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هاي بنایی غیرمسلح بدون کلاف، عملکرد مناسبی  دار، برعکس ساختمان هاي بنایی کلاف هاي گذشته ساختماندر زلزله -چکیده

اسـتفاده از  . هاي جانی کمتري پیش آمده اسـت  ها ایجاد شده، ریزش سقف و خسارت داشتتند؛ حتی وقتی خرابی در این ساختمان
 2800نامه با توجه به آیین. شودپذیري دیوارهاي آجري در برابر زلزله میکلاف سبب افزایش پایداري، یکپارچگی، مقاومت و شکل

در این مقاله، . شودها احساس می ساختمان ي بیشتر درباره این هاي افقی و قائم را الزامی دانسته، نیاز به مطالعه که استفاده از کلاف
از . گاهی و مشخصات مختلف مصالح بررسی شـده اسـت  دار با ابعاد، شرایط تکیه سازي، دیوارهاي آجري کلاف س از تأیید مدلپ

براي این دو مود شکست، الگوهاي مختلف تقویت . ید که در آنها دو مود شکست قطري و چرخشی معمول استآنتایج چنین برمی
  .بررسی گردیده است FRPبا 
  

  FRPسازي، مقاومدیوار آجري، کلاف،  :کلیدواژگان
  

  مقدمه -1
دار از واحـدهاي آجـري و عناصـر     هاي آجري کلاف ساختمان

شـوند کـه در    کننده قائم و افقی تشکیل مـی بتن مسلح محصور
هـاي   بنابر گزارش. گیرند چهار طرف قاب دیوار آجري قرار می

World Housing Encyclopedia ــاخت ــوع س ــن ن ــاز در و، ای س
خیــزي ماننــد اســلوونی، صربســتان، ایــران، ورهاي زلزلــهکشــ

  .]1[مکزیک، شیلی، پرو و آرژانتین رایج است
گونـه   دهـد کـه در ایـن   هاي گذشته نشان مـی بررسی زلزله

ها، حتی در صـورت ایجـاد خرابـی، سـقف ریـزش       ساختمان
بـا اجـراي   . شـود  هاي جانی جلوگیري می نکرده و از خسارت

میـزان قابـل تـوجهی افـزایش      بـه  درست کلاف مقاومت سازه
پذیري و سـختی بیشـتري نسـبت بـه     یابد و مقاومت، شکل می

بر همـین اسـاس ویـرایش    . کندهاي بدون کلاف پیدا میسازه
هـاي افقـی و قـائم را بـا      استفاده از کلاف 2800نامه  سوم آیین

  .داند هاي بنایی الزامی می ي ساختمان ضوابطی خاص، در همه
ــات آزمایشـ ـ ــادي در تحقیق ــري زی ــاره گاهی و نظ ي  ب

در سـال  . دار انجـام شـده اسـت    هاي بنایی کلاف ساختمان
هـاي  ، کاتو و همکارانش براي بررسی عملکرد کلاف1992

ــه ــاس قــائم، نمون ــا مقی ــوار آجــري ب  هــایی از دی
1
2

ــا  و ب
پـژوهش  نتایج ایـن  . ]2[هاي متفاوت آزمایش کردند ویژگی

هـاي قـائم ظرفیـت    نشان داد که میلگردهاي طـولی کـلاف  
دهـد؛ از طـرف   شده را افزایش می بنديباربري دیوار کلاف

کردن دیـوار، از  ها علاوه بر محصوردیگر، وجود این کلاف
  .کند شکست ترد آن در برش جلوگیري می
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Tomazevic ــاس ــا مقی 1دیوارهــایی ب
5

ــت  را در دو  حال
آرمه و دیوارهـاي بـدون   هاي قائم بتنشده با کلافمحصور

هـاي  ي نمونـه  گرچـه در همـه  . ]3[کلاف قائم آزمایش کرد
دهـد؛ ولـی رفتـار    شـده، شکسـت برشـی رخ مـی    آزمـایش 

شـده بـرعکس دیوارهـاي بنـایی سـاده،      هاي محصور نمونه
  .پذیر استشکل

Alcocer آجـر   شـده بـا   دار ساخته هاي دیوار کلافنمونه
اي بررسـی کـرد و اثـر انـواع     رسی را بـا آزمـایش چرخـه   

. ]4[هـا سـنجید   میلگردگذاري افقی در دیوار را بر رفتـار آن 
دهد که این نوع دیوار، به شرط وجود کلاف نتایج نشان می

  .قائم کافی، در برابر بار جانبی مقاومت خوبی دارد
ا ه یکی از آن. در ایران تعدادي آزمایش انجام شده است

ــه ــیله ب ــنیمی وس ــابه    ي تس ــایج آن مش ــه نت ــد ک ــام ش انج
  .]5[هاي بالا بوده است آزمایش

بــا وجــود الزامــی بــودن اســتفاده از کــلاف در      
، مطالعات 2800هاي آجري بر اساس استاندارد  ساختمان

در این مقاله، . تحلیلی کمی در این زمینه انجام شده است
 ـ ابتدا مدل اب بتنـی  سازي با یک آزمایش موجود روي ق

تأیید شده است؛ سـپس بـا توجـه بـه اخـتلاف نحـوه و       
قاب از  اجراي دیوار آجري کلافدار با ساخت قاب و میان

دار اطمینـان   سازي با آزمایش دیـوار کـلاف   درستی مدل
و عملکرد  FRPسازي  براي تأیید مدل. حاصل شده است

