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 تأثير تير سخت کننده فوقانی بر رفتار ديوار برشی کوپله

 فريبرز ناطقی الهی، استاد و رئيس پژوهشکده مهندسی سازه پژوهشگاه 

کيومرث زندپارسا، عضو هيأت علمی دانشگاه آزاد کرج
 
  چکيده-۱

ديـوار برشـی سـازه ای است که در برابر بارهای جانبی              
ری ديوار برشی و نيازهای     موقعيت قرارگي . مقاومت می نمايد  

معمـاری يـا تأسيسـاتی، گاهـی منظور نمودن بازشوهايی به            
صـورت مرتـب در ارتفاع ديوار برشی را الزامی و آن را به دو               

           -ديـوار کـه توسـط تيرهايـی در طـبقات بـه يکديگر متصل              
اين ديوارهای برشی را ديوار     . مـی شـوند، تـبديل مـی نمايد        

 .می نامند  (Coupled Shear Wall) برشی کوپله
در مقالـه حاضـر، ابـتدا مـراحل مختلف محاسبه سختی       

 نحوه تحليل  و ارتباطی تيرهای اساس بر ديوارهای برشی کوپله  

کننده  سخت تير با کوپلـه  برشـی  ديـوار  سـپس  و مطالعـه  ديـوار 
 -فوقانـی مـورد بررسـی دستی و تحليل رايانه ای قرار گرفته            

رائـه روابط ساده برای اين گونه     هـدف از ايـن مقالـه ا       . اسـت 
بـرای بسـط روابط تعريف شده، مطالعه        . تحلـيلها مـی باشـد     

 طبقه  ۲۰عددی و موردی برای يک نمونه ديوار برشی کوپله          
انجـام يافـته و تأثـير تير سخت کننده فوقانی بر کاهش آثار              
تغييرشـکلهای نسـبی ايجـاد شـده به دليل چرخش شالوده            

 .مشخص گرديده است
ديوارهای برشی کوپله، تغييرمکان، رفتار لرزه ای،       : ژه ها کليدوا

 .تير سخت فوقانی، چرخش شالوده

  
  مقدمه-۲

ايجاد بازشوها به صورت رديف قائم در يک ديوار برشی،           
 می نمايد که توسط    دو يا چند ديوار موازی تقسيم      به را ديـوار 

 چنين. گردند می مرتبط يکديگـر  بـا  طـبقات  تـراز  در تيرهايـی 

 . نامندرا کوپله می  برشی يوارهاید
ديوارهای برشی کوپله، می توان      تحليل برای ساده سازی   
  دو صورت به را ديوار کوپله هر و کرده صرفنظر اتصال از تير

 
 

در اين صورت،   . قرار داد  بررسی مورد مستقل کاملاً ديـوار سه يا
نـيروهای جانبی به نسبت سختی هر قسمت، بين ديوارهای          

             -ف تشـکيل دهـنده يـک ديـوار برشـی کوپله تقسيم            مخـتل 
در صورت قوی بودن ابعاد تيرها و کفهای اتصالی،         . می گردد 

 -حـذف اثـر تـيرها در تحلـيل، طرح را غير اقتصادی خواهد             
ــود ــوار                 . نم ــرد دي ــال در عملک ــيرهای اتص ــختی ت ــير س تأث

ــی باشــد   ــه بســيار مهــم م ــ. برشــی کوپل ــتايج بررس يهای              ن
 -انجام شده که مبين اين مسأله می باشد، در اين مقاله ارائه           

 . گرديده است

اندرکـنش قـائم ناشـی از وجود تيرهای اتصالی در ديوار       
برشـی کوپلـه بـه ابعـاد تـيرها و نحوه اتصال آنها به ديوارها                

بـرای مـثال، رفـتار سـازه در دو حالـت حدی           . بسـتگی دارد  
 بـا اتصـال سـاده و يا با اتصال يکپارچه با             شـامل ديوارهـای   

وجود تيرهای  . تـيرهای ارتباطـی را مـی توان در نظر گرفت          
اتصالی، باعث افزايش سختی جانبی و کاهش تنشها در ديوار          
مـی شـود؛ هـرچه سختی تيرهای اتصالی بيشتر باشد، سهم            
نـيروی محـوری ديوارهـا در تحمـل بارهـای جانبـی اعمالی              

از سوی ديگر، حضور تير سخت فوقانی . ]۱ [افزايش می يابد
، باعث  )تـير موجـود در بالاترين تراز ديوار برشی کوپله         (نـيز   

