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This study investigates the effect of the opening-to-track vertical distance on the 

cyclic (seismic) behavior of cold-formed steel (CFS) shear walls sheathed with 

gypsum boards. Two full-scale wall specimens (2400×2400 mm) with a single 

central opening of 1200×1200 mm were constructed: Type A with a 300 mm 

distance and Type B with a 400 mm distance from the bottom track. The thickness 

of steel members was 0.95 mm, and gypsum boards were 12.5 mm thick. Three 

nominally identical specimens of each type (n = 3) were tested under displacement-

controlled cyclic loading according to ASTM E2126, Procedure B (ISO 16670 

protocol). The results indicated that reducing the opening-to-track distance 

increased lateral strength; the average peak resistance was 4.82 kN for Type A and 

3.84 kN for Type B (a reduction of about 20–25% in Type B). The ultimate 

displacement capacity was nearly the same for both types, around 48 mm. Failure 

observations showed that Type A exhibited delayed damage initiation and screw 

withdrawal around the opening, implying a more favorable stress distribution and 

better connection performance. Overall, placing the opening closer to the 

horizontal track can enhance lateral resistance without reducing drift capacity. 

The findings provide practical implications for the detailing of openings in CFS 

shear walls and may support future design recommendations. 
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بر   ،یاز عضو افق یصفحات گچ  یبازشوها یفاصله عمود ری ثأت ی شگاه یآزما  یبررس

 سردنوردشده   یفولاد یهاقاب یاعملکرد لرزه 
 

 3*یتفت یمحمدرضا جواهر ، 2رونق  درضایحم، 1یسلطان  ی احسان حاج

 . رانی تفت، ا ،یعمران، واحد تفت، دانشگاه آزاد اسلام ی گروه مهندس  ،یدکتر ی دانشجو - 1

 استرالیا  سیدنی،  ولز، سات  نیو دانشگاه  زیست،  محیط و  عمران مهندسی  دانشکده مهندسی،   گروه  استاد  - 2

 . رانیتفت، ا  ،یعمران، واحد تفت، دانشگاه آزاد اسلام ی گروه مهندس  ،یعلم  ئتیعضو ه   - 3

 چکیده 
( با پوشش صفحه  CFSفولاد سردنوردشده ) یبرش یوارها ی ( دیا )لرزه یا را بر رفتار چرخه  یبازشو تا رانر افق عمودی پژوهش اثر فاصله    نیا

  متر یلیم 12۰۰× 12۰۰  یمرکز  یبازشو کی با  متریلیم 2۴۰۰× 2۴۰۰به ابعاد   اسمقیتماممنظور، دو نمونه  نی ا ی. برا کندیم یبررس گچی

و ضخامت   متریلیم ۰٫۹۵  یفولاد ی. ضخامت اعضا نیی از رانر پا متریلیم ۴۰۰با فاصله  Bو نوع  متریلیم 3۰۰با فاصله    A: نوع دساخته ش

 ASTMطبق استاندارد    ی اچرخه  محور جابجایی  ی ساخته و تحت بارگذار   مشابهبود. از هر نوع سه نمونه    متریلیم  12٫۵  یصفحات گچ

E2126  روش  ،B    پروتکل(ISO 1667۰آزما نتا  شی(  داد که کاهش فاصله    جی شدند.  جانب  شافزای   موجب  رانر  تا  بازشونشان    یمقاومت 

درصد در   2۵تا  2۰بود )کاهش حدود  وتن ی نلویک B   3٫۸۴ وعن  یو برا  وتن ی نلویک ۴٫۸2برابر  A وعن  ی برا نهاییمقاومت  ن یانگیم شود؛یم

 یدگیدبیآس   Aنشان داد در نوع    یدست آمد. مشاهدات خراب به  متریلیم  ۴۸برابر و حدود    باًیدو نوع تقر   ر در ه  یینها  جابجایی  تی(. ظرف Bنوع  

  تر کیبازشو نزد  یری تر و عملکرد بهتر اتصالات است. در مجموع، قرارگتنش مناسب عیتوز انگریکه ب دهدیرخ م ریبا تأخ هاچیپ یو جداشدگ

بازشوها در    یگذاراتیدر جزئ   تواندیم  افتهی  نی دهد. ا  شیرا افزا  وارید  یمقاومت جانب  فت،یدر   تیرف بدون کاهش ظ   تواندیم  یبه رانر افق

