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  با ميانقاب 2800مقايسه ديوار آجري كلافدار مطابق استاندارد 

  مجيد محمدي قاضي محله، استاديار پژوهشكده مهندسي سازه پژوهشگاه
  معصومه حسن زاده، كارشناس پژوهشكده مهندسي سازه پژوهشگاه

  چكيده - 1
  

 2800 پيشنهادي استانداردروشهاي  يكي از مهمترين
لزوم ارزيابي يا تقويت  ،آجريهاي سازي ساختمان مقاوم براي

آنها بر اساس يك سطح عملكرد خاص و براي نيروي برشي 
گونه  وجود كلاف در دور ديوار اين .استمشخص 

 ،ساختمانها ممكن است اين فرض را مطرح سازد كه
هاي  توان آنها را ميانقاب فرض و براي ارزيابي از فرمول مي

ضر صحت اين فرض در تحقيق حا. ميانقاب استفاده نمود
چندين ديوار  ،در اين راستا. مورد بررسي قرار گرفته است

 امااب متنوع، بندي شده، با مشخصات قاب و ميانق كلاف
در هر . دان ه، مورد بررسي قرار گرفت2800نامه  مطابق با آيين

ت حالت نيروهاي وارد از ميانقاب به كلافها محاسبه و ظرفي
 نتايج نشان داد .ديده استبرشي و خمشي آنها مقايسه گر

 فرض نمود وتوان ميانقاب  ده را نميش  بندي كه ديوار كلاف
هاي ديگري  بايد از فرمول ديوارها اين براي محاسبه مقاومت

  .اند استفاده كرد كه در اين تحقيق  ذكر شده
، زلزله، ميانقاب، مصالح بنايي، 2800استاندارد  :ها كليدواژه

  ديوار كلافدار
  

  مهمقد -2
بر  .استمناطق جهان  خيزترين يكي از لرزهايران كشور 

از ساختمانهاي مناطق  زيادياساس آمارهاي موجود، درصد 
شهري و روستايي كشور را ساختمانهاي مصالح بنايي 

و تخريب گسترده اين نوع ساختمانها در  دهند تشكيل مي
پذير بودن آنها در  هاي گذشته دليلي بر آسيبزلزله
فراواني و . با شدت متوسط و زياد است يها زلزله
بر  ،اي آجري موجود در كشورهپذيري زياد ساختمان آسيب

تأكيد بيش از پيش  اي اين ساختمانها بررسي رفتار لرزهوم زل
 3ديوارهاي آجري مندرج در فصل  ،در اين تحقيق. نمايد مي

  .مورد بررسي قرار گرفته است] 1[ 2800استاندارد 
نامه طرح ساختمانها در برابر زلزله  ندر فصل سوم آيي

، اغلب پيشنهادهاي ارائه شده ]1[ 2800ايران، استاندارد
براي روشي براي يك ساختمان آجري كيفي است و 

اين امر باعث . ارائه نشده است آنهامحاسبه مقاومت جانبي 
مين ي به منظور تأياجرا طرحهاياز  شده كه در برخي

، ديوارهايي كه 2800دارد حداقل ديوار نسبي در استان
تخريب و به جاي آنها  دارندانسجام خوبي با كلاف 

 ،بديهي است اين كار. شود ديوارهاي با ضخامت بيشتر اجرا 
سازي ساختمان است  هدف اصلي كلافها را كه يكپارچه

اي كه حتي در برخي موارد  گونهه ب ؛نمايد دچار مشكل مي
  . ددگر ميتر شدن ساختمان نيز  باعث سست

سازي  يكي از مهمترين مسائلي كه در زمينه مقاوم
 گردد، ، مطرح مي2800ساختمانهاي آجري مطابق استاندارد 

ارزيابي يا تقويت آنها بر اساس يك سطح عملكرد خاص و 
در ابتدا ممكن است  .استبراي نيروي برشي مشخص 

