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 چکیده
چنادان   هاا را دو  ایان ساازه   ای لارزه  بهساازی ناوین  هاای   روش راجع به پژوهشضرورت  در برابر زلزله، آنها ضعف ایی وهای بن سازهاحداث  وسعت

وارهاای بناایی   تقویات دی  بارای مصالح مرکب پایه سیمانی مهندسای   ،پلیمری الیاف و مش و شاتکریتی چون های متداول در کنار روشاخیرا . نماید می

تااییر ایان مصاالح روی     این پاژوهش  درباشد.  در کشش می پذیری بالا شکل، نوین این نوع مصالح وجه تمایز .است قرار گرفته پژوهشگران توجهورد م

 بارای کاه   استوش عددی مبتنی بر ر پژوهشنتایج  .است عددی بررسی شده صورته بداخل صفحه  ای شکستباربر بنایی با موده دیوارهایعملکرد 

است. همچناین لایاه    نظر گرفته شده دو طرفه در است. روش تقویت به صورت یک و ات موجود آزمایشگاهی استفاده شدهمدل از اطلاع درستی آزمایی

به شکل پذیر همراه باا   تغییر مود شکست دیوار تقویت شده از حالت ترداست.  ر دیوار باربر مدل شدهشالوده زی تقویت به دو صورت متصل و جدای از

ه باه  بست که مقدار آن است پژوهشاز دیگر نتایج جذب انرژی مقاومت و یش افزا .استها  مدل ناحیه غیرخطی از نتایج مشترک شوندگی در رفتار سخت

برای حالات تقویات یاک و دو    مقاومت  شود. در شرایطی که بین لایه تقویت و شالوده اتصال برقرار استتغییر شالوده م چگونگی اتصال لایه تقویت به

همچناین تااییر اتصاال لایاه     . اسات   بدسات آماده   5/۶و  9جذب انرژی به ترتیب در  مقداراین  .است دیوار تقویت نشده برابر ۶و  5/9طرفه به ترتیب 

 .  استدیوارهای با مود شکست قطری بیشتر از درز ملات به مقدار محسوسی  مود شکست لغزشدیوارهای با  بهبود رفتارشالوده در  تقویت با
 

 ای مهندسی، روش عددی، بهسازی لرزه ، مصالح مرکب پایه سیمانیباربر دیوار بنایی -واژگان کلیدی
 

 مقدمه-۱
مصاالح  هاای   هان تعداد قابل توجهی از ساختماندر سراسر ج

 طراحای، است که بعلات نقصاان    داث شدهلح احیرمسبنایی غ

پذیر  کیفیت اجرا در برابر زلزله آسیب کیفیت مصالح مصرفی و

 هاای گونااگون بهساازی    روشبررسای   هماواره  پا   .هستند

. پژوهشگران اسات مورد توجه  ها این قبیل از ساختمان ای لرزه
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فحه دیوارهاای  مود شکست داخال صا  ایجاد پارامترهای مویر 

