
 

 

 
 روش اجزاء مجزاهای بنایی غیرمسلح به  تحلیل غیرخطی ساختمان

 

2احمد سروچراغی، 1امین محب خواه
 

 

 ، دانشکده مهندسی عمران و معماری، دانشگاه ملایراستادیار سازه -1

 ، دانشکده مهندسی عمران و معماری، دانشگاه ملایرارشد سازه یدانش آموخنه کارشناس -2
 

amoheb@malayeru.ac.ir 

 

 [11/2/1939]تاریخ پذیرش:     [11/4/1932]تاریخ دریافت: 

 

ارجانبی استتاتییی یینت ا   غیرمسلح تحت بهای بنایی  بعدی برای تحلیل غیرخطی ساختمان مقاله یک مدل اجزاء مجزای سه در این -چکیده

در مرکتز   0022از نتایج آزمایش یک ساختمان بنایی دوطبقه که طبت  وت ابا استتاندارد     یاد شدهیابد. به منظ ر صحت سنجی مدل  ت سعه می

هتای بنتایی متتداولر بترای      هتای ققلتی در ستاختمان    ش د. با ت جه به کم ب دن تتنش  ه است استفاده میو مسین انجام شدتحقیقات ساختمان 

. نتایج به دست آمتده اتاکی از   شدک لمب استفاده -های ملات از مدل م هر جرها از مدل ارتجاعی و برای درزهت صیف خص صیات رفتاری آ

تت ان بترای انجتام     استت و از آن متی  های بنایی غیرمستلح   سازی رفتار غیرخطی ساختمان هقادر به شبی این است که مدل ت سعه یافته به خ بی

 ی ارهتا یدر هر جهتت از اقتر د   ییبنا یاه ساختمان یباربر تیظرف یدر بررس نیهینظر به اارامتری و رفتارسنجی آنها استفاده نم د. پمطالعات 

نشتان داد کته    یمطالعته پتارامتر   جیشتد. نتتا   یبررس زین  ارهاید نیا ریتاق زانیم ریطالعه پارامترم کیبا انجام  پسش در  یم پ شی چشممتعامد 

 کنند.   ظرفیت برشی ساختمان را تامین می دی ارهای عم د بر جهت بارگذاری در ساختمان م رد بررسیر درصد قابل ت جهی از
 

 ظرفیت برشی.  ی؛ا تحلیل غیرخطی؛ رفتار لرزهساختمان بنایی غیرمسلح؛ روش اجزاء مجزا؛  :کلیدیواژگان
 

 

مقدمه-1
های مصالح بنایی همت اره بته دلیلتی از قبیتل ارزان      ساختمان

نطقته ااتداب بنتا و پتایین بت دن      ب دنر امیان تهیه مصالح از م

ای ساختمانی ه هسامانن ه نگهداری آنر ییی از پرکاربردتریهزین

منتاط    ویژه در صنعت ساخت و ساز در مناط  مختلف ایران به

اند. امتا متاستفانه بتا نگتاهی گتذرا بته تاریخ ته         روستایی ب ده

کتته همتتین  شتت د اتت ادب غیرمترقبتته در کشتت ر ملااظتته متتی

های مخرب بیشتترین تلفتات و    ها در این وق ع زلزله ساختمان

انتد. علتت ایتن امتر را      خسارات مالی و جانی را بته بتار آورده  

آنهتا و رعایتت نیتردن     ت ان در عدم شناخت صحیح رفتتار  می

اص ل ساده مهندسی دانست. ب یژه در نیم قرن اخیتر بته دنبتال    

بته کشت ر و کتم تت جهی بته      ورود مصالح جدید ف لد و بتتن  

هتا   ای از ستاختمان  های مصالح بنایی که طیف گسترده ساختمان

دهند و سپردن مستو لیت ستاخت آنهتا بته افتراد       را تشییل می

م جب مغف ل ماندن اصت لی شتده استت کته از      غیرمتخصص

های عظیم بنایی در ایران کته هنت ز    ها قبل در ساخت سازه قرن

انتد مرست م بت ده استت. البتته       دههم ایستایی خ د را افظ نم 

ای از ایتن اصت ل ستاده     خ شبختانه در دو دهته اخیتر خلاصته   

های بنتایی غیرمستلح در    مهندسی در ساخت و اجرای ساختمان

ایران گردآوری شتده و بته مترور زمتان بتا       [1] 0022استاندارد

نظتر و متخصتص بهبت د یافتته      استفاده از تجارب افراد صااب

 است.  

