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سبک  یفولاد یهاقاب ی مختلف بادبندها در تقویتالگوها عملکرد یبررس

(LSF ) 

 *محمدرضا شکرزاده

  ، ایرانباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، اسلامشهردانشگاه آزاد اسلامی، واحد اسلامشهر، 

  *نژادعظیمیآرمین 

 تهران، ایران ،دانشگاه آزاد اسلامیواحد علوم و تحقیقات، 

Eng.shokrzadeh@gmail.com 
 12/03/97تاریخ پذیرش نهایی:         20/01/97تاریخ دریافت: 

 

 چكيده:

 .شوندیاجرا م (CFS)و نورد سرد یصنعت دی( که به صورت خشك و به روش تولLSFهاي فولادي سبك )سازه        

 که نیا به توجه با. شودیاستفاده م یبرش وارید ای ياسرد نورد شده از بادبند تسمه يهاسازهدر  یجانب يتحمل بارها يبرا

تعیین  .شودیم محسوب  هاقاب يبهساز در آن از استفاده محدودکننده عوامل سازي و اجراء دیواربرشیآماده ، مصالح وزن

مقاوم و يبهساز درها بهبود عملکرد قاب مهم عوامل ازد توانمی ،استفاده دیواربرشی گردد کاهشها مناسب که سبب آرایش

و صحت مدل LSFسبك   يقاب فولاد ستمیعملکرد  س یبررس يانتخاب شده برا یشگاهیآزما نمونه شود. هاقاب يساز

( 2016و همکاران ) Bin Liuاست که توسط  LSFسبك  يقاب فولاد ستمیس كیشامل   ABAQUSافزار در نرم يساز

نمونه مهاربند نشده،   تیکه شامل نمونه تقو یدسته کل 3درتقویت شده قاب  يهامنظور نمونه نیا يبرا. دیگرد شیآزما

 ،گرفت ارقر كیمنوتون يتحت بار گذاردرجه  45دري دو ردیفه و نمونه تقویت شده باورقه نمونه مهاربند ضرب، يضرب در

 ه باشد تیتقو قاب يباربر تیکه ظرف دیمشخص گردتقویت نشده نمونه با  يهامونهن لیبدست آمده از تحل جینتا سهیبا مقا

بالاتر باعث  میاستفاده از فولاد با مقاومت تسل .است درجه 45 به قاب پوشش کامل كینزد  دو ردیفه يضرب در يهاباد بند

استفاده از ورق .دهدیش مآن را کاه يجذب انرژ تیقابل یول گرددیبادبند م ايلرزهو مقاومت  یکیمقاومت استات شیافزا

 . گرددیقاب م يریپذشکل شیدرجه باعث افزا 45 يفولاد يها

 (، مقاطع فولادی سرد نورد شده فولادیLSFسیستم قاب فولادی سبك )سازی، ای، مقاومبهسازی لرزه کليد واژگان:

(CFS)، ABAQUS 
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 مقدمه -1
را  تیواقع نیادر بخش ساختمان  یوربهره شیروزافزون به افزا ازین

در امر ساخت و ساز  یسنت یهاستمیآشکار کرده است که استفاده از س
بخش  نیدر ا نینو یهایجامعه نبوده و استفاده از فناور ازین یجوابگو
 یهالیبا پتانس یساختمان یهاستمیس انیم نیاست. در ا ریناپذاجتناب

صنعت  یفیو ک یکم یازهایتوانند نیم یساختگشیو پ یصنعت دیلتو
قاب سبک  ستمیها، سستمیس نیاز ا یکیساختمان را برآورده کنند. 

آنها وجود  یساختگشیو پ یصنعت دیاست که نه تنها امکان تول یفولاد
 یریپذبیلرزه، آسنیدر هنگام زم ستمیس یدارد، بلکه به علت سبک

 [.2رساند ]یها را به حداقل مساختمان

 (LSFهای فولادی سبک )سازهمعرفی  -1-1
های فولادی سبک سبک موسوم به سازه یقاب فلز یهاساختمان

(LSFکه به صورت خشک و به روش تول )را و نورد سرد اج یصنعت دی
باشند که به یمدرن م یساختمان یهاستمیاز انواع س یکی شوند،یم

را به صورت طبقات محدود  ییهاساختمان توانیروش م نیا لهیوس
از  ینظام ساختمان نیا [.3و اجرا نمود ] یاحرا طرطبقه(  ۵)معمولاً تا 

، Cکه مقاطع آن عمدتاً به صورت  شودیم لیتشک یفولاد یهاورق
U  وZ ر اعم از بارب یاخود به عناصر سازه یعناصر فلز نی. اباشدیم

یم میساختمان است، تقس یداریآنها پا یاصل فهیکه وظ رباربریو غ
 هاقفسو  وارهایطعات سبک در ساخت دبا تکرار ق ستمیس نیا  .شوند

