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Steel Plate Shear Walls (SPSWs) are being increasingly utilized as one of 

the efficient lateral load-resisting systems in seismic zones. Adopting 

openings in the infill plate of SPSWs is sometimes essential owing to the 

architectural requirements, structural reasons, as well as constructional 

limitations. This study aims at investigating the influence of strip openings 

on the structural performance of perforated steel plate shear walls with 

different infill plate boundary conditions. In this regard, a variety of 

perforated SPSWs with vertical and horizontal strip openings are 

designed and then numerically simulated possessing different aspect 

ratios and opening features. The effects of the dimensions and orientations 

of the strip openings are evaluated through response parameters in terms 

of drift and stress ratios corresponding to the flexural strength, axial and 

shear forces. According to the simulation results, in general, introduction 

of the horizontal and vertical openings attenuates the stiffness of 

perforated SPSWs, and in turn, the drift response of the structure becomes 

more pronounce. A non-dimensionalized parameter is also introduced to 

indicate how the boundary conditions and opening dimensions affect the 

drift response of the structure. The results indicate that an increase in the 

width and length of the opening can exacerbate the induced stress values 

corresponding to the axial forces, flexural moments, and their 

combination in the columns and beams. In addition, the use of perforated 

SPSW with opening of less than 0.25m2 can offer similar seismic 

performance as compared to that of SPWS with infill plate and without 

opening. 
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های مرزی دیوارهای  ی نواری در عملکرد سازه و المان هابررسی تأثیر استفاده از بازشو

 برشی فولادی 
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 چکیده 
در این از مسائل مهم  یکشوند و یها تلقی میدیوارهای برشی فولادی با طراحی مطلوب به عنوان یک سیستم باربر جانبی کارآمد در سازه

 جاد یبا ا ،پژوهش نیدر ا ای است.های معماری و الزامات سازهبوده که متأثر از دلایل اجرایی، محدودیتبازشوها  ضرورت وجود سیستم،
اثرگذاری آن در  زانی، مو تیرها هااز اتصال آن به ستون یو جدا کردن بخش یفولاد یبرش وارید یهادر کناره هاییصورت نواربازشو به
 جاد یا تأثیر یبررس یبراشود. همچنین، می یبررس زهسا یااثر آن بر عملکرد لرزه نیز و  واریکنار د یهابه ستون یاعمال یهاتنش  تغییرات

درنظر  مدل مختلف و با شرایط اتصال گیرداری و مفصلی 25متفاوت در چارچوب  یابعاد نسبت با ی مستطیلیبازشوها ،ینوار هایبازشو
 .شده است سهیمقا گریکدیها با سازه تغییرمکان نسبی جانبیو  یو برش یمحور یروهاین ،یمقاومت خمش یهانسبتشده و سپس گرفته

تری بر روی تیرها خواهند ها و بازشوهای قائم اثر مخربتری بر روی ستوندهد بازشوهای افقی تأثیر مخربها نشان مینتایج مدلسازی
در  ود نیلنگر و اندرکنش ا ،یمحور یرویدر تنش حاصل از ن راتیی، تغای نواریبازشوه با تعبیه یباربر جانب ستمیس فیبا تضع داشت.
به  یشتریب یروین منجر به اضافه شدن یبرش وارید فیدوگانه، تضع ستمیدر سازه با سکه طوریدارد، بهبه همراه  نتایج متفاوتیها، ستون 

ستون محسوس  یهاتفاوت تنش یطورکلبه ی،در اتصال مفصلو  شودیها مدر ستون  مذکور یهاتنش شیاافزتبع آن، و به  یقاب خمش
ی نسبی دیوارهای با بازشو به دیوار بدون بازشو در حالت اتصال گیرداری و مفصلی جایی جانببرای بازشوهای قائم، نسبت جابه .باشدینم

باشد و می 98/9تا  15/1و  36/6تا  22/1بوده و برای بازشوهای افقی مقادیر فوق به ترتیب  09/3تا  05/1و  71/1تا  02/1به ترتیب در بازه 
مترمربع منجر به کاهش  25/0همچنین، استفاده از بازشو با مساحت کمتر از بیشینه مقادیر مربوط به بازشوهای سرتاسری است. 
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 مقدمه -1

های جانبی وارده به کارایی آن در برابر بارگذاریاستفاده از دیوارهای برشی فولادی با توجه به  ها،ساخت سازهو در صنعت  امروزه

که توسط تیرها نازک ورق فولادی یک از این دیوارها  در حالت کلی،. [4–1] ها مانند نیروهای ناشی از زلزله و باد گسترش یافته استسازه

نحوه  گویند.می 1مرزی هایی استفاده شده در این سیستم المانهاو ستون ها که به تیر شده استاند، تشکیل هگردید ها احاطهو ستون

عملکرد دیوار برشی فولادی در هنگام بارگذاری جانبی بدین صورت است که ابتدا ورق جان به دلیل لاغری بسیار زیاد دچار کمانش شده و 

مقاومت در برابر  .[5,6]گردد پس از آن، بارهای جانبی توسط صفحاتی عمود بر محور فشاری که تحت کشش خالص هستند، تحمل می

 .شودنامیده میدر ورق جان میدان کششی توسعه  بارهای جانبی پس از کمانش برشی ورق جان،

پذیری بیشتری را وجود دیوارهای برشی فولادی به همراه قاب خمشی علاوه بر فراهم نمودن درجات نامعینی زیاد در سازه، شکل

های معماری، و توان به محدودیتعنوان مهمترین عوامل مؤثر در انتخاب نوع سیستم باربر جانبی می به .[7,8]نیز به همراه خواهد داشت 

 ای، مسائل اجرایی و اقتصادی اشاره نمود چرخه پذیری و میزان اتلاف انرژی تحت بارگذاریای مانند سختی، مقاومت، شکلنیز الزامات سازه

-ای، تعبیه بازشو در دیوارهای برشی فولادی اجتناب های سازه. همچنین، در برخی موارد، به دلیل ملاحظات معماری و محدودیت[14–9]

برشی فولادی در سه گروه مطالعات آزمایشگاهی، های موجود در ادبیات فنی در بررسی رفتار دیوارهای پژوهش. [15]ناپذیر خواهد بود 

شود و تمرکز بیشتر بر روی بررسی اثر بازشوها تحلیلی و عددی قابل ارائه است که در ادامه به صورت مختصر به هر یک از آنها پرداخته می

 در عملکرد دیوارهای برشی فولادی خواهد بود. 

