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  :سپاس و قدرداني
  

کرامت  وآموزي و دانش اندوزي با سپاس بیکران به درگاهش که به انسان شرافت دانش            

فرمود، واجب است سپاس این قلم به محضر استادان و آموزگاران بزرگ آدمی که علم و   اعطا

ن یهمچن .ران گردداخلاقشان رهنماي دانشجو است، تقدیم شود تا شاید گوشه اي از زحمات آنان جب

وجناب آقاي  زاده تهرانيجناب آقاي دکتر نهایت تقدیر و تشکر خود را نسبت به اساتید گرانقدرم 

و توفیق  هاي ارزنده شان ابراز داشته و سلامتی راهنمایی ها و  جهت حمایتخاني دکتر تقي

  .نمایم  از خداوند بزرگ مسئلت میشان رای و خانواده گرامروزافزون ایشان

  خواهر مهربانم ودانم که از زحمات پدر و مادر بزرگوارم و  در پايان بر خود لازم مي          

  .نمايم هايشان صميمانه تشكر  ها و تشويق ها، راهنمايي برادران عزيزم به خاطر تمامي محبت
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  .دارم يدوستشان م

  

هاي ايشان  ها و راهنمايي ها، تشويق وارستگاني که حمايت

  .همواره شامل حال من بوده است
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  دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست

  تحليل آسيب پذيري و بهسازي ساختمان هاي بنايي:  چكيده پايان نامه كارشناسي ارشد تحت عنوان   
  )نيم اسکلت(راي ستون    دا

            84124075:                شماره دانشجوييمحمد عرب عامري:   ارائه شده توسط
   دکتر تورج تقی خانی-دکتر محسن تهرانی زاده: اساتيد راهنما مهندسی عمران و زلزله     :  گرايش

               

 ، لـزوم بررسـی آسـیب پـذیري و    ی بنـای يین زلزله به سازه هابا توجه به خسارت هاي بسیار زیاد در ح              

 از يبافـت بـسیار  ساختمان بنـایی نـیم اسـکلت    . رفتار شناسی این نوع از سازه ها امري لازم و ضروري می باشد    

فاصله دو دیـوار مـوازي بـه    شود که  ی استفاده میاین نوع از سازه ها زمان، دهد ی ایران را تشکیل ميساختمان ها 

شود، با افزایش این فاصله، سیستم باربر ثقلی به علـت دهانـه بـزرگ     یاز به فضاي معماري بزرگتر، زیاد میعلت ن 

براي حل این مشکل از یک ستون فولادي کمکـی در وسـط فاصـله بـین     . بین این دو دیوار دچار مشکل می شود     

این دو دیوار موازي به همراه دو تیر خورجینی که در طرفین این ستون قرار گرفته و انتهاي ایـن دو تیـر بـر روي             

دو رویکرد مهم وجـود دارد       براي آنالیز ساختمانهاي بنایی      .شود  استفاده می  ،ین دو دیوار موازي قرار گرفته است      ا

که عبارت است از استفاده از مدل ماکرو المان و دیگري مدل میکرو المان که هر دورویکرد در این تحقیـق مـورد         

 المـان شود ولی در مدل میکرو پیوسته مدل میصورت آجر و ملات به     المان  مدل ماکرو   در   .بررسی قرار می گیرد   

از نـرم   سازه بنایی در این مطالعـه      ل غیر خطی  ی تحل براي. شود آجر و ملات هر کدام به صورت جداگانه مدل می         

  Druker Prukerو  Concreteمعیـار  از  مـصالح  یر خط ـی ـان رفتـار غ ی ـ بيبرا و ANSYSافزار المان محدود 

  .استفاده شده است موجود در این نرم افزار

 سهی ـمقا یشگاهی ـک کار آزمای جی با نتایر خطیل غی تحل جی نتا ، ساخته شده  ي مدلها یصحت و درست   یبررس يبرا

 در نظـر   يج بدست آمده چهار مدل عـدد      ید نتا ییپس از تأ   .ت داش یشگاهیج آزما ی با نتا  یج تطابق مناسب  یشد و نتا  

