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  یادداشت فنینوع مقاله: 

  

  چکیده
ساختمان بنایی کلافدار که در آن تمام یا بخشی از بارهاي قائم و تمـامی بـار   
جانبی در هر دو امتداد اصـلی سـاختمان توسـط دیوارهـاي بـا مصـالح بنـایی        

اي اروپــا، آمریکــاي لاتــین، شــود، در بخــش مدیترانــهغیرمســلح تحمــل مــی
اي رواج دارد. گســترده صــورتبــهو خــاور دور خاورمیانــه، آســیاي جنــوبی 

هـاي  دهـد سـاختمان  هـا نشـان مـی   هاي گذشته و نتایج آزمایشتجارب زلزله
اي مناسـبی نشـان   ی ساخته شده باشـند پاسـخ لـرزه   درستبهبنایی کلافدار اگر 

خواهند داد. در نتیجه جـایی کـه مصـالح بنـایی بـه دلایـل اقتصـادي و سـنتی         
یـز  خلرزهشود، یک انتخاب خوب براي نواحی اده میگسترده استف صورتبه

در این مقاله نخست به بررسی میدانی پنج ساختمان بنایی پس از زلزلـه  است. 
   رفتـار  دهـد  نتیجـه ایـن مطالعـات نشـان مـی      سرپل ذهاب پرداخته شده است.

اسکلت بتنـی   ها ساختمانهاي بنایی کلافدار در مقایسه با دهاي ساختمانلرزه
رفتار  تر بوده است. در ادامهاند بسیار مطلوبفولادي که آسیب جدي دیدهو 

هاي بنایی دو طبقه سرپل ذهاب شامل دیوار بنایی دو گونه اصلی از ساختمان
صورت المان محـدود در  با کلاف افقی و دیوار بنایی با کلاف افقی و قائم به

تحلیـل خطـی المـان    بـا اسـتفاده از   افزار آباکوس تحلیـل گردیـده اسـت.    نرم
 در سازه بنایی کلافدار قابل مطالعه است. هاتركی مسیر بار و خوببهمحدود 

دیـده در  هاي واقعی آسیبخوبی با مودهاي شکست نمونهنتیجه این تحلیل به
  زلزله سرپل ذهاب منطبق بوده است.

اي، سازه بنایی کلافدار، تحلیل المان محدود، رفتار لرزه واژگان کلیدي:
  لزله سرپل ذهاب.ز

اي سازه بنایی مطالعه موردي رفتار لرزه
  کلافدار در زلزله سرپل ذهاب 

  ي مدل المان محدود سازسادهبا 
    بر اساس مشاهدات مودهاي شکست
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  مقدمه -1
دار هاي بنایی کـلاف در طول بیش از صد سال گذشته، سازه

دو سازه بنایی هاي هر یک فناوري ساختمانی که ویژگی عنوانبه
]. 1[ شـده اسـت  غیرمسلح و قاب بتن مسلح را در بر دارد، مطرح 

، در سـاختمان بنـایی کلافـدار، تمـام یـا      2800بر اساس استاندارد 
قسمتی از بارهاي قائم و تمامی بار جانبی در هر دو امتداد اصـلی  

 ].2ساختمان توسط دیوارهاي با مصالح بنایی غیرمسلح تحمل شـود [ 
دار به بازسازي بنایی کلاف گزارش شده از سازه تفادهنخستین اس
 1908هاي تخریب شده در زلزله مسیناي ایتالیا بـه سـال   ساختمان

ــا بزرگــی  ]. ایــن ســازه در بخــش 1گــردد [ریشــتر) برمــی 2/7(ب
]، آمریکاي لاتـین  1اي اروپا (ایتالیا، اسلونی، صربستان) [مدیترانه

ــین و     ــیلی، پــرو، آرژانت ــک، ش ــایر کشــورها) [ (مکزی ]، 3، 1س

] و خـاور  1]، آسیاي جنـوبی (انـدونزي) [  4، 1خاورمیانه (ایران) [
اهمیت اسـت   ] رواج دارد. توجه به این نکته حائز1دور (چین) [

دار در کشـورها و منـاطقی رواج یافتـه کـه     بنایی کلاف که سازه
ي هـا گـزارش ]. نخسـتین  1اي بسیار بالا هسـتند [ داراي خطر لرزه

دار بـه  هـاي بنـایی کـلاف   اي سـازه عملکرد لـرزه  ، دربارهمشروح
گردد کـه بـیش   ریشتر) برمی 8/7شیلی (به بزرگی  1939ي زلزله

دار بررسـی شـده از   هاي بنـایی کـلاف  درصد از تمام سازه 50از 
هـا  ]. ایـن سـاختمان  1اي مصـون ماندنـد [  هرگونه خسـارت لـرزه  

از خـود نشـان    هـاي گذشـته  بخشـی را در زلزلـه  عملکرد رضایت
هـاي گذشـته و نتـایج    ی تجارب زلزلهطورکلبه]. 7-5، 1اند [داده

هــاي بنــایی کلافــدار اگــر دهــد ســاختمانهــا نشــان مــیآزمـایش 
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اي مناسـبی نشـان خواهنـد    ی ساخته شده باشند پاسخ لرزهدرستبه
داد. در نتیجه جایی که مصالح بنایی به دلایـل اقتصـادي و سـنتی    

شـود، یـک انتخـاب خـوب بـراي      تفاده مـی گسترده اس صورتبه
  ].5، 1یز است [خلرزهنواحی 

ــرزه   ــار ل ــه رفت ــاختمانمطالع ــدار در   اي س ــایی کلاف ــاي بن ه
هاي زیادي مدنظر قرار گرفتـه اسـت. در ادامـه برخـی از     پژوهش

جدیدترین این تحقیقات که مرتبط با پژوهش حاضر است، مرور 
ــی ــال  م ــردد. در س ــز2009گ ــیا و ن-، روی ــه [گارس ــراي 8گرت ] ب

اي در سیسـتم  دیوارهاي بنایی کلافدار کـه اعضـاي اصـلی سـازه    
هاي مسکونی آمریکاي لاتین هسـتند، یـک   باربر جانبی ساختمان
نسـبی ارائـه کردنـد. ایـن منحنـی       مکان ییرتغمنحنی تردي بر پایه 

اي و قابلیت تعمیر دیوارهـاي بنـایی   براي دو حالت عملکرد سازه
  است. این کار بر اسـاس نتـایج آزمایشـگاهی     کلافدار تولید شده

اي در طـول  نمونـه بنـایی تحـت بـار جـانبی چرخـه       118بر روي 
هاي پژوهشی در مکزیک، شـیلی، پـرو، ونـزوئلا و کلمبیـا     برنامه

