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 مقدمه -فصل اول

 

سالیان درازی است که در بسیاری از کشورها از جمله ایران، دیوارهای غیرسازه ای از جمله دیوارهای داخلی و 

. با این ساخته می شوندپیرامونی ساختمان از جنس دیوارهای بنایی )عمدتا بلوک های سفالی و یا سیمانی( 

غیرسازه ای معمولا توسط طراحان سازه نادیده گرفته شده و سازمانها و نهادهای مسئول نیز آن وجود دیوارهای 

به منظور تهیه مرجعی منسجم به منظور طراحی دیوارهای بنایی  طور که باید به این امر توجه نداشته اند.

راهنمای طراحی لرزه ای دیوارهای بنایی غیرسازه ای مسلح به "تحت عنوان  (5971) 927ضابطه  غیرسازه ای،

توسط سازمان برنامه و بودجه  5971چندین ماه قبل از وقوع زلزله سرپل ذهاب و در اواخر سال  "میلگرد بستر

پس از زلزله سرپل ذهاب توجه مهندسین به اهمیت اجزای غیرسازه ای بیش از پیش کشور منتشر گردید. 

 .و می توان اظهار داشت اهمیت طراحی دیوارهای غیرسازه ای دیگر برکسی پوشیده نیست عطوف گردیدم

را ارائه می دهد. همچنین با استفاده از داده  927بر اساس ضابطه  متن حاضر تفسیری از الزامات و روند طراحی 

در تخمین ظرفیت دیوار  927طه نمونه دیوار بنایی با مقیاس کامل، صحت ضاب 92های آزمایشگاهی حاصل از 

 927انتها در قالب مثالهای متعددی، روند طراحی دیوارهای بنایی غیرسازه ای مطابق ضابطه  بررسی شده است.

 ارائه شده است.
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 927معرفی ضابطه  -فصل دوم

 
می باشد که روند   927ضابطه  ،یکی از کامل ترین مراجع در خصوص طراحی دیوارهای بنایی غیرسازه ای

طراحی در آن کاملا به شکل مهندسی و با استفاده از مقایسه ظرفیت دیوار و تقاضای وارده بر دیوار صورت می 

و شرط  نشدهگیرد. به بیان دیگر در این ضابطه دهانه یا ارتفاع دیوار به شکل تجویزی به مقدار خاصی محدود 

می باشد. ه بر آن یت دیوار در مقایسه با تقاضای واردپذیرش یک طرح برای دیوار صرفا کافی بودن ظرف

 را می توان به صورت زیر فهرست نمود. 927مهمترین موارد مطرح شده در ضابطه 

و نیز نتایج آزمایشگاهی و  Eurocode 6 (2005)و  ACI 530 (2011)بر اساس آیین نامه های  927ضابطه  -

 و تدوین شده است. تهیهعددی 

دارای روند  AACدر خصوص دیوارهای ساخته شده با آجر و بلوک های رسی، سفالی، سیمانی و  927ضابطه  -

طراحی مهندسی می باشد. لیکن در خصوص دیوارهای ساخته شده با بلوک های شیشه ای این ضابطه از 

 طراحی تجویزی )فاقد محاسبه( استفاده می کند.

عوامل موثر در مقاومت دیوار تنها ابعاد و ضخامت دیوار نبوده بلکه نوع ملات بکار رفته در ساخت دیوار و نیز  -

 موثر است. خارج از صفحه آنوجود یا عدم وجود بازشو در دیوار بسیار در ظرفیت شرایط مرزی دیوار و 

ن در آیین نامه های بین المللی نیز وجود مجاز نمی باشد چرا که این الما "والپست"استفاده از  927در ضابطه  -

نتایج عددی انجام شده توسط  نداشته و اصولا آزمایش جامعی در خصوص عملکرد لرزه ای آن وجود ندارد.

 نگارنده این متن نیز حاکی از عملکرد ضعیف والپست به عنوان تکیه گاه برای دیوار می باشد.

نیروی وارد بر دیوار ناشی از باد و زلزله و نیز ظرفیت  927در روند طراحی مهندسی معرفی شده در ضابطه  -

 خمش خارج از صفحه دیوار بر مبنای اصول مهندسی محاسبه می گردند.

، نرم افزار طراحی تحت اکسل 927به منظور تسهیل در طراحی دیوارهای بنایی غیرسازه ای منطبق با ضابطه  -

مشخصات دیوار، کفایت دیوار در تحمل  نمودنست با وارد تهیه شده است که با استفاده از آن طراح قادر ا

صحت نتایج بدست آمده توسط این نرم افزار با استفاده از نتایج آزمایشگاهی،  .نمایدبارهای وارده را کنترل 

 عددی و محاسبات دستی به اثبات رسیده است.

جدا بوده لذا در هنگام باد و یا زلزله فرض بر این است که دیوار در امتداد داخل صفحه از سازه  927در ضابطه  -

 تنها نیروهای خارج از صفحه به دیوار اعمال می شود. 
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هیچ کنترلی بر روی ظرفیت برشی و یا محوری دیوار انجام نمی شود. چرا که در خصوص  927در ضابطه  -

 می باشد.دیوارهای غیرسازه ای جدا شده از سازه تنها تقاضای بحرانی، خمشی خارج از صفحه دیوار 

که هر دو اثر مذکور در  هستنددیوارهای بنایی غیرسازه ای دارای رفتاری غیرایزوتروپیک و عمدتا دو طرفه  -

 لحاظ شده است.  927ضابطه 

 در ضابطه موجود می باشد. و محاسبات مربوط به اتصالات دیوار جزئیات اتصال دیوار به سازه -

در تمام مناطق ایران باید حداقل در یک امتداد )افقی یا قائم(  دیوارهای بنایی غیرسازه ای 927مطابق ضابطه  -

 مسلح باشند. ساده ترین روش برای دستیابی به این امر استفاده از میلگرد بستر است.

 927تدوین شده است لذا در مقایسه با ضابطه  927متن حاضر بر اساس پیش نویس ویرایش جدید ضابطه 

 ( تفاوتهایی وجود دارد.5971)
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 رفتار دیوارهای بنایی غیرسازه ای -فصل سوم

 
دیوارهای بنایی غیرسازه ای بسته به شرایط تکیه گاهی خود می توانند دارای رفتار یک طرفه یا دو طرفه باشند. 

رفتار یک طرفه نیز خود به دو دسته دهانه قائم و دهانه افقی تقسیم می شود. رفتار دیوار را می توان به شکل 

 زیر دسته بندی نمود:

منظور از خمش قائم، خمشی است که منجر به ایجاد کشش در بند بستر دیوار می شود.  خمش قائم:-یک طرفه -

این  این خمش حول محور افقی دیوار رخ داده و منجر به ترک های افقی در دیوار )در ملات بستر( می شود. 

وقانی و تحتانی خود دارای قید خارج از صفحه )تکیه گاه( حالت در دیوارهایی رخ می دهد که تنها در دو لبه ف

می باشند. همچنین در صورتی که لبه فوقانی دیوار آزاد باشد و تنها لبه تحتانی دیوار دارای تکیه گاه باشد، در 

در صورتی که نسبت ارتفاع دیوار به طول آن  به علاوه این حالت نیز خمش قائم یک طرفه در دیوار رخ می دهد.

کوچکتر باشد، در روند طراحی می توان رفتار دیوار را صرفنظر از شرایط تکیه گاهی به صورت یکطرفه  0.3از 

( نمونه هایی از دیوارهای با رفتار یک طرفه تحت خمش قائم را 5-9تحت خمش قائم درنظر گرفت. شکل )

مقاومت دیوار در این حالت به چسبندگی مابین ملات و واحدهای بنایی بستگی دارد. این پارامتر  نشان می دهد.

 با مدول گسیختگی نشان داده می شود که در بخش بعد شرح داده شده است.

 

 

 . نمونه هایی از دیوارهای بنایی با عملکرد یک طرفه خمش قائم5-9شکل 
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ست که حول محور قائم اعمال می شود و میل به ایجاد ترکهایی خمشی افقی خمشی اخمش افقی:  -یک طرفه -

در این حالت دیوار تنها در دو لبه قائم خود دارای تکیه گاه بوده و لبه قائم )عمود بر بند بستر( در دیوار دارد. 

لبه چهار  سه یاهمچنین در صورتی که دیوار در . هستندفوقانی و تحتانی آن در امتداد خارج از صفحه آزاد 

باشد، عملکرد دیوار را می توان به صورت یک  2اما نسبت ارتفاع به طول دیوار بیش از  بودهدارای تکیه گاه 

بر خلاف  ( نشان داده شده است.2-9نمونه هایی از خمشی افقی در شکل ) طرفه با خمش افقی درنظر گرفت.

 ملات ناشی از پیچش در اومت برشیخمش قائم، در خمش افقی چیزی که در برابر خمش مقاومت می کند، مق

می باشد. نتایج  بناییبه واحدهای  )در صورت وجود( و نیز چسبندگی ملات بند قائم بند بستر )بند افقی(

( نشان داده است که در مقایسه با مقاومت تامین شده توسط عملکرد برشی ملات در Willis, 2004آزمایشات )

 این دو مقاومت هم زمان اساساو  مقدار کمتری بودهبند بستر، مقاومت ناشی از مدول گسیختگی ملات بند قائم 

در مقاومت  ر اندکی. لذا وجود و یا عدم وجود ملات در بند قائم از نظر سازه ای تاثیدر دیوار بسیج نمی شوند

بدیهی است در صورت حضور میلگرد بستر در دیوار، عملکرد اصلی میلگرد  خواهد داشت. خارج از صفحه دیوار

ترتیب بسیج شدن مقاومت دیوار تحت خمش افقی به بستر پس از عملکرد برشی ملات بند بستر رخ می دهد. 

 :(9-9)شکل  صورت زیر می باشد

 در آن وجود در بند قائم )در صورت وجود( به مدول گسیختگی خود و بروز ترکمرحله اول: رسیدن ملات م

 در آن مرحله دوم: رسیدن ملات موجود در بند بستر به ظرفیت برشی ناشی از پیچش و بروز ترک

و ایجاد فشار در وجه دیگر دیوار تا بروز  )در صورت وجود( مرحله سوم: تسلیم مفتول کششی میلگرد بستر

 یا جداشدگی میلگرد بستر از ملات بند بستر ر مفتول کششی میلگرد بسترگسیختگی د

لازم است تاکید شود سه مرحله فوق به صورت همزمان رخ نداده و مقاومت های ناشی از سه مکانیز فوق نباید با 

 اول واحل یکدیگر جمع شوند. در دیوارهای غیرمسلح، مقاومت تحت خمش افقی برابر مقاومت تامین شده در مر

دوم می باشد و در دیوارهای مسلح به میلگرد بستر، مقاومت دیوار تحت خمش افقی برابر مقاومت مرحله سوم 

بنابراین در دیوارهای مسلح به میلگرد بستر، وجود ملات در بندهای قائم از نظر سازه ای ضرورتی ندارد.  است.

فید دارد )عایق صوت، حرارت، عدم نفوذ رطوبت و ..(. لیکن وجود ملات در بندهای قائم از سایر جنبه ها اثرات م

می باشد. اگرچه روند ساخت بلوک چینی در کشور به نحوی قابل توصیه  امری لذا وجود ملات در بندهای قائم

 این روش مردود نمی باشد. 927است که معمولا در بندهای قائم ملات قرار نمی گیرد. از نظر ضابطه 
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 از دیوارهای بنایی با عملکرد یک طرفه خمش افقی . نمونه هایی2-9شکل 

 

 

 . مراحل بسیج مقاومت در خمش افقی دیوار بنایی9-9شکل 
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دوطرفه: این حالت زمانی رخ می دهد که حداقل دو لبه مجاور یکدیگر در دیوار مقید شده باشند. به عنوان مثال  -

در اکثر موارد  است دارای رفتاری دوطرفه خواهد بود. دارای تکیه گاه ی که سه لبه و یا هر چهار لبه آنیدیوارها

( نمونه ای از یک دیوار بنایی با 4-9شکل ) رفتار دیوارهای بنایی غیرسازه ای به صورت دوطرفه می باشند.

عملکرد دو طرفه به همراه الگوی ترکها و نحوه فروریزش آن را نشان می دهد. با توجه به اینکه دیوار در خمش 

و شبیه سازی دقیق رفتار یک دیوار  بودهایزوتروپیک  افقی و قائم دو مقاومت متفاوت دارد، لذا رفتار آن غیر

دو طرفه تحت بارهای خارج از صفحه کار ساده ای نبوده و نیازمند استفاده از تحلیل های خاص  بنایی با عملکرد

مناسب نمی باشد. برای حل این چالش، روش  طراحی های روزمره مهندسیو نسبتا زمان بر خواهد بود که برای 

ده است که از آن جمله های ساده شده ای به منظور تحلیل دیوارهای بنایی تحت خمش خارج از صفحه ارائه ش

. روش کار مجازی در آیین نامه های مختلفی از نمودمی توان به روش کار مجازی و روش خطوط تسلیم اشاره 

مطرح شده است در مقابل آیین نامه هایی  AS 3700 (2001)جمله آیین نامه طراحی مصالح بنایی استرالیا 

  تحلیل عملکرد دوطرفه دیوار استفاده می کنند. از روش خطوط تسلیم برای Eurocode 6 (2005)همچون 

اساسا در این خصوص سکوت کرده و روش مشخصی را  ACI 530 (2013)برخی از آیین نامه ها نیز همانند 

روند تحلیل عملکرد دوطرفه دیوار بر اساس خطوط تسلیم می باشد که در  927پیشنهاد نداده اند. در ضابطه 

 اهد شد.خوبخش های بعد بدان اشاره 

 

 

 آن . نمونه عملکرد دوطرفه دیوار و الگوی ترکها و نحوه فروریزش4-9شکل 
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 مدول گسیختگی -فصل چهارم

 
به عنوان  مقاومت چسبندگی مابین واحد بنایی )آجر یا بلوک( و ملات می باشد. همان مدول گسیختگی در واقع

( به مدول گسیختگی الف-5-4مثال مقاومت یک دیوار بنایی فاقد بار محوری تحت خمش قائم مطابق شکل )

لازم به ذکر  بستگی داشته و در این شرایط به نوعی تنش مجاز دیوار بنایی برابر مدول گسیختگی آن خواهد بود.

ه بر مدول گسیختگی، مقاومت دیوار از طریق بار است در صورتی که دیوار دارای بار محوری فشاری باشد، علاو

محوری نیز تامین می شود. لیکن با توجه به جزئیات دیوارهای بنایی غیرسازه ای )ایجاد فاصله ای کوچک مابین 

 لبه فوقانی دیوار و سقف(، در روند طراحی فرض بر این است که دیوار فاقد بار محوری می باشد. 

 

 

. )الف( نقش مدول گسیختگی دیوار بنایی در تامین مقاومت خارج از صفحه تحت خمش یک طرفه قائم. )ب( نمونه ای 5-4شکل 

 .Willis (2004)از نتایج بدست آمده برای مدول گسیختگی بر اساس تست های انجام شده توسط 
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مهارت بنا، شرایط محیطی و  به عواملی از جمله نوع ملات، میزان جذب آب واحدهای بنایی، مدول گسیختگی 

ا دقت بالا تخمین زد. ب نیز، مقاومت چسبندگی را نمی توان... بستگی دارد. حتی در کنترل شده ترین شرایط 

نمونه را نشان می دهد. در کلیه نمونه  544 ازبدست آمده  مدول گسیختگی نتایج آزمایشگاهی( ب-5-4شکل )

لیکن آجرها از دو منبع مختلف تهیه شده  است، استفاده شده با طرح اختلاط یکسان ها تقریبا از یک نوع ملات

ب( در برخی از تست ها گسیختگی در خود ملات رخ داده و نه در فصل مشترک بین -5-4مطابق شکل )  اند.

ن ملات و آجر لذا پس از تست بر روی آجر همچنان ملات چسبیده است که نشان دهنده چسبندگی قوی مابی

از تست ها گسیختگی در فصل مشترک بین ملات و آجر رخ داده  دیگر ملات و آجر می باشد. در مقابل در برخی

 و پس از تست تقریبا آجر فاقد ملات می باشد و سطح تمیزی دارد که این امر نشان از ضعیف بودن چسبندگی

مین مدول گسیختگی بسیار بالا بر اساس نتایج مشخص است که عدم قطعیت در تخ آجر است. وملات  مابین

لازم به ذکر است آیین نامه های  لذا در روند تخمین مدول گسیختگی لازم است محافظه کارانه عمل شود. بوده

مختلف بین المللی مقادیر بسیار متفاوتی از مدول گسیختگی را توصیه نموده اند که این خود حاکی از عدم 

کن یکی از کامل ترین مراجع در خصوص تعیین مدول گسیختگی مصالح قطعیت در تخمین این پارامتر است. لی

 می باشد. ACI 530-13بنایی، آیین نامه 

تعریف شده است که  ACI 530-13مدول گسیختگی بر اساس آیین نامه  927در ضابطه (، 5-4مطابق جدول )

در طراحی  دوغاب( بستگی دارد.مقدار آن به نوع ملات و نیز شرایط واحد بنایی )تو پر یا توخالی یا دارای 

دیوارهای مسلح به میلگرد بستر تنها به مدول گسیختگی در امتداد عمود بر بند بستر نیاز می باشد چرا که در 

با این وجود برای اطمینان از تامین مقدار میلگرد  خمش افقی میلگرد بستر تامین کننده مقاومت خواهد بود.

تگی موازی بند بستر نیز مشخص باشد. چراکه میلگرد بستر باید حداقل به بستر حداقل، لازم است مدول گسیخ

برابر ظرفیت خمش افقی دیوار کمتر نشود. لذا در روند طراحی  9/5قدری باشد که لنگر مقاوم حاصل از آن از 

 به مقاومت خمش افقی دیوار و متعاقبا مدول گسیختگی موازی بند بستر نیز نیاز است.

ظه می شود، نوع ملات تاثیر قابل توجهی در مدول گسیختگی و متعاقبا ظرفیت خمش قائم همانطور که ملاح

دیوار دارد. لذا لازم است نوع ملات مصرفی در دیوار در مرحله طراحی مشخص شود. طرح اختلاط ملات ها 

 ارائه شده است. 2-4مختلف در جدول 
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 927برگرفته از ضابطه  -(2N/mmیا  MPa(. مدول گسیختگی دیوارهای بنایی )بر حسب 5-4جدول )

  
ملات ساخته شده با ترکیب سیمان پورتلند و 

 آهک
 ملات ساخته شده با سیمان بنایی

 Sملات نوع  Nملات نوع  Sملات نوع  Nملات نوع   

در امتداد عمود 

 بر بند بستر

 11/0 91/0 72/0 97/0 واحد توپر

واحد توخالی فاقد 

 دوغاب
44/0 15/0 25/0 91/0 

واحد توخالی پرشده با 

 دوغاب
07/5 52/5 5 01/5 

در امتداد موازی 

بند بستر در 

دیوارهای با 

 پیوند ممتد

 50/5 97/0 54/5 95/5 واحد توپر

واحد توخالی فاقد 

 دوغاب
59/0 51/5 44/0 97/0 

واحد توخالی پرشده با 

 دوغاب*
95/5 54/5 97/0 50/5 

در امتداد موازی 

بند بستر در 

دیوارهای با 

 پیوند غیرممتد

مقطع پرشده با دوغاب 

به  در امتداد بند بستر

 **صورت یکپارچه

95/2 95/2 95/2 95/2 

 صفر صفر صفر صفر سایر موارد

های پر شده با دوغاب مدول گسیختگی را از  *در صورتی که تنها بخشی از حفره ها با دوغاب پر شده باشد، می توان بر اساس درصد حفره
 درون یابی بین حالت فاقد دوغاب و پرشده با دوغاب بدست آورد.

 تنها بخشی از دیوار که با دوغاب در امتداد موازی بند بستر به طور پیوسته پر شده در تحمل خمش موثر است.** 
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 ملات -فصل پنجم

 

پس از قرار دادن ملات بر روی واحد بنایی )آجر یا بلوک(، بخشی از آب ملات توسط واحد بنایی جذب می شود. 

لذا گیرش ملات به شکل کامل اتفاق نخواهد افتاد. برای به حداقل رساندن این اثر لازم است اولا ملات قابلیت 

به همین دلیل لازم است ی داشته باشد. نگهداری آب بالایی داشته باشد و ثانیا واحد بنایی جذب آب کم

واحدهای بنایی رسی یا سفالی زنجاب شوند. برای این کار می توان به مدت حدود نیم ساعت آجر را در داخل 

ا باید آب قرار داد. در این صورت پس از خارج کردن واحدهای بنایی از آب و پیش از قرار دادن ملات بر روی آنه

نباید  AACزنجاب کردن برای واحدهای بنایی سیمانی یا بتنی یا  و خیس نباشد. سطح واحد بنایی خشک شده

انجام شود چراکه این واحدها در معرض آب منبسط می شوند و پس از قرار گرفتن در دیوار خشک شده و دچار 

که  . همچنین واحدهای رسی یا سفالیشوندجمع شدگی می شوند و می توانند منجر به ایجاد ترک در دیوار 

گرم در دقیقه در میلیمتر مربع می باشد  نیاز  00095/0( کمتر ازASTM C67جذب آب آن ها )طبق استاندارد 

 به زنجاب شدن ندارند.

