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 هشی ژوپنوع مقاله: 

 

 چکیده

اعضکای ییاناکاب    عنوانبک چین  شونده خشکه های قفلاخیراً استفاده از دیوار

دلیل عکد  شکناخت فکاف  در یکورد ایکن گسترش یافت  است. با ایکن اکاب بک 

ای بررسک  هکای لکرزهسیستم نوین، ضروری است رفتار آنهکا حتکت حتری 

شونده ب  نا  پوحرا با ای ی  نوع دیوار قفلشود. در یاال  ااضر عملهرد لرزه

بررس  شکده   2800رویهردهای یختلف یطابق با طیف زلزل  طرح استاندارد  

چین از یدب عکددی در یایکا  سازی دقیق احصاب خشه شبی   ینظورب   است.

افکزار سازی استفاده شده و پس از اعتبارسنج  یکدب عکددی در نر یدب-ریز

در نظر گرفتن اثکر   آیده است. برای  دست  ب ای دیوار  آبافو ، ظرفیت لرزه

فشککاری وارد بککر دیوارهککای بنککای  در ییککزان بککار پی حککراز طباککات یختلککف، 

 درهکا اسکتفاده شکده و بکا  سربار در حتلیل  عنوانب   حرازهای یختلف ساختمان

جای  ها یبتن  بر جاب طیف خط  و غیرخط  زلزل ، ارزیاب  دیوار  گرفتن  نظر

انجکا  شکده اسکت. نتکای   ایغیر سازهای اجزای ضوابط لرزه بر اسا  و نیرو 

چین پوحرا وابست  ب  شونده خشه ای دیوار قفلدهد ف  عملهرد لرزهنشان ی  

عدد  24نتای     ف طوریب ییزان سربار، حراز طبا  و ضریب رفتار دیوار است؛  

خیکزی فکم و در استفاده از این دیوارها در یناطق بکا لرزه  حتلیل نشان داد ف 

ها بلایانع بوده، ایا استفاده از آنهکا در سک  حفاع  یختلف ساختمانحرازهای ار

 خیزی خیل  زیاد یجاز نیست.طبا  آخر برای یناطق با لرزه

چین، حتلیککل شککونده پککوحرا، احصککاب خشککه دیککوار قفل واژگاا ك يدیااد  

ای، ضکریب رفتکار سازی، ظرفیکت لکرزهیدب-غیرخط  استاحیه ، یایا  ریز

 .ایجزء غیرسازه

           ا  اجزا   بررسی عمدکرد لرزه 

ا  س ختم ك ب  رویکرده    غیر س زه 

چین  شونده خشکه مختدف  دیوار قفل 

 پوترا
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 مقدمه -1

های اخیککر بکک  دلیککل چین در سابشونده خشه دیوارهای قفل

های سککاخت یککورد راندیان بالای سککرعت اجککرا و فککاه  هزینکک 

در   بککار  نیاولکک . این دیوارها بککرای  اندشده استاباب سازندگان واقع  

یککیلادی در آفریاککا، فانککادا، هنککد و خاورییانکک  جهککت   1970ده   

  بککا نیوارچیکک دحوسکک   یافتنککد. در  یرحبکک فوحاه های سککاخت خانکک 

های یککلات یتککدود شککده و شونده استفاده از لای های قفلبلوک

شککونده های بنککای  از طریککق احصککالات قفلپیوسککت   بککین وااککد

فککردن  شود. همچنین یسککل ی  نیحأیصورت هندس   ها ب بلوک

ها با آریاحورهای فولادی و حزریق دوغاب در فضککاهای این دیوار

شونده یسل  باربر ها، ایهان ساخت دیوارهای قفلبلوک  یجوف

واسککط  نککوع هککا ب را نیز فراهم نموده اسککت. برخکک  از ایککن بلوک

ی و اصککفت درونی  های جاجابکک شان ایهان  شوندگ احصاب قفل

برخکک  دی ککر   فکک  دراالای در دیوار را نداشککت   خارج از صفت 

فاکککط در راسکککتای خکککارج از صکککفت  یایکککد هسکککتند. حکککافنون 

شککونده انجککا  هککای قفلهای یتنوع  در خصککوب بلوکپژوه 

 شود.ف  در ادای  ب  آنها اشاره ی  است پذیرفت 

زیان انککد و رایککایورح  بکک  ارزیککاب  یککدت، آن2003در سککاب  

هککای ی مککول  و سککاخت دیوارهککای بنککای  سککاخت  شککده از بلوک

ن زیککان درصدی رانککدیا  120ال     80شونده پرداختند و رشد  قفل

چین  نسککبت بکک  آجرفککاری اجرا در دیوارچین  بکک  روش خشککه 

. (Anand & Ramamurthy, 2003)ی مککول  را گککزارش دادنککد 

های خشکک  بررس  حجرب  رفتار حماس  درزه  جفر و همهاران ب 
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ریزی شککده و شونده بنای  دوغککابو یاایس  رفتار ینشورهای قفل

