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چکیده
مورد استفاده در ساخت دیوار در این مقاله اثر نوع آجر. هاي بنایی به عنوان یکی از متداولترین سازه هاي کشور محسوب می گردندهساز

اساس  دو دیوار با مقیاس واقعی طراحی و ساخته بر این . بررفتار درون صفحه دیوارهاي بنایی غیرمسلح به صورت آزمایشگاهی بررسی گردیده است
در ساخت دیوار ) مجوف(استفاده گردیده و در آزمایش دوم آجر سورخدار ) رسی توپر(در ساخت دیوار آزمایش اول از آجر فشاري . شوندمی

. ان باشدسدر هردو آزمایش یکمشخصات مصالح مورد استفاده سعی گردیده است شرایط آزمایش  من الجملهبر این اساس. اده شده استاستف
بر اساس نتایج آزمایش مود .با هم مقایسه گردیده استدیوارها رفتار و ظرفیت دیوارهاي ساخته شده تحت اثر بارهاي سیکلیک قرار گرفته و 

متی در همچنین مقاومت برشی هر دو دیوار نزدیک بهم می باشد ولی براي دیوار با آجر فشاري، افت مقاو. شبیه بهم می باشدبسیاررفتاري دیوارها 
. نی ظرفیت دیوارها مشاهده می گرددتغییر مکانهاي کوچک در منح

مقدمه
گیرند، مسلح محصورکننده افقی و قائم که در چهارطرف هر دیوار آجري قرارمیهاي آجري و عناصر بتنالمانهایبنایی کلافدار از ساختمان

:ها داراي عملکردهاي زیر هستندکلاف. شوندتشکیل می
صفحه ناشی از زلزلهافزایش یکپارچگی و پایداري دیوارهاي آجري در برابر نیروهاي داخل و خارج
جري در برابر نیروهاي جانبی ناشی از زلزلهافزایش مقاومت دیوار آ
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SEE 7
پذیري دیوار آجري در برابر نیروهاي زلزله و به تبع آن، بهبود عملکرد دیوار در برابر زلزلهافزایش شکل

هاي سازه عمل هگاهاي بنایی با دیوار باربر، دیوارهاي غیرمسلح به عنوان دیواربرشی براي انتقال بارهاي جانبی زلزله و باد به تکیهدر سازه
مودهاي شکست معمول . گیرندصفحه خود قرار میهاي بنایی، دیوارهاي برشی بنایی تحت هر دو بار افقی و عمودي در دروندر این سازه. کنندمی

)1391صرافی (اي، کشش قطري و شکست پنجهلغزش درز ملات، حرکت گهواره: دیوارهاي برشی بنایی شامل موارد زیر است
توان به هاي بنایی غیرمسلح تلاشهاي فراوانی صورت گرفته است که از جمله میپذیري سازهروشهاي مناسب ارزریابی آسیبدرخصوص 

براي ارائه روش ارزیابی آسیب پذیري ساختمانهاي بنایی به روش تجویزي و )2004(و همکارانDurgesh C. Raiتحقیقات انجام گردیده توسط 
Abrams(براي ارائه روشهاي ارزیابی به روش عملکردي اشاره کردAbramsتوسطتحقیقات انجام گردیده  عموماً در کنار انجام مطالعات . )1997

پارامتریک، در این زمینه آزمایشهاي مختلفی جهت بررسی رفتار دیوارهاي بنایی و مشخص شدن مودهاي رفتاري آنها انجام گردیده است، که 
.اند اشاره کردهم استناد گردیدهFEMAکه در گزارشهاي ShahوAbramsدیده توسطتوان به تحقیقات انجام گرمی

براي مقایسه رفتار . رفتار درون صفحه دیوارهاي بنایی ساخته شده با آجر فشاري و آجر مجوف مقایسه گرددشود در این مطالعه سعی می
در ساخت آزمایش اول از آجر فشاري و براي ساخت دیوار دوم . ش قرار می گیرددرون صفحه دیوار، دو دیوار با مقیاس واقعی ساخته و مورد آزمای

