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چکیده
در این تحقیق به مدلسازي دیوارهاي بلوك سیمانی تقویت نشده به روش المان محدود و ارزیابی روش پیشنهادي مقاوم سازي پرداخته 

ي هدف شبیه سازي عددي رفتاراین دیوارها در حالت با بازشوهاي مختلف و مطالعه تاثیر روش مقاوم سازي با استفاده ازایجاد هسته مرکز. شودمی
براي مطالعه رفتار داخل صفحه . روش هسته مرکزي براي دیوارهاي مختلف بکار گرفته شده است. هاي موجود استاي دیوارعملکرد لرزهدر بهبود 

-الاستیک نیروکار قبلی مقایسه شده و پاسخ غیرهاي عددي با نتایج آزمایشگاهی بدست آمده از دیوار شبیه سازي شده دردیوارها، مدل
% 4ها تا ی پوش آور براي مطالعه ظرفیت مدلخطغیرآنالیز . شوندمیشکست نمونه آزمایشگاهی و عددي با هم مقایسه و کالیبره مکان و مد تغییر
دهد که روش هسته مرکزي راه حل مناسبی براي تقویت مینتایج بدست آمده از این مطالعه نشان .شودمیدیوارها انجام )Drift(مکان نسبیتغییر

.بنایی تقویت نشده استدیوارهاي 

مقدمه
ساختمان هاي بنایی سهم عمده اي از ساخت و ساز را در برخی از کشورها را به خـود اختصـاص داده انـد، از مصـالح بنـایی هنـوز بـراي        

ها این سازه. گیردمیرار مریکا مورد استفاده قآاز کشورهاي جنوبی بعضیبرخی کشورهاي اروپایی و ،لمان، یونانآساختمان سازي در ایران، ترکیه، 
باشند لذا بایستی رفتار اینگونـه سـازه هـا و نحـوه     مین هستند و در مقابل زلزله آسیب پذیر مقاومت و شکل پذیري و انسجام پاییداراي وزن زیاد، 

.تقویت آنها مورد ارزیابی قرار گیرد
ان ناپذیر در ارتباط با سازه هاي بنایی یا دیوارهاي پرکننده، لزوم با توجه به زلزله هاي اخیر و تلفات جانی و مالی بسیار گسترده و جبر

اي جهت بررسی لرزه. باشدمیها و رفتار شناسی آنها امري ضروري بوده و غیر قابل اجتناب هاي وارده بر این نوع سازهبررسی نوع خسارت
متعددي بر روي يگرفته است، این تحقیقات شامل انجام آزمایش هاهاي بنایی تحقیقات متعددي توسط افراد مختلف در سطح دنیا انجام سازه

با توجه به زمان بر و پر . باشدمیمقیاس هاي مختلف از سازه هاي بنایی و یا استفاده از برنامه هاي کامپیوتري جهت مدل سازي دیوارهاي بنایی 
تواند بعنوان یک راهکار مناسب در بررسی رفتار سازه هاي بنایی میهزینه بودن آزمایش هاي لازم، شبیه سازي رفتار و توسعه مدل هاي عددي 

در . در چند دهه گذشته مطالعات و تحقیقات متعددي بر روي سازه هاي با مصالح بنایی در سطح دنیا انجام گرفته است. مورد استفاده قرار گیرد
.ز مطالعات انجام شده اشاره میگردداینجا به برخی ا

آزمایشگاهی جهت بررسی و تعیین ماکزیمم شدت زلزله قابل تحمل براي خانه هاي یک طبقه اتیک سري تحقیق1976-79در سالهاي 
به مدلسازي عددي آجر ]2[1978پیج در سال . ]1[با مصالح بنایی از سوي مرکز تحقیقات مهندسی زلزله دانشگاه برکلی در کالیفرنیا انجام شد

خطی دارند و رفتار غیرخطی آجرکاري در مدل وي آجرها رفتار کاملاَ. به صورت مدلسازي میکرو پرداختکاري تحت ترکیب نیروهاي درون صفحه
. به مدلسازي دیوارهاي آجري به روش میکرو پرداخت]3[1994لطفی و شینگ در سال . ناشی از رفتار درزهاي ملات در نظر گرفته شده است
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بر وال حاکممعیار ز. لمان تماسی جهت مدلسازي دیوارهاي آجري به روش مدلسازي میکرو پرداختندبا ارائه ا]4[1996لورنکو و روتس در سال 
. باشدمیکلمب با معیار حداکثر مقاومت کششی به همراه یک کلاهک فشاري –درزهاي ملات در این روش مدلسازي، ترکیبی از معیار زوال مور 

