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A Pattern for Retrofitting Unreinforced Brick Walls Using 
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Iran is one of the most earthquake-stricken countries that has suffered numerous earthquakes 
and casualties. One of the reasons for the mortality of masonry buildings is the inappropriate 
structure. One of the solutions is to retrofit and improve the structures of these buildings against 
the earthquake’s lateral force, which is less costly. Masonry buildings include a lot of buildings 
in the world. These structures are of high weight, low strength, and low shapeability, and 
vulnerable to earthquake; so, they should be strengthened. The main purpose of retrofitting is 
to reduce the vulnerability of the building to earthquake damage. In many modern retrofitting 
methods, inappropriate interference with the structure and architecture, especially visually, 
remains in conflict with the existing architecture and a factor for reducing its value. The 
aim of this study is to develop a new method for seismic retrofitting for unreinforced brick 
walls. In this research, we tried to retrofit these buildings using the technology of steel cables 
with the priority of expressing architectural quality considerations and eliminating many of 
the disadvantages of the previous methods, as well as taking into account the requirements 
for strengthening and retrofitting with principles and rules of balance for the protection of 
architectural buildings. At the end of this method, the numerical calculations on the proposed 
brick wall have been analyzed. The results show that the shear strength and, as a result, its 
seismic resistance increased to the typical one.
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  چکيده
و  یخیتار یها است که به دفعات متحمل زلزله زیخ زلزله یاز کشورها یکی رانیا

 ،ییبا مصالح بنا یتلفات ساخت بناها لیاز دلا یکیشده است.  شمار یتلفات ب
 یو بهساز یساز ها، مقاوم از راه حل یکیآنها است.  یا ساختار نامناسب سازه

 نهیزلزله است که به نسبت هز یجانب یرویها در برابر ن ساختمان نیا یها سازه
از  ی ادیز اریسهم بس ییمصالح بنا ی ها . سازهردیگ یرا دربرم یکمتر

 اد،یوزن ز ی ها دارا سازه نیاند. ا جهان را به خوداختصاص داده ی ها ساختمان
هستند، لذا  ریپذ بیهستند و در مقابل زلزله آس ینییپا ی ریپذ مقاومت و شکل

ساختمان از  یریپذ بیآس کاهش  ،یساز مقاوم  یاصل فشوند. هد تیتقو دیبا
 ن،ینو یساز مقاوم  یها از روش یاریزلزله است. در بس یها بیگزند آس
 یبر جا یاز لحاظ بصر ژهیو به یبنا و معمار کرهیبر پ ینامناسب یها دخالت

ارج و  کم یبرا یموجود و عامل یکه در تضاد و تقابل آشکار با معمار ماند یم
 یساز مقاوم  یبرا دیروش جد کیپژوهش، توسعه  نیآن است. هدف ا ردنبهاک
شده است به  یمقاله سع نیاست. در ا رمسلحیغ یآجر یوارهاید یبرا یا لرزه

 تیبا اولو یفولاد یها کابل یاز فناور یریگ بناها با بهره نیا یساز مقاوم روش 
 نیشیپ یها وهیش بیاز معا یاریبس بردن نیو ازب یمعمار یفیملاحظات ک انیب
با اصول و قواعد توازن و  یفن یساز مقاوم و  تیبا درنظرگرفتن الزامات تقو زیو ن

 انیپرداخته شود. در پا ،ییبنا یها ساختمان یارمنظور حفاظت معم تعادل به
 یآجر وارید یرو SAPافزار  نرم نیو همچن یروش، توسط محاسبات عدد نیا
و در  یکه مقاومت برش دهد ینشان م جی. نتاردیگ یقرار م لیمورد تحل یشنهادیپ
 شیافزا یمعمول یوارهاینسبت به د وارهاینوع د نیا یا مقاومت لرزه جهینت
  .ابدی یم

  یخیتار تیهو ،یا سازه یوستگیپ ،ییبنا یها سازه ،یساز مقاوم زلزله،  ها: کلیدواژه
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  مقدمه
هر  در دلیل تنوع آب و هوایی به های بنایی با سازههای  ساختمان

دلیل  . بهدنشو های مختلفی ساخته می منطقه از کشور، به شیوه
های با مصالح  هزینه ارزان مصالح و ساخت و ساز آسان، مسکن

های   درآمد در کشور طور گسترده در میان طبقات کم بنایی همواره به
  .[1]در حال توسعه متداول بوده است

 مورد اخیر های سال در مند نظام صورت به که هایی برنامه از یکی
 که چرا است، بوده روستایی مساکن کیفیت بهبود قرارگرفته، توجه
. [2]سازد می نمایان را زندگی کیفیت مهم ابعاد از یکی مسکن
پذیرند و  لرزه بسیار آسیب های بنایی غیرمسلح در برابر زمین مسکن

. با اینکه جمعیت [3]اند شمار بوده در نتیجه همواره مایه تلفات بی
دهد، ولی تلفات ناشی از زلزله  % جمعیت دنیا را تشکیل می١ایران 

