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 Abstract 

In recent years, the steel plate shear wall (SPSW) system has been extensively 

used in steel frames, whereas its application in precast concrete frames is still 

at the development stage. At present, limited research has been conducted on 

the behavior of precast concrete frames strengthened with SPSWs. This paper 

experimentally investigates SPSWs bolted to precast concrete frames. Three 

different specimens were subjected to quasi-static cyclic loading according to 

ACI 374 provisions. All experimental models comprise a one-story precast 

concrete frame with hinged boundary members at the four corners and bolted 

connections between the boundary members and infill plates. In the first 

specimen, a hot-rolled steel plate was used as the infill wall; in the second 

specimen, a galvanized steel plate; and in the third specimen, no SPSW was 

installed, leaving only the precast concrete frame. The results show that, 

contrary to initial design assumptions, beam-to-column connections in the test 

specimens behaved semi-rigidly. In both specimens with hot-rolled and 

galvanized plates, stiffness increased fourfold compared to the precast 

concrete frame with semi-rigid connections. The ultimate strength of the 

SPSW with hot-rolled and galvanized plates increased by 337% and 591%, 

respectively, relative to the bare precast concrete frame. Utilizing the SPSW 

system significantly improved both stiffness and strength. Moreover, the 

findings showed that the precast concrete frame remained elastic until the end 

of loading, and energy dissipation occurred through the steel plates. Finally, 

the study confirmed that using steel plates in precast concrete frames 

considerably enhances energy dissipation capacity. 
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 چکیده

استفاده از این های فولادی به کار گرفته شده اما تناسب  یکپارچه در قاب صورت بهفولادی  یبرش واریدهای اخیر سیستم  در سال

ساخته بتنی تقویت شده با  های پیش حال حاضر بر روی رفتار قاب . درتوسعه است مرحلةساخته بتنی در  های پیش سیستم در قاب

به  ومهره چیپفولادی که توسط  یبرش واریداست. این مقاله به بررسی آزمایشگاهی  گرفته صورتفولادی کار تحقیقاتی کمی  یبرش وارید

 374 نامة نییآرفت و برگشتی مطابق  یکیاستات شبهمختلف تحت بارگذاری  نمونةپردازد. سه  ساخته بتنی متصل شده است، می قاب پیش

ACI- با اتصال مفصلی اعضای مرزی در  طبقه کیساخته بتنی  های آزمایشگاهی شامل یک قاب پیش قرار گرفتند. تمامی مدل

قاب و همچنین اتصال پیچی اعضای مرزی به ورق پرکننده است. در نمونه اول آزمایشگاهی از ورق سیاه و در نمونه دوم  چهارگوشة

 یبرش واریدنمونه سوم آزمایشگاهی فاقد  که یدرحالشده است فولادی استفاده  یوارکشید عنوان بهآزمایشگاهی از ورق گالوانیزه 

راحی اتصال تیر به ستون در دهد بر خلاف فرض اولیه در ط نتایج نشان می .ساخته بتنی استفاده شده است فولادی و تنها از قاب پیش

دی سیاه و گالوانیزه سختی نسبت به قاب نیمه صلب رفتار کردند که در هر دو نمونه دارای ورق فولا صورت بههای آزمایشگاهی  نمونه

کند و مقاومت نهایی دیوار برشی فولادی با ورق سیاه و ورق گالوانیزه  برابر افزایش پیدا می ٤ساخته با اتصال نیمه صلب  بتنی پیش

تواند  یوار برشی فولادی میاست. استفاده از سیستم د افتهی شیافزا% ٥٩١% و ٣٣٧ساخته تنها به ترتیب به میزان  نسبت به قاب بتنی پیش

ساخته در  رگذاری قاب بتنی پیشسختی و مقاومت سازه را بهبود بخشد. همچنین نتایج نشان داد که تا انتهای با یتوجه قابلبه مقدار 

ز ورق که استفاده اها نشان داد  است. در نهایت بررسی گرفته صورت های فولادی حالت الاستیک قرار دارد و جذب انرژی توسط ورق

 دهد. افزایش می یتوجه قابلساخته جذب انرژی را به میزان  های بتنی پیش فولادی در قاب
 

 ساخته بتنی، اتصال پیچی. فولادی، قاب پیش یرشب وارید، مطالعه آزمایشگاهی :دواژگانیکل
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 مقدمه -1

ته سبب شد تا اغلب ساخ های چشمگیر قطعات پیش ویژگیمزایا و 
یکی از دلایل  که یطور به آورند یرواین صنعت کشورهای صنعتی، به 

لذا این صنعت توجه  ،استاین صنعت، گستردگی در تنوع آن گسترش 
اغلب مهندسین جهان را به خود جلب کرده است. در طول تاریخ، نیاز به 

از نیازهای اساسی برای انسان بوده است. از اواسط  یجزئمسکن همواره 
توسعه شهرها، از  دامنةجمعیت و قرن گذشته با افزایش چشمگیر 

با افزایش نیاز به  زمان هماستفاده شد و  یخوب بهتکنولوژی در صنعت 
مسکن، اختراعات و دستاوردهای فنی بسیاری پدید آمد تا به کمک آن 

، بتواند به نیازهای موجود شیازپ شیبآهنگ ساخت انبوه مسکن با سرعت 
 پاسخگو باشد.