نمی توان از ملات با سیمان پرتلند به تنهایی  در کارهای بناییبه منظور تهیه ملاتی با قابلیت حفظ آب بالا، 

ری آب کمی داشته و ملات حاصل از آن کارآیی لازم را ندارد. همچنین نگهدا ملاتاستفاده نمود چراکه این 

ی زیادی خواهد داشت. لذا لازم است حتما ماده گملات ساخته شده از سیمان پرتلند به تنهایی جمع شد

 چسباننده در ملات یکی از دو حالت زیر باشد:

 و حفظ آب خوبی شود ملات کارآیی لازممی  باعثسیمان بنایی: در سیمان بنایی مقداری آهک وجود دارد که  -

 داشته باشد.

ترکیب سیمان پرتلند و آهک شکفته )هیدراته(: این نوع چسباننده بهترین عملکرد را در کارهایی بنایی خواهد  -

 نسبت ترکیب سیمان به آهک نیز قابل تنظیم می باشد.در آن داشت و 

ماسه به کار رفته در  ماسه می باشد. سنگدانه یا بخش نکته دیگری که باید در ساخت ملات بدان توجه شود

در ملات  باید از ماسه ریزدانه استفاده شود تا بدین  به طوری کهاست ملات با ماسه بکار رفته در بتن متفاوت 

به طور کلی حداکثر اندازه ماسه در ملات نباید از  ترتیب ملات حاصله خشن نبوده و کارآیی لازم را داشته باشد.

. دانه بندی میلیمتر تجاوز نکند 9و توصیه می شود حداکثر اندازه ماسه از حدود  میلیمتر بیشتر باشد 1



12 
 

استاندارد ( می باشد. این جدول برگرفته از 5-1پیشنهادی برای ماسه به کار رفته در ملات مطابق جدول )

ASTM C144 .است 

 دانه بندی ماسه مصرفی در ملات(. 5-1جدول )

شماره 

 الک

 اندازه سوراخ الک

 (mm) 

درصد  حداقل و حداکثر

 عبوری از الک

درصد عبوری از الک در 

 حالت ایده آل

4 91/4 500% 500% 

5 99/2 71%-500% 75% 

59 55/5 90%-500% 51% 

90 90/0 40%-91% 90% 

10 90/0 50%-91% 21% 

500 51/0 2%-51% 50% 

200 09/0 0-1% 9% 

 

( استفاده نمود. این طرح اختلاط مطابق 2-1بسته به نوع ملات می توان از طرح اختلاط پیشنهادی در جدول )

 می باشد. ASTM C270استاندرد 

 Sو  Nحجمی ملات های نوع  طرح اختلاط(. 2-1جدول )

 
نوع 

 ملات

سیمان 

 پورتلند
 آهک

سیمان 

 -بنایی

 مگاپاسگال 1

-سیمان بنایی

1/52 

 مگاپاسگال

 ماسه
مقاومت فشاری  میانگین

 روزه 25

ملات با ترکیب 

سیمان پورتلند و 

 آهک

N 5 5 - - 9 1 مگاپاسگال 

S 5 1/0 - - 1/4 1/52 مگاپاسگال 

ملات با سیمان 

 بنایی
N - - 5 - 9 1 مگاپاسگال 

S - - - 5 9 1/52 مگاپاسگال 
 .بدست می آیدتجربه بنا، میزان کارآیی لازم و شرایط محیطی  بر اساسمقدار آب *

 

دقیقه مخلوط شود. ساخت ملات به صورت دستی تنها با تایید  1تا  9لازم است ملات در دستگاه همزن بین 

مهندس ناظر مجاز می باشد. در صورتی که امکان نظارت کافی بر نحوه ساخت ملات وجود ندارد، توصیه می 

)ضعیف ترین ملات( قرار  Nی نوع شود مهندس طراح در طراحی دیوار فرض را بر استفاده از ملات با سیمان بنای



13 
 

ساعت از ترکیب آن گذشته است نباید در ساخت دیوار استفاده  1/2دهد. شایان ذکر است ملاتی که بیش از 

 شود.

یک ملات بنایی مناسب باید همگن و اصطلاحا خامه ای باشد. چنین ملاتی دارای اسلامپ ( 5-1مطابق شکل )

 به افزایش کارآیی آن می شود. بسیار پایینی بوده و این امر منجر 

 

 

 مناسب برای کارهای بنایی شکل ظاهری ملات خامه ای. 5-1شکل 
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 دیوار محاسبه ظرفیت )مقاومت خمشی( -فصل ششم

 

 دیوارهای بنایی غیرمسلح -6-1

)شامل دیوارهای با بلوک رسی، سیمانی و  غیر مسلح مقاومت خمشی اسمی دیوارهای بنایی غیر سازه ای

AAC( با استفاده از رابطه )بدست می آید.5-9 ) 

𝑀𝑛 = 𝑓𝑟𝑠  (9-5                                                                                                           )  

 در آنکه 

𝑠 =
𝐼𝑔

𝑐′
  (9-2                                                                                                                )  

nM= ( مقاومت خمشی اسمی دیوارN.mm) 

rf =( 2مدول گسیختگی دیوارN/mm  یاMPa) 

gI= ( 4ممان اینرسی مقطع موثر ترک نخورده دیوار در جهت خارج از صفحهmm) 

cˊ = ( فاصله مرکز سطح مقطع موثر دیوار تا دورترین تار کششیmm) 

 برای دیواری ساخته شده از بلوک های توخالی و فاقد دوغاب، می توان مقاومت خمشی اسمی در واحد طول

 بدست آورد.دیوار را به صورت زیر متر از ارتفاع(  5یا واحد ارتفاع )برای ( از طول متر 5برای 

𝑀𝑛 =
1000𝑓𝑟𝑡𝑠(ℎ−𝑡𝑠)2

ℎ
 (𝑁.

𝑚𝑚

𝑚
)    (9-9                                                                          )  

h= ( ضخامت دیوارmm) 

st = ( ضخامت پوسته واحدهای بناییmm)-  میلیمتر و  51به صورت پیشفرض این مقدار برای بلکوهای سفالی

 میلیمتر می باشد. 20برای بلوکهای سیمانی 

 مطابق زیر بدست می آید.با ضرب مقاومت اسمی در ضریب کاهش مقاومت، مقاومت طراحی 
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𝑀𝑑 = ∅𝑀𝑛  (9-4                                                                                                         )  

نشان داده شده است که مقدار آن برای دیوارهای  φو ضریب کاهش مقاومت با  dMمقاومت خمشی طراحی با 

 است. 9/0بنایی غیرمسلح برابر 

تبصره: در صورتی که بندهای قائم دیوار از ملات پر نشده باشند، لازم است ظرفیت خمش افقی دیوار غیرمسلح 

آزمایشگاهی گذشته در خصوص تاثیر ملات در این میزان کاهش بر اساس مطالعات کاهش یابد.  %90به میزان 

 (.Maheri et al., 2011و  Willis, 2004بندهای قائم بدست آمده است )

 دیوارهای بنایی مسلح به میلگرد بستر -6-2

متر از ارتفاع دیوار( به صورت  5در دیوارهای مسلح به میلگرد بستر، مقاومت خمش افقی اسمی در واحد ارتفاع )

  زیر می باشد.

𝑀𝑛 =
1000 𝐴𝑠𝑓𝑦

𝐵
(𝑑 −

𝐴𝑠𝑓𝑦

2𝛽𝑓𝑚
′ 𝐵

) (𝑁.
𝑚𝑚

𝑚
)  (9-1                               )                                  

)یک مقاومت خمشی اسمی دیوار در واحد طول  فوق توجه داشته باشید که مقاومت اسمی بدست آمده از رابطه

نشان داده شده و نیز  Bدر رابطه فوق فاصله میلگردهای بستر در ارتفاع دیوار با  می باشد.متر از ارتفاع دیوار( 

sA  سطح مقطع یکی از مفتول های طولی میلگرد بستر است. مقاومت تسلیم فولاد مصرفی در میلگرد بستر باyf 

برای دیوارهای  βپارامتر  می باشد. )بر مبنای مقطع موثر( مقاومت فشاری دیوار بنایی m′fنشان داده شده و نیز 

بوده و برای دیوارهای ساخته شده از بلوکهای  5/0ساخته شده از بلوکهای سفالی یا رسی یا سیمانی برابر 

AAC  را  )بر مبنای مقطع موثر( می باشد. در قیاب نتایج آزمایشگاهی، مقاومت فشاری دیوار بنایی 51/0برابر

درنظر گرفت. این  برای دیوارهای ساخته شده از بلوکهای سفالی یا رسی یا سیمانی MPa 10می توان برابر 

                                                      می باشد )در صورت عدم وجود نتایج آزمایشگاهی(. MPa 2برابر  AACمقدار برای دیوارهای 

 بدست می آید.طراحی با ضرب مقاومت اسمی در ضریب کاهش مقاومت، مقاومت 

𝑀𝑑 = ∅𝑀𝑛  (9-9                                                                                                            )  

 7/0نشان داده شده است که مقدار آن برای دیوارهای بنایی غیرسازه ای مسلح برابر  φضریب کاهش مقاومت با 

 می باشد.
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 محاسبه تقاضای )لنگر خمشی( وارده بر دیوار -فصل هفتم

 

 خمش قائم-دیوارهای با عملکرد یکطرفه -9-1

 دیوار برابر است با: در هر متر از طول( وارده uMتقاضای خمشی نهایی )در این حالت،  

𝑀𝑢 = 𝛼 𝑤𝑢𝐻2  (9-5                                                                             )                           

 059/0برابر  را می توان و برای دهانه دو سر گیردار مقدار آن 521/0برابر  αمقدار برای دهانه دو سر ساده 

دستیابی  است. فشاری طراحی دیوار uwدو تکیه گاه و برابر ارتفاع خالص دیوار مابین  H. همچنین درنظر گرفت

به اتصال کاملا گیردار در دیوارهای بنایی کار دشواری است لذا توصیه می شود در جهت اطمینان اتصالات 

 دیوارهای بنایی به صورت مفصلی درنظر گرفته شود.

 

 خمش افقی -دیوارهای با عملکرد یکطرفه-9-2

 برابر است با: در هر متر از ارتفاع دیوارتقاضای خمشی نهایی وارده در این حالت، 

𝑀𝑢 = 𝛼 𝑤𝑢𝐿2  (9-2                                                                                                        )  

در صورتی که دیوار مسلح به  و برای دهانه دو سر گیردار  521/0برابر  αمقدار که برای دهانه دو سر ساده 

می باشد.  059/0و در صورتی که دیوار غیرمسلح باشد مقدار آن برابر  099/0مقدار آن برابر میلگرد بستر باشد 

 است.فشاری طراحی دیوار  uwبرابر طول مابین دو تکیه گاه دیوار و  Lبعلاوه 

 

 دیوارهای با عملکرد دوطرفه -9-3

را شامل می شوند. در این حالت  غیرسازه ای ی بناییدیوارهای با عملکرد دوطرفه اکثر قریب به اتفاق دیوارها

 د:ر هر جهت به صورت زیر بدست می آیتقاضای خمشی نهایی در واحد طول د
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𝑀𝑢2 = 𝛼2𝑤𝑢𝐿2 (9-9                                                                                                       )

      

 

𝑀𝑢1 = 𝜇𝑀𝑢2 (9-4                                                                                                          )

        

 که 

u2M= تقاضای خمشی افقی 

u1M= تقاضای خمشی قائم 

L= یا طول پانل معادل دیوار )در خصوص دیوارهای دارای بازشو( طول دیوار 

2α =  این ضریب به نسبت ارتفاع به طول دیوار و نیز  927موجود در ضابطه ضریب خمش افقی مطابق جداول(

 شرایط مرزی دیوار بستگی دارد(

uw =  ناشی از باد یا زلزله(طراحی دیوار خارج از صفحه فشار( 

μ = ( 1-9نسبت اورتوگنال مطابق رابطه) 

𝜇 =
𝑀𝑑1

𝑀𝑑2
  (9-1                                                                                                                 )

    

1dM=  واحد طول()در دیوار در جهت قائم  طراحیظرفیت خمشی 

2dM=  در واحد ارتفاع( دیوار در جهت افقی طراحیظرفیت خمشی(  

می بدست  )ظرفیت دیوارهای غیرمسلح( 5-9بر اساس بخش  d1Mدر خصوص دیوارهای مسلح به میلگرد بستر، 

و ظرفیت  آید چراکه دیوار در امتداد خمش قائم غیرمسلح می باشد. در امتداد خمش افقی دیوار مسلح است

درصورتی که مقدار میلگرد بستر  )ظرفیت دیوارهای مسلح( بدست می آید. 2-9خمشی افقی آن مطابق بخش 

از حدی کوچکتر باشد، ممکن است مقاومت خود دیوار در خمش افقی از مقاومت تامین شده توسط میلگرد 

برابر  9/5خمش افقی دیوار مسلح از  حداقل میلگرد بستر باید به نحوی باشد که مقاومت بستر بیشتر باشد، لذا
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( تا 5-9در جداول ) متداولط مرزی برای سه شر 2αمقدار ضریب مقاومت خمش افقی دیوار غیرمسلح کمتر نباشد. 

همچنین شرایط  رجوع شود. 927برای اطلاع از مقدار این ضریب در سایر شرایط مرزی به ضابطه  ( ارائه شده است.9-9)

 ( نشان داده شده است.5-9برای دیوارهای با عملکرد دوطرفه در شکل ) 927ضابطه  مرزی مختلف موجود در

 

 شرایط مرزی مختلف برای دیوارهای با عملکرد دوطرفه. 5-9شکل 
 

برگرفته از ضابطه  -)لبه های قائم و تحتانی مفصل و لبه فوقانی آزاد( A( برای دیوار با شرایط مرزی نوع 2αافقی )(. ضریب خمش 5-9جدول )

927 

H/L 
μ شرایط مرزی دیوار 

00/2 97/1 70/1 27/1 00/1 97/0 70/0 30/0 

502/0 077/0 071/0 070/0 059/0 099/0 019/0 040/0 70/0 

 

504/0 505/0 075/0 079/0 059/0 099/0 095/0 049/0 00/0 

501/0 509/0 500/0 071/0 057/0 050/0 094/0 041/0 37/0 

509/0 504/0 505/0 079/0 075/0 052/0 099/0 045/0 30/0 

507/0 509/0 509/0 077/0 074/0 051/0 095/0 010/0 27/0 

555/0 505/0 501/0 502/0 079/0 057/0 091/0 014/0 20/0 

559/0 550/0 505/0 504/0 500/0 079/0 050/0 090/0 17/0 

551/0 559/0 555/0 505/0 504/0 075/0 059/0 097/0 10/0 
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 927برگرفته از ضابطه  -)هر چهار لبه دیوار مفصل( E( برای دیوار با شرایط مرزی نوع 2αافقی )(. ضریب خمش 2-9جدول )

H/L 
μ شرایط مرزی دیوار 

00/2 97/1 70/1 27/1 00/1 97/0 70/0 30/0 

051/0 050/0 094/0 099/0 019/0 044/0 025/0 054/0 70/0 

 

055/0 054/0 095/0 095/0 092/0 047/0 092/0 059/0 00/0 

070/0 059/0 055/0 094/0 094/0 012/0 091/0 055/0 37/0 

079/0 057/0 059/0 099/0 095/0 011/0 095/0 020/0 30/0 

079/0 075/0 059/0 050/0 095/0 017/0 042/0 029/0 27/0 

077/0 071/0 070/0 054/0 099/0 094/0 049/0 029/0 20/0 

509/0 075/0 074/0 057/0 055/0 090/0 019/0 092/0 17/0 

509/0 509/0 500/0 071/0 055/0 095/0 092/0 097/0 10/0 

 

)لبه های فوقانی و تحتانی و یکی از لبه های قائم مفصل و لبه قائم  J( برای دیوار با شرایط مرزی نوع 2αافقی )(. ضریب خمش 9-9جدول )

 927برگرفته از ضابطه  -دیگر آزاد(

H/L 
μ شرایط مرزی دیوار 

00/2 97/1 70/1 27/1 00/1 97/0 70/0 30/0 

250/0 299/0 571/0 519/0 559/0 099/0 042/0 055/0 70/0 

 

925/0 292/0 221/0 599/0 595/0 070/0 010/0 025/0 00/0 

949/0 279/0 244/0 574/0 544/0 075/0 011/0 024/0 37/0 

955/0 921/0 297/0 254/0 590/0 505/0 092/0 029/0 30/0 

425/0 992/0 900/0 240/0 550/0 522/0 095/0 092/0 27/0 

455/0 459/0 944/0 299/0 205/0 542/0 059/0 095/0 20/0 

190/0 455/0 405/0 927/0 210/0 599/0 500/0 045/0 17/0 

975/0 959/0 151/0 455/0 925/0 224/0 595/0 091/0 10/0 

 

 اثر بازشو -9-0

ی با عملکرد دوطرفه دارای بازشو، روند کار مشابه دیوارهای بدون بازشو می باشد با این در خصوص دیوارها

این پانل معادل خود فاقد بازشو بوده، لیکن ابعاد آن و تفاوت که لازم است پانل معادلی از دیوار ساخته شود. 

به . باشددیوار اصلی به نحوی می باشد که ظرفیت خارج از صفحه آن تا حد ممکن مشابه  شرایط مرزی آن

ظرفیت نهایی خارج از صفحه دیوار دارای بازشو و پانل معادل آن با یکدیگر برابر عبارت دیگر انتظار می رود 

ارائه شده ( 9-9و )( 2-9) های در شکل برای دیوارهای با بازشوهای مختلف اختن پانل معادل. روش سباشند

 است.
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 ساختن پانل معادل دیوارهای دارای بازشوی درب و پنجره هنحو. 2-9شکل 

 

( ابتدا یک خط برش عمودی از وسط بازشو عبور داده و دیوار را از این خط به دو قسمت 2-9مطابق شکل )

تقسیم کنید. از بین دو پانل بدست آمده پانلی را انتخاب کنید که دارای طول بزرگتر است. بدین ترتیب پانل 

لبه ای که در واقع معرف خط برش  معادل دیوار اصلی دارای بازشو ساخته می شود. در پانل معادل، همواره

 وسط بازشو بوده است به صورت آزاد درنظر گرفته می شود. 

پرهیز شود. لیکن  )یک دیوار مستقل( دیوار طول آزادتوصیه می شود از استفاده از بیش از یک بازشو در 

زم است یک بازشوی ، به منظور ساخت پانل معادل ابتدا لادرصورتی که دیوار دارای بیش از یک بازشو باشد

 د.معادل تعریف شود. بازشوی معادل حداقل بازشویی می باشد که تمام بازشوهای موجود در دیوار را در برگیر

در خصوص دیوارهای دارای بیش از یک بازشو  تخاذ شود.می تواند ا 9-9معادل مطابق شکل  روند ساخت پانل

نتایج آزمایشگاهی اندکی وجود داشته و این نوع دیوارها می توانند به صورت موضعی نیز دچار آسیب شوند. لذا 

در صورتی که مابین دو بازشو دیوار  استفاده از این نوع دیوارها )دیوار با بیش از یک بازشو( توصیه نمی شود.
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عمود شده و به آن متصل شده باشد، در واقع دیوار با دو بازشو به دو دیوار تقسیم می شود که  دیگری بر دیوار

 هر یک دارای یک بازشو هستند.

 

 دارای بیش از یک بازشوی پنجرهنحوی ساختن پانل معادل دیوارهای . 9-9شکل 

)این حالت در عمل کمتر  ددر صورتی که در یک دیوار هم بازشوی درب و هم بازشوی پنجره وجود داشته باش

، از حضور بازشوی پنجره صرفنظر شده و تنها با فرض حضور بازشوی درب، پانل معادل مطابق رخ می دهد(

نتایج آزمایشگاهی و عددی ارائه شده در این متن حاکی از  ( ساخته شده و دیوار طراحی می شود.2-9شکل )

آن است که اثر بازشو تنها به طور محدودی منجر به کاهش ظرفیت دیوار می شود و در برخی موارد اثر بازشو 

 قابل چشم پوشی است.
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 اتصالات دیوار و نعل درگاه بازشوها -فصل هشتم

 

 اتصالات دیوارقطعات  -8-1

دیوارهای غیرسازه ای به سازه اصلی باید به نحوی باشد که تغییرشکل های سازه در حین زلزله و یا باد اتصالات 

در امتداد داخل صفحه دیوار به آن اعمال نشده و به اصلاح دیوار در امتداد داخل صفحه خود از سازه اصلی جدا 

صلی متصل باشد. در صورتی که دریفت طبقه باشد. هم زمان لازم است دیوار در امتداد خارج از صفحه به سازه ا

در امتداد داخل صفحه به دیوار غیرسازه ای منتقل گردد، دیوار دچار آسیب شده و ظرفیت های ارائه شده در 

و نیز سایر آیین نامه های بین المللی فاقد اعتبار خواهند بود چراکه ظرفیت های ارائه شده برای  927ضابطه 

نتایج آزمایشگاهی نشان داده است، دیوارهای بنایی در دریفت  فاقد آسیب ارائه شده اند. یک دیوار بنایی سالم و

در محاسبه مقدار فاصله  927آسیب کمی می بینند. لذا مطابق ضابطه  %9/0های داخل صفحه ای کوچکتر از 

 داکثر طبقه کاست.از دریفت ح %9/0لازم مابین دیوار غیرسازه ای و ستون )یا دیوار برشی( میزان به میزان 

موجود می باشد. به عنوان  927جزئیات روش های مختلف به منظور رسیدن به این نوع از اتصالات در ضابطه 

( نشان داده شده است. در این روش 5-5نمونه جزئیاتی از اتصالات کشویی دیوار به سقف و ستون در شکل )

( استفاده نمود. در سازه های بتنی این 5-5طابق شکل )اتصال می توان از یک ناودانی تک و یا از دوبل نبشی م

قطعات معمولا با استفاده از انکر به بتن متصل می گردند. همچنین در صورتی که از قبل صفحاتی فلزی در بتن 

 کار گذاشته شده باشد، این امکان وجود دارد که قطعات اتصال به این صفحات جوش شوند.