که در گزارش دفتر   طوری به ،[4]% تلفات دنیا است٦ در حدود
رتبه نخست را ، ایران  ٢٠٠٣ ریزی سازمان ملل متحد در سال برنامه

ریشتر در سال و یکی از ٥/٥ های با شدت بالای در تعداد زلزله
پذیری ناشی از وقوع زلزله به خود  در زمینه آسیبها را  بالاترین رتبه

  .[5]اختصاص داده است

 ای از دسته یا عنصر یک درجه زیان از است عبارت پذیری آسیب
 بزرگای با طبیعی پدیده یک وقوع در نتیجه خطر، معرض در عناصر
پذیری  (آسیب ١ تا پذیری) آسیب دون(صفر  از مقیاسی بر معین
بخش اعظمی از  واقعیت این است که. [6]شود می بیان کامل)
 بنایی غیرمسلح ساخته شدههای  از سازه ایران های روستایی مسکن
 ارتقای در روستایی مسکن سازی مقاوم و بهسازی طرح ابعاد .است
 مطالعه مورد منطقه روستایی نواحی ساکنان زندگی کیفیت سطح
 ،گسترده میراثعنوان  ها به ساختمانبرای حفظ این . [7]است موثر
 آنهای  سازی سازه ای جز اتخاذ تدابیر مناسب برای مقاوم چاره
های فنی فراوانی برخوردار است و  از پیچیدگی که امری .نیست

. یکی از عوامل در کند را طلب می با فناوری نوین راهکارهای جدید
 در نو های فناوری کارگیری بیان تعامل سازه سنتی و معاصر، به

 . تحقیقات[8]است تاریخی و سنتی بناهای حیایا و سازی مقاوم
عمومی، متخصصان سازه با  فرض برخلاف که داد نشان شده انجام
صورت ابتدایی آشنا هستند  های هویتی آثار تاریخی حداقل به مولفه

و آنچه باعث ایجاد مشکل شده، ناتوانی این افراد در کیفیت روش 
  .[9]است داشتن سایر ملاحظات اجرا و ملحوظ

پذیری ساکنان و بنا  سازی، کاهش آسیب در واقع هدف اصلی مقاوم
و  زلزله درباره تحقیق های زلزله است. سابقه از گزند آسیب

آن  مبتلا به پیشرفته کشورهای پذیر، در سازی بناهای آسیب مقاوم
 این از پیش طولانی سالیان به ایالات متحده و ژاپن مانند
 کشورمان ایران در پدیده این به جدی توجه که  گردد؛ در حالی برمی
 است شده سعی مدت این شود. در می قبل محدود دهه٣ حدود به
 این مختلف جوانب در کنکاش و جهانی از تجارب گیری بهره با که

 مورد و بررسی آن با مقابله و پیشگیری راهکارهای علمی پدیده
 .گیرند قرار شناسایی
مختلف  های زمینه در متنوع های کنفرانس و ها سخنرانی مجموعه

سازی و بهسازی ایران که توسط  از جمله مجموعه مقالات مقاوم
پی   در های پی یز طی سالدانشگاه تبر در سازی ایران مرکز ملی مقاوم

همچنین  اند. زمینه این در علمی های فعالیت از جمله برگزار شد،
بسیاری از و  مسکن و ساختمان تحقیقات تحقیقاتی که توسط مرکز

توان از  نظران در این حوزه انجام پذیرفته است را می صاحب
 وقوع زلزله از ها در این زمینه نام برد. پس ترین پژوهش مهم

سازی و  های مقاوم بم در مورد انواع مختلف شیوه زلزله و قائنات
های بنایی غیرمسلح مطالعاتی میدانی و نیز تا  بهسازی سازه

  .فتحدودی عملی انجام گر
 های بر ساختمان وارده فراوان های خسارت و زلزله شدت به توجه با

نوعی از شیوه  که داشته آن بر سعی تحقیق این اشاره، مورد
های گذشته را تا  سازی را ارایه دهد که برخی از معایب شیوه مقاوم

حلی برای  ارایه راه  پی در حد امکان رفع نماید. این مقاله
از آنجا که  بنایی غیرمسلح آجری است. سازی دیوارهای مقاوم

تنیدگی دیوار و در نهایت  سازی و پیش اساس این روش فشرده
افزایش مقاومت برشی توسط کابل است، روش پیشنهادی موردنظر 

گیرد و در  های آجری غیرمسلح مورد بحث قرار می برای ساختمان
ر دلیل اینکه مصالح خشتی در برابر فشا های خشتی به ساختمان

 تر از آجر عمل می کند، کاربرد ندارد. بسیار ضعیف
تواند به شکل زیر  طور کلی سئوال اساسی در این تحقیق می به

  مطرح شود:
توان به  های فولادی، می گیری از فناوری کابل چگونه با بهره

سازی بناهای آجری روستایی با رویکرد حفظ کیفیت  مقاوم
اه با افزایش مقاومت برشی معماری و کمترین تصرف در بناها همر
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 ؟ای آن دست یافت و لرزه
های آجری  در ساختمانای ساختمان آجری غیرمسلح:  رفتار لرزه

