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 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 
 

ی لاااو دی ساشد داورد شااده    ر    هاا  قاا  ديوارهاای بششای لااو دی سااادهه شاده از     

ی مقااا د در مقاباار دیش هااای  اااد ی، در     هااا  سااهم یسپوشااف لاااو دی يزاای از    

، هااای اشاحاای دامااه ، آياای . در حااال حا ااشباشااد یماا لاااو دی ساا  ی هااا سااادهما 

مقا مت بششی اسامی را باشای دامناه مداد دی از ساادهارهای مدهلار دياوار بششای،         

هااای لاااو دی ساا      رشااد ر ز الاااز   سااادت سااازه دهنااد. بااا  و ااه بااه ارائااه ماای

ر يزااشد عاانسهی سااازی در سااادت، دیاااز بااه داشااه  مقا ماات بششاای ديوارهااا، بااشای  

شاود. در ايا     بایف از پایف احسااي مای     ایر  سایسی از ابسااد   مصدتااي دياوار،    

ا ازا  مداد د آباا وي  دلیار      الاازار  داشد ی ديوار بششای باا اساههاده از    ها پادرمطالسه، 

هااای ا تاال  ر  پوشااف باه قااا  ارائااه    سااازی پای   بااشای مادل سااده  شاده   ر شاای  

. از دياادما یماادشاباای در مداار ا تااا ي را لاااشاهم  سااازی شاا یه،  ااه امزااا  گااشدد یماا

سااازی اسااههاده  دمااايی پارامهشهااای ماادل هااای آزمايصاا اهی مو ااود بااشای راساات داده

پارامهشهااای مدهلاار  شی اا  ارايی ماادل ا اازا  مدااد د، شااده اساات   پااا از  ايیااد  اا

ديوار بششی از  مله ار هاا  قاا ،  انف  سالیم متاالا دياوار،  ادامت  ر  پوشاف،         

 اادامت اايااای قااا    ددااوه ا تااال  ر  پوشااف بااه قااا  بااش رلاهااار  اااد ی ديااوار  

هااايی  ر شهااا،  بااا ارزياابی دااو  دشاباای ماورد ارزيااابی قااشار گشلاهااه اسات. در آدااش دیااز   

 اي  دو  ديوارها، ارائه گشديده است.  به ود املزشد  اد یبشای 

 

 واژگان كلیدي:
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 1مقدمه -1

های لاو دی سادهه  ی ادیش، اسههاده از سازهها سالدر 

مزايای مندتش به لاشد  ریدل بهی سشد دورد، ها لاو دشده از 

عشلاه بود ، د اد، س    زدی    بهآ  از ق یر مقش   

ای در سشاسش  ها   راحهی  ار با آ  رشد قابر ملاحظه

های لاو دی دورد گشد  داشهه است. در مقايسه با سازه

 ش است،  های لاو دی سشد دورد پیچیده مهدا ل، رلاهار سازه

                                                 
 hatami@yu.ac.ir* پست الزهش دی  دويسنده مسئول: 

 ياسوج دادص اه سازه،-مهندسی امشا  ارشد  ارشناي 1

 ياسوج، دادص اه یمهندسلانی     ، دادصزدهياراسهاد 2

،  ه ادد شدهاز مقااع  دار داز ی  صزیر  ها سازهزيشا اي  

 . باشند یم مسهسد ادوا  داپايداری

های  ديوارهای بششی لاو دی سشد دورد يزی از سیسهم

های لاو دی  مقا د در مقابر دیش های  اد ی در سازه

پذيشی    باشد. سشات با ی سادت، شزر س   می

مقا مت  اد ی مناسب، بااث گسهشش اي  دو  سیسهم 

مقا د  اد ی گشديده است. هش پادر ديوار بششی از ي  

ها    شود  ه  یشك د دورد شده  صزیر میقا  لاو دی سش

دي ش  های دود ار به ي  پی ها يا  پشچهای قا  با  سهود 

ادد   پوشصی از  نا  ر  لاو دی بش ر ی  مهتر شده

های اشاحی از  مله  دامه آيی قا  پی  شده است. 

ر حال حا ش [ د1] AISIدسهورالسمر اشاحی  اد ی 
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مدد دی از مقا مت بششی اسمی را بشای دامنه 

 دامت  ر   بشحسبسادهارهای مدهلر ديوار بششی 

دهند. از اشلای اي   پوشف   دس ت ابساد  ر  ارائه می

ارائه  2   یشك 1ها  نها بشای دو  داعی از سهود  مقا مت

ها دیز  شده است   مسلماً با  غییش دو  قا ، اي  مقا مت

  اربشدی ددواهند داشت. 

های لاو دی س   در  زهبا گسهشش گشايف به سادت سا

داص در  صور ايشا ، دیاز به االاااي  اور به ها    

 ش در زمینه اي  دو  سیسهم باربش  اد ی بیف از   سیع

 شی از دس ت ابساد  شود   دامنه  سیع پیف احساي می

 ر  پوشف   پارامهشهای مهغیش دي ش در   ديوار    دامت

 دواهد بود.  سادهار ديوار بششی، مورد دیاز مهندسا  

های سشد دورد شده  سیی  میزا   بشای اشاحی سازه

سزايی دارد.  ا  نو   همقا مت  اد ی ديوار بششی اهمیت ب

 دلیر بههای ديوار بششی  بشای  سیی  مقا مت  اد ی پادر

رلاهار دس هاً پیچیده پادر، ا ثشاً از آزمايصاي  ماد مقیاي 

ی ادیش،  دقیقاي زيادی ها سالاسههاده شده است. در 

ی مدهلر مقا د  اد ی در ها سهمیسبشای بشرسی املزشد 

سیسهم بادبندهای قطشی     يژه بههای سشد دورد  سازه

در زمینه ديوارهای بششی چوبی ادجاد شده است  ه 

    همزارا 3 دبه  دقیقاي   وا  یم  ارهای آزمايص اهی

   6ه[، سش 4]    همزارا 5[،  یا 3] 4ا[، لالوپ   د بین2]

 8  را شزي [، الدشا6ف ]  همزاراد 7[،  یم5  ]همزارا

[ اشاره 9] زينلیا ر دق      [،8]حا می   همزارا   [،7]

 وا   انوا  دموده می در زمینه مطالساي اددی هم به دمود.

حا می   رحمادی [، 10]لاشح د   حزیمی لاشد   دقیقاياز 

با اي    ود در داد بشد.  [12] گشامی   لطهی   [،11]

زمینه ديوارهای بششی لاو دی،  دقیقاي بسیار  می 

عوري گشلاهه است. اي  درحالی است  ه هم ا نو  از اي  
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8
 Al-Kharat and Rogers 

باربش  اد ی در دقاط مدهلر ددیا   در بشدی م دو  سیسه

. ا لی  شود یمهای ا شا شده در  صور، اسههاده  از پش ژه

ی لاو دی  دقیقاي در زمینه رلاهار  اد ی ديوارهای بشش

 13ف ]های سشد دورد شده  وسط سش ه   همزاراد در سازه

عوري پذيشلات. در اي   دقیق،  1996[ در سال 14  

   22/1های  يی با د  سادهار مدهلر، به اشضها قا 

مهش،  ه در ي  سمت با  ر   44/2مهش   ار ها   61/0

( پوشیده شده مهش میلی 686/0   457/0دازك لاو دی )

ای مورد    چشده هيسو   دت د  دو  بارگذاری يبوددد، 

آزمايف قشار گشلاهند   مقا مت  اد ی هش ديوار مورد 

ارزيابی قشار گشلات. سش ه مصاهده دمود  ه دو  دشابی در 

در  اموماًهش ي  از سادهارهای ديوار، مهها ي است،  لی 

به   های ا تال  ر  پوشف ديوارهای با لاواعر زياد پی 

ها    غییششزر قابر  (،  نده شد  پی مهش هیساد 15قا  )

 ه در  حالی درملاحظه در  ر  پوشف الت دشابی بوده، 

(، مهش سادهی 5های ا تال ) ديوارهای با لاواعر  م پی 

های  ناری الت   مادف سهود  همشاه به مادف  ر  

 باشد.  دشابی می

[ آزمايصا ی با 15سش ه   همزارادف ] 2002در سال 

مهش  22/1×44/2بش ر ی ديوار با ابساد  ای چشدهبارگذاری 

ادجاد داددد. پوشف از  مهش میلی 686/0  با  دامت  ر  

مهش  صزیر شده بود  61/0×44/2د  قطسه  ر  به ابساد 

شددد. مود   ه با اسههاده ي  ردير پی  به قا  مهتر می

ها  دشابی مصاهده شده بشای اي  دو  ديوار  نده شد  پی 

، 2004سهود  میادی گزارش شد. در سال  از  ر  در

، دهايج  دقیقاي سش ه AISI دسهورالسمر اشاحی  اد ی

 را  ارد آيی  دامه دود دمود.  2002   1997در سال 

[ سادهارهای دي شی از ديوارهای 16] 9يو 2007در سال 

بششی را مورد آزمايف قشار داددد   مقا مت  اد ی را بشای 

وددد. در اي  آزمايصاي،    ید بش اي  ديوارها مداس ه دم

   762/0   838/0ش )  می دهای لاو دی  اسههاده از  ر 

( بود. دو  دشابی مصاهده شده در اي  مهش میلی 686/0

 آزمايصاي مصابه با آزمايصاي سش ه گزارش شد.
                                                 

9
 Yu 
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مهش، در  83/1با  و ه به  اربشد لاشا ا  ديوارهای با اشض 

 دست به آزمايصا ی را بشای[ 17يو   چ  ] 2009سال 

آ رد  مقا مت  اد ی اي  دو  ديوارها ادجاد داددد. اي  

 4لاو دی در قالب   دموده ديوار بششی 19 دقیق شامر 

شد.  بندی    دامت  ر  مهها ي می سادهار قا 

پارامهشهايی  ه در اي  آزمايصاي مورد بشرسی قشار گشلات 

 دامت  ر  امق  ا     دامت ايو قا ،  شیشامر    

بش مقا مت  ها  ر پوشف،  زئیاي سهود  مدر ا تال 

 اد ی ديوار بود. دهايج آزمايصاي دصا  داد  ه در 

مهش، در  نار  مادف  ر     نده  83/1ديوارهای با اشض 

های دادلی دیز  ها، ممز  است  مادف سهود  شد  پی 

ا شايی  ايی زئبشای رلاع اي  مصزر،  ها آ رخ دهد. 

