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در  بعـد از نصـب مهاربنـدها    هاي سبک فـولادي اسـت. معمـولاً   هاي باربر جانبی در سازهمهاربند تسمه قطري یکی از پرکاربردترین سیستم -چکیده

از  ايسـازه  طراحـی شود. این پوشش گچی کـه اغلـب در   استفاده میهم ، براي پوشاندن آن از یک یا چند لایه پوشش گچی وردهاي فولادي سرد نقاب

سـازي  ر قابل توجهی بگذارد. در این مقاله ابتدا اقدام به ارائه روشی براي مدلیتأث اي سیستملرزهتواند در عملکرد میشود، نادیده گرفته می طراحان طرف

ي رفتار جانبی و سطوح عملکرد هامشخصه برپوشش گچی شده و سپس تأثیرات حضور پوشش گچی و با مهاربند تسمه فولادي  دیوارهاي برشیعددي 

اتلاف انرژي  )برابر 5/1تا ( موجب افزایشگچی  نلپ نتایج این تحقیق نشان دادند، حضوربررسی شده است. اي دیوارهاي برشی با مهار تسمه قطري لرزه

تري نسبت بـه  هاي کوچکشود. همچنین دیوارهاي مرکب از تسمه قطري و پوشش گچی در تغییر مکانازه در زلزله و افزایش مقاومت و سختی آن میس

 .رسندسیستم مهاربند تنها به یک سطح عملکردي مشخص می

  

  

  .لادي، سطوح عملکردبادبند تسمه فوسازي عددي، پوشش پنل گچی، سازه سبک فولادي، مدل :يدیکل يهاواژه

  

  

Numerical Modeling and Seismic Performance of Strap Braced Shear 
Walls Sheathed by Gypsum Board 
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Abstract: Diagonal Strap bracing is one of the most applicable lateral bracing systems in light steel framing (LSF). In 
practice, one or more panels of Gypsum Wall Boards (GWBs) is used for the cladding of strap braced frames. Usually, the effect 
of these GWBs in modelling and design is neglected by designers, but this effect can affect the seismic performance of the system.  
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In this paper, firstly, a simple numerical method is developed to model the monotonic and cyclic behavior of cold-formed strap 
braced shear walls together with GWBs. Then, the effects of GWB on the lateral characteristics and seismic performance levels of 
shear walls are evaluated. It is found that neglecting GWB in the lateral design or modeling of LSF is not rational and GWB can 
increase the dissipation of earthquake energy, lateral strength and stiffness of the walls. Also, the shear wall composed of strap 
bracing and SWBs reaches a certain performance level in a less drift ratio in comparison to to only strap braced system. 
 
Keywords: Light steel framing, Numerical modeling, Gypsum board, Shear wall, Seismic performance level. 

  

 

  فهرست علائم

gA  سطح مقطع کلی عضو  gββs,  جایی مقاومت بیشینهجایی نهایی و جابهنسبت بین جابه 

uF  0.4  مقاومت گسیختگی عضوu Δ  0.4جایی متناظر با جابهuS  

yF  0.8  مقاومت تسلیم عضوu Δ  0.8جایی متناظر با جابهuS  

eK  سختی الاستیک  curveΔ  چندخطییی منطبق بر نقطه محل تقاطع منحنی جاجابه  

y, RtR  یب عدم قطعیت مقاومتاضر  uΔ  جایی متناظر با مقاومت برشی نهاییجابه  

0.4uS   مقاومت نهایی درصد 40مقاومت منطبق بر  yΔ  جایی متناظر با مقاومت تسلیمجابه  

0.8uS   مقاومت نهایی درصد 80منطبق برمقاومت  γ وشش گچیپیم و نهایی نسبت بین مقاومت تسل  

uS 1  مقاومت برشی نهاییλ  مهاربند نسبت بین سختی الاستیک و سختی محاسبات  

yS  2  مقاومت تسلیمλ  مهاربند نسبت بین مقاومت تسلیم و مقاومت بیشنه  

mX  هاداده میانگین  σ  معیار انحراف  

g,αsα جایی تسلیمجایی مقاومت بیشینه و جابهنسبت بین جابه  ϕ نرمال لوگ تجمعی وزیعت تابع  

 
 

  مقدمه -1

 سه مولفه اساسی و تعیـین  ،مقاومت، سرعت در ساخت و قیمت

سـازي  در انبـوه  اي مـورد اسـتفاده  کننده در انتخاب سیستم سازه

 کـه متشـکل از قطعـات    سبک هاي فولاديهستند. سازه مسکن

بوده و داراي زمان ساخت بسیار پایین و  سرد نورد شده فولادي

سیسـتم مناسـبی بـراي     ساز قابل قبـولی هسـتند،  وساخت هزینه

و نیـز بـراي کاربردهـاي خـاص ماننـد       هاسازياستفاده در انبوه

 ]1[دیـدگان  مـدت حادثـه  هاي ویلایی و اسـکان میـان  ساختمان

هــا در صــورت طراحــی و اجــراي اصــولی هســتند. ایــن ســازه

ی توانند از مقاومـت خـوبی در برابـر بارهـاي ثقلـی و جـانب      می

ــراي  برخــوردار باشــند.  ي فــولادي ســبکهــاســازهطراحــی ب

، که در ایران اندتدوین شده المللیبینو  ملیهاي جامع نامهآیین

و در  ]2[ریـزي کشـور   سـازمان مـدیریت و برنامـه    612نشریه 

 AISIنامـه  نیـز آیـین   آمریکاي شمالی S240-15    انجمـن فـولاد

ــا  ــازه  ]3[آمریک ــتص س ــاي مخ ــده ه ــورد ش ــرد ن ــتند.ه س  س

سیستم باربر جانبی براي  چندشده استفاده از  گفتههاي نامهآیین

انــد، کــه یکــی از را مجــاز دانســتهســبک هــاي فــولادي ســازه

 دربرگیرنـده پرکاربردترین آنها استفاده از دیوارهاي باربر جـانبی  

پـذیري ایـن سیسـتم    شـکل هاي فولادي ضربدري اسـت.  تسمه

تلاف انرژي زلزله درنتیجه ایـن  تسلیم شدن مهاربند و امبتنی بر 

هاي فولادي سرد اي سازهنامه طراحی لرزهلذا آیینتسلیم است. 

 ، طـراح هـایی با اعمال شرط )AISI S400-15نورد شده آمریکا (

اي طراحی کند کـه مقاومـت   گونهکند مهاربندها را بهملزم میرا 

سـیر  تسلیم آن از مقاومت تسلیم سایر اعضا و اتصالاتی که در م

باربري هستند کمتر شود؛ بدین گونه تسلیم مهاربند کنترل کننده 

  طراحی سایر قطعات موجود در مسیر باربري قاب خواهد شد. 

ي مهاربندها هاي فولادي وقاب پس از نصبها در این سازه

عایق کـردن سـاختمان در برابـر     راي پوشش دیوار و نیزب قطري

هاي گچـی  از پوشش لاًسوزي و صدا معموانتقال حرارت، آتش

هاي گچی شود. تختهراحتی قابلیت نصب دارند استفاده میکه به
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کاغذي در  لایهاز یک هسته گچی (هیدروکلسیم سولفات) و دو 

ها ستونکوسیله پیچ به گچی به تختهد. نشودو طرف ساخته می

 ،شود و میزان مقاومت در برابر آتش و ضدصدا بـودن متصل می

دارد. حضـور پوشـش گچـی در     پوشـش  ضـخامت بستگی بـه  

عملکرد سیسـتم مهاربنـدي تـأثیر مسـتقیمی خواهـد گذاشـت.       

پوشش گچی سختی و مقاومت سـازه را بـالا بـرده و از طـرف     

یا خواص دیگر ممکن است موجب تغییر در مکانیزم شکست و 

. این موضوع زمانی اهمیت بیشتري پیـدا  شودپذیري سازه شکل

پوشـش گچـی را در    معمـولاً  ان،دانـیم طراح ـ کنـد کـه مـی   مـی 

عبارت دیگر به ؛کنندهاي خود دخیل نمیسازيمحاسبات و مدل

کننـد  آنها سازه را براي مقدار معینی از نیروي زلزله طراحی مـی 

کـه افـزایش سـختی ناشـی از حضـور پوشـش گچـی         حالیدر

 موجب دریافت نیروي زلزلـه بیشـتري از طـرف سـازه    تواند می

وقـوع  عـث تغییـر در مکـانیزم خرابـی و     که ممکن است با شود

خرابی در سـایر اجـزاي مسـیر بـاربري پـیش از تسـلیم شـدن        

  مهاربندها شود.

  

