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 تئوريـك قـرار     ي  مطالعـه هاي آجري مـورد      بر در ساختمان   هاي آجري به عنوان عناصر اصلي لرزه       در اين مقاله ديوارهاي باربر ساختمان       چكيده
سـازي در   به صورت غير مسلح به عنوان نمونه شاهد و جهت كنترل روند و صحت مـدل    ] 1[يك نمونه از ديوارهاي مندرج در مرجع        . است گرفته

ا در برابر زلزله، ه بندي شده بر اساس ضوابط توصيه شده در استاندارد طراحي ساختمان  مسلح و كلافي هو به همراه دو نموناست نظر گرفته شده 
هـا و بررسـي      پس از تحليـل نمونـه      .اند سازي و تحليل ديناميكي غير خطي شده       ، مدل )تناوبي(تحت اثر بارهاي ثقلي و بار جانبي رفت و برگشت           

الگـوي   ي  هچنـين، مطالع ـ   هـم .  داراي رفتـار شـكل پـذيرتري هـستند         ،نتايج، مشخص گرديد كه ديوارهاي آجري مسلح در برابـر بارهـاي جـانبي             
هاي ساخت و سـاز در كـشور سـاخته      ديوارهاي آجري كه متناسب با شرايط و شيوه    ي  هكه ضعف عمد   دهد  ديوارها نشان مي   ي  هخوردگي كلي  ترك
بندي  ديوارها نيز گوياي اين واقعيت است كه در ديوارهاي آجري كلاف          ) هيسترزيس(اي   بررسي رفتار چرخه  . شود، كمبود مقاومت برشي است     مي

   .گردد پذيري و سختي ديوار مي  باعث افزايش شكل،گردهاي افقي و قائم ها و در ديوار آجري مسلح، وجود ميل  وجود كلافشده،
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Seismic Behavior of Brick Walls 
 
 

F. Irani    M. Ali. Akbarian 
 
 

Abstract  In this paper, brick walls as seismic load carrying elements in masonry buildings have been 
studied. An experimented un-reinforced brick wall (UBW) has been chosen from ref.(1) to prove the ability of 
analytical modeling used in this paper by which a reinforced (RBW) and a confined brick wall (CBW), 
designed according to Iranian Earthquake Standards, have been modeled and nonlinearly analyzed. This 
analysis shows that UBW practically is not able to resist horizontal loads. According to the type and 
direction of cracks in UBW constructed by conventional methods, it is clear that these walls do not have 
sufficient shear strength, and the study of hysteresis curves of brick walls shows that the confinement in CBW 
and reinforcement in RBW increases the rigidity and capability to displacement of walls. 
 
Key Words  Un-Reinforced Brick Wall, Reinforced Brick Wall, Confined Brick Wall, Seismic Load. 
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  1389 يك، شماره دوم،سال بيست و     مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي 

  دمهقم
دهد كـه از     هاي اخير كشورمان نشان مي      زلزله ي  هتاريخچ

 مخـرب   ي   يـك زلزلـه    ، هر ده سـال     تقريباً ،اوايل اين قرن  
 منـازل ومـرگ     ي  هايم كه منجر بـه تخريـب گـسترد         داشته

 .اسـت   اقتـصادي شـده  ي  ههاي عمد  ساكنين آن و خسارت   
هـاي   هـاي مختلـف در ايـن زلزلـه         بررسي عملكرد سـازه   

هاي آجـري را در      آن است كه اگر ساختمان    گواه   ،مخرب
 در  ... و تونـل  سـد،  سوله،  پل، :هايي نظير  يك كفه و سازه   

 آمار تلفات جاني و تخريـب كامـل         ، ديگر بگذاريم  ي  كفه
 تقريباً تماماً به گروه اول تعلق داشته و گـروه دوم بـه              ،بنا

 عمدتاً از   ،اين وضعيت .  آمار بسيار پاييني دارد    ،طور نسبي 
ناشـي  ) و يا خشتي و سنگي   ( هاي آجري     ساختمان انهدام
شود كه نـوع غالـب در معمـاري شـهري و روسـتايي               مي

