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The use of porcelain with any desired pattern to cover light steel frames 
not only provides structural strength but also eliminates the need for 
facade construction. To better understand the seismic behavior of shear 
walls made from cold-formed steel frames with the innovative porcelain 

sheathing (SPS-CFS walls), eight full-scale SPS-CFS wall specimens with 
four different configurations and dimensions of 2.4×1.2 m² were tested 
under standard cyclic lateral loading in two identical groups: with gravity 
loading and without gravity loading. Failure modes were observed and 
analyzed throughout all loading stages to identify factors affecting the 
specimens' ductility. Using data obtained from the tests, the load-bearing 
capacity and force-displacement behavior of the specimens were 

determined and analyzed to evaluate the response modification factor (R) 
for this type of walls. The average R-factor for the configurations was 
assessed to be approximately 4 and compared with code values. Other 
seismic characteristics of the specimens, such as the deflection 
amplification factor (Cd), were also calculated . The relationship between 
Cd, R, and the over-strength factor (Ω0) was determined for each group. It 
demonstrated that the Cd/R ratio was nearly equal to Ω0 (approximately 
1.6) for both groups identically. A logical comparison of variations in 

each seismic characteristic across different configurations between the 
two groups revealed that the presence of gravity loading reduced the 
impact of configuration changes on seismic properties. Calculated values 
indicated that the effect of gravity loading on the average of each seismic 
characteristic (except for maximum allowable height) across different 
configurations was negligible. Despite the specimens' fixed height, the 
maximum allowable height and the significant influence of gravity loading 

on this seismic characteristic were discussed. Finally, the use of sheet 
steel thicker than 0.7 mm and adherence to a maximum height of 9.6 
meters were recommended for this innovative structural system. 
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 ای دیوارهای برشی  های لرزه مطالعۀ آزمایشگاهی تأثیر بار ثقلی بر مشخصه

 پرسلان سردنوردشدۀ فولادی دارای پوشش  
 

 3حسام ورعی  ،*2رضا جواهری تفتی محمد ،1سعید رضا صولت تفتی
 ، ایران تفتدانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، واحد تفت، دانشگاه آزاد اسلامی،  -1

 استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد یزد، دانشگاه آزاد اسلامی، یزد، ایران  -2
 طه، تهران، ایران استادیار، گروه مهندسی، مؤسسه آموزش عالی آل -3

 چکیده 
نیاز  ای ما را از نماسازی نیز بیاستفاده از پرسلان با هر نقش و نگار دلخواه برای پوشش قاب فولادی سبک علاوه بر تأمین مقاومت سازه

شده از قاب فولادی سبک با پوشش جدید پرسلان، هشت نمونه قاب  ای دیوارهای برشی ساختهسازد. برای شناخت بیشتر رفتار لرزهمی
ر  با با  ، یکییکسان  متر در دو گروه   2/1× 4/2دارای پوشش پرسلان به ابعاد    فولادی سردنوردشدۀ تمام مقیاس با چهار پیکربندی مختلف 

وث بار   دیگری   قلی  بار   ،ثقلی  بدون  آزمایش  جانبی چرخه  تحت  استاندارد  برای  ندشدای  بارگذاری  مراحل  تمام  در  گسیختگی  مودهای   .
آمده از آزمایشات، ظرفیت  دست های به. با استفاده از دادهها مورد توجه و بررسی واقع گردیدندپذیری نمونهبر شکل  تعیین عوامل تأثیرگذار

ها  ها برای ارزیابی ضریب رفتار این نوع دیوارها مشخص و آنالیز شدند. میانگین ضریب رفتار پیکربندیجابجایی نمونه-باربری و رفتار نیرو
و   نظیر ضریب بزرگنمایی نیز محاسبه شدند  هاای نمونههای لرزه. سایر مشخصهدای مقایسه شنامهارزیابی گردید و با مقادیر آئین  4حدود  

را   زرگنمایی به ضریب رفتار که نسبت ضریب ب طوری هب  ورده شددست آهگروه ببا ضریب رفتار و مقاومت افزون هر   رابطۀ ضریب بزرگنمایی
گروه   دو  هر  یکسان  برای  با  وتقریباً  افزون  برابر  داد  (6/1حدود  )  مقاومت  لرزهنشان  مشخصه  هر  تغییرات  منطقی  مقایسۀ  ازای .  به    ای 

مقادیر  . کاسته است   ایلرزه هایتغییر پیکربندی بر مشخصه از تأثیر که حضور بار ثقلی ساخت  آشکار های گوناگون بین دو گروهپیکربندی
)بهند که اثر بار ثقلی روی میانگین هر یک از خصوصیات لرزهددانشان    شدهمحاسبه بیشینه ارتفاع مجاز( پیکربندیای     های مختلفجز 

مطرح  ای ها، بیشینه ارتفاع مجاز آنها و تأثیر قابل ملاحظۀ بار ثقلی روی این مشخصۀ لرزه. علیرغم ثابت بودن ارتفاع نمونهه است بود  ناچیز
ب  گردیدند نهایت  در  ورق ضخیمه و  از  کارگیری  ارتفاع    7/0تر  بیشینه  و رعایت  سازه  6/9میلیمتر  این سیستم  برای  توصیه متر    ای جدید 

 .شدند

 سازه فولادی سبک، پوشش پرسلان، اجرای خشک، ضریب رفتار، ارتفاع مجاز، ضریب بزرگنمایی، بار ثقلی  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

 jsce.2025.514914.3694/10.22065  چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری دریافت

doi: 
21/03/1404 07/07/1404 25/07/1404 25/07/1404 31/03/1405  10.22065/jsce.2025.514914.3694 

  رضا جواهری تفتی  محمد نویسنده مسئول: *

  mr.javaheritafti@iau.ac.ir پست الکترونیکی: 

http://www.jsce.ir/


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 136 تا 115، صفحه 1405، سال 3 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  117

 

 مقدمه  -1

  طبقه کم  هایخانه  صنعت  در  را  شگرفی  تحول  آنها،  با  کار  راحتی  و  سبک  مزایایی مثل وزن  دلیلهب  شدهسردنورد  فولادی  هایسازه

  ای سازه  نوین   های سیستم  دسته  جزء  کشورها  برخی  در(  1CFS)   شدهفولادی سردنوردشده از مقاطع  دیوار برشی ساخته.  [ 1]   اندآورده  پدید

را تجربه میهمچنان گام  آنها  ای لرزه  طراحی  اما قواعد  آیدمی  شماربه   کامل   جزئیات  معتبر  هاینامهآئین  که اکثرنحویهنمایند بهای اولیه 

  ای لرزه  مختلف  های جنبه  ساختنروشن  و  تبیین  برای  بیشتری  تحقیقات   ،این  بنابر.  [ 4-2]   انددادهن  پوشش  را  هاسیستم  این   ایلرزه  طراحی

 . است  پذیری لازمشکل و مقاومت ،(R)رفتار  ضریب برآورد شامل سردنوردشده برشی دیوارهای

است، انجام    [5]  همکاران  و   گاد  توسط  که  (2LSF)   سبک  فولادی  هایقاب  جانبی  عملکرد  بر  مؤثر  عوامل  بندیطبقه  در  شده 

  تأیید   به  3AISIدر    که  فولادی سردنوردشدهاز مقاطع    شدهساخته  دارپوشش  هایسازه.  باشدمی  عوامل  این  از  یکی  جزء  دیوار برشی  پوشش 

  های جنس  از  دیوار  خارج  یا  داخل  نمای  سطح  در  شدهنصب  نازک  صفحات  با  معمولاً  گیرند،می  قرار  استفاده  مورد  حاضر  یا در حال  اندرسیده

  انجام  4خودکار  هایپیچ از استفاده با پوششی  صفحات   نصب این. شوند می مهار سیمانی و چوبی گچی،  صفحات انواع  فولاد، ورق مثل مختلف

یا غیرچسبنده   شود )اجرای می مصالح بنایی با ملات    هایی نظیررکنندهاز پ    دیوارها  این  مهار  برای   بر این ممکن است  علاوه .  [6( ] 5خشک 

یااستفاده   ترَ  )اجرای  اغلب6چسبنده   شود  که  ملات   یا  سنگ   نما،  آجر    نظیر   مصالحی   با  آنها  سطح  (  و  عدم    .شود می  پوشانده  سرامیک 

است. از   داشته دنبال هب را  سازی ساختمان در سیستم  این  از استفاده به تمایل  عدم  گاهاً  بنایی مصالح  با  قاب فولادی سبک  سیستم سازگاری

  اجزای  عنوانهب  مصالح این کارگیری هب  برای  زیادی  مطالعات ساختمانی، سیستم این از  استفاده  به  افزونروز  نیاز و  اهمیت دلیلهب طرف دیگر

  همکاران   و  اسماعیلی  تحقیقات .  دارد  طولانی  زمان  صرف   به  نیاز  اجرا،  روش  این  متأسفانه  که  شده  انجام  چسبنده  روش  با  عموماً  اما  ایسازه

  در   نیز  بسیاری  آزمایشگاهی  تحقیقات.  باشدمی  مطالعات   این  از  اینمونه  ملات،  اندازۀ  تأثیر  و  آجر  با  روکش قاب فولادی سبک  مورد  در  [ 7]

  این   اغلب   حتی.  است  شده   انجام  گوناگون  شدۀپیچ  هایپوشش  با  سردنوردشده  جانبی  مقاوم   هایسیستم  عملکرد  روی  بر   اخیر   هایسال

یوسفی    [ و8شرفی و همکاران ]  توسط آنها از حاصل نتایج  با  همراه اواخر این قبل از  تا شدهانجام هایسازیشبیه و آزمایشگاهی هایپژوهش

[ از  11[ یا لیو و همکاران ]10وو و لی ]  تحقیقات  مثل  مطالعاتینیز    از آن  بعد  .اند شده  و گزارش  گردآوریطور خلاصه  ه[ ب9]  و همکاران

