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 چکیده
 ر گسترده درداشته و به طو وسازساختدر  یکاربرد فراوان ران،یا جمله ازاز کشورها،  یاریدر بس ییاستفاده از مصالح بنا

از  باشد،یم نوع مصالح نیمناسب ا یهایژگیامر و نیا لی. دلرندیگیمورد استفاده قرار م یاسازه ریو غ یاسازه یهاالمان

الا و وزن ب مصالح نیدوام، در دسترس بودن و ارزان بودن آن است و نقاط ضعف ا ییامثبت مصالح بن یهایژگیجمله و

 . با توجه بهشودیمختلف م یهاآن در زلزله یریپذبیامر باعث بالا رفتن احتمال آس نیکه ا باشدیآن م نییپا یریپذشکل

 یروهایدر معرض ن یازهرسایغ ییبنا یوارهاید دهنگام زلزله و لزوم بهبود عملکر یارسازهیغ ییبنا یوارهاید یریپذبیآس

 نمحققا دتوجهمورمختلف  یهابه روش رمسلحیغ ییبنا یوارهاید یالرزه تیو باد؛ تقو یالرزه یاز بارها یخارج از صفحه ناش

مقاله  نی. در اباشدیم تیتقو یهاواع روشاز ان یکیبستر  لگردیبوده است. استفاده از م وسازساختاندرکاران حوزه و دست

استفاده  بستر جهت لگردیم یخمش یطراح یبه چگونگ یاسازه ریغ ییبنا یوارهاید رامونیپ یانامهنیضوابط آئ یضمن بررس

 پرداخته شده است. یاسازه ریغ ییبنا یوارهایدر د

 

 یاهمقاومت لرز ،یریپذبیبستر، آس لگردیم ،یاسازه ریغ یوارهاید ،ییمصالح بنا یوارهاید های کلیدی:واژه
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 مقدمه -1

د شاه خیتار واره در طولقرار گرفته است. کشور ما هم ایمالهی –آلپ  یاکمربند لرزه یکه بر رو زیخاست لرزه یکشور رانیا

 یهازلزله است. تجربه متحمل شده یعیطب دهیپد نیرا در ا یادیز یو مال یجان یهابوده و همواره خسارت رومندین یهازلزله

 یبالا یریپذبیآس ،یانو تلفات انس یفراوان اقتصاد یهاعامل بروز خسارت نینکته است که مهمتر نیا انگریب رانیگذشته در ا

 .باشدیم ییربنایز ساتیتأسها و ساختمان

ها و از خسارت یمیکه حجم عظ دهیدر کشور مشاهده گرد ریاخ یهازلزله یریپذبیمنتشره از آس یهاگزارشاساس  بر

مر ا نی. اگرددیم یادیز یالو م یتلفات جان جادیاست که باعث ا یاسازه ریغ یوارهاید خصوصاً وارهاید یاز خراب یناش ها،بیآس

و  هادهیرح اطها داشته باشند و با در ساختمان یاسازه ریغ یوارهایرفتار د یبررس هب یادیز که محققان علاقه دهیباعث گرد

ضعف  دنبال نقاط ها همواره در هنگام وقوع بهرا بالا ببرند. ازآنجاکه زلزله وارهاینوع د نیمختلف بتوانند مقاومت ا یهاروش

از  یکیبه عنوان  تواندیم وسازاختس انیشدن توسط مجر مدادقل تیاهمکم لیبه دل یارسازهیغ یوارهایها هستند و دساختمان

 .در ساختمان گردد یریپذبیآس زانینقاط ضعف قلمداد گشته و باعث بالارفتن م

وده ب یجانب یهاها در برابر باربلوک نیب یبه واسطه عملکرد ملات اتصال یادیبه مقدار ز رمسلحیغ ییبنا یوارهاید یختگیگس

 .باشدیم ییقسمت از مصالح بنا نیا یو خردشدگ یخوردگکه همراه با ترک

لف دارند، در جهات مخت یتفاوتم اتیخصوص د،یآیها به شمار موجود اتصالات ملات که صفحه ضعف آن لیبه دل ییبنا مصالح

 [.1]است  رگذاریتأثها سازه نیرفتار ا یبه شدت رو یآجر یهالذا خواص ملات مورد استفاده در ساختمان

 یارهاویداز  یمیحجم عظ کهیدرصورت دانندیم ییبنا یهارا مختص ساختمان ییامروزه استفاده از مصالح بنا متأسفانه