ــري   ــایش دیگ ــري از آزم ــاي آج ــت دیواره آن در تقوی
تأثیر کلاف روي مقاومت براي ابعاد،  .استفاده شده است

گاهی دیوارهاي مختلف مشخصات مصالح و شرایط تکیه
بررسی شده اسـت؛ ابتـدا مودهـاي شکسـت دیوارهـاي      

دار معین و براي هر مود شکست، الگوهاي  آجري کلاف
مختلـف تقویـت بررسـی و گزینـه برتـر بـراي آن مـود        

  .شکست، تعیین شده است
  

  ح بناییمشخصات رفتاري مصال -2
در این بررسی از روش اجزاي محدود براي مطالعـه رفتـار   

سـازي   مـدل . غیر خطی دیوارهاي بنایی استفاده شده اسـت 
شده انجام شـده اسـت؛    مصالح بنایی با روش میکروي ساده

سازي جزئیات بیشتري از رفتـار مصـالح    چون این نوع مدل
و کـار مختلـف شکسـت بـا آن      دهد و سـاز  بنایی ارائه می

طـور مسـتقیم مـدل     در این روش ملات به. شود بررسی می
شود و رفتار با المان واحد بنـایی و المـان حـد فاصـل     نمی

المان حـد   مماسی و عمودي سختی الاستیک. شودمدل می
یی بـا  فاصل با در نظر گرفتن خـواص مـلات و واحـد بنـا    

  :شودروابط زیر محاسبه می
  

)1(                      b m
n

m b m
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h (E E )

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)2 (                  b m
s

m b m
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k

h (G G )



 

  

bE وmE    به ترتیب مدول ارتجـاعی آجـر و مـلات و
bG وmG مدول برشی آجر و ملات است .mh   ضـخامت
  .قعی ملات استوا

ي رفتار غیرالاستیک به  شده همهدر روش میکروي ساده
؛ افـزون بـر ایـن،    ]6[شـود المان حد فاصل نسبت داده مـی 

خوردگی قائم وسط واحـدهاي بنـایی در نظـر    قابلیت ترك
رفتـار الاسـتیک در المـان    در ایـن مـدل،    .شـود گرفته مـی 
وسـیله سـطح تسـلیم ترکیبـی     ه ب متمرکز شده و حدفاصل

همـراه  (هاي کششی، برشی و فشاري شتمل بر گسیختگیم
  .)1شکل ( شودمی کنترل) شوندگی کرنشنرم
  
  مشخصات رفتاري بتن و آرماتور -3

رفتار بتن با استفاده از مدل ترکیبی با سـاز و کـار شکسـت    
این مدل ترکیبی بر مبناي . سازي شده استالغیرخطی ایده
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تـار کششـی و   محـوره اسـت کـه رف   کرنش تک-رابطه تنش
براي رفتار فشاري بـتن از مـدل   . کندفشاري را توصیف می

استفاده  .Thorenfeldt et alي  وسیله به ينشده پیشنهاد محصور
شدگی کششی بتن به وسیله یک منحنی سخت]. 7[شده است

. شـود خوردگی در نظر گرفته میصعودي خطی تا مرز ترك
بناي مدل کرنش بر م-شوندگی کششی منحنی تنشبخش نرم

Hordijk کرنش در فشار و کشش بـه  -روابط تنش]. 8[است
یک ضـریب کـاهش   . است 3و  2هاي  ترتیب مطابق شکل

براي کم کردن سختی برشی بعـد از تـرك   ) (برش ثابت 
شـده  اولیه لحاظ شده است که با توجه به مطالعـات انجـام  

   Iانـرژي شکسـت وضـعیت    ). 4 شـکل (است  1/0برابر با 
)I

fG ( آید دست می به 3با استفاده از رابطه.  
  

  
  سطح تسلیم ترکیبی در المان اتصال )1(شکل

  

)3 (                    
'

I 0.7c
f F

f
G .( )

10
  

  

ي انـدازه   ضریبی است که به بیشینه Fدر این رابطه
 1وابسته است و میزان آن مطابق جـدول  ) maxd(ها  دانه

  .است
  ها اندازه دانه  بر اساس بیشینه Fمحاسبه  )1(جدول

F  maxd (mm) 

025/0  8  
03/0  16  
058/0  32  

  

  
  مدل رفتاري غیرخطی فشاري بتن )2(شکل

  

  
  شونده کششی بتن خطی نرم مدل رفتاري غیر )3(شکل

  

  
  مدل رفتاري کاهش برش در بتن )4(شکل

  

 Von-Misesرفتار آرماتور با استفاده از معیار پلاستیسیته 
در . شـود شوندگی کرنش ایزوتروپ، مدل مـی همراه سخت

ل رفتاري، مقاومت و سختی آرماتورها، مسـتقیم بـه   این مد
که لغزش بین  جایی از آن. شودهاي بتن منتقل می داخل المان

هاي آرماتور کننده ناچیز است، بین گره آرماتور و بتن احاطه
-رفتار تـنش . شودو بتن چسبندگی کامل در نظر گرفته می
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  .شود مدل می 5کرنش آرماتور با رابطه دو خطی مطابق شکل 
  

