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According to the Eurocode, the partial safety factor (γM) is a coefficient 
related to the material properties considering the uncertainties in 
geometry and modeling, which design value for the material properties 
are determined by dividing the actual value of the material properties by 
this coefficient. In this paper, determination of γM considering 
uncertainties for the Persian historical masonry shear wall was studied. 
To this aim, behavior of different specimens of masonry shear walls (with 
constant thickness) under in-plane shear loading and constant pre-
compression with four different aspect ratios (height to length) and six 
different boundary constraints (under the effect of lateral walls and 
ceiling), by considering the uncertainty effect for two parameters of 
modulus of elasticity and thickness of wall were studied by the nonlinear 
pushover analyses. The results showed that by increasing the aspect ratio, 
the lateral shear strength of the walls decreases and γM is increased, 
whilst by increasing the boundary constraints, shear strength of the walls 
increases and γM decreases. The more impact of the horizontal 
component (ceiling) was observed, as compared to the vertical component 
in one direction, increases the boundary constraints and the lateral load-
bearing capacity. It was also observed that the decrease in the initial 
shear stiffness of the walls was characterized by an increase in the wall 
aspect ratio, although this parameter changed slightly with changes in 
boundary constraints. In conclusion, the value of γM for the Persian 
historical masonry shear wall materials is proposed between 1.1 to 1.8. 
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 با ایرانی تاریخی بنایی مصالح مشخصات به مربوط( γM) جزئی ایمنی ضریب تعیین

 قطعیت عدم نمودن‌لحاظ
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 چکیده
 مدلسازی و هندسه در قطعیت عدم نمودن‌لحاظ با مصالح مشخصات به مربوط جزئی ایمنی ضریب γM یوروکد، نامه‌آیین تعریف طبق
 حقیق،ت این در. شود‌می مشخص ضریب این بر مصالح مشخصات واقعی مقدار تقسیم از مصالح مشخصات برای طراحی مقدار که است

 مختلف های‌نمونه رفتار منظور، این برای. است گردیده تعیین ایران، تاریخی بنایی مصالح مشخصات به مربوط جزیی ضریب این مقادیر
 دهانه به ارتفاع ابعادی نسبت چهار با ثابت فشار‌پیش و ای‌صفحه‌درون برشی بارگذاری تحت( ثابت ضخامت با) بنایی برشی دیوارهای

 نمودن لحاظ با آور،‌پوش غیرخطی های‌تحلیل تحت سقف، و جانبی دیوارهای اثر از ناشی جانبی، قیودات از مختلف حالت شش و متفاوت
 نشان تحقیق این نتایج. گرفت قرار مطالعه مورد عددی بصورت دیوار، ضخامت و مصالح الاستیسیته مدول پارامتر دو برای قطعیت عدم اثر
 است‌درحالی این یابد،‌می افزایش γM جزئی ایمنی ضریب مقدار و کاهش دیوارها برشی باربری ظرفیت ،ابعادی نسبت افزایش با که داد
 γM جزئی ایمنی ضریب مقدار و افزایش دیوارها جانبی باربری ظرفیت سقف، و جانبی دیوارهای اثر از ناشی مرزی قیدهای افزایش با که

 در ایرانی تاریخی بنایی مصالح مکانیکی مشخصات برای قطعیت، عدم نمودن‌لحاظ با γM جزیی ضریب نهایت، در. یابد‌می کاهش
 در ،(جانبی دیوار) قائم مولفه یک وجود به نسبت ،(سقف) افقی ی‌مولفه بیشتر تاثیر. گردید تعیین 8/1 تا 1/1 بازه در برشی دیوارهای

 سختی در کاهش که گردید ملاحظه چنین‌هم. گردید‌همشاهد تحقیق این در نیز آن برشی ظرفیت افزایش و برشی دیوار مقیدترکردن
 دیوار مرزی قیودات جانبی های‌مولفه در تغییر با پارامتر این درحالیکه بود، ملاحظه قابل دیوار ابعادی نسبت افزایش با دیوارها اولیه برشی
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 مقدمه -1

-1شده با مصالح بنایی است. سازه بنایی ارگ بم )شکل های قدیمی ساختهو از سازهلّایران یکی از کشورهای تاریخی است که مم

ترین سازه مصالح بنایی در ایران ( به عنوان قدیمیچپ-1بزرگترین سازه خشتی جهان و نیز زیگورات چغازنبیل )شکل ( به عنوان راست

های باشند. از این رو، روشپذیر میای بسیار آسیپقرار دارند. مصالح بنایی با توجه به مشخصات مکانیکی خاص خود، در برابر نیروهای لرزه

های معتبر بر مبنای کاهش مقاومت مصالح به علت عدم قطعیت موجود در مشخصات مصالح و نامهها، توسط آیینسازهاینگونه نوین طراحی 

 .نداهندسه، و نیز افزایش قابلیت اطمینان در بارگذاری ارائه شده

 
 .: راست( ارگ بم )در بم(، چپ( زیگورات چغازنبیل )در شوش( 1شکل

باشند. با دهنده بار )در هر دو جهت ثقلی و جانبی( می های بنایی به عنوان عضو انتقالزهدیوارها بعنوان مهمترین عنصر در سا

سازی توان شبیهاعمال قیودات جانبی مناسب )بعلت وجوداتصالات جانبی(، جهت ممانعت از شکست تٌرد ناشی از رفتار خارج از صفحه، می

صفحه برشی درون و های ثقلیزی عددی انجام داد. دیوارهای بنایی تحت بارگذاریصفحه، در مدلساها را تنها در وضعیت درونرفتار دیوار

انجام  ]2[موون نیز و ] 1[که این تحقیقات توسط کالدرینی و همکاران  و مدٌ شکست خمشی و برشی را دارندنیاز به بررسی رفتاری در د

شده وابسته به قیودات توان نتیجه گرفت که مُدهای شکست ارائهمی ]0[ و پاریزی ]0[، توماژویچ ]3[شده است. از تحقیقات مگنز و کالوی 

 باشد. فشار اعمالی به دیوارها میجانبی؛ هندسه و میزان پیش

 عدم قطعیت -2

. در این تحقیق نیز، نیاز به ]1[شود می شناخته 1قطعیت عدم تیّکم عنوان معیار به تجربی نتایج و نتایج مدلسازی بین اختلاف

های موثر در علت فقدان دانش قطعی از مولفهنمودن اثر عدم قطعیت در نتایج مربوط به ظرفیت باربری برشی دیوارهای بنائی، بهحاظلزوم ل

 ول مربوط به متغیرهای ورودی هندسیشود. این عدم قطعیت ناشی از دو عامل است: دسته اظرفیت باربری سازه مورد مطالعه، دیده می

سازی شده دیوار بنایی(، و دسته دوم مربوط به فرآیند و نحوه شبیهز مشخصات مصالح )مدول الاستیسیته مصالح همگن)ابعاد نمونه( و نی

-مدلسازی که لازم است اعتماد، قابل نتایج عددی به دستیابی برای .باشدمی [7-16] سازی()مانند اعمال قیودات جانبی یا نحوه گسسته
جهت  ،آن ورودی برای پارامترهای مناسبدرخور و همراه با تعیین مقادیر  سازگار و قابل؛گیری مدل رفتاری و نیز بکارها، نمونه دقیق های

