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 روشـهاي  اي،نامـه يني ـآ سـاده  يروشها شامل آجري ديوارهاي و ساختمانها ايلرزه پذيريروشهاي ارزيابي آسيب  

اي و قـاب  نامـه ينيروشهاي آ گرچه. باشندمجزا و روشهاي كاربردي قاب معادل مي     اجزاء و محدود اجزاء پيچيده
 و زيـاد  تعـداد  دليـل  به اما برخوردارند، مجزا اجزاء و محدود اجزاء روشهاي به نسبت تريينيمعادل، اغلب از دقت پا    

از طرفي بـا توجـه بـه نحـوه           .است بوده مورد توجه  هموارهكاربردي   روشهاي آجري، هايساختمان و ديوارها تنوع
اي و قاب معادل،    نامهينيروشهاي آ  بندهاي قائم از ملات، استفاده از      بودن خالي و در ايران  ديوارها متداول چيدن 

ديـوار آجـري داراي بازشـو بـا     ارائه نتايج آزمايش بـر روي سـه      ضمن تحقيق، اين در .دارند شدنكاليبره نياز به 
آزمايـشگاهي و    نتايج مقايسه با و آزمايش گذاريابزار و چيدمان طراحي خصوص در توضيحاتي همراه به 1:1 مقياس
اي ديوارهاي آجري غيرمهندسي متداول در ايران با اسـتفاده          لرزه پذيريآسيب ارزيابي براي يكم روشي تحليلي،

گيري از مقـادير اصـلاح شـده سـه          شده، تحليل استاتيكي غيرخطي و متوسط     قاب معادل كاليبره     از مدلسازي 
آزمايـشگاهي   نتـايج  با قبوليقابل انطباق كه گرديده پيشنهادFEMA356  و FEMA178، UCBC97  دستورالعمل

 ي تغييرمكان نهاي  درصد 11از   كمتر خطاي با شده آزمايش ديوارهاي جانبي ظرفيت روش، از اين  استفاده با .دارد
 پاسخ پوش همچنين .است گرديده ارزيابي دقيق صورت به ديوارها شكست مودهاي  و  درصد 22از   كمتر خطاي با

  .است داشته مناسبي پيشنهادي، انطباق روش از آمده دست هب تغييرمكان -نيرو منحني با آزمايشگاهي سايكليك
  
   مقدمه-1

هـاي  مهندسـي در زلزلـه    سـاختمانهاي آجـري غير    عملكرد  
ــه .اســت نبــوده مناســبه گذشــت ــاد  وجــود دليــل ب تعــداد زي

  ســاختمانهاي آجــري در ايــران و ســاير نقــاط جهــان، ارزيــابي 
 . اســتاهميــت حــائز اي ايــن ســاختمانها،پــذيري لــرزهآســيب

 شكـست  هايمكانيسم و ظرفيت تعيين برايتحقيقات متعددي   
پـذيري  آسيب ارزيابي جهت كه آجري ديوارهاي ايصفحه درون
باشـد، انجـام    ي ديوارها و ساختمانهاي آجري مورد نياز مي       الرزه

پيچيـده اجـزاء     تعدادي از محققين بر روي روشهاي     . شده است 
 اجـزاء  روش در .انـد كـرده  تحقيـق  ]2-1[محدود و اجزاء مجزا     

روش . گيـرد مدلسازي مختلف مورد استفاده قرار مي      دو محدود،
ت و نيـز اتـصال      هاي ملا درآن آجرها و لايه   مدلسازي ميكرو كه    

و روش مدلسازي  شوند  مجزا مدل ميصورت به بين آجر و ملات 
شود مصالح بنايي از مواد همـوژن يـا           ماكرو كه در آن فرض مي     

بايـد توانـايي مـدل كـردن         عضو اند و هر  يكنواخت تشكيل شده  
  سـازه   مجـزا،  در روش اجـزاء   . رفتار متوسط مواد را داشته باشد     

پذير شده صلب يا انعطاف    بنديي سرهم  بلوكهاي مجزا  صورت به
تماسي الاستوپلاستيك   اعضاءصورت به كه شود مي گرفته نظر در

 لغـزش  سازي نيروهاي تماسي از معيـار     براي شبيه  و كرده عمل
   بنـدي  اسـاس فرمـول    ايـن روش بـر    . شـود   مـي  استفاده كولمب
مكانهـاي   و تغييـر   هـاي مـلات   مكانهاي بزرگ بـراي لايـه      تغيير
همچنين گروهـي از محققـين      . است ك براي آجرها استوار   كوچ

تحقيـق  ] 5-3[تري مانند قاب معادل     بر روي روشهاي كاربردي   
 .شـد  خواهـد  اند كه مباني اين روش در اين مقاله معرفـي   نموده

 نيز  FEMA356  و FEMA178، UCBC97  مانند دستورالعملهايي
 شكـست   براي تعيين ظرفيت و مودهاي اوليـه      اي  روشهاي ساده 

  بر روي هـدودي كـات محـتحقيق در ايران، ].8-6[ اندارائه كرده
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ازي ـديوارهاي آجري انجام شده، بيشتر بر روي روشـهاي بهـس          
آزمـايش بـر روي ديوارهـاي آجـري منـدرج در             اـي ـ ا و ـديواره

 تحقيقـاتي   البته اخيـراً  ]. 9[  متمركز بوده است   2800استاندارد  
يعني ديوارهـايي كـه      ( در ايران  ديوارهاي آجري متداول   روي بر
 همكـاران  و مـاهري  توسط )است دهاي قائم آنها خالي از ملات     بن

 ].11[ نويسندگان اين مقاله انجام شـده اسـت        همچنين و ]10[
  در اين مقاله، ابتدا ضـمن اشـاره بـه مراحـل طراحـي چيـدمان               

(Set-up)             آزمايش، نتايج مربوط به انجام آزمـايش بـر روي سـه 
 متداول در   به صورت كه   1:1 ي داراي بازشو با مقياس    ديوار آجر 

جـانبي،  انـد، ارائـه گرديـده و سـپس ظرفيـت            ايران چيده شده  
مكان نهايي اين ديوارها، بـا روش        و تغيير هاي شكست   مكانيسم
ين خطي و همچن ـ   قاب معادل و تحليل استاتيكي غير      مدلسازي

  وFEMA178، UCBC97 دســتورالعملهاي در روشــهاي منــدرج

FEMA356 نتايج تحليلـي    مقايسه با انتها در .است آمده دست ه ب
قاب معادل بـراي مدلـسازي       روش كردنكاليبره و آزمايشگاهي و  

اي ديوارهاي آجري متـداول در ايـران و همچنـين اعمـال پـاره             
اصلاحات به روشهاي دستورالعملهاي فوق، روشي تحليلي بـراي         