  .]2[ماست
هـايي   براي تعيين مقاومت ديوارهاي آجري پژوهش            

] Hendry(] 3( به عمـل آمـده اسـت و پرفـسور هنـدري           
  شـينگ  1988در سـال    . مروري كلي بـر آن كـرده اسـت        

)Shing(  هدف دستيابي به روابطـي بـراي    كارانش با     و هم
 ديوارهاي برشي بنـايي     ،پذيري  مقاومت و شكل   ي  همحاسب

 همچنـين لاربـي   ]. 4[مسلح را مورد آزمايش قـرار دادنـد         
)Larbi(  و هريس  )Harris( 1990، جـامعي بـر     ي  ه مطالع 

  ].5[شده از بلوك انجام دادند  ساخته ديوارهاي بنايي روي
  و كــــالوي)Magenes(  مگنـــز ،1991در ســـال         

)Calvi(، آزمايشگاهي بر روي پنج ديوار آجري       اي  مطالعه 
در مقياس كامل انجام داده و به بررسي اثر نـسبت ارتفـاع     

  ].6[به طول ديوار پرداختند
 و )Jan Kolovski(  يــان كلوفــسكي1994 در ســال      
 حـداكثر بـار     ي  كارانش روابط تئـوري بـراي محاسـبه        هم

 ديوارهاي مورد مطالعه ارائه كردند      اي جانبي درون صفحه  
]7.[  

 به اتفـاق    )Yoshimura(  يوشي مورا  ،1995در سال          
اي  گردهاي افقي و قائم را بر رفتار لرزه        كارانش اثر ميل   هم

  ].8[بررسي كردند  شده بندي كلاف ديوارهاي بنايي
 و دي لوكا در     )Giordano(  جيوردانو 2001در سال         

 تحليلهاي عددي مختلف را براي       روشت  وهشي قابلي ژپ
طور  ه ب توان  مي هاي بنايي بررسي كردند ونشان دادند      سازه

هـا    رفتار ايـن سـازه     ي  هها براي مطالع   ثري از اين روش   ؤم
  ].9[استفاده كرد 

 ،)2003(انشكـار   همو  )Padovani(همچنين پادواني         
 هـاي عـددي    برج ناقوسي تاريخي را با اسـتفاده از روش        

خوردگي يكـسان     الگوي ترك  ي  هتحليل كردند و بامشاهد   
هـاي   با واقعيت،به كاربرد ابزار براي درك بهتر رفتار سازه        

 ي  هسـازي عـددي در پروس ـ      بنايي و نيز نقش مهـم مـدل       
   .]10[ كيد كردندأسازي بناهاي تاريخي ت بازسازي ومقاوم

  
  روش حل

عددي سازي   در اين مقاله با توجه به اين موضوع كه مدل         
هـا مـورد     رفتاري آني هديوارهاي مختلف آجري و مقايس  

باشـد،    خاصـي در نظـر نمـي       ي  هنظر بوده و بررسي سـاز     
تـر   ، به علت كامـل    ]1[ديوارهاي آجري موجود در مرجع      

بودن اطلاعات آن نسبت به سـاير كارهـاي آزمايـشگاهي           
 انتخاب و تحت اثر بارهاي ثقلي و جـانبي مـورد            ،موجود

  . كي غير خطي قرار گرفتتحليل دينامي
 از المـان سـه      ،سازي مصالح آجـر و بـتن       براي مدل        

گردهـا از المـان      سـازي ميـل     و براي مـدل    ،بعدي حجمي 
بـراي تعريـف رفتـار      . بعدي استفاده شده است    اي سه  ميله

غير خطي مـصالح آجـر و بـتن از معيارهـاي گـسيختگي              
 جانبي تا    استفاده شده و بارگذاري    Concr پراگر و    -دراكر