افـزايش سـختی سازه و کاهش لنگرهای خمشی در ديوارها           
ــابل توجهــی مــی گــردد  ــيزان ق ــه م ــار . ب ــر آن، آث عــلاوه ب

تغييرشـکلهای نسـبی ايجـاد شـده توسـط حرکت شالوده را             
 .] ۲ [کمتر می نمايد

در مقالـه حاضر، با توجه به استفاده از تير سخت کننده             
فوقانـی که در بالاترين تراز ديوار برشی کوپله قرار می گيرد،            
تحلـيل جامعـی بـرای شالوده صلب، بدون چرخش و شالوده          

با توجه به نتايج     نهايت، در. گرديده است  ارائه چرخش صلب با 

۹ 



 ۸۰شمارة دوم و سوم، تابستان و پاييز سال چهارم،      
  

 ه فوقانی  در   تير سخت کنند   استفاده از  تحليل، اهميت  عددی

 تحليل آن، در  بر علاوه. است شده مشخص ديوارهـا  گونـه  ايـن 

 مدل با فنر  همراه پوسته صورت به کوپله برشـی  دسـتی، ديـوار   

 .تأييد  نموده است را گذشته پژوهشهای نتايج گرديده، که
 
  مروری بر پژوهشهای گذشته-۳

اولين تحقيقات انجام شده در زمينه طراحی ديوارهای           
 Coull, Rossman، توسط     ۱۹۶۱وپله در سال       برشی ک  

Cardan, Brnhard, Beak, Hubert, Paulay, Arvidsso, 
Macleod, Ghoudhury          صورت پذيرفته است که در مقاله

 .به هر يک اشاره خاصی شده است] ۳ [مرجع
اکـثر مراجع در اين زمينه با استفاده از روشهای تحليل             

  - روابط طولانی ارائه دسـتی، نـتايج تحقـيقات را بـه صـورت          
نمـوده انـد و بـه دلـيل پيچيدگـی، با فرضيات ساده کننده،               

در واقع، . دسـتيابی بـه روابـط تحليلی امکان پذير شده است     
عملکـرد ديوار برشی کوپله را نمی توان دقيقاً مشابه عملکرد           

 -سـتون کـه عمومـاً در مدلسازی برای سادگی به کار گرفته            
ا رفتار پوسته ای ديوار برشی در       مـی شود در نظر گرفت؛ زير      

 .عمل باعث تغيير رفتار ستون مشابه می گردد
نرم افزارهای پيشرفته،    و رايانه به دسترسی دليل به امروزه 

در اين  . بررسـی دقيقـتر ديـوار برشی کوپله ميسر شده است          
مقاله، ديوار برشی کوپله، به صورت پوسته و با منظور نمودن           

 .نين سازه هايی بررسی گرديده استتأثير خاک بر رفتار چ
  
  ميزان تأثير تيرهای سخت کننده-۴

بـرای روشن نمودن تأثير تيرهای ارتباطی بين دو ديوار،           
 متر با مقطع مطابق شکل   ۶۰ديوار برشی کوپله ای به ارتفاع       

ــرار    ) ۱( ــه ق ــورد مطالع ــت م ــارگذاری يکنواخ ــت ب       -و تح
يک از حالات، ابعاد    در ايـن بررسـی، برای هر        . گرفـته اسـت   

مختلفـی بـرای تـيرهای ارتباطی بين دو ناحيه ديوار کوپله،              
 .در نظر گرفته شده است

بـا تعريف سختی به صورت نسبت نيرو به تغييرمکان در     
ديـوار برشـی مـی توان سختی ديوار برشی کوپله را مشخص      

 I، اينرسی  H برای مثال، سختی ديوار برشی به ارتفاع . نمود

3Hاز رابطهE ـــــريب الاستيسيته و ضـ
EI3 به دست می آيد؛  

 

 
 ديوار برشی کوپله):۱(شکل 

بنابرايـن، بـا تحلـيل کامپـيوتری و بارگذاری استاتيکی برای            
رشی کوپله با ابعاد    انـواع ديـوار برشـی بـدون بازشو و ديوار ب           

مخـتلف تـيرهای ارتباطی بين دو ديوار، می توان يک حالت            
مشـخص بارگذاری جانبی، تغييرمکان انتهای فوقانی ديوارها        
را محاسـبه و نسبت تغييرمکانها را به دليل يکسان بودن بار             

در واقع، مقايسه . وارده بـه عـنوان نسبت سختی منظور نمود   
ر بازشوها را بر عملکرد ديوار به       ايـن سختی ها می تواند تأثي      

با مبنا قرار دادن    . عـنوان کوپلـه يـا معمولـی مشخص نمايد         
سختی ديوار برشی بدون بازشو، تغييرات سختی ديوار برشی         

