
Archive of SID
 

 809 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره اول، بهار 
 

 
 

کالیبره کردن مشخصات المان 

 ایسازی رفتارچرخهای برای مدللایه

بنایی غیرمسلح و مسلح های دیوار

 شده با شاتکریت

 
 (نویسنده مسئول) سادات هاشمیالهه

 ،ن، دانشگاه سمناعمران ی، دانشکده مهندسمهندسی زلزله دانشجوی دکتری
e.s.hashemi@semnan.ac.ir 

 عبدالرضا سروقدمقدم
 هران، تشناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزلهپژوهشگاه بین دانشیار

 احمدعطارینادر خواجه
 و راه، مسکن قاتیمرکز تحقمسکن،  و استادیار پژوهشکده ساختمان

 ، تهرانشهرسازی

 هاشمی سید امیرحسین
 گروه مهندسی عمران، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین ستادیارا

 

 چکیده

ای اصلی که با نیروهای های بنایی، اعضای سازهبا توجه به اینکه در سااتماا  

ای و هاچنین منظور ارزیابی لرزهکنند، دیوارها هسااامند، بهمقاابلاه می   جاانیی 

 1سازی این دیوارهای غیرمسلحها الگوریمم مناسیی برای مدلتقویت این دیوار

طرفاه و دوطرفه در  پااهااای یا   هاای تقویات هاااده باا بمن   و هاچنین دیوار

 افزارهای ممداول طراحی وجود ندارد.نرم

ویژه و بساایار تصیاایاای باعا هااده اساات ت،لی  رفمار،   افزارهاینیاز به نرم

مساالح یا ای ساااتماا  دارای دیوار میااالح بنایی غیرطراحی یا بهسااازی لرزه

سمفاده ای برای اهده، برای اکثر مهندسین کاربردی نیاهد. تدوین رویهتقویت

سازی دیوارهای افزارهای ممداول علاوه بر ح  مشک  فوق، امکا  مدلاز نرم

ا اسااکلت و یهای نیاههااده در ساااتماا  الح بنایی غیرمساالح یا تقویتمیاا

داد  نمایج آزمایشااگاهی  در این مطالعه با مینا قرار کند.مهندسای را فراهم می 

ای، مقادیر بهینه هاااده ت،ات بار  رته مسااالح و تقویات ناوناه دیوار غیر  11

ایشاااگاهی یج آزمساااازی با نماپاراممرها برای بهمرین کالییراسااایو  نمایج مدل

سااازی دیوارهای میااالح بنایی  موجود اساامصراش هااده اساات. قابلیت مدل  

افزارهای ممداول ت،لی  و طراحی ارزیابی هده غیرمسالح و مسلح هده در نرم 

های میااالح بنایی و قابلیت های بهسااازی دیواراساات. هاچنین کارایی رو 

 .افزار در برآورد آنها نیز بررسی هده استنرم

با  1های، دیوار مسلح هددیوار میاالح بنایی، ارزیابی لرزه  :کلیدی نواژگا

 .ایسازی، الاا  لایهپاهی، روال مدلبمن
 

 مقدمه -1

های موجود در سرتاسر جها  از جاله در بسیاری از ساتماا 

باهند که تعداد قاب  هااری از آنها های بنایی میایرا ، ساتماا 

 [.1د ]دهنهای مسکونی تشکی  میها، مدارس و ساتماا را بیاارساما  

پتیری هااادید این نوز از هاای ذاتهااامه آسااای    تجرباه زلزلاه  

که این  ای نشااا  داده اساات ها را در برابر بارهای لرزهساااتماا 

سازی ها به مقاومساتماا  ای از نیاز فوری این نوز ازمسئله نشانه

[. ساااتماانهای بنایی به علت در دساامرس بود  میااالح 1اساات ]

و نیز ارزا  بود  در مقایسه  ورمورد نیاز آ  در تاامی مناطق کشا 

 توبی در برابر آتش داهمه و نسایما  ها، مقاومت با ساایر سااتماا   

هااای صاااوتی و حراری، عاایق منااسااایی اسااات.    یآلودذبرای 

های بنایی در مقاب  نیروهای دینامیکی، میرایی بیشاامری ساااتماا 

یگر دعیاریبههای فولادی و بمن مسلح دارند. نسایت به ساتماا  

نه ذویناقدار اساامهلاا انر ی مصرز زلزله به علت میرایی در م

بنابراین با طراحی و ساتت و یا اسمفاده [؛ 1باهاد ] یمبناها بیشامر  

ها توا  از این سااااتماا ساااازی مناسااا  می های مقاوماز رو 

 طور مطلوبی اسمفاده ناود.به

و نایی های ببه دلی  پیچیده و ناهااناتمه بود  رفمار ساااتماا 

در طراحی  1022نیز عدم وجود اطلاعای فنی کافی، اساااماندارد 

ها برتوردی کاملا  تجویزی داهمه و رفمار سازه در این سااتماا  

[. از طرفی به دلی  1] یساااتنزما  طراحی به روهااانی مشاااص  

ها به دلی  در دساامرس بود  و کاربری بساایار مهم این ساااتماا 

ها، آساای  و  ز ساااتماا  هاچنین ارزا  بود  میااالح این نوز ا 

تواناد مر  بسااایااری از   ویرانی آنهاا باه هنگاام وقوز زلزلاه می    

ترین مساااا   بنابراین از مهم؛ ها را به هاراه داهااامه باهااادانساااا 
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ها و ای این نوز ساااتماا امروزی جامعه مهندساای، ارزیابی لرزه

 [.1است ]های م،ما  در صوری نیاز تقویت آنها در برابر زلزله

ای اصلی که با نیروهای های بنایی، اعضای سازهاتماا در س

کنند، دیوارها هسمند. این دیوارها در صف،ه تود جانیی مقابله می

ساااصمی و مقااومات بالایی دارند و عالکرد اصااالی آنها در این    

 .[3] دکننذیرد و به پایداری ساتماا  کا  میصاف،ه صاوری می  

ر بر روی آنها ممارکز با توجه به اهایت این اعضااا ت،قیق حا اا 

ه اندازه های بنایی بهاده است. پیشینه ت،قیقای بر روی ساتماا  

های بمن مسلح و فولادی قدمت ندارد و طرح و م،اسیه آنها سازه

ای داهااامه  هار دهه اتیر پیشااارفت قاب  ملاحظه –تنها در ساااه 

اسااات. آنچاه در آی  آمده اسااات مصمیاااری از نمایج کارهای   

، 1800. در سااال [1اساات ]م،ققا  در قر  بیساامم و قر  حا اار 

دیوار بنایی برهاای مساالح را با   11تعداد  [4]هااینو و هاکارا  

ه تجربی برای م،اسااایهاد  دسااامیاابی باه روابی تجربی یا نیاه   

ها . نمایج بررسی آندادندیری مورد مطالعه قرار پتهک مقاومت و 

نشاا  داد که برای تعیین مقاومت تاشی دیوارهای برهی  صیم  

توا  از تئوری ساااده تاش اساامفاده کرد، هاچنین با افزایش  می

 .[1] دیابیمکاهش  هدیبهیری تاشی دیوار پتهک تنش قا م، 

مطالعه بسااایار جامعی بر  [5]لاربی و هریس  1882در ساااال 

هی بنایی ساتمه هده با بلوا انجام دادند. این روی دیوارهای بر

 11×11و با ابعاد  1:3عدد دیوار در مقیاس  8پژوهشاااگرا  تعداد 

ممر را مورد آزمایش قرار دادند. این دیوارها مقیاس هااده سااانمی

 1800ممر بودند که در سااال سااانمی 103×103دیوارهایی با ابعاد 

کلرادو مورد مطالعه [( در دانشگاه 4توسای شهاینو و هاکارا  ]  