مهندسـي  ري غيراي ديوارهـاي آج ـ پـذيري لـرزه   ارزيابي آسـيب  
متداول در ايران پيشنهاد گرديده كـه انطبـاق خـوبي بـا نتـايج               

  . آزمايشگاهي داشته است
  
 غيرمهندسـي  آجـري  ارهـاي ديو روي بر آزمايش -2

  متداول در ايران
دستيابي به يك روش تحليلي، جهت تعيين ظرفيت و         براي  
 يـمهندس ـرـغي آجـري  ديوارهـاي  ايلـرزه  شكـست  هايمكانيسم

در اين قـسمت    . باشدبه انجام آزمايش مي   نياز  ،  راندر اي متداول  
    و بـه ابعـاد    1:1مشخصات سـه ديـوار داراي بازشـو بـا مقيـاس             

كه با روش آجرچينـي متـداول در          سانتيمتر 315 ×270×5/20
 اند به همراه  بار سيكلي، آزمايش گرديده    تحت و شده ساخته ايران

ع بارگذاري، نحـوه    نوآزمايش،   (Set-up)طراحي چيدمان    مباني
 شكل. گردددست آمده از آزمايش ارائه مي هابزارگذاري و نتايج ب  

  .دهدنشان ميرا تصاوير و مشخصات ابعادي اين ديوارها ) 1(
قبل از انجام هر آزمايش، نياز به طراحي چيـدمان مناسـب            

اي كـه   باشـد بـه گونـه     جهت اعمال بارهاي قـائم و جـانبي مـي         
گيري در داخل اين چيدمان قابـل        اندازه آزمايشگاهي و ابزارهاي  

همچنين نوع آزمايشات، ابعاد جكهاي اعمـال       . جايگذاري باشند 
انتخاب ابعاد مـدل آزمايـشگاهي و       گيري در   بار و ابزارهاي اندازه   

مراحل طراحـي چيـدمان     . چيدمان آزمايش تأثير مستقيم دارند    
  : آزمايش در اين تحقيق، به شرح زير بوده است

 گيـري  فيت تقريبي ديوارها با استفاده از متوسـط       تعيين ظر  -1
 ،FEMA178 دســتورالعملهاي شــده اصــلاح از ظرفيتهــاي

UCBC97 و  FEMA356         جهت انتخاب جـك مناسـب، كـه
  . تن گرديد25به انتخاب جك ديناميكي  منجر

ي كه پس از اتصال به قاب       ـلاف تحتاني از ناودان   ـي ك ـطراح -2
 ).3(و ) 2( شكلهاي، رديدالعمل، داخل آن با بتن پر گعكس

طراحي يك كلاف فوقاني به همـراه شاسـي فـولادي و سـه               -3
اي كه غلتكهاي اعمال بار قـائم و مهارهـاي          ناوداني، به گونه  

ها با كمترين اصـطكاك ممكـن       جانبي در داخل اين ناوداني    
ل اعمال بار قائم    ـي بتن در مح   ردشدگـحركت نموده و از خ    

 ). 3 (شكل،  جلوگيري شودنيز

  
.)3( تا )1( مشخصات ابعادي ديوارهاي آجري آزمايش شدهو   تصاوير.1 شكل
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  .شناژ تحتاني متصل شده به قاب. 2شكل 

  
  .اني و فوقاني ديوارشناژهاي تحت. 3شكل 

مكانيسم اعمال بار قائم، با استفاده از يك جـك اسـتاتيكي             -4
جـك بـه     العمل و اعمال بار   متصل به تير فوقاني قاب عكس     

 اعمال بار قائم از طريـق دو غلتـك          يك تير فولادي و نهايتاً    
 متصل به تير فولادي به كلاف فوقاني ديوار جهت اعمال بار          

، ايشگاهي طراحـي و سـاخته شـد       هاي آزم گسترده به نمونه  
 تيـر   همچنين در بـالاي غلتـك و داخـل        ). 5(و  ) 4( اشكال

تـا مقـدار بـار قـائم       سنج نصب گرديد   دوبل فولادي، دو نيرو   
هاي آزمايشگاهي در مدت انجـام آزمـايش،        اعمالي به نمونه  

 ). 5 (شكل ،گيري باشدقابل اندازه
 از نـاوداني    جهت مهار حركت جانبي ديوار، سه مهار جـانبي         -5

جانبي و قائم طراحي گرديد،  بارهايدر راستاي اعمال     دوبل
  ).4 (شكل
چيدمان طراحي شده در اين تحقيق، بـراي        )  الف -6( شكل

  .دهدانجام آزمايشات بر روي ديوارهاي آجري را نشان مي
 بـه ترتيـب   ) 4(تـا   ) 1( ، منظور از قطعـات    )ب -6( در شكل 

 و مهار   2IPE18 قاني، تير شاسي كلاف تحتاني، شاسي كلاف فو     
 . باشدجانبي مي

  
  .، جك استاتيكي و مهار جانبي 2IPE18تير. 4 شكل

  
سنج جهت اعمال بار قائم به شناژ فوقـاني          يروغلتك متصل به ن   . 5شكل  

  .هاي آزمايشگاهينمونه

 صورت  بهكه  ( را جانبي اعمالي به ديوارها    بارگذاري )7( شكل
جهـت جلـوگيري از     . دهدنشان مي ) باشدتغييرمكان كنترل مي  

ايجاد اثر جرم در نتايج آزمايش و با توجه بـه محـدوده كوچـك         
مكاني در محدوده تخمين زده      ييررفتار خطي ديوار، تغييرات تغ    

درصد ارتفـاع ديـوار      15/0 تا   1/0حدود  (شده براي رفتار خطي     
، با سرعت كم و با دامنه كوچك در نظر گرفته شد و در            ])8،  4[

اي گونـه  خوردگي نيز، سرعت تغييـرات بـه   محدوده پس از ترك   
شناسايي  داده شد تا ترتيب ايجاد مودهاي شكست، قابل        افزايش
تحليلــي  كــردن روشــهاي و بتــوان از آن، جهــت كــاليبره بــوده

 ويراتنـا هنر و س ـ  ل ـ كراوينك  تحقيقات طبق طرفي از .استفاده نمود 
هايي كه در آنها ، روش تحليل استاتيكي غيرخطي در سازه]12[

مود اول غالب است و نيز در ساختمانهاي كوتـاهي كـه در آنهـا               
هاي مناسبي از رفتار    توجه نيستند، پاسخ  اثرات مودهاي بالا قابل   

نمايـد كـه اكثـر سـاختمانهاي        اي اين ساختمانها ارائه مـي     لـرزه
لذا در اين تحقيق،    . باشندآجري جزء اين گروه از ساختمانها مي      

