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  :چكيده 
نتايج آمارگيري صورت گرفته ، بيانگر اين مطلب است كه بيش از نيمي از خانه هاي موجود را ، ساختمان هـايي بـا مصـالح    

بنايي تشكيل مي دهند در زلزله هاي ساليان اخير نيز خسارات هاي مالي و جـاني سـاختمان هـاي بنـايي بـه واسـطه آسـيب        

در ساختمان هاي آجري ، ديوارهـاي بـاربر ،    .بااسكلت بتني و فلزي بوده است بيش از ساختمان هاي پذيري زياد ، همواره 

را علاوه بر نيروهاي ثقلـي  )) برش و خمش (( اساسي ترين عضو سازه محسوب مي شود و وظيفه تحمل نيروهاي جانبي زلزله 

صفحه اي ، سبب به وجـود آمـدن تـرك هـاي متنـوع و      نيروهاي تحميلي زلزله به ديوارهاي درون . وارده بر عهده دارند 

در اين مقالـه ، مكانيسـم هـاي تـاثير ايـن نيروهـا بـر        . خطرناكي در سازه مي شود كه مي تواند به تخريب سازه منتج گردد 

مورد بررسي قرار گرفتـه و در   )) macro modeling((كه سبب ترك و تخريب در سازه شده ، از ديدگاه  URMديوارهاي 

  . امه روش هاي متداول و موثر مقاوم سازي اين سازه ها آورده شده استاد

  ديوار درون صفحه اي ، مقاوم سازي، ساختمانهاي بنايي غير مسلح ، زلزله  : ها كليد واژه
 

  : مقدمه . 1

در قـرن اخيـر    و نيز مطالعـه مسـتندات صـدمات حاصـل از زلزلـه     ن از منظر زلزله خيزي بررسي گذشته ايرا

گسترده اي از خود بـه جـاي    متوسط و شديد همواره خرابي هاينگر آن است كه وقوع زمين لرزه هاي بيا

به گونه اي كه در حال حاضر ايران در صـدر كشـورهايي اسـت كـه وقـوع زلزلـه درآن بـا        . گذاشته است 

  . تلفات جاني بالا همراه است 

را   آجـري وناگون مقاوم سازي سازه هـاي   آنچه در حال حاضر نياز به بررسي عملكرد و نيز روش هاي گ

عملكرد ضعيف اين سازه ها در برابر نيروهاي شـديد زلزلـه مـي باشـد كـه سـبب        نمود بيشتري مي بخشد ؛

شده خسارتهاي سازه اي و غير سازه اي اين ساختمانها بسيار بيشـتر از سـاختمان هـاي مشـابه فلـزي و بتنـي       

هاي موجود در كشور را اين بناها بـه خـود اختصـاص داده انـد ،      ساختمان% 50باشد و از آنجا كه بيش از 

  . نياز به مطالعه اجزاء آسيب پذير اين ساختمانها مشهود مي باشد 
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در ساختمان هاي بنايي ، ديوارها اغلب به عنوان اصلي ترين عنصر سازه اي وظيفـه تحمـل بارهـاي قـائم و     

شكست ديوارهاي برشـي و عرضـي اصـلي تـرين حالتهـاي      و  [10] جانبي ناشي از زلزله را بر عهده دارند

چون در ساختمان هاي آجري سقف بر ديوارها تكيـه دارد بـا سـقوط ديـوار     . شكست را تشكيل مي دهند 

تمال در هم فرو ريختن كل ساختمان  وجود دارد و لذا ناپايداري ديوارها را مي توان به منزله ناپايـداري  حا

 سقوطشـان بـه   وتقريباً تمامي بار جانبي حاصـل از زلزلـه را بـر دوش دارنـد     ديوارهاي برشي . كلي دانست 

اما شكست ديوارهاي عرضي معمولاً با خسارت كمتري همـراه اسـت و    منزله انهدام قطعي ساختمان است 

  . [1] بنابراين به هنگام تسليح و تقويت ساختمان آجري تاكيد اصلي روي ديوارهاي برشي است

