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بين زير ذره2800استاندارد 

  

در اين قسمت قصد داريم به معرفي انـواع سيـستم ديوارهـاي برشـي شـامل                 

ديوار برشي با مصالح بنـايي  ديوارهاي برشي بتن مسلح، ديوار برشي فولادي و    

اي در  صورت اجمالي بررسي كنيم و مقايـسه  پرداخته، جزئيات آنها را به    مسلح  

  . اي آنها با يكديگر داشته باشيم مورد رفتار لرزه
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باشـد كـه در گذشـته در     هـا مـي     تـرين اجـزاي سـاختمان       ديوار يكـي از قـديمي     

شد و وظيفة انتقـال بارهـاي ثقلـي را بـر عهـده                هاي بنايي استفاده مي     ساختمان

 با توسعة صنعت ساخت و ساز و تغيير نگرش مهندسين عمـران در جهـت       .داشت

زلزلـه، اسـتفاده از   بـه ويـژه    و اهميت دادن به بحث بارهاي جـانبي ناشـي از بـاد       

اي مانند ديوارهاي بنايي مـسلح و ديوارهـاي بتنـي مـسلح بـراي                 ديوارهاي سازه 

همچنـين در  . صورت گـسترده مـورد توجـه قـرار گرفـت           تحمل بارهاي جانبي به   

عنوان يك سيستم بـاربر جـانبي    هاي اخير، ديوارهايي با مصالح فولادي نيز به  سال

  .  عمران معرفي شده استنوين به جامعة مهندسي

  

توانند در هنگام وقوع زلزله، تمام يا بخش اعظـم   اي مي طور كلي ديوارهاي سازه  به

رو اسـت   نيروي برشي ايجاد شده در طبقات ساختمان را تحمل كنند و از همـين          

ديوارهاي برشـي باعـث ايجـاد سـختي         . شود  كه به آنها ديوارهاي برشي گفته مي      

از خـود نـشان   قابـل قبـولي   پـذيري   شـكل معمـولاً  ه شده و  جانبي زيادي در ساز   

هايي كه به   جالب است بدانيد كه تاكنون درصد بسيار كمي از ساختمان   .دهند  مي

طور دقيـق اجـرا    تعداد كافي ديوار برشي داشته ولي حتي جزئيات برخي از آنها به 

هـاي   ، ويژگـي در ادامة اين قسمت. اند طور كامل فروريخته  در حين زلزله به  ،نشده

  . هاي ديوار برشي را بررسي خواهيم كرد مرتبط با هر يك از سيستم
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سيستم ديوار برشي بتن مسلح، پركـاربردترين نـوع ديوارهـاي برشـي در صـنعت        

 بتني اسـت كـه      اين سيستم متشكل از يك ديوار     . ساختمان كشور عزيزمان است   

ماتوربندي افقـي و قـائم وجـود دارد و در صـورت نيـاز           از آر  هايي درون آن شبكه  

  . هايي به نام بازشو جهت ايجاد در و پنجره نيز در آن ايجاد كرد توان حفره مي

  اولقسمت اصلي هاي  زير شاخه

A-1- كليات  

A-2- يوار برشي بتن مسلحد  

A-3-  برشي فولادي ديوار  

A-4-     ــا مــصالح ــوار برشــي ب دي

  بنايي مسلح 
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  استفاده از ديوار برشي بتن مسلح در سازه و نحوة آرماتوربندي آن : 1شكل 

اجرايـي را  پرداخته و چند مورد از جزئيـات  لح اي ديوارهاي برشي بتن مس     در ادامه به بررسي نحوة عملكرد سازه      

  . كنيم نيز دربارة آنها مرور مي
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 كلي در يك سيستم ديوار برشي كه تحت اثر بارهاي ثقلي و بارهاي جانبي زلزله قرار دارد، سه نوع تـلاش    طور  به

  : شود داخلي ايجاد مي

  . شود ي از بارهاي ثقلي طبقات بوده كه به ديوار منتقل مينيروي محوري فشاري كه ناش

  . باشد ترين طبقه مي نيروي برشي ناشي از نيروهاي جانبي زلزله كه حداكثر مقدار آن در پايين

لنگر خمشي ناشي از نيروهاي جانبي زلزله كه حداكثر مقـدار آن          

  . باشد ترين طبقه مي در پايين

 

  

 اعـضايي بـا   ،هـا   مورد استفاده در ساختمان ديوارهاي برشي بتن مسلح   

ضخامت كم و عرض و ارتفـاع زيـاد هـستند كـه ايـن موضـوع سـبب                

 بوده و در اصطلاح به  شود تا سختي درون صفحة آنها قابل ملاحظه       مي

اين ديوارها داراي دو محور ضـعيف و      . گفته شود » ديافراگم قائم  «آنها  

بر نيروهاي جـانبي مقاومـت   قوي بوده كه در راستاي محور قوي در برا      

معمولاً ظرفيت ديوار در راستاي محور ضعيف نسبت به محور . كنند مي

  . شود قوي ناچيز است و در نظر گرفته نمي

  

به منظور طراحي يك ديوار برشي بتن مسلح در برابر لنگر خمشي و نيروي برشي وارد بر آن، بهتـر اسـت بـه           

  : نكات زير دقت شود

اي قرار گرفته باشد، رفتار برشي ديوار مـشابه يـك تيـر بـوده و      اً تحت بارهاي درون صفحه اگر ديوار صرف  

كـه ظرفيـت    طـوري  توان از اصول كلي طراحي تيرهاي بتني در مقابل نيروي برشي استفاده كـرد، بـه        مي

ر در مقابـل اگـر د  . صورت جداگانه محاسبه شده و با هم جمع خواهـد شـد          برشي بتن و آرماتور برشي به     

  .  طراحي ديوار شبيه دال خواهد بود،راستاي عمود بر محور اصلي به ديوار نيرو وارد شود

  

  

  

  

  

 هاي داخلي در مقطع يك ديوار برشي تلاش: 2شكل 

 محورهاي قوي و ضعيف ديوار : 3شكل 

 بارهاي وارد بر يك ديوار: 4شكل 
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 طراحي ديوار ،كه نيروي محوري نيز بر ديوار اثر كند در طراحي خمشي يك ديوار برشي بتني، در صورتي   

 نيـروي محـوري و لنگـر      توان از نمودارهايي مشابه با نمودارهاي انـدركنش         شبيه ستون خواهد بود و مي     

رفتاري شبيه تير ها استفاده كرد، ولي اگر ديوار تحت لنگر خمشي خالص قرار گرفته باشد           خمشي ستون 

  . گيرد طرة قائم داشته و طراحي خمشي آن مانند طراحي يك تير بتني صورت مي
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 ديوارهاي خارجي ساختمان يا بعضاً ديوارهاي داخلي        عنوان  ديوارهاي برشي عمدتاً به   

. گيرند ها را در بر مي شوند و در بسياري از موارد نيز محوطة آسانسور يا پله ساخته مي

 شـكل  U شـكل و يـا   Lصورت مـستطيلي،   مقطع يك ديوار برشي بتن مسلح غالباً به   

ري نيز داشـته باشـد   هاي ديگ تواند شكل بوده كه البته بسته به معماري ساختمان مي     

   :ديوار برشي را مشاهده كنيدمتداول توانيد انواع مقاطع  كه در پلان مقابل مي

  

از طرفـي آرماتوربنـدي   . شـوند  و همراه با سقف اجرا ميبوده صورت درجا  ريزي ديوارهاي برشي بتني غالباً به       بتن

آرماتورهاي قائم . باشد رهاي قائم و افقي ميديوار برشي بتني داراي دو شبكة آرماتور اصلي است كه شامل آرماتو     

همچنـين  . شوند و آرماتورهاي افقي در باربري برشي ديوار سهم دارند ديوار باعث افزايش مقاومت خمشي آن مي   

صورت يك در ميان و در ارتفاع ديوار  به منظور مهار كردن آرماتورهاي قائم ديوار، اغلب از آرماتورهاي سنجاقي به

  . شود استفاده مي

  

  جزئيات آرماتورگذاري يك نمونه از ديوار برشي: 6شكل 

، ديـوار برشـي   مقطع ديوار برشي نشان داده شده در شـكل بـالا      :دقت 

اين نوع ديـوار  . شود ميناميده شكل با آرماتورگذاري يكنواخت مستطيل  

ترين شكل ديوار برشـي اسـت امـا از لحـاظ عملكـرد         از لحاظ اجرا ساده   

البته شايان ذكر است كه ديوار برشـي     . باشد  نميدان مطلوب   اي چن   سازه

اصــطلاحاً هــا كــه  در برخــي از ســاختمانبــا آرماتورگــذاري يكنواخــت 

د نشـو  گفتـه مـي  ) قالـب تـونلي  (هاي بتني پيوسته    با قاب هاي    ساختمان

  . داردفراواني كاربرد 

هاي مختلف براي حالت: 5شكل

قطع ديوار برشي بتن مسلح م

 ساختمان با سيستم قالب تونلي : 7شكل 
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ز آرماتورگذاري قائم فشرده در دو انتهاي ديوار است اي ديوار برشي بتني، استفاده ا هاي بهبود رفتار لرزه يكي از راه

توانـد   ضخامت ديوار در محل المان مـرزي مـي  . شوند ناميده مي» اي  المان لبه  «يا  » المان مرزي  «كه به اصطلاح    

