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  تعیین مدول الاستیسیته دیوارهاي پرکننده 

  از مصالح رایج در ایران جهت استفاده در کارهاي مهندسی
  

  anoorifard@iust.ac.ir ،آموخته دکتري معماري دانشگاه علم و صنعت ایران دانش، (نویسنده مسئول) فرد آزاده نوري
   استادیار دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی شریفپور، محمدرضا تابش

 
  

شـود، لـذا ضـروري اسـت بـراي      ي رایج، دیوار به سازه متصـل مـی  وسازها ساختاز آنجا که در اغلب  :چکیده
دیوارها، پس از تحلیل و طراحی سازه، دیوارها به مدل اضافه و سازه کنترل شود. یکی جلوگیري از آثار نامطلوب 

باشد. بـا توجـه بـه    سازي دیوارها انتخاب مدول الاستیسیته نزدیک به واقعیت می در مدل ترین پارامترهااز مهم
قرار گرفته است، در این  حلیلو ت اینکه در اکثر منابع آجر فشاري و یا مصالح غیر متداول در ایران مورد آزمایش

ساختمان در حال ساخت، مصالح رایج در ساخت  625مقاله سعی شده نخست از طریق مطالعات آماري بر روي 
بر مدول الاستیسیته دیوارها بر اساس استانداردها و  تأثیرگذاردیوارها در ایران شناسایی و سپس تمامی عوامل 

اشات محیطی که توسط سایر محققین انجام شده است، مورد بررسی قـرار  آزمایشگاهی و ارتع آزمون 12نتایج 
گیرد. نتایج محاسبات براي مدول الاستیسیته معادل دیوار در سـه رده ضـعیف، متوسـط و قـوي و بـا دو نـوع       

و  4200، 3927، 3465، 3094، 2730ترتیب به میزان  جزئیات یک سطح اندود شده یا دو سطح اندود شده به
    پاسکال و ضخامت معادل دیوار نیز بر حسب مقاومت و ضخامت دیوار، مقاومت و ضـخامت انـدود از  مگا 4760

هـاي بـا اهمیـت    نطرح سازه سـاختما  باشد. نتایج حاصل از مطالعات حاضر براي کنترلمتر می سانتی 25تا  8
و بسیار زیاد و همچنـین  هاي با اهمیت زیاد متوسط از دقت مطلوبی برخوردار است، لکن در خصوص ساختمان

  تري روي مصالح و جزئیات اجرایی دیوارها صورت گیرد.ي لازم است بررسی دقیقساز مقاومهاي پروژه
  .الاستیسیته، دیوار پرکننده، بلوك سفال، بلوك سیمانی سبک، کنترل سازهل ومد واژگان کلیدي:

  
  مقدمه -1

هـا  اي سازههپرکننده بر رفتار لرزآثار نامطلوب دیوارهاي 
کـنش موضـوعی    مانند پیچش، طبقه نرم، ستون کوتاه، برهم

است که امروزه توسط اکثر مهندسین شـناخته شـده اسـت.    
هایی در مرحله طراحی سازه مانع از آسیب دیدن انجام کنترل

ترین پارامترها در سازه در زمان زلزله خواهد شد. یکی از مهم
وارهاي پرکننده، مدول الاستیسیته دیوارها بـر  سازي دی مدل

باشد. انتخـاب نامناسـب ایـن    اساس مصالح مورد استفاده می
هاي صورت گرفته فاصله زیادي شود کنترلپارامتر موجب می

با واقعیت داشته باشد. در صورت انتخاب مقـادیري فراتـر از   
واقعیت، طراحی سازه غیر اقتصادي خواهد بود و در صـورت  

هاي انجام شده خاب مقادیري کمتر از واقعیت، عملاً کنترلانت
  فایده بوده و در زمان زلزله سازه دچار آسیب خواهد شد. بی

ــابع گســترده  علــی اي کــه در حــوزه رغــم مقــالات و من
دیوارهاي پر کننده تدوین گردیده است لکن در اکثر مـوارد  

هـا و  آجر فشاري و یـا مصـالح غیـر بـومی مبنـاي آزمـایش      
ها قرار گرفته است. در این مقاله سعی شـده نخسـت   حلیلت
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 از ي رایـج در ایـران  وسـازها  سـاخت مصالح مورد استفاده در 
شناســایی و ســپس همــه عوامــل  آمــاري مطالعــات طریــق

 قـرار  بررسـی  تأثیرگذار بر مدول الاستیسیته دیوارهـا مـورد  
نهایــت مــدول الاستیســیته و ضــخامت معــادل  در و گیــرد

توجـه بـه مصـالح و جزئیـات اجرایـی مرسـوم در       دیوارها با 
  .هاي مهندسی محاسبه شودوسازها براي کنترل ساخت
  

