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  دهيچک
 ی،باربر جانب یکشور به عنوان عضو اصل موجود در ییبناهای  در ساختمان شده رمسلح استفادهیغ ییبنا یرهاوایبررسی رفتار د این پژوهشهدف 

ت یفیساخته شده با ک یوارهایرفتار د یابیارز. ی دارندمتفاوتمشخصات مصالح کشور  ییبنا یها موجود در ساختمان یوارهاید یدر حالت کل. است

اس یبا مقنمونه  2روی مطالعه آزمایشگاهی ک ین منظور یا یبرا. است تیحائز اهم ،سازی مقاومراهکار  نیتر اسبمنانتخاب مصالح متفاوت به منظور 

 یدرنظر گرفته شده است. برا پژوهش یاصل مشخصهبه عنوان  وارید ینیآجرچ یبرا شده ملات استفادهدر مشخصات  رییانجام پذیرفت. تغ واقعی

، استفاده از ملات با هاشیج آزمایبراساس نتا متفاوت استفاده شده است. یها مشابه اما مشخصات ملات ینیچآجر ستمیاز آجرها و سها  ساخت نمونه

در  ویژهن موضوع به یداد که ا شیدرصد افزا 08در حدود  نمونه را رشکلییتغ تیظرف ،در مقاومت یدرصد 28 شیدر کنار افزا ،تر مناسبت یفیک

 . شد یدر جذب انرژ توجه قابل شیموجب افزا ملاتتر  مناسب تیفیک نی. همچنتاس مطلوب اریبس زیمناطق لرزه خ

 

 ، مشخصات ملات، ساختمان مدارسمود شکست، یرفت و برگشتش یآزما، رمسلحیغ ییبنا وارید کلمات کليدي:

 

 مقدمه  -1

های بنایی و  ها در ایران ساختمان توجهی از ساختمان درصد قابل

. این است 1های بنایی غیرمسلح ساختمانموارد از نوع  بیشتردر 

 از زلزله یناش یجانب یتحمل بارهابرای  عموما ها  ساختمان

نموده ها مشخص  زلزلهتجارب . [1] اند طراحی مهندسی نشده

ها  های بنایی غیرمسلح از مستعدترین ساختمان که ساختماناست 

این  پذیری آسیب. استتحمل خرابی در حین وقوع زلزله  برای

ها بیشتر به دلیل ضعف درزهای ملات در کشش و  اختمانس

های صورت گرفته  پیشرفت با وجود. امروزه [2]باشد  برش می
                                                 
1 Un-Reinforced Masonry (URM) 

های مقاوم در برابر زلزله با استفاده از  در زمینه ساخت ساختمان

های بنایی در  مصالح فولادی و بتنی و...، ساخت و ساز ساختمان

وستاها همچنان ادامه دارد. از جمله در ر ،بسیاری از نقاط ایران

این موضوع به دلیل در دسترس بودن مصالح بنایی و همچنین 

با توجه به تعداد  .استها  راحتی ساخت اینگونه ساختمان

 یب و نوسازیتخردر سطح کشور، ها  این ساختمان توجه قابل

با آن، چندان  اجتماعی و اقتصادی همراهتبعات با توجه ها  آن

رفتار این نوع از  یرو یمختلفهای  ش. پژوهنیستی عمل

 .[5-3] استانجام شده مختلف  پژوهشگرانتوسط ها  ساختمان

های  که مصالح مصرفی، شیوه استت ین نکته حائز اهمیذکر ا

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس
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آوری بخش ساختمان در کشورهای مختلف،  فناجرایی و 

ج مطالعات صورت یتوان به نتا ین رو تنها نمیاز امتفاوت بوده و 

ن موضوع که ینظر به ا ر کشورها اکتفا نمود.یساگرفته در 

 یسطح کشور دارا موجود در یها موجود در ساختمان یوارهاید

ها  شناخت رفتار این نوع از ساختمان ،است متفاوت یها مقاومت

 یساز به منظور انتخاب و بکارگیری رویکردهای مناسب مقاوم

. داردیت )از لحاظ عملکردی، راحتی بکارگیری و اقتصادی( اهم

 سازی مقاومروش  مجزاای  ، در مطالعه[6]ن و همکاران یشابد

 مطابق یبه روش بتن پاشش رمسلحیباربر غ ییبنا یوارهاید

 را [7] "مدارس سازی مقاومدر  دهیبتن پاش یدستورالعمل اجرا"

. کردند یبررس یواقع اسیمقبا  هاییشیبا انجام مجموعه آزما

ن یشده توسط ا شنهادیکه روش پ بوداز آن  یحاکها  آن جینتا

، دست بالا و [8]باشد می FEMA547 منطبق بردستورالعمل 

با استفاده از  رمسلحیغ ییبنا یوارهاید تی. تقواست یراقتصادیغ

از  یریو جلوگ یسخت توجه قابلش یافزاموجب  یبتن پاشش

 مود شکست نیهمچن. شد در نمونه خوردگی ترکجاد یا

. مجموع عوامل شد مبدلای  کت گهوارهبه حر واریدهای  نمونه

شده به  تینمونه تقو یجذب انرژ گیر چشمش یباعث عدم افزا

ا ن مطالعه بیدر ا نیبنابرامرسوم خواهد شد.  یروش بتن پاشش

 تیفیبا ک رمسلحیغ ییبنا یوارهایرفتار د ،هاییشیانجام آزما

 یمجموعه اطلاعات هاشیج آزمای. نتاشد یبررس متفاوتمصالح 

شناخت رفتار دیوارهای بنایی غیرمسلح باربر به منظور  یاربردک

انتخاب  آن رویهای موجود کشور و پ متداول در ساختمان

 ،یکل تیتواند تقو می )که یساز مقاوم براین روش یتر مناسب

باشد(  تیتقوهای  ستمیس ریاستفاده از سا یحت ایو  یموضع

  د.ینما یفراهم م

درون صفحه  1ی برای شکستدر حالت کلی چهار مود اصل

های مختلف ارائه شده  دیوارهای بنایی غیرمسلح در دستورالعمل

؛ 2ای براساس حرکت گهواره مود شکست: عبارتند ازاست که 

مدشکست براساس ؛ 3براساس لغزش برشی ملات مود شکست

 .(1شکل ) 5کشش قطری براساس مود شکستو  4فشار پنجه

                                                 
1 Failure modes 

2 Rocking 

3 Bed-joint sliding 

4 Toe crushing 

5 Diagonal tension 

و  ASCE41-06 [10] ،ASCE41-13 [11]در استاندارد 

)که مشابه  [12] 398نشریه  -ای دستورالعمل بهسازی لرزه

روابطی برای تعیین (، است FEMA-356 [13]راهنمای ارزیابی 

ظرفیت دیوارهای بنایی غیرمسلح در اثر فعال شدن هر یک از 

با توجه به ابعاد هندسی دیوار، شرایط  ،مودهای شکست محتمل

ارائه شده است. در این  ،ار رفتهمرزی و مشخصات مصالح به ک

پژوهش، از این روابط برای تعیین ظرفیت دیوارها، تحت هریک 

 از مودهای شکست استفاده شده است. 
 

