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 7                                                                                                         کلیات

 

 : فصل اول

 کلیات

 مقدمه 

براساس مطالعات انجام شده به صورت آزمایشگاهی و نظري رفتار دیوار برشی فولادي در برابر  

بوده و ساختمان  از خود  بارهاي جانبی سنگین مناسب  نورثریچ و کوبه  ها در زلزله هایی منند 

ظرفیت دیوارهاي برشی فولادي جهت مقابله با خطراتی    اند همچنینمناسبی نشان دادهرفتار  

گیر ویژه، حداقل  هاي ممان ها مانند قاب مانند زلزله، طوفان و انفجار در مقایسه با دیگر سیستم

 . [1]باشد بیشتر می 25٪

هاي جانبی در نظر گرفتن تغییرشکل  ها در برابر زلزله،طراحی ساختمان  برايترین مسائل  از مهم

هاي گذشته مطالعات زیادي جهت افزایش عملکرد و  باشد به همین منظور درسالساختمان می

ایمنی ساختمان در برابر زلزله صورت پذیرفته است. انتخاب نوع سیستم مقاوم در برابر بار جانبی 

اي، میزان  نامههاي آیینبه عوامل مختلفی مانند چگونگی رفتار سازه، هندسه سازه، محدودیت 

  [1]صادي بستگی دارد. هاي معماري و مسائل اقتمحدودیت تغییرمکان، مقدار بارهاي جانبی،

براي   مؤثرسیستم مقاوم در برابر نیروهاي جانبی و همچنین روشی   عنوان بهدیوار برشی فولادي 

از  ساختمان   يسازمقاوم است.  گرفته  قرار  خاص  توجه  مورد  اخیر  سال  چند  در  فولادي  هاي 

مشابه،  هاي  توان به اقتصادي بودن، اجراي آسان، وزن کم نسبت به سیستمهاي آن میویژگی

 . [1] جذب انرژي بالا اشاره کرد پذیري زیاد، نصب سریع وشکل

ي  در نظر گرفتن شیب سختی ثانویهو  ی با تعداد طبقات مختلف یهابا طراحی مدل  کتابدر این  

میزان اختلاف موجود بین نتایج حاصل از مدلسازي و تئوري کلاسیک سیستم دیوار برشی    فولاد،

تئوري کلاسیک    موردبررسی  فولادي این میزان خطا،  و سپس جهت کاهش  است  گرفته  قرار 

 موجود بسط داده شده است. 
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 ها و فنون اجرایی طرحروش

 د طراحی دیوار برشی فولادي با تأکیدر  PFIکلاسیک تئوري استفاده از با سعی بر آن است که 

هایی با ارتفاعات مختلف و سیستم  هاي نیاز و تقاضا توسعه داده شود که در آن ساختمان بر منحنی

می طراحی  فولادي  برشی  تحلیلدیوار  از  استفاده  با  همچنین  و  گردند.  خطی  استاتیکی  هاي 

منحنی غیرخطی آن ،  که  آمده  دست  به  تقاضا  و  هاي  کرده  مقایسه  شده  بیان  تئوري  با  هارا 

  شوند.هاي طراحی شده با یکدیگر قیاس میاي سیستمپارامترهاي لرزه
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 فصل دوم 

   دیوارهای برشی فولادیسیستم مرور ادبیات  

 مقدمه 

سیستم مقاوم  یک    عنوانبه  1(SPSWبرشی فولادي )  هايدیوار سیستم  میلادي    1970از دهه  

باد،   نیروهاي جانبی مانند زلزله و  برابر  بلند مورد  در ساختمان   ویژهبهها،  در ساختمان در  هاي 

ریچ آمریکا و کوبه ژاپن و همچنین  شدید نورث يدر دو زلزله این سیستمتوجه قرار گرفته است. 

