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اي ديوارهاي برشي با رفتار دوگانه  مطالعه رفتار لرزه

  پذير شکل

  iiiفرامرز عالمي; ٭ iiجمشيد صبوري; iفر منصور ضيايي

 چكيده

اين ديوارها در . پذير داشته باشند شوند که رفتاري خمشي و شکل اي طراحي مي ديوارهاي برشي اغلب به گونه

توجهي هستند و بدين ترتيب  ه و در محدوده اتصال به پايه خود داراي لنگر قابلعمل به صورت تير طره عمل نمود

در اين تحقيق سعي شده است با ايجاد رفتار . گرفت جذب انرژي زلزله در پايين اين ديوارها صورت خواهد تر  شيب

ژي استفاده شود و از اين هاي فوقاني ديوار نيز در جذب انر  برشي در اين ديوارها از قسمت‐پذير خمشي دوگانه شکل

اي بررسي گرديد و  اين مسأله در ابتدا از طريق يک مدل ساده سازه. طريق عملکرد ديوارهاي برشي ارتقا داده شود

 سپس سه نوع ديوار .تواند در عمل به بهبود عملکرد سازه کمک نمايد پذيري مي نشان داده شد که رفتار دوگانه شکل

که داراي چنين قابليتي هستند معرفي شده و عملکرد هر ) خالي دار و ميان دار، سوراخ ديوارهاي برشي شکاف(برشي 

دهند که از ميان اين سه ديوار به ترتيب  نتايج بدست آمده نشان مي. آنها در اين ارتباط مورد بحث قرار گرفتيک از 

    .تري دارند دار عملکرد مناسب دار و شکاف خالي، سوراخ ديوارهاي برشي ميان

  کلمات کليدي

    . برشي‐پذير خمشي جذب انرژي در ارتفاع ديوارهاي برشي، رفتار دوگانه شکل

Seismic Behavior of Dual Ductility Shear Walls 
M. Ziyaiefar; J. Sabouri; F. Alemi 

ABSTRACT 

In general, shear wall design is based on flexural ductility. In this design approach, behavior of the shear 
walls is more similar to a cantilever beam with significant bending moment at its base. In such systems, the 
main input energy dissipation during seismic events happens at the base of the shear wall. In this paper, in 
order to improve the behavior of these important lateral resisting mechanism in structural systems, the 
possibility of dual type behavior (flexural and shear) were investigated. At first, the potential of this 
approach in improving the behavior of shear walls has been examined in a simplified structural model. Later, 
three types of shear walls including slit walls, shear walls with opening and frame-wall systems have been 
studied. The results show the capability of dual ductility modes of behavior in all three systems. Energy 
dissipation dispersion in these systems is better than the ordinary shear walls. Among the dual ductility 
systems, the frame-wall system has shown a superior performance compared with that of the two other 
systems. 

KEYWORDS : Shear wall, dual mode, ductility, energy dissipation. 
                                                            

     ۳۰/۹/۱۳۸۷:تاريخ دريافت مقاله

  ۲۸/۱۱/۱۳۸۸:تاريخ اصلاحات مقاله
i شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله  پژوهشگاه بيندانشيار Mansour@iiees.ac.ir.  

ii دانشجوي دکتري مهندسي زلزله دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران  نويسنده مسئول و٭jam_sab@yahoo.com ، J-
Sabouri@iaut.ac.ir.  

iii المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  دانشجوي دکتري مهندسي زلزله پژوهشگاه بينf-alemi@iiees.ac.ir.  

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
  ۱۳۹۰تابستان  / ۱ شماره/ چهل وسه  سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا

 
٣٤ 

  مقدمه  ‐١

استفاده از ديوارهاي برشي بعنوان يک روش معمول در 

هاي با بلندي متوسط تا بالا  انتقال نيروهاي جانبي در سازه

رفتار عمومي ديوارهاي برشي متداول، . شناخته شده است

رفتاري خمشي است و به طور عمده اين ديوارها بر مبناي 

   فلسفه طبق]. ۱۰[،  ]۸[شوند   و فولادگذاري ميخمش طراحي

 يا هاي خمشي، اين ديوارها به گونه عمومي طراحي سازه

 يها  رفتار برشي که حالتيها رشکلييشوند که تغ طراحي مي

ها امکان وقوع  شود در اين سازه يها گفته م ترد رفتاري به آن

ر دست پذي نيافته و ديوارها بتوانند در خمش به رفتاري شکل

اند که در اين رابطه، مسأله  تجربيات طراحي نشان داده. يابند

خاصي در ديوارهاي برشي وجود ندارد و تنها مسأله آن است 

. آيد کارانه به شمار مي که تا حدي فلسفه طراحي آنها محافظه

هاي  که ديوارهاي برشي، سازه بايد توجه داشت که از آنجايي

سمت اتصال به پايه خود نياز حجيم و بزرگي هستند فقط در ق

طراحي آنها بصورت عناصري بنابراين . پذيري دارند به شکل

تواند توجيهي به غير از  هاي فوقاني نمي پذير در قسمت شکل

ن ياين نکته محرک اصلي در انجام ا. کاري داشته باشد محافظه

به عبارتي اين سؤال مطرح است که چنانچه . تحقيق بوده است

پذيري  راحي بتن مسلح، اجبار به تأمين شکلطبق ضوابط ط

توان در  اي وجود دارد، به چه طريق مي عناصر سازه

 از اين ظرفيت براي جذب  هاي فوقاني ديوارهاي برشي قسمت

  .انرژي ورودي زلزله به سازه استفاده نمود

در اين تحقيق ابتدا با مطرح نمودن مسأله در بعد ديناميکي، 

جذب انرژي در ارتفاع سازه بصورت راهکار عمومي افزايش 

پذير مطرح شده و در  ديوارهاي برشي با رفتار دوگانه شکل

ادامه سعي شده است که به تناسبات لازم در رابطه با هندسه 

ديوارها براي جذب انرژي بصورت خمشي و برشي دست يافته 

سپس درباره سه نوع مختلف ديوار برشي با قابليت . شود

  .پذير، بحث و بررسي شده است نه شکلتأمين رفتار دوگا

   در ديوارهاي برشي انرژيجذب  ‐٢

يکي از مسائل موجود در مورد ديوارهاي برشي نحوه 

هاي  هاي موجود در ساختمان تجربه. جذب انرژي در آنها است

بلند با ديوارهاي برشي مبين آن است که به طور معمول جذب 

 اتفاق افتاده و هاي پايين ديوار انرژي بصورت خمشي در قسمت

. شود به تدريج از ميزان جذب انرژي در ارتفاع ديوار کاسته مي

بدين ترتيب با افزايش تدريجي لنگر در پاي ديوار و ايجاد 

هاي اوليه خمشي در ديوار و افزايش تعداد و عرض اين  ترک

 ابد و پس ازي ها، انحناي مقطع ديوار در پاي آن افزايش مي ترک
)حناي جاري شدن رسيدن مقطع به ان )yφ افزايش انحنا با ،

رد تا مقطع سازه به حد انحناي يگ سرعت بيشتري انجام مي

)نهايي  )uφدر اين لحظه مفصل پلاستيک خمشي کامل .  برسد

و سازه تا حد حداکثر ) ب‐۱شکل (در پايين ديوار ايجاد شده 

py(ظرفيت خود  بدون افزايش ظرفيت باربري تغيير ) ∆+∆

بنابراين ]. ۱۶[، ]۱۵[، ]۱۴[، ]۱۳) [الف‐۱شکل(مکان خواهد داد 

مفصل پلاستيک خمشي در پايين ديوار باعث ايجاد 

هاي بالاي ديوار خواهد  هاي نسبي زياد در قسمت مکان تغيير

زه لر شود که جذب انرژي زمين ند رفتاري باعث ميياين فرآ. شد

هاي بالاتر  فقط در قسمت پايين ديوار صورت پذيرد و قسمت

اين . آن به طور عمده سهم ناچيزي از جذب انرژي داشته باشند

هاي  پذيري قسمت هاي شکل ويژگي مبين آن است که از ظرفيت

  .نشده استاي  بالاتر ديوار برشي استفاده

        

py

                

lp

p y
u   

  نمودار انحناي خمشي در ارتفاع ديوار )   ب          رشکل تغيير مکان ديوا )الف

  نمودار انحناي خمشي و شکل تغييرمکان خمشي ديوار): ۱(شکل 

 انرژي در ارتفاع براي ديوارهاي جذبافزايش  ‐٣

  برشي 

 ديوار برشي پذيري هاي شکل براي استفاده بهينه از ظرفيت

يي در جذب انرژي، مدل يک ديوار برشي بوسيله عناصر خرپا

 ].۱۲[ساخته شده است  DRAIN-2DXبا استفاده از برنامه 

مدل ساده شده يکي از ) ۲(خرپاي نشان داده شده در شکل 

 طبقه با مساحت زيربناي کل ۱۰چهار ديوار برشي ساختماني 

 متر و ضخامت آن ۳۰ارتفاع ديوار اصلي .  مترمربع است۲۵۰۰

ده که در مدل  متر بو۵عرض ديوار برابر با .  سانتيمتر است۳۰

.  متر کاهش يافته است۴خرپايي ساخته شده عرض مؤثر به 

اند  سطح مقطع عناصر خرپايي قائم و افقي به ترتيبي تعيين شده

که دوره تناوب ارتعاش طبيعي و شکل مودي بدست آمده براي 

مدل در مود اول انطباق مناسبي با دوره تناوب و شکل مود 

 ۸۳۶/۱ره تناوب مود اول دو(اصلي ساختمان داشته باشند 

صورت  رفتار مصالح عناصر خرپايي به). ثانيه بوده است

 و حد اند الاستوپلاستيک با مدول الاستيسيته فولاد فرض شده
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هاي ديوار و  جاري شدن مصالح متناسب با ابعاد و ضخامت

  ].۱[اند  نيروهاي طراحي آن تعيين شده

4 0 0

30
00

30
0

  
  مدل خرپايي ديوار برشي): ۲(شکل 

 جذب انرژي در ارتفاع ديوار، يخص شدن چگونگبراي مش

اي در حالات مختلف  تحليل تاريخچه زماني براي اين مدل سازه

جذب انرژي در ديوارهاي خمشي متداول به . انجام شده است

نيرو  اين صورت است که خمش کلي ديوار باعث ايجاد يک زوج

شود که يکي از اين دو  در دو ستون کناري هر طرف ديوار مي

نيرو به صورت فشاري و ديگري کششي عمل نموده و در 

نتيجه جذب انرژي با جاري شدن اعضاي قائم خرپايي در فشار 

  .و کشش و در پايين ديوار صورت خواهد گرفت

، براي ايجاد )۲(اي نشان داده شده در شکل  در مدل سازه

سنترو،  مفصل پلاستيک کامل در پاي ديوار تحت اثر زلزله ال

با . کاهش داده شد% ۲۰ اعضاي قائم به مقدار سطح مقطع

استفاده از تحليل غيرخطي ديناميکي مشخص شد که سازه به 

چنين  سرعت دچار افزايش تغييرمکان در بالاي ديوار و هم

که ميزان  شود، بطوري هاي نسبي در طبقات مي تغييرمکان

تغييرمکان نسبي در طبقات بالا از مقدار انتخابي بر مبناي سطح 

حداکثر تغييرمکان . بيشتر است%) ۲/۱(عملکرد موردنظر ديوار 

) ۳(نسبي طبقات اين ديوار براي مدل سازه اصلي در شکل 

فقط در اعضاي   جذب انرژي در سازه. نشان داده شده است

) ۴(شکل . قائم بوده که مبين جذب انرژي در رفتار خمشي است

 توجه به اين  با.دهنده جذب انرژي در ارتفاع سازه است نشان

 همه جذب انرژي به يشود که به طور تقريب شکل مشخص مي

. هاي پايين سازه صورت گرفته است صورت خمشي در قسمت

دليل اين عملکرد آن است که مجموعه ديوار برشي مورد بحث 

  . کند اي با اتصال گيردار به زمين عمل مي مانند يک تير طره

1

4

7

10

0 1.2

مدل سازه اصلی

مدل سازه با کاهش سطح

مقطع عناصر قطری

  

