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 چکيده

ظرفيت  ،  افزايش خرابی.  پايدار بيش از پيش مورد توجه استامروزه نياز به استراتژی برای ايجاد سازه ی  

بنابراين مقاوم سازی سازه يك عامل مهم اقتصادی محسوب  .  باربری سازه های موجود را كاهش می دهد

مقاوم سازی سازه های موجود  .  سازه های ساختمانی همواره در معرض خطر زلزله قرار دارند.  می شود

طراحی ضعيف يا ساخت و ساز ضعيف  ،  باربری می تواند به علت های تغيير كاربری  برای افزايش ظرفيت

با توجه به قرار گيری كشور در كمربند لرزه ای و آسيب پذيری شديد ساختمان  .  و استهاك سازه نياز باشد

كشور  لزوم ارائه راهكارهای كارآمد و مناسب برای مقاوم سازی سازه های موجود در  ،  ها در برابر زلزله 

رفتار خارج از  .  ديوارهای غيرسازه ای اغلب تحت اثر خرابی خارج صفحه قرار دارند .  ضروری می باشد

يكی خارج شدن از قاب كه باعث تغيير تنظيمات اوليه سازه و تغيير در .  صفحه از دو لحاظ مهم است 

،  ويژگی های هندسی  اين رفتار به.  سختی و مقاومت می شود و ديگری خرابی كه شامل ريزش ديوار است

برای    TRCاستفاده از مواد كامپوزيتی به خصوص  .  مكانيكی و به ويژه نوع اتصال و قاب بستگی دارد

،  هدف   مقالهدر اين  .  تقويت سازه های مصالح بنايی در سال های اخير مورد توجه زيادی قرار گرفته است

می   TRCمدل ساده و مدل تقويت شده با بررسی و ارزيابی ديوار مصالح بنايی با بلوك ليكا به صورت 

 . باشد

 . خرابی، مصالح بنايی،  TRC، بارگذاری خارج صفحه، بلوك ليكا  :يديکل  واژگان
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 مقدمه 
كوراسيا و  )ی حفظ حركت زمينی لرزه ای احتمالی يك جنبه مهم استختمان های مصالح بنايی موجود براارتقاء لرزه ای سا

يب های وارد بر ديوارها و آن دسته از آسيب های وارد بر سازه كه در اثر  ه های گذشته آساساس تجارب زلزل.  (2019،  همكاران

 بررسی می باشد؛  عملكرد ديوارها ايجاد می شود در سه سطح كلی قابل 

بوده و   اين آسيب ها تحت عنوان شكست درون صفحه ای ديوار قابل بررسی، يوار دچار آسيب می گردد در سطح يك تنها د

 .  ق استدر مورد ديوارهای مجزا و ميانقاب ها صاد 

.  يب به ديگر عناصر غيرسازه ای و انسان ها نيز ايجاد می گرددديوار دچار آسيب شده و احتمال وارد شدن آس،  در سطح دو

 .  قابل بررسی استاين دسته از آسيب ها تحت عنوان شكست برون صفحه ای ديوارها شامل ديوارهای مجزا و ميانقاب ها 

، وار دچار شكستيدر اين سطح ممكن است ابتدا د.  دديوار موجب وارد شدن آسيب به سازه ساختمان می گرد،  در سطح سه

،  مصالح ،  چار آسيب شود و يا ديوار دچار آسيب نشده بلكه به دليل فرميده و سپس سازه دبه ويژه شكست درون صفحه ای گرد

يب های وارد بر عناصر سآ،  است در صورت آسيب ديدن سازه  يهیبد ،  گرددآسيب ديدن سازه    ت و چيدمان موجبلانحوه اتصا

شكست درون صفحه ای زمانی به وقوع  .  ی برای انسانها نيز مورد انتظار می باشدبغيرسازه ای از جمله ديوارها و ايجاد خطرات جان

 . می پيوندد كه جهت نيروهای وارده موازی ديوار باشد

و ديگر آيين نامه های طراحی ساختمان ها در برابر   ٣60نشريه،  ٣٥6FEMA،  ASCEنی درآيين نامه های  در ادبيات ف

؛ لورنكو و همكاران، 2007كوركماز و همكاران، )روش های بهسازی لرزه ای ساختمان های مصالح بنايی ارائه گرديده است  ،  زلزله

،  هنوز هم بسياری از سازه های موجود در كشور از نوع سازه های بنايی استبا توجه به اينكه    (.2019بوراه و همكاران،  ؛  1997

های وارده به    شناخت دقيق انواع آسيب.  بايد مقاوم سازی و بهسازی شوند،  برای جلوگيری از خسارت ساختمان های موجود

افزودن عناصر باربر اضافی و نوع وش های مناسب مقاومسازی با تقويت قسمت های اصلی و باربر ساختمان و  ساختمان و يافتن ر

   (.1٣92)مكرم آيدنلو،  تر در مقابل زلزله باشدلاسازه بنايی می تواند راهی برای دسترسی به ايمنی با

از جمله ،  تحقيقات آزمايشگاهی و تحليلی بسياری برای تقويت نمونه های ديوارهای مصالح بنايی انجام پذيرفته شده است

دی لااستفاده از نوار فو(.  2018)پارگی و همكاران،  بر روی سطح ديوار مصالح بنايی  FRPاستفاده از  روش های تقويت می توان  

)سادك، ليسل،  دی ضد زنگ بين آجرها  لااستفاده از نوار فو،  ت لااستفاده از ژئوگريد در اتصا  (.2019)آنتونيو و همكاران،    ضد زنگ

از ترك ه (.  201٣ از مهاربرشی ديوارهای    ایجلوگيری    ت سيمان لاتزريق دوغاب م،  دیلابندهای فو  مصالح بنايی با استفاده 

و همكاران،   اپوكسی  (.  2019)بيلگ  يا چسب  و  و همكاران،  كامپوزيت های سيمانی  بتنی  (.  2019)دنگ  ،  (2006)شاتكريت 

