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ارزیابی مفهومی عملکرد لرزه ای دیوارهای 
غیرسازه ای در ساختمان های میان مرتبه ی 

متعارف 
بر اساس تجارب زلزله های گذشته
آزاده نوری فرد1، فاطمه مهدی زاده سراج2، محسن وفامهر3

چكیده 
در حــال حاضــر اغلــب مهندســین ســازه در فراینــد طراحــی، دیوارهــا را بــه عنــوان عناصــر غیرســازه‌ای بــه شــمار آورده و تنهــا جــرم 
آن‌هــا را در محاســبات مدنظــر قــرار می‌دهنــد. از طــرف دیگــر معمــاران نیــز، مشــخصات دیوارهــا را بــدون توجــه بــه عملکــرد لــرزه‌ای 
کــه تجربیــات زلزله‌هــای گذشــته نشــان می‌دهــد دیوارهــا می‌تواننــد آثــار مثبــت یــا منفــی بــر رفتــار  آن‌هــا تعییــن می‌کننــد. در حالــی 
ســاختمان داشــته باشــند. هــدف از ایــن مقالــه شناســایی نقــاط ضعــف دیوارهــا و آثــار آن‌هــا بــر عملکردلــرزه‌ای ســاختمان بــه 
شــیوه‌ای مفهومــی می‌باشــد. در ایــن تحقیــق از مشــاهده خســارت‌های زلزله‌هــای گذشــته بــه عنــوان یــک آزمایشــگاه بــا مقیــاس 

یــک‌ بــه‌ یــک اســتفاده شــده‌ اســت.

ــرزه‌ای دیوارهــا در یــک نمــودار شــامل ســه ســطح و هــر یــک در دو جهــت مثبــت و منفــی  نتیجــه مطالعــات نشــان می‌دهــد رفتــار ل
قابــل تحلیــل اســت. در ســطح یــک از عملکــرد نامطلــوب، تنهــا دیــوار دچــار آســیب می‌گــردد، در ســطح دو، احتمــال وارد شــدن آســیب 
بــه دیگــر عناصــر ایجــاد می‌گــردد، در ســطح ســه، دیــوار موجــب آســیب دیــدن ســازه ســاختمان می‌گــردد. در ســطح یــک از عملکــرد 
مطلــوب، دیــوار پایــدار باقــی می‌مانــد، در ســطح دو، دیــوار آســیبی بــر عناصــر دیگــر وارد نمی‌کنــد، در ســطح ســه، دیــوار می‌توانــد 
گــردد یــا پتانســیل اضافــی بــرای ســازه‌های مقــاوم در برابــر زلزلــه به‌وجــود‌آورد. موجــب پایــداری ســازه‌‌های غیرمقــاوم در برابــر زلزلــه 

واژه‌های کلیدی:دیوار غیرسازه‌ای، خسارت، تجارب زلزله‌های گذشته، عملکرد لرزه‌ای.
 تاریخ دریافت: 95/02/18
تاریخ پذیرش: 95/05/24
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مقدمه
برخــاف عناصــر ســازه‌ای، بیشــتر عناصــر غیرســازه‌ای از جملــه 
عناصــر معمــاری در زلزله‌هــای خفیــف تــا متوســط نیــز دچــار 
کــه  غیرســازه‌ای  عناصــر  جملــه  از  می‌شــوند]1-3[.  آســیب 
بیشــترین پتانســیل تخریب کلــی ســاختمان را دارد، دیوارهای 
پرکننــده می‌باشــد]4[. خســارات وارده بردیوارهــا می‌توانــد 
کنین و ســایر عناصــر غیرســازه‌ای  خطراتــی بــرای ســازه، ســا
ایجــاد کــرده و همچنیــن مشــکلات اساســی بــرای کارایــی ســازه 

کاربــری ســاختمان ایجــاد نمایــد ]2,3,5,6,7[.  و 

کــه  گذشــته نشــان می‌دهــد  مشــاهده تجربیــات زلزله‌هــای 
کلــی  رفتــار  روی  منفــی  یــا  مثبــت  آثــار  می‌توانــد  میانقــاب 
ســاختمان داشــته باشــد]6,8,9[. برخــی از ســاختمان‌های 
طراحــی و اجــرا شــده توســط مهندســان بــه دلیــل عــدم توجــه 
کــه برخــی از  بــه آثــار منفــی دیوارهــا، آســیب دیــده ، در حالــی 
ســاختمان‌های ســاخته شــده توســط افــراد غیرمتخصــص بــه 
کامــاً پایــدار باقــی مانده‌انــد ]13- علــت آثــار مثبــت دیوارهــا 
کــه عــاوه بــر  10[. بررســی عملکــرد میانقاب‌هــا نشــان می‌دهــد 
اجــرای نادرســت، کاربــرد مصالــح ضعیــف در ســاخت]6[ و بــی 
توجهــی در طراحــی ســازه‌های دارای میانقــاب نیــز از دلایــل 
بوده‌اســت  جانبــی  نیروهــای  برابــر  در  آن‌هــا  تخریــب  مهــم 

  .]2,3,6,14[

طراحــی  و  تحلیــل  رونــد  در  ســازه  مهندســین  معمــولًا 
عناصــر  عنــوان  بــه  را  پرکننــده  دیوارهــای  ســاختمان، 
غیرســازه‌ای بــه شــمار آورده]8[و تنهــا جــرم آن‌هــا را در طراحــی 
ــاب  ــه ق ــر پای ــازه ب ــل س ــه تحلی ــد. درنتیج ــر می‌گیرن ــازه درنظ س
نیــز،  معمــاران  دیگــر  طــرف  از  می‌باشــد]12[.  دیــوار  بــدون 
مشــخصات دیوارهــای پرکننــده را بــدون توجــه بــه عملکــرد 
کــه ایــن عناصــر بســته  لــرزه‌ای آن‌هــا تعییــن می‌کننــد، در حالــی 
بــه جزییــات ســاخت، بــر رفتــار لــرزه‌ای ســازه تاثیــر ‌گذارنــد]15[.

تحقیقــات  ســازه،  عملکــرد  بــر  میانقــاب  آثــار  بــا  ارتبــاط  در 
متعــددی توســط محققیــن علــوم ســازه و زلزلــه بــا دیــدگاه 
بــه  تحقیقــی  کمتــر  در  لکــن  گردیده‌اســت‌،  انجــام  جزءنگــر 
کلیــه  بررســی  بــه  مفهومــی  شــیوه‌ای  بــا  و  جامــع  صــورت 
ــرای  کــه ب ــه نحــوی  ــرزه‌ای دیوارهــا ب ــر عملکــرد ل ــر ب عوامــل موث
کاربــردی باشــد،  جامعــه معمــاران نیــز قابــل درک و اســتفاده 
پرداختــه شده‌اســت. لــذا در ایــن مقالــه ســعی خواهــد شــد 
بــا مطالعــه خســارات وارد بــر دیوار‌هــا در زلزله‌هــای گذشــته و 
آثــار مثبــت و منفــی آن‌هــا بــر عملکــرد لــرزه ‌ای ســاختمان، در 
ــه بررســی علــل اصلــی خســارات پرداختــه  ســه ســطح اصلــی ب
شــود تــا طراحــان و بــه ویــژه معمــاران در هــر مرحلــه از طراحــی 
همــراه  بــه  زلزلــه  در  آن‌هــا  تصمیمــات  کــه  پیامدهایــی  بــه 
گاهــی داشــته و بــر ایــن اســاس تمهیــدات  خواهــد داشــت، آ

لازم را پیــش بینــی نمــوده و بســتر لازم جهــت عملکــرد لــرزه‌ای 
مطلــوب تــر ســاختمان را فراهــم آورنــد. 

