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 چکیده

ازی، کنند، دیوارها هستند. از مسائل مهم در طرح بهسای اصلی که با نیروهای جانبی مقابله میهای بنایی، اعضای سازهدر ساختمان
دادن نتایج باشد. به همین منظور در این مطالعه با مبنا قرارهای مختلف، میتغییرمکاندر سطوح شناسایی موثرترین روش بهبود 

ای، و براساس مقادیر بهینه پارامترها برای بهترین کالیبراسیون نتایج شده تحت بار چرخهمسلح و تقویتنمونه دیوار غیر 12آزمایشگاهی 
و طرفه، پاشی یکطرفه و دشده با بتنمسلح و مسلحتغییر در مشخصات دیوارهای غیر مدلسازی با نتایج آزمایشگاهی موجود؛ در گام یک، با

برای هریک از مصالح تشکیل دهنده دیوارهای مورد بررسی، مقداری به عنوان سهم آن مصالح در سه سطح تغییر مکانی: تغییرمکان تسلیم، 
ده است )مقادیر محاسباتی(. در گام دوم با تغییر ضخامت لایه مصالح تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر و تغییرمکان نهایی ارائه ش

مسلح و تغییر ضخامت لایه مصالح بنایی، لایه مصالح بتنی، قطر میلگردها و فاصله شبکه میلگردها، در دیوار بنایی در دیوارهای آجری غیر
دیر تحلیلی( استخراج شده است. درنهایت در گام سوم مقادیر شده یکطرفه و دوطرفه، مقادیر تحلیلی حاصل از نرم افزار )مقاآجری مسلح

سباتی مسلح، مقادیر محاهای غیره است. در دیواراستخراج شده در گام دو مقایسه شدمحاسباتی پیشنهاد شده در گام یک با مقادیر تحلیلی 
تخمین زده شده است. در  %79لعه در حدود برای سهم مقاومت مصالح بنایی از مقاومت کل دیوار در سه سطح تغییرمکانی مورد مطا

در سطوح تغییرمکان تسلیم و تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر، بیشترین ، شده با بتن پاشی یک طرفه و دو طرفههای مسلحدیوار

اشی دو طرفه دیوار با بتن پ طرفه بیشترین سهم از آن مصالح بنایی و درسهم را بتن و در سطح تغییرمکان نهایی در دیوار با بتن پاشی یک
ها دارند. میانگین خطای مقادیر محاسباتی نسبت به مقادیر تحلیلی حاصل از گام دو در دیوارهای مورد مطالعه بیشترین سهم را میلگرد
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In masonry buildings, walls are the main structural members that deal with 

lateral forces. The important point in seismic retrofitting projects is identify 

the most effective method of improving in various levels of displacement. 

Therefore, in this study based on laboratory results, 12 reinforced and 

unreinforced walls are subjected to cyclic load, and  based on the optimum 

values for the calibration parameters modeling results with available 

experimental results, in first step, with change in the specification of 

reinforced and unreinforced walls, An estimate of the contribution of each 

component in the improvement of three displacement levels, displacement 

in the yield point, displacement corresponding to the maximum resistance 

and the final displacement is made. In the second step, with change in the 

thickness of the layer masonry materials in unreinforced brick walls and, 

with change in the thickness of the masonry, concrete, diameter rebar and 

the distance between the bars, in reinforced brick wall, analytical values 

are determined. Finally, in the third step the amounts proposed in first step 

is compared with the amounts extracted in step two that have been derived 

analytically. In unreinforced walls computing values for the share of 

masonry materials resistance in three levels of displacement is estimated at 

around 97%. In reinforced and unreinforced walls the most share in 

resistance in displacement of the yield point and displacement 

corresponding to the maximum resistance was for concrete. In the final 

displacement limit in one way reinforced walls, the most share is for 

resistance has for masonry material and in two way reinforced walls, the 

most share is for resistance has for reinforcement. Average computing 

error of the analytical values obtained from step two in the walls was, about 

7.5% is obtained. 
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  مقدمه -1

ها را باشند که تعداد قابل شماری از آنمی های بناییجمله در ایران؛ ساختمانهای موجود در سراسر جهان از بسیاری از ساختمان

ها را در پذیری شدید این نوع از ساختمانهای گذشته آسیب. تجربه زلزله[1]دهندهای مسکونی تشکیل میها، مدارس و ساختمانبیمارستان

های بنایی ساختمان .[2]سازی استها به مقاومای از نیاز فوری این نوع از ساختمانای نشان داده است، که این مسئله نشانهبرابر بارهای لرزه

 ها، مقاومت نسبتا خوبیبه علت در دسترس بودن مصالح مورد نیاز آن در تمامی مناطق کشور و نیز ارزان بودن در مقایسه با سایر ساختمان

های بنایی در مقابل نیروهای دینامیکی، میرایی بیشتری عایق مناسبی است. ساختمانهای صوتی و حرارت در برابر آتش داشته و برای آلودگی

های فولادی و بتن مسلح دارند. به عبارت دیگر مقدار تخفیف انرژی مخرب زلزله به علت میرایی در این گونه بناها بیشتر نسبت به ساختمان

ها به طور مطلوبی استفاده توان از این ساختمانسازی مناسب میهای مقاوماز روشبنابراین با طراحی و ساخت و یا با استفاده  .[2]باشدمی

 نمود.

در طراحی این  2033های بنایی و نیز عدم وجود اطلاعات فنی کافی، استاندارد بودن رفتار ساختمانبه دلیل پیچیده و ناشناخته 

از طرفی به دلیل کاربری بسیار مهم . [1]باشدراحی به روشنی مشخص نمیها برخوردی کاملا تجویزی داشته و رفتار سازه در زمان طسازه

ها به هنگام وقوع زلزله ها، آسیب و ویرانی آنبودن مصالح این نوع از ساختمانبودن و همچنین ارزانها به دلیل در دسترساین ساختمان

ا های این نوع سازهاز مهمترین مسائل امروزه جامعه مهندسی، ارزیابی لرزه ها را به همراه داشته باشد. بنابراینتواند مرگ بسیاری از انسانمی

ای اصلی که با نیروهای جانبی مقابله های بنایی، اعضای سازهدر ساختمان. [2]های محتمل استها در برابر زلزلهو در صورت نیاز تقویت آن

ه گیرد و بها در این صفحه صورت میقاومت بالایی دارند و عملکرد اصلی آنکنند، دیوارها هستند. این دیوارها در صفحه خود سختی و ممی

ها متمرکز شده است. یکی از مسائل مهم برای با توجه به اهمیت این اعضا تحقیق حاضر بر روی آن .[3]کنندپایداری ساختمان کمک می

عامل با بیشترین اثر در افزایش مقاومت را بشناسند. به همین مهندسین در طرح بهینه بهسازی آن است که، در سطوح تغییرمکان مختلف، 

ای،  و براساس مقادیر بهینه مسلح و تقویت شده تحت بار چرخهنمونه دیوار غیر 12منظور در این مطالعه با مبنا قرار دادن نتایج آزمایشگاهی 

ابتدا سهم مقاومت هر یک از مصالح تشکیل دهنده  ، در[4]موجودپارامترها برای بهترین کالیبراسیون نتایج مدلسازی با نتایج آزمایشگاهی 

دیوارها، نسبت به مقاومت کل دیوار در سه سطح تغییرمکان تسلیم، تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر و تغییرمکان متناظر با مقاومت 

اشی یک طرفه و سه نمونه دیوار آجری مسلح شده با بتن مسلح، سه نمونه دیوار آجری مسلح شده با بتن پنهایی در دو نمونه دیوار آجری غیر

-است. با توجه به نتایج، برای هر یک از مصالح مقداری به عنوان سهم آن مصالح در هر یک از سه سطح تغییرمکانشده پاشی دوطرفه بررسی 

مسلح و تغییر ضخامت لایه مصالح بنایی، یرهای مذکور پیشنهاد شده است. سپس با تغییر ضخامت لایه مصالح بنایی در دیوارهای آجری غ

فزار با اشده یکطرفه و دوطرفه، مقادیر تحلیلی حاصل از نرملایه مصالح بتنی، قطر میلگردها و فاصله شبکه میلگردها، در دیوار آجری مسلح