TRC  ،يوارهای مصالح بنايی اشاره  و ديگر روشها برای مقاومسازی د   ( 201٥؛ كادوالدر،  2008هارتوگ،  ؛  2017)دكاستر، جينز

 (.  2019)دادرس اسلاملو، كرد 

عنصر اصلی باربر ثقلی و جانبی ديوارهای برشی آجری می باشد كه بار سقف از طريق اين ديوارها ،  در ساختمان های بنايی

مقاومت برشی قابل  خشت( از  ،  سنگ،  ديوارهای ساخته شده از مصالح آجری و مانند ) آن بلوك بتنی.  به پی منتقل می شود

تحليل رفته و فرو می  ،  ای برخوردار است؛ اما رفتاری به شدت ترد و شكننده دارد و به محض رسيدن به مقاومت نهايی  حظهلام

يك ويژگی مشترك ديوارهای آجری غيرمسلح آن  .  ريزد كه به همين دليل برای مناطق شديدا لرزه خيز سيستم مناسبی نيست

آثار تخريب چندانی در آنها ظاهر نمی شود؛ اما به محض عبور از  ،  ادام كه به حد آستانه نرسيده اندم ،  است كه تحت شتاب پی

ديوار شروع به يك حركت چرخشی حول محور عمود بر ديوار بنام حركت تلو می كند و اين حركت به نوبه خود  ،  حد آستانه

 (.  1٣87)مقدم، . يتا به خرابی ديوار می انجامدای در پنجه ديوار ميشود كه نها موجب پيدايش تنش های خردكننده

انجام شده است افراد مختلف  اين سازه ها تحقيقات متعددی توسط  ای  لرزه  رفتار  اگومارسينو .  جهت بررسی  و  گامباروتا 

ه تحليل ت بين آجرها و در نظر گرفتن معادله مشخصه آنها اقدام بلابر اساس ويژگی های م(.  1997)گامباروتا، لاگومارسينو،  

پاسخ های حاصل از اين مدل با نتايج آزمايشگاهی حاصل از .  اجزای محدود و بررسی حركت جانبی ديوار برشی آجری نموده اند

در ايران نيز در اين ارتباط پس از خرابی اين نوع سازه  .  بارگذاری جانبی بر روی نمونه هايی از ديوارهای آجری مقايسه شده است

 .  ر تحقيقات مختلفی صورت گرفته استها در زلزله های اخي
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سبب رفتار  ،  تحقيقات انجام شده نشان می دهد مصالح بنايی دارای مقاومت كششی و فشاری بسيار پايين است كه اين امر

تيك نشوند و دچار گسيختگی ترد  سلاث می شود مصالح وارد ناحيه پترد مصالح بنايی در حين اعمال بارهای لرزه ای شده و باع 

بعد از گسيختگی مقاومت ديوار آجری به  .  ت و يا آجر و يا لغزش درز مصالح باشدلااين گسيختگی ممكن است از ناحيه م.  شوند

 .  شدت كاسته می شود

وجود ساختمان های بنايی به جا مانده از گذشته و يا بناهای تاريخی با ارزش با اشكال متنوع معماری باعث شده كه برای  

مطالعات گسترده ای در مورد رفتار درون .  اينگونه سازه ها در زلزله از مدلسازی عددی اين ساختمان ها استفاده شودبررسی  

است  صفحه عددی صورت گرفته  و  آزمايشگاهی  به صورت  برشی  برای مدلسازی  .  ديوار  ارائه روش هايی  به  بسياری  محققين 

 . ديوارهای آجری به شيوه های مختلف پرداخته اند

از اولين كسانی بود كه به مدلسازی عددی آجر كار تحت تركيب نيروهای درون صفحه به صورت مدلسازی   (1978)يج  پ 

ت در نظر گرفته  لا خطی دارند و رفتار غيرخطی آجر كار ناشی از رفتار درزهای ملادر مدل وی آجرها رفتار كام .  ميكرو پرداخت

 .  ت استفاده كردلالسازی درزهای م كلمب جهت مد -وی از معيار زوال مور. شده است

معيار زوال  .  به ارائه المان تماسی جهت مدلسازی ديوارهای آجری به روش مدلسازی ميكرو پرداختند  (1997)لورنكو و روتز   

كلمب با معيار حداكثر مقاومت كششی به همراه   -تركيبی از معيار زوال مور،  ت در اين روش مدلسازیلاحاكم در بر درزهای م

وه بر آن يك المان تماسی داخلی برای آجر جهت مدلسازی شكست كششی و برشی در واحدهای لاع .  فشاری می باشد  هكلاك  يك

و همكاران به مدلسازی ماكرو ساختمان    (2000)و جياردانو  (  2002)كاپوس و همكاران    فعاليت های.  بنايی استفاده شده است

می خواهد    مقاله ه آنچه تا كنون ذكر شد اين  بباتوجه  .  پرداخته اند  Abaqusو    Ansysهای آجری در ابعاد بزرگ در نرم افزار  

 در مقاوم سازی ديوارهای غير سازه ای جداسازی شده را بررسی كند. TRCبه نقش 

 

 انواع شکست دیوار
ت و در نود  با افزايش بار خارج صفحه ميزان جذب انرژی و نيروی برش پايه كاهش می يابد و مدل سوم كامل خراب شده اس

از اين رو در اين مدل با اعمال بارگذاری .  درصد ناحيه از ديوار از حالت الاستيك خارج شده و ترك و خورده شدگی رخ داده است

 . ديوار قابليت تحمل كل بار وارده را ندارد

مختلفی جهت شكست درون صفحه حالت های  ،  به صورت مجزا بوده يا داخل قاب قرار گرفته باشد  بسته به اين كه ديوار 

ديوار و تركيب نيروهای وارده به سه صورت ذيل  شكست درون صفحه ای ديوار مجزا بسته به تناسبات. ای قابل بررسی می باشد