 سوالات تحقیق
دیــدن  آســیب  موجــب  اجــرا  و  طراحــی  در  خطاهایــی  ‌‌چــه 

می‌گــردد؟ زلزلــه  در  دیوارهــا 

‌‌چگونــه دیوارهــای غیرســازه‌ای می‌تواننــد، منجــر بــه فروپاشــی 
ســاختمان‌هایی بــا ســازه‌های مقــاوم در برابــر زلزلــه گردنــد؟

ــرزه‌ای ســاختمان  ‌‌نقــش دیوارهــای غیرســازه‌ای در پایــداری ل
چیســت؟

اهداف
‌‌شناسایی نقاط ضعف دیوارها در برابر زلزله

لــرزه‌ای  عملکــرد  بــر  دیوارهــا  نامطلــوب  آثــار  ‌‌شناســایی 
ن ختما ســا

‌‌شناسایی آثار مطلوب دیوارها بر عملکرد لرزه‌ای ساختمان

 تعاریف
بــا توجــه بــه واژه‌هــای متعــددی کــه در خصــوص انــواع دیوارهــا 
وجــود دارد نخســت لازم اســت بــه بررســی تعاریــف ارائــه شــده 
تــا معانــی  در آییــن نامه‌هــا و منابــع معتبــر پرداختــه شــود 
یکســانی از واژه‌هــای مــورد اســتفاده در بخش‌هــای بعــدی 

گــردد. اســتنباط 

گرهــا، معــادل  در آییــن نامــه 2800 ایــران، واژه تیغه‌هــا و جدا
 ENنامــه آییــن  در  می‌باشــد]16[.  غیرســازه‌ای  دیوارهــای 
کــه  Eurocode( 1‌‌1‌‌1996 6(، دیــوار غیرباربــر، دیــواری اســت 
بــرای مقاومــت در برابــر نیروهــا نبــوده و می‌توانــد برداشــته 
کــه آســیبی بــه یکپارچگــی ســازه باقــی مانــده  شــود بــدون ایــن 
گــردد]17[. در اســتاندارNZS 4230:2004 نیوزلنــد، پانــل  وارد 
کــه از هــر چهــار طــرف توســط تیرهــا و  پرکننــده، دیــواری اســت 
ســتون ‌هــا قــاب شــده و در مقاومــت برشــی درون صفحــه‌ای 
قــاب مشــارکت می‌کنــد، ولــی بــرای مقاومــت در برابــر بارهــای 
عمــودی بــه غیــر از وزن خــود طراحــی نمی‌شــود]18[. تیغــه 
نیــز یــک دیــوار غیــر باربــر بــوده و بــه عنــوان بخشــی از ســازه 
 FEMA 273 و FEMA مقــاوم در برابــر زلزلــه نمی‌‌باشــد]18[. در
کــه نیروهــای قائــم بــه  450، دیــوار غیرباربــر، دیــواری اســت 
غیــر از وزن خــود را تحمــل نمی‌کنــد]19[، پرکننــده، یــک پانــل 
کــه در میــان یــک قــاب فــولادی یــا بتنــی محصــور  بنایــی اســت 
ــه غیــر  ــوار غیرســازه‌ای، شــامل تمــام دیوارهــا ب شده‌اســت. دی
از دیوارهــای باربــر یــا دیوارهــای برشــی اســت]19[. تیغــه نیــز 



بر اساس تجارب زلزله









 

های گذشته




فـصـــلنــــامــه
 علـمی-پژوهـشی

 شــمــــاره 6-3
پاییز� 1395

نقـــش 
ن جهـــا

40

کــه فضاهــا را تقســیم  جــزء عناصــر داخلــی غیرســازه‌ای اســت 
می‌کنــد]19,20[.

انــدرو چارلســون  پرکننــده  در خصــوص مفهــوم دیوارهــای 
می‌کنــد؛  اشــاره  معمــاران  بــرای  لــرزه‌ای  طراحــی  کتــاب  در 
کــه در  دیوارهــای پرکننــده، دیوارهــای غیرســازه‌ای هســتند 
»دیــوار  عبــارت  می‌شــوند.  ســاخته  ســتون‌ها  بیــن  فاصلــه 
ایــن  کــه  چرا اســت.  انــدازی  غلــط  عبــارت  غیرســازه‌ای«، 
گونــه بــار ثقلــی و جانبــی  دیوارهــا بــه منظــور تحمــل هیــچ 
طراحــی نشــده‌اند لکــن بــه دلیــل ســختی و مقاومــت ذاتــی 
کــرده  درون صفحــه‌ای خــود، در برابــر نیروهــای جانبــی مقابلــه 
و می‌توانــد زمینــه ســاز بــروز آســیب‌های شــدید ســازه‌ای بــه 

گــردد]4[.  ســاختمان 

بــا توجــه بــه تعاریــف ارائــه شــده فــوق لازم اســت اشــاره شــود 
حــوزه مطالعــات ایــن مقالــه دیوارهــای غیرســازه‌ای بــه معنــی 
هــر دیــواری بــه غیــر از دیــوار برشــی و دیــوار باربــر می‌باشــد. بــه 
کننــده  ــی هــم دیوارهــای پرکننــده و هــم تیغه‌هــای جدا عبارت

را شــامل می‌شــود.

 روش تحقیق
رویکــرد اصلــی در ایــن مقالــه یــک رویکــرد تحلیلــی اســت و 
روش بــه کار رفتــه روش تجربــی می‌باشــد، در واقــع بــا مشــاهده 
گذشــته بــه نوعــی از  خســارت وارد بــر دیوار‌هــا در زلزله‌هــای 
یــک آزمایشــگاه بــا مقیــاس یــک بــه یــک اســتفاده شده‌‌اســت. 
ایــن روش در مقایســه بــا روش‌هــای مدلســازی کامپیوتــری یــا 
آزمایشــگاهی بــه لحــاظ مقیــاس، خــواص مصالــح و ... هیــچ 
رویکــرد تحقیــق  بــه  بــا توجــه  و  گونــه محدودیتــی نداشــته 
کلیــه عوامــل  کــه یــک رویکــرد پهنانگــر بــه معنــی شناســایی 
ســاختمان‌های  در  دیوارهــا  لــرزه‌ای  عملکــرد  بــر  تاثیرگــذار 
ــود.  ــد ب ــا خواه ــیار راهگش ــد بس ــارف می‌باش ــه متع ــان مرتب می
ســاختمان‌ها  بــر  وارد  خســارات  از  مقالــه  اصلــی  داده‌هــای 
)آوج(،  چنگــوره  منجیــل،1381  رودبــار‌‌   1369 زلزله‌هــای  در 
كاچــی اوكــی ژاپــن، 1985 مکزیکوســیتی،  1382بــم، 1968 تا
ریــچ  نــورث   1994 فرنانــدو،  1971ســان  ســانتاباربارا،   1925
کوبــه ژاپــن، 1998 آدانــا‌‌ جیحــان ترکیــه، 1999  آمریــکا، 1995 
مولیــس   2002 پــرو،  آرکیپــا    2001 ترکیــه،  )کوکایلــی(  ایزمیــت 
ایتالیــا، 2007 ســوماترای اندونــزی، 2008 ســیچوآن چیــن، 2009 
آبــروزو ایتالیــا، 2011 توهوکــوی ژاپــن، 2011 وان ترکیــه و 2011 
ــا  ــه ب ــن مقال ــاختار ای ــت. س ــل شده‌اس ــد حاص ــون نیوزلن لیتلت

