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 در خصوص ديوار پرکننده آجري موجود يهانامه نييو اصلاح آ ليضرورت تکم

 
 
 
 

 

 پورمحمدرضا تابش
 

 

 
 88اسفند  ؛شیراز ؛دومین همایش مقررات ملی
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 مقدمه

 : ها عبارتند ازمهمترین اثرات منفی دیوارهای آجری در سازه

 (نامنظمی در ارتفاع)شکست طبقه نرم ( الف

 (نامنظمی در پلان)پیچش ( ب

 (های بتنیسازه)ستون کوتاه ( ج

 

 

 

 

 

 



 

 3 

 جدول اثرات مثبت و منفی دیوار پرکننده آجری

 اثرات وجود دیوار پرکننده در قاب فولادی یا بتنی

 ردیف اثرات منفی اثرات مثبت

 1 (طبقه نرم)نامنظمی سختی در ارتفاع  افزایش سختی و کاهش تغییر مکان

 2 (طبقه ضعیف)نامنظمی مقاومت در ارتفاع  افزایش مقاومت 

 3 (پیچش)نامنظمی سختی در پلان  ی نیازپذیرکاهش شکل

 بالا آمدن تراز پایه در شرایط خاص
 توزیع نامناسب نیرو بین

 (ستون کوتاه بتنی)ستونهای یک قاب بتنی 
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 شکست برشی شکل پذیر در 

 ستون کوتاه فولادی

 توزیع نامناسب نیرو در پلان

 (ستون کوتاه فولادی)
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 6 افزایش نیروی طراحی به علت کاهش پریود طرح قاب برای نیروی جانبی اندک

 ایجاد سیستم دوگانه با کنش

 محوری قاب

 افزایش نیروی طراحی به علت کاهش

 ضریب رفتار سیستم توأم
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 ای دیوار پرکننده آجریمدل سازه

 
 رفتار ترکیبی دیوار و قاب
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 :مزایای تبدیل کنش خمشی به کنش محوری

  (. به علاوه اندکی از بار جانبی)و کفایت طرح آن برای بار ثقلی سهم اندک قاب در باربری جانبی 

 های جانبی محدود شدن تغییر شکل 

 

 :معایب تبدیل کنش خمشی به کنش محوری

  افزایش نیروی محوری در ستون و پی 

 های متمرکز در بالا و پایین ستون ایجاد برش 

 های متمرکز در ابتدا و انتهای تیرایجاد برش 

 های بزرگ در روی پی ایجاد برش 
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 تبدیل کنش خمشی به کنش محوری به علت وجود دیوار
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 بادبند معادل دیوار و ستون کوتاه 
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 به تمرکز برش و ممان در محل تماس دیوار با قاب توجه شود توزیع نیروی برشی و ممان در ستون مجاور دیوار پرکننده
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 اندرکنش بین قاب و دیوار پرکننده آجری

 
 شکست ستون به علت اندرکنش با دیوار پرکننده
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 شکست برشی ستون بتنی به علت اندرکنش با دیوار پرکننده 
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 شکست برشی ستون بتنی به علت تقابل با دیوار پرکننده آجری با بلوک سفالی غیر ضخیم
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 مدل تیر به تیر برای باد بند معادل دیوار
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 ندرکنش با دیوار پرکننده آجریشکست برشی تیر بتن مسلح به علت ا
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با این . انددر نتیجه ستونها خرابی شدیدی را تجربه کرده. در مورد این ساختمان، دیوار آجری مقاومتر از ستونها بوده است

 (.Mexico 1985)وجود قاب هنوز پابرجاست 

 

 (دارای کلاف)دیوار بنایی محصور شده 
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 .(کنددر این حالت نیز دیوار ماندد دستک قطری عمل می)سط کلاف دیوار آجری غیر مسلح محصور شده تو
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 شکست برشی کلاف قائم در دیوار آجری محصور شده
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 شکست کلاف قائم بتنی به علت اندرکنش در دیوار
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 : دلایل شکست فوق عبارتند از

 (.که منجر به شکست برشی شده است)های کلاف قائم فاصله زیاد بین خاموت 

  نامناسب بتن که شدیداً خرد شده استکیفیت. 

 عدم اتصال مناسب بین کلاف قائم بتنی و کلاف افقی. 
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 ترک قطری دیوار پرکننده و آسیب قسمت فوقانی ستون
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 (یا ضعیف)شکست طبقه نرم 

ی و دیوار پرکننده یکی از دلایل مهم شکست ساختمانها در هنگام زلزله، انقطاع سیستم باربر جانبی نظیر بادبند یا دیوار برش

در . کندبنابراین طبقه همکف به صورت نرم عمل می. باشددر طبقه همکف می( 16-1)و ( 15-1)های مطابق شکلآجری 

این حالت ستونها تحت تغییر شکلهای بزرگی قرار گرفته و معمولا در آنها مفاصل پلاستیک در نقاط بالایی و پایینی بوجود 

معمولا در این حالت ساختمان فرو ریخته . شودنامیده می( جابجایی نسبی شدید طبقه)مکانیزم طبقه این حالت به اسم . آیدمی

طبقات فوقانی دارای دیوارهای پرکننده زیادی بوده و در نتیجه . باشدوجود طبقه نرم می. رودیا تا آستانه فروریزش پیش می

 . سختی آن طبقات در مقایسه با طبقه زیرین بیشتر است
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 ایجاد طبقه نرم به علت عدم وجود دیوارهای پرکننده
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 پتانسیل وجود ایجاد طبقه نرم در راستای طولی ساختمان



 

 25 

 

              
 (ب(                                                                    )الف)                         

 ار پرکننده در طبقهایجاد طبقه نرم به علت عدم وجود دیو
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 خسارت ناشی از طبقه نرم
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 ایجاد مکانیزم طبقه در ساختمان در حال احداث و آستانه فروریزش 

(Friaul, Italy 1976) 
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 تغییر شکل ناشی از طبقه نرم
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 جابجایی ماندگار به علت طبقه نرم
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 تغییر شکل ناشی از طبقه نرم
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 رها به علت نرمی طبقهشکست خارج از صفحه دیوا
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 جابجایی شدید طبقه نرم
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 شکست طبقه نرم                                       انهدام کامل طبقه به علت نرم بودن      
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 باشد، بر روی طبقه همکف خوابیده استقسمت بالای ساختمان که دارای مهاربند می
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 شکست کامل طبقه نرم
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 ه نرمانهدام کامل طبق
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 تر بودن نسبت به تیرها ها به علت ضعیفشکست ستون
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 ایجاد طبقه نرم در طبقات فوقانی
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 (Kobe, Japan 1995)انهدام طبقه سوم در یک ساختمان تجارتی و قرارگیری طبقات فوقانی بر روی آن  
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 شکست طبقه نرم
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 (Kobe, Japan 1995)ی نزدیک از خردشدگی طبقه فوقانی یک ساختمان اداری نما      تخریب طبقه فوقانی به علت طبقه نرم 
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 گرددباعث کاهش مقاومت و شیب منفی می Pاثر 
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 تغییر شکل و توزیع ممان خمشی در قاب بدون دیوار پرکننده
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 در طبقه دومتغییر شکل و توزیع ممان خمشی در قاب دارای دیوار پرکننده 
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 های غیرخطی دیوار پرکننده آجری برای تحلیل( تغییر مکان -نیرو)منحنی اسکلتون 
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 ساختمان بتنی چهار طبقه
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 های مختلف چیدمان دیوار در ارتفاعمقایسه تغییر شکل جانبی در حالت
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 جابجایی شدید به علت طبقه نرم  

 

 
 دیافراگم انتقالی -43-1شکل 
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 ها به منظور حل مشکل طبقه نرمهانهپر کردن د

 

 شکست پیچشی
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 چیدمان نامتقارن دیوار در پلان

 

 



  

 52 

 
 ترکیب طبقه نرم و پیچش
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 پتانسیل شکست توأم طبقه نرم و پیچش
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 (ب(                                          )الف)                                          

 ( ب)و متصل به ستون ( الف)تصل دو حالت دیوار غیرم
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 (1995کوبه )تخریب یک ساختمان به علت نادیده گرفتن اثر سختی دیوار 
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 شکل توأم طبقه نرم و پیچش
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 ( در ترکیب با پیچش مختصر)شکست طبقه نرم 
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 های فولادی دارای بادبندتأثیر دیوار پرکننده آجری در سازه

 
 مشارکت دیوار در تحمل فشار، شکست مطلوبی رخ داده استکمانش فشاری ستون که به علت 
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 (الف)

 
 (ب)

 ترکیب مقاومت کششی بادبند فولادی و مقاومت فشاری دیوار پرکننده آجری، 

 وجود بادبندهای زیاد به علت عدم توجه به تحمل فشاری دیوارهای پرکننده آجری: الف
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 آجری کفایت بادبندکششی در ترکیب با دیوار پرکننده: ب

 
 چیدمان نامناسب بادبندها 

 
 چیدمان مناسب بادبندها -55-1شکل 
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 اثر مثبت دیوار در اصلاح رفتار بادبندهای نامناسب 
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 .پارگی پای ستون از صفحه ستون به علت کم بودن مقاومت اتصال و یا نیروی اضافی برشی ناشی از دیوار آجری بوده است
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 پرکننده به علت ضربه دو ساختمان مجاورشکست خارج از صفحه دیوار 
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 . های مختلف دیوار در سازه فولادی نشان داده شده استحالت( 59-1)در شکل . باشدمی( پیچش)و پلان ( طبقه نرم) 

 
 دیوار پرکننده کوتاه و کامل در سازه فولادی -59-1شکل 

 

 تمان فولادی مشاهده شکست خارج از صفحه دیوارهای پرکننده در یک ساخ( 61-1)در شکل 

 . شودمی
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 شکست خارج از صفحه دیوار پرکننده -61-1شکل 

 

 دیوار پرکننده دارای بازشو -1-8
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در صورت وجود . شودایجاد می( 61-1)های ضربدری مطابق شکل در صورت وجود بازشو در دیوار پرکننده آجری ترک

ی زیاد، نیروی زیادی جذب نموده و به علت عدم کفایت مقاومت دو بازشو، دیوار بین دو بازشو به علت ارتفاع کم و سخت

هر چند چنین دیواری در باربری جانبی مشارکت چندانی ندارد ولی باز هم چنین . شودبرشی، در آن ترک قطری ایجاد می

 . دهدشکستی در آن رخ می



  

 68 

 
 ایجاد ترک قطری در بین دو بازشو در دیوار آجری پرکننده -61-1شکل 



 

 69 

 

 شکست ستون کوتاه -1-9

تواند باعث نامنظمی شدید در این پدیده می. باشدها توجه به پدیده ستون کوتاه میای سازهیکی از نکات مهم در رفتار لرزه

های بتنی به علت جذب در مورد ستون. های یک طبقه شده و همچنین ممکن است منجر به پیچش گرددتوزیع نیرو در ستون

ها نشان داده شده دو حالت مختلف برای ارتفاع ستون( 62-1)در شکل . بیندبرش شکست شدیدی می نیروی زیاد، ستون در

از آنجا که این ستون . کندبا کوتاه شدن یک ستون، سختی آن افزایش یافته و در نتیجه نیروی جانبی بیشتری جذب می. است

 . شودسته میتحمل نیروی مورد نظر را ندارد، در نیرویی معادل مقاومت خود شک
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 جذب نیروی برشی زیاد در ستون کوتاه  -62-1شکل 

 

 تااان  12نیاااروی جاااانبی برابااار  . در قااااب زیااار دیااااگرام بااارش و مماااان را بااارای ساااتونها رسااام نماییاااد      :مسأأأأ ه

 .باشدمی 4750cmممان اینرسی تمام ستونها برابر . باشدمی

 
 هندسه قاب -63-1شکل 

 :حل
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درنتیجه بارش  . خواهد بود  8kمعادل 2Cباشد، آنگاه سختی ستون  kمساوی  4Cو  1C ،3Cکه سختی ستونهای در صورتی 

، 1Cستونهای 
3

C  4وC  مساویton
11

tonمعادل  2Cبوده و برش ستون  12
11

128 خواهد بود. 