 :  رخ می دهد

می    زيادی نيز بر آنها وارد  قايم  ديوارهای پهن كه از نسبت ار تفاع به طول كمتر از واحد برخوردارند و بار:  شکست برشی

درجه در ديوار ايجاد می شود كه از    4٥ترك های  ،  در شكست برشی.  تحت نيروهای جانبی دچار شكست برشی می شوند ،  شود

به دليل عوض شدن جهت نيروهای زلزله اين ترك ها به صورت ضربدری و دو طرفه  ،   می رود لاگوشه پايين ديوار شروع شده و با 

 .  خواهد بود

بار قايم بزرگ باشد و نسبت   ه ديوار تحت برش خالص قرار گرفته يا بار جانبی در مقايسه بازمانی ك :  شکست برشی لغزشی

باشد در پايه ديوار ترك افقی ايجاد خواهد شد كه به ترك برشی لغزشی    1به  1و در حدود    1به    ٥/1ارتفاع به طول ديوار كمتر از  

 .  معروف است

،  باشد  1به    2در حدود    اندازه كافی بوده و نسبت ارتفاع به طول  در صورتی كه مقاومت برشی ديوار به:  شکست خمشی

شكست برون صفحه ای عمدتا زمانی به وقوع می پيوندد كه جهت نيروهای وارده عمود بر ديوار .  شكست خمشی رخ می دهد

و شكست خمشی    شكست برون صفحه ای ديوار مجزا بسته به تناسبات ديوار به دو صورت شكست خمشی در راستای قايم .  باشد

 در راستای افقی رخ می دهد  

ترك قايم در  ،  باشد   موازی درزهای افقی آجرها،  اگر تنش كششی منجر به شكست:  شکست خمشی در راستاي قایم

 .   هنگامی به وجود می آيد كه طول ديوار زياد باشد لاارتفاع ديوار به وجود می آيد اين شكست معمو
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ترك افقی در  ،  باشد  عمود بر درزهای افقی آجرها،  تنش كششی منجر به شكستاگر  :  شکست خمشی در راستاي افق

 .   هنگامی به وجود می آيد كه ارتفاع ديوار زياد باشد لاميانه ديوار به وجود می آيد اين شكست معمو

ديوار با يكديگر به ويژه  يكی از عوامل موثر در فروپاشی برون صفحه ای ديوارها ناشی از ضعف ذاتی و عدم يكپارچگی اجزای  

ديوارهای خارجی در سال  .  ت به كاررفته در پيوند بين واحدهای بنايی و ضعف اتصال در ديوارهای دوجداره بوده استلاضعف م

ده و اين امر خطرات جديدی را  يح پل های حرارتی دچار تغيير گردلاهای اخير به دليل مسايل مربوط به عملكرد حرارتی و اص

)نوری فرد، مهدی زاده،  وجود آورده است  ...  كاهش پهنای تكيه گاهی جدار خارجی و ،  ود اتصال جدار خارجی به داخلیدر اثر كمب

2016.) 

ظرفيت باربری سازه های  ،  افزايش خرابی.  امروزه نياز به استراتژی برای ايجاد سازه ی پايدار بيش از پيش مورد توجه است

سازه های ساختمانی همواره در  .  وم سازی سازه يك عامل مهم اقتصادی محسوب می شودبنابراين مقا .  موجود را كاهش می دهد

،  مقاوم سازی سازه های موجود برای افزايش ظرفيت باربری می تواند به علت های تغيير كاربری.  معرض خطر زلزله قرار دارند

قرار گيری كشور در كمربند لرزه ای و آسيب پذيری  با توجه به  .  ك سازه نياز باشدلاطراحی ضعيف يا ساخت و ساز ضعيف و استه

ی راهكارهای كارآمد و مناسب برای مقاوم سازی سازه های موجود در كشور ضروری    لزوم ارائه،  شديد ساختمان ها در برابر زلزله

 (.  1998)كوانتريل، هولوای،   می باشد

افزايش ،  تأثير آنها بر پاسخ لرزه ای ساختمان های موجوديعنی  ،  قه به مطالعه ديوارهای مصالح بنايیلا ع ،  در سال های اخير

سهم حضور مصالح پركننده در عملكرد لرزه ای يك ساختمان بسته به يك سری پديده هايی كه جنبه ها و مشخصات  .  يافته است

ا و ديوارهای مصالح  از جمله سختی و مقاومت نسبی بين قاب ه ،  می تواند مطلوب يا نامطلوب باشد ،  مكانيكی را توضيح می دهند 

به  FRP  1صفحات  1980در اواسط سال (. 2016)فارتادو و همكاران، بنايی و نوع ارتباط بين ديوارهای غيرسازه ای و ساختارها 

  80روش های توليد پيشرفته ی صفحات كامپوزيتی در طی دهه  .  عنوان جايگزين صفحات فلزی برای مقاوم سازی انتخاب شدند

اما  ،  ی قبلی شدنسبت به صفحات فلز  FRPسبت مقاومت به وزن و افزايش مقاومت خستگی صفحات جديد  منجر به افزايش ن

 : برای مقاوم سازی سازه ها در دهه های اخير بيشتر مورد توجه قرار گرفته استTRC 2استفاده از 

،  اجرای آسان و خصوصا رفتار شكل پذير آن،  ييننه نگهداری پاهزي،   در برابر حمله ی شيميايیلادوام با،  لاظرفيت باربری با

در زمينه توسعه پايدار و شرايط ،  وه بر اينلاع .  استفاده از اين ماده را در مقاوم سازی نسبت به روش های قبلی برتری می بخشد

بسيار سمی    توجه شود چرا كه اغلب با رزين های اپوكسی   FRPبايد به ماده ای جايگزين برای  ،  متی و ايمنی برای كارگرانلاس

اين رزين ها را با مواد سيمانی  ، ف ظرفيت سازه های تقويت شدهلای بهبود اتتايده اين است كه ضمن حفظ يا ح. توليد می شود