.از آجر مجوف استفاده گردیده است

هاساخت نمونه
مشخصات نمونه دیوارهاي این مطالعه از طریق مطالعه میدانی به ابعاد براي هر دو نمونه دیوار با آجر فشاري و آجر مجوف 

سانتیمتر 30×30سانتیمتر و کلاف زیرین به ابعاد 20×20هاي قائم و کلاف افقی روي دیوارها به ابعاد کلافسانتیمتر و 260×260×20اسمی،
همچنین با توجه به مقاومت بسیار . استفاده شد8ومیلگردهاي عرضی12هاي فوق از میلگردهاي طولی، در کلاف. درنظر گرفته شدند

مگاپاسکال براي این اعضا به عنوان مقاومت مبنا در طرح اختلاط بتن 12هاي دیوارها، مقاومت وکلافکار گرفته شده در فونداسیونهئین بتن بپا
.انتخاب گردید

سازي محل اجراي دیوارآماده
این ورق پس از . سانتیمتر استفاده گردید360براي اجراي دیوار بر روي کف قوي، از یک ورق فولادي به ضخامت یک سانتیمتر و به طول 

، تعداد FEMAنامه اي در بار نهایی کلیه دیوارها به کمک آئینبا محاسبات اولیه. سوراخ کردن توسط پیچ و مهره به کف آزمایشگاه متصل شد
. ها باشدبرابر ظرفیت نهایی نمونه2هاي بکار گرفته شده، بیش از اي محاسبه شد که مقدار نیروي برشی و لنگر قابل تحمل توسط پیچگونههها بپیچ

. دندبراي جلوگیري از حرکت صلب نمونه در زمانی که نمونه تحت بار قرار دارد، از تعدادي نبشی به عنوان برشگیر استفاده شد که به ورق جوش ش
. سانتیمتر بودند14و به طول 1010Lهاي بکارگرفته شده ازنوع نبشی

فونداسیونزيریبتن
آرماتورهاي مربوط به فونداسیون در محل اجراي آن . هاي افقی و قائم انجام شدریزي فونداسیون، آرماتوربندي فونداسیون و کلافقبل از بتن

. بندي کلاف زیرین انجام شدهاي قائم نیز به منظور تأمین میلگرد انتظار، در محل خود نصب و قالبرماتورهاي کلافقرار داده شد و همچنین آ
ریزي میزان و سرعت بتن. هاي افقی با ضخامت یکنواخت صورت گرفت و هر لایه قبل از ریختن لایه بعدي به طور کامل متراکم شدریزي در لایهبتن

ریزي از دو انتهاي عضو شروع شده و به سوي قسمت مرکزي کلاف بتن. م ریختن لایه جدید، لایه قبلی در حالت خمیري باشدبه نحوي بود که هنگا
.   شود و سپس مرحله بعدي ساخت، انجام گرفتروز نگهداري شده تا رطوبت آن حفظ 7این بتن به مدت حداقل . زیرین ادامه داده شد

دیوارچینی
براي اجراي دیوار بنایی، بتن فونداسیون آب گرفته شد . ، عملیات دیوارچینی آغاز شد)روز7حداقل (پس از خشک شدن بتن کلاف زیرین

براي انجام . سپس یک لایه ملات روي بتن ریخته شده و عملیات چینش دیوار صورت گرفت. تا از جذب آب دیوار توسط بتن جلوگیري شود
استفاده شد که با اختلاط آن با درصد مناسب آب، جهت دیوارچینی مورد استفاده )یک نسبت سیمان و سه نسبت ماسه(3به 1دیوارچینی از ملات 

هاي موردنظر خشک شده که در این مدت نگهداري دیوار با حفظ رطوبت آن روز نمونه28پس از انجام عملیات دیوارچینی به مدت . قرار گرفت
. گیردن ملات انجام میبراي انجام عمل هیدراتاسیو
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.اند اشاره کردهم استناد گردیدهFEMAکه در گزارشهاي ShahوAbramsدیده توسطتوان به تحقیقات انجام گرمی