بدون دوغاب پرداختند. نتای  نشککان داد فکک  رفتککار حماسکک  یکک  

شککدت حتککت حککأثیر ناککاید هندسکک  در سککطوح درزه خشکک  ب 

، فینتین ککو 2009در سککاب . (Jaafar et al., 2006)بلککوک اسککت 

(Kintingu, 2009)  شککونده قفل آجککربا حوس   قط ککات جدیککد از

شکککونده بکککا ، ایهکککان سکککاخت دیوارهکککای بنکککای  قفل1حکککانزانین

آجککره، دو آجککره و   دو  های یکک  آجککره، یکک  و یکک ضخایت

دار از بیشتر را فراهم نمککود. همچنککین او بککا ی رفکک  قط ککات زاویکک 

و  ضککل  شککونده ایهککان سککاخت دیوارهککای چنککد قفل آجرهککای

 .یتااطع را گزارش نمود

بکک  بررسکک  عملهککرد خککارج از  2011نور و همهاران در ساب  

هککای حتککت سککربار قککاحم در االت  2شونده پوحراصفت  دیوار قفل

سازی یختلککف بککا آریککاحور و حزریککق دوغککاب در فضککاهای یسل 

ها پرداختنککد. نتککای  اککاف  از آن بککود فکک  اعمککاب یجوف بلوک

نده پککوحرا و همچنککین حسککلی  آن، ناکک  شککوسککربار در دیککوار قفل

 . ( Nor et al., 2011) یهم  در عملهرد خارج از صککفت  دیککوار دارد  

شککونده سف  و همهاران ب  بررس  آزیایشکک اه  پککن  دیککوار قفل

بنای  حتت حن  فشاری قککاحم و نیککروی جککانب  پرداختنککد. نتککای  

نشان داد ف  با افزای  حن  فشاری قککاحم، ظرفیککت جککانب  دیککوار 

 .(Safiee et al., 2018)یابد افزای  ی 

فاساپولا و همهاران ب  ارزیاب  ظرفیت پیچش  ک برش  سط  

شونده پرداختند و از حما  بین قفل و بدن  اصل  ی  بلوک قفل

رویهردهای حتلیل ، عددی و حجرب  در پژوه  خککود اسککتفاده 

 . (Casapulla et al., 2021)نمودند 

در سککاب  (Al-Fakih & Al-Osta, 2022) الفهیکک  و الاتسککتا

بکک  یطال کک  پککارایتریه  روی یکک  نمونکک  از دیوارهککای  2022

شونده پرداختند. آنها حأثیر یدوب الاستیسیت  دوغاب و نسککبت قفل

های بنککای  را بررسکک  نمودنککد. نتککای  نشککان داد بککا لاغککری نمونکک 

یابککد و بککا افزای  نسبت لاغری دیوار، یااویت دیوار فککاه  ی 

یابککد. افزای  یدوب الاستیسیت  دوغاب، یااویککت آن افککزای  ی 

  بلککوک ضککمن ی رفکک  نککوع  2023دورج  و همهاران در سککاب  

هککای یختلککف فشککاری و فششکک  شونده ب  انجا  آزیای قفلنیم 

هککای های بنای  سککاخت  شککده از ایککن بلککوک در االتروی نمون 

 . ( Dorji et al., 2023) ریزی شده و بدون دوغاب پرداختند دوغاب 

رفتککار یهککانیه  آجککر  (Gul et al., 2023)گوب و همهککاران 

هککای بررس  نمودند و در ادای  با اجرای المان  را  3شونده اِفوقفل

ای آنهککا را نسککبت قاحم بتن  در طرفین دیوارهای بنای ، رفتار لرزه 

م یطال کک  نمودنککد. نتککای  هککای قککاحب  االت یتصور نشده با المان

هککای یتصککورفننده در اککاف  از آن بککود فکک  اسککتفاده از المان

طور جای  نسککب  آن را بکک طککرفین دیککوار، ظرفیککت جککانب  و جابکک 

 دهد. چشم یری افزای  ی 

آزیایشکک اه  روی  همچنککین افبککر و همهککاران بکک  یطال کک 

دیده فکک  بککا روش شککونده آسککیبای از دیوارهای بنای  قفلنمون 

سککازی شککده بودنککد، پرداختنککد. آنهککا یشککاهده یااو  4سککیمانسیم

ای دیککوار سککازی، ظرفیککت لککرزه فردنککد فکک  در ایککن روش یااو 

شککی  و  .(Akbar et al., 2023)یابککد دیده افککزای  ی آسککیب

شککده از ای دیوارهای سککاخت   همهاران نیز ب  بررس  رفتار چرخ 

شونده پرداختند و یشاهده نمودند فکک  یااویککت نوع  بلوک قفل

شونده بیشتر از دیوارهککای در دیوارهای قفل  پذیریبرش  و شهل

بنککای  ی مککول  بککوده و همچنککین یککود خرابکک  دیوارهککای بنککای  

 . (Xie et al., 2023)شونده یتفاوت است ی مول  با قفل

یرادی و همهاران با استفاده از روش عددی ب  بررس  رفتککار 

     و حوس   یدب عککددی یبتنکک  بککر"شونده پوحرابلوک قفل"ای  لرزه 

 (Moradi, Yazdani, et al., 2024a)سازی پرداختنککد یدب -ریز

(Moradi, Yazdani, et al., 2024b) . 

علاوه بککر بررسکک  عککددی و آزیایشکک اه  دیوارهککای بنککای ، 

های بنای  نیککز ای سازه های بسیاری در زیین  ارزیاب  لرزه پژوه 

هککای اخیککر صککورت گرفتکک  در ت. در ییان پژوه انجا  شده اس

هککای حوان ب  پژوه های بنای  ی ای سازه خصوب ارزیاب  لرزه 

و یزدانککک  و  (Moradi, et al., 2024)یکککرادی و همهکککاران 

اشاره نمود. یککرادی  (Yazdani & Zirakbash, 2024)زیرفباش 

فارگیری روش اجککزای یتککدود، ضککمن بررسکک  و همهاران با ب 

ای صککفت ر درونحککأثیر ال وهککای یختلککف آجرچینکک  در رفتککا

ای آنهککا های حککاریخ  بکک  ارزیککاب  لککرزه دیوارهای بنای  در سککازه 
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پرداختند و ضرایب اینیککت دیوارهککای بنککای  بککا ال وهککای یتنککوع 

خیککزی ایککران گککزارش های یختلککف لرزه آجرچینکک  را در پهنکک 

ب   (Yazdani & Zirakbash, 2024)نمودند. یزدان  و زیرفباش 

سککازی های قوس  بنای  یااو ای پلصفت بررس  عملهرد درون

ای پرداختنککد. شده ب  روش بتن پاشش  حتککت بارگککذاری چرخکک 

های ای ایککن سککازه های ظرفیت چرخ آنها ضمن استخراج ینتن 

سککازی سککازی شککده و یااو بنای  پککر اهمیککت در دو االککت یااو 

صککال  را بررسکک  اب یشککده و زونشده، حأثیر ییککزان انککرذی جذب

ای دیوارهککای صککفت نمودنککد. یککرادی و همهککاران رفتککار درون

شوندگ  را ب  های یختلف قفلچین با یهانیسمشونده خشه قفل

روش استاحیه  غیرخط  یطال کک  نمودنککد. آنهککا ضککمن اسککتخراج 

جای  نهای ، ییککزان پارایترهای سخت  یؤثر، یااویت نهای ، جاب 

شککهل دیوارهککای یککورد یطال کک  و  شککده و ضککریبانککرذی جذب

جای  ای آنها بر یبنای جاب یاایس  آنها با یهدی ر ب  ارزیاب  لرزه 

 . ( Moradi et al., 2025) ای ایران پرداختند  نای  لرزه یطابق با آیین 

شککونده در ناککا  گسککترش فککاربرد دیوارهککای قفل  ب   حوج   با

های گزین  آنهککا بککا سیسککتمیختلککف جهککان و ااتمککاب جککای

دیوارچین  رای  در ایران و از طرف  قرار گرفتن فشککور در یکک  

ای این دیوارهککا جهککت خیز، لزو  بررس  عملهرد لرزه ناای  لرزه 

ای وسککاز فشککور از اهمیککت ویککژه در صککن ت ساخت اسککتفاده 

ضککر ابتککدا بررسکک  رفتککار برخوردار اسککت. هککدف از پککژوه  اا

بککا نککا    چینخشککه   شککونده قفل  واریکک دای ی  نمون   صفت درون

سککازی و اسککتفاده از روش یدب -بککا رویهککرد عککددی ریککز پککوحرا

اسککتاحیه  غیرخطکک  اسککت. سککمس در گککا  ب ککدی بککا اسککتفاده از 

ای اجزای غیککر زه جای  و نیرو )ضوابط لرهای یبتن  بر جاب روش

ی دیککوار پککوحرا بککا در نظککر گککرفتن طیککف الرزه    ابیارزای(،  سازه 

 2800اسکککتاندارد  سکککال  47۵خطککک  و غیرخطککک  زلزلککک  طکککرح 

(Standard No. 2800)  انجا  شده است. در نهایت با یاایس  نیاز

، عملهککرد 2800ای یطککابق اسککتاندارد ای اجککزای غیککر سککازه لککرزه 

ای این سیستم نوین یطابق بککا ضککرایب رفتککار اسککتخراج شککده لرزه 

 جدید بررس  شده است.