  
  مدل رفتاري براي آرماتور )5(شکل

  
هاي میانی کلاف  مشخصات رفتاري المان -4

 و دیوار آجري
دار،  در دیوارهـاي آجـري کـلاف    2800بر اساس استاندارد 

هـاي   شود، المـان  ابتدا دیوار ساخته و سپس کلاف اجرا می
  .میانی کلاف و دیوار آجري از جنس بتن است

  

  
  کولمب معیار اصطکاکی )6(شکل

  

هاي میانی کـلاف و دیـوار آجـري     معیار شکست المان
  ).6شکل(معیار اصطکاکی کولمب است 

پارامترهاي مورد نیاز در مدل اصطکاکی کولمب عبارت 
و زاویـه  ) C(، چسـبندگی )tf(است از مقاومت کششی بتن

بـر اســاس   tanو cمقــادیر ). tan(اصـطکاك داخلـی   
  :]9[آیددست می با رابطه زیر به ACIنامه آیین

  

)4 (            'U
c c w

g

N
V 2(1 ) f b d

2000A
   

  

  .است psiدر این رابطه واحدها برحسب 
  
 FRPمشخصات رفتاري  -5

کـه مقاومـت در    توجه به این هاي پلیمري با براي کامپوزیت
هاي دیگـر نسـبتاً زیـاد اسـت؛     جهت الیاف نسبت به جهت

گسیختگی کششی در . گسیختگی تابعی از جهت تنش است
جهت الیاف به وسیله مقاومت الیاف و در جهت عمود بر آن 
به وسیله مقاومت ماتریس و مقاومـت چسـبندگی الیـاف و    

در سایر  FRPسیته چون مدول الاستی. شودماتریس کنترل می
توان از آن  جهات نسبت به جهت الیاف بسیار ناچیز است می

 FRPهمچنین مقاومت کششی و فشـاري  . چشم پوشی کرد
در سایر جهات نسبت به مقاومت کششی در جهت الیـاف،  

با اسـتفاده از   FRPپوشی است؛ بنابراین  ناچیز و قابل چشم
  .ستسازي شده ا در جهت الیاف، مدل trussالمان 

  
 از دیوار FRPجدا شدن  -6

، جداشـدن آن از دیـوار   FRPیکی از اشـکالات اسـتفاده از   
مطالعات آزمایشگاهی نشان داده کـه جداشـدگی بـه    . است

سبب ضعف کششی دیـوار آجـري و شکسـت در مصـالح     
ــت   ــایی اس ــر   . [10]بن ــرفتن اث ــر گ ــراي در نظ دو روش ب

  :از دیوار وجود دارد FRPجداشدگی 
در ایــن روش مقاومــت . [10]شــده  هروش ســاد) الــف

ها  گاهها از تکیه با توجه به فاصله آن FRPهاي  کششی المان
از ) bl(در صورتی کـه طـول چسـبندگی    . شودمحدود می

طول چسبندگی بهینه کمتر باشد، مقاومـت کششـی بیشـینه    
  :شودصورت زیر محاسبه می به

  

)5(                  b b
fdd,rid fdd

e e

l l
f f 2-

l l
 

  
 

 
  

از طول چسبندگی بهینه بیشتر ) bl(اگر طول چسبندگی 
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  :باشد، مقاومت کششی بیشینه برابر است با
  

)6(              FRP FK
fdd

FRPfd M

2.E .1f
t



 

  
  

)7 (                    FK 1 mk mtmc f .f   
  

  .آیدبدست می 8از رابطه ) el(طول چسبندگی بهینه 
  

)8(                    FRP FRP
e

mtm

E .t
l

2.f
  

  

. مقاومت کششی مصالح بنایی است mtmfدر روابط بالا 
 M  و 1معمولا برابر بـاfd    در نظـر گرفتـه    2/1برابـر بـا

، شـکننده در نظـر   FRPبدین ترتیـب رفتـار المـان    . شود یم
ي مقاومت کششی آن به مقادیر بـالا   شود و بیشینهگرفته می

  .شودمحدود می
در این روش بـین  . [10]هاي میانی  استفاده از المان) ب

FRP ایـن  . گیـرد هاي میـانی قـرار مـی    و دیوار آجري المان
از دیـوار   FRPن ها براي در نظر گرفتن اثـر جـدا شـد    المان

هــاي معمــولاً بــا رفتــار دوخطــی مــدل  المــان ایــن. اســت
  ).7شکل(شوند  می

  

  
b(رابطه دوخطی  )7(شکل s (  

  

ي مقاومت چسبندگی بـر اسـاس نتـایج     میانگین بیشینه
  .آیددست می به 9آزمایشگاهی از رابطه 

  

)9(                 b b ck ctmf 0.064 . k . f .f  
  

به ترتیب مقاومـت فشـاري و    ctmfو  ckfاین رابطه در 
 10بـا اسـتفاده از رابطـه     bk. کششی مصالح بنـایی اسـت  

  .شودمحاسبه می
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b و  fb ترتیب عرض دیوار بنایی و عرض بهFRP  است
  .آیددست می به 11از رابطه  1kو مقدار 

  

)11 (                 1
1

a a c c

c
k

t G t G



  

  

aG وcG   به ترتیب مدول برشی چسب و دیوار بنـایی
عمـق مـؤثر دیـوار     ctضخامت اسمی چسب و  at. است

  بـه ترتیـب    1cو  ctمقـادیر پیشـنهادي بـراي    . بنایی است
  .متر است میلی 5/0-7/0و   20-30
  
