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: تقديم به       

 
 بـه پـشتوانه     ام ام و كـسب كـرده      هدر زندگي آموخت   چهآنهر   كه پدرم و به ياد مادرم،        

   ؛    ميسر شده استآنها محبتها و هدايتهاي 
  

  ؛ بودمدر اين مسير همراه كه ، مريم،مهمسر    
   

معنـا   بيش از پيش بـرايم        را  تلاش  واژه بركت وجودشان   كه كيميا و كيوان،   ،نمفرزندا    
    .ستا ام را در من افزوده  اهداف زندگيو شوق رسيدن بهبخشيده 

  
  
   



 
 
 
 

   
: تقدير و تشكر از      

 
      بـا   كـه  ،الهـي  جناب آقـاي پروفـسور فريبـرز نـاطقي         محترم راهنما،    استاد     

و  ياري رسـان   بزرگوارانه  رساله ين ا انجام در خود گرانقدرنظرات   و   ي ارزنده ها راهنمايي
ه تحـصيلي   ؛ همچنين بابت تمام آموزه هايي كه از ايشان در اين دور           بودند كننده هدايت

   . دارم كه متقبل شدند، نهايت تشكر و سپاس را ابراز مي آموختم و زحماتي
  

      
 موجبات نظرات ارزشمند خودو پيشنهادات  كه با، داورانهيئت د محترم تياسا    

 از اينكه  و؛ و پايان نامه را فراهم آوردنداين تحقيقكارهاي مربوط به   سطح كيفيارتقاء
  . دارم  كمال تشكر را تقديم مي، طريق فرمودندئهرادر تكميل مباحث ا

  
  از آنهادر اين دوره تحصيليآنچه  بابتسازه، مهندسي پژوهشكده د محترم تياسا    

، و جناب مقدم جناب آقاي دكتر سروقد، پژوهشكده رياست محترماز  بويژه م؛آموخت
، مساعدت فرمودند ي لازم كه در تسهيل امور و انجام هماهنگيهاآقاي حميد دوستي

  .نمايم سپاسگزاري مي
  

 و مـديريت  ، سـازه   مهندسـي  آزمايـشگاه   محتـرم  متخصـصين و  لـين   مسئواز   همچنين،    
 به مديريت ، پيمانكار ساخت نمونه هاي آزمايشگاهيتحصيلات تكميليكاركنان محترم  

 عزيزاني كـه    ساير  از و همكاران  ، شركت مهندسان مشاور سازه    ، نصيري  آقاي مهندس 
،  كردنـد  براي تحقق اهداف اين رسـاله همراهـي        و امكانات لازم   شرايطفراهم آوردن    در

  .نمايم ميتشكر و قدرداني 
   



 

أ 

 چكيده

برمبناي تحقيقات انجام شده در دهه هاي اخير، ديوار برشي فولادي به عنوان يك سيستم مناسب باربر 
جانبي و اقتصادي در طراحي لرزه اي سازه ها و مقاوم سازي ساختمانهاي موجود شناخته شده است كه به 

 رفتار غير خطي اين سيستم از طرفي، پيچيدگي. صورت تقويت شده يا نشده و يا سوراخ دار بكار مي رود
زياد ورق نازك فولادي و اثرات مودهاي كمانشي ورق ، عملكرد ميدان كششي " بدلايلي از قبيل لاغري نسبتا

ورق پس از كمانش، مراحل تسليم ديوار ، تنوع مودهاي گسيختگي ترد و شكل پذير، حلقه هاي هيسترزيس 
ها و بازشوها ؛ همچنين وجود برخي  رات سخت كنندهديوار، نقش المانهاي مرزي و اتصالات آنها ، اث

و نبود ضوابط كافي و جامع براي طراحي اين سيستم در آيين نامه هاي ساختماني نياز به ئي مشكلات اجرا
 . تحقيق بر روي آن را كماكان ضروري ساخته است

 
 صورت ي تقويت شدهروي ديوارهاي برشي فولاد كه تاكنون بر مطالعات آزمايشگاهي و تحليلي معدودي

مي دهند كه تقويت يك ديوار برشي فولادي بوسيله سخت كننده هاي متداول افقي و قائم  نشان گرفته
 " ، استفاده از اين سخت كننده ها كه عمدتادر حاليكه.مناسب، بهبود رفتار غير خطي آن را سبب مي گردد 