 .مقادیر پیشنهاد شده در بخش اول مقایسه شده است

ها تنها در های بتن مسلح و فولادی قدمت ندارد و طرح و محاسبه آناندازه سازههای آجری به پیشینه تحقیقات بر روی ساختمان

ای داشته است. آنچه در ذیل آمده است، مختصری از نتایج مطالعات محققان در قرن بیستم و چهار دهه اخیر پیشرفت قابل ملاحظه–سه 

ایی برشی مسلح را با هدف دستیابی به روابط تجربی یا نیمه تجربی دیواربن 22، شینگ و همکارانش تعداد 1700در سال . [2]قرن حاضر است

ها نشان داد که برای تعیین مقاومت خمشی دیوارهای برشی . نتایج بررسی آن[5]پذیری مورد مطالعه قرار دادندبرای محاسبه مقاومت و شکل

 .یابدپذیری خمشی دیوار به شدت کاهش میم، شکلتوان از تئوری ساده خمش استفاده کرد، همچنین با افزایش تنش قائضخیم می

لاربی و هریس مطالعه بسیار جامعی بر روی دیوارهای برشی بنایی ساخته شده با بلوک انجام دادند. این پژوهشگران  1773در سال 

دیوارهای مقیاس شده، دیوارهایی با ابعاد سانتیمتر را مورد آزمایش قرار دادند. این  11*11و با ابعاد  1:3عدد دیوار در مقیاس  7تعداد 

ها از این توسط )شینگ و همکارانش( در دانشگاه کلرادو مورد مطالعه قرار گرفته بود. هدف آن 1700سانتیمتر بودند که در سال  103*103

ست آمده از این تحقیق چنین عنوان نتایج کلی بد .[1]مطالعه مقایسه نتایج مدل مقیاس شده با نتایج آزمایش در مقیاس کامل عنوان گردید

 شده است:
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جانبی که باعث ایجاد اولین ترک قطری بزرگ در گیرد. مقادیر بارشکست دیوارهای بنایی در دو مود خمشی یا برشی صورت می

ائم افزایش مقدار فولادهای قیابد. شود، تقریبا ثابت است. مقاومت خمشی و برشی دیوارها با افزایش مقدار فولادهای قائم افزایش میدیوار می

دهد. افزایش درصد فولاد افقی مود شکست دیوار را از حالت پذیری دیوار را کاهش میبخشد؛ اما شکلنحوه شکست برشی دیوارها را بهبود می

ایجاد ترک  زدهد، به طوری که اضافه کردن درصد مناسبی فولاد  افقی اپذیر تغییر میگسیختگی برشی ترد به گسیختگی خمشی شکل

افتد. چنانچه شناخت کاملی از مصالح بنایی و فولادهای مصرفی در دیوار وجود داشته قطری ناشی از کشش شده و شکست برشی اتفاق نمی

ای برای مقاومت کارانهنتایج محافظه ACI318-86,UBC1988های توان مقاومت خمشی را تا حد بسیار خوبی تخمین زد. آئین نامهباشد، می

 . [1]کامل، تطابق خوبی وجود داردشده و دیوار مقیاسدهند. در حد نهایی بین نتایج آزمایش دیوار مقیاسرشی دیوار ارائه میب

ای آزمایشگاهی بر روی دیوارهای آجری انجام دادند. در این پژوهش پنج عدد دیوار آجری در مگنز و کالوی مطالعه 1771در سال 

جانبی رفت و برگشت مورد آزمایش قرار گرفت. هدف از انتخاب نمونه بررسی اثر نسبت ارتفاع به طول روی  مقیاس کامل تحت بار ثقلی و

ای جهت برآورد و تخمین مقاومت دیوارهای برشی بنایی و همچنین بررسی مقاومت برشی دیوار بود. البته اهداف دیگری نیز همانند رابطه

نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد که در یک بار ثقلی ثابت برای دیوارهای باریک با . [9]دهای شکست دیوار مد نظر قرار گرفته بومدل

  34/1شده کمتر از مقاومت برشی دیوارهای مشابه با نسبت ارتفاع به طول مقدار مقاومت برشی مشاهده 2نسبت ارتفاع به طول برابر با 

ایی در هافتد که ابتدا در بارهای جانبی کم، شکستبرشی دیوار بدین صورت اتفاق میهای شکست باشد. همچنین مشاهده گردیدکه مودمی

  گردد.های جدید در آجرهای دیوار نمایان میگردد و با افزایش مقدار بار جانبی شکستهای آجرکاری ایجاد میوسط دیوار و در بین لایه

ای آجری غیرمسلح انجام داده و روابطی تئوری برای محاسبه جان کلوسکی و همکارانش مطالعه بر روی دیواره 1774در سال 

  .[0]ی قابل تحمل توسط این دیوارها را ارائه کردندحداکثر بار جانبی درون صفحه

 شده بررسیای دیوارهای بنایی کلاف بندییوشی مورا و همکارانش اثر آرماتورهای افقی و قائم را بر روی رفتار لرزه 1775در سال 

یوارهای پذیری دبردن مقاومت جانبی و شکلنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که فولادهای قائم و افقی نقش بسیار مهمی را در بالا کردند.

شد در بارهای جانبی شکست برشی دیوار که غالبا ترد و شکننده است، صورت بنایی به عهده دارند، از طرفی این فولادها باعث خواهند

 .[7]نپذیرد

ای مورد آزمایش قرار داد. هدف از مگنز دیوارهای برشی آجری مسلح را تحت بارهای رفت و برگشتی درون صفحه 1770ر سال د

 .[13]این مطالعه بررسی مقاومت، شکل پذیری و توزیع انرژی در دیوار بنایی بود

ای را تخمین زد و یک رابطه برای لات ماسهای مدول الاستیسیته مامجد براساس آزمایش بر روی نمونه های ماسه 1777در سال 

 .[11]مدول الاستیسیته ملات ماسه ای براساس مقاومت فشاری ملات ارائه کرد

( را 2033ها در برابر زلزله )استاندارد نامه طرح ساختمانتسنیمی و همکارانش ضوابط موجود در فصل سوم آئین 2333در سال 

وهش که در دو شاخه آزمایشگاهی و تئوری صورت پذیرفت، دو ساختمان آجری دو طبقه غیرمسلح و مورد مطالعه قرار دادند. در این پژ

ها تحت بار ثقلی ثابت و بار جانبی رفت و برگشتی نامه ساخته شد. این ساختمانهای آئینو بر مبنای توصیه 1:2بندی شده در مقیاس کلاف

انجام شد و  ANSYSها با استفاده از نرم افزار گرفته، مدلسازی کامپیوتری این ساختمانبه موازات کار آزمایشگاهی صورت  آزمایش شدند.

 .[11]نهایتا تحلیل دقیقی بر روی نتایج آزمایشگاهی و آنالیز کامپیوتری صورت گرفت

تیسته الاسین مدولای بالاستیسیته و همچنین رابطهای بین مقاومت فشاری بتن و مدولسیدریس و همکارانش رابطه 2333در سال 

 .[13]و نسبت پواسون، با استفاده از روابط جذب آب سیمان ارائه کردند

ی خدر و همکارانش براساس مطالعات آزمایشگاهی بر روی مشخصات سازه ای سنگدانه های طبیعی و بازسازی شده 2334در سال 

 .[14]فشاری ملات ارائه کردند ای برای مدول الاستیسیته برحسب مقاومتبه کار رفته در ملات، رابطه
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الاستیسیته آجر، ملات و مصالح بنایی ارائه نمودند. همنت و همکارانش روابطی ساده برای بدست آوردن مدول 2339در سال 

 .[15]کرنش غیرخطی برای آجر، ملات و مصالح بنایی پیشنهاد نمودند –همچنین براساس مطالعات آزمایشگاهی منحنی تنش 

در امر  نشده کهشده با پوشش بتن مسلح و نیز نیز دیوار تقویتغیاثی و همکارانش مشخصات ارتجاعی دیوار تقویت 2339در سال 

  .[1]باشد؛ را ارائه نمودندهای خطی مورد استفاده میپذیری با روشارزیابی آسیب

خطی )سختی اولیه( و غیرخطی )مقاومت نهایی( کلالی و کبیر با استفاده از مدلسازی ماکرو برآوردی از مشخصات  2311در سال 

