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پذير داشته باشند. اين ديوارها در عمل به شوند که رفتاري خمشي و شکلاي طراحي ميديوارهاي برشي اغلب به گونه

جذب تر شيتوجهي هستند و بدين ترتيب به و در محدوده اتصال به پايه خود داراي لنگر قابلصورت تير طره عمل نمود

پذير گرفت. در اين تحقيق سعي شده است با ايجاد رفتار دوگانه شکلانرژي زلزله در پايين اين ديوارها صورت خواهد 

ژي استفاده شود و از اين طريق عملکرد هاي فوقاني ديوار نيز در جذب انربرشي در اين ديوارها از قسمت -خمشي

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

سپس سه نوع ديوار برشي )ديوارهاي برشي  تواند در عمل به بهبود عملکرد سازه کمک نمايد.پذيري ميرفتار دوگانه شکل

آنها در اين ارتباط مورد خالي( که داراي چنين قابليتي هستند معرفي شده و عملکرد هر يک از دار و مياندار، سوراخشکاف

دار و خالي، سوراخدهند که از ميان اين سه ديوار به ترتيب ديوارهاي برشي ميانبحث قرار گرفت. نتايج بدست آمده نشان مي

   تري دارند.دار عملکرد مناسبشکاف

   .برشي -پذير خمشيجذب 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. 
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استفاده از ديوارهاي برشي بعنوان يک روش معمول در 

هاي با بلندي متوسط تا بالا انتقال نيروهاي جانبي در سازه

شناخته شده است. رفتار عمومي ديوارهاي برشي متداول، 

رفتاري خمشي است و به طور عمده اين ديوارها بر مبناي 

 فلسفه [. طبق73[، ] 3شوند ]و فولادگذاري مي خمش طراحي

 ياهاي خمشي، اين ديوارها به گونهعمومي طراحي سازه

 يهارفتار برشي که حالت يهارشکلييشوند که تغطراحي مي

ها امکان وقوع شود در اين سازهيها گفته مترد رفتاري به آن

ر دست پذينيافته و ديوارها بتوانند در خمش به رفتاري شکل

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

خاصي در ديوارهاي برشي وجود ندارد و تنها مسأله آن است 

آيد. کارانه به شمار ميکه تا حدي فلسفه طراحي آنها محافظه

هاي که ديوارهاي برشي، سازهبايد توجه داشت که از آنجايي

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

طراحي آنها بصورت عناصري پذيري دارند. بنابراين به شکل

تواند توجيهي به غير از هاي فوقاني نميپذير در قسمتشکل

ن يکاري داشته باشد. اين نکته محرک اصلي در انجام امحافظه

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

پذيري راحي بتن مسلح، اجبار به تأمين شکلطبق ضوابط ط

توان در اي وجود دارد، به چه طريق ميعناصر سازه

از اين ظرفيت براي جذب  هاي فوقاني ديوارهاي برشيقسمت

 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 

شود. سپس درباره سه نوع مختلف ديوار برشي با قابليت 

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

 

يکي از مسائل موجود در مورد ديوارهاي برشي نحوه 

هاي هاي موجود در ساختمانجذب انرژي در آنها است. تجربه

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

اتفاق افتاده و  هاي پايين ديوارانرژي 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 ازيها، انحناي مقطع ديوار در پاي آن افزايش ميترک

حناي جاري شدن رسيدن مقطع به ان 
y افزايش انحنا با ،

رد تا مقطع سازه به حد انحناي يگسرعت بيشتري انجام مي

نهايي  u  برسد. در اين لحظه مفصل پلاستيک خمشي کامل

ب( و سازه تا حد حداکثر -7در پايين ديوار ايجاد شده )شکل 

pyظرفيت خود )  بدون افزايش ظرفيت باربري تغيير )

[. بنابراين 71[، ]71[، ]71[، ]70الف( ]-7مکان خواهد داد )شکل

مفصل پلاستيک خمشي در پايين ديوار باعث ايجاد 

هاي بالاي ديوار خواهد هاي نسبي زياد در قسمتمکانتغيير

زه لرشود که جذب انرژي زمينند رفتاري باعث مييشد. اين فرآ

هاي بالاتر فقط در قسمت پايين ديوار صورت پذيرد و قسمت

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

هاي پذيري قسمتهاي شکلويژگي مبين آن است که از ظرفيت

 نشده است.اي بالاتر ديوار برشي استفاده
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 (: نمودار انحناي خمشي و شکل تغييرمکان خمشي ديوار7شکل )