ای  یااین کننااده رفتااار لاارزه  تع کاای از عواماال بنااایی کااه ی 

پذیری، مقاومت  و تعیین کننده میزان شکلهای بنایی  ساختمان

مشخصاات  به عوامل متعاددی همچاون    استو سختی دیوار 

رچینی، نسبت ارتفاع به طول دیوار مصالح، روش آجمکانیکی 

صافحه  ی شکست داخل مودها .استوابسته و میزان بار یقلی 

 ماالات، لغاازش درزچهااار مااود  شااامل بناااییاربر باا دیااوار

 دو .[1]است  فشاریخردشدگی  شکست قطری و، ای گهواره

شااونده توساا   )کنتاارل پااذیر ، جاازم مودهااای شااکلمااود اول

شاونده   و مود آخر جزم مودهاای تارد )کنتارل   تغییرمکان( و د

ظرفیات دیاوار بناایی     از مقایسه منحنیباشند.  نیرو( میتوس  

الح بااا منحناای ظرفیاات سااایر مصاا  پااذیر در مودهااای شااکل

وع رفتار این تفاوت شکل منحنی و ن پذیر همچون فولاد، شکل

 .  استمصالح قابل تامل 

یاک از مودهاای    هار  برایاز طرفی ظرفیت دیوار بنایی باربر 

نیکی همچون مقاومت برشی درز های مکا شکست تابع ویژگی

شور بنایی و مقاومت کششی قطاری  ، مقاومت فشاری منملات

تواناد باعاا افازایش ظرفیات برشای،       که بهبود آنها می است

. شاود  پاذیر  یر مود دیوار از تارد باه شاکل   شکل پذیری و تغی

 بنایی بااربر  دیوار بهسازی برایانجام شده  های بیشتر پژوهش

ماش فاولادی و باتن    روش  شاملمرتب  با آن  های پژوهشو 

باه   .[3-2]اسات  الیااف پلیماری    مصالحو استفاده از  پاششی

پایه  مصالح مرکباستفاده از  های مذکور کنار روش در تازگی

 ECCکه به اختصاار تحات عناوان مالات      سیمانی مهندسی

لای آنهاا در کشاش و   پذیری باا  شکلدلیل ه ب، شود نامبرده می

ماورد توجاه    ،باین واحادهای بناایی     انساجام  بهباود همچنین 

   است. قرار گرفته پژوهشگران

نامیاده    FRCنی الیافی که به اختصار مصالح مرکب پایه سیما

شود، نوع معمولی مصالح پایه سیمانی است که دارای رفتار  می

. با تغییر مااتری  و ناوع   استنرم شوندگی کرنشی در کشش 

تواناد ضامن رفتاار     الیاف، رفتار این مصالح بهبود یافته و مای 

 -دارای اخااتلاف ظرفیات کرنشاای شااوندگی کرنشای،   ساخت 

  ECCباشد. مالات   FRCنسبت به مصالح کششی معناداری 

( دامناه  8)مطااب  شاکل    گیارد.  بنادی قارار مای    این دساته  در

و بارای   ٪585/5تغییرات کرنش کششی برای ملات معماولی  

الیاف مهندسی شامل الیااف  . است ٪۶تا 5/5بین  ECCملات 

. همچناین بساته باه ترکیباات     هسات  PVAفولادی و الیاف 

وری کششی این ناوع مصاالح در   ماتری ، مقادیر مقاومت مح

 .[4]ت مگاپاسکال اس 1تا  2محدوده 

متعددی راجع به تاییر این نوع مصالح بر عملکرد  های پژوهش

ایان   است. نتایج های بنایی انجام شده های بتنی و میانقاب سازه

 .[4,6]د دار  رفتار سازه تقویت شده بیانگر بهبود ها پژوهش

 
 [4]تحت کشش مستقیم  ECCرفتار ملات  .۱شکل 

 
Fig. 1. ECC tensile behavior [4] 

 

بررسای   بارای آزمایشاگاهی   هاای  پژوهشهمکاران اینگهام و 

و  هاای بناایی   روی دیوارک PVAبا الیاف  ECCتاییر ملات 

روی  پاژوهش ایان   .[5]د ان انجام داده مقاومت کششی قطری

های  متر و ضخامت سانتی 825ی به ابعاد نه دیوارک بناینمو 25

و  ECCلایه مالات   وسیلهه متر که ب سانتی ۷9و  95، 22، 88

اسات. نتاایج    اند انجام شاده  تقویت شدهصورت یک طرفه ه ب

مقاومات کششای    ٪58۷تاا   ٪895 بیانگر افازایش  ها آزمایش

هاای   جاذب انارژی دیاوارک    ٪225طور متوسا   به  و قطری

یش وابساته باه ضاخامت    . البتاه ایان افازا   اسات  شده تقویت

و میازان چسابندگی آجار و     ECC دیوارک، ضخامت مالات 

خااوردگی  همچنااین الگااوی تاارک   .اساات ECC ماالات

شااده بیااانگر افاازایش عاار  ناحیااه  هااای تقویاات  دیااوارک

  .هست خوردگی ترک

روی ECC ایار مالات  عاددی  باه بررسای    ایان پاژوهش   در

همزماان تحات   کاه   بناایی  ربرباا  دیوارعملکرد داخل صفحه 

همچاون   یرهاایی متغ .شاود  میپرداخته  استجانبی و یقلی بار

باه شاالوده     ECCاتصال مالات   چگونگی ،نوع مود شکست

ماورد   پاژوهش ایان   در و تقویت یک یاا دو طرفاه   زیر دیوار

 است. توجه قرار گرفته
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 مدلسازی  چگونگی -۲
افازار   نارم از  ECCهای بناایی و مالات    برای مدلسازی نمونه

ABAQUS  باارای مدلسااازی  [12] اساات اسااتفاده شااده .

افازار   نارم  C3D8Rاز المان  ECCواحدهای بنایی و ملات 

است. روش تحلیل از نوع صریح و بارگذاری باه   استفاده شده

. در ایان  اسات اساس کنترل تغییرمکان  صورت بارافزون و بر

 ECCلایه  آزمایی درستیاز دو دسته مدل شامل مدل  پژوهش

و دیگری مدل بررسی عملکرد دیوار بنایی باربر که باا مالات   

ECC است.  اند استفاده شده تقویت شده   

 

 روش مدلسازی دیوار بنایی -۱-۲

دهنده آن شاامل واحاد    وع اجزای تشکیلدلیل نه ب دیوار بنایی

یکنواخات  همگن و غیراز نوع مصالح مرکب نا ،بنایی و ملات

 مصاالح از ملزوماات انتخااب   . شناخت رفتار ایان ناوع   است

بهباود رفتاار   مدلسازی و یا انتخاب روش  برایمناسب  روش

مدلساازی   بارای مصالح همگن یاا نااهمگن   فر  . استآنها 

 باراین اسااس   .تاییر بالایی روی دقات نتاایج دارد   دیوار بنایی

های  برای فر  مصالح همگن و مدل درشت مقیاسهای  مدل

شاود.   مگن بنایی استفاده می  مصالح ناهبرای فر ریز مقیاس

تواناد باه دو    مای  مدلسازی سطح ریزمقیااس ( 2)مطاب  شکل

ر سطح دسته مدلسازی در سطح ریزشده مصالح و مدلسازی د

خاوا  هار   شده، ساده شده مصالح تقسیم شود. در سطح ریز

دهنده شامل واحد بنایی و مالات   یک از اجزام مصالح تشکیل

 . [7]شوند به صورت مجزا تعریف می

 
 [7]روش مدلسازی دیوارهای بنایی  .۲شکل 

 
 شده مقیاس ساده مدلسازی ریز. ب       مقیاس مدلسازی ریز .الف

Fig. 2. Masonry wall modeling method [7] 

 

با اتصال گسسته  ضمن آنکه سطح تماس ملات و واحد بنایی

ای چسابندگی برشای و کششای تعریاف     ها  ژگیتاییر وی برای

ه روش مورد اساتفاده  کساده شده  در مدل ریزمقیاس. شود می

ن لایه ملات و لایه تماسی با یکدیگر همگا  پژوهش استاین 

( 9)مطاب  شاکل  شوند.  شده و با ضخامت صفر مدلسازی می

در سه مود شکست نرمال، برشی داخل صافحه و  لایه تماسی 

شاود. در ایان ارتباا      مدلساازی مای   برشی خارج از صافحه 

و انرژی  (Traction) ، مقاومت(k) سختیمقادیر پارامترهای 

 .استنیاز  (Separation) یا لغزش( Gf) شکست

 
 [12]لغزش المان تماسی –مودهای شکست و رفتار تنش  .۳شکل 

 
 