ت مدلسازي شکست کششی و برشی در واحد هاي بنایی استفاده شده است، چیمون و علاوه بر آن یک المان تماسی داخلی براي آجر جه
در دهه هشتاد میلادي یک طرح . نیز با استفاده از همین روش به مدلسازي دیوارهاي برشی آجري پرداختند]5[2007همکارانش در سال 

هایی جهت آنالیز، طراحی و ساخت ساختمانهاي بنایی دستورالعمل، به منظور فراهم آوردن )UNDP(تحقیقاتی توسط برنامه توسعه سازمان ملل 
در این پروژه رفتار ساختمانهاي بنایی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته و مکانیزم و دلایل خرابی آنها تعیین و . مقاوم در برابر زلزله به انجام رسید

ي ملات بین آجرها و با در نظرگرفتن یک معادله مشخصه براي آجرها، یک مدل ، بر اساس ویژگیها]7[گامباروتا و لاگومارسینو . ]6[تعریف شد 
پاسخ هاي حاصل از این مدل با نتایج آزمایشگاهی حاصل از . کار بردندد حرکت جانبی دیوار برشی آجري بمرکب طراحی و براي تحلیل اجزاء محدو

و منابع زیاد وجود دارد که رفتار ساختمان هاي بنایی، مفهوم مدلسازي، ،ه استبارگذاري جانبی بر روي نمونه هایی از دیوارهاي آجري مقایسه شد
.دهدمیارزیابی و طراحی سازه هاي مصالح بنایی را شرح 

روش مقاوم سازي
هسته سیستم. گرددمیبراي بهبود رفتار لرزه اي دیوار هاي بنایی با بلوك سیمانی پیشنهاد روش مقاوم سازي روش هسته مرکزي بعنوان 

شده مرکزي شامل قرارگیري اعضاي تقویتی قائم در داخل شیار ایجاد شده در دیوار و وصله کردن آن با میلگرد انتظاري که داخل فونداسیون مهار
این مقاله و نوع دیوار بنایی مورد مطالعه در . شودمیاین اعضاي تقویتی باعث افزایش یکپارچگی و مقاومت داخل صفحه اي دیوار بنایی . باشدمی

با برش دیوار،  شکاف ) که در آزمایشگاه دانشگاه بریتیش کلمبیا انجام شده(در عمل . نشان داده شده است1اعضاي تقویتی پیشنهادي در شکل 
در طول دیوار میلیمتر از یکدیگر1200شود، این شکاف ها به فاصله میمیلیمتر تا بالاي دیوار بنایی ایجاد 50هاي قائم و پیوسته اي به عرض 

750هایی به طول ها میلگرده و در داخل این سوراخ براي هر شیار قائم یک سوراخ در داخل فونداسیون و در وسط شکاف ایجاد شد. شوندمیایجاد 
، سپس داخل هر کدام از شوندمیمهار )HILTI-HITRe500 epoxy(میلیمتر آن داخل فونداسیون قرار گرفته و با اپوکسی 150میلیمتر که 

بعد از اینکه روي این شکاف ها قالب چوبی قرار گرفت داخل آن با ملات . گردده میو به میلگرد انتظار وصلگرفتهاین شیارها یک میلگرد قائم قرار 
.]8[) ونتورا، معتمدي و سنتنو. (شودمیروان پر 

سازيطرح دیوار بنایی با بلوك سیمانی و روش مقاوم : 1شکل

مدل اجزاي محدود دیوارها
در رویکرد ماکرو، آجر و ملات بصورت . ]9[روش ماکرو و روش میکرو: در حالت کلی دو رویکرد براي مدلسازي دیوارهاي بنایی وجود دارد

در رویکرد میکرو . شودمیباشد به نرم افزار داده میشوند و مشخصات مصالح مربوط به واحد آجر کاري که شامل ملات و آجر میپیوسته مدل 
به این ترتیب که که در روش ساده . تواند بصورت ساده سازي شده یا با جزئیات باشدمیالبته این روش ،شوندمیها بصورت مجزا مدل المان آجر

