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فصل اول

کلیـات

1-1- مقدمه
انواع سیس��تم ها برای مقابله با نیروهای زلزله توسط مهندسین طراحی شده است از اولین 
سیس��تم ها می توان به سیس��تم های مهاربندی اش��اره کرد. از عمده ترین معایب این سیستم 
می توان به تمرکز تنش در محل اتصالات اش��اره کرد. از دیگر مش��کلات این سیس��تم محل 
تقاطع دو بادبند می باش��د که باید یکی از آنها قطع و دیگری از روی آن بگذرد. ولی در عوض 
از مزایای این سیس��تم می توان به عدم ایجاد ممانعت در تعبیه باز ش��و و داش��تن رفتار غیر 
خطی اشاره کرد. این سیستم نیز به دلیل داشتن سختی جانبی پایین در سازه های مرتفع غیر 
اقتصادی می باش��د. یک دیوار برش��ی را می توان بصورت یک تیر ورق عمودی ایده آل سازی 
کرد، بطوریکه ورقهای فولادی شبیه به جان، ستون ها همانند بالها و تیرهای طبقات به عنوان 

سخت کننده های عرضی عمل می کنند. )شکل 1-1(.

فرآیند طراحی دیوار برش��ی در گذش��ته س��بب می شد طرح بس��یار محافظه کارانه باشد. 
از کمانش جان با اس��تفاده از س��خت کننده های زیاد یا با انتخاب ورق با جان تقریباً ضخیم 
جلوگیری می شد، تا اینکه اطلاعات بیشتری در مشخصات پس کمانش آنها بدست آمد )شکل 

.)2-1
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شکل 1-1- ایده آل سازی دیوار برشی فولادی با یک تیر ورق با پایه های گیردار

شکل 1-2- دیوار برشی فولادی با ورق جان تقویت شده و تقویت نشده

یکی از دلایلی که منجر به تحقیق بر روی دیوار برش��ی فولادی ش��د مسئله ضخامت ورق 
فولادی بود. برخی از مهندسین براین باور بودند که به ورق نباید اجازه کمانش داد این مطلب 
س��بب ایجاد دو طرز تفکر ش��د. در ژاپن ورقهای نازک با س��خت کننده های نزدیک هم مورد 
توج��ه قرار گرفت، در حالیکه در آمریکا از ورقهای ضخیم اس��تفاده گردید. خصوصیت جذب 
انرژی ورق جان تحت بارگذاری رفت و برگشتی با شدت بالا، سبب استفاده از این دیوارها در 
نواحی با خطر لرزه خیری بالا گشته است. همچنین میدان کشش قطری ورق جان، که شبیه 
به مهار قطری در یک قاب مهار ش��ده عمل می کن��د  بعنوان روش مؤثری برای کنترل تغییر 
مکان نسبی ساختمانها شناخته شده است.در مقایسه با سیستم های مهار بندی رایج، پانلهای 
فولادی تحت بار چرخه ای رفتار ش��کل پذیرتر و پایدارتری از خود نش��ان داده اند. در ش��کل 

)1-3( چند نمونه از قاب های مهار بندی شده نشان داده شده است.
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شکل 1-3- چند نمونه از قاب های مهار بندی شده

برای بهبود منحنی های هس��یترزیس و افزایش میزان جذب انرژی در سیستم دیوار برشی 
ف��ولادی می ت��وان ضخامت ورق را افزای��ش داد و یا می توان از س��خت کننده ها برای تقویت 
ورق فولادی اس��تفاده کرد. افزایش ضخامت بس��یار پر هزینه می باش��د بطوریکه برای بهبود 
منحنی های هیس��ترزیس دیوارهای برش��ی باید ضخامت ورق فولادی را آنقدر افزایش داد تا 
ورق ف��ولادی قبل از جاری ش��دن کمانش نکند که کاملًا غیر اقتصادی اس��ت. و روش بعدی 
که اس��تفاده از تقویت ورق فولادی به کمک س��خت کننده ها می باشد کاملًا مؤثر و اقتصادی 
است. و باعث افزایش جذب انرژی در دیوار برشی فولادی می باشد. ستونهای دور دیوار برشی 
ف��ولادی علاوه بر اینکه باید بارهای قائم محوری ناش��ی از باره��ای ثقلی را  تحمل کنند، باید 
نیروهای جانبی را که توس��ط ورق فولادی منتقل می ش��ود را نیز تحمل کنند )ش��کل 4-1( 
بنابراین س��تونها باید از نظر کمانش در صفحه دیوار برشی و کمانش خارج از صفحه مذکور با 

ضریب اطمینان خوبی طراحی شود. 