علت نبود عناصر پیونددهنده مسلح و یا بنایی  غیرمسلح به
های  محصورشده با کلاف، دیوار یکپارچگی خود را در برابر حرکت

نیروی زلزله مقاومت کند، لذا در برابر  ناشی از زلزله حفظ نمی
 وضعیت در یا فرسودگی، اثر در آثار، این چندانی ندارند و غالباً 

شود.  . بنابراین احداث آن توصیه نمی[10]دارند قرار نامناسبی
های بنایی غیرمسلح در مناطق با خطر نسبی زیاد،  ساخت ساختمان

 ای بزرگ غالباً بر های لرزه تکانخیلی زیاد و متوسط ممنوع است. 
تنها به خاطر شدت نیروهای  گذارند. این تاثیر نه ساختمان تاثیر می

ها برای تحمل  کاررفته، بلکه بیشتر بدین علت است که سازه هب
ی عمدتاً یهای مصالح بنا سازه شوند. نیروهای افقی طراحی نمی

این امر سبب ایجاد ترک در و  [11]مقاومت کششی بسیار کمی دارند
سازی  ترین مساله در مقاوم به این ویژگی، مهمتوجه شود.  دیوار می
طور ناگهانی بر پیکر  های شدید به زلزلهاست. ی یهای بنا ساختمان

آید  وجود میه و در اثر امواجی که ب آورند میبنا ارتعاشاتی پدید 
اتصال ضعیف دیوار به  ،در حالت کلی دهند. دیوارها را حرکت می
مقاومت کم دیوارها در مقابل ها،  در کنج دیوار و سقف به دیوار
های طاق ضربی با طول ناکافی  سقف، نیروهای خارج از صفحه

 نادرستاستفاده ، شناژهای نامناسب، ین ملاتیکیفیت پا، گاه تکیه
های  های وارده به ساختمان آسیب از دلایل ایجاد از مصالح صنعتی

 بنایی غیرمسلح است.
آن است که به هنگام وقوع زلزله و بر اثر  کاستی دیوارهای بنایی

، دیوارهابارهای جانبی زلزله و خروج از مرکزیت بارهای قائم 
ایجاد  دیوارهاهمراه نیروی محوری، لنگر خمشی قابل توجهی در  به

  حرکت دلیل ضعف این اعضا در ناحیه کشش و  شده و به
دام کلی سرعت دچار انه به دیوارهابارهای زلزله،  یرفت و برگشت

توان  را میهای بنایی  سازهاصلی خرابی در  لعلیکی از  خواهند شد.
رفتن عملکرد جعبه  بازشدن دیوارهای متعامد از یکدیگر و ازدست

از ظرفیت برشی دیوارهای  گونه سازه دانست. بدین ترتیب عملاً 
گیری اصلی  . بنابراین جهت[12]ای نشده است ساختمان استفاده
لازم است  ی باید تامین یکپارچگی دیوارها باشد.ساز سیستم مقاوم

که دیوارهای متعامد را در کنار هم نگاه  شودالمانی به سازه اضافه 
داشته و از جدایی دیوارها در نواحی فصل مشترک آنها جلوگیری 

  .نماید
سازی بناهای تاریخی، همیشه نیازمند طیف وسیعی از  مقاوم

رداختن صرف به بعد فنی این رویکردهای مرمت و نگهداری است. پ
های فرهنگی هر بنای  ارزش و هویتی مسایل گرفتن امر و نادیده

 از کمی  دست که انجامد تاریخی، در نهایت به تخریب ارزشی آن می
سازی،  . هر نوع تمهید مقاوم[13]البدی بنا بر اثر زلزله نداردک تخریب

باشد. برای مثال،  شده باید سازگار و کاملاً یکپارچه با نگرش انتخاب
اگر بنا باشد فرم و مصالح یک ساختمان موجود را حفظ کنیم، شاید 

سازی را از نظر پنهان کرد. این امر،  ها و فنون مقاوم باید روش
تری  سازی نوین و پیشرفته های مقاوم گیری از روش نیازمند بهره

های معمول است. لازم است الزامات تقویت و  نسبت به گونه
سازی فنی با اصول و قواعد حفاظت معماری ساختمان، در  مقاوم

 از وسیعی طیف مفهومی، لحاظ از توازن و تعادل باشد. حفاظت
 میراث حفظ هدف با که گیرد می بر در را ها و برنامه ها مداخله

ای، باید تا  سازی لرزه . عملیات مقاوم[14]گیرد می فرهنگی صورت
تا این اجازه را به آیندگان بدهد ، [15]پذیر" باشد حد امکان "برگشت