 سازي قاب بتنی تأیید مدل -7

هاي  ی از آزمایشبراي بررسی درستی عملکرد قاب بتن
 5/0ها در مقیاس  این نمونه. ]11[محرابی استفاده شد

h(نسبت ارتفاع به طول . ساخته شده بود
l

به  1، برابر )
اي سازي قاب بتنی از نمونه براي تأیید مدل. است 5/1

قـاب آن قـوي    استفاده شد که قاب آن ضعیف و میان
لت این انتخاب نزدیکی عملکـرد بـه کـلاف    ع. است
  .است

اعمـال شـده و    KN 294 ها ابتدا بار قـائم  در این نمونه
پارامترهاي مورد نیـاز از نتـایج   . سپس بار جانبی اضافه شد

آمده  5تا  2آزمایشگاهی استخراج شده است که در جداول 
  .متر است واحدها برحسب نیوتن و میلی. است
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  تیک مصالحمشخصات الاس) 2(جدول
Joint  Brick 

Ks  Kn  υ  E  
3/20  7/46 15/0  12000 

  

  Jointمشخصات غیرالاستیک ) 3(جدول
Cap  Tension  

p  mf  I
fG  tf  

093/0  4/14  09/0  1/0 
Shear  

II
fG  tan  C  

09/0  75/0  3/0  
  

  مشخصات بتن )4( جدول
I
fG  cf  tf  ν  E  

12/0  66/27  95/2  2/0  104×94/1  
  

  ت آرماتورمشخصا) 5(جدول

uf  yf  E  
650  420  105×2  

  

دهـد کـه نتـایج عـددي و     نشـان مـی   9و  8هاي  شکل
  .آزمایشگاهی تطابق خوبی با هم دارند

قاب قوي، ابتدا در دیـوار   در سیستم قاب ضعیف و میان
هـاي   شـد؛ سـپس در کـنج    برشـی شـروع  -هاي قطري ترك

  ).10شکل (فشاري، خردشدگی در بتن رخ داد 
  

  
  تغییرمکان قاب-منحنی نیرو )8(شکل

  

  
  قاب تغییر مکان قاب با میان-منحنی نیرو )9(شکل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  درمدل تحلیلی) ب(در نمونه آزمایش ) الف(خوردگی مدل ترك )10(شکل
  
 دار تأیید مدل دیوار آجري کلاف -8
دار  سازي دیوار آجـري کـلاف   اي بررسی درستی مدلبر

هاي تسنیمی در مرکز تحقیقـات سـاختمان و    از آزمایش
هــا روي دو  آزمـایش . ]12[مسـکن اسـتفاده شــده اسـت   
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2دار با مقیاس  نمونه دیوار کلاف
3

دو . انجام شده است 
 بندي شده از نظر ابعاد و مشخصات مصـالح  نمونه کلاف

هـا در سـرعت    تقریباً مشـابه اسـت و تنهـا اخـتلاف آن    
  .بارگذاري است

ــوردنظر   شــدت ــر دیــوار واقعــی م ــار گســترده وارد ب ب
KN32/57 m تا  6مشخصات مصالح مطابق جداول . است

  .متر است واحدها برحسب نیوتن و میلی. است 9
  

  مشخصات الاستیک مصالح) 6( جدول
Joint  Brick 

Ks  Kn  υ  E  
3/6  15  2/0  3550  

  
  Jointمشخصات غیرالاستیک  )7(جدول

Cap  Tension  
p  mf  I

fG  tf  
093/0  5/8  005/0  15/0 

Shear  
II
fG  tan  C  

021/0  518/0  213/0  
  

  مشخصات بتن )8(جدول
I
fG  cf  tf  ν  E  

24/0  2/27  72/2  2/0  104×44/2  
  

  فهاي میانی دیوار و کلا مشخصات المان )9(جدول
tan  tf  C  sK  nK  

065/0  72/2  88/0  1733  4161  
  

هـاي میـانی شـالوده و دیـوار آجـري از       براي المـان 
tan(ضریب اصطکاك بیشتر  0/8(   استفاده شده تـا

 11مطـابق شـکل   . شرایط نمونه آزمایش را ایجـاد کنـد  
انطباق خوبی بین مقادیر مدل اجزاي محـدود بـا نتـایج    

  .شود آزمایشگاهی دیده می
  

  
تغییرمکان مدل آزمایشگاهی دیوار -مقایسه منحنی نیرو )11(شکل

  محدود ي دار با مدل اجزا کلاف
  

هاي قطري وسط تركبر اساس نتایج آزمایشگاهی، ابتدا 
دیوار ایجاد شده و سپس یک تـرك، مـوازي تـرك اول در    

بـا افـزایش بـار جـانبی،     . شود گوشه بالایی دیوار ایجاد می
هـاي قـائم و یـک تـرك     هاي افقی خمشی در کـلاف ترك

هـاي افقـی و قـائم ایجـاد      مورب در محـل اتصـال کـلاف   
خـوردگی مـدل اجـزاي    نحـوه تـرك   12در شکل . شود می

ــده مــیمحــدود  ــوار آجــري دی ــایج در دی ــا نت شــود کــه ب
  .آزمایشگاهی مطابقت دارد

  
 FRPشده با  تیوار تقویسازي د تأیید مدل - 9

بــراي تأییــد مــدل عــددي و رفتــار کامپوزیــت پلیمــري از 
علت انتخـاب ایـن    .استفاده شده است ]13[آزمایش مرجع 

