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بنایی از قرون گذشته در ایران و سایر نقاط جهان رواج داشته است. با تولـد   هاي ساختماناستفاده از  :چکیده

در ، استفاده از مصالح بنایی سنتی ها ختمانسااي در طرح و اجراي مصالح اصلی سازه عنوان بهفولاد و بتن مسلح 
اکثـر   تقریباًرو به کاهش نهاد. با این وجود، هنوز هم در بسیاري از شهرها و  با اهمیت در شهرها يها ساختمان

که از دلایل این امر  دنده میرا تشکیل  ها ساختمان توجهی ازتعداد قابلبنایی  هاي ساختمانمناطق روستایی، 
و ضـوابط   هـا  سیستمتحلیل و طراحی این  هاي روشاما توجه به  ؛باشداقتصادي آن می ي صرفه سهولت اجرا و

 ي نامـه  نییآمتناسب با اهمیت و کاربرد آنها نبوده است. تغییرات کم در ضوابط موجود در  مربوطه يا نامه نییآ
 دیمؤموجود  يها دستورالعملسایر در  شده ارائهآن و همچنین نوع ضوابط  قبلی هاي ویرایشزلزله ایران نسبت به 

با اسـتفاده از تحقیقـات       دار کلاف. در این مقاله مزایاي فنی، اجرایی و اقتصادي سیستم آجري باشد یماین امر 
اي این سیستم سازهکه دهد شود. این بررسی نشان میبررسی میعمل آمده توسط مؤلفان و دیگر پژوهشگران به

قبولی مقاوم توانند تا حد قابلمی در برابر زلزله ،بر اساس ضوابط اجرا شوند که یرصورتدعلاوه بر اقتصادي بودن 
 ي صحیح در زمینه یرسان اطلاعو اهتمام بیشتر به آموزش و  زلزله ایران نامهفعلی آیین ضوابط ي. با ارتقاباشند

  م بود.خواهیآنها شاهد گسترش بیشتر استفاده از  ها ساختمانعملکرد این دسته از 
  

  متیق ارزان هاي ساختمانمقاوم در برابر زلزله،  هاي سازه، دار کلافآجري  هاي ساختمان ها:کلیدواژه
  

  مقدمه -1
در کنـار   دار کـلاف آجري  هاي ساختماندر صد سال اخیر 

 با میانقاب آجريو قاب بتنی  غیرمسلح آجري نظیر ییها ستمیس

 دار کـلاف آجـري   هـاي  سـاختمان  .انـد گرفتـه  قرار استفاده مورد
و  در ایران از دیوارهاي آجري متشکل از آجرهاي رسـی  معمولاً

افقـی و   هـاي  کلافکه توسط  ملات ماسه سیمان تشکیل شده
از بـتن   هـا غالبـاً  شوند. این کلافقائم از چهار طرف محصور می

 ي دهنـده تشـکیل  عناصـر  )1( شـکل  انـد. شـده  سـاخته  مسلح
دهـد. عناصـر اصـلی    نشـان مـی  را  دار کـلاف ساختمان آجـري  

 هـاي  کلافدیوارهاي آجري و  ها ساختماناین  ي دهنده لیتشک

قائم و افقی در تراز سقف و فونداسیون هستند. وجود کـلاف در  
آنها سبب افزایش یکپـارچگی و پایـداري دیوارهـاي آجـري در     

دیوار  مقاومت جانبی داخل و خارج صفحه، افزایش نیروهاي برابر
پذیري و توانـایی جـذب   شکل وهاي جانبی و افزایشدر برابر نیر

شـوند. نکتـه کلیـدي در    انرژي آنها در برابر نیروهاي زلزلـه مـی  
در برابر نیروهاي جانبی، اتصال  ها ساختمانعملکرد مناسب این 

 قـائم بـا دیـوار آجـري     هاي کلاف ها خصوصاًمناسب بین کلاف
دیوار آجري به مین این اتصال لازم است ابتدا أباشد. جهت تمی

   اي باشـد.  ي کناري آن به فـرم دندانـه   شود که لبه نحوي چیده
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  .]1آن [ دهنده لیتشکو عناصر  دار کلافنمونه یک ساختمان آجري  :)1( شکل

هاي قائم، قالب بر  پس از اتمام آجرچینی و آرماتوربندي کلاف
 يزی ـر بـتن قـرار گرفتـه،   روي وجوه داخلی و خارجی دیـوار  

شود. اجراي کلاف پس از آجرچینی و اتصال ا انجام میهکلاف
سرتاسري کلاف قائم به دیوار وجه تمایز اصلی دیوار آجـري  

سبب تفاوت زیادي در  به اینو میانقاب آجري است.  دار کلاف
 دار کلافمودهاي شکست و مقاومت جانبی بین دیوار آجري 

  .]1[هاي آجري وجود دارد و میانقاب
 هـاي  ساختمان کاربردهايولین اموجود بررسی اطلاعات 

در  شـده  بی ـتخر هـاي  سـاختمان  بازسـازي  به دار کلاف آجري
 .شـود مربـوط مـی  در ایتالیـا   "مسـینا " 1908سـال   ي زلزله

نفـر در آن کشـته    60،000حـداقل   و 2/7 زلزله این بزرگاي
آجـري   هـاي  سـاختمان سـاخت  بعـدي   ي ]. تجربه2شدند [
زلزلـه  وقوع در شیلی و پس از  سی میلاديبه دهه  دار کلاف
در ایـن   .گردد یبرمدر آن کشور  8به بزرگاي  "تکلا" 1928
 فـرو  غیرمسلح آجري هاي ساختمان از توجهیقابل تعدادزلزله 

 1939سـال   ي زلزله درها این ساختمانخوشبختانه . ریخت
جنوب کشـور   و ریشتر که در مناطق مرکزي 8/7به بزرگاي 

]. ساخت 3[ داشتند یعملکرد مناسبپیوست،  به وقوعشیلی 
 1940در مکزیـک از دهـه    دار کـلاف آجـري   هاي ساختمان

خـوردگی در دیوارهـا در برابـر نشسـت در     براي کنترل ترك
بعد این سیستم در دیگـر   ها سال شرایط خاك نرم آغاز شد.