مطالعه آماري مصالح مورد استفاده در اجـراي   -2
  دیوارها در شهر تهران

شناسایی مصـالح رایـج در اجـراي دیوارهـا در      منظور به 
از شهریور ماه  ساله کایران، یک مطالعه آماري در بازه زمانی ی

ساختمان در حال سـاخت   625بر روي 1394تا  1393سال 
در نقاط مختلف شهر تهران انجام شده است. بر ایـن اسـاس   

هاي برداشت شده در چهار گروه اصلی شامل بلوك تمام نمونه
صورت بلوك  سفال، بلوك لیکا، ترکیب بلوك سفال و لیکا به

ن مقاومت حرارتی و لیکا براي دیوارهاي پیرامونی جهت تأمی
هاي بتن بلوك سفال براي دیوارهاي داخلی و در نهایت بلوك

  . فراوانـی  ]1[باشـد   بنـدي مـی   یمتقس ـسبک هـبلکس قابـل   
صورت نمودار درصـدي در شـکل    هاي برداشت شده بهنمونه

است. بـر ایـن   ) ارائه شده 2ها در شکل () و تصاویر نمونه1(
هـاي سـفالی و    اده از بلوك% از دیوارها با استف68/51اساس 

  شود. سیمانی سبک ساخته می هاي بلوك از استفاده با 80/40%
  

  
کار رفته در اجراي دیوارها در  نمودار توزیع فراوانی، مصالح به :)1(شکل 

  شهر تهران.

  

  
  بلوك سفال

  
  بلوك سیمانی سبک

  
  ترکیب بلوك سفال و بلوك سیمانی سبک

  
  هبلکس

  وسازهاي رایج تهران. مصالح رایج در اجراي دیوارها در ساخت ):2(شکل 
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لازم به ذکر است بسته به موقعیت جغرافیایی شـهر، تمایـل   
به این دو نوع مصالح متفاوت است، در نقـاط شـمالی شـهر    

که در  یدرحالهاي سیمانی سبک بوده  بیشتر تمایل به بلوك
هاي سفالی بیشتر مورد اسـتقبال قـرار    مناطق جنوبی، بلوك

رسد حـداکثر تغییـري    گرفته است. بر این اساس به نظر می
وسازهاي متـداول   که تا چندین سال آتی در فرهنگ ساخت

هاي سـفالی بـه    صورت خواهد گرفت، حرکت از سمت بلوك
تمرکز باشد. بنابراین عمده  هاي سیمانی سبک می انواع بلوك

در این مقاله بر روي دو نوع مصـالح بلـوك سـفالی و بلـوك     
بنـدي کـلان ایـن     یمتقس ـباشـد. در یـک    سیمانی سبک می

هــا کــه از هــا هســتند، بــرخلاف پانــلمصــالح جــزو بلــوك
یکپــارچگی بیشــتري برخوردارنــد در ایــن گــروه از مصــالح  
کیفیت ملات و تـأمین چسـبندگی کـافی بـین قطعـات در      

ومت مورد نیـاز از اهمیـت بـالایی برخـوردار     دستیابی به مقا
  .]2[است 
  

ها بر اساس مقاومت فشاري در  ي بلوكبند گروه -3
  استاندارد ملی ایران

، مربوط به ]3[ایران  7122استاندارد  6بر اساس جدول 
ي افقـی، سـه رده   ها سوراخآجرهاي رسی سبک غیر باربر با 

  ).1است (جدول مقاومتی براي بلوك سفال در نظر گرفته شده 
  

 7122هاي سفالی بر اساس استاندارد  هاي مقاومتی بلوك رده ):1(جدول 
  ].3ایران [

  رده مقاومت فشاري
  (MPa) حداقل مقاومت فشاري

  کمترین مقدار منفرد  مقدار میانگین
 0/2  5/2  2رده 
 0/4  0/5  4رده 
 0/6  5/7  6رده 

  

   ، مربـوط  ]4[ایـران   7782اسـتاندارد   5بر اساس جدول 
، چهـار رده مقـاومتی   بـاربر  یرغهاي سیمانی سبک به بلوك

    بــراي بلــوك ســیمانی ســبک در نظــر گرفتــه شــده اســت  
  ).2(جدول 

  

هـاي سـیمانی سـبک بـر اسـاس       هاي مقـاومتی بلـوك   رده :)2(جدول 
  ].4ایران [ 7782استاندارد 

رده مقاومت 
  فشاري

  (MPa) حداقل مقاومت فشاري
  نتیجه هر آزمونه منفرد  سه آزمونه میانگین نتایج

CS2 5/2  0/2 

CS4  0/5  0/4 

CS6  5/7  0/6 

CS8  0/10  0/8 

  
  تعیین مدول الاستیسیته دیوار -4

یک نکته مهم در خصـوص مـدول الاستیسـیته مصـالح     
بنایی، پراکندگی مقادیر حاصل از روابط ارائـه شـده توسـط    