شکل 1-4 - نیروهای وارده از ورق فولادی به تیر ها و ستون ها در دیوار برشی فولادی
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بطوریک��ه وقتی ورق فولادی برای جذب انرژی به حالت پلاس��تیک وارد می ش��ود دارای 
اس��تحکام کاف��ی بوده و دچ��ار کمانش نش��ود. و در رابطه با تیرهای طبقات در دیوار برش��ی 
فولادی، با توجه به اینکه نیروهای وارده از ورق های فولادی به آنها در دو طبقه مجاور به علت 
اختلاف ناچیز خنثی می گردد. لذا از نظر پایداری با مش��کل خاصی رو به رو نمی باش��ند. فقط 
تیره��ای انتهایی که صرفاً نیروهای وارده از طرف ی��ک ورق فولادی را تحمل می نمایند. باید 
دارای اس��تحکام کافی باشند.در دیوارهای برش��ی فولادی ورق فولادی کمانش می نماید ولی 
این مطلب به منزله ی  ناپایداری سیس��تم تلقی نمی گردد برای جلوگیری از کمانش می توان 
از س��خت کننده ها استفاده کرد.  در بررسی سیستم دیوار برشی فولادی هزینه های کلی یک 

ساختمان با توجه به موارد زیر به طور اساسی کاهش می یابد :

11  س��اخت س��ازه های تمام فولادی با دیوارهای برشی فولادی یک راه عملی مؤثر برای .
نواحی سردس��یر اس��ت. در حالی که ساخت بتن نمی تواند به این سادگی باشد. دمای 
خیلی پایین هوا مس��ئله س��اخت قطعات بتن را پیچیده کرده و سبب ایجاد مشکلات 

بسیاری می شود.

22 نصب س��ازه فولادی با اس��تفاده از پانل فولادی با جوش کارگاهی و یا پیچ س��ریعتر .
انجام گرفته و در نتیجه به بازرس��ی کمتری نیاز بوده و هزینه های کنترل کیفیت کار 

را کاهش داده است.

33 در کاربردهای مقاوم سازی و بهسازی لرزه ای، دیوارهای برشی بسیار آسانتر و سریعتر .
از دیوارهای برشی بتنی مسلح نصب می شوند 

44 در مقایس��ه با س��اخت بتن مسلح، فرآیند نصب یک س��اختمان تمام فولادی به طور .
اساس��ی سریع تر است بنابراین مدت زمان س��اخت را، که یک فاکتور مهم در هزینه 

کلی یک پروژه است، کاهش می دهد.

55 از نظر معماری، دیوار برشی فولادی در مقایسه با دیوار برشی بتنی مسلح بدلیل سطح .
مقطع کمتر فضای بیش��تری حفظ کرده که این امر یک برتری مش��خصی می باشد به 
ویژه در س��اختمانهای بلند مرتبه که ضخامت دیوارهای برشی بتنی در طبقات پایین 

تر بسیار زیاد بوده و بخش زیادی از سطح پلان را اشغال می کنند.
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66 در مقایسه با دیوارهای برشی بتنی مسلح، دیوارهای برشی فولادی بسیار سبکتر بوده .
بطوری که سبب کاهش بار مورد نظر روی ستونها و پی ها شده و نیروی لرزه ای را که 

متناسب با جرم سازه است، کاهش می دهند.

77 یک سیس��تم دیوار برش��ی فولادی ظرفیت جذب انرژی نس��بتاً زیادی را داراست. در .
نتیجه کاربرد آن در نواحی یا خطر لرزه خیزی بالا بسیار مفید است.