بزرگتر از ضخامت ديوار بوده و يا با ضخامت ديوار يكسان باشد، از طرف ديگر بايد گفت كه ضوابط آرماتورگذاري   

  . باشد ها بوده و داراي خاموت برشي بسته مي  مشابه ضوابط آرماتورگذاري ستون،قسمت از ديواراين 

  

  جزئيات آرماتورگذاري المان مرزي در ديوار برشي : 8شكل 

 ديوارهاي برشي با آرماتورگذاري متمركز در دو انتها، هر چند از لحاظ اجرايي دشـوارتر از ديوارهـاي بـا          :دقـت  

 كه در يد با مقدار فولاد كمترنتوان تر بوده و مي اي آنها مطلوب   يكنواخت هستند ولي عملكرد سازه     آرماتورگذاري

  . كنند، لنگر خمشي بيشتري را تحمل  است قرار گرفتههادو انتهاي آن

  

ــوع ديگــري از آرماتورگــذاري در   آرمــاتور قطــري ن

در نواحي بين دو    غالباً   است و    يديوارهاي برشي بتن  

آنها ه نسبت طول دهانة آزاد به ارتفاع مقطع بازشو ك

در اين نواحي عملكرد . گيرد  است قرار مي2كمتر از   

ديوار بتني نظير يك تير عميق بوده كه رفتار برشـي   

همين دليـل عمـدة مقاومـت      در آن حاكم است و به     

  . گردد برشي آنها توسط آرماتورهاي قطري تأمين مي

  

آرماتورگذاري طولي ديوار بايد تقويت شود كه در معمولاً ارهاي برشي بتني،    در لبة يك بازشو در ديو      :دقـت  

  . به شكل المان مرزي اجرا گرددممكن است صورت بزرگ بودن ابعاد بازشو، اين تقويت 
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عنـوان يـك    برشي فـولادي بـه    ديوار   استفاده از سيستم     ،گذشتهچند دهة   در  

كارآمد در سطح جهان رواج يافته و ضوابط طراحي آن در       سيستم اقتصادي و    

  . المللي بيان شده است هاي معتبر بين نامه هاي اخير در آيين سال

 3در سيستم ديوار برشي فولادي، يك ورق فولادي كه معمولاً ضخامت آن از           

متر است، در داخل چشمة قاب قرار گرفته و بـا اتـصال بـه تيـر و             ميلي 12تا  

  . افزايد اطراف چشمه به سختي قاب ميهاي  ستون

كه  طوري عملكرد يك ديوار برشي فولادي بسيار شبيه به يك تيرورق است، به         

هاي تيرورق و ورق جان ديوار شبيه جان تيـرورق عمـل           عنوان بال   ها به   ستون

هـاي عرضـي     كننـده   ختعنوان س   توان به   كرده و تيرهاي افقي طبقه را نيز مي       

  . تيرورق در نظر گرفت

 جزئيات آرماتورگذاري قطري در ديوارهاي برشي :9شكل

 اي از كاربرد ديوار برشي فولادي  نمونه: 10شكل 
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  اي  تشابه ديوار برشي فولادي با يك تير طره: 11شكل 

  

   :اي از نحوة انتقال نيرو در يك ديوار برشي فولادي نشان داده شده است در شكل زير مدل ساده شده

  

  هاي مهاربندي  تأثير نيروي جانبي بر ديوار برشي فولادي و تشابه عملكرد آن با سيستم: 12شكل 

شود كه نـواحي كشـشي     اعمال برش طبقه به اين ديوار سبب مي،كنيد مشاهده مي بالا در شكلطوركه   همان

هـا   و ستون) شود ميفولادي تحمل برش توسط ميدان كششي قطري در ورق       عملاً  (در ورق جان ايجاد شود      

ملكـرد  عجالب است بدانيد كه عملكرد اين نوارها شبيه   همچنين  .  لنگر واژگوني مقاومت خواهند كرد     در برابر 

وجود آمده در ورق فولادي جان،  از سوي ديگر نوارهاي كششي به. هاي مهاربندي شده است  در قابهامهاربند

عمود بر ميدان در راستاي توجه كنيد كه . كنند نيروي برشي را به اجزاي مرزي شامل تير و ستون منتقل مي         

  . رق جان تحت اثر آن كمانش كندشود كه ممكن است و  قطري نيز ايجاد مييكششي قطري، ميدان فشار

هاي فولادي بـا   منظور كاهش نيروي انتقال يافته از ورق جان به اجزاي مرزي ديوار، استفاده از ورق      به :نکته

پذيري مورد نياز ديـوار   ها و شكل  بسيار مناسب است زيرا در اين حالت، عمدة تغييرشكلتر تنش تسليم پايين  

  . ها كاهش خواهد يافت ي وارد به تير و ستوندر ورق جان متمركز شده و نيرو
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ورق جان در برابر كمانش قطري در سـه دسـتة زيـر    مقاومت طور كلي ديوارهاي برشي فولادي براساس ميزان    به

  : گيرند قرار مي

در اين نوع از ديوار، نيروي  :كننده ديوار برشي فولادي بدون سخت    

هـاي كشـشي در     توسط عملكرد ميـدان ، عمدتاًوارد بر ديوار برشي  

  . شود ورق جان تحمل مي

كننده  ديوار برشي فولادي بدون سخت: 13شكل 
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ايـن ديوارهـا بـا     در: كننده ديوار برشي فولادي به همراه سخت     

كنندة افقي و قائم كه عمود بر مقطع      هاي سخت   استفاده از ورق  

گيرنـد، عمـلاً ظرفيـت كمانـشي ورق جـان          ورق جان قرار مـي    

ر نتيجه ظرفيت باربري جانبي اين نوع ديوار      يابد و د    افزايش مي 

شـايان ذكـر   . كننده خواهد بـود    بيشتر از ديوارهاي بدون سخت    

دهـد كـه      است كـه نتـايج تحقيقـات آزمايـشگاهي نـشان مـي            

پذيري تأمين شده توسط اين ديوارها ممكن است كمتر از       شكل

  . كننده باشد ديوارهاي برشي فولادي بدون سخت

 در اين نوع از ديوارهاي برشي فـولادي، از پوشـش بتنـي    ):تركيب فولاد و بتن   (لادي مركب   ديوار برشي فو  

ايـن لايـة بـتن سـختي جـانبي      . شـود   كنندة ديوار در يك يا دو طرف ورق جان استفاده مي            عنوان سخت   به

ايـن  معمـولاً ضـخامت مناسـب    . كند مناسبي را براي ورق فولادي ايجاد كرده و از كمانش آن جلوگيري مي 

 cm20 و بـراي پوشـش يـك طـرف ورق جـان برابـر      cm10لاية بتن براي پوشش دو طرف ورق جان برابر     

گونه از ديوارها، استفاده  به اين نكته دقت كنيد كه براي عملكرد مشترك فولاد و بتن در اين. شود توصيه مي

  . داز برشگير الزامي خواهد بو

  

  ) صورت شماتيك به(اي از جزئيات ديوار برشي فولادي با پوشش بتني  نمونه: 15شكل 
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تواند توسط پـيچ و يـا    هاي اطراف خود مي در ديوارهاي برشي فولادي، اتصال ورق فولادي جان به تيرها و ستون     

اين صورت است كه يك تيغة فولادي به   ها به  ولاً شيوة اجراي اين سازه    براي اين منظور، معم   . جوش صورت گيرد  

كـه از   شـود در صـورتي   توصيه مي. خواهد شدتير و ستون جوش داده شده و سپس ورق جان به اين تيغه متصل   

  . صورت پيوسته و در تمام طول ورق اجرا گردد شود، جوش به جوش براي اجراي اين اتصال استفاده مي

  

   به ستون يا تيراي از اتصالات ديوار برشي فولادي نمونه: 16شكل 
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شـوند،   هاي فولادي استفاده مـي  هاي بتني و ديوار برشي فولادي در سازه هر چند غالباً ديوار برشي بتني در سازه     

  : نسبت به بتني در نظر گرفت كه عبارتند ازرا براي ديوارهاي برشي فولادي هايي  مزيتطور نسبي  توان به ولي مي

 كننده  ديوار برشي فولادي به همراه سخت: 14شكل 
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همين دليل استفاده از ديوار برشي  بتني هستند و بهمصالح تر از  مصالح فولادي بسيار سبك : كاهش وزن سازه-1

  .  شود زلزلهبارهاي جانبيكاهش در نتيجه و تواند باعث كاهش بارهاي ثقلي ساختمان  فولادي مي

هـاي هـر طبقـه از     اي ساختماني با سيستم ديوار برشي بتني، عملاً اجـراي كـف  در اجر : افزايش سرعت اجرا  -2

باشد، ولـي ديوارهـاي برشـي فـولادي در كارخانـه       ساختمان وابسته به اجراي ديوارهاي متصل به آن كف مي     

اين موضوع باعث سـرعت بيـشتر در   شوند كه  توليد شده و همزمان با نصب اسكلت ساختمان فولادي اجرا مي     

  .شود ها مي ريزي سقف ي بتناجرا

 متغيـر  mm12 تـا mm3ضخامت ورق جان در ديوارهاي برشـي فـولادي از       : افزايش فضاي مفيد معماري    -3

