایش مقاومت فشاری و ه  باعیث افیزایش 

ن یکن بیا افیزودآید لپایری بتن پایین میبا افزایش مقاومت فشاری بتن، شکلالبته  شود.ماتریس می

ی های پاییه سییمانجه تمایز کامپوزیتبنابراین و شود.پایری کامپوزیت تامین میالیاف فولادی، شکل

 باشد.مشخصات ماتریس آنها میفوق توانمند و فرا فوق توانمند در 

                                                           

6- High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composites 

۷- Ultra High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composites 
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 [20] های پایه سیمانیانواع کامپوزیت -2 -۱جدول

 

 پایه سیمانی فوق توانمند مصالح مرکب -2-5-2-۱

کیرنش  -پایه سیمانی از منحنی رفتیاری تینش  بندی مصالح مرکببرای دسته  ۱-۱۷مطابق شکل )

این با  .[19] مودتوان استفاده نغییرشکل  بعنوان شاخص میت -نیرو کششی یا منحنی رفتاری خمشی

شیوندگی ختششیی خیالص کیه دارای رفتیار سوی کپایه سیمانی تحت نییر ها مصالح مرکبشاخص

 شوند.یه سیمانی فوق توانمند شناخته میپا مصالح مرکبحت عنوان باشند تکرنشی می



۱۹ 
 

 
 [19] در کششفوق توانمند کرنش مصالح مرکب پایه سیمانی  -منحنی عمومی تنش -۱7 -۱ شکل

شیوندگی سخت پایه سییمانی معمیولی در کشیش مسیتقی  دارای رفتیار مصالح مرکبالبته برخی از 

د کیه از آنهیا تحیت باشینشوندگی خمشیی میند لیکن در خمشی دارای رفتار سختباشکرنشی نمی

اید به این نکتیه توجیه شیود کیه البته ب  شود.برده میپایر نامپایه سیمانی شکل مصالح مرکبعنوان 

ص مصیالح مربیوط پایرد و تنها بیه خیواابعاد و سطح مقطع نمونه تاثیر میشوندگی خمشی از سخت

مصیالح گیرنید تحیت عنیوان مانی که در این دو دسته قیرار نمیپایه سی مصالح مرکببرای  شود.نمی

بیا  مصیالح مرکیبتفیاوت اساسیی بیین  شیود.شیوندگی خمشیی ییاد میپایه سیمیانی بیا نرم مرکب

پایری دومی فقیط در که شکلشوندگی کرنشی آن است با نرم مصالح مرکبرنشی و شوندگی کسخت

پایری سازه تاثیری ندارد. بیه عبیارتی دیگیر مصیالح در الح موثر است و به طورکلی بر شکلسطح مص

شوندگی و گسیختگی ناشی از د ولی بر اثر تنش وارده دچار نرمدهپایری واکنش نشان میرفتار شکل
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ای ایین نیوع از گیردد. در سیطح سیازهقیه محیدود میی بیا بازشیدگی زییاد در ییک منطخوردگترک

کماکیان بیه صیورت  بعد از وقوع شکسیت موضیعی سیازه پایری بر روی سازه اثر کمی داشته وشکل

از ای جهت انتقیال تینش مشکل استفاده از میلگردهای سازه  ماند. البته راهکار اینالاستیک باقی می

توانید در میواردی کیه شوندگی کرنشیی میمصالح با نرمباشد. البته یر نقاط سازه میمحل ترک به سا

 پایری خمشی در سازه ایجاد نماید.زه نقطه ضع  برشی داشته باشد شکلسا

ییر زدر جیدول  و مشخصات الیاف مصرفی پایه سیمانی فوق توانمند مصالح مرکبهای از نمونه

 است. ارائه شده

 [19] پایه سیمانی فوق توانمند مصالح مرکبت الیاف مشخصا -۳ -۱جدول

 

 شده پایه سیمانی مهندسی مصالح مرکب -۱-2-5-2-۱

و همکیاران  Li توسیط شیودامیده مین ۸ECC که به اختصار شدهپایه سیمانی مهندسی مصالح مرکب

بدسیت بیرای میکیرو مکانییک اصیل استفاده از بر  شدهمهندسیواژه توسعه داده شد.  ۱۹۹۲در سال 

است کیه بیرای نتایج آزمایشگاهی نشان داده. [21] باشدمیمصالح مرکب آوردن خواص ماکروسکوپی 

                                                           

۸- Engineered Cementitious Composites 
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شیود. بیرای درصد حاصل می 6شوندگی کرنشی تا   سخت٪۲نستا ک  الیاف )کمتر از  نسبت حجمی

 .[22] باشدمگاپاسکال می ۵/6۸ی ماتریس حدود این مقدار از کرنش، مقاومت فشار

 مشخصات رفتاری و مقاومتی -۱-۱-2-5-2-۱

مکانیکیال و شوند که رفتیار میکرویکدیگر ترکیب مییاف و ماتریس با به نحوی ال ECCجهت ساخت 

غیرالاستیک خیلی به رفتار  در شرایط ECCپایری بالا در کشش تامین شود. رفتار ماکروسکوپی شکل

نشی مربوط به تغییرات ات  اسیت. شوندگی کرت شبیه است. در فلزات، رفتار سختشوندگی فلزاسخت

باشد. خوردگی ماتریس میزدگی الیاف ناشی از ترکوط به پلباین تغییر مر ECCدر  این درحالیستکه

نوع ماتریس، مشخصات هندسی الیاف و نحوه چسبندگی ماتریس و الیاف، نیاز بیه حیداقل با توجه به 

مصیالح مرکیب پاییه  شیوندگی کرنشیی متناسیب بیاصد حجمی جهت رسیدن به مشخصات سختدر

بیه سیمت  مصیالح مرکیبباشید رفتیار  ی خیلیی کی باشد. اگر درصد حجمیتوانمند میسیمانی فوق

گردد که به شود. بنابراین مقدار حجمی الیاف از مقدار بحرانی بیشتر فرض میشوندگی متمایل مینرم

الییاف میورد  تواند افزایش یابد.درصد ه  می ۴شود و تا درصد درنظر گرفته می ۲عمول حدود طور م

باشید. می PVAو  ۱۰UHMWPE ییا  )PE(۹ پلیی اتییلن از نوع عمدتاً مصالح مرکباستفاده در این نوع 

دارای چسبندگی شییمیایی  PEگردد. الیاف ان چسبندگی آنها به ماتریس بر میتفاوت این دو به میز

غالبا متشکل از سیمان  ECCهای باشد. ماتریسدارای چسبندگی قابل توجه می PVAک  ولی الیاف 

شوندگی با مشخصیات بیالا باشند. برای بدست آوردن سختمیخاکستر بادی سیلیس و پرتلند، میکرو

ت فشاری به شیدت بیالا باشید تینش باشد. اگر مقاومدارای مقاومت فشاری پایین  لازم است ماتریس

 نمایید. پیرسطح وسییع ایجیاد نمی خوردگی دربوسیله الیاف به اندازه کافی ترکزدگی تولید شده پل

پایری بیالا داشیته باشید. طبیق شوندگی کرنشیی بیا شیکلآنستکه پاسخ سخت ECCترین نوع فایده

                                                           

۹- Polyethylene 

۰۱ -Ultra-High Molecular Weight Polyethylene 
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دهد کیه شود. این نشان میدرصد محدود می ۸لاترین مقدار به با درصد و در ۴آزمایشات این عدد به 

های وده و قادرنید تغییرشیکلپایر بشکل به میزان قابل توجهی ECC ای ساخته شده ازالمانهای سازه

بسته به درصید  ECCمقاومت کششی  از نیروهای وارده همچون زلزله را تحمل نمایند.تحمیلی ناشی 

مقاومیت  باشید.مگاپاسیکال می ۸تیا  ۲ماتریس بین  حجمی الیاف، نوع الیاف و اجزای تشکیل دهنده

   تا PE الیاف )برای ۴۰دهنده ماتریس و بسته به نوع الیاف بین فشاری نیز متناسب با اجزای تشکیل

 .   [20] باشد  میPVA الیاف )برای ۸۰

 

 [20] سیمانی مهندسی شدهمولی، مصالح مرکب سیمانی و کرنش بتن مع -منحنی تنش -۱۸ -۱ شکل

باشد. مطابق ازمایشات انجام شده بر  نوع الیاف می ECCیکی از پارامترهای تاثیر گاار بر رفتار مصالح 

شده بیا های ساختهنمونهاست، ارائه شده  ۱-۴که مشخصات آنها طی جدول ) PVAو  PEانواع الیاف 

توانید . دلییل آن می[21] باشیدمی PEدارای مقاومت نهایی بیشتری نسیبت بیه الییاف  PVAالیاف 

پایری شید. البتیه مییزان ظرفییت تغیییر شیکلچسبندگی تماسی بیشتر این نوع از الییاف بامقاومت 

 . ۱-۱۹شکل ) باشدمی PVAهای با الیاف بیشتر از نمونه PEهای با الیاف نمونه
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 ECC [21]های الیاف برای ساخت ملات ویژگی -۴ -۱جدول

 

 

 
 [21] تحت تاثیر کشش مستقیم ECCتاثیر نوع الیاف بر رفتار ملات  -۱۹ -۱ شکل

 قابیل تیوجهیتیاثیر  ECCپایری مصیالح ند بر مقاومت و همچنین ظرفییت شیکلتوانوع ماتریس می

ها و کیاهش پایری نمونیهافزایش ظرفیت شیکل داشته باشد. وجود مصالح سیمانی با نسبت بالا باعث

حیت تو  ساخته شیده PVAکه با الیاف  ECCدو نمونه از طرح اختلاط ملات در ادامه مقاومت گردد. 

 است. اند ارائه شدهآزمایش کشش مستقی  قرار گرفته
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جرای باشد. این طرح اختلاط برای او همکاران می Li مطالعات آزمایشگاهی نمونه اول مربوط به

یمانی بیه نسیبت مصیالح سی  ۱-۵مطابق جیدول ) است.به صورت بتن پاششی ارائه شدهECC ملات 

باشید. می ۳/۰اکستر بادی بیه سییمان حیدود باشد. همچنین نسبت خیم ۵/۱مصالح سنگدانه حدود 

 .[23]  باشدمی ٪۵/۲طرح حداکثر کرنش کششی نمونه حدود  در این  ۱-۲۰مطابق شکل )

 ECC [23]های ملات طرح اختلاط نمونه -5 -۱جدول

 
  

 

 ]3S ]23 کرنش کشش مستقیم طرح اختلاط -منحنی تنش -20 -۱ شکل

 با نسبت وزنی بالا برای مصالح سیمانی پیشینهاد دادنید ECCدهقانی و همکاران طرح اختلاط ملات 

 ۵/۹ سینگدانه حیدودنسیبت مصیالح سییمانی بیه مصیالح در این طیرح   ۱-۲۱مطابق شکل ). [24]

  باشد.می ۵/۱ به سیمان و پودر سنگ حدود میزان خاکستر بادیباشد. همچنین نسبت می

سییمان  تاثیر استفاده بیشتر از مصالح سیمانی نسبت به سنگدانه و همچنین خاکستر بادی نسبت بیه

 .شودکرنش ملات در کشش می باعث افزایش ظرفیت
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 ششیکرنش ک -)ب( منحنی تنش )الف( نسبت وزنی مصالح

 [24] و نتیجه آزمایش کشش مستقیم ECCمشخصات مصالح جهت ساخت ملات  -2۱ -۱ شکل

 مهندسی شده پایه سیمانی مرکبهای رفتاری مصالح مدل -2-۱-2-5-2-۱

Han اساس میدل تیرک متعامید بیرای  مدل ساختاری کارامد و مطمئن بر ۲۰۰۳سال  و همکاران در

ای تحت بارگااری سیکلی و لرزهپایر مسلح الیافی شکل اجزای ساخته شده با مصالح مرکب ازیمدلس

ی تجاوز از ها بر مبناصورت مدل ترک ثابت که در آن ترک تواند به. این مدل می[25] پیشنهاد دادند

و همکیاران  Copeشوند و یا به صورت میدل تیرک چرخشیی کیه توسیط مقاومت کششی تعیین می

 . [26] بندی گردداست فرمولپیشنهاد شده

های به دست آمیده از نمونیه ECCبا مبنا قرار دادن رفتار کششی  Maalejو  Leongهمچنین 

 . در این تحقیق[27] چسبیده شده به تیر بتنی را مدلسازی کردند ECCکشش مستقی ، لایه تقویت 

 Hognestadپراگر و رفتار کششی آن با مدل پیشنهاد شیده توسیط -با مدل دراگر ECCرفتار فشاری 

که نتایج مدلسازی اجزاء محدود با نتایج  استبر این اساس نشان داده شدهو [28] استمدلسازی شده

 آزمایشگاهی مطابقت دارد.

های سیاختاری فیازی کمیک برخی دیگر از محققان برای مدلسازی این دسته از مصالح از مدل

یک فاز بیانگر ماتریس و فاز  شامل مدل ساختاری دو فازی ۲۰۰۲سال  در Ulmو  Chuangاند. گرفته

. آنهیا بیا اسیتفاده از [29] گرفتن اندرکنش الیاف و میاتریس ارائیه دادنید دیگر بیانگر الیاف با درنظر

دینامیکی همراه با ترموهای درون الیاف و ماتریس را به عنوان نیروهای تنش ،ترمودینامیک یک بعدی



۲6 
 

های غیرقابل بازگشت الیاف و ماتریس محاسبه نمودند. این مدل بیا اسیتفاده از دو پیارامتر تغییرشکل

توانید می ،مقاومیت اصیطکاکی بیه شکسیتمصالح شامل مدول چسبندگی الیاف و ماتریس و نسیبت 

پایری کامپوزیت سیمانی را نسبت به بتن الیافی معمولی برآورد کند. آنها دریافتنید کیه افزایش شکل

کیه نسیبت  در حیالی باشیدبه حجی  الییاف و کیفییت میاتریس میچسبندگی، بیشتر وابسته  مدول

 باشد.سته به پارامترهای طراحی ماده میپایری وابشکل

برخی دیگر از محققان تلاش کردند که مدلسازی این مصالح را بر اساس شناخت رفتار حاک  بر 

اران با مبنا قرار دادن مطالعیات آزمایشیگاهی و همک Fischer ترک انجام دهند. بیعملکرد سطوح جان

های دمبلییی و مدلسییازی ی نمونییهرا بییرای بییرآورد رفتییار کششییمبتنییی بییر تییرک منفییرد، مییدلی 

ین . در ا[30] در کشش پیشنهاد دادند ECCشوندگی کرنشی های متعدد و رفتار سختخوردگیترک

بینی آنهیا بیه طیور ذاتیی است پارامترهایی که پیشباشد سعی شدهمی مدل که بر پایه فنرهای سری

دشوار است مانند مقاومت کششی الیاف، توزیع اندازه درزهای میاتریس، چسیبندگی در میرز الییاف و 

 نظر گرفته شود. ماتریس و دیگر پارامترها در

 بوده و در ارتباطح به صورت پیچیده مدلسازی عددی این مصال ،در بیشتر مطالعات عنوان شده

صورتیکه موضوع تحقیق صیرفا بررسیی  باشد. دربه تنهایی مقدور میدر حوزه مصالح  ECCبا بررسی 

و  Leongتر برای مدلسازی این مصالح همچیون روش های سادهبهتراست از روشنباشد  ECCمصالح 

Maalej [27] استفاده  گردد. 

 سازی دیوارهای بناییمقاوم هایروش -6-2-۱

خیش بسازی شیده در دو مقاومبنایی رفتار داخل صفحه دیوارهای  خصوص بررسی نتایج تحقیقات در

ین اد موضوع چن دیوارهای بنایی باربر و دیوارهای بنایی میانقابی مورد توجه این بخش خواهد بود. هر

بیرداری از فصیل مشیترک عملکیرد بهره باشد لییکن جهیترتبط با دیوارهای بنایی باربر میتحقیق م

 .گیردن حالت نیز مورد توجه قرار میدیوارهای بنایی در شرایط میانقابی ای
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 و شاتکریت بتنی فولادی روش مش -۱-6-2-۱

باشید اده از مش فولادی و لایه بتنیی میغیرمسلح استف باربر های تقویت دیوارهای بنایییکی از روش

نه دییوار و همکاران سه نمو  ElGawady شود.طرفه روی دیوار اجرا می که به صورت یک طرفه یا دو

. نمونه اول بدون تقویت، نمونیه دوم بیا [31] مورد آزمایش قرار دادند بنایی باربر با مقیاس یک به دو

نمونه سوم با تقویت دو و میلیمتر  ۴۰طرفه شامل مش فولادی و لایه شاتکریت به ضخامت تقویت یک

ها با قطیر متر مورد آزمایش قرار گرفتند. مشمیلی ۲۰به ضخامت  طرفه مش فولادی و لایه شاتکریت

های نمونیهاین تحقیق مقاومت برشیی  است. درمتر استفاده شدهمیلی ۱۰۰در  ۱۰۰میلمیتر و ابعاد  ۴

 است.بدست آمده برابر مقاومت نمونه شاهد ۳شده تقریبا تقویت

قیاسی و همکاران باتوجه به نتیایج آزمایشیگاهی و مطالعیات عیددی روابطیی بیرای محاسیبه  

انید. پیشنهاد داده دیوارهای تقویت شده با این روشبینی مود شکست و همچنین پیشظرفیت برشی 

 . [32] استنایی باربر مورد توجه قرار گرفتهدر روش پیشنهادی چهار مود شکست دیوار ب

 مرکب پلیمریمصالح  -2-6-2-۱

هیای تقوییت از روش یکیی دیگیر ۱۱FRP مسیلح شیده بیا مصیالح پلیمیری مرکیب استفاده از مصیالح

در  .[35 ,34 ,33] استای در این زمینه صورت گرفتهتحقیقات گستردهباشد که ی بنایی میدیوارها

ریس را در آنهیا هایی چون اپوکسی نقش فاز پیوسته یا میاتا به عبارت دیگر رزینپلیمرها یح این مصال

کننیده مسیلح امید بعنوان فاز ناپیوسته ییا تقویتهای مختلفی مانند کربن با شیشه آردارند و با الیاف

از مهمتیرین ده شانرژی دیوارهای بنایی تقویت اتلاف بهبود مقاومت برشی و همچنین افزایش اند.شده

مزاییای  همچنین نسبت بالای مقاومت بیه وزن و وزن بسییار کی  از دیگیرباشد. مزایای این روش می

شدن حاک اما تغییر نامحسوس در بهبود رفتار خارج از صفحه دیوار و   باشد.استفاده از این مصالح می

                                                           

۱۱ - Fiber Reinforced Polymers 
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از دهنده ی رزین اتصالهای رطوبتی و دمایبدلیل محدویت از دیوار FRPمود شکست جداشدگی لایه 

 باشد. این روش می هایمحدودیت

)همچیون  ییا معیدنی آلییپیونیدهای ها بیه جیای رفع این محیدودیتبرای در مطالعات اخیر 

 ,42 ,41 ,40 ,39 ,38 ,37 ,36] شود)همچون مواد سیمانی  استفاده می اپوکسی  از رزین معدنی

میورد مطالعیات  )FRCM(۱۲ کننده بیا میاتریس سییمانی. بر ایین اسیاس مصیالح الییافی مسیلح43[

ح سیمانی و شامل ماتریس از جنس مصال FRCMبه طور عمومی سیست  است. محقیقین قرار گرفته

تواند از مصیالحی همچیون الییاف باشد. جنس این الیاف میهای مختل  میای از الیاف با جنسشبکه

ن ای ، انواعالیاف آننوع و شکل بسته به نوع مصالح ماتریس و الیاف بازالت باشد.  و شیشه، الیاف کربن

 بیتن مسیلح شیده بیه تکسیتایل، )TRM(۱۳ شیده بیه تکسیتایلدسته از مصیالح شیامل: میلات مسلح

۱۴)TRC( ،۱۵ مصییالح مرکییب بییا الیییاف مشییبک و مییاتریس معییدنی)CMG( و مییاتریس غیییر معییدنی 

۱6)IMG( باشد.می 

 ECC ملات -۳-6-2-۱

ی شیده مصالح مرکب پایه سییمانی مهندسی های تقویت دیوارهای بنایی استفاده ازاز روش یکی دیگر

های بنیایی انجیام شیده روی دیوارهای بنایی بویژه میانقاباین ارتباط تحقیقات متعددی  باشد. درمی

 است.

 Kyriakides  پایر با های بتنی مسلح غیرشکلقاب با مطالعات آزمایشگاهی، عملکردو همکاران

 در .[44]  دانیبررسیی کرده مهندسی شده را پایه سیمانی مرکبهای بهسازی شده با مصالح میانقاب

این تحقیق چهار نمونه دیوار بنایی و قاب بتنی با مقیاس یک به پنج شامل یک مدل بیدون تقوییت و 
                                                           

-۲۱  Fabric-Reinforced Cementitious Matrix 

-۳۱  Textile Reinforced Mortar 

-۴۱ Textile Reinforced Concrete 

-۵۱  Cementitious Matrix-Grid 

-6۱  Inorganic Matrix-Grid 
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 اسیت.قیرار گرفته میایش بارگیااری رفیت و برگشیتیمیورد آز ECCمدل تقویت شده با مصیالح  سه

، از میش بافتیه ECCت تقویت علاوه بر مصیالح های تقویت شده به صورت یک طرفه بوده و جهمدل

ها تمامی این نمونه است. دراز سطح کامپوزیت نیز استفاده شدهدرصدی شده از جنس فولاد به میزان 

 اند.متر به دیوار بنایی چسبانیده شدهمیلی ۵۰از طریق نوارهایی به عرض  ECCمش فولادی و مصالح 

 ECCه ته شده فولادی و لاییهدف حاف مود خرابی میانقاب از یک مش باف نمونه تقویت شده اول با

هدف حاف مود خرابیی میانقیاب و همچنیین بیه تیاخیر  نمونه دوم با است.در یک طرف تقویت شده

فیولادی  هیایطرفیه بیه همیراه  المانیک ECCاز یک مش فولادی و لایه  انداختن خرابی قاب بتنی

نیه دوم را دارا ت نمواسیت. نمونیه سیوم همیان مشخصیابه تیر استفاده شده ECCجهت اتصال المان 

سیتفاده بیرای باشد با این تفاوت که جهت افزایش مقاومت جانبی سیست ، المانهای فولادی مورد امی

یروی برشی در این جدا شده به نحوی که ن ECCر با استفاده از گریس از لایه به تی ECCاتصال المان 

مطیابق  کنید.ای جلیوگیری میگهواره شود اما از مقاومت در برابر نیروهای کششی وناحیه منتقل می

نتایج آزمایشات، نمونه بدون تقویت تحت بارهای وارده دچار شکسیت تیرد از نیوع جداشیدگی محیل 

ع نمونیه مرجیع واقی در اسیت.بنایی و آسیب به المان سیتون شده اتصال و ایجاد ترک قطری در دیوار

سیبت بیه نمونه آخر بهبود رفتار دیوار نشده، های تقویتبین نمونه همچنین باشد.دارای رفتار ترد می

، مجموعیهپایری توزییع تیرک، افیزایش مقاومیت و شیکل . تغییردهدحالت تقویت نشده را نشان می

 های اتصال قاب به دیوار تقویت شدهانرژی، تاخیر در خرابی قاب بدلیل استفاده از المان افزایش اتلاف

های بارز له ویژگیهای جدید به قدی  از جمنتصال المانحوه اباشد. از مهمترین نتایج این آزمایش می

 است.باشد که مورد توجه قرار گرفتهمی این تحقیق

پر با مصالح بنیایی را بررسیی ای  قاب میانبر عملکرد لرزه ECCتاثیر مصالح و همکاران  دهقانی

بدون  قاب هایدر حالتیک به دو  ی میانپر با مقیاسقاب بتناین تحقیق سه نمونه  در. [45] اندکرده

 ینبی رفیت و برگشیتتحت بارگااری جا ECCمیانقاب، دارای میانقاب و دارای میانقاب تقویت شده با 

 ٪۸6ظرفییت و  ٪۱۷۵میانقیاب دارای  قیاب بیه همیراه ،توجه به نتایج این تحقیق است. باقرار گرفته
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انیرژی میانقیاب  اشد. ایین درحالیسیتکه مقاومیت و اتیلافبقاب تنها می انرژی بیشتر نسبت به اتلاف

ین باشید. همچنیبرابر میانقیاب تقوییت نشیده می ۷۴/۲و  ۵۷/۲به میزان  ECCتقویت شده با مصالح 

 باشید.شیده میسازیتر از حالت مقاومبارگااری پایین شده در طولسرعت زوال سختی میانقاب مقاوم

دهد که مقاومت تسلی  و تغییرمکان تسلی  میانقیاب تقوییت نشان می برشی حنی دوخطی ظرفیتمن

نشان  ECCخوردگی در لایه بررسی روند ترک است.برابر حالت تقویت نشده ۸/۱و  ۵/۲ به ترتیب شده

های جدید گیری ترکجانبی بوده و بعد از آن نقطه شکلخوردگی متعدد قطری تا اوج بار دهنده ترک

 ECCهیچ شکسیت ناشیی از جداشیدگی لاییه  در این تحقیق به کاهش است. داری روبا سرعت معنا

 .استهمشاهده نشد

Yi-Wei Lin های بنایی غیر مسلح با مصالحوارکسازی داخل صفحه دیو همکاران مقاوم ECC 

بیدون  آزمایشگاهی دییوارک بنیایینمونه  ۲۵این بررسی، بر روی  در. [46] را مورد بررسی قرار دادند

در  ۱۲۰ا  ه  ابعاد دیوارک۱-۲۲است. مطابق شکل )مطالعه شده ECC تقویت و تقویت شده با مصالح

هیا بیه دیوارکاسیت. نظر گرفته شده در سانتیمتر ۴۷و  ۳۵، ۲۲، ۱۰های با ضخامتو سانتیمتر  ۱۲۰

میلیمتیر  ۵۰و  ECC ۱۰ ،۲۰ ،۳۰ ،۴۰اند. ضخامت لاییه تقویت شده ECCطرفه با مصالح صورت یک

شیی بیانگر افزایش مقاومت بر ECCنتایج این مطالعه بسته به ضخامت المان  است.نظر گرفته شده در

به   ECCپایری دیوارک بعد از تقویت با المان باشد. همچنین شکلدرصد می ۵۱۴تا  ۱۳۰دیوارک از 

هیای بیا بیرای دیوارک ECCطی آزمایشیات جیدا شیدگی لاییه . ستایش یافتهدرصد افزا ۲۲۰میزان 

هیای بیا ضیخامت بیشیتر، افیزایش کاسیت. بیرای دیوارسانتیمتر مشاهده نشده ۲۲ضخامت کمتر از 

ضخامت لایه تقویت به دلیل حاک  شدن مود شکست جداشدگی لایه تقویت از سطح دییوارک بنیایی 

و دییوارک  ECCت. بنابراین مقاومت چسبندگی بین لایه استاثیری بر ظرفیت باربری دیوارک نداشته