سنترو براي  ي طبقات در زلزله المکان نسب حداکثر تغيير): ۳(شکل 

 مدل اصلي و مدل با کاهش سطح مقطع عناصر قطري

1
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جذب انرژی در طبقات (خمشی)

کل انرژی جذب شده در طبقات= 5200  تن ‐سانتيمتر

طبقه

 انرژی (تن ‐سانتيمتر)

 
سنترو در مدل  نمودار جذب انرژي ورودي براي زلزله ال): ۴(شکل 

  اصلي

با توجه به مطالب گفته شده براي بهبود عملکرد سازه، اول 

طبقات فوقاني  هاي نسبي  بايد روشي انتخاب شود که تغييرمکان

بدين منظور اعضاي خمشي خرپاي موردنظر . دود سازدرا مح

تر انتخاب نمود تا با کاهش انحناي مفصل خمشي  را بايد قوي

هاي بالايي ديوار کاسته  هاي قسمت در پاي ديوار از تغييرمکان

ن بايد براي ايجاد جذب انرژي در ارتفاع سازه با يچن هم. شود

د کاهش سطح مقطع اعضاي قطري در خرپا به ايجا

براي اين کار سطح . هاي برشي در ديوار پرداخت تغييرشکل

سطح مقطع اوليه اعضا % ۸۰ک به يمقطع اعضاي قطري نزد

پس از انجام تحليل ديناميکي تاريخچه زماني، . کاهش داده شد

که ميزان جذب انرژي اعضاي مدل در  ده شد که علاوه بر اينيد

هاي نسبي هر  رمکانطبقات بالاتر بهبود يافت ميزان حداکثر تغيي

%) ۲/۱(طبقه نيز کمتر از مقدار سطح عملکرد تعيين شده ديوار 

سنترو   نتايج بدست آمده با استفاده از رکورد زلزله ال. است

هاي نسبي  نتايج شامل حداکثر تغيير مکان. بدست آمده است

طبقات و حداکثر انرژي جذب شده در هر طبقه به ترتيب در 

 .ن داده شده استنشا) ۵(و ) ۳(اشکال 

 (%) نسبيانر مکييتغ

 طبقه
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جذب انرژی در خمش 
جذب انرژی در برش 

کل انرژی جذب شده در طبقات= 2200  تن ‐سانتيمتر

طبقه

 انرژی (تن ‐سانتيمتر)

