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 چکیده
ای سازه ثیر نما در عملکرد لرزهأمطالعات صورت گرفته توسط محققین مختلف نشان دهنده تمشاهدات حاصل از زلزله های گذشته و 

سازه  های قوی باای نیز در نظر گرفته شوند، حین زلزلهدیوارهای نما به عنوان اعضای غیر سازه این است که حتی اگر است. واقعیت
این امر به خصوص در مورد  .گرددسازه می ایلرزه ییر عملکرداندرکنش خواهند داشت که این اندرکنش موجب تغ اصلی ساختمان

زیرا در این قابها خصوصیات مصالح و چینش نما در ارتفاع سازه، در نوع و مکانیزم گسیختگی د کنقابهای بتنی اهمیت بیشتری پیدا می
به طبقه با سیستم قاب خمشی معمولی  9و  5، 3 هایای سازهعملکرد لرزهباشد. در این مقاله قاب محصورکننده بسیار حائز اهمیت می

مورد  گ گرانیت توسط نرم افزار غیر خطی اپنسیسو سنایران، یعنی نمای آجری دو نوع نمای معمول در  اضافه نمودن تنهایی، و نیز با
های مصالح ازه بسته به نوع و ویژگیبه س نماافزودن که  دادهای صورت گرفته نشان . نتایج حاصل از آنالیزنداقرار گرفته و مقایسه تحلیل

ها و تغییر مکان جانبی سازه ای توسط المانتوزیع نیروی لرزهییر در غتو نیز  و مقاومت سختی میزان افزایشثیر قابل توجهی درأت نما،
 یابد.که با افزایش تعداد طبقات، اثرات نما در رفتار و عملکرد سازه رفته رفته کاهش می شددارد. همچنین مشاهده 
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Observations obtained in the course of previous earthquakes and studies 

performed by different researchers indicate the influence of façade on 

seismic performance of structure. there is a dearth of technical knowledge 

in this field and no proper understanding exists of the actual response of 

different façade systems to earthquakes, and few studies, especially in 

Iran, have conducted about how building façade is damaged and about 

the performance analysis. As a matter of fact, even considering the façade 

as non-structural members, those will interact with the structure during 

strong earthquakes, and these interactions can alter seismic performance 

of the structure. This is even more important when it comes to concrete 

frames wherein material properties and façade arrangement along the 

structure height impose significant impacts on the failure mode and 

failure mechanism of the encompassing frame. In this paper, three-, five-, 

and nine-story moment-resisting frames were analyzed with two typical 

façades in Iran (brick and granit façade) using OpenSees software. 

Results of the analysis show that, materials and façade arrangement 

impose significant impact on the wall stiffness, distribution of seismic 

forces by elements, and lateral displacement of the structure. Moreover, it 

is observed that, with increasing the number of stories, effects of façade 

on the structure behavior and performance decrease gradually. 
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 مقدمه -1

، [1] ای شودتواند موجب جراحات بیشتر و مرگ حتی بیش از شکست سازهشکست سیستم الحاقی مانند نما یا اجزای آن می

ان در ارتباط (، اما تحقیقات انجام شده در ایر2و 1های هایی از شکست عناصر الحاقی در زلزله های رخ داده در ایران کم نیستند )شکلمثال

ها و اثر آنها بر روی پاسخ کلی ساختمان و نحوه ای سازههای متوسط تا شدید بر روی رفتار لرزهتأثیر رفتار نما و اتصالات آنها  تحت زلزلهبا 

ات جانی و مالی خیزی اکثر مناطق در ایران و نیز خسارای نیافته است. با توجه به لرزهتوان گفت هیچ توسعهاندرکنش نما با سازه، می

های انجام گرفته در این ارتباط بسیار بسیار ناچیز است. گزارشات و مقالاتی در ارتباط با علل ، پژوهشالحاقیراوان در ارتباط با عناصر ف

بی نموده و های مختلف در ایران نگاشته شده، اما تحقیقات عددی و تجربی که نماهای اجرا شده در ایران را ارزیاآسیب به نما در زلزله

آسیب به نما ارائه کرده باشد، متأسفانه قابل  ثر در کاهش پتانسیل ریسکؤهای ماطلاعاتی درباره روشرهایی برای بهبود عملکرد آن و راهکا

 ذکر نیست.

-کند، میمیبا توجه به اینکه نماها تأثیر قابل توجهی در تغییر رفتار میانقاب دارند، نوع نما و وزن و سختی که به سازه تحمیل 

 رفتار کلی سازه را نیز با تغییرات قابل توجهی مواجه کند. در واقع بر مبنای میزان جرم و نوع اتصالات نما به سازه پشتیبان، دیوارهای تواند

 ها درترین ویژگیخیز، این گروه دارای متفاوت. در کشورهای لرزه[4]گذارند بتوانند بر پاسخ دینامیکی کل ساختمان در زلزله تأثیر نما می

های اصلی این گروه باشند. شاخصهای )الحاقی( در ایران میهای غیرسازهسازترین دسته در میان المانهای متناظر بوده و مسألهبین گروه

  عبارتند از:

 وزن بالا 

 پیوستگی و یکپارچگی ذاتی پایین 

 اتصال ضعیف به سازه نگهدارنده 

های پلاک بزرگ و سنگین ساخته ه از مصالح آجری سنگین و یا سنگجداکننده داخلی کدیوارهای نمای خارجی و دیوارهای 

  .[5]های ذکر شده را دارند سانتی، نمونه هایی از عناصر الحاقی معماری هستند که تمام مشخصه 3شده اند، خصوصاً نماهای آجر 

 ای نماعملکرد لرزه -1-1

ای بیرون قاب سازهبه که  نماهاییباشند. می عمود بر صفحه های واردهشتاب های در صفحه و، مستعد تغییر شکلنمااجزای 