 باشد.می ECCتابع دو عامل اصلی ضخامت دیوارک و ضخامت لایه 
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 [46] هاآزمایش کشش قطری دیوارک جزییات -22 -۱ شکل

 

(6-۱  BondECCbwtECCτ
A×M×E×f ′12.0×K=V

     [۴6] 

(۷-۱  )e-1(0033.0=M ECC
t82                           [۴6] 

یته به ترتیب مقاومت فشاری مصالح بنایی، میدول الاستیسی ECCtو  b’f ،ECCE ،BondA وابطدر این ر

 باشید.می ECCو دییوارک بنیایی و ضیخامت میلات  ECC، سطح تماس معادل ملات ECCملات 

ایین رابطیه  اسیت.پیشنهاد شده ECCبرای محاسبه ظرفیت برشی لایه ملات   ۱-۸)رابطه همچنین 

باشد. در این رابطه شده میمبتنی بر آزمایش تعدادی دیوارک بنایی تقویت
c

f،
t

f،
w

l و
ECC

t  به ترتیب

 .باشدمی ECCکششی، طول و ضخامت لایه  مقاومت فشاری و

 ECC [46]و لایه  کبر چسبندگی دیوار کضریب تاثیر ضخامت دیوار -6 -۱جدول

 wtKضریب  )سانتیمتر( کضخامت دیوار

۱۰ ۹/۰ 

۲۲ ۱ 

۳۵ 6/۰ 

۴۷ ۵/۰ 
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(۸-۱  )lf18.0+fΖ(t=V
wct

ECCECC

             [۴6] 

(۹-۱  w
l72.0=Z

                                       [۴6] 

Mingke Deng یوارهای باربر بنایی تقویت شده با ران به بررسی عملکرد داخل صفحه دو همکا

تحت بار ساخته شده و  مقیاس یک به دونمونه دیوار با  6. در این تحقیق [47] پرداختند ECCملات 

 ECCها شامل دو نمونه شاهد، دو نمونه تقویت شده با ملات اند. این نمونهرفت و برگشتی قرار گرفته

به  ECCسانتیمتر در سه لبه دیوار و دو نمونه دیگر تقویت شده با ملات  ۳۰به صورت نواری به پهنای 

. در اندمیلیمتر تقویت شده ۱۵با ضخامت هر لایه  دو طرفه و ها به صورتنمونه. باشدصورت کامل می

صورت ود ندارد و فقط لایه تقویت به لایه تقویت و شالوده زیر دیوار وجاین طرح اتصال مکانیکی بین 

مگاپاسیکال  ۵/۰ی اسیت. بیار ثقلیگسیترش داده شده زیر دییوار تیمتر روی شالودهسان ۵ نوار با عرض

باشید. میود ی شاهد از نوع شکسیت کششیی قطیری میهاد شکست نمونهمو است.درنظر گرفته شده

باشد بیه ای میاز نوع مود شکست گهواره ECCبه صورت کامل با لایه  یت شدههای تقوشکست نمونه

 و میزان اتلافاست. سایر نتایج بیانگر افزایش ظرفیت برشی ایجاد نشده ترک ECCنحوی که در لایه 

باشد. البته میزان افزایش مقاومیت برشیی در روش شده نسبت به تقویت نشده میتقویت دیوار انرژی 

 باشد.عکس می برنتایج  ،انرژی اتلافباشد ولی برای واری کمتر از حالت تقویت کامل میتقویت ن

 دیدهآسیب دیوارهای بناییسازی و مقاومترمیم  -7-2-۱

آنها پیس از آسییب  یا ارتقای مشخصات رفتاری موضوع ترمی  ،در کنار تقویت دیوارهای بنایی موجود

سازی و تقویت آنها نیازمند ها همانند مقاومباشد. موضوع ترمی  سازهاز زلزله قابل توجه می بویژه ناشی

 به موضوع ترمی   FEMA306,307,308باشد.ده قبل از ارائه راهکار میانجام مراحل ارزیابی آسیب وار

 انیددیده ناشیی از زلزلیه پرداختهآسیب دیوارهای بتنی یا مصالح بنایی  و یا ارتقای مشخصات رفتاری

[48, 49, 50]. 
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دی نشده باشند و یا صورتیکه دچار آسیب ج دیده بویژه ناشی از زلزله درهای آسیبترمی  سازه

افیت بخیش زوال یافتیه المیان از ضیمن بازیتوانید انید میسیطح طراحیی آسییب ندیده به تعبیری تا

سه نیوع رفتیار و برخیورد بیا   ۱-۲۳مطابق شکل )اند استفاده نمود. هایی که دچار آسیب نشدهبخش

و  استو تا آن سطح آسیب دیدهسازه مطرح است. حالت اول آنکه سازه تحت زلزله طراحی قرار گرفته 

و بیدون  استقرار گرفته ولی آسیب آن شدید نبوده باشد. حالت دوم سازه تحت زلزلهقابل ترمی  نمی

شود. حالت سوم سازه تحیت زلزلیه قیرار فته و دچار آسیب جدی میترمی  تحت زلزله دیگری قرار گر

و به حالت قبل از خسارت برگدانده شیود  توجه به میزان خسارت وارده ترمی  شده گرفته ولی سازه با

حالت سوم که منجر بیه دیده ارتقا پیدا کند. برای نلت آسیب و یا به لحاظ سطح عملکرد نسبت به حا

هیای رد توجیه قیرار گییرد. گیروه اول روشتواند موگردد سه استرتژی میها میترمی  یا ارتقای سازه

هایی همچون تزرییق گیروت در ی اصلی سازه و با استفاده از روشهاباشد که بدون تغییر در المانمی

یا بتنی، ویژگی رفتاری سازه همچون مقاومت و سختی به حالت اول برگردانده ترک دیوارهای بنایی و 

ود. شیقسمت یا تمام المان آسیب دیده میباشد که منجر به جایگزینی هایی میم دوم روششود. گرو

بر سازه آسیب دیده لرزه اضافه کردن المان جدید به سیست  همچونباشد که هایی میگروه سوم روش

 منجر به تغییر عملکیردکه و...  FRPاده از مصالحی همچون لایه مش و شاتکریت، ورق های و یا استف

 .[50] رددگسازه و بهبود آن می

های بنایی غیرمسلح با میود شکسیت لغیزش در محیل درز میلات مانبرای ساخت FEMA307مطابق 

ایین  . در[49] باشید  می۱-۲۴مطیابق شیکل ) یوار آسییب دییدهسطوح خسارت و منحنی رفتاری د

منحنی سطوح خسارت دیوار به چهار ناحیه خسیارت نیاچیز، خسیارت متوسیط، خسیارت سینگین و 

 است.خسارت نهایی تقسی  شده

خوردگی گی و اصطکاک در شرایط قبل از ترکدر این منحنی ظرفیت درز ملات شامل چسبند

این مقدار خواهید  ٪6۰است که پس از زوال چسبندگی مقاومت پسماند به نمایش داده شده 1Vbjsبا 

 رسید. 
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 ای)ب( نیاز لرزه )الف( منحنی ظرفیت

 [50]سالم، آسیب دیده و آسیب دیده ترمیم شده یا ارتقاء یافته  عملکرد سازه -2۳ -۱ شکل

گیری خسیارت های انیدازهتعریی  شیاخص ،حائز اهمییت اسیت یواراما آنچه که در ارزیابی خسارت د

ای ین پارامترهیباشد. ارتباط سطوح خسارت با سطوح عملکردی المان و تعری  ضریبی جهت تعییمی

ت رفییسیختی، ظرفییت مقیاومتی و ظندیده از جمله به حالت آسیب دیده نسبترفتاری المان آسیب

دیده وارهای آسیبزمایشگاهی راجع به دیباشند. هر چند نتایج آها میتغییرشکلی از جمله این شاخص

ای دیوارهیای د لکین بیا اسیتفاده از منحنیی چرخیهباشیدسیترس نمیجهت تعیین این پارامترها در 

ای گاشیته ایین پارمترهیا تعریی  هزلیهها در زلبوط به عملکرد این سیازهمشاهدات مرندیده و آسیب

 اند. شده

ییزان آن دیده تیابع نیوع میود خسیارت وارده و مسازی دیوار آسیبیا مقاومتعیین روش ترمی  

ای، های مورد اشاره در سه حالت ترمی  اعضای سیازهباشد. به عبارتی دیگر انتخاب هر یک از روشمی

 . [48] باشدهای جدید وابسته به میزان سطوح خسارت میالمانجایگزینی آنها و در نهایت استفاده از 
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 [49] نیرو در مود شکست لغزش در محل درز ملات -منحنی تغییرمکان -2۴ -۱ شکل

Hernan Santa-Maria  اسیتفاده از و همکاران نسبت به بررسی عملکیردCFRP تقوییت بیرای 

ابتیدا ، قیق چهار دیوار بنیایی تمیام مقییاساین تح در. [51] اندپرداخته آسیب دیده بنایی دیوارهای

 CFRPبا نوارهای سپس  است.گرفته خوردگی اولیه متناظر با بیشترین مقاومت برشی قرار تحت ترک

تحیت بارگیااری  اسیت. عملکیرد دییوارشده تقویتقطری و افقی در سه نوار و دو طرفه  به دو صورت

افیزایش مقاومیت است. نتایج ایین تحقییق بییانگر بررسی شده تا نقطه شکست رفت و برگشتیبرشی 

ازی شیده بیدون سشده مشابه دیوار مقاوم تقویتماکزیم  در سطح شکست دیوار  برشی و تغییرمکان

مشیابه بدون تیرک سازی شده شده و مقاوم تقویتخوردگی دیوار باشد. همچنین الگوی ترکترک می

 سیال  شده نسبت به نمونه تقویت شده دیده تقویتآسیبچند سختی جانبی دیوارهای  باشند. هرمی

 کند.د پیدا نمیبهبو

Konthesingha  به بررسی آزمایشگاهی تاثیر مصالح نیز، و همکارانFRP  بر عملکرد دیوارهیای

. در اییین تحقیییق شییانزده نمونییه دیییوار بنییایی بییه ابعییاد [52] انییددیده پرداختهبنییایی آسیییب

 رفت و برگشتیها تحت بارگااری اند. ابتدا نمونهمیلیمتر مورد آزمایش قرار گرفته ۱۲۰۰×۱۲۰۰×۱۱۰

ال  گاپاسکم ۷/۰تا  ۸/۲ارت با تغییر میزان بار ثقلی )اند. در این تحقیق سطوح مختل  خسگرفتهقرار 
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 FRPهای مختل  قرار گییری نوارهیای دیده با الگویسپس دیوار آسیباست. مورد بررسی قرار گرفته

این مطالعیات بییانگر  اند. نتایجر گرفتهقرا رفت و برگشتیاند و مجددا تحت بارگااری سازی شدهمقاوم

ند ارتقای چ عدم تغییر در مقاومت برشی دیوار تقویت شده آسیب دیده نسبت به دیوار سال  است. هر

است. در ایین روش ظرفییت رفیت برشی دیوار سال  مشاهده شدهدیده تا ظظرفیت برشی دیوار آسیب

بت بیه دییوار سیال  داری نسیدیده تقویت شده بیه مییزان معنیاانرژی دیوار آسیب اتلافتغییرشکل و 

 دهد.افزایش نشان می

 مطالعه مقدماتی مبتنی بر روش عددی -۳-۱

ایج آن در این بخیش اساس روش عددی که نت انجام مطالعات اصلی، مطالعه مقدماتی برقبل از 

طرییق نتیایج برنامیه آزمایشیات از  تهییه جزیییات ایین بخیشهدف است. صورت گرفته شودارائه می

د. لازم بیه ذکیر اسیت کیه باشیمیهای بیزرگ مقییاس و بهینه نمودن تعیداد نمونیهمدلسازی عددی 

. جهییت باشییدایشییگاهی در مراجیع مختلیی  میهای ازمسییازی براسییاس نتیایج نمونییهوضیات مدلمفر

شیامل روش  ایین بخیش.[53] اسیتاستفاده شده  6,۱۴-۱نسخه  ABAQUSاز نرم افزار  سازیمدل

های سیینجی میدل عییددی، مشخصییات نمونییهبار، نتییایج اعتECCسیازی مصییالح بنییایی و میلات مدل

 .باشدمینتایج حاصل از مدلسازی عددی آزمایشگاهی و 

 مدلسازی مصالح بناییروش  -۱-۳-۱

مصیالح مرکیب دهنده آن شیامل واحید بنیایی و میلات، از نیوع دیوار بنایی بدلیل نوع اجزای تشکیل

باشد. شناخت رفتار این نوع مصالح از ملزومات انتخاب روش مناسب جهت ناهمگن و غیریکنواخت می

اشاره شد فرض مصالح  باشد. همانطور که در فصل اولمی مدلسازی و یا انتخاب روش بهبود رفتار آنها

های دارد. براین اساس میدلهمگن یا ناهمگن برای مدلسازی دیوار بنایی تاثیر بالایی روی دقت نتایج 
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 ییهای ریز مقیاس بیرای فیرض مصیالح نیاهمگن بنیادرشت مقیاس برای فرض مصالح همگن و مدل

تواند به دو دسته مدلسازی در سطح ریزشده مصالح و مدلسازی سطح ریزمقیاس میشود. استفاده می

ک از اجیزاء مصیالح مدلسازی در سطح ساده شده مصالح تقسی  شود. در سطح ریزشده، خواص هر یی

ضیمن آنکیه سیطح تمیاس  .شیونددهنده شامل واحد بنایی و ملات به صورت مجزا تعری  میتشکیل

هیای چسیبندگی برشیی و کششیی تعریی  ملات و واحد بنایی با اتصال گسسته جهیت تیاثیر ویژگی

ت و لاییه باشد لایه ملاگردد. در مدل ریزمقیاس ساده شده که روش مورد استفاده این تحقیق میمی

 شوند. تماسی با یکدیگر همگن شده و با ضخامت صفر مدلسازی می

 نحوه معرفی مشخصات لایه تماسی در نرم افزار -۱-۱-۳-۱

لایه تماسی در سه مود شکست نرمال، برشی داخیل صیفحه و برشیی خیارج از   ۱-۲۵) مطابق شکل

 .شودصفحه مدلسازی می

  
 مودهای شکست)ب(  لغزش -منحنی تنش)الف( 

 [53] لغزش المان تماسی –مودهای شکست و رفتار تنش  -25 -۱ شکل

نرمال  هایبرای حالت سختی المان تماسیمقادیر  Lourençoجه به روابط ارائه شده توسط باتو

 .[10] شوندمحاسبه می و تماسی مطابق روابط زیر
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فوق  وابطدر ر
n
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s

k،
b

E،
m

E،
b

G،
m

Gو
m

h  به ترتیب سختی نرمال، سیختی برشیی، میدول

لات ضیخامت لاییه میالاستیسته آجر، مدول الاستیسته ملات، مدول برشی آجر، مدول برشی ملات و 

قاومت و باشد. این مشخصات به همراه سایر پارامترهای مدلسازی همچون مقادیر مماسه و سیمان می

 آید.کست از نتایج آزمایشگاهی بدست میانرژی ش

 نحوه مدلسازی مصالح بنایی -2-۱-۳-۱

ت، لازم باتوجه به انتخاب روش میکرو ساده شده جهت مدلسازی دیوار بنایی و حاف ضخامت لایه ملا

 است از مشخصات مکانیکی منشور بنایی استفاده شود.

مختل  شامل فلزات، چیدن، خیاک، بیتن و..... جهت مدلسازی مصالح  ABAQUSدر نرم افزار 

مصالح بنایی مدل وییژه سازی افزار برای مدلاین نرم باشد. دردسترس  دین نوع رفتار غیرخطی درچن

د باشیا بتن که دارای رفتار ترد میتوجه به نزدیکی رفتار مصالح بنایی ب توان بااست ولی میارائه نشده

سه نوع مدل بیرای بیتن ارائیه  ABAQUSنرم افزار در استفاده نمود. های ارائه شده برای بتن از مدل

 دیدهبیتن آسییبمیدل و  ۱۸بیتن شیکننده میدل ،۱۷خیوردهمدل شامل مدل بیتن ترکاست. این سه شده

دیده در ایین تحقییق راجیع بیه ایین میدل توجه به استفاده از مدل بیتن آسییبباشند. بامی ۱۹خمیری

 واهد شد. جزییات بیشتری در ادامه ارائه خ

 بتن شکننده مدل  -۱-2-۱-۳-۱

باشد بلکه این میدل شیامل رفتیار کیاملا یترک کششی و شکست فشاری رفتار غالب نم ،این مدل در

رفتیار میدل در فشیار باشید. می ،آییدهای بسیار در بتن پدید میکه به سبب وجود ترک غیرایزوتروپ

یک نقطه  های متعامد با بیشترین مقدار ترک دراین مدل ماده دارای ترک شود. درستیک فرض میالا

                                                           

-۱۷  Smeared Crack Concrete Model 

-۸۱  Brittle Cracking Model 

-۱۹  Concrete Damaged Plasticity Model 
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ترد همچون سرامیک و سنگ مفید باشد. این مدل برای مصالح با رفتار های تنش میو در جهت مولفه

 .است

 خوردهبتن ترکمدل  -2-2-۱-۳-۱

هیای کششیی ییا کشش یکنواخت بوده و ییا دچیار ترک هایی که بتن در معرضاز این مدل در حالت

 تواند با تغییر نرخ کرنش تغییرواد میهای پلاستیک مویژگی گردد.های فشاری باشد استفاده میترک

ایجیاد  باشید و پیس ازمیخوردگی در رفتار ماده، ترکخورده، مهمترین عامل تن ترککند. در مدل ب

ها زمیانی شود که ترکخواهد بود. همچنین فرض می بر ماده حاک ایزوتروپیک  رفتار کاملا غیر ،ترک

 شود. نامیده می شکاری ترکسطح آسند که ها به سطح شکست برشوند که تنشظاهر می

 دیده پلاستیکمدل بتن آسیب -۳-2-۱-۳-۱

. ایین میدل از مفهیوم ن و دیگیر میواد شیبه شیکننده کیاربرد داردسازی رفتار بتاین مدل جهت مدل

دیدگی همسانگرد در محدوده خطی و بیا ترکییب کشیش ایزوتیروپ و فشیار پلاسیتیک جهیت آسیب

دیده یک مدل معرفی شده برای بتن در حالت آسیبکند. مدل ایش رفتار غیرخطی بتن استفاده مینم

 هیای ناشیی ازاین میدل ترک دو مکانیرم اصلی خرابی در باشد واساس رفتار پلاستیک می پیوسته بر

گردد که پاسخ بیه کشیش و باشد. در مدل ماکور فرض میو خردشدگی در قسمت فشاری میکشش 

گیردد. در کشیش تیک محیوره منحنیی له معیار خرابی پلاستیک کنتیرل میفشار تک محوره به وسی

هیای کند که این تنش با گسیترش ترکتنش خرابی به صورت خطی تغییر می کرنش تا نقطه -تنش

های قابیل مشیاهده ها به صورت ترکپس از عبور از نقطه ماکور، خرابیباشد. ریز در بتن همزمان می

شیوند. در فشیار کرنش نمایش داده می -در فضای تنش شوندگیآیند که به صورت منحنی نرمدر می

تک محوره پاسخ تا رسیدن به نقطه جاری شدن به صورت الاستیک خواهد بود و در ناحیه پلاسیتیک 
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 در نهایت با رسیدن به نقطیه تینش نهیاییشود. شوندگی بیان میمنحنی سختسیله عموما رفتار به و

 .  ۱-۲6شکل ) آیدشوندگی در میمنحنی رفتاری به صورت منحنی نرم

و بسیته شیدن  شود که شامل بیازتر میر پیچیدهیاکاهندگی بس ای رفتارهای دورهدر بارگااری

باشد. به طور تجربی مشاهده با یکدیگر می اندرکنش آنها و نیزاند های مویی که قبلا تشکیل شدهترک

ثر بیه شود که این اده میاست که با عوض شدن جهت بارگااری مقداری به سختی الاستیک افزوشده

ت اری از حالیشود. اثر این رفتار زمانی نمود بیشتری دارد که بارگیاشناخته میعنوان تاثیر یک سویه 

ایین  گیردد. درشاری میفها و بازیابی سختی شدن ترککه باعث بستهبه فشاری تبدیل شود کششی 

 شود.لاستیسیته کاهش یافته استفاده میمدل از مدول ا

 

  
 )ب( نیروی محوری فشاری )الف( نیروی محوری کششی

 [53] پاسخ بتن تحت بار محوری -26 -۱ شکل

 ECCنحوه مدلسازی ملات  -۳-۱-۳-۱

که در بند قبیل  دیده پلاستیکسازی آن از مدل بتن آسیب، برای مدل ECC مصالح توجه به رفتار با

 ت در کشش و فشار از میدل رفتیاریملااین نوع برای مدل رفتاری شود. استفاده می ،به آن اشاره شد

 ECCو همکاران که بیرای مصیالح  Hanپیشنهادی   ۱-۱۳  و )۱-۱۲  و روابط )۱-۲۷مطابق شکل )

 .[25] است، استفاده گردیدپیشنهاد شده
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 اعتبار سنجی مدل عددی  -2-۳-۱

و  Linاز نتیایج مطالعیات آزمایشیگاهی  ECCسازی تقویت با میلات سنجی فرضیات مدلبرای صحت

میلیمتیر  ۱۲۰۰×۱۲۰۰×۲۲۰شیده . ابعیاد دییوارک بنیایی انتخاب[46] اسیتهمکاران اسیتفاده شده

ابعیاد آجرهیا  .باشدمی  ۱-۷ها مطابق جدول )تقویت دیوارک برای ECCباشد. طرح اختلاط ملات می

 است.در نظر گرفته شده میلیمتر ۲۱۰×۱۱۰×6۵

 
 کششی )ب(    فشاری )الف(

 ECC [25] های شکست ملات پوش منحنی -27 -۱ شکل
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      ۱۳-۱(  

  ۱-۸) مصیالح بنیایی مطیابق جیدولمشخصیات  و  ۱-۲۲نمونه آزمایشگاهی مطابق شیکل ) جزییات

 باشد.می
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 ECC [46]مشخصات طرح اختلاط ملات  -7 -۱جدول

Kg/m3 Materials 

6۴۰ Sand 

۸۰۰ Cement 

۲۴۰ Fly ash 

۳۷۴ Water 

۲6 Fiber 

۳/۰  Additives 

 

 [46] جهت مدلسازیمشخصات مصالح بنایی  -۸ -۱جدول

v 
E 

(MPa) 
mf '

 

(MPa) 

jf '
 

(MPa) 

bf '
 

(MPa) 

۱۵/۰  ۱۱۲۰۰ ۳/۵  ۱ ۳/۱6  

بیه ترتییب  vو  Eبه ترتیب مقاومت فشاری آجر، ملات و منشور بنیایی و  'mfو  'bf' ،jf در جدول فوق

استفاده شده در توجه به آنکه ملات بنایی  باشد. بامدول الاستیسته و ضریب پواسون مصالح بنایی می

باشد لیاا بیرای سیایر پارمترهیای آهک  می -سیمان -)ماسه۱:۲:۹دارای طرح اختلاط تحقیق ماکور 

 Pluijmشیده توسیط  سازی رفتار غیرخطی دیوارک بنایی از نتیایج مشیابه ارائیهمورد نیاز جهت مدل

  .[54] استاستفاده شده

اخل به ترتیب سختی نرمال و برشی د ssKو  nnK ،ttK  شامل  ۹-۱این پارمترها مطابق جدول )

کششیی، مقاومیت  به ترتیب مقاومیت  22vو  nnf ،11v باشد. همچنینماسی میو خارج صفحه المان ت

 باشد.انرژی شکست المان تماسی می  fG برشی داخل و خارج از صفحه و

  [54] مشخصات سختی و مقاومت المان تماسی مصالح بنایی -۹ -۱جدول

fG  

(N/m) 
22v  

(MPa) 
11v  

(MPa) 

nnf  

(MPa) 

ssk  

(N/m3) 

ttk  

(N/m3) 

nnk  

(N/m3) 

۵ ۰۸/۰  ۰۸/۰  ۱/۰   ۸×۱۰۱۰  ۸×۱۰۱۰  ۱/۷×۱۰۱۰ 
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قویت دییوارک بنیایی مطیابق مورد استفاده برای ت ECCفشاری و کششی مصالح  مکانیکی مشخصات

طیرح باشید کیه نتیایج می همکاران و Liابق نتایج تحقیقات ن اطلاعات مطباشد. ایمی  ۱-۲۸شکل )

و  ۱۰سازی در مدل ECCضخامت لایه ملات . [46 ,23] است  ارائه شده۱-۷آن در جدول )اختلاط 

 .استمیلیمتر لحاظ شده ۲۰

 

 ECC [23, 46]سازی ملات مدلمنحنی رفتاری جهت  -2۸ -۱ شکل

و دییوار بنیایی  ECCاست که خرابی دییوار تقوییت شیده ناشیی از جیدایی لاییه همچنین فرض شده

. اسیتافیزار اسیتفاده شدهکردن نرم TIEو دیوار بنایی از روش  ECCباشد. لاا جهت اتصال ملات نمی

 ۲۰و  ۱۰های بیا ضیخامت لیاا بیرای لاییه .[46] اسیت  کنتیرل شده۱-6این فرض از طریق رابطه )

 افتد.و دیوار بنایی اتفاق نمی ECCمیلیمتر جدایی لایه ملات 

سیینجی، اخییتلاف نییاچیزی بییا نتییایج های عییددی صحتمییدلنتییایج   ۱-۲۹مطییابق شییکل ) 

صیالح مدرصد  دارد که این اختلاف بدلیل شرایط آزمایشگاهی و مشخصات  ۲۰آزمایشگاهی )کمتر از 

شده، نمونه شیاهد، به ترتیب بیانگر نمونه تقویت Eو  RT ،RF ،T ،Nدر این شکل  قابل پایرش است.