ت ريز دانه مناسب با آخرين نسل پارچه های  لاكه يك م  TRCكاميوزيت های بتن مسلح با منسوجات  ،  از اين رو.  گزين كنيديجا

 .  از پيشرفت بيشتری بهره مند می شوند، نساجی تركيب می كنند 

با توجه به تاثير اين المان ها در عملكرد لرزه ای  .  ديوارهای جداسازی شده كمتر مورد توجه می باشند،  امروزه در طراحی ها 

ه ها مبحث به عنوان روشی برای مقاوم سازی ساز  TRCاستفاده از  .  سازه ها نياز به تقويت آنها برای بهبود رفتار احساس می شود

بتن مسلح شده با منسوجات يك ماده كامپوزيت نسبتا جديد  . جديدی است كه در سه دهه ی اخير مورد توجه قرار گرفته است

را تشكيل می    (AR)اين ماده به طور كلی ماتريس سيمانی و تقويت كننده الياف شيشه مقاوم در برابر قليايی  .  و پيشرفته است

،  در مقابل آرماتورهای فلزی،  الياف كربن،  به عنوان مثال،  ممكن است از هر الياف ديگری نيز باشد  اگرچه تقويت اين ماده ،  دهد

ت  يبنابراين می توان يك تقو.  توان تقريبا در هر جهت قرار داد ياف كربن موجود در منسوجات را میبا ال  ARشيشه های تك  

كوچك تقويت كننده ها می توان عناصر بتنی جديد و بسيار نازك را به عنوان با توجه به قطر بسيار  .  كننده بسيار مؤثر ايجاد كرد 

د  لا يك يا دو بعد پايين تر از قطر ازم برای تقويت فولاكننده معمو  قطر الياف در منسوجات تقويت.  كاربرد مواد جديد بدست آورد

 . است

 
1 Fiber Reinforced Polymer 
2 Textile Reinforced Concrete 
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يرا الياف نمی توانند  زم نيست، زلادگی آرماتور  هيچگونه حداقل ضخامت پوشش بتنی برای جلوگيری از خور،  وه بر اين لاع 

ضخامت  .  ميلی متر را فراهم می آورد  20تا    10هر دوی اين مزايا امكان توسعه عناصر بتنی با ضخامت فقط  .  د زنگ بزنندلامانند فو

تقويت  .  جود می شودكمتر ممكن است نه تنها برای عناصر جديد بتنی مفيد باشد بلكه باعت تقويت سبك وزن سازه های بتنی مو

ظرفيت  .  ت سرويس دهی می شوديبا بتن مسلح با منسوجات به طرز چشمگيری باعث افزايش بار تحمل بار نهايی و همچنين قابل

در مقايسه  .  اين ماده را نسبت به روش های قبلی برتری می دهد ،  و رفتار شكل پذير  FRP  FRC٣, در مقايسه با  لا باربری بسيار با

تر مواد  لااز تكنيك بافتی كه در جهات تنش های اصلی قرار می گيرند برخوردار می باشد كه منجر به كارايی با  FRC ،TRCبا  

 .  مسلح كننده می شود

 

 ویژگی بلوك ها 

ت مورد  ط بتن آنها براساس مقاوملانوعی قطعات پيش ساخته بتنی با عيار سيمان كم هستند كه طرح اخت،  بلوكهای سيمانی 

سبكدانه ها و يا ديگر سنگدانه های مناسب  ،  ط سيمان و آب با شن ريز دانه و ماسهلابلوك سيمانی از اخت.  نياز به دست می آيد

،  به طور معمول بلوكهای سيمانی به شكل های توخالی و توپر و بسته به وزنشان در انواع مختلف با وزن معمولی.  ساخته می شود

،  در تيغه های جداكننده ديوارهای غيرباربر،  ساخته می شود و در ساخت ديوارهای باربر خارجی و داخلی نيمه سبك و سبك  

 .  مورد استفاده قرار ميگيرد... سقفهای تيرچه و بلوك و

استفاده می شود باربر  غير  ديوارهای  در  قطعات  اين  معمول  طور  به  اينكه  طبق ،  عليرغم  فشاری  مقاومت  حداقل  داشتن 

عايق حرارتی  ،  مقاومت در برابر آتش،  الزامی است اما خصوصيات ديگری نيز مانند سبك بودن  7782د ملی ايران شمارهاستاندار

در توليد اين بلوكها از مواد پركننده و ماسه برای تامين مقاومت فشاری  .  و صوتی اين بلوكها مورد توجه مصرف كنندگان قرار دارد  

د كنترل شده و  اين ميزان در بهينه مقدار و در ح،  ظور حفظ سبكی و خواص عايق بودن بلوكاما به من ،  بلوكها استفاده می شود

ضمن استفاده از سبكدانه بجای سنگين دانه ها در توليد اين  .  كننده های از نوع سبكدانه اصلی انتخاب شودتا جای ممكن از پر

ست تا بتوان به حداكثر ويژگی سبكی و عايقی دست پيدا  ف بتن سازهای بصورت ناقص الا منحنی دانه بندی بر خلابلوكها معمو

 .  كرد

 

 استاندارد بلوك ها 

بايد از سبك دانه استاندارد به شماره استاندارد  ،  در توليد بلوكهای سيمانی سبك به منظور تضمين كيفيت و تامين دوام بلوكها

.  و رس منبسط شده (و يا انواع پوكه های معدنی باشد سبكدانه ها می تواند از نوع صنعتی )مانند شيل. استفاده شود 76٥7ملی 

بلوكهای سبك در رده های چگالی) وزن مخصوص .  توليد كننده بلوك بايد نوع سبكدانه مصرفی در توليد بلوك را مشخص كند

،  ديوار اجرا شدهدر اين خصوص مهندسان محاسب به منظور انطباق وزن طراحی شده با وزن  .  ظاهری (مختلف توليد می شوند

رده بندی  .  وزن يك متر مربع ديوار و رده چگالی مورد نظر را در طرح نقشه های اجرايی قرار دهند،  بايد وزن يك قطعه بلوك