  :گرفته شد که عبارتند از

 .ر و کلاف سقفساختمان بدون تی -الف
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  .ساختمان بنایی نیم اسکلت بدون کلاف -ب

  .ساختمان بنایی نیم اسکلت با کلاف فوقانی -ج

  .ساختمان بنایی نیم اسکلت کلاف بندي شده -د

ز بار افزون قـرار گرفتنـد و بعـد از بدسـت آمـدن تنـشها و       ی تحت آنالن ساختمان ها در دو جهت     یهر کدام از ا    

 دهـد  یج نـشان م ـ ینتا و  شدیبررس ن سازه هایک از ایب وارد بر هریزان آسی مبر پارامترها ک از یر هر یتأثروها  ین

گر ینسبت به دب کمتر یرتر و با آسیپذ  شکل و قائم   ی افق ی بتن  و کلاف  ي همراه با ستون فولاد    ییساختمان بنا که  

فتـار مناسـب خـارج صـفحه        ل عدم ر  ی به دل  ییشتر ضعف ساختمان بنا   ی باشد و ب   ی م یی بنا ي ساختمان ها  يمدلها

د سـازه را در  ین گروه از ساختمان ها بای اي بهسازيبرا . باشدی و سقف مینیر خورجی و نوع اتصال ت    ییوار بنا ید

    .جاد نمودی سقف ايرهاتی ي و اتصال مناسب براهت کردیمقابل رفتار خارج صفحه تقو

  یري    آسیب پذ- تحلیل استاتیکی غیر خطی- نیم اسکلت:كلمات كليدي
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  فصل اول

  

  مقدمه

  

  مقدمه ١-١
  
زلزله هاي چند دهه اخیر در کشور و پیامدها و تلفات زیاد انسانی و اقتصادي آنها، نیاز به         

. پژوهش گسترده جهت بهبود کیفی مراحل طراحی و اجراي سازه ها را ضروري داشته است
     به عنوان یکی از رایج ترین روشهاي ساخت در کشور، توجه بیشتري را ساختمان هاي آجري 

در این میان ساختمان هاي بنایی نیم اسکلت با سیستم ستون فلزي میانی و دیوار آجري در . می طلبد
 ی و جانیاد مالیار زی بسيافته و با وجود رفتار نامطلوب و خسارت های رواج طرفین آن، در کشور

سهم عمده اي از ساخت و  باز، ي معمارياز به فضایل سهولت اجرا و نی رخ داده، به دليها در زلزله
ف ی در ردین ساختمان را بطور کلی ا1-3 در بند 2800ن نامه ییآ. ساز را به خود تخصیص داده است

ا مثبت وجود آنها در ی ی و اثر منفيف ستون فولادی تکلی ولقرار داده،ر مسلح ی غییساختمان بنا
ن امر غفلت ی ما از ایده، که متأسفانه جامعه مهندسین امر موجب آن گردیا. ازه ها مبهم مانده استس

با . ن گونه از سازه ها بپردازندی ای از خود ساخته به طراحين با روش های از مهندسيرینموده، و کث
 از بافت ي، که سهم عمدهایین سازه خاص بنایق در مورد ای انجام شده ضرورت تحقي هایبررس



 ٢

ن مطالعه ضمن یدر ا. ص داده، احساس شدی در سطح کشور را به خود تخصیی بنايساختمان ها
گاه قاب یج حاصل در رابطه با جاین ساختمان ها، نتای از نقاط ضعف و قوت ايپرداختن به پاره ا

     ا ارائهنگونه از سازه هی کاهش رفتار نا مطلوب اي برایی و مجموعه سازه و راه کارهایانی ميها
  .گردد یم
  
  يي استفاده از مصالح بناتاريخچه ۱-۲
  

با . رفته است می کار ها به هاي بسیار قدیم در ساخت و ساز ساختمان مصالح بنایی از زمان        
هاي با مصالح بنایی هنوز شمار  تري چون بتن مسلح و فولاد، ساختمان  مصالح پیشرفتهعهوجود توس

مقررات اجرایی، مصالح . شود کونی و عمومی را در جهان شامل میهاي مس بسیاري از ساختمان
هاي مختلف ساختمان  مختلف، تکنولوژي و فنون عملی متفاوت در کشورهاي مختلف و در دوران

