
 گروه عمران - دانشكده مهندسي

 پايان نامه كارشناسي ارشد سازه

 اي ديوارهاي برشي فولادي بررسي رفتار لرزه

 : استاد راهنما

 دكتر فريدون ايراني

 : استاد مشاور

 دكتر فرزاد شهابيان

 : ارائه كننده

 احسان يميني

۱۳۸۸ بهار



 گروه عمران - دانشكده مهندسي

 زه پايان نامه كارشناسي ارشد سا

 اي ديوارهاي برشي فولادي بررسي رفتار لرزه

 : استاد راهنما

 دكتر فريدون ايراني

 : ارائه كننده

 احسان يميني

 سازه عمران گرايش ارائه شده جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد در رشته مهندسي

۱۳۸۸ بهار



 به نام خدا

 تاييديه

 اين پايان نامه براي احراز يك درجه علمي ارائه نشده و , گواهي مي شود كه تا كنون

 نتيجه كار پژوهشي , تمامي مطالب به جز در مواردي كه نام منبع آورده شده است

 . دانشجو مي باشد

 تاريخ امضاء دانشجو

تاريخ امضاء استاد راهنما



 , توسط احسان يميني تدوين و به هيات داوران زير ارائه گرديده است پايان نامه كه اين

 تاييد شوراي مورد , به عنوان بخش پژوهشي دوره كارشناسي ارشد ناپيوسته سازه

 . تحصيلات تكميلي گروه عمران دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي مي باشد

 دكتر فريدون ايراني : استاد راهنما

 دكتر فرزاد شهابيان : استاد مشاور

 دكتر احمد شوشتري : ستاد مدعو ا

دكتر جعفر بلوري بزاز : ماينده تحصيلات تكميلي ن



 تقدير و تشكر

 لازم مي دانم , اين پايان نامه به پايان رسيده است , يگانه خالق هستي اينك كه به ياري

 : كه

 از زحمات دلسوزانه و بي دريغ استاد گرانقدرم

 جناب آقاي دكتر فريدون ايراني

 پي , تهيه منابع , ايشان در زمينه انتخاب موضوع ارزشمند و راهنمايي هاي ارزنده و

 . را نمايم قدرداني خالصانه كمال تشكر و , گيري كار و تدوين پايان نامه

 يراي اين ي گشاده پذ ي همچنين از جناب آقاي دكتر فرزاد شهابيان كه هميشه با رو

. جانب بودند صميمانه تشكر و سپاسگذاري مي نمايم



 ديم به تق

م پدر و مادر



 بررسي رفتار لرزه اي ديوارهاي برشي فولادي

 : چكيده

 در سه دهه اخير به , به عنوان يك سيستم مقاوم در برابر بارهاي جانبي سيستم ديوارهاي برشي فولادي

 سرعت در دنيا مورد توجه قرار گرفته و از اين سيستم براي ساخت و مقاوم سازي ساختمان هاي مهمي در دنيا

 مطالعات آزمايشگاهي و نظري همگي . بويژه در كشورهاي زلزله خيزي چون آمريكا و ژاپن استفاده شده است

 حاكي از رفتار بسيار مناسب اين سيستم در برابر بارهاي سنگين جانبي مي باشد و همچنين رفتار ساختمان

 بسيار مطلوب بوده هاي اجرا شده با استفاده از اين سيستم در زلزله هاي شديدي مانند زلزله نورث ريچ و كوبه

 ساخته و ANSYS اجزا محدود نرم افزار در مدل هاي متعدد ديوارهاي برشي فولادي در اين پايان نامه . است

 و همچنين با استفاده از دو مدل معتبر آزمايشگاهي . تحليل شد كه شامل غير خطي هندسي و مادي مي باشد

 كه حاكي از برازش بسيار خوب نتايج حاصل از صحت سنجي شد ANSYS مدلسازي صورت گرفته در

ANSYS ايسه اي بين رفتار لرزه اي قابهاي خمشي فولادي و سپس مق . و نتايج بدست آمده از آزمايش بود 

 فولادي و رفتار لرزه ديوارهاي برشي فولادي صورت گرفت كه بيانگر برتري قابل ملاحظه سيستم ديوارهاي برشي

 نسبت , ) b/d ( و در ادامه اثر پارامترهاي مهم نسبت عرض دهانه به ارتفاع پانل . اي بسيار مناسب اين سيستم بود

 سختي خمشي ستون ها و سختي خمشي تير بر روي رفتار لرزه اي سيستم ديوارهاي برشي , ) b/t ( لاغري

. نتايج مهم و قابل توجهي بدست آمد از مطالعات صورت گرفته و گرديد مطالعه و بررسي فولادي



 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 ١ .............. .......... ........... ................ ....... . ......................................................................... ..... .................. مقدمه : فصل اول

 ٢ .............................................................................................. ........................................................................ ...... پيشگفتار - ١ - ١

 ٣ ............................................................................................................ ........ م ديوارهاي برشي فولادي معرفي سيست - ٢ - ١