پـذیري  هاي تردي بـراي ارزیـابی آسـیب   انجام شده است. منحنی
ناشی هاي بنایی کلافدار و تخمین خسارت اقتصادي اي سازهلرزه

  ].8از زلزله بسیار کارآمد است [
، یک مطالعه پارامتري 2012] در سال 5توریسی و همکاران [

هـاي  کنش دیوار و قاب بر اسـاس مـدل  بررسی اثر برهم منظوربه
اي المان محدود انجام دادند. نتایج اولیه ثابت کرد که پاسخ سازه

یـک مـدل    دیوار بنایی کلافدار و قاب پر شده مشابه است. ایشان
خلاقانه براي تحلیل غیرخطی سازه بنایی کلافدار و قاب پر شـده  
بتن مسلح پیشنهاد دادند که در این مدل دیوار بنایی با اسـتفاده از  

ها ي شده و مقاومت محوري دستکسازمدلشش دستک قطري 
بر اساس یک تئوري شکست عمومی بـا لحـاظ کـردن شکسـت     

ست فشـاري تعیـین   برشی، شکست قطري کششی و شک -لغزشی
بینـی سـختی و   یشپ ـ تنهـا نـه گردیده است. مزیت اصلی این مدل 

یر دیوار بنایی بر قاب پیرامونی را نیـز  تأثمقاومت سازه است بلکه 
هاي بزرگ نیز به دهد. همچنین این مدل در تحلیل سازهنشان می

 ].5تواند به کار رود [دلیل سادگی می

] بحثی را روي رفتـار  9، مدیروس و همکاران [2013در سال 

بـا انـواع مختلـف تسـلیح      محصور یرغدیوارهاي بنایی محصور و 
گیرند بـا  افقی، زمانی که تحت نیروي افقی درون صفحه قرار می

سازي عددي پیشرفته انجام دادند. در این مطالعـه،  یهشباستفاده از 
هـاي مسـکونی کوتـاه تـا     هاي بتنی سبک که در سـاختمان بلوك
رود، مطالعـه شـده اسـت.    یز به کار میخلرزهدر مناطق  مرتبهمیان

دهنده بلـوك و  ها، ملات و عناصر اتصالدر این پژوهش، بلوك
هاي ورودي یک محیط پیوسته مدل شدند. داده صورتبهملات 

یـد بـر منحنـی    تأکبر اساس نتایج آزمایشگاهی بوده و نتایج هم با 
اي آزمایشـگاهی  ه ـجایی و مودهـاي شکسـت بـا داده   جابه -نیرو

ــت،    ــده اس ــه گردی ــمقایس ــدل مــاکروي    یعل ــادگی م ــم س رغ
ایزوتروپیک پیشنهادي، تطابق منطقی بـین نتـایج آزمایشـگاهی و    

در خصوص الگوي تـرك و   محصور یرغعددي دیوارهاي بنایی 
یی حاصل شد. در مورد دیوارهاي بنـایی  جاجابه -منحنی نیروي 

اوج دقـت کمـی دارد   محصور، نتایج سختی قبل و بعـد از نقطـه   
اگرچه ترتیب الگوي ترك و مقاومت حداکثري، تطبیـق خـوبی   
دارنــد. در حالــت وجــود میلگردهــاي خرپــایی بســتر در هــر دو  

هـاي توزیـع شـده    حالت، سختی، بار نقطـه اوج و الگـوي تـرك   
  ].9بینی شده است [یشپمنطقی  طوربه

ــکار [  ــاراج و داناسـ ــال 10جانـ ــه  2014] در سـ ــه مطالعـ ، بـ
صـفحه دیـوار   یشگاهی و المـان محـدود رفتـار برشـی درون    آزما

بنایی از بلوك بتنی مجـوف کـه بـا اسـتفاده از هسـته بـتن مسـلح        
محصور گردیده است، پرداختند. در این مطالعه، مـدل مـاکروي   

سازي رفتار دیوار بنایی محصور به کـار رفتـه   یهشبدو بعدي براي 
اعضـــاي ي، المـــان مصـــالح بنـــایی و ســـازمـــدلاســـت. بـــراي 

ــا ویژگــی  ــاي  محصــورکننده ب ــایی و میلگرده ــاکروي بن ــاي م ه
ــایی مــدل شــدند. مــدل المــان محــدود،     ــا المــان خرپ فــولادي ب

یش شامل مقاومت برشی، در آزمارفتارهاي کلیدي مشاهده شده 
و محصور را  محصور یرغو ترك دیوار بنایی  شکل ییرتغالگوي 

  ].10بازتولید کرد [
ــار آزمایشــگاهی 11رنســو [، مــارکز و لو2014 در ســال ] رفت

آور سازه بنایی غیرمسلح و سازه بنایی کلافدار را بـا پاسـخ پـوش   
هاي کامپیوتري مقایسه کردند. سپس مسکن متداول اروپاي مدل
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شود با سازه بتن مسلح طراحی می صورتبهجنوبی را که معمولاً 
بنایی غیرمسلح و سازه بنایی کلافـدار در نظـر گرفتـه و مقاومـت     

بـراي   g 15/0 اي آن را تحت حداکثر شتاب زمین بـه میـزان  لرزه
براي سازه بنایی کلافدار ارزیـابی   g 20/0سازه بنایی غیرمسلح و 

کردند. همچنین هزینه ساخت را نیز بـا سـازه بـتن مسـلح مقایسـه      
هـاي  هـاي مسـکن مـورد مطالعـه نشـان داد، پاسـخ      کردند. تحلیل

هاي بنایی، ظرفیت کافی براي بینی شده براي سازهیشپآور پوش
اي مقاومت در برابر زلزله را به همراه دارد، همچنین کاهش هزینه

  ].11کنند [هاي بتن مسلح فراهم میدرصد را نسبت به سازه 25تا 
، در یـــک کـــار 2016] در ســـال 12اوکایـــل و همکـــاران [

پژوهشــی رفتــار دیوارهــاي بنــایی کلافــدار را تحــت بــار جــانبی 
اند. شش دیوار با مقیاس کامل تحت ترکیبی از بـار  بررسی کرده

قائم و بار جانبی تا مرحله شکست آزمایش شدند. دیوارها شـامل  
تـوپر، داراي بازشـو از نـوع در و     صـورت بـه هاي مختلفـی  شکل

هاي مختلف میلگـرد طـولی و عرضـی بـراي     پنجره، داراي نسبت
و  داراخسورآجر رسی  صورتبهها، با انواع مختلف آجر کلاف