روزتر و  تر و به های پیشرفته که بتوانند آن را برداشته و از سیستم

مانده، استفاده کنند. به  همچنین مرمت سنتی مصالح تاریخی باقی
انجام دهیم  سازی یک بنا را باید با این هدف عبارت دیگر، مقاوم
ی بنا برجای  پیکره ای را بر های معماری و سازه که حداقل دخالت

  .[16]بگذاریم
سازی بناهای غیرمسلح بنایی، شناخت  اولین گام برای مقاوم

 سازی پیشنهادی و شیوه مقاوم های این بناها در برابر زلزله ضعف
در این بناها، دیوارها، هر دو . [17]که باید مورد بررسی قرار گیرداست 

و باد) را بدون وجود  نوع بارهای ثقلی (وزن) و بارهای جانبی (زلزله
کنند. عملکرد نامناسب این  سازه قابی یا دیوارهای برشی تحمل می

بودن مصالح، وزن سنگین دیوارها و سقف ها  دلیل شکننده بناها به
پذیری این مصالح سبب رفتار نامناسب آن در برابر  و عدم انعطاف

شوند. ماهیت رفت و برگشتی زلزله، سبب  نیروهای جانبی می
دلیل  شود که به جایی مرکز ثقل و رانش دیوارها می هجاب

بودن و نبود کلاف های افقی و قائم باعث تخریب بنا  غیرمسلح
سازی  های متعددی برای مقاوم حل شود. تاکنون راه  می

های بنایی غیرمسلح ارایه شده است که بسیاری از آنها به  ساختمان
های  مونه از این راه حلمرحله اجرایی رسیده است. در زیر، به چند ن

  سازی و بهسازی اشاره شده است: مقاوم
 های عمودی و افقی کننده استفاده از تقویتسازی با  مقام -

 گردها) (میله
 ها کردن ترک  برای پراپوکسی با تزریق  سازی مقام -
ای دیگر  ای شامل ایجاد عناصر سازه با تدابیر ویژه سازه سازی مقام -

 بند در بنا همانند پشت
 الیافالیاف پلیمری یا شده با  تقویت مصالحتوسط  سازی مقام -

 طبیعی
  سازی با روش مش فولادی و بتن شاتکریت مقام -

سازی، هر یک  کاررفته برای مقاوم با توجه به نحوه اجرا و فناوری به
 ها دارای نقاط قوت و ضعف خاص خود هستند. در از این شیوه

 اجزای به یابی دست  برای مخربی راهکارهای متعددی، موارد
. برای مثال، از معایب [18]شود می اتخاذآنها  تقویت و بنا، های  ساز

های دیوار و نیز نیاز به  کاری شیوه بتن شاتکریت تخریب کامل نازک
سازی توسط  تجهیزات خاص در اجرای آن است؛ یا در شیوه مقاوم

مچنین نمای بندها، به اشغال فضای بیشتری نیاز است و ه پشت
شود. در شیوه استفاده از الیاف پلیمری،  ساختمان دچار تغییر می

 بنای تخریب هر چند نسبت مقاومت به وزن آن بالا و بدون
پردازند، ولی مقاومت پایین این عناصر  می آن بهسازی به تاریخی

در برابر دمای بالا ، آتش و بهای نسبتاً بالای آن، از نقاط ضعف آن 
  ).٢و  ١های  (شکل [19]رود میبه شمار 

  

  
 [23]شاتكریت وریافن با سازی مقاوم )١شکل 
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  [23]سازی با استفاده از الیاف مقاوم) ۲شکل 

  
سازی حایز اهمیت است،  های مقاوم  طورکلی، آنچه که در شیوه به
 حین در تخریب حجم کمترین نیز و اجرا بودن  هزینه  کم

 از سازی بنا، مداخله در مقاوم طیف همچنین. است سازی مقاوم
در بر  را بنا کل یا بخشی مجدد ساخت تا مداخله میزان کمترین

 و رویکرد باشد، اصل یک آنکه از بیش حداقل مداخله. [20]گیرد می
 .[23‐21]شود می تلقی حفاظت در عرصه آرمانی

ایده کلی طرح استفاده از نبشی سازی:  کلیات طرح و ایده مقاوم
های تنیده، برای تبدیل دیوار بنایی غیرمسلح به دیوار  کابلفولادی و 

ای است. با توجه به این  مسلح و کاربرد آن به مثابه دیوار سازه
سازی مورد نیاز برای جلوگیری از گسست  مقاوم  پیشنهاد، گزینه

  دیوارهای متعامد، شامل ارکان زیر است:
 از یکدیگر دی متعامدیوارها شدگیسازی در برابر جدا مقاوم - ١

  های فولادی) (توسط اتصال نبشی
 دیوارها ای صفحه های درون سازی در برابر بازشدگی ترک مقاوم -٢
سبب کشش قطری ناشی از برش (با افزایش مقاومت برشی دیوار  به

  های عمودی) توسط کابل
ویژه زلزله،  دیوارهای بنایی غیرمسلح در برابر نیروی جانبی، به

ین مصالح در کشش، ناکارآمد هستند. همان سبب ضعف عمده ا به
که دیوارهای بنایی در   شود، هنگامی مشاهده می ٣طور که در شکل 