مورد بررسی  گیریاندازه و سازیمدل در مرحله قطعیت عدم که است لازم بنابراین، د.انجام گیر واقعی، سازه رفتار اخذ نتایجی منطبق بر

باشد، می زیادخود نیازمند به صرف زمان و انرژی  این گیرد که عیت، همه منابع خطا باید مدنظر قراربرای مطالعه دقیق عدم قط .قرار گیرد

 تعیین ضریب برای احتمالاتی هایروش . در ادامه، کاربرد[11-12] تواند بسیار مهم باشدحل و خروجی مناسب می لذا انتخاب یک راه

دو پارامتر مدول الاستیسیته و ضخامت دیوارهای ، گیرد که در آنمورد مطالعه قرار میی ایران تاریخی بنایی هایسازهمصالح  ایمنی برای

 اند. ورودی مسئله عدم قطعیت انتخاب شدهبنائی به عنوان پارامترهای 

                                                           
1 Uncertainty Quantification (UQ) 
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 باشد. نسبتها وابسته به پارامترهای زیادی است که از جمله شامل مشخصات مصالح و هندسه سازه میایمنی در ساختمان

را  طراحی اطمینان قابلیت کمیت، این که است ایمنی شاخص دهندهنشان (،Sdشده به سازه )اعمال واقعی بار ( بهRdکلی سازه ) متمقاو

 نماید.( معرفی می1تحت رابطه )

                                                                                (1)  

(، دقت در تعیین مقدار آنها بسیار حائز اهمیت Rd) ظرفیت باربری سازهقادیر پارامترهای طراحی جهت تعیین ارزیابی م در

شکل تغییر اثرات عمدتاً تحت که شود می های طراحی ارائهنامهآیین توسط مربوطه مقدار بنایی، مشخصات مکانیکی مصالح برای باشد. می

به همین منظور،  .باشندعدم قطعیت بسیار بالایی می و غیرخطی دارای رفتار کلی، طور به صالح،م ینا باشد.می الاستیسیته ثانویه و مدول

در استفاده شده است.  در مصالح قطعیت عدم دادننشان برای γM از شاخص Eurocode-6 [11]از جمله  [13-10] ایهای سازهنامهدر آیین

شده است.  ارائه γMمشخصات مصالح ضریب ایمنی جزئی مقدار و  fkشاری مصالح بنایی چگونگی محاسبه مقاومت ف Eurocode-6نامه آیین

دقت زیاد در بررسی میزان عدم نیازمند  موجود،های سازه تحلیل و کنترل ظرفیت باربری برای γM مقدار تعیینلازم به ذکر است که 

از پارامتر  هر مناسب برای مقادیر خطی، انتخابغیر تحلیل در براین،علاوهباشد. قطعیت در عوامل موثر در ظرفیت باربری سازه می

مختلفی از سازه مشاهده خواهد  های ورودی، رفتارهایاز داده به ازای مقادیر متفاوت که طوری به مشخصات مصالح بسیار مهم است،

 درجه ناشی از افزایش تواندمی که عمدتاً باشد هوجود داشت ایملاحظهقابل غیرخطی اثرات که یابدمی افزایش هنگامی هاتفاوت این گردید.

 و ایهای سازهنامهشده در آیینگرفتن فرضیات استفادهبا درنظر تحقیق حاضر، در .باشد[ 17] مرتبه دوم اثرات به حساسیت و نامعینی

 بین رابطه تا استفاده شده است دهشبنایی همگن مشخصات مصالح برای معین مقادیر کارانه ازمحافظه طراحی برای عملکرد سطح افزایش

  .تری نمایان شودواضح غیرخطی سازه بطور تحلیل و تجزیه از حاصل نتایج و مقادیر این

منظور مطالعه بر روی مقاومت برشی دیوارهای بنایی تاریخی های دیوار بنایی، به سازی تعداد زیادی نمونهشبیه در مطالعه حاضر،

است. هدف از نمودن شرایط عدم قطعیت انجام شدهبت ابعادی )نسبت ارتفاع به طول دهانه( مختلف با لحاظایرانی با قیودات مرزی و نس

قطعیت برای پارامترهای  عدم نمودن اثرلحاظ مصالح بنایی تاریخی ایرانی، با مشخصاتمربوط به  γM انجام این تحقیق، تعیین ضریب جزیی

شده دیوار بنایی تحت بارگذاری های مدلسازیشد. بدین منظور، در ابتدا، ظرفیت برشی نمونهباها میمدول الاستیسیته و ضخامت نمونه

گردد. سپس، از مقایسه ظرفیت مشخص می ؛قیودات جانبی نیز ها وای با مقادیر مختلف نسبت ابعادی ارتفاع به طول نمونهصفحهدرون

آید. در این بدست می γMهای نظیر بدون تاثیر عدم قطعیت، مقدار عددی ههای با تاثیر عدم قطعیت، با ظرفیت برشی نمونبرشی نمونه

در طراحی سازه  ایمنی ضوابط تعمیم جهتضریب ایمنی جزئی احتمالاتی برای تعیین  و آماری هایشیوه از بررسی، به منظور استفاده

ها نامهضوابط آیین درمناسب  معرفی یک شاخص برای اییمبنبعنوان تواند تحقیق می این د. نتایجشکمک گرفته  خطیغیر بنایی از تحلیل

 د.وربکار 

 هامدلسازی عددی نمونه -3

های دیوار بنایی تحت بارگذاری نمونه شده(سازی)مصالح همگن سازی ماکروبرای مدل ANSYS [18]در این تحقیق، از نرم افزار 

 ه روش المان محدود، طی شش مرحله به شرح زیر انجام یافته است:سازی دیوارهای بنایی باستفاده شده است. مدل ایصفحهدرون

 هندسه مدلسازی -3-1

 یک میانی دربرشی برای یک دیوار  - دیوارهای جانبی و سقف ناشی از وجود -قیودات جانبی  اثر از نظر حالتها در شش نمونه

بی( و های عمودی )دیوارهای جان گیری مولفههای قرارتا تمام حالتاند. سعی شده است مورد مطالعه قرار گرفته ،2، مطابق شکل بنایی سازه

ن دیوارهای حالت اول بعنوان حالت کلی قرارگیری توأمآدنظر قرار گیرد. مَ بنایی میانی در سازه برشی دیوار مولفه افقی )سقف( بر روی این

حذف با  ،در ادامهنامگذاری شده است.  ”C+2W” نام نمونه به که الف(-2)شکل شود شامل میو سقف را دیوار برشی( در دو طرف )جانبی 

 دوم، دستهبا این توضیح،  .شدندساخته  ی دیوار بنایی با قیودات جانبی متفاوتهانمونه اول، دیگر نمونه از یافتهای اعضای اتصالمرحله
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 تنها نمونه دارای ،ج-2 ده شده است. شکلنشان دا ”C+W“با نام ب -2باشد که در شکل میو دیوار جانبی در یک طرف  سقفدارای 

ای نمونه است.معرفی شده ”2W“باشد که با نام نمی ی سقفدهد و این نمونه دارای مولفه افقرا نشان میآن دیوارهای جانبی در دو طرف 