 شرط زیر را داشته باشند:محل انکرهای اتصالات باید دو 

 از لبه تیر یا ستون یا دیوار برشی فاصله داشته باشند. mm 50حداقل به میزان  -

در صورتی که انکرها در نواحی مفاصل پلاستیک تیر یا ستون یا دیوار برشی قرار گرفته باشند، لازم  -

کاسته شود. محدوده است در محاسبه ظرفیت انکر به اندازه ضخامت کاور بتن از عمق نفوذ انکر 

 مفصل پلاستیک برای تیرها و ستون ها دو برابر عمق مقطع از بر اتصال می باشد.

از  بهتر استلازم نیست پروفیل های استاندارد باشند، بلکه  استفاده شده در اتصالاتناودانی و دوبل نبشی های 

هر شده باشند. در این حالت ظرفیت   هساخت میلیمتر 9تا  2ضخامتی بین با خم شده نازک گالوانیزه  ورق های

( درنظر گرفت. این جدول بر اساس طول بال ناودانی یا نبشی 5-5این اتصالات را می توان مطابق جدول ) متر از
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این قطعات )ناودانی یا دوبل نبشی( می توانند به صورت غیر ممتد به ستون   و ضخامت ورق بال تهیه شده است.

 متر تجاوز کند. 5در این صورت فاصله آزاد بین دو ناودانی یا دوبل نبشی نباید از و یا سقف متصل شوند که 

 ( ظرفیت اتصالات کشویی ناودانی یا دوبل نبشی در یک متر طول5-5جدول )

ضخامت ورق 

 (mmبال )

 پهنای ورق بال

(mm) 

 مقاومت

(kN) 
 

ضخامت ورق 

 (mmبال )

 پهنای ورق بال

(mm) 

 مقاومت

(kN) 
2 50 2.9  3 50 6.5 

2 75 1.9  3 75 4.3 

2 100 1.4  3 100 3.2 

2 125 1.2  3 125 2.6 

2 150 1.0  3 150 2.2 

2 200 0.7  3 200 1.6 

2 250 0.6  3 250 1.3 

2 300 0.5  3 300 1.1 

 

 

 نمونه ای از اتصالات کشوی )الف( دیوار به سقف و )ب( دیوار به ستون. 5-5شکل 
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در چیدن رج آخر دیوار مشکلاتی  برای اتصال دیوار به سقف استفاده از ناودانی ممکن استلازم به ذکر است 

بدین ترتیب که  پیشنهاد می شود در این اتصال از دوبل نبشی استفاده شود.برای سهولت در اجرا ، لذا ایجاد کند

  ابتدا نبشی پشتی نصب شده و نبشی دیگر پس از اتمام دیواچینی نصب می شود.

 

 انکرهای قطعات اتصال -8-2

ناودانی و دوبل نبشی های اتصال کشویی به ستون یا تیر سقف جوش می شوند و در سازه  در سازه های فولادی،

هم می توانند قبل از بتن   های بتنی این کار با استفاده از انکرهای متداول قابل انجام است. به طور کلی انکرها

( و هم می توانند پس از اجرا و سفت شدن Cast-in anchorsریزی سازه در قفس آرماتورها قرار گرفته شوند )

 (. در ادامه انکرهای مختلف تشریح شده اند:Post-installed anchorsبتن به بتن متصل شوند )

 Lد به صورت گل میخ و یا بولت های ( این انکرها می توانن2-5مطابق شکل ) انکرهای درجا: -

شکل باشند. خصوصیت این انکرها آن است که قبل از بتن ریزی سازه باید در قفس  Jشکل یا 

 آرماتوربندی و در محل مناسب خود قرار گیرند. 

 

 

 نمونه ای از انکرهای درجا. 2-5شکل 
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قابل انجام است. در قیاب  ACI 318طراحی این انکرها براساس آیین نامه های مختلفی از جمله آیین نامه 

( ارائه شده 2-5شکل در جدول ) Jشکل و  Lمحاسبات دقیق تر، ظرفیت کششی و برشی برخی از انکر های 

ه کارانه بدست آمده اند و در به صورت محافظ ACI 318-14آیین نامه  59است. مقادیر ارائه شده بر اساس فصل 

 آن ها ضرایب کاهش مقاومت نیز لحاظ شده است.

 

درنظر گرفته شده و بتن به صورت ترک خورده فرض  MPa 400مقاومت فولاد  -شکل Jشکل و  L( نمونه ظرفیت های انکرهای 2-5جدول )

 نشان داده شده است. effhو  adو قطر و عمق موثر انکر به ترتیب با  a1Cکمترین فاصله انکر تا لبه بتن با  -شده است

یا  L-boltمشخصات 

J-bolt 

 MPa 30بتن با مقاومت فشاری  MPa 20بتن با مقاومت فشاری 

 (kNظرفیت برشی ) (kNظرفیت کششی ) (kNظرفیت برشی ) (kNظرفیت کششی )

mm 12=  ad 

= 50 mma1c 

0 mm10= effh 

7.2 4.7 10.9 5.7 

mm 10=  ad 

= 50 mma1c 

= 100 mmeffh 

5 4.4 7.6 5.4 

mm 8=  ad 

= 50 mma1c 

= 50 mmeffh 

3.2 4.2 4.8 5.1 

= 6 mm ad 

= 50 mma1c 

= 100 mmeffh 

1.8 3.8 2.7 4.7 

 

انکرهای چسبی پس از سفت شدن بتن به بتن متصل می گردند. مطابق شکل  :چسبیانکرهای  -

برابر قطر انکر بیشتر نباشد. سپس  1/5( ابتدا بتن سوراخ شده به طوری که قطر سوراخ از 5-9)

سوراخ تمیز شده و چسب مخصوص داخل آن ریخته می شود و در نهایت انکر که می تواند یک 

میلگرد باشد در داخل سوراخ قرار می گیرد. بدیهی است تنها پس از گیرش نهایی چسب، انکر 

نیرو دارد. ظرفیت قابل تحمل این انکر بر اساس آیین نامه های مربوطه همانند فصل  قابلیت تحمل

( 9-5قابل تخمین می باشد. در قیاب محاسبات دقیق تر، جدول ) ACI 318-14آیین نامه  59

 ارائه می دهد. ACI 318-14ظرفیت برخی از انکرهای چسبی را بر اساس 
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 .هاچسبی و روند اجرای آن هایانکر. 9-5شکل 

 

 -درنظر گرفته شده و بتن به صورت ترک خورده فرض شده است MPa 400مقاومت فولاد  -چسبی ( نمونه ظرفیت های انکرهای9-5جدول )

برابر  چسب مقاومت چسبندگی -نشان داده شده است effhو  adو قطر و عمق موثر انکر به ترتیب با  a1Cکمترین فاصله انکر تا لبه بتن با 

 درنظر گرفته شده است. MPa 1.4و برابر  ACI 318کمترین مقدار 

 انکر چسبیمشخصات 
 MPa 30بتن با مقاومت فشاری  MPa 20بتن با مقاومت فشاری 

 (kNظرفیت برشی ) (kNظرفیت کششی ) (kNظرفیت برشی ) (kNظرفیت کششی )

mm 12=  ad 

= 50 mma1c 

0 mm10= effh 

2.4 2.4 2.4 2.4 

mm 10=  ad 

= 50 mma1c 

= 100 mmeffh 

2.0 2.0 2.0 2.0 

mm 8=  ad 

= 50 mma1c 

0 mm10= effh 

1.6 1.6 1.6 1.6 

= 6 mm ad 

= 50 mma1c 

= 100 mmeffh 

1.2 1.2 1.2 1.2 
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و پیچ  ی بتنانکرهای مکانیکی طیف وسیعی از انواع رول بولت ها، میخ ها :مکانیکیانکرهای  -

( برخی از انکرهای مکانیکی را نشان می دهد. ظرفیت 4-5را شامل می شوند. شکل ) ی بتنها

طراحی این انکرها توسط آیین نامه ها مشخص نشده است، لیکن آیین نامه ها استفاده از آنها را رد 

در نواحی مفاصل پلاستیک تیر یا ستون یا ، استفاده از این انکرها 927نکرده اند. بر اساس ضابطه 

کمی  نفوذ دلیل این محدودیت آن است که این قطعات معمولا طولوار برشی مجاز نمی باشد. دی

و در صورتی که در بتنی که احتمال ترک خوردگی آن بالا است  )کمتر از ضخامت بتن کاور( داشته

قسمت های ( استفاده شوند، می توانند از جای خود خارج شوند. محل تشکیل مفاصل پلاستیک)

سقف و دال سقف در حین زلزله عمدتا به شکل  تیرچه هاینواحی مفاصل پلاستیک و خارج از 

طول مفاصل پلاستیک در  الاستیک باقی مانده و انتظار بروز ترکهای شدید در آنها وجود ندارد.

تیرها و ستون ها دو برابر عمق مقطع باید درنظر گرفته شود. برای دیوارهای برشی لاغر )کنترل 

 می تواند درنظر گرفته شود. خمش( طول مفصل پلاستیک برابر کل ارتفاع طبقه اولشونده توسط 

و استفاده از انکرهای  لذا در سایر طبقات انتظار می رود رفتار دیوار برشی لاغر تقریبا الاستیک باشد

. در خصوص دیوارهای کنترل شونده توسط برش مکانیکی در سایر طبقات دیوار برشی بلامانع است

ارهای برشی با طول زیاد( انتظار می رود رفتاری الاستیک از خود نشان دهند. لذا در این )دیو

( محل های غیرمجاز 1-5شکل ) دیوارها در تمام طبقات استفاده از انکرهای مکانیکی بلامانع است.

ن برای انکرهای مکانیکی را نشان می دهد. لازم به توضیح است خود قطعات اتصال می توانند تا ای

توصیه می شود از استفاده  نواحی ادامه داشته باشند، لیکن انکر آنها باید خارج از این نواحی باشد.

 میلیمتر پرهیز شود. 90از انکرهای مکانیکی با عمق نفوذ کمتر از 

، ظرفیت های برشی و کششی آنها بر اساس تست های انجام انکرهای مکانیکیاستفاده از  در صورت

ای سازنده مشخص می گردد. نمونه ای از ظرفیت های کششی و برشی میخ شده توسط شرکت ه

ظرفیت برشی و کششی میخ های بتنی )که معمولا  ( نشان داده شده است.9-5های بتن در شکل )

 بیشتر درنظر گرفته شوند. kN 0.4با تفنگ میخ کوب نصب می شوند( تحت هیچ شرایطی نباید از 
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 انکر های مکانیکی. 4-5شکل 

 

 

 محل های مجاز و غیرمجاز انکرهای مکانیکی. 1-5شکل 
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  بر اساس تست های انجام شده توسط شرکت سازنده  ظرفیت کششی و برشی برخی از میخ های بتن. 9-5شکل 

 

انکرها باید به نحوی طراحی شوند که ظرفیتشان از ظرفیت نهایی پلاستیک قطعات اتصال  927مطابق ضابطه  

برابر مقادیر ارائه  2( را می توان 5-5کمتر نباشد. ظرفیت نهایی پلاستیک قطعات اتصال ارائه شده در جدول)

نیروهای  تحت انکرها به شکل همزمان (9-5مطابق شکل ) لازم به توضیح است شده در جدول درنظر گرفت.

تعداد انکرها و مشخصات آنها باید به نحوی باشد که  ACI 318-14مطابق آیین نامه  هستند.کششی و برشی 

 رابطه زیر برآورده شود.
𝑇demand

Tcapacity
+

Vdemand

Vcapacity
≤ 1.2 (5-5                                                              )                   

برابر ظرفیت قطعات  2( و با توجه به 9-5( مطابق شکل )demandV( و تقاضای برشی )demandT) تقاضای کششی

( انکر بر capacityT( و ظرفیت کششی )capacityV( بدست می آیند. همچنین ظرفیت برشی )5-5اتصال )جدول 

و یا نتایج تست های شرکت های سازنده بدست می آید. در قیاب محاسبات  ACI 318اساس ضوابط آیین نامه 

 ( استفاده نمود.9-5( و )2-5دقیق تر، می توان از مقادیر ارائه شده در جداول )
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 نحوه تخمین برش و کشش ایجاد شده در انکر های مختلف با یا بدون ورق سر . 9-5شکل 

 

( ارائه شده 4-5شکل مورد نیاز برای برخی از قطعات اتصال پرکاربرد در جدول ) Jشکل یا  Lهای انکرتعداد 

های چسبی مورد نیاز قطعات اتصال مختلف را نشان می دهد. در انکر( به طور مشابه تعداد 1-5جدول ) است.

با  خاب نمود. ( انت1-5( و )4-5های مورد نیاز را بر اساس جداول )انکرقیاب محاسبات دقیق تر، می توان تعداد 

قطعات اتصال با طولی به های مورد نیاز در یک متر از طول اتصال ارائه شده اند، برای انکرتوجه به اینکه تعداد 

در ارائه شده  انکرهای لازم است این اعداد در طول قطعه اتصال ضرب شوند. به همین دلیل تعداد جز یک متر

تعداد انکر مورد نیاز در طول پس از ضرب  عمل رند کردن تا بدین ترتیب مواردی به صورت اعشاری هستند

همچنین در مواردی که تعداد انکرها مشخص نشده است، تعداد انکرهای مورد نیاز بیش  انجام شود. اتصال قطعه

عدد در یک متر شده است و منجر به اثرات گروه انکر می شوند. ظرفیت های انکرهای ارائه شده در جداول  1از 

ر با این فرض است که فواصل انکرها به حد کافی زیاد است به طوری که اثرات گروه انکر قابل چشم متن حاض

برابر قطر انکر )هر کدام بیشتر باشد(  1میلیمتر یا  510فواصل انکرها از یکدیگر نباید کمتر از  پوشی می باشد.

 درنظر گرفته شود.
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 مورد نیاز در یک متر از طول قطعات اتصال مختلف شکل Jشکل و  L ( تعداد انکرهای4-5جدول )

 MPa 30بتن با مقاومت  MPa 20بتن با مقاومت   

ضخامت ورق 

 (mmبال )

 پهنای ورق بال

(mm) 
=6 mmad 

=100 mmeffh 

=8 mmad 

=100 mmeffh 

=6 mmad 

=100 mmeffh 

=8 mmad 

=100 mmeffh 

عدد 4 50 2 عدد 9  عدد 9  عدد 2   

عدد 1/2 عدد 1/9 75 2 عدد 2 عدد 1/2   

عدد 2 عدد 1/9 100 2  عدد 1/5 عدد 1/2 

عدد 2 عدد 1/9 125 2  عدد 1/5 عدد 1/2 

 عدد 1/4 - - - 50 3

 عدد 1/9 - - - 75 3

عدد 1/4 - 100 3  عدد 1/9 - 

عدد 1/4 - 125 3  عدد 9 - 

 

 مورد نیاز در یک متر از طول قطعات اتصال مختلف چسبی ( تعداد انکرهای1-5جدول )

 MPa 30تا  MPa 20بتن با مقاومت   

ضخامت ورق 

 (mmبال )

 پهنای ورق بال

(mm) 
mm 8=ad 

=100 mmeffh 

mm 12=ad 

=100 mmeffh 

عدد 4 - 50 2  

 عدد 1/9 - 75 2

عدد 1/4 100 2  عدد 9 

عدد 1/4 125 2  عدد 9 

3 50 - - 

3 75 - - 

3 100 - - 

3 125 - - 
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 نعل درگاه -8-3

به طور سنتی در صورتی که بازشو تا سقف ادامه نداشته باشد، در بالای بازشوهای بنایی از نعل درگاه استفاده 

می شده است. در خصوص دیوارهای مسلح به میلگرد بستر خود دیوار به تنهایی قادر به حفظ پایداری خود 

پس از گیرش ملات رخ خواهد داد. لذا لازم است در ساعت و روزهای اولیه، وزن خواهد بود. لیکن این اتفاق 

دیوار در بالای بازشو توسط نعل درگاه تحمل شود. نعل درگاه می تواند بتن مسلح )پیش ساخته یا درجا( و یا 

ع واحدهای بنایی فولادی باشد. توجه شود که استفاده از نعل درگاه بتنی در صورتی که عمق مقطع آن برابر ارتفا

نباشد می تواند نظم واحدهای بنایی را برهم زند. برای جلوگیری از این حالت می توان ارتفاع مقطع نعل درگاه 

 بتنی را برابر ارتفاع واحدهای بنایی درنظر گرفت.

 نعل درگاه باید چهار شرط زیر را داشته باشد: 927طبق ضابطه 

 نباشد پهنای نعل درگاه از ضخامت دیوار کمتر -

سانتیمتر یا یک ونیم بلوک )هر کدام بیشتر  91طول نشیمن نعل درگاه از هر طرف باید حداقل  -

 بود( باشد
مت نعل درگاه برای تحمل وزن دیوار بالای آن کافی باشد. این وزن به صورت گسترده و مقاو -

سی( برای یکنواخت بر روی نعل درگاه اعمال می شود و استفاده از توزیع مثلثی )عملکرد قو

نعل درگاه به صورت یک تیر دو سر ساده باید درنظر گرفته  بارگذاری نعل درگاه مجاز نمی باشد.

 شود.

طول دهانه آن  1/600سختی نعل درگاه باید به نحوی باشد که حداکثر خیز وسط دهانه آن از  -

ولا این معیار از تجاوز نکند. نعل درگاه به صورت یک تیر دو سر ساده باید درنظر گرفته شود. معم

 معیار مقاومت بحرانی تر بوده و مقطع نعل درگاه بر اساس سختی مورد نیاز آن طراحی می شود.

صرفنظر از محاسبات، لازم است در اولین و دومین رج بالای نعل درگاه میلگرد بستر قرار داده شود. در قیاب 

رای نعل درگاه های فولادی دوبل نبشی استفاده ( ب9-5محاسبات دقیق تر، می توان از مقاطع موجود در جدول )

نمود. تقریبا در تمام موارد، معیار سختی لازم برای نعل درگاه تعیین کننده مقطع آن می باشد. جزئیات نعل 

 ( نشان داده شده است.5-5درگاه در شکل )
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 (. پروفیل های پیشنهادی برای نعل درگاه در حالات مختلف9-5جدول )

 طول آزاد نعل درگاه    

             (m) 

 

 بار وارده بر نعل

 (kN/mدرگاه )

1 1.5 2 2.5 3 

0.5 2 L30x30x3 2 L50x50x4 2 L60x60x4 2 L70x70x5 2 L80x40x5 

0.6 2 L30x30x3 2 L50x50x4 2 L60x60x4 2 L70x70x5 2 L100x50x6 

0.7 2 L30x30x3 2 L50x50x4 2 L60x60x4 2 L70x70x5 2 L100x50x6 

0.8 2 L40x40x3 2 L50x50x4 2 L60x60x4 2 L80x40x5 2 L100x50x6 

0.9 2 L40x40x3 2 L50x50x4 2 L70x70x5 2 L80x40x5 2 L100x50x6 

1 2 L40x40x3 2 L50x50x4 2 L70x70x5 2 L80x40x5 2 L100x50x6 

1.1 2 L40x40x3 2 L50x50x4 2 L70x70x5 2 L100x50x6 2 L100x50x6 

1.2 2 L40x40x3 2 L60x60x4 2 L70x70x5 2 L100x50x6 2 L100x50x6 

1.3 2 L40x40x3 2 L60x60x4 2 L70x70x5 2 L100x50x6 2 L120x60x8 

1.4 2 L40x40x3 2 L60x60x4 2 L70x70x5 2 L100x50x6 2 L120x60x8 

1.5 2 L40x40x3 2 L60x60x4 2 L70x70x5 2 L100x50x6 2 L120x60x8 

1.75 2 L40x40x3 2 L60x60x4 2 L80x40x5 2 L100x50x6 2 L120x60x8 

2 2 L50x50x4 2 L60x60x4 2 L80x40x5 2 L100x50x6 2 L120x60x8 

 

 

 جزئیات نعل درگاه. 5-5شکل 
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 اپلیکیشن تحت اکسل طراحی دیوارهای بنایی غیرسازه ای  -فصل نهم

 

غیرسازه ای، اپلیکیشنی تحت اکسل تهیه شده است که با به منظور تسهیل در روند طراحی دیوارهای بنایی 

 927مطابق با ضابطه  بنایی غیرسازه ای هایاستفاده از آن طراح می تواند به سادگی اقدام به طراحی دیوار

صحت نتایج اپلیکیشن در فصل دهم با استفاده از نتایج آزمایشگاهی و در فصل یازدهم با استفاده از نتایج . نماید

( تصویری از محیط این اپلیکیشن را نشان می دهد. 5-7شکل )عددی و محاسبات دستی به اثبات رسیده است. 