 

ديوار برشي  پذيريهاي شکلبراي استفاده بهينه از ظرفيت

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

 [.78ساخته شده است ] DRAIN-2DXبا استفاده از برنامه 

( مدل ساده شده يکي از 8خرپاي نشان داده شده در شکل )

طبقه با مساحت زيربناي کل  73چهار ديوار برشي ساختماني 

متر و ضخامت آن  03مترمربع است. ارتفاع ديوار اصلي  8133

ده که در مدل متر بو 1سانتيمتر است. عرض ديوار برابر با  03

متر کاهش يافته است.  1خرپايي 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 

 301/7ره تناوب مود اول اصلي ساختمان داشته باشند )دو

صورت ثانيه بوده است(. رفتار مصالح عناصر خرپايي به

و حد  اندالاستوپلاستيک با مدول الاستيسيته فولاد فرض شده



 

هاي ديوار و جاري شدن مصالح متناسب با ابعاد و ضخامت

 [.7اند ]نيروهاي طراحي آن تعيين شده
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 (: مدل خرپايي ديوار برشي8شکل )

جذب انرژي در ارتفاع ديوار،  يخص شدن چگونگبراي مش

اي در حالات مختلف تحليل تاريخچه زماني براي اين مدل سازه

انجام شده است. جذب انرژي در ديوارهاي خمشي متداول به 

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 8اي نشان داده شده در شکل )در مدل سازه

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

کاهش داده شد. با  %83اعضاي 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، بطوريهاي نسبي در طبقات ميتغييرمکان

تغييرمکان نسبي در طبقات بالا از مقدار انتخابي بر مبناي سطح 

( بيشتر است. حداکثر تغييرمکان %8/7عملکرد موردنظر ديوار )

( 0نسبي طبقات اين ديوار براي مدل سازه اصلي در شکل )

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

( 1قائم بوده که مبين جذب انرژي در رفتار خمشي است. شکل )

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

همه جذب انرژي به  يشود که به طور تقريبشکل 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 ميمانند يک تير طره
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سنترو براي ي طبقات در زلزله المکان نسب(: حداکثر تغيير0شکل )

 مدل اصلي و مدل با کاهش سطح مقطع عناصر قطري
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کل انرژي جذب شده در طبقات= 5200  تن-سانتيمتر

طبقه

 انرژي )تن-سانتيمتر(

 
سنترو در مدل (: نمودار جذب انرژي ورودي براي زلزله ال1شکل )

 اصلي

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

طبقات فوقاني هاي نسبي بايد روشي انتخاب شود که تغييرمکان

دود سازد. بدين منظور اعضاي خمشي خرپاي موردنظر را مح

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

هاي بالايي ديوار کاسته هاي قسمتدر پاي ديوار از تغييرمکان

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

د کاهش سطح مقطع اعضاي قطري در خرپا به ايجا

هاي برشي در ديوار پرداخت. براي اين کار سطح تغييرشکل

سطح مقطع اوليه اعضا  %33ک به يمقطع اعضاي قطري نزد

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

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

هاي نسبي هر رمکانطبقات بالاتر بهبود يافت ميزان حداکثر تغيي

( %8/7طبقه نيز کمتر از مقدار سطح عملکرد تعيين شده ديوار )

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

هاي نسبي بدست آمده است. نتايج شامل حداکثر تغيير مکان

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

 ن داده شده است.( نشا1( و )0اشکال )

 نسبي)%( انر مکييتغ

 طبقه
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جذب انرژی در خمش

جذب انرژی در برش

کل انرژي جذب شده در طبقات= 2200  تن-سانتيمتر

طبقه

 انرژي )تن-سانتيمتر(

سنترو در مدل (: نمودار جذب انرژي ورودي براي زلزله ال1شکل )

 درصدي عناصر قطري 33سازه با کاهش 

 