 و يا cm80تواند تا  شروع شده و ميcm30طور معمول از كه ضخامت ديوارهاي برشي بتني به است، در حالي 

فولادي فضاي معماري بسيار كمتـري  برشي در نتيجه واضح است كه ديوارهاي . حتي بيش از آن افزايش يابد  

  . كنند را اشغال مي

نسبت به مصالح بتني هـستند  تري   مناسبپذيري    اصولاً مصالح فولادي داراي ظرفيت شكل      :پذيري بالا    شكل -4

باعث افزايش توان اتلاف انرژي توسط يك ديوار برشي فولادي نسبت به يك ديوار برشي بتني      موضوع  اين  كه  

  . خواهد شد) در شرايط تقريباً برابر(
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هاي   در كشورهاي در حال توسعه نظير ايران، يكي از سيستم         

ي شهرهاي كم هاي روستايي و حت رايج ساخت و ساز در بافت 

در . باشـد  هاي ساختماني با مصالح بنايي مي     سيستمجمعيت،  

دليـل دسترسـي راحـت بـه      هاي بنايي به   اين مناطق، سيستم  

مصالح آنها و اجراي آسان و هزينة نسبتاً پـايين، پـر طرفـدار              

هـاي بنـايي بـسياري در سـطح      سـاختمان رو  از اينهستند و   

هاي مخـرب      زلزله از طرف ديگر، در   . كشور ساخته شده است   

منجيـل و   -هاي گذشته، نظير زلزلة طبس، زلزلة رودبـار         سال

هـا عملكـرد بـسيار        همچنين زلزلة دلخـراش بـم، ايـن سـازه         

  . اند ضعيفي از خود نشان داده و غالباً تخريب شده

هندسي و در طي اين حوادث در ساليان گذشته ايجاد شده است، جامعة مهاي مالي و جاني بسيار زيادي كه  آسيب

هاي بنايي موجـود نظيـر مـدارس قـديمي،      سازي ساختمان كارهايي براي مقاوم علمي كشور را بر آن داشته تا راه   

هاي بنايي كه در  همچنين جزئيات مناسبي را براي باربري جانبي ساختمانتاريخي ارائه داده و ها و آثار  بيمارستان

 ـ    . شوند طراحي كنند    آينده اجرا مي    ضـوابطي را بـراي مـسلح كـردن     2800 اسـتاندارد    ،ن موضـوع  با توجه بـه اي

  : دهد  دو نوع ساختمان بنايي را پيشنهاد مي،پذيري آنها ارائه كرده و مطابق با آن هاي بنايي و افزايش شكل ساختمان

  ديوار برشي با مصالح بنايي مسلح ساختمان با  -1

  ساختمان بنايي محصور شده با كلاف  -2

همـين دليـل در    ، بهشده استاين كتاب بحث دهم طور كامل در فصل  بنايي محصور شده با كلاف بهدر مورد ساختمان    

  . كنيم به شما عزيزان ارائه ميبا ديوار برشي با مصالح بنايي مسلح  هاي در ارتباط با ساختماننكاتي را اينجا 

  خرابي يك نمونه از سازة بنايي در زلزله: 17شكل 
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 ديوار بنايي مسلح با آجر مجوف : 19شكل 
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 بلـوك سـيماني و يـا    ،ختماني است كه با استفاده از مصالحي نظير آجر، سـنگ ساختمان با ديوار بنايي مسلح سا   

پـذيري   جانبي و شكلبراي افزايش مقاومت تركيبي از آنها ساخته شده و در ديوارهاي آن از ميلگردهاي فولادي          

وش هـا بـه دو ر   توان گفت كه مسلح كردن ديوارهـاي بنـايي در ايـن سـاختمان     در حقيقت مي . شود  استفاده مي 

  .كنيم تواند انجام شود كه در ادامه آنها را بررسي مي مي

 در اين نوع از ديوار بنايي مسلح،        :ديوار بنايي مسلح با ملات روان     

در دو وجه ديوار مصالحي مانند آجر رسي، آجر سـيماني تـوپر يـا              

شود و در حد فاصل بين آنها با مـلات            قطعات سنگي قرار داده مي    

در فـضاي پـر   ). شـود  طلاحاً ملات تزريق مـي اص(گردد  روان پر مي 

شده با ملات روان آرماتورهاي فولادي براي تقويـت بـه كـار بـرده       

در . شده كه نقش پيوستگي و ارتباط دو وجه ديوار را به هم دارنـد   

توان گفت كه در ديوار بنايي مسلح با ملات روان، يـك      مجموع مي 

گيـرد كـه    ر مـي  مـصالح بنـايي قـرا   ةهستة بتني مسلح بين دو لاي  

تواند سختي و مقاومت مـورد نيـاز در برابـر بارهـاي جـانبي را              مي

  . ايجاد كند

در اين نوع از ديوار بنايي مسلح،    :ديوار بنايي مسلح با آجر مجوف     

هـاي مـصالح بنـايي مجـوف       آرماتورهاي قائم فولادي درون حفـره     

گيـرد و سـپس ايـن         قرار مـي  ) مانند آجر رسي يا سيماني مجوف     (

همچنـين آرماتورهـاي   . شـوند  ها توسط ملات يا بتن پـر مـي     حفره

افقي فولادي نيز در داخل بندهاي افقي بين آجرهـا يـا در داخـل          

  . گيرند آجرهاي عرضي قرار مي

 ديوار بنايي مسلح با ملات روان: 18شكل 
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خواهيم با سيستم مهاربندهاي فولادي كه يكي از مهمترين    در اين قسمت مي   

 فـولادي هـستند، آشـنا       هاي  هاي باربر جانبي در سازه      و پركاربردترين سيستم  

تاب و نيـز برخـي از جزئيـات اجرايـي در        همچنين مهاربندهاي كمانش  . شويم

  . سيستم مهاربندهاي فولادي را بررسي خواهيم كرد
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كارهايي كه براي انتقـال بـار جـانبي     ترين راه   هاي فولادي يكي از متداول      در سازه 

باشـد  ها مي رود، استفاده از مهاربند در قاب    كار مي    به فونداسيون به   وارد بر سازه  
1

 .

طور كلي مهاربندهاي فولادي براساس محل تقاطع محور طولي مهاربند با محور  به

به دو دستة مهاربندهاي همگرا و مهاربندهاي واگرا تقسيم ) و يا ستون  (طولي تير   

   .يمكن شوند كه در ادامه دربارة آنها صحبت مي مي

هـا    اگر محور طولي مهاربندها از محل تقاطع تير و سـتون : مهاربندهاي همگرا  -1

عبور كند يا نقطـة انتهـايي دو مهاربنـد موجـود در يـك قـاب در يـك محـل            

 ايـن  .شـود   به آنها مهاربندهاي همگرا گفتـه مـي  ،مشترك به تير برخورد كنند    

تـرين آنهـا را در    رديدسته از مهاربندها شامل انواع مختلفي هستند كـه كـارب      

  : كنيد هاي زير مشاهده مي شكل

  

  ) خيز مناطق لرزهمناسب براي (انواع مهاربندهاي همگرا : 20شكل 

اي از ديگر انواع مهاربنـدهاي   اي و نيم دروازه  شكل، دروازه K مهاربندهاي   :تذکر

ر عنوان سيستم بارب همگرا هستند كه مبحث دهم مقررات ملي ساختمان آنها را به  

عنـوان نيـروي    هايي كه نيروي باد بـه  هز، اما در ساپذيرد نميجانبي تحت بار زلزله   

نيـز  توان از اين نوع مهاربنـدها   مي) ها مانند سوله(شود    جانبي بحراني شناخته مي   

  . استفاده كرد

  

  )خيز نامناسب براي مناطق لرزه(برخي از انواع مهاربندهاي همگرا : 21شكل 

                                                                                                                                             

هاي بتني نيـز اسـتفاده    بندهاي فولادي در ساختمان آيد كه از مهار     به ندرت پيش مي    -1

بـا شـرايط   (هاي بتني  سازي قاب هاي مقاوم شود، هر چند استفاده از اين روش براي طرح         

 .چندان دور از انتظار نيست) خاص

  دومقسمت اصلي هاي  زير شاخه

B-1- انواع مهاربندهاي فولادي  

B-2-   هــــاي   عملكــــرد قــــاب

  ندي شدهمهارب

B-3- تاب مهاربندهاي كمانش  

B-4-   هاي   جزئيات اجرايي قاب

  مهاربندي شده
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هـاي مهاربنـدي     در قـاب  : واگـرا   مهاربندهاي - 2

شدة واگرا، محل تقاطع محور طولي مهاربند و      

تير فاصلة اندكي با اتصال تير و سـتون دارد و           

ــك نقطــة   ــاب از ي ــك ق ــد در ي ــا دو مهاربن ي

اين دسته نيـز  . كنند مشترك در تير عبور نمي    

 اسـت  مختلفي از مهاربنـدها   هاي    حالتشامل  

  : باشند ميروبرو صورت  كه مهمترين آنها به

در يك قاب مهاربندي شدة واگرا به قسمتي از تير كـه بـين انتهـاي مهاربنـد و محـل                 

گيـرد، تيـر پيونـد     اتصال تير و ستون يا بين انتهاي دو مهاربند روي محور تير قرار مـي    

  . شود نشان داده مي»  e «گفته شده و طول آن با پارامتر 

  

  

  

