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 چکیده

باشد.  ها معمولا به دلیل مسائل معماری و تأسیساتی ممکن است در دیوارهای برشی نیاز به تعبیه بازشو در ساختمان

ای مثل دیوارهای برشی  ی سازه گذارد. برای طراحی مناطق ناپیوسته بازشـــدگی در دیوار برشـی بر رفتار لرزهای آن تـأثیر می

برای . استفاده شوند هاآنبرای  نندتوا ای نمی نامه های معمول آئین روش و فرض اصلی تئوری خمش قابل اعمال نیست، با بازشو
ها به روش بست و بند انتخاب  تواند مورد استفاده قرار گیرد. در طراحی سازه روش بست و بند مییی هاطراحی چنین سازه

سازی  مدلی خرپایی منطبق بر نواحی واقعی تنش یکی از مشکلات اصلی است. در این پژوهش برای رفع این مشکل روش بهینه

سازی مدل  طراحی و سازی پنج نمونه این روش بهینههمگن کامل برای بدست آوردن مدل خرپایی بررسی شد. برای بررسی 
سازی همگن کامل توانست به خوبی  ها با نتایج دیگر پژوهش های مشابه مقایسه شد. روش بهینه. سپس نتایج این نمونهندشد

روش های طراحی شده بر اساس این  سازی مقدار فولاد مصرفی در دیوارهای برشی با بازشو کمک کند. نمونهبه حداقل

های برگرفته از  توانستند با تحمل بار نهایی قابل قبول و بیشتر از بار طراحی، حداقل وزن میلگرد را نسبت به دیگر نمونه
 مطالعات گذشته داشته باشند. 

  

 سازی همگن کامل بتن مسلح، دیوار برشی، بازشو، بهینهکلیدی: های  واژه
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 مقدمه   .1

سال یک  19ریشتری و هر  5زمین لرزه در ایران رخ داده است که به طور متوسط هر سال یک زلزله  059در دهه اخیر حدود 
 در این شرایط  .[1]افتد که باعث شده ایران از لحاظ کشته شدگان در رتبه چهارم دنیا قرار گیرد  ریشتری اتفاق می 7زلزله 

ها ناشی از زمین لرزه بیش از پیش ضروری به نظر تأمین نیازهای فنی واقتصادی سازههایی به منظور بررسی و مطالعات روش

های سازهای مختلفی پیشنهاد و به کارگرفته شده است. استفاده از ها تاکنون سیستم ای سازهرسد. برای مقاوم سازی لرزه می

ر گرفته است. یکی از معایب دیوارهای برشی ایجاد های اخیر مـورد توجـه محققین و صنعتگران قرا سیستم دیوار برشی در دهه
های معماری و تاسیساتی است. بر این اساس غالباً برای آسان کردن اجرای تأسیسات مکانیکی و الکتریکی و یا حتی  محدودیت

به شدت بر  شود. بازشـــدگی در دیوارهای برشی در و پنجره برای مقاصد معماری در این دیوارها، بازشو در نظر گرفته می

این  .[2]توان جزء اعضای بتنی ناپیوسته طبقه بندی نمود  گذارد. دیوارهای برشی با بازشو را می ها تـأثیر میرفتار لرزهای آن
 .[3-2]ای امکان پذیر نیست  نامههای معمول آئین ها با استفاده از روشای دارند و تحلیل و طراحی آناعضا توزیع تنش پیچیده

سازی کردند. ابعاد مدل SAPطبقه را در نرم افزار  11و  0، 5برای بررسی اثر ابعاد بازشو، سه سازه با  [4]کلوانی و شیرازی  

ای بود که سیستم دیوار برشی به شکل سیستم دیوار و تیر همبند بود. بر ها به گونه بازشوهای در نظر گرفته شده توسط آن

پذیری دیوار برشی و تیرهای همبند به علت میزان بازشو سختی سازه کاهش و از طرفی شکل ها با افزایش اساس مطالعات آن
تشکیل مفاصل پلاستیک متعدد افزایش یافت. اگرچه تشکیل تیرهای همبند حالت خاصی از دیوارهای برشی با بازشو است. 