حرکت شکست درون صفحه دیوار بنایی غیرمسلح، الف(  یمودها. 1شكل 

 [9] قطریکشش د( فشار پنجه، و ( ، جلغزش برشی ملات ب(ای،  گهواره

 
 (b-ب)   (a-)الف

 
 (d-)د   (c-)ج

Fig. 1. In-plane failure modes of URM walls, a) rocking, b) 

bed-joint sliding, c) toe crushing, and d) diagonal tension [9] 

 

برای  فقطروابط تعیین ظرفیت  ASCE41-06در استاندارد 

ای و فشار پنجه ارائه  ، حرکت گهوارهیشکست برشمودهای 

لغزش برشی شکست مودهای در این استاندارد،  .شده است

مود شونده توسط نیرو و  و فشار پنجه از نوع کنترل ملات

تغییرشکل، شونده توسط ای از نوع کنترلحرکت گهواره شکست

از این رو در تعیین ظرفیت دیوار تحت  در نظر گرفته شده است.

ای از مشخصات مورد انتظار مصالح حرکت گهواره مود شکست
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از حد لغزش برشی ملات و فشار پنجه شکست مودهای و در 

 پایین مشخصات مصالح استفاده شده است. 

روابط تعیین  ASCE41-13استاندارد  نیو همچن 398ه ینشردر 

فوق الذکر ارائه شده است.  مود شکستظرفیت برای هر چهار 

به  ،شکست فشار پنجه و کشش قطریمودهای  ،حالتدر این 

شکست حرکت مودهای ونده توسط نیرو و ش صورت کنترل

شونده توسط  به صورت کنترل لغزش برشی ملاتای و گهواره

 مود شکست. لازم به ذکر است که اند شدهفرض تغییرشکل 

اشاره  یها دستورالعمل یدر تمام فشاری دیوار تحت بار ثقلی

جدول ) شده است یمعرفشونده توسط نیرو  ، از نوع کنترلشده

1) . 
 

روابط تعیین ظرفیت دیوار در اثر فعال شدن هر یک از مودهای . 1جدول 

 شکست محتمل در دیوارهای بنایی غیرمسلح

             (
 

    

) Rocking 

ASCE41-06 
              Bed-joint sliding 

           (
 

    

)(  
  

     
 
) Toe crushing 

No equation is presented. Diagonal tension 

                   (
 

    

) Rocking 

ASCE41-13 

                Bed-joint sliding 

                 (
 

    

) (  
  

     
 
) Toe crushing 

           
    √  

  
   
  Diagonal tension 

             (
 

    

) Rocking 

Code-360 

(FEMA356) 

               Bed-joint sliding 

           (
 

    

) (  
  

     
 
) Toe crushing 

           
   (

 

    

)√  
  
   
  Diagonal tension 

Table. 1. Equations to calculate lateral strength of URM walls 

based on their governing failure mode 

 

 در جدول فوق: 

 ای  گهواره مود شکست: مقاومت دیوار بر اساس   

برای  8/1دیوار طره با انتهای گیردار و برای  5/8: ضریب برابر  

 دیوار دو سر گیردار

)اثر  : نیروی فشاری محوری ناشی از بار مرده در بالای دیوار  

 (نمی شودوزن دیوار لحاظ 

 : طول دیوار  

 : ارتفاع موثر دیوار     

 لغزش  مود شکست: مقاومت برشی دیوار در    

 دیواردار  : مساحت خالص قسمت ملات  

 : کرانه پایین مقاومت برشی در لغزش   

 : مقاومت برشی کران پایین بر مبنای تنش فشاری پنجه دیوار   

: کران پایین نیروی فشاری محوری ناشی از بارهای   و    

)اثر وزن دیوار باید لحاظ       ثقلی در پایین دیوار و برابر با 

 .گردد(

ش فشاری محوری ناشی از بارهای ثقلی و برابر با : تن    

           
  
 : مقاومت کران پایین فشاری دیوار  

 وزن دیوار:   

 لغزش  مود شکست: مقاومت برشی دیوار در     

 : مقاومت برشی مورد انتظار در لغزش   

  : اگر 

    
      ، اگر8690برابر با ،      

 

    
 

 ، برابر با    

    
  و هنگامی که 

    
خواهد  1، برابر با     

 بود.

 : کران پایین مقاومت برشی بر مبنای کشش قطری دیوار    

   
کرانه جایگزینی ) : کران پایین مقاومت کشش قطری دیوار 

   ، به جای     ،پایین مقاومت برشی در لغزش
 (استمجاز   

 دار های ثقلی ضریب: نیروی فشاری محوری ناشی از بار  

 در ،(1جدول ) ارائه شده درروابط در مورد  یلیاطلاعات تکم

 .استقابل برداشت مربوطه  یاستانداردها

 

 هاي مورد آزمايش تعيين مشخصات نمونه -2
یک ساختمان دو طبقه بنایی غیرمسلح به عنوان ساختمان هدف 

ای انتخاب شده  گونه بهرفته شده است. این ساختمان درنظر گ

های بنایی غیرمسلح سطح  است که معرف مناسبی از ساختمان

متر  5کشور باشد. دیوار طبقه اول این ساختمان با دهانه بارگیر 

به منظور  .(2شکل ) است به عنوان نمونه آزمایش انتخاب شده

ها  شخصات نمونهاز مبرخی  ها ساختمان یط واقعیتشابه با شرا

ضخامت و ارتفاع  ،ثابت درنظر گرفته شده است. برای این منظور

با  اند. متر درنظر گرفته شده 3و  35/8دیوارها به ترتیب برابر با 

وتن بر متر مربع برای هر طبقه، یکیلون 0ثقلی معادل با  رفرض با

کیلونیوتن بر متر  08های دیوار برابر با  به نمونه شده بار وارد
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. در این استخواهد شد. این بار علاوه بر وزن خود نمونه 

مگاپاسکال  25/8معادل  هیدر تراز پا حالت تنش وارد بر نمونه

 خواهد بود.