رفتار مصـالح  باشد که این امر به ماهیت می محققان مختلف
]. لکن در همه روابط، مدول الاستیسیته 5بنایی مربوط است [

در  باشـد. مقاومت فشاري دیوار بنایی می از صورت ضریبی به
FEMA 356 ،FEMA 274 ، FEMA 306ـــو است د         دارـان

IS 1893  شده برابر مقاومت فشاري دیوار پیشنهاد  550هند
برابر جـذر مقاومـت    500 ]. در استاندارد نیوزلند9-6[ است

. پــاولی و ]10[فشــاري دیــوار بنــایی پیشــنهاد شــده اســت 
برابـر مقاومـت فشـاري دیـوار بنـایی را       750پریستلی عدد 
پور ضمن بررسی روابط پیشنهاد شده  اند و تابشپیشنهاد داده

توسط محققین قبلی، حد بالا جهـت مطالعـه آثـار منفـی را     
حد پایین را جهت مطالعه  برابر مقاومت فشاري و 800معادل 

نمـوده  پیشنهاد  برابر مقاومت فشاري 600آثار مثبت، معادل 
استرالیا نیز رویکرد  AS 3700-2011]. در استاندارد 5[ است

تعیـین   جهـت  هـا و جـداولی    مشابهی وجود دارد، لکن رابطه
مقاومت فشاري دیوار بر اساس پارامترهاي مختلف ارائه شده 

تري با اهداف مطالعات حاضر دارد؛ وباست که هماهنگی مطل
هاي صورت گرفته بر روي مصـالح   ضمن اینکه نتایج آزمایش

متداول در ایران تطبیق مناسبی با این استاندارد دارد. بر این 
اساس در ادامه مدول الاستیسیته دیوارها بر اساس دو گروه 

هـاي   هـاي سـفالی و بلـوك    دیوارهاي ساخته شـده از بلـوك  
ک بر اساس مقاومت فشاري جداول فوق استخراج سیمانی سب
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، AS 3700-2011استاندارد  1-11شده است. بر اساس جدول 
 M3ملات مورد استفاده در کارهـاي بنـایی معمـول از نـوع     

متر در نظر گرفته شده و سانتی 5/1باشد. ضخامت ملات  یم
در ایـن   2-3و  1-3) و جـداول  2) و (1با استفاده از روابط (

ارد مقاومت فشاري دیوار از روي مقاومت فشاري بلوك استاند
محاسبه شده است. براي استخراج مدول الاستیسیته بلـوك  

) 4) و (3ترتیـب از روابـط (   سفالی و بلوك سیمانی سبک به
. ]11[این استاندارد استفاده شده است  4-3مطابق با جدول 

  . شده است) ارائه 3نتیجه محاسبات در جدول (
)1(                                                   mbhm fkf ′=′  
)2(                                                ucmmb fkf ′=′  

  که در آن:
mf ucf، : مقاومت فشـاري دیـوار  ′ : مقاومـت فشـاري واحـد    ′

: فـاکتوري بـراي اسـتخراج    mk، پاسکالبنایی بر حسب مگا 
      اســتاندارد 1-3مقاومــت فشــاري دیــوار بــر اســاس جــدول 

AS 3700-2011 ،hk ي اثر نسبت  دهنده نشان: فاکتوري که
ارتفاع واحد بنایی به ضخامت ملات است، بر اسـاس جـدول   

  AS 3700-2011 استاندارد 3-2
  بلوك سفال: براي

)3(                                                    mfE ′= 700  

  براي بلوك سیمانی سبک:
)4(                                                    mfE ′= 750  

نتیجه محاسبات مربوط به مدول الاستیسیته بلوك سفالی  ):3(جدول 
  .MPaو بلوك سیمانی سبک بر حسب 

ucf  بلوك ′  mk  mbf ′  hk  f ′  E  

  بلوك 
  سفال

5/2 4/1  2/2  2/1 6/2 1848 

5  4/1  1/3  2/1 7/3 2604 

5/7  4/1  8/3  2/1 6/4 3192 

  بلوك 
  سیمانی 
  سبک

5/2  6/1  5/2  2/1 0/3 2250 

5  6/1  6/3  2/1 3/4 3240 

5/7  6/1  4/4  2/1 3/5 3960 

0/10 6/1 1/5 2/1 1/6 4590 

 تعیین ضریب مجوفی -5
بر اساس مطالعات میدانی صورت گرفته در سـطح شـهر   

ــا اســتفاده از بلــوكتهــران،   15هــاي  دیوارهــاي خــارجی ب
 10هـاي   متري و دیوارهاي داخلی با استفاده از بلـوك  سانتی
)  یـک  4) و (3هـاي ( شـود. در شـکل   متري اجرا مـی  سانتی