. این نکته قابل ذکر است که اگر عناصر الحاقی اجازه عمل کردن به عنوان [6]د برای هر دو اثر مذکور باید بررسی گردنباشد متصل می

ای دریافتی توسط کل سیستم باشند، میزان بار لرزها نداشته ای جانبی ربخشی از سیستم مقاوم جانبی در تحمل قسمتی از بار لرزه

 

 به مناسب اتصال نداشتن علت به یسانت سه آجر ینما ختنیفرور:   1شکل

 [.2] یآجر انقابیم

 

 مناسب مهار عدم علت به ورزقان یفرماندار یسنگ ینما به بیآس:  2شکل

 [.3] یسفال انقابیم به نما سنگ تعاقط
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. [5]ساختمان به مراتب کمتر خواهد شد، چراکه سختی اسکلت ساختمان به تنهایی کمتر از سختی سازه ترکیبی با سیستم الحاقی است 

 ری است.ای بیشتهاین بدین معناست که ساختمان دارای پریود طبیعی کمتری بوده و در نتیجه پذیرای نیروی لرز

گردید.  هر چند که ای منظور میهای متمادی، طرز تفکر اشتباهی رایج بود که در آن نما به عنوان اجزای غیرسازهبرای سال

گذشته، تحقیقات صورت پذیرفته در این مورد مبین آن بوده است که در واقع نماها در تأمین سختی جانبی ساختمان  درطی دو سه دهه

تواند ظرفیت شاخص اثرگذاری نما در پاسخ و ای وجود دارد به نحوی که میوزه نتایج تحلیلی و تجربی کافی و بسندهارند. امرمشارکت د

ای در نظر گرفته شدند و بنابراین . قطعات نما به عنوان عناصر غیر سازه[7]لرزه را راستی آزمایی نماید رفتار ساختمان در طول زمین

در مقاومت در برابر بارهای وارد بر ساختمان انجام نگرفت. در نتیجه هنگامی که طراحان ساختمان را آنالیز ردن آنها اقدامی برای سهیم ک

گرفتند. به دلیل اینکه این قطعات خطرات جدی برای زندگی انسانها در هنگام سازی ساختمان در نظر نمیکردند، قطعات نما را در مدلمی

ای است، بررسی و ارزیابی این قطعات به در زلزله در نتیجه عدم درک درست از رفتار آنها در طراحی لرزهادن آنها کند و افتزلزله ایجاد می

 . [8]ساختمان امری ضروری است  در سازه 1عنوان یک سیستم ثانویه

مت اعمال شده توسط نما اومقکنند و باز هم سختی و گاهها لحاظ میعموماً مهندسان سازه در تحلیل سازه، وزن نما را در تکیه

ای اند که اسکلت و نما نسبت به هم حرکت آزادانهای طراحی شدهشود. برای آنان فرض بر این است که اتصالات به گونهنادیده گرفته می

ان داد نش، 2نورثریج توسط کوهن 1994 درزلزله سال آسیبهای نما داشته و سختی وارد شده توسط نما نزدیک به صفر است. اما بررسی

 طور رابه ساختمان عملکرد چندین الحاقی نما، نمای سنگین وزن قرار داشت و این قطعات قطعات تأثیر ای ساختمانها تحتعملکرد لرزه

شوند که تنها وزن خود و نیروهای جانبی ای طراحی میهای نما اصولاً به گونهداده است. به هر حال سیستم قرار تأثیر تحت توجهی قابل

فحه )باد و زلزله( را به سازه پشتیبان منتقل نمایند. مشارکت سیستم نما در سختی جانبی و جابجایی نسبی ساختمان در طراحی ج صخار

 .[8]شود سازه اغلب نادیده گرفته می

 پژوهش های پیشین -2

. مطالعات [16]و  [15] ،[14]، [13] ،[12]، [11] ،[10]، [9]اند بسیاری از محققین سهم نما را در سختی جانبی سازه آزموده

ای دارند. به هرحال در تحلیل و طراحی عددی و آزمایشگاهی نشان داده است که قطعات نمای خارجی اثرات زیادی بر روی رفتار سازه

تواند در ییکه مکنند، در حالنظر میآورد صرفای به صورت مرسوم، مهندسین از سختی اضافی و میرایی که سیستم نما فراهم میلرزه

تواند ای ساختمان اثر گذار باشد. بسته به تنظیم )نحوه چینش( قطعات نما و نوع اتصالات، نما میسودمند بودن یا مخرب بودن عملکرد لرزه

 .[11]تأمین کننده سختی جانبی و مقاومت بالاتر جهت تحمل قاب شود

برد که اثر افزایش مطالعه قرار داده و به این مسأله پی ا موردلرزه رای تحت زمین اثر اعمال سختی نما در قاب سازه 3کیومک

شود. این مهم بحرانی می های زمین لرزهفرکانسی تکانه های ارتعاش ساختمان به بازهسختی ناشی از نما، منجر به تغییر سمت فرکانس

با و بدون نما را مورد مطالعه قرار  ،های ساختمانییلی قاباندرکنش تحل 4. اسمیت و گایوتی[7]تر گردد ای بزرگتواند موجب پاسخ لرزهمی

باشد و برابر قاب ساختمانی بدون نما می 35آنها نشانگر آن بود که قاب ساختمانی با نما دارای سختی بیشتری به میزان  دادند. مطالعه

ماتیس اثر قطعات نما را بر پاسخ . دی[7]باشد ما میدر قاب با ن میلی متر 36میلی متر به  126همچنین کاهش در تغییر شکل الاستیک از 

-میکلی ساختمان با اسکلت فلزی، تحلیل نمود. نتایج تحقیقات او نشان داد که نما سختی ساختمان را به نسبت اسکلت به تنهایی افزایش 