رسد كه با توجه به وجود كلاف در پيرامون چنين به نظر 
توان آنها را ميانقاب فرض و مقاومت آنها را  ها مياين ديوار

هاي ارائه شده براي ميانقاب محاسبه  با استفاده از فرمول
توان به  نمود كه در اين صورت ساختمانهاي آجري را مي

بنابراين  ؛طراحي كردي و براي سطوح عملكرد صورت كم
صحت فرض اشاره شده، مطلبي كه در اين تحقيق به آن 

 ،براي اين منظور. بودن ديوارهاي كلافدار استميانقاب 
با مشخصات متنوع قاب و  بندي شده، چندين ديوار كلاف

، فرض و مورد مطالعه 2800مطابق با استاندارد  ميانقاب و
نيروهاي وارد از ديوار به كلاف  ،در اين راستا. ندا هقرار گرفت

آيند،  كه با فرض رفتار ميانقابي ديوارها به دست مي
ها مقايسه اسبه و با ظرفيت برشي و خمشي كلافمح

   .گرديده است
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 بررسي صحت فرض ميانقاب بودن ديوارهاي - 3
  بندي شده مصالح بنايي كلاف

 تري ساختمانهاي آجري شهري كه با ملات سيمان مناسب
شوند نسبت به ساختمانهاي مشابه روستايي،  چيده مي

ي با ها لزلهند و ممكن است در برابر زمقاومت بيشتري دار
اما به طور كلي اغلب  ؛نيز پايدار بماند 5/6تا  6 ايبزرگ

 7ي اي با بزرگها هاي آجري غيرمسلح، تحمل زلزلهساختمان
  ].2[ ريزند اثر زلزله فرو مي برو يا بيشتر را ندارند 

در بررسي بسياري از ساختمانهاي مصالح بنايي كه در 
ه كه همواره اند، مشخص شد لرزه قرار گرفته معرض زمين

پذيرترين  از آسيب. خسارات مشابهي در آنها تكرار شده است
  . بندي دور آنهاست ديوارها و كلاف ،قسمتهاي اين ساختمانها

، ضوابط 2800در فصل سوم آخرين نسخه استاندارد 
مربوط به ساختمانهاي مصالح بنايي غيرمسلح به تفصيل 

صول كلي، اين استاندارد به عنوان يكي از ا. آمده است
زير سقف و  ،بندي افقي در ترازهاي زير ديوار اجراي كلاف

در  .داند را در كليه ساختمانها الزامي مي ،بندي قائم كلاف
بندي به طور  ضوابط اين استاندارد در مورد كلاف ،ادامه

  .شده استخلاصه ذكر 
عرض ديوار       ابعاد كلاف افقي در تراز زير سقف بايد هم

. سانتيمتر كمتر انتخاب شود 20حال نبايد از  باشد و در هر
سانتيمتر  20در مورد كلاف قائم  نيز عرض كلاف نبايد از 

حداقل قطر ميلگردهاي طولي در . كمتر در نظر گرفته شود
 12ميليمتر براي ميلگرد آجدار و  10كلافهاي افقي و قائم 

حداقل . ميليمتر براي ميلگرد ساده در نظر گرفته شده است
به  افقي هاي قائم ودر كلاف )خاموت(ر ميلگردهاي برشي قط
اين خاموتها در كلاف قائم در . شود ميليمتر محدود مي 6

كلاف افقي حداكثر در فواصل  سانتيمتري و در 20فواصل
در  ،سانتيمتري و يا ارتفاع كلاف هر كدام كمتر باشد 25

  . شود نظر گرفته مي
] 3[ در برابر زلزله نامه موقت حفاظت ساختمانها در آيين

نيز اجراي كلاف افقي در زير كليه ديوارها و زير سقف 
 اشاره لزوم وجود كلافهاي قائم بهولي  ؛استتوصيه شده 