 ر ــلاوه بـا عـده است تـجام شـي انـورت سيكلـص هـايش بـآزم
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  . آزمايشات ديوارهاي آجري غيرمهندسيچيدمان .6شكل 

  
  .بارگذاري جانبي اعمالي به ديوارها. 7شكل 

  

هيسترزيس ديوارها، در خـصوص دقـت روش         شنـاسايي رفتـار 
تحليل استاتيكي غيرخطـي در ارزيـابي رفتـار سـيكلي ديوارهـا        

لازم به ذكر است كه بار قائم اعمـالي بـه هـر             . شود گيرينتيجه
مايش  ابزارگذاري آز  . كيلوگرم بر متر بوده است     3300سه ديوار،   

 به صورت ، دو عدد    (LVDT)سنج    تغييرمكان 8 با استفاده از     نيز
گيري تغييرمكان خـارج از صـفحه       قطري، يك عدد جهت اندازه    

يـري تغييرمكـان    گديوار در مركز ديوار و پنج عدد جهت انـدازه         
انجـام   اي ديوار، كه در ارتفاع ديوار نصب گرديدنـد        درون صفحه 

  . شد
شكل نهايي و مودهاي  ، ظرفيت جانبي، تغيير)1(در جدول 
دست آمده از آزمايش بر روي سه نمونه ديوار  هاصلي شكست ب

  .ارائه گرديده است) 3(تا ) 1(آجري 

هاي شكست ديوارهاي   مود شكل نهايي و  جانبي، تغيير  ظرفيت :1جدول  
  ].10[ )دست آمده از آزمايش هب) (3(  تا)1(

شماره 
  ديوار

ظرفيت 
   جانبي 

)ton(  

مكان تغيير
نهايي 

)mm(  
  مودهاي اصلي شكست

1  9/8  4/12  
انهدام برشي در وسط پايه 

 تسليم خمشي در دو -مياني
  هاي كناريانتهاي پايه

تسليم خمشي در دو انتهاي   4/20  4/8  2
  هاهكليه پاي

تسليم خمشي در دو انتهاي   0/26  1/7  3
  هاكليه پايه

  
 براي مدلسازي ديوارهاي  قاب معادل معرفي روش-3

  مهندسيآجري غير
استفاده از مدل قاب معادل كه بـراي مدلـسازي ديوارهـاي            

، بـراي ديوارهـاي آجـري بـا         ]12[رود    كار مي  هب آرمه برشي بتن 
در ايـن روش،     .باشـد   مـي  اسـتفاده  قابل بازشوهاي نسبتاً منظم،  

يا  افقي اعضاء ستوني، يا قائم اعضاء سري يك ديوارهاي برشي با 
 از يكـي  )8( شـكل  .شـوند   مي مدل تيري و اعضاء صلب اتصالي    

صورت قاب معـادل را نـشان      هديوارهاي برشي ب   كردن مدل انواع
ترين حالت مدلسازي قاب معادل، مـدل كـردن         متداول. دهد  مي

 سـتون و اعـضاء صـلب        - اعضاء تير  به صورت فقي  اعضاء قائم و ا   
البته مدلهاي ديگري هم    . باشد   زون صلب مي   به صورت اتصالي،  

   ستون و اعضاء افقي و اتصالي،-صورت تيرهاز جمله اعضاء قائم ب  
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رفتـار   با ستونها ،]3[  و كاستلي  ز آبرام توسط  زون صلب  صورت به
] 4 [ مگنزتوسط  ترد-رفتار الاستيك الاستوپلاستيك و تيرها با

 زون صـلب و  بـه صـورت  و يا فقط اعضاء اتصالي تير بـه سـتون           
 ـ ]5[ س كـپ   ستون نيز توسط   - تير به صورت ساير قسمتهاي    ه ب
 .كار رفته است

  

  
  ].4[ مدلسازي ديوار برشي آجري به صورت قاب معادل .8شكل 
  

اعـضاء، معيارهـاي     يـك از   ب معـادل بـراي هـر      قا   روش در
 و شـود   گرفته مي  نظر در) است   آزمايش كه منطبق بر  (تسليمي  

  ،دهـد   معيارهاي تسليم تعريف شـده رخ      ز  اينكه يكي ا   از   تا قبل 
  .خواهد بود  الاستيك خطي كليه اعضاء،  رفتار

  
  )ستونها(ارهاي تسليم اعضاء قائم  معي-3-1

و   الاستوپلاستيك كامل با رفتار] 8، 4[ها يا ستون اعضاء قائم 
هاي تسليم ممكن     مكانيسم. شوند  شكل محدود مدل مي    با تغيير 

   :براي اعضاء قائم عبارتند از
 اين معيار   :اثر بلندشدگي  بر تسليم يا خمشي  تسليم –الف

 در هـر يـك از مقـاطع     Mدهـد كـه لنگـر         تسليم وقتي رخ مـي    
بـه  قـسمتي كـه   ي دو انتهـاي    يعن(انتهايي طول مؤثر عضو قائم      

 برسـد  Muبـه لنگـر نهـايي    )  ستون مدل شده است    - تير صورت
تابعي از  ) ظرفيت خمشي ديوار  ( Mu). پلاستيك تشكيل مفصل (

نيروي محوري، مشخصات مقطع و مقاومت فشاري مصالح بنايي 
(fm)آيددست مي هب) 1(باشد كه از رابطه   مي.  

  

 )1(                                  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ σ−σ=
m

oo
u f

tlM 85012
2

/
    

 ديـوار يـا     ولـ ط lضخامت و    t تنش قائم،    0σ)1( در رابطه 
بر اساس نتـايج    . باشد مقاومت فشاري مصالح بنايي مي     fmو   پايه

 uθ درصـد و     1/0 ترك خـوردگي     cθآزمايش، دست آمده از   هب

مطـابق  ]. 4[شـود   يك درصد در نظر گرفته مـي      نهايي خمشي،   
ود شكـست، كنتـرل     ايـن م ـ  ،  FEMA356ضوابط دسـتورالعمل    

 ارتفاع   درصد 1/0  ترك خوردگي  cθمكان و   شونده توسط تغيير  
نهايي خمشي،  uθو

l
heff40/   ارتفاع است كه   درصدeffh   ارتفـاع 

  ].8[ باشددستورالعمل فوق مي تعريف شده در ثرؤم
معيار مربوط بـه ايـن حالـت         :برشي قطري ترك مكانيسم -ب

شكـست   حالت اين وقتي .آيدمي دست هب )2( رابطه از شكست،
 ،uθ كـه  افتـد مـي  اتفاق پلاستيك برشي شكل تغيير دهدمي رخ

توانـد رخ دهـد و پـس از آن            ماكزيمم چرخشي اسـت كـه مـي       
 آزمايش، از آمده دست هب نتايج اساس بر .بود خواهد صفر مقاومت،

cθ    درصد و    1/0 ترك خوردگي uθ    ،درصـد  5/0 نهايي برشـي 

ــه نظــر در  عملدســتورال ضــوابط مطــابق ].4[ شــودمــي گرفت
FEMA356      شونده توسط نيـرو و       اين مود شكست، كنترلuθ 

 ارتفاع در نظر   درصد 1/0 برابر و خوردگيترك cθ معادل نهايي
 در اين حالت حداقل ظرفيـت برشـي ديـوار           .]8[ شودگرفته مي 

uV شودميمحاسبه ) 2( از يكي از روابط.  
  