قرار ذرفماه بود. هاد  آنهاا از  نین کااری مقایساااه نمایج مدل     

. نمایج یدذردمقیاس هده با نمایج آزمایش در مقیاس کام  عنوا  

 از این ت،قیق  نین عنوا  هده است: آمدهدستبهکلی 

هاکسات دیوارهای بنایی در دو مود تاشای یا برهی صوری    

کااه باااعااا ایجاااد اولین ترا قطری ذیرد. مقااادیر باار جااانیی  می

هاااود، تقرییا  تابت اسااات. مقاومت تاشااای و بزر  در دیوار می

د. یاببرهااای دیوارهاا باا افزایش مقادار فولادهاای قا م افزایش می    

افزایش مقدار فولادهای قا م ن،وه هکست برهی دیوارها را بهیود 

درصد دهد. افزایش پتیری دیوار را کاهش میبصشد، اما هک می

فولاد افقی مود هاکست دیوار را از حالت ذسیصمگی برهی ترد به  

ه ا ااافه کطوریدهد، بهپتیر تغییر میذساایصمگی تاشاای هااک  

افقی از ایجاد ترا قطری ناهاای از  کرد  درصااد مناساایی فولاد 

افمد.  نانچه هااناتت کشااش هااده و هااکساات برهاای اتفاق نای 

 در دیوار وجود داهمهکاملی از میاالح بنایی و فولادهای میارفی   

توا  مقاومت تاشاای را تا حد بساایار توبی تصاین زد.  باهااد، می

ی برای مقاومت برهاای دیوار ارا ه اکارانهم،افظهها، نمایج نامهآ ین

دهناد. در حاد نهاایی بین نماایج آزمایش دیوار مقیاس هاااده و     می

 .[1دارد ]دیوار مقیاس کام  تطابق توبی وجود 

ای آزمایشااگاهی بر [ مطالعه1ز و کالوی ]مگن 1881در سااال 

روی دیوارهای بنایی انجام دادند. در این پژوهش پنج عدد دیوار 

 شاااتوبرذرفتبناایی در مقیااس کاام  ت،ت بار تقلی و جانیی    

مورد آزماایش قرار ذرفات. هد  از انمصاز ناونه بررسااای اتر   

  انسااایت ارتفاز به طول بر مقاومت برهااای دیوار بود. الیمه اهد

ی جهاات برآورد و تصاین مقاااوماات ارابطاه دیگری نیز هااااننااد 

ر ی هکست دیواهامدلدیوارهای برهی بنایی و هاچنین بررسی 

. نمایج حاص  از این آزمایش نشا  داد که بودمد نظر قرار ذرفمه 

در ی  بار تقلی تابت برای دیوارهای باری  با نساایت ارتفاز به  

رهااای مشااااهده هاااده کامر از  مقادار مقاومت ب  1طول برابر باا  

 34/1مقاومت برهاای دیوارهای مشاااابه با نسااایت ارتفاز به طول  

های هکست برهی دیوار مود که باهاد. هاچنین مشااهده هد  یم

افماد کاه ابمادا در باارهاای جانیی کم،      یمصاااوری اتفااق  ینباد 

های آجرکاری ایجاد یی در وسی دیوار و در بین لایههاهاکست 

های جدید در ش مقدار بار جانیی هاااکسااات ذردد و با افزایمی

 .[1د ]هوآجرهای دیوار ناایا  می

[ مطالعه بر روی 7جانکلوسااکی و هاکارا  ] 1884در سااال 

دیوارهااای بنااایی غیرمسااالح انجااام داده و روابطی تئوری برای  

ن ی قاب  ت،ا  توسی ایم،اسایه حداکثر بار جانیی درو  صف،ه 

 .کردنددیوارها را ارا ه 
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[ اتر آرماتورهای افقی 0یوهیاورا و هاکارا  ] 1885در سال 

ده بندی هااای دیوارهای بنایی کلا و قا م را بر روی رفمار لرزه

بررسااای کردناد. نماایج حااصااا  از این پژوهش نشاااا  داد که     

مت مقاوفولادهای قا م و افقی نقش بساایار مهای را در بالا برد  

به عهده دارند، از طرفی پتیری دیوارهای بنایی ی و هاااک جاانی 

این فولادها باعا تواهند هاد در بارهای جانیی هااکست برهی  

 یرد.نپتدیوار که غالیا  ترد و هکننده است، صوری 

[ دیوارهای برهی بنایی مسلح را ت،ت 8مگنز ] 1880در سال 

ای مورد آزمایش قرار داد. صاااف،هبرذشاامی درو  وبارهای رفت

پتیری و توزیع انر ی قاومت، هک هد  از این مطالعه بررسی م

 .بوددر دیوار بنایی 

ی هاناونهآزمایش بر روی  بر اساس[ 12امجد ] 1888در سال 

ی را تصاین زد و ی  اماسااهی مدول الاساامیساایمه ملای  اماسااه

 مقاومت بر اساااسی اماسااهرابطه برای مدول الاساامیساایمه ملای 

 .کردفشاری ملای ارا ه 

[  ااوابی موجود در فیاا   11لقانی ]امیری مز 1221در سااال 

( را 1022ها در برابر زلزله شاسماندارد نامه طرح سااتماا  ینآ ساوم  

مورد مطااالعااه قرار دادنااد. در این پژوهش کااه در دو هاااااتااه  

آزمایشااگاهی و تئوری صااوری پتیرفت، دو ساااتماا  بنایی دو   

و بر مینااای  1:1بنادی هاااده در مقیااس   طیقاه غیرمسااالح و کلا  

 ها ت،ت بار تقلینامه ساااتمه هااد. این ساااتماا  های آ ینیهتوصاا

کار  موازایبه وبرذشااامی آزمایش هااادند.تابت و بار جانیی رفت

ها سازی کامپیوتری این ساتماا آزمایشگاهی صوری ذرفمه، مدل

انجام هااد و نهایما  ت،لی  دقیقی بر  ANSYSافزار با اساامفاده از نرم

 .تذرف،لی  کامپیوتری صوری روی نمایج آزمایشگاهی و ت

ای بین مقاومت رابطه [11]سااایدریس و هاکارا   1223در ساااال 

سمیسمه ی بین مدول الاارابطهفشااری بمن و مدول الاسمیسیمه و هاچنین  

 .ردندکاسمفاده از روابی جتز آز سیاا  ارا ه  و نسیت پواسو ، با

مطالعای  بر اسااااس[ 13وینداوی ]تدر و ال 1224در ساااال 

 ی طییعی وهادانهسنوای آزمایشاگاهی بر روی مشصیای سازه 

ی برای مدول ارابطهکاار رفمه در ملای،  ی باه باازساااازی هاااده  

 .کردندالاسمیسیمه برحس  مقاومت فشاری ملای ارا ه 

های بنایی و هاچنین سازی سازه[، مدل14تسنیای ] 1221در ساال  

 یشگاهی را بررسی ناود.تأتیر سرعت بارذتاری بر نمایج آزما

به [ روابطی ساااده برای 15هانت و هاکارا  ] 1227در سااال 

آورد  مدول الاسامیسیمه آجر، ملای و میالح بنایی ارا ه   دسات 

 –ناودند. هاچنین بر اساااس مطالعای آزمایشااگاهی من،نی تنش

 کرنش غیرتطی برای آجر، ملای و میالح بنایی پیشنهاد دادند.