نمونه از مقاطع برداشت شـده ارائـه شـده و ابعـاد و ضـریب      
  ) ارائه شده است.4ها در جدول ( مجوفی بلوك

  

  
  هاي سفالی. ابعاد بلوك ):3( شکل

  

  
  .هاي سیمانی سبک ابعاد بلوك ):4(شکل 



  ــــــــــــــــــــــــــــــــــ تعیین مدول الاستیسیته دیوارهاي پرکننده از مصالح رایج در ایران جهت استفاده در کارهاي مهندسی ــــــ ــــــــــــــــــــــــــــ

   29  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1396 اول، بهار، شماره بیستمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

  ها. : تعیین ضریب مجوفی بلوك)4(جدول 

  ضخامت  بلوك
  متر)(سانتی

  مساحت ناخالص
  مترمربع)(سانتی

 مساحت خالص
  مترمربع)(سانتی

ضریب 
  مجوفی

  بلوك
  سفال

10 200  94  47/0  
15  300  123  41/0 

  سیمانی بلوك
  سبک

10  400  248  62/0 

15  710  356  5/0 

  
 اندود بر سختی و مقاومت دیوار پرکننده  تأثیر -6

]، رفتـار  12اندود اجزاي دیوار را به هـم متصـل کـرده [   
]، موجـب افـزایش   14-13دیوار پرکننده را بهبود بخشیده [

]، افـزایش سـختی   18-15، 13-12ظرفیت بـاربري دیـوار [  
. ]18، 13-12[شود یري میپذ شکلو افزایش  ]19-20، 13[

] و موجـب  12دهـد [ را کاهش مـی  خورده تركاندود نواحی 
شود مکانیسـم دسـتک قطـري بیشـتر از مـود شکسـت       می

علاوه، افزایش ممـان اینرسـی    ]. به18شود [لغزشی تشکیل 
    دیوار در اثـر ضـخامت انـدود نیـز موجـب افـزایش سـختی        

انـدود  ]. لازم است اشاره شود میـزان مشـارکت   17شود [می
بر مقاومت و ظرفیت باربري به عواملی همچـون ضـخامت و   
کیفیت اندود، ضخامت و کیفیت دیوار، سختی قاب و نسبت 

انـدود بـر    تأثیری طورکل بهسختی قاب به دیوار بستگی دارد. 
]. 12روي دیوارهاي نازك و با کیفیت ضعیف بیشـتر اسـت [  

و  ینکه در خصـوص مصـالحی ماننـد بـتن، آجـر     ابا توجه به 
مصالح مشابه مدول الاستیسیته اولیـه معمـولاً متناسـب بـا     

]، لـذا نتـایج تحقیقـات    15باشـد [ مقاومت فشاري نهایی می
قبلی که عمدتاً میزان افزایش مقاومت فشاري در اثر اندود را 

اند در خصـوص اثـر انـدود بـر مـدول      مورد بررسی قرار داده
  باشد. یمیم تعم قابلالاستیسیته دیوار نیز 

ر ادامه، نتایج تحقیقات انجام شده توسط محققـین بـر   د
اندود بر سختی و مقاومت دیوار پر کننـده   تأثیرروي میزان 

یرنده تحقیقاتی اسـت کـه   دربرگ) 5ارائه شده است. جدول (
   صـورت آزمایشـگاهی بـه مطالعـه تـأثیر انـدود و یـا آثـار          به

  اند. سازي پرداخته هاي مقاومروش
  

  ].21، 18- 15، 13- 12هاي انجام شده در خصوص میزان تأثیر اندود بر سختی و مقاومت دیوار پر کننده [نتایج آزمایش ):5(جدول 

  بلوك آجر/  سال  محقق
  دیوار  تأثیر

  بر مقاومت 
  قاب خالی

  نوع اندود
  مقاومت 
  اندود 

)MPa(  

  اندود  تأثیر
   بر مقاومت
  قاب پرشده

  اندود  تأثیر
  بر سختی 
  قاب پر شده

 %465  بلوك سیمانی  1376  نظريشاه
  اندود گچمتر میلی 10یک طرف 
  اندود سیمانمتر میلی 10یک طرف 

4/7  
5/7  58%  -  

 %155  بلوك سفال  1376  نظريشاه
  اندود گچمتر میلی 10یک طرف 
  اندود سیمانمتر میلی 10یک طرف 

4/7  
5/7  203%  -  

 %645  آجر سفال  1376  نظريشاه
  اندود گچمتر میلی 10یک طرف 
  اندود سیمانمتر میلی 10یک طرف 

4/7  
5/7  18%  -  

 %368  آجر فشاري  1376  نظريشاه
  اندود گچمتر میلی 10یک طرف 
  اندود سیمانمتر میلی 10یک طرف 