 . رد یقرار گ یانامهنییو آ طراحیمورد استفاده  CFS یبرش یوارها ید

 ای ای، پوشش گچی، عملکرد لرزهدیوار برشی، فاصله بازشو تا رانر، بارگذاری چرخه سردنوردشده، یقاب فولاد  ی:کلمات کلید

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

 jsce.2025.538940.3795/10.22065 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری دریافت
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 مقدمه  -1

 ، یجانب  یروهای وزن کم، سهولت اجرا، و مقاومت مناسب در برابر ن  ل یدلبه  ،یبا پوشش صفحات گچ (CFS) فولاد سردنوردشده   یبرش  یوارها ید

نوع پوشش،    یبه عوامل مختلف  وارهاید   نیا   یا. رفتار لرزهشوندیاستفاده م  مرتبهانیکوتاه و م  ی هاصورت گسترده در ساختمانبه همچون 

  ی ر ی مکان قرارگ  ری ابعاد، شکل و تعداد بازشوها، تأث  نهی متعدد در زم  یهادارد. با وجود پژوهش  یبازشوها بستگ  ش آرایو نحوه    صالات، ات  ات یجزئ

بازشو معمولاً بر   گاه یجا ، یمعمار یهایدر طراح کهیشده است. در حال ی، کمتر بررس(Track) ی آن از رانر افق  عمودیفاصله  ژه ی وبازشو، به

 .بگذارد  میتنش اثر مستق عتوزیانتقال برش و نحوه  ری بر مس تواندیو م شودیم نیی تع ییفضا  یازهایاساس ن

که    ست یاما هنوز مشخص ن   شود،یم  یبرش  وار ی و مقاومت د  یابعاد بازشو موجب کاهش سخت  ش یاند که افزاگذشته نشان داده  یها پژوهش

  و AISI S240:2020 یهانامهنییدارد. از آنجا که آ یخراب سمیو مکان یابر رفتار چرخه یچه اثر  واریمکان بازشو در ارتفاع د رییتغ

  AISI S400:2020 ی پارامتر برا  نی ا  ی شگاهیآزما یاند، بررسنکرده  یرا کمّ یمرز   اعضای  تا  آن به ابعاد و نوع بازشو اشاره کرده و فاصله   هاتن  

 .است ی ضرور یطراح یها هیبهبود توص

است.   یفولاد سردنوردشده با پوشش گچ یبرش ی وارهاید ی ابر رفتار چرخه یبازشو از رانر افق  عمودیفاصله  ر یتأث ی بررس ق،ی تحق نی هدف ا

رانر )  یهابا فاصله  اسمقیتماممنظور، دو نمونه    نیا   یبرا شدند.    شیآزما  یاچرخه  ی( تحت بارگذارمتریلیم  ۴۰۰و    3۰۰متفاوت بازشو از 

  ی ابیروش در ارز ن یپروتکل پرتکرارتر   نی ا رای ( انتخاب شد، زISO 1667۰)پروتکل   B، روش ASTM E2126-1۹مطابق استاندارد  یر بارگذا

لرزه مقا   یبرش  یوارها ی د  یارفتار  در  و  است  روش    سهیفولاد سردنوردشده  امکان بررسAبا  انرژ   یکاهش سخت  یجی تدر  ی،  اتلاف  در    یو 

سبک   یوارهاید یا لرزه یطراح یبرا AISI S۴۰۰ یانامهنیی آ یها هیبا رو Bروش  ن،ی . علاوه بر اکند یرا فراهم م  یشافزایبا دامنه  یهاچرخه

 را دارد.   نیش یپ یشگاهی با مطالعات آزما  سهیمقا تی آن قابل یهاسازگار است و داده

  ی وارها ی در د ی ادار/یمسکون یها انتخاب شد که با مدول متعارف پنجره متر یلیم 12۰۰×12۰۰ یابعاد بازشو  ج،ی نتا  یری حفظ کاربردپذ ی برا

  ی ها تیاندازه علاوه بر بازتاب واقع  ن ی. اکندیم  جادیا  1:2  یاسینسبت مق  ک ی  متریلیم  2۴۰۰× 2۴۰۰  واریخوان است و نسبت به ابعاد دسبک هم

پوشش را   یوستگپیقدر بزرگ هست که اثر کاهنده  حال آن نی و در ع سازدیموجود را فراهم متحقیقات  منصفانه با  سهیامکان مقا ،یمعمار

