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    چكيده

در اين پژوهش سعي شده است كه با تلفيق ديوارهاي برشي فولادي با سيستم هاي بتني پيش ساخته به سازه هايي  
علت   به  رسيد.  جانبي  بارهاي  برابر  در  مقاوم  و  آزمايشپايدار  محدود  بسيار  سيستم تعداد  روي  شده  انجام  هاي 

شكل پيش ضرايب  فولادي،  برشي  ديوار  با  بتني  اين  ساخته  انرژي  جذب  همچنين  و  رفتار  و  مقاومت  اضافه  پذيري، 
سيستم تلفيق شده نسبت به حالت سيستم پيش ساخته بتني بدون ديوار برشي فولادي به صورت آزمايشگاهي تاكنون  

گالوانيزه منتشر   ورق  و  سياه  ورق  جنس  از  فولادي  برشي  ديوار  نمونه  دو  هدف  اين  به  رسيدن  براي  است.  نشده 
بدون   بتني  ساخته  پيش  قاب  نمونه  يك  مذكور،  ضرايب  مقايسه  براي  همچنين  است.  شده  آزمايش  انرژي)  (جاذب 

بررسي  اين  نتيجه  در  است.  گرفته  قرار  آزمايش  مورد  نيز  فولادي  برشي  برشي   هاديوار  ديوارهاي  كه  شد  مشاهده 
ساختمان  رفتاري  عملكرد  و  نهايي  مقاومت  سختي،  افزايش فولادي،  توجهي  قابل  طور  به  را  ساخته  پيش  بتني  هاي 

  دهد. مي
  

  .ساخته، ديوار برشي فولادي، ضريب رفتاراي، سازه بتني پيشرفتار لرزه  :واژگان كليدي
  
  مقدمه  - 1

با  مختلف  جوامع  مسكن،  افزون  روز  نياز  به    باتوجه 
تكنولوژيبهره  از  دستگاهگيري  از  استفاده  با  نوين  و  هاي  ها 

تجهيزات پيشرفته و نيروهاي كارآمد و با تجربه، اقدام به توليد 
مي  مسكن  و  ساختمان  بتني، انبوه  ساخته  پيش  سيستم  نمايند. 

روش از  قرار يكي  استفاده  مورد  منظور  اين  به  كه  است  هايي 

سال مي در  سيستم  اين  به    1960تا    1950هاي  گيرد.  اروپا  در 
نقاط  گسترده   شكل در  سپس  و  گرفت  قرار  استفاده  مورد  اي 

سهولت  بارز اين سيستم  دنيا گسترش يافت. مشخصه  مختلف 
ميان  زماني  فاصله  كاهش  نتيجه  در  و  اجرا  سرعت  و 

  برداري است.گذاري تا بهره سرمايه

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1403، سال 4، شماره 24دوره 

 49تا  35صفحات 
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دهه   عنوان  1970از  به  فولادي  برشي  ديوارهاي    تاكنون 
ها به كار  هاي اصلي باربر جانبي در بسياري از ساختمانسيستم

  بيشتر ديوارهاي برشي فولادي    1970اند. در طي دهه  برده شده 
سيستم عنوان  ساختمان به  در  جانبي  باربر  در  هاي  نوساز  هاي 

هاي موجود در آمريكا مورد سازي ساختمانژاپن و براي مقاوم
دهه در  گرفتند.  قرار  ديوارهاي   1990و    1980ي  هااستفاده 

سخت  فاقد  كه  فولادي  در  برشي  كم  مقياس  در  بودند  كننده 
ها در آمريكا و كانادا به كار گرفته شدند. وظيفه  برخي ساختمان 

افقي  برش  برابر  در  مقابله  فولادي  برشي  ديوارهاي  اصلي 
باشد. به  طبقات و لنگر واژگوني حاصل از نيروهاي جانبي مي

سيستم يك  كلي  ديوار   طور  يك  شامل  فولادي  برشي  ديوار 
  باشد ورق فولادي، دو ستون مرزي و تعدادي تيرهاي افقي مي

]1 .[  
شكل  فولادي موقعي كه در معرض تغيير  هاي ديوار برشي 

مي قرار  برگشتي  و  رفت  اوليه غيرخطي  سختي  خود  از  گيرد، 
زيادي  مقدار  و  كرده  عمل  پذير  شكل  بسيار  داده،  نشان  بالا 

ها ديوارها را براي تحمل  كند. اين ويژگيمستهلك ميانرژي را  
سازد. پيش از اينكه تحقيقات كليدي اي مناسب ميبارهاي لرزه

دهه   كمانش    1980در  صورت  به  طراحي  حد  شود،  انجام 
مي گرفته  نظر  در  ديوار  صفحه  از خارج  پيشگيري  براي  شد. 

سخت  ديوار  براي  مهندسان  ميكمانش،  نظر  در  .  گرفتند كننده 
آزمايش تحليل هرچند  و  شبه  ها  بارهاي  تحت  شده  انجام  هاي 

و   كمانشي  پس  مقاومت  كه  داد  نشان  ديناميكي  و  استاتيكي 
باشد.   توجه  قابل  تواند  مي  نازك  جان  ورق  پذيري  شكل 

سال پژوهش  در  شده  انجام  وقوع  هاي  كه  داد  نشان  اخير  هاي 
سيس باربري  ظرفيت  پايان  معناي  به  ورق  در  برشي  تم كمانش 

با و  مي   نيست  سيستم  ورق،  در  قطري  كشش  ميدان  توسعه 
خود   باربري  به  همچنان  نيز  ورق  كمانش  از  پس  حتي  تواند 

  ]. 2[ ادامه دهد
آئين  ضوابط  اساس  اين    CAN/CSA S16-01هاي  نامهبر 

تدوين    AISC 341و    FEMA450,NEHRP2003كانادا،    ]3[
آن  در  كه  كمانشده  اجازه  ميدان ها  عملكرد  و  ديوار  برشي  ش 

مي   كشش فولادي  را  برشي  ديوارهاي  روي  تحقيقات  دهد. 
نشده با بررسي تاثير اتصال ساده در مقابل اتصال گيردار  سخت 

ديوار ( رفتار  بر  ستون  به  همكارانش  Cacceseتير  پاسخ  ])،4[ و 
) فولادي  برشي  ديوار    Sabouri-Ghomiو    Robertsديناميكي 

و    Roberts، تاثير سوراخ در ورق پر كننده ()]6[  Rezai(و    ]5[
Sabouri-Ghomi  ]7  ،([  استفاده از فولاد مقاومت پايين و ورق

و بررسي اتصالات ورق    ) ]Bruneau   ]8و    Vianفولادي نازك ( 
) همكارانش  Schumacherجان  است.)  ] 9[و  شده  به    مطالعه 

اجزاي محدود ديوارهاي برشي سخت نشده  علاوه، مدل سازي  
مي كه  است  شده  ارائه  مقالات  از  تعدادي  كارهاي  در  به  توان 

توسط   شده  همكارانش  Elgaalyانجام  و    Driverو    ] 10[   و 
اشاره كرد. در مورد ديوارهاي سخت شده نيز    ] 11[   همكارانش