شبیه همکاران    لوپس  ،سازیطریق  آزمایشگاهی  به  [ 12]و  همکاران  روش  و  ژانگ  سیستم  [ 13]  یا  شده  CFSهای  روی    لیکن   اندانجام 

که در این    ،(CFS-SPS)دیوار برشی    LSFسازه  به    (7SPS) شده  پیچ  پرسلان   پوشش  با  CFS  برشی  دیوار  ایلرزه  رفتار  خصوصدر  تحقیقی

 . نشده است یا انجام گزارش  ،مقاله معرفی و مورد بررسی قرار گرفته

. بررسی اثر نمای پرسلان بر  استای آن  نوآوری اصلی این پژوهش معرفی یک سیستم ساختمانی مقاوم جانبی با پارامترهای لرزه

نماسازی این سازه هب   LSFرفتار سازه   مصالح مورد استفاده و نوع اتصال تامنظور سهولت در  -ها و تطبیق مصالح بومی کشور که از حیث 

-. دستیابی به پارامترهای لرزهشده است بار انجام نظر برای اولین نون تحقیقی در این زمینه در سطح داخلی یا خارجی مشاهده نگردیده بهک

های این  آوردها و دستجمله نوآورینمای خشک سرامیکی از مجزای    اجرایقیمت در  آلات گران یراق  حذفو    SPS-CFS  برشی  ای دیوار 

مندی  و افزایش بهره  خواهد شدفولادی سبک توسط طراحان    هایکارگیری سازههترویج بآوردها باعث  . این دستآیندهش محسوب میپژو

 دنبال خواهد داشت. های نماسازی را بهکاهش چشمگیر هزینهدر راستای   هاسازه این نوع  از مزایای

 مروری بر مطالعات پیشین و چگونگی انجام آنها -1-1

 12 و 9  ضخامت دو با( 8OSB) ای رشته  چوب تخته و کلسیم سیلیکات  گچ، پوشش   نوع [ سه14]  شان و پنَ  ایهم ن به نامحققی

 
1 Cold Formed Section 
2 Light Steel Frame  
3 American Iron and Steel Institute 
4 Self-Drilling Screws 
5 Inadhesive Set (Dry Set) 
6 Adhesive Set (Wet Set) 
7 Screwed Porcelain Sheathing 
8 Oriented Strand Board 
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دادند  آزمایشگاهی  مطالعه  مورد  یکنواخت   برشی  بارگذاری   تحت  CFS  دیوار   ایسازه  مقاومت  بررسی  با  را   میلیمتر   نمونه هر    برای  . قرار 

  خودکار  هایپیچ ناحیه  اطراف در  پوشش خرابی دریافتند آنها.  است  شده واقع توجه مورد پذیریشکل و  انرژی جذب سختی، نهایی، مقاومت

  خود   از  را  نهایی  برشی  مقاومت  بالاترین  ایرشته  چوب  تخته  پوشش   با  قاب.  بودند  گسیختگی  اصلی  عوامل  از  پیچ  و  پوشش   بین  جدایی  و

  نسبت   با  هاینمونه  از  2  عرض   به  طول  نسبت  با  هاینمونه  همچنین.  داشت  تعلق  گچ  پوشش  به  نهایی  برشی  مقاومت  کمترین  و  داد  نشان

 . داشتند  کمتری  نهایی برشی  مقاومت %35 حدود 1  عرض  به طول

  پای   در  استفاده  مورد  (Hold Down)  هاینگهدارنده  هندسۀ  که  شد  گیری[ نتیجه15] آلیکا و  بران  توسط  آزمایشگاهی  مطالعه  در

  قطری   اعضای   وجود  که  دادند  نشان   همچنین   آنها.  شت دا  هاپنل   این   رفتار  در   اساسی  نقش   کششی  نیروی   انتقال  برای   CFS  دیوار   های نلپ

 . دش هانلپ  اولیه سختی و باربری ظرفیت   در ناچیزی  افزایش باعث

های مدرن و پیشرفته مقاومت اتصال و  چند با استفاده از پیچ[ نشان داده شد که هر16و همکاران ]  سوینسنای توسط  در مطالعه

های ساختمانی برای انتقال بار بین قاب  کارگیری چسبههای معمولی افزایش داد لیکن با بکارگیری پیچهتوان نسبت به حالت بدیوار را می

 د. یو پوشش چوب و فولاد افزایش چشمگیری حاصل گرد

  دوطرفۀ   نیز  و  یکطرفه  پوشش  با  سردنوردشده  فولادی  دیوارهای  روی  بر   [17]  همکاران  و  محبی  آزمایشگاهی  مطالعات  نتایج

جلوگیری  داد  نشان  ایچرخه  بارگذاری  تحت  فولادی ازبا  با   دوطرفه  پوشش  ارگیریکهبکناری،    9استادهای   گسیختگی  نمودن  مقایسه    در 

 . را افزایش داد  الاستیک سختی و برشی مقاومت انرژی، جذبیکطرفه 

 هایلایه  تعداد  و  پوشش  ضخامت  تغییردادن  با  دارپوشش  شدۀسردنورد  برشی  دیوار  هاینلپ  خصوصدر  آزمایشگاهی  مطالعات

انجام18] و همکاران    نیاریتوسط  پوشش     فولادی   دیوار  برشی  مقاومت  دوبل،  فولادی  پوشش  کارگیریهب  با  نمودند  گزارش  آنها.  شدند  [ 

  این .  دش  مشاهده  برشی  مقاومت  افزایش  درصد  42  ها،پوشش  ضخامت  درصدی  50  افزایش  با  اینکه  حال  دش  برابر  دو  تقریبا  سردنوردشده

 . بود وابسته قاب  با  فولادی پوشش  اتصالات گسیختگی  به مستقیماً نهایی برشی مقاومت

  با   ایچرخه  بارگذاری  تحت  فولادی  نازک  گالوانیزه  ورق  پوشش  با  هایقاب  روی  آزمایشگاهی  مطالعه  [19]  همکاران  و  جواهری

  برای   را  AISI  نامهآئین  10رفتار   ضریب  افزایش  آنها  آزمایشات،  از  حاصل  نتایج  براساس.  دادند  انجام  استادها  و  هاپیچ  از  مختلف  هایپیکربندی

  تک  انتهایی استاد حالتدر میلیمتر 100  به 150 از  هاپیچ  فاصله  کاهش  که نمودند استنتاج  همچنین . دادند پیشنهاد 7 به  5/6  از هاقاب  این

  150) فاصله این بیشتر  د. کاهششن دیده  انتهایی دوبل استاد با هاینلپ  برای افزایشی هیچ وافزود  برشی  مقاومتبه  درصد 18 تا 16 حدود

  24  شامل  آنها  آزمایش  ۀبرنام.  شتندا  برشی  مقاومت  روی   توجهی  قابل  تأثیر  مرزی  استادهای  طول  انتهایی  چهارمیک  در (  میلیمتر  75  به

 . وجود داشت متر 1/ 2×4/2 ابعاد  با CFSدیواری  نلپنمونه   سه پیکربندی  هر  در که بود مختلف پیکربندی  8  در مقیاس تمام ۀنمون

نشان داده    [ 20و همکاران ] ژانگ موجدار توسط  فولادی  ورق  پوشش  با  نوردشدهفولادی سرد  دیوارهای  روی  آزمایش  تعدادی  انجام  با

 .  دنمو ایجاد برشی مقاومت و اولیه سختی در را  افزایشی سرویس، بار سطح در ثقلی بار که شد

  ، (R= 2/ 5)اندک    رفتار   ضریب  با(  11FCB)   الیافی  سیمان  تخته  پوشش  دارای   فولادی سبک  هایقاب  جانبی  عملکرد  بررسی  برای 

  در  الیافی سیمانی تخته  از  همزمان  استفادۀ شامل تر مطمئن FCB سیستم یک  و شد انجام  [21]  رونق  و زینلیان   توسط آزمایشگاهی مطالعه

 .دش پیشنهاد توسط آنها (R=5)  بزرگتر  رفتار  ضریب  بادیگر  سمت در ضربدری  ایتسمه بادبند  و سمت یک

سردنورد  جدید  برشی  دیوار سبک   بتن  بوسیلۀ  شده پوشیده  شدهفولادی  پ ر  اسفنجی  پنل(  12HLFC)   مقاومتو  کاهگلی  با  های 

  به  ت رد از را  گسیختگی  مود افزایش و  برشی را دیوار  جانبی مقاومت جدید پوشش  این نمودند گزارش  و مطرح [22،23و همکاران ]  وژط توس

 . ه است ددا تغییر( نرم  گسیختگی) پذیر شکل
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 استانداردها  -1-2

  برای   [24،25]  متعددی  فولادی سبک، استانداردهای  هایقاب  و بررسی سیستم  زمینۀ تحقیق  در  پیشرو  مراکز  ازAISI مؤسسۀ  

این  فولادی سبک  هایقاب با  است.    سازی خانه  صنعت  در  که  شدهبرشی فولادی سردنورد  دیوار  هایسیستم  تمام  ال هنوزحمنتشر نموده 

  R رفتار  ضریب کههنگامی برشی دیوارهای برای  کلی ضوابط  رعایت از غیر  به استانداردها این. انددادهن پوشش  را  گیرندمی قرار  استفاده  مورد

برای    خصوصاً  را   تری اضافه  الزامات   3  از   بزرگتر   رفتار   ضریب   کردن لحاظ   صورت  در   و   دنندار  دیگری   الزام  باشد   شده   لحاظ  3  از   کوچکتر 

برای  کنندمی  تحمل  را  13بالابرنده   نیروی  که  دیوار  از  هاییبخش نیز  اعمال  پیرامون  یا  مرزی  اعضای  و  هن  اندداشته  بازشوها  تمامی اما  وز 

سیستم   زمینه در  ایلرزه  ضوابط که آمریکایی مراکز دیگر  . از اند ندادهرا پوشش  SPS-CFSدیوار برشی  جملهازشده دیوارهای برشی سردنورد