ها نشان داد گرفته شدند. نتایج آزمایش در نظرآجر سیمانی توپر 
عمومی بعد از شکست دستک قطـري کـه    صورتبهکه دیوارها 

در دیوار به دلیل تنش قطري عرضـی شـکل گرفتـه اسـت، یـک      
هایی که میلگـرد کمـی دارنـد را    شکست برشی در انتهاي کلاف

قطري  صورتبهت دیوار اي در ملاهاي پلهکنند. تركتجربه می
گیرد. یک مدل عددي بـا اسـتفاده از   یا اطراف بازشوها شکل می

روش المان محدود ساخته شد و با استفاده از نتایج آزمایشـگاهی  
هـاي مختلفـی بـا    اعتبارسنجی گردید. این مدل براي تحلیل شکل

هـاي نیـروي محـوري، تعـداد     هاي ظاهري مختلف، نسـبت نسبت
جهــت بازشــو بــه کــار رفــت. نتــایج نشــان داد کــلاف، انــدازه و 

مقاومت آجر و تعداد کـلاف نقـش مهمـی در افـزایش مقاومـت      
  ].12کند [یري ایفا میپذشکلنهایی دیوار و 
] بـــا اســـتفاده از 4، شـــاکرمی و همکـــاران [2018در ســـال 

ي عددي پیشرفته، رفتار دیوارهـاي بنـایی کلافـدار را بـا     سازمدل
اي ح متفـاوت تحـت نیروهـاي چرخـه    هاي ظاهري و تسـلی نسبت
اي مطالعه کردند. واحدهاي بنایی شامل آجـر رسـی   صفحهدرون

دهنـده  هـاي اتصـال  هـاي سـیمانی، مـلات و المـان    توپر و بلـوك 
محیط پیوسته مدل شدند. نتایج عددي  صورتبهواحدها و ملات 

جـایی، نـوع مـود شکسـت و     جابـه  -هـاي نیـرو  منحنـی  صورتبه
دهـد دیـوار   انرژي ارائه شـد کـه نشـان مـی     یري و جذبپذشکل

یسـم  مکانکلافدار با نسبت ظاهري، عملکـرد بهتـري را از لحـاظ    
 ].4پذیري و جذب انرژي دارد [مقاومت، شکل

هاي افقـی و قـائم و شـباهت    در ادامه ابتدا کارکردهاي کلاف
رفتار ساختمان بنایی کلافدار با قاب پر شده بررسی شـده و سـپس   

میدانی پنج ساختمان بنایی پس از زلزله سرپل ذهـاب  نتیجه بررسی 
ارائه گردیده است. در ادامه رفتار دو گونه اصلی شامل دیوار بنایی 

صـورت المـان   با کلاف افقی و دیوار بنایی با کلاف افقی و قائم به
محدود تحلیل و مودهاي شکست حاصل از تحلیل المان محدود با 

لزلـه سـرپل ذهـاب مقایسـه شـده      دیده در زهاي واقعی آسیبنمونه
ی مسیر بـار در  خوببهاست. با استفاده از تحلیل خطی المان محدود 

سازه بنایی کلافدار قابل مطالعـه اسـت و بـر ایـن اسـاس در اغلـب       
  ها در زلزله قابل بررسی است.موارد وقوع ترك

  
  هاي افقی و قائمکارکردهاي کلاف -2

ــی در  کــلاف ــش مهم ــا نق ــکله ــذش ــظ 12، 4یري [پ    ] و حف
هـاي تسـلیح بیشـتر    ] دیوار بنایی کلافدار دارند. نسبت12مقاومت [

]، ذخیـره مقاومـت   12هـا [ ] و افزایش تعـداد کـلاف  12، 4کلاف [
] و موجـب افـزایش   12، 4کنـد [ بیشتري را براي دیـوار فـراهم مـی   

هـاي افقـی و قـائم موجـب     ]. کلاف4شود [سختی جانبی دیوار می
گاه به ترتیب در امتداد طـول،  ، با ایجاد تکیهمحصوریت دیوار شده

 لبه فوقانی و امتداد ارتفاع، لبه قائم از شکست خارج از صفحه دیـوار 
هاي بنایی غیرمسلح اساسـاً بـراي   ]. ساختمان13کنند [جلوگیري می

اي آنها صفحهشوند و ظرفیت نیروي درونبارهاي ثقلی طراحی می
هــاي بنــایی ربري ســاختمانعمومــاً کــافی نیســت، ولــی ظرفیــت بــا

هاي شدیدي را تجربه نکند، بـاقی  کلافدار تا زمانی که دیوار ترك
]. از کارکردهاي اختصاصی کلاف قائم بـه جلـوگیري   10ماند [می

از ترك گوشه دیوارها و از کارکردهاي بسیار مهـم و اختصاصـی   
کلاف افقی به انتقال بار جانبی از سقف به دیوارهاي موازي جهت 
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 صـورت بـه صـفحه دیـافراگم سـقف    له و تحمـل خمـش درون  زلز
  ].13توان اشاره کرد [نیروي کششی می

  
  شباهت رفتار ساختمان بنایی کلافدار با قاب پرشده -3

هـاي زلزلـه   دار که در برابر تکـان یک ساختمان بنایی کلاف
ي سازمدلصورت یک خرپاي عمودي تواند بهگیرد، میقرار می

کننـد کـه در   یی مانند دستک قطري عمل مـی شود. دیوارهاي بنا
ي بـتن  که اعضاي محصـورکننده یدرحالمعرض فشار قرار دارند 

]. سـازه بنـایی   1کنند [کششی یا فشاري عمل می صورتبهمسلح 
هـاي سـاخت متفـاوت،    رغـم روش یعل ـکلافدار و قـاب پرشـده   

هـاي  اي پاسـخ مشـابهی دارنـد. داده   صـفحه تحت نیروهاي درون
دهـد  نشـان مـی   وضـوح بههاي عددي، يسازمدلهی و آزمایشگا

شـوند. بعـد از   که هر دو سازه در مراحل اولیه دچار جدایش مـی 
]. 5گیـرد [ این جدایش، دستک قطري فشاري در دیوار شکل می

یـري  گشـکل ها در سازه بنایی کلافـدار بـه   در واقع وجود کلاف
ه ]. بـا توجـه ب ـ  13کنـد [ دستک قطري فشاري دیـوار کمـک مـی   

عملاً ظرفیت خمشی چندانی ندارند و سـهم قابـل    هاکلافاینکه 
و عمـده رفتـار    شـود یم ـملاحظه بار جانبی توسط دیوارها تحمل 

محـوري اسـت در نتیجـه در     اعضاي خرپایی صورتبه هاکلاف
ظاهر مانند قاب داراي دیوار پرکننده، جدایی واضحی بین دیوار 