 

 س ز  عدد مدل -2

شککونده چین قفلسککازی عککددی دیککوار خشککه ب  ینظککور یدب

آبافو  اسککتفاده شککده   افزارنر پوحرا از روش اجزای یتدود در  

هککای سککازی یتیطاسککت. در روش اجککزای یتککدود بککرای یدب

-حککوان از سکک  رویهککرد ریککزناپیوسککت  از جملکک  یصککال  بنککای  ی 

 سازی استفاده نمککودیدب -سازی و درشتیدب  -سازی، ییانیدب

بکک  علککت ناپیوسککت   و گسسککت   شککدید در احصککالات فکک  

حوانککد حنهککا سککازی ی یدب  -از رویهککرد ریککزچین اسککتفاده  خشه 

شونده پوحرا از ( بلوک قفل1رویهرد یناسب باشد. یطابق شهل )

طور ف  . هماناستحشهیل شده    7و گوش   6، نیم ۵س  قط   راست 

شککود یککدب عککددی یطککابق بککا نمونکک  ( دیککده ی 1در شککهل )

 سازی شده است.افزار آبافو  یدبآزیایش اه  در نر 
 

 

 . (Safiee et al., 2018)  چین پوتراشونده خشکه (  مشخص ت مدل عدد  و نمونه آزم یشگ هی دیوار قفل 1)شکل 
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 . 

سککازی بنککدی بسککیار ریککز بککرای یدببا حوج  ب  ضککرورت ی 

ها و از طرف  وجود رفتار غیرخطکک  شککدید در یتککل کدقیق بلو

های یتاسککباح ، رفتککار هککر جوی  در هزینکک احصالات، برای صرف 

( در نظککر گرفتکک  شککده 1صورت خط  یطابق با جککدوب )بلوک ب 

چین اختصاب غیرخط  ب  احصاب خشه   یشخصاتاست و حما   

افزار آبککافو  رفتار حماس  در نر   سازیداده شده است. در یدب

شککود. روش یبتنکک  از دو روش یبتن  بر المان و سط  استفاده ی 

شککود فکک  لایکک  چسککبنده زیان  اسککتفاده ی   8های چسبنده بر المان

)یلات( در یدب عددی در نظر گرفت  شککده باشککد. ایککن در اککال  

رود ف  ضککخایت ان  ب  فار ی است ف  روش یبتن  بر سط  زی

بنککابراین در ایککن  لای  چسبنده )یلات( در دیوار بسیار ناچیز باشد؛

پژوه  بککا حوجکک  بکک  عککد  اضککور یککلات در سیسککتم دیوارهککای 

شونده از رویهرد دو  ب  همککراه در نظککر گککرفتن یکک  رفتککار قفل

فکک  ضککمن ح ریککف ضککرایب طورییماس  بهره برده شده است ب 

های سخت  قاحم، برش  و پیچش  در االت خط  و ادافثر حن 

قابل حتمل یتناظر با آنها، یرز شروع آسیب سککطوح حماسکک  بککین 

 واادهای بنای  یشخد شده است.
 

 .شونده پوترا(  خصوصی ت مک نیکی بدوک قفل 1جدول )
 چگ لی

 )تن بر مترمکعب( 

 مدول الاستیسیته 

(GPa ) 
 ضریب پواسوك

2 8 2/0 

 

های بنای  نیککز ادهای خش  بین واخصوصیات حماس  درز

در یککدب اولیکک  یطککابق بککا یشخصککات پککژوه  دتران و همهککاران 

(Doran et al., 2022)  سککازی هن ا در نظر گرفت  شد و ب د از ب

 ( 2چین در جککدوب ) یدب عددی، یشخصککات نهککای  احصککالات خشککه  

اراح  شککده اسککت. در ادایکک  جهککت اعمککاب شککرایط یککرزی، سککط  

 وعکل از نکن حتلیکصورت گیردار یاید شد. همچنیزیرین دیوار ب 

ای بکک  همککراه صککفت صورت جانب  و دروناستاحیه  غیرخط  ب 

عنوان سککربار در نظککر گرفتکک  شککده حن  قاحم ی  ی اپاسککهاب بکک 

بنککدی قط ککات در یککدب ی   ینظوربکک ت. لاز  بکک  رفککر اسککت  اس

با   (C3D8R)های یرحب  اوب هشت گره  یه ب  عددی از المان

 یتر جهت اصوب هم رای  استفاده شده است. سانت  2اندازه 

 یهایککدب   رخطیغ   هیاستاح  لیینظور حتلپژوه  ب   نیدر ا

 بهره گرفتکک  شککد.  9 گر ضمنافزار آبافو ، از الدر نر   یعدد

گر هککای اککلو ح داد حلاش    1  10-۵  گر،اداقل اندازه گا  ال

یرحبکک  در نظککر گرفتکک  شککد. در   10جهت ارضای ی ادلات ح ادب،  

ف  انککدازه گککا  اککل گر ضمن  فرض بر این است درصورح ال

شده برای آن فمتر شککود، در این حتلیل از ییزان اداقل ح ریف

حر از یاککدار اککداقل یراحب فوچکک های ب ککدی فکک  بکک حأثیر گا 

هستند، بر روی نتای  حتلیل بسککیار انککدک خواهککد بککود؛ بنککابراین 

شککود و ار از چرخکک  اککل خککارج ی صککورت خودفکک افککزار ب نر 

زیککان   شککود.عنوان لتظ  شهست حلاکک  ی گر ب آخرین گا  ال

در نظککر گرفتکک  شککد   یکک ثان 110افککزار ر نر د ییککدب عککدد لیکک حتل

 صورتب   یفشار   یبار پ  ل،یحتل  ی ابتدا   یثان  10در    ف طوریب 

دهم ب  ادافثر یادار خککود    یوارد شده ف  در ثان  واریب  د   خط

. شککود ثابت ن   داشت  ی  لیحتل  انیو حا پا  ده یی اپاسهاب( رس  1)

)بککا اککدافثر   خطکک  صورتب دهم ب  ب د    یاز ثان   سمس بار جانب

 یکک اعماب شده و حا لتظکک  واگرا واری( ب  د یثان 1   طوب گا  زیان

  نکک ینت تیکک . لاز  بکک  رفککر اسککت فکک  در نهاابککدی ادای  ی  لیحتل

ی اپاسککهاب در  1پککوحرا حتککت سککربار  واریکک د  ییدب عدد  تیظرف

 استخراج شد.  گا  زیان 109

اادیر بککرش افزار آبافو ، یپس از حتلیل دیوار بنای  در نر 

عنوان جای  بالای دیوار ب پای  در ناط  یرجع زیرین دیوار و جاب 

جای  یطککابق جابکک  -ناط  فنترب استخراج شد و ینتن  برش پایکک 

 ( استخراج شد.2شهل )
 

 چین در مدل عدد . (  خصوصی ت تم سی مربوط به اتص ل خشکه 2جدول )

