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 چکیده

ای اصلی که با نیروهای های بنایی، اعضای سازهدر سااتماا   با توجه به اینکه

ای و هاچنین قنظور ارزیابی لرزهکنند، دیوارها هسااامند، بهجاانیی قااابلاه قی   

 1سازی این دیوارهای غیرقسلحها الگوریمم قناسیی برای قدلتاویت این دیوار

در طرفاه و دوطرفه  پااهااای یا   هاای تاویات هاااده باا بمن   و هاچنین دیوار

 افزارهای قمداول طراحی وجود ندارد.نرم

افزارهای ویژه و بساایار تصیاایاای باعا هااده اساات ت،لی  رفمار،  نیاز به نرم

قساالح یا ای ساااتماا  دارای دیوار قیااالح بنایی غیرطراحی یا بهسااازی لرزه

سمفاده ای برای اهده، برای اکثر قهندسین کاربردی نیاهد. تدوین رویهتاویت

سازی دیوارهای ارهای قمداول علاوه بر ح  قشک  فوق، اقکا  قدلافزاز نرم

ا اسااکلت و یهای نیاههااده در ساااتماا  قیااالح بنایی غیرقساالح یا تاویت 

داد  نمایج آزقایشااگاهی  در این قطالعه با قینا قرار کند.قهندسای را فراهم قی 

بهینه ای، قاادیر هاااده ت،ات بار  رته قسااالح و تاویات ناوناه دیوار غیر  11

گاهی ساااازی با نمایج آزقایشاااپاراقمرها برای بهمرین کالییراسااایو  نمایج قدل

سااازی دیوارهای قیااالح بنایی  قوجود اساامصراش هااده اساات. قابلیت قدل  

افزارهای قمداول ت،لی  و طراحی ارزیابی هده غیرقسالح و قسلح هده در نرم 

یی و قابلیت های قیااالح بناهای بهسااازی دیواراساات. هاچنین کارایی رو 

 .افزار در برآورد آنها نیز بررسی هده استنرم

با  1های، دیوار قسلح هددیوار قیاالح بنایی، ارزیابی لرزه  :کلیدی واژگان

 .ایسازی، الاا  لایهپاهی، روال قدلبمن
 

 مقدمه -1

های قوجود در سرتاسر جها  از جاله در بسیاری از ساتماا 

باهند که تعداد قاب  هااری از آنها های بنایی قیایرا ، ساتماا 

 [.1د ]دهنهای قسکونی تشکی  قیها، قدارس و ساتماا را بیاارساما  

پتیری هااادید این نوز از هاای ذاتهااامه آسااای    تجرباه زلزلاه  

که این  ای نشااا  داده اساات ی لرزهها را در برابر بارهاساااتماا 

سازی ها به قااومساتماا  ای از نیاز فوری این نوز ازقسئله نشانه

[. ساااتماانهای بنایی به علت در دساامرس بود  قیااالح 1اساات ]

و نیز ارزا  بود  در قاایسه  قورد نیاز آ  در تااقی قناطق کشاور 

 توبی در برابر آتش داهمه و نسایما  ها، قااوقت با ساایر سااتماا   

هااای صاااوتی و حراری، عاایق قنااسااایی اسااات.    یآلودذبرای 

های بنایی در قااب  نیروهای دیناقیکی، قیرایی بیشاامری ساااتماا 

یگر دعیاریبههای فولادی و بمن قسلح دارند. نسایت به ساتماا  

نه ذویناقادار اساامهلاا انر ی قصرز زلزله به علت قیرایی در 

بنابراین با طراحی و ساتت و یا اسمفاده [؛ 1باهاد ] یقیشامر  بناها ب

ها توا  از این سااااتماا ساااازی قناسااا  قی های قااوماز رو 

 طور قطلوبی اسمفاده ناود.به

نایی و های ببه دلی  پیچیده و ناهااناتمه بود  رفمار ساااتماا 

در طراحی  1022نیز عدم وجود اطلاعای فنی کافی، اساااماندارد 

ها برتوردی کاقلا  تجویزی داهمه و رفمار سازه در تماا این ساا 

[. از طرفی به دلی  1] یساااتنزقا  طراحی به روهااانی قشاااص  

ها به دلی  در دساامرس بود  و کاربری بساایار قهم این ساااتماا 

ها، آساای  و  هاچنین ارزا  بود  قیااالح این نوز از ساااتماا   

رگ بسااایااری از  تواناد ق ویرانی آنهاا باه هنگاام وقوز زلزلاه قی    

ترین قساااا   بنابراین از قهم؛ ها را به هاراه داهااامه باهااادانساااا 
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ها و ای این نوز ساااتماا اقروزی جاقعه قهندساای، ارزیابی لرزه

 [.1است ]های ق،ما  در صوری نیاز تاویت آنها در برابر زلزله

ای اصلی که با نیروهای های بنایی، اعضای سازهدر ساتماا 

کنند، دیوارها هسمند. این دیوارها در صف،ه تود قی جانیی قاابله

ساااصمی و قاااوقات بالایی دارند و عالکرد اصااالی آنها در این    

 .[3] دکننذیرد و به پایداری ساتماا  کا  قیصاف،ه صاوری قی  

با توجه به اهایت این اعضااا ت،ایق حا اار بر روی آنها قمارکز  

ه اندازه بنایی ب هایهاده است. پیشینه ت،ایاای بر روی ساتماا  

های بمن قسلح و فولادی قدقت ندارد و طرح و ق،اسیه آنها سازه

ای داهااامه  هار دهه اتیر پیشااارفت قاب  قلاحظه –تنها در ساااه 

اسااات. آنچاه در آی  آقده اسااات قصمیاااری از نمایج کارهای   

، 1800. در سااال [1اساات ]ق،ااا  در قر  بیساامم و قر  حا اار 

دیوار بنایی برهاای قساالح را با   11 تعداد [4]هااینو و هاکارا  

ه تجربی برای ق،اسااایهاد  دسااامیاابی باه روابی تجربی یا نیاه   

ها . نمایج بررسی آندادندیری قورد قطالعه قرار پتهک قااوقت و 

نشاا  داد که برای تعیین قااوقت تاشی دیوارهای برهی  صیم  

توا  از تئوری ساااده تاش اساامفاده کرد، هاچنین با افزایش  قی

 .[1] دیابیقکاهش  هدیبهیری تاشی دیوار پتهک تنش قا م، 

قطالعه بسااایار جاقعی بر  [5]لاربی و هریس  1882در ساااال 

روی دیوارهای برهی بنایی ساتمه هده با بلوا انجام دادند. این 

 11×11و با ابعاد  1:3عدد دیوار در قایاس  8پژوهشاااگرا  تعداد 

قمر را قورد آزقایش قرار دادند. این دیوارها قایاس هااده سااانمی

 1800قمر بودند که در سااال سااانمی 103×103دیوارهایی با ابعاد 

[( در دانشگاه کلرادو قورد قطالعه 4توسای شهاینو و هاکارا  ]  