88 بدلیل اینکه میدان کشش��ی جان ش��بیه به یک مهار قطری عمل می کند، سیس��تم .
دیوارهای برش��ی فولادی سختی اولیه نس��بتاً بالایی را داراست و بنابراین در محدود 

کردن تغییر مکان نسبی بسیار مؤثر می باشد.

1-2- تاریخچه تحقیق بر روی دیوارهای برشی فولادی 
اساس ایده دیوارهای برشی فولادی که در 15 سال اخیر بطور جدی مورد توجه قرار گرفته 
اس��ت، بهره گیری از میدان کشش قطری اس��ت که پس از کمانش ورق فولادی در آن ایجاد 
می گردد در س��الهای اول از دیوارهای برشی فولادی با تقویت سنگین فولادی برای جلوگیری 

از کمانش استفاده می کردند.

شکل 1-5- نحوه شکل گیری میدان کشش قطری در جان )ورق فولادی(
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در شکل )1-5( یک پانل برشی نشان داده شده است، ورق فولادی جان تا قبل از کمانش 
τ ش��کل )a-5-1( می باشد که تنشهای اصلی مربوط به آن در شکل  تحت اثر برش��ی خالص 
)b-5-1( نشان داده شده است. در صورتیکه نیروی P1 افزایش یافته بنحوی که تنش فشاری 
2σ در ج��ان، در ش��کل)c-5-1(  از تن��ش بحرانی ورق فولادی بیش��تر ش��ود، ورق کمانش 

می کن��د و صفحه جان بص��ورت موجدار در خواهد آمد. طبیعت��اً ورق فولادی در جهت تنش 
1σ که ورق تحت  فش��اری افزایش تنش را نمی تواند تحمل نماید ولی در جهت دیگر، جهت  
اثر تنش��های کششی قرار دارد، تنش��های مذکور می تواند تا جاری شدن ورق فولادی افزایش 
یافته و در نتیجه پانل نیروهای قابل توجه ای را تحمل می کند. پدیده مذکور پس کمانش در 
ورق فولادی نامیده می ش��ود. این پدیده در تیر ورق ها بسیار مشهور بوده و کارهای مطالعاتی 

و تحقیقاتی وسیعی در رابطه با آن انجام گرفته است.

اولین کار جدی برای بررسی مقاومت پانل های برشی پس از کمانش جان آنها توسط واگنر 
در س��ال 1931 انجام گرفت .. وی براس��اس آزمایش های  که روی پانل های برش��ی نازک از 
جنس آلومینیوم انجام داد، تئوری میدان کشش��ی را ارائه نمود. البته بعد از وی، دانش��مندان 
بسیاری همچون کوهن، باسلر، راکی، پورتر و غیره بر روی میدان کششی قطری تیر ورق ها و 
مطالعه و بررسی نمودند. و بتدریج در محاسبه مقاومت نهایی آنها، سختی بال ها نیز با توجه به 
نتایج آزمایشگاهی، مورد مطالعه قرار گرفته است. اساس مطالعاتی که در 20 سال اخیر به طور 
جدی مورد توجه قرار گرفته، بهره گیری از میدان کش��ش قطری اس��ت که پس کمانش ورق 
فولادی در آن ایجاد می گردد. در فاصله س��ال های محدود قبل از آن، دیوار برش��ی فولادی با 
تقویت سنگین ورق فولادی برای جلوگیری از کمانش آن در تعداد محدودی ساختمان با ایده 
از صنایع کش��تی سازی استفاده گردیده اس��ت. در طول سه دهه گذشته، بررسی های صورت 
گرفته روی دیوار برشی فولادی را می توان به دو دسته مشخص تقسیم کرد: دسته اول شامل 
آنهایی اس��ت که از کمانش ورق جلوگیری شده و دیگری اینکه مقاومت پس کمانش ورق در 
نظر گرفته می ش��د. در گروه اول مطالعات انجام گرفته روی دیوار برش��ی فولادی طوری بوده 
که دیوار طرح شده تحت بارهای شدید جانبی کمانش ننماید. در سال اخیر پرفسور ابوالحسن 
آستانه اصل در دانشگاه بر کلی آزمایشات نسبتاً کاملی بر روی دیوارهای برشی فولادی انجام 