 سختی نرم ل
 )مگ پ سک ل بر متر(

 سختی برشی
 ک ل بر متر()گیگ پ س

سختی پیچشی 
   )گیگ پ سک ل بر متر(

آسیب نرم ل 
    )مگ پ سک ل(

آسیب برشی لغزشی 
    )مگ پ سک ل(

 آسیب برشی پیچشی
 )مگ پ سک ل(   

ضریب  

 اصطک ک

 رفت ر  

 نرم ل 

 انرژ 

 ( J) شکست 

 1 سخت  1/0 6/0 6/0 8/0 3۵/0 3۵/0 1/0
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یی ماادل عاادد  باا  نتاا ی  ج ج بااه  –مق یسه نمودار برش پ یه  ( 2شکل )

 .آزم یشگ هی برا  سرب ر یک مگ پ سک ل

 

( اراحکک  شککده 3) همچنین یود خراب  دیککوار نیککز یطککابق شککهل

است ف  حطابق یناسب  با یشاهدات آزیایش اه  دارد. با حوج  ب  

آیده دسککتجای  و ال ککوی خرابکک  ب جابکک  -ینتنکک  بککرش پایکک 

 شده اطمینان ااصل نمود.حوان از اعتبار یدب عددی استخراجی 
 

 
(  مق یسه مود خرابی مدل آزم یشگ هی و عدد  برا  سرب ر یک 3شکل )

 یی(.نم بزرگبرابر  70مگ پ سک ل بر حسب پ سک ل )ب  مقی س 

 

شککونده، ظرفیککت  های قفل چین بلوک با حوج  ب  احصالات خشه  

فشککار  و پی  سربار    شونده فایلًا وابست  ب  ییزان فل یوارهای ق باربری د 

 ، ( Gul et al., 2023; Xie et al., 2023) یطابق پژوه   اولی  است.  

 
شااونده یی دیوارهاا   قفلج ج بااه  –مق یسه نمودار برش پ یه  ( 4شکل )

 پوترا تحت سرب ره   مختدف.
 

حرازهککای   بنککای  درای  ککوارهکر دیکاری وارد بکفشار پی کزان بکیی

دست آیده است. بنابراین در پژوه  ااضر   یختلف ساختمان ب 

ی اپاسککهاب و  1و  ۵/0، 2۵/0، 1/0سککربارهای   زیککانهمبا اعمککاب  

های ظرفیککت ای ب  یدب عددی، ینتن صفت نیروی جانب  درون

( ۵هککا یطککابق بککا شککهل )( و یککود خرابکک  دیوار4یطابق با شککهل )

تای  یشخد است ییزان سربار با ف  از ن  طورهماناستخراج شد.  

بککا یاایسکک  ی  و ظرفیت نهای  دیوار ارحبا  یسککتایم دارد.  جاجاب 

عککد    دلیل  ب شود  ( یشاهده ی ۵های خراب  یطابق شهل )االت

وجککود نداشککت  و   ی بنککا  یوااککدها  نیبکک    چسبندگ  ،یلات  وجود

 قیکک درون و خککارج از صککفت  از طر  یدر دو راستا  وارید  یداریپا

 نیکک ا  ؛ فکک شککود ی  نیهککا حککأیبلوک   شونده هندسکک ت قفلاحصالا

 یپککوحرا دارا  یهککابلوک   شونده در سککطوح فوقککاناحصالات قفل

ای صککفت بوده ف  با اعماب بککار درون یتر سانت  2ی ادب     ضخایت

دچککار    رااتبکک شککونده  قفل  یهککاآن، بلوک   یو افککزا  واریکک ب  د

 یدر سککربارها. لککذا  شککوند ی   ریهککدی  یو لغزش رو   بلندشدگ

( بککوده و بککا یا)گهواره   خمش صورتب   واریفم، نوع شهست د

 ی بنا  یواادها  نیرشد حن  و اصطهاک ب  ،سربار  زانیی   یزااف

شککده   لیکک یتما   لغزشکک   - نوع شهست بکک  االککت برشکک   وار،یدر د

رغم افککزای  . از طرف  دی ر با افزای  ییککزان سککربار، علکک است

پذیری دیککوار پککوحرا فککاه  جای ، شککهلظرفیت نیروی  و جابکک 

 یافت  است. 
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 نم یی.برابر بزرگ  60ب  مختدف  (  مق یسه ي نتوره   تنش وك میسز )پ سک ل( و موده   خرابی مدل عدد  دیوار پوترا برا  سرب ره  5) شکل
 

 

دهد ف  درصککد افککزای  یااویککت دیککوار  همچنین نتای  نشان ی  

جای  دیککوار  پوحرا با افزای  سربار بسیار بیشتر از درصد افزای  جابکک  

ف  با افزای  دو برابری سربار ادافثر یااویککت و طوریاست، ب 

 اند.درصد افزای  یافت  38و  60طور یتوسط جای  ب جاب 

 

 ا ارزی بی لرزه -3

جای  )اسککتفاده از در این بخ  از دو رویهرد یبتن  بککر جابکک 

طیف حااضا( و رویهرد یبتن  بر نیرو )اسککتفاده از روابککط اجککزای 

ای ینظور بررسکک  عملهککرد لککرزه ( بکک 2800دارد  ای استانغیر سازه 

 چین پوحرا استفاده شده است.شونده خشه دیوار قفل

 

 طیف تق ض  -1 -3

هککای در این روش ابتدا حتلیککل یککوداب جهککت حبککدیل ینتن 

          ظرفیککت سیسککتم چنککد درجکک  آزادی بکک  سیسککتم یکک  درجکک  

    ق رابط آزادی یطاب

2
i i i im / m =     انجا  شد ف  یادار 

33/1    =   رابطکک  نیکک ا درآید. لاز  ب  رفر اسککت   ب  دستim  و

i   ب  حرحیب جر  یؤثر و یؤلف  بردار شهل یتناظر با یودi ا  برای

ای صفت هر درج  آزادی است. همچنین فرفانس یود اوب درون

 71/312هرحککز و    73/121آن بکک  حرحیککب برابککر    یؤثر  دیوار و جر 

 فیلوگر  استخراج شد. 