آور، ا نشان دادند در آنالیز پوشام دادند. آنهبدون نما انج آور برای هر دو مدل با وهم یک تحلیل پوش 5. هانت و استویادینوویچ[14] دهد

آور مشخص کرد که سختی جانبی اولیه مدل با نما حدوداً حضور نما به طور قابل توجهی پاسخ ساختمان را تغییر داده است. منحنی پوش

                                                           
1 Subsystem 
2 Cohen (1995) 
3 McCue (1975) 

4 Smith and Gaiotti (1989) 

5 Hunt & Stojadinivic 
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بیشتر از مقاومت پس  %55 ،بام %4یفت با نما در در باشد و مقاومت پس از تسلیم مدلدو برابر سختی جانبی اولیه مدل با قاب بدون نما می

 (.3از تسلیم مدل با قاب بدون نماست )شکل 

 

 .[11] برای مدل با نما و بدون نما ورآپوش یها یمنحن:  3شکل

استاتیکی های ای یک قاب چند طبقه معمولی از یک ساختمان بتن مسلح تازه طراحی شده توسط روشرفتار لرزه 6برد و همکاران

ساخته بتنی تحلیل کردند. پانلها دارای دو اتصال باربر در پایین و دو خطی را به همراه سیستم نمای پانلهای پیشمیکی غیردینا خطی وغیر

وت نیز دارای پذیر در بالا بودند. آنها سه حالت مختلف شامل سازه بدون نما، سازه کاملاً پوشانده شده با نما )در این حالت پیلاتصال انعطاف

 (.4باشد( و حالت سازه با نما در حالیکه پیلوت بدون هیچ نما و یا میانقابی است، را درنظر گرفتند )شکل ینما م

 

 .[16]زیآنال یبرا مدل حالت سه:  4شکل

و  30. یک افزایش بین بودهای چند طبقه ای ساختمانلرزههای نما بر عملکرد ثیر بالای سیستمأت ( نشان دهنده5نتایج )شکل 

هر دو پیکربندی نما در مقایسه با قاب بدون نما مشاهده شد. یک مقاومت بالاتر نیز برای هر دو حالت  درصدی در سختی اولیه برای 50

د، اما در حالت کلی م بومشاهده شد. حالت پیلوت )پیلوت بدون نما و سایر طبقات با نما( مطابق انتظار نمایشگر یک مکانیسم طبقه نر

 .[16]روی سه طبقه اول متمرکز شده بود  تی برطبقاهای بیشینه دریفت

 

 .[16] آنها سهیمقا و مدل حالت سه یبرا آورپوش زیآنال پاسخ از حاصل جینتا:  5شکل

                                                           
6 Braid et al. 
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های یک آنالیز عددی برای درک رفتار نمای بنایی با دیوار پشتیبان استادهای فلزی و بلوکهای بتنی در سیستم قاب 7دسای

ها در هر دو حالت درون صفحه و برون صفحه، با استفاده از نرم افزار اوپنسیس، انجام ی مدلمتوسط، با تحلیل دینامیکساختمانی با ارتفاع 

به منظور شناسایی اثر پارامترهای مختلف بر پاسخ سیستم ترکیبی متشکل از دیوارهای نما و قاب اصلی  داد. یک مطالعه پارامتریک

قیقات خود را بدین شرح ارائه کرد: حداکثر شتاب و جابجایی در ارتفاع قاب خمشی فولادی با سیستم ساختمان انجام شد. دسای نتیجه تح

با جزئیات، به طور قابل توجهی پایین تر از شتاب و جابجایی ثبت شده برای همان قاب با در  ی تحلیلیهای دیوار نما با استفاده از مدل ها

پذیرترین قابی بود که در وش در حالت عادی است(، بدست آمد. قاب خمشی فولادی انعطافنظر گرفتن تنها جرمشان )که متداول ترین ر

های شتاب و ای )سیستم باربر جانبی( اختلاف بین حداکثر پاسخم قاب سازهاین تحقیق مورد ارزیابی قرار گرفت. با افزایش سختی سیست

ترین سیستم باربر جانبی یابد. برای سختهای دیوار نما، کاهش میسیستمجابجایی در راستای ارتفاع قاب اصلی برای مدل تحلیل و جرمی 

واقع به مقدار کمی برای حالت تحلیل، بیشتر از حالت جرمی   های قاب درها و جابجاییساختمان )سیستم دیوار برشی بتن مسلح(، شتاب

دهد که، کند. این موضوع نشان میحی شود، تعریف و تعیین میبدست آمد. حداکثر شتاب، حداکثر نیروهایی را که قاب باید برای آن ها طرا

ای است، و این روش های سازهکارانه برای طراحی قاببا جرمشان یک روش محافظه تنها های دیوار نما به طور کلی، نشان دادن سیستم

ای منعطف مانند قاب های سازهنماها برای قابتواند به طور قابل توجهی اثرات سیستمهای دیوار با نماهای سنگین را، وقتی که این می

 .[15] روند، دست بالا تخمین بزندخمشی فولادی به کار می

 مدل تحلیلی -3

. باشدمیبر پاسخ کلی سازه  ،دو نوع نمای رایج در ایران یعنی سنگ و آجر تأثیر سازی، تحلیلم این مدلهدف اصلی از انجا

ای و نماهای متفاوت و نیز با اتصالات گوناگون یستمهای مختلف سازهاری این گونه تحلیلها را با سگونه که ذکر شد پژوهشگران بسیهمان

، برای نشان دادن تأثیر نما بر سختی تم اسکلت بتنی با نماهای سنتی به صورت چسباندنی با ملاتاند، اما در این پژوهش سیسانجام داده