در  گلسـهاي قـرار گرفتـه موجـود     ابجـايي بـا ج  اغلـب  هـا  صـخره  وسنگ ها  ت اثر حركزمين لرزه ها در 

اين زمين را به رويه زمين نزديـك بـه خـود را     پوسته زمين به وجود مي آيند كه اين لغزش گسل مي تواند

و اين شتاب يا حركت ناگهاني به وجـود  يبي از اين دو به حركت وا دارد افقي و يا ترك در جهت عمودي ،

آمده باعث به وجود آمدن بار اضافي در سازه خواهد شد كه از آن به عنـوان بـارگزاري لـرزه اي يـاد مـي      

كـه از آن بـه   )  in plane wall (شتاب زمين نخست از طريق ديوارهاي موازي بـا امتـداد شـتاب    . شود 

قايسه با ديوارهاي عمـودي  به ساختمان منتقل مي شود زيرا اين اعضاء در م دوشميياد نيز وار باربر عنوان دي

  . [2]  بر امتداد سختي بيشتري دارند
  

  
  1شكل 

  

  : [3]روش اصلي و مهم براي مدل كردن اين سازه ها موجود مي باشد  ودر حالت كلي د

1  (marco – modeling                          2  (micro - modeling    

به شـكل دقيـق مـورد توجـه قـرار      » ... آجر ، و   ملات ،« در روش ماكرو مدلينگ ، برهم كنش ميان اجزاء 

نمي گيرد بلكه ساختار كلي سازه بررسي مي شود و اغلب بر اي سازه هاي با ابعاد بزر گ مي توانـد مـوثر   

جداگانـه مـدل شـود و     در روش ميكرومدلينگ ، ملا ت و آجر بر هم كنش و اثر آنهـا بـه صـورت    . باشد
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، رفتـار   در ايـن مقالـه  . صورت جزء به جزء و دقيق تر مورد بررسي قرار مي گيرد ركنار هم به رفتار آنها د

 ) UnReinforcment Masonry – in plane walls(كلي ديوارهاي درون صفحه اي غيرمسـلح  

  .تحت اثر نيروي زلزله مورد بررسي قرار گرفته است 

   

  : [1] و مكانيسم هاي خرابي ساختمان  URMهاي انواع شكست ديوار. 2

   .خمشـي و برشـي   : ديوارها تحت نيروهاي جانبي قرار گيرنـد دو حالـت شكسـت خواهنـد داشـت      هرگاه 

كـوچكي دارد بـه انـدازه كـافي پهـن بـوده و امكـان شكسـت         ) ارتفاع به طـول  ( ديواري كه نسبت بعدي 

الـت خمشـي مـي    معمولاً پايه هاي پهن به حالت برشي و پايه هاي باريك به ح ( خمشي در آن كم ميباشد

يك ويژگي مشترك ديوارهاي آجري غير مسلح آن است كه تحت شتاب پي ، مادام كه به حـد  . )شكنند 

آستانه نرسيده اند ، آثار تخريب چنداني در آنها ظاهد نميشود اما بـه محـض عبـور از حـد آسـتانه ، ديـوار       

ميكند و ايـن حركـت بـه     " تلو "  بنام حركت شروع به يك حركت چرخشي حول محور عمود بر ديوار

. رد كننده اي در پنجه ميشود كه نهايتاْ به خرابي ديـوار مـي انجامـد    يدايش تنش هاي خنوبه خود موجب پ

در عمل ، به هنگام زلزله ديوار تحت تاثير نيروهاي لختي ناشي از زلزله ، متناوباً بر روي پنجه و پاشـنه خـم   

ر نيروهاي مقاوم چيره شود جابجايي از حد كشسان مي گـذرد  ب) زلزله ( مي شود و چنانچه نيروهاي عامل 

و ديوار شروع به واژگون شدن مي كند ، اما چون نيروهاي زلزله طبيعتي آني دارنـد ايـن واژگـوني لحظـه     