 باشد.یشگاهی می، روش عددی و روش آزماECCضخامت لایه 
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 و عددی دیوارک بنایی [46]نتایج آزمایشگاهی  -2۹ -۱ شکل

 های آزمایشگاهیمشخصات نمونه -۳-۳-۱

یک به دو  های دیوار بنایی شاهد با مقیاسروی دیوار بنایی باربر از نمونه ECCبرای بررسی اثر ملات 

بر ایین اسیاس دو نمونیه دییوار . [55] اند، استفاده شدآزمایش شده و همکاران نزیهتوسط دربکه 

میلیمتر که به ترتیب ۱۱۰، ۱۴۰۰، ۱۹۰۰میلیمتر و  ۱6۰، ۱۴۰۰، ۲۷۰۰شاهد )تقویت نشده  به ابعاد 

باشیند انتخیاب قطری )تیرد  می پایر  و مود شکست برشبیانگر مود شکست لغزش پای دیوار )شکل

اند. مطابق مطالعات فوق آزمایش شده در آزمایشگاه تحت بارگااری رفت و برگشتیها ند. این نمونهشد

فیرض   ۱-۱۰سایر مشخصات مصالح بنایی مطیابق جیدول ). مگاپاسکال لحاظ شد ۱/۰برابر بار ثقلی 

 . باشدمی

  [54] سختی و مقاومت المان تماسی بنایی مشخصات -۱0 -۱جدول

fG

(N/m) 
22v

(Mpa) 
11v (Mpa) nnf

(Mpa) 

ssk

(N/m3) 

ttk

(N/m3) 

nnk

(N/m3) 

۵ ۱۴۵/۰  ۱۴۵/۰  ۱۴۷/۰   ۵×۱۰۱۰  ۵×۱۰۱۰  ۱×۱۰۱۰ 
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 نتایج حاصل از مدلسازی عددی -۴-۳-۱

 ش درزروی دیوارهای بنایی باربر با دو مود شکست قطیری و لغیز ECCنتایج عددی بررسی اثر ملات 

ییه میلات تشریح شد در دو حالت اتصیال و عیدم اتصیال لا  ۱-۳-۳لات که مشخصات آنها در بند )م

ECC میلات شود. وده در ادامه ارائه میبه شالECC ۲۰ت فیه و بیه ضیخامبیه صیورت ییک و دو طر 

 RTD ،D، JS .باشیدمی  ۱-۳-۲مطابق بند ) ECC. مشخصات ملات استنظر گرفته شده میلیمتر در

میود ت، و اتصال بیه شیالوده از طرییق آرمیاتور دوخی ECCهای تقویت شده با ملات بیانگر نمونه Sو 

 باشد.شکست قطری، مود شکست لغزش درز ملات و یک یا دوطرفه بودن تقویت می

 نتایج بدون اتصال به شالوده -۱-۴-۳-۱

و همچنیین منحنیی رفتیاری  ECCاز تحلیل شامل میزان کرنش پلاستیک میلات  نتایج بدست آمده

  است.ارائه شده  ۱-۳۱  و )۱-۳۰قطری طی اشکال ) و دو مود لغزشیدیوار برای 

 مشخصات مود شکست -۱-۱-۴-۳-۱

ود شکست به صورت میود شده در هر دو حالت مهای تقویت ، مود شکست نمونه۱-۳۰مطابق شکل )

، میود ECCباشد. بدلیل یکپیارچگی دییوار ناشیی از میلات می فشاریهمراه با خردشدگی  ایگهواره

 باشد.غییرمکان با شیب مثبت میت -روپایر و منحنی نیشده شکلتقویتشکست دیوار 

طرفیه هماننید قبیل از خوردگی دیوار بنایی برای مود شکست قطری با تقوییت یکالگوی ترک

باشد. منظور از باند وسیعتر افزایش محدوده تیرک در سیمت دییوار بنیایی تقویت و با باند وسیعتر می

انسجام ناشیی از  تواندمی خوردگیباشد. دلیل این افزایش وسعت ترکمی نخوردهنسبت به حالت ترک

صیرفا در پنجیه خیوردگی دییوار باشد. لیکن برای حالت تقویت دو طرفه ترک ECCحضور لایه ملات 

خوردگی دیوار در دو حالت یک و دو طرفه . برای دیوار با مود شکست لغزشی، ترکافتددیوار اتفاق می

بجز در ناحیه پنجه دیوار در سایر  ECCباشد. کانتورهای کرنش پلاستیک ملات وار میصرفا در پای دی
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یت شده از نوع چند مود شکست دیوار تقو . هراست ECCنقاط بیانگر عدم رخداد رفتار غیرخطی لایه 

خوردگی و تسیلی  دییوار، شییب منحنیی تسیلی  مثبیت اما در مرحله بعد از ترک باشد،ای میگهواره

، شیب منفی ناشی از خردشدگی فشاری و اثر بار ثقلی به تیاخیر ECCشد که بدلیل وجود ملات بامی

شیده تحیت تواند نقطه ضع  دییوار تقویتافتد. این کاهش سختی بدون تحمل تغییرشکل بالا میمی

 نیروهای خارج صفحه دیوار باشد.

 

 

 )الف( مود شکست قطری

 

 

 )ب( مود شکست لغزش درز ملات

 بدون آرماتور دوخت( -طرفه) تقویت یک ECCکرنش پلاستیک ملات  -۳0 -۱ شکل
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 مود شکست قطری)الف( 

 
 مود شکست لغزش درز ملات)ب( 

 تغییرمکان  )بدون آرماتور دوخت( -منحنی نیرو -۳۱ -۱ شکل

 رفتاریبررسی پارامترهای  -2-۱-۴-۳-۱

  ۱-۳۲)و شیکل  ASCE 41-17مطیابق  دخطی، منحنیی چنیخطی جهت تعیین سایر مشخصات غیر

در این شکل. ]2[ استترسی  شده
d

V و 
y

V ،نیروی برشی حداکثر و تسلی  سیازه
d

Δو
y

Δمکیان تغییر
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باشیند.متناسب با برش حداکثر و تسیلی  سیازه می
e

K و
i

K  سیختی جیانبی میوثر و سیختی جیانبی

الاستیک سازه، 
1

α و
2

α ایین باشد. در شوندگی سازه میشوندگی و شیب ناحیه نرمشیب ناحیه سخت

ارتباط لازم است سطح مدل چند خطی با مدل اصلی برابر باشد. ضمن آنکه باید محل تقاطع دو مدل 

ارائیه   ۱۱-۱مده از مدل ساده شیده در جیدول )  باشد. نتایج بدست آyVدرصد نقطه تسلی  ) 6۰در 

 است.شده

 
 [2] تغییر مکان دوخطی-منحنی نیرو  -۳2 -۱ شکل

 

 )بدون آرماتور دوخت( ECCویژگی های رفتاری دیوار مرجع و تقویت شده با ملات  -۱۱ -۱جدول

مود شکست 

 نمونه
 نوع مدل

 مقاومت نهایی

VU (kN) 

 مقاومت تسلیم

Vy (kN) 

 انرژی اتلاف

E (N-m) 

 سختی

K (N-m) 

 کششی قطری

 ۸۴ ۱۱۰ ۱6 ۸/۱۸ [55] مرجع

 ۹۰ ۲6۳ ۲۸ ۴۴ تقویت یکطرفه

 ۱۰۲ ۳۳۵ ۲۸ ۵6 تقویت دوطرفه

لغزش درز 

 ملات

 ۱۱۰ ۲۵۰ ۳۲ ۳۸ [55] مرجع

 ۱۳۵ ۳۸۴ ۴۷ ۵۴ تقویت یکطرفه

 ۱۴۵ ۴۷۹ ۵۴ 6۸ تقویت دوطرفه



۴۹ 
 

 مقاومت تسلیم  -۱-2-۱-۴-۳-۱

ییت برابر نسبت به حالیت تقو ۸/۱تا  ۵/۱ش مقاومت تسلی  یانگر افزایبتغییرمکان دیوار  -منحنی نیرو

باشد. این افزایش مقاومت برای حالت ییک و دو طرفیه تفیاوت محسوسیی نداشیته و تقریبیا نشده می

حیدوده غیرخطیی مدر  ECCای و عدم تاثیر میلات   شدن مود گهوارهباشد. دلیل آن حاکیکسان می

 باشد. می

 اومت نهایی مق -2-2-۱-۴-۳-۱

خوردگی دیوار و با افزایش تغییرمکان، کاهش سختی همراه با افیزایش مقاومیت ملاحظیه پس از ترک

شود که این حالت برای نمونه با مود شکست قطری قابل توجه است. ایین افیزایش بیرای مقاومیت می

شیده نت تقوییت برابر حالی ۳و  ۳/۲ار با مود شکست قطری به ترتیب نهایی حالت یک و دو طرفه دیو

برابیر حالیت تقوییت  ۸/۱و  ۴/۱رتییب تدرز ملات این مقدار به  باشد ولی برای مود شکست لغزشمی

است که نسبت به مود قطری تفاوت محسوس دارد. دلیل این اختلاف مقاومت نهیایی در هیر دو نشده

باشید، در حیالی  ECCلات مای ناشی از عملکرد تواند تغییر مود شکست قطری به مود گهوارهمود می

 افتد.که برای مود شکست برش درز ملات، تغییر رفتار اتفاق نمی

 انرژی اتلاف -۳-2-۱-۴-۳-۱

باشد. هر چند مبنای تعیین میزان جاب ها میای سازهانرژی یکی از معیارهای بررسی رفتار لرزه اتلاف

انیرژی دو  اتیلافاین تحقیق صرفا جهیت مقایسیه  ای سازه است لکن درها منحنی چرخهانرژی سازه

 است. سازه تقویت شده و تقویت نشده از مساحت زیر منحنی ظرفیت سازه استفاده شده

پایری دییوار نسیبت بیه حالیت تقوییت تغییرمکان، شکل -ه به مقدار مساحت زیر منحنی نیروبا توج

است. این مقدار برای مود شکست قطری و نشده، بویژه مود شکست قطری، افزایش چشمگیری داشته
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 باشید. بیرای میود شکسیتبرابر حالت تقویت نشده می ۳و  ۴/۲ی حالت یک و دو طرفه به ترتیب برا

 است. برابر دیوار تقویت نشده ۹/۱و  ۵/۱ملات به ترتیب حدود  لغزش درز

 سختی  -۴-2-۱-۴-۳-۱

تغیییر  ECCباشد که برای دیوار تقویت شده با ملات های رفتاری دیوار، سختی آن میاز دیگر ویژگی

 شود.قابل توجهی برای هر دو مود شکست نسبت به حالت تقویت نشده ملاحظه نمی

 حالت با اتصال به شالوده نتایج   -2-۴-۳-۱

 ECCای از ظرفییت غیرخطیی میلات باتوجه به آنکه در مدل قبلی بدلیل حیاک  شیدن میود گهیواره

گردد. در این ارتباط ییر دیوار متصل مزبه شالوده  ECCاست بعنوان یک راهکار، ملات استفاده نشده

 ۳۵اسیت. طیول آرماتورهیا سیانتیمتر از یکیدیگر اسیتفاده شده ۱۰با فاصله  6آرماتور دوخت نمره از 

است. در مدلسازی مهار شده ECCآن در شالوده و مابقی در ملات  سانتیمتر ۱۵باشد که سانتیمتر می

ه بیه وجیچسبندگی کیافی وجیود دارد. بات ECCفرض بر آن است که بین آرماتورها با شالوده و ملات 

باشید. بیرای مدلسیازی آرماتورهیای دوخیت از طول مهاری آرماتورها این فرض به واقعیت نزدیک می

 است. استفاده شده BEAMالمان 

 مشخصات مود شکست  -۱-2-۴-۳-۱

های تقویت شیده بیرای دو حالیت میود شکسیت مود شکست نمونه  ۱-۳۴  و )۱-۳۳مطابق اشکال )

همراه با خردشدگی فشاری  ه صورت مود چرخشیبالای آرماتور دوخت بقطری و لغزش درز ملات در 

در هر دو مود بیانگر آن است که بجز در ناحیه پنجه  ECCکانتورهای کرنش پلاستیک ملات باشد. می

اسیت. اتفیاق افتاده ECCدیوار، در محل انتهایی آرماتور دوخت نییز رفتیار غیرخطیی در لاییه میلات 
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چنین یکپارچگی دیوار، باعث بهبود رفتار دییوار نسیبت بیه حالیت تقوییت و هم ECCمشارکت ملات 

 است.ها ارائه شدهتغییرمکان نمونه -  منحنی نیرو۱-۳۵) طی شکل باشد.بدون آرماتور دوخت می

 

 

 

 طرفه)الف( تقویت یک

 

 

 )ب( تقویت دوطرفه

 با آرماتور دوخت( -)مود قطری ECCکرنش پلاستیک  -۳۳ -۱ شکل
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 طرفه)الف( تقویت یک

 
 

 )ب( تقویت دوطرفه

 با آرماتور دوخت( -)مود لغزشی ECCکرنش پلاستیک -۳۴ -۱ شکل

 
 مود شکست قطری -الف
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 مود شکست لغزش درز ملات -ب

 ها )با آرماتور دوخت(تغییرمکان نمونه -منحنی نیرو -۳5 -۱ شکل

 بررسی پارامترهای رفتاری -2-2-۴-۳-۱

یوار همانند حالت بدون آرماتور دوخت، جهت تعیین سایر مشخصات غیرخطی دیوار از جمله سختی د

است. نتیایج طیی جیدول رسی  شدهتلی ، مدل  چندخطی انرژی و نقطه تس اتلافتقویت شده، میزان 

 است.شدهارائه   ۱۲-۱)

 و آرماتور دوخت ECCهای رفتاری دیوار مرجع و تقویت شده با ملات ویژگی -۱2 -۱جدول

 مقاومت نهایی نوع مدل مود شکست

VU (kN) 

 مقاومت تسلیم

Vy (kN) 
 انرژی اتلاف

E (N-m) 
 سختی

K (N-m) 

 کششی قطری

 ۸۴ ۱۱۰ ۱6 ۸/۱۸ [55] مرجع

 ۹۰ ۳۳۵ ۵6 6۰ یک طرفه

 ۱۰۲ ۵۰۷ ۱۰۱ ۱۰۲ دو طرفه

لغزش درز 

 ملات

 ۱۱۰ ۲۵۰ ۳۲ ۳۸ [55] مرجع

 ۱۳۵ 6۹۰ ۱۰۸ ۱۱۹ طرفه یک

 ۱۴۵ ۱۱۰۰ ۱۹6 ۲۰۲ طرفه دو
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 مقاومت تسلیم  -۱-2-2-۴-۳-۱

، ملاحظیه  ۱-۳6)شیکل مطیابق  بکارگیری آرماتور دوختاز مقایسه نتایج دیوار تقویت شده با فرض 

شده نبرابر دیوار تقویت  6,۳و  ۳,۵شود که مقاومت تسلی  دیوار با تقویت یک و دو طرفه به ترتیب می

سیه باشد. این افزایش مقاومت برای هر دو مود لغزش درز ملات و قطری تقریبا برابر اسیت. از مقایمی

طرفه، مییزان مقاومیت تسیلی  شود که در حالت یکوخت ملاحظه میتور دنتایج حالت با و بدون آرما

زایش است. دلیل افحالت با آرماتور دوخت به بیش از دو برابر حالت بدون آرماتور دوخت افزایش یافته

باشد که دلیل این می ۵/۳ا برای حالت دو طرفه این نسبت ام باشد.می ECCمقاومت، مشارکت ملات 

 باشد.تفاوت عدم تاثیر یک یا دو طرفه بودن لایه تقویت در حالت بدون آرماتور دوخت می

 
 تقویت شده به مرجع نسبت مقاومت تسلیم نمونه -۳6 -۱ شکل

 مقاومت نهایی  -2-2-2-۴-۳-۱

رای هر و آرماتور دوخت، نتایج تحلیل ب ECCجهت بررسی مقاومت نهایی دیوار تقویت شده با ملات 

 است. شده ارائه  ۱-۳۷)و بدون آرماتور دوخت طی شکل با  هایحالتبرای دو مود شکست و 
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 تقویت شده به مرجع نسبت مقاومت نهایی نمونه -۳7 -۱ شکل

و میود طرفیه هیر دبرای دیوار با فرض آرماتور دوخت، مقدار مقاومت نهایی دیوار در میدل ییک و دو 

الیت بیا و بیدون حاما از مقایسیه نتیایج  باشد.برابر دیوار تقویت نشده می ۴/۵و ۱/۳شکست به ترتیب 

ز وی میود شکسیت لغیزش درربیه شیالوده  ECCشود که اثر اتصال ملات آرماتور دوخت ملاحظه می

 باشد.ملات بیشتر از حالت قطری می

 انرژی اتلاف -۳-2-2-۴-۳-۱

وخیت و شده برای مود با شکست لغزش درز ملات و قطری در حالت بیا آرمیاتور د اتلافمیزان انرژی 

 . ۱-۳۸)باشد شکل لت تقویت نشده میبرابر حا ۵/۴و  ۳ای یک و دو طرفه به ترتیب بر

فیه بیه د قطری یک و دو طردوخت نسبت به بدون آن برای مواین مقدار برای حالت با آرماتور 

باشید. می ۳/۲ و ۹/۱رتییب تدرز میلات ایین مقیدار بیه  باشد. برای مود لغیزشمی ۵/۱و  ۲/۱ترتیب 

ر مود شکست لغیزش دانرژی  اتلافاستفاده از آرماتور دوخت برای  شود تاثیرهمانطور که مشاهده می

 باشد.درز ملات به میزان چشمگیری بیشتر از مود شکست قطری می
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 انرژی نمونه تقویت شده به مرجع اتلافنسبت مقدار  -۳۸ -۱ شکل

 سختی -۴-2-2-۴-۳-۱

 ۳۰اتصیال حیدود ن تغییرات سختی دیوار تقویت شده در هر دو حالت با و بیدو  ۱-۳۹)مطابق شکل 

 باشد.باشد. این میزان بیانگر عدم تغییر ملموس در سختی دیوار پس از تقویت میدرصد می

 
 تقویت شده به نمونه مرجع نسبت سختی نمونه -۳۹ -۱ شکل
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بررسی رابطه تعیین ظرفیت برشی دیوار تقویت شده با ملالات  -5-۳-۱

ECC 

به  ECCتصال لایه در حالت بدون ا  ۱-۸)اساس رابطه  شده بر مقادیر محاسبه  ۱-۱۳طابق جدول )م

 شالوده تفاوت زیادی با نتایج عددی دارد. 

 عددی و مقاومت برشی محاسباتی  مقایسه مقادیر -۱۳ -۱جدول

 نوع مدل مود شکست

مقاومت برشی 

 محاسباتی

 )کیلو نیوتن(

 براساس نتایج عددیمقاومت برشی 

 )کیلو نیوتن(

بدون آرماتور 

 دوخت
 با آرماتور دوخت

 کششی قطری
 6۰ ۴۴ ۱۱۷ تقویت یک طرفه

 ۱۰۲ ۵6 ۲۱۴ تقویت دو طرفه

 لغزش درز ملات
 ۱۰۹ ۵۴ ۱۷۷ تقویت یک طرفه

 ۲۰۲ 6۸ ۳۱6 تقویت دو طرفه

لاف رسد ولی در مواردی این اختحداقل میهر چند تفاوت این نتایج برای حالت با اتصال به شالوده به 

مودهیای تواند متفاوت بودن رفتیار دییوارک بنیایی بیا سیایر دلیل این اختلاف می باشد.برابر می ۲تا 

ی و الگوهیا ایگهیوارهعدم توجه به رفتار دیوار بنایی بیاربر در شیرایط میود شکست دیوار بنایی باربر، 

 باشد. مختل  تقویت

 نتایجخلاصه  -6-۳-۱

از طرییق  ECCبه بررسی عملکرد داخل صفحه دیوار بنایی باربر تقویت شیده بیا میلات  این بخشدر 

و مودهای شکسیت ا مقیاس یک به دو و نمونه دیوار شاهد ب. در این ارتباط دشد پرداختهروش عددی 

و همکیاران  نزیهمطابق تحقیق دربقطری و لغزش درز ملات که نتایج آزمایشگاهی نمونه شاهد آن 

. در این ارتباط عملکرد دیوارهای مورد اشاره پس [55] مدلسازی شد ABAQUSبا نرم افزار  باشدمی

. در ایین میلیمتیر بررسیی شید ۲۰ا ضیخامت و به صورت یک و دو طرفه و ب ECCاز تقویت با ملات 
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 Lin ی که ت. همچنین این نتایج با روابطتوجه قرار گرفه شالوده مورد ب ECCبررسی تاثیر اتصال لایه 

اند مقایسیه ارائه داده ECCبا ملات زمایشگاهی دیوارک بنایی تقویت شده مبتنی بر نتایج آو همکاران 

 عبارتند از: نتایج . خلاصه [46] شد

رای میود بدون اتصیال بیا شیالوده، دا ECCرفتار داخل صفحه دیوار باربر، پس از تقویت با ملات  -

عمدتا باعث انسجام واحدهای  ECCباشد. در این حالت ملات ای و خردشدگی فشاری میگهواره

د باشد. این ملات باعث بهبود رفتار غیرخطی دیوار بیویژه بیا میوبنایی و بدون رفتار غیرخطی می

گردد. البته استفاده از لایه تقویت یک ییا دو طرفیه تفیاوت چشیمگیری روی شکست قطری می

 مولفه های رفتاری داخل صفحه دیوار ندارد.  

ود شیالوده، دارای می متصیل بیه  ECCباربر، پیس از تقوییت بیا میلات  رفتار داخل صفحه دیوار -

باشید. وجیود آرماتورهیای دوخیت ضیمن انسیجام و خردشیدگی فشیاری می چرخشی )خمشی 

 شود به نحوی که مقاومیت برشیی بیرایمی ECCواحدهای بنایی، باعث افزایش مشارکت ملات 

برابیری  ۵/۴و  ۳گیردد. افیزایش شیده میوییت نبرابر تق 6و  ۵/۳و دو طرفه به ترتیب  حالت یک

 باشد. نسبتا بالا می انرژی اتلافنشده بیانگر حصول تقویتشده نسبت به انرژی دیوار تقویت اتلاف

الوده به ش ECCاز مقایسه منحنی رفتاری داخل صفحه دیوار تقویت شده با و بدون اتصال ملات  -

انیرژی  اتیلافاتور دوخت بر افیزایش مقاومیت و های آرمشود که اثر استفاده از المانملاحظه می

باشد. این میزان افیزایش ناشیی از مشیارکت میلات دیوار بیشتر از حالت بدون آرماتور دوخت می

ECC  رز ددر تحمل برش پای دیوار است. البته این افزایش در دیوارهای با مود شکسیت لغیزش

 ایای این اتصال،مچنین یکی دیگر از مزباشد. هملات بیشتر از دیوارهای با مود شکست قطری می

باشد که در افزایش مقاومیت خیارج از کاهش اندک سختی دیوار همراه با افزایش مقاومت آن می

 سزایی دارد. صفحه دیوار تاثیر به

بسییار   ۱-۸)براساس رابطه  ECCباتوجه به نتایج مدلسازی عددی، مقادیر مقاومت برشی ملات  -

 شود. لاا بررسی دقیتر ضروری خواهد بود.برآورد میبالاتر از نتایج عددی 
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 اهداف پژوهش و روش انجام آن -۴-۱

 یی بیاربرهدف این پژوهش بررسی تاثیر مصالح مرکب پایه سیمانی بر رفتار داخل صفحه دیوارهای بنا

فحه ر دیوار بنایی، رفتار داخیل صیدر این تحقیق منظور از رفتاباشد. دیده میسال  و آسیب غیرمسلح

 :گیرد می قرار توجه موردهدف زیر  دو ،موضوعاین  تعری برای دیوار بنایی باربر غیرمسلح میباشد. 

 ییینآ نقیص همچیون دلائلیی بیه باربر غیرمسیلح بنایی ساختمانهای ی ازتوجه قابل تعداد اولاً

 در که نحوی به دارند سازیمقاوم به نیاز و باشندپایر میآسیب در برابر زلزله اجرایی ضع  یا و اینامه

های گاشته نشیان از طرف دیگر بررسی زلزله. دارد وجود نهاآ دیدن آسیب احتمال زلزله وقوع صورت

شوند به نحوی که سیطح های بنایی دچار خسارت وسیع و فروریزش نمیدهد که تمامی ساختمانمی

 سازیهای مقاومئه و بررسی روشارا به توجهخسارت آنها در سطح متوسط و یا ک  قرار دارند. بنابراین 

شیوند ضیروری می زلزله وقوع از پس این دسته از ساختمانهای بنایی که دچار خسارت متوسط یا ک 

اسیتفاده بهینیه از  با بتوان که باشدمی سازیمقاوم نوین هایتکنولوژی و ایده از استفاده ثانیاً باشد.می

 .نمیود اماقید سیاختمانها از قبییل ایین نمودن ایمن به نسبت بالاتر اطمینان قابلیت کسبمصالح و با 

 ایین از ییک بعنوان تواندمی (ECC)مهندسی شده  سیمانیپایه  مصالح مرکب از استفاده ایده بنابراین

 میورد ختلی م زوایای از  دیدهآسیب سال  و بنایی دیوار کنار در المان این رفتار بررسی. باشد هاروش

 .گیردمی  قرار توجه

ر دیین میواد امید است این پژوهش راه را برای ورود به عرصه نانوتکنواوژی و استفاده بهتیر از ا

آوری نوین، گام مهمیی در ایین عرصیه برداشیته شیود. سازی باز کرده و با کمک این فنصنعت مقاوم

دیده یی بیاربر آسییبای دیوارهای بنیانوآوری این تحقیق بررسی تاثیر این نوع مصالح بر عملکرد لرزه

، ECC، تغیییرات ضیخامت لاییه  ECCدو طرفه بودن لاییه تقوییت  باشد. ضمن آنکه تاثیر یک یامی

ر تقویت شده بیا به شالوده بر ظرفیت برشی دیوار بنایی بارب ECCتغییرات بار ثقلی و تاثیر اتصال لایه 

 شود.بررسی می ECCملات 
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باشد. هدف استفاده از روش عددی روش این تحقیق براساس دو روش عددی و آزمایشگاهی می

 ع درتوجیه بیه مراجی بیا باشید. و بررسی پارامترهیای بیشیتر می های آزمایشگاهیکاهش تعداد نمونه

تقوییت  سازی عددی، برای بررسی عملکرد دیوارهای بنایی بیاربردسترس و همچنین نتایج اولیه مدل

ی وزن نتایج قابل توجه به میزانبرنامه آزمایشات به نحوی ارائه خواهد شد که اولا  ECCبا ملات  شده

 ،ج عیددیمدلسازی عددی در کنار مطالعات آزمایشگاهی افزایش یابد و ثانیا برای افیزایش دقیت نتیای

ر دمایشات آز برنامه ط به مشخصات مصالح انجام شود. بنابراینآزمایشات مورد نیاز جهت فرضیات مربو

ح بنیایی روی پارامترهای رفتاری مصال ECCسه دسته آزمایشات مصالح، آزمایشات تعیین تاثیر ملات 

 ECCبیا میلات  سیازیهای بنایی سال  و آسیب دیده مقاومنهایت آزمایشات بزرگ مقیاس نمونهو در 

آزمایشیات برنامه  است.ئه شدهارا ۴تا  ۲ در فصول و نتایج آزمایشات گردد. جزییات این برنامهارائه می

تیایج ه ارائیه نتیب به ترب 6و   ۵همچنین در فصول  است.  ارائه شده۱-۴۰در این تحقیق طی شکل )

 شود.و نتیجه گیری و پیشنهادات پرداخته می مطالعه پارامتریک

 

 این تحقیقآزمایشات  برنامه -۴0 -۱ شکل
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 آزمایشات مصالح: دومفصل 
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 مقدمه -۱-2

و  ECCسازی شده با ملات مصالح مصرفی جهت انجام آزمایشات دیوار بنایی باربر مقاوم ،این فصلدر 

و آزمایشات به دشود. باشد معرفی مینی بر یکسری نتایج آزمایشگاهی میهمچنین ویژگی آنها که مبت

صیالح متحقیق روی د. آزمایشاتی که در این نشومی بندیدسته ECCکلی مصالح بنایی و ملات  گروه