)2(                                   
⎟
⎠
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ضريب اصلاح برش، b  سطح مقطع برشي، Aw) 2( در رابطه
ft    ،مقاومت كـشش قطـري  C   مقاومـت چـسبندگي برشـي و µ 

  .    باشدضريب اصطكاك داخلي مصالح بنايي مي
   

  )تيرها( معيارهاي تسليم اعضاء افقي -3-2
شود اعضاء افقي يا تيري نيـز مـشابه اعـضاء قـائم               ميفرض  

كه در حالت شكست خمشي، درست  تفاوت اين با .كنند  مي رفتار
مانند اعضاء قائم رفتار كرده اما در مـورد گـسيختگي برشـي بـا          

دليل وجود بازشو در بالا و پائين اعضاء افقـي،          ه  توجه به اينكه ب   
باشد، مقاومـت برشـي       هاي ملات تقريباً صفر مي    تنش قائم لايه  

  .آيد دست مي هب آجر فقط از روي چسبندگي بين ملات و
  
پذيري ديوارهاي آجري با استفاده      ارزيابي آسيب  -4

 مدلسازي قـاب معـادل و تحليـل اسـتاتيكي           از
  غيرخطي 

در اين قسمت با استفاده از روش مدلسازي قاب معادل كـه            
مدلـسازي  ) 3( تـا  )1( فرضيات آن در بالا ارائه شـد، ديوارهـاي        

خطي، مودهاي شكست،   و سپس با تحليل استاتيكي غير      يدهگرد
. آينددست مي  هشكل نهايي اين ديوارها ب      و تغيير  ظرفيت جانبي 
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بدين ترتيب كـه در مرحلـه اول، يـك سـري مفاصـل خميـري                
خمشي، در ابتدا و انتهاي اعضاء و يك سـري مفاصـل خميـري              

شـوند كـه ظرفيتهـاي      برشي، در وسط اعضاء در نظر گرفته مي       
و ) 1( با استفاده از روابط      خمشي و برشي اين مفاصل به ترتيب      

 رفتار الاستوپلاستيك مفاصل خمشي با استفاده از ضـوابط          ،)2(
و رفتار الاستوپلاسـتيك مفاصـل      ] FEMA356] 8دستورالعمل  

سـپس  . گرددتعيين مي] 4[برشي با استفاده از نتايج آزمايشات     
ل اسـتاتيكي غيرخطـي، مودهـاي شكـست،         با استفاده از تحلي ـ   

در . آينـد دست مي  هظرفيت جانبي و تغييرشكل نهايي ديوارها ب      
مشخصات مكانيكي واحدهاي آجركـاري متـداول در     ) 2(جدول  

ايران كه براي مدلسازي ديوارهاي آجري و تحليل آنها مورد نياز     
  ].11[  استدست آمده، ارائه گرديده هبوده و از آزمايش ب

  
 ايـران  در متـداول  آجركـاري  واحـدهاي  مكـانيكي  مشخـصات : 2جدول  

  ].10[) بندهاي قائم، خالي از ملات(
مدول 

الاستيسيته
E (kg/cm2)

مقاومت 
 فشاري

fm (kg/cm2) 

مقاومت كشش
 قطري

ft (kg/cm2)  

مقاومت 
 برشي

C (kg/cm2) 

ضريب 
اصطكاك 

  µ داخلي
5400  76  8/1  2  8/0  

  
روش قــاب معــادل بــراي  شــد، اشــاره كــه البتــه همانگونــه
ارتفاع مؤثر  . هنوز كاليبره نشده است    آجري مدلسازي ديوارهاي 

 توسـط  بكـار رفتـه    روشـهاي  و دسـتورالعملها  در اعضاء قائم نيز  
) 1(ادامه، ديوارهـاي     در لذا .باشدمي مختلف، متفاوت  محققين

 كه روشي تا گردندمي مدلسازي زير بر اساس چند حالت   ) 3(تا  
داشـته و بـراي ارزيـابي        آزمايـشگاهي  ي با نتـايج   بيشتر انطباق
  ران ــداول در ايـرمهندسي متـغي آجري ايـديواره پذيريآسيب

  . مشخص گردد،باشدمناسبتر مي

 .قائم اعضاء مؤثر ارتفاع عنوان به هاپايه آزاد ارتفاع نظرگيري در .1
 به عنـوان    FEMA356در نظرگيري ارتفاع مؤثر دستورالعمل       .2

 .عضاء قائمارتفاع مؤثر ا
بــه ] 13 [ در مرجــعدر نظرگيــري ارتفــاع مــؤثر پيــشنهادي .3

در ايـن روش،    ). 9 ( شـكل  ،عنوان ارتفـاع مـؤثر اعـضاء قـائم        
اسـاس سـه حالـت       ظرفيت تسليم خمـشي اعـضاء قـائم بـر         

 مقطع افقي، ظرفيت تسليم خمــشي      مشيظرفيت تسليم خ  
)(/21 لاحـب اصــرايـترتيب با اعمال ض به

h

s
l

l 31 و/)(
h

s
l

lدر    
  

ظرفيت تسليم خمشي مقطع افقـي، محاسـبه و در تحليـل            
hs.مورد استفاده قرار گرفته است     ll  به ترتيب طول مقطع     ,

). 9( شـكل  ،باشـد افقي و طول مقطع مورب اعضاء قائم مـي        
اين ضرائب اصلاح به دليل تفاوت ظرفيـت خمـشي مقطـع            

در تحليلـي   نتايج  . ع مورب، پيشنهاد شده است    افقي با مقط  
  .ارائه گرديده است) 3(جدول 

خطـــاي متوســـط روشـــهاي ارتفـــاع آزاد، ارتفـــاع مـــؤثر 
  رايب ـبا ض هاديـؤثر پيشنـ، ارتفاع مFEMA356ل ـورالعمـدست