4/7  
5/7  197%  -  

  8/1-5/2  6/1  5/3، 5/6  سیمان آهکدو طرف اندود ماسه   46/3  بلوك سفال 2010 باران، سویل
  %50-%80  %25  -  -  %240  بلوك سفال 2002 مرجانی، ارسوي
  -  %35  27/14  سیمان  -  آجر سفال 2012 ریلدوا و همکاران

 -  بلوك سفال 2009 اوکویوکو و همکاران
اندود ماسه سیمان آهک در هر متر میلی 10

  -  1/3  5/3  طرف

  -  3/1  10 متر اندود ماسه سیمان آهک در هر طرفمیلی 6 -  سفالبلوك  2009 اوکویوکو و همکاران
  -  %25  - اندود ماسه سیمانمتر میلی 25   -  بلوك سفال 2000 تومیالان و همکاران

و همکاران چیئوبالو  2016 
بلوك سیمانی 

  - %35  0/3 اندود در هر طرف متر میلی 10  -  سبک



ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــفرد و محمدرضا تابشــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  آزاده نوري   پور  ـ

      1396اول، بهار ، شماره یستمبشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  30

  ].24-22، 20-19محیطی در خصوص میزان تأثیر اندود بر پریود قاب پر شده [هاي ارتعاشات نتایج آزمایش ):6(جدول 

  سال  محقق
  میزان کاهش 

  شده  قاب پر پریود
  به قاب خالی

  نسبت افزایش 
  شده  قاب پر سختی

  به قاب خالی

  میزان کاهش پریود
  شده با اندود  قاب پر
  شده فاقد اندود به قاب پر

  نسبت افزایش سختی
اندود به شده با  قاب پر
  شده فاقد اندود قاب پر

  a,b2015   %6/14-2/12  36/1-3/1  %9/12-2/11  32/1-26/1  کاپلان و همکاران
  04/1-48/1  2-18%  9/1-2/14  28-73% 2014 ارسلان و دورموس

ر و همکارانگول  2008 %9-6  2/1-13/1  %35-20  4/2-57/1  
  7/1-5/2  25-35%  -  - 2011 بایک و همکاران

  

ی بر رفتار دیوار پرکننده دارد. توجه قابلوجود اندود، اثر 
ینکـه  اهاي دینامیکی ساختمان با توجـه بـه   ین ویژگیبنابرا

دیوارهاي پرکننده داراي اندود و یا فاقد اندود هستند، متفاوت 
دهـد،  مـی  هاي انجام شده نشـان  آزمایشخواهد بود. نتایج 

پریود سازه با دیوار پرکننده داراي اندود در مقایسه با سـازه  
یابد که این امر به داراي دیوار پرکننده فاقد اندود کاهش می

]. 22باشـد [ می معنی افزایش سختی دیوار و در نتیجه سازه
 ي نتایج تـأثیر انـدودکاري دیوارهـاي    یرندهدربرگ) 6جدول (

پرکننده بر پریود سازه از طریق مطالعات ارتعاشات محیطـی  
  هـاي آزمایشـگاهی   هاي واقعی و یـا نمونـه  بر روي ساختمان

ها محاسبه باشد. از روي این میزان، نسبت افزایش سختیمی
) 6) و (5. مطابق با نتایج ارائـه شـده در جـداول (   شده است

 2/1-3حدود  تأثیر اندود بر مقاومت و سختی قاب پر شده در
)، 6هاي ارائه شده در جدول ( یسختباشد، مطابق با نسبت می

با فرض موازي بودن سختی قاب، دیوار و اندود، با حذف عدد 
ردیف دوم، نسبت سختی دیوار پر کننده داراي اندود به  2/14

خواهد بود  2-5/9دیوار پر کننده فاقد اندود عددي در حدود 
تأثیر اندود بر مدول الاستیسـیته  که این اثر ناشی از مجموع 

دیوار و افزایش ضـخامت دیـوار اسـت. در تحقیقـی گـولر و      
]، میزان افزایش مدول الاستیسیته دیوار در اثر 20همکاران [

  .اند نظر گرفته% در 69اندود را معادل 
  

 ي داراي اندود روابط مربوط به دیوار پرکننده -7

دو طریق؛ محاسبه  ي داراي اندود، از براي دیوار پرکننده
ــادل مــی  ــدول الاستیســیته مع ــادل و م ــوان ضــخامت مع ت

  مشخصات مقطع معادل را محاسبه نمود. 