در ایـن  . آزمایش دسترسی بـه خصوصـیات مصـالح اسـت    
متر مربـع بـا یـک     میلی  290×270به ابعاد  آزمایش دیواري

ــه عــرض    25/1لایــه افقــی کامپوزیــت پلیمــري کربنــی ب
یک بار فشاري تـدریجی  . سازي شده است متر، مقاوم سانتی

مشخصات مـورد نیـاز بـراي    . وسط دیوار اعمال شده است
. آمـده اسـت   12تـا   10در جـداول  CFRP مصالح بنـایی و  

  .ر استمت واحدها برحسب نیوتن و میلی
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  خوردگی در مدل تحلیلی نحوه ترك )12(شکل

  

  مشخصات الاستیک مصالح )10(جدول
Joint  Brick 

Ks  Kn  υ  E  
112  264  17/0  1785  

  

  
  مقایسه نتایج آزمایشگاهی دیوار با مدل اجزاي محدود )13(شکل

  

  
  با مدل اجزاي محدود FRPمقایسه نتایج آزمایشگاهی  )14(شکل 

  Jointغیرالاستیک مشخصات  )11(جدول
Cap  Tension  

p  mf  I
fG  tf  

012/0  5/8  02/0  2/0 
Shear  

II
fG  tan  C  
02/0  57/0  3/0  

  

  CFRPمشخصات  )12(جدول
  Eدر راستاي الیاف  E  230000عمود بر الیاف  3000
  ضریب پواسون  ft 3/0در راستاي الیاف  3430
  مفاومت فشاري  80

  ftعمود بر الیاف  50
  مقاومت برشی  30

  

دهـد کـه نتـایج    نشـان مـی   تغییرمکان-هاي نیرومنحنی
ی دارد تحلیل عددي بـا مقـادیر آزمایشـگاهی تطـابق خـوب     

ــاي  شـــکل( ــابق شـــکل ). 14و13هـ ــی  14مطـ در منحنـ
از تحلیل عـددي، افـت نیـرو در تغییـر مکـان       هآمد دست به

پوشی از پدیده جـدا   دهد که علت آن چشم بیشتري رخ می
  .از دیوار بنایی است FRPشدن 

  
  دار مطالعه پارامتري دیوار آجري کلاف -10

 ـ  دیوارهاي کلافپارامترهاي  وار، شـرایط  دار شامل ابعـاد دی
ابعاد دیوار در . گاهی، مشخصات مصالح و بار قائم استتکیه

و ) مترمربع 3×3(، متوسط )مترمربع 6/1×3(سه حالت لاغر 
سانتیمتر  35و  20و با دو ضخامت ) مترمربع 5×7/2(چاق 

سر  گاهی در دو حالت یکشرایط تکیه. شود در نظر گرفته می
ي  ر قـائم بـراي همـه   با. گیردار و دوسر گیردار بررسی شد

KNحالت m257/32 وKN m214/65 است.  
مشخصات مصالح را براي چهار نوع مـلات   13جدول 

ــه  ــل، ماس ــیمان -گ ــه 1-12س ــیمان  1-6، ماس  1-3و س
مدول الاستیسیته و ضریب پواسون . دهد رفته نشان می کار به

N ها ي حالت آجر در همه
mm23822  همچنین . است 2/0و

و  tan(75/0(و زاویـه اتسـاع   ) tan(زاویه اصـطکاك  
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II(صفر انرژي شکست برشی 
fG ( طبق توصیهLourenco c 

  .در نظر گرفته شده است 1/0
 250هـا   ، عـرض کـلاف  2800با توجـه بـه اسـتاندارد    

میلگـرد   4. عرض دیوار اسـت ها هم متر و ضخامت آن میلی
. ها تعبیه شده است هاي کلافمتري در گوشه میلی10آجدار 

ــدول   ــتن در ج ــات ب ــت 8مشخص ــده اس ــات . آم مشخص
  .است 9یوار و کلاف مطابق جدول هاي میانی بین د المان

شده دو دسته مود شکسـت   هاي انجام با توجه به تحلیل
  :دار مشخص شد در دیوارهاي آجري کلاف

در این حالت در پایه دیوار، . مود شکست چرخشی) الف
. شـود  دهد و دیوار دچـار خردشـدگی مـی   چرخش رخ می

این . شود سپس کلاف قائم در پاي کششی دچار شکست می
  ).15شکل (دهد شکست در موارد زیر رخ می مود

سیمان -هاي ماسه سر گیردار لاغر با ملات دیوارهاي یک -1
  .1-6و  3-1
  .1- 3سیمان - گیردار متوسط با ملات ماسهسر دیوارهاي یک - 2
  

  ]14[مشخصات دیوار در مطالعات پارامتري  )13(جدول

  پارامترها
-ماسه

  سیمان
3-1  

-ماسه
سیمان 

6-1  

  سیمان-ماسه
12-1 

  گل

Ks  
3( )N

mm
  43/17  87/9  48/5  67/2  

Kn 

3( )N
mm

  83/41  69/23  17/13  43/6  

tf  
2( )N

mm
  72/0  25/0  03/0  03/0  

  
)

.
( 2mm

mmN

  
02/0 005/0  001/0  001/0  

mf  
)( 2mm

N

  
59/9  23/6  47/5  84/4  

p  0156/0  0209/0  0303/0  0486/0  

  

در این حالـت ابتـدا در   .  مود شکست کشش قطري) ب
شده و سپس دیوار در پنجه دچـار   دیوار ترك قطري ایجاد 

