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مبنـاي مطالعـات آزمایشـگاهی و     دار عمومـاً بـر   هاي مختلف در مورد دیوارهاي بنایی کـلاف  نامه ضوابط موجود در آیین -چکیده

صورت تجویزي بوده   به اغلباین ضوابط  از این رو .باشد هاي گذشته می در زلزلهها  وارد بر این دسته از سازههاي  تمشاهده خسار
  .ها وجود ندارد اي آن و روابط تحلیلی مناسبی براي ارزیابی مقاومت لرزه

دار پرداختـه   اي دیوارهـاي بنـایی کـلاف    محدود غیرخطی به بررسی رفتار درون صفحه يدر این تحقیق با استفاده از روش اجزا
چنین چیدمان دیوارهاي بنایی مجـاور   هاي رفتاري استفاده شده، اثر وجود بازشو و هم سنجی مدل عددي و مدل پس از اعتبار. شود می

دهد کـه بـا افـزایش مسـاحت      مطالعات انجام شده نشان می. شود میمطالعه  به صورت عددي اي هر کدام از دیوارها بر رفتار لرزههم 
دهـد   نشان مـی دست آمده  به نتایج. کند می پیدا صورت لگاریتمی کاهش حداکثر مقاومت دیوار به ،دیوار بازشو در قسمت میانی پانل

در نتیجه ظرفیت باربري هر کدام  است،هاي بتنی و دیوار بنایی شده  دیوارهاي مجاور سبب افزایش نیروهاي اندرکنشی بین کلافکه 
یک منحنی جامع سـه   ،هاي تحلیلی دست آمده از نمونه ههاي ب ادامه با بررسی پاسخدر . کند از دیوارها به صورت مجزا افزایش پیدا می

  .شود دار پیشنهاد می دست آوردن ظرفیت دیوارهاي بنایی کلاف هخطی براي ب
  

  .ي، مدل رفتاريمدل ساز زیرکلاف، دیوار آجري،  :کلیدي واژگان
  

 مقدمه -1
عنـوان   دار شامل دیوارهـاي بنـایی بـه    دیوارهاي بنایی کلاف
هـاي بتنـی و یـا فـولادي      اي و المـان  عضو اصلی باربر لرزه

و در اطـراف   دیوارهـا  تقاطع ها، نقاط باشند که در گوشه می
ضوابط موجود در مـورد دیوارهـاي   . شوند اجرا می بازشوها

هـاي   دار اغلب به صورت تجویزي بوده و روش بنایی کلاف
محاسباتی براي ارزیـابی رفتـار ایـن گونـه دیوارهـا بسـیار       

 خصوص بههاي مناسب  لزوم توسعه روش. باشد محدود می
دار موجود  هاي بنایی کلاف براي تحلیل و ارزیابی ساختمان

هــاي  از آن جهــت اهمیــت دارد کــه بســیاري از ســاختمان
ها عمومـاً   ساخته شده در گذشته بنایی بوده و در ساخت آن

. اند اي به نحو مناسبی رعایت نشده نامه آیین ضوابط تجویزي
هـا در طـرح و    نامـه  اگر چه اعمال ضـوابط تجـویزي آیـین   

راحتـی قابـل اعمـال     بـه  تـازه احـداث  هاي  اجراي ساختمان
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هـاي   مین ایـن ضـوابط در بهسـازي سـاختمان    أاما ت ـ .است
اي آن در وضعیت فعلـی   سازي رفتار لرزه موجود بدون شبیه

مبناي ضوابط تجـویزي،   هاي آن و صرفاً بر شناخت ضعفو 
باشـد کـه البتـه تجربیـات      امري دشوار و بسیار پرهزینه مـی 

ایـن موضـوع    دهنـده  نشـان  هاي اخیر خود بهسازي در سال
لزوم توجه به چگونگی ارزیابی عملکرد  از این روباشد،  می

  .ها ضروري است اي آن لرزه
وارد شـدن نیروهـاي    در هنگـام هـا   طور کلـی کـلاف   به

پـذیري   جانبی از فروپاشی دیوارها جلوگیري کرده و شـکل 
هـاي   کـلاف مقطع به طور معمول . دهند سازه را افزایش می
ها وابسـته بـه ضـخامت     که ابعاد آن بودهقائم بتنی مستطیلی 

ثر از دو أهاي افقی نیز ابعاد مت در مورد کلاف .باشد میدیوار 
میـزان  . باشـد  سقف طبقات مـی عامل ضخامت دیوار و نوع 

طـور قـراردادي    هاي بتنی به آرماتور مصرفی در داخل کلاف
وابسته به ابعاد و طور معمول  که به د شو و تجربی تعیین می

  .استارتفاع ساختمان 
دار از گذشته مـورد   اي دیوارهاي بنایی کلاف رفتار لرزه

هـاي اخیـر نیـز     توجه مطالعات آزمایشگاهی بوده و در سال
 ،1992در سـال  . موضوع مطالعات تحلیلی قرار گرفته است

 در قـائم  هـاي  کـلاف  عملکـرد  بررسـی  منظـور  بـه  ]1[ کاتو
 دیـوار  نمونـه  چهـار  تعداد شده بندي کلاف بنایی دیوارهاي

 آزمایشـگاهی  مطالعـه  مورد را متفاوت هاي ویژگی با آجري
نمونـه آزمایشـگاهی    50با بررسی نتـایج بـیش از    .داد قرار

 1994ی در سـال مـورون ، ]2[انجام شده در آمریکاي لاتـین  
بینی رفتار غیر ارتجاعی دیوارهـاي   یک مدل ساده براي پیش

روي نتایج آزمایشگاهی  دار، براساس مطالعات آماري کلاف
با بررسـی   1996در سال ] 3[ تومازویچ و کلمنک. دکرارائه 
سـه نمونـه آزمایشـگاهی و مطالعـات تحلیلـی، یـک        نتایج

دار  منحنی رفتاري سه خطی بـراي دیوارهـاي بنـایی کـلاف    
با اسـتفاده  ] 4[ فلورز و آلکاور پیشنهاد دادند، در همین سال

دار را  اي دیوارهاي کـلاف  از نتایج آزمایشگاهی، منحنی لرزه
و مـدل سـه    کـرده بررسـی   در دو حالت مسلح و غیرمسلح

در . گري براي این دسـته از دیوارهـا ارائـه کردنـد    خطی دی
دو ساختمان آجري دو طبقه ] 5[حاج اسماعیلی  2000سال 
مبنـاي   که بـر  1:2بندي شده را در مقیاس  مسلح و کلاف غیر

مورد آزمـایش  ، ساخته شده بود 2800هاي آیین نامه  توصیه
چنین بـه مـوازات کـار آزمایشـگاهی صـورت       قرار داد، هم

در . دشسازي تحلیلی این ساختمان ها نیز انجام  مدلگرفته، 
ثیر وجـود  أبررسی ت براي] 6[ و همکارانش یانز 2004سال 

بازشو در رفتار دیوارهاي بنایی محصور شده، شانزده نمونه 
  .دیوار را مورد آزمایش قرار دادند

هـا نشـان داد کـه حتـی بـا وجـود        هاي آن نتایج بررسی
پـذیري   ز دیوارها ظرفیت شکلبازشوهاي بزرگ این دسته ا

بالایی داشته و نیز اندازه بازشـو و نـوع واحـد هـاي بنـایی      
 ]7[ مارلینی و کاستیلا. کند ها را کنترل می آن منحنی رفتاري

 و مختلف ابعادي نسبت با را دیوار دسته سه 2006 سال در
 آزمایشـگاهی  بررسـی  مـورد  گوناگون ثقلی هاي تنش تحت
 روابـط  ارائه به آزمایشگاهی نتایج از استفاده با و دادند قرار