مداخله  نی اثر مکان بازشو )فاصله تا رانر( را با کمتر توانیم بیترت  نی ببرد. بد  نی را از ب وارید تی ظرف یصورت افراطکه بهفعال کند، بدون آن

 کرد.  لتحلی و جدا بازشو«»اندازه   انباز ج

 ق یتحق نهیشپی -2
 :خلاصه کرد یدر چند محور اصل  توانیرا مبه همراه صفحات گچی  فولاد سردنوردشده   یبرش یوارهای د نهیشده در زمانجام یها ژوهشپ

 با پوشش صفحات گچی   فولاد سردنوردشده  یبرش یوارها ید یرفتار کل 1–2

اند.  سبک مطرح شده  ی هامتداول در سازه  یمقاوم جانب  یها ستمیاز س  ی کیفولاد سردنوردشده به عنوان    یبرش  ی وارهاید  ر، اخیدو دهه    در

 .اندقرار داده یابیمورد ارز یجانب یرا تحت بارگذار   وارهای د نیا  یارفتار چرخه یمطالعات متعدد

از صفحه   روی انتقال ن یو چگونگ هاچیپ   شیشدت وابسته به نوع پوشش، آرا به وارید ی اها آن است که عملکرد لرزهپژوهش  نیمشترک ا  جهینت

رفتار فراهم    یکل  زمیشناخت مکان   یبرا   یگروه از مطالعات چارچوب  نی ا .Peterman & Schafer, 2۰1۴ است  یفولاد   یبه اعضا  گچی

 .اند گرفته  دهیناد ایاثر بازشوها را اغلب حذف   یکردند، ول
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 مطالعات مرتبط با بازشوها: اندازه، شکل، و نسبت سطح  .2–2

اند.  متمرکز بوده  واری ابعاد و نسبت سطح بازشو به کل د  ری تأث  یبر رو (Fiorino et al., 2۰16; Yu & Zhao, 2۰1۸) یمتعدد  قات یتحق

 .شودیم هیاول یو سخت یموجب کاهش مقاومت برش ،یپوشش گچ  یدارا ی وارهایدر د ژهی وسطح بازشو، به ش ینشان داده که افزا جی نتا

صفحه به اطراف   یاز پارگ  ی خراب  ی و الگو  شودیآن م  یها ( مشاهده کردند که بازشو باعث تمرکز تنش در اطراف لبه2۰16و همکاران )   نویفور

و موجب    دهدیم  ریی را تغ  روی انتقال ن  ر ی ابعاد بازشو مس  ش یمشخص شد که افزا   ز ی( ن2۰1۸و ژائو )  و ی ی. در مطالعات عددشودیبازشو منتقل م

 .شودیم یموضع یهارشکلیی تغ شی افزا

 .وار یآن در ارتفاع د  یر یاند، نه مکان قرارگ کرده یها بازشو را صرفاً از نظر ابعاد و سطح بررسپژوهش  نیحال، تمام ا  نیا با

 ی مطالعات مربوط به اتصالات و نقش آنها در اتلاف انرژ  .3–2

Moghimi & Ronagh 2۰1۹ یگچ  یوارها ی د  شی با آزما CFS پ  واری د  یانشان دادند که رفتار چرخه کنترل    چ یعمدتاً توسط اتصالات 

 .شودیم

  ر یاست. سا یو افت سخت نگی نچیپ ٔ  ده یپد  یری گدر شکل یعامل اصل هاچی گچ در اطراف پ یو پارگ هاچی پ یگزارش کردند که جداشدگ آنها

 .اندداشته یمشابه جینتا  زی ن (طرفهدو ای OSB با پوشش   یهاشامل آزمون) ها پژوهش

بازشو وابسته است؛    تی به موقع  ماًیدهد، رفتار اتصالات مستق  رییانتقال برش را تغ  ری و مس  هاچی پ یر یدرگ  یالگو   تواندیآنجا که محل بازشو م  از

 .نکرده است یصورت جداگانه بررساثر را به نیا  یتاکنون پژوهش یول

 ج ینتا  ی ری پذسهیو مقا ی اچرخه یبارگذار  ی هاروش .۴–2

،  Fiorino ی هااست که در پژوهش  یپروتکل بارگذار   نی ترمتداول ASTM E2126 (Procedure B) استاندارد  ،یا رفتار لرزه  یابیارز  یبرا

Moghimi استفاده شده است گران یو د. 