فاقد سیستم بتاربر جتانبی مشخصتی    ی غیرمسلح ساختمان بنای

بتت ده و در اقیقتتت دی ارهتتای برشتتی بنتتایی غیرمستتلح تنهتتا  

هتر دو نت ع بتار ققلتی و      به طت ر همزمتان  که  هستندعناصری 

ای ایتن   نمایند. البته رفتار مناسب لترزه  جانبی زلزله را تحمل می

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1934 سه، پاییزدوره پانزدهم، شماره 
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استت کته مجم عته دی ارهتا و      من ط بته ایتن   ها  ن ع ساختمان

ارچته عمتل نمت ده و بتا تتامین عملیترد       ییپ ه شیلها ب سقف

ای ساختمان )اذف م دهتای گستیختگی م وتعی ماننتد      جعبه

جتذب نیروهتای جتانبی     م جبتات دی ارها از ییدیگر( جدایی 

دی ارهای برشی بنایی را فراهم نمایند. هرچند  ی به وسیلهزلزله 

رستتیدن بتته رفتتتار مناستتب     بتترای [1] 0022در استتتاندارد

هتایی بترای    و ابا و محدودیترمسلحر های بنایی غی ساختمان

ای  سبی بازش ها و طت ل دی ارهتای ستازه   ارتفاعر پلانر سطح ن

ترین راه برای بررسی کفایتت   مطمون ارائه شده استر ولی غالبا

ر [1] 0022هتای بنتایی پیشتنهادی استتاندارد      ای ستاختمان  لرزه

روی ایتتن استتتاتییی یتتا دینتتامییی    هتتای انجتتام آزمتتایش 

را  هتایی  آزمتایش  1101در ستال   [0]هاست. تستنیمی   ساختمان

 031با مقیاس  0022روی دی ارهای آجری مندرج در استاندارد 

ای انجام داد. نتایج به دستت   تحت بارهای ققلی و جانبی چرخه

کته دی ارهتای   است  ها ااکی از این مطلب آمده از این آزمایش

نظر مقاومت  پذیری بلیه از دار نه تنها از نظر شیل آجری کلاف

 [1]نیز نسبت به دی ارهای بدون کلاف برتری دارنتد. تستنیمی   

عتتدی ب بته منظتت ر بررستی رفتتار سته     1101ل هم نتین در ستا  

کتلاف بتا    ر دو ساختمان بنایی با کلاف و بیهای بنایی ساختمان

و  را در آزمایشگاه سازه مرکتز تحقیقتات ستاختمان    130مقیاس 

  ی م رد آزمایش قرار داد.ا مسین تحت بارگذاری جانبی چرخه

تی از های بنایی واقعی با مشیلا روی ساختمان ها انجام آزمایش

هتا م اجته استت و بترای      بر ب دن آن قبیل پرهزینه ب دن و زمان

بررسی رفتارآنها به ص رت جامعر روش مناسبی نیستت. روش  

این قبیل  های بنایی در ای ساختمان گر برای بررسی رفتار لرزهدی

هتای عتددی و محاستباتی ماننتد روش      استفاده از روش م اردر

 .استاجزاء محدود و اجزاء مجزا 

کانتدال   ی به وستیله  1791در سال  1اجزاء گسسته یا مجزاروش 

دار تحتتت بارهتتای  هتتای ستتنگی درزه ستتازی تتت ده بتترای متتدل

[. در این روشر یک محیا 4استاتییی و دینامییی پیشنهاد شد ]