ساااازی [ با اسااامفاده از مدل3و کییر ] کلالی 1212در ساااال 

ماکرو برآوردی از مشااصیااای تطی شسااصمی اولیه( و غیرتطی 

 .اندشمقاومت نهایی( انجام داده

[ مشااصیااای ارتجاعی  1غیاتی و هاکارا  ] 1211در سااال 

نشده  یز دیوار تقویتندیوار تقویت هاده با پوهاش بمن مسلح و   

ای تطی مورد اسمفاده هپتیری با رو که در امر ارزیابی آسای  

 .ناودندرا ارا ه  باهدمی

ای برای هده[ مدل ساده11غیاتی و هاکارا  ] 1211در سال 

ت،لیا  دیوارهاای برهااای غیرمسااالح ت،ات باارذتاری ترکییی      

 .کردندم،وری، برهی و تاشی ارا ه 

های مصملفی وجود سااازی میااالح بنایی رو   منظور مدلبه

 ها پرداتمه هده است.ین رو دارد که در ادامه به معرفی ا

 

 سازیریز مدل -1-1

ساااازی آجرهاا، ملای و ساااطح بین آجر و ملای  در ریز ماادل

هاود و بازهادذی و لغز  در سطح ملای   مجزا مدل می صاوری به

های کو   با توجه به ذردد. این رو  برای سااازهسااازی مییههاای

باهد. هد  ها مناساا  میوکرنش هاتنشناهاگن  هادی بهحالای 

سازی آ  است که رفمار میالح بنایی با آذاهی از اصالی از ریز مدل 

. این [17] یردذمورد بررساای قرار  دقتبهتواص هر جزء و سااطح، 

مورد اساامفاده قرار ذرفت و پس از  [10]رو  اولین بار توساای پیج 

ی مؤتریار های بسذام [18]آ  نیز م،ققانی هاچو  لورنساو و راتس  

های اند و رو ساااازی برداهااامهدر جهات پیشااارفات این نوز مدل  

 مصملفی هاچو  رو  اجزای م،دود برای آ  پیشنهاد هده است.
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 سازیمدلدرشت -1-2

ه ها به دلی  هزینای سازههای ریز در ت،لی  لرزهاسمفاده از مدل

های و صااار  وقات زیااد تنهاا جهات کارهای ت،قیقاتی و ناونه    

 سااازی و بررساایبنابراین جهت مدل قاب  اساامفاده اساات؛کو   

 هاییدر مقیااس بزر ( نیاز به مدل شهاا  ای کلی ساااازهرفماار لرزه 

های ریز های رو ها و پیچیدذیکاریاسااات کاه هم فااقاد ریزه   

 .[17] ساازی باهد و هم ناایش توبی از رفمار کلی سازه ارا ه دهد مدل

ی  الاا  پیوساامه معادل مدل صااوری در این رو  الاا  بنایی به

د. هاااوهاااده و تفااوتی بین آجر و ملای در آ  در نظرذرفمه نای 

الاا  پیوسامه مورد اسامفاده در این رو  دارای مشصیای مموسی   

سااازی مدلی الاا  بنایی تواهد بود. درهااتدهندهاجزای تشااکی 

های ذوناذو  از جاله رو  قاز معادل با اسااامفاده از نیز به رو 

و یا با  [11]های صااال  ، رو  بلوا[12] های تیر و سااامو ا الا

 هود.ای انجام میهای پوسمهاسمفاده از الاا 

های بنایی به سااازی سااازه های مدلبندی رو علاوه بر طیقه

سااازی، از ی  دیدذاه مدلسااازی و درهاات دو رو  ریز مدل

ای بنااایی را بااه یکی از دو صاااوری زیر دیگر، م،ققااا  ساااازه 

 اند:سازی کردهلمد

 سازی علای و کاربردیمدل -

 سازی دقیق و پیچیدهمدل -

 

 سازی علمی و کاربردیمدل -1-3

سازی برای در نظرذرفمن رفمار غیرتطی در این رو  از مدل

 ، کولا-های ذسایصمگی ساده مانند موهر میاالح بنایی از مدل 

مورد نیاز هاااود که پاراممرهای پراذر و ... اسااامفااده می  -دراذر

جهت تعریف ساااطح ذسااایصمگی کم بوده و برای تعیین آنها به  

سازی برای بررسی این رو  مدل های اندکی نیاز است.آزمایش

 .[3] رفمار کلی دیوار یا سازه بنایی مناس  است

 

 سازی دقیق و پیچیدهمدل -1-4

تری را های دقیقهاای اجزای م،دود، ت،لی  تکااما  تکنیا    

سااازی، برای در نظر ذرفمن ساای  هااده اساات. در این رو  مدل 

 های تااسااای دقیق یا ترکی رفمار غیر تطی میاااالح بنایی از مدل

ود که همفاهیم تئوری پلاسامیسایمه و مکانی  هاکست اسمفاده می   

قاادرناد هر دو پادیاده زوال ساااصمی و مقاومت را در نظر بگیرند.     

های غیرتطی زیاد بوده و ن مدلپااراممرهای لازم جهت تعریف ای 

ر و تسازی مشک های بیشمری نیاز است. این رو  مدلبه آزمایش

 .[3] برتر بوده و اسمفاده از آ  کاملا  ت،قیقاتی استزما 

 ایهای بنایی، اعضاااای ساااازهبا توجه به اینکه در سااااتماا 

کنند، دیوارها هسااامند، اصااالی کاه باا نیروهای جانیی مقابله می  

ها الگوریمم ای و هاچنین تقویت این دیوارمنظور ارزیابی لرزهباه 

ساااازی این دیوارهای غیرمسااالح و هاچنین  مناسااایی برای مدل

طرفه و دوطرفه در پااهااای ی  دیوارهاای تقویات هاااده باا بمن   

 افزارهای ممداول طراحی وجود ندارد.نرم

افزارهای ویژه و بسایار تصیاایی باعا هده است  نیاز به نرم

ای سااااتماا  دارای دیوار ،لی  رفمار، طراحی یا بهساااازی لرزهت

میاااالح بنایی غیرمسااالح یا تقویت هاااده برای اکثر مهندساااین  

افزارهای کااربردی نیااهاااد. تادوین روالی برای اسااامفاده از نرم    

ساااازی دیوارهای ممداول علاوه بر ح  مشاااک  فوق امکا  مدل

های ا هاااده در سااااتماا  میاااالح بناایی غیرمسااالح یاا تقویات    

 کند.اسکلت و یا مهندسی را فراهم مینیاه

ناونه  11در این مطالعه با مینا قرار داد  نمایج آزمایشاااگاهی 

ه ای، مقادیر بهیندیوار غیرمساالح و تقویت هااده ت،ت بار  رته 

مایج ساااازی با نپااراممرهاا برای بهمرین کاالییراسااایو  نمایج مدل   

سازی . قابلیت مدل[11] آزمایشگاهی موجود اسمصراش هده است

ساااازی هاااده در  هاای میاااالح بناایی غیرمسااالح و مقاوم   دیوار

افزارهای ممداول ت،لی  و طراحی ارزیابی هاده است. کارایی  نرم

ر افزار دهای میااالح بنایی و قابلیت نرمهای بهسااازی دیواررو 

 برآورد آنها نیز بررسی هده است.

 

ی بنایی در سازی دیوارهاهای مؤثر در مدلپارامتر -2

 افزارنرم

سازی دیوارها از جاله در این بصش پاراممرهای مؤتر در مدل

 ها، مشصیایذاهمشصیای دیوارها، ن،وه بارذتاری، نوز تکیه
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 هرح داده هده است 3ایمیالح میرفی و الاا  لایه

 

 مشخصات دیوارهای مورد بررسی -2-1

نوز  11در این پژوهش از نماایج آزمااایشاااگااهی موجود   

، [13]دیوار که توسااای دانشاااگاه تهرا  انجام ذرفمه اسااات   

سااازی اسمفاده منظور بررسای صا،ت نمایج حاصا  از مدل   به

 هده است.

( آورده هده است. لازم 1ش مشصیای این دیوارها در جدول

دیوار  بیانگر URMWها ذتاری ناونهبه آکر است که در هااره

ذتاری دیوارهای بنایی [. در هااره13] باهاد بنایی غیرمسالح می 

طرفه و دوطرفه از علا م اتمیاااری پاهاای ی مساالح هااده با بمن

 [.13] زیر اسمفاده هده است

Eسازی هده: مقاوم 

Wدیوار : 

 ( هااره دیوار مرجع3تا  1از ش اولین عدد:

 دهپاهی ه( تعداد وجوه بمن1تا  1شاز  دومین عدد:

MMساتمهصوری هیکه پیش: مش به 

MRصوری هیکه آرماتور: مش به 

 ( هااره ناونه11تا  1شاز  سومین عدد:

ها در آزمایشاااگاه در لازم باه آکر اسااات، از آنجا که ناونه 

سااازی نیز از این مقیاس ساااتمه هااده اساات در مدل  1:1مقیاس 

 اسمفاده هده است.