های صنعت  که یکی از آخرین پدیده ساخته صنایع ساختمانی پیش
توان  این دستاوردهاست که به کمک آن می جملة، از استساختمان 

زمانی کارهای ساختمانی به وجود آورد.  برنامةای در  العاده سرعت فوق
ام شده و کنترل کیفیت بهتر، ، سهولت تولید، کاهش قیمت تمبرآن علاوه
 به وجود آورده است. ای را برای این تکنولوژی های ویژه مزیت

توانایی انتقال لنگرها را ندارد و  معمولاًساخته اتصالات  های پیش سازه در
مفصلی و یا نیمه  صورت به عملکرد آنها در برابر بارهای جانبی وارده غالباً

های باربر جانبی  ود. لزوم استفاده از انواع سیستمش صلب در نظر گرفته می
های باربر جانبی  ، این سیستماست ه کاملاًساخت های بتنی پیش در سازه

 های متداول مانند دیوارهای برشی بتنی توانند شامل برخی سیستم می
ای ساخته باشند ولیکن در پژوهش حاضر سعی شده است تا از دیواره پیش

ساخته به کار گرفته  های بتنی پیش برشی فولادی که تاکنون در قاب
 ود. اند، بدین منظور استفاده ش نشده

تاکنون مطالعات مختلفی در زمینه استفاده از دیوارهای برشی فولادی و 
توسط  یشگاهیآزما یابیدر ارز است. گرفته صورتای آن  عملکرد لرزه

مورد  یدار قائم و افق سخت نشده، موج یبرش یوارهایرفتار د [1] محققان
 واریشامل د یبرش وارید یها نمونه شیآزما نیقرار گرفت. در ا یبررس
 یفولاد یبرش واریکننده و د صاف بدون سخت یها با ورق یفولاد یبرش

و در  2/1 اسیها در مق است. نمونه فتهقرار گر یدار مورد بررس با ورق موج
 یا چرخه یدهانه ساخته شده و تحت بارگذار کیطبقه و  کیقاب  کی

شان دار و صاف ن موج یورق فولاد یها نمونه سهیمقا جیقرار گرفتند. نتا
دار بالاتر از  موج یها نمونه یو جذب انرژ یریپذ شکل ،یسخت ریداد، مقاد

نمونه سخت نشده  ییکه مقاومت نهاینمونه سخت نشده است. در حال

و بررسی   به مطالعه [ 2] محققان .دار بوده است موج یها از نمونه شتریب
ی آزمایشگاهی و تحلیلی سیستم مهاربندی همگرای مرکب با پانل برش
ای  فولادی پرداختند که در این پژوهش به منظور بهبود عملکرد لرزه

های مهاربندی همگرا از پانل برشی فولادی استفاده شد. در این  قاب
ی آزمایشگاهی، یک مدل پانل برشی یک طبقه با اتصال مفصلی  مطالعه

ی قاب و همچنین اتصال پیچی اعضای  اعضای مرزی در چهار گوشه
دهد   رکننده انتخاب شده است. نتایج این پژوهش نشان میمرزی به ورق پ

ای، جذب انرژی و  که استفاده از پانل برشی سبب بهبود عملکرد لرزه
به بررسی   [3] شود. محققان سازه در نواحی غیرخطی می پایداری رفتار

ی  ی فولادی با پوشش صفحه های سرد نورد شده ای قاب  رفتار لرزه
های  تند که در این مطالعه عددی، ضریب رفتار قابسیمان فایبری پرداخ

[ 4] های موجود مقایسه شده است. محققان امهن بررسی شده با مقادیر آیین
های  آرمه با دیوار برشی فولادی به روش به ارزیابی بهسازی قاب بتن

اتصال مختلف پرداختند. این پژوهش به روش عددی انجام شد که در آن 
ل دیوار برشی فولادی با ورق نازک به قاب های مختلف اتصا روش

آرمه بررسی شده است. نتایج این مطالعه نشان داد که سختی کشسان،  بتن
پذیری و ظرفیت جذب انرژی نسبت به قاب بتنی به میزان  مقاومت، شکل

[ به بررسی آزمایشگاهی ٥] محققانچشمگیری افزایش پیدا کرده است. 
با استفاده از دیوار برشی فولادی متصل های خمشی بتنی  سازی قاب مقاوم

به تیر پرداختند. نتایج نشان داد که استفاده از ورق فولادی باعث افزایش 
به بررسی آزمایشگاهی [ ٦] محققانمقاومت و سختی قاب شده است. 

ساخته بتنی با استفاده از میلگرد فولادی  اتصالات تیر به ستون پیش
ساخته در ناحیه اتصال میلگردها با  های پیش پرداختند. در این مطالعه المان

شوند. نتایج این پژوهش  پذیر به یکدیگر متصل می بتن پودری واکنش
پذیر در محدوده تشکیل مفصل  نشان داد که استفاده از بتن پودری واکنش

[ در ٧] محققانای اتصال را بهبود بخشد.  پلاستیک میتواند عملکرد لرزه
ه بررسی اتصالات تیر به ستون فولادی مربعی یک مطالعه آزمایشگاهی ب

های جذب  ساخته پرداختند. در این اتصال جدید از پیچ پر شده با بتن پیش
دهند  کننده انرژی و همچنین کابل استفاده شده است که نتایج نشان می

[ ٩و  ٨] محققانخیز بهره برد.  توان در نواحی لرزه از این اتصال جدید می
گاهی اندرکنش دیوار برشی فولادی و قاب بتنی با به بررسی آزمایش

ی آزمایشگاهی تحت  اتصالات پیچی پرداختند. در این مطالعه سه نمونه
دهد افزودن دیوار  ها نشان می ای قرار گرفت که بررسی بارگذاری چرخه

 4و 12،٨، 3ترتیب  برشی فولادی ساده به قاب بتنی، موجب افزایش به
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ختی اولیه، جذب انرژی و میرایی معادل شده برابری ظرفیت باربری، س
 است.

 یمنحن یشگاهیآزما یدر پژوهش انجام شده به بررس[ 10] محققان
و  یجذب انرژ ،یریپذ شکل ه،یمقاومت و برش حداکثر پا ،ی، سختپشتواره

صاف و  یبرش وارید یها ( نمونهm بی)ضر یریپذ اصلاح شکل بیضر
درجه که ورق جان با ورق اتصال  4٥ هیبا زاو  یعمود یموج دار ذوزنقه ا

پرداخته شده است  ،یا چرخه یمتصل شده، تحت بارگذار یمرز المانبه 
از نمونه  شتریدار ب موج ی ثر نمونهؤو م هیاول یکه سخت گردیدکه مشاهده 

دار  موج یبرش واریصاف نسبت به د یبرش وارید یو جذب انرژبوده صاف 
با ورق صاف در  یبرش وارید ری شدگی که در نهایت نتیجه است شتریب

  .باشد یمناسب م اریبس ادیز یزیمناطق با خطر زلزله خ
ای اتصالات تیر به ستون بتنی  [ به بررسی عملکرد لرزه11] محققان

