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 پایداری دیوار برشی کوپل سخت شده
 

 محمد جواد فدائی
 دانشگاه شهید باهنر کرمان -  استاد یاربخش مهندسی عمران

 حامد صفاری 
  دانشگاه شهید باهنر کرمان- استاد یاربخش مهندسی عمران 

  *حسین خسروی
 ان کارشناس ارشد سازه و عضو باشگاه پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد اسلامی واحدکرم

)26/1/85 بیخ تصوی، تار 12/11/84ت اصلاح شده یافت روایخ دری، تار 24/2/84افت یخ دریتار(   

 چکیده
بازشوهایی جهت دارای "این دیوارها معمولا. ی تحمل می گردد       در بسیاری از ساختمانهای بلند سهمی از بارهای جانبی توسط دیوار برش

 با تیر رابطی به هم وصل و دیوار برشی کوپل آنهاگیری عملکرد متقابل دیوارهای دو سمت بازشوها، جهت بکار. دربها و پنجره ها می باشند
 .در بسیاری موارد ممکن است به علت کم بودن ارتفاع تیرهای رابط، سختی لازم جهت مقابله با بارهای جانبی ایجاد نشود.  می گرددتشکیل
 را دیوار برشی کوپل سخت شده یاد در ترازهای ارتفاعی خاص افزوده می شود و تشکیل افزایش توانایی دیوار تیرهایی با سختی زجهت 

 ثیرتأ هان، اثر نیروی محوری بر رفتار آنشا زیاد  ارتفاعو به علت این دیوارها تحت اثر بارهای محوری ناشی از وزن قرار می گیرند .می دهد
ن بار بحرانی دیوار برشی کوپل سخت شده، تحت اثر نیروهای گرانشی با استفاده از در این مقاله یک فرمول بندی ساده جهت تعیی. می گذارد

 نرم افزار  حاصل از مدلسازی توسطنتایج آن با نتایج.  گردیده استفرضیات محیط پیوسته پیشنهاد و مثالهایی با استفاده ازاین روش حل
ANSYSیر موقعیت تیر سخت کننده در بار کمانشی یدامه اثرات سختی و تغدرا.  مقایسه و دقت و کارایی روش فوق نشان داده شده است

 .مورد بررسی قرار گرفته است، گرانشی دیوار برشی کوپل سخت شده

   
  ختس  تیر- محیط پیوسته -  روش انرژی-  دیوار برشی کوپل سخت شده- بار کمانشی گرانشی :ی کلیدیواژه ها

  کننده
 
 قدمهم
 سازی به جهت سیاستهای مبتنی   امروزه بلند مرتبه    

بررشد جمعیت، سرویس دهی و خدمات شهری مورد 
که بررسی و  توجه خاص قرار گرفته است، به گونه ای

مین أمطالعات سیستمهای مختلف سازه ای به منظور ت
  نیازهای فنی و اقتصادی بیش از پیش ضروری به نظر

 ساختمانهای عناصر ی در طراحی از عوامل اصل.می رسد
مین مقاومت وسختی کافی برای مقابله با نیروهای تأبلند، 

 یکی . می باشدجانبی بوجودآمده توسط باد و زلزله

 ازدیواربرشی  استفاده،ومقاومت مین سختیأازراههای ت
وجود تیرهای اتصال باعث افزایش سختی  .کوپل می باشد

جانبی و کاهش تنشها در دیوار می گردد و هرچه سختی 
ال بیشتر باشد، سهم نیروهای محوری دیوارها تیرهای اتص

لنگر از در تحمل بار جانبی اعمالی افزایش می یابد و
 در بسیاری از موارد . می شودکاستهخمشی دیوارها 

ممکن است سختی لازم جهت مقابله با بارهای جانبی 
جهت حل این مشکل از تیر سخت کننده . ایجاد نشود

 تفاع سازه استفاده داخلی، دریک یا چند تراز در ار
حضور تیر سخت کننده باعث افزایش سختی و .  گرددیم

 در هر یک از دیوارها به میزان کاهش لنگرهای خمشی
  تیرهای "معمولا از آنجا که .قابل توجهی می گردد

سخت کننده به صورت منظم در ارتفاع دیوار قرار 
 با توجه به هندسه منظم و تعداد زیاد طبقات، ،ندگیر می