شونده پوحرا حتت سربارهای  جهت ارزیاب  عملهرد دیوار قفل 

،  ( y)   م ی حسککل   ی  جا   جابکک   (، yV)   م ی یااویت حسل   یختلف، پارایترهای 

  ثر ؤ یکک     جککانب  سککخت   (، m)   ی  نهککا   ی  جا   جاب ،  ( uV)   ی  یااویت نها 

 (eK  ،)   یری پذ شکککهل   (  )  شکککده یستهل  و انکککرذی   (dE  ،)  یطکککابق   

طور  همککان خط  استخراج شده است.   های دو ( از ینتن  3جدوب ) 

( یشخد است با افککزای  ییککزان سککربار در دیککوار  3از جدوب )   ف  

جای   یااویککت نهککای ، جابکک    شونده پوحرا، سخت  جانب  یککؤثر، قفل 

   فکک   دراال شده افزای  یافت  است،  نهای  و ییزان انرذی یستهل  

فشاری فککاه  یافتکک   پذیری دیوارها با افزای  بار پی  ییزان شهل 

هککای ظرفیککت سیسککتم یکک  درجکک  آزادی  است. در نهایککت ینتن  

خطکک   هککای دو دیوار بر اسا  سربارهای یختلف بکک  همککراه ینتن  

 . ( Magenes & Calvi, 1997) آیده است    ب  دست (   6یطابق شهل ) 
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 ه   مختدف. دیوار پوترا تحت سرب ر  ه   ظرفیته   فیزیکی مربوط به منحنی(  ویژگی3جدول )

 eK نمونه
 )يیدونیوتن بر میدی متر(

y 
 متر()میدی

yV 
 )يیدونیوتن( 

m 
 متر()میدی

uV 
  )يیدونیوتن( 

DE 
 متر(ر میدی)يیدونیوتن د 

 1۵/21 98/1 97/8 4۵/3 08/8 74/1 63/4 ی اپاسهاب 0/ 1دیوار با سربار 

 ۵9/37 ۵2/1 4۵/1۵ 94/3 91/13 ۵9/2 36/۵ ی اپاسهاب 2۵/0دیوار با سربار 

 04/77 3۵/1 98/24 34/۵ 48/22 96/3 67/۵ ی اپاسهاب 0/ ۵دیوار با سربار 

 97/168 26/1 06/40 64/7 0۵/36 09/6 92/۵ ی اپاسهاب 1دیوار با سربار 

 

 

 ی دیوار پوترا تحت سرب ره   مختدف برا  سیستم یک درجه آزاد . دوخطه   ظرفیت و (  منحنی6شکل )
 

، فشککور (Standard No. 2800) 2800یطککابق بککا اسککتاندارد 

خیزی فم، یتوسککط، ایران ب  چهار ناای  یختلف با خطرهای لرزه 

حرحیب ی ککرف بندی شککده اسککت فکک  بکک زیاد و خیل  زیککاد حاسککیم

هسککتند. g3۵/0 و  g2/0،  g2۵/0 ، g3/0  هایاککدافثر شککتاب

نای ، چهار نوع خاک بر یبنککای ییککزان همچنین یطابق با این آیین

فکک  طوریسرعت یوج برش  در زیین در نظر گرفت  شده است ب 

حرین و عنوان سککختحرحیب بکک هککای نککوع اوب و چهککار  بکک خاک

شککوند. در ایککن پککژوه  از طیککف ریککف ی حرین خککاک ح سست

خیز فشور بککا در نظککر خط  زلزل  طرح برای هر چهار ناای  زلزل 

عنوان سطوح حااضا استفاده های حیپ دو  و سو  ب گرفتن خاک

یطابق با رفتار و یهانیسککم خرابکک  دیوارهککای   شده است. همچنین

پذیری این نوع دیوارهککا شونده بدیه  است ف  ضریب شهلقفل

بسیار فم است، با این ااب در این یطال   یطابق با پژوه  افبککر 

 طیف غیرخط  زلزل  طرح ب  (Akbar et al., 2023)و همهاران 

پذیری جهککت دست آیده است. در ایککن روش از ضککریب شککهل

استفاده شده است ف  حتت   (R)  استخراج ضریب اصلاح پاسخ

های شککهلشککده حوسککط سککازه و حغییرحککأثیر ییککزان انککرذی جذب

خط  نمودن ینتنکک  حااضککا بکک  خط  در آن است و برای غیرغیر

 شود. ( یتاسب  ی 1رود. این ضریب یطابق با رابط  )فار ی 

 (1                                                                      )R 2 1 =  − 

های ظرفیت سیستم ی  درج  آزادی دیککوار در ادای  ینتن 

شونده پوحرا حتت سربارهای یختلف در فنار طیف خطکک  و قفل
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( حرسککیم شککده 8و )  (7های )شککهل  خط  زلزلکک  طککرح یطککابقغیر

 است و در نهایت یاادیر ضرایب اینیت دیوارها از حاسیم ادافثر

جای  ناطکک  جای  طیفکک  دیککوار در ینتنکک  ظرفیککت بکک  جابکک جاب 

           برخکککورد ینتنککک  ظرفیکککت بکککا ینتنککک  حااضکککا )طیکککف( طبکککق 

       لاز  بکک  رفککر اسککت   ( یتاسککب  و گککزارش شککده اسککت.4جدوب )

( جهککت حبککدیل بککرش پایکک  بکک  شککتاب از 8( و )7ای )هدر شککهل

جهککت یتاسککب  وزن طباکک  اسککتفاده  (Gul et al., 2023)پژوه  

 شده است.
 

 شونده پوترا برا  طیف خطی و غیرخطی.برا  دیوار قفل  (  ضرایب امنیت4جدول )

 طیف 
سرب ر  

 )مگ پ سک ل( 

 خ ک نوع سوم خ ک نوع دوم 

g2/0 A= g25/0 A= g3/0 A= g35/0 A= g2/0 A= g25/0 A= g3/0 A= g35/0 A= 

 خط 

1/0 1 > 1 > 1 > 1 > 1 > 1 > 1 > 1 > 

2۵/0 1 > 1 > 1 > 1 > 1 > 1 > 1 > 1 > 

۵/0 03/2 ۵1/1 1۵/1 1 > 8/1 32/1 1 > 1 > 

1 18/3 46/2 01/2 7/1 83/2 23/2 81/1 ۵/1 

 غیرخط 

1/0 1 > 1 > 1 > 1 > 1 > 1 > 1 > 1 > 

2۵/0 94/1 36/1 1 > 1 > 71/1 09/1 1 > 1 > 

۵/0 74/2 14/2 67/1 37/1 48/2 88/1 48/1 17/1 

1 17/4 32/3 7/2 28/2 82/3 3 46/2 06/2 

 

 

 . IIو خ ک نوع  2800شونده پوترا بر اس س طیف خطی و غیرخطی زلزله طرح است ندارد ا  دیوار قفل (  ارزی بی لرزه 7شکل )
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 . IIIو خ ک نوع  2800شونده پوترا بر اس س طیف خطی و غیرخطی زلزله طرح است ندارد ا  دیوار قفل (  ارزی بی لرزه 8شکل )

 
 

ینظور برای در نظر گرفتن وزن ی  طبا  از سککاختمان بککا  بدین 

برابر وزن دیوار پوحرا فرض شده    10دیوارهای پیرایون ، یادار آن  

( یشخد اسککت، ضککرایب اینیککت  4طور ف  از جدوب ) است. همان 

یشککخد شککده اسککت. نتککای    خافستری از ی  با رنگ  حر فوچ  

شونده پوحرا، حنها حتت  ای دیوار قفل دهد ف  عملهرد لرزه نشان ی  

خیککز یککورد قبککوب اسککت.  ی اپاسککهاب در فلیکک  ینککاطق لرزه   1  ربار س 

خیککزی  ای این دیوار در ینککاطق بککا خطککر لرزه همچنین عملهرد لرزه 

ی اپاسهاب یورد پذیرش اسککت. در    0/ ۵فم با اعماب اداقل سربار  

سایر یوارد این دیوار عملهرد یناسب  ندارد ی ر آنه  ییزان سککربار  

 قاحم در بالای دیوار افزای  یابد و یا آنه  دیوار یسل  شود. 
 