 خیز مکزیک به علت عملکرد بسیار مناسبهاي زلزلهقسمت
 از دســته ایـن  از ل شـد. اسـتفاده  در برابـر زلزلـه متــداو   آنهـا 

-و هـم  گـردد  یبرم ـ 1930 ي در کلمبیا به دهـه  ها ساختمان

هـاي یـک تـا    اي براي ساخت خانهطور گستردههاکنون نیز ب
  گیرد. پنج طبقه مورد استفاده قرار می

بعضــی در  دار کــلافآجـري   هــاي ســاختماناسـتفاده از  
وجـود  بالا خیزي با خطر لرزه یمناطقآنها کشورهایی که در 

اي (ایتالیـا،  در اروپاي مدیترانه مثال عنوان به .رواج دارد ،دارد
اسلوونی و صربستان)، آمریکاي لاتین (مکزیک، شیلی، پـرو  

)، آرژانتین و...)، خاورمیانه (ایران، هند، پاکسـتان)،  2شکل (
  ].1جنوب آسیا (اندونزي) و خاور دور (چین) [

هـاي  سـاخت خانـه   براي عموماً دار کلافسیستم آجري 
اما اسـتفاده   ؛گیرندمورد استفاده قرار می طبقه سهیک، دو و 

بلندتر نیز معمول  هاي ساختماناز این سیستم براي ساخت 
عنوان نمونه در مکزیـک سـاخت سـاختمان آجـري     است. به

اما محدودیت ساخت تا ؛ طبقه غیرمعمول نیست 6 دار کلاف
سـاختمانی بـراي ایـن    هـاي  نامهطبقه در بسیاري از آیین 5

  ].  1شود [ها اعمال میسازه
هـایی  تفاوت در نقاط مختلف ها ساختمانروش ساخت این 

 هـاي  ساختمان عنوان نمونه در کشور هند نوع خاصی ازدارد. به
مرسـوم   (Dhajji-dewari) با نام دهاجی دیواري دار کلافبنایی 



  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ اقتصادي و مقاوم در برابر زلزله يا سازهیک سیستم  عنوان به دار کلافهاي آجري ساختمان  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   29  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394، دوم، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

 در این سیستم دیوارهـاي بنـایی توسـط قطعـات چـوبی     است. 
هاي کوچکی از دیوار بنـایی  که پانل يا گونه به ؛شوندمحصور می
]. همچنین در این کشور استفاده از کـلاف  4دهند [تشکیل می

 کید فراوان بر اسـتفاده أها تو دستورالعمل بودهدرگاهی رایج نعل
  دارند. این کلاف یک ردیـف کـلاف افقـی در تـراز     از این کلاف 

   

  
 2007در زلزله سال  دار کلافي آجر هاي نساختماعملکرد  ):2شکل (

  .، ساختمان شش طبقه بدون آسیبپرو

  گردد.هاي قائم متصل می درگاه است که به کلافنعل
 هـاي  سـاختمان در این مقاله بعـد از بررسـی عملکـرد    

ــایی  ــلافبن ــه دار ک ــان،  در زلزل ــران و جه ــته ای ــاي گذش ه
مانی اي در مورد مزیت اقتصادي این سیسـتم سـاخت   مقایسه

کوچـک و یـک طبقـه بـا انـواع بتنـی و        هاي ساختمانبراي 
فولادي انجام گرفته است. مطالعات آزمایشـگاهی و تحلیلـی   

 دار کلافاي دیوارهاي یک ساختمان بنایی بر روي رفتار لرزه
نتایج آنها در حالات مختلف دیوار  ي ها و ارائهبا معرفی نمونه

  گیري شده است. نتیجه با بازشو و دیوار بدون بازشو ارائه و
  

  گذشته يها زلزلهبنایی در  هاي ساختمانعملکرد  -2
ساختمان دانشکده علوم پزشکی جوادالائمه بم )، 3(شکل 

دهند. این ساختمان مصالح بنایی با کلاف بتنـی  را نشان می
       آن از نـوع طـاق ضـربی    طبقـات افقی و قـائم اسـت. سـقف    

هایی به ساختمان اصلی وارد ببم آسی ي باشد. در اثر زلزلهمی
یات اجرایی، ئاجرا و عدم رعایت جز شده که دلایل آن ضعف

هـاي  از جمله عدم وجود میلگردهاي طولی در برخی قسمت
 ي ها در کلاف افقـی، فاصـله  کلاف افقی، فواصل زیاد خاموت

. بـا وجـود   است متر 7قائم در برخی نقاط تا  هاي کلافزیاد 
  ، ساختمان اصلی فرو نریخته است. هشد  مشاهدههاي تخریب

             
  .]5 بم [ 2003 ي ) در زلزلهدانشکده علوم پزشکی جوادالائمه( دار کلافدیدگی یک ساختمان آجري آسیب ):3شکل (
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عملکرد رضایت بخشـی را   دار کلافآجري  هاي ساختمان
 یطـورکل  بـه اند. از خود نشان دادهایران ذشته هاي گدر زلزله

هایی را در زلزله متحمل هایی از این دست خسارتساختمان
طور مناسب طراحی و هاي که ببا این حال دستهولی اند شده

رنـد.  اگذپشت سـر  خطرات زلزله را  انداند، توانستهاجرا شده
 هـاي  سـاختمان در کشورهایی مانند مکزیک، شـیلی و پـرو   

خیز طور گسترده رواج دارد و به علت زلزلههب دار کلافجري آ
انــد. هــاي مختلــف آزمــوده شــدهبــودن آنهــا، تحــت زلزلــه

کوتاه مرتبه عملکرد بسـیار خـوبی را    دار کلاف هاي ساختمان
اند. این این منطقه از خود نشان داده ي هاي گذشتهدر زلزله

رتفاع مـنظم  پلان و ا هایی که دردر ساختمان خصوصامر به
صادق  ،و میزان دیوار نسبی بالایی دارند بوده، سبک هستند

اي تنها در مواردي کـه نقـص در   عملکرد ضعیف لرزه بوده و
. شده اسـت دیده  ،داشتهاجرا، طراحی یا ضعف مصالح وجود 

