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OpenSees، برش پایه، تیر پیوند، عملکرددیوار برشی، : هاکلید واژه

کیدهچ
وجود بازشو در دیوار برشی، بر روي مشخصات دینامیکی سیستم اثر می گذارد و در صورتی که به صورت مناسبی منظور نگردد، می تواند 

از سویی دیگر با درك درست رفتار چنین سیستمی، می توان ساز و کاري را فراهم . موجب شکستگی ترد در دیوار برشی و کاهش کارایی آن شود
هايسالدر. پذیري و اتلاف انرژي سیستم را افزایش داداي از خود بروز داده و همزمان با آن شکلیوار برشی با بازشو رفتار یکپارچهکرد که د

. استگرفتهقرارمهندسیمجامعزیادمورد استقبالروش عملکرد،بهمقاومتروش هايازطراحیمعیارتغییرباهاسازهايلرزهطراحیاخیر،
استفاده نمود و باید از ) 2800استاندارد (سازهطراحیهاينامهآیینازتواننمیقبلینامه هايآییناساسبرشدهساختههايسازهارزیابیيبرا

بهعملکردبراساس سطحطراحیمفهومازبا استفادهکهايلرزهبهسازيو همچنین دستورالعملFEMA356،ATC40دستور العمل هایی مانند 
در این مقاله دو ساختمان چهار وهشت طبقه دو بعدي تحت تحلیل استاتیکی غیر خطی با . نموداستفادهپردازند،میهاسازهبهسازيوارزیابی

تاثیر بازشو در دیوار برشی بررسی گردیده است و براي بهبود رفتار در حالت هاي مختلف . مدل سازي شده استOpenSeesنرم افزار 
ف،یضعوندیپریدر صورت استفاده از تنتایج نشان داده است . با و بدون بازشو مورد ارزیابی قرار گرفته است) عیف، متوسط و عمیقض(تیرپیوند

درصد کاهش . درصد بوده است55و 29بیطبقه به ترت8و 4هايسازهيکاهش مقاومت برانیازانیم. ابدی یمقاومت سازه به شدت کاهش م
رفتار وندیپيرهایدر محل تکیمفصل پلاستلیتشکيمناسب برازمیفراهم بودن مکانلیاست و سازه به دلزیبازشو ناچلیمقاومت آن به دل

.دهدیاز خود نشان ميرتریپذشکل

مقدمه
بارهـاي جـانبی،   هاي این سیستم براي مقاومـت در برابـر  ها و توانمنديتحقیق بر روي دیوارهاي برشی بازشودار به منظور  بررسی کارآیی

ي ي بازشوها بر روي کارکرد دیوار برشی و تلاش براي افزایش استهلاك انرژي با طراحی مناسب تیرهاي پیوند، چالش و مسـاله بررسی تاثیر اندازه
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کـه تحلیـل   هاي کلاسیکهاست که برخلاف روشطراحی بر اساس عملکرد، روشی نوین در تحلیل و طراحی سازه. رو استاصلی در پژوهش پیشِ

-کنند، مستقیماً سازه را بـر اسـاس تغییرمکـان و شـکل    هاي سازه را کنترل میدهند و سپس تغییرمکانسازه را بر مبناي تامین مقاومت انجام می
 ـ. کندپذیري مورد نیاز تحلیل و طراحی می راي سـطوح  در این تحقیق به کمک تحلیل استاتیکی غیرخطی، رفتار دیوار هاي برشی همراه با بازشو ب

-بدین ترتیب می. آورده شده استي بازشو بدست پذیري و مقاومت این دیوارها بسته به اندازهمختلف ایمنی مورد بررسی قرار گرفته و میزان شکل
.دهدها را تحت تاثیر قرار میپذیري ساختمانتوان دریافت که حضور بازشوها تا چه اندازه ایمنی، مقاومت و شکل