 برشـی ایـن دسـته از دیوارهـا     مقاومت تخمین براي تجربی
 .پرداختند

آوري نتـــایج  بـــا جمـــع] 8[ ریـــاحی ،2009در ســـال 
آزمایشگاهی انجام شـده در سراسـر دنیـا و انجـام مطالعـات      

ها توانست یک منحنی رفتاري بـراي ارزیـابی    روي آن آماري
  .دار ارائه دهد اي دیوارهاي بنایی کلاف هعملکرد لرز

اگر چه مطالعات آزمایشگاهی زیادي به منظور بررسی رفتـار  
دار در سالیان گذشته صورت گرفتـه اسـت    دیوارهاي بنایی کلاف

ایـن تحقیقـات روي دیوارهـاي مجـزا و فاقـد       طور معمول بهاما 
به حدي نبوده اسـت   شده بررسی بازشو بوده یا تعداد پارمترهاي

  .دشوکه امکان توسعه و معرفی یک مدل جامع مقدور 
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 تـرین  بـیش  هـا  کـلاف  و بنایی دیوار تماس
 شـکل  در که طور همان از این رو دارند، را
 ایـن  در شـده  سـاخته  تحلیلـی  هاي مدل در
 آجـر  هـر  .اسـت  شـده  اسـتفاده  تماسـی  هـاي 

 قـرار  تماسی المان یک ها آن بین که اي المان صفحه
 خـواص  مبنـاي  بـر  آن مشخصـات  و شـده 

 لغـزش و  رفتـار  مدلسازي منظور د بهشو می
 ]9[ تماسی چگالی شده اصلاح مدل از آجر و ملات

 مـلات  تماس سطح براي] 10[صالحی و همکاران 
  .شده است استفاده شد،
اي  گونـه  بـه  تمـاس  سطوح بین تنش انتقال
 بـه  توجه با تماسی المان تسلیم سطح که

 مـلات  و آجـر  تمـاس  سطح چسبندگی 

 دیوارهـاي  رفتـار  عـددي  سازي شبیه بانخست 
 هـاي  مـدل  و سازي مدل دقت دار، کلاف
 مـورد  مـدل  توسعه و پارامتریک مطالعات

 .شود می بررسی

سازي عددي رفتار دیوارهاي بنایی 
  غیر مسلح فاقد کلاف

مسـلح، آبرامـز و    به منظور بررسی رفتار دیوارهاي بنایی غیر
چند نمونه دیوار را مورد آزمـایش   1992

                            پژوهشی عمران مدرس
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  دار نحوه مدلسازي دیوارهاي آجري کلاف )1( شکل

در ایـن تحقیـق سـعی بـر آن     ذکر شـده،  
با مطالعه عددي پاسخ دیوارهاي بنـایی محصـور شـده    

 ارثــآ چنــین ثیر وجــود بازشــو و هــم
و بـر مبـانی آن یـک     شـده  بررسی 

  .فوق ارائه شود آثارخطی با اعمال 

  
ــلاف   ــایی ک ــاي بن ــه  دیواره   دار از برنام

محدود غیر خطـی اسـت    يافزار اجزا
اسـتفاده شـده    ،و در آزمایشگاه بتن دانشگاه توکیو توسعه یافتـه 

بـراي  ] 10[صـالحی و همکـاران    وسـیله 
افـزار   در این نرم. ده استشدیوارهاي آجري اصلاح 

سازي گسترش ترك از ترکیب روش ترك پخشـی و  
سازي به کـار رفتـه در    شود، تکنیک مدل

آجرهـا و   کـه در آن است  مدل ساده شده
بازشـدگی   است کهمدل شده  ها به صورت مجزا

ــا اســتفاده از المــان تماســی    ــین آجــر و مــلات ب و لغــزش ب
 اسـتفاده  با بتنی هاي کلاف المان. شود
جهتــه  چنــد پخشــی تــرك روش بــه

 در شـده  واردهـاي   تخسـار  مشـاهده 
 محـل  ویژه به ها لاتصا محل که گفت
 هـاي  کـلاف  اتصـالی  نـواحی  فوندانسیون،

تماس و محل قائم و افقی
را جداشدگی احتمال

در شود می مشاهده 1 
هـاي  المـان  از نواحی

المان صفحه دووسیله  به
شـده  مـدل  شـود  می داده

می تعریف آجر مصالح
آجر و ملات بازشدگی

صالحی و همکاران  وسیله به که
شد، داده توسعه آجر با

انتقال مدل این در
کهاست  شده اصلاح
 و اصطکاك ضریب
  .شود حاصل
نخست  ادامه در
کلاف و کلاف فاقد بنایی

مطالعات مبناي که رفتاري
بررسی ،ه استبود نظر

  
سازي عددي رفتار دیوارهاي بنایی  شبیه -3

غیر مسلح فاقد کلاف
به منظور بررسی رفتار دیوارهاي بنایی غیر

1992در سال ] 11[شاه 

  المانهاي تماسی 
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ذکر شـده،  با توجه به موارد 
با مطالعه عددي پاسخ دیوارهاي بنـایی محصـور شـده    تا است 

ثیر وجــود بازشــو و هــمأهــاي بتنــی، تــ در کــلاف
 اندرکنشی دیوارهاي مجاور

خطی با اعمال  3مدل رفتاري 
  
  شیوه مدلسازي -2

ــدل  ــراي م ــازي  ب ــلاف  س ــایی ک ــاي بن دیواره
WCOMD-SJ افزار اجزا که یک نرم

و در آزمایشگاه بتن دانشگاه توکیو توسعه یافتـه 
  ].9[است

وسـیله  بـه این نرم افـزار  
دیوارهاي آجري اصلاح  ازاستفاده 

سازي گسترش ترك از ترکیب روش ترك پخشـی و   براي مدل
شود، تکنیک مدل ترك منفرد استفاده می

مدل ساده شده روش ریز، این تحقیق
ها به صورت مجزا ملات بین آن

ــا اســتفاده از المــان تماســی    ــین آجــر و مــلات ب و لغــزش ب
(Interface) شود سازي می شبیه

بــه اي هــاي صــفحه المــان از
مشـاهده  بـا  .شوند می سازي مدل
گفت توان می هاي گذشته زلزله

فوندانسیون، با قائم کلاف اتصال



 مسعود عموزاده تبریزي و همکاران       

شود نتایج تحلیلی انطباق خـوبی   طور که دیده می
 .با نتایج آزمایشگاهی دارند

  

  

  
  تحلیلی با نتایج آزمایشگاهی دیوارهاي  مقایسه منحنی

سازي عددي رفتار دیوارهاي بنایی 

بررسـی میـزان    بـراي  2004در سال ] 7[
روي مـد شکسـت و    ثیر نسبت ابعـاد دیـوار و بـار ثقلـی    

ــلاف    ــایی ک ــاي بن ــاري دیواره ــی رفت ــه  9دار،  منحن نمون
  ].7[ قرار دادندآزمایشگاهی را مورد مطالعه 
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 1و l/h (2 ،1.5(ابعــادي  نســبت ایــن دیوارهــا
 cm9طـول،   cm20ابعـاد اسـمی    آجرهـاي مصـرفی  

 cm1و ضخامت اسمی مـلات   داشته
 طـور میـانگین    مقاومت فشاري آجرهاي مصـرفی بـه  

در . باشـد  مـی  ددرص ـ 6با انحـراف معیـار   
  .ده استشابعاد و تنش قائم وارد بر دیوار ذکر 

 ها مشخصات نمونه
AL/h L (m) نمونه 

2 
1.5 
1.0 

3.7 
2.7 
1.8 

W1 
W2 
W3 

هـاي آزمایشـگاهی بـه     روي نمونه
ــده    ــام ش ــتی انج ــت و برگش ــورت رف ــت ص ــی در اس ول