 ٦ ........................................................................................... ......... ر ديوارهاي برشي فولادي پديده پس كمانش د - ١ - ٢ - ١

 ٧ ......................................................................... ....................................................... ............................... ............... تاريخچه - ٣ - ١

 ٨ ...................................... ........... سبت به ساير سيستم ها مزايا و برتري هاي سيستم ديوارهاي برشي فولادي ن - ٤ - ١

 ٨ .......................................................................................................... ............ ................... ................... از نظر اقتصادي - ١ - ٤ - ١

 ٩ ............................................. ................................................................................................. ..................... ز نظر وزني ا - ٢ - ٤ - ١

 ١٠ ........................................................................................................................................... .................. از نظر حجمي - ٣ - ٤ - ١

 ١٠ ................................................................................................................ ............... ت تي برشي و مقاوم از نظر سخ - ٤ - ٤ - ١

 ١٣ ........................................ ............................................................. ............................... ..... از نظر سرعت اجرا ونصب - ٥ - ٤ - ١

 ١٣ .............................................................................................................. ............................... ........ از نظر تمركز تنش - ٦ - ٤ - ١

 ١٣ .......................................................................................................... ............ ... ذيري و جذب انرژي از نظر شكل پ - ٧ - ٤ - ١

 ١٤ ..................................... .................................................. ......................................................... ها از نظر ايجاد بازشو - ٨ - ٤ - ١

 ١٦ ........................................ ......... .. ............ ............. . .... پژوهش هاي آزمايشگاهي و نظري : فصل دوم

 ١٧ ..................................... .................. ............. ارهاي برشي فولادي پروژه هاي اجرا شده با استفاده از سيستم ديو - ١ - ٢

 ١٧ ................................................. )............ اختمان نيپون استيل س ( ژاپن , طبقه در توكيو ٢٠ ساختمان اداري - ١ - ١ - ٢

١٨ ........................................... ............. )................. هايت ريجنسي ساختمان ( آمريكا , طبقه در دالاس ٣٠ هتل - ٢ - ١ - ٢



 ١٩ ................................................ ............................... ............ آمريكا , طبقه آليوويو در لوس آنجلس ٦ بيمارستان - ٣ - ١ - ٢

 ٢٣ .......................................................................................... ................... ژاپن , طبقه در كوبه ٣٥ ساختمان اداري - ٤ - ١ - ٢

 ۲۵ .... ................................................................................................................................. آمريكا , مركز درماني پرتلند - ٥ - ١ - ٢

 ۲۷ ......................................................................... در ژاپن ) LYP ( طبقه با بكار گيري فولاد نرم ٣١ ساختمان - ٦ - ١ - ٢

 ۲۹ .................................... ........................................................................ آمريكا , ساختمان بين المللي لاس وگاس - ۷ - ۱ - ۲

 ٣١ ..................................................................................................... آمريكا , ساختمان مركز درماني در چارلستون - ۸ - ۱ - ۲

 ٣٢ ....................................................................................... ...................... آمريكا , ساختمان كتابخانه ايالتي اورگان - ٩ - ١ - ٢

 ٣٤ ....................................................................................... آزمايش هاي انجام گرفته روي ديوارهاي برشي فولادي - ٢ - ٢

 ٣٥ ................................................................................................. اي برشي فولادي در كانادا آزمايش هاي ديواره - ١ - ٢ - ٢

 ٣٨ ............ ...................................................................................... آزمايش هاي ديوارهاي برشي فولادي در ژاپن - ٢ - ٢ - ٢

 ٤٢ ............................................................................................ آزمايش هاي ديوارهاي برشي فولادي در انگليس - ٣ - ٢ - ٢

 ٤٣ .......... . .................................. .................................................. آزمايش هاي ديوارهاي برشي فولادي در آمريكا - ٤ - ٢ - ٢

 ٥٢ ........ . ................................................................................... بررسي ها و مطالعات نظري ديوارهاي برشي فولادي - ٣ - ٢

 ٥٢ ............ ....................... ............................. .... و طراحي ديوارهاي برشي فولادي بر مبناي مدل نواري تحليل - ١ - ٣ - ٢

 ٥٤ ............ . ........................................................................ ديوار برشي فولادي با اتصال تير به ستون ساده - الف - ١ - ٣ - ٢

 ٥٥ ......... . ........................................................................... ون گيردار ديوار برشي فولادي با اتصال تير به ست - ب - ١ - ٣ - ٢

 PFI .....( ... ... ۵۶ مدل ( آناليز و طراحي ديوارهاي برشي فولادي بر مبناي اندركنش قاب و صفحه پر كننده - ٢ - ٣ - ٢

 ٥٦ ............ .. ......................................................... .. فرضيات اساسي مدل اندركنش قاب و صفحه پر كننده - الف - ٢ - ٣ - ٢

 ٥٧ ..... .. ...................................................................................... تغيير مكان برشي صفحه فولادي - دياگرام بار - ب - ٢ - ٣ - ٢