هتای مجتزا در نظتر     ای از بلت    ناپی سته به صت رت مجم عته  

ها را  ها نیز مرزهای این بل   ها یا درزه گرفته شده و ناپی ستگی

                                                                                                     
1 Distinct or Discrete Element Method (DEM) 

ه تت ان بت   ها را متی  ار بل  دهند. در روش اجزاء مجز تشییل می

دو ویژگی اصتلی   پذیر در نظر گرفت. ص رت صلب یا انعطاف

هتای   کتارگیری آن در تحلیتل ستازه   ه بت  راین روش که منجر به

شت د عبارتنتد از3 التف( امیتان در نظرگترفتن       مصالح بنایی می

هتا و ب( امیتان    ر چترخش و جتدایی کامتل بلت      جتایی  جابه

جدیتد در اتین انجتام فرآینتد      بینی خ دکار نقاط تماستی  پیش

متنتاوب از   ه شتیل محاسبات. در محاسبات روش اجزاء مجزا ب

-هتا و قتان ن نیترو    ها و گره بل   ی همهقان ن دوم نی تن برای 

-شت د. قتان ن نیترو    در کلیه نقاط تماسی استفاده می جایی جابه

بتترای محاستتبه نیروهتتای تماستتی بتتر استتب     جتتایی جابتته

رود. قتان ن دوم نیت تن نیتز     کتار متی   ههای معلت م بت   جایی جابه

بینتی   ها را در اقر نیروهای اعمتالی بته آنهتا پتیش     ارکت بل  

هتای اخیترر روش اجتزاء مجتزا بترای تحلیتل        کند. در ستال  می

[ در ستال  1است. لمت س ]  های مصالح بنایی نیز بیار رفته سازه

های مصالح بنایی ستنگی   رفتار دینامییی سه بعدی ق س 1779

تفاده از روش اجتتزاء مجتتزا متت رد بررستتی قتترار داد. را بتتا استت

[ در ستتال 9[ر ستتینیرایان و همیتتاران ]6ستتینیرایان و آزودو ]

از روش  0222[ نیتتز در ستتال  0و آزودو و همیتتاران ] 1770

هتای   هتا و بترج   سازی دینامییی رفتار پل اجزاء مجزا برای شبیه

بتا   1106در ستال   [7]خ اه  مصالح بنایی استفاده نم دند. محب

بته  افزار اجتزای مجتزای دوبعتدی ت ستعه یافتته       استفاده از نرم

دی ارهتای بنتایی و    ستازی  ( به متدل UDEC0کاندال ) ی وسیله

رداختت. رولنتد و   پ هتای فت لدی    های بنایی در قتاب  میانقاب

با استفاده از روش اجتزای مجتزا    0227در سال  [12]همیاران 

های بنایی ق سی  ای پل بر رفتار سازه 1به بررسی اقر ن ع خاکریز

 چند دهانه پرداختند.  

بعتدی   سته  ستازی رفتتار  ش د تا امیان مدل در این مقاله سعی می

های آجری با استتفاده از روش اجتزاء مجتزا بررستی      ساختمان

افتزار اجتزای مجتزای     ای این منظ رر با استتفاده از نترم  ش د. بر

( 3DEC4دال و همیتاران ) کانت  ی به وسیلهبعدی ت سعه یافته  سه

 [1]تستنیمی   ی به وستیله مدلی از ساختمان م رد آزمایش  [11]

                                                                                                     
2 Universal Distinct Element Code (UDEC) 

3 Backfill 

4 Three-Dimensional Distinct Element Code (3DEC) 
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ساخته شده و تحت بتار جتانبی یینت ا بته صت رت غیرخطتی       

ر نتایج ااصتل از  درستی آزماییبرای  پایانو در ش د  تحلیل می

. هم نتین بتا   ش د مدل ت سعه یافته با نتایج آزمایش مقایسه می

ای مجزای ت سعه یافته به بررسی میزان تاقیر استفاده از مدل اجز

نبی در تتامین ظرفیتت برشتی    دی ارهای عم د بر جهت بار جتا 

 ش د. می های بنایی پرداخته ساختمان

 