اين تغييرات          . نشـان داده شده است    ) ۱(بـا بازشـو در شـکل        
) ۱(بـر حسـب نوع تير اتصال محاسبه و نتايج آن در جدول              

 . استارائه شده
 مقايسه حالات مختلف تير اتصال ديوار برشی کوپله): ۱(جدول 

درصد سختی نسبت 
 به ديوار بدون بازشو

تغييرمکان انتهای 
 ) متر(ديوار 

 نوع اتصال

 ديوار بدون بازشو ۰۱۴۹۲/۰ ۱۰۰
کـف بـه سخامت دو متر و     ۰۱۷۰۲/۰ ۸۸

 سانتيمتر و تير   ۴۵۰عرض  
  سانتيمتر۸۰*۴۰

 ۸۰*۴۰ اتصــال فقــط تــير ۰۱۷۱/۰ ۸۷
 سانتيمتر

ــخامت  ۰۱۸۰۵/۰ ۸۳ ــه ضـ  ۲۰کـــف بـ
 ۴۵۰ســانتيمتر و عــرض  
 سانتيمتر بدون تير

ــخامت  ۰۱۸۷۹/۰ ۷۹ ــه ضـ  ۲۰کـــف بـ
 ۳۰۰ســانتيمتر و عــرض  
 سانتيمتر بدون تير

ــخامت   ۰۳۲۲۹/۰ ۴۶ ــه ضـ ــير بـ  ۲۰تـ
ــرض   ــانتيمتر و عـ  ۳۰سـ

 سانتيمتر
 سانتيمتری ۵۴۰دو ديـوار     ۰۷۴۹/۰ ۲۰

 بدون تير اتصال

مذکـور نشان می دهد که وجود تير اتصال حتی           جـدول  
 مؤثرمی باشد  بسيار آن کوچک در ظرفيت باربری    بسيار با ابعاد 

) بدون تيرهای اتصالی(و اگـر دو ديوار، به صورت کاملاً مجزا        
  درصد ديوار بدون ۲۰در نظر گرفته شوند، سختی آن حدود 

۱۰
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 ۲۰ از   در ديوارهايی که طول بازشو کمتر     . بازشـو مـی گـردد     
 ۸۰درصـد طول ديوار و ارتفاع بازشو به ارتفاع طبقه کمتر از          
 .]۴ [درصد باشد، ميزان کاهش سختی ديوار ناچيز می باشد

 بــر اثر ) ، ب۲(شده در شکل  داده با توجه به مدل نشان 

 
  و مدل ديوار برشی کوپلهبارگذاری): ۲(شکل 

، نيروهای داخلی در تيرهای اتصال با       )، الف ۲(نيروی جانبی   
 سر مفصل به صورت فشاری خواهد بود و اين نيروی  دو فرض

. عمودی قابل تبديل می باشد       و افقی مؤلفه دو به فشاری
ايجاد شده در دو انتهای تير نيز به صورت         ) برش(مؤلفه قائم   

 ).۳ شکل( می گردد  وارد ديوارها کنارینيروی محوری به لبه 

 
 تغييرشکل ديوار برشی کوپله): ۳(شکل 

نيروی فشاری (B-1) در دو سر تير ) ۳(با توجه به شکل  
به دو مؤلفه تبديل می شود که تأثير آن در سمت چپ ديوار             

(W2)    رت کششی خواهد بود؛ لذا، اين ناحيه از ديوار         بـه صـو
(W2)تحت کشش قرار خواهد گرفت . 

 در صــورت اســتفاده از تــيرهای قــوی بــا اتصــال صــلب              

، در محل اتصال تير با    )ضـعيف و اتصال ساده     تـير  بـه جـای   (
 برش و لنگر زيادی ايجاد و نحوه انتقال         W2 و   W1ديوارهـای   

؛ بنابراين، در لبه سمت     )۴شکل   (نـيرو تغيـير خواهـد نمـود       
 نيروی فشاری و در h و b  ،d ،f يعنـی نقاط     (W2)چـپ ديـوار     

   نيرویgو  a  ،c ،eيعنی نقاط (W1) لـبه سـمت راسـت ديوار   
 .]۵ [کششی ايجاد می گردد

با توجه به آنکه بر اثر تغييرشکل ايجاد شده ناشی از بار             
هايی در خلاف   ، نيرو W2 و   W1جانبـی در هر يک از دو ديوار         