قـائم،   هـاي  کـلاف این عملکرد ضعیف در موارد حذف شدن 
یافراگم و آرایش افقی، اتصال نامناسب د هاي کلافانقطاع در 

  .داشته استاي وجود نامناسب اجزاي سازه
که مرکـز  ، 8/7به بزرگاي  (Llolleo) 1985 سال ي زلزله

آن در بخش مرکزي شـیلی قـرار داشـت، سـبب فروریـزش      
سـاختمان دیگـر کـه     127000 ساختمان و تخریب 66000

خانه پـس از   84000آنها خشتی بودند گردید. بیش از  اکثر
عدد از آنها آجري  13500بررسی قرار گرفتند که زلزله مورد 

یک تا چهار طبقه بودند. در  ها ساختمانبودند. این  دار کلاف
مربـوط بـه    هـا  بی ـتخراکثـر   هـا  سـاختمان میان کـل ایـن   

 22طبقـه) بـود. حـدود     5تـا   3( مرتبهمیان  هاي ساختمان
دچـار خرابـی کلـی یـا      دار کلافآجري  هاي ساختماندرصد 

مرتبه خرابی بسیار محدودي  کوتاه هاي ساختمان شدند. یجزئ
دو طبقه تخریب شده  هاي ساختماندرصد از  2داشتند. تنها 

اند. در مجموع تعداد ها تخریب نشدهکدام از یک طبقهو هیچ
تخریـب   دار کلافآجري  هاي ساختماندرصد) از  76زیادي (
بـه علـت    عموماً دار کلاف هاي ساختمان]. تخریب 3نشدند [

 نبود کلاف قائم در محل تقاطع دیوار یا اطراف بازشوها بوده

 هاي کلافکید مجددي بر اهمیت وجود أاست. این موضوع ت
  است. دار کلافآجري  هاي ساختماناي قائم در مقاومت لرزه

طــولانی در ســـاخت   ي کشــور دیگــري کـــه ســابقه   
مکزیک اسـت. سیسـتم    ،دارد دار کلافآجري  هاي ساختمان

تـرین سیسـتم سـاخت در مکزیـک     متـداول  دار کلافآجري 
باشـد. ایـن   است و در نقاط مرکزي کشـور بسـیار رایـج مـی    

مهندســی و هــم در فــرم  سیســتم ســازه هــم در فــرم غیــر
هایی که صنعتی و خانه هاي ساختمانساز آن مانند مهندسی

رواج دارنـد. در   ،انـد تحت نظارت افـراد خبـره سـاخته شـده    
کوتاه و میـان مرتبـه    دار کلافآجري  هاي ساختمانمجموع 

 1985 ي طبقـه) عملکـرد بسـیار خـوبی در زلزلـه      5و  4تا (
ــک ــاي ربــه بز (Guerrero-Michoacan) مکزی نشــان  8گ

 ي بـتن مسـلح در زلزلـه    هـاي  سـاختمان  کـه  یدرحالاند  داده
 1999سـال   ي اند. در زلزلـه مشابه تخریب شده یا فروریخته

تعـــداد زیـــادي  5/6بـــه بزرگـــاي  (Tehuacan)مکزیـــک 
 تحـت اثـر  خشـتی)   بنایی غیرمسـلح (عمومـاً   هاي ساختمان

 ـ   000/14 زلزله واقع شده،  2500عـلاوه  هواحـد تخریـب و ب
ــه  ــد فروریخت ــه واح ــد. در زلزل ــال  ي ان ــک  2003س مکزی

(Tecoman)  بسـیار   دار کـلاف  هـاي  ساختمان 6/7به بزرگاي
غیرمسـلح و خشـتی عمـل کردنـد و      هـاي  ساختمانبهتر از 

بدون تخریـب یـا    دار کلافآجري  هاي ساختمانش عمده بخ
بـین دیـوار آجـري و     ها معمولاًبودند. ترك جزئیبا تخریب 

عناصر محصورکننده شـکل گرفتنـد. مـواردي از خرابـی در     
هـــایی کــه تعـــداد و آرایـــش عناصـــر  مــورد ســـاختمان 

  مشاهده شد. ي کافی نداشتند،محصورکننده
و  7/7بـه بزرگـاي    2001 در السالوادور طی دو زلزلـه سـال  

 هـاي  سـاختمان نفـر شـد    1100که سبب مـرگ بـیش از    6/6
در ایـن  عملکـرد خـوبی از خـود نشـان دادنـد.       دار کلافآجري 

هاي ایـن  درصد خانه 20یعنی حدود  160000بیش از ها زلزله
در السـالوادور   دار کـلاف آجـري   هاي ساختمانکشور فروریخت. 

هـا بـه سیسـتم    رصـد خانـه  د 60بسیار مرسوم اسـت. بـیش از   
 دار کـلاف شوند که نـوعی سـاختمان بنـایی    میکستو ساخته می
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  افقی و قائم نزدیک به هم دارد. هاي کلافشود که محسوب می
در  دار کـلاف هاي بتنی و آجـري  درصد سازه 90بیش از 

ماندنـد و تنهـا    برجاالسالوادور بدون خسارت  2001 ي زلزله
  گشتند. میترم قابلهاي یدرصد از آنها دچار خراب 9/5

  

  در ایران دار کلافآجري  هاي ساختمان -3
در ایـران از   دار کلافآجري  هاي ساختماندر این بخش 

 گیرند.دو منظر هزینه ساخت و رفتار مورد بررسی قرار می
  

  ساخت ي هزینه -3-1
آجـري در   هـاي  سـاختمان ساخت  ي براي بررسی هزینه

، یک ساختمان کوچک ها تمسیسکشور و مقایسه آن با سایر 
این ساختمان در مساحت  است. دو طبقه در نظر گرفته شده

متر و در دو طبقه مطابق ضـوابط   12متر در  6قابل ساخت 
بتن ایران در دو سیستم  ي نامهایران و آیین 2800استاندارد 

گـردد. سـقف از نـوع تیرچـه     بنایی و قاب بتنی طراحی مـی 
  شود.بلوك در نظر گرفته می