 ٦٣ ............ .. ................................................................................... قاب فولادي تغيير مكان برشي - دياگرام بار - پ - ٢ - ٣ - ٢

٦٤ ........ .. ................................................................................ اثر صلبيت تيرها و ستون ها روي ورق فولادي - ت - ٢ - ٣ - ٢



 ۶۷ ..................................................................................................................... تغيير شكل هاي برشي و خمشي - ج - ۲ - ۳ - ۲

 ٦٩ .......................................... ..................................................... انواع متداول سيستم هاي ديوار هاي برشي فولادي - ٤ - ٢

 ۷۰ ................................................................................................................... جزئيات اجرايي ديوارهاي برشي فولادي - ۵ - ۲

 ۷۲ .............................................................................. ده مقايسه رفتار ديوارهاي برشي فولادي جوش شده و پيچ ش - ۶ - ۲

 ۷۳ ...................................................................................................... استفاده از فولاد نرم در ديوارهاي برشي فولادي - ۷ - ۲

 CSPW .............................................................................................................( ۷۶ ( فولادي مركب ديوارهاي برشي - ۸ - ۲

 ANSYS . ... ................... . ۷۸ معرفي و صحت سنجي نرم افزار اجزا محدود : فصل سوم

 ۷۹ ........................................................................................................................................... ................................ پيشگفتار - ۱ - ۳

 ۸۱ ............................................................. ................................................................................................. غير خطي مادي - ۲ - ۳

 ۸۲ .......................................................................................................................................................... غير خطي هندسي - ۳ - ۳

 ۸۲ ).......................................................................................................... مدل سازي ( ار برشي فولادي دن ديو مدل كر - ۴ - ۳

 BEAM 188 ....................................................................................................... ............................................. ۸۲ المان - ۵ - ۳

 SHELL 143 .................................................................................................................................................. ۸۳ المان - ۶ - ۳

 ۸۴ ............................................................................................. و همكاران ) Lubel ( نمونه يك طبقه لوبل , مدل اول - ۷ - ۳

 ANSYS ..................................................................................................................... ....... ۸۷ كمانش در نرم افزار - ۱ - ۷ - ۳

 ANSYS .................................................................................... ۸۹ مقايسه نتايج حاصل از آزمايش و نرم افزار - ۲ - ۷ - ۳

 ۹۲ .................................... ....................................................... و همكاران ) Driver ( طبقه درايور ۴ نمونه , مدل دوم - ۸ - ۳

 ANSYS ................................................................................... ۹۵ مقايسه نتايج حاصل از آزمايش و نرم افزار - ۱ - ۸ - ۳

 بررسي پارامترهاي موثر بر رفتار لرزه اي سيستم ديوارهاي برشي : فصل چهارم

۹۸ .................................... نتيجه گيري و ارائه پيشنهاد , ANSYS با استفاده از نرم افزار فولادي



 ۹۹ ........................... ................................................................................................................................................ پيشگفتار - ۱ - ۴

 ۹۹ ...................................................................................... مقايسه رفتار لرزه اي ديوار برشي فولادي و قاب خمشي - ۲ - ۴

 ۱۰۳ ..................... دي بر روي رفتار سيستم ديوارهاي  برشي فولا ) b/d ( اثر نسبت عرض دهانه به ارتفاع پانل - ۳ - ۴

 ۱۱۳ ............................................................ بر روي رفتار سيستم ديوارهاي برشي فولادي ) b/t ( اثر نسبت لاغري - ۴ - ۴

 ۱۱۸ ................. .................................. اثر سختي خمشي ستون ها بر روي رفتار سيستم ديوارهاي برشي فولادي - ۵ - ۴

 ۱۲۵ ............................................................. اثر سختي خمشي تير بر روي رفتار سيستم ديوارهاي برشي فولادي - ۶ - ۴

 ۱۳۲ ............ .... ....................................... .......................................... ........... ............................. و نتيجه گيري جمع بندي - ۸ - ۲

 ۱۳۶ .................................................... .. .............................................................................. پيشنهاد براي ادامهٴ مطالعات - ۹ - ۲

 ۱۳۸ .............................. .............................................................. .... ............................................................ .... .. .................. مراجع

 ۱۴۲ ......................... .. ................................................ ).................................................................... انگليسي به فارسي ( واژه نامه

۱۴۳ .............. .. )............................................................................................................................... فارسي به انگليسي ( واژه نامه



 فهرست جداول

 صفحه جدول

 ۸۴ ................................................... ) نمونه آزمايشگاهي لوبل و همكاران ( مشخصات مصالح نمونه اول - ) ۱ - ۳ ( جدول

 ۹۳ .................................................. ) نمونه آزمايشگاهي درايور و همكاران ( مشخصات مصالح نمونه دوم - ) ۲ - ۳ ( جدول

 ۹۳ ............ ) نمونه آزمايشگاهي درايور و همكاران ( مشخصات هندسي تيرها و ستون هاي نمونه دوم - ) ۳ - ۳ ( جدول