سنترو در مدل  نمودار جذب انرژي ورودي براي زلزله ال): ۵(شکل 

   درصدي عناصر قطري۸۰سازه با کاهش 

 غيرالاستيک در ديوارهاي هاي شکل تغييرظرفيت  ‐٤

  برشي
هاي بلند مرتبه طراحي شده با ديوارهاي برشي،  در سازه

شکل عمومي تغييرشکل خمشي و برشي ديوار در حالت 

مقادير اين . نشان داده شده است) ۶(تجاعي در شکل ار

ديوار در   مقطع  مقدار سطحها در هر طبقه بستگي به تغييرمکان

هاي جانبي  با اين وجود، ميزان حداکثر تغييرمکان. ارتفاع دارد

در ديوار محدود است و مطابق با ميزان سطح عملکرد مورد 

) ۶(شکل . ان استنياز ديوار بر حسب تغييرمکان نسبي قابل بي

هاي الاستيک خمشي، برشي و تغييرمکان حداکثر در  تغييرمکان

بر اثر تحريکات زلزله، پس . دهد ديوار را نشان ميسطح عملکرد 

هاي  از آنکه ديوار از نظر برش و خمش به حداکثر تغييرشکل

الاستيک خود رسيد، با توجه به اينکه نيروهاي برشي و خمشي 

 سازه وارد  الاستيک اوليه هستند  از حد در اثر زلزله بيشتر

هاي  تغييرشکل که  از آنجايي. شود محدوده رفتار غيرخطي مي

هاي فوقاني سازه  هاي بزرگ در قسمت مکان خمشي سبب تغيير

هاي برشي در محدوده  شوند، بنابراين استفاده از تغييرشکل مي

. اشدتر ب هاي سازه مطلوب تواند از نظر تغييرمکان غيرخطي مي

هاي برشي در ديوار ممکن است سبب  با اين وجود، تغييرشکل

از آنجا که . هاي کناري ديوار شوند خمش موضعي در ستون

ظرفيت خمش موضعي اعضاي قائم در ديوار برشي محدود 

است مقدار تغييرمکان برشي مجاز ديوار نيز محدود بوده و 

) ۶( شکل توان از حداکثر ظرفيت تغييرمکاني ديوار که در نمي

براي محاسبه حداکثر . نشان داده شده است استفاده نمود

مکان برشي مجاز در هر طبقه بايد با توجه به مقدار  تغيير

دست آمده در طبقه موردنظر و با  هاي برشي به تغييرمکان

هاي طرفين ديوار عمل  توجه به ظرفيت خمش موضعي ستون

رصد فولاد قائم و ها با توجه به سطح مقطع و د اين ستون. نمود

 ميزان نيروي محوري ناشي از خمش کلي ديوار در آنها

اين . توانند مقدار مشخصي خمش موضعي را تحمل کنند مي

خمش موضعي که ناشي از تغييرشکل برشي ديوار در مقطع 

موردنظر است سبب کاهش ظرفيت تغييرمکاني سيستم ديوار 

) پايين ديوارقسمت (در مناطقي که خمش کلي ديوار بالا است 

در اين شکل . نشان داده شده است) ۷(شود که در شکل  مي

دست آمده در ديوار با توجه به اثر  ظرفيت تغييرمکان نسبي به

خمش موضعي و مقادير نهايي تغييرمکان نسبي طبقات 

سطح . صورت سطح هاشور خورده نشان داده شده است به

هاي  غييرمکاندهنده حداکثر ت نشان) ۷(هاشور خورده در شکل 

غيرخطي مجاز در هر طبقه است که برابر با فاصله بين منحني 

ترين مقدار حاصله از  هاي الاستيک طبقات تا کوچک تغييرمکان

  . در هر طبقه است۴ يا ۳هاي  منحني

  
هاي برشي، خمشي و نهايي در سطح عملکرد  شکل تغيير): ۶(شکل 

  ديوار

  
مکان غيرخطي حداکثر در ارتفاع تعيين ظرفيت تغيير): ۷(شکل 

  ديوار

 با توانايي جذب انرژي در برشيديوارهاي  ‐٥

  ارتفاع 
هاي  با توجه به موارد گفته شده در مورد ظرفيت

شود که  هاي غيرالاستيک در ديوار مشخص مي تغييرشکل

صورت جذب  تواند به ند جذب انرژي مطلوب در ديوار مييفرآ

 رمکانييتغ

 رمکانييتغ

 طبقه برشي

   تغييرمکان خمشي‐1 طبقه

   اضافه تأثير تغييرمکان برشي ‐۲

 تغييرمکان قابل حصول با توجه ‐۳

  ظرفيت خمش موضعي

 تغييرمکان نهايي در سطح عملکرد ‐ ۴

 ديوار

 تغييرمکان نهايي در سطح عملکرد ديوار

 خمشي
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 .و برش در نظر گرفته شودانرژي خمشي و يا ترکيبي از خمش 
توان از همه ظرفيت تغييرمکان نسبي طبقات  بدين ترتيب مي

اين ويژگي . براي جذب انرژي در ارتفاع ديوار استفاده نمود

رفتار دوگانه با تعيين ابعاد، شکل هندسي و فولادگذاري مقاطع 

عنوان مثال با کاهش ظرفيت برشي و  به. ديوار ممکن خواهد بود

ند جذب انرژي را يتوان فرآ پذيري برشي مقطع مي لافزايش شک

توان بر مبناي  چنين مي هم. به سمت جذب انرژي برشي برد

زمان از رفتار جذب انرژي خمشي و برشي به  استفاده هم

سازي   سادهيدر اين مطالعه برا. طراحي بهينه دست يافت

مسأله فرض شده است که جذب انرژي فقط به صورت برشي 

ار خمشي سيستم بدون اتلاف انرژي باقي مانده است و رفت

  .است

هاي برشي در ارتفاع  براي بررسي امکان ايجاد تغييرمکان

 متر که قسمتي از ۱۰ متر و عرض ۶۸سازه، ديواري به ارتفاع 

 طبقه است در نظر ۲۰سيستم باربري جانبي يک ساختمان 

تن  ۱۱۵بار نهايي وارده بر ديوار برابر با . گرفته شده است

صورت استاتيکي و به شکل مثلثي در ارتفاع ديوار  است که به

که  سطح مقطع برشي ديوار با فرض آن. تقسيم شده است

مقاومت خمشي لازم در ديوار از طريق مقاطع ضخيم در دو لبه 

انتهايي آن تامين شود، از طريق تناسب بين نيروي برشي هر 

 بدست آمده طبقه در مقايسه با مقاومت مصالح بتني ديوار

  . است

تغييرمکان الاستيک ديوار و تغييرمکان نهايي ) ۸(در شکل 

اگر . آن در سطح عملکرد مطلوب ديوار نشان داده شده است

هاي غيرالاستيک  قرار باشد که ديوار موردنظر فقط با تغييرشکل

) ۷(برشي به حد نهايي تغييرمکان نشان داده شده در شکل 

 نمودار توزيع ضخامت فرضي توان نشان داد که برسد مي

مقاطع مختلف ديوار در ارتفاع با توجه به حداقل فولاد برشي 

  .خواهد بود)) ۹(طبق شکل (ممکن در مقطع بسيار ناچيز 

0

4

8
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16

20

0 30 60 90

تغييرمکان الاستيک 

(خمشی و برشی)

تغييرمکان نهايي در 

سطح عملکرد ديوار

  
  هاي الاستيک و نهايي در ديوار برشي مکان تغيير): ۸(شکل 

شود مقادير بدست آمده براي  ده مييطور که د همان

که  از آنجا . ري غيرعملي خواهد بودضخامت مقطع ديوار مقادي

 ضخامت حداقل ديوارها در عمل چندين برابر مقادير فوق است
توان نتيجه گرفت که يک ديوار برشي با قابليت جذب انرژي  مي

تواند با مقاطع عرضي کامل و بدون  کامل نميصورت برشي  هب

  .شکاف يا بازشو وجود داشته باشد

3.2

3.1

2.7

1.0

2.0

0

4

8

12

16

20

0 2 4  
  واري مقاطع ديخامت فرضع ضي نمودار توز:)۹(شکل 

  دار  برشي شکافديوارهاي ‐۱‐۵

چنانچه بخواهيم کرنش برشي غيرالاستيک در مقطع ديوار 

هاي موجود ايجاد لغزش نسبي بين  ايجاد شود يکي از راه

اين کار ]. ۶[، ]۵[، ]۴[، ]۳[هاي موازي قائم در ديوار است  لايه

رشي سبب ايجاد کرنش برشي بين دو لايه و در نهايت کرنش ب

دار و عضو رابط  ديوار شکاف) ۱۰(شکل . در مقطع خواهد شد

از تغييرشکل برشي عضو . دهد هاي قائم را نشان مي بين لايه

 برشي ديوار به ميزان تعيين شده پذيري جاد شکليرابط براي ا

  .شود استفاده مي

     