نوع ساختمانها  نی. قابات اشودیاجرا م یچوب یهاو مانند ساختمان
ه ب هاچیپ یریقرارگ یو مهره است و جا چیعمدتاً به صورت قابات پ

طبق  و قیبا مختصات دق ادیدر کارخانه به دقت ز یصنعت دیروش تول
. شودیوص مشخص ممخص یهادستگاه لهیانجام شده به وس یطراح

 یهاپروژه یو برا باشدیمستقل م یاسازه ستمیس کی ستمیس نیا
چند  یهاکوچک، ساختمان یتجار یهادفاتر و ساختمان ،یسازانبوه

ب مناس اریطبقه بس کی یورزش یهاو سالن یصنعت یطبقه، واحدها
 ای یانند بتنم جیرا یاسازه یهاستمیبا س قیقابل تلف ستمیس نیاست. ا

طبقه( با استفاده  ۵بردن تعداد طبقات )بالاتر از  ربالات یبوده و برا یفلز
. در ساخت شودیمختلط استفاده م یهاستمیس نیاز ا LSF ستمیاز س
ها اشکال مختلف نامهنییمقاطع به روش نورد سرد مطابق آ نیا دیو تول

 دیک پدناز زهیگالوان یهامختلف از ورق یهادر ابعاد متفاوت با ضخامت
 [.4] دیآیم

ابق یساختمان ستمیس یو اجرا  برا یالزامات طراح  2-1

( در مناطق LSFسرد نورد شده ) یسبک فولاد یها

نامه نی)مطابق آئ ادیکم، متوسط و ز یبا خطر نسب

 ( رانیا 2800

 یبه عنوان قاب ساختمان یاسازه ستمیس نیاستفاده از ا 
ارتفاع  ایحداکثر در پنج طبقه  بتن آرمه یبرش واریساده به همراه د

 بلا مانع است.  هیمتر از ترازپا 18

 

                                                 
1 American iron and steel institute 

 
 یاجرا با ه،یمتر از تراز پا 20/7ارتفاع  ایا حداکثر دو طبقه ت 

 . بلامانع است یقطر یمهار بند

 یبا خطر نسب زیخدر مناطق لرزه ستمیس نیا یریبکارگ 
  باشد.ی( مجاز نمرانیا 2800نامه (نیمطابق آئ ادیز اریبس

 با  متر و حداکثر ارتفاع ناخالص ۵حداکثر دهانه  یریبکارگ(
 ستمیس نیهر طبقه در ا یمتر برا 60/3احتساب ضخامت سقف(

 باشد. یمجاز م

 1 اجزاء و قابات بر اساس استاندارد  هیکل یطراحAISI   و
  7-200۵ یهانامهنیآن بر اساس آئ یاو لرزه یاطرح سازه
ASCE  ،2003 IBC ردیبعد از آن انجام گ یهاشیرایو و. 

 یمقررات مل یکنترل سازه در مقابل بار باد بر مبنا 
قاوم در م ستمیمبحث ششم و با در نظر گرفتن س رانیساختمان ا

 از زلزله انجام گردد.   یناش یمقابل بار جانب

 2۵0 بیحداکثر بار زنده و مرده به ترت تیمحدود تیرعا 
ها سقف یبر متر مربع برا لوگرمیک 3۵0بر مترمربع و لوگرمیک

 است.  یالزام

 مشخصات فولاد سرد نورد شده بر اساس استاندارد  تیرعا
ASTM (American Society for Testing and 

Materials) است.  یالزام 

 نامه نیضوابط آئ تیرعاACI 318-05  یهاشیرایو و 
 است.  یبتن آرمه الزام یبرش یوارهاید یطراح یپس از آن برا

 یها الزامسقف هیکل یصلب برا افراگمیضوابط د نیمتا 
به گونه یستیبایم یافق قابات اعضاء قائم به اعضاء هیکلاست. 

 گردد. نیاعضاء در ارتفاع سازه تام یکپارچگیباشد که  یا

  مهره  و چیپ خودکار، چیشامل پ یضوابط مربوط به اجزاء قاب
 نیتام AISIد و استاندار AISCنامه نیمطابق آئ یستیبایم

 گردد. 

 ضوابط و مقررات  تیرعا ،یدر صورت استفاده از قابات جوش
 AISIاعضاء سرد نورد شده مطابق استندارد  یمربوط به جوشکار

 است.  یالزام AISCو  AWS یهانامهنیوآئ

 و دال یفلز رچهیمتشکل از ت ستمیس نیا یاسقف سازه 
 یستیبایکه م باشدیبه صورت مقطع مرکب م یبتن آرمه فوقان

و دال AISCمه اننیضوابط مقاطع مرکب مطابق آئ یبر مبنا
 گردد. نیتام ACI نامهنیآئ یبتن آرمه بر مبنا یها

  باشد. یمجاز نم یو داخل یخارج یمصالح بنائ یریبکارگ 

 تمام شده در جدا کننده واریحداکثر وزن متر مربع سطح د
بر متر مربع و در  گرملویک ۵0از  شتریب یستینبا یداخل یها
بر متر مربع  لوگرمیک 100از  شتریب یستینبا یخارج یوارهاید