مي مورد  اين  در  است.  شده  انجام  بررسي  تحقيقاتي  به  توان 
سيك سيستم (رفتار  سختي  و  شكل  قابليت تغيير   Alininaليك، 

همكارانش ديوارهاي ]12[   و  تحليلي  و  بررسي آزمايشگاهي   ،(
) شده  سخت  همكارانش  Sabouri-Ghomiبرشي  )،  ]13[  و 

) خمش  و  فشار  تحت  ديوارها  رفتار  و    Grondinبررسي 
  ) اشاره كرد. ] 14[  همكارانش
Botros    وKulak  ]15[  ديواره رفتار  بررسي  برشي با  اي 

ورق  با  موجفولادي  ذوزنقه هاي  ديوارهاي دار  داد  نشان  اي 
دار داراي ظرفيت باربري، شكل  هاي موجبرشي فولادي با ورق 

هاي پذيري و اتلاف انرژي بيشتري نسبت به ديوارهاي با ورق 
باشند. در اين پژوهش به رفتار ديوار برشي فولادي با  صاف مي
موج نتاورق  شد.  پرداخته  برشي  دار  ديوارهاي  داد كه  نشان  يج 

موج  ورق  فولادي  به  نسبت  بالاتري  برشي  مقاومت  داراي  دار، 
موج زاويه  پانل،  عرض  طرفي  از  است.  بوده  نوع  ساده  و  ها 

موج پروفيل  ديوارهاي  هاي  برشي  مقاومت  روي  كمتري  اثر  دار 
دار دارند، همچنين ديوارهاي برشي فولادي  برشي فولادي موج

دارموج بالاتري دار،  پذيري  شكل  و  انرژي  اتلاف  ظرفيت  اي 
هاي تئوريك نسبت به ورق صاف دارد. او هم چنين در بررسي

ورق داراي  ديوارهاي  كه  نمود  بيان  موجخود  افقي  هاي  دار 
پذيري بيشتري نسبت به ديوارهاي داراي اتلاف انرژي و شكل

  دار مورب مي باشد. موج
Tipping    وStojadinovic  ]16 [    44آزمايش هايي را روي  

موج فولادي  برشي  ديوارهاي  مختلف  ذوزنقه مدل  يك  دار  اي 
ورق  دادند.  انجام  قاب  طبقه  به  پيچ  با  آزمايش  مورد  هاي 
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ورق  ضخامت  چنين  هم  بودند.  شده  متصل  سرد پيراموني  هاي 
ديوارها   خرابي  رو  اين  از  بود،  كم  بسيار  استفاده  مورد  نورد 

پيش    بيشتر مرحله  وارد  ديوارها  و  افتاد  اتفاق  ها  پيچ  محل  در 
اندازه   و  ابعاد  بررسي  به  پژوهش  اين  در  آنها  نشدند.  كمانش 
ضريب رفتار  ها پرداختند.  بست  و  قيد  نوع  ورق،  شكل  ورق، 

ديوار نوع  اين  براي  آنها  چنين    5/5  پيشنهادي  هم  است.  بوده 
رشي ديواربرشي  دريافتند كه اين سامانه باعث افزايش ظرفيت ب

  .شودمي
Tanaka    همكارانش قاب   ]17[و  پيش روي  بتني  هاي 

اي مقاوم شدند دار ذوزنقه هاي موجساخته كه با استفاده از ورق 
ب دادند. ه  و  قرار  مطالعه  مورد  تئوريك  و  آزمايشگاهي  صورت 

آنها چهار قاب بتني با شرايط ساختار متفاوت كه با استفاده از 
استهلاك انرژي در دهانه قاب    براياي  زنقه هاي فولادي ذوورق 

هاي بتني شامل قاب  اي قرار دادند. قاب و تحت بارگذاري لرزه
كاملاً   ساخته  پيش  و  تنيده  پيش  بتني  قاب  معمولي،  بتني 
چسبيده به هم و قاب بتني پيش تنيده و پيش ساخته كه به طور  

نچسبيده يكديگر  به  دادند. كامل  قرار  آزمايش  مورد  اند، 
تنشورق  داراي  فولادي  تسليم  هاي   100و  225،  300هاي 

نشان   آزمايشگاهي  بررسي  از  حاصل  نتايج  بودند.  مگاپاسكال 
هاي پيش  هاي پسماند خيلي كوچك در قابداد كه تغيير شكل

در   انرژي  اتلاف  و  دارد  معمولي  بتني  قاب  به  نسبت  ساخته 
پانل قاب  با  بود.  ها  ملاحظه  قابل  بسيار  فولادي  نتايج  هاي 

بود.  نزديك  آزمايشگاهي  نتايج  به  بسيار  آمده  بدست  تئوريك 
فولادي   ديوارهاي برشي  رفتار خطي  به مقايسه  تحقيقي كه  در 

ورق  از  شده  موج ساخته  و  صاف  نتايج هاي  گرفت،  انجام  دار 
ورق توسط  انرژي  جذب  توجه  قابل  افزايش  موج  بيانگر  هاي 

  هاي صاف بود.دار نسبت به ورق
  ]18[ و همكارانش Emamiي آزمايشگاهي، توسط  در ارزياب

دار قائم و افقي مورد  رفتار ديوارهاي برشي سخت نشده، موج
نمونه  آزمايش  اين  در  گرفت.  قرار  برشي بررسي  ديوار  هاي 

ورق  با  فولادي  برشي  ديوار  سخت  شامل  بدون  صاف  هاي 
دار مورد بررسي  هاي موجكننده و ديوار برشي فولادي با ورق

و در يك قاب يك   2به    1ها در مقياس  گرفته است. نمونه قرار  
اي قرار طبقه و يك دهانه ساخته شده و تحت بارگذاري چرخه

نمونه گرفته مقايسه  نتايج  و  اند.  دار  موج  فولادي  ورق  هاي 
شكل سختي،  مقادير  داد،  نشان  انرژي  صاف  جذب  و  پذيري 

در حالي كه نشده است  دار بالاتر از نمونه سخت هاي موج نمونه 
سخت  نمونه  نهايي  نمونهمقاومت  از  بيشتر  موجنشده  دار  هاي 

  بوده است. 
Behnamfar  هاي  اي ساختمانرفتار لرزه  ]19[  و همكارانش

مورد  را  فولادي  برشي  ديوار  داراي  ساخته  پيش  بتني  مرتفع 
طبقه    10و    5،  3هاي  بررسي قرار دادند. در اين راستا انواع مدل

هاي بتني پيش ساخته با ديوارهاي برشي فولادي مورد  قاب از  
گرفته قرار  غيرخطي  استاتيكي  از  تحليل  نمونه  يك  ابتدا  اند. 