A A
d

  
  A-A مقطع ‐  ب                دار  ديوار برشي شکاف–   الف      

  دار و موقعيت اعضاي رابط  ديوار برشي شکاف): ۱۰(کل ش

) ۱۱(مکان برشي ديوار فقط با يک شکاف طبق شکل  تغيير

 :است) ۱(صورت رابطه  به
)۱(  

L
x

xb
x mm γγθ =
+

=
2

 

 حداکثر کرنش برشي نهايي عضو رابط است γmکه در آن 

 به ترتيب x وL ،b.  در نظر گرفته شده است۰۰۴/۰که 

عرض ديوار، عرض کاهش يافته لايه قائم و طول مؤثر شکاف 

  .است

 طبقه

 )cm(ضخامت

a
x

  )cm(رمکانييتغ

 طبقه
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٣٨ 

x m

  
  دار مکان برشي ديوار شکاف تغيير): ۱۱(شکل 

با توجه به مشخصه رفتاري اعضاي رابط نشان داده شده 

ين توان سطح مقطع عضو رابط را طوري تعي مي) ۱۰(در شکل 

 δi برابر Viمکان نسبي برشي اين تير در برش  نمود که تغيير

 : که  يطور هباشد ب

)۲(  

1 1
iV  G  A  G A1 2i i ile

δ
γ γ= + −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

.  سطح مقطع آن اسـت     Ai طول مؤثر عضو رابط و       elکه در آن    

 بـه  G2 و G1 کـرنش برشـي جـاري شـدن و        1γدر رابطه فـوق     

دول برشي الاستيک و مدول برشي در ناحيه پلاسـتيک          ترتيب م 

مقـدار سـطح مقطـع لازم بـراي عـضو رابـط       ) ۲(از رابطه  . است

 :آيد بدست مي) ۳(صورت رابطه  به
)۳(  

2G 111 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=

γ
δ

γ
el
iG

iV
iA

eدر اين رابطه     x d .tanl α= دهنـده آن اسـت        است و نشان   +

در ايـن   . اف است که طول مؤثر عضو رابط بيشتر از عرض شک        

هاي ايجاد شده در دو انتهاي عضو رابـط و            زاويه ترک  αرابطه  

  .هاي قائم ديوار است در داخل لايه

نمونه ديوار برشي مورد مطالعه در اين قسمت از نظر ابعاد 

کلي ارتفاع و عرض مشابه با ديوار معرفي شده در قسمت قبلي 

 چهار طبقه هايي به ارتفاع معادل در اين ديوار شکاف. است

هاي  اند تا بتوان تغييرمکان ساختمان به طريقي قرار داده شده

هاي بالاي ديوار که لنگر   در قسمتيتوجه نسبي برشي قابل

ديوار برشي مورد نظر طبق . خمشي کمتري دارد، ايجاد کند

  . در نظر گرفته شده است) ۱۲(شکل 

عضاي ها، ابعاد مختلفي از ا با تغيير تعداد و ارتفاع شکاف

توان بدست  هاي قائم ديوار در هر تراز را مي  رابط بين لايه

ها در همه طبقات سه عدد در  در اين تحقيق تعداد شکاف. آورد

دست آمده از نظر  در اين حالت ديوار به. نظر گرفته شده است

شده ولي مقاومت  مقاومت خمشي با ديوار قبلي يکسان فرض 

. افته استيگفته شده کاهش هاي  برشي آن بوسيله ايجاد شکاف

رود که تحت اثر نيروهاي برشي وارده بر  بدين ترتيب انتظار مي

هاي نسبي تعيين شده براي سازه در  ديوار بتوان به تغييرمکان

هاي الاستيک  مکان جاد شده از تفريق تغييريا(حالت غيرخطي 

نمودار ) ۱۳(در شکل . دست يافت) هاي نهايي و تغييرمکانديوار 

يرشکل نسبي نهايي در سطح عملکرد سازه که بر مبناي تغي

بدست آمده است ) ۷(هاي رسم شده در شکل  منحني تغييرشکل

دار در مثال  با مقادير بدست آمده از ديوارهاي برشي شکاف

شود  طور که در اين شکل ديده مي همان. اند اخير مقايسه شده

دار هنوز با  آمده براي ديوارهاي شکاف نسبي بدست    شکل تغيير

هاي غيرالاستيک نهايي موردنظر ديوار اختلاف  تغييرمکان

هاي غيرالاستيک  زيادي دارد که دليل آن محدوديت تغييرشکل

   .يابي در اعضاي رابط است قابل دست

68 m

10 m

5cm

  
  دار مدل ديوار برشي شکاف): ۱۲(شکل 
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تغييرمکان نسبی حداکثر

حاصل از روش ديوار

برشی شکافدار

تغييرمکان نسبی نهايي

در سطح عملکرد

  

مکان نسبي نهايي در سطح عملکرد با  مقايسه تغيير): ۱۳(شکل 

  دار  براي ديوار برشي شکافهدست آمد مقادير به

  )cm(تغييرمکان نسبي در ارتفاع معادل چهار طبقه 
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    دار  برشي سوراخديوارهاي ‐۲‐۵