ها تنها دارای یک مولفه از نمونه است. دسته پنجمشده نشان داده ”C“و با نام د -2باشد در شکل می (سقف) مولفه افقی یک دارای فقط که

هیچگونه اتصال مولفه بدون  برشی پایهدیوار  ،دسته ششم است.شده نامگذاری ”W“ه با نام -2باشد که مطابق با شکل می دیوار جانبی قائم

 (.و-2 )شکلاست معرفی شده ”O“باشد که بعنوان دیوار برشی مبنا و با عنوان جانبی به آن می

برای بررسی اثرات  باشد.می های متفاوتو با طول ضخامت در متر 30/6ارتفاع و در متر  3ثابت  دارای ابعادبنا م برشی دیوار

ذکرشده در  شش حالتتمامی  برای 0/1و  1، 70/6، 0/6مقادیر دیوار مبنا به برای نسبت ابعادی متفاوت چهار های دیوار، تغییر در اندازه

که آنجااز. میرسد 20های مورد مطالعه به عدد ، که بدین ترتیب، تعداد نمونهاستجانبی مختلف، منظور شده  بالا از دیوار برشی با قیودات

 ارتفاع سه متری انتخاب با توجه به ، لذا،ها تغییر یافته استنمونه دیوار برشی در باشد و تنها طولها ثابت میارتفاع نمونه سازیمدلدر این 

مولفه  چشمهطول  است. ها لحاظ گردیدهدیواراین برای طول  متر 2و  3، 0، 1مقادیر ها، به ترتیب نمونه ر تمامیبرای دیوار برشی مبنا د

متر انتخاب شده است. این مقدار، با توجه به تعریف عرض موثر  3، برابر با دیوار مبنا شده از هر طرفافقی )سقف( و دیوارهای جانبی متصل

برابر با  برشی پایهمشابه با دیوار  دیوارهای جانبی ضخامت. [13] متر( انتخاب شده است و دیوار بنایی )ششی حداکثر فاصله دبارگیر برا

 باشد.می سانتی متر 26از نوع طاق ضربی ایرانی با ضخامت  سقفو متر سانتی 30

 مختلفِشرایط  تحت دیوار پایه اررفتبهتر شناخت و  بررسی کمک به بنایی، علاوه بر برشی دیواردر  قیودات جانبی اثرات بررسی

خواهد  آن های ابعادی متفاوتنسبت برای دیوار های رفتاری، منجر به تولید منحنیجانبی قائم و افقی بر آن هایقرارگیری مولفهاعمال و 

بنائی مورد استفاده الح مربوط به مشخصات مص γM  مناسب برای تعیین ضریب جزیی یتغییرمکان، ابزار-های رفتاری بارمنحنیکه این  ،شد

 باشند.می

 
 الف                                                     ب                                                ج

 
 د                                                     ه                                                و

 یک ، ب( سقف و دیوار جانبی تنها از”C+2W“ های دیوار برشی بنایی با قیودات جانبی متفاوت الف( سقف و دیوارجانبی از دو طرف: نمونه 2شکل

، و( دیوار برشی بنایی پایه ”W“ ه( دیوارجانبی تنها از یک طرف ،”C“ یک طرف ، د( فقط سقف از”2W“ طرف دو ، ج( فقط دیوارجانبی از”C+W“ طرف

 .”O“  )دیوار مبنا(
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 هاانتخاب المان -3-2

استفاده  (آجر و ملاتبنائی )متشکل از شده سازه مصالح همگنبرای  Solid65از المان  شده در بالا،های معرفیمدلسازی نمونه در

 هشتان هگزاگرید با یک الم [.26]است سازی غیرخطی مصالح مناسب برای مدل بعدی،یک المان ایزوپارامتری سه Solid65شده است. 

 .باشدمی گیریگوسی انتگرالنقطه  هشت با ( وzو  x ،yت ادر هر گره )قابلیت انتقال در جهانتقالی درجه آزادی  سهتنها و  هادر گوشهگره 

 به این المان؛ رفتار غیرخطی مصالح شکننده انتخاب داده شده است.  ANSYSافزاردر نرم

 مشخصات مصالح -3-3

ای  اعضای سازهابعاد در مقایسه با  ی بنایی )آجر(با توجه به این که اندازه واحدها شدههمگن خصوصیات مصالح بنایی برای تعریف

رسد. در این حالت مصالح به  پیوسته به جای حالت گسسته قابل قبول به نظر می همگن و جسم منظورنمودن یک باشند، فرضکوچک می

نامیده سازی ماکرو این روش به نام مدل    .کنند کرنش معادل رفتار می-روپیک با یک رابطه تنشایزوت شده وهمگن ترکیبی صورت مصالح

خاص در یک قالب واحد  ضوابطای و نتایج آزمایشگاهی و نیز عدم تدوین نامهبه دلیل فقدان اطلاعات آیین ،معادل. این خصوصیات شودمی

 Eurocode-6 در. [21-22]اند ارائه شده 1که در جدول  ستانداردهای مختلف گردآوری شدهبرای مصالح سنتی ایران، با مراجعه به منابع و ا

 (سازه بنایی )مانند دیوار برشی بنائیپاره فشاری مقاومت ،2 [23](JCSSهای مصالح بنایی)نامه احتمالاتی برای مدلسازی سازهو آیین [11]

طراحی و مقاومت  جزیی ایمنی تعریف شده است و در آن ضرایب حدی حالت وممفه اساس بر که آیدبه دست می (2) رابطهمطابق با 

 بنایی هایسازه دوام و عملکرد ایمنی، الزامات و اصول Eurocode-6 ت حصول دارد. لازم به ذکر است کهقابلیای سازهفشاری برای هر مولفه 

 نماید.می توصیف را

                                                                    (2)  

مقاومت فشاری شده آجر )مقاومت فشاری میانگین اصلاح ، 3/6پارامتر ثابت و برابر با  Kسازه بنائی، مقاومت فشاری پاره  که در آن

علت اثر قیودات مرزی اعمالی از طرف صفحات بارگذاری بر روی ، به نمونه آجر در راستای بارگذاری فشاری ضربدر یک ضریب اصلاحی

. بر [23]باشند. می 20/6نیز پارامتر ثابت و برابر با  βو  10/6پارامتر ثابت و برابر با  αمقاومت فشاری ملات،  (، نمونه آجر تحت آزمایش

ایرانی در دوره سلجوقی با  تاریخی دو بنای شده مرکب از این دو مصالح، درهمگنماده  و ملات، رُسی، آجر برای مکانیکی این اساس، خواص

. است شده داده نشان 1قزوین در جدول  در( میلادی یازدهم قرن) منصور زادهامام و( میلادی 1617 و 1633) زیارتگاه خراقان برج هاینام

ذکر است که  بهلازم  اند.دست آمدهبه [20-27] و برخی منابع دیگر [20]شده در مرجع تجربی انجام هایآزمایش از مکانیکی خواص این

 1بنائی، که در جدول سازه پارهدهم مقدار مقاومت فشاری بنائی برابر است با یکشده از مصالح منشور ساخته مقاومت کششی  پارامتر

 است.مقدار عددی آن مشخص شده

 1301 و 1331 مربوط به دوره سلجوقی زیارتگاه خراقان )برج ایران تاریخی هایسازه شدهو ماده همگن ملات رسی، آجر برای مکانیکی : خواص 1جدول