 ( آورده شده اند. 5-7ورودی های اپلیکیشن در جدول )

 د:نشن شامل موارد زیر می شوخروجی های اپلیکی

 مقاومت خمش قائم دیوار )ظرفیت قائم( -

 مقاومت خمش افقی دیوار )ظرفیت افقی( -

 فشار خارج از صفحه نهایی دیوار )آستانه فروریزش( -

 مقدار فشار خارج از صفحه وارده بر دیوار ناشی از باد یا زلزله -

باشد، دیوار جوابگوی نیروهای  5از  نسبت تقاضا به ظرفیت دیوار )در صورتی که این نسبت کمتر -

 وارده می باشد(

نیروهای ایجاد شده در تکیه گاه های دیوار )از این مقادیر به منظور طراحی اتصالات دیوار استفاده  -

 می شود(
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 927تصویری از محیط اپلیکیشن تحت اکسل طراحی دیوارهای بنایی غیرسازه ای مطابق ضابطه . 5-7شکل 
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 ( ورودی های اپلیکیشن طراحی دیوار5-7)جدول 

 توضیح ورودی ها
 برای محاسبه نیروی وارده بر دیوار ناشی از باد ارتفاع سازه

 برای محاسبه نیروی وارده بر دیوار ناشی از زلزله (Aشتاب مبنای زلزله )

 برای محاسبه نیروی وارده بر دیوار ناشی از زلزله (Sخطرپذیری لرزه ای )

 برای محاسبه نیروی وارده بر دیوار ناشی از باد مبنای بادسرعت 

 برای محاسبه نیروی وارده بر دیوار ناشی از باد میزان باز بودن اطراف ساختمان

 .دیوار داخلی فقط برای زلزله و دیوار پیرامونی هم برای باد و هم برای زلزله طراحی می شود دیوار داخلی است یا پیرامونی؟

 .ضریبی که در نیروی لرزه ای وارده بر دیوار ضرب می شود اهمیت دیوارضریب 

 .باشند AACآجرها یا بلوک ها می توانند سفالی )رسی( یا سیمانی یا  جنس واحد بنایی

 .واحد بنایی می تواند توپر )یا سوراخ دار(، توخالی و یا توخالی نیمه پرشده با دوغاب باشد نوع واحد بنایی

 بدون درنظر گرفتن نازک کاری و یا سیمان کاری دیوارضخامت 

 شامل وزن ناشی از نازک کاری، نما و یا سایر قطعات متصل به دیوار وزن دیوار

 .در خصوص دیوارهای دارای بازشو، ارتفاع پانل معادل باید وارد شود ارتفاع پانل دیوار

 .پانل معادل باید وارد شوددر خصوص دیوارهای دارای بازشو، طول  طول پانل دیوار

و با استفاده از سیمان بنایی یا ترکیب سیمان پرتلند و آهک باشد.  Sیا  Nنوع ملات می توان از نوع  نوع ملات

 استفاده می شود. AACملات مخصوص  AACبرای بلوک های 

 دیوار غیرمسلح را کاهش می دهد.خمش افقی  %90عدم وجود ملات در بندهای قائم به میزان  وجود ملات در بندهای قائم؟

این مقدار ضخامت پوسته واحدهای بنایی توخالی )بلوک( است که تنها مختص دیوارهای ساخته شده با  ضخامت پوسته

 واحدهای بنایی توخالی یا پر شده با دوغاب است.

باید حتما مسلح باشند. با این  AACکلیه دیوارهای بنایی غیرسازه ای به جز دیوارهای  927طبق ضابطه  مجهز به میلگرد بستر؟

 وجود در اپلیکشن قابلیت طراحی دیوارهای غیرسلح نیز وجود دارد.

  قطر مفتول طولی میلگرد بستر

فاصله تنها می تواند ضریبی از ارتفاع واحدهای بنایی منظور فاصله در امتداد ارتفاع دیوار می باشد. این  فواصل میلگردهای بستر

 باشد.

 میلیمتر کمتر از ضخامت دیوار باشد. 90پهنای میلگرد بستر باید حداقل به میزان  پهنای میلگرد بستر

  مقاومت تسلیم فولاد میلگرد بستر

انتخاب  927حالت موجود در ضابطه  52دیوار(، یکی از بسته به شرایط تکیه گاهی دیوار )یا پانل معادل  شرایط تکیه گاهی دیوار

 می شود.
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 با نتایج آزمایشگاهی 927مقایسه نتایج ضابطه  -فصل دهم

 
در تخمین  927دیوار با مقیاس کامل، میزان دقت ضابطه  92با درنظر گرفتن نتایج آزمایشگاهی  در این بخش

دیوارهای درنظر گرفته شده به منظور صحت سنجی طیف  دیوار بررسی شده است. خارج از صفحه ظرفیت

وسیعی از دیوارها )دیوارهای ساخته شده با آجرهای توپر، سوراخ دار و توخالی، دیوارهای با و بدون بازشو، 

را شامل می شوند. میانگین خطای ضابطه  دیوارهای با و بدون میلگرد بستر، دیوارهای با شرایط مرزی مختلف(

بوده است که با توجه به عدم قطعیت های موجود در  %20دیوار  خارج از صفحه ن ظرفیت نهاییدر تخمی 927

بدون درنظر گرفتن  927المان ها بنایی، دقت قابل قبولی می باشد. کلیه تخمین های بدست آمده از ضابطه 

ان محدود نیز به با توجه به اینکه در بخش های آینده از تحلیل های المضرایب کاهش مقاومت می باشند. 

منظور شبیه سازی رفتار دیوار استفاده خواهد شد، لذا در این بخش ، صحت نتایج تحلیل های المان محدود نیز 

 با نتایج آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 

 Willis (2004)مقایسه با تست های  -10-1

با استفاده از مدل های المان  927موجود در ضابطه  در این متن برخی از شبیه سازی رفتار دیوار علاوه بر روش

محدود در نرم افزار آباکوس نیز انجام شده است. لذا لازم است علاوه بر صحت سنجی روش موجود در ضابطه 

( نتایج حاصل از مدل 2-50( و )5-50شکل های ) ، صحت نتایج مدلهای المان محدود نیز بررسی شود.927

ایشگاهی به ترتیب برای رفتار خمش افقی و خمش مورب )خمش افقی و قائم( یک پانل آباکوس را با نتایج آزم

   بنایی مقایسه می کنند.
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-. )ب( مقایسه منحنی نیروWillis (2004) چیدمان تست. صحت سنجی مدل آباکوس دیوار در خمش افقی )الف(5-50شکل 

  آباکوس. )پ(. الگوی ترکهای مشاهده شده در تست و مدل آباکوستغییر مکان اندازه گیری شده در تست و شبیه سازی شده در 

 

 

-. )ب( مقایسه منحنی نیروWillis (2004) . صحت سنجی مدل آباکوس دیوار در خمش مورب )الف(چیدمان تست2-50شکل 

 ست و مدل آباکوس تغییر مکان اندازه گیری شده در تست و شبیه سازی شده در آباکوس. )پ(. الگوی ترکهای مشاهده شده در ت
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رفتار خارج از صفحه دیوار را شبیه سازی کند.  قابل قبولیمشخص است که مدل المان محدود می تواند با دقت 

لذا لازم  بوده و برای استفاده در طراحی های روزمره مهندسی مناسب نیست.لیکن این روش زمان بر و پر هزینه 

است طراح قادر به شبیه سازی رفتار دیوار به شکل ساده تری باشد. برای پاسخ به این نیاز روش های ساده شده 

نیز از همین روش به منظور طراحی  927خطوط تسلیم توسعه داده شده اند که ضابطه  ای از جمله روش

در تخمین ظرفیت خمش خارج از  927ابطه ضدر ادامه دقت دیوارهای با عملکرد دو طرفه استفاده می کند. 

بسیاری از نتایج بدست آمده با استفاده از اپلیکیشن تحت اکسل  بررسی شده است. صفحه دیوارهای بنایی

 معرفی شده در فصل نهم بدست آمده اند.

 

 Griffith et al. (2007)مقایسه با تست های  -10-2

به شکل آزمایشگاهی بررسی شده  Griffith et al.(2007)رفتار دیوارهای بنایی غیرمسلح با و بدون بازشو توسط 

مدنظر قرار گرفته و نتایج ( 9-50مطابق شکل )دیوار با بازشو  دودر این بخش یک دیوار بدون بازشو و  است.

لبه  مقایسه شده اند. Griffith et al.(2007) و نیز مدل المان محدود با نتایج تست های 927حاصل از ضابطه 

گیردار می باشند که این امر از طریق وجود دو دیوار عمود بر دیوار اصلی  ات نیمههای قائم دیوار دارای اتصال

این اتصال از نظر دورانی لبه دیوار را به طور کامل مقید نمی کند  Griffith et al.(2007)طبق  ایجاد شده است.

زه می دهد ظرفیت خمشی دیوار در لبه های قائم نیز بسیج شوند. در تخمین ظرفیت دیوار با استفاده و تنها اجا

 هر سه دیوار فاقد بار محوری می باشند.، لبه های قائم دیوار مفصلی درنظر گرفته شده اند. 927از روش ضابطه 

 99در  550در  290با استفاده از آجرهای رسی سوراخ دار به ابعاد  و میلیمتر بوده 550امت دیوارها خض

میلیمتر ساخته شده اند. در این نوع آجرها، سوراخ ها سطح کمی از سطح آجر را تشکیل میدهند )کمتر از 

  توپر درنظر گرفته می شوند. ها( و در محاسبات آجر91%
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   Griffith et al.(2007)سه نمونه از دیوارهای تست شده توسط . 9-50شکل 

لازم به ذکر است که نتایج  را از سه روش مختلف نشان می دهد. 5( نتایج حاصل از دیوار شماره 4-50شکل )

نتایج دو دیوار  ( گزارش شده اند.9/0بدون درنظر گرفتن ضریب کاهش مقاومت ) 927بدست آمده از ضابطه 

متناظر با ظرفیت نهایی )آستانه  خارج از صفحه فشارهای ( ارائه شده اند.9-50( و )1-50دیگر در شکل های )

بر اساس نتایج می توان اظهار داشت  ( ارائه شده اند.5-50فروریزش(  دیوارهای درنظر گرفته شده در جدول )

دیوار را  خارج از صفحه و نیز مدلهای المان محدود می توانند با دقت مناسبی مقاومت نهایی 927که ضابطه 

ند. باید توجه داشت که عدم قطعیت مشخصات مصالح به ویژه مدول گسیختگی در مصالح بنایی تخمین بزن

برای تخمین مقاومت  %90نسبت به سایر مصالح بسیار بالاتر می باشد لذا محدوده خطایی در حدود کمتر از 

 نهایی مصالح بنایی بسیار دقت مناسبی است.

 گرفته شده در این بخش بر اساس روش های مختلف(. فشار نهایی سه دیوار درنظر 5-50جدول )

 927ضابطه  مدل آباکوس تست شماره دیوار

5 3.04 kPa 2.51 kPa 3.67 kPa 

2 3.59 kPa 2.99 kPa 3.52 kPa 

9 8.50 kPa 6.67 kPa 6.53 kPa 
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 )بدون ضریب کاهش مقاومت(. 927از سه روش آزمایشگاهی، مدل المان محدود و ضابطه  5. ظرفیت دیوار شماره 4-50شکل 

 

 )بدون ضریب کاهش مقاومت(. 927از سه روش آزمایشگاهی، مدل المان محدود و ضابطه  2. ظرفیت دیوار شماره 1-50شکل 
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 )بدون ضریب کاهش مقاومت(. 927از سه روش آزمایشگاهی، مدل المان محدود و ضابطه  9. ظرفیت دیوار شماره 9-50شکل 

 

 با تعداد بسیار زیادی از تست های گذشته مقایسه شده است. 927حاصل از ضابطهدر ادامه نتایج 

 

 West et al. (1977)مقایسه با تست های  -10-3

مورد آزمایش قرار گرفته و  West et al. (1977)عدد دیوار بنایی غیرمسلح با مقیاس کامل توسط  55تعداد 

ظرفیت خمش خارج از صفحه آنها بدست آمده است. کلیه دیوارهای تست شده رفتاری دو طرفه داشته به این 

نحو که لبه تحتانی دارای اتصال مفصلی، لبه فوقانی آزاد و لبه های قائم دارای اتصال نیمه گیردار بوده اند. 

( نشان داده شده 2-50از ظرفیت دیوار در جدول ) 927ین ضابطه ظرفیت آزمایشگاهی دیوار به همراه تخم

( که از روش کار مجازی استفاده می کند AS 3700است. به منظور مقایسه، نتایج تخمین آیین نامه استرالیا )

 Willis (2004)( ارائه شده است. نتایج آزمایشگاهی و نیز نتایج آیین نامه استرالیا توسط 2-50نیز در جدول )

 MPa 0.73تا  MPa 0.71در کلیه دیوارهای تست شده مدول گسیختگی دیوار بنایی بین  جمع آوری شده اند.

فرض  MPa 0.72گزارش شده است. در تخمین صورت گرفته در این بخش این مقدار برای کلیه دیوارها برابر 

همچنین در  قد بازشو می باشند.شده است. لازم به توضیح است کلیه دیوارهای تست شده از آجر توپر بوده و فا

 است. mm 103تمام دیوارهای تست شده، ضخامت دیوار 
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با توجه به این که لبه های قائم دیوارها به صورت نیمه گیردار می باشند، لذا در تخمین فشار نهایی دیوار طبق 

های قائم دیوار به شکل ( و یک بار لبه Aیک بار لبه های قائم دیوار به شکل مفصل )شرایط مرزی  927ضابطه 

( ارائه شده اند. 2-50( درنظر گرفته شده و میانگین نتایج این دو حالت در جدول )C گیردار )شرایط مرزی

مجددا تاکید می شود در نتایج حاصل از آیین نامه ها، ضرایب کاهش مقاومت لحاظ نمی شود تا بدین ترتیب 

حتی بهتر از آیین نامه  927مشخص است که ضابطه  یرد.مقایسه منطقی تری با نتایج آزمایشگاهی صورت گ

نتایج بدست آمده در شکل  ( قادر است ظرفیت نهایی دیوار را تخمین بزند.AS 3700مصالح بنایی استرالیا )

 ( نیز نمایش داده شده اند.50-9)

 میلیمتر و طول های متفاوت 509متر و ضخامت  9/2نمونه دیوار با ارتفاع  55 خارج از صفحه(. فشار نهایی 2-50جدول )

   (kPaمقاومت ) ی مطلقدرصد خطا

927ضابطه   AS 3700  927ضابطه  AS 3700 تست ( طولm) شماره 
40 36 2.03 1.92 3.18 5.5 1 

49 46 2.03 1.92 3.79 5.5 2 

40 37 2.67 2.56 4.24 4.57 3 

22 23 3.63 3.68 4.7 3.66 4 

5 9 4.84 5.02 5.31 3.05 5 

13 6 7 7.44 6.6 2.44 6 

14 3 16.03 17.71 15.51 1.52 7 

20 14 2.03 1.89 2.37 5.5 8 

35 28 7 7.34 5.45 2.44 9 

28 18 16.03 17.47 13.62 1.52 10 

26 21 2.03 1.92 2.59 5.5 11 

21 20 3.63 3.68 3.03 3.66 12 

56 47 7 7.44 4.76 2.44 13 

16 9 2.03 1.89 2.24 5.5 14 

5 5 3.63 3.63 3.45 3.66 15 

27 21 7 7.34 5.79 2.44 16 

28 24 2.03 1.92 2.66 5.5 17 

16 11 2.03 1.92 2.28 5.5 18 

 میانگین خطا 26% 21%
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 West et al. (1977)در تخمین نتایج تست های  927و ضابطه  AS 3700دقت آیین نامه . 9-50شکل 

 

 AS( و همچنین روش کار مجازی )آیین نامه 927( نشان می دهد روش خطوط تسلیم )ضابطه 9-50شکل )

بیشتر( مقاومت دیوار را قدری بیشتر از مقدار واقعی تخمین می  H/L( در دیوارهای با طول کم )نسبت 3700

. البته با توجه به اینکه اغلب دیوارهای نیز مشاهده شده بود Chong (1993)زنند. این پدیده پیشتر توسط 

بوده و نیز ضرایب اطمینان قابل توجهی در آیین نامه ها لحاظ می  5کوچکتر از  H/Lغیرسازه ای دارای نسبت 

 گردد، این امر منجر به نگرانی نخواهد بود.

 

 Lawrence (1983)مقایسه با تست های  -10-0

مورد تست خارج از صفحه قرار گرفته است.  Lawrence (1983)دیوار تمام مقیاس غیرمسلح توسط  92تعداد  

دیوارهای تست شده همگی فاقد بازشو لیکن دارای شرایط مرزی مختلفی بوده اند. جزئیات دیوارهای تست شده 

ارائه شده اند. ضخامت کلیه دیوارها ( 9-50در جدول ) 927به همراه نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از ضابطه 

برای مدول گسیختگی دیوارهای ی یمقادیر بسیار بالا Lawrenceلازم به توضیح است که  میلیمتر بوده است. 550

نمی تواند معرف مدول  Lawrenceتست شده گزارش کرده است. نویسنده معتقد است مقادیر ذکر شده توسط 

( MPa 0.92) 927گسیتختگی دیوار باشد، لذا در این بخش مدول گسیختگی برابر حداکثر مقدار مطابق ضابطه 

 درنظر گرفته شده است.

در تخمین فشار نهایی )آستانه فروریزش( دیوارهای تست شده با  927نتایج حاکی از قابلیت اطمینان ضابطه 

 وت، می باشد.هندسه و شرایط مرزی متفا
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 میلیمتر  550ضخامت  بهنمونه دیوار  92خارج از صفحه (. فشار نهایی 9-50جدول )

 خطا )%(
 (kPaفشار نهایی دیوار )

 شماره دیوار (mطول ) (mارتفاع ) *شرایط مرزی
 تست 927ضابطه 

8 7.4 8 I 3 6 1 
9 7.4 8.1 I 3 6 2 

15 3.7 3.2 E 3 6 3 
11 4.9 5.5 G 3 6 4 
8 1.8 1.7 A 3 6 5 

21 10.4 8.6 E 2.5 2.5 6 
75 21.2 12.1 I 2.5 2.5 7 
18 16.5 20 G 2.5 2.5 8 
8 7.2 7.8 A 2.5 2.5 9 

10 12.6 14 C 2.5 2.5 10 
16 4 3.4 A 2.5 3.75 11 
41 6.9 4.9 E 2.5 3.75 12 
47 9.9 6.7 G 2.5 3.75 13 
19 13.8 11.6 I 2.5 3.75 14 
64 6.6 4 C 2.5 3.75 15 
13 5.3 4.7 E 2.5 5 16 
7 10.6 9.9 I 2.5 5 17 

10 7.1 6.4 G 2.5 5 18 
9 4.2 3.9 C 2.5 5 19 
2 2.7 2.7 A 2.5 5 20 

53 4.8 3.1 E 2.5 6 21 
8 2.1 2.3 A 2.5 6 22 
3 3.4 3.5 C 2.5 6 23 

33 6.3 4.7 G 2.5 6 24 
38 9.5 6.9 I 2.5 6 25 
5 3.7 3.5 E 3 6 26 

57 7.4 4.7 I 3 6 27 
26 4.9 3.9 G 3 6 28 
18 3 2.5 C 3 6 29 
4 1.8 1.9 A 3 6 30 

12 21.2 24 I 2.5 2.5 31 
12 16.5 18.8 G 2.5 2.5 32 

 میانگین خطا 21%

 927* شرایط مرزی مطابق تعریف موجود در ضابطه 
 

 

 



46 
 

 Chong (1993)با تست های  مقایسه -10-7

به صورت آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی قرار  Chong (1993)رهای بنایی غیرمسلح دارای بازشو توسط دیوا

مشخصات دیوارهای تست شده به همراه . استدیوار مختلف در این بخش مورد بررسی قرار گرفته  9گرفته اند. 

