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Abstract 

In recent decades, the use of cold-formed steel structures has grown significantly in the 
construction industry due to their low weight, high speed of construction, economic efficiency, 
and good seismic performance. This study investigates the structural performance of cold-formed 
steel (CFS) frames sheathed with gypsum board, with particular emphasis on the influence of the 
number, size, and configuration of openings. In these structural systems, gypsum boards, as one 
of the most common interior and exterior wall coverings, play an important role in structural and 
non-structural performance. Therefore, it seems necessary to conduct research based on 
experimental tests to investigate the actual behavior of gypsum boards and cold-rolled steel 
structures in order to identify resistance mechanisms, failure patterns, and parameters affecting 
system performance. Two distinct full-scale CFS frame specimens, each measuring 2400 × 2400 
mm and sheathed on one side with gypsum board, were designed and fabricated. The difference 
between sample A and sample B was in the geometry of the opening in the cover sheet, and the 
opening area was considered the same in both frames. Cyclic lateral loading tests were performed 
on each frame type in triplicate to ensure repeatability and reliability of the experimental data. 
The tests were conducted at the Structural and Earthquake Engineering Laboratory of the Islamic 
Azad University, Taft Branch, using a servo-controlled hydraulic actuator. Then, the hysteresis 
curve of all samples was extracted and from the hysteresis envelope curve of the samples, the 
lateral resistance and the final lateral displacement of the samples were extracted. 

The experimental results showed that increasing the number of openings along with reducing 
their dimensions changed the behavior of the system from a brittle and fragile state to a more 
ductile state. Consequently, the use of symmetrical arrangement of openings in the design of LSF 
frame gypsum walls can improve the lateral stability and durability of the connections Also, in 
Light Steel Frame (LSF) structural systems, lateral force transmission is mainly through gypsum 
board or OSB-clad partition walls. In these systems, gypsum boards, in addition to their 
architectural and space separation roles, also act as part of the lateral load-resistant system by 
contributing to the shear stiffness of the wall. The results of this study showed that the cyclic 
behavior of LSF frames is significantly affected by the continuity of the interframes and the way 
the gypsum boards are attached to the frame; such that premature loosening of the screws causes 
a rapid loss of system strength. Therefore, in the seismic design of this type of system, the role of 
the interframes should not be considered solely non-structural, but the combined effect of the 
frame and the panel should be modeled and controlled. Overall, the results showed that the 
symmetrical arrangement of smaller openings in the plaster walls of LSF frames improves the 
cyclic behavior, increasing the ultimate strength and ductility of the system. However, due to the 
aforementioned limitations, the findings should be interpreted in the context of preliminary 
experimental results. However, due to the aforementioned limitations, the findings should be 
interpreted as preliminary laboratory results. To develop realistic design models, additional 
experiments including panel separation, double-sided cladding effect investigation, and advanced 
numerical analyses are necessary. 
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 چکیده

هرای ورویدی    ای قرا   ای سرازه  در این پژوهش، تأثیر تعداد و آرایش بازشوها در صفحات گچی بر عملکرد لررزه 

مترر برا    میلری  2022   2022ورد قا  وویدی با ابعاد  سردنوردشده مورد بررسی قرار گروته است. دو نمونه منحصربه

ای قرار گروتند. به  پوشش گچی در یک طرف، با هندسه مختلف بازشو در شرایط آزمایشگاهی تحت بارگذاری چرخه

نمونه منحصرر بره وررد مرورد آزمرایش قررار        3شده از هر مدل قا   صورتی که برای حصول اطمینان از نتایج حاصل

ه آزاد اسلامی واحد تفت با استفاده از جک هیدرولیکی انجام شد. ها در آزمایشگاه سازه و زلزله دانشگا گروت. آزمایش

تر، در مقایسه با یک بازشوی برزر  مرکرزی، موجره به رود      نتایج نشان داد که اوزایش تعداد بازشوها با ابعاد کوچک

ای شرده اسرت. همچنرین آرایرش قرینره بازشروها موجره توزیر           ای در برابر بارگرذاری چرخره   نس ی عملکرد سازه

تواند راهنمایی مرثثر بررای طراحری بازشرو در      ها و کاهش تمرکز تنش شد. این نتایج می تری از تغییر شکل یکنواخت

 .باشد ها  ای در این نوع سیستم های غیرسازه دیاوراگم

 تاریخچه داوری

 31/20/1020دریاوت: 

 22/22/1020بازنگری: 

 11/21/1020پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 سردنوردشدهقا  وویدی 

 صفحات گچی

 بازشو دیوار

 ای عملکرد لرزه

 ای بارگذاری چرخه

 