 مقادير سختي اوليه و مقاومت نهايي بدست آمده از تحليل براي قاب خمشي و ديوار برشي - ) ۱ - ۴ ( جدول

 ۱۰۱ ..................................................................................................................................................................................... ... فولادي

 عرض به ارتفاع با نسبت ANSYS مشخصات هندسي شش نمونه تحليل شده در نرم افزار - ) ۲ - ۴ ( جدول

 ۱۰۶ ........................................................................................................................................................................................ متفاوت

 رهاي برشي فولادي با نسب عرض به ارتفاع مقادير سختي اوليه و مقاومت نهايي ديوا - ) ۳ - ۴ ( جدول

 ۱۰۹ ........................................................................................................................................................................................ مختلف

 با نسبت لاغري ANSYS ش نمونه تحليل شده در نرم افزار مشخصات هندسي ش - ) ۴ - ۴ ( جدول

 ۱۱۳ ....................................................................................................................................................................................... متفاوت

 ۱۱۴ ................. مقادير سختي اوليه و مقاومت نهايي ديوارهاي برشي فولادي با نسب لاغري مختلف - ) ۵ - ۴ ( جدول

 ANSYS ............... ۱۱۸ مشخصات مقاطع تيرها و ستون هاي پنج نمونه تحليل شده در نرم افزار - ) ۶ - ۴ ( جدول

 ۱۲۱ ......... دي با مقاطع متفاوت ستون ها مقادير سختي اوليه و مقاومت نهايي ديوارهاي برشي فولا - ) ۷ - ۴ ( جدول

 ANSYS .............. ۱۲۵ مشخصات مقاطع تيرها و ستون هاي پنج نمونه تحليل شده در نرم افزار - ) ۸ - ۴ ( جدول

۱۲۸ ......... مقادير سختي اوليه و مقاومت نهايي ديوارهاي برشي فولادي با مقاطع متفاوت ستون ها - ) ۹ - ۴ ( جدول



 فهرست اشكال

 صفحه شكل

 ٣ ............. ....... ...................... شكل شماتيك ديوار برشي فولادي بدون سخت كننده و با سخت كننده - ) ١ - ١ ( شكل

 ۴ ........ .. ................................................................................. مشابهت ديوار برشي فولادي و تير ورق طره اي - ) ۲ - ۱ ( شكل

 ۵ ..................... ) سمت چپ ( ه و بدون سخت كنند ) سمت راست ( ديوار برشي فولادي با سخت كننده - ) ۳ - ۱ ( شكل

 ۶ ................................................................ ) ورق فولادي ( شكل گيري ميدان كششي قطري در جان ٴ نحوه - ) ۴ - ۱ ( شكل

 ۷ .......... ... ...................................... ............................ .................. )........ ورق فولادي ( پانل پس از كمانش جان - ) ۵ - ۱ ( شكل

 ۸ ...... ) مدل نواري ( ديوار برشي فولادي كه ورق جان در آن با ميله هاي كششي جايگزين شده است - ) ۶ - ۱ ( شكل

 ۱۰ ................................ ................................................... تغيير مكان جانبي سيستم - تصوير كلي نمودار بار - ) ۷ - ۱ ( شكل

 ۱۱ ............................................................................................................ تعيين سختي سيستم در تراز دلخواه - ) ۸ - ۱ ( شكل

 P ............................. ................................................................................................................................. ۱۲ - ∆ اثر - ) ۹ - ۱ ( شكل

 ۱۵ ..... .......................................................... مقايسه ايجاد بازشو در مهار بند ها وديوارهاي برشي فولادي - ) ۱۰ - ۱ ( شكل

 ۱۷ ........................................................................ ژاپن , پلان تيپ طبقات ساختمان نيپون استيل در توكيو - ) ۱ - ۲ ( شكل

 ۱۸ ... ........................................ جزئيات ديوار هاي برشي فولادي به كار رفته در ساختمان نيپون استيل - ) ۲ - ۲ ( شكل

 ۱۹ .............................................................. آمريكا , طبقه هايت ريجنسي در دالاس ۳۰ نمايي از ساختمان - ) ۳ - ۲ ( شكل

 ۲۰ .... ................................................... تخريب شده در زلزله سان فرناندو , تصاويري از بيمارستان آليو ويو - ) ۴ - ۲ ( شكل

 ۲۱ .......... . .................. تصويري ديگر ازشدت خسارات وارده به بيمارستان آليو ويو در زلزله سان فرناندو - ) ۵ - ۲ ( شكل

 ۲۳ ..................................... نمايي از بيمارستان آليو ويو پس از پشت سر گذاشتن زلزله شديد نورث ريج - ) ۶ - ۲ ( شكل

 طبقه در كوبه بعد از زلزله كوبه با تحمل خسارات جزئي و ساختمان اداري ۳۵ ساختمان تصوير - ) ۷ - ۲ ( شكل

 ۲۴ ........................................................................................................ طبقه آن كاملاً از بين رفته ۳ مجاور آن در حالي كه