استفاده  8اپنسیسسازی از نرم افزار گیرد. بدین منظور برای مدلبدون نما، مورد تحلیل قرار میجانبی و میزان دریفت در مدل با نما و مدل 

ها گیردار بوده و خطی فرضیات زیر درنظر گرفته شده است. پای ستونافزار برای انجام آنالیز غیررمها در این نسازی قابمی شود. برای مدل

به صورت دیافراگم  (Equal Dof)هم  ها در راستای افقی بهف طبقات با بستن درجه آزادی گره. کاندها بصورت سرتاسری مدل شدهستون

ای در نقاط اتصال تیر وستون تعریف ها به صورت گره. جرم طبقات بصورت بار گسترده بر روی تیرها و جرم ستوندرنظر گرفته شده است

با مقاطع فایبر  (Non-Linear Beam-Column Element)ستون غیرخطی  -ی تیرهاسازی اعضای بتنی مسلح از المان. جهت مدلشده است

(Fiber Section) نشان داده شده  6گونه که درشکل استفاده شده است. در این حالت اعضا همان اپنسیسافزار بر اساس معادله نیرو، در نرم

، خاصیت پلاستیسیته تخصیص آن به المان تیرستون غیرخطیشوند. با استفاده از مقطع فایبر و های طولی تقسیم میاست به رشته

 شود.ل المان )هم در طول و هم در عمق( در نظر گرفته میگسترده در کل طو

.  

 .[17]فایبر مقاطع با عضو:  6شکل

                                                           
7 Desai 

8 OpenSees 
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ستفاده از کرنش تارهای بتنی با ا-اند. رابطه تنشتعریف شده 9محوریتمامی مصالح مورد استفاده در این پژوهش بصورت تک 

ایجاد شده است. مدل  10پارک-. این مدل بر اساس روابط اصلاح شده کنت[18]شبیه سازی شده است  اپنسیسافزار نرم 01Concreteمدل 

 :[17]شوند نشان داده شده است دارای سه بخش بوده که با استفاده از روابط زیر تعریف می 7طور که در شکل پارک همان-کنت

(1) 
2

0

0 0

2 c c
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تنش   cf́́سختی،  شیب ناحیه کاهش Zنسبت افزایش مقاومت بتن محصور شده،  Kکرنش بتن در تنش ماکزیمم،  0εکه در آن 

نسبت حجم   sρهای محصور کننده بر حسب مگاپاسکال، تنش جاری شدن خاموت  yhfای( بر حسب مگاپاسکال، فشاری بتن )نمونه استوانه

h́́ خاموت محصور کننده به حجم هسته بتنی محصور شده، ها فاصله مرکز به مرکز خاموت hSعرض هسته بتنی )از خارج خاموت( و   

 خلاصه شده است.       1اطع فایبر با کمک روابط فوق محاسبه شده و در جدول نش و کرنش استفاده شده جهت تارهای بتنی مقباشند. تمی

 

 .[19] بتن برای کرنش-تنش مدل:  7شکل

 ی.بتن مصالح مشخصات:  1جدول

(MPa) muf muε (MPa) mof moε  

5.6 0.015 28 0.0024 Core 

4.8 0.005 24 0.002 Cover* 

                                                           
9 Uniaxial 
10 Kent-Park (1973) 
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 متر پوشش بتن در نظر گرفته شده است.سانتی 4*  برای تیر از هر طرف مقطع 

 متر پوشش بتن در نظر گرفته شده استسانتی 5/4* برای ستون از هر طرف مقطع 

سازی شده است. این مدل بر اساس شبیه اپنسیسافزار نرم Steel02کرنش آرماتورهای مقاطع با استفاده از مدل -رابطه تنش

 گردد:ایجاد شده است. و با کمک روابط زیر بیان می 11پینتو-ابط منگتورو

(6) 
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است. همچنین  1Eو  0Eهای بیانگر منحنی است که دارای دو مجانب به شیب 6نیز نشان داده شده رابطه  8گونه که در شکل همان

0σ  0وε  تنش و کرنش نقطه تلاقی دو مجانب بوده وrσ  وrε نیز به طور مشابه تنش و کرنش محل تلاقی دو مجانب در حالت بازگشت می-

   .[17]ثیرات بوشینگر است أپارامتر بیان کننده ت Rو  )0E/1b=E(نسبت شیب دو مجانب بوده  bباشد. 

 

 .[19] پینتو برای فولاد-کرنش منگتو-: مدل تنش 8شکل

 سازی دیوار پرکننده با نمامدل -3-1

سازی کنیم. مدلتحقیق دیوار دارای نما را با دستک فشاری که دارای خصوصیات و رفتار دیوار واقعی باشد جایگزین میدر این 

پرکننده  ،سازی میکرومدلگیرد. در صورت میهای ساده )ماکرو( ای )میکرو( و مدلهای پایه به دو صورت مدلهای آجری معمولاً پرکننده

 شود.استفاده می ستیسیتهستیسیته و پلاری الائوهای متداول درتشدر آن از روالمان محدود صورت گرفته و بصورت دقیق بر اساس مبانی 

ح بنایی استفاده می شود. عرض لاهای مصسازی رفتار پرکنندهثر معادل برای مدلؤسازی ساده، از مدل دستک فشاری با عرض ماما در مدل

  .(2)جدول  شودبرابر قطر قاب در نظر گرفته می 35/0تا  1/0پژوهشگران حداکثر بین ثر دستک معادل بوسیله مؤ