 مقدمه -1

هرای ورویدی    ویژه قا   ای س ک به های سازه استفاده از سیستم

های اخیر بره دلیرل مزایرایی ماننرد وزن      در سال CFSسردنوردشده 

های عمرانری کشرور    کم، سهولت اجرا، و سرعت ساخت، در پروژه

سازی، گسترش یاوته است. یکی از اجرزای مکمرل    ویژه در ان وه به 

ها، صفحات پوششی گچی هستند که عرلاوه برر ایفرای     این سیستم

نترررل نقررش معمرراری و جداکننررده، در تررأمین سررختی جرران ی و ک 

شوند. برا ایرن حرال، در کاربردهرای      ها نیز مثثر واق  می تغییرشکل

واقعی، وجود بازشوهایی در صفحات گچی برای ع ور تأسیسرات،  

تواننرد   ناپذیر است. این بازشروها مری   ها امری اجتنا  درها یا پنجره

ویرژه در   تأثیر قرار دهنرد  بره    ای کلی سیستم را تحت عملکرد سازه

های موضرعی   ای که تمرکز تنش و تغییرشکل ی لرزهشرایط بارگذار

نقش مهمی در آغاز گسیختگی دارند. مطالعرات پیشرین عمردتار برر     

بررسی روتار کلی دیوارهای غیر براربر یرا اثررات موضرعی تمرکرز      

اند، اما تأثیر تعداد و آرایرش هندسری بازشروها در صرفحات      داشته

رد مطالعه قررار  صورت دقیق مو هنوز به  CFSهای  گچی در سیستم

عردد قرا  ورویدی سردنوردشرده      0نگروته است. در این تحقیق، 
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مترر و   میلری  2022   2022وررد  برا ابعراد     مدل منحصربه 2)شامل 

طروره طراحری و در آزمایشرگاه سرازه و زلزلره       پوشش گچی یرک 

 [1]ای  دانشگاه آزاد اسلامی واحد تفرت تحرت بارگرذاری چرخره    

ASTM-E2126-07 قررا  اول دارای یررک بازشرروی قرررار گروتنررد .

مربعی مرکزی و قا  دوم دارای دو بازشوی قائم قرینه بود. هردف  

این پژوهش، بررسی و مقایسه عملکرد این دو مدل از نظر مقاومت 

ای  پذیری، و الگوی شکست در برابر بارگذاری چرخره  نهایی، شکل

هرایی بررای طراحری مهندسری      است تا بتوان برر م نرای آن توصریه   

 ارائه داد. CFSهای  ات گچی دارای بازشو در سیستمصفح

 بیشینه تحقیق -2

ای  های اخیر، مطالعات متعددی بر روتار برشری و لررزه   در سال

  دارای پوشرش گچری و   CFSشرده )  دیوارهای ورویدی سرردنورد  

هرای   [ با انجام آزمایش2بازشو انجام شده است. شاور و همکاران ]

شوی مرکزی، گرزارش کردنرد کره    ای بر دیوارهای دارای باز چرخه

ویژه در ناحیره میرانی باعرا کراهش سرختی       اوزایش ابعاد بازشو به

شرود. در   اولیه و تغییر سازوکار خرابی به گسریختگی موضرعی مری   

[ نشان دادند که اسرتفاده از دو بازشروی   3ادامه، سرته و همکاران ]

، تر در مقایسه با یرک بازشروی برزر  منفررد     قرینه با ابعاد کوچک

شرود.   پرذیری جران ی مری    موجه روتار پایردارتر و اورزایش شرکل   

اورزار   سازی اجزای محدود در نرم [ با مدل4همچنین موئن و شاور ]

ABAQUS     نشان دادند که محل و اندازه بازشو، چگرونگی توزیر

دهرد. نترایج    توجهی تغییر مری  طور قابل تنش و الگوی کمانش را به

[ نیرز تأییرد کررد کره نسر ت سرط        5مطالعه پارامتریک لیو و یرو ] 

بازشو، واصله ل ه بازشو تا اعضای اوقی و تقارن آرایش بازشروها از  

عوامل اصلی در تعیین ظرویت نهرایی و سرختی جران ی دیوارهرای     

CFS .هستند 

با وجود ایرن تحقیقرات، بررسری جرام  اثرر تعرداد و آرایرش        

ر روترار  ها بر  طروه و تأثیر مستقیم آن بازشوها در صفحات گچی یک

شده در مقیرا  واقعری هنروز     های وویدی سردنورد ای قا  چرخه

هرای   طور دقیق انجام نشده است. از سوی دیگر، بررسی پژوهش به

توانرد بره درب بهترر     های بنایی دارای بازشرو مری   مرت ط با میانقا 

های مشابه در دیوارهای گچری کمرک کنرد  زیررا در هرر دو       پدیده

هرا، تغییرر مسریر     ا تمرکز تنش در گوشهسیستم، وجود بازشو باع

 شود. انتقال نیرو و کاهش سختی مثثر می

انرد کره    [ نشران داده 8در این زمینه، مطالعات شرفائی و اسرتاد ]  