اي و محل پلان معماري و محل دیوارهاي سازه)، 4شکل (
ایـران   2800تاندارد افقی و قائم را که مطابق اس ـ هاي کلاف

دهد. میزان دیوار نسبی در یک جهت نشان می را تعیین شده
درصد است. همـین سـاختمان بـا     9/14و در جهت دیگر  6

راحی بتن ایران نیز ط ي نامهسیستم قاب بتنی بر اساس آیین
ارائه ) 5شکل (طرح دوم در  يزیر ریتگردید. پلان معماري و 

تقریبی ساخت اسکلت و  ي شده است. در نهایت میزان هزینه
براي سه سیستم قـاب بتنـی، آجـري و اسـکلت      يکار سفت

بر اساس  کاري سفتفولادي به تفکیک فونداسیون، اسکلت و 
و ) 1جـدول (  محاسبه گردیـده و در  88فهرست بهاي سال 

  .اندصرفاً جهت مقایسه با یکدیگر ارائه گردیده) 6شکل (
شـود هزینـه سـاخت اسـکلت و     طور که مشاهده مـی همان

درصـد بیشـتر از طـرح     70کاري طرح بتنـی نزدیـک بـه    سفت
توجـه، مزیـت اصـلی سـاخت     آجـري اسـت. ایـن تفـاوت قابـل     

. بـه ایـن   است هاي دیگرسیستم نسبت بهآجري  هاي ساختمان
  سرعت و سهولت بیشتر اجرا را اضافه نمود.باید مزیت 
  

سـه   کـاري  سـفت تقریبـی اسـکلت و    ي مقایسه کل هزینـه  :)1(جدول 
  سیستم (میلیون ریال)

 
ساختمان 
 بتنی

  ساختمان
  دار کلافبنایی 

ساختمان 
 فولادي

 33 9 37 پی

 103 49 91 اسکلت

 28 35 28 کاري سفت

 164 93 156 مجموع

  

  

  .باشد)متر می(ابعاد به میلی اول براي طرح آجري پلان طبقه :)4(شکل 
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  باشد).متر می(ابعاد به میلی  بتنیپلان طبقه اول براي طرح  ):5شکل (

  

  
  .سه سیستم (میلیون ریال) کاري سفتنمودار مقایسه کل هزینه اسکلت و  ):6شکل (

  
  دار کلافآجري  هاي ساختمان يا لرزهرفتار  -3-2

بـه   دار کـلاف آجري  هاي ساختمانیق شناسایی رفتار دق
 یممکن خواهد بود. تعدادي از مطالعات ها آزمایشکمک انجام 

ساخته شـده در ایـران    دار کلافکه بر روي دیوارهاي آجري 
  گیرند.در این بخش مورد بررسی قرار میاست  انجام شده

رفتار دیوارهاي آجـري منـدرج در اسـتاندارد     ]6[ در مرجع
بـر   ها آزمایشه آزمایشگاهی قرارگرفته است. مورد مطالع 2800

اسـت. یـک    انجـام شـده   2:3روي چهار نمونه دیوار با مقیـاس  
نمونه شـاهد، یـک    عنوان بهغیرمسلح  صورت بهنمونه از دیوارها 

بنـدي  کـلاف  صـورت  بـه مسلح و دو نمونه دیگر  صورت بهنمونه 
ثقلـی  شده مورد آزمایش قرار گرفتند. بارهاي اعمالی شامل بـار  

 الگـوي  ي باشـد. مطالعـه  دائم و بار جانبی رفت و برگشـتی مـی  
 ي دهـد ضـعف عمـده   دیوارها نشـان مـی   ي خوردگی کلیهترك

هـاي  دیوارهاي آجري که متناسب و مشابه بـا شـرایط و شـیوه   
شود کمبود مقاومت برشـی در  در کشور ساخته می وساز ساخت

لات اسـت.  هاي آجرکاري و عدم پیوستگی مناسب آجر و ملایه
گویاي این واقعیت اسـت کـه    اي دیوارها نیزبررسی رفتار چرخه

هـا باعـث   بندي شـده، وجـود کـلاف   در دیوارهاي آجري کلاف
  گردد.  پذیري دیوار میافزایش سختی و شکل

] یک اتاق آجري را که در مقیاس واقعـی و بـر   6 مرجع [
مطـابق   شـده  یطراح ـ 2800هـاي اسـتاندارد   صـیه اساس تو

  اتاق دهد.ورد آزمایش قرار میـز لرزان مـروي می )7ل (ـشک
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  .]7نمایی از اتاق پس از انجام آزمایش [ ):7شکل (

بندي قائم و افقی بوده، سـقف آن از نـوع   مذکور داراي کلاف
طاق ضربی است. بازشوهایی با ابعاد متفاوت جهـت بررسـی   

ندازه، هندسه و محل آنها در اطراف اتاق منظور شـده  اثرات ا
است. پس از انجام آزمایش با استفاده از روش اجزا محدود و 

افزار غیرخطی رفتـار داخـل صـفحه و خـارج     توسط یک نرم
صفحه دیوارهاي آجري به روش استاتیکی غیرخطی تحلیل و 

بندي قائم و  بررسی شد. نتایج نشان داد اجراي صحیح کلاف
خصوص اتصال صحیح و مناسب آنهـا بـه یکـدیگر    هقی و باف

نقش اصلی را در پایداري و یکپـارچگی سـازه دارد. نشسـت    
زمانی دیوارهاي آجري تا قبل از آزمایش و درنتیجه کـاهش  
مقاومت اصطکاکی بین دیوار و کلاف فولادي روي دیوار، در 

  ثر تشخیص داده شد.ؤریزش خارج از صفحه دیوارها م
ــع ــوه   ]8[ در مرج ــه نح ــه ب ــا توج ــاخت ي ب ــاز س  وس

آجري در کشور بر اساس فصل سوم استاندارد  هاي ساختمان
هـاي مجـاز ایـن    ، برخی از ضوابط اجرایی و محـدوده 2800

 ـ   بنـدي  کـلاف  ي وسـیله هاستاندارد از جملـه روش تقویـت ب
صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قـرار گرفتـه اسـت. یـک      به