 

 [.23شده ]های آزمایش مشخصات دیوار (:1)جدول 

 نمونه
طول 

(mm) 

ضخامت 

(mm) 

ارتفاع 

(mm) 

مقاومت 

برشی 

ملات 

(Mpa) 

تنش 

 یمحور

(Mpa) 

مقاومت 

فشاری ملات 

(Mpa) 

 نوع مش
چشمه ابعاد 

(mm ×mm) 

قطر 

آرماتور 

(mm) 

متوسط 

ضخامت 

 پاشیبتن

مقاومت 

بتن فشاری 

(Mpa) 

URMW-1 1722 112 1352 1/2 1/2 0      

URMW-2 1822 125 1312 11/2 1/2 4/0      

URMW-3 1152 112 1342 11/2 15/2 5/7      

EMW11MM-4 1722 112 1372 11/2 1/2 8 13/11 17 5/1 15×15 هیکه فنسی 

EMW21MM-5 1822 112 1372 1/2 1/2 1/8 55/17 18 5/1 15×15 هیکه فنسی 

EMW21MR-6 1825 112 1312 11/2 1/2 12 85/11 18 3 75×75 هیکه آرماتور 

EMW31MR-7 1152 112 1372 11/2 15/2 11 31/13 5/10 3 75×75 هیکه آرماتور 

EMW31MR-8 1152 112 1372 1/2 15/2 1/8 12/14 15 3 75×75 هیکه آرماتور 

EMW22MM-9 1822 112 1372 1/2 1/2 11 71/12 15 5/5 75×75 هیکه آرماتور 

EMW32MM-10 1152 112 1372 1/2 15/2 1/8 17/14 15 5/5 75×75 هیکه آرماتور 

EMW12MR-11 1722 112 1312 11/2 1/2 12 14/10 15 5/5 152×152 هیکه آرماتور 

EMW12MR-12 1722 112 1372 11/2 1/2 12 05/11 15 5/5 322×322 هیکه آرماتور 
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 هابارگذاری نمونه -2-2

بار م،وری در جهت قا م بر دیوار اعاال هاااده اسااات و به  

وارد ذردیده  هاهک  اسماتیکی کنمرل هونده توسی نیرو به ناونه

( نیروی 1اساات. با توجه به تنش م،وری آکر هااده در جدول ش  

ها م،اسیه و اعاال هده است. م،وری اعاال هاده بر روی ناونه 

 صوریبهو  افقی بر دیوار اعاال هاده اسات   بار جانیی در جهت

ی در بالای دیوار وارد هده است. بارذتاری جانیی به ا رتهبار 

 5و به هک  کنمرل تغییر مکا  با نسیت کم 4هاک  هایه اسماتیکی  

 افقی مکا  رییتغ( تاریصچه 1[. در هک  ش13] استانجام پتیرفمه 

 نشا  داده هده است. هاناونهوارد بر 
 

 

 [.23ها ]نمونهافقی وارد بر  مکان رییتغتاریخچه  (:1)شکل 

 

 6قید دیافراگم -2-3

عنوا  ها مقید هوند بههود تا هاه ذرهقید دیافراذم باعا می

صااوری صاال  حرکت کنند. هاه ای و بهی  دیافراذم صااف،ه

هوند که حرکت دات  صف،ه آنها ها طوری به هم ممی  میذره

صاال  در تارش از صااف،ه وجود اما این حرکت  صاال  باهااد؛

سازی دو ذره بالای دیوارها نصواهد داهت. در نمیجه در این مدل

 اند.مقید هده

 

 هاگاهتکیه -2-4

روی ی  پی سنگین واقع هده  های آزمایشاگاهی بر از آنجا ناونه

د، در اناسات و این پی نیز با مهارهای مناسا  به کف قوی ممی  هده  

 .ی ذیردار برای بیا  این مفهوم اسمفاده هده استهاذاهمدل نیز از تکیه

 تعریف مصالح -2-5

 مصالح بنایی -2-5-1

مدول الاسمیسیمه میالح بنایی با توجه به سصمی قسات تطی 

ناودار هیسااامرزیس هر دیوار و در نظر ذرفمن مادول برهااای به   

درصاااد مدول الاسااامیسااایمه و هاچنین در نظر ذرفمن   42میزا  

ای مقدار مدول صاااف،ه دیوار یکپار ه طرهساااصمی جانیی درو 

 تواهد آمد. به دستبرای هر دیوار  Eالاسمیسیمه 

K                                    (                                   1ش =
𝟏

𝐡𝐞𝐟𝐟
𝟑

𝟑𝐄𝐦𝐈𝐠
+

𝐡𝐞𝐟𝐟
𝐀𝐯𝐆𝐦

 

 که در این رابطه:

effh :ارتفاز مؤتر دیوار 

mE :مدول الاسمیسیمه میالح دیوار 

mG :مدول برهی میالح دیوار 

νA :سطح مقطع برهی 

gI : ناتال  مقطع ترا نصورده.ماا  اینرسی سطح 

 :URMW-1طور مثال برای به

 k = 31.2   KN
mm⁄  

heff = 1400   mm 

Av = 2700 × 160 = 432000   mm2 

Ig =
27003 × 160

12
      mm4 

 برابر است با: mE با توجه به مقادیر بالا و فرمول سصمی مقدار

                                             Em = 0.3615     KN
mm2⁄   

در این مطالعه رفمار میااالح بنایی ایزوتروپی  در نظر ذرفمه 

هده است، رفمار میالح ایزوتروپی  مسمق  از جهت بارذتاری 

و یا جهت میااالح اساات، از طر  دیگر رفمار برهاای مساامق  از  

پتیرد. با ینارفمار کشااشاای اساات و از تغییرای حراری نیز تأتیر 

طی تآزمایش نیز بارذتاری غیرهای مورد ینکه در ناونهاتوجه به 

صااوری جانیی( اعاال هااده اساات، رفمار  بهشفقی در ی  جهت 

 سازی ایزوتروپی  فرض هده است.میالح بنایی در این مدل

برای منظور کرد  رفمااار غیرتطی میااااالح بنااایی، من،نی 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
                                                               های بنایی غیرمسلح و مسلح شده با شاتکریت ای دیوارسازی رفتارچرخهای برای مدلکالیبره کردن مشخصات المان لایه

 803 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره اول، بهار 
 

 Eو  12σ کرنش دو تطی تعریف هااده اساات. با دانساامن   -تنش

برای هر دیوار در  12σد. مقدار دساات تواهد آم وکرنش اولیه به

 (، ت،ت عنوا  مقاومت برهی ملای، آورده هده است. 1جدول ش

 (1ش هااک  در دو تطی رفمار من،نی URMW-1طور مثال برای به

 :است هده داده نشا 

σ12 = 0.2 × 10−3 

E = 0.3615 

ε = 0.000553 

 

 

 .URMW1کرنش مصالح بنایی-منحنی تنش (:2)شکل 

 

برای تاامی میااال،ی که ترد و هااکننده هساامند  7مدل تاکدا

منظور میااالح بمنی در نظر افزار بهمناسا  اساات و اسااسااا  در نرم  

یی که رفمار میاالح بنایی ترد است،  آنجا[. از 14اند ]هاده ذرفمه 

ها تاکدا در نوز  رته هیسمرزیس، برای این میالح در هاه مدل

یم در واقع ی  تعا، معیار دراذر و پراذرهااده اساات.  نظر ذرفمه

 ی ماتاس یدرومیزس است که اتر فشار هساده از معیار تسلیم فو 

 [.15را در تسلیم مواد در نظر ذرفمه است ]