توجهی بر روترار خرارا از    های بنایی اثر قابل شرایط مرزی میانقا 

ای در تعامل است. در  صفحه صفحه دارد و این روتار با پاسخ درون

های دیگر، همین نویسندگان اثر بازشو را بر کاهش سرختی   پژوهش

مررثثر و مقاومررت نهررایی بررسرری کرررده و روابررط اصررلاحی برررای 

های مختلرف   [. مقایسه روش11، 9اند ] تر ارائه داده سازی دقیق مدل

ای را بره   هرا نیرز حساسریت روترار لررزه      سازی عددی میانقا  مدل

[. هرچند مصال  10ت ]ورضیات مدل و شرایط مرزی نشان داده اس

هررای گچرری  هررای بنررایی و پنررل و جزئیررات سرراخت در میانقررا 

انرد، امرا از نظرر روترار مکرانیکی، ماننرد تمرکرز ترنش در          متفاوت

های بازشو، جداشدگی موضعی و کراهش سرختی تردریجی،     گوشه

 های قابل توجهی میان دو سیستم وجود دارد. ش اهت

[ برا  7سرتاد و شرفائی ]  های تجربی جدید، ا در راستای آزمایش

هرای بلروب سرفالی دارای     انجام آزمایش کشش قطرری برر نمونره   

ای مختلف )سیمان و گچ  نشان دادند که نوع و  اندودهای غیرسازه

زایی و کاهش سرختی برشری    پیوستگی ییه پوششی بر الگوی ترب

ها بیانگر این نکته است که حتی  های آن دیوار تأثیرگذار است. یاوته

توانرد   ای، نوع و چس ندگی ییه پوششی مری  رهای غیرسازهدر دیوا

ای تغییر دهد  مشرابه   روتار کلی سیستم را در برابر بارگذاری چرخه

 دارند. CFSهای  نقشی که صفحات گچی در قا 

 دهد: های پیشین نشان می در مجموع، مرور پژوهش

تر و آرایش نامتقارن موجره تمرکرز    وجود بازشو با ابعاد بزر  -1

 [.5–2شود ] و خرابی موضعی زودهنگام می تنش

ترر   ها موجه توزی  یکنواخرت  تقارن بازشوها و کاهش ابعاد آن -2

 شود. پذیری سیستم می تنش و به ود شکل

ای نقش مهمی در پایداری  شرایط مرزی و نوع پوشش غیرسازه -3

 [.11–7ای دیوارها دارد ] جان ی و ظرویت چرخه

مقیرا  بررای    هرای تمرام   بر این اسا ، ضرورت انجام آزمایش

یعنی یک بازشروی مرکرزی برزر      – مقایسه دو نوع آرایش بازشو

شرده   دنرورد  –ترر  در مقابل دو بازشوی قائم قرینه با ابعراد کوچرک  

شود  موضوعی که در این پژوهش مورد بررسری قررار    احسا  می

 گروته است.

 برنامه آزمایش -3

طور که اشاره شد، در این مطالعه برنامه آزمایش برای بره   همان
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های مختلرف خرابری دیروار     دست آوردن اطلاعاتی در مورد حالت

وررویدی سردنوردشررده بررا پوشررش ور  گچرری در یررک طرررف بررا 

ای و مقایسه  مختصات هندسی مختلف در بازشوها تحت بار چرخه

باشرد.   پذیری می لعملکرد این دو مدل از نظر مقاومت نهایی و شک

نمونره دیروار برا مقیرا       0 ، این برنامه شرامل  1با توجه به شکل )

وررد  بروده کره ایرن دیوارهرا در       نمونره منحصرربه   2کامل )شرامل  

آزمایشگاه سازه و زلزله دانشرگاه آزاد اسرلامی واحرد تفرت مرورد      

  3آزمایش قرار گروتند که نمرایی از دسرتگاه آزمرایش در شرکل )    

هرای     در تمام دیوارها، تررب 2ه است. مشابه شکل )نشان داده شد

مترر و تمرامی اسرتادها از نراودانی      میلی 111بای و پایین از ناودانی 

هرایی در جران نراودانی     کننده متر به همراه سخت میلی 121   30/5

بودند که توسط یک پیچ در هر بال به یکدیگر متصل شرده بودنرد.   

مترر   میلری  122ها از تسرمه   ونههمچنین برای عضو ناگین تمامی نم

هرا دارای پوشرش صرفحات گچری      استفاده شده است. تمام نمونره 

(gypsum board متر در یرک طررف بودنرد     میلی 125  به ضخامت

متر به دیوارهرا   میلی 322های مته سرخود در وواصل  که توسط پیچ

 متصل شده بودند.

 2ا بره    نشان داده شده است، دیواره1طور که در شکل ) همان

واصله بازشو از ترب  Aبندی شده که در نمونه  تقسیم Bو  Aدسته 

 Bمترر و نمونره    میلری  1222   1222متر به ابعراد   میلی 322باییی 

مترر و واصرله ایرن     میلری  1222   022دارای بازشوهایی بره ابعراد   

متر بره صرورت نشران داده شرده      میلی 322بازشوها از ترب باییی 

 باشد. می

 

 
  B ، چپ نمونه )Aهای مورد آزمایش. راست نمونه ) جزئیات نمونه. 1شکل 

Fig. 1. Details of the tested specimens. Right: Specimen A, Left: Specimen B 

 

 رانرشده در دیوارها. از راست به چپ، استاد،   سط  مقط  مقاط  استفاده. 2شکل 
Fig. 2. Cross-sectional profile of the sections used in the walls, from right to left: runner, stud 
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 نمای کلی از دیوار مورد آزمایش و جک هیدرولیکی آزمایشگاه. 3شکل 

Fig. 3. Overall view of the tested wall and the laboratory hydraulic jack 

 شده در مقاط  استاد، تراب و ناگین ت مکانیکی ور  استفاده مشخصا. 1جدول 
Table 1. Mechanical properties of the materials used in the walls. 