 تغيير مكان به علت     - بارجانبي اي زمان افت منحني چرخه   
 ي  هكـار رفتـه، بـه شـيو          مصالح به  ي  هماند كاهند  رفتار پس 

اعمـال  كنترل بار و پس از آن به طريقه كنترل تغيير مكان            
  . شد

ــل    روش     ــازهتحلي ــاي    س ــي تحــت باره ــاي خط ه
ــاري ــاميكي اختي ــدتاً،دين ال  يكــي از دو روش انتگــر عم

 لكن چون   ؛باشد  فركانس مي  ي  ه در حوز  تحليلدوهامل يا   
گذاري اسـتفاده    هم در استخراج هر دو روش از اصل روي       

هـاي غيـر خطـي       ها در دسـتگاه    شده است، لذا اين روش    
گيري قدم بـه     بايست از روش انتگرال    كاربرد نداشته و مي   
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 مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي     1389 يك، شماره دوم،سال بيست و 

طبيعت غير خطي دستگاه از     . قدم براي حل استفاده گردد    
 خواص جديد متناسب با وضعيت تغييـر        ي  هحاسبطريق م 

 ملحـوظ   ، آن در شـروع هـر جهـش زمـاني          ي  هشكل يافت 
  .  گردد مي
  

  مدل ديوار و مسائل مورد بحث
 متـر و    3 متـر، طـول      2در اين مقاله ديوارهايي به ارتفـاع        

 آجـري غيـر     :متر و در سه نوع ديـوار        سانتي 22ضخامت  
ــسلح  ــسلح )UBW(مـ ــري مـ ــري ) RBW(، آجـ و آجـ

مطابق با ضوابط توصيه شده در      ) CBW(بندي شده    كلاف
 2800 ي  هـا در برابـر زلزلـه       استاندارد طراحـي سـاختمان    

فرض شده است كـه     . اند بندي شده  ساخته، مسلح وكلاف  
اين ديوارها، ديوار باربر مربوط به يك سـاختمان آجـري           

باشد در عمل     متر مي  4يك طبقه بوده كه سطح بارگير آن        
 كيلو نيوتن بر مترمربع و سـربار        6,2مرده بام   با فرض بار    

 كيلو نيوتن بـر مترمربـع، بـار قـائم           1,96) بار زنده (برف  
 كيلو نيوتن بر مترمربـع      32,64وارد بر چنين ديواري برابر      

سازي ديـوار آجـري       مدل ،در تمامي مراحل  . تعيين گرديد 
مسلح به عنوان نمونه شاهد اختيار شده و انتخاب تـراكم           

سـازي و     كنترل روند مدل   ،ها كار رفته در مدل     اي به ه المان
ها به كمك اين نمونـه انجـام گرفتـه           آزمايي تحليل  راست
  .است

ســازي عــددي و انجــام تحليــل  بــراي انجــام مــدل       
 Ansys 9  اجزاء محـدود ي ه از برنام،اميكي غيرخطيــدين

 نوع المـان بـا      181 با   Ansys ي  هبرنام. استفاده شده است  
 ي  هاست كه به عنوان يك برنامـه       هاي متفاوت سال   يتقابل
بردي براي حـل بـسياري از مـسائل مهندسـي مـورد              راه

 ليكن براي تشخيص درست نوع المـان        ؛استفاده قرار دارد  
هـا و    و روش حل صـحيح، نـاگزير از شناسـايي قابليـت           

ها و نيز نتايج خروجي مربوط به        خواص موجود در المان   
هاي   فوق از المان   ي  هلأبراي تحليل مس  . باشيم هر المان مي  

  :زير استفاده گرديد
 كه يك المان هشت گرهـي        :Solid 65 المان سه بعدي     -

 آزادي انتقالي در هر گـره و متـشكل از           ي  هبا سه درج  
 مسلح كننـده بـه      ي  هيك مصالح پايه و حداكثر سه ماد      