نش را ت یهااین معیار ی  معیار کلی است که اتر تاام مؤلفه

باا اسااامفااده از توابات تاانساااور تنش در نظر ذرفمه و رابطه آ       

 صوری زیر است:به

,F(j2D                     (       1ش j3D) = α. j1 + √j2D − k = 0 

پاااراممرهااای تااابات ممعلق باه تواص ماااده    kو  کاه در آ   

دومین تابت  j2Dاولین تابت تانساور تنش است و   J1هسامند،  

 اصلی است. یهاتانسور تفا   تنش

 

m(                                                                                        3ش =
σc

σt
 

σt(                                                                               4ش =
√3.k

1+√3α
 

σc                (                                                              5ش =
√3.k

1+√3α
 

 هود: مینمیجه  از آ  که

=m-1α                                                                          ( 1ش
3(m+1)

 

K                                                      (                      7ش =
2σc

√3(m+1)
 

cσ فشاری ملای: مقاومت 

tσمقاومت کششی ملای : 

درصد مقاومت فشاری آ  در  12اذر مقاومت کششی ملای 

به مقادیر مقاومت فشااااری ملای  باا توجه نظرذرفماه هاااود،  

  URMW-1طور مثال برایپراذر به – رای  دراذر (،1جدول ش

 :دیآیم به دستزیر  صوریبه

m = 10 

α = 0.47 

k = 0.83 

 

 مصالح بتنی -2-5-2

( مدول 0باا دانسااامن مقاادیر مقاومت فشااااری بمن و رابطه ش   

 [.11] دیآیم به دستالاسمیسیمه بمن برای هر دیوار 

E(                                                                     0ش = 5000 ∗ √fc
́ 

لازم به آکر اسات که بهمرین کالییراسیو  در این مطالعه،  

مقاومت فشااااری بمن در ذزار ،  درصاااد 15در نظرذرفمن 

ها نیز  ری  پواسو  برای حاصا  هاده اسات. در هاه دیوار   

 .در نظر ذرفمه هده است 3/2میالح بمنی 

در این مطالعه، رفمار میااالح بمنی ایزوتروپی  در نظر ذرفمه 

هااده اساات که این رفمار مساامق  از جهت بارذتاری و یا جهت  

شی ی مسمق  از رفمار کشمیاالح اسات. از سوی دیگر رفمار بره  

 .ردیپتینااست و از تغییرای حراری نیز تأتیر 

ریف کرنش تع –برای انواز میااالح باید من،نی رفماری تنش
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( f ,ɛکرنش ش –هاود. این من،نی بر اسااس ی  سری نقات تنش  

( باهد. در این 2.2تشاکی  هاده است که یکی از نقات آ  باید ش  

برای میالح بمنی اسمفاده هده  0مطالعه از من،نی رفماری بمن ساده

 [.14است ]

کرنش بمن سااده در قسات فشاری   -پاراممرهای من،نی تنش

های زیر باهااد. پاراممرهااام  ی  سااهای و ی  بصش تطی می

 [. 14] (3هک  ش انددر این من،نی تعریف هده

ɛکرنش بمن : 

fتنش بمن : 

fc
 : مقاومت فشاری بمن ́

 ɛ𝒄
 فشاری بمنکرنش بمن در مقاومت  :́

 ɛ𝐮: کرنش نهایی بمن 

 

 

 قسمت فشاری منحنی رفتاری بتن ساده. (:3)شکل 

 

 از  رتااهبرای میااااالح بمنی نیز هااااننااد میااااالح بنااایی  

برای  پراذر–هاود.  رای  دراذر هیسامرزیس تاکدا اسامفاده می  

 هود.( م،اسیه می1( تا ش1میالح بمنی مطابق روابی ش

 

 میلگرد -2-5-3

هااا، برای ماادل کرد  رفمااار میلگرد 8یم،ورتاا میاااالح  

هااود. اساااسااا  این رفمار بر اساااس ها اساامفاده میها و تاندو کاب 

 [.14کند ]کشش م،وری است و ی  جهمه عا  می

کرنش معرفی هاااده اسااات:   -برای میلگرد دو من،نی تنش

در این مطالعه برای میلگرد از من،نی  [.14] «11پارا»و  «12ساده»

 ساده اسمفاده هده است.کرنش  -تنش

، بر اساااااس رفمااار 11 رتااه هیسااامرزیس نوز کینااااتیاا  

هاادذی کینااتیکی اساات که معاولا  در فلزای مشاااهده  سااصت

ف افزار تعریهود و برای تاامی میالح فلزی، این مدل در نرممی

هود هاده است. در این مدل بصش زیادی از انر ی مسمهل  می 

 [.14است ]پتیر مناس  و برای میالح هک 

 
 13ایالمان لایه -2-6

ی از مشصیای میالح و مشصیای امجاوعهای، لایه مقطع

کند. برای این هندسااای اسااات که ی  یا  ند لایه را معرفی می 

منظور باید مشاص  هود که لایه  گونه در طول  صامت تود  

 [.14هود ]ساتمه می

ین که ا هودموقعیت لایه نسیت به ی  م،ور مینا سنجیده می

تواند م،ور وسی، م،ور تنثی، م،ور بالا، م،ور پایین م،ور می

 [.14باهد ]سطح مقطع و یا هر م،ور انمصابی دیگر 

 یرفمارهامیااالح با  تواند  ندین لایهمی 14لایهدر مقطع لایه

 ممفاوی انمصاز هود.

 15یارفمار صف،ه -

 11ییغشارفمار  -

 ییغشاای و ترکییی از دو رفمار صف،ه -

 تواند زاویه داهمههاچنین میاالح هر لایه نسیت به الاا  می 

یله پاراممرسنجی زاویه مناس  وسا بهساازی  که در این مدل باهاد 

برای لایه میلگرد  0°، برای میااالح بمنی 45°برای میااالح بنایی 

 [.14است ]آمده  به دست 82°و برای میلگرد قا م  0° افقی

 

 نتایج تحلیلی -2-7

افزار برای آمده از نرم به دسااتی ا رتهدر این بصش رفمار 

و  رفهط پاهاای یدیوارهای بنایی غیرمساالح، مساالح هااده با بمن 

 دوطرفه آورده هده است.

 
 دیوارهای بنایی غیرمسلح -2-7-1

 ساااازی دیوار بناییباا در نظر ذرفمن پااراممرهای مؤتر در مدل  
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ها شیآزماای حاص  از های  رتهغیرمسلح، بهمرین تطییق من،نی

 ( زمانی حاص 8تا  7های ( با نمایج ت،لیلی شهک 1تا  4های هک ش

 ی زیر اعاال هود.هامشصیهذردد که در مدل کامپیوتری می

 رفمار میالح بنایی: ایزوتروپی  -

  رته هیسمرزیس انمصابی: تاکدا -

 یانوز مقطع: لایه -

 45°زاویه میالح بنایی با الاا :  -

 اعاال بار مرده بر دیوار -

 پراذر –اعاال  رای  دراذر -

 

 

 [.23] یشگاهیآزماهای ای نمونهرفتار چرخه (:4)شکل 

 

 

 ای.نتایج تحلیلی رفتار چرخه (:5)شکل 
 

برای مقاایساااه بیشااامر نمایج ت،لیلی و نمایج مربوت به ذزار   

 کا م رییتغآزمایشگاهی، مقادیر مقاومت در هر دیوار در سه سطح 

نهایی  مکا  رییتغممناظر با مقاومت حداکثر و  مکاا   رییتغتسااالیم، 

( ارا ااه هاااده اسااات، هاچنین مقااادیر هر یاا  از  1در جاادول ش

های متکور نسایت به نمایج آزمایشگاهی، برای هر ی  از  مقاومت

( آورده هده است. با توجه 3دیوارهای بنایی غیر مسلح در جدول ش

مساالح، م،اساایه  ورد دیوارهای بنایی غیردر م (3به مقادیر جدول ش

ساالیم، ت مکا  رییتغهای پاراممرهای مقاومت و ی میانگین تطامیانه

 مکا  رییتغنظیر آ  و مقاومت و  مکاا   رییتغمقااومات حاداکثر و    

 یابنای ایاوارهاورد دیادر م (3دول شار جاه به مقادیاابا توج یانهای
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 [.23] یشگاهیآزماهای ای نمونهرفتار چرخه (:6) شکل