جایی در  هبارگذاري با اعمال جاب، 
نحـوه  . به مدل صـورت گرفتـه اسـت   

 2در شــکل  یلــیو تحل یشــگاهی
تحلیل در مقایسـه بـا منحنـی بـار     

  .تارائه شده اس 3مکان آزمایشگاهی در شکل 
  

  
w1 

  
w2 

  
w3 

هاي آزمایشگاهی آبرامز و  خوردگی نمونه
  هاي تحلیلی شاه با نمونه

طور که دیده می همان
با نتایج آزمایشگاهی دارند

 

مقایسه منحنی )3( شکل
  
سازي عددي رفتار دیوارهاي بنایی  شبیه -4

  دار کلاف
[کاستیلا و ماریلینی 

ثیر نسبت ابعـاد دیـوار و بـار ثقلـی    أت
ــلاف    ــایی ک ــاي بن ــاري دیواره ــی رفت منحن

آزمایشگاهی را مورد مطالعه 

منحنی رفتاري دیوارهاي بنایی محصور شده با کلاف 

ایــن دیوارهــا .قـرار دادنــد 
آجرهـاي مصـرفی   .دارنـد 

داشته ارتفاع cm5.6عرض و 
مقاومت فشاري آجرهاي مصـرفی بـه  . است
با انحـراف معیـار    kg/cm2245 برابر

ابعاد و تنش قائم وارد بر دیوار ذکر  1جدول 
  

مشخصات نمونه  1جدول
fa (kg/cm2) Ag (m2) 

5.3 
3.5 
3.5 

0.7 
0.5 
0.4 

  

روي نمونه بارگذاري انجام شده
ــده    ــام ش ــتی انج ــت و برگش ــورت رف ص

، هاي انجام شده سازي مدل
به مدل صـورت گرفتـه اسـت   ) بار افزون(یک نقطه 

یآزما يهــا شکســت مــدل
تحلیل در مقایسـه بـا منحنـی بـار      نتایج .شده است سهیمقا
مکان آزمایشگاهی در شکل  یرتغی

خوردگی نمونه مقایسه نحوه ترك )2(شکل 
شاه با نمونه
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 ]7[ یماریلینهاي تحلیلی با نتایج آزمایشگاهی کاستیلا و 

 مشخصات مصالح مصرفی )3( 

  fp = 135  kgf/cm2  مقاومت فشاري آجر
  fm=70.1 kgf/cm2  مقاومت فشاري ملات
  fc=360 kgf/cm2  مقاومت فشاري بتن

  f =80  kgf/cm2  مقاومت فشاري واحد آجرکاري
  fy = 4200 kgf/cm2  مقاومت کششی آرماتور

هـاي   تفاوت اندك موجود بین نتایج، با توجه به عدم قطعیت
زیاد موجود در مشخصات مصالح و رفتار دیوارهاي بنـایی قابـل   

خوردگی مربوط به نمونـه   یک نمونه الگوي ترك
بـا الگـوي    نشان داده شده است که تطابق خوبی

  .خرابی نمونه آزمایشگاهی دارد

  
و مقایسه آن  2خوردگی در دیوار شماره  تغییر شکل و ترك

  کاستیلا و همکاران با تغییر شکل آزمایشگاهی

  (cm)ی یجا هجاب

  (cm)ی یجا هجاب

                            پژوهشی عمران مدرس
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هاي تحلیلی با نتایج آزمایشگاهی کاستیلا و  مقایسه منحنی )4( شکل

هـاي   سازي در این قسمت به منظور بررسی صحت مدل
هـا   از نتایج حاصل از ایـن نمونـه  ، 

مشخصات ابعادي و مصالح مصـرفی در  
کلاف عمـودي و افقـی    .آورده شده است

ند که در هر کدام دار 15×20و 15
ــاتور نمــره  . اســتفاده شــده اســت 4 هــا از چهــار آرم

هـاي تحلیلـی بـه صـورت      بارگذاري انجام شـده در نمونـه  
تیر فوقـانی   جایی به هوارد کردن جاب

، مقایسه بین نتایج تحلیلی و آزمایشـگاهی در  
دهنـده دقـت خـوب مدلسـازي      که نشان

  

  نسبت ابعادي و بار ثقلی دیوارها
 (m)طول (m)ارتفاع  دیوار

M1 2.30 2.36 
M2 2.30 2.36 
M3 2.30 2.36 
M4 2.30 3.12 
M5 2.30 3.12 
M6 2.30 3.12 
M7 2.30 1.81 
M8 2.30 1.81 
M9 2.30 1.81 

 جدول
مقاومت فشاري آجر
مقاومت فشاري ملات
مقاومت فشاري بتن

مقاومت فشاري واحد آجرکاري
مقاومت کششی آرماتور

  

تفاوت اندك موجود بین نتایج، با توجه به عدم قطعیت
زیاد موجود در مشخصات مصالح و رفتار دیوارهاي بنـایی قابـل   

یک نمونه الگوي ترك. باشد توجیه می
M2 نشان داده شده است که تطابق خوبی 5 در شکل

خرابی نمونه آزمایشگاهی دارد
 

تغییر شکل و ترك )5( شکل
با تغییر شکل آزمایشگاهی

  (cm)ی یجا هجاب

  (cm)ی یجا هجاب

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

  

در این قسمت به منظور بررسی صحت مدل
، ه در این تحقیقشدانجام 

مشخصات ابعادي و مصالح مصـرفی در  . استفاده شده است
آورده شده است 3و  2 هاي ولجد
15×15 ترتیب ابعادي برابر به

ــاتور نمــره  از آن هــا از چهــار آرم
بارگذاري انجام شـده در نمونـه  

وارد کردن جاب راهبوده و از  ختایکنو
، مقایسه بین نتایج تحلیلی و آزمایشـگاهی در  شود انجام می

که نشانارائه شده  4شکل 
  .استصورت گرفته 

نسبت ابعادي و بار ثقلی دیوارها  )2( جدول
h/l σ0 (kg/cm2) 

0.97 8.00 
0.97 4.00 
0.97 0.00 
0.74 6.00 
0.74 0.00 
0.74 4.00 
1.27 8.00 
1.27 0.00 
1.27 4.00 

  

  (cm)ی یجا هجاب

  (cm)ی یجا هجاب



 مسعود عموزاده تبریزي و همکاران       

௉ౣ ౗౮(୭୮ୣ୬୧୬୥)
௉ౣ ౗౮

 = −0.23 × Ln ቀ୅(୭୮ୣ୬୧୬୥
୅(୲)  

  
 مشخصات دیوارها با بازشو در مرکز 

  مقاومت
 نهایی
(kg)  

  نسبت سطح
  بازشو به

  سطح دیوار
  نام دیوار

24400  0.00  

  M2دیوار 
22820  0.02  
14120  0.09  
9092  0.23  
5808 0.42  
2280  0.68  
385.5  1.00  
36480  0.00  

  M4دیوار 
26420  0.068  
18650  0.17  
12240  0.3181  
7381  0.51  

20950  0.00  
  M7دیوار 

17550  0.02  
10830  0.11  
6368  0.27  
2977  0.51  

 و  Pmax(opening) ،Pmax،A(opening) پارامترهـاي 
ترتیب نشانگر حداکثر مقاومـت دیـوار داراي بازشـو،    
دیوار فاقد بازشـو، سـطح مقطـع بازشـو و     

  .باشد سطح مقطع دیوار در حالت فاقد بازشو می

  ثیر دیوارهاي مجاور بر یکدیگر
ــایی   ــک ســاختمان بن ثیر نیروهــاي جــانبی در ی

اي از  مجموعـه  وسـیله  بـه دار، مقاومت داخل صـفحه  
هـاي   کـلاف  وسـیله  بـه دیوارهاي بنایی که در فواصل معینی 