سـازي   باشـد و در مـدل      صورت مستقل از يكديگر مي    

ايـن  . رود  و غير مسلح به كار مي      اجسام حجمي مسلح  
خوردگي در سه     داراي خواص پلاستيسيته، ترك    ،المان

هـا   شدگي، خزش، تغيير شكل   جهت عمود بر هم، خرد    
  .باشد هاي بزرگ و سخت شدگي تنش مي و كرنش

كـه يـك المـان دو گرهـي بـا             :Link 8اي   المان ميلـه   -
بـسته بـه    . كاربرد در بسياري از مسائل مهندسي اسـت       

تواند يك المـان خرپـايي، المـان كـابلي،           كاربردش مي 
ايـن المـان قابليـت      . المان رابط و يا غيره تصور شـود       

پلاستيسيته، خزش، تـورم و سـخت شـدگي تـنش را            
تواند سه درجه آزادي انتقالي      داراست و در هر گره مي     

  .داشته باشد
خــواص مهندســي مــصالح مــورد اســتفاده در ايــن   

ايش و از مراجع مختلف به دسـت         از آزم   عمدتاً ،پژوهش
  :باشد آمده و مطابق جدول زير مي

  
  ]1[ خواص مهندسي مصالح1جدول 

  Mpa(  47/8(مقاومت فشاري واحد آجركاري 
  Mpa(  492/0(مقاومت كششي واحد آجركاري 

  2/0  ضريب پوآسون
  kg/m3(  1850(وزن مخصوص آجركاري 

  Mpa(  1550(ضريب ارتجاعي 
  Mpa(  213/0(مقاومت چسبندگي برشي 

 38/27ه   اصطكاك داخلي    ي هزاوي
 Mpa   (  320(لاد مقاومت جاري شدن فو

 Mpa        (  7 /27(مقاومت فشاري بتن 
  
  سازي مدل

 اجزاء محـدودي نيـاز بـه        ،سازي در مراحل مقدماتي مدل   
 مـدل بـه تعـدادي المـان         ،به عبارت ديگر  . بندي دارد  مش

شود و پس از بارگذاري، پاسخ سازه در         تر تقسيم مي   كوچك
  .شود حاسبه ميم) ها گره(هاي كوچك  نقاط ائتلاف اين المان

سازي، انتخـاب تـراكم       يكي از مراحل مهم در مدل            
ي حاصـل   ـ زمان ،گرايي مطلوب نتايج   هم. هاست اين المان 

 افي المان در مدل استفاده شود و بـا        ـداد ك ـشود كه تع   مي
بـراي  . ها، تغييري در نتايج رخ ندهـد       افزايش تراكم المان  

ي دو برنامـه،      لهانتخاب اين تراكم، نمونه شـاهد بـه وسـي         
 با خـصوصيات    Ansys و Sap2000اجزاء محدود عمومي    
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سازي  مصالح يكسان و در ازاي مقادير مختلف المان، مدل        
كـه از    زمـاني . و مورد تحليل استاتيكي خطي قرار گرفـت       

گرايـي   ها استفاده گرديد، هـم      المان در ساخت مدل    6000
نش و  تنش، كـر  (مناسبي در  مقادير پارامترهاي مورد نظر        

  .مشاهده گرديد) تغيير مكان در نقاط خاص
   

  
  

 
هاي ترك خوردگي ديوار آجري غير مسلح حاصل  الگو 1شكل 

  ازتحليل و آزمايش 

  
ترين نكتـه در انجـام يـك تحليـل كـامپيوتري،                    مهم

آزمـايي نتـايج تحليـل       سـازي و راسـت     كنترل روند مـدل   
نحنـي پـوش     براي اين منظور در ايـن تحقيـق، م         .باشد مي

مقاومت براي نمونه ديوار آجري غيـر مـسلح بـر اسـاس             
 يـك   ي  هترسيم، و بـه وسـيل     ] 1[نتايج حاصل از آزمايش     

مقـادير حـدي بـار      . سـازي شـد    آل  ايده ،منحني سه خطي  
، مقاومت مـاكزيمم،    )ترك خوردگي (جانبي حد ارتجاعي    

