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   با عملكرد دوطرفهاي غيرسازه  هايديواروادارهاي قائم و افقي   يحاطر
  

 بناييهاي  تيغهاي  مهار لرزهچنانچه  ،  819و    714و نشريات مربوطه مانند ضابطه    2800مطابق ضوابط پيوست ششم استاندارد    چكيده:
طرفه و در جهت قائم  ديوار يكرفتار خمشي برون صفحه  صورت گيرد،  برقراي اتصال ديوار در كف و سقف    از طريقتنها  اي  غيرسازه 

شود.  نياز به وادار قائم حذف مي ،  بدون محدوديت در طول ديوارتوسط نوارهاي قائم صورت گرفته و  خواهد بود. بنابراين تسليح ديوار نيز  
پناه و هاي داراي تاسيسات گسترده، ديوارهاي جاناين در حالي است كه در بسياري از موارد (از جمله ديوارهاي داخلي در ساختمان

تواند به صورت گاه در لبه فوقاني ديوار مقدور نبوده و قطعا رفتار ديوار نميديوارهاي محوطه) عملاً امكان برقراري اتصال و ايجاد تكيه
شود.  يك گرفته  مياني)طرفه درنظر  افقي (تيرك  قائم و  وادارهاي  وجود  ديگر  سوي  طريق   ،از  خمشي  از  طول آزاد   هاي تنش،  كاهش 

تغيير مد كمانش كلي پنل به كمانش موضعي   سببهاي موضعي  تقسيم ابعاد كلي پنل به ريز پانل  با و  را كاهش داده  بنايي  نل  اخمشي پ
 يك   رفتار  داراي   توانند  مي  خود  گاهيتكيه  نسبت ابعادي و شرايط  به  بسته  اي غيرسازه   بنايي  اصولاً، ديوارهاي   گردد.در هر ساب پنل مي

لبه يا دو    3لبه،    4زمان ديوار در  بوده و هم  2تا    3/0كه نسبت ارتفاع به طول آزاد ديوار در محدوده  باشند. تنها زماني  طرفه   دو  يا  طرفه
دوطرفه بوده و داراي دو محور خمش مؤثر حول محور طولي ديوار (خمش قائم) و محور ارتفاعي    ديوار لبه مجاور مقيد شده باشد، رفتار

بنابراين    طرفه خواهد بود.صورت يكالذكر، رفتار ديوار بهآن (خمش افقي) خواهد بود. در صورت عدم برقراري هر يك از دو شرط فوق
تا ضمن حفظ پايداري و بدون تغيير محسوس در مقاومت و سختي، قادر باشد    نحوي كهبه (استفاده از وادارهاي مياني با طراحي مناسب  

برش خارج از صفحه منتقله از ديوار در اثر نيروهاي اينرسي جانبي چون باد يا زلزله را از  هاي القايي ناشي  قابليت تحمل تغيير شكل 
گاهي ايفا نمايد)، نه تنها موجب افزايش ظرفيت خمشي خارج از صفحه ديوار و متعاقباً كاهش  ديوار نقش تكيه  براي داشته و بتواند  

گاهي و نسبت ابعادي ديوار و متعاقباً حاكم شدن  تسليحات مورد نياز براي ديوارهاي با عملكرد دو طرفه است، بلكه حسب شرايط تكيه 
چگونگي محاسبه  و  ارائه دقيق ضوابط طراحي وادارهاي مياني  ضمن  ناپذير است. اين مقاله بر آن است تا    برفتار دو طرفه، الزامي و اجتنا

در قالب ارائه مثالي جامع، تسليح ديوار به شيوه نوارهاي كامپوزيتي افقي (به عنوان يكي از و كنترل خيز مرتبط با معيار پذيرش مربوطه  
  .    ) را نيز مورد بررسي قرار دهدتسليح ديوار با رفتار خمشي  دو طرفه ي هاروش

    :مشخصات مثال مورد بررسي -1

متر استفاده  ميلي   200به عرض    AACپوشش ديوار داخلي يك سوله واقع در حومه شهر تالش از استان گيلان، از بلوك  در نظر است براي  
متري خود با    9متري از كف سوله قطع شده و در تمام طول    7شود. ديوار مورد بررسي به دلايل خاص معماري و تأسيساتي در ارتفاع  

) در زير تيري كه جرثقيل سوله بر روي آن قرار دارد واقع بوده 1متر فاصله دارد. ديوار مذكور مطابق شكل (  5/1تراز سقف (تاج سوله)،  
بايست  ه واسطه نوع حركت جرثقيل نبايد به زير تير مذكور متصل گردد. مطابق با مشخصات فني جرثقيل مورد استفاده اين ديوار ميو ب
كاري و وزن واحد سطح ديوار با احتساب نازك  Ⅲمتري تراز تحتاني تير مذكور قطع گردد. چنانچه سوله بر روي خاك تيپ  ميلي   200در  
  1000كيلوگرم بر متر مربع باشد، مطلوبست طرح تسليح ديوار مذكور با استفاده از نوارهاي كامپوزيت الياف به مقاومت    210ي برابر  نهاي

  . ST37و در صورت نياز طراحي وادارهاي مياني با استفاده از مقاطع ساخته شده از ورق فولادي  متر عرضميلي  50نيوتن بر 

   :)در صورت نياز ( و وادارهاي مياني ديوار طراحي تسليحات  -2

نياز   مورد  تسليحات  طراحي  به  نسبت  طراحي   ي خمشتقاضاي  تحمل  ديوار جهت  در ابتدا  لزوم استفاده و  صفحه و در ادامه  خارج از 
  وادارهاي مياني مورد بررسي قرار خواهد گرفت. 



٢      
 

  طراحي وادار ديوار   
 

 

 
  : هندسه و موقعيت ديوار مورد بررسي در سوله. 1شكل 

    :تسليحات مورد نياز بر اساس عملكرد دوطرفه پانل كلي (بدون وادار)طراحي  -1-2

گزارش شده است، بنابراين مطابق ضوابط    Ⅲ) واقع بوده و خاك پروژه از تيپ  A=0.3با توجه به اينكه تالش در پهنه با خطر نسبي زياد (
محاسبات، در  منظور سهولت  بهگردد.  منظور مي   1اي برابر  گردد. ضريب اهميت جزء غيرسازه لحاظ مي   75/1برابر    S،  2800استاندارد  

  ؛ محاسبه خواهد شد) 1و در نتيجه نيروي جانبي زلزله مطابق رابطه ( شدهمحل اثر نيروي جانبي، منطبق بر تراز فوقاني آن فرض 

)1(                                         𝑊௘௤ = 0.48𝐴ሺ1 + 𝑆ሻ𝐼௣𝑊௣ = 0.48 ൈ 0.3 ൈ ሺ1 + 1.75ሻ ൈ 1.0 ൈ 2100 = 832 ሺ ே௠మሻ 

پر واضح است كه به سبب وجود ديوارهاي پيراموني سوله، ديوار مورد بررسي اين مثال از فشار خارجي باد مصون بوده اما بواسطه وجود 
) و عليرغم ايفاي نقش به عنوان تيغه داخلي،  1بر اساس شكل (  در بالاي ديوار  متر   9متر در    5/1بازشوي بزرگ به ابعاد قابل ملاحظه  

براي نواحي باز (حومه شهر) با لحاظ اثر توأمان فشار (يا مكش)  برآورد صحيح بار بادتحت اثر فشار (يا مكش) داخلي قرار دارد؛ بنابراين 
مبحث    مطابق ضوابطبايد  )،  0.7giC=) و لحاظ اثر بازشوي بزرگ در سوله ( 0gC.pC=(و همچنين حذف آثار فشار خارجي    داخلي و خارجي

) 2صورت رابطه ( در قالب فرم كلي خود و با اعمال ضرايب مربوط به مشخصات مثال مورد بررسي به  وششم مقررات ملي ساختمان  
  ؛صورت گيرد

)2(                                                                  𝑊௪௜௡ௗ = 1.6 ൈ 4.73 ൈ 10ିଶ𝑉ଶ 𝐼௪൫𝐶௣𝐶௚ + 𝐶௣௜𝐶௚௜൯𝐶௧𝐶ௗ𝐶௘ ሺ ே௠మሻ 

ضريب اهميت باد است كه با توجه  wIكيلومتر بر ساعت است،  130باشد كه براي شهر تالش برابر سرعت مبناي باد مي   Vدر اين رابطه، 
  7-10- 6ضريب پستي و بلندي زمين است كه مطابق بند   tCشود،  در نظر گرفته مي  1خطرپذيري سازه مورد بررسي برابر    3به گروه  

مبحث ششم مقررات ملي برابر   12-10-6راستايي است كه بر اساس بند  ضريب هم   dCگردد،  فرض مي   1مبحث ششم مقررات ملي برابر  
مبحث ششم مقررات  8- 10-6كه مطابق بند  است ها و نما و اجزاي بام ضريب اثر فشار يا مكش وارد بر پوشش pC شود،لحاظ مي  85/0
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تر از واحد و ) و براي نسبت ابعادي كوچكP*C(متر، با مفهوم    20تر از واحد يا ارتفاع ساختمان بيش از  ملي براي نسبت ابعادي بزرگ