قرار ذرفماه بود. هاد  آنهاا از  نین کااری قاایساااه نمایج قدل     

. نمایج یدذردده با نمایج آزقایش در قایاس کاق  عنوا  قایاس ه

 از این ت،ایق  نین عنوا  هده است: آقدهدستبهکلی 

هاکسات دیوارهای بنایی در دو قود تاشای یا برهی صوری    

ذیرد. قاااادیر باار جااانیی کااه باااعااا ایجاااد اولین ترا قطری  قی

 وهاااود، تارییا  تابت اسااات. قااوقت تاشااای بزرگ در دیوار قی

د. یاببرهااای دیوارهاا باا افزایش قاادار فولادهاای قا م افزایش قی    

افزایش قادار فولادهای قا م ن،وه هکست برهی دیوارها را بهیود 

دهد. افزایش درصد پتیری دیوار را کاهش قیبصشد، اقا هک قی

فولاد افای قود هاکست دیوار را از حالت ذسیصمگی برهی ترد به  

ه ا ااافه کطوریدهد، بهتغییر قیپتیر ذساایصمگی تاشاای هااک  

افای از ایجاد ترا قطری ناهاای از  کرد  درصااد قناساایی فولاد 

افمد.  نانچه هااناتت کشااش هااده و هااکساات برهاای اتفاق نای 

کاقلی از قیاالح بنایی و فولادهای قیارفی در دیوار وجود داهمه   

توا  قااوقت تاشاای را تا حد بساایار توبی تصاین زد.  باهااد، قی

ی برای قااوقت برهاای دیوار ارا ه اکارانهق،افظهها، نمایج هناقآ ین

دهناد. در حاد نهاایی بین نماایج آزقایش دیوار قایاس هاااده و     قی

 .[1دارد ]دیوار قایاس کاق  تطابق توبی وجود 

ای آزقایشااگاهی بر [ قطالعه1قگنز و کالوی ] 1881در سااال 

روی دیوارهای بنایی انجام دادند. در این پژوهش پنج عدد دیوار 

 شاااتوبرذرفتبناایی در قایااس کااق  ت،ت بار تالی و جانیی    

قورد آزقاایش قرار ذرفات. هد  از انمصاز ناونه بررسااای اتر   

نسااایت ارتفاز به طول بر قااوقت برهااای دیوار بود. الیمه اهدا  

ی جهاات برآورد و تصاین قااااوقاات اابطاه ردیگری نیز هااااننااد 

ر ی هکست دیواهاقدلدیوارهای برهی بنایی و هاچنین بررسی 

. نمایج حاص  از این آزقایش نشا  داد که بودقد نظر قرار ذرفمه 

در ی  بار تالی تابت برای دیوارهای باری  با نساایت ارتفاز به  

ز قاادار قااوقت برهااای قشااااهده هاااده کامر ا   1طول برابر باا  

 34/1قااوقت برهاای دیوارهای قشاااابه با نسااایت ارتفاز به طول  

های هکست برهی دیوار قود که باهاد. هاچنین قشااهده هد  یق

افماد کاه ابمادا در باارهاای جانیی کم،      یقصاااوری اتفااق  ینباد 

های آجرکاری ایجاد یی در وسی دیوار و در بین لایههاهاکست 

های جدید در تذردد و با افزایش قادار بار جانیی هاااکسااا قی

 .[1د ]هوآجرهای دیوار ناایا  قی

[ قطالعه بر روی 7جانکلوسااکی و هاکارا  ] 1884در سااال 

دیوارهااای بنااایی غیرقسااالح انجااام داده و روابطی تئوری برای  

ن ی قاب  ت،ا  توسی ایق،اسایه حداکثر بار جانیی درو  صف،ه 

 .کردنددیوارها را ارا ه 
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[ اتر آرقاتورهای افای 0یوهیاورا و هاکارا  ] 1885در سال 

ده بندی هااای دیوارهای بنایی کلا و قا م را بر روی رفمار لرزه

بررسااای کردناد. نماایج حااصااا  از این پژوهش نشاااا  داد که     

قت قااوفولادهای قا م و افای ناش بساایار قهای را در بالا برد  

به عهده دارند، از طرفی پتیری دیوارهای بنایی ی و هاااک جاانی 

این فولادها باعا تواهند هاد در بارهای جانیی هااکست برهی  

 یرد.نپتدیوار که غالیا  ترد و هکننده است، صوری 

[ دیوارهای برهی بنایی قسلح را ت،ت 8قگنز ] 1880در سال 

ای قورد آزقایش قرار داد. صاااف،هبرذشاامی درو  وبارهای رفت

پتیری و توزیع انر ی ااوقت، هک هد  از این قطالعه بررسی ق

 .بوددر دیوار بنایی 

ی هاناونهآزقایش بر روی  بر اساس[ 12اقجد ] 1888در سال 

ی را تصاین زد و ی  اقاسااهی قدول الاساامیساایمه قلای  اقاسااه

 قااوقت بر اساااسی اقاسااهرابطه برای قدول الاساامیساایمه قلای 

 .کردفشاری قلای ارا ه 

[  ااوابی قوجود در فیاا   11اقیری قزلاانی ] 1221در سااال 

( را 1022ها در برابر زلزله شاسماندارد ناقه طرح سااتماا  ینآ ساوم  

قورد قطااالعااه قرار دادنااد. در این پژوهش کااه در دو هاااااتااه  

آزقایشااگاهی و تئوری صااوری پتیرفت، دو ساااتماا  بنایی دو   

و بر قینااای  1:1بنادی هاااده در قایااس   طیااه غیرقسااالح و کلا  

 ها ت،ت بار تالیناقه ساااتمه هااد. این ساااتماا  های آ ینیهتوصاا

کار  قوازایبه وبرذشااامی آزقایش هااادند.تابت و بار جانیی رفت

ها سازی کاقپیوتری این ساتماا آزقایشگاهی صوری ذرفمه، قدل

انجام هااد و نهایما  ت،لی  دقیای بر  ANSYSافزار با اساامفاده از نرم

 .تذرفیج آزقایشگاهی و ت،لی  کاقپیوتری صوری روی نما

ای بین قااوقت رابطه [11]سااایدریس و هاکارا   1223در ساااال 

سمیسمه ی بین قدول الاارابطهفشااری بمن و قدول الاسمیسیمه و هاچنین  

 .ردندکاسمفاده از روابی جتز آز سیاا  ارا ه  و نسیت پواسو ، با

قطالعای  بر اسااااس[ 13وینداوی ]تدر و ال 1224در ساااال 

 ی طییعی وهادانهسنوای آزقایشاگاهی بر روی قشصیای سازه 

ی برای قدول ارابطهکاار رفمه در قلای،  ی باه باازساااازی هاااده  

 .کردندالاسمیسیمه برحس  قااوقت فشاری قلای ارا ه 

هاچنین  های بنایی وسازی سازه[، قدل14تسنیای ] 1221در ساال  

 تأتیر سرعت بارذتاری بر نمایج آزقایشگاهی را بررسی ناود.

به [ روابطی ساااده برای 15هانت و هاکارا  ] 1227در سااال 

آورد  قدول الاسامیسیمه آجر، قلای و قیالح بنایی ارا ه   دسات 

 –ناودند. هاچنین بر اساااس قطالعای آزقایشااگاهی قن،نی تنش

 لح بنایی پیشنهاد دادند.کرنش غیرتطی برای آجر، قلای و قیا

ساااازی [ با اسااامفاده از قدل3کلالی و کییر ] 1212در ساااال 

قاکرو برآوردی از قشااصیااای تطی شسااصمی اولیه( و غیرتطی 

 .اندشقااوقت نهایی( انجام داده

[ قشااصیااای ارتجاعی  1غیاتی و هاکارا  ] 1211در سااال 

شده ن یز دیوار تاویتندیوار تاویت هاده با پوهاش بمن قسلح و   

های تطی قورد اسمفاده پتیری با رو که در اقر ارزیابی آسای  

 .ناودندرا ارا ه  باهدقی

ای برای هده[ قدل ساده11غیاتی و هاکارا  ] 1211در سال 

ت،لیا  دیوارهاای برهااای غیرقسااالح ت،ات باارذتاری ترکییی      

 .کردندق،وری، برهی و تاشی ارا ه 

های قصملفی وجود سااازی قیااالح بنایی رو   قنظور قدلبه

 ها پرداتمه هده است.دارد که در اداقه به قعرفی این رو 

 