 
Fig. 3. Typical traction–separation behavior and fracture 

modes [12] 

 

 ECCملات مدلسازی روش  -۲-۲

در  کارنش  -نیاز به منحنی تانش  ECCمدلسازی ملات  برای

منحنای   همکااران،  هاان و این ارتبا   . دراستفشار و کشش 

 .[8]پیشنهاد داده اند  (۷) پوش چند خطی مطاب  شکل

 
 -کششی. ب -. الفECC های شکست ملات  نحنیپوش م .4شکل 

 [8]فشاری 

   
 ب. فشاری  کششی .الف 

Fig. 4. Schematic of ECC failure envelope [8] 
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 ،کرنش کششی-در منحنی تنش
0t

  و
0t

  به ترتیب تنش و

tpوگی خورد در اولین ترک کرنش
, 

tp
   به ترتیب تانش و

کرنش در بیشترین مقدار کرنش سختی و
tu

   کرنش کششای

  .است ECCملات نهایی 

  ،کرنش فشاری–در منحنی تنش
cp

 وcp
   به ترتیب تانش

و ECCت ماالا بیشااینهو کاارنش 
cu

  اسااتکاارنش نهااایی. 

یا  نتاایج آزمایشاگاهی تعیاین     از طر پارامترهای فاو   مقادیر

 شود. می
 

  اعتبار سنجی مدل عددی -۳

مدلساازی   هاای  هفرضای  آزماایی  درساتی  برای پژوهشدر این 

اینگهام  مطالعات آزمایشگاهی از نتایج ECCبا ملات  تقویت

ابعاد دیوارک بنایی انتخاب . [5] است هستفاده شدو همکاران ا

22012001200شده   طرح اختلا  مالات   .استمتر میلی

ECC ،مطااب   و همکااران،  لی  های پژوهشفته از نتایج برگر

65110210ابعاد آجرها  .[9]است  (8)جدول    متار  میلای

اب  جزییات نموناه آزمایشاگاهی مطا    است. در نظر گرفته شده

( 2)و مشخصااات مصااالح بنااایی مطاااب  جاادول   (5)شااکل 

 .باشد می

 
 ECC [5]مشخصات طرح اختلا  ملات  .۱جدول 

Kg/m3   Materials 

640   Sand 

800   Cement 

240   Fly ash 

374   Water 

26   Fiber 

0.3   Additives 
Table. 1.ECC mix properties [5] 

 

 .[5]جزییات نمونه آزمایشگاهی دیوارک بنایی  .5شکل 

 

Fig. 5. Masonry wallette test setup [5] 
 [5]مدلسازی برایمصالح بنایی  مشخصات .۲جدول 

  E 

(MP) 
mf

'
 

(MP) 

jf
'

 

(MP) 

bf
'

 

(MP) 

0.15 11200 
5.3 1.0 16.3 

Table.2.Wall Properties for Modeling [5] 

 

bfدر جدول فاو   
'،jf

mfو'
شااری  باه ترتیاب مقاومات ف    '

به ترتیب مدول الاستیسته  vو  Eو  آجر، ملات و منشور بنایی

باتوجه باه آنکاه مالات    . است و ضریب پواسون مصالح بنایی

آهااک(  -ساایمان -)ماسااه 8:2:3طاارح اخااتلا  دارای  بنااایی

ساازی   مدل برایبرای سایر پارمترهای مورد نیاز  پ باشد  می

شده توسا    از نتایج مشابه ارائهایی خطی دیوارک بنغیر رفتار

مطااب  جادول   . این پارمترها [10]ت اس  استفاده شده پلایجم

 شامل (9)
nn

k،
tt

k و
ss

k       باه ترتیاب ساختی نرماال و برشای

مطااب    . همچناین اسات داخل و خارج صفحه الماان تماسای   

( ۷جاادول )
nn

f،11
v 22 و

v   ،بااه ترتیااب مقاوماات کششاای

fمقاومت برشی داخل و خارج از صفحه و
G   انرژی شکسات

 .استالمان تماسی 

 
 [10] المان تماسی مصالح بنایی سختی مشخصات .۳جدول 

ss
k  

(N/m3) 

tt
k  

(N/m3) 

nn
k  

(N/m3) 

8E
10

 8E
10

 1.7 E
11

 

Table. 3.Stiffness Properties of Interface Element [10] 

 
 [10]مشخصات مقاومتی المان تماسی مصالح بنایی  .4جدول 

f
G  

(N/m) 

22
v  

(Mpa) 
11

v  

(Mpa) 

nn
f  

(Mpa) 

5 0.08 0.08 0.1 

Table. 4.Stiffness properties of Interface Element [10] 

 
برای مورد استفاده  ECCفشاری و کششی مصالح  مشخصات

ایان اطلاعاات    .اسات  (۶)شکل رک بنایی مطاب  تقویت دیوا

مطاب  نتایج آزمایش کشش مستقیم و آزماایش فشااری طارح    

 لایاه مالات   . ضاخامت اسات ( 8اختلا  مندرج در جادول ) 

ECC است شده متر لحاظ میلی 25و  85مدلسازی  در. 
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 ECC [8,9]پارامترهای مدلسازی ملات . 6شکل 

 
Figure 6.Parameters of ECC modeling in tensile [8,9] 

 
 و عددی دیوارک بنایی [5]نتایج آزمایشگاهی  .7شکل 

 
Fig. 7. Results of Wallette Exp. [5] & Num. 