دومين راه جذب انرژي در ارتفاع ديوار برشي استفاده از 

هايي براي کاهش ظرفيت برشي ديوار و آمادگي آن  سوراخ

از اولين نوع . صورت برشي است براي جذب انرژي به

توان به ديوارهاي برشي کوپله  دار مي اي برشي سوراخديواره

اين ديوارها از جمله معدود ديوارهايي هستند که . اشاره نمود

رتفاع سازه گسترش در ارا اند اتلاف انرژي  در عمل توانسته

هاي موضعي  روش اصلي جذب انرژي اين ديوارها خمش. دهند

ازمند يمل، ندر تيرهاي رابط بين دو قسمت ديوار است که در ع

جزئيات طراحي دقيقي در محل اتصال تيرهاي رابط به ديوار 

  ].۱۱[، ]۹[، ]۲[هستند 

جاي ديوارهاي کوپله مطرح شده، از  در اين تحقيق به

. هاي نامنظم در ارتفاع استفاده شده است ديوارهايي با سوراخ

در اين حالت نيز مقاومت خمشي ديوار در ارتفاع مانند ديوار 

راه انتقال برش . شده است ون سوراخ در نظر گرفته اصلي بد

 تحمل يدر اين ديوار فرض وجود عناصر خرپايي مايل برا

هاي برشي نسبي از راه  اي است که تغييرشکل گونه برش به

در اين حالت . تغييرشکل محوري عناصر خرپايي صورت پذيرد

شود که عناصر بتن مسلح قطري فقط در حالتي که  فرض مي

بدين . نمايند گيرند جذب انرژي مي ثر کشش قرار ميتحت ا

اند با تعويض  ترتيب عناصري که تحت اثر فشار قرار گرفته

جهت بارگذاري، تحت اثر کشش قرار گرفته و به جذب انرژي 

نشان داده ) ۱۴(اين عناصر خرپايي در شکل . پردازند مي

ش در اين رابطه ابتدا به تحليل سازه ديوار با رو. اند شده

خرپايي، تحت اثر نيروهاي وارده پرداخته شده و سپس مقاطع 

شوند که تحت اثر  عناصر خرپايي قطري طوري طراحي مي

هاي نسبي قابل حصول  نيروهاي وارده به حداکثر تغييرمکان

 است که يگفتن. دست يابند)) ۷(نشان داده شده در شکل (

برحسب مقدار نيروهاي برشي وارده در هر مقطع ابعاد 

در رابطه با . هاي ديوار بايد تعيين نمود متفاوتي را براي سوراخ

ز ي نيگري ديها  بازشودار روشي بتني اعضاي طراحيچگونگ

 ي بتنيرهايشنهاد شده است که کاربرد آنها اغلب محدود به تيپ

  ]. ۷[بوده است

ديوار مورد بحث را به همراه ابعاد و ) ۱۴(شکل 

است که از مقاومت کششي  يگفتن. دهد گذاري آن نشان مي ميلگرد

گيرند  که عناصر قطري تحت اثر کشش قرار مي حالتي بتن در

هاي نسبي حداکثر ديوار در  تغييرمکان. صرفنظر شده است

محور افقي نمودار اين شکل . رسم شده است) ۱۵(شکل 

. دهنده تغييرمکان نسبي در ارتفاع معادل چهار طبقه است نشان

هاي نسبي  شود تغييرشکل ده مييکل دطور که در اين ش همان

غيرالاستيک بصورت يکنواخت در ارتفاع نبوده و با توجه به 

  .جهت بارگذاري به بخش خاصي از ديوار محدود است

A
A

C
C

B

B

D

D
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SECTION A-A  

 دار با روش خرپايي  مدل ديوار سوراخ): ۱۴(شکل 
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دار در ارتفاع معادل  مکان نسبي ديوار سوراخ تغيير): ۱۵(شکل 

  طبقهچهار 

  خالي ديوارهاي برشي ميان ‐۳‐۵

سومين روش جذب انرژي در ارتفاع ديوار برشي، استفاده 

در اين حالت مانند يک قاب . خالي است از ديوارهاي ميان

هاي نسبي مجاز  مکان توان با توجه به ميزان تغيير خمشي، مي

هاي قاب را طوري بدست آورد تا  طبقات، ابعاد تيرها و ستون

. رمکان نسبي نهايي در سطح عملکرد دست يافتبه حداکثر تغيي

ترتيب ابعاد هندسي، مشخصات  به) ب‐۱۶(و ) الف‐۱۶(اشکال 

  .دهند و حالت تغييرشکل يافته ديوار را نشان مي

روش عملکرد ديوار برشي در اين حالت، رفتار خمشي 

شکل است که در مقايسه با ديوار برشي  اعضاي قابي

طور عمده داراي رفتاري خمشي  دار، تيرهاي رابط به شکاف

اي نيز مانند موارد پيشين مقاومت  در اين سيستم سازه. هستند

 بارگذاري از چپ به راست

ط

 بارگذاري از راست به چپ

2236

SECTION B-B

1620

SECTION C-C

1020

SECTION D-D
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خمشي کل نسبت به ديوار بدون سوراخ يکسان در نظر گرفته 

  .شده است
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18 12
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D

  
شکل   ديوار تغيير‐ب   ابعاد هندسي و مشخصات ديوار ‐ الف

  يافته

  خالي ديوار ميان): ۱۶(شکل 

 بر سازه باعث ايجاد نيروهاي برشي نيروهاي جانبي وارده

شوند که اين نيروها باعث ايجاد لنگر در تيرهاي  ها مي در ستون

براي رسيدن به تغييرمکان . گردند ها مي رابط متصل به ستون

نسبي برشي معادل با مقادير تغييرمکان ديوار در سطح عملکرد 

 شکل رابطه بين تغييرشکل نسبي دو سر تيرهاي رابط و تغيير

نشان داده شده در شکل (تراز تيرهاي رابط  نسبي طبقات هم

 .بايد بدست آورده شوند)) ۱۷(

b

  

b

a
a  

                                                           

  شکل خمشي ديوار تغيير)  ب                      شکل برشي ديوار تغيير)              الف

  رشي بين دو تير رابطقسمتي از ديوار ب): ۱۷(شکل 

هاي برشي اعضاي قاب  شکل فرض بر آن است که تغيير

هاي قاب عمدتاً تحت اثر رفتار خمشي  ناچيز بوده و تغييرمکان

توان با روشهاي مرسوم  قاب حاصله را مي. اعضاي آن است

در تحليل سازه مورد بررسي قرار داد که در اينجا روش ساده 

  . کار گرفته شده است  ويرانديل بهاي مبتني بر رفتار خرپاي شده

در اين روش نيروهاي برشي باعث ايجاد لنگر در دو انتهاي 

 ها و در دو سر تيرهاي رابط شده و اين لنگرها سبب ستون
هر چه تيرهاي . شوند هاي نسبي در سازه مي ايجاد تغييرشکل

