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 چکیده
 طراحی هایسازه بنابراین است؛ بحرانی شرایط دارای خیزیلرزه نظر از که دارد قرار ایمنطقه در ایران کشور

 برابر در مقاوم سیستمهای رایجترین از آرمهبتن هایبرشی دیوار. باشند مقاوم جانبی بارهای برابر در باید شده

 مقاومت در تاثیراتی ایجاد باعث بازشودار برشی دیوار در بازشوها. هستند هاسازه در زلزله و باد جانبی بارهای

 هابرشی دیوار از بعضی اینکه به توجه با. شوندمی شکست سازوکار در تغییر و نیروها توزیع رفتار در تغییر نهایی،

 تامین را برشی دیوار پذیریشکل ررفتا هانامهآیین این که اندشده طراحی قدیمی هاینامهآیین از استفاده با

 این تقویت و ترمیم به نیاز جدید، هاینامهآیین با هانامهآیین این ایلرزه طرح تطابق عدم به توجه با لذا کنند،نمی

 ارتفاع در ویژه خمشی قاب با شده تقویت و بازشو دارای دیوار تاثیر اینکه به توجه با. است ضروری دیوارها

 ضریب ها،قاب نوع این رفتار مطالعه با تحقیق، این در لذا نگردید، بررسی چندان گذشته تحقیقات رد بالا نسبتا

 قاب به کننده تقویت عنوان به بتنی برشی دیوار تحقیق این در. گیردمی قرار ارزیابی مورد سیستم نوع این رفتار

 دیوارها در سپس شد، اضافه است، دهش طراحی قبل از که طبقه 12 و 8 ارتفاع دو در ویژه مسلحبتن خمشی

 که دهدمی نشان هاتحلیل نتایج. گردیدند مقایسه هم با و شدند ایجاد مستطیلی و لوزی ای،دایره بازشوهای

 اشکال با بازشوهای برای کاستی این ولی  شود،می کاسته دیوار در بازشو ایجاد با رفتار ضریب و سازه مقاومت

 بازشوها تمام بین در و شکل ایدایره بازشو سطح،هم بازشوهای بین را عملکرد نبهتری. است متفاوت مختلف

 .داشت اولیه ابعاد نصف با بازشو

 برشی بتنی، بازشو.مسلح ویژه، دیوار خمشی بتنرفتار، قاب خیزی، ضریبلرزه: کلید واژگان
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 هـدمـمق -1

متوسط تا  هایهلرزنیسازه در هنگام وقوع زم ءاز اعضا یاریبس رفتار
 اي يرارتجاعیفراتر رفته و وارد محدوده غ يارتجاع حدودهاز م ديشد
 ديبا لیتحل یسازه برا نیطراحان و مهندس جهی. در نتگردديم يرخطیغ

بودن  نهيپرهز لیاما غالباً به دل ند،ياستفاده نما يرارتجاعیغ یهالیاز تحل
ها، ضعف دانش آنبودن  ریگوقت ،يرخطیغغیرارتجاعي و  یهالیتحل

و  هالیتحل ،يارتجاع یهاها و سهولت روشروش نيا ریدر استفاده و تاث
سازه انجام  يارتجاع لیتحل هایروش متداول براساس هایيطراح

قرار دارد و از  يسازه در مرحله ارتجاع ،ينوع ارتجاع لیتحل در .شونديم
 نيکاهش ا یبرا .گرددياستفاده م يافتهکاهش زلزله به صورت یروهاین
 ايکاهش و  بيبه نام ضر يبياعضاء از ضر يدر محدوده ارتجاع روهاین

 .[1] گردديسازه استفاده م 1رفتار بيضر
از  يبو جان يتحمل بار ثقل یهستند که برا ييهاقاب ي،خمش یهاقاب
و  ءاعضا شوند که يطراح یطور ديبا ها. اين قابشوديها استفاده مآن

 نیتام يبنجا باربر ستمیلازم را در س یريپذبتوانند شکلها اتصالات آن
تند که برای ای هسآرمههای بتنهای بتني ديوار[. ديوار برشي2] دينما

گیرند. رار ميقمقاومت در مقابل بارهای جانبي باد يا زلزله مورد استفاده 
انبي را جاين ديوارها ممکن است به تنهايي و يا به کمك قاب، بارهای 

ختلفي دارند ها از نظر معماری انواع مه زمین منتقل کنند. ديوار برشيب
وها به دلايل است که اين بازش برشي دارای بازشو ، ديوارهاآنيکي از که 

 ها دروشوجود اين باز شوند.برشي ايجاد مي در ديوار و معماری اجرايي
يع زرفتار تو ردنهايي، تغییر  برشي باعث ايجاد تاثیراتي در مقاومت ديوار

وجه به اينکه تچنین با هم شوند.نیروها و تغییر در سازوکار شکست مي
اند شده های قديمي طراحينامهآيین با استفاده از هابعضي از ديوار برشي

با و  نمايندبرشي را تامین نمي پذيری ديوارشکل ها رفتارنامهو اين آيین
 های جديد،نامهآيین باها نامهنای اين آيیلرزه توجه به عدم تطابق طرح

 .[3-4] ناپذير استنیاز به ترمیم و تقويت اين ديوارها امری اجتناب
 يمشخرفتار قاب  بيمحاسبه ضر بنابراين، هدف از انجام اين تحقیق،