    ها از خود رفتار بسیار مناسبی را نشان داده است.در آزمایشگاه

این سیستم ساختمان   از  همچنین  در ساخت  و  بازسازيهاي جدید  و  هاي  ساختمان   بهسازي 

است. تکنولوژي    شدهگرفتهآمریکا و ژاپن به کار    مانند  خیزيدر کشورهاي زلزله  خصوصبهموجود  

هاي اخیر پیشرفت چشمگیري داشته است و  برشی فولادي طی سال هايطراحی و ساخت دیوار 

  ي نامه فولاد کانادا، آیین  ينامههاي مختلف مانند آییننامهو اجراي آن در آیین  احیضوابط طر

نوین که در جهان    ياین پدیدهکه    است  واردشده   FEMA 450و ضوابط     AISCاي  لرزه

   .باشدسرعت رو به گسترش میبه

بوده و    داراي  ازنظر اجرایی دیوارهاي برشی فولادي پیچیدگی   گونههیچسیستمی بسیار ساده 

ها و کارگران فنی با دانش فنی موجود و بدون  وجود ندارد لذا مهندسین، تکنسین  هاآن خاصی در  

هاي  دقت انجام کار در حد دقت   همچنین  توانند آن را اجرا نمایند.نیاز به کسب مهارت جدید می

بالاتر از   مراتببههاي فولادي بوده و با رعایت آن ضریب اطمینان اجرایی متعارف در اجراي سازه

و امکان ساخت آن در کارخانه و نصب آن در    یسادگبهبا توجه    .باشدهاي دیگر میانواع سیستم

 .  شودیمکاسته   زیادي هاي اجرایی تا حدمحل، سرعت اجراي سیستـم بالا بوده و از هزینه

 ، تر به لحاظ مقاومت و رفتارئنمطم  و  ترسریعجایگزینی تمیزتر و  از لحاظ اجرایی    این سیستم

جایی هموارد فوق به دلیل اینکه میزان جاب  برعلاوهکه    باشندنسبت به دیوارهاي برشی بتنی می

کاربرد    بلندهاي  جانبی این نوع دیوار برشی نسبت به مشابه بتنی خود کمتر است لذا در سازه 

 
1 Steel Plate shear walls 
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مواردي  توان به  نسبت به مشابه بتنی می  این سیستم  از  . از مزایاي دیگر استفادهبیشتري دارند

وارد بر آن، کاهش ابعاد تیر   يکاهش نیروي زلزله  جهیدرنتساختمان و    ي مانند کاهش وزن مرده

  ي آور عملافزایش فضاي مفید طبقات و نیز استفاده در مناطق سردسیر که    جهیدرنتها و  و ستون 

    بتن دشوار است، اشاره نمود.

مانند   (CBF)هاي مهاربندهاي متمرکز  سیستم  هاي مطلوبویژگیاز همه    ین سیستماهمچنین  

Ʌ ، Vو X  از مرکز    يهاستمیسشکل و و  (EBF)مهاربندهاي خارج  به لحاظ اجرا، کارآیی   ،

  سختی برشی   ازنظرنماید. این سیستم  بوده و در بسیاري از موارد بهتر عمل می  مندبهره رفتار  

مهاربند  سیستم  از  ترسخت سختشکل    Xهاي  از  سیستمکه  میترین  مهاربندي  باشد هاي 

کارآیی همهسخت آن،  از  نقطه  در هر  بازشو  ایجاد  امکان  به  توجه  با  و  بوده  هاي  سیستم  يتر 

باشد. همچنین رفتار سیستم در محیط پلاستیک و میزان جذب انرژي آن  مهاربندي را دارا می 

 هاي مهاربندي بهتر است.    نسبت به سیستم

  مراتب بهها  به علت گستردگی مصالح و اتصالات، تعدیل تنش  ویژه در سیستم دیوار برشی فولادي

باشد؛ که  ها و انواع مهاربندها میدیگر مانند قاب در برابر بارهاي جانبی  هاي مقاوم  بهتر از سیستم

 دسته شده و اتصالات متمرکز هستند.   صورتبهمصالح  هاآن در   معمولاً

 :   که شامل مهم دارد يدو فایده استفاده از دیوار برشی فولادي

 اي.  در برابر بارهاي لرزه ویژهبهبهبود رفتار سازه  (1

 هاي ساخت.  کاهش کلی هزینه( 2

میلادي در آزمایشگاه سازه دیویس   2000 سال در تابستان  شدهانجام تحقیقات  ياولیه اتگزارش