توسعهمدلاجزایمجزابرااییوواهارای-2

مصالحبناوی
ستاختمان   ای ستازی دی ارهتای ستازه    برای مدل پژوهشاین در 

.  شت د  متی سازی مییروی ساده شده استفاده  از روش مدل بنایی

وستتیله ه در ایتتن روشر آجرهتتا در ابعتتاد بستتا داده شتتده بتت  

هتا و ستط      های پی سته مدل شتده و رفتتار متلات درزه    المان

 ه شتیل های تماسی بین آجرهتا بت   آجر در المان-برخ رد ملات

هتای   دیگرر در ایتن روش درزه  سخنش د. به  متمرکز فرض می

ستازی   صت رت ستط ای بته وتخامت صتفر متدل      ه ملات بت 

و ابعاد بسا داده شتده آجرهتا برابتر بتا ابعتاد اصتلی        ش ند می

. هم نینر بترای  شود آجرها به اوافه وخامت ملات فرض می

هتا از   ش د که بلت    ها فرض می سازی اندرکنش بین بل   مدل

برشی )عم د و مماس بر سطح های ارتجاعی نرمال و  طری  فنر

ستازی   انتد. دقتت ایتن نت ع متدل      به ییدیگر متصل شدهرزه( د

هتای اجتزاء    [ با استفاده از متدل 10ل رنی  ] ی به وسیله تر پیش

 محدود مییروی دقی  به اقبات رسیده است.   
 

محاسبهپاهامتااایاهتجاعی-2-1

سازیر از سختی واقعتی   سختی سط   برخ رد در این ن ع مدل

شت د. بتدین مفهت م کتهر خت ا        درزهای ملات استخراج می

تنظیم  شیلیارتجاعی آجر بسا یافته و سط   برخ رد باید به 

به دلیل ابعاد نستبی   به نتایج درستی دست یافت. معم لتا  ش د

در ایتن   ش د که خ ا  ارتجاعی آجرها ملات و آجر فرض می

و  1ماند. سپسر با فرض پی ند رویهم تبدیل بدون تغییر باقی می

هتای ستختی    ت زیع تنش یین اختت در متلات و آجترر م لفته    

صت رت زیتر محاستبه    ه ارتجاعی سط   برخ رد بین آجرها بت 

                                                                                                     
1 Stack bond 
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این ورایب در واقع مقادیر سختی فنرهتای ارتجتاعی نرمتال و    

سازی به منظ ر اعمال اقر ملات در بین  برشی هستند که در مدل

bدر ایتن روابتار    شت ند.  کارگرفتته متی  ه آجرها ب
E وm

E   بته

bترتیب مدول ارتجاعی آجتر و متلات و   
G وm

G    نیتز متدول

m. استبرشی آجر و ملات 
hاستت.  نیز وخامت واقعی ملات 

در نظتر گرفتته    0/2مقدار وریب پ اس ن مصالح بنایی برابر بتا  

[. از آنجا که مقادیر وریب ارتجاعی آجر و متلات  11ش د ] می

بترای   بنتابراین داده نشتده استتر    مصرفی در گزارش تستنیمی 

 ی بته وستیله  انجام شده  های برآورد این مقادیر از نتایج آزمایش

اسب مقاومت فشاری آجتر و متلات استتفاده     بر[ 10ل رنی  ]

 شده است.
 

محاسربهپاهامتاارایانتخابمعیاهگسشرختییو-2-2

غیااهتجاعی

. استت ع امل زیادی در رفتار مدل ریاوی یک سازه تاقیرگتذار  

ترین این ع املر نت ع متدل رفتتاری انتختاب شتده بترای        مهم

 3DECت صیف رفتار غیرخطی مصالح مصرفی است. در برنامته  

هتای رفتتاری    هتار متدل   هتا و درزه  برای ت صتیف رفتتار بلت     

ر 1پراگتر -ر دراکر0های ارتجاعی همسانگرد متعددی از قبیل3 مدل

های ققلی در  نشو غیره وج د دارد. اگر مقدار ت 4ک لمب-م هر

باشدر رفتار غیرخطی دی ار بیشتتر ناشتی از    دی ارهای بنایی کم

پتس در ایتن االتت     ها خ اهتد بت د.   وق ع لغزش در بین درزه

ر و هتا )آجرهتا( را ارتجتاعی فترض نمت ده      ت ان رفتار بل   می

ک لمتب یتا   -هتای مت هر   ا از متدل هت  برای رفتار غیرخطی درزه

ققلتی زیتاد    که مقدار تنش ص رتیپراگر استفاده نم د. در-دراکر

ت. های غیرخطی بهره جست  ها نیز از مدل باشدر باید برای بل  

                                                                                                     
1. Isotropic elastic 

2. Drucker-Prager 

3. Mohr-Coulomb 
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سازی لغزش  ها و امیان شبیه برای ت صیف رفتار غیرخطی درزه