)(/1،21اصلاح 
h

s
l

l 31 و/)(
h

s
l

l اعضاء قائـم بـا  به ظرفيت خـمشي  

 بوده  4/4 و   9/3،  6/13،  6/6،  8/38نتايج آزمايشگاهي به ترتيب     
  ـبـ با ضـراياديـر روش پيشنهـي از انطباق بهتـاكـاست كه ح

  

)(/21اصلاح
h

s
l

l 31و/)(
h

s
l

lآزمايشگاهي، نسبـت به سايـر  ايجـ با نت  

ــه روش دســتورالعمل  . باشــد مــيFEMA356روشــها و از جمل
،  -7/12،   +4/49مچنين خطاي حداكثر اين روشها به ترتيـب         ه
گيـري فـوق،     بوده كه ضمن تأييد نتيجـه      -5/8 و   -6/5،   -4/25

 ارتفـاع آزاد بـا نتـايج آزمايـشگاهي،          دهد خطاي روش  نشان مي 
  . نسبت به ساير روشها، بسيار زياد بوده است

  

  
       مبناي روش ارتفاع مؤثر پيشنهادي، اتـصال گوشـه هـر بازشـو بـه گوشـه بازشـو                   : توضيح) (3(تا  ) 1(ديوارهاي   ارتفاع مؤثر پيشنهادي براي      .9شكل  

          ديـده از زلزلـه پيـشنهاد گرديـده           در ديوارهـاي آسـيب     يا ديوار مجاور است كه بر اسـاس مـشاهدات آزمايـشگاهي و تركهـاي ايجـاد شـده                  
  .])14[ است
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  .با استفاده از مدلسازي قاب معادل و تحليل استاتيكي غيرخطي) 3(تا ) 1( نتايج تحليل ديوارهاي :3جدول 
  ارتفاع پيشنهادي

 ×ظرفيت خمشي افقي FEMA356ارتفاع   ارتفاع آزاد

1  

 ×ظرفيت خمشي افقي

21/)(
h

s
l

l  
 ×ظرفيت خمشي افقي

31/)(
h

s
l

l  

وار
 دي
اره

شم
ظرفيت  

ظرفيت  مود شكست  )تن(
ظرفيت  مود شكست  )تن(

ظرفيت  مود شكست  )تن(
ظرفيت  مود شكست  )تن(

  مود شكست  )تن(

1  3/13  

برشي در پايه 
مياني و سپس 

در پايه خمشي 
  كناري

8/8  
خمشي در پايه 
كناري و سپس در

  پايه مياني
2/9  

خمشي در پايه 
  مياني و سپس

كناري     در پايه 
4/8  

برشي در پايه 
  مياني و سپس

خمشي در پايه 
  كناري

6/8  

برشي در پايه 
  مياني و سپس

خمشي در پايه 
  كناري

2  3/11  
برشي در پايه 

مياني و خمشي در
كناريپايه تيرها و 

9/7  

خمشي در پايه 
كناري و تيرها و 
سپس در پايه 

  مياني

4/7  
خمشي در پايه 

مياني و سپس در 
يه كناري و تيرهاپا

8/8  
خمشي در پايه 

مياني و سپس در 
  پايه كناري

3/8  
خمشي در پايه 

مياني و سپس در 
  پايه كناري

3  4/9  
خمشي در پايه 
كناري و سپس در

  پايه مياني
2/6  

خمشي در پايه 
كناري و سپس در

  پايه مياني
3/5  

خمشي در پايه 
مياني و سپس در 

  پايه كناري
2/7  

خمشي در پايه 
ي و سپس در ميان

  پايه كناري
5/6  

خمشي در پايه 
مياني و سپس در 

  پايه كناري

    
پذيري ديوارهاي آجري با استفاده  ارزيابي آسيب-5

 و FEMA356، UCBC97 تورالعملهايـاز دس
FEMA178   

اي، روشـهاي   كه اشاره شـد دسـتورالعملهاي لـرزه        همانگونه
ست ديوارهـاي   اي براي تعيين ظرفيت و مودهاي اوليه شك       ساده
در اين قسمت با استفاده از دستورالعملهاي       . كنندمي ارائه آجري

FEMA356، FEMA178 و UCBC97،   ــانبي و ــاي جـ ظرفيتهـ
آيند، به دست مي   )3( تا )1( ايـديواره ستـشك مودهاي اوليه 

ها در ديوارهاي فـوق در جـدول        بارهاي قائم پايه  ). 8-5(جداول  
 fdt  ديوارهـا،  ه ظرفيـت جـانبي  در محاسـب . ارائه شده است) 4(

 2 مقاومت برشي ملات، برابـر       Vt كشش قطري ملات و     مقاومت  
 ـ     در نظر گرفته شده      ،دسـت آمـده اسـت      هاند كه از آزمايـشات ب

  ).1(جدول 
  

  ).3(تا ) 1(ها در ديوارهاي  بارهاي قائم وارده به پايه:4جدول 

  )kg( بار قائم
 شماره ديوار

  پايه چپ پايه مياني پايه راست
1  3674  3943  3674  
2  3513  4028  3943  

3  2375  3186  2408  

با استفاده از دستورالعمل ) 3(تا ) 1( ظرفيت جانبي ديوارهاي :5جدول 
FEMA178.  
 شماره  پايه چپ  پايه مياني  پايه راست

 ديوار
rV aV  rV aV  rV aV  

  ظرفيت
)kg(  

1  3307 2983 2602 2811 2255 2983 7189  

2  3162 2839 2658 2860 1365 3116 5990  

3  1223 1976 1306 2220 1240 1992 8458  
  

 لعملبا استفاده از دستورا) 3(تا ) 1( ظرفيت جانبي ديوارهاي :6جدول 
UCBC97.  

شماره  پايه چپ  پايه مياني  پايه راست
 ديوار

rV aV  rV aV  rV aV  
 ظرفيت

)kg(  

1  1838 861 1446 812 1253 861 2534  
2  1757 815 1477 829 758  896 1720  
3  680  567 726  646 689  579 2438  

  
با استفاده از ) 3(تا ) 1( تعيين ظرفيت ديوارهاي -5-1

  FEMA178 دستورالعمل  
اساس  بر ديوار جانبي ظرفيت دستورالعمل، اين ضوابط مطابق

)(مقايسه ظرفيت برشـي    aV     و ظرفيـت خمـشي rocking Vr)(  
 ظرفيتهـا  اين محاسبه به  مربوط )4(و  ) 3(روابط  . آيدمي دست هب
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    :از عبارتند
)3( 51//AV ma ν= برشي ظرفيت⇒+ν=ν

A
P D

tm 750560 // 

)4                        (     HD P V Dr //    ظرفيت خمشي =90
  

 Aم وارده در بالاي پايه يـا ديـوار،          قائ بار DPدر اين روابط،    
  .باشندارتفاع پايه يا ديوار مي  آزادH طول و Dسطح مقطع، 