  .[20]: روابط مختلف برای پهنای مؤثر دستک معادل  2جدول

                                                           
11 Menegotto-Pinto (1973) 
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 )wEffective Width(b 

Holmes (1961) wd]0.33[ 

Mainstone (1971)  w0.3]d-)h[0.16(λ 

Klinger & Bertero (1969)  w]d0.4-)h[0.175(λ 

Liauw & Kwan (1984) wcosθ]h0.5-)h[0.95(λ 

paulay and priestley (1992) wd]0.25[ 

دارای ضخامتی برابر ضخامت دیوار  (9)شکل  دستک معادل فشاری FEMA273ای ایران و مطابق دستورالعمل بهسازی لرزه

 باشد:مقدار زیر میبرابر قطر قاب و پهنای مؤثری  برابر با  طولی( و inftپرکننده )

 

(9) 
 (1 -1)  

0.40.175( )w La b H D  
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ضخامت دیوار  wt، شیب قطر θ، (Mpa)مصالح قاب  دیوار پرکننده و مورد انتظار برای الاستیسیتهمدول  feE و wE که در آن

-، ارتفاع طبقه و طول دهانه قاب میارتفاع دیوار پرکننده L و h و H و (4mm)ممان اینرسی ستون  colI، (mm)ی معادل پرکننده و میله

 داده شده است. 3در جدول  [14]و سنگی گرانیتی  [11]خصوصیات رفتار برای دیوار سفالی با نمای آجریباشند. 

 

 .FEMA273 [21]ستک معادل بر اساس : روش طراحی د 9شکل

  دیوار با نمای سنگ گرانیت دیوار با نمای آجری دیوار سفالی
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:  3جدول

 .[23] و [22] فشاری معادل دستک مصالح خصوصیات

 

 

 

 

 

 رنظرد  mof ماکزیمم تنش تا سهمی تابع صورت به ً معمولا 10شکل  مطابق ،در فشاردستک  بنایی مصالح کرنش-تنش معادله

 .[17] ماندمی ثابت تنش آن از بعد و خطی کاهش یافته صورت به تنش مقدار کرنش، افزایش با سپس شود.می گرفته

  

 

 

 .[23] یفشار دستک با پرکننده دیوار رفتار مدلسازی:  10شکل

ها برابر باشند. طول دهانهدهانه می 3طبقه  9دهانه ،  3طبقه  5دهانه ،  3طبقه  3های های مورد بررسی در این تحقیق، قابسازه

باشد. سیستم باربر جانبی قاب خمشی متوسط بوده و خاک منطقه نوع متر می 3متر و ارتفاع طبقات دیگر  5/3متر و ارتفاع طبقه اول  5/5

کنیم، که در آن یک ضریب نامه نیوزیلند استفاده میبرای درنظر گرفتن اثر بازشو از رابطه موجود در آیین .ه استنظر گرفته شددر  2

 کاهش پهنای مؤثر برای حالت دیوار با بازشو درنظرگرفته شده است:

(12) λopening = 1- 1.5 (Lopening / Linfill)  

طول کل دیوار در راستای  infillLطول بازشو در راستای افقی دیوار و   openingLر و پهنای مؤث ضریب کاهش  openingλدر این رابطه 

ها مقدار در تمامی مدل آید.ه بالا بدست میبر اساس رابط 25/0طول دیوار بازشو داشته باشیم، ضریب کاهش  %50باشد. اگر در افقی می

 طول دیوار در نظر گرفته شده است. %33 یرابر و برای طبقات بالا %50بازشو در طبقه همکف برابر 

2.00 4.00 8.00 (MPa) mof 

0.00168 0.0013 0.001 moε 

0.736 0.8 0.82 (MPa) muf 

0.0028 0.0023 0.002 muε 
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های مذکور طبق روال موجود در طراحی بدون هرگونه میانقابی بر اساس آخرین استانداردهای موجود در ایران بارگذاری و قاب

ات ملی ساختمان ایران، ها از مقررانجام شده است. برای بارگذاری ثقلی قاب ETABS2015افزار ها با نرماند. طراحی سازهطراحی شده

کیلوگرم بر  550ویرایش چهارم استفاده شده است. بار مرده بر واحد سطح در بام  2800ای از استاندارد ری لرزهمبحث ششم و برای بارگذا

کیلوگرم بر مترمربع در نظر  200کیلوگرم بر مترمربع و در طبقات  150کیلوگرم بر مترمربع و بار زنده در بام  600مترمربع و در طبقات 

و  260کیلوگرم بر مترمربع دیوار و بار مرده دیوار با نمای آجری و گرانیتی به ترتیب 150متری سانتی 17 گرفته شد. بار مرده دیوار سفالی

 آورده شده است. 6و  5و 4و نیز جداول  12و  11های جزئیات طراحی مدلها در شکل کیلوگرم بر مترمربع دیوار در نظر گرفته شد. 310

 

 .هاسازه تمام پلان:  11شکل

 

 

 .طبقه 3 سازه نمای:   12شکل

 طبقه. 3: جزئیات مقاطع قاب  4جدول
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آرماتور تحتانیآرماتور فوقانیابعادآرماتور ‡ابعاد †

145 × 4512 # 2540× 405 # 222 # 22

240× 4012 # 2040× 355 # 222 # 22

340× 4012 # 2040× 354 # 202 # 20

تیرستون

† ابعاد بر حسب سانتیمتر ) ارتفاع × عرض(

‡  قطر آرماتور )بر حسب میلیمتر( # تعداد آرماتور

طبقه

 
 طبقه. 5: جزئیات مقاطع قاب  5جدول

آرماتور تحتانیآرماتور فوقانیابعادآرماتور ‡ابعاد †

1,255 × 5512 # 3045 × 454 # 283 # 25

3,445 × 4516 # 2045 × 354 # 282 # 25

540 × 4012 # 2040× 304 # 222 # 20

تیرستون

† ابعاد بر حسب سانتیمتر ) ارتفاع × عرض(

‡  قطر آرماتور )بر حسب میلیمتر( # تعداد آرماتور

طبقه

 
 طبقه. 9: جزئیات مقاطع قاب  6جدول

آرماتور تحتانیآرماتور فوقانیابعادآرماتور ‡ابعاد †

1,2,365 × 6516 # 3045 × 555 # 305 # 25

4,5,655 × 5512 # 2845 × 455 # 306 # 22

7,8,945 × 4516 # 2045 × 354 # 303 # 22

تیرستون

† ابعاد بر حسب سانتیمتر ) ارتفاع × عرض(

‡  قطر آرماتور )بر حسب میلیمتر( # تعداد آرماتور

طبقه

 