ای برای آنالیز دیوارهای برشی غیرمسلح تحت بارگذاری ترکیبی ای شدهغیاثی و همکارانش مدل ساده 2312در سال . [3]اندانجام داده

 .[11]محوری، برشی و خمشی ارائه کردند

سازی شود و بازشدگی و لغزش در سطح ملات شبیهمجزا مدل میدر ریز مدلسازی آجرها، ملات و سطح بین آجر و ملات به صورت 

باشد. هدف اصلی از ریز مدلسازی ها مناسب میها وکرنشهای کوچک با توجه به حالات به شدت ناهمگن تنشگردد. این روش برای سازهمی

 [10]. این روش اولین بار توسط پیچ [19]گیردرآن است که رفتار مصالح بنایی با آگاهی از خواص هر جز و سطح، به دقت مورد بررسی قرا

اند های بسیار موثری در جهت پیشرفت این نوع مدلسازی برداشته، گام[17]گرفت و پس از آن نیز محققانی همچون لورنسو مورد استفاده قرار

 است.شدههای مختلفی همچون روش اجزای محدود برای آن پیشنهادو روش

 دیوارهاسازی مدلنحوه  -2

 مشخصات دیوارهای مورد بررسی -2-1

ای، که توسط دانشگاه تهران انجام گرفته مسلح و تقویت شده تحت بار چرخهنمونه دیوار غیر 12در این مطالعه از نتایج آزمایشگاهی 

مطالعه برای مدلسازی و انجام  است. لازم به ذکر است که در این، به منظور بررسی درستی نتایج حاصل از مدلسازی استفاده شده[23]است 

 آورده شده است. 1استفاده شده است. مشخصات این دیوارها در جدول SAP2000 افزارها از نرمآنالیز

گذاری دیوارهای آجری مسلح شده . شماره[23]باشدمیUnreinforced Masonry Wall بیانگر  URMWها گذاری نمونهدر شماره

 ه با علایم اختصاری زیر انجام شده است.با بتن پاشی یکطرفه و دوطرف

Eمقاوم سازی شده : 

Mمصالح بنایی : 

Wدیوار : 

 ( شماره دیوار مرجع3تا 1اولین عدد: )از 

 ( تعداد وجوه بتن پاشی شده2تا 1)از  دومین عدد:

MM مش به صورت شبکه پیش ساخته : 

MRمش به صورت شبکه آرماتور : 

 نمونه( شماره 12تا  1)از  سومین عدد:

 است.است در مدلسازی نیز از این مقیاس استفاده شدهشدهساخته 1:2ها در آزمایشگاه در مقیاس جا که نمونهلازم به ذکر است، از آن
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 سازیپارامترهای اصلی درمدل -2-2

 سازی اعضای بتنی و فولادیشود که هر چند قابلیت مدلافزارهایی برای تحلیل و طراحی استفاده میغالبا در دفاتر مهندسی از نرم

ها فزارارا دارند ولی فاقد قابلیت مدلسازی اعضای مصالح بنایی هستند. تدوین روالی برای مدلسازی دیوارهای مصالح بنایی در این گونه نرم

 تواند به تحلیل و طراحی سازگار متشکل از این اعضا منجر شود.می

 نماید به شرح زیر است:افزار با نتایج آزمایشگاهی کنترل میصالح بنایی را در نرمای دیوار مپارامترهای اصلی که رفتار چرخه

آید که، در مدل کامپیوتری مسلح وقتی بدست میای حاصل از آزمایشات دیوارهای آجری غیرهای چرخهبهترین تطبیق با منحنی

ایی )لایه ای(، زاویه المان مصالح بن "شل"، نوع مقطع "تاکدا"وع ، نوع چرخه هیسترزیس مصالح بنایی از ن"ایزوتروپیک"رفتار مصالح بنایی 

 پراگر در نظرگرفته شود. -، با لحاظ اثر بار مرده و اعمال ضرایب دراگر45°

پاشی تنشده با بآمده از آزمایشات دیوارهای آجری تقویتای حاصل از نتایج تحلیلی با نتایج بدستهای چرخهبهترین تطبیق منحنی

ح ، نوع چرخه هیسترزیس مصال"تک محوری"، رفتار میلگرد "ایزوتروپیک"شود که، رفتار مصالح بنایی و بتنی طرفه وقتی حاصل مییک

شود. باید نوع مقطع برای هر سه نوع مصالح شل با زاویه گرفتهدرنظر "کینماتیک"ها از نوع و در مورد میلگرد "تاکدا"بنایی و بتنی از نوع 

این، منحنی رفتار برهای میلگرد افقی و قائم باشد. علاوهبرای لایه °90و  °0برای مصالح بتنی و زاویه های  °0لح بنایی، زاویه برای مصا 45°

 ردد.گپراگر برای مصالح بنایی و بتنی نیز، منظور می –شود. اثر بار مرده و تاثیر ضرایب دراگر در نظرگرفته می "متقارن"کرنش بتن  –تنش 

ای حاصل از نتایج تحلیلی با آزمایشات تقویت شده با بتن پاشی دو طرفه نیز در مشخصات مصالح های چرخهتطبیق منحنی بهترین

گردد. طبعا در این حالت مشخصات برای دو لایه بتن، دو لایه آرماتور طرفه حاصل میپاشی یکشده با بتنمطابق دیوارهای آجری تقویت

 م استفاده شده است.افقی و دو لایه آرماتور قائ

  سهم مقاومت هر یک از مصالح نسبت به مقاومت کل دیوار -3

رفه طدر این قسمت به بررسی سهم مقاومت لایه مصالح بنایی در دیوار آجری غیرمسلح، دیوار آجری مسلح شده با بتن پاشی یک

-مقاومت حداکثر و تغییرمکان متناظر با مقاومت نهایی پرداختهو دوطرفه، در سه سطح تغییرمکانی تغییرمکان تسلیم، تغییرمکان متناظر با 

 است. شده

 دیوار آجری غیر مسلح          -3-1

ین لایه های خیلی کم عملا ابرای این منظور با تغییر منحنی رفتاری مصالح بنایی و به صفر رساندن تنش این لایه در تغییرمکان 

، منحنی رفتاری 1آورده شده است. شکل 2و  1در اشکال  URMW1ه دو دیوار آجری غیر مسلح است. نتایج مربوط باز مدلسازی حذف شده

، لایه مصالح بنایی با تغییر منحنی رفتاری حذف شده است. به منظور 2دهد. در شکلرا نشان می URMW1دیوارهای آجری غیر مسلح 

 تناظر با مقاومت حداکثر و تغییرمکان متناظر با مقاومت نهایی، ابتدا بایدمکان تسلیم، تغییرمکان مدست آوردن سهم مصالح بنایی در تغییربه

ای هها از مقادیر مقاومت در تغییرمکانها در دیوارهای مرجع تعیین شود، سپس مقادیر این مقاومتها و مقاومت متناظر با آناین تغییر مکان

کور های مذ. مقادیر بدست آمده، سهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکانشودمذکور در نمودارهای مربوط به حذف مصالح بنایی کاسته می

شود، دیده می 2جزئیات مربوط به این دیوارها آورده شده است. همانطور که در جدول  1نسبت به مقاومت کل دیوار خواهد بود. در جدول 

مقاومت حداکثر و تغییرمکان متناظر با مقاومت نهایی به مقاومت مقاومت دیوار، در سه تغییرمکان تسلیم، تغییرمکان متناظر با  %73بیش از 

 توان مشاهده کرد. ها را در باقیمانده مقاومت میها اختصاص دارد. اثر وجود بار مرده روی این دیوارمصالح بنایی در این تغییرمکان
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 [22]های مورد بررسی: مشخصات دیوار 1جدول
نمونه
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URMW1 2933 113 1353 2/3 1/3 0      
URMW2 1733 135 1313 22/3 1/3 4/0      
URMW3 1253 113 1343 21/3 15/3 5/9      

