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ABSTRACT:  *In this study, lateral response of masonry walls with openings is studied. The numerical 
modeling and analysis is followed and the developed models are validated using available experimental 
results. Samples selected for validation analysis include two masonry walls confined with reinforced 
concrete perimeter ties and one masonry wall with no ties. Validity of the numerical models has been 
established against the experimental samples within Abaqus software using nonlinear static analysis. 
Variation in the size, location and aspect ratio of the opening are taken into account and the lateral 
stiffness and strength of the walls are calculated. In addition, a series of equations have been developed 
based on strength of materials for simple calculation of lateral stiffness, strength and ductility of masonry 
walls with opening. This has the important advantage of avoiding complex and time consuming 3D 
nonlinear finite element analysis for the same purpose. To do this task, three different cases of failure are 
accounted for the walls including: when presence of the opening is not effective, when behavior of the 
two piers besides the opening is governing, and when the overhead lintel governs the lateral behavior of 
wall. Each of the mentioned cases are in turn divided into other sub-cases and several nonlinear finite 
element analyses have been undertaken. Results of the developed analytical equations are compared and 
calibrated with those of the finite element analysis and desirable accuracy of the relations developed in 
this study is confirmed.
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1. INTRODUCTION
There have been several research works for quantifying the 
lateral behavior of masonry walls with openings in masonry 
buildings. Qamaruddin [1] presented a method for calculating 
the in-plane stiffness of masonry walls with openings. In his 
method, the wall was simulated using a number of flexible 
beams under the lateral load. Shariq et al. [2] studied the effect 
of openings on the seismic performance of masonry walls. They 
concluded that the maximum tensile stress happens in narrower 
walls while the maximum shear stress occurs in longer walls. 
Kuroki et al. [3] investigated different methods of strengthening 
for the masonry walls with openings using added reinforced 
concrete elements. They performed a number of experiments 
on the masonry walls for this purpose. The test results exhibited 
the fact that it was possible to increase the shear strength of the 
walls with openings to a level even larger than that of the solid 
wall using the added concrete elements. Sarrafi and Eshghi 
[4] devised a number of masonry wall samples being similar 
in pattern to the walls being customary in Iran and conducted 
experiments on them. As a result, they determined the cracking 
strength, the ultimate lateral strength, the ductility capacity, and 
the energy absorbed by the wall samples. Ganz et al. [5] tested a 
number of masonry walls under different loads. Moreover, they 
analyzed the tested walls using the finite element method and 

the macro approach. They compared the analyses and testing 
results and exhibited the similarities. In this research, a semi-
analytical equation has been developed for determining the 
lateral stiffness of masonry walls having openings, using the 
analytical approach.

2. METHODOLOGY
A masonry wall with opening is shown in Fig. 1. This wall 
is divided into three segments and its lateral stiffness is sum 
of the deformations related to bending and shear actions. 
The flexural and shear energies are calculated for the wall 
segments using Eqs. (1-3):

 

Fig. 1. Schematic view of a masonry wall having an opening and distribution of internal actions along its height. 

  

 Fig. 1. Schematic view of a masonry wall having an opening and
distribution of internal actions along its height.
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In the above equations, IU , IIU and IIIU are the energies 
absorbed by the lower, intermediate, and upper parts of the 
wall, respectively; 1h  , 2h  , and 3h  are the heights attributed 
to the parts below and over the opening and the whole wall, 
respectively. Moreover, wI  and opI   are the moments of 
inertia of the solid and opening parts of the wall, respectively, 
E is the modulus of elasticity and ν   is the Poisson’s ratio of 

the wall material. To simplify the procedure, 1h
h

 , 2h
h

 , and 
3h

h
 are replaced by 1α , 2α , and 3α . Then:

Using Eq. (4), the lateral stiffness of the masonry wall with 
opening is calculated using Eq. (5):

The lateral stiffness of the concrete ties around the wall is 
calculated at the top of the wall by analyzing it as a moment 
frame using Fig. (2).

Then, the stiffness matrix of the concrete tie will be:
Using the relations between the rotations of the nodes and 
the lateral displacement under a lateral load, and a coefficient 
of 0.3 for the moment of inertia of the cracked sections, the 
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Fig. 2. The concrete tie system. 