هاي ساختمان و در  و تنها توصيه گرديده كه در گوشه نشده
گذاشته  هاي قائم فولادي كار محل تقاطع دو ديوار ميله

پايين ديوار را به يكديگر بالا و  مسلحشود كه دو كلاف بتن 

مين مقاومت كافي به منظور تأ نامه در اين آيين. متصل سازد
كيد شده كه كليه ديوارهاي با تأ ديوار در جهت عرضي

گيرند بايد توسط مصالح بنايي كه بين دو ستون قرار مي
ميليمتر و به فاصله  12ميلگردهاي افقي و قائم به قطر 

  . تون متصل شوندحداقل هر يك متر به تير و س
در بعضي  بويژهدر مورد ساختمانهاي مصالح بنايي 

شود كه آيا  ال مطرح ميؤسازي اين س مقاوم طرحهاي
توان به عنوان ميانقاب در  بندي شده را مي ديوارهاي كلاف

مصالح  با هاي اطراف ديوارنظر گرفت؟ در واقع آيا كلاف
كفايت  بنايي براي تحمل نيروي اعمال شده از طرف ديوار

توان  لازم را دارند يا خير؟ در صورت صحت اين فرض مي
مقاومت جانبي يك ساختمان آجري داراي كلاف را با 

هاي موجود براي برآورد مقاومت قاب  استفاده از فرمول
اي آجري را هميانپر، به صورت عددي محاسبه و ساختمان

  .براي سطوح عملكرد مختلف طراحي نمود
، ]5[ FEMA 306و ] FEMA 273 ]4بر اساس ضوابط 

انقاب فرض نمود، اعضاي قاب براي اينكه بتوان ديواري را مي
كننده آن بايد مقاومت لازم براي تحمل بار ناشي از محصور

اساس  در اين مقاله بر. عملكرد ميانقابي ديوار را داشته باشد
، براي كليه حالات مورد ها نامه روابط موجود در اين آيين

شده محاسبه ارد از ديوار به كلاف دور آن نيروي ونظر، 
هاي قائم و  لفهؤاين نيروها در مدلسازي به صورت م. است

اعضاي به  ،نامه ذكر شده افقي در نقاط مشخصي كه در آيين
با . شود اعمال مي) كلاف قائم و افقي( نندهك قاب محصور

مقايسه نتايج به دست آمده از تحليل و مقايسه آن با 
توان  و خمشي كلافهاي افقي و قائم مي مقاومت برشي

صحت فرض ميانقاب بودن ديوارهاي توصيه شده استاندارد 
  .را بررسي كرد 2800

، براي برآورد مقاومت ] 6و  FEMA ]4 ،5در استاندارد 
 نهايي، عرض معادل و سختي ميانقاب رابطه مينستون

  :)1رابطه (است  شدهتوصيه 
)1(                                 oscftaF meinfuh   

مقاومت نهايي ميانقاب بر حسب نيوتن uhFاين رابطه،در 
مقدار عرض  aو) لفه افقي مقاومت عضو قطري معادلؤم(

 ،(m) ضخامت ديوار inft،(m) بادبند فشاري معادل ميانقاب
mef مقاومت فشاري مصالح ديوار Pa زاويه قطر  θ و 
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  :است) درجه(ديوار با افق 
)2(                           

inf
4/0

1 )(175/0 rha col    

  :كه در آن 

)3(                                    4
1

1 4
2


















infcolfe

infme

hIE

SintE 
  

colh،در روابط مذكور  infr ، (m) ارتفاع ستون تا مركز تير 

يانگ مصالح ديوارمدول  meE، (m) طول قطري پانل Pa، 
feE مدول يانگ مصالح قاب Pa، colI  گشتاور لختي

( ستون 4m infhو )   .است (m) پانل ارتفاع 
FEMA اثر ديوار ملحوظ نمودن  كند براي پيشنهاد مي

