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  چكيده

ها در برابر بارهاي جانبي مورد   هستند، كه براي ايجاد سختي سازه١يكي از سازه هاي بسيار مهم، ديوارهاي برشي  
  . گيرند استفاده قرار مي

توان، از همان حجم بتن كه  مي.  استيكي از مشكلات ساختمانهاي داراي ديوار برشي، عدم شكل پذيري مناسب آن  
، كه داراي  كرد استفاده٢گردد، براي ساختن يك ديوار برشي بتني تو خالي براي ساختن ديوار برشي توپر استفاده مي

 از بارهاي شتريي بنمايد و قابليت تحمل درصد باشد، و لنگر خمشي در هر دو جهت را تحمل مي ممان اينرسي بيشتري مي
همچنين، ساختن ديوار برشي بتني به صورت توخالي، باعث ايجاد . ت عمود بر ديوار را نيز خواهد داشتجانبي در جه

از . باشد ديوار برشي توخالي عايق صوتي و حرارتي نيز مي. گردد كه مقطعي مقاوم در برابر پيچش است مقطع قوطي مي
در اين تحقيق، ما، . گردد  افزايش شكل پذيري نيز همه موارد فوق مهمتر اينكه، ديوار برشي توخالي، ممكن است سبب 

مصالح از نوع بتن مي باشد، وزن واحد حجم . خواص ديناميكي ديوارهاي برشي بتني توخالي را مطالعه خواهيم كرد
24KN/m330 روزه۲۸اي  هاي استوانه ، مقاومت فشاري نمونهN/mm2 يك پانل از ديوار . باشد  مي۰,۱۰ضريب پواسون   و

در اطراف پانل . باشد  مي200mmضخامت كل . باشد  مي4000mmطول و ارتفاع ديوار برشي . گيريم  را در نظر ميبرشي
 ممكن است  تغيير شكلهاي بزرگي بوجود آيد، براي ايجاد ،بين دو جداره ديوار توخالي. تيرها و ستونهاي بتني وجود دارد

  جهت.هر دو آنها، در ميانه طول يا ارتفاع، استفاده خواهيم كرد يا ٣هاي عمودي يا افقي سختي بيشتر، از سخت كننده
نيز براي تحليل سازه  [1]٥ها اي تحليل سازه كنيم و از برنامه رايانه  استفاده مي ٤،مدل كامپيوتري از المانهاي صلب سه بعدي

رهاي برشي بتني تو خالي و توپر را    تعدادي از ديوا٨ و تحليل طيفي٧ارتعاش آزاد. نماييم  استفاده مي٦بروش اجزاء محدود
  . و تغييرشكلها، نشان خواهيم داد٩نماييم و چندين نمودار و شكل براي مطالعه پارامترهايي نظير پريود، مود شكل مطالعه مي

 تامينهاي داراي ديوار برشي استفاده خواهيم نمود، تا بتوانيم علاوه بر از نتايج اين تحقيق براي بهبود عملكرد سازه
      .  از شكل پذيري نسبتا مطلوبي نيز بهره ببريم، همچنين رعايت ملاحظات اقتصادي، را نيز نموده باشيم لازم، سختي جانبي
    تو خاليارتعاش آزاد، تحليل طيفي، ديناميك سازه، ديوار برشي  :ها كليد واژه

                                                
1 Shear walls 
2 Hollow concrete shear wall 
3 Vertical or horizontal stiffeners  
4 Solid  
5 Sap2000 
6 Finite elements method 
7 Free vibration 
8 Spectral analysis 
9 Mode shape  



  مقدمه -١
 و جهت و بتنی رواج فراوان یافته استهاي فولادي  امروزه، استفاده از دیوارهاي برشی بتنی در سازه

 مشکلاتی که دیوارهاي برشی بتنی از جمله. دنگیر ها مورد استفاده قرار می تامین سختی جانبی سازه
با استفاده از که . ، نام برد سختی زیاد، شکل پذیري کم و مقاومت پیچشی کم: ازتوان می دارند،

  .گردد می تا حدودي جبران دیوارهاي برشی بتنی تو خالی، عملا این نقایص
  
  انتخاب مدل -٢

مشخصات زیر را جهت مدلهاي مورد نظر براي بررسی موردي دیوارهاي برشی بتنی تو پر و تو خالی،   
  .نماییم انتخاب می

  و 30N/mm2 روزه28اي  هاي استوانه ، مقاومت فشاري نمونه24KN/m3وزن واحد حجم   

طول و ارتفاع دیوار . شود ه میز دیوار برشی را در نظر گرفتیک پانل ا. باشد  می0,10ضریب پواسون 
مابین دو جداره دیوار . در اطراف پانل تیرها و ستونهاي بتنی وجود دارد. باشد  می4000mmبرشی 