اي چند بيشتر به طول نمي انجامد و خيلي زود جهت نيروها عوض مي شـود و ديـوار در جهـت مقابـل بـه      

ار چند ميليمتر تا چند سانتيمتر از محل پي جـدا شـده ،پـس از لحظـه اي و بـه      حركت درمي آيد و در هر ب

ايـن شكسـت از   . يـوار را در پـي دارد   و خرابـي د  ددنبال ضربه اي محكم ، در جهت ديگـر خـم مـي شـو    

درون صـفحه اي جـانبي    رخمشي مي باشد كه اغلب در اثر تـنش محـوري قـائم كـم و بـا      مدهاي شكست

  .زلزله رخ مي دهد 

  : [2] و مكانيسم هاي شكست ديواهاي بنايي غير مسلح بيتخر متداول سازه اي املعو

ر را بـه  ي ـان بخـش ز ي ـار خطرنـاك بـوده و آثـار ز   يده بسين پديهمانطور كه ذكر شد ا : تلو خوردن )2-1

  :  [1]دنبال دارد

پايه مـي كاهنـد   ضربه هاي حاصل از تلو موجب خرد شدن پنجه و پاشنه ديوار شده ، از عرض موثر ) الف 

  . و ديوار را بيش از پيش در برابر ضربه هاي بعدي بي دفاع مي سازند 

حركت تلو با ضربه هاي شديدي همراه است كه نيروهاي افقي بزرگي را ايجاد مي كنند ، اين نيروها ) ب 

ي آزمايشـهاي انجـام شـده بـر رو    . مي تواند به اندازه اي بـزرگ شـود كـه شكسـتهاي برشـي ايجـاد كنـد        

ديوارهاي برشي نشان مي دهد كه به فاصله كمي پس از آغاز تلو پنجه و پاشنه شروع به خرد شـدن كـرده   

  . و اين شكستها در سازه پديدار مي شوند 
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حركت تلو موجب سست شدن ساختمان و در نتيجه كاهش دوره تناوب مي شود كه به نوبـه خـويش   ) ج 

شود ، بنابراين از يك سو مقاومت ساختمان كـم مـي شـود و    سبب افزايش شتاب پاسخ و يا نيروهاي زلزله 

  .از سوي ديگر نيروهاي زلزله افزايش مي يابد و بيش از پيش ساختمان را در معرض انهدام قرار مي دهد 
  

     
  2شكل 

  

2-2( Diagonal tension :        پايـه   ب دراغل ـيكي از مدلهاي شكسـت برشـي مـي باشـد كـه) pier   (

تحـت تركيبـي    زماني كه پايه. بتاً زياد ديده مي شود تنش هاي محوري قائم نس نسبتو  URMديوارهاي 

كششي مصالح بنـايي  از مقاومت  نش كششي ماكزيمم ايجاد شده ديوارت ،بار قائم و افقي قرار مي گيرد  از

. به وجود خواهنـد آورد  را  3 در شكل ترك هاي ضربدري نشان داده شده تجاوز كرده و سازنده ديوارها

ا مستقيم ظاهر مي شـوند و چنانچـه   ه اندازه كافي قوي باشد اين ترك هحال اگر چسبندگي ملات و آجر ب

  . ) 5شكل ( چسبندگي كمتر از حد انتظار باشد شاهد ترك هاي قطري پلكاني در ديوار خواهيم بود 

طـرف ديـوار تـرك هـاي      نيروهـا در دو  تي نيروي هاي زلزلـه ،  وبرگشيك ورفت لبا توجه به طبيعت سيك

كه چنانچه بـه حـد بحرانـي     [1] ديوار تحميل خواهد كرد را به شكل ترك هاي ضربدري شكل به قطري

  .برسند ، خرابي ديوار ر ا در پي خواهند داشت 
  

  
  3شكل 
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2-3( Bed joint sliding  : يكي از مدهاي گسيختگي برشي ديوارهايURM     مي باشـد كـه اغلـب

. كم و بار قائم محوري كم رخ مـي دهـد    ) frictional resistance ( اطع با مقاومت اصطكاكيدر مق