 باشد.مختلف مي یبازشوها یدارا يبتن يبرش واريبا د ژهيو
 مرتبط، مدل یهاروش صیو تشخ يلیبه مدل تحل يدسترس یبراابتدا 
 یشده موجود مدنظر قرار گرفته و به صورت عدد انجام يشگاهيآزما
 یافزارمدل نرم يسنجشد و پس از آزمون و خطا صحت یسازهیشب

                                                 
1 Behavior Coefficient 
2 Haselton et al. 

افزار نرم ي به روش صريح دررخطیغ لیشده و سپس به کمك تحل يبررس
 ي گرديدند.ررسو ب لیتحل ،یسازمدل Abaqusاجزاء محدود 

در تحقیقي تاثیر ايجاد بازشو برظرفیت ديوار  1392ل پودات در سا
برشي را در سطح يك قاب يك دهانه مورد بررسي قرار داد و نتیجه 

. بهارلو و حجازی ]5[دهد گرفت ايجاد بازشو ظرفیت ديوار را کاهش مي
آرمه دارای بازشو ارزيابي پاسخ ديوارهای برشي بتنبه  1398در سال 

که حضور بازشو در ها نتیجه گرفتند نرداختند. آپايتحت بارگذاری چرخه
مقاومت  %24، سطح ديوار باعث کاهش %16/18ديوارهای بتني به میزان 

 سختي اولیه ديوار بازشودار نسبت به نمونه بدون بازشو شده است %43و 
به بررسي خطر  2011در سال  2همچنین هاسلتون و همکاران  .[6]

سنجي مسلح با هدف صحتويژه بتنهای قاب خمشي فروپاشي سازه
های ساختماني پرداختند. مطالعه نامهکار گرفته در آيینای بهايمني لرزه

گیری خطر طور چشمپايه حداقل بهها نشان داد که کاهش برشآن
ای های بلندمرتبه )پريود بلند( در منطقه با خطر لرزهای سازهفروپاشي لرزه

 .[7دهد ]بالا را افزايش مي

 های تاريخچهبا استفاده از تحلیل 1387هاشمي و تابناک در سال 
های متقارن خمشي ويژه با ديوار زماني غیرخطي به بررسي عملکرد قاب

ايرن )ويرايش سوم( بارگذاری و مطابق  2800برشي که طبق استاندارد 
طراحي شده بودند، پرداختند.  (ACI 318-02)ی بتن آمريکا نامهآيین

نتايج به دست آمده روش نیرويي بررسي شده قادر به تامین حد براساس 
های طبقات را به نحو شاخص تغییرمکان نسبي استاندارد نبوده اما برش

در پژوهش خود به  1396سرا در سال . فتوحي]8[مناسبي برآورد نمود 
ای قاب خمشي ويژه و سیستم دوگانه قاب خمشي بررسي ايمني لرزه

رشي بتني ويژه پرداخت. در اين تحقیق تحلیل و طراحي همراه با ديوار ب
-ASCE 7های نامهطبقه براساس آيین 10و  5غیرخطي دو ساختمان 

ايران )ويرايش چهارم( انجام شدند. طبق  2800و  ACI318-14و  10
نتايج به دست آمده نسبت متوسط احتمال فروريزش و سپس با اعمال 

وريزش تعديل شده، محاسبه شدند. عدم قطعیت، نسبت متوسط احتمال فر
های متوسط احتمال فروريزش تعديل شده با مقادير مجاز سپس نسبت

مقايسه گرديدند. او با توجه به تامین مقادير مجاز به اين نتیجه رسید که 
 2800، و نیز ASCE 7-10نامه مقادير ضريب رفتار فرضي در آيین

م تامین مقادير مجاز بايد قبولي دارد. در صورت عدايران مقادير قابل
های ديگری بر سیستم ضريب رفتار جديدی فرض گردد و يا محدوديت

ديوار مدل  12روی  1990در سال  3صاحب و دسايي. ]9[اعمال شوند 
بیني راجع به پیشآزمايشگاهي  يتحقیقات ،دارای بازشوبرشي بتني 

3 Saheb and Desayi 
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 يجانببار  ناشي از شکست سهيمقاها انجام دادند. آن بارنهايي شکست و
-كهای يبارگذاریشده تحت  شيآزما یهابا ورق کساني یهاپانلاز 

از چهار لبه،  تقويت لیبه دل هاديوار برشيد که داطرفه و دوطرفه نشان 
 شده بارگذاری یهاورق در گيخورد. ترکدارای مقاومت بیشتری بودند

ورد مهر دو  یبرا بايتقر يينها یبارها که ي، در حالبود شتریدوطرفه ب
 های دوطرفه رابودند و حضور بازشوها مزيت تقويت چهار لبه پانل برابر

به بررسي مودهای  2004در سال  4ريوا و همکاران [.10] کردخنثي 
ديوارهای اصلي که براساس . پرداختند مسلحبتن شکست در ديوار برشي

ا ای تطراحي کردند، تحت بارگذاری چرخه Eurocode8نامه آيین
 . پس از آزمايش، ديوار تعمیر شده وداده شدند قرار شکست لحظه

تقويت برشي در بخش بحراني انجام شد. ديوار  میلگردها تعويض شدند و
اصلاح شده با سابقه بارگذاری در آزمون قبلي مورد آزمايش قرار گرفت. 