طبقه به همراه ديوار برشي فولادي به   3قاب بتني پيش ساخته  
نرم  دو  تحليل    ANSYS10و    SAP2000افزار  واسطه  مورد 

گرفته  قرار  غيرخطي  مقاياستاتيكي  پايه  بر  حاصل  اند.  نتايج  سه 
نوارهاي  مدل  از  استفاده  براي  لازم  زمينه  ها،  تحليل  اين  از 

طبقه فراهم شده است  10و  5هاي مدل سازي مدل برليمعادل 
اين اساس مدل بر  قاب   10و    5هاي  و  از  پيش  طبقه  بتني  هاي 

تير   اتصالات  انواع  همراه  به  فولادي  برشي  ديوار  با   –ساخته 
نو صورت  به  متفاوت  افزار  ستون  نرم  در  معادل   SAPارهاي 

اند و سپس براساس  مورد تحليل استاتيكي غيرخطي قرار گرفته
اين  براي  رفتار  ضرايب  محاسبه  به  اقدام  آمده  دست  به  نتايج 

  ها شده است.سيستم
Behnamfar  همكارانش غيرخطي   ]20[   و  جانبي  رفتار 

اثر بتني را مورد بررسي قرار دادند.    –ديوارهاي برشي فولادي  
بتني،  پوشش  ضخامت  فلزي،  صفحه  ضخامت  مانند  عواملي 
مشخصات   روي  بتن  مشخصه  مقاومت  و  گيرها  برش  فاصله 

بتني بررسي شده و مقايسه    –رفتار جانبي ديوار برشي فولادي  
مدل  شده آزمايشگاهي  ديوار  يك  رفتار  ابتدا  و  است.  سازي 

نظشودمي  آزماييدرستي در  با  شده  ياد  عوامل  اثر  سپس  ر  . 
آن تغييرات  منطقي  بازه  تحليل گرفتن  و  شده  بررسي  هاي  ها 

مي انجام  از  متعددي  كه  است  آن  از  حاكي  تحليل  نتايج  شود. 
بين ساير متغيرها، ضخامت صفحه فولادي بيشترين تاثير را بر  

  رفتار جانبي غيرخطي اين ديوار دارد.
آزمايشگاه   در  آزمايشگاهي  تحقيق  يك  طي  مقاله  اين  در 

اي روي سه نمونه  سازه مركز تحقيقات سازه و زلزله، بار چرخه 
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هاي پيش ساخته بتني (بدون ديوار برشي، ديوار پيشنهادي قاب 
ورق   با  فولادي  برشي  ديوار  سياه،  ورق  با  فولادي  برشي 

المان  به  اتصال  ورق  با  جان  ورق  كه  مرزي گالوانيزه)  هاي 
طبقه   يك  و  دهانه  يك  در  يك،  به  يك  مقياس  با  شده،  متصل 
به  حاضر  تحقيق  در  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  شدند،  ساخته 

قاب  رفتار  ضريب  آزمايشگاهي  با  تعيين  بتني  ساخته  پيش  هاي 
از  ديگري  و  سياه  ورق  جنس  از  (يكي  فولادي  برشي  ديوار 

صورت  ه  ه ستون بجنس ورق گالوانيزه) همراه با اتصالات تير ب
  شود.مفصلي پرداخته مي

  
  طراحي نمونه هاي آزمايشگاهي - 2

پلان   از  ها  نمونه  تجاري    3ابعاد  انتخاب    –طبقه  مسكوني 
متر است كه قاب   3متر و ساير طبقات    5شد. ارتفاع طبقه اول  

با   شد.  انتخاب  مياني  قاب  نوع  از  و  اول  طبقه  از  نظر  مورد 
  3متر و ارتفاع آن    3.5احتساب مقياس يك به يك، دهانه قاب  

صلب  كف  محدوديت  علت  به  بعد  كه  شد  انتخاب  متر 
ب آزمايش  مورد  قاب  ابعاد  دهانه آزمايشگاه  و   3.30ي  ه  متر 

  متر تغيير يافت.  3.10ارتفاع 
ورق   با  ويژه  فولادي  برشي  ديوار  اعضاي  طراحي  براي 

از   نشده،  تقويت  طراحي    لزومصاف،  ]  AISC20  ]21راهنماي 
هاي اي نمونه استفاده شد و هم چنين براي مقايسه عملكرد لرزه

س و  تير  مقاطع  همان  تحقيق،  اين  در  فولادي  برشي  تون  ديوار 
. بدين  شد(المان مرزي) براي ساير ديوارهاي برشي نيز استفاده  

  ترتيب ضخامت ورق جان برابر است با : 
  

)1(  𝑡௪ ൌ
𝑉௡

0.42𝑓௬𝑙௖௙𝑆𝑖𝑛2𝛼
 

  

آن   در  فولادي،    f୷كه  مصالح  تسليم  ضخامت    t୵مقاومت 
جان،   و    lୡ୤ورق  ستون)  دوبر  بين  (فاصله  تير  خالص   αطول 

 αباشد. براي محاسبه زاويه  زاويه شيب ميدان كشش قطري مي
ضروري  افقي  و  قائم  مرزي  اعضاي  اوليه  ابعاد  و  اندازه  تعيين 
است. تعيين ابعاد اوليه براساس فرضيات براي تحمل نيروهاي  

ض بر شود. براي طراحي اوليه فرايجاد شده در اعضا انجام مي 
مقاومت  سيستم  برش  كل  برابر  در  جان  ورق  كه  است  اين 

بين  مي كه  كششي  تنش  زاويه  و  متغير   55تا    35كند  درجه 
  است.

تن   100جك هيدروليكي مورد آزمايش داراي توان نيرويي  
و   رفت  حالت  برگشت    45در  حالت  در  اين    استتن  با  كه 

مي هيدروليكي  احتساب  جك  نيرويي  واقعي  توان  توان 
را  آزم نظر  مورد  نظر   45ايشگاه  در  با  كه  گرفت  نظر  در  تن 

  30گرفتن ضريب اطمينان، ماكزيمم نيروي برشي وارد بر نمونه  
Vn=300 KN  ،          F୷  پس تن در نظر گرفته شده است.   ൌ

240 ୒

୫୫మ    وLୡ୤ ൌ 3300 mm    پژوهش اين  در  αكه  ൌ 42଴ 
فولادي   برشي  ديوار  ضخامت  كه  شد  به ميلي  0.91فرض  متر 

  متر در نظر گرفته شد.ميلي 1آيد كه دست مي
نامه   آيين  اينرسي كمترين    ] AISC341   ]22براساس  ممان 

  آيد :ستون از رابطه زير بدست مي 
  

 )2( 𝐼௖ ൒ 0.00307𝑡௪ℎସ/𝐿 
  

  hضخامت ورق جان،    t୵ممان اينرسي ستون،    Iୡكه در آن  
باشد. در صورت تغيير  طول ورق جان مي   Lارتفاع ورق جان،  

h    باL  ) معادله  (2در  افقي  مرزي  عناصر  براي   (HBES  قابل  (
  استفاده است. 

t୵  پس ൌ 1 mm    ،h ൌ 3100 mm    وL ൌ 3300 mm 
Iୡدر نظر گرفته كه   ൒ آيد كه به علت ستون، بدست مي  8592
را  نامهمحدوديت آيين 250اي ابعاد ستون  ∗ در   250 ميلي متر 