ربوط به مموارد حداقل ضوابط  گونهنیاکه در  باشدیم ییاز نوع مصالح بنا یو بتن یاسکلت فلز یهادر ساختمان یارسازهیغ

 شود.ینم تیهم رعا رمسلحیغ ییبنا یوارهاید

 یریپذکلش شیافزا ،یخوردگبار ترک شیافزا ،یجانب یباربر تیظرف شیباعث افزا ییبالا اریتا حد بس توانیم FRPبه کمک 

 [.2گردد ] رمسلحیغ ییبنا واریو بهبود رفتار داخل صفحه د

 روایقاومت داعث کاهش مب ییبالا اریتا حد بس تواندیم ییبنا یوارهایدر د یساتیتأس یهااز حفره جهت عبور لوله استفاده

 [.3گردد ]

 [.4شد ] یابیارز و همکاران تیفیخارج از صفحه توسط گر یاتحت بار چرخه رمسلحیغ ییبنا یوارهایخارج از صفحه د رفتار

 یتگخیصفحه خود به گستحت بار درون نکهیازاپس انقابیکه م دیپوجول و همکاران مشخص گرد قاتیتحق جیاساس نتا بر

 [.5کرده است ] زشیو به صورت خارج از صفحه ر افتهیبه شدت کاهش  زیاست، مقاومت خارج از صفحه آن ن دهیرس

 [.6] شودیم وارهاید ییمقاومت نها توجهقابلتوسط ملات باعث کاهش  یآجر یوارهایقائم د یپرشدن درزها عدم

و  یالرزه یاز بارها یخارج از صفحه ناش یروهایدر معرض ن دیبا یارسازهیغ ییبنا یوارهایاست عملکرد د تیحائز اهم آنچه

 تیتقو یهاانواع روش از یکیتر بس لگردیبا استفاده از م رمسلحیغ ییبنا یوارهاید یالرزه تیاست تقو دیتأکلازم به  ابد؛یباد بهبود 

 است.

 ایدیوارهای بنایی غیرسازه -2
ها استفاده مان از آنغیر باربر و جداکننده )جداگر( است که جهت فضابندی ساخت یوارهایدای، منظور از دیوار غیرسازه

ین پذیری ساختمان و ساکنشود. ضوابط اجرایی این دیوارها باید به نحوی باشد تا در صورت وقوع زلزله، باعث افزایش آسیبمی

اشی از وزن ار جانبی نبزیر،  عناصر کمکی مطابق با ضوابط نشوند. این دیوار سهمی در تحمل بارهای قائم ندارد و باید با استفاده از

 [.7باشد ]ترین ضوابط خاص این دیوارها مطابق مبحث هشتم مقررات ملی ساختمان به شرح ذیل میخود را تحمل کند. مهم
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 ایای و غیرسازهدیوارهای سازه -1شکل

 لهیوسبه اًمیمستقروند. وزن این دیوارها یا به کار می به منظور جداسازی فضاهای ساختمان منحصراً( دیوارهای جداگر ۱

 شود.توسط دیوارهای باربر تحمل می هاکفشالوده یا با واسطه 

ای های مناسبی باید تهیه گردد که صدمات وارده به اجزای غیرسازهای طرحای به اجزای سازه( برای اتصال اجزای غیرسازه۲

 حداقل باشد.ای در اثر تغییر شکل اجزای سازه

باشد. در صورت تجاوز از این حد باید با متر می 5/3ها از تراز کف مجاور و تیغه ایغیرسازه یوارهاید( حداکثر ارتفاع مجاز ۳

 گردد. نیتأماستفاده از مهارهای مناسب، پایداری بیشتری برای دیوار 

 
 ایحداکثر ارتفاع مجاز دیوارهای غیرسازه -2شکل

نصر قائم عی سازه و یا و یا یک دیوار عمود بر آن یکی از اجزا به یک تیغه ها نباید آزاد باشد. این لبه بایده( لبه قائم تیغ۴

ه و یا چوب ساخته شده یا نیمرخ فولادی معادل آن(، بتن آرم ۶)همانند یک ستونک( که به همین منظور از فولاد )ناودانی نمره 

 تواند آزاد باشد.متر باشد لبه آن می 5/1بند کمتر از انچه طول تیغه پشتاست با اتصال کافی تکیه داشته باشد. چن
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 هامهار تیغه -3شکل

چیده شوند،  ریگهشتای و تیغه متکی به آن به طور همزمان و یا به صورت لاریز و یا به صورت دیوار سازه کهیدرصورت( ۵