بخش بود، در حالي که لحظه تسلیم رضايت پاسخ ديوار تعمیر شده تنها تا
 [.11] جابجايي توانست قبل از خرابي انجام دهد چرخه نها تعداد کميت

تاثیر مساحت و موقعیت بازشدگي بر رفتار و ظرفیت نهايي درخصوص 
تحقیقي  1394زاده و مظفرجزی در سال مسلح عربهای بتنديوار برشي

انجام دادند. نتايج نشان داد که مساحت ناحیه موثر تحت فشار ديوار از 
مسلح های بتنرين عوامل تاثیرگذار بر مقاومت نهايي ديوار برشيتمهم

 به شرح زير است: هاباشد. حاصل کار آندارای بازشدگي مي

مساحت و موقعیت بازشدگي به طور مستقیم باعث تغییر در مساحت 
چنین موقعیت گشودگي در مقايسه با مساحت آن گردند. هماين ناحیه مي
مسلح های بتندر کاهش ظرفیت نهايي ديوار برشي گذارترپارامتری تاثیر

ای ضريب رفتار در مقاله 1387در سال سینافر و  ادهزب. عر[12]باشد مي
های دارای بازشو و به تبع آن ضرايبي نظیر ضريب اضافه ديوار برشي

ها برای تعدادی ديوار پذيری آنمقاومت و ضريب کاهش بر اثر شکل
شخصات متفاوت، برای دو زلزله ناغان و طبس طبقه با م 20تا  5برشي 

های انجام شده نتیجه گرفتند که ضريب رفتار را محاسبه کردند. از تحلیل
های ناغان و طبس به ترتیب متوسط ديوارهای دارای بازشو تحت زلزله

چنین ضريب رفتار ديوارهايي که دارای باشد. هممي 1/10و  6/9حدود 
ند، بیشتر از ضريب رفتار ديوارهای با يك بیش از يك رديف بازشو بود

به  2019حسیني و همکاران  در سال   .]13[ باشندرديف بازشو مي
ارزيابي بازشو در خارج از مرکزيت ديوار پرداختند که نتیجه گرفتند بازشو 

شود باعث کاهش ظرفیت ديوارها نسبت به حالت بدون بازشو مي %45تا 
ق و ساير مطالعات انجام شده مرتبط با با توجه به مطالعات فو .[14]

پژوهش در مورد ديوار برشي دارای بازشو با اشکال هندسي متفاوت در 

                                                 
4 Riva et al. 

شود، لذا در اين تحقیق ما به های بلند مرتبه و ويژه احساس ميسازه
طبقه دارای ديوار  12و  8های خمشي ويژه ارزيابي ضريب رفتار قاب

متفاوت )دايره، لوزی، مستطیل،  برشي بتني با بازشو به اشکال هندسي
  مستطیلي کوچك و دو بازشو مستطیلي کوچك( پرداخته شده است.

 سازی سنجی مدلصحت -2

د خو یروش حل عدد ياز درست ستيبايم یعدد جيقبل از ارائه نتا
نظر برای های مدی مدلسازهیرو قبل از شب نيحاصل نمود. از ا نانیاطم

 "محمد و همکاران"ای آزمايشگاهي هاطمینان از صحت کار، مدل
ا نتايج بافزاری سازی کرده و نتايج به دست آمده را از تحلیل نرممدل

سازی هآزمايشگاهي مقايسه شدند. پس از  اطمینان از درستي مدل شبی
هايي بر يششده به توسعه مدل مدنظر اقدام گرديد. بشار و همکاران آزما

ری کربن تقويت شده با الیاف پلیم روی ديوار برشي بتني دارای بازشو
زار، ديوار افسنجي نرمبرای صحت .[15] تحت بارگذاری ثقلي انجام دادند

تر و ممیلي 400و عرض  800، ارتفاع 40های بشار با ضخامت از مدل
يوار حدود متر و نسبت مساحت بازشو به دمیلي 240×135بازشو با ابعاد 

سبت نت. تمامي ابعاد ديوار با که در شکل يك قابل مشاهده اس %10
 اند.ثلث حالت واقعیت لحاظ شده

 
 ]15[نمای ديوار برشي  -1شکل

میزان میلگرد استفاده شده در ديوار به صورت درصدی از مقطع ديوار 
مقطع و  005/0بیان شده است، به اين صورت که برای میلگردهای قائم 

ته است. تمامي کار رفسطح مقطع به 009/0برای میلگردهای افقي 
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چنین پوشش بتن دور میلگردها استفاده شدند و هم 5 میلگردها از نمره
 .[15] متر در نظر گرفته شدمیلي 15را 

شوندگي از سخت Abaqusافزار  برای مدل رفتاری فولاد در نرم
های رفتاری در چنین برای تعريف مدلدوخطي استفاده شده است. هم
براساس استفاده گرديد که  5آسیب ديده بتن کشش و فشار از مدل خمیری

 [16] نمودندتاريخچه مطالعه شده عموم نويسندگان به اين روش استفاده 
مشخصات  1جدول است. در های آن ارائه شده ويژگي 2 که در جدول

 است. تمام مصالح ارائه شده 
 [15مشخصات مصالح ] -1 جدول

 مصالح
نسبت 

 پواسون 
 ضریب یانگ

 (GPa) 