  . شودگيريم و مبناي نهايي طراحي ستون مينظر مي
  

  هاي آزمايشگاهيمشخصات نمونه - 3
شود، داراي ديوار ناميده مي  ''CF-SSW-M''اولين نمونه كه  

متر است  ميلي  1برشي فولادي از جنس ورق سياه با ضخامت  
  ).  1(شكل 

  
  ''CF-SSW-M''. نمونه 1شكل 
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Fig. 1. sample "CF-SSW-M"  

  

دوم   مي  ''CF-SSW-G''نمونه  ديوار  ناميده  داراي  كه  شود، 
ضخامت   با  گالوانيزه  ورق  جنس  از  فولادي  متر ميلي  1برشي 

شودكه فاقد ديوار  ناميده مي  ''CF''). نمونه سوم  2است (شكل  
برشي فولادي و تنها قاب پيش ساخته بتني «متشكل از تيرها و 

بتني» است (شكل  ستون ستون3هاي  مقاطع  مشخصات  و  ).  ها 
  ) 1(هاي آزمايشگاهي در جدول  ورد استفاده در نمونه تيرهاي م

  آورده شده است. 
  

  ''CF-SSW-G''نمونه . 2شكل 

  

  
Fig. 2. sample "CF-SSW-G" 

  
  نمونه هاي آزمايشگاهي  ها و تيرهاي مشخصات مقاطع ستون . 1جدول 
Laboratory 

sample 
The 

dimension
s of the 
columns 

The rebar 
of the 

columns 

The 
dimension

s of the 
beams 

Rebar 
beams 

CF-SSW -M 250*250 6φ22 250*250 4φ16 
CF-SSW -G 250*250 6φ22 250*250 4φ16 

CF 250*250 6φ22 250*250 4φ16 
Table 1. Specifications of columns and beams 

sections Laboratory samples 
  ''CF''نمونه . 3شكل 

  
Fig. 3. sample "CF"  

  
نمونه  كليه  در  كه  مصرفي  فولاد  و  بتن  هاي مشخصات 

آورده )  3و    2(  آزمايشگاهي مورد استفاده قرار گرفته در جداول
شده است. فولاد مورد استفاده براي ورق جان و اجزاي مرزي 

نمونه  كليه  استاندارد    ST37ها  براي  با  آلمان    ]DIN  ]23مطابق 
ورق  مكانيكي  خواص  براي  است.  استفاده  مورد  فولادي  هاي 

نمونه  جدول  ساخت  در  آزمايشگاهي  شده    ) 2(هاي  گزارش 
  است.
  

  مشخصات بتن مصرفي   .2جدول 
pushing 

resistance  
ሺ𝐍

𝐦𝐦𝟐ൗ ሻ 

Tensile 
strength  

ሺ𝐍
𝐦𝐦𝟐ൗ ሻ 

Elastic 
modulus  

ሺ𝐍
𝐦𝐦𝟐ൗ ሻ 

Poisson's 
ratio 

30 2.9 27000 0.2 
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Table 2. Specifications of concrete used  
 

  مشخصات فولاد مصرفي . 3جدول 
Compone

nts 
Ultimate 
resistanc

e 
ሺ𝐍

𝐦𝐦𝟐ൗ ሻ

Flow 
resistanc

e  
ሺ𝐍

𝐦𝐦𝟐ൗ ሻ

Elastic 
modulus

  
ሺ𝐍

𝐦𝐦𝟐ൗ ሻ

Poisson
's ratio 

Armature 600 400 200000 0.3 
Bolt 954.44 868.5 2100000 0.3 

Black 
sheet 

316.6 181.5 2000000 0.3 

Galvanize
d sheet 

351.93 276.67 2000000 0.3 

Table 3. Characteristics of used steel 
  

نمونه   پاي  در  اتصال  براي  فلزي  گلدان  از  آزمايشگاهي، 
شد.  استفاده  آزمايشگاه  صلب  كف  به  بتني  ساخته  پيش  ستون 

  mm  350  به ارتفاع  mm  290*290هاي فلزي به ابعاد  كه گلدان
وسيله چسب اپوكسي و با  ه  كه داخل آن و اطراف پاي ستون ب
بصورت صليبي متصل  M24دو عدد پيچ و مهره با مقاومت بالا  

  M10به علت ضخامت كم ورق جان از پيچ    .)4شدند (شكل  
قاب   طول  سرتاسر  در  اتصال  ورق  به  جان  ورق  اتصال  براي 

فاصله  (ستون با  تيرها)  و  منظور   mm  100ها  به  شد.  استفاده 
اتصال مفصلي،  اتصال  بدون    برقراري  تحتاني  تير  به  ها  ستون 

وسيله نبشي  ه  ها بگونه اتصال و اتصال تير فوقاني به ستون هيچ
  مدفون در بتن اجرا شد. 15نشيمن شماره 

  
  مشخصات گلدان فلزي  .4شكل 

  

Fig. 4. Specifications of the metal pot 
  

  قرارگيري نمونه ها براي انجام آزمايش  .5شكل 

  
Fig. 5. Placement of samples for testing 

  
مشخص  نمونه  نقاط  در  كامل،  نصب  و  ساخت  از  پس  ها 

جك كه  گرفته  قرار  آزمايشگاه  و  شده  بار  هيدروليكي،  هاي 
ها وارد  ها به آن مورد نظر را در تراز تير فوقاني نمونه   جاييجابه 
عدد    4كنند. به منظور جلوگيري از حركت خارج از صفحه،  مي

صورت سرتاسري به عنوان مهار جانبي در  ه ب 34ميلگرد شماره 
ها و موازي با تير بالايي در هر دو طرف اجرا تراز بالاي نمونه 

  ). 5شد (شكل 
  

  هاابزاربندي نمونه - 4
در   ديوار  هر  رفتار  مطالعه  است   هنگامبراي  لازم  آزمايش، 

هايي ترين دادهگيري و ثبت شود. مهماطلاعات مورد نياز اندازه 
كننده تعيين  نقش  ديوارها  رفتار  شناخت  در  در كه  و  داشته  اي 

اين پژوهش به آنها پرداخته شد، عبارتنداز: نيرو و تغيير مكان. 
مطالعه   اين  در  چنين  در   چگونگيهم  گسيختگي  توزيع 

لادي در مراحل مختلف بارگذاري، برداشت  ديوارهاي برشي فو
اندازه براي  است.  مكانشده  تغيير  نقاط  گيري  در  ديوار  هاي 

از   تغيير سنج  جاييجابهحساس،  شد.  استفاده  الكتريكي  هاي 
سنج نصب شده كه دو عدد   جاييجابه ها توسط سه  مكان نمونه 

سومين  و  هيدروليكي  جك  كنار  در  ستون  بالاي  قسمت  در 
سنج روي پايه فلزي، بيرون از نمونه آزمايشگاهي و    يجايجابه 

  ). 6اند (شكل جنب ديگر ستون در قسمت بالا نصب شده 
  

  هاسنج جاييجابهموقعيت . 6شكل 
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Fig. 6. The displacement position of the gauges 

  
مكان تغيير  و  سيستم  نيروها  يك  توسط  همگي  ها 

ثبت جمع دستگاه  شدند.  نگهداري  و  ثبت  اطلاعات،  آوري 
مدل  داده از  شركت    TSD 601ها  اين    TMLساخت  در  ژاپن 

الكتريكي   ابزارهاي  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  تحقيق 
سنجاندازه نيرو  شامل  و  گيري  وسيله  سنج  جاييجابه ها  به  ها 
گذاري هاي چند سيمي به صورت منظم و طبق يك شماره كابل 

به جعبه سوئيچ روي دستگاه وصل شدند و در هنگام  مشخص،
آن مقادير  ثبت  آزمايش،  مرتب  مرحله    شدها  به  نمونه  تا 

  گسيختگي برسد. 
  