 

دیوار تقویت شاده ناشای   است که خرابی  شدهفر  همچنین 

اتصاال   پ  بارای  .نیستو دیوار بنایی  ECCاز جدایی لایه 

افازار   کاردن نارم   TIEو دیاوار بناایی از روش    ECCملات 

بررسای  ( 8) رابطهطری   ازاین فر   درستیشود.  استفاده می

 25و  85هاای باا ضاخامت     بارای لایاه   بنابراین. [5]شود  می

و دیااوار بنااایی اتفااا   ECCماالات متاار جاادایی لایااه  میلاای

 افتد. نمی

Bond
AM

ECC
E

`

b
0.12f

wt
K

ECC
τ

V   

)ECC
82t

e0.0033(1M


                              (1) 

بالا در رابطه
wt

K،
b

f،
ECC

E،
Bond

A،
ECC

t    به ترتیاب ضاریب

کاهش ضخامت دیوار، مقاومت فشاری منشاور بناایی، مادول    

و  ECCسطح تماس دیوار و مالات  ، ECCالاستیسته ملات 

هاای   نتایج مدل( 9مطاب  شکل ) .است ECCضخامت ملات 

ج آزمایشاگاهی  اختلاف ناچیزی با نتاای ، آزمایی درستیعددی 

شارای    دلیال ه دارد که ایان اخاتلاف با    درصد( 25)کمتر از 

 قابل پذیرش است. و مشخصات مصالح اهیآزمایشگ

 

 های آزمایشگاهی صات نمونهمشخ -۴
روی دیااوار بنااایی باااربر از  ECCباارای بررساای ایاار ماالات 

معرفات  که توس   1:2های دیوار بنایی شاهد با مقیاس  نمونه

بر ایان   .[11]ت اس  استفاده شده اند، آزمایش شده و همکاران

ت نشده( باه ابعااد )طاول،    اساس دو نمونه دیوار شاهد )تقوی

، 8355متاار و  میلاای 8۶5، 8۷55، 2955ارتفاااع، ضااخامت(  

ترتیب بیانگر ماود شکسات لغازش     متر که به میلی885، 8۷55

ماود شکسات بارش قطاری )تارد(      پذیر( و  )شکل پای دیوار

هاا در آزمایشاگاه تحات     اناد. ایان نموناه    انتخاب شده هستند

باار  ب  مطالعات فو  مطا اند. بارگذاری سیکلیک آزمایش شده

اسات. ساایر مشخصاات     شدهمگاپاسکال لحاظ  8/5ریقلی براب

  .است( ۶و  5) هایمصالح بنایی مطاب  جدول
 

 [10]مشخصات سختی المان تماسی بنایی . 5جدول 

ss
k (N/m3) 

tt
k (N/m3) 

nn
k (N/m3) 

5E10 5E10 1E
11

 

Table. 5.Stiffness Properties of Interface Element [10] 

 

 [10]مشخصات مقاومتی المان تماسی بنایی . 6جدول 

f
G (N/m) 

22
v (Mpa) 

11
v (Mpa) 

nn
f (Mpa) 

5 0.145 0.145 0.147 

Table. 6.Strength Properties of Interface Element [10] 

 

 نتایج حاصل از مدلسازی عددی -۵
 دیوارهاای بناایی   روی  ECCبررسی ایر مالات   نتایج عددی

ه کاادرز ماالات  بااا دو مااود شکساات قطااری و لغاازش باااربر

و  در دو حالت اتصاال تشریح شد ( ۷مشخصات آنها در بند )

شود.  در ادامه ارائه میبه شالوده  ECCلایه ملات  عدم اتصال

و باه ضاخامت   طرفاه   به صورت یک و دو ECCلایه ملات 

در  (9) مطاب  بناد  ECCملات . مشخصات استمتر  میلی 25

 .است نظر گرفته شده
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 نتایج بدون اتصال به شالوده -۱-۵

مالات   کارنش پلاساتیک  شامل میازان  نتایج حاصل از تحلیل 

ECC  ی لغزشا د ماو اری دیوار برای دو و همچنین منحنی رفت

 است. ارائه شده( 3 - 1) هایشکل درقطری 

 

 مشخصات مود شکست -۱-۱-۵ 

های تقویت شاده در هار    مود شکست نمونه ،(1مطاب  شکل )

راه باا  هما  ای گهاواره دو حالت مود شکست به صاورت ماود   

دلیل یکپاارچگی دیاوار ناشای از    ه . باست فشاریخردشدگی 

و پاذیر   شاده شاکل   ، مود شکست دیوار تقویات ECCملات 

 .استبا شیب مثبت مکان تغییر -منحنی نیرو

 
بدون آرماتور  -) تقویت یکطرفه ECCکرنش پلاستیک ملات  .8شکل 

 دوخت(

 

 
مود شکست قطری -الف  

 

 مود شکست لغزش درز ملات -ب
Fig. 8. ECC plastic strain (1 Side- without dowel) 

 

خوردگی دیوار بنایی برای مود شکست قطاری باا    الگوی ترک

. اسات تقویت یکطرفه مانند قبل از تقویت و با باناد وسایعتر   

 منظور از باند وسیعتر افزایش محدوده تارک در سامت دیاوار   

. دلیال ایان افازایش    اسات نخورده  بنایی نسبت به حالت ترک

خوردگی انساجام ناشای از حراور لایاه مالات       وسعت ترک

ECC لااایکن بااارای حالااات تقویااات دو طرفاااه هسااات .