، اثر یک بازشو به همراه [16] و همکاران 2تاکاهاشی 1973ین زمینه، در سال به عنوان یکی از اولین مطالعات انجام شده در ا

در قالب  [17] و صبوری قمی 3کننده در اطراف آن را بر روی سختی و ظرفیت باربری نهایی دیوار برش فولادی بررسی نمودند. رابرتز سخت

متر در مرکز پانل دیوار برشی میلی 150، و 105، 60نمونه، تأثیر سوراخ دایروی ایجادشده به قطرهای  16مطالعات آزمایشگاهی بر روی 

( برای سختی و ظرفیت باربری نهایی این 1-(D/dصورت ))کارانه بهمحافظهای آن ارزیابی و یک ضریب کاهش فولادی را بر عملکرد چرخه 

با استناد به نتایج مدلسازی اجزای   [18]( پیشنهاد نمودند. دیلمی و دفتری D/dدیوارها بر حسب نسبت قطر سوراخ به ارتفاع دیوار )

دیوار برشی فولادی با بازشو در وسط پانل، تأثیر پارامترهای هندسی کلیدی ضخامت ورق پانل، نسبت ابعادی بهینه   50محدود بر روی 

ملکرد آن ارزیابی نمودند. بر اساس نتایج این مطالعه مشخص شد برای بازشوها و نیز درصد مساحت بازشو نسبت به پانل دیوار برشی را بر ع 

که به منظور تعیین نسبت بهینه برای ابعاد بازشوها، از میان ضخامت ورق پانل و درصد مساحت بازشو، عامل اول بیشترین اثرگذاری را 

 دارد. 

های متحدالفاصله ایجاد شده بر ، اثرگذاری آرایشی از سوراخ[19] و همکاران 4همچنین در چارچوب مطالعات آزمایشگاهی، ویان

با استناد به نتایج مدل اجزای محدود دیوارهای برشی  [20] 5ای آن ارزیابی گردید. پِیکروی پانل دیوار برشی فولادی در رفتار چرخه

 6ای ارائه داد. پِلِگرینو های سازهای تجربی مبتنی بر تحلیل رگرسیونی جهت تخمین ظرفیت باربری جانبی این الماندار، رابطهفولادی سوراخ

ها )دایروی و مستطیلی(، و ضریب ها، شکل هندسی سوراخها، موقعیت و زاویه قرارگیری سوراخاثرات ناشی از ابعاد سوراخ [21]و همکاران 

، اثر بازشوهای مستطیلی بزرگ در 2012در سال لاغری پانل را در کمانش خطی و رفتار غیرخطی دیوارهای برشی فولادی مطالعه نمودند. 

بررسی گردید.  صورت عددیبهافزار اجزای محدود و با استفاد از نرم [22]زاده زاده و تهرانیعملکرد دیوارهای برشی فولادی توسط حسین 

ششم از دیوار برشی فولادی با بازشوی دایروی در مرکز را در یک مطالعه آزمایشگاهی، هشت نمونه با مقیاس یک [23]زاده و همکاران ولی
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ه ساختند و عملکرد آنها را متأثر از تغییر ضخامت ورق پانل و ابعاد بازشو بررسی نمودند. بر اساس نتایج این مطالعه، وجود بازشو منجر ب

 کند. ف انرژی سازه شده و افزایش ابعاد بازشو این موضوع را تشدید میکاهش سختی اولیه و قابلیت اتلا

کننده بر رفتار ستطیلی را در شرایط با و بدون استفاده از سختاثر ابعاد و موقعیت یک بازشوی م [24] صبوری قمی و همکاران

غیرخطی دیوارهای برشی فولادی ارزیابی نمودند. به عنوان یکی از نتایج مهم این مطالعه، مشاهده شد که با افزایش نسبت ابعادی بازشو و 

همچنین، در چارچوب مطالعات  صورت خطی است.کننده، روند کاهشی قابلیت اتلاف انرژی دیوار بهدر صورت عدم استفاده از سخت

 علوی و ناطقی های قطری توسطکنندهآزمایشگاهی و تحلیلی، تأثیر بکارگیری بازشوی دایروی در مرکز پانل دیوار برشی فولادی با سخت

پذیری سازه شده صدی شکلدر 14ها منجر به افزایش تقریباً کنندهبررسی گردید. بر اساس نتایج این آزمایش، استفاده از سخت [25]الهی 

 است. 

-صورت تحلیلی و عددی مطالعه و رابطهاثر بازشوی دایروی در مرکز پانل دیوار برشی فولادی را به [26] 7، بومیک2014در سال 

های مرزی دیوارهای برشی فولادی یک دهانه و با چهار و شش طبقه ارائه نمود. صبوری قمی و ای جهت ارزیابی ظرفیت برشی المان

دیوارهای برشی  ایسوم، اثر تعبیه دو بازشوی مستطیلی را در عملکرد چرخهبا ساخت سه نمونه آزمایشگاهی در مقیاس یک [27]همکاران 

، فاصله بین بازشوهای موجود تأثیر محسوسی بر ظرفیت برشی، قابلیت اتلاف انرژی و فولادی مشخص نمودند. بر اساس نتایج این آزمایش

توانستند ظرفیت باربری و  8با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی [28]زاده و روشنی سختی دیوارها نداشته است. در پژوهشی دیگر، خلیل

درصد، تخمین بزنند. احمد خان و  6انگین خطای کمتر از قابلیت اتلاف انرژی دیوارهای برشی فولادی با بازشو را با دقت مطلوبی، با می

مین میزان کاهش ظرفیت باربری و سختی دیوارهای برشی فولادی هایی را جهت تخبا استفاده از رگرسیون غیرخطی، مدل [29]همکاران 

 با بازشو ارائه دادند که از دقت بسیار بالایی برخوردار است.     

صورت ای دیوارهای برشی فولادی بهمیزان اثرگذاری بازشوهای دایروی را بر عملکرد چرخه  [30]همچنین، ناصرنیا و شوکتی 

دیوار  110بر اساس نتایج حاصل از مدلسازی اجزای محدود  [31] ، مرادی و همکاران2020در سال ابی نمودند. آزمایشگاهی و تحلیلی ارزی

روابطی کاربردی جهت تخمین ظرفیت باربری دیوارهای برشی فولادی با  ،9ای شعاعیو سپس با استفاده از روش شبکه عصبی توابع پایه

درصد مساحت پانل  15شده تا که مساحت بازشوی مستطیلی تعبیهبازشوی مستطیلی ارائه نمودند. بر اساس نتایج این پژوهش، درصورتی

اثر شرایط مرزی و ابعاد  [32] و همکاران 10ای بر کاهش ظرفیت باربری و قابلیت اتلاف انرژی دیوار ندارد. پاسلارملاحظهتأثیر قابلباشد، 

 12و یَنگ  11ای بررسی نمودند. در پژوهشی دیگر، موبارگذاری چرخهمدل مختلف تحت  30سازی عددی مختلف بازشو را در قالب شبیه

صورت  های مرزی را بههای مورب و بازشو/بازشوهای مستطیلی در نواحی المانکنندهای دیوارهای برشی فولادی با سختعملکرد لرزه [33]