شدگی  دلیل عدم مسلح گیرند، به معرض نیروی جانبی زلزله قرار می
های قطری  هایی از جمله ترک آنها توسط عناصر کششی، دچار ترک

. [24]شوند ار میدلیل نیروی کششی ناشی از برش در سطح دیو به
دلیل ضعف عمده مصالح بنایی در برابر نیروی کششی و نیز با  به

یافتن نیروی  زلزله و با شدت حرکت رفت و برگشتی نیروی جانبی
شود، تا آنجا که در  ای ناشی از زلزله، این امر تسریع می صفحه برون

  .[25]نهایت سبب ریزش تمام یا بخشی از دیوار خواهد شد
سازی  ای برای مقاوم عنوان ایده تواند به مهاربندی با کابل میروش 

های قدیمی و روستایی  خصوص ساختمان دیوار با مصالح بنایی به
باشد. اگر این دیوارها به شکل مناسبی به پایه (زمین) متصل 

توان گفت که این نوع مهاربندی سبب خواهد شد که  شوند، می
له تا حد مطلوبی به مثابه دیوار برشی دیوار در برابر نیروی جانبی زلز

که لازم نیست دیوارهای برشی در تمام  ای عمل کند. از آنجا  طره
کردن تعدادی  ، در نتیجه با مسلح[23]های ساختمان قرار گیرد بخش

از دیوارهای فوق در راستای طولی و عرضی و جانمایی مناسب آنها 
لرزه تا  در برابر زمین توان مقاومت کل ساختمان را در پلان طرح، می

سازی و بهسازی ساختمان  حدود قابل قبولی افزایش داد. در مقاوم
بنایی غیرمسلح مورد نظر، علاوه بر افزایش مقاومت ساختمان در 

های این روش درنظر گرفته  عنوان مزیت برابر زلزله، اهداف زیر نیز به
  شده است:

ب عناصر موجود استفاده از روشی که به کمترین عملیات تخری -

 سازی نیاز داشته باشد. ساختمان در حین مقاوم
این روش طوری طراحی شده است که بعد از انجام آن، تمامی  -

سازی ساختمان، در کالبد موجود  عناصر اضافی برای مقاوم
کنند، زیرا اکثر عناصر در این سیستم، در  ساختمان خللی وارد نمی

 شوند. میداخل جداره ساختمان پنهان 
وزن  دلیل استفاده از عناصر کابلی سبک پس از اجرای عملیات، به -

توان گفت که چندان وزن اولیه ساختمان  سازی، می برای مقاوم
 یابد. افزایش نمی

 های این شیوه است. سهولت اجرای این سیستم، از دیگر مزیت -
  

  
  [23]ی غیرمسلحهای قطری ایجادشده در دیوار مصالح بنای ترکتشکیل ) ٣شکل 

  
اگر دیوار بنایی غیرمسلح را محاسبات دیوار آجری مسلح با کابل: 

هایی مسلح کنیم، این امر از ایجاد ترک قطری در اثر  توسط کابل
آورد. به عبارت دیگر  نیروی زلزله تا حد زیادی ممانعت به عمل می

سبب ترک قطری  شدن دیوار به های فوق، از شکافته هریک از کابل
جلوگیری خواهند کرد و سبب افزایش مقاومت دیوار مسلح با کابل 

شود. در نهایت مهاربندی دیوار توسط  در برابر نیروی جانبی زلزله می
صورت عمودی باشد تا در مقابل  تواند به می  های سبک کابل
خوردگی و تخریب دیوار در برابر نیروی جانبی زلزله در شرایط  ترک

های مهاربندی، دیوار بنایی را  کند. این کابل رفت و برگشتی مقاومت
شود تا دیوار  کنند. این امر باعث می توسط نیروی کششی تنیده می

صورت فشرده و متراکم تبدیل شده و در برابر نیروی جانبی  به
صورت کششی  ها به صورت فشاری مقابله کند. از سوی دیگر، کابل به

ز ایجاد ترک کششی (ناشی از کنند و ا در برابر این نیرو مقاومت می
ضعف مصالح در برابر کشش) در سطح دیوار جلوگیری به عمل 

دیگر، دیوار دچار نیروی کششی  عبارت   ). به٤آورند (شکل  می
  کنند. ها نیروهای کششی را تحمل می شود و کابل زیادی نمی

  

  

 
 از ناشی برشی کشش اثر در قطری ترک و غیرمسلح بنایی دیوار: بالا) ٤شکل 
 های کابل توسط مسلح خشتی دیوار مهاربندی: پایین زلزله؛ جانبی نیروی
  )نگارندگان: ترسیم( قطری ترک ایجاد از جلوگیری برای عمودی
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منظور تخمین و مقایسه میزان  برای انجام محاسبات عددی به
شده با اعمال نیروی  سازی مقاومت برشی دیوار عادی و دیوار مقاوم