 باشد

 سبک در انواع ساخت و سازها  یفولاد یاسازه ستمیس
وار و چندخانوار ، تک خانه ییلایو یهاخانه لاها،یمانند و

ها و هتل دو و سه طبقه، هتل ک،ی یو ادار یمسکون یساختمانها
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رستورانها و ....  ،یمدارس و دانشگاه یانهاآپارتمانها، ساختم

 [.7-3باشد. ]یکاربرد م یدارا

سبک سرد نورد  یفولاد یرفتار قاب ها یابیرزا 3-1

 شده

ند دهه سبک تنها به چ یفلز فولادی ستمیبرخلاف تصور، استفاده از س
 شیسال پ 100روش به  نیو قدمت استفاده از ا شودیمحدود نم ریاخ

 سیدر انگل یلادیم 18۵0قرن نوزدهم و در سال  لیاوا در گردد،یبازم
جداره نازک استفاده شد و  یها از قطعات فلزدر ساخت پل کایو آمر

 یسازو ساختمان لیاتومب ،یماسازیز به مرور در صنعت هواپیتاکنون ن
 [.9-8کاربرد دارد ] زین

الها در حدود سسرد نورد شده در ساختمان یفولاد یاز اعضا استفاده
 نیشروع شد. اگرچه ا ریکب یایتانیمتحده و بر الاتیدر ا 18۵0 یها

ها مورد در ساختمان 1940 یهابه طور گسترده تا سال یفولاد یاعضا
انمقاطع در ساختم نیا هیقرار نگرفت، اما توسعه اول یعیاستفاده وس

 قرار گرفت.  ینی[ مورد بازب9]  نتریتوسط و یدفولا یها
با مقاطع جدار  یفولاد یهافاده و توسعه ساختماناست 1946سال  از

مختلف  یهاشیرایمتحده با انتشار و الاتینازک سرد نورد شده در ا
[ مربوط 10فولاد سرد نورد شده ] یاسازه یاعضا یبرا یضوابط طراح

 کرد.  دایپ یشتری( شتاب بAISC) کایبه موسسه آهن و فولاد آمر
 یفولاد یهاقاب یرفتار جانب یر روانجام شده ب قاتیتحق یطور کل به

بر  یکم است. اما به منظور خلاصه و مرور اریسرد نورد شده، بس
و پکروز   لریم قاتیتوان به تحقیم نه،یزم نیگذشته در ا یهاپژوهش

حمل  تیو اثر کاربرد آنها بر ظرف یصفحات پوشش ریتاث ی[ بر رو11]
 ره کرد.سرد نورد شده اشا یفولاد یدارهابار قائم وا

 یهابر قاب یشاتی[، با انجام آزما12تلو و همکاران  ] نیبر ا علاوه
 واریر دد یرفتار صفحات پوشش گچ یسرد نورد شده، به بررس یفولاد

مل بار ح تیکه ظرف افتندیدست  جهینت نیها پرداختند و به اقاب نیا
در صورت استفاده از مهاربند و صفحات  وار،ید یهاپانل یوادارها

 .ابدییم شیافزا یقابل توجه ربطو یوششپ
ابق یمقاومت جانب یادینسبتاً ز قاتیبر موارد مذکور در تحق علاوه

مورد توجه قرار  یفولاد یسردنورد شده در ساختمانها یفولاد یها
 [.14-13گرفته است ]

گ  و وان نیانجام شده توسط تا قیمذکور، در تحق قاتیبر تحق علاوه
را  یمک اریبس یسبک بدون مهاربند، بار جانبکه قاب  دیمشخص گرد

سرد نورد  یهاسازه ینامه طراحنییدر آ ی[. از طرف1۵کند ]یتحمل م

 یهابا سازه بیترک تیقابل LSF یهاستمیشده، اشاره شده است که س
قاب  یبرا 4رفتار  بینامه به ضرنییدر همان آ زیو ن هرا داشت گرید

 [. 16ده است ]اشاره ش یبا تسمه قطر یبادبند
لیتحل با انجام ده،یو رونق  به انجام رس انینالیکه توسط ز یقیتحق در
سرد  یفولاد یبرش یوارهاید یاعملکرد لرزه یابیبه ارز ،یعدد یها

 ق،یتحق نیپرداخته شده است. در ا یمهاربند ستمیس ینورد شده دارا
 یابیارز مورد واریمختلف طول د ریبا مقاد یامدل سازه 16 در مجموع

 [. 17است ] گرفتهقرار 
جام و همکاران به ان انینالیکه توسط ز یگرید قیدر تحق نیبر ا علاوه

سرد نورد شده مورد  یبرش یوارهاید یالرزه یهامشخصه ده،یرس

در  کیورتئ قاتیبه انجام تحق قیتحق نیقرار گرفته است. در ا یبررس
 نیا جیم شده است. نتاها اقداسازه نیرفتار ا بیرابطه با اصلاح ضر