كليه ويژگی های اين بلوك ها نظير  .  ارائه شده است  7782چگالی بلوكهای سبك توخالی و توپر در استاندارد ملی ايران شماره 

رفتار در برابر آنش و رواداری ها بايد مطابق الزامات ارائه شده در اين ،  جمع شدگی،  ميزان رطوبت،  شاریمقاومت ف،  جذب آب

 .  استاندارد باشد 

 

 مشخصات مقطع خالص و مقطع موثر 

ممكن است سطح .  زم است از مشخصات مقطع موثر ديوار استفاده شودلادر محاسبات مربوط به تنش و مقاومت اسمی ديوار  

در اين صورت ميتوان از سطح مقطع موثر افقی ديوار در هر دو  .  ر ديوار در امتدادهای افقی و قائم با هم برابر نباشندمقطع موث

برای محاسبه  .  برای بلوكهای تو خالی مقطع موثر را ميتوان برابر مقطع دو پوسته خارجی بلوك در نظر گرفت.  امتداد استفاده نمود

در جهت اطمينان   هایديوارهای غيرسازبرای  .  فاده نمودمقطع خالص واحدهای بنايی ديوار است  غری ديوار ميتوان ازلاسختی يا  

 
3 Fiber reinforced concrete 
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لذا برای ديوارهای .  اين تقريب منجر به كاهش سختی ديوار ميشود.  ميتوان مقطع خالص ديوار را برابر مقطع موثر آن در نظر گرفت

 .  سازهای مناسب نميباشد

مابين مقطع موثر و مقطع خالص يك ديوار ساخته شده با بلوكهای حفره قائم و بند بستر  ( نشان دهنده تفاوت  1شكل )

شايان ذكر است كه از مقطع موثر به منظور محاسبه مقاومت ديوار و از مقطع خالص برای محاسبه سختی  .  ت ميباشدلاپوسته م

يی دقيقا بر روی جان ميانی واحد  لاجان انتهايی واحد بات باشد و  لادر صورتی كه بند بستر از نوع تمام م .  شود  ديوار استفاده می 

 در عمل  لابا توجه به اينكه اين شرايط معمو.  مابين مقطع موثر و مقطع خالص وجود نخواهد داشت  تفاوتی،  تحتانی قرار گيرد

حدها و سطح مقطع سطح مقطع موثر ديوار بر اساس سطح مقطع پوسته وا،  لذا توصيه ميشود در جهت اطمينان،  ايجاد نميگردد

 . خالص ديوار براساس سطح مقطع خالص واحدها به دست آيند 

 

 ت ل مقطع موثر و خالص دیوار ساخته شده با بلوکهاي توخالی حفره قائم و بند بستر پوسته م  -1شکل 

 ت دیوار لااتصا

اين ديوارها به جز در كف با پيش بينی  .  اجرا شوندت آن بايد برای نيروهای اينرسی خارج از صفحه طراحی و  لاديوارها و اتصا

فواصل جداسازی ديوارها از قاب بايد  .  درز انقطاع از سازه باربر جانبی به صورت جداسازی شده از سازه اصلی بايد طراحی شوند

توصيه ميشود برای جلوگيری از ترك خوردگی در نازك  . توسط مواد تراكم پذير مناسب از قبيل پشم سنگ ضد رطوبت پر شوند

 .  يه سبكه الياف يا رابيتس بر روی مواد تراكم پذير استفاده شودلاكاری از يك 

 

 شرایط بلوکهاي سيمانی به منظور تحویل به کارگاه ساختمانی

ه ساختمانی تحويل داده  بلوكهای سيمانی بايد پس از كسب مقاومت و دارا بودن كيفيت مناسب به شرح زير به كارگا -

 . شود

 .  روزه باشند 14همه بلوكهای سيمانی بايد دارای حداقل سن  -

 .  همه بلوكهای سيمانی بايد حداقل مقاومت مشخصه طراحی شده را به دست آورند -

تاييديه  كليه بلوكهای سيمانی تحويل داده شده بدون  .  بدون تاييديه فنی تحويل داده شودهيچ بلوك ساختمانی نبايد   -

 .  بايد برگشت داده شوند ، قابل قبول

.  شود  انجام می  پذيرش محصول رسيده به كارگاه ساختمانی از طريق داشتن مهر استاندارد و برچسب كنترل كيفيت -

زم مطابق ويژگيهای استاندارد ملی ايران به لابلوكها بايد برای انجام آزمونهای  ،  درصورت نداشتن مهر استاندارد ايران

زم است بر روی يكی از سطوح راسته قطعات بنايی  لابرای كنترل كيفيت  .  شگاه معتبر كنترل كيفی ارسال شودآزماي
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درصد از قطعات نشانه گذاری   4وحداقل  يا بر روی بسته بندی مشخصات قطعه توليدی با برچسب الصاق شده  ،  غيرباربر

 .  (1401، )ارشاد و همكاران شوند

 

TRC 

با اين  . يه بتن اضافی پوشانده می شوندلاين اغلب با يك ند بنابرارآرماتورها نياز به محافظت دا، گیی خوردلايل خطر باه دلب

دو جايگزين  ،  بنابراين.  تخريب می كند،  ت خوردگی هنوز هم سازه ها را مدت ها قبل از عمر مفيد تخمين زده شدهلاحم،  حال

تقو دارد كه دهه هبرای  بدون خطر خوردگی وجود  الای گذشته  يت  تقويت  قرار گرفته؛  بررسی  نساجی    (FRC)ياف  مورد  و 

(TRC)  جهت گيری و توزيع  ،  ياف به خواص موادتقويت با ال.  ختار توزيع می شوندياف در بتن تازه مخلوط و در ساال.  در بتن

سخت   (TRC)منسوجات    شناخت و تخمين رفتار و ظرفيت بتن تقويت شده با،  ياف مخلوط در بتنا توجه به الب.  بستگی دارد