این . هاي بنایی را در جهان به وجود آورده است سازي، یک محدوده وسیعی از انواع ساختمان
سنگ، خشت، ( که در ساختمان سازي به کار می رود  صالحی از قبیل میختلف ملی به دلااتاختلاف

زمان قبل از (، زمان ساختمان سازي )شهري، روستایی( ، محل ساختمان سازي )آجر، بلوکهاي سفالی
 جنگ جهانی اول در اروپا، زمان بین دو جنگ، زمان بعد از جنگ دوم و زمان بعد از تحقیق مقررات

سنگ و خشت  .باشد اي، می و سیستم سازه) مسکونی، عمومی( ها اربري ساختمان ک،)اي طراحی لرزه
هاي مسکونی در بعضی مناطق به کار  اي به عنوان مصالح اصلی در ساختمان هنوز هم به طور گسترده

ها  شکل اصلی این ساختمان. ها معمولاً شکل سازه اي خاصی دارند این نوع ساختمان. می رود
با این . باشد که در دو جهت متعامد توزیع شده اند شکلی میالمتشکل از دیوارهاي ضخیم متحد

 در   و2تعداد طبقات در مناطقی روستایی از . وجود همه این دیوارها قادر به تحمل بار افقی نیستند
هاي  گونه سازه ها، خصوصاً در ساختمان مشکل این. تجاوز نمی کند 4  تا3از   شهري  مناطق

قف ها معمولاً از س. یت، جلو آمدگی و عقب رفتگی ها نامتقارن استعمومی با وجود خروج از مرکز
گاهی طاق ضربی آجري با تیرهاي فولادي اجرا می شود، و به ندرت دال . الوارهاي چوبی است

کلاف و تیرهاي بتنی بعد از جنگ جهانی اول در اروپا، . توان یافت هایی از بتن مسلح در آنها می
 متر 4  تا3 ارتفاع هر طبقه به  .یافت  افزایش  طبقه 7  تا6به   طبقات د تعدا مسلح معمول گردید و

اي مختلط با اجراي ستونهاي بتنی مسلح به عنوان اجزاي باربر احداث  سیستم هاي سازه .می رسید
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هاي آجري در ایران را می توان از اواسط هزاره اول قبل از میلاد در بناي  پیدایش ساختمان .شدند
صنعت آجرپزي در ایران پیش از دوران هخامنشی تکامل یافته و در دوران .  دانستغار زنبیلچ

از آن پس مصالح  .ها به ویژه پوشش سقف ها استفاده می گردید اشکانیان و ساسانیان از آجر براي بنا
بنایی و به ویژه آجر به عنوان مصالحی ملی و بومی در کشور رواج داشته است و تا اوایل قرن حاضر 

سی و سه پل، پل خواجو و مجموعه تاریخی میدان نقش . یز در ساخت بناهاي مهم بکار رفته استن
جهان اصفهان به یادگار مانده از دوران صفویه، مساجد و آب انبارهاي قدیمی در اکثر شهرهاي بزرگ 

اره، کاخ ایران، عمارات، ارگ، بازار و حمام وکیل و دروازه قرآن شیراز در دوران زندیه، شمس العم
گلستان، صاحبقرانیه و باغ ملی تهران در دوران قاجار، پل ورسک، کاخ مرمر و مجموعۀ سعد آباد 
تهران در اوایل دوران پهلوي نمونه هایی از ساخت و ساز ابنیه مهم با مصالح بنایی در قرون اخیر می 

  .باشند
  
  يي مصالح بنايها مطالعات انجام شده بر ساختمان 1-3

  
چند سال گذشته با توجه خسارتهاي بسیار زیاد وارده به سازه هاي بنایی در حـین زلزلـه             در            

هاي با مصالح بنایی در کـشورهاي مختلـف    هاي مختلف، مطالعات و تحقیقات متعددي بر روي سازه       
هـاي مختلـف و یـا مدلـسازي عـددي، بـا هـدف         این مطالعات به صورت آزمایش. انجام گرفته است 