هـا از ايـن      هاي متناظر با آن    بار جانبي نهايي و تغيير مكان     
 تحليلي مقايسه   ي  هحني برداشت و با مقادير مشابه نمون      من

 مربـوط بـه بـار جـانبي تـرك           ،شد كه بيشترين اخـتلاف    
. باشـد   و به ميزان قابل قبولي مي       %9/8خوردگي به ميزان    

خوردگي ارائه شـده بـراي        الگوي ترك  ي  ههمچنين مقايس 
 و نمونه ،]1[ آزمايشگاهي ديوار آجري غير مسلح  ي  هنمون

صل از تحليل، حكايت از انطباق بسيار خـوب ايـن           شاهد حا 
يـد ديگـري بـر صـحت رونـد          أيالگو دارد كـه خـود مهـر ت        

  .قابل ملاحظه است) 1(اين انطباق در شكل . سازي دارد مدل
سازي و اطمينان از صـحت       پس از كنترل روند مدل           

 ي آن، ساخت مدل ساير ديوارها بـا رعايـت همـان شـيوه      
فته در ديوار آجري غير مـسلح انجـام         سازي به كار ر    مدل
تحت اثـر بـار ثقلـي ثابـت و بـار            ها     و نمونه  ه است گرفت

، مـورد   )2(جانبي رفت و برگشتي مطـابق الگـوي شـكل           
  .تحليل ديناميكي غير خطي قرار گرفتند

به عنوان نمونه، مدل ساخته شده براي نمونه ديـوار                 
ه شـده   نمـايش داد  ) 3(بندي شده در شـكل       آجري كلاف 

  .است
  

  
  

]1[هاي مختلف    الگوي بار اعمالي تناوبي اعمال شده به نمونه2شكل 



  21     علي اكبريان محسن-فريدون ايراني
  

 مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي     1389 يك، شماره دوم،سال بيست و 

 
  

  
گرد  شده و ميل بندي  مدل اجزاء محدود ديوار آجري كلاف 3شكل 

  ها گذاري كلاف
  

  بررسي نتايج
هاي قائم به   قبل از اعمال بار جانبي، بار     .  ترك خوردگي 

. آن  ثبـت گرديـد   ها اعمال و اثـر      صورت مستقل به ديوار   
تنش فشاري ايجاد شده در ديوارهـاي مـورد مطالعـه بـه             

هـا بـود و بـا        تر از مقاومت فشاري مـصالح آن       مراتب كم 
هـا    گونه ترك يا شكـستگي در نمونـه         هيچ ،اعمال بار قائم  
هاي ايجاد شـده     ها و شكستگي    ترك ي  هكليومشاهده نشد   
  . مربوط به بارگذاري جانبي بوده است،در ديوارها

 ديوار آجري غير مسلح از ابتدا تا پايـان          ي  هدر نمون        
 9/49 بيــستم كــه ميــانگين بــار رفــت و برگــشت ي هدور

از . يت ايجـاد نـشد  ؤگونه ترك قابل ر  هيچ،كيلونيوتن بود 
 ، كيلـو نيـوتن    8/58 بيست و يكـم و در ازاي بـار           ي  هدور
پـس از آن در     . هايي در ديوار مشاهده شـد      خوردگي ترك
 2/10 بيست و دوم و با اعمال بار تا تغييـر مكـان              ي هدور

  ي ها افـزايش يافتـه  و در مرحلـه       خوردگي ميلي متر، ترك  
  

  
  

  
والگوي   دردوره هاي متواليUBWنمونه  خوردگي  ترك 4شكل

  شكست
  

 تحليل متوقف   ،ها برگشت اين دوره با افزايش تغيير مكان      
ر تلقـي    شكست ديـوا   ي  هتوان مرحل  اين مرحله را مي   . شد
هـاي   خوردگي اين مدل در دوره     ترك) 4(در شكل   . نمود