  
بـا اسـتفاده از   ) 3(تا ) 1( تعيين ظرفيت ديوارهاي -5-2

   UCBC97 دستورالعمل
اساس   بر ديوار جانبي ظرفيت دستورالعمل، اين ضوابط مطابق

)( مقايسه ظرفيت برشي   aV     و ظرفيـت خمـشي rocking Vr)(  
 ظرفيتها مربوط به محاسبه اين   ) 6(و  ) 5( روابط. آيدمي دست هب

  :است كه عبارتند از
)5              (              A V

A
P  aa

D
ta ν=⇒+ν=ν 15010 //  

 

)6      (                                          HD P V Dr // 50=   

 Aبار قائم وارده در بالاي پايـه يـا ديـوار،    DP  روابط،در اين

  .باشند ارتفاع آزاد پايه يا ديوار ميH طول و Dسطح مقطع، 

بـا اسـتفاده از   ) 3(تا ) 1(  تعيين ظرفيت ديوارهاي-5-3
  FEMA356 دستورالعمل 

      مطــابق ضــوابط ايــن دســتورالعمل، ظرفيــت جــانبي ديــوار 
برشي لغزشي با و بـدون در نظرگيـري          ظرفيت س مقايسه اسا بر

، )(rocking Vr خمشي ظرفيت ،)2bjsV و 1bjsV( ملات چسبندگي
)( قطـري  -ظرفيت كششي  dtV       و ظرفيـت شكـست كـنج  )( tcV   

 ايـن  محاسـبه  مربـوط بـه   ) 10(ا  ت ـ) 7(روابـط   . آيـد مي دست هب

  :عبارتند ازاست كه ظرفيتها 
)7          (     CE bjsCEte bjs PVPA  V  50503750 21 /// & =+ν=   
)8                            (        CEeffCEr P HLP V )/(/ α= 90     
)9                            (   dtaeffdtdt ffHLAf V ′+′= /)/( 1   
)10                    (       )/)(/( / maeffLtc ffHLP V 701−α=    

 بـار قـائم وارده در بـالاي پايـه يـا ديـوار،               Pاين روابـط،   در
CEP      برابر(بار قائم مورد انتظار P1/1(،LP  بار قائم ) برابـر P9(.، 
dtf  mf،مقاومت برشي ملات  teν مقاومت كشش قطري ملات،      ′
 5/0 ضريب معادل    αقائم، تنشaf،بنايي مصالح فشاري متومقا

  طول،  L ،حالت دو سرگيردار  براي يكمعادلطره و  براي حالت
  

  .FEMA356 فاده از دستورالعمل با است) 3(تا ) 1( ظرفيت جانبي ديوارهاي :7جدول 
شماره  پايه چپ  پايه مياني  پايه راست

 ديوار
)(kg

Vbjs1  
)(kg

Vr  
)(kg

Vdt  
)(kg

Vtc  
)(kg

Vbjs1  
)(kg

Vr  
)(kg

Vdt  
)(kg

Vtc  
)(kg

Vbjs1  
)(kg

Vr  
)(kg

Vdt  )(kg
Vtc  

 ظرفيت
)(kg  

1  2991  1584  1890  2106  2817  1917  1767  2206  2991  1814  2165  2106  5315  
2  2910  1735  2141  2018  2860  1616  1466  2250  3125  1214  1500  2252  4565  
3  1979  973  1442  1365  2223  973  850  1774  2001  872  1070  1389  3545  

  
  .با استفاده از دستورالعملها) 3(تا ) 1( ظرفيت و مودهاي اوليه شكست ديوارهاي :8جدول 

FEMA178  UCBC97  FEMA356  
شماره
 ظرفيت ديوار

)kg(  مود شكست  
  ظرفيت

 اصلاح شده
)kg(  

ظرفيت
)kg(  مود شكست 

  ظرفيت
اصلاح شده

)kg(  

 ظرفيت
)kg(  مود شكست  

  ظرفيت
اصلاح شده

)kg(  

ظرفيت 
 متوسط

  )تن(

شكست برشي در  7189  1
شكست برشي 2534  7189  پايه راست

 5315  8869 در پايه راست
خمشي در پايه 
راست و چپ و 

برشي در پايه مياني
9301  5/8  

شكست برشي در  5990  2
ت برشيشكس 1720  5990  پايه راست

  4565  6020 در پايه راست
خمشي در پايه 
راست و چپ و 

سپس در پايه مياني
7989  7/6  

شكست برشي در  8438  3
شكست برشي 2058  8438  پايه راست

 3545  7203 در پايه راست
خمشي در پايه 
راست و چپ و 

سپس در پايه مياني
6204  3/7  
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A   سطح مقطع وeffH   باشـند پايـه يـا ديـوار مـي       مؤثر  ارتفاع. 
ارائـه  ) 8( ظرفيت و مودهاي اوليه شكـست ديوارهـا در جـدول          

 ـ    مشاهده مي . گرديده است  دسـت آمـده از     ه  شود كه ظرفيـت ب
دستورالعملهاي مختلف، تفاوتهاي زيادي بـا هـم دارنـد كـه بـه              

 و  UCBC97مواردي از جملـه در نظرگيـري ظرفيـت مجـاز در             
 البته با .گردد بر ميFEMA356  وFEMA178يت نهايي در ظرف

  بـه ترتيـب بـه      5/3 و   75/1اعمال ضـرايب اصـلاح پيـشنهادي        
ــاي بـ ـ ــته ظرفيته ــدهدس ــتورالعملهاي از آم ، FEMA356 دس

UCBC97 ــاره ــال پ ــز اعم ــن   و ني ــه ضــوابط اي اي اصــلاحات ب
نظـر نگـرفتن     دستورالعملها مانند حذف ضـابطه مربـوط بـه در         

rpهايي كه در آنها     يهظرفيت پا  VV f       است اگر حتي در يكي از 
arها  پايه VV f    باشد در FEMA178   و UCBC97      كه بـا نتـايج 

       تــوان ظرفيــت مــيانــد، آزمايــشگاهي انطبــاق بيــشتري داشــته
آمده از دستورالعملها را به ظرفيتهاي واقعـي ديوارهـاي           دست هب

  .]15، 11 [كرد ديكترآجري نز
گيري پيشنهادي و متوسط   اصلاحات اعمال با شودمي مشاهده

به ) 3( تا )1(هاي اصلاح شده، ظرفيت جانبي ديوارهاي  ظرفيت از
 نتـايج  بـه  نـسبت  خطـا  درصـد  +8/2 و -3/20 ، -5/4 بـا  ترتيب