گيرد، چگـونگي   هاي فولادي مورد توجه قرار مي ده از مهاربند در ساختمانكه همواره در استفا يكي از مواردي 

دربارة اين موضـوع  . طرح معماري ساختمان و عدم تداخل مهاربندها با عناصر معماري نظير در و پنجره است  

  : توان به نكات زير اشاره كرد مي

 عمـلاً  در صورت استفاده از مهاربند همگـراي ضـربدري در يـك چـشمه از قـاب،        -1

فضايي براي ايجاد در يا پنجره در آن چشمه وجود ندارد و اصطلاحاً چـشمه كـور        

  . شود مي

  

تواند از     مي 8 و   7استفاده از مهاربندهاي     -2

لحاظ معمـاري امكـان ايجـاد بازشـوهاي       

هــا  مناســبي را بــراي تعبيــة در و پنجــره

  . فراهم كند
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هاي اطراف  هاي مهاربندي شده، بار جانبي توسط رفتار محوري مهاربندها تحمل شده و به ستون     تم قاب در سيس 

  : هاي زير توجه كنيد براي درك بهتر اين موضوع به شكل. يابد قاب و در نهايت فونداسيون انتقال مي

  

  

  

  

تداخل مهاربند ضربدري با :24شكل 

 عناصر معماري مانند پنجره 

 اع مهاربندهاي واگرابرخي از انو:22شكل

ناحية تير پيوند: 23شكل 

 امكان عدم تداخل مهاربندهاي شورون با عناصر معماري :25شكل

 نيروهاي كششي و فشاري ايجاد شده در اعضاي مهاربندي تحت بارهاي جانبي وارد بر سازه:26شكل
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اربنـدهايي كـه داراي شـيب هـم     د كه در اثر اعمال بار جانبي، مه     يكن   مشاهده مي  صفحة قبل هاي شكل     در قاب 

جهت با نيروي جانبي هستند تحت كشش قرار گرفته و مهاربندهايي كه در جهت مخالف قرار دارند تحت فـشار          

شود، با عـوض   و برگشتي به سازه اعمال ميرفت صورت  كه نيروي زلزله به شايان ذكر است از آنجا. گيرند قرار مي 

  . معكوس خواهد شدنيز ا شدن جهت نيروي زلزله رفتار مهاربنده

 رفتار مهاربندهاي قطري نيز شبيه مهاربندهاي ضربدري بوده با اين تفاوت كه تمام بـرش وارد بـر قـاب           :دقـت  

رو براي پايداري بهتر   از همين.صورت فشاري يا كششي توسط مهاربند قطري موجود در قاب تحمل خواهد شد به

  . كار روند صورت زوج در قاب به شود كه مهاربندهاي قطري به وصيه ميهر دو جهت، تدر قاب در مقابل اثر زلزله 

  

هاي مهاربنـدي شـده، معمـولاً نيروهـاي كشـشي و فـشاري            در قاب 

هاي اطراف دهانة مهاربندي شده  وجود آمده در مهاربندها به ستون به

گيرنـد،    هايي كه در كشش قـرار مـي         ستونبنابراين  . شوند  منتقل مي 

هـاي زيـر خـاك فونداسـيون          اي در كنترل تـنش      لاحظهتأثير قابل م  

گذاشته و ممكن است باعث بلند شدن آن شوند كه بـراي رفـع ايـن           

هاي كشـشي    از شمع استفادهمشكل بعضاً نياز است تا تدابيري نظير        

  .انديشيده شود
   

  

  . خواهيم كرد همگرا و واگرا را بيشتر بررسي يرفتار مهاربندهابحث،  ةدر ادام
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كه نيروي جانبي بـه سـازه    در يك قاب مهاربندي شدة همگرا، هنگامي      

شود يكي از مهاربنـدها در كـشش بـوده و ديگـري بـه فـشار                 وارد مي 

تحقيقات آزمايشگاهي و مطالعات دقيق مهندسـي در چنـين          . افتد  مي

صـورت زيـر بيـان     دهد كـه بـه     هايي دو حالت رفتاري را نشان مي        قاب

  : شوند مي

هـاي خفيـف و متوسـط باشـد، رفتـار مهاربنـدها در        اگر بارگذاري جانبي وارد بر سازه ناشي از اثر باد يا اثـر زلزلـه         

 مصالحي بـا رفتـار يكـسان در كـشش و     ،در اين حالت با توجه به اينكه مصالح فولادي        . باشد  محدودة ارتجاعي مي  

  . دهند  هر دو مهاربند سختي و مقاومت يكساني از خود نشان مي،)اصطلاحاً رفتاري همسانگرد دارند(فشار هستند 

اي قوي باشد، نيروي محـوري وارد شـده بـه مهاربنـدها زيـاد بـوده و        اگر بارگذاري جانبي ناشي از اثر زلزله    

در اين شرايط با افت سـختي و مقاومـت در مهاربنـد فـشاري، سـهم      . كند  مهاربند فشاري غالباً كمانش مي    

 تسليم ،بند كششي بيشتر شده و ممكن است مهاربند كششي در مقابل اين نيروي افزايش يافته     نيروي مهار 

هـاي بـزرگ حـالتي اسـت كـه در       كمانش مهاربند فشاري و تسليم مهاربند كششي در هنگـام زلزلـه          . شود

هـاي   هـاي طراحـي سـازه    نامـه  شود و به همين دليل آيين     هاي مهاربندي شدة همگرا به وفور ايجاد مي         قاب

كننـد كـه    هاي همگرا ارائه مـي  در قابفولادي ضوابطي را براي در نظر گرفتن اثرات ناشي از اين نوع رفتار             

  .كنيم اي از آن را در ادامه بررسي مي نمونه

هاي قاب  تأثير نيروي محوري در ستون: 27شكل 

 مهاربندي شده 

 قاب با مهاربند ضربدري : 28شكل 
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اسـت  كه در آن از مهاربندهاي همگراي هشتي استفاده شده      مقابلقاب شكل   

كم به سازه، رفتار هر دو مهاربند       در اثر اعمال نيروي جانبي       .در نظر بگيريد  را  

از . ارتجاعي بوده و نيروي محوري ايجاد شده در آنها با يكديگر برابر خواهد بود     

توان گفت كه پـس از   اي قوي به سازه مي سوي ديگر در اثر اعمال نيروي زلزله     

در دو كششي و فشاري نيروهاي مقدار ، ) DEمهاربند (كمانش مهاربند فشاري 

شود تا نيروهاي جديدي   باعث ميمسئلهيكديگر متفاوت شده و اين مهاربند با  

  . كنيد  آنها را مشاهده ميزير وارد شود كه در شكل BCبه تير 

  

  بر تير مهاربند همگراي هشتي كننده  تأثير نيروهاي نامتعادل: 30شكل 

دهد كه مطابق با آنها بايد  ائه ميهاي فولادي ضوابطي را ار   اي سازه   طرح لرزه نامة    آيينبا توجه به اين موضوع،      

  . كننده كه ناشي از كمانش مهاربند فشاري است را در طراحي در نظر بگيريم اثرات نيروهاي نامتعادل
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هاي مهاربندي شدة همگرا داراي سختي مناسبي در برابر بارهاي جانبي هستند، ولـي تحقيقـات مهندسـين        قاب

توان  هاي مهاربندي شده مي پذيري قاب براي بهبود شكل. آل نيست پذيري آنها ايده دهد كه شكل  ميعمران نشان

در ( هاي مهاربندي شدة واگرا  هاي اجرايي قاب از مهاربندهاي واگرا استفاده نمود، البته بايد توجه داشت كه هزينه

  . باشد  مية همگراهاي مهاربندي شد غالباً بيشتر از قاب) صورت طراحي و اجراي صحيح

كـه   هنگامي. يك قاب مهاربندي شدة واگرا را مطابق شكل مقابل در نظر بگيريد       

گيرد، در ناحية تيـر پيونـد عـلاوه بـر      اين قاب تحت اثر نيروهاي جانبي قرار مي     

نيروي برشي كم ناشي از بارهاي ثقلـي، لنگـر خمـشي و نيـروي     و لنگر خمشي  

هـاي   با توجه به اين موضوع طراحي قـاب     . يدآ وجود مي   برشي بسيار بزرگتري به   

  : شود كه مهاربندي شدة واگرا طوري انجام مي

د، به اين معني كه مقاومت آنها آنقدر بالا باشد كه تحـت  ن رفتاري ارتجاعي داشته باشFD و   ACمهاربندهاي   -1

  .فشار كمانش نكرده و تحت كشش جاري نشوند

اصـطلاحاً مفـصل   ( بايـد رفتـار غيـر ارتجـاعي        ،لنگر خمـشي زيـاد    و  شي  دليل نيروي بر     به CDدر تير پيوند     -2

صورت نقش اصلي جذب و استهلاك انرژي ناشي از زلزله در تير پيوند خواهـد            در اين . وجود آيد   به) پلاستيك

  . بود

 در آن بيـشتر از تـأثير لنگـر خمـشي اسـت و      يكه طول تير پيوند كوتاه باشد، تأثير نيـروي برش ـ           در صورتي  -3

 رفتار خمشي ، باشدزيادصورت اگر طول تير پيوند     گوييم تير پيوند رفتار برشي دارد، در غير اين          اصطلاحاً مي 