هاي نسبي برشي  تر در نظر گرفته شوند تغييرشکل رابط ضعيف

توان ابعاد و ميزان  بدين ترتيب مي. شود  ميسازه بيشتر

 خمشي تيرهاي رابط را طوري تعيين نمود که اين يلگرهايم

معادل با مقادير نشان داده (شکل نسبي را  تيرها حداکثر تغيير

  .براي سازه ايجاد نمايند)) ۷(شده در شکل 

 رابط در  شکل نسبي تقريبي تير تغيير) ۱۷ ( با توجه به شکل

شکل نهايي از  و در اثر تغيير) ۴( الاستيک از رابطه اثر خمش 

 ).با فرض يکسان بودن دو عضو قائم(آيد  بدست مي) ۵(رابطه 
)۴(  ( ) αδ  tanbaM +=  

)۵                   (  ( ) θδ  tan 2 basu +=  

 طول آزاد تير رابـط و       b برابر پهناي هر عضو قائم،       aکه در آن    

α   ها در حالت خمش الاسـتيک        جاد شده در ستون    تغيير زاويه اي

 تغيير زاويه ايجاد شده در ديوار بـراي حالـت غيرالاسـتيک             θو  

توان تير رابـط را طبـق         مي δsu و   δMپس از بدست آوردن     . است

  .آن طراحي نمود

شکل (هاي الاستيک در طبقات  با استفاده از نموار تغييرمکان

 ناشي از خمش الاستيک مقادير شيب) در مثال مورد مطالعه) ۸(

 :در تراز هر تير عبارت است از
)۶                        (  

h
em

∆
=α  

مکان نسبي جانبي الاستيک خمـشي        مقدار تغيير  ∆emکه در آن    

  . در ارتفاع معادل چهار طبقه است

لاستيک چنين مقدار تغيير زاويه تير رابط در حالت غيرا هم

 .خواهد بود) ۷(بصورت رابطه 
)۷(  

h

∆
=θ  

تغييرمکان نسبي دو ) ۵(و ) ۴(و حال با استفاده از روابط 

)سر تير رابط  )totδبدست خواهد آمد : 
)۸(  suMtot δδδ +=  

با استفاده از روابـط بـين انحنـا و تغييرمکـان، مقـادير انحنـاي                

تـوان بـصورت      را مي  (φu) و انحناي نهايي     (φy)اري شدن تير    ج

 .]۸[نشان داد ) ۹(رابطه 
)۹(  2

6

ly
M

φ
δ =  

 ستون ديواري

 تير رابط
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)۱۰(  
( ) ( )

2

6

ly l l lsu u y p ptot M
φ

δ δ δ φ φ= + = + − −

.  طـول مفـصل پلاسـتيک اسـت        pl طول تير و     lدر روابط بالا،    

 بـه عنـوان انحنـاي       uφ،  )۱۰( در رابطـه     totδحال با قرار دادن     

  .آيد نهايي بدست مي

با استفاده از مقادير لنگرهاي بدست آمده و با فرض 

مساوي بودن مقادير ميلگردهاي کششي و فشاري در بالا و 

اين تيرها بايد قادر به . اند پائين مقطع، تيرهاي رابط طراحي شده

 مقادير انحناهاي بالاتر از انحناي نظير مقاومت خمشي تحمل

  تا محدوده انحناي حداکثر براي ايجاد تغييرمکان در(Mu) تيرها
سطح عملکرد ديوار باشند که اين ويژگي در عمل به علت وجود 