. بارای دیاوار باا ماود     اسات خوردگی دیوار در پنجاه آن   ترک

خوردگی دیوار در دو حالات یاک و دو    شکست لغزشی، ترک

. کانتورهاای کارنش پلاساتیک    اسات  در پای دیوار فق طرفه 

بجز در ناحیه پنجه دیوار در سایر نقاا  بیاانگر    ECCملات 

. هرچناد ماود   اسات  ECCعدم رخداد رفتار غیرخطی لایاه  

. اماا در  اسات ای  شکست دیوار تقویت شاده از ناوع گهاواره   

خاوردگی و تسالیم دیاوار، شایب منحنای       مرحله بعد از ترک

، شیب منفی ECCود ملات دلیل وجه که ب استتسلیم مثبت 

افتاد.   ناشی از خردشدگی فشاری و ایر بار یقلی به تااخیر مای  

تواناد نقطاه    این کاهش سختی بدون تحمل تغییرشکل بالا می

شده تحت نیروهای خارج صافحه دیاوار    ضعف دیوار تقویت

 باشد.
 

 تغییرمکان  )بدون آرماتور دوخت( -منحنی نیرو .9شکل 

 
قطریمود شکست  -الف  

 
 مود شکست لغزش درز ملات -ب

Fig. 9. Force- displacement plots of specimens (without 

dowel) 
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 بررسی پارامترهای رفتاری -۲-۱-۵

مشخصات غیرخطی دیوار مادل سااده شاده    سایر تعیین  برای

. [1] سات ا ترسیم شده( 85)و شکل  ASCE 41-13مطاب  

در ایاان شااکل
d

V وy
V   نیااروی برشاای حااداکثر و تساالیم

سازه،
d

 و y
 تغییر مکان متناسب با برش حداکثر و تسلیم

.هستندسازه 
e

K و
i

K   و ساختی جاانبی   سختی جاانبی ماویر

الاستیک ساازه،  
1

 و
2

      شایب ناحیاه ساخت شاوندگی و

. در این ارتبا  لازم است استشیب ناحیه نرم شوندگی سازه 

سطح مدل چند خطی با مدل اصلی برابر باشاد. ضامن آنکاه    

( Vyدرصاد نقطاه تسالیم )    ۶5باید محل تقااطع دو مادل در   

( ارائه 9ساده شده در جدول ) تایج بدست آمده از مدلنباشد. 

 است. شده
 

 [1]تغییر مکان دوخطی-منحنی نیرو  .۱1شکل 

 
Figure. 10. Bilinear force- displacement plots [1] 

 
 ECCجع و تقویت شده با ملات دیوار مر های رفتاری ویژگی .7جدول 

 (آرماتور دوختبدون )
K

 (N
-m

)
 

E
 

(
N

-m
)

 F
y

 (
K

.N
)

 

F
u

(K
.N

)
 

Model type 

F
ai

lu
re

 

m
o

d
e

 

84 110 16 18.8 Reference 

D
.T

 

90 263 28 44 1Side 

102 335 28 56 2 Sides 

110 250 32 38 Reference 

B
.J

 

135 384 47 54 1 Side 

145 479 54 68 2 Sides 

Table.7.Properties of Reference and Strengthened Wall 

(Without Dowel) 

 

  مقاومت تسلیم -

مقاومات تسالیم   افزایش بیانگر دیوار  تغییرمکان -منحنی نیرو

ایان   .اسات سبت باه حالات تقویات نشاده     برابر ن 1/8تا  5/8

افزایش مقاومت برای حالت یک و دو طرفه تفاوت محسوسی 

دلیاال آن حاااکم شاادن مااود  .اسااتنداشاته و تقریبااا یکسااان  

در محادوده غیرخطای    ECCو عدم تااییر مالات    ای گهواره

   .است

 مقاومت نهایی  -

کااهش   افازایش تغییرمکاان،   دیوار و باا خوردگی  ترکپ  از 

شاود کاه ایان     مای با افزایش مقاومات ملاحظاه    سختی همراه

این  .ه با مود شکست قطری قابل توجه استحالت برای نمون

باا  دیاوار  حالت یک و دو طرفاه   نهایی مقاومتبرای افزایش 

برابار حالات تقویات     9و  9/2قطری به ترتیاب  مود شکست 

ایان  ز مالات  درلغازش  باشد ولی برای مود شکست  می نشده

کاه  اسات   نشده برابر حالت تقویت 1/8و  ۷/8مقدار به ترتیب 

دلیل این اخاتلاف  دارد. تفاوت محسوس نسبت به مود قطری 

سات  شکتواناد تغییار ماود     دو مود مای  مقاومت نهایی در هر

 ،باشاد  ECCاز عملکرد ملات  ناشی ای گهوارهقطری به مود 

درز مالات، تغییار رفتاار    در حالی که برای مود شکست برش 

 افتد. اتفا  نمی

 جذب انرژی  -

هاا   ای ساازه  ی از معیارهای بررسی رفتار لرزهجذب انرژی یک

ها منحنای   ان جذب انرژی سازه. هر چند مبنای تعیین میزاست

مقایساه   فق  بارای  پژوهشلکن در این  زه استای سا چرخه

جذب انرژی دو سازه تقویت شده و تقویت نشده از مساحت 

 است.    استفاده شدهسازه زیر منحنی ظرفیت 

تغییرمکاان،   -زیار منحنای نیارو    حتمساا  توجه باه مقادار   با

ویژه ماود  ه ب ،وار نسبت به حالت تقویت نشدهپذیری دی شکل

ایان مقادار   اسات.   چشمگیری داشاته افزایش  ،شکست قطری

برای مود شکست قطری و برای حالات یاک و دو طرفاه باه     

. بارای ماود   اسات برابر حالت تقویات نشاده    9و  ۷/2ب ترتی

برابار   3/8و  5/8 دودت به ترتیاب حا  شکست لغزش درز ملا

 .  است دیوار تقویت نشده

 سختی -

کاه بارای    اسات ، سختی آن های رفتاری دیوار از دیگر ویژگی

 تغییر قابل توجهی برای هر ECCدیوار تقویت شده با ملات 

حالات تقویات نشاده ملاحظااه    دو ماود شکسات نسابت بااه    

 شود. نمی
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  اتصال به شالوده نتایج حالت با -۲-۵