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 

 مشخصات مکانیکی صفحات گچی استفاده شده در آزمایش. 2جدول 
Table 2. Mechanical properties of gypsum boards used in the tests. 

Compression strength, F     Bending strength, F    Elastic modulus density Nominal thickness member 

3.5Mpa 2Mpa 2200Mpa    
  

  
 12.5mm Gypsum board 

 

 مشخصات مکانیکی مصالح -4

 اعضای اصلی -4-1

برای تعیین مشخصات مکانیکی اعضرای ورویدی شرامل اسرتاد،     

-ASTM E8/E8Mتراب و ناگین، آزمایش کشش مطرابق اسرتاندارد   

 SANTAM Universal Testing Machineبا اسرتفاده از دسرتگاه    13

کیلونیوتن در آزمایشگاه مصال  و سرازه دانشرگاه آزاد    122با ظرویت 

شرده بره    هرا از ور  سرردنورد   اسلامی واحد تفت انجام شرد. نمونره  

صورت نواری تهیه شدند و پس از کالی راسیون دستگاه، مقادیر ترنش   

حاصرل   گیری شد. نترایج  تسلیم، تنش نهایی و کرنش شکست اندازه

انرد. بررای تعیرین مشخصرات مکرانیکی         گزارش شده1در جدول )

هرای مکرانیکی شرامل آزمرون خمشری و       بر ، آزمرون  صفحات گچ

 ASTMو  ASTM C473ترتیه بر اسا  اسرتانداردهای   وشاری به 

C367   هرا برا اسرتفاده از دسرتگاه      انجرام گروت.آزمرایشUniversal 

Testing Machine   مرردلSANTAM STM-150 ر آزمایشرررگاه د

هرای   مصال  دانشگاه آزاد اسلامی واحد تفت صورت گرورت. نمونره  

مترر تهیره    میلری  12/5بر  برا ضرخامت    های گچ مورد استفاده از پانل

صرورت   هرا بره    ای که بررای آزمرون خمشری، نمونره     گونه شدند  به 

صرورت    متر و برای آزمون وشاری به میلی 52×322نوارهایی با ابعاد 

متر بریده شدند. میرانگین مقرادیر    میلی 52×52ی با ابعاد قطعات مربع

   آورده شده است.2آمده از سه نمونه آزمایشی در جدول ) دست به

 اتصالات -4-2

های بای و پایین و استادها به وسریله دو پریچ )یکری در هرر      ترب

انرد و صرفحات گچری بره      بال  در هر تقاط  به یکدیگر متصل شرده 

متر به دیروار متصرل    میلی 322در وواصل  های مته سرخود وسیله پیچ

تواند در پاره شردن صرفحات     های احتمالی خرابی می اند. حالت شده

برای نصه دسرتگاه در  گچی در نقاط اتصال به دیوار باشد. همچنین 

قا  آزمایش و جلوگیری از لغزش اوقی دیوارها در قرا  آزمرایش،   

برا مقاومرت    M16عدد رول بولت  3دیوارهای مورد آزمایش توسط 

با مقاومت بای در تررب   M16عدد رول بولت  3بای در ترب پایین و 

 بای به جک هیدرولیکی دستگاه آزمایش متصل شده بودند.
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 برنامه آزماش -5