EMW11MM-4 2933 113 1393 21/3 1/3 7 13/21 29 5/1 25*25 شبکه فنسی 

EMW21MM-5 1733 113 1393 2/3 1/3 1/7 55/19 27 5/1 25*25 شبکه فنسی 

EMW21MR-6 1735 113 1313 22/3 1/3 13 75/21 27 3 95*95 شبکه آرماتور 

EMW31MR-7 1253 113 1393 22/3 15/3 11 31/23 5/20 3 95*95 شبکه آرماتور 

EMW31MR-8 1253 113 1393 2/3 15/3 1/7 13/24 25 3 95*95 شبکه آرماتور 

EMW22MM-9 1733 113 1393 2/3 1/3 11 92/23 25 5/5 95*95 شبکه آرماتور 

EMW32MM-10 1253 113 1393 2/3 15/3 1/7 29/24 25 5/5 95*95 شبکه آرماتور 

EMW12MR-11 2933 113 1313 22/3 1/3 13 14/20 25 5/5 153*153 شبکه آرماتور 

EMW12MR-12 2933 113 1393 21/3 1/3 13 05/21 25 5/5 333*333 شبکه آرماتور 

 

 
 .URMW1در دیوارآجری غیرمسلح : حذف مصالح بنایی 2شکل  .                                  URMW1: دیوار آجری غیرمسلح 1شکل           

 دیوارآجری مسلح شده با بتن پاشی یکطرفه -3-2

 و EMW11MM-4شده در این نوع از دیوارها سه دیوارآوردن هر یک از مصالح به کاربردهدر این بخش برای بدست

EMW21MM-5  و EMW11MR-6 تغییرمکان نسبی  -بررسی شده است. لازم به ذکر است که قبل از حذف مصالح، منحنی نیرو

تسلیم، تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر و تغییرمکان متناظر  یک دیوار به عنوان منحنی مرجع انتخاب شده است؛ تغییرمکان

سپس تغییرات روی آن دیوار مرجع انجام گرفته است و مقاومت مربوط به حذف  ها مشخص شده است،با مقاومت نهایی برای آن

ها با است. در هر یک از آنشده  ها سنجیدههای مذکور نسبت به مقاومت دیوار مرجع در همان تغییرمکانمصالح در تغییرمکان

ر در بتنی و همچنین لایه مصالح بنایی نیز با تغیی توجه به نوع مقطع به ترتیب لایه میلگرد افقی، لایه میلگرد قائم، لایه مصالح

نشان   EMW11MM-4 مراحل حذف مصالح به کاررفته در دیوار  9تا  3اند. به عنوان نمونه در اشکال ، حذف شدهمنحنی رفتاری

 داده شده است.



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                             صاحب امتیاز

 

 93تا  22صفحه  ،7931، سال 2، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  23

 

 به مقاومت کل دیوار در دیوارهای آجری : تغییر مکان، مقاومت، سختی اولیه و سهم مقاومت و سختی اولیه مصالح بنایی نسبت  2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به منظور به دست آوردن سهم مصالح در تغییر مکان تسلیم، تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر و تغییرمکان متناظر با مقاومت 

ها از مقادیر مقاومت تعیین شود، سپس مقادیر این مقاومتها در دیوارهای مرجع ها و مقاومت متناظر با آنمکاننهایی، ابتدا باید این تغییر

 هایشود. مقادیر بدست آمده سهم مقاومت مصالح در تغییرمکانهای مذکور در نمودارهای مربوط به حذف مصالح کاسته میدر تغییرمکان

 و EMW21MM-5 و EMW11MM-4 جزئیات مربوط به دیوارهای  3مورد نظر نسبت به مقاومت کل دیوار خواهد بود. در جدول 

EMW11MR-6 .آورده شده است 

 

 
 : حذف لایه میلگرد افقی. 4: دیوارآجری مسلح شده با بتن پاشی یکطرفه.                                                       شکل 3شکل

 

 

 

 

ردیوا  

 مشخصه
URMW1 URMW2 

120/3 تغییرمکان نسبی تسلیم%  34/3  

14/3 تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر%  351/3  

12/1 تغییرمکان نسبی نهایی%  12/1  

21/33 (KNمقاومت تسلیم )  51/11  

51/35 (KNمقاومت تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر )  51/23  

22/34 (KNمقاومت نهایی )  02/10  

𝐾𝑁)سختی اولیه  𝑚𝑚⁄ ) 05/11  59/27  

17/20 (KNسهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان نسبی تسلیم )  51/11  

 77 73 سهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان نسبی تسلیم%

41/33 (KNحداکثر ) سهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت  15/23  

 77 75 سهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر%

01/31 (KNسهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان نسبی نهایی)  99/10  

 77 73 سهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان نسبی نهایی%

𝐾𝑁)سهم سختی اولیه مصالح بنایی  𝑚𝑚⁄ ) 93/15  40/27  

 77 75 سهم سختی اولیه مصالح بنایی%
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 و سختی اولیه در دیوارهای آجری مسلح شده با بتن پاشی یکطرفه : سهم مقاومت مصالح و سختی اولیه نسبت به مقاومت و سختی اولیه کل دیوار 3جدول

 دیوار

 مشخصه
EMW11MM-4 EMW21MM-5 EMW11MR-6 

 351/3 351/3 12/3 تغییرمکان نسبی تسلیم%

 12/3 2/3 32/3 تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر%

 7/1 7/1 7/1 تغییرمکان نسبی نهایی%

 31/72 51/53 39/12 (KNمقاومت تسلیم )

 50/134 47/50 99/93 (KNمقاومت تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر )

 750/00 41/33 34/29 (KNمقاومت نهایی )

𝐾𝑁)سختی اولیه  𝑚𝑚⁄ ) 91/54 40/14 55/97 

 35/2 9/1 94/1 (KNسهم مقاومت میلگرد افقی در تغییرمکان نسبی تسلیم )

 9/2 3/3 2/2 تغییرمکان نسبی تسلیم%سهم مقاومت میلگرد افقی در 

 43/7 07/1 42/3 (KNسهم مقاومت میلگرد افقی در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر )

 0/4 99/11 31/7 سهم مقاومت میلگرد افقی در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر%

 10/31 93/1 41/3 (KNسهم مقاومت میلگرد افقی در تغییرمکان نسبی نهایی)

 9/12 23 23/41 سهم مقاومت میلگرد افقی در تغییرمکان نسبی نهایی%

 31/3 31/2 94/1 (KNسهم مقاومت میلگرد قائم در تغییرمکان نسبی تسلیم )

 9/2 4 3/3 سهم مقاومت میلگرد قائم در تغییرمکان نسبی تسلیم%

 01/14 70/1 09/3 (KNبا مقاومت حداکثر )سهم مقاومت میلگرد قائم در تغییرمکان نسبی متناظر 

 4/5 7/11 2/14 سهم مقاومت میلگرد قائم در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر%

 53/15 90/1 450/3 (KNسهم مقاومت میلگرد قائم در تغییرمکان نسبی نهایی)

 9/12 23 4/19 سهم مقاومت میلگرد قائم در تغییرمکان نسبی نهایی%

 11/57 23/21 33/30 (KNمقاومت مصالح بتنی در تغییرمکان نسبی تسلیم )سهم 

 4/11 09/51 27/14 سهم مقاومت مصالح بتنی در تغییرمکان نسبی تسلیم%

 00/51 70/25 19/44 (KNسهم مقاومت مصالح بتنی در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر )

 11/13 41/44 1/47 نسبی متناظر با مقاومت حداکثر%سهم مقاومت مصالح بتنی در تغییرمکان 

 927/9 93/3 752/3 (KNسهم مقاومت مصالح بتنی در تغییرمکان نسبی نهایی)

 5/3 1/2 1/0 سهم مقاومت مصالح بتنی در تغییرمکان نسبی نهایی%

 13/29 19/17 19/17 (KNسهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان نسبی تسلیم )

 9/33 7/39 33 مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان نسبی تسلیم%سهم 

 19/20 5/19 41/19 (KNسهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر )

 1/24 7/27 7/21 سهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر%

 19/20 49/19 91/19 (KNتغییرمکان نسبی نهایی)سهم مقاومت مصالح بنایی در 

 10/15 20/52 1/31 سهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان نسبی نهایی%