 از اينرو،.  روند هزينه بر و وقت گير مي باشدبراي جلوگيري از كمانش برشي الاستيك ورق پر كننده بكارمي
هاي  سخت كننده  با  در اين تحقيق مطالعه تحليلي و آزمايشگاهي ديوارهاي برشي فولادي و تقويت آنها

قطري مد نظر قرار گرفته تا علاوه بر صرفه جوئي در مراحل اجرا ، بتوان از مزاياي سيستم تقويت شده به 
بدين منظور انجام مطالعات تحليلي، آزمايشگاهي و نظري بر روي اين سيستم  .صورت بهينه اي بهره برد
 .جديد برنامه ريزي گرديد

 
و پس   كمانشي،از روش اجزاء محدود و آناليز غيرخطي با لحاظ اثرات تغيير شكلهاي هندسي غيرخطي
در انجام  فولادي كمانشي ورقهاي نازك فولادي جهت مدل سازي و بررسي رفتار غير خطي ديوارهاي برشي

ميزان دقت نتايج تحليلي با نتايج آزمايشگاهي معتبر موجود در . بهره گرفته شده استتحليلهاي عددي 
 نمونه ديوار 6مطالعات آزمايشگاهي بر روي .  اطمينان حاصل شده است ،و از آنسنجيده شده ادبيات علمي 

ديوار تقويت شده قطري به انجام رسيده كه در  4 ديوار تقويت نشده و 2 شامل 1:2برشي فولادي با مقياس
يكي از نمونه ها از قاب پيراموني با اتصالات مفصل فيزيكي متداول استفاده شده و در نمونه اي ديگر از 
تركيب يك بازشوي استراتژيك با سخت كننده هاي قطري بر اساس نتايج حاصل شده طي تحقيق، استفاده 

 . ندترتيك آنها مورد بررسي قرار گرفته ا و رفتار هاي غيرخطي هيسگرديده
 

 روابط تئوريك حاكم بر ديوار تقويت شده قطريي، تحليل نتايج آزمايشگاهي و و بر مبناي مطالعات نظرياز 
  توسعه داده شده و نتيجه به منظور برآورد ظرفيت مقاومت برشي و طراحي سخت كننده هاي قطري

صالات تير به ستون و سختي و مقاومت المانهاي مرزي در رفتار  به نقش صلبيت ات همچنين،.گرديده اند
مين مقاومت برشي اعضاي تأروابطي نيز جهت  و پرداخته شده و مقاومت برشي ديوارهاي فولاديغيرخطي 

 .مرزي و تخمين مقاومت برشي كل ديوارهاي برشي فولادي با اعضاي مرزي ضعيف تا قوي پيشنهاد شده اند



 

ب 

 قابهاي خمشي محيطي با اتصالات صلب تير به ستون نسبت به  استفاده از كهمي دهند  اننتايج نش بعلاوه ،
 جذب ،قابهاي ساده ساختماني در سيستم ديوارهاي برشي فولادي، موجب بهبود رفتار غير خطي ديوار

 ضرايب ،انرژيهاي جذب شده، ضرايب شكل پذيري. دنمي گرد سيستم و افزايش مقاومت برشي ،انرژي بيشتر
 .رفتار و تشديد جابه جايي نسبي سازه ها نيز براي نمونه هاي مختلف محاسبه و با يكديگر مقايسه شده اند

 
سخت كننده هاي قطري باعث افزايش قابل ملاحظه مقاومت برشي حد كمانش د بر اينكه ندلالت دار نتايج 

، بسته به ابعاد سخت  هايي سيستم و ظرفيت برشي ن) برابر3بزرگتر يا مساوي  ( الاستيك ورق فولادي
  همچنين، .و رفتار هيسترتيك ديوار را بهبود بخشيده اندگرديده   نسبت به حالت تقويت نشدهكننده ها،

و  داشتهتحت بارگذاري چرخه اي يك رفتار هيسترتيك مناسبي تژاسيستم تقويت شده قطري با سوراخ استر
در . ه هاي تقويت نشده و تقويت شده معادل خود داشته استبيشترين دوام و جذب انرژي را نسبت به نمون