  . شود در آن غالب مي

 قاب با مهاربند واگراي هشتي : 31شكل 

قاب با مهاربند همگراي هشتي : 29شكل 
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شود، اختلاف بين ظرفيت آنها تحـت   يكي از نقاط ضعفي كه همواره براي مهاربندهاي متداول فولادي عنوان مي          

قبل از جاري شدن مهاربند كشـشي و رسـيدن آن بـه ظرفيـت     اغلب كه    طوري   و كششي است، به    نيروي فشاري 

كـار جـالبي    راه. نهايي خود، مهاربند فشاري كمانش كرده و در نتيجه سختي و مقاومت قاب كاهش خواهد يافت         

از مهاربنـدهاي  انـد، ايـدة اسـتفاده     هاي اخير براي رفع اين مشكل پيـشنهاد كـرده        كه مهندسين عمران در سال    

) BRB (اب  ت كمانش
1

در اين مهاربندها با قرار گرفتن يك غلاف بتني روي هستة فولادي، از كمـانش قطعـة       . باشد  مي 

  . شود مركزي فولادي تحت فشار جلوگيري مي

  

  تاب  دهندة مهاربند كمانش اجزاي تشكيل: 32شكل 

  :  عبارتند ازبالاتاب با توجه به شكل  هاي اصلي يك مهاربند كمانش قسمت

اي طراحي شده است  گونه اين قسمت از مهاربند وظيفة تحمل بارهاي محوري را داشته و به        :هستة فولادي 

  . كه تحت بارهاي فشاري يا كششي تسليم شود

منظور محدود كـردن هـستة        به :غلاف محصوركنندة مهاربند  

ي داخل يك لوله يا قوطآن را مركزي مهاربند در برابر كمانش، 

 درون آن ،كه با استفاده از بتن و يا ملاتدهند  ميفولادي قرار 

همچنـين بـراي جلـوگيري از انتقـال نيـروي         . پر خواهد شـد   

اي  محوري مهاربند از هستة فولادي به بتن اطـراف آن، مـاده           

لغزنده بين هستة فولادي و بـتن اطـراف آن       غيرچسبنده ولي   

  . حذف گرددگيرد تا اصطكاك بين بتن و فولاد  قرار مي

كه غلاف بتني تا محل اتصال مهاربند به قاب ادامه يابد، مقداري از نيروي محـوري       در صورتي : ناحية اتصال 

، غـلاف بتنـي تـا ناحيـة اتـصال      اين نيروبراي جلوگيري از انتقال بنابراين مهاربند به آن منتقل خواهد شد،    

براي جلوگيري از متمركز شـدن  (يه تقويت خواهد شد جاي آن مقطع مهاربند در اين ناح يابد و به ادامه نمي 

  ). ها در ناحيه اتصال تنش

                                                                                                                                             

1- Buckling Restrained Brace 

 تاب جزئيات مقطع مهاربند كمانش: 33شكل 



  

  

 

 

435 

 اي  هاي سازه معرفي سيستم: پيوست چهارم

تاب   با توجه به اينكه مقطع مهاربندهاي كمانش  :دقـت  

تـر بـوده و عمـلاً         نسبت به مهاربندهاي معمـول بـزرگ      

امكان جداسازي مقطـع آنهـا در طـول مهاربنـد وجـود           

هـاي فـولادي      در سـاختمان  آنها  ندارد، براي استفاده از     

لزوماً بايد از سيستم مهاربند قطري يا شـورون اسـتفاده     

توان سيستم مهاربندي ضربدري را اسـتفاده      و نمي شود  

اي از كـاربرد مهاربنـدهاي        نـه نمومقابـل   در شكل   . كرد

  . كنيد تاب را مشاهده مي كمانش
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هـاي    توسط جوش يـا پـيچ و از طريـق ورق   ،هاي قاب مهاربندي شده، اتصال مهاربند به تير و ستون    هاي    در قاب 

نوع از اتصالات كه با ورق انجـام  هاي مختلف روي اين  نتايج آزمايش. گيرد  صورت مي ) گاست پليت (ثانوية اتصال   

در ادامه به بررسـي  . دهند تقال نميدهد كه آنها عملاً رفتاري مفصلي دارند و لنگر خمشي را ان نشان مي شود،    مي

  : پردازيم تري از جزئيات اتصالات مهاربندها مي دقيق
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مـستطيل  مربعـي،   صـورت     در اين اتصالات معمولاً ورق اتصال به      

با استفاده از جوش مهاربند شكل يا كشيده در نظر گرفته شده و         

از طـرف ديگـر طبـق توصـية     . شـود  پـيچ بـه آن متـصل مـي    يـا  

كـه  مهاربندهاي همگـرا  هاي طراحي اعضاي فولادي در      نامه  آيين

، بايد شـرايطي در     داردوجود  مهاربند   ةامكان كمانش برون صفح   

مناسبي پذيري  بتواند شكلورق اتصال  محل اتصال فراهم شود تا      

 اسـت كـه بـين    همين دليل توصيه شـده  به. را از خود نشان دهد  

  كـه در شـكل   (انتهاي مهاربند تا اولين گوشة مقيد شدة مهاربند         

، فاصلة عمودي به اندازة   )چين نشان داده شده است      با خط مقابل  

وجـود  ) t2اصطلاحاً فاصلة (دو برابر ضخامت ورق اتصال      حداقل  

  . م شودآن خحول داشته باشد تا ورق اتصال بتواند به راحتي 
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  : باشد هاي زير مي صورت يكي از شكل به هاهاي فولادي مقطع مورد استفاده براي مهاربند معمولاً در سازه

  )  و  (دوبل ناوداني    )   و(دوبل نبشي  

  )  ( تك نبشي    )   و (مقاطع نورد شده  

 تاب كاربرد مهاربندهاي كمانش: 34شكل 

  در محل اتصال مهاربند t2رعايت فاصلة: 35شكل 
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كه مقطع مهاربند از يك پروفيل تك تشكيل شده باشد، هـر يـك از          در مواردي  ،ند ضربدري در يك قاب با مهارب    

كه مقطع مهاربند  اما در صورتي. گر ندارنديورق مياني اتصال قرار گرفته و برخوردي با يكدمهاربندها در يك سمت 

طـور   بـه در وسط دهانه  بايد صورت يك مقطع بسته باشد، يكي از مهاربندها از دو پروفيل تشكيل شده باشد يا به    

در اين حالت كل نيروي انتقالي عضو قطـع  . و توسط ورق اتصال مياني پيوستگي آن كامل گردد       شده  كامل قطع   

قطـع شـده   مهاربنـد  در اين حالت براي پيوستگي بهتـر      (يابد    شده در مقطع مياني، توسط ورق اتصال انتقال مي        

  ). ويت گرددشود كه اين ناحيه از اتصال تق پيشنهاد مي

  

  

  

  

  

  جزئيات اتصال مياني در يك قاب با مهاربند ضربدري از مقطع تك نبشي : 36شكل 

 

  

  

  

  

   نبشي دوبلقاب با مهاربند ضربدري از مقطع يك جزئيات اتصال مياني در : 37شكل 

B���(�  ����� )�* 
�
����� +�, �$ -.�#��  

 و يـا  صورت مستقيم و با استفاده از جوش بـه تيـر متـصل شـوند     توانند به ميواگرا  مهاربندهاي قطري يا شورون     

توجه كنيـد كـه در صـورت اتـصال مـستقيم      (صورت مفصلي به تير وصل شوند   با استفاده از ورق اتصال به    اينكه

در  ،هاي اجرايي پيچيدگيبه دليل از اتصال البته اين نوع نيست، مهاربند به تير، اتصال اين دو به يكديگر مفصلي       

صورت مفصلي يا گيردار  تواند به  هاي مهاربندي شدة واگرا مي      همچنين تير پيوند در قاب    ). باشد  يران مرسوم نمي  ا

در قـاب بـا مهاربنـدهاي    (اگر تير پيوند در كنار ستون قـرار گيـرد   كه   طوري  بهخود متصل شود،    مجاور  به ستون   

بين انتهاي دو تير پيوند در ميانة تير طبقه و  اگر از نوع خمشي باشد وليبايد ستون     اتصال آن به   ،)واگراي قطري 

نيـز  صورت مفصلي  تواند به مي، تير طبقه )مهاربندهاي واگراي هفتي يا هشتيدر قاب با (مهاربند واقع شده باشد  

  . يابد پذيري سيستم كاهش مي هر چند در اين حالت پتانسيل استهلاك انرژي و شكل ،به ستون متصل شود
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هـاي اسـتفاده شـده در تيـر پيونـد را       كننـده  ر انواع مختلف اتصال مهاربند به تير پيوند و سـخت  هاي زي   در شكل 

  . كنيد مشاهده مي

  

  ) هاي استفاده شده در تير كننده به همراه سخت(صورت مستقيم به تير  اتصال مهاربند واگرا به: 38شكل 

  

  ) هاي استفاده شده در تير كننده اه سختبه همر(اتصال مهاربند واگرا با ورق اتصال به تير : 39شكل 

 مـشابه مهاربنـدهاي همگـرا    t2 در اتصالات انتهاي مهاربندهاي واگرا نيازي به در نظـر گـرفتن فاصـلة          :دقـت  

  . شوند و نبايد در آنها كمانشي اتفاق بيفتد صورت ارتجاعي طراحي مي نيست، زيرا مهاربندهاي واگرا به
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اي قـاب خمـشي آشـنا شـويم كـه             خواهيم با سيستم سازه     در اين قسمت مي   