هال دانشگاه برکلی کالیفرنیا نشان داد، ظرفیت دیوارهاي برشی فولادي براي مقابله با خطراتی  

  % 25هاي خمشی ویژه حداقل  ها مثل قابمانند زلزله، طوفان و انفجار در مقایسه با دیگر سیستم

 .[1] باشدبیشتر می
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 های مورد استفاده معرفی سیستم

اختصاري   نام  به  فولادي که  برشی  آی  SPSWدیوارهاي  شود  معرفی می  AISCي  نامهیندر 

که   است  ورقسیستمی  ستون   هاياز  و  تیرها  توسط  که  تشکیل    شدهاحاطهها  فولادي  است، 

 است.  شدهدادهاي از دیوارهاي مذکور نشان نمونه 1- 2شکل اند. درگردیده

 

 [1]دیوار برشی فولادی  1-2شکل 

 

 شامل: اجزاي مختلف سیستم دیوار برشی فولادي 

هاي سیستم باربر جانبی متصل است، ورق  ورق فولادي عمودي که به تیرها و ستون  .1

 شود.نامیده می 1جان

 موسوم هستند.  2( VBEقائم ) ها در سیستم دیوار برشی فولادي به اعضاي مرزي  ستون  .2

 

Web Plate1 

2 Vertical Boundary Elements 
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 شوند.قلمداد می 1( HBEاعضاي مرزي افقی ) عنوانبهتیرها در این سیستم  .3

ایجاد نمود   موردنظرها و ابعاد گوناگون و  توان بازشو با شکلدر ورق فولادي در صورت نیاز می

 آورده شده است.   2-2شکل  در هاآن که تعدادي از  

 

 [1]هند نمونه مختلف بازشو در دیوارهای برشی فولادی  2-2شکل 

 

  

 
1 Horizental Boundary Elements 
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هاي  بال  ي منزلهبهها  که در آن ستون کند  اي عمل میدیوار برشی فولادي مشابه تیر ورق طره

  که در  باشندجان آن می عنوان بهآن و ورق فولادي  هايکننده سخت آن، تیرهاي طبقات همانند 

ها گیردار بوده  . در این سیستم، اتصال بین تیرها و ستون توان آن را مشاهده نمودمی 3- 2شکل 

ها نقش بسزایی در گرفتن نیروها  ، بالهاآن ها در  ها که به علت ضعیف بودن بالو برخلاف تیر ورق

توانند نقش خوبی  ها میها، ستون ندارند، در دیوارهاي برشی فولادي با توجه به قوي بودن ستون 

 را در باربري ایفا نمایند.   

 

 [1] ای تشابه دیوار برشی فولادی و تیر ورق طره 3-2شکل 

آن ضخامت ورق حتی   1کمانشیگیري از مقاومت پسمقاومت بالاي ورق فولادي، با بهره  براساس

ورق فولادي    گریدعبارتبهدر دیوارهاي برشی فولادي بلند و براي نیروهاي برشی بزرگ، کم و یا  

توان براي جلوگیري از کمانش آن تحت تأثیر بارهاي سرویس و  می  به این ترتیبباشد. نازک می

براي تقویت آن    هاکنندهسختباشد، از  اقتصادي میمت ورق که کاملاً غیرافزایش ضخا  يجابه

نماید بلکه  از کمانش آن تحت اثر بارهاي سرویس جلوگیري می  تنهانهاستفاده نمود. تقویت ورق  

 .[1]  گردددر محیط پلاستیک نیز می ویژهبهباعث بهبود رفتار آن 

 
1 Post buckling 
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- 2شکل   الاستیک، همانطور که در  يخصوص در ناحیهجلوگیري از کمانش ورق فولادي به  براي

هاي عمودي و افقی تقویت  کننده توان ورق فولادي را به کمک سختشده است، مینشان داده 4