ضريب اثر تند باد براي سطوح خارجي (اجزاي    gC  شود،مبحث ششم مقررات ملي حاصل مي   9-10-6بند    متر بر اساس  20ارتفاع كمتر از  
و براي نسبت ابعادي    8-10-6متر بر اساس بند    20پوشش نما) است كه با توجه به نسبت ابعادي بزرگتر از واحد يا ارتفاع بيش از  

ضريب اثر بازشو است    piCشود،  مبحث ششم مقررات ملي حاصل مي   9- 10-6متر بر اساس بند    20تر از  تر از واحد و ارتفاع كم كوچك
مبحث ششم مقررات ملي حاصل  شده و با توجه به مشخصات بازشوي مثال مورد بررسي و در جهت اطمينان   11-10-6كه مطابق بند  

مبحث ششم مقررات ملي، مقدار آن   8- 10-6باد براي سطوح داخلي است كه بر اساس بند    ضريب اثر تند  giCلحاظ شده و    7/0برابر  
) giC.piC) مربوط به فشار يا مكش خارجي و ترم دوم آن (gC.pCبنابراين ترم اول رابطه مذكور (  .شودفرض مي   2كارانه برابر  شكل محافظه به

تر مربوط به فشار يا مكش داخلي است. با توجه به شرايط و مشخصات سوله مورد بررسي با نسبت ابعادي (نسبت ارتفاع به بعد كوچك
بايست بجاي تعيين جداگانه هر يك از  مبحث ششم، مي   9-10-6متر، مطابق بند    20تر از  تر از واحد و ارتفاع كم ساختمان) كوچك

مبحث ششم   5-10-6) روي اجزاء كه از شكل  gC.pC()، از ضرايب تركيبي  gC) و اثر تند باد (P*Cضرايب اثر فشار يا مكش خارجي (
) كه منعكس كننده اثر توآمان gC.pCترم ( شود استفاده نمود. طبعاً مقدار اين  ء پوششي حاصل مي مقررات ملي و بر حسب مساحت جز

تند باد براي سطوح خارجي (اجزاي پوشش نما) است براي مثال مورد بررسي با توجه به موقعيت داخلي ديوار برابر و اثر  فشار (يا مكش)  
روش ضرايب بار و مقاومت است.    4در رابطه فوق، مربوط به تركيب بار شماره    6/1شود. لازم به ذكر است كه اعمال ضريب  صفر لحاظ مي 

ضريب اثر تغيير سرعت است كه مقدار آن براي نواحي باز خارج شهري كه فاقد ساختمان يا درختان انبوه     eCهمچنين در رابطه فوق،  
  شود. ) حاصل مي 3مبحث ششم مقررات ملي مطابق رابطه (  6-10- 6باشد، بر اساس بند مي 

)3(                                                                                                                          𝐶௘ = ቊሺ ௭ଵ଴ሻ଴.ଶ , 𝑧 ൒ 6𝑚0.9       , 𝑧 ൏ 6𝑚 

 7/8كارانه برابر  شكل محافظهبه  Zمتر از سطح زمين است،    7/8تا    7از آنجا كه تراز اعمال بار باد مؤثر بر تيغه مد نظر تراز در محدوده  
  ) حاصل خواهد شد. 4متر لحاظ شده و لذا بار باد مؤثر بر تيغه مورد نظر از رابطه (

)4(                                          𝑊௪௜௡ௗ = 1.6 ൈ 4.73 ൈ 10ିଶ ൈ 130ଶ ൈ ሺ0 + 0.7 ൈ 2ሻ ൈ 0.85 ൈ ቀ଼.଻ଵ଴ቁ଴.ଶ = 1480 ቀ ே௠మቁ 

    ؛شود) حاصل مي 5(بنابراين بار حاكم بر طراحي مطابق رابطه 

)5(                                                                   𝑄௨ = 𝑀𝑎𝑥൫𝑊௪௜௡ௗ, 𝑊௘௤൯ = 𝑀𝑎𝑥 ሺ1480,832ሻ → 𝑄௨ = 1480 ሺ ே௠మሻ 

ــليح ــيم آن  متر)، 7متر و ارتفاع آزاد   9  به قرار طول آزاد كلي ديوار (ابعاد كلي دهانه  پانل در وهله اول امكان تس به زير پانل  بدون تقس
شـود. نظر ) اسـتفاده ميAشـود. بنا به شـرايط مسـئله، لبه فوقاني ديوار آزاد بوده و لذا از شـرايط تكيه گاهي نوع (توسـط وادار، سـنجيده مي

تفاده از نوارهاي كامپوزيت قائم نمي ت، اسـ كل به اينكه لبه فوقاني ديوار آزاد اسـ بكه الياف به شـ د. لذا كامپوزيت شـ تواند خيلي مؤثر باشـ
شــود. ديوار ســاخته شــده از بلوك هبلكس و مســلح به نوارهاي مش افقي، در جهت قائم غير مســلح بوده و نوارهاي افقي اســتفاده مي

  شود؛ مي) محاسبه 6، مطابق رابطه (]1[با لحاظ مدول گسيختگي مربوطه ظرفيت آن 

)6(                                                                                          𝑀ௗଵ = ∅ଵ ௙ೝభ.௧మ଺ = 0.6 ൈ ଴.ହହൈሺଶ଴଴ሻమ଺ = 2200 ሺே.௠௠ ሻ 

متر و فواصل مركز   fw  (1لايه از نوارهاي افقي به عرض (  2بوده و ظرفيت آن با فرض استفاده از    ديوار در جهت افقي مسلحاين  وضعيت  
البته بايد توجه داشت كه حالت مذكور، اگرچه به معني درصد پوشش كامل   شود؛مي) محاسبه  7متر، مطابق رابطه fvs  (1  )تا مركز (
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پوشاني نوارهاي افقي، تسليح فقط در جهت افقي مؤثر بوده و انتقال نيرو بواسطه وجود نقطه ديوار است، اما به جهت عدم برقراري هم

افتد. به عبارت ديگر اين تسليح، اگرچه فول مش بوده لكن نبايد از روابط تخمين ظرفيت  انفصال در تارهاي جهت قائم به جريان نمي
مربوط به شبكه سرتاسري با افزايش مقاومت در هر دو جهت استفاده نمود. در واقع هدف از اين تسليح، حصول نتايجي تقريباً برابر با  

هاي متر است. با فرض وجود رابطه خطي مابين تعداد لايه  1متر با فواصل مركز تا مركز  ميلي   999استفاده از نوارهاي افقي به عرض  
  ها خواهيم داشت؛ يهكامپوزيت و ظرفيت كششي مجموعه لا 

)7(                                                                    𝑀ௗଶ = ∅ଶ ௪೑௦೑ೡ 𝑇௙௨𝑡 = 0.9 ൈ ଵ଴଴଴ଵ଴଴଴ ൈ ሺ2 ൈ ଵ଴଴଴଴.଴ହ ሻ ൈ 0.2 = 7200 ሺே.௠௠ ሻ 

  ) كنترل شود؛  8قبل از تعيين نسبت اورتوگنال لازم است كفايت ميزان تسليحات مطابق رابطه (

)8(                             ሺ𝑀ௗଶሻ௎௡௥௘௜௡௙௢௥௖௘ௗ = ∅ଶ ௙ೝమ௧మ଺ = 0.6 ൈ 0.7 ൈ ଴.ହହൈሺଶ଴଴ሻమ଺ = 1540 ቀே.௠௠ ቁ ൏ 𝑀ௗଶ = 7200 ሺே.௠௠ ሻ 

لايه كامپوزيت شبكه الياف    2شود كه ظرفيت حاصله ناشي از تسليح ديوار در جهت افقي با استفاده از  مشاهده مي   )،8مطابق رابطه (
   شود؛حاصل مي )  9براي پانل كلي ديوار مطابق رابطه (لذا نسبت اورتوگنال  افقي، از ظرفيت ديوار غير مسلح در جهت مربوطه بيشتر است؛  

)9(                                                                                                                              𝜇 = ெ೏భெ೏మ = ଶଶ଴଴଻ଶ଴଴ = 0.31 

مقدار   )،1(  جدوليابي مقادير مندرج در  درونو با استفاده از    778/0برابر     ) h/L(   نسبت ابعادي و    31/0  توجه به نسبت اورتوگنال برابربا   𝛼  شود.حاصل مي   0823/0برابر  

 H/L گاه در سه لبه و لبه فوقاني آزاد تكيهداراي هاي  ) براي ديوار2αضريب خمش افقي (: 1جدول 
μ   پانل بنايي  شرايط مرزي 