  مروري بر پیشینه تحقیق -2

هـاي سـرد نـورد    سازهاي رفتار لرزهتاکنون تحقیقات بسیاري بر 

 برتأثیر حضور پوشش گچی  روياما  ]4-10[شده انجام گرفته 

هـاي  مهاربنـد تسـمه قطـري در سـازه     بـا  رفتار دیوارهاي برشی

 ]11[است. آدام و همکاران  تحقیقات اندکی شدهسبک فولادي 

بـا   مهاربنـدي تسـمه  نمونه قاب  ششتحقیقات آزمایشگاهی بر 

 ـ    هاي متفـاوت و ضخامت  9/15ضـخامت   هبـا پوشـش گچـی ب

انجام دادند. آنها در این تحقیق و در حضور نیروي قائم  مترمیلی

اب مهاربندي عملکـرد مناسـبی در زلزلـه دارد امـا     دریافتند که ق

تواند کـارایی سیسـتم را کـاهش    ها میوقوع کمانش در ستونک

 7/11یک پنل گچـی تنهـا را   برشی مقاومت دهد. همچنین آنها 

نیـز تحقیقـاتی    ]12[یسرته و اوگانفامورد کردند. ابر کیلو نیوتن

ند کـه  اهروي ترکیب سیستم مهاربندي و پوشش گچی انجام داد

را  بتوانـد مقاومـت قـا   دهد حضور پوشش گچی مـی نشان می

اي از آنهـا در نمونـه   اي افـزایش دهـد.  صورت قابل ملاحظـه به

هاي خود از قاب مهاربندي بـا پوشـش دوطرفـه گچـی     آزمایش

اند که این نمونه، نسبت بـه قـاب مهاربنـدي تنهـا،     استفاده کرده

هاي خرابی در مکانیزم عمدهبرابري را تجربه کرد.  7/2مقاومت 

گزارش شده است. گـد   مربوط به اتصالات پوشش هانمونه این

صـورت  نیـز یـک سـاختمان یـک طبقـه را بـه       ]13[و همکاران 

استاتیکی مورد آزمایش قرار دادند. آنها نشان دادند که مقاومـت  

هـر  جمـع مقاومـت جداگانـه     قاب در حالت ترکیبی از حاصـل 

مـورد سـختی سیسـتم نیـز همـین      کمتر است. در  قدري سیستم

 10 موضوع صادق است. مقاومت نهـایی قـاب ترکیبـی حـدوداً    

هـا کمتـر   جمع مقاومت نهایی تک تک سیسـتم لصاز حا درصد

در تحقیقاتی که در دانشگاه  ]14[است. حاتمی و همکاران  بوده

نمونـه مختلـف ترکیبـی را     چهـار زلند استرالیا انجام دادند نکویی

دادند. در این تحقیقات اثرات تغییر در نحـوه   مورد آزمایش قرار

ها بررسی شد که مشخص شد استفاده تیركاتصال مهاربندها به 

مشکلات اجرایی کـه در   با وجود قاب از براکت در چهار گوشه

آورد موجـب بهبـود عملکـرد    وجـود مـی  نصب پوشش گچی به

ــی ــتم م ــودسیس ــووش ــادا   ]15[ . ل ــل کان ــک گی در دانشــگاه م

یی بر تأثیر پوشش گچی بر عملکرد سیستم مهاربندي هاآزمایش

ها استفاده هاي مختلف انجام دادند. از جمله این حالتدر حالت

 ـاز چند لایـه پوشـش گچـی در سیسـتم و      ا اسـتفاده از نبشـی   ب

همچنین آنها روابطی  است. منظور اتصال پوشش به قاب بودهبه

بیان کردند. براي تخمین میزان سختی و مقاومت سیستم ترکیبی 

 ، کـه پیشـین اسـت   تحقیقـات یـد  ؤنتایج این تحقیق نیـز م  سایر

گذاشته و سـختی   حضور پوشش گچی در عملکرد سیستم تأثیر

 اسـت قدري بهتغییرات دهد و این و مقاومت قاب را افزایش می

  ست.یکه نادیده گرفتن آن منطقی ن

جا شدن سطوح جابه ،حضور پوشش گچی اتتأثیراز دیگر 

چرا که حضور پوشش گچـی   ؛و خرابی سیستم است عملکردي

هـاي  پـذیري سـازه شـده و در تغییرشـکل    باعث کـاهش شـکل  

منظـور  بـه در این تحقیق  .رساندسازه را به خرابی می ،تريپایین

هـاي  و معایب افزودن پوشش گچی به قـاب  هامزیت درك بهتر

هايسازهعددي سازي براي مدلساده روشی در ابتدا  مهاربندي
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  هاي منحنی رفت و برگشتی پنل گچیویژگی -1شکل 

  

شـود کـه   ارائـه مـی   سبک فولادي با پوشش گچی و مهاربنـدي 

هاي آزمـایش شـده مختلـف دارد.    قابلیت انطباق خوبی با نمونه

سـازي  هـاي ارائـه شـده، مـدل    سپس با استفاده از ترکیب روش

پـذیر خواهـد بـود. پـس از آن،     انعددي قاب ترکیبـی نیـز امک ـ  

هاي مختلف حضور پوشش گچی در سیستم مهاربنـدي از  جنبه

قبیل تغییرات سـختی، مقاومـت، اتـلاف انـرژي زلزلـه، حـدود       

سطوح عملکردي و احتمال شکست مورد بررسی قـرار خواهـد   

گرفــت. همچنــین مکــانیزم خرابــی سیســتم ترکیبــی مبتنــی بــر 

فولادي سبک با پوشش گچـی  هاي مشاهده شده در قاب خرابی

  بینی شده است.و با مهاربند تسمه قطري پیش

  

  فولادي سبک  دیوار برشی قابسازي مدل -3

دلیل ضخامت انـدك اعضـاي قـاب و    هاي فولادي سبک بهقاب

هـاي فـولادي نـورد گـرم     نوع مهاربندي جانبی نسبت بـه قـاب  

دارنـد.   هاي رفتاري مشهودي در برابر بارهاي باد و زلزلهتفاوت

و یـا  سبک فولادي از رفتار پوشش  دیوار برشیعمده رفتار یک 

سـازي  ؛ لذا بخش اصـلی مـدل  شودحاصل میمهاربند قطري آن 

سازي رفتار پوشش و مهاربنـدها خواهـد   عددي نیز متوجه شبیه

شود در رفتـار رفـت   ) مشاهده می1طور که در شکل (بود. همان

ش گچـی، کـاهش   و برگشتی یک قاب سبک فـولادي بـا پوش ـ  

(پینچینـگ)   شدگی حول مبدأش مقاومت و اثر جمعسختی، کاه

تــوان از خــورد. رفتـار کلـی دیــوار برشـی را مـی    چشـم مـی  بـه 

ورد کرد. در ادامه یا منحنی پوش برا هاي رفت و برگشتیمنحنی

هـاي ذکـر شـده ارائـه     روشی براي تخمین منحنی پوش در قاب

  خواهد شد. 

تـوان بـا   قاب را می و برگشتی رفتهاي منحنی پوش حلقه

یـک روش بـراي   تخمـین زد.   چنـدخطی استفاده از یک منحنی 

الاسـتو  انـرژي  استفاده از روش  ،چندخطیاین منحنی استخراج 

مطـرح و بعـدها    ]16[کـه توسـط پـارك    است پلاستیک معادل 

نامـه  اصلاح شد. در این روش کـه در آیـین   ]17[توسط فولینته 

ASTM  E2126 ]18[ ــز م ــی  نی ــده منحن ــرح ش ــدخطیط  چن

شـود کـه مجمـوع    اي بر منحنی پوش اصـلی منطبـق مـی   گونهبه

گیرنـد بـا   هایی که در قسمت بـالاي منحنـی قـرار مـی    مساحت

گیرنـد  قـرار مـی   آنهایی که در قسـمت پـایین   مجموع مساحت

شود؛ اول اینکـه  در این روش، دو سوال مطرح می یکسان شود.

چگونــه  چنــدخطیحنــی مختصــات نقــاط مــورد نیــاز رســم من
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  پلاستیک معادل -مکان قرارگیري مقاومت تسلیم در منحنی انرژي الاستو -2شکل 

  

شود و دوم اینکه با تغییر خصوصیات اعضـاي قـاب   محاسبه می

(ضخامت پوشش، ابعاد قاب، ابعـاد مهاربنـدها و ...) مختصـات    

از آنجا که دیـوار برشـی فـولادي    کنند. این نقاط چه تغییري می

سبک با پوشش گچی تفـاوت رفتـاري زیـادي بـا قـاب تسـمه       

مهاربندي فولادي سبک دارد، لذا نحوه پاسخ بـه دو سـوال بـالا    

براي هر یک از این دو نوع سیستم مهاربند جانبی متفاوت است 

  پردازیم.که در ادامه به توضیح آن می

  

  سبک با پوشش گچی توسعه منحنی پوش قاب فولادي -3-1

پلاستیک معادل دوخطی نشان داده شـده   - روش انرژي الاستو

توانـد تخمـین مناسـبی از منحنـی     تنهایی نمـی ) به2در شکل (

پوش دیوار برشی فولادي سبک ارائه دهـد و نیـاز بـه اعمـال     

تغییراتی دارد. در این شکل نحـوه تخمـین مقاومـت تسـلیم و     

دوخطـی نشـان داده اسـت.    جایی متناظر بـا آن در روش  جابه

پلاسـتیک بـا دو نقطـه شـامل مقاومـت       - منحنی انرژي الاستو

درصـد مقاومـت نهـایی و     80جایی متناظر آن و تسلیم و جابه

درصد را بـه   40جایی متناظر آن و دو خط که یکی نقطه جابه

درصـد   80مقاومت تسـلیم و دیگـري مقاومـت تسـلیم را بـه      

اي کـه  گونـه شـود بـه  م مـی کند ترسیمقاومت نهایی متصل می

سطح زیر نمودار پوش اصلی و منحنی دوخطی یکسان باشند. 

بالایی از مقاومت تسلیم قـاب   این روش معمولاً تخمین دست

  دهد. دست میبه

در این مقاله با توسعه تعداد نقاط و خطوط به چهار عـدد،  

هاي فولادي سبک ارتقا دقت ترسیم منحنی تخمینی براي سازه

مورد نیاز براي تخمـین  چهار نقطه )، 3( شکل شده است.داده 

در ایـن روش نیـز دو نقطـه     منحنی پوش را نشان داده اسـت. 

مقاومـت نهـایی قـاب و     درصـد  40روش دوخطی یعنی نقطه 

مقاومـت   درصـد  80 و )0.4U, Δ0.4U Sتغییر مکان متناظر با آن (

 ,0.8Uقـاب و تغییـر مکـان متنـاظر بـا آن (      نهایی Δ0.8U S(   کـه

ترتیب معادل نقاط یک و چهار روش جدید هسـتند وجـود   به

خواهند داشت. اما نقطه دوم که معادل مقاومت تسلیم قـاب و  

اي روي فـرض شـده، نقطـه    )y, Δy S(جایی متناظر بـا آن  جابه

مقاومت منحنی اصلی است. نقطه سوم در روش جدید معادل 

است. در ادامه  )u, Δ uSتغییر مکان متناظر با آن ( نهایی قاب و

نحوه محاسبه این چهار نقطـه بـراي قـاب سـبک فـولادي بـا       

پوشش گچی و با مشخصات فیزیکـی مـورد نظـر ارائـه شـده      

  است.

دهنـده بیشـینه   کـه نشـان   سـه نقطـه شـماره   ابتدا لازم است 

تـرین  مهمعنوان را بهجایی متناظر آن است و جابهقاب مقاومت 

ایـن نقطـه را   . نظـر گرفـت  درنقطه و مبناي محاسبه سایر نقـاط  

� 

P 
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  سازه سبک فولادي با پوشش گچی چندخطیمنحنی پوش  -3شکل 

  

توان با استفاده از روابط ساده مقاومت مصـالح و بـا توجـه بـه     می

 ]19[و مارتینز  خصوصیات فیزیکی اعضاي قاب محاسبه کرد. ژو

خرابی اتصالات پوشش و با دخالت دادن رفتار غیرخطی ناشی از 

مبتنی بر اصول مقاومت مصالح، روابطی بـراي محاسـبه مقاومـت    

نحـوه   )4شـکل ( رونـد نمـاي ارائـه شـده در      بیشینه ارائه دادنـد. 