تـر   تاکنون در بـیش . شود مین میأت، قائم محصور شده است
صـورت آزمایشـگاهی یـا تحلیلـی،      تحقیقات انجام شده بـه 

ثیر أرفتار دیوارها به صورت منفرد و بدون در نظر گرفتن ت ـ
. اسـت  شـده  بررسی روي منحنی رفتاري

ــتورالعمل ــی در دس ــرزه  حت ــابی ل ــاي ارزی ــم ه ــون  اي ه چ
 بنـایی  دیوارهـاي  رفتـار ] 13[ 376و ] 12

   .شود میارزیابی  دیوارها بین اندرکنشی

              مسلح هاي بتن منحنی رفتاري دیوارهاي بنایی محصور شده با کلاف
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ثیر وجود بازشوها در مقاومـت  
  دار جانبی دیوارهاي آجري کلاف

هـا   وارد به ساختمان هاي تو مشاهدات خسار
از  معمـولاً  یبرش ـ يهـا  دهد که ترك

 یانی ـم يهـا  شوند و به طرف قسمت
 یرثأبازشوها ت ـ یتموقع اندازه، شکل و

. محصـور شـده دارد   ییبنـا  یوارهاي
 بنـایی  دیوارهاي مقاومت در بازشو اندازه

 دیـوار  نمونـه  سـه  در بازشو مساحت
 بررسـی  بـه ، )7 و 4، 2دیوارهـاي  ( 

عنـوان   به .شود می پرداخته دیوار  مقاومت
بـا بازشـو در    2دار شـماره   کلافمحدود دیوار 

 
  هاي تحلیلی ایجاد بازشو در نمونه

 

 بازشوها در مرکز دیـوار قـرار گرفتـه و بـدون هرگونـه     
تحلیل دیوارها تحت بار ثقلی . است

 بازشـو  مسـاحت  نسبت. دشثابت و بار افزاینده یکنوا انجام 
 سـختی  و دیوار جانبی مقاومت حداکثر
  .است شده

شود، با افـزایش   ب دیده می -7طور که در شکل 
مساحت بازشو نسبت به سطح دیوار مقاومـت حـداکثر بـه    

اي در هـر سـه دیـوار     صورت لگاریتمی و با الگـوي مشـابه  
هـاي   بـا بررسـی پاسـخ   . کنـد  بررسی شده کاهش پیـدا مـی  

تخمین میـزان   برايتوان رابطه ساده زیر را 
  :کاهش مقاومت دیوار به دلیل وجود بازشو پیشنهاد داد

  

)1(          ୭୮ୣ୬୧୬୥)
( ) ቁ

 )4( جدول

 سختی اولیه

kg/cm  

63800  
60900  
48670  
31025  
13420  
3126.5  

968  
149700  
118200  
84170  
49620  
39940  

72584.62  
62669.23  
41215.38  
17676.92  
3873.08  

  

پارامترهـاي  بـالا در رابطه 
A(t) ترتیب نشانگر حداکثر مقاومـت دیـوار داراي بازشـو،     به

دیوار فاقد بازشـو، سـطح مقطـع بازشـو و     حداکثر مقاومت 
سطح مقطع دیوار در حالت فاقد بازشو می

  
ثیر دیوارهاي مجاور بر یکدیگرأبررسی ت -6

ــ هنگــام ــایی  أت ــک ســاختمان بن ثیر نیروهــاي جــانبی در ی
دار، مقاومت داخل صـفحه   کلاف

دیوارهاي بنایی که در فواصل معینی 
قائم محصور شده است
تحقیقات انجام شده بـه 

رفتار دیوارها به صورت منفرد و بدون در نظر گرفتن ت ـ
روي منحنی رفتاري دیوارهاي مجاور 

ــتورالعمل ــی در دس حت
12[ 360هـاي   نشریه
اندرکنشی ارثآ اعمال بدون

منحنی رفتاري دیوارهاي بنایی محصور شده با کلاف 

ثیر وجود بازشوها در مقاومـت  أبررسی ت -5
جانبی دیوارهاي آجري کلاف

و مشاهدات خسار یشگاهیآزما جینتا
دهد که ترك یبعد از وقوع زلزله نشان م

شوند و به طرف قسمت یبازشوها آغاز م يها گوشه
اندازه، شکل و. کنند پیدا می گسترش پانل
یوارهايد يا عملکرد لرزه رد یاريبس

اندازه ثیرأت میزان ارزیابی براي
مساحت افزایش و ایجاد با دار کلاف
( قبـل  قسمت در شده معرفی

مقاومت کاهش در بازشوها ثیرأت
محدود دیوار ي نمونه مدل اجز

  .ارائه شده است 6شکل 
  

ایجاد بازشو در نمونه )6( شکل

بازشوها در مرکز دیـوار قـرار گرفتـه و بـدون هرگونـه     
است چهارچوبی فرض شده

ثابت و بار افزاینده یکنوا انجام 
حداکثر و دیوار مساحت به

شده ذکر 4 جدول در اولیه
طور که در شکل  همان

مساحت بازشو نسبت به سطح دیوار مقاومـت حـداکثر بـه    
صورت لگاریتمی و با الگـوي مشـابه  

بررسی شده کاهش پیـدا مـی  
توان رابطه ساده زیر را  دست آمده می هب

کاهش مقاومت دیوار به دلیل وجود بازشو پیشنهاد داد
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  واریشوها در کاهش مقاومت د باز ریثأت زانیم: ب؛ بدون بازشو دیواربه  تنسبدیوار  اولیه مقاومت و سختی: الف )7( شکل

  

اندرکنشـی و محصـورکنندگی    ارثآدلیل  در صورتی که به
ــت و شــکل   ــر یکــدیگر، ظرفی ــذیري  دیوارهــاي مجــاور ب پ

عبـارت دیگـر در    بـه  کند؛ پیدا میدار افزایش  دیوارهاي کلاف
یک دیوار با طول ثابت انتظار بـر ایـن اسـت کـه بـا افـزایش       

پـذیري   شاهد افزایش ظرفیت و شـکل هاي میانی  تعداد کلاف
هـاي موجـود ایـن اثـر منظـور       باشیم در حـالی کـه در مـدل   

متـري   5، براي یک دیوار 376در نشریه راي مثال ب. شود نمی
اي با دیـواري بـا    با دو کلاف در دو انتهاي دیوار، رفتار مشابه

  .شود همان مشخصات ولی با کلاف میانی فرض می
بـا مطالعـه عـددي و    تـا  ست در این قسمت سعی بر آن ا

ــار اندرکنشــی دیوارهــاي مجــاور    ــی، رفت ــدل تحلیل ــه م ارائ
دســت آمــده بــا  همقایســه نتــایج بــ بــراي. دشــوســازي  شــبیه

از  9و  6، 2هاي دیوارهاي منفـرد، دیوارهـاي شـماره     منحنی
ایـن مقالـه    4کـه در بنـد    ]7[مرجـع  هـاي   مجموعه آزمایش

جزئیـات هندسـی دیوارهـاي    ( شـود  میبررسی  مطالعه شده،
مطالعه انجـام   ).آورده شده است 3و  2 هاي ولمذکور در جد

در قسـمت اول دو دیـوار   . دشـو  شده در دو بخش ذکـر مـی  
منفرد و در قسمت دوم سه دیوار منفـرد بـه یکـدیگر متصـل     

  .گیرد ها مورد ارزیابی قرار می شده و منحنی رفتاري آن
 aشـود در مـدل    دیـده مـی  ) 8( شکلطور که در  همان