 
 دیاگرام برش ستونها -64-1شکل 

 

 .همچنین دیاگرام ممان در سوتنها به صورت زیر است
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 دیاگرام ممان ستونها -65-1شکل 

 

mtonمعادل  4Cو  1C ،3Cممان بیشینه در ستونهای 
h

.
211

12
  2و همچنین ممان بیشینه در ستونC 

mtonمساوی
h

.
411

128


 باشدمی 

 :گرددمیدر اینجا برای سهولت در بحث، انواع ستون کوتاه به صورت زیر دسته بندی 

 (1نوع )ستون کنار دیوار کوتاه  -الف

 (.2نوع )قسمتی از ستون که در تقابل با دیوار پرکننده با دیوار در تماس است  -ب

 (3نوع )ستون دارای نیروی متمکز در قسمت میانی مانند نیم طبقه و یا راه پله  -ج

های کناری بازشوها و در بر ستون، دیوار آجری یکی از راههای جلوگیری از شکست ستون کوتاه این است که در قسمت

اگر هر دو طرف ستون کوتاه توسط دیوار مهار شود تا حد زیادی جلو . امتداد یابد یا به عبارتی طول بازشو کاهش پیدا کند
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رف فقط دیوار در یک ط( 66-1)اما اگر طول این دیوارها کافی نبوده یا مطابق شکل . شودشکست ستون کوتاه گرفته می

البته در صورت کافی نبودن دیوار محصور کننده قسمت . ستون تا بالا امتداد یابد، باز هم شکست ستون کوتاه رخ خواهد داد

 .شوددر ستون شکست برشی ایجاد می( 67-1)ستون کوتاه مطابق شکل 

 

        
 شکست برشی ستون کوتاه با وجود   -67-1شکل شکست ستون کوتاه               -66-1شکل           

 دیوارهای کنار بازشوها                                    
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 . نشان داده شده است نماهای مختلف از شکست ستون کوتاه( 68-1)در شکل 

 
 (الف)
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 (ب)
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 (ج)

 (تصویر از زوایای مختلف)شکست ستون کوتاه با وجود دیوار در یک طرف ستون کوتاه  -68-1شکل 
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های گوناگونی برای شکست آن، ممکن با توجه به ابعاد سطح مقطع ستون و بر حسب ارتفاع بخش ستون کوتاه، مکانیزم

-، آنگاه شکست برشی که منجر به ترک(ستون قابل مقایسه با ابعاد مقطع)وتاه، بسیار کم باشد اگر ارتفاع ستون ک. باشدمی

در صورتی که ستون، باریک باشد و یا (. 69-1) گردد، رخ خواهد داد شکلهای قطری و یا خرد شدگی شدید بتن می

( 71-1)در شکل (. 71-1)شکل بود خمشی خواهد ایجاد شده در ستون به صورت ارتفاع دیوار زیاد نباشد، شکست 

های خمشی و یا مودهای شکست دیوار برشی به صورت ترک. شودخردشدگی بتن بر اثر نیروهای شدید برشی ملاحظه می

 . باشدهای بازشوها میبرشی بویژه در کناره
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ستون ( قطری)شکست برشی  -69-1شکل 

 کوتاه

 های قطریخرد شدگی بتن و ترک -71-1شکل  شکست خمشی ستون کوتاه -71-1شکل 

 . یک ساختمان قبل و بعد از زلزله نشان داده شده است نمای( 73-1)و ( 72-1)در اشکال 



 

 79 

       
 تخریب کامل طبقه اول در هنگام زلزله  -73-1شکل ی از ساختمان قبل از زلزله     ینما -72-1شکل

 به علت پدیده ستون کوتاه                                                                     

 

 .شودهای مختلفی از شکست ستون کوتاه ملاحظه مینمونه( 79-1)تا ( 74-1)های در شکل



  

 81 

 
 (های بتنیدومین مود شکست متداول سازه)شکست برشی ستون کوتاه  -74-1شکل 
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 (1994زلزله نورثریج، )شکست ستون کوتاه  -75-1شکل 
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 شکست ستون کوتاه  -76-1شکل 
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 شکست ستون کوتاه -77-1شکل 
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 های کوتاهانهدام کامل ستون -78-1شکل 
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 شکست ستون کوتاه در طبقه زیر زمین -79-1شکل 
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همچنین . تواند منجر به شکست ستون کوتاه گرددشود که آجر سفال توخالی نیز میمشخص می( 81-1)با دقت در شکل 

های بیشتری از ستون آسیب دیده شی بین دیوار و قسمتی از ستون که متصل به دیوار است، قسمتبه علت نیروی اندرکن

 . ها زیاد بوده استشود که فاصله بین خاموتملاحظه می. است

 
 . وجود بازشو طویل باعث ایجاد تنشهای شدیدی در ستون گردیده است -81-1شکل 
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 .باعث تخریب شدید ستون کوتاه شده است (81-1)تعبیه کلاف در پیرامون دیوار در شکل 

 

 
 ای از شکست ستون کوتاهنمونه -81-1شکل 

 

 . بیانگر این است که ساختمان از خطر فروریزش رهایی یافته است( 82-1)رفتار نسبتاً خوب ستون در سمت راست شکل 
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 ,Izmit( )درجه 135بجای قلاب  درجه 91قلاب )شود در این ستون اجرای جزئیات نامناسب مشاهده می -82-1شکل 

Turkey 1999.) 

 

 . شودهای دیگری از شکست ستون کوتاه مشاهده مینمونه( 84-1)و ( 83-1)های در شکل
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 شکست ستون به علت اندرکنش با دیوار پرکننده -83-1شکل 
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 شکست ستون کوتاه در یک مدرسه -84-1شکل 
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شود که پتانسیل شکست ستون کوتاه ملاحظه می( 86-1)و ( 85-1)های شکل های مدرسه نشان داده شده دردر ساختمان

 . وجود دارد

 
 پتانسیل شکست ستون کوتاه در یک مدرسه -85-1شکل 
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 پتانسیل شکست ستون کوتاه در یک مدرسه -86-1شکل 
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که به منظور ایجاد ایمنی گردد می( 87-1)های قطری شدیدی مطابق شکل شکست ستون کوتاه برخی مواقع منجر به ترک

 . موقت باید اقداماتی انجام شود

 
 اقداماتی برای ایمنی موقت در شکست ستون کوتاه -87-1شکل 
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شود، پتانسیل شکست ستون های بتنی که امروزه در شهرهای مختلف ایران ساخته میای از ساختماندر تعداد قابل ملاحظه

که نماهای مختلف از یک ساختمان بتنی در تهران را نشان ( 91-1)تا ( 88-1)های لبه عنوان مثال در شک. کوتاه وجود دارد

دهد، پتانسیل شکست ستون کوتاه به علت وجود بازشو و پتانسیل شکست ستون کوتاه به علت نیروی متمرکز در قمست می

 . شودمیانی ستون مشاهده می
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 دیوارها ستون کوتاه به علت هندسه معماری و وجود -88-1شکل 
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 پتانسیل شکست ستون کوتاه -89-1شکل 
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 نیروی متمرکز در قمست میانی ستون بتنی  -91-1شکل 
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باشد که ستون دهانه سمت چپ دارای دیوار آجری پرکننده و دهانه سمت راست دارای بازشو طویل می( 91-1)در شکل 

در حرکت سازه . کندبه صورت ستون کوتاه عمل می در حرکت سازه به سمت راست، ستون میانی. کوتاه ایجاد کرده است

به سمت چپ، ستون سمت راست به صورت ستون کوتاه بوده و ستون میانی به همراه ستون سمت چپ و دیوار بین آنها 

به علت نیروی محوری فشاری در راستای قطر دیوار پرکننده، نیروی برشی . دهندتشکیل یک دهانه با دیوار پرکننده می

 . زی در پایین ستون سمت چپ وارد شده و منجر به خرابی برشی گردیده استمتمرک
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در مورد این ساختمان، دیوار آجری مقاومتر از ستونها بوده و باعث شکست برشی در ستونها گردیده است  -91-1شکل 

(Adana-Ceyhan, Turkey 1998 .)ترکیب شکست ستون کوتاه و شکست برشی ستون 
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پله به عنوان ستون دارای نیروی متمرکز در قسمت میانی ارائه شده فکیک انواع ستون کوتاه، شکست راهدر اینجا برای ت

و ( 92-1)های در شکل. توان از خاموت با فاصله حداقل در تمام ارتفاع ستون استفاده نمودبرای حل چنین مشکلی می. است

  .شودپله مشاهده میهایی از شکست ستون راهنمونه( 1-93)
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 پله به عنوان نوعی ستون کوتاهشکست ستون راه -92-1شکل 

 
 پله شکست ستون راه -93-1شکل 
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، هندسه سازه (94-1)بلکه برخی مواقع مطابق شکل . باشدتوجه شود که ستون کوتاه همواره به علت وجود دیوار کوتاه نمی

 .کندطوری است که ایجاد ستون کوتاه می

 

 
 (غیر از دیوار)ون کوتاه به علت معماری ایجاد ست -94-1شکل 
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 جلوگیری از تقابل دیوار با قاب -1-11

دیوارهای ( 95-1)ای بهتر است مطابق شکل به منظور جلوگیری از اندرکنش بین دیوار آجری پرکننده با قاب سازه

دیوارهای آجری ترد و شکننده دارای  این امر به ویژه در مورد. ای از سازه با استفاده از اتصالات مناسب جدا شوندغیرسازه

معمولاً پهنای درز جدایی . ای و سازه باید توسط مصالح نرم مناسبی پر شوددرز بین دیوارهای غیرسازه. باشداهمیت می