هاي بلند مرتبه طراحي شده با ديوارهاي برشي، در سازه

شکل عمومي تغييرشکل خمشي و برشي ديوار در حالت 

( نشان داده شده است. مقادير اين 1تجاعي در شکل )ار

ديوار در مقطع  مقدار سطح ها در هر طبقه بستگي بهتغييرمکان

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

در ديوار محدود است و مطابق با ميزان سطح عملکرد مورد 

( 1ان است. شکل )نياز ديوار بر حسب تغييرمکان نسبي قابل بي

هاي الاستيک خمشي، برشي و تغييرمکان حداکثر در تغييرمکان

دهد. بر اثر تحريکات زلزله، پس 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 هستنداز حد  در اثر زلزله بيشتر

هاي تغييرشکلکه شود. از آنجاييمحدوده رفتار غيرخطي مي

هاي فوقاني سازه هاي بزرگ در قسمتمکانخمشي سبب تغيير

هاي برشي در محدوده شوند، بنابراين استفاده از تغييرشکلمي

اشد. تر بهاي سازه مطلوبتواند از نظر تغييرمکانغيرخطي مي

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

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

ظرفيت خمش موضعي اعضاي قائم در ديوار برشي محدود 

است مقدار تغييرمکان برشي مجاز ديوار نيز محدود بوده و 

( 1شکل ) توان از حداکثر ظرفيت تغييرمکاني ديوار که درنمي

نشان داده شده است استفاده نمود. براي محاسبه حداکثر 

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

دست آمده در طبقه موردنظر و با هاي برشي بهتغييرمکان

هاي طرفين ديوار عمل توجه به ظرفيت خمش موضعي ستون

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

 ميزان نيروي محوري ناشي از خمش کلي ديوار در آنها

توانند مقدار مشخصي خمش موضعي را تحمل کنند. اين مي

خمش موضعي که ناشي از تغييرشکل برشي ديوار در مقطع 

موردنظر است سبب کاهش ظرفيت تغييرمکاني سيستم ديوار 

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

( نشان داده شده است. در اين شکل 1شود که در شکل )مي

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

خمش موضعي و مقادير نهايي تغييرمکان نسبي طبقات 

صورت سطح هاشور خورده نشان داده شده است. سطح به

هاي غييرمکاندهنده حداکثر ت( نشان1هاشور خورده در شکل )

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

ترين مقدار حاصله از هاي الاستيک طبقات تا کوچکتغييرمکان

 در هر طبقه است. 1يا  0هاي منحني

 
هاي برشي، خمشي و نهايي در سطح عملکرد شکل(: تغيير1شکل )

 ديوار

 
 مکان غيرخطي حداکثر در ارتفاع ديوار(: تعيين ظرفيت تغيير1شکل )

 

هاي با توجه به موارد گفته شده در مورد ظرفيت

شود که هاي غيرالاستيک در ديوار مشخص ميتغييرشکل

صورت جذب تواند بهند جذب انرژي مطلوب در ديوار مييفرآ

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

براي جذب انرژي در ارتفاع ديوار استفاده نمود. اين ويژگي 

 رمکانييتغ

 رمکانييتغ

 برشي
 طبقه

 تغييرمکان خمشي -1 طبقه

 اضافه تأثير تغييرمکان برشي  -8

تغييرمکان قابل حصول با توجه  -0

 ظرفيت خمش موضعي

تغييرمکان نهايي در سطح عملکرد  -1

 ديوار

 تغييرمکان نهايي در سطح عملکرد ديوار

 خمشي



 

رفتار دوگانه با تعيين ابعاد، شکل هندسي و فولادگذاري مقاطع 

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

ند جذب انرژي را يتوان فرآپذيري برشي مقطع ميلافزايش شک

توان بر مبناي چنين ميبه سمت جذب انرژي برشي برد. هم

زمان از رفتار جذب انرژي خمشي و برشي به استفاده هم

سازي ساده يطراحي بهينه دست يافت. در اين مطالعه برا

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  73متر و عرض  13سازه، ديواري به ارتفاع 

طبقه است در نظر  83سيستم باربري جانبي يک ساختمان 

تن  771گرفته شده است. بار نهايي وارده بر ديوار برابر با 

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

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

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 3در شکل )

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

هاي غيرالاستيک قرار باشد که ديوار موردنظر فقط با تغييرشکل

( 1برشي به حد نهايي تغييرمکان نشان داده شده در شکل )