براي مقایسه رفتار . رفتار درون صفحه دیوارهاي بنایی ساخته شده با آجر فشاري و آجر مجوف مقایسه گرددشود در این مطالعه سعی می
در ساخت آزمایش اول از آجر فشاري و براي ساخت دیوار دوم . ش قرار می گیرددرون صفحه دیوار، دو دیوار با مقیاس واقعی ساخته و مورد آزمای

.از آجر مجوف استفاده گردیده است

هاساخت نمونه
مشخصات نمونه دیوارهاي این مطالعه از طریق مطالعه میدانی به ابعاد براي هر دو نمونه دیوار با آجر فشاري و آجر مجوف 

سانتیمتر 30×30سانتیمتر و کلاف زیرین به ابعاد 20×20هاي قائم و کلاف افقی روي دیوارها به ابعاد کلافسانتیمتر و 260×260×20اسمی،
همچنین با توجه به مقاومت بسیار . استفاده شد8ومیلگردهاي عرضی12هاي فوق از میلگردهاي طولی، در کلاف. درنظر گرفته شدند

مگاپاسکال براي این اعضا به عنوان مقاومت مبنا در طرح اختلاط بتن 12هاي دیوارها، مقاومت وکلافکار گرفته شده در فونداسیونهئین بتن بپا
.انتخاب گردید

سازي محل اجراي دیوارآماده
این ورق پس از . سانتیمتر استفاده گردید360براي اجراي دیوار بر روي کف قوي، از یک ورق فولادي به ضخامت یک سانتیمتر و به طول 

، تعداد FEMAنامه اي در بار نهایی کلیه دیوارها به کمک آئینبا محاسبات اولیه. سوراخ کردن توسط پیچ و مهره به کف آزمایشگاه متصل شد
. ها باشدبرابر ظرفیت نهایی نمونه2هاي بکار گرفته شده، بیش از اي محاسبه شد که مقدار نیروي برشی و لنگر قابل تحمل توسط پیچگونههها بپیچ

. دندبراي جلوگیري از حرکت صلب نمونه در زمانی که نمونه تحت بار قرار دارد، از تعدادي نبشی به عنوان برشگیر استفاده شد که به ورق جوش ش
. سانتیمتر بودند14و به طول 1010Lهاي بکارگرفته شده ازنوع نبشی

فونداسیونزيریبتن
آرماتورهاي مربوط به فونداسیون در محل اجراي آن . هاي افقی و قائم انجام شدریزي فونداسیون، آرماتوربندي فونداسیون و کلافقبل از بتن

. بندي کلاف زیرین انجام شدهاي قائم نیز به منظور تأمین میلگرد انتظار، در محل خود نصب و قالبرماتورهاي کلافقرار داده شد و همچنین آ
ریزي میزان و سرعت بتن. هاي افقی با ضخامت یکنواخت صورت گرفت و هر لایه قبل از ریختن لایه بعدي به طور کامل متراکم شدریزي در لایهبتن

ریزي از دو انتهاي عضو شروع شده و به سوي قسمت مرکزي کلاف بتن. م ریختن لایه جدید، لایه قبلی در حالت خمیري باشدبه نحوي بود که هنگا
.   شود و سپس مرحله بعدي ساخت، انجام گرفتروز نگهداري شده تا رطوبت آن حفظ 7این بتن به مدت حداقل . زیرین ادامه داده شد

دیوارچینی
براي اجراي دیوار بنایی، بتن فونداسیون آب گرفته شد . ، عملیات دیوارچینی آغاز شد)روز7حداقل (پس از خشک شدن بتن کلاف زیرین

براي انجام . سپس یک لایه ملات روي بتن ریخته شده و عملیات چینش دیوار صورت گرفت. تا از جذب آب دیوار توسط بتن جلوگیري شود
استفاده شد که با اختلاط آن با درصد مناسب آب، جهت دیوارچینی مورد استفاده )یک نسبت سیمان و سه نسبت ماسه(3به 1دیوارچینی از ملات 

هاي موردنظر خشک شده که در این مدت نگهداري دیوار با حفظ رطوبت آن روز نمونه28پس از انجام عملیات دیوارچینی به مدت . قرار گرفت
. گیردن ملات انجام میبراي انجام عمل هیدراتاسیو
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3المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین 