مقدار مناسب پهنای درز بستگی به سختی سازه و میزان حساسیت دیوار جداکننده و سطح . باشدمیلیمتر می 41تا  21حدود 

به منظور جلوگیری از . باشدیک نکته مهم در اینجا توجه به شکست خارج از صفحه دیوارها می. د مورد انتظار داردعملکر

ای از اجرای درز بین نمونه( 96-1)در شکل . هایی برای اتصال دیوار به سازه استفاده نمودتوان از نبشیاین مود شکست می

 .دیوار و قاب نشان داده شده است
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 جدا کردن دیوار از قاب در صورت لزوم -95-1شکل 
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 فاصله بین دیوار پرکننده با قاب -96-1شکل 
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 از آن هاي جلوگيريکوتاه و راهبررسي شکست ستون

 

 

 مقدمه -2-1

 به منظور جدا کردن فضای ساختمان و بیرون آن معمولاً از دیوارهای با مصالح بنایی استفاده

دیوار های متداول، مطالعه اثر در ساختماندیوارهای پرکننده از زیاد به علت استفاده  .گیرندر میشودکه در داخل قاب قرامی

 بر رفتار سازه در هنگام زلزله یک موضوع کاربردی و مهم  پرکننده
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 .باشدمی

سختی کل سازه  باعث افزایش دیوار پرکنندههرچند وجود . باشدپیچیده می های مرکب، نسبتاًتوان گفت که طراحی قابمی

. شودای در رفتار آن میاین تغییر در سختی سازه باعث تغییرات قابل ملاحظه. شود، اما این اثر همواره جنبه مثبت نداردمی

تواند منجر به تغییر در مرکز سختی شده و در پلان سازه بطور نامتقارن باشد، میدیوارهای پرکننده اگر نحوه قرار گرفتن 

تواند باعث اختلاف قابل در ارتفاع سازه میدیوارهای پرکننده همچنین پراکندگی نامنظم . ا افزایش دهدنیروهای پیچشی ر

 یک حالت نامناسب دیگر، . ملاحظه در سختی طبقات گوناگون گردیده و رفتار سازه را بسیار نامطلوب نماید

 ر این صورت قسمتی از ستون که مجاور دیوار است، تقریباًد. اندادامه یافتهطبقه دیوارهای کوتاه بوده که تا قسمتی از ارتفاع 

به تناسب این . یابدافزایش می یابد، در نتیجه سختی ستون بسیاربطور یکپارچه با دیوار عمل نموده و ارتفاع ستون کاهش می

 .شودافزایش سختی، ستون متحمل نیروهای شدیدتری می

ای بارای  پاولی و پریستلی روش سااده [. 1]از ایده میله معادل استفاده شده است  دیوار پرکنندهبه منظور مدلسازی ساده دیوار 

توساط  دیوارهاای پرکنناده   یک بررسای منساجم در زمیناه مدلساازی و طراحای      [. 2]اند ای دیوار آجری ارائه دادهطرح لرزه

اناد  ای داشاته های حل آن توجه ویژهو راه های مختلفی به مسأله ستون کوتاهنامهآیین[. 3]نژاد و هوبز انجام شده است صانعی
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آجاری باا اساتفاده از تحلیلهاای      دیوار پرکنناده ارزیابی محاسباتی شکست ستون کوتاه در هنگام زلزله و تأثیر وجود [. 6-4]

اتفاق  های آجری نیزهای بتنی در مورد سازهپدیده مشابه ستون کوتاه برای سازه[. 7و  6]دینامیکی غیرخطی انجام شده است 

ای دریافت نموده باشد، به علت سختی زیاد، برش قابل ملاحظهدیوار بین دو بازشو که دارای ارتفاعی برابر بازشو می. افتدمی

های آجری، یک راه مناساب عبارتسات   برای حل مشکل ستون کوتاه در سازه[. 9]گردد و تحت برش دچار ترک قطری می

کته مهم در خصوص شکست برشی ستون کوتاه این اسات کاه چناین ناوع شکساتی در      یک ن. از پر نمودن برخی از بازشوها

اصولاً ایده بادبندی خارج . باشدپذیر میزیرا مود شکست برشی در سازه فولادی بسیار شکل. دهدهای فولادی رخ نمیسازه

 [. 11و  11]باشد از مرکز نیز بر اساس همین اصل استوار می

 ستون کوتاه -2-2

 :ی مختلفی ممکن است به پدیده ستون کوتاه منجر گرددهاحالت

 (1-2)مطابق شکل  دیوار پرکنندهوجود بازشو در طول  -
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 این حالت در صورتی منجر به شکست ستون کوتاه (.الف -2-2)وجود نیم طبقه مطابق شکل  -

 .شود که نیم طبقه دارای جرم باشدمی   

 (ب -2-2)لت شیب زمین مطابق شکل اختلاف ارتفاع ستونهای طبقه پائین به ع -

 (3-2)عمیق بودن تیر به علت ملاحظات معماری مطابق شکل  -
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 ستون کوتاه به علت وجود بازشو -1-2شکل 

 

       
 (ب)                                     (                          الف)                              

 دارای ستون کوتاه ساختمانهای -2-2شکل 
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 تغییرات شدید لنگر خمشی با بیشینه ممان کمتر از لنگر پلاستیک -3-2شکل 

 در ارتفاع کوتاه ستون با برش ثابت

مقادار نیاروی    در یک تغییار شاکل یکساان    . دو حالت ستون کوتاه و ستون معمولی نشان داده شده است( 4-2)در شکل 

به علت  افزایش سختی در ستون کوتااه در مقایساه باا ساتون بلناد،      . باشدن کوتاه چندین برابر ستون معمولی میوارده به ستو

عملکارد  ( 5-2)در شاکل  . نشاان داده شاده اسات   ( 4-2)این حالت در شاکل  . نمایدنیروی جانبی بسیار بیشتری را جذب می

دیاگرام لنگار خمشای در ارتفااع ساتون کوتااه      ( 3-2)شکل در . گردددیوار کوتاه به صورت تحمل فشار قطری ملاحظه می
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کمتار   plMباشد ولی مقادیر لنگر بیشینه از ظرفیت لنگار پلاساتیک ساتون    لنگر دارای گرادیان شدید می. گرددملاحظه می

 . دهدبوده و در نتیجه شکست برشی رخ می
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 کوتاه افزایش نیروی جذب شده توسط ستون -4-2شکل 

 

 
 عملکرد دیوار کوتاه به صورت عضو فشاری -5-2شکل 

 

 شکست برشی فولاد -2-3
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نیروی محوری عضو بادبند به صورت برش و خمش در تیر بند باه  ( 6-2)در قاب دارای بادبندی خارج از مرکز مطابق شکل 

تار باشاد   به عبارتی دیگر هرچه تیر بند کوتااه . اشدبرفتار این نوع بادبند شدیداً وابسته به طول تیر بند می. شودستون منتقل می

کمتر باشد آنگااه رفتاار    bدر صورتی که طول تیر بند از مقدار. شودرفتار برشی در مقایسه با خمشی در این عضو بیشتر می

بیشتر باشاد آنگااه رفتاار باه      bمقدار در صورتی که طول تیر بند از. گویندبرشی غالب خواهد بود و به آن تیر بند برشی می

در صورتی که طول تیر بند زیاد باشد آنگاه رفتار به صورت خمشی درآماده و در  . باشدصورت اندرکنش خمش و برش می

ر بند خمشای  در تی. گوینددراین صورت به آن تیر بند خمشی می. آیددو انتهای تیر بند مفصل پلاستیک خمشی به وجود می

مقاومات برشای در محادوده     بارعک  در تیار بناد برشای اصاولاً     . کندبا تغییر کوچک در ممان، مقدار برش تغییر زیادی می

ای تیار  های پوپوف و همکاران در خصوص رفتارلرزهبراساس نتایج حاصل از آزمایش. باشدوسیعی از ممان، مقدار ثابتی می

 :]11و  11[توان نتایج کلی زیر را مطرح نمود یبند در بادبندهای خارج از مرکز، م

 شودمکانیزم برش غیرالاستیک در مقایسه با مکانیزم کمانش جان، باعث اتلاف انرژی بسیار بیشتری می. 
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 این امر باعث کاهش . شودهای جان باعث انتقال مکانیزم کمانش جان به مکانیزم تسلیم برشی میوجود سخت کننده

 گردد و افزایش مقاومت باربری و جذب انرژی می اثرات زوال مقاومت

 (.7 -2شکل )

 

 مباحث تحلیلی -2-4

 طیف پاسخ -2-4-1

در مورد یک سازه که تعداد زیاادی از ساتونهای آن   . یابدبرابر افزایش می 21تا  4در حالت ستون کوتاه سختی ستون حدود 

بر حسب خصوصایات زلزلاه و   . گرددمی nTطبیعی اصلی حالت ستون کوتاه شده باشند، افزایش سختی باعث کاهش پریود 

( 8-2)این دو حالت در شکل . میزان پریود سازه، بر اثر کاهش پریود اصلی ساختمان ممکن است دو حالت مختلف رخ دهد

 ملاحظاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااه 

مربوط باه حاالتی اسات     ifTکم ارتفاع بوده و پریود پرکننده دیوارهای پریود سازه بدون در نظر گرفتن اثرات  bfT.گرددمی

مقدار نیروی وارده افزایش یافته و در مورد  Aبرای زلزله . که سختی ستونهای کوتاه در محاسبه پریود سازه لحاظ شده است
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یزم شکسات در ساتونهای کوتااه توزیاع نیروهاای      علاوه بر این باید به منظور بررسی مکاان . این نیرو تقلیل یافته است Bزلزله 

 .را بین ستونهای معمولی و کوتاه بررسی نمود(  Bو یا کاهش یافته در زلزله  Aافزایش یافته در زلزله )جدید 
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 اتصال تیر و بادبند در سیستم خارج از مرکز  -6 -2شکل 

(pM : اثر برش، کاهش یافته استمقاومت ممان پلاستیک تیر که به علت. 



pV:ت برش پلاستیک تیر، ممقاو




 
p

p

V

M
b

2
) 
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 ای تیر بند در دو حالت با و بدون سخت کننده جانرفتار چرخه -7 -2شکل 

 

دیوار پرکنندهحالتهای ممکن طیف پاسخ با اثر  -8-2شکل   

 

 بررسی تغییرات سختی -2-4-2
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ساختی و نیاروی برشای ساتونهای     . های مختلفی از ستون کوتاه در نظر گرفته شاده اسات  ستون بلند و ارتفاع( 9-2)در شکل 

  .ارائه شده است( 1-2)کوتاه در جدول 

 
 حالتهای متفاوت ارتفاع ستون -9-2شکل 

 