  سنجی شد، ارائه نمودند.آزمایشگاهی بررسی و سپس یک مدل عددی را که بر مبنای نتایج آزمایشگاهی صحت

ای قرار  ششم ساخته و تحت بارگذاری چرخههفت نمونه با مقیاس یک ،[34]در مطالعات آزمایشگاهی کردزنگنه و همکاران 

ل گرفتند. موقعیت و ابعاد بازشوی مستطیلی به عنوان پارامترهای این مطالعه بودند و در صورت استفاده از بازشوی مستطیلی با ابعادی معاد

، درویشی 2021درصد کاهش ظرفیت باربری مشاهده گردید. در سال  46، و 33، 28درصد مساحت پانل، به ترتیب  24/10، و 76/6، 00/4

مطالعات آزمایشگاهی و با ساخت سه نشده را در قالب ای دیوارهای برشی فولادی با بازشوهای بزرگ و سختعملکرد سازه [35]ید و مف

، اندرکنش قاب و ورق پانل فولادی را در سیستم دیوارهای برشی فولادی [36]دوم بررسی نمودند و در پژوهشی دیگر نمونه در مقیاس یک

-سازی رفتار بارمدل عددی جدیدی را به منظور شبیه  [37]، قبادی و غفارزاده 2023در سال صورت عددی بررسی نمودند. با بازشو به
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سویه ارائه کردند که با استناد به نتایج مطالعات ای و تکهای چرخهتغییرمکان دیوارهای برشی فولادی بازشودار تحت بارگذاری

 بی برخوردار است.  آزمایشگاهی پیشین از دقت مطلو

ها است. زیرا خصوص ستون های مرزی بهها هنگام استفاده از دیوارهای برشی فولادی، بزرگ بودن ابعاد المانترین چالشاز مهم

های مرزی باید در برابر این نیروی آیند )میدان کششی(، المانهای کششی که بعد از کمانش برشی ورق پدید میدر زمان اعمال تنش

کششی، مقاومت و سختی کافی داشته و تسلیم نشوند. این موضوع ممکن است منجر شود که استفاده از دیوارهای برشی فولادی در مقایسه 

منظور کاهش نیروی وارده به های باربر جانبی مانند مهاربندها، توجیه اقتصادی نداشته باشد. برای رفع این مسئله و بهبا دیگر سیستم

های مرزی جدا نمود. همچنین، ممکن است ملاحظات معماری سازه و یا هایی از دیوار، ورق فولادی را از المانان در بخشتوها میستون 

تر عملکرد سیستم دیوارهای برشی فولادی همراه با بازشو های تأسیساتی لزوم ایجاد بازشوها را تقویت کند. بنابراین، شناخت دقیقعبور لوله 

یابد، اما با ارائه تمهیداتی مانند افزایش لازم به ذکر است که اگرچه با ایجاد بازشو ظرفیت جانبی سیستم کاهش می کند.ضرورت پیدا می

 .[38]ضخامت ورق و یا استفاده از مصالح فولادی با مقاومت بالا بتوان برخی از نقاط ضعف متأثر از آن را مرتفع نمود 

ها، میزان های دیوار برش فولادی و جدا کردن بخشی از اتصال آن به ستون ژوهش با ایجاد بازشوهای نواری در کنارهدر این پ 

بدین منظور برای بررسی اثر  شود.ای سازه بررسی میعملکرد لرزه رفتار و های کنار دیوار و اثر آن برهای اعمالی به ستون کاهش در تنش

شود. سپس، سازی میمدل ETABSافزار طبقة فولادی با سیستم قاب خمشی و دیوار برشی فولادی در نرم 8 ایجاد بازشو نواری، یک قاب

های برشی، خمشی و ترکیب بارهای محوری و خمشی به همراه ها تحت بارگذاریپاسخ سازه بر اساس پارامترهای رفتاری مانند نسبت تنش

 پذیرد.گیری لازم صورت میبندی و نتیجهدست آمده، جمعهای بهگیرد و با تجزیه و تحلیل دادهجایی جانبی سازه مورد بررسی قرار میجابه

های پرداخته و در گام بعد، یافته ETABSافزار ها در نرمسازی آنها و نحوۀ شبیهدر ادامة این نوشتار، نخست به تشریح مدل 

دست آمده، دستاوردهای مهم این پژوهش اشاره و مورد ا موشکافی نتایج بهسازی ارائه شده است. سپس در بخشی مجزا، بحاصل از مدل

-های آن بهای از یافتهگیری، به کلیات روش انجام پژوهش و گزیدهبندی و نتیجهبررسی و بحث قرار خواهد گرفت. در پایان، در بخش جمع

 ارائه شده است.  1طور خلاصه اشاره خواهد شد. روندنمای فرایند انجام مطالعه در این پژوهش در شکل 

 

 
 : روندنمای فرایند مطالعه. 1شکل

 

 سازی مدل -2

 ییو غشا یدو روش نوارولادی، سازی و تحلیل دیوارهای برشی فبرای شبیه [39] کایآمر AISC ةنامآیینبر اساس 

سازی دیوارهای برشی فولادی لازم است تا از مصالحی استفاده شود که در راستای جهت مدلچرا که  .پیشنهاد شده است 13غیرهمسانگرد

که کشش در  ییآنجااز گونه مقاومتی نداشته باشند. قطری اعمال نیروی جانبی دارای مقاومت کششی باشند و در راستای عمود بر آن هیچ
 

13 Orthotropic Membrane Model 
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 روش غشایی ارتوتروپ، باشد. در  یکشش دانیم هیمتناسب با زاو یستیبا ییعضو غشا یمحور محل باشد،یجهت م یدارا یجهت قطر

 ی ستیبا زیدر جهت متعامد ن یباشد و سختیمصالح م ابتو ث یواقع اتیخصوص  ،یکشش دانیم هیمصالح در محور منطبق با زاو اتیخصوص

داخل صفحه   یبرش یشده است تا سخت هیتوص نیصفر گردد. همچن یتنش محاسبه شده در قطر فشار نیفرض شود تا ا زیناچ یمقدار

را به تنش  یاز لنگر واژگون یتنسب ل،یممکن است در تحل ،صورت نیا ریدر غ  .صفر( در نظر گرفته شود باًی)تقر زیناچ یمقدار ییعضو غشا

  مشارکت داشته باشد. ییروهاین نیدر تحمل چن تواندیو صفحه جان نم مغایر با واقعیت بودهقائم در صفحه جان انتقال دهد که 

نمایش داده شده است، به کمک  2طبقة دارای دیوارهای برشی فولادی که پلان آن در شکل  8در این پژوهش، یک ساختمان 

صورت عددی، در دو مرحله مجزا تحلیل شده سازی دیوارهای برشی فولادی، بهو با استفاده از هر دو روش مذکور در مدل ETABSافزار نرم

صورت مفصلی در نظر گرفته شده و به این ترتیب سیستم باربر جانبی تنها ها بهاست. در مرحله نخست، کلیة اتصالات مابین تیرها و ستون

-هایی که فاقد دیوار برشی فولادی است، بهها در دهانهاست. در مرحله دوم، اما اتصالات مابین تیرها و ستونشامل دیوارهای برشی سازه 

 صورت گیرداری فرض شده و در نتیجه، سیستم باربر جانبی در این حالت از نوع سیستم دوگانة قاب خمشی و دیوار برشی فولادی است. 