نمودار توزيع ضخامت فرضي  توان نشان داد کهبرسد مي

مقاطع مختلف ديوار در ارتفاع با توجه به حداقل فولاد برشي 

 (( خواهد بود.9ممکن در مقطع بسيار ناچيز )طبق شکل )
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 هاي الاستيک و نهايي در ديوار برشيمکان(: تغيير3شکل )

شود مقادير بدست آمده براي ده مييطور که دهمان

که ري غيرعملي خواهد بود. از آنجا ضخامت 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.
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 واريمقاطع د يخامت فرضع ضينمودار توز :(9شکل )

 

چنانچه بخواهيم کرنش برشي غيرالاستيک در مقطع ديوار 

هاي موجود ايجاد لغزش نسبي بين ايجاد شود يکي از راه

[. اين کار 1[، ]1[، ]1[، ]0هاي موازي قائم در ديوار است ]لايه

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

دار و عضو رابط ( ديوار شکاف73در مقطع خواهد شد. شکل )

دهد. از تغييرشکل برشي عضو هاي قائم را نشان ميبين لايه

برشي ديوار به ميزان تعيين شده  پذيريجاد شکليرابط براي ا

 شود.استفاده مي

     

A A

d

 
 A-Aمقطع  -ب                 دارديوار برشي شکاف –الف         

 دار و موقعيت اعضاي رابط (: ديوار برشي شکاف73کل )ش

( 77مکان برشي ديوار فقط با يک شکاف طبق شکل )تغيير

 ( است:7صورت رابطه )به

(7) 

L

x

xb

x mm 
 




2
 

حداکثر کرنش برشي نهايي عضو رابط است  mکه در آن 

به ترتيب  xو L ،bدر نظر گرفته شده است.  331/3که 

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

 است.

 طبقه

 (cmضخامت)

a

x

 (cm)رمکانييتغ

 طبقه



 
 

x
m

 
 دارمکان برشي ديوار شکاف(: تغيير77شکل )

با توجه به مشخصه رفتاري اعضاي رابط نشان داده شده 

ين توان سطح مقطع عضو رابط را طوري تعي( مي73در شکل )

 iبرابر  iVمکان نسبي برشي اين تير در برش نمود که تغيير

 که: يطورهباشد ب

(8) 
1 1

iV  G  A  G A
1 2i i ile


   

 
 
 

 

سطح مقطع آن استت.   iAطول مؤثر عضو رابط و  elکه در آن 

بته   2Gو  1Gکترنش برشتي جتاري شتدن و      1در رابطه فوق 

دول برشي الاستيک و مدول برشي در ناحيه پلاستتيک  ترتيب م

( مقدار ستطح مقطتع لازم بتراي عضتو رابتط      8است. از رابطه )

 آيد:( بدست مي0صورت رابطه )به

(0) 

2G 111 















el

iG

iV

iA
 

eدر اين رابطه  x d .tanl    دهنتده آن استت   است و نشتان

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

هاي ايجاد شده در دو انتهاي عضو رابتط و  زاويه ترک رابطه 

 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 معادلاست. در اين ديوار شکاف

هاي اند تا بتوان تغييرمکانساختمان به طريقي قرار داده شده

هاي بالاي ديوار که لنگر در قسمت يتوجهنسبي برشي قابل

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

 ( در نظر گرفته شده است. 78شکل )

عضاي ها، ابعاد مختلفي از ابا تغيير تعداد و ارتفاع شکاف

توان بدست هاي قائم ديوار در هر تراز را ميرابط بين لايه

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

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

شده ولي مقاومت مقاومت خمشي با ديوار قبلي يکسان فرض 

افته است. يگفته 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 مکانجاد شده از تفريق تغييريحالت غيرخطي )ا

( نمودار 70هاي نهايي( دست يافت. در شکل )و تغييرمکانديوار 

يرشکل نسبي نهايي در سطح عملکرد سازه که بر مبناي تغي

( بدست آمده است 1هاي رسم شده در شکل )منحني تغييرشکل

دار در مثال با مقادير بدست آمده از ديوارهاي برشي شکاف

شود طور که در اين شکل ديده مياند. هماناخير مقايسه شده

دار هنوز با آمده براي ديوارهاي شکافنسبي بدست  شکلتغيير

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 شکاف78شکل )
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مکان نسبي نهايي در سطح عملکرد با مقادير (: مقايسه تغيير70شکل )