)Michel 2004 (.داده که به نتایج قابل ملاحظه ای رسیده است
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طرح اس��تفاده از دیوارهای برشی فولادی با ورق نازک براساس نتایج مطالعات انجام شده 
بر روی تیر ورق ها برای اولین بار در دهه 80 میلادی در دانشگاه آلبرتای کانادا توسط کولاک 
و هم��کاران مطرح گردید. ع�الوه بر تحقیقات مذکور در دهه 90 و پ��س از آن نیز تحقیقات 
قابل ملاحظه یا توس��ط الغالی و همکاران و نچورا و ... بر پایه تحقیقات گذشته بر روی مسائل 
اجرائی، تحلیلی و رفتاری دیوارهای برش��ی فولادی با ورق فولادی نازک بصورت آزمایشگاهی 
و تئوریک انجام گرفته است. که همه مؤید رفتار مناسب و قابلیت های خوب دیوارهای مذکور 

برای مقابله با نیروهای جانبی می باشد .

از س��ال 1970 آزمایش��اتی بر روی رفتار دیوار برشی فولادی انجام گرفته و مسئله میدان 
کشش��ی قطری که پس از کمانش ورق فولادی ایجاد می شود بسیار مهم می باشد و محقیقن 

بسیاری چون واگنر، کوهن، پورتر و ... بر روی میدان کششی قطری مطالعه کرده اند. 

کولاک در دانش��گاه آلبرتا یکی از اولین محققان در بررس��ی رفتار دیوار برش��ی فولادی با 
دقت بالا می بود. نتایج کار گروه تحقیقاتی او سبب ایجاد یک روش ساده برای آنالیز یک دیوار 
برش��ی نازک تقویت نشده که مدل نواری نامیده گردید . سپس مطالعات توسط Kulak و تیم 
تحقیقاتیش در س��ال 1985 ادامه یافت که شامل تست چرخه ای دیوار برشی فولادی بود . و 
در سالهای اخیر)2000 -2004( دو پروژه تحقیقاتی در دانشگاه کالیفرنیا، Berkeley، بر روی 
دیوار برش��ی انجام می گیرد یکی دیوار های برشی مختلط می باشد. و دیگری انجام تست های 
چرخه ای بر روی دیوار برشی فولادی می باشد . در حال حاظر در ایالات متحده آمریکا بر روی 
سیس��تم های دو گانه دیوار برش��ی فولادی تحت اثر بار جانبی و لنگر های بوجود آمده بحث و 

)2002,Abolhassan (.بررسی می شود

1-3- ساختار پایان نامه 
پ��س از ارائه مقدمه ای در مورد دیوارهای برش��ی فولادی در فص��ل اول، در فصل دوم به 
خلاصه ای از مدل های پیش��نهاد ش��ده توسط صبوری قمی و میشل برنو )Jeffrey ،2004 ( و 
کاربرد های دیوار برش��ی فولادی که در نقاط مختلف جهان بکار رفته اند و آزمایش��ات صورت 
گرفت��ه روی رفت��ار قبل و پ��س از کمانش دیوارهای برش��ی فولادی که توس��ط محققین در 
کانادا، انگلس��تان و آمریکا صورت گرفته ارائه گردیده است. در فصل سوم دیوار برشی فولادی 
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به صورت دس��تی طراحی و کنترل ش��ده اس��ت، و در ادامه به   معرفی نرم افزار ANSYS و 
مدلس��ازی نمونه ها مورد بررس��ی قرار گرفته اس��ت. در فصل چهارم به بهینه سازی مدل اول 
)b>d( یعنی حالتی که دهنه پانل بیش��تر از ارتفاع اس��ت پرداخته خواهد شد. در فصل پنجم 
به بهینه س��ازی مدل دوم )b=d( یعنی حالتی که دهنه پانل با ارتفاع آن برابر اس��ت پرداخته 
خواهد شد. و در فصل ششم به بهینه سازی مدل سوم )b<d( یعنی حالتی که دهنه پانل کمتر 
از ارتفاع اس��ت پرداخته خواهد شد. در فصل هفتم به بررسی نتایج بدست آمده پرداخته و در 

انتهای این فصل پیشنهاداتی جهت ادامه کار ارائه گردیده است. 