باشد. از طرفیی های آجر و ملات ماسه سیمان میات تعیین ویژگیاست شامل آزمایشبنایی انجام شده

 .استانجام شده ECCروی ملات کشش مستقی  و فشاری  آزمایش

 والح مصیرفی های مورد نظر مصیصول ویژگیهدف از انجام این آزمایشات کسب اطمینان از ح

 باشد. های عددی میاستفاده از این نتایج در مدلسازیهمچنین 

 آزمایشات مصالح بنایی -2-2

های آجر، است شامل آزمایش تعیین ویژگیشدهاین تحقیق روی مصالح بنایی انجام  آزمایشاتی که در

 باشد.ن میبندی ماسه و مقاومت فشاری ملات ماسه سیمادانهآزمایش 

 آزمایشات آجر -۱-2-2

جهییت سییاخت  کنونتییا گاشییته ازکییه  اسیتدر ایین تحقیییق از آجییر فشییاری بهمنییی اسییتفاده شده

یین آجر با موضوع اانتخاب این نوع  بنابراین. شودیع استفاده میهای بنایی کشور به طور وسساختمان

 باشد تطابق خوبی دارد. های بنایی موجود میسازی ساختمانتحقیق که مقاوم

آزمایشاتی همچون درصد  ،های آجرلازم است جهت تعیین ویژگی ASTMباتوجه به استاندارد  

انجیام  ASTM-C67-14 اسیتاندارد مقاومت فشاری آجر انجام شود. این آزمایشات مطابق آب و جاب

 .[56] شد
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 ابعاد آجر -۱-۱-2-2

گیری شید. مطیابق اد آن انیدازهصورت تصادفی انتخاب و ابعیعدد آجر به  ۱۰جهت تعیین ابعاد آجر، 

میلیمتر )ضخامت   ۷/6۴ر د)عرض   ۱۰6در  )طول  ۴/۲۱۷میانگین ابعاد آجر مصرفی   ۲-۱جدول )

 باشد.می

 ابعاد آجرها )میلیمتر( -۱ -2جدول

 درصد جذب رطوبت -2-۱-2-2

در انیدازه عدد آجر  ۵ابتدا  ،جهت تعیین درصد جاب رطوبت آجر، ASTM-C67-14 استاندارد مطابق

 ۲۴درجیه سیانتیگراد بیه میدت  6۰در محیط آون با دمای حیداقل  هاشد. سپس نمونهمساوی نص  

دداشت شد. پیس از قیرار یا )dW( توزین و وزن آنها ها، نمونهساعت قرار داده شد. پس از خشک شدن

نمونیه  و وزن هیر شید تیوزینها نمونیهساعت، مجیددا  ۲۴ها در داخل ظرف آب به مدت دادن نمونه

و خشیک بیه وزن  یادداشت گردید. با تعیین نسبت اختلاف وزن آجرها در دو حالت تر )sW( مرطوب

  ارائیه ۲-۲طیی جیدول )نتیایج  .اسیتدرصد رطوبیت آجیر محاسیبه شده  ۲-۱خشک، طبق رابطه )

 باشد.درصد برای آجرها می۱۷جاب رطوبت  بیانگر ،است. میانگین نتایجشده

 ضخامت عرض طول شماره نمونه

۱ ۲۱۸ ۱۰۵ 6۳ 

۲ ۲۱۸ ۱۰6 6۴ 

۳ ۲۱۷ ۱۰6 6۴ 

۴ ۲۱۴ ۱۰۴ 6۴ 

۵ ۲۱۷ ۱۰6 6۷ 

6 ۲۱۸ ۱۰6 6۷ 

۷ ۲۲۲ ۱۰۸ 6۱ 

۸ ۲۱6 ۱۰6 6۷ 

۹ ۲۱۸ ۱۰۷ 6۳ 

۱۰ ۲۱6 ۱۰6 6۷ 

۴/۲۱۷ میانگین  ۱۰6 ۷/6۴  

۰۵/۱ ۲ استانداردانحراف   ۱6/۲  
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 میزان جذب رطوبت آجرها -2 -2جدول

 ٪درصد جذب آب گرم() وزن آجر اشباع گرم() وزن آجر خشک ردیف

۱ ۲۵۱۹ ۲۹۵۲ ۲/۱۷  

۲ ۲۳۸۹ ۲۷۸6 6/۱6  

۳ ۲۴۹۳ ۲۹۲۰ ۱/۱۷  

۴ ۲۴۴۳ ۲۸۵۸ ۱۷ 

۵ ۲۴۵۵ ۲۸۷۱ ۹/۱6  

 ۱۷ ۲۸۷۸ ۲۴6۰ میانگین

۵/6۳ ۵۰ انحراف استاندارد  ۴/۰  

 مقاومت فشاری -۳-۱-2-2

 نمونه آجر کامیل کیه بیه دو قسیمت ۵جر از برای تعیین مقاومت فشاری آ، ASTM-C67-14مطابق 

مطیابق سیپس ها ابتدا در آون خشک شید. نمونهاستفاده شده است. این  استشده مساوی برش داده

 . حت بارگااری فشاری قرار گرفتندتن ت ۲۰۰توسط جک با ظرفیت   ۲-۱)شکل 

 

  
 آزمایش نحوه انجام -ب ماده سازی نمونه آجرآ -الف

 نحوه آماده سازی و انجام آزمایش تعیین مقاومت فشاری آجر -۱ -2شکل 
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ینکیه اهای دستگاه لازم است سطوح آجر ساب زده شود و یا مستقی  دو سطح آجر با فکای تماس بر

، ضیمن با ملات سیمان سطوح در تماس مسطح شود. در این تحقیق جهت توزیع مناسب نیروی جک

طیابق . نتایج آزمایش مقاومیت فشیاری منیز استفاده شد سطوح آجر از دو عدد ورق فیبریساب زدن 

 باشد. یممگاپاسکال  ۷/۲۰مقاومت فشاری  . میانگین نتایج بیانگرباشدمی  ۲-۳جدول )

 مقاومت فشاری آجر -۳ -2جدول

 ردیف
 طول

 )میلیمتر(

 عرض

 )میلیمتر(

 ضخامت

 )میلیمتر(

 مساحت

 )میلیمترمربع(

 نیروی نهایی

 )نیوتن(

 مقاومت نهایی

 )مگاپاسکال(

۱ ۱۰۹ ۱۰۵ 6۳ ۱۱۴۴۵ ۲۳۸۰۰۰ ۸/۲۰  

۲ ۱۱۰ ۱۰۹ 6۵ ۱۱۹۹۰ ۲۳۸۰۰۰ ۸/۱۹  

۳ ۱۱۲ ۱۰۸ 6۴ ۱۲۰۹6 ۳۱6۰۰۰ ۱/۲6  

۴ ۱۰۸ ۱۰۸ 6۵ ۱۱66۴ ۲۰۴۰۰۰ ۵/۱۷  

۵ ۱۱۰ ۱۰۹ 6۲ ۱۱۹۹۰ ۲۲6۰۰۰ ۸/۱۸  

6 ۱۰۸ ۱۰6 6۴ ۱۱۴۴۸ ۲۲۱۰۰۰ ۳/۱۹  

۷ ۱۰۸ ۱۰۸ 6۴ ۱۱66۴ ۲۷6۰۰۰ ۷/۲۳  

۸ ۱۱۴ ۱۰۹ 6۳ ۱۲۴۲6 ۲۴۸۰۰۰ ۲۰ 

۹ ۱۰۹ ۱۰۸ 6۴ ۱۱۷۷۲ ۲6۷۰۰۰ ۷/۲۲  

۱۰ ۱۱۰ ۱۰۷ 66 ۱۱۷۷۰ ۲۱۲۰۰۰ ۱۸ 

۸/۱۰۹ میانگین  ۷/۱۰۷  6۴ ۱۱۸۲6 ۲۴۴6۰۰ ۷/۲۰  

۷۲/۲ ۳۳۸۲۷ انحراف استاندارد  

 آزمایش تعیین مدول الاستسیته آجر -۴-۱-2-2

ایین آزمیون  ای با کرگییری از آجیر تهییه گردیید.نمونه استوانه ۴الاستیسته آجر،  برای تعیین مدول

 باشد انجام شدمیکه برای تعیین مدول الاستیسیته مصالح بتنی  ASTM C469-14مطابق استاندارد 

زم است نسبت ارتفاع به قطر مطابق این استاندارد لاباشد. می  ۲-۴ها مطابق جدول )عاد نمونهاب .[57]

سیازی سیطوح از کرگییری از نمونیه و جهیت آماده باشد. پیس ۵/۱های کرگیری شده بیشتر از نمونه

نه مسطح گردد. سیپس مطیابق از دستگاه برش سنگ استفاده شد تا سطوح نمو ،فوقانی و تحتانی آنها

عیدد تغییرمکیان سینج  اسیتفاده  کرنش فشاری آجیر از ییک-برای تعیین منحنی تنش  ۲-۲شکل )

اسیت. نظیر گرفتیه شده میلیمتیر در ۴۰غییر مکان سینج، گیری تاست. فاصله بین دو نقطه اندازهشده
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ایین آزمیایش  باشید. درمیلیمتر بر دقیقیه مییک ASTM C469-14حداکثر سرعت بارگااری مطابق 

ق میلیمتر بر دقیقه از طری ۲/۰وش کنترل تغییرمکان و با سرعت ها، بارگااری به رجهت افزایش داده

 .تنی به نمونه اعمال گردید ۲۰۰جک 

 

 

 ای آجرهای استوانهجزییات چیدمان آزمایش فشاری تک محوری نمونه -2 -2شکل

جیر کیانیکی آ. همچنین سایر مشخصیات مباشد  می۲-۳شکل )ها مطابق کرنش نمونه -منحنی تنش

اسیتفاده   ۲-۲جرها از رابطه )ول الاستیسته آمی باشد. برای محاسبه مد  ۲-۴مصرفی مطابق جدول )

و  )2S( مقاومت نهایی فشاری آجر ٪۴۰اساس تنش  این رابطه، مدول الاستیسته آجر بر است. درشده

کرنش نظیر آن 
2
ε  1(میلیونی   ۵۰و همچنین تنش نظیر کرنشS( شود. محاسبه می 

(۲-۲  
000050.0-ε

S-S
=E

2

12  

اسیکال و مگاپ ۳/۲۲ن مقاومت فشاری نهایی آجرها محوری، میانگیتوجه به نتایج آزمایشات فشاری  با

 است.مگاپاسکال بدست آمده ۱۹۴۰۰ها ستیسته میانگین نمونهمدول الا



6۷ 
 

 

 کرنش فشاری آجر-منحنی تنش -۳ -2شکل

 فشاری محوری آجرهامقاومت ها و نتایج آزمایش مشخصات نمونه -۴ -2جدول

 شماره نمونه

نه
مو

ع ن
فا

رت
ا
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ر ن
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گاپ

)م
 

B1 ۸۸ ۵۴ ۷/۳۹ ۳/۱۷ ۱۸۵۰۰ 

B2 ۸۸ ۵۴ ۵۷ ۹/۲۴ ۲۵۷۰۰ 

B3 ۸۸ ۵۴ ۳/6۱ ۸/۲6 ۱۴۰۰۰ 

B4 ۸۸ ۵۴ ۲/۴6 ۲/۲۰ - 

 ۱۹۴۰۰ ۳/۲۲ ۵۱ ۵۴ ۸۸ میانگین

 ۵۹۰۰ ۳/۴ انحراف استاندارد

 آزمایشات ملات ماسه سیمان -2-2-2

است از ملات ماسه سیمان منطبق با شرایط حاک  بر سیاخت و سیاز کشیور این تحقیق سعی شده در

 .گردیداستفاده  واحد سیمان ۱و ماسه واحد  ۵استفاده گردد. لاا از طرح اختلاط با نسبت 
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 ماسهدانه بندی  -۱-2-2-2

بندی ماسه مطیابق نه. منحنی دالیمتر استفاده شدمی ۴دانه برای ساخت ملات از ماسه با حداکثر قطر 

 . استاستفاده شده، شرکت سیمان تهران، ۲تیپ همچنین از سیمان باشد. می  ۲-۴شکل )

 

 بندی ماسهمنحنی دانه -۴ -2شکل

 مقاومت فشاری ملات ماسه سیمان -2-2-2-2

، نش فشیاری آنرکی -و همچنین تعیین منحنی تنش ماسه سیمان برای تعیین مقاومت فشاری ملات

جی  ح ۱حجی  ماسیه و  ۵بیا طیرح اخیتلاط میلیمتر   ۱۰۰و قطر  ۲۰۰ای )ارتفاع سه نمونه استوانه

هی، روز نگهیداری در داخیل حوضیچه آب و شیرایط آزمایشیگا ۲۸ها بعد از . نمونهساخته شد سیمان

تن  ۲۰۰ اه مورد استفاده جک با ظرفیتتحت بارگااری فشاری قرار گرفت. دستگ  ۲-۵)مطابق شکل 

 باشد. می

 آزمایش تعیین مدول الاستسیته ملات ماسه سیمان -۳-2-2-2

 ۱۰۰و قطیر  ۲۰۰بیا ارتفیاع ای نمونیه اسیتوانه ۳برای تعیین مدول الاستیسته ملات ماسیه سییمان، 

این آزمون مطیابق اسیتاندارد  .حج  ماسه و یک حج  سیمان ساخته شد ۵میلیمتر  با طرح اختلاط 

ASTM C469-14 باشد انجام شدمصالح بتنی می که برای تعیین مدول الاستیسیته . 
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 ۱۳۰ میلیمتیری در فاصیله ۱۰سینج تغیییر مکاندو عدد  ها،برای تعیین کرنش محوری نمونه

اسیاس کنتیرل  بارگااری برای تعبیه شد.   روی نمونه استوانه۲-۵یکدیگر مطابق شکل ) زمیلیمتری ا

ها مطابق شکل کرنش نمونه -منحنی تنش. میلیمتر بر دقیقه اعمال گردید. /۲تغییر مکان و با سرعت 

 باشد.   می6-۲)

باشد. بیرای مگاپاسکال می ۱۱/۹ملات نهایی فشاری  مقاومتمتوسط  ،با توجه به نتایج آزمایش

  ۲-۵جیدول ) بق  استفاده شد. نتایج مطا۲-۲طه )محاسبه مدول الاستیسته ملات ماسه سیمان از راب

 باشد.مگاپاسکال می 6۳۲۳سته ملات ماسه سیمان . میانگین مدول الاستیباشدمی

 

 

 ای ملات ماسه سیمانهای استوانهآزمایش فشاری تک محوری نمونهجزییات چیدمان  -5 -2شکل

 نتایج آزمایش فشاری محوری ملات ماسه سیمان -5 -2جدول

 شماره نمونه
 نیروی فشاری حداکثر

 )کیلونیوتن(

 مقاومت فشاری نهایی

 )مگاپاسکال(

مدول الاستیسیته 

 )مگاپاسکال(

M1 6/۷۲ ۲۵/۹ 6۴۲۵ 

M2 ۵/۷۰ ۹۸/۸ 6۲۲۰ 

 6۳۲۳ ۱۱/۹ ۵۵/۷۱ میانگین

 ۱۴۴ ۱۹/۰ انحراف استاندارد



۷۰ 
 

 
 کرنش فشاری ملات ماسه سیمان-منحنی تنش -6 -2شکل

 ECCآزمایشات ملات  -۳-2

خوردگی و همچنین ترک ششکسختی بالا در  -، امکان حصول منحنی کرنشECCوجه تمایز ملات 

مشخصیات طیرح باشد. جهت کسیب اطمینیان از انطبیاق نسبت به ملات معمولی می متعدد در نمونه

ایش های دمبلی و آزمی، آزمایش کشش مستقی  روی نمونهECCملات های ویژگی اختلاط انتخابی با

 نظر قرار گرفت.  ای مدهای استوانهفشاری محوری روی نمونه

جدول  های ارائه شده درطرح اختلاط با نسبت ،پس از بررسی چند طرح اختلاطاین تحقیق  در

تلند تیپ مورد استفاده قرار گرفت. این طرح اختلاط شامل سیمان پر ECCبرای ساخت ملات   6-۲)

، میکیرون ۱۵۰بیا حیداکثر قطیر ذرات  ، ماسه سیلیسییFکلاس  ، خاکستر بادی کارخانه تهران) یک

ول طی جد PVAالیاف مشخصات باشد. پایه کربوکسیلات می روان کننده بروق ، آب و ف PVAالیاف 

 است.ارائه شده  ۷-۲)

 در واحد حجم )کیلوگرم( ECCوزن مصالح مصرفی جهت ساخت ملات  -6 -2جدول

 مانسی الیاف خاکستر بادی ماسه سیلیسی آب روان کننده

۹/۳ ۳۵۰ ۳۲۸ ۹۳۵ ۲6 ۴6۷ 
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 PVAمشخصات الیاف  -7 -2جدول

 چگالی
)گرم بر   

 سانتیمترمکعب(

ازدیاد طول 

 (%)     نسبی

مدول 

 الاستیسته

 )مگا پاسکال( 

مقاومت 

کششی 

 )مگاپاسکال(

 طول

 )میلیمتر(

 قطر

 )میکرون(

۳/۱ 6 ۴۲۸۰۰ ۱6۰۰ ۸ ۳۹ 

 

  
 PVA( الیاف الف)

 

 ( خاکستر بادیب)
 

  
 )ج( ماسه سیلیسی

 

 ( روان کنندهد)
 

 ECCمصالح استفاده شده برای ساخت ملات  -7 -2شکل

 آزمایش کشش مستقیم -۱-۳-2

 . در[58] استفاده شید JSCEکشش مستقی  از دستورالعمل آزمایش و  های دمبلیبرای ساخت نمونه

  ۲-۸سیایر ابعیاد مطیابق شیکل )سیاخته شید.  میلیمتیر ۳۰ با ضخامتنمونه دمبلی  6این خصوص 

باید صرفا تحت نیروی کششی باشند لاا  هاه در آزمایش کشش مستقی ، نمونهباتوجه به آنک باشد.می

ایین  . دردسیتگاه طراحیی گردییدال نمونیه بیه صفیکسچر ات ،متناسب با دستگاه یونورسال آزمایشگاه

  اتصالات به نحوی طراحی گردد که یک سر نمونه ثابت و سر دیگر آن مفصلی باشد.  ارتباط سعی شد
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 )ب( ابعاد نمونه و چیدمان آزمایش آزمایش )الف( طراحی چیدمان

 
 آزمایشانجام )ج( نمونه ترک خورده پس از 

 مشخصات نمونه دمبلی برای آزمایش کشش مستقیم -۸ -2شکل

ها . برای سیاخت نمونیهشد استفاده ز قالب با جنس پلکسیها ا  برای ساخت نمونه۲-۹مطابق شکل )

دقیقه مخلیوط  ۵یگر به مدت ماسه سیلیسی با یکد الح خشک شامل سیمان، خاکستر بادی وابتدا مص

 و بیه وان کننده بیه مخلیوط خشیک اضیافهب و ردرصد از آ ۲۰ درصد آب به همراه ۹۰ . سپسشدند

 ۵ه و بیه میدت الیاف به تدریج به ملات اضافه شد ،. پس از ساخت ملاتدقیقه مخلوط شدند ۴مدت 

. لیتیر اسیتفاده شید ۲هی با حج  برای مخلوط کردن مصالح از میکسر آزمایشگا. دقیقه مخلوط شدند

ریخته و همزمیان ویبیره گردیید. سیپس  بود داخل قالب که قبلا روغن کاری شده ECCسپس ملات 

. پس از آن نمونیه از قالیب درصد نگهداری شدند ۸۰با رطوبت  ساعت در دستگاه ۲۴ها به مدت نمونه
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روز از سین  ۲۸بعد از گاشت . ی آب و دمای مناسب نگهداری شدندروز در محفظه دارا ۲۸خارج و تا 

عدد  ۲ها از گیری تغییرمکان نمونهشد. برای اندازه ها انجامها آزمایش کشش مستقی  روی نمونهنمونه

LVDT  فاصیله بیین  .نی نمونیه بیا مقطیع ثابیت تعبییه گردییددر محدوده میا میلیمتر ۱۰با ظرفیت

ها طیی تغییرمکیان سینججزییات بارگااری و نصب  .میلیمتر در نظر گرفته شد ۸۰ هاسنجتغییرمکان

 ۵۰ظرفییت  دستگاه یونیورسیال بیاعمال نیروی کششی از برای ا است.  نمایش داده شده۲-۸شکل )

قیقه به نمونیه میلیمتر بر دنی  JSCE. سرعت بارگااری مطابق دستورالعمل کیلونیوتن استفاده گردید

کرنش کششی -های تنش. نتایج آزمایش شامل مقادیر مقاومت و کرنش و همچنین منحنیاعمال شد

 است.ه  ارائه شد۲-۱۰  و شکل )۲-۸طی جدول )

  
  ECCملات )ب(  )الف( قالب از جنس پلکسی

 ساخته شده در آزمایشگاه ECCمشخصات قالب و تصویری از ملات  -۹ -2شکل 

 های دمبلی در کششنمونه مشخصات مکانیکی -۸ -2جدول

 شماره نمونه

مقاومت نظیر 

ردگی خوترک

 )مگاپاسکال(

مقاومت نهایی 

 )مگاپاسکال(

کرنش نهایی کششی 

(٪) 

۱ ۳ ۴/۳ 6۸/. 

۲ ۸/۲ ۵/۳ ۸۱/. 

۳ ۳/۳ ۵/۴ ۷۵/۱ 

۴ ۵/۳ ۱/۴ ۵/۱ 

۵ ۴/۳ ۱/۴ ۸۸/. 

6 ۳ ۴ ۲/۱ 

 ۱۳/۱ ۹۵/۳ ۱۷/۳ میانگین

 ۴۲/۰ ۴۱/۰ ۲۷/۰ انحراف استاندارد
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 در کشش ECCکرنش ملات  -منحنی تنش -۱0 -2شکل

 آزمایش مقاومت فشاری -2-۳-2

قطیر   و ۲۰۰ای بیه ارتفیاع سه نمونه اسیتوانه، ECCملات  اریفش کرنش -برای تعیین منحنی تنش

ها الح مصرفی و شیرایط نگهیداری نمونیهطرح اختلاط، مصساخته شد.  ASTM مطابقمیلیمتر  ۱۰۰

قیرار   ۲-۱۱) مطابق شکلز تحت آزمایش رو ۲۸ها پس از این نمونه. باشدمیهای دمبلی مشابه نمونه

 گرفتند. 

دد عیینیییوتن و دو  -کیلییو ۲۰۰جهییت انجییام آزمییایش از دسییتگاه یونیورسییال بییا ظرفیییت 

 ۰,۵ری . سیرعت بارگیاامیلیمتر از یکدیگر استفاده شید ۱۵۰میلیمتری به فاصله  ۱۰سنج تغییرمکان

 طی شکلو مشخصات مکانیکی آنها ها رنش نمونهک-منحنی تنش .نظر گرفته شدتر بر دقیقه در میلیم

 است. ارائه شده  ۲-۹و جدول ) ب- ۱۱-۲)
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 کرنش -منحنی تنش)ب(  چیدمان آزمایش)الف( 

 ECCکرنش فشاری ملات  -چیدمان آزمایش و منحنی تنش -۱۱ -2شکل

 در کشش ایهای استوانهنمونه مشخصات مکانیکی -۹ -2جدول

 شماره نمونه
 فشاری مقاومت نهایی

 )مگاپاسکال(
 (٪) کرنش نهایی فشاری

۱ ۴/۳۵ ۳۹/. 

۲ ۵/۳۴ ۳۹/. 