00/2  75/1  50/1  25/1  00/1  75/0  50/0  30/0  

085 /0 080 /0  075 /0  067 /0  059 /0  046 /0  033 /0  022 /0  0/3  

 

087 /0 083 /0  078 /0  070 /0  062 /0  049 /0  036 /0  024 /0  5/2  
09 /0  085 /0  080 /0  073 /0  065 /0  052 /0  039 /0  027 /0  0/2  
092 /0 088 /0  083 /0  076 /0  068 /0  056 /0  042 /0  029 /0  5/1  
094 /0 090 /0  085 /0  079 /0  071 /0  059 /0  045 /0  031 /0  0/1  
097 /0 093 /0  089 /0  083 /0  075 /0  064 /0  049 /0  034 /0  8/0  
100 /0 097 /0  093 /0  088 /0  080 /0  069 /0  053 /0  038 /0  6/0  
102 /0 099 /0  095 /0  090 /0  083 /0  073 /0  056 /0  040 /0  5/0  
104 /0 101 /0  098 /0  093 /0  087 /0  077 /0  061 /0  043 /0  4/0  
107 /0 104 /0  101 /0  097 /0  091 /0  082 /0  067 /0  048 /0  3/0  
111 /0 108 /0  105 /0  102 /0  097 /0  089 /0  075 /0  054 /0  2/0  
115 /0 113 /0  111 /0  108 /0  104 /0  098 /0  087 /0  069 /0  1/0  

  شود؛حاصل مي  )10رابطه (پس ظرفيت خارج از صفحه ديوار به صورت 

)10(                                                                                                                𝑃௖ = ெ೏మఈ௅మ = ଻ଶ଴଴଴.଴଼ଶଷൈଽమ = 1080 ሺ ே௠మሻ 

  ؛ برابر خواهد بود با ) 11رابطه (نهايتاً نسبت تقاضا به ظرفيت مطابق 

)11(                                                                                                  ቀ஽஼ቁ௥௔௧௜௢ = ொೠ௉೎ = ଵସ଼଴ଵ଴଼଴ = 1.37 ൐ 1  𝑁𝑂𝑇 𝑂𝐾 

A
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حاصل شده    1با پوشش كامل ديوار هم بزرگتر از  لايه    2شود كه نسبت تقاضا به ظرفيت ديوار براي نوارهاي كامپوزيتي افقي  مشاهده مي 

  هاي ديگر جهت تسليح ديوار مذكور استفاده نمود. است. بنابراين الزامي است از روش

   :ها (استفاده از وادارهاي مياني)طراحي تسليحات مورد نياز بر اساس عملكرد دوطرفه زيرپانل -1-1-2

  تر استفاده خواهد شد.  هايي كوچكاز وادارهاي مياني جهت تقسيم ابعاد كلي پانل، به زير پانل  )2(در اين مثال مطابق شكل 

 
  زير پانل با استفاده از وادار و سهم بارگيري دو طرفه بر اساس تئوري خطوط تسليم.  4: تقسيم پانل كلي به 2شكل 

سازد، زمينه را جهت  تر را ميسر ميكه امكان تسليح مؤثر و بهينه ديوارِ تقسيم شده به ابعاد كوچكوجود وادارهاي مياني علاوه بر آن 
) از يك وادار قائم مياني در وسط دهانه  2آورد. به عنوان مثال چنانچه مطابق شكل (تعريف شرايط مرزي جديد مطلوب طراح فراهم مي

 4/ 5ساب پانل با ابعاد    4متر به    7متر در    9متر استفاده شود، علاوه بر آنكه ابعاد كلي    5/3و دو وادار افقي مياني در طرفين آن در تراز  
دهد تا براي دو  باشد، اين امكان را نيز به طراح مي گردد كه خود سبب افزايش شديد كارايي تسليحات ميمتر تقسيم مي   5/3متر در  

گاهي  لبه مقيد استفاده نموده و تنها دو پانل فوقاني داراي لبه فوقاني آزاد (شرايط تكيه  4) با  Eگاهي نوع (ايط تكيهپانل تحتاني از شرساب
  ) باشند. Aنوع 

اي پشتيبان باشد، خود يك نقطه ضعف به شمار آمده و كنترل عواقب ناشي از آن وجود لبه آزادي كه فاقد اتصال كشويي به عضو سازه
تر از پانلي با ابعاد كوچكتر است. چه بسا در برخي موارد با افزايش ضخامت ديوار  در تسليح ديواري با ابعاد بزرگ به مراتب بسيار سخت 

هاي كامپوزيت و درصد پوشش و هم به لحاظ كيفي از جمله ترين تسليحات (هم به لحاظ كمي مانند تعداد لايهو يا حتي كاربرد قوي 
طور كه ذكر شد، براي اين مثال  شبكه سرتاسري يا استفاده از الياف با مقاومت بالاتر و طبعاً هزينه بالاتر) نيز ميسر نباشد. لذا همان

متر كه توسط وادار قائم قطع شده به دو قسمت با طول    5/3قائم مياني و يك وادار افقي مياني در تراز  ) از يك وادار  2مطابق شكل (
  شود.  متر در طرفين آن تبديل شده است استفاده مي  5/4مساوي 
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تواند با استفاده از شرايط  كه كاملاً شرايط مشابه هم دارند) مي   2و  1هاي شماره  مهار خارج از صفحه هر يك از دو زير پانل تحتاني (پانل 

  مطابق ذيل صورت گيرد؛در ابتدا با فرض عدم وجود هيچگونه تسليحات (پانل غير مسلح) لبه)  4(مقيد در هر  Eگاهي نوع تكيه
   شود؛مي ) محاسبه  12، مطابق رابطه (]1[  بوده و ظرفيت آن با لحاظ مدول گسيختگي مربوطه   غير مسلح قائمجهت  پانل در

)12(                                                                                          𝑀ௗଵ = ∅ଵ ௙ೝభ.௧మ଺ = 0.6 ൈ ଴.ହହൈሺଶ଴଴ሻమ଺ = 2200 ሺே.௠௠ ሻ 

   شود؛مي) محاسبه  13بوده و ظرفيت آن مطابق رابطه (  غير مسلح نيز  افقيجهت  پانل در

)13(                                                                               𝑀ௗଶ = ∅ଶ ௙ೝమ௧మ଺ = 0.6 ൈ 0.7 ൈ ଴.ହହൈሺଶ଴଴ሻమ଺ = 1540 ቀே.௠௠ ቁ 

    شود؛حاصل مي) 14براي پانل تحتاني مطابق رابطه (لذا نسبت اورتوگنال 

)14(                                                                                                                              𝜇 = ெ೏భெ೏మ = ଶଶ଴଴ଵହସ଴ = 1.43 

مقدار   )،2(  جدوليابي مقادير مندرج در  دروناز  و با استفاده    778/0برابر     ) h/L(   نسبت ابعادي و    43/1  توجه به نسبت اورتوگنال برابربا   𝛼  شود.حاصل مي   0288/0برابر    

 H/L   در هر چهار لبهگاه تكيهداراي هاي  ) براي ديوار2αضريب خمش افقي (: 2جدول 
μ   پانل بنايي  شرايط مرزي 

00/2  75/1  50/1  25/1  00/1  75/0  50/0  30/0  

058 /0 052 /0  046 /0  038 /0  030 /0  020 /0  010 /0  004 /0  0/3  

 

061 /0  056 /0  049 /0  041 /0  033 /0  023 /0  012 /0  005 /0  5/2  
064 /0  059 /0  052 /0  044 /0  036 /0  025 /0  014 /0  006 /0  0/2  
068 /0  063 /0  056 /0  048 /0  039 /0  028 /0  016 /0  007 /0  5/1  
071 /0 066 /0  059 /0  051 /0  042 /0  030 /0  018 /0  008 /0  0/1  
076 /0  071 /0  064 /0  056 /0  046 /0  035 /0  021 /0  010 /0  8/0  
081 /0 076 /0  070 /0  062 /0  053 /0  040 /0  025 /0  012 /0  6/0  
085 /0 080 /0  074 /0  066 /0  057 /0  044 /0  028 /0  014 /0  5/0  
088 /0 084 /0  078 /0  071 /0  062 /0  049 /0  032 /0  017 /0  4/0  
093 /0 089 /0  083 /0  077 /0  068 /0  055 /0  038 /0  020 /0  3/0  
099 /0 095 /0  090 /0  084 /0  076 /0  064 /0  046 /0  026 /0  2/0  
106 /0  103 /0  100 /0  095 /0  088 /0  078 /0  062 /0  039 /0  1/0  

  شود؛حاصل مي  )15رابطه (پس ظرفيت خارج از صفحه ديوار به صورت 

)15(                                                                                                            𝑃௖ = ெ೏మఈ௅మ = ଵହସ଴଴.଴ଶ଼଼ൈସ.ହమ = 2639 ሺ ே௠మሻ 