 مقایسه نیروی برشی و نسبت نیروی ستون کوتاه به ستون معمولی -1-2جدول 
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شود با کم شدن ارتفاع ستون کوتاه، مقدار سختی آن به شدت افزایش یافته و نیروی مشاهده می( 1-2)ول همچنانکه در جد

 15ارتفاع طبقه باشد، سختی ستون بیش از % 41به عنوان مثال اگر ارتفاع ستون کوتاه برابر . یابدبرشی جذب شده افزایش می

 .یابدبرابر افزایش می
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به ترتیب ( 12-2)و ( 11-2)های در شکل. گاهی از ستون کوتاه نشان داده شده استیک مدل آزمایش( 11-2)در شکل 

انجام چنین آزمایشاتی علاوه بر تأیید مکانیزم . توزیع ترکها در مدل آزمایشگاهی و مدل المان محدودی نشان داده شده است

 .  نیز کاربرد دارد های حل مشکل ستون کوتاههای واقعی، به منظور بررسی اثر روششکست در زلزله
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 مدل آزمایشگاهی ستون کوتاه -11-2شکل 
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 توزیع ترکها در مدل آزمایشگاهی ستون کوتاه -11-2شکل 
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 توزیع ترکها در مدل المان محدودی ستون کوتاه -12-2شکل 
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 نسبت خمش و برش در ستون کوتاه -2-4-3

-دن ستون، مکانیزم شکست از مود خمشی به مود برشی انتقال مییک نکته کلیدی در ستون کوتاه این است که با کوتاه ش

موقعیت مفاصل پلاستیک در ستون کوتاه نشان داده ( 13-2)در شکل . این تغییر مکانیزم شکست، بسیار نامطلوب است. یابد

شود که طوری انتخاب می( designV)شود، نیروی برشی طرح طراحی می Lهنگامیکه ستون معمولی به ارتفاع    . شده است

باشد، برش طراحی در  pMبدین ترتیب اگر ظرفیت خمشی مقطع ستون برابر . دهدمطمئن شویم شکست خمشی رخ می

 : ستون معمولی باید از مقدار زیر بیشتر باشد

L

M
V

p

design

2
 

 : مقدار برش واقعی متناظر با مفصل پلاستیک خمشی برابر است با( L)در حالیکه به علت کوتاه شدن ستون 

L

M
V

p

actual



2 
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 . دهدبیشتر بوده در نتیجه مود شکست برشی رخ می designVاین مقدار از 

 

 

 

 

 

 

  

 

 مفاصل پلاستیک و ارتفاع ستون معمولی و کوتاه -13-2شکل 

 

 دیوار آجری      دیوار آجری     
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 اع ستون کوتاهانو -2-4-4

 : بر حسب تعریف، سه حالت ستون کوتاه وجود دارد. شوددر اینجا تعاریف متفاوت ستون کوتاه ارائه می

 (.1-2)ستون کوتاه به علت وجود دیوار کوتاه در قاب، شکل ( الف

 . باشدپله نیز جزء همین حالت میراه(. 14-2)ستون کوتاه به علت وجود نیم طبقه، شکل ( ب

 .باشدت تماسی بین دیوار پرکننده و ستون معمولی نیز به عنوان ستون کوتاه میقسم( ج
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 (دوبلک )های نیم طبقه سختی زیاد ستون -14-2شکل 

در . کننددارای سختی زیادی بوده و نیروهای زیادی را در زلزله جذب می( 4)و ( 3)، (2)، (1)های ستون( 14-2)در شکل 

 . ط به هر سه نوع ستون کوتاه تعریف شده در بالا ارائه شده استفصل اول مودهای شکست مربو
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 بررسی مکانیزم شکست خمشی و برشی -2-4-5

 تغییرمکاااااان بااااارای دو حالااااات ساااااتون کوتااااااه و بلناااااد نشاااااان داده       -منحنااااای نیااااارو ( 15-2)در شاااااکل 

b. شده است

capV  ،ظرفیت مقاومت جانبی ستون در شکست خمشیsh

capV   در شکسات  ( کوتااه )ظرفیت مقاومت جانبی ساتون

bبرشی، 

cap  ،ظرفیت تغییر مکان جانبی ستون در شکست خمشیsh

cap  در شکست ( کوتاه)ظرفیت تغییر مکان جانبی ستون

bبرشی، 

y مشی و تغییر مکان تسلیم در مود رفتار خsh

y  باا تعریاف نسابت    . باشاد تغییر مکان تسلیم در مود رفتار برشی مای

 :پذیری به صورتشکل

(2-1)                                                                                
b

y

b

capb




              

sh

y

sh

capsh




 

تاوان  به طور تقریبای مای  . باشدشود که این نسبت در حالت شکست خمشی در مقایسه با شکست برشی بیشتر میظه میملاح

 :گفت

62  b  

21  sh  
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در . دباششود که قابلیت جذب انرژی ستون کوتاه در مقایسه با ستون بلند، بسیار کمتر میمشاهده می( 16-2)مطابق شکل 

-صورتی که از خاموت ویژه با فاصله حداقل بین خاموتها استفاده گردد، باز هم شکست برشی رخ خواهد داد ولی شکل

 پذیری ستون در این مود شکست افزایش

s( 17-2)در شکل (. 17-2شکل )یابد، می

cap  وs

capV اومت برشی در حالت ستون کوتاه به ترتیب ظرفیت تغییر شکل و مق

 همچنین جذب انرژی آن افزایش . باشددارای خاموت ویژه می

بطور کامل  دیوار پرکنندهتغییرمکان برای ستون کوتاه و ستون بلند و حالتی که  -مقایسه رابطه نیرو(. 18-2شکل )یابد می

در صورتی که ستون به صورت فولادی باشد،  .نشان داده شده است( 19-2)اجرا شده و هیچ بازشوی ندارد، در شکل 

مقاومت ( 21-2)کند بلکه مطابق شکل شکست ستون کوتاه که در مود برشی رخ دهد نه تنها خللی در رفتار ستون ایجاد نمی

 .دهدپذیری را نیز افزایش میو شکل
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لیتغییرمکان برای ستون بلند و ستون کوتاه با خاموت معمو -منحنی نیرو -15-2شکل   
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انرژی جذب شده برای ستون بلند و ستون کوتاه با خاموت معمولی -16-2شکل   
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تغییرمکان برای ستون بلند و ستون کوتاه با خاموت ویژه -منحنی نیرو -17-2شکل   
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انرژی جذب شده برای ستون بلند و ستون کوتاه با خاموت ویژه -18-2شکل   
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 کامل و قاب خالی دیوار پرکنندها دو حالت مقایسه رفتار ستون کوتاه ب -19-2شکل 
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 مقایسه شکست برشی و خمشی در ستون فولادی -21-2شکل 

 

 اثر غیر مستقیم خاموت عرضی در پدیده ستون کوتاه -2-5
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)(برای مقاطع مستطیل شکل که تحت خمش یک محوره باشند، نسبت بیشینه تنش محوری به  max,
W

M
x   به تنش برشی

)5.1/(ینه بیش max, AVxy  باشدبه صورت زیر می: 

(2-2                                                                                                                )
Vh

M

xy

x
4

max,

max,





 

های نرمال خمشی ، دارای اهمیت به تنش های برشی نسبتکمتر باشد، تنش (M/Vh)بنابراین هر چه نسبت دهانه برشی 

 aبرابر است بافاصله  M/Vدر صورتی که دیاگرام ممان خمشی تقریباً به صورت خطی باشد ، دهانه برشی . شوندبیشتری می

در اغلب موارد محل ممان خمشی بیشینه ، نقاط انتهایی طول .  (M=0)ازسطح مقطع ممان خمشی بیشینه تا نقطه عطف 

بنابراین اگر در اعضای . توان به صورت تیر برنولی در نظر گرفتدارند، در این صورت عضو را می hکه فاصله عضو بوده 

بعدی بوده و  2، میدان تنش خطی الاستیک، به صورت 2کمتر از  M/Vhتحت خمش یک محوری با نسبت دهانه برشی 

 .تحلیل نمود( یرنه با تئوری ت)بعدی  2توان با استفاده از تئوری الاستیسیته می

در  5/2تاا   2های محوری و برش با نسبت دهاناه برشای باین    اکنون عضو بتن مسلح را تحت خمش یک محوره به همراه نیرو

در حالت عدم وجود نیروی محاوری  . کنیماز روش معروف مکانیزم خرپایی استفاده می( 21-2)مطابق شکل . گیریم نظر می
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(N=0 )،45 هر میلگرد فولادی تحات کششای معاادل    ( 21-2)ل مطابق شک. باشد می
2

N

z

M
     باوده و میلاه ماورب

  sin/Vتحااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااات فشاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااار ثابااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااات   

 :توان نوشتاکنون می. باشدمی

M

Vz

l

z

2
tan   

مطابق این مادل اساتاتیکی معاین، مقاومات نهاایی در یکای از دو       . یابدمیبا کاهش نسبت دهانه برشی، افزایش  tanمقدار 

 : دهدحالت زیر رخ می

 شکست فشاری و ترد میله مورب( الف

 تسلیم کششی فولاد ( ب 
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 ای برای المان کوتاهمدل ساده میله -21-2شکل 

 

همچنین رفت و برگشاتی باودن باار    . دهد لاً رخ نمیباشد ، مود دوم معموهای ابعادی که در این جا مورد بحث میدر نسبت

این امر باعث کاهش مقاومت فشاری میله فشاری مورب شاده و  . شودهایی در راستای هر دو قطر میزلزله باعث ایجاد ترک

ب بر اساس این روش ساده مقدار فولاد طولی و خاموت عرضی تأثیری بر رخداد شکست میله ماور . کندخرابی را تسریع می

بادین صاورت کاه باعاث     . گاذارد خاموت عرضی به صورت غیرمستقیم بر رفتار عضاو اثار مای   . فشاری و مقاومت آن ندارد

در نتیجه میله مورب مقاومات لهیادگی   . گرددافزایش محصوریت بتن شده و این امر منجر به افزایش مقاومت فشاری بتن می

 .شودایی شکست را افزایش داده و باعث جذب انرژی زیاد میجدر حقیقت وجود خاموت عرضی، جابه. یابدبیشتری می

 

 تحلیل عددی شکست ستون کوتاه -2-6
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در نظر گرفته شده و مورد تحلیل دینامیکی غیرخطی قرار گرفته ( 22-2)یک ساختمان یک طبقه و یک دهانه مطابق شکل 

ای سازه دارای قاب پارامترهای گوناگونی بر رفتار لرزه. باشدمتر می 5متر و طول دهانه برابر  3ارتفاع سازه مورد نظر . است

مچنین رکورد مورد ه. گیردمی و پدیده ستون کوتاه مورد بررسی قرار دیوار پرکنندهوجود در ادامه تأثیر . دارند مرکب تأثیر