تار مصالح و سازهاي بنایی جهت ارائه روشهاي جدید تحلیلی و اجرایی براي ساخت          شناخت بهتر رف  
در اینجـا بـه برخـی    . هاي موجـود انجـام شـده اسـت         سازي ساختمان   هاي جدید و یا مقاوم      ساختمان

  . شود مطالعات انجام شده اشاره می

 دو طبقـه،    هـاي    مدل از خانـه    24بندتی و همکاران، یک کار آزمایشگاهی پر حجم بر روي           
هـدف ایـن پـژوهش،     . توسط آزمایشگاههاي میز لرزان، لی در یونان و ایزمس در آنتالیا انجـام دادنـد              

اي و نیز ارزیـابی   نامه هاي ساخت ابتدایی و غیر آیین  هایی بنایی با روش     اي ساختمان   بررسی رفتار لرزه  
اس یـک بـه دو و در دو حالـت    هاي در مقی ـ خانه. ها بود هاي مقاوم سازي این نوع سازه       کارایی روش 

هاي بنایی موجود در منطقه مدیترانـه طراحـی شـده     سازي آنها با خانه   آجري و سنگی و با هدف شبیه      
  ]. 1[بودند



 ٤

 یک سري تحقیـق آزمایـشگاهی جهـت بررسـی و تعیـین مـاکزیمم         1976-79هاي    در سال 
 مرکـز تحقیقـات مهندسـی    هاي یک طبقه با مصالح بنایی از سـوي      شدت زلزله قابل تحمل براي خانه     

در این تحقیق چهار خانه با مصالح بنایی و به دو صورت،     . زلزله دانشگاه برکلی در کالیفرنیا انجام شد      
. با دیوارهاي مسلح و با دیوارهاي غیرمسلح، ساخته شدند و تحت آزمایش با میز لرزان قـرار گرفتنـد              

هاي  ی براي مقدار تسلیح مورد نیاز براي خانههای ها توصیه  براساس تحلیل نتایج حاصل از این آزمایش      
هـاي آزمـایش    خانه. ها ارائه شده است از این نوع، و نیز پیشنهادهایی براي جزئیات اتصالات این خانه 

هاي مختلف بودند و سقف آنهـا بـه صـورت خرپـاي               شده از نوع آجري و داراي بازشوهاي با اندازه        
  ].2[چوبی در نظر گرفته شده بود 

هاي ملات بـین آجرهـا و بـا در نظـر گـرفتن یـک               وتا و لاکومارسینو، براساس ویژگی    کاسار
معادله مشخصه براي آجرها، یک مدل مرکب طراحی و براي تحلیـل اجـزا، محـدود حرکـت جـانبی                  

هـاي حاصـل از ایـن مـدل بـا نتـایج آزمایـشگاهی حاصـل از                  پاسخ. دیوار برشی آجري به کار بردند     
  ].3[هایی از دیوارهاي آجري مقایسه شده است روي نمونهبارگذاري جانبی بر

هاي آجري  اي ساختمان          اشنایدر و همکاران، تحقیقاتی را جهت بررسی آزمایشگاهی رفتار لرزه     
 نمونـه دیـوار آجـري کـه داراي     5در ایـن تحقیـق    . غیرمسلح محصور در قـاب فلـزي، انجـام دادنـد          

هاي هم صفحه با دیوار قـرار   اتیکی تحت اثر اعمال تغییر شکلبازشوهاي بزرگ بودند، به صورت است    
 پذیري دیوارها در قبال افزایش نیروها و نیز اثر انـدازه             در این تحقیق تغییرات سختی و شکل      . گرفتند

  ].4[و محل بازشوها در رفتار دیوار بررسی شده است
، بـه  UNDPان ملـل،  در دهه هشتاد میلادي یک طرح تحقیقاتی توسط برنامه توسعه سـازم     

هـاي بنـایی مقـاوم در     هایی جهت آنالیز، طراحی و ساخت سـاختمان  منظور فراهم آوردن دستورالعمل 
هاي بنایی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته و           در این پروژه رفتار ساختمان    . برابر زلزله به انجام رسید    

اي و  یج حاصل، اصول معماري و سـازه مکانیزم و دلایل خرابی آنها تعیین و تعریف شد و براساس نتا      
  ]. 5[اي ارائه شد مناسب جهت رسیدن به یک رفتار مطلوب لرزه