انتخاب شده  یا گونه بهوار مورد مطالعه ینسبت ارتفاع به طول د

د که در آن یای را تامین نما مقاومت جانبیاست که قادر باشد 

در آزمایش درون صفحه اتفاق ملات  یلغزش برش مود شکست

 شده مطالعهغیرمسلح  ییدیوارهای بنا، Qبیافتد. مقاومت جانبی، 

براساس حرکت  مود شکستمقاومت جانبی ناشی از  کمینه

 ،ای، لغزش برشی ملات، فشار پنجه و کشش قطری گهواره

به  یوارید. براساس محاسبات صورت گرفته، شددرنظر گرفته 

 یمود شکست لغزش برشمنظور فعال نمودن متر به  25/4طول 

وار به عنوان معرفی از دیوارهای ین دیانتخاب شده است. ا ملات

لازم به  .(2شکل ) درنظر گرفته شده است یداخل یبدون بازشو

ن مرحله از یکه به منظور انجام محاسبات در ا استح یتوض

 یبه صورت فرض [13 ,10] ت مناسبیفیمشخصات مصالح با ک

پایین مقاومت برشی  ن منظور کرانیا یبرا ده شده است.استفا

مورد انتظار مقاومت برشی  و مگاپاسکال 2/8 با برابر     ملات

در نظر  کرانه پایین مقاومت برشی ملات 3/1با  برابر    ملات 

   گرفته شده است. کران پایین مقاومت فشاری دیوار
 4برابر با   

 یهاشیبعد از انجام آزما .شده استته در نظر گرف مگاپاسکال

محاسبات براساس ( 2جدول ) ن مشخصات مصالحییتع

 هاشیج آزمایمصالح مجددا تکرار شده و با نتا یمشخصات واقع

 .شده استسه یمقا

 
 از ساختمان هدف شده نمونه انتخابالف( ساختمان هدف، ب( . 2شكل 

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

Fig. 2. a) Prototype structure, b) selected specimen from the 

prototype structure 
 

انجام  اس واقعییبا مقنمونه  2روی مطالعه آزمایشگاهی 

ر در مشخصات مصالح مورد استفاده در ساخت ییپذیرفت. تغ

درنظر گرفته شده  پژوهش یاصل مشخصهبه عنوان ها  نمونه

. شدشابه ساخته وار با هندسه کاملا مین منظور دو دیا یاست. برا

مشابه اما  ینیستم آجرچیاز آجرها و سها  ساخت نمونه یبرا

 مشخصاتمتفاوت استفاده شده است.  یها مشخصات ملات

 ارائه شده است.( 3شکل ) ش دریمورد آزما یها نمونه یهندس

 
 شیمورد آزما یها ونهنم یهندسمشخصات . 3شكل 

 

 
Fig. 3. Geometrical properties of tested specimens 

 

 "F"که اند  نامگذاری شده P دیوار و F دیوار ها به صورت نمونه

1به معنی آنکه از ملات با مشخصات مناسب
به معنی  "P" و 

استفاده شده  دیوار ینیدر آجرچ 2نییاز ملات با مقاومت نسبتا پا

                                                 
1 Fair 

2 Poor 

3000 mm 

4250 mm 

THICK: 
330 mm 

R/C Load beam 

R/C Foundation 

Masonry 

Steel end plate 

Interior wall without openings 
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ج ی، با توجه به نتاشده استفاده یها ت ملاتیفیگاه کیجا است.

با ها  آن سهی( و مقا3ن مشخصات مصالح )بند ییتع یهاشیآزما

ن یی، تع[13 ,10] ش فرض ارائه شده در استانداردهایمشخصات پ

 شده است. 

 

 مصالحتعيين مشخصات  -3

ها  آن دیوارهای بنایی از آجرهای فشاری رسی که ابعاد اسمی

 55و  118، 228در طول، عرض و ارتفاع به ترتیب برابر 

ده است. آجرچینی با استفاده از یک ، ساخته شباشدمی متر میلی

و  5ه ب 1ملات متشکل از سیمان پرتلند و سنگدانه به نسبت 

. [14] صورت پذیرفته است 5/8نسبت آب به سیمان برابر با 

تغییر در مشخصات ملات، با تغییر در مشخصات و نوع 

ها ایجاد شده است. برای آجر چینی از آجرهای با  سنگدانه

ملات  کیفیتدر  .فاده شده است و تنها تغییرمقاومت مشابه است

بوده است. به  متر میلی 18ضخامت درزهای بین آجرها . است

های  منظور هرچه بیشتر شبیه نمودن کیفیت دیوارها با ساختمان

بنایی موجود در سطح کشور درزهای قائم با ملات پر نشده 

 است و دیوارچینی توسط بنایی ماهر انجام پذیرفته است. 

 
 مشخصات مصالح. 2دول ج

Test description No. (MPa) 

Compressive strength of bricks [16] 6 17.0 (10%) 

Material properties for wall with fair materials 

Compressive strength of masonry unit 

[17] 
5 7.43 (4%) 

Compressive strength of mortar [18] 6 18.7 (4%) 

Bed joint shear strength [19] 5 0.24 (20%) 

Coefficient of internal friction (k) [19] 5 
(0.52 

(1%))* 

Material properties for wall with poor materials 

Compressive strength of masonry unit 

[17] 
5 4.20 (8%) 

Compressive strength of mortar [18] 6 8.8 (7%) 

Bed joint shear strength [19] 5 0.16 (15%) 

Coefficient of internal friction (k) [19] 5 
(0.50 

(2%))* 

Notes: 

CoV1 is presented in parentheses in percentage 

* This constant value has no unit 

Table. 2. Material properties 

 