از عضو معادل فشاري هم  ،در قاب ميانپر، به جاي ديوار
است كه بديهي  .استفاده شود aضخامت با آن و با عرض 

لفه قائم ناشي از عملكرد ميانقابي ديوار كه به تيرها يا ؤم
   : آيد به دست مي )4(شود از رابطه  كلافهاي افقي وارد مي

)4(                             sinftaF meinfu  

نامه ، كه در آيين]6و FEMA ]4 ،5نامه  آيينضوابط بر اساس 
يك ديوار فرض  براي ن اشاره شده،نيز به آ ]7[بهسازي ايران 

ميانقاب، مقاومتهاي خمشي و برشي مورد انتظار  به عنوانمحصور 
ستونهاي مجاور يك ميانقاب بايد حداقل برابر بزرگترين نيروهاي 

  : حاصل از دو حالت زير باشد
لفه افقي نيروي مورد انتظار دستك معادل ؤاعمال م )الف

  :)5رابطه (از بالا يا پايين ميانقاب  ceffLميانقاب در فاصله
)5(                                                     

c
ceff Cos

a
L


  

عرض مقطع عضو قطري معادل ميانقاب  a اين رابطه،در 
 )6( ز از رابطهني cθ.آيد دست ميه ب) 2( رابطهاست كه از 
  :شود محاسبه مي

)6(                                            
inf

c
inf

c l

Cosθ

a
h

Tanθ


  

نيروي برشي حاصل از ايجاد مقاومت خمشي مورد ) ب
اي  شده  انتظار ستون در بالا و پايين آن با طول كوتاه

  .ceffL برابر ارتفاع ستون  منهاي

و  خمشي مقاومت ميانقاب، تيغه مجاور هايتير براي
برشي لازم بايد حداقل برابر بزرگترين نيروهاي حاصل از دو 

  :حالت زير باشد
از beffLلفه قائم عضو معادل ميانقاب در فاصلهؤم )الف

  :)7 رابطه(طرفين ميانقاب 

)7(                                                  
b

beff Cos

a
L


  

عرض مقطع عضو قطري معادل ميانقاب  a ،اين رابطه در
  :شود محاسبه مي) 8(رابطه از  bθاست و 

)8(                                   

b
inf

inf
b

sin

a
L

h
Tan






  

نيروي برشي حاصل از ايجاد مقاومت خمشي تير ) ب
اي برابر با طول  در دو انتهاي تير، با طول كوتاه شده

  .beffLخالص منهاي 
بررسي صحت فرض ميانقاب بودن ديوارهاي  براي

، مشخصات ديوار و 2800مندرج در فصل سوم استاندارد 
فرض شده كه در آن منظور از ) 1(بر اساس جدول  ،كلافها

لازم به . ديوار است بعد آن در جهت ضخامت ،عرض كلاف
بررسي لازم براي دو ديوار به  ،ذكر است كه در اين تحقيق

  .سانتيمتر انجام شده است 35و  22ضخامتهاي متداول 
كدام از ديوارهاي مفروض، با  مقاومت و عرض معادل هر

. دست آمده ، از رابطه مينستون بآنها فرض ميانقاب بودن
اي هستون در آنها صاتمشخ كه بررسي مورد حالات از كدام هر

به صورت يك قاب يك  ،آمده است )2(اول و دوم جدول 
د ديوار و مقاومتهاي مصالح قاب ابعا ،مدل و در آن ،دهانه

رابطه  هاي ناشي از لفهؤبا اعمال م. ر قرار گرفتنظ مد
 فواصل در) لفه افقي و قائمؤم ،4و  1روابط (مينستون 

ceff
L پايين ستون و بالا و از

beff
L  به صورت از طرفين تير 

  مدلسازي و تحليل شد كه ،SAP 2000 افزار كامل در نرم
  ):9رابطه (نشان داده شده است ) 1( در شكل يك نمونه آن