𝐾𝑁) سهم میلگرد افقی در سختی اولیه  𝑚𝑚⁄ ) 22/1 110/2 22/2 

 9/2 3/3 2/2 % سهم میلگرد افقی در سختی اولیه 

𝐾𝑁)سهم میلگرد قائم در سختی اولیه  𝑚𝑚⁄ ) 02/1 13/2 22/2 

 9/2 4 3/3 سهم میلگرد قائم در سختی اولیه%

𝐾𝑁) سهم مصالح بتنی در سختی اولیه  𝑚𝑚⁄ ) 21/35 13/27 07/40 

 4/11 09/51 27/14 سهم مصالح بتنی در سختی اولیه%

𝐾𝑁)سهم مصالح بنایی در سختی اولیه  𝑚𝑚⁄ ) 45/11 45/24 45/24 

 9/33 7/39 33 سهم مصالح بنایی در سختی اولیه%
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 : حذف لایه بتن در دیوار. 6: حذف لایه میلگرد قائم در دیوار.                                                                  شکل 5شکل

 
: حذف لایه مصالح بنایی. 7شکل  

 طرفهدیوارآجری مسلح شده با بتن پاشی دو -3-3

 EMW22MM-9در این بخش برای بدست آوردن سهم مقاومت هر یک از مصالح به کاربرده شده در این نوع از دیوارها، سه دیوار 

تغییرمکان نسبی یک -بررسی شده است. لازم به ذکر است که قبل از حذف مصالح، منحنی نیرو EMW12MR-12 و EMW12MM-11و 

تسلیم، تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر و تغییرمکان متناظر با مقاومت  ت؛ سپس تغییرمکاندیوار به عنوان منحنی مرجع انتخاب شده اس

-در ادامه تغییرات روی آن دیوار مرجع انجام گرفته است و مقاومت مربوط به حذف مصالح در تغییرمکان ها مشخص شده است،نهایی برای آن

ها با توجه به نوع مقطع به ترتیب یک ها سنجیده شده است. در هر یک از آنییر مکانهای مذکور نسبت به مقاومت دیوار مرجع در همان تغ

مچنین هلایه میلگرد افقی، یک لایه میلگرد قائم، لایه میلگرد افقی دوم، لایه میلگرد قائم دوم، یک لایه مصالح بتنی، لایه مصالح بتنی دوم و 

 اند. حذف شده لایه مصالح بنایی نیز با تغییر در منحنی رفتاری،

تسلیم، تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر و تغییرمکان متناظر با مقاومت به منظور به دست آوردن سهم مصالح در تغییر مکان 

مت قاوها از مقادیر مها در دیوارهای مرجع تعیین شود، سپس مقادیر این مقاومتها و مقاومت متناظر با آن، ابتدا باید این تغییر مکاننهایی

 هایشود. مقادیر بدست آمده سهم مقاومت مصالح در تغییرمکانهای مذکور در نمودارهای مربوط به حذف مصالح کاسته میدر تغییرمکان

 و EMW12MM-11 و  EMW22MM-9 جزئیات مربوط به دیوارهای  4مورد نظر نسبت به مقاومت کل دیوار خواهد بود. در جدول 

EMW12MR-12 .آورده شده است 

سه تغییرمکان تسلیم، تغییرمکان  شود، جمع سهم مقاومت دیوار برای مصالح مختلف درمشاهده می 4همانطور که در جدول 

خواهد شد. باقیمانده مقاومت اثر وجود بار مرده روی این  %133کمتر از  متناظر با مقاومت حداکثر و تغییرمکان متناظر با مقاومت نهایی،

 دهد.را نشان می دیوارها
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علاوه بر تعیین سهم مقاومت برای هر یک از مصالح، سهم سختی اولیه نیز برای هر یک از مصالح تعیین شده  4و  3و 2در جدول 

است. بدیهی است از آنجا که در همه موارد مقاومت تسلیم در سطح تغییرمکان تسلیم بررسی شده است درصد سهم سختی اولیه مصالح، 

 تی اولیه کل دیوار با درصد سهم مقاومت در تغییرمکان تسلیم برای هر یک از مصالح برابر باشد.نسبت به سخ

 ه: سهم مقاومت مصالح و سختی اولیه نسبت به مقاومت و سختی اولیه کل دیوار و سختی اولیه در دیوارهای آجری مسلح شده با بتن پاشی دوطرف4جدول 

 دیوار

 مشخصه
EMW22MM-9 EMW12MM-11 EMW12MR-12 

 30/3 12/3 12/3 تغییرمکان نسبی تسلیم%

 120/3 20/3 2/3 تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر%

 7/1 7/1 7/1 تغییرمکان نسبی نهایی%

 172/143 375/233 157/122 (KNمقاومت تسلیم )

 19/153 71/231 73/154 (KNمقاومت تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر )

 12/73 1/73 49/17 (KNمقاومت نهایی )

𝐾𝑁)سختی اولیه  𝑚𝑚⁄ ) 44/03 1/117 39/137 

 51/11 23/13 335/3 (KNسهم مقاومت یک لایه میلگرد افقی در تغییرمکان نسبی تسلیم )

 9/2 11/5 01/11 سهم مقاومت یک لایه میلگرد افقی در تغییرمکان نسبی تسلیم%

 51/11 37/11 12/5 (KNافقی در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر )سهم مقاومت یک لایه میلگرد 

 12/3 55/5 77/13 سهم مقاومت یک لایه میلگرد افقی در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر%

 9/11 31/12 31/1 (KNسهم مقاومت یک لایه میلگرد افقی در تغییرمکان نسبی نهایی)

 92/0 0/12 4/10 میلگرد افقی در تغییرمکان نسبی نهایی%سهم مقاومت یک لایه 

 55/11 91/11 115/3 (KNسهم مقاومت یک لایه میلگرد قائم در تغییرمکان نسبی تسلیم )

 3 09/5 0/11 سهم مقاومت یک لایه میلگرد قائم در تغییرمکان نسبی تسلیم%

 57/11 12/12 04/5 (KNبا مقاومت حداکثر ) سهم مقاومت یک لایه میلگرد قائم در تغییرمکان نسبی متناظر

 9/3 05/5 31/11 سهم مقاومت یک لایه میلگرد قائم در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر%

 94/11 50/11 71/5 (KNسهم مقاومت یک لایه میلگرد قائم در تغییرمکان نسبی نهایی)

 5/0 39/12 49/10 نهایی% سهم مقاومت یک لایه میلگرد قائم در تغییرمکان نسبی

 55/11 33/7 37/3 (KNسهم مقاومت لایه دوم میلگرد افقی در تغییرمکان نسبی تسلیم )

 52/2 51/4 0/11 سهم مقاومت لایه دوم میلگرد افقی در تغییرمکان نسبی تسلیم%

 51/11 51/13 93/5 (KNسهم مقاومت لایه دوم میلگرد افقی در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر )

 17/3 39/5 77/13 سهم مقاومت لایه دوم میلگرد افقی در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر%

 17/11 74/11 75/5 (KNسهم مقاومت لایه دوم میلگرد افقی در تغییرمکان نسبی نهایی)

 5/0 95/12 41/10 سهم مقاومت لایه دوم میلگرد افقی در تغییرمکان نسبی نهایی%

 57/11 95/13 503/3 (KNسهم مقاومت لایه دوم میلگرد قائم در تغییرمکان نسبی تسلیم )

 73/2 39/5 03/11 سهم مقاومت لایه دوم میلگرد قائم در تغییرمکان نسبی تسلیم%

 11/11 44/11 03/5 (KNسهم مقاومت لایه دوم میلگرد قائم در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر )

 51/3 52/5 32/11 سهم مقاومت لایه دوم میلگرد قائم در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر%

 94/11 01/11 00/5 (KNسهم مقاومت لایه دوم میلگرد قائم در تغییرمکان نسبی نهایی)

 41/0 19/12 49/10 سهم مقاومت لایه دوم میلگرد قائم در تغییرمکان نسبی نهایی%

 93/27 2/11 51/44 (KNیک لایه بتن در تغییرمکان نسبی تسلیم ) سهم مقاومت

 43/31 30/33 2/21 سهم مقاومت یک لایه بتن در تغییرمکان نسبی تسلیم%

 20/34 19/11 94/43 (KNسهم مقاومت یک لایه بتن در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر )

 23/20 21/32 95/22 متناظر با مقاومت حداکثر%سهم مقاومت یک لایه بتن در تغییرمکان نسبی 