جهــت نــيروهاي ايجــاد شــده بــر اثــر وجــود تــيرهای قــوی      
اتصـال دهـنده دو ديوار می باشد، می توان نتيجه گرفت که             
وجـود تـيرهای قوی بين دو ديوار و در تراز طبقات مختلف،             

باعـث کـاهش نـيروی داخلـی هـر يک از دو ديوار می گردد               
اهش می دهد؛ لذا، هر     و تغيـيرمکان ديـوار برشی کوپله را ک        

 -سختی تيرهای اتصال کم باشد، در کوپله عمل  که هم انـدازه 
نمـودن ديـوار بـی تأثـير نـبوده و با افزايش سختی تيرهای               

 .اتصال، سختی ديوار کوپله افزايش می يابد
 

 
 تأثير تيرهای قوی بر لبه ديوارها): ۴(شکل 

در واقع حد نهايت ابعاد تيرها وقتی است که کل                  
 خنثی تار که ميانی ناحيه در حالت، اين در و شوند پر شوهاباز

 فشاری و ناحيه  تنش ناچيز می شود     شد خواهد برشی ديوار

 .می گردد ايجاد) ۴ شکل  درa نقطه(ديوار  راست سمت در فقط
حالـت ديگـری کـه بررسـی گـرديده، اسـتفاده از تير با               

ب در  اتصالات ضعيف در طبقات با يک تير قوی با اتصال صل          
در واقع، تير سخت کننده     . بالاتريـن تـراز ديـوار بـوده اسـت         

) پيچشی گاه تکيه( مجازی گاه تکيه صورت به) ۵ شکل( فوقانی
 ۱۱عمل نموده و با جذب لنگر، ضمن کاهش لنگر در پای ديوار             



 ۸۰شمارة دوم و سوم، تابستان و پاييز سال چهارم،      
  

 .]۶ [آن را کاهش می دهد تغييرمکان بالای برشی،

 
 عملکرد تير فوقانی در تغييرات لنگر در ارتفاع): ۵(شکل 

بــا اســتفاده از تــيرهای ضــعيف بــرای اتصــال دو ديــوار              
   -، هـر يـک از آنهـا مانند يک تير طره عمل   )، الـف ۵شـکل   (

مـی نمـايد و تراز بالای آن به آزادی دوران می کند؛ اما، اگر               
 -يک تير سخت کننده فوقانی به يکديگر متصل شده        آنهـا با    
ــند  ــکل (باش ــالای ، از دوران)، ب۵ش ــتم ب ــيری سيس                 جلوگ

مـی شـود و در واقـع تـير سـخت کننده به عنوان تکيه گاه                 
گيرداری . مجـازی عمـل نمـوده و دو ديوار را مهار می نمايد            

ی لنگر جزئـی که در تراز بالای ديوار ايجاد می شود در منحن      
مـنعکس گـرديده است؛ بنابراين، عملکرد اين سيستم مانند          
يـک تـير طره ای خالص نبوده و مشابه تير با تکيه گاه عمل               

در ايـن حالت، منحنی تغييرشکل حاصله به        . خواهـد  نمـود    
کشـيده بـا لـنگر خمشی برابر صفر در نقطه            Sصـورت يـک     

 مرده در    اين رفتار بويژه در حالتي که اثر بار       . عطف می باشد  
پـيش فشـردن ناحـيه کششـی ديوار کافی نمی باشد بسيار              

اين اثر مفيد، در زمانی رخ می دهد        . ]۳ [حائـز اهميت است     
 -کـه اختلاف نشستی در پايه های زير دو ديوار  ايجاد نشده            

 .]۴ [باشد
مانند يک (بـا پـيش بينـی يک سازه مجزا بين دو ديوار          

ساختمان ممکن است   در بالای   ) تـير سـخت کنـنده يا خرپا       
اگر تير سخت کننده . نـيروهای محوری ديوارها افزايش يابند  

فوقانـی، بيـن ديوارها در تحليل و طراحی منظور شده باشد،            
بـه طـور قـابل ملاحظـه ای مـی توانـد بـازده را بـالا برده و                      

 .]۴ [به کاهش آثار مربوط به تغيير نشست کمک نمايد
لوده ها، فرض می شود که بـرای تخميـن آثار حرکت شا    

ديوارها بر تکيه گاههای الاستيک متکی هستند و چرخش و          
نشسـت در آنهـا بـه ترتيـب بـر اثـر لـنگر و نـيروی محوری                     

 .به وجود خواهد آمد
  
 تحليل ديوار برشی کوپله بدون تير سخت کننده            -۵

 فوقانی
 سخت تير بدون کوپله برشی ديوار ابتدا تحليل در اين  

ه فوقانی مورد بررسی قرار گرفته و معادله حاکم                            کنند
و با استفاده از     ) ۶(با توجه به شکل      . به دست آمده است    