جهت تحلیل اولیه این دیوارها از روش محیط پیوسته 
شود  درروش محیط پیوسته فرض می .استفاده می شود

که تمامی اعضاء اتصالی افقی، یک محیط اتصالی پیوسته 
  ایجاد کرده و بدین وسیلهدیواربین اعضای قائم 

ساده سازی، تبدیل یک  نتیجه. ساده سازی انجام می شود
سازه یک بعدی که تمام نیروهای سازه دو بعدی به یک 
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. اصلی آن وابسته به مختصات ارتفاعی هستند، خواهد بود
 تیر به بررسی تأثیر موقعیت وسختی دو] 1[ مرجع

 دیوار برشی کوپل خطی سخت کننده میانی بر رفتار
سخت شده که بر روی تکیه گاه صلب و انعطاف پذیر قرار 

 کهه است ادنتایج عددی نشان د. گرفته، پرداخته است

ای با اضافه کردن تیر  عملکرد سازه به طور قابل ملاحظه
روشی  ]5[ در مرجع].2،3،4[بد سخت کننده بهبود می یا

برای تحلیل دیوار برشی کوپل با چهار تیر سخت کننده 
افزایش ارتفاع و بازدهی روز افزون  .ارائه شده است

 یشتریمطالعات ب ساختمانهای بلند، موجب شده است که
ر شکل یی تغ.لازم گرددسختی و پایداری آنها در رابطه با 

ش ی سازه های بلند تحت اثر بارهای جانبی با افزایجانب
 اکنون کنترل اثرات ناشی از .می شوداد یروی محوری زین

 .، یکی از موارد مهم در مراحل طراحی استمحوری نیروی
  ابتدا به دو دیوار دیوار برشی کوپلسازه ]6[ در مرجع

برشی مجزا تفکیک و سپس با اعمال شرایط مرزی 
به این ترتیب  .ماتریس سختی کل سیستم ارائه شده است

 تحلیل دیوار برشی کوپل با خصوصیات ثابت درارتفاع، به

حل یک معادله دیفرانسیل خطی با ضرایب ثابت ختم 
 و نتایج بار بحرانی، برای دامنه محدودی از شده است

. ی دیوار برشی کوپل ارائه شده استپارامترهای سختی برا
حد بالای بارهای بحرانی برای دامنه وسیعی ] 7[در مرجع

ل یتحل .شده استاز پارامترهای جمع آوری شده محاسبه 
  با در نظر گرفتنی بتنیوارهای برشی دیر خطیغ

 ]8[ م شدن فولاد در مرجعیبتن و تسل یترک خوردگ
 یوارهایالح د مصیر خطیز غیآنال. ده استی گردیبررس
] 9[ اجزاء محدود در مرجع ی کوپل با مدلسازیبرش

 واری دیر خطی غیکینامیل دیتحل. ده استیمطرح گرد
در . آمده است] 10[کوپل سخت شده در مرجع برشی 

 یاز روش اجزاء محدود برای مدلساز] 8،9،10[جع ان مریا
 یو درجات آزاداد یاستفاده شده که شامل المان بندی ز

موقعیت بهینه مهار بازویی ] 11[در مرجع .  باشدبالا می
به همراه تیر سخت کننده داخلی در دیوار برشی کوپل با 

در . استفاده از روش محیط پیوسته محاسبه شده است
اثرات انعطاف پذیری اتصال تیرهای رابط و ] 12[مرجع 

سخت کننده بر رفتار دیوار برشی کوپل سخت شده با 
رض دیوار با استفاده از روش محیط تغییرات پله ای در ع

رفتار ] 13[در مرجع  .پیوسته بررسی گردیده است
ارتعاشی پیچشی سازه های با دیوار برشی کوپل متقارن 

 و  ارتعاشات دیواربرشی کوپلیبررس. بررسی شده است
سخت شده در حالت خطی با تغییرات دیواربرشی کوپل 

محیط پیوسته پله ای در عرض دیوار با استفاده از روش 
با استفاده در مقاله حاضر . آمده است] 14،15[جع ادر مر

 محاسبه بار بحرانی روشی جهتاز روش محیط پیوسته 
دیوار، ناشی از بار محوری گسترده یکنواخت بر روی 