از   2800مطابق ضوابط استاندارد    ضرب شود. اين ضريب  67/1) بايد در  2N/m  832كه پانل غير مسلح است، بار زلزله ( با توجه به آن
) همچنان  2N/m  1386شود. نيروي زلزله حاصله () حاصل مي 5/1) به ضريب رفتار جزء غيرمسلح (5/2تقسيم ضريب رفتار جزء مسلح ( 

رابطه نهايتاً نسبت تقاضا به ظرفيت مطابق  )، بار باد بوده و  uQ) است. لذا همچنان بار حاكم بر طراحي (2N/m  1480تر از نيروي باد (كم 
  ؛ برابر خواهد بود با )16(

)16(                                                                                                         ቀ஽஼ቁ௥௔௧௜௢ = ொೠ௉೎ = ଵସ଼଴ଶ଺ଷଽ = 0.56 ൏ 1  𝑂𝐾 

E
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طور تر از يك است. همانهاي تحتاني حتي بدون وجود كوچكترين تسليحات نيز كوچكشود كه نسبت تقاضا به ظرفيت پانل مشاهده مي 

گيري از شرايط مرزي جديد قابل تعريف در ها بواسطه وجود وادارها و همچنين امكان بهره كه ذكر شد علاوه بر كوچك شدن دهانه
مهار خارج از صفحه هر يك از دو زير پانل   هاي كوچك شده تحتاني، نيازي به تسليح جهت مهار خمش خارج از صفحه وجود ندارد.پانل 

 Aگاهي نوع  بايست از شرايط تكيهكه كاملاً شرايط مشابه هم دارند)، حسب شرايط حاكم بر مسئله مي   4و    3هاي شماره  فوقاني (پانل 
   مطابق ذيل صورت گيرد؛با فرض عدم وجود تسليحات (پانل غير مسلح) محاسبات انتخاب گردد. در ابتدا ) لبه آزاد فوقاني(

   شود؛مي ) محاسبه  17مطابق رابطه (، ]1[مربوطه  پانل در جهت قائم غير مسلح بوده و ظرفيت آن با لحاظ مدول گسيختگي 

)17(                                                                                          𝑀ௗଵ = ∅ଵ ௙ೝభ.௧మ଺ = 0.6 ൈ ଴.ହହൈሺଶ଴଴ሻమ଺ = 2200 ሺே.௠௠ ሻ 

   شود؛مي) محاسبه  18بوده و ظرفيت آن مطابق رابطه (  غير مسلح نيز  افقيجهت  پانل در

)18(                                                                               𝑀ௗଶ = ∅ଶ ௙ೝమ௧మ଺ = 0.6 ൈ 0.7 ൈ ଴.ହହൈሺଶ଴଴ሻమ଺ = 1540 ቀே.௠௠ ቁ 

    شود؛حاصل مي) 19براي پانل تحتاني مطابق رابطه (لذا نسبت اورتوگنال 

)19(                                                                                                                              𝜇 = ெ೏భெ೏మ = ଶଶ଴଴ଵହସ଴ = 1.43 

برابر   𝛼مقدار    )،1(  جدوليابي مقادير مندرج در  درونو با    778/0برابر     ) h/L(   نسبت ابعادي و    43/1  توجه به نسبت اورتوگنال برابربا  
  شود؛ حاصل مي  )20رابطه (پس ظرفيت خارج از صفحه ديوار به صورت  شود.حاصل مي 057/0

)20(                                                                                                              𝑃௖ = ெ೏మఈ௅మ = ଵହସ଴଴.଴ହ଻ൈସ.ହమ = 1332 ሺ ே௠మሻ 

  ؛ برابر خواهد بود با ) 21رابطه (نهايتاً نسبت تقاضا به ظرفيت مطابق 

)21(                                                                                                  ቀ஽஼ቁ௥௔௧௜௢ = ொೠ௉೎ = ଵସ଼଴ଵଷଷଶ = 1.11 ൐ 1  𝑁𝑂𝑇 𝑂𝐾 

هاي فوقاني در صورت عدم وجود تيليحات بزرگتر از يك شده و لذا تسليحات لازم است.  شود كه نسبت تقاضا به ظرفيت پانل مشاهده مي 
شود. ظرفيت خمش خارج از صفحه افقي هر متر استفاده مي   1متر و به فواصل مركز تا مركز  ميلي   500لايه به عرض    1از نوارهاي افقي 

  ) محاسبه خواهد شد؛ 22متر ارتفاع پانل مطابق رابطه (

)22(                                                                    𝑀ௗଶ = ∅ଶ ௪೑௦೑ೡ 𝑇௙௨𝑡 = 0.9 ൈ ହ଴଴ଵ଴଴଴ ൈ ሺ1 ൈ ଵ଴଴଴଴.଴ହ ሻ ൈ 0.2 = 1800 ሺே.௠௠ ሻ 

  ) كنترل شود؛  23قبل از تعيين نسبت اورتوگنال لازم است كفايت ميزان تسليحات مطابق رابطه (

)23(                             ሺ𝑀ௗଶሻ௎௡௥௘௜௡௙௢௥௖௘ௗ = ∅ଶ ௙ೝమ௧మ଺ = 0.6 ൈ 0.7 ൈ ଴.ହହൈሺଶ଴଴ሻమ଺ = 1540 ቀே.௠௠ ቁ ൏ 𝑀ௗଶ = 1800 ሺே.௠௠ ሻ 

لايه شبكه الياف افقي، از   1شود كه ظرفيت حاصله ناشي از تسليح ديوار در جهت افقي با استفاده از  مشاهده مي   )،23مطابق رابطه (
    شود؛حاصل مي ) 24براي پانل كلي ديوار مطابق رابطه (لذا نسبت اورتوگنال ظرفيت ديوار غير مسلح در جهت مربوطه بيشتر است؛ 

)24(                                                                                                                              𝜇 = ெ೏భெ೏మ = ଶଶ଴଴ଵ଼଴଴ = 1.22 

برابر   𝛼مقدار    )،1(  جدوليابي مقادير مندرج در  درونبا  و    778/0برابر     ) h/L(   نسبت ابعادي و    22/1  توجه به نسبت اورتوگنال برابربا  
  شود؛ حاصل مي  )25رابطه (پس ظرفيت خارج از صفحه ديوار به صورت  شود.حاصل مي  0584/0

)25(                                                                                                            𝑃௖ = ெ೏మఈ௅మ = ଻ଶ଴଴଴.଴ହ଼ସൈସ.ହమ = 1521 ሺ ே௠మሻ 
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  ؛ برابر خواهد بود با ) 26رابطه (نهايتاً نسبت تقاضا به ظرفيت مطابق 

)26(                                                                                                         ቀ஽஼ቁ௥௔௧௜௢ = ொೠ௉೎ = ଵସ଼଴ଵହଶଵ = 0.97 ൏ 1   𝑂𝐾 

درصدي سطح ديوار   50لايه با پوشش    1هاي فوقاني براي نوارهاي كامپوزيتي افقي  شود كه نسبت تقاضا به ظرفيت پانل مشاهده مي 

)𝛾 = ௪௦ = ହ଴଴ଵ଴଴଴ = بنابراين براي مهار خارج از صفحه ديوار، كافي    گرفته مؤثر است.حاصل شده و لذا تسليح صورت   1تر از  ) كوچك0.5
لايه پوشانده شود. مساحت مورد نياز براي كامپوزيت شبكه الياف در   1درصد سطح با الياف    50هاي فوقاني با نسبت  است تا تنها پانل 

  ) حاصل خواهد شد. 27اين حالت مطابق رابطه (

)27(                           ሺ𝐴ிோ஼ெሻோ௘௤௨௜௥௘ௗ = 𝑛 ൈ 𝛾 ൈ 2 ൈ ሺ𝐴௉௔௡௘௟ ଷ&ସ = 𝑙ℎሻ = 1 ൈ 0.5 ൈ 2 ൈ ሺ4.5 ൈ 3.5ሻ = 15.75 ሺ𝑚ଶሻ 
)، جهت مهار خمش خارج از صفحه ديوار تقسيم شده به  27هاي كامپوزيت شبكه الياف است. مطابق رابطه (تعداد لايه  nدر رابطه فوق،  

  9است تسليح پانل كلي به ابعاد  متر مربع كامپوزيت شبكه الياف نياز خواهد بود. اين در حالي  75/15زير پانل توسط واردارها، تنها    4
متر    126لايه كامپوزيت شبكه الياف و به شكل تمام پوشش (   2)، حتي با  11متر (عدم وجود وادارهاي مياني)، مطابق رابطه (  7متر در  

زير   4الذكر، با اين فرض است كه وادارها كفايت لازم جهت تبديل پانل كلي به  استفاده از تمامي مزاياي فوق  مربع) نيز ميسر نگرديد.
  . گفته الزامي است پانل و مهار نيروهاي خارج از صفحه منتقله از ديوار را خواهند داشت. لذا طراحي وادارها براي نيروهاي پيش 