دهد و پارامترهاي مندرج در ایـن  نشان میرا  روابطاستفاده از این 

 )1(بـا اسـتفاده از رابطـه     انـد. ) تعریف شـده 1(جدول  شکل، در

    :جایی متناظر با مقاومت بیشینه را به دست آوردجابه توانمی

)1(  R

F S

P
u   

K K
 


  

ترتیب سختی جانبی پوشش و قـاب هسـتند   به FKو  SKمقادیر 

] تشریح شده و رونـد نمـاي   19که نحوه محاسبه آن در مرجع [

دسـت آمـدن مختصـات نقطـه     ) به آن اشاره دارد. با به4شکل (

 ایـن  مشخصـات  زضریبی اصورت بهبقیه نقاط مقاومت بیشینه، 

در  .) قابـل محاسـبه خواهنـد بـود    5نقطه و با توجه بـه شـکل (  

براي محاسـبه ایـن    5تا  2روش بیان شده در این تحقیق روابط 

  اند:ضرایب ارائه شده

)2(  
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u

/ S
e

/ S

S
 K 



0 4

0 4
  

)3(  
u

g
y
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)5(  
y

u

S

S
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نمونـه   25صورت تجربی و با اسـتفاده از حـدود   این ضرایب به

) 2و در جـدول (  دسـت آمـده  آزمایشگاهی مطالعات مختلف به

اند. هرچنـد نتـایج آزمایشـگاهی زیـادي بـر رفتـار       خلاصه شده

هاي گچی تنها در دیوارهاي فولادي سرد نـورد شـده   جانبی پنل

هاي مورد استفاده در این تحقیق تقریباً شـامل  انجام نشده، نمونه

ــی در     ــل گچ ــترس روي پن ــگاهی در دس ــایج آزمایش ــام نت تم

هـاي آزمایشـگاهی   ایـن نمونـه   دیوارهاي برشی فولادي است و

) 2. جـدول ( داراي خصوصیات متنوع فیزیکی و مصالح هسـتند 

هـا را نشـان   حاصل از این بررسی γو  gα، gβو ضرایب  eKمقدار 

مختلـف   يهابراي نمونه γو  gα ،gβدر این جدول مقادیر  هد.دمی

بیشتر به چشـم   γفاصله زیادي از هم ندارند؛ این مورد در مقادیر 

هاي مختلف بیشتر بوده تفاوت نمونه eKخورد. در مورد مقدار می

ــه ناشــی از ت   فــاوت خصوصــیات مصــالح مــورد اســتفاده    ک

0.4S
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  ]19تنی بر روابط ژو و مارتینز [نه قاب فولادي سبک با پوشش گچی مبروند نماي تعیین مقاومت بیشی -4شکل 

  

گچ، رژیم بارگذاري و ... است. بـراي  هاي مانند گچ، تعداد لایه

) با داشـتن میـانگین مقـادیر    3ترسیم منحنی چهار خطی شکل (

eK  ،gα، gβ ) جایی متناظر با مقاومت بیشینهجابه) و 2از جدول 

 4و  2، 1جـایی متنـاظر بـا نقـاط     جابـه )، 1) از رابطـه ( 3(نقطه 

هسـتند.  ) قابـل محاسـبه   4و  3، 2ترتیب با استفاده از روابط (به

مقاومـت  ، )2(از جـدول   γ همچنین با داشتن میـانگین ضـریب  

نیـز   4و  1آید و مقاومت نقـاط  دست می) به5از رابطه ( 2نقطه 

  درصد مقاومت بیشینه هستند. 80و  40ترتیب به

توسعه منحنی پوش قاب فـولادي سـبک بـا مهاربنـد      -3-2

  تسمه قطري

منظـور تخمـین   ) نشـان داده شـده بـه   5گونه که در شکل (همان

منحنی پوش قاب سبک فولادي با مهاربنـد تسـمه فـولادي نیـز     

شـود ولـی   مانند قاب با پوشش گچی از چهار نقطه استفاده مـی 

دست آوردن مختصـات ایـن نقـاط متفـاوت اسـت. در      نحوه به

منحنی قاب مهاربندي نقطه شماره دو که معادل مقاومت تسـلیم  

 مبـدأ محاسـبه  عنوان است به )y,ΔynSجایی متناظر با آن (و جابه

R S FP P P  

fc nP P
h

 
1

 

 

n R nR P or P  
 هر کدام که کمتر بود

n

F S,i

s U r

P P

P C V



 


1

 

F
R S

S

K
PP )

K
( 1  

S S S S
S V B

F F
F V

STUD

n

G A E I
K

/ h h
E I

According to P A

K

SI

h

I

   

 





3

3

1 2

 

 

F FP K D 

F
F S

S

K
P P

K
 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jc

m
e.

37
.2

.1
13

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
97

.3
7.

2.
4.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

07
 ]

 

                             7 / 26

http://dx.doi.org/10.29252/jcme.37.2.113
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1397.37.2.4.0
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-637-fa.html


  1397ستان زم، 2، شمارة 37هاي عددي در مهندسی، سال روش  120

  )4مورد نیاز براي روند نماي شکل (پارامترهاي  -1جدول 

  تعریف  متراپار  تعریف  پارامتر

RP  مقاومت برشی قاب  
V B,   ضرایب کاهش سختی پوشش  

SP  مقاومت برشی پوشش  SE  مدول الاستیسیته پوشش  

FP   هاستونکمقاومت برشی  SI  ممان اینرسی پوشش  

fcP  قاب ناشی از مقاومت فشاري  مقاومت برشی  FK   هاستونکسختی  

l  طول قاب  FE  ستونکمدول الاستیسیته  

  ضریب اصلاح بر اساس نسبت ارتفاع به طول  FI   ستونکممان اینرسی  

RP  ت برشی قابمقاوم  SK  سختی پوشش  

SP  مقاومت برشی پوشش  UC  ضریب کاهش مقاومت نهایی  

nP   هاي انتهاییستونکمقاومت فشاري  rV  مقاومت یکی از اتصالات  

SG  مدول برشی پوشش  h  ارتفاع قاب  

SA  سطح مقطع پوشش  nR  مقاومت نهایی قاب  

  

 

  سازه سبک فولادي با مهاربند تسمه فولادي چندخطیمنحنی پوش  -5شکل 

  

شـود. مقاومـت اسـمی تسـلیم تسـمه      سایر نقاط درنظر گرفته می

 ]3و  2[ معتبـر  يهانامهآیین ) که در6رابطه (با استفاده از  بادبندي

    :بیان شده، قابل محاسبه است

)6(  n g y yT A R F  

با تصویر نیروي مهاربند در راستاي افق، مقاومت تسلیم دیوار با 

   آید:دست می) به7( هرابطاز  ،ynSمهاربند تسمه قطري، 

)7(  yn g y yS A R F cos  

مهاربنـد  زاویه بین  θو  ضریب افزایش مقاومت yRبالا  ابطهدر ر

ــتند.  ــق هس ــراي yRو اف ــا  ب ــایی ب و  MPa  340≥yFفولاده

MPa255<yF صـورت در .]3[اسـت   5/1و  1/1ترتیب برابـر  به
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  قاب فولادي سبک با پوشش گچی پارامترهاي مورد نیاز براي محاسبه منحنی پوش -2جدول 

  آزمایش  ردیف
eK 

gα gβ  yS  uS y  )هانمونه میانگین( uS S/  

  92/0  2/8  6/7  30/2  5/1 0/2 ] 7[لیو   1

  91/0  4/9  6/8  05/2  8/1  8/1 ]15[یکنوا  -لوو  2

  91/0  5/9  6/8  90/1  0/2  7/2 ]15[ي اچرخهبارگذاري  -لوو  3

4  
 ]10[یکنوا -پک

 نمونه) 14(میانگین 
2/1  0/2  95/1  -  -  90/0  

  6/1 ]10[ايچرخهبارگذاري  -پک  5
3/1  

3/2  

20/2  

50/2  

0/4  

9/3  

1/5  

5/4  

79/0  

86/0  

  6/1 ]5[رگان م  6
8/1  

7/1  

70/1  

60/1  

5/9  

2/8  

6/10  

4/10  

90/0  

79/0  

  6/3 ]12[ه سرت  7

7/1  

1/2  

5/1  

4/1  

95/1  

35/1  

30/1  

75/1  

513  

561  

838  

750  

545  

621  

915  

783  

94/0  

90/0  

92/0  

96/0  

  90/0  -  -  87/1  9/1  8/1  کل میانگین  

  

) 7دو طرفه بودن مهاربنـد، عـدد دو در سـمت راسـت رابطـه (     

  شود.می ضرب

سایر نقاط مورد نیاز براي تخمین منحنی پوش نیز از طریـق  

   ) قابل محاسبه هستند:12) تا (8روابط (

)8(  
u

u

/ S
es

/ S

S
K 



0 4

0 4
  

)9(  y
S

/ Su


 

0 4

  

)10(  
/  Su

S
y


 


0 8

  

)11(  
u

y

S

S
 1  

)12(  es

n

K

K
 2  

هـاي  صـورت تجربـی و بـا بررسـی نمونـه     ) کـه بـه  3جدول (

 ،Sα ،Sβدست آمده است ضرایب آزمایشی مطالعات مختلف به

1λ  2وλ  ــی ــه م ــرایب  را ارائ ــورد ض ــد. در م  Sαو  1λ  ،2λده

هـاي مختلـف وجـود دارد و    نزدیکی مناسبی بین نتایج نمونـه 

نوسـانات   Sβهمگی تقریباً در یک محدوده هستند. اما مقـادیر  

دلیـل  توانـد بـه  بیشتري نسبت به بقیه ضرایب دارد و ایـن مـی  

حداکثر، رژیم هاي آزمایشگاه در اعمال تغییر مکان محدودیت

بارگذاري و معیار توقف آزمایش باشد. مقاومت نقطـه سـه از   

صـورت  ) و مقاومت نقاط یک و چهار نیز بـه 11طریق رابطه (

جـایی  درصدي از مقاوت نقطه سه قابل محاسـبه اسـت. جابـه   

) و 9)، (8ترتیب با استفاده از روابـط ( نقاط یک، دو و چهار به

 U جایی نقطه سه،قدار جابهآید. در مورد مدست می) به10(

جـایی  حـداکثر جابـه   ،]AISI ]3نامـه  که طبق آیین ، باید گفت

درصد ارتفاع قاب محـدود   5/2جانبی مجاز براي یک قاب به 

متـر برابـر    45/2هاي با ارتفاع براي قابشود که این مقدار می

جـایی  میـزان جابـه  ها نشان داد بررسیمتر است، ولی میلی 61

 هاي سنگین با مهاربند قطري (مانند تحقیقات ولچوقابنهایی 

) از این مقدار بسیار بیشـتر اسـت،   ]15[و وو ل ]8[ و همکاران
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  سیستم مهاربندي پارامترهاي مورد نیاز براي محاسبه منحنی پوش -3جدول 