تصویر 1: نمودار سطوح عملکرد لرزه‌ای دیوارها )نگارندگان(
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توجــه بــه نتایــج بــه دســت آمــده از عملکــرد لــرزه‌ای دیوارهــا در 
یــک نمــودار شــامل ســه ســطح در جهــت مثبــت و ســه ســطح 

گردیده‌اســت )تصویــر یــک(. در جهــت منفــی تنظیــم 

1. عملکرد نامطلوب دیوارها در زلزله
بــر  وارد  آســیب‌های  گذشــته  زلزله‌هــای  تجــارب  اســاس  بــر 
کــه در اثــر  دیوارهــا و آن دســته از آســیب‌های وارد بــر ســازه 
کلــی قابــل  عملکــرد دیوارهــا ایجــاد می‌شــود در ســه ســطح 
بررســی می‌باشــد؛ در ســطح یــک تنهــا دیــوار دچــار آســیب 
درون  شکســت  عنــوان  تحــت  آســیب‌ها  ایــن  می‌گــردد، 
صفحــه‌ای دیــوار قابــل بررســی بــوده و در مــورد دیوارهــای 
مجــزا و میانقاب‌هــا صــادق اســت. در ســطح دو، دیــوار دچــار 
آســیب شــده و احتمــال وارد شــدن آســیب بــه دیگــر عناصــر 
غیرســازه‌ای وانســان‌ها]21[ نیــز ایجــاد می‌گــردد. ایــن دســته 
ــا  ــه‌ای دیواره ــرون صفح ــت ب ــوان شکس ــت عن ــیب‌ها تح از آس
شــامل دیوارهــای مجــزا و میانقاب‌هــا قابــل بررســی اســت. 
در ســطح ســه، دیــوار موجــب وارد شــدن آســیب بــه ســازه 
ســاختمان می‌گــردد. در ایــن ســطح ممکــن اســت ابتــدا دیــوار 
گردیــده  دچــار شکســت، بــه ویــژه شکســت درون صفحــه‌ای 
و ســپس ســازه دچــار آســیب شــود و یــا دیــوار دچــار آســیب 
نشــده بلکــه بــه دلیــل فــرم، مصالــح، نحــوه اتصــالات و چیدمــان 
گــردد، بدیهــی اســت در صــورت  موجــب آســیب دیــدن ســازه 
آســیب دیــدن ســازه، آســیب‌های وارد بــر عناصــر غیرســازه‌ای 
ــز  ــرای انســان‌ها نی ــی ب ــه دیوارهــا و ایجــاد خطــرات جان از جمل
مــورد انتظــار می‌باشــد. در ادامــه بــه بررســی ایــن ســه ســطح 
اصلــی از آســیب‌های بــه وقــوع پیوســته پرداختــه می‌شــود 

هشــت(. )تصویــر 

‌‌1-1.سطح یک: شکست درون صفحه‌ای 
کــه  شکســت درون صفحــه‌ای زمانــی بــه وقــوع می‌پیونــدد 
کــه  جهــت نیروهــای وارده مــوازی دیــوار باشــد. بســته بــه ایــن 
دیــوار بــه صــورت مجــزا بــوده یــا داخــل قــاب قــرار گرفتــه باشــد، 
حالت‌هــای مختلفــی جهــت شکســت درون صفحــه‌ای قابــل 
بررســی می‌باشــد. در ادامــه ابتــدا بــه بررســی شکســت درون 
صفحــه‌ای ایــن دو حالــت پرداختــه شــده و ســپس دو عامــل 
کــه ناشــی از ضعــف پیونــد  اصلــی شکســت درون صفحــه‌ای 
اجــزای دیــوار و موقعیــت و ابعــاد بازشوهاســت مــورد بررســی 

گیــرد. ــرار مــی  ق

‌‌1-‌‌1-‌‌1.شکست درون صفحه‌ای دیوار مجزا
شکســت درون صفحــه‌ای دیــوار مجــزا بســته بــه تناســبات 
خ  ر ذیــل  صــورت  ســه  بــه  وارده  نیروهــای  ترکیــب  و  دیــوار 

. هــد می‌‌د

كــه از نســبت ارتفــاع بــه  ‌‌شكســت برشــی: دیوارهــای پهــن 
کمتــر از واحــد برخوردارنــد و بــار قائــم زیــادی نیــز بــر  طــول 
آن‌هــا وارد می‌شــود، تحــت نیروهــای جانبــی دچــار شكســت 
تــرک  برشــی،  شکســت  در  می‌شــوند]10,22,23[.  برشــی 
گوشــه پاییــن  کــه از  های45درجــه در دیــوار ایجــاد می‌شــود 
دیــوار شــروع شــده و بــالا مــی‌رود، بــه دلیــل عــوض شــدن 
ــدری و دو  ــه صــورت ضرب ــه ایــن ترک‌هــا ب جهــت نیروهــای زلزل

طرفــه خواهــد بــود]5[ )تصویــر ‌‌2 الــف(.

كــه دیــوار تحــت بــرش خالــص  ‌‌شكســت برشــی‌‌ لغزشــی: زمانــی 
قــرار گرفتــه]5[ یــا بــار جانبــی در مقایســه بــا بــار قائــم بــزرگ باشــد 
ــدود  ــه 1 و در ح ــر از 1/5 ب ــوار کمت ــول دی ــه ط ــاع ب ــبت ارتف و نس
ــرك افقــی ایجــاد خواهــد  ــوار ت ــه دی ــه 1 باشــد ]22,23[ در پای 1 ب

شــدکه بــه تــرک برشــی‌‌ لغزشــی معــروف اســت )تصویــر ‌‌2 ب(.

کــه مقاومــت برشــی دیــوار بــه  ‌‌شكســت خمشــی:در صورتــی 
کافــی بــوده و نســبت ارتفــاع بــه طــول در حــدود 2 بــه  انــدازه 
خ می‌دهد]10,22,23[)تصویــر ‌‌2  1باشــد، شكســت خمشــی ر

ج(.

‌‌1-‌‌1-2.شکست درون صفحه‌ای میانقاب
کــه  خ می‌دهــد  گوشــه ‌هــا: ایــن حالــت هنگامــی ر ‌‌لهیدگــی 
میانقــاب از بلوک‌هــای آجــری ضعیــف تشــکیل شــده و قــاب 
دارای اعضــای قــوی و اتصــالات ضعیــف باشــد]22[ )تصاویــر ‌‌3 

الــف(.