باشند، ها میفرض بر این بوده است که اعضای مرزی ورق دیوار که تیرها و ستوندر نحوه عملکرد دیوارهای برشی فولادی، 

-های کششی ناشی از رفتار بعد از کمانش ورق )میدان کششی( تسلیم نمی سختی و مقاومت کافی دارند، به نحوی که در اثر اعمال تنش

که ابعاد مقاطع به کار رفته در اعضای مرزی دیوار به خصوص  شودآید. این فرض موجب میشوند و در پایداری کلی سازه خللی بوجود نمی

ای پیدا کند، به نحوی که استفاده کردن از این سامانه از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه به نظر های کناری دیوار افزایش قابل توجهستون

ها و برش فولادی و جدا کردن بخشی از اتصال آن به ستونهای دیوار نرسد. در این پژوهش، مد نظر است با ایجاد بازشوهای نواری در کناره

 ای سازه بررسی شود.ها و تیرهای پانل دیوار و اثر آن بر عملکرد لرزههای اعمالی به ستونتیرها، میزان تغییرات در تنش

 

 
 : تصویر پلان ساختمان هشت طبقه مدلسازی شده.2شکل

 

در نظر گرفته شده، ارتفاع کلیة طبقات آن ثابت و برابر  IIدر شهر تهران و خاک زمین نوع  بررسیلازم به ذکر است که سازه مورد 

باشد. سایر پارامترهای متناظر با ساختگاه پروژه و مشخصات خاک منطقه بر اساس مقادیر متر می 28متر و ارتفاع کل سازه سانتی 350

ای بر اساس سیستم دیوار برشی فولادی خلاصه شده و شیوۀ اعمال بارگذاری لرزه و به ترتیب برای سیستم دوگانه و 1مندرج در جدول 

 ، صورت گرفته است.[40] 2800ها در برابر زلزله، استاندارد نامة طراحی ساختمانچهارم از ضوابط آیین ویرایش
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 ای.های سازهمشخصات سیستم :1جدول

 سیستم دیوار برشی سیستم دوگانه نماد پارامتر

 A 35/0 35/0 نسبت شتاب مبنای طرح به شتاب ثقل

 I 1 1 اهمیتضریب 

 R 8 7 ضریب رفتار سازه

 T 76/0 76/0 دوره تناوب سازه )ثانیه(

 N 05/1 05/1 ضریب اصلاح طیف

 1B 64/1 64/1 ضریب شکل طیف

 B 72/1 72/1 ضریب بازتاب

 C 075/0 086/0 ضریب زلزله

 

های صفحة دیوارها دیده شده است. ضمناً، منظور از عبارت در هر دو مرحله، بازشوهای نواری با ابعاد مختلف نیز در کناره 

SPSW-W-L ها و جداول ارائه در کلیة شکل( شده در این مطالعه، دیوار برشی فولادیSteel Plate Shear Wall با دو بازشو نواری در )

 نیز مقادیر بارهای وارده به سازه آورده شده است.  2(. در جدول 3است )شکل  Lو طول  Wجدارۀ آن به عرض 
 

  
 های مرزی افقیب( بازشوها در مجاورت المان های مرزی قائمالف( بازشوها در مجاورت المان

 های مرزی.دیوار برشی فولادی همراه با بازشوهای نواری در المان: 3شکل

 
 مشخصات بارهای ثقلی وارده به ساختمان. :2جدول

 ( 2kg/mشدت بارگذاری ) نماد بارگذاری   نوع بارگذاری  ردیف 

 Dead 450 مرده 1

 Live 200 زنده  2

 Partition 100 پارتیشن 3

 Wall 600 دیوار  4

 

ها، دیوار، حداقل ممان اینرسی ستونمنظور تعیین مقدار حداقل ضخامت ورق ، به3مندرج در جدول  6تا  1همچنین، از روابط 

چرا که در ضوابط فعلی ها استفاده شده است سازیحداقل ممان اینرسی تیرها، زاویة میدان کشش، فاصله و مساحت نوارها در فرایند مدل

یوارهای برشی فولادی با ها، روابط مشخصی برای دیوارهای با بازشوی نواری ارائه نشده و اندک روابط موجود نیز مربوط به دنامهآیین

 شده مطابق با این روابط انجام خواهد گرفت. های توصیف طراحی دیوارهای برشی فولادی برای مدللذا های دایروی است. آرایشی از سوراخ
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 .[39,41]: روابط کنترل طراحی و آنالیز دیوارهای برشی 3جدول
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سطح  cAضخامت ورق پانل دیوار،   tطول دهانه دیوار،  Lشده در ورق جان نسبت به محور قائم، زاویه میدان کششی تشکیل که در آن،

اختلاف ضخامت پانل  wtΔطول هر قطعه از تیر،  xΔتعداد نوارها،  n ارتفاع دیوار، hسطح مقطع ستون،  cIسطح مقطع تیر،  bAمقطع ستون، 

 باشد.ها میفاصله دهانه آزاد ستون  cfL دیوار برشی در طبقه فوقانی و تحتانی، و

طبقه با سیستم دیوار برشی فولادی دارای بازشو را بررسی نموده  8طور که اشاره شد، این پژوهش رفتار یک ساختمان همان

در دو حالت مدل  ETABSافزار سازی در نرملادی و عرض نوارها به مدلاست. به این ترتیب، پس از طراحی و تعیین ضخامت ورق فو

طبقه، در دو  8شده داخل یک قاب و مدل غشایی غیرهمسانگرد پرداخته شده و تأثیر بازشوهای نواری در دیوار برشی فولادی تعیبه 14نواری 

دست آمده حالت تحت سیستم باربر جانبی دیوار برشی فولادی و سیستم باربر جانبی ترکیبی دیوار برشی فولادی و قاب خمشی فولادی به

 است.