کـلاف نیـز در پایـه فشـاري دچـار      . شـود  خردشدگی مـی 
ین مود شکسـت در سـایر مـوارد رخ    ا. شود خردشدگی می

  ).16شکل(دهد می
در همه موارد، وجود کلاف نقـش مـؤثري در افـزایش    

توان این اثر را می. ظرفیت دیوار در رفتار داخل صفحه دارد
بنابراین کلاف نه تنها موجب انسجام . در طراحی لحاظ کرد

شود بلکـه نقـش مهمـی در     و پایداري ساختمان آجري می
  .ت سازه داردافزایش ظرفی

گـاهی  با افزایش بار قائم در دیوارهاي با شـرایط تکیـه  
یابـد ولـی در   سر گیردار، ظرفیـت دیـوار افـزایش مـی     یک

سر گیردار ظرفیـت در برخـی مـوارد کـاهش      دیوارهاي دو
  .یابد که نیاز به بررسی بیشتري دارد می

  

  
دار با ملات  خوردگی دیوارهاي متوسط کلافنحوه ترك )15(شکل

  سرگیردار گاهی یکو شرایط تکیه 1- 3سیمان - اسهم
  

شده تنهـا در یـک مـورد جداشـدگی      از حالات بررسی
دار  در دیـوار لاغـر کـلاف   . کلاف قائم از دیوار اتفاق افتـاد 

 35بـا ضـخامت    1-3سـیمان  -دوسر گیردار با ملات ماسه
2KN متر و بار سانتی m57/32     ،عـلاوه بـر تـرك قطـري ،

I
fG
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همچنـین وجـود   . بخشی از دیوار از کلاف قائم جـدا شـد  
کلاف در این حالت افزایش کمی در مقاومت دیوار ایجـاد  

  .کرد که علت آن جداشدگی دیوار از کلاف بود
خـوردگی در  تغییر مکان و نحوه تـرك -هاي نیرومنحنی

  .آمده است ]15[مرجع 
  

  
دار با ملات  یوارهاي متوسط کلافخوردگی د نحوه ترك )16(شکل

  سرگیردار گاهی دو و شرایط تکیه 1- 3سیمان - ماسه
  

  FRPدار با  تقویت دیوارهاي کلاف -11
دار،  در این بخش براي هر دو مـود شکسـت دیـوار کـلاف    

بررسی و روش مناسـب   FRPهاي مختلف تقویت با  حالت
  .شود براي تقویت انتخاب می

دار بـا مـود شکسـت     فتقویت دیوار آجري کـلا ) الف
  :چرخشی

اي انتخـاب شـده کـه در آن    دار به گونه دیوار آجري کلاف
شـده   با توجه به مطالعات انجـام . مود شکست، چرخشی باشد

بـا  ) 3×3×2/0(دار متوسـط   در بخش قبل، دیوار آجري کـلاف 
مـلات آن  . سر گیردار در نظر گرفته شـد  گاهی یکشرایط تکیه

2KNم وارد شدهو بار قائ 1-  3سیمان- ماسه m57/32 است.  
دار عبـارت   هاي مختلف تقویت این دیوار کـلاف  حالت

  :است از

  تقویت دیوار در دو انتها در جهت قائم؛) 1
  تقویت دیوار به صورت قطري و) 2
هـاي  تقویت دیوار به صورت پوشـش کامـل در جهـت   ) 3

  .افقی و قائم
یر مود شکست و میزان افزایش ظرفیت در این نحوه تغی

  .آمده است 14ها در جدول  حالت
دار در دو انتهــا و  در حــالات تقویــت دیــوار کــلاف

مـانع   FRPپوشش کامل با الیاف در جهت قـائم، وجـود   
یعنی مود شکست . شود وقوع مود شکست چرخشی می

در تقویـت دیـوار بـه    . کنـد به کشش قطـري تغییـر مـی   
امـل در جهـت افقـی، مـود شکسـت      صورت پوشـش ک 

مانـد زیـرا وجـود    همچنان به صورت چرخشی باقی می
FRP تواند مـانع وقـوع مـود    با الیاف در جهت افقی نمی

  .چرخشی شود
بـا الیـاف در جهـت     FRPهمچنین در تقویت دیوار بـا  

متري، مود شکست  سانتی 50و  25هاي  قطر، به ازاي عرض
ولی در تقویت بـا  ) 17شکل (کند به کشش قطري تغییر می

-هاي بیشتر، مود شکست همچنان چرخشی باقی می عرض

  ).18شکل (ماند 
  

  
قطري با  FRP دار با  خوردگی در دیوار کلاف نحوه ترك )17(شکل 

  متر سانتی 25عرض 
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قطري با  FRPدار با  خوردگی دیوار کلاف نحوه ترك )18(شکل

  متر 1عرض 
  

مصرف شـده در   FRPو میزان  14با توجه به جدول 
توان به راحتی پی بـرد کـه بهتـرین شـیوه     هر حالت می

دار، تقویت بـا الیـاف در    تقویت در این نوع دیوار کلاف
 FRPظرفیـت بـا توجـه بـه عـرض      . جهت قطري اسـت 

در . یابدبرابر افزایش می 2تا حدود  2/1مصرف شده از 
تغییر مکان بـراي دیـوار تقویـت    - منحنی نیرو 19شکل 

هـاي مختلـف نمـایش داده     شیوه بـا عـرض   شده به این
  .شده است

  