خ می‌دهــد  ‌‌شکســت برشــی‌‌ لغزشــی:  ایــن حالــت هنگامــی ر
کــه مــات مــورد اســتفاده در دیوارچینــی،  ضعیــف بــوده و قــاب 
نســبتاً قــوی باشــد، در ایــن حالــت شکســت برشــی در محــل درز 

ــر ‌‌3 ب(. ــاق می‌افتد]22[)تصاوی ــا اتف ــن آجره ــی بی افق

کــه میانقــاب لاغــر باشــد،  ‌‌کمانــش قطــر فشــاری: در صورتــی 
دچــار  صفحــه‌ای  بــرون  کمانــش  علــت  بــه  مرکــزی  بخــش 

ج(.  ‌‌3 )تصاویــر  می‌گــردد]22[  لهیدگــی 

‌‌تــرک قطــری: چنانچــه مقاومــت میانقــاب در مقایســه بــا قــاب 
زیــاد باشــد]22[، دیــوار در امتــداد قطــر فشــاری تــرک می‌خــورد 
و رفتــار آن، وارد ناحیــه غیرخطــی می‌گــردد. ایــن تــرک معمــولًا 
بــا صــدا همــراه اســت و از امتــداد درزهــای افقــی و قائــم بــه 
ک می‌گــذرد. تــرک قطــری بیانگــر شکســت برشــی  طــور زیگــزا

میانقــاب اســت]21[ )تصاویــر ‌‌3 د‌(.

کــه مقاومــت میانقــاب در مقایســه  ‌‌شکســت کنــج: در صورتــی 
بــا قــاب زیــاد بــوده و قــاب دارای اتصــالات ضعیفــی باشــد 
]22[، افزایــش نیــرو و تمرکــز تنــش، موجــب شکســت مصالــح 

کنــج تیــر یــا ســتون، لــولای  کنــج میانقــاب شــده و در نزدیکــی 
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خمیــری ایجــاد می‌شــود. ایــن حالــت شکســت را شکســت 
کنــج می‌نامنــد]21[ )تصاویــر ‌‌3 ه(. در واقــع ایــن آســیب بــر 
اســاس تقســیم بنــدی مقالــه حاضــر در ســطح ســه آســیب‌ها 
بــه شــمار می‌آیــد، لکــن جهــت تکمیــل مطالــب شکســت درون 
صفحــه‌ای دیــوار در ایــن قســمت نیــز بــه صــورت مختصــر ارائــه 

گردیده‌اســت.

‌‌1-‌‌1-3.شکســت درون صفحــه‌ای ناشــی ازضعــف اجــزا و  
پیونــد اجــزای دیــوار

زلزله‌هــای  در  دیوارهــا  صفحــه‌ای  درون  خوردگــی  تــرک 
و  بنایــی  از ضعــف ذاتــی واحدهــای  ناشــی  گذشــته عمدتــاً 
بــا  مــات مــورد اســتفاده و عــدم یکپارچگــی اجــزای دیــوار 
خســارات  ســطح  کــه  آنجــا  از  اصــولًا  بوده‌اســت.  یکدیگــر 
ــا ســطح تغییرمــکان درون  درون صفحــه‌ای دیــوار متناســب ب
طبقــه‌ای]3[، مقاومــت و ظرفیــت تغییرشــکل دیــوار می‌‌باشــد. 
محدودیــت   306  FEMA دســتورالعمل  مبنــادر  ایــن  بــر 
تغییرمــکان بــر اســاس نــوع دیــوار بــه ترتیــب 1/5% بــرای دیــوار 
آجــری، 2% بــرای بلــوک ســیمانی بــا مــات و 2/5% بــرای بلــوک 

می‌باشــد]24[.   متغیــر  مــات  بــدون  ســیمانی 

و  موقعیــت  از  ناشــی  صفحــه‌ای  درون  ‌‌1-‌‌1-4.شکســت 
بازشــوها ابعــاد 

كــه  می‌دهــد  نشــان  گذشــته  زلزله‌هــای  خرابــی  مشــاهده 
بــزرگ بازشــوها در دیــوار خارجــی و در  ابعــاد  زیــاد و  تعــداد 
مجــاورت لبــه دیــوار یــا گوشــه ســاختمان باعــث خرابــی در زلزله 
می‌شــود، ایــن امــر بــه علــت تجمــع تنــش در گوشــه‌های بازشــو 
گهــان در مقطــع  و قســمت‌های ضعیــف دیــوار در اثــر تغییــر نا
آن ایجــاد می‌گــردد. در زلزلــه جرزهــای میــان بازشــوها انعطــاف 
ــا  ــد. ب ــالا و پاییــن بازشــوها دارن ــه قســمت ب بیشــتری نســبت ب

ــه صــورت رفــت و  ــه ب ــه نیروهــای ناشــی از زلزل ک ــه ایــن  توجــه ب
برگشــتی اســت، ترک‌هــای ایجــاد شــده بــه صــورت ترک‌هــای 
گــر ارتفــاع  ضربــدری خواهــد بــود )تصویــر  شــش هشــت(. ا
کــه انتظــار  دیــوار مابیــن بازشــوها زیــاد باشــد برخــاف ایــن 
مــی‌رود، ترک‌هــای ضربــدری برشــی ایجــاد شــود، آســیب در 
قســمت ابتــدا و انتهــای دیــوار ناشــی از ترکیــب خمــش و نیــروی 
محــوری خواهــد بــود. بــرای اجتنــاب از آثــار مخرب در اثــر وجود 
ــر آییــن نامه‌‌هــا توصیه‌هایــی در ارتبــاط  کث ــوار ا بازشــوها در دی
بــا نســبت مســاحت و طــول بازشــو بــه دیــوار و همچنیــن فاصلــه 
بازشــو از لبــه دیــوار یــا فواصــل بازشــوها از یکدیگــر ارائــه داده‌انــد 
کــه بــا توجــه بــه ســاختار مقالــه حاضــر بــه بررســی ایــن ضوابــط 

نمی‌شــود. پرداختــه 

2‌‌1.سطح دو: شکست برون صفحه‌ای 
شکســت بــرون صفحــه‌ای عمدتــاً زمانــی بــه وقــوع می‌پیونــدد 
کــه جهــت نیروهــای وارده عمــود بــر دیــوار باشــد، در ادامــه ابتــدا 
ــوار مجــزا و میانقــاب  ــرون صفحــه‌ای دی ــه بررســی شکســت ب ب
پرداختــه شــده و ســپس ســه عامــل اصلــی شکســت بــرون 
کــه ناشــی از تناســبات نامطلــوب دیــوار، ضعــف  صفحــه‌ای 
پیونــد اجــزای دیــوار و ضعــف اتصــال دیــوار بــه عناصــر ســازه‌ای 

می‌باشــد مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد.

1‌‌2‌‌1.شکست برون صفحه‌ای دیوار مجزا
شکســت بــرون صفحــه‌ای دیــوار مجــزا بســته بــه تناســبات 
قائــم و  بــه دو صــورت شکســت خمشــی درراســتای  دیــوار 

می‌دهــد. خ  ر افقــی  راســتای  در  خمشــی  شکســت 

ــر  ــی منج ــش کشش ــر تن گ ــتای قائم:ا ــی در راس ــت خمش  ‌‌شکس
بــه شکســت، مــوازی درزهــای افقــی آجرهــا باشــد، تــرک قائــم در 
ارتفــاع دیــوار بــه وجــود می‌آیــد ایــن شکســت معمــولًا هنگامــی 
کــه طــول دیــوار زیــاد باشــد]22,23,16,25[ بــه وجــود می‌آیــد 

)تصویــر ‌‌4 الــف(.