کمانشی و سازوکار عمل میدان کششی در کننده بر پایة مقاومت پسنکه رفتار دیوارهای برشی فولادی بدون سختبا توجه به ای 

سازی نواری، مقاومت فشاری در نظر گرفته نشده است. در فرایند مدل ETABSافزار شود، بنابراین در نرمنشده ارزیابی میهای تقویتورق 

ف بین مقاومت فشاری و کششی اعضای با ضخامت کم، به تعریف المان با مصالح غیرهمسان نیاز است، در مدل غشایی نیز با توجه به اختلا

های کمانشی در یک راستا قرار گیرند. بنابراین، محور  ها با زاویة میدانای تنظیم شده است که زاویة آنگونهلذا محور محلی المان غشایی به

دست آمده و غشایی ارتوتروپ به کششی دوران یافته و نسبت تنش طراحی مقاطع در مدل نواری ها با توجه به زاویة میدانمحلی المان

ها در هر دو حالت مدل نواری و غشایی ارتوتروپ به یکدیگر نزدیک بوده و گردد که نسبت تنشها مشاهده میاست که با توجه به خروجی 

 قبولی با یکدیگر دارند. انطباق قابل

سازی شده و مقادیر مدل با بازشوهای افقی مختلف شبیه  9با نسبت ابعادی مختلف از بازشوهای قائم به همراه  مدل 16در ادامه، 

سازی و تحلیل اند که مدلها با یکدیگر مقایسه شدهآن 15نسبت تنش مقاومت خمشی، نیروی محوری و برشی و نیز مقدار تغییرمکان نسبی

لازم به ذکر است چنانچه اتصالات تیر به ستون مفصلی باشد،  ل گیردار و مفصلی صورت گرفته است.های مذکور در دو حالت با اتصانمونه 

 
14 Strip Model 

15 Drift 
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سیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی فقط دیوار برشی فولادی بوده، اما در صورت گیرداری شدن اتصالات، سیستم مقاوم در برابر بارهای 

شده های ساخته، مشخصات مدل5و  4های در جدول باشد.ا دیوار برشی فولادی، میجانبی به صورت دوگانه، قاب خمشی فولادی همراه ب

صورت مفصلی و گیرداری( نمایش داده شده که در آن به ترتیب مقادیر عرض و طول سازی )در نظر گرفتن اتصالات بهدر هر دو گام شبیه

، تصویری از یکی از 4افقی به تفکیک آورده شده است. همچنین در شکل های بررسی شده با بازشوهای قائم و بازشو برای هر یک از نمونه

 ارائه گردیده است. ETABSافزار های ساخته شده با بازشوهای قائم و افقی در نرمنمونه

 

 با بازشوهای قائم.  های بررسی شدهمشخصات مدل :4جدول

 L(cm)، طول بازشو W(cm)، عرض بازشو نام مدل شماره مدل

1 Strip-0-0 0 0 

2 SPSW-0-0 0 0 

3 SPSW-0-50 0 50 

4 SPSW-0-150 0 150 

5 SPSW-0-250 0 250 

6 SPSW-0-350 0 350 

7 SPSW-25-50 25 50 

8 SPSW-25-150 25 150 

9 SPSW-25-250 25 250 

10 SPSW-25-350 25 350 

11 SPSW-50-50 50 50 

12 SPSW-50-150 50 150 

13 SPSW-50-250 50 250 

14 SPSW-50-350 50 350 

15 SPSW-75-50 75 50 

16 SPSW-75-150 75 150 

17 SPSW-75-250 75 250 

18 SPSW-75-350 75 350 

 

 با بازشوهای افقی. های بررسی شدهمشخصات مدل :5جدول

 L(cm)، طول بازشو W(cm)، عرض بازشو نام مدل شماره مدل

1 Strip-0-0 0 0 

2 SPSW-0-0 0 0 

3 SPSW-25-100 25 100 

4 SPSW-25-250 25 250 

5 SPSW-25-400 25 400 

6 SPSW-50-100 50 100 

7 SPSW-50-250 50 250 

8 SPSW-50-400 50 400 

9 SPSW-75-100 75 100 

10 SPSW-75-250 75 250 

11 SPSW-75-400 75 400 
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 )ب( دارای بازشوهای افقی بازشوهای قائم)الف( دارای 

 .ETABSافزار های با بازشوهای قائم و افقی مدلسازی شده در نرمتصویر نمونه: 4شکل

 

 سنجی مدل عددیصحت  -3

دیوارهای منظور بررسی صحت مدل عددی دیوارهای برشی فولادی، از مطالعات آزمایشگاهی انجام شده پیرامون در این بخش، به

شود. های نواری و غشائی در تعیین پارامترهای پاسخ تعیین و مقایسه میبرشی بدون بازشو و با بازشو استفاده شده و نتایج حاصل از روش

سنجی استفاده شده که به عنوان مبنای صحت [19,42]مطالعات آزمایشگاهی ویان و همکاران  و برای دیوارهای بدون بازشو، از در گام اول

آورده  5در شکل  ATC-24 [43]بر اساس  در آن مشخصات مکانیکی مصالح فولادی این مطالعه، به همراه الگوی بارگذاری وارده به سازه

اصله متر در نظر گرفته شده و فمیلی 6/2و ضخامت ورق فولادی  رداریها از نوع گبه ستون رهایاتصال تشده است. در این آزمایش، 

 باشد.میمتر  4 و متر 2به ترتیب  ها(قائم )ستون ی( و محورهارهای)ت یافق یمحورها

 

  
 )ب( مشخصات نمونه آزمایشگاهی )الف( چیدمان آزمایش
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 ایالگوی بارگذاری چرخه)د(  )ج( مشخصات مکانیکی مصالح فولادی

 .[19,42] : مشخصات نمونه و جزئیات مطالعات آزمایشگاهی ویان و همکاران بر روی دیوارهای برشی بدون بازشو5شکل

 

در  6های مرزی )تیر و ستون( و نیز پانل دیوار برشی بر اساس مقادیر مندرج در جدول مشخصات مقاومتی مصالح مصرفی المان

 مدلسازی لحاظ شده است. 

 

 : مشخصات مکانیکی مصالح در مدل عددی.6جدول

 متغیر
های مرزی )تیر و ستون( از فولاد المان

A752 
 LYS165از فولاد  پانل دیوار

 پلاستیسیته مصالح

 کرنش
تنش )کیلوگرم بر 

 متر مربع(سانتی
 کرنش

تنش )کیلوگرم بر 
 متر مربع(سانتی

0 3451 0 1651 

08/0 4500 10/0 2900 

17/0 4800 20/0 3050 

-مدول الاستیسیته )کیلوگرم بر سانتی
 مترمربع(

610 ×1/2 610 ×1/2 

 3/0 3/0 ضریب پواسون

 7850 7850 چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب(

 

 6های نواری و غشایی در شکل پس از ساخت مدل عددی با مشخصات آزمایش انجام شده، منحنی بار افزون با استفاده از مدل

های فوق های عددی مبتنی بر روشدرصد، مدل 10درصد خطای کمتر از ترسیم و با منحنی حاصل از آزمایش مقایسه شد که با توجه به 

توانند در های آزمایشگاهی دارد و از دقت مطلوبی برخوردار هستند. لذا، هر دو روش نواری و غشایی میمطابقت بسیار خوبی با یافته

 مطالعات پارامتریک این پژوهش بکار گرفته شوند. 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 26 تا 5، صفحه 1403، سال 5 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  15

 