 داربراي ديوار برشي شکاف هدست آمدبه

 ببه  dبه عمق  رابط اعضاي

 (cmتغييرمکان نسبي در ارتفاع معادل چهار طبقه )



 

 

دومين راه جذب انرژي در ارتفاع ديوار برشي استفاده از 

هايي براي کاهش ظرفيت برشي ديوار و آمادگي آن سوراخ

صورت برشي است. از اولين نوع براي جذب انرژي به

توان به ديوارهاي برشي کوپله دار مياي برشي سوراخديواره

اشاره نمود. اين ديوارها از جمله معدود ديوارهايي هستند که 

رتفاع سازه گسترش در ارا اند اتلاف انرژي در عمل توانسته

هاي موضعي دهند. روش اصلي جذب انرژي اين ديوارها خمش

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

جزئيات طراحي دقيقي در محل اتصال تيرهاي رابط به ديوار 

 [.77[، ]9[، ]8هستند ]

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 

شده است. راه انتقال برش 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 تغييرشکلگونهبرش به

تغييرشکل محوري عناصر خرپايي صورت پذيرد. در اين حالت 

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

نمايند. بدين گيرند جذب انرژي ميثر 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 71پردازند. اين عناصر خرپايي در شکل )مي

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

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  ي(( دست يابند. گفتن1)نشان داده شده در شکل )

برحسب مقدار نيروهاي برشي وارده در هر مقطع ابعاد 

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

ز ين يگريد يهابازشودار روش يبتن ياعضا يطراح يچگونگ

 يبتن يرهايشنهاد شده است که کاربرد آنها اغلب محدود به تيپ

 [. 1بوده است]

( ديوار مورد بحث را به همراه ابعاد و 71شکل )

است که از مقاومت کششي  يگفتندهد. گذاري آن نشان ميميلگرد

گيرند که عناصر قطري تحت اثر کشش قرار ميحالتيبتن در

هاي نسبي حداکثر ديوار در صرفنظر شده است. تغييرمکان

( رسم شده است. محور افقي نمودار اين شکل 71شکل )

دهنده تغييرمکان نسبي در ارتفاع معادل چهار طبقه است. نشان

هاي نسبي شود تغييرشکلده مييکل دطور که در اين شهمان

غيرالاستيک بصورت يکنواخت در ارتفاع نبوده و با توجه به 

 جهت بارگذاري به بخش خاصي از ديوار محدود است.
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 دار با روش خرپايي(: مدل ديوار سوراخ71شکل )
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دار در ارتفاع معادل چهار مکان نسبي ديوار سوراخ(: تغيير71شکل )

 طبقه

 

سومين روش جذب انرژي در ارتفاع ديوار برشي، استفاده 

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

هاي نسبي مجاز مکانتوان با توجه به ميزان تغييرخمشي، مي

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

رمکان نسبي نهايي در سطح عملکرد دست يافت. به حداکثر تغيي

ترتيب ابعاد هندسي، مشخصات ب( به-71الف( و )-71اشکال )

 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 بهشکاف

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

 بارگذاري از چپ به راست

ط

 بقه

 بارگذاري از راست به چپ

ط

 بقه
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خمشي کل نسبت به ديوار بدون سوراخ يکسان در نظر گرفته 

 شده است.
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شکل ديوار تغيير -ب  ابعاد هندسي و مشخصات ديوار  -الف 

 يافته

 خالي(: ديوار ميان71شکل )

بر سازه باعث ايجاد نيروهاي برشي  نيروهاي جانبي وارده

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

گردند. براي رسيدن به تغييرمکان ها ميرابط متصل به ستون

نسبي برشي معادل با مقادير تغييرمکان ديوار در سطح عملکرد 

 شکلرابطه بين تغييرشکل نسبي دو سر تيرهاي رابط و تغيير

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

 (( بايد بدست آورده شوند.71)

b

 

b

a
a 

                                                          

 شکل خمشي ديوارب( تغيير                       شکل برشي ديوارتغييرالف(              

 رشي بين دو تير رابط(: قسمتي از ديوار ب71شکل )

هاي برشي اعضاي قاب شکلفرض بر آن است که تغيير

هاي قاب عمدتاً تحت اثر رفتار خمشي ناچيز بوده و تغييرمکان

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

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

 کار گرفته شده است. ويرانديل به اي مبتني بر رفتار خرپايشده

در اين روش نيروهاي برشي باعث ايجاد لنگر در دو انتهاي 

 ها و در دو سر تيرهاي رابط شده و اين لنگرها سببستون
شوند. هر چه تيرهاي هاي نسبي در سازه ميايجاد تغييرشکل