در مدل  اند و به یکدیگر متصل شده 6و  2دیوارهاي شماره 
تمـامی  . ده اسـت ش ـها حذف  ، کلاف میانی بین آنbشماره 

قـرار   kg/cm2  4دیوارهاي این مجموعـه تحـت تـنش ثقلـی    
جایی بـه کـلاف افقـی     هاعمال جاب راهگرفته و بارگذاري از 



 مسعود عموزاده تبریزي و همکاران       

خـوردگی در دو نمونـه    صورت قطري بوده و الگوي ترك
 ـ aدر نمونـه  . باشد دلیـل وجـود کـلاف     هب

ایجـاد   bتـري نسـبت بـه نمونـه      شدگی بیش
دســت آمــده از  ههــاي بــ منحنــی )10( شــکل

  .هاي صورت گرفته ارائه شده است

 
  هم دار مجاور اثر اندرکنشی دو دیوار کلاف

پذیري دیوار با کـلاف   در این مدل افزایش مقاومت و شکل
شـود، در دو   طور که دیـده مـی   همان. کاملاً مشهود است

پذیري دیوارها از جمـع پاسـخ دو    ، مقاومت و شکل
لازم به یـادآوري اسـت   . تر است بیش شده

هاي بنایی عموماً با فرض رفتـار   اي ساختمان
اسـخ تـک تـک    ها، پاسخ کلی سازه از جمـع پ 

دهـد   آید که تحلیل صورت گرفته نشان می
  .کارانه باشد تواند بسیار محافطه

تر این موضوع در قسمت دوم  چه بیش بررسی هر
را در تمـاس بـا    9و  6و  2هـاي   سه دیوار منفرد به شـماره 

مختلف منحنـی رفتـاري    هاي تیکدیگر قرار داده و در حال
صـورت   هر سـه نمونـه بـه    aدر مدل . شود

 b-2و  b-1هـاي   انـد، در نمونـه   کامل به یکدیگر متصل شده
هر دو کـلاف میـانی    cهاي میانی و در نمونه 

ها تحت تنش ثقلـی یکسـان قـرار     تمام مدل
یی به کلاف افقی بـالایی  جا هگرفته و بارگذاري با اعمال جاب

  

  (cm)ی یجا هجاب
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خـوردگی   الگـوي تـرك   9در شکل 
 .نشان داده شده است

  
  )الف(

  
  )ب(

اتصال : مدل ب؛ 6و  2اتصال دیوارهاي شماره 
  میانی بدون کلاف 6و  2دیوارهاي شماره 

  
 )الف(

  
  )ب(

  ب و هاي الف خوردگی نمونه الگوي ترك

خوردگی  ترك، شود طور که در این شکل دیده می

صورت قطري بوده و الگوي ترك به
باشد کاملاً متفاوت می

شدگی بیش میانی، محصور
شــکلدر . شــود مــی

هاي صورت گرفته ارائه شده است تحلیل
  

اثر اندرکنشی دو دیوار کلاف )10( شکل
  

در این مدل افزایش مقاومت و شکل
کاملاً مشهود است میانی
، مقاومت و شکلbو  aمدل 

شده بررسی دیوار منفرد
اي ساختمان در ارزیابی لرزهکه 

ها، پاسخ کلی سازه از جمـع پ  برشی ساختمان
آید که تحلیل صورت گرفته نشان می دست می هدیوارها ب

تواند بسیار محافطه می این فرض
بررسی هر براي

سه دیوار منفرد به شـماره 
یکدیگر قرار داده و در حال

شود میمقایسه  ها آن
کامل به یکدیگر متصل شده

هاي میانی و در نمونه  یکی از کلاف
تمام مدل. اند حذف شده

گرفته و بارگذاري با اعمال جاب
  .انجام گرفته است

منحنی رفتاري دیوارهاي بنایی محصور شده با کلاف 

در شکل . بالایی انجام شده است
نشان داده شده است این دو نمونه

  

اتصال دیوارهاي شماره : مدل الف )8( شکل
دیوارهاي شماره 

 

الگوي ترك )9( شکل
  

طور که در این شکل دیده می همان
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خـوردگی و ایجـاد کشـش در     اما با شروع تـرك 
عنـوان عضـو    هـاي قـائم بـه    شدن کـلاف  فعال
جـدا   یکـدیگر  از هـاي رفتـاري   ، منحنـی )

هـاي سـه دیـوار     به طـور مثـال در مـدل   ؛ 
 - داردتـري   کـه تعـداد کـلاف بـیش     -  aاتصالی، دیوار نمونـه  

 داشـته هـا   ر نمونهدیگپذیري بالاتري نسبت به 
که هـر کـدام یـک کـلاف      -   b-2و b-1هاي 

میانی دارند، داراي مقاومـت حـداکثر برابـري هسـتند و دیـوار      
تـرین میـزان    کلاف میانی کم نداشتن وجود

 تـایج ن کـه  در  طـور  همـان  .داردمقاومت و شـکل پـذیري را   
شـود بـا جمـع     هاي انجام شده دیـده مـی  

تـوان بـه سـختی اولیـه و      هاي هر سه دیـوار منفـرد مـی   
خوردگی مجموعه دیوارهاي متصل به هم رسـید  

هاي قائم و بـه کشـش افتـادن آن از     شدن کلاف
واقعی دیـوار   دست آوردن مقاومت هتوان براي ب

 ـ  ایـن امـر را مـی    دلیـل ایجـاد نیروهـاي     هتـوان ب
هاي قائم میـانی بـا دیوارهـاي کنـاري آن      اندرکنشی بین کلاف

دیـوار بنـایی    هاي میانی از هر دو سمت خود بـا 
ثیر نیروهاي جـانبی،  أتزمان شوند که  در تماس بوده و باعث می

 ـ  و مقاومـت و   ودش ـ وار ایجـاد تـري در دی
  .پذیري دیوار افزایش پیدا کند

  
  هم دار مجاور اثر اندرکنشی سه دیوار کلاف

  (cm)ی یجا هجاب

                            پژوهشی عمران مدرس
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  نمونه الف

  
  نمونه ب

  
  نمونه ج

  
  نمونه د

  ها در نمونه خوردگی الگوي ترك
  

هـا در   و تنها تفاوت بین آن دارد طول یکسان
طور کـه در   همان. هاي میانی است کلاف

افزایش تعداد کلاف میانی باعث گسترش 
بنـابراین   ،شـود  تـري از دیـوار مـی    خوردگی در سطح بـیش 

  . کند افزایش پیدا می دیوار ظرفیت اتلاف انرژي
شـود کـه    هاي انجام شـده دیـده مـی   

ســختی و مقاومــت ، خــوردگی تمــامی دیوارهــا قبــل از تــرك

اما با شروع تـرك  دارندیکسانی 
فعال(هاي قائم  کلاف

)دیوار کننده  محصور
؛ )12شکل ( شوند می

اتصالی، دیوار نمونـه  
پذیري بالاتري نسبت به  و شکلمقاومت 

هاي  و دیوارهاي نمونه
میانی دارند، داراي مقاومـت حـداکثر برابـري هسـتند و دیـوار      

وجود نیز به دلیل cنمونه 
مقاومت و شـکل پـذیري را   

هاي انجام شده دیـده مـی   سازي حاصل از مدل
هاي هر سه دیـوار منفـرد مـی    منحنی

خوردگی مجموعه دیوارهاي متصل به هم رسـید   مقاومت ترك
شدن کلاف اما بعد از فعال

توان براي ب این منحنی نمی
ایـن امـر را مـی   . استفاده کـرد 

اندرکنشی بین کلاف
هاي میانی از هر دو سمت خود بـا  کلاف. دانست

در تماس بوده و باعث می
تـري در دی ـ  شدگی بیش محصور

پذیري دیوار افزایش پیدا کند شکل
  

اثر اندرکنشی سه دیوار کلاف )12( شکل

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

نمونه الف

نمونه ب

الگوي ترك )11( شکل

طول یکسان هر چهار نمونه
کلافداشتن یا نداشتن وجود 
افزایش تعداد کلاف میانی باعث گسترش ، شود دیده می 11شکل 
خوردگی در سطح بـیش  ترك