  محاسبه ضخامت معادل دیوار داراي اندود -7-1
        دیـوار بـا انـدود     مـؤثر ) بـراي محاسـبه عـرض    5رابطه (

  .]25[باشد نپال می NBC 201بر اساس استاندارد 
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  که در آن:
eit:  دیوار شـامل انـدود   مؤثرضخامت ،it  ضـخامت دیـوار :  ،
iE  ــوار ــیته دی ــدول الاستیس ــدود pt، : م ــخامت ان ، و       : ض
pEمدول الاستیسیته اندود :  
  

محاسبه مدول الاستیسیته معـادل دیـوار داراي    -7-2
 اندود

ــط ( ــاري و   7) و (6رواب ــت فش ــبه مقاوم ــراي محاس      ) ب
  مدول الاستیسیته دیوار داراي انـدود پیشـنهاد شـده اسـت     
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،: مدول الاستیسـیته دیـوار  iE،: ضخامت دیوارitکه در آن:
if: دیوار مقاومت فشاري،pt  ضـخامت انـدود :،pE  مـدول :

  : مقاومت فشاري اندودpf، الاستیسیته اندود
  

  محاسبه مدول الاستیسیته قطري دیوار -7-3
) 8بــراي محاســبه مــدول الاستیســیته قطــري رابطــه ( 

  ].  27پیشنهاد شده است [



  ــــــــــــــــــــــــــــــــــ تعیین مدول الاستیسیته دیوارهاي پرکننده از مصالح رایج در ایران جهت استفاده در کارهاي مهندسی ــــــ ــــــــــــــــــــــــــــ

   31  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1396 اول، بهار، شماره بیستمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله
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  :)8ي (در رابطه
θE قطري: مدول الاستیسیته  
0Eمدول الاستیسیته موازي بندها :  

90Eمدول الاستیسیته عمود بر بندها :  
900−ϑ  ضریب پواسون: نسبت کرنش در جهت عمود بر بنـد :

  ناشی از کرنش در جهت موازي بند
Gمدول برشی :  

  با تقریب مناسبی، مـدول الاستیسـیته مـوازي مـلات را     
در % مدول الاستیسیته عمـود بـر مـلات    50توان معادل می
گرفت. بـراي دیـوار پرکننـده بتنـی غیرمسـلح، مـدول        نظر

% مـدول  75توان معـادل  الاستیسیته در امتداد قطري را می
عمود بر ملات کاهش داد و بر حسب درصد مجـوفی بلـوك   

% در نظـر  70متوسط میزان کـاهش را حـدود    طور بهسفالی 
    ].15گرفت [

  
 مدول الاستیسیته اندودها -8

ــه ا  ــا توجــه ب ــدول در ایــن بخــش ب دبیــات موضــوع، م
الاستیسیته اندود براي دو حالت اندود سیمان و انـدود گـچ   

  .شودتعیین می
  

  مدول الاستیسیته اندود سیمان -8-1

 6وزن مخصوص ملات ماسه سیمان بـر اسـاس مبحـث    
 مترمکعـب کیلوگرم بر  2100مقررات ملی ساختمان معادل 

مقررات ملـی سـاختمان، رابطـه     9]، در مبحث 28باشد [می
) براي محاسبه مدول الاستیسیته بـتن ارائـه شـده اسـت     9(
 5/3-14]. با فرض مقاومـت فشـاري انـدود بـه میـزان      29[

)، مدول الاستیسیته 5بر اساس اطلاعات جدول (مگاپاسکال 
خواهـد بـود. بـا    مگاپاسکال  11400-16800اندود سیمان، 

هاي اختلاط ملات مـورد اسـتفاده در   نسبت اوتتوجه به تف

اي، مـدول الاستیسـیته انـدود    کارهاي بنایی بـا بـتن سـازه   
فـرض  مگاپاسکال  12000سیمان در مطالعات حاضر معادل 

  شده است.
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cE:  مگاپاسکالبرحسب مدول الاستیسیته  

cf:    مقاومت فشاري مشخصه نمونه استوانه اسـتاندارد بـتن
  بر حسب مگاپاسکال

cγ:  کیلونیوتن بر مترمکعب 25تا   15جرم مخصوص بین  
  

 مدول الاستیسیته اندود گچ -8-2

هاي متعـددي  ها و منحنیدر خصوص اندود گچ، فرمول
جهت محاسبه مـدول الاستیسـیته گـچ بـر حسـب ضـریب       

. در مطالعـات  شده استتخلخل یا درجه حرارت محیط ارائه 
حاضر بـا اسـتناد بـه اعـداد ارائـه شـده در تحقیقـات سـایر         
محققین در خصوص گچ معمـولی در دمـاي محـیط کـه در     

مگاپاسـکال کـه در    2500) ارائه شده است، مقدار 7جدول (
باشـد، انتخـاب   تحقیق ارائه شده قابل اسـتناد مـی   هر چهار

  شده است.
  