تقويت با منسوجات را در مقايسه با تقويت با الياف می توان كارآمدتر دانست زمانی كه بتوان آن را در جهت صحيح و با  .  است

ن كمتری نياز دارد كه هم  سازه به بت ،  از آنجايی كه هر دو گزينه خطر خوردگی ندارند.  توجه به تنش های اصلی در سازه قرار داد

 .  به چهار كمك اصلی بستگی دارد TRCظرفيت تحمل بار . يطی پايدارتر و هم مقرون به صرفه تر استحزيست م

 كيفيت نساجی و بتن •

 نی پيوند بين نساجی و ماتريس بت  /تعامل •

 مقدار فيبر •

 يهلاجهت گيری و  •
 

 منسوجات 

تمام رشته ها به طور موازی و    است كهمتداول ترين آن اين  .  منسوجات تقويتی می تواند در طرح های مختلف توليد شود

چسبانده يا با هم جمع می شوند كه مرسوم ترين منسوجات ،  بدون بافته شده ، بافته شده، الياف يا گره خورده. يده قرار گيردكش

 .  باشندين مورد ضروری داشته مواد الياف مناسب برای منسوجات تقويتی بايد چند. محوری استگره های دوتايی يا چند 

 قدرت كششی خوب •

 كشيدگی زياد شكستن •

 تر از مدول برای بتنلاخاصيت ارتجاعی با  •

ين ماده وجود دارد  چند.  اهش يابد سختی ساختار نبايد ك،  حتی اگر ترك ها در بتن رخ دهند   دليل سوم ناشی از اين است كه

ه ای به عنوان تقويت  مزايای اصلی استفاده از فيبر شيش.  آراميد  -بازالت    -كربن   -شيشه  :  كه اين خصوصيات را دارا هستند مانند 

يی چسبندگی خوب وهزينه كمتر آن می باشد ولی الياف شيشه با يون های قليايی موجود در بتن واكنش نشان می  كننده توانا

 . (2017، زرگران؛ 2017، )سيمونسون. از اين رو ظرفيت قدرت كمتری دارند، دهند كه منجر به كاهش حجم می شود
 

 مصالح دیوار چينی 

به چند .  كه توسط ميراث فرهنگی مورد تاييد قرار گرفته است،  مصالح سنگی يكی از قديمی ترين مصالح ساختمانی می باشد

 :  دليل می توان تاكيد كرد كه تجزيه و تحليل سازه های مصالح بنايی ساده نيست

 ت استلايب شده از آجر متصل شده بوسيله ممصالح ساختمانی به عنوان مصالح كامپوزيت ترك •

ر كلی  ستيك به طو لابنابراين كه رفتار خطی ا،  مصالح ساختمانی موجود يك رفتار به شدت غيره خطی ارائه می دهد •

 می توان مناسب در نظر گرفت 

آن است كه برای پيچيده از    طرح سازه ای كه می توان برای آناليز و طراحی سازه های بنايی اتخاذ شده است خيلی  •

 .  به عنوان يك المان بنايی اغلب بوسيله دو يا سه بعدی در نظر گرفته می شود، د اتخاذ شده استلابتن يا فو

ندسی  رفتار و تجزيه و تحليل سازه های بنايی همچنان يكی از مهمترين زمينه های تحقيقاتی در مه،  به عنوان يك نتيجه

 .  عمران توجه زيادی می شود

http://www.racj.ir/


 49 - 61 ، ص1401 پاییز، 26ماره مهندسی عمران و معماری ایران، شدر  پژوهش
ISSN: 2475-3673  

http://www.Racj.ir 

 

انيكی از مصالح بنايی با توجه به جنبه پيچيده ناشی از حقيقت كه مصالح بنايی يك ماده كامپوزيت می باشد كه از  رفتار مك

آجر و بلوك( كه دارای اتصال خشك و يا اتصال  ،  خشت،  واحدهای با منشا طبيعی يا مصنوعی ساخته شده است )سنگ نا منظم

اين واحدهای بنايی می تواند با اتصال با يكديگر بوسيله روش  . ه سيمان(ت ماسلاآهك و يا م ، ت خاك رسلات می باشند )ملام

 .(1998، لورنكو)های ساده يا فقط توسط انطباق ساده با تركيبات مختلف طبقه بندی كرد 

 

 سنگ ساختمانی  c-،  سنگ بنا   b-،  قلوه سنگ  a-مصالح بنایی   - 2  شکل

 مدل مصالح بنایی 

سال گذشته   100منظور فرموله كردن معيارهای تسليم به منظور بيان مدل رفتاری مواد مختلف طی  تلاش های عمده ای به  

برپايه   ته برای مواد فلزی معمولا تئوری پلاستيسي.  اغلب معيارها فقط برای يك نوع كاده خاص مناسب هستند.  صورت گرفته است

تئوری پلاسنيسيته خاكها در بسياری موارد بر پايه معيار تسليم  و  .  فن ميسر می باشد-معيار تسليم ترسكا و معيار تسليم هوبر

 . (1991،  چن، ژانككولومب می باشد )-و تئوری پلاستيسيته سنگ بر اساس معيار مور. پراگر می باشد-دراكر

بر روی يك مدل ساده اصلاح شده از مدل ون ميسر می باشد كه تاثير فشار هيدرواستاتيك را  ،  (19٥2پراگر )-معيار دراكر

درمورد مصالح پل های قوسی سنگی ذكر اين نكته حائز اهميت است كه به دليل مقاومت كم آنها در  .  گسختگی نشان می دهد

 .  (198٥، بيير)  كشش بايد از معيارهای گسختگی به صورت حذف قسمت كشش استفاده كرد

منجر به ساختار پيچيده رفتار مصالح  ،  )آجر و ملات( ناهماهنگی مصالح بنايی كه بستگی به روش كار و تركيبات آن دارد  

 .  رفتار مصالح بنايی ميانگين رفتار آجر و ملات می باشد ، به طور كلی.  بنايی شده است