مورد مطالعه، با  یهاسازه یختگیگس یداد که مودها نمطالعه نشا
شکل شیو با افزا ،یالرزه کاتیرفتار سازه تحت اثر تحر بیاصلاح ضر

 [.18شده است ] شتریب ،یریپذ
 یابیارز و یو رونق انجام گرفته، به بررس  یکه توسط جواهر یقیتحق در

 لهیدار سرد نورد شده که به وسغلاف یفولاد یوارهاید یارفتار لرزه
 یشگاهیآزما یتستها قیاند، از طرنازک پوشانده شده یصفحات فلز

ورد م یوارهاید یختگیگس یمودها قیتحق نیپرداخته شده است. در ا
 نیغلافدار به ا یفولاد یشده و با اضافه کردن ورقها داختهمطالعه پر

 یاز شکست ترد و ناگهان یریجلوگ و یریپذشکل شیاثر افزا وارها،ید
 [.19قرار گرفته است ] یابیمورد ارز یوارید یقابها نیدر ا
ملکرد ع ده،یو رونق به انجام رس انینالیکه توسط ز یگرید قیتحق در

 یگچ یپانلها لهیسرد نورد شده که به وس یفولاد یوارهاید یالرزه
 جیگرفته است. نتا قرار یابیاند، مورد ارزپوشش داده شده ،یتیکامپوز

ت نشان داده اس ده،یبه انجام رس یشگاهیمطالعه که به صورت آزما نیا
در  یتیغلافدار مورد مطالعه با پوشش کامپوز یوارهایرفتار د بیکه ضر

ها، رفتار را به صورت ترد و شکننده از استفاده از پوشش ینیمع ریمقاد
 یپوشش بر رو زانیم شیدهد. اما با افزایبروز م یختگیدر لحظه گس

 رشتیب زیسازه ن یریپذو شکل افتهی شیرفتار افزا بیضر زانیم وارها،ید
 [.20شد ] دخواه

 یشگاهیمدل آزما کی[ با ساخت 21الخراط و راجرز ] 200۵در سال 
ده، به ش یمهاربند یوارهاید لهیشده به وس تیسبک تقو یقاب فولاد

عملکرد  قیتحق نیا در. ها پرداختندقاب نیا یارفتار لرزه یابیارز
سرد نورد شده در  یمهاربند فولاد یهاشانزده تسمه کیرالاستیغ
قرار گرفته است.  یمورد بررس یشگاهیبه طور آزما یبرش یوارهاید

سازه اتیجزئ ریتحت تاث یاها به طور قابل ملاحظهستمیس نیعملکرد ا
به حداکثر  زمونآ یهاامر اجازه داد تا نمونه نیقابات آنها بود و هم یا

پس از انجام تست .خود برسند یریپذسیو عملکرد سرو میتسل تیظرف
 یساخته شده با قاب فولاد یوارهاینمونه د یبر رو یشگاهیآزما یها

 یو برش یخمش یهایختگیوقوع گس سبک سرد نورد شده و مشاهده
)در  کیمقاومت مونوتون یهایمربوط به منحن جینتا شات،یآزما نیدر ا

ن و بدو هیبه صورت تک سو یقاب فولاد یبر رو یر اعمال بارگذاراث
( ینوسان و ی)بار رفت و برگشت کیکلی( و سیتشبار رفت و برگ اعمال

در سه حالت مختلف  یمهاربند یهاتسمه ییجابجا یدر مقابل منحن
 یمختلف در اشکال بعد یهادر تست واریدر د نیسبک، متوسط و سنگ

های ها نشان داد که تسمهی نتایج آزمایشر کلبه طو .ارائه شده است
ح قادر به حفظ بار سط ،مربوط به حالت سنگین مورد استفاده در دیوارها

های رواید وضعیت تسلیم در ییاز جابجا شیحمل ب تیعملکرد ظرف
اییسنگین قابلیت تحمل جابج هایوارید ن،ی. علاوه بر اندستین سبک

 بیستسلیم را نداشته و وقوع آپذیری تا رسیدن به حد های سرویس
قابل توجه در اثر  پانچینگ در این سیستم بسیار واضح بوده است. 
همچنین بر اساس نتایج بدست آمده از آزمایشات انجام گرفته در این 

پذیری در قابتحقیق، مقادیر ضریب رفتار بدست آمده سطوح کم شکل
که  ، در حالیددهیشان مهای فولادی سبک را نهای دیوار با تسمه
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ی در طراحی قاب ها اپاسخ لرزهضریب رفتار جهت اصلاح  مقدار مناسب
 . [21باشد ]می 4حدود 

 صحت سنجی  -3
قاب  تمسیعملکرد  س یبررس یانتخاب شده برا یشگاهیآزما یهانمونه
قاب  ستمیس کیشامل  یسازو صحت مدل LSFسبک   یفولاد
( 2016و همکاران )  Bin Liuاست که توسط  LSFسبک   یفولاد
شده با مشخصات  شیآزما ی. قاب مورد نظر قاب فولاددیگرد شیآزما