 .مناسب است  نگینچیپ و  ی سنجش اتلاف انرژ یدر هر سطح، برا ی او تکرار چندچرخه جابجایی یشیافزا یهااعمال دامنه لیبه دل B روش

 .معتبر باشد یانرژ  لی و از نظر تحل سهیمطالعات قابل مقا ریبا سا  جی نتا شودیپژوهش باعث م نی روش در ا  نی از هم استفاده

 هاو پژوهش هانامهنییپارامتر مکان بازشو در آ  گاهیجا .۵–2

تحت عنوان    یآمده، اما پارامتر   لیبه تفص CFS یبرش  یوارها ید  یطراح  اتی، جزئAISI S۴۰۰:2۰2۰ و AISI S2۴۰:2۰2۰ یهانامهنیی آ  در

 .نشده است  فیتعر «افقی رانر  از بازشو»فاصله 

ن  یها پژوهش به  زی گذشته  معمولاً  را  بازشو  مکان  مرکز    یر ی)مانند قرارگ  یضمن  ای  یفی صورت کاثر  در  کرده  ایبازشو  مطرح  نه گوشه(  اند، 

 .یشگاهیمستقل با کنترل آزما ریعنوان متغبه

طور  فولاد سردنوردشده تاکنون به  یبرش  وارید  یابر عملکرد چرخه  یبازشو از رانر افق  عمودیمشخص است: اثر فاصله    یخلأ پژوهش  نیبنابرا 

 نشده است.  یبررس کیستماتیس
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 شیبرنامه آزما -3

  ی فولاد  وارید  یمختلف خراب  یها در مورد حالت  یبه دست آوردن اطلاعات یبرا  شیمطالعه برنامه آزما  نیکه اشاره شد، در ا  یطور همان

دو مدل از   ن ی ا عملکرد سهی و مقا یاچرخه مختلف در بازشوها تحت بار یطرف با مختصات هندس  کیدر   یسردنوردشده با پوشش ورق گچ

فرد(  نمونه منحصربه  2کامل )شامل   اسیبا مق وار ی نمونه د 6برنامه شامل  ن ی، ا 1. با توجه به شکل  باشدیم یر ی پذشکلو  یینظر مقاومت نها

در    ش یاز دستگاه آزما  یی قرار گرفتند که نما  ش یواحد تفت مورد آزما  یسازه و زلزله دانشگاه آزاد اسلام  شگاهیدر آزما  وارهای د  ن یبوده که ا 

 ی از ناودان  2استادها   یو تمام  متریلیم   111  ی،از ناودان  نیی بالا و پا  1ی هاترک  وارها،ی در تمام د  2نشان داده شده است. مشابه شکل    3شکل  

  ن ی متصل شده بودند. همچن  گریکدیدر هر بال به    چیپ  کیبودند که توسط    یدر جان ناودان  ییهاکنندهبه همراه سخت  متریلیم  ۵/3۴× 1۰۹

ناگ  یبرا تسمه    هانمونه  یتمام  3ن ی عضو  است.  متریلیم  1۰۰از  شده  نمونه  استفاده  داراتمام  گچ  یها  صفحات  ضخامت    ۴ی پوشش  به 

که در    یطورمتصل شده بودند. همان  وارهایبه د  متریلیم  3۰۰مته سرخود در فواصل    یهاچی طرف بودند که توسط پ  کی در    متری لیم12,5

به    ؛بوده  متریلیم  12۰۰× 12۰۰نمونه ابعاد بازشو    وشده که در هر د  ی بندمیتقس   Bو    A  ستهد  2ها به  وارینشان داده شده است، د  1شکل  

 باشد.یم متر یلیم ۴۰۰ ییفاصله بازشو از ترک بالا ، Bو در نمونه  متریلیم 3۰۰  ییفاصله بازشو از ترک بالا،  Aکه در نمونه  یور ط

 

 
 B، نمونه Aنمونه به چپ؛ راست  از. شیمورد آزما یهانمونه  اتیجزئ:  1شکل

 

 

 

 

 
1 Track 
2 Stud 
3 Nogging 
4 Gypsum board 
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 استاد، رانر  ؛. از راست به چپوارهایشده در دسطح مقطع مقاطع استفاده:  2شکل

 

 

 

 
 شگاه یزماآ  یکی درولی و جک ه  شیمورد آزما واری از د یکل  ینما:  3شکل
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 مصالح  یلیمشخصات مکان -4