و   Ansys محدود جزایافزار ا کل دیوار در نرمسازی دیوار برشی بتنی با درصد مختلف بازشو به  با مدل  [5]قادری و بهروش 

انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی هیسترزیس به بررسی عملکرد رفت و برگشتی سیستم قاب بتنی با دیوار برشی بتنی 
ها نشان داد که با افزایش درصد بازشو قدرت سیستم و سختی سکانتی سیستم در استهالک انرژی  پرداختند. نتایج تحقیقات آن

 ی روشی برای طراحی این اعضا نبود.  ها شامل ارائه. با این حال مطالعات آنیابدمیای کاهش های چرخه بارگذاری در

را توسعه داد. طراحی به روش بست و بند  1توان روش بست و بندهای برشی با بازشو میبرای تحلیل و طراحی دیوار

ها قابل اعمال با الگوی تنش آشفته که فرض اصلی تئوری خمش در آن بر این فرض استوار است که مناطق ناپیوسته )مناطق
های بتنی با استفاده از خرپای فرضی متشکل از اعضای فشاری )بست( و اعضای کششی )بند(، قابل تحلیل و  نیست( در سازه

 ACI-311  [5]ی نامهینهای آی توان از دستورالعمل. برای طراحی اعضای بتنی به روش بست و بند می[5] شوند طراحی می

استفاده کرد. اما تحقیقات گذشته نشان داده است که مدل خرپایی روش بست و بند باید منطبق بر نواحی تنش مربوط به خود 
. در صورت عدم انطباق مناسب مدل خرپایی بر نواحی [7]های بتنی فراهم کنند قرار گیرند تا مقاومت مناسبی را در سازه

تنش سازه، روش بست و بند در طراحی آن با شکست روبرو خواهد شد. برای حل این معضل مطالعات متعددی صورت گرفت. 

ان توان به عنو محدود الاستیک و بهینه سازی محل قرارگیری اعضای خرپایی را می جزایااستفاده از روش ناحیه تنش، روش 

سازی توپولوژی پیوسته و گسسته  های بهینه  . امروزه در بسیاری از مراجع، از روش[0-2،7]ها نام برد  بخشی از این پژوهش
سازی طراحی دیوار با هدف بهینه [3]. مرشد و همکاران [11-3،19]برای تعیین خودکار مدل خرپایی استفاده شده اســـت 

ها برای  و بند سه دیوار برشی با شکل هندسی متفاوت را انتخاب و طراحی کردند. آن های با بازشو بر اساس روش بست برشی

ها نشان داد  سازی انرژی کرنشی الاستیک استفاده کردند. نتایج پژوهش آن دستیابی به مدل خرپایی بهینه از تابع هدف کمینه
های هایی به وزن فولاد تسلیح در مقایسه با دیگر مدلتوان به بیشترین نسبت مقاومت نکه با استفاده از مدل خرپایی بهینه می

. این روش کردنداستفاده  2سازی همگن کامل برای اصلاح روش بست و بند از روش بهینه [19]موجود رسید. هرنز و همکاران 

مصالح، های مرکب از دو ماده و در حالت الاستیک خطی کاربرد دارد. در این روش ضمن تخمین شکل قرارگیری  در سازه

و مرادی و اصفهانی  [19]سازی در مطالعات هرنز و همکاران  . در ادامه این روش بهینه[19]رسد  سختی سازه به حداکثر می

                                                                 
1 Strut-and-Tie Method (STM) 
2 Full Homogenization optimization method (FH) 
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توان سختی سازه را به حداکثر  ها نشان داد که با استفاده از این مدل می روی تیرهای عمیق با بازشو استفاده شد. نتایج آن [2]