حل تقاطع د باید در مگردد ولی چنانچه تیغه بعد از احداث دیوار و بدون اتصال به آن ساخته شواتصال تیغه به دیوار کافی تلقی می

به تعبیه م در این لنصر قائتلقی شده و باید ع به نحو مناسبی به دیوار متصل و محکم گردد. در غیر این صورت لبه کناری تیغه آزاد

 . دو تیغه عمود بر هم باید با یکدیگر قفل و بست شوند.گردد

 ینیآجرچای بکار گرفت. مشروط بر آنکه درزهای بالا و پایین سازهبرای اتصال دیوارهای غیر منحصراًتوان گیر را میهشت

های مهاری توان از میلی میاای به دیوار سازهبا ملات پر شود. برای درگیر کردن دیوار غیر سازه کاملاً گیر بعدی در محل هشت

 استفاده کرد. 4مطابق شکل
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 [.8ای ]ای به دیوار سازهسازهنحوه قفل و بست دیوار غیر -4شکل

 
و ملات  وار با فشاریعنی رج آخر دی؛ هار شوندبه زیر پوشش سقف م کاملاً ارتفاع طبقه ادامه دارند باید  هایی که در تمامتیغه (۶

 دیگر در زیر سقف مهار شوند. های مناسبکافی یا روش

 
 ایهای غیرسازهاجرای رج آخر دیوار -5شکل

وار تا رج آخر دی ی بینبرای اتصال مناسب جداگرها به زیر سقف دو پارامتر اهمیت دارد: اول استفاده از پسوند مناسب در فضا

ه ت( را داشتزش )افخلازم به همراه کمترین  زیر سقف و دوم استفاده از ملات مناسب با ضخامت حداقل که مقاومت و چسبانندگی

 شود.و نمایان شدن ترک در بالای دیوار توصیه می باشد. راهکارهای اجرایی زیر جهت کاهش نشست )افت( دیوار

مانده و ایجاد بندهای افقی بزرگ در صورت اجرای همان پیوندها توصیه بودن فضای باقیبه علت نامشخص معمولاًالف( 

 درجه استفاده شود. ۴۵با زاویه  حاًیترجچینی آجرها هرهشود از می

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
و  ی بعدادی در روزهامجاز و سرعت بالای دیوارچینی، خزش و افت زی ازحدشیببه علت زیاد بودن ضخامت ملات  عموماًب( 

 فاصله زمانی یک روزهچینی( با شود. برای کاهش این عارضه، بهتر است اجرای رج آخر )هرهپس از خودگیری دیوار ملاحظه می

یوار در برابر دد پایداری ایتی بانجام شود تا زمان کافی برای افت اولیه دیوار وجود داشته باشد. البته در این حالت با اجرای تمهیدا

 شود. نیتأمرج از صفحه احتمالی اخ نیروهای

 واجه خواهدیدی مبا افت شد قطعاًاد آن، ج( در صورت استفاده از ملات ماسه و سیمان در اجرای رج آخر به علت ضخامت زی

ملات  ای )آجرچینی به روشی که تمام سطوح اتصال آجر توسطبه صورت غوطه وخاکگچشود از ملات گچ یا شد؛ لذا توصیه می

 [.9لی در سطوح اتصال آن باقی نماند( در رج آخر استفاده شود ]شود و فضای خاپوشیده می

 بستر میلگرد -3
 2/0متر برای هر میلی 3ساخته برای دیوارهای بنایی باید دارای حداقل یک سیم عرضی با قطر حدود پیشمیلگرد بستر 

ر ملات د کاملاً های طولی باید متر باشد. سیمسانتی ۴۰مترمربع از مساحت دیوار باشد. فاصله عمودی میلگرد بستر نباید بیش از 

 کاملاً شده دادههای پیوند ها را در برگیرند. درجایی که فضای بین جدارههمه جدارهبند افقی خوابانده شوند. میلگردهای بستر باید 

یی ربط که برای دیوارهای بنایذو سایر شرایط  های مجازبا دوغاب یا ملات پُر و سفت شده باشد، باید از ضوابط مربوط به تنش

گاه جانبی، کیهتهای مجاز، شرایط باشد، ضوابط مربوط به تنش)معمولی( بکار برده شود استفاده کرد اما اگر این فضا پُر نشده 

 [.7ضخامت )منهای حفره(، ارتفاع و شرایط بست دیوارهای دوجداره را ارضا کند ]