SEE 7
هاریزي کلافبتن

ریزي آنها همزمان ها وبتنبندي این کلافقالب. شودهاي افقی و قائم انجام میریزي کلافپس از گذشت یک هفته از دیوارچینی، بتن
ر روي دیوار، شبکه آرماتوربندي شده بر روي براي اجراي کلاف افقی فوقانی ب. ها ایجاد شودگیرد تا یکپارچگی کاملی در بتن این کلافانجام می

سانتیمتر در بالاي کلاف قائم و در دو 2دو صفحه فولادي براي اعمال بارگذاري رفت و برگشتی با ضخامت . شودسطح بالاي دیوار قرار داده می
هاي قائم، عمل ویبره حله ریختن بتن در کلافمرحله انجام شد که پس از هر مر5تا4هاي قائم در ریزي کلافبتن. طرف دیوار قرار داده شدند

.روز مدنظر قرار داشت28ها نیز براي مدت پس از اتمام این مرحله و بازکردن قالب، نگهداري از بتن کلاف. صورت گرفت
توسط پیچ و مهره به کف شوند وبه نمونه، به اطراف دیوار منتقل می1دهنده بارهاي انتقالشدن هر نمونه دیوار، قابپس از ساخت و آماده

. شوندصلب آزمایشگاه متصل می

کننده بار و بارعموديهاي اعمالها، قابسنجقرارگیري جابجایی: 1شکل

سیستم اعمال نیرو
وجود از آنجاییکه لازم است دیوارهاي موردآزمایش تحت نیروهاي قائم وجانبی قرار گیرند، دو سیستم متفاوت براي اعمال این بارها 

.شوندمیدارندکه درادامه شرح داده

سیستم اعمال بار قائم
کاملاًواقعی بوده هادر این روش بار وارده برنمونه. کیلوگرم است انجام گرفت20ي سرب که وزن هر کدام هابارگذاري با استفاده از شمش

از شمشهاي سربی تامین گردیده کل بار ثقلی بر روي دیوار یک تن می باشد که با استفاده .گرددودرحین آزمایش تغییراتی درمقدار بار ایجادنمی
.نشان داده شده است4است که در شکل 

سیستم اعمال بار جانبی
ت در اینروش جابجایی یاکرنش بر اساس شتابنگاشت ثب.شودمینیرو دربارگذاري شبه استاتیکی به وسیله جک هیدرولیکی دوطرفه وارد

در .گرددمیگردد، بلکه دربعضی مواقع جابجایی برحسب ضریب شکلپذیري به صورت شبه استاتیک به سازه اعمالشده یک زلزله خاص اعمال نمی
ده نشان دا1شکل براي اعمال بار جانبی ازدو قاب مثلثی که در .این پژوهش، بارگذاري شبه استاتیکی براي اعمال بارجانبی مورداستفاده قرارگرفت

بهترتیب اعمال تغییر مکان ،اندکه درطرفین  دیوارقرارداده شده(load cell)دوعدد جک فشاري ودو عدد نیروسنج. گرددمیشده است،استفاده
.اعمال نمود) رفت و برگشتی(توان بارجانبی را به صورت سیکلیمیبا این سیستم بارگذاري.جانبی و ثبت نیروي جانبی را برعهده دارند

با توجه به سختی بالاي دیوارها، . هاي دیوارهاي ساخته شده به صورت سیکلیک فزاینده و در تراز کلاف فوقانی انجام شده استآزمایش
2هاي شکل. شونده با جابجایی انجام شده استتن به صورت کنترل8ها در ابتدا به صورت نیروکنترل انجام شده و پس از اعمال بار تا این آزمایش

.باشدها میدهنده پروتکل بارگذاري وارد بر نمونهنشان3و 

1- Reaction Frame
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بهترتیب اعمال تغییر مکان ،اندکه درطرفین  دیوارقرارداده شده(load cell)دوعدد جک فشاري ودو عدد نیروسنج. گرددمیشده است،استفاده
.اعمال نمود) رفت و برگشتی(توان بارجانبی را به صورت سیکلیمیبا این سیستم بارگذاري.جانبی و ثبت نیروي جانبی را برعهده دارند