 نمونه  آزمایش  ردیف
ynS  

 (کیلو نیوتن)

uS  

 (کیلو نیوتن)
yΔ  

 تر)م(میلی

uΔ  
  1λ 2λ sα  sβ متر)(میلی

  83A-C 4/28 5/33  7/22 120  18/1  93/0  6/2  3/5 ]15[لوو   1

2  
ولچوو و 

 ]8[ همکاران

 

38A-C 
40A-C 
44A-C 
46A-C  

5/84  

0/46  

1/78  

5/84  

5/106  

5/65  

3/96  

6/103  

20  

20  

20  

20  

113  

118  

113  

112  

23/1  

63/1  

23/1  

22/1  

97/0  

81/0  

95/0  

86/0  

7/2  

3/2  

0/3  

5/2  

6/5  

9/5  

6/5  

6/5  

3  
الخرات و 

 ]6[ راجرز

  

2A-C 
2B-C 
4B-C 
6B-C  

4/25  

4/25  

4/50  

6/92  

3/35  

5/34  

4/61  

3/83  

22  

32  

27  

25  

110  

110  

100  

100  

39/1  

36/1  

22/1  

90/0  

89/0  

86/0  

91/0  

93/0  

2/2  

9/2  

5/2  

6/2  

0/5  

4/3  

7/3  

0/4  

  9/4  6/2  91/0  26/1  -  -  -  -  -  میانگین  

  

 100عـدد   هـاي سـنگین  براي قاب ]15[اد لوو لذا طبق پیشنه

متنـاظر مقاومـت   جـایی  عنـوان جابـه  را بهدرصد)  4(متر میلی

حـاتمی و   هـاي سـبک (ماننـد   ) و بـراي قـاب  UΔ( قاببیشینه 

  کنیم.  درصد ارتفاع قاب را لحاظ می 5/2) ]14[همکاران 

) ارائـه  8) که در رابطه (esKسختی الاستیک قاب مهاربندي (

) با کاهش سـختی اسـمی قـاب،    12توان طبق رابطه (میشده را 

nK       محاسبه کرد. لذا اگر سـختی اسـمی قـاب معلـوم باشـد بـا ،

، کـه در   2λگیري از مقدار میانگین ضریب کـاهش سـختی،   بهره

توان سختی الاستیک قاب را محاسـبه  ) آمده است، می3جدول (

اتصالات  سازي مهاربندها وکرد. در ادامه روشی مبتنی بر معادل

. شـود ارائـه مـی   nKمقـدار  با فنرهاي سري براي محاسبه دستی 

سـختی مهاربنـد، سـختی    ترکیبی اسـت از   سختی قاب در اصل

اتصــال و ســختی نبشــی مهــاري. نحــوه قرارگیــري ایــن اعضــا 

صـورت سـري   نشـان داده شـده بـه    )6( شکلگونه که در همان

  است.

رابطه از  انتو) را میb,nK(سختی اسمی یک عضو مهاربندي 

  د:کرزیر محاسبه 

)13(  n
b,n

n

EA
K

L
  

 ، GPa203 ،(nA، مــدول الاستیســیته فــولاد (E )،13(در رابطــه 

نیز طول مهاربند است. سـختی   nLسطح مقطع اسمی مهاربند و 

هاي درگیـر در اتصـال قابـل    ) بر اساس تعداد پیچcKاتصالات (

 از شـود نشـان داده مـی   sKمحاسبه است. سختی هر پیچ که بـا  

 ها یا راهنماي کارخانه آنهاانجام گرفته بر مقاومت پیچ اتتحقیق

محاسبه سختی اتصـالات را  )، نحوه 14(تعیین است. رابطه قابل 

دلیل درنظر گرفتن دو سر اتصال لحـاظ  به دوعدد  .دهدنشان می

  :رفته در اتصال است کارهاي بهتعداد پیچ nشده است و 

)14(  s
c

nK
K 

2
  

ــن ــد و   رواز ای ــک مهاربن ــاي آن ســختی ی ــه دو اتصــال انته ک

  شود:صورت زیر محاسبه میبهکنند صورت سري عمل میبه

)15(  
b b,n cK K K
 

1 1 1
  

صورت سـري  که به کندمی) hdK(نیز تولید سختی  نبشی مهاري

صـورت  . اگر نبشی مهـاري بـه  شودهاي قبلی جمع میبا سختی

صنعتی تولید شده باشد، سـختی آن از راهنمـاي کارخانـه و بـر     

نیروي قابل تحمل به تغییر شکل آن قابـل   اساس نسبت حداکثر

ساز باشد با توجه به ضـخامت و نـوع   محاسبه است و اگر دست

کـار رفتـه قابـل محاسـبه اسـت.      جوشی که براي ساخت آن بـه 
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   سازي مهاربندها و اتصالات با فنرهاي سرينحوه معادل -6شکل 

  

بـا توجـه بـه زاویـه     درنهایت ترکیب سـختی همـه ایـن اعضـا     

مطـابق رابطـه   سختی اسـمی قـاب را    )،6رگیري آنها (شکل قرا

  کند: ) حاصل می16(

)16(  
n b hd

K K (cos ) K (tan )
 

 2 2

1 1 1
  

اگر از بادبند دوطرفه استفاده شود، مخـرج اولـین کسـر سـمت     

  شود.  ) در عدد دو ضرب می16راست معادله (

روش ارائه شده قادر خواهد بود که پارامترهاي مورد نیـاز  

ن جانبی دیوار برشـی  تغییر مکا - براي تخمین منحنی پوش بار

با پوشش پنل گچی یا مهاربندي شده با تسمه قطـري را ارائـه   

سـازي را در  توان مدلکند. حال با استفاده از این پارامترها می

انجـام    OpenSeesو SAPافزارهاي المان محـدودي نظیـر   نرم

  داد. 

  

  سازي رفتار رفت و برگشتی دیوارمدل -4

هاي سـرد نـورد بـا    برشی سازهدیوار سترزیس یهاي هدر حلقه

بـارزترین   پوشش چوبی و گچی و نیز مهاربند تسمه فـولادي 

خورد اثـر پینچینـگ اسـت. علـت وقـوع      اثري که به چشم می

هاي با مهاربند تسمه فولادي کمـانش تسـمه   پینچینگ در قاب

در واقـع   و تغییر شکل پلاستیک مهاربند کششی است. فشاري

ده تـا ایـن اعضـا در فشـار     ها موجب ش ـضخامت اندك تسمه

لذا هنگـام انتقـال    .سرعت کمانش کنندباري تحمل نکنند و به

شود. در رابطه بـا  بار از حالت کشش به فشار باري تحمل نمی

قاب سبک فولادي با پوشش گچی نیز علـت وقـوع پینچینـگ    

دلیل خردشدن گچ در آن بهها وجود آمده در اطراف پیچلقی به

رامترهاي خرابی؛ یعنـی کـاهش مقاومـت،    سایر پا است.ناحیه 

در  کاهش سختی باربرداري و کـاهش سـختی بارگـذاري نیـز    

هـا  شود اما شدت این خرابیهاي هر دو سیستم دیده میحلقه

هاي فولادي سبک با پوشش گچی نسبت بـه قـاب بـا    در قاب

علت رفتار ترد پوشش گچی بسـیار بیشـتر   اي بهمهاربند تسمه

در  یهـای ن رفتارها موجب ایجاد پیچیدگیای سازياست. شبیه

. بـراي  شـود مـی هـاي فـولادي سـبک    عددي قـاب سازي مدل

سازي رفتار رفت و برگشتی با درنظر گـرفتن اثـرات یـاد    مدل

شده، پارامترهاي کنترل مسیر رفـت و برگشـت در بسـیاري از    

محدود موجود است. در این مقاله  ياي اجزاافزارهاي سازهنرم

سازي استفاده شـده  منظور مدلبه ]OpenSees ]20ر افزااز نرم
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  تصویر نمادین مدل عددي دیوار برشی فولادي سبک -7شکل 

  

 

 ]Pinching4 ]20مسیر رفت و برگشتی در مصالح  -8شکل 

  

نشان ) 7( شکلدر دیوار برشی سازي مدل است. تصویر نمادین

گچـی و نیـز تسـمه    سازي پوشـش  مدل داده شده است. در این

صورت دو عضو مهاربندي غیرخطی و بـا المـان خرپـا    بهقطري 

 -هـا نیـز از المـان تیـر    سـتونک سازي اند و براي مدلشده مدل

ستون غیرخطی با مقطع مرکب استفاده شده است. مصالح مـورد  

 ]Pinching4 ]21استفاده در هر دو المان نیز مصـالح غیرخطـی   

 زیـاد صورت اعضایی با صلبیت ها نیز بهتیرك. )8(شکل  هستند

 بـه هـاي بـالا   تیركاین است که  زیادصلبیت دلیل  .اندمدل شده

Load 

))max,f(dmax(d 
,eNf3(eNd

) 

2,eNf2(eNd
) 

,eNf1(eNd

(*,uForceN.eNf3

) 

))max,f(dmax(d 
)3,ePf3(ePd 

1,ePf1(ePd
) 

)3.ePf(*,uForceP 
)1(X 

)2X( 

)maxrForceP.f(dmax)=(rDispP.d1(X 
 

)minrForceN.f(dmax)=(rDispN.d2(X  

4,ePf4(ePd
) 

Displaceme
nt

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jc

m
e.

37
.2

.1
13

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
97

.3
7.