اي دیوارهـاي بنـایی    هایی معیارهـایی جهـت طراحـی لـرزه     کالاتو و کوزلا، با انجام آزمایش   
  ]. 6[همراه با بادبندي فلزي ضربدري ارائه دادند
  هاي بنایی اي ساختمان ایی براي ارزیابی لرزهه ها و خط مشی واثقی و همکاران، دستورالعمل
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اي، مـصالح،   ها در رابطه با شش عامل مـؤثر در رفتـار لـرزه       این توصیه .  رایج در کشور، عنوان کردند    
  ]. 7[اي، ارائه شده است اي، دیوار حمال، دیافراگم، اتصال اعضا و اعضاي غیرسازه سیستم سازه

، دیوارهاي بـاربر آجـري    3/2 نمونه دیوار با مقیاس      تسنیمی، با انجام آزمایش بر روي چهار      
را مورد مطالعه قرار داده است که در آن ساخت دیوارها براساس ضـوابط توصـیه شـده در اسـتاندارد          

در . باشـد  مـی ) تناوبی( انجام شده و بارگذاري آنها به صورت اعمال بار جانبی رفت و برگشتی          2800
یز غیرمـسلح و نیـز اثـر کـلاف بنـدي بررسـی و مقایـسه شـده                   این تحقیق رفتار دیوارهاي مسلح و ن      

  ]. 8[است
هـاي آجـري را از طریـق     اي ساختمان تسنیمی و حاج اسماعیلی، نقش جرزها در رفتار لرزه      

مطالعه آزمایشگاهی یک نمونه دو طبقه در مرکز تحقیقـات سـاختمان و مـسکن مـورد بررسـی قـرار                  
  ]. 9[دادند

تاق یک طبقـه آجـري بـا دیـافراگم چـوبی شـکل پـذیر و                 بکوت و بروتو، تا ساخت یک ا      
آنـالیز غیـر ارتجـاعی بـر روي     . اي بر روي آن پرداختند هاي لرزه دیوارهاي غیرمسلح به انجام آزمایش  

  ]. 10[پذیري دیافراگم نقش موثري در رفتار سازه دارد مدل نشان داد که مقاومت و شکل
ــرزهن و ازوزدو از روش المــیجــ نکری ســ1988در ســال  اي  ان مجــزا بــراي آنــالیز رفتــار ل

روش . ساختمانهاي بنایی و دیوارهاي پرکننده میان قاب و ساختمانهی سنگی تاریخی اسـتفاده کردنـد            
–المان مجزا در ابتدا براي توسعه و اصلاح مطالعات مربوط بـه اتـصالات و جـرم هـاي صـخره اي                        

قابل قبول و نشان دادن حرکات چند گانه،       اصطحکاکی مورد استفاده قرار گرفت، لکن بخاطر  کارایی          
پیوسته بودن آن، براي سیستم هاي بنایی یا سیستم هاي که قسمت عمده از تغییر شکل آنهـا ناشـی از     

 دو فـرض    udenآنها با استفاده از آیـین نامـه         . حرکت نسبی بین بلوکها باشد، بسیار مناسب می نمود        
براي مصالح بنایی مدل پیوسته .  مورد استفاده قرار دادندصلب بودن و تغییر شکل پذیر بودن بلوکها را        

 تـنش خطـی بـا یـک سـختی ثابـت و تـنش        –مور کلمب مورد بررسی قرار گرفت و رابطه جاجایی         
در چنین مواقعی در راستاي برشی ،پاسخ به وسیله یک سختی ثابت برشی        . کششی صفر فرض گردید   

.  مقاومت چسبندگی و اصطکاك، محدود مـی گـردد        کنترل می شود و تنش برشی به وسیله ترکیبی از         
نتایج بدست آمده از تحلیل نشان می دهد که این روش به خوبی مکانیزم شکست را بر اساس جدایی        