۲۵ ................................................................................ ژاپن , طبقه دركوبه ۳۵ ساختمان اداري پلان و نماي - ) ۸ - ۲ ( شكل



 ۲۶ .................... ............................................................................................. درآمريكا , نماي بيمارستان پرتلند - ) ۹ - ۲ ( شكل

 ۲۷ ............................ در آمريكا , نمايي از ديوار هاي برشي فولادي به كار رفته  در  بيمارستان پرتلند - ) ۱۰ - ۲ ( شكل

 استفاده شده در ديوار هاي ) LYP ( طبقه در ژاپن كه در آن از فولاد نرم ۳۱ نماي ساختمان - ) ۱۱ - ۲ ( شكل

 ۲۸ ............................................ قرار گيري ديوار هاي برشي فولادي در اين ساختمان ٴ حوه فولادي و موقعيت و ن برشي

 ۲۹ ................................................................... نمايي از ساختمان بين المللي لاس وگاس در حال ساخت - ) ۱۲ - ۲ ( شكل

 ۳۰ ................................................................................................... كانادا , ه در كوبك طبق ۶ نماي ساختمان - ) ۱۳ - ۲ ( شكل

 ۳۰ .................................................................... آمريكا , طبقه دادگاه فدرال در سياتل ۲۲ نماي ساختمان - ) ۱۴ - ۲ ( شكل

 ۳۳ ...................................... ساختمان كتابخانه ايالتي اورگان و ديوارهاي برشي فولادي در حال نصب - ) ۱۵ - ۲ ( شكل

 ۳۵ ...... تغيير مكان نمونه تحت آزمايش اول در دانشگاه آلبرتاي كانادا - بارگذاري ومنحني نيرو ٴ نحوه - ) ۱۶ - ۲ ( شكل

 ۳۶ ...... يير مكان نمونه تحت آزمايش دوم در دانشگاه آلبرتاي كانادا تغ - بارگذاري ومنحني نيرو ٴ نحوه - ) ۱۷ - ۲ ( شكل

 ۳۶ ....................... بارگذاري ومنحني هيسترزيس نمونه تحت آزمايش در دانشگاه آلبرتاي كانادا ٴ نحوه - ) ۱۸ - ۲ ( شكل

 ريتيش كلمبياي تغيير مكان نمونه تحت آزمايش اول در دانشگاه ب - بارگذاري ومنحني نيرو ٴ نحوه - ) ۱۹ - ۲ ( شكل

 ۳۷ ........................................ ...... ................................................................................................................................................ كانادا

 ۳۹ ........................................................................... برشي فولادي منحني هاي هيسترزيس در ديوارهاي - ) ۲۰ - ۲ ( شكل

 ۴۰ .......................................................................... منحني هيسترزيس پانل برشي در آزمايش نمونه اول - ) ۲۱ - ۲ ( شكل

 ۴۰ .......................................................................... رشي در آزمايش نمونه دوم منحني هيسترزيس پانل ب - ) ۲۲ - ۲ ( شكل

 ۴۰ ......................................................................... منحني هيسترزيس پانل برشي در آزمايش نمونه سوم - ) ۲۳ - ۲ ( شكل

 سخت كننده ها در تعدادي از پانل هاي برشي آزمايش شده توسط تاكاهاشي ابعاد وآرايش - ) ۲۴ - ۲ ( شكل

۴۱ ...................................................................................................................................................................................... وهمكاران



 ۴۱ ................................. كمانش كلي ورق فولادي در آزمايش نمونه يك توسط تاكاهاشي و همكاران - ) ۲۵ - ۲ ( شكل

 ۴۱ ................................. ط تاكاهاشي و همكاران س كمانش زير صفحه ها در آزمايش نمونه دو وسه تو - ) ۲۶ - ۲ ( شكل

 ۴۲ ................................................................................................................. قاومت پانل برشي اثر بازشو در م - ) ۲۷ - ۲ ( شكل

 ۴۲ ............................. ....................................................................................... اثر بازشو درسختي پانل برشي - ) ۲۸ - ۲ ( شكل

 ۴۳ ............................................................ رابرتز - در آزمايش صبوري قمي ) بازشو دار ( نمونه سوراخ دار - ) ۲۹ - ۲ ( شكل

 ۴۴ ...................................... .............................. بارگذاري و نمودار هاي هيسترزيس نمونه ها ٴ ابعاد و نحوه - ) ۳۰ - ۲ ( شكل

 ۴۵ .............................................................. سيستم ديوار برشي فولادي مورد آزمايش در دانشگاه بركلي - ) ۳۱ - ۲ ( شكل

 ۴۶ ............................................... .............................. موقعيت قرارگيري نمونه مورد آزمايش در ساختمان - ) ۳۲ - ۲ ( شكل

 ۴۶ ..................................................... قبل از آزمايش ) سمت چپ ( و نمونه دو ) سمت راست ( نمونه يك - ) ۳۳ - ۲ ( شكل

 ۴۶ ........................................................................... ...................................................... نمونه دو تحت آزمايش - ) ۳۴ - ۲ ( شكل