                                                 
1 Coefficients of Variation (CoV) 

آزمایش مصالح به منظور تعیین مشخصات مکانیکی آجرها و 

ملات دیوارچینی، انجام پذیرفت. هندسه و ابزارگذاری تعدادی 

( ارائه شده است. به 4های آزمایش شده در شکل ) از نمونه

منظور تعیین مقاومت ملات، آزمایش تعیین مقاومت برمبنای 

ن منظور ابتدا شد. برای ای انجام EN 1015-11 [15]استاندارد 

 48های ملات به ابعاد  ای بر روی نمونه آزمایش خمش سه نقطه

متر انجام گرفت. سپس از هریک از دو  میلی 198در  48در 

های تحت خمش، به منظور انجام  بخش شکسته شده از نمونه

 یهاآزمایش فشار استفاده شد. متوسط نتایج انجام آزمایش

 ت. ( آورده شده اس2مصالح در جدول )
 

مقاومت آزمایش تعیین ، الف( تعیین مشخصات مصالح آزمایش. 4شكل 

، ج( مقاومت آزمایش تعیین مقاومت فشاری ملاتفشاری واحد بنایی، ب( 

 (kبرشی ملات و د( ضریب اصطکاک داخلی )

  
 (b-)ب   (a-)الف

  
 (d-)د   (c-)ج

Fig. 4. Material properties tests, a) compressive strength of 

masonry, b) compressive strength of mortar, c) bed joint shear 

strength, and d) coefficient of internal friction (k) 
 

نمونه کوچک و مشخص شدن  یهاشیحال با انجام آزما

 یا نامه نییآ وارها با توجه به روابطیت دیمشخصات مصالح، ظرف

 .شدمحاسبه  (3جدول ) به صورتشده  یمعرف
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 های جانبی پیش بینی شده دیوار بنایی غیرمسلح مقاومت. 3جدول 

Failure Modes 

Lateral strength (kN) 

ASCE 41-06 ASCE 41-13 
Code-360 

(FEMA356) 

Wall F Wall P Wall F Wall P Wall F Wall P 

Rocking 379 379 428 428 417 417 

Bed-joint 

sliding 
322 233 374 257 374 258 

Toe crushing 449 426 448 425 449 426 

Diagonal 

tension 
- - 486 387 689 548 

Table. 3. Predicted lateral strength of unreinforced walls 

 
 بتن مسلح فونداسیونجزئیات . 5شكل 

 
Fig .5. Typical detail of R/C foundation 

 

 ها ساخت نمونه -4
فونداسیون بتن مسلح که به کف روی  دیوارهای آجری

آزمایشگاه بسته شده است، ساخته شد. به منظور امکان اعمال بار 

ثقلی و جانبی به نمونه، یک تیر بتن مسلح در قسمت فوقانی 

دیوار اجرا شد که از این پس به عنوان تیر بارگذاری شناخته 

راهم شود. این تیر امکان توزیع بارهای وارده را به دیوار ف می

نماید. دو ورق فولادی در دو انتهای تیر بارگذاری قرار داده  می

های هیدرولیکی اعمال بارهای  شود تا حدفاصل بین جک می

 (.9)شکل جانبی و نمونه باشد 

 
 

 جزئیات تیر بتن مسلح بارگذاری. 6شكل 

 

 
Fig .6. Typical detail of loading beam 

 

 ابزارگذاري و سيستم بارگذاري -5
نقاط مختلف  تغییرمکاندر حین انجام آزمایش نیروهای جانبی و 

گرهای دیجیتال برداشت شده و با دستگاه  نمونه توسط حس

 شود.  پرداز الکترونیکی ثبت می داده

گیری تغییرمکان نقاط مختلف نمونه تحت بارگذاری  برای اندازه

استفاده  1های الکترونیکی سنج تغییرمکاندر جهات مختلف از 

صورت الکترونیکی توسط ه گیری نیرو نیز ب اندازه .شود می

دو عدد جک  از یجانب اعمال باربرای . شود انجام می 2نیروسنج

 ،های برقی قابل کنترل به همراه پمپ استاتیکی هیدرولیکی

 شده استاستفاده 

از دو عدد  اس واقعییبا مقها  نمونهروی برای اعمال بار ثقلی 

ن حالت با توجه به یدر ا ه شده است.جک هیدرولیکی استفاد

 یبارگذار یها توسط جک شدهزان بار واردین موضوع که میا

ر خواهد نمود، از یینمونه تغ یرو یجانب یدر طول بارگذار یثقل

 یمتعادل نمودن بارگذار ییمخصوص که توانا یکیدرولیپمپ ه

                                                 
1. Displacement Transducer 

2 Load Cell 
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به  نیاستفاده شده است. همچن ،را دارد یدر طول بارگذار یثقل

بر های قائم  ظور جلوگیری از تاثیر اعمال بار ثقلی توسط جکمن

حرکت درون صفحه دیوار در هنگام اعمال بار جانبی، یک روی 

های اعمال بار  سیستم غلطکی طراحی شد. این سیستم بین جک

دهد که به  و این امکان را به نمونه می هثقلی و نمونه تعبیه شد

ی که بار ثقلی به نمونه راحتی حرکت افقی داشته باشد در حال

اعمال شده است. حرکت خارج از صفحه نمونه نیز توسط دو 

قابل  (0شکل ) گردد که در تیر بلند نگه دارنده جانبی کنترل می

 .استمشاهده 

شود.  نمونه ابزارگذاری میروی به منظور ثبت اطلاعات آزمایش 

وار های مختلف دی در ارتفاع سنج تغییرمکان 12برای این منظور 

های درون صفحه افقی قرار داده  به منظور ثبت تغییرمکان

های  دیگر به منظور ثبت تغییرمکان سنج تغییرمکان 18شود.  می

ها تعبیه  دو وجه نمونهبر روی قطری و همچنین خارج از صفحه 

دیگر به منظور کنترل بلندشدگی نمونه  سنج تغییرمکان 4گردد.  می

رفته شده است. بارهای جانبی بعد و همچنین فونداسیون به کار گ

. یک دستگاه ثبت شود از اعمال بار ثقلی به نمونه اعمال می

اطلاعات نیز وظیفه ثبت نمودن اطلاعات تغییرمکانی و نیرویی 

 یاز نمونه ابزارگذار یینما( 0شکل )آزمایش را بر عهده دارد. 