بين نمونه هاي تقويت شده قطري، نمونه هاي تقويت شده قطري به همراه گوشه بهترين رفتار غير خطي را 
ه تقويت كننده هاي قطري ب.  داشته اندزمانهاي متناظرازخود نشان داده اند و بيشترين جذب انرژي را در 

دوكي شكل شدن منحني هاي هيسترزيس و كاهش  با سخت كننده هاي گوشه موجبويژه در تركيب 
مقايسه رفتار ستونهاي با اتصالات  .پديده باريك شوندگي در آنها نسبت به ديوارهاي سخت نشده شده اند

گيردار و مفصل ساده و مشاهده وقوع برخي مودهاي خرابي در لحظات نهايي در پاي ستونهاي با اتصال 
 پاي ستونها با شرايط اتصال گيردار در نياز است تا كه در قابهاي ساده ساختماني دهد ميشان ساده ن

و اتصال ساده ؛ سيستمهاي مقاوم لرزه اي همانند ديوارهاي برشي يا حتي بادبنديها طراحي و اجرا گردند
 .نداشته باشد ه راممكن است مقاومت كافي در مقابله با نيروهاي وارد جان ستون به كف ستون به تنهايي

 
دهد كه ضريب رفتار ديوارهاي تقويت شده قطري از ديوار هاي برشي  نشان مي حاصله بررسي ضرايب رفتار 

حالت حدي ديوارهاي برشي فولادي تقويت شده قطري در قابهاي رفتار و ضريب است، تقويت نشده بيشتر 
ر قاب ساده  قطري د شدهرشي فولادي تقويتديوارهاي بي راب،  همچنين. مي باشد 9حدود ويژه ساختماني 
نتيجه  8عدد نيز  برشي فولادي تقويت نشده در قاب ويژه ساختماني هاي، و براي ديوار 8 ساختماني عدد

مقايسه ضرايب شكل پذيري ديوارهاي برشي فولادي تقويت شده قطري و تقويت نشده نشان  .ستشده ا
 لرزه اي رفتار هاي برمبناي نتايج ، مدل.باشد ي بزرگتري ميميدهد كه اين سيستم داراي ضرايب شكل پذير

وابط نظري همراه ره ب تقويت شده قطريتقويت نشده و  ديوارهاي برشي فولادي جابه جايي جانبي -بار
پارامترهاي  ،بر آن اساس ؛ وپيشنهاد شده اند سيستماجزاء ديوار و   جانبيمربوطه جهت محاسبه سختي

 براي ، FEMA 356 ،دستورالعمل بهسازي لرزه ايبه روش فولادي اجزاء طي مدل سازي رفتار غيرخ
     .ند اتوسعه داده شده ديوارهاي برشي فولادي تقويت نشده و تقويت شده قطري

 

قطري، رفتار غيرخطي، مقاومت برشي، بازشوي سخت كننده ديوار برشي فولادي،  : كلمات كليدي
  .، ضريب رفتاراستراتژيك، آزمايشگاهي
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مراحلي از انجام آزمايشهاي كشش مصالح فولادي استفاده شده در ساخت نمونه هاي 
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  دستگاه بارگذاري
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گسيختگي هاي اتفاق افتاده در گوشه هاي نمونه در جا به جايي هاي جانبي نسبي 
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  ميليمتر35تغيير شكل هاي نهايي ستونها و نواحي توسعه يافته تسليم در آنها و   5-32
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5-38  
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ز و محل اتصال  نصب شده در ترا LVDTرايانه ثبت داده هاي تجهيزات ابزار دقيق و
  جك
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مودهاي كمانشي و عملكرد ميدان كششي در ورق در جا به جايي هاي جانبي  به   5-39
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كنتور جابه جايي جانبي به متر  )ب(جابه جايي خارج از صفحه به متر ) الف(بارگذاري  
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  181   آزمايش

  183  درصد86/0 ميليمتر، 13كمانشهاي كلي در ورق در جابه جايي نسبي   5-54
  183   درصد5/1 وضعيت ديوار در ناحيه رفتار غير خطي و در حدود جابه جايي نسبي  5-55
  183   در حالت نهاييكمانش موضعي سخت كننده قطري و گسيختگيها در ورق و آنها  5-56
  184   درصد7/4 در جابه جايي نسبي SPSW(s1)شرايط نهايي نمونه   5-57
  184  شرايط گوشه ها پس از پايان آزمايش  5-58
  184  رفتار هيسترتيك نمونه، ثبت شده توسط رايانه اطاق فرمان  5-59