معادله ديفرانسيل منحنی الاستيک     
EI
M

dx
yd
2

2  تغييرمکان  =−

  -محاسبه) ۲(و ) ۱(از روابط   ) W2 و W1(هر نقطه از دو ديوار      
 :می شوند

)۱(                                             �=
1

x1
1 EI

xdMy 

 
 مشخصات ديوار برشی کوپله): ۶(شکل 

 
)۲                                          (         �=

2
2

2 EI
xdMy x 

 لنگر خمشی ايجاد شده در       2M و 1M،)۲(و  ) ۱(در روابط   
با  . است W2 و   W1هر مقطع هر يک از ديوارهای متشکله          

21فرض yy  به  bM به دليل وجود کف صلب و تعيين            =
 :به دست خواهد آمد) ۴(، رابطه )۳(صورت رابطه 

) ۳(                                  21 MMMb += ۱۲
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) ۴(                                   
212

2
II

M
I

M b
+

= 

چــون
EI
M

dx
d =φ  و مقــدار E    ،21ثابــت مــی باشــد φφ dd =               

بـه عبارت ديگر، چرخش دو ديوار در مقطعی به          . مـی شـود   
 از پاييـن ديـوار يکسان است و اين موضوع به نوع             Xفاصـله   

 .بارگذاری بستگی ندارد

را به  Aاگر محدوده ای از ديوار که در آن تيری که نقاط      
B)    متصـل مـی نمـايد، بررسـی گردد، با توجه به            ) ۷شـکل

 می باشند   ABچـرخش ديوارهـا کـه بـه عنوان تکيه گاه تير             
يکسان    دو ديوار  و صـلبيت کـف، مـيزان چرخش       ) ۸شـکل   (

 :گرفت نتيجه می توان افت، شيب رابطه از استفاده با و می باشد

)۵(                                     φφφ == BA 

)۶(               �
�

�
�
�

�=
a
u-- 6 φ

a
EIM c

AB 

)۷(               �
�

�
�
�

�=
a
u-- 6 φ

a
EIM c

BA 

 
 ]۵[تغييرمکانهای مختلف ديوار کوپله ): ۷(شکل 

 : به دست می آيد(V)، نيروی برشی Aبا لنگرگيری حول 

)۸(                   �
�

�
�
�

� +=+=
a
u 12. φ

a
EIMMaV c

BAAB 

 
 ]۵[ افت - و جهات ثبت شيبABتير  ):۸ (شکل

 

) ۹(                 ( ) aV
a
EIc .ua 12
2 =+φ 

)۱۰(             ua
EI
aV

c
=−φ

12
. 3

 

 در نظر گرفته شود، برش هر تير برابر hاگـر ارتفاع هر طبقه،      
)حاصلضـرب شدت برش يکنواخت     )xq     در ارتفاع طبقه برای 

 که به دليل   لازم به ذکر است   . يان طبقه خواهد بود   تيرهای م 

توان  می ديـوار  ارتفـاع  در تـيرها  يکنواختـی  و يکسـان  چـرخش 
 :جريان برش در لبه داخلی ديوارها را يکنواخت فرض نمود

)۱۱(                                                ( )hxqV . = 

)۱۲(                                 a
EI

qhau
c

φ−=
12

3
 

 

  تحليل ديوار برشی با يک رديف بازشو-۶
، اگر تغييرمکان نسبی    )۹(و  ) ۸(،  )۷(با توجه به اشکال      

 ناميده شود، در W2 ،δ نسبت به ديوار W1قائم شالوده ديوار   
 از پايين ديوار، تغييرمکان عمودی دو Xهـر مقطـع به فاصله     

نـتهای تـير اتصـال، برابر با تغييرمکان طول نسبی دو ديوار             ا
W1 و  W2علاوه بر آن، . بر اثر تغييرمکان نسبی شالوده است

بر اثر چرخش W1 نسبت به ديوارW2 تغيـيرمکان قـائم ديوار   
ديوارهـا، بعـلاوه تغيـيرمکان قـائم بـر اثـر اختلاف نيروهای              

 : دخواهد ش) ۱۳(محوری در دو ديوار برابر رابطة 

)۱۳(         
dx
dya

EI12
qha

dx
dya

EI12
qhaa

EI12
qhau

3

3

c

3

c

3
−=�

�

�
�
�

�−=−= φ 

تغييرمکان قائم نسبی بر اثر چرخش دو ) ۹(با توجه به شکل    
21ديوار برابر است با  δδ +: 