 اندازی آزمایش راه -5-1

های اوقی از یک م دل دقیق در تیرر   جایی گیری جابه برای اندازه

ها از یک  مقاومت قا گیری  پایینی استفاد شد. همچنین برای اندازه

Load-cell   هرا از م ردل و    استفاده شد. تمرامی دادهLoad-cell    بره

در کامپیوتر ورستاده شرد.   Lab View Signal Express [6]اوزار  نرم

 ها ترسیم شد. جایی برای هریک از نمونه جابه -در انتها نمودار بار 

 پروتکل بارگذاری -5-2

هرا برر    ستفاده در آزمرایش برگشتی مورد ا و رژیم بارگذاری روت

کره در اصرل    ASTM E2126-7 ] [1در اسرتاندارد  B اسرا  روش  

باشرد. بارگرذاری    ، تدوین شده است میIso 16670برای استاندارد 

و سره   %12و  %2/5، %5، %2/5، %1/25شامل یک سیکل کامرل در  

 %102، %102، %122%، 122%، 82%، 02%، 02%، 22سیکل کامل در 

باشرد مگرر اینکره زودترر      جایی نهرایی نمونره مری    % از جابه182و 

 ای در مقاومت پدید آید.  شکست یا کاهش قابل ملاحظه

آمرده اسرت کره     ASTM E2126-7 [1]در استاندارد  Bدر روش 

جرایی نهرایی در    ها بایرد برر اسرا  کسرری از جابره      جایی جابه  دامنه

ایرن موضروع در ایرن    نواخت انتخا  شود. لیکن اگرر   بارگذاری یک

جرایی نهرایی    شد، به دلیرل اینکره هرر نمونره جابره      تحقیق اعمال می

هرای   مخصوص خود را دارد، نمایش رژیرم بارگرذاری بررای نمونره    

کند کره بررای    آمد. این موضوع ایجا  می مختلف متفاوت به نظر می

ها از رژیم بارگذاری یکسان استفاده شود. بنابراین در این  تعالی نمونه

مستقل از بارگرذاری یکنواخرت     ذکرشده در دامنه Bحقیق از روش ت

هرا، حرداک ر    جایی نهایی قرا   استفاده شده است. در این تحقیق جابه

هرا   باشد. برا توجره بره ارتفراع قرا       جایی نس ی واقعی ط قه می جابه

 متر در نظر گروته شده است. میلی 02ها  جایی نهایی نمونه جابه

 شگاهیهای آزمای نتایج تست -6

 Aتست  -6-1

متر وجرود اولرین    میلی 1های حداقل  در این قا  از تغییر مکان

ها اطراف بازشو مشاهده شد. بره همرراه اینکره در دور اول از     ترب

های اطراف بازشروها اتفرا     متر ترب میلی 20های سیکل  جایی جابه

 20هرای سریکل    جرایی  هرا در جابره   اوتاد. همچنین در تمرامی قرا   

هرای چرپ و راسرت کنراف در      ای قطری در گوشره ه متر ترب میلی

هرای   قسمت بای مشاهده شد. که در همین سریکل تعردادی از پریچ   

 اطراف بازشو به صورت کامل از اتصال کناف به قا  جدا شدند.

 Bتست  -6-2

هرای   جایی خوردگی در صفحات گچی در جابه در این قا  ترب

از سریکل   متر شروع شرده اسرت. کره در دور دوم    میلی 20تر از  بیش

متر گسترش تررب در اطرراف بازشروها مشراهده      میلی 20جایی  جابه

مترر گشراد شردن     میلری  32های بیشرتر از   جایی شد. همچنین در جابه

های اتصال صفحات گچی به قا  مشاهده شد. سپس در  سوراخ پیچ

های اتصرال   زدگی پیچ متر بیرون میلی 08جایی  دور اول از سیکل جابه

بازشوها مشاهده شد. و بعد از آن در دور دوم  صفحات گچی اطراف

متر کمرانش موضرعی برال اسرتاد میرانی       میلی 08جایی  از سیکل جابه

مترر کمرانش    میلری  08مشاهده شد. در نهایت در دور سوم از سیکل 

کلی در استادهای میانی و کناری دیده شد. در این نوع قا ، کمرانش  

 02ترر از   هرای کرم   ر مکانکلی قا  و کاهش بار برداری قا  در تغیی

متر اتفا  اوتاد. اما جداشدگی کامل صرفحات گچری از قرا  در     میلی

 متر مشاهده شد. میلی 02تر از  های بیش جایی جابه

 نمودارهای آزمایشگاهی -7

 
 A1تغییر مکان تست  –نمودار بار 

Load-displacement curve of test A1 

 
 A2تغییر مکان تست  –نمودار بار 

Load-displacement curve of test A2 
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  A3تغییر مکان تست –نمودار بار 

Load-displacement curve of test A3 

 
 B1تغییر مکان تست  –نمودار بار 

Load-displacement curve of test B1 

 

 B2تغییر مکان تست  –نمودار بار 
Load-displacement curve of test B2 

 
 B3تغییر مکان تست  –نمودار بار 

Load-displacement curve of test B3 

 بحث و مقایسه -8

ای بر شش نمونره   های چرخه بر اسا  نتایج حاصل از آزمایش

ای  برر ، روترار لررزه    شرده برا پوشرش گرچ     قا  وویدی سرردنورد 

پرذیری، جرذ  انررژی و     ها از نظر مقاومرت نهرایی، شرکل    سیستم

رار گرورت. هردف از ایرن    الگوی شکست مورد بررسی و تحلیل ق

عملکررد دو نروع آرایرش      تفسریر مکرانیکی و مقایسره     بخش، ارائه

  و دو بازشروی قرائم   Aبازشو یک بازشوی مرکزی برزر  )مردل   

  در شرررایط بارگررذاری  Bتررر )مرردل   قرینرره بررا ابعرراد کوچررک  

 وبرگشتی است. روت

 ها رفتار کلی قاب -8-1

ر مراحرل  ها نشران داد کره هرر دو گرروه قرا  د      نتایج آزمایش

ابتدایی بارگذاری، روتار خطی و سختی اولیه نس تار باییی داشتند. با 

های اولیه در اطرراف بازشروها ظراهر     جایی، ترب جابه  اوزایش دامنه

های  تدریج به نواحی میانی دیوار گسترش یاوتند. در قا   شده و به

، تمرکز تنش در اطراف بازشوی مرکزی منجر به گسریختگی  Aنوع 

هرا از قرا  شرد، در     بر  و جداشدگی پیچ نگام صفحات گچزوده

تر بوده و ورآیند  توزی  تنش یکنواخت Bهای نوع  حالی که در قا 

 تر اتفا  اوتاد. خرابی تدریجی

 پذیری مقایسه مقاومت و شکل -8-2

 82/0حرردود  Aهررای گررروه  میررانگین مقاومررت نهررایی قررا  

دست آمد کره    کیلونیوتن به 25/0حدود  Bکیلونیوتن و برای گروه 
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های  درصدی ظرویت باربری در قا  22دهنده اوزایش حدود  نشان

 دارای دو بازشوی قرینه است.