 ورآآنالیز پوش -3-2

 Bare)طبقه برای سه سازه بدون نما  9و  5، 3سازه های  در این قسمت نمودار حداکثر دریفت طبقات و نیز منحنی های پوش در

Infill) سازه دارای نمای آجری ،(Brick)  و سازه دارای نمای گرانیتی(Granite)  ترسیم شده است. میزان جابجایی هدف را دریفت نسبی

بام به گیریم و سازه را تا وقتی که جابجایی پشتباشد، در نظر میسازه می (Life-Safety)ارتفاع کل سازه که متناظر با حد ایمنی جانی  2%

ی دریفت طبقات در نقطه جابجایی هدف آور و منحنمنحنی پوش 14و  13دهیم. شکل های این مقدار برسد به صورت جانبی حرکت می

 دهد. طبقه را نشان می 3بام برای تمامی طبقات در مدل پشت
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 .طبقه 3 سازه لفمخت یهاحالت یبرا آورپوش یمنحن:  13شکل

 

 .طبقه 3 سازه طبقات در فتیدر عیتوز یمنحن:  14شکل

تر حرکت کرده است. تمرکز جابجایی جانبی سازه به سمت طبقات پایینشود با اضافه شدن نما به دیوار، که ملاحظه می همانطور

، دریفت طبقه اول از حدود  %9/2% به حدود  1/2یفت طبقه همکف از مقدار حدود نمای آجری به دیوار، در نبه عنوان مثال با اضافه شد

% کاهش پیدا کرده است.  2/0% به حدود  5/1حدود % افزایش یافته و جابجایی تراز کف سوم )طبقه دوم( نیز از  9/2% به حدود  5/2

هم را در تحمل جابجایی جانبی سازه خواهند داشت. برای توان نتیجه گرفت در این حالت طبقات همکف و اول بیشترین سبنابراین می

شود، تمرکز دریفت سازه کاملًا نمای سنگ گرانیتی بدلیل وزن و سختی بیشتری که در اثر اضافه شدن این نما در رفتار میانقاب ایجاد می

های طبقه همکف که طبقه همکف، میانقابباشد که به علت برش زیاد در طبقه همکف متمرکز شده است. دلیل این تمرکز دریفت این می

طبقه را در  اند سهم قابل توجهی از نیروی جانبی وارد شده به اینای در اثر اضافه شدن نمای گرانیتی شدهدارای سختی قابل ملاحظه

بری جانبی خود را تری دچار شکست شده و باهای پاییندهند و در نتیجه در درصد دریفتمقایسه با نمای آجری به خود اختصاص می

دهند. در نهایت با حذف دیوارهای جانبی طبقه همکف از باربری جانبی طبقه، کل برش طبقه توسط قاب تحمل خواهد شد که ازدست می

های های طبقه همکف در درصد دریفتشود. برای تراز کف دوم بدلیل اینکه میانقابث تمرکز دریفت سازه در این طبقه میهمین امر باع

های طبقه دوم به علت تمرکز دریفت در طبقه همکف و عدم امکان جابجایی جانبی مورد نیاز برای اند، میانقابین دچار شکست شدهپای

رفت با اضافه شدن نما به دیوار که انتظار می همانطور این طبقه بسیار کمتر از طبقه اول خواهد بود. شکست دچار شکست نشده و جابجایی

  ای دچار افزایش شده است.نبی کل سازه بطور قابل ملاحظهمقاومت و سختی جا
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تعیین  7آور بصورت جدول ، مقاومت و سختی برای هر سه منحنی پوش360با استفاده از منحنی دوخطی بر مبنای نشریه 

آجری و گرانیتی به  شود مقاومت متناظر تسلیم سازه که از منحنی دو خطی بدست آمده برای نمایگردیده است. بنابراین مشاهده می

دود باشد. همچنین سختی کلی سازه نیز برای نمای آجری و گرانیتی به ترتیب حبیشتر از میانقاب بدون نما می %50و  %16ترتیب حدود 

 دهد.برابر نسبت به سازه دارای میانقاب بدون نما افزایش نشان می 3برابر و  23/1

 .طبقه 3 ثیر نما در سختی و مقاومت سازهأ:  ت 7جدول

Granite Brick Bare Infill  

 KN/m(K) سختی 23099 51567 93195

 KN(Vy) مقاومت 623.68 721.95 931.95

طبقه را برای سه حالت میانقاب بدون نما،  5آور و منحنی توزیع دریفت طبقات برای سازه آنالیز پوش 16و  15شکل های 

 د. ندهیتی را نشان میمیانقاب با نمای آجری و میانقاب با نمای گران

 

 .طبقه 5 سازه مختلف یها حالت یبرا آور پوش یمنحن:  15شکل

گرانیتی باعث تمرکز دریفت سازه از طبقات فوقانی به طبقات تحتانی طبقه حضور نمای آجری و  3در این سازه نیز مشابه سازه 

% و برای طبقه دوم حدود  131و  %31گرانیتی به ترتیب حدود گردیده است. در این حالت دریفت طبقه اول برای سازه با نمای آجری و 