 سازیریز مدل -1-1

ساااازی آجرهاا، قلای و ساااطح بین آجر و قلای  در ریز قاادل

هاود و بازهادذی و لغز  در سطح قلای   قجزا قدل قی صاوری به

های کو   با توجه به ذردد. این رو  برای سااازهسااازی قییههاای

باهد. هد  ها قناساا  قیوکرنش هاتنشناهاگن  هادی بهحالای 

سازی آ  است که رفمار قیالح بنایی با آذاهی از اصالی از ریز قدل 

. این [17] یردذقورد بررساای قرار  دقتبهتواص هر جزء و سااطح، 

قورد اساامفاده قرار ذرفت و پس از  [10]رو  اولین بار توساای پیج 

ی قؤترهای بسیار ذام [18]راتس آ  نیز ق،ااانی هاچو  لورنساو و  

های اند و رو ساااازی برداهااامهدر جهات پیشااارفات این نوز قدل  

 قصملفی هاچو  رو  اجزای ق،دود برای آ  پیشنهاد هده است.
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 سازیمدلدرشت -1-2

ه ها به دلی  هزینای سازههای ریز در ت،لی  لرزهاسمفاده از قدل

های ی و ناونهو صااار  وقات زیااد تنهاا جهات کارهای ت،ایاات    

 سااازی و بررساایبنابراین جهت قدل کو   قاب  اساامفاده اساات؛

 هاییدر قایااس بزرگ( نیاز به قدل شهاا  ای کلی ساااازهرفماار لرزه 

های ریز های رو ها و پیچیدذیکاریاسااات کاه هم فااقاد ریزه   

 .[17] ساازی باهد و هم ناایش توبی از رفمار کلی سازه ارا ه دهد قدل

صااوری ی  الاا  پیوساامه قعادل قدل  در این رو  الاا  بنایی به

د. هاااوهاااده و تفااوتی بین آجر و قلای در آ  در نظرذرفمه نای 

الاا  پیوسامه قورد اسامفاده در این رو  دارای قشصیای قموسی   

سااازی قدلی الاا  بنایی تواهد بود. درهااتدهندهاجزای تشااکی 

رو  قاز قعادل با اسااامفاده از  های ذوناذو  از جالهنیز به رو 

و یا با  [11]های صااال  ، رو  بلوا[12] های تیر و سااامو الاا 

 هود.ای انجام قیهای پوسمهاسمفاده از الاا 

های بنایی به سااازی سااازه های قدلبندی رو علاوه بر طیاه

سااازی، از ی  دیدذاه قدلسااازی و درهاات دو رو  ریز قدل

نااایی را بااه یکی از دو صاااوری زیر ای بدیگر، ق،ااااا  ساااازه 

 اند:سازی کردهقدل

 سازی علای و کاربردیقدل -

 سازی دقیق و پیچیدهقدل -

 

 سازی علمی و کاربردیمدل -1-3

سازی برای در نظرذرفمن رفمار غیرتطی در این رو  از قدل

 ، کولا-های ذسایصمگی ساده قانند قوهر قیاالح بنایی از قدل 

هاااود که پاراقمرهای قورد نیاز اسااامفااده قی پراذر و ...  -دراذر

جهت تعریف ساااطح ذسااایصمگی کم بوده و برای تعیین آنها به  

سازی برای بررسی این رو  قدل های اندکی نیاز است.آزقایش

 .[3] رفمار کلی دیوار یا سازه بنایی قناس  است

 

 سازی دقیق و پیچیدهمدل -1-4

تری را های دقیقهاای اجزای ق،دود، ت،لی  تکااقا  تکنیا    

سااازی، برای در نظر ذرفمن ساای  هااده اساات. در این رو  قدل 

 های تااسااای دقیق یا ترکی رفمار غیر تطی قیاااالح بنایی از قدل

ود که هقفاهیم تئوری پلاسامیسایمه و قکانی  هاکست اسمفاده قی   

قاادرناد هر دو پادیاده زوال ساااصمی و قااوقت را در نظر بگیرند.     

های غیرتطی زیاد بوده و تعریف این قدل پااراقمرهای لازم جهت 

ر و تسازی قشک های بیشمری نیاز است. این رو  قدلبه آزقایش

 .[3] برتر بوده و اسمفاده از آ  کاقلا  ت،ایااتی استزقا 

 ایهای بنایی، اعضاااای ساااازهبا توجه به اینکه در سااااتماا 

ند، مکنند، دیوارها هسااااصااالی کاه باا نیروهای جانیی قاابله قی  

ها الگوریمم ای و هاچنین تاویت این دیوارقنظور ارزیابی لرزهباه 

ساااازی این دیوارهای غیرقسااالح و هاچنین  قناسااایی برای قدل

طرفه و دوطرفه در پااهااای ی  دیوارهاای تاویات هاااده باا بمن   

 افزارهای قمداول طراحی وجود ندارد.نرم

ست اافزارهای ویژه و بسایار تصیاایی باعا هده  نیاز به نرم

ای سااااتماا  دارای دیوار ت،لی  رفمار، طراحی یا بهساااازی لرزه

قیاااالح بنایی غیرقسااالح یا تاویت هاااده برای اکثر قهندساااین  

افزارهای کااربردی نیااهاااد. تادوین روالی برای اسااامفاده از نرم    

ساااازی دیوارهای قمداول علاوه بر ح  قشاااک  فوق اقکا  قدل

های سااااتمااا  هاااده در قیاااالح بناایی غیرقسااالح یاا تاویات    

 کند.اسکلت و یا قهندسی را فراهم قینیاه

ناونه  11در این قطالعه با قینا قرار داد  نمایج آزقایشاااگاهی 

ه ای، قاادیر بهیندیوار غیرقساالح و تاویت هااده ت،ت بار  رته 

مایج ساااازی با نپااراقمرهاا برای بهمرین کاالییراسااایو  نمایج قدل   

سازی . قابلیت قدل[11] آزقایشگاهی قوجود اسمصراش هده است

ساااازی هاااده در  هاای قیاااالح بناایی غیرقسااالح و قااوم   دیوار

افزارهای قمداول ت،لی  و طراحی ارزیابی هاده است. کارایی  نرم

ر افزار دهای قیااالح بنایی و قابلیت نرمهای بهسااازی دیواررو 

 برآورد آنها نیز بررسی هده است.

 

دیوارهای بنایی در سازی های مؤثر در مدلپارامتر -2

 افزارنرم

سازی دیوارها از جاله در این بصش پاراقمرهای قؤتر در قدل

 ها، قشصیایذاهقشصیای دیوارها، ن،وه بارذتاری، نوز تکیه
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 هرح داده هده است 3ایقیالح قیرفی و الاا  لایه

 

 مشخصات دیوارهای مورد بررسی -2-1

نوز  11در این پژوهش از نماایج آزقااایشاااگااهی قوجود   

، [13]دیوار که توسااای دانشاااگاه تهرا  انجام ذرفمه اسااات   

سااازی اسمفاده قنظور بررسای صا،ت نمایج حاصا  از قدل   به

 هده است.