اختمان آجري دو طبقه، یکـی  دیوار آجري غیرمسلح و دو س
بندي با مقیاس هندسـی  بندي و دیگري بدون کلافبا کلاف

طراحـی و سـپس    2800فصل سوم استاندارد  مطابق با 1:2
سـاز  ومطابق نکات اجرایی این اسـتاندارد و شـرایط سـاخت   

هـاي ارتعـاش   هـا آزمـایش  ایران ساخته شدند. بر روي نمونه
یکی معــادل ســیکلی) محیطــی و بارگــذاري جــانبی (اســتات

هـاي آزمایشـگاهی   رفتـار نمونـه   ي صورت گرفت. در مطالعه
تحت بارگذاري ثقلی مشاهده شد که نتایج آزمایشـگاهی بـا   

همبستگی خـوبی دارنـد. نتـایج     تحلیل اجزاي محدودنتایج 
آزمایش ارتعاش محیطی نشان داد که جهت تعیـین خـواص   

رتعـاش  آجـري کوتـاه، آزمـایش ا    هـاي  سـاختمان دینامیکی 
باشد. نتایج حاصل از آزمـایش  محیطی آزمایش مناسبی نمی

ــلاف     ــه ک ــود ک ــاکی از آن ب ــانبی ح ــذاري ج ــدي بارگ بن
   اي آن لــرزه مقاومـت بیشـتر  آجـري، باعـث    هـاي  سـاختمان 

پذیري سـاختمان، سـازه   همچنین با افزایش شکلگردد. می
  .دهدتري از خود نشان میبرابر زلزله رفتار مناسبدر 

با مقیـاس   دار کلاف] دو نمونه دیوار آجري 9جع [در مر
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اي چرخه در آزمایشگاه سازه دانشگاه تهران مورد آزمایش 1

هـا را  نمایی از نمونـه  )8شکل ( تحت بار جانبی قرار گرفتند.
ها تلاش شده دهد. در ساخت نمونهقبل از آزمایش نشان می

در ایـران و مـلات ضـعیف    ساخت معمول  هاي روشاست از 
 2و  4/1استفاده شود. نسبت طول به ارتفاع دو دیـوار برابـر   

هستند. دو دیوار آجري مشابه امـا بـدون کـلاف نیـز بـراي      
مورد آزمایش قرار گرفتند. نتـایج نشـان دادنـد کـه       مقایسه
 طــور بـه دیوارهـا را   پـذیري  شــکلقـائم   هـاي  کـلاف حضـور  

نسـبی دیـوار    مکـان  ریی ـتغدهـد.  گیـري افـزایش مـی    چشم
مشـابه بـدون کـلاف آن     ي % نسبت به نمونـه 100 دار کلاف

سـختی و مقاومـت تغییـر     کـه  یدرحـال افزایش داشته است 
  اي نداشتند.ملاحظهقابل
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]. 9مورد آزمایش [ دار کلافنمایی از دو نمونه دیوار آجري  ):8شکل (

شناسـی و  المللی زلزلـه در آزمایشگاه سازه پژوهشگاه بین
 1:2با مقیاس  دار کلافنمونه دیوار آجري  دومهندسی زلزله 

ــاد ــه ابع ــانتی 200×130×20 ب ــلاف س ــرض ک ــر و ع  20 مت
متر در برابر بار جانبی مورد آزمایش قرار گرفته اسـت   سانتی

دیـوار  ]. در نهایت بدون حضور بار قـائم ایـن دو نمونـه    10 [
در برابر بار جانبی  کیلو نیوتن 137و  153مقاومتی به میزان 

دهد با مصالح و عوامل . این مقدار مقاومت نشان میاند داشته
  توان به کیفیت مناسبی از ساخت دست یافت.موجود می

این دیوار توسط  ،سازي و تحلیلبراي بررسی امکان مدل
. پارامترهـاي  سازي و تحلیـل گردیـد  مدل DIANAافزار نرم

افقی و قائم و دیوار آجـري بـر اسـاس     هاي کلافسازي مدل
نظـر گرفتـه    ] در10 شده در مرجع [انجام يها شیآزمانتایج 

قرار استفاده مورد  شده سادهمیکرو  يساز مدلشده و از روش 
بنایی افـزایش   ). در این روش ابعاد واحدهاي9شکل ( گرفت
تا ضخامت ملات را نیز دربر بگیرنـد. واحـدهاي بنـایی     یافته

شـوند. رفتـار درز   مـی  گرفتـه  در نظرالمان پیوسته  صورت به
شـود.  متمرکـز مـی   وسـته یپ ری ـغملات در المان حدفاصـل  

هر درز شامل ملات و دو المان حد فاصل، در  ،گرید عبارت به
منظـور بـراي    اینبه شود. یک حدفاصل متوسط تجمیع می

حفظ هندسه لازم است سطح واحـدها افـزایش داده شـوند    
اي از قطعات الاستیک مجموعه صورت بهبنابراین دیوار بنایی 

خـوردگی  تـرك  خطوط داراي قابلیت لغزش و ي وسیلههب که
خرابی در شود. در این روش نظر گرفته می اند درمحصور شده

لیت ترك کششی قائم قاب که ضمن آنشود میبندها متمرکز 
  در وسط واحدهاي بنایی قرار گیرد. )10د شکل (مانن

  

 
 .]11سازي میکروي ساده شده [اجزاي دیوار آجري در روش مدل ):9(شکل 

  

  
  .]11سازي مورد استفاده [روش مدل :)10( شکل

  
با فرض اتصال سري اجزاء و توزیـع یکنواخـت تـنش در    

ی الاستیک قائم و افقی هاي سختلفهؤواحد بنایی و ملات، م
 آیند:دست میه المان حدفاصل به ترتیب به این شکل ب
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مـدول برشـی بـه     mGو  uG مدول یانگ و mEو  uEکه 
ضخامت واقعی  mhملات هستند. ترتیب براي واحد بنایی و 

شـکل   درز ملات است. مدل رفتاري المان حدفاصـل مشـابه  
شــود کــه رفتــار یــک کلاهــک فشــاري را شــامل مــی )11(