 IDARCافزار ی از نرمدر انجام تحلیلهای دینامیکی غیرخط. باشدمی g35/1مربوط به زلزله طب  با شتاب بیشینه  ،استفاده

 [. 12]استفاده شده است 

یک راه مناسب برای مدلسازی اثر . در نظر گرفت aای به ضخامت دیوار و پهنای مؤثر توان میلهمی( 23-2)مطابق شکل 

 .باشددیوار کوتاه در بررسی پدیده ستون کوتاه، استفاده از ایده میله معادل برای دیوار کوتاه  می
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 (ج(                                      )ب(                                   )الف)                           

 دیوار کوتاه( ج) و  دیوار پرکنندهاب دارای ق( ب)، قاب( الف:  )سازه مورد بررسی -22 -2شکل       

 

 
 کوتاه دیوار پرکنندهمدل میله معادل برای  -23-2شکل 
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و حالتی که ارتفاع دیوار نصف ارتفاع  دارای دیوار پرکننده، قاب خالی تاریخچه زمانی جابجایی برای قاب( 24-2)کل در ش

کامل، با دو حالت دیگر به طور  دیوار پرکنندهشود که رفتار سازه در حالت وجود ملاحظه می. طبقه باشد، داده شده است

 .واضح متفاوت است

 

 شکست ستون کوتاهراههای جلوگیری از  -2-7

این فاصله باید توسط مصالح نرم پر شده و   تمهیداتی نیز برای جلاوگیری  (. 25-2)جدا کردن دیوار از ستون مطابق شکل  -

ساختمانی که دیوار آن از ساتون جادا باوده اسات پا  از      ( 26-2)در شکل .از شکست خارج از صفحه دیوار اندیشیده شود

 هاااااااااااااااایچ آساااااااااااااااایبی بااااااااااااااااه   . شااااااااااااااااودزلزلااااااااااااااااه مشاااااااااااااااااهده ماااااااااااااااای  

 .ها وارد نشده استستون
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 تغییااار مکاااانیزم بااااربری جاااانبی از خمشااای باااه محاااوری باااا افااازایش بادبناااد یاااا پااار کاااردن بازشاااو مطاااابق            -

 (.27-2)شکل 

 (.28-2شکل )های بنایی پر کردن بازشو موجود برای سازه -

 .ع ستوندر تمام ارتفا( 29-2)اجرای حداقل فاصله بین خاموتها مطابق شکل  -
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 قاب، قاب مرکب و دیوار کوتاه تاریخچه جابجایی طبقه برای سه حالت -24 -2شکل 
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 ایجاد فاصله بین ستون و دیوار -25-2شکل 

 

 .نشان داده شده است عدم شکست ستون کوتاه در یک مدرسه به دلیل وجود ماده نرم بین دیوار و قاب( 26-2)در شکل 
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 کوتاه در یک مدرسه به دلیل وجود ماده نرم بین دیوار و قاب عدم شکست ستون -26-2شکل 
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 ( ج)                 (                      ب)                      (                الف)                   

 (ب)به محوری با استفاده از دیوار ( الف)تغییر مکانیزم باربری جانبی از خمشی  -27-2شکل 

 (ج)یا بادبند 
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یک نکته مهم در خصوص روشهای پوشش فولادی، پوشش بتنی و الیاف کربن در جلوگیری از شکست ساتون کوتااه ایان    

میازان   باعث افزایش سختی ستون شاده و ثانیااً   باشند، زیرا اولاًاست که این روشها برای حل مشکل ستون کوتاه مناسب نمی

باشاند بایاد از   هایی که در دست طراحی و اجرا مای در مورد سازه.  باشدمت نیاز، ناچیز میافزایش مقاومت در مقایسه با مقاو

توان از آن در صورتی که از نظر معماری نمی .همان ابتدا تمهیداتی به منظور جلوگیری از شکست ستون کوتاه اندیشیده شود

 .رددطرح ستون کوتاه لحاظ گ ،جلوگیری نمود، باید در فرایند طراحی سازه
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 پر کردن بازشو در سازه آجری -28-2شکل 

 

 هابررسی آیین نامه -2-8

 آیین نامه هند -2-8-1

هایی برای جلاوگیری از شکسات ساتون کوتااه پیشانهاد شاده اسات باه عناوان مثاال           های کشورهای مختلف راهنامهندر آیی

ایان  ( 29-2)در شاکل  . وتااه ارائاه کارده اسات    ای را برای ستون کآرماتوربندی ویژه IS-13920-1993 استاندارد هندی 

 .  آرماتوربندی و تسلیح نشان داده شده است
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 ستون معمولی                                          ستون کوتاه                              

 تسلیح مورد نیاز برای ستون کوتاه -29-2شکل 

 

 آیین نامه ترکیه -2-8-2

جاد ستون کوتاه، اجتناب ناپذیر باشد، نیروی برشی آن را برای تعیین میزان خاموت باید از رابطه زیر تعیاین  در صورتی که ای

 :نمود

 (2-3                                                                                                       )nuae lMMV /)(   

aM  ،ممان قسمت پایینی ستونuM  ممان قسمت بالایی ستون وnl باشدارتفاع ستون کوتاه می. 

 :باشدهای بالایی و پائینی ستون کوتاه میممانهای معادله فوق مربوط به قسمت

(2-4                                                )                                   raa MM 4.1       ruu MM 4.1 
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raM  مقاومت نهایی ممان در قسمت پایین ستون وruM  مقاومت نهایی ممان در قسمت بالای ستون با در نظر گرفتنcdf  و

ydf باشدمی .cdf  مقاومت فشاری برای طراحی ستون وydfباشدمقاومت تسلیم فولاد طولی می. 

از استاندارد ترکیه بارای ناواحی محصاور شاده     «  1-4-3-7»حداقل الزامات خاموت عرضی و شرایط چیدمان آن مطابق بند 

( 31-2)در شکل . یابدهمچنین خاموت عرضی در ارتفاع ستون بین دیوارها نیز ادامه می. در طول ستون اجرا گردد ستون باید

 .مشخصات مربوطه نشان داده شده است
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 بندی مناسبممانهای طراحی و خاموت -31-2شکل 



  

 158 

 مراجع -2-9

[2-1] Stafford-Smith B, Carter C. 1969. A method of analysis for infilled frames. 

Proceedings of the Institution of Civil Engineers 44: 31–48. 
[2-2] Paulay T, Priestley MJN. 1992. Seismic Design of Reinforced Concrete and 

Masonry Buildings. John Wiley & Sons, NY. 

[2-3] Saneinejad, A., and Hobbs, B., "Inelastic Design of Infilled Frames", Journal of 

Structural Engineering, Vol. 121, No. , 1995, pp. 63-650, April. 

[2-4] Specification for Structures to be Built in Disaster Areas, (1998) Ministry of Public 

Works and Settlement Government of Republic of Turkey 

[2-5] Recommendations of an NZSEE Study Group on Earthquake Risk Buildings: 

Assessment and Improvement of the Structural Performance of Buildings in 

Earthquake, 2002.   

[2-6] Indian Standards,  IS:13920-1993, "Ductile Detailing of Reinforced Concrete 

Structures subjected to Seismic Forces Code of Practice", November 1993. 
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 مقدمه  

. شودکه به اثر دیوار پرکننده آجری مربوط است، پرداخته می 2811نامه در این فصل به طور مختصر به بندهایی از آیین

نامه سایه افکنده و بدون در نظر گرفتن اثر آن، برخی از ی از آیینتوجه شود که اثر دیوار پرکننده آجری بر بخش عظیم

های این کتاب با استفاده از مطالب ارائه شده در فصول و پیوست. شوندمی ها بطور ناخواسته دست بالا یا دست پایینطرح

ده و در بارگذاری و طراحی در نظر ای را مورد ملاحظه قرار داتوان به نحو مناسبی تقابل بین دیوار پرکننده و قاب سازهمی

 . گرفت
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  2811آیین نامه « 3-5-1»بند  -1-2

 شود؟در چه صورتی در ساختمان، پیچش ایجاد می: 1پرسش 

 (.2-1و  1-1های شکل)عدم تقارن وجود داشته باشد  ،در صورتیکه در نما یا پلان: پاسخ

 

 س

 چیدمان نامتقارن دیوار در پلان -1-1شکل 
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 عدم تقارن در نما و پلان -2-1شکل  

 

 2811نامه آیین« 5-5-1»بند  -1-3

 ای توجه شود؟به منظور افزایش قابلیت باربری قاب خمشی در مورد طراحی تیرها و ستونها باید به چه نکته: 2 پرسش
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ه نحوی صورت گیرد شود، طراحی ب هایی که در آنها از سیستم قاب خمشی برای بار جانبی استفاده می در ساختمان: پاسخ

 (.3-1 شکل)که تا حد امکان ستونها دیرتر از تیرها دچار خرابی شوند 

      
 تیر ضعیف -مناسب بودن طراحی ستون قوی   -3-1شکل 
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آیا وجود دیوار پرکننده آجری ممکن است باعث تغییر در نسبت بین مقاومت نیاز و مقاومت موجود در ستونهای : 3پرسش 

 بتنی شود؟

  .عه گرددمراج 6دستنامه  (1)این کتاب و فصل  (2) به فصل. بله: سخپا

 

 2811نامه آیین« 6-5-1»بند  -1-4

 ای در نظر گرفته شود؟ای با اعضای غیرسازهدر چه صورتی باید تقابل بین اعضای سازه: 4پرسش 

حد امکان مزاحمتی برای حرکت اعضای  ای، مانند دیوارهای داخلی و نماها طوری اجرا شوند که تا اعضای غیرسازه: پاسخ

در غیر این صورت، اثر اندرکنش این اعضا با سیستم سازه باید در تحلیل سازه . ای در زمان وقوع زلزله ایجاد نکنند سازه

 .درنظر گرفته شود
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یوار را در نظر ای با دسازهتوان بدون شناخت رفتار برون صفحه و درون صفحه دیوار، تقابل بین اعضای آیا می :5پرسش 

 گرفت؟

 .به روش مناسب رفتار دیوار را در نظر گرفت( 4)باید با توجه به مطالب فصل . خیر :پاسخ

 

 2811آیین نامه « 7-5-1» بند -1-5

 توان از آن جلوگیری نمود؟پدیده ستون کوتاه چیست و چگونه می :6پرسش 

 .مراجعه شود( 2)به فصل : پاسخ

 گردند؟نیز باعث شکست ستون کوتاه می آیا بلوکهای سفالی :7پرسش 

 .مراجعه شود( 2)به فصل : پاسخ
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 منظم بودن در ارتفاع :2811نامه آیین« 2-1-8-1»بند  -1-6

 توان بدون اثر دیوار، منظمی در ارتفاع و پلان را کنترل نمود؟آیا می :8پرسش 

هایی از نامنظمی در ارتفاع به علت وجود دیوار نشاان  نهنمو( 4-1)در شکل  .مراجعه گردد 6دستنامه ( 1)به فصل . خیر: پاسخ