مدل قادر این رویکردبطور کلی در . شودمیو چسبندگی مدل شده و تنها اثرات آن شامل اصطکاكسازي شده، ملات بصورت جداگانه مدلسازي ن
به نشان دادن مسیر گسیختگی در دیوارهاي بنایی بوده و ضعف چسبندگی بین ملات و آجر را بعنوان منبع کاهش سختی و شروع گسیختگی در 

یکرو المان در این تحقیق از روش م. ]10[شودمیبه عنوان اتصال در نظر گرفته در نتیجه چسبندگی ملات و اتصال آجر و ملات. گیردمینظر 
.]11[شودمیخطی استفاده ي گسترش مدل ها و آنالیز غیربراABAQUSافزارکامپیوتري دلسازي استفاده شده است و از نرم ساده شده جهت م

نمونه بلوك هاي سیمانی داراي ابعاد . باشندمیمیلیمتر عرض 200میلیمتر ارتفاع و 3000میلیمتر طول، 3800کلیه دیوارها داراي 
پداستال فونداسیون دیوارها داراي ابعاد مقطع . مگاپاسکال ساخته شده است15با مقاومت فشاري Sمیلیمتر که با ملات تیپ 400×200×200
دیوار بنایی بدون بازشو؛ : No opening) 1: چهار نمونه دیوار بنایی مدل شده است. باشدمیمگاپاسکال 56میلیمتر با مقاومت فشاري 200×200
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بر وال حاکممعیار ز. لمان تماسی جهت مدلسازي دیوارهاي آجري به روش مدلسازي میکرو پرداختندبا ارائه ا]4[1996لورنکو و روتس در سال 
. باشدمیکلمب با معیار حداکثر مقاومت کششی به همراه یک کلاهک فشاري –درزهاي ملات در این روش مدلسازي، ترکیبی از معیار زوال مور 

ت مدلسازي شکست کششی و برشی در واحد هاي بنایی استفاده شده است، چیمون و علاوه بر آن یک المان تماسی داخلی براي آجر جه
در دهه هشتاد میلادي یک طرح . نیز با استفاده از همین روش به مدلسازي دیوارهاي برشی آجري پرداختند]5[2007همکارانش در سال 

هایی جهت آنالیز، طراحی و ساخت ساختمانهاي بنایی دستورالعمل، به منظور فراهم آوردن )UNDP(تحقیقاتی توسط برنامه توسعه سازمان ملل 
در این پروژه رفتار ساختمانهاي بنایی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته و مکانیزم و دلایل خرابی آنها تعیین و . مقاوم در برابر زلزله به انجام رسید

ي ملات بین آجرها و با در نظرگرفتن یک معادله مشخصه براي آجرها، یک مدل ، بر اساس ویژگیها]7[گامباروتا و لاگومارسینو . ]6[تعریف شد 
پاسخ هاي حاصل از این مدل با نتایج آزمایشگاهی حاصل از . کار بردندد حرکت جانبی دیوار برشی آجري بمرکب طراحی و براي تحلیل اجزاء محدو

و منابع زیاد وجود دارد که رفتار ساختمان هاي بنایی، مفهوم مدلسازي، ،ه استبارگذاري جانبی بر روي نمونه هایی از دیوارهاي آجري مقایسه شد
.دهدمیارزیابی و طراحی سازه هاي مصالح بنایی را شرح 

روش مقاوم سازي
هسته سیستم. گرددمیبراي بهبود رفتار لرزه اي دیوار هاي بنایی با بلوك سیمانی پیشنهاد روش مقاوم سازي روش هسته مرکزي بعنوان 
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2 (One opening : 3میلیمتر؛ 1000×1000دیوار بنایی با یک بازشو به ابعاد(Tow openings (D&W) : دیوار بنایی با دو بازشو شامل یک در
دیوار بنایی با دو بازشو شامل دو پنجره به : Tow openings(2W)) 4میلیمتر؛ 1000×800میلیمتر و یک پنجره به ابعاد 2200×1000به ابعاد 
.میلیمتر1000×800اوي ابعاد مس