هتار مقتدار پارامترهتای غیرارتجتاعی درز متلات از قبیتل        بل  

مقاومت کششیر زاویه اصطیا  داخلی و مقاومتت چستبندگی   

 باشد.باید معل م 

 

تحلیلوکساختمانبنراویبرااسرتهایها -3 

مدلاجزاءمجزایتوسعهوافته
در این بخش به بررسی صحت و ستقم متدل اجتزای مجتزای     

 3DECبعتدی  افزار سهبا استفاده از نرم 0ت سعه یافته در بخش 

ش د. به همین منظ رر ستاختمان آجتری غیرمستلح    پرداخته می

در مرکتتز تحقیقتتات [ 1تستتنیمی ] ی بتته وستتیلهآزمتتایش شتتده 

هندسته و ابعتاد    گیترد.  ساختمان و مسین م رد بررسی قرار می

نشتان   ( 1)ساختمان آجری غیرمسلح آزمایش شتده در شتیل   

و کتاملا   130ن دو طبقه در مقیتاس  داده شده است. این ساختما

طرااتی و اجترا    0022بر مبنای و ابا فصل ست م استتاندارد   

تمان از آجرهای معم لی ولی بتا نصتف   در این ساخ شده است.

 1بته   1ابعاد یک آجر کامل و از ملات ماسه سیمان بته نستبت   

استفاده شده است. وخامت متلات مت رد استتفاده برابتر یتک      

. برای پ شاندن سقف نیز از سیستم طاق وتربی  استمتر سانتی

کنتترل  استفاده شده است. بار جانبی اعمالی به ساختمان از ن ع 

دو عدد جتک هیتدرولییی    ی به وسیلهتغییرمیان ب ده و  -نیرو

. استت ای( در تراز طبقات و به ص رت رفت و برگشتی )چرخه

لزم به ذکر است نسبت نیروی جانبی در تراز سقف طبقته اول  

اختیتار شتده    6/2به طبقه دوم در تمام مراال آزمایش برابر بتا  

ی در تتراز  است که نزدیک به الگ ی ت زیع مثلثی بارهای جتانب 

. میانگین مقاومت فشاری آجرها و ملات مصترفی  استطبقات 

گیتری شتده    مگاپاستیال انتدازه   91/4و  6/12به ترتیب برابر با 

است. میانگین مقاومت فشاری و کششی منشت ر مصتالح بنتایی    

 110/2و  4/0)مجم عه آجر و ملات( نیز بته ترتیتب برابتر بتا     

.استمگاپاسیال 
هتای نرمتال ققلتی     جه بته کتم بت دن تتنش    در این مطالعه با ت 

مگاپاستتیال در مقایستته بتتا   1/2 بیشتتینهم جتت د در دی ارهتتا )

بت دن  مگاپاستیال( و کتم   6/12مقاومت فشاری آجر برابتر بتا   

ااتمتتال بتتروز رفتتتار غیرخطتتی در داختتل آجرهتتا جتتز در     

 
 

 ی به وسیلههندسه و ابعاد ساختمان آجری دو طبقه م رد آزمایش  -1شکل

 [1( ]متربر اسب سانتی)تسنیمی 
 

خطتی  -ت ان از مدل ارتجاعیمحاذات پنجه جرزهای بناییر می

برای ت صیف رفتار آجرهای بسا یافته استفاده نمت د. زیترا در   

های بنایی ک تتاه مرتبته متتداول بته دلیتل کتم بت دن        ساختمان

به دلیتل لغتزش    ی ساختمان عمدتاهای ققلیر رفتار غیرخطتنش

لغزشتی دی ارهتا( اتفتاق    -آجرها روی ییدیگر )شیست برشی

ها از برای ت صیف رفتار غیرخطی درزهاین پژوهش افتد. در می

انجام  های ک لمب استفاده شده و طب  نتایج آزمایش-مدل م هر

[ر زاویه اصتطیا  داخلتی و مقاومتت چستبندگی درز     1شده ]