,Benjamin and Villiams). سیستم دیوارهاي برشی بازشودار به بیش از سه دهه پیش باز میگرددتحقیق بر روي تحقیقی بر روي ،(1957
et alي آنها در مود برشی دچار گسیختگی شدآنها باري یکنواخت به سازه اعمال کردند و نمونه. یک دیوار برشی یک طبقه با بازشو انجام دادند

,1981)(Adachi ،آنها از تیر پیوند با . بررسی آزمایشگاهی بر روي دیوار برشی سه طبقه با اعمال بار رفت و برگشتی به انجام رساندندیک
بررسی . آنها دریافتند که وجود بازشو موجب کاهش مقاومت و افزایش تغییرمکان جانبی دیوار می گردد. میلگردگذاري افقی، قائم و قطري بهره گرفتند

اي، می توان به اي برشی تا امروز ادامه داشته و همچنان بحثی داغ بوده و با توجه به پیشرفت تکنولوژي و افزایش توانمندي هاي رایانهبر روي دیواره
Smith and Coull)ها بسیار بلند نیز پرداختبررسی تاثیر بازشوها در ساختمان ,1991)

. در غیر اینصورت سیستم مطلوبی وجود نخواهد داشت. شوندتر از دیوارها ساخته مییفلرزه، تیرها ضعدر دیوارهاي برشی مقاوم در برابر زمین
ي مقاومت نهایی خود برسند و یک احتمال دارد پیش از آنکه تیرهاي عمیق اتصال از حالت الاستیک خارج شوند، در یک طبقه معین، دیوارها به آستانه

پذیري و قابلیت جذب انرژي کافی بوده و به هاي شدید فاقد شکللرزهگام زمینسیستمی در هنچنین . ي مذکور پدید آیدمکانیسم شکست در طبقه
.Fema356)]شودشکست برشی دچار می 2000), (Vitelmo  and Bozorgnia 2006),(Wahid, 2007)]

از روش تحلیل . زشو انجام می شوددر این پژوهش با به کارگیري نرم افزارهاي مناسب، شبیه سازي و مدلسازي دیوارهاي برشی با با
بازشوها در دیوار برشی با اندازه هاي گوناگون به کار گرفته شده و . ها استفاده شده استبارافزون با کنترل جابجایی براي تحلیل و بررسی ساختمان

8و 4رایه نتایج و نمودارهاي مربوط به ظرفیت قابهاي هاي گوناگون براي اتصال دیوارها استفاده شده و با ابه بیانی دیگر از تیرهاي پیوند با مقاومت
. ها از نظر مقاومت و شکل پذیري مقایسه شده استطبقه، عملکرد قاب

روش مدلسازي
در این پژوهش براي بررسی رفتار دیوارهاي برشی با بازشو از تحلیل پوش اور و یا به عبارت دیگر از روش طراحی بر اساس عملکرد، براي 

انتخاب نقطه کنترل، انتخاب . شودبراي رسم منحنی ظرفیت سازه از تحلیل استاتیکی غیرخطی استفاده می. کاو و پژوهش استفاده شده استکند و
,Sharma)انجام شده استFEMA356نحوه توزیع بار جانبی، تعیین دوره تناوب اصلی سازه و فرآیند تحلیل براساس نشریه  يرابطه.(1998

برابر تغییرمکان هدف ثبت 5/1حداقل تغییرمکانیبهرسیدنتاجانبینیروهايافزایشگامهربرايبایدو تغییرمکان نقطه کنترلهپایبرشبین
,Sharma).شده استانتخابسازهتغییرمکانکنترلينقطهعنوانبهبام،جرممرکزغیرخطی،استاتیکیتحلیلدر. شود اصلیتناوبزمان(1998

:بااستبرابرخطیدورفتارمدلبراساسبررسیموردامتداددرTeموثر 
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از المان . سازي مهندسی زلزله استباز براي شبیهیک برنامه متناستفاده شده است که OpenSeesافزار براي انجام مدلسازي از نرم
NonLinear Beam-Columnایی توزیع گسترده پلاستیسیته در طول این المان توان. شودستون غیرخطی استفاده می- براي ساخت المان تیر