( آورده هده است. لازم 1ش قشصیای این دیوارها در جدول

دیوار  بیانگر URMWها ذتاری ناونهبه آکر است که در هااره

ذتاری دیوارهای بنایی هااره[. در 13] باهاد بنایی غیرقسالح قی 

طرفه و دوطرفه از علا م اتمیاااری پاهاای ی قساالح هااده با بمن

 [.13] زیر اسمفاده هده است

Eسازی هده: قااوم 

Wدیوار : 

 ( هااره دیوار قرجع3تا  1از ش اولین عدد:

 پاهی هده( تعداد وجوه بمن1تا  1شاز  دوقین عدد:

MMساتمهصوری هیکه پیش: قش به 

MR :صوری هیکه آرقاتورقش به 

 ( هااره ناونه11تا  1شاز  سوقین عدد:

ها در آزقایشاااگاه در لازم باه آکر اسااات، از آنجا که ناونه 

سااازی نیز از این قایاس ساااتمه هااده اساات در قدل  1:1قایاس 

 اسمفاده هده است.

 

 [.23شده ]های آزمایش مشخصات دیوار (:1)جدول 

 نمونه
طول 

(mm) 

ضخامت 

(mm) 

ارتفاع 

(mm) 

مقاومت 

برشی 

ملات 

(Mpa) 

تنش 

 یمحور

(Mpa) 

مقاومت 

فشاری ملات 

(Mpa) 

 نوع مش
چشمه ابعاد 

(mm ×mm) 

قطر 

آرماتور 

(mm) 

متوسط 

ضخامت 

 پاشیبتن

مقاومت 

بتن فشاری 

(Mpa) 

URMW-1 1722 112 1352 1/2 1/2 0      

URMW-2 1822 125 1312 11/2 1/2 4/0      

URMW-3 1152 112 1342 11/2 15/2 5/7      

EMW11MM-4 1722 112 1372 11/2 1/2 8 13/11 17 5/1 15×15 هیکه فنسی 

EMW21MM-5 1822 112 1372 1/2 1/2 1/8 55/17 18 5/1 15×15 هیکه فنسی 

EMW21MR-6 1825 112 1312 11/2 1/2 12 85/11 18 3 75×75 هیکه آرقاتور 

EMW31MR-7 1152 112 1372 11/2 15/2 11 31/13 5/10 3 75×75 هیکه آرقاتور 

EMW31MR-8 1152 112 1372 1/2 15/2 1/8 12/14 15 3 75×75 هیکه آرقاتور 

EMW22MM-9 1822 112 1372 1/2 1/2 11 71/12 15 5/5 75×75 هیکه آرقاتور 

EMW32MM-10 1152 112 1372 1/2 15/2 1/8 17/14 15 5/5 75×75 هیکه آرقاتور 

EMW12MR-11 1722 112 1312 11/2 1/2 12 14/10 15 5/5 152×152 هیکه آرقاتور 

EMW12MR-12 1722 112 1372 11/2 1/2 12 05/11 15 5/5 322×322 هیکه آرقاتور 
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 هابارگذاری نمونه -2-2

قا م بر دیوار اعاال هاااده اسااات و به   بار ق،وری در جهت

وارد ذردیده  هاهک  اسماتیکی کنمرل هونده توسی نیرو به ناونه

( نیروی 1اساات. با توجه به تنش ق،وری آکر هااده در جدول ش  

ها ق،اسیه و اعاال هده است. ق،وری اعاال هاده بر روی ناونه 

 صوریبهو  بار جانیی در جهت افای بر دیوار اعاال هاده اسات  

ی در بالای دیوار وارد هده است. بارذتاری جانیی به ا رتهبار 

 5و به هک  کنمرل تغییر قکا  با نسیت کم 4هاک  هایه اسماتیکی  

 افای قکا  رییتغ( تاریصچه 1[. در هک  ش13] استانجام پتیرفمه 

 نشا  داده هده است. هاناونهوارد بر 
 

 

 [.23ها ]نمونهافقی وارد بر  مکان رییتغتاریخچه  (:1)شکل 

 

 6قید دیافراگم -2-3

عنوا  ها قاید هوند بههود تا هاه ذرهقید دیافراذم باعا قی

صااوری صاال  حرکت کنند. هاه ای و بهی  دیافراذم صااف،ه

هوند که حرکت دات  صف،ه آنها ها طوری به هم قمی  قیذره

اقا این حرکت صاال  در تارش از صااف،ه وجود  صاال  باهااد؛

سازی دو ذره بالای دیوارها در نمیجه در این قدل نصواهد داهت.

 اند.قاید هده

 

 هاگاهتکیه -2-4

روی ی  پی سنگین واقع هده  های آزقایشاگاهی بر از آنجا ناونه

د، در اناسات و این پی نیز با قهارهای قناسا  به کف قوی قمی  هده  

 .ده استههای ذیردار برای بیا  این قفهوم اسمفاده ذاهقدل نیز از تکیه

 تعریف مصالح -2-5

 مصالح بنایی -2-5-1

قدول الاسمیسیمه قیالح بنایی با توجه به سصمی قسات تطی 

ناودار هیسااامرزیس هر دیوار و در نظر ذرفمن قادول برهااای به   

درصاااد قدول الاسااامیسااایمه و هاچنین در نظر ذرفمن   42قیزا  

ای قادار قدول صاااف،ه دیوار یکپار ه طرهساااصمی جانیی درو 

 تواهد آقد. به دستبرای هر دیوار  Eالاسمیسیمه 

K                                    (                                   1ش =
𝟏

𝐡𝐞𝐟𝐟
𝟑

𝟑𝐄𝐦𝐈𝐠
+

𝐡𝐞𝐟𝐟
𝐀𝐯𝐆𝐦

 

 که در این رابطه:

effh :ارتفاز قؤتر دیوار 

mE :قدول الاسمیسیمه قیالح دیوار 

mG :قدول برهی قیالح دیوار 

νA :سطح قاطع برهی 

gI : ناتال  قاطع ترا نصورده.قاا  اینرسی سطح 

 :URMW-1طور قثال برای به

 k = 31.2   KN
mm⁄  

heff = 1400   mm 

Av = 2700 × 160 = 432000   mm2 

Ig =
27003 × 160

12
      mm4 

 برابر است با: mE با توجه به قاادیر بالا و فرقول سصمی قادار

                                            Em = 0.3615     KN
mm2⁄   

در این قطالعه رفمار قیااالح بنایی ایزوتروپی  در نظر ذرفمه 

هده است، رفمار قیالح ایزوتروپی  قسما  از جهت بارذتاری 

و یا جهت قیااالح اساات، از طر  دیگر رفمار برهاای قسااما  از  

پتیرد. با ینارفمار کشااشاای اساات و از تغییرای حراری نیز تأتیر 

طی تآزقایش نیز بارذتاری غیرهای قورد ینکه در ناونهاتوجه به 

صااوری جانیی( اعاال هااده اساات، رفمار  بهشفای در ی  جهت 

 سازی ایزوتروپی  فرض هده است.قیالح بنایی در این قدل

برای قنظور کرد  رفمااار غیرتطی قیااااالح بنااایی، قن،نی 
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 Eو  12σ کرنش دو تطی تعریف هااده اساات. با دانساامن   -تنش

برای هر دیوار در  12σد. قادار دساات تواهد آق وکرنش اولیه به

 (، ت،ت عنوا  قااوقت برهی قلای، آورده هده است. 1جدول ش

 (1ش هااک  در دو تطی رفمار قن،نی URMW-1طور قثال برای به

 :است هده داده نشا 

σ12 = 0.2 × 10−3 

E = 0.3615 

ε = 0.000553 

 

 

 .URMW1کرنش مصالح بنایی-منحنی تنش (:2)شکل 

 