هاي نسبي برشي تر در نظر گرفته شوند تغييرشکلرابط ضعيف

توان ابعاد و ميزان شود. بدين ترتيب ميمي سازه بيشتر

خمشي تيرهاي رابط را طوري تعيين نمود که اين  يلگرهايم

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

 (( براي سازه ايجاد نمايند.1شده در شکل )

رابط در  شکل نسبي تقريبي تير( تغيير71) با توجه به شکل

شکل نهايي از ( و در اثر تغيير1الاستيک از رابطه ) اثر خمش

 آيد )با فرض يکسان بودن دو عضو قائم(.( بدست مي1رابطه )

(1)     tanbaM   

(1                   )     tan 2 basu   
طول آزاد تير رابتط و   bبرابر پهناي هر عضو قائم،  aکه در آن 

 ها در حالت خمش الاستتيک  جاد شده در ستونتغيير زاويه اي

تغيير زاويه ايجاد شده در ديوار بتراي حالتت غيرالاستتيک     و 

توان تير رابتط را طبتق   مي suو  Mاست. پس از بدست آوردن 

 آن طراحي نمود.

هاي الاستيک در طبقات )شکل با استفاده از نموار تغييرمکان

ناشي از خمش الاستيک  ( در مثال مورد مطالعه( مقادير شيب3)

 در تراز هر تير عبارت است از:

(1                        ) 

h

em


  

مکان نسبي جانبي الاستيک خمشتي  مقدار تغيير emکه در آن 

 در ارتفاع معادل چهار طبقه است. 

لاستيک چنين مقدار تغيير زاويه تير رابط در حالت غيراهم

 ( خواهد بود.1بصورت رابطه )

(1) 

h


  

( تغييرمکان نسبي دو 1( و )1و حال با استفاده از روابط )

سر تير رابط  tot :بدست خواهد آمد 

(3) suMtot    

با استفاده از روابتط بتين انحنتا و تغييرمکتان، مقتادير انحنتاي       

تتوان بصتورت   را مي )u(و انحناي نهايي  )y(اري شدن تير ج

 .]3[( نشان داد 9رابطه )

(9) 2

6

ly
M


   

 ستون ديواري

 تير رابط



 

(73) 
   

2

6

ly
l l lsu u y p ptot M


           

طتول مفصتل پلاستتيک استت.      plطول تير و  lدر روابط بالا، 

بته عنتوان انحنتاي     u(، 73در رابطته )  totحال با قترار 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 

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

مقادير انحناهاي بالاتر از انحناي نظير مقاومت خمشي  تحمل

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

 لگردهاي فشاري ميسر شده است. يم

نسبي در ارتفاع معادل چهار هاي مقادير حداکثر تغييرمکان

 ( نشان داده شده73براي ديوار مورد بحث در شکل )طبقه 

است. طراحي تيرهاي رابط با استفاده از اين روش نشان 

هاي نسبي لازم در توان به حداکثر تغييرمکاندهد که ميمي

خالي رو استفاده از ديوارهاي برشي ميانديوار رسيد و از اين

ي نسبي هاشکلتواند بهترين روش براي رسيدن به تغييرمي

  لازم در طبقات و جذب انرژي مطلوب در ارتفاع ديوار باشد.
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دست آمده در طبقات (: مقادير تغييرمکان نسبي غيرخطي به73شکل )

 خاليدر روش ديوار ميان

 

که لنگر خمشي در ارتفاع در ديوارهاي برشي با توجه به اين

انتظار جذب انرژي توان يابد نميبا تابع درجه سوم کاهش مي

که هاي بالاي سازه را داشت. اما از آنجا 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 مياز اين