یی قـاب نسـبت بـه    جـا جابـه  کـه یدرحـال  شـود ینم ـو قاب دیـده  
یی سازه بنایی کلافدار بیشـتر اسـت و مجـال ایـن رخـداد      جاجابه

فراهم شده و جـدایش قابـل مشـاهده اسـت. در سـاختمان بنـایی       
کلافدار هم سختی سازه بسیار زیاد است، هـم مـود تغییـر شـکل     

محوري طولی است، در نتیجه با توجـه بـه    صورتبهکلاف فقط 
ی شکل دیوار بنـایی کلافـدار، چنـین    الاضلاعيمتواز شکل رییتغ

جدایشی قابل مشاهده نیست. البته چسبندگی بین دیوار و کـلاف  
ي شدید نیز این جدایش هازلزلهقائم به حدي است که در اغلب 

بـه دو بخـش    مسئلهکه  است نیا ترحیصح. حالت افتدینماتفاق 
تقسیم شود؛ بخش اول قبل از جدایش باشد که شبیه المان مرزي 
در دیوار برشی مدل شـود و بخـش دوم بعـد از جـدایش هماننـد      

دستک قطري فشاري مدل شود. با توجه به  صورتبهقاب پرشده 

در سیستم دیوار بنایی کلافدار، دیوار تحـت بـار ثقلـی نیـز      نکهیا
قـرار دارد، در نتیجـه ظرفیـت بــاربري جـانبی آن بیشـتر از دیــوار      

خواهـد داشـت و در   پرکننده اسـت و مقاومـت فشـاري بیشـتري     
نتیجه پهناي دستک معادل در دیوار بنایی کلافدار بیشتر از پهناي 

  دستک فشاري در قاب پرشده است.
) تغییر شکل جانبی قـاب خمشـی، قـاب مفصـلی     1در شکل (

 صـورت بههاي افقی و قائم است و عملاً که معادل سیستم کلاف
 گونـه همـان  شود و دیوار بنایی نشان داده شده است.می سمیمکان

 صـورت بهها ظرفیت خمشی نداشته و کلاف شودیمکه مشاهده 
، این تغییر شـکل مشـابه   کنندیمتغییر شکل پیدا  الاضلاعيمتواز

) دیوار بنایی به قاب خمشی و قاب 2دیوار بنایی است. در شکل (
است. در این حالت  شده اضافههاي افقی و قائم) مفصلی (کلاف

متفاوت قاب خمشی و دیوار بنـایی، عمـلاً    کلش رییتغبا توجه به 
یک جدایش بین دیوار و قاب مشـاهده شـده و تشـکیل دسـتک     
قطري معادل مشهود است ولی با توجـه بـه شـباهت تغییـر شـکل      

 الاضـلاع يمتواز صورتبهجانبی قاب مفصلی و دیوار که هر دو 
دهنـد، عمـلاً جدایشـی بـین دیـوار و قـاب قابـل        مـی  شـکل  رییتغ

ي هـا یخراب ـمسیر بار و مشاهده اغلب  کهیدرحال؛ ستین مشاهده
در این حالـت نیـز عمـلاً دسـتک      دهدیمهاي گذشته نشان زلزله

درصـد   80) و تـا حـدود   3قطري فشاري تشکیل گردیده (شکل 
  رفتار دیوار محصور شده با کلاف مشابه قاب پر شده است.

  

  
 سیستم تحت نیروي جانبی. شکل ییرتغ): 1شکل (



                                            مشاهدات مودهاي شکست ي مدل المان محدود بر اساسسازسادهاي سازه بنایی کلافدار در زلزله سرپل ذهاب با مطالعه موردي رفتار لرزه
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 .سیستم تحت نیروي جانبی شکل ییرتغ: )2(شکل 

  
  

  
دسـتک   صـورت بـه : دیوار آجري محصور شده توسـط کـلاف   )3(شکل 

  .]13[کند یمقطري عمل 

هاي بنایی کلافدار در تمـام دنیـا   بررسی مودهاي شکست سازه
ه یک مـود رایـج اسـت. برخـی از     دهد، خردشدگی گوشنشان می

) نشان داده شده است. این مود شکست 4ها در شکل (این شکست
ی گویـاي ایـن مطلـب اسـت کـه یـک نیـروي متمرکـز در         خـوب به

وجود دارد و در نواحی مجاور بزرگی نیرو به ایـن انـدازه    هاگوشه
در  اندشدهافقی و قائم که موجب شکست گوشه  مؤلفهنیست. این 

ي ری ـگشـکل ي وجـود یـک مسـیر بـار قطـري یـا       دهندهننشاواقع 
زمانی که ملات دیـوار ضـعیف اسـت،     ژهیوبهدستک قطري است. 

  این رفتار دستک قطري معادل بیشتر قابل مشاهده است.
  

  
  .]13[): چند نمونه از شکست کلاف قائم در اثر اندرکنش با دیوار 4شکل (
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ز زلزلـه  هـاي بنـایی پـس ا   پنج نمونه از سـاختمان  -4
  سرپل ذهاب

هـاي  صورت مختصر پنج نمونه از سـاختمان در این قسمت به
بنایی محله فولادي سرپل ذهاب پس از زلزله بررسی شده اسـت.  

اند که با توجه به موضوع مقاله ها به نحوي انتخاب شدهساختمان
  ها به شرح زیر باشد:حاضر دربرگیرنده کلیه حالت

 لاف افقیساختمان بنایی دو طبقه با ک -

 ساختمان بنایی دو طبقه با کلاف افقی و قائم -

ساختمان بنایی دو طبقه با کلاف افقـی و قـائم در طبقـه اول و     -
 کلاف افقی در طبقه دوم

 ساختمان بنایی یک طبقه با کلاف افقی -

 ساختمان بنایی یک طبقه با کلاف افقی و قائم -

  

ساختمان شماره یـک: سـاختمان بنـایی دو طبقـه بـا       -4-1
  افقی لافک

در این ساختمان بنایی دو طبقه، کلاف قائم اجرا نشـده ولـی   
). 5در تراز طبقه اول و دوم کلاف افقی اجرا شده اسـت (شـکل   

در تراز پی کرسی چینی خـوبی انجـام شـده اسـت ولـی کـلاف       
بندي وجود ندارد. دیـواري کـه در امتـداد طـول سـاختمان قـرار       

پایین که نیروي برشی بیشتري باشد. در طبقه دارد، دیوار باربر می
بـاربر   داشته است، یک ترك در مرز بین دیوار باربر و دیوار غیر

هاي بنایی در محل اتصـال  ). در ساختمان6رخ داده است (شکل 
صفحه، باربر با یک حرکت مختصر برون دیوار باربر به دیوار غیر

 دو دیوار از هم جدا شده و در تمـام امتـداد ارتفـاع دیـوار تـرك     
      شــود. اگــر در همــین ســاختمان کــلاف قــائم وجــود  ایجــاد مــی

  شد.داشت این ترك ایجاد نمیمی
علاوه بر این ترك، یک ترك قطري در قسمت میانی دیـوار  
باربر ایجاد شده است. این ترك در تمام ارتفاع دیوار از کـلاف  
سقف طبقه اول تا روي کرسی چینـی ادامـه دارد. نیـروي برشـی     

اي بوده که در این دیـوار کـه بـا مـلات نسـبتاً      اندازهبه ایجاد شده
       خوب ماسه سـیمان اجـرا شـده اسـت چنـین ترکـی ایجـاد کنـد.         