برای تااقی قیااال،ی که ترد و هااکننده هساامند  7قدل تاکدا

قنظور قیااالح بمنی در نظر افزار بهقناسا  اساات و اسااسااا  در نرم  

یی که رفمار قیاالح بنایی ترد است،  آنجا[. از 14اند ]هاده ذرفمه 

ها تاکدا در نوز  رته هیسمرزیس، برای این قیالح در هاه قدل

یم در واقع ی  تعا، قعیار دراذر و پراذرهااده اساات.  نظر ذرفمه

 ی ماتاس یدروقیزس است که اتر فشار هساده از قعیار تسلیم فو 

 [.15را در تسلیم قواد در نظر ذرفمه است ]

نش را ت یهااین قعیار ی  قعیار کلی است که اتر تاام قؤلفه

باا اسااامفااده از توابات تاانساااور تنش در نظر ذرفمه و رابطه آ       

 صوری زیر است:به

,F(j2D                     (       1ش j3D) = α. j1 + √j2D − k = 0 

پاااراقمرهااای تااابات قمعلق باه تواص قاااده    kو  کاه در آ   

دوقین تابت  j2Dاولین تابت تانساور تنش است و   J1هسامند،  

 اصلی است. یهاتانسور تفا   تنش

 

m(                                                                                        3ش =
σc

σt
 

σt(                                                                               4ش =
√3.k

1+√3α
 

σc                (                                                              5ش =
√3.k

1+√3α
 

 هود: قینمیجه  از آ  که

m-1                                                                          ( 1ش
α=

3(m+1)
 

K                                                      (                      7ش =
2σc

√3(m+1)
 

cσ فشاری قلای: قااوقت 

tσقااوقت کششی قلای : 

درصد قااوقت فشاری آ  در  12اذر قااوقت کششی قلای 

به قاادیر قااوقت فشااااری قلای  باا توجه نظرذرفماه هاااود،  

  URMW-1طور قثال برایپراذر به – رای  دراذر (،1جدول ش

 :دیآیق به دستزیر  صوریبه

m = 10 

α = 0.47 

k = 0.83 

 

 مصالح بتنی -2-5-2

( قدول 0باا دانسااامن قااادیر قااوقت فشااااری بمن و رابطه ش   

 [.11] دیآیق به دستالاسمیسیمه بمن برای هر دیوار 

E(                                                                     0ش = 5000 ∗ √fc
́ 

لازم به آکر اسات که بهمرین کالییراسیو  در این قطالعه،  

قااوقت فشااااری بمن در ذزار ،  درصاااد 15در نظرذرفمن 

ها نیز  ری  پواسو  برای حاصا  هاده اسات. در هاه دیوار   

 .در نظر ذرفمه هده است 3/2قیالح بمنی 

در این قطالعه، رفمار قیااالح بمنی ایزوتروپی  در نظر ذرفمه 

هااده اساات که این رفمار قسااما  از جهت بارذتاری و یا جهت  

شی ی قسما  از رفمار کشقیاالح اسات. از سوی دیگر رفمار بره  

 .ردیپتینااست و از تغییرای حراری نیز تأتیر 

ریف کرنش تع –برای انواز قیااالح باید قن،نی رفماری تنش
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( f ,ɛکرنش ش –هاود. این قن،نی بر اسااس ی  سری ناات تنش  

( باهد. در این 2.2تشاکی  هاده است که یکی از ناات آ  باید ش  

برای قیالح بمنی اسمفاده هده  0قطالعه از قن،نی رفماری بمن ساده

 [.14است ]

کرنش بمن سااده در قسات فشاری   -پاراقمرهای قن،نی تنش

های زیر باهااد. پاراقمرهاااق  ی  سااهای و ی  بصش تطی قی

 [. 14] (3هک  ش انددر این قن،نی تعریف هده

ɛکرنش بمن : 

fتنش بمن : 

fc
 : قااوقت فشاری بمن ́

 ɛ𝒄
 فشاری بمنکرنش بمن در قااوقت  :́

 ɛ𝐮: کرنش نهایی بمن 

 

 

 قسمت فشاری منحنی رفتاری بتن ساده. (:3)شکل 

 

 از  رتااهبرای قیااااالح بمنی نیز هااااننااد قیااااالح بنااایی  

برای  پراذر–هاود.  رای  دراذر هیسامرزیس تاکدا اسامفاده قی  

 هود.( ق،اسیه قی1( تا ش1قیالح بمنی قطابق روابی ش

 

 میلگرد -2-5-3

هااا، برای قاادل کرد  رفمااار قیلگرد 8یق،ورتاا قیاااالح  

هااود. اساااسااا  این رفمار بر اساااس ها اساامفاده قیها و تاندو کاب 

 [.14کند ]کشش ق،وری است و ی  جهمه عا  قی

کرنش قعرفی هاااده اسااات:   -برای قیلگرد دو قن،نی تنش

در این قطالعه برای قیلگرد از قن،نی  [.14] «11پارا»و  «12ساده»

 ساده اسمفاده هده است.کرنش  -تنش

، بر اساااااس رفمااار 11 رتااه هیسااامرزیس نوز کینااااتیاا  

هاادذی کینااتیکی اساات که قعاولا  در فلزای قشاااهده  سااصت

ف افزار تعریهود و برای تااقی قیالح فلزی، این قدل در نرمقی

هود هاده است. در این قدل بصش زیادی از انر ی قسمهل  قی 

 [.14است ]پتیر قناس  و برای قیالح هک 

 
 13ایالمان لایه -2-6

ی از قشصیای قیالح و قشصیای اقجاوعهای، لایه قاطع

کند. برای این هندسااای اسااات که ی  یا  ند لایه را قعرفی قی 

قنظور باید قشاص  هود که لایه  گونه در طول  صاقت تود  

 [.14هود ]ساتمه قی

ین که ا هودقوقعیت لایه نسیت به ی  ق،ور قینا سنجیده قی

تواند ق،ور وسی، ق،ور تنثی، ق،ور بالا، ق،ور پایین ق،ور قی

 [.14باهد ]سطح قاطع و یا هر ق،ور انمصابی دیگر 

 یرفمارهاقیااالح با  تواند  ندین لایهقی 14لایهدر قاطع لایه

 قمفاوی انمصاز هود.

 15یارفمار صف،ه -

 11ییغشارفمار  -

 ییغشاای و ترکییی از دو رفمار صف،ه -

 تواند زاویه داهمههاچنین قیاالح هر لایه نسیت به الاا  قی 

یله پاراقمرسنجی زاویه قناس  وسا بهساازی  که در این قدل باهاد 

برای لایه قیلگرد  0°، برای قیااالح بمنی 45°برای قیااالح بنایی 

 [.14است ]آقده  به دست 82°و برای قیلگرد قا م  0° افای

 

 نتایج تحلیلی -2-7

افزار برای آقده از نرم به دسااتی ا رتهدر این بصش رفمار 

و  رفهط پاهاای یدیوارهای بنایی غیرقساالح، قساالح هااده با بمن 

 دوطرفه آورده هده است.