بــروز . متــوالي و الگــوي شكــست آن آورده شــده اســت
  .كند  جلب توجه مي،هاي قطري در اين نمونه ترك

روع ترك خـوردگي در     ـلح ش ـري مس ـ       در ديوار آج  
 كيلو 3/69 چهاردهم و متناظر با بار ي ه دور رفتِي همرحل

  .افتادنيوتن اتفاق 
هـا    تـرك  ،از دوره چهاردهم تـا دوره بيـست و دوم                

طور پراكنده به مقـدار كـم در         هبدون طي روند خاص و ب     
هــاي ديــوار رخ داد و ســرانجام در پايــان  بيــشتر قــسمت

 ، كيلو نيوتن  4/117 بيست و پنجم و در بار جانبي         ي  هدور
 مكـان زيـاد اجـراي برنامـه متوقـف           ،به علت ايجاد تغيير   

خـوردگي و عـدم رعايـت رونـد          پراكندگي تـرك  . ديدگر
  .كند جلب توجه مي) 5(مشخص در شكل 
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هاي متوالي و الگوي   در دورهRBW ي ه ترك خوردگي نمون  5شكل 

  شكست
  

 شـروع تـرك     ،در ديوار آجري كـلاف بنـدي شـده               
 كيلــو 5/50 دهــم و در بــار جــانبي ي هخــوردگي در دور

انزدهم به بعد به رقم اعمال تغيير       نيوتن بوده و از دوره ش     
هـاي جديـدي در قـسمت         ترك خوردگي  ،هاي زياد  مكان

هاي به وجود آمـده در   آجركاري مشاهده نشد و تنها ترك 
ترك خوردگي ايـن    ) 6(شكل  . يافت قاب بتني افزايش مي   

 را  هــاي متــوالي و الگــوي شكــست آن نمونــه را در دوره
  . دهد نمايش مي

هايي كه در تمام مراحـل       گر از كيمت  يكي دي   .جايي  جابه
مقادير ثبت  . جايي است  به بارگذاري اندازه گيري شده، جا    

 ي  جايي ديوارها قبل از مرحلـه      به دهد كه جا   شده نشان مي  
 بــه طــوري كــه در تمــام ؛تــرك خــوردگي نــاچيز بــوده

ــCBW  و UBW ،RBW :هــــاي نمونــــه  ي ه در لحظــ
هـاي   يير مكان خوردگي به ترتيب، تغ     اولين ترك  ي  همشاهد

  اين نتايج. متر اتفاق افتاده است  ميلي78/2 و13/2، 63/1

   

 
هاي متوالي و الگوي   در دورهCBW ي ه ترك خوردگي نمون 6شكل 

   شكست

  
 اين واقعيت است كه ديوارهـاي آجـري در       ي  هبازگو كنند 

  .  سختي بالايي دارند، ارتجاعيي همرحل
 ي هبـت شـده در لحظ ـ    هـاي ث   با توجه به تغيير مكان           

 غير مسلح   ي  هشود كه در نمون     مشاهده مي  ،ها انهدام نمونه 
UBW،      انهـدام بـه     ي  ه حداكثر تغيير مكان جانبي در لحظ ـ 

 ـ   حال آن ؛متر محدود شده است     ميلي 2/10  ي هكـه در نمون
، تغيير RBW مسلح ي  و نمونه   CBW ي  هكلاف بندي شد  

 و 25/41 ؛ب انهـدام بـه ترتي ـ    ي  هاي جانبي در لحظه    مكان
 فاحش كـه در      نسبتاً اين اختلافِ . باشد متر مي    ميلي  7/20
 ي  ه نـشان دهنـد    ،گـردد  هـا مـشاهده مـي      جايي نمونه  به جا

هـاي افقـي و     گرد هاي بتني و ميـل     عملكرد مناسب كلاف  
. هـاي آجـري اسـت     پـذيري ديوار   قائم در بالا بردن شكل    