  
دار با  تغییر مکان براي تقویت دیوار کلاف- منحنی نیرو )19(شکل

  قطريFRP با  1- 3سیمان - ملات ماسه
  

دار با مود  هاي مختلف براي دیوار کلاف بررسی طرح )14( جدول
  شکست چرخشی

ها و  عرض  نحوه تقویت
  فواصل

مود 
  شکست

فزایش میزان ا
  ظرفیت

  

 65و  45
  متر سانتی

کشش 
  قطري

 05/1حدود 
  برابر

  

 50و  25
  متري سانتی

کشش 
  قطري

 46/1و  2/1
  برابر

متري و  2، 1
  چرخشی  پوشش کامل

63/1 ،78/1 
 95/1و 

  برابر

  

پوشش کامل 
  برابر 17/1  چرخشی  افقی

  

پوشش کامل 
  قائم

کشش 
  قطري

  برابر 31/1

  

دار بـا مـود شکسـت     لافت دیـوار آجـري ک ـ  یتقو) ب
  کشش قطري

اي انتخاب شده کـه مـود   دار به گونه دیوار آجري کلاف
بـا توجـه بـه مطالعـات     . شکست آن کشـش قطـري باشـد   

شده در بخـش قبـل، دیـوار آجـري کلافـدار متوسـط        انجام
سر گیردار در نظـر   گاهی یکبا شرایط تکیه) متر 3×3×2/0(

ار قائم وارد شده و ب 1-6سیمان -ملات آن ماسه. گرفته شد
2KNبر m 57/32 است.  

  :هاي مختلف براي تقویت این دیوار عبارتند از حالت
  تقویت دیوار در دو انتهاي آن در جهت قائم؛) 1
  تقویت دیوار به صورت قطري و) 2
  .تقویت دیوار به صورت پوشش کامل در جهت افقی و قائم) 3

ه تغییر مود شکست و میزان افزایش ظرفیت در این نحو
  .آمده است 15ها در جدول  حالت

  

سانتیمتر 25قطري به عرض  FRPت دیوار کلافدار با تقوی

سانتیمتر 50قطري به عرض  FRPتقویت دیوار کلافدار با 

متر 1قطري به عرض  FRPتقویت دیوار کلافدار با 

متر 2قطري به عرض  FRPتقویت دیوار کلافدار با 

صورت پوشش کاملقطري به  FRPتقویت دیوار کلافدار با 
بدون پوشش دیوار کلافدار 

رو 
نی

(K
N

)
 

 (mm)تغییر مکان 
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دار با مود  هاي مختلف براي دیوار کلاف بررسی طرح )15(جدول
  شکست کشش قطري

ها و  عرض  نحوه تقویت
  فواصل

مود 
  شکست

میزان افزایش 
  ظرفیت

  

45  
  متر سانتی 65و 

کشش 
  قطري

 1/1حدود 
  برابر

 100و  50، 25
  متري سانتی

کشش 
  قطري

و  2، 53/1
  برابر 5/2

متري و  2
  پوشش کامل

 9/2و  84/2  چرخشی
  برابر

پوشش کامل 
  افقی

کشش 
  برابر 42/1  قطري

  

پوشش کامل 
  قائم

کشش 
  برابر 23/1  قطري

  

در هر  شده  مصرف FRPو میزان  15با توجه به جدول 
تقویت در  توان به راحتی پی برد که بهترین شیوهحالت می

دار، تقویت با الیاف در جهـت قطـري    این نوع دیوار کلاف
تا  5/1مصرف شده از  FRPظرفیت با توجه به عرض . است

  .یابدبرابر افزایش می 3حدود 
  

  
قطري با عرض   FRPدار با  خوردگی دیوار کلاف نحوه ترك )20(شکل

  متر سانتی 25

ر، بـا  دار با الیـاف در جهـت قط ـ   در تقویت دیوار کلاف
متـري، مـود شکسـت تغییـر      1متـر و   سانتی 25،50عرض 

ــد  نمــی ــا  21مطــابق شــکل ). 20شــکل (کن ــت ب در تقوی
متر و پوشش کامل، مـود شکسـت از حالـت     2هاي  عرض
، 22در شـکل  . کنـد برشی بـه چرخشـی تغییـر مـی    -قطري

هاي  تغییر مکان براي این نوع تقویت با عرض-منحنی نیرو
  .ستمختلف نمایش داده شده ا

  

  
  متر 2قطري با عرض  FRPدار با  خوردگی دیوار کلاف نحوه ترك )21(شکل

  

  
دار با ملات  تغییرمکان براي تقویت دیوار کلاف- منحنی نیرو )22(شکل

  قطري FRPبا  1- 3سیمان- ماسه
  
  گیري و پیشنهادها نتیجه -9
دهد کـه مودهـاي شکسـت    مطالعات پارامتري نشان می) 1

سانتیمتر 25قطري به عرض  FRPتقویت دیوار کلافدار با 
سانتیمتر 50قطري به عرض  FRPکلافدار با  تقویت دیوار

متر 1قطري به عرض  FRPتقویت دیوار کلافدار با 
متر 2قطري به عرض  FRPتقویت دیوار کلافدار با 

صورت پوشش کاملقطري به  FRPتقویت دیوار کلافدار با 
بدون پوشش دیوار کلافدار 

رو 
نی

(K
N

)
 