 
 دیوارهای بنایی غیرمسلح -2-7-1

 ساااازی دیوار بناییباا در نظر ذرفمن پااراقمرهای قؤتر در قدل  
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ها شیآزقاای حاص  از های  رتهغیرقسلح، بهمرین تطییق قن،نی

 ( زقانی حاص 8تا  7های ( با نمایج ت،لیلی شهک 1تا  4های هک ش

 ی زیر اعاال هود.هاقشصیهذردد که در قدل کاقپیوتری قی

 رفمار قیالح بنایی: ایزوتروپی  -

  رته هیسمرزیس انمصابی: تاکدا -

 یانوز قاطع: لایه -

 45°زاویه قیالح بنایی با الاا :  -

 اعاال بار قرده بر دیوار -

 پراذر –اعاال  رای  دراذر -

 

 

 [.23] یشگاهیآزماهای ای نمونهرفتار چرخه (:4)شکل 

 

 

 ای.نتایج تحلیلی رفتار چرخه (:5)شکل 
 

برای قااایساااه بیشااامر نمایج ت،لیلی و نمایج قربوت به ذزار   

 کا ق رییتغآزقایشگاهی، قاادیر قااوقت در هر دیوار در سه سطح 

نهایی  قکا  رییتغقمناظر با قااوقت حداکثر و  قکاا   رییتغتسااالیم، 

( ارا ااه هاااده اسااات، هاچنین قاااادیر هر یاا  از  1در جاادول ش

های قتکور نسایت به نمایج آزقایشگاهی، برای هر ی  از  قااوقت

( آورده هده است. با توجه 3دیوارهای بنایی غیر قسلح در جدول ش

قساالح، ق،اساایه  ورد دیوارهای بنایی غیردر ق (3به قاادیر جدول ش

ساالیم، ت قکا  رییتغهای پاراقمرهای قااوقت و ی قیانگین تطاقیانه

 قکا  رییتغنظیر آ  و قااوقت و  قکاا   رییتغقاااوقات حاداکثر و    

 یابنای ایاوارهاورد دیادر ق (3دول شار جاه به قاادیاابا توج یانهای
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 [.23] یشگاهیآزماهای ای نمونهرفتار چرخه (:6) شکل

 

 

 ای.نتایج تحلیلی رفتار چرخه (:7) شکل
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 [.23] یشگاهیآزماهای ای نمونه(: رفتار چرخه8) شکل

 

 

 ای.(: نتایج تحلیلی رفتار چرخه9) شکل

 .نهایی مکان رییتغمتناظر با مقاومت حداکثر و  مکان رییتغتسلیم،  مکان رییتغآزمایشگاهی و تحلیلی مقاومت در سه سطح مقادیر  (:2)جدول 

 مشخصه

 دیوار

 مقاومت تسلیم

KN)) 

 نسبی مکان ییرتغ

 تسلیم%

 مقاومت ماکزیمم

KN)) 

ناظر با نسبی مت مکان ییرتغ

 مقاومت ماکزیمم%

 مقاومت نهایی

KN)) 

ناظر با نسبی مت مکان ییرتغ

 مقاومت نهایی%

 ت،لیلی آزقایشگاهی ت،لیلی آزقایشگاهی ت،لیلی آزقایشگاهی ت،لیلی آزقایشگاهی ت،لیلی آزقایشگاهی ت،لیلی آزقایشگاهی

URMW1 4/37 11/32 13/2 110/2 5/42 51/35 71/2 14/2 7/41 21/34 1/1 11/1 

URMW2 4/11 50/11 27/2 24/2 11 55/12 27/2 251/2 1/11 01/10 7/2 11/1 

URMW3 5/10 1/13 13/2 110/2 8/11 84/14 83/2 31/2 1/11 55/14 1/1 11/1 
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 (: نسبت نتایج تحلیلی به مقادیر آزمایشگاهی.3)جدول 

 URMW-1 URMW-2 URMW-3 نسبت دیوار

 80/2 57/2 80/2 لیمنسیی تس قکا  رییتغ

ناظر نسیی قم قکا  رییتغ

 با قااوقت حداکثر
8/2 0/2 34/2 

 21/1 1/1 21/1 یینسیی نها قکا  رییتغ

 71/2 77/2 0/2 قااوقت تسلیم

 قکا  رییتغقااوقت 

 قمناظر با قااوقت حداکثر
07/2 87/2 10/2 

 15/2 05/2 01/2 قااوقت نهایی

 

باهد که بیشمرین درصد قی 12قسالح این قادار تطا کامر از  غیر

نسااایی قمنااظر با قااوقت حداکثر و   قکاا   رییتغتطاا قربوت باه   

 نسیی نهایی است. قکا  رییتغکامرین تطا قربوت به 

 

 هطرفکپاشی یشده با بتندیوارهای بنایی مسلح -2-7-2

تغییر  -بهمرین نمایج در رفمار هیساامرزیس بار برای رسااید  به

ها بر اساس سازیساازی هده ابمدا تاام قدل قکا  دیوارهای قدل

وجود یا  لایاه افای قیلگرد با رفمار تاشااای و دو لایه بمن هر   

ی یکسااا  ولی رفمارهای قمفاوی تاشاای و  ها ااصاقتی  با 

 ها برای انجام هااده اساات. در نهایت نمایج برای هاه لایهصااف،ه

و وجود دو لایه قیلگرد افای و قا م ارا ه هده  یااساس رفمار لایه

 یلیت،ل( نمایج 7( نمایج آزقایشگاهی و هک  ش1ش در هک است. 

 به این دیوارها نشا  داده هده است. قربوت

برای قاایساااه بیشااامر نمایج ت،لیلی و نمایج قربوت به ذزار  

 رییتغر در سااه سااطح  آزقایشااگاهی، قاادیر قااوقت در هر دیوا

 قکا  رییغتقمناظر با قااوقت حداکثر و  قکا  رییتغتساالیم،  قکا 

 ( ارا ه هده است4نهایی در جدول ش

 

 پاشی دوطرفهشده با بتندیوارهای بنایی مسلح -2-7-3

 ترین کالییراسااایو  نمایج ت،لیلی وبرای رساااید  به قناسااا 

انمصاز  1-7-1سازی هاانند بصش آزقایشگاهی پاراقمرهای قدل

( نمایج 8( نمایج آزقایشاگاهی و هک  ش 0ش در هاک  هاده اسات.   

 به این دیوارها نشا  داده هده است. قربوت یلیت،ل

 قنظور قاایسه بیشمر نمایج ت،لیلی و نمایج قربوت به ذزار به

 ییرتغقاادیر قااوقت در هر دیوار در سااه سااطح   آزقایشااگاهی،

 قکا  ییرغتقمناظر با قااوقت حداکثر و  قکا  ییرتغتساالیم،  قکا 

 ( ارا ه هده است.5نهایی در جدول ش

 

 نهایی. مکان رییتغمتناظر با مقاومت حداکثر و  مکان رییتغتسلیم،  مکان رییتغمقادیر آزمایشگاهی و تحلیلی مقاومت در سه سطح  (:4)جدول 

 مشخصه

 دیوار

 مقاومت تسلیم

KN)) 

بی نس مکان رییتغ

 تسلیم%

 مقاومت ماکزیمم

KN)) 

بی نس مکان رییتغ

متناظر با مقاومت 

 ماکزیمم%

 مقاومت نهایی

KN)) 

بی نس مکان رییتغ

متناظر با مقاومت 

 نهایی%

 سختی نسبی اولیه
(𝐊𝐍 𝐦𝐦⁄ ) 

 ت،لیلی آزقایشگاهی ت،لیلی آزقایشگاهی ت،لیلی آزقایشگاهی ت،لیلی آزقایشگاهی ت،لیلی آزقایشگاهی ت،لیلی آزقایشگاهی ت،لیلی آزقایشگاهی

EMW11MM-4 70 21/81 11/2 11/2 121 101/123 57/2 31/2 52 148/14 01/1 8/1 01/34 71/54 

EMW21MM-5 32 51/52 115/2 251/2 25/41 48/50 44/2 1/2 32 43/33 3/1 8/1 14/17 4/14 

EMW21MR-6 32 37/11 115/2 251/2 41 77/72 30/2 11/2 32 24/17 15/1 8/1 14/17 5/78 

EMW31MR-7 11 05/38 1/2 1/2 31 4/47 57/2 14/2 10 73/44 01/1 8/1 41/11 13/14 

EMW31MR-8 15 35/37 15/2 1/2 0/10 3/41 30/2 87/2 14 10/44 01/1 8/1 8/11 31/13 
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 نهایی. مکان رییتغداکثر و متناظر با مقاومت ح مکان رییتغتسلیم،  مکان رییتغمقادیر آزمایشگاهی و تحلیلی مقاومت در سه سطح تغییر مکان سطح  (:5)جدول 