 ۴۷ .................................................................................................................... منحني هيسترزيس نمونه يك - ) ۳۵ - ۲ ( شكل

 ۴۷ ............... در نمونه دوم ) سمت راست ( سوم ٴ و طبقه ) سمت چپ ( دوم ٴ يس طبقه منحني هيسترز - ) ۳۶ - ۲ ( شكل

 ۴۷ ..................................................................................................................... نمونه يك در انتهاي آزمايش - ) ۳۷ - ۲ ( شكل

 ۴۸ .................... . .................................................................................. و دار پيش از آغاز آزمايش نمونه بازش - ) ۳۸ - ۲ ( شكل

 ۴۹ ......................... .................................................................................. ايان آزمايش نمونه بازشو دار پس پ - ) ۳۹ - ۲ ( شكل

 ۴۹ ......................................................................................................... منحني هيسترزيس نمونه بازشو دار - ) ۴۰ - ۲ ( شكل

 ۵۰ ............................................................ ...................... نمونه تمام مقياس دو طبقه پس از پايان آزمايش - ) ۴۱ - ۲ ( شكل

 ۵۱ ............................................................... در مرحله اول و دوم آزمايش منحني هيسترزيس طبقه اول - ) ۴۲ - ۲ ( شكل

 يت بدست آمده از نرم در مرحله دوم آزمايش و منحني ظرف منحني هيسترزيس طبقه اول - ) ۴۳ - ۲ ( شكل

۵۱ ................................................................................................................................................................................................ افزار



 ۵۳ ........................................................................................................................................... ............. مدل نواري - ) ۴۳ - ۲ ( شكل

 ۵۳ .......................................................... ........................................................................................... بادبند معادل - ) ۴۴ - ۲ ( شكل

 ۵۴ .................................................................................... ديوار برشي فولادي يك طبقه با نوار هاي مورب - ) ۴۵ - ۲ ( شكل

 ۵۵ .................................................................................. .. منطقه بندي نوار هاي مورب در يك پانل برشي - ) ۴۶ - ۲ ( شكل

 ۵۶ .......................................................... مدل اندركنش قاب و صفحه در ديوار برشي فولادي يك طبقه - ) ۴۷ - ۲ ( شكل

 ۵۸ ............................................................................................ دي تغيير مكان برشي صفحه فولا - نمودار بار - ) ۴۸ - ۲ ( شكل

 ۵۸ ........................................................ قاب و پانل برشي فولادي , تغيير مكان برشي صفحه - نمودار بار - ) ۴۹ - ۲ ( شكل

 ۶۰ ................................................................ فولادي قبل و بعد از كمانش ورق وضعيت تنش ها در ورق - ) ۵۰ - ۲ ( شكل

 ۶۳ ......................... ............. ....................................................... تغيير مكان برشي قاب فولادي - دياگرام بار - ) ۵۱ - ۲ ( شكل

 ۶۶ .................................... نيرو هاي وارده از ورق فولادي بر تيرها و ستون ها در ديوار برشي فولادي - ) ۵۲ - ۲ ( شكل

 ۶۶ .................. وضعيت تغيير شكل تيرها و ستون ها در اثر نيروهاي عمودي وارد بر آنها توسط ورق - ) ۵۳ - ۲ ( شكل

 ۶۹ ................................................................................ اي برشي فولادي انواع متداول سيستم هاي ديواره - ) ۵۴ - ۲ ( شكل

 يك پانل ديوار برشي فولادي كه در آن ورق فولادي به وسيله يك تيغهٴ فولادي به تيرها و ستون - ) ۵۵ - ۲ ( شكل

 ۷۰ ............................................................................................................. ...................................... متصل شده است هاي اطراف

 ۷۱ ...................................... جزئيات اتصال ورق فولادي پر كننده به تيغهٴ فولادي با استفاده از جوش - ) ۵۶ - ۲ ( شكل

 ۷۱ ........................................... ورق فولادي پركننده به تيغهٴ فولادي با استفاده از پيچ جزئيات اتصال - ) ۵۷ - ۲ ( شكل

 ۷۲ ...................................................................................... مقايسه رفتار پانل هاي جوش شده و پيچ شده - ) ۵۸ - ۲ ( شكل

 ۷۴ ........................................................................................................... كرنش سه نوع فولاد - ام تنش دياگر - ) ۵۹ - ۲ ( شكل

 ۷۵ ........................... تغيير مكان برشي پانل هاي مختلف با فولاد نرم و فولاد ساختماني - دياگرام بار - ) ۶۰ - ۲ ( شكل

۷۷ ........................................................................ اجزاي تشكيل دهندهٴ ديوارهاي برشي فولادي مركب - ) ۶۱ - ۲ ( شكل



 ANSYS10 .......................................................... ۸۳ در نرم افزار BEAM 188 سطح مقطع المان - ) ۱ - ۳ ( شكل

SHEEL هندسه المان - ) ۲ - ۳ ( شكل 143 ................................................................................................................... ۸۴ 