مگاپاستیال اختیتار    0/2جته و  در 4/09ت به ترتیب برابر با  ملا

.ش د می
برای کاهش زمتان تحلیتلر هتر چهتار آجتر استتفاده شتده در        

ساختمان م رد آزمایش با یک آجر وااد بزرگ مدلسازی شتده  

و در راستای وخامت دی ارها نیز تنها از یک آجر استفاده شده 

است. در ومن با عنایتت بته متنظم بت دن ستاختمان و تقتارن       

)اذف پی ش(ر هتر دو ستقف ستاختمان بته      بارگذاری جانبی

ص رت یک جسم ییپارچه و ارتجاعی مدلسازی شده است. بتا  

های بنایی بعد از رسیدن ت جه به زوال شدید مقاومت ساختمان

ظرفیت باربری و رفتار ترد آنهار برای تحلیل غیرخطی  بیشینهبه 

 -تغییرمیتان اری ذها بهتر است از روش بارگاین قبیل ساختمان

 3DECافتزار  نترل استفاده ش د. هرچند این ن ع تحلیل در نرمک

های متفاومت در تتراز  م ج د استر اما امیان اعمال تغییرمیان

طبقات با یک نسبت مشخص )مانند الگت ی مثلثتی اعمتالی در    

برای ال ایتن مشتیل و امیتان     بنابراین آزمایش( وج د ندارد.

رتفتاع ستاختمانر   اعمال الگت ی تغییرمیتان جتانبی مثلثتی در ا    

. شتد لت لیی صتلب استتفاده    سازوکار از یک  (0)مطاب  شیل 
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برای این منظ رر در وجه تحت بارگذاری ساختمان یک بتازوی  

صلب که در قسمت تحتتانی خت د بته صت رت لت لیی عمتل       

کند ایجاد شد و نم  تغییرمیان جانبی در تراز سقف دوم بته  می

نسبت تغییرمیان جانبی تراز . در این االتر شداین بازو اعمال 

 1/2سقف طبقه اول به طبقه دوم در تمام مراال تحلیل برابر با 

مت رد استتفاده در    6/2. هرچند این نسبت برابر با نستبت  است

در ادامه خ اهد آمدر استتفاده   گدنهکهآزمایش نیست ولی همان

بترای ستاختمان مت رد بررستی از دقتت خت بی        فناوریاز این 

 ت.برخ ردار اس

 
و سامانه اعمال  ساختمان م رد بررسی ی هندسه مدل ساخته شده -2شکل

 بار جانبی
 

 
 جانبی ساختمان م ردنظر تغییرمیان-منحنی ظرفیت برشی -9شکل

 

ر هندسه مدل اجزاء مجزای ساخته شده از این ساختمان 0شیل 

دهتد. ایتن متدل تحتت     را نشان می 3DECافزار نرم ی به وسیله

ی جانبی در تراز ف قتانی بتازوی صتلب    فزاینده جایی جابهیک 

بارگذاری به ص رت غیرخطی م رد تحلیل قرار گرفت. منحنتی  

جانبی تراز بام ااصل از این تحلیل با  جایی جابه-ظرفیت برشی

بتا ییتدیگر    (1)دستت آمتده از آزمتایش در شتیل     منحنی بته 

دو ایتن   شود گ نه کته ملااظته متی   مقایسه شده است و همان

از متدل اجتزاء    پتس خ بی با ییدیگر دارنتد.   هماهنگیمنحنی 

ت ان برای انجام مطالعتات پتارامتری بتر    مجزای ت سعه یافته می

های بنایی غیرمسلح و رفتارسنجی آنهتا استتفاده   روی ساختمان

نم د. با ت جه به هندسه تغییرشتیل یافتته دیت ار وجته جتانبی      

صت رت  ه شتتر بت  )کته بترای ووت   بی    (4)ساختمان در شیل 

که پای جترز   شد داده شده است(ر ملااظه میدوبعدی نمایش 

انتهایی و تیر پیشانی بالی بازش ی درب در طبقته اولر آستیب  

پذیرترین ن اای از لحاظ ایجاد شیست بترش قطتری در بتین    

 .  استها درزه

 
 ی ساختمان م رد نظریافتههندسه تغییرشیل -4شکل

 
 های اصلی دی ار جانبی کانت ر تنش -5شکل

 