 مشخصه

 دیوار

 مقاومت تسلیم

KN)) 

 نسبی مکان رییتغ

 تسلیم%

 مقاومت ماکزیمم

KN)) 

تناظر نسبی م مکان رییتغ

 با مقاومت ماکزیمم%

 مقاومت نهایی

KN)) 

متناظر  نسبی مکان رییتغ

 با مقاومت نهایی%

 ت،لیلی آزقایشگاهی ت،لیلی آزقایشگاهی ت،لیلی آزقایشگاهی ت،لیلی آزقایشگاهی ت،لیلی آزقایشگاهی ت،لیلی آزقایشگاهی

EMW22MR-9 82 18/142 11/2 11/2 112 17/152 50/2 1/2 50 11/82 1/1 8/1 

EMW32MR-10 40 4/08 11/2 1/2 51 14/111 58/2 31/2 32 10/01 75/1 8/1 

EMW12MR-11 130 28/122 18/2 11/2 157 81/121 13/2 110/2 15 44/83 3/1 8/1 

EMW12MR-12 112 58/111 33/2 20/2 130 80/154 13/2 110/2 70 31/18 35/1 8/1 

 

هیای بهسییازی دیوارهای  بررسییی کیارایی رو   -3

 ورد آندر برآ افزارنرممصالح بنایی و مطالعه قابلیت 

ی بهسازی، داهمن دیدی از تأتیر هاوهیهبرای انمصاز قناس  

 تواند کا رفماری قی ذانههشق،ما  هر رو  بر قشصیای 

 اتواناد، برای دیوار ب بناابراین طراح قی ؛ بزرذی باه طراح بااهاااد  

 اعف در یکی از قشاصیای رفماری، ذزینه قناس  برای بهیود   

 ویتتا اتر عالکرد قاایسااه به بصش این آ  را انمصاز نااید. در

 اهیآزقایشگ هایناونه در اتر این قاایسه هاچنین و ذرفمه انجام

 هود.قی پرداتمه هده سازیقدل و

 

 نتایج تحلیلی -3-1

و  URMW1ش هااایبااه عنوا  ناونااه قاااایسااااه بین ناونااه 

EMW11MM-4و ش )URMW2 و EMW22MR-9 در )

 ( نشا  داده هده است.11( و ش12های شهک 
 

 
 EMW11MM-4.و URMW-1 های تغییر مکان نسبی نمونه -(: منحنی هیسترزیس بار11شکل )

 

 
 .EMW22MR-9 و URMW2های نمونه تغییر مکان نسبی -منحنی هیسترزیس بار (:11) شکل
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هاای فوق، حداکثر قااوقت ناونه تاویت هاااده  در هاااکا  

افزایش  شااااگیری داهااامه اسااات که اسااااساااا  به دلی  افزایش 

باهد، یکننده قی قسلحفولادهایکپار گی در دیوار و اتر تاویت 

لیکن افات قااوقت در دیوار تاویت هاااده با روند افزایش داقنه  

ین ا که کندی قااوقت دیوار قرجع قی  قیساااوبهتغییر هاااکا   

 سازیهای قدلی آزقایشگاهی نسیت به ناونهاناونهقو اوز در  

ی نساای قکا  رییتغاساات. این در حالی اساات که  قشااهودترهااده 

 دریفت قرجع است.قمناظر با حالت حدی قتکور حدود دو برابر 

 

 گیرییجهنت -4

سازی دیوارهای قیالح بنایی غیرقسلح ت،ایق حا ر به قدل

افزارهای مبیشمر نر نکهیاو تاویت هاده پرداتمه است. با توجه به  

اقد ، فرودیقکار قمداول طراحی که توسی قهندسا  ساتماا  به

ی بمنی هاالاا  ی، نظیرسادذبهی قناسیی هسمند که بمواند هاالاا 

ی قیاااالح بنایی را نیز قدل ناایند، لتا اقکا  هاالاا و فولادی، 

هایی که در آنها اعضااای دیوار قیااالح ت،لی  قساامایم ساااتماا 

ر طویی که بههاح راه. ساااتین ریپتاقکا بنایی قوجود اسااات، 

سازی افزارهای پیچیده قدلیا اسمفاده از نرم رودیقکار قمداول به

 ی روزقره دفاترکاربردهااهااد که قناساا  برای اساامفاده در  بقی

افزارهای رفمار دیوارها در نرم نکهیابااهاااند و یا  قهنادسااای نای 

افزار ت،لیلی قمداول ی برآورد هاااده و اتر آنها در نرماجاداذاانه  

بااعاا کاهش در دقت نمایج به دلی  عدم    قطعاا  کاه   وارد ذردد

هود. هد  اصلی این قااله ها قیاقکا  در نظر ذرفمن اندرکنش

ساااازی افزارهاای قمداول قهندسااای در قدل برآورد قاابلیات نرم  

اعضااا بوده اساات. اهم  ذونهنیای ا رتهقناساا  رفمار غیرتطی 

 زیر تلاصه کرد: صوریبهتوا  نمایج این ت،ایق را قی

اسااامصراش قاادیر بهینه پاراقمرها برای بهمرین کالییراسااایو    -1

 افزاری با نمایج آزقایشگاهینرمسازی نمایج قدل

سازی دیوارهای قیالح بنایی غیرقسلح و ارزیابی قابلیت قدل -1

فزارهای او دوطرفه در نرم طرفه پاهی یتاویت هاده با بمن 

 ت،لی  و طراحی قمداول قهندسی.

ی دیوار قیالح بنایی را در ا رته پاراقمرهای اصلی که رفمار

 ر است:به هرح زی دیناایقافزار با نمایج آزقایشگاهی کنمرل نرم

ی هاشیآزقای حاص  از ا رتهی هایقن،نبهمرین تطییق با  -1

که در قدل  هاود دیوارهای بنایی غیرقسالح وقمی حاصاا  قی 

 رته  ، نوز«ایزوتروپی »کااقپیوتری رفماار قیاااالح بنایی   

، « هاا»، نوز قاطع «تاکدا»لح بنایی از نوز هیساامرزیس قیااا

، با ل،اظ اتر بار قرده و اعاال 45°زاویه الاا  قیاااالح بنایی 

 ذردد.پراذر حاص  قی - رای  دراذر

با  ی حاص  از نمایج ت،لیلیا رتهی هایقن،نبهمرین تطییق  -1

ی دیوارهای بنایی تاویت هااده با هاشیآزقانمایج حاصا  از  

الح رفمار قیاا کههااود وقمی حاصاا  قی طرفه پاهاای یبمن

، نوز «یق،ورت »، رفمار قیلگرد «ایزوتروپی »بنایی و بمنی 

و در  «تاکدا» رته هیساامرزیس قیااالح بنایی و بمنی از نوز  

اید ذرفمه هاااود. ب در نظر «کینااتی »از نوز  لگردهایققورد 

برای  45°نوز قاطع برای هر سااه نوز قیااالح هاا  با زاویه   

 2°ی هاهیزاوبرای قیاااالح بمنی و  2°الح بنایی، زاویه قیااا

 نهایای قیلگرد افای و قا م باهااد. علاوه بر هاهیلابرای  82°و

آ   و قااوقت قؤتر «قماار »کرنش بمن  –قن،نی رفماار تنش 

ر بار هود. اتدرصاد قااوقت فشاری بمن در نظر ذرفمه قی  15

نی پراذر برای قیالح بنایی و بم –قرده و تأتیر  رای  دراذر

 هود.نیز قنظور قی

با  ی حاص  از نمایج ت،لیلیا رتهی هایقن،نبهمرین تطییق  -3

پااهااای دو طرفه نیز در  ی تاویات هاااده باا بمن  هاا شیآزقاا 

هود. طیعا  ( فوق حاص  قی1قشاصیاای قیالح قطابق بند ش  

 ردر این حالت قشااصیااای برای دو لایه بمن، دو لایه آرقاتو

 ذردد.افای و دو لایه آرقاتور قا م اسمفاده قی

 سااازی دیوارهایدر بصش دوم نمایج، به ارزیابی قابلیت قدل

 افزارهای ت،لیلی وقیااالح بنایی غیرقساالح و قساالح هااده در نرم

 طراحی قمداول قهندسی پرداتمه هده است.