 21/4 3/14 35/15 (KNسهم مقاومت یک لایه بتن در تغییرمکان نسبی نهایی)

 11/21 37/15 9/4 سهم مقاومت یک لایه بتن در تغییرمکان نسبی نهایی%

 31/25 34/14 93/43 (KNسهم مقاومت لایه دوم بتن در تغییرمکان نسبی تسلیم )

 97/35 15/32 30/10 مقاومت لایه دوم بتن در تغییرمکان نسبی تسلیم%سهم 

 11/31 0/11 14/13 (KNسهم مقاومت لایه دوم بتن در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر )

 01/30 29/32 10/23 سهم مقاومت لایه دوم بتن در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر%
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 ه: سهم مقاومت مصالح و سختی اولیه نسبت به مقاومت و سختی اولیه کل دیوار و سختی اولیه در دیوارهای آجری مسلح شده با بتن پاشی دوطرف4جدول 

 دیوار

 مشخصه
EMW22MM-9 EMW12MM-11 EMW12MR-12 

 32/3 99/2 5/1 (KNدوم بتن در تغییرمکان نسبی نهایی)سهم مقاومت لایه 

 15/2 7/2 35/3 سهم مقاومت لایه دوم بتن در تغییرمکان نسبی نهایی%

 49/19 13/29 13/20 (KNسهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان نسبی تسلیم )

 32/23 0/13 41/12 سهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان نسبی تسلیم%

 49/14 14/29 14/29 (KNمقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر )سهم 

 04/19 35/13 1/7 سهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان نسبی متناظر با مقاومت حداکثر%

 44/19 19/20 19/20 (KNسهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان نسبی نهایی)

 54/43 37/33 24/17 بنایی در تغییرمکان نسبی نهایی%سهم مقاومت مصالح 

𝐾𝑁) سهم یک لایه میلگرد افقی در سختی اولیه  𝑚𝑚⁄ ) 37/1 75/2 44/03 

 9/2 11/5 01/11 % سهم یک لایه میلگرد افقی در سختی اولیه 

𝐾𝑁)سهم لایه دوم میلگرد افقی در سختی اولیه  𝑚𝑚⁄ ) 9 292/3 9 

 52/2 51/4 0/11 در سختی اولیه%سهم لایه دوم میلگرد افقی 

𝐾𝑁) سهم یک لایه میلگرد قائم در سختی اولیه  𝑚𝑚⁄ ) 05/7 395/5 95/2 

 3 09/5 0/11 % سهم یک لایه میلگرد قائم در سختی اولیه 

𝐾𝑁)سهم لایه دوم میلگرد قائم در سختی اولیه  𝑚𝑚⁄ ) 095/7 57/1 17/3 

 73/2 39/5 03/11 سهم لایه دوم میلگرد قائم در سختی اولیه%

𝐾𝑁) سهم یک لایه  بتن در سختی اولیه  𝑚𝑚⁄ ) 17/19 4/37 94/37 

 43/31 30/33 2/21 سهم یک لایه  بتن در سختی اولیه%

𝐾𝑁) سهم لایه دوم  بتن در سختی اولیه  𝑚𝑚⁄ ) 37/15 27/30 32/37 

 97/35 15/32 30/10 سهم لایه دوم  بتن در سختی اولیه%

𝐾𝑁)سهم مصالح بنایی در سختی اولیه  𝑚𝑚⁄ ) 37/13 44/11 11/25 

 32/23 0/13 41/12 سهم مصالح بنایی در سختی اولیه%

 مقادیر پیشنهادی مقاومت مصالح به کاررفته در دیوارهای غیرمسلح و مسلح شده -3-4

کل دیوار در سه تغییر مکان تسلیم، تغییرمکان سهم مقاومت هر یک از مصالح استفاده شده، نسبت به مقاومت  4و  3و  2در جداول 

 متناظر با مقاومت حداکثر و تغییرمکان متناظر با مقاومت نهایی به ترتیب در دو نمونه دیوار آجری غیر مسلح، سه نمونه دیوار آجری مسلح

مقادیری براساس  9و  1و  5. در جداول شده با بتن پاشی یک طرفه و سه نمونه دیوار آجری مسلح شده با بتن پاشی دوطرفه آورده شده است

برای سهم هر یک از مصالح در هر یک از سه دیوار آجری غیرمسلح، دیوار آجری مسلح  4و 3و 2میانگین گیری مقادیر مربوطه در جداول 

های آنجا که همه دیوار شده با بتن پاشی یک طرفه و دیوار آجری مسلح شده با بتن پاشی دوطرفه پیشنهاد شده است. لازم به ذکر است، از

 داشت.های کوتاه کاربرد خواهدشوند؛ این مقادیر پیشنهادی برای دیوارهایی کوتاه محسوب میمورد بررسی دیوار

لازم به توضیح است،  ازآن جا که در دیوار آجری مسلح شده با بتن پاشی یکطرفه و دوطرفه درصد سهم سختی اولیه مصالح، نسبت 

ان سهم باشد، بنابراین مقادیری که به عنودیوار با درصد سهم مقاومت در تغییرمکان تسلیم برای هر یک از مصالح برابر می به سختی اولیه کل

 سختی اولیه مصالح به کار رفته در دیوار آجری مسلح شده با بتن پاشی یکطرفه و دوطرفه کوتاه نسبت به سختی اولیه دیوار، با سهم مقاومت

 اجتناب شده است. 9و  1و  5باشد. بدین منظور از تکرار سهم سختی اولیه مصالح در جداول تغییرمکان تسلیم برابر می هر یک از مصالح در
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 : مقدار پیشنهادی مقاومت مصالح به کار رفته در دیوار آجری غیرمسلح کوتاه نسبت به مقاومت کل دیوار 5جدول 

 مقدار پیشنهاد شده مشخصه

 79 بنایی در تغییرمکان تسلیم%سهم مقاومت مصالح 

 5/71 سهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر%

 71 سهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان نهایی%

 

 کل دیوار شده با بتن پاشی یک طرفه کوتاه نسبت به مقاومترفته در دیوار آجری مسلح: مقدار پیشنهادی مقاومت مصالح به کار 6جدول

 مقدار پیشنهاد شده مشخصه

 93/2 سهم مقاومت میلگرد افقی در تغییرمکان تسلیم%

 52/0 سهم مقاومت میلگرد افقی در تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر%

 14/24 سهم مقاومت میلگرد افقی در تغییرمکان نهایی%

 33/3 سهم مقاومت میلگرد قائم در تغییرمکان تسلیم%

 5/13 مقاومت میلگرد قائم در تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر%سهم 

 9/11 سهم مقاومت میلگرد قائم در تغییرمکان نهایی%

 10/57 سهم مقاومت بتن در تغییرمکان تسلیم%

 39/52 سهم مقاومت بتن در تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر%

 93/4 سهم مقاومت بتن در تغییرمکان نهایی%

 01/32 سهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان تسلیم%

 13/29 سهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر%

 05/47 سهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان نهایی%

 

طرفه کوتاه نسبت به مقاومت کل دیوار: مقدار پیشنهادی مقاومت مصالح به کار رفته در دیوار آجری مسلح شده با بتن پاشی دو  7جدول   

 مقدار پیشنهاد شده مشخصه

 54/1 سهم مقاومت هر لایه میلگرد افقی در تغییرمکان تسلیم%

 92/1 سهم مقاومت هر لایه میلگرد افقی در تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر%

 3/13 سهم مقاومت هر لایه میلگرد افقی در تغییرمکان نهایی%

 07/1 مقاومت هر لایه میلگرد قائم در تغییرمکان تسلیم%سهم 

 05/1 سهم مقاومت هر لایه میلگرد قائم در تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر%

 11/13 سهم مقاومت هر لایه میلگرد قائم در تغییرمکان نهایی%

 23/33 سهم مقاومت هر لایه بتن در تغییرمکان تسلیم%

 93/29 تن در تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر%سهم مقاومت هر لایه ب