  اند.( نشان داده شده 4-50نتایج حاصله در جدول )

 

 میلیمتر  502نمونه دیوار به ضخامت  9خارج از صفحه (. فشار نهایی 4-50جدول )

ی خطا

 )%( مطلق

 (kPaفشار نهایی دیوار )
شرایط تکیه گاهی لبه های 

 (mmابعاد دیوار ) دیوار
نام 

 نمونه
 قائم *تحتانی فوقانی تست 927ضابطه 

 مفصلی گیردار آزاد 2.8 2.1 25

 

SB01 

 مفصلی مفصلی آزاد 2.7 2.1 22

 

SB05 

 مفصلی گیردار مفصلی 7.5 7.9 5

 

SB06 

 مفصلی گیردار مفصلی 5.5 6.8 24

 

SB07 

 مفصلی گیردار آزاد 2.4 1.7 29

 

SB02 

 مفصلی گیردار آزاد 2.3 1.7 26

 

SB03 

 مفصلی گیردار آزاد 2.2 1.7 23

 

SB04 

 میانگین خطا 22%

 ، اتصال لبه تحتانی دیوار مفصلی فرض شده است927ضابطه * در تخمین فشار نهایی با استفاده از 

گزارش شده است که اندکی بیش از  MPa 0.96مدول گسیختگی )در امتداد عمود بر بند بستر( دیوارها برابر 

می باشد. در تخمین فشار نهایی دیوار از حداکثر مقدار ضابطه  927حداکثر مدول گسیختگی مطابق ضابطه 

927 (0.92 MPaب ) رای مدول گسیختگی در امتداد عمود بر بند بستر استفاده شده است. همچنین در تخمین
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های انجام شده در تمامی موارد اتصال لبه تحتانی دیوارها به صورت مفصلی درنظر گرفته شده است چراکه 

ل برای لبه نشان می دهد که عملا در تست ها شرایط گیرداری کام SB05و  SB01مقایسه بین نتایج دیوارهای 

و نیز نحوه تشکیل پانل  SB02( ترک های ایجاد شده در نمونه 5-50تحتانی دیوار محقق نشده است. شکل )

برای این دیوار را نشان می دهد. لازم به یادآوری است هدف از ساخت پانل معادل،  927معادل طبق ضابطه 

ای بازشو می باشد. همچنین در پانل معادل باید ایجاد پانلی فاقد بازشو اما با ظرفیت نهایی معادل دیوار دار

( منحنی 7-50باشد. همچنین شکل ) 927شرایط مرزی پانل منطبق بر یکی از شرایط مرزی موجود در ضابطه 

 تغییرمکان چهار نمونه از دیوارهای تست شده را نشان می دهد.-نیرو

 

 

 دارای بازشو و لبه فوقانی آزاد و نحوه ساختن پانل معادل برای آن SB02الگوی ترکهای دیوار . 5-50شکل 
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)خطوط توپر نتایج  از مقاومت نهایی آنها 927رفتار چهار نمونه از دیوارهای تست شده به همراه تخمین ضابطه . 7-50شکل 

 آزمایشگاهی می باشند(.

 

 Drysdale and Essawy (1988)مقایسه با تست های  -10-6

 Drysdale and Essawy (1988) توسط با مقیاس کامل بازشو فاقد هایهای خارج از صفحه بر روی دیوارتست 

نمونه ها از جنس بلوکهای توخالی سیمانی بوده و به صورت یک رج درمیان مسلح به میلگرد  انجام شده است.

ف تست شده اند. ملات به کار بستر خرپایی می باشند. دیوارها فاقد بار محوری بوده و در شرایط مرزی مختل

 و آهک با طرح اختلاط زیر می باشد. پرتلند ساخته شده با ترکیب سیمان Sرفته دیوارها از نوع 

 حجم آب 7/0حجم ماسه+ 24/4حجم آهک+ 25/0حجم سیمان+ 5

در  927آزمایشگاهی و نیز تخمین صورت گرفته توسط ضابطه  نتایج میلیمتر است. 570ضخامت کلیه دیوارها 

در خصوص  927نتایج حاصطه حاکی از آن است که ضابطه  با یکدیگر مقایسه شده اند.( 1-50جدول )

دیوارهای ساخته شده از بلوک های توخالی و مسلح به میلگرد بستر نیز با دقت مناسبی ظرفیت نهایی دیوار را 

 تخمین می زند.
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 میلیمتر و مسلح به میلگرد بستر 570با ضخامت  نمونه دیوار 52خارج از صفحه (. فشار نهایی 1-50جدول )

 (kPaفشار نهایی ) 
 شماره دیوار شرایط مرزی (mارتفاع ) (mطول )

 تست 927ضابطه  خطای مطلق )%(
23 8.5 11 3.4 2.8 E 1 

22 8.5 10.9 3.4 2.8 E 2 

2 8.5 8.63 3.4 2.8 E 3 

12 5.9 6.67 5 2.8 E 4 

12 5.9 6.73 5 2.8 E 5 

16 5.9 7.06 5 2.8 E 6 

1 5.25 5.3 5.8 2.8 E 7 

22 5.25 4.3 5.8 2.8 E 8 

12 5.25 4.7 5.8 2.8 E 9 

25 2.98 3.97 5.2 2.8 A 10 

21 2.98 3.79 5.2 2.8 A 11 

24 2.98 3.95 5.2 2.8 A 12 

 میانگین خطا 16%

 فوقانی دیوار آزاد بوده و سه لبه دیگر مفصلی است.: لبه Aشرط مرزی  -: هر چهار لبه دیوار مفصلی استEشرط مرزی 
 

 ( نشان داده شده است.50-50الگوی ترکهای مشاهده شده در دیوارها نیز در شکل )

 

 

و مقایسه آن با الگوی  Drysdale and Essawy (1988)تست شده توسط  الگوی ترک های برخی از دیوارهای. 50-50شکل 

 .927ترکهای مفروض در ضابطه 
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 مشروحنمونه محاسبات   -فصل یازدهم

 

، روند طراحی دیوارهای بنایی غیرسازه ای مطابق ضابطه (5-55مطابق شکل ) مثال 4در این بخش در قالب 

به طور مشروح ارائه شده است. همچنین دیوارهای طراحی شده در این بخش به صورت مدلهای المان  927

شبیه سازی شده اند. بدین ترتیب می توان دید بهتری از رفتار دیوارهای طراحی  Abaqusمحدود در نرم افزار 

بدست آورد. فرمت ارائه و روند طراحی دیوارهای این بخش بسیار جامع می باشند و در  927شده مطابق ضابطه 

اسب برای دفترچه محاسبات های متداول نیازی به ارائه چنین سطحی از جزئیات نخواهد بود. روند طراحی من

ارائه شده است. این فصل برای آن  دوازدهمارائه در دفترچه محاسبات برای کارهای متداول مهندسی در فصل 

دسته از مهندسین ارائه می شود که مایلند دید جامع تری در خصوص رفتار دیوارهای بنایی غیرسازه ای کسب 

 کنند.

خامت آنها )بدون درنظر گرفتن سیمان کاری و نازک دیوارهای مدنظر در این فصل همگی پیرامونی بوده و ض 

میلیمتر می باشد. در ساخت دیوار از بلوکهای سیمانی استفاده شده است. دیوارها مربوط به  510کاری( برابر 

است. وزن  IIمتر واقع در تهران می باشند که خاک منطقه نیز نوع  55طبقه به ارتفاع  9یک ساختمان مسکونی 

( است. یکی از اهداف این 2N/m 2000کیلوگرم بر مترمربع )معادل  200ه نازک کاری و نما برابر دیوار به همرا

 مثال بررسی تاثیر بازشوهای مختلف در ظرفیت دیوار می باشد.

لازم به توضیح است اگرچه اندودهای سیمانی بر روی دیوار منجر به بهبود مقاومت خارج از صفحه دیوار می 

عدم قطعیت در طرح اختلاط و شرایط ساخت و اجرای اندود، در جهت اطمینان از اثر اندود  شوند، لذا به دلیل

 دیوار در محاسبات صرفنظر می شود. 
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 )ابعاد دیوار برحسب متر می باشند(. فصلاین دیوارهای درنظر گرفته شده در . 5-55شکل 

 

 1طراحی دیوار شماره  -11-1

 وارده بر دیوار:تعیین تقاضا )نیرو(ی : 1مرحله 

با توجه به اینکه دیوار مدنظر پیرامونی می باشد لازم است نیروی ناشی از باد و زلزله بدست  927مطابق ضابطه  

 5در تعیین نیروی زلزله ضریب اهمیت دیوار برابر  آمده و حداکثر مابین آن دو ملاک طراحی قرار گیرند.

 )ساختمان مسکونی( و در تعیین نیروی باد فرض شده است که محیط اطراف ساختمان با تراکم بالا می باشد.

𝑊eq :نیروی زلزله = 0.48AI(1 + S)W = 0.48 × 0.35 × 1 × (1 + 1.5) × 2000 = 840 (
𝑁

𝑚2) ≈ 84(
𝑘𝑔

𝑚2) 

𝑊win :نیروی باد = 0.11 (
Ht

10
)

0.24

V2 = 0.11 × (
18

10
)

0.24

1002 = 1266 (
N

m2) ≈ 127(
kg

m2)  

با مشاهده نیروهای فوق مشخص است که نیروی باد حاکم می باشد و دیوار باید قادر به تحمل نیروی باد باشد. 

 معمولا برای دیوارهای پیرامونی با وزن دیوار متعارف، نیروی باد حاکم می شود.

 مقادیر فوق بدست می آید.بر اساس نتایج اپلیکیشن نیز نیروی زلزله و باد مشابه 

 



52 
 

 ظرفیت دیوار:تعیین : 2مرحله 

 فرض می شود، در کارگاه شرایط مناسب جهت کنترل طرح اختلاط ملات وجود نداشته، لذا ضعیف ترین ملات

واحدهای بنایی توخالی بوده  با توجه به اینکهبا سیمان بنایی( در این مثال درنظر گرفته می شود.  N)ملات نوع 

مدول گسیختگی در  927مطابق ضابطه  با سیمان بنایی برای ساخت دیوار استفاده شده است، Nاز ملات نوع  و

بدست می آید. با توجه  MPa 0.44و در امتداد موازی با بند بستر برابر  MPa 0.21امتداد عمود بر بند بستر برابر 

لوک )واحد بنایی توخالی( را به شکل زیر ، می توان ظرفیت خمشی دیوارهای ساخته شده از ب927به ضابطه 

 بدست آورد.

 مقاومت اسمی خمش قائم:

 𝑀𝑛1 =
1000𝑓𝑟𝑡𝑠(ℎ−𝑡𝑠)2

ℎ
 (𝑁.

𝑚𝑚

𝑚
) =

1000×0.21×25×(150−25)2

150
× 10−3 = 547 (𝑁.

𝑚

𝑚
)                                          

 مقاومت طراحی خمش قائم:

𝑀𝑑1 = ∅𝑀𝑛1 = 0.6 × 547 = 328 (𝑁.
𝑚

𝑚
) 

مقدار به دست آمده خمش طراحی در امتداد قائم برای یک متر از طول دیوار می باشد. یادآور می شود خمش 

قائم خمشی است که منجر به ایجاد ترک های افقی در دیوار شده و در صورتی که دیوار تنها دارای تکیه گاه در 

 .ودنملبه فوقانی و تحتانی خود باشد، تنها خمش قائم را تجربه خواهد 

 بدست می آید. دیوار دقیقا برابر مقدار فوق قائمظرفیت طراحی خمش بر اساس نتایج اپلیکیشن نیز

 مقاومت اسمی خمش افقی خود دیوار )غیرمسلح(:

 𝑀𝑛2−𝑢𝑛𝑟𝑒𝑖𝑛𝑓 =
1000𝑓𝑟𝑡𝑠(ℎ−𝑡𝑠)2

ℎ
 (𝑁.

𝑚𝑚

𝑚
) =

1000×0.44×25×(150−25)2

150
× 10−3 = 1146 (𝑁.

𝑚

𝑚
)                         

                 

 کاهش یابد. %90با توجه به اینکه دیوار فاقد ملات در بندهای قائم خود می باشد، لازم است مقدار فوق به میزان 

 در نتیجه:

𝑀𝑛2−𝑢𝑛𝑟𝑒𝑖𝑛𝑓 = 0.7 × 1146 = 802 (𝑁.
𝑚

𝑚
) 

 مقاومت طراحی خمش افقی خود دیوار )غیرمسلح(:



53 
 

𝑀𝑑2−𝑢𝑛𝑟𝑖𝑒𝑛𝑓 = ∅𝑀𝑛2−𝑢𝑛𝑟𝑒𝑖𝑛𝑓 = 0.6 × 802 = 481 (𝑁.
𝑚

𝑚
) 

مقدار به دست آمده خمش طراحی در امتداد افقی برای یک متر از ارتفاع دیوار است در حالتی که دیوار فاقد 

میلگرد بستر باشد. یادآور می شود خمش افقی خمشی است که منجر به ایجاد ترک های قائم در دیوار شده و 

 در صورتی که دیوار تنها دارای تکیه گاه در لبه های قائم خود باشد، تنها خمش افقی را تجربه خواهد کرد.

 

بدست می  ظرفیت طراحی خمش افقی خود دیوار )غیرمسلح( دقیقا برابر مقدار فوقبر اساس نتایج اپلیکیشن نیز

 آید.

 مقاومت اسمی خمش افقی دیوار مسلح:

به عنوان سعی اول فرض می شود میلگردهای بستر به صورت یک رج درمیان در دیوار قرار داده شده اند، لذا 

میلیمتر  4قطر مفتول های میلگرد بستر  میلیمتر است(. 200می باشد )ارتفاع بلوک ها  B=400mmفاصله آنها 

وگرم بر کیل 4900) مگاپاسگال 074و مقاومت تسلیم آن  میلیمترمربع(  19/52)مساحت هر مفتول  بوده

 سانتیمترمربع( می باشد.

𝑀𝑛2−𝑟𝑒𝑖𝑛𝑓 =
1000 𝐴𝑠𝑓𝑦

𝐵
(𝑑 −

𝐴𝑠𝑓𝑦

2𝛽𝑓𝑚
′ 𝐵

) (𝑁.
𝑚𝑚

𝑚
) =

1000 × 12.56 × 470

400
(102.5 −

12.56 × 470

2 × 0.8 × 10 × 400
) × 10−3

= 1499 (𝑁.
𝑚

𝑚
) 

برابر فاصله مفتول کششی میلگرد بستر تا دورترین تار فشاری مقطع است. در صورتی که  dدر رابطه فوق 

برابر خواهد بود با نصف ضخامت دیوار به اضافه نصف  dمیلگرد بستر در وسط پهنای دیوار قرار داده شود، مقدار 

مصالح بنایی وابستگی به مقدار مقاومت فشاری  خمش افقی دیوار مسلحپهنای میلگرد بستر. همچنین مقاومت 

در نظر گرفت.  ’MPa 10=mfکمی دارد و در قیاب نتایج آزمایشگاهی، می توان مقاومت فشاری مصالح بنایی را 

 می باشد )در قیاب نتایج آزمایشگاهی(. MPa 2برابر  AACاین مقدار برای بلوک های 

 

 مقاومت طراحی خمش افقی دیوار مسلح:

𝑀𝑑2−𝑟𝑖𝑒𝑛𝑓 = ∅𝑀𝑛2−𝑟𝑒𝑖𝑛𝑓 = 0.9 × 1499 = 1349 (𝑁.
𝑚

𝑚
) 

مقدار به دست آمده خمش طراحی در امتداد افقی برای یک متر از ارتفاع دیوار در حالتی است که دیوار دارای 

 میلگرد بستر باشد.
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 ظرفیت طراحی خمش افقی دیوار مسلح به میلگرد بستر دقیقا برابر مقدار فوقبر اساس نتایج اپلیکیشن نیز

 می آید. بدست

 ، مقدار حداقل میلگرد بستر باید به نحوی باشد که :927طبق ضابطه 

𝑀𝑛2−𝑟𝑖𝑒𝑛𝑓 > 1.3𝑀𝑛2−𝑢𝑛𝑟𝑖𝑒𝑛𝑓 

احی دیوار به کاربر رابطه فوق در این مثال برقرار است. در صورتی که رابطه فوق برقرار نباشد، اپلیکیشن طر

 میلگرد بستر اقدام کند.اخطار داده و طراح باید نسبت به افزایش مقدار 

 

 تعیین فشار خارج از صفحه متناظر با فروریزش دیوار:

 در این مرحله ابتدا نسبت اورتوگونال به صورت زیر محاسبه می شود.

𝜇 =
𝑀𝑑1

𝑀𝑑2
=

328

1349
= 0.24 

 می باشد. 5مقدار این نسبت همواره کوچکتر از 

اینکه دیوار عملکرد دو طرفه داشته باشد این نسبت سپس نسبت ارتفاع به طول دیوار محاسبه می شود. برای 

 باشد. 2تا  9/0باید بین 

𝐻

𝐿
=

3

6
= 0.5 

در مرحله بعد با داشتن دو پارامتر فوق و نیز با توجه به شرایط تکیه گاهی دیوار، از روی جداول موجود در 

می باشد  E( بدست می آید. دیوار مدنظر دارای شرایط تکیه گاهی از نوع  2α، ضریب خمش افقی )927ضابطه 

 )چهار لبه مفصل(، لذا از روی جدول مربوطه خواهیم داشت:

α2=0.042 

 به صورت زیر بدست می آیند،  uw، خمش افقی تحت فشار خارج از صفحه 927مطابق ضابطه 

𝑀𝑢2 = 𝛼2𝑤𝑢𝐿2                                                                                                          
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تخمین  لذا می توان با قرار دادن ظرفیت خمش طراحی افقی دیوار در رابطه فوق، فشار آستانه فروریزش دیوار را

 زد.

𝑤𝑢𝑙𝑡 =
𝑀𝑑2

𝛼2𝐿2 =
1349

0.042×62 = 892 (
𝑁

𝑚2) = 0.892 𝑘𝑃𝑎 ≈ 89.2 (
𝑘𝑔

𝑚2)  

 بدست می آید. ظرفیت فشار آستانه فروریزش دقیقا برابر مقدار فوقبر اساس نتایج اپلیکیشن نیز

لازم به یادآوری است که در تعیین فشار فوق ضرایب کاهش مقاومت لحاظ شده است، لذا این فشار در واقعیت 

 این اصطلاح استفاده شده است.فشار آستانه فروریزش نیست لیکن در متن حاضر از 

 

 

 : مقایسه تقاضا با ظرفیت 3مرحله 

بدیهی است برای اینکه دیوار قادر به تحمل بارهای وارده باشد، باید ظرفیت آن بیشتر از تقاضای وارده باشد. لذا 

ارهای باشد، دیوار قادر به تحمل ب 5نسبت تقاضا به ظرفیت بدست آمده و در صورتی که این نسبت کمتر از 

 وارده می باشد و در غیراین صورت دیوار باید تقویت گردد. 

 بدست آمد kPa 1.266مقدار تقاضا برابر  5براساس مرحله 

 بدست آمد kPa 0.892مقدار ظرفیت برابر  2بر اساس مرحله 

 می باشد. 1.42در نتیجه نسبت تقاضا به ظرفیت برابر 

 بدست می آید. ظرفیت دیوار دقیقا برابر مقدار فوقنسبت تقاضا به بر اساس نتایج اپلیکیشن نیز

 است، لذا دیوار باید تقویت گردد. 5با توجه به اینکه این مقدار بزرگتر از  

 تقویت دیوار با روش های مختلفی قابل انجام است. که این روش ها در زیر فهرست شده اند.

بهبود مقاومت دیوار است. در  کاهش فواصل میلگرد بستر: این روش یکی از ساده ترین روشهای -

میلیمتر  200میلیمتر )یک رج درمیان( به  400مثال فوق در صورتی که فاصله میلگردهای بستر از 

شده فلذا  0.97)قرار دادن میلگرد بستر در تمام رج ها( کاهش یابد، نسبت تقاضا به ظرفیت برابر 

 دیوار جوابگوی بارهای وارده خواهد بود.
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لازم است پهنای  اولا میلگرد بستر: این روش همواره امکان پذیر نمی باشد چراکهافزایش پهنای  -

یلیمتر کمتر از ضخامت دیوار باشد، ثانیا تولید کنندگان میلگردهای بستر م 90میلگرد بستر حداقل 

در این مثال در صورتی که پهنای این محصول را تنها در چندین پهنای مشخص تولید می کنند. 

میلیمتر افزایش یابد )با فرض قرار داشتن میلگردهای بستر به  550میلیمتر به  11تر از میلگرد بس

 5بدست می آید که همچنان بیشتر از  1.22صورت یک رج در میان(، نسبت تقاضا به ظرفیت برابر 

  است.

امکان پذیر نمی باشد چراکه تولید  معمولاافزایش قطر مفتول های میلگرد بستر: این روش  -

  ولید محصول استفاده می کنند.کنندگان میلگرد بستر از مفتول هایی با قطر مشخص برای ت

بهبود ملات مصرفی: در صورتی که شرایط نظارت در کارگاه و هنگام ساخت ملات محیا باشد، می  -

از ملات  Nمثال اگر به جای ملات نوع توان در طراحی دیوار، از ملات بهتری استفاده نمود. به عنوان 

میلیمتر و فواصل  11استفاده شود )ساخته شده با سیمان بنایی(، با میلگرد بستر با پهنای  Sنوع 

کاهش می  1.07به مقدار  1.42میلیمتر )یک رج درمیان(، نسبت تقاضا به ظرفیت از مقدار  400

ساخته شده با سیمان پرتلند و  Nملات نوع  است. حال اگر از 5یابد که البته همچنان بزرگتر از 

می شود. بهبود ملات یکی از موثرترین روش  0.94، نسبت تقاضا به ظرفیت برابر آهک استفاده شود

ها به منظور تقویت دیوارهای بنایی می باشد، لیکن باید درنظر داشت بهبود کیفیت ملات نیازمند 

چنین شرایطی در  طراح پیشبینی کندرتی که نظارت دقیق از مراحل ساخت ملات دارد. در صو

وجود نخواهد داشت، اکیدا توصیه می شود از درنظر گرفتن ملات های با کیفیت در  هنگام ساخت

 مرحله طراحی صرفنظر شود.