كه با تنش فشاری شكست بيشتر در  ،  كرنش به شكل ترد می باشد -مصالح بنايی در معرض يك بار محوری نمودار تنش

 .  كشش اتفاق می افتد

 فشار

OA خطی؛  ناحيه اساسا  هك AB  بايد؛ می  افزايش فشاری  تنش ماكزيمم  مقدار تا، خطی غير رفتار بوسيله شاخص كه BC  

 .  باشد می  شدگی نرم و  خطی غير رفتار شكل

 كشش

OI    ناحيه خطی خيلی كوتاه شده وIL  نقطه،  بعلاوه  كاهش يافته  B  نقطه    و  بار  پيك  نقطهC   نقطه كه مربوط به شكست

 .  می باشد، فشاری مصالح بنايی است

كه به عنوان يك كاهش تدريجی مقاومت مكانيكی  ،  رخ دادن اثر نرم شدگی می باشد،  ويژگی مهم مشترك تمام مواد چسبنده

گسختگی برشی  كشش و  ،  رفتار نرم شدگی در فشار محوری.  پس از نقطه اوج بار تعريف شده است،  تحت بار تحميلی پيوسته

 .  مشاهده می شود
 

 مدل رفتاري درزها

رخ ،  وضعيت خاصی در جاهايی كه رفتار ناپيوسته بين المان های محدود اتفاق می افتد،  در آناليز المان محدود در جامدات 

 . سطوح بين مواد نامتشابه و اتصالات يا شكست در مواد نمونه هايی از اين وضعيت می باشد. می دهد

ها از شرايط بد عددی    knو    ksجابه جايی المان های مجاور سطح تماس قابل چشم پوشی باشد و با بزرگ در نظر گرفتن  

.  برای متغيرها در تحليل عددی كامپيوتری استفاده می شود  Double Precision) از دقت مضاعف)لامعمو.  جلوگيری شود
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برای يك سطح تماس  .  رفتار غيرخطی سطوح تماس با لغزش و جداشدگی فعال شده و صفحه اتصال بايد بدرستی توصيف شود

 .  جداشدگی صفحات تماس زمانی كه نيروی نرمال صفحه تماس كششی شود)مثبت شود( رخ می دهد، بدون مقاومت كششی 

كه از انواع آنها می توان به روش پنالتی و اگرانژ تعميم يافته اشاره . روش های مختلفی برای اعمال قيدهای فوق وجود دارد 

ضرايب اگرانژ زمان حل را طوانی تر می كنند ولی  .  در اغلب روش های مقيد كردن می توان از ضرايب اگرانژ استفاده نمود.  نمود

تماس با  در روش پنالتی نيروی  .   جلوگيری می كندلا ز شرايط نامطلوب عددی در سختی های بااز بروز خطاهای عددی حاصل ا

نرم شدن عددی مرتبط با روش پنالتی می تواند بيش از حد مقيد شدن تماس را كاهش دهد و تعداد  .  مقدار نفوذ متناسب است

 .  بصورت غيرخطی می تواند رابطه فوق را تضمين كندروش پنالتی هم بصورت خطی و هم .  تكرارهای مورد نياز تحليل را كم كند

با روش پنالتی غيرخطی سختی  .  در حالت خطی كه به حالت سختی ثابت معروف است رابطه بين نفوذ و فشار خطی است

 . به صورت خطی در محدوده كمترين سختی اوليه ثابت و بيشترين سختی نهايی ثابت افزايش می يابد

 

 نایی بررسی سازه هاي مصالح ب

همچنين برای  ،  نايی هستندالح بثير پذيری از اقليم محيط از مصتايی با تاجود در روستاها و مناطق روسازه های مواكثر س

هنگام وقوع زلزله ساختمان های با مصالح بنايی روستايی دچار بيشترين .  تفاده می شودساخت بناهای جديد نيز از مصالح بنايی اس

اكن  ی سالح بناياختمان های ساخته شده در مصسصد قابل توجهی از مردم جهان در  توجه به اينكه درخسارت می شوند و با  

بنابراين تحليل  .  و مالی زيادی در زلزله ها می شودموجب تلفات جانی  ،  اختمان ها س  عدم توجه به مقاوم سازی اينگونه،  هستند

در اين مقاله ابتدا  .  دارای اهميت خاصی می باشد،  تحت اثر زلزله  يب پذيری لرزه ای و بهسازی لرزه ای اين نوع ساختمان هاآس

عدم  ،  سپس مقايسه الزامات آئين نامه با روش های اجرا،  به بررسی نقاط ضعف ساختمان های روستايی موجود پرداخته شده است

در  .  استلی تشريح گرديده  همخوانی اين دو و نيز ضعف اجرايی اين ساختمان ها ابتدا به صورت جزء جزء و سپس به صورت ك

بايد سطح آسيب  .  انجام شده است،  پذيری لرزه ای كه نخستين گام برای مقاوم سازی ساختمان می باشد   تحليل آسيب  مرحله بعد

 .  پذيری ساختمان به صورت كيفی و كمی مشخص گردد

تحليل های سازه ای برای ارزيابی مقاومت  ،  بعد از ارزيابی خسارت وارده به ساختمان،  سپس بحث در مورد فاكتور اقتصادی

اگر هزينه .  در نهايت اين كه آيا مقاوم سازی مقرون به صرفه است يا نه.  بايستی انجام پذيرد،  سازه ای در مقابل بارهای جانبی 

و مقاوم سازی  اقدام به بهسازی  ،  تعمير ساختمان آسيب ديده با توجه به ارزش باقی مانده ساختمان دارای توجيه اقتصادی باشد