 های دیگر بیشترین مقدار بود.  ها نسبت به روش های آن مدلدر ار نهایی به وزن تقویت رساند. همچنین نسبت ب 

سازی همگن کامل در این پژوهش نیز از این روش برای طراحی  با توجه به نتایج امید بخش استفاده از روش بهینه

سازی همگن کامل و روش کیب روش بهینهشود. در این راستا برای ارزیابی تری دیوارهای برشی با بازشو استفاده می بهینه
ها در نرم افزار آباکوس ها از ادبیات موضوع انتخاب و بر اساس این روش طراحی شدند. سپس این نمونهبست و بند، پنج نمونه

های ونه، نتایج نمسازی همگن کامل در طراحی دیوارهای برشی با بازشوسازی شدند. به منظور ارزیابی توانایی روش بهینهمدل

 ها طراحی شده توسط دیگر پژوهشگران مقایسه شدند. بهینه با دیگر نمونه
 

 

 (FH)سازی همگن کامل ی سازه با استفاده از روش بهینهسازی پیکرهبهینه  .2

گیرد. در این روش با تخمین شکل با فرض حالت الاستیک یک سازه مرکب از دو ماده سخت و نرم را در نظر می FHروش 

کارگیری این روش  و به STM. با در نظر گرفتن چهارچوب [19]رسد  قرارگیری این دو ماده، سختی سازه به حداکثر می
توان محل قرارگیری دقیق خرپای فرضی را مشخص کرد که نتیجتاً موجب به حداقل رسانی تقویت مورد نیاز در  سازی می بهینه

 د. سازه خواهد ش

 به ترتیب نیرو، uو f، Γ. در این رابطه [19] شودمحاسبه می 1در این روش کار ناشی از بارگذاری با استفاده از رابطه 
 نمونه و تغییر مکان تحت بارگذاری است.   یدامنه

(1)   ∫      

 

 

 

یک آرایش خاص تقویت در بین تمام حالات این تابع در واقع تابع هدف این روش است و با کمینه کردن این تابع با 

شود. سازی همگن کامل، سازه به صورت همگن در نظر گرفته میتوان به بیشترین سختی دست یافت. در روش بهینهممکن می

. سازه به شدندشود که به خوبی با هم ترکیب بدین معنا که یک ماده با سختی زیاد و یک ماده با سختی کم در نظر گرفته می

سازی شود. شکل پاسخ حاصل از بهینهی مصالح سخت در هر میکرو سازه محاسبه میهایی تقسیم و چگالی بهینهمیکرو سازه
ی مرکب با نسبت ترکیب متفاوت از ماده سخت و نرم است. طراحی سازه بر اساس این شکل پاسخ بسیار به صورت یک ماده

داشته باشند. برای این کار از مصالح  1و  9شود تا مقداری بین الح اصلاح میهزینه بر خواهد بود. بنابراین مقدار چگالی مص

به معنای وجود و چگالی  1شود. به طوری که چگالی ساختگی ایزوتروپ با اعمال تابع جریمه استفاده و شکل پاسخ اصلاح می
 .  [19] له خواهد بودشود. شکل پاسخ حاصل، پاسخ نهایی مسئصفر به معنای عدم وجود مصالح سخت بیان می

استفاده کرد  Free FEMتوان به جای پیاده سازی کامل روابط از نرم افزار رایگان  سازی میبرای حل مسائل بهینه

سازی و مشخصات سازه از طریق سازی شامل روابط بهینه. برای استفاده از این نرم افزار اجزای محدود باید مسئله بهینه[12]

سازی بر اساس این روش ارائه کردند. در این پژوهش کد مناسبی برای مدل [2]شود. مرادی و اصفهانی  وارد آن ++Cیک کد 
 شود.های دیوار برشی بتن مسلح استفاده مینیز از همان کد برای نمونه

 

 