کششــی  تنــش  گــر  ا افــق:  راســتای  در  خمشــی  ‌‌شکســت 
منجــر بــه شکســت، عمــود بــر درزهــای افقــی آجرهــا باشــد، 
تــرک افقــی در میانــه دیــوار بــه وجــود می‌آیــد ایــن شکســت 

تصویــر 2: انــواع شكســت درون صفحــه‌ای دیــوار مجــزا؛ )الف(شكســت 
برشــی ، )ب(شكســت برشــی‌‌ لغزشــی ، )ج(شكســت خمشــی ]5[

تصویر 3: انواع شكست درون صفحه‌ای میانقاب )نگارندگان(
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کــه ارتفــاع دیــوار زیــاد  معمــولًا هنگامــی بــه وجــود می‌آیــد 
)تصویــر‌‌4ب(. باشــد]22,23,16,25[ 

‌‌1-‌‌2-‌‌2. شکست برون صفحه‌ای میانقاب
شکســت بــرون صفحــه‌ای میانقــاب بســته بــه تناســبات دیــوار  
و نحــوه اتصــال دیــوار بــه ســازه بــه دو صــورت شکســت خمشــی 
خ  افقــی و شکســت خمشــی افقــی بــا دو شــاخه 45 درجــه ر

می‌دهــد. 

‌‌شکســت خمشــی افقــی: چنانچــه طــول دیــوار زیــاد باشــد، 
کــرده و خمــش عمدتــاً بیــن  دیــوار ماننــد دال یــک طرفــه رفتــار 
ایــن حالــت ترک‌هــای  ســقف و زمیــن صــورت می‌گیــرد، در 
کــه  صورتــی  در  می‌شــود.  ظاهــر  افقــی  امتــداد  در  خمشــی 
قســمت فوقانــی دیــوار بــه قــاب متصــل نبــوده و دیــوار شــبیه بــه 
گیــردار رفتــار کنــد نیــز ایــن نــوع از تــرک خمشــی بــه  تیــر یــک ســر 

وجــود می‌آیــد]23[ )تصاویــر ‌‌5 الــف و هفت-هشــت(.

‌‌شکســت خمشــی افقــی بــا  دو شــاخه45 درجــه: چنانچــه 
ــا چهــار  ــه ب ــوار ماننــد دال دو طرف ــاد نباشــد، دی ــوار زی طــول دی
گاه رفتــار می‌کنــد. در ایــن حالــت ترک‌هایــی در نیمــه  تکیــه 
ــه در  ک ــه صــورت افقــی و سراســری ایجــاد شــده  ــوار ب ارتفــاع دی
نزدیکــی انتهــای دیــوار بــه دو شــاخه تقریبــاً 45 درجــه تقســیم 
از طریــق  فوقانــی دیــوار  ایــن حالــت قســمت  می‌شــود. در 
اتصــالات مناســب بــه قــاب متصــل شده‌اســت )تصاویــر ‌‌5 ب 

هشت-هشــت(. و 

تناســبات  از  ناشــی  صفحــه‌ای  بــرون  ‌‌1-‌‌2-3.شکســت 
دیــوار نامطلــوب 

کــه بســتگی بــه نســبت  برخــاف شکســت درون صفحــه‌ای 
بــرون صفحــه‌ای  بــه طــول دیــوار دارد، در شکســت  ارتفــاع 
نســبت طــول بــه ضخامــت و ارتفــاع بــه ضخامــت دیــوار از 
اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار اســت. در خصــوص انــواع دیوارهــا 
از جملــه دیوارهــای باربــر، برشــی، غیرســازه‌ای و ... ضوابــط 
کــه در ادامــه بــا  مختلفــی در اســتانداردها ارائــه شده‌اســت 
توجــه بــه موضــوع مقالــه حاضــر تنهــا بــه بررســی مــوارد مربــوط 

بــه دیوارهــای غیرســازه‌ای پرداختــه می‌شــود.

در آییــن نامــه 2800 ایــران طــول دیــوار غیرســازه‌ای بیــن دو 
پشــت بنــد بــه میــزان 40 برابــر ضخامــت دیــوار، یــا  6 متــر و 
کثــر ارتفــاع آن بــه میــزان m 3/5 محــدود شده‌اســت]16[.  حدا
ــه معنــی  ــوار ب ــر نســبت لاغــری دی کث در Eurocode8 نیــز حدا
 25 ضخامــت،  بــه  ارتفــاع  یــا  طــول  کوچکتــر  بعــد  نســبت 
اســت]26[. در FEMA 356بــرای جلوگیــری از شکســت بــرون 
کثــر نســبت ظاهــریh/t  بــرای مناطــق  صفحــه‌ای، جهــت حدا
بــا خطــر لــرزه خیــزی مختلــف و بــرای ســطوح عملکــرد متفــاوت، 

نســبت‌هایی از 8 الــی 16 ارائــه شده‌اســت]27[.

‌‌1-‌‌2-4.شکســت بــرون صفحــه‌ای ناشــی ازضعــف اجــزا و 
دیــوار پیونداجــزای 

یکــی از عوامــل موثــر در فروپاشــی بــرون صفحــه‌ای دیوارهــا 
بــا  ناشــی از ضعــف ذاتــی و عــدم یکپارچگــی اجــزای دیــوار 
کاررفتــه در پیونــد بیــن  یکدیگــر بــه ویــژه ضعــف مــات بــه 
واحدهــای بنایــی و ضعــف اتصــال در دیوارهــای دوجــداره 
بــه  اخیــر  ســال‌‌های  در  خارجــی  دیوارهــای  بوده‌اســت. 
ــای  ــاح پل‌ه ــی و اص ــه عملکــرد حرارت ــوط ب ــائل مرب ــل مس دلی
حرارتــی دچــار تغییــر گردیــده و ایــن امــر خطــرات جدیــدی را در 
ــه داخلــی، کاهــش پهنــای  ــر کمبــود اتصــال جــدار خارجــی ب اث
آورده‌اســت]3[  وجــود  بــه   ... و  خارجــی  جــدار  تکیه‌گاهــی 

نه-هشــت(. )تصویــر 

ــرون صفحــه‌ای دیــوار مجــزا: )الــف( شکســت  ــواع شكســت ب تصویــر4: ان
خمشــی در راســتای قائــم، )ب(شکســت خمشــی در راســتای افقــی]25[

تصویــر5: انــواع شكســت بــرون صفحــه‌ای میانقــاب: )الــف( شکســت 
 45 شــاخه  دو  بــا   افقــی  خمشــی  شکســت  )ب(  افقــی،  خمشــی 

)نگارنــدگان(

اتصــال  از ضعــف  بــرون صفحــه‌ای ناشــی  5‌‌2‌‌1.شکســت 
دیــوار بــه عناصــر ســازه‌ای

اغلــب، دیوارهــا در اثــر کمبــود اتصــالات مکانیکــی بــا ســتون‌ها و 
تیرهــای پیرامونــی، کمبــود اتصال بــه دیوارهای عمــودی، عدم 
پیــش بینــی کلاف قائــم در گوشــه‌ها در زلزلــه دچــار شکســت 

ج از صفحــه می‌گردنــد]3[. تصویــر ده-هشــت(. خــار

ج از صفحــه میانقــاب بــه عملکــرد قوســی  اصــولًا مقاومــت خــار
آن بســتگی دارد. هرچــه قــاب دور ســخت‌تر باشــد و میــزان 
چســبندگی قــاب بــه میانقــاب بیشــتر باشــد عملکــرد قوســی 
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ــوار،  ــور در دی ــی آرمات ــدار اندک ــری مق ــه کارگی ــا ب ــت. ب ــتر اس بیش
می‌تــوان از خــروج دیــوار از صفحــه جلوگیــری نمــود ]10[.