)۱۴(                           ( ) ( )
dx
dyadd −=+=+ �φφδδ 2121 

۱۳ 
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 Xتغييرمکانها و نيروهای ديوار در ارتفاع ): ۹(شکل 

محوری در مقطع مورد   نيروی اگر )۹( بـا توجـه بـه شکل       
         -ايـن نـيرو از روی شالوده به بالا متغير      (باشـد    Tنظـر برابـر     
، اخـتلاف طـول دو ديـوار بـر اثر نيروی محوری                    )مـی باشـد   

 : می باشد قابل محاسبه

���     )کشش  (                    )۱۵(
�

�
�
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�
= Tdx  

EA
1 x

0
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1δ 

���     )   فشار (          )۱۶(
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� −= Tdx  
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1 x
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2
2δ 

)۱۷(                     ( ) ���
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�
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�
+=−+

x 
0 21

21 Tdx  
A
1

A
1

E
1 δδ 

 و نيروی کششی    δبر اثر A لازم به يادآوری است که نقطه        
 Xاثر چرخش در خلاف جهت      و بر   X وارده در جهت مثبت     

 نيز بر اثر نيروی فشاری در خلاف         Bنقطه  . حرکت می کند  
با . می نمايد    حرکت  Xمثبت   جهت در چرخش  و X جهت

و با توجه به آنکه      ) ۸(  در شکل      Uتوجه به مقدار مثبت      
 اگر هم جهت باشند، به صورت        B و   Aتغيير محلهای نقاط    

 B و   Aل دو نقطه    تفاضلی عمل خواهند نمود، تغيير طول ک       
 :به دست می آيد) ۱۸(در روی ديوار از رابطه 

)۱۸    (     ( ) ���
�

�
��
�

�
+−−+−=−

 x

0 21
Tdx   111

AAEdx
dyaXX AB �δ 

حاصل ) ۱۹(، رابطه   )۱۸(و  ) ۱۳(حال از تساوی دو رابطه       
 :می شود

)۱۹(    ( ) � −=��
�

�
��
�

�
+−−+−

x

c dx
dya

EI
qhaTdx

AAEdu
dya

 

0 

3

21 12
 111

�δ 

،  )۱۹(در رابطه   
du
dTq ) ۲۰( می باشد و به صورت رابطه          =

 :بل تبديل خواهد بودقا
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 :حاصل می گردد) ۲۱(، رابطه )۲۰(با مشتق گيری از رابطه 

)۲۱(            0111
12 212
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از پايين   xاگر لنگر بار خارجی وارده در هر مقطع به فاصله            
 نقطه مجموع لنگر بار      باشد، با توجه به آنکه در هر       eMديوار

خارجی و لنگر داخلی ديوارها بايد برابر صفر گردد، مقدار             
   -محاسبه) ۲۲(از رابطه    ) ۱۰( با توجه به شکل        eMلنگر

 :می شود

)۲۲(                             be MMMTM =+=− 21� 

2با توجه به آنکه 

2

dx
yd

EI
M  ):۲۳(و بر اساس رابطه  است =

)۲۳(                                         ( )
( ) 2

2

21 dx
yd

IIE
TM e =

+
− � 

            α،βو تعريف ) ۲۱(در رابطه    ) ۲۳(با قرار دادن رابطه       
  -حاصل) ۲۷(طه  ، راب )۲۶(و  ) ۲۵(،  )۲۴( روابط صورت  به γو

 :می شود
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)۲۵(                                
( ) haII

Ic
3

21

12
+

= �γ 

)۲۶(                                            ( )βγα ∂+= �
2  

)۲۷(                  eMT
dx

Td γα +=+ 2
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 لنگر و نيروی محوری در ديوارها  ):۱۰(شکل 

بر T مقادير) ۲۷(از حل معادله ديفرانسيل مرتبه دوم خطی         

۱۴
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 به  eM به دست مي آيد و چون      xحسب نيروهای خارجی و     
توان مقدار آن را     نوع بارگذاری خارجی بستگي دارد، می          

لازم به يادآوری است    . برای حالات مختلف بار مشخص نمود     
 :خواهد بود) ۲۸(به صورت رابطه ) ۲۷(که حل معادله 

)۲۸(                      e2 M  x cos B x 
α
γαα ++= ASinT 

 
  تحليل ديوار برشی کوپله با تير سخت کننده فوقانی-۷

در بالاترين  در ايـن تحلـيل، ديـوار برشـی کوپله ای که              
طـبقه بـا يک تير سخت کننده به يکديگر متصل شده اند و              