هرای   مترر در قرا    میلری  12/08میانگین تغییرمکان نهایی نیز از 

اورزایش یاورت. ایرن     Bهای نوع  متر در قا  میلی 22/08به  Aنوع 

تنها باعا  هتر ن دهد که حضور دو بازشوی کوچک موضوع نشان می

کاهش مقاومت نشده، بلکه به دلیل کاهش تمرکرز ترنش در مرکرز    

پذیری و ظرویت جذ  انرژی سیسرتم   دیوار، موجه اوزایش شکل

 گردیده است.

 تفسیر رفتار هیسترزیس و جذب انرژی -8-3

، روترار هیسرترزیس   Aهای نوع  تغییرمکان قا –های بار منحنی

دهند  بره   را نشان میتر و اوت مقاومت سری   با سط  بسته کوچک

ع ارت دیگرر، پرس از رسریدن بره حرداک ر برار، کراهش ناگهرانی          

هرای هیسرترزیس بیرانگر روترار تررد و       مقاومت و بازشدگی حلقره 

 شکننده است.

ترر بروده و    های هیسترزیس گسترده ، منحنیBهای نوع  در قا 

هرای بارگرذاری و براربرداری، انررژی      سطوح محصور بین منحنری 

دهند. این روتار حاکی از ظرویت برایتر جرذ     نشان میبیشتری را 

های دارای بازشوهای قرینره اسرت.    انرژی و میرایی مثثرتر در قا 

تر باعا توزی  بهتر  در واق ، اوزایش تعداد بازشوها با ابعاد کوچک

برر    های موضعی در صفحات گرچ  ها و کاهش تمرکز کرنش تنش

 شده است.

 تحلیل الگوی خرابی -8-4

هرای بازشرو    ، گسیختگی معمرویر از گوشره  Aهای نوع  در قا 

هرا   های قطری در امتداد گوشره  صورت ترب مرکزی آغاز شده و به 

هرا از قرا  و    های دیوار توسعه یاوت. جداشدگی پریچ  به سمت ل ه

های میانی بارگرذاری   زدگی موضعی صفحات در همان سیکل بیرون

ایرن نروع خرابری     متر  مشاهده شرد.  میلی 20جایی  )در حدود جابه

دهنده تمرکز شدید تنش بر اثر ابعاد برزر  بازشرو و کراهش     نشان

 مسیر انتقال نیرو در مرکز دیوار است.

هرای بازشروها ظراهر     ها ابتردا در ل ره   ، تربBهای نوع  در قا 

متررر  میلری  08شردند ولری ترا مراحرل پایررانی بارگرذاری )بریش از       

هرای   نهرا در سریکل  جایی  به گسیختگی کلی منجرر نشردند. ت   جابه

انتهایی، کمانش موضعی برال اسرتاد میرانی و جداشردگی محردود      

با وجود داشرتن دو   Bهای نوع  ها مشاهده گردید. بنابراین، قا  پیچ

تر و پایدارتر از خود نشان دادند و شکسرت   بازشو، روتار یکنواخت

 تر بود. بینی ها تدریجی و قابل پیش آن

 مقایسه با تحقیقات پیشین -8-5

های مطالعات پیشرین   شده در این پژوهش با یاوته ر مشاهدهروتا

[ و 4] Serrette et al. ،Moen & Schafer [3]های  از جمله پژوهش

Liu & Yu [5مطابقت دارد  به ]  انرد   ای که همگی تأیید کررده  گونه

کاهش ابعاد بازشو و تقارن هندسری آن باعرا اورزایش پایرداری و     

وه بر این، نتایج این تحقیرق از نظرر   شود. علا پذیری دیوار می شکل

زایی، برا مطالعرات اخیرر     تأثیر چگونگی توزی  تنش و الگوی ترب

Ostad et al. [7 در مرررورد دیوارهرررای بنرررایی دارای پوشرررش ]

راستا است  زیرا در هر دو مرورد،   ای )گچ و ملات  نیز هم غیرسازه

تمرکرز  تداوم ییه پوششی و آرایش بازشوها نقش کلیدی در کنترل 

 تنش دارد.