های فوادی (مشابه شکل  دل با نیروی کششی کابلفشاری که معا
  گیریم: پایین) است، شرایط ذیل را در نظر می ۴

  الف) مشخصات مصالح مصرفی
  مشخصات آجر مدل شده:

  مکعب برمتر کیلوگرم۱۸۵۰ چگالی
  مگاپاسکال۲۰۰۰ الاستیسیته مدول
  ۰.۱۵ پواسن ضریب
  مکعب متر سانتی بر کیلوگرم۲۵۰ فشاری مقاومت

  ملات مدل شده:مشخصات 
  کیلوگرم برمتر مکعب۲۱۰۰چگالی 

  مگاپاسکال۷۰۰مدول الاستیسیته 
 ۰.۲ضریب پواسن 

  متر مکعب کیلوگرم بر سانتی۲۱۰مقاومت فشاری 
  % ملات):۳۰مشخصات دیوار آجری پیشنهادی ( با 

  کیلوگرم برمتر مکعب۱۹۲۵چگالی 
  مگاپاسکال۱۶۱۰مدول الاستیسیته 

 ۰.۱۶۵ضریب پواسن 
  متر مکعب کیلوگرم بر سانتی۲۳.۸فشاری مقاومت 

  مشخصات دیوار مدل شده:
  متر۳عرض :
  متر۳ارتفاع: 

  متر سانتی۳۰ضخامت : 
  متر۱*۱ابعاد بازشو : 
  %۱۱درصد بازشو :

مطابق مراجع ب) محاسبه مقاومت برشی دیوار عادی و پیشنهادی: 
ها یا نبود  کننده فنی مقاومت برشی دیوارها در صورت نبود تسلیح

  یروی فشاری برابر فرمول زیر است: ( برای دیواری به عرض واحد)ن
Vc=0.2Φc.√fc b.d 

یک ضریب اطمینان جزیی برای حضور ملات در دیوار  Φcکه در آن 
 ۰.۶۵آجری بوده و مطابق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان برابر 

مقاومت فشاری دیوار  fcعرض واحد یک دیوار،  bاست. همچنین 
طور معمول  موثر یک دیوار آجری در برابر برش که بهارتفاع  dو. 
  متر از ضخامت آن کمتر است. لذا داریم: میلی۵۰

Vc=0.2Φc.b.d=0.2*0.65*√23.81000*(300-
50)=158000 N=158 Kn 

شده در هر یک متر، در حدود  اما در دیوار پیشنهادی با سیستم ارایه
ها وارد  سیله کابلو کیلونیوتن در ارتفاع دیوار نیروی فشاری به۵۵۰
  در این صورت داریم: شود. می

Vc= 0.2Φc√fc.b.d.(1+ 
୒ଵଶ୅) 
نیروی  Nشده در فرمول قبل،  که در آن علاوه بر پارامترهای تعریف

متر ۱مساحت مقطع  Aصورت فشاری و  وارده بر هر متر دیوار به
  دیوار است. در این صورت داریم:

Vc=0.2Φc√fc.b.d.(1+
୒ଵଶ୅)=0.2*0.65*√23.8 ∗100

0*250*(1+
ହହ଴∗ଵ଴଴଴ଵଶ∗ଵ଴଴଴∗ଷ଴଴)=183 kN 

درصدی مقاومت برشی دیوار ۱۵که نشانگر افزایش بیش از 
  پیشنهادی نسبت به دیوار عادی است.

دیوار فوق با مشخصات ذکرشده افزار:  ج) مقایسه با نتایج عددی نرم
در بند الف مدل شد و نیروهای فشاری سیستم پیشنهادی در آن 

  .شود ملاحظه می ۵از مدل در شکل  اعمال شد. تصویری

صورت عددی  افزار که به آمده توسط نرم دست مقدار مقاومت برشی به
کیلونیوتن است که نشان از ۱۸۶دهد برابر  این مقدار را به دست می

% نمودار ۱شده دارد. همچنین میزان خطای  درستی مدل انجام
های  فرمولاست. در مجموع چه در روش عددی و چه با استفاده از 

پیشنهادی مقررات ملی ساختمان با اعمال نیروی فشاری به میزان 
کیلونیوتن در هر متر طول (که در دیوار پیشنهادی با سیستم ۵۵۰
توان مقاومت برشی دیوار را بیش  شود) می شده اعمال می داده شرح

ای دیوار را به میزان قابل قبولی  % افزایش داد و عملکرد لرزه۱۵از 
  ).۱بخشید (جدول بهبود 

  

  
  SAPافزار  شده در نرم دیوار پیشنهادی مدل) ٥شکل 
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  مقایسه مقاومت برشی دیوارها) ۱جدول 
 مقاومت برشی نوع دیوار

 کیلونیوتون۱۵۸ سازی دیوار آجری قبل از مقاوم
 کیلونیوتون۱۸۳ سازی با کابل دیوار آجری بعد از مقاوم