های  ارائه دموددد  ه مادع از  قو   مادف سهود داعی را 

گیشی بش مقا مت بششی  چصم شی   دادلی شده   از اشلای 

دريالاهند،  ه  ها آ پذيشی ديوار داشت. همچنی     شزر

های بششی اسمی مد   آيی  دامه   وا  از مقا مت می

مدالاظه  اراده بشای اي  دو  ديوارها اسههاده دمود.  اور به

[ دیز 19   18الساي يو   همزارادف در مشا ع ]دهايج مط

 به چاپ رسیده است.

اگشچه بشرسی رلاهار  اد ی ديوار بششی لاو دی دیازمند 

باشد، لیز  بشرسی  لیه  مطالساي آزمايص اهی می

ای در آزمايص اه منوط به عشف  قت    پارامهشهای سازه

 با  و ه به  م ود االاااي در؛ لذا باشد یمهزينه گزاف 

زمینه اي  دو  سیسهم مقا د  اد ی   اي  مو و   ه 

 نو   دقیق اددی در زمینه اي  سیسهم باربش  اد ی   ا

در منابع در دسهشي مصاهده دصده است، مطالسه حا ش به 

بشرسی رلاهار  اد ی ديوارهای بششی لاو دی سشد دورد با 

 پشدازد.  ا زا  مدد د آبا وي می الازار دشداسههاده از 

ز مودهای دشابی رايج در ديوارهای سشد دورد، دشابی يزی ا

سازی  مدل ه در عوري ادد  باشد یمدر ا تا ي 

ا تا ي، ديوار مقا مت بیصهشی از دود دصا  دواهد داد   

مدل سادهه شده درك درسهی از رلاهار  اقسی ديوار، ارائه 

ی ا تال ها پی ی نيگز ی اهمی  منظور با  بهددواهد  شد. 

ی ا تال در ها پی سازی  مدلبا الما  لانش، ر شی بشای 

 سازی ش یهشود،  ه امزا   های سشد دورد ارائه می سازه

ی داشی از آ  در ها مزا دشابی در ا تا ي    غییش 

. از دهايج  ند یمدشابی ديوار را لاشاهم  مزا   غییش

دمايی پارامهشهای  راستآزمايص اهی مو ود بشای 

زی اسههاده شده   پا از  ايید  ارايی مدل ا زا  سا مدل

پارامهشهای مدهلر ديوار بششی از  مله  شی   مدد د، 

قا ،  دامت  ر  پوشف   ددوه ا تال  ا زا  دامت 

قا  با  ر  پوشف، ار ها  ديوار    نف  سلیم متالا بش 

رلاهار  اد ی ديوار مورد ارزيابی قشار گشلاهه است. دهايهاً با 

يی بشای به ود املزشد ها ر ش، ها یدشابدو   ارزيابی

  اد ی اي  دو  ديوارها ارائه شده است.

 

 سازي اجزاء محدود مدل -2

 الازار آبا وي الما  مدد د   دشد در  دقیق حا ش از ر ش

بشای  دلیر ديوارهای بششی لاو دی سشد دورد  دت 

 بارهای  اد ی اسههاده شده است.

 

 ها مدل هندسي مشخصات -2-1

هش پادر ديوار بششی از ي  قا  لاو دی سشد دود  صزیر 

های  های قا  با پی    سهود  ها شكی شده است  ه 

شودد   پوشصی از  نا  دي ش مهتر می دود ار به ي 

در (. 1)شزر گشدد  ر  لاو دی بش ر ی قا  پی  می

 مهش 22/1ی ها اشضد  دو  قا  با حا ش، مطالسه 

ار ها  هم ی به    ( -1زرشمهش ) 61/0(    الر-1شزر)

ها،  . در  ماد دمودهشددیگ یمقشار   دلیرمهش مورد  44/2

از  ها سهود بوده   يزسا   ها سهود    ها شكی مقااع 

 تشش  350T150از دو   ها شكی    350S162دو  

SSMA [20می ]   شزردر    یشك باشند. مقطع سهود 

مقااع بشای متالا مورد اسههاده  است. دصا  داده شده 2

 مطابق با اسهاددارد Grade33اايای قا  از دو  لاو د 

ASTM A1003 [21 ]باشد  ه مصدتاي آ  در  می

ی مندنی الازار دشد سازی مدلارائه شده است. در  1 د ل

لاشض شده  3ی مطابق شزر د  دط عوري به شدف - نف
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گشلاهه شده  دظش دردرعد  22( بشابش با u   شدف دهايی )

همی  مصدتاي بشای  ر  لاو دی پوشف دیز  است.

شدگی، از قطسه  بشای مقابله با دیش ی بلند گشلاهه شد. دظش در

ای مورد بشرسی، ه در دموده شود. اسههاده می 1داردده د ه

( قشار 1در شزر چپ)سمت  راي  قطسه در سمت اامال با

 شود. می  داده

 
 ) (                   )الر(

   ا تال گیشی قشار ددوه   يوارد های پادر ابساد: 1شزر

 [16]داردده    د ه اايا

 

د  ايی    عوري بههای  ناری ديوارهای بششی  سهود 

شودد.  منهشد اسههاده می عوري بههای میادی  سهود 

 ها دموده  ماد در میادی های سهود  ر ی بش ها پی  واعرلا

 قا  پیشامو  در ها آ  لاواعر لیز  است، مهش سادهی 31

 های دموده در ها شكی    ادههايی های ر ی سهود  بش يسنی

مهش  سادهی 15يا  10، 5بوده   بشابش با  مهها ي ،مدهلر

 (.1)شزر دباش می

 

 شرايط مرزي و بارگذاري  -2-2

های لاو دی س   بش ر ی  مسمو ً ديوارهای بششی در سازه

 ها آ    یشك پايینی  شودد یمي  پی دواری بهنی ا شا 

.  یشك با يی گشدد یمهايی به شالوده مهتر   وسط پی 

دیز به سقر  ه مسمو ً سدهی بسیار بیصهشی دس ت به 

                                                 
1
 Hold Down 

همی  دلیر در  دقیقاي  بهشود.   یشك دارد، مهتر می

دورد بشای ايجاد  آزمايص اهی، از  یشهای لاو دی گشد

گاه پايینی   با يی   اامال بار به ديوار اسههاده   زیه

 (.4د )شزر گشد می

 
 : مصدتاي متالا لاو د اايای قا    پوشف1 د ل 

 مد ل ا سهیسیهه

E (MPa) 

 شيب 
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  نف دهايی
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 350S162 سهود          350T150 یشك 

 مهش میلیحسب  بش : ابساد مقطع سهود     یشك2شزر 

  

 
  شدف لاو د در مدل الما  مدد د-: دمودار  نف3شزر 

 

  

ديوار بش ر ی   ،[19-16يو   همزارادف ]های  در آزمايف

16با مقطع دورد گشدي   یش  67W گشلاهه    قشار

شود  یشك پايینی،  مصاهده می 1 شزر ه در  گوده هما 

 وسط چهار پی  )د   ا در هش سمت(  ه لااعله هش ي  از 

 باشد به  یش می مهش سادهی 89/8بش ديوار    ا پی  بسدی 

است. ال هه در سمت اامال بار، پی    هتر شدهمدورد  گشد

مدل اي  ششايط در شود.  مهتر می داردده د هبه 

Fy

Fu

y u
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در ای  ه  گوده هبست، سازی شده ا مدلدیز  مدد د الما 

بدصی از ، مورد اشاره پی چهار موقسیت پايی  ديوار، در 

  هش سه مؤلهه بندی شده  پار یص   یشك پايینی

اي  بدف یمزاد  غییش , ,x y zu u u شود. بسهه می  

 

 [16ف ]آزماي قا  دمای :4شزر 

 

از مدتو ي شش ت داردده  د ه ی قطسه در آزمايصاي،

ا [ ب23] Strong-Tie S/HD10S با مصدته سیمپسو 

داردده  است. د هادهدا  شده الر -5ابسادی مطابق شزر 

به  ا  سهود  مهتر شده    دود ار  وسط  سدادی پی 

مهتر دورد پايینی  گشدپیچی به  یش  لهی س بهپايه آ  

 ه  دامت مقااع  دار سشد دورد  اي  دلیر به شود. می

باشد، ادد   ود د ه داردده بااث  بسیار دازك می

 یشك پايینی شده   س ب د را  علب ديوار  شزر  غییش

سازی عدیا  ، مدلدیز در مدل الما  مدد دشود.  می

 دلیر مسئله بههم داردده از اهمیت بشدوردار است.  د ه

دلیر  دامت   سدهی بیصهش  به   همشدگی ديوار  بلند

سازی آ   بد   مدلدس ت به اايای قا ،  اي  قطسه

لذا در . آزمايص اهی دزدي  شددوبی به دهايج   وا  به دمی

داردده با ابسادی مصابه دموده   دقیق حا ش، د ه

بشای  شد. سازی مدل  -5آزمايص اهی مطابق شزر 

داردده، در داحیه ا تال  ششايط مشزی قطسه د ه اامال

  بشای  Tieبه سهود ، از قید  داردده د ههای  پی 

اسههاده  MPCاز قید  پی  ا تال آ  به زمی  سازی مدل

 غییشمزا  دقاط مسینی از مدل  MPC. در قید گشدد می

قطه )داز آ  ص )دقاط پیش ( به  غییشمزا  ي  دقطه دا

 ی پايهدر داحیه ا تال   ا در اي  شود.  نهشل( مقید می

پی   سشير دموده   آ  را به  ابسادای به  ، داحیهداردده د ه

ی  غییشمزاد های مؤلهه لیه  ه   یشك پايینیر ی  ای دقطه

  -5 شزربنديم. اي  مو و  در  می ،بسهه شده است آ 

 دصا  داده شده است.