همچنين . شود هاي باربر جانبي محسوب مي     عنوان يكي از مهمترين سيستم      به

هـاي دوگانـه را كـه تركيبـي از سيـستم قـاب        در انتهاي اين قسمت سيـستم   

 يا سيستم ديوار برشي(هاي قبل  هاي معرفي شده در قسمت خمشي با سيستم

  . كنيم شما عزيزان معرفي ميرا به  دنباش مي) مهاربندي
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هاي فولادي و بتني هستند كه  هاي رايج در سازه هاي خمشي يكي از سيستم   قاب

در يـك سيـستم قـاب    . شـود  در آنها از اتصالات صلب تير به ستون اسـتفاده مـي        

هـا، فـضاي بـين     ا ديوار برشي در قاب    دليل استفاده نكردن از مهاربند ي       خمشي به 

هاي دلخواه  طرحايجاد هاي قاب محدود نشده و امكان بسيار مناسبي براي       چشمه

هـاي خمـشي عمومـاً داراي         سيستم قاب . گيرد  در اختيار مهندس معمار قرار مي     

از سـوي ديگـر در   . مناسـبي هـستند  پذير با قابليت استهلاك انرژي  رفتاري شكل 

جـانبي  تغييرمكـان  معمـولاً   ،كـم نسبتاً  واسطة سختي جانبي بههاي خمشي     قاب

و ايـن موضـوع   گردد  در آنها ايجاد مي هاي مهاربندي شده      بيشتري نسبت به قاب   

 هـا   كنترل تغييرمكان جـانبي در ايـن سيـستم       ،كه در بيشتر مواقع   شود    باعث مي 

  .طراحي سازه شودكنترل كنندة 

C����� +�, $�/0�1  %2�3 
�	  

، اي ي سـازه هـا    اصلي و متمايزكنندة سيستم قاب خمشي با ساير سيـستم           ويژگي

باشد كـه در نتيجـة    ميبه ستون و همچنين ستون به فونداسيون تير  اتصال صلب   

ها و تيرها تحمل   برشي ستون - اين اتصالات، نيروهاي جانبي توسط رفتار خمشي      

 از چرخش اعضاء دانيد در يك اتصال صلب طوركه همة شما مي همان. خواهند شد

يعني زاويـة بـين   (نسبت به هم جلوگيري شده و عملاً زاوية اجزاي متصل شونده           

ماند قبل و بعد از بارگذاري ثابت باقي مي ) تير و ستون  
1

، صفحة بعدهاي  در شكل. 

نحوة تغييرشكل يك ساختمان با قاب خمـشي تحـت بارهـاي ثقلـي و جـانبي را            

  . كنيد مشاهده مي

                                                                                                                                             

ه و به اين نكته دقت كنيد كه عملاً هيچ اتصالي صد درصد صـلب و يـا مفـصلي نبـود           -1

سـازي تحليـل و    شود، هر چند بـراي سـاده   همواره رفتاري بين اين دو حالت مشاهده مي   

  .شوند صورت صد درصد صلب و يا مفصلي در نظر گرفته مي طراحي، معمولاً اتصالات به

  سومقسمت اصلي هاي  زير شاخه

C-1- سيستم قاب خمشي  

C -2- هاي دوگانه سيستم 

 �� � ��
� 	 �


)
 � 
 �� � �� � �� �� � �� �� � �
 �ٚ◌ٚ◌ٚ◌ٚ◌

�ٜ �� �� �
ٜ◌ٜ ◌ٜ ٜ ◌ٜ ◌ٜ� !

 " �#� $�% 
(



  

  

 

 

439 

 اي  هاي سازه معرفي سيستم: پيوست چهارم

  

   تغييرشكل قاب خمشي تحت بار ثقلي و جانبي نحوة: 40شكل 

دليل اتصالات صلب تيـر و سـتون بـه     گيرد، به كه يك قاب خمشي تحت نيروهاي جانبي قرار مي      هنگامي: دقت 

به عبارت ديگر بارهاي جـانبي بـه علـت    . شود ها ايجاد مي  ي برشي در تيرها و ستون     ويكديگر، لنگر خمشي و نير    

هاي  گاه به تكيهسپس ها تحمل شده و  صورت خمش و برش در تيرها و ستون مشي، به پيوستگي اعضاء در قاب خ    

  . شوند سازه منتقل مي

  

كننـد و   هاي خمشي از لحاظ مسائل معماري بـسيار مطلـوب بـوده و آزادي عمـل بـالايي را ايجـاد مـي                 قاب

صورت  بهرا ضاهاي داخلي بندي ف تقسيمامكان همچنين به دليل عدم وجود اعضاي قطري و ديوارهاي برشي،       

از  استفاده از آنها را در برخـي  ،هاي خمشي هاي قاب با اين وجود برخي از ويژگي     . كنند  تري فراهم مي    مناسب

  : كند كه اين موارد عبارتند از ها محدود مي پروژه

مـين دليـل   ه  به،هاي فولادي بايد با ضوابط خاصي طراحي و اجرا شوند    خصوص در قاب    اتصالات گيردار به   -1

  . باشند تر و دشوارتر از اتصالات مفصلي مي معمولاً پر هزينه

هاي با مهاربندي و ديوار برشي كمتر است و به همين دليل       هاي خمشي به نسبت قاب     سختي جانبي قاب   -2

  . شود تر انجام مي راحي سختطها در روند  هاي جانبي اين سازه كنترل تغييرشكل

ها تا حد ممكـن   گذاري در پلان اين سازه شود كه ستون هاي خمشي توصيه مي  براي عملكرد مطلوب قاب    -3

تقريباً در يك رديف قرار داشته باشند و اجراي اتصالات تير به ستون بهتر ها  صورت منظم باشد تا ستون    به

ي گذاري تقريبـاً مـنظم، نـوع    هاي خمشي براي ستون  توان گفت كه نيازمندي قاب      بنابراين مي . شودانجام  

  . رود محدوديت براي اين سيستم به شمار مي
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شوند، اصولاً اتصال مفصلي وجود نداشته و همـواره     ريزي درجا ساخته مي     هاي بتني كه با استفاده از بتن        در سازه 

قاب خمشي الباً غهاي بتني  توان گفت كه در همة سازه همين دليل مي اتصال تير به ستون از نوع گيردار است، به  

هاي خمشي  هاي فولادي با وجود اينكه امكان ايجاد اتصالات صلب و قاب اين در حالي است كه در سازه. وجود دارد

 . كه با استفاده از مهاربندها پايدار خواهند شدتوانند استفاده شوند  ميهاي ساده با اتصال مفصلي نيز  وجود دارد، قاب

 براي اتصال در يتر هاي فولادي براي ايجاد اتصال صلب بايد جزئيات خاص در سازهتوان گفت كه  همين دليل مي به

  . پردازيم ميهاي خمشي  نكاتي در ارتباط با جزئيات اجرايي در قاببه بررسي در ادامه . نظر گرفته شود
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 ناشي از اتصالات صلب تير به ستون است و بـه همـين   ،ي قابدر يك قاب خمشي تمامي سختي و پايداري جانب    

هاي خمشي فولادي، تأمين سـختي و مقاومـت كـافي در محـل       در قابمسئلهتوان گفت كه مهمترين       دليل مي 

در حـال حاضـر در   . باشد مياتصال تير به ستون براي انتقال مناسب لنگر خمشي و نيروي برشي از تير به ستون        

هاي روسري و زيرسري بـراي انتقـال لنگـر     هاي فولادي استفاده از ورق رين اتصال گيردار در قاب  ت  ، رايج كشور ما 

در ايـن نـوع   . باشد خمشي از تير به ستون و استفاده از اتصال جان تير به بال ستون براي انتقال نيروي برشي مي  

يـا  (ورق جـان  و  ستون متصل شوند هاي روسري و زيرسري بايد با استفاده از جوش نفوذي به بال       اتصال، ورق از  

  . با استفاده از پيچ يا جوش به بال ستون متصل خواهد شد) نبشي جان

هـاي زيرسـري و روسـري      لنگر خمشي در يك تير از قاب خمشي به صورت نيروهاي محوري داخل ورق  :دقت 

. شـود  مـي ) چـشمة اتـصال   اصطلاحاً(هاي ستون وارد شده و باعث ايجاد برش در جان ستون  به بالباشد كه    مي

شوند، براي كاهش تنش برشي در جان ستون به كار  گفته مي هاي مضاعف ورقهاي تقويت چشمة اتصال كه  ورق

از سـوي ديگـر   . توانند از ناپايداري جان ستون نيز جلوگيري كننـد  روند و در صورت اجراي جزئيات خاص مي  مي

هاي روسري و زيرسـري،   يروهاي منتقل شده به آنها توسط ورق   براي افزايش مقاومت بال و جان ستون در برابر ن         

هـاي   دقـت كنيـد كـه لـزوم اسـتفاده از ورق     . شـوند  هاي اتصال استفاده مي    در مقابل ورق   هاي پيوستگي   ورقاز  

  . بررسي گرددهاي فولادي  سازهاي  پيوستگي و مضاعف در چشمة اتصال بايد با استفاده از ضوابط طرح لرزه

  