وند. پوشش داده ش هوازدگی، در برابرمتر است، میلی 16باید با ملاتی که حداقل ضخامتش  ها یا میلگردهای بستربست

ها یا متر باشد. در مواردی که از پیچمیلی 6 ملات بین واحدهای بنایی و میلگرد بستر نباید کمتر از ضخامت ملات دوغابی یا

ها دو برابر ضخامت نآهای افقی که حداقل ضخامت ها را در بندتوان آنشود، میمتر یا کمتر استفاده میمیلی 6میلگرد با قطر 

 [.7میلگرد یا پیچ است جایگذاری کرد ]

 لیمعمو آجدار میلگرد یک تواندیم بستر اگرچه میلگرد. ردیگیم قرار دیوار بستر بند در که است فولادی المانی بستر، میلگرد

 متصل یکدیگر به انیمی مفتول یک توسط که باشندیم آجدار یا و ساده مفتول دو صورت به بستر میلگردهای معمولاً لیکن باشد،

 (.6شکل) هستند

 
 خرپایی قبل از پخش کردن ملات بستر بر روی آن میلگرد بستر -6شکل

 میلگرد باشد، طولی یهامفتول بر عمود شکل به اگر و بوده خرپایی نوع از بستر میلگرد باشد، ۸ و ۷ شکل به میانی مفتول اگر

 به نسبت آن استفاده از و بوده برخوردار بیشتری سختی از خرپایی بستر میلگردهای(. 7شکل) بود خواهد نردبانی نوع از بستر

 ملات، طریق از تا شود مدفون بستر ملات داخل در کامل شکل به بستر میلگرد است لازم. دارد اولویت نردبانی بستر میلگردهای
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 نشان 7شکل در بستر میلگرد توسط شده مسلح دیوار مقطع از برشی. گردد برقرار بنایی واحدهای و بستر میلگرد میان پیوستگی

 یهامفتول متریلیم ۴۰۰ با برابر حداکثر فواصل در است لازم است شده داده نشان شکل این که در طورهمان. است شده داده

 [.10شوند ] متصل میانی مفتول به بستر میلگرد طولی

 
 [.10] در دیوار یفقابه عنوان میلگرد  هاآنمشخصات هندسی میلگردهای بستر و چینش  -7شکل

 
 [.10بستر ] میلگردهای از استفاده با پیرامونی دیوارهای به بنابی نمای التصا -8شکل

 قاومت خمشی دیوارهای بنایی دارای میلگرد بسترم -4
ورت زیر باشند، ظرفیت خمشی به دو صکه در جهت افقی دارای میلگردهای بستر می ایدر خصوص دیوارهای بنایی غیر سازه

 آیند:به دست می

 فیت خمشی قائمظر -4-1
زیر  رابطه از تفادهاس با( AAC و سیمانی رسمی، بلوک با دیوارهای شامل) ایغیرسازه بنایی دیوارهای اسمی خمشی اومتمق

 .دیآیم دست به
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Mn = fr𝑠 

nM: اسمی خمشی مقاومت ( دیوارN.mm) 

 rfدیوار گسیختگی : مدول (2N/mm یا MPa) 

 gIصفحه از خارج جهت در دیوار نخورده ترک مؤثر مقطع اینرسی : ممان (4mm) 
ʹC: کششی تار دورترین تا دیوار مؤثر مقطع سطح مرکز فاصله (mm) 

s نسبت :gI  بهʹC 

 آید:می دست به زیر رابطه از طراحی مقاومت مقاومت، کاهش ضریب در اسمی مقاومت ضرب با

Md = ∅Mn 

 بنایی غیرمسلح دیوارهای برای آن مقدار که است شده داده نشان   ∅با مقاومت کاهش ضریب و Mdبا طراحی خمشی مقاومت

 است. ۰/۶ برابر

 فیت خمشی افقیظر -4-2
 خنثی. تا تار فشاری تار دورترین فاصله از است عبارت c پارامتر

𝐶 =
𝐴𝑠𝑓𝑦

𝛽𝑓′
𝑚

𝑎𝐵
 

 آن در که

 As، ؛(طولی یهامفتول از یکی مقطع سطح بستر میلگرد خصوصی در) کششی تحت فولاد مقطع سطح 

B، (باشدیم یوارد ارتفاع امتداد در بستر میلگردهای فاصله برابر بستر میلگرد خصوص در) یکدیگر از تسلیحات فاصله 

 را طول واحد رد دیوار مقطع خمشی اسمی مقاومت و گرفته قرار پوسته ضخامت داخل در خنثی تار موارد، تمام در باًیتقر