 گالیچ

(𝟏𝟎−𝟗 𝒕𝒐𝒏

𝒎𝒎𝟑) 

تنش 

مصالح

  

 478 85/7 205 3/0 فولاد

 35/21 4/2 21 21/0 بتن

 Abaqusدر  CDPپارامترهای خمیری مدل  -2 جدول

 مقدار پارامتر شرح پارامتر

 30°  زاویه اتساع

 پتانسیل خروج از مرکزیت خمیری
 

1/0 

  6فشاری النهارنسبت فاصله بین نصف

 7النهار کششیو نصف
/ 16/1 

 پارامتر
 

667/0 

 پارامتر ویسکوارتجاعی
 

001/0 

شد و با دادن کنترل استفاده -اعمال بارگذاری از روش تغییرمکان برای
متر میلي 3/1که در اينجا  گرددتغییرمکان مقدار نیرو محاسبه مي

. قابل ذکر است که اين مقدار جابجايي با اعمال ن داده شده استتغییرمکا

                                                 
5  Concrete Damaged Plastic (CDP) Model 
6 Compression Meridians 

سعي و خطا توسط نويسندگان با توجه به اينکه نتیجه حاصله با نتیجه 
 تحقیق مقاله مرجع تطابق داشته باشد، اقدام گرديد.

 
 اعمال بارگذاری و شرايط مرزی -2شکل 

 

ه مقال مطابق 2برای اعمال شرايط مرزی و بارگذاری طبق شکل 
بالا و پايین در  متر ازمیلي 75مرجع پای ديوار را گیردار کرده و به انداره 

 شود.بسته مي yجهت 

های بتن ديوار و قاب، اجزاء بندی استفاده شده در قسمتنوع شبکه
(، میلگرد Extrusionاز نوع  solidهشت گرهي مکعبي آجری شکل )

چنین نحوه اتصال شد. همبامي (planerاز نوع  shellبیم دو گرهي )
تعريف شده است. پس از  8میلگردها به بتن از نوع ناحیه جاسازی شده

طراحي مدل حساسیت شبکه بندی برای مدل انجام شد که نزديك ترين 
 متر بود که در نظر گرفته شد.میلي 50 ]15[اندازه مش به مدل مرجع 

د. در دهغییرمکان را نشان ميت-نمودار مدل عددی بار 3شکل 
ند و فقط تحقیق بشار و همکاران نظر نتايج به صورت نمودار ارائه نشد

ام شده مقدار نهايي در متن پژوهش ارائه شده است و لذا مقايسه انج
 وبراساس مقدار نهايي نمودار و مقايسه شکل تنش در مدل عددی 

عددی و مدل  باشد. درصدهای اختلاف بین مدلآزمايشگاهي مي
 اند.داده شده 3ر جدول آزمايشگاهي د

7 Tensile Meridians 
8 Embded Region 
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 کهتغییرمکان مدل عددی با اندازه بهینه شب–نمودار بار -3شکل

 ]15[های عددی و آزمايشگاهي درصد اختلاف بین مدل -3جدول 

 )%(خطا  (kN)نیروی قابل تحمل  نوع مدل

 6/1 7/93 عددی

 - 3/95 آزمايشگاهي

د، به دست آم 6/1های عددی و آزمايشگاهي %اختلاف مدل
ا دهد که محل ايجاد تنش در مدل عددی بنشان مي 4همچنین شکل 

ز امکان اموقعیت آن در مدل آزمايشگاهي مطابقت دارد که نتیجه حکايت 
 افزار دارد.کاربرد نرم

 

 
 [15[مقايسه نتايج مدل عددی و مدل آزمايشگاهي  -4شکل 

 هاسازی و تحلیل مدلمدل -3

طمینان از درستي کار آن، افزار و اصنجي نرمپس از صحت
سازی شد. هدف اولیه اين مطالعه، محاسبه ضريب های بعدی شبیهمدل

رفتار قاب خمشي ويژه با ديوار برشي بتني دارای بازشو با اشکال مختلف 
های خمشي ويژه دارای ديوار باشد. به همین منظور ضريب رفتار قابمي

                                                 
9 Compression Meridians 

طیلي و دو بازشو مستطیلي ای، لوزی، مستبرشي بتني با بازشوهای دايره
کوچك با مساحت برابر و يك مستطیلي  با مجذور مساحت ساير بازشوها 

ها به صورت دهانه بررسي شدند. قاب 4طبقه و در  12و  8در دو ارتفاع 
ای با خطر بعدی و به عنوان بخشي از ساختمان مسکوني در منطقهسه
ايران فرض  2800دارد بر طبق استان Ⅱخیزی خیلي زياد و خاک نوع لرزه
متر فرض  3متر و ارتفاع هر طبقه  4ها در هر طبقه اند. طول دهانهشده

ارائه شده  4چنین مشخصات مصالح استفاده شده در جدول شده است. هم
 است.