 .[22] میلادی( یازدهم از قرن منصور قزوین زادهامام و میلادی،

 ملات و آجر شدههمگن ترکیب ملات آجر مصالح خصوصیات

 1336 1166 1036 (kg/m3جرم حجمی )

 0366 1366 2736 (MPaستیسیته )مدول الا

 17/6 17/6 17/6 (-) سونآضریب پو

 03/6 20/6 27/6 (MPaمقاومت کششی )

 3/0 1 73/2 (MPaمقاومت فشاری )

                                                           
2 The Joint Committee on Structural Safety  
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روابط نتایج تجربی ( برای تعیین برخی از مشخصات مکانیکی مصالح استفاده شده است. 0) و( 3از روابط تجربی ) ،همچنین

نشان  3شکل  در سهمی -یا خطی ،باشد به صورت نمودار دوخطیکه شامل آجر و ملات می شدههمگن ترکیبیکرنش برای مصالح -تنش

( بدست 0می باشد و قسمت دوم آن از معادله ) قسمت اول این نمودار پیشنهادی به صورت خطی و با شیب  .]21-20[ داده شده است

 .آیدمی

(3)                                                                                                       

                      (0)

آجر و ملات  زبنائی مرکب امقاومت فشاري مصالح  fk و مقاومت کششی ، خطی کرنش حد ،مدول الاستیسیته آنکه در 

  باشند.می

 
 .]20[و ملات(  شده )مرکب از آجرکرنش برای رفتار مصالح بنائی همگن-: منحنی مربوط به رابطه پیشنهادی تنش 3شکل

 سطح شکست مصالح بنایی  -3-2

  آزمایش جمله زا متعدد، های آزمایش از استفاده با مصالح این شکست برای معیاری عنوان به بنایی مصالح شکست معیار توصیف

 مصالح کردنمدل برای محدود المان روش در استفاده مورد های شکست معیار ترینمتداول رو، این از. باشدمی مشکل امری دومحوری،

 .است شده ایجاد تُردنیمه و تُرد مصالح در شکست بینیپیش برای اساساً وارنک –ویلام مدل. ]28[ است وارنک-ویلام  شکست معیار بنایی

 معیار این.   کند  می وارد محاسبات در را فشار در لهیدگی یا شدگیخُرد و کشش در خوردگیترک شامل شکست، مود دو هر مدل این

-نمی مقایسه خود حدی مقدار با جداگانه صورت به تنش هر تئوری این در .]28[ شود می بیان تنش از محوریچند حالت بر اساس شکست
 خرابی معیار عنوان به عدد یک نهایت، در آنها، هایاندرکنش گرفتن نظر در ومتناظر  حدی هایتنش با هاتنش لک ی ازترکیب بلکه شود،

  .باشددهنده این قیاس می( نشان01)آید که معادله می دستبه

 (0)  

و  ، ، ، ،  شامل  مصالح دیگر های اصلی و خصوصیات سب تنشسطح شکست بر ح Sهای اصلی،  تابعی از حالت تنش Fکه در آن 

 11 الی 1مطابق با معادلات  ANSYSوارنک برای ماده همگن برای تعریف در فضای برنامه –پارامترهای معیار شکست ویلام .  باشد می 

  باشد.می ]32-23[

                                                 (1) 

                                                   (7) 

                                                 (8) 
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                                                                       (3) 

                                                        (16) 

                                                              (11) 

 مقاومت فشاری ، مقاومت فشاری دو محوری ، محوریفشاری تکمقاومت  ،محوریمقاومت کششی تک که در آن 

تنش  همراه بامحوری  تکفشار  در حالت نهایی مقاومت فشاری ، تنش هیدرواستاتیک همراه بافشار دو محوری  در حالت نهایی

ضریب  βt، )ضریب همگرایی حل مسئله( گی کششیخوردضریب سختی برای شرایط ترک TCF ،تنش هیدرواستاتیک ، هیدرواستاتیک

 باشد.شده برای مصالح بنائی میدر طول ترک بستهضریب انتقال برشی  βcو  شده،در طول ترک بازانتقال برشی 

 قیودات جانبی  -3-5

طبقه در نظر گرفته شده است. ه همکف در یک سازه یکرارگیری متفاوت یک دیوار میانی واقع در طبقدر این تحقیق، شرایط ق

 بر دیوارها. دارد صفحهسازه تحت بار دورن شکست مکانیزم و مصالح بنایی دیوارهای رفتار در اساسی نقش اعمال قیودات جانبی مناسب،

-که دارای مولفه هایی از دیوارتداد لبهدر ام. اندشده محدودمقید و  جانبی متصل شونده )دیوارهای جانبی و سقف( هایوجود مولفه اساس
های عمودی )دیوارهای های مولفهجابجایی در لبه. است جابجایی )و چرخش(  به قادر دیوار آزاد یلبه باشند،مین جانبی متصل شوندههای 

راستای قائم )عمود بر سطح زمین( شده، با فرض آزادی تغییرمکان در راستای اعمال بار جانبی و نیز در قائم جانبی( و افقی )سقف( متصل

ی در پای گاهتکیه اعمال شرایط برایاست.  در جهت عمود بر راستای اعمال بار ممانعت گردیده هادر لبه است، و از جابجاییاعمال شده

 .دنمقید شد کامل طور به د،دارن قرار دیوار پایه که در( SOLID65های مصالح بنایی )المان هایگره تمامدرجات آزادی انتقالی در  ،دیوار

 بارگذاری و روش تحلیل -3-0

)منحنی ظرفیت( در این تحقیق  تغییرمکان-های باربرای تهیه منحنی آور( غیرخطیافزایش یکنواخت )پوش هایاز تحلیل

تغییرمکان اعمال شده است. با دیوار به صورت  در تراز فوقانیافقی  برشی و بار داشتهصفحه قرار درون بار تحت ها. نمونهگردیداستفاده 

گام  شصت متر( درسانتی 1لذا تغییرمکانی برابر با دو درصد ارتفاع دیوار )برابر با ها سه متر است، توجه به اینکه ارتفاع دیوار در تمامی نمونه

سقف از نوع  یکمتناظر با قرارگیری فشاری تحت پیش های دیوار بنائی،گردید. تمامی نمونهتغییرمکان اعمال -برای دستیابی به منحنی بار

کیلوگرم  266کیلوگرم بر مترمربع و بار زنده  066)با بار مرده  در بالای یک دیوار میانی ، واقعسانتی متر 26طاق ضربی ایرانی با ضخامت 

برای  مگاپاسکال منظور گردید. 1/6مربع یا کیلوگرم بر متر 1666فشار برابر با ند که بدین ترتیب مقدار عددی پیشقرار گرفت بر مترمربع(

 .شد استفاده 16-0 رواداری با همگرایی معیار و جابجایی کنترل با رافسون-نیوتن ها نیز از روش تکرارحل مسئله

 عدم قطعیت  -3-1

یار مهم ورودی برای حصول به نتایج قابل اعتماد از رفتار غیرخطی حقیقی سازه بس پارامترهای مقدارگذاری و سازیدقت در مدل