 ا  ا  اجزا  غیر س زه ظرفیت لرزه   -2  -3

          2800اسکککتاندارد    نایککک  آیکککین   در ایکککن بخککک  یطکککابق بکککا 

 (Standard No. 2800 )  عنوان جزحکک   ، دیوارهککای بنککای  فکک  بکک       

آینککد؛ بککا حوجکک  بکک  یتککل  ها بکک  شککمار ی  ای در سککاختمان غیر سازه 

قرارگیری آنها در حرازهای یختلف ساختمان حتت نیککروی جککانب   

  گیرند. یشخص  ب  هن ا  وقوع زلزل  قرار ی  

براین با حوج  ب  اینهکک  در پککژوه  ااضککر قککاب سککاختمان   بنا 

          سککازی نشککده اسککت، اثککرات غیریسککتایم  صککورت یسککتایم یدب ب  

       آن شککایل حککراز طباککاح  جهککت یتاسککب  بککرش پایکک  اسککتفاده شککده  

 است. 

بر اسا  نسبت شتاب پای  سککاخت اه  (  puV)   این نیرو جانب    

 (A  ،)ای وزن جزء غیر سازه  (pW )  ضریب شتاب طیف ،   (S+1  ،)

(،  H)   ارحفککاع سککاختمان (،  pI)   ای غیککر سککازه  ضریب اهمیت جزء 

(،  Z)   ای از حراز پایکک  سککاختمان غیر سازه ارحفاع یرفز جر  جزء 

یتغیککر  (  puR)   ای و رفتار جزء غیککر سککازه(  pa)   ضریب بزرگنمای  



 نیما مرادی و مهدی یزدانی                                                                                                                                                                               

 22 ـــــــ ـــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــ ــــــ ـ ــــــ 1404 تابستان ، دوم، شماره دوازدهمسال 
 

شود. همچنین یادار برش  ( یتاسب  ی  2بوده و یطابق با رابط  ) 

فمتر و نیازی نیست بیشککتر  (  pu(min)V)   نباید از یادار (  puV)   پای  

 در نظر گرفت  شود. (  pu(max)V)   از 

 (2                                 )p p p

pu

pu

0.4a A(S 1)l W Z
V (1 2 )

R H

+
= + 

 (3                                 )        pu(min) p p pV 0.3a A(S 1)l W= + 

 (4                                 )        pu(max) p p pV 1.6a A(S 1)l W= + 

     ( upR)   ای لاز  ب  رفر است ف  ضککریب رفتککار جککزء غیککر سککازه 

و بککرای   1/ ۵برای دیککوار غیریسککل  بنککای  برابککر  2800در استاندارد  

پیشککنهاد شککده اسککت.    2/ ۵ها برابککر  انککواع دی ککر دیککوار و حیغکک  

  چین در ساخت دیوارهککا شونده خشه  های قفل ف  بلوک ازآنجای  

حافنون در ایران استفاده نشککده اسککت، ابتککدا ضککریب رفتککار یناسککب  

های پیشین استخراج شده اسککت  برای این نوع دیوار یطابق پژوه  

 (Dehghani & Mousavi, 2016 )  ضریب رفتککار . (upR )    یطککابق بککا

 شود: ( یتاسب  ی  ۵رابط  ) 
 (۵                                 )                           puR R=  

همان ضککریب اصککلاح   R  ضریب اضاف  یااویت و  ف  در آن  

          بککرای دیوارهککای بنککای  2800پاسککخ اسککت. یطککابق بککا اسککتاندارد 

1  =  یاککداراسککت. بنککابراین R = puR  اسککتخراج شککده و در   

 ( اراح  شده است. 9شهل )

گرفککت   حوان نتیجکک بر اسا  ضرایب رفتار استخراج شده ی 

ای دیوار پککوحرا بککا افککزای  سککربار ف  ضریب رفتار جزء غیر سازه 

(int  ) و بنابراین پیشککنهاد یکک  عککدد ثابککت بککرای   یابدفاه  ی

یتاسب  ضریب رفتار آنها صککتی  نیسککت و بهتککر اسککت ضککرایب 

رفتار آنها بر اسا  حککراز طباککاح  دیککوار و یاککدار سککربار یتاسککب  

 شود. 

یتاسب  ضریب رفتار دیوار   ( برای6(، رابط  )9یطابق شهل )

 شود:شونده پوحرا پیشنهاد ی چین قفلخشه 

 (6                                 )                      pu 0.148
int

1.19
R

( )
=


 

 باشد. puR >2/1 < 8/1 ف  در آن باید ضریب رفتار در یتدوده 

(، ضککمن در نظککر گککرفتن یکک  10در ادایکک  یطککابق شککهل )

ساختمان چهار طبا  با ارحفاع طبااح  یطککابق بککا پککژوه  گککوب و 

، ییککزان بککرش پایکک  در حرازهککای (Gul et al., 2023)همهککاران 

و اعماب سککربارها بکک  وزن جککزء غیککر  pa  =pI=   1  یختلف با فرض

( گککزارش شککده 6( و )۵در جداوب )و  استای یتاسب  شده سازه 

 2800ای دیوار یطککابق اسککتاندارد  است. در ادای  چنانچ  نیاز لرزه 

(( 4ای یتاسب  شده یطابق با بخکک  دو  )شککهل )از ظرفیت لرزه 

 عملهرد آن یطلوب حلا  شده است. فمتر باشد، 
 

 
 ا  پوترا.(  تغییرات ضریب رفت ر جزء غیر س زه9شکل )

 

 

 .(  موقعیت دیوار پوترا در س ختم ك چه ر طبقه10شکل )
 

 بحث و مق یسه نت ی    -3-3

ی اپاسهاب ف  یطابق بککا   ۵/0و    2۵/0،  1/0ب  ازای سربارهای  

سربار ی  ساختمان چهار طبا  یتککداوب اسککت و همچنککین بککرای 

االت بککرای   24، در یجموع  2800خاک نوع دو و س  استاندارد  

( 6( و )۵(، )4هککا بررسکک  شککد و یطککابق جککداوب )خیزیهم  لرزه 

 دست آید: زیر ب  نتای 
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 ه   ارتف عی مختدف یک س ختم ك چه ر طبقه )خ ک نوع دوم(. شونده پوترا در تراز(  ارزی بی ظرفیت دیوار قفل 5جدول )

 A S+1 مشخص ت س ختگ ه  میزاك سرب ر
pW 

(kN) 
puR Z/H 

puV 

(kN) 

 pu (min)V

(kN) 

 pu (max)V

(kN) 

V 

 (kN) 
 عمدکرد 

1/0 

 ی اپاسهاب 

 قابل قبوب 94/11 ۵0/20 84/3 81/7 81/0 72/1 63/2۵ ۵/2 2/0 خیزی فم خطر لرزه 

 قابل قبوب 94/11 63/2۵ 81/4 76/9 81/0 72/1 63/2۵ ۵/2 2۵/0 خیزی یتوسط خطر لرزه 

 قابل قبوب 94/11 7۵/30 77/۵ 71/11 81/0 72/1 63/2۵ ۵/2 3/0 خیزی زیاد خطر لرزه 

 غیر قابل قبوب 94/11 88/3۵ 73/6 66/13 81/0 72/1 63/2۵ ۵/2 3۵/0 خیزی خیل  زیاد خطر لرزه 