هاي تیر المانرا در نقاط گوسی) یا تنش کرنش برآیند(، یک مقطع که رابطه نیرو تغییرشکل Sectionگیري از دستور با بهره. باشدالمان را دارا می
هاي هندسی مقطع مشخص شده و مقطع به نواحی ، پارامترfiberبا استفاده از زیر دستور . شودکند،  براي المان به کار میو ستون بیان می
et alشود تا رفتار برآیند بدست آید بندي میکرنش مصالح در این نواحی جمع-شود و بدین ترتیب رفتار تنشبندي میکوچکتري تقسیم ,2009)

.(Mazzoni
بدین . وزیع پلاستیسیته در طول المان استوار استستون غیرخطی با قابلیت ت- ي المان تیربر پایه) تار(مدل دیوار برشی با مقطع فایبر 

بندي مقطع مش. شودي فایبر است، ساخته میبندي شدهستون دو بعدي که داراي سطح مـقطع مش-ي یک المان تیرترتیب دیوار برشی به وسیله
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مقطع . شودمحوري ساخته میکرنش تک- با میدان تنشاستوار بوده و از مصالح ) ي تیر برنولیفرضیه(ي تئوري تیرها ي فرضیهشده فایبر، بر پایه
باشد و افزون بر آن، چیدمان و فایبر، توانایی درنظر گرفتن اندرکنش نیروي محوري و لنگر خمشی و همچنین اثر محصورشدگی بتن را دارا می

- ي المانوسیلهبه) هاي دو طرف دیوارستون(رزي هم دیوار برشی و هم المان هاي م. سازي می کندي میلگردهاي طولی را به درستی شبیهاندازه
ي اي داشته باشند، به وسیلهبراي آنکه دیوار برشی و المانهاي مرزي آن رفتار یکپارچه. شوندستون غیرخطی با مقطع فایبر مدل می- هاي تیر

ثر محصورشدگی، از دو نوع مصالح بتن بهره گرفته براي در نظر گرفتن ا. شوندتیرهایی با رفتار خطی در ترازهاي هر طبقه به همدیگر متصل می
شود، از بتن با مشخصات معمول و براي قسمت محصورشده از بتن با ي مقطع محسوب میبراي پوشش بتن که قسمت محصورنشده. شودمی

. شودپذیري بیشتر استفاده میمقاومت و شکل

مشخصات نمونه هاي مدلسازي شده
(2009,مدلسازي و آنالیز شده استOpenSeesبراي بررسی رفتار دیوارهاي برشی با بازشو به کمک برنامه طبقه8و 4ساختمان هاي 

.(Mazzoni, et alي نامهها بر اساس عملکرد و با بهره گیري از آیینطراحی ساختمانFEMA-356ي اعمال شده بر روي بار مرده. انجام شده است
.در نظر گرفته شده است% 5ییرایدرصد م. کیلوگرم بر مترمربع می باشد200کارگرفته شده، ي بهرمربع و بار زندهکیلوگرم بر مت600کف طبقه ها، 

مترمربع به عنوان مصالح کیلوگرم بر سانتی4000مترمربع و از میلگردهاي طولی با تنش تسلیم کیلوگرم بر سانتی300از بتن با مقاومت فشاري 
ي تسلیم، کرنش بتن در لحظه.یابددرصد افزایش می33ها به میزان مت فشاري بتن در ناحیه محصور میان خاموتمقاو. استفاده شده است

همچنین کرنش نهایی بتن براي ناحیه . درصد براي بتن محصور نشده در نظر گرفته شده است002/0درصد براي بتن محصور شده و 00365/0
8و4خیزي زیاد واقع است و نوع خاك در ساختمان ساختمان در منطقه با لرزه. باشدمی004/0و 006/0محصور شده و محصور نشده، به ترتیب 