 هامشخصات مصالح قاب -4 جدول

 مصالح
نسبت 

 پواسون
 یانگضریب

(GPa) 

-9*چگالی

10 
𝐭𝐨𝐧

𝐦𝐦𝟑
) 

 تنش

 مصالح

 478 849/7 205 3/0 فولاد

بتن 

 دیوار
21/0 21 4/2 35/21 

 20/0 قاببتن
386/2

7 
4/2 30 

ها در ابدر اين تحقیق برای تعريف مدل رفتاری بتن مصرفي در ديوار ق
 ه( استفاده شدCDPديده )حالات کشش و فشار از مدل خمیری آسیب

 .استارائه شده  5 که مشخصات آن در جدول

 Abaqusبتن در  CDPپارامترهای مدل  -5 جدول

 مقدار پارامتر شرح پارامتر

 زاويه اتساع
 

30° 

 پتانسیل خروج از مرکزيت خمیری
 

1/0 

 9النهار فشارینسبت فاصله نصف
 10النهار کششيو نصف

/ 16/1  

 667/0  پارامتر

 يپارامتر ويسکوارتجاع
 

001/0 

 
رده کپای ديوار را گیردار  5برای اعمال شرايط مرزی طبق شکل 

 بسته شدند. yو بالا و پايین قاب در جهت 

1 0 Tensile Meridians 
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 های تحقیقنحوه اعمال شرايط مرزی در قاب -5شکل 

 
های ديوار و قاب، اجزاء هشت بندی استفاده شده در بتننوع شبکه

(، میلگرد Extrusionاز نوع  Solidگرهي مکعبي آجری شکل )
برای  باشد. اندازه شبکه( ميPlanerاز نوع  Wireخرپايي دو گرهي )

در نظر  متر 2/0، 15/0، 1/0بتن ديوار، قاب، میلگرد به ترتیب برابر با 
وجود ندارد، بنابراين  ETABSافزار نامه آبا در نرماست. آيینگرفته شده 

استفاده شده است و  ACI318-05نامه برای تحلیل و طراحي از آيین
نامه آبا نیز به نامه، ترکیبات آيینعلاوه بر ترکیبات بارگذاری اين آيین

افزار افزار اضافه شده است. پس از انجام تحلیل و طراحي در نرمنرم
ETABS به ترتیب برای  7و  6های به شرح جدول مقاطع تیر وستون

ها از مقاطع زی قابساطبقه داده شده است. برای مدل 12و  8های قاب
اند، استفاده گرديده داده شده 7و  6های بهینه تیر و ستون که در شکل

 است. 

 متر(طبقه )ابعاد به سانتي 8مقاطع تیر و ستون در قاب  -6جدول 

 طبقه مقطع تیر مقطع ستون
c50x50 b50x50 اول و دوم 

c45x45 b45x45 سوم و چهارم 

c40x40 b40x40 پنجم و ششم 

c35x35 b35x35 هفتم و هشتم 

 

 متر( طبقه )ابعاد به سانتي 8مقاطع تیر و ستون در قاب  -7جدول 

 طبقه مقطع تیر مقطع ستون
c50x50 b50x50 اول و دوم و سوم 

c45x45 b45x45 چهارم و پنجم و ششم 

c40x40 b40x40 هفتم و هشتم و نهم 

c35x35 b35x35 دهم و يازدهم و دوازدهم 

 

 
 طبقه 8های جزئیات مقاطع عرض تیر و ستون قاب -6شکل 

 
 

 
 طبقه 12های جزئیات مقاطع عرض تیر و ستون قاب -7شکل 

 
تمام ضوابط مربوطه در انتخاب مقاطع تیر و ستون و ديوار برشي 

، درصد میلگردهای مصرفي، پوشش نامه آبا از جمله ابعادمندرج در آيین
تمام الزامات رعايت شده است. تمام  روی میلگردها، فاصله میلگردها و

متر هستند.  3و  4های بتني به ترتیب دارای طول و ارتفاع ديوار برشي
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نامه مبحث های ديوار برشي از حداقل مقدار مجاز آيینبرای تعیین ويژگي
-9 بنداز مقاومت در برابر برش طراحي ای ، بر19-9نهم از جمله بخش 

در برابر لنگر خمشي و نیروی مقاومت طراحي  و همچنین 15-16
است. نامه استفاده شده اين آيینضوابط فصل چهاردهم  ازمحوری 

کتاب  5-2ها بر اساس بخش همچنین تعیین ضخامت ديوار برشي
جداول ديوارهای برشي علي خیرالدين انجام گرفته است  که نتايج آن در 

 آورده شده است. 9و  8

 طبقه 8 های بتني قابيضخامت ديوار برش -8جدول        
 
 
 
 
 
 
 

 طبقه 12 های بتني قابضخامت ديوار برشي -9جدول 

 طبقه (m)ضخامت دیوار

 اول تا سوم 25/0

 چهارم تا ششم 22/0

 هفتم تا نهم 18/0

 زدهمدهم تا دوا 14/0

 

با روش افزار نمودارها استخراج شده و پس از گرفتن خروجي از نرم
اين  9آور دو خطي شده که در شکل منحني پوش 11پريستلي و پاولي

نمودارها ارائه شده اند. سپس با استفاده از روش چوپرا ضريب رفتار و 
پذيری و ساير مشخصات لازم به دست آمدند. روش دوخطي نسبت شکل

 (  𝑉𝑦يستلي و پائولي به اين صورت است که يك مقدار برای کردن پر
روی  0.75𝑉𝑦مقاومت تسلیم سازه( فرض شده، سپس از مبدأ به نقطه 