‌‌1-3.سطح سه: شکست سازه در اثر دیوارها
در ایــن ســطح ممکــن اســت ابتــدا دیــوار دچــار شکســت، بــه 
ویــژه شکســت درون صفحــه‌ای گردیــده و ســپس ســازه دچــار 
آســیب شــود و یــا دیــوار دچــار آســیب نشــده بلکــه بــه دلیــل فــرم، 
مصالــح، نحــوه اتصــالات و چیدمــان موجــب آســیب دیــدن 
ســازه ‌‌گــردد. بــر ایــن اســاس جهــت پیشــگیری از آســیب‌های 
ایــن ســطح لازم اســت تمهیــدات ویــژه‌ای هــم در طراحــی فــاز 
گرفتــه  یــک و هــم در طراحــی فــاز دو معمــاری و ســازه درنظــر 
شــود. در جــدول 1 آثــار منفــی دیوارهــا بــر عملکــرد لــرزه‌ای ســازه 

ارائــه شده‌اســت.

‌‌1-‌‌3-1.شکست برشی عناصر سازه
کــه رفتــار  اصــولًا وجــود دیوارهــای پرکننــده باعــث می‌شــود 
ســازه‌ای از کنش خمشــی بــه کنش محوری تبدیــل گردد. این 
ــا بادبنــد  نحــوه توزیــع نیــرو در اندرکنــش بیــن دیــوار و قــاب را ب
کــه بســته بــه خصوصیــات  کــرد  معــادل می‌تــوان جایگزیــن 
هندســی و مقاومــت دیــوار بــه صــورت میلــه ســتون بــه ســتون، 
تیــر بــه تیــر و یــا اتصــال بــه اتصــال در نظــر گرفتــه می‌شــود ]22-
ــالا و پاییــن  ــر برش‌هــای متمرکــز در ب ــر ایــن اســاس در اث 23[. ب

کمبــود  ســتون، در ابتــدا و انتهــای تیــرو یــا ناحیــه اتصــال و 
مقاومــت برشــی، شکســت برشــی در عناصــر ســازه‌ای بــه وقــوع 

خواهــد پیوســت )تصویــر یازده-هشــت(.

‌‌1-‌‌3-2.ستون کوتاه
ایــن پدیــده یکــی از دلایــل اصلــی فروریختــن ســاختمان‌ها 
در زلزلــه می‌باشــد. پدیــده ســتون کوتــاه در اثــر پرشــدن تنهــا 
خ  ر میانقــاب  پرکننــده  دیوارهــای  توســط  قــاب  از  بخشــی 
می‌دهــد]15,3,30[ )تصویــر دوازده-هشــت(. زمانــی کــه طــول 
بخــش  جــذب  و  شــده  صلب‌تــر  می‌شــود،  کوتــاه  ســتون‌ها 
عمــده‌ای از نیــروی برشــی طبقــه توســط ایــن ســتون‌ها بــا 
ــول آن  ــب ط ــس مكع ــا عك ــتون ب ــختی س ــب س ــه تناس ــه ب توج
ســتون‌‌های  در  اســت  ذکــر  بــه  لازم  می‌افتــد]10,4[.  اتفــاق 
خ داده  کــم ارتفــاع بــه عــرض(، شکســت برشــی ر کوتــاه )نســبت 
ــش( و در  ــر ش ــد )تصوی ــد می‌آی ــری پدی ــورت قط ــه ص ــا ب وترک‌ه
ســتون‌های لاغــر )نســبت زیــاد ارتفــاع بــه عــرض(، شکســت بــه 

خ می‌دهــد )تصویــر هفــت(.       صــورت خمشــی ر

درزلزلــه1968  كوتــاه  ســتون  برشــی  شكســت  تصویــر6: 
]28[ ژاپــن  اوكــی  كاچــی  تا

تصویر7:شكست خمشی ستون كوتاه ]29[
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 ‌‌1-‌‌3-3.تیر قوی‌‌ ستون ضعیف
کــه نیــروی زلزلــه در آن توســط قاب‌هــا تحمــل  در ســازه‌ای 
کــه  می‌شــود. لازم اســت طراحــی بــه نحــوی صــورت پذیــرد 
ابتــدا مفصل‌هــای پلاســتیک در تیرهــا ایجــاد شــود و ســتون‌ها 
کــه  در حالــت الاســتیک باقــی بماننــد، ]3,31[ زیــرا در صورتــی 
تغییرشــکل انعطــاف پذیــر در ســتون‌ها قبــل از تیرهــا ایجــاد 
اســت  قطعــی  ســاختمان  یــا  طبقــه  کل  فروریــزش  شــود، 
کــه بخــش پیشــانی یــا دســت انــداز  ]3,31,32[. در صورتــی 

پنجــره هــا در نمــا بــه صــورت پیوســته بــا تیرهــای ســازه اجــرا 
شــود، علــی رغــم پرهیــز از اصــل تیــر قــوی‌‌ ســتون ضعیــف در 
ــه رفتــاری مشــابه را از خــود نشــان  طراحــی، ســاختمان در زلزل

سیزده-هشــت(. داد]3[)تصویــر  خواهــد 

‌‌1-‌‌3-4.طبقه نرم
كــه در  طبقــه نــرم عبــارت اســت از عــدم پیوســتگی ســختی 
اتصــالات طبقــه بعــدی خودنمایــی میك‌نــد. چنانچــه ســختی 
كم‌تــر از  یــک طبقــه )اغلــب طبقــه همكــف( بــه نحــو بــارزی 
از  ]33-35[، بخــش قابــل توجهــی  طبقــات فوقانــی باشــد 
كل تغییرمــكان جانبــی ســاختمان متوجــه طبقــه همكــف 
شــده ]36, 32, 9, 33, 34, 35[ و ایــن امــر منجــر بــه ایجــاد 
مفصــل پلاســتیک در بــالا و پاییــن ســتون‌ها می‌گــردد. بــه ایــن 
ــر قائــم در طبقــه همكــف بــه شــدت آســیب  ترتیــب عناصــر بارب
كــه ســایر عناصــر ســاختمان معمــولًا ســالم  دیــده در حالــی 
باقــی می‌ماننــد]35[. ایــن مطلــب اغلــب بــه دلایــل معمــاری 
بــرای ایجــاد ورودی بــا دهانه‌هــای بــاز، لابــی ســاختمان‌ها، 
پاركینگ‌هــا و... اتفــاق می‌افتــد. در بســیاری از مواقــع علــی 
ــا حــذف  ــر کاهــش ی رغــم طراحــی ســازه منظــم در ارتفــاع، در اث
خ  ر ارتفــاع  در  نامنظمــی  مجــاور،  طبقــات  در  میانقاب‌هــا 