مشخصات مقاطع ستون . نشان داده شده است2و 1طبقه در شکل هاي 8و 4نما و پلان ساختمان هاي . فرض شده استIIو IIIطبقه، به ترتیب 
.ذکر شده است3و 2،  1ها ،تیر ها ودیوار برشی نیز در جداول 

طبقه4نما و پلان ساختمان :1شکل 

طبقه8نما و پلان ساختمان :2شکل 
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طبقه4ساختمان یبرشيوارهایستونها و درها،یمشخصات مقطع ت:1جدول 

دیوارهاي برشیتیرهاستونهاطبقه
1C40×40B35×35SW-1

2C35×35B35×35SW-1

3C35×35B30×33SW-2

4C35×35B30×33SW-2

طبقه8ساختمان یبرشيوارهایستونها و درها،یمشخصات مقطع ت:2جدول 
دیوارهاي برشیتیرهاستونهاطبقه

1C45×45B40×35SW-1

2C45×45B40×35SW-1

3C40×40B40×35SW-2

4C40×40B40×35SW-2

5C40×40B35×35SW-2

6C35×35B35×35SW-3

7C35×35B35×35SW-3

8C35×35B30×30SW-3

طبقه8طبقه و4دیوار هاي برشی مشخصات مقطع -3جدول 
دیوارهاي برشیcmضخامتطبقه

125SW-1

225SW-1

320SW-2

420SW-2

520SW-2

615SW-3

715SW-3

815SW-3

طبقه8و 4در قاب هاي مختلف يوندیپيرهایبا و بدون بازشو با تی مقایسه عملکرد دیوار برشی بتن
کار می رود از مجموع کل بار مرده کف طبقات و بعدي که براي محاسبه زمان تناوب اصلی و تحلیل دینامیکی بهاي ساختمان سهجرم لرزه

ارائه 4زه و به ازاي هر سطح عملکرد محاسبه شده و در جدول تغییرمکان هدف براي هر سا.آیددرصد بار زنده بدست می20جرم اسکلت سازه و 
:شده است

هدف سازه ها در حالت بدون بازشورمکانییتغ:4جدول 
1.5)مترسانتی(تغییرمکان هدف سطح عملکردسازه t

طبقه4
5/52/8قابلیت استفاده بی وقفه

6/68/9ایمنی جانی
4/71/11شآستانه فروریز

طبقه8
14/421/6وقفهیاستفاده بیتقابل

96/445/7ایمنی جانی
58/538/8آستانه فروریزش
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:آورده شده است5هاي مختلف بازشو، در جدول زمان تناوب قاب چهار طبقه در حالت

)با بازشو(سازه چهار طبقه یزمان تناوب اصل:5جدول 
)یهثان(زمان تناوب اصلی سازه

317/0دیوار برشی یکپارچه
421/0دیوار برشی به هم پیوسته با تیر ضعیف
348/0دیوار برشی به هم پیوسته با تیر متوسط
341/0دیوار برشی به هم پیوسته با تیر عمیق

بعداز این افت رفتار ملاحظه می شود که در منحنی ظرفیت یک افت مختصري در حداکثر برش پایه ساختمان ایجاد شده و3طبق شکل 
منحنی با شیب ملایم  نشان می دهد که می توان نتیجه گرفت این رفتار بعد از گسیختگی مختصر دلیل تحمل بتن در مرحله جاري شدن میلگرد 

.ها در قاب بدون بازشو می باشد
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طبقه بدون بازشو4نما و منحنی ظرفیت قاب :3شکل 

زیرا تیر ضعیف از قدرت . شی با تیر پیوند ضعیف، واضح است که ظرفیت قاب به شدت کاسته شده استدر حالت دیوار بر4مطابق شکل 
در واقع پس از وقوع بارگذاري . دهدکافی براي پیوند دیوارهاي جدا از هم برخوردار نیست و در نتیجه دیوار سختی خود را به شدت از دست می