  سيستم انجام آزمايش و بارگذاري - 5
لرزه  رفتار  بررسي  بار  براي  است  لازم  زلزله،  اثر  تحت  اي 

در اين  بارگذاري جانبي  وارد شود.  سازه  به  يا مشابه آن  زلزله 
سيكلي  استاتيكي  شبه  جانبي  بارگذاري  روش  از  مطالعه، 

سازي بار زلزله و هم  ). براي شبيه7افزاينده استفاده شد (شكل  
نمونه،   بررسي رفتار رفت و برگشتي  -ACI374پروتكل  چنين 

2R  ]24[    به كار گرفته شده است. بارگذاري به صورت كنترل
(افزاينده    جاييجابه  متغير  صورت  به  بارگذاري  دامنه    –بوده  

تير  قسمت  در  بارگذاري  و  است  شده  گرفته  نظر  در  كاهنده) 
  شود. فوقاني اعمال مي 
شبيه چرخهبراي  رفتار  دقيق  بررسي  و  زلزله  اي سازي 

افزايش  با  استاتيكي  شبه  فولادي از بارگذاري  برشي  ديوارهاي 
و   اعمال    جاييجابه بار  براي  است.  شده  استفاده  چرخه  هر  در 

سيستم هيدروليك دستي استفاده شد. اين بارگذاري جانبي، از  
كننده  تقسيم  ترمينال  به  مجهز  دستي  پمپ  داراي  سيستم  اين 

شيلنگ  هيدروليكي،  جك فشار  يك  و  فشارقوي  هاي 

توان   با  به   100هيدروليكي  كه  كشش  و  فشار  جهت  در  تن 
شفت   4واسطه دو ورق مستطيلي شكل كه در دو وجه ديوار با  

) به يكديگر متصل شده اند  32عدد ميلگرد شماره    4فولادي (
مي وارد  نيرو  ديوار  و   پسكند.  به  رفت  بارگذاري  اعمال  براي 

برگشتي، ابتدا در يك طرف نمونه، يك ستون فلزي كه توسط 
هاي پر مقاومت به ديوار صلب آزمايشگاه متصل مي شود، پيچ

نشيمن شد.  داده  فلزي قرار  ستون  به  و  شد  ساخته  فولادي  گاه 
ج تا  شد  روي  متصل  هيدروليكي  اين  آك  بگيرد.  قرار  ن 

تكيه نقش  مقاوم  جكمجموعه  كه گاه  دارد  را  هيدروليكي  هاي 
  كنند. نيروهاي افقي را به نمونه آزمايشگاهي اعمال مي 

بار افقي با استفاده از جك هيدروليكي اعمال شد. براي آن 
ها  به ديوارها توسط جك  شده  كه در حين آزمايش نيروي وارد

د حركت  همواره  از  جلوگيري  براي  و  باشد  افقي  راستاي  ر 
از   آزمايش،  حين  در  ديوارها  صفحه  از  ميلگرد   4خارج  عدد 

استفاده شد كه در دو طرف تير بارگذاري با فاصله    32شماره  
آزمايش حين  در  چنين  هم  گرفتند.  قرار  شد  اندكي  مشاهده  ها 

صفحه  داخل  كاملاً  ديوارها  حركت  شد  باعث  روش  اين  كه 
و حركت خارج از صفحه، اتفاق نيفتد، بارگذاري سيكلي   باشد

به صورت كنترل شونده توسط تغيير مكان درآمد كه در آن، هر  
مشخص،   مكاني  تغيير  دامنه  با  بارگذاري  تكرار    2سيكل  بار 

  شد.
  

  جاييجابهپروتكل بارگذاري با كنترل  .7شكل 

  
Fig. 7. Loading protocol with displacement control 

  
  شرح مختصر و نتايج نمونه هاي آزمايشگاهي - 6

  ''CF-SSW-M''نمونه  -6-1
در اين نمونه تسليم ورق جان با تحليل اطلاعات ثبت شده  

 1.6  جاييجابه توسط داده نگار در پنجمين چرخه بارگذاري در 
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) اتفاق مي افتد. با ادامه بارگذاري، در چرخه %0.054متر (ميلي
(  14  جاييجابه با    8 متر  ورق  %0.47ميلي  در  دائمي  كمانش   (

  ).8جان كاملاً مشاهده شد (شكل 
ا ورق  با  به  جان  ورق  گسيختگي  نمونه،  بارگذاري  دامه 

اتصال و جداشدگي ورق جان از ورق اتصال مدفون در بتن در 
بر   جاييجابه ). اعمال  9قسمت پاي ستون مشاهده شد (شكل  

برابر با  نمونه تا حداكثر مقدار رفت و برگشت جك   80ها كه 
(شكل  ميلي داشت  ادامه  بود،  برش  بيشترين).  10متر  ي  ظرفيت 

برابر   اول  چرخه    125نمونه  در  با    23كيلونيوتن  بارگذاري 
  ) مشاهده شد. %1.5متر (ميلي 44متناظر  جاييجابه 

  
  
  

  % 1.5 جاييجابه وقوع كمانش دائمي ورق جان در .  8شكل 

  
Fig. 8. Occurrence of permanent buckling of web sheet 

in displacement of 1.5%  
  

  اتصال ورقو عدم جدا شدن از ورق جان  پارگي عدم  .9شكل 

  
Fig. 9. No rupture of the web plate and no separation 

from the connecting plate 
  

  % 2.02 جاييجابهنمونه پس از بارگذاري تا   .10شكل 

  
Fig. 10. Sample after loading up to 2.02% displacement  

  
  ''CF-SSW-G''نمونه  -6-2

داده   دستگاه  در  شده  ثبت  اطلاعات  پايه  بر  نمونه  اين  در 
در   بارگذاري  نهم  چرخه  در  ورق جان  تسليم   جايي جابه نگار، 

بارگذاري زماني   22) رخ داد. در چرخه  %0.43متر (ميلي  1.27
محل  )، ترك خوردگي در  %1.5ميلي متر (  44.49  جاييجابه كه  

پاي   در  بتن  در  شده  مدفون  اتصال  ورق  به  جان  ورق  اتصال 
چرخه   در  داد.  رخ  متر    58.77  جاييجابه با    23ستون  ميلي 

دچار  2%( اتصال  ورق  با  اتصال  محل  در  جان  ورق   لهيدگي)، 
ورق و در ادامه دچار خرابي ورق جان شد تا ورق جان ديگر  