. ارائه گردیده استدیوارهای برشی کوپل سخت شده 
 یجانب نیروی محوری درتغییر شکلهای اثراتدراین روش 

بار کمانشی  تعیین  شده است و فرمول بندی برایمنظور
ی ثقلی ارائه دیوار برشی کوپل سخت شده تحت بارگذار

 با نوشتن معادلات تعادل که ابتدابدین صورت . شده است
 انحناء برای تک تک دیوارها و حذف جریان -و روابط لنگر

 حاکم برتغییر شکل دیوار برشی معادله، روابطبرشی از 
در معادله حاکم اثر . ه بدست آمده استکوپل سخت شد

حل دقیق معادله . تیرسخت کننده لحاظ شده است
 بسیار دشوار است، بنابراین جهت حل  حاکمدیفرانسیل

در این روش ابتدا . آن از روش انرژی استفاده شده است
تابع شکل سازگار با شرایط مرزی انتخاب و سپس انرژی 

ینه کردن آن نسبت پتانسیل کل سیستم محاسبه و با کم
 به ضرایب مجهول، معادله تغییر شکل دیوار برشی کوپل 

 صفرکردن دترمینان از. سخت شده بدست آمده است
، بار بحرانی دیوار کمینه سازیضرایب معادلات حاصل از 

دقت و کارائی . برشی کوپل سخت شده بدست آمده است
 روش ارائه شده با نتایج حاصل از مدلسازی توسط

از توانایی های این . مقایسه شده است ANSYSفزار نرم ا
روش در مقایسه با سایر روشهای تقریبی، توانایی تحلیل 
غیر خطی دیوار برشی کوپل سخت شده و در مقایسه با 

 بالا، ضمن داشتن روشهای اجزاء محدود سرعت و کارایی
 در نهایت با حل مثالهای عددی، .می باشد دقت قابل قبول
و تغییر موقعیت تیر سخت کننده بر بار اثرات سختی 

بحرانی دیوار برشی کوپل سخت شده  مورد بررسی قرار 
 .گرفته است

 
مدلسازی و معادلات دیفرانسیل حاکم بر 

  تعادل
   با توجه به سختی زیاد درون صفحه ای کف ها ، فرض 
می شود که تیرهای اتصال هیچ تغییر شکل محوری 

 هر دو دیوار برشی دارایبدین ترتیب . نداشته باشند
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تغییر مکان جانبی و انحناء  یکسانی در تمام ارتفاع  
 نمونه ای از سیستم دیوار برشی کوپل. خواهند بود

در این . نشان داده شده است) 1(سخت شده در شکـل 
 قرار گرفته و سایر shشکل تیر سخت کننده در ارتفاع 

با . یوار نیز نشان داده شده استمشخصات و پارامترهای د
استفاده از روش محیط اتصالی پیوسته، تیرهای رابط با 

می شوند شکـل  جایگزین  گستردهیک محیط پیوسته
نقاط عطف تیرهای همچنین فرض شده است که ). 2(

 می افتد، به این ترتیب ، دروسط دهانه اتفاقرابط
این با بنابر. تغییر مکان قائم وسط تیر رابط صفر است

تیر رابط، معادلات زیر  جمع تغییر مکان نقطه میانی
 :می گردد حاصل

 
 ): 3(در مقطع بالا تیر سخت کننده شکل : الف
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)3( 
aabb) 3(تا ) 1(در روابط  ،y،qyq   به ترتیب ,

 تغییر مکان جانبی دیوار وجریان برشی ناشی از 
تیر رابط در مقاطع بالا و پائین تیر سخت کننده، 

12 , aa TTچپ و راست در  نیروی محوری دیوارهای 
12مقاطع بالای تیرسخت کننده، , bb TT نیروی محوری  

 دیوارهای چپ و راست در مقاطع پائین تیر سخت کننده،

Lفاصله مرکز تا مرکز دیوارهای برشی کوپل 
 مدول  E دهانه خالص تیرهای اتصال، bسخت شده،
12الاستیسیته،  , AA،1I 2 وIسطح مقطع و   به ترتیب 