وصل نموده و تا  8پايه مطابق شکل نیروی برش -منحني تغییرمکان

شود. از محل تقاطع اين دو خط منحني مذکور ادامه داده مي 𝑉𝑦خط 
 .  [17د ]شوخطي فرض مينمودار دو
 
 
 

                                                 
1 1 Priestly & Paulay 
1 2 Berkleley 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

      [  17آور پريستلي و پائولي ]روش دوخطي کردن نمودار پوش -8شکل

 
دهنده نشان داد که اجزا تشکیل 12تحقیقات محققین دانشگاه برکلي

 ضريب رفتار از چهار تا هستند که در رابطه زير ذکر شدند. 
𝑅 = 𝑅𝑆𝑅𝜇𝑅𝑅𝑅𝜉 

ضريب ناشي از  𝑅𝜇ضريب اضافه مقاومت،  𝑅𝑆بطه فوق در را
باشد. ضريب ضريب میرايي مي 𝑅𝜉ضريب نامعیني و  𝑅𝑅پذيری، شکل

دهانه  4های با قاب ]18] 13و ويتکر نامعیني را طبق تحقیقات برترو
های خمشي مقاوم در برابر زلزله در هر جهت را به عنوان تعداد دهانه

نمايند که در برای تأمین مقاومت جانبي در برابر زلزله پیشنهاد ميبهینه 

𝑅𝑅ها اين حالت = چنین ضريب میرايي در اينجا خواهد بود. هم  1
يك فرض شده است و در نتیجه ضريب رفتار از رابطه زير به تعیین 

 شود.مي

𝑅 = 𝑅𝜇𝑅𝑆 
پس از دوخطي  پذيری و اضافه مقاومت راهای شکلکه مقدار ضريب

آيند و با کردن نمودار باتوجه به کدی که نوشته شده به دست مي
آيد. که مقادير بدست جايگذاری در رابطه فوق ضريب رفتار بدست مي

 ارائه شدند. 11و  10های آمده در جدول

 

 

 

1 3 Bertero  & Whittaker  

 طبقه (m)ضخامت دیوار

 اول و دوم 25/0

 سوم و چهارم 22/0

 پنجم و ششم 18/0

 هفتم وهشتم 14/0
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 طبقه تحقیق 8های تغییرمکان قاب -منحني بار -9شکل 
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 طبقه تحقیق 12های تغییرمکان قاب -منحني بار -10شکل 

 طبقه 8های پايه و ضريب رفتار قابنتايج محاسبات تعیین برش -10جدول 

onf )t( uV SR µR R µ نام قاب 

 قاب خمشی ویژه 2/4 7/2 2 1/6 383

 قاب+ دیواربرشی 6/6 7/7 4/2 2/8 533/4

 اب+ دیواربرشی+بازشومستطیلیق 3/8 7/2 3/2 2/3 498/1

 قاب+ دیواربرشی+بازشولوزی شکل 5/8 7/2 3/8 1/9 508/2

 قاب+دیواربرشی+بازشو دایره ای 5/6 7/6 3/8 2 512/2

 قاب+دیواربرشی+بازشو مستطیلی کوچک 6/4 7/7 4/1 1/9 514/9

 بازشو مستطیلی کوچک2قاب+دیواربرشی+ 4/2 7/2 3/4 2/1 492/6

µپذیری: شکل :R ضریب رفتار µR: پذیریضریب ناشی از شکل SR:  ضریب اضافه مقاومت uV: پایهبرش 
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 طبقه تحقیق 8های خمشي مقايسه ضريب رفتار قاب -11شکل 

 
 طبقه تحقیق 8های خمشي برش پايه در قاب-12شکل 
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طبقه با  8پايه قاب خمشي ، برش12و  11های و شکل 10طبق جدول 

) 39ي به مقدار %افزودن ديوار برش
533−383

383
× 100 = 39% )

ها پايه در قاباست که البته با ايجاد بازشو در ديوار برشافزايش يافته 
کاهش ايجاد شد. بیشترين  3/8تا % 3/7نسبت به قاب فاقد بازشو از %

ای رفتار را بین بازشوهای با مساحت برابر، بازشو دايرهپايه و ضريببرش
پايه را بازشو مستطیل شکل کوچك  بیشترين برششکل داشت. مجموعاً
تر شود، ظرفیت سازه بیشتر دهد هرچه بازشو کوچكداشت که نشان مي

 شود.مي

به دست آمد و با اضافه نمودن ديوار برشي  2/7طبقه  8ضريب رفتار قاب 
رسید. با ايجاد بازشو در ديوار ضريب رفتار کاهش پیدا  7/7به قاب به 

ضريب اضافه مقاومت نیز تقريبا همچون ضريب رفتار با  کرد. که البته
پذيری شکل است. افزودن ديوار برشي و با ايجاد بازشو کاهش نشان داده

افزايش يافت.  6/6به دست آمد که با افزودن ديوار برشي به  4/2در قاب 
نیز کاهش پیدا  8/3پذيری تا مقدار چنین با ايجاد بازشو در ديوار شکلهم
 کرد.