ظرفیت اتلاف انرژي مقاومت حداکثر و
هاي انجام شـده دیـده مـی    با بررسی نتایج تحلیل

تمــامی دیوارهــا قبــل از تــرك
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ارائه روابط تحلیلی براي تخمـین پـوش    -7
  مقاومتی دیوارهاي مجاور

یک رابطه تقریبـی بـراي   ه است تا در این قسمت سعی شد
کـه در مجــاورت همــدیگر قــرار   تعیـین پاســخ دیوارهــایی 

 ـ. دشـو اند، ارائـه   گرفته یـن منظـور از شـیوه محاسـباتی     ه اب
عنـوان   که در ادامه به اختصـار بـه   -]3[تومازویچ و کلمنس 

بـراي دیوارهـاي بنـایی     -شـود  روش تومازویچ نامبرده مـی 
دار استفاده شده و با انجام اصـلاحات لازم مبتنـی بـر     کلاف

  .رابطه پیشنهادي ارائه شده استهاي عددي،  نتایج تحلیل
  

 
 منحنی پیشنهادي براي دیوارهاي مجاور )13( شکل

  

تعیین پوش منحنی رفتاري در روش تومـازویچ از   براي
  :شود که عبارتند است از سه نقطه مشخصه استفاده می

 (dcr)جـایی   هو جاب (Hcr)بار جانبی  وسیله به:  حد الاستیک
   .شود ترك در دیوار مشخص میگیري اولین  متناظر با شکل

متنـاظر بـا بیشـینه مقاومـت دیـوار کـه       : حداکثر مقاومت
  .شود تعریف می (dmax)جایی  هو جاب (Hmax)بار جانبی  وسیله به

در بیشینه مقدار  (Hult)مقاومت جانبی  وسیله به :حد نهایی
  .آید دست می هب (dult)جایی درست قبل از خرابی  هجاب

در ادامـه  . نمایش داده شده انـد  13 نقاط مذکور در شکل
  .شود به اختصار روش محاسبه این نقاط شرح داده می

، دیاگرام آزاد نیروهاي اعمالی به پانل بنایی 14در شکل 
هـاي   همبنـاي فرضـی   هاي پیرامونی بر محصور شده در کلاف

ینـد  اترتیـب بر  بـه  Viو  Hi  .تومازویچ نشان داده شده اسـت 
هـا و دیواربنـایی در راسـتاي     کلاف نیروهاي اندرکنشی بین

یند لنگـر نیروهـا حـول    ابا توجه به بر. باشند افقی و قائم می
  :در گوشه دیوار خواهیم داشت Oنقطه 
  

)2(   
  0

0



VS

iVZiHio

Xl
VXlVyHM  

  

)3(  
VSVZ

iH
i XX

HyV



  

  

با فرض  
ly

hXX

H

VSVZ




  صورت زیـر   به) 3(رابطه

  :شود نوشته می
  

)4(  


w
ii
SHlhH 

/Vi
 

  

معــرف نســبت ابعــادي دیــوار بنــایی  sw بــالادر رابطــه 
تـنش فشـاري کـل    ). باشـد  نسبت ارتفاع به طول دیوار می(

ناشی از دو عامل شامل تنش  0اعمالی به مقطع دیوار بنایی 
و تنش اعمالی ناشـی از نیـروي    Nاعمالی ناشی از بار ثقلی 

  ).5رابطه (باشد  می vها و دیوار بنایی  اندرکنشی بین کلاف
  

)5(  






W

W
i

W

W
VN A

SH
A
V

0
 

  

  
  ]3[ توزیع نیروهاي اندرکنشی بین کلاف بتنی و دیوار بنایی )14( شکل

Hult

Hmax

dcr
dmax dult

Hcr
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ترتیب نیروي قائم ناشی از بـار   به Awو  VW بالدر رابطه 
 .باشند افقی دیوار آجري می ثقلی و سطح مقطع

کننـده   دیوار بنـایی کنتـرل  مقدار تنش فشاري اعمالی به 
ــایی   ــوار بن ــت دی ــک . اســتظرفی  ]14[ترنســک و چاکوی

صـورت رابطـه    مقاومت کشش قطري دیوارهاي بنایی را بـه 
بـه دیـوار    که تابعی از مقـدار تـنش فشـاري اعمـالی     -)6(

  .اند کردهپیشنهاد  -است
  

)6(  
t

tm

fb
fAH 01 




  

  

 bو مقدار  است مقاومت کششی واحد بنایی ftکه در آن 
  :شود صورت زیر محاسبه می به

  

5.1for     5.1

,5.11for   

,5.1for   1







l
hb

l
h

l
hb

l
hb

 

  

مطالعـات آزمایشـگاهی    اسـاس  که بر لازم به ذکر است 
ی ضچنین مطالعات آماري ریا و هم] 3[ و کلمنس تومازویچ

هاي بنایی محصور شده با  خوردگی در پانل الگوي ترك] 8[
البتـه بـا   هاي قطـري اسـت کـه     هاي بتنی از نوع ترك کلاف

ها بـا لغـزش در ایـن سـطوح همـراه       گذشت از درز ملات
که در دیوار بنایی فاقـد کـلاف چـه     نظر از این است، صرف

هـاي   این موضوع در نتـایج تحلیـل  . مود رفتاري حاکم باشد
  .باشد صورت گرفته در این تحقیق نیز قابل مشاهده می

در ) 5رابطـه  ( oσتومازویچ با جاگذاري مقدار  نهایت در
دار را  سازي آن مقاومت دیوار بنایی کـلاف  و ساده بالارابطه 

  .ده استکرصورت زیر پیشنهاد  به
  

)7(  



























t

i
i

tm
i f

C
Cb

fAH 02 111   
h
lbCi  2  

تحقیقات آزمایشگاهی تومازویچ کـه مطالعـات    اساس بر
کنـد، دیگـر نقـاط مشخصـه      یید مـی أنیز آن را ت] 8[ریاحی 
صورت  دار به رفتاري سه خطه دیوارهاي بنایی کلافمنحنی 

  .شود زیر تعیین می
  

)8(  8.07.0         ,         cr  CHCH icrcr  
  

)9(  rdi HHH ,max    
  

هاي قائم در مقاومت برشی کـل   سهم کلاف Hd,rکه در آن 
  :شود از رابطه زیر حاصل میو  باشد دار می دیوار بنایی کلاف

  

)10(   
n

ycrrd FFdH
1

2
, 8059.0  

  

  بالادر روابط 
n :تعداد آرماتورهاي طولی در هر دو کلاف قائم  

dr :قطر میلگردهاي طولی مصرفی در کلاف  
Fc   :مقاومت فشاري بتن کلاف قائم  
Fy  :باشد مقاومت کششی آرماتور طولی کلاف قائم می. 