و 1Bمی باشند و  ممان اینرسی دیوارهای چپ و راست
2B ی تغییر شکلهای برشی در تیرها به ترتیب اثرات

سط روابط زیر وتدکه اتصال و تیر سخت کننده هستن
 می شوند  تعریف
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                                                    .دیوار برشی کوپل سخت شده : 1شکل.                                                  سازه جایگزین شده : 2شکل      
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 . در بالای تیر سخت کنندهxمقطع به فاصله  :3شکل.                           در پایین تیر  سخت کننده x مقطع به فاصله  :4شکل      
 

مدول برشی G ضریب شکل برشی مقطع،k)4(در روابط
bSبتن،  II  به ترتیب ممان اینرسی تیر رابط و تیر ,

bSسخت کننده و  AA به ترتیب سطح مقطع تیر رابط  ,
سه جمله  . و سطح مقطع تیر سخت کننده می باشند

 میانی  نقطه به ترتیب تغییر مکان قائم ) 1(متوالی رابطه 
 چرخش مقطع دیوار دراثر خمش،   از شی نا رابط تیر 

 در اثر اعمال تغییر شکل خمشی و برشی تیرهای اتصال
و تغییر شکل محوری دیوارها دراثر نیروی جریان برشی 

با نوشتن معادلات تعادل نیرو در . می باشند محوری
راستای محور طولی دیوارها، روابط زیر جهت محاسبه 

 قاطع مختلفدیوارها در م تک تک نیروی محوری
 .حاصل می گردند

 
  :برای مقاطع بالای تیر سخت کننده : الف
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)8( 
  نیروی برشی ناشی از تیرSQ )8(و) 7(در روابط  

abسخت کننده می باشد و  pp  بارگسترده یکنواخت ,
 .گرانشی در بالا وپائین تیر سخت کننده می باشند

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .] 16 [اثر بار گسترده یکنواخت گرانشی در سازه : 5شکل
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 )1( و مرتبط ساختن آن با اشکال )5 ( توجه به شکلبا    
توسط معادلات x انحناء در موقعیت -روابط لنگر )4(تا 

 :ندزیر حاصل می گرد

( )dzyPdzqLMe
dx
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a −+−= ∫∫ η22

2     

Hxhs ≤≤      
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hsx ≤≤0     
)10( 

لنگر حاصل از بارگذاری  Me  )10(و ) 9(روابط     در 
خارجی می باشد، که مقدار آن  در اثر اعمال بار گسترده 

 ، بار گسترده مثلثی با حداکثر مقدار  ) u(یکنواخت 
)w  (  در بالای سازه و بارمتمرکز)p( بالای سازه از  در

 :   بدست می آید)11( هرابط
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) 8  (تا) 5(در معادلات ) 10(و ) 9(با قرار دادن معادلات 

 : نیروهای محوری در دیوارها از روابط زیر بدست می آیند
 

 

L
Me

dx
yd

L
EI

dzyP
L

dzpT

a

H

X
aa

H

X
aaa

+−

−+−= ∫ ∫

2

2

1 )(2 η  

)12( 

L
Me

dx
yd

L
EI

dzyP
L

dzpT

a

H

X
aa

H

X
aaa

+−

−++= ∫ ∫

2

2

2 )(2 η   

)13( 
 
 

 
 
 
 

 
 
)14( 

 
 
 

 
 
 
 
 
)15( 

 
معادله حاکم برکمانش دیوار برشی کوپل 

                 سخت شده با استفاده از روش انرژی
 به سبب پیچیدگی معادلات دیفرانسیل حاکم بر

 تغییر شکل دیوار، جهت محاسبه تغییر شکل از 
 روش انرژی استفاده شده و تابع شکل زیر برای

 . گرددیمی  تغییر شکل بالا و پائین دیوار معرف
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01234مقادیر) 17(و ) 16(در روابط  ,,,, aaaaa   و
01234 ,,,, bbbbb  شرایط  تعیین میگرددکه به قسمی

 زیر صورت شرایط مرزی به .ارضاء نماید مرزی هندسی را
 :می باشند 
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) 17(و ) 16(  قرار دادن شرایط مرزی درمعادلاتبا
 :  می آیند   بدست by و ayمعادلات
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)25( 
 قابل  زیرمختلف از طریق روابط انرژی بخشهای 
 .محاسبه می باشند