  ور ـی و قائم) عبـاین ترك در عمده طول از داخل ملات (بند افق

  

  
ساختمان شماره یک؛ ساختمان بنایی دو طبقه با کـلاف افقـی    ):5شکل (

  .]14[ها در تراز سقف
  

  
ترك گوشه در دیوار باربر واقع در مرز دیـوار بـاربر و دیـوار     ):6(شکل 

  غیر باربر.
  

    و تنها در چنـد نقطـه از داخـل آجـر فشـاري هـم رد شـده         کرده
  ).7است (شکل 

ه و مانـد شـود، سـاختمان پابرجـا بـاقی    گونه که مشاهده مـی همان
توان گفت در مجموع برآیند رفتار سـاختمان بنـایی دو طبقـه کـه     می

در آن فقط در دو تراز سقف، کلاف افقی اجرا شـده اسـت از رفتـار    
محـور هـم داشـته،    یک سـاختمان سـازه فـولادي کـه مهاربنـد بـرون      

  ).8تر بوده است (شکل مطلوب
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لاف زیـر  : یک ترك قطري در قسمت میانی دیـوار بـاربر از ک ـ  )7(شکل 

سقف تا روي کرسی چینی، عبور ترك قطري در عمده طـول از مـلات   
  ماسه سیمان و در چند نقطه از داخل آجر فشاري.

  

  
تر ساختمان بنایی بـا کـلاف افقـی در    اي مطلوب: عملکرد لرزه)8(شکل 

  .]14[محور مقایسه با ساختمان اسکلت فولادي مجاور با مهاربند برون
  

 ه دو: ساختمان بنایی دو طبقه با کلافساختمان شمار -4-2
  افقی و قائم

این ساختمان دو طبقه بوده و با سیسـتم بنـایی کلافـدار اجـرا     
صورت سنگی اسـت و روي  چینی به). کرسی9شده است (شکل 

). آجرچینی دیوارها با کیفیـت  10آن کلافی وجود ندارد (شکل 
 انـد. ها نیز بسیار معمولی و متوسط اجرا شـده متوسط است و کلاف

اســت کــه هــیچ آســیب  توجــه در ایــن ســاختمان ایــننکتـه قابــل 
  است.اي ندیده توجه سازهقابل

  

 

  
هـاي  : ساختمان شماره دو: ساختمان بنایی دو طبقـه بـا کـلاف   )9(شکل 

  .]14[افقی و قائم 
  

  
  ): کرسی چینی سنگی بدون کلاف افقی.10شکل (

  

تــه مهــم در خصــوص دیوارهــاي ضــلع جنــوبی ایــن یــک نک
اي دارد و ایــن ملاحظــهاســت کــه جرزهــاي قابــل ســاختمان ایــن

اند. وجود سـختی بسـیار بـالا در جرزهـا     جرزها کاملاً سالم مانده
باعث ایجاد توازن مناسبی در سختی بخش شمالی و جنـوبی ایـن   

 اهگوشه است. همچنین وجود کلاف قائم در محل  ساختمان شده
باعث انتقال مناسب نیروي جهت موازي کوچه و تحمـل پـیچش   
شده است. اگر این کلاف قائم نبـود احتمـال اینکـه ایـن جرزهـا      

  داشت.دچار شکست قطري قابل ملاحظه بشوند وجود می
در خصـوص لـزوم اجـراي کـلاف افقـی زیـر دیــوار و روي       
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شود که بـراي رفتـار کـاملاً    چینی، هرچند توصیه اکید میکرسی
اي، چنین کلافی وجود داشته باشد ولی بـا توجـه بـه    مناسب لرزه

رفتار دستک فشاري معادل براي دیوارهـا در حـالتی کـه کـلاف     
افقی و قائم وجـود دارد، اگـر کـلاف روي کرسـی چینـی اجـرا       

یعنـی مسـیر انتقـال بـار      شـود؛ نشود نیز اختلال جدي ایجـاد نمـی  
ملاحظـه در زیـر    طوري است که با توجه به نیروي فشـاري قابـل  

چینی، حتی بدون وجود این دیوارهاي طبقه پایین بر روي کرسی
پـذیر اسـت.   خـوبی امکـان  کلاف نیز انتقال بـار جـانبی، نسـبتاً بـه    

چینـی، در بقیـه مـوارد اثـر     نظر از کلاف افقی روي کرسیصرف
مراتب از کلاف قائم بیشـتر اسـت. کـلاف افقـی،     کلاف افقی به

صـفحه دیـوار   ي جلـوگیري از شکسـت بـرون   گاه فوقانی براتکیه
صـفحه دیـافراگم   ایجاد کرده و با تحمل کشش در خمـش درون 

      ســقف کــه بســیار مهــم اســت، از فروریــزش ســقف جلــوگیري   
کند. با توجه به اینکه این دو نیاز مهم، در محل کـلاف افقـی   می

چینی وجود ندارد در نتیجـه عـدم وجـود آن، خطـر     روي کرسی
کند. با این وجـود، کـلاف افقـی روي    له ایجاد نمیجدي در زلز

چینی براي مواقعی که خاك بسیار نـرم اسـت و یـا امکـان     کرسی
گرفتگـی وجـود   اشباع شدن خاك به علت بارش فـراوان یـا آب  

دارد، اهمیـت فراوانــی دارد زیـرا بــا ایجـاد ســازوکار مناســب در    
در هاي مورب نیروهاي ناشی از نشست غیر یکسان، جلوي ترك

       هاي کناري دیوار را هاي قائم در بخشبخش میانی دیوار و ترك
اي مطلـوب ایـن سـاختمان دو طبقـه بنـایی      گیـرد. رفتـار لـرزه   می