 ۸۵ ............. نمونه يك طبقه آزمايش شده توسط لوبل و همكاران در دانشگاه بريتيش كلمبياي كانادا - ) ۳ - ۳ ( شكل

 ANSYS ........................................................................................ ۸۶ مدل اول ساخته شده در نرم افزار - ) ۴ - ۳ ( شكل

 ۸۷ ............................ ........................................................................................ منحني تنش كرنش تير و ستون - ) ۵ - ۳ ( شكل

 ۸۸ .................................................................................................................... اعمال بار كوچك عمود بر صفحه - ) ۶ - ۳ ( شكل

 ۸۸ ...................................... بر صفحه مد اول كمانشي ورق در اثر اعمال بار يا تغيير مكان كوچك عمود - ) ۷ - ۳ ( شكل

 ۸۹ .......................................................................................................... ورق كمانش يافته پس از انجام تحليل - ) ۸ - ۳ ( شكل

 نمونه يك طبقه لوبل و ( براي مدل اول مقايسه نتايج آزمايشگاهي و تحليل عناصر محدود - ) ۹ - ۳ ( شكل

 ۹۰ )....................................................................................................................................................................................... همكاران

 نمونه يك طبقه لوبل ( تشكيل شده در ورق فولادي مدل اول ) يدان هاي كششي م ( بردارهاي نيرو - ) ۱۰ - ۳ ( شكل

 ۹۱ . .................................................................................................................................................................................. ) و همكاران

 ۹۳ ........................ نمونه چهار طبقه آزمايش شده توسط درايور و همكاران در دانشگاه آلبرتاي كانادا - ) ۱۱ - ۳ ( شكل

 ANSYS ...................................................................................... ۹۴ مدل دوم ساخته شده در نرم افزار - ) ۱۲ - ۳ ( ل شك

 ۹۵ .......... ) نمونه درايور همكاران ( مقايسه نتايج آزمايشگاهي و تحليل عناصر محدود براي مدل دوم - ) ۱۳ - ۳ ( شكل

 ۹۶ ....................................................................................................... ورق كمانش يافته پس از انجام تحليل - ) ۱۴ - ۳ ( شكل

 كمانش ورق فولادي در انتهاي تحليل و تشكيل مناسب ميدان كششي قطري در سرتاسر ورق در - ) ۱۵ - ۳ ( شكل

 ۹۷ ......................... ............................................................................................................................................................ نمونه دوم

 ANSYS ........................................................................ ۱۰۰ قاب خمشي مدل سازي شده در نرم افزار - ) ۱ - ۴ ( شكل

ANSYS .......................................... .............................. ۱۰۰ قاي خمشي در انتهاي تحليل در نرم افزار - ) ۲ - ۴ ( شكل



 ۱۰۱ ............................................. تغيير مكان جانبي براي ديوار برشي فولادي و قاب خمشي - نمودار بار - ) ۳ - ۴ ( شكل

 ۱۰۲ .............. .................................. ) سمت چپ ( و چاق ) سمت راست ( شكل لاغر X قاب با مهاربندهاي - ) ۴ - ۴ ( شكل

 b/d=0.5 ................................................................................................ ۱۰۳ ديوار برشي فولادي با نسبت - ) ۵ - ۴ ( شكل

 b/d=0.75 ............................................ .................................................. ۱۰۴ ديوار برشي فولادي با نسبت - ) ۶ - ۴ ( شكل

 b/d=1 ...................................................................................................... ۱۰۴ ديوار برشي فولادي با نسبت - ) ۷ - ۴ ( شكل

 b/d=1.25 ......... ........................................................................................ ۱۰۴ ديوار برشي فولادي با نسبت - ) ۸ - ۴ ( شكل

 b/d=1.5 ................................................................................................. ۱۰۵ ديوار برشي فولادي با نسبت - ) ۹ - ۴ ( شكل

 b/d = ................................................................................................ ۱۰۵ 2 رشي فولادي با نسبت ديوار ب - ) ۱۰ - ۴ ( شكل

 ۱۰۶ ......... ............................................................................ در انتهاي تحليل b/d = 0.5 نمونه با نسبت - ) ۱۱ - ۴ ( شكل

 ۱۰۷ ................................................................................... در انتهاي تحليل b/d = 0.75 نمونه با نسبت - ) ۱۲ - ۴ ( شكل

 ۱۰۷ ................................... ..................................................... در انتهاي تحليل b/d = 1 نمونه با نسبت - ) ۱۳ - ۴ ( شكل

 ۱۰۷ ................................................................................ در انتهاي تحليل b/d = 1.25 نمونه با نسبت - ) ۱۴ - ۴ ( شكل

b/d نمونه با نسبت - ) ۱۵ - ۴ ( شكل  ۱۰۸ ......................................................... .......................... در انتهاي تحليل 1.5 =

 ۱۰۸ ..................................................................................... در انتهاي تحليل b/d = 2 نمونه با نسبت - ) ۱۶ - ۴ ( شكل