۳ - - 

 ۳۹/۰ ۳۵ میانگین

 ECCخلاصه نتایج آزمایشات ملات  -۳-۳-2

ات ، مییانگین مقیادیر مربیوط بیه مشخصیمستقی  و آزمایش فشاریی توجه به نتایج آزمایش کشش با

است. مچنین مدول الاستیسته محاسبه شدهشامل مقاومت کششی و فشاری و ه ECCمکانیکی ملات 

 است.  ارائه شده۲-۱۲  و شکل )۲-۱۰این مقادیر طی جدول )

 ECCمیانگین مشخصات مکانیکی ملات  -۱0 -2جدول

مقاومت 

کششی نظیر 

 ترک خوردگی

 پاسکال()مگا

مقاومت 

 کششی نهایی

 پاسکال()مگا

کرنش کششی 

 نهایی

)٪( 

مقاومت 

 فشاری نهایی

 پاسکال()مگا

کرنش نهایی 

 فشاری

)٪( 

مدول 

 الاستستیه

 پاسکال()مگا

۲۵/۳ ۸/۳ ۰۲/۱ ۳۵ ۳۹/.۰ ۸۹۷۵ 
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 رنش فشاریک-)ب( پوش منحنی تنش رنش کششیک-)الف( پوش منحنی تنش

 ECCکرنش کششی و فشاری ملات  -پوش منحنی تنش -۱2 -2شکل
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های بنایی تقویت شده آزمایشات نمونه: سوم فصل 
 ECC با ملات
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 مقدمه -۱-۳

اومیت حقییق شیامل مقایین تدر های مصالح بنایی مورد استفاده این فصل به بررسی برخی ویژگی در

 نظیر هیا بیا درشود. همچنین این ویژگیی منشور بنایی پرداخته میمقاومت فشار برشی درز ملات و

شخصات منتایج این فصل ضمن تعیین این گردد. مورد بررسی و نتایج آن ارائه می ECCفتن ملات رگ

رائه شده در ایین ا. اطلاعات گیردقرار میمورد استفاده ی های عدددر مدل ،آنها بر ECCو تاثیر ملات 

 باشد.میآزمایش برش درز ملات زمایش مقاومت فشاری منشور بنایی و آ نتایج فصل شامل:

 آزمایش مقاومت فشاری منشور بنایی -2-۳

 هاخت نمونهسا -۱-2-۳

این آزمیایش مطیابق باشد. لح بنایی، آزمایش منشور بنایی مییکی از آزمایشات تعیین مشخصات مصا

ASTM1314-16 ا واحیدهای بنیایی های بنیایی بی  انیواع منشیور۳-۱در شکل ). [59] شودانجام می

 است. مختل  ارائه شده

 

 [59]روش های ساخت منشور بنایی -۱ -۳شکل

رای سیاخت ب رسی عدد آجر ۵لاا از  شودیق از آجرهای رسی استفاده میتحق این نکه درتوجه به آ با

تا  ۳/۱همچنین لازم است که نسبت ابعادی منشور )ارتفاع به ضخامت  بین  .منشور بنایی استفاده شد

 در محییدوده اییین نسییبت ،میلیمتییر درز مییلات ۱۰عییدد آجییر بییا ضییخامت  ۵. بییرای [59] باشیید ۵
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365
3.1  مقیادیر بدسیت آمیده باشد. بعد از تعیین مقاومت فشاری منشور لازم اسیت می

 گردد تا مبنای مدلسازی عددی قرار گیرد.اصلاح   ۳-۱)مطابق جدول 

 [59]ضرایب اصلاح مقادیر مقاومت فشاری منشور بنایی -۱ -۳جدول

 
 

  ۳-۲)مطابق جدول ها . مشخصات نمونهبنایی مورد آزمایش قرار گرفتنمونه منشور  ۴این تحقیق  در

 های تقویت شدههای تقویت نشده، نمونهترتیب بیانگر نمونهبه tو  CPS ،RPSدر این ارتباط  باشد.می

 باشد.می ECCو ضخامت لایه  ECCبا ملات 

 های منشور بناییمشخصات نمونه -2 -۳جدول

 شماره نمونه
ضخامت لایه  ابعاد نمونه )میلیمتر(

 ضخامت عرض ارتفاع تقویت )میلیمتر(

CPS1 ۳6۵ ۲۱۰ ۱۰۵ - 

CPS2 ۳6۵ ۲۱۰ ۱۰۵ - 

RPS1-t15 ۳6۵ ۲۱۰ ۱۰۵ ۱۵ 

RPS2-t15 ۳6۵ ۲۱۰ ۱۰۵ ۱۵ 

 

 ۱۵مت بیا ضیخا ECCنمونه شاهد بدون تقویت و دو نمونه تقویت شده با ملات  ۲ها شامل این نمونه

 ند.طرفه تقویت شدها به صورت یکباشد. نمونهتر میمیلیم

 ازد. ب شیدنتخاب و به اندازه کافی زنجیاعدد آجر سال  ان ۵های بنایی، ابتدا برای ساخت نمونه

ودن ب. برای شاقولی طبق با جزییات مندرج در فصل دوم استفاده شدمشخصات ملات ماسه سیمان من

 ۱۰ت . همچنین ضخامت درز میلاجاج از یک قالب چوبی استفاده شدنمونه و جلوگیری از هرگونه اعو

 .مناسب تامین شد کارگیری شابلونمیلیمتر با ب
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ز آن . بعد اساعت قرار داده شد ۲۴به مدت منشورها بعد از ساخت در داخل محفظه پلاستیکی 

 ند. ها نگهداری شدمان آزمایش نمونهآزمایشگاهی تا زبا استفاده از گونی مربوط و در دمای 

ند. شید آمیاده ECCبعد از یک هفته از زمان ساخت، برای اجرای لایه ملات  هادو عدد از نمونه

قبل از  . همچنین  استفاده شد۳-۲یح ملات از شابلون مطابق شکل )این ارتباط و برای اجرای صح در

طوبت دیوار به حد مناسبی برسد و رتا سطح  ندها در چند نوبت آب داده شدونهنم ECCاجرای ملات 

 ECCدگی بین ملات از جاب رطوبت ملات توسط آجرها جلوگیری شود. این کار باعث افزایش چسبن

، میلات باشد. بعید از اجیرایت و طرح اختلاط آن مطابق فصل سوم می. مشخصات ملاشودو آجر می

تیا زمیان انجیام آزمیایش نگهیداری اسب های شاهد در شرایط منهای تقویت شده همانند نمونهنمونه

 ند.شد

  
 روی منشور بنایی ECCاجرای ملات )ب(  ECCاستفاده از شابلون برای اجرای ملات )الف( 

 ECCنحوه تقویت منشور بنایی با ملات  -2 -۳شکل

 روش انجام آزمایش و نتایج آن -۱-2-۳

های کیرنش جهیت میدل -شنهیای تینیمنحبر مقاومت فشاری مصالح بنیایی،  این تحقیق، علاوه در

فاصیله سینج در تغییرمکانکیرنش،  -جهت تهیه منحنی تینشباشد. بنابراین، مورد نیاز می نیز عددی
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کیلو نیوتن  ۲۰۰۰ظرفیت جک با  . بارگااری از طریقنصب شدمیلیمتری از یکدیگر روی نمونه  ۱۵۰

  ۳-۳مطیابق شیکل ). تر بر دقیقه روی نمونه اعمال شدمیلیم ۰,۵با سرعت  . بارها اعمال شدبه نمونه

کرنش  -توجه به منحنی تنش از محل اتصال به سطح آجر جدا شد. با ECCدر هر دو نمونه ابتدا لایه 

 شکل ملاحظه نشد. محسوسی در مقاومت و ظرفیت تغییر ، تغییر ۳-۴مطابق شکل ) هانمونه

   
نحوه تثبیت )الف( 

 سنجتغییرمکان

 مود خرابی نمونه بنایی)ج(  از نمونه ECCلایه  جدایش)ب( 

 هانه منشور بنایی و مود شکست نمونهجزییات قرارگیری تغییرمکان سنج روی نمو -۳ -۳شکل

 

 
 های بنایی مرجع و تقویت شدهنمونهتغییرمکان نسبی  -منحنی نیرو -۴ -۳شکل
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 آزمایش برش سه گانه آجر -۳-۳

باشید. ست برش ناشی از لغیزش درز میلات مییکی از مودهای شکست دیوارهای بنایی باربر مود شک

ز شی ناشی او در شرایطی که مقاومت بر ابعادی )ارتفاع به طول  کمتر از یکبرای دیوارهای با نسبت 

کل  مطیابق شیافتد. ی ک  باشد این مود شکست اتفاق میچسبندگی و یا اصطکاک بین واحدهای بنای

همچنین اصیطکاک  ودگی بین ملات و واحد بنایی مقاومت برشی درز ملات تابع میزان چسبن  ۵-۳)

کلومب -طریق رابطه موهر توان مقدار آن را ازباشد که میدهای بنایی ناشی از تنش نرمال میبین واح

 محاسبه نمود.   ۳-۱و مطابق رابطه )

 
 [63]تنش فشاری محوریسطوح شکست برش درز ملات بنایی  با  -5 -۳شکل

 

(۱-۳) τu=C+σn×tanØ 

شود. ایین آزمیایش آجرها از  آزمایش برش استفاده میدر این ارتباط برای تعیین مقاومت برشی بین 

تواند به دو صورت بدون یا با درنظر گرفتن تنش محوری انجیام شیود. در شیرایطی کیه اثیر تینش می

شرایط اعمال تینش فشیاری شود و در شود چسبندگی ملات و آجر تعیین میفشاری محوری لحاظ ن

طی که هیر دو آزمیایش شود. بنابراین در شرایک بین واحدهای بنایی نیز لحاظ میمحوری اثر اصطکا

توان مقادیر چسبندگی ملات و آجر و همچنین ضریب اصطکاک بین واحدهای بنایی را انجام شود می

راستای درز ملات تحقیقیات  های رفتاری مصالح بنایی تحت برش درجهت تعیین ویژگیتعیین نمود. 
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اسیت.   انجیام شده۳-6مطیابق شیکل ) درز میلات شگاهی گوناگون بیرشهای آزمایروشمتعددی با 

Pluijm ،Hansen  وChaimoon  میورد  را آجرهای رسییویژگی رفتار برشی   ال  ۳-۴)مطابق شکل

 و همکاران روش سه آجره جهت بررسی ویژگی برشی Lourenço. [62 ,61 ,60] اندبررسی قرار داده

ایش بیرش و همکیاران آزمی Abdou. [63] اند  ب توسعه داده۳-6آجر رسی سوراخدار مطابق شکل )

 انیدانجیام دادهواع مختلی  میلات و آجیر به صورت دو آجره روی ان   ج۳-6مستقی  را مطابق شکل )

باشد. نتایج آزمایشیات   می۳-۳. اه  نتایج بدست آمده تعدادی از این آزمایشات مطابق جدول )[64]

های دارای تنش باشد. همچنین برای نمونهقاومت در کوچکترین تغییر مکان میبیانگر کاهش شدید م

لی ایین د. بطورککننمی اومت تغییرایش تغییرمکان مقاصطکاکی با افزقائ  پس از رسیدن به مقاومت 

 باشد.ملات میدرز تغییر مکان  -ر منحنی نیروشوندگی درفتار بیانگر نبود سخت

   
 [64] مستقیم روش برش)ج(  [63] روش سه آجره)ب(  [60] روش پلایجم)الف( 

 روش های آزمایش برش درز ملات -6 -۳شکل

، روی مقاومت برشی درز میلات ECCاین تحقیق برای تعیین پارامترهای مورد اشاره و تاثیر ملات  در

به ترتیب  tو  CTS ،ETS ،RTS ،PCدر این جدول . ه نمونه ساخته شدگرو   چهار۳-۴مطابق جدول )

، ECC، نمونه تقویت شده با ملات ECCبیانگر نمونه شاهد با ملات ماسه سیمان، نمونه شاهد با ملات 

 باشد.می ECCمیزان تنش فشاری محوری و ضخامت لایه 

های آزمایش برش درز ملات برای شرایطی کیه تینش فشیاری محیوری نمونه شامل گروه اول

ند. ساخته شد ECCاند. سه نمونه با ملات ماسه سیمان و دو نمونه با ملات وجود ندارد و تقویت نشده

 باشد.و آجر می ECCتعیین میزان چسبندگی برشی بین ملات  ECCهدف استفاده از ملات 



۸۴ 

 

ا این گروه هماننید گیروه اول اسیت ولیی بیمشخصات باشد که هایی مینمونهشامل  گروه دوم

 ند. تقویت شد ECCملات 

باشد که تینش فشیاری محیوری ایطی میهای برش درز ملات برای شرنمونه شامل گروه سوم

 .دها اعمال گردیتقویت به نمونه عد از اجرای لایهوجود دارد و این تنش ب

با این تفاوت  نها همانند گروه دوم استآباشد که مشخصات هایی مینمونه شامل گروه چهارم

 و چهیارم . در هر دو گروه سوماری محوری به نمونه اعمال شدش فشتن ،جرای لایه تقویتکه قبل از ا

 ای شاهد و تقویت شده وجود دارد.هنمونه

 نتایج آزمایش برش درز ملات برخی از مطالعات -۳ -۳جدول
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Hansen 
[61] 

۸/۳ ۸/۲ ۳۲ 
۱/۰ ۷/۰ ۰۸/۰ 

6۸/۰ ۹/۲۳ ۱/۴۰ ۱۲ ۲/۰ ۷۹/۰ ۱۷/۰ 

۵/۰ ۸۹/۰ ۴۲/۰ 

۵/۱۱ ۴/۸ ۲6 

۱/۰ ۲/۱ ۰6/۰ 

۲/۱ ۲/۱۷ ۷/۴۱ ۱۲ ۲/۰ ۲۹/۱ ۲۱/۰ 

۵/۰ ۳۴/۱ ۴۳/۰ 

۱۹ ۹/۱۳ ۲۵ 

۱/۰ ۱۱/۱ ۱۳/۰ 

۰۸/۱ ۵/۱۷ ۴/۴۵ ۱۲ ۲/۰ ۰۵/۱ ۲۳/۰ 

۵/۰ ۲۱/۱ ۴۹/۰ 

Chaimoon 
[62] 

۳/۷ ۲/6 ۱/۱۱ 

۲/۰ ۷/۰ ۲۸/۰ 

۴۳/۰ ۴/۳۰ ۹/۳۸ ۱۰ ۴/۰ ۸۲/۰ ۴/۰ 

۸/۰ ۰۲/۱ 66/۰ 

۸/۱6 ۳/۱۱ ۱/۱۱ 

۲/۰ ۳/۰ ۲۴/۰ 

۱۸/۰ ۸/۳۹ ۳/۴۰ ۱۰ ۴/۰ 6۷/۰ ۳۷/۰ 

۸/۰ ۸۳/۰ 6۴/۰ 

Pluijm 
[60] 

۹ 6 ۱۱ 

۱/۰ ۸۹/۰ ۰۸/۰ 

۸۷/۰ ۹/۴۲ ۲/۳۷ ۱۵ ۵/۰ ۳۱/۱ ۳۷/۰ 

۱/۰ ۶۹/۱ ۷۴/۰ 
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 های آزمایش برش درز ملاتمشخصات نمونه -۴ -۳جدول

 شماره نمونه گروه ردیف

 تنش محوری

فشاری 

 )مگاپاسکال(

ضخامت لایه 

ECC )میلیمتر( 

۱ 

 یک

CTS1-PC0 ۰ ۰ 

۲ CTS2-PC0 ۰ ۰ 

۳ CTS3-PC0 ۰ ۰ 

۴ ETS1-PC0 ۰ ۰ 

۵ ETS2-PC0 ۰ ۰ 

6 

 دو

RTS1-PC0-t10 ۰ ۱۰ 

۷ RTS2-PC0-t10 ۰ ۱۰ 

۸ RTS1-PC0-t15 ۰ ۱۵ 

۹ RTS2-PC0-t15 ۰ ۱۵ 

۱۰ 

 سه

CTS1-PC0.5 ۵/۰ ۵/۰ 

۱۱ CTS2-PC0.5 ۵/۰ ۵/۰ 

۱۲ RTS1-PC0.5-t15 ۵/۰ ۱۵ 

۱۳ RTS2-PC0.5-t15 ۵/۰ ۱۵ 

۱۴ CTS1-PC1 ۱ ۱ 

۱۵ CTS2-PC1 ۱ ۱ 

۱6 RTS1-PC1-t15 ۱ ۱۵ 

۱۷ RTS2-PC1-t15 ۱ ۱۵ 

۱۸ 

 چهار

0t1-PC1-*RTS1 ۱ ۱۰ 

۱۹ 0t1-PC1-*RTS2 ۱ ۱۰ 

۲۰ 5t1-PC1-*RTS1 ۱ ۱۵ 

۲۱ 5t1-PC1-*RTS2 ۱ ۱۵ 
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 هاساخت نمونه -۱-۳-۳

 های بناییساخت نمونه -۱-۱-۳-۳

رها قبیل . این آجمونه سه عدد آجر سال  انتخاب شدتوجه به روش انجام آزمایش، برای ساخت هر ن با

 200×100×10. برای اجرای ملات بین آجرهیا از شیابلون بیه ابعیاد ندشد از اجرا به میزان لازم زنجاب

های مصالح مطابق فصیل سیوم ملات ماسه سیمان و نسبتن مشخصات . همچنیمیلیمتر استفاده شد

نهیا حفی  اده شد تا رطوبیت آدداخل نایلون قرار ساعت  ۲۴مدت ها به نمونه ،باشد. بعد از ساختمی

میایش میان انجیام آزها از داخل نایلون خیارج و در گیونی مرطیوب تیا زساعت نمونه ۲۴د. بعد از شو

 .ندنگهداری شد

 ECCاجرای ملات  -2-۱-۳-۳

لات میقبل از اعمیال تینش محیوری بیا   ۳-۴جدول ) های گروه دوم که لازم است مطابقبرای نمونه

ECC  وب شدندنها به اندازه کافی مرطهای بنایی، سطح آشوند، یک هفته بعد از ساخت نمونهتقویت. 

. این شابلون جهیت داده شدها قرار روی نمونه t×200×200شابون به ابعاد   ۷-۳مطابق شکل )سپس 

  باشد. همچنین تامین ضخامت مورد نیاز میاجرای صحیح ملات و 

  
 بنایی روی نمونه ECC)ب( اجرای ملات  ECC)الف( استفاده از شابلون برای اجرای ملات 

 ECCبنایی با ملات  نحوه تقویت نمونه -7 -۳شکل
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مطابق طیرح  ECCملات باشد. میلیمتر می ۱۵و  ۱۰، ۵  ۳-۴) جدولضخامت لایه متناسب با 

، یتلایه تقو . بعد از اجرایها اجرا گردیداخته و روی نمونهس لاط و دستورالعمل اجرایی فصل سوماخت

یلون خیارج و تیا از داخل ناها نمونه. سپس در داخل نایلون قرار داده شد ساعت ۲۴ها به میزان نمونه

 .ندشد داخل گونی مربوط نگهداریزمان انجام آزمایش در 

 هاروش پیش تنیده کردن نمونه -2-۳-۳

ری به میزان ها تحت تنش فشانمونه ECCلازم است قبل از اجرای ملات  های گروه چهارمونهبرای نم

 آن در شیکل میلیمتر که جزییات ۸با قطر عدد میله  ۴ین منظور از مگاپاسکال قرار گیرند. برای ا یک

توجیه بیه سیطح تمیاس  مگاپاسکال با ۱ید. برای دستیابی به تنش است استفاده گردارائه شده  ۸-۳)

هیا لازم ز پیچییک ا باشد. لاا به هرنیوتن نیرو میکیلو  ۲۰ان، نیاز به آجرها از طریق ملات ماسه سیم

وش کنتیرل ر دد. برای کنترل دقیق اعمال این مقدار نیرو ازنیوتن وارد گرکیلو  ۵است نیرویی معادل 

ها قیرار داده انتهای نمونیه ن یک عدد لود سل در. همچنیها استفاده گردیدکرنش بوجود امده در پیچ

ها پیچ ود آمده درنیز کنترل گردد. برای کنترل کرنش به وج ی واردهنیرو ،تا ضمن کنترل کرنش شد

. پیس از ها تعبیه شددر وسط پیچ  ۳-۸)ها مطابق شکل اده شد. این کرنشسنج استفعدد کرنش ۴از 

رنش متصل کلاگر جهت قرائت ها به دستگاه دیتاسازی نمونه، کرنش سنجو آماده هابستن کرنش سنج

تیا بیه  دریق دستگاه دیتالاگر قرائت شان کرنش داخل پیچ از طمها همزشد. با سفت کردن مهره پیچ

 باشد برسد. نیوتن میکیلو  ۵که نظیر نیروی نظر کرنش مورد 

 باشد.ها به شرح زیر میوجه به سطح مقطع واقعی پیچت مقدار کرنش مورد نیاز در هر پیچ با

(۲-۳    E
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 .ندها اجرا شدگروه سوم روی نمونه همانند ECCها، ملات بعد از پیش تنیده شدن نمونه

.

  
 ها)ب( مقادیر تغییرشکل میله )الف( جزییات قرار گیری میله ها و کرنش سنج ها

 هاجزییات پیش تنیده کردن نمونه -۸ -۳شکل

 روش انجام آزمایش -۳-۳-۳

های گیروه برای نمونه .[65] باشدمی BS1052-3-2002 آزمایش،د استفاده جهت انجام استاندارد مور

 -ها منحنیی نییرونمونه توجه به آنکه برای باشد. بامی  ۳-۹یات آزمایش مطابق شکل )جزی ،و دویک 

تغییرمکیان دد عیباشد لاا جهت ثبت تغییرمکیان از دو از نیروی برشی مورد نیاز میمکان ناشی تغییر

از ییک قیاب هیا ها و ثبیت صیحیح تغییرمکان. برای نگهیداری تغییرمکیان سینجسنج استفاده گردید

. نییروی برشیی توسیط دسیتگاه یونیورسیال بیا استفاده شید دهدنیومی که روی نمونه تکیه میآلومی

گروه سوم  چیدمان آزمایش برای .میلیمتر بر دقیقه وارد شد ۵/۰عت نیوتن و با سر کیلو ۲۰۰ظرفیت 

 باشد.  می۳-۱۱  و )۳-۱۰و چهارم به ترتیب مطابق اشکال )

  
 چیدمان آزمایش سه آجره بدون فشار محوری -۹ -۳شکل
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 چیدمان آزمایش سه آجره با فشار محوری بعد از تقویت -۱0 -۳شکل 

 
 

 چیدمان آزمایش سه آجره با فشار محوری قبل از تقویت -۱۱ -۳شکل 

 نتایج آزمایشات و بحث و بررسی -۴-۳-۳

باشید. ایین سه آجری فاقد تینش محیوری فشیاری میهای نتایج این گروه مرتبط با نمونه گروه اول:

مطیابق مشیاهدات باشیند. کیان بعید از حیداکثر نییروی برشیی میها فاقد منحنی نیرو تغیییر منمونه

د. نیگردختگی ناگهیانی میبعد از رسیدن به حداکثر نییروی برشیی دچیار گسیی هانمونه ،آزمایشگاهی

مقادیر نیروی برشی و مقاومت چسبندگی برشی بین ملات ماسیه سییمان و آجیر و همچنیین میلات 

ECC ( ه و بندگی میلات ماسیاست. مقیدار مییانگین مقاومیت چسی  ارائه شده۳-۵و آجر طی جدول

 است.مگاپاسکال بدست آمده ۳/۰ و ۲۵/۰ و آجر به ترتیب ECCسیمان و آجر و ملات 

اند تقویت شیده ECCز ملات باشد که با استفاده اهای سه آجری میاین گروه شامل نمونه گروه دوم:

رشی ملات بها مقاومت برشی کل شامل مقاومت در این نمونه اند.برشی قرار گرفته و فقط تحت نیروی

ECC مقاومت چسبندگی ملات ،ECC  و سطح آجر، مقاومت چسبندگی ملات ماسه سیمان و آجرهیا

  باشد.سه سیمان و مقاومت برشی آجرها میو مقاومت برشی ملات ما
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و  ECCتوجه به مشاهدات آزمایشگاهی، مقاومت برشی کل تابع مقاومت چسیبندگی میلات  با

. پیس از بارگیااری  ۳-6باشد جیدول )می سه سیمان و آجرندگی ملات ماسطح آجر و مقاومت چسب

ن و میلات ماسیه سییما از سطح آجرها جدا شده و سپس چسبندگی بین آجر ECCابتدا لایه  ،برشی

لات . با توجه به نسیبت سیطح تمیاس کی  میه ناگهان دچار افت مقاومت گردیدو نمون دچار زوال شد

ECC خوردگی ملات ا آجر مود شکست ناشی از  ترکبECC نشد.ها مشاهدهدر هیچ یک از نمونه 

 بدون فشار محوریتقویت نشده نتایج آزمایش سه آجره  -5 -۳جدول

 نوع ملات شماره نمونه
 نیروی حداکثر برشی

 و نیوتن()کیل

مقاومت چسبندگی 

 ملات و آجر

 )مگاپاسکال(

 خرابیمود 

CTS1-PC0 جداشدگی ملات از آجر ۲۵/۰ ۱/۱۰ ماسه سیمان 

CTS2-PC0 جداشدگی ملات از آجر ۲/۰ ۲/۸ ماسه سیمان 

CTS3-PC0 جداشدگی ملات از آجر ۲۹/۰ ۹/۱۱ ماسه سیمان 

ETS1-PC0 ملات  ECC ۱۳ ۳۳/۰ جداشدگی ملات از آجر 

ETS2-PC0  ملاتECC ۱۰ ۲۵/۰ جداشدگی ملات از آجر 

 

 نتایج آزمایش سه آجره تقویت شده، بدون فشار محوری -6 -۳جدول

 شماره نمونه
 نیروی حداکثر برشی

 )کیاو نیوتن(

مقاومت برشی در محل 

 درز ملات و آجر

 )مگاپاسکال(

 مود خرابی

RTS1-PC0-t10 ۲/۱۵ ۳۸/۰ جداشدگی ملات از آجر 

RTS2-PC0-t10 ۸/۱6 ۴۲/۰ جداشدگی ملات از آجر 

RTS1-PC0-t15 ۸/۱۲ ۳۲/۰ جداشدگی ملات از آجر 

RTS2-PC0-t15 6/۱۵ ۳۹/۰ جداشدگی ملات از آجر 
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ند و تقویت شد ECCز ملات باشد که با استفاده اهای سه آجری میاین گروه شامل نمونه :گروه سوم

ری نیروی محیوری فشیا در این گروه ند.ی فشاری و نیروی برشی قرار گرفتهمزمان تحت تنش محور

  و مشیاهدات ۳-۱۳) و  ۳-۱۲)مطابق اشیکال است. به نمونه ها اعمال شده ECCبعد از اجرای ملات 

بت بیه نس ECCهای تقویت شده با ملات یز مقاومت و ظرفیت جابجایی نمونهتغییر ناچآزمایشگاهی، 

کاهش سه  تنش محیوری آجرهیا بیدلیل  توانداست. دلیل آن میهای تقویت نشده حاصل شدهونهنم

 و کاهش مقاومت اصطکاکی آنها باشد.  ECCحضور ملات 

 
 مگاپاسکال 5/0 تنش محوری -نتایج آزمایش سه آجره با فشار محوری بعد از تقویت -۱2 -۳شکل

 

 
 مگاپاسکال ۱تنش محوری  -محوری بعد از تقویتنتایج آزمایش سه آجره با فشار  -۱۳ -۳شکل
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ند تقویت شد ECCاز ملات  باشد که با استفادههای سه آجری میاین گروه شامل نمونه :گروه چهارم

نید. نییروی محیوری فشیاری قبیل از ی فشاری و نیروی برشی قیرار گرفتو همزمان تحت تنش محور

 است. به نمونه ها اعمال شده ECCاجرای ملات 

 قاومت مشیاهدهمییر قابل توجهی در چند تغ هر  ۳-۱۴و شکل ) مطابق مشاهدات آزمایشگاهی

نسیبت  ECCهای تقویت شده با ملات زایش چشمگیر ظرفیت جابجایی نمونهنشد ولی نتایج بیانگر اف

از  ECCها از نیوع جیدایی میلات باشد. بدلیل وقوع مود شکسیت نمونیههای تقویت نشده میبه نمونه

 است. ها نداشتهی بر رفتار نمونهتاثیر ECCتغییرات ضخامت لایه  ،سطح آجر

 
 نتایج آزمایش سه آجره با فشار محوری قبل از تقویت -۱۴ -۳شکل

 خلاصه نتایج آزمایشات -5-۳-۳

عات عددی مطال استفاده درها جهت ز آزمایشات، مشخصات رفتاری نمونهباتوجه به نتایج بدست آمده ا

 باشد. می  ۳-۷)مطابق جدول 
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 خلاصه نتایج آزمایش برش درز ملات -7 -۳جدول

 شماره نمونه

بندگی مقاومت چس

برشی ملات ماسه 

 )مگاپاسکال(سیمان 

مقاومت چسبندگی 

برشی ملات 

ECC)مگاپاسکال( 

مقاومت برشی 

 نهایی

 )مگاپاسکال(

ضریب 

 اصطکاک

CTS1-PC0 ۲۵/۰ - ۲۵/۰ - 

CTS2-PC0 ۲/۰ - ۲/۰ - 

CTS3-PC0 ۲۹/۰ - ۲۹/۰ - 

ETS1-PC0 - ۳۳/۰ ۳۳/۰ - 

ETS2-PC0 - ۲۵/۰ ۲۵/۰ - 

RTS1-PC0-t10 - - ۳۸/۰ - 

RTS2-PC0-t10 - - ۴۲/۰ - 

RTS1-PC0-t15 - - ۳۲/۰ - 

RTS2-PC0-t15 - - ۳۹/۰ - 

CTS1-PC0.5 - - ۸۱/۰ ۹۸/۰ 

CTS2-PC0.5 - - - - 

RTS1-PC0.5-t15 - - ۸۳/۰ ۸6/۰ 

RTS2-PC0.5-t15 - - ۸۴/۰ ۸۸/۰ 

CTS1-PC1 - - ۲۸/۱ ۹۵/۰ 

CTS2-PC1 - - ۲/۱ ۸/۰ 

RTS1-PC1-t15 - - ۱/۱ ۷6/۰ 

RTS2-PC1-t15 - - ۹۴/۰ ۷۵/۰ 

10t-PC1-*RTS1 - - 6۳/۱ ۹/۰ 

10t-PC1-*RTS2 - - ۷/۱ ۱/۱ 

15t-PC1-*RTS1 - - ۸۳/۱ ۰۲/۱ 

15t-PC1-*RTS2 - - ۷۸/۱ ۰۱/۱ 

 ۹۱/0 - ۳/0 25/0 میانگین 
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آزمایشات دیوارهای بنایی باربر : چهارم فصل
 ECC تقویت شده با ملات
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 مقدمه -۱-۴