F-XB  محدود  ءافزار اجزاسازی از نرم. جهت نمونه]22[..باشدیم
ABAQUS 2017 ]7[  استفاده شد. نمونه آزمایشگاهی مورد نظر

تحت بار گذاری فشاری در بالای قاب و جابجای جانبی در قاب  قرار 
رد. لازم به ذکر است فولاد بکار رفته در مدل آزمایشگاهی دارای دا

در جدول  باشد.می 3/0و ضریب پواسون  Gpa  199 مدول الاستیسیته
افزار ( نمایی از مدل در نرم3الی 1( خصوصیات مصالح و در اشکال )1)

  مورد نظر نشان داده شده است. نحوه بارگذاری و آرایش  آباکوس و

 ]22[ات خصوصیات مصالح جزیی -1جدول

 
 

 

 
 ]22[جزییات مقاطع  -1شکل

 

 

 
        ABAQUSافزاردر نرم  جزییات مقاطع-2شکل

 
 ]22[گاهی نمونه آزمایشگاهیجزییات بارگذاری و تکیه -3شکل 

 

   ازیمورد ن یهایو خروج لینوع تحل فیتعر -1-3

مطابق دادن  ییهایسازمدل نیمراحل انجام چن نیترریگاز وقت یکی
به  مکان مربوط رتغیی –بار  یهر منحن مکان است. رییتغ-بار یمنحن

دارد که بدست آوردن آن  یخط هیناح کیمعمولا  یقطعه فولاد کی
 یمنحن نی. قطعه دوم استین یکار چندان دشوار یخط ریافزار غبا نرم

 یخط ریغ کاملاً گردد،یآغاز م یارتجاع ریغ یهاشکل رییتغ که معمولاً
 . ]1[ است یدشوار اریافزار کار بسقسمت با نرم نیاست و دنبال کردن ا

بدست  26 شگاهیدر آزما شود،ی( که مشاهده م4گونه در شکل )همان
بدست آمده است.   22/27knانجام شده  لیبار در تحل نیآمده است. ا

درصد  96در حدود  ریبار شکست ت افتنیدقت حل انجام شده در  یعنی
درصد است  4 نیانگیمحدود به طور م یاجزا یسازهیشب یاخط است.

 . شودیم یبخش تلق تیکه رضا
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یرا نشان م یو عدد یشگاهیمدل ازما ینمودار صحت سنج (4) شکل

 نکهیبه ا وجهبا ت یسنجصحت نیدهد . لازم بذکر است که در ا
باشد در صحت یم کیکلیصورت گرفته بصورت سا شیآزما یبارگذار

ها با هم رسم شده و نمونه  FEMAنمودار پوش آن طبق  یسنج
صحت  انگریب یدرصد 10نمودارها اختلاف  سهیاز مقا گردند.یم سهیمقا

 باشد. یمناسب م یسنج

 
 ABAQUSمنحنی نیر و تغییر مکان نمونه آزمایشگاهی و  -4شکل 

 
دهد که تحلیل انجام شده از دقت مجموعه نتایج بررسی شده نشان می

 ل قبولی برخوردار استقاب

 های پیشنهادیمعرفی نمونه-4
 اتقیبر تحق یشده ابتدا مرور جامع تیتقو یهانمونه فیتعر یبرا

از نظر  را قاتیتحق نیانجام شد. ا نیمحقق ریصورت گرفته توسط سا
گذشته  نیو انتظار محقق یقاب فولاد ستمیس تیبه کار رفته در تقو هاید

 دیرس جهینت نیبه ا توانیشده م تیتقو یقاب فولاد ستمیاز رفتار س
 یخمش تیبه ظرف توانیم یبرش واریاز انواع  بادبند ها و د ادهکه با استف

ن شد رداریداد و به علت گ شیقاب را افزا یبرش تیظرف نیو همچن
داد.  شیاافز زیرا ن  یقاب فولاد ستمیس یریپذشکل زانیقابات روش م

 ریسازه تاث یبر قدرت باربر شتریب یقاب فولاد ستمیس یبرش تیو تقو
 بیترت نیا به گذارد. یرمیآن تاث یریپذبر شکل یداشته و به صورت کم

  تیوبادبندها در تق یریدر شکل قرارگ یموضوع تنوع چندان خچهیدر تار
مهاربند  فیدر ادامه با تعر .خوردیبه چشم نم یقاب فولاد ستمیس

 4۵مهاربند از ورق  یبجا Cو در مدل  فهیدورد یو ضرب در یدریضر
 .میپردازیآنها م یدرجه در گوشه استفاده شده است. حال به بررس

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 معرفی نمونه مبنا1-4

قاب  ستمیابتدا  س ،( نشان داده شده است۵گونه که در شکل )همان
 باشد .نمونه مبنا بدون تقویت بادبند می معرفی شد. سبک یفولاد