   طراحي وادار: -2-2

چين سهم بارگير هر يك از دو وادار افقي مياني و وادار قائم را مشخص نموده مطابق تئوري خطوط تسليم، خطوط مشخص شده با خط 
) خواهد بود. به جهت راحتي محاسبات و در جهت اطمينان، از 2و لذا بارگذاري واقعي در واحد طول هر كدام از وادارها مطابق شكل (

  ) استفاده خواهد شد؛ 3بارگذاري گسترده يكنواخت بر روي وادارها مطابق شكل (

 
  : بارگذاري با فرضيات ساده كننده براي عرض بارگير جهت طراحي در جهت اطمينان وادارها.3شكل 
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   :وادار قائمطراحي  -1-2-2

+ 5/3) داراي لنگر ماكزيمم ضريبداري در وسط دهانه خود (تراز  3وادار قائم عضوي خمشي است كه بر اساس بارگذاري مندرج در شكل (
  ) خواهد بود.28متر) مطابق رابطه (

)28(                                 𝑀௨ = ௐೠ೎ுమ଼ + ௉ೠுସ = ௐೠ೎ுమ଼ + ௐೠ್ሺಽమሻுସ = ଺.଺଺ൈ଻଴଴଴మ଼ + ହ.ଵ଼ൈሺవబబబమ ሻൈ଻଴଴଴ସ = 81585000 ሺ𝑁. 𝑚𝑚ሻ 

  ) خواهيم داشت؛ 29)، مطابق رابطه ( y=zfp=MnMجهت حدس اوليه براي مقطع مورد نياز و با فرض (

)29(                                                                                  𝑀௨ ≤ ∅𝑀௡ → 𝑧 ൒ ெೠ∅௙೤ =  ଼ଵହ଼ହ଴଴଴଴.ଽൈଶଷହ.ଷ଺ = 385155 ሺ𝑚𝑚ଷሻ 

  شود. ) استفاده مي 4شكل با مشخصات مندرج در شكل (  Iاز مقطع 

 
  : مشخصات مقطع انتخابي 4شكل 

و الزامات لازم به ذكر است كه انتخاب ابعاد بال و جان مقطع، بر اساس تركيبي از شرايط هندسي حاكم مانند ضخامت ديوار و ضوابط  
جهت رعايت الزامات حداقلي ابعاد مهار ديوار از يكسو و نتايج حاصل از طراحي مقطع فولادي از سوي ديگر   ]2[  مربوطههاي  دستورالعمل
عرض جان مهار در بر دارنده ديوار بايد حداقل به ميزان ضخامت    هاي مربوطهگيرد. به عنوان مثال بر اساس ضوابط دستورالعملصورت مي

  متر انتخاب شده است.  ميلي  210ها برابر متر باشد. از اين رو فاصله خالص بال ميلي   10ديوار بعلاوه 
البته براي وادار مياني فاصله جداسازي الزامي   متر بيشتر باشد. ميلي   30  لاوهعرض بال وادار قائم بايد از دو برابر فاصله جداساز بع  همچنين

تواند طي پروسه طراحي متر باشد. اين مقدار مي ميلي  60تواند از بر واردار چيده شود. بنابراين حداقل عرض بال بايد  نبوده و ديوار مي
عنوان حدس اوليه براي مقطع فوق، باعث خواهد شد كه وادار مياني ه متر بميلي   200رحال انتخاب واداري با عرض بال  ه  تغيير نمايد. به 

  متر ديوار را در بر داشته باشد.  ميلي  100از هر سو به ميزان 

    :شكل ساخته شده از ورق  Iكنترل لاغري بال و جان مقطع  -1-1-2-2

بايست مطابق ضوابط مبحث )، ميnMشكل ساخته شده از ورق، جهت تعيين مقاومت اسمي خمشي نهايي (  Iلاغري بال و جان مقطع  
  به شرح زير مورد كنترل قرار گيرد؛ ] 3[دهم مقررات ملي ساختمان 
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شكل ساخته   I) بال مقطع  rfλ) و مرز غير فشردگي و لاغري (pfλمطابق ضوابط مبحث دهم مقررات ملي، مرز فشردگي و غير فشردگي (

  شود.) حاصل مي 31) و (30شده از ورق به ترتيب از روابط (

)30(                                                                                           𝜆௣௙ = 0.38ට ா௙೤ → 𝜆௣ = 0.38ටଵଽଽଽସ଻.ଽ଼ଶଷହ.ଷ଺ = 11.07 

)31(                                                                                       𝜆௥௙ = 0.95ට௞೎ா௙ಽ → 𝜆௣ = 0.95ට଴.଺ଵ଻ൈଵଽଽଽସ଻.ଽ଼଴.଻ൈଶଷହ.ଷ଺ = 26 

) حاصل شده است. همچنين از آنجا كه مقطع متقارن بوده و تفاوتي بين اساس مقطع الاستيك نسبت  32از رابطه (  ck)،  31در رابطه (
تنش تسليم در نظر   7/0برابر    LFبه بال فشاري و اساس مقطع الاستيك نسبت به بال كششي وجود ندارد، مطابق ضوابط مبحث دهم  

  گرفته شده است. 

)32(                                                                                                                           0.35 ≤ 𝑘௖ = ସට ೓೟ೢ ≤ 0.76 

متر است. لاغري بال  ميلي   210ها) و برابر  ها (فاصله خالص بال ) مطابق تعاريف مبحث دهم، فاصله وجوه داخلي بال hدر رابطه فوق (
  ) تعيين خواهد شد. 33) مطابق رابطه (fλمقطع انتخابي ( 

)33(                                                                                                            𝜆௣௙ ൏ 𝜆௙ = ௕/ଶ௧೑ = ଵ଴଴଼ = 12.5 ൏ 𝜆௥௙ 

) است، لذا بال مقطع غيرفشرده rfλ) و كوچكتر از حد لاغري آن (pfλ)، بزرگتر از حد فشردگي آن (fλاز آنجا كه لاغري بال مقطع (
شكل ساخته شده از ورق به    I) جان مقطع  rwλ) و مرز غير فشردگي و لاغري ( pwλهمچنين مرز فشردگي و غير فشردگي (  خواهد بود.

  شود.) حاصل مي 35) و (34ترتيب از روابط (

)34(                                                                                         𝜆௣௪ = 3.76ට ா௙೤ → 𝜆௣ = 3.76ටଵଽଽଽସ଻.ଽ଼ଶଷହ.ଷ଺ = 109.59 

)35(                                                                                             𝜆௥௪ = 5.7ට ா௙೤ → 𝜆௣ = 5.7ටଵଽଽଽସ଻.ଽ଼ଶଷହ.ଷ଺ = 166.14 

  ) تعيين خواهد شد. 36) مطابق رابطه (wλلاغري جان مقطع انتخابي (

)36(                                                                                                                        𝜆௪ = ௛௧ೢ = ଶଵ଴ହ = 42 ൏ 𝜆௣௪ 

 ) است، لذا جان مقطع فشرده خواهد بود.wpλتر از حد فشردگي آن ()، كوچكwλنظر به آنكه لاغري جان مقطع ( 
شكل با بال غيرفشرده و جان فشرده حول    I)، از ضوابط مربوط به تعيين مقاومت خمشي اسمي مقاطع  36) و (33با توجه به روابط (

  شود. مبحث دهم) استفاده مي  3- 5-2-10محور قوي (بند  
جانبي و كمانش    -مطابق اين بند، لنگر خمشي اسمي برابر كوچكترين دو مقدار محاسبه شده بر اساس حالت حدي كمانش پيچشي  

شود. از آنجا كه بواسطه وجود ديوار در دو طرف جان، امكان پيچش در وادار وجود نداشته و وادار  موضعي بال فشاري در نظر گرفته مي 
جانبي   -). بنابراين لزومي به در نظر گرفتن كمانش پيچشيp≤ L bLگردد (با مهار جانبي كافي بال فشاري در سراسر خود فرض مي

  گردد.) تعيين مي37اش مطابق رابطه (نبوده و مقاومت خمشي اسمي تنها بر اساس كمانش موضعي بال فشاري غير فشرده

)37(                                                                                                          𝑀௡ = 𝑀௣ െ ሺ𝑀௣ െ 0.7𝑓௬𝑆௫ሻሺ ఒ೑ିఒ೛೑ఒೝ೑ିఒ೛೑ሻ 
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ضرب تنش تسليم در اساس مقطع پلاستيك حول  حاصل  pMاساس مقطع الاستيك حول محور قوي مقطع است و    xSدر رابطه فوق،  

) حاصل از fλ) و نيز مقادير لاغري بال (4) است. با جايگذاري مقادير اساس مقطع الاستيك و پلاستيك حاصل از شكل (xzمحور قوي (
) حاصل شده است، در رابطه 31) و (30) كه به ترتيب از روابط (rfλ) و بال غيرفشرده ( pfλ) و حدود لاغري براي بال فشرده (33رابطه (