ورد نظر ديگر  قادر به تحمل نيروي جانبي وارده نباشد و قاب م
پايان   در  نمونه  وضعيت  باشد.  نداشته  را  بارگذاري  توان 

ظرفيت  بيشتريننشان داده شده است.  )12(بارگذاري در شكل 
برابر   نمونه  اين  چرخه    197.5برشي  در  با    22كيلونيوتن 

  .شدميلي متر مشاهده   44.49متناظر  جاييجابه 
  

  تسليم ورق جان . 11شكل 

  
Fig. 11. Surrender of life sheet 

  
  و عدم جدا شدن از ورق اتصالورق جان عدم پارگي . 12شكل 
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Fig. 12. No rupture of the web plate and no separation 

from the connecting plate 
  

  روند تغيير شكل در پايان بارگذاري . 13شكل 

  
Fig. 13. Deformation process at the end of loading 

  
  ''CF''نمونه  -6-3

برشي)،   ديوار  بدون  ساخته  پيش  بتني  (قاب  نمونه  اين  در 
صلب   كف  به  ستون  اتصال  و  ستون  به  تير  (اتصال  اتصالات 

بوده،   مفصلي  همگي  نيروي   پس آزمايشگاه)  تحمل  به  قادر 
مي تحمل  را  آن  از  كمي  بسيار  درصد  و  نبوده  كند. جانبي 

برابر    بيشترين نمونه  اين  برشي  در    28.5ظرفيت  كيلونيوتن 
شد    44.19متناظر    جاييجابه با    23رخه  چ مشاهده  متر  ميلي 

  ). 14(شكل 
  

  . نمونه تحت بارگذاري 14شكل 

  
Fig. 14. Sample under load 

  

  ضرايب رفتار - 7
پذيري و ضريب مباني نظري مورد استفاده در محاسبه شكل 

تخمين   رفتار براي  يوانگ  دوخطي  روش  از  تحقيق  اين  در 
دو  و  واقعي  پاسخ  منحني  است.  شده  استفاده  رفتار  ضرايب 

شكل   در  يوانگ  اين    )15(خطي  در  است.  شده  داده  نشان 
افقي   مكان  تغيير  افقي  محور  و  پايه  برش  قائم  محور  شكل، 

حداكثر برش پايه است    Vୣباشد. در اين شكل  بالاي نمونه مي
صورت تغيير در  و  بماند  باقي  الاستيك  محدوده  در  سازه  كه  ي 

آن   متناظر  است.   V୷است.    ୣ∆مكان  نمونه  شدگي  جاري  بار 
متناظر برش   Vୱناميده مي شود.    ୷∆تغيير مكان متناظر اين بار  

ميپايه پلاستيك  مرحله  به  عنصر  اولين  كه  است  از اي  و  رسد 
حله الاستيك  اين مرحله به بعد سازه به طور قابل توجهي از مر

. اين تراز نيرو معمولاً  يستخارج شده و تحليل خطي برقرار ن
نامه  آيين  روش در  از  طراحي  در  كه  دارد  كاربرد  بار  هايي  هاي 

مي استفاده  نامه نهايي  آيين  برخي  از  كنند.  طراحي  در  كه  هايي 
مي استفاده  مجاز  تنش  بار  روش  مي  V୵كنند  كار  به  برند. را 

ناميده   ୵∆و    ୱ∆به ترتيب    V୵و    Vୱ  بارهايتغيير مكان متناظر  
سازه    بيشترينشوند.  مي مكان  در    ୫ୟ୶∆تغيير  و  شده  ناميده 

سازه   )15(شكل   پذيري  شكل  ضريب  است.  شده  داده  نشان 
)μୱ( شود :به صورت زير تعريف مي  

  

)3 (  𝜇௦ ൌ
∆௠௔௫

∆௬
 

  

و سطح    V୷اضافه مقاومتي كه بين سطح تسليم واقعي سازه  
در چارچوب ضريب   Vୱاولين تسليم سازه   وجود دارد معمولاً 

  )Ω( اضافه مقاومت تعريف مي شود كه ضريب مقاومت افزون  
  برابر است با :

  

)4 (  Ω ൌ
𝑉𝑦

𝑉𝑠
ൌ

∆𝑦

∆𝑠
 

  

جانبي   مكان  تغيير  تعريف )  Cୢ(ضريب  زير  صورت  به 
  شود :مي

  

)5 (  𝐶ௗ ൌ
∆௠௔௫

∆௦
ൌ

∆௠௔௫

∆௬
 
∆௬

∆௦
ൌ 𝜇Ω 
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روش  اينكه  به  ضريب باتوجه  محاسبه  براي  متفاوتي  هاي 
پذيري   شكل  از  ناشي  روش    ) Rஜ( كاهش  و    Newmarkنظير 

Hall  ]25[و  و  ، روش ميراندا و برتر ]روش    ]26Krawinkler    و
Naassar   ]27[روش اين  ميان  در  داشته و  به غير از ، وجود  ها 

محل   در  خاك  نوع  تعيين  آنها  بقيه  در  هال،  و  نيومارك  روش 
از روش    پسباشد.  سازه عامل مهمي در تعيين ضريب رفتار مي 

تعيين    براي  هال  و  مي  Rஜنيومارك  اين استفاده  مطابق  شود. 
  : شودميبراي سه حالت زير تعيين  Rஜروش ميزان 
سازه 1حالت   براي  يك  )  از  كوچكتر  فركانس  با  نرم  هاي 

  هرتز (زمان تناوب بزرگتر از يك ثانيه) : 
  

)6 (  𝑅ఓ ൌ 𝜇 
  

هرتز   8تا    2هاي سخت با فركانس بين  ) براي سازه 2حالت  
  ثانيه) : 0.5تا  0.12(زمان تناوب بين 

  

)7 (  𝑅ఓ ൌ ඥ2𝜇 െ 1 
  

 33بالاي  هاي بسيار سخت با فركانس  ) براي سازه 3حالت  
  ثانيه) :  0.03هرتز (زمان تناوب كمتر از 

  

)8 (  𝑅ఓ ൌ 1 
  

  برابر است با :  )R(ضريب رفتار 
  

)9 (  𝑅 ൌ
𝑉௘

𝑉ௌ
ൌ

𝑉௘

𝑉௬
  

𝑉௬

𝑉ௌ
ൌ 𝑅ఓΩ 

  

  منحني واقعي نمونه و مشخصات منحني دوخطي يوانگ. 15شكل 

  
Fig. 15. The actual curve of the sample and the characteristics 

of the bilinear Yong curve 
  

  محاسبه ضريب رفتار در نمونه هاي آزمايشگاهي   - 7-1
انگ در  و منحني دوخطي يو  آزمايشگاهي- اي منحني چرخه

شكل   CF-SSW-Mنمونه   در  ترتيب  و )  17و    16(  هايبه 
منحني خطي   –اي  چرخه  همچنين  دو  منحني  و  آزمايشگاهي 