هاي  توخالی ممکن است که تغییر شکلهاي بزرگی بوجود آید، براي ایجاد سختی بیشتر، از سخت کننده
. است 200mmضخامت کل . شود میآنها، در میانه طول یا ارتفاع، استفاده عمودي یا افقی یا هر دو 

فاصله گردد، که   تقسیم می100mmبراي دیوارهاي برشی تو خالی این ضخامت به دو ضخامت مساوي 
 براي ساختن مدل کامپیوتري از المانهاي صلب سه بعدي . است100mmتو خالی مابین دو جداره نیز، 

نیز براي تحلیل سازه بروش اجزاء محدود  SAP2000 [1]فاده می شود و از برنامه براي دیوارها، است
  .نمایید  مشاهده می2و1 مشخصات مدلهاي انتخابی را در شکلهاي شماره .گردد استفاده می

  
  مقاومت پيچشي -٣

هر چه زاویه پیچش کمتر باشد،  گردد،  یک جسم با زاویه پیچش آن سنجیده میسختی پیچشی    
  :توان زاویه پیچش مقاطع تو پر را تعیین کرد می) 1(از رابطه .  بیشتر است،پیچشیسختی 

  
)1(  

  
  2hو عـرض دیـوار     b،   ضـریب ارتجـاعی برشـی      G ، ارتفاع دیـوار،   L لنگر پیچشی،    T که در رابطه فوق   

  .ضخامت دیوار است
  :گردد از رابطه زیر تعیین میزاویه پیچش بتنی، خالی براي مقطع دیوار تو 
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 ضـخامت هـر جـداره    t طول میـانی هـر جـداره و    Sd سطح بسته شده با محیط میانی،    Aکه در رابطه فوق     
 % 200پـر  گردد که زاویه پیچش مقاطع تو  با مقایسه زاویه پیچش مقاطع تو پر و تو خالی مشاهده می           . است

  .خالی بیشتر استاز مقاطع تو 
  

)3(                                                         
  

  مقاومت خمشي  -٤
 نشانداده شده، دارد اما معمولا به علت مقاومت 3دیوارهاي برشی مقاومت خمشی بالایی حول محور 

بر اساس روابط زیر مشخص ، گردد  از مقاومت در این جهت صرفنظر می2خمشی کم حول محور 
 مقاومت خمشی بالاتر %117 مشخصات نشان داده شده، تقریبا داراي گردد که دیوارهاي تو خالی، با می

  .باشند  می2 حول محوراز دیوارهاي تو پر، 
  

 
 
 
 
 
                                

الی با سخت کننده خالی، توخالی با سخت کننده عمودي، تو خ تودیوار توپر،: هاي انتخابی  شماتیک نمونه-٢شكل 
  افقی، تو خالی با سخت کننده افقی و عمودي

 دیوار بتني مسلح

 مصالح نرم

 دیوار برشي بتني تو پر

h=100 
2h=200mm h 

 دیوار برشي بتني تو خالي
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)4(  
  

باشد، همچنین اساس مقطع دیوار  ، می2 محور حول، اساس مقطع دیوار تو پر،fS2که در رابطه فوق 
  :گردد ، از روابط زیر تعیین می)hS2(تو خالی 

  
  
)5(  
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   برشي مقاومت -٥
 یا به عبارت دیگر در جهت موازي دیوار در نظر گرفته 2مقاومت برشی دیوارهاي برشی در جهت   
شود، اما در دیوارهاي برشی تو خالی، بر اساس   صرفنظر می3شود و از مقاومت برشی دیوار در جهت  می

مساحت . باشد دیوارهاي تو پر میبیشتر از ، این نوع دیوارها )مساحت برشی(روابط زیر مقاومت برشی 
  :گردد  محلی از رابطه زیر تعیین می3برشی دیوار تو پر در جهت 

  
)7(  

  
  :گردد  محلی به صورت زیر تعیین می3همچنین مساحت برشی دیوار تو خالی در جهت 

  
)8                                                            (  
  

  .ض ستون در دو انتهاي دیوار است عرeکه در رابطه فوق 
  
)9                                                                 (  

  
  تحليل ارتعاش آزاد6- 
ــامپیوتري        ــه ک ــدلهاي انتخــاب شــده، از روش عناصــر محــدود و برنام ــاش آزاد م ــراي بررســی ارتع ب

SAP2000  اول کمانـشی اسـتفاده شـده و بـراي بررسـی در         مود   12در تحلیل سازه از     . گردد   استفاده می
  .  مود اول کمانشی ذکر شده است5این مجموعه نتایج 
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 مقایسه شده است، همانطور که از این شکل مـشخص   3 در شکل شماره      مود اول کمانشی   5پریودهاي  
برشـی بـدون   است، تا مود سوم، دیوار برشی تو پر، بیشترین پریود را دارد ولی از مود سـوم بـه بعـد دیـوار          