 هاطراحی نمونه  .3

 هامعرفی نمونه  .1. 3

 دیوار برشی. ندسازی بررسی شدانتخاب و برای ارزیابی روش بهینهدر این پژوهش دو دیوار برشی با بازشو از ادبیات موضوع 

بررسی شد. شکل  [3]های مرشد و همکاران یک دیوار برشی با یک بازشوی میانی است. این دیوار برشی در پژوهش ،اول
 مقاومت فشاری  با بتن، 2/9قابل مشاهده است. در این دیوار از بتن با ضریب پواسن  الف-1هندسی این دیوار در شکل 

MPa25 و مقاومت کششی فولاد برابر باMPa  499  19. همچنین ضخامت نمونه برابر با [3]در نظر گرفته شده است 
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کیلونیوتن است. این نمونه توسط مرشد و همکاران به یک روش بهینه سازی و روش قید ساخت  19میلیمتر و بار طراحی آن 

اند معیار مناسبی برای ارزیابی نتایج این پژوهش باشد. لازم به تذکر است که این طراحی و مدل سازی شد. بنابراین می تو

، 1ای در جهت رفت و برگشت برای آن تفاوتی ندارد. بر این اساس مطابق جدول دیوار متقارن است. بنابراین بار گذاری لرزه

رای ارزیابی نتایج حاصل نیز از نتایج موجود در سازی می شود. بطراحی و مدل FHتنها یک نمونه بر اساس این دیوار به روش 
 ادبیات استفاده می شود.

 
 [11]دیوار برشی با دو بازشوی نامتقارن )ب(                            [3]دیوار برشی با یک بازشوی میانی )الف(  

 متر هستند(اینچ و داخل پرانتز به میلی)اندازه ها به                               متر هستند()اندازه ها به میلی

 های استفاده شده در این پژوهشیوار برشید – 1شکل 

. با توجه [13 ,3] های مشابه دیوارهای برشی با بازشو تنها تحت بار جانبی یک طبقه قرار دارنددر بسیاری از پژوهش

بر روی دیوارهای برشی تحت بار جانبی چند گانه سازی های بهینههای نویسنده بررسی و طراحی بر اساس روشبه بررسی
ای انتخاب شد که شامل این شرایط باشد. این هندسه یک دیوار برشی با دو انجام نشده است. بنابراین هندسه دوم به گونه

، ACI-311  [5]در  STMمعرفی روش ای  نامه های اصلی ویژه این دیوار یکی از مثال ب(.-1)شکل  بازشوی نامتقارن است

تحت چهار نوع بارگذاری شامل،  ب-1در این ویژه نامه دیوار برشی شکل  .جمع آوری و چاپ شد [14]توسط رینیک بود که 

ای برگشت و ترکیب بارها توسط روش بست و بند طراحی شده است. اگرچه با توجه به ای رفت، بار لرزهبار ثقلی، بار لرزه
در طراحی خود ضخامت این  [14]شود. رینیک ای بررسی میر رفت و برگشت لرزهاهداف این پژوهش این دیوار فقط تحت با

در  MPa 419و مقاومت کششی فولاد نیز  MPa 25متر در نظر گرفت. همچنین مقاومت فشاری بتن میلی 495دیوار را برابر 

 نمایش داده شده است.  ب-1بود که در شکل  kN  759. بار طراحی در جهت رفت و برگشت نیز دو بار ه شدنظر گرفت
-بار لرزهبرای  سازی همگن کاملروش بهینهبا استفاده از  دو نمونهدیوار برشی با بازشوی نامتقارن ی بر اساس هندسه

های نویسنده، دیوار برشی با بازشوی نامتقارن در هیچ بر اساس بررسیشود. سازی میای رفت و برگشت طراحی و مدل

های مدل بر اساسطراحی شده  دو نمونهبرای ارزیابی روشی پیشنهادی از ای استفاده نشده است. بنابراین پژوهش مشابه