 

        
 ) (          )الر(

 ، داردده د هقطسه مصدتاي :  5شزر

  ( مدل الما  مدد د [23] الر( ابساد قطسه

 

بارگذاری  اد ی ديوار از اشيق ، [19-16] ايدر آزمايص

با ی ديوار منهقر  یشك به  دورد  شزر گشد-T یش ي  
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در پی  د  ردير  وسط شود. بشای اي  منظور،  یشك  می

مهتر شزر -Tبه  یش  اين ( 3) مهش سادهی 62/7 لاواعر

از حش ت اي   یش در  هت امود بش ديوار،  .شده است

ديوار،   لوگیشی شده است  گاه دراشلای   وسط د   زیه

بشای اامال بار، از ر ش در مدل الما  مدد د، . (3)شزر

  یشكاز  یشود   دقاا اسههاده می مزا   غییش نهشل 

 MPC،  وسط قید قشار دارد ها پی با يی  ه در موقسیت 

 غییشمزا  . شود می بسههدقطه مش ع( ر )به دقطه اامال با

به دقطه مش ع  ارد شده در راسهای الاق  اد ی مورد دظش 

 ماد دقاط  یشك اامال يزسا  به  عوري به  از آ  اشيق 

 از دارجدقطه مش ع در راسهای شود.  غییشمزا   می

الاز  ،  ر  -در  دلیر بارلذا . شود بسهه میعهده ديوار 

 شزر  غییشگشلاهه    قشار یشك با يی  دت بارگذاری 

 ه اي   بد   اي  شود  اد ی ديوار بششی را مو ب می

 . یشك از عهده دارج شود

 

 بندي مشنوع المان و  -2-3

های  مدیط سازی مدلی مهسددی بشای ها الما آبا وي 

بسدی،   وا  الما  سه مدهلر دارد  ه از آ   مله می

سازی   ، دشپا  ... را داد بشد. در مدلپوسهه،  یش، غصا

 وچ  بود  ي  بسد دس ت به  به التاايای سشد دورد 

 شود. در اي  مطالسه سايش ابساد، از الما  پوسهه اسههاده می

بشای مقااع  S3الما    بشای  ر  پوشف  S4R الما 

اددر نف  سازی مدل  بشای   ار رلاهه هسهود     یشك ب

اايای قا    پوشف، در مدر همپوشادی  ر  پوشف با 

از  دلیر  ماي اسههاده شده  (سهود     یشكقا  )

   1انوا   سم پیش  بشای اي  منظور  ر  پوشف به. است

 ادهدا  شددد. 2اايای قا  به انوا   سم مش ع

با اددنای  یچهارگشهپوسهه ي  الما   S4Rالما  

اشلاه، با  ابع شزر مش  ه ا ل )دطی(   با اده شال د 

 اهف يالاهه بشای  لوگیشی از قهر شدگی بشش در 

                                                 
1
 Slave 

2
 Master 

دیز ي   S3باشد. الما   بندی بزرگ، می ی با مفها قسمت

باشد. هش د  اي   )دطی( می گشهی، مش  ه ا ل الما  سه

های بزرگ را شزر  غییش وادايی  دلیر غیشدطی    ها الما 

های  دار دازك  سازی ادوا  سازه مدلدارا بوده   بشای 

 باشند. مناسب می

 ش  بندی منظم در  دلیر پادر ديوار بششی، هش چه مف

ادجاد شود، هم شايی  دلیر به ود يالاهه   زما  آ   اهف 

هشچه مف بندی  سم  ،از اشلای در  دلیر  ماي يابد. می

آ  ) ر  پوشف( در  ريز ش ادجاد شود، از لاش رلاه ی پیش 

 شود.   لوگیشی میبههش   سم مش ع )اايای قا (

در ، لیرزما   د   دقت دهايج الا ه بش    یش بشاددازه مف، 

ديوارهای بششی مورد بشرسی،  ه در آ  رلاهار غیشدطی 

دهد، بش  ی رخ میگیش چصمعوري  ههندسی   متالا ب

. هم شايی اددی مسئله دیز به شدي    یشگذار است

مصاهده گشديد  ه در  ر  پوشف، اسههاده از مف مشبسی 

ای  ه  ماي بی   ر     در داحیه مهش سادهی 5/3به ابساد 

در دواحی  مهش سادهیقا    ود ددارد   مف به ابساد ي  

 دارددد ال  بهرا   الای  هم شايی دارای  ماي، دقت 

 5/3. بشای سهود     یشك از مف مثلثی به ابساد (6)شزر

 اسههاده شده است.  مهش سادهی

 
 بندی  ر  پوشف مف:  6شزر
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 قاب و ديوار كنش اندرها و  پیچ سازي مدل -2-4

 ه يزی از مودهای دشابی ادوا  ديوارهای  با  و ه به اي 

 باشد یمهای ا تال  بششی سشد دورد،  نده شد  پی 

 شي  چالف در  (، شايد بهوا  گهت  ه اعلی4شزر )

سازی  مدلهای ديوارهای بششی سشد دورد،  سازی پادر مدل

، لقی 1ها پی ددوی است  ه ا ش  نده شد   بهديوار بششی 

ا تا ي   پاره شد   ر  پوشف، در مقا مت بششی   در 

عور ی  ه اي  دو   دردشابی آ  لداظ شود.  مزا   غییش

سازی دصود، ديوار مقا مت بیصهشی از دود  مدلها  ابیدش

دصا  دواهد داد   مدل سادهه شده درك درسهی از رلاهار 

  اقسی ديوار، ارائه ددواهد  شد.

 
 دشابی ا تال  ر  به قا  با پی  دود ار : 7شزر

 [16]  دت بشش

 

 سازی مدلهای ا تال   عسوبت  با  و ه به  سداد زياد پی 

،  دقیقاي اددی  می در زمینه ديوارهای بششی ها آ 

سشد دورد عوري گشلاهه است   در  دقیقاي عوري گشلاهه، 

های ا تال، بااث ايجاد دطا   ادد  پی  سازی مدلادد 

آمده شده است. در اي   دست بهاامینا  دس ت به دهايج 

ها از  زنی   پی  سازی مدلبشای  اموما  دقیقاي،

ست. بدي  مسنی  ه با يزسا   وپلینگ اسههاده شده ا

های قشار گشلاهه در د  سمت  دمود  در اي آزادی الما 

های مدر ا تال يزسا   الما   ايی  ابهها،  نها  پی 

                                                 
1
 Pull out 

 وادد گويای رلاهار  دمی سازی مدلگشديد،  ه اي  دو   می

  اقسی ا تال باشد. 

لاشا ا  مصاهده  های سازی مدلپا از حا ش، در  دقیق 

 ها با لانشی  ه رلاهار ا سهی  پی گزينی  گشديد  ه  ای

داعی به دشابی بشسد،  مزا   غییشداشهه    دت دیش  يا 

 وا   میچشا  ه ی مدل دمايد. به دوب وادد رلاهار پی  را  می

لهیدگی  ر    دم با اسههاده از داعیت ا سهیسهه لانش، 

 سیی  مقا مهی ا تال   با اسههاده از  شد  پی  در مدر

ال هه رلاهار ،  نده شد  پی  را مدل دمود. بشای لانشدهايی 

 غییشمزا  ا تا ي پیچی، رلاهاری غیشدطی - اقسی دیش 

است، اما در  دلیر الما  مدد د ديوارهای بششی لاو دی 

ی ها پی های لاو دی س  ، با  و ه به  سداد زياد  در سازه

ا تال پوشف به قا ، داز ی اايا     ر  پوشف   دیز 

 نف در ا تا ي، مسئله هم شايی  پارامهش بسیار  مش ز 

است. لذا در مدل ارائه شده در مقاله،  سازی مدلمهمی در 

های مدل در حدی د اشد  ه  سسی گشديده  ه پیچیدگی

ر  از مدل لانش  منجش به دطاهای اددی زياد شود؛   از اي 

 دطی بشای ا تا ي پیچی اسههاده گشديد.