 .داده شده است
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 (طبقه اول)طبقه نرم و ضعیف  -4-1شکل 

 

 2811نامه آیین« 4-1-2»بند  -1-7

 در چه مواردی باید اثر زلزله در هر دو جهت را در نظر گرفت؟توجه به وجود دیوار پرکننده آجری،  با: 9 پرسش
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این دو بطور کلی محاسبه در هر یک از . ساختمان باید در دو امتداد عمود بر هم در برابر نیروهای جانبی محاسبه شود: پاسخ

 :شود طور مجزا و بدون درنظر گرفتن نیروی زلزله در امتداد دیگر انجام میامتداد جز در موارد زیر ب

 های نامنظم در پلان ساختمان -الف

 که در محل تقاطع دو و یا چند سیستم مقاوم باربر جانبی قرار دارند  هایی کلیه ستون -ب

 (.5-1 شکل)
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 (پ(                                        )ب(                                  )الف) 

               

 (ث)                                         (ت)

 ر محااال تقااااطع دو و یاااا چناااد سیساااتم مقااااوم بااااربر جاااانبی قااارار دارناااد،         هاااایی کاااه د  ساااتون  -5-1شاااکل 

یا  ستون گوشه در محل تقاطع سیستم قاب خمشی با دیوار برشی -ستون گوشه در محل تقاطع دو سیستم مهاربندی، ب -الف

در محال   ساتون گوشاه   -ستون گوشه در محل تقاطع دو سیستم قااب خمشای ، ت   -، پبا قاب دارای دیوار پرکننده آجری
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یاا قااب دارای دیاوار     ستون گوشه در محال تقااطع دو سیساتم دیاوار برشای      -تقاطع دو سیستم مهاربندی و قاب خمشی، ث

 پرکننده آجری

 

 Tزمان تناوب اصلی نوسان، : 2811نامه آیین« 6-3-2»بند  -1-8

 روشهای تجربی برای تعیین پریود ساختمان بر چه اساسی استوار است؟: 11 پرسش

 .بر اساس تخمین پریود با توجه به نوع سازه و ارتفاع آن: پاسخ

 ترین روابط تجربی برای تخمین پریود سازه چیست؟یکی از قدیمی: 11 پرسش

NTرابطه : پاسخ 1.0  که در آنN باشدتعداد طبقه ساختمان می. 

 ها چیست؟مهنامتداولترین روش برای تخمین پریود ساختمان در آیین: 12 پرسش
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 .تعیین زمان تناوب اصلی نوسان بسته به مشخصات ساختمان و ارتفاع آن از تراز پایه با استفاده از روابط تجربی: پاسخ

 چه روابط تجربی برای تعیین پریود سازه پیشنهاد شده است؟  2811در استاندارد : 13 پرسش

 های با سیستم قاب خمشی برای ساختمان -ا ف: پاسخ

 :مانعی برای حرکت قابها ایجاد نکنند( دیوارهای پرکننده)چه جداگرهای میانقابی چنان -1

 در قابهای فولادی 

                                     4/308.0 HT  

 در قابهای بتن مسلح 

                                    4/307.0 HT  

درصد مقادیر  81برابر با  Tمانعی برای حرکت قابها ایجاد نمایند، مقدار ( دیوارهای پرکننده)ابی چنانچه جداگرهای میانق -2

 :شود عنوان شده در بالا درنظر گرفته می
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 در قابهای فولادی 

                                   4/3064.0 HT  

 در قابهای بتن مسلح 

                                  4/3056.0 HT  

 ها، در تمام موارد وجود یا عدم وجود جداگرهای میانقابی،  برای ساختمانهای با سایر سیستم -ب

                                     4/305.0 HT  

ع خرپشته، در صورتیکه وزن آن ارتفاع ساختمان بر حسب متر، از تراز پایه است و در محاسبه آن، ارتفا Hدر روابط فوق، 

 .درصد وزن بام باشد، نیز باید منظور گردد 25بیشتر از 

 چگونه اثر وجود دیوار بر پریود سازه ملاحظه شده است؟  2811در آیین نامه  :14پرسش 
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قاب، سختی سختی % 56بدون توجه به چیدمان و میزان دیوارهای پرکننده، فرض می شود که این دیوارها به اندازه  :پاسخ

 .دهندکاهش می% 21دارند و درنتیجه پریود را به اندازه 

 آیا این روش دارای دقت قابل قبول است؟ :15پرسش 

 .باشدخیر، دارای تقریب و تلران  شدید می :پاسخ

 ها چه روشهایی را برای تعیین پریود پیشنهاد داده اند؟نامهسایر آیین :16پرسش 

 .مراجعه گردد 7دستنامه ( 2)فصل و ر کتاب حاض( 8)به فصل : پاسخ

 توان به روش تحلیلی پریود سازه دارای دیوار پرکننده را تعیین نمود؟چگونه می :17پرسش 

ارتفاع بوده و   mجرم طبقه برابر . شوددر نظر گرفته می( 6-1)مطابق شکل قاب ساده دارای دیوار پرکننده آجری  : پاسخ

 . باشدمی inftبرابر دیوار پرکنندهت و ضخام L  و طول دهانه hطبقه 
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 قاب ساده دارای دیوار پرکننده آجری و میله معادل دیوار -6-1شکل 

 

تی برابر ضخامت میله معادل دارای ضخام. را به صورت میله معادل در نظر گرفتدیوار پرکننده توان می (5)فصل با توجه به 

 :بوده و پهنای مؤثر آن برابر است با infrو طول قطری برابر ( inft) دیوار پرکننده

                                                                     inf

4.0

1 )(175.0 rha col

 

 :که در آن
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4/1

inf

inf
1

4

2sin











 


hIE

tE

colfe

me 

مدول ارتجاعی ماورد   feE، (mm) دیوار پرکنندهارتفاع پانل  infh، (mm)ارتفاع ستون از محور تا محور تیر  colhکه در آن 

ممااان اینرساای سااتون  colI،  (MPa) نناادهدیااوار پرکماادول مااورد انتظااار مصااالح  meE، (MPa)انتظااار باارای مصااالح قاااب 

(4mm)،infL  دیوار پرکنندهطول (mm) ،infr  دیوار پرکنندهطول قطری (mm) ،inft  و میلاه معاادل    دیوار پرکنندهضخامت

(mm) ، (:رادیان)باشد ای که تانژانت آن برابر ارتفاع پانل به طول آن میزاویه 











 

inf

inf1tan
L

h 

 :از مطالب قبلی داریم

 2

inf

inf
inf cos

r

EA
k me 

 :و
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infinf

4.0

1.0

inf

inf
infinf

4

2sin
175.0 trh

hIE

tE
taA col

colfe

me 













 
 

 :در نتیجه

  










 
 



29.0

inf

4.0

1.0

inf

inf cos
4

2sin
175.0 mecol

colfe

Eth
hIE

k 

 :ت باو مقدار پریود برابر اس

inf

2
k

m
T  

colc)در صورت وجود دیوار پرکننده در قاب خمشی نیز می توان مشابه قبل، پریود تحلیلی را تعیین کرد  II ). 
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 قاب خمشی دارای دیوار پرکننده آجری -7-1شکل 

 :سختی کل برابر است با مجموع سختی قاب و بادبند

fkkk  inf 

 :که

  










 
 



29.0
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4

2sin
175.0 mecol

colfe

Eth
hIE

k 

 :و
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3

24

col

colfe

f
h

IE
k  

 :در نتیجه

  










 
 



29.0

inf

4.0

1.0

inf
3

cos
4

2sin
175.0

24
mecol

colfecol

colfe
Eth

hIEh

IE
k 

 :و مقدار پریود برابر است با

k

m
T  2 

 

 چگونه است؟ اثر طبقه نرم در پریود سازه :18پرسش 
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پذیر است آیا در حالت وجود طبقه نرم هم امکان T8.0به   Tشود که تقلیل پریود سازه ازبیان نمی 2811نامه در آیین :پاسخ

 .سازه به علت وجود دیوارهای پرکننده، تقلیل یابدشود که در صورت وجود طبقه نرم، نباید پریود در اینجا اثبات می یا خیر؟

 :زه را با استفاده از رابطه زیر تعیین نمودتوان پریود ساملاحظه شد که می( 8)در فصل 

 2T 

 :طبقه 2ساختمان 

 k: سختی طبقات

 k5.0: سختی دیوارهای پرکننده در هر طبقه

T: ، پریود قاب دارای طبقه نرمT: پریود قاب خالی  دارای دیوار در تمام طبقات، پریود قاب :T  
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 ساختمان دو طبقهچیدمانهای مختلف دیوار در ارتفاع  -8-1شکل 

k

w

k

w

k

w 32


k

w

k

w
T 464.3

3
22 

k

w

k

w

k

w

3

82

5.1


TT
k

w

k

w
T  94.0266.3

3

8
22
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k

w

k

w

k

w 2

5.1

2

5.1
 

T
k

w

k

w
T 81.083.2

2
22   

شود که با فرضیات فوق برای سختی دیوار در مقایسه با سختی قاب، در حالت طبقه نرم، پریود سازه با قاب خالی ملاحظه می

-کاهش می% 21ای ندارد، ولی در صورت وجود دیوار پرکننده در تمام طبقات، پریود سازه به اندازه تفاوت قابل ملاحظه

 .یابد

 

 :طبقه 7ساختمان 
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 ساختمان هفت طبقهچیدمانهای مختلف دیوار در ارتفاع  -9-1شکل 
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T
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w
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67.18
22  

یعنی خطای روش ساده  .شودبین پریودها کمتر می شود که با افزایش طبقات، اثر طبقه نرم در ایجاد اختلافملاحظه می

 .یابدبا افزایش طبقات، کاهش می 2811آیین نامه 
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 Rضریب رفتار ساختمان، : 2811نامه آیین« 8-3-2»بند  -1-9

 ضریب رفتار قاب دارای دیوار پرکننده چقدر است؟ :19پرسش 

 .مراجعه شود( 8) و( 6) هایبه فصل :پاسخ

 

 ترکیب سیستم ها در ارتفاع: 2811نامه آیین« 9-8-3-2»بند  -1-11

در صورتی که در قاب خمشی، دیوارها در طبقه اول وجود نداشاته باشاند، ضاریب رفتاار در ایان ناوع سیساتم         :21پرسش 

 منقطع در ارتفاع چگونه تعیین می شود؟

 .ابتدا باید ضریب رفتار قاب دارای دیوار پرکننده اجری تعیین گردد: پاسخ
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 طبقه نرم به علت وجود دیوار پرکننده در طبقات فوقانی -11-1ل شک

Rمعلوم 1     ?2 R 

),min( 21 RRR  

 

 2811نامه آیین« 3-11-3-2»بند  -1-11
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 شود؟برون مرکزی اتفاقی به چه منظوری و چگونه در نظر گرفته می: 21 پرسش