باشد کـه  میM15اعضاي تقویتی قائم از میلگرد. یابندمیهاي بنایی تقویت نشده مفروض با تقویت به روش پیشنهادي گسترش کلیه دیوار
اجـزاي محـدود   ترتیب مدل هاي به 4و 2،3شکل هاي  . گرددمیپر Sهاي ایجاد شده در دیوار قرار گرفته و سپس با ملات روان تیپ در شکاف

درجـه آزادي خـارج از صـفحه    .دهندمیرا نشان M15میلگرد چهارو تقویت شده با M15میلگرد دوهاي بنایی تقویت نشده، تقویت شده با دیوار
. توانند داراي چرخش یا حرکت قائم و افقی داخل صفحه اي داشته باشندمیکلیه دیوارها قید شده اما این دیوارها 

)                       الف(
)د)                         (ج)                        (ب(

دیوار بنایی با دو بازشو ) ج(دیوار بنایی با یک بازشو ) ب(دیوار بنایی بدون بازشو ) الف: (مدل اجزاي محدود دیوارهاي بنایی تقویت نشده: 2شکل 
بنایی با دو پنجرهدیوار ) د(شامل یک در و یک پنجره 

)د)                                   (ج)                              (ب)                        (الف(
) ج(دیوار بنایی با یک بازشو ) ب(دیوار بنایی بدون بازشو ) الف: (M15مدل اجزاي محدود دیوارهاي بنایی تقویت شده با دو میلگرد : 3شکل

دیوار بنایی با دو پنجره) د(دیوار بنایی با دو بازشو شامل یک در و یک پنجره 
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. استفاده شده است)C3D8R(ک و انتگرال گیري کاهش یافته ها از المان هاي مکعبی با تابع شکل درجه یبراي مدلسازي بلوك
از آنجا که روش مورد استفاده دراین تحقیق، . هاي تو پر هم ارز شده استهاي آن به طور صحیح با بلوكبلوك ها بصورت تو پر فرض شده و ویژگی

میلی متر است به ارتفاع 10باشد، براي اینکه سختی ملات نیز در محاسبات بیاید ضخامت ملات که میروش میکرو ساده سازي شده 
نامههاي فشاري بلوك و ملات از پیشنهاد آیینبه منظور تعیین مقاومت فشاري آجرچینی از مقاومت.بلوك اضافه شده است

IBC2006 (International Building Code ، /.65ضریب اصطکاك : ده عبارتند ازمشخصات لایه چسبنده مدلسازي ش.گرددمیاستفاده (2006
، ضریب N/mm310کیلو پاسکال، ضریب ارتجاعی برشی  62کیلو پاسکال، مقاومت کششی ملات 350چسبندگی بین ملات با بلوك سیمانی

توانند برروي یکدیگر بلغزند و یا در یکدیگر میکه آجرها آید می، با مدلسازي لایه چسبنده بین آجرها این قابلیت بدست N/mm34ارتجاعی قائم 
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2 (One opening : 3میلیمتر؛ 1000×1000دیوار بنایی با یک بازشو به ابعاد(Tow openings (D&W) : دیوار بنایی با دو بازشو شامل یک در
دیوار بنایی با دو بازشو شامل دو پنجره به : Tow openings(2W)) 4میلیمتر؛ 1000×800میلیمتر و یک پنجره به ابعاد 2200×1000به ابعاد 
.میلیمتر1000×800اوي ابعاد مس

باشد کـه  میM15اعضاي تقویتی قائم از میلگرد. یابندمیهاي بنایی تقویت نشده مفروض با تقویت به روش پیشنهادي گسترش کلیه دیوار
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7

.فرو روند
نتایج اجزاي محدود دیوارها

نمایش داده شده و مدل اجزاي محدود با نتایج آزمایشگاهی الف - 5نشده بدون بازشو در شکل تغییرمکان دیوار بنایی تقویت–پاسخ نیرو 
ب نمایش داده شده، که در این مورد نیز مدل -5تغییرمکان دیوار بنایی تقویت شده در شکل -پاسخ نیرو. مقایسه و صحت سنجی شده است

6ل دیوار بنایی تقویت نشده در شکل الگوي پخش ترك و تغییر شک. اجزاي محدود با نتایج آزمایشگاهی مقایسه و صحت سنجی شده است
ر این باشند که مقدار عددي این کانتورها دمیکانتورهاي رنگی براي این شکل و شکل هاي بعدي بیانگر تغییر مکان افقی داخل صفحه دیوار (