با توجه به سختی بالاي دیوارها، . هاي دیوارهاي ساخته شده به صورت سیکلیک فزاینده و در تراز کلاف فوقانی انجام شده استآزمایش
2هاي شکل. شونده با جابجایی انجام شده استتن به صورت کنترل8ها در ابتدا به صورت نیروکنترل انجام شده و پس از اعمال بار تا این آزمایش

.باشدها میدهنده پروتکل بارگذاري وارد بر نمونهنشان3و 

1- Reaction Frame
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7

هاپروتکل جابجایی وارد بر نمونه: 3شکلپروتکل بار وارده بر نمونه در ابتداي آزمایش: 2شکل

اعمال بار ثقلی و جانبی:4شکل

5ه است که در شکل میلیمتر استفاده شد300و 200هایی با ظرفیت سنجبراي محاسبه تغییرمکان در تراز بالاي دیوار، از جابجایی
. نشان داده شده استموقعیت آنها

هاسنجتغییرمکاننحوه قرارگیري : 5شکل

نتایج
با آجر فشاريآزمایش دیوار غیرمسلحنتایج

اولین آسیب وارده به دیوار به صورت یک ترك خمشی در . اعمال شدبا آجر فشاريطبق توضیحات بخش قبل، پروتکل بارگذاري به دیوار 
تا این مقدار نیرو، رفتار دیوار تقریباً داراي . میلیمتر رخ داد2کیلونیوتن و جابجایی 90محل اتصال رج اول دیوار بنایی به فونداسیون و در نیروي 
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5المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین 

SEE 7
که در ال دیوار و فونداسیون به اتصال کلاف قائم به فونداسیون نیز گسترش یافتبا تکرار این سیکل بارگذاري، ترك در محل اتص. رفتار خطی بود

.نشان داده شده است6شکل 
وجود ها بههایی در پاي کلاف قائم و به علت تحت کشش قرارگرفتن میلگردهاي انتظار این کلافمیلیمتر، ترك6/2با اعمال جابجایی 

عرض این . هایی در محل اتصال دیوار به کلاف قائم و همچنین یک ترك افقی در داخل دیوار ایجاد شدمیلیمتر ترك4در جابجایی برابر با .آمد
در ادامه . کیلونیوتن بدست آمد148میلیمتر بزرگتر شده و ماکزیمم نیروي قابل تحمل دیوار شاهد در این مقدار و برابر با 5ها با جابجایی ترك

در ادامه آزمایش و با پیشرفت بارگذاري . میلیمترکاهش یافت7کیلونیوتن در جابجایی تقریبی111اده و بار به کاهش ناگهانی در ظرفیت دیوار رخ د
.دهددیوار شاهد را نشان می2شکست لغزشی7شکل .ترك اصلی در دیوار شکل گرفت که این امر بیانگر مود شکست لغزشی دیوار بود

شکست لغزشی دیوار غیرمسلح: 7شکلفونداسیون و دیواراولین ترك در محل اتصال : 6شکل

ها افزایش یافته و جداشدگی دیوار از کلاف به کل ارتفاع گسترش یافت ضمن این که در با اضافه کردن جابجایی به دیوار، عرض ترك
کلاف میلیمتر به بعد در پنجه دیوار و بتن پاي16هاي ریز در کلاف قائم ایجاد شد و همچنین از جابجایی ها، تركکلاف قائم و در محل خاموت

.باشدقائم، خردشدگی به وجود آمد که شکلهاي زیر نشانگر مودهاي خرابی دیوار می

خردشدگی پنجه دیوار و پاي کلاف قائم: 9شکلجدایی کامل دیوار از کلاف:8شکل

.نشان داده شده است11و 10هاي تغییر مکان و همچنین پوش دیوار در شکل-منحنی رفت و برگشتی نیرو