طبقه افزایش درصد دریفت برای سازه با نمای گرانیتی  3% نسبت به سازه بدون نما افزایش یافته است. بنابراین همانند سازه  147% و  35

 باشد.به مراتب بیشتر از نمای آجری می

های پایین در هر دو دهند که شکست میانقاب در درصد دریفتطبقه نشان می 5زه های عددی برای نمای گرانیتی در ساآنالیز

از دست بدهند و با توجه به تفاوت قابل ملاحظه سختی این طبقات  شود که این طبقات مقاومت جانبی خود راطبقه اول و دوم سبب می

دهند، اکثر تغییر مکان جانبی سازه در ل توجهی را به طبقه میها دچار شکست نشده و سختی قابنسبت به طبقات بالاتر که میانقاب در آن

 .شودطبقات اول و دوم متمرکز می
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 ه.طبق 5 سازه طبقات در فتیدر عیتوز یمنحن:  16شکل

باشد. اگر به میلیل اجرای نمای آجری و گرانیتی دطبقه نشان دهنده افزایش سختی و مقاومت ب 5های پوش سازه منحنی

-منحنی پوش سازه با نمای گرانیتی توجه شود دو افت مقاومت در این نمودار اتفاق افتاده است. همچنین هر سه منحنی در درصد دریفت

-آن تغییردهد که با افزایش تعداد طبقات و به تبع ها نشان میهای رفتاری الماناند. آنالیزسطح معینی از مقاومت رسیدههای بالا به حدود 

ها دچار شکست ها بیشتر شده و تعداد بیشتری از میانقابتر بدلیل شکست پرکنندهمکان جانبی سازه، تمرکز دریفت در طبقات پایین

باشد به نمای گرانیتی بدلیل داشتن سختی زیاد و جذب نیروی جانبی بیشتر، زیادتر از نمای آجری می شد. این شکست ها درخواهند 

 مت جانبی هر سه مدل پس از شکست میانقاب ها اختلاف زیادی باهم ندارند.طوری که مقاو

 .طبقه 5 سازه مقاومت و یسخت در نما ریثأت:   8جدول

Granite Brick Bare Infill  

 KN/m(Kسختی ) 30191 40168 70591

 KN(yVمقاومت ) 902 1044 1341

دهند که روند تمرکز دریفت در ( نشان می18و  17طبقه )شکلهای  9آور و منحنی توزیع دریفت طبقات برای سازه منحنی پوش

 طبقه اتفاق نیفتاده است. 5و  3افتد ولی این افزایش به اندازه سازه طبقات پایین برای این سازه نیز اتفاق می
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 .مختلف ینماها با طبقه 9 سازه طبقات در آورپوش یمنحن:  17کلش

 

 .مختلف ینماها با طبقه 9 سازه طبقات در فتیدر عیتوز یمنحن:  18لشک

ها منحنیباشد. در نتیجه این همچنین برای نمای آجری منحنی دریفت طبقات تقریباً با سازه در حالت بدون نما یکسان می

 9های مختلف سازه ت. منحنی پوش مدلدهند با افزایش تعداد طبقات، تأثیر نما در توزیع دریفت طبقات کاهش پیدا کرده اسنشان می

 سازهبه  تبرابر سختی به ترتیب برای نماهای آجری و گرانیتی نسب 74/2-1/1% مقاومت و همچنین  5/9 - %2طبقه نشانگر افزایش حدود 

 باشد.میبدون نما 

 .طبقه 9 سازه مقاومت و یسخت در نما ریثأت:   9جدول

Granite Brick Bare Infill  

 KN/m(K) سختی 11198 23795 41960

 KN(yV) مقاومت 1455 1475 1594

 

 اعتبار سنجی -4

نوع  ها و نوع مصالح،سازه، ویژگیها و نوع نامه طراحی، ویژگینشان کرد که نتایج آنالیزها ارتباط مستقیم با آیینباید خاطر

 تغییرات چشمگیری داشته ،نتایج آنالیز ،حتی با تغییر یک پارامترهای مرتبط مشاهده شده است که اتصالات و .... دارد، بنابراین در پژوهش

فاوت در نوع مصالح نما و نیز نسبت به حالت بدون نما به دلیل ت ،در حالت با نما ،است و نیز مشاهده شده که افزایش یا کاهش در دریفت

توان به آنالیزی که توسط برد و همکاران میآنالیز انجام شده  جهت اعتبار سنجی با این وجود نوع اتصالات )ثابت یا انعطاف پذیر( بوده است.

ای ها رفتار لرزه. آن[24] دبه همین منظور یعنی بررسی تأثیر نما بر میزان سختی و مقاومت و نیز دریفت طبقات، انجام گرفت، اشاره نمو

خطی به همراه سیستم های غیرخطی و دینامیکی غیرهای استاتیکی آرمه را، توسط روشیک قاب ده طبقه معمولی از یک ساختمان بتن

نشان دهنده تأثیر بالای  ها، همانند نتایج آنالیز در این مقاله، . نتایج آنالیزصورت گرفته توسط آنساخته تحلیل نمودندنمای بتنی پیش
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ی در سختی اولیه برای هر دو پیکربندی درصد 50و  30های چند طبقه بود. یک افزایش بین ای ساختمانهای نما بر عملکرد لرزهسیستم

مشاهده شد. حالت پیلوت )پیلوت بدون نما و سایر  التنما در مقایسه با قاب بدون نما مشاهده شد. یک مقاومت بالاتر نیز برای هر دو ح

روی سه طبقه اول  اتی برنمایشگر یک مکانیسم طبقه نرم بود، اما در حالت کلی بیشینه دریفت های طبق ،طبقات با نما( مطابق انتظار

طبقات تمرکز دریفت سازه در در این آنالیز نیز شود همانطور که مشاهده می ،در مقایسه با آنالیز انجام گرفته در این مقاله .متمرکز شده بود