د که هر دو نمونه آزمایشگاهی و اجزاي گردمیباشد، مشاهده مینشان داده شده و با نمونه آزمایشگاهی قابل مقایسه )باشدمیشکل ها مورد نظر ن
الگوي پخش ترك و تغییر شکل دیوار بنایی تقویت شده 7در شکل. هستند)Rocking(شدگی نیروي جانبی داراي مد شکست بلندمحدود تحت

گردد هر دو نمونه اجزاي میهمان طور که مشاهده .باشدمیرا براي نمونه آزمایشگاهی و مدل اجزاي محدود، نشان داده شده و قابل مقایسه 
گردیدهبنابراین مدل ها با نتایج آزمایشگاهی بدست آمده از دیوار شبیه سازي شده کالیبره . محدود و آزمایشگاهی دچار گسیختگی برشی شده اند
.گرددمیو از این نتایج براي گسترش مدل هاي دیگر استفاده 

)ب)(الف(
) تقویت نشده بدون باز شو ب) الف: با نتایج آنالیز عددي تحت بارگذاري چرخه اي براي دیوار بناییمقایسه نتایج آزمایشگاهی:  5شکل 

تقویت شده بدون بازشو

)ب)                                                       (الف(
ديآنالیز عد)  ب(نمونه آزمایشگاهی) الف: مد خرابی دیوار بنایی تقویت نشده: 6شکل 

)ب)                                                   (الف(
آنالیز عددي) ب(نمونه آزمایشگاهی) الف: (مد خرابی دیوار بنایی تقویت شده: 7شکل  
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ارزیابی تاثیر اجزاي تقویتی بر رفتار داخل صفحه اي دیوارهاي بنایی 
تحت بار جانبی با استفاده از نتایج حاصل از کالیبره کردن مدل هاي اجزاي محدود مختلفهاي رفتار دیوارهاي بنایی بدون و با بازشو

و ،M15با دو میلگرد تغییر شکل و الگوي پخش ترك بترتیب دیوارهاي بنایی تقویت نشده و تقویت شده10و8،9هاي شکل. بررسی شده است
حالت تقویت شده و تقویت نشده در تغییر مکان این دیوارها را –پاسخ نیرو 11و در شکل د،ندهمیرا نشان M15تقویت شده با چهار میلگرد

117درصدي ظرفیت برشی و 467عث افزایش باM15روش مقاوم سازي در حالت تقویت با دو میلگرد . دهد که قابل مقایسه هستندمینشان 
درصدي سختی الاستیک در دیوار بنایی با یک 126درصدي ظرفیت برشی و 280درصدي سختی الاستیک در دیوار بنایی بدون بازشو،  افزایش 

191درصدي سختی الاستیک در دیوار بنایی با دو بازشو شامل یک در و یک پنجره، افزایش 122درصدي ظرفیت برشی و 350بازشو، افزایش 
و همچنین روش مقاوم سازي در .شامل دو پنجره شده استدرصدي سختی الاستیک در دیوار بنایی با دو بازشو 112درصدي ظرفیت برشی و 

درصدي سختی الاستیک در دیوار بنایی بدون بازشو،  افزایش 133درصدي ظرفیت برشی و 467عث افزایش باM15حالت تقویت با چهار میلگرد 
درصدي 183درصدي ظرفیت برشی و 540درصدي سختی الاستیک در دیوار بنایی با یک بازشو، افزایش 123درصدي ظرفیت برشی و 350

درصدي سختی الاستیک در 110درصدي ظرفیت برشی و 228سختی الاستیک در دیوار بنایی با دو بازشو شامل یک در و یک پنجره، افزایش 
.دیوار بنایی با دو بازشو شامل دو پنجره شده است

نشده تحت بار جانبیرفتار و الگوي پخش ترك دیوارهاي بنایی تقویت : 8شکل 

تحت بار جانبیM15رفتار و الگوي پخش ترك دیوارهاي بنایی تقویت شده با دو میلگرد : 9شکل 

تحت بار جانبیM15رفتار و الگوي پخش ترك دیوارهاي بنایی تقویت شده با چهار میلگرد : 10شکل 