2.
4.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

07
 ]

 

                            12 / 26

http://dx.doi.org/10.29252/jcme.37.2.113
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1397.37.2.4.0
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-637-fa.html


  125  1397ستان زم، 2، شمارة 37هاي عددي در مهندسی، سال روش

هاي پایین نیز به تیركشوند و می متصل زیاد یتصلببا  یسقف

 .دهنـد رفتار صلبی از خود نشـان مـی   پسند شوپی متصل می

تـوان  نقطه مـی  هشت حداکثر طور معمول با دادن مختصاتبه

تعریف کرد اما از آنجـا   Pinching4منحنی پوش را در مصالح 

 چهـار نقطـه بـه    هشترفتار قاب متقارن است این  که معمولاً

مختصـات ایـن چهـار نقطـه بـر اسـاس       د. نیابنقطه کاهش می

) تبیـین  2- 3) و (1- 3هـاي ( هاي ارائـه شـده در بخـش   روش

 نداهفاده کرددر تحقیقاتی که تاکنون از این مصالح استشود. می

 از روي نتـایج آزمـایش   مسـتقیم طـور  بهاین نقاط  ]20و  15[

اسـتخراج شـده اسـت. ایـن      متناظر با نمونه عددي مورد نظر،

تا حد زیـادي  سازي عمل شاید موجب این شود که نتایج مدل

آن ایـن اسـت    محدودیتبر مدل آزمایشگاهی منطبق شود اما 

ایش و بـا همـان   که مدل ساخته شـده فقـط بـراي همـان آزم ـ    

خصوصیات مناسب است و در صورتی که خصوصـیات قـاب   

ها کم یا زیـاد شـد و یـا ضـخامت و     فاصله پیچ تغییر کرد مثلاً

 سـازي تـوان از نتـایج مـدل   ابعاد پوشش تغییر کرد دیگر نمـی 

امـا بـا روشـی کـه      استفاده کرد. مطمئنصورت بهقبلی  عددي

نحنـی پـوش را   توان تغییـرات مختصـات نقـاط م   شد می گفته

ــرد.     ــین ک ــاب تعی ــر خصوصــیات فیزیکــی ق ــا تغیی ــابق ب مط

پارامترهاي مربوط به تعیـین شـرایط مسـیر رفـت و برگشـت      

کاهش سختی باربرداري و بارگذاري و  ،هاي هیسترزیسحلقه

سـازي و مقایسـه بـا نتـایج     مـدل  روشنیز از  کاهش مقاومت

رهـا  دست خواهد آمد کـه جزئیـات ایـن پارامت   آزمایشگاهی به

 ]22[سازي شده در ایـن مقالـه، در مرجـع    هاي مدلبراي قاب

  قابل مشاهده است.

  

  هاي عدديسنجی مدلصحت -5

سنجی مدل عددي از دیوارهاي برشی مورد استفاده براي صحت

تحقیقات آزمایشگاهی معتبر موجود با دو نوع بارگذاري رفت و 

راي انــد. در ایــن تحقیقــات بــبرگشــتی و یکنــوا انتخــاب شــده

 ASTM E2126بارگذاري یکنوا از رژیم بارگذاري ارائه شده در 

 ]23[ CUREEو براي بارگذاري رفت و برگشتی از رژیـم   ]18[

کـه از   ]14[جز آزمایش حاتمی و همکاران استفاده شده است به

اند. ارتفـاع همـه   استفاده کرده ASTM E2126نامه آیین Bروش 

متـر اسـت.    4/2و یـا   2/1متر بـوده و عـرض آنهـا     4/2ها قاب

 ]12و  9، 7، 5[هاي با پوشش گچی بررسی شده از مراجع قاب

پوشـش تختـه گچـی در مطالعـات      اند که ضخامتانتخاب شده

هـاي بـا   متر بوده اسـت. در قـاب  میلی 9/15تا  5/12مختلف از 

اند، ابعاد انتخاب شده ]15و  8، 6[اي که از مراجع مهاربند تسمه

ترتیـب  اوت بوده و دو نوع قاب سبک و سنگین بهمهاربندها متف

متـر مـورد   میلی 70 × 37/1و  30 ×85/0با مهاربندهایی به ابعاد 

  اند.  بررسی قرار گرفته

در مورد پوشش گچی، خصوصیات مکـانیکی تختـه گچـی    

شامل مدول الاستیسیته، مدول برشی و مقاومت برشی اتصـالات  

بسـزایی دارد. لـی و    پوشش در محاسبه پوش منحنی قاب تـأثیر 

هایی از تخته تحقیقاتی را بر رفتار مکانیکی نمونه ]24[همکاران 

 16و  5/12هــاي متــري و ضــخامتســانتی 60گچــی بــا ابعــاد 

متر انجام داده و مقادیري بـراي خصوصـیات فیزیکـی گـچ     میلی

هـاي مختلـف متفـاوت    ارائه کرده است. این مقادیر براي نمونـه 

 1924تـا   1462مـدول الاستیسـیته در بـازه     اي کـه گونهبوده، به

 645تـا   406مگاپاسکال و مقاومت برشی اتصال نیـز در دامنـه   

نیوتون قرار گرفته است. در این تحقیق با استفاده از مقدار کمینه 

سـازي شـد و   این پارامترها، دیوار برشی با پوشش گچـی مـدل  

قـات  در تحقی 61نتایج عددي آن با نمونه آزمایشـگاهی شـماره   

تغییر مکـان جـانبی    -مقایسه شد که مقایسه نتایج نیرو ]9[مرلو 

 دیـده گونـه کـه   شـود. همـان  ) مشـاهده مـی  9دیوار در شـکل ( 

، مقدار مقاومـت بیشـینه مـدل عـددي از حـد مقاومـت       شودمی

ها سنجیبیشینه قاب واقعی کمتر شده است. لذا در ادامه صحت

کمینه اسـتفاده نشـده    منظور رسیدن به جوابی منطقی از مقداربه

بلکه به تناسب نمونه مورد بررسـی از سـایر مقـادیر پیشـنهادي     

) نتـایج حاصـل از   10] استفاده شده است. در شکل (24مرجع [

رفتار رفت و برگشتی مدل عددي پیشنهادي براي دیوار برشی با 

 16و نمونـه   ]15[لوو  A-67پوشش گچی با نمونه آزمایشگاهی 

مقایسه شده است که تطبیق خوبی بین نتایج  ]7 [و همکاران لیو
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 ]9 [مرجع آزمایشگاهی نتایج تغییر مکان جانبی دیوار برشی با پوشش گچی با -نتایج عددي نیرو سنجیصحت -9 شکل

  

  
لوو  A-67الف) نمونه  :یج آزمایشگاهیهاي عددي دیوار برشی با پوشش گچی تحت بار رفت و برگشتی با نتاسنجی مدلصحت -10شکل 

 ]7 [لیو 16، ب) نمونه ]15[
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  ، ]15[لوو  B-66هاي عددي دیوار برشی با گچی تحت بار یکنوا با نتایج آزمایشگاهی، الف) نمونه سنجی مدلصحت -11شکل 

 ]9[مرلو  61ج) نمونه  و ]10[پک  6-12ب) نمونه 

  

) نتـایج  11شـود. در شـکل (  مشاهده مـی عددي و آزمایشگاهی 

بارگذاري یکنواي این نوع دیوار برشـی بـا نتـایج آزمایشـگاهی     

و  ]10[پـک و همکـاران    6-12، نمونـه  ]15[لـوو   B-66نمونه 

مقایسه شده است و مطابقت بسیار خوبی در  ]9[مرلو  61نمونه 

  شود. تغییر مکان جانبی دیوارها مشاهده می -نتایج نیرو

) 12سنجی قاب بـا مهاربنـد تسـمه قطـري در شـکل (     حتنتایج ص

در این شکل نتایج عددي بارگـذاري رفـت و    نشان داده شده است.

 EA1نمونـه   ،]15[ لوو 83A-Cنمونه  نتایج آزمایشگاهیبرگشتی با 

انـد  مقایسه شده ]8[ ولچو 38A-Cنمونه و  ]14[ حاتمی و همکاران

هی در ایـن شـکل نیـز    که انطباق مناسب نتایج عـددي و آزمایشـگا  

  شود.دیده می

هاي دیوارهاي با پوشـش گچـی و بـا تسـمه     از ترکیب مدل

سازي رفتـار یـک قـاب بـا پوشـش ترکیبـی       قطري، امکان مدل

مهاربند تسمه قطري و پوشش گچی فراهم خواهـد شـد. بـراي    

)، در هـر  7این منظور کافی است در مدل دیوار برشـی شـکل (  

سـازي تسـمه   ی بـراي مـدل  جهت دو المان قطـري مـوازي یک ـ  

بادبندي و دیگري براي پوشش گچی درنظر گرفته شـود. شـکل   

 سنجی این سیستم را بـا نتـایج آزمایشـگاهی   ) نتیجه صحت13(

گونه که دهد. همانتحت بار رفت و برگشتی نشان می ]15[لوو 

در این شکل مشهود است، مدل عددي انطباق مناسبی بـا نتـایج   

  اند.تم ترکیبی داشتهآزمایشگاهی براي سیس

  

  تعیین سطوح عملکرد  -6

اي کـه  با توجه بـه تعریـف کلـی بـراي سـطوح عملکـرد لـرزه       

ارائـه داده اسـت، حـدود سـطوح      ]FEMA 356 ]25نامـه  آیـین 

هاي زیر قابل ها با توجه به تعریفعملکردي هر کدام از سیستم

  تعیین هستند:

عضـاي  در ایـن سـطح، بـه ا   : رسـانی فـوري  الف) سطح خدمت
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 83A-Cالف) نمونه  :با نتایج آزمایشگاهیرفت و برگشتی  هاي با تسمه بادبندي تحت بارقاب عددي هايسنجی مدلنتایج صحت - 12 شکل

 ]8[و ولچ 38A-C ، ج) نمونه]14 [حاتمی و همکاران EA1ه ، ب) نمونه نمون]15[ لوو

  

 اي دچــاررســد ولــی اعضــاي غیرســازه اي آســیبی نمــیســازه

 هاي موضـعی و کـم خواهنـد شـد. ممکـن اسـت بـراي       یبآس

 یئ ـلحظاتی کاربري ساختمان مختل شود ولی بـا تعمیراتـی جز  

 سرعت قابل بازیابی است. خطر تلفات جانبی در ایـن مرحلـه  به
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 ]15[سنجی شده با نتایج آزمایشگاهی لوو مدل عددي سیستم ترکیبی صحت -13شکل 

  

  بسیار پایین است.  

 ايدر این سطح از آسیب، اعضاي سـازه نی: جا نیایمب) سطح 

اي ممکن است دچار خرابی قابل توجه شوند و براي و غیرسازه

استفاده مجـدد نیـاز بـه تعمیـرات اساسـی داشـته باشـند. اکثـر         

شـوند. خطـر   ها براي این حد از خرابـی طراحـی مـی   ناساختم

  تلفات جانی در این حالت پایین است.  

در این سـطح آسـیب، سـازه دچـار     ش: ز) سطح آستانه فروریج

شـود امـا ارکـان    اي مـی اي و آسیب سازهخرابی شدید غیرسازه

هـا کـه ایـن سـطح را     ریزد. بسـیاري از سـازه  اصلی آن فرونمی

داد و  کنند ارزش اقتصادي خود را از دسـت خواهنـد  تجربه می

  باید از نو ساخته شوند. 