تحقیق نیز تاثیر عدم  این در نماید.مشخصات مصالح را حائز اهمیت می و هندسه دو عامل هر در قطعیت عدم بررسی تاثیر به نیاز است، لذا

 پارامترهای مشخصات مصالح و شرایط هندسی نمونه دو مورد، هر برای سازه مصالح بنایی برای بعدیسه المان محدود مدل قطعیت در

دو پارامتر مدول الاستیسیته و ضخامت دیوارها به عنوان پارامترهای ورودی مسئله عدم در این تحقیق،  .است گرفته قرار رسیبر مورد

افزار، این پارامتر به شده در نرمقطعیت انتخاب شدند. علت انتخاب پارامتر مدول الاستیسیته این است که با توجه پارامترهای ورودی تعریف

باشند که با تغییر در مقدار مستقل ورودی مشخص گردیده است و دیگر مشخصات مصالح بنایی متاثر از مدول الاستیسیته میعنوان پارامتر 

باشد که در ابتدا در یابند. ضخامت نیز دیگر عامل مهم در سختی و مقاومت برشی دیوارها میاین پارامتر، دیگر پارامترها متناظراً تغییر می

گردد. برای مدول الاستیسیته، مطابق قطعیت لحاظ میامتر ثابت فرض شده بود و اکنون تاثیر تغییرات آن در مطالعه عدمها بعنوان پارمدل
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و برای ضخامت دیوار با  20/6نرمال و کواریانس ، از توزیع احتمالاتی لاگ]23[های مصالح بنایی نامه احتمالاتی برای مدلسازی سازهبا آیین

 است.شدهاستفاده 26/6 از توزیع احتمالاتی نرمال و کواریانس ]33[شده در مرجع نتوجه به نتایج بیا

 سنجیصحت -2

بودن مدل رفتاری سازی و مناسبهای دیوار بنایی مورد مطالعه در این تحقیق، برای حصول اطمینان از نحوه شبیهمشابه با نمونه

های عددی، از نتایج یک آزمایش تجربی که سنجی نتایج مدلنجی و اعتبارسشده دیوار بنایی به منظور صحتو مشخصات مصالح همگن

. این آزمایش بر روی دو نمونه دیوار با مدول الاستیسیته متفاوت گردیدمیلادی انجام شد، استفاده  2610که در سال  ] 30[آراجو توسط 

متر )با نسبت ابعادی  20/1متر و طول  0/2ونه اول، به ارتفاع . ابعاد نمبود مگاپاسکال( انجام شده 1666و نمونه دوم  1066)نمونه اول 

فشار اعمالی برای باشد. مقدار پیش( می1 طول به ارتفاع متر )با نسبت ابعادی 0/2( و نمونه دوم به طول و ارتفاع 2ارتفاع به طول برابر 

دلسازی عددی برای هر نمونه با نتایج آزمایشگاهی نمونه تغییرمکان حاصل از م-های بارمنحنی 0مگاپاسکال است. در شکل  2/6ها نمونه

دهنده مطابقت بالا با متناظر آن مقایسه شده است. نتایج عددی برای رفتار نمونه اول که یک دیوار لاغرتر نسبت به نمونه دیگر است، نشان

دهنده ب نشان-0نشان داده شده است. شکل الف -0نتایج آزمایشگاهی در سختی اولیه و حداکثر ظرفیت برشی دیوار است که در شکل 

لذا، . باشدمی دیوار مربعی )نمونه دوم(کاملاً مشابه با نتایج تجربی  منحنی رفتاری آناز نتایج نمونه عددی است که رفتار غیرخطی حاصل 

و همچنین با استفاده از مدل  ،توان انتظار داشت که با استفاده از جزئیات و نحوه مدلسازی مشابهسنجی، مینتایج این صحت اساس بر

های عددی شده و مقدار پارامترهای ورودی آن، بتوان رفتاری نزدیک به رفتار واقعی، از مدلمصالح بنائی همگنشده برای انتخابرفتاری 

  این تحقیق نیز بدست آورد.ادامه موردنظر در 

 
 الف                                                                ب

سنجی تحت بارگذاری برشی جهت صحت ،عددی آنهابا نتایج  ]32[های آزمایشگاهی دیوار برشی بنائی تغییرمکان نتایج نمونه-نمودارهای بار:  2شکل

 .متر در ارتفاع و طول 5/2متر در طول، ب( دیوار با ابعاد  25/1متر در ارتفاع و  5/2ا ابعاد الف( دیوار ب: مگاپاسکال 2/3فشار صفحه و تحت پیشدرون

 های عددینتایج مدلسازی -5

ابعادی  هایو نسبت قیودات جانبیدارای  دیوارهای بنائی برشی هاینمونهآور غیرخطی های پوشتحلیلدر این بخش، نتایج 

 ، بررسی شده است.معرفی شدند 1-3 که در بخش متفاوت (ارتفاع به طول)

 نمونه های با قیودات جانبی متفاوت  -5-1

متاثر  -های دیوارهای برشی بنائی تحت قیودات مرزی مختلف تغییرمکان برای نمونه-های بارتوان منحنیمی 8تا  0 هایدر شکل

  .مشاهده نمودا های ابعادی متفاوت آن رو برای نسبت –های دیوارهای جانبی و سقف از مولفه

برای  اند.مقایسه شده 0و با قیودات مرزی مختلف در شکل  0/6نسبت ابعادی ی دیوار با هابرای نمونهتغییرمکان -های بارمنحنی

ها مشهود از مقایسه نتایج این نمونه باشد.ضخامت می در متر 30/6ارتفاع و در متر  3متر در طول،  1ابعاد به مبنا برشی دیوار ها، این نمونه
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برشی و ظرفیت  ظرفیت تحمل ”C+2W”یابد. در این شکل، نمونه است که با افزایش قیودات جانبی دیوار، مقاومت برشی نمونه افزایش می

تغییرمکان برای -باشد. ضمناً، مقاومت برشی موجود در منحنی بارها دارا میدیگر نمونهنسبت به  انرژی )سطح زیر منحنی( بیشتریجذب 

درصد  3به مقدار  ”C“چنین، مقاومت برشی نمونه دارای مولفه سقف تنها است. هم ”2W“بیشتر از نمونه  درصد 1در حدود  ”C+W“ه نمون

ی افقی سقف در مقیدکنندگی دهنده تاثیر بیشتر مولفه، که نشانباشدمی ”W“بیشتر از نمونه با مولفه دیوار جانبی فقط در یک طرف دیوار 

توان می 0از نتایج موجود در شکل چنین، هم باشد.ظرفیت برشی آن در مقایسه با تاثیر یک مولفه قائم دیوار جانبی می دیوار و افزایش

ها در لازم به ذکر است که قطع منحنی یافته است. کاهش آنها نتیجه گرفت که با افزایش قیودات جانبی دیوارها، جابجایی نهایی

 افزار بوده است.لت اتمام انجام تحلیل و محاسبات توسط خود نرمهای نهایی مختلف به عتغییرمکان

 
 .5/3دیوار برشی بنائی با قیودات جانبی متفاوت و نسبت ابعادی  های: مقایسه نمودارهای نیروی جانبی بر حسب جابجایی افقی برای نمونه 5شکل

و با قیودات مرزی  70/6نسبت ابعادی  یوار برشی بادهای تغییرمکان برای نمونه-های رفتاری باردهنده منحنینشان 1شکل 