ی دود ار مهتر  ننده  ر  ها  پیرلاهار  سازی مدلبشای 

ها از رابط  ها    یشك پوشف به سهود 

  از رابط د رادی  (الر-5)شزر   Cartesianادهقالی

Rotation  اسههاده شده است.  ( -5)شزر 

 

             
 ) (   )الر(

 ها پی  سازی مدلی اسههاده شده بشای ها رابط :8شزر

 

 ند  ا تالی بی  د  گشه ايجاد می  Cartesianرابط ادهقالی

شود. حس   د  گشه دس ت بهم لاشاهم   ايی  ابه ه امزا  

اي  رابط آ  است  ه در اي آزادی ادهقالی آ  

((ux,uy,uz دس ت به هم علب د وده   در دهیجه قابلیت ،

a

b

e1
a

e2
a

e3
a

a

b

e1
a

e2
a

e3
a

e1
a

e2
a

e3
a
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دس ت به ( 8شزر در a  bد  گشه ا تال )دقاط   ايی  ابه

 وا  از اي  داعیت بشای  سشير  هم   ود دارد،  ه می

ا تالی ا سهی    دارای مسیار دشابی اسههاده دمود. رابط 

Rotation  مصابه با رابطCartesian  بوده  لی در اي

 دهد. قشار می شی دت    آزادی د رادی بی  د  گشه را 

 شي ی از  عوري بهمقا مت دهايی لانش )رابط( دطی 

 "مت اسمی ا تال با پی  دود ار در بشابش بششقا م"

ای مداس ه شده است  ه  ط یق دوبی با دهايج  گوده به

داشهه باشد. بشاساي  3 الی 1ديوارهای  آزمايص اهی

ای  در اشاحی اايای سازه AISIدامه  آيی  E4.3بدف 

از دصشيه  3-4-5)يا بدف  [25]لاو د سشددوردشده 

(، مقا مت اسمی بششی ا تال د   ر  [26] 612 شماره 

ادد، درعور ی  ه  لاو دی  ه با پی  دود ار مهتر شده

پی  از ل ه  ر  لااعله  الای داشهه   دود پی  در بشش 

 شود. دصا  داده می Pnsدچار شزست دصود، با 

-18×8ی دود ارها پی )با هش ا تال پیچی  Pnsمقدار 

1/2-in    16همزارا  ]مورد اسههاده در آزمايصاي يو 

بشای ديوارهای [ بشای ا تال  ر  پوشف به قا (، 17 

آيد. در  می دست به kN 3حد د  3 الی 1شماره 

، Pnsبشابش  7/1الما  مدد د، اسههاده از  سازی مدل

انوا  مقا مت دهايی لانش دطی، بههشي   ط یق را از  به

حیث مقا مت بششی دهايی ديوار بششی با دهايج 

داد. لذا در  دصا  می 3 الی 1ارهای شماره آزمايص اهی ديو

 سازی مدليالاهه بشای  ها از اي  مقا مت الازايف  لیه مدل

لانشهای دطی اسههاده شد.  و یه المی اي  الازايف 

 وا  در اي  مو و   سهجو  شد  ه در  مقا مت را می

 ست آزمايص اهی با  و ه به  غییششزر قا    پوشف، 

ی مجا ر پی  مورد بشرسی، در باربشی اي  پی  ها پی 

مصار ت مو شی می دمايند   از  مش ز  نف در آ  

 اهند، اما اي  مصار ت در مدل الما  مدد د  مهش  می

 ننده اي  مسئله  است.  شيب الازايصی می  وادد   شا 

ی ها قا در گوشه يزی از  ها پی ای از شزست  باشد. دموده

 شود. ديده می 7آزمايص اهی درشزر 

ای ادهدا  شده  گوده به ها پی مسادل سدهی لانش دطی 

با دهايج  3 الی 1است  ه  غییشمزا  ديوارهای 

 ط یق دوبی داشهه باشد. با اي  ر ش،  آزمايص اهی

آمد   اي  سدهی بشای  دست به kN/cm 5/6 سدهی لانش،

همه ديوارها مورد اسههاده قشار گشلات. با  و ه به اي  

قا مت دهايی لانش،  غییشمزا  دهايی لانش، حد د سدهی   م

 آيد. می دست به مهش میلی 8/7

 

اددر نف  ر    قا ، از  ماي الاقی با  سازی مدلبشای 

   ماي امودی با ادد دهوذ د  سطا در  اعطزاك

دي ش، با قابلیت  دا شوددگی بسد از بارگذاری اسههاده  هم

ی ددواهند لاش رلاه شود. به اي   ش یب سطوح در هم  می

باشند   بسد از  داشت   قابلیت لغزش بش ر ی هم را دارا می

ی  ر  از قا    ود  داشدگ مادف  ر  پوشف، امزا  

  دارد.

[ بشای لغزش سطوح گالوادیزه  ه با 27] AISCدامه  آيی 

را  35/0شودد،  شيب اعطزاك  مهتر می دي ش ي پی  به 

  RCSC [28  ]AASHTOدهد   اسهادداردهای  ارائه می

مدل  گیشدد. دظش می دررا  35/0[ را  شيب اعطزاك 29]

باشد  الما  مدد د به مقدار  شيب اعطزاك حساي دمی

 اسههاده شد. 3/0 اعطزاك از  شيباي  مدل، در   

 

   محدود اجزاي هاي مدل راست نمايي -3

راست دمايی دهايج اددی ا زا  مدد د، از  به منظور

   18دجاد گشلاهه  وسط يو   چ  ]مطالساي آزمايص اهی ا

دموده ديوار بششی با دتوعیاي  10گشديد    [ اسههاده 19

مهها ي از دظش ابساد،  دامت مقااع  صزیر دهنده قا ، 

های ا تال، مقايسه     دامت  ر  پوشف   لاواعر پی 

 ط یق داده شد. در آزمايص اه از هش دو  قا ، د  دموده 

گشلات. مسیار درسهی دهايج  میسادهه   مورد آزمايف قشار 

درعد در  15آزمايص اهی، ادد   ود ادهلاف بیف از 

دهايج مشبوط به د  دموده بوده است   در عوري   ود 

درعد در مقا مت  اد ی د  دموده،  15ادهلاف بیف از  
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گشلات. مصدتاي ده  دموده سومی مورد آزمايف قشار می

 2 ل پادر ديوار بششی مورد بشرسی، منط ق بش  د

قا  به   ( دارای-1باشد. ههت ديوار )مطابق شزر  می

 1باشند،  ه ديوارهای شماره  مهش می 61/0×44/2ابساد 

 33مهش ) میلی 84/0دارای  دامت  ر  پوشف  3 الی

دارای  دامت  ر   6 الی 4میر(   ديوارهای شماره 

باشند. ابساد ديوار  میر( می 30مهش ) میلی 76/0پوشف 

مصابه ديوارهای ق لی است اما دارای  دامت  10شماره 

میر( بوده    دامت  27مهش ) میلی 69/0 ر  پوشف  

ديوارهای  اايای آ  هم با شف ديوار ق لی مهها ي است.

 ابساد الر( دارای-1)مطابق شزر  9 ا  7شماره 

باشند.  دامت  ر  پوشف در اي   مهش می 22/1×44/2

 میر( است. 33مهش ) میلی 84/0سه ديوار، 

 

 [19   18مصدتاي ديوارهای مورد مطالسه ] :2 د ل 

قسمهی اسههاده شده است،  ه به  ش یب دصا  دهنده اشض   ار ها  قا  بش حسب لاوي،  دامت اايای قا     پنجاز ي  داد  ها قا ی گذار دادبشای  * 

 .باشد یمحسب اين   بشها ا تال   دامت  ر  پوشف بش حسب میلی اين    لااعله پی 

 

از  هيسو  يبشای بشرسی املزشد ديوارها  دت بارگذاری 

منظور  به .گشدد میغیشدطی اسههاده  بارالاز   دلیر 

بشای اايای   مادصی  ر د به رلاهار پاامزا   لاشاهم شد 

قا    پوشف در حی   دلیر بارالاز  ،  زد است ابهدا 

در ي   غییششزر ا لیه )دا املی( به ديوار اامال گشدد. 

عوري ادد اامال دا املی،  مادف در  ر  پوشف ايجاد 

دس ت به آزمايصاي وار مقا مت بیصهشی ددواهد شد   دي

  غییششزراز دود دصا  دواهد داد. بشای اامال املی 

شده   مودهای ابهدا  دلیر دطی  مادف ادجاد ، ا لیه

آيد. سپا  می دست بهها  سهود  مادف  ر  پوشف   

بشابش با  دا املی ه [ 24پزز ]   و ه به پیصنهاد شیهش  با

د، اي  ن ن ها پیصنهاد می  دامت  ر  را بشای سهود 

بشابش  ا لیه   با حدا ثش مقداری غییششزر انوا   بهمودها 

بنابشاي  بشای  گشدد. میها اامال  با  دامت  ر  به دموده

 بار  باشد. ي به د   دلیر مجزا دیاز می ، دلیر ديوار

 دلیر دطی  مادف ادجاد شده   مودهای  مادف ديوار 

با   ود  بار الاز  شود. سپا  دلیر غیشدطی   سیی  می

  مقا مت  اد ی ديوار  گشلاههادجاد  ي   غییششزر ا لیه

 شود.   سیی  می

 وادد از منظش دي شی  مادف میال هه اسهدشاج مودهای  

  حیسودمند باشند. در عور ی  ه اشه اهی در  دیز

سازی عوري گشلاهه باشد )مثلاً پیچی مدل دصده  مدل

 وادد با بشرسی مودهای  مادف  می اشه اهباشد(، اي  

 صدیص داده شود   ق ر از  ر د به  دلیر بار الاز   

گشدد. مسمو ً  دلیر  مادف دطی ي   اشه اه  تدیا 

شماره 

 ديوار
*داد ديوار

 