2-Bedjoint sliding
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7

منحنی پوش حاصل از بارگذاري سیکلیک:11شکل)آجرفشاري(منحنی رفت و برگشتی دیوار غیرمسلح:10شکل

مجوفآجرآزمایش دیوارغیرمسلحنتایج 
ساخت، ابعاد اسمی، نوع ملات و مقاومت بتن مصرفی این دیوار کاملاً مشابه با دیوار غیرمسلح ساخته شده از روند همانطور که عنوان شده است 

پس از شروع . توان اثر آجر مجوف را در دیوار مشاهده کردآجر فشاري است وتنها نوع واحدبنایی با آزمایش قبل متفاوت بوده که در این صورت می
همانند آزمایش قبل، اولین . اي در دیوار مشاهده نشدملاحظهکیلونیوتن، رفتار دیوار تقریباً خطی بوده و خرابی قابل60یروي بارگذاري مشاهده شد که تا ن

.نشان داده شده است12میلیمتر رخ داد که در شکل 9/0وتن و جابجاییکیلونی70ترك در مرز بین کلاف و فونداسیون و در نیروي 

ترك در مرز کلاف و فونداسیون:12شکل

کیلونیوتن ترك عمودي در پنجه دیوار شکل گرفت و با ادامه بارگذاري در نزدیکی کلاف قائم و 84میلیمتر و نیروي 4/1در جابجایی 
.مشاهده می گردد13که در شکل کیلونیوتن گسترش یافت79میلیمتر و 54/2تقریباً در وسط ارتفاع نمونه ترك عمودي در جابجایی 

هاي اولیه در دیوارترك:13شکل
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مجوفآجرآزمایش دیوارغیرمسلحنتایج 
ساخت، ابعاد اسمی، نوع ملات و مقاومت بتن مصرفی این دیوار کاملاً مشابه با دیوار غیرمسلح ساخته شده از روند همانطور که عنوان شده است 

پس از شروع . توان اثر آجر مجوف را در دیوار مشاهده کردآجر فشاري است وتنها نوع واحدبنایی با آزمایش قبل متفاوت بوده که در این صورت می
همانند آزمایش قبل، اولین . اي در دیوار مشاهده نشدملاحظهکیلونیوتن، رفتار دیوار تقریباً خطی بوده و خرابی قابل60یروي بارگذاري مشاهده شد که تا ن

.نشان داده شده است12میلیمتر رخ داد که در شکل 9/0وتن و جابجاییکیلونی70ترك در مرز بین کلاف و فونداسیون و در نیروي 

ترك در مرز کلاف و فونداسیون:12شکل

کیلونیوتن ترك عمودي در پنجه دیوار شکل گرفت و با ادامه بارگذاري در نزدیکی کلاف قائم و 84میلیمتر و نیروي 4/1در جابجایی 
.مشاهده می گردد13که در شکل کیلونیوتن گسترش یافت79میلیمتر و 54/2تقریباً در وسط ارتفاع نمونه ترك عمودي در جابجایی 
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7المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین 

SEE 7
به عبارت دیگر شکست . ها توسط ترك افقی به هم متصل شدندشدند و این تركها در دیوار با افزایش بارگذاري بیشتر عرض این ترك

مود شکست لغزشی 14شکل . میلیمتر رخ داد4ی در جابجایی خوردگاین ترك. دیوار همانند دیوار ساخته شده از آجر فشاري به صورت لغزش بود
.دهدرا نشان میترکهاي ایجاد شده در کلاف قائم 15و شکل دیوار

هاي ایجادشده در کلافترك: 15شکلشکست لغزشی دیوار آجر مجوف: 14شکل

هاي قبلی، خردشدگی است و علاوه بر گسترش و بازشدگی تركبا ادامه بارگذاري مشاهده شد که دیوار همچنان با افزایش مقاومت روبرو 
129دیوار به حداکثر ظرفیت مقاومتی خود یعنی نیروي . در محل پنجه ستون رخ داده و ترك لغزشی دیوار در طول کل دیوار گسترش یافت