 
 طبقه 12های پايه و ضريب رفتار قابنتايج محاسبات تعیین برش-11جدول 

 
onf )t(u V sR µR R µ             نام قاب 

 قاب خمشی ویژه 2/2 7/4 2 1/9 341/4

 قاب+ دیواربرشی 5/6 8/3 3/8 2/7 571/5

 قاب+ دیواربرشی+بازشومستطیلی 4/5 7/4 3/5 2/1 480/9

 قاب+ دیواربرشی+بازشولوزی شکل 3/8 7/8 3/2 2/6 519/8

 قاب+دیواربرشی+بازشو دایره ای 4/3 8 3/2 2/5 522/6

 قاب+دیواربرشی+بازشو مستطیلی کوچک 4/6 8/2 3/6 2/5 531/9

 بازشو مستطیلی کوچک2قاب+دیواربرشی+ 3/5 7/4 3/1 2/4 458

µپذیری: شکل :R ضریب رفتار µR: پذیریضریب ناشی از شکل SR: افه مقاومتضریب اض uv: پایهبرش 

 
 طبقه تحقیق 12های خمشي مقايسه ضريب رفتار قاب -13شکل 
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 طبقه تحقیق 12های خمشي پايه در قابمقايسه برش -14شکل 

 
يوار دبه دست آمد که با اضافه نمودن  4/7طبقه  8ضريب رفتار قاب 
ار کاهش فترسید. با ايجاد بازشو در ديوار ضريب ر 2/8برشي به قاب به 

ر با افزودن پیدا کرد. ضريب اضافه مقاومت نیز تقريباً همچون ضريب رفتا
ری در قاب پذيشکل نشان داده است.ديوار برشي و با ايجاد بازشو کاهش 

زايش يافت. اف 4/5به دست آمد که با افزودن ديوار برشي به قاب به  2/2
کاهش  5/3مقدار  پذيری تاچنین با ايجاد بازشو در ديوار برشي شکلهم

 پیدا کرد.

 
 
 
 

 
طبقه با  12پايه قاب خمشي ، برش11و جدول  14و  13های طبق شکل

) 67افزودن ديوار برشي به قاب %
571−341

341
× 100 = 67% )

پايه در اين ها، برشافزايش يافت که البته با ايجاد بازشو در ديوار قاب
پايه کاهش برش 24تا % 5/7حالت نسبت به قاب با ديوار فاقد بازشو از %

ای نشان داد. بهترين ظرفیت را بین بازشوهای هم مساحت بازشو دايره
پايه و ضريب رفتار را بازشو شکل داشت. در مجموع بیشترين برش

تر شود، دهد هرچه بازشو کوچكمستطیلي کوچك داشت که نشان مي
 شود.ظرفیت سازه بهتر مي
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 طبقه 12و  8های مقايسه ضريب رفتار قاب -15شکل 

 

 
 طبقه 12و  8های قابپايه مقايسه برش -16شکل 
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طبقه در تمامي  12های مشهود است که ضريب رفتار قاب 15طبق شکل 
های خمشي دارای طبقه بیشتر است. قاب 8های ها از قابحالت

طبقه مقدار  12و  8ای و لوزی شکل در هر دو حالت بازشوهای دايره
های خمشي دارای ديوار تند. ضريب رفتار قابضريب رفتار بیشتری داش
 12و  8ای و مستطیلي کوچك در هر دو حالت برشي با بازشوهای دايره
 های بازشودار مقدار بیشتری بوده است.طبقه نسبت به ساير مدل

طبقه،  12و  8های های يکسان، قاب مدلدر تمامي حالت 16طبق شکل 
های قاب و بوده در حالي که در مدلها ناچیز آن پايهاختلاف بین برش

پايه به باشد. بیشترين و کمترين برشقاب با ديوار اين اختلاف بیشتر مي
ترتیب متعلق به قاب خمشي با ديوار فاقد بازشو و قاب خمشي ويژه فاقد 

های های دارای ديوار با بازشو، قابباشند. از بین قابديوار برشي مي
ای، لوزی و مستطیلي شکل کوچك دارای دايرهدارای ديوارهای بازشودار 

های بازشو دار مقدار پايه تقريباً برابری هستند و نسبت به ساير مدلبرش
 پايه بیشتری دارند. برش

 :باشندمي ادامهها شرح تجزيه و تحلیل مدلنتايج حاصل از 
 طبقه: 8های قاب

 % پايه را افزايش برش 39اضافه کردن ديوار به قاب خمشي
 داده است.

 پايه گرديد که برای ايجاد بازشو در ديوار باعث کاهش برش
بازشوهای با اشکال  مختلف و با مساحت برابر مقادير 

 متفاوتي به شرح زير داشت: 
ای شکل ؛ بازشو دايره9/4؛ بازشو لوزی شکل %7بازشو مستطیلي %

ابعاد ؛ بازشو مستطیلي کوچك با 3/8؛ دو بازشو کوچك مستطیلي %1/4%
 7/3نصف ابعاد بازشو مستطیلي اصلي %

  ضريب رفتار در قاب خمشي ويژه با اضافه کردن ديوار برشي
 افزايش پیدا کرد. 7/7به  2/7از 

 ها کاهش با ايجاد بازشو در ديوار ضريب رفتار تمامي قاب
ای که بیشترين کاهش را ديوار با دو بازشو يافت، به گونه

کمترين کاهش را ديوار با بازشو و  2/7کوچك با ضريب رفتار 
 داشتند. 7/7مستطیلي کوچك با ضريب رفتار 

 بود که با افزودن  4/2طبقه  8پذيری در قاب ضريب شکل
افزايش يافت و با ايجاد بازشو در ديوار ضريب  6/6ديوار به 