 ابساد قا 

 (bاشض) (h)ار ها 
cm(ft) 

 دامت  ر  

 (t2)پوشف
mm(mili in) 

  دامت متالا 

 (t1)بندی قا 
mm(mili in) 

 (sهای  ناری) لااعله پی 
cm(in) 

1 6-33-43-8-2 (8×2) 244×61 (33)8382/0 (43)0922/1 (6 )24/15 

2 4-33-43-8-2 (8×2 )244×61 (33)8382/0 (43)0922/1 (4 )16/10 

3 2-33-43-8-2 (8×2 )244×61 (33)8382/0 (43)0922/1 (2 )08/5 

4 6-30-43-8-2 (8×2 )244×61 (30)7620/0 (43)0922/1 (6 )24/15 

5 4-30-43-8-2 (8×2 )244×61 (30)7620/0 (43)0922/1 (4 )16/10 

6 2-30-43-8-2 (8×2 )244×61 (30)7620/0 (43)0922/1 (2 )08/5 

7 6-33-43-8-4 (8×4 )244×122 (33)8382/0 (43)0922/1 (6 )24/15 

8 4-33-43-8-4 (8×4 )244×122 (33)8382/0 (43)0922/1 (4 )16/10 

9 2-33-43-8-4  (8×4 )244×122 (33)8382/0 (43)0922/1 (2 )08/5 

10 2-27-33-8-2 (8×2 )244×61 (27)6858/0 (33)8382/0 (2 )08/5 
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باشد  لی  دلیر بار الاز  ،  دلیلی  گیش دمی  قت دلیر 

 شد.با بش می زما 

الازار   دلیر غیشدطی بارالاز  ، از ادهدا  ا وما ی  دشددر 

های هم شايی  آبا وي بشای  سیی  میزا  دمو بار   ر اداری

ها  شود  ه ال هه در اول  دلیر مقاديش آ  اسههاده می

در  شود.  هت دسهیابی به ي   وا  عدیا،  سدير می

 ش است،  دواحی از بارگذاری  ه هم شايی حر، مصزر

لیز  در حالت اادی  ؛شود می  ش  وچ مقاديش اامال بار 

شود   در عور ی  ه  بار ادجاد دمی پنجاي   ار بیصهش از 

بار  وچ   شد  بازه، هم شايی حاعر دصد،  پنجبسد از 

 شود.  دلیر مهوقر می

  دیش ی بششی قابر ديوار مورد بشرسی، بیصهشي 10در هش 

 اد ی  مزا   غییش مقا مت  اد ی(  )  دمر  وسط ديوار

در حدا ثش بار، از  دلیر ا زای مدد د اسهدشاج شده   

دهايج آزمايص اهی مقايسه گشديده است. در با  3در  د ل 

 مزا   غییشاي   د ل الا ه بش مقاديش مطلق مقا مت   

بههش   ی مقايسهی اددی   آزمايص اهی، بشاها مدل اد ی 

بی  دهايج آزمايص اهی    دلیر ا زا  مدد د، دس ت 

 اد ی مداس ه شده از ر ش ا زا   مزا   غییشمقا مت   

مدد د به دهايج آزمايص اهی دیز ارائه شده است. مقدار 

با  شيب  049/1میاد ی  دس ت مقا مت  اد ی بشابش با 

آ   باشد. اي  مو و  دصا  دهنده می 0685/0 غییشاي 

 وادد با دقت  الای مقا مت  است  ه ر ش ا زا  مدد د می

 اد ی ديوارهای بششی لاو دی سشد دورد را پیف بینی 

  دمايد.

، مندنی 2-8-43-33-4 واريد، بشای 9همچنی  در شزر 

 اد ی با اسههاده از ر ش الما  مدد د  مزا   غییش -بار

های آزمايص اهی مقايسه   شسیم شده   با دهايج دموده

 ه ر ش الما   دهد یمگشديده است. اي  مقايسه دصا  

ديوار  مزا   غییش -بینی مندنی بار پیفمدد د قابلیت 

بسیار دزديزی  عوري بهبششی لاو دی سشد دورد شده را 

مزا  در بار حدا ثش، مطابق  د ل اما در مورد  غییش دارد.

دهايج آزمايص اهی را   املاا زا  مدد د دهايج  دلیر ، 3

مدسوسی با  د   در بسيی موارد  ها ي ن  سقیب دمی

در اي  دتوص د  الت اعلی د. دهايج آزمايص اهی دار

هايی  ه در  قابر ارائه است. ا ل اي   ه  نو  مزادیزد

ا شگذاردد بششی  هایيوارداي  پذيشی    غییشمزا    شزر

شود  ه در بسیاری از ديوارهای مورد آزمايف در  بااث می

[، حهی دهايج 17   16آزمايصاي يو   همزارا  ]

 غییشمزا  د  دموده آزمايص اهی  املا مصابه هم،  ها ي 

در  مدسوسی باهم داشهه باشند. د می  الت آ  است  ه

حذف آ  از   تال پیچی  هش امدل ا زا  مدد د، دشابی 

مدل، در هم شايی مسئله  ا یشگذار بوده   با حذف چند 

پی    رسید  ديوار به حد د بار حدا ثش،  غییشمزا  مدل 

 ه در دموده  حالی دريابد؛  ديوار الازايف زيادی دمی

آزمايص اهی، بازه بیصهشی از  غییشمزا  در حد د بار 

دل شود. در دهیجه مسمو   غییشمزا  م حدا ثش ای می

 ا زا  مدد د از دموده آزمايص اهی  مهش است.

، مندنی 2-8-43-33-4 واريد، بشای 9شزر همچنی  در 

 اد ی با اسههاده از ر ش الما  مدد د  مزا   غییش -بار

های آزمايص اهی مقايسه   شسیم شده   با دهايج دموده

 ه ر ش  دهد یمگشديده است. اي  مقايسه دصا  

 مزا   غییش -مدد د قابلیت پیف بینی مندنی بار الما 

بسیار  عوري بهديوار بششی لاو دی سشد دورد شده را 

 دزديزی دارد.

ا زا  مدد د   دو  دشابی در مدل 12 ا  10 های رشزدر 

آزمايص اهی بشای چند ديوار مهها ي مقايسه  با دموده

ی ها یدشابگشديده است  ه مطابقت بسیار دوبی بی  

شده در هش د  ر ش   ود دارد. اي  مو و   مصاهده

دهنده آ  است  ه ر ش ا زا  مدد د  وادايی  دصا 

ی ديوار را با دقت بسیار مناس ی ها یدشابدو   بینی پیف

ها بسد از  باشد. همادند ر ش آزمايص اهی، دشابی دارا می

مقا مت دهايی ديوار دمايف داده شده  در گیش چصمالات 

های ا تال  ر    ه لااعله پی  10است. در ديوار شزر 

باشد، در دموده  می مهش سادهی 15پوشف به قا  

آزمايص اهی دشابی داشی از  مادف بششی  ر     نده 

الاهد  ه اي  دو   ی دزدي  د ه داردده ا ها  میها پی شد  

شود. در  ز مصاهده میدشابی در دموده ا زا  مدد د دی
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های ا تال  ر  پوشف به   ه لااعله پی  11ديوار شزر 

باشد، دو  دشابی مادند ديوار شزر  می مهش سادهی 10قا  

ی  ش  يدزددر لااعله  ها پی  لی  نده شد   ؛باشد می 10

الاهد  ه در مدل ا زا  مدد د دیز   ا گوشه ديوار ا ها  می

دو  دشابی  12ر شزر شود. د ی ديده میدوب بهاي  مو ع 

های ا تال  مهش   با لااعله پی  22/1بشای ديوار با اشض 

دصا  داده شده است  ه باز هم از دقت  مهش سادهی 15

 دهد. ر ش الما  مدد د د ش می

 

 

 
 مدل در 2-8-43-33-4 ديوار مزا   غییش -دیش  دمودار: 9شزر

 آزمايص اهی های دموده   مدد د ا زا 

  

 

 [19   18ع ]: مقايسه دهايج  دلیر ا زا  مدد د با دهايج آزمايص اهی مش 3 د ل 

 شماره

 ديوار 

شماره دموده 

 )آزمايص اهی(

مقا مت  اد ی 

 آزمايص اهی
(kN/m) 

مقا مت  اد ی 

 ا زا  مدد د
(kN/m) 