 ديوار برشي فولادي با نسبت عرض دهانه به ارتفاع نمودار بار تغيير مكان جانبي براي شش نمونه - ) ۱۷ - ۴ ( شكل

 ۱۰۹ ....................................................................................................................................................................................... متفاوت

 ۱۱۰ ............. نسبت عرض دهانه به ارتفاع پانل بر روي سختي ارتجاعي ديوارهاي برشي فولادي اثر - ) ۱۸ - ۴ ( شكل

 ۱۱۰ ................ اثر نسبت عرض دهانه به ارتفاع پانل بر روي مقاومت نهايي ديوارهاي برشي فولادي - ) ۱۹ - ۴ ( شكل

 b/d ر در ديوارهاي برشي فولادي با تشكيل ميدان هاي كششي قطري طولاني تر و با تعداد بيشت - ) ۲۰ - ۴ ( شكل

۱۱۲ ......................................................................................................................................................................................... بزرگتر



 ۱۱۴ .... يير مكان جانبي براي شش نمونه ديوار برشي فولادي با نسبت لاغري متفاوت نمودار بار تغ - ) ۲۱ - ۴ ( شكل

 ۱۱۵ ................................................. اثر نسبت لاغري بر روي سختي ارتجاعي ديوارهاي برشي فولادي - ) ۲۲ - ۴ ( شكل

 ۱۱۵ .................................................... فولادي اثر نسبت لاغري بر روي مقاومت نهايي ديوارهاي برشي - ) ۲۳ - ۴ ( شكل

 S ........................................................................................ ۱۱۹ ×8 75 ديوار برشي فولادي با  مقطع ستون ) ۲۴ - ۴ ( شكل

 IPE120 ..................................................................................... ۱۱۹ ع ستون ديوار برشي فولادي با  مقط ) ۲۵ - ۴ ( شكل

 IPE140 ...................................................................................... ۱۱۹ ديوار برشي فولادي با  مقطع ستون ) ۲۶ - ۴ ( شكل

 IPE160 ..................................................................................... ۱۲۰ ر برشي فولادي با  مقطع ستون ديوا ) ۲۷ - ۴ ( شكل

 IPE180 .................................................................................... . ۱۲۰ ديوار برشي فولادي با  مقطع ستون ) ۲۸ - ۴ ( شكل

 نمودار بار تغيير مكان جانبي براي پنج نمونه ديوار برشي فولادي با مقطع متفاوت براي ستون - ) ۲۹ - ۴ ( شكل

 ۱۲۱ .......................................... ....................................................................................................................................................... ها

 ۱۲۲ .................................. اثر سختي خمشي ستون بر روي سختي ارتجاعي ديوارهاي برشي فولادي - ) ۳۰ - ۴ ( شكل

 ۱۲۲ ....... .............................. اثر سختي خمشي ستون بر روي مقاومت نهايي ديوارهاي برشي فولادي - ) ۳۱ - ۴ ( شكل

 S .. . .... ۱۲۴ ×8 75 در نمونه با مقطع ستون شده ورق كمانش كرده و ميدان كششي قطري تشكيل - ) ۳۲ - ۴ ( شكل

 IPE180 ... ۱۲۴ ورق كمانش كرده و ميدان كششي قطري تشكيل شده در نمونه با مقطع ستون - ) ۳۳ - ۴ ( شكل

 S .......... . ............................................................... .......... ... . ..... ۱۲۶ ×8 75 ديوار برشي فولادي با  مقطع تير ) ۳۴ - ۴ ( شكل

 IPE120 ......................................................................................... ۱۲۶ ديوار برشي فولادي با  مقطع تير ) ۳۵ - ۴ ( شكل

 IPE140 ........................................................................................... ۱۲۶ ديوار برشي فولادي با  مقطع تير ) ۳۶ - ۴ ( شكل

 IPE160 ............................................................. ............................ ۱۲۷ ديوار برشي فولادي با  مقطع تير ) ۳۷ - ۴ ( شكل

 IPE180 .......................................................................................... ۱۲۷ ديوار برشي فولادي با  مقطع تير ) ۳۸ - ۴ ( شكل

۱۲۸ فاوت براي تيرها نمودار بار تغيير مكان جانبي براي پنج نمونه ديوار برشي فولادي با مقطع مت - ) ۳۹ - ۴ ( شكل



 ۱۲۹ ...................................... اثر سختي خمشي تير بر روي سختي ارتجاعي ديوارهاي برشي فولادي - ) ۴۰ - ۴ ( شكل

 ۱۲۹ .......................................... اثر سختي خمشي تير بر روي مقاومت نهايي ديوارهاي برشي فولادي - ) ۴۱ - ۴ ( شكل

 S ... .. ................. ۱۳۱ ×8 75 ورق كمانش كرده و ميدان كششي قطري تشكيل در نمونه با مقطع تير - ) ۴۲ - ۴ ( شكل

IPE180 ................ ۱۳۱ ورق كمانش كرده و ميدان كششي قطري تشكيل در نمونه با مقطع تير - ) ۴۳ - ۴ ( شكل