 کاهش يافت.  8/3پذيری به مقدار شکل

  د که به دست آم 6/1ضريب اضافه مقاومت قاب بدون ديوار
افزايش يافت و البته با ايجاد بازشو  8/2با افزودن ديوار به 

 کاهش پیدا کرد. 9/1در ديوار 

 
 

 طبقه: 12های قاب

 پايه را به میزان اضافه کردن ديوار به قاب خمشي ويژه برش
 افزايش داد. %67

 پايه گرديد که برای ايجاد بازشو در ديوار باعث کاهش برش
بازشوهای با اشکال مختلف و با مساحت برابر مقادير متفاوتي 

 به شرح زير داشت: 
ای شکل ؛ بازشو دايره10؛ بازشو لوزی شکل %18بازشو مستطیلي %

؛ و بازشو مستطیلي کوچك با 24؛ دو بازشو کوچك مستطیلي %3/9%
 .5/7ابعاد نصف ابعاد بازشو مستطیلي اصلي %

 تار در قاب خمشي ويژه با اضافه کردن ديوار برشي ضريب رف
 افزايش پیدا کرد. 3/8به  4/7از 

 ها کاهش با ايجاد بازشو در ديوار ضريب رفتار تمامي قاب
ای که بیشترين کاهش را ديوار با دو بازشو يافت، به گونه

و کمترين کاهش را ديوار با بازشو  4/7کوچك با ضريب رفتار 
 داشتند. 2/8فتار مستطیلي با ضريب ر

 و با افزودن ديوار  2/2طبقه  12پذيری در قاب ضريب شکل
افزايش يافت که با ايجاد بازشو در ديوار ضريب  6/5به 

 کاهش يافت. 5/3پذيری به مقدار شکل

   به دست آمد که  9/1ضريب اضافه مقاومت قاب بدون ديوار
د بازشو افزايش يافت و البته با ايجا 7/2با افزودن ديوار به 

 کاهش نشان داد. 1/2در ديوار به 

 تر شد، سازه ضريب رفتار و هرچه مساحت بازشو کوچك
 پايه بیشتری را از خود نشان داد.برش

 پايه استفاده از يك بازشو با سطح ثابت ضريب رفتار و برش
وع سطح ثابت بهتری نسبت به وقتي که به دو بازشو با مجم

 تقسیم شود، دارد.

 ای شکل بین تمامي بازشوهای تحقیق ضريب رفتار و برش بازشو دايره
 پايه بیشتری داشت. 
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 نتایج -4
 توان به شرح زير بیان نمود:نتايج کلیدی حاصل از تحقیق را مي

های خمشي برش پايه را در آنها اضافه کردن ديوار برشي به قاب* 
 افزايش داده است. 

های خمشي ويژه با اضافه شدن ديوار برشي به ضريب رفتار در قاب* 
 ها، افزايش يافته است. قاب

ها پايه و ضريب رفتار در قابايجاد بازشو در ديوار باعث کاهش برش* 
 گرديد. 

ديوارهای بازشودار، های دارای بیشترين کاهش ضريب رفتار در قاب* 
 مربوط به ديوارهای با دو  بازشو کوچك بود.

پذيری آنها اضافه شد و ها ضريب شکلبا افزودن ديوار برشي به قاب* 
سپس با ايجاد بازشو در ديوارها، اين ضريب  کاهش پیدا نمود. همین 

 ها نیز حاصل شد.روند در ضريب اضافه مقاومت قاب

تمام بازشوها ضريب رفتار و برش پايه بیشتری ای در بین بازشو دايره* 
 شود. را از خود نشان ددا، لذا به عنوان بازشو بهینه معرفي مي
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Abstract  

Iran is located in a region that has critical conditions in terms of seismicity, so structures 

designed in the country must be resistant to lateral loads. Reinforced concrete shear walls are 

the most common systems resistant to the lateral loads of wind and earthquake in the structures. 

One of the types of shear walls is the shear wall with openings, which are created for mechanical 

and architectural reasons. The presence of these openings in the shear wall causes changes in 

the ultimate resistance, changes in the behavior of the force distribution, and changes in the 

failure mechanism. Due to the fact that some shear walls are designed using old regulations that 

these regulations do not provide the ductility of the shear wall, so due to the incompatibility of 

the seismic design of these regulations with the new regulations, it is necessary to repair and 

strengthen these walls. Due to the fact that the effect of the wall with opening and reinforced 

with special flexural frame at a relatively high height was not studied in previous studies, so in 

this study, by studying the behavior of this type of frame, the coefficient of behavior of this 

type of system was evaluated. In this study, the concrete shear wall was added as a 

reinforcement to the flexural frame of the special reinforced concrete in two heights of 8 and 

12 storeys, which were pre-designed, then circular, rhombic and rectangular openings were 

created in the walls and compared with each other. The results of the analyses present that the 

strength and behavior coefficient of the structure decrease with the opening of the wall, which 

is different for openings with different shapes. At the same level analysis,  circular-shaped 

openings and among all openings, openings with half the original dimensions exhibited the best 

performance, indicating that the smaller the dimensions of the openings, the higher the 

structural strength.  

Keywords: Seismicity, Behavior coefficient, Special reinforced concrete frame, Concrete 

shear wall, Opening. 

 

 

 

 

 

 