دلیال حااکم شادن ماود     ه با  در مادل قبلای   توجه به آنکاه  با

است  استفاده نشده ECCغیرخطی ملات  از ظرفیت ای گهواره

به شالوده زیر دیوار متصل  ECCملات  ،عنوان یک راهکاره ب

باا   ۶نماره   دوخات تعدادی آرماتور از  این ارتبا  . درشود می

 طاول اسات.   متار از یکادیگر اساتفاده شاده     ساانتی  85فاصله 

متر آن در شالوده و  سانتی 85که  است متر سانتی 95آرماتورها 

فار    در مدلساازی . اسات   شده مهار  ECCمابقی در ملات 

  ECCشاالوده و مالات   آن اسات کاه باین آرماتورهاا باا       بر

 آرماتورهاا چسبندگی کافی وجود دارد. باتوجه به طول مهاری 

باارای مدلسااازی  .اسااتبااه واقعیاات نزدیااک  ایاان فاار  

اسااتفاده افاازار  ناارم BEAMاز المااان  آرماتورهااای دوخاات

   است. شده
 

 مشخصات مود شکست -۱-۲-۵

هاای تقویات    مود شکست نموناه ( 82 و 88) هایشکلمطاب  

شده برای دو حالت مود شکست قطری و لغازش درز مالات   

هماراه باا   در بالای آرماتور دوخات باه صاورت ماود برشای      

   .است فشاریردشدگی خ

 
 با آرماتور دوخت( -)مود قطری ECCکرنش پلاستیک  .۱۱شکل 

 

 تقویت یک طرفه -الف

 
 تقویت دوطرفه -ب

Fig. 11. ECC plastic strain (diagonal failure mode- with 

dowel) 

 با آرماتور دوخت( -)مود لغزشی ECCکرنش پلاستیک .۱۲شکل 

 
 تقویت یک طرفه -الف

 

 تقویت دوطرفه -ب
Fig. 12. ECC plastic strain (bed joint failure mode- with 

dowel) 

 
 ها )با آرماتور دوخت( تغییرمکان نمونه -منحنی نیرو .۱۳شکل 

 
 مود شکست قطری -الف

 
 مود شکست لغزش درز ملات -ب

Fig. 13. Force- displacement plots of specimens (with dowel) 

 

دو مود بیانگر  در هر ECCکانتورهای کرنش پلاستیک ملات 

کاه بجاز در ناحیاه پنجاه دیاوار، در محال انتهاایی         آن است

204 



 8931سال /  2شماره / دوره نوزدهم                                                                     پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  

اتفا   ECCنیز رفتار غیرخطی در لایه ملات  دوختآرماتور 

و همچناین یکپاارچگی    ECCارکت مالات  اسات. مشا   افتاده

حالت تقویات بادون   به ار نسبت دیوار، باعا بهبود رفتار دیو

 .استدوخت آرماتور 

 

 بررسی پارامترهای رفتاری -۲-۲-۵

تعیااین سااایر  باارای، آرماااتور دوخااتماننااد حالاات باادون 

یوار تقویت شده، جمله سختی د مشخصات غیرخطی دیوار از

ل شک مطاب خطی چند مدل ،سلیمنقطه ت میزان جذب انرژی و

 است.  ارائه شده (1)جدول  درنتایج است.  ترسیم شده (85)

 
 ECCدیوار مرجع و تقویت شده با ملات  های رفتاری ویژگی .8جدول 

 آرماتور دوخت و

K
 (N

-m
)

 

E
 

(
N

-m
)

 F
y

 (
K

.N
)

 

F
u

(K
.N

)
 

Model 

type 

F
ai

lu
re

 

m
o

d
e

 

84 110 16 18.8 Ref. [11] 

D
.T

 

90 335 56 60 1Side 

102 507 101 102 2 Sides 

110 250 32 38 Ref. [11] 

B
.J

 

135 690 108 119 1 Side 

145 1100 196 202 2 Sides 
Table. 8. Properties of Reference and Strengthened Wall 

(With Dowel) 

 

 مقاومت تسلیم  -

آرمااتور  فر  بکارگیری با ه نتایج دیوار تقویت شده از مقایس

مقاومت تسلیم دیاوار باا تقویات    شود که  ملاحظه می ،دوخت

تقویت نشاده   دیوار برابر 9/۶و  5/9یک و دو طرفه به ترتیب 

دو مود لغزش  . این افزایش مقاومت برای هر(8۷شکل ) است

الت با حاز مقایسه نتایج  .طری تقریبا برابر استملات و قدرز 

در حالات یاک   شاود کاه    ملاحظه می آرماتور دوخت و بدون

باه بایش   حالت با آرماتور دوخت  تسلیم میزان مقاومت ،طرفه

اسات.   افازایش یافتاه   آرماتور دوخات حالت بدون  ابراز دو بر

.اما برای باشد می ECCمشارکت ملات  ،افزایش مقاومتدلیل 

تفاوت عدم  که دلیل این است 5/9حالت دو طرفه این نسبت 

آرماتور دن لایه تقویت در حالت بدون تاییر یک یا دو طرفه بو

 .است دوخت

 

 تقویت شده به مرجع  نسبت مقاومت تسلیم نمونه. ۱4شکل 

 
Fig. 14. The ratio of yield strength of strengthened specimens 

to reference ones 

 

 مقاومت نهایی  -

  ECCدیوار تقویت شده با ملات بررسی مقاومت نهایی  برای

دو ماود شکسات و    تایج تحلیل برای هار ن ،آرماتور دوختو 

 ارائاه شاده  ( 85) شاکل  درآرماتور دوخات  با و بدون حالت 

برای دیوار با فر  آرمااتور دوخات، مقادار مقاومات     است.  