        -تحـت بـار جانبی يکنواختی قرار گرفته اند، مطالعه گرديده          
 ).۱۱شکل (است 
، اتصال دو ديوار،     )۱۱شکل  (برای تحليل ديوار برشی       

ممتد و يکنواخت در نظر گرفته شده، فرضيات زير برای               
 :اربردی منظور گرديده استدستيابی به رابطه اي ک

دو قسـمت ديـوار کوپلـه تغييرمکان مساوی داشته           ) الـف  
و نقطه عطف تيرها در     ) بـه دلـيل وجـود کـف صلب        (
ساختمان  طبقات کليه در )چپ سمت ديوار از 1aفاصله(

 که نقطه عطف   در اين حالت نيز فرض شده     . می باشد 

 .شابه طبقات استکننده فوقانی نيز م سخت تير
 cIيکنواخـت تيرهای اتصالی با لنگر اينرسی       مجموعـه ) ب 

بـه صـورت اتصـال يکنواخـت بـا سختی          
h
Ic   بر واحد 

 ارتفاع يک hارتفـاع سيسـتم در نظـر گرفته شده که     
 .طبقه از ساختمان می باشد

 
 ديوار برشی کوپله با تير سخت طبقه بالا): ۱۱(شکل 

جای  به ارتفاع واحد بـر  qشـدت  بـا  از بـرش يکنواختـی     
 نقطه محل از برش با. می شود  اسـتفاده  تـيرها  برشـی  نـيروی 

، دو ديوار، مجزا گرديده است          2a و 1aعطف تيرها با فواصل   
از  xمشابه قبل معادله سازگاری در هر ارتفاع        ). ۱۲شـکل   (

 :به دست می آيد) ۲۹(سيستم به صورت رابطه 
)۲۹(   

   
( ) ( )

0

Qxd 111
3

 
0 21

3
2

3
1

=−
�
�
�

�
�
� +��
�

	



�

�
+−

+
− � �

δ

ηλλ
η

x H

c
dq

AAE
q

EI
aa

h
dx
dy

� 

 :به ترتيب بستگی دارند به) ۲۹(چهار جمله رابطه 
 سبی مربوط به شيبها در ديوارها؛ تغييرمکان ن-۱ 
  اثر خمش کنسولی قطعات تيری؛-۲ 
  تغييرشکلهای محور ديوارها؛-۳ 
 .آنها می شود نسبی تغييرمکان باعث که ها  لنگر شالوده-۴ 
)انحـنای خمشـی در بـالای ديوار         )Hx  به صورت رابطه                =

 :قابل بيان می باشد) ۳۰(

)۳۰(                   �Q
dx

ydEI
H

−=
�
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�

�

�
�

�

�

2

2
 

و قرار دادن آن در رابطه       ) ۲۹(بـا ديفرانسيل گيری از رابطه       
 :به دست می آيد) ۳۱(، رابطه )۳۰(

)۳۱(                                            02 =+ q
dx
dq γα 

              -متکی الاسـتيک  گاههـای  تکـيه  بـر  ديوارهـا  کـه  شـده  فـرض 

مـی باشـند و از اين رو تغييرمکانهای عمودی و چرخشی به             
طـور مسـتقيم متناسـب با نيروی محوری و لنگر خمشی در             

 .پايه ديوار خواهد بود

 
 سيستم جانشين ديوار کوپله): ۱۲(شکل 

۱۵ 
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)تغييرمکانبـرای حرکـتهای قائم،        )δ    متناسب با نيروی 
)محـوری  )0T         بيان) ۳۲( در پايـه مـی باشـد کـه بـا رابطـه-      
 :می شود

)۳۲(                                           
2

0
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0
vv K

T
K
T +=δ 

ــه ترتيــب ســختی شــالوده    2vK و1vK،)۳۲(در رابطــه   ب
در نهايت، نيروی محوری در     .  مـی باشند   2W و 1Wديوارهـای 

 :به دست می آيد) ۳۳(پايه هر ديوار از رابطه 

)۳۳(        
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 :، ثوابت انتگرال عبارتند از)۳۳(در رابطه 
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 :که در آن
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  بررسی ديوار برشی کوپله بر روی شالوده صلب-۸

      θK و vKدر حالـت خـاص شـالوده صـلب، هر دو مقدار            
0Cبــی نهايــت خواهــند شــد؛ زيــرا،     =،0D 21 و= ∆=∆              

مـی شـوند و در ايـن صورت، ثوابت انتگرال به صورت روابط                    
 :می گردند) ۴۲(و ) ۴۱(
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)نيروی برشی  )Q ۴۲( شده ساده رابطه صورت به فوقانی تير  در (
 :خواهد شد