2۵/0 

 ی اپاسهاب 

 قابل قبوب ۵۵/20 ۵0/47 91/8 61/17 ۵6/0 43/1 38/۵9 ۵/2 2/0 خیزی فم خطر لرزه 

 غیر قابل قبوب ۵۵/20 38/۵9 13/11 01/22 ۵6/0 43/1 38/۵9 ۵/2 2۵/0 خیزی یتوسط خطر لرزه 

 غیر قابل قبوب ۵۵/20 2۵/71 36/13 41/26 ۵6/0 43/1 38/۵9 ۵/2 3/0 خیزی زیاد خطر لرزه 

 غیر قابل قبوب ۵۵/20 13/83 ۵9/1۵ 81/30 ۵6/0 43/1 38/۵9 ۵/2 3۵/0 خیزی خیل  زیاد خطر لرزه 

۵/0 

 ی اپاسهاب 

 قابل قبوب 22/33 ۵0/92 34/17 8۵/19 0/ 0۵8 3/1 63/11۵ ۵/2 2/0 خیزی فم خطر لرزه 

 قابل قبوب 22/33 63/11۵ 68/21 82/24 0/ 0۵8 3/1 63/11۵ ۵/2 2۵/0 خیزی یتوسط خطر لرزه 

 قابل قبوب 22/33 7۵/138 02/26 78/29 0/ 0۵8 3/1 63/11۵ ۵/2 3/0 خیزی زیاد خطر لرزه 

 غیر قابل قبوب 22/33 88/161 3۵/30 74/34 0/ 0۵8 3/1 63/11۵ ۵/2 3۵/0 خیزی خیل  زیاد خطر لرزه 

 

 ه   ارتف عی مختدف یک س ختم ك چه ر طبقه )خ ک نوع سوم(.شونده پوترا در تراز(  ارزی بی ظرفیت دیوار قفل 6جدول )

 A S+1 یشخصات ساخت اه ییزان سربار
 pW 

(kN) 
puR Z/H 

 puV 

(kN) 

 n)(mi puV

(kN) 

 (max) puV

(kN) 

V 

(kN) 
 عملهرد

1/0 

 ی اپاسهاب 

 قابل قبوب 94/11 ۵۵/22 23/4 ۵9/8 81/0 72/1 63/2۵ 7۵/2 2/0 خیزی فم خطر لرزه 

 قابل قبوب 94/11 19/28 29/۵ 74/10 81/0 72/1 63/2۵ 7۵/2 2۵/0 خیزی یتوسط خطر لرزه 

 غیر قابل قبوب 94/11 83/33 34/6 88/12 81/0 72/1 63/2۵ 7۵/2 3/0 خیزی زیاد خطر لرزه 

 غیر قابل قبوب 94/11 47/39 40/7 03/1۵ 81/0 72/1 63/2۵ 7۵/2 3۵/0 خیزی خیل  زیادخطر لرزه 

2۵/0 

 ی اپاسهاب 

 قابل قبوب ۵۵/20 2۵/۵2 80/9 37/19 ۵6/0 43/1 38/۵9 7۵/2 2/0 خیزی فم خطر لرزه 

 غیر قابل قبوب ۵۵/20 31/6۵ 2۵/12 21/24 ۵6/0 43/1 38/۵9 7۵/2 2۵/0 خیزی یتوسط خطر لرزه 

 غیر قابل قبوب ۵۵/20 38/78 70/14 0۵/29 ۵6/0 43/1 38/۵9 7۵/2 3/0 خیزی زیاد خطر لرزه 

 غیر قابل قبوب ۵۵/20 44/91 1۵/17 89/33 ۵6/0 43/1 38/۵9 7۵/2 3۵/0 خیزی خیل  زیاد خطر لرزه 

۵/0 

 ی اپاسهاب 

 قابل قبوب 22/33 7۵/101 08/19 84/21 0/ 0۵8 3/1 63/11۵ 7۵/2 2/0 خیزی فم خطر لرزه 

 قابل قبوب 22/33 19/127 8۵/23 30/27 0/ 0۵8 3/1 63/11۵ 7۵/2 2۵/0 خیزی یتوسط خطر لرزه 

 قابل قبوب 22/33 63/1۵2 62/28 76/32 0/ 0۵8 3/1 63/11۵ 7۵/2 3/0 خیزی زیاد خطر لرزه 

 غیر قابل قبوب 22/33 07/178 39/33 22/38 0/ 0۵8 3/1 63/11۵ 7۵/2 3۵/0 خیزی خیل  زیادخطر لرزه 

 

        جای  بککرای طیککف غیرخطکک یطککابق بککا روش یبتنکک  بککر جابکک  −

 االت قابل قبوب حلا  شد. 24االت از  12

االت قابل قبککوب  24االت از  13یطابق با روش یبتن  بر نیرو  −

 حلا  شد.

اند بککا اسککتفاده از االت یمهن حوانست   24حنها هشت االت از   −

جای  و نیرو قابل قبوب حلا  شککوند. هر دو روش یبتن  بر جاب 

ی اپاسککهاب    2۵/0این هشت االککت عبککارت اسککت از سککربار  

 ۵/0خیککزی فککم و سککرباربککرای هککر دو خککاک در االککت لرزه 

 خیزی بالا.جز خطر لرزه ها ب ی اپاسهاب برای هم  االت

های  اسککت ی اپاسهاب ف  بککرای سککاختمان  ۵/0ب  ازای سربار   −

تفاده از دیککوار فکک  اککداقل سکک  طباکک  روی آن قککرار دارد، اسکک 

جز خیلکک  زیککاد خیککز بکک شونده پککوحرا در همکک  ینککاطق لرزه قفل

 بلایانع است.

های  اسککت  ی اپاسهاب ف  بککرای سککاختمان    0/ 2۵ب  ازای سربار   −
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فکک  اککداقل یکک  طباکک  روی آن قککرار دارد، اسککتفاده از دیککوار  

 خیزی فم بلایانع است. شونده پوحرا فاط در یناطا  با لرزه قفل 

 شونده پوحرا برای طبا  آخر یجاز نیست.استفاده از دیوار قفل −

        شککونده پککوحرا از بککرای یتاسککب  ضککریب رفتککار دیککوار قفل −

0.148رابطککک  
pu intR 1.19 / ( )= اسکککتفاده شکککود فککک  در آن       

8/1 >puR >2/1. 

ر یناطق شونده پوحرا با اب اد یورد یطال   دعملهرد دیوار قفل

حوانککد بلایککانع خیزی فککم در حمککای  طباککات سککاختمان ی با لرزه 

خیزی یتوسط باشد. این در اال  است ف  در یناطق با خطر لرزه 

شونده پوحرا حنها در طباات اوب و زیاد ایران، استفاده از دیوار قفل

پیشنهاد شده و در طباات بالاحر عملهرد آن یککورد قبککوب نیسککت. 