توان نتیجه گروت که اوزایش تعداد بازشوها برا   طور کلی می به 

موجره به رود    CFSتر و آرایش قرینره در دیوارهرای    ابعاد کوچک

 شود. ای سیستم در برابر بارهای جان ی می روتار چرخه

ایرن پیکربنرردی ضرمن حفرر  سرختی جرران ی، باعرا اوررزایش     

اهش تمرکز ترنش و اورزایش   مقاومت نهایی، جذ  انرژی بیشتر، ک

 شود. بر  می دوام اتصایت پیچ به صفحات گچ

در مقابل، وجود یک بازشوی بزر  مرکزی باعا تمرکز تنش، 

گسرریختگی موضررعی زودهنگررام و اوررت سررری  مقاومررت پررس از  

 شود. حداک ر بار می

ای، استفاده از بازشوهای قرینره   بنابراین، از دیدگاه طراحی لرزه

جای بازشروی منفررد و برزر      بر  به صفحات گچتر در  و کوچک

پرذیر   شود تا روتار کلی سیستم از حالت شکننده به شکل توصیه می

 و پایدار ت دیل شود.
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 های آزمایشگاهی شده از داده نتایج استخراا. 3جدول 
Table 3. Results extracted from the laboratory test data 

average Ultimate Displacement 

(mm) average Ultimate strength 

(KN) 
 specimen 

48.124 

48.164 

4.820 

5.840 A1 

A 48.163 4.710 A2 

48.100 3.910 A3 

48.203 

48.160 

6.253 

6.303 B1 

B 48.060 7.021 B2 

48.403 5.493 B3 

 

 
 Aهای گروه  مودهای خرابی نمونه. 4شکل 

Fig. 4. failure modes of A specimens 

 گیری و ملاحظات آزمایشگاهی نتیجه -9

هرای   شده برر قرا    ای انجام های چرخه بر اسا  نتایج آزمایش

هرای   برر  و آرایرش     برا پوشرش گرچ   LSFشده ) وویدی سردنورد

 بندی است: زیر قابل جم مختلف بازشو، نکات 

 بازشوها تأثیر آرایش -9-1

  در مقایسره برا   Bهای دارای دو بازشوی قائم قرینه )مدل  قا 

 ، عملکررد  Aهای دارای یک بازشروی مرکرزی برزر  )مردل      قا 

ترر   ای بهتری از خود نشان دادند. وجرود دو بازشروی کوچرک    لرزه

ش تر تنش، کاهش تمرکرز کررنش و اورزای    موجه توزی  یکنواخت

 های بارگذاری شد. توان جذ  انرژی در چرخه
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 B و Aقا  های سرد نورد شده گروه  مقایسه پارامترهای روتاری .4جدول 

Table 4. Comparison of Behavioral Parameters of Cold-Formed Steel Frames in Groups A and B 

Absorbed energy 

)KN.mm( 
Reduce strength 

)%( 
Initial hardness 

)    ⁄ ( 
Ultimate strength 

(KN) 
 specimen 

 213/409 13/7 0/06  5.840 A1 

A  171/034 19/5 0/38  4.710 A2 

 162/554 17/2 0/02  3.910 A3 

 254/459 15/3 0/37  6.303 B1 

B  270/055 16/1 0/34  7.021 B2 

 253/779 14/3 0/87  5.493 B3 

 
 Bهای گروه  مودهای خرابی نمونه. 5شکل 

Fig. 5. failure modes of B specimens 

 رفتار شکست و تمرکز تنش -9-2

تمرکرز ترنش در ناحیره بازشروی مرکرزی       Aهای نوع  در قا 

ها و گسیختگی موضرعی صرفحات    باعا جداشدگی زودهنگام پیچ

ترری داشرتند و    شکسرت تردریجی   Bهای نوع  شد. در مقابل، قا 

ها در مراحل پایانی بارگذاری به گسیختگی کلی منجرر شردند    ترب

 پذیرتر سیستم است. دهنده روتار شکل که نشان

 :ای بهبود عملکرد لرزه -9-3

ها باعرا تغییرر    اوزایش تعداد بازشوها همراه با کاهش ابعاد آن

پذیرتر شرد. در   روتار سیستم از حالت ترد و شکننده به حالت شکل

نتیجه، استفاده از آرایش قرینه بازشوها در طراحی دیوارهای گچری  

تواند پایداری جران ی و دوام اتصرایت را به رود     می LSFهای  قا 

 دهد.

 LSFها در سیستم  قاب نقش میان -9-4

، انتقرال  Light Steel Frame (LSF)ای  هرای سرازه   در سیسرتم 

قرا  برا پوشرش     نیروهای جان ی عمدتار از طریرق دیوارهرای میران   

 گیرد. صورت می OSBبر  یا صفحات  گچ

ها، صفحات گچی عرلاوه برر نقرش معمراری و      در این سیستم

عنروان    جداسازی وضاها، با مشارکت در سرختی برشری دیروار، بره    
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 کنند. جزئی از سیستم مقاوم در برابر بار جان ی عمل می

 LSFهرای   ای قرا   نتایج این پژوهش نشان داد که روتار چرخه

هرا و چگرونگی    قرا   طور محسو  تحت تأثیر پیوسرتگی میران   به 

کره جداشردگی    طروری  اتصال صفحات گچی به قا  قرار دارد  به 

 شود. سیستم میها باعا اوت سری  مقاومت  زودهنگام پیچ

ها  قا  ها، نقش میان ای این نوع سیستم بنابراین، در طراحی لرزه

ای در نظر گروته شود، بلکه اثرر ترکی ری قرا  و     ن اید وقط غیرسازه

 پانل باید مدلسازی و کنترل شود.