پوشش گچی در تر گفته شد یکی از اثرات طور که پیشهمان

اي سیستم مهاربندي ایجاد تغییر در حدود سـطوح عملکـرد لـرزه   

هاي فولادي سـبک اسـت. در ایـن مقالـه بـا بررسـی نتـایج        سازه

هاي متناظر با هر سطح عملکـرد بـراي   آزمایشگاهی معتبر، خرابی

  اند.هاي با پوشش گچی و یا مهاربند تسمه قطري ارائه شدهقاب

  

  ار با پوشش گچی  سطوح عملکرد دیو -6-1

اي دیـوار بـا پوشـش گچـی از     براي تعیین سطوح عملکرد لرزه

هاي سـبک بـا پوشـش گچـی     نتایج مطالعات آزمایشگاهی قاب

دلیـل محـدودیت مطالعـات آزمایشـگاهی     استفاده شده است. به

هاي فولادي سرد نورد شده با پوشـش گچـی کـه در آنهـا     قاب

شـد، در ایـن بخـش از    ها ارائـه شـده با  گزارشی کامل از خرابی

هاي چوبی سبک با پوشـش گچـی نیـز    نتایج آزمایشات بر قاب

گیري شده دلیل رفتار مشابه در برابر بارهاي جانبی زلزله، بهرهبه

در تحقیقات خـود نشـان دادنـد     ]27[و فریمن  ]26[است. الیوا 

که رفتار سازه سبک با پوشش گچی در دو حالت قاب چوبی و 

دلیـل حـاکم بـودن رفتـار پوشـش در      رد بهقاب فولادي سرد نو

اي از نتـایج  رفتار کلی قاب تقریباً مشابه یکدیگر هستند. خلاصه

استخراج شده از تحقیقات مورد بررسی براي قـاب بـا پوشـش    

 42) آمده است. در این جـدول در مجمـوع   4گچی در جدول (

اند که در مراحل مختلـف هـر آزمـایش ابتـدا     نمونه عرضه شده

هـاي رخ داده و سـپس معیـاري کمـی     کیفی از خرابـی توصیفی 

شامل درصد دریفت و درصد مقاومت نهـایی قـاب ارائـه شـده     

  است.  

 FEMAنامه اي در آیینسطوح عملکرد لرزهبا توجه به توصیف 

موجـود،   نتایج چند مطالعه آزمایشـگاهی و با بررسی کیفی  356

، گچـی صـفحات  سبک فولادي با پوشش  دیوارهاي برشی براي

فوري،  رسانیتغییر مکان نسبی متناظر با سطوح عملکرد خدمت

 2 و 1، 3/0 ترتیـب برابـر  ایمنی جـانی و آسـتانه فروریـزش بـه    

  شوند.تعیین می درصد

  

  سطوح عملکرد دیوار با مهاربند قطري  -6-2

 در مورد سـطوح عملکـردي قـاب مهاربنـدي نیـز از تحقیقـات      
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  هاي قاب فولادي سبک با پوشش گچیده در آزمایشسطوح خرابی و اتفاقات رخ دا -4جدول 

  

  هاي مشاهده شدهخرابی  تعداد نمونه  مرجع  ردیف
متوسط تغییر مکان و نیروي جانبی متناظر 

  با هر مرحله خرابی

1  
  یاوگانفام و سرته

]12[ 
5  

آسیب و  ها جزئی بودهخرابی :مرحله اول آزمایش

   شود.جدي در سازه مشاهده نمی

  

 و بیرون شدید هايآغاز ترك :مایشآز دوممرحله 

   هاو چرخش پیچ کشیدگی

  

در تخته گچی در محل  خرابی :مرحله سوم آزمایش

  هاپیچ ها و بیرون کشیدگی تعدادي از پیچ

 درصد 70 مقاومت قاب برابر :اول مرحله

 درصد 2/0 دریفت و نهایی مقاومت

  است.

 80 با مقاومت قاب برابردوم:  مرحله

 4/0 دریفت و قاب نهایی مقاومت درصد

  .است درصد

بیشینه نیروي قابل تحمل قاب  :سوم مرحله

شود و بعد از این حد، کاهش تجربه می

  آید.وجود میمقاومت سریعی در قاب به

2  

 و مولینمک

  هریک

]28[ 

19  

 در مویی هايایجاد ترك :مرحله اول آزمایش

 ها سر پیچ در بازشوها، خرابی تخته گچی اطراف

توسعه ترك و خرابی در  :ه دوم آزمایشمرحل

 دیوارها و منتقل شدن این ترك به اطراف دیوار

 محل در وجود آمدن تركبه :مرحله سوم آزمایش

     ها و ایجاد کمانش موضعی در پوششتخته اتصال

 در کلی کمانش ایجاد :مرحله چهارم آزمایش

   پوشش و خرابی تخته گچی

   درصد 25/0 جایی جانبیجابه :اول مرحله

  

  درصد 75/0جایی جانبی جابه  :دوم مرحله

  

 با قاب مقاومتی بیشترین :مرحله سوم

        درصد 75/0- 25/1 یجانب ییجاجابه

  درصد 2 جایی جانبیجابه چهارم: مرحله

3  

 و اکیرت

  فیلیاتراول

]29[ 

6 

 هاییترك ایجاد شامل خرابی :مرحله اول آزمایش 

  بوده است. هاپیچ محل در

 از خارج موضعی و کلی کمانش :رحله دوم آزمایشم

  .شودایجاد می آن در ترك رخ داده و گچی تخته صفحه

 یجانب ییجاجابه میانگین :اول مرحله

  درصد 33/0

 یجانب ییجاجابه میانگیندوم:  مرحله

  درصد 56/0

4  

 و رسترپو

  بروفسکی

]30[ 

7  

ها در تخته ظهور اولین ترك :مرحله اول آزمایش

ها لغزش اندك جایی قابل رؤیت سر پیچجابه گچی،

  پوشش نسبت به تیرك

کمانش یا شکستگی کلی تخته  :مرحله دوم آزمایش

  گچی

خرد شدن تحته گچی، کمانش  :مرحله سوم آزمایش

  ها، لغزش زیاد تخته نسبت به تیركستونک

 75/0- 3/0جایی جانبی جابهاول:  مرحله

  درصد

  

 0/1-75/0جایی جانبی جابهدوم:  مرحله

  درصد

 0/3-75/0جایی جانبی جابهمرحله سوم: 

  درصد
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   4جدول ادامه 

نمونه تعداد مرجع ردیف   هاي مشاهده شدهخرابی 
متوسط تغییر مکان و نیروي جانبی 

  متناظر با هر مرحله خرابی

5  
 ]31[همکاران  و آرنولد

2  

 در مویی هايایجاد ترك :مرحله اول آزمایش

هاي حلقهنسبتاً خطی  بازشوها، رفتار اطراف

  هیسترزیس

 کشیدگی بیرون شروع :مرحله دوم آزمایش

 ، کاهش45 زاویه تحت هاترك ها، گسترشپیچ

   سختی اندك در

جدید در  هايترك آغاز :مرحله سوم آزمایش

چرخش  بیشتر، هايکشیدگی پیچبیرون پوشش،

 یکدیگر، به نسبت هاتخته قطعات از برخی

   هاي هیسترزیسقهحل در کاهش واضح سختی

 کاهش بیشتر در سختی :مرحله چهارم آزمایش

   هاي هیسترزیسحلقه

مقاومت،  چشمگیر کاهش :مرحله پنجم آزمایش

  قاب بدنه از شدن پوشش جدا

 بین جایی جانبیجابه :اول مرحله

 و مقاومت قاب برابر درصد 0- 2/0

  نهایی است. مقاومت درصد 50

 بین جایی جانبیجابه :دوم مرحله

مقاومت قاب  درصد بوده و 2/0- 4/0

  مقاومت است. درصد 70 برابر

قاب  جایی جانبیجابه :سوم مرحله

مقاومت آن  بوده و درصد 4/0- 7/0 بین

  درصد مقاومت نهایی است. 90 برابر

  

مقاومت قاب برابر  :چهارم مرحله

      نهایی آن است. مقاومت

 80میزان مقاومت به  :پنجم مرحله

  یابد.ایی تقلیل مینه درصد مقاومت

6 
  همکاران و رستمیلز

]32[ 
3  

 ها و نوارگوشه در خرابی :مرحله اول آزمایش

  گچ  از هاپیچ شدن خارج و اتصال

 یا و گچ در موضعی خرابی :مرحله دوم آزمایش

 صفحه، از پوشش به خارج ها، انحرافستونک

 هايستونک شدن خم دیوار، در هاترك افزایش

  انتهایی

 تشکیل ها،تیرك در خرابی وم آزمایش:مرحله س

      فروریزش دیوار ها،ستونک در مفصل

جایی جابهمیانگین  :اول مرحله

   درصد 3/0 جانبی

جایی جابه میانگین: دوم مرحله

   درصد 6/0 جانبی

  

  

جایی جابهمیانگین  :سوم مرحله

  درصد 2/1 جانبی

  

ــرز  ــرات و راج ــاران ]6 [الخ ــو و همک ــاتمی]8[، ولچ و  ، ح

استفاده شده  ]34[ دوبینا و و فلوپ ]33[، ترسا ]14[همکاران 

سـطوح  توصـیف  هـا و بـا لحـاظ    است. با بررسی این آزمایش

، مشـاهده شـد کـه     FEMA 356نامـه  اي آیـین عملکـرد لـرزه  

رسـانی  هاي مورد بررسی در سطح عملکرد اول (خـدمت قاب

خود درصد مقاومت نهایی  60تا  40فوري)، نیرویی در حدود 

اند؛ در سـطح عملکـرد دوم (ایمنـی جـانی) بـه      را تجربه کرده

انـد؛ و در سـطح سـوم (آسـتانه     مقاومت نهـایی رسـیده   حدود

فروریزش) با کاهش ظرفیت قاب بعد از مقاومـت نهـایی، بـه    

انـد. پـس از   درصد مقاومت نهایی رسیده 80 چیزي در حدود

رهـاي  آن، تغییر مکان نسـبی متنـاظر بـا هـر یـک از ایـن معیا      

ها استخراج شد و نتایج زیـر  مقاومتی براي هر یک از آزمایش

  حاصل شد:

 ،]14[حـاتمی و همکـاران    توسط گرفته انجام تحقیقات در
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  هاي ترکیبیسازي شده قابهاي مدلنمونه -5جدول 