 11/13 سهم مقاومت هر لایه بتن در تغییرمکان نهایی%

 42/11 سهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان تسلیم%

 57/13 سهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر%

 75/27 نهایی%سهم مقاومت مصالح بنایی در تغییرمکان 

 تاثیر تغییر مشخصات مصالح بر مقاومت دیوار -4

و  تغییر  در این بخش به بررسی تاثیر تغییر ضخامت لایه مصالح بنایی به میزان دو برابر مقدار اولیه، در دو دیوار آجری غیرمسلح

ضخامت لایه مصالح بنایی، لایه مصالح بتنی، قطر میلگردها و فاصله شبکه میلگردها، در دیوارهای آجری مسلح شده یکطرفه و دو طرفه 

 لوپرداخته شده است. به عنوان مثال با دو برابر کردن ضخامت لایه مصالح بنایی در دیوار آجری غیر مسلح، با توجه به  مقادیر پیشنهادی جد

آورده شده است. حال این دیوارها در نرم افزار تحلیل  "محاسباتی"، سهم مصالح بنایی در سه سطح تغییرشکلی محاسبه شده و در ستون 5

ده است. با گزارش ش "تحلیلی"شده و سهم مصالح بنایی در سه سطح تغییرشکلی که این بار توسط نتایج تحلیلی بدست آمده، در ستون 

 ن دو ستون درصد خطای مقادیر پیشنهادی محاسبه شده است.توجه به مقادیر ای
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 : تاثیر تغییر مشخصات مصالح در دیوارهای آجری غیرمسلح8جدول 

 دیوار

 مشخصه

URMW1 URMW2 
 درصد خطا تحلیلی محاسباتی درصد خطا تحلیلی محاسباتی

 دو برابر شدن ضخامت لایه مصالح بنایی

 34/50 55/57 2 47/34 13/31 9/13 (KNمقاومت تسلیم )

 30/10 31/17 71/3 30/43 11/41 9/1 (KNمقاومت تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر )

 13/19 17 70/1 00/31 57/39 00/1 (KNمقاومت نهایی )

 

 : تاثیر تغییر مشخصات مصالح در دیوارهای آجری مسلح شده با بتن پاشی یک طرفه 9جدول 

 دیوار

 مشخصه
EMW11MM-4 EMW21MM-5 EMW21MR-6 

درصد  تحلیلی محاسباتی

 خطا

درصد  تحلیلی محاسباتی

 خطا

درصد  تحلیلی محاسباتی

 خطا

 دو برابر شدن ضخامت لایه مصالح بنایی

 91/110 19/122 2/3 9/13 37/10 4/11 53/03 10/03 10/3 (KNمقاومت تسلیم )

مقاومت تغییرمکان متناظر با 

 (KNمقاومت حداکثر )

30/110 29/131 13/13 92 34/97 7/0 39/72 10/35 3 

 49/01 52/79 4/11 07/45 33/53 7/13 1/43 74/51 11 (KNمقاومت نهایی )

 دو برابر شدن ضخامت لایه بتنی

 22/142 3/137 2 32/91 7/94 0/1 47/74 09/70 4/4 (KNمقاومت تسلیم )

مقاومت تغییرمکان متناظر با 

 (KNمقاومت حداکثر )

00/141 47/131 7/3 3/01 51/01 3/3 91/113 12/119 0/5 

 74/51 45/51 10/3 39/32 40/31 0/1 49/33 5/33 370/3 (KNمقاومت نهایی )

 دو برابر شدن قطر میلگرد

 90/71 30/133 7 25/47 50/53 9/0 29/12 74/13 1/2 (KNمقاومت تسلیم )

مقاومت تغییرمکان متناظر با 

 (KNمقاومت حداکثر )

35/131 23/115 14 41/11 92/10 0/11 05/90 41/09 7/13 

 91/19 31/01 29 19/30 24/53 33 29/31 3/44 37/21 (KNمقاومت نهایی )

 دیوار

 مشخصه
EMW11MM-4 EMW21MM-5 EMW21MR-6 

درصد  تحلیلی محاسباتی

 خطا

درصد  تحلیلی محاسباتی

 خطا

درصد  تحلیلی محاسباتی

 خطا

 شبکه میلگردنصف شدن فاصله 

 90/71 97/74 3/2 47 49 4 29/12 1/11 39/1 (KNمقاومت تسلیم )

مقاومت تغییرمکان متناظر با 

 (KNمقاومت حداکثر )

35/131 50/133 5/2 41/11 13/54 11/11 05/90 59/95 15/4 

 91/19 29/17 2/2 9/30 25/29 5/27 25/31 34/31 39/14 (KNمقاومت نهایی )
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 . URMW1: تاثیر دو برابر شدن ضخامت لایه مصالح بنایی 9شکل            .                URMW1: دیوار آجری غیرمسلح  8شکل                          

: تاثیر تغییرمشخصات مصالح در دیوارهای آجری مسلح شده با بتن پاشی دو طرفه12جدول   

 دیوار

 

 مشخصه

EMW22MR-9 EMW12MR-11 EMW12MR-12 

 تحلیلی محاسباتی
درصد 

 خطا
 تحلیلی محاسباتی

درصد 

 خطا
 تحلیلی محاسباتی

درصد 

 خطا

 دو برابر شدن ضخامت لایه مصالح بنایی

 04/124 25/133 4 13/235 1/213 41/2 11/132 11/139 93/3 (KNمقاومت تسلیم )

 91/133 91/143 2/5 25/231 0/211 1/5 75/113 25/190 9/13 (KNمقاومت تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر )

 59/54 93/03 7/49 37/73 7/114 4/23 44/113 97/133 27/15 (KNمقاومت نهایی )

 دو برابر شدن ضخامت یک لایه بتن

 15/137 133 4 25/233 33/239 3 37/140 53/155 4 (KNمقاومت تسلیم )

 31/153 147 7/3 73/231 7/242 4 77/103 31/109 5/3 (KNحداکثر )مقاومت تغییرمکان متناظر با مقاومت 

 2/15 9/59 5/11 37/01 91/93 3/7 10/77 33/133 1/4 (KNمقاومت نهایی )

 دو برابر شدن ضخامت دو لایه بتن

 24/239 150 9/23 11/203 95/279 30/1 31/101 179 0/0 (KNمقاومت تسلیم )

 34/221 197 1/17 13/209 41/333 1/5 32/224 14/232 9/3 (KNمقاومت حداکثر )مقاومت تغییرمکان متناظر با 

 23/11 50 4/12 00 91 1/13 95/133 41/117 5/10 (KNمقاومت نهایی )

 دو برابر شدن قطر میلگرد

 79/123 1/231 9/93 25/177 11/237 4 54/120 17/123 4/1 (KNمقاومت تسلیم )

 39/133 19/219 0/12 93/235 93/210 3/1 54/113 0/152 0/4 (KNبا مقاومت حداکثر )مقاومت تغییرمکان متناظر 

 1/92 12/159 119 71/71 11/13 39 45/113 19/77 21/13 (KNمقاومت نهایی )

 نصف شدن فاصله شبکه میلگرد

 79/123 35/143 11 25/177 42/231 4/11 54/120 24/132 09/2 (KNمقاومت تسلیم )

 39/133 04/153 13 93/235 241 5/17 54/113 21/195 1/7 (KNتغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر )مقاومت 

 1/92 90/73 25 71/71 0/142 24/49 45/113 31/123 10/11 (KNمقاومت نهایی )

افزار با مقادیرتحلیلی حاصل از نرمنشان داده شده است.   7و  0در شکل  URMW1این فرآیند به عنوان نمونه برای دیوار آجری غیر مسلح 

 مقایسه شده است. 13و 7و  0مقادیر پیشنهاد شده در جداول

 نتایج و بحث -5

مسلح و مسلح شده با بتن پاشی یکطرفه و دو طرفه برآوردی از سهم هر کدام از در این مطالعه با تغییر در مشخصات دیوارهای غیر

گانه، تغییر مکان تسلیم، تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر و تغییرمکان سطوح تغییرمکان سههای بهسازی در دهنده روشاجزای تشکیل

 نهایی انجام گرفته است. 
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در مورد دیوارهای غیرمسلح طبعا در هر سه سطح تغییرمکان تسلیم، تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر و تغییرمکان نهایی 

( در افزایش مقاومت %3( ناشی از مقاومت مصالح بنایی است. البته بارثقلی هم در حد کمی حدود )%79تقریبا تمام مقاومت دیوار )حدود 