 ی اصل یاعضا -1-4

 آمده است:  2در جدول  ی صفحات پوشش گچ یکی و مشخصات مکان 1در جدول  ن یمقاطع استاد، رانر و ناگ یکی مشخصات مکان

 

 ن یشده در مقاطع استاد، تراک و ناگورق استفاده  یک یمشخصات مکان:   1جدول 

 

 

 

 ش یشده در آزمااستفاده یصفحات گچ  یک یمشخصات مکان:   2جدول 

Compression strength, F𝑐𝑘 Bending strength, F𝑚𝑘  Elastic modulus density Nominal thickness member  

3.5Mpa 2Mpa 2200Mpa 
3

680
kg

m
 12.5mm Gypsum board 

 

 اتصالات  -2-4

  له یوسبه  یاند و صفحات گچمتصل شده  گریکد یدر هر بال( در هر تقاطع به    یکی)   چی دو پ  لهیوسو استادها به  نیی بالا و پا  یها ترک

در    یدر پاره شدن صفحات گچ  تواندیم  یخراب  یاحتمال  یها اند. حالتمتصل شده  وار ی به د  متریلیم  3۰۰در فواصل    1سرخود  مته   یهاچیپ

  ی وارهاید  ش،ی در قاب آزما  وارهاید  یاز لغزش افق   یری و جلوگ  شیبه جهت نصب دستگاه در قاب آزما  نیباشد. همچن   وارینقاط اتصال به د

بالا در ترک پا M16 عدد رول بولت  3توسط    ش یمورد آزما بالا در ترک بالا به جک   M16 عدد رول بولت  3و    ن ییبا مقاومت  با مقاومت 

 د. ودنمتصل شده ب شی دستگاه آزما یکیدرولیه

 برنامه آزماش  -5

 شیآزما یاندازراه -1-5

 کیها از  مقاومت قاب  یر یگاندازه  یبرا   نیاستفاد شد. همچن   ینییپا   ری در ت  قی مبدل دق  کیاز    یافق  یهاجابجایی  یری گاندازه  یبرا

Load-cell  ها از مبدل وداده یاستفاده شد. تمام Load-cell ر افزا به نرمLab View Signal Express  [۸د ]در انتها  . فرستاده شد  وتریر کامپ

 د. ش میها ترساز نمونه ک یهر یبرا  جابجایی – بار  ودارنم

 ی پروتکل بارگذار -2-5

برا ASTM E2126-7   [1  ]ر استانداردد  Bش  بر اساس رو  هاشیاستفاده در آزماد  مور  یوبرگشترفت  یبارگذار   م یرژ   ی که در اصل 

کامل در   کل یو سه س % 1۰،  %7/ ۵، %۵، %۵/2،  %2۵/1ر کامل د کل یس ک یشامل  یباشد. بارگذار یشده است م نی، تدوIso 16670 استاندارد

قابل    ایزودتر شکست    نکهیمگر ا  باشدینمونه م  یینها  جابجاییاز    % 1۸۰و    %16۰،  %1۴۰،  %12۰،  %1۰۰،  %۸۰،  %6۰،  %۴۰،  %2۰ کاهش 

  ید.آ  دیدر مقاومت پد یاملاحظه

 
1 Self-Driling Screw 

Fu / Fy Ultimate Strain Ultimate Stress, Fu Yield Strain Yield Stress, Fy Nominal thickness member  
2 2.75% 350.22Mpa 0.25% 174.82Mpa 0.95mm Stud, track, noggine 
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  ی در بارگذار یینها  جابجاییاز  یبر اساس کسر   دیبا  هاجابجاییمده است که دامنه [ آ1] ASTM E2126-7 استاندارددر  B روش در

مخصوص خود را دارا است،   یینها  جابجاییهر نمونه    نکهیا  لیبه دل  شد،یاعمال م  قی تحق  نی موضوع در ا  نیانتخاب شود. اما اگر ا  کنواختی

استفاده   کسانی  یبارگذار  میها از رژنمونه یتعال یکه برا  کندیم جابیموضوع ا نی . ادیگردیمختلف متفاوت م یها نمونه  یبرا یبارگذار  میرژ

  یی نها  جابجایی  ق یتحق  نی استفاده شده است. در ا  کنواختی   یذکرشده در دامنه مستقل از بارگذار  B از روش  ق یتحق  نی در ا  نیشود. بنابرا 

 ت. در نظر گرفته شده اس متریلیم 6۰ها نمونه یینها جابجایی ،ها. با توجه به ارتفاع قابباشدیم 1طبقه یواقع ینسب جابجاییها، حداکثر قاب

 ی شگاهیآزما  یهاتست جیتان -6

 Aت ست -1-6

بازشو مشاهده گردترک  ن یوجود اول  متر یلیم  ۹حداقل    یهامکان  رییقاب از تغ  ن یا  در به همراه ادیها اطراف  در دور اول از    نکهی . 