غیرخطی مصالح بنایی در فشار در آن متمرکـز شـده اسـت.    
سـازي دیـوار   پارامترهاي مـورد اسـتفاده در مـدل    ترینمهم

 .اند شدهنظر گرفته  در )2( جدولآجري به شرح 
  

  
  .]12- 11[ مدل المان حدفاصل ):11شکل (

  
  .دیوار آجري يساز مدلپارامترهاي مورد استفاده در  :)2(جدول 

E=3500N/mm2 هتضریب الاستیسی 
υ  بنایی  ضریب پواسون 0.15 =

1.85×106 Kg/mm3 جرم مخصوص 

D11=110 N/mm2 سختی عمودي خطی 

 ملات
 

D22=50 N/mm2 سختی برشی خطی 

0.25 N/mm2 مقاومت کششی 

0.35 N/mm2 چسبندگی 

 تانژانت زاویه اصطکاك داخلی 0.75

8.5 N/mm2 مقاومت فشاري  

5 N/mm انرژي شکست فشاري 

 
 -نمـودار نیـرو   صـورت  بـه ل را تحلی ي نتیجه )12شکل (

 طـور کـه مشـاهده   . همـان دهـد  مـی دیوار نشان  مکان رییتغ
قبـولی بـا   نزدیکی قابـل  آمده دست بهیزان مقاومت شود، م می

) 13شـکل (  دهـد. ] را نشـان مـی  10 نتایج آزمایش مرجـع [ 
ــرك ــرنش ت ــاز  ک ــس از آغ ــوار آجــري پ ــوردگی را در دی خ

  .دهد مینشان  یخوردگ ترك

  
 دار کـلاف وار آجري گره فوقانی دی مکان رییتغ -: نمودار نیرو)12(شکل 
  . DIANAتوسط 

  

  
  .تحت بار جانبی دار کلافدر دیوار آجري  یخوردگ تركکرنش  ):13شکل (

  
بندي بـر رفتـار دیـوار    ثیر کلافأمیزان ت ي جهت مقایسه

افزار آجري در برابر بارهاي جانبی، دو تحلیل دیگر توسط نرم
DIANA  ــورت ــتص ــاد    گرف ــه ابع ــري ب ــل آج ــدا پان . ابت

بنـدي در  و بدون کـلاف  ییتنها بهمتر سانتی 200×130×20
شـکل   طور کهبرابر بار جانبی مورد تحلیل قرار گرفت. همان

   53دهــد حــداکثر مقاومــت جــانبی دیــوار نشــان مــی )14(
  

  
بـدون  آجـري   پانـل گـره فوقـانی    مکان رییتغ -: نمودار نیرو)14(شکل 
  . DIANAتوسط  کلاف
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سـت دیـوار در حالـت    ) مود شک15است. شکل ( کیلو نیوتن
دهد و با توجه به اینکه دیوار جزو اي را نشان میمود گهواره

توان علـت آن را  شود، میدسته دیوارهاي لاغر محسوب نمی
عدم وجود بارهاي سربار قائم و مقاومت کششـی کـم مـلات    

قبولی با فـرم  ها نیز نزدیکی قابلدانست. شکل گسترش ترك
  ارد.ها هنگام آزمایش دگسترش ترك

  

  
خوردگی در دیوار آجـري بـدون کـلاف تحـت بـار      کرنش ترك ):15شکل (
  جانبی.
  

تحـت بـار    ییتنهـا  بهکلاف را یا بتنی در مرحله بعد قاب 
) بـا  16ر شکل (د آننتیجه  گرفته وجانبی مورد تحلیل قرار 

ملاحظـه  . شـود داده مینشان  کیلو نیوتن 23مقاومت ناچیز 
و کلاف بتنی به شکل دیـوار   که ترکیب پانل آجري شودمی

اي در مقاومـت مجموعـه   ملاحظهثیر قابلأت، دار کلافآجري 
 کیلـو نیـوتن   155و مقاومت جانبی آن بـه  ) 17شکل ( دارد
گـردد  ییـد مـی  أرسد. این نتیجه با نتـایج آزمـایش نیـز ت    می

] 10  .[  
  

  
 )کـلاف  قـاب بتنـی (  گره فوقـانی   تغییر مکان -رونمودار نی): 16شکل (
  . DIANA توسط

  

  
پانل آجري، قاب بتنـی و   تغییر مکان -مقایسه نمودار نیرو :)17(شکل 

  .دار کلافدیوار آجري 
  

هفـت   ،لفین در همـان آزمایشـگاه  ؤاي دیگر مدر مطالعه
بـا مشخصـات    1:2در مقیاس  دار کلافنمونه از دیوار آجري 

اي تحـت بـار جـانبی قـرار     رد آزمـایش چرخـه  متفاوت را مو
تن و بـار جـانبی    2دادند. نمونه اول و دوم با اعمال بار قائم 

رفت و برگشتی مورد آزمایش قرار گرفتند. در این دو نمونـه  
معمول  هاي روشو  2800ضوابط استاندارد  سعی شده صرفاً

هاي بعدي با رعایت ضوابط کار گرفته شوند. نمونهه ساخت ب
ضوابط دیگر تحت نظارت کـافی سـاخته    ي علاوههنامه بینآی

 ي تـن و نمونـه   4سوم بـا اعمـال بـار قـائم      ي اند. نمونهشده
تن و بار جـانبی رفـت و برگشـتی     2چهارم با اعمال بار قائم 

پـنجم و هفـتم بـا یـک      ي مورد آزمایش قرار گرفتند. نمونه
 ـ ي بازشوي پنجره و نعل درگاه معمول و نمونه ا یـک  ششم ب

بازشـوي پنجــره و نعــل درگــاه ممتـد مــورد آزمــایش قــرار   
  ].14-13 اند [ گرفته

سـازي اجـزا   سازي و تحلیل ایـن دیـوار مـدل   براي مدل
کار گرفته شد. در ایـن روش  ه ] ب11[ محدود به روش ماکرو

یـک   صورت هبسازي، مجموعه دیوار شامل آجر و ملات مدل
سـازي  شود. این روش مـدل جسم پیوسته در نظر گرفته می