(، درتغییرمکان متناظر با %13شده با بتن پاشی یکطرفه، در تغییرمکان تسلیم بیشترین سهم را بتن )دیوار موثر است. در دیوارهای تقویت

ها در این سه ( دارد. سهم میلگرد%53ی در تغییر مکان نهایی بیشترین سهم را مصالح بنایی )( ول%53مقاومت حداکثر بیشترین سهم را بتن )

شده با بتن پاشی دو طرفه، در تغییرمکان تسلیم بیشترین باشد. در دیوارهای تقویتمی %43و %23، %5سطح تغییرمکانی به ترتیب برابر با 

 میلگرد( ولی در تغییر مکان نهایی بیشترین سهم را %55حداکثر بیشترین سهم را بتن ) درتغییرمکان متناظر با مقاومت(، %13سهم را بتن )

خلاصه ای از  12و  11، 13شکل  باشد.می  %23و %15 ،%15در این سه سطح تغییرمکانی به ترتیب برابر با  مصالح بنایی( دارد. سهم 55%)

گانه، تغییرمکان تسلیم، تغییرمکان متناظر با مقاومت در سطوح تغییرمکان سه های بهسازیدهنده روشبرآورد سهم هر کدام از اجزای تشکیل

 باشد.حداکثر و تغییرمکان نهایی می

 
 : سهم مقاومت در تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر.11شکل                      تغییرمکان تسلیم.      : سهم مقاومت در12شکل          

 
سهم مقاومت در سطح تغییرمکان نهایی.: 12شکل         

ها را نسبت به مقاومت کل دیوار بدست آورد. بنابراین دهنده دیوارتوان سهم هر یک از اجزای تشکیلمی 9و  1، 5با توجه به جدول 

 بینی کرد. ها تغییر کند باید بتوان مقادیری را برای مقاومت هر جز پیشدهنده دیواراگر مشخصات هر یک از اجزای تشکیل

باشد. با دو برابر کردن ضخامت مصالح بنایی های آجری غیرمسلح میمربوط به مقایسه مقادیر تحلیلی و محاسباتی دیوار 0جدول 

، مقدار مقاومت لایه مصالح بنایی نسبت به مقاومت کل دیوار محاسبه 5در دیوارهای آجری غیرمسلح و با توجه به مقادیر پیشنهادی در جدول 

این جدول گزارش شده است. از سوی دیگر، دیواری که ضخامت لایه مصالح بنایی در آن تغییر یافته بود، با  "محاسباتی"و در ستون شده 

ورده آ "تحلیلی"، در نرم افزار مدلسازی و آنالیز شده و مقاومت مربوط به لایه مصالح بنایی در ستون 2-2های مذکور در بخش توجه به پارامتر

 باشد.می %2/3میانگین درصد خطای مقادیر محاسباتی و تحلیلی در سه سطح تغییرمکانی مورد مطالعه، برابر شده است. 
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دهنده دیوارهای مسلح شده با بتن پاشی یکطرفه و دو طرفه تکرار شده است و مقادیر روند فوق برای هر یک از اجزای تشکیل

 آورده شده است.  13و 7ه ترتیب در جدول و درصد خطای این دو مقدار ب "تحلیلی"و  "محاسباتی"

پاشی یکطرفه برای دو برابر شدن ضخامت لایه مصالح بنایی، دو برابر میانگین درصد خطای مربوط به دیوارهای مسلح شده با بتن

، %7ب برابر ه به ترتیگانشدن ضخامت لایه بتنی، دو برابر شدن قطر میلگردها و نصف شدن فاصله شبکه آرماتورها، در سطوح تغییرمکان سه

 باشد.می %0و  13%، 2%

پاشی دوطرفه برای دو برابر شدن ضخامت لایه مصالح بنایی، دو برابر شدن میانگین درصد خطای مربوط به دیوارهای مسلح شده با بتن

طوح شبکه آرماتورها، در س ضخامت یک لایه بتنی، دو برابر شدن ضخامت یک لایه بتنی، دو برابر شدن قطر میلگردها و نصف شدن فاصله

 باشد.می %14و  %5/10،  %12، %5، %13گانه به ترتیب برابر تغییرمکان سه

 گیرینتیجه -6

یکی از مسائل مهم برای مهندسین در طرح بهینه بهسازی آن است که در سطوح تغییرمکان مختلف عامل با بیشترین اثر در افزایش 

تسلیم، تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر و تغییرمکان مکانتغییر یگانهسه موثر در سطوح تغییرمکان مقاومت را بشناسند. در این بند عامل

 بندی شده است.نهایی شناسایی و جمع

  در مورد دیوارهای غیرمسلح طبعا در هر سه سطح تغییرمکان تسلیم، تغییرمکان متناظر با مقاومت حداکثر و تغییرمکان نهایی

( در %3( ناشی از مقاومت مصالح بنایی است. البته بارثقلی هم در حد کمی حدود )%79مقاومت دیوار )حدود تقریبا تمام 

 افزایش مقاومت دیوار موثر است.

 ( درتغییرمکان متناظر %13در مورد دیوارهای تقویت شده با بتن پاشی یکطرفه، در تغییر مکان تسلیم بیشترین سهم را بتن  ،)

( دارد. سهم %53( ولی در تغییر مکان نهایی بیشترین سهم را مصالح بنایی )%53بیشترین سهم را بتن )با مقاومت حداکثر 

 باشد.می %43و %23، %5میلگرد ها در این سه سطح تغییرمکانی به ترتیب برابر با 

 ( 13در مورد دیوارهای تقویت شده با بتن پاشی دو طرفه، در تغییرمکان تسلیم بیشترین سهم را بتن% ،) درتغییرمکان متناظر

مصالح ( دارد. سهم %55) میلگرد( ولی در تغییر مکان نهایی بیشترین سهم را %55با مقاومت حداکثر بیشترین سهم را بتن )

 باشد.می %23و %15 ،%15در این سه سطح تغییرمکانی به ترتیب برابر با  بنایی

های مورد مطالعه در این دهنده دیوارشده برای هر یک از اجزای تشکیلبا بدست آوردن میانگین خطای مقادیر محاسباتی پیشنهاد 

گردها دهد که قطرمیلشود که بیشترین مقدار خطا در دیوارهای تقویت شده با بتن پاشی یکطرفه و دوطرفه زمانی رخ میتحقیق مشخص می

اخت ها و سم در کارهای آزمایشگاهی به هنگام برپایی دستگاهدو برابر شود.  وجود خطا در نتایج تحلیلی امری اجتناب ناپذیر است، چراکه ه

است. نمونه ها خطا وجود دارد و هم در روش مدلسازی از فرضیات ساده کننده به منظور رسیدن به روشی جامع در امر مدلسازی استفاده شده

 از جمله این فرضیات می توان به موارد زیر اشاره کرد:
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 ها براساس تغییرمکان تسلیم دیوارها تعریف شده است. این در حالی است که بنا به ه به مدلای اعمال شدبارگذاری چرخه

است. در این مطالعه نیز به منظور ساده کردن روش  %10/3ها حدود ی دیوارگزارش آزمایشگاهی تغییرمکان تسلیم همه

چرخه بارگذاری در نظرگرفته شده است، که برای تمامی دیوارها در  %11/3مدلسازی با در نظرگرفتن تغییرمکان تسلیم 

 این موضوع خود می تواند دلیلی برای بروز خطا در نتایج تحلیلی باشد.

  مقادیری که به عنوان مقاومت و تغییرمکان تسلیم، مقاومت حداکثر و تغییرمکان نظیر آن، مقاومت و تغییر مکان نهایی

ای ر مبنای منحنی سه خطی ایده آل برای پوش رفتار چرخهبرای گزارش آزمایشگاهی در جداول آورده شده است ب

 اند.دیوارهاست؛ این در حالی است که مقادیر مذکور در نتایج تحلیلی به طور دقیق محاسبه شده

عوامل مختلف دیگری نیز مانند، در نظرگرفتن دیافراگم صلب، نحوه اعمال بار، مشخصات مصالح در مدل نرم افزاری و همچنین 

 ی اجرا و... باعث بروز خطا خواهند شد.خطاها
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