در طول آزمایش . و پس از آن آزمایش متوقف شدبارگذاري در یک سیکل بعد ادامه پیدا کرد. کیلونیوتن رسیده و پس از آن کاهش نیرو رخ داد
هاي مذکور را به همراه جابجایی ایجادکننده هر ترك شکل زیر ترك. هاي قائم ایجاد شدندها و در کلافهاي ریزي در محل قرارگیري خاموتترك

اده و با افزایش بارگذاري خردشدگی در این محل خوردگی در پاي کلاف قائم رخ دمیلیمتر ترك6همانطور که گفته شد در جابجایی .دهدنشان می
.و در پنجه دیوار گسترش یافت

خردشدگی پاي کلاف قائم:16شکل

:آیداور دیوار غیرمسلح با آجر مجوف به صورت زیر بدست میهاي هیسترسیس و پوشپس از بررسی نتایج حاصل از آزمایش، منحنی

منحنی پوش دیوار آجرمجوف:18شکلمنحنی رفت و برگشت دیوار غیرمسلح آجرمجوف: 17شکل

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10

F
or

ce
 (K

N
)

Displacement (mm)

7المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین 

SEE 7
به عبارت دیگر شکست . ها توسط ترك افقی به هم متصل شدندشدند و این تركها در دیوار با افزایش بارگذاري بیشتر عرض این ترك

مود شکست لغزشی 14شکل . میلیمتر رخ داد4ی در جابجایی خوردگاین ترك. دیوار همانند دیوار ساخته شده از آجر فشاري به صورت لغزش بود
.دهدرا نشان میترکهاي ایجاد شده در کلاف قائم 15و شکل دیوار

هاي ایجادشده در کلافترك: 15شکلشکست لغزشی دیوار آجر مجوف: 14شکل

هاي قبلی، خردشدگی است و علاوه بر گسترش و بازشدگی تركبا ادامه بارگذاري مشاهده شد که دیوار همچنان با افزایش مقاومت روبرو 
129دیوار به حداکثر ظرفیت مقاومتی خود یعنی نیروي . در محل پنجه ستون رخ داده و ترك لغزشی دیوار در طول کل دیوار گسترش یافت

در طول آزمایش . و پس از آن آزمایش متوقف شدبارگذاري در یک سیکل بعد ادامه پیدا کرد. کیلونیوتن رسیده و پس از آن کاهش نیرو رخ داد
هاي مذکور را به همراه جابجایی ایجادکننده هر ترك شکل زیر ترك. هاي قائم ایجاد شدندها و در کلافهاي ریزي در محل قرارگیري خاموتترك

اده و با افزایش بارگذاري خردشدگی در این محل خوردگی در پاي کلاف قائم رخ دمیلیمتر ترك6همانطور که گفته شد در جابجایی .دهدنشان می
.و در پنجه دیوار گسترش یافت

خردشدگی پاي کلاف قائم:16شکل

:آیداور دیوار غیرمسلح با آجر مجوف به صورت زیر بدست میهاي هیسترسیس و پوشپس از بررسی نتایج حاصل از آزمایش، منحنی

منحنی پوش دیوار آجرمجوف:18شکلمنحنی رفت و برگشت دیوار غیرمسلح آجرمجوف: 17شکل

-120
-90
-60
-30

0
30
60
90

120
150

-25-20-15-10 -5 0 5 10

F
or

ce
 (K

N
)

Displacement (mm)

15 20 25
Displacement (mm)

7المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین 

SEE 7
به عبارت دیگر شکست . ها توسط ترك افقی به هم متصل شدندشدند و این تركها در دیوار با افزایش بارگذاري بیشتر عرض این ترك

مود شکست لغزشی 14شکل . میلیمتر رخ داد4ی در جابجایی خوردگاین ترك. دیوار همانند دیوار ساخته شده از آجر فشاري به صورت لغزش بود
.دهدرا نشان میترکهاي ایجاد شده در کلاف قائم 15و شکل دیوار