های( جانبی قیودات )یا مولفههای دارای مشخص است که نمونه نیز در این شکل شده در شکل قبل،همانند نتایج ارائه .باشدمختلف می

درصد نیروی برشی  11به مقدار  ”C+2W”برشی و ظرفیت انرژی )سطح زیر منحنی( بیشتری هستند. نمونه  مقاومتبیشتر، دارای مقدار 

 % و18%، 33%، 02به ترتیب برابر با ”W“و  ”C+W” ،“2W” ،“C“تحمل نموده است. این مقدار برای نمونه های  "O"مبنا  بیشتری از نمونه

  باشد.از نمونه دیوار برشی مبنا می % بیشتر3

 
 .15/3 ابعادی نسبت و متفاوت جانبی قیودات با بنائی برشی دیوار هاینمونه برای افقی جابجایی حسب بر جانبی نیروی نمودارهای : مقایسه 0شکل

ارائه گردیده است. حداکثر نیروی  1های مختلف دیوار بنائی با نسبت ابعادی مکان برای نمونهتغییر-، نتایج منحنی بار7در شکل 

های % بیشتر از نمونه16% و 06%، 33%، 18%، 11رتیب کیلونیوتن بدست آمده که به ت 012مقدار  ”C+2W”شده در نمونه برشی تحمل

“C+W” ،“2W” ،“C” ،“W”  و“O” باشد. می 
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-می 0/1های با قیودات جانبی متفاوت در نسبت ابعادی ارتفاع به طول دهانه نمونه رایبکه  8شکل شده در ارائهبا توجه به نتایج 
ها بیشتر نمونه دیگراز  ”C+2W ”ارای قیودات جانبی در سقف و در دو طرف دیوار نمونه ددر  شدهتحمل برشی مقدار نیرویحداکثر د، نشبا

به ترتیب   ”O“و ”C+W” ،“2W” ،“C” ،“W“های نمونهشده برای مقدار عددی حداکثر نیروی برشی تحمل کیلونیوتن(. 300است )برابر با 

های ابعادی نسبت شده بابررسیبطور مشابه در هر چهار حالت . این روند در نتایج باشدکیلونیوتن می 202و  217، 283، 320، 360

 تکرار شده است. گوناگون،

 
 .1 ابعادی نسبت و متفاوت جانبی قیودات با بنائی برشی دیوار هاینمونه برای افقی جابجایی حسب بر جانبی نیروی نمودارهای : مقایسه 1شکل

 
 .5/1 ابعادی نسبت و متفاوت جانبی قیودات با بنائی برشی دیوار هاینمونه برای افقی ابجاییج حسب بر جانبی نیروی نمودارهای : مقایسه 8شکل

تغییرمکان حاکی از آن است که با کاهش قیودات جانبی، ظرفیت -های بارشده در این منحنیبطورکلی، روند حاکم بر نتایج ارائه

با قیودات جانبی سقف و دو دیوار جانبی، دارای بیشترین مقدار در ظرفیت  برشی دیوارهای بنائی کاهش یافته است، بطوریکه نتایج نمونه

با تغییر در قیودات جانبی هر دسته  حالی است کهباشد، این دربرشی، و نمونه دیوار آزاد بدون قید جانبی دارای کمترین ظرفیت برشی می

اند، تغییرات اندکی نی که به ازای نسبت ابعادی مشخص ترسیم شدهها( در هر دسته منحها )شیب اولیه منحنیاز دیوارها سختی اولیه آن

 است.داشته

 های دیوار برشی بنائی با نسبت ابعادی متفاوت نمونه -5-2

جداگانه برای هر یک از  برشی بنائی مورد مطالعه، در شش دسته یتغییرمکان برای دیوارها-های بارمنحنی، مقایسه 3در شکل 

این از بررسی  است.انجام شده 0/1و  1، 70/6، 0/6دات جانبی دیوار، و در هر دسته برای چهار نسبت ابعادی شش حالت مختلف قیو

ارتفاع به طول دیوار )یا ضریب لاغری( از ظرفیت ابعادی با افزایش نسبت  شود که در تمامی حالات قیودات جانبی،ها مشخص میمنحنی

(، در تمام حالات قیودات 0/1، بطوریکه نمونه دیوار با بیشترین نسبت ابعادی )مقدار شوده میکاست هادیوار باربری برشی و سختی اولیه
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-با بررسی منحنی است. های ابعادیهای با دیگر نسبتمترین مقدار در تحمل نیروی برشی در مقایسه با نمونهدارای کمرزی دیوار برشی 
% 06در حدود  0/6دارای نسبت ابعادی  هاینمونه شده برایقیودات مرزی بررسی برای تمام حالات، مقدار عددی نیروی برشی 3 های شکل

باشد. با می 0/1و  1های دارای نسبت ابعادی % برای نمونه106% و 86است. این مقدار در حدود  70/6های با نسبت ابعادی بیشتر از نمونه

ها است، نیز در نمونه با نسبت دهنده سختی برشی موثر نمونهشانیک که نالاست مشخص گردید که شیب ناحیه 3شکل  هایبررسی منحنی

 ها بیشتر است.از دیگر نمونه 0/6ابعادی 

 
 الف                                                                                   ب

 
 د                     ج                                                              

 
 ه                                                                                   و

: یکسانبرشی بنائی با قیودات جانبی  هایدیوار هر دسته ازهای ابعادی متفاوت برای نسبت دیوارهای باتغییرمکان -بار های: مقایسه منحنی 1شکل

تنها ، د( سقف ”2W“ طرف دو ، ج( دیوار جانبی از”C+W“ طرف یک ازتنها  دیوار جانبی ، و، ب( سقف”C+2W“ دیوار جانبی از دو طرفو  ،الف( سقف

“C”،  از یک طرفتنها ه( دیوار جانبی “W” )و( دیوار بنایی پایه )مبنا ،“O”. 

 تغییرمکان-های رفتاری بارسازی منحنیآلایده -5-3

های دوخطی سازی نتایج با منحنیمعادل بنایی، برشی هایدیوار غیرخطی آورپوشتحلیل های پاسخ سازیساده به منظور

نمودن سه پارامتر: سختی خطی نیاز به مشخصهای دوبرای تعیین این منحنی راهکار مرسوم است. یک، الاستیک خطی و پلاستیک کامل

 پارامترها وجود داردهای متنوعی برای دستیابی به این است. روش (Fu)نهایی  و مقاومت برشی (du)، ظرفیت جابجایی نهایی (Keff) موثر

 درصد نیروی برشی حداکثر 76دهد. سختی موثر، شیب ناحیه ابتدایی تا ، روش محاسبه پارامترهای مذکور را نشان می16. شکل ]3-0[
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(0.7Fmax) است. ظرفیت جابجایی نهایی (du) درصد نیروی برشی حداکثر 86حالت ، مقدار جابجایی متناظر برای (0.8Fmax)  بعد از نقطه

و ترسیم خط افقی از این تراز که بیانگر  (Fu)مقاومت برشی نهایی  با انتخاب مقادیر مناسب برای نهایت، باشد. درمی نیروی برشی حداکثر