آمـده از    دست هاما مودهاي شكست ب     گرديده، تعيين آزمايشگاهي
 فاوت زيادي با مودهـاي شكـست آزمايـشگاهي         ت ،دستورالعملها
  . داشته است

  
پـذيري  مي آسيب ارزيابي كّ  روش پيشنهادي جهت     -6

اي ديوارهاي آجري غيرمهندسي متـداول در   لرزه
  ايران

در اين قسمت، جهت دستيابي به يك روش كاربردي بـراي           
مهندسـي متـداول در     پذيري ديوارهاي آجري غير   ارزيابي آسيب 

 از قسمتهاي قبلي كه شـامل مودهـاي         حاصلهنتايج  ايران، ابتدا   
دسـت آمـده از      همكان نهايي ب   شكست و ظرفيت جانبي و تغيير     

ــتورالعملهاي  و  FEMA356  وFEMA178 ،UCBC97دســــــ
همچنين روشـهاي مختلـف مدلـسازي قـاب معـادل و تحليـل              

همـراه پاسـخهاي روش      بـه د كـه    باش ـمـي  غيرخطـي  استاتيكي
ارائـه گرديـده    ) 9( در جـدول     اهيپيشنهادي و نتـايج آزمايـشگ     

  :از گامهاي روش پيشنهادي عبارتند. است
 قاب معادل بـا اسـتفاده از ارتفـاع          به صورت  مدلسازي ديوار  -1

  . پيشنهاديمؤثر
انتها و مفاصـل     در نظرگرفتن مفاصل خميري خمشي در دو       -2

  .خميري برشي در وسط كليه اعضاء قائم و افقي
 ، اعمـال   )2 (و )1( روابـط  از يخميـر  مفاصـل  ظرفيت تعيين -3

)(/21اصلاح   ضريب
h

s

l

l نظر در و قائم اعضاء خمشي در ظرفيت 

 دستورالعمل ضوابط از استفاده با الاستوپلاستيك رفتار گرفتن

FEMA356 بـر  الاستوپلاسـتيك  رفتار و خمشي مفاصل براي 

  .برشي مفاصل براي آزمايشگاهي نتايج اساس
يكي غيرخطي ديوار مدلـسازي شـده بـه روش           تحليل استات  -4

فوق و تعيين ظرفيت جانبي، تغييرمكان نهـايي و مودهـاي            
  .شكست ديوار

 تعيين ظرفيت متوسط ديوار با اسـتفاده از دسـتورالعملهاي           -5
FEMA178 ،UCBC97و  FEMA356  ــين و ــال همچن اعم

  .اين مقاله) 5(اصلاحات پيشنهادي در قسمت 
 4دست آمده از بنـدهاي       هي جانبي ب   مقدار متوسط ظرفيتها   -6

، به عنوان ظرفيت جـانبي ديـوار و تغييرمكـان نهـايي و         5و  
، به عنوان تغييرمكان 4 آمده از بند دست همودهاي شكست ب  

  .شودنهايي و مودهاي شكست ديوار در نظر گرفته مي
 از حالت ارتفاع آزاد به عنوان ظرفيت جانبي         حاصله ظرفيت   -7

گردد كه ظرفيـت جـانبي ديـوار        يشنهاد مي ماكزيمم ديوار پ  
  .نبايد از آن بيشتر در نظر گرفته شود

شود بـا اسـتفاده از روش پيـشنهادي، ظرفيـت           مشاهده مي 
   درصد و تغييرمكان جـانبي11ر از با خطاي كمتجانبي ديوارها 

  

  .)3(تا ) 1(ي ديوارهاي دست آمده از آزمايش، روش مدلسازي قاب معادل و دستورالعملها براه  نتايج ب:9جدول 
 روش ظرفيت ديوار از

شماره ديوار  روش پيشنهادي  FEMA356روش   آزمايش  )تن(قاب معادل 
  

ارتفاع 
  آزاد

ارتفاع 
 پيشنهادي

  ظرفيت
متوسط 

دستورالعملها
  )تن(

ظرفيت
  )تن(

تغييرمكان
)ميليمتر(

ظرفيت
  )تن(

درصد
خطا

تغييرمكان
 )ميليمتر(

درصد
 خطا

 ظرفيت
  )تن(

صددر
خطا

 مكانتغيير
)ميليمتر(

درصد
 خطا

1  3/13  6/8  5/8  9/8  4/12  8/8  1/1  2/13  5/6  55/8  0/4  7/9  8/21 

2  4/11  3/8  7/6  4/8  4/20  9/7  3/6  4/14  4/29 5/7  11  9/18  4/7  

3  4/9  5/6  3/7  1/7  0/26  2/6  7/12 6/18  5/28 9/6  8/2  6/27  2/6  
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ايـن  . ي گرديده اسـت    درصد ارزياب  22ديوارها با خطاي كمتر از      
خطاها با استفاده از روش قـاب معـادل و ضـوابط دسـتورالعمل              

FEMA356     خطاهـاي  .  درصـد بـوده اسـت   30 و 13 به ترتيـب
 قـــاب معـــادل و ضـــوابط متوســـط روش پيـــشنهادي و روش

 در ارزيابي ظرفيت جانبي ديوارهـا بـه         FEMA356دستورالعمل  
ان جـانبي بـه     مك ـ  درصد و در ارزيـابي تغييـر       7/6 و   9/5ترتيب  
 )10( شكل در همچنين.  درصد بوده است   5/21 و   8/11ترتيب  

ــاي ــست موده ــرزه شك ــا ايل ــه ديواره ــايش و روش  از ك آزم

  مـشاهده  . دست آمده، با هم مقايـسه شـده اسـت          هپيشنهادي ب 
پيـشنهادي، انطبـاق بـسيار       شود كه مودهاي شكـست روش     مي

ودهـاي  خوبي با نتـايج آزمـايش داشـته اسـت در حـالي كـه م               
ــست بـ ـ ــوابط      هشك ــادل و ض ــاب مع ــده از روش ق ــت آم دس

ــا FEMA356دســتورالعمل  ــشگاهي  مودهــاي ب شكــست آزماي
  .)3 (جدولمتفاوت بوده است، ) 1(ص در ديوار بخصو

كه ) 3(تا ) 1(ترزيس ديوارهاي س، رفتار هي)11(در شكل 
   .دست آمده، ارائه گرديده است هتحت بار سيكلي و از آزمايش ب

  
  .روش پيشنهادي از آزمايش و) 3(تا ) 1( مقايسه مودهاي شكست ديوارهاي .10شكل 

  

  
دست آمده از روش پيشنهادي با منحني        هور ب آه منحني پوش    تحت بار سيكلي و مقايس    ) 3(تا  ) 1(ي  فتار هيسترزيس آزمايشگاهي ديوارها    ر .11شكل  