 .نمود محاسبه زیر صورت به توانیم

Mn =
1000Asfy

B
(𝑑 −

𝑎𝑐

2
) =

1000Asfy

B
(𝑑 −

Asfy

2βf ′
mB

) (𝑁.
𝑚𝑚

𝑚
) 

 ارتفاع از یک متر) طول واحد رد دیوار اسمی خمشی مقاومت بالا رابطه از آمدهدستبه اسمی مقاومت که باشید داشته توجه

 است.( دیوار

 آید:دست می به زیر رابطه مطابق طراحی مقاومت مقاومت، کاهش ضریب در اسمی مقاومت ضرب با

Md = ∅Mn 

 بنایی غیرمسلح دیوارهای برای آن مقدار که است شده داده نشان   ∅با مقاومت کاهش ضریب و Mdبا طراحی خمشی مقاومت

 [.10] است 9/0برابر 
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 [.10] شده از واحدهای بنایی توخالیدیوار بنایی با میلگرد بستر ساختهتوزیع کرنش و نیرو در مقطع  -9شکل

 گیرینتیجه -5
 توان:میلگرد بستر می با استفاده از

 حرارتی را کنترل کرد؛ هایشکل تغییر و شدگی جمع از ناشی یهاترک فواصل و عرض -1

 دیوار را افزایش داد؛ صفحه از خارج خمش یریپذشکل و مقاومت -2

 دیوار را افزایش داد؛ صفحه داخل برشی مقاومت -3

 اد؛دصفحه را افزایش  از خارج ریزش فرو از جلوگیری و زلزله حین در دیوار انسجام -4

 دیوار را بهبود بخشید؛ یریپذشکل -5

 ایجاد کرد. (سنگی یا آجری) بنایی نمای برای مکانیکی اتصال -6

 منابع -6
ی، ای دیوار بناایی باه صاورت عاددخصوصیات ملات بر روی عملکرد لرزه ریتأثرافضی، ب.، آهنی، ا.، موسوی، م. بررسی  ، ف.،[ عثمان زاده1]

 .1391های فعال، تبریز، ایران،های شهری در مجاورت گسلبافت یسازمقاوماولین کنفرانس ملی بهسازی و 

ین کنگاره ملای ، پنجماFRPباا پوشاش  شدهتیتقو رمسلحیغخیرالدین، ع.، ثقفی، م.، صفاخواه، س. بررسی رفتار غیرخطی دیوار آجری [ 2]

 .1389مهندسی عمران، مشهد، ایران، 

ها و مجاری در مقاومت دیوارهای آجری، ششامین هماایش مقاررات حفره ریتأثشریفی، م.، افضلی، ع.، بهمنی شوریجه، م. بررسی عددی [ 3]

 .1393ملی ساختمان، شیراز، ایران، 

[4] Griffith MC, Vaculik J, Lam, NTK, Wilson J, Lumantarna E, (2007), “Cyclic testing of unreinforced masonry 

walls in two-way bending,” Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 36: 801-821. 

[5] Pujol S, Benavent-Climent A, Rodriguez ME, Smith-Pardo JP, (2008), “Masonry infill walls: an effective 

alternative for seismic strengthening of low-rise reinforced concrete building structures,” The 14th World 

Conference on Earthquake Engineering, Beijing, China. 
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[6] Maheri MR, Najafgholipour MA, Rajabi AR, (2011), “The influence of mortar head joints on the in-plane and 

out-of-plane seismic strength of brick masonry walls,” IJST, Transactions of Civil and Environmental Engineering, 

Vol. 35, No. C1: 63-79. 

، زارت راه و شهرساازی(، و1392های با مصالح بنایی، ویارایش دوم )[ مقررات ملی ساختمان ایران، مبحث هشتم، طرح و اجرای ساختمان7]

 معاونت مسکن و ساختمان.

 (، مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن.1393نامه طراحی ساختمان در برابر زلزله، ویرایش چهارم )، آیین2800[ استاندار شماره 8]

 .1394وابط تا کاربرد، انتشارات فرشچی، تهران، ضهای مصالح بنایی، از [ فرشچی، ه. ساختمان9]

، سازمان برنامه و بودجه کشاور، معاونات 729ای مسلح به میلگرد بستر، ضابطه شماره ای دیوارهای بنایی غیرسازهراهنمای طراحی لرزه[ 10]

 .1395فنی و توسعه امور زیربنایی، 
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