به منظور به حساب آوردن احتمال تغییرات اتفاقی توزیع جرم و سختی از  ajeی اتفاقی در تراز هر طبقه، برون مرکز: پاسخ

این برون مرکزی باید در هر دو جهت و . شود لفه پیچشی زلزله از سوی دیگر، درنظر گرفته میؤیک سو و نیروی ناشی از م

 .در آن طبقه، در امتداد عمود بر نیروی جانبی، اختیار شود درصد بعد ساختمان 5حداقل برابر با 
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 برون مرکزی اتفاقی -11-1شکل 

 

 توان بدون اثر دیوار، پیچش یک سازه را به درستی بررسی کرد؟آیا می :22پرسش 

 .خیر :پاسخ
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                                    به چه علتی خراب شده است؟                                     (12-1)سازه شکل  :23پرسش 

 

 (1995کوبه )تخریب یک ساختمان به علت نادیده گرفتن اثر سختی دیوار  -12-1شکل 

دیوارها در طبقه اول به ستون چسبیده بوده و بین مرکز جرم و مرکز ( ب -13-1)به علت پیچش، زیرا مانند شکل  :پاسخ

 .سختی فاصله زیادی ایجاد شده است
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 (ب(                                           )الف)                                         

 پلان طبقه اول ساختمان -13-1شکل 

 

توان گفت فروریزش سازه پربادبند زیار بسایار دور از   آیا می به چه علتی خراب شده است؟ (14-1)سازه شکل  :24پرسش 

 ذهن است؟

 .انددیوار پرکننده، تشدید شده هر دو عامل پیچش و طبقه نرم به علت وجود. ثر پیچش و طبقه نرمبه علت ترکیب ا :پاسخ
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 (بم) پرکننده و بادبند دیوارتوأم سختی تشدید اثرات طبقه نرم و پیچش به علت  -14-1شکل 

 .نیز احتمال ایجاد چنین شکستی وجود دارد( 15-1)در شکل 
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 پیچشی و طبقه نرم پتانسیل شکست توأم -15-1شکل 

 

شود، برون مرکزی اتفاقی  می 2811استاندارد « ث -1-1-8-1»در مواردی که ساختمان مشمول نامنظمی بند : 25 پرسش

 کند؟چه تغییر می

 :طبق رابطه زیر، ضرب شود jAدر چنین مواردی برون مرکزی اتفاقی حداقل باید در ضریب بزرگنمایی: پاسخ
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                            31
2.1

2

max 













 j

ave

j AA 

 :باشدمی  jمیانگین تغییر مکان دو انتهای ساختمان در طبقه  aveو   jحداکثر تغییر مکان طبقه  maxدر این رابطه

2

21 
ave 

 
 های طبقهجابجایی گوشه -16-1شکل 
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 طیفی  روش تحلیل دینامیکی: 2811نامه آیین« 2-4-2»بند  -1-12

 توان تحلیل دینامیکی طیفی را به درستی انجام دد؟آیا بدون اثر دیوارهای پرکننده می: 26پرسش 

 .مراجعه شود( 5) فصلخیر، به  :پاسخ

 تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی : 2811نامه آیین« 3-3-4-2»بند  -1-13

 د؟ارا به درستی انجام دتاریخچه زمانی غیرخطی توان تحلیل بدون اثر دیوارهای پرکننده میآیا : 27پرسش 

  .ای دیوار پرکننده به طور مناسب مدل گرددباید رفتار چرخه. خیر :پاسخ

 تغییر مکان جانبی نسبی طبقات :2811نامه آیین« 5-2»بند  -1-14

 کدام یک از این دو اثر، غالب می باشد؟ ت؟اثرات مثبت و منفی دیوار بر سازه چیس :28پرسش 

 .ملاحظه گردد( 1-1)به جدول  :پاسخ
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 اثرات مثبت و منفی دیوار پرکننده آجری -1-1جدول 

 اثرات وجود دیوار پرکننده در قاب فولادی یا بتنی

 ردیف اثرات منفی اثرات مثبت

 1 (رمطبقه ن)نامنظمی سختی در ارتفاع  افزایش سختی و کاهش تغییر مکان

 2 (طبقه ضعیف)نامنظمی مقاومت در ارتفاع  افزایش مقاومت 

 3 (پیچش)نامنظمی سختی در پلان  پذیری نیازکاهش شکل

 بالا آمدن تراز پایه در شرایط خاص
 توزیع نامناسب نیرو بین

 (ستون کوتاه بتنی)ستونهای یک قاب بتنی 
4 

شکست برشی شکل پذیر در ستون کوتاه 

 فولادی
 5 (ستون کوتاه فولادی) نامناسب نیرو در پلانتوزیع 

 6 افزایش نیروی طراحی به علت کاهش پریود طرح قاب برای نیروی جانبی اندک

 ایجاد سیستم دوگانه با کنش

 محوری قاب

 افزایش نیروی طراحی به علت کاهش

 ضریب رفتار سیستم توأم
7 
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 بی مجاز چقدر است؟در صورت وجود دیوار، مقدار تغییر مکان جان :29پرسش 

 .مراجعه شود( 8)به فصل : پاسخ

 .اثر وجود دیوار آجری در کنترل جابجایی قابهای خمشی چند طبقه را بررسی نمایید :31پرسش 

 kو  m)پریود سیستم بدون اثر دیوار . «4-5-2»، « 6-3-2»: مربوط است 2811نامه این مسأله به بندهای مقابل از آیین :پاسخ

 ( :م و سختی تعمیم یافته ساختمان هستندبه ترتیب جر

k

m
T  2  

 :پریود سیستم با اثر دیوار

56.128.0 



k

m
TT  
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یعنی فرض شده است کاه وجاود دیاوار باعاث     . درصدی در سختی است 56درصدی در پریود به معنای افزایش  21کاهش 

 . زیاد شود%  56شده که سختی ساختمان به اندازه 












)/()(

)()(
8.0

infkkkkk

VVV
TT  

% 56کمتر از به علت افزایش برش پایه، اگر مقدار افزایش تغییر مکان . بدست خواهد آمد 16.1در پرسش بعدی مقدار 

جابجاایی جاانبی ساازه    باشد، آنگاه افزایش برش پایه به علت کاهش پریود، منجار باه افازایش     56/1کمتر از  باشد، یعنی 

 .باشدها میسختی دیوارهای پرکننده قاب infk. نخواهد شد

 افزایش یابد؟% 56شود که برش پایه بیش از در چه صورتی وجود دیوار باعث می :31پرسش 

 :پاسخ

3

2

)1( 









T

T
SB s 
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3

2

8.0
)1(8.0 










T

T
SBTT s 

56.116.1
8.0

1 3

2





















B

B

V

V 

یعنای اگار   . یاباد افزایش می% 16به اندازه  2811نامه پایه به علت وجود دیوار بر اساس مقدار پریود پیشنهادی آیین پ  برش

ای بدون اثر دیوار برای تغییر مکان جانبی، کنترل شده است، دیگر نیازی به کنترل جابجایی ساختمان دارای دیاوار  قاب سازه

ناماه  آیاین مطاابق  پا    .به طور شماتیک نشان داده شده است( 19-1)تا ( 17-1)ای هاین مطالب در شکل .باشدپرکننده نمی

 :توان گفتمی 2811

 .اثر مثبت دیوار پرکننده آجری در تقلیل تغییرمکان جانبی، بیشتر است از اثر منفی آن در افزایش برش پایه
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 افزایش سختی سازه به علت وجود دیوار  -17-1شکل 

 

1 

 

k 
1 

k

Displacement 

Force
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 کاهش جابجایی جانبی سازه به علت وجوددیوار -18-1شکل 

 

 

Displacement 

Force
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 افزایش بار طراحی سازه به علت وجوددیوار -19-1شکل 

 

Period , T 

 Base Shear, V 



T T

V

V
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 ای اثر دیوار پرکننده بر بارگذاری و تغییر مکان سازه چیست؟های لرزهنامهبر اساس سایر آیین: 32پرسش 

 .مراجعه شود( 8)به فصل : پاسخ

 

 نیروهای جانبی ز ز ه وارد بر اجزای ساختمان : 2811نامه آیین« 8-2»بند  -1-15

 ؟اجزای ساختمان و قطعات الحاقی به ساختمان برای چه نیرویی باید محاسبه شوند: 33 پرسش

 :آید محاسبه شوند باید در مقابل نیروی جانبی که از رابطه زیر به دست می: پاسخ

                      ppp IwABF  

ساختمان به کار  هستند که برای محاسبه نیروی وارد به کل« 7-3-2»و « 3-3-2»مقادیر مندرج در بندهای  Iو  A در این رابطه

 .اند برده شده



  

 212 

pw :ها بندی انبارها و کتابخانه در مخازن و قفسه .ای قطعه الحاقی موردنظر استه وزن جزء ساختمانpw  علاوه بر بار مرده

  .شامل وزن محتویات آنها در حالت کاملاً پر است

pB  ده شده استدا( 2-1)ضریبی است که مقدار آن در جدول. 

 

 pBضریب  -2-1جدول 

 جهت نیروی افقی اجزای ساختمان یا قطعات الحاقی
pB 

 7/1 در امتداد عمود بر سطح دیوار های جدا کننده دیوارهای خارجی و داخلی ساختمان و تیغه

 11/2 طح دیواردر امتداد عمود بر س ای ها و دیوارهای طره پناه جان

 11/2 در هر امتداد اجزای تزئینی و داخلی و یا قسمتهای الحاقی به ساختمان

آلات در صورتی  مخازن، برجها، دودکشها، وسایل و ماشین

که متصل به ساختمان و یا جزئی از آن باشند و سقفهای 
 11/1 در هر امتداد
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 کاذب

 11/1 در هر امتداد ای پیش ساخته اتصالات عناصر سازه

 1تبصره 

شوند، مقاومت کششی مجاز مصالح و  برای قطعات الحاقی که با مصالح بنایی و ملات ماسه سیمان ساخته می: 34 پرسش

 گیریم؟ملات را چگونه در نظر می

درصد مقاومت فشاری آنها، مندرج در استاندارد  15توان مقاومت کششی مجاز مصالح و ملات را حداکثر تا  می :پاسخ

 .، در محاسبات منظور نمود 519 شماره

کیلوگرم بر سانتی متر  85برای حالتی که مقاومت فشاری آجر برابر  519استاندارد ( 1-4-پ)جدول به عنوان مثال با توجه به 

 11ی برابر فشارمقاومت می باشد، آنگاه  9که متناظر برای نسبت ارتفاع به ضخامت مساوی  12.0mو با فرض  مربع باشد

 :کیلوگرم بر سانتی متر مربع بدست می آید و

مقاومت کششی 2/5.11015.0 cmkgt   
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 شود؟در چه صورتی دیوار پرکننده آجری به عنوان قطعه الحاقی در نظر گرفته می :35پرسش 