چهارده-هشــت(. )تصویــر  می‌دهــد]6,31,35,36,37[ 

‌‌1-‌‌3-5.پیچش
از دیــدگاه تحلیــل ســازه نیــروی زلزلــه بــه مركــز جــرم طبقــات 
وارد مــی شــود و نیــروی مقــاوم در برابــر زلزلــه در مركــز ســختی 
سیســتم‌ مهــاری جانبــی اثــر میك‌نــد. چنانچــه ایــن دو مركــز 
در ســاختمان بــر یكدیگــر منطبــق نباشــند عــاوه بــر حركــت 
ــه  ــز ســختی ب ــه یــک ممــان پیچشــی نیــز حــول مرک جانبــی زلزل
گذشــته نشــان  آن افــزوده خواهــد شــد. تجــارب زلزله‌هــای 
کــه منجــر بــه  می‌دهــد پیچــش بحرانی‌تریــن عاملــی اســت 
خســارات عظیــم یــا فروپاشــی ســاختمان می‌گــردد]3,38[، 
بخــش قابــل توجهــی از آثــار پیچشــی ناشــی از بــه هــم خــوردن 
ــا در  ــت دیواره ــه موقعی ــدم ملاحظ ــل ع ــه دلی ــختی ب ــع س توزی
پانزده-هشــت(. اســت]3,4,10,15,23,31[)تصویر  طراحــی 

‌‌2.عملکرد مطلوب دیوارها در زلزله
بــرای عملکــرد   ،1 ارائــه شــده در تصویــر  نمــودار  بــا  مطابــق 
گرفــت. بــر  مطلــوب دیوارهــا نیــز ســه ســطح می‌تــوان درنظــر 
ایــن اســاس در ســطح یــک، دیــوار در برابــر نیروهــای درون 
در  دیــوار  دو،  ســطح  در  می‌مانــد،  باقــی  پایــدار  صفحــه‌ای 
ــیبی  ــده و آس ــی مان ــدار باق ــه‌ای پای ــرون صفح ــای ب ــر نیروه براب
بــر دیگــر عناصــر نیــز وارد نمی‌کنــد، در ســطح ســه، دیــواری 
کــه پایــداری خــود را در هــر دو ســطح قبلــی حفــظ نمــوده 
باشــد و از لحــاظ مشــخصات مصالــح، اتصــالات بیــن اجــزا، 
تناســبات، اتصال به ســازه، ســطوح و موقعیت بازشــوها و نحوه 
کــه بــه تفصیــل  چیدمــان در پــان و نمــا از شــرایطی مطلوبــی 
ــرار گرفــت برخــوردار باشــد،  در بخش‌هــای قبــل مــورد بحــث ق
می‌توانــد موجــب پایــداری ســازه‌های غیرمقــاوم در برابــر زلزلــه 
گردیــده یــا پتانســیل اضافــی بــرای ســازه‌های مقــاوم در برابــر 

زلزلــه بــه وجــود آورد.

کــه  دلیــل اصلــی ســودمندی دیوارهــا از ایــن جهــت می‌باشــد 
میــزان تاثیــر آن‌هــا بــر افزایــش نیــروی اینرســی نســبتاً کــم ولــی بــر 
کــه دیــوار  ــاد اســت]6,39[. در شــرایطی  مقاومــت و ســختی زی
کــه بــه  بــه انــدازه کافــی قــوی یــا انعطــاف پذیــر اســت تــا زمانــی 
ــرزه‌ای قــاب  صــورت ســالم و یکپارچــه می‌باشــد]30[ خــواص ل

ــه میــزان قابــل توجهــی بهبــود می‌بخشــد]10,30[. را ب

میانقاب‌‌هــای مصالــح بنایــی تاثیــر زیــادی در افزایــش ســختی 
جانبــی قــاب دارنــد]6,35[. بــا توجــه بــه ســختی بیشــتردیوارها 
نســبت بــه قــاب، در هنــگام زلزلــه بــه صــورت دیــوار برشــی عمــل 
میك‌ننــد. ایــن امــر موجــب افزایــش ســختی و مقاومــت قــاب 
از یــک طــرف]10,12[ و افزایــش نرمــی و شــکل‌پذیری میانقــاب 
و  جابه‌جایــی  حالــت  درایــن  می‌شــود]10[،  دیگــر  ســوی  از 
تغییرشــکل دیوارهــا بــا قــاب مســاوی خواهــد بــود. لــذا دیوارهــا 
کافــی قــوی یــا انعطاف‌پذیــر باشــند تــا ایــن  بایــد بــه انــدازه 
ــه  ک ــن  ــای ای ــه ج ــع ب ــد]40[ در واق ــذب کنن ــکل‌ها را ج تغییرش
نیروهــای جانبــی توســط اعضــای قــاب خمشــی تحمــل شــود، 
نوعــی اعضــای قطــری فشــاری در دیــوار شــکل گرفتــه ]4[ و بــه 
کــه رفتــار ســازه‌ای  ایــن ترتیــب دیــوار پرکننــده باعــث می‌شــود 
ــاوه  ــود]9[. ع ــل ش ــوری تبدی ــش مح ــه کن ــی ب ــش خمش از کن
بــر ایــن در قاب‌هــای مهاربنــدی شــده نیــز دیــوار پرکننــده 
آجــری در تحمــل نیــروی محــوری فشــاری مشــاركت نمــوده و 
کششــی را جبــران  ضعــف مقاومــت فشــاری مهاربندی‌‌هــای 
میك‌نــد]9[. در جــدول 1 آثــار مثبــت دیوارهــا بــر عملکــرد لــرزه‌ای 

ســازه ارائــه شده‌اســت.

گذشــته  بــا توجــه بــه مــوارد فــوق در بســیاری از زلزله‌هــای 
دیوارهــای پركننــده موجــب پایــداری ســاختمان‌های فاقــد 
مقاومــت جانبــی كافــی شــده‌اند. بــه عنــوان نمونــه می‌تــوان 
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بــه زلزلــه خــرداد 1369 رودبــار‌‌ منجیــل، وجــود میانقاب‌هــا 
موجــب اســتقامت ســاختمان‌های فاقــد سیســتم لرزه‌بــر و 
گردیــد]21[، در زلزلــه  بــا اتصــال خرجینــی در لوشــان و رشــت 
تیرمــاه 1381 چنگــوره )آوج( اســتفاده از دیوارهــای پرکننــده 
و  مفصــل  جهــت  دو  طبقــه  دو  فلــزی  ســاختمان‌های  در 
ــز  ــداری ســاختمان شــد]41[، در مرك ــدون بادبنــد موجــب پای ب
مخابــرات بــم حضــور دیوارهــای پركننــده بنایــی دلیــل اصلــی 
بوده‌اســت  ســاختمان  ایــن  خطــی  بــه  نزدیــك  پاســخ‌های 
]12[، در زلزلــه 2007 ســوماترای اندونــزی، پرکننده‌هــای آجــری 