ساخته با استفاده از ورق انتهایی پیچ شده پرداختند که در این مطالعه  پیش
سی شد، نتایج نشان داد ای برر سه نمونه آزمایشگاهی تحت اثر بار چرخه

های انتهایی پیچی عمدتاً انرژی را از  ساخته با ورق که اتصالات بتنی پیش
 .کنند های فولادی تلف می طریق خمش ورق انتهایی و تغییر شکل پیچ

ای قاب فولادی پرشده با بتن مرکزگرا  [ به بررسی رفتار لرزه12] محققان
که در این مطالعه دیوار برشی  با دیوار برشی فولادی شیاردار پرداختند

ها در دیوار  فولادی تنها به تیر متصل شده است و نتایج نشان داد آسیب
ها در حالت الاستیک باقی  برشی فولادی متمرکز شده است و سایر المان

با توجه به مطالعات انجام شده در زمینه استفاده از دیوار برشی  .مانده است
بتنی، در پژوهش حاضر، به ارزیابی  های فولادی برای بهسازی قاب

های  شی فولادی با قاب های خمشی و قابای دیوارهای بر عملکرد لرزه
ساخته و فولادی با ورق فولادی گالوانیزه و ورق  مفصلی از نوع بتنی پیش

 فولادی سیاه در دیوار برشی فولادی پرداخته شد.

  اولیه طراحی -٢

 نشده، تقویت صاف، ورق با ویژه یفولاد برشی دیوار اعضای طراحی برای
دهم  مبحث (SPSW) ویژه فولادی برشی دیوارهای ای لرزه الزامات از
 ورق اولیه ابعاد و اندازه تعین تحلیلی، هر از قبل. شود می استفاده [13]

 تعیین. است ضروری( HBE) افقی و( VBE) قائم مرزی اعضای و جان
 ای کننده ساده فرضیات اساس رب فولادی برشی دیوار اعضای اولیه ابعاد

 . شود می انجام اعضا این نیروهای تعیین جهت

  جان ورق اولیه طراحی -1-٢

 هر موجود برشی مقاومت [13] دهم مبحث ٥-٥-4-3-10 بند طبق
 زیر شرح به برش در تسلیم حدی حالت اساس بر دیوار ورق ی چشمه
  شود: می تعیین

(1)                                                

 اجزای های بال بین آزاد ی فاصله برابر دیوار ورق پهنای  آن در که

 به نسبت دیوار ورق تسلیم زاویه  دیوار و ورق ضخامت  مرزی قائم،
 را نآ یا گرفت نظر در درجه 4٥ توان می را زاویه این است که قائم محور

  آورد: دست به زیر رابطه از

(2                    )                            

 تا مرکز فاصله  افقی، مرزی اجزای مرکز تا مرکز ی فاصله آن  که در
 سطح  افقی، مرزی جزء مقطع سطح  قائم، مرزی اجزای مرکز
 محور حول قائم مرزی جزء اینرسی ممان  و قائم مرزی جزء مقطع
 است. دیوار ی صفحه بر عمود اصلی
 انتخاب مسکونی - یتجار طبقه 3 ساختمان پلان از ها نمونه ابعاد
 قاب که است متر 3 طبقات سایر و متر ٥ همکف طبقه ارتفاع. شود می

 احتساب با. شود می انتخاب میانی قاب عنو از و اول طبقه از موردنظر
 شود می انتخاب متر 3 آن و ارتفاع متر ٥/3قاب  دهانه ،کی به کی مقیاس

 آزمایش مورد قاب ابعاد صلب آزمایشگاه، کف محدودیت علت به بعداً که
 .یابد می تغییر متر 10/3ارتفاع  و متر 30/3ی  دهانه به
 رفت حالت در تن 100 نیرویی توان دارای آزمایش مورد جک هیدرولیکی 
 واقعی توان توان می احتساب این با که است برگشت حالت در تن 4٥ و

 با که گرفت نظر در تن 4٥را  موردنظر آزمایشگاه هیدرولیکی جک نیروی
 تن 30 نمونه بر وارد برشی نیروی ماکزیمم اطمینان، ضریب گرفتن درنظر

 شود. گرفته می نظر در

 حداقل تن 30 برش تحمل برای فولادی ورق ضخامت 1 رابطة مبنای بر
 1 ورق ضخامت تحقیقاتی پروژه این در که باشد متر میلی ٩2/0 باید

 . شود می گرفته نظر در متر میلی

 ( VBE) ستون اولیه طراحی -٢-٢

مرزی افقی و  اجزای [ سختی13] دهم مبحث 4-٥-4-3-10 بند طبق
 نسبی جانبی تغییرمکان مقادیر در ردیوا ورق تمام که باشد چنان باید قائم
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 مرزی اجزای آن، بر علاوه. برسند شدن خود جاری حد به طبقه، غیرخطی
  نمایند: مینتأ را زیر الزام باید قائم

ی  محور عمود بر صفحه حول( ) قائم مرزی ممان اینرسی اجزای -
اصله مرکز تا مرکز ف  Lکمتر باشد که در این رابطه 3نباید از رابطه  دیوار

ضخامت  فاصله مرکز تا مرکز اجزای مرزی افقی، h اجزای مرزی قائم،
 بر عمود اصلی محور حول قائم مرزی ممان اینرسی جزء  ورق دیوار و

 دیوار است. ی صفحه
(3                                                  )0.0031 

گیریم. در  می نظر در متر میلی 2٥0 2٥0 را ازیموردن ابعاد ستون حداقل
 SAP 2000 افزار نرم توسط بتنی ستون در موردنیاز آرماتور ضمن میزان

  گردد. استفاده می ٦ از که شود می محاسبه

 (HBE) تیر اولیه طراحی -3-٢

 و افقی مرزی اجزای سختی [13دهم ] مبحث 4-٥-4-3-10 بند طبق
 نسبی جانبی تغییرمکان مقادیر در دیوار ورق تمام که باشد چنان باید قائم

 مرزی اجزای آن، بر علاوه. برسند خود شدن حد جاری به طبقه، غیرخطی
 نمایند: مینتأ را زیر الزام باید افقی