های اصلی دی ار وجه جانبی ساختمان را کانت ر تنش (1)شیل 

دهد. با ت جه به مقادیر نسبی  در انتهای بارگذاری نشان می
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های اصلی و جهت آنها در این شیل )که بیانگر راستای تنش

که باربری  شد ( ملااظه میاستهای فشاری تشییل دستک

ظرفیت برشی جرزهای  ی به وسیله اعمدتجانبی این دی ار 

ش د. به سخن دیگرر آجری ابتدا و انتهای دی ار تامین می

های نرمال ققلی و جرزهای میانی به علت پایین ب دن تنش

تراز ف قانی آنهار  لغزشی در-ااکم شدن م د شیست برشی

کنند و ای در باربری جانبی دی ار ایفا نمینقش قابل ملااظه

سد با رنقش باربری ققلی را بر عهده دارند. به نظر می بیشتر

پذیری جرزهای انتهایی )مانند افزایش ظرفیت برشی و شیل

ئم بتنی مسلح در مرزهای پیرام نی آنها( های قااستفاده از کلاف

ای دی ارهای آجری دارای بازش  و در شاید بت ان رفتار لرزه

. البته این م و ع های آجری را بهب د بخشیدنتیجه ساختمان

های بزرگ روی ساختمان های متعددباید با انجام آزمایش

  مقیاس م رد بررسی قرار گیرد.

 
 جایی دی ار جانبی بردارهای جابه -6شکل

 

هتای اصتلی   نیته قابل تامل دیگر در این شتیلر بته تتراز تتنش    

شت د.  دی ار مرب ط متی بیشینه فشاری در لحظه ظرفیت باربری 

ای فشاری اصلی در داختل   ر مقدار تنشهشد مشاهده میچنان ه 

. استمگاپاسیال  1/1 های دی ار بجز کنج بازش هار بیشینهالمان

از آنجا که مقدار این تتنش کمتتر از مقاومتت فشتاری منشت ر      

مشتیل اصتلی ایتن     مگاپاسیال( استر پتس  4/0الح بنایی )مص

ا( هتا کمبت د مقاومتت وااتدهای بنتایی )آجرهت      ن ع ستاختمان 

نیست؛ بلیه مشیل اساسی آنها از دست رفتن انستجام اجتزای   

هتای  دی ارها )جرزها و تیرهتای پیشتانی( پتس از وقت ع تتر      

منجر بته بتروز    پایانکه در  استقطری -لغرشی و برشی-برشی

 جتایی  جابته . بتردار  شود رفتار ترد و تخریب زودهنگام آنها می

ج مشتابهی را  نیز نتتای  (6)آجرهای دی ار م رد بررسی در شیل 

که جترز   شد . در این شیل به وو   ملااظه می هدنشان می

میانی در طبقه اول به علت وق ع لغزش برشی در تتراز ف قتانی   

غیرفعتال   جانبی نشده و عملا جایی جابهگ نه  خ در متحمل هیچ

 است.
 