  ردیف
  نمونه اصلی

  مهاربنديقاب 

  نمونه اصلی

  گچی با پوشش

  ابعاد مهاربندها

  متر)(میلی

  گچی تخته ضخامت

  متر)(میلی
  18ر معادله د φ ضریب

  88/0  دو طرفه 9/15  طرفه دو 9/69×  37/1  ]15[لوو   ]15[لوو   1

  66/0  یک طرفه 5/12  طرفه دو 9/69×  37/1 ]9[مرلو   ]15[لوو   2

3  

و  ولچو

  ]8[ همکاران

  85/0  یک طرفه 5/12  دو طرفه 6/101×  73/1  ]7[لیو 

 85/0  دو طرفه 9/15 دو طرفه 6/101×  73/1  ]15[لوو   4

 77/0  یک طرفه 5/12 دو طرفه 6/101×  73/1 ]9[مرلو   5

  64/0  یک طرفه 7/12  دو طرفه 6/101×  73/1  ]10[پک   6

7  

حاتمی و 

  ]14[ همکاران

  91/0  یک طرفه 5/12  یک طرفه 30×  85/0  ]7[لیو 

  8/0  یک طرفه 7/12  یک طرفه 30×  85/0  ]10[پک   8

  92/0  دو طرفه 9/15  یک طرفه 30×  85/0  ]15[لوو   9

  93/0  یک طرفه 5/12  یک طرفه 30×  85/0 ]9[مرلو   10

  83/0  میانگین        

  

 فلـزي  سبک هايسازه مختلف هايشکل از نمونه 20 آن در که

 درصـد  دادنـد،  قـرار  آزمـایش  مورد را قطري تسمه مهاربند با

 ســطح شـد؛ در  مشــخص صـورت  بــدین تغییـر مکــان نسـبی  

ایمنـی   سـطح  در درصـد،  6/0 تـا  2/0 از نی فوريرساخدمت

 33/3 تا 8/1 آستانه فروریزش، سطح در و 2 تا 9/0 بین جانی

 ]8[ همکـاران  و ولچـو  در تحقیقـات  تغییر مکان نسبی درصد

 عملکرد کانادا، براي سطح گیلمک دانشگاه در نمونه 30 روي

 8/1 عملکـرد، از  دوم سطح درصد، براي 37/0 تا 2/0 بین اول

 بـا . اسـت  درصد 85/4 تا 4 نیز سوم سطح و در درصد 9/2 تا

 نیـز  ]6 [راجرز  و الخرات توسط شده ارائه گزارش از استفاده

 اول سطح که است تعیین قابل عملکرد سطح دو دریفت مقدار

 دوم و سـوم  سطح و درصد 45/0 تا 16/0 دریفت در عملکرد

 د. انداده رخ درصد 5/4 تا 6/2 دریفت در نیز عملکرد

 هايمطالعات آزمایشگاهی فوق که توصیفنتایج با توجه به 

دیوارهاي  واضحی از سطوح خرابی در آنها ارائه شده بود، براي

مهاربند تسمه قطري، تغییر مکـان نسـبی   سبک فولادي با  برشی

رسـانی فـوري، ایمنـی    مناسب متناظر با سطوح عملکرد خدمت

 درصـد  4 و 2، 4/0 ترتیـب برابـر  جانی و آستانه فروریـزش بـه  

  شوند.پیشنهاد می

  

  اثرات وجود پوشش گچی در قاب  -7

تأثیر حضور پوشش گچی در قاب سـبک فـولادي بـا     ،در ادامه

این اثرات شـامل تعیـین سـطوح     .شودبررسی میمهاربند قطري 

عملکرد، بررسی احتمال شکست، تغییـرات سـختی و مقاومـت    

فـولادي سـرد نـورد    دیوار برشی نمونه  20به این منظور  است.

که مشخصـات آنهـا    شده با ترکیب تسمه قطري و پوشش گچی

، )3در بخـش (  هـاي ذکـر شـده   طبق روش) آمده، 5در جدول (

نمونـه   10نمونه تحـت بـار یکنـوا و     10سازي شده است (مدل

ها سـعی شـده   در ساخت این نمونه .تحت بار رفت و برگشتی)

 هـاي مهاربنـدي  قـاب  یین حدود خرابیهایی که در تعتا از قاب

بررسی شدند در ترکیب با پوشش گچـی اسـتفاده شـود. بـراي     

 هـاي پیشـتر  سازي از ترکیب قـاب اطمینان بیشتر از صحت مدل

مشخصـات   )5(سنجی شده استفاده شده اسـت. جـدول   صحت

  است. شده را ارائه داده هاي ساختهنمونه
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 (رنگی در نسخه الکترونیکی) مهاربندي و ترکیبیمقایسه بین سطوح عملکردي مختلف در سیستم  -14شکل 

  

  اي و احتمال شکست سطوح عملکرد لرزه -7-1

هــاي قــاب رســیدن بررســی احتمــال منظــور در ایــن بخــش، بــه

 از مشخصـی  حـد  بـه  آنو بـدون   داراي پوشش گچیمهاربندي 

هـاي  و بررسی اثر اضـافه شـدن پوشـش گچـی بـه قـاب       خرابی،

جزئیـات   .شـود مـی  اسـتفاده  کنندگیش ـ هاياز منحنی مهاربندي،

] تشریح شده اسـت.  22ها در مرجع [محاسبه و ترسیم این منحنی

هاي هاي مهاربندي تنها و قابهاي قابپس از تحلیل عددي مدل

منظـور  مرکب از مهاربند قطـري و پوشـش گچـی (ترکیبـی)، بـه     

ترسیم منحنی شکنندگی، احتمال خرابـی در هـر یـک از سـطوح     

تمال فراگذشت از معیار مقاومتی متناظر با آن سطح عملکردي، اح

شود. معیار مقـاومتی قـاب ترکیبـی نیـز همـان      عملکرد منظور می

) توصـیف شـد،   6- 1معیار مقاومتی قاب مهاربندي که در بخش (

هاي شکنندگی براي سیسـتم  منحنی )14شکل (در شود. لحاظ می

ترسـیم و   و مهاربنـد تنهـا  (شامل مهاربند و پوشش گچی) ترکیبی 

تقریبـاً در تمـام    شـود، مشـاهده مـی  طور که اند. همانمقایسه شده

سطوح عملکردي، سیستم ترکیبی در مقایسه بـا مهاربنـد تنهـا، در    

 رسـد. تغییر مکان جانبی کمتري به یک سطح خرابی مشخص می

با توجه به اینکه در تعریف معیار خرابی، از معیار مقاومتی استفاده 

بـدین معناسـت کـه قـاب ترکیبـی در تغییـر       موضـوع  ایـن  شده، 

هاي کمتري بـه درصـد مشخصـی از مقاومـت نهـایی خـود       مکان

هاي شـکنندگی سیسـتم   بین منحنیکمترین اختلاف  البته. رسدمی

عملکرد آسـتانه فروریـزش   مربوط به سطح ترکیبی و مهاربند تنها 

ــدك مــی  .اســت توانــد آن باشــد کــه در علــت ایــن اخــتلاف ان

 و عمـلاً  مقاومت چندانی نداشتهپوشش گچی  ،اي بالاهجاییجابه

  کند.  صورت یک سیستم مهاربندي تنها عمل میبه دیوار برشی

عملکـرد  سـطوح   تغییر مکـان نسـبی متنـاظر بـا    در مورد میزان 

 هاي شکنندگی، براي سیستم ترکیبـی مختلف، با توجه به منحنی

 عملکـرد ترتیب براي سـطوح  درصد به 6/3 و 3/1، 23/0مقادیر 

رسانی فوري، ایمنی جانی و آسـتانه فروریـزش پیشـنهاد    خدمت

  شوند که از مقادیر مربوط به مهاربند تنها کمتر هستند.می

  

  میزان سختی -7-2

هـاي مختلفـی   تعریف توان بامییک دیوار برشی را  جانبی سختی

 ) براي تعیین8) و (2هاي پیش از روابط (در بخش مثلاً بیان کرد.
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 ]15[ لوو شده محاسبه نمونه) ب کلی و شکل) الف سختی: محاسبه در شده اصلاح پلاستیک -الاستو روش -15 شکل

  

ترتیـب بـا   سختی الاستیک دیوارهـاي برشـی فـولادي سـبک بـه     

این تعریـف از سـختی،   پوشش گچی و تسمه قطري استفاده شد. 

ن جانبی قاب تغییر مکا - نماینده مناسبی از شیب اولیه منحنی نیرو

که رفتار قاب در تغییر  باشدتعریفی از سختی  نیاز بهاست اما اگر 

هـاي  تعریـف تر را نمایندگی کند، بهتـر اسـت از   هاي بزرگمکان

، براي محاسبه سختی از روش بخشدر این  .شوددیگري استفاده 

بیـان   ]17[پلاستیک اصلاح شده که توسط فولینته  - انرژي الاستو

خصوصـیات ایـن روش و    )15( شـکل اسـت.   دهاستفاده ش ،شد

در بررسی مجمـوع   است. اي از محاسبه سختی را ارائه دادهنمونه

) مشخص شد حضور پوشش 5هاي جدول (نتایج حاصل از مدل

تواند تا دو برابر سختی قاب را افزایش دهد. این افزایش گچی می

درصـد نسـبت بـه قـاب بـا       30سختی، دوره تناوب سـازه را تـا   

توانـد موجـب دریافـت نیـروي     دهد و میربند تنها کاهش میمها

  بیشتري از زلزله توسط سازه شود.  

  اتلاف انرژي زلزله -7-3

 -نیـرو  چنـدخطی که از سـطح زیـر نمـودار     میزان اتلاف انرژي

با استفاده از رابطـه   شود،زده می تغییر مکان جانبی دیوار تخمین

    :قابل محاسبه است )17(

)17(  

n
i i

i i

i

S S
E ( )









   

1
1

1

1
2  

 iام و  i نیـرو جـانبی دیـوار در هـر مرحلـه      iSرابطه،  در این

  تغییر مکان متناظر با آن مرحله است.

میزان اتلاف انرژي در سیستم مهاربنـدي تنهـا و    )16شکل (

اسـت.   را مقایسـه کـرده  ) 5جـدول (  یکردیف سیستم ترکیبی 

همانطور که مشخص است حضـور پوشـش گچـی در سیسـتم     

با بررسی تمـام   شود.اعث افزایش میزان اتلاف انرژي زلزله میب

شـود کـه حضـور    ) مشخص می5هاي مندرج در جدول (نمونه

برابـر افـزایش    5/1تواند اتلاف انرژي زلزله را تـا  پنل گچی می

 (الف)

 )ب(
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 )5جدول ( یکسیستم ترکیبی با مهاربند تنها براي نمونه ردیف  مقایسه میزان اتلاف انرژي -16 شکل

  

هـایی  دهد. منشا این افزایش در اتلاف انرژي، عمدتاً خرابـی می

دهـد و  است که در پوشش گچـی در محـل اتصـالات رخ مـی    

هـاي  اي سیستماي مطلوب در رفتار لرزهتواند پدیدهدرنتیجه می

  ترکیبی محسوب شود.