تغییر شرایط مرزی دیوار: یکی دیگر از روشهای تقویت دیوار تغییر تکیه گاه های مفصلی به تکیه  -

د. این روش تنها به صورت تئوری امکان پذیر بوده و در عمل معمولا این گاه های گیردار می باش

 کار امکان پذیر نمی باشد.

تزریق دوغاب: این روش تنها مربوط به دیوارهای ساخته شده با بلوک می باشد. معمولا در  -

افزایش دیوارهای با ابعاد متداول نیاز به استفاده از این روش نمی باشد. تزریق دوغاب منجر به 

موجود می باشد. باید توجه  927مدول گسیختگی دیوار می شود که مقدار افزایش در ضابطه 

داشت شرط افزایش مدول گسیختگی آن است که دوغاب به صورت یکسره و ممتد در تمام طول یا 

 ارتفاع دیوار ریخته شود که این امر مستلزم استفاده از بلوکهایی با شکل خاص می باشد.
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افزایش ضخامت دیوار: این روش به عنوان آخرین روش پیشنهاد می شود. بدین معنی که در  -

صورتی که هیچیک از روش های فوق جوابگوی تقاضای وارده نباشند، باید نسبت به افزایش 

ضخامت دیوار اقدام شود. این روش تنها در دیوارهای با طول و ارتفاع بسیار بالا مورد نیاز است و در 

موارد نیاز به افزایش ضخامت دیوار نمی باشد. توجه شود، افزایش ضخامت دیوار منجر به  اکثر

که این اثرات  خواهد شدافزایش وزن آن و نیز افزایش بار مرده سازه و فشار لرزه ای وارده بر دیوار 

 باید در محاسبات لحاظ شوند.

ستر می باشد. لذا لازم است میلگردهای بستر در در این مثال، تصمیم نهایی مبنی بر کاهش فاصله میلگردهای ب

 تمام رج های دیوار قرار داده شوند.

 

 : طراحی اتصالات دیوار 0مرحله 

دیوار مورد  اتصالات نیروهای عکس العملی که در لبه های دیوار ایجاد می شود به منظور طراحی 927در ضابطه 

نیروی برشی در امتداد خارج از صفحه دیوار می باشد، بر عکس العمل تکیه گاهی که یک  استفاده قرار میگیرند.

می شود که  اساس الگوی ترک های مفروض برای دیوار بدست می آید. بدین ترتیب دیوار به چند بخش تقسیم

( مساحت 2-55مطابق شکل ) خواهد بود.تکیه گاه مربوط به آن بخش عکس العمل بخش سهم  هربار روی 

در با ضرب این مساحت در فشار طراحی وارده بر دیوار ) می باشد لذا m 22.25سهم لبه افقی سمت چپ برابر 

 عکس العمل لبه سمت چپ برابر است با: (این مثال ناشی از باد

 x (1.27 kPa)=2.86 kN ≈286 kg (m2) 2.25= عکس العمل تکیه گاهی لبه سمت چپ دیوار

 بدست می آید:نیز به همین ترتیب عکس العمل تکیه گاهی لبه فوقانی دیوار 

 x (1.27 kPa)=8.57 kN ≈857kg (m2) 6.75= عکس العمل تکیه گاهی لبه فوقانی دیوار

و عکس العمل لبه تحتانی دیوار برابر  kN 2.86با توجه به تقارن، عکس العمل لبه سمت راست دیوار نیز برابر 

8.57 kN .است 

 بدست می آید. فوق مقادیردیوار دقیقا برابر  نتایج اپلیکیشن نیز عکس العمل های تکیه گاهیبر اساس 

 

پیشنهاد می شود همواره چنین فرضی درنظر گرفته در صورتی که لبه تحتانی دیوار مفصلی فرض شده باشد )

عکس العمل لبه تحتانی دیوار توسط ملات موجود (، پرهیز شود دیوارشود و از گیردار فرض کردن لبه های 

مابین اولین رج دیوار و کف تامین می شود و نیازی به کنترل ندارد چرا که همواره ظرفیت برشی تامین شده در 

لبه تحتانی برای تحمل بارهای وارده کافی می باشد. لذا تنها لازم است اتصالات لبه فوقانی و دو لبه جانبی دیوار 
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از اتصالات کشویی استفاده می شود. برای اتصال دیوار به سقف  927بر این اساس مطابق ضابطه  د.نردطراحی گ

  .گرددازدوبل نبشی و برای اتصال دیوار به ستون از ناودانی استفاده می 

بین لبه فوقانی دیوار و سقف فاصله  mm 20با توجه به اینکه لازم است حداقل  دوبل نبشی اتصال دیوار به سقف:

 mm 50با دیوار در تماس باشد، لذا پهنای بال نبشی حداقل  mm 30باشد و نیز بال نبشی باید حداقل به میزان 

باشد، مقاومت یک متر طول از دوبل نبشی ها مطابق  mm 2خواهد بود. همچنین در صورتی که ضخامت بال 

است،  kN 8.57می باشد. با توجه به اینکه نیروی تکیه گاهی لبه فوقانی دیوار برابر  kN 2.9( برابر 5-5جدول )

 بدست می آید. m 2.96لذا حداقل طول لازم برای دوبل نبشی ها برابر 

 استفاده شود. m 0.6عدد دوبل نبشی با طول  1تصمیم گرفته می شود از 

 -Lقفس آرماتورها قرار خواهند گرفت، از انکرهای  با فرض اینکه انکرهای اتصال پیش از بتن ریزی سازه در

( برای هر 4-5فرض شود، مطابق جدول ) MPa 20استفاده می شود. اگر مقاومت بتن سازه  mm 8شکل با قطر 

عدد انکر نیاز است. از آنجایی که طول هر یک از  9( به mm 2و ضخامت  mm 50متر از اتصال فوق )پهنای بال 

عدد انکر نیاز  2 می باشد، لذا برای هر یک از قطعات دوبل نبشی به m 0.6بوده بلکه ن m 1دوبل نبشی ها 

 خواهد بود.

می باشد، لذا  m 3بوده و ارتفاع دیوار نیز  %1.5با توجه به اینکه دریفت طبقه  :ستوناتصال دیوار به  ناودانی

پهنای بال ناودانی باید حداقل دو برابر   بدست می آید. mm 45دریفت طبقه )جابجایی نسبی طبقه( برابر 

 2انتخاب می شود. اگر ضخامت بال  mm 120باشد. لذا پهنای بال ناودانی برابر  mm 30دریفت طبقه به علاوه 

mm ( 5-5درنظر گرفته شود، از جدول)  1.25مقاومت ناودانی به ازای هر متر طول برابر kN  .بدست می آید

بوده است، لذا در لبه های قائم دیوار باید اتصالات  kN 2.86به قائم دیوار برابر عکس العمل تکیه گاهی در ل

بسیاری از سطح دیوار را  و این مقدار طول زیادی بوده قرار داده شود. m 2.29کشویی ناودانی به طول حداقل 

در صورت استفاده از این اتصال عملا لازم است یک اتصال پیوسته و غیرمنقطع در لبه دیوار قرار  می پوشاند.

 3برای ناودانی از ضخامت ورق  باید گیرد. در صورتی که بخواهیم از اتصالات غیرپیوسته و منقطع استفاده نماییم

mm ( مقاومت هر متر طول نا5-5استفاده شود، در این صورت طبقه جدول ) 2.7ودانی kN  بدست می آید و کل

و ضخامت  mm 120خواهد بود. برای اتصال از سه عدد ناودانی )پهنای بال  m 1.06طول لازم برای ناودانی برابر 

 استفاده می شود. m 0.4( به طول 3mmبال 

 100نفوذ  و عمق mm 8شکل به قطر -Lبرای قطعات ناودانی اتصال دیوار به ستون نیز از انکرهای درجای  اگر

mm ( 120( برای هر متر از اتصال ناودانی )عرض ورق 4-5استفاده شود، مطابق جدول mm  3و ضخامت mm )
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هستند، لذا برای هر  m 0.4عدد انکر نیاز است. از آنجایی که هر یک از قطعات ناودانی اتصال دارای طول  1/4به 

 عدد انکر نیاز است. 2یک از قطعات به 

در صورت لزوم می توان در اتصال دیوار به  نشان داده شده است. 2-55در شکل  5شماره  دیوارجزئیات نهایی 

سقف به جای دوبل نبشی از دوبل تسمه نیز استفاده کرد. به عبارت دیگر، بال کوچکتر نبشی ها در اتصال سقف 

 را می توان حذف نمود.

 

 

 5جزئیات نهایی دیوار شماره . 2-55شکل 
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 با استفاده از شبیه سازی المان محدود 1دیوار شماره  طراحی بررسی صحت

در نرم افزار آباکوس در دوحالت با و بدون میلگرد بستر شبیه سازی شده است. نتایج  طراحی شده رفتار دیوار 

( ارائه شده اند. نتایج حاکی از تاثیر مثبت میلگرد بستر در 4-55( و )9-55و شکل های )( 5-55در جدول )

( به خوبی نشان می دهد در مرحله اول 4-55ود مقاومت نهایی و نیز شکل پذیری دیوار می باشد.  شکل )بهب

بارگذاری، میلگردهای بستر تاثیر چندانی ندارند. لیکن پس از ترک خوردن دیوار ، نقش اصلی میلگردهای بستر 

گرد بستر را با یکدیگر مقایسه می کند. ( رفتار دیوار با و بدون میل1-55در تامین مقاومت شروع می شود. شکل )

همچنین در این شکل تنش های ایجاد شده در میلگردهای بستر نشان داده شده اند. واضح است بیشترین تنش 

ترک ها در محل ترک های دیوار می باشند چراکه در این محل ها میلگردهای بستر سعی در بسته نگه داشتن 

 رده بر میلگرد بستر در محل ترک های قطری دیوار خواهند بود.ها دارند. لذا بیشترین تنشهای وا

 

 5شماره  (. فشارنهایی دیوار و عکس العمل های تکیه گاهی متناظر با فشار نهایی دیوار5-55جدول )

 

فشار نهایی دیوار بدون ضریب 

 (kPaکاهش مقاومت )

عکس العمل تکیه گاهی لبه 

 (kNفوقانی )

عکس العمل تکیه گاهی لبه 

 (kNقائم سمت چپ )

 Abaqus 927ضابطه  Abaqus 927ضابطه  Abaqus 927ضابطه 

 2.1 2.2 8.1 6.5 0.98 0.96 دیوار فاقد میلگرد بستر

 دیوار دارای میلگرد بستر

 )در تمام رجهای دیوار(
1.46 1.72 9.9 9.3 3.3 3.2 
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 بستر باشددر حالتی که فاقد میلگرد  5شبیه سازی دیوار شماره . 9-55شکل 

 

 

 در حالتی که دیوار مسلح به میلگرد بستر باشد )مطابق طراحی انجام شده در این بخش( 5شبیه سازی دیوار شماره . 4-55شکل 
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با و بدون میلگرد بستر. )ب( تنش های ایجاد شده در میلگردهای بستر دیوار  5)الف( مقایسه رفتار دیوار شماره . 1-55شکل 

 5شماره 

 

 2طراحی دیوار شماره  -11-2

به طور مفصل تشریح شد. در مثال های پیشرو از  5برای دیوار شماره  927روند طراحی بر اساس ضابطه 

 اپلیکیشن برای طراحی دیوار استفاده شده است.

 تعیین تقاضا )نیرو(ی وارده بر دیوار:: 1مرحله 

وارده بر دیوار کاهش نمی یابد. لذا نیروهای  در طراحی دیوارهای دارای بازشو، به واسطه وجود بازشو، نیروی

 بوده و ناشی از بار باد می باشد. 5 شماره مشابه دیوار 2دیوار شماره  طراحی

 kN/m 21.27 =تقاضا 

 ظرفیت دیوار:تعیین : 2مرحله 

ساخته شده از سیمان بنایی استفاده می شود.  Nنیز از ملات نوع  2برای دیوار شماره  5همانند دیوار شماره 

همچنین با توجه به اینکه دیوار دارای بازشو است، لازم است پانل معادل دیوار ساخته شود. این کار در شکل 
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. حال است 927طبق دسته بندی ضابطه  J( انجام شده است. پانل معادل دارای شرایط مرزی از نوع 55-9)

و  m 3دیواری با طول  باید ی به جای دیوار اصلی، پانل معادل طراحی شود. یعنیکافیست با اپلیکیشن طراح

 طراحی شود. Jدارای شرایط مرزی از نوع  m 3ارتفاع 

 

 2ساخت پانل معادل دیوار شماره . 9-55شکل 

 باشند.و بندهای قائم فاقد ملات هستند. همچنین بلوک ها توخالی و فاقد دوغاب می  mm 150ضخامت دیوار 

 است. MPa 470بوده و مقاومت تسلیم فولاد میلگرد بستر  mm 25ضخامت پوسته بلوک ها 

 ایران در بازار mm 4با قطر مفتول  mm 110و  mm 55در زمان نگارش این متن تنها میلگردهای بستر با پهنای 

توصیه می شود مهندس طراح  موجود بوده، لذا از سایز دیگری برای میلگردهای بستر استفاده نشده است. اکیدا

 قبل از اقدام به طراحی دیوار، از تولید کنندگان میلگرد بستر جزئیات میلگردهای بستر تولیدی را استعلام نماید. 

 نتایج ظرفیت دیوار برای میلگردهای بستر مختلف در ادامه آورده شده است.

 

 : مقایسه تقاضا با ظرفیت 3مرحله 

بوده و ثانیا  5نیازی به نحوی انتخاب می گردد که اولا نسبت تقاضا به ظرفیت کمتر از مقدار میلگرد بستر مورد 

( 2-55میلگرد بستر حداقل فراهم شده باشد. هر دو پارامتر فوق توسط اپلیکیشن گزارش می شود. جدول )

نشده و تمرکز  نتایج مربوط به طرح های مختلف را نشان می دهد. در هیچ یک از طرح ها نوع ملات تغییر داده

 تنها بر تغییر جزیئات میلگردهای بستر بوده است.

 Sاز ملات نوع  Nرا پذیرفت. با این وجود در صورتی که به جای ملات نوع  4با کمی اغماض می توان طرح   

کاهش می یابد. به اعتقاد  0.78به مقدار  4استفاده شود )با سیمان بنایی(، نسبت تقاضا به ظرفیت در طرح 

رنده این متن، با توجه به عدم قطعیت های بسیار زیاد موجود و نیز ضرایب کاهش مقاومت شدیدی که در نگا

نیز می توانند با اغماض مورد پذیرش  1.1تا  1روند طراحی لحاظ شده است، نسبت های تقاضا به ظرفیت بین 

 قرار گیرند.
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 ساخته شده با سیمان بنایی Nبا ملات نوع  2ج طرح های مختلف برای دیوار شماره ی( نتا2-55جدول )

 
قطر مفتول 

 میلگرد بستر

پهنای 

 میلگرد بستر

فواصل میلگرد 

 بستر

ظرفیت 

(kPa) 

تقاضا 

(kPa) 

نسبت تقاضا 

 به ظرفیت

میلگرد بستر 

 حداقل

 mm 55 mm 400 mm 0.83 1.27 1.52 OK 4 5طرح 

 mm 55 mm 200 mm 1.07 1.27 1.19 OK 4 2طرح 

 mm 110 mm 400 mm 0.92 1.27 1.38 OK 4 9طرح 

 mm 110 mm 200 mm 1.18 1.27 1.07 OK 4 4طرح 

 

 

 : طراحی اتصالات دیوار 0مرحله 

در خصوص دیوارهای دارای بازشو، عکس العمل های تکیه گاهی که توسط اپلیکیشن گزارش می شود مربوط به 

ناسب با طول لبه های دیوار اصلی و پانل معادل، تلذا لازم است م پانل معادل دیوار است و نه خود دیوار اصلی.

( انجام شده است. لبه فوقانی در پانل 9-55. این کار در جدول )اصلاح شودبرش تکیه گاهی برای دیوار اصلی 

اصلی معادل طولی معادل نصف طول لبه فوقانی در دیوار اصلی را دارد، لذا برش تکیه گاهی لبه فوقانی در دیوار 

برابر مقدار متناظر در پانل معادل می باشد. همین موضوع در خصوص لبه تحتانی نیز صادق است. در مقابل  2

، لذا برش تکیه گاهی لبه قائم سمت چپ دیوار اصلی برابر هستندطول لبه قائم پانل معادل و دیوار اصلی برابر 

ن، برش تکیه گاهی لبه قائم سمت راست دیوار اصلی نیز مقدار متناظر در پانل معادل خواهد بود. با توجه به تقار

 برابر مقدار آن در لبه سمت چپ می باشد.

( ارائه شده است، برش های تکیه گاهی بسیار نزدیک به برش های تکیه گاهی 9-55همانطور که در جدول )

یز می توان از جزئیات بدست ن 2( هستند، لذا برای قطعات اتصال دیوار شماره 5دیوار فاقد بازشو )دیوار شماره 

، برای دیوار 5متعاقبا جزئیات بدست آمده برای انکرها در دیوار شماره  استفاده نمود. 5آمده برای دیوار شماره 

 نیز قابل استفاده می باشند. 2شماره 

( نشان داده شده است. در مقایسه با دیوار مشابه بدون بازشو 9-55در شکل ) 2جزئیات نهایی دیوار شماره 

 110به  5در دیوار شماره  mm 55(، اثر بازشو تنها منجر به افزایش پهنای میلگردهای بستر از 5)دیوار شماره 

mm  شده است. 2در دیوار شماره 
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 2تکیه گاهی دیوار شماره (. عکس العمل های 9-55جدول )

 
  (kNبرش تکیه گاهی )

 قطعات اتصال برای دیوار اصلی برای پانل معادل

 8.56 4.28 لبه فوقانی
5x(L50x25x2 & L50x25x2) 

each with L=600 mm 

 - 8.56 4.28 لبه تحتانی

 2.85 2.85 لبه قائم سمت چپ
3x(U120x150x3) 

each with L=400 mm 

 2.85 0 راستلبه قائم سمت 
3x(U120x150x3) 

each with L=400 mm  

 

( است و پهنای دیوار بالای kg/m 2200)معادل  22kN/mطراحی نعل درگاه: وزن دیوار )به همراه نازک کاری( 

بدست می آید. با توجه به اینکه  kN/m 1 می باشد. لذا باری که به نعل درگاه وارد می شود برابر  m 0.5بازشو 

 برای نعل درگاه کافی خواهد بود. L100x50x6( دو نبشی 9-5می باشد، از جدول ) m 3طول بازشو 

لازم به توضیح است که اتصال فریم پنجره به دیوار به صورت متداول با استفاده از قلاب، رول بولت یا سایر ادوات 

 انجام میشود.

 

 فریم پنجره با روش های متداول به دیوار متصل می شود. -2نهایی دیوار شماره جزئیات . 9-55شکل 
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 با استفاده از شبیه سازی المان محدود 2بررسی صحت طراحی دیوار شماره 

( مقایسه 4-55در جدول ) 927نیز مقاومت نهایی دیوار بر اساس مدل آباکوس و ضابطه  2برای دیوار شماره 

نتایج برای حالتی که از میلگرد بستر در دیوار استفاده نشده باشد نیز  ،مقایسه منظور صرفا بههمچنین  شده اند.

نتایج نشان می دهند که میلگرد بستر تاثیر قابل توجهی بر ظرفیت نهایی دیوار دارد.  در جدول ارائه شده است.

افزایش  0.9به  0.6نیز از  ضمن اینکه در حالت استفاده از میلگرد بستر ضریب کاهش مقاومت فشار نهایی دیوار

به ترتیب  و با میلگرد بستر در دو حالت بدون میلگرد بستر 2نحوه مدل سازی و فروریزش دیوار شماره  می یابد.

بدیهی است هیچ گونه اتصالی مابین ناودانی های اتصال  ( نشان داده شده است.7-55( و )5-55در شکل های )

 و میلگردبستر نباید وجود داشته باشد و صرفا میلگردهای بستر باید تا لبه قائم دیوار امتداد یافته و قطع شوند.