هـاي انجـام شـده    مدول الاستیسیته گچ بر اساس آزمایش ):7(جدول 
]30-33.[  

  مدول الاستیسیته   سال  محقق
  (مگاپاسکال)

  رحمانیان
]30[  2011  1700-2500  

  پلاچی و همکاران
]31[ 

2009 1620-2970  

  و همکاران ساناهوجا
]32[ 

2009 3700  

  و همکاران کوکارد
]33[ 

1994 2000-5300  
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محاسبه مدول الاستیسـیته و ضـخامت معـادل     -9
 دیوارها براي سه رده مقاومتی

هـاي انجـام    به نتایج آزمـایش  توجه با حاضر، مطالعات در
شده در مرکز تحقیقـات سـاختمان و مسـکن کـه مقاومـت      

 44معـادل   وسـاز  سـاخت فشاري بلـوك سـفالی مرسـوم در    
] و 21متـر مربـع گـزارش شـده اسـت [      کیلوگرم بر سـانتی 

همچنین با استناد به اطلاعات سازندگان که مقاومت فشاري 
هـاي  هاي لیکـا، بلـوك  هاي سیمانی سبک شامل بلوك بلوك

هاي مشابه بسته به ترکیبـات  هاي لیپر و نمونهپرلیتی، بلوك
تـر مربـع   م کیلوگرم بر سـانتی  20-84و سطح مقطع معادل 

ــی ــد [ م ــایی  37-34باش ــدایی و انته ــازه ابت ــا رده]، از ب ي ه
) که از مصالح مرسـوم فاصـله   3ها در جدول ( مقاومتی بلوك

شده و بـر ایـن اسـاس سـه رده      نظر صرفی دارد، توجه قابل
مصالح ضعیف، متوسط و قوي تعیین و مبناي مطالعات قـرار  

  ).8گرفته است (جدول 
دیوارهـا بـر حسـب دیوارهـاي     جزئیات رایج در اجـراي  

داخلی و خارجی، ضخامت دیوار و نمـاي دو سـمت در پـنج    
باشـد، دیوارهـاي یـک طـرف نمـا      حالت زیر قابل ارائـه مـی  

مربوط به دیوارهـایی اسـت کـه از یـک ضـلع در مجـاورت       
پلاك همسایه قرار دارند، با توجه بـه اینکـه نمـاي خـارجی     

ذا در همه حـالات  ساختمان اغلب خارج از ستون قرار دارد ل
شامل آجـر نمـا، سـنگ پـلاك، پلاسـتر سـیمان کـه جـزو         

باشند تنهـا پلاسـتر یـا دوغـاب پشـت نمـا       می نماهاي رایج
  منظور شده است.

متري با یک طرف اندود سـیمان و یـک    سانتی 15دیوار  .1
 طرف اندود گچ

 متري با دو طرف اندود سیمان سانتی 15دیوار  .2

 اندود سیمان متري با یک طرف سانتی 15دیوار  .3

 متري با یک طرف اندود گچ سانتی 15دیوار  .4

  اندود گچمتري با دو طرف  سانتی 10دیوار  .5
جهت تبدیل مدول الاستیسیته قـائم بـه قطـري بـراي      

]. مــدول 15% اســتفاده شــده اســت [70هــا ضــریب بلــوك
الاستیسیته دیوار در اثر اندود در دو طرف دیوار  بـا ضـریب   

 5/1و در اثر اندود در یک طرف دیوار بـا ضـریب    ]20[ 7/1
) و اعمـال ضـریب   5افزایش یافته است. با استفاده از رابطه (

) 4هـاي سـیمانی از جـدول (   مجوفی دیوارها بر اساس بلوك
ــن    ــده اســت. در ای ــبه ش ــا محاس ــادل دیواره ضــخامت مع

باشـد. در  متر می سانتی 3محاسبات ضخامت اندود هر طرف 
 ینکـه در  امانی سـمت نمـا بـا توجـه بـه      خصوص اندود سـی 

هاي مورد مطالعه نما از سنگ پلاك و دوغاب سـیمان  نمونه
شـود لـذا   معمول خارج از ستون اجرا می طور بهباشد که می

تنها نیمی از ضخامت سـیمان در سـختی دیـوار پـر کننـده      
از  تأثیر داده شده و در خصوص نماهاي سـنگی داخـل هـم   

شده و تنهـا اثـر انـدود سـیمان      رنظ صرفتأثیر سنگ پلاك 
لحــاظ گردیــده اســت. مــدول الاستیســیته انــدود ســیمان  

    درمگاپاســکال  2500مگاپاســکال و انــدود گــچ    12000
ارائـه   )9است. نتیجه محاسبات در جـدول (  گرفته شده نظر

  شده است.
  