باهسیتاثیایوواهارایمتعامردیهج ر -4

)عملکایبالی(نیاو
های بنتایی در هتر جهتتر     ای ساختمان لرزهدر بررسی کفایت 

واقع در همان جهتت متد نظتر    ای بنایی  دی ارهای سازه معم ل

گیرد و از اقر دی ارهای عم د بر جهتت مت رد بررستی     قرار می

ست کته در صت رت تتامین    ش د. این در االی ا پ شی می چشم

ای ستاختمان بنتتایی )از طریت  اتصتال مناستتب     عملیترد جعبته  

ی ساختمان بص رت  قف به ییدیگر(ر کل مجم عهدی ارها و س

بعدی در مقابتل ارتعاشتات زلزلته عمتل خ اهتد       یک جسم سه

در جهتت نیترو مت رد     نم د. در این بخشر دی ارهتای متعامتد  

گیرد تا میتزان مشتارکت واقعتی آنهتا از طریت        بررسی قرار می

ایجاد عملیرد بالی در تامین ظرفیت باربری ساختمان مشتخص  

 .  ش د

در  دوبتاره  1ای این منظ رر ساختمان م رد بررسی در بخش بر

بدون دی ار متعامد سمت راست )دیت ار واقتع    -دو االت3 الف

بتدون   -( و ب1در وجه بارگذاری ستاختمان در پتلان شتیل    

دی ار متعامد سمت چپ )دی ار واقع در سمت مقابتل( تحلیتل   

های ظرفیتت ستاختمان ااصتل از ایتن دو تحلیتل       شد. منحنی

دست آمده در بخش قبل بترای کتل   ه مراه با منحنی ظرفیت به

نشان داده شده است. چنان ته ملااظته    (9)ساختمان در شیل 

ر اذف دی ار سمت راست و دی ار سمت چپر هر یک ش د می

رفیتت برشتی   درصد باعث کاهش ظ 0و  00به ترتیب به میزان 

 تت ان گفتت دیت ار    ش د. بنابراین متی  ساختمان م رد بررسی می

متعامد واقع در سمت بارگذاری نسبت بته دیت ار ستمت چتپ     

بیشترین سهم را در تامین ظرفیتت برشتی ستاختمان دارد و در    

ظرفیتت   درصتد از  12کلر مجم ع ظرفیت دی ارهتای متعامتدر   
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کته   شت د  ملااظته متی   پسدهد.  برشی ساختمان را تشییل می

رد علاوه بر دی ارهای همراستا با نیروی جتانبی اعمتالیر عملیت   

بالی دی ارهای متعامد نیز سهم قابل ت جهی در افزایش مقاومت 

های بنایی دارند. البته این م و ع باید با انجتام   جانبی ساختمان

های متنظم و نتامنظم    پلانو مطالعات عددی بر روی  ها آزمایش

های مختلف دی ارهای برشی بناییر بیشتر م رد بحث  با چیدمان

بندی عم می در مت رد   ان به یک جمعسی قرار گیرد تا بت و برر

 میزان تاقیر دی ارهای متعامد رسید. 

 
 بررسی اقر دی ارهای متعامد در ظرفیت برشی ساختمان -9شیل

 

نتیجهگیای-5
هتای بنتایی    برای بررسی رفتار غیرخطی ساختماندر این مقاله 

ی متداولر یک مدل سته بعتدی بته روش     غیرمسلح ک تاه مرتبه

ت ستعه داده شتد و    3DECاجزاء مجزا با استتفاده از نترم افتزار    

برای صحت سنجی مدل ساخته شده از نتتایج آزمتایش انجتام    

استتفاده   130شده روی یک ساختمان بنایی غیرمسلح در مقیاس 

ی قابلیت و ت انایی  ه دست آمده نشان دهنده. مقایسه نتایج بشد

های بنایی  اء مجزا در تحلیل غیرخطی ساختمانروش اجز بالی

های اصلی ایجاد شتده در   . هم نین از بررسی کانت ر تنشاست

های بنتایی   که در ساختمان شددی ارهای دارای بازش  مشخص 

ی منظمر جرزهای انتهاییر م قرترین اجزا در تتامین   ک تاه مرتبه

ظرفیت باربری جانبی ایتن قبیتل دی ارهتا هستتند و جرزهتای      

دیت ار   انقش باربری ققلی را بتر عهتده دارنتد. وتمن     فقامیانی 

متعامد واقع در سمت بارگذاری نسبت بته دیت ار ستمت چتپ     

 بیشترین سهم را در تامین ظرفیت برشی ساختمان دارد و بطت ر 

درصد از ظرفیت برشی ساختمان م رد بررسی ااصل  12کلیر 

 .استمشارکت دی ارهای متعامد 
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