)9(                                           infinfM ftaF   
  اي مورد بررسيه مشخصات نمونه ):1(جدول

مصالح ديوار  مقاومت 
)mf ( 2

  Kg:cm  
مصالح كلاف  مقاومت

)cf (2
  Kg:cm 

  بندي شده ابعاد ديوار كلاف 
 )متر(ارتفاع ×  طول

  ابعاد مقطع مستطيلي كلاف قائم
 )سانتيمتر(طول  × عرض

 ابعاد مقطع مستطيلي كلاف افقي
  )سانتيمتر(طول ×  عرض

 3×3,5×3,4×3  200تا  50بين   70تا  30بين 
3×4,4×4,5×4 

20×20  
35×20  

20×20  
35×20  
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  صورت دستك معادل فشاري  بهمدل شده  ميانقاب :)1( شكل

در مورد ) 2(هاي لازم، نتايج جدول  پس از تحليل
ظرفيتهاي برشي و خمشي ستونهاي اطراف ديوار به 

البته لازم به ذكر است كه در اين جدول . آيد ست ميد
ستون و تير به ترتيب كلافهاي قائم و افقي و  منظور از

ترين و بهترين حالات، حالتهايي است كه  منظور از بحراني
به ترتيب بيشترين و كمترين مقاومت براي كلاف مورد 

لازم به ذكر است كه بيشترين مقاومت مورد نياز . نياز است
اي كلاف، زماني لازم است كه مصالح ديوار بيشترين و بر

كمترين مقاومت را داشته ) اعضاي كلاف(مصالح قاب 
برعكس، كمترين مقاومت كلاف در نمونه داراي . باشند

مصالح ديوار با كمترين و مصالح قاب داراي بيشترين 
  .شود مقاومت لازم مي

، سانتيمتري 35و  22هركدام از ديوارهاي به ضخامت 
با توجه به مقاومت مصالح بكار رفته در قاب و ميانقاب، در 

بندي  ترين حالت دسته  بهترين حالت و بحرانيبه  )2(جدول 
دهد براي  ستون دوم كه ارتفاع ديوار را نشان مي. اند شده

متر  4متر و براي حالت حداكثر مجاز  3حالت متعارف 
 5يا  3 طول ديوار است كه ،ستون بعدي. انتخاب شده است

متر فاصله حداكثر بين  5طول (متر انتخاب شده است 
cf). است 2800كلافهاي قائم بر اساس استاندارد    مقاومت

mf و )2Kg:cm( فشاري مشخصه مصالح قاب   مقاومت
ابعاد كلاف قائم نيز  .است )2Kg:cm(فشاري مصالح ديوار 

در نظر گرفته شده و در  2800بر اساس ضوابط استاندارد 
در اين ستون منظور از طول و . ستون ششم آمده است

عرض، به ترتيب ابعاد مقطع كلاف در راستاي موازي و 
با فرض ميانقاب بودن  uhFمقدار . متعامد با ديوار است
دو ستون بعدي مقادير مورد نياز  در وديوار در ستون هفتم 

خمش و برش در كلافهاي قائم با فرض كنش ميانقابي ديوار 
برشي  ظرفيت .آورده شده استكه از تحليل به دست آمده، 

كلاف قائم نيز با توجه به مشخصات مفروض براي هر حالت 
و در ستون آخر درج شده  محاسبه) 10( رابطهبا استفاده از 

  ]:8[است 
CS VVV   

)10(          dbf/
S

dFA
c

yV 


 530  

مين شده توسط أنيروي برشي ت SV ،در اين رابطه
مين شده أنيروي برشي ت kg(،CV( برشي ميلگردهاي
برشي در  ميلگردهايسطح مقطع kg(،VA( توسط بتن