 
 .[19,42]سنجی مدل عددی دیوارهای فولادی بدون بازشو بر اساس مطالعات آزمایشگاهی ویان و همکاران : صحت6شکل

که بر روی  [33] سنجی مدل عددی دیوارهای فولادی با بازشو، از مطالعات آزمایشگاهی مو و یانگهمچنین، در فرایند صحت

مان آزمایش و مشخصات هندسی و مکانیکی نمونه این دیوارهای فولادی با بازشوی مستطیلی انجام گردیده، استفاده شده است. چید

متر، تنش میلی 3نشان داده شده است. همچنین، ضخامت ورق فولادی  7ای وارده به آن در شکل آزمایش به همراه الگوی بارگذاری چرخه

مشخصات هندسی نمونه   درصد بوده و سایر 73/32مگاپاسکال، و کرنش شکست آن  98/453و  74/315تسلیم و نهایی آن به ترتیب 

 متر هستند.خلاصه شده است که در آن تمامی ابعاد مقاطع بر حسب میلی 7آزمایشگاهی در جدول 

       

  
 )ب( مشخصات نمونه آزمایشگاهی )الف( چیدمان آزمایش

 
 ای)ج( الگوی بارگذاری چرخه

 .[33] 2020بر روی دیوارهای برشی با بازشوی مستطیلی در سال مو و یانگ : مشخصات نمونه و جزئیات مطالعات آزمایشگاهی 7شکل
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 .[33] 2020: مشخصات هندسی نمونه آزمایشگاهی مو و یانگ در سال 7جدول

 کننده طولیسخت کننده قطریسخت ورق پانل دیوار ستون تیر میانی تیر فوقانی

H350×175×7×11 H250×125×6×9 H175×175×7.5×11 1300×950×3 [50×37×4.5 □50×4 

 

های نواری و غشائی تعیین و با نتایج با در اختیار داشتن اطلاعات فوق، منحنی بار افزودن حاصل از مدل عددی بر اساس روش

گرفته در جهت بررسی اثر بازشوهای مستطیلی در دیوارهای سازی عددی صورتقبول شبیهاین آزمایش مقایسه شدند که نشانگر دقت قابل

 برشی فولادی است. 

 

 
 .[33] 2020سنجی مدل عددی دیوارهای فولادی با بازشو بر اساس مطالعات آزمایشگاهی مو و یانگ در سال : صحت8شکل

  

های عددی بدون بازشو و با بازشو، لذا نتایج مطالعات پارامتریک این پژوهش قابل سنجی صورت گرفته برای مدلبا توجه به صحت

 استناد خواهد بود.   

 

 ها و بحث پیرامون نتایج مدلسازی یافته  -4

دستاوردهای شود و در گام بعد، بر روی ها پرداخته میسازی دست آمده از شبیهها و نتایج بهدر این بخش، نخست به تحلیل یافته

 ETABSسازی دیوارهای برشی فولادی در طورکه در بخش قبل ذکر شد، پس از طراحی، مدلگیرد. همانحاصل بحث و بررسی صورت می

 شود. میانجام غیرهمسانگرد  ییبه دو روش نواری و غشا

نگر خمشی در اعضای مختلف سازه با ای، نسبت تقاضا به ظرفیت )نسبت تنش( برای اندرکنش نیروی محوری و لبا اعمال بار لرزه

خواهد بود. با  9صورت نواری و غشایی غیرهمسانگرد مطابق شکل شده بهسیستم باربر جانبی دیوار برشی فولادی با دیوارهای برشی مدل

سازی دیوار  بعدی، مدل سازی مطابقت بسیار خوبی با یکدیگر دارند؛ بنابراین در مراحلتوجه به این شکل، نتایج حاصل از این دو نوع مدل

 تنها با استفاده از روش غشایی انجام شده است.
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 )ب( بازشوهای قائم روش غشائی ارتوتروپ )الف( بازشوهای قائم روش نواری

 شده.: نسبت تنش مربوط به اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی در اعضای سازه با دیوار برشی فولادی مدل9شکل

 

(، برای هر 5و  4های شده در بخش قبل )جدولهای دیوار برشی توصیف بررسی اثر وجود بازشوهای نواری، سازه با مدلمنظور به

توان در های مختلف را میجایی جانبی نسبی طبقات در مدلتحلیل شده است. میزان جابه ETABSدو نوع سیستم باربر جانبی در نرم افزار 

ملاحظه نمود که برای دیوارهای برشی با بازشوی قائم و افقی و متناظر با اتصالات مفصلی و گیردار است. همچنین، در  11و  10های شکل

جدول پیوست، به عنوان نمونه، برخی از مقادیر مربوط به نسبت تنش خمشی، برشی، محوری و ترکیب نیروی محوری و لنگر خمشی در 

 ای ارائه شده است.های مختلف سازه و دیوار برشی با بازشوهای قائم و افقی تحت بار لرزهبرای مدل ،1و  Cستون محل اتصال دو محور 
 

  
 )الف( اتصال گیردار
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 )ب( اتصال مفصلی

 با فرض: )الف( اتصال گیردار و )ب( اتصال مفصلی. بازشوهای قائمجایی جانبی نسبی در طبقات مختلف برای : مقایسة میزان جابه10شکل

 
 )الف( اتصال گیردار

 
 )ب( اتصال مفصلی

 با فرض: )الف( اتصال گیردار و )ب( اتصال مفصلی. بازشوهای افقیجایی جانبی نسبی در طبقات مختلف برای : مقایسة میزان جابه11شکل
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 توان در قالب موارد زیر مطرح نمود:را می 11و  10های شده در شکلخلاصة اطلاعات کمی ارائه

شود. این امر سبب ها، در نتیجه افزایش ابعاد بازشو، از زاویه میدان کششی کاسته میبا کاهش میزان اتصال دیوار به ستون •

 شود.افزایش نیروی برشی، لنگر خمشی و تنش حاصل از اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی در تیرها می

ها، در نتیجه افزایش ابعاد بازشو، زاویه میدان کششی افزایش و با افزایش نیروی برشی، با کاهش میزان اتصال دیوار به تیر •

-شود. بهها، عمکلرد دیوار برشی تضعیف میخمشی در ستون لنگر خمشی و تنش حاصل از اندرکنش نیروی محوری و لنگر

های با سیستم دوگانه، این امر سبب افزایش نیروی برشی، لنگر خمشی و تنش حاصل از اندرکنش نیروی طورکلی، در سازه

نخواهد های متناظر در تیرهای با اتصالات مفصلی شود، اما تأثیر محسوسی بر تنشمحوری و لنگر خمشی در تیرها می

 داشت.