همچنـین بـا ایجـاد سـخت کننـده در دیـوار برشـی، پریـود         . سخت کننده پریود بالاتري را خواهـد داشـت       
گـردد و نیـز کمتـرین پریـود      کند، و سخت کننده عمودي بیـشتر سـبب کـاهش پریـود مـی      کاهش پیدا می  

د شـکل اول   مـو  سـه همچنـین  .مربوط به دیواري است که داراي هر دو سخت کننده افقی و عمودي باشـد  
 تغییـر شـکل مـاکزیمم در بـالاترین     5نیز در شـکل شـماره   .  نشانداده شده است 4 کمانشی در شکل شماره   

کنید، در این شـکل مـشخص اسـت کـه دیـوار برشـی تـوپر، داراي                نقطه دیوارهاي مختلف را مشاهده می     
  .شی تو خالی استکمترین تغییر شکل است، که این،موضوع نشاندهنده شکل پذیري بالاي دیوارهاي بر

  

  
  
  
  

  تناوب در پنج مود اول کمانشیدوره  -۳شكل 
  تحليل طيفي -٧

 SAP2000براي تحلیل طیفی مدلهاي انتخاب شده، نیز، از روش عناصر محدود و برنامه کـامپیوتري           
 اسـتخراج شـده، کـه در شـکل     UBC97طیف انتخاب شده، جهت اعمال به دیـوار، از    . گردد  استفاده می 

تغییر شکل دیوارهاي تو پر و تو خالی تحت طیف انتخابی در جهت مـوازي          .نشانداده شده است   6شماره    
از آنجـا کـه تغییـر شـکلهاي دیوارهـا بـسیار مـشابه همـدیگر         .  نشانداده شده اسـت    7دیوار در شکل شماره     

یـزان  همچنـین م . است، فقط تغییر شکل یک نوع دیوار تو خالی و یک نوع تو پر، نمایش داده شده اسـت             
 نشانداده شده اسـت همـانطور کـه از ایـن شـکل مـشخص اسـت،              8شکل شماره     تغییر شکل استاتیکی در   
مختلف بسیار به همدیگر نزدیک است و این نشاندهنده ایـن موضـوع اسـت کـه،      تغییر شکلهاي دیوارهاي  

امـا شـکل   . ندتوخالی و توپر با یا بدون سخت کننده، داراي سـختی جـانبی یکـسانی هـست        تقریبا دیوارهاي 
  .پذیري آنها متفاوت است
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سه مود اول کمانشی دیوارهاي مختلف، تو پر، تو خالی، تو خالی با سخت کننده عمودي، تو خالی با سخت  -۴شكل 
 کننده افقی، تو خالی با سخت کننده افقی و عمودي

  
  

  از دیوار در مودهاي مختلف جابجایی ماکزیمم در بالاترین تر-۵شكل 
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   جهت تحلیل طیفیUBC97طیف  -۶شكل 
  
  

 
  
  

  
  UBC97تغییر شکل جانبی در اثر طیف  -۷شكل 

دیوار برشی بتنی تو خالی) ب(دیوار برشی بتنی تو پر ) الف(  

  
  
  

  
  

  
  

  
  

 UBC97 تغییر شکل استاتیکی در بالاترین تراز دیوار در اثر طیف -۸شكل 
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   گيرينتيجه -٨
با بررسی نتایج تحلیل عددي دیوارهاي برشی تو پر و تو خالی بتنی به صورت کلی نتایج زیر را    

  : توان بیان کرد می
با رعایت ملاحظات اقتصادي پر، تو جاي  به خالی دیوار برشی تو استفاده از به صورت کلی - الف
  .دو باعث بهبود عملکرد دیوار شدتوان می
  .باشد الی عایق صوتی و حرارتی مناسبی می دیوار برشی تو خ-  ب
  . دیوار برشی تو خالی مقاومت پیچشی بالاتري از دیوار برشی تو پر دارد- ج
بالاتري از دیوار تو  دیوار برشی تو خالی در جهت عمود بر دیوار نیز، داراي مقاومت خمشی و برشی -د

  .باشد میپر 
توان از سخت کننده افقی یا عمودي   خالی می براي کاهش تغییر شکلهاي موضعی دیوارهاي تو- ه

  .استفاده نمود
 تا مود سوم، دیوار برشی تو پر داراي پریود بالایی است، اما از مود سوم به بعد دیوار تو خالی بدون - و

  . سخت کننده داراي پریود بیشتري است
مودي سبب گردد و وجود سخت کننده ع  وجود سخت کننده در دیوار باعث کاهش پریود می-ز

  .گردد کاهش پریود بیشتري می
  .باشند  دیوارهاي تو خالی داراي شکل پذیري بالایی می- ح
 تغییر شکل استاتیکی دیوارهاي تو پر و تو خالی یکسان است یا به عبارت دیگر سختی جانبی این -ط

  .گونه دیوارها برابر است
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