های استفاده شده در این پژوهش در ای از نمونهشوند. خلاصهمی استفادهای رفت و برگشت برای بار لرزه [14]خرپایی رینیک 
 نمایش داده شده است.  1جدول 
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 ها مشخصات نمونهخلاصه  -1جدول 

 نام نمونه روش طراحی ی نمونه هندسه (MPa)    (MPa)    (kN)بار طراحی 

19 499 25 

 

 1HO بهینه سازی همگن کامل

1529 419 25  

 2HR [14]طرح خرپایی رینیک 

 2HOR بهینه سازی همگن کامل

 

 2HB [14]طرح خرپایی رینیک 

 2HOB بهینه سازی همگن کامل

 

 

 هاو طراحی نمونه (FH) سازی همگن کاملتعیین شکل پاسخ بهینه بر اساس روش بهینه. 2 .3

سازی سختی سازه همراه با ثابت نگه داشتن مصالح سخت است. خروجی این روش توزیع  حداکثر FHهدف از این روش 

فرآیند تعیین کرد. در این بخش به منظور توان چگالی ماده سخت را پیش از آغاز می FHفضایی ماده سخت است. در روش 
یابی شده برای انتخاب شد. نتایج شکل پاسخ بهینه 945و  9445بررسی اثر این متغیر بر شکل پاسخ نهایی دو کسر حجمی 

انرژی ی روش یابی، شکل پاسخ بهینهنمایش داده شده است. به منظور مقایسه نتایج بهینه 2، در شکل 1HOی نمونه

-برای همین کسرهای حجمی ارائه شده است. همانطور که مشاهده می 3نیز در شکل  [3]مرشد و همکاران  حداقل الاستیک

سازی همگن کامل در مقابل تغییرات کسرهای حجمی در مقابل روش انرژی الاستیک شود پایداری بیشتری در روش بهینه

 سازی همگن کامل است. ی برتری روش بهینهدهنده شود. این پایداری و عدم وابستگی پاسخ نشانحداقل مشاهده می

          
ماده سخت 6/0ب( با کسر حجمی )                             ماده سخت  14/0الف( با کسر حجمی )  

 1HO یسازی برای نمونهشکل پاسخ بهینه – 2شکل 
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 ماده سخت 6/0ب( با کسر حجمی )                           ماده سخت    14/0ی الف( با کسر حجم)

 [3]مرشد و همکاران بر اساس مطالعات  1HOی سازی برای نمونهشکل پاسخ بهینه – 3شکل 

با توجه به  در نظر گرفته شد. 45/9، شکل متناظر با کسر حجمی سازی برای این نمونهتشابه پاسخ بهینه به موجب

کسر حجمی ماده سخت برابر با نیز های دیگر مطابق نتایج بخش قبل در نمونهسازی عدم تغییرات قابل توجه شکل پاسخ بهینه
 به دست آمد.  4با این فرض مطابق با شکل  2HOBو  2HORهای ی نمونهفرض شد. بر این اساس، شکل پاسخ بهینه 45/9

                    
 (2HOBب( برای بار گذاری از چپ به راست )                       (  2HORالف( برای بار گذاری از راست به چپ )

 سازی برای دیوار برشی با دو بازشوی نامتقارن شکل پاسخ بهینه – 1شکل 

ها، مدل خرپایی اولیه حاصل ی نمونهبا ساده سازی برخی از منحنی از خم به خطوط مستقیم از شکل پاسخ بهینه

. این [15] استفاده شد CASTها به روش بست و بند از نرم افزار الف(. برای طراحی نمونه-7الف و -5الف، -5شود )شکل  می
سازی شکل گرفته است و فقط به ساده ACI-311 [5]آیین نامه  Aافزار بر مبنای طراحی دستی ارائه شده در پیوست نرم

در نرم 1-2صات ارائه شده در بخش بهینه و مشخ های خرپاییهای دیوار برشی با توجه به طرحکند. نمونهمحاسبات کمک می