 (mm)تغییر مکان 
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دار به دو دسته کشش قطري و چرخشی  کلافدیوار آجري 
سـرگیردارلاغر و متوسـط    در دیوارهاي یک. شود تقسیم می

در سـایر  . هاي قوي، مود شکست، چرخشی اسـت  با ملات
  .حالات مود شکست، کشش قطري است

دار  هـاي آجـري کـلاف    در تحلیل و طراحـی سـاختمان  ) 2
نقـش  شـود و  معمولاً تنها ظرفیت دیوار در نظر گرفتـه مـی  

. پارچه کردن ساختمان است کلاف فقط ایجاد انسجام و یک
دهد استفاده از کلاف، نقش که این بررسی نشان می در حالی

مهمی در افزایش ظرفیت دیوار دارد که بـراي دقـت بیشـتر    
  .توان این اثر را در طراحی لحاظ کردمی
ها که مود شکست کشش  دار، چه آن در دیوارهاي کلاف) 3

ها که مود شکسـت، چرخشـی اسـت،     و چه آن قطري دارد
دار در جهـت قطـري   الیـاف  FRPبهترین گزینه، تقویت بـا  

میزان افزایش ظرفیت در دیوارهاي با مـود شکسـت   . است
مصرف شده  FRPچرخشی و کشش قطري بسته به عرض 

  .کندبرابر تغییر می 3-5/1و  2-2/1به ترتیب بین 
ها کاملًـا   شده کلاف هاي غیرخطی انجام ي تحلیل در همه) 4

هـا حـادث نشـده     به دیوار متصل بوده و جداشدگی بین آن
سـازي   تـوان از مـدل  است؛ بنابراین در مطالعات تحلیلی می

پوشـی کـرد و    هاي میانی کلاف و دیوار بنـایی چشـم   المان
  .ها را یکی کرد هاي آنگره

 ،FRPیکی از مسائل مهم در تقویـت دیـوار آجـري بـا     ) 5
ایـن بررسـی   . از دیوار آجري اسـت  FRPدن مسئله جدا ش

دهد که جداشدگی به سبب ضعف کششـی دیـوار   نشان می
براي جلوگیري از . آجري و شکست در مصالح بنایی است

هـایی   تـوان از فتیلـه  از دیـوار آجـري مـی    FRPجداشدگی 
  .کند استفاده کرد که از ضخامت دیوار عبور می
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Abstract: 
Masonry buildings with confined walls have performed well during the past earthquakes. The 
same cannot be said for unreinforced masonry walls. In the former buildings, even when 
damage occurs, falling roofs and losses of life do not usually follow. This is because confined 
masonry walls have higher strength ductility and are more stable. The Iranian Seismic Code 
(Standard 2800) makes the use of horizontal and vertical ties mandatory for masonry 
buildings. In spite of this, such confined walls have not been studied sufficiently. 
In this study, the nonlinear behavior of masonry walls is examined using finite element 
discretization. From the two types of modeling that are commonly used for the study of 
masonry material, namely macro- and micro- modelings, the latter are employed here. This is 
because such a model can provide more detailed information. Micro- models are the best tools 
available for understanding the behavior of masonry structures. They can depict all the failure 
mechanisms of the system. The behavior of mortar joints and masonry unit-mortar interface is 
lumped into a set of discontinuous elements. In this way, each joint, consisting of mortar and 
two unit-mortar interfaces, is modeled by a zero-thickness interface element. In other words, 
the masonry structure is modeled by a set of elastic blocks bonded together with potential 
fracture/slip lines at the joints. The composite interface model includes a tension cut-off for 
mode I failure, a coulomb friction envelope for mode II failure and a cap mode for 
compressive failure. For modeling the behavior of concrete, a model suggested by 
Thorenfeldt and Hordijk is used. 
For the longitudinal reinforcing bars, the failure criterion is that of Von Mises. The hardening 
of steel is also considered. The interface between the reinforced concrete members and the 
masonry units panel is modeled by the coulomb friction model including a tension cut-off 
mode. A parametric study is conducted for confined masonry walls by changing with different 
dimensions, boundary conditions and loading patterns. The results indicate that failure has 
one of the two failure modes: diagonal tension or rocking. In cantilever walls with rather large 
heights compared to their length, the failure mode is rocking.  In the other cases, diagonal 
tension failure mode occurs. The use of tie also affects the capacity of the wall. This can be 
considered in the design of masonry structures. The results of nonlinear analyses show that 
deboning does not occur between the ties and the body of masonry walls. Therefore, in 
analytical studies, the adjoining nodes for the two parts can be merged. 
Upon determination of failure modes, different patterns of FRP were investigated for the 
dominant mode in order to select the most suitable pattern. The FRP configuration patterns 
considered for strengthening the wall were: 
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1. FRP in vertical direction; 
2. FRP at both ends in vertical direction; 
3. FRP in diagonal direction; 
4. FRP covering the whole surface of the wall. 
The last pattern was considered only for reference as it cannot be justified because of the 
increased cost. In confined masonry walls with diagonal tension or rocking mode, the best 
strengthening configuration is diagonal. 
The increase in the capacity of strengthened walls with rocking and diagonal tension failure 
modes depends directly on the amount of FRP. In fact, the capacity increases from 1.2 to 2 for 
the walls with rocking mode. For the walls with diagonal tension mode, this increase is from 
1.5 to 3. 
 
Keywords: Masonry wall, Tie, Retrofit, FRP 
  