گیردد. تعیداد و ارائه می ECCاین فصل نتایج آزمایشات دیوارهای بنایی باربر تقویت شده با ملات  در

سیی ک فنی موجود مرتبط بیا موضیوع و بررهای مورد آزمایش مبتنی بر بررسی مدارمشخصات نمونه

ف ات و زمیانی کیه لازم اسیت صیربر بودن آزمایشاست. باتوجه به هزینهعددی فصل دوم انتخاب شده

ایرد. این فصیل برداری صورت پها بهترین بهرههاست از حداقل نمونانجام آزمایشات شود سعی گردیده

یش، نحیوه بارگیااری، نتیایج ها، روش انجیام آزمیاها، جزیییات سیاخت نمونیهشامل مشخصات نمونه

 باشد.بررسی نتایج میآزمایشات و در نهایت بحث و 

 هامشخصات نمونه -2-۴

عی قیاس واقمدر .   ۴-۱باشد شکل )خشی از ساختمان بنایی یک طبقه میدیوار بنایی مورد آزمایش ب

شیامل رده ارهای ثقلیی واب باشد.میلیمتر می ۲۲۰و ضخامت  ۴۰۰۰طول ، ۲۸۰۰ابعاد دیوار به ارتفاع 

توجه بیه  . بادنظر گرفته شدن در نیوتن بر مترمربع بار زنده ۱۵۰۰نیوتن بر مترمربع بار مرده و  ۴۵۰۰

این تحقیق  در .باشدمی q=0.1 MPa بارهای ثقلی وارده به دیوار مقدار تنش محوری ناشی از بار ثقلی

یین تحقییق اتوجه به آنکه هیدف  . بامورد آزمایش قرار گرفتندساخته و یک به دو  ها با مقیاسنمونه

 دیوار بنایی بنابراین سه نمونه ،باشددیوار بنایی سال  و ترک خورده میروی  ECCبررسی تاثیر ملات 

دیوار  وم بعنواندباشد. نمونه نوان دیوار شاهد یا مرجع میول بع. نمونه اباربر مورد آزمایش قرار گرفت

 .دتقویت گردی ECCخورده که با ملات م بعنوان نمونه ترکنمونه سو و ECCتقویت شده با ملات 

در یک  ECCلایه ملات  به عبارت دیگر. طرفه انجام شدها به صورت یکنمونههمچنین تقویت 

سبت به لاییه تقوییت تواند نکه می است شرایط بحرانیطرفه، یک. انتخاب تقویت ر اجرا شدطرف دیوا

همجیواری بییا دییوار همسییایه  همچنییین تقوییت یییک طرفیه دیییوار بیه دلیییل باشید.دو طرفیه داشته
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ز طرییق روش البته تاثیر دو طرفه بودن لایه تقویت روی عملکرد دیوار بنیایی ا باشد.ناپایر میاجتناب

 گردد.میررسی ب عددی در فصل بعدی

 
 موقعیت دیوار انتخاب شده برای آزمایش -۱  -۴شکل

 هاجزییات ساخت نمونه -۳-۴

. رفتنیدخته و مورد آزمیایش قیرار گسا ها در بخش سازه مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازینمونه

ییوار، دها شامل ساخت شالوده زیر دیوار، ساخت دیوار بنایی، سیاخت شیناژ روی مراحل ساخت نمونه

 .گرددمه جزییات هر مرحله ارائه میادا باشد. درروی دیوار می ECCاجرای ملات 

 شالوده زیر دیوار -۱-۳-۴

اجیرا میلیمتیر  ۲۵۰۰×۳۰۰×۳۰۰ شالوده بتنی به ابعیاددیوار باربر بنایی به ک  قوی،  جهت انتقال بار

مییزان  ECCکیه بیرای نمونیه تقوییت شیده بیا میلات  این المان به نحوی انجام شد طراحی گردید.
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 برشیگیرعیدد  ۸تصال شالوده بیه کی  قیوی از شکل ناشی از شالوده به حداقل برسد. لاا برای اتغییر

طرییق  از. ایین برشیگیرها یچ و مهره به ک  قوی متصل شد، استفاده گردیدپکه از طریق  ۱۲ناودانی 

  ند.به ک  قوی متصل شد ۲۲عدد پیچ  ۱6

ای کسیب بیر. اسیتفاده شید  ۴-۱)ه از  طرح اخیتلاط مطیابق جیدول ای بتن شالودجهت اجر

هییه و میورد تمیلیمتیر  ۱۵۰و قطر  ۳۰۰ای به ارتفاع فیت بتن شالوده دو نمونه استوانهاطمینان از کی

مقاومت فشاری بتن  ، میانگین ۴-۲)ارائه شده طی جدول  اساس نتایج آزمایش برآزمایش قرار گرفت. 

 است.کیلوگرم بر سانتیمتر مربع بدست آمده ۲۱۰ شالوده

 )کیلوگرم بر مترمکعب(طرح اختلاط بتن شالوده زیر دیوار  -۱ -۴جدول

 آب سیمان شن ماسه

۹۰۰ ۹۵۰ ۳۰۰ ۱۴۵ 

 

 ای بتن شالوده زیر دیوارهای استوانهنتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه -2 -۴جدول

 )کیلوگرم بر سانیتمترمکعب(مقاومت فشاری  شماره نمونه

۱ ۲۰۸ 

۲ ۲۱۲ 

 

  
 بتن ویبره و ریزیبتن( ب) برشگیرها نصب و بندی آرماتور( الف)

 جزییات اجرایی شالوده بتنی زیر دیوار -2  -۴شکل
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 سیلندری نمونه فشاری مقاومت آزمایش( ب) بتن سیلندری نمونه( الف)

 شالوده زیر دیوارهای بتنی ساخت قاومت فشاری نمونهآزمایش م -۳  -۴شکل

 ساخت دیوار بنایی و کلاف روی دیوار -2-۳-۴

 ۱۱۰و ضیخامت  ۲۰۰۰عیرض ، ۱۴۰۰در آزمایشگاه با مقیاس یک بیه دو بیا ارتفیاع ابعاد دیوار بنایی 

باتوجه اند. شدهاس و با ابعاد واقعی استفاده این تحقیق آجرها بدون مقی . درشدنظر گرفته میلیمتر در

باشد بنابراین مقیاس آجرها تاثیری بر منحنیی رفتیاری میای اس سازهها در مقیمطالعه نمونه به آنکه

آجیر  اند که درز قائ  آنها در یک امتیداد نباشیند.نحوی چیده شدهآجرها به ها نخواهد گااشت. نمونه

 یکسیان تاثیر. دلیل آن لحاظ کردن شدک گروه و استادکار بنا انجام ها توسط یچینی و ساخت نمونه

های بنیایی زدیک بودن بیه شیرایط سیاخت سیاختمانها و نیت و مقاومت نمونهنیروی انسانی در کیف

. قبیل از میلیمتر اندازه گییری شید ۱۵تا  ۱۰ائ  بین درز افقی و ق. ضخامت لایه ملات باشدمیکشور 

توجه به ظرفیت جاب بیالای آنهیا از  ند تا بادآجرها در حد لازم زنجاب ش ،اجرای عملیات آجر چینی

توجیه  ضمن آنکه چسبندگی مناسبی بین ملات و آجر بوجود آید. بیا .جاب آب ملات جلوگیری شود

. )ماسیه  سیاخته شید ۵)سییمان  بیه  ۱ملات ماسه سیمان با نسبت وزنیی  ،به نتایج آزمایش مصالح

هیای قیائ  در بیالای توزیع بار ثقلی ناشیی از جک برای باشد.تهران می IIسیمان مورد استفاده، تیپ 

 .)عرض  میلیمتر اجرا شد ۱۱۰)ارتفاع  در  ۲۰۰بتنی با مقطع و همچنین توزیع بار جانبی، تیر  دیوار



۱۰۰ 

 

زییر  ریزی نیز از طرح اختلاط شیالودهبتن . برایباشد  می۴-۴شکل ) مطابقمشخصات آرماتورگااری 

 .دیوار استفاده شد

ه شیرایط دیوار بنایی، تا زمان اجرای آزمایش، هر روز رطوبیت دییوار بیا توجیه بیبعد از اجرای 

 وز  نمونیهراین ارتباط به مدت یک هفته، از طریق آب دهی )دو بار در  آزمایشگاهی کنترل گردید. در

 مرطوب نگه داشته شد. 

 
 کلاف بتنی روی دیوار ساخت دیوار و -۴  -۴شکل

  ECCاجرای ملات  -۳-۳-۴

میلات  ،روز از عمر نمونه دیوار بنیایی بیاربر ۲۸ ، بعد از گاشت ECCبرای نمونه تقویت شده با ملات 

ECC  روی دیوار اجرا شد. دو نمونه از سه نمونه با ملاتECC د. نمونیه اول دییوار بنیایی تقویت شدن

خیورده تقوییت و نمونه سوم دییوار ترک ECCباربر شاهد، نمونه دوم دیوار سال  تقویت شده با ملات 

به صورت خورده ترکسال  و برای هر دو نمونه  ECCباشد. روش اجرای ملات می ECCشده با ملات 

بیه  ECC لاییهاتصیال  دوخیت جهیت فیولادی باشد. مراحل اجرا شامل اجرای آرماتورهاییکسان می



۱۰۱ 

 

در  باشید.و اجرای آن روی دیوار می ECCبنایی باربر، ساخت ملات  رشالوده، تامین رطوبت کافی دیوا

 شود. ادامه این مراحل شرح داده می

 اجرای آرماتورهای فولادی دوخت -۱-۳-۳-۴

دییوار  و افزایش ظرفییت بیاربری ECCباتوجه به نتایج مطالعات عددی جهت استفاده بهینه از ملات 

مطابق  اولیه اساس محاسبات این ارتباط و بر . درنظر قرار گرفت به شالوده مد ECCاتصال لایه  ،بنایی

. طول استفاده شد لیمتر و فواصل یکسانمی 6به قطر  )بدون آج  ئ آرماتور قاعدد  ۲۰از   ۴-۵شکل )

سیون ونداو همچنین طول کاشت در شالوده زیر ف ECCاساس طول مهاری در ملات  این آرماتورها بر

 .باشدمیمیلیمتر  6۰۰به میزان 

ده زیر دییوار متصیل به شالو RE-500  با استفاده از چسب هیلتی با نام تجاری آرماتورهای قائ

لیمتیر بیا می ۱۰میلیمتیر و بیه قطیر  ۱۰۰به عمق سوراخی شالوده زیر دیوار  ، در. قبل از اتصالشدند

گونیه  اد از هیر. سپس محل سوراخکاری و داخل آن از طریق پمپ بفاده از دریل هیلتی ایجاد شداست

داخیل  ،مخصیوص س چسب مورد اشاره توسط دسیتگاه تزرییق. سپخاک و مواد زاید تمیز شد و گرد

ر ، جهت مهاساعت ۲۴. پس از گاشت کار گااشته شدندورهای دوخت سوراخ ها تزریق و سپس آرمات

ق پیچ از طری نقطه سوراخ شدند. آرماتورهای دوخت ۱۰آرماتورهای دوخت، آجرها در سه ردی  و در 

ز سی  ا. همچنین جهت جلوگیری از کمانش ارماتورهای قائ  ندسرکج و رول پلاک به دیوار متصل شد

 .در سه ردی  اجرا شدندها . این سی میلیمتر استفاده شد ۵/۲ قطر فولادی به

 ECCساخت و اجرای ملات  -2-۳-۳-۴

ستفاده مصالح در فصل دوم ااز طرح اختلاط بدست آمده از نتایج آزمایشات  ،ECCبرای ساخت ملات 

 باشد. می  ۴-۳)مصالح مطابق جدول . نوع مصالح و مقادیر شد

 



۱۰۲ 

 

  
 آجرها سوراخکاری( ب) )الف( چسب هیلتی

  
 دوخت آرماتورهای( د) هیلتی چسب تزریق( ج)

 مراحل کاشت آماتور دوخت -5  -۴شکل

بیا میلات  باربر سیاخته و پیس از تقوییتتوجه به برنامه آزمایشات لازم است دو نمونه بنایی  با

ECC بیا میلات خیوردن سال  و دیگیری پیس از ترکها آزمایش قرار گیرد. یکی از نمونه موردECC 

ی بیرامیلیمتیر  ۱۵به صورت یکطرفه و انتخیاب ضیخامت  ECCتوجه به اجرای ملات  شود. باتقویت 

 .باشدمصرفی به شرح زیر می حج  ملاتنمونه سال ، 

litters45=45000=2.1×)5.1×150×200(=2.1×)t×h×L(=V
3cm

ECCww
 

 )کیلوگرم(جهت مقاوم سازی نمونه ترک نخورده  ECCوزن مصالح برای ساخت ملات  -۳ -۴جدول

 افزودنی آب الیاف خاکستر بادی ماسه بادی سیمان

۲۱ ۸/۱۴ ۴۲ ۱۷/۱ ۷۵/۱۵ ۰۲۸/۰ 

 

سیر آزمایشیگاه میک باشد که این مقیدار کمتیر از ظرفییتلیتر می ۴۵ت مورد نیاز هر دیوار حج  ملا

قبیل از  توان طی یک مرحله نسبت به ساخت و اجرای میلات اقیدام کیرد.لاا می لیتری  است، ۳۵۰)



۱۰۳ 

 

اقدام شد. همچنین سطح دیوار بنیایی بیه   ۴-۳جدول )صالح مطابق شروع عملیات نسبت به توزین م

و دیوار بنایی برقرار شود. برای سیاخت میلات  ECCاندازه کافی مرطوب شد تا چسبندگی بین ملات 

ECC  دقیقیه  ۵ابتدا مصالح خشک شامل سیمان، خاکستر بادی و ماسه سیلیسی با یکدیگر به میدت

 ۴ن کننده به مخلوط خشک اضافه شد و بیه میدت درصد از آب و روا ۲۰مخلوط شدند. سپس آب و 

دقیقیه  ۵شید و بیه میدت الیاف به تدریج به ملات اضیافه  ،دقیقه مخلوط شدند. پس از ساخت ملات

  ۴-6مطیابق شیکل ) بر روی دیوار با استفاده از مالیه ECCادامه یافت. سپس ملات  عملیات اختلاط

از کیولیس اسیتفاده شید تیا ضیخامت لاییه تقوییت در  ECCاجرا گردید. جهت کنترل ضخامت لایه 

 تر اجرا گردد. ممیلی ۱۵محدوده 

 
 روی دیوار ECCنحوه اجرای ملات  -6  -۴شکل

در  سیاعت ۲۴بیه میدت ، دمای نمونه بیا اسیتفاده از نیایلون ECCپس از اتمام عملیات اجرای ملات 

از طرییق آب دادن و اسیتفاده از گیونی روز رطوبت نمونیه  ۲۸تا همچنین . شرایط مناسب قرار گرفت

برای  دهد.نشان می ECC  نمایی از طرح تقویت دیوار باربر با ملات ۴-۷شکل ) گردید. مرطوب تامین



۱۰۴ 

 

اسیت  باشید. لازم بیه ذکیرمطابق روش فوق می ECCخورده، روش ساخت و اجرای ملات نمونه ترک

  میلیمتر اجرا گردید. ۲۰برای این نمونه  ECCضخامت لایه 

 
 روی دیوار بنایی باربر ECCجزییات اجرایی ملات  -7  -۴شکل

 چیدمان آزمایش و روش انجام آن -۴-۳-۴

ت و وقعییت تجهییزات برداشیهای اعمال نیرو، طراحی نیوع و مآزمایشات شامل استقرار جکچیدمان 

 باشد.میها ثبت داده

باشید. ها تحیت بارهیای جیانبی و قیائ  میایش، نیاز به اعمال همزمان نمونهتوجه به نوع آزم با

بارهای جانبی به صورت رفت و برگشتی و بارهیای قیائ  بیه صیورت   ۴-۹و )  ۴-۸) هایمطابق شکل

ک جک قیائ  شامل دو جک افقی و یهای مورد نیاز . جکروی دیوار اعمال شد بر روی تیر بتنیثابت 

 . همچنین برای کنترل بیار وارده بیهانتخاب شد کیلو نیوتن ۱۰۰۰ها یک از جک باشد. ظرفیت هرمی

دیوار تقویت شده مورد انتظار شتر از ظرفیت که بی کیلو نیوتن ۱۰۰سل با ظرفیت  عدد لود ۳دیوار از 



۱۰۵ 

 

ر از نتایج مدل عددی ه دیواهای وارده بم به توضیح است جهت برآورد نیرویلاز. شد استفاده شدبامی

 .استفاده گردید

ارای سیختی و مقاومیت کیافی دآزمایشگاه کیه  مثلثی های افقی از دیوارهایرای استقرار جکب

ه فی پیچ بیاز طریق تعداد کا . این دیوارهای فولادیورد آزمایش هستند استفاده شده منسبت به نمون

صال دییوار ات زادی دورانبرای تامین آ کروی فولادیها از مفصل اند. انتهای جکتصل شدهک  قوی م

 ستفاده شید.ورق با سختی زیاد ا از تیر هداری جک قائ  بالای دیوارنگبرای  .و جک افقی استفاده شد

 افیصیلبیت کی. نیروی جیک قیائ  روی تییر بیا دو انتهای این تیر ورق به دیوارهای مثلثی متصل شد

هیا غلطک بتنی افقی روی دیوار اعمال شد. اینفلزی به کلاف  اعمال و در نهایت از طریق غلتک های

انبی جیدر داخیل صیفحه خیود حرکیت  بتواند با آزادیتا دیوار  اده شددر یک سوم طول دیوار قرار د

صیفحه  وار بنیایی بیاربر در داخیلتوجه به آنکه هدف این تحقیق بررسیی عملکیرد دیی باداشته باشد. 

قطیع رج از صیفحه دییوار از دو عیدد پروفییل فیولادی بیا محرکت خیاباشد لاا برای جلوگیری از می

IPE200 اند.های مثلثی مهار شدهوار استفاده گردید. دو سر این قطعات توسط پایهدر طرفین دی 

 
 تغییرمکانگیری نیرو و رگیری تجهیزات بارگذاری و اندازهچیدمان آزمایش و جزییات قرا -۸  -۴شکل



۱۰6 

 

 
)در  گیری نیرو و تغییرمکانرگیری تجهیزات بارگذاری و اندازهچیدمان آزمایش و جزییات قرا -۹  -۴شکل

 محل آزمایش(

ز عیدم ها تحت بارهیای داخیل صیفحه و همچنیین اطمینیان ابرای برداشت تغییر شکل نمونه

جهیت کنتیرل همچنیین . دندشسنج روی دیوار نصب تغییرمکانعدد  ۱۴ ،تغییرشکل خارج از صفحه

 .ستفاده گردیدسنج ادو عدد تغییر مکان حرکت خارج از صفحه دیوار از

ییک  ازها ها و تغییر مکان سنجکلیه تجهیزات اع  از لودسل های حاصل ازداده آوریبرای جمع

 .دستگاه دیتالاگر استفاده شد

 الگوی بارگذاری -۴-۴

لی مقدار بار ثقلازم است . گیردبارهای ثقلی و جانبی قرار میبه صورت همزمان تحت باربر  بناییدیوار 

ود. تینش شونده توسط نیرو و بدون تغییر به نمونه اعمال شیطول آزمایش به صورت ثابت و کنترلدر 

 . نظر گرفته شد مگاپاسکال در ۱/۰ز بار ثقلی وارده ناشی ا

کان در دو طرف دییوار شونده با تغییر مبرگشتی و به صورت کنترلرت رفت و بار جانبی به صو

 جانبی الگوهای متعیددی وجیود برای اعمال بار ،در آزمایشات با بارگااری رفت و برگشتی .اعمال شد



۱۰۷ 

 

   ۴-۱۰مطیابق شیکل )اند. ساس اهداف مشخص و خاصیی طراحیی شیدها دارد که هر کدام از آنها بر

Krawinkler  نقیاط قیوت و  مورد اشیاره تحقیقدر . [66] استگوی بارگااری پرداختهال ۸ به بررسی

اسیت. ایین الگوهیای بارگیااری مربیوط بیه مصیالح ربرد آنها مورد بررسی قرار گرفتهضع  و موارد کا

 باشد.میفولادی، بنایی و چوبی 

 
 [66] پروتکل بارگذاریانواع مختلف  -۱0  -۴شکل

در ایین الگیوی بارگیااری تعیداد  .[67] استفاده شید FEMA 461در این تحقیق از الگوی بارگااری 

ها کمتیر زیاد و با افزایش تغییرمکان تعداد سییکل ،های نسبی ک های بارگااری در تغییرمکانسیکل



۱۰۸ 

 

شیود کیه دیوارهای بنایی  این اجیازه داده میهای با پریود پایین )همانند شود. بنابراین برای سازهمی

  الگیوی ۴-۱۱انرژی و... به طور دقیق مورد ارزیابی قرار گیرد. مطابق شیکل ) اتلافمقاومت، سختی، 

اسیت. ایین الگیو شیامل دو سیکل بارگااری در نظر گرفته شده -بارگااری به صورت تغییرمکان نسبی

ادامیه  ۰۲/۱درصد شیروع و تیا  ۰۱/۰باشد که از بی میغییرمکان نسسیکل بارگااری در هر سطح از ت

 یابد.می

 
 [67] تغییر مکان نسبی( -ها )سیکل بارگذاریپروتکل بارگذاری جانبی نمونه -۱۱  -۴شکل

 نتایج و بحث و بررسی آزمایشات -5-۴

ایین  باشید درتغییر مکان می -نیروای ها که به صورت منحنی چرخهآزمایش نمونهاساس خروجی  بر

یی هیای دییوار بنیاروی ویژگی ECC، به بررسی تاثیر میلات هیمشاهدات آزمایشگابیان بخش ضمن 

 قبل از بررسی هر یک از این. شودپایری پرداخته مینرژی و شکلا اتلافل مقاومت، سختی، باربر شام

 .  گرددعری  عمومی از آنها ارائه میها تویژگی

 اتلاف انرژی -۱-5-۴

ای اتلاف انرژی ناشی از سازه بر برابر زلزله میزان ظرفیت های هر سازه مقاوم دریکی از مهترین ویژگی

ها، انرژی وارده بیه سیازه ناشیی از بدون وسایل اتلاف انرژی در سازه باشد. در شرایط عادی وزلزله می



۱۰۹ 

 

سطح زییر منحنیی  ،طبق تعری شود. میی  و میرایی ویسکوز مصالح تل  زلزله توسط دو ویژگی تسل

 درباشید. تل  شده سازه تحت نییروی جیانبی میمکان سازه بیانگر مقدار انرژی تغییر -ای نیروچرخه

 واقع با افزایش سطح زیر منحنی انرژی بیشتری توسط سازه تل  خواهد شد. 

هیای لاییه خوردگیترکثر ا بر ECCرود با توجه به استفاده از مصالح در این تحقیق انتظار می

ECC انرژی دیوار تقویت شده نسبت به تقویت نشده افزایش یابد. استهلاک 

 سختی -2-5-۴

ل توجهی از سختی قاب توجه به تعداد طبقات آن و همچنین نوع مصالح مصرفی های بنایی باساختمان

ها زهبنابراین بیرای ایین سیاگیرند. قرار مینیروهای بیشتر ناشی از زلزله  باشند. لاا تحتبرخوردار می

 اشد. واند از مزایای آن روش بتاری بدون افزایش چشمگیر سختی میبهبود سایر پارمترهای رفت

های ییک درجیه آزادی میورد قالب سیست  تواند درهای مورد بررسی میتوجه به آنکه نمونه با

اصیل ختلی  بارگیااری از حهای مدر سیکل سختی نمونه،  ۴-۱۲مطابق شکل )بررسی قرار گیرد لاا 

  شود.بی بر تغییرمکان جانبی محاسبه میتقسی  مقدار نیروی جان

 

 [47] نحوه محاسبه سختی دیوار در یک چرخه بارگذاری -۱2  -۴شکل

ر هیر نیروی جیانبی حیداکثر و حیداقل دییوار د P-و  P+سختی دیوار در هر سیکل،  Kدر این ارتباط 

 باشد.بی حداکثر و حداقل در هر سیکل میهای نظیر نیروی جانتغییرمکان δ-و  δ+سیکل و 



۱۱۰ 

 

 پذیریمقاومت و شکل -۳-5-۴

جهیت پایری آن کلو ظرفییت تغییرشیبهبود مقاومت سیازه  ،هاسازی سازهاز اهداف مقاومدیگر یکی 

زه سط ساتوجه به منحنی ظرفیت هر سازه حداکثر بار تحمل شده تو باشد. باتحمل بارهای جانبی می

 شیود.ان متناظر مقاومت نهایی محسوب میتغییرمک UV(. eD(شودبعنوان مقاومت نهایی محسوب می

ابتدا  لازم استپایری زه، ضریب کاهش مقاومت و ضریب شکلنهایی سار مقاومت ادیبرای استخراج مق

و خطی نمودن برای د .[69 ,68] اری تهیه و سپس منحنی چندخطی ترسی  شودمنحنی پوش بارگا

این تحقییق بیه بررسیی نکه توجه به آ با باشد.ها مراجع متعددی در دسترس میمنحنی ظرفیت سازه

 گیرددیباشد استفاده ما این سیست  میش زیر که متناسب بلاا از رو پردازدر دیوار باربر بنایی میرفتا

و سه شرط باید رعایت شود. اول اینکه سیطح زییر دو منحنیی پیوش و د  ۴-۱۳مطابق شکل ) .[70]

 خطی با یکدیگر برابر شوند. 