 .دهد یمنمایش شده را 
 

 شدهتصویری از نمونه ابزارگذاری . 7شكل 

 
Fig .7. Photograph of instrumented specimen 

 AC-125 [20]اساس دستورالعمل  بارگذاری رفت و برگشتی بر

( 0است. مطابق این روش همانگونه که در شکل )رفته یپذانجام 

 هنمایش داده شده است، روند بارگذاری تا قبل از مرحل

اده از خوردگی با استف رو و پس از ترکیخوردگی توسط ن ترک

 خوردگی، نیروهای وارد . قبل از ترکشود ها کنترل می تغییرمکان

ن یییابد. با تع به تدریج با یک میزان مشخص افزایش می شده

ب ینمونه با اعمال ضر یخوردگی، بارگذار تغییرمکان لحظة ترک

بخش کنترل هر مرحله از بارگذاری در ابد. ی می ادامه µ یشیافزا

لازم به باشد.  شامل سه چرخه کامل می ،رمکانییشونده توسط تغ

ها به صورت استاتیکی و با  بارگذاری نمونهباشد که  می حیتوض

 سرعت پایین انجام شده است.

 
 [20]بارگذاری  یالگو. 8شكل 

 
Fig .8. Test sequence of imposed displacement [20] 

 

 نتايج آزمايش و بحث در مورد نتايج -6
 شگاهيمشاهدات آزماي -6-1

 :Fدیوار 

در محدوده دو انتهای دیوار در  Fدیوار در  خوردگی ترکشروع 

قابل رویت در  خوردگی ترکرج پایینی آن اتفاق افتاد. اولین  5

جهت رفت و برگشت و  درصد در هر دو 15/8 یرمکان نسبییتغ

درصد مقاومت  65 معادلکیلونیوتن ) 388در بار جانبی معادل 

و در بار  25/8 یرمکان نسبییتغترک دیگر در نهایی( اتفاق افتاد. 

رمکان ییتغدر جهت مخالف اتفاق افتاد. در  268جانبی معادل 

های برشی توسعه  (، ترک208درصد )بار جانبی  90/8 ینسب

رمکان ییتغها در  . پس از توسعه کامل این ترک خردگیافتی

 . باداددرصد، نمونه یک رفتار لغزشی از خود نشان  90/1 ینسب

در تراز یک سوم دیوار  یلغزشهای  ، دومین ترکیبارگذارادامه 
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، به وقوع پیوست. قابل مشاهده است( 6شکل ) همانگونه که در

ها  خوردگی ترکنمونه شروع به لغزش نموده و  ،ن حالتیادر 

 .بود یلغزش ،نمونه مود شکست. افتیتوسعه 

 :Pدیوار 

نتهای دیوار در در محدوده دو ا Pدیوار خوردگی در  شروع ترک

خوردگی قابل رویت در  رج پایینی آن اتفاق افتاد. اولین ترک 5

درصد در هر دوجهت رفت و برگشت و  25/8تغییرمکان نسبی 

درصد  68کیلونیوتن )که در حدود  238در بار جانبی معادل 

باشد( اتفاق افتاد. با ادامه انجام آزمایش،  مقاومت نهایی می

یگر نمونه توسعه یافت. در این های قطری به سمت د ترک

ها توسعه  خوردگی حالت، نمونه شروع به لغزش نموده و ترک

بوده است  افت. مود شکست نمونه، ترکیبی از قطری و لغزشی

 ( نیز قابل مشاهده است.18که در شکل )

 
نمونه  ی، ب( لغزش برش8690 یرمکان نسبییالف( توسعه ترک در تغ. 9شكل 

 در انتهای انجام آزمایش F دیوارو ج( وضعیت  1690 یرمکان نسبییدر تغ

 
 

 
 (b-)ب   (a-)الف

 
 (c-)ج

Fig .9. a) Crack development at drift 0.67, b) shear sliding of 

specimen at drift 1.67, and c) status of wall F at the end of 

experiment 
 

 F دیوارنمودار هیسترزیس . 11شكل 

 
Fig .10. Hysteretic curve of wall F 

 
درصد، الف(  8645 یرمکان نسبییتغ نمونه در یشروع ترک قطر. 11شكل 

برگشت و ج( وضعیت  یب( در جهت بارگذاررفت،  یجهت بارگذاردر 

 در انتهای انجام آزمایش P دیوار

 
 (a-)الف
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 (b-)ب

 
 (c-)ج

Fig .11. Initiation of diagonal cracks at drift 0.45, a) in the 

positive direction, b) in the negative direction, and c) status of 

wall P at the end of experiment 

 

 Pدیوار نمودار هیسترزیس . 11شكل 

 
Fig .11. Hysteretic curve of wall P 

 

آورده  (4جدول ) انجام شده در هایای از نتایج آزمایش خلاصه

 28معادل کاهش  یرمکان نسبییتغ ،ی نهاییشده است. حالت حد

حداکثر درنظر گرفته  یرمکان نسبییتغدرصد در مقاومت نهایی یا 

تا  Pدیوار و  درصد 5/2 یرمکان نسبییتغتا  Fدیوار شده است. 

شروع ، Fديوار در  اند. بارگذاری شدهدرصد  5/1 یرمکان نسبییتغ

قادر به  بوده است و نمونه يبه صورت لغزشها  يترک خوردگ

که در  Pديوار بوده است. در مورد  توجه قابل يها رمکانييتحمل تغ

استفاده شده است، شروع   نييساخت آن از ملات با مقاومت پا

ن يش ايآزما يبوده و تا انتها يبه صورت قطر يترک خوردگ

 افته است.يها توسعه  ترک
 

 ها رفتار نمونه. 4جدول 

Specimen 
Limit States 

Crack Maximum resistance Ultimate 

Wall F 
Lateral drift (%) 0.15 0.20 1.20 

Lateral strength (kN) 300 317 253 

Wall P 
Lateral drift (%) 0.25 0.23 0.61 

Lateral strength (kN) 230 260 208 

Table. 4. Behavior of the specimens 
 

 (منحني پوش) تيظرفتحليل نمودار  -6-2

تغییرمکان  -نمودار ایده آل شده نیرودر قالب  هاشیج آزماینتا

، 1)منحنی پوش( تیظرفنمودار ن منظور یا یبرا. ارائه شده است

 تناوببدست آمده از اولین های  مقاومت  از اتصال حداکثر

 همانگونه که در ،مشخص یرمکان نسبییتغهر در بارگذاری 

 . [11]ده است شنمایش داده شده است، تولید ( 12شکل )

و  310معادل  ،به ترتیب Pو  F یها های نمونه مقاومت بیشینه

های  کیلونیوتن بوده است. این مقادیر نزدیک به مقاومت 298

. است ،ارائه شده است (4جدول )جانبی محاسبه شده که در 

 یشده براان یب یها شده در استاندارد ین روابط معرفیبنابرا

. در است برخوردار یدقت مناسب ملات از یت لغزش برشیظرف

استاندارد  ،وار ساخته شده با مصالح مناسبین حالت در مورد دیا

ASCE41-06  وار بوده استیت دیمناسب ظرف ینیب شیپقادر به .