ناشي از فاكتورهاي فراواني نظير كيفيت ملات ،طـرز كـار و    توانددر حقيقت مقاومت اصطكاكي كم مي 

  . باشد ... ، محدوده درز افقي و  ) workmanship (  نحوه ساخت

ي بزرگ افقي در امتداد درز افقي خواهند شد كـه در نهايـت سـبب مـي     اين گسيختگي ها سبب ترك ها

در واقـع مـي   .شوند ديوار تحت بار محوري جانبي بحراني ، در برابر لغزش تحميلي ، مقاومتي نداشته باشد 

توان چنين برداشت كرد كه در اين حالت ، جذب انرژي توسط جابه جايي كـل ديـوار صـورت گرفتـه و     

  .يوار در امتداد مسير ، شكل پذيري مورد نظر زلزله را ارضا نموده است سازه با افزايش د
  

  
  4شكل 

همانطور كه در شكل ها مشاهده مي شود اين پاسخ سازه به نيروي زلزله سبب ايجـاد تـرك هـاي متنـوعي     

 :آورده شده است  5در شكل نمونه اي از اين  خرابي ها در ديوار مي شود كه 

 
  5شكل 
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 URMاوم سازي ديوارهاي روش هاي مق. 3

به عنوان روشهاي مـوثر و متـداول مقـاوم سـازي و بهسـازي       FEMA  [4]در ادامه روشهاي توصيه شده 

آورده شده كه با توجه به وضعيت مقاوم سازي ساختمانهاي موجود در كشور بر سـاير    URMديوارهاي

  :  روشهاي مقاوم سازي ترجيح داده شده است

1( Infilled opening   :        در ساختمان هاي داراي باز شـوي بـزرگ ، مسـير بحرانـي تـرك ، از ديـوار

يكي از روش هـاي متـداول مقـاوم سـازي درون صـفحه اي ديوارهـاي غيـر        .   [5]داراي بازشومي گذرد

برشـي و   ظرفيـت مقاومـت و  مسلح بنايي ، پركردن پنجره ها و درها مـي باشـد كـه ميتوانـد سـبب افـزايش       

   .خمشي ديوار گردد 

2  (enlarge opening  :         يكي از دلايل تخريب سـاختمان هـاي سـنتي در زلزلـه ويرانگـر بـم ، وجـود

كوتاه كردن و كـم كـردن بازشـوها    .بازشوهاي متعدد و بزرگ در طول ديوارهاي باربر گزارش شده است

  .تا حدودي مي تواند سختي ديوارها را بهبود بخشد 

3  (shotcrete  :  اجرايshotcrete لح شـده نيـز يكـي از روش هـاي متـداول بـراي افـزايش دادن        مس ـ

در  اين حالت نسبت ارتفاع به ضخامت كم خواهـد  . مقاومت درون صفحه اي و برون صفحه اي مي باشد 

ي برشي و خمشي ديوار را تا حـد  ها اين روش ظرفيت. افزايش مي يابد خمش شد و امكان تحمل برش و 

  . قابل توجه اي بهبود مي بخشد 

   : )(Coating for URM wallsديوار  ايجاد پوشش روي)  4

مقاومت ديوار را  URMايجاد پوشش هاي سطحي به منظور افزايش مقاومت درون صفحه اي ديوارهاي 

  . افزايش مي دهد  در برابر بارهاي فشاري و 

 Cement :د بر روي ديـوار انجـام گيـر    نظير روشهاي ذيل مي تواند به شكل هاي مختلفي ها اين پوشش

plaster coating ،gypsum plaster coating    ،يه مش هاي فولادي و تعب...   