  ی هاترک  متر یلیم  2۴  کل یس  یهاجابجاییها در  قاب  یدر تمام  نی اطراف بازشوها اتفاق افتاد. همچن  ی هاترک  متریلیم  2۴  کلی س  یهاجابجایی

اطراف بازشو به صورت کامل   ی هاچیاز پ  یتعداد کل یس ن یکه در هم  د یچپ و راست کناف در قسمت بالا مشاهده گرد یهادر گوشه ی قطر

 د. از اتصال کناف به قاب جدا شدن

و در    یکنار  یدر در استادها  3ی کمانش کل  نیو همچن  یانیدر بال استاد م  2ی کمانش موضع  48mm  ییجابجا  کلیاول از س  دور  در

کامل   یخوردگترک 48mm  کلیس جابجایی( اتفاق افتاد. اما در دور سوم از نی ها )ناگدر تسمه یدگیتاب 48mm  جابجایی کلیدور دوم از س

اتفاق افتاد. لازم به ذکر است که   وار یجدا شدن کامل کناف از د  50mmکمتر از   ی هامکان ریی . در تغدیبازشو مشاهده گرد  ی در قسمت بالا

 . د یقاب مشاهده گرد یکل یدگیو تاب یکمانش کل 60mmکمتر از    یهامکان رییدر تغ

 

 

 

 

 

 

 

 
1
 Drift 

2 Local buckling 
3 Global buckling 
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 A3راست: ، A2وسط: ، A1چپ: ؛ A شی آزما یهامکان نمونه   رییتغ  –ر با  سیسترزیه یمنحن :  4شکل

 

 

 
 Aنمونه  یهای مود خراب:   5شکل
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 Bونه من -2-6

تغترک  نیاول در  بازشو  اطراف  در  گرد  12mmاز    شتری ب  یها مکان  رییها  سدیمشاهده  از  اول  دور  در   24mm  جابجایی  کلی. 

اتصال    ی هاچی از پ  یتعداد  24mm  جابجایی  کای و در دور دوم از س  جادی( ا یانیکناف اطراف بازشو )محل اتصال کناف به استاد م یخوردگترک

  ی در بال استاد کنار  1ک یکمانش پلاست 48mm  ییجابجا کل یکناف به قاب در اطراف بازشو به صورت کامل جدا شدند. اما در دور اول از س

  شتر ی ب  یها مکان  ریی در تغ  یدر بالا و گوشه صفحات گچ  یقطر  یها وجود ترک  نی . همچندیمشاهده گرد  یانیدر بال استاد م  یو کمانش موضع

 48mm  کلی س  جابجایی( در دور دوم از  ن یها ) ناگ و اعوجاج در تسمه  2ی دگیتاب  زین شیآزما  نی در ا  A. مشابه تست  دیمشاهده گرد  24mmاز 

  ی ها مکان  ریی قاب در تغ  یکل  ی دگیو تاب  یکامل کناف از قاب و کمانش کل  یجداشدگ  48mm جابجایی  کلیاز س  ییدر دور نها  .د یمشاهده گرد

 اتفاق افتاد.  60mmکمتر از  

 
 B3راست: ، B2وسط: ، B1چپ: ؛ B شیآزما یهامکان نمونه ر ییتغ  – بار سیسترزی ه یمنحن:   6شکل

 

 

 

 

 

 
1 Plastic buckling 
2 Warping 
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 Bنمونه  یهای : مود خراب 7شکل

 

 

 

 

 

 

 : باشدیم 3ها به شرح جدول نمونه یینها جابجاییمقاومت و 

 مورد مطالعه یفولاد یهاقاب  یینها جابجاییمقاومت و :   3جدول 
 نمونه   ( kN) مقاومت نهایی میانگین  ( mm) تغییر مکان نهایی میانگین 