 
 [70]نحوه دوخطی سازی منحنی پوش آزمایشگاهی  -۱۳  -۴شکل

ار ثالثیا مقید . )CV( درصید نییروی تسیلی  باشید ۷۵ثانیا محل تقاطع دو منحنی در بخش اولییه در 

 گردد.تعری  می )maxV(درصد نیروی حداکثر ۸۰ویی برابر در محل نیر )ud(تغییرمکان نهایی نمونه 



۱۱۱ 

 

شیود. در ایین   محاسبه می۴-۴  تا )۱-۴از روابط ) )R(و ضریب کاهش نیرو  )µ(پایری ضریب شکل

 باشد.ضریب اضافه مقاومت می )Ω(و  پایریضریب کاهش برش پایه ناشی از شکل )uR(روابط 

(۱-۴  
e

u

d

d
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 هاای و مشاهدات آزمایشگاهی نمونهمنحنی چرخه -۴-5-۴

 ECCنمونه تقویت شده بیا میلات  ، (S1-UD-UR)این تحقیق سه نمونه دیوار بنایی تقویت نشده  در

(S2-UD-R-T15)  شده با میلات خورده تقویت نمونه ترک وECC (S3-D-R-T20)   میورد آزمیایش

گیااری در ناماسیت. گیااری شدهنام  (S3-D-UR)همچنین نمونه سوم قبل از تقوییت بیا  .قرار گرفت

سازی مقاوم (UR)خسارت دیده،  (D)خسارت ندیده،  (UD)شماره نمونه،  (S)ها منظور از حرف نمونه

 باشد.می ECCضخامت لایه  (T)سازی شده و مقاوم (R)نشده، 

ها، مشیاهدات مونیهتغییرمکیان نسیبی ن  -ای نییرواین بخش ضیمن ارائیه منحنیی چرخیه در

و  خیوردگی آن در مراحیل مختلی  بارگیااریبررسی رفتار دیوار و چگیونگی ترک آزمایشگاهی شامل

 . گیردقرار میبررسی  شکست دیوار مورد بحث و مودتعیین همچنین 

 (S1-UD-UR)نمونه شاهد  -۱-۴-5-۴

. همچنین مراحل باشد  می۴-۱۴شکل ) مطابقای نمونه شاهد تحت بار رفت و برگشتی منحنی چرخه

، دییوار تیا اهدات آزمایشیگاهیطبق مشیاست.   نمایش داده شده۴-۱۵خوردن دیوار طی شکل )ترک

باشد به نحوی که در این سیکل از بارگااری ترک درصد دارای رفتار خطی می ۰۴/۰تغییرمکان نسبی 

باشید هیایی میری، اولین خسارت قابل مشاهده ترکدر دیوار مشاهده نگردید. با افزایش دامنه بارگاا



۱۱۲ 

 

پیایین دییوار در رج  هیا در. ایین ترک)مرحلیه اول  درصد ملاحظه شید ۲/۰کان نسبی که در تغییرم

از روی شالوده دیوار مشاهده گردید. در این تغییرمکان دیوار دچیار  میلیمتر بالاتر ۲۵۰، حدود چهارم

ها در امتداد افقی دیوار گسترش یافته کاهش سختی شده ولی کاهش مقاومت مشاهده نشد. این ترک

هایی در پنجه دیوار و در درصد ترک ۲/۰ و تقریبا در طول کل دیوار ادامه یافت. در تغییر مکان نسبی

بیا افیزایش  این تغییرمکان دیوار دچار کاهش مقاومت شد. در .)مرحله دوم  محل آجرها مشاهده شد

مکان و سیکل بارگااری، لغزش پای دیوار و بازشدگی عرض ترک در پنجه دیوار افیزایش یافیت. تغییر

هیای میلیمتیری دییوار )روی ترک ۲۵دود حیلغزش کلی در محل پای نمونه و رج دوم با عرض ترک 

این دامنه بارگااری  درصد کاملا مشاهده شد. در 6/۰ول دیوار  در تغییرمکان نسبی اولیه و در تمام ط

و همزمان بیا  حت نیروی ثابت دچار تغییرشکل شدمکان نسبی، ضمن کاهش مقاومت، نمونه تو تغییر

از  ترکیبی ه شد. به طور کلی مود شکست دیوارافزایش عرض ترک، خردشدگی آجرها در پنجه مشاهد

 باشد.میردشدگی در محل پنجه دیوار و خمود شکست برشی لغزش درز ملات 

 

 ای نمونه شاهدمنحنی چرخه -۱۴  -۴شکل



۱۱۳ 

 

 

 الگوی ترک خوردگی نمونه شاهد -۱5  -۴شکل

 ECC (S2-UD-R-T15)نمونه سالم تقویت شده با ملات  -2-۴-5-۴

است. مطابق   ارائه شده۴-۱6ای نمونه تقویت شده تحت بار رفت و برگشتی طی شکل )منحنی چرخه

باشد و ترکی در لایه دارای رفتار خطی می ،درصد ۰۴/۰ تا تغییرمکان نسبی ، این نمونه ۴-۱۷شکل )

ECC ۱درصد  و مرحلیه  ۰۵/۰)تغییرمکان نسبی  و دیوار بنایی مشاهده نشد. با افزایش تغییر مکان  ،

مکیان ها تا تغییرآشکار شد. این ترک ECCها در محل بالای آرماتورهای دوخت و در لایه ملات ترک

این   . در ۳و ۲)مراحل  به تدریج در سطح لایه تقویت گسترش یافتدرصد  ۱۵/۰درصد و  ۱/۰نسبی 

و کاهش تدریجی سختی، افیزایش  ECCخوردگی متعدد لایه دیوار، ضمن ترکاز تغییرشکل محدوده 

ها در صرفا عرض ترک درصد ۲/۰و در تغییرمکان نسبی  افزایش تغییر مکان بار نیز به همراه داشت. با

. از  ۴ه )مرحلی هیای متنیاظر بنیایی انتقیال یافیتافزایش یافیت و بیه بخش ECC خوردهنواحی ترک

.  ۵)مرحلیه  درصد ضمن افزایش عرض ترک، دیوار با افت مقاومت همیراه شید ۴/۰ تغییرمکان نسبی

ناشیی از  دچار گسیختگی ECCبدلیل حاک  شدن مود چرخشی بالای آرماتورهای دوخت، لایه ملات 

میلیمتر افزایش یافت. در مراحل بارگیااری  ۷به  ECCخمش شد به نحوی که عرض ترک لایه ملات 

آنکیه نمونیه تیا وجیود  و دییوار بنیایی مشیاهده نشید. بیا ECCهیچگونه جداشدگی بین لایه میلات 

بارگااری گردید هیچگونه ناپایداری در دییوار ملاحظیه نشید. در بخیش  درصد ۳/۱تغییرمکان نسبی 



۱۱۴ 

 

دوخت مشیاهده شید. همچنیین  هایبالای آرماتوردر رز ملات و بنایی نمونه، چندین ترک در محل د

ملاحظه شید. میود شکسیت دییوار  ٪۱خردشدگی محدود آجرها در پنجه دیوار در تغییرمکان نسبی 

 باشد.خمشی  میرفتار ای )تقویت شده از نوع مود شکست گهواره

 
 ECCای نمونه تقویت شده با ملات منحنی چرخه -۱6  -۴شکل

 

 دیوار بنایی )الف(



۱۱۵ 

 

 
 ECCلایه ملات  )ب(

 ECCخوردگی نمونه تقویت شده با ملات الگوی ترک -۱7  -۴شکل

 ECCنمونه ترک خورده ترمیم شده با ملات  -۳-۴-5-۴

 قبل از تقویت -۱-۳-۴-5-۴

ت نشده تحت بنایی تقوی نمونه دیواردیده، بر عملکرد دیوار بنایی آسیب ECCبرای بررسی تاثیر ملات 

ه مشابه نمونه موناین ن .(S3-D-UR) درصد بارگااری شد۳۵/۰تا تغییرمکان نسبی  بار رفت و برگشتی

ن درصد به عنوا ۳۵/۰ار در تغییرمکان نسبی خوردگی دیوترک FEMA306. مطابق مرجع ساخته شد

 مطیابقگی دییوار بیه ترتییب خوردترکای و الگوی شود. منحنی چرخهخسارت متوسط محسوب می

به نمونه شیاهد این نمونه مشا مطابق مشاهدات آزمایشگاهی، رفتار .باشدمی  ۴-۱۹  و )۴-۱۸اشکال )

 .باشدآن از نوع لغزش درز ملات با خردشدگی محدود پنجه می و مود شکست اشدبمی

 پس از تقویت -2-۳-۴-5-۴

نمونیه مجیددا تحیت  ،(S2-UD-R-T15)نیه مشیابه نموخیورده بیا شیرایط پس از تقویت نمونیه ترک

میلیمتیر  ECC ۲۰ن نمونه ضخامت لاییه برای ای. (S3-D-R-T20)بارگااری ثقلی و جانبی قرار گرفت

 باشد.   می۴-۲۱  و )۴-۲۰خوردگی نمونه مطابق اشکال )ای و الگوی ترکاجرا شد. منحنی چرخه



۱۱6 

 

 
 ای نمونه آسیب دیده قبل از تقویتمنحنی چرخه -۱۸  -۴شکل

 

 خوردگی نمونه آسیب دیده قبل از تقویتالگوی ترک -۱۹  -۴شکل

 . ۱مرحله درصد مشاهده نشد ) ۰۴۸/۰تا تغییرمکان نسبی  ECCمطابق نتایج آزمایش، ترک در لایه 

تعدادی ترک مشاهده شد و سختی نمونه کیاهش  ECCدرصد در سطح لایه ۱/۰در تغییرمکان نسبی 

ها در جهیت منفیی بارگیااری مشیاهده شید یافت، در حالیکه کاهش مقاومت مشاهده نشد. این ترک

هیا  . برای جهت مثبت بارگااری بدلیل وقوع پدیده بلندشدگی در پای دیوار تسیلی  آرماتور۲)مرحله 

 ۲۷/۰ مشاهده نشد. در تغیییر مکیان نسیبی ECC اتفاق افتاد و در این محدوده ترک روی سطح لایه



۱۱۷ 

 

خوردگی متعدد و افزایش عرض ترک شد کیه در درصد، نمونه در محدوده بارگااری مثبت دچار ترک

 ۷ . عرض ترک در ایین تغییرمکیان حیدود ۳نتیجه کاهش مقاومت و سختی به همراه داشت )مرحله 

بیدلیل تسیلی  شیدن آرماتورهیای دوخیت و  میلیمتر اندازه گیری شد. اما در جهت مثبت بارگیااری،

درصید، در  ۵/۰اهده نشد. در تغییرمکیان نسیبی تحمل تغییرشکل، ترک یا کاهش مقاومت نمونه مش

 . در ناحییه ۴میلیمتر افزایش یافت )مرحلیه  ۱۱ناحیه بارگااری منفی، عرض بازشدگی درز ملات به 

فه مقاومت آرماتورهای دوخت شد این نیرو بیه بارگااری مثبت، پس از آنکه نیروی وارده بیشتر از اضا

دچیار  ECCهای سطحی در این ناحیه شد. هر چند سیطح لاییه منتقل و باعث ایجاد ترک ECCلایه 

  ۵درصید )مرحلیه  ۸/۰نگردید. در تغیییر مکیان نسیبی  ترک شد ولی کاهش مقاومت نمونه مشاهده

ازه گیری شد. مقاومت نمونه بدلیل کمانش میلیمتر اند ۱۸عرض ترک در ناحیه بارگااری منفی حدود 

در بالای آرماتورهای دوخیت  ECCآرماتورهای دوخت در ناحیه فشاری مقطع دیوار و گسیختگی لایه 

میلیمتر افزایش یافت. برای این نمونه مود شکسیت  ۱۱کاهش یافت. عرض ترک در  این ناحیه حدود 

 و دیوار مشاهده نشد. ECCجداشدگی بین لایه چرخشی )رفتار خمشی  اتفاق افتاد. در طول آزمایش 

 

 ای نمونه آسیب دیده بعد از تقویتمنحنی چرخه -20  -۴شکل



۱۱۸ 

 

 
 دیوار بنایی)الف( 

 

 ECCلایه ملات )ب( 

 خوردگی نمونه آسیب دیده بعد از تقویت الگوی ترک -2۱  -۴شکل

 هانمونهمهم های ویژگی بررسی -5-5-۴

اسیاس  پایری بیراتلاف انیرژی و شیکل ها شامل مقاومت، سختی،نمونه مه  هایویژگی این بخش در

 د. در ایین ارتبیاط پیوش منحنییگییرمیورد بررسیی قیرار می مشاهدات آزمایش و محاسبات تکمیلی

 اند.ها تهیه شدهها جهت بررسی این ویژگیخطی نمونه ای و همچنین منحنی دوچرخه



۱۱۹ 

 

 هامقاومت نمونه -۱-5-5-۴

نیه مقاومیت نمواست. مطابق این شیکل، ارائه شده ای سه نمونه  پوش منحنی چرخه۴-۲۲در شکل )

ت شیده، باشد. در نمونه تقوییمی درصد بیشتر ۱۷۰یت شده نسبت به نمونه شاهد نزدیک به تقوسال  

 گردد. شوندگی میثر دچار کاهش مقاومت و رفتار نرماز رسیدن به مقاومت حداکدیوار پس 

ز ااسیت. امیا پیس   شدهدرصید ۱۵ خورده قبل از ترمی  دچار افت مقاومت )حیدودنمونه ترک

نمونه  .دهدنشان مینمونه شاهد افزایش مقاومت  درصد نسبت به ۳۳۰به میزان  ، مقاومت نمونهتقویت

اسیت. البتیه درصد دچار افت شیدید مقاومیت شده ۲۷/۰ ی پس از تغییرمکان نسبیدر بارگااری منف

اسیت. دلییل درصد دچار کیاهش مقاومیت شده ۸/۰ی برای بارگااری مثبت، نمونه در تغییرمکان نسب

مجمیوع  رتسلی  آرماتورهای دوخت باشد. دپدیده بلندشدگی نمونه و  تواندکاهش مقاومت می تاخیر 

 باشد. می تقویت ها بعد از بود چشمگیر مقاومت نمونهنتایج بیانگر به

 
 تغییرمکان نمونه شاهد و تقویت شده -منحنی پوش نیرو -22  -۴شکل



۱۲۰ 

 

 سختی -2-5-5-۴

. مطیابق ایین باشید  می۴-۲۳شیکل ) مطابقهای نسبی مختل  ها در تغییرمکانمونهمقادیر سختی ن

های تقویت درصد  اختلاف مقادیر سختی نمونه ۰۱/۰های نسبی یکسان )کمتر از شکل، در تغییرمکان

باشد. اما با افزایش تغییرمکیان نسیبی ایین اخیتلاف بیشیتر درصد می ۲۰با نمونه شاهد نزدیک  شده

نمونیه  تیو تیاخیر در کیاهش سیخ ECCتواند انسجام دیوار بنایی به دلیل لایه دلیل آن می شود.می

 های بزرگ باشد.در تغییرمکانتقویت شده 

 
 مکان نسبی طبقاتاساس تغییر ها برمنحنی زوال سختی نمونه -2۳  -۴شکل

 اتلاف انرژی  -۳-5-5-۴

. مطیابق باشید  می۴-۲۴شیکل ) مطابقهای بارگااری مقادیر انرژی تجمعی مستهلک شده در سیکل

درصد بیشتر از نمونه شیاهد  ۴۰ حدود ECCاین شکل میزان اتلاف انرژی نمونه تقویت شده با ملات 

ای اتیلاف انیرژی درصید  دار ۲/۰)تغیییر مکیان نسیبی  ۳۵ارگااری باشد. هر دو نمونه در سیکل بمی
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توسیط دو نمونیه هلک شده اشند. درحالیکه بعد از این سیکل اختلاف انرژی مستبتجمعی یکسانی می

نمونیه تقوییت و همچنین پاییداری  ECCخوردگی متعدد لایه تواند ترکیابد. دلیل آن میافزایش می

 های بزرگتر باشد. شده و تحمل تغییرشکل

ثبیت مهای بارگااری تجمعی در سیکلبرای نمونه ترک خورده تقویت شده میزان اتلاف انرژی 

ییل اصیلی قبلی، یکیی دیگیر از دلا باشد. علاوه بر دلایل میدرصد بیشتر از نمونه شاهد  ۱۱۵نزدیک 

هیای اختلاف میزان انرژی استهلاک شده تجمعی این نمونه نسیبت بیه نمونیه شیاهد، تسیلی  آرماتور

ین نمونه اهای مثبت بارگااری باشد. البته برای سیکل ECCدوخت قبل از وقوع ترک در دیوار و لایه 

تیلاف ا  اختلاف نیاچیز در مییزان ۲۸درصد )سیکل  ۰۵/۰رمکان نسبی نه شاهد، تا تغیینسبت به نمو

 شود.ین تغییر مکان اختلاف افزایشی میانرژی وجود دارد و پس از ا

 

 
 های بارگذاریها بر اساس سیکلمنحنی تجمعی اتلاف انرژی نمونه -2۴  -۴شکل
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 پذیری پارامترهای شکل -۴-5-5-۴

پایری، مقاومیت نهیایی، ضیریب ها همچیون ضیریب شیکلپایری نمونهتعیین پارامترهای شکلبرای 

اسیت. رسیی  شدهت  ۴-۵-۳)وش ارائیه شیده در بنید کاهش مقاومت و.... منحنی دو خطیی مطیابق ر

هیا طیی جیدول ادیر این پارامتر. همچنین مقباشد  می۴-۲۵شکل ) مطابقها منحنی دو خطی نمونه

پایری لتفیاوت محسوسیی بیین پارمترهیای شیک توجه به نتایج بدست آمده با است.ه  ارائه شد۴-۴)

ونیه شیاهد تواند میود شکسیت نمشود. دلیل آن میویت شده و نمونه شاهد مشاهده نمیهای تقنمونه

احییه نخیورده و بیرای امیا بیرای نمونیه ترکپایر دیوارهای بنایی اسیت. باشد که جزء مودهای شکل

 ایین ECCبدلیل تسلی  شدن آرماتورهای دوخت قبل از ترک خیوردن لاییه تقوییت  بارگااری مثبت

 باشد.اختلاف بیشتر می

 
 تغییرمکان نسبی -منحنی دو خطی نیرو -25  -۴شکل
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 هاپذیری نمونهادیر پارامترهای شکلمق -۴ -۴جدول

 نمونه
جهت 

 بارگذاری
R Ω Rµ µ 

S1-UD-UR 
+ ۴/۵ ۵۳/۱ ۵/۳ ۷/6 

- ۲/۴ ۰۵/۱ ۴ ۴/۸ 

S2-UD-R-T15 
+ ۸/۵ ۵۸/۱ ۷/۳ ۲/۷ 

- ۳/۴ ۴۵/۱ ۳ ۹/۴ 

S3-D-R-T20 
+ ۹/6 ۵۷/۱ ۴/۴ ۲/۱۰ 

- ۷/۴ ۳6/۱ ۴/۳ ۴/6 
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های پارامتریک نمونهمطالعات : پنجم  فصل 
 از روش عددی آزمایشگاهی با استفاده
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 مقدمه -۱-5

ییر قوییت، تغیتاثیر سایر پارامترها شامل تغییرات بار ثقلی، یک یا دو طرفه بیودن لاییه تدر این فصل 

اربر وار بنیایی بیروی دییبه شالوده زییر دییوار  ECCو اتصال یا عدم اتصال ملات  ECCضخامت لایه 

یوار شاهد دتوجه در دسترس بودن اطلاعات مصالح و همچنین نتایج آزمایشگاهی  . بااستبررسی شده

کیرد تهییه و عمل ABAQUSنمونه دیوار بنایی در نرم افزار مدل عددی  ،ECCو تقویت شده با ملات 

 . استبررسی شده ECCدیوار بنایی باربر تقویت شده با ملات 

های ارائیه نتیایج میدلسنجی میدل عیددی، نتایج اعتبار مفروضات مدلسازی، این فصل شامل 

ای جهیت تخمیین رابطیه ،  و میدل عیددی۴ر اساس نتایج آزمایشیگاهی )فصیل عددی و در نهایت ب

 . استارائه شده ECCمقاومت برشی دیوار بنایی تقویت شده با ملات 

 مفروضات مدلسازی مصالح  -2-5

است. ارائه شده ضیحات لازم در فصل اولتو ECCخصوص جزییات مدلسازی مصالح بنایی و ملات  در

رنش کششی و فشیاری مصیالح بنیایی و میلات ک -های رفتاری شامل منحنی تنشاین بخش مدل در

ECC ارائیه  سیوم و  زمایشیگاهی فصیل دومتوجیه بیه نتیایج آ و همچنین مشخصات المان تماسی با

نظیر گرفتیه  تیار خطیی درگردد. برای سایر مصالح مصیرفی همچیون کیلاف بتنیی روی دییوار رفمی

 است.شده

 مدل رفتاری مصالح بنایی و المان تماسی -۱-2-5

ری توجه به استفاده از روش میکرو ساده شده جهت مدلسازی مصالح بنیایی نییاز بیه منحنیی رفتیا با

کرنش منشور بنیایی در فشیار از  –باشد. جهت تعیین منحنی تنشمنشور بنایی در فشار و کشش می

بیه مصالح بنیایی بیا توجیه  مقادیر تنش کششیبرای . استاستفاده شده دومفصل  آزمایشگاهینتایج 
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بیه  نظر نمود و ییا مقیدار آن راسازی آن صرفتوان از مدلها میناچیز این ویژگی بر رفتار نمونه تاثیر

مصیالح یکی دیگر از پارامترهای مورد نیاز جهیت مدلسیازی  .ده درصد تنش فشاری فرض کرد میزان

ه سختی المان تماسیی از باشد. برای محاسبمان تماسی شامل سختی و مقاومت میبنایی مشخصات ال

نییاز بیه میدول الاستیسیته میلات و آجیر است. در این ارتباط اده شدهاستف  ۱-۱۱  و )۱-۱۰رابطه )

فصیل ) آجیر میلات و هاینتایج آزمایش مقاومت فشیاری نمونیه مطابقباشد. مقادیر این پارامترها می

ته فیرض یدرصد مدول الاستیسی ۴۰ این ارتباط مدول برشی ملات و آجر در .  در نظر گرفته شدسوم

 باشد.  می۵-۱صات المان تماسی مطابق جدول )مشخ .[2]شد

 مشخصات سختی و مقاومت المان تماسی مصالح بنایی -۱ -5جدول

δf 
(mm) 

V22 
(MPa) 

V11 
(MPa) 

fnn 
(MPa) 

Kss 
(N/m3) 

Ktt 
(N/m3) 

Knn 
(N/m3) 

۰۲/۰  ۲۵/۰  ۲۵/۰  ۴/۱  
۹۱۰×۱۸۷ ۹۱۰×۱۸۷ ۹۱۰×۴6۹ 

 ECCمدل رفتاری ملات  -2-2-5

افزار نرم (Concrete Damaged Plasticity Model)دیده پلاستیک مدل بتن آسیبتوجه به انتخاب  با

ABAQUS  جهت مدلسازی ملاتECC ،مورد نیاز اری این مصالح کرنش کششی و فش-منحنی تنش

 است. ارائه شده دومر پارامترها در فصل رنش فشاری و کششی و سایک -پوش منحنی تنشباشد. می

 سنجی مدل عددی اعتبار -۳-5

ارائیه شیده  العات آزمایشگاهیاز نتایج مط ECCسنجی فرضیات مدلسازی تقویت با ملات برای صحت

تقویت نشیده )شیاهد  های مورد آزمایش شامل دیوار بنایی باربر نمونه .گردید استفاده چهارمدر فصل 

به  ECCو دیوار تقویت شده با ملات  میلیمتر )ضخامت  ۱۰۵)طول  و  ۱۴۰۰)ارتفاع ،  ۲۰۰۰به ابعاد 

ابعاد هر دو نمونه یکیی است. طرفه تقویت شدهاین نمونه به صورت یکباشد. میمیلیمتر  ۱۵ضخامت 

که خرابی دیوار تقویت  ه مشاهدات آزمایشگاهی فرض گردیدتوجه ب همچنین با . ۵-۱شکل ) دباشمی
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و دییوار  ECCجهیت اتصیال میلات  باشد. بنیابراینو دیوار بنایی نمی ECCشده ناشی از جدایی لایه 

ش تنهمچنین . گردید رت ثابت فرضبار قائ  به صو. ستفاده شدافزار انرم در کردن TIEبنایی از روش 

. روش تحلییل بیه صیورت کنتیرل نظر گرفته شد مگاپاسکال در ۱/۰دیوار ناشی از این بار قائ  نرمال 

الگییوی از انطبییاق قابییل قبییول   ۵-۳  و )۵-۲)اشییکال  . نظییر گرفتییه شیید تغییرمکییان و افزاینییده در

 دارد.های ظرفیت دیوار تقویت شده در شرایط آزمایشگاهی و عددی حکایت خوردگی و منحنیترک

 
 ABAQUSدر  ECCمدل سه بعدی دیوار تقویت شده با مصالح بنایی و ملات  -۱ -5شکل

 

 

 ECC)الف( توزیع کرنش پلاستیک در لایه 
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 )ب( توزیع کرنش پلاستیک در دیوار بنایی

 شدهکرنش پلاستیک نمونه تقویت توزیع  -2 -5شکل

 

 های آزمایشگاهی و عددیمنحنی نیرو تغییرمکان نمونه -۳ -5شکل

ندیده، نمونیه به ترتیب بییانگر شیماره نمونیه، نمونیه آسییب S ،UD ،D ،UR ،Rل در این شک

بیه ترتییب  Tو  N ،E ،P ،S همچنیین باشید.می و نمونه تقویت شده دیده، نمونه تقویت نشدهآسیب
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بیانگر نمونه عددی، نمونه آزمایشگاهی، مقادیر تنش فشاری، تقویت یک یا دو طرفه و ضیخامت لاییه 

ECC باشد.می 

 بررسی پارامتریک  -۴-5

ک یا دو طرفه شامل بار ثقلی، ی باربر روی دیوار بنایی ECCپارامترهای مورد بررسی برای تاثیر ملات 

ا شامل الگیوی ن پارامترهباشد. در ادامه نتایج تاثیر ایمی ECCتغییر ضخامت لایه و  بودن لایه تقویت

 گردد. ئه میاراها ییرمکان نمونهتغ -خوردگی و منحنی ظرفیت نیروترک

 ECCتاثیر تغییرات بار قائم و اجرای دو طرفه لایه  -۱-۴-5

فشیاری بیه  تینش، ECCبر رفتار دیوار باربر تقویت شده با میلات  تغییرات بار قائ برای بررسی تاثیر 

اهی مقیدار . لازم به توضیح است که در مطالعات آزمایشگگرفته شدنظر  مگاپاسکال در ۱ و ۵/۰میزان 

 ۱۵ امتدیوار به صورت یک و دو طرفه بیا ضیخ مگاپاسکال فرض شده بود. ۱/۰ تنش ناشی از بار قائ 

دییوار  تغییرمکیان -نییرو به ترتییب منحنیی  ۵-۵  و )۵-۴. اشکال )میلیمتر در هر طرف تقویت شد

 . دهدمگاپاسکال نشان می ۱و  ۵/۰قائ  تقویت شده با فشار 

 
 مگاپاسکال 5/0تنش قائم و  ECCتغیرمکان دیوار تقویت شده با ملات  -منحنی نیرو -۴ -5شکل
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قائ  و تغیییرات نسیبت ش ی دیوار نسبت به تنتغییرات ظرفیت برش  به ترتیب ۵-۷  و )۵-6اشکال )

همچنیین  دهید.را نشیان می قائ ار مرجع نسبت به تنش سازی شده به دیومقاومظرفیت برشی دیوار 

 دهد. های مختل  را نمایش می  توزیع ترک در نمونه۵-۹  و )۵-۸اشکال )

 
 مگاپاسکال ۱تنش قائم  و ECCتغیرمکان دیوار تقویت شده با ملات  -منحنی نیرو -5 -5شکل

 
 قائمنسبت به تنش  سالم و آسیب دیده ت برشی دیوارتغییرات ظرفی -6 -5شکل

 
مرجع  سالم و آسیب دیده دیوار سازی شده بهمقاومتغییرات نسبت ظرفیت برشی دیوار  -7 -5شکل

 قائم نسبت به تنش 
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 یکطرفه تقویت -بنایی دیوار )الف(

 

 

 تقویت یکطرفه – ECCلایه )ب(

 

 

 دوطرفه تقویت - ECC لایه( ج)

 مگاپاسکال ۱تنش قائم  تقویت شده باسالم ش پلاستیک در دیوار توزیع کرن -۸ -5شکل
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 یکطرفه تقویت -بنایی دیوار( الف)

 

 

 یکطرفه تقویت - ECCلایه( ب)

 

 

 دوطرفه تقویت - ECC لایه( ج)

مگاپاسکال 5/0تنش قائم  تقویت شده با سالم ش پلاستیک در دیوارتوزیع کرن -۹ -5شکل
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 :که شودحظه میپلاستیک مصالح ملاغییرمکان و تغییرات کرنش ت -های نیروباتوجه به منحنی

نماید. همچنین گوی شکست دیوار تغییری ایجاد نمیدر ال ECCاجرای یک یا دو طرفه ملات  -

 یابد.طرفه نسبت به یک طرفه افزایش می مقاومت اضافی ناشی از اجرای لایه تقویت دو

افیزایش  در ECCقائ  بیانگر کاهش تاثیر ملات  شی دیوار نسبت به تنشبرتغییرات مقاومت  -

شی از رسییدن تینش این ارتباط شکست نا باشد. درسازی شده میمقاومت برشی دیوار مقاوم

 شود. دگی در محل پنجه دیوار ملاحظه میردشبه مقاومت فشاری مصالح بنایی و خفشاری 

یبیا تقر  ی قائ  مختل ، افزایش مقاومت برشی دییواربرای دیوارهای آسیب دیده تحت تنشها -

 باشد.مشابه  )اختلاف ناچیز  دیوار سال  تقویت شده می

 ECCتاثیر ضخامت لایه  -5-5

ییه میلیمتیر بیرای لا ۳۰و  ۲۰، ۱۵، ۱۰های خامت، ضیECC نظر گرفتن تاثیر ضخامت لاییه برای در

ECC طرفیه ه یکو با لاییمگاپاسکال  ۱/۰ثقلی  بار تحت دیوار سال این ارتباط  . درنظر گرفته شد در

یی ییت از دییوار بنیا، ناشی از جداشیدن لاییه تقوشکست نمونهکه  تقویت گردید. همچنین فرض شد

 باشد که رفتار آنهیابه نحوی می )به لحاظ قطر و تعداد  خصات آرماتورهای دوختباشد. ضمنا مشنمی

 در محدوده الاستیک باقی بماند. 