 .[1] نمود

 

 [ 1] کنندهسختیک نمونه از دیوار برشی فولادی با  4-2شکل 

 ی استفاده از دیوارهای برشی فولادی تاریخچه

  شده   استفاده   کنندهاز سخت  شده  اجراهاي فولادي  ابتدا، در تمام ورق دیوارهاي برشی فولادي  در  

گرفته  رکننده بکابرشی فولادي بدون سختبه بعد در آمریکا و کانادا دیوار    1980سال است ولی از  

ساختمان است.    شده ساخت  در  هم  فولادي  برشی  در  دیوارهاي  هم  و  نوساز  و  هاي  بهسازي 

خیز، به علت رفتار و مزایاي در کشورهاي لرزه  خصوصبههاي موجود در جهان،  ساختمان   بازسازي

 قرار گرفته است.   استفاده موردگسترده   صورتبهخوب آن، 

 ی بر روی دیوارهای برشی فولاد شدهانجامی مطالعات تاریخچه

گیري از میدان کشش قطري است که پس از  بهرهبراساس    ویژه ي دیوارهاي برشی فولاديایده

کمانشی پسگردد. اولین کار جدي براي بررسی مقاومت  کمانش ورق فولادي در آن ایجاد می

هایی  وي بر اساس آزمایش  .است  شدهانجام   [15]  1931در سال    1هاي برشی توسط واگنر پانل

 
1 Wagner H. 
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هاي برشی نازک از جنس آلومینیم انجام داد، ملاحظه نمود که مقاومت برشی  که بر روي پانل

 . باشدمی آمده  به وجوداز کشش قطري  متأثر جان تنها 

این اساس تعریف می  بر  تنشی که توسط تئوري میدان کشش خالص واگنر  شود،  که وضعیت 

از کمانش کامل، در وضعیتی بین برش  شرایط حدي است و رفتار اغلب پانل هاي برشی قبل 

تئوري میدان    [17و    16]   1956و    1952هاي  در سال    1خالص و کشش خالص است، کوهن 

ظرفیت پانل برشی هم  کشش قطري ناقص را ارائه نمود. این تئوري بر این فرض استوار است که 

 .باشدمی  ناشی از برش و هم ناشی از کشش قطري

 هارورقیتمقاومت پس از کمانش    [18]  1961در سال    2واگنر و کوهن، باسلر   هايفعالیت بر مبناي  

را مورد توجه قرار داد. بر مبناي آزمایشاتی که او در دانشگاه لیهاي انجام داد، مدلی از تئوري 

توان مقاومت نهایی تیر ورق را در برش، با فرض  میدان کشش ناقص ارائه نمود که توسط آن می

 بینی و محاسبه کرد.کردن باشد، پیش نظرصرفهاي تیر ورق قابل که سختی خمشی بالآن 

مطالعات   نتایج  اساس  بر  نازک  ورق  با  فولادي  برشی  دیوارهاي  از  روي    شدهانجام استفاده  بر 

دههتیرورق در  بار  اولین  براي  آلبرتاي  80ي  ها  دانشگاه  در  کولاک   3میلادي  توسط  و   4کانادا 

 همکاران مطرح گردید.

بینی و یک مدل تحلیلی براي پیش  [7و    5،  4]  1987و    1983هاي  کولاک و همکاران در سال

ي ظرفیت نهایی دیوارهاي برشی صفحات نازک ارائه دادند که در این مدل، ورق فولادي  محاسبه

ي قرارگیري این  شود که زاویهنازک توسط یک سري اعضاي کششی قطري )نواري( جایگزین می

طول پانل، ارتفاع پانل، ضخامت ورق، سطح مقطع عرضی    اي مایل )میدان کششی( تابعی ازاعض

  هاي در سال  . دکتر سعید صبوري باشدمیها  هاي محیطی و ممان اینرسی ستون تیرها و ستون 

هاي متعدد بر روي دیوارهاي برشی فولادي، رفتار با انجام آزمایش [ 19 و  9 ، 8] 1992و  1989

 
1 Kuhn. P. 
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