که این امر و نحوه ها به تنش مایسز ادامه یافتهپوش آور تا رسیدن تنش در میلگرددر این تحقیق براي دیوارهاي بنایی تقویت شده آنالیز
نتایج بدست آمده از این مطالعه نشان . ها و میلگردها باعث گردیده تا شکل پذیري هاي متفاوتی در دیوارهاي مختلف داشته باشیمچیدمان بازشو

.دیوارهاي بنایی تقویت نشده استدهد که روش هسته مرکزي راه حل مناسبی براي تقویت می
بدست آمده که تحت آنالیز پوش آور1شود در جدول شماره میسختی الاستیک، ظرفیت برشی نهایی  و دریفتی که باعث گسیختگی 

باشد و میشود در حالت تقویت شده کمتر میگردد دریفتی که باعث گسیختگی میمشاهده 1هرکه از جدول شماهمان طوری. مقایسه شده است
.کندمیهاي تقویتی به تنش مایسز ادامه پیدا آور تا رسیدن تنش در میلگرداین بدین علت است که آنالیز پوش 
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تغییر مکان دیوارهاي بنایی تقویت نشده و تقویت شده  بدست آمده از آنالیز غیرخطی- نمودار نیرو: 11شکل

پارامتر هاي پاسخ اندازه گیري شده از مدل دیوارهاي بنایی بدست آمده از آنالیز غیرخطی  : 1جدول 
No

openig
One

opening
Tow opening

(D&W)
Tow opening

(2W)

Elastic
Stiffness(kN/m)

URM Wall 712.82 544.22 317.46 408.16

Retrofit Wall-
2M15

831.42 684.06 388.34 456.29

Retrofit Wall-
4M15

947.42 669.86 580.64 448.81

Shear Capacity(kN)

URM Wall 27.80 24.00 20.00 24.00

Retrofit Wall-
2M15

130.00 67.20 70.00 46.00

Retrofit Wall-
4M15

130.00 84.00 108.00 54.80

Failure Drift(%)

URM Wall 4.04 4.11 3.31 2.77

Retrofit Wall-
2M15

2.10 2.56 1.63 3.65

Retrofit Wall-
4M15

1.31 3.10 0.91 2.02

نتیجه گیري
نـرم افـزار اجـزاي    هوسـیله بM15با چهار میلگـرد  در این تحقیق ابتدا دو دیوار بنایی بدون بازشو در دو حالت تقویت نشده و تقویت شده 

گرفته و نتایج بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید که ایـن نتـایج همگرایـی    محدود و به روش میکرو المان ساده شده مورد تحلیل قرار
تی قـائم بـر روي   از پارامترهاي کالیبره شده براي گسترش مدل هاي دیگر و ارزیابی اثر اعضـاي تقـوی  . خوبی با نتایج آزمایشگاهی از خود نشان داد

هاي ا در حالت بدون بازشو و با بازشودر این تحقیق چهار نمونه دیوار بنایی ر. فاده قرار گرفتدیوارهاي تقویت نشده با بازشو هاي مختلف مورد است
هـا  دیوارکه در ابتـدا و انتهـاي  M15در حالت اول کلیه دیوار ها با دو عدد میلگرد . مختلف در دو حالت به روش هسته مرکزي مقاوم سازي شدند

.مورد مقاوم سازي قرار گرفتندM15عدد میلگرد چهارها با ، و در حالت دوم کلیه دیوارهمورد مقاوم سازي قرار گرفتندگرفتمیقرار 
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پیشنهادي براي دیوارهاي بنایی نشان داد که عملکرد مناسبی در کاهش پاسخ مدل ها و افزایش سختی جانبی و مقاوم سازيروش 
درصدي ظرفیت برشی و 467تا 191عث افزایش باM15براي حالت با دو عدد میلگرد ظرفیت برشی دارد، به گونه اي که این روش تقویتی 

228افزایش موجبM15تقویت با چهار عدد میلگرد همچنین مقاوم سازي در حالت .تی الاستیک در دیوارهاي مختلف شددرصدي سخ126تا 112
دهد مینتایج بدست آمده از این مطالعه نشان .گردیداي مختلف تی الاستیک در دیوارهدرصدي سخ183تا 110درصدي ظرفیت برشی و 540تا 

.دیوارهاي بنایی تقویت نشده استمقاوم سازيکه روش هسته مرکزي راه حل مناسبی براي 
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