عرض  bو )cm(ارتفاع مؤثر مقطع  d،)S )2cmفاصله
  .است )cm( مقطع

  بندي دور ديوار كلافسيستم 

  دستك فشاري معادل ميانقاب

θ .SinF M

beffL

ceffL

θ .cosF M

θ .cosF M

ceffL

a

L

H

θ
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  اعضاي كلاف  برشي و خمشي لازم و موجود براي  مقاومت :)2(جدول       

 مشخصات قاب و ميانقاب مشخصات محاسبه شده
حالتهاي 
 مورد بررسي

ظرفيت 
 برشي
 (kg) موجود

ظرفيت برشي مورد 
با  نياز مقطع ستون

فرض ميانقاب بودن 
 (kg) ديوار

ظرفيت خمشي 
مورد نياز مقطع 

 (kg-m) ستون

مقاومت نهايي با 
استفاده از مدل 

 (kg) مينستون

 ابعاد
  كلاف قائم

 طولرضع
 )سانتيمتر(

mf   
2

  Kg:cm 

cf   2
Kg:cm 

L(m) 

 
H(m) 

  

5/5096 35/31142 49424/1 44/59509 2020 70 50 5 3 

ترين  بحراني
 حالات

cm)22 (t= 

5/5096 8/27465 58195/5 1/54043 2020 70 50 5 4 

5/5096 17871 28613/1 55/35261 2020 70 50 3 3 

5/5096 7/16983 5/33672 25/32478 2020 70 50 3 4 

6322 8/15703 24221/9 56/29751 2020 30 200 5 3 

بهترين 
 حالات

 cm)22 (t= 

6322 8/13691 28866/5 7/27018 2020 30 200 5 4 

6322 6/8953 14040/5 9/17628 2020 30 200 3 3 

6322 8522 16560/9 4/16237 2020 30 200 3 4 

5/5096 1/47264 75414/3 83/90378 2020 70 50 5 3 

ترين  بحراني
 حالات

cm)35(t= 

5/5096 9/43977 93971/1 05/82077 2020 70 50 5 4 

5/5096 2/27175 43664/1 8/53552 2020 70 50 3 3 

5/5096 1/25711 33740/3 49325 2020 70 50 3 4 

8/9757 5/50433 83151/1 8/95580 2035 70 50 5 3 

8/9757 2/42665 98032/1 16/86801 2035 70 50 5 4 

8/9757 4/28627 46113/3 14/56635 2035 70 50 3 3 

8/9757 6/26872 54765/6 77/52164 2035 70 50 3 4 

6322 7/23734 37017/2 62/45184 2020 30 200 5 3 

بهترين 
 حالات

cm)35(t= 

6322 20781 44023/8 17/41034 2020 30 200 5 4 

6322 9/13581 21450 56/26773 2020 30 200 3 3 

6322 2/12923 25295/3 2/24660 2020 30 200 3 4 

4/12104 6/23949 38878 5/47785 2035 30 200 5 3 

4/12104  5/22054  2/48270  9/43395  2035  30  200  5  4  

4/12104  9/14363  1/22639  57/28314  2035  30  200  3  3  

4/12104  4/13664  6/26652  6/26079  2035  30  200  3  4  
 

با مقايسه بين ظرفيت برشي مورد نياز براي مقطع 
كلاف قائم در حالات مختلف و ظرفيت برشي موجود 

موجود  مشخص است كه در تمامي حالات، ظرفيت برشي

كمتر از مقاومت برشي مورد نياز مقطع با فرض ميانقاب 
 5/9بودن ديوار است كه اين تفاوت مقادير حتي تا حدود 

با توجه به نتايج به دست  ).2جدول ( رسد برابر نيز مي
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مشخصات  باديوارهاي داراي كلاف افقي و قائم  ،آمده
ض توان ميانقاب فر را نمي 2800استاندارددر توصيه شده 

مذكور براي فرض ميانقاب بودن  در صورتي كه شرايط. نمود
ديوار محقق نگردد، مقاومت برشي آن مانند ديوارهاي 