شود. در کاهش اتصال دیوار برشی به ستون سبب کاهش انتقال نیروی ناشی از عملکرد میدان کششی دیوار به ستون می •

 شود.ها کاسته مینتیجه از میزان برش در ستون 

یا تیرها و در  هاافزایش طول و یا عرض بازشو در دیوار برشی سبب کاهش مساحت مؤثر دیوار و میزان اتصال دیوار به ستون  •

 یابد. جایی جانبی نسبی طبقات افزایش میشود. بنابراین، در هر دو مدل، میزان جابهنتیجه تضعیف سیستم باربر جانبی می

با تضعیف سیستم باربر جانبی در اثر وجود بازشوهای قائم، تغییرات در تنش حاصل از نیروی محوری، لنگر و اندرکنش این  •

در دو مدل روند متفاوتی دارد. در سازه با سیستم دوگانه، تضعیف دیوار برشی فولادی سبب تحمیل  ها،دو نیرو، در ستون 

شود. با این حال، در مدل با اتصال ها میهای مذکور در ستون نیروی بیشتری به قاب خمشی و به دنبال آن افزایش تنش

توان گفت که در این حالت طورکلی میبی ندارد. بهمفصلی تیر به ستون، سیستم تیر و ستون نقشی در تحمل نیروهای جان

 باشد.ها در ستون محسوس نمیتفاوت این تنش

ها منجر به افزایش مقاطع تیرها و ستون و افقی قائم ینوار هایبازشو از استفاده باشد، رداریگ رهایت اتصالات که یحالت در •

 .شودینم هیتوص ادیز طول با یبرش وارید یهاکناره درگردد. لذا، استفاده از بازشوهای نواری می

 کاهش به منجر تواندیم یبرش وارید یهاقائم در کناره ی نوار یبازشو از استفاده باشد، یمفصل رهایت اتصالات که یحالت در •

های دیوار برشی حالت، تعبیه بازشوهای نواری افقی در کناره. همچنین، در این شود رهایت مقطع شیافزا و هاستون مقطع

 ها منجر شود.ها و افزایش مقطع ستونتواند به کاهش مقطع تیرمی

منظور مقایسه بهتر چگونگی اثرگذاری نسبت ابعادی بازشوها، برای بازشوهای قائم و افقی در دو حالت گیرداری و بهدر ادامه، 

جایی جانبی نسبی بعدشده جابهشود. مبنای این مقایسه بر اساس نسبت بیبازشو به ازای طول ثابت آن ارزیابی میمفصلی، تغییرات عرض 

)الف( و )ب( 12شکل تعریف شده است.  Γطبقات در حالت با بازشو به حالت بدون بازشو )دیوار کامل( به عنوان مرجع بوده که با پارامتر 

)الف(، در حالت بازشوی قائم 12بر اساس نمودارهای ترسیمی در شکل دهد. عاد عرض بازشو نشان میرا با اب Γچگونگی تغییرات ضریب 

، 28، 24متر، در مقایسه با دیوار بدون بازشو به ترتیب نشانگر سانتی 75تا  0سرتاسری در شرایط اتصال گیردار، با افزایش عرض بازشو از 

باشند. لذا در شرایط درصد افزایش می 209، و 128، 93، 85مفصلی این اعداد به ترتیب  باشد. برای اتصال درصد افزایش می 71، و 43

 یابد. حساسیت بیشتری به عرض بازشو داشته و با افزایش عرض بازشو تغییرات آن شدت می Γمفصلی در قیاس با شرایط گیرداری ضریب 

 36/6، و 31/5، 67/4گاه گیرداری به ترتیب شرایط تکیه برای Γ)ب(، ضریب 12در حالت بازشوی سرتاسری افقی و مطابق شکل 

شود، در طورکه مشاهده میباشد. همانمی 98/9، و 08/7، 58/5بوده و در صورت وجود شرایط مفصلی در سازه، مقدار این ضریب به ترتیب 

کند که اثر های جانبی بیشتری را تجربه میجاییحالت بازشوی افقی سازه سختی کمتری نسبت به بازشوی قائم داشته و به تبع آن، جابه

 نمایان است.  Γآن در مقادیر محاسباتی ضریب 
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 )ب( بازشوی افقی  )الف( بازشوی قائم

 با افزایش عرض بازشو در دو حالت گیرداری و مفصلی.   Γ: تغییرات پارامتر 12شکل 

 

 ارائه شده است: 9و  8های صورت کیفی در جدولهمچنین، خلاصه این نتایج به

 

 شده برای دیوارهای برشی با بازشوهای قائم.: خلاصة اطلاعات ارائه8جدول

 متغیر ابعادی بازشو نوع اتصال

ابه تیر ستون
ج

ی 
سب

ی ن
انب

 ج
ی

جای
 

PMM 

Ratio 
P Ratio 

M 

Major 

Ratio 

 V 

Major 

Ratio 

PMM 

Ratio 

M  

Major 

Ratio 

 V 

Major 

Ratio 

 اتصال گیردار
 ● ● ● ● ■ ○ ○ ○ افزایش طول بازشو

 ● ● ○ ○ ■ ● ♦ ● افزایش عرض بازشو

 اتصال مفصلی
 ● ● ● ● ■ □ ○ ♦ افزایش طول بازشو

 ● ● ● ● ■ ♦ ♦ ♦ افزایش عرض بازشو

( تفاوت 5( و )□( روند کلی کاهشی است )4(، )■یابد )( کاهش می3(، )○کلی افزایشی است )( روند 2(، )●یابد )( افزایش می1شوند: )راهنما: نمادها بشرح زیر تعریف می

 (.♦کند )محسوسی نمی
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تواند راهکاری مؤثر برای کاهش نیروی برشی وارده به گفته شد، ایجاد بازشوهای قائم در دیوار برشی فولادی میبر آنچه  بنا

ها باشد. هرچند در صورت اتصال مفصلی بین تیر و ستون، تضعیف سیستم باربر جانبی سازه بر اثر ایجاد بازشو تأثیر چندانی بر سایر ستون

به جز تنش برشی شود. بنابراین،  ها در ستونتواند سبب افزایش تنشداشت. در سیستم دوگانه این امر مینیروهای وارده به ستون نخواهد 

طور ایمن، بهتر است ضعف سیستم باربر جانبی با افزایش ضخامت دیوار برشی جبران شود. در هر حال، ایجاد ها بهبرای کاهش ابعاد ستون

های ها خواهد شد. ایجاد بازشوهای افقی نیز به دلیل محدودیتیرها و افزایش سطح مقطع آن بازشو سبب بالا رفتن نیروهای وارده بر ت

باشد. با ایجاد بازشوهای افقی و جدا نمودن بخشی از اتصال دیوار برشی به ناپذیر میهای تأسیسات امری اجتنابمعماری و عبور سیستم

ها به خصوص در کلی شاهد افزایش تنشطورگردد. از این رو، بهکششی تضعیف می باید و عمکرد میدانتیر، زاویه میدان کششی افزایش می