-هدف از ایدهآید. خطی بدست میآل دونی ایده، منح)بنحویکه سطح زیر دو منحنی یکسان گردد(باشد تسلیم کاملاً پلاستیک مصالح می
برای محاسبه باشد که می (Fu)مشخصه مقاومت  تعیین ،منحنی دوخطی الاستیک خطی و پلاستیک کاملو ایجاد  سازی این نتایجآل

  .رودبکار می شخصات مصالح( مγM) ایمنی جزیی طراحی ضریب

با توجه  ابعادی )ارتفاع به طول( متفاوت هایو نسبت قیودات جانبی مختلفی های دارانمونه شده برایسازیآلهای ایدهمنحنی

های ی مختلف دیوارهای برشی بنائی با نسبتهانمونه برای Fuنتایج عددی مقادیر  ،2 جدول. اندهنشان داده شد 11در شکل  فوق، ریفبه تع

برشی دیوار به ازای هر نسبت ابعادی و با قیودات جانبی مختلف، و  چنین در این جدول، متوسط ظرفیتهم .دهدمی نشان را ابعادی مختلف

 های ابعادی مختلف ارائه شده است. نیز به ازای هر قید جانبی و با نسبت

 
 .]2[کامل پلاستیک و خطی الاستیک آل: تعریف پارامترهای منحنی دوخطی ایده 13شکل

 
 ب                                         الف                                          

 
 ج                                                                                   د

، 5/3ی با قیودات جانبی مختلف برای؛ الف( نسبت ابعاد هاینمونه کامل برای پلاستیک و خطی الاستیک آل دوخطیهای ایده: مقایسه منحنی 11شکل

 .5/1، و د( نسبت ابعادی 1، ج( نسبت ابعادی 15/3ب( نسبت ابعادی 
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های ابعادی متفاوت های جانبی و نسبتهای دیوارهای برشی بنائی دارای مولفهبرای نمونه( Fuآل سازی شده )مقادیر ظرفیت برشی ایده : 2جدول

 .(11شده در شکل های دوخطی ارائه )استخراج شده از منحنی

 قیودات جانبی نمونه نمونه نام
متوسط ظرفیت برشی به  نسبت ابعادی )ارتفاع به طول(

 0/1 1 70/6 0/6 جانبیازای هر قید 

O 0/300 7/232 7/231 1/370 018 دیوار مبنا 

W 3/388 3/203 7/336 3/067 0/072 دیوار جانبی از یک طرف 

C 3/020 0/271 300 1/002 0/128 سقف از یک طرف 

2W 1/071 0/233 0/338 7/038 3/763 دیوار جانبی از دو طرف 

C+W 7/061 0/231 0/028 0/030 3/702 سقف و دیوار جانبی از یک طرف 

C+2W 0/001 0/322 0/071 3/160 0/821 سقف و دیوار جانبی از دو طرف 

 8/271 3/386 1/077 1/117 متوسط ظرفیت برشی به ازای هر نسبت ابعادی

 γMقطعیت و محاسبه ضریب جزئی ایمنی ددی با اعمال شرایط عدمنتایج ع -0

 (γM) ایمنی جزیی طراحی ضریبمحاسبه های حاصله اولیه به منظور نمودن شرایط عدم قطعیت در نتایج و منحنیلحاظ و اعمال

ر تصادفی برای مشخصات مصالح باشد. در این قسمت برای اعمال شرایط عدم قطعیت، در ابتدا سی دسته متغیلازم می مشخصات مصالح

نمونه دیوار برشی بنائی مدلسازی شده  20و ضخامت دیوار به صورت تصادفی تعریف گردید. سپس، در مرحله بعد، هر یک از  (E)وابسته به 

ی بار مورد شده، سهای تعریف)شش نمونه دیوار با قیودات مرزی مختلف و هر یک با چهار نسبت ابعادی( به ازای این سی دسته داده

-نتایج بارمربوط به سی منحنی  ،12آور غیرخطی دیوارهای بنائی انجام گردید. شکل تحلیل پوش 726تحقیق قرار گرفتند. که در کل 

شده را تعریف ازای سی دسته متغیر تصادفیبه 70/6آمده از تحلیل سی نمونه دیوار بنائی برشی مبنا با نسبت ابعادی تغییرمکان بدست

توسط  tو  Eمتغیرهای تصادفی  آمده از تحلیل هر یک از این سی نمونه، بر اساس تغییرتغییرمکان بدست-های بار. منحنیدهدیمنشان 

 سازیآلایده شیوهبرای هر نمونه با کمک  Fuمقادیر  ،سپساند. محاسبه و حاصل گردیده ،tبرای  2/6و  Eبرای  20/6برنامه با کواریانس 

 خطی الاستیک دوخطی شدهسازیآلایده هایمنحنیدهنده نشان 13. شکل ندادست آمدهبه ،دوخطی شدهسازیآلدهای هایمنحنیتوسط 

متر در ارتفاع، با نسبت ابعادی  3متر در طول و  0مبنا )به ابعاد  دیوار این های دارای متغیر تصادفی براینمونه کامل برای پلاستیک و

  .گردیدتکرار  همین صورتبه نمونه 20این روند برای تمام γM  تعیین مقدار آورده شده است. به منظورنه به صورت نموباشد که ( می70/6

 
با نسبت  "O"تحلیل در نمونه دیوار برشی بنائی مبنا  نتایج سی : مقایسه سی منحنی ظرفیت نیروی جانبی بر حسب جابجایی افقی حاصل از 12شکل

 .قطعیت(متغیر تصادفی جهت اعمال شرایط عدم)به ازای سی دسته  15/3ابعادی 
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با نسبت  "O"( برای نمونه دیوار برشی بنائی مبنا 12شده در شکل های ارائه)معادل منحنی شدهسازیآل: مقایسه سی منحنی دوخطی ایده 13شکل

 .15/3ابعادی 

حاصل از شده اصلاحFu دیوار بر مقدار عددی  هر نمونه Fuعددی از تقسیم مقدار  γM مصالح  مشخصاتضریب ایمنی جزئی مقدار 
های یک مجموعه )شامل داده از %0تنها  که است شده بیانگر آناصلاح Fu عددیآید. این مقدار قطعیت آن دیوار به دست میتحلیل عدم
برای کل  3در جدول  حاصله γM مقادیر. بود خواهد مقدار این از کوچکتر قطعیت(های عدم برای هر نمونه حاصل از تحلیل Fuسی مقدار 

توان نتیجه گرفت می 3در جدول  آمدهردآوری شده است. با بررسی نتایج بدستهای ابعادی متفاوت گِهای با قیودات جانبی و نسبتنمونه
ایمنی جزئی  ضریبمقدار عددی  گرددبرشی می ر دیواربیشتر بشدگی های جانبی که باعث اعمال محصورقیودات و مولفهکه با افزایش 

(γM )بعادی ارتفاع به طول با افزایش در نسبت اتوان مشاهده نمود که می، 3بررسی نتایج موجود در جدول  با همچنین، .یابدکاهش می
دارای قیودات جانبی یک سقف تنها و بدون دیوارهای  برای نمونهبه عنوان مثال،  .استافزایش یافته  ،γMضریب  ها، مقدار عددینمونه