اسـکلت بتنـی و فـولادي     ها ساختمانکلافدار نیز در مقایسه با ده
  ).11توجه است (شکل اند بسیار جالبکه آسیب جدي دیده

  

  
تر ساختمان بنایی کلافدار در مقایسه اي مطلوبهعملکرد لرز ):11(شکل 

  .]14[با ساختمان اسکلت بتنی مجاور 

ساختمان شماره سه: ساختمان بنایی دو طبقه با کلاف  -4-3
 افقی و قائم در طبقه اول و کلاف افقی در طبقه دوم

کلاف افقی در هر دو طبقه ایـن سـاختمان بنـایی اجـرا شـده      
هـا  قائم نیز اجرا شده ولی همه کلاف است، در طبقه اول، کلاف

). البته ممکن است 12در طبقه دوم ادامه پیدا نکرده است (شکل 
 هايویژه کلافهاي قائم بهضرورتی براي امتداد دادن همه کلاف

هاي طبقـه اول، دیـوار   میانی وجود نداشته باشد. در یکی از دهانه
 ).13ل صورت ضربدري نیسـت (شـک  دچار ترك قطري شده ولی به

درجه  45صورت دستک انتقال بار در دهانه نخست از سمت چپ به
  است.داده ـبوده ولی در سمت راست این دستک ترك موربی رخ ن

  

  
ساختمان شماره سه: ساختمان بنایی دو طبقه با کلاف افقی و  ):12(شکل 

  .]14[قائم در طبقه اول و کلاف افقی در طبقه دوم 
  

  
  دهانه اول طبقه اول. برشی دیوار در: ترك قطري )13(شکل 
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اي که این نیروي شدید منجر به وقوع ترك سمت در همان لحظه
چپ شده است، ریزش دیوارهـاي خرپشـته در طبقـه فوقـانی رخ     
داده اســت. بــه علــت اجــراي نامناســب امتــداد دیــوار در قســمت 

هاي قـائم در ایـن قسـمت، خرپشـته     خرپشته و ادامه ندادن کلاف
پله منهـدم شـده اسـت. هـیچ     هاي میانی راهمل و قسمتطور کابه

شـود.  اثري از کلاف قائم در این قسمت در تصویر مشاهده نمـی 
صـورت فشـار   هاي دیوار باربر طبقه همکف که بهبرخلاف دهانه

اند، در این طبقـه دیـوار در   قطري نیروهاي جانبی را تحمل کرده
انسجام دیوار در صفحه قرار گرفته است. عدم نیروي برشی درون

این طبقه تا خرپشته، باعث ایجـاد شکسـت در دیـوار بـاربر شـده      
نظـر از شکسـت خرپشـته، بقیـه سـاختمان عملکـرد       است. صـرف 

  اي مطلوبی داشته است.لرزه
  

ساختمان شماره چهار: ساختمان بنایی یـک طبقـه بـا     -4-4
  کلاف افقی

بـام  این ساختمان یک طبقه بنایی تنها کـلاف افقـی در تـراز    
داشته و در تراز پی کلافی وجود ندارد. همچنین کلاف قائم نیـز  
اجرا نشده است. لکـن سـاختمان رفتـار مطلـوبی در زلزلـه داشـته       
است. نحوه اجراي تیر کنسول و اتصال آن به کلاف افقی سقف 

  ).14نیز مطلوب است (شکل 
  

  
ف : ساختمان شماره چهار: ساختمان بنایی یـک طبقـه بـا کـلا    )14(شکل 

  .]14[افقی در تراز بام 
  

ساختمان شماره پنج: ساختمان بنـایی یـک طبقـه بـا      -4-5
  کلاف افقی و قائم

این ساختمان یک طبقه بنایی با کلاف افقی و قائم، عملکـرد  

). 15بسیار مطلوبی داشته و کاملاً سرپا بـاقی مانـده اسـت (شـکل     
شـود، در تـراز کـف سـاختمان، عـایق      طور که مشاهده مـی همان

است. لازم است توجه شود که عـایق رطـوبتی    رطوبتی اجرا شده
  نباید موجب انقطاع کلاف قائم شود.

  

  
: ساختمان شماره پنج: ساختمان بنایی یک طبقه با کلاف افقی )15(شکل 

  .]14[و قائم 
  

 هامشخصات مدل -5

اي سـاختمان بنـایی   منظور ارزیابی رفتار لرزهدر این قسمت به
ساختمان بنایی با کلاف قائم و افقی، دیوار باربر  با کلاف افقی و

هاي دو طبقـه بـا پـلان ثابـت ارائـه شـده در       دو نمونه از ساختمان
افزار آباکوس تحـت نیروهـاي ثقلـی و جـانبی     ) در نرم16شکل (

ــه    ــده اســت. ب ــل گردی ــاختمان تحلی ــر س ــراي  وارد ب ــورکلی ب ط
     ار هــاي بنــایی، دو روش تحلیــل عــددي بــه کــي ســازهســازمــدل
رود: در رویکرد نخست تفاوتی بین واحدهاي آجـر و مـلات   می

هـاي  ي براي به دسـت آوردن ویژگـی  سازهمگننبوده و یک روش 
رود. در واقع، تحلیل سازه بنایی با مکانیکی مواد جدید به کار می
تواند تنها با مدلی که در آن یـک  تعداد زیادي واحد و ملات می

هــاي متوســط در مــاده ط و کــرنشهــاي متوســرابطــه بــین تــنش
کامپوزیــت وجــود دارد، انجــام شــود. در رویکــرد دوم، هــر دو  

هاي صورت جداگانه مدل شده و المانواحدهاي آجر و ملات به
 ].4شود [ي ناپیوستگی در نظر گرفته میسازمدلدهنده براي اتصال

با یک مدل بسیار ساده المـان   توانیمبا توجه به هدف اصلی مقاله 
ی نمود بلکه رفتـار  نیبشیپي را الرزهمحدودي، نه اینکه لزوماً رفتار 

شده را تشـریح و توجیـه کـرد. ایـن روش هرچنـد       دادهرخي الرزه
  .  کندیـمی مدل درستبهدرصد واقعیت را  80دارد ولی تا ـحقیقت ن
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  ): پلان ساختمان مورد بررسی.16شکل (

  

و  Solidسـتفاده از المـان   صـورت یکپارچـه و بـا ا   لذا دیوارها بـه 
افـزار  در نـرم  Solidهاي افقی و قائم نیز با استفاده از المان کلاف

سازي شده است. اتصال دیوارها و کلاف در مـدل  آباکوس مدل
داراي کلاف افقی و دو سـیکل اول مـدل داراي کـلاف افقـی و     