 

 

 ای.نتایج تحلیلی رفتار چرخه (:7) شکل
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 [.23] یشگاهیآزماهای ای نمونه(: رفتار چرخه8) شکل

 

 

 ای.(: نتایج تحلیلی رفتار چرخه9) شکل

 .نهایی مکان رییتغمتناظر با مقاومت حداکثر و  مکان رییتغتسلیم،  مکان رییتغآزمایشگاهی و تحلیلی مقاومت در سه سطح مقادیر  (:2)جدول 

 مشخصه

 دیوار

 مقاومت تسلیم

KN)) 

 نسبی مکان ییرتغ

 تسلیم%

 مقاومت ماکزیمم

KN)) 

ناظر با نسبی مت مکان ییرتغ

 مقاومت ماکزیمم%

 مقاومت نهایی

KN)) 

ناظر با نسبی مت مکان ییرتغ

 مقاومت نهایی%

 ت،لیلی آزمایشگاهی ت،لیلی آزمایشگاهی ت،لیلی آزمایشگاهی ت،لیلی آزمایشگاهی ت،لیلی آزمایشگاهی ت،لیلی آزمایشگاهی

URMW1 4/37 11/32 13/2 110/2 5/42 51/35 71/2 14/2 7/41 21/34 1/1 11/1 

URMW2 4/11 50/11 27/2 24/2 11 55/12 27/2 251/2 1/11 01/10 7/2 11/1 

URMW3 5/10 1/13 13/2 110/2 8/11 84/14 83/2 31/2 1/11 55/14 1/1 11/1 
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 (: نسبت نتایج تحلیلی به مقادیر آزمایشگاهی.3)جدول 

 URMW-1 URMW-2 URMW-3 نسبت دیوار

 80/2 57/2 80/2 لیمنسیی تس مکا  رییتغ

ناظر نسیی مم مکا  رییتغ

 با مقاومت حداکثر
8/2 0/2 34/2 

 21/1 1/1 21/1 یینسیی نها مکا  رییتغ

 71/2 77/2 0/2 مقاومت تسلیم

 مکا  رییتغمقاومت 

 ممناظر با مقاومت حداکثر
07/2 87/2 10/2 

 15/2 05/2 01/2 مقاومت نهایی

 

باهد که بیشمرین درصد می 12مسالح این مقدار تطا کامر از  غیر

نسااایی ممنااظر با مقاومت حداکثر و   مکاا   رییتغتطاا مربوت باه   

 نسیی نهایی است. مکا  رییتغکامرین تطا مربوت به 

 

 هطرفکپاشی یشده با بتندیوارهای بنایی مسلح -2-7-2

تغییر  -بهمرین نمایج در رفمار هیساامرزیس بار برای رسااید  به

ها بر اساس سازیساازی هده ابمدا تاام مدل مکا  دیوارهای مدل

وجود یا  لایاه افقی میلگرد با رفمار تاشااای و دو لایه بمن هر   

ی یکسااا  ولی رفمارهای ممفاوی تاشاای و  ها ااصامتی  با 

 ها برای انجام هااده اساات. در نهایت نمایج برای هاه لایهصااف،ه

و وجود دو لایه میلگرد افقی و قا م ارا ه هده  یااساس رفمار لایه

 یلیت،ل( نمایج 7( نمایج آزمایشگاهی و هک  ش1ش در هک است. 

 به این دیوارها نشا  داده هده است. مربوت

برای مقایساااه بیشااامر نمایج ت،لیلی و نمایج مربوت به ذزار  

 رییتغر در سااه سااطح  آزمایشااگاهی، مقادیر مقاومت در هر دیوا

 مکا  رییغتممناظر با مقاومت حداکثر و  مکا  رییتغتساالیم،  مکا 

 ( ارا ه هده است4نهایی در جدول ش

 

 پاشی دوطرفهشده با بتندیوارهای بنایی مسلح -2-7-3

 ترین کالییراسااایو  نمایج ت،لیلی وبرای رساااید  به مناسااا 

انمصاز  1-7-1سازی هاانند بصش آزمایشگاهی پاراممرهای مدل

( نمایج 8( نمایج آزمایشاگاهی و هک  ش 0ش در هاک  هاده اسات.   

 به این دیوارها نشا  داده هده است. مربوت یلیت،ل

 منظور مقایسه بیشمر نمایج ت،لیلی و نمایج مربوت به ذزار به

 ییرتغمقادیر مقاومت در هر دیوار در سااه سااطح   آزمایشااگاهی،

 مکا  ییرغتممناظر با مقاومت حداکثر و  مکا  ییرتغتساالیم،  مکا 

 ( ارا ه هده است.5نهایی در جدول ش

 

 نهایی. مکان رییتغمتناظر با مقاومت حداکثر و  مکان رییتغتسلیم،  مکان رییتغمقادیر آزمایشگاهی و تحلیلی مقاومت در سه سطح  (:4)جدول 

 مشخصه

 دیوار

 مقاومت تسلیم

KN)) 

بی نس مکان رییتغ

 تسلیم%

 مقاومت ماکزیمم

KN)) 

بی نس مکان رییتغ

متناظر با مقاومت 

 ماکزیمم%

 مقاومت نهایی

KN)) 

بی نس مکان رییتغ

متناظر با مقاومت 

 نهایی%

 سختی نسبی اولیه
(𝐊𝐍 𝐦𝐦⁄ ) 

 ت،لیلی آزمایشگاهی ت،لیلی آزمایشگاهی ت،لیلی آزمایشگاهی ت،لیلی آزمایشگاهی ت،لیلی آزمایشگاهی ت،لیلی آزمایشگاهی ت،لیلی آزمایشگاهی

EMW11MM-4 70 21/81 11/2 11/2 121 101/123 57/2 31/2 52 148/14 01/1 8/1 01/34 71/54 

EMW21MM-5 32 51/52 115/2 251/2 25/41 48/50 44/2 1/2 32 43/33 3/1 8/1 14/17 4/14 

EMW21MR-6 32 37/11 115/2 251/2 41 77/72 30/2 11/2 32 24/17 15/1 8/1 14/17 5/78 

EMW31MR-7 11 05/38 1/2 1/2 31 4/47 57/2 14/2 10 73/44 01/1 8/1 41/11 13/14 

EMW31MR-8 15 35/37 15/2 1/2 0/10 3/41 30/2 87/2 14 10/44 01/1 8/1 8/11 31/13 
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 نهایی. مکان رییتغداکثر و متناظر با مقاومت ح مکان رییتغتسلیم،  مکان رییتغمقادیر آزمایشگاهی و تحلیلی مقاومت در سه سطح تغییر مکان سطح  (:5)جدول 

 مشخصه

 دیوار

 مقاومت تسلیم

KN)) 

 نسبی مکان رییتغ

 تسلیم%

 مقاومت ماکزیمم

KN)) 

تناظر نسبی م مکان رییتغ

 با مقاومت ماکزیمم%

 مقاومت نهایی

KN)) 

متناظر  نسبی مکان رییتغ

 با مقاومت نهایی%

 ت،لیلی آزمایشگاهی ت،لیلی آزمایشگاهی ت،لیلی آزمایشگاهی ت،لیلی آزمایشگاهی ت،لیلی آزمایشگاهی ت،لیلی آزمایشگاهی

EMW22MR-9 82 18/142 11/2 11/2 112 17/152 50/2 1/2 50 11/82 1/1 8/1 

EMW32MR-10 40 4/08 11/2 1/2 51 14/111 58/2 31/2 32 10/01 75/1 8/1 

EMW12MR-11 130 28/122 18/2 11/2 157 81/121 13/2 110/2 15 44/83 3/1 8/1 

EMW12MR-12 112 58/111 33/2 20/2 130 80/154 13/2 110/2 70 31/18 35/1 8/1 

 