  تصریح  مرکز  این  نامۀآئین در . هست 14NEHRP مرکز رسانده،   چاپ [ به 27] FEMA P750 [ و 26]  FEMA 450نظیر  شده فولادی سردنورد

  این  بار  سطوح و مجاز تنش کهدرحالی نماید  برآورده  را AISI نامهآئین الزامات باید فولادی سبک  هایقاب  اعضای ایلرزه طراحی که گردیده 

  نامه آئین  این  اگرچه.  است  ضروری  FEMA  با  استفاده  برای  AISI  مقررات  تنظیم  و  تعدیل  این  بنابر  نیستند و  سازگار  کدیگر ی  با  نامهآئین  دو

  قرار   استفاده  مورد  عمل  در  که  مختلف  هایسیستم  از  بسیاری  اما  داده  ارائه  را  شدهدفولادی سردنور  هایسیستم  از  بسیاری  رفتار  ضریب  نیز

  ممکن   گاهاً  که  نماید  استفاده  R=3  ضریب   از   بالاجبار   باید   طراح   نامه،آئین  این  در   نشده ذکر  های سیستم  برای  و  دادهن  پوشش  را  اندگرفته

  زمینۀ   در  آمریکا  هاینامهآئین  دیگر  از  .شود  ضروریغیر   جانبی  مقاومت  تأمین  و  غیراقتصادی  طرحی  به  منجر  بزرگتر  پایه  برش  دلیلهب  است

  قرار   استفاده  مورد  آمریکا  ارتش  مهندسی  هاییگان  توسط  ایگسترده  سطح  در   که  است  15TI  [28] 809-07شده،  سازۀ فولادی سردنورد

  آن  توجه کانون اساساً ،داشته عرضه شدهسردنورد برشی  دیوارهای ایلرزه طراحی  برای عمومی هاییتوصیه نامه،آئین این اگرچه. است  گرفته

 . است  داده را پیشنهاد 4 رفتار  ضریب  قطریتسمه با شدهسردنورد برشی های نلبرای پ فقط این بنابر.  است قطریتسمه پیکربندی  روی  بر

ضریبAS/NZS 4600-05  [29  استرالیا  کشور  سردنوردشدۀ  فولادی  هایسازه  استاندارد  در سردنوردشده   سازۀ  رفتار  [   فولادی 

  در   باد  بار  اغلب  که  کم  خیزیلرزه  با  ناحیۀ   در  است  کشوری  استرالیا  حالهر  به.  باشد  شده  تعیین  دیگری  طور  مگر  باشد  2  از  بزرگتر  نباید

 . ندارد طراحی   روی  اثری رفتار ضریب   پایین مقدار  این بنابر و است فولادی سبک حاکم  هایساختمان طراحی

  سردنوردشده   فولادی  دیوارهای  رفتار  ضریب  مورد  در  ایجانبههمه  و  عمومی  توافق  دهدموجود نشان می  منابع  و  هاپژوهش  مرور

مثل پرسلان    جدید  نسل  پرمقاومت  هایاند، پتانسیل سرامیککه مطالعات زیادی مواد و مصالح سنتی را بررسی کردهدرحالی  ندارد و  وجود

بهبود رفتار لرزه را برای  های صنعت سرامیک میپیشرفت  .ها مطالعه نشده استای و کاهش زمان اجرا و هزینهبرای  تواند حرکت جدیدی 

 فرآهم آورد.  CFSای دیوارهای ارتقای عملکرد لرزه

پوشش  پیشنهاد  با  مقاله  قاب  پرسلانی  جدید  این  برشی  برای  دیوارهای  سبک،  فولادی  مورد  SPS-CFSهای   بررسی   را 

اند بنا شده و در [ ارائه کرده31[ و لی و همکاران ]30های بنیادینی که یو و همکاران ] پایهپژوهش حاضر بر    .داده استآزمایشگاهی قرار  

حوزه عین به  را  طراحی  عرصه  پوششحال  بکر  میهای  گسترش  سرامیکی  نوارهای    دهد.های  راستای  تغییر  تأثیرات  بررسی  پژوهش  این 

دوبل بپوشش،  میانی،  استاد  انسجامکارگیری  ه شدن  انسجام  ۀدهند بست  پایین بست  و  بالا  در  را    ۀدهنداضافه  ثقلی  بار  اثر  تحلیل  و  وسط 

لرزه  و  شدهشامل   مناطق  در  اجرا  و  طراحی  بهبود  برای  کاربردی  ارائه  پیشنهاداتی  است خیز  یافتهنموده  نشان  .  رفتار    نداهدادها  ضریب 

آزمایشپیکربندی بدونهای  ثقلی    شده  بار  اثراعمال  دوبل  در  پوشش،  نوارهای  راستای  میانی،  تغییر  استاد  بستهبشدن    های کارگیری 

  -7و  5/2،  0ترتیب  به  وکاهش داشته تغییر  این تحت اعمال بار ثقلی اما  هدرصد دچار تغییر شد 14و  35،  25ترتیب به ه اضاف ۀ دهندانسجام

ای )مگر  های لرزهای بر میانگین ضریب رفتار و میانگین سایر مشخصهملاحظه . بعلاوه اعمال بار ثقلی تأثیر قابل که ناچیزند   شده استدرصد 

)میانگین ضریب رفتار پیکربندی  ه استهای مختلف نداشتمجاز( پیکربندی  بیشینه ارتفاع  های گوناگون( برای هر دو و ضریب رفتار گروه 

 اند. عنوان شده  5مطالعه در بخش  برآورد شده است. نتایج کامل حاصل از  4گروه یکسان و تقریبا 
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 رفتار ضریبتئوری محاسبۀ  -1-3

طرحاقتصادی   و  ایمن  برای   دچار   بزرگ  هایزلزله  در  و  نبیند  آسیب  متوسط  و  کوچک  هایزلزله  در  سازه  کهنحویبه   نمودن 

کاهش  ممکن  جای  تا  زلزله  نیروی  دشون  فروریزش  و  ناپایداری سازه  می  توسط طراحان    اتلاف   توان   و  پذیریشکل  از ظرفیت  و  شودداده 

 شامل   اصلی  جزء  دو  از  رفتار   ضریب   .گیردمی  صورت  (R)   رفتار  ضریب  نام هب  پارامتری   طریق  از  کاهش  این.  شودمی  استفاده  سازه  انرژی

 [: 32،27،26]  است شده تعریف (1در رابطه ) که گرددمی تشکیل (0Ω)  افزون مقاومت و( dR)  پذیریشکل کاهش  ضریب

(1 ) 
0

Ω
d

RR =  

  این   در  . است  گیری شدهنتیجه  R( برای محاسبۀ  4رابطه )  و  اندتعریف شده  1شکل    ( و با توجه به 3( و ) 2این اجزا طبق روابط ) 

رفتار واقعی   منحنی کردنخطیدو اند و نحوۀشده ترسیم دوخطی آل ایده رفتار  و معادل الاستیک خطی رفتار  واقعی، رفتار  های شکل منحنی

در   [.7،33]  است  شده استفاده محققین  برخی توسط (Paulay)پاولی   از روش واقعی رفتار  منحنی  کردندوخطی نشان داده شده است. برای 

برای تحقیق  از    FEMA 356  [34]  توسط  شدهتوصیه  روش  از  سازه  خطیدو  آلایده  رفتار  منحنی  تعیین  این  بسیاری  استفادۀ  مورد  که 

 . است شده محققین بوده استفاده

(2 ) 
yV

eV

d
R =

  

(3 ) 
sV

yV

0
Ω =

 

 (4) 
sV

eV
R =

 

  سازه  در  پلاستیک  مفصل  اولین تشکیل نظیر   مقاومت و  آلایده تسلیم مقاومت الاستیک،  مقاومت  ترتیببه sV و eV ،yV  پارامترهای

 که   شده  تشکیل  خط  دو  از  آلایده  . منحنیاستشده    داده  نشان  FEMA  روش  به  رفتار  منحنی  کردندوخطی  نحوۀ  1  شکل  در  .باشندمی

 تلاقی   محل  از  اول  خط.  گرددمی  تعیین(  خطا  و  سعی)  تکراری  ترسیمی  روش به  آلایده  منحنی  با  واقعی  منحنی  زیر  سطح  تساوی  مبنایبر

 

  
 .FEMA شدۀ یک سازه به روشآلو ایده رفتار واقعی نمایش:  1شکل
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Lateral Drift 

 

Equal Areas 

Above and Below 

Elastic Response 

 
Idealized Response 

 Actual Response 
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  ای نقطه  به  Vy  مقاومت  در  اول  خط  انتهای    کنندۀمتصل  نیز  دوم  خط  و  کرده  عبور  Vy6/0مقاومت    با  واقعی  منحنی  روی  نقطۀ  و  صفر  نقطه

  نیروی   از  بیشتر  نباید  yV  تسلیم  مقاومت  آل،ایده  منحنی  تعیین  در  است  ذکر  به  لازم.  باشدمی(  ∆ t)  هدف   تغییرمکان  در  واقعی  منحنی  روی

(  H025 /0) طبقه مجاز نسبی تغییرمکان حداکثر  رعایت   با تحقیق این در. شود گرفته  نظر  در سازه 16جابجایی -نیرو   واقعی منحنی پایه برشی

  ه داا فت  اتفاق  زودتر   که  کدامهر  مقاومت،  ا فت  %20  متناظر   جابجایی  با  برابر   یا   میلیمتر  60  با  برابر  هدف  تغییرمکان   ،FEMA 450   [26]  طبق

 . است شده گرفته  نظر در

 جملهاز  ایسازه  خواص   به  dR  ضریب.  شودمی  بیان(  μ)  17پذیری شکل  ضریب   کمک به  ارتجاعی غیر  شکلتغییر  ظرفیت   هاسازه  در

هالاز  محققین  برخی[.  35،36]  دارد  بستگی  زمین  بستر  جنس  و  سازه  طبیعی  پریود  استهلاک،  پذیری،شکل و  نیومارک  و   [37]  جمله 