انجام شده است. در مدل داراي کلاف افقی  tieقائم با استفاده از 
قـائم، پــس از شکســت اتصــال دیـوار و کــلاف قــائم بــه دلیــل   و 

صــورت افــزایش تــنش برشــی در ناحیــه اتصــال، ایــن اتصــال بــه
سازي گردیده است. مشخصات مصالح دیوارهـا  اصطکاکی مدل

  صورت زیر در نظر گرفته شده است.ها بهو کلاف
  مشخصات دیوار آجري: -

9
3

kgD = 2075 ,  E = 2×10 Pa,  = 0.2,  t = 20 cmm ϑ  
 بتنی:مشخصات کلاف  - 

9
3

kgD = 2400 ,  E = 21×10 Pa,  = 0.2,  m
b = 20 cm,  h = 20 cm

ϑ

  
 

ــه ســازه بــر اســاس مبحــث   مقــررات ملــی  6بارهــاي وارده ب
]. با لحاظ کردن بار سقف 15ساختمان در نظر گرفته شده است [

متري و جزئیات معماري مربوطه بـار مـرده   سانتی 25بلوك تیرچه
کیلـوگرم بـر    620کیلوگرم بر مترمربـع و بـام    500سقف طبقات 

در نظر گرفته شده است. بـار دیوارهـاي خـارجی کـه از     مترمربع 
متـر هسـتند بـا در نظـر گـرفتن      سانتی 20آجر فشاري به ضخامت 

کیلـوگرم بـر مترمربـع اسـت.      415کاري داخلی بـه میـزان   نازك
 2800ضریب زلزله ساختمان بر اسـاس ویـرایش سـوم اسـتاندارد     

رض ]. بـر ایـن اسـاس بـا ف ـ    16صورت زیر محاسبه شده اسـت [ به
، ضـریب  2کاربري مسکونی بنا، زمـین نـوع دو و ضـریب رفتـار     

 اي،خواهد بود. با لحاظ کردن وزن مؤثر لرزه 38/0زلزله ساختمان 
تن محاسبه گردیـده اسـت کـه     62نیروي زلزله وارد بر ساختمان 

تـن   19تـن و دیوارهـاي طبقـه دوم     12سهم دیوارهاي طبقه اول 
  باشد.می

  
  هاي المان محدودلبحث روي خروجی تحلی -6

ــرم   ــل شــده در ن ــدل تحلی ــایج دو م ــن قســمت نت ــزار در ای اف
شـود. در شـرایطی کـه تنهـا کـلاف افقـی در       آباکوس ارائـه مـی  

) و دیوار تحـت بـار ثقـل و    17ساختمان بنایی وجود دارد (شکل 
نیروي زلزله از راست به چپ قـرار دارد، میـزان تـنش برشـی در     

شـود  گونه که ملاحظه میهمان) نشان داده شده است. 18شکل (
صورت قطري و در میانه دیوار اسـت در نتیجـه اولـین    مسیر بار به

اي بـیش از  هـا در شـرایطی کـه نیـروي زلزلـه تـنش برشـی       ترك
کند، در همین مسیر شکل مقاومت دیوار تحت بار ثقلی ایجاد می

اي از ایـن شکسـت در طبقـه اول سـاختمان     خواهد گرفت. نمونه
اي شود، ساختمان دو طبقه) مشاهده می19ر شکل (شماره یک د

  که در آن تنها کلاف افقی اجرا شده است.
  

  
  : مدل دیوار بنایی دو طبقه با کلاف افقی.)17(شکل 

  

  
  : تنش برشی در مدل دیوار بنایی دو طبقه با کلاف افقی.)18(شکل 
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: ترك در ساختمان شماره یک؛ ساختمان بنـایی دو طبقـه بـا    )19(شکل 

  کلاف افقی.
  

  
  : مدل دیوار بنایی دو طبقه با کلاف افقی و قائم.)20(شکل 

  

ــائم در    در شــرایطی کــه هــم کــلاف افقــی و هــم کــلاف ق
) و دیوار تحـت بـار ثقـل و    20ساختمان بنایی وجود دارد (شکل 

شرایط متفاوت است. مطابق با مطالب گیرد، نیروي زلزله قرار می
ذکر شده در بخش سوم مقاله، سازه بنایی کلافدار و قاب پر شده 

ــ ــم روشیعلـ ــاي   رغـ ــاوت، تحـــت نیروهـ ــاخت متفـ ــاي سـ هـ
اي پاسخ مشابهی دارند، هر دو سازه در مراحل اولیـه  صفحهدرون

دچار جدایش شده و پس از آن، دستک قطري فشاري در دیوار 
  گیرد.شکل می

ر این حالت در چنـد سـیکل اول زلزلـه کـه دیـوار و کـلاف از       د
پیوستگی مطلوبی برخوردارند نحوه توزیـع نیـروي برشـی دیـوار     

طـور کـه   ) خواهـد بـود. همـان   22) و (21هـاي ( صورت شـکل به
) که نیروي زلزله از سمت چپ به 21شود در شکل (مشـاهده می

ع سـمت  راست  وارد شده است، تنش برشی در محـل اتصـال ضـل   
  استهاي قائم با ضلع سمت راست دیوارها بیشینه مقدار چپ کلاف

  

  
: تنش برشی در مدل دیوار بنایی دو طبقه با کلاف افقی و قائم )21(شکل 

  زلزله از چپ به راست. -قبل از جدایش دیوار از کلاف
  

  
: تنش برشی در مدل دیوار بنایی دو طبقه با کلاف افقی و قائم )22(شکل 
  زلزله از راست به چپ. -ز جدایش دیوار از کلاف قبل ا

  
و در نتیجـه جدایش دیوار از کلاف در این محدوده رخ خواهـد  

) از سـمت  22داد. در سیکل بعد که جهت زلزله مطابق با شکل (
باشد، تنش برشی در محل اتصال ضـلع سـمت   راست به چپ می

دار هاي قائم با ضلع سمت چپ دیوارها بیشـینه مق ـ راست کلاف
است و در نتیجه جدایش دیـوار از کـلاف در ایـن محـدوده رخ     

  دهد.می

هـا در  این تغییر جهت زلزله منجر به جدایش دیوار از کلاف
چند سیکل اول زلزله خواهـد شـد. در نتیجـه رفتـار دیـوار بنـایی       

هاي بعـدي خواهـد   کلافدار مشابه قاب پرشده با دیوار در سیکل
صورت قطـري  )، مسیر بار به23کل (شد. بر این اساس مطابق با ش

هـا در دیوارهـاي   شکل خواهد گرفـت و در نتیجـه اولـین تـرك    
اي از باربر ساختمان بنایی کلافدار در این مسیر خواهد بود. نمونه
شـود  این شکست در طبقه اول ساختمان شماره سـه مشـاهده مـی   

)، در طبقه همکف این ساختمان دو طبقـه هـم کـلاف    24(شکل 
  م کلاف قائم اجرا شده است.افقی و ه
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: تنش برشی در مدل دیوار بنایی دو طبقه با کلاف افقی و قائم )23(شکل 

  زلزله از چپ به راست. -پس از جدایش دیوار از کلاف
  

 
: ترك در ساختمان شماره سـه؛ سـاختمان بنـایی دو طبقـه بـا      )24(شکل 

  کلاف افقی و قائم در طبقه اول.
  