کند و ثانیاً روش قدرتمندي براي پیش بینی رفتار غیر خطی سـازه هـاي            یمرز و لغزش شبیه سازي م     
  ].11[بنایی می باشد
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خسارت پذیري موضعی کلـی و تجمعـی    نامهاي برترو و برسلر دو محقق به 1977در سال 
مطابق تعریف آنها خسارت پذیري موضعی      . را تعریف کردند و در تعیین میزان خسارت تلاش کردند         

میزان خسارت در اعضاء می باشد که به عنوان نسبتی از پاسخ حداکثر به ظرفیت تغییـر شـکل نهـایی         
ان خسارت ساختمان که به صورت مجموع محلـی کـه بـا در       خسارت پذیري کلی، میز   . بیان می شود  

شود و خسارت پـذیري تجمعـی را، میزانـی از خـسارت کلـی         نظر گرفتن ضریب اهمیت تعریف می     
  .]12[ساختمان که از خسارت وارده قبل نتیجه می شود تعریف کردند

گـسیختگی  لورنسو و رووت به بررسی مقاومت فشاري ساختمان بنایی با اسـتفاده از معیـار    
  ].13[غیر خطی ون میزز پرداختند

وارمت فورت مطالعات آزمایشگاهی روي دیوار آجري انجام داد ونمونـه هـاي مختلـف را               
  ].14[تحت سر بارهاي قائم مختلف قرار داد و تأثیر آنها را بر روي نمونه هاي مختلف بیان کرد

 پرداخته شده و یح و مشخصات مقاومتک مصالی مکانیق به بررسین تحقی            در فصل اول از ا   
 در نرم افزار صحبت ي مدلسازي بدست آوردن مقاومت اعضاء برا    ي بحث در مورد روش ها     يدرانتها

 در ی پرداختـه شـده و اثـر کاهنـدگ    یی رفتار سـازه بنـا  ین مطالعه به بررسیاز ادر فصل دوم .  شود یم
 ی و خمـش ی رفتـار برش ـ یر انتها به بررس ـ قرار گرفته است و د  ی مورد بررس  یی بنا يمقاومت سازه ها  

 صـحبت شـده و   یختگی گس يار ها و مدها   یدر فصل سوم در مورد مع     .  پرداخته شده است   ییسازه بنا 
م ی قرار گرفته است سپس بـه تقـس  ی  مورد بررسیی در ساختمان بنا  یختگی گس يارهایانواع مدها و مع   

ار ی ـن معی مختلـف، بهتـر  یختگی گـس ير هـا ای انواع ترك پرداخته و در انتها با مشخص کردن مع   يبند
در فصل چهارم به بررسی المان هاي مورد استفاده در نـرم      .  شود ین م یی تع ییان رفتار سازه بنا   ی ب يبرا

هاي مدل کردن و فرضیات موجود در المان هاي مورد استفاده  بیان           افزار پرداخته شده و سپس روش     
کردن یک کار آزمایـشگاهی انجـام شـده بـه بررسـی          در فصل پنجم از این تحقیق با مدل         . شده است 

بـراي   .  صحت المان هاي مورد استفاده پرداخته و پس از تأیید آن، سازه مورد مطالعه مدل مـی شـود                
 ـ       مدل سازي، چهار ساختمان بدون تیر و کلاف سقف و نیم           م اسـکلت بـا   ی اسکلت بـدون کـلاف و ن

ک ی ـنگ با انجـام     یپس از مدل  . گرفته شده است   شده در نظر     يم اسکلت کلاف بند   ی و ن  یکلاف فوقان 
ن سـاختمانها  ی ـ ايریب پـذ ی آس ـیر مکـان بـه بررس ـ  ییرو تغی نیز پوش اور و بدست آوردن منحن   یآنال

ج حاصل از هر کدام را    ی ساخته شده پرداخته و نتا     يسه مدلها یدر فصل ششم به مقا    .  شود یم پرداخته
  .می کنیان  میب
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   دومفصل
  
  
  مصالحمشخصات 

  
   مقدمه۲-۱
  

اي برآورد مناسب از رفتار ساختمان، علاوه بر وضعیت اعـضاء هندسـه و پیکربنـدي بایـد                  بر
، بـه ضـوابط مربـوط بـه تعیـین       فـصل این. مشخصات مصالح مصرفی در ساختمان نیز مشخص شود    