میلگرد لازم برای بست بطری  )اعضای فشاری( هابست یسازی شدند. فرض شد که برای کلیهطراحی و مدل CASTافزار 

یک شبکه میلگرد متعامد با قطر  1HOتامین شده باشد. بنابراین در نمونه    ACI-311 [5]ینامهشکل مطابق مقررات آیین
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نیز از یک  2HOBو  2HORهای متر برای کل نمونه در نظر گرفته شد. همچنین برای نمونهمیلی 159ی متر و فاصلهمیلی 5

های بطری شکل در نظر گرفته های بستمتر برای تامین میلگردمیلی 175ی متر و فاصلهمیلی 14شبکه میلگرد متعامد با قطر 

سازی شده در نرم افزار ها مدلها سعی شد از میلگردها با سایز استاندارد استفاده شود. شکل نمونهدر طراحی این نمونهشد. 

CAST ها  ها )اعضای فشاری( با خط چین و بند ها بست ب نمایش داده شده است. در این شکل-7ب و -5ب، -5های در شکل
ها، اعضای ی نتایج طراحی و مشخصات میلگرد گذاری نمونهد. به منظور ارائه)اعضای کششی( با خطوط توپر نمایش داده شدن

 ارائه شده است.  2ها در جدول کد گذاری شدند و نتایج متناظر آنب -7ب و -5ب، -5کششی در شکل های 

                          
 CAST)ب( آرایش میلگردهای پس از طراحی در                                        )الف( طرح خرپایی اولیه               

 1HO ی  طرح خرپایی بست و بند برای نمونه – 4شکل 
 

 سازی شدههای بهینهمشخصات و خلاصه نتایج طراحی نمونه -2جدول 

 نام نمونه شماره عضو (kN)نیرو موجود  (kN)نیرو مقاوم تامین شده  فولاد مصرفی
1 19 4/20 2/21 1 

1HO 

1 19 4/20 2/21 2 
1 14 1/51 5/51 3 
1 14 1/51 1/51 4 

- 9 9 5 
1 19 4/20 3/21 5 
5 25 4/1132 1/1914 1 

2HOR 

1 29 1/129 5/125 2 
2 25 5/377 2/341 3 

19 25 3/1117 7/1124 4 
2 25 1 14 7/435 1/451 5 
2 25 1 14 7/435 5/427 5 

1 25 7/111 0/119 7 
7 25 1321 1205 1 

2HOB 

7 29 1321 1205 2 
3 25 1 15 543 520 3 

1 25 110 152 4 
3 25 1 12 519 573 5 

2 25 371 371 5 
1 25 1 12 232 211 7 
2 25 1 12 421 419 1 

2 25 371 317 0 
0 25 1500 1795 19 
5 25 044 054 11 
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 CAST)ب( آرایش میلگردهای پس از طراحی در                                        )الف( طرح خرپایی اولیه               

 2HOR ی  طرح خرپایی بست و بند برای نمونه – 6شکل 

                            
 CAST)ب( آرایش میلگردهای پس از طراحی در                                        )الف( طرح خرپایی اولیه               

  2HOB ی  طرح خرپایی بست و بند برای نمونه – 7شکل 
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بازشوی  های دیوار برشی با دوطراحی نمونهدر  FHهمانطور که پیشتر گفته شد برای ارزیابی روش بهینه سازی 

های خرپایی در شکل در نظر گرفته شد. این طرح [14]های خرپایی رینیک بر اساس طرح 2HBو  2HRنامتقارن، دو نمونه 

 طراحی شدند.  CASTهای خرپایی در نرم افزار بر اساس این طرح 2HBو  2HRنمایش داده شده است. دو نمونه  1

                         

 2HBی )ب( نمونه                                                                           2HRی )الف( نمونه

 [11]های با دو بازشو طرح خرپایی اولیه رینیک برای دیوار برشی – 8شکل 

 

 