   .پوش رفتار سيكلي آزمايشگاهي
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شـكل نـشان داده شـده اسـت          اين در كه همانگونه همچنين
ــ  تغييــر-نيــرو منحنــي  تحليلــي روش از آمــده دســت همكــان ب

 پيشنهادي، انطباق خوبي با منحني پوش رفتار ديوارها تحت بار         
اي كه رفتار   دست آمده داشته، به گونه     هبسيكلي كه از آزمايش     

خطي و ظرفيت جانبي ديوارها بـا دقـت بـسيار خـوب و رفتـار                
بـا  . غيرخطي ديوارها با دقـت مناسـبي ارزيـابي گرديـده اسـت            

 از آزمـايش ديوارهـاي      حاصـله هاي هيسترزيس   مقايسه منحني 
آيد كه افزايش ابعـاد و تعـداد        دست مي  هاين نتيجه ب  ) 3(تا  ) 1(

) 1(نـسبت بـه ديـوار       ) 3(و  ) 2(ترتيب در ديوارهاي     وها به بازش
 دليـل  گرچه سبب كاهش ظرفيت جانبي ديوار گرديـده امـا بـه           

 در به مـود خمـشي    ) 1(رفتار ديوار از مود برشي در ديوار         تغيير

به ترتيـب   ) 3(و  ) 2(پذيري ديوارهاي   ، شكل )3(و   )2( ديوارهاي
بـه ترتيـب    ) 3(و  ) 2( درصد و ضريب رفتار ديوارهاي       51 و   32
  .افزايش يافته است) 1( درصد نسبت به ديوار 38 و 26

  
   گيريبحث و نتيجه -7
هاي نامهينيبه تقريب زياد روشهاي دستورالعملها و آ    توجه با -1

ــرزه ــابي ظرفيــت جــانبي و مودهــاي شكــست  ل اي در ارزي
سو و پيچيدگي زياد و      ديوارهاي آجري غيرمهندسي از يك    

شـهاي اجـزاء محـدود و اجـزاء مجـزا بـراي            وقتگير بودن رو  
تري ديگر، به روشهاي كاربردي    سوي از ديوارها اين مدلسازي

 تحليل و معادل ي قاب مدلساز روش آنها جمله از كه است نياز

غيرخطي بوده كه مطابق بررسيهاي انجام شده در         استاتيكي
اي پـذيري لـرزه   اين تحقيق، اين روش براي ارزيـابي آسـيب        

 .باشد آجري غيرمهندسي، مناسب ميديوارهاي
كردن روش مدلسازي قاب    در اين مقاله با استفاده از كاليبره       -2

مهندسي متداول در ايـران     معادل براي ديوارهاي آجري غير    
و روش تحليل   ) باشدقائم آنها خالي از ملات مي      بندهاي كه(

 از مقـادير    گيـري غيرخطـي و همچنـين متوسـط       استاتيكي
ــلاح ــده اص ــه ش ــ س  و FEMA178، UCBC97 تورالعملدس

FEMA356ــرزه روشــي بــراي ارزيــابي آســيب اي پــذيري ل
ديوارهاي آجري غيرمهندسي متداول در ايـران ارائـه شـده           
ــراي اصــلاح روش    اســت كــه اهــم تغييــرات پيــشنهادي ب

اي مدلـسازي قــاب معــادل و ضـوابط دســتورالعملهاي لــرزه  
 :عبارتند از

 

 :دلسازي قاب معادل اصلاحات پيشنهادي در روش م-الف
تعيين ارتفاع مؤثر اعضاء قائم با اتصال گوشه هر بازشو بـه       -

ايـن روش بـر                                                 ). 9( شـكل    ،گوشه بازشو يـا ديـوار مجـاور       
اساس مشاهدات آزمايشگاهي و تركهـاي ايجـاد شـده در           

   .ستديده از زلزله پيشنهاد گرديده ا ديوارهاي آسيب
)(/21اعمال ضريب اصـلاح    -

h

s

l

l       در ظرفيـت خمـشي اعـضاء
قائم كه با توجه به تفاوت ميـان ظرفيـت خمـشي مقطـع       
مورب ترك خورده با مقطع افقـي اعـضاء قـائم و مقايـسه        

  .نتايج تحليلي و آزمايشگاهي پيشنهاد شده است
  : اصلاحات پيشنهادي در ضوابط دستورالعملها-ب
هـايي  نگرفتن ظرفيت پايه   نظر ه مربوط به در   حذف ضابط  -

rp آنها كه در  VV f   هـا  پايـه  يكـي از   حتـي در   است اگـر
ar VV f دستورالعملهاي در باشد FEMA178 و UCBC97 .  

 ظرفيتهاي  به ترتيب به5/3 و 75/1اصلاح  ضرايب اعمال -
  . FEMA356 و UCBC97 دستورالعملهاي از حاصله

گيري در روش پيشنهادي، ظرفيت جانبي ديوارها از متوسط        -3
 مقـادير  بين مقادير روش قاب معادل اصلاح شده و متوسـط        

  وFEMA178 ،UCBC97اصـــلاح شـــده دســـتورالعملهاي 

FEMA356 آمده  دست همقادير ب  اختلاف كه آيدمي دست هب
ــا نتــايج ســه نمونــه آزمايــشگاهي، كمتــر از  از ايــن        روش ب

 .    درصد بوده است11
مكان نهايي ديوارها كه بـا روش قـاب معـادل اصـلاح            تغيير -4

 نتـايج  بـا  آمده، دسته  ب غيرخطي استاتيكي تحليل شده و 
مودهـاي  . خطا داشته است   درصد 22 از آزمايشگاهي كمتر 

          گرديـده،  ارزيـابي  فـوق  روش بـا  كـه  نيـز  ديوارهـا  شكست
 داشـته  خوبي بسيار نطباقا آزمايشگاهي مودهاي شكست  با

 . است
و ) 2(افزايش ابعاد و تعداد بازشوها به ترتيـب در ديوارهـاي     -5

سـبب كـاهش ظرفيـت جـانبي بـه          ) 1(نسبت به ديوار    ) 3(
 اما با توجه بـه تغييـر        . درصد شده است   2/20 و   6/5ترتيب  

 32 رفتار ديوار از برشي به خمشي، سبب افزايش به ترتيـب   
 بـه  افـزايش  نيـز  و پـذيري لشـك  درصدي در ضـريب    51و  

و ) 2(ي در ضريب رفتـار ديوارهـاي         درصد 38 و 26 ترتيب
نـسبت بـه ديـوار     اي اين ديوارهاگرديده و عملكرد لرزه) 3(
   .ارتقاء يافته است) 1(
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