 2(. فشارنهایی دیوار و عکس العمل های تکیه گاهی متناظر با فشار نهایی دیوار4-55جدول )

 

بدون ضریب  فشار نهایی دیوار

 (kPaکاهش مقاومت )

عکس العمل تکیه گاهی لبه 

 (kNفوقانی )

عکس العمل تکیه گاهی لبه 

 (kNقائم سمت چپ )

 Abaqus 927ضابطه  Abaqus 927ضابطه  Abaqus 927ضابطه 

 2.4 2.2 7 6.5 0.88 0.97 دیوار فاقد میلگرد بستر

 دیوار دارای میلگرد بستر

 )در تمام رجهای دیوار(
1.31 1.28 8.8 7.7 2.9 2.7 

 

 

)به منظور نمایش بهتر ترک ها در تغییرشکل دیوار در حالت بدون میلگرد بستر 2مدل سازی و فروریزش دیوار شماره . 5-55شکل 

 در شکل مشخص نیستند( بزرگنمایی شده است لذا در برخی لبه ها اتصالات
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هیچ گونه اتصالی مابین میلگرد بستر و ناودانی های  -میلگرد بستر بادر حالت  2مدل سازی و فروریزش دیوار شماره . 7-55شکل 

در شکل  )به منظور نمایش بهتر ترک ها در تغییرشکل دیوار بزرگنمایی شده است لذا در برخی لبه ها اتصالات اتصال وجود ندارد

 مشخص نیستند(

 3 طراحی دیوار شماره -11-3

 تعیین تقاضا )نیرو(ی وارده بر دیوار:: 1مرحله 

 2و  5نیز بار وارده بر دیوار در امتداد خارج از صفحه برابر مقدار متناظر در دیوارهای شماره  9در دیوار شماره 

عدم وجود بازشو  ، هندسه بازشو و اساسا وجود و یا927است. به بیان دیگر بر اساس فرضیات موجود در ضابطه 

 ری در بار وارده بر دیوار نخواهد داشت.تاثی

 kN/m 21.27 =تقاضا 

 

 ظرفیت دیوار:تعیین : 2مرحله 

، 9تنها در قسمت بالای بازشو می باشد. به بیان دیگر در دیوار شماره  2و دیوار شماره  9تفاوت دیوار شماره 

( 50-55در شکل ) 9برای دیوار شماره بازشو تا تمام ارتفاع دیوار امتداد یافته است. نحوه ساخت پانل معادل 

می  2دقیقا مشابه پانل معادل دیوار شماره  9نشان داده شده است. مشخص است که پانل معادل دیوار شماره 

سایر  که ، ظرفیت نهایی این دو دیوار با یکدیگر برابر می باشد )در صورتی927باشد. لذا بر اساس ضابطه 

د(. لذا برای این دیوار نیز مطابق نلگرد بستر، نوع ملات مصرفی و ... یکسان باشاز جمله مقدار می نیز پارامترها
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در تمام رج های دیوار استفاده می  mm 4و قطر مفتول  mm 110از میلگردهای بستری با پهنای  2دیوار شماره 

 شود.

 

 9ساخت پانل معادل دیوار شماره . 50-55شکل 

 

 : مقایسه تقاضا با ظرفیت 3مرحله 

 اغماضخواهد بود که با کمی  1.07برابر  2نسبت تقاضا به ظرفیت مشابه دیوار شماره نیز  9برای دیوار شماره 

 پذیرفته می شود.

 

 : طراحی اتصالات دیوار 0مرحله 

نیز بیان گردید، در دیوارهای دارای بازشو، عکس العمل های تکیه  2همانطور که پیش تر در مورد دیوار شماره 

گاهی که توسط اپلیکیشن گزارش می شود مربوط به پانل معادل دیوار است و نه خود دیوار اصلی. در این دیوار، 

است. در نتیجه برش های تکیه  m 3تنها در صورتی که طول پانل معادل می باشد  m 6طول  دیوار واقعی 

 2از طول دیوار هستند و برای کل دیوار این مقادیر باید  m 3گاهی لبه های فوقانی و تحتانی دیوار مربوط به 

توجه شود نیمی از اتصالات لازم در لبه فوقانی دیوار در واقع اتصالات مربوط به فریم پنجره می  برابر شوند.

در صورتی که فریم پنجره تنها  نیز مشابه دیوار به صورت کشویی باید به سقف متصل گردد.باشند. فریم پنجره 

به دیوارها مهار شده و به سقف هیچ نوع اتصالی نداشته باشد، لازم است کل اتصالات لبه فوقانی دیوار در بخش 

ن دیوار به نعل درگاه نیاز بدیهی است ای بنایی قرار داده شوند. در این مثال از این روش استفاده شده است.

 ندارد.

 ( برش های تکیه گاهی و نیز قطعات اتصالات دیوار را ارائه کرده است.1-55جدول )
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می باشند، لذا انکرهای آنها نیز مشابه  2و  5با توجه به اینکه اتصالات لبه های قائم دیوار مشابه دیوارهای شماره 

)پهنای  MPa 20( با فرض مقاوت بتن 4-5تیر سقف مطابق جدول ) خواهند بود. برای انکر های اتصال دیوار به

 .نیاز است )در هر متر از طول اتصال( mm 8شکل به قطر  -Lعدد انکر  9( به  mm 2و ضخامت  mm 50ورق 

می باشد لذا برای هر یک از دوبل نبشی ها  m 1.5با توجه به اینکه اتصال دیوار به سقف از دوبل نبشی با طول 

در صورتی  نیاز است. mm 100و عمق نفوذ  mm 8شکل به قطر -Lعدد انکر  1عدد انکر یا به عبارتی به  1/4به 

 شکل نیاز داشتیم. -Lعدد انکر  9می بود، برای این اتصال تنها به  MPa 30که مقاومت بتن سازه 

 ( نشان داده شده است. 55-55در شکل ) 9جزئیات نهایی دیوار شماره  

 9(. عکس العمل های تکیه گاهی دیوار شماره 1-55جدول )

 
  (kNبرش تکیه گاهی )

 قطعات اتصال برای دیوار اصلی برای پانل معادل

 8.56 4.28 لبه فوقانی
2x(L50x25x2 & L50x25x2) 

each with L=1500 mm 

 - 8.56 4.28 لبه تحتانی

 2.85 2.85 سمت چپلبه قائم 
3x(U120x150x3) 

each with L=400 mm 

 2.85 0 لبه قائم سمت راست
3x(U120x150x3) 

each with L=400 mm  
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 فریم پنجره با روش های متداول به دیوار متصل می شود. -9جزئیات نهایی دیوار شماره . 55-55شکل 

 سازی المان محدودبا استفاده از شبیه  3بررسی صحت طراحی دیوار شماره 

همچنین برای  نیز به صورت المان محدود مدل شده و رفتار خارج از صفحه آن بررسی شده است. 9دیوار شماره 

نتایج در  مقایسه، رفتار این دیوار در حالت بدون میلگرد بستر نیز در تحلیل های جداگانه ای بررسی شده است.

 ست.( نشان داده شده ا52-55( و شکل )9-55جدول )

 9شماره  (. فشارنهایی دیوار و عکس العمل های تکیه گاهی متناظر با فشار نهایی دیوار9-55جدول )

 

فشار نهایی دیوار بدون ضریب 

 (kPaکاهش مقاومت )

عکس العمل تکیه گاهی لبه 

 (kNفوقانی )

عکس العمل تکیه گاهی لبه 

 (kNقائم سمت چپ )

 Abaqus 927ضابطه  Abaqus 927ضابطه  Abaqus 927ضابطه 

 2.7 2.2 6.5 6.5 0.89 0.97 دیوار فاقد میلگرد بستر

 دیوار دارای میلگرد بستر

 )در تمام رجهای دیوار(
1.31 1.38 8.8 9.5 2.9 3.5 
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بزرگنمایی )به منظور نمایش بهتر ترک ها در تغییرشکل دیوار با و بدون میلگرد بستر 9نحوه فروریزش دیوار شماره . 52-55شکل 

 در شکل مشخص نیستند( شده است لذا در برخی لبه ها اتصالات

 

 

 0طراحی دیوار شماره  -11-0

 : تعیین تقاضا )نیرو(ی وارده بر دیوار:1مرحله 

 می باشد. kN/m 21.27، تقاضای وارده بر دیوار 9و 2و  5مشابه دیوارهای شماره 

 

 ظرفیت دیوار:تعیین : 2مرحله 

( ابتدا یک 9-9دارای دو بازشو در طول آزاد خود است، لذا مطابق شکل ) 4دیوار شماره  با توجه به اینکه

مشاهده می شود که پانل معادل  بازشوی معادل برای دیوار تعریف شده، سپس پانل معادل ساخته می شود.

می باشد.  m 3( و ارتفاع و طول آزاد)سه طرف مفصل و یک لبه قائم  Jبدست آمده دارای شرایط مرزی از نوع 

است و می توان از جزئیات بدست آمده برای  2و  9، مشابه دیوار شماره 4دیوار شماره  927لذا از نظر ضابطه 
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از  9و  2درنتیجه برای این دیوار نیز مطابق دیوارهای شماره  نیز استفاده نمود. 4آن دیوارها، در دیوار شماره 

 در تمام رج های دیوار استفاده می شود. mm 4و قطر مفتول  mm 110میلگردهای بستری با پهنای 

 

 .4نحوه ساخت بازشوی معادل و پانل معادل برای دیوار شماره . 59-55شکل 

 

 : مقایسه تقاضا با ظرفیت 3مرحله 

 اغماضاست که با کمی  1.07نیز نسبت تقاضا به ظرفیت برابر  4، در دیوار شماره 9و  2همانند دیوارهای شماره 

 پذیرفته می شود.

 

 : طراحی اتصالات دیوار 0مرحله 

بدست می آید. از آنجایی که پانل معادل این دیوار و  4از اپلیکیشن مقادیر برش تکیه گاهی برای دیوار شماره 

یکسان بوده و تقاضای وارده بر هر دو دیوار نیز یکسان است، لذا برش های تکیه گاهی  9و  2دیوارهای شماره 

از سه عدد دوبل  4در دیوار شماره  فوقانیا نیز با یکدیگر برابر هستند. تنها تفاوت در این است که برای لبه آنه

انکرهای مورد نیاز برای اتصالات ناودانی لبه های  هستند استفاده می شود. m 1نبشی که هر یک دارای طول 

( مطابق جدول MPa 20وار )با فرض مقاومت بتن بوده و برای لبه فوقانی دی 9و  2قائم دیوار مشابه دیوارهای 

در هر متر از اتصال استفاده نمود)پهنای  mm 100و عمق نفوذ  mm 8شکل با قطر -Lعدد انکر  9( باید از 5-4)

 m 1است(. از آنجایی که طول هر یک از قطعات اتصال لبه فوقانی نیز  mm 2و ضخامت آن  mm 50بال اتصال 
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می  MPa 30در صورتی که مقاومت بتن تیر  عدد انکر استفاده می شود. 9قطعه اتصال از  می باشد، لذا برای هر

( نشان داده 54-55در شکل ) 4جزئیات نهایی دیوار شماره  عدد انکر کافی می بود. 2بود، برای این اتصال تنها 

 شده است.

 9(. عکس العمل های تکیه گاهی دیوار شماره 9-55جدول )

 
  (kNبرش تکیه گاهی )

 قطعات اتصال برای دیوار اصلی برای پانل معادل

 8.56 4.28 لبه فوقانی
3x(L50x25x2 & L50x25x2) 

each with L=1000 mm 

 - 8.56 4.28 لبه تحتانی

 2.85 2.85 لبه قائم سمت چپ
3x(U120x150x3) 

each with L=400 mm 

 2.85 0 لبه قائم سمت راست
3x(U120x150x3) 

each with L=400 mm  

 

 

 

 فریم پنجره با روش های متداول به دیوار متصل می گردد -4جزئیات نهایی دیوار شماره . 54-55شکل 
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 با استفاده از شبیه سازی المان محدود 0بررسی صحت طراحی دیوار شماره 

 

بدین ترتیب دید روشن تری نیز به صورت المان محدود مدل شده است تا  4مشابه سه دیوار قبلی، دیوار شماره 

از چگونگی رفتار آن بدست آید. همچنین برای مقایسه، رفتار دیوار در دو حالت با و بدون میلگرد بستر بررسی 

( حتی در 51-55براساس شکل ) ( نشان داده شده است.51-55( و شکل )5-55شده است. نتایج در جدول )

این قسمت از میلگردهای بستر ایجاد شده است. با وجود اینکه  دیوار مابین دو بازشو، تنش های قابل توجهی در

نیز تا  )مابین دو بازشو( دیوارقسمت از دیوار طول کمی دارد، ولی به واسطه اتصال فریم بازشو به دیوار، در این 

در  4تاثیر حضور میلگردهای بستر در بهبود رفتار خارج از صفحه دیوار شماره  حدی خمش افقی رخ می دهد.

 ( به شکل واضح تری نشان داده شده است.59-55شکل )

 

 4شماره  (. فشارنهایی دیوار و عکس العمل های تکیه گاهی متناظر با فشار نهایی دیوار5-55جدول )

 

فشار نهایی دیوار بدون ضریب 

 (kPaکاهش مقاومت )

عکس العمل تکیه گاهی لبه 

 (kNفوقانی )

عکس العمل تکیه گاهی لبه 

 (kNقائم سمت چپ )

 Abaqus 927ضابطه  Abaqus 927ضابطه  Abaqus 927ضابطه 

 2.7 2.2 7.2 6.5 0.95 0.97 دیوار فاقد میلگرد بستر

 دیوار دارای میلگرد بستر

 )در تمام رجهای دیوار(
1.31 1.38 8.8 8.9 2.9 4 
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)به منظور نمایش بهتر ترک ها در تغییرشکل دیوار بزرگنمایی با و بدون میلگرد بستر 4نحوه فروریزش دیوار شماره . 51-55شکل 

 در شکل مشخص نیستند( شده است لذا در برخی لبه ها اتصالات

 

 

 شده اند. smoothمنحنی ها -با و بدون میلگرد بستر 4مقایسه رفتار خارج از صفحه دیوار شماره . 59-55شکل 
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 دیوار ظرفیتاثر دریفت خارج از صفحه بر  -11-7

در این قسمت در خصوص تاثیر دریفت خارج از صفحه بر ظرفیت خمش خارج از صفحه دیوار بحث شده است. 

نحوی می باشد که دریفت سازه در امتداد داخل به همانطور که پیشتر بدان اشاره گردید، اتصالات دیوار به سازه 

به دیوار منتقل نگردد. لیکن این اتصالات دریفت سازه در امتداد خارج از صفحه دیوار را به دیوار منتقل  صفحه

می کنند. پرسش اینجاست که آیا دریفت خارج از صفحه برای دیوار مخرب نیست؟ این بحث در دو حالت برای 

داخل و خارج از صفحه به شکل هم بررسی شده است. بر روی این دیوار یک نیم سیکل دریفت  2دیوار شماره 

ی خارج از صفحه به صورت افزایشی به دیوار اعمال شده است تا دیوار فرو بریزد. زمان اعمال شده و سپس فشار

(، نتایج نشان 59-55بوده است. مطابق شکل ) mm 45معادل  %1.5مقدار دریفت اعمالی در هر دو امتداد برابر 

می دهد اعمال دریفت خارج از صفحه مقدار اندکی منجر به کاهش ظرفیت مقاومتی و شکل پذیری دیوار می 

گردد. لیکن این مقدار بسیار ناچیز بوده و قابل صرفنظر می باشد. شایان ذکر است که این نتایج برای دیوار 

باید مسلح به میلگرد بستر باشند،  927د. با توجه به اینکه کلیه دیوارها طبق ضابطه دارای میلگرد بستر می باش

تاثیر دریفت خارج از صفحه بر دیوارهای غیرمسلح بررسی نشده است. لیکن انتظار می رود برای دیوارهای 

 غیرمسلح دریفت خارج از صفحه تاثیر مخرب تری داشته و لزوما قابل صرفنظر نباشد.

 

 شده اند smoothمنحنی ها -تاثیر دریفت خارج از صفحه بر عملکرد دیوار. 59-55شکل 
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 دو دیوار غیرسازه ای عمود بر یکدیگر -11-6

بر یکدیگر عمود می شوند. یا دیواری بر یک دیوار ممتد عمود می  غیرسازه ای در بسیاری از موارد دو دیوار

در این نوع دیوارها، هنگامی که دیوار تحت دریفت خارج از صفحه قرار میگیرد، لبه ای از دیوار که به  گردد.

دیوار دیگر متصل است، به شکل هماهنگ با مابقی دیوار حرکت نخواهد کرد چراکه دیوار عمود، حرکت این لبه 

وقانی دیوار می شود. این پدیده در شکل را مقید می کند. این امر منجر به ایجاد آسیب به شکل موضعی در لبه ف

 ( نشان داده شده است. در این بخش میزان اهمیت این پدیده بررسی شده است.55-55)

(، اگرچه ظرفیت دیوار و نیز شکل پذیری آن اندکی کاهش می 55-55مطابق نتایج نشان داده شده در شکل ) 

بهبود عملکرد دیوار می توان در بخش فوقانی لبه قائمی  قابل صرفنظر می باشد. برای هیابد، لیکن اثر این پدید

در شکل(. راهکار  IIIکه دو دیوار به یکدیگر عمود شده اند، فاصله ای به مقدار دریفت طبقه ایجاد نمود )حالت 

در  IVدیگر افزایش فاصله اتصال لبه فوقانی دیوار به سقف نسبت به محل تقاطع دو دیوار می باشد )حالت 

ظرفیت دیوار بدون درنظر گرفتن دریفت خارج از صفحه را نشان می دهد.   I( حالت 55-55ر شکل )شکل(. د

بدون هیچ تغییری در نحوه اتصال دو دیوار، اثر دریفت خارج از صفحه بر ظرفیت دیوار نشان داده  IIدر حالت 

نیز دو راهکار برای کاهش اثر منفی ناشی از وجود دیوار عمود را بررسی نموده است.  IVو  IIIشده است. حالات 

مشخص است که راهکارهای پیشنهادی اگرچه تا حدی منجر به بهبود شکل پذیری دیوار می شوند، لیکن اعمال 

برای دیوارهای  آنها از نظر اجرایی دشواری هایی به همراه داشته و نیز اثرشان چندان چشمگیر نمی باشد. لذا

( قابل توصیه می باشد لیکن IVنسبت به دیوار عمود )حالت متعامد تنها افزایش فاصله اتصال دیوار به سقف 

 امری الزام آور نیست.
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 بر هم در رفتار خارج از صفحه آنهاتاثیر جزئیات اتصال دو دیوار عمود . 55-55شکل 

 

 مثال های مشروح جمع بندی -11-9

( 7-55در جدول )دیوار مختلف مورد بررسی قرار گرفته شد. نتایج بدست آمده از این بخش  4در این فصل 

 همچنین نتایج اصلی به این شرح می باشند:خلاصه شده است. 

اگرچه وجود بازشو منجر به کاهش مقاومت خارج از صفحه دیوار می گردد. لیکن تاثیر آن چندان  -

ممکن است حتی بتوان در مواردی اثر بازشو در ظرفیت خارج از نبوده به طوری که چشمگیر 

با این وجود طبق  این موضوع با نتایج آزمایشگاهی نیز انطباق دارد. .صفحه دیوار را نادیده گرفت

 اثر بازشو لازم است درنظر گرفته شود. 927ضابطه 

یت خارج از صفحه هندسه بازشو )در محدوده بررسی شده در این بخش( تاثیر چندانی در ظرف -

 دیوار ندارد.
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 مطابقت خوبی با نتایج تحلیل های المان محدود دارد. 927تخمین مقاومت دیوار بر اساس ضابطه  -

شکل پذیری خارج از صفحه به ویژه حضور میلگرد بستر منجر به افزایش قابل توجه در مقاومت و  -

 دیوار می گردد.

مختلف بررسی گردید و مشخص شد، دریفت خارج از اثرات دریفت خارج از صفحه دیوار در حالات  -

صفحه اگرچه تا حدی تاثیر منفی بر ظرفیت و شکل پذیری دیوار دارد، لیکن تاثیر آن قابل صرفنظر 

 می باشد.

 

 ( خلاصه نتایج بدست آمده در این بخش از چهار دیوار مختلف7-55جدول )

 *با میلگرد بستر بدون میلگرد بستر  

 Abaqus 927ضابطه  Abaqus 927ضابطه  جزئیات دیوار 

 5دیوار شماره 

 
0.96 0.98 1.46 1.72 

 2دیوار شماره 

 
0.97 0.88 1.31 1.28 

 9دیوار شماره 

 
0.97 0.89 1.31 1.38 

 4دیوار شماره 

 
0.97 0.95 1.31 1.38 

 mm 110و در سایر موارد  mm 55میلگردهای بستر در تمام رج های دیوار قرار داده شده اند. در دیوار بدون بازشو پهنای میلگرد بستر *
 است.
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 طراحی دیوارهای غیرسازه ای یک ساختمان مسکونی -فصل دوازدهم

 

لیکن ش قبل مثالهایی مشروح در خصوص طراحی دیوارهای پیرامونی با بازشوهای مختلف ارائه گردید. در بخ

در دفترچه محاسبات نمی باشد. در  )مشابه بخش قبل( برای طراحی های متداول نیاز به ارائه انبوهی از اطلاعات

 گرفتنمناسب برای قرار  یفرمتبا طراحی شده و  تمام دیوارهای غیرسازه ای یک ساختمان مسکونیاین بخش 

در دفترچه محاسبات ارائه شده اند. برای طراحی دیوار در کارهای مهندسی نیازی به محاسبات دستی نبوده و 

در بخش می توان با استفاده از اپلیکیشن مخصوص طراحی دیوار، این کار را انجام داد. صحت نتایج اپلیکیشن 

 به تایید رسیده است. 927ن محدود و محاسبات دستی طبق ضابطه با نتایج آزمایشگاهی، الما های قبل

( در این بخش بر اساس اطلاعات زیر طراحی 5-52دیوارهای غیرسازه ای ساختمان نشان داده شده در شکل )

 شده اند.