)۴۲(                        ( )( )HH  h Sin PQ 22
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  تعيين نيروها و تغييرمکانها-۹
بـا توجـه بـه ثوابـت بــه دسـت آمـده، توزيـع نــيروها و         

در هر  . تغيـيرمکانها در سراسـر سازه قابل محاسبه می باشد         
 -قابل) ۴۳(هر ديوار بر اساس رابطه       محوری وی، نير Kارتفاع  

 :محاسبه است
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 و قرار دادن شرايط حدی )۲۹(بـا انـتگرال گـيری از رابطـه         
 :پايه، تغييرمکان عبارت است از
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 ال عددی مث-۱۰

 حالت در ای، سـازه  بـازده  افـزايش  دادن نشـان  بـرای  
 بيست کوپله برشی ديوار فوقانی، کننده سخت تير اسـتفاده از 

مورد بررسی  )۱۴(و  ) ۱۳(طبقه ای با مقطع مطابق شکلهای       
 متر و ارتفاع هر طبقه      ۶۰ارتفاع اين ديوار    . قـرار گرفته است   

رتباطی با اينرسی               ا تيرهای توسط شده و  گرفته در نظر  متر سه
43 m10543.1  متر و عرض      ۳:۱بـرای مـثال تير به ارتفاع         (×−
در طبقات به يکديگر متصل شده اند و بار جانبی          )  مـتر  ۲:۱

ــت ــت m/kg 1000يکنواخ ــرديده اس ــر آن وارد گ ــريب .  ب ض
24الاستيسيته بتن  cm/kg 1015× نظر گرفته شده است در. 

 :حالات مورد بررسی عبارتند از
 و  ۴/۰ وجود يا عدم تير سخت کننده فوقانی به عرض           )الف

 متر در بالاترين تراز ديوار همراه با ساير             ۲ارتفاع  
 در متر ۳/۰ ارتفاع و ۴/۰ عرض به دهنده اتصال تيرهای

 طبقات؛

۱۶



  پژوهشنامة زلزله شناسی و مهندسی زلزله                                                                                                              

 
 مقطع ديوار برشی کوپله): ۱۳(شکل 

 گرفتن نظر در با شالوده، چرخش امکان عدم يا  امکان )ب

m/k105Kقائم فنريت 6
v  شالوده چرخشی سختی (]۵[=×
 ).بی نهايت فرض شده است

تحليل پوسته ای    روش به کوپله برشی ديوار دقيقتر بررسی 
 ۴۸۰ گره،   ۶۱۰ين مجموعه شامل    کل ا . انجام گرفته است  

 عدد آن تيرهای بين دو ديوار       ۱۹ عضو که    ۲۰و   عضو پوسته 
نتايج .  تير سخت کننده فوقانی می باشد      ۴۸۹و عضو شماره    

 .ارائه شده است) ۲(به دست آمده به صورت جدول 
 

 )تحليل پوسته(نتايج ديوار برشی کوپله ): ۲(جدول 
سختی شالوده 

( )vK  

   mk / 

تير 
 فوقانی

حداکثر 
 * تغييرمکان 

  متر۴-۱۰ 

درصد کاهش 
 تغييرمکان

مشابه  بی نهايت
 طبقات

۳۶۲  

  ۳۱۸ قوی بی نهايت
 

مشابه  ۵×۴-۱۰
 طبقات

۱۱۱۰  

  ۱۰۶۰ قوی ۵×۶-۱۰
 

 

  نتيجه گيری-۱۱
ابط جهت        بـا توجـه بـه تحلـيل انجـام گرفـته و ارائه رو               

حـل دسـتی ديوارهـای کوپلـه بـا و بـدون تير سخت کننده           
 -فوقانـی، کارايـی آن در بازدهـی ديوار برشی کوپله مشخص    

اهـم نـتايج تحليل کامپيوتری ديوار کوپله با و بدون         . گـرديد 
 :تير سخت کننده فوقانی و چرخش شالوده، عبارتند از

% ۱۲  با فرض صلب بودن شالوده، تير فوقانی حدود            -
 کاهش در تغييرمکان حداکثر به وجود آورده است؛

% ۵ با فرض غيرصلب بودن شالوده، تير فوقانی حدود             - 
 کاهش در تغييرمکان حداکثر به وجود آورده است؛

 
 ديوار برشی کوپله با مدل پوسته):  ۱۴(شکل 

  
 کاهش سختی شالوده، تأثير تير فوقانی را در کاهش              - 

 .تغييرمکان، کنترل می نمايد
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