ل نیروهاي بزرگ میان دیوارها، متلاشی می شود و دیوارها به صورت دو دیوار برشی جدا از هم رفتار می شدید، تیر پیوند به دلیل ناتوانی در انتقا
.کند که این موضوع مشخصات دینامیکی سازه را به شدت دگرگون ساخته و از قابلیت سازه کم می کند
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فیضعوندیپریبا تطبقه 4نما و منحنی ظرفیت قاب :4شکل 

هده می شود که به دلیل مقاومت بالاتر تیر متوسط نسبت به ضعیف یک گسیختگی در نمودار به وجود آمده است که مشا5در شکل 
.نشان دهنده جاري شدن میلگردها در این تیر می باشد
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متوسطوندیپریبا تطبقه 4نما و منحنی ظرفیت قاب :5شکل 

گسیختگی که قبلا در . شی به هم پیوسته با تیر پیوند عمیق را نشان می دهدطبقه مجهز به دیوار بر4منحنی ظرفیت قاب 6شکل 
سانتی متر به وقوع پیوست که نشان می دهد قاب با دیوار به هم پیوسته 30سانتی متر رخ داده بود، این بار در تغییرمکان نزدیک به 15جابجایی 

.با تیر پیوند قوي، داراي شکل پذیري بسیار بالایی می باشد
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عمیقوندیپریبا تطبقه 4نما و منحنی ظرفیت قاب :6شکل 

:هاي مختلف بازشو ارائه شده استزمان تناوب قاب هشت طبقه در حالت6در جدول 

)با بازشو(طبقه هشتسازه یزمان تناوب اصل:6جدول 
)ثانیه(زمان تناوب اصلی سازه

258/0دیوار برشی یکپارچه
411/0م پیوسته با تیر ضعیفدیوار برشی به ه

291/0دیوار برشی به هم پیوسته با تیر متوسط
277/0دیوار برشی به هم پیوسته با تیر عمیق

کیلونیوتن می باشد، به 3260طبقه با دیوار برشی بدون بازشو، قاب پس از رسیدن به حداکثر ظرفیت خود که 8در قاب 7مطابق شکل 
.ده است و گسیختگی آن به صورت ناگهانی اتفاق افتاده استشدت دچار کاهش مقاومت ش
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طبقه با تیر پیوند ضعیف، استفاده از تیر پیوند ضعیف، از مقاومت و 4طبقه با تیر پیوند ضعیف نیز همانند قاب 8در قاب 8طبق شکل 
.ظرفیت سازه به شدت کاسته است
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فیضعوندیپریبا تطبقه 8نما و منحنی ظرفیت قاب :8شکل 

طبقه با تیر پیوند متوسط، هر چند رفتار سازه خیلی بهتر از تیر پیوند ضعیف است، اما همچنان گسیختگی سازه 8در قاب 9مطابق شکل 
.به صورت ناگهانی است و مطلوب نیست
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متوسطوندیپریبا تبقه ط8نما و منحنی ظرفیت قاب :9شکل 

طبقه، استفاده از تیر پیوند عمیق، سبب شده است تا سازه علاوه بر آنکه مقاومت بالایی نسبت به حالت هاي قبل 8در قاب 10طبق شکل 
.دهدپذیرتري نیز از خود نشان داشته باشد، رفتار شکل
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یقعموندیپریبا تطبقه 8نما و منحنی ظرفیت قاب :10شکل 

طبقـه بـه   8و 4هـاي  میزان این کاهش مقاومت براي سـازه . یابددر صورت استفاده از تیر پیوند ضعیف، مقاومت سازه به شدت کاهش می
-در حالت تیر پیوند متوسط علاوه بر اینکه مقاومت نسبتا کاهش یافته، تیرهاي پیوند نیز دچار گسـیختگی مـی  . درصد بوده است55و 29ترتیب 