 μحسب بر dRمجموعه روابطی برای   [37]  نیومارک و هال مثال  عنوانهب.  اندداده توسعه dR  تعیین برای  را  ایویژه روابط  [36]  میراندا و برترو

در این    [. 38]   است   گرفته   قرار   استفاده  و  پذیرش   مورد  مختلف  محققین  توسط   ای گسترده  طورهب  که  اند نموده  ( پیشنهادTو پریود طبیعی )

  . است (  ∆yآل سازه )به جابجایی متناظر با نقطۀ تسلیم ایده(  ∆max( که نسبتی از حداکثر جابجایی سازه  شده( تعریف  5طبق رابطه )   μروابط  

 . [37] باشد ( می6هال طبق رابطه )-جموعه روابط نیومارک م، Tهای مختلفی از برای دامنه

(5 ) 
y

Δ

max
Δ

μ =
 

(6 ) 

μ
            

                        T > 0.5 Sec 

=
d

R     
 

12 −μ                0.1<T< 0.5 Sec 

                1                            T < 0.03 Sec 

و توافق خوبی بین دو روش   قابل تعیین استهال  -نیومارک   روش  و هم  1  شکل  از  استفاده  با  هندسی  روش  از  هم  ،dR  این  بنابر

  dR تواند برای تشخیصمی ( [38،5]  ثانیه 0/ 5 و  0/ 1 اعداد بین LSF سازۀ طبیعی داشتن پریودبا لحاظ)(  6)رابطه  اینرو  از. [38] وجود دارد 

  از   تسلیم،  بار  کوچکترین  با  برابر  این پارامتر.  است  اخیر  هایسال  طول  در  محققان  بحث  مورد  موارد  جملهاز  sV  پارامتر  تعیین  .ناسب باشدم

 [.  19]  است ارزیابی قابل بارز تسلیم اولین مشاهدۀ با شده آزمایش ایهقاب  طراحی ظرفیت تعیین برای  معکوس محاسبه طریق

 مقدمات برپایی آزمایش  -2

 تجهیزات  و امکانات -2-1

  این .  استشده    داده  نشان  2  شکل  گاهی نمونۀ مورد آزمایش در همراه با شرایط تکیه  آزمایش  تجهیزات  و  امکانات  از  کلی  نمای

  باربر   تیر   و  بالا  در  ثابت   گاهیتکیه  تیر  مابین   دستگاه   روی   نمونه   هر .  است  متر  2/ 4×4/2  ابعاد  حداکثر  با   نمونه  نگهداری  به   قادر   تجهیزات 

با. هرگرفتقرار    پائین  در  صلب تیر  دو  این  تراک    میانی  و  کناری  استادهای  نزدیکی  در  M16  پرمقاومت  نگهدارندۀ  بولت  چهار  کدام    18به 

  چهار   از  همچنین.  نمودندایجاد    تیر  و  تراک  بین  لغزش  عدم  از  اطمینان  برای  مهره  و  پیچ  از  مستحکمی  ترکیب  و  سمت خود بسته شده

  تراک   افقی  جابجایی.  شد  استفاده  استادها  به  هانگهدارنده  از  مناسب  بار  مسیر  تأمین  و  واژگونی  احتمال  کاهش  منظورهب  نگهدارنده  لچکی

)تیر    دیوار  پای  به   نسبت   هاجابجایی  دیوار،  لغزش   بر   نظارت   با   که   است   ذکر قابل  .  شده است   گیریاندازه  (LVDT)19با حسگر حرکتی   پائین

  که طوریهب  ندا هدگردی  منتقل  کامپیوتر  به  (Load Cell)  حسگر بار  و  حسگر حرکتی  از  اطـلاعات  تمـام  و  نداهدش  گیری گاهی بالا( اندازهتکیه

 
16 Load–Displacement Curves 
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یادداشت به صو   با   همزمان  .نداهگرفت  قرار  استفاده  مورد  هانمونه  جابجایی-نیرو  منحنی  رسم  . این اطلاعات در داشتندن  ت دستیر نیازی به 

ظرفیت    با  هیدرولیکی قائم  جک  عدد  دو  توسط  پائینی  صلب  باربر  تیر   طریق   از   نمونه  به  ثقلی یکنواخت  بار  اعمالامکان    جانبی،  بارگذاری

kN  200   تا اعمال بار ثقلی همزمان با جابجایی جانبی    بودشده  تحتانی تیر باربر نصب    ها و قسمتبین این جک . غلتک ریلی  وجود داشت

بمیسرّ گردد. محرک   لولایی  هافقی  باربر متصل شده  لغزشی  -صورت  قائم و چرخش مربوطه بین آنها آزاد طوری هب  بودبه تیر  که جابجایی 

 . وردندآفراهم را  ای آنالیز رفتار سازه تحت بار لرزه امکان این مجموعه تجهیزات جامع .باشد

 

 .گاهیشماتیک کلی تجهیزات آزمایش و شرایط تکیه : 2شکل

 20الگوی بارگذاری -2-2

 بار جانبی  -2-2-1

است      E2126-07   ASTM  [39 ]استاندارد  B  تغییرمکان جانبی براساس روشدر این تحقیق اعمال    شدهالگوی بارگذاری استفاده

باشد مگر قبلا  میلیمتر می 72و   64، 56،  48،  40، 32،  24، 16،  8میلیمتر و سه چرخۀ کامل    4و  3،  2،  1،  5/0که شامل یک چرخۀ کامل   

،  120،  100،  80،  60،  40،  20،  10،  5/7،  5،  5/2،  25/1های مذکور مربوط به  . دامنهداده باشدگسیختگی یا ا فت مقاومت قابل توجهی ر خ  

 باشند. درصد تغییرمکان جانبی نهایی دیوارها می 180و  160، 140

  یکنواخت   نهایی  جابجایی  از  کسری  باید  هاچرخه  دامنۀ  شده است که  تصریح  ASTM   [39]نامهآئین  B  روش  در  است  توجه  قابل

  الگوی   رددا  را  خودش  به  مربوط  نهایی  جابجایی  نمونه  هر  با توجه به اینکه  شود  گرفته  ارکهب  یکنواخت  نهایی  جابجایی  چنانچه.  شوند  انتخاب

  برای   است   لازم   و  گذاشته  مقایسه  به  را  مختلفی  های پیکربندی  مطالعه  این   اینکه  به   نظر.  رددگ می  از یکدیگر  متفاوت   هانمونه  بارگذاری 

  قرار   استفاده  یکنواخت مورد آزمایش  از  مستقل  ایدامنه   با  B  روش  اینرو  از  شود،  استفاده  یکسانی  ایچرخه  هایدامنه  از  مختلف  دیوارهای

بازوی دستگاه  .  گرفت  کافی   ، (mm  60)  % 2/ 5مجاز   دریفت نسبی ه با توجه به حداکثر  ایـن دامناست و    mm  75حداکثر دامنۀ جابجایی 

 
20 Loading Protocol 
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دستگاه  سرعت.  [26] باشدمی توصیه شدۀ    است  mm/s  2حدود    بارگذاری  محدودۀ  در  دارد  mm/s  63-1که  حاوی   1. جدول  [ 39] قرار 

به صورت نمودار ترسیم شده   3ها در شکل شده به نمونهالگوی بارگذاری اعمال باشد. شده در این مطالعه میاطلاعات الگوی بارگذاری اعمال

 دهد. نشان میرا هم در هر گام   است و تعداد چرخۀ بارگذاری

 های بارگذاری جانبی: دامنه چرخه 1جدول

 (Loading Step)گام  1 2 3 4 5 6 7 8

60 40 20 10 5/7  5 5/2  25/1  ASTMدرصد جابجایی در  
120* 80 40 20 15 10 5 5/2  درصد جابجایی در این تحقیق  
72* 48 24 12 9 6 3 5/1  (mm)دامنه هر چرخه  

 اعمال شده است.  mm72 جای هب mm60 (، در این گام جابجایی  mm 60*با توجه به محدودیت حرکت جک دستگاه و نیز حداکثر جابجایی مجاز )

 

 
 نمودار الگوی بارگذاری جانبی. :  3شکل

 ثقلیبار  -2-2-2

بار جانبی،  جابجایی  اعمال  از  گروه  نمونهپائینی    تراک   بر   kN  40  ثابت  ثقلی  محوری  قبل  استاعمال شد  Gهای  مقدار،  ه  این   .

های موضعی قابل تحمل است و قبلا با انجام آزمایش فشاری یکنواخت  ها بدون ایجاد کمانشحداکثر بار قائمی است که توسط تمام نمونه

  ( جانبی   مقاوم  بعبارتی در این تحقیق قاب بدون عنصر  یا  پوشش  بدون  قاب)های مشابه ل خت  )اعمال بار ثقلی خالص افزاینده( بر روی نمونه

  استاد   اسمی  مقاومت فشاری  nPاست و    (تعداد استادهای قاب  ×nP6/0)  هر قاب لخت  فشاری  مجاز  مقاومت  تقریبا برابر با  کهدست آمده  هب

 . [40،41] باشد می نازک(  جدار فشاری  )عضو

 آزمایش برنامۀ -3

  در  شده مشخصات بیان سایر  متر ارتفاع( و با  4/2)  متر  2/1× 2/ 4 مقیاس با ابعادتمام سردنوردشدۀبرشی فولادی  دیوار  نمونه هشت 

ثقلی    گوناگون  هایپیکربندی  هیسترزیس   جانبی  پاسخ  بررسی  برای  2  جدول بار  بر نقش  تأکید  و  با    ساخت   در  ند.ریزی شد برنامهطرح 

  شده استفاده ورقضخامت .  ه استشد  استفاده قاب  اعضای برای  3  طبق جدول مکانیکی مشخصات  با  سردنوردشده فولادی  مقاطع از هانمونه

  به  یکپارچه(  کناف )  برگگچ  و دیوار  سمت یک  پوشش  برای  cm   120×60با ابعاد    پرسلان قطعات سرامیک  . است mm 7 /0 مقاطع تولید در