  گیريیجهنت -7
میدانی پنج ساختمان بنایی پس از زلزله سرپل ذهـاب  بررسی 

سـاختمان   -2ساختمان بنایی دو طبقه با کـلاف افقـی،    -1شامل؛ 
ساختمان بنـایی دو طبقـه    -3بنایی دو طبقه با کلاف افقی و قائم، 

با کلاف افقی و قائم در طبقه اول و کـلاف افقـی در طبقـه دوم،    
سـاختمان بنـایی    -5ی، ساختمان بنایی یک طبقه با کلاف افق -4

اي دهـد رفتـار لـرزه   یک طبقه با کـلاف افقـی و قـائم نشـان مـی     
اسـکلت   ها سـاختمان هاي بنایی کلافدار در مقایسه با دهساختمان

تـر بـوده   انـد بسـیار مطلـوب   بتنی و فولادي که آسیب جدي دیده
  است.

 هـاي نتایج تحلیل خطی المان محدود دو گونه اصلی از ساختمان
دیده در سرپل ذهاب شامل دیـوار بنـایی بـا    دو طبقه آسیببنایی 

دهد، در کلاف افقی و دیوار بنایی با کلاف افقی و قائم نشان می
شرایطی که تنها کـلاف افقـی در سـاختمان بنـایی وجـود دارد و      

صـورت  دیوار تحت بار ثقل و نیروي زلزله قرار دارد، مسیر بار به

ل گرفتـه و در نتیجـه اولـین    قطري در میانه دیـوار طبقـه اول شـک   
اي بـیش از  هـا در شـرایطی کـه نیـروي زلزلـه تـنش برشـی       ترك

کنـد، در همـین مسـیر    مقاومت دیوار تحت بـار ثقلـی ایجـاد مـی    
خواهد بود. در شرایطی که هم کلاف افقی و هم کلاف قائم در 
ساختمان بنایی وجود دارد، بعد از چند سیکل اول زلزله، دیوار از 

شود. در نتیجه رفتار دیوار بنایی کلافدار مشـابه  می ها جداکلاف
هـاي بعـدي خواهـد شـد. بـر ایـن       قاب پرشده با دیوار در سـیکل 

هاي هاي ما بین کلافصورت قطري در چشمهاساس، مسیر بار به
هـا در  افقی و قائم شکل خواهد گرفت و در نتیجـه اولـین تـرك   

مسیر خواهد بـود.   دیوارهاي باربر ساختمان بنایی کلافدار در این
خـوبی بـا   هاي خطی المان محـدودي انجـام شـده بـه    نتیجه تحلیل

داده در زلزلـه سـرپل ذهـاب منطبـق بـوده و      مودهاي شکست رخ
  جهت تفسیر آن کاربرد دارد.
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Confined masonry buildings, in which all or part of gravity loads and all of lateral loads on both main directions 

of the building are resisted by unreinforced masonry walls, have been widely used in Mediterranean Europe, Latin 
America, the Middle East, south Asia, and the Far East. Experiences obtained from past earthquakes and 
experimental results indicate that confined masonry buildings, if properly built, exhibits an adequate seismic 
response. Consequently, it represents a good choice in those seismic regions where masonry is widely used due to 
economical or traditional reasons. 

In this paper, first, the functions of tie beam and tie column and the similarity of seismic behavior of the confined 
masonry walls and the filled frame have been studied. The structural response of confined masonry and infilled 
frames under in-plan lateral loading is similar, despite the different construction techniques. In both cases, structural 
separation occurs at the initial stage. After this separation, a diagonal compressive stress field is formed in the 
masonry. In the following, the field study of five masonry buildings after the Sarpol-e Zahab earthquake have been 
presented. The buildings have been selected in such a way that all types according to the scope of this research have 
been investigated. These types include: 1. Two-story masonry building with tie-beam, 2. Two-story masonry building 
with tie beam and tie column, 3. Two-story masonry building with tie beam and tie column in first story and tie beam 
in second story, 4. One-story masonry building with tie-beam, 5. One-story masonry building with tie beam and tie 
column. The results of this study show that the seismic behavior of confined masonry buildings in comparison with a 
lot of severely damaged buildings with steel and reinforced concrete structures, is much more desirable. 

 In the following, the behavior of two main types of two-story masonry building in Sarpol-e Zahab including 
masonry wall with tie-beam and masonry wall with tie-beam and tie-column is analyzed as finite element models in 
Abaqus. By using finite element linear analysis, the load path and cracks in the confined masonry walls can be 
studied with good accuracy. In the condition that there are only tie-beams in the building and gravity load and 
seismic force are applied to the wall, the maximum stress is formed in the diagonal path in the middle of the first 
story wall. Consequently, the first cracks will form in the same path when seismic force creates a shear stress more 
than shear strength of the wall under gravity load. In the condition that there are both tie-beams and tie-columns in 
the building, in the initial earthquake cycles, when the wall and ties have a good connection and seismic force is 
applied from left to right, the shear stress at the junction of the left side of the tie-columns to the right side of the 
walls is maximum and as a result, the walls will separate from the ties in these locations. In the next cycle, in which 
the direction of the earthquake is from right to left, the shear stress at the junction of the right side of the tie-columns 
to the left side of the walls is maximum and as a result, the walls will separate from the ties in these locations. These 
changes in direction of the earthquake will lead to the separation of the walls from the tie-columns in the initial 
earthquake cycles. Therefore, the behaviour of confined masonry wall will be similar to the infilled frame in 
subsequent cycles. Accordingly, the maximum shear stress path will be formed in the diagonal of the bays confined 
by the tie-beams and tie-columns. Consequently, the first cracks in the bearing walls of confined masonry buildings 
will form in this path. The results of the study show that the failure modes obtained from the finite element analyses 
are well matched to the actual cases damaged in the Sarpol-e Zahab earthquake. 

 

Keywords: Seismic Behavior, Confined Masonry Structure, Finite Element Analysis, Sarpol-e Zahab Earthquake. 