  
برای تببین و توضیح ایده، سازی دیوار توسط کابل:  جزییات مقاوم

دیوار بنایی غیرمسلح که بازشویی در آن تعبیه شده است را در نظر 
، راست). برای تبدیل دیوار بنایی غیرمسلح به ٦گیریم (شکل  می

ای مناسب در برابر نیروی زلزله، در  دیوار بنایی مسلح و رفتار سازه
ف دیوار (قسمت فوقانی، تحتانی و طرفین) و نیز ابتدا چهار طر

، چپ برای قراردادن نبشی فولادی و ٦طرفین بازشو را همانند شکل 
کنیم. بخش  های عمودی را تا حد مورد نظر خالی می کابل
های  های فولادی و بخش شده افقی دیوار برای قراردادن نبشی خالی
ی فولادی است. ها ها و کابل شده عمودی جهت عبور غلاف خالی

گردهای  های فوقانی دو سمت دیوار را توسط میله سپس نبشی
کنیم. همین روند را  افقی در فواصل منظم به یکدیگر یکپارچه می

، راست). ٧دهیم (شکل  برای قسمت تحتانی دیوار نیز انجام می
های بتنی که  هایی به پی های تحتانی را توسط صفحه و بولت نبشی

کنیم. این امر  یی مسلح شده است، متصل میگردها توسط میله
ای  صورت طره شود تا دیوار فوق در برابر نیروهای جانبی به سبب می

  ، چپ).٧عمل کند (شکل 
ها در  های فوقانی و تحتانی دیوار را توسط کابل سپس نبشی

کنیم. برای  های دیوار و اطراف بازشوها به یکدیگر متصل می گوشه
هایی را در قسمتی از دیوار که از قبل  غلاف انجام این کار، ابتدا

ها اندکی از  دهیم. غلاف ها قرار می خالی شده است، برای عبور کابل
ها را  ها بیشتر هستند تا اینکه اجازه حرکت آزادانه کابل قطر کابل

طور  ها با رطوبت و املاح شیمیایی به بدهند و نیز از تماس کابل
ها به  . با اتصال مناسب کابل)٨مستقیم، جلوگیری کنند (شکل 

صورت  صورت همزمان، این دیوار به ها به ها و کشیدن کابل نبشی
آید. بدین صورت، دیوار بنایی غیرمسلح به یک  تنیده در می پیش

سبب  شود. دیوار فوق، به شده با کابل تبدیل می دیوار برشی مسلح
د و کن ای عمل می صورت طره اتصال مناسب به زمین توسط پی به

ها از  تنیدگی توسط کابل سبب مهاربندی و پیش تواند به نیز می
های عمیق و خرابی کل سازه در برابر نیروی جانبی زلزله  ایجاد ترک

  قبولی ممانعت به عمل آورد. تا حد قابل 
های فولادی فوقانی و  های عمودی به نبشی در محل اتصال کابل
  های فولادی) برای مقابله با  هایی (مثلثی تحتانی از لچکی

  عبارت  شود. به  ها مقابله می تمرکز تنش ناشی از کشش کابل
های فولادی در محل اتصال  ها سبب تقویت نبشی دیگر، لچکی 

  از نکاتی که باید توجه ، راست). یکی ۹شوند (شکل  ها می کابل
ها ممکن است پس از مدتی به دلایل  شود این است که کابل

  های حرارتی و نیز  مختلف از جمله انبساط ناشی از تنش
بارهای وارده کمی شل شوند. چرخاندن "استوانه تنظیم طول" در 

کند تا میزان کشیدگی  انتهای هر کابل این امکان را فراهم می
دیگر، امکان  عبارت   انی تنظیم شود. بهها در هر زم کابل
ای در  های نقطه ها نیز وجود دارد. پی تنیدگی مجدد کابل پیش

گیرند تا تنش ناشی از کشیدگی  های عمودی قرار می راستای کابل
طور مستقیم دریافت کنند و به زمین منتقل نمایند  ها را به کابل

 ، چپ).۹(شکل 
کاری و  های کنده ر، تمامی محلسازی دیوا در پایان مراحل مقاوم

توان با مصالح مورد نظر پر کرد. تمامی عناصر  شده را می خالی
شوند.  تقویتی در درون دیوار قرار گرفته و از چشم ناظر مخفی می

ای  بعدی از نحوه قرارگیری و اتصال عناصر سازه تصویر سه ۱۰شکل 

دهد.  را نشان میگیرند  کننده که در درون دیوار بنایی قرار می تقویت
های  رسند، نبشی برای اتصال دیوارهایی که در کنج به یکدیگر می

های اتصال به  توان با تسمه فوقانی و تحتانی هر یک از آنها را می
شود تا عنصر یکپارچه  یکدیگر متصل نمود. این امر سبب می

دلیل عملکرد  تری ایجاد شود. همچنین به ای مستحکم سازه
تر  دیوارها را در برابر نیرو های خارج از صفحه مقاوم ها، ای آن جعبه
کند و از واژگونی آنها تا حد زیادی در حین زلزله جلوگیری به  می

توانند پس از اتمام  سازی می . عناصر مقاوم)١١(شکل آورد  عمل می
صورت مناسبی در داخل دیوار مخفی شوند. حفره کوچکی در  کار به

ها در مواقع مورد نیاز  دگی مجدد کابلکشی پایین دیوار برای پیش
  ).۱۲شود (شکل  تعبیه می

توان در یک بنای دو طبقه هم اعمال  سازی فوق را می شیوه مقاوم
های  مشخص است، با اتصال نبشی ۱۳نمود. همان طور که در شکل 

های تحتانی دیوار طبقه بالا،  فوقانی دیوار طبقه پایین به نبشی
طور  ای فولادی، دیوارهای طبقات بهه ها یا تسمه توسط ورقه

  شوند. مناسبی به یکدیگر پیوسته و یکپارچه می
  

   
 های بخش كردن خالی: چپ آن؛ بازشوی و غیرمسلح بنایی ديوار: راست) ٦شکل 
 سازی مقاوم عناصر جانمایی برای بازشو و دیوار طرفین و تحتانی فوقانی،

  )نگارندگان: ترسیم(

  

  
 توسط ديوار طرفین اتصال و فولادی های نبشی قرارگيری نحوه: راست) ٧شکل 
 و صفحه توسط ای نقطه پی به زیرین نبشی اتصال: چپ افقی؛ گردهای میله
  )نگارندگان: ترسیم( بولت

  

 
  )نگارندگان: ترسیم( ها کابل عبور برای عمودی های غلاف قراردادن) ٨شکل 
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: چپ ها؛ کابل اتصال محل در ها نبشی تقویت برای ها لچکی: راست) ٩شکل 
  )نگارندگان: ترسیم. (ها کابل طول کننده تنظیم استوانه

  

 
  )نگارندگان: ترسیم( سازی مقاوم عناصر قرارگیری جزییات) ١٠شکل 

  

  
  )نگارندگان: ترسیم(یکدیگر  به دیوارها کنج اتصال) ١١شکل 

  

  
  )نگارندگان: ترسیم( دیوار داخل در سازی مقاوم عناصر شدن مخفی )١٢شکل 

  

  
  )نگارندگان: ترسیم( طبقه دو دیوار از بعدی سه تصویر )۱۳شکل 

  گیری نتیجه
خود  به را ها ساختمان از زیادی بسیار سهم های آجری سازه

و  مقاومت زیاد، وزن دارای ها ه  ساز ن. ایاند اختصاص داده
پذیر بوده  آسیببسیار  زلزله مقابل در. لذا هستند پایینی پذیری شکل
امروزه با پیشرفت فناوری مصالح و ساخت، راه  .باید تقویت شوند و
سازی دیوارهای آجری غیرمسلح ارایه  های زیادی برای مقاوم حل 

ها، دارای محاسن و معایب خاص خود  شود. هر یک از این روش می
مدت زمان و شیوه اجرا است. یکی از نکات  ،در مسایل اقتصادی
سازی یک بنا، ایجاد کمترین تصرف در ساختمان  اساسی در مقاوم

های تاریخی بسیار حایز اهمیت  است که این مهم در ساختمان
سازی  ای برای مقاوم است. در این مقاله سعی شده است، شیوه

ای فولادی ه گیری از فناوری کابل دیوارهای آجری غیرمسلح با بهره
افزاری نشانگر افزایش  ارایه داده شود. تحلیل محاسباتی و نیز نرم

شده با کابل در  سازی درصدی مقاومت برشی در دیوار مقاوم١٥
  مقایسه با دیوار معمولی است.

علاوه بر کاهش معایب  طور کلی، در این روش سعی شده است تا به
  شود:های پیشین، اهداف زیر نیز در نظر گرفته  شیوه

در این روش، با بکارگیری فناوری نوین، کمترین نیاز به عملیات  -
 سازی است. تخریب در ساختمان جهت مقاوم

سازی  سازی، تمام عناصر مقاوم پس از تکمیل مراحل مقاوم -
 توانند در سازه دیوار مخفی شوند. می

ها پس از  کشیدگی مجدد کابل در این روش، امکان پیش -
های زمانی معین  توان در بازه وجود دارد و میسازی هم  مقاوم
 راحتی آن را کنترل کرد. به
عنوان  دلیل استفاده از کابل به سازی، به پس از تکمیل مقاوم -

 کند. عنصر اصلی، وزن و حجم دیوار تغییر چندانی نمی
های فولادی، دیوارهای  سازی با استفاده از فناوری کابل در مقاوم -

ها،  کنند و کابل صورت فشاری عمل می عمده بهطور  ساختمان به
 کنند. کشش حاصل از نیروی جانبی زلزله را تحمل می

استفاده از سیستم کابل پیشنهادی در هر دو طرف دیوار، سبب  -
سبب  ایجاد مقاومت بیشتر در برابر نیروهای خارج از صفحه به

  شود. افزایش مقاومت برشی دیوار می
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