 بود.ها خواهیم ستون

 گیریبندی و نتیجه جمع  -5

ها بسیار حائز اهمیت ای آن های چند طبقة دارای بازشوهای نواری در دیوارهای برشی فولادی و اثرات لرزهبررسی رفتار ساختمان 

های میدان کششی ایجاد گردند، اما به دلایل دیگری از جمله عبور تأسیسات و تأمین توانند برای کاهش تنشاست. گرچه این بازشوها می

دیوار برشی فولادی با  25ها بهره جست. در این مطالعه، با توجه به نتایج حاصل از مدلسازی توان از آن نیز می روشنایی در معماری

توان نتایج را بر تأثیر بازشوهای مختلف در دیوار برشی فولادی را بر اساس بازشوهای نواری قائم و افقی با نسبت ابعادی مختلف می

)نسبت تنش برای ترکیب نیروی محوری و لنگر خمشی( در  PMM، نیروی محوری، نیروی برشی و پارامترهای نسبت تنش مقاومت خمشی

 ها و میزان تغییرمکان نسبی بشرح ذیل مطرح نمود: تیرها، ستون

های کششی و به تبع آن، عمکرد دیوار برشی خواهد شد. ایجاد به طور کلی، ایجاد بازشوهای افقی و قائم موجب اخلال در میدان (1

 تری بر روی تیرها خواهد داشت.ها و از طرفی ایجاد بازشوهای قائم اثر مخربتری بر روی ستونزشوهای افقی تأثیر مخرببا

های قائم اند و در تماس با المانشده در سمت راست و چپ دیوار برشی فولادی ایجاد شدهبا توجه به اینکه بازشوهای قائم تعبیه  (2

ها داشته و باعث کاهش میزان نیروی وارده از میدان  میدان کششی حاصله تأثیر متنابهی بر ستون  ها( هستند، بنابراین در)ستون 

شوند. این تأثیر در افزایش مقادیر نسبت تنش برای لنگر خمشی، نسبت تنش برای نیروی برشی و های قائم میکششی به المان

گردد که این موضوع هم در اتصالات گیردار و هم در ده مینسبت تنش برای ترکیب نیروی محوری و لنگر خمشی در تیرها مشاه

 خوبی قابل رؤیت است. اتصالات مفصلی به

در صورت تعبیه بازشوهای افقی و جدا کردن اتصال دیوار برشی از تیرها، به دلیل افزایش زاویه میدان کششی در دیوار شاهد   (3

 ها خواهیم بود.یروی محوری و لنگر خمشی در ستون افزایش نیروی برشی، لنگر خمشی و تنش حاصل از اندرکنش ن

یابد و در های قائم کاهش میها به المانبا افزایش مساحت بازشوها، میزان مساحت ورق در دیوار برشی فولادی و میزان اتصال آن (4

لات گیردار و مفصلی گردد. در نتیجه، میزان تغییرمکان نسبی جانبی در هر دو حالت با اتصاپی آن سیستم باربری تضعیف می

 یابد. افزایش می

صورت ترکیبی از دیوار برشی فولادی و قاب خمشی فولادی است، در صورت  در اتصالات گیرداری که سیستم باربر جانبی به (5

افزایش مساحت بازشوهای قائم و افقی و در نتیجة آن، کاهش مساحت ورقِ دیوار برشی فولادی، میزان مشارکت دیوار برشی 

یابد. این موضوع منجر به افزایش مقادیر نسبت تنش برای لنگر ی کاهش و بنابراین مشارکت قاب خمشی افزایش میفولاد

 شود. ها و تیرها میخمشی، نیروی محوری و ترکیب نیروی محوری و لنگر خمشی در ستون 

ولادی است، در صورت ایجاد بازشوهای قائم با توجه به اینکه در اتصالات مفصلی سیستم باربر جانبی تنها به صورت دیوار برشی ف (6

و جدا نمودن بخشی از اتصال دیوار با ستون و با افزایش مساحت بازشوها و در نتیجة آن کاهش مساحت ورق دیوار برشی 

 یابد و با توجه به عدم مشارکت قاب خمشی، مقادیر نسبت تنش برای لنگر فولادی، میزان مشارکت دیوار برشی فولادی کاهش می
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ها تغییر محسوسی خمشی، نسبت تنش برای نیروی محوری و نسبت تنش برای ترکیب نیروی محوری و لنگر خمشی در ستون 

 یابد.کند و تنها تغییرمکان نسبی افزایش مینمی

بیشتری از میدان های در سازه با اتصالات مفصلی، در صورت ایجاد بازشو افقی و جدا کردن بخشی از اتصال دیوار با تیر، تنش (7

و نسبت  برشی یروین ینسبت تنش برا ،یلنگر خمش ینسبت تنش براها منتقل خواهد شد. لذا، شاهد افزایش دیوار به ستون

 خواهیم بود. هادر ستون  یو لنگر خمش یمحور یروین بیترک یتنش برا

های برشی ن بخشی از اتصال دیوار با ستون، تنشدر مدل با اتصالات گیردار و مفصلی، در صورت تعبیه بازشوهای قائم و جدا کرد (8

های برشی در یابد. همچنین در صورت تأمین بازشوهای افقی و جدا نمودن بخشی از اتصال تیر با ستون، تنشها کاهش میستون

 ا را کاهش داد.هتوان با تعبیه بازشوهای قائم آنها، میهای برشی در ستونیابد. لذا در صورت افزایش تنشستون افزایش می

جایی جانبی نسبی دیوارهای با بازشو به مقدار نظیر آن تأثیر ابعاد بازشوها در چارچوب نسبت جابه، Γبعد با تعریف پارامتر بی (9

  ب یبه ترت ی این نسبتو مفصل یرداریگ هایدر حالت و قائم یبازشوها یابرای دیوار بدون بازشو تعیین گردید که بر اساس آن بر

 ه ینشیبباشد. یم 98/9تا  15/1و  36/6تا  22/1 بیفوق به ترت ریمقاد یافق یبازشوها یو برا 09/3تا  05/1و  71/1تا  02/1در بازه 

 است.  یسرتاسر یبازشوهامتأثر از ایجاد  این ضرایب

گردد و ای سازه نمیمنجر به کاهش عملکرد لرزه مترمربع 25/0بر اساس نتایج این مطالعه، استفاده از بازشو با مساحت کمتر از  (10

 توان عملکرد مطلوبی را در برابر بارهای جانبی حتی با وجود این بازشوها از سازه انتظار داشت. می
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 پیوست 

 Cنسبت تنش خمشی، برشی، محوری و ترکیب نیروی محوری و لنگر خمشی در ستون محل اتصال دو محور های متناظر با داده

  ای وارده و برای دو حالت )الف( بازشوهای قائم، و )ب( بازشوهای افقی به عنوان نمونه آورده شده است.تحت بارگذاری لرزه، 1و 

 )الف( بازشوهای قائم
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 )ب( بازشوهای افقی

 
 

 

 