 ی دیوار حور عمود بر صفحهم حول( ) قائم مرزی ممان اینرسی اجزای
ی مرکز تا مرکز  فاصله Lکمتر باشد که در این رابطه  4نباید از رابطه 

 ی مرکز تا مرکز اجزای مرزی افقی، فاصله h اجزای مرزی قائم،
 در دیوار ورق ضخامت افقی، مرزی جزء پایین در دیوار ورق ضخامت

افقی حول محور اصلی ممان اینرسی جزء مرزی   افقی و مرزی جزء بالا
 ی دیوار است. عمود بر صفحه

(4      )                                        0.0031( 
 افقی مرزی جزء پائین و بالا در دیوار ورق یکسان ضخامت علت به

  :  نهایت در که 
 رعایت دارد اعلام می که [14نهم ] مبحث 2-٥-20-٩ بند به باتوجه البته

 مرض که متوسط پذیری شکل با های قاب در تیرها هندسی محدودیت
 ابعاد حداقل باشد، متر میلی 2٥0 آن ارتفاع چهارم یک از کمتر نباید مقطع

  گیریم. نظر می در متر میلی 2٥02٥0را  نیاز مورد تیر
 پیوست، حداقل مقدار آرماتورهای خمشی نباید از مقدار مطابق

 جهت  4 از کمتر باشد، پس

 . شود می استفاده تیر طولی آرماتورهای

  پرچ اولیه طراحی -4-٢

 بازار، در متر میلی 1 ضخامت به فولادی های ورق ابعاد محدودیت علت به
 و ارتفاع متر 1 فولادی به عرض ورق عدد 3 از فولادی برشی دیوار جهت

 پرچ از فولادی عدد ورق 2 هر اتصال منظور به شود که می استفاده متر 3
 عملکرد جهت که شود می استفاده متر میلی 1 ضخامت به میانی کمربند و

 عرض با ورق عدد 2 که گردد می محاسبه پرچ دقیق با اتصالات مناسب،
mm ٦4 طول فولاد( و کشش آزمون دستگاه فک )اندازه mm 200 با و 

  گیریم که: می نظر دررا  mm 1 ضخامت
 اتصال:  ورق کششی مقاومت

(٥                                                          )  
  ورق بدون سوراخ 

 
اما در  نموده؛ اعلام 1٦0 را ها پرچ برشی مقاومت تولیدکننده پرچ شرکت* 

 . شود می گرفته نظر در 100 اطمینان جهت
 *برای اینکه تعداد سوراخ )تعداد پرچ( مشخص گردد:

(٦              )                                                     T   

 
 

 منظم انجام داد: صورت بهها را در دو ردیف و  توان آرایش پرچ پس می

 
 آرایش پرچ ها -1شکل 

  شود: پس کنترل می
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  اتصال ورق کششی مقاومت کنترل
(٧                                                  )  

 
(٨                                                   )  

 

 
  جدار سوراخ در لهیدگی مقاومت کنترل

(٩         )                           

  
T    (٧)   

    

 کنترل برشی قالبی: 

 
 برش قالبی در اتصالات پرچ -2شکل 

 

 

 
⇉  { 0.6 

                  

(10)  

 

 

 

 
 
 
 
 

 خالص برش تحت

 
 خالص در اتصالات پرچ برش -3شکل 

 (11)                    

 

 

 

 

 

 
پرچ 10برای    

1.4  

 نتیجه:
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      ورق کششی مقاومت

      ها سوراخ بدنه لهیدگی مقاومت
    ورق قالبی برش مقاومت
     خالص برش مقاومت
       پرچ برش مقاومت

(12            )                                

 شود می طراحی 3 شماره پرچ عدد 10 با mm 1 باضخامت مذکور لذا ورق
کناری، این  لبه از ها پرچ فاصله و هم از ها پرچ فواصل به باتوجه که

  است. دییموردتأ و کند می تکفای کاملاً اتصالات
 نمونه آن، اتصالات و پرچ عملکرد تعیین جهت دقیق، محاسبات از بعد

 به 3 شماره پرچ و متر میلی 1 ضخامت و ٦4 mm عرض به شده تهیه
 استاندارد همکار آزمایشگاه اختیار در منظم، ردیف دو در عدد 10 تعداد

 که نتایج مکتوب گیرد یم قرار( یزد آلیاژی فولاد )آزمایشگاه کارخانه
 به و نشده مشکل دچار اتصال در ها پرچ -1: که دارد می بیان آزمایشگاه

 ناحیه در ها ورق پارگی -2 دارند همچنان اتصال در را خود مقاومت خوبی
  گردد. می گسیختگی به منجر که داده رخ دستگاه فک

دو  در ،ها سوراخ فواصل ،3 شماره پرچ انتخاب دهد می نشان فوق مطلب
 از نشان همگی آنها بودن متقارن و منظم صورت به ها و سوراخ بودن ردیف

  .است اتصال مطلوب بسیار عملکرد و خوب مناسب، طراحی یک
 که شود می استفاده متر میلی 3 قطر به پرچ از ورق دو اتصال جهت

 و پشت جلو در ورق دو با و ریف دو در منظم صورت به ها پرچ چیدمان
 آکس فاصله اتصال، طراحی ضوابط به باتوجه(. 4 شکل) گردد می انجام

 آکس قائم و افقی فاصله متر، میلی 24 با برابر آزاد ورق های لبه از ها سوراخ
  شود.  می گرفته نظر در متر میلی ٩ اندازه به یکدیگر از ها سوراخ

 
 )الف(

 
 )ب(

 جزئیات اتصال دو ورق به وسیله پرچ -4شکل 

  فولادی های ورق روی بر کشش تست زمایشآ انجام -3

 بر آنها، علاوه مکانیکی مشخصات و فولادی مصالح رفتار شناخت برای
 برای لازم های گواهی درخواست فروشنده از خرید، به اقدام از پیش اینکه

سری آزمایشات کشش  یک گردد، می مصالح فنی مشخصات شناخت
  ASTM استاندار مبنای رب آنها روی بر نیز coupon Test معروف به

0٥-3٧0 A های نمونه روی بر آزمایشات این. گردد اجرا می و ریزی برنامه 
 شامل ها نمونه ساخت در رفته کار به مصالح از شده گرفته کششی