غیرســازه‌ای مقاومــت کلــی قاب‌هــای بتــن مســلح را بــه میــزان 
قابــل توجهــی افزایــش دادنــد]13[ و در زلزلــه 2011 منطقــه 
وان ترکیــه دیوارهــای پرکننــده بــه سیســتم ســازه‌ای در برابــر 

کردنــد]11[. کمــک  نیروهــای جانبــی 

3. نتیجه گیری

در حــال حاضــر اغلــب، مهندســین ســازه در فراینــد طراحــی، 
دیوارهــا را بــه عنــوان عناصــر غیرســازه‌ای بــه شــمار آورده و 
می‌دهنــد.  قــرار  مدنظــر  محاســبات  در  را  آن‌هــا  جــرم  تنهــا 
از طــرف دیگــر معمــاران نیــز، مشــخصات دیوارهــا را بــدون 
ــات  ــد. مطالع ــن می‌کنن ــا تعیی ــرزه‌ای آن‌ه ــرد ل ــه عملک ــه ب توج
حاضــر نشــان می‌دهــد برخــاف ایــن فراینــد مرســوم، دیوارهــا 
کــه بیشــترین  از جملــه عناصــر غیرســازه‌ای بــه شــمار می‌‌رونــد 
کلــی ســاختمان را داشــته و در زلزله‌هــای  پتانســیل تخریــب 
خفیــف تــا متوســط نیــز دچــار آســیب می‌شــوند. بــر اســاس 
کــه بــا شــیوه‌ای مفهومــی  مطالعــه تجــارب زلزله‌هــای گذشــته 
و قابــل اســتفاده بــرای جامعــه معمــاری در ایــن تحقیــق مــورد 
بررســی قــرار گرفته‌اســت انــواع رفتارهــای لــرزه‌ای دیوارهــا در 
یــک نمــودار شــامل ســه ســطح و هــر یــک در دو جهــت مثبــت و 
منفــی قابــل تحلیــل اســت. در ســطح یــک از عملکــرد نامطلوب 

آ راثمثبت درکلمع رد اهراوید لا‌هزریهزاس آ راثمنف درکلمع رد اهراوید یلا‌هزریهزاس 
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جدول 1: بررسی آثار منفی و مثبت دیوارها بر عملکرد لرزه‌ای سازه

دیوارهــا، تنهــا دیــوار دچــار آســیب می‌گــردد، ایــن آســیب‌ها 
تحــت عنــوان شکســت درون صفحــه‌ای دیــوار قابــل بررســی 
بــوده و در مــورد دیوارهــای مجــزا و میانقاب‌هــا صــادق اســت. 
از عوامــل موثــر در ایــن شکســت بــه دو عامــل ضعــف اجــزا و 
کــرد.  پیوندهــا و موقعیــت و ابعــاد بازشــوها می‌تــوان اشــاره 
در ســطح دو، دیــوار دچــار آســیب شــده و احتمــال وارد شــدن 
نیــز وجــود  وانســان‌ها  بــر دیگــر عناصــر غیرســازه‌ای  آســیب 
دارد. ایــن دســته از آســیب‌ها تحــت عنــوان شکســت بــرون 
و میانقاب‌هــا  صفحــه‌ای دیوارهــا شــامل دیوارهــای مجــزا 
ایجــاد  در  موثــر  عوامــل  جملــه  از  اســت.  بررســی  قابــل 
آســیب‌های ایــن ســطح بــه ســه عامــل ضعــف اجــزا و پیوندهــا، 
تناســبات نامطلــوب و ضعــف اتصــال بــه ســازه می‌تــوان اشــاره 
کــرد. در ســطح ســه، دیــوار موجــب وارد شــدن آســیب بــه ســازه 
ســاختمان می‌گــردد. در ایــن ســطح ممکــن اســت ابتــدا دیــوار 
گردیــده  دچــار شکســت، بــه ویــژه شکســت درون صفحــه‌ای 
و ســپس ســازه دچــار آســیب شــود و یــا نخســت دیــوار دچــار 
ــه دلیــل فــرم، مصالــح، نحــوه اتصــالات و  آســیب نشــده بلکــه ب
گــردد. بدیهــی اســت  چیدمــان موجــب آســیب دیــدن ســازه 
در صــورت آســیب دیــدن ســازه، آســیب‌های وارد بــر عناصــر 
غیرســازه‌ای از جملــه دیوارهــا و ایجــاد خطــرات جانــی بــرای 
انســان‌ها نیــز مــورد انتظــار می‌باشــد. در خصــوص عملکــرد 
گرفــت. بــر  مطلــوب دیوارهــا نیــز ســه ســطح می‌تــوان درنظــر 
ایــن اســاس در ســطح یــک، دیــوار در برابــر نیروهــای درون 
ــر  ــوار در براب ــطح دو، دی ــد، در س ــی می‌مان ــدار باق ــه‌ای پای صفح
نیروهــای بــرون صفحــه‌ای نیــز پایــدار باقــی مانــده و آســیبی 
کــه  بــر دیگــر عناصــر وارد نمی‌کنــد، در ســطح ســه، دیــواری 
پایــداری خــود را در هــر دو ســطح قبلــی حفــظ نمــوده و از لحــاظ 
مشــخصات مصالــح، اتصــالات بیــن اجــزا، تناســبات، اتصــال بــه 
ســازه، ســطح و موقعیــت بازشــوها و نحــوه چیدمــان در پــان 



بر اساس تجارب زلزله









 

های گذشته




فـصـــلنــــامــه
 علـمی-پژوهـشی

 شــمــــاره 6-3
پاییز� 1395

نقـــش 
ن جهـــا

48

و نمــا از شــرایط مطلوبــی برخــوردار باشــد، می‌توانــد موجــب 
گــردد یــا پتانســیل  پایــداری ســازه‌های غیرمقــاوم در برابــر زلزلــه 
ــود آورد. ــه وج ــه ب ــر زلزل ــاوم در براب ــازه‌های مق ــرای س ــی ب اضاف

شــود  اشــاره  اســت  لازم  نهایــی  نتیجــه  عنــوان  بــه 
بــرای دســتیابی بــه ســاختمان‌های مقــاوم در برابــر 
کنــار طراحــی ســازه، طراحــی دیوارهــا نیــز از  زلزلــه در 
ــه  ــا اندکــی توجــه ب اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت. ب
عملکــرد لــرزه‌ای دیوارهــا در مراحــل مختلــف طراحــی 
معمــاری و ســازه می‌تــوان از آثــار نامطلــوب دیوارهــا در 
زلزلــه جلوگیــری و در مقابــل از عملکــرد مطلــوب آن‌هــا 
بهــره بــرداری نمــود. بــا ایــن شــیوه در هزینــه هــای 
ســازه صرفــه جویــی گردیــده و یــا در ســاختمان‌های 
بــا کیفیــت ســاخت پاییــن، بــدون افزایــش هزینــه یــک 
پتانســیل اضافــی جهــت پایــداری در برابــر زلزلــه ایجــاد 

خواهــد شــد.
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