 جینتا سهیو مقا سازیمدل .1

یکنواخت تا گسیختگی قرار ای، تحت بار افزایشی دیوارهای برشی به جای بار لرزه [3]مشابه با مطالعات مرشد و همکاران 
با توجه به توضیحات  1HOی نمونهسازی شد.  افزار آباکوس مدل در نرم هاکل نمونه  هاسازی این آزمایشگرفتند. برای مدل

و طرح میلگردهای آن در شکل  3سازی شد. مشخصات این نمونه در بخش ارائه شده در بخش قبل در نرم افزار آباکوس مدل

کیلونیوتن گسیخته شود. اگرچه گسیختگی آن ناگهانی  5/10داده شده است. این نمونه توانست پس از تحمل ب نمایش -5

-الف کانتور تنش حداکثر در میلگردهای این نمونه را نمایش می-0افزار ثبت نشد. شکل بود و برای آن شاخه نزولی توسط نرم

ها پای دیوار برشی سمت چپ است. اگرچه های کششی میلگردنشتوان گفت که محل حداکثر تدهد. باتوجه به این شکل می

ی بازشو نیز تحت تاثیر تنش کششی قابل توجهی هستند. با این حال بر اساس شکل توزیع تنش حداقل و با میلگردهای گوشه

شود )شکل م میتوجه به رسیدن بتن در پای دیوار به مقاومت فشاری نهایی، دلیل شکست این دیوار تخریب فشاری بتن اعلا
 3در جدول  [3]های بررسی شده در پژوهش مرشد و همکاران به همراه نمونه 1HOی ب(. نتایج حاصل از تحلیل نمونه-19

توان بر اساس عدد سازی را میها باری بیش از بار طراحی را تحمل کردند. موفقیت بهینهگردآوری شده است. کلیه نمونه

شود. همانطور که در د با تقسیم نیروی نهایی تحمل شده توسط نمونه بر وزن میلگردها محاسبه میکارایی ارزیابی کرد. این عد
-ها بهینهدارای بیشترین عدد کارایی است. بنابراین طراحی آن نسبت به دیگر نمونه 1HOی نمونه ،شودمشاهده می 3جدول 
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حد قابل قبولی قرار دارد که نشان دهنده شکل پذیری  جایی این نمونه تحت بار طراحی درترین حالت است. همچنین جابه

 ها است.این نمونه در مقابل دیگر نمونه

        
 )ب( کانتور تنش حداقل در بتن                                                )الف( کانتور تنش ماکزیمم در میلگردها     

  1HOی سازی نمونهمدل – 9شکل 

 

 های دیوار برشی با یک بازشوبندی نتایج نمونه جمع -3جدول 

 عدد کارایی

(
 بار نهایی

وزن میلگردها
) 

وزن کل 

 میلگردها

(kg) 

وزن 

 فولادها

(kg) 

وزن 

 مش
(kg) 

بار 

 نهایی
(kN) 

جایی تحت جابه

بار طراحی 

(mm) 

 بار طراحی
(kN) 

 نمونه

55/29 34/4 11/2 15/2 7/10 334/3 19 1HO 

با  [3]مرشد و همکاران  19 974/2 24/00 24/2 95/3 3/5 72/11
 5/9کسر حجمی 

با  [3]مرشد و همکاران  19 543/3 54/15 24/2 15/2 1/5 77/15
 45/9کسر حجمی 

 [3]ساخت  دمدل قی 19 977/2 11/01 24/2 04/4 11/7 79/12

 

-ترسیم شده است. همانطور که مشاهده می 19های دیوار برشی با دو بازشو در شکل نمودار نیرو تغییر مکان نمونه

-ها شکلسازی همگن کامل علیرغم تحمل بار کمتر نسبت به دیگر نمونههای طراحی شده بر اساس روش بهینهشود، نمونه