Then, the stiffness matrix of the concrete tie will be: 

3 2

24 6 6

6 4 4 2

6 2 4 4

EI EI EI
hh h

EI EI EI EIk
h h L L
EI EI EI EI
h L h L

 
 
 
 = + 
 
 +
  

                    (6)   

      Using the relations between the rotations of the nodes 
and the lateral displacement under a lateral load, and a 
coefficient of 0.3 for the moment of inertia of the cracked 
sections, the lateral stiffness of the tie is calculated to be 
as follows: 

2

3
2

36 0.3(24 ( ))
32

h EIK
hhh

L

= −
+

                                   (7) 
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in which x showing the number attributed to the location 
of the opening in the wall, as shown in Fig. 3. 

 

Fig. 3. Possible locations of the opening (locations 1-9). 

     Coefficients of Eq. (9) are calculated as follows: 
20.1536 0.0172, 0.92a Rγ= − + =                             (10)   

22.3598 0.2642, 0.93b Rγ= − =                               (11) 

2 2209.82 101.9 10.654, 1c Rγ γ= − + =                      (12)   

220.397 1.9893, 1d Rγ= − =                                     (13)   

where γ is ratio of opening area to the total wall area. 

 Conclusions  

In this paper, lateral stiffness of a masonry wall having 
an opening was calculated. Nine different locations were 
considered for the opening and different ratios were 
considered for the area of the opening to the whole wall. 
It was simple and accurate enough to correct the 
analytical equations using a correction factor derived 
from the finite element analysis. The correction factor 
varied with location and relative area of the opening. 
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تاثیر بازشو بر سختی جانبی دیوارهای بنایی دارای کلاف بتنی و بدون کلاف

مسعود شفیعی ورزنه1 ، فرهاد بهنام فر2،*

1 کارشناس ارشد عمران-سازه، اصفهان، ایران
2 دانشیار دانشکده عمران دانشگاه صنعتی اصفهان

خلاصه: یکی از سیستم های باربر ساختمانی متداول از سال های دور تا کنون، ساختمان با دیوار باربر بنایی می باشد. 
اگرچه این سیستم ساختمانی برای انتقال بارهای ثقلی مناسب می باشد ولی در صورتیکه بدون کلاف باشد برای 
تحمل بارهای جانبی مناسب نخواهد بود. .به منظور بررسی وضعیت ساختمان های بنایی موجود نیاز است که بتوان 
مقاومت و سختی جانبی دیوارهای بنایی را محاسبه کرد. در دستورالعمل بهسازی ساختمان های موجود )نشریه 360( 
روابطی جهت محاسبه سختی دیوار بنایی بدون بازشو ارائه شده است. در این مقاله رابطه ای جهت محاسبه سختی 
دیوار بنایی بازشودار با کلاف و بدون کلاف بتنی ارائه شده و با استفاده از مدل های اجزاء محدود روابط محاسبه شده 
مورد ارزیابی قرار داده می شود. نمونه های انتخاب شده برای آزمون صحت سنجی شامل دو دیوار بنایی با کلاف های 
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1- مقدمه
ساختمان های بنایی، از گذشته مورد استفاده قرار گرفته شده و 
همواره به عنوان اصلی ترین گزینه ساخت و ساز مورد توجه بوده است.

 یکی از اصلی ترین اجزای باربر ساختمان های بنایی دیوارهای 
انجام محاسبات  باربر می باشند. ساختمان هاي مصالح  بنایي بدون 
مهندسي ساخته مي شوند. البته با توجه به آیین نامه های موحود، در 
آنها برخي اصول طراحي مقاوم لرزه اي از جمله استفاده از جزییات 
مناسب و کلافهای افقي و قائم رعایت می شود، درنتیجه رفتار آنها در 
برابر زلزله از ساختمان هاي مصالح  بنایي سنتي )بدون کلاف( بسیار 

فولادی  اسکلت  دارای  ساختمان های  احداث  اگرچه  مي باشد.  بهتر 
و بتنی در حال افزایش است اما هنوز هم بسیاری از ساختمان های 
موجود از نوع بنایی بوده و به دلیل عدم رعایت اصول و ضوابط فنی و 
علمی از ایمنی لازم برخوردار نیستند. برای سازه های بنایی برخلاف 
و  کاربردي  مدل سازي  روش های  هنوز  بتني،  و  فولادي  سازه هاي 
بازشودار،  دیوارهای  مورد  در  ویژه  به  مهندسین،  براي  استفاده  قابل 
دیوارهای  رفتار  سازی  کمی  برای  زیادی  مطالعات  است.  نشده  ارائه 
بنایی صورت پذیرفته است که برخی نیز به نتایج مطلوب رسیده اند. 
در ادامه به برخی از مطالعات صورت گرفته در این زمینه اشاره شده 

است.