 .دیوار رخ دهدصفحه در صورتی که رفتار خارج از : پاسخ

 ای شکست خارج از صفحه چگونه است؟روش محاسبه دیوار پرکننده بر :37پرسش 

 .مراجعه گردد( 6)دستنامه به  :پاسخ

 

 افزایش بار طراحی در ستونهای خاص :2811نامه آیین« 11-2»بند  -1-16

در موارد ضروری که یکی از اعضای جانبی باربر، مانند دیوار برشی یا قاب بادبندی شده تا روی شالوده ادامه : 38 پرسش

 کنند باید برای چه مقاومتی طراحی شوند؟ تونهایی که این عضو را تحمل میکند، س پیدا نمی

این ستونها باید مقاومتی حداقل برابر با بارهای به دست آمده از ترکیبات زیر باشند، این ترکیبات اضافه بر ترکیباتی : پاسخ

 :شوند هستند که در طراحی سازه به طور معمول به کار برده می
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ELD 8.28.0  
ED 8.285.0  

 
 عدم امتداد دیوار برشی و بادبند -21-1شکل 

 

 نیز باید ترکیب بار فوق مورد استفاده قرار گیرد؟در ارتفاع ساختمان آیا در صورت انقطاع دیوار آجری  :39پرسش 
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مراجعاه  ( 8)و ( 6) ولباه فصا  . دشکسات طبقاه نارم رخ خواهاد دا     (21-1)بله، زیرا در غیر این صورت مطابق شکل   :پاسخ

 .گردد

 را اصلاح نمود؟ 8/2توان مقدار در صورت وجود دیوار، آیا می: 41پرسش 

 .مراجعه گردد( 8)و ( 6) هایبه فصل  :پاسخ

 

 شکست طبقه نرم به علت انقطاع دیوار پرکننده آجری در ارتفاع ساختمان -21-1شکل 
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 .حالت شکست طبقه نرم و طراحی برای طبقه نرم نشان دهید سازه را در دوبه صورت شماتیک، منحنی ظرفیت  :41پرسش 

 .مراجعه شود( 22-1)به شکل : پاسخ

 

 در انتقال مود شکست از سازه معمولی به شکست طبقه نرم، چه اتفاقاتی رخ می دهد؟ :42 پرسش

 :توجه شود( 22-1)به شکل  :پاسخ

  کاهش درجه افزونگی(redundancy)،RR  به علت کاهش شدید تعداد مفاصل پلاستیک و تمرکز همه انها در یک

 طبقه 

 کاهش ضریب فرامقاومت (overstrength) ،R، ( زیرا در شکست طبقه نرم فاصله زیادی بین اولین و آخرین مفصل

 .(پلاستیک وجود ندارد

 

مقاومت ساختمان در حالت شکست طبقه نرم، باز هم این شکست بسیار  چرا با وجود افزایش در سختی و :43 پرسش

 .نامطلوب است
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ها آنقدر نیست که منجر به کاهش شکل پذیری نیاز تا حدی کمتر از شکل پذیری موجود در زیرا مقدار این افزایش :پاسخ

 .سازه با طبقه نرم شود

 

 قدامی در طراحی انجام شود؟به منظور جلوگیری ا زشکست طبقه نرم باید چه ا :44 پرسش

توجه . به نحوی که باعش کاهش شکل پذیری نیاز تا حد لازم گردد( یا ضعیف)افزایش مقاومت و سختی طبقه نرم  :پاسخ

 .دهدشود که شکست دیوار های پرکننده طبقات فوقانی نیز در شکل پذیری پایین رخ می
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به میزان اختلاف در سختی، مقاومت . یت در دو حالت شکست معمولی و شکست طبقه نرممقایسه منحنی ظرف -22-1شکل 

سازه شدیداً کاهش یافته و ( redundancy)به علت شکست طبقه نرم، درجه افزونگی . و شکل پذیری دو حالت توجه شود

 Base Shear   

 V1  

 Vd = ABI/R 

 V1  

 Vd = ABI/R 

 Displacement 
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ته، طراحی نشده باشد، در دیوارهای در حالتی که طبقه نرم برای نیروهای افزایش یاف. در نتیجه شکل پذیری تقلیل می یابد

 .شودپرکننده طبقات فوقانی شکستی ایجاد نمی

 

 کند؟میزان جذب انرژی به علت وجود طبقه نرم چه تغییری می :45پرسش 

سطح زیر )مقایسه میزان انرژی جذب شده در دو حالت شکست معمولی و شکست طبقه نرم ( 23-1)در شکل  :پاسخ

 (.برابر 3تا  2حدود )کند در شکست طبقه نرم، جذب انرژی سازه شدیداً کاهش پیدا می. استنشان داده شده ( منحنی
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 Base Shear   

 Displacement 
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به میزان (. سطح زیر منحنی)مقایسه میزان انرژی جذب شده در دو حالت شکست معمولی و شکست طبقه نرم  -23-1شکل 

در شکست طبقه نرم، جذب انرژی سازه شدیداً (. برابر 3تا  2حدود )اختلاف در جذب انرژی در دو حالت توجه شود 

 .کندکاهش پیدا می

 

 چیست؟ «سازه معادل با سازه دارای طبقه نرم»منظور از  :46پرسش 

با  دوای آنسختی و مقاومت و شکل پذیری آن با سازه دارای طبقه نرم تفاوت دارد ولی رفتار لرزه ای کهسازه :پاسخ

طراحی شده  2Rو دیگری برای ضریب رفتار 1Rیعنی مثلاً در شرایط یکسان یکی برای ضریب رفتار ،یکدیگر معادل است

پذیری سازه معمولی به اندازه شکل( 25-1شکل )البته شکل پذیری سازه معادل، مطابق . توجه شود( 24-1)به شکل  .است

شود تا ضریب افزایش بار طراحی برای در نظر گرفتن این قید عمداً گذاشته می. شودر نظر گرفته مید( بدون تأثیر طبقه نرم)

 :شودنسبت مقاومت جانبی سازه معمولی به سازه معادل به صورت زیر تعریف می .اثر طبقه نرم، به طور مفهومی بیان شود

2

1

V

V
 

 :باشدپذیری میگیرنده اثرات کاهش درجه افزونگی و کاهش ضریب شکلدر بر ضریب
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 RRR  
بوده و ضریب  4/1تا  1بین  RRتوجه شود که در اینجا ضریب  .نشان داده شده است  0 به صورت IBCدر  این ضریب

R  0در نتیجه. باشدمی 5/2تا  2/1بین  در نوسان است 5/3تا  2/1بین. 

 باشد کافی است 5/2ضریب افزایش بار طراحی ستونهای طبقه نرم در حدود  به عنوان یک مقدار میانگین و منطقی،: نکته

 گنجد که در این مقال نمی هاییالبته بر اساس بحث. (نامه هندمانند آیین)

 .در نظر گرفت 5/2تا  2توان این ضریب را بین می
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 Base Shear   

 Displacement 
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منظور از مقید ) با شکل پذیری مقید سازه بدون دیوار پرکننده دارای رفتاری معادل با سازه دارای طبقه نرم -24-1شکل 

 .(ولی برابر باشدبودن شکل پذیری این است که باید با شکل پذیری سازه معم

 

را با یکدیگر منحنی ظرفیت سازه در صورت عدم تأثیر دیوار پرکننده با حالت طبقه نرم و سازه معادل طبقه نرم  :47 پرسش

 .مقایسه کنید

 .مراجعه شود( 26-1)به شکل  :پاسخ
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 زه معادل با حالت شکست طبقه نرمو سا( بدون اثر دیوار)پذیری یکسان در سازه اولیه شکل -25-1شکل 

 

 

 Base Shear   

 V1  

 V2  

 Vd = ABI/R 

 V1  

 V2  
  Vd = ABI/(R) 

 Displacement 
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با ( خط ضخیم)ظرفیت سازه در صورت عدم تأثیر دیوار پرکننده  مقایسه منحنی  -26-1شکل 

 . که در آن شکست طبقه نرم رخ نخواهد داد( خط نازک)و سازه معادل طبقه نرم ( خط چین)حالت طبقه نرم 

 V1  

 V2  

 Vd = ABI/R 

 V1  

 V2  
Vd =ABI/)γR( 

 Displacement 

 Vd = ABI/R 
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ش ضرایب افزونگی و فرامقاومت به علت شکست طبقه نرم، مقدار برش پایه در صورتی که برای جبران کاه :48پرسش 

 .دیگر مقایسه کنیدا یکها را بافزایش یابد، آنگاه منحنی ظرفیت طراحی به اندازه

 کاهش ناگهانی مقاومت در حالت وجود طبقه خالی  .مراجعه شود( 27-1)به شکل  :پاسخ

(open story)  باشدبوط به شکست دیوارهای پرکننده میمر. 
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 Base Shear   

 Vd = ABI/R 

 Vd = γABI/R 

 Displacement 
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مقایسه منحنی ظرفیت سازه بدون تأثیر دیوار پرکننده با سازه طراحی شده برای طبقه نرم که در آن ممکن است  -27-1شکل 

 .قبل از شکست طبقه نرم، دیوار پرکننده طبقات فوقانی دچار شکست شوند

 

 

 

 

با و بدون نیروی افزایشی در طبقه نرم شکست نی ظرفیت سازه در صورت عدم تأثیر دیوار پرکننده با حالت منح: 49پرسش 

 .طراحی طبقه نرم را با یکدیگر مقایسه کنید

 :مراجعه شود( 28-1)به شکل  :پاسخ

 تسلیم دیوارهای پرکننده در صورت طراحی برای طبقه نرم 
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 های موجود م طراحی برای طبقه نرم که منجر به استفاده غیر بهینه از ظرفیتعدم تسلیم دیوارهای پرکننده در صورت عد

 .شودمی

  محدوده مقدار نیروی افزایش یافته(به نسبت ) که ممکن است کمتر یا بیشتر از مقاومت نهایی سازه طراحی شده بدون

 .باشد( 1V)اثر دیوار پرکننده 
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 Base Shear   

 V1  

 Vd = ABI/R 

 Vd = γABI/R 

 Displacement 

 Vd = ABI/R 

ABI/R 

γABI/R 



 

 223 

 

 

 

 مقایسه نیروی طرح سازه بدون تأثیر دیوار پرکننده با سازه طراحی شده برای طبقه نرم -28-1شکل 

 

 در مورد سیستمهای باربر جانبی منقطع در ارتفاع چیست ؟ UBC-97ضوابط  :51 پرسش

 .مراجعه کنید( 6) فصلبه : پاسخ

 ستمهای باربر جانبی منقطع در ارتفاع چیست ؟در مورد سی IBC-2003ضوابط  :51پرسش

 .مراجعه کنید( 6)به فصل : پاسخ
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