 )7( جايي افقي متناظر با هر دوره در شـكل         به تغييرات جا 
  .ارائه شده است
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  هاي مختلف ديوار آجري جايي نمونه ه جاب 7شكل 
  

بـراي ديوارهـاي مـورد        .)هيـسترزيس (اي   رفتار چرخه 
 جـايي  بـه  جـا  ؛اي بار جـانبي     منحني رفتار چرخه   ي  همطالع

بـا دقـت در ايـن       .  ترسيم شـده اسـت     )8(افقي در شكل    
ت ديـوار   توان دريافت كـه سـختي و مقاوم ـ        ها مي  منحني

 افـزايش    UBW در مقايسه بـا ديـوار        RBWآجري مسلح   
ولي مقدار جـذب و اسـتهلاك       ،  قابل توجهي داشته است   

 در حـالي كـه ديـوار        ؛گيـر نيـست    انرژي آن خيلي چـشم    

 علاوه بر افزايش سختي، قدرت    CBW ي  بندي شده  كلاف
گيـري افـزايش      به طـور چـشم     ،جذب و استهلاك انرژي   

 .يافته است

هاي پوش   منحني) 10(و  ) 9( هاي  در شكل  نينچ هم      
هـاي   مقاومت و سـختي بـه نيـروي جـانبي بـراي نمونـه             

  .مختلف با يكديگر مقايسه شده است
  

  
  

  
  

  
  

هاي مختلف ديوار آجري اي نمونه هاي چرخه  منحني 8شكل 
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  هاي مختلف ديوار ي منحني پوش نمونه   مقايسه9شكل 
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  يرات سختي جانبي به تغييرات نيروي تغي   مقايسه10شكل 

  
  

  گيري نتيجه
هاي افقي گرد هاي آجري با اضافه شدن ميل رفتار ديوار.1

 ،هـاي افقـي و قـائم       و قائم در وسط ديوار و يا كلاف       
  .كند اي پيدا مي ملاحظه بهبود قابل

 ديوارهاي آجري كه با الگوي ساخت و     ي  ه ضعف عمد  .2

د مقاومـت برشـي     شوند، كمبـو   ساز متداول ساخته مي   
  .است

 2800 ديوارهاي آجري مسلح كه با ضـوابط اسـتاندارد    .3
 در برابر بارهـاي  جـانبي نـسبت بـه       ،شوند ساخته مي 

 از  ، غيـر مـسلح    ي  هبندي شده و نمون    هاي كلاف  نمونه
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  .دهند خود مقاومت بيشتري نشان مي
 مـانع از    ،گردهاي افقي   ميل ،هاي آجري مسلح   در ديوار  .4

كـاري  هـاي آجر   هاي ايجاد شده در لايه     باز شدن ترك  
شده و قابليت تحمل نيروهاي جانبي توسط  ديوار را          

 .دهد افزايش مي

پذيري   داراي شكل  ،بندي شده  هاي آجري كلاف   ديوار .5
خوبي بوده و در اسـتهلاك انـرژي بـه خـوبي عمـل              

  .كند مي
هـا    سختي ديوار آجري  مسلح بيـشتر از سـاير نمونـه        .6

 ـ  آنپـذيري    كـه شـكل     حـال آن   ؛باشـد  مي  ي  ه از نمون

  .تر است كمبندي شده  كلاف
 پـس از شكـست      ،بنـدي شـده    هـاي كـلاف     در نمونه  .7

هـاي بتنـي وارد عمـل شـده و در            آجركاري، كـلاف  
ها  در اين نمونه  . كنند تحمل بار جانبي ايفاي نقش مي     

قسمت آجركاري پس از  شكست، تنهـا بـه صـورت        
  .كنند پركننده عمل مي

هـاي ريـز در سـطح ديـوار و شكـستگي             رك توزيع ت  .8
دهـد كـه در ايـن         نشان مي  ، مسلح ي  هآجرها در نمون  

.نمونه از مصالح به صورت  بهينه استفاده شده اسـت          
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