هاي ایجادشده در کلافترك: 15شکلشکست لغزشی دیوار آجر مجوف: 14شکل

هاي قبلی، خردشدگی است و علاوه بر گسترش و بازشدگی تركبا ادامه بارگذاري مشاهده شد که دیوار همچنان با افزایش مقاومت روبرو 
129دیوار به حداکثر ظرفیت مقاومتی خود یعنی نیروي . در محل پنجه ستون رخ داده و ترك لغزشی دیوار در طول کل دیوار گسترش یافت

در طول آزمایش . و پس از آن آزمایش متوقف شدبارگذاري در یک سیکل بعد ادامه پیدا کرد. کیلونیوتن رسیده و پس از آن کاهش نیرو رخ داد
هاي مذکور را به همراه جابجایی ایجادکننده هر ترك شکل زیر ترك. هاي قائم ایجاد شدندها و در کلافهاي ریزي در محل قرارگیري خاموتترك

اده و با افزایش بارگذاري خردشدگی در این محل خوردگی در پاي کلاف قائم رخ دمیلیمتر ترك6همانطور که گفته شد در جابجایی .دهدنشان می
.و در پنجه دیوار گسترش یافت

خردشدگی پاي کلاف قائم:16شکل

:آیداور دیوار غیرمسلح با آجر مجوف به صورت زیر بدست میهاي هیسترسیس و پوشپس از بررسی نتایج حاصل از آزمایش، منحنی

منحنی پوش دیوار آجرمجوف:18شکلمنحنی رفت و برگشت دیوار غیرمسلح آجرمجوف: 17شکل

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Displacement (mm)



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله8

SEE 7
داراي مقاومت برشی گردد هر دو نمونههمانطور که مشاهده می.هاي پوش آور هر دو دیوار باهم مقایسه می گردددر ادامه مقایسه منحنی

کیلونیوتن استخراج 110کیلونیوتن و براي آجر سوراخدار 117.5میزان ظرفیت برشی دیوار با آجر رسی توپر، باشند بر این اساسنزدیک بهم می
.گرددکوچک مشاهده میمکانهايییردر تغت مقاومت برشی اساس این مقایسه در ظرفیت برشی دیوار ساخته شده با آجر فشاري افبر. گردید

منحنی پوش دیوار با آجر فشاري و دیوار با آجرمجوفمقایسه: 19ل شک

نتیجه گیري
دهد که در شرایط مشابه، مود شکست دیوار، در هر دو نشان می) مجوف(و سوراخدار ) فشاري(دیوارهاي شاهد با آجر رسی توپر بررسی 

کیلونیوتن 129کیلونیوتن و براي آجر سوراخدار، 148نوع لغزش بوده و همچنین میزان ظرفیت دیوارها نیز براي دیوار با آجر رسی توپر، حالت از 
.بنابراین تغییر در نوع واحد بنایی داراي اثر بسیار کمی در رفتار دیوار بنایی کلافدار بوده است. بدست آمده است

نزدیک بهم می باشد ولی در ظرفیت برشی آجر سوراخدار فیت برشی دیوار با آجر رسی توپر و میزان ظربر اساس منحنی هاي پوش آور
.دیوار ساخته شده با آجر فشاري افت مقاومت برشی در تغییر مکانهاي کوچک مشاهده می گردد

تقدیر و تشکر
بدینوسیله از کارشناسان بخش پژوهش و گرفته است کهاین مطالعه از طرف شرکت گاز استان تهران مورد حمایت مالی و فکري قرار 

.مسئولان این شرکت قدردانی و تشکر می گردد

مراجع
شناسی و مهندسیالمللی زلزلههاي آجري کلافدار، تهران، پژوهشگاه بینمطالعه تحلیلی و آزمایشگاهی ساختمان)1391(سعشقیو صرافی ب

زلزله 

Abrams DP(1997) Response of unreinforced masonry buildings. Journal ofEarthquake Engineering, Vol. 1, No. 1

DurgeshCRai(2004) Seismic Evaluation and Strengthening of Existing Buildings, Indian Institute of Technology, Kanpur,,
Final Draft

Federal Emergency Management Agency,FEMA-306(1998) Evaluation of Earthquake Damaged Concrete and Masonry Wall
Buildings
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.مسئولان این شرکت قدردانی و تشکر می گردد
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