  متر حاصل خواهد شد. ميلي  -نيوتن 91824760) مقدار لنگر خمشي اسمي برابر 37(
  ) خواهد بود. 38ق رابطه (بنسبت تقاضا به ظرفيت خمشي وادار قائم مطا 

)38(                                                                                       ቀ஽஼ቁி௟௘௫௨௥௘ = ெೠ∅ெ೙ = ଼ଵହ଼ହ଴଴଴଴.ଽൈଽଵ଼ଶସ଺଻଴ = 0.987 ൏ 1   𝑂𝐾 

    :كنترل برش -2-1-2-2

  شود. ) محاسبه مي39) برش ماكزيمم ضريبدار در دو انتهاي وادار قائم، مطابق رابطه (3بر اساس بارگذاري مندرج در شكل (

)39(                                                            𝑉௨ = ௐೠ೎ுଶ + ௉ೠଶ = ௐೠ೎ுଶ + ௐೠ್ሺಽమሻଶ = ଺.଺଺ൈ଻଴଴଴ଶ + ହ.ଵ଼ൈሺవబబబమ ሻଶ = 34965 ሺ𝑁ሻ 

  شود.) محاسبه مي 40شكل تحت اثر برش در صفحه جان از رابطه ( Iمبحث دهم، مقاومت برشي اسمي مقاطع   2-6-2-10مطابق بند  

)40(                                                     𝑉௡ = 0.6𝑓௬𝐴௪𝐶௩ଵ = 0.6 ൈ 235.36 ൈ ሺ210 + 2 ൈ 8ሻ ൈ 5 ൈ 1 = 159574 ሺ𝑁ሻ 
) wt) در ضخامت جان (fd=h+2tضرب عمق كلي مقطع (مساحت جان است كه برابر حاصل wAلازم به ذكر است كه در رابطه فوق،  

كننده جان، با توجه به  شكل ساخته شده از ورق و بدون سخت   Iضريب مقاومت برشي جان بوده كه براي مقاطع    v1Cباشد. همچنين  مي 
  لحاظ شده است.  1) برابر  41رابطه (

)41(                                                              ௛௧ೢ = ଶଵ଴ହ = 42 ൏ 1.1ට௞ೡா௙೤ = 1.1ටହ.ଷସൈଵଽଽଽସ଻.ଽ଼ଶଷହ.ଷ଺ = 74.08 →  𝐶௩ଵ = 1  

  ) خواهد بود؛42نسبت تقاضا به ظرفيت برشي وادار قائم مطابق رابطه (

)42(                                                                                            ቀ஽஼ቁௌ௛௘௔௥ = ௏ೠ∅௏೙ = ଷସଽ଺ହ଴.ଽൈଵହଽହ଻ସ = 0.243 ൏ 1   𝑂𝐾  

    :وادار افقي (تيرك مياني)طراحي  -2-2-2

+ متر و در طرفين وادار قائم قرار دارند، به لحاظ هندسه پانل و بارگذاري كاملاً يكسان و متقارن 5/3هر يك از دو وادار افقي كه در تراز  
) طرح خواهد شد. هر وادار افقي داراي  3بوده و لذا طراحي براي يك وادار افقي به عنوان عضوي خمشي با بارگذاري مندرج در شكل (

  ) خواهد بود.43لنگر ماكزيمم ضريبداري در وسط دهانه خود مطابق رابطه (

)43(                                                                                       𝑀௨ = ௐೠ್ሺಽమሻమ଼ = ହ.ଵ଼ൈሺవబబబమ ሻమ଼ = 13111875 ሺ𝑁. 𝑚𝑚ሻ  

  ) خواهيم داشت؛ 44)، مطابق رابطه ( y=zfp=MnMجهت حدس اوليه براي مقطع مورد نياز و با فرض (

)44(                                                                                  𝑀௨ ≤ ∅𝑀௡ → 𝑧 ൒ ெೠ∅௙೤ =  ଵଷଵଵଵ଼଻ହ଴.ଽൈଶଷହ.ଷ଺ = 618900 ሺ𝑚𝑚ଷሻ  

  شود. ) استفاده مي 5شكل با مشخصات مندرج در شكل (  Iاز مقطع 
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  : مشخصات مقطع انتخابي 5شكل 

هاي تحتاني، كاملاً بر روي بايست پس از چيده شدن آخرين رج پانل ، وادار افقي مي ] 4[  2800استاندارد    ششم مطابق ضوابط پيوست  
) از طريق جان 3ديوار چيده شده قرار گيرد تا هيچگونه وزن ثقلي ديوار فوقاني بر روي آن وارد نشود. چنانچه وادار افقي مطابق شكل ( 

بايست فاصله اي كه محور اصلي خمش وادار در امتداد ارتفاع ديوار قرار گيرد)، مي گونهبر روي ديوار چيده شده پاييني قرار گيرد (به  
متر بادخور) انتخاب شود. از سوي ديگر، مطابق ضوابط  ميلي   10متر (ضخامت ديوار بعلاوه  ميلي   210هاي وادار مجدداً  برابر  خالص بال 

هاي قرارگرفته در هر سوي جان (پانل بالا و پايين) را در ر بلوكمتميلي  30اين دستورالعمل عرض بال وادار افقي بايد حداقل به ميزان  
شود. اگرچه وادار افقي ) استفاده مي 5متر مطابق شكل (ميلي   100بر گيرد. بنابراين بعنوان حدس اوليه براي مقطع فوق از عرض بال  

عضوي خمشي است كه تحت نيروي فشاري قرار ندارد، لكن در زمان زلزله ممكن است تحت نيروي فشاري وارده از سمت ستون قرار  
  بيشتر نشود؛   200) از minkl/rگيرد؛ لذا در جهت اطمينان بهتر است لاغري آن (

متر  ميلي   5/22موم عضو بايد از  متري وادار، شعاع ژيراسيون ميني ميلي   4500و لحاظ طول    1لذا با فرض ضريب طول مؤثر عضو برابر  
 ، مذكورشده در شكل    دادهنشان شود، مقطع انتخابي با عرض و ضخامت بال و جان  ) مشاهده مي5طور كه در شكل (بيشتر باشد. همان

ژيراسيون ميني  شعاع  ضخامت  ميلي   6/22موم  داراي  انتخاب  لذا  شروع ميلي   8/1متر بوده و  براي  حدس اوليه  براي جان (بعنوان  متر 
  رسد. نظر مي هطراحي) مناسب ب

    :شكل ساخته شده از ورق  Iلاغري بال و جان مقطع كنترل  -1-2-2-2

شكل   I) مقطع  rfλ) و نيز مرز غير فشردگي و لاغري بال (pfλمطابق ضوابط مبحث دهم مقررات ملي، مرز فشردگي و غير فشردگي بال (
  شود. ) حاصل مي 46) و (45ساخته شده از ورق به ترتيب از روابط (

)45(                                                                                           𝜆௣௙ = 0.38ට ா௙೤ → 𝜆௣ = 0.38ටଵଽଽଽସ଻.ଽ଼ଶଷହ.ଷ଺ = 11.07  

)46(                                                                                  𝜆௥௙ = 0.95ට௞೎ா௙ಽ → 𝜆௣ = 0.95ට଴.ଷ଻ൈଵଽଽଽସ଻.ଽ଼଴.଻ൈଶଷହ.ଷ଺ = 20.14  
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) حاصل شده است. همچنين مطابق ضوابط مبحث  5مندرج در شكل (  wtو    h) و با جايگذاري مقادير  32از رابطه (  ck)،  46در رابطه (

 تنش تسليم در نظر گرفته شده است.  0/ 7برابر  LFدهم 
  ) تعيين خواهد شد. 47) مطابق رابطه (fλلاغري بال مقطع انتخابي (

)47(                                                                                                           𝜆௣௙ ൏ 𝜆௙ = ௕/ଶ௧೑ = ହ଴ଷ = 16.67 ൏ 𝜆௥௙  

 )، بال غيرفشرده است. 47بر اساس رابطه (
شكل ساخته شده از ورق به ترتيب   I) مقطع rwλ) و مرز غير فشردگي و لاغري جان (pwλهمچنين مرز فشردگي و غير فشردگي جان (

  شود.) حاصل مي 49) و (48از روابط (

)48(                                                                                        𝜆௣௪ = 3.76ට ா௙೤ → 𝜆௣ = 3.76ටଵଽଽଽସ଻.ଽ଼ଶଷହ.ଷ଺ = 109.59  

)49(                                                                                            𝜆௥௪ = 5.7ට ா௙೤ → 𝜆௣ = 5.7ටଵଽଽଽସ଻.ଽ଼ଶଷହ.ଷ଺ = 166.14  

  ) تعيين خواهد شد. 50) مطابق رابطه (wλلاغري جان مقطع انتخابي (

)50(                                                                                                      𝜆௣௪ ൏ 𝜆௪ = ௛௧ೢ = ଶଵ଴ଵ.଼ = 116.67 ൏ 𝜆௥௪  

) است، لذا  166.14rfλ=) و كوچكتر از حد لاغري آن (109.59pwλ=)، بزرگتر از حد فشردگي آن (wλاز آنجا كه لاغري جان مقطع (
 جان مقطع نيز غيرفشرده خواهد بود. 