 اد ی  مزا   غییش

 آزمايص اهی
( (cm 

 اد ی  مزا   غییش

 ا زا  مدد د
( (cm 

دس ت مقا مت  اد ی 

ا زا  مدد د به 

 آزمايص اه

 مزا   غییشدس ت 

 اد ی ا زا  مدد د 

 به آزمايص اه

1 
 84/15 ا ل 

09/15 
95/7 

65/6 
95/0 84/0 

 06/1 05/1 27/6 40/14 د د

2 
 07/17 ا ل 

04/17 
68/6 

22/6 
1 93/0 

 84/0 98/0 39/7 32/17 د د

3 
 62/20 ا ل 

37/19 
51/8 

75/6 
94/0 79/0 

 87/0 98/0 75/7 87/19 د د

4 
 98/12 ا ل 

98/13 
38/8 

73/6 
08/1 80/0 

 78/0 07/1 64/8 26/13 د د

5 
 94/13 ا ل 

48/16 
43/8 

40/7 
18/1 88/0 

 90/0 15/1 25/8 33/14 د د

6 
 31/16 ا ل 

51/17 
38/8 

08/6 
07/1 73/0 

 70/0 07/1 71/8 34/16 د د

7 
 22/15 ا ل 

56/15 
28/5 

18/3 
02/1 60/0 

 73/0 93/0 37/4 73/16 د د

8 
 45/17 ا ل 

81/19 
39/4 

67/3 
13/1 84/0 

 63/0 11/1 89/5 92/17 د د

9 
 60/19 ا ل 

62/21 
43/6 

42/3 
10/1 53/0 

 82/0 05/1 19/4 48/20 د د

 15/1 08/1 30/6 46/5 92/13 87/12 *ا ل 10

 81/0 049/1  میاد ی 

 18/0 0685/0   شيب  غییشاي
  ط یق داده شده است.[ 19]   دموده آدش با مش ع [18]دموده ا ل با مش ع  9 *
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 2-8-43-33-6بشای ديوار  [16] مقايسه دشابی مدل ا زا  مدد د   دموده آزمايص اهی :10شزر 

 

 
 2-8-43-33-4بشای ديوار  [16]مقايسه دشابی مدل ا زا  مدد د   دموده آزمايص اهی :11شزر 

 

 
 4-8-43-33-6 ديوار بشای[ 16] آزمايص اهی دموده   مدد د ا زا  مدل دشابی مقايسه: 12شزر 
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الاهد  ه اي  دو  دشابی در دموده ا زا  مدد د دیز  می

های   ه لااعله پی  11شزر شود. در ديوار  مصاهده می

باشد، دو   می مهش سادهی 10ا تال  ر  پوشف به قا  

باشد  لی  نده شد   می 10شزر  دشابی مادند ديوار

الاهد   ا گوشه ديوار ا ها  می ی ش  يدزددر لااعله  ها پی 

ديده  یدوب به ه در مدل ا زا  مدد د دیز اي  مو ع 

 22/1دو  دشابی بشای ديوار با اشض  12شزر شود. در  می

دصا  داده  مهش سادهی 15های ا تال  مهش   با لااعله پی 

شده است  ه باز هم از دقت ر ش الما  مدد د د ش 

 دهد. می

 

 مطالعات پارامتريك -4

ديوارهای  سازی مدلسمت ق ر ر ش ارائه شده بشای در ق

بششی لاو دی سشد سادت با دهايج آزمايص اهی  ط یق 

 ه مصاهده گشديد، اي  ر ش،  گوده هما داده شد   

 ط یق بسیار دوبی با دهايج آزمايص اهی دارد. با  و ه 

ای در رلاهار   ه بشرسی    یش پارامهشهای مدهلر سازه اي  به

در آزمايص اه منوط به عشف هزينه   زما   ها قا اي  دو  

با اسههاده ؛ لذا زياد   دیاز به  جهیزاي   امزاداي  يژه دارد

پارامهشهای مدهلر را بشرسی  شی    وا   از اي  ر ش می

دمود. از اشلای ر ش الما  مدد د اي  بسهش را لاشاهم 

  ند  ا زمینه بشای ايجاد درك بههش دس ت به رلاهار اي  می

 ش بهوا  از  وزيع  نف  ساده عوري بهديوارها ايجاد شود   

در ديوار در اول مدي بارگذاری االا  پیدا دمود  ا بهوا  

دقاط  سیر آ  را شناسايی  شده   از آ  در  هت به ود 

پارامهشهای  شی   در اينجا ؛ لذا املزشد ديوار اسههاده شود

،  نف مدهلر از  مله ار ها  قا ،  دامت  ر  پوشف

های   سلیم اايای ديوار،  دامت اايای قا    لااعله پی 

مهتر  ننده  ر  پوشف به اايای قا  بش مقا مت 

دمودار  ، اد ی ديوار مورد بشرسی قشار گشلاهه   در هش مورد

مزا   اد ی ديوار  شسیم شده   بار دشابی  شیی غ -بار

 گیشد. مورد مقايسه قشار می

 

 ومت جانبيارتفاع قاب بر مقا ریتأث -4-1

 مهش سادهی 244از  با ار ها  بیف یها قا  ه  اي  بهبا  و ه 

مورد  لاو دی س  های  در سادت سازه  وادند دیز می

بش ديوار منظور ارزيابی    یش ار ها   بهاسههاده قشار گیشدد، 

، 244 های مقا مت  اد ی آ ، د  سشی ديوار با ار ها 

  مورد بشرسی قشار گشلات.  مدل مهش سادهی 304   274

  سشی د د از  h-2-43-33-2، از دو  ديوارهاسشی ا ل 

 14   13 های شزرباشد. در  می h-2-43-33-4دو  

-33-2 ش یب بشای ديوار  به اد ی  مزا   غییش -ردمودار با

43-h-2   4-33-43-h-2  است.ده ش شسیم 

با هم های مدهلر  بار دهايی ديوار بشای ار ها  4 د ل  در

 ديوار، شود با الازايف ار ها  مقايسه گشديده است. ديده می

-33-2 ديوارشود.  نها در   اسهه می آ از مقا مت  اد ی 

مقا مت  اد ی  مهش از  مهش سادهی 274با ار ها   43-8-2

است.  ه الت اي  امش آ   مهش سادهی 304با ار ها   ديوار

دشابی الا ه بش  ،مهش سادهی 274است  ه در قا  به ار ها  

 مادف  ر  داشی از  مادف ااو ا ی سهود   ناری 

باشد. اي  هما  دو  مزادیزد دشابی  دزدي  د ه داردده می

[ مورد بشرسی قشار گشلات. در 22است  ه در  دقیقاي يو ]

الاهد در  ی اي  دو   مادف ا ها  دمیمهش سادهی 304قا  

 274قا  ی بیصهش از مهش سادهی 304دهیجه مقا مت قا  

 .باشد میسادهیمهشی 

 
 h-2-43-33-2 واريد  اد ی مقا مت بش ار ها  شی   : 13شزر 
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 h-2-43-33-4 واريد  اد ی مقا مت بش ار ها  شی   : 14شزر 

 
 آ   اد ی مقا مت بش (h) ديوار ار ها  شی    :4 د ل 

 داد

 ديوار
 ديوارار ها  

cm(ft) 

مقا مت  اد ی 
N/m(plf) 

2-33-43-8-2 (8 )244  (1302 )19374 

2-33-43-9-2 (9 )274 (1197 )17817 

2-33-43-10-2 (10 )304   (1231 )18316 

4-33-43-8-2 (8 )244   (1145 )17042 
4-33-43-9-2 (9 )274  (1143 )17012   

4-33-43-10-2 (10 )304  (1046 )15564 

 

 پوشش فولادي تأثیر ضخامت ورق -4-2

 شیپوشف    بديهی است  ه  نا    دامت  ر  

پذيشی ديوار بششی   و هی بش مقا مت  اد ی   شزر قابر

دواهد داشت. دزهه حائز اهمیت آ  است  ه در مواقسی 

يزی از مودهای دشابی ديوار باشد،  ها  ه  نده شد  پی 

 مهش است. اي  مو و  در ديوارهای با لااعله  شی     يا

الاهد.  لی اگش مود دشابی  نها  ا ها  می مهشیساده 15 پی 

بیصهشی بش  شی ر     باشد،  دامت  پوشف  مادف  ر 

 مقا مت  اد ی ديوار دارد. 

  به  ش یب مزا   غییش -دمودار دیش  16   15 های در شزر

ده ش شسیم  t2-43-8-2   4-t2-43-8-2-2بشای ديوار 

 است. 

 
  بش مقا مت  اد ی ديوارپوشف  دامت  ر   شی    :15شزر 

2-t2-43-8-2 

 

 
 ر دامت  ر  پوشف بش مقا مت  اد ی ديوا شی    :16شزر

4-t2-43-8-2 

 
 

 ديوار  اد ی مقا مت بش (t2)  ر   دامت شی    :5 د ل 

 داد

 ديوار 
  دامت  ر 

mm(mili in) 

 مقا مت  اد ی
N/m(plf) 

2-27-43-8-2 (27 )686/0 (1067 )15882 

2-30-43-8-2 (30 )762/0 (1177 )17516 

2-33-43-8-2 (33 )838/0 (1302 )19374 

2-43-43-8-2 (43 )092/1 (1617 )24066 

4-27-43-8-2 (27 )686/0 (1032 )15359 
4-30-43-8-2 (30 )762/0 (1107 )16479 

4-33-43-8-2 (33 )838/0 (1145 )17042 

4-43-43-8-2 (43 )092/1 (1489 )22157 

 

های مدهلر  يی ديوار بشای  دامتبار دها 5 د ل در 

دزهه  الب  ر  پوشف با هم مقايسه گشديده است. 