نمونه   در  ترتيب  CF-SSW-G يوانگ  شكل  به  و   18(  هايدر 
داراي )  19 آزمايشگاهي  نمونه  دو  در  است.  شده  داده  نشان 

سپس  سه خطي كشيده شده،  ديوار برشي فولادي ابتدا منحني 
به   باتوجه  است.  شده  رسم  دوخطي  منحني  آن،  از  استفاده  با 

باشد، مشخص  ثانيه مي  0.11تحقيق كه  زمان تناوب سازه مورد  
كه اين سازه آزمايشگاهي در محدوده فركانسي بين حالت   شد

براي محاسبه ضريب كاهش  ، پس  دوم و حالت سوم قرار داشته
شكل  از  درون ناشي  از  روابط  پذيري  بين  خطي    12و    11يابي 
مي منحنياستفاده  از  استفاده  با  ضرايب شود.  دوخطي  هاي 

ذيري، ضرايب تغيير مكاني و مقاومت افزون در  رفتار، شكل پ
  آورده شده است.  )4(جدول 

  
  CF-SSW-Mنمونه  يشگاهآزماي – ياچرخه  يمنحن .16شكل 

  
Fig 16. Cyclic-laboratory curve of sample CF-SSW-M 

  CF-SSW-Mمنحني دوخطي يوانگ در نمونه . 17شكل 

  
Fig. 17. Young's bilinear curve in CF-SSW-M 

sample 
  

  CF-SSW-Gآزمايشگاهي نمونه  –. منحني چرخه اي 18شكل 
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Fig. 18. Cyclic-laboratory curve of sample CF-SSW-G 

  
  CF-SSW-Gمنحني دوخطي يوانگ در نمونه  .19شكل 

  
Fig. 19. Young's bilinear curve in CF-SSW-G sample 

 
محاسبه شكل پذيري، ضرايب تغيير  نتايج آزمايشگاهي . 4جدول 

  مكاني، مقاومت افزون و ضريب رفتار 
Sample  𝐑𝛍 R  𝛍𝐒 𝐂𝐝 Ω 

CF-SSW-
M  3.12 4.97 5.86 9.32 1.59 

CF-SSW-
G  2.15 4.87 2.99 6.77 2.27 

Table 4. Laboratory results of calculating ductility, 
spatial change coefficients, additional strength and 

behavior coefficient 
نمونه    ୫ୟ୶∆مقدار   ميزان    CF-SSW-Mدر   44.04به 

نمونه  ميلي در  و  ميزان    CF-SSW-Gمتر  متر   41.31به  ميلي 
نمونه  مي كه  است  آن  دهنده  نشان  كه  به    CF-SSW-Mباشد 

درصد نسبت به نمونه ديگر افزايش يافته است. اين در    6ميزان  
شدگي  جاري  بار  با  متناظر  مكان  تغيير  مقدار  كه  است  حالي 

)∆୷(    اين دو نمونه اختلاف زيادي دارند كه∆୷    در نمونهCF-

SSW-M    ميلي متر و    7.52به مقدار∆୷    در نمونهCF-SSW-G  
مقدار   مي  13.83به  متر  شكلميلي  ضريب   ) μୱ(پذيري  باشد. 

نمونه    CF-SSW-Mنمونه   با  مقايسه   CF-SSW-G  ،96در 
باشد و اين موضوع به دليل تنش تسليم پايين  درصد بيشتر مي

باشد كه توزيع تنش پلاستيك ورق سياه نسبت به گالوانيزه مي 
سي ورق  كوچكتر در  باعث  امر  همين  كه  افتاده،  اتفاق  زودتر  اه 

مقدار   شكل   ୷∆شدن  ضريب  با  چون  و  شده  سياه  ورق  در 
پذيري   )μୱ( پذيري   شكل  ضريب  مقدار  دارد،  عكس  نسبت 

  بيشتر مي شود.  )CF-SSW-M(نمونه ورق سياه  
(رابطه   افزون  مقاومت  ضريب  مورد  از  4در   (∆ୱ   استفاده

اين   كه  است  پايه  ୱ∆شده  برش  متناظر  مكان  تغيير  اي  بيانگر 
مي پلاستيك  مرحله  به  عنصر  اولين  كه  اين  است  از  و  رسد 

مرحله به بعد سازه بطور قابل توجهي ازمرحله الاستيك خارج 
-CFدر نمونه    ୱ∆باشد كه مقدارنمي   شده وتحليل خطي برقرار

SSW-M    ميلي متر و در نمونه    4.73به مقدارCF-SSW-G    به
به ترتيب در نمونه    Ωباشد كه مقدار  ميلي متر مي  6.10مقدار  

دوم،   و  مي  2.27و    1.59اول  نشان  اعداد  اين  كه  است،  دهد 
زودتر از حالت الاستيك خارج شده و به    CF-SSW-Mنمونه  

  كند. سمت پلاستيك شدن حركت مي 
جانبي   مكان  تغيير  نمونه    )Cୢ( ضريب    CF-SSW-Mدر 

نمونه   از  شكل    است  CF-SSW-Gبيشتر  ضريب  علت  به  كه 
مي باعث  كه  بوده  تر  مناسب  جانبي  پذيري  مكان  تغيير  شود 

  تري را از خود نشان دهد. مطلوب
و    4.97به مقدار    CF-SSW-Mدر نمونه    )R(ضريب رفتار  

دهد كه  است كه نشان مي  4.87به مقدار    CF-SSW-Gدر نمونه  
ولادي از  هاي پيش ساخته بتني استفاده از ديوار برشي فدر سازه 

هر جنس (ورق سياه و ورق گالوانيزه) مقدار تقريباً يكساني را  
  دهد. از خود نشان مي 

  ميزان انرژي ميرا شده در نمونه هاي آزمايشگاهي  - 8
مخرب زلزله    آثارتحقيقات گوناگون حاكي از آن است كه  

. استبسيار موثر از انرژي رسيده به سازه در طول زمان زلزله  
غير  رفتار  علت  به  سازه  اعضاي  توسط  انرژي  اين  از  مقداري 

شود و هرچه ميزان اين انرژي خطي آنها، جذب و مستهلك مي
است.  بهتر  زلزله  وقوع  زمان  در  سازه  عملكرد  باشد،  بيشتر 

ر ميزان جذب انرژي توسط  مساحت زير منحني ظرفيت، بيانگ
در اين قسمت نتايج مربوط به    پس)،  18باشد (شكل  سازه مي 

ميلي متر در شكل    59ها تا تغيير مكان  ميزان جذب انرژي قاب 
مقايسه    )19( باهم  و  افقي شدندآمده  محور  زير،  نمودار  در   .
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جذب   ميزان  بيانگر  عمودي  محور  و  مكان  تغيير  ميزان  بيانگر 
  باشد.  انرژي مي

قاب   انرژي  جذب  به    CF-SSW-Gو    CF-SSW-Mمقدار 
  CF-SSW-G  ،22كه نمونه    است  29.68و    24.34ترتيب برابر  

درصد بيشتر از ديگر قاب جذب انرژي دارد كه دليل اين امر، 
يكساني داشته اما نمونه  چون دوتا نمونه تغيير مكان  هاي تقريباً 