 
 مبنا نمایی از نمونه -۵شکل

   Aنمونه   4-2

مهاربند  از د،یینمای( مشاهده م6گونه که در شکل )مدل همان نیدر ا
 زینوع از مهاربند که مهاربند همگرا ن نیاستفاده شده است. ا  یضربدر

 هیاوز یاست که دو عضو مهاربند به صورت قطر یباشد حالتیمعروف م
 .دینمایدهانه را به هم متصل م کیمتقابل 

 
 Aنمایی از نمونه -6ل شک
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  Bنمونه  4-3
از مهاربند  د،یینمای( مشاهده م7گونه که در شکل )مدل همان نیدر ا

 ینوع از مهاربند حالت نیاستفاده شده است. ا  فیدر دو رد یضرب در
ا دهانه ر کیمتقابل  هیزاو یاست که دو عضو مهاربند به صورت قطر

 .دینمایبه هم متصل م

 
 Bنمایی از نمونه -7 شکل

 

 درجه 45تقویت بصورت  Cنمونه  4-4
از مهاربند  د،یینمای( مشاهده م8گونه که در شکل )مدل همان نیدر ا

 4۵ هیبازاو یاستفاده نشده است. و در آن از ورق فولاد  یضرب در
 درجه استفاده شده است.

  
 Cنمایی از نمونه  -8شکل

 

 جنس مواد3-4
 یچوب یهاساخت ساختمان یهابه روش یادیت زکه شباه ستمیس نیا

وادار و تراک  ای( Studبه نام استاد ) ییدارد، بر اساس کاربرد اجزا
(Track )یفولاد یهامرخین بیرانر شکل گرفته است و از ترک ای 

شود. مقاطع یساختمان برپا م یسرد نورد شده، ساختار اصل زهیگالوان

است، که معمولاً با قابات سرد  Zو  U,C ستمیس نیا درمورد استفاده 
 شوند.  یمتصل م گریکدیبه 

ورقهای فولادی گالوانیزه هستند که با  ،فولادی جدار نازک مقاطع
در کارخانه  Roll Formingاستفاده از نورد سرد و با استفاده از روش 

 یمقاطع فولاد یشده برا نینامه تدونییشوند. بر اساس آدهی میشکل
)ضخامت فلز بدون احتساب پوشش هیده ضخامت فلز پاسبک نورد ش

شده است.  تولید  نیمتر تدویلیم 3متر تا یلیم ۵/0ن یمحافظ( ب یها
تولید مقاطع با کیفیت  ،گرددو برش این مقاطع در کارخانه باعث می

 یمناسب و یکنواخت در حجم و سرعت بسیار بالا انجام گیرد . قرارگیر
د را ایجا یباربر یواصل نزدیک به هم دیوارهادر ف یاین مقاطع فولاد

 یاشن یجانب یرا در برابر بارها یمناسب یو سخت متنماید که مقاویم
 باشند.یاز باد و زمین لرزه دارا م

  

 شرایط مرزی و بارگذاری 5-4
 موارد مورد نیاز در محیط بار به شکل زیر است:

 ًب صل شرط مرزی جابجایی ثابت و از پایین به صورت کاملا
 باشد.می

  نیرویی از نوعPressure  به صورت ثقلی و ثابت از بالا به
 گردد.وارد می KN 200سطح رویه قاب میزان  

 گردد. از کنار به قاب وارد می یجابجای 

 .بارگذاری نیز به صورت خطی به سازه اعمال گردیده است  

 بندیمش 6-4
)المان  M3D4Rز نوع  ها ابندی مورد استفاده برای تمامی نمونهمش

 ]1[ یافته(  می باشد..نقطه ای با انتگرال کاهش 4بعدی  3پیوسته 

 

 هانتایج نمونه -5

   مکان  تغییر – نیرو های مونوتونیک  نموداربررسی  1-5 

ها به ها  تحت تاثیر تغییر شکل مونوتونیک قرار گرفته و تحلیلنمونه
نیرو  ( مقایسه نمودارهای 11-9)شکل  در اند.صورت استاتیکی انجام شده

های تقویت شده در مقایسه با نمونه مبنا )بدون تقویت( ارائه تغییر مکان نمونه –
ها با منحنی نیرو تغییر مکان یکی از مدل شده است. در هر نمودار منحنی نیرو و

تر اند جهت بررسی آسانو تغییرمکان مدل مبنی بدون تقویت مقایسه شده
حنی معادل دو خطی نیز  ها با منیرو و تغییر مکان نمونه این منحنیهای نیمنحن
اند. جدول سازی شده که نمودار معادل دو خطی نیز در شکلها نشان داده شدهساده

، مقاومت، درصد افزایش مقاومت و سطح زیر نمودار نیرو تغییر مکان  مقادیر 2
 13،  12در شکلهای ادیر اند. مقایسه این مقمدل های تقویت شده ارائه شده