48,124 

48,164 

4,820 

5,840 A1 

A 48,163 4,710 A2 

48,10 3,910 A3 

48,225 

48,140 

3,846 

4,120 B1 

B 48,020 3,623 B2 

48,520 3,910 B3 
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 یریگجهیحث و نتب -7

سردنوردشده    یفولاد  یوارها ید   یابازشوها بر عملکرد لرزه  یابیمکان  ری در خصوص تأث  یپژوهش، شواهد روشن  نی آمده از ادستبه  جی نتا

  ر ی گبه بهبود چشم تواندیم یبازشو از رانر افق ینشان داد که کاهش فاصله عمود یشگاهی آزما یهاداده ی. بررسکندیفراهم م یبا پوشش گچ

 نخواهد داشت.  یاقابل ملاحظه ریی تغ ستمیس یکل  یر یپذو شکل یینها جابجاییکه  یها منجر شود، در حالقاب یانبمقاومت ج

 
 ی خراب زمی مکان .1–7

اما   کنند،یم  یرو یپ  یمشابه  یخراب  یاز الگو   یکربندینشان داد که هر دو پ  ینیو مشاهدات ع  هارشکلییتغ  س،یسترز یه  یها یمنحن  یبررس

  در اطراف لبه  هیاول یها ( ترکمتریلیم 3۰۰)فاصله  A نوع هاینمونه در. است  مرتبط رانر از بازشوبا فاصله  یخراب یشرو یزمان آغاز و شدت پ

در  یموضع یها(، ترکمتریلیم ۴۰۰)فاصله  B نوع یها رفت. در مقابل، در نمونه شی پ یظاهر شدند و گسترش آنها با نرخ کمتر  رتری د زشوبا

 .اتفاق افتاد یبارگذار  ترهیدر مراحل اول هاچی پ  شیزودتر شکل گرفتند و جدا  یپوشش گچ

قابل مشاهده بود. در مرحله    ی کنار  یاستادها  یکی پوشش در نزد یهالبه  یاز اطراف بازشو و پارگ  هاچیپ   یجداشدگ  ،یبارگذار   یانیمراحل م  در

  نگ ینچ یپ شتر،یب  ریبا تأخ یخراب A در نوع ،یطور کلداد. به لیرا تشک  یینها یختگیگس  ریمس هاچیشدن پگچ و کنده یموضع یدگیله ،نهایی

 .همراه بود شتریب  سی سترزیه  یهاحلقه یدار یو پا رکمت

 مقاومت در فواصل کمتر بازشو تا رانر  شی افزا تحلیل .2–7

با   توانیاختلاف را م نی درصد است. ا  2۵تا   2۰حدود  B  3٫۸۴ kNنوع با   سهیدر مقا A  ۴٫۸2 kNی نوع هادر نمونه یمقاومت جانب شی افزا

 :داد حی چهار عامل توض

  ن ی. اکنندیم یط یتا عضو افق یترکوتاه ریمس یبرش  یروهاین ،یشدن بازشو به رانر افق ترکیانتقال برش: با نزد ری کاهش طول مس •

 .شودیاطراف بازشو م یهاتنش در پانل ترکنواختی  عیرا کاهش داده و سبب توز   هارشکلیی امر تمرکز تغ

پ  یر یدرگ • کنند و   فایا  یتر نقش فعال  وارید  نیی پا  یو کشش  یواقع در نوار فشار  یهاچی پ  شودمی  باعث  کمتر: فاصله  هاچیمؤثرتر 

 .اتفاق افتد ری با تأخ هاچی پ شیجدا

  دا یپ  یشتریب  یوستگی پ  یکنار  یهادر پانل یبرش  دانیم شودیبودن بازشو به رانر موجب م ک ی: نزدیبرش دان یم یوستگیپ  شی افزا •

 .داشته باشد یتر شکل ی اکند و عملکرد جعبه

  ن ی ب   یو نرخ افت سفت  رندیگ یرا در بر م  ی شتریمساحت ب  A در نوع  سی سترزی ه  یها ی: منحنیتخو افت س  نگینچ یکاهش اثر پ •

 .است یشی افزا یهادر چرخه شتریب  یداریمؤثرتر و پا ییرامی دهنده کمتر است، که نشان  یتکرار  یهاکلیس