با مطالعات تومـازویچ   اساس بر (Hult)مقاومت حد نهایی
  :شود به صورت زیر تعیین می

  

)11(  7.06.0         ,         srmax  CHCH srult  
  

ହبرابر  αطور معمول میزان  به
ସ
. شـود  در نظر گرفتـه مـی    

سختی وتري براي نقاط مشخصـه حـد الاسـتیک، حـداکثر     
  شـود کـه در آن   تعیین می 12مقاومت و حد نهایی از رابطه 

  .است 1و  5/0، 25/0ترتیب برابر  به Idمقدار 
  

)12(  )32.0281.11(  de IKK  
  

در این تحقیق به منظورتعیین پاسخ حـداکثر دیوارهـاي   
که  -βدر ضریبی به نام   Hiو Viمجاور، نیروهاي اندرکنشی 

ثیر أدهنــده افــزایش نیروهــاي اندرکنشــی ناشــی از تــ نشــان
  .)15شکل (د شو ضرب می -دیوارهاي مجاور است
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بنایی افزایش نیروهاي اندرکنشی بین کلاف بتنی و دیوار  )15( شکل

  دلیل وجود دیوارهاي مجاور هب
  

با حل دوباره روابط ارائه شده، حداکثر مقاومـت دیـوار   
  :شود صورت زیر اصلاح می بنایی به

  

)13(  


























t
i

i

tm
i f

C
Cb
fAH 022 1 

  

  

بایـد پارامترهـاي    نخسـت  βتعیین ضـریب   براي تعیین
بـه   نخستبراي این منظور . دشوثر بر این ضریب تعیین ؤم

 ، سپسبررسی تنش قائم در چند نمونه تحلیلی پرداخته شد
 ـ پاسخ حداکثر مـدل تحلیلـی   دسـت آورده و برمبنـاي آن    هب

 .)16شکل ( دشتعیین  βمیزان پارامتر 
 

  
  βرابطه بین تنش قائم با ضریب  )16( شکل

  

ثر در افزایش نیروهاي اندرکنشـی بـراي   ؤاز دیگر عوامل م
بـراي در نظـر گـرفتن    . یک دیوار، طول دیوارهاي کناري است

ترتیـب   به Lو  Lnد که در آن شتعریف  Ln/Lاین موضوع پارامتر 

شـده  بررسـی   مجموع طـول دو دیـوار کنـاري و طـول دیـوار     
براي حالت نمـایش داده شـده    Lnبه طور مثال مقدار . باشند می
 6، براي دیوار شـماره  L6+L9برابر  2براي دیوار ) 70( شکلدر 

  .خواهد بود L2برابر  9و براي دیوار شماره  L2برابر 
  

  
 میانی براي یک دیوار Ln/Lتعیین ضریب  )17( شکل

 
و  βمبناي مطالعات پارامتریک یک رابطه خطـی بـین    بر

بـراي ضـریب افـزایش     14بـا رابطـه    براسـاس  Ln/Lنسبت 
  .شود نیروهاي اندرکنشی پیشنهاد می

  

)14(  15.14.1)08.025.0( 





 

L
Ln

V  

  

 ـ   براي دسـت آمـده از    هبررسی و مقایسه پاسـخ حـداکثر ب
هاي تحلیلـی چنـد مـدل تحـت      رابطه پیشنهادي با نتایج مدل

از مـدل   نخسـت . انـد   شـده  هاي ثقلی گونـاگون تحلیـل   تنش
 کاسـتیلا  هـاي  آزمایشاز مجموعه  6و  2اتصالی دیوار شماره 

  ).18شکل (د شاستفاده  ]7[و ماریلینی 
 

  
 هاي از مجموعه آزمایش 6و  2مدل اتصالی دیوار شماره  )18( شکل

  یماریلین و کاستیلا
  

 β ܸ݅  

β ݅ܪ  

٠

١

٢

٣

۴

٠ ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶

β

σV
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دیـوار نمـایش   نحوه تعیین مقاومت مجموعـه   5در جدول 
 WCOMDافزار  نسبت پاسخ حداکثر نرم ،18داده شده در شکل 
طـور کـه دیـده     همـان . ارائـه شـده اسـت    ،و رابطه پیشـنهادي 

ورد مناسـب مقاومـت   امدل اصلاح شده قـادر بـه بـر   ، شود می
  .باشد یاندرکنشی دیوارهاي مجاور م ارثآدیوار با اعمال 

اتصالی که از کنارهم تر از مدل سه دیوار  بررسی بیش براي
 هاي ، از مجموعه آزمایش9و  6،  2قرار دادن دیوارهاي شماره 

  .ه استاستفاده شد شد، حاصلکاستیلا و ماریلینی 
همـان طـور    .شود مشاهده می 6خلاصه نتایج در جدول  

شـود بـا رابطـه پیشـنهادي      مـی  دیدهدست آمده  هکه از نتایج ب
مجاور را با دقت مناسـبی  توان مقاومت حداکثر دیوارهاي  می

منحنی سه خطی براي  )19( شکلچنین در  هم .دکربینی  پیش
  .آورده شده است 6و  2دیوارهاي اتصالی شماره 

 

 
با  6و  2 یاتصال یوارهايد يبرا یشنهاديپ منحنی مقایسه )19( شکل

  تحلیلی یجنتا
  

براي مدل سه دیـوار اتصـالی نیـز انجـام      بالامحاسبات 
 .شـده اسـت   ارائـه  20دست آمده در شکل  هکه نتایج ب شده

تـوان منحنـی    شود با ایـن روش مـی   همان طور که دیده می

ــاري ــایی کــلاف  رفت دار را کــه در  تعــدادي از دیوارهــاي بن
  .دست آورد هبا تقریب مناسبی ب اند قرارگرفته مجاورت هم 

  

  
 با اتصالی منحنی پیشنهادي براي مدل سه دیوار مقایسه )20( شکل

  تحلیلی نتایج
  

در صــورت وجــود بازشــو در داخــل دیوارهــاي بنــایی 
 1دار بـا اسـتفاده از رابطـه     مقاومت حداکثر دیوارهاي بازشو

براي دیوارهاي که  Lnاصلاح شده و نیز جهت تعیین پارامتر 
در مجــاورت دیــوار بازشــودار قــرار گرفتنــد طــول دیــوار  

، شود اصلاح می  Aopening/Awallنسبت  در  بازشودار با ضرب 
دار نمایش داده شده در  موع دیوار کلافجمثال براي م براي

 ، دارددرصد دیـوار میـانی    30بازشو با سطح  که 21شکل 

تعیین شده است  22شکل   صورت به خطی دیوار  3منحنی 
دقـت   دهنده نشان محدود يو مقایسه آن با پاسخ مدل اجزا
ورد پاسخ دیوارهـاي بنـایی   اقابل قبول مدل پیشنهادي در بر

  .باشد دار می کلاف

  

 WCOMDافزار  دست آمده از فرمول پیشنهادي با پاسخ حداکثر نرم همقایسه پاسخ ب )5( جدول
௪௖௢௠ௗܪ

௧௢௧௔௟ܪ
 Hmax (kg) H6 (kg) H2 (kg) Hdr (kg) β6 β2 (Ln/L)6 (Ln/L)2 σv (kg/cm2) 

0.91 51011.4 22535.6 18646.7 9829.1 1 1 1.32 0.76 0 
1.03 60873.4 26808.2 24236.17 9829.1 1.04 1.39 1.32 0.76 2 
1.01 72931.3 32660.9 30441.3 9829.1 1.44 1.93 1.32 0.76 4 
1.01 84463.5 38202.7 36431.76 9829.1 1.85 2.47 1.32 0.76 6 

  



 مسعود عموزاده تبریزي و همکاران       

 WCOMDافزار  دست آمده از فرمول پیشنهادي با پاسخ حداکثر نرم

β(Ln/L)9 (Ln/L)6 (Ln/L)2 σv 

1.51.3 0.75 2.1 1 
1.861.3 0.75 2.1 2 
2.221.3 0.75 2.1 3 
2.61.3 0.75 2.1 4 

2.951.3 0.75 2.1 5 

 جبـري  جمـع  از را رفتاري مجموعه دیوارها
 منفـرد  صـورت  بـه  دار کـلاف  دیوارهـاي 

 شـدن  فعال و خوردگی ترك شروع از بعد
 مقاومت جبري جمع از رفتاري کلی منحنی

 هاي هبراساس مشاهد .کند دیوارها فاصله پیدا می
 ـ دسـت آمـده از    ههاي تحلیلی و منحنی پاسخ ب

سه خطی بـراي پـوش مقـاومتی دیوارهـاي     
کـه براسـاس مقاومـت تـرك خـوردگی، مقاومـت       

. دش ـپیشـنهاد   -حداکثر و مقاومت نهایی تعریف شده است
هـاي دقیـق    مقایسه نتایج مـدل پیشـنهادي بـا نتـایج تحلیـل     

  .غیرخطی نشان از دقت قابل قبول آن دارد

[1] Kato, H., T. Goto, and H. Mizuno; 
Loading Test of Confined Masonry Wall 
Element for Structural design development of 
apartment houses in the third World
Proceeding of the 10th WCEE
19 (24), pp.3559-3544,1992. 