دهـد و درصـد   در حالت تیر عمیق سازه مقاومت بـالایی از خـود نشـان مـی    . طبقه نمایان است8و 4اور قاب هاي ن مورد در نمودار پوشای. شوند
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کاهش مقاومت آن به دلیل بازشو ناچیز است و سازه به دلیل فراهم بودن مکانیزم مناسب براي تشکیل مفصل پلاسـتیک در محـل تیرهـاي پیونـد     

.دهدري از خود نشان میرفتار شکل پذیرت

نتیجه گیري
:ترین نتایج بدست آمده را به صورت زیر بیان نمودشده بر روي دیوارهاي برشی همراه با بازشو، می توان مهمبا توجه به مطالعه و تحقیق انجام

 باعث افزایش دوره تنـاوب چنـین سـازه    دیوارهاي برشی همراه با بازشو داراي سختی کمتر نسبت به دیوار برشی یکپارچه هستند که این امر
.هایی شده و رفتار سازه را در هنگام بروز بارگذاري جانبی بهبود می بخشد

ازه در صورتی که بازشوها نسبت به ابعاد دیوار برشی بزرگ باشند و به عبارتی دیگر تیرهاي پیوند از مقاومت کافی برخوردار نباشند، ظرفیت س
دلیل این امر فروپاشی ناگهانی تیر پیونـد در هنگـام بارگـذاري    . دهده رفتار غیرخطی نامناسبی از خود بروز مییابد و سازبه شدت کاهش می

.جانبی شدید می باشد که منجر به تضعیف عملکرد سازه می شود
دلیل این . رخطی مطلوبی دارندباشند، ظرفیت بسیار مناسب و رفتار غیقاب هایی که داراي دیوارهاي به هم پیوسته با تیرهاي پیوند عمیق می

شوند دیوارهـاي جـدا از   پدیده آن است که تیرهاي عمیق داراي توانایی کافی براي انتقال نیرو از یک دیوار به دیوار دیگر هستند و موجب می
سیل غیرخطی بسیار بالایی را این تیرها توانایی تشکیل مفصل هاي پلاستیک را دارا هستند که پتان. هم همانند دیوارهاي یکپارجه رفتار کنند

.براي سازه فراهم می کند
    در قاب هاي با دیوار یکپارچه، هرچند سختی و ظرفیت قاب بالا است اما این قاب ها پس از رسیدن به بیشترین ظرفیت خـود، دچـار کـاهش

ود را از دست داده و بصورت ناگهـانی از هـم   به بیانی دیگر پس از رسیدن به آستانه ي فرو ریزش،  سازه مقاومت خ. شوندناگهانی ظرفیت می
.باشددلیل این امر نبود مکانیزم مناسب براي تشکیل مفصل پلاستیک و استهلاك انرژي می. شوندپاشیده می

حظـه در قاب هاي همراه با بازشو که داراي تیرهاي پیوند عمیق می باشند، قاب پس از رسیدن به آستانه فروریزش، رفتار غیر خطی قابل ملا-
زیرا این قاب ها داراي مکانیسم اتـلاف انـرژي در محـل تیرهـاي     . دهددهد و بصورت ناگهانی مقاومت خود را از دست نمیاي از خود بروز می

.مانندپیوند هستند و پس از تسلیم تیر پیوند، همچنان پایدار می
هرچنـد  . شـوند هش یافته، تیرهاي پیوند نیـز دچـار گسـیختگی مـی    در دیوارهاي برشی با تیر پیوند متوسط علاوه بر اینکه مقاومت نسبتا کا

.شود اما سازه همچنان پایدار می ماندگسیختگی تیرهاي پیوند سبب افت مقاومت می
بیطبقه به ترت8و 4هايسازهيکاهش مقاومت برانیازانیم. ابدی یمقاومت سازه به شدت کاهش مف،یضعوندیپریدر صورت استفاده از ت

.بوده استنسبت به حالت بدون بازشودرصد55و 29
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