 فرضیات طراحی

 927دستورالعمل مورد استفاده: ضابطه  -

 927ضابطه  روند طراحی: با استفاده از اپلیکیشن تحت اکسل ضمیمه -

 2N/m 1500( و وزن دیوارهای داخلی kg/m52 20)معادل  N/m52 200وزن دیوارهای پیرامونی  -

 ( درنظر گرفته شده است.kg/m 2150)معادل 

 میلیمتر 51نوع واحدهای بنایی: بلوک های سفالی با ضخامت پوسته حداقل  -

ارهای سانتیمتر و ضخامت مابقی دیو 51ضخامت دیوارهای پیرامونی و دیوارهای جداکننده واحدها  -

 سانتیمتر می باشد. 50داخلی 

در جهت  دیوارها بر مبنای بارهای وارده بر دیوارهای آخرین طبقه از ساختمان طراحی شده اند. لذا -

 .درنظر گرفته می شودجزئیات دیوارها در تمام طبقات یکسان  اطمینان

 مقاومتبنایی با  سیمانحجم  5)  ی باشدساخته شده با سیمان بنایی م sملات مصرفی از نوع  -

 (927حجم ماسه با دانه بندی مطابق ضابطه  9مگاپاسگال و  1/52فشاری حداقل 

دقیقه قرار  90)داخل آب به مدت حداقل  کلیه بلوک های سفالی قبل از استفاده زنجاب شده اند -

 گرفته اند(.

که طول دیوار به شکل آکس به آکس ستون مشخص شده است، از در جهت اطمینان در مواردی  -

   مقدار آکس به آکس ستون به عنوان طول دیوار استفاده می شود.
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سانتیمتر از ارتفاع طبقه  20متر درنظر گرفته شده است ) 5/2ارتفاع خالص کلیه دیوارها برابر  -

 .شده است( فرضمربوط به دال کف 

به صورت مفصلی درنظر گرفته لبه های دیوار که دارای تکیه گاه می باشند، در جهت اطمینان کلیه  -

 شده اند. بدیهی است لبه های آزاد دیوار به صورت آزاد درنظر گرفته می شوند.

 با توجه به روند بلوک چینی متداول در کشور، فرض می شود بندهای قائم خالی از ملات باشند. -

قطر مفتول طولی میلگرد  Xنامگذاری شده اند که در آن  BJR-X-XXمیلگردهای بستر تحت نام  -

-BJR-4پهنای میلگرد بستر بر حسب میلمتر است. به عنوان مثال  XXبستر بر حسب میلیمتر و 

به معنی  BJR-4-110است و  mm 55و پهنای  mm 4به معنی میلگرد بستری با قطر مفتول  55

 است. mm 110و پهنای  mm 4میلگرد بستری با قطر مفتول 

مهندس طراح موظف است قبل از طراحی از موجود بودن میلگردهای بستر در بازار اطمینان حاصل  -

 کند. چراکه میلگردهای بستر تنها با ابعاد مشخصی تولید می شوند.

 

 

 پلان معماری ساختمان و محل قرارگیری دیوارهای غیرسازه ای. 5-52شکل 
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تحت نام  yو دیوارهای در امتداد  WXتحت نام  xبه منظور تسهیل در روند ارائه نتایج، دیوارهای در امتداد 

WY ( 2-52مطابق شکل )گذاری شده اند. نام  

 

 

 نامگذاری دیوارهای غیرسازه ای ساختمان. 2-52شکل 

 

های اپلیکیشن در جدول انجام شده است. ورودی  927طراحی توسط اپلیکیشن تحت اکسل پیوست ضابطه 

و نیز نتایج طراحی اتصالات آنها به ترتیب در جداول  Xنتایج طراحی دیوارهای امتداد  ( ارائه شده اند.52-5)

در شکل های  Xروند بدست آوردن پانل معادل برای کلیه دیوارهای امتداد  ( ارائه شده است.9-52( و )52-2)

 ( نشان داده شده است.55-52( تا )52-9)
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 (. ورودی های اپلیکیشن تحت اکسل5-52جدول )

 مقدار/ نوع ورودی ها
 m 18 ارتفاع سازه

 0.35 (Aشتاب مبنای زلزله )

 1.5 (Sخطرپذیری لرزه ای )

 100 سرعت مبنای باد

 محیط متراکم میزان باز بودن اطراف ساختمان

 "داخلی"یا  "پیرامونی"بسته به نوع دیوار  دیوار داخلی است یا پیرامونی؟

 1 ضریب اهمیت دیوار

 سفالی جنس واحد بنایی

 توخالی نوع واحد بنایی

 mm 150یا  mm 100بسته به نوع دیوار  ضخامت دیوار

 N/m2 1500یا  N/m2 2500بسته به نوع دیوار  وزن دیوار

 m 2.8 ارتفاع پانل دیوار

 دارای بازشو، طول پانل معادل وارد می گردد(بسته به نوع دیوار )در خصوص دیوارهای  طول پانل دیوار

 MPa 12.5ساخته شده با سیمان بنایی با مقاومت فشاری حداقل  Nاز نوع  نوع ملات

 خیر وجود ملات در بندهای قائم؟

 mm 15 ضخامت پوسته

 بله مجهز به میلگرد بستر؟

 mm 4 قطر مفتول طولی میلگرد بستر

 (mm 400یا  mm 200بسته به نوع دیوار با ضرایبی از ارتفاع بلوک ها )در این مثال  فواصل میلگردهای بستر

 mm 110یا  mm 55 پهنای میلگرد بستر

 MPa 450 مقاومت تسلیم فولاد میلگرد بستر

 (Jیا  E)در اغلب موارد بسته به نوع دیوار  شرایط تکیه گاهی دیوار
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 X(. طراحی دیوارهای در امتداد 2-52جدول )

 نوع نام
شرایط 

 مرزی

 طول دیوار/

 (mپانل معادل )
 

 ضخامت

(mm) 

نوع میلگرد 

 بستر

فواصل 

میلگرد بستر 

(mm) 

 تقاضا

(kPa) 

 ظرفیت

(kPa) 

نسبت 

تقاضا به 

 ظرفیت

WX1 پیرامونی J 3.75 150 BJR-4-110 200 1.27 1.16 1.09 

WX2 پیرامونی J 1.75 150 BJR-4-110 400 1.27 1.60 0.79 

WX3 داخلی J 2.75 100 BJR-4-55 400 0.63 0.69 0.92 

WX4 داخلی J 3.1 100 BJR-4-55 400 0.63 0.62 1.01 

WX5 داخلی E 2 100 BJR-4-55 400 0.63 2.89 0.22 

WX6 داخلی J 2.65 150 BJR-4-110 400 1.05 1.18 0.89 

WX7 داخلی J 2.1 100 BJR-4-55 400 0.63 0.83 0.76 

WX8 داخلی J 2.1 100 BJR-4-55 400 0.63 0.83 0.76 

WX9 پیرامونی J 2.55 150 BJR-4-110 400 1.27 1.22 1.04 

WX10 پیرامونی A* 3 150 BJR-4-110 400 1.27 3.38 0.37 

WX11 پیرامونی J 1.5 150 BJR-4-110 400 1.27 1.82 0.70 

WX12 پیرامونی J 1.65 150 BJR-4-110 400 1.27 1.69 0.75 

 می باشد. m 1در واقع جان پناه بالکن بوده و ارتفاع آن  WX10 * دیوار

 

ارائه شده است. در این جدول نیروی تکیه گاهی لبه  X( طراحی اتصالات دیوارهای امتداد 9-52در جدول )

واقعی به طول پانل معادل آن افزایش می فوقانی دیوار اصلی نسبت به پانل معادل به میزان نسبت طول دیوار 

همچنین طول و جزئیات دوبل نبشی ها و  یابد. بدیهی است در دیوارهای فاقد بازشو این دو مقدار برابر هستند.

 ( بدست آمده اند. 5-7ناودانی ها بر اساس جدول )

 %2یر طبقات نیز دریفت است. لذا در جهت اطمینان برای سا %2دریفت حداکثر در بحرانی ترین طبقه برابر 

درنظر گرفته می شود. لازم به ذکر است که دریفت تخمینی بر اساس تحلیل های خطی )استاتیکی یا طیفی( 

دریفت  %0.3به میزان  927بدست آمده است و می تواند کاملا با دریفت های واقعی متفاوت باشد. طبق ضابطه 

و  %1.7مجاز است به دیوار اعمل شود. در نتیجه میزان فاصله مابین دیوارها و ستون های سازه بر اساس دریفت 

 125می شود. اتصال دیوار به ستون ها با استفاده از ناودانی هایی با پهنای بال  mm 48برابر  m 2.8ارتفاع دیوار 

mm  2و ضخامت mm .تامین شده اند 
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 Xدیوارهای در امتداد اتصالات (. 9-52)جدول 

 

نیروی تکیه 

گاهی پانل/پانل 

 (kNمعادل )

نیروی تکیه گاهی 

 (kNدیوار واقعی )
 *اتصالات لبه قائم اتصالات لبه فوقانی

 نام
لبه 

 فوقانی

لبه 

 قائم

لبه 

 فوقانی

لبه 

 قائم

WX1 5.4 2.5 8.8 2.5 
5x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WX2 1.9 2.5 3.8 2.5 
3x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WX3 1.8 1.2 1.8 1.2 
1x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 
- 

WX4 2.1 1.2 2.1 1.2 
2x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x100x2) 

Each with L= 400 mm 

WX5 0.6 1.1 0.6 1.1 
1x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x100x2) 

Each with L= 400 mm 

WX6 2.9 2.1 3.6 2.1 
2x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WX7 1.2 1.2 1.7 1.2 
1x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 
- 

WX8 1.2 1.2 1.2 1.2 
1x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 
- 

WX9 3.3 2.5 3.9 2.5 
3x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 
- 

WX10 - 0.6 - 0.6 - 
1x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WX11 1.4 2.5 2.8 2.5 
2x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WX12 1.7 2.5 3.4 2.5 
2x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

لبه های قائمی که به  یا دیوار برشی سازه متصل است کاربرد داشته واتصالات مربوط به لبه قائم تنها برای لبه قائمی که به ستون سازه *
به  927دیگری متصل هستند به اتصالات فلزی نیاز نداشته و دو دیوار مطابق جزئیات تیپ موجود در ضابطه  غیرسازه ای دیوار

  یکدیگر متصل می شوند.
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 WX1روند تشکیل پانل معادل برای دیوار . 9-52شکل 

 

 WX2روند تشکیل پانل معادل برای دیوار . 4-52شکل 
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 WX3روند تشکیل پانل دیوار . 1-52شکل 

 

 WX5و  WX4روند تشکیل پانل دیوارهای . 9-52شکل 
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 WX6روند تشکیل پانل معادل برای دیوار . 9-52شکل 

 

 

 WX7روند تشکیل پانل معادل برای دیوار . 5-52شکل 
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 WX8روند تشکیل پانل دیوار . 7-52شکل 

 

 

 

 WX9روند تشکیل پانل دیوار . 50-52شکل 
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 WX12و  WX11و پانل های معادل برای دیوارهای  WX10روند تشکیل پانل دیوار . 55-52شکل 

 

-52به همراه طراحی اتصالات مربوطه در جداول ) Y، نتایج طراحی دیوارهای امتداد Xمشابه دیوارهای امتداد 

 ( ارائه شده است.1-52( و )4

 Y(. طراحی دیوارهای در امتداد 4-52جدول )

 نوع نام
شرایط 

 مرزی

 طول دیوار/

 (mپانل معادل )
 

 ضخامت

(mm) 

نوع میلگرد 

 بستر

فواصل 

میلگرد بستر 

(mm) 

 تقاضا

(kPa) 

 ظرفیت

(kPa) 

نسبت 

تقاضا به 

 ظرفیت

WY1 پیرامونی E 6.7 150 BJR-4-110 200 1.27 1.49 0.85 

WY2 پیرامونی E 3.5 150 BJR-4-110 400 1.27 2.15 0.59 

WY3 پیرامونی E 1.4 150 BJR-4-110 400 1.27 8.67 0.15 

WY4 داخلی J 4.9 100 BJR-4-55 200 0.63 0.57 1.09 

WY5 داخلی E 3.7 150 BJR-4-110 400 1.05 2.00 0.53 

WY6 داخلی E 1.6 150 BJR-4-110 400 1.05 6.99 0.15 

WY7 پیرامونی E 3.7 150 BJR-4-110 400 1.27 2.00 0.63 

WY8 پیرامونی E 1.6 150 BJR-4-110 400 1.27 6.99 0.18 

WY9 پیرامونی E 1.6 150 BJR-4-110 400 1.27 6.99 0.18 

WY10 پیرامونی E 5.1 150 BJR-4-110 400 1.27 1.39 0.91 



91 
 

 Yدیوارهای در امتداد اتصالات (. 9-52جدول )

 

نیروی تکیه 

گاهی پانل/پانل 

 (kNمعادل )

نیروی تکیه گاهی 

 (kNدیوار واقعی )
 *اتصالات لبه قائم اتصالات لبه فوقانی

 نام
لبه 

 فوقانی

لبه 

 قائم

لبه 

 فوقانی

لبه 

 قائم

WY1 9.4 2.5 9.4 2.5 
6x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WY2 3.7 2.5 3.7 2.5 
3x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WY3 0.6 1.9 0.6 1.9 
1x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WY4 3.7 1.2 4.2 1.2 
3x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 
- 

WY5 3.4 2.1 3.4 2.1 
2x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WY6 0.7 1.7 0.7 1.7 
1x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WY7 4.1 2.5 4.1 2.5 
3x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WY8 0.8 2 0.8 2 
1x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WY9 0.8 2 0.8 2 
1x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WY10 6.6 2.5 6.6 2.5 
4x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

لبه های قائمی که به  اتصالات مربوط به لبه قائم تنها برای لبه قائمی که به ستون سازه یا دیوار برشی سازه متصل است کاربرد داشته و*
به  927دیگری متصل هستند به اتصالات فلزی نیاز نداشته و دو دیوار مطابق جزئیات تیپ موجود در ضابطه  غیرسازه ای دیوار

  یکدیگر متصل می شوند.

در صورتی که سازه فولادی باشد، قطعات اتصال به ستون و تیر جوش می شوند. طول جوش لازم بر اساس 

قطعاتی که به دال سقف یا  در خصوصبل تعیین می باشد. در صورتی که سازه بتنی باشد و یا مبحث دهم قا

تیرچه های سقف متصل می شوند، لازم است از انکر به منظور اتصال قطعات اتصال به سازه استفاده شود. فرض 

ور استفاده می شود. طراحی می شود از قبل انکرها در سازه تعبیه نشده اند. لذا از انکرهای چسبی برای این منظ

( انجام شده است. تعداد انکرهای مورد نیاز برای هر یک از قطعات اتصال، در 1-5انکرهای چسبی مطابق جدول )

 ( موجود می باشد.4-52جدول )
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 (. انکرهای چسبی اتصالات4-52جدول )

 اتصالات لبه قائم دیوار فوقانی دیواراتصالات لبه  
 انکر چسبی قطعه اتصال انکر چسبی اتصالقطعه  ضخامت دیوار

150 mm (L50x25x2 & L50x25x2) 

L=600 mm 
=100mmeffh-3 Φ12 

3 PL 200x50x3 

(U125x150x2) 

L= 700 mm 
=100mmeffh-Φ12 2 

2 PL 160x50x3 
100 mm (L50x25x2 & L50x25x2) 

L=600 mm 
=100mmeffh-3 Φ12 

3 PL 200x50x3 

(U125x100x2) 

L= 700 mm 
=100mmeffh-Φ12 2 

2 PL 110x50x3 

 

( نشان داده 52-52در شکل ) mm 150به عنوان نمونه روند ساخت اتصال لبه افقی یکی از دیوارهای با ضخامت 

با توجه به تعداد زیاد دیوارهای غیرسازه ای در ساختمان، ارائه نقشه برای دیوارهای بنایی غیرسازه  شده است.

( 1-52توصیه می شود به جای نقشه، نتایج طراحی در قالب جداولی مطابق جدول )ای پیشنهاد نمی شود و 

ارائه شوند. نتایج بر حسب نام دیوار ارائه شده است، در نتیجه لازم است نام گذاری دیوارها در قالب نقشه مطابق 

ود، لیکن ارائه نقشه اگرچه ارائه جزئیات تمام دیوارها به صورت نقشه پیشنهاد نمی ش ( ارائه شود.2-52شکل )

اجرایی برای یک یا دو دیوار به عنوان نمونه می تواند به مجری کمک کند. نمونه چنین نقشه ای برای دیوار 

WX1 ( نشان داده شده است.59-52در شکل ) 

 

 

 mm 150روند اتصال لبه افقی دیوارهای با ضخامت . 52-52شکل 
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 ( جزئیات دیوارهای طراحی شده1-52جدول )

 
ضخامت 

(mm) 
 میلگرد بستر

فواصل میلگرد 

 (mmبستر )
 اتصال لبه قائم اتصال لبه فوقانی

 Xدیوارهای امتداد 

WX1 150 BJR-4-110 200 
5x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WX2 150 BJR-4-110 400 
3x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WX3 100 BJR-4-55 400 
1x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 
- 

WX4 100 BJR-4-55 400 
2x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x100x2) 

Each with L= 400 mm 

WX5 100 BJR-4-55 400 
1x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x100x2) 

Each with L= 400 mm 

WX6 150 BJR-4-110 400 
2x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WX7 100 BJR-4-55 400 
1x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 
- 

WX8 100 BJR-4-55 400 
1x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 
- 

WX9 150 BJR-4-110 400 
3x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 
- 

WX10 150 BJR-4-110 400 - 
1x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WX11 150 BJR-4-110 400 
2x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WX12 150 BJR-4-110 400 
2x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

 Yدیوارهای امتداد 

WY1 150 BJR-4-110 200 
6x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WY2 150 BJR-4-110 400 
3x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WY3 150 BJR-4-110 400 
1x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WY4 100 BJR-4-55 200 
3x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 
- 

WY5 150 BJR-4-110 400 
2x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WY6 150 BJR-4-110 400 
1x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WY7 150 BJR-4-110 400 
3x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WY8 150 BJR-4-110 400 
1x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WY9 150 BJR-4-110 400 
1x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 

WY10 150 BJR-4-110 400 
4x(L50x25x2 & L50x25x2) 

Each with L=600 mm 

3x (U125x150x2) 

Each with L= 700 mm 
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 WX1جزئیات اجرایی دیوار . 59-52شکل 

 

می باشد. لذا لازم  m 0.5بازشوها در این پروژه تا سقف ادامه نیافته و فاصله مابین لبه بالایی بازشو ها تا سقف 

( مقطع نعل درگاه انتخاب شده 9-5است در بازشوها از نعل درگاه استفاده گردد. در این پروژه مطابق جدول )

 ( ارائه شده است.9-52است. نتایج در جدول )

 ( مقطع نعل درگاه مورد نیاز در بالای بازشوها9-52جدول )

 درگاهمقطع نعل  (kN/mبار روی نعل درگاه ) (mدهانه بازشو ) نام دیوار

WX1 2.9 1.25 2L100x50x6 

WX2 1.5 1.25 2L60X60X4 

WX6 1.3 1.25 2L60X60X4 

WX7 0.9 0.75 2L30X30X3 

WX9 1.5 1.25 2L60X60X4 

WX11 1.5 1.25 2L60X60X4 

WX12 1 1.25 2L40X40X3 

WY4 0.9 0.75 2L30X30X3 
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 جمع بندی  -فصل سیزدهم

 
ارائه گردید و مفاهیم اصلی در طراحی  927ویرایش جدید ضابطه پیش نویس در متن حاضر تفسیری از 

 بر روی نمونه مقیاس کامل 92دیوارهای بنایی غیرسازه ای تشریح شد. با استفاده از نتایج آزمایشگاهی حاصل از 

در تخمین ظرفیت نهایی خارج از صفحه دیوارهای مختلف  927بنایی غیرسازه ای، میزان دقت ضابطه  هایدیوار

 به شکل ررسی شد. این اولین بار در کشور است که عملکرد یک دستورالعمل ملی توسط نتایج آزمایشگاهیب

نتایج آزمایشگاهی  و 927مورد صحت سنجی قرار می گیرد. با مقایسه نتایج حاصل از ضابطه ای گسترده 

 حدوددیوار  صفحهخارج از  در تخمین ظرفیت نهایی 927خطای ضابطه  میانگینمشخص گردید که به طور 

می باشد. این میزان خطا با توجه به عدم قطعیت های موجود در دیوارهای بنایی و نیز پیچیدگی رفتار  20%

بنابراین می توان اظهار نمود  می باشد. یخارج از صفحه دیوار )دو طرفه و غیرایزوتروپیک( مقدار قابل قبول

ی بنایی غیرسازه ای )با یا بدون میلگرد بستر، با یا بدون قادر است ظرفیت خارج از صفحه دیوارها 927ضابطه 

 بازشو و با شرایط مرزی مختلف( را با قابلیت اطمینان مناسبی تخمین بزند.

با استفاده از یک مثال مشروح، دیوارهای مختلف با بازشوهای مختلف مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج ضابطه 

نیز انطابق خوبی از خود نشان دادند. روند طراحی دستی و نیز روند  با نتایج تحلیل های المان محدود 927

است نیز برای طراحی دیوارهای درنظر گرفته شده،  927استفاده از اپلیکیشن تحت اکسل که پیوست ضابطه 

مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت در قالب یک پروژه، روند طراحی دیوارهای بنایی غیرسازه ای یک ساختمان 

سکونی ارائه گردید. در این پروژه فرمت نتایج طراحی به نحوی است که مناسب برای ارائه در دفترچه م

 محاسبات سازه می باشد.
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