[2] Moroni, M. O. Astroza and, M. Tavonatti, S
"Nonlinear models for shear failure in confined 
masonry walls"; The Masonry Soc
12 (2), pp. 72-78,1994. 

[3] M. Tomazevic and I. Klemenc
behaviour of confined masonry buildings
shaking-table tests of model buildings M
M2-analysis of test results"; 
95/06, Ljubljana, 1996. 

[4] Flores, L. E., and Alcocer, S. M.
response of confined masonry structures"
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دست آمده از فرمول پیشنهادي با پاسخ حداکثر نرم همقایسه پاسخ ب )6( جدول
H9 (kg) H6 (kg) H2 (kg) Hdr (kg) β9 β6 β2 

12912.2 24652.5 23650.8 13105.5 1.1 1 1.5 
14924.4 26808.2 27600 13105.5 1.37 1.04 1.86 
16881.8 29792,8 31476.3 13105.5 1.64 1.24 2.22 
18752.7 32660.9 35455.7 13105.5 1.9 1.44 2.6 
20637.6 35501.3 39163.3 13105.5 2.17 1.65 2.95 

  
  بازشو وجود صورت در یوارهاد 

  
 اتصالی یوارمدل سه د يبرا یشنهادي

  تحلیلی نتایج با دار

دار و  بنایی کلافدر این تحقیق مدلسازي تحلیلی دیوارهاي 
ها تحت بار جـانبی مـورد بررسـی قـرار     

خطـی بـراي    3گرفت و با مطالعه پارمتریک یک مدل ساده 
مطالعه صورت گرفته نشان داد . د
 صــورت بــه را دیــوار مقاومــت، بازشــو
 از آمـده  سـت د هب نتایج براساس و
 تخمـین پاسـخ   بـراي  اي رابطـه  گوناگون
  .دش

روي چیـدمان   هـاي انجـام شـده   
، دیوار خوردگی ترك حد تا که داد

رفتاري مجموعه دیوارها منحنی توان می
دیوارهـاي  از کدام هر منحنی

بعد اما، آورد دست هب
منحنی قائم، هاي کلاف

دیوارها فاصله پیدا می از کدام هر
 ـ خرابی نمونه هاي تحلیلی و منحنی پاسخ ب

سه خطی بـراي پـوش مقـاومتی دیوارهـاي     ها، یک مدل  آن
کـه براسـاس مقاومـت تـرك خـوردگی، مقاومـت        -مجاور

حداکثر و مقاومت نهایی تعریف شده است
مقایسه نتایج مـدل پیشـنهادي بـا نتـایج تحلیـل     

غیرخطی نشان از دقت قابل قبول آن دارد
  
  مراجع -9

Kato, H., T. Goto, and H. Mizuno; "Cyclic 
Loading Test of Confined Masonry Wall 
Element for Structural design development of 
apartment houses in the third World"; 

th WCEE; Madrid-Spain: 

and, M. Tavonatti, S.; 
Nonlinear models for shear failure in confined 

The Masonry Soc. J.(Boulder), 

M. Tomazevic and I. Klemenc; "Seismic 
behaviour of confined masonry buildings. Part 2: 

buildings M1 and 
"; Report ZAG/PI-

Flores, L. E., and Alcocer, S. M.;"Calculated 
response of confined masonry structures";11th 

منحنی رفتاري دیوارهاي بنایی محصور شده با کلاف 

جدول
௪௖௢௠ௗܪ

௧௢௧௔௟ܪ
 Hmax (kg) 

1.07 74320.9 
1.05 82438.2 
1.08 91256.4 
1.09 99974.9 
1.07 108408 

  

 اتصالی مدل )21( شکل
  

یشنهاديپ منحنی مقایسه )22( شکل
داربازشو

  
  گیري نتیجه -8

در این تحقیق مدلسازي تحلیلی دیوارهاي 
ها تحت بار جـانبی مـورد بررسـی قـرار      رفتار غیر خطی آن

گرفت و با مطالعه پارمتریک یک مدل ساده 
دشها ارائه  ورد پاسخ آنابر

بازشــو ســطح کــه افــزایش
و دهد می کاهش لگاریتمی

گوناگون هاي نمونه تحلیل
ش ارائه بازشودار دیوارهاي

هـاي انجـام شـده    بررسی چنین نتایج هم
داد نشان دار دیوارهاي کلاف
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World Conference on Earthquake Engineering, 
Acapulco, Mexico, Paper No. 1830, 1996. 

مطالعـه آزمایشـگاهی رفتـار     ؛حاج اسـماعیلی، مهـدي   ]5[
نامـه   پایان ؛هاي آجري تحت بارگذاري جانبی ساختمان

ارشد سـازه، دانشـگاه تربیـت مـدرس،      دوره کارشناسی
1384. 

[6] Yañez, F., Astroza, M., Holmberg, A., and Ogaz, 
O.;"Behavior of confined masonry shear walls 
with large openings";13th World Conf. on 
Earthquake Engineering, No. 3438, 2004. 

[7] Castilla, E. and Marinilli, A.;"Recent 
experiments with confined concrete block 
masonry walls"; Boletin Tecnico Imme Vol. 41 
No. 2-3, 2003. 

[8] Riahi, Z.; "Performance-based seismic models 
for confined masonry walls"; Masters' thesis, 
Dept. of Civil Engineering, Univ. of British 
Columbia, Vancouver,2009. 

[9] Maekawa, K., Pimanmas, A., Okamura, H.; 
"Nonlinear mechanics of reinforced concrete"; 
Spon Press, 2003. 

تسـنیمی،  ، .، سلطانی محمدي، م.دلارستاقی، ا صالحی ]10[
مقیاس غیرخطی المان اتصالی بنـایی در بـرش و   « ؛.ع

، مجلـه فنـی و مهندسـی مـدرس    ؛ » اعتبار سـنجی آن 
 .1386، 98-79، صفحه  36شماره 

  

  

  

  

  

  

[11] Abrams, D.P. and Shah, N.; "Cyclic load testing 
of unreinforced masonry walls"; College of 
Engineering, University of Illinois at Urbana, 
Advanced Construction Technology Center 
Report #92-26-10. , 1992. 

هـاي موجـود    اي سـاختمان  دستورالعمل بهسازي لـرزه  ]12[
معاونت امور فنی دفتر امور فنی، تدوین  ؛)360نشریه (
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هـاي موجـود    اناي سـاختم  دستورالعمل بهسازي لـرزه  ]13[
معاونت امور فنی دفتر امور فنی، تدوین  ؛)376نشریه (

 .1386از زلزله،  یمعیارها و کاهش خطرپذیري ناش

[14] V. Turnsek and F. Cacovic; "Some 
experimental results on the strength of brick 
masonry walls"; Proc. of the 2nd Int. Brick 
Masonry Conference, Stoke-on-Trent, ,pp. 149-
156., 1971. 
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