هیای بهسییازی دیوارهای  بررسییی کیارایی رو   -3

 ورد آندر برآ افزارنرممصالح بنایی و مطالعه قابلیت 

ی بهسازی، داهمن دیدی از تأتیر هاوهیهبرای انمصاز مناس  

 تواند کا رفماری می ذانههشم،ما  هر رو  بر مشصیای 

 اتواناد، برای دیوار ب بناابراین طراح می ؛ بزرذی باه طراح بااهاااد  

 اعف در یکی از مشاصیای رفماری، ذزینه مناس  برای بهیود   

 ویتتق اتر عالکرد مقایسااه به بصش این آ  را انمصاز نااید. در

 اهیآزمایشگ هایناونه در اتر این مقایسه هاچنین و ذرفمه انجام

 هود.می پرداتمه هده سازیمدل و

 

 نتایج تحلیلی -3-1

و  URMW1ش هااایبااه عنوا  ناونااه مقااایسااااه بین ناونااه 

EMW11MM-4و ش )URMW2 و EMW22MR-9 در )

 ( نشا  داده هده است.11( و ش12های شهک 
 

 
 EMW11MM-4.و URMW-1 های تغییر مکان نسبی نمونه -(: منحنی هیسترزیس بار11شکل )

 

 
 .EMW22MR-9 و URMW2های نمونه تغییر مکان نسبی -منحنی هیسترزیس بار (:11) شکل
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هاای فوق، حداکثر مقاومت ناونه تقویت هاااده  در هاااکا  

افزایش  شااااگیری داهااامه اسااات که اسااااساااا  به دلی  افزایش 

باهد، یکننده می مسلحفولادهایکپار گی در دیوار و اتر تقویت 

لیکن افات مقاومت در دیوار تقویت هاااده با روند افزایش دامنه  

ین ا که کندی مقاومت دیوار مرجع می  میساااوبهتغییر هاااکا   

 سازیهای مدلی آزمایشگاهی نسیت به ناونهاناونهمو اوز در  

ی نساای مکا  رییتغاساات. این در حالی اساات که  مشااهودترهااده 

 دریفت مرجع است.ممناظر با حالت حدی متکور حدود دو برابر 

 

 گیرییجهنت -4

سازی دیوارهای میالح بنایی غیرمسلح ت،قیق حا ر به مدل

افزارهای مبیشمر نر نکهیاو تقویت هاده پرداتمه است. با توجه به  

اقد ، فرودیمکار ممداول طراحی که توسی مهندسا  ساتماا  به

ی بمنی هاالاا  ی، نظیرسادذبهی مناسیی هسمند که بمواند هاالاا 

ی میاااالح بنایی را نیز مدل ناایند، لتا امکا  هاالاا و فولادی، 

هایی که در آنها اعضااای دیوار میااالح ت،لی  مساامقیم ساااتماا 

ر طویی که بههاح راه. ساااتین ریپتامکا بنایی موجود اسااات، 

سازی افزارهای پیچیده مدلیا اسمفاده از نرم رودیمکار ممداول به

 ی روزمره دفاترکاربردهااهااد که مناساا  برای اساامفاده در  بمی

افزارهای رفمار دیوارها در نرم نکهیابااهاااند و یا  مهنادسااای نای 

افزار ت،لیلی ممداول ی برآورد هاااده و اتر آنها در نرماجاداذاانه  

بااعاا کاهش در دقت نمایج به دلی  عدم    قطعاا  کاه   وارد ذردد

هود. هد  اصلی این مقاله ها میامکا  در نظر ذرفمن اندرکنش

ساااازی افزارهاای ممداول مهندسااای در مدل برآورد قاابلیات نرم  

اعضااا بوده اساات. اهم  ذونهنیای ا رتهمناساا  رفمار غیرتطی 

 زیر تلاصه کرد: صوریبهتوا  نمایج این ت،قیق را می

اسااامصراش مقادیر بهینه پاراممرها برای بهمرین کالییراسااایو    -1

 افزاری با نمایج آزمایشگاهینرمسازی نمایج مدل

سازی دیوارهای میالح بنایی غیرمسلح و ارزیابی قابلیت مدل -1

فزارهای او دوطرفه در نرم طرفه پاهی یتقویت هاده با بمن 

 ت،لی  و طراحی ممداول مهندسی.

ی دیوار میالح بنایی را در ا رته پاراممرهای اصلی که رفمار

 ر است:به هرح زی دیناایمافزار با نمایج آزمایشگاهی کنمرل نرم

ی هاشیآزمای حاص  از ا رتهی هایمن،نبهمرین تطییق با  -1

که در مدل  هاود دیوارهای بنایی غیرمسالح وقمی حاصاا  می 

 رته  ، نوز«ایزوتروپی »کاامپیوتری رفماار میاااالح بنایی   

، « هاا»، نوز مقطع «تاکدا»لح بنایی از نوز هیساامرزیس میااا

، با ل،اظ اتر بار مرده و اعاال 45°زاویه الاا  میاااالح بنایی 

 ذردد.پراذر حاص  می - رای  دراذر

با  ی حاص  از نمایج ت،لیلیا رتهی هایمن،نبهمرین تطییق  -1

ی دیوارهای بنایی تقویت هااده با هاشیآزمانمایج حاصا  از  

الح رفمار میاا کههااود وقمی حاصاا  می طرفه پاهاای یبمن

، نوز «یم،ورت »، رفمار میلگرد «ایزوتروپی »بنایی و بمنی 

و در  «تاکدا» رته هیساامرزیس میااالح بنایی و بمنی از نوز  

اید ذرفمه هاااود. ب در نظر «کینااتی »از نوز  لگردهایممورد 

برای  45°نوز مقطع برای هر سااه نوز میااالح هاا  با زاویه   

 2°ی هاهیزاوبرای میاااالح بمنی و  2°الح بنایی، زاویه میااا

 نهایای میلگرد افقی و قا م باهااد. علاوه بر هاهیلابرای  82°و

آ   و مقاومت مؤتر «ممقار »کرنش بمن  –من،نی رفماار تنش 

ر بار هود. اتدرصاد مقاومت فشاری بمن در نظر ذرفمه می  15

نی پراذر برای میالح بنایی و بم –مرده و تأتیر  رای  دراذر

 هود.نیز منظور می

با  ی حاص  از نمایج ت،لیلیا رتهی هایمن،نبهمرین تطییق  -3

پااهااای دو طرفه نیز در  ی تقویات هاااده باا بمن  هاا شیآزماا 

هود. طیعا  ( فوق حاص  می1مشاصیاای میالح مطابق بند ش  

 ردر این حالت مشااصیااای برای دو لایه بمن، دو لایه آرماتو

 ذردد.افقی و دو لایه آرماتور قا م اسمفاده می

 سااازی دیوارهایدر بصش دوم نمایج، به ارزیابی قابلیت مدل

 افزارهای ت،لیلی ومیااالح بنایی غیرمساالح و مساالح هااده در نرم

 طراحی ممداول مهندسی پرداتمه هده است.

هااش پاراممر مقاومت و تغییر مکا  تساالیم،   نکهیابا توجه به 

 مکا  رییتغنظیر آ  و مقاومت و  مکا  رییتغمقااومات حداکثر و   
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 باهند، در اینی اصلی در من،نی رفمار اعضا میهاهاات  نهایی 

بند نمایج مقایسه برآوردهای ت،لیلی با آزمایشگاهی در مورد این 

 آورده هده است. ذانههشپاراممرهای 

ای هر این ت،قیق نیز باه ارزیاابی کاارایی رو    در بصش آت

بهسازی دیوارهای میالح بنایی پرداتمه هده است. برای انمصاز 

ی بهسازی، داهمن دیدی از تأتیر م،ما  هر رو  هاوهیهمناس  

 تواند کا  بزرذی به طراحرفماری می ذانههشبر مشاصیاای   

تواند، برای دیوار با  اااعف در یکی از بنابراین طراح می؛ باهاااد

مشصیای رفماری ذزینه مناس  برای بهیود آ  را انمصاز نااید. 