شكل با بال و جان غيرفشرده حول محور قوي   I)، از ضوابط مربوط به تعيين مقاومت خمشي اسمي مقاطع  50) و (47با توجه به روابط (
  شود. مبحث دهم) استفاده مي  4- 5-2-10(بند 

جانبي، تسليم بال    - مطابق اين بند، لنگر خمشي اسمي برابر كوچكترين چهار مقدار محاسبه شده بر اساس حالت حدي كمانش پيچشي  
شود. از آنجا كه بواسطه وجود ديوار در دو طرف جان وادار فشاري، كمانش موضعي بال فشاري و تسليم بال كششي در نظر گرفته مي 

پيچشي   كمانش  حدي  حالت  لحاظ  به  نيازي  ندارد،  وجود  امكان پيچش در وادار  به  - افقي،  همچنين  مقطع  جانبي نيست.  دليل آنكه 
متقارن بوده و اساس مقطع الاستيك نسبت به بال كششي با اساس مقطع الاستيك نسبت به بال فشاري حول محور اصلي برابر است  

)xt=SxcS نيازي به لحاظ حالت حدي تسليم بال كششي هم نيست. بنابراين مقاومت خمشي اسمي كوچكترين دو مقدار حاصل از ،(
    ) خواهد بود.n2M) و كمانش موضعي بال فشاري (n1Mحالت حدي تسليم بال فشاري (

    :)n1M( تسليم بال فشاري -2-2-2-2

  .شود) حاصل مي 51) از رابطه (n1Mمقاومت خمشي اسمي مقطع (

)51(                                                                                                                       𝑀௡ଵ = 𝑅௣௖𝑀௬௖ = 𝑅௣௖𝑓௬𝑠௫௖  
ضريب پلاستيك جان بر اساس حالت حدي تسليم بال فشاري است كه با توجه به اينكه نسبت ممان اينرسي بال    pcRدر رابطه فوق،  

مطابق رابطه كه نظر به آناست و در عين حال   23/0)، بزرگتر از  yI/ycI  ≈0.5فشاري مقطع به ممان اينرسي مقطع حول محور ضعيف (
  ) حاصل خواهد شد. 52) است، لذا ضريب پلاستيك جان از رابطه (pwλ >wλ )، لاغري جان بزرگتر از حد لاغري براي جان فشرده (50(

)52(                          𝑅௣௖ = ெ೛ெ೤೎ െ ൬ ெ೛ெ೤೎ െ 1൰ ൬ ఒೢିఒ೛ೢఒೝೢିఒ೛ೢ൰ = ଼ଷ଻ସହൈଶଷହ.ଷ଺଻ହ଼଻ଽ.ଶൈଶଷହ.ଷ଺ െ ቀ ଼ଷ଻ସହൈଶଷହ.ଷ଺଻ହ଼଻ଽ.ଶൈଶଷହ.ଷ଺ െ 1ቁ ቀଵଵ଺.଺଻ିଵ଴ଽ.ହଽଵ଺଺.ଵସିଵ଴ଽ.ହଽቁ = 1.09 
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است كه با توجه به تقارن مقطع برابر اساس   xcSyFلنگر تسليم نسبت به بال فشاري و برابر    ycMلازم به ذكر است كه در رابطه فوق،  

) است.  xzضرب تنش تسليم در اساس مقطع پلاستيك حول محور قوي (حاصل  pMمقطع الاستيك حول محور قوي مقطع است و  
  ) محاسبه خواهد شد؛ 53مطابق رابطه (  n1Mبنابراين 

)53(                                          𝑀௡ଵ = 𝑅௣௖𝑀௬௖ = 𝑅௣௖𝑓௬𝑠௫௖ = 1.0906 ൈ 235.36 ൈ 75879.2 = 19466232 ሺ𝑁. 𝑚𝑚ሻ 

    :)n1M( تسليم بال فشاري -2-2-2-3

  شود.) حاصل مي 54) از رابطه (n2Mمطابق ضوابط مبحث دهم مقررات ملي، براي مقاطع با بال غيرفشرده، مقاومت خمشي اسمي مقطع (

)54(                                                                                              𝑀௡ଶ = 𝑅௣௖𝑀௬௖ െ ሺ𝑅௣௖𝑀௬௖ െ 𝐹௅𝑆௫௖ሻ ൬ ఒ೑ିఒ೛೑ఒೝ೑ିఒ೛೑൰ 

  ) داريم؛ 55اند. لذا طبق رابطه (تر معرفي و حاصل شده كليه متغيرها پيش

)55(         𝑀௡ଶ = 1.09 ൈ 235.36 ൈ 75879.2 െ ሺ1.09 ൈ 235.36 ൈ 75879.2 െ 0.7 ൈ 75879.2ሻ ቀଵ଺.଺଻ିଵଵ.଴଻ଶ଴.ଵସିଵଵ.଴଻ቁ = 15174939 ሺ𝑁. 𝑚𝑚ሻ 

  ) خواهيم داشت؛ 56لذا مطابق رابطه (

)56(                                                 𝑀௡ = 𝑀𝑖𝑛 ሺ𝑀௡ଵ, 𝑀௡ଶሻ = 𝑀𝑖𝑛 ሺ19466232,15174939ሻ = 15174939 ሺ𝑁. 𝑚𝑚ሻ 
  ) خواهد بود. 57نسبت تقاضا به ظرفيت خمشي وادار افقي مطابق رابطه (

)57(                                                                                         ቀ஽஼ቁி௟௘௫௨௥௘ = ெೠ∅ெ೙ = ଵଷଵଵଵ଼଻ହ଴.ଽൈଽଵ଼ଶସ଺଻଴ = 0.96 ൏ 1   𝑂𝐾 

    كنترل برش: -4-2-2-2

  شود. ) محاسبه مي58) برش ماكزيمم ضريبدار در دو انتهاي وادار افقي، مطابق رابطه (3بر اساس بارگذاري مندرج در شكل (

)58(                                                                                                       𝑉௨ = ௐೠ್ሺಽమሻଶ = ହ.ଵ଼ൈሺవబబబమ ሻଶ = 11655 ሺ𝑁ሻ 

  ) حاصل خواهد شد؛59، از رابطه ()v1Cضريب مقاومت برشي جان (

)59(                                      ௛௧ೢ = ଶଵ଴ଵ.଼ = 116.67 ൐ 1.1ට௞ೡா௙೤ = 1.1ටହ.ଷସൈଵଽଽଽସ଻.ଽ଼ଶଷହ.ଷ଺ = 74.08 → 𝐶௩ଵ = ଵ.ଵටೖೡಶ೑೤೓೟ೢ = 0.635 

  شود.) محاسبه مي 60شكل تحت اثر برش در صفحه جان وادار افقي مطابق رابطه ( Iلذا مقاومت برشي اسمي مقاطع  

)60(                                              𝑉௡ = 0.6𝑓௬𝐴௪𝐶௩ଵ = 0.6 ൈ 235.36 ൈ ሺ210 + 2 ൈ 3ሻ ൈ 1.8 ൈ 0.635 = 34867 ሺ𝑁ሻ 

  ) خواهد بود؛ 61مطابق رابطه ( افقينسبت تقاضا به ظرفيت برشي وادار 

)61(                                                                                                ቀ஽஼ቁௌ௛௘௔௥ = ௏ೠ∅௏೙ = ଵଵ଺ହହ଴.ଽൈଷସ଼଺଻ = 0.371 ൏ 1   𝑂𝐾 

    :كنترل خيز (معيار پذيرش در برابر بار باد) -3-2

) در وسط دهانه وادار قائم (محل 6)، پر واضح است كه خيز برون صفحه ماكزيمم مطابق شكل (3بر اساس بارگذاري مندرج در شكل (
) و بار  1Δ) ناشي از بارگذاري گسترده يكنواخت وارد بر وادار قائم (62دهد. اين خيز مطابق رابطه (تلاقي با وادارهاي افقي) روي مي

  است. ) 2Δمتمركز در وسط دهانه ناشي از برش منتقله از وادارهاي افقي (
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 هاي بيشينه كلي و موضعي : تغيير شكل وادارها جهت محاسبه خيز 6شكل 

)62(                                              ∆௠ = ∆ଵ + ∆ଶ = ହଷ଼ସ ሺௐೠ೎ሻೄ೐ೝೡ ுరாூ೅೔೐ష೎೚೗ೠ೘೙ + ଵସ଼ ሺ௉ೠሻೄ೐ೝೡுయாூ೅೔೐ష೎೚೗ೠ೘೙ = ହଷ଼ସ ሺೈೠ೎భ.ల ሻுరாூ + ଵସ଼ ሺೈೠ್భ.ల ሻሺಽమሻுయாூ 