  ها و مدول الاستیسیته معادل.سه رده مقاومتی براي بلوك ):8(جدول 

  الاستیسیته (مگاپاسکال) مدول  ایران 7782و  7122 استانداردهاي يبند ردهمعادل   ها بلوك مقاومتی يبند رده

  بلوك سفال 4رده   ضعیف
CS2 2600  بلوك سیمانی سبک 

  بلوك سفال 6رده   متوسط
CS4 3300  بلوك سیمانی سبک  

  4000  بلوك سیمانی سبک CS6  قوي
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   33  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1396 اول، بهار، شماره بیستمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

  نتیجه محاسبات مدول الاستیسیته قطري معادل و ضخامت معادل دیوار در سه رده مقاومتی با تأثیر اندود. ):9(جدول 

رده 
 مقاومتی

مدول 
الاستیسیته 

  قائم
 (مگاپاسکال)

مدول 
الاستیسیته 
  قطري

 (مگاپاسکال)

  ضریب 
  افزایش 
  در اثر 
 اندود

  مدول 
  الاستیسیته 
  معادل دیوار
 (مگاپاسکال)

  ضخامت 
  دیوار
 متر)(سانتی

  ضخامت 
  اندود 
  سیمان
 متر)(سانتی

  مدول 
  الاستیسیته

  اندود سیمان 
 (مگاپاسکال)

  ضخامت 
  اندود گچ
  متر)(سانتی

  مدول 
  الاستیسیته

  اندود گچ 
 (مگاپاسکال)

  ضخامت 
  معادل 
  دیوار
 متر)(سانتی

  افزایش  
  سختی 
  در اثر 
 اندود

 1820 2600 ضعیف

7/1 3094 15 5/1 12000 3 2500 18 12/4 
7/1 3094 15 5/4 12000 - - 25 66/5 
5/1 2730 15 3 12000 - - 21 14/4 
5/1 2730 15 - - 3 2500 10 05/2 
7/1 3094 10 - - 6  2500 10 35/3 

 2310 3300 متوسط

7/1 3927 15 5/1 12000 3  2500 16 60/3 
7/1 3927 15 5/4 12000 - - 21 82/4 
5/1 3465 15 3 12000 - - 18 58/3 
5/1 3465 15 - - 3  2500 10 93/1 
7/1 3927 15 - - 6  2500 9 00/3 

 2800 4000 قوي

7/1 4760 15 5/1 12000 3  2500 14 27/3 
7/1 4760 15 5/4 12000 - - 19 27/4 
5/1 4200 15 3  12000 - - 16 21/3 
5/1 4200 15 - - 3  2500 9 86/1 
7/1 4760 10 - - 6  2500 8 77/2 

 يریگ جهینتي و بند جمع -10

 625در این مقاله از طریـق یـک مطالعـه آمـاري بـر روي      
ساختمان در حال ساخت در سطح شهر تهران، بلوك سـفالی و  

ین پرکـاربردتر  عنـوان  بـه % 96بلوك سیمانی سبک بـا فراوانـی   
هـاي متـداول   مصالح مورد استفاده در اجراي دیـوار سـاختمان  

ــتانداردها و     ــایج اس ــه نت ــق مطالع ــپس از طری ــایی و س شناس
ــر روي خصوصــیات دیوارهــا، مــدول  تح قیقــات انجــام شــده ب

الاستیسیته و ضـخامت معـادل دیوارهـا در سـه رده مقـاومتی      
ضعیف، متوسط و قوي براي پنج نوع جزئیات رایج دیوارهـا بـر   
اساس ضخامت دیوار، ضخامت، نوع و تعداد سطوح انـدود شـده   
در انواع دیوارهاي خارجی و داخلی محاسبه شـده اسـت. نتـایج    
محاسبات براي مـدول الاستیسـیته معـادل دیـوار در سـه رده      
ضعیف، متوسط و قوي و با دو نوع جزئیـات یـک سـطح انـدود     

، 3094، 2730ترتیب بـه میـزان    شده یا دو سطح اندود شده به
مگاپاســکال و ضــخامت معــادل  4760و  4200، 3927، 3465

 دیوار نیز بر حسب مقاومت و ضخامت دیوار، مقاومت و ضخامت
  باشد.متر می سانتی 25تا  8اندود از 

هاي نساختما طرح سازه کنترل براي محاسبات نتایج این
با اهمیت متوسط یا در شرایطی که اطلاعات کافی از جزئیات 

   متـداول بـراي محاسـبات اولیـه در      يهـا  سـاختمان اجرایی 
   اختیار نیست از دقت مطلوبی برخـوردار اسـت. در خصـوص   

     بـا اهمیـت زیـاد و بسـیار زیـاد و همچنـین      هـاي  ساختمان
تـري روي  دقیـق  سـازي لازم اسـت بررسـی    مقاومهاي پروژه

مصالح و جزئیات اجرایی دیوارها صورت گیرد، لکن روش ارائه 
  .شده همچنان قابل استفاده خواهد بود
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