 ینیب شیپ ASCE41-13و  398ه ی، نشرPدیوار در مورد 

باشد که  یت مین نکته حائز اهمیاند. ذکر ا ارائه نموده یتر مناسب

قطری و مرکب از  مود شکستی Pدیوار ن موضوع که یا جودبا و

 یاستانداردها برا ینیب شیپت آن به یظرف داشته است، لغزش

ت محاسبه شده یباشد و با ظرف یک میملات نزد یلغزش برش

رسد  یم ن حالت به نظریفاصله دارد. در ا یکشش قطر یبرا

 یت کشش قطریمحاسبه ظرف یشده برا ینیب شیپرابطه 

شتر یب یاز به بررسین نامه آیینرمسلح توسط یغ ییبنا یها نهنمو

 دارد.
                                                 
1 Backbone curve 
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 2/1معادل با  یش مقاومت حداکثریافزا F دیوار ،براساس نتایج

گونه که در علاوه همانه . برا تجربه نمود Pدیوار برابر مقاومت 

که در آن از مصالح  ،Fدیوار  ،استقابل مشاهده ( 12شکل )

را نسبت  یشتریب یها رشکلییست، تغاستفاده شده ا یتر مناسب

ن رابطه، يدر ا تحمل نموده است.ف، یبا مصالح ضع Pدیوار به 

مود  شده در بخش مقدمه، يمعرف ياستانداردهاب به اتفاق يقر

شونده توسط  را به صورت کنترل ملات يشکست لغزش برش

شونده  را به صورت کنترل يقطرکشش  شکسترشکل و مود ييتغ

ن يد ايياز تا يز حاکيش نيج آزماياند. نتا نموده يفرو معريتوسط ن

 با توجه به تجربه Fديوار  در که يا گونه به، بوده استموضوع 

 يها رمکانييتغ، باز هم امکان اعمال درصد 5/2 يرمکان نسبييتغ

 آنشگاه مانع از يشتر وجود داشت که امکانات آزمايدرون صفحه ب

چ عنوان يب کامل نمونه به هيبا توجه به خطر تخر Pديوار . در شد

درصد  5/1 يرمکان نسبييتغشتر از يب يها رمکانييتغامکان اعمال 

به  يچند چرخه آخر بارگذارکه در  يا گونه به ،وجود نداشت

 يزات نصب شده روياز تجه ي، برخبياز آس يريمنظور جلوگ

ديوار توان اشاره نمود که  مي جيبراساس نتا نيبنابرا .شدجدا  نمونه

P  ديوار ترد و  يرفتارکشش قطري  -لغزش برشيبا مود شکستF 

است.  داشته پذير شکلنسبتا  يرفتار يشش بربا مود شکست لغز

تنها مربوط به مود شکست  يريپذ ن شکليباشد که ا يان ذکر ميشا

گر ين مود با ديکه ا يو درصورت است درون صفحه يلغزش برش

ب شود )با توجه يترک ودهاي شکست خارج از صفحهمودها مانند م

د(، نمونه ينما يزلزله که در جهات مختلف اثر م يت بارهايبه ماه

را آن متفاوت خواهد داشت که ممکن است رفتار ترد  يرفتار

 . نمايدد يتشد
 

 ها برای نمونه پوش( یها )منحنی تیمقایسه نمودارهای ظرف. 12شكل 

 
Fig .12. Comparison of backbone curves of the specimens 

 اتلاف انرژي -6-3

های شدید قرار  اتلاف انرژی بالا وقتی که سازه در معرض زلزله

. انرژی تلف شده توسط یک استگیرد بسیار مفید و موثر  می

برابر است با سطح زیر نمودار حلقه  تناوبنمونه در یک 

. با تناوبتغییرمکان نمونه در آن  -هیسترزیس نمودار نیرو

ها، انرژی تلف شده  تغییرمکان نمونه -نمودار نیرواز  استفاده

محاسبه شده است. انرژی  (13شکل ) ها مطابق تجمعی نمونه

 ها، اصطکاک بین درزها و ترک تلف شده در نمونه وابسته به

باشد.  خردشدگی آجرها مین یو همچن های جدید ایجاد ترک

 (،F وارید) شیش برلغز شکست دارای مود نمونه ،جیبراساس نتا

درصد بالایی از ظرفیت تغییرشکل غیرخطی غیرالاستیک را 

در  تجربه نمود و قادر به تلف نمودن مقادیر زیادی از انرژی

 (، ملاحظه13براساس شکل ) .است بوده P واریدسه با یمقا

تلف شده دو  یدرصد، انرژ 2/8 یرمکان نسبییکه تا تغ شود می

ه دو یاول یر مورد سختن موضوع دیباشد. ا می با مشابهینمونه تقر

. از است ز صادقیس آنها( نیسترزیه ینمونه )با توجه نمودارها

نوع شکست  به درصد به بعد، با توجه 2/8 یرمکان نسبییتغ

کاملا  یک چرخه بارگذاریپاسخ در  ی، منحنها متفاوت نمونه

ها  در نمونه یزان جذب انرژیمتفاوت بوده که باعث شده است م

 متفاوت باشد.