اتلاف ای است و باعث پذیری زیاد عاملی بسیار کارآمد در مقابل نیروهای لرزهها دارند. این شکلپذیری بیشتری را نسبت به آن

 شود. ای میانرژی لرزه
گردآوری شده است. همانطور که در این جدول  4های دیوار برشی با دو بازشو در جدول نتایج حاصل از تحلیل نمونه

-های طراحی شده بر اساس روش بهینهها باری بیش از بار طراحی را تحمل کردند. بار نهایی نمونهشود کلیه نمونهمشاهده می

ها حداقل ای بر طراحی بهینه این نمونه ها دارد. این نمونهتر به بار طراحی بود. این خود نشانهامل نزدیکسازی همگن ک
عدد  2HBی ها دارای عدد کارایی بیشتری هستند. اگرچه نمونهمیلگرد را برای طراحی نیاز داشتند. از طرفی دیگر این نمونه

میلگردهای بیشتری استفاده شده  خود دارد، با این حال در طراحی این نمونه ی متناظر بهینهکارایی بهتری نسبت به نمونه

های دیگر ها تحت بار طراحی بیشتر از نمونهجایی این نمونهی بهینه پاسخ بهتری دارد. همچنین جابهبنابراین نمونه .است

 .دارندذاری در این سطح بارگ بالاتری راپذیری شکل های بهینه،بر این اساس نمونههستند. 
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 های دیوار برشی با دو بازشونمودار نیرو جابجایی نمونه– 10شکل 

 

 بازشو دوهای دیوار برشی با نتایج نمونهجمع بندی  -1جدول 

 عدد کارایی

(
 بار نهایی

وزن میلگردها
) 

وزن کل 
 میلگردها

(kg) 

 وزن فولادها

(kg) 
 وزن مش

(kg) 

 بار نهایی
(kN) 

جایی جابه
تحت بار 

 طراحی

(mm) 

بار 
 طراحی
(kN) 

 نمونه

535/9 94/2542 34/519 7/1051 54/1570 51/23 1529 2HOR 

571/9 02/3942 22/1911 7/1051 53/1750 70/15 1529 2HR 

575/9 07/2755 27/705 7/1051 51/1511 01/35 1529 2HOB 

500/9 2/2057 2/1995 7/1051 91/1770 02/22 1529 2HB 

 

 

 گیرینتیجه  .4

سازی همگن کامل و به در این پژوهش پنج دیوار برشی با بازشو بررسی شدند. این دیوارها پس از طرحی بر اساس روش بهینه
ها  سازی شدند. بار اعمالی، تغییر مکان زیر بار و وزن میگردهای مصرفی در این نمونهای مدلروش بست و بند، به صورت رایانه

 توان به صورت زیر خلاصه نمود. از این پژوهش را می برداشت شدند. نتایج به دست آمده

 سازی همگن کامل توانست به خوبی به حداقل سازی مقدار فولاد مصرفی در دیوار های برشی با بازشو کمک  روش بهینه
وزن  های طراحی شده بر اساس این روش توانستند با تحمل بار نهایی قابل قبول و بیشتر از بار طراحی حداقل کند. نمونه

 های برگرفته از مطالعات گذشته داشته باشند. میلگرد را نسبت به دیگر نمونه

 بینی  تر به بار طراحی و مقدار پیش سازی همگن کامل ظرفیت نهایی بسیار نزدیک های طراحی شده به روش بهینه نمونه

 د.ش داشتند. این امر موجب طراحی بهینه دیوارها از هر جهت  CASTافزار  شده در نرم
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 ها داشتند. این امر با  پذیری بالاتری نسبت دیگر نمونه سازی همگن کامل شکل های طراحی شده به روش بهینه نمونه

ای و  ای اهمیت بسیار زیادی دارد. چون باعث اتلاف انرژی لرزه های لرزهرشی برای مقابله با بارتوجه به استفاده از دیوار ب
 شود.می  لرزه زمینها هنگام  کاهش خسارت در سازه
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