 هاداده یکمّ  لیتحل .3–7

 .  B در نوع kN 3٫۸۴و   A در نوع ۴٫۸2 kN :(P_max) نهاییمقاومت   نیانگیم

 .  Bوع از ن شتریدرصد ب  2۰تا  1۵حدود  A در نوع :(K₀) هیاول یتخس
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 .کسانی باًیو تقر  mm ۴۸در هر دو نوع حدود  : (Δ_u) یی نها جابجایی تیظرف 

 . B برابر نوع 1٫2حدود  A در نوع  :(ξ_eq) معادل ییرایم

 

 نیشیپ قاتیبا تحق سهیمقا -8

با نتاهم  قی تحق  نیا   یهاافتهی نشان دادند که    یمطالعه عدد  ک ی( در  2۰1۸)  2رونق و    1مقیمی است.    نی شیپ  یهاپژوهش  جی راستا 

  ز ی ( ن2۰16و همکاران )  3فیورینو حال،   نی دارند. در ع واری را بر مقاومت د  یاثر منف نیاز رانر قرار دارند، کمتر  یکه در فاصله کمتر  ییبازشوها 

  ی ری زودرس جلوگ  یها دهد و از شکست  شیرا افزا  واری د  یو مقاومت کل  یسخت  تواندیبازشو در مجاورت رانر م  یابیکه مکان  دگزارش کردن

  ی هابهبود دستورالعمل  یبرا یدیجد  یو شواهد تجرب کندیم دییتأ یواقع یشگاهیآزما اسیمشاهدات را در مق  نی پژوهش حاضر ا جی کند. نتا

 . دهدیارائه م یطراح

  ش ی که افزا  دهدی( نشان م2۰1۴و همکاران )   ۴یو شده توسط  ارائه  یعدد  یهابا مدل  سهی در مقا  قی تحق  نیا   جینتا   یبررس  ن،یهمچن

  ی ها افتهی  گر،یعبارت د. بهشودیم  وار ید   یباربر   تی کاهش ظرف  جهی بازشو و در نت  ی هاتمرکز تنش در اطراف لبه  ش یفاصله بازشو از رانر باعث افزا

نه  نیا با شواهد پمطالعه  به  نیش یتنها  بلکه  است،  نمونه  لیدلسازگار  از  شرا   یشتر یب  میتعم  تیقابل   اس،یمق تمام  یهااستفاده   یواقع  طیبه 

 وساز دارد. ساخت

 ی طراح یهاهیو توص یریگجه ینت -9

سردنوردشده مورد استفاده قرار    یفولاد  یوارهاید  یطراح  یهادر بهبود دستورالعمل  میطور مستق به  تواندیم  قی تحق  نی ا  یهاافتهی

 خلاصه کرد:  ر یبه صورت ز  توانیرا م  جینتا  نی تر. مهمردیگ

 . دهدیم  شی درصد افزا  2۵تا    2۰طور متوسط  را به واری د  یمقاومت جانب  متر،یلیم  3۰۰به   ۴۰۰از   یکاهش فاصله بازشو از رانر افق (1

 اثرگذار است.  هیاول یبر مقاومت و سخت  شتری پارامتر ب نیو ا ماندیم یبازشو باق تی مستقل از موقع باًیتقر  وارهاید یینها جابجایی (2

و عملکرد بهتر اتصالات مشاهده   یدر شروع خراب ری کمتر از رانر، تأخ ی هادر هر دو گروه مشابه است، اما در فاصله ی خراب ی الگو (3

 .شودیم

رانرها )حدود    ن ی، بازشوها در کمتر CFS  یوارهاید  یدر طراح  شودیم  شنهادیپ (۴ تا    رندی( قرار گ متریلیم  3۰۰فاصله ممکن از 

 . ابدی  شیافزا  وار ی د یانرژ تی مقاومت و ظرف

ابعاد متفاوت بازشو، پوشش دوطرفه و اثر بار   یاست؛ لذا بررس طرفهکی پوشش  و بازشواندازه   کیمطالعه شامل تنها   تیمحدود (۵

 .شودیم شنهادی پ ندهیآ  یبرا یثقل

  یی رهایبا در نظر گرفتن متغ  یلیتکم   یو عدد   ی شگاهیآزما قاتیانجام تحق  ها،ستمیس   نی ا  ی اعملکرد لرزه  شتر ی بهبود ب یبرا  ت،ی نها  در

 . شودیم هیدر اطراف بازشو توص  یموضع یهاتی تقو زی آن، استفاده از پوشش دوطرفه و ن یافق تیهمچون ابعاد بازشو، موقع
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