 در و سیاه ورق و گالوانیزه ورق جنس از فولادی برشی دیوارهای
 ها نمونه روی بر آزمایش 2 مجموع در شود می انجام خراسان آزمایشگاه

 تهیه آنها( )پرت زاید قطعات از و شده خریداری مواد های دسته از که
 ها نمونه به جابجایی کنترل روش به کششی بار. گیرد می انجام شود، می

 کامپیوتر یک توسط جابجایی -محوری بار های داده و شود می اعمال
 رفتار یهناح در بارگذاری سرعت. گردد می ثبت فرمان اتاق در مستقر

 ناحیه و در درصد 2/0 کرنش حدود تا یعنی الاستیک
 ثبت اعداد سپس. گردد اتخاذ می میزان این سختی کرنش

 شوند می تبدیل کرنش -تنش های منحنی به مقاطع ابعاد به توجه با شده
 بین شده ثبت محوری های جابجایی تقسیم از ها ، کرنش(٥ شکل)

 محاسبه شده قرائت مرحله هر در ثرمؤ نمونه طول به دستگاه های فک
 از شده حاصل فولادی های ورق مکانیکی مشخصات 1جدول . گردد می

 .دهد می نشان آزمایشات را
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 سیاه ورق -الف

 

 
 گالوانیزه ورق -ب

 فولادی های ورق کرنش -تنش های منحنی  -٥ شکل

 

 یفولاد های ورق مکانیکی مشخصات -1 جدول

Elongation 

(%) 

Ultimate 

stress 
(MPa) 

Yield stress 
(MPa) 

Steel 

 ورق سیاه 182 317 29/5

 ورق گالوانیزه 277 352 23/07

4- Set-up آزمایشگاهی 

 لیموجود از قب یها تیو محدود شگاهیآزما طیشرا به باتوجهها،  ابعاد نمونه
انتخاب  یشیآزما یاه نمونه یبرا 1:1 اسیها مق جک یتوان بارگذار و فضا

 یا سازه یها ستمیرفتار س یبررس یبرا اسیمق نیشوند که بهتر یم

مهم و معتبر موجود در عرصه  یها اغلب تستگردد که  یمحسوب م
انجام  اسیحدود مق نیبا ا یفولاد یبرش واریدر رابطه با د یلالمل نیب

متر انتخاب  3 متر و ارتفاع ٥/3 ها با طول حدودنمونه نرو،یاند. از ا شده
با کاربرد  یابعاد یشوند تا علاوه برداشتن نسبت شکل مناسب، دارا یم

 .ها باشند فراوان در ساختمان
در  شگاهیالعمل آزما آزاد داخل به داخل قاب عکس یارتفاع یفضا حداکثر
 نصب و ادوات یها یکه با منظور نمودن روادار استمتر  ٥حدود 

 set-upبه باتوجهوجود دارد.  طبقه کی یها نهنمو شی، تنها امکان آزما 
آن ملاک  یا و رفتار چرخه ستمیس یمقاومت جانب ها شیآزما نیدر ا نکهیا

از  طبقه کیانتخاب شده،  یها توان فرض نمود که نمونه ی، ماست یبررس
که  ییها ساختمان یآنها برا جیآمده و نتا حساب به چندطبقهسازه  کی

 ایکوتاه  یها ندارد مثل ساختمان یا کننده نییتعدر آنها نقش  یلنگر واژگون
 باشند. میتعم قابلمتوسط  یحت

گردد. با  یها آغاز م نمونه یبا طراح زمان هم یشگاهیآزما دمانیچ یطراح
محتمل بر  یروهایحداکثر ن ستیبا یم یشگاهیآزما set- upفرض که  نیا

 بتواند تحمل KN 1000 یکینامید یکیدرولیاز جک ه یرا ناش ستمیس
متر  یلمی ±٧0 تا حدود شدن بستهباز و  تیقابل یکینامیجک د .دینما

از مشکلات  یریجلوگ یبرگشت را داراست. برا جابجایی به صورت رفت و
 یموضع میتسل لیدر محل اتصال جک به نمونه از قب رویاز تمرکز ن یناش

وس معک یکه جهت بار افق یدر زمان یبرش احتمال ریخأوقوع ت ای و
عدد  4ند از ک یبار را به نمونه اتصال م یگردد و جک به صورت برگشت یم
نمونه  یدو انتها هک یمتر به صورت کمک یلیم 3٦به قطر  یکشش لگردیم

وصل  گریکدیمتر به  یلیم 3٥به ضخامت  ییدو صفحه انتها قیرا از طر
 برابر ٥/1از  شیکه ب ٧٧0 kNجمعا حدود  یاسم تیو با ظرف ندینما یم

، ٥00 kN یعنیباشند  یجک در هر طرف نمونه م یکشش یروین تیظرف
و  دیمناسب در آ یا نهبه گو یبار کشش عیتوز لهیگردد تا وس یاستفاده م

 یصورت گرفته بر رو شاتیآزما جینتا یکه بعضاً در برخ ییها ضعف
در  ستمیس تیظرف یکسانیعدم  یکه نشان دهنده نوع یبرش یوارهاید

 شیآزما set-upبه  یتوانسته تا حدود یبوده و م یکشش و یفشار ینواح
در  set- up رساختا راتیثأشود و ت یحذف م نجایربط داشته باشد در ا زین

 .ابندی یبه حداقل کاهش م جینتا
 ازیموردنلازم است اطلاعات  ش،یآزما نیدر ح واریمطالعه رفتار هر د یبرا

 وارهایکه در شناخت رفتار د ییها داده نیتر و ثبت شود. مهم یریگ اندازه
 پژوهش به آنها پرداخته شد، عبارتند نیداشته و در ا یا کننده نییتعنقش 
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در  یختگیگس عیزمطالعه نحوه تو نیدر ا نی. هم چنرمانییتغو  رویاز: ن
برداشت شده است.  ،یدر مراحل مختلف بارگذار یفولاد یبرش یوارهاید

 ییجا جابهدر نقاط حساس، از  وارید ییها مکان رییتغ یریگ اندازه یبرا
 ییجا جابهها توسط سه  نمونه مکان رییتغاستفاده شد.  یکیالکتر یها سنج