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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برشی  دیوار  صفحه ای  درون  سختی  محاسبه  کمارودین1جهت 
بنایی با بازشو، روشی را ارائه کرده است. وی دیوار را توسط تیرهایی 
شبیه سازی نموده است که تحت بار جانبی انعطاف پذیر می باشند و 
می توانند انتقال و چرخش نیز داشته باشند. با استفاده از این روش 
 .]1[ است  آمده  دست  به  مناسبی  نتایج  خطی  الاستیک  ناحیه  در 
شاریق2 و همکاران تاثیر بازشو در عملکرد لرزه ای دیوارهای بنایی را 
مورد مطالعه قرار داده و با مدل کردن انواع حالات استنباط نمودند 
که حداکثر تنش کششی در دیوارهای کوتاه تر و بیشینه تنش برشی 
در دیوارهای طویلتر رخ می دهد ]2[. کیورکی3 و همکاران روش های 
بتن  اضافی  عناصر  از  استفاده  با  را  بازشودار  بنایی  دیوارهای  تقویت 
مسلح را بررسی نموده و بر روی تعدادی دیوار بنایی آزمایشاتی انجام 
توسط  که  بازشو  دارای  دیوارهای  که  نشان  داد  آزمایشات  دادند. 
المان های بتن مسلح تقویت شده اند ظرفیت برشی بیشتری نسبت 
به دیوارهای بدون بازشو دارند ]3[. عشقی و همکاران با انجام آزمایش 
بر روی نمونه هایی که از لحاظ ساختار و مصالح تشکیل دهنده شبیه 
مطالعه  ایران  در  متداول  دیوارهای  روی  بودند،  موجود  دیوارهای  به 
انجام  آزمایش های  نتایج  بررسی  با  آوردند.  عمل  به  آزمایشگاهی 
مقاومت  ترک خوردگی،  مقاومت  گرفته،  صورت  تحلیل های  و  شده 
ها  نمونه  شده  جذب  انرژی  و  شکل پذیری  ظرفیت  نهایی،  جانبی 
تعیین گردید]4[. گانز4 و همکاران مدل هایی از دیوار بنایی را تحت 
روش  به  همچنین  ایشان  دادند.  قرار  آزمایش  مورد  مختلف  بارهای 
ماکرو  روش  از  استفاده  با  را  آزمایشگاهی  های  نمونه  محدود،  اجزاء 
نتایج  با  را  تحلیل  نتایج  نیز  پایان  در  و  کرده   تحلیل  و  مدل سازی 

حاصل از آزمایش مورد مقایسه قرار دادند ]5[.
رابطه ای  بنایي،  بازشودار  با تحلیل دیوارهای  در پژوهش حاضر 
برای تعیین سختی جانبی آنها به کمک گراف ها ومنحني های حاصل 

از تحلیل عددی پیشنهاد شده است.

2- مدل سازی و تحلیل
2-1- مقدمه 

سازی  مدل  روش  سه  از  بنایی  دیوارهای  مدل سازی  جهت 

1 Qamaruddin
2 Shariq
3 Kuroki
4 Ganz

در  می شود.  استفاده  شده  اصلاح7  میکروی  و  میکرو6  ماکرو5، 
مدل سازي به روش ماکرو، تمامی اجزای تشکیل دهنده مصالح بنایی 
به صورت پیوسته در نظرگرفته شده و کل حجم دیوار بنایی به صورت 
یک ماده همگن در نظر گرفته می شود. این روش در تحلیل جزئیات 
براي تحلیل ساختارها در مقیاس  بزرگ  از آن  ناتوان است و  تنش 
استفاده می شود. در روش مدل سازي میکرو آجرها و لایه هاي ملات 
بین آن ها و همچنین اندرکنش بین آجر و ملات