 آنها برشی  مقاومت و MPa 9/11 هاپیچ کششی مقاومت است.  پیچی نوع   از اتصالات تمام .اندهرفت  کاره ب دیگر سمت در mm  5/12 ضخامت

MPa 8/6 ها  تمام اعضا شامل تراک. رده استک عبور   ورق از گام سه حداقل  شدنسفت از بعد که  هشد انتخاب ای اندازه به هاپیچ  سایز و است

های  که این اتصالات قادر به انتقال لنگر خمشی نیستند. به همین دلیل این قاب طوریهب ند کدیگر متصل شدی  ها با پیچ بهو استادها در قاب

فاقد هر را دارد.  لخت  این دیوارها    از   پس  نمونه  هرگونه مقاومت جانبی هستند و پوشش دو طرف آنها نقش مهار و تأمین مقاومت جانبی 

  جانبی  بارگذاری تحت  و ه شد سوار مذکور  تجهیزات  روی   بر تفت  آزاد  دانشگاه زلزله و  سازه تحقیقات مرکز  آزمایشگاه در شدنو تهیه ساخته

 . ه استگرفت قرار  آزمایش مورد
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 ها : جزئیات پیکربندی نمونه 2جدول

 بار ثقلی شکل مربوطه 
 

(kN) 

 تعداد ردیف 
 بست میانی
 (Blocking) 

راستای  
 نوار

 پوشش 

تعداد  
 استاد 
 میانی 

فاصله استادهای  
 کناری تا میانی

(cm) 

تعداد  
 استاد 
 کناری

 ابعاد اسمی  
 قطعات پوشش 

(cm) 

 نل ابعاد پ 
  

(cm) 

 نام 
 نل دیوار پ

 S-H-3-Z 120×240 60×120 دوبل 60 تک افقی A 0 3 -4 شکل

 D-H-3-Z 120×240 60×120 دوبل 60 دوبل افقی B 0 3 -4شکل 

 D-V-3-Z 120×240 60×120 دوبل 60 دوبل قائم C 0 3 -4 شکل

 D-V-1-Z 120×240 60×120 دوبل 60 دوبل قائم D 0 1 -4شکل 

 S-H-3-G 120×240 60×120 دوبل 60 تک افقی A 40 3 -4 شکل

 D-H-3-G 120×240 60×120 دوبل 60 دوبل افقی B 40 3 -4شکل 

 D-V-3-G 120×240 60×120 دوبل 60 دوبل قائم C 40 3 -4 شکل

 D-V-1-G 120×240 60×120 دوبل 60 دوبل قائم D 40 1 -4شکل 

 

 : مشخصات مکانیکی مقاطع فولادی 3جدول

0045/0 Yield strain  MPa 550 Nominal grade 

MPa 617 uFUltimate stress,  mm 7/0 Nominal thickness 

0286/0 Ultimate strain  GPa 169 Elastic modulus 

04/1 yF/uF MPa 592 yFYield stress,  

ن  جداشد  یا  ریزش   از   جلوگیری   برای  و  پرسلانقطعات    شتپ در سطح    چسبنده   و   کشسان  نازک  قشر  از   استفاده   عدم  دلیلهب

  بین   درز  همچنین  و  دیوار  ضلع  چهار  در  قاب  و  سرامیک  بین  درز  پوشش،  قطعات  کردنپیچ  از   پس  ،گسیخته شدۀ پرسلان از دیوار  هایتکه

باهاسرامیک مجاور  نمونه  4  شکل .  ندا هشد پ ر  سیلیکونی  چسب  ی  پرسلانی  پوشش  سمت  مینمای  نشان  مربوطه  جزئیات  با  را  .  دهدها 

  وزن   و  دـباشمی  دارا  را  گرانیت  سنگ  برابر  سه  حدود  فشاری  و  کششی  خمشی،  استحکام   که  باشدمی  سرامیک  از  جدیدی   نسل  پرسلان

  بعلاوۀ   .کندمی  تأمین  را  گـسن  مقاومت  برابر   چند  کمتر،  وزن  و  ضخامت  با  این  بنابر  .دارد  گ ـسن  از  کمتر  دـدرص  25  حدود  وصیـمخص

 ، استفاده  های پرسلانی موردسرامیک.  مقاومت یکپارچه و قابل اطمینانی داردهست و    رگه  فاقد  ،بودن  صنعتی  بدلیل  ،سنگ  برخلاف  اینکه

mm 11 3و دارای چگالی  هضخامت داشتkg/m 2200 ، مقاومت کششیMPa 5 /8  و فشاریMPa 130  ندهست . 

  حداقل   تا  است  سانتیمتر   2/ 5  ممکن   حداکثر   با   برابر  سرامیک  لبۀ  تا  پوشش  صفحات   لبۀ  در  واقع   ایهچپی   مرکز   فاصلۀ  حداقل

باشد  رعایت  فولادی نیز  مقاطع  لبۀ  از  پیچ  اینامهآئین  فاصلۀ ت ردی    بدلیل  .ند اهماند  باقی  نمایان  به صورت  اجرا  از  بعد  هاپیچ  کلاهک.  شده 

بنابر   وجود  پوشش   صفحات  خوردنترک  احتمال  سرامیک   درجۀ   و  گاهیتکیه  نقاط  شود  کمتر  اتصال  هایپیچ   فاصله  چقدرهر  این  دارد 

  ور ط هب  پوشش  صفحات  لبۀ  هایپیچ  فاصله.  یابدمی  کاهش  دیوار  از  آنها  جداشدن  و  ناپایداری  احتمال  و  شودمی  بیشتر  قطعات  این  نامعینی

-شده در ساخت نمونهای استفادههپیچ[. 41]  بودسانتیمتر  20 پوشش  صفحات  میانی قسمت   هایپیچ فاصلۀ  و سانتیمتر 15 نزدیک  معمول

ها و  مقاطع مورد استفاده در قاب  نمای سمت کناف همراه با جزئیات از جمله مشخصات 5اند. شکل  نمایش داده شده 6و  5های  ها در شکل

 . دهدرا نشان می استادها و دهندهانسجام بست   به ایتسمه هایبست اتصال نحوه 6شکل 

ف  معرّ S) است میانی استاد دهندۀ تعدادنشان اولی راست، به  چپ از که شده  تشکیل بخش چهار از هانمونه نامگذاری 2 جدول در

-مشخص سومی ،(عمودی  راستای  برای V و  افقی راستای   برای H)  پوشش  نوارهای راستای بیانگر  دومی ،(دوبل معرف استاد D و استاد تک

بخش  کنندۀ پیکربندی نمونه است و چهارمین مشخص  ،است. مجموع این سه  دیوار  ارتفاع  در  دهندهانسجام  بست  افقی  ردیف  تعداد  کنندۀ

)نمونهتعیین بار قائم کنندۀ گروه است  بار قائم در  و    G  گروهدر    های تحت اعمال    D-V-3-Z  مثال   ورطهب .قرار دارند(   Z  گروهبدون اعمال 

با پیکربندی  نمونه پ قرار دارند و در ارتفاع    قائم  دو نوار   آن در  پوشش   قطعات   است کهدوبل    میانی  استاد  و دارای   Zاز گروه    D-V-3نلی 

  دیوار واقع   ارتفاع  وسط  در  [41]  الزاماً  است  پیدا  4  شکل  در  همچنانکه  وسط  ردیف  بست.  افقی است   دهندهانسجام  بست  ردیف   دارای سه

  شده یاد  در فواصل  دلیل عدم وجود درز افقی پوششهب  این نمونهاند. در  واقع  آن  پایین  و  بالا  در  یکسان  فواصل  به  ردیف دیگر نیز  دو  است و

 تأثیرشان  و دنادهتعبیه شاضافه  هدهندها این دو ردیف بست انسجاماما برای امکان انجام مقایسه بین قاب هنبودبه این دو ردیف بست   نیازی
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 (.mm ها از سمت پوشش پرسلانی )اعداد بهجزئیات نمونه : 4شکل                                                                       
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 (.mm رفته در قاب و سایر جزئیات )اعداد به ارکه بنمای سمت کناف همراه با مشخصات مقاطع  : 5شکل

 

 

 . های خودکاربا پیچ استادها و دهندهانسجام بست  به  ایتسمه هایبست اتصال : 6شکل
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  درز   هایمحل  در[  41]دهنده الزاماً  انسجام  بست  ردیف  سه  از  ،افقی  پوشش  نوار  چهار  با  D-H-3-Gیا    D-H-3-Z  نمونۀ  در  .است   شده  بررسی

 سمت   در  و  هاستفاده شد  دهندهانسجام  های بستفتمام ردی  در  ایتسمه  از بست  پرسلان  پوشش  در سمت.  ه است شد  پوشش استفاده  افقی

  وجود  ایتسمه بست  وسط، ردیف در فقط [41]  الزاماً و در این سمت هبودن ای تسمه بست به  نیازی  کناف  پوشش بودنیکپارچه دلیل هب دیگر

استشتدا آئین  اًتوضیح  .ه  الزامات  یادنامهاینکه رعایت  الزامات  مرجع  ای نظیر  از  نمونه  12شده  نبود در ساخت  الزامی  آزمایش  مورد    ه های 

 . اند بودهبه صورت دوبل ها  در نمونه استادهای کناری تمام اند. بلکه برای یادآوری مورد اشاره قرار گرفته

 نتایج آزمایش -4

 مودهای گسیختگی  -4-1

گسیختگی  انواع    7شکل   میمشاهدهمودهای  را نشان  اعمالدهدشده  جابجایی  و  نوع  تعداد،  یا  وقوع  . گستردگی  زمان  در  شده 

 . است شده یادداشت 4در جدول ها گسیختگی
 

 

 : مودهای گسیختگی در مدت بارگذاری.  7شکل

از  نمونه  مدت  در  مشاهدات  نتایج حاصل  ترک  Z  های گروهآزمایش  با  اغلب  گسیختگی  است که  های  خوردن گوشهبدین شرح 