رسد با توجه به تشابه می و به نظر یابدو تأثیر نما رفته رفته در طبقات بالاتر کاهش می باشدتحتانی )چهار طبقه اول( قابل مشاهده می

ن با مقایسه دو آنالیز می توان گفت که در هر دو بنابر ای باشند.های دریفت، نتایج هر دو آنالیز در این زمینه بسیار به هم نزدیک میمنحنی

ای سازه در چند پاسخ لرزهثیر نما در أاست و تآنالیز، سختی و مقاومت در مدل با نما نسبت به مدل بدون نما افزایش قابل توجهی داشته 

 یابد.طبقه اول بیشتر و در طبقات بالایی رفته رفته کاهش می

 

 .[24] مختلف ینماها با طبقه 10 سازه طبقات در فتیدر عیتوز یمنحن:  19شکل

 .[24] تغییرات در سختی و مقاومت در مقایسه با قاب بدون نما -نتایج آنالیز:   9جدول

Drift at Colllapse Maximum Base 

Shear Initial Stiffness  

 حالت قاب به همراه نما 47%+ 41%+ 7%-

 حالت پیلوت 37%+ 29%+ 22%-

 

 نتایج تحلیل -5

بدلیل  ، ولیشوندخته میاس ، نما و نوع مصالح بکار رفته در آن بر اساس نظرات مالک وملاحظات معماریهاساختمان اغلبدر 

ای، اکثراً ختلف و تأثیر آن بر خصوصیات سازهاز رفتار نماهای م ،ین حال سادهعله و عدم وجود مدل تحلیلی منطقی و در أیچیده بودن مسپ

این فرض ممکن است باعث کاهش دقت در تخمین سختی  شود.نظر میی ساختمانی صرفاهدر تحلیل سازهثیر آن از ملاحظات دقیق تأ

 های با نمای آجری و گرانیتی به عنوان دو نمونه ازدر این تحقیق رفتار سازه .گرددن ایمنی سازه و همچنی پذیریمقاومت و شکل جانبی،

 ها بیانگر تغییرات سختی نتایج حاصل از این آنالیز مورد بررسی قرار گرفت. 9و  5، 3هایی با تعداد طبقات نماهای متداول در ایران در سازه

موجب تغییر در  نماباشد. حضور نامیکی سازه تحت بارهای جانبی میثیر قابل توجه آن در رفتار دینوع نما و نیز تأ بر اساس و مقاوت سازه

از بررسی و رود. ای بشمار میطراحی عناصر الحاقی و سازه شود که عامل مهمی درییرمکان جانبی در طبقات مختلف میشکل توزیع تغ

 این پژوهش موارد زیر به تفکیک قابل بیان است:در  ددیهای عنتایج آنالیزمقایسه 
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 :نتیجه  سختی بیشتری به سازه تحمیل کند نیروی جانبی بیشتری جذب کرده و در ،هر چه مصالح نما تغییرات دریفت

های پایین و از دست دادن ظرفیت بابری جانبی، موجب تمرکز دریفت در طبقه به علت بدلیل شکست در درصد دریفت

باشد خواهد شد. با افزایش تعداد طبقات وار نمادار سالم میتوجه سختی نسبت به طبقه فوقانی که دارای دیتغییر قابل 

از طبقات تحتانی قابل  شکست دیوار نمادار در تعداد بیشتری از طبقات تحتانی اتفاق افتاده و تمرکز دریفت سازه در تعدادی

رت یابد به عبااهش میازه مقادیر افزایش دریفت در طبقات تحتانی کباشد. همچنین با افزایش تعداد طبقات سمشاهده می

  ثیر نما و شکست آن در توزیع تغییرمکان جانبی سازه کمتر خواهد شد.دیگر با افزایش تعداد طبقات تأ

 :نیتی خطی بدست آمده برای نمای آجری و گرامقاومت متناظر تسلیم سازه که از منحنی دوبه طور کلی  تغییرات مقاومت

بیشتر از طبقه،  9در سازه  %50/9و  %2طبقه و  5در سازه  %48و  %74/15طبقه و  3در سازه  %50و  %16به ترتیب حدود 

 باشد. میانقاب بدون نما می

 :در سازه  برابر 3برابر و  23/1همچنین سختی کلی سازه نیز برای نمای آجری و گرانیتی به ترتیب حدود  تغییرات سختی

نسبت به سازه دارای میانقاب  طبقه، 9در سازه  برابر 74/2برابر و  1/1طبقه و 5در سازه  برابر 34/1برابر و  3/0طبقه و  3

  دهد.بدون نما افزایش نشان می

که با افزودن نما می توان بیان داشت نتایج این پژوهش با توجه به نتایج پژوهشهای پیشین در رابطه با عملکرد لرزه ای نما و نیز 

، به نظر آنالیز با توجه به نتایج. بعلاوه و نیز تغییر در پاسخ کلی سازه خواهیم بودافزایش چشمگیر در مقاومت و سختی سازه شاهد  سازه، به

و به  داشته استای نمای آجری در مقایسه با نمای سنگی بهتر بوده و تأثیر کمتری در تغییر عملکرد لرزه ای سازه عملکرد لرزه سدرمی

اما به هر حال در این زمینه نیاز به  .دیگر هرچه وزن و سختی نما بیشتر باشد به مراتب پاسخ سازه نیز تغییر بیشتری خواهد نمود بیان

های بندیترکیبمصالح و  ای مختلف،فرمهای سازه ای،با درنظر گرفتن انواع دیگر سیستمهای سازه و آنالیزهای متفاوت تلاشهای بیشتر

 واع مختلف اتصالات وجود دارد.و ان نمامختلف 
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