تغییرمکان  -نیرو بر منحنی ECCتاثیر تغییر ضخامت لایه به ترتیب   ۵-۱۱  و )۵-۱۰اشکال )

لیمتیر می ۳۰به ضیخامت  ECCدیوار سال  و توزیع کرنش پلاستیک دیوار سال  تقویت شده  با ملات 

 ECCها متناسب با افزایش ضخامت لایه با توجه به نتایج تحلیل، میزان مقاومت نمونه دهند.نشان می

و  ECC ۱۰ ،۱۵ ،۲۰های لاییه برای ضیخامت مقدار ظرفیت برشی دیوار تقویت شدهیابد. افزایش می

  باشد.برابر ظرفیت دیوار تقویت نشده می ۵/۴و  ۳/۳، ۸/۲، ۴/۲به ترتیب  میلیمتر ۳۰

ای )رفتیار خمشیی  های مختل  مود شکست گهوارههمچنین مود شکست دیوار برای ضخامت

 باشد.می
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 سالم تغییرمکان دیوار -بر منحنی نیرو ECCتاثیر تغییر ضخامت لایه  -۱0 -5شکل

  
)الف( دیوار بنایی

  

 ECC)ب( لایه 

 میلیمتر ۳0به ضخامت  ECCتقویت شده  با ملات  سالم توزیع کرنش پلاستیک دیوار -۱۱ -5شکل



۱۳6 

 

 ECCتخمین ظرفیت دیوار تقویت شده با ملات  -6-5

ده با ملات دیوار تقویت شبرشی ای برای تخمین ظرفیت رابطهجه به نتایج آزمایشگاهی و عددی، تو با

ECC باشد.اساس مشاهدات آزمایشگاهی می برنظر گرفته شده  گردد. مفروضات درارائه می 

ل مید ECCشامل دییوار بنیایی بیاربر و لاییه تقوییت  مان مرکبدیوار تقویت شده به صورت ال

باشد. مطابق مشاهدات آزمایشیگاهی دییوار ب میو   ال  ۵-۱۲)است. توزیع نیروها مطابق شکل شده

ار ظرفییت شترین مقداساس معادلات تعادل بی . برگیردتلاش خمشی قرار میتقویت شده تحت تاثیر 

به ترتیب ارتفاع دیوار از  maxMو  1Hود. در این رابطه شمحاسبه   ۱-۵تواند از معادله )برشی دیوار می

 باشد. برای محاسبه ظرفییت خمشییر تقویت شده میو ظرفیت خمشی دیواروی آرماتورهای دوخت 

اسیاس  اسیت. بیرحه دیوار بعد از خمش استفاده شدهدیوار از تئوری خمش ساده و مستوی ماندن صف

 . استهو دیوار مشاهده نشد ECCمشاهدات آزمایشگاهی هیچگونه لغزش و جداشدگی بین لایه 

دییوار  . ظرفییت خمشییشودگرفته مینظر  یکسان در ECCبنابراین کرنش دیوار بنایی و لایه 

اسیت. البتیه کیرنش محاسیبه شده )ECC )tuECCεبراساس کیرنش کششیی نهیایی لاییه تقویت شده 

 )uECCcε(  ECC یا کیرنش نهیایی فشیاری میلات )cumε( نباید از کرنش نهایی دیوار بنایی )cε(فشاری

، mt ،ECCt ،wl ،Nدر این رابطه  شود.میبه   محاس۲-۵رفیت خمشی دیوار مطابق رابطه ). ظبیشتر شود

tECCf ،tuECCf ،ECCE ،mE  به ترتیب ضخامت دیوار بنایی، ضخامت لایهECC ایی ، طول موثر دیوار بنی

خیوردگی لاییه تینش کششیی متنیاظر ترک ، نیروی محوری دیوار، درصد طول کل دیوار ۸۰معادل )

ECC تنش کششی نهایی ملات ،ECC مدول الاستیسیته میلات ،ECC  و میدول الاستیسیته مصیالح

نیاچیز فیرض  )2T( در محیدوده خطیی ECCمقاومت کششیی لاییه   ۲-۵در معادله ) باشد.بنایی می

 است.نظر شدهاست. همچنین از مقاومت کششی دیوار بنایی صرفشده



۱۳۷ 

 

 
 )الف( توزیع نیرو بالای دیوار

 
 دوخت)ب( توزیع نیرو بالای آرماتورهای 

 
 شده تقویت دیوار کرنش دیاگرام( ج)

 
 ECC لایه تنش توزیع (د)

 
 

 بنایی دیوار تنش توزیع( ه)

 ECCکرنش در دیوار تقویت شده با ملات  -توزیع نیرو و دیاگرام تنش -۱2 -5شکل



۱۳۸ 
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 مقایسه نتایج اندازه گیری شده با مقادیر محاسباتی -7-5

عیددی بیا ایج بیر اسیاس نتی ECCمقادیر ظرفیت برشی دیوار تقویت شده با میلات   ۵-۲در جدول )

بین نتایج روش عددی و انطباق  بیانگرنتایج اند. ه شدهمقایس  ۵-۱دیر بدست آمده از طریق رابطه )مقا

 باشد. می درصد ۲۰با اختلاف  محاسباتی

 مقایسه نتایج عددی و محاسباتی ظرفیت برشی دیوار بنایی باربر تقویت شده -2 -5جدول

 شماره نمونه
 نیوتن(-ظرفیت برشی )کیلو

 (۱)( به 2)نسبت  (2محاسباتی ) (۱عددی )
S2-UD-R-t15-P0.1-1S-N ۷6 ۷۰ ۹۲/۰ 

S2-UD-R-t15-P0.1-2S-N ۱۲۵ ۱۱۹ ۹۵/۰ 

S2-UD-R-t15-P0.5-1S-N ۱۰۱ ۱۱۸ ۱۷/۱ 

S2-UD-R-t15-P0.5-2S-N ۱۵۲ ۱6۱ ۰6/۱ 

S2-UD-R-t15-P1-1S-N ۱۴۰ ۱6۸ ۲۰/۱ 

S2-UD-R-t15-P1-2S-N ۱۸6 ۲۰۸ ۱۲/۱ 

S2-UD-R-t10-P0.1-1S-N 6۵ ۵۳ ۸۲/۰ 

S2-UD-R-t20-P0.1-1S-N ۹۰ ۸۷ ۹۷/۰ 

S2-UD-R-t30-P0.1-1S-N ۱۲۱ ۱۱۹ ۹۸/۰ 

 و شاتکریت فولادی و مش ECCروش ملاتمقایسه  -۸-5

تفاده از مش های بنایی اسسازی ساختمانهای مقاومل اشاره شد یکی از روشهمانطور که در فصل او

وش رروش پیشنهادی ایین تحقییق و این بخش مقایسه اجمالی بین  باشد. درفولادی و شاتکریت می

 آید.مش فولادی و شاتکریت بعمل می



   

۱۳۹ 

 

 مقایسه فنی -۱-۸-5

شود. در ایین خصیوص ظرفییت برشیی برای بررسی مقایسه فنی دو روش از روش عددی استفاده می

ی روش ج بدسیت آمیده بیرادیوار بنایی تقویت شده با روش مش فولادی و شاتکریت محاسبه و با نتای

 باشید.یم  ۵-۳)جیدول مطیابق  هیر دو روش مشخصات لایه تقویت درشود. مقایسه می ECCملات 

ظیر ن درمطابق نتایج آزمایشات فصیل دوم  )شاتکریت  لایه تقویت مشخصات ملات ماسه سیمان برای

باشد. جهیت اتصیال می ECCابعاد دیوار و بار ثقلی مشابه نمونه تقویت شده با ملات است. فته شدهگر

میدلها،  در تمیامی اند.شده فیرض شیدهلادی در شالوده مهارویت به شالوده آرماتورهای مش فولایه تق

 است.میلیمتر درنظر گرفته شده ۷۵میلیمتر و ابعاد چشمه تقویت  6قطر آرماتورها 

مطیابق   ECCروش ملات و شاتکریت با ظرفیت برشی دیوار تقویت شده با روش مش فولادی 

شیود در روش میش فیولادی و شیاتکریت، ه میاست. همانطور که ملاحظیشدهمقایسه   ۵-۳)جدول 

میلیمتیر  ۱۵ای ضیخامت برباشد به نحوی که ظرفیت برشی دیوار تقویت شده تابع شبکه فولادی می

کیه بیه میلیمتیر  ۳۰ضیخامت  بیراید. ولیی باشمقادیر ظرفیت برشی دو روش نزدیک به یکدیگر می

 ECCمیلات  ظرفیت برشی دیوار تقویت شیده بیا روشباشد، زدیک میشرایط اجرایی لایه شاتکریت ن

ه بیاضافه ظرفیت برشیی دییوار  .استش مش فولادی و شاتکریت بدست آمدهرو بیشتر از ٪۵۰حدود 

 است. صرفا ناشی از این ملات بوده و از آرماتور استفاده نشده ECCدلیل حضور ملات 

 مشخصات لایه تقویت و مقادیر ظرفیت برشی دو روش -۳ -5جدول

ضخامت لایه 

 تقویت

 )میلیمتر(

 نوع تقویت

 ظرفیت برشی دیوار تقویت شده

 نیوتن()کیلو
 (2( به )۱نسبت )

 ECC (۱)ملات 
مش فولادی و 

 (2) شاتکریت

 ۰۹/۱ ۷۰ ۷6 یک طرفه ۱۵

 ۰۳/۱ ۱۲۰ ۱۲۵ دو طرفه ۱۵

 ۲/۱ ۷۵ ۹۰ یک طرفه ۲۰

 ۴۸/۱ ۸۲ ۱۲۱ طرفهیک  ۳۰



   

۱۴۰ 

 

و کرنش سختی این مصیالح تیاثیر  ECCشود ظرفیت کششی ملات   ملاحظه می۵-۳مطابق جدول )

 قابل توجه و چشمگیری بر افزایش ظرفیت برشی دیوار بنایی بدون حضور آرماتور فولادی دارد.

 مقایسه اقتصادی -2-۸-5

باشید. جهیت مقایسیه تمیام شیده می سازی هزینیههای مقاومیکی از عوامل موثر جهت انتخاب روش

برای مقایسه اقتصادی  است.  ارائه شده۵-۵و )  ۵-۴)وش برآورد تقریبی مطابق جداول اقتصادی دو ر

است. باشد انتخاب شدهار تقویت شده با دو روش یکسان میبین دو روش، حالتی که ظرفیت برشی دیو

یمتر میل ۲۰میلیمتر و ضخامت لایه شاتکریت  ۱۵برابر  ECCحالتی که ضخامت لایه  خصوصاین  در

یکیی از اجیزای مهی  در و خاکستر بادی  PVAالیاف   ۵-۴مطابق جدول ) است.باشد انتخاب شدهمی

روش  ت بیهدر کشور باعث گران بودن این روش نسب هاباشد که به دلیل عدم تولید آنمی ECCملات 

در  ECCتوجه به کاربرد وسیع میلات  باشد. با این وجود بامی  ٪۱۰)حدود  مش فولادی و شاتکریت

ادی بیدر کشور و استفاده از مصالح جایگزین خاکسیتر  PVAتواند ساخت الیاف صنعت ساختمان، می

وش میش و قابیل رقابیت بیا رمورد توجه قرار گیرد که قطعا باعث کاهش هزینه تمام شده این مصالح 

 خواهد بود.فولادی و شاتکریت 

 ECCملات روش هزینه اجرای  -۴ -5جدول

 )ریال(هزینه کل  تعداد /مقدار هزینه واحد )ریال( نوع مصالح

 ۱،۴۴۰،۰۰۰ ۲/۱ ۱،۲۰۰،۰۰۰ )کیلوگرم  PVAالیاف 

 ۴۲،۰۰۰ ۲۱ ۲۰۰ )کیلوگرم سیمان

 ۴۲۰،۰۰۰ ۴۲ ۱۰،۰۰۰ )کیلوگرم خاکستر بادی 

 ۴۵،۰۰۰ ۱۵ ۳،۰۰۰ )کیلوگرم  ماسه سیلیسی

 ۱6،۰۰۰ ۱6/۰ ۱۰۰،۰۰۰  لیتر) روان کننده

 ۱۵۰،۰۰۰ ۵/۲ 6۰،۰۰۰ )کیلوگرم آرماتور دوخت

 سوراخکاری و چسب هیلتی

(RE500)  تعداد( 
۱۰۰،۰۰۰ ۲۰ ۲،۰۰۰،۰۰۰ 

 ۴،۱۱۳،۰۰۰ جمع هزینه تقویت یکطرفه دیوار

 ۱،۳۱۷،۰۰۰ میلیمتر ۱۵در واحد سطح به ضخامت  ECCبا ملات  جمع هزینه تقویت



   

۱۴۱ 

 

 هزینه اجرای روش مش فولادی و شاتکریت -5 -5جدول

  ریالهزینه کل ) مقدار/ تعداد واحد )ریال  هزینه نوع مصالح

 ۳،۰۰۰ ۱۵ ۲۰۰ )کیلوگرم سیمان

 ۳۸،۴۰۰ ۹6 ۴۰۰ ماسه )کیلوگرم 

 ۹۰،۰۰۰ ۱۵ 6۰،۰۰۰ شبکه آرماتور )کیلوگرم 

و چسب شالوده  سوراخکاری

 )تعداد  هیلتی
۱۰۰،۰۰۰ ۲۰ ۲،۰۰۰،۰۰۰ 

گروت و  دیوار سوراخکاری

 )تعداد 
۲۰،۰۰۰ ۳۰ 6۰۰،۰۰۰ 

 ۳،۵۴۱،۴۰۰ جمع هزینه تقویت یکطرفه دیوار

 ۱،۱۸۰،۴6۷ رمیلیمت ۲۰در واحد سطح به ضخامت  با مش فولادی و شاتکریت ه تقویتجمع هزین
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 نتیجه گیری و پیشنهادات: ششمفصل 
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 نتایج -۱-6

ب پاییه عملکرد دیوارهای بنایی باربر سال  و آسیب دیده تقویت شیده بیا مصیالح مرکیاین تحقیق  در

ییق ت. نتیایج ایین تحقاسیگرفته مورد بررسیی قیرار ECCسیمانی مهندسی شده یا به اختصار ملات 

سیال  و  دییوار بیرای دو نیوعباشد. نتیایج بدسیت آمیده آزمایشگاهی و عددی میهای مبتنی بر روش

 باشد.خورده تقویت شده به شرح زیر میترک

 سالمنمونه  -الف

ای جهت تقویت دیوارهای بنایی باربر باعیث افیزایش انسیجام واحیده ECCاستفاده از ملات  -

در  ECCختی بیالای میلات سی -گردد. این انسجام که به دلیل وجود رفتیار کیرنشیبنایی م

نسیبت بیه  واحدهای بنیاییتاخیر در جداشدن  باشد باعثنسبت به ملات معمولی میکشش 

مطیابق است. دیوار شده یتغییرشکلبرشی افزایش ظرفیت این انسجام باعث  شود.یکدیگر می

 ۱/۰دیده تقوییت شیده تحیت بیار ثقلیی یشیگاهی، ظرفییت دییوار سیال  و آسییبنتایج آزما

 باشدبیشتر از نمونه تقویت نشده می ٪۳۳۰و  ٪۱۷۰مگاپاسکال به ترتیب 

ییت نسیبت بیه تقوانرژی دیوار تقوییت شیده  اتلافنتایج آزمایشگاهی بیانگر افزایش ظرفیت  -

به دیوار تقویت نشده  پایری دیوار تقویت شده تغییر محسوسی نسبتباشد. اما شکلنشده می

خیورده تقوییت شیده ان اتلاف انرژی نمونه سیال  و ترکمیزمطابق نتایج آزمایشگاهی  ندارد.

 دهد.بیشتر نشان می ٪۱۱۵و  ٪۴۰نسبت نمونه شاهد به ترتیب 

ظرفییت الوده زیر دیوار متصل شود رماتورهای فولادی به شاز طریق آ ECCدر صورتیکه لایه  -

رقرار نشیود دییوار یابد. در صورتیکه این اتصال بر به میزان قابل توجهی افزایش میبرشی دیوا

بیرای شیرایطی  ای خواهد بود.ل نموده و دارای مود شکست گهوارهبه صورت جس  صلب عم

. خواهید بیودشود مود شکسیت از نیوع چرخشیی )خمشیی  به شالوده متصل  ECCکه لایه 

 ۲۰)ضیخامت  ECCبیرای شیرایطی کیه لاییه  ،مدلسازی عددیبدست آمده از مطابق نتایج 



   

۱۴۵ 

 

ت بیرای حالی ٪۲۵۰گردد میزان ظرفیت برشی دیوار تقویت شیده میلیمتر  به شالوده متصل 

 به شالوده متصل نباشد ECCنسبت به حالتی که لایه طرفه برای حالت یک ٪۱۰۰طرفه و دو

 بیشتر است.

 بیدوندییوار بنیایی  از سیطح ECCاتصال لاییه جدا شدن توجه به مشاهدات آزمایشگاهی  با -

ی رطوبت کافباشد. دلیل آن شکست حاک  مطرح نمی عنوان مودوسایل مکانیکی به احتساب 

 باشد.بین آنها میو چسبندگی خوب  و دیوار بنایی ECC سطح تماس دو المان بین

زایش افیدر  ECCبا افزایش نیروی محوری دیوار )نیروی ناشی از بارهای ثقلی  تیاثیر میلات  -

 ردشدگی پنجه دیواردلیل آن حاک  شدن مود شکست خبد. یاظرفیت برشی دیوار کاهش می

مطیابق نتیایج باشید. بیر مقاومیت فشیاری مصیالح بنیایی می ECCو تاثیر نامحسوس ملات 

بیرای بیار  به صیورت یکطرفیه مدلسازی عددی، مقدار ظرفیت دیوار برشی سال  تقویت شده

ده دییوار تقوییت نشیبیشیتر از  ٪۳۰و  ٪۸۰مگاپاسکال به ترتییب  ۱مگاپاسکال و  ۵/۰ثقلی 

 باشد.می ٪۷۰و  ٪۱۷۰این مقدار برای تقویت دو طرفه به ترتیب  باشد.می

متناسیب بیا ضیخامت لاییه مقاومت برشی دیوار تقویت شیده  ،ECCبا افزایش ضخامت لایه  -

ECC ۰./۱ظرفیت دیوار تقویت شده بیه صیورت یکطرفیه، تحیت بیار ثقلیی  یابد.افزایش می 

 ،٪۱۴۰ ترتیب به میلیمتر ۳۰ و ۲۰ ،۱۵ ، ۱۰برابر ECC لایه هایتضخام برایو  مگاپاسکال

 .باشدمی نشده تقویت دیوار ظرفیت بیشتر از ٪۳۵۰ و ۲۳۰٪ ،۱۸۰٪

ت تقویت دیوار بنایی باربر به صورت دو طرفه باعیث افیزایش ظرفییت برشیی دییوار بیه نسیب -

 مقادیر بیالایدر دو طرف دیوار برای  ECCشود. همچنین وجود لایه می ECCضخامت لایه 

  شود.می ECC باعث کنترل ترک مصالح بنایی و توزیع آن در لایهنیروی ثقلی، 

 خوردهنمونه ترک -ب

 ECCاستفاده از میلات  ترک در پای دیوار )ملات و آجر  وجود با ،نتایج آزمایشگاهیبراساس  -

، ظرفیت برشی دیوار افزایش دیوار سال ه مشاباست. خورده شدهباعث حف  انسجام دیوار ترک
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شیده افیزایش یافتیه ولیی مییزان  انیرژی نمونیه تقوییت اتلاف مشابه دیوار سال ،است. یافته

 پایری آن تغییر محسوسی ندارد. شکل

 پیشنهادات -2-6

ی بنایی هاتقویت دیوارجهت  ECCکاربرد ملات  گردد راجع بهپیشنهاد میبر اساس نتایج این تحقیق 

 .پارامترهای زیر طی تحقیقات جداگانه  بررسی شود دیدهباربر سال  و آسیب

 بررسی دیوارهای با نسبت ابعادی )ارتفاع به طول  بزرگتر از یک -

 بررسی دیوارهای دارای بازشو -

 بررسی سایر مودهای شکست دیوار آسیب دیده از جمله مود شکست قطری -

 ECCبررسی تاثیر نوع طرح اختلاط ملات  -

 بررسی تاثیر استفاده از درصد های مختل  آرماتورهای دوخت -

ه با تاکید بر تعیین ضخامت بهینه بیه نحیوی کی ECCهای مختل  برای لایه بررسی ضخامت -

 از دیوار بنایی اتفاق نیفتد. ECCمود جداشدگی لایه 

 و شبکه آرماتور ECCبررسی تقویت دیواربنایی باربر با استفاده از ملات  -
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ABSTRACT 

A significant number of unreinforced masonry (URM) buildings have been constructed in Iran. Due to 

the lack of design, poor quality of materials and construction, most of these buildings are vulnerable 

against earthquakes. Therefore, different seismic rehabilitation methods have always been considered 

by researchers. In addition to studying the retrofitting methods of these buildings before damage, it is 

necessary to evaluate the retrofitting methods after occurrence of earthquake. The aim of the present 

study was the investigation of damaged and un-damaged URM walls behavior, retrofitted by 

Engineered Cementitious Composites (ECC), through experimental and numerical methods. The 

present experimental research was carried out in two stages of constituent materials (masonry and 

ECC materials) testing and structural (URM wall specimens) testing. The goal of the material 

experiment was for numerical modeling and ensuring that their characteristics were consistent with the 

assumptions of the structural specimens. For structural testing, three half scale masonry walls 

including reference (un-retrofitted), undamaged and damaged retrofitted specimens were constructed 

and subjected to a constant gravity (0.1MPa) and cyclic lateral loads. The average thickness of the 

ECC layer for retrofitted undamaged and damaged walls was considered to be 15mm and 20mm, 

respectively. To connect the ECC layer to the wall foundation, steel rebar dowels were used. 

Experimental results indicated that ECC mortar improves the integrity between masonry units. This 

leads to remain the in-plane wall stability up to the end of the experiment. Reference and retrofitted 

specimen failure modes were bed joint sliding and rocking (flexural behavior), respectively. Shear 

strength and energy dissipation of both undamaged and damaged retrofitted specimens increased 

significantly rather than those of the reference specimen. The amount of shear strength and energy 

dissipation of the undamaged retrofitted specimen were 170% and 40%, respectively more than those 

of the reference specimen. This amount for the retrofitted damaged specimen was 330% and 115%, 

respectively more than those of the reference specimen. The ductility of the retrofitted specimens was 

not significantly different from that of the reference one. The difference between the initial stiffness of 

the reference specimen and the retrofitted undamaged and damaged specimens in the same drift of less 

than 0.01% was less than 20%. While in the same drift and with increasing displacement, the 

difference between the reference specimen stiffness and that of the retrofitted ones increased. This can 

be due to the coherence of the masonry units by the ECC layer and the wall stiffness return to the pre-

damage state. In the numerical stage of the study, the effect of gravity load levels, the ECC layer 

thickness and one or double-side retrofitting on the URM wall lateral strength were investigated. The 

numerical results indicated the retrofitted wall shear capacity for the gravity loads of 0.5 and 1MPa 

was 80% and 30%, respectively higher than that of the un-retrofitted wall. This value for the double-

side retrofitting was 170% and 70%, respectively. It can be interpreted that with increasing gravity 

load, the effect of ECC mortar on the retrofitted wall lateral capacity decreased. According to the 

numerical results, the retrofitted wall shear strength under the gravity load of 0.1MPa and for ECC 

layer thicknesses of 10, 15, 20 and 30mm, were 140%, 180%, 230% and 350%, respectively more than 

that of the reference wall. It means that as the ECC layer thickness increased, the retrofitted wall shear 

strength increased. Based on the obtained results, a simple method for estimating the lateral strengths 

of retrofitted masonry walls with ECC mortar was presented. The experimental and numerical results 

showed that the use of ECC materials can significantly improve the in-plane behavior of undamaged 

and damaged URM walls, especially in increasing their shear strength and energy dissipation. 

 

Keywords: Damaged URM Wall, Engineered Cementitious Composites, Earthquake, Quasi-Static 

Lateral Loading, Numerical Study, Retrofitting, Failure modes.   
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