 گرفتـه  يا نمونه هـا ی و ساخته شده ي ساختمان ها  مشخصات مصالح و نحوه بررسی وضعیت موجود      
مطمئن ترین راه اطـلاع از مشخـصات مـصالح، انجـام آزمـایش      . اختصاص داردن ساخت یشده در ح 

  .براي تعیین مشخصات مورد نیاز می باشد
  

  )Fte(مقاومت کششي مصالح بنايي  ۲-۲
  

  :آزمایش مقاومت کششی براي خمش خارج از صفحه به دو روش انجام می شود



 ٨

بدین ترتیـب کـه   .  به دست می آید1 مقاومت به وسیله روشی به نام قید چرخشی       در روش اول ، این    
قیدي در بالاي نمونه قرار داده می شود و به آن لنگر خمشی حول محور ضعیف اعمال مـی شـود تـا       

 M ،  تقسیم ظرفیت خمشیه به وسیل، Fteتنش کششی خمشی، . واحدهاي بنایی بالایی گسیخته شود

  .، به دست می آیدSار، ، بر مدول مقطع دیو
  
)2-1( M/S‚                                                                                                                   = Fte   

S=I/C‚          )2-2(  

 
:Iممان اینرسی مقطع دیوار .   

:Cفاصله دورترین تار از تار خنثی .   

ایش فوق می تواند در دو حالت، انجام شود ؛ درحالت اول، آزمایش بر روي نمونه بیرون        آزم
کشیده شده از دیوار انجام می شود، ولی درحالت دوم، آزمایش به صورت درجا و بر روي قسمتی از                    

   .دیی کنین دو رزش را مشاهده میر اشکال مربوط به ایدر ز. دیوار انجام می شود
  

               

   ب                   الف                                                                                       
اي براي  نحوه بارگذاري نقطه) ب .  نمونه تحت آزمایش به روش قید چرخشی)الف -1-2شکل

   .]16[تعیین مقاومت کششی
                                                

1. bond wrench 



 ٩

  آزمايش فشاري قطري  ٣-٢
  

ي امتـداد قطـري، تحـت اثـر نیـروي       ن آزمایش، پانل مربعی مصالح بنایی، در دو گوشه  درای            
مقاومـت برشـی از نیـروي فـشاري قطـري براسـاس       . )2-1شکل(گیرد تا ترك بخورد   فشاري قرار می  

با اسـتفاده از  . شود  براي محیط پیوسته الاستیک همگن استنتاج می         توزیع تئوریک برش و تنش نرمال،     
بـرون یـابی    .شـود   مدول برشی از تنش فشاري قطري اندازه گیري شـده اسـتخراج مـی      همین تئوري، 

اطلاعات آزمایش براي دیوار با مصالح بنایی واقعی دشوار است، به این دلیل که نسبت برش به تـنش              
همچنین، توزیع تـنش عمـودي   . برابر مقدار ثابت واحد گرفته شده است      عمودي براي نمونه آزمایش،   

  .عرض بندهاي افقی براي دیوار واقعی همانند نمونه آزمایش شده یکنواخت نیستو برش در 
  
  
  
  
  
  
  
  

   .]۱۶[يش فشار قطريآزما - ۲-۲شکل

  )Vme( مقاومت برشي مصالح بنايي -۲-۴
  

این آزمایش با جابجایی یـک آجـر   . ردیف خارجی دیوار ، تحت آزمایش برش قرار می گیرد      
آجرهاي دو طرف آجر تحت آزمایش، باید برداشته شوند         .  صورت می گیرد   نسبت به آجرهاي مجاور   

سپس بـا انـدازه گیـري نیـروي     . و دو سطح در درزهاي قایم باید قبل از آزمایش به خوبی تمیز شوند         
مقاومت برشی بر اساس دو سـطح آجـر         . مورد نیاز براي جابجایی آجر، مقاومت برشی مشخص شود        

بایـد تـنش      براي محاسبه مقاومت برشـی،    .  افقی و در اولین حرکت آجر محاسبه می شود         در درزهاي 
مقاومت برشی مـلات از رابطـه زیـر    . ي آزمایش کسر شود ناشی از بار ثقلی در محل آزمایش از نتیجه   