بشابش  2-8-43-27-4 ه، مقا مت  اد ی ديوار  اي 
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آمده است.  زد به ذ ش  دست بهبش مهش دیو    15359

اشاحی مقا مت  اد ی اي  ديوار در دسهورالسمر است  ه 

دیو   بش مهش  14880[ دیز مو ود   بشابش 1] AISI  اد ی

آمده در  دلیر الما   دست بهباشد. با مقايسه مقا مت  می

 در  ش دازكمدد د   با  و ه به اسههاده از سهود  

الما  مدد د پی  سازی مدلبه دقت  ،AISI دسهورالسمر

 بشيم. می

 

بلر مقاوملت   هلاي اتصلال    پلیچ  تأثیر فاصلله  -4-3

 ي قابجانب

های ا تال دهندة  ر  پوشف   قا  دقف بسیار  پی 

های بششی لاو دی، در بشابش  مؤ شی در املزشد ديوار

ها الا ه بش  دیش های  اد ی باد   زلزله داردد. اي  پی 

گاه  ادهقال بار  اد ی از قا  به  ر  پوشف، دقف  زیه

 وادند با ممادست از  ها را ايها دموده   می  اد ی سهود 

ی  لی   ااو ا ی مقطع  دار دازك سهود ، ها  مادف

ها را  مقا مت لاصاری آ  را الازايف دهند. مقا مت سهود 

های ا تال  الای    م  شد    وا  با اسههاده از پی  می

 و هی الازايف داد. از  قابر عوري به شيب اول مؤ ش 

، مسمو ً  نده ها پی در ديوارهای با لاواعر  م  اشلای

دهد   مود دشابی ديوار به سمت  دمی شد  پی  رخ

 ند.  لی در ديوارها با لااعله   مادف  ر  حش ت می

الاهد،  ه   نده شد  پی  ا ها  می ،ها لاواعر بزرگ پی 

اي  مو و  بااث ادد اسههاده از  ر ظشلایت  ر  در 

ی به  ش  وچ ديوار در بار   شود  مقا مت  اد ی ديوار می

 رسد. دشابی می

 ش یب  به مزا   غییش -ردمودار با 18   17 های شزردر 

 شسیم  s-33-43-8-2   s-33-43-8-4بشای ديوار  

با هم مقايسه  هايی اي  ديواربار دها 6 د ل گشديده   در 

 شده است.

 

 
  ها بش مقا مت  اد ی ديوار لااعله پی  شی   : 17شزر 

 s-33-43-8-2 

 

 

 
 ها بش مقا مت  اد ی ديوار لااعله پی  شی   : 18شزر 

  s-33-43-8-4 

 
 

  اد ی مقا مت بش (sل )ی ا تاها پی  لااعله شی   : 6 د ل 

 ديوار

 داد

 ديوار 
 ها ا تال لااعله پی 

cm (in) 

 مقا مت  اد ی
 N/m(plf) 

2-33-43-8-2 (2 )08/5  (1302 )19374 

4-33-43-8-2 (4 )16/10   (1145 )17042 

6-33-43-8-2 (6 )24/15  (1014 )15088 

2-33-43-8-4 (2 )08/5  (1453 )21623   
4-33-43-8-4 (4 )16/10   (1331 )19813 

6-33-43-8-4 (6 )24/15  (1046 )15559 
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 ضخامت اعضاي قاب ریتأث -4-4

گذار بش ر ی     یش وادد اوامر بسیار اعو ً  دامت می

ی ها قا باشد. ا ثش اايای  سشد سادتی ها قا رلاهار 

باشد   احهمال رخ مقااع باز می عوري به سشد سادت

ها ی مو سی   ااو ا ی در اي  سازهها  مادفداد  

يی  ه ها قا در  دتوص بهبسیار زياد است. اي  مسئله 

ها    يزی از مودهای دشابی ديوار، دشابی در سهود 

بیصهشی پیدا  شده   ا ش  وادد دمود  باشد، می ها   یشك

 سزايی در مقا مت  اد ی قا  داشهه باشد.  هب

به  ش یب  مزا   غییش -دمودار بار 20   19 های شزردر 

ده ش شسیم  t1-8-2   4-33-t1-8-2-33-2 بشای ديوار

 است. 

 
 ديوار  اد ی مقا مت بش قا   دامت اايای شی    :19 شزر

 2-33-t1-8-2 

 

 

 
 ديوار  اد ی مقا مت بش قا   دامت اايای شی    :20 شزر

 4-33-t2-8-2 

های مدهلر  يی ديوار بشای  دامتبار دها 7 د ل در 

 اايای قا  با هم مقايسه گشديده است. 

 

 ديوار  اد ی مقا مت بش (t1)قا   دامت اايای شی    :7 د ل 

 داد

 ديوار 
  دامت اايای قا 

mm(mili in) 

 مقا مت  اد ی
 N/m(plf) 

2-33-33-8-2 (27 )8382/0  (1055 )15697 

2-33-43-8-2 (43 )092/1 (1032 )19374 

2-33-53-8-2 (53 )346/1  (1424 )21191 

4-33-33-8-2 (27 )8382/0  (980 )14584 
4-33-43-8-2 (43 )092/1  (1145 )17042 

4-33-53-8-2 (53 )346/1  (1275 )18974 

 

 تأثیر حد تنش تسلیم اعضاي قاب -4-5

  غییشاي  نف  سلیم بش مقا مت شی   منظور بشرسی  به

-43-33-4  2-8-43-33-2 اد ی ديوار، د  دسهه ديوار

مورد ، 8 د ل های  سلیم متالا به ششح  با  نف 8-4

 A-3-1بشرسی قشار گشلات. اي  لاو دها منط ق بش  وابط 

دمودار  22   21 های شزرباشد. در  می AISIآيی  دامه 

بشای ديوارهای لاو   شسیم گشديده   در  مزا   غییش -بار

 است.ده شمقا مت  اد ی ديوارها با هم مقايسه  9 د ل 

 

 بشرسی مورد لاو دهای مزادیزی دواص: 8 د ل 

 دو  لاو د
حداقر  نف 

  سلیم
Fy(MPa) 

  نف

 دهايی 

Fu(MPa) 

Fy/ Fu 

حداقر 

آمدگی )%(   ف

 اين  2در اول  
 Gr. 33 227 310 36/1 20 
 Gr. 37 255 358 41/1 18 
 Gr. 40  276 379 38/1 16 
 Gr. 50 345 448 30/1 12 

 

 سشد سادتدواص مزادیزی مقااع  زد به ذ ش است  ه 

دهی مهها ي از  ر ، دوار،   يا میل شد لاو دی ق ر از شزر

های مقطع  دت  مو ود در گوشه ه متالا   ا آ از  است.

در ه با  شی از  ار سشد دس ت به متالا مشبوط به 

گیشدد، دواص مزادیزی در ا زای قسمت  دت قشار می

اور  هباشد. اما بهای مدهلر مقطع مهها ي می قسمت
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دهی سشد لاو د، مو ب الازايف دقطه  اری  ا مالی، شزر

اهف زما    شد    مقا مت  صصی مهوسط مقطع   هم

 . گشدد پذيشی میشزر

 

 
  نف  سلیم بش مقا مت  اد ی ديوار شی   :  21شزر 

 2-33-43-8-2 

 

 
  نف  سلیم بش مقا مت  اد ی ديوار شی    :22شزر 

4-33-43-8-2 

 

 
 ديوار  اد ی مقا مت بش متالا  سلیم  نف شی   : 9 د ل 

(N/m) 

 Gr.33 Gr.37 Gr.40 Gr.50 داد ديوار

2-33-43-8-2 19374 21747 22883 25791 

4-33-43-8-2 17042 18050 18972 19998 

 

 

 

 

 

 

 يي براي تقويت ديوارها روشارائه  -5

ي هلا  پلیچ تقويت ديوارهاي بلا فاصلله زيلاد     -5-1

 اتصال

(،  اين 6) مهش سادهی 15مسمو ً در ديوارهای با لااعله پی  

مود دشابی  ه س ب  اهف ظشلایت باربشی پادر ديوار 

های ا تال  ر  پوشف به  شود،  نده شد  پی  بششی می

ها  ی از  نده شد  پی ددو به ه  عور ی درباشد.  قا  می

 وا  از  ر ظشلایت  ر  پوشف در   لوگیشی شود، می

مقا مت  اد ی ديوار بششی اسههاده دموده   مقا مت 

ها در   اد ی ديوار را الازايف داد. مسمو ً  نده شد  پی 

دقاط  دت  صف، مادند گوشه پايینی ديوار در سمت 

شايط يزسا  الاهد. ال هه با  و ه به ش اامال بار، ا ها  می

مقابر اي  گوشه   قشار گشلاه  آ  در  صف، احهمال  رأي

ها در اي  داحیه دیز   ود دارد. هش چند   نده شد  پی 

 ه دهايج آزمايص اهی مورد ادیش را دصا  دداده،  لی در 

 دقیق اددی ديده شده است. از اشلای بشای مقابله با 

يوار دیش ی زلزله   ا یست رلات   بشگصهی آ ،  قويت د

هايی  ه  ها ادجاد گیشد. يزی از ر ش بايد در  ماد گوشه

 وا  بشای  قويت ديوار از آ  اسههاده دمود، قشار داد   می

باشد. بشای بشرسی  های ا الای در چهار گوشه ديوار می پی 

های ا الای بش مقا مت  اد ی ديوار، سه آرايف  ا ش پی 

گشلاهه    ظشد درزيش  عوري بههای  قويت  مدهلر بشای پی 

 ا ش آ  بش مقا مت  اد ی بشرسی گشديد:

پی  ا الای در ابهدا   ادههای  3ر ش ا ل: اسههاده از 

 (23شزر  در 3 الی 1های  ا الاه  شد  پی ا )ه سهود 

پی  ا الای در ابهدا   ادههای  پنجر ش د د: اسههاده از 

 (23شزر در  پنج  ا ي های  ا الاه  شد  پی   )سهود

پی  ا الای در ابهدا   ادههای  پنجهاده از ر ش سود: اسه

اين  در  د های با آرايف مش ز به مش ز  سهود    پی 

 (23شزر در  11 ا  ي  یها پی  شد   )ا الاه ها  یشك
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 های ا الای : ر ش  قويت ديوار با پی 23شزر 