ــایج   -مبتنــی بــر روابــط تحلیلــی تجربــی اســت کــه بــر نت
منطبـق باشـند. از آنجـا کـه دانـش       شـده  انجام يها شیآزما

باشـد و  تحلیلی در مـورد رفتـار مصـالح بنـایی محـدود مـی      
شناسایی رفتار اجـزاي ایـن مصـالح تحـت بارهـاي مختلـف       



  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ اقتصادي و مقاوم در برابر زلزله يا سازهیک سیستم  عنوان به دار کلافهاي آجري ساختمان  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   37  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394، دوم، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

متعدد و پرهزینه اسـت پیـروي از ایـن     يها شیآزماد نیازمن
رسد. این روش قادر است رفتـار کلـی   روش مفید به نظر می

کنـد. همچنـین نیروهـاي     ین ـیب شیپ ـرا  شـده  لی ـتحلسازه 
امـا مودهـاي    ؛دهدقبولی نشان میگسیختگی را با دقت قابل
نشـان دهـد. بـراي     دقـت  بـه توانـد  شکست موضعی را نمـی 

دقیق مودهاي شکست موضـعی اثـر متقابـل    آوردن  تسد به
سازي منظور شود که بدین آجرها و ملات لازم است در مدل

  یابد.می سازي میکرو ضرورتمنظور مدل
ــدل  ــف مناســب پارامترهــاي م ــازي، در صــورت تعری    س

تواند تخمین مناسبی از رفتار دیوارهاي سازي ماکرو میمدل
س از بررسـی نتـایج   . پ ـ]15، 13[ ارائه دهد دار کلافآجري 

دیوارهـاي   نشـان داده شـد رفتـار ایـن     هـا  شیآزماتحلیل و 
هاي سـه  منحنی صورت بهدر برابر بار جانبی  دار کلافآجري 

  قابل ارائه است.) 18شکل ( خطی مطابق
  

  
 دار کـلاف مدل سه خطی پیشنهادي براي دیوارهاي آجـري  ): 18شکل (

  ].13تحت بار جانبی [
  

ر محتمل است، وجود بازشـوي در  حالت دیگري که بسیا
یا پنجره در میان پانل آجري است. در این حالـت سـختی و   

 ي ] بـه مطالعـه  16یابد. مرجع [مقاومت مجموعه کاهش می
پـردازد  متر مـی  3با طول و ارتفاع  دار کلافیک پانل آجري 

متـر در وسـط آن قـرار     یـک که بازشویی به طول و ارتفـاع  
دهد تحلیلی نشان می ي مطالعهاین  ).19شکل ( گرفته است

نسبت حداکثر مقاومت جانبی در حالت بـا بازشـو بـه بـدون     
و نسبت سـختی اولیـه برابـر     64/0بازشو در این حالت برابر 

ــه اهمیــت منظــور نمــودن بازشــوها در  مــی 59/0 باشــد ک
را نشـان   دار کـلاف آجـري   هـاي  سـاختمان رفتـار   ي مطالعه

] نیـز اثـر   17] و [15 ]، [13 . همچنـین در مراجـع [  دهد می
مورد بررسی قرار گرفته و  دار کلافبازشو بر دیوارهاي آجري 

بینی اثر آنها بـر مقاومـت جـانبی دیـوار     روابطی جهت پیش
  پیشنهاد شده است.

  

  
(ابعـاد بـه    ]16وار و بازشو مورد بررسی در مرجـع [ ابعاد دی): 19شکل (

  .متر هستند)میلی
  
  گیريبحث و نتیجه -4

ــان ــه   هم ــد هزین ــان داده ش ــه نش ــور ک ــاخت  ي ط س
 2800کـه مطـابق اسـتاندارد     دار کلافآجري  هاي ساختمان

توجهی کمتر از سیستم فلزي و اند به میزان قابلساخته شده
ایـن سیسـتم    وسـاز  ساخت اما به چه علت میزان ؛بتنی است

نمونـه در   عنـوان  بـه کمتر از دو سیستم دیگر اسـت؟   بسیار
نوسـازي   هـاي  سـاختمان درصد  5بازسازي شهر بم، کمتر از 

  اند. استفاده کرده دار کلافشده از سیستم آجري 
رود اقتصـادي  اي مناسب انتظار مـی از یک سیستم سازه

ــوده و              :عنــا کــهبــه ایــن م .باشــد اجــرا قابــلبــه ســهولت  ب
موجود تکنولوژي و توانایی اجراي آن در نیروهاي انسانی  -1

 ؛مصالح مورد نیاز براي ساخت آن در دسترس باشد -2 بوده؛
با توجه به کاربري آن سرویس مورد نیاز براي ساکنین و  -3



  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ساسان عشقی و بهرنگ صرافی  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

      1394، دوم، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزلهــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  38

در برابر بارهاي ثقلی و  -4را فراهم نماید و  کنندگان استفاده
  جانبی وارده مقاوم باشد.

طور کـه نشـان داده   همان دار کلافآجري  هاي تمانساخ
تر تمـام  هاي فلزي و بتنی مسلح ارزانشد نسبت به سیستم

نشان  وساز ساختشوند. بررسی مهارت شاغلین در بخش می
آجـري در   هـاي  سـاختمان دهد توانایی و مهارت سـاخت  می

 عنـوان  بـه موجود اسـت.   یخوب بههاي اجرایی کشورمان گروه
هاي طاق ضربی در ایران اشاره توان به اجراي سقفنمونه می

هاي دور در ایران رواج داشته این مصالح از سال نمود. اساساً
لذا هم مصالح مورد نیـاز و هـم نیـروي متخصـص در      ؛است

  اکثر نقاط کشور در دسترس هستند.
آجـري   هـاي  سـاختمان طور کـه بررسـی عملکـرد    همان

بـا رعایـت    هـا  ساختمانن ای که یدرصورتنشان داد  دار کلاف
اصول ساخته شوند رفتار مناسبی در برابر نیروهاي جانبی از 

دهند و قادرنـد سـطح عملکـرد مـورد نظـر را      خود نشان می
کننـدگان، در  دهی بـه اسـتفاده  کنند. از نظر سرویس نیتأم