 اند.نشان داده شده
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 منحنی) افزون بار نمودار Aمقایسه نمونه مبنا با نمونه 2-5

 ( مکان تغییر – نیرو
 قابل یبرش یرویحداکثر ن شودی( مشاهده م9گونه که در شکل )همان

در صد نسبت  7/66که در حدود  باشدیم KN 42/28تحمل درقاب 
 اشته است.د شیبه نمونه مبنا افزا

 
 Aنمونه  و تغییرمکان  نمونه مبنا -نمودار نیرو -9شکل 

 

 نیرو منحنی) افزون بار نمودار Bمقایسه نمونه مبنا با نمونه  3-5

 ( مکان تغییر –

تغییر  –نمایید نمودار نیرو ( مشاهده می10گونه که در شکل )همان
افزار ارائه رمهای نبا توجه به خروجی Bنمونه  مکان برای نمونه مبنا و

 KN 30قابل تحمل درقاب  یبرش یروین حداکثر شودیم شده است
داشته  شیدر صد نسبت به مدل مبنا افزا 7/83که در حدود  باشدیم

 .است

 
 Bنمونه و نمونه مبنا تغییرمکان -نمودار نیرو -10شکل 

 

 

 منحنی) افزون بار نمودار Cمقایسه نمونه مبنا با نمونه 4-5

 ( مکان رتغیی – نیرو
تغییر  –نمایید نمودار نیرو ( مشاهده می11گونه که در شکل )همان

افزار ارائه های نرمبا توجه به خروجی Cنمونه  مکان برای نمونه مبنا و
  22/29KN قابل تحمل درقاب یبرش یروین شودحداکثریم شده است.

ه تداش شیدر صد نسبت به نمونه مبنا افزا 9/78که در حدود  باشدیم
 است.

 

 
 Cنمونه  جابجایی-روینمودار ن - 11شکل 

 

 

 
 

 
 ]22[نمایی از تعریف منحنی دوخطی معادل برای ارزیابی شاخص -12شکل
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 هانتایج بدست آمده از تحلیل نمونه  -2جدول 

حداکثر نیرو  نمونه
 (KN)برشی  

بار  شیافزا (mm)جابجای
 (%)  حداکثر

 - 26/26 33/16 مبنا

1 22/27 26/26 7/66 

2 30 26/26 7/83 

3 22/29 26/26 9/78 

 

 بررسی نتایج  -5-5

مشخص است  با  14و  13و اشکال  3گونه که در جدول شماره همان
ها نتایج زیر قابل برای هر یک از نمونه های بدست آمدهبررسی خروجی

 باشند.محاسبه می
 حداکثر نیروی برشی قابل تحمل برای قاب -1

 وی برشی قاب تقویت شده به قاب مبنا نسبت نیر-2

 پذیری شکل– 6-5
شکل پذیری خصوصیتی از سازه است که در آن اعضا در تمام یا قسمتی از طول 

 های عمدتاًای در مقاومت قادر به قبول تغییر شکلخود بدون تغییر قابل ملاحظه
بی آل دو خطی معادل برای ارزیانمودار ایده 12باشند. در شکلپلاستیک می

شاخص شکل پذیری رسم شده  است . با ایده آل کردن منحنی رفتار کلی  سازه 
های معادل دوخطی بصورت الاستیک و پلاستیک کامل ضریب به منحنی

( بصورت تقسیم تغییر مکان جانبی نسبی 1از رابطه ) (μ)پذیری کلی سازه شکل

در    ]22[آید.( بدست می dy( به تغییر مکان جانبی نسبی تسلیم )du) حداکثر
 .ها مشخص استیری نمونهذپنمودار شکل 1۵و  شکل   2شماره جدول 

μ =
𝑑𝑢

𝑑𝑦
                                                           (1)  

 

 
 های نمودار  حداکثر مقاومت نمونه -13شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

مساحت سطح زیرنمودار نیرو تغییر مکان )انرژی مستهلک شده(  -14شکل 
 هاینمونه

 
تقویت شده و نمونه  های اکتورهای مربوطه در نمونهفو  ضریب شکل پذیری -3جدول

 مبنا

 Dy(mm) du(mm) نمونه
μ =

𝑑𝑢

𝑑𝑦
 

 

ضریب  شیافزا
  شکل پذیری 

(%) 
 - ۵9/0 38 63/22 مبنا

A 63/22 98/37 67/1 183 

B 22/22 17/37 673/1 ۵/183 

C 63/22  ۵7/37 66/1 3/181 

 

 

 
 

 هایپذیری نمونهضریب شکل -1۵شکل 
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 گیرینتیجه-6
 جادیدر ا یفعال، نقش موثر ریکنترل غ ستمیس  یها به عنوان نوعادبندب

شاز رو یکیمانند زلزله دارند.  یجانب یروهایمقاومت سازه در برابر ن
 تیها استفاده از ظرفبادبند تیتر از قابلیو اقتصاد شتریب یریگبهره یها
 ردملکع یتحت کشش دارا یمعمول یهاآنها است. بادبند یارتجاع ریغ