  : شود معمولي و به صورت زير محاسبه مي
 ،در ديوارهاي مصالح بنايي غيرمسلح مقاومت نهايي
 متناظر با شكست برشي ديوار است كه بر اساس

FEMA356 ]6[، دست آمده از  قدار بهكمترين م برابر با
  :است )12(و ) 11(هاي  رابطه

)11(                                                nmeCE AvQ   

)12(                               












eff
CECE h

L
Pα/Q 90  

 ،)2Kg:cm( مقاومت برشي بين ملات و آجرmev،روابط مذكوردر 
nA 2( ساحت يك لايه افقي ملاتمcm(،α  ضريبي كه براي

و براي  5/0طرف گيردار و طرف ديگر آزاد برابر   يك هاي هديوار
نيروي  CEPشود، فرض مي 1جرزهاي دو سر گيردار برابر 

و  13(هاي  ه با رابطهاست ك kg)(فشاري اعمال شده به ديوار 
ثر ؤارتفاع م effhو )cm(ديوار  طول L،آيد به دست مي) 14

  :است )cm( نيروهاي جانبي
)13(                               SLDG QQQQ  1/1   
)14(                                                      DG QQ 9/0  

 بار مرده وارد به ديوار DQ، )14(و ) 13( هايهرابطدر 
)kg(،LQ بار زنده اعمال شده به ديوار% 25حداكثر 
)kg(، SQ 2 اگر مقدار بار برف بيشتر ازKg:cm150  ،باشد

  .دگرد برابر صفر فرض مي ،صورت  آن و در غير اين% 20برابر 
mev (مقاومت برشي ،)10(رابطه در  مورد انتظـار مصـالح    )

با استفاده از آزمـايش برشـي در صـفحه      )2Kg:cm(بنايي 
 mevدست آوردن  در نتيجه براي به. آيد ميدست  مصالح به 

  :استفاده كرد) 15( رابطهتوان از   مي

)15(                              
5/1

75/075/0 









 n

CE
te

me
A

P
v

v  
نيروي فشاري اعمال شده به ديوار  CEP ،)15( رابطهدر 

)kg(، nA مساحت يك لايه ملات )2cm(، tev  ميانگين
با انجام آزمايش  )tov )2Kg:cm و مقاومت برشي بندهاي افقي

محاسبه ) 16(رابطه مقاومت بندهاي افقي ملات طبق 
  :شود مي

)16(                                          LD
b

test
to P

A

V
v   

مكان واحد  بار آزمايش در اولين تغيير testVدر اين رابطه، 
مجموع سطوح لايه ملات در بالا و  kg(، bA(مصالح بنايي 

LDPو )2cm( پايين واحد مورد آزمايش   تنش ناشي از
  .است 2Kg:cm بر حسب در ناحيه مورد آزمايش هاي ثقليبار

مقدار چسبندگي لايه  tovتوان چنين فرض نمود كه  مي
انجام شده در  هايباشد كه بر اساس آزمايش ملات و آجر مي

كه  (c) چسبندگيگيري ضريب  در زمينه اندازه] 9[مرجع 
توجه به مصالح  مورد استفاده در  است با tovمعادل 

 ،بر اين اساس. ساخت ديوار از اين مرجع قابل استناد است
مقاومت  كيفيت مناسب و در بهترين حالت كه ملات

برابر با  باشد، ضريب چسبندگي داشته توجهي  فشاري قابل
  .   شود كيلوگرم بر سانتيمتر مربع در نظر گرفته مي 5/2

متري  5هاي  ه با دهانهبراي يك ساختمان يك طبق
مقدار ) مترمربع 25متر و سطح بارگير آن  5طول ديوار (