ده قطري ديوار برشي فولادي تقويت ش منحني هاي هيسترزيس نمونه آزمايشگاهي  5-60
SPSW(s1)  

185  

  SPSW  186 (s1)نماي چيدمان تجهيزات ابزاز دقيق بر روي نمونه  5-61
  SPSW(s1)  187كرنشهاي ثبت شده بر روي نمونه  5-62
  SPSW(s1)  187 در آزمايش LVDTsجابه جايي هاي ثبت شده توسط   5-63
  SPSW(s2)   190نمونه تقويت شده قطري ): 64-5(شكل  5-64

5-65  
  در آخرين مرحله SPSW(s2) تحليل عددي بر روي نمونه آزمايشگاهي نتايج

ميسز -كنتور تنشهاي ون )ب(جابه جايي خارج از صفحه به متر ) الف(بارگذاري  
  ميسز-كرنشهاي ون) د(نواحي به تسليم رسيده   ) ج) (پاسكال (

191  

 و SPSW(s2) ري  افزون مدلهاي تحليلي نمونه هاي تقويت شده قط-هاي بار منحني  5-66
  192  قاب به تنهايي

 25/1و كاهش طول كمانشي نوارها در جابه جايي نسبي حدود  كمانشهاي كلي ورق  5-67
  193  درصد

  194   درصد2رفتار ديوار در جابه جايي نسبي حدود   5-68
  194   درصد5/2رفتار ديوار در جابه جايي نسبي حدود   5-69

 66/3 ها و شرايط نمونه در جابه جايي نسبي شكست نواحي اتصال سخت كننده  5-70
  194  درصد

  195  وضعيت اتصالات گوشه ها در پايان بارگذاري): 71-5(شكل  5-71
  SPSW(s2)  195منحنيهاي  هيسترزيس نمونه آزمايشگاهي   5-72
  SPSW  196 (s2)نماي چيدمان تجهيزات ابزاز دقيق بر روي نمونه  5-73
  SPSW(s2)  196رگذاري بر روي نمونهكرنشهاي ثبت شده در با  5-74
  SPSW(s2)  197جابه جا يي هاي ثبت شده در بارگذاري بر روي نمونه  5-75
  199   با اتصال مفصل تير به ستونSPSW(s3)ت اجرايي نمونه تقويت شده قطريئيا جز  5-76

5-77  
 44  در جابه جايي جانبي SPSW(s3)نتايج تحليل عددي بر روي نمونه آزمايشگاهي

جابه ) ج) (پاسكال (ميسز -تنشهاي ون )ب(جابه جايي جانبي به متر ) الف(ميليمتر  
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SPSW2   

232  

انرژي چرخه اي جذب شده در نمونه هاي آزمايشگاهي تقويت شده ): 3-6(شكل  6-3
  SPSW(s4)  232 و SPSW(s3)و SPSW(s2) و  SPSW(s1) قطري

 مقايسه انرژيهاي چرخه اي جذب شده در نمونه هاي آزمايشگاهي تقويت شده قطري  6-4
SPSW(s1)  و SPSW(s4) با نمونه تقويت نشده SPSW(2)  233  

  SPSW1  237 مقايسه نتايج آزمايشگاهي وتحليل عددي نمونه ديوار تقويت نشده  6-5
  SPSW2  237 ي وتحليل عددي نمونه ديوار تقويت نشده مقايسه نتايج آزمايشگاه  6-6

 قطري مقايسه نتايج آزمايشگاهي وتحليل عددي نمونه ديوار  تقويت شده  6-7
SPSW(s1)  
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 قطري مقايسه نتايج آزمايشگاهي وتحليل عددي نمونه ديوار  تقويت شده  6-8
SPSW(s2)  

238  

 قطري ه ديوار  تقويت شدهمقايسه نتايج آزمايشگاهي وتحليل عددي نمون  6-9
SPSW(s3)  
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قطري با بازشوي  مقايسه نتايج آزمايشگاهي وتحليل عددي نمونه ديوار تقويت شده  6-10
  SPSW(s)  239 استراتژيك

6-11  
و منحني ايده ال دو خطي يوانگ براي ) افزون-بار(منحني هاي پاسخ واقعي سازه 
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