نسبي برشي پرداخت. در اين مقاله سه روش هاي مکانتغيير

براي جذب انرژي در ارتفاع ديوارهاي برشي مورد بررسي 

قرار گرفت. هر روش داراي قابليت مختص به خود براي 

هاي نسبي موردنظر در طبقات مختلف رسيدن به تغييرمکان

است. اولين روش مورد بررسي، استفاده از ديوار برشي 

ص شد اين نوع ديوار به دليل دار بوده که مشخشکاف

هاي برشي اعضاي رابط در آن داراي محدوديت تغييرشکل

هاي نسبي لازم رسيدن به حداکثر تغييرشکل يظرفيت لازم برا

هاي در نظر ست. در تحقيق حاضر، با توجه به تعداد شکافين

 يابيهاي نسبي حداکثر قابل دستگرفته شده، مقادير تغييرمکان

( 7کوچک است. اين مقادير در جدول شماره ) u)1(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 شد. در اين روش تغييرمکان

دند. يکي از هاي محوري در اعضاي قطري تأمين ششکلتغيير

لگردهاي اعضاي قطري يشدگي ممسائل اين روش امکان باريک

ريکنواختي در سختي محوري اين عناصر در مجاورت يعلت غبه

تواند باعث محدوديت ها است که اين مسأله ميسوراخ

اعضاي قطري شود. مسأله ديگر در  يلگردهايتغييرشکل م

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

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

کننده ميلگردهاي محصورگيرد 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 ممي

متوالي بارگذاري کمانش کنند  يهادر اثر فشار وارده در دوره

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

هاي نسبي در اين روش قبلي دارد. مقادير حداکثر تغييرمکان

 ( آورده شده7براي ديوار موردنظر در جدول ) u)2(روش 
 است.

 هاي نسبي در ديوارهاي مختلف مکانه تغيير(: مقايس7جدول )

 مکانتغيير

نسبي مجاز 
(cm)allU 

 
(cm)3U 

 
(cm)2U 

 
(cm)1U 

 

 چهارطبقه

 اول 3/8 71 8/88 8/71

 دوم 7/0 71 1/88 7/71

 سوم 1/0 71 1/80 3/70

 چهارم 1/8 71 1/81 1/78

 پنجم 3/8 71 3/89 3/78

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  يدر سازه شد. با توجه به قابليت نسب

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



 
 

ترين عوامل ته است. از مهمهاي نسبي در ديوار داشمکانتغيير

چنين کنندگي خاموتها و همافزايش اين قابليت اثر محصور

فشاري در اين تيرها بوده است. مقادير قابل  يلگردهايوجود م

 هاي نسبي غيرخطي اين روش در ارتفاعمکانتغيير يابيدست
 ( آورده شده است. با توجه7در جدول ) u)3( معادل چهار طبقه

دن نيروهاي برشي وارده به ديوارها به نظر به يکسان بو

دار داراي محدوديت در رسد که استفاده از ديوارهاي شکافمي

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

روش استفاده از سوراخ براي ايجاد عملکرد خرپايي و يا ايجاد 

 تري براي رسيدن بهپذيري مناسبسازه قابي، داراي شکل

 هاي نسبي لازم هستند.مکانتغيير

 

دهند که يمطالعات انجام شده در اين تحقيق نشان م

اي انجام داد که گونهتوان طراحي ديوارهاي برشي را بهمي

هاي تنها رفتار سازه از بعد ديناميکي با تغيير در مشخصهنه

ه پذير آنها نيز بسازه 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

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

تواند از تنها هزينه خاصي ندارد بلکه ميويژگي در ديوارها نه

تر از نيز قابل قبول بعد طراحي داخلي و طرح معماري خارجي

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

 بندي کرد.توان به شرح ذيل دستهرا مي

اي از مطالعات انجام شده روي مدل ساده سازه -7

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  -8

هاي افزايش عنوان روشخالي بهمياننهايت استفاده از ديوار 

جذب انرژي در ارتفاع ديوار مطرح و مورد بررسي قرار 

پذير بوده و در وگانه شکلاند. اين ديوارها داراي رفتار دگرفته

توان با ايجاد تناسبات لازم در آنها به رفتاري عمل مي

تر در مقايسه با ديوارهاي برشي معمول پذيرتر و مناسبشکل

خالي مياند. از ميان سه روش گفته شده، روش ديوار يرس

هاي مکانرسيدن به تغيير يتري براپذيري مناسبداراي شکل

   نسبي حداکثر است.

 

اي ديوارهاي فر، منصور؛ مطالعه رفتار لرزهضيايي

شناسي پذير، پژوهشگاه زلزلهبرشي با رفتار دوگانه شکل
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