در    ،اضافه  دهندههای انسجامدلیل عدم وجود بستهکه ب  D-V-1-Z  جز نمونۀبه  ه )گام هفتم بارگذاری( آغاز شد  mm48   جابجایی کناف در  

های با نوار پوشش افقی در  خوردگی پوشش پرسلان در نمونه. ترَکه استرخ داد  mm 24 زودتر و در جابجایی  D-V-3-Z  مقایسه با نمونه 

  د یآمی. از این مشاهدات چنین بره استاتفاق افتاد mm60  های قائم دیرتر و در جابجاییهای با نواراما در نمونه هآغاز شد  mm48  جابجایی

  های بر استدلالی که در بخش  و بنا  ه که استفاده از کناف در سمت مقابل سرامیک پرسلان باعث پیدایش زودهنگام گسیختگی دیوار شد

جز پرسلان در  خالص )بدون هر پوششی به  SPS  ایتواند باعث کاهش بیشینه ارتفاع مجاز سیستم سازهبعدی به آن اشاره خواهد شد می

تعداد یا گستردگی خرابی  هبود  یکسان   D-H-3-Z  و  D-V-3-Z  هاینمونه  سمت مقابل( باشد. سطح خرابی به    و از طرفی بیشترین  مربوط 

پوشش کناف حساسیت چندانی به تغییر پیکربندی    خسارت . میزان ه استباعث آن شداز استاد میانی تک   که استفاده   بوده S-H-3-Z نمونه 

به بست انسجام   ولی  هنداشت به تعداد استاد میانی و در درجۀ بعد  -هب  است   هبستگی داشتدهندۀ اضافه  پوشش پرسلان، در درجۀ نخست 

از نصف کاهش  کارگیری استاد میانی تک به بیشهارگیری استاد میانی دوبل میزان خسارت قطعات پرسلان نسبت به حالت بکه که با بطوری

نگردید هیچ  mm60   . تا قبل از جابجاییه است یافت اعمالی(،    صرفاً در گام آخر )حداکثر جابجایی  و  هگونه گسیختگی در اتصالات مشاهده 
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به قاب مشاهده  های اتصالشماری از پیچآمدن تعداد اندک و انگشتبیرون شدن و  بریده به غیر از این پیچ اندشدهدهندۀ پرسلان  ها، هیچ  . 

  شده برای استفاده  هایمناسب پیچ  بیانگر تعداد  و اینفروریزش نگردید  ای از پرسلان در طی بارگذاری دچار ناپایداری یا  عضو یا حتی قطعه

نامعینی قطعات پرسلان    به قاب  اتصال پوشش پرسلان نمونهاستو کفایت درجۀ  بیشترین مقاومت    D-H-3-Z  شده،های آزمایش. از میان 

 ند. اهرا تحمل نمودیا نزدیک به آن   %2/ 5ها دریفت نسبی و همۀ پیکربندی است هداشترا  نهایی

 ها: خلاصه مشاهدات در مدت بارگذاری نمونه 4جدول

 )∆sf (جابجایی متناظر با آغاز گسیختگی بارز نل پ
(mm) 

 هاتعداد گسیختگی  
t∆ 

 (mm) 

 دریفت نسبی 

(∆t/H) 

(% ) 

 مقاومت نهایی

) maxV( 

(kN) مجموع  در پرسلان  در کناف  پیچ اتصال پرسلان کناف 

S-H-3-Z 48 48 60  4 5 9 54 3/2 5/20 

D-H-3-Z 48 48 60  4 1 5 60 5/2 4/21 

D-V-3-Z 48 60 60  4 1 5 54 3/2 1/19 

D-V-1-Z 24 60 60  4 2 6 60 5/2 5/20 

S-H-3-G 24 48 48  4 4 8 58 4/2 0/20 

D-H-3-G 24 48 24  4 2 6 60 5/2 1/21 

D-V-3-G 24 48 48  4 3 7 48 0/2 4/17 

D-V-1-G 24 48 60  4 3 7 51 1/2 8/19 
 

ر خ داد   mm24   های کناف در جابجایی خوردن گوشهشروع گسیختگی عموماً با ترک ،Gدر مورد گروه   بارگذاری(  ه  )گام ششم 

  . ه است های اتصال پوشش پرسلان واقع در گوشه قاب نیز همراه بودبا گسیختگی برشی پیچ  D-H-3-G  که در این گام فقط در نمونۀ  است

نیز استفاده از کناف در سمت مقابل پرسلان باعث  ه استآغاز شد  mm48   های پرسلان در جابجاییخوردگی سرامیکترَک . در این گروه 

دلیل استفاده از استاد میانی تک اندکی  هنسب به بقیه ب  S-H-3-G  نمونۀ  خرابی  . گستردگیه است پیدایش زودهنگام گسیختگی دیوار شد

چندانی به    حساسیت  Z  کناف در این گروه همانند گروه  خرابی  ند. میزاناهها گستردگی خرابی تقریبا یکسانی داشتو سایر نمونه  هبیشتر بود

ای  هچ آغاز گسیختگی پی . مقایسۀه استپرسلان نیز با تغییر تعداد استاد میانی از تک به دوبل کاهش داشت و خرابی هپیکربندی نداشتتغییر  

در جدول   می  4اتصال پوشش پرسلان  نوارهای  نشان  میانی، راستای  استاد  تعداد  یعنی  پارامتر  به هر سه  این گسیختگی  دهد که شروع 

دهندۀ پرسلان به قاب  های اتصالشماری از پیچ گروه نیز تعداد انگشت  . در اینشته است بستگی دادهنده  انسجام پوشش و تعداد ردیف بست

ه  نگردید   شدگی دیگری مشاهده ند و در طی بارگذاری، ناپایداری یا فروریزش و جدااهاثر گسیختگی برشی در گام آخر از دیوار جدا شد در  

پیکربندی.  است گروه،  میان  این  نهایی  D-H-3های  مقاومت  داشت  بیشترین  بیشترین    هرا  همچنین  ) و  نسبی  توسط%5/2دریفت    این   ( 
 . ه استپیکربندی تحمل شد

 ای لرزه هایمشخصه محاسبۀ -4-2

  ، (8)شکل  آزمایشگاه    تجهیزات  کامپیوتر  توسط  شدهثبت  اطلاعات  از  حاصل  جابجایی-نیرو  هیسترزیس  هایچرخه  از  استفاده  با

دوخطی نمونهسپس منحنی رفتار ایده د.  انهترسیم شد   هاواقعی( نمونه  رفتار   هیسترزیس )منحنی  پوش  منحنی شده در  ها به روش یادآل 

داده شده  9در شکل    و  ترسیم  3-1بخش   ضرایب رفتارنشان  و روابط بخش   اند.  توضیحات  و  اهمحاسبه گردید  5در جدول    3-1طبق  ند 

و    )iK(  اولیه  سختی  ،)dC(جانبی  نمایی تغییرمکان  پذیری، مقاومت نهایی، ضریب بزرگای مثل ضریب شکلهای لرزههمراه با سایر مشخصه

 . اند آورده شده 6ها در جدول صورت یکجا و به تفکیک گروهه ، ب(E)اتلاف انرژی 

مساحت  از   نمونه  توسط   شده تلف  انرژی ب  هایچرخه  داخل  مجموع    از   ترازی  ،تحقیق  این   در  .[ 42،43]   آمددست  ههیسترزیس 

  sVبعنوان    گیرد،می  فاصله  t∆005/0  اندازۀ   به  جابجایی  محور  راستای  در  دوخطی  آلایده  رفتار  منحنی  از  واقعی  رفتار  منحنی  که  پایه  برش

 باشد. می آن با  متناظر جابجایی ∆s و ه شد گرفته نظر  در رفتار  ضریب محاسبۀ برای 
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Load-deflection hysteretic cycles D-V-1-Z Load-deflection hysteretic cycles D-H-3-Z 

Load-deflection hysteretic cycles S-H-3-Z Load-deflection hysteretic cycles D-V-3-Z 

Load-deflection hysteretic cycles D-V-1-G Load-deflection hysteretic cycles D-H-3-G 

Load-deflection hysteretic cycles S-H-3-G Load-deflection hysteretic cycles D-V-3-G 
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 جابجایی. -های هیسترزیس نیروچرخه : 8شکل

  
 

 آل. و ایده  های واقعیمنحنی پاسخ : 9شکل

Specimen D-V-3-Z 
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Specimen D-V-1-Z 
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Specimen D-H-3-Z 
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Specimen D-V-3-G 
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Specimen D-V-1-G 
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 R : محاسبه ضریب رفتار 5جدول

 راستای  پنل 

 جابجایی 

Vy 

(kN) 

∆y 

(mm) 

∆t 

(mm) 

Vs 

(kN) 

∆s 

(mm) 

µ Rd Ω0 R Cd=∆t/∆s Ki=Vy/∆y 

(kN/mm) 

Vmax 

(kN) 

 + 14/10  31/13  53 9/6  37/9  98/3  64/2  47/1  88/3  66/5  8/0  1/21  

S-H-3-Z Ave.         7/3     
 _ 32/14  26/19  55 62/8  56/11  86/2  17/2  66/1  6/3  76/4  7/0  9/19  

 + 12/11  42/12  60 9/6  8 83/4  94/2  61/1  73/4  5/7  9/0  2/23  

D-H-3-Z Ave.         5    
 _ 03/5  43/7  60 67/3  76/5  08/8  9/3  37/1  34/5  4/10  7/0  6/19  

 + 7/17  27 60 84/10  8/16  22/2  85/1  63/1  3 57/3  7/0  6/19  

D-V-3-Z Ave.         4    
 _ 5/6  64/7  48 38/4  4/5  28/6  4/3  48/1  5 9/8  9/0  6/18  

 + 16 31 60 11 21 94/1  7/1  45/1  5/2  86/2  5/0  21 

D-V-1-Z Ave.         5/3     
 _ 5/10  13 60 7/6  7/8  6/4  9/2  57/1  5/4  9/6  8/0  20 