 : و در انتها روش های بهسازی لرزه ای كه شامل موارد زير است. می كنيم 

 شت بند و ديوار عرضیاجرای پ  •

 ح مسير انتقال بار از ديافراگم به ديوارها و كاف ها  لااص •

 استفاده از روكش بتن مسلح   •

 كاستن عرض بازشوها و در صورت لزوم حذف بازشوها   •

 های قايم و افقی    فلا ككيفی - افزايش كمی •

 تعمير ترك های ايجاد شده در ديوارها  •

 دوغاب ريزی   •

 كاهش اثرات پيچش و افزايش تراكم ديوار ، نلارفع نامنظمی در پ  •

 ايجاد قاب خمشی فلزی   •

 افزايش صلبيت سقف با اجرای مهاربند ضربدری يا دال بتنی   •

 عايق كاری پی   تقويت –كاهش وزن مرده بام  •

نقاط ضعف ،  ف بندی قايم كه در موارد فوق شرح اجرالاافزايش انسجام ساختمان و تقويت اتصال بين ديوارهای متقاطع با ك 

رحيمی اصل )امكان سنجی و ديدگاه ها و امكانات محلی مورد بحث قرار گرفته است ، و قدرت هر روش با توجه به اجرائی كردن

 .  (1٣90، و همكاران
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عدم توانايی تحمل نيروهای كششی  ،  بناهای تاريخی از جمله محدوديت های مربوط به روشهای مرمت آنهاگی های خاص  ويژ

روشهای مقاوم سازی و تحليل دقيق نيروهای داخلی اين قبيل بناها را پيچده و مشكل  ،  توسط مصالح بنايی و ترد بودن اين مصالح

ی در زمينه رفتار سازه های با مصالح بنايی به ويژه ديوارها و ميانقاب  هر چند مطالعات آزمايشگاهی و نظری گسترده ا.  می سازد 

ليكن به طور خاص .  (1٣87،  )مرادی و همكاران  های آجری تحت بارهای ثقلی و زلزله در سه دهه گذشته انجام گرفته است

 .  صورت نپذيرفته استمطالعات نظری و آزمايشگاهی كمی بر روی مقاوم سازی بناهای تاريخی ايران و گنبدهای آجری 

پروفسور هی مان از اولين كسانی بود كه در قرن بيستم تحليل های مدرن را بر روی سازه های قوس دار بر مبنای تئوری 

ی صفر و سختی اصطكاكی برای ت كششمقاوم،  وی با فرض مقاومت فشاری نا محدود .  ميادی پيشنهاد كرد  17های كهن قرن  

،  )چيلك و همكارانرا برای نسبت ضخامت به دهانه قوس ها به عنوان راه حلی مطمئن ارائه داد  مقدار حداقلی  ،  مصالح بنايی

2008) . 

،  تقويت ديوارها با استفاده از بتن پاشی،  FRPهر چند برای بهسازی ساختمان های آجری روش هايی از قبيل استفاده از  

ت در درز آجرها و تعبيه كاف برای تامين انسجام سازه ای لا م  اپوكسیتزريق  ،  اضافه كردن ديوارهای برشی جديد و پشت بند

استفاده از اين روش ها محدود می  ،  ليكن با توجه به محدوديت های مربوط به قوانين مرمت آثار باستانی .  پيشنهاد شده است

كمترين تغيير در وضعيت ظاهری  روش های مقاوم سازی يك بنای تاريخی بايد به گونه ای باشد كه  ، طبق قوانين مرمت. گردد 

الح مصرفی در اين بناها تحليل و ارائه طرح مقاوم شناخت كافی از خواص مكانيكی مص  وه بر اين عدملاع .  آن را موجب گردد  

تنيده كردن يكی از روشهايی است كه از ديرباز برای مقاوم سازی سازه های بنايی استفاده  پيش  .  سازی آن را دشوار می سازد

ی ايجاد شده در سازه تحت بارهای خارجی با استفاده از فشار ناشی از كابلهای پيش تنيده  با اين روش نيروهای كشش.  ت  سشده ا

 .  خنثی می گردد، جاسازی شده در آن

برای تقويت    FRPمانند  ،  نوآورانه  ی قابل توجهی به منظور بررسی بهره برداری از موادفعاليت پژوهش،  هتسال گذش  20در  

 .  ای بنايی انجام شده استسازه ه

 :  عبارت اند از FRPاز جمله مزايای  ؛تقويتی حاضر كه چندين مزيت دارد سيستم  (FRP)ستيكی لاالياف تقويتی پ 

 وزن مخصوص ناچيز و كم  •

 ايمنی در برابر خوردگی •

 لا استحكام كششی با •

 سادگی كاربرد اين مواد •

كه اجازه استفاده  ،  طوح مورد استفاده مانند قوس ها مصالح بنايیسازگاری با  س  انعطاف پذيری و،  موارد ذكر شده وه بر  لاع 

آس شرايط  برخی  در  دهد  گسترده  را می  ديده  باتی 2008،  فارديس،  )تريانتافيلويب  بريكولی  و  ؛  2000،  رورو،  ؛  باتی  بريكولی 

؛ 2002،  ؛ چن2001،  ؛ والوزی و همكاران2000،  همكارانكومو و  ؛  1998،  ؛ تريانتافيلو2000،  ؛ آيلو و همكاران2000،  همكاران

 . (2004، ؛ فورابوسچی2004، ؛ باسيليو و همكاران2002، لوسيانو و همكاران

كه طيف وسيعی از اين مطالعات بر روی تقويت  .  ددر حال انجام می باش،  يت قوس هايعی برای تقودر حال حاضر مطالعات وس

 .  شدمی با  FRPقوس ها با استفاده از 

 

 نتيجه گيري

در مدل تقويت شده با  .  مشاهده می شود كه خرابی در مدل ساده و تقويت شده تقريبا يكسان بوده است  يافته هابا بررسی  

افزايش    TCRورق   افزايش يافته و در توزيع نيروی جانبی باعث  مشاهده می شود كه با اضافه نمودن اين ورق سختی ديوار 

جا به جايی خارج    .ظرفيت ديوار شده است و توزيع نيرو در قاب اطراف ديوار به دليل سختی بيشتری ديوار بيشتر شده است

 . ل های تقويت نشده بسيار محدود می باشندنسبت به مد TRCصفحه در مدل های تقويت شده با ورق 
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