  . لگردهاي فشاري ميسر شده استيم

نسبي در ارتفاع معادل چهار  هاي  مقادير حداکثر تغييرمکان

  نشان داده شده) ۱۸(براي ديوار مورد بحث در شکل طبقه 

طراحي تيرهاي رابط با استفاده از اين روش نشان . است

هاي نسبي لازم در  توان به حداکثر تغييرمکان دهد که مي مي

خالي  رو استفاده از ديوارهاي برشي ميان ديوار رسيد و از اين

ي نسبي ها شکل تواند بهترين روش براي رسيدن به تغيير مي

   .لازم در طبقات و جذب انرژي مطلوب در ارتفاع ديوار باشد

0

4

8

12

16

20

0 30  
دست آمده در  مقادير تغييرمکان نسبي غيرخطي به): ۱۸ (شکل 

  خالي طبقات در روش ديوار ميان

   و بررسيبحث ‐٦
که لنگر خمشي در ارتفاع  در ديوارهاي برشي با توجه به اين

انتظار جذب انرژي توان  يابد نمي با تابع درجه سوم کاهش مي

که   اما از آنجا . هاي بالاي سازه را داشت خمشي در قسمت

يابد مقدار  نيروي برشي در ارتفاع با تابع درجه دوم کاهش مي

توجهي است و  برش در طبقات بالاي سازه همچنان مقدار قابل

توان به افزايش جذب انرژي در سازه از راه ايجاد  رو مي از اين

در اين مقاله سه روش . نسبي برشي پرداختهاي  مکان تغيير

براي جذب انرژي در ارتفاع ديوارهاي برشي مورد بررسي 

هر روش داراي قابليت مختص به خود براي . قرار گرفت

هاي نسبي موردنظر در طبقات مختلف  رسيدن به تغييرمکان

اولين روش مورد بررسي، استفاده از ديوار برشي . است

ص شد اين نوع ديوار به دليل دار بوده که مشخ شکاف

هاي برشي اعضاي رابط در آن داراي  محدوديت تغييرشکل

هاي نسبي لازم   رسيدن به حداکثر تغييرشکليظرفيت لازم برا

هاي در نظر  در تحقيق حاضر، با توجه به تعداد شکاف. ستين

 يابي هاي نسبي حداکثر قابل دست گرفته شده، مقادير تغييرمکان

) ۱(اين مقادير در جدول شماره .  کوچک است(u1)اين ديوار 

  . آورده شده است
دار با استفاده از ايجاد روش  در ديوارهاي برشي سوراخ

هاي نسبي بيشتر در طبقات  خرپايي سعي در ايجاد تغييرمکان

هاي نسبي ديوار از راه ايجاد  در اين روش تغييرمکان. شد

يکي از . دندهاي محوري در اعضاي قطري تأمين ش شکل تغيير

لگردهاي اعضاي قطري يشدگي م مسائل اين روش امکان باريک

ريکنواختي در سختي محوري اين عناصر در مجاورت يعلت غ به

تواند باعث محدوديت  ها است که اين مسأله مي سوراخ

مسأله ديگر در .  اعضاي قطري شوديلگردهايتغييرشکل م

ضاي قطري مورد اين روش، تحت کشش و فشار قرار گرفتن اع

هنگامي که يک عضو بتني قطري در يک . به طور متناوب بود

کننده ميلگردهاي  محصور گيرد بتن  دوره تحت اثر کشش قرار 

. شود آن ترک برداشته و بين قطعات موجود فاصله ايجاد مي

بدين ترتيب در دوره بعدي که اين عضو تحت اثر فشار قرار 

خوردگي  ضو در محل ترکلگردهاي عيگيرد، احتمال اينکه م  مي

 متوالي بارگذاري کمانش کنند يها در اثر فشار وارده در دوره

با اين حال، اين روش مزاياي بيشتري نسبت به . وجود دارد

هاي نسبي در اين  مقادير حداکثر تغييرمکان. روش قبلي دارد

 آورده شده) ۱(براي ديوار موردنظر در جدول  (u2)روش 
  .است

  هاي نسبي در ديوارهاي مختلف  مکان ه تغييرمقايس): ۱(جدول 

  مکان تغيير

نسبي مجاز 

Uall(cm) 

  

U3(cm) 
  

U2(cm)  

  

U1(cm)  

  

  چهارطبقه

  اول  ۸/۲  ۱۶  ۲/۲۲ ۲/۱۵

  دوم ۱/۳ ۱۶ ۶/۲۲ ۱/۱۴

  سوم ۷/۳ ۱۶ ۵/۲۳ ۰/۱۳

  چهارم ۴/۲ ۱۶ ۴/۲۵ ۴/۱۲

  پنجم ۸/۲ ۱۶ ۰/۲۹ ۰/۱۲

ملکرد قابي روش سوم استفاده از ديوارهاي برشي با ع

هاي نسبي بيشتر  بوده است که در آن سعي بر ايجاد تغييرمکان

 مناسب تيرهاي رابط به يبا توجه به قابليت نسب. در سازه شد

کار رفته در اين سازه و توانايي آنها در رسيدن به انحناي 

 در ايجاد يخمشي بالا، اين روش قابليت بسيار خوب

 )cm (ان نسبي در ارتفاع معادل چهار طبقهرمکييتغ

 طبقه
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ترين عوامل  از مهم. ته استهاي نسبي در ديوار داش مکان تغيير

چنين  کنندگي خاموتها و هم افزايش اين قابليت اثر محصور

مقادير قابل .  فشاري در اين تيرها بوده استيلگردهايوجود م

 هاي نسبي غيرخطي اين روش در ارتفاع مکان  تغييريابي دست
 با توجه. آورده شده است) ۱(در جدول  (u3) معادل چهار طبقه

دن نيروهاي برشي وارده به ديوارها به نظر به يکسان بو

دار داراي محدوديت در  رسد که استفاده از ديوارهاي شکاف مي

در صورتي که دو . هاي نسبي بالا است رسيدن به تغييرمکان

روش استفاده از سوراخ براي ايجاد عملکرد خرپايي و يا ايجاد 

 تري براي رسيدن به پذيري مناسب سازه قابي، داراي شکل

  .هاي نسبي لازم هستند مکان تغيير
  گيري نتيجه ‐٧

دهند که  يمطالعات انجام شده در اين تحقيق نشان م

اي انجام داد که  گونه توان طراحي ديوارهاي برشي را به مي

هاي  تنها رفتار سازه از بعد ديناميکي با تغيير در مشخصه نه

ه پذير آنها نيز ب سازه بهتر شود بلکه رفتار غيرخطي و شکل

پذيري در  صورتي ارتقا يابد که از تمرکز خسارت و يا شکل

هاي پاييني ديوار اجتناب شود و جذب انرژي در حجم  قسمت

ايجاد اين . زيادتري از مصالح و با تمرکز کمتري صورت پذيرد

تواند از  تنها هزينه خاصي ندارد بلکه مي ويژگي در ديوارها نه

تر از    نيز قابل قبولبعد طراحي داخلي و طرح معماري خارجي

دست آمده از اين تحقيق  نتايج به. ديوارهاي برشي موجود باشد

  .بندي کرد توان به شرح ذيل دسته را مي

اي از   مطالعات انجام شده روي مدل ساده سازه‐ ۱

پذير مبين کاهش تمرکز  ديوارهاي برشي با رفتار دوگانه شکل

پذيري در پاي  اتلاف انرژي و به عبارتي کاهش تقاضاي شکل

  .  اين ديوارها در مقايسه با ديوارهاي برشي متداول است

 سه روش ايجاد درزه يا شکاف، ايجاد سوراخ و در ‐ ۲

هاي افزايش  عنوان روش خالي به ميان نهايت استفاده از ديوار 

جذب انرژي در ارتفاع ديوار مطرح و مورد بررسي قرار 

پذير بوده و در  وگانه شکلاين ديوارها داراي رفتار د. اند گرفته

توان با ايجاد تناسبات لازم در آنها به رفتاري  عمل مي

تر در مقايسه با ديوارهاي برشي معمول  پذيرتر و مناسب شکل

خالي  ميان از ميان سه روش گفته شده، روش ديوار . ديرس

هاي  مکان  رسيدن به تغييريتري برا پذيري مناسب داراي شکل

    .نسبي حداکثر است
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