 + 9/12  2/14  60 1/8  2/9  2/4  72/2  59/1  33/4  52/6  9/0  8/18  
S-H-3-G Ave.         4    

 _ 38/16  74/17  4/56  28/10  4/11  18/3  3/2  59/1  66/3  96/4  9/0  2/21  

 + 11/17  8/26  60 6/10  88/16  2/2  9/1  61/1  1/3  55/3  6/0  5/21  
D-H-3-G Ave.         1/4     

 _ 05/12  67/10  60 53/7  95/6  6/5  2/3  6/1  1/5  63/8  1/1  7/20  

 + 6/12  11 48 87/7  14/7  4/4  8/2  6/1  5/4  72/6  1/1  9/16  

D-V-3-G Ave.         1/4     
 _ 12 4/14  48 7/7  5/9  33/3  4/2  56/1  7/3  05/5  8/0  9/17  

 + 2/18  12/22  54 2/11  8/13  44/2  97/1  63/1  2/3  91/3  8/0  22 

D-V-1-G Ave.         4/4     
 _ 8 7/6  48 2/5  6/4  16/7  65/3  54/1  6/5  43/10  2/1  6/17  

 

 مقاومت  و شده، انرژی اتلافی، حداکثر دریفت تحملایلرزه کلیدی هایمشخصه: مقادیر  6جدول

نل پ  Vy 

(kN) 

Vmax 

(kN) 

E* 

(joule) 

∆t/H 

(%) 

Ki 

(kN/mm) 
Cd µ Ω0 R 

S-H-3-Z 2/12  5/20  8291 3/2  75/0  2/5  4/3  6/1  7/3  

D-H-3-Z 2/8  4/21  9024 5/2  8/0  9 5/6  5/1  5 

D-V-3-Z 1/12  1/19  7367 3/2  8/0  2/6  3/4  6/1  4 

D-V-1-Z 3/13  5/20  7618 5/2  65/0  9/4  3/3  5/1  5/3  

Ave. (Z group) 5/11  4/20  8078 4/2  8/0  3/6  4/4  55/1  1/4  

24/2 (σZ) انحراف معیار  95/0  743 12/0  07/0  87/1  5/1  06/0  7/0  

S-H-3-G 6/14  20 8658 4/2  9/0  7/5  7/3  6/1  4 

D-H-3-G 6/14  1/21  9990 5/2  85/0  1/6  9/3  6/1  1/4  

D-V-3-G 3/12  4/17  6932 2 95/0  9/5  9/3  6/1  1/4  

D-V-1-G 1/13  8/19  8294 1/2  1 2/7  8/4  6/1  4/4  

Ave. (G group) 7/13  6/19  8469 3/2  9/0  2/6  1/4  6/1  2/4  

1.15 56/1 (σG) انحراف معیار  1257 24/0  07/0  67/0  5/0  0 2/0  

 ( Cumulative energy dissipationاتلاف انرژی تجمعی )*

و در هر    هبود  Zبیشتر از گروه    G، در گروه  D-V-3جز  ها بهشود که اتلاف انرژی توسط همۀ پیکربندیمشاهده می  6در جدول  

داشتD-V-3 گروه،   را  انرژی  اتلاف  استکمترین  مقایسه  ه  در  وجود بستهب  D-V-1با    که  انسجامدلیل  همچنین های  است.  اضافه   دهندۀ 
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D-H-3  و    ه و فقط این پیکربندی در هر دو گروه بیشترین و حداکثر دریفت را متحمل شد  هبیشترین اتلاف انرژی را داشتD-V-3    کمترین

به پیکربندی  گروه بیشترین و کمترین مقاومت نهایی به  . همچنین در هره استدریفت را متحمل شد   D-V-3و پیکربندی    D-H-3ترتیب 

را دابیشترین شکل  Zدر گروه    D-H-3  . پیکربندیستا  هشتداتعلق   این پیکربندی در گروه    هشتپذیری  (  8)شکل    Gو چرخه هیسترزیس 

پذیری و ضریب رفتار بالاتر را  افت مقاومت نهایی برای کسب شکل   %20که هنوز قابلیت اعمال جابجایی بیشتر تا رسیدن به    دهدمینشان  

در مقایسه با    را  بیشترین اتلاف انرژی  همزمان،  طور هب  پذیری زیادو شکل سختی  ،  مقاومتبودن  دلیل دارا هب  D-H-3  پیکربندی   داشته است. 

ترین پیکربندی از  مناسب  ،نوارهای افقی پوشش پرسلان نسبت به نوارهای قائم  برتری دادن  با نشان  بنابر این  .داشته است   هاسایر پیکربندی

 .  استای محسوب شده لحاظ لرزه

  CFS هایشده برای قابارائه =3R. از اینرو است 4تقریبا کارانه طور محافظههبضریب رفتار هر دو گروه   6جدول  براساس اطلاعات

که ضریب  کارانه است در حالیتوصیه شده است مقداری قابل قبول و تا حدودی نیز محافظه  FEMAو    AISI  مثلها  نامهکه در بعضی آئین 

-این است که مشخصه 6نکته قابل توجه دیگر از جدول تر است. کارانهخیلی محافظه (AS4600)نامه استرالیا در آئین  =2Rرفتار پیشنهادی 

قابل ملاحظه  Gبا گروه    Z( گروه  R  ،0Ω  ،dCای )های لرزه نداتفاوت  بنابر این وجود بار ثقلی در حد مقاومت مجاز تأثیر قابل    اندشتهای  و 

 .  شته است ندا مورد مطالعههای نمونهای های لرزهای بر مشخصهملاحظه

نمودارهاهب ضرایب    10شکل    نظیریی  کمک  بین  مستقیم  رابطۀ  آمده به   dCو    Rوجود  بزرگنمایی    نظر  ضریب  نسبت  است. 

  های گروهترتیب برای  به    8  و  7روابط    ،که براساس آن(  7)جدول    برابر شده  0Ωبا    تقریباً  گروهگروه به ضریب رفتار آن   تغییرمکان جانبی هر

Z و G ها، جایگزین مناسبی برای روابط  تمام نمونه برای طور یکسان هب  9  کارانۀ محافظه ، رابطۀ توجه به تأثیر ناچیز بار ثقلی با و  اندارائه شده

 . باشدمی 8و  7

(7 ) 1.55R.R
0

Ω
d

C ==

 

(8 ) = =C 0.94 Ω .R 1.5Rd 0
 

(9 ) 1.6R
d

C =

 

 : نسبت ضریب بزرگنمایی تغییرمکان جانبی به ضریب رفتار  7جدول

 Cd R Ω0 Cd/R Ω0 .R پنل 

S-H-3-Z 2/5  7/3  6/1  4/1  9/5  

D-H-3-Z 9 5 5/1  8/1  5/7  

D-V-3-Z 2/6  4 6/1  6/1  4/6  

D-V-1-Z 9/4  5/3  5/1  4/1  3/5  

Ave. (Z group) 3/6  1/4  55/1  55/1  3/6  

S-H-3-G 7/5  4 6/1  4/1  4/6  

D-H-3-G 1/6  1/4  6/1  5/1  6/6  

D-V-3-G 9/5  1/4  6/1  4/1  6/6  

D-V-1-G 2/7  4/4  6/1  6/1  7 

Ave. (G group) 2/6  2/4  6/1  5/1  7/6  

آئین ساختمان  هاینامهبراساس  طراحی  بهرهمعتبر  سطح  زلزله  در  ارتجاعی  جابجایی  حداکثر  زلزله،  برابر  در  از  ها  نباید  برداری 

برداری لازم است تا جابجایی  لذا جهت عدم خسارت سازه در زلزله سطح بهره.  )∆H0.005 < e(برابر ارتفاع ساختمان تجاوز نماید    005/0

  ∆s بودن بنابر این با مشخص. )∆H> 0.005 s(برداری باشد متناظر با اولین گسیختگی بارز بیشتر از حداکثر جابجایی طرح در زلزله سطح بهره

شده براساس مشاهدات عینی هنگام اعمال جابجایی  آزمایش  های. برای نمونهاست ∆s/0.005برابر با    )maxH(ها، بیشینه ارتفاع مجاز آنها  نمونه

که   ه گردید( ارزیابی  ∆mm 12=sتوجه در گام ششم بارگذاری، اولین گسیختگی بارز در شروع گام شش ) قابلمحاسباتی و آغاز جذب انرژی 

نمونه  نتیجهدر به  .  ه استدشمحاسبه    m 4/2ها حدود  بیشینه ارتفاع مجاز  که چنانچه از   بینی شدهپیش  ،4ول  جد در    ∆sfمقادیر  با توجه 
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کارگیری پرسلان در دو هها و بگسیختگی اعضا و عناصر دیوار پیش از گسیختگی پوشـش پرسلان جلوگیری بعمل آید )مثلا با تقویت قاب

نمونه  طرف(، مجاز  ارتفاع  گروه  بیشینه  تا  mmaxH 9.6=48/0.005=تا    Zهای  و  افقی  پوشش  نوار  نوار    m =60/0.005=12maxH برای  برای 

باشدپوشش قائم افزایش   یا قائم تا    Gو در مورد گروه    داشته  که در    ه باشدافزایش داشت  mmaxH 9.6=48/0.005=برای نوار پوشش افقی 

ه  گردید. بعلاوه اینکه از این بحث چنین استدلال  قابل ملاحظه است(  [41] ایران    612متر )بیشینه ارتفاع مجاز در استاندارد    7/ 2قیاس با  

 . کاهش بیشینه ارتفاع مجاز شود منفی قابل توجهی داشته باشد و باعث تأثیر  maxH بر  تواندمی که بار ثقلی است

 
 . dCای و مقایسه تغییرات آن با تغییرات نامهمحاسباتی با مقادیر آئین Rمقایسه  : 10شکل

 

 سنجی نتایج آزمایشگاهیاعتبار -4-3

را آن  نتایج آزمایشگاهیبرای تأمین دقت   آزمایش  دست آید. اما ههای آزمایش بقدر تکرار نمود که توزیع احتمال پاسخباید هر 