5  (Reinforcment core for URM walls :تعبيـه   در جهت قائم به وسيله اين ديوارهارا مي توان

 center coreايـن روش بـه    خ هـاي حفـر شـده در ارتفـاع ديـوار مسـلح كـرد كـه        در سـورا  ميلگردهـا 

technique   براي پر كـردن اطـراف ميلگردهـا معمـول     نيز استفاده از اپوكسي رزين . روف مي باشد مع

  . مي باشد 

6  (prestressed cores for URM walls  : ارها با ايجاد سـوراخ هـاي قـائم    در اين روش نيز ديو

اضافه شده نبايد به مـلات  تاندونهاي كه البته يه ميلگردهاي پيش تنيده در آن ، مسلح مي شوند تعب با ، و مته

در اين روش ، علاوه بر انجام مراحل تسليح در روش قبل ، در بالاي ديوار تير فلزي يا بتنـي  . آغشته شوند 

در اين حالت ، بر خلاف روش قبل . مي كنند   تنيدهقرار داده و ميلگردها را از آن عبور مي دهند و سپس 

  .   [8] گرفته مي شود  هاي برشي هم عملاً ، با مقاوم سازي در دو جهت ، امكان شكست
  



 ٧

  
  6شكل 

  

با افزايش پيوستگي ديوار و چسبندگي اجـزا ،  تزريق ملات در حفره هاي ديوار  :تزريق دوغاب ملات )  7

  . مي تواند تا حدي مقاومت برشي و كششي را افزايش دهد 
  

  
  7شكل 

  

8  (Repointing   : شده و يـا نـاقص و جـايگزيني آن بـا مـلات      پروسه برداشتن درزهاي ملات تخريب

ومــت برشــي ديــوار را افــزايش داده ايــن روش تــا حــدودي مقا . مــي گوينــد Repointing جديــد را 

 .[11] را بهبود مي بخشد» درز ملات « حدودي عملكرد آسيب پذير ترين قسمت ديوار اتو
  

  
  8شكل 
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  9شكل 

  

9  (Braced masonry walls  :ديـوار مـي توانـد عملكـرد ديـوار را تحـت بارهـاي         ه مهاربنـد در تعبي

  .   جانبي تحميلي تحت تاثير قرار داده و مقاومت خارج در صفحه اي را نيز بهبود مي بخشد

10  (Stiffening elements  : اضافه كردن ساير عنصرهاي سازه كه اغلب به منظور افزايش سختي

  . بب بهبود عملكرد لرزه اي آن شوند ديوار به كار گرفته مي شوند مي توانند مقاومت س

  به منظور بهسازي لرزه اي   FRPبه عنوان مثال استفاده از ورقهاي 
   

 
 

  10شكل 
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  : ه گيرييجخلاصه و نت

مي شود كه  URMتلاش نيروهاي جانبي زلزله ، سبب به وجود آمدن ترك هاي مختلفي در ديوارهاي 

شكست . خمشي و برشي : برشي به دو حالت ميشكنند  به طور خلاصه ديوارهاي. بدان پرداخته شد 

شكست . خمشي با تلو خوردن ديوار همراه شده ، پنجه و پاشنه آن در معرض خرد شدن قرار مي گيرند 

برشي با تركهاي اُريب همراه است و به سبب دو طرفه بودن نيروي زلزله ، اين تركها به صورت ضربدر 

  .ظاهر مي شود 

اين سازه ها و كاهش نيروي زلزله ويا افزايش سختي ديوار روش هاي متفاوت و  ازيبه منظور مقاوم س

و مركب   FRPنويني نظير بكارگيري ميراگرهاي اصطكاكي و ويسكوز ، مصالح كامپوزيت پليمري 

نيز وجود دارند كه ميتوانند به شكل وسيعي نيازهاي لرزه اي سازه را ... و  ECC  (([9]نظير (( سيماني 

آنچه در اين مقاله آورده شد ، روشهاي متداول و توصيه شده اي هستند . زمان وقوع زلزله تأمين كنند در 

ارائه شده و اجراي آنها با توجه به شرايط موجود و عدم  URMكه به منظور مقاوم سازي ديوارهاي 

مان وقوع زمين دسترسي به روش هاي نوين مقاوم سازي براي عموم ، مي توانند عملكرد سازه را در ز

  .لرزه ، بهبود ببخشد 
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