برداري، بايد بر اساس بارهاي بدون ضريب باشد. به همين دليل بارهاي اعمالي هاي حدي بهره بايد توجه داشت كه كنترل الزامات حالت
ضرايب بار و مقاومت (كه در ابتداي روش    4مربوط به تركيب بار شماره    6/1) بر ضريب افزايش بار  cWu) و قائم (bWuبر وادارهاي افقي (

) نشان داده شده است جهت  62در رابطه (  Servكار در تعيين نيروي باد اعمال گرديده بود)، تقسيم شده تا بارگذاري مؤثر كه با انديس  
) حول  column-ieTI(  قائم  مگاپاسكال و ممان اينرسي وادار  98/199947كنترل تغيير مكان حاصل شوند. با لحاظ مدول الاستيسيته برابر  

  ) محاسبه خواهد شد؛ 63)، تغيير مكان بيشينه در مركز وادار قائم مطابق رابطه ( 4محور اصلي مطابق شكل (

)63(                                  ∆௠ = ቀ ହଷ଼ସቁ ቀల.లలభ.ల ቁൈ଻଴଴଴రଵଽଽଽସ଻.ଽ଼ൈସଵ଼ଽହ଴ଵ଺.଻ + ቀ ଵସ଼ቁ ቀఱ.భఴభ.ల ቁቀవబబబమ ቁൈ଻଴଴଴యଵଽଽଽସ଻.ଽ଼ൈସଵ଼ଽହ଴ଵ଺.଻ = 15.53 + 12.43 = 27.96 𝑚𝑚 

دسـت آمده از محاسـبات تئوري در سـازي المان محدود وادارهاي نگهدارنده ديوار مورد بررسـي با نتايج بهمقايسـه نتايج حاصـل از مدل
  داده شده است.) نشان7)، در شكل (63) مطابق رابطه (mΔخصوص خيز بيشينه وسط وادار (

توانند خيزي بيشتر از حداكثر تغيير مكان مجاز ديوار داشته باشند. پس منطقي شوند، نمي از آنجا كه وادار، نگهدارنده ديوار محسوب مي
) به ماكزيمم تغيير مكان خارج از صفحه ديوار تحت اثر باد محدود گردد. اين معيار در ضابطه 63است كه خير محاسبه شده طبق رابطه (
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را فاصله بين     Lارائه شده كه  L/120اي مسلح شده به الياف برابر  در خصوص ديوارهاي بنايي غيرسازه  ]5[سازمان برنامه بودجه    714
  هاي جدار بيروني ديوار معرفي نموده است.   گاه تكيه

 
 سازي المان محدود پانل جهت مقايسه با محاسبات دستي : تغيير مكان حاصل از مدل7شكل 

بايست در دو بخش  گاهي تعريف شده، مي كنترل معيار خيز در مثال مورد بررسي با توجه به ماهيت و تغيير شكل ديوار و شرايط تكيه
  9طبيعتاً در پانل كلي (متر) صورت گيرد.    5/4متر در    5/3متر) و پنل تقسيم شده بواسطه وجود وادار (  7متر در    9پنل كلي (با ابعاد  

  ) صورت خواهد گرفت؛64برابر حداقل ارتفاع و طول دهانه تعريف شده و كنترل خيز مطابق رابطه (  Lمتر)، 7متر در 

)64(                                                             ∆௠௔௫ = 27.96 𝑚𝑚 ≤ Δ௔௟௟ = ௅ଵଶ଴ = ୫୧୬ሺ଻଴଴଴,ଽ଴଴଴ሻଵଶ଴ = 58.3 𝑚𝑚 →   𝑂𝐾 

ته ينه مياما بر اسـاس تئوري صـفحات و پوسـ يافته  بايسـت با توجه به شـيب المان تغيير شـكلها، جهت جلوگيري از ترك ديوار، خيز بيشـ
نيز كنترل گردد. بعبارت ديگر، تغيير مكان اتفاق افتاده در راسـتاي عمود بر محور طولي واسـط بين هر دو نقطه دلخواه كه نسـبت به هم 

پانل مشابه، بين دو نقطه وسط ارتفاع   4در هر يك از )  1δ) تغيير مكان مذكور (6اند نيز بايد كنترل گردد. مطابق شكل (جابجايي داشته
  وادار قائم و نقطه نظير روي ستون، مقدار ماكزيمم خواهد داشت. 

) 65)، مطابق رابطه (5) مندرج در شكل (beam-ieTI)، با توجه به ممان اينرسي وادار افقي (1δگفته (آشكار است كه تغيير مكان پيش 
  حاصل خواهد شد؛

)65(                                                𝛿ଵ  = ହଷ଼ସ ሺௐೠ್ሻೄ೐ೝೡ ሺಽమሻరாூ೅೔೐ష್೐ೌ೘ = ହଷ଼ସ ሺೈೠ್భ.ల ሻሺಽమሻరாூ೅೔೐ష್೐ೌ೘ = ቀ ହଷ଼ସቁ ቀఱ.భఴభ.ల ቁൈଽ଴଴଴రଵଽଽଽସ଻.ଽ଼ൈ଼ଵଽସଽହ଴ = 10.5 𝑚𝑚 
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دسـت آمده از محاسـبات تئوري در سـازي المان محدود وادارهاي نگهدارنده ديوار مورد بررسـي با نتايج بهمقايسـه نتايج حاصـل از مدل

  داده شده است.) نشان8)، در شكل (65) مطابق رابطه (1δپنل (خصوص خيز بيشينه موضعي وسط وادار افقي در هر ساب

 
 + متر 5/3سازي المان محدود وادار در خصوص تغيير مكان خارج از صفحه در تراز : نتايج حاصل از مدل 8شكل 

  پذيرد.) صورت مي66پانل مورد بررسي مطابق رابطه (ساب 4برداري براي هر يك از بنابراين كنترل الزامات بهره 

)66(                                                                  𝛿ଵ  = 10.5 𝑚𝑚 ≤ Δ௔௟௟ = ௅ଵଶ଴ = ୫୧୬ሺଷହ଴଴,ସହ଴଴ሻଵଶ଴ = 29.2 𝑚𝑚 →   𝑂𝐾 

كارانه  شده و محافظه هاي صورت گرفته براي خيز وادارها، بر اساس بارگذاري گسترده يكنواختِ سادهلازم به يادآوري است كه كنترل 
گيرد. ) صورت مي 2) بوده است. حال آنكه بارگذاري واقعي وارد بر وادارها بر اساس رفتار دو طرفه و منطبق بر شكل ( 3مطابق شكل (
هاي واقعي برش و خمش در طرح وادارها و مقادير خيزهاي محاسبه شده، در عمل مقاديري كمتر خواهند داشت. با  تنش بنابراين نسبت 

  ) انتخاب نشوند. 5) و (4هاي (هاي مندرج در شكلتر از ضخامتهاي مورد استفاده در ساخت وادارها، كوچكاين حال بهتر است ورق
گاهي در نظر گرفته شده  هاي كناري است. بر اساس شرايط تكيهنكته پاياني شايان ذكر در اين مثال، طراحي ادوات اتصال ديوار به ستون 

دو پانل تحتاني و همچنين  لبه مقيد) براي    4(  Eلبه مقيد و لبه فوقاني آزاد) براي دو پانل فوقاني و نوع    A  )3صورت نوع  براي ديوار به
شكل كه توانايي دربرگرفتن (مهار برش خارج از صفحه) را در امتداد پيوسته خود دارند، لذا   Iنظر به استفاده از وادارهاي مياني با مقطع  

هاي كناري بررسي گردد. در محل تلاقي با ستون   4تا    1زير پانل    4هاي نگهدارنده ديوار هر يك از  بايست لزوم طراحي پروفيلتنها مي 
پروفيل ا ستونطراحي  ديوار از  جداسازي  لازم جهت  فاصله  متعاقباً  صفحه و  لحاظ دريفت درون  مذكور با  هاي پيراموني صورت تصال 

  .  طور مفصل مورد بررسي خواهد بودبهو در مقالات بعدي اي نشده مثال مورد بررسي بدان اشاره مشخصاتگيرد كه در مي 
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. وزارت راه و شهرسازي، معاونت مسكن و  5, ويرايش  مبحث دهم مقررات ملي ساختمان (طرح و اجراي ساختمانهاي فولادي) ] 3[

 .1401دفتر مقررات ملي و كنترل ساختمان,   -ساختمان 
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1398. 
بازنگري   - )  714دستورالعمل طراحي سازه اي و الزامات و ضوابط عملكردي و اجرايي نماي خارجي ساختمانها (ضابطه شماره   ] 5[

 .1401معاونت فني و توسعه امور زيربنايي امور نظام فني و اجرايي,  -. سازمان برنامه و بودجه اول
  