 

 انرژی کرنشی خمشی در دیوارها 
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 تغییر شکل های محوری انرژی کرنشی مربوط به
 دیوارها 
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رهای رابط بالای تیر سخت انرژی کرنشی در تی
 کننده 

∫=
H
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a
a E

dxq
u

1
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4 µ
                                  

)28( 

 : تعریف می شود)29( توسط رابطه 1µبطوریکه 
 

1
31

6
Bhb

I b=µ            

)29( 
 رابطه زیر aq بر حسب  )1(با حل معادله 

 .بدست می آید
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)30( 
انرژی   ،)28(در رابطه ) 30(و سپس با جانشینی رابطه 

 بدست   بالای تیر سخت کنندهرابطکرنشی در تیرهای 
 .آیدمی 
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رهای رابط پائین تیر سخت انرژی کرنشی در تی
 کننده 
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  بدست  زیر رابطهbq بر حسب  )2(با حل معادله 
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انرژی ، ) 32(در رابطه ) 33( و سپس با جانشینی رابطه 

کرنشی در تیرهای رابط پایین تیر سخت کننده بدست  
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 انرژی کرنشی در تیرسخت کننده
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  زیر بدست  رابطهSQ بر حسب  )3(با حل معادله 
 .می آید

22 µSS EQ =  
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انرژی ، ) 35(در رابطه ) 36(و سپس با جانشینی رابطه 
 .بدست  می آید کرنشی در تیرسخت کننده
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 : توسط رابطه زیر تعریف می شود2µبطوریکه 
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I s=µ                            

)38(                      
 

 و بارگذاری کار انجام شده توسط نیروی محوری 
  جانبی
  :  سخت کننده کار انجام شده در بالای تیر -الف
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 :  سخت کننده  کار انجام شده در پایین تیر -ب
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)40( 
 بدین ترتیب انرژی پتانسیل کل بصورت زیر بیان 

 :می گردد

basba vvuuuuuU −−++++= 21  
)41( 

 نسبت به انرژی پتانسیل کل سازهبا کمینه کردن 
رضرایب مجهول،   بدست آمده و با 4bو  2aمقادی

 معادله حاکم ، )25(و  )24 (تجایگذاری آنها در معادلا
 بر تغییر مکان دیوار برشی کوپل سخت شده

 با صفر کردن در نهایت   وده است بدست آم
 بار  معادلات حاصل از کمینه سازی،دتر مینان ضرایب

 پلبحرانی گسترده یکنواخت برای دیوار برشی کو
 .سخت شده بدست آمده است

 
 مطالعات عددی

   shell 63 گره ای 4برای مدلسازی سازه از المان       
 با همرا  تا بتوان رفتار خمشی و غشایی شده استاستفاده 

 بعدی و هر گره 3این المان . در حل مسئله دخالت داد
  درجه آزادی انتقالی و چرخشی6این المان دارای 

  نمونه ای از مش بندی دیواربرشی کوپل .می باشد
نمونه  .نشان داده شده است )6( سخت شده در شکل

برای یک  )7( شکلطابق دیواربرشی کوپل سخت شده م
ضخامت   .قرارگرفته است  ررسی طبقه مورد ب24سازه 
تیر سخت کننده در . د متر می باش2/0 و ثابتدیوار 

ت موقعی
3
H یا 

2
H یا H

3
 ارتفاع mh.قرارگرفته است  2

الاستیسیته بتن  ومدولکننده  تیرسخت
2

6102
m
t

× 

 با ثابت در نظر گرفتن موقعیت تیر سخت کننده .اشدمی ب
ر تأثی ,و با تغییر دادن مقادیر ارتفاع تیر سخت کننده

  تیر سخت کننده در بار کمانشی گرانشی سازه ارتفاع
 سپس با تغییر موقعیت. مورد بررسی قرار گرفته است
بار کمانشی گرانشی سازه  تیر سخت کننده تأثیر آن بر

و بهترین موقعیت تیر سخت کننده  بررسی شده است
 . بدست آمده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مش بندی دیوار برشی کوپل سخت شده: 6شکل       
mhmhmH( برای        ms 1,6.33,2.67 ===( 
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                           ابعاد دیوار برشی کوپل سخت شده: 7شکل 
 .برای مثال مورد بررسی