CF-SSW-G    را بالاتري  بسيار  نيرويي  تحمل  خود ميزان  از 
  دهد. نشان مي

  

  ايانرژي ميرا شده متناظر تغيير مكان در منحني هاي چرخه . 20شكل 

  
Fig. 20. Damped energy corresponding to displacement 

in cyclic curves 
  

  هاي آزمايشگاهي انرژي ميرا شده در نمونه . 21شكل 

  
Fig. 21. Damped energy in laboratory samples 

  گيرينتيجه  - 9
رفتار،  ضريب  مقايسه  و  تعيين  براي  تحقيق  اين  در 

هاي پذيري، ضرايب تغيير مكان و انرژي ميراشده در سازه شكل 
و  سياه  ورق  جنس  از  فولادي  ديواربرشي  با  بتني  ساخته  پيش 

آزمايش نتايج  است.  شده  انجام  آزمايش  سه  گالوانيزه  ها  ورق 
  نشان مي دهد : 

از    - 1 ناشي  رفتار  شدگي  ضريب  جاري  در  )  Rஜ(بار 
جنس سازه  از  فولادي  برشي  ديوار  با  بتني  ساخته  پيش  هاي 

ترتيب   به  گالوانيزه  ورق  و  سياه  و   است  2.15و    3.12ورق 
درصد بيشتر    45مقدار اين ضريب در ديوار برشي با ورق سياه  

فرض   صورت  در  است.  گالوانيزه  ورق  با  ديواربرشي  از 
(به غير از سازه هاي بسيار سخت)  هرتز    33فركانس كمتر از  

  يابند. ضرايب ياد شده بطور محسوسي افزايش مي
رفتار    - 2 سازه   )R(ضريب  با در  بتني  ساخته  پيش  هاي 

به  گالوانيزه  ورق  و  سياه  ورق  جنس  از  فولادي  برشي  ديوار 
ديوار مي  4.87و    4.97ترتيب   در  ضريب  اين  مقدار  و  باشد 

سياه   ورق  با  بيشت  2برشي  ورق  درصد  با  ديواربرشي  از  ر 
هرتز (به    33گالوانيزه است. در صورت فرض فركانس كمتر از  

بطور   شده  ياد  ضرايب  سخت)  بسيار  هاي  سازه  از  غير 
  يابند. محسوسي افزايش مي

شكل  - 3 سازه  ضريب  سازه   )μୱ(پذيري  پيش در  هاي 
ساخته بتني با ديوار برشي فولادي از جنس ورق سياه و ورق  

و مقدار اين ضريب در   است  2.99و    5.86ه ترتيب  گالوانيزه ب
درصد بيشتر از ديواربرشي با ورق    96ديوار برشي با ورق سياه  

العاده   فوق  پذيري  شكل  نشانگر  مقدار  اين  كه  است.  گالوانيزه 
  باشد.  ديواربرشي فولادي با ورق سياه مي

افزون    - 4 مقاومت  پيش  )Ω(ضريب  هاي  سازه  ساخته  در 
برشي فولادي از جنس ورق سياه و ورق گالوانيزه    بتني با ديوار
ترتيب   ديوار   است  2.27و    1.59به  در  ضريب  اين  مقدار  و 

سياه   ورق  با  ورق    30برشي  با  برشي  ديوار  از  كمتر  درصد 
  گالوانيزه است. 

جانبي    - 5 مكان  تغيير  سازه   )Cୢ(ضريب  پيش در  هاي 
و ورق    ساخته بتني با ديوار برشي فولادي از جنس ورق سياه

ترتيب   به  ضريب مي  6.77و    9.32گالوانيزه  اين  مقدار  و  باشد 
برشي با ورق سياه   درصد بيشتر از ديواربرشي با    37در ديوار 

فوق عملكرد  نشانگر  مقدار  اين  كه  است.  گالوانيزه  العاده ورق 
  .استتغيير مكان جانبي ديواربرشي فولادي با ورق سياه 

ساخته با  هاي بتني پيشزهمقدار انرژي ميرا شده در سا   - 6
به  گالوانيزه  ورق  و  سياه  ورق  جنس  از  فولادي  برشي  ديوار 

مي باشد و مقدار اين ضريب در ديوار   29.68و    24.34ترتيب  
سياه   ورق  با  ورق    18برشي  با  برشي  ديوار  از  كمتر  درصد 

  گالوانيزه است.
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Abstract: 
Considering the development of building construction and the ability to mass produce prefabricated concrete 
structures, it is possible to use prefabricated structures instead of the components of conventional concrete 
structures. On the other hand, due to the advantages of steel shear wall system such as hardness, resistance, 
ductility and energy absorption, the seismic performance of prefabricated concrete buildings can be 
improved with steel shear wall. Laboratory and numerical studies that have been done recently show that 
thin-walled steel shear walls are an economical and effective lateral bracing system against the lateral forces 
of wind and earthquake. In this research, it has been tried to achieve stable and resistant structures against 
lateral loads by combining steel shear walls with prefabricated concrete systems. Due to the very limited 
number of tests performed on the precast concrete system with steel shear wall, the coefficients of ductility, 
additional strength and behavior as well as the energy absorption of this integrated system compared to the 
condition of the precast concrete system without steel shear wall in a laboratory manner It has not been 
published yet. In this research, the non-linear behavior of steel shear walls, in which the filler sheet is thin 
and unreinforced, has been investigated in a laboratory manner. The laboratory model consists of a precast 
concrete frame with a one-to-one steel shear wall, in one span and one floor, with hinged connection of the 
boundary members at the four corners of the frame, as well as bolted connection of the boundary members to 
the infill sheet. A metal pot has been used to connect the base of the prefab concrete column to the solid floor 
of the laboratory in order to make a joint connection, connecting the columns to the lower beam without any 
connection and connecting the upper beam to the columns by means of the seating corner number 15 buried 
in the concrete. has been A total of three experiments have been performed. In the first laboratory sample, 
black sheet was used as a steel shear wall, while in the second sample, a galvanized sheet was used as a steel 
shear wall, and in the third sample, a prefabricated concrete frame without a steel shear wall was tested. 
Models with a steel shear wall are considered to have a thickness of 1 mm. These tests have been carried out 
based on a confirmed method for simulating seismic loads and in the form of quasi-static cyclic loading. ACI 
374-2R protocol has been used to simulate the earthquake load and also to check the reciprocating behavior 
of the sample. The loading is in the form of displacement control and the loading range is considered as 
variable (increasing-decreasing) and the loading is applied in the upper part of the beam. . The displacement 
of the samples is installed by three displacement gauges, two of which are installed in the upper part of the 
column next to the hydraulic jack and the third displacement gauge is installed on the metal base, outside the 
laboratory sample and on the other side of the column in the upper part. Also, gravity loads have been 
omitted for the samples. As a result of these investigations, it was observed that steel shear walls 
significantly increase the hardness, ultimate strength, energy absorption and behavioral performance of 
precast concrete buildings. 
 
Kewords: seismic behavior, precast concrete structure, steel shear wall, behavior coefficient. 