ستون در کنار جک  یسنج نصب شده که دو عدد در قسمت بالا
از نمونه  رونیب ،یفلز هیپا یسنج بر رو ییجا جابه نیو سوم یکیدرولیه

 .اند نصب شدهستون در قسمت بالا  گریو جنب د یشگاهیآزما
 

 
 ها  موقعیت جابجایی سنج -٦شکل 

 

  رفتار نمونه ورق سیاه -٥

 1 باضخامت سیاه ورق جنس از فولادی یبرش وارید دارای نمونه که این
 های ابتدایی، موج های سیکل همان از بارگذاری هنگام است. در متر میلی

 شکل آزمایشگاهی نمونه این در یخوب به کششی های میدان و کمانش
. است پیشنهادی اتصال طرح مطلوب عملکرد گویای که گیرند می

 دیوار صفحه در پیوسته و سراسری طور به تنش میدان و کمانش های موج
 افق به نسبت ٥٥/42زاویه  با ها موج این. گیرند می شکل فولادی برشی
 تا ضخامت، طراحی برای درجه، 4٥زاویه  اولیه فرض پس. شوند می ظاهر

 کمانش) قطری کشش میدان نمونه، این در. است بوده صحیح یزیاد حد
 نمونه که شود می ایجاد 3 سیکل در فولادی برشی دیوار بر روی( ورق

دریفت  در متر میلی ٥2/٧ ییجا جابه در بارگذاری، ٥ سیکل در موردنظر
 در نمونه نهایی مقاومت ادامه در. شود می تسلیم فاز وارد درصد 0/2٥

 ایجاد درصد ٥2/1دریفت  در متر میلی ٩/44 ییجا بهجا در 21 سیکل
 22 سیکل در نهایت در که است کیلونیوتن 12٥برابر  آن مقدار که شود می
 دچار موردنظرنمونه  درصد 3/1دریفت  در متر میلی 4/3٧ ییجا جابه در

 به نزدیک اتصالات در برشی دیوار لهیدگی و شود. پارگی مقاومت می افت

 این اتصالات قرارگرفتن اتفاق، این دلیل. است یدترشد اصلی قطرهای
 استفاده. است قطری راستای در یعنی کشش میدان اصلی مسیر در نواحی

 به را تسلیم میدان عمل نموده و ثرمؤ بسیار ها، گوشه در کننده سخت از
به ترتیب تشکیل میدان کششی  ٨و  ٧های  کند. شکل می هدایت ها کناره

 دهد. یس در نمونه ورق سیاه را نشان میرزقطری و منحنی هیست
متر، رفتار سازه در کشش و فشار تقریباً  میلی 30 ییجا جابهبارگذاری تا 

یکنواخت است و از رفتار هیسترتیک پایداری برخوردار بوده است. پس از 
های ورق فولادی در  پلاستیک در گوشه یها کرنشتوزیع  به باتوجهآن 

کرنشی  یشوندگ سختلح وارد فاز کششی( مصابارگذاری در حالت رفت )
تغییر  به باتوجهقرار دارد.  های فولادی در آستانه گسیختگی شود و ورق می

های ماندگار در ورق فولادی در بارگذاری برگشتی )فشاری( توزیع  شکل
ها در ناحیه اتصال ورق  های پلاستیک منجر به لقی سوراخ نشگسترش کر

افت ر ناحیه اتصال( شد که این امر سبب فولادی به تیر و ستون )د
 های هیسترزیس شده است. مقاومت و عدم تقارن در منحنی

 
  نمونه ورق سیاه در قطری کششی میدان تشکیل -٧ شکل
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 منحنی هیسترزیس نمونه ورق سیاه -٨شکل 

  رفتار نمونه ورق گالوانیزه -٦

 باضخامت گالوانیزه ورق جنس از فولادی برشی دیوار دارای که نمونه این
 ابتدایی، های سیکل همان از نمونه ورق سیاه مشابه. است متر میلی 1

 شکل خوبی به نمونه دو هر در کششی های میدان و کمانش های موج
این  در. است پیشنهادی اتصال طرح مطلوب بیانگر عملکرد که گیرند می

 قطری صورت به و سراسری طور به تنش میدان و های کمانش نمونه موج
نمونه ورق  در تنش میدان. گیرند می شکل فولادی برشی دیوار در

 آزمایشگاهی نمونه این در شود. می تشکیل درجه 0٥/43زاویه  با گالوانیزه
 دیوار روی بر( کمانش ورق)کشش قطری  میدان بارگذاری، 3 سیکل در

 دربارگذاری  ٩سیکل  در ادامه در سپس و شود ایجاد می فولادی برشی
 صورت ورق درصد تسلیم 4٧/0دریفت  در متر میلی ٨3/13جابجایی 

 ای چرخه بار افزایش با که شود می پلاستیک فاز وارد نمونه و گیرد می
با  برابر آن مقدار که شود می ایجاد 21 سیکل در نهایی مقاومت

 ٥/44درجابجایی  22سیکل  در نهایت در که باشد می کیلونیوتن1٩٧/٥٦
. شود می مقاومت افت دچار نظر مورد نمونه درصد ٥/1دریفت  در متر میلی
 ثر عملمؤ بسیار نمونه دو هر در ها، گوشه در کننده سخت از استفاده البته
 نازک صفحه شدن پاره از و هدایت ها کناره به را تسلیم میدان و کرده
 تسلیم ناحیه شود می رویت که طور همان. کند جلوگیری می برشی دیوار

 چشم به بالایی های گوشه به نسبت گاه، تکیه نزدیکی در بیشتری شدگی
 نسبت گاه تکیه نزدیکی در سیستم بیشتر صلبیت امر این دلیل که خورد می
 است.  آن بالای به

به ترتیب تشکیل میدان کششی قطری و منحنی  10و  ٩های  شکل
نه دهد که در این نمو نمونه ورق گالوانیزه را نشان می هیسترزیس در

ر حالت رفت و برگشتی نامتقارن همانند نمونه ورق سیاه افت مقاومت د
 باشد. می

 
  نمونه ورق گالوانیزه قطری کشش میدان تشکیل -٩ شکل

 