 
 ها انرژی تلف شده تجمعی نمونه. 13ل شك

 
Fig .13. Cumulative dissipated energy for the specimens 

 
 افت سختي سکانت -6-4

ها در  است که افت مقاومت در نمونهای  مشخصهسختی سکانت 

300- تناوبدهد. سختی سکانت در هر  طول بارگذاری را نشان می
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ثبت و منفی بارها را به مهای  حداکثربرابر است با شیب خطی که 

های مورد  سختی سکانت نمونه (14شکل ) کند. هم متصل می

شکل  دهد. آزمایش را در برابر تغییرمکان نسبی طبقه نشان می

. است P شتر ازیب یاندک Fدیوار  یسختدهد که  نشان می (14)

روند مشابه و افت سختی تقریبا ها  نمونهکه  استلازم به ذکر 

 .دادندنشان ای  مشابه

 
 ها افت سختی سکانت نمونه. 14شكل 

 
Fig .14. Secant stiffness degradation for the specimens 

 

 "m"تحليل ضريب  -6-5

پذیری  یک مشخصه شکل m 1ب یضر ASCE41 [11]براساس 

 فیبر سطح عملکرد تعر هماهنگاست که ای  سازه یاجزا

تغییرمکان -ه آل نیرواین ضریب با استفاده از نمودار ایدشود.  می

 -. بخش اول نمودار ایده آل نیروشودنتایج آزمایش تعیین می

جانبی تغییرمکان از مرکز شروع شده و شیبی معادل سختی موثر 

درصد  98معادل سختی سکانت جانبی، دارد. سختی موثر 

-که بخش دوم نمودار ایده آل نیرو است سازهتسلیم مقاومت 

قطع نماید که سطح اشغال شده در بالا و  ای گونه بهتغییرمکان را 

-. نمودار ایده آل نیرو[11] شودپایین نمودار معادل یکدیگر 

با استفاده از متوسط که  ASE41-13ها براساس  تغییرمکان نمونه

آن استخراج شده  یرمکان در بخش مثبت و منفییتغ -روینمودار ن

 نمایش داده شده است. (5و جدول ) (15شکل ) دراست، 

برای یک سطح عملکرد مشخص بصورت نسبت  mضریب 

تغییرمکان نسبی در سطح عملکرد مورد نظر به تغییرمکان نسبی 

 m. ضریب شودنمودار ایده آل شده محاسبه میروی نقطه تسلیم 

                                                 
1 m-factor 

 05معادل  ،2برای تغییرمکان نسبی سطح عملکرد ایمنی جانی

 یبرا و 3درصد تغییرمکان نسبی سطح عملکرد آستانه فروریزش

درصد  90 ، معادل4تغییرمکان نسبی قابلیت استفاده بی وقفه

شود. ضرایب  تغییرمکان نسبی ایمنی جانی درنظر گرفته می

نمایش  (9جدول ) های مورد آزمایش در محاسبه شده برای نمونه

معرفی شده در  mضرایب به منظور مقایسه، داده شده است. 

جدول مذکور اضافه  نیز به ASCE41-13 نامه آیین 3/11جدول 

های  نمونه mنتایج حاکی از آن است که ضرایب شده است. 

 نیهمچن .استنامه  آیین پیشنهادی بیشتر از مقادیر، شده آزمایش

لازم به ذکر . بوده است Pدیوار  شتر ازیب Fدیوار در  mضرایب 

آورده شده است،  (9جدول ) که در نامه آیینکه در مقادیر  است

درنظر گرفته شده است، در حالی که  33/1ان یک ضریب اطمین

این ضریب اطمینان لحاظ نشده است.  ،ارائه شده mدر ضرایب 

 05/8 بر نامه آیینبنابراین به منظور مقایسه، لازم است مقادیر 

 تقسیم شود.

 
 ASCE41-13ها براساس  تغییرمکان نمونه-نمودار ایده آل نیرو. 15شكل 

 
Fig .15. Idealized load-displacement curve for the specimens 

based on ASCE41-13 

 
 تغییرمکان -ایده آل نیرومختلف نمودار  یها بخش. 5جدول 

Specimen (1) (2) (3) 

Wall F 
Lateral drift (%) 0.03 0.38 2.5 

Lateral strength (kN) 255 288 172 

Wall P 
Lateral drift (%) 0.03 0.22 1.51 

Lateral strength (kN) 205 238 166 

For (1), (2) & (3) refer to Fig .16. 
Table. 5. Different points of Idealized load-displacement curve 

                                                 
2 Life-Safety (LS) 

3 Collapse Prevention (CP) 

4 Immediate Occupancy (IO) 
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 ها نمونه یبرا mب یضر. 6جدول 

Performance level 
ASCE41-13 

(Table 11.3) 

Specimens 

Wall F Wall P 

IO 1 5.00 3.51 

LS 3 9.40 5.24 

CP 4 12.53 6.99 

Table. 6. m-Factors  of the specimens 

 

 گيرينتيجه -7
که به  رفت و برگشتیهای  شیآزمااین مقاله نتایج 

را  پردازد میغیرمسلح  ییدیوارهای بنابررسی رفتار درون صفحه 

با هندسه کاملا  دیوار دوروی  آزمایشگاهی پژوهش. دهد یم ارائه

ر در مشخصات ییتغرت پذیرفت. واقعی صواس یمشابه درمق

 مشخصهبه عنوان  وارهاید ینیملات مورد استفاده در آجرچ

به  هانتایج آزمایشدرنظر گرفته شده است.  پژوهش یاصل

 .شود صورت زیر خلاصه می

ت یفیکه از ک یدر صورتدیوارهای بنایی غیرمسلح  .1

درصد  باشند، قادر خواهند بود مصالح مناسب برخوردار

ها  مقاومت جانبی خود را بعد از وقوع اولین ترکاز  یتوجه قابل

 پذیر شکلبا افت کم حفظ نمایند. براساس این رفتار نسبتا 

ها در ظرفیت باربری جانبی  دیوارها و مشارکت سایر المان

های بنایی غیرمسلح، مقاومت سیستم بیشتر از مقاومت  ساختمان

ن یا شود. ه میدر دیوار تخمین زد خوردگی ترکمتناظر با اولین 

 موثر باشد. ی،کرد مقاوم سازیتواند در انتخاب رو می موضوع

تر منجر  فیضع یاستفاده از ملات با مشخصات مقاومت .2

لغزش  رمسلح از مودیغ ییوار بناینمونه د مود شکستر ییبه تغ

 . شدکشش قطری  -لغزش برشی یبیمود شکست ترک به یبرش

اخته شده با ملات مقاومت دیوار س بیشینهبراساس نتایج،  .3

برابر مقاومت دیوار ساخته  162(، Fدیوار با مقاومت مناسب )