  

  هبیشینجانبی مقاومت  -7-4

 بدیهی است که حضور پوشش گچـی باعـث افـزایش مقاومـت    

 عبارت دیگر مقاومت بیشـینه سیسـتم  شود؛ بهاب مهاربندي میق

ال ؤیابـد. امـا س ـ  ترکیبی نسـبت بـه مهاربنـد تنهـا افـزایش مـی      

شـود.  ست که میزان این افزایش مقاومت چگونه تعیین مـی اینجا

و مقایسه آنها با یکدیگر نشـان  عددي هاي مدلتحلیل  و بررسی

جمـع   صورت حاصـل هتوان بداد که مقاومت بیشینه قاب را نمی

 حـداکثر  مقاومت بیشینه مهاربند و گچ تعیین کرد، بلکه مقاومت

کمتر است. دلیل این امـر   مجموع سیستم ترکیبی مقداري از این

بـالاتري   تغییـر مکـان  آن است که مقاومـت نهـایی مهاربنـد در    

شود، لذا زمانی نسبت به مقاومت نهایی پوشش گچی حاصل می

رسـد پوشـش گچـی    مقاومت خود مـی  که مهاربندي به حداکثر

مقداري  کمتر، هايتغییر مکانهاي اتفاق افتاده در علت خرابیبه

بـراي   )18(. رابطـه  استخود را از دست داده  نهایی از مقاومت

    :شودمحاسبه مقاومت بیشینه سیستم ترکیبی پیشنهاد می

)18(  max strap gypsumS S S    

رکیـب  نیروي جانبی بیشینه دیوار برشی بـا ت  maxSدر این رابطه، 

ترتیـب  بـه  gypsumSو  strapSمهاربند قطري و تخته گچی اسـت و  

نیروي جانبی بیشینه قاب مهاربنـدي و قـاب بـا پوشـش گچـی      

انگر نسبتی از مقاومت پوشش گچـی اسـت   یب φهستند. ضریب 

کند. در این که به افزایش نیروي جانبی سیستم ترکیبی کمک می

)، ایـن  5جـدول (  رج دردهـاي من ـ مطالعه، با تحلیل عددي قاب

 83/0دست آمد که میـانگین آن  به 1تا  64/0ضریب عددي بین 

  است.

  

  هاي ترکیبیبینی مکانیزم خرابی در قابپیش -7-5

هاي نسبی متناظر با هـر یـک   ) تغییر مکان1-7در انتهاي بخش (
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 یهاي مختلف قاب با سیستم باربر جانبی ترکیببینی مکانیزم خرابی در بخشپیش -6جدول 

  عملکردسطح 
  تغییر مکان

  (درصد)
  بدنه قاب  ند قطريبمهار  پوشش گچی

رسانی خدمت

  فوري
23/0  

ی در پوشش ئهاي جزهاي مویی و خرابیترك

  کند.بروز می گچی

 طورعمدهبهها تغییر شکل

در ناحیه خطی و 

  هستند. پذیربرگشت

  .بیندآسیب خاصی نمیقاب 

  3/1  ایمنی جانی

هاي جدي ، خرابییهاي مویبا گسترش ترك

ها خصوص در اطراف پیچدر تخته گچی به

. در صورت وجود بازشو، اطراف شوددیده می

بازشو بیشترین آسیب را خواهد دید. در این 

هاي اتصال پوشش به ها تعدادي از پیچخرابی

کن شدن پوشش بدنه جدا شده و باعث قلوه

  د.شومیدر آن ناحیه 

مهاربند کششی وارد مرحله 

لیم شده و کمانش تس

مهاربند فشاري مشهود 

  است.

یا  موضعیضعیف  هايکمانش

هاي ستونکدر  اعوجاجی

  شود.میانتهایی دیده 

آستانه 

  فروریزش
6/3  

اي از پوشش گچی از بدنه قاب بخش عمده

جدا شده و مقاومت و سختی خود را از 

  دهد.دست می

مهاربند کششی، تغییر 

هاي بزرگی را تجربه شکل

و به مقاومت نهایی  کرده

  خود نزدیک شده است.

هاي انتهایی که از ستونک

ها حمایت مناسب جانبی پوشش

هاي برخوردار نیستند، کمانش

موضعی و اعوجاجی مشهودي 

کنند و ممکن است را تجربه می

  به کمانش کلی نزدیک باشند.

  

از سطوح عملکرد سیستم ترکیبی ارائه شد. اکنون با مراجعـه بـه   

ج تحقیقات آزمایشگاهی (که براي پوشش گچـی در بخـش   نتای

) تشـریح شـدند)   2-6) و براي مهاربند قطري در بخـش ( 6-1(

بینی کرد که وقتی سیستم ترکیبـی بـه تغییـر مکـان     توان پیشمی

هـایی در  رسـد، چـه خرابـی   متناظر با هـر سـطح عملکـرد مـی    

هــاي مختلــف قــاب ازجملــه، مهاربنــد، تختــه گچــی و  بخــش

) 6(جـدول  آیـد.  ها وارد مـی آن به قاب و نیز ستونکاتصالات 

جـایی مختلـف   خسارات وارده به سیستم ترکیبی در حدود جابه

نـوعی انـدرکنش بـین پوشـش گچـی و      است و بـه  را بیان کرده

  است.کرده سیستم مهاربندي را تبیین 

 

  گیرينتیجه -8

در مقاله حاضر ابتدا روشی براي محاسبه و تخمین منحنی پوش 

تغییر مکان جانبی قاب فولادي سبک با پوشش گچی و یا  -رونی

تـوان  با مهاربند قطري ارائه شـد. بـا اسـتفاده از ایـن روش مـی     

هاي رفت و برگشتی که در پارامترهاي اصلی منحنی پوش حلقه

محدود مورد نیاز است را استخراج کرد. بـا   يافزارهاي اجزانرم

تـوان  تی اسـت، مـی  این روش که مبتنی بر محاسبات سـاده دس ـ 

راحتی تغییر در خصوصـیات فیزیکـی قـاب، نظیـر ضـخامت      به

هـا، ابعـاد مهاربنـدها و ... را لحـاظ     پوشش، ابعاد قاب، قطر پیچ

کرد و بر آن اساس، مختصات نقاط جدید را بدون نیاز به انجام 

دست آورد. پس آزمایش مجدد و یا محاسبات پیچیده ریاضی به

قـاب   OpenSeesافـزار المـان محـدود    رماز آن با اسـتفاده از ن ـ 

هاي مختلف باربر جانبی از جمله تسـمه  فولادي سبک با سیستم

بادبنــدي، پوشــش گچــی و ترکیــب ایــن دو (سیســتم ترکیبــی) 

سنجی شد. درنهایت نیـز سـطوح عملکـرد    سازي و صحتمدل

هاي باربر جانبی مورد اي دیوارهاي سبک فولادي با سیستملرزه

شـرح  توان نتایج این مقاله را بهد. در مجموع میاشاره بررسی ش
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  ذیل خلاصه کرد:

تغییـر مکـان    -هـاي نیـرو  روشی براي استخراج پـوش حلقـه   -

جانبی قاب فولادي سبک با پوشـش تختـه گچـی، بـا مهاربنـد      

  تسمه فولادي و با ترکیب آنها ارائه شد.

تغییر مکان نسبی متناظر با سـطوح عملکـردي قـاب فـولادي      -

شـرح زیـر   هاي باربر جانبی مختلف بـه ورد شده با سیستمسرد ن

  شود:تخمین زده می

 3/0پوشـش گچـی دریفـت    : رسـانی فـوري  الف) سطح خدمت

درصـد و سیسـتم ترکیبـی     4/0دریفت قطري مهاربندي درصد، 

  درصد  23/0 دریفت

 درصـد،  یـک دریفـت   پوشـش گچـی  ی: جـان  ایمنـی ب) سطح 

 3/1تم ترکیبی دریفت و سیس درصد دودریفت  قطري مهاربندي

  درصد 

 درصـد،  دووشـش گچـی دریفـت    : پ) سطح آستانه فروریزشج

و سیستم ترکیبـی دریفـت    درصد چهاردریفت ي قطري مهاربند

  درصد  6/3

پـذیري سیسـتم و   حضور پوشش گچی موجب کاهش شـکل  -

هـاي متنـاظر سـطوح عملکـرد قـاب مهاربنـدي       کاهش دریفـت 

  شود.می

تا دو برابري سختی سیستم شـده  پوشش گچی باعث افزایش  -

تواند باعث افزایش نیروي دریافتی از زلزله توسط و درنتیجه می

در طراحـی ایـن نـوع     طور عمـده بهسازه شود، که این موضوع 

  شود.ها لحاظ نمیسازه

درنتیجـه حضـور پوشـش گچـی اسـتهلاك انـرژي زلزلــه در        -

 5/1تـا   یابد. نتایج نشان داد که پوشش گچیسیستم افزایش می

برابر اتلاف انرژي زلزله را در سیستم ترکیبی نسبت بـه مهاربنـد   

ناشـی از اتـلاف   طـور عمـده   بـه دهد که این امر تنها افزایش می

  انرژي حاصل از خرابی پوشش در محل اتصالات آن است.

سیسـتم مهاربنـدي موجـب افـزایش      حضور پوشش گچی در -

ه به میزان مقاومت شود. این افزایش مقاومت نمقاومت سازه می

آن اسـت. دلیـل    93/0تا  6/0بیشینه پوشش گچی بلکه به میزان 

هایی در پوشش گچی قبل از تجربه کـردن  این امر، وقوع خرابی

  بندي است.دمقاومت بیشینه تسمه با

توان چنین بیان داشت که حضور پوشـش گچـی   در مجموع می

تمهیـدات   شود به شرط آنکهاي قاب میموجب بهبود رفتار لرزه

مناسب بـراي آن دیـده شـود. لحـاظ کـردن پوشـش گچـی در        

سازي، طراحـی و محاسـبات سـاختمان مطـابق بـا سـطوح       مدل

هاي قبلی مقاله از جمله این عملکرد و اثرات ذکر شده در بخش

تواند موجب اسـتفاده بهینـه و مناسـب از    تمهیدات است، که می

 .حضور پوشش گچی در سیستم شود
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