 
 منحنی هیسترزیس نمونه ورق گالوانیزه  -10شکل  

  رفتار نمونه فاقد دیواربرشی فولادی -٧

 ظرفیت و غیرخطی تاررف در مرزی اعضای نقش زمینه در پیرو مباحثی که
 به مربوط های بخش در و نشده تقویت فولادی برشی دیوارهای باربری

 مجزا طور به ها قاب نقش بررسی به نیز اینجا در شود، می مطرح ها شیآزما
 بدین. شود می پرداخته مختصراً ها شیآزما این در جانبی بارهای تحمل در

 از حدودی به یابی ستد برای ییتنها به قاب روی بر آزمایشی منظور
 شود. می انجام بودند، کرده تحمل ها شیآزما در که ها قاب برشی ظرفیت

 . است قاب برشی ظرفیت حداکثر یافتن ملاک، آزمایش این در
 بتنی ساخته پیش قاب تنها و فولادی برشی دیوار فاقد که نمونه این

 بتنی قاب)نمونه  این در. است «بتنی های ستون و تیرها از متشکل»
تیر به ستون و اتصال  اتصال)اتصالات  ،(برشی دیوار بدون ساخته پیش

 تحمل به لذا قادر ،استکف صلب آزمایشگاه( همگی مفصلی ستون به 
 حداکثر. کند می تحمل را آن از درصد بسیار کمی و باشد نمی جانبی نیروی

 ییجا جابه با 23 چرخه در کیلونیوتن ٥/2٨برابر  نمونه این برشی ظرفیت
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به ترتیب  12و  11های  شود. شکل می مشاهده متر میلی 1٩/44متناظر 
 دهد. و منحنی هیسترزیس آن را نشان می نمونه فاقد دیواربرشی فولادی

 

 
 بارگذاری نمونه فاقد دیواربرشی فولادی تحت -11شکل 

 

 
 دیواربرشی فولادی  منحنی هیسترزیس نمونه فاقد -12شکل 

 

سفه طراحی سازه اتصال تیر به ستون در قاب پیرامونی در فل که ییازآنجا
مفصلی در نظر گرفته شده است، قاب پیرامونی  -ب نیمه صل صورت به

نداشته و  یتوجه قابلعملاً در جذب و استهلاک نیروی جانبی مشارکت 
ماند.  ون آسیب در حالت الاستیک باقی میلذا تا انتهای بارگذاری، قاب بد

 یبرش واریدهای رفت و برگشتی در دو نمونه  بارگذاریبه دلیل اینکه در 
درصد  ٥/1فولادی آخرین سیکل در بارگذاری فشاری )برگشتی( برابر با 

لذا قاب تنها نیز در حالت رفت و برگشتی تا  ،دریفت در نظر گرفته شده
 درصد دریفت بارگذاری شد. 1/٥
 

 ها سازی رفتار نمونه خطی چند -٨

ثر لازم ها نظیرسختی، مقاومت اولیه و مؤ اص نمونهبرای مقایسه برخی خو
ایی بر منحنی پوش هر یک از جابج -خطی نیرو است تا منحنی چند

[ برای 1٥] ASCE 41-1٧ نامه ها برازش داده شود. طبق آیین نمونه
 خطی خواهد بود محاسبه مقادیر سختی و مقاومت رسم منحنی دو

جابجایی از مبدا شروع شده  -خطی نیرو (. خط اول منحنی دو13)شکل  
برابر  دارد. سختی جانبی موثر،  و شیبی برابر با سختی جانبی موثر، 

% به مقاومت ٦0است با سختی محاسبه شده برای نمونه در نیرویی معادل 
، نباید بزرگتر از برش پایه ثر سازه. مقاومت تسلیم موثر تسلیم مؤ

ای باشد. خط  جابجایی در هیچ نقطه -اکثر قرائت شده در منحنی نیروحد
دوم باید نمایانگر شیب مثبت پس از تسلیم باشد. این شیب با ترسیم خطی 

آید به نحوی که سطح  ای از خط اول به دست می ( و نقطه) بین

( خطی حاصله با هم برابر باشد. )  زیر منحنی واقعی با منحنی دو

است که بیانگر نقطه هدف  ای روی منحنی رفتار واقعی نمونه نقطه
کدام که کمتر است  یا جابجایی معادل با حداکثر برش پایه هرجابجایی 

های  نمونهجابجایی  -مقایسه منحنی نیرو 14باشد. در شکل  می
 آزمایشگاهی نشان داده شده است که بر اساس روش ارائه شده منحنی دو

 نشان شده است. 1٦و  1٥های  ها در شکل خطی رفتار نمونه

 
 ها خطی سازی رفتار نمونه دو -13شکل 
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 ها جابجایی نمونه -مقایسه منحنی نیرو -14شکل 

 

 
 منحنی دوخطی نمونه ورق سیاه  -1٥شکل 

 

 
 خطی نمونه ورق گالوانیزه  منحنی دو -1٦شکل 

 
 

 ها میزان انرژی نمونه -٩

نمونه آزمایشگاهی بدست  3یزان جذب انرژی تجمعی که از م 1٧در شکل 
 آمده، نشان داده شده است.

 
 ها  میزان جذب انرژی تجمعی نمونه -1٧شکل 

 

ساخته میزان جذب انرژی تجمعی در انتهای  در نمونه قاب بتنی پیش
کیلونیوتن در متر است. در نمونه آزمایشگاهی دیوار  4٦/1آزمایش برابر با 

کیلونیوتن  34/24دی با ورق سیاه جذب انرژی تجمعی برابر با برشی فولا
برابر افزایش یافته است.  1٦در متر است که نسبت به قاب پیرامونی تنها 

 ٦٨/2٩همچنین میزان جذب انرژی نمونه مشابه با ورق گالوانیزه برابر با 
 برابر افزایش 1٩کیلونیوتن در متر است که نسبت به قاب پیرامونی تنها 

جذب انرژی به  دهد در هر دو نمونه، عمدتاً یافته است. این نشان می
های فولادی انجام شده است. همچنین جذب انرژی تجمعی  وسیله ورق

% نسبت به نمونه مشابه با 22در نمونه ورق فولادی گالوانیزه به میزان 
ورق فولادی سیاه بیشتر شده است. این میزان افزایش در جذب انرژی به 

باشد. از آنجایی که هر دو نمونه  ل سطح بیشتر منحنی هیسترزیس میدلی
اند با توجه به  ای قرار گرفته تا جابجایی یکسانی تحت بار چرخه تقریباً

مقدار بیشتر نیروی تسلیم در نمونه با ورق گالوانیزه، سطح زیر منحنی در 
ه میزان این نمونه نسبت به نمونه با ورق سیاه بیشتر شده است و در نتیج

 جذب انرژی افزایش پیدا کرده است.