 یخوب یریپذفشار دچار کمانش شده، شکل ریدر ز یهستند، ول یخوب
است رفتار  بوده یکیاستات یاز نوع خط یبارگذار نکهیندارند. با توجه به ا

مهاربند  نمونهمختلف از سه  یهابا مدل یجذب انرژ یهانمودار
شده  یسازشود مدلیاستفاده م LSFقاب   تیتقو یمختلف که برا

در مورد آنها  یادیبالا اطلاعات ز یهاقاب ی. با مشاهده نمودارهااست
ر نمودا ریسطح ز افتهی نیتوان کسب کرد . اولیم یبه صورت شهود

مستهلک شده حاصل از بارها در سازه  یمقدار انرژ قتیاست که در حق
 بوده شتریسازه ب یریپذشکل زانیسطح بزرگتر باشد م نیهر چه ا است

 .خواهد داشتوارد  یانرژ یسازبر مستهلک یشتریب لیو سازه پتانس
کردن شکل شتریب یکه هدف از طراح زیخنکته در مناطق لرزه نیا

باشد . تقارن درنمودار  تیحائز اهم اریتواند بسیسازه است م یریپذ
سازه در  کسانیدهنده رفتار نشان زین ییابتدا یهاکلیبالا در س یها

 رشتیتقارن در نمودار ب نیا زانیباشد و هرچه میم یکلیس یرهابرابر با
 وجود خواهد داشت .  یکلیس یاز سازه در بارها یکنواختیباشد رفتار 

 قتیدر حق ابدینمودار کاهش  بیهر چه ش یهادر نمودار نیهمچن -1
در انواع سازه اکثراً ی. کاهش سختمیباشیسازه مواجه م یبا زوال سخت

و وارد محدوده  رندیگیقرار م یطولان یبارگذار یهاخهها که در چر
نها آ یدر تمام یهاودارنم نیدهد . که در ایشوند رخ میم کیپلاست

 یعلاوه بر رفتار کل نی. همچن میکنیمشاهده م را یکاهش سخت
 یهارفتار گریکدی با سهیها در مقاها ، خود مدلمدل یتمام ینمودارها

 دهند :یرا از خود نشان م ریز
شکل  رییغو بازه ت یکاستاتی مقاومت گردر نمودار نشان میتسل یروین-2

 ریظن هاییباد بند است. پارامتر لرزشی مقاومت گرنشان کیپلاست
ادبند ب یجذب انرژ تیاز قابل یشکل کل نماد رییمساحت نمودار و تغ

 .ردیهر سه مورد را در نظر بگ دیمهندس طراح با کی. باشدیم
 جذب تیقابل نیشتریب Bمشخص شده ، هندسه  هایهندسه نیاز ب-3

 مقاومت نیشترینشانگر ب Cو مقاومت در مقابل زلزله و هندسه  یانرژ
 است. یکیاستات

مقاومت  شیدهنده هسته باعث افزالیتشک یضخامت نبش شیافزا-4
 در زلزله را دارد. یجذب انرژ تینمونه و کاهش قابل یکیاستات

مت مقاو شیبالاتر باعث افزا میبا مقاومت تسل استفاده از فولاد-۵
آن  یجذب انرژ تیقابل یول گرددیو مقاومت زلزله بادبند م یکیاستات

 .دهدیرا کاهش م
 یریپذشکل شیدرجه باعث افزا 4۵ یفولاد یهااستفاده از ورق-6

 گردد.یقاب م
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Abstract: 

Lightweight steel structures (LSFs), which are manufactured dry and 

manufactured using industrial production and cold rolling (CFS). For carrying the 

side loads in cold-rolled structures, belt braces or shear walls are used. . 

Considering that the weight of the materials, the preparation and implementation 

of the wall is a limiting factor for its use in the repair of the frames. Determining 

the proper makeup that reduces the use of wall panels can be a significant factor 

in improving the performance of the frames in improving and framing the frames. 

The sample of the laboratory chosen to examine the performance of the LSF 

lightweight steel frame system and the accuracy of the modeling in the ABAQUS 

software includes a LSF light steel frame system, tested by Bin Liu et al. (2016). 

For this  purpose, the frame reinforced samples were categorized in three general 

categories, including a non-reinforced sample, a braided braid, a double-row 

braid, and a 45-degree reinforced sample under a monotonic loading, comparing 

the results obtained from the sample analysis With non-reinforced specimens, it 

was found that the bearing capacity of the reinforced frame with double-row 

double-row multi-row bricks was close to the full 45-degree frame. Use of higher 

yielding steel increased the static strength and earth-impact resistance of the 

bracing, but the ability The energy absorption reduces it. Use of 45 ° steel sheets 

adds an extra Its shape is framed.  

Keywords: Rehabilitation, Seismic refinement, lightweight steel frame system 

(LSF), steel cold rolled steel sections (CFS), ABAQUS 
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