  زئيات اتصال صلب تير به ستون با ورق روسري و زيرسري ج: 41شكل 

  

دهد كه در اتصالات قاب خمـشي فـولادي اگـر محـل      هاي اخير نشان مي    تحقيقات مهندسان عمران در سال    

صـورت   و عملاً جوش اتصال تير به ستون بهباشد اي مناسب از بر ستون   تشكيل مفصل پلاستيك تير با فاصله     

همـين منظـور در    بـه . شـود  تري در هنگام زلزله در قـاب ايجـاد مـي    ، رفتار بسيار مناسب  الاستيك باقي بماند  

هاي فولادي يكي از دو روش زير براي دور كردن محل تشكيل مفصل پلاستيك از اتصال تير بـه سـتون      سازه

  : شود پيشنهاد مي
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 يها يابد تا تغييرشكل هش مياي مناسب از بر ستون كا در اين روش، عرض بال تير در فاصله        :تضعيف تير 

كـه  اتصال اجراي مقطع تير در نزديكي محل از اين نوع . غير ارتجاعي در ناحية ضعيف شده متمركز شوند  

RBSاصطلاحاً به آن    

1

زيـرا   ،هـا بـوده اسـت    نامـه  شود، در ساليان اخير بسيار مـورد توجـه آيـين      گفته مي  

  . باشد ا تحت نيروهاي ناشي از زلزله ميدهندة رفتار مناسب آنه تحقيقات آزمايشگاهي نشان

  

  ) RBS(اجراي مقطع تير با بال كاهش يافته در نزديكي محل اتصال : 42شكل 

در اين روش، محل اتصال تير به ستون با افزودن اجزايي نظير چنـد لچكـي بـر روي                : تقويت محل اتصال  

  . يابد ميفزايش مقاومت اتصال او  سختي شود كه در نتيجه ميهاي تير تقويت  بال

  

  

  

  

  

  

  

بيشتري به رويكرد اول كه با تضعيف تير خـارج از محـل اتـصال انجـام     تمايل هاي روز دنيا      نامه   آيين :دقـت  

  . كنند اند و آن را بيشتر توصيه مي ان دادهششود ن مي
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شود تا ناحية اتصال تير بـه سـتون از سـختي و      توصيه مي  فولاديخمشي  هاي    مانند سازه نيز  هاي بتني     در سازه 

هـاي طراحـي    نامـه  همين منظـور آيـين   به. مقاومت كافي براي انتقال لنگر خمشي و نيروي برشي برخوردار باشد         

حداقل معـادل دو   كنند تا در تيرهاي اصلي يك سازة بتني در طولي   پيشنهاد مي با ارائة ضوابطي    هاي بتني     سازه

ديـك  زناحية بحراني ندر ها نيز  در ستون. فاع تير از بر ستون بايد آرماتورگذاري عرضي ويژه صورت گيرد          برابر ارت 

اتصال بايد اين آرماتورگذاري برشي ويژه اجرا گردد كه طول اين ناحيه در يك ستون، بـه ارتفـاع سـتون و ابعـاد          

  . مقطع آن وابسته است

                                                                                                                                             

1- Reduced Beam Section 

 اي از اتصال صلب با روش تقويت محل اتصال  نمونه: 43شكل
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هاي خمشي به همراه ديوار برشي يـا   هاي فولادي يا بتني، متشكل از قاب ني دوگانه در سازه   هاي ساختما   سيستم

هاي سـاختماني تحمـل شـده و     اي، بارهاي ثقلي عموماً توسط قاب در اين نوع از سيستم سازه. دنباش مهاربند مي 

بـر بارهـاي جـانبي ايجـاد     هاي مهاربندي شده عمدة سختي و مقاومت جـانبي سـازه را در برا       ديوار برشي يا قاب   

  . كنند مي

 طبقه بـه نـسبت   برش، )يا مهاربندها(دليل عملكرد همزمان قاب خمشي و ديوار برشي  در يك سيستم دوگانه به    

 مهـم دقـت   ةالبته به اين نكت. شود كنند بين آنها توزيع مي ها در سازه ايجاد مي  سختي كه هر يك از اين سيستم      

كاملاً متفاوت اسـت، بـه ايـن معنـي كـه      ) يا مهاربند(ي با عملكرد ديوار برشي  كنيد كه نحوة عملكرد قاب خمش     

هـاي   دارنـد و از سـوي ديگـر قـاب    ) خمشي(اي   تحت بارهاي جانبي رفتاري طره    ) يا مهاربندها (ديوارهاي برشي   

اي ه ـ دهند و اين تفاوت عملكرد باعث تغيير سهم بـاربري جـانبي قـاب    خمشي با يك رفتار برشي تغييرشكل مي  

  . در ارتفاع سازه خواهد شد) يا مهاربندها(خمشي و ديوار برشي 

  

مقايسة عملكرد مستقل و يكپارچة قاب خمشي و ديوار برشي : 44شكل 
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در ايـن  پيوست، اينجاي اي تا به     هاي سازه   ترين سيستم   متداولپس از بررسي    

هـا   قسمت قصد داريم چند سيستم خاص كـه بـراي بـاربري جـانبي در سـازه      

هـاي    سيـستم ايـن   . به شما عزيـزان معرفـي كنـيم       را  د  ند استفاده شو  نتوان  يم

اي دربـارة   هاي ويژه اين جهت خاص هستند كه ضوابط و محدوديت از  اي    سازه

هاي كوتاه مرتبـه   چگونگي استفاده از آنها وجود دارد و عملاً تنها در ساختمان     

هـاي سـبك    امل قـاب ش ـاي  هاي سازه اين سيستم. توانند به كار برده شوند    مي

   .باشند فولادي، ديوارهاي بتن پاششي سه بعدي و سيستم كنسولي مي
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LSFسيستم  صطلاحاً  اسيستم قاب سبك فولادي يا      

1

هاي صنعتي    ، يكي از روش   

هاي اخير در كشور ما نيـز جـاي        ها است كه در سال      در ساخت و ساز سريع سازه     

شـده بـا   نـورد   از مقاطع فـولادي سـرد     LSFهاي    سازهدر  . باز كرده است  خود را   

شود كه توسـط اتـصالاتي        استفاده مي ) متر   ميلي 3 تا   1معمولاً بين   (ضخامت كم   

  . شوند پيچي به يكديگر متصل مي

  

 LSFيك سازة در حال ساخت با سيستم : 45 شكل

ي، سرعت اجراي بالاي   ا  هاي سازه   مزيت اصلي اين سيستم نسبت به ساير سيستم       

 نـسبت بـه   LSFاي كه سرعت احداث يك ساختمان بـا سيـستم    گونه آن است، به 

و از طرف ديگـر  بيشتر است  برابر 5 تا 3طور متوسط   بهمتداول  يك سازة فولادي    

از . تواند كـاهش يابـد    وزن سازه نيز مي، درصدي مصرف فولاد40 تا 30با كاهش  

 بايـد گفـت   LSF هاي اي در سيستم    هاي سازه   تسوي ديگر و با توجه به محدودي      

هـاي كوتـاه    سازي سـاختمان   عمدتاً در انبوهها سيستماز كه كاربرد اصلي اين نوع     

هاي صنعتي يا ورزشـي يـك       هاي تجاري كوچك و سالن      مرتبه، دفاتر و ساختمان   

بايد به اين نكته دقت شود كـه ايـن سيـستم در همـة              از سوي ديگر     .طبقه است 

 همچنـين از  ،باشـد  قابل استفاده نبوده و داراي محدوديت ارتفاع سازه مي    ها    سازه

هايي بـراي ايـن    هاي سقف نيز محدوديت ها و دهانه   نظر حداكثر بارهاي ثقلي كف    

  . سيستم وجود دارد

                                                                                                                                             

1- Light Steel Framing  

  چهارمقسمت اصلي هاي  زير شاخه

D-1- ــستم ــاب سي ــبك    ق ــاي س ه

  فولادي

D-2-   ــتن ــاي بـ ــستم ديوارهـ سيـ

  پاششي سه بعدي

D-3- سوليسيستم كن  
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   شكل بـه نـام وادار قـائم    C براي انتقال بارهاي ثقلي به فونداسيون از تعدادي ستونك با مقطع             LSFدر سيستم   

) Stud (     قرارگيري وادارها در فواصل . شود گيرند استفاده مي  متر از يكديگر قرار مي       سانتي 60 تا   40 كه به فاصلة

ادارها در و. خوبي توانايي انتقال بارهاي ثقلي را دارا هستند كند كه به ايجاد ميرا ، ديوارهاي باربري   به هم نزديك  

   شـكل و يـا   Uشـوند كـه عمومـاً داراي مقـاطع      متصل مـي  )  Runner(اجزايي افقي به نام رانر      تراز هر طبقه به     

C  سختي جانبي مناسـب در سيـستم قـاب سـبك     و پايداري ايجاد  شايان ذكر است كه به منظور       .  شكل هستند

  : شود كه مهمترين آنها عبارتند از هاي مختلفي استفاده مي فولادي، از روش

صـورت قطـري در    هـايي فـولادي بـه    در اين حالـت تـسمه   : فولاديهاي  ندي شده با تسمه   هاي مهارب   دهانه

دقـت كنيـد كـه عملكـرد ايـن      . شـوند  ادارهاي قائم پيچ ميوهاي مورد نظر قاب قرار گرفته و بر روي            محل