 سختی و مقاومت -10

ثر، حداکثر برش پایه که از متوسط سیکل مقادیر سختی مؤ 2در جدول 
 رفت و برگشت به دست آمده است، نشان داده شده است.
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 ها ای محاسبه شده برای نمونه مشخصات سازه  -2جدول 

 
(KN) 

 
(KN) 

 
() 

 نمونه

 ورق سیاه 12/59 93 125
 ورق گالوانیزه 12/46 152/5 197/56

 ها پذیری نمونه ضریب شکل -11

های  شکل بتواند تغییر که یتاحدای  های باربر لرزه پذیری سازه شکل
کاهش مقاومت و سختی  مقطع خاصی بدون را در یرارتجاعیغ

، های رفت و برگشتی تحمل کند برابر بارگذاری در یا ملاحظه قابل

محاسبه  13رابطه  یریکارگ بهشود. این نسبت با  ( تلقی میپذیری ) شکل
 ارائه شده است. 3شود و مقادیر آن در جدول  می

(13)                                                                           

 ها نمونه یریپذ شکل بیضر -3جدول 

 ونهنم   
 ورق سیاه 7/52 44/04 5/86
 ورق گالوانیزه 13/83 41/31 2/99

 گیری نتیجه -1٢

آزمایشگاهی رفتار دیوارهای برشی فولادی در  صورت بهدر این مقاله 
ثیر استفاده از نوع و قرار گرفت و تأ یموردبررسه بتنی ساخت های پیش قاب

های  سیستم قابای  ارهای برشی فولادی در رفتار لرزهجنسیت ورق دیو
ترین  قرار گرفت. مهم موردمطالعهفولادی  یبرش واریدساخته بتنی با  پیش

 نتایج حاصل، به طور خلاصه به شرح زیر است:
در هر دو نمونه دیوارهای برشی فولادی، تیر و ستون از عملکرد  -1

ذاری در حالت الاستیک باقی مطلوبی برخوردار بوده و تا انتهای بارگ
های فولادی  نه جذب و استهلاک انرژی توسط ورقدر هر دو نمو اند. مانده

، رفتار سازه در کشش و فشار mm30صورت گرفته است. تا جابجایی 
توجه به توزیع  سیکل نهایی با 2تقریباً یکنواخت بوده و پس از آن در 

ال ورق به تیر ها در ناحیه اتص پیچهای پلاستیک، در اطراف سوراخ  کرنش
های پلاستیک ایجاد شد که این امر منجر به رفتار  یر شکلو ستون، تغی

 متفاوت سازه در کشش و فشار شده است.
توان  با استفاده از سیستم باربر جانبی دیوارهای برشی فولادی، می -2

 ظرفیت باربری سازه را به مقدار قابل توجهی افزایش داد.

متر و در نمونه  میلی 04/44 در نمونه ورق سیاه به میزان مقدار   -3
متر می باشد که نشان دهنده آن است  میلی 31/41ورق گالوانیزه به میزان 

درصد نسبت به نمونه دیگر افزایش یافته  ٦که نمونه ورق سیاه به میزان 
حالی است که مقدار تغییرمکان متناظر با بار جاری شدگی  است. این در

در نمونه ورق سیاه به  ف زیادی دارند که این دو نمونه اختلا 
 ٨3/13در نمونه ورق گالوانیزه به مقدار  متر و  میلی ٥2/٧میزان 

در نمونه ورق سیاه در مقایسه با  باشد. ضریب شکل پذیری  متر می میلی
وع به دلیل تنش باشد و این موض درصد بیشتر می ٩٦نمونه ورق گالوانیزه، 

باشد که توزیع تنش  ق سیاه نسبت به ورق گالوانیزه میتسلیم پایین ور
تر  اق افتاده که همین امر باعث کوچکپلاستیک در ورق سیاه زودتر اتف

نسبت  پذیری  شده و چون تا ضریب شکلدر ورق سیاه  شدن مقدار 
 شود. نمونه ورق سیاه بیشتر می پذیری عکس دارد، مقدار ضریب شکل

 ساخته بتنی با دیوار های پیش در سازه پذیری سازه  ضریب شکل -4
 ٩٩/2و  ٨٦/٥برشی فولادی از جنس ورق سیاه و ورق گالوانیزه به ترتیب 

درصد بیشتر از  ٩٦برشی با ورق سیاه  باشد و مقدار این ضریب در دیوار می
پذیری  یزه است که این مقدار نشانگر شکللوانبرشی با ورق گا دیوار
 باشد. برشی فولادی با ورق سیاه می العاده دیوار فوق

بسیار نازک هستند، در  برشی فولادی های دیوار توجه به اینکه ورق با -٥
ها مربوط  کنند و عمده این ورق کمانش می های بسیار کوچکی تغییر مکان

مکان جانبی  وری که در تغییربه مقاومت پس کمانشی آنهاست. به ط
میدان کشش قطری  اند و پس از آن ها کمانش کرده متر ورق میلی 0/2٥

 ها شکل گرفته است. در مرکز این ورق
 باتوجه به اینکه هر دو نمونه دارای رفتار الاستیک نزدیک بهم و -٦

باشد )مدول الاستیسیته هر دو فولاد  مصالح مصرفی فولادی یکسان می
دهد که  ک محدوده قرار دارد( این نشان میولاد گالوانیزه در یسیاه و ف

 باشد. سختی اولیه دو نمونه نیز با یکدیگر مشابه می
% ٦4حداکثر مقاومت تسلیم و برش پایه نمونه ورق گالوانیزه به ترتیب  -٧
 باشد. از نمونه ورق سیاه می % بیشتر٥٨و 
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