 دار آ مقدر این قسات نسیت هر پاراممر در دیوار تقویت هده به 

 ی هده است.بندجاعپاراممر در دیوار مرجع نظیر تود 

برابر  3تا  5/1 را مقاومت طرفه پاهااای یرو  تقویت با بمن -1

تصاین ت،لیلی  کهیدرحالدهد؛ های مرجع افزایش میناوناه 

 برابر مقادیر آزمایشگاهی است. 5/3تا  5/1این مقدار حدود 

برابر  3تا  5/1را  مکا  رییتغ طرفه پاهی یرو  تقویت با بمن -1

در تصاین  کااهیدرحااالدهااد؛ هااای مرجع افزایش میناونااه

درصاااد  52درصاااد کاهش تا  52دار ت،لیلی نسااایت این مق

 افزایش داهمه است.

برابر  7تا  3 پااهااای دوطرفاه مقاومت را  رو  تقویات باا بمن   -3

تصاین ت،لیلی  کهیدرحالدهد؛ های مرجع افزایش میناوناه 

 برابر مقادیر آزمایشگاهی است. 3تا  1این مقدار 

 7/1تا  1/2را  مکا  رییتغپاهااای دوطرفه رو  تقویات با بمن 

در تصاین  کااهیدرحااالدهااد؛ هااای مرجع افزایش میابر ناونااهبر

 درصد کاهش داهمه است. 32ت،لیلی نسیت این مقدار حدود 

 

 مراجع

1. Ghiassi, B., Soltani Mohamadi, M. and Tasnimi, 
A.A. (2011) Linear Homogenization and Mechanical 
Characterization of Strengthened Masonry Elements 
with Concrete Overlay. Journal of Civil and 

Surveying Engineering, 45(4), 455-466 (in Persian). 

2. Improvement Network brick walls with steel and 
concrete lining. (2011) Tehran: (Poly Copy) (in Persian). 

3. Kalali, A. and Kabir, M.Z. (2011) Out-of-Plane 
Performance Based on Homogenization & 
Micromechanics Approach. Journal of Civil and 

Surveying Engineering, 45(2), 203-217 (in Persian). 

4. Shing, P.B., Schullar, M., and Hoskere, V.S. (1990) 
Strength and Ductility of Reinforced Masonry Shear 
Walls. Fifth North American Masonry Conference. 

5. Larbi, A., and Harris, H.G. (1990) Seismic 
Performance of Low Aspect Ratio Reinforced Block 
Masonry Shear Walls. Proceeding of Fourth U.S. 

National Conference in Earthquake Engineering, 
Vol. 2. 

6. Magense, G., and Calvi, G.M. (1992) Cyclic 
Behavior of Brick Masonry Wall. Proceeding of the 

10𝑡ℎ WCEE, Madrid-Spain, 3517-3522. 

7. Jankulosvki, E., and Parsanejad, S. (1995) 
Earthquake Resistance of Unreinforced Clay Brick 
Masonry Wall. Proceedings of the Second 

International Conference of Seismology and 

Earthquake Engineering, Tehran, Iran. 

8. Yoshimura, K., Kikuchi, K, Okamoto, T, and 
Sanchez, T.  (1996) Effect of Vertical and Horizontal 
Wall Reinforcements of Seismic Behavior of 
Confined Masonry Walls. Proceeding of the 11𝑡ℎ 

WCEE, Mexico, Paper No. 191. 

9. Magenes, G. (1996) In-Plane Cycle Testing on 
Reinforced Masonry Shear Wall. Proceeding of the 

11𝑡ℎ European Conference on Earthquake 

Engineering, Rotterdam.  

10. Amjad, M.A. (1996) Elasticity and Shrinkage of 
Cement Sand Mortar Produced in Riyadh. JKAU: 

Eng. Sci., Vol. 11, 91-105. 

11. Amirimezghali, A. (2001) Dynamic Analysis of a 

Two-Storey Brick Buildings Affected by the 

Earthquake. M.Sc. Thesis, Tarbiat Modares 
University (in Persian). 

12. Sideris, K.K., Manita, P., Sideris, K. (2004) 
Estimation of ultimate modulus of elasticity and 
poisson ratio of normal of concrete. Cement & 

Concrete Composites, 623-631. 

13. Kheder, G.F., and Al-Windawi, S.A. (2005) 
Variation in mechanical properties of natural and 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 هاشمی سید امیرحسینو  احمدعطارینادر خواجه، عبدالرضا سروقدمقدم، سادات هاشمیالهه                                                                                                  

 881 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره اول، بهار 
 

recycled aggregate concrete as related to the strength 
of their building mortar. Materials and Structures, 
701-709. 

14. Tasnimi, A.A. (2006) Behaviour of Confined and 

Non-Confined Masonry Brick Buildings. Institute of 
Natural Disasters, Tehran, Iran (in Persian). 

15. Hemant, B., Durgesh C.R. and Sudhir K.J. (2007) 
Stress-Strain Characteristic of Clay Brick Masonry 
under Uniaxial Compression. Journal of Materials in 

Civil Engineering, ASCE, 19(9), 728-739. 

16. Ghiassi, B., Soltani, M.M., Tasnimi, A.A. (2012) A 
Simplified Model for Analysis of Unreinforced 
Masonry Shear Walls under Axial, Shear and 
Flexural Loading. Engineering Structure, Science 
Direct, 42, 396-409. 

17. Iranian resources and engineering management, 
IREMCO (2010) Experiences and lessons learned on 
seismic rehabilitation. Elm-o Adab Press, Tehran, 
Iran (in Persian). 

18. Page A.W. (1978) Finite element model for masonry. 
Journal of Structural Division, 104(8), 1267-1285. 

19. Lourenco, P.B. and Rots, G. (1997) Multisurface 
interface model for analysis of masonry structures. 
Journal of Engineering Mechanics, 123(7), 660-668. 

20. Kappose, A.J., Penelis, G.G., Drakopoulos, C.G. 
(2002) Evaluation of simpilified models for lateral 
load analysis of unreinfotced masonry buildings. 
Journal of Structural Engineering, 128(7), 890-897. 

21. Asolo, S. (2004) Modeling in plane micro-structure 
of masonry walls by rigid elements. International 

Journal of Solids and Structures, 41(13), 3625-3641. 

22. Hashemi, E.S. (2013) Numerical Investigation of the 

Behaviour of Masonry Walls Reinforced with 

Shotcrete. M.Sc. Thesis in earthquake engineering. 
Road, Housing & Urban Development Research 
Center, Institute of Building and Housing. 

23. Final reports 20 samples brick wall (2008) Industry 
Relationship Project with Organization for the 
Prevention and Management of the Crisis, Tehran 
(in Persian). 

24. Computers and Structures, Inc. (1995) CSI Analysis 

Reference Manual for SAP2000, ETABS and SAFE. 
Berkeley, California. 

25. Chen, W.F. and Balady, G.Y. (1985) Soil Plasticity 

Theory and Implementation. Amesterdam, Elsevier. 

26. Strengthening the Strategic Council (2013) 
Instruction Seismic Evaluation and Retrofit for Semi-

Frame Building Available. Road, Housing and Urban 
Development Research Center, Ministry of Road and 
Urban Development, Tehran, Iran (in Persian). 

 

 نامهواژه

 Unreinforced غیر مسلح -1

 Reinforced مسلح هده -1

 Shell Element ایلایه الاا  -3

 Quasistatic هیه اسماتیکی -4

 Low Rate نسیت کم -5

 Diaphragm Constraint قید دیافراذم -1

 Takeda تاکدا -7

 Simple Concrete ساده بمن -0

 Uniaxial Material م،وریت  میالح -8

 Simple ساده -12

 Park پارا -11

 Kinematic کینااتی  -11

 Shell ایلایه -13

 Shell Layered Section لایهلایه مقطع -14

 Plate ایصف،ه -15

 Membrane غشایی -11

 

www.SID.ir

http://www.SId.ir