هااش پاراقمر قااوقت و تغییر قکا  تساالیم،   نکهیابا توجه به 

 قکا  رییتغنظیر آ  و قااوقت و  قکا  رییتغقاااوقات حداکثر و   
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 باهند، در اینی اصلی در قن،نی رفمار اعضا قیهاهاات  نهایی 

بند نمایج قاایسه برآوردهای ت،لیلی با آزقایشگاهی در قورد این 

 آورده هده است. ذانههشپاراقمرهای 

ای هر این ت،ایق نیز باه ارزیاابی کاارایی رو    در بصش آت

بهسازی دیوارهای قیالح بنایی پرداتمه هده است. برای انمصاز 

ی بهسازی، داهمن دیدی از تأتیر ق،ما  هر رو  هاوهیهقناس  

 تواند کا  بزرذی به طراحرفماری قی ذانههشبر قشاصیاای   

تواند، برای دیوار با  اااعف در یکی از بنابراین طراح قی؛ باهاااد

قشصیای رفماری ذزینه قناس  برای بهیود آ  را انمصاز نااید. 

 دار آ قادر این قسات نسیت هر پاراقمر در دیوار تاویت هده به 

 ی هده است.بندجاعپاراقمر در دیوار قرجع نظیر تود 

برابر  3تا  5/1 را قااوقت طرفه پاهااای یرو  تاویت با بمن -1

تصاین ت،لیلی  کهیدرحالدهد؛ های قرجع افزایش قیناوناه 

 برابر قاادیر آزقایشگاهی است. 5/3تا  5/1این قادار حدود 

برابر  3تا  5/1را  قکا  رییتغ طرفه پاهی یرو  تاویت با بمن -1

در تصاین  کااهیدرحااالدهااد؛ هااای قرجع افزایش قیناونااه

درصاااد  52درصاااد کاهش تا  52دار ت،لیلی نسااایت این قا

 افزایش داهمه است.

برابر  7تا  3 پااهااای دوطرفاه قااوقت را  رو  تاویات باا بمن   -3

تصاین ت،لیلی  کهیدرحالدهد؛ های قرجع افزایش قیناوناه 

 برابر قاادیر آزقایشگاهی است. 3تا  1این قادار 

 7/1تا  1/2را  قکا  رییتغپاهااای دوطرفه رو  تاویات با بمن 

در تصاین  کااهیدرحااالدهااد؛ هااای قرجع افزایش قیابر ناونااهبر

 درصد کاهش داهمه است. 32ت،لیلی نسیت این قادار حدود 
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In masonry buildings, walls are the main structural members that deal with lateral forces. For seismic evaluation 

and reinforcement of these walls, there is no appropriate algorithm for the modelling of these unreinforced walls as 

well as single and double sided shotcrete reinforced walls. 

The necessity of a highly specialized software has made the behavior analysis, seismic optimization or design of 

buildings having reinforced or unreinforced masonry walls to be impractical for most engineers. Development of a 

process for the use of common software will solve the problem and also make it possible to model reinforced and 

unreinforced masonry walls in semi-frame building or engineering. In this study, by considering the laboratory 

results of 12 reinforced and unreinforced walls subjected to cyclic load, the optimal parameter values for the best 

calibration of the modeling results with the existing laboratory results have been extracted.  

The present research has modelled unreinforced and reinforced masonry walls. Given that most common 

designing software used by construction engineers lack proper elements that enables them to easily model masonry 

elements just like concrete and steel elements; thus, it is not possible to directly analyze the building in which there 

are masonry wall members. The solutions that are commonly used are either the use of complex modelling software 

which are not suitable for use in daily engineering offices applications. The behavior of walls are estimated in 

individual software and their effect is included in common analytical software that will surely cause a decrease in 

the accuracy of the results due to the lack of a possibility for considering the interactions. Results of the research are 

briefly as follows: 

1. Extraction of parameters optimal values for the best calibration of software modelling results with laboratorial results. 

2. Evaluation of the modelling capability of unreinforced and shotcrete single and double sided reinforced walls in 

common engineering analysis and design software  

The main parameters that control the cyclic behavior of masonry walls in software with laboratorial results are as follows: 

1. The best match with cyclic curves obtained from unreinforced brick walls experiments is obtained when in the 

computer model, isotropic masonry behavior, Takeda masonry hysteresis cycle type, shell section and 45 degree 

masonry element angle are obtained by considering the effect of dead load and applying Drager-Prager coefficients.  

2. The best match of cyclic curves obtained from analytical results with the results obtained from single sided 

reinforced brick walls experiments, is obtained when the behavior of masonry and concrete materials is considered 

as isotropic, the behavior of rebar is considered "uniaxial", type of masonry and concrete materials hysteresis cycle 

is considered as Takeda and rebar are considered as kinematic. The section type for each of the three types of shell  
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materials must be 45 degree for masonry materials, 0 degree for concrete materials and 0 and 90 degrees for 

horizontal and vertical rebar layers. The effect of dead load and the effect of Drager-Prager coefficients for masonry 

and concrete materials are also considered. 

3. The best match for cyclic curves obtained from analytical results with double sided reinforced experiments is 

achieved in the characteristics of the materials, according to line 2. Naturally, in this state, characteristics for two 

concrete layers, two horizontal rebar layers and two vertical rebar layers are used. 

In the second section of the results, we have evaluated the modelling capability of unreinforced and reinforced walls 

in common analytical and design engineering software. 

Given that the six main parameters of strength and yield drift, maximum strength and its corresponding drift and the 

ultimate strength and drift are the main indicators in the curve of the members' behavior, in this paragraph, the results 

of the comparison of analytical estimation with laboratorial estimations about these six fold parameters are given. 

In the final section of this research, the efficiency of the masonry walls optimization methods has been evaluated. 

For proper selection of optimization methods, having a view of the probable effect of each method on the six fold 

behavioral characteristics can be a big help for a designer. Therefore, the designer can select a suitable option to 

improve a behavioral weakness in a wall. In this section, the ratio of each parameter in the reinforced wall to that 

parameter's value in its corresponding reference wall has been briefly given. 

1. Single sided shotcrete reinforcement, increases the strength by 1.5 to 3 times the reference samples. While the 

analytical estimation of this value is about 1.5 to 3.5 times the laboratorial values. 

2. Single sided shotcrete reinforcement increases the drift by 1.5 to 3 times the reference samples. While in the 

analytical estimation, this ratio has been decreased or increased by almost 50%. 

3. Double sided shotcrete reinforcement increases the strength by 3 to 7 times the reference samples. While the 

analytical estimation of this value is about 2 to 3 times the laboratorial values. 

4. Double sided shotcrete reinforcement increases the drift by 0.6 to 1.7 times the reference samples. While in the 

analytical estimation, this ratio has been decreased by about 30%. 
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