ر دو ماود شکسات باه    نهایی دیوار در مدل یک و دو طرفه ه

 .استبرابر دیوار تقویت نشده  5/۷و  8/9ترتیب 

 
 تقویت شده به مرجع  مقاومت نهایی نمونه. نسبت ۱5شکل 

 
Fig. 15. The ratio of ultimate strength of strengthened 

specimens to reference ones 

 

ملاحظاه   آرماتور دوخات بدون  ایسه نتایج حالت با وا از مقام

باه شاالوده روی ماود     ECCشود کاه ایار اتصاال مالات      می

 .استملات بیشتر از حالت قطری شکست لغزش درز 

 جذب انرژی -

میزان انرژی جذب شده بارای ماود باا شکسات لغازش درز      

 و برای یاک و دو  در حالت با آرماتور دوختو قطری ملات 

شکل ) است برابر حالت تقویت نشده 5/۷ و 9 به ترتیبطرفه 

8۶) . 
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 نسبت مقدار جذب انرژی نمونه تقویت شده به مرجع. ۱6شکل 

 
Fig. 16. The ratio of dissipated energy of strengthened 

specimens to reference ones 
 

آرماتور دوخت نسابت باه بادون آن     این مقدار برای حالت با

. اسات  5/8و 2/8برای مود قطری یک و دو طرفه باه ترتیاب   

 9/2و  3/8برای مود لغزش درز ملات این مقادار باه ترتیاب    

شود تااییر اساتفاده از آرمااتور     . همانطور که مشاهده میاست

دوخت برای جدب انرژی در مود شکست لغزش درز مالات  

 .استاز مود شکست قطری به میزان چشمگیری بیشتر 

 سختی -

 تغییرات سختی دیوار تقویات شاده در هار   ( 89)مطاب  شکل 

این میازان  . استدرصد  95حالت با و بدون اتصال حدود  دو

در ساختی دیاوار پا  از تقویات      بیانگر عدم تغییر ملماوس 

 .است

 
 تقویت شده به نمونه مرجع  نسبت سختی نمونه. ۱7شکل 

 
Fig. 17. The ratio of stiffness of strengthened specimens to 

reference ones 
 

بررسی رابطه تعیین ظرفیت برشیی دییوار تیوییت شیده بیا       -۳-۵

 ECCملات 

برای محاسبه ظرفیت برشی لایه  (2)رابطه اینگهام و همکاران 

ه مبتنای بار آزماایش    . ایان رابطا  اند پیشنهاد داده ECCملات 

در ایاان رابطااه  .اسااتشااده  عاادادی دیااوارک بنااایی تقویااتت

c
f،

t
f،

w
l و

ECC
t  مقاومت فشاری وکششی، طول به ترتیب

 . [5]است  ECCو ضخامت لایه 

wwct
ECC

lZlfftV
ECC

72.0),18.0(         (2) 

 

در  (2)اساس رابطه  شده بر  ( مقادیر محاسبه3)مطاب  جدول 

به شاالوده تفااوت زیاادی باا      ECCحالت بدون اتصال لایه 

چند تفاوت این نتاایج بارای حالات باا      هر نتایج عددی دارد.

ایان  رساد ولای در ماواردی     اتصال به شالوده به حاداقل مای  

 .است بربرا 2تا اختلاف 

 
 و نتایج عددی (2)طب  رابطه دیوار  مقاومت برشی .9جدول 

Numerical 

E
.Q

 (
2

)
 

Model 

type 

F
ai

lu
re

 

m
o

d
e

 W
.d

o
w

el
 W

.o
. 

d
o

w
el

 

60 44 117 1Side 
D.T 

102 56 214 2 Sides 

109 54 177 1 Side 
B.J 

202 68 316 2 Sides 
Table.9.Shear Strength of Wall and ECC Based on E.Q (2) 

and Numerical Results 

 

تواند متفاوت بودن رفتار دیوارک بنایی با  دلیل این اختلاف می

فتاار  و عدم توجه به ربنایی باربر  سایر مودهای شکست دیوار

 باشد. ای گهوارهمود دیوار بنایی باربر در 

و  ”D.T“واژه ، (89الای   8۷) هایشکل( و 3 و 1ول )ادر جد

“B.J”   به ترتیب معرف مودهای شکست قطری و لغازش درز

 ”W. o. dowel“و  ”W. dowel“. همچناین واژه  هستندملات 

به ترتیب بیانگر دیوار با آرماتور دوخت و دیوار بدون آرماتور 

 .استدوخت 
 

 گیری نتیجه -۶
دیوار بنایی باربر  داخل صفحه به بررسی عملکرد پژوهشاین 

این ارتباا  دو   است. در  پرداخته ECCت تقویت شده با ملا

مودهای شکست قطاری و  و  8:2با مقیاس  دیوار شاهدنمونه 

طبا   آن  نمونه شااهد  ایشگاهیکه نتایج آزم درز ملاتلغزش 

 ABAQUSباا نارم افازار     اسات دساترس   در [11]مرجع 

عملکارد دیوارهاای ماورد     این ارتبا  است. در مدلسازی شده
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و به صاورت یاک و دو    ECCملات  پ  از تقویت بااشاره 

ایان   در اسات.  میلیمتار بررسای شاده    25با ضاخامت  و طرفه 

به شاالوده ماورد توجاه قارار      ECCبررسی تاییر اتصال لایه 

 روابا  مبتنای بار نتاایج    ا یان نتاایج با   همچناین ا  است. گرفته

 ECC [5]باا مالات   تقویت شده  دیوارک بنایی آزمایشگاهی

  از: عبارتند هشپژو نتایج اند. مقایسه شده

پا  از تقویات باا مالات      ،رفتار داخل صفحه دیاوار بااربر   -

ECC   ،و  ای گهااوارهدارای مااود باادون اتصااال بااا شااالوده

 عمادتا  ECCاین حالت مالات   در .است خردشدگی فشاری

. اسات  بدون رفتار غیرخطای  و باعا انسجام واحدهای بنایی

ژه باا ماود   ویا ‌هدیاوار با  باعا بهبود رفتار غیرخطی  این ملات

استفاده از لایه تقویت یک یاا دو   . البتهشود شکست قطری می

های رفتاری داخل صفحه  روی مولفه طرفه تفاوت چشمگیری

   دیوار ندارد.