بنایی این محدودیت وجـود دارد کـه ابعـاد و     هاي ساختمان
سـتند و ماننـد تیغـه در    محل بازشـوها داراي محـدودیت ه  

جایی هبتنی و فلزي امکان تغییرات زیاد و جاب هاي ساختمان
ــن     ــادي از ای ــدار زی ــدارد. مق ــود ن ــاربر وج ــاي ب در دیواره

بـر   اينامـه آیـین  ي گیرانهمحدودیت به ضوابط بسیار سخت
گردد که قابلیت انعطـاف لازم را ندارنـد. ایـن نقیصـه بـا      می

ــین ــی در آی ــه و ضــتغییرات ــانام  وابط آن و همســو شــدن ب
آجـري   هـاي  سـاختمان هـاي روز دنیـا در زمینـه    نامـه  آیین
اما به دلیل ماهیت عناصر مقاوم در  ؛یابدکاهش می دار کلاف

 ـ طـور  هاین سیستم که دیوارهاي آجري هستند این مشکل ب
آجـري   هاي ساختمانکامل مرتفع نخواهد شد و در هر حال 

بتنی یا فلزي را  هاي تمانساخپذیري از نظر معماري انعطاف
 ي گیرانــهنخواهنــد داشــت. در حــال حاضــر ضــوابط ســخت

  کند.تشدید می يادیحد زاي ایران این مسئله را به نامه آیین
توان مسـائل موجـود را تحـت عنـاوین زیـر      درنهایت می

  بندي کرد:دسته
اي تعداد طبقات ساختمان آجـري را بـه   نامهضوابط آیین - 1

در مکزیـک ایـن    کـه  یدرحـال اند، دهطبقه محدود نمو دو
طبقه هم مورد استفاده  ششتا  وساز ساختسیستم براي 

هاي گذشته نیز عملکرد مناسبی گیرد و در زلزلهقرار می
تواند تنهـا دلیـل عـدم    اما این نمی؛ انداز خود نشان داده

زیرا در بسیاري از مناطق روسـتایی   ؛استفاده از آنها باشد
طبقه نیز با اسکلت فلـزي یـا    دوتا  هاي ساختمانکشور، 

 شوند.بتنی ساخته می

ــی  - 2 ــهضــوابط طراح ــده ارائ ــین ش ــهدر آی ــیار  نام ــا بس ه
کـه   يا گونـه  بـه  ؛انعطـاف هسـتند  گیرانه و غیرقابل سخت

هـا و دیوارهـاي زیـاد و ضـخیم و     طرح نهایی شامل تیغه
 داراي بازشوهاي کوچک و محدود است. 

هـاي داخلـی،   محل تیغه در صورت نیاز ساکنین به تغییر - 3
این امکـان در بسـیاري از مـوارد بـه دلیـل بـاربر بـودن        

 یا غیرممکن است.بوده پذیر امکان یسخت بهدیوارها 

 کـم  مشکل دیگر در راه استفاده از این سیسـتم، اعتمـاد   -4
ــ ــافی از   امهندس ــلاع ک ــدم اط ــه از ع ــه آن اســت ک ن ب

شود.  می آجري ناشی هاي ساختمانخصوصیات و عملکرد 
کافی است بـه دروس   یاطلاع کمر جستجوي علت این د

 تقریبـاً  دهـد شود که نشـان مـی  دوره دانشگاهی مراجعه 
  هاي این دوره حذف شده است.از آموزش مذکور مبحث

مورد  رسانی دربا رفع موانع فوق یعنی با آموزش و اطلاع
هـا  نامـه عملکرد و خصوصیات سیستم آجري و ارتقـاء آیـین  

ایاي بارز این سیسـتم سـبب خواهـد شـد     مز طبیعی طور به
زیادي از  ي یابد و عده کشور باز وساز ساختجایگاه خود را در 

  مند گردند.سیستمی ارزان و ایمن بهره عنوان بهمزایاي آن 
ها توجه به ایـن نکتـه حـائز اهمیـت     نامهجهت اصلاح آیین

اي بـراي طراحـی   هـاي پیشـرفته  نامـه است کـه امـروزه آیـین   
  وجـود دارنـد کـه از آن جملـه      دار کـلاف آجري  ايه ساختمان

 .) اشـاره نمـود  NTCM-2004مکزیـک (  ي نامه نییآتوان به می
د تـا  کن ـامکان را براي طـراح فـراهم مـی    اینضوابط ارائه شده 

 هـاي  سـاختمان طراحی را بر اساس شرایط موجود انجام دهـد.  
با نه  ،کمی صورت بهبلند را با استفاده از این سیستم طرح کند، 

مقاومت سازه را تخمین بزند و با تعـداد دیوارهـاي    ضوابط کلی



  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ اقتصادي و مقاوم در برابر زلزله يا سازهیک سیستم  عنوان به دار کلافهاي آجري ساختمان  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   39  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394، دوم، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

بـه  کمتر و بازشوهاي مناسب عملکرد مناسـبی را نیـز از سـازه    
کـه در ایـران    دار کـلاف آجـري   هـاي  ساختماناما ؛ آورد دست

شوند نسبت به سیستم مشابه در سایر نقـاط جهـان   ساخته می
متفـاوت بـودن روش   هایی هسـتند کـه بـه دلیـل     داراي تفاوت

؛ آینـد مـی  بـه وجـود  یات اجرایـی  ئساخت، جنس مصالح و جز
معیارهــاي پــذیرش و  بنــابراین قــادر نخــواهیم بــود مســتقیماً

سازي حاصل از سایر مطالعات را مورد اسـتفاده  پارامترهاي مدل
قرار دهیم. براي تطبیق نتایج مطالعات سایرین با شرایط موجود 

ت تکمیلـی انجـام شـود تـا بتــوان     در ایـران لازم اسـت مطالعـا   
و پارامترهـاي   دار کـلاف معیارهاي پـذیرش دیوارهـاي آجـري    

دست آورد و مشکلات پیش رو در سـاخت  ه سازي آنها را بمدل
  این سیستم اقتصادي را به حد زیادي کاهش داد.
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