( بوده است. Pدیوار تر ) شده با ملات با مقاومت ضعیف

در حدود  Pدیوار نسبت به  Fدیوار های  همچنین، تغییرشکل

درصد بیشتر بوده است. نتایج آزمایش حاکی از آن بود که  08

درصد، باز هم  265رمکان نسبی تجربه تغیی باوجود Fدیوار 

دیوار صفحه بیشتر را دارد. در  های درون تحمل اعمال تغییرمکان

P  با توجه به خطر تخریب کامل نمونه به هیچ عنوان امکان

درصد  5/1 های بیشتر از تغییرمکان نسبی اعمال تغییرمکان

 pدیوار توان اینگونه نتیجه گرفت که  وجود نداشت. بنابراین، می

دیوار کشش قطری رفتاری ترد و  -مود شکست لغزش برشیبا 

F  پذیر شکلبا مود شکست لغزش برشی ملات رفتاری نسبتا 

پذیری تنها  که این شکل شودالبته لازم است اشاره است.  داشته

صفحه بوده است و درصورتی که  مربوط به مود شکست درون

 (صفحهودهای شکست خارج از این مود با دیگر مودها )مانند م

 ، ممکن است نمونه رفتاری متفاوت داشته باشد.ترکیب شود

های مورد  نمونه mنتایج حاکی از آن است که ضرایب  .4

. همچنین استنامه  آزمایش، بیشتر از مقادیر پیشنهادی آیین

 بوده است.  Pدیوار بیشتر از  Fدیوار در  mضرایب 

یت ظرف ینیب شیپ ها برای روابط معرفی شده در استاندارد .5

. در این استلغزش برشی ملات از دقت مناسبی برخوردار 

حالت در مورد دیوار ساخته شده با مصالح مناسب استاندارد 

ASCE41-06 بینی مناسب ظرفیت دیوار بوده است.  قادر به پیش

بینی  پیش ASCE41-13و  398، نشریه Pدیوار در مورد 

که  استهمیت اند. ذکر این نکته حائز ا تری ارائه نموده مناسب

 -مود شکستی مرکب از قطری Pدیوار این موضوع که  با وجود

بینی استانداردها برای  داشته است، ظرفیت آن به پیش لغزش

و با ظرفیت محاسبه شده برای  استلغزش برشی ملات نزدیک 

رسد رابطه  کشش قطری فاصله دارد. در این حالت به نظر می

های  شش قطری نمونهبینی شده برای محاسبه ظرفیت ک پیش

 نامه نیاز به بررسی بیشتر دارد. بنایی غیرمسلح توسط آیین

درصد  (،Fدیوار نمونه دارای مود شکست لغزش برشی ) .9

بالایی از ظرفیت تغییرشکل غیرخطی غیرالاستیک را تجربه 

سه با ینمود و قادر به تلف نمودن مقادیر زیادی از انرژی در مقا

که تا  شود می ملاحظه، نتایج براساسبوده است.  Pدیوار 

با یتلف شده دو نمونه تقر یدرصد، انرژ 2/8 یرمکان نسبییتغ

ه دو نمونه )با یاول ین موضوع در مورد سختیباشد. ا می مشابه

باشد. از  می ز صادقیس آنها( نیسترزیه یتوجه نمودارها

درصد به بعد، با توجه نوع شکست  2/8 یرمکان نسبییتغ

کاملا  یک چرخه بارگذاریپاسخ در  یمنحن ها، متفاوت نمونه

در  یزان جذب انرژیمتفاوت بوده که باعث شده است م

 متفاوت باشد.ها  نمونه
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Abstract 

This paper presents the results of cyclic tests investigating in-plane behavior of URM walls as the main 

lateral resistant members in school buildings. Generally, URM walls of existing building in the country 

contain different material properties with different strengths. Therefore, considering the effect of changing in 

material properties on their failure modes is required. A hypothetical two-story URM building was defined 

as the prototype structure of the presented cyclic in-plane research study. This prototype structure was 

selected to be a proper representative of existing URM school buildings in Iran. First story walls of this 

building with a loading bay equal to five meter were selected as the test specimens. Some properties of 

specimens were assumed and considered stationary to make the global response of the specimen match with 

the real condition of existing URM buildings in Iran. For this purpose, the thickness and the height of the 

walls were considered 0.35 and 3 m, respectively. The experimental study was carried out on two full-scale 

specimens. A special height-to-length aspect ratio of the wall was selected to generate enough lateral 

strength to ensure the bed-joint sliding failure of the URM wall during in-plane cyclic experiment. Lateral 

strength, Q, of considering URM walls was considered the lesser of the lateral strength based on bed-joint 

sliding, rocking, diagonal tension or toe crushing strengths. Changing in material properties of walls was 

considered as the major parameters in the investigation. The specimens were constructed in the structural 

laboratory of Building and Housing Research Center (B.H.R.C) and subjected to a sequence of cyclic loads. 

In the construction of walls, similar brick with different mortar and so different strengths were used. 

According to the results, the behavior of specimens revealed that they could be able to maintain a significant 

amount of their resistance after cracking without considerable strength degradation, especially for the wall 

with proper mortar strength. Therefore, URM walls can resist lateral load after formation of the first crack 

with little loss of strength. According to this ductile behavior of walls and partnership of other elements in 

lateral load capacity of URM building, the estimation of system strength could be more than limited strength 

by the first crack of the wall. Changing in material properties of wall affected the failure mode, lateral 

resistant, displacement capacity, and energy dissipation. The specimen with proper mortar strength 

experienced bed-joint sliding failure mode, while the specimen with weaker mortar strength experienced 

mixed sliding-diagonal failure mode. The relationships presented in the standards can present relatively 

proper prediction for shear sliding capacity of the specimens, while the predicted capacity of them for 

diagonal capacity is overestimated. Test results showed that improving in the material properties of URM 

wall improved the lateral strengths of specimens. The wall constructed with the mortar with more 

appropriate properties revealed more lateral resistant and could experience more deformations. This wall 

could dissipate much more energy. The experimental m-factors were higher than the current code values for 

both specimens and improving in the material properties resulted in a considerable increment in m-factor. 
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