، پا  از تقویات باا مالات     رفتار داخل صفحه دیوار بااربر  -

ECC دارای مااود لغاازش درز ماالات و  بااه شااالوده، متصاال

 ضامن  دوخات هاای  آرماتور . وجوداست خردشدگی فشاری

 ECCباعا افزایش مشارکت ملات  ،انسجام واحدهای بنایی

 دوو   بارای حالات یاک    برشی که مقاومت ای گونهه ب شود یم

 9. افزایش شود برابر تقویت نشده می ۶ و 5/9ب طرفه به ترتی

ت باه  شاده نساب   دیاوار تقویات   جاذب انارژی   برابری 5/۷و 

   .استبالا  نسبتاپذیری  نشده بیانگر حصول شکل تقویت

خل صفحه دیاوار تقویات شاده    از مقایسه منحنی رفتاری دا -

شود کاه   ملاحظه می به شالوده ECCو بدون اتصال ملات با 

بر افزایش مقاومات و   آرماتور دوختهای  ایر استفاده از المان

 آرمااتور دوخات  یوار بیشاتر از حالات بادون    جذب انرژی د

در  ECCلات این میزان افزایش ناشی از مشاارکت ما   .است

در دیوارهاای  افازایش   اینالبته . تحمل برش پای دیوار است

از دیوارهاای باا ماود    با مود شکست لغزش درز ملات بیشتر 

همچناین یکای دیگار از مزایاای ایان      . اسات شکست قطری 

ار همراه باا افازایش مقاومات    اتصال، کاهش اندک سختی دیو

تااییر   ز صفحه دیاوار خارج ا مقاومت که در افزایش استآن 

 سزایی دارد.  به

، مقادیر مقاومت برشای مالات   پژوهشه به نتایج این باتوج -

ECC بالاتر از نتایج عددی بارآورد   بسیار (2) هابطر براساس

هاای   پاژوهش طای   شاود،  این ارتبا  توصیه مای  در شود. می

و عادم اتصاال   اتصال )دو شرای   برای هر ای، رابطه جداگانه

 به طور دقیقتر واکاوی شود. (به شالوده ECCلایه ملات 
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Abstract 

The extent of masonry structures and their weaknesses against earthquakes will increase the need for 

research on new ways of seismic rehabilitation of these structures. Recently, in addition to conventional 

techniques such as Mesh, Shotcrete, and FRP, new materials such as ECC materials have been considered by 

the researchers to retrofit the masonry walls. The composite materials of cement base, which is one of the 

types of cement base materials, due to the presence of fibers in the matrix, has a significantly different tensile 

strain capacity than that of conventional concrete, so that the range of this parameter for a typical mortar is 

0.015%, and for composite materials of ECC is from 0.5 up to 6%. In the present study, the effect of these 

materials on the performance of the bearing masonry walls with in-plane failure modes including the 

diagonal tension mode (brittle mode) and the bed-joint sliding mode (the ductile mode) were investigated. 

The results of the research are based on the numerical method. ABAQUS software was used for numerical 

modeling. Due to validate the model, the available laboratory information of as-built masonry walls has been 

used. The as-built masonry walls are half scale. The wall dimensions for diagonal tension mode and bed-

joint sliding mode were 1900x1400x110 and 2700x1400x160 mm, respectively. The gravity load of the wall 

was 0.1 MP. The walls strengthened with 20 mm ECC layers on one and both sides. In one case, ECC layers 

were joint to the foundation and in other case were not. A change in failure mode of strengthened walls 

(brittle to ductile) and hardening behavior were the main achievement of this research. If the connection 

between ECC layers and the foundation is absent, the failure mode of strengthened walls will be toe-crushing 

and rocking mode. If the connection between ECC layers and the foundation is present, the failure mode of 

strengthened walls will be toe-crushing and bed-joint sliding mode. Other obtained results showed an 

effective increase in strength and dissipated energy. The extent of this increase depends on how ECC layer is 

connected to the foundation. If there is no connection between ECC layers and the foundation, the strength 

and dissipated energy of walls with diagonal tension failure mode for one-side and both-sides ECC layers 

will be 2.3 and 3 times, respectively, in comparison with those of as-built masonry walls. Whereas for the 

bed-joint sliding mode, the extent of wall strength and dissipated energy is 1.4 and 1.8. according to the 

obtained results and comparing the properties of the wall strengthened by one-side and both- sides ECC 

layers, a significant difference was not observed, especially in bed-joint sliding mode. Appositively, if there 

is a connection between ECC layers and the foundation, the strength of walls for one-side and both-sides 

ECC layers will be 3.5 and 6 times, respectively, in comparison with those of as-built masonry walls. 

Whereas the dissipated energy of walls will be 3 and 4.5 times. Based on these results, if the ECC layers and 

the wall foundation are connected, the capacity of strengthened walls will be optimized. 

 

Keywords: Bearing Masonry Wall, Engineering Composite Cementation, Numerical Method, Seismic 

Rehabilitation. 
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