 پیشنهاد برای مطالعات تکمیلی -9-5

شررود در  بررا توجرره برره مشرراهدات آزمایشررگاهی، پیشررنهاد مرری

 ی:های آت پژوهش

تأثیر جداسازی پانل از قرا  ورویدی بررسری شرود ترا میرزان        -1

مشارکت واقعی پانل گچی در سختی و مقاومت جان ی سیسرتم  

مشخص شود. مقایسه نتایج دو حالت )قا  بدون پانل و قرا   

ای  ترری نسر ت بره نقرش سرازه      تواند دید دقیق دارای پانل  می

 صفحات گچی ارائه دهد.

هرا و ضرخامت پانرل در روترار      ه پریچ اثر نوع اتصال پیچ، واصل -2

طرور مسرتقیم برر     ای مطالعه شود، زیرا این پارامترهرا بره   چرخه

 انتقال نیرو و تمرکز تنش در نواحی بازشو تأثیرگذارند.

بر  و بررسی روترار در مقیرا     استفاده از پوشش دوطروه گچ -3

هرای حاصرل قابلیرت     شرود ترا داده   واقعی ساختمان پیشنهاد می

 های اجرایی را داشته باشند. ای در پروژه احی لرزهتعمیم به طر

اوزارهررای المرران محرردود ماننررد   سررازی عررددی بررا نرررم  مرردل -0

ABAQUS      انجام شود تا اثرر شرکل بازشرو و موقعیرت آن در

صورت پارامتریک مورد تحلیل قررار    روتار غیرخطی سیستم به

 گیرد.

 ها ملاحظات و محدودیت -9-6

  برا  Bو  Aه دو مدل اصلی )های آزمایش محدود ب تعداد نمونه

سه تکرار از هر مدل بوده است. پس نتایج بیشتر بیانگر روند کلری  

 های آماری قطعی. روتار هستند تا داده

ای انجام شد و آثار  استاتیکی چرخه صورت ش ه ها به  بارگذاری

 دینامیکی واقعی زلزله در نظر گروته نشد.

و ممکرن  بر  تنها در یک طرف قرا  نصره شرد     پوشش گچ

 است روتار دوطروه در شرایط واقعی نتایج متفاوتی ایجاد کند.

های نصره   ها و تلرانس اثر پارامترهای اجرایی مانند واصله پیچ

تواند در مطالعرات بعردی بررسری     در این تحقیق لحاظ نشده و می

 شود.

بازشروها برا ابعراد      در مجموع، نتایج نشان داد که آرایش قرینره 

، موجه به رود روترار   LSFهای  رهای گچی قا تر در دیوا کوچک

 شود. پذیری سیستم می ای، اوزایش مقاومت نهایی و شکل چرخه

هرا بایرد در    های ذکرشرده، یاوتره   دلیل محدودیت با این حال، به

 قاله نتایج آزمایشگاهی اولیه تفسیر شوند.

هرای   هرای طراحری واقعری، انجرام آزمرایش      مردل   برای توسعه

سرازی پانرل، بررسری اثرر پوشرش دوطروره و       تکمیلی شرامل جدا 

 های عددی پیشروته ضروری است. تحلیل

سرازی طراحری    تواند م نرای مناسر ی بررای بهینره     این نتایج می

سرازی   سازی و مقراوم  های س ک در پروژه LSFهای  ای سیستم لرزه

 شهری باشد.

 قدردانی

وسرریله مراترره سررپا  و قرردردانی خررود را از مرردیریت  برردین

آزمایشگاه سازه و زلزله دانشگاه آزاد اسلامی واحرد تفرت، جنرا     

های ارزشرمند   دلیل همکاری آقای دکتر محمدرضا جواهری تفتی به

 دارد. در انجام این پژوهش ابراز می

 تعارض منافع

گونه تعارض منراو  از سروی نویسرندگان گرزارش نشرده       هیچ

 است.

 سهم نویسندگان

پژوهش توسط دکترر محمدرضرا    پردازی و نظارت بر روند ایده

 جواهری تفتی انجام شد.

ها و نگرارش اولیره مقالره توسرط      ها، تحلیل داده انجام آزمایش

 سلطانی صورت گروت. احسان حاجی

 اند. هر سه نویسنده نسخه نهایی مقاله را خوانده و تأیید کرده

 منابع مالی

گونرره حمایررت مررالی از سرروی نهادهررا یررا  ایررن پررژوهش هرریچ

هرا توسرط    هرای بیرونری دریاورت نکررده و تمرامی هزینره       سازمان

 نویسندگان تأمین شده است.

 بیانیه هوش مصنوعی

 .در این مقاله از ابزاهای هوش مصنوعی استفاده نشده است
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