ای این یوضوع بار دی ر اهمیککت ییککزان سککربار در عملهککرد لککرزه 

دی ر هرچکک  عبارتنمایککد. بکک شککونده پککوحرا را بیککان ی دیوار قفل

دیوار پوحرا در طباات بالاحری از ساختمان قرار گیرد ب  علت فم 

رسککد یابد و بکک  نظککر ی شدن ییزان سربار، ظرفیت آن فاه  ی 

یزی زیاد و خیل  زیاد و خاستفاده از این دیوارها در یناطق با لرزه 

 صورت غیریسل  یناسب نیست.همچنین در دو طبا  آخر ب 

 

 گیر نتیجه -4

از  نیچشککونده خشککه قفل ی بنککا  یوارهاید  ریاخ  یهادر ساب

ساخت   یهان یاجرا، فاه  هز  یب  علت سرعت بالا  جمل  پوحرا

 ییناسب برا   نیگزیعنوان جایتخصد؛ ب   یرویب  ن  ازیو عد  ن

ینظور استفاده از آنها با اسککتاباب   نیا  یبوده و برا  ی بنا  یوارهاید

بکک   حوجکک  . بککاتدر ناا  یختلف جهککان یواجکک  شککده اسکک    فراوان

خیزی بالای فشور ایران، بررس  رفتار این نوع دیوار جهککت لرزه 

 نی؛ بنککابرابسیار ااحز اهمیت است  وسازساختاستفاده در صن ت  

شککونده بککا نککا  ای نوع  دیوار قفلزه پژوه  ب  ارزیاب  لر  نیدر ا

جای  پوحرا حتت سربارهای یختلف با رویهردهای یبتن  بر جابکک 

خط  و با رویهرد یبتن  بر نیرو یطابق ضوابط اجزای با طیف غیر

پرداختکک  شککد.   سککال   47۵برای زلزل     2800ای استاندارد  غیر سازه 

نتای  ااف  از آن بود ف  ضریب رفتککار دیککوار پککوحرا بککا افککزای  

سربار فاه  یافت  و استفاده از ی  ضریب رفتار ثابت برای این 

ای صتی  نیست و برای این ینظور ی  رابط  نوع جزء غیر سازه 

برای یتاسب  ضککریب رفتککار آن پیشککنهاد شککد. همچنککین عملهککرد 

شدت وابست  بکک  ییککزان سککربار و شونده پوحرا ب ای دیوار قفللرزه 

فکک  اسککتفاده از ایککن دیوارهککا در فلیکک  طوریاسککت ب   طیف طرح

ی اپاسهاب بلایککانع  1خیز ایران با اعماب سربار اداقل یناطق لرزه 

ی اپاسککهاب،   1است. بنابراین با حوج  ب  بالا بککودن یاککدار سککربار  

پککوحرا در االککت  نیچشککونده خشککه قفل ی بنککا سککاخت دیککوار

خیککزی فککم و در حرازهککای غیریسککل  فاککط بککرای ینککاطق بککا لرزه 

طباکک  آخککر( حوصککی   جزبکک های رایکک  )ارحفاع  یختلف ساختمان

اداقل س  طبا  ساختمان بر روی   ف  درصورحشود. همچنین  ی 

دیوار ساخت  شود، استفاده از این نوع دیوارها بککرای همکک  ینککاطق 

شککود. در نهایککت خیزی خیل  زیککاد حوصککی  ی یناطق با لرزه   جزب 

های فوحککاه حوصککی  در سککاختماناسککتفاده از ایککن نککوع دیوارهککا 

یرحب  در طباات پایین و برای های ییانشود ایا برای ساختماننم 

های بلند در طباات پایین و ییان  استفاده از ایککن دیککوار ساختمان

 رسد.بلایانع ب  نظر ی 
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 Cohesive Element المان چسبندگ  – 8

 Implicit Solver گر ضمن ال -9

 

 فهرست علائم 
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 Z :ای از حراز پای  ساختمان غیر سازه  ارحفاع یرفز جر  جزء 

 ap :ضریب بزرگنمای 

 Rpu :ایضریب رفتار جزء غیر سازه 

 Vpu (min) :اداقل نیروی جانب  زلزل 
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In recent years, interlocking mortarless masonry walls have been extensively implemented in different parts of 

the world as internal or external walls in buildings. Not only the interlocking system of these walls accelerates the 
speed of construction due to the self-aligning feature of bricks/blocks and the elimination of mortar layers but also 
reduces the need for skilled masons. These exceptional characteristics of interlocking walls have made them cost-
effective and eco-friendly and led them to be a suitable replacement for typical masonry walls. Since the seismic 
performance of the interlocking systems has not been investigated sufficiently by researchers, studying and 
analyzing their behavior under seismic excitations is extremely vital for future construction. In this research, the 
seismic performance of an interlocking wall called “Putra” has been evaluated based on different approaches and 
using a 475-year return period earthquake spectrum of Standard 2800. Numerical three-dimensional micro-scale 
modeling has been utilized for accurate simulation of mortarless joints and interlocking blocks. After the validation 
process of numerical modeling in the ABAQUS finite element package, the in-plane load-carrying capacity of 
interlocking masonry walls subjected to combined vertical and lateral loadings has been conducted using nonlinear 
static analysis.  

To consider the effect of different story levels, the amount of pre-compressive loads that are applied to masonry 
walls in different story levels of typical buildings has been considered as dead loads in the analyses (0.5 MPa for the 
first story, 0.25 MPa for the third story, and 0.1 MPa for the fourth story). The effective stiffness, ultimate strength, 
maximum displacement, dissipated energy, and ductility factor of the Putra interlocking wall under different vertical 
loads have been derived from bilinear graphs and discussed. Moreover, since the behavior factor of interlocking 
walls has not been evaluated in studies so far, the behavior factor of the Putra wall has been derived under different 
vertical loads for further calculations. Then, based on the Iranian seismic design code for non-structural components 
of buildings, the seismic performance of walls has been conducted using the elastic and inelastic spectra through the 
displacement-based and force-based methods. It was observed that according to the displacement-based method, 12 
out of 24 cases were acceptable for construction, whereas according to the force-based method, 13 out of 24 cases 
were confirmed, and overall, only 8 cases got the acceptance for both methods. Results demonstrated that the 
seismic performance of interlocking mortarless walls strongly depends on the intensity of vertical load and inelastic 
response spectra. It also revealed that the interlocking Putra wall can be constructed in different seismic areas of Iran 
under 1 MPa pre-compressive stress. Since the 1 MPa vertical load is generally intense, it is recommended to use 
unreinforced Putra interlocking mortarless masonry walls in different story levels of a typical building (except the 
last story) in low seismicity areas of Iran. Additionally, the Putra interlocking walls can be constructed in different 
parts of Iran except in very-high seismic regions, provided that a three-story building has to be constructed on the 
story where the Putra interlocking walls have been situated. Totally, it is not recommended to use these walls in 
low-rise buildings; however, it seems that they can be utilized in lower stories of mid-rise buildings or in lower and 
middle stories of high-rise buildings. 
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