 

   سازه برای سه موقعیت تیر سخت کننده، بحرانیبار 

 یعهادرارتفا
3
H  ،

2
H وH

3
 در .آمده است بدست 2

 سه نمونه دیوار های بررسی شده در   نتایج)1( جدول 
 آمده است  ANSYS مقایسه با نتایج حاصله از نرم افزار

 . روش ارائه شده می باشدمناسب دقت که نشان دهنده
 تأثیر ارتفاع تیر سخت کننده در )12( و )10( ، )8(اشکال 

بار کمانشی گرانشی را نشان می دهد که  بیانگر  این 
است که هرچه ارتفاع تیر سخت کننده بیشتر شود بار 

 )13( و )11( ، )9(اشکال . کمانشی سازه بیشتر می شود
ننده در بار کمانشی گرانشی تأثیر موقعیت تیر سخت ک

دیوار را نشان می دهد،که تیر سخت کننده  درموقعیتهای 

3
H و

2
H و H

3
  قرار گرفته است و بیانگر این است 2

که بار بحرانی گرانشی دیوار ، زمانی ماکزیمم است که تیر 

Hاع حدودسخت کننده در ارتف
3
 . قرار گیرد2

 
 
 

 . H = 67. 2  m و m  mh 1 =برای   Ansys مقایسه بار کمانشی گرانشی  بین فرمول پیشنهادی و نرم افزار : 1جدول 

H
3
2 

2
H 

3
H ت کنندهتیرسخ موقعیت 

2110 1990 1809 )( m
trcP روش پیشنهادیبا 

1850 1702 1610 )( m
trcP م افزاربانر Ansys 

 
 

 خلاصه و نتیجه گیری  
  دراین مقاله روشی جهت محاسبه بار بحرانی گسترده 
یکنواخت بر روی دیوارهای برشی کوپل سخت شده ارائه 

 این روش سیستم ناپیوسته تیرهای در. گردیده است
با . اتصال با یک محیط پیوسته برشی جایگزین شده است

 انحناء برای تک تک -نوشتن معادلات تعادل و روابط لنگر
دیوارها و حذف جریان برشی از روابط، معادله حاکم بر 
تغییر شکل دیوار برشی کوپل سخت شده بدست آمده 

  تیری محوری وات نیرودر معادله حاکم اثر. است
حل دقیق معادله . سخت کننده لحاظ شده است 

دیفرانسیل حاکم بسیار دشوار است، بنابراین جهت حل 
در این روش ابتدا . آن از روش انرژی استفاده شده است

تابع شکل سازگار با شرایط مرزی انتخاب و سپس انرژی 

پتانسیل کل سیستم محاسبه و با کمینه کردن آن نسبت 
 ب مجهول، معادله تغییر شکل دیوار برشی کوپلبه ضرای

در نهایت با صفرکردن .  سخت شده بدست آمده است
دترمینان ضرایب معادلات حاصل از کمینه سازی،  بار 
 بحرانی گسترده یکنواخت برای دیوار برشی کوپل 

  نمودارها و با استفاده از .سخت شده بدست آمده است
 سه ارتفاع مختلف  برایوار رفتار دیفرمول بندی ارائه شده

 (تیر سخت کننده 
3
H و 

2
Hو H

3
 بررسی گردید و  )2

که تیرسخت کننده در  حالتی دربار بحرانیبیشترین 
حدود 

3
بدست   ارتفاع کل دیوار قرارگیرد2

      ...................................................آمد
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 تاثیر ارتفاع تیر سخت کننده در بار کمانشی : 10شکل 
 . hs=33 .6  m  گرانشی در

 تاثیر موقعیت تیر سخت کننده در بار کمانشی : 11شکل
 .  hm=1 . 5 mگرانشی در

 تاثیر ارتفاع تیر سخت کننده در بار کمانشی : 12شکل 
 . hs=44 . 8  mگرانشی در

 تاثیر موقعیت تیر سخت کننده دربارکمانشی : 13شکل
 .   hm=2 mگرانشی در

 تاثیر موقعیت تیر سخت کننده در بار کمانشی : 9شکل
  .  hm=1 mگرانشی در
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