قابل    سنجی دقتصورت    های در دسترس مقدور نیست. در اینهایی مانند تعداد کم دادهدلیل محدودیتهتعیین این توزیع احتمال اغلب ب

توصیهچشم و  است پوشی نیست  داده شده  ارائه  آن  انجام  برای  کاربردی  و  ساده  از  که    های  بهتر  صورت  .  است   مطلق  پوشیچشم در هر 

نظر    آنها  صحتخصوص  در  ،و با قضاوتشوند  مقایسه  و  ها را کنار هم قرار داده  آید باید منحنیدست میهزمانیکه یک منحنی از آزمایش ب

ها  است. مقایسه منحنی  سنجیصحتاین کار ساده در هر صورت بهتر از عدم    .دست آید هها بپاسخ آزمایش  دقتتا برآورد اولیه از  داده شود  

 . ]44[ انجام گیردصورت کمی برای نقاط خاص ه صورت کلی و کیفی یا به تواند بمی

آزمایش    ایجنتآزمایی  راستمنظور  هب از  برشی  هاینمونه  حاصل  پوشش  SPS-CFS   دیوار  نوع  تأثیر  ارزیابی  سازهو  رفتار  ای، بر 

آزمایش از  هیسترزیس حاصل  انجاممنحنی پوش  نمونههای  به  شده روی  مربوط  هیسترزیس  منحنی پوش  با  پرسلان  پوشش  دارای  های 

های مشابه دارای پوشش ورق فولادی  )نمونه  ندامورد مقایسه سیستماتیک قرار گرفته  [19] در تحقیق جواهری و همکاران  های مشابه  نمونه

 به شرح زیر است:  ای صورت پذیرفته و. این مقایسه با تمرکز بر تعدادی از پارامترهای کلیدی لرزه( ندبود

  به   نسبتبه مراتب بزرگتری    نهایی   باربری  ظرفیت  سختی اولیه و  پرسلان  پوشش  به  مجهز  هاینمونهظرفیت باربری نهایی:  سختی اولیه و  

  تر قوی  دیافراگمی  اثر  از سختی خمشی بالاتر و  ناشی  عمدتاً  توجه  قابل  افزایش  این.  نداهداد  نشان  خود  از  ورق فولادی  پوشش  با  هاینمونه

 . است  خارج از صفحۀ دیوار کمانش  برابر  در مقاومت در آنها مؤثرتر نقش  و پرسلان

مقاومت:   کهبود  کمتر  فولادی  پوشش  با  هاینمونه  در  بارگذاری  متوالی  هایچرخه  طول  در  مقاومت  کاهش  میزانکاهش    ۀ دهندنشان  ه 

 . است  تکراری بارهای  تحت  تراطمینان قابل  عملکردو  پایداری

  نهایی   ظرفیت به  رسیدن  از قبل  بزرگتر  هایتغییرمکان تحمل به  قادر  فولادی پوشش  با  هاینمونههای قابل تحمل:  مکان پذیری و تغییرشکل

 . است پذیر بودن پرسلان در برابر فولاد  شکلناشی از ت رد عمدتاً  بهبود  این. ندا هبود  بحرانی گسیختگی وقوع  از قبل  همچنین و
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لرزه  وضوح برتری به  ،نتایج  ۀمقایس را نشان داده است.    CFS  هایای هر یک از دیوار عملکرد  با پوشش  اعم از پرسلان یا فولادی 

برتری نمونه  ظرفیت باربری نهایی سختی بیشتر و    دلیلهنسبت به فولادی بهای با پوشش پرسلان  برتری نمونه های با  بالاتر مشهود است. 

بامقاومت    و  سختیداشتن  در    نسبت به پرسلان  پوشش ورق فولادی عمدتاً  پذیری نمود یافته است. این برتری  پوشش فولادی  شکل  توأم 

 باشد.  شدت ت رد میهبمصالحی که  پرسلان است  برابرپذیری بسیار زیاد فولاد در مرهون شکل

دهد، گواهی بر  نشان می  ی رابا پوشش ورق فولاد  CFSهای دیوار برشی  ای مطلوب سیستماین نتایج علاوه بر اینکه عملکرد لرزه

لزرهدر سیستم  عنوان پوششهی استفاده از پرسلان بپتانسیل بالا  برای دستیابی به عملکرد  در    ناسبای مهای دیوار برشی فولادی سبک 

 باشد. طبقه( میتر )کممرتبههای کوتاهساختمان

منحنی  11شکل   مقایسه  برشی  از طریق  دیوارهای  واقعی  ورق فولادی  SPS-CFSهای رفتار  دارای پوشش  دیوارهای  اعتبار    ،با 

 به نظاره گذاشته است. صورتی کلی و کیفی ه  شده را بهای انجامنتایج آزمایش

 . های حاصل از آزمایشمنظور بررسی صحت منحنیهب شده با ورق فولادیپوشیدههای مشابه نمونه شده باهای آزمایشنمونه منحنی رفتار واقعی مقایسه : 11شکل

 ات گیری و پیشنهادنتیجه -5

قاب به  با پیچ  که  جانبی پرسلان  مقاوم  با پوشش  فولادی سبک  برشی  دیوار  مقاله رفتار سیستم  متصل شدهاین  )اتصال ها  اند 

مورد   را  قرار  خشک(  استمطالعه  آزمایش  داده  کار،  انجام  روش  تمام  8.  سیستم  نمونه  از  چرخه  SPS-CFSمقیاس  جانبی  بار  ای  تحت 

نمونه  استاندارد و گروه دیگر بدون اعمال بار  بار ثقلی  که به دو گروه )یک گروه تحت اعمال    هستند پیکربندی مختلف    4ها شامل  است. 

ب تقسیم شدهثقلی(  بخشند.  اهطور یکسان  این  نمونه  ،در  آزمایش  از  مطالعههای  نتایج حاصل  داده    و  موردیطور  هب   مورد  توضیح  خلاصه 

 عبارتند از: که اند  پیشنهاداتی ارائه گردیدههای آینده  و کارگرفته های صورت بینیاند و با توجه به پیششده

ای  نامهاین مقدار آئین بنابر[.  6]جدول   ه استمحاسبه شد 5تا  3/ 5بین  SPS-CFSدیوار برشی  شدۀآزمایشهای ضریب رفتار پیکربندی  -1

3R=  استکارانه قابل قبول و تا حدودی محافظه . 

مورد    2-4توضیحات بخش  مطابق  و    6جدول  مقادیر  براساس    -2 نوارهای،  D-H-3در  دارای  افقی  پیکربندی  عمودی هب)  پوشش  و   (جای 

 . ای شناخته شده است ترین پیکربندی از لحاظ لرزهعنوان مناسبه ب (جای تک هب)استاد میانی دوبل 

داد  6در جدول    D-V-1-G  با  D-V-3-Gمقایسه    -3 انسجام  نشان  اضافهتعبیۀ بست  مقاومت، شکل  دهندۀ  تضعیف  باعث  و شدیداً  پذیری 

دهنده اضافه استفاده نشود. منظور  شود از بست انسجاماین پیشنهاد می . بنابره است دشتوانایی اتلاف انرژی سیستم در مواقع وجود بار ثقلی 

 ( تعبیه شده باشد. یا در وسط ارتفاع دیوار ای )در محل درز افقی پوششنامههای آئیناز بست اضافه، بستی است که خارج از محل 
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ای بر  قابل ملاحظهتأثیر    بار ثقلیملاحظه گردید که    2-4شده در انتهای بخش  با توجه به استدلال بیانو    6اطلاعات جدول  با مشاهده    -4

بنابره استشتندا    maxHجز  به  ی تست شدهها نمونهای  لرزه  هایمشخصه ی  ها شود در مطالعات پارامتریکی روی مشخصهاین پیشنهاد می  . 

 جویی  وقت و هزینه از اعمال بار ثقلی صرف نظر شود. به روش عددی برای صرفه  (R ،dC، 0Ω، µ)  ای کلیدی لرزه

معیار مشخصه  -5 انحراف  کلیدی مقایسه  دو گروه   ای لرزه  های  داد  [6]جدول    بین  کاهش    نشان  باعث  مجاز(  مقاومت  )در حد  ثقلی  بار 

های مختلف(  بنابر این ضریب رفتار هر گروه )میانگین پیکربندی  .است   ه دیگرد  های مختلف حول میانگین پاسخپراکندگی  پاسخ  پیکربندی

های لازم )تا شود در مطالعات آزمایشگاهی برای کاهش تعداد نمونه. علاوه بر این پیشنهاد میگرددارزیابی می 4کارانه برابر با طور محافظههب

 رسیدن به پاسخ قابل اطمینان(، بار ثقلی همزمان با اعمال بارگذاری جانبی اعمال شود. 

ارائه شده    R=1.6dC  صورته  ب  کارانهطور یکسان و محافظههرابطۀ بین ضریب رفتار و ضریب بزرگنمایی جابجایی جانبی برای هر گروه ب  -6

 . (2-4در بخش  9)رابطه   است

مطرح  -7 مباحث  پاراگراف آخر  براساس  در  می  2-4بخش  از  شده  برای  پیشنهاد  مشابهنمونهشود  از  ارتفاع  با    های  ورق    m  4 /2بیشتر  از 

-های تستنظیر نمونه  SPS-CFSدیوار برشی    برای  شود. علاوه بر این پیشنهاد میها( استفاده شود)برای تقویت قاب  mm  7 /0تر از  ضخیم

 استفاده نشود.  m 6 /9ارتفاع بیش از  از ،شده

 سپاسگزاری 

  امکانات  ساختنفراهم  خاطر  به  تفت  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  سازه  و  زلزله  تحقیقات  مرکز   آزمایشگاه  همۀ پرسنل   از  نویسندگان

 .دنماینمی تشکر  و تقدیربا تجهیزات م درن و دقیق  آزمایشگاهی
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