تر از مقدار عددی این ضریب مدرصد ک 0که در حدود  213/1برابر است با  γM  ضریب مقدار 0/6نسبت ارتفاع به طول (، برای ”C“نبی )جا
باشد. مشابه -می 0/1و  1نسبت ابعادی های دارای درصد کمتر از مقادیر برای نمونه 13و  3و به ترتیب  70/6برای نمونه با نسبت ابعادی 

های با آمده برای هر دسته از نمونهبدست γM ها نیز قابل مشاهده است. مقادیر متوسط ضریب ایمنی جزئیی دیگر حالتاین روند برا
است. این ضریب به صورت یک ضریب متوسط نشان داده 3های ابعادی متفاوت، در ستون آخر جدول قیودات جانبی یکسان و نسبت

باشد. با کاهش قیودات جانبی اعمالی بر می 173/1برابر با  از دو طرف جانبیدیوار و  سقف های دارای قیودات جانبیمتوسط برای نمونه
گردد. مقدار می 007/1متوسط برابر با  ضریب این بطوریکه برای دیوار مبنا مقدار ،یابدمی افزایش  γM جزییضریب روی نمونه مبنا، مقدار 

باشد. با افزایش نسبت می 268/1ها و برابر با ، کمتر از دیگر دسته نمونه0/6ت ابعادی های با نسببرای دسته نمونه γM جزییضریب متوسط 
 001/1مقدار متوسط این ضریب برابر با  0/1یابد، بطوریکه برای دسته نمونه با نسبت ابعادی مینیز افزایش  γM جزییضریب ابعادی، مقدار 

 باشد.می

 .های ابعادی متفاوتهای دیوارهای برشی بنائی با قیودات جانبی و نسبتنمونهبرای  γMمقادیر ضریب ایمنی جزئی  : 3جدول

 قیودات جانبی نمونه نام نمونه
متوسط ظرفیت برشی به  نسبت ابعادی )ارتفاع به طول(

 0/1 1 70/6 0/6 جانبیازای هر قید 

O 007/1 780/1 103/1 028/1 310/1 دیوار مبنا 

W 010/1 063/1 068/1 310/1 361/1 دیوار جانبی از یک طرف 

C 270/1 380/1 320/1 218/1 213/1 سقف از یک طرف 

2W 268/1 310/1 231/1 187/1 110/1 دیوار جانبی از دو طرف 

C+W 131/1 238/1 263/1 108/1 138/1 سقف و دیوار جانبی از یک طرف 

C+2W 173/1 273/1 180/1 128/1 163/1 سقف و دیوار جانبی از دو طرف 

 001/1 323/1 200/1 268/1 به ازای هر نسبت ابعادی γMمتوسط ضریب 
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-، می10های شکل نیز نشان داده شده است. با بررسی روندهای موجود در منحنی 10به صورت منحنی در شکل  3نتایج جدول 
ایجاد گردیده  γMت و پراکندگی کمتری در مقدار شده بیشتر بر روی آنها، تغییراهای با قیودات جانبی اعمالتوان نتیجه گرفت که در نمونه

 باشد.قابل مشاهده می 10افزایش رشد و تغییرات قابل ملاحظه در مقدار این ضریب با افزایش در نسبت ابعادی دیوار نیز در شکل  .است

 
 .های ابعادی متفاوتنبی و نسبتهای دیوارهای برشی بنائی با قیودات جابرای نمونه γM: منحنی تغییرات ضریب جزئی ایمنی  12شکل

 گیریبندی و نتیجهجمع -1

 با (،میلادی 12و  11قرن  )مربوط به مصالح بنایی تاریخی ایرانی مشخصاتمربوط به  γMضریب ایمنی جزئی تعیین  در این مقاله،

-در این تحقیق، مقاومت برشی نمونه ادر ابتد سازی عددی دیوارهای برشی بنائی انجام شده است.توسط مدلقطعیت  عدم نمودن اثرلحاظ
نسبت  های دیوارهای جانبی و سقف، و نیز چهار حالت مختلفهای دیوار بنائی در شش حالت از نظر تاثیر قیودات جانبی ناشی از مولفه

بصورت عددی مورد  ،هابرای تمامی نمونه فشار ثابتو نیز تحت بارگذاری پیش ضخامت ثابت مدل(، با 20ابعادی ارتفاع به طول )جمعا 

مطالعه قرار گرفتند. سپس، بررسی اثر عدم قطعیت با اعمال تغییرات تصادفی بر روی دو پارامتر مدول الاستیسیته و ضخامت برای هر یک 

جزئی ایمنی  تحلیل( صورت پذیرفت. در نهایت، مقدار ضریب 726مدل دیوارهای برشی، با انجام سی تحلیل برای هر دیوار، )جمعاً  20از 

 قطعیت بدست آمد.تحلیل عدم  شده حاصل ازبرشی اصلاحهای از تقسیم ظرفیت برشی دیوار اولیه بر ظرفیتدیوار  مدل برای هر γMمصالح 

 :نمود خلاصه زیر صورت به توان می را پژوهش این در آمدهبدست نتایج

اریخی ایرانی در یک دیوار برشی بنائی با توجه به برای مشخصات مکانیکی مصالح بنایی ت γMمصالح  ضریب ایمنی جزئیمحدوده  -1

 حاصل گردید. 8/1تا  1/1ابعادی مختلف آن، در بازه  هایمیزان محصورشدگی بر اثر وجود قیودات جانبی و نیز نسبت

یش ظرفیت های ابعادی متفاوت، افزایش قیودات جانبی باعث افزاها به ازای نسبتسازی عددی نمونهمطابق نتایج حاصل از مدل  -2

قیودات جانبی دیوار، پراکندگی و گردید. همچنین، با افزایش  γMباربری دیوار برشی بنائی و کاهش مقدار عددی ضریب ایمنی جزئی 

 های مختلف ابعادی دیوار کاهش یافت.به ازای نسبت γMمیزان تغییرات در مقدار عددی 

 یافتهاین شرایط افزایش  تحت γM ضریب جزییاً مقدار ، کاهش و متناظرلنسبت ارتفاع به طو مقاومت برشی دیوار بنائی با افزایش  -3

 .است

وجود سقف باعث محصورشدگی و افزایش ظرفیت برشی بیشتری در دیوارهای برشی بنایی در مقایسه با وجود یک دیوار قائم جانبی   -0

 .باشدمیآن نیز در مقایسه کمتر  γM ضریب جزییاست و مقدار )تنها در یک طرف آن( شده

در سختی تغییر  اندک بوده؛ در حالیکه ، اعمال جانبیتغییر در سختی برشی اولیه دیوارهای برشی در حالات مختلف از قیودات   -0

 . باشدملاحظه میسبت ابعادی آن قابلتغییر در نا ب برشی در دیوارهای با قیودات جانبی یکسان،
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باشد و در این خصوص نیاز به آزمایشات دقیق دی دارای تقریب و خطا میهای عدهر چند که نتایج حاصل از تحلیلدر خاتمه، 

تواند توسط مراجع مربوطه به عنوان یک مبنا برای معرفی آمده از این تحقیق، میبدست γMضریب ایمنی جزئی باشد، لکن آزمایشگاهی می

  نظر قرار گیرد. مورد ایرانتاریخی  بناهایبرشی دیوارهای مناسب در ارزیابی ظرفیت  یک شاخص
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