افزايش سختي و باربري جـانبي سـازه   باعث باشد و عملاً      هاي فولادي شبيه مهاربندهاي ضربدري مي       تسمه

  . خواهند شد

 در اين حالت براي ايجاد سختي جانبي براي سازه، از :هاي مهاربندي شده با صفحات پوششي فولادي دهانه

شود كه عملكرد آنها تقريباً مشابه بـا ديوارهـاي برشـي     صفحات پوششي فولادي با ضخامت كم استفاده مي      

  . فولادي است

  

  

  

  

  

  

  

   LSFبراي پايداري جانبي سيستم صفحات پوششي فولادي ي شده يا هاي مهاربند استفاده از دهانه: 46 شكل

OSBسيستم ديوار باربر با پوشش      : نکتـه 

1

هـاي مقـاوم در برابـر بارهـاي جـانبي بـراي        نوعي ديگـر از سيـستم   

هـاي   صورت مصنوعي ساخته شده و از رشـته   نوعي ورقة چوبي است كه به  OSBمصالح  . باشد   مي LSFهاي    سازه

  . شود اند تشكيل مي چوب كه با استفاده از يك چسب ضد آب به هم چسبيدهدار شدة  جهت

D����� ����� ���
�� ������  ���LSF   

هاي فـولادي    هستند كه از ورقLSFهاي  د شده جزء اصلي اسكلت سازه در سيستمرهاي فولادي سرد نو    پروفيل

  : گيرند ورد استفاده قرار ميصورت مقاطع زير م شوند و معمولاً به گالوانيزة نازك ساخته مي

  )  ( Uپروفيل    )  ( Cپروفيل  

  )  ( Zپروفيل    )  (پروفيل نبشي  
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 اي  هاي سازه معرفي سيستم: پيوست چهارم

متـر    ميلـي  3  تـا  1 داراي ضـخامتي در حـدود     معمولاً   LSFهاي فولادي گالوانيزة مورد استفاده در سيستم          ورق

ظر در آنها ايجاد شده و ورق به فرم پروفيل هاي مورد ن هستند كه با عبور آنها از بين يك سري غلتك، تغييرشكل   

ها در ابعاد مورد نياز برش خورده و در صورت نياز براي عبـور تأسيـسات     در انتها اين پروفيل   . آيد  موردنظر در مي  

  . شود در آنها ايجاد مينيز هايي  مكانيكي و برقي، سوراخ

، سـهولت و سـرعت بـالاي اجـراي آنهـا       LSFهـاي   همانطوركه در قسمت قبل بيان كرديم ويژگي اصلي سيستم      

. هـا اسـت   ساخته بودن همة قطعات مورد استفاده در اين سيستم باشد كه اين سرعت اجراي بالا ناشي از پيش   مي

 در محل اجراي ساختمان توسط افـراد آمـوزش ديـده    ،از ساخت در كارخانه پس LSFاعضاي سازة يك سيستم     

كـاري و نـصب    ها با احتساب زمان لازم براي نـازك  ي اسكلت اين ساختمانكه زمان اجرا طوري  شوند به   مونتاژ مي 

1تأسيسات مورد نياز، در حدود     يكي ديگر از دلايـل بـالا بـودن سـرعت        همچنين  .  ماه به ازاي هر طبقه است      /5

هاي خودكار كوچـك   ده از پيچ، استفاده از اتصالات پيچي در اين سيستم است كه با استفا     LSFهاي    اجراي سازه 

  . اجرا هستندقابل اين اتصالات علاوه بر دقت و كيفيت مناسب، به سرعت . شود انجام مي

  

مقـاطع  . سـوزي اسـت   پذيري اسكلت آنهـا در برابـر آتـش    هاي سبك فولادي، آسيب يكي از معايب اصلي قاب  

سوزي ضعيف بوده و دچار افت   در برابر آتششدت دليل ضخامت كم به ها به فولادي مورد استفاده در اين سازه 

بـه دليـل   همچنين در مناطق گرم و مرطوب ممكن اسـت كـارايي ايـن سيـستم     . مقاومت شديد خواهند شد 

عنـوان روكـش و    بههايي كه معمولاً  پانلتوان گفت كه هر چند   در اين مورد مي   .كاهش يابد مباحث خوردگي   

د تا حدودي از نفوذ رطوبت و حـرارت بـه اسـكلت سـازه جلـوگيري            گيرن  نماي اسكلت مورد استفاده قرار مي     

ة هاي رطوبتي و حرارتي مناسب بر روي اسـكلت سـاز   كنند، ولي براي تأمين ايمني كافي، استفاده از عايق      مي

  . توصيه شده استها  اين ساختمان
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صـورت   ي، غالبـاً بـه  سيستم ديوارهاي بتن پاششي سه بعـد  

 3هاي كوتاه تا  ساخته اجرا شده و براي ساختمان     نيمه پيش 

براي ساخت ديوارهـاي بـاربر جـانبي در       . طبقه كاربرد دارد  

هاي متفاوتي وجود دارد كه براساس يكي     روشها،    اين سازه 

ابتدا در كارخانه، يـك لايـة   از آنها كه در ايران مرسوم است  

متر استفاده شده و   سانتي10الي  4استايرن به ضخامت   ليپ

اي جوش شده از ميلگردهاي فولادي  در دو طرف آن، شبكه   

پـس از حمـل   . شود نصب مي) ميلگردهاي ساده با قطر كم  (

سـاخته بــه كارگـاه و نــصب آنهــا در    هـاي پــيش  ايـن پانــل 

ها توسـط بـتن ريزدانـه،         انلهاي موردنظر، دو سمت پ      محل

 تـا  4 بتن مسلح به ضخامت      اي از   شود تا لايه    شي مي بتن پا 

  . متر در طرفين ديوار ايجاد شود يت سان7

هـا بـراي    پانـل هندسـة  پـذيري   توان به مواردي نظير انعطاف از مزاياي سيستم ديوارهاي بتن پاشي سه بعدي مي  

نيد دقت ك. و آكوستيك بودن ديوارها اشاره كرد زمان اجراي پروژه هاي مختلف ديوار و بازشو، كاهش ايجاد شكل 

بنـدي، در عـايق كـاري حرارتـي،      علاوه بر نقش قالباين سيستم، هاي  استايرن استفاده شده در پانل     كه لاية پلي  

  . برودتي و صوتي نيز مؤثر است

)قبل از بتن پاشي(اي از يك ديوار بتن پاششي سه بعدي نمونه:47شكل
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بين زير ذره2800استاندارد 
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يك تير طره است كه در تصوير رسد،  شايد اولين تصويري كه با شنيدن واژة كنسول به ذهن هر مهندس عمران مي

توانند  ها نيز مي از طرفي بايد گفت كه ستون. گاه است گاه گيردار و در سمت ديگر بدون تكيه ت داراي تكيهيك سم

صورت گيردار به فونداسـيون   ها در پاي خود به كه اين ستون    طوري  اي داشته باشند، به     مانند تيرها عملكردي طره   

  . ه جانبي در ارتفاع ستون به آن متصل نيستگا عنوان تكيه متصل هستند و هيچگونه تير و يا مهاربندي به

ها عملكردي مـشابه يـك سـتون طـره      شوند و در آنها ستون از اين ايده طراحي مي    استفاده  هاي كنسولي با      سازه

در شكل زيـر،  طور مثال  به. كنند عنصر باربر، بارهاي جانبي ناشي از زلزله و باد را تحمل مي    تنها  عنوان    دارند و به  

دقت . كنيد كه در آن از سيستم كنسولي براي مقابله با نيروهاي جانبي استفاده شده است    مشاهده مي  اي را   سازه

تواند بـه پايـداري جـانبي آن     كنيد كه در اين سازه، سقف خرپايي استفاده شده تنها عملكردي ثقلي دارد و نمي            

  . كمك كند

  

  هاي ايجاد شده در ستون يك سازة كنسولي  تلاش: 48 شكل

  : توان به موارد زير اشاره نمود اي كنسولي مي هاي سازه عملكرد سيستمنحوة ارة درب

 برشـي،  - ها در اين سيستم با عملكرد محوري خود، بارهاي ثقلي را منتقل كرده و با عملكـرد خمـشي       ستون -1

  . دهند بارهاي جانبي را به تراز فونداسيون انتقال مي

 تنهـايي و بـدون      هـا بـه     دانيد سـتون    طوركه مي  همان -2

حضور تير، داراي سـختي جـانبي كمـي هـستند، در            

نـسبتاً  جـانبي   هـاي كنـسولي سـختي         نتيجه سيستم 

بـا  هاي كوتـاه مرتبـه      پاييني دارند و عموماً براي سازه     

هـاي صـنعتي      و يا سـالن    ها  سقف فضاكار، پمپ بنزين   

  . گيرند مورد توجه قرار مي

  

عنوان عنصر بـاربر   ها علاوه بر باربري جانبي به ك سيستم كنسولي، ستونبايد به اين نكته دقت كنيد كه در ي        -3

هـا   هاي زيادي در سـتون     بنابراين نبايد تحت بارهاي جانبي تغييرشكل     . گيرند  ثقلي نيز مورد استفاده قرار مي     

  . وجود آيد تا در صورت وقوع زلزله، پايداري سازه حفظ شود به

 سازة يك پمپ بنزين با سيستم كنسولي : 49 شكل