 

 

شود،  پی  ا الای اسههاده می 12در ر ش ا ل  ه  نها از 

درعد در مقا مت  اد ی ديوار  21الازايصی به اددازه 

پی  ا الای اسههاده  20دواهیم داشت. در ر ش د د  ه از 

درعد در مقا مت  اد ی  18شود، الازايصی به اددازه  می

ديوار دواهیم داشت.  لی پادر ديوار بششی دس ت به ر ش 

 ش اسههاده شده است، مقا مت  اد ی  ا ل  ه از د  پی   م

د. بشای مصدص شد  الت ده  شی از دود دصا  می  م

مو و ، دو  دشابی در هش د  ر ش مورد بشرسی قشار 

گشلات   مصاهده گشديد  ه در ر ش ا ل،  مادف  ر  

  های بیصهشی بوده   دیش ی  مهشی به هش پی  دارای موج

الاهد.  لی در  شود   دشابی در سهود  ا ها  می  ارد می

دشابی در  شود، های بیصهش، بااث می ر ش د د،  سداد پی 

سهود  ا ها  دیههد    نها ي  موج  مادف  ه از  یشك 

بود  ا تال  ر  به   ش ری سالت  بهگذرد، ايجاد شود.  می

  ود ي   الت بهها  اامال دیش ی بیصهش به پی    یشك 

ها در داحیه  یشك ا ها   موج  مادف،  نده شد  پی 

بش الاهد. بشای به ود اي  ر ش، در ر ش سود، الا ه  می

 پنجهای مش ز به مش ز  های ر ش د د، از پی  پی 

در  یشك اسههاده شد  ه بااث الازايصی به  مهش سادهی

 درعد در مقا مت  اد ی ديوار گشديد. 25اددازه 

 های ا الای بش رلاهار قا  ا ش   ود پی  10 د ل در 

در حا ي مدهلر با هم مقايسه شده  6-33-43-8-2 

ر ش  دتوص بهشود  ه هش سه ر ش    است. مصاهده می

دظیش دقطه حدا ثش بار دیز الازايف  مزا   غییشا ل   سود، 

پذيشی قا   يالاهه است  ه اي  مو و  مو ب الازايف شزر

 غییشمزا  ديوار در هش  -دمودار بار 21شزر گشدد. در  می

 ايسه شده است.سه ر ش مق

 

 
 cm 15با لااعله پی   یها قا  قويت  شی   : 24شزر 

 

 
 آ   اد ی مقا مت بش ديوار  قويت شی    :10 د ل 

 دو   قويت
 بد  

  قويت

با  قويت 

 ا ل ر ش

 قويت با 

 ر ش د د

 قويت با 

 ر ش سود

مقا مت  اد ی 

 (N/m)ديوار 
15087 18270 17785 18876 

 

 

ي هلا  پلیچ تقويت ديوارهلاي بلا فاصلله كلم      -5-2

 اتصال

های ا تال، مورد  مسمو ً در ديوارهای با لاواعر  م پی 

 ه  عور ی درباشد.  دشابی قالب،  مادف  ر  پوشف می

ددوی بهوا  از  مادف  ر   لوگیشی دمود، مقا مت  به

های س    يابد. در سادت سازه  اد ی ديوار الازايف می

د  ايی اسههاده  عوري بهديوار بششی های  ناریِ  سهود 

های بیش دی مهتر  شود    ر  پوشف به سهود  می

(. در عوري ا تال  ر  پوشف به الر-25شزر د )شو می

يابد، در دهیجه بار  سهود  دادلی، اشض  ر   اهف می

 مادف الازايف يالاهه   مقا مت  اد ی قا  الازايف 

يابد. همچنی  اي  ر ش از  مادف ااو ا ی سهود   می

 [.22] د ن  لوگیشی می داردده د هبیش دی سمت 
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 ) (  )الر(

  زاگيزهای  اسههاده از پی :25شزر 

 

بشای بشرسی اي  مو و ، د  قا  مهها ي با آرايف پی  

ها به سهود  دادلی  ي  در میا ، مدل شد  ه يزی از پی 

. ( -25 شزر)   دي شی به سهود  بیش دی مهتر گشديد

مصاهده  27   26 های شزردمودارهای در  ه  گوده هما 

دوبی بش مقا مت  اد ی ديوار دارد  شیر ش    شود اي   می

الازايف  2-8-43-33-2  بااث گشديده است  ه در ديوار 

-4 واريددرعدی در مقا مت  اد ی ايجاد شود   در  11

درعدی در مقا مت  اد ی  10الازايف  33-43-8-2

شود اي  ر ش در آزمايص اه  داشهه باشیم.  ه پیصنهاد می

 مورد بشرسی قشار گیشد.

 

 
 رآرايف پی  زي زاگ بش مقا مت  اد ی ديوا شی    :26 شزر

2-33-43-8-2 

 
 رآرايف پی  زي زاگ بش مقا مت  اد ی ديوا شی    :27شزر 

4-33-43-8-2 

 

 
 مقا مت بش زي زاگ پی  آرايف از اسههاده شی   : 11 د ل 

 (N/m) ديوار  اد ی

 داد 

 ديوار
 مسمولی

ي  در 

 میا 

الازايف درعد 

 مقا مت

2-33-43-8-2 19374 21622 11 

4-33-43-8-2 17042 18770 10 

 

 

 گیري نتیجه -6

های  سازه لاو دی در بششی ديوارهای رلاهار مطالسه اي  در

ا زا   ر ش به بارالاز   با اسههاده از  دلیر شده دورد سشد

قشار  آبا وي، مورد بشرسی الازار دشد  م  به   مدد د

 رلاهار گشلاه  دظش در قابلیت ،مسئله سازی مدلگشلات. 

ها    ر    غییششزر ا لیه در سهود متالا،  غیشدطی

 از پا مقا مت ،پوشف بشای لاشاهم شد  امزا   مادف

های ا تال  ر   لاو دی   دو  دشابی پی  اايای  مادف

 پوشف به قا  را دارد. 

، دهايج حاعر از ر ش ا زا  سازی مدلبشای بشرسی عدت 

دموده پادر ديوار بششی  10دهايج آزمايص اهی مدد د با 

مقايسه گشديد   عدت   دقت دهايج ر ش ا زا  مدد د 

مورد  ايید قشار گشلات. سپا مطالساي پارامهشي  بش ر ی 

 مدل  ايید شده عوري گشلاهه   دهايج ذير حاعر گشديد.
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ا تال  ر  پوشف به قا     سازی مدلددوه  -1

يی در میزا  عدت مدل ا زا  سزا هب شی   ی آ ، ها یدشاب

ی ها پی گزينی  مدد د   دقت دهايج دواهد داشت.  ای

ا تال با رابطی  ه رلاهار ا سهی  داشهه باشد   

 ند،  جشبه  سازی ش یهی مدر ا تال را ها مزا   غییش

آ رد  رلاهار  دست بها تال    سازی مدلمولاقی بشای 

 .باشد یم اد ی ديوار 

    یش ال  ر  پوشف به اايای قا ی ا تها پی لااعله  -2

 د.دار ديوار دشابی   مزادیزد  اد ی مقا مت بش شديدی

 دشابی های ا تال، مود لاواعر زياد پی  بشای  ه ای گوده به

 ، ند یم پیدا سو  ها  نده شد  پی  سمت به حا م

 ر      مادف ،های ا تال در لاواعر  م پی   ه حالی در

 مقا مت  سیی   ننده  وادد یم  ناری،  ااو اج سهود 

 .باشد ديوار  اد ی

  اهف مو ب بششی، ديوار پادر ار ها  الازايف -3

 .شود می بششی ديوار  اد ی مقا مت   مدسوي در سدهی

   در سدهی  و هی قابر    یش پوشف  ر   دامت -4

دواهند داشت.  بششی ديوار یها پادر دهايی  اد ی مقا مت

آ  در مقا مت  شی    زا یمال هه با الازايف اشض ديوار از 

 ه در ديوارهای با اشض  یاور بهشود.   اد ی  اسهه می

مهش، اي   22/1مهش دس ت به ديوارهای با اشض  61/0

 الازايف بیصهش است.

زيادی در     یش  ر  پوشف  سلیم  نف الازايف -5

  د.دار سیسهم دهايی  اد ی مقا مت   ا لیه سدهی

های بیش دی پی   مسمو ً  ر  پوشف به سهود  -6

 شی    وادد  های زي زاگ می شود. اسههاده از پی  می

سزايی در مقا مت  اد ی قا  داشهه باشد   بااث  هب

درعدی در مقا مت  اد ی پادر  10الازايف دزدي  به 

 ديوار بششی داشهه باشد.

در دقاط بدشادی ديوارهای با های ا الای  اسههاده از پی  -7

 15ی ا تال  ر  پوشف به قا  بشابش با ها پی لااعله 

سزايی در مقا مت  اد ی آ  دارد.  هب شی   ، مهش سادهی

های آ ،  پی  در گوشه 12ی  ه با ا الاه  شد   نها اور به

درعد در مقا مت  اد ی  21الازايصی به اددازه   وا  یم

 ه مقا مت  اد ی ديوار  ديوار داشهه باشیم.  الب اي 

د درع 7 قويت شده،  مهش سادهی 15  یپبششی با لااعله 

 10ی ا تال ها پی بیصهش از مقا مت ديوار با لااعله 

 باشد. می مهش سادهی
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