DQ،LQ وSQ آيند دست مي برابر مقادير زير به:  
KgQD 1625025650   

KgQL 100025200%20   
0SQ  

) 13(و ) 12(بر اساس روابط  GQمقدار  ،ن فرضياتبا اي
  :  شوند برابر مقادير زير محاسبه مي

KgQG 18975)100016250(1/1   

KgQG 14625162509/0   
به ترتيب برابر  CEPمقدار حد بالا و پايين، در نتيجه

برشي مورد كيلوگرم و مقدار مقاومت  14625و  18975
با انتظار مصالح بنايي با توجه به حد بالاي به دست آمده، 

         :شود محاسبه مي )17( رابطه

)17(       28/15/1
22500

189755/275/075/0
cm

kg
vme 











  
ديوار آجري بر ) مقاومت نهايي(خوردگي  مقاومت ترك

  :با است برابر) 10( رابطهاساس 
KgQ 19800225008/1   
محاسبه ) 12( رابطهبر اساس  همچنين مقاومت نهايي كه

  :   برابر است با ،18975CEPشود با فرض مي
KgQCE 25/14231)300

500(189755/09/0       
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مقايسه اين عدد با مقاومت نهايي به دست آمده با فرض 
است كه مقاومت  ن آنمبي ،)2 جدول(كنش ميانقابي ديوارها 

ز مقاومت ديوار آجري با بهترين كيفيت به مراتب كمتر ا
 .تر است ميانقاب آجري حتي با كيفيت بسيار پايين

مشاهده گرديد كه ديوارهاي  مذكوربا توجه به موارد 
توان ميانقاب  را نمي 2800استاندارد  3مندرج در فصل 

بررسيهاي ديگر انجام شده در اين تحقيق نشان . فرض نمود
دهد كه كلاف مورد نياز براي صحت فرض ميانقاب بودن  مي

اي كه در مورد  به گونه ؛دارند يديوارها، ابعاد غير متعارف
طول و با  متر 4متر و ارتفاع  5سانتيمتري با طول  35ديوار 
سانتيمتر و مقاومت فشاري مصالح برابر  45و  60عرض
كيلوگرم بر سانتيمتر مربع خواهد شد و طبيعي است  300

ف توان به عنوان ستون و نه كلا كه اين مشخصات را مي
  .مورد استفاده قرار داد

  

  گيري نتيجه -4
 3در اين تحقيق كفايت كلافهاي پيشنهاد شده در فصل 

براي عملكرد ميانقابي ديوارهاي  2800استاندارد 
بدين منظور . ساختمانهاي آجري مورد بررسي قرار گرفت

مقاومت مصالح ، ضخامت ،ارتفاع، هاي متنوعي با طول نمونه
كلاف متفاوت در نظر گرفته شد و بر ديوار و مقاومت مصالح 

نيروهاي وارد از طرف ديوار به كلاف  FEMAاساس ضوابط 
پس از انجام تحليل لازم و محاسبه تلاشهاي . اعمال گرديد

ايجاد شده در كلافها مشخص گرديد كه اين تلاشها بيشتر 
بنابراين بروز رفتار ميانقابي  ها هستند؛از ظرفيت كلاف

  بندي  و ديوارهاي مصالح بنايي كلاف ديوارها ميسر نيست
را  2800استاندارد  3شده با مشخصات مندرج در فصل 

براي محاسبه  ،به عبارت ديگر. توان ميانقاب فرض نمود نمي
توان از فرض كنش ميانقابي آن استفاده  مقاومت ديوار نمي

بر اساس  .كردهاي ديگري استفاده  نمود؛ بلكه بايد از فرمول
FEMA ه مقاومت ديوار كلافدار بايد با استفاده از محاسب
هاي مربوط به ديوارهاي آجري انجام گيرد كه در اين  فرمول

مقاومت به دست آمده  ،صورت در اين. تحقيق ذكر گرديد
هاي مربوط به  به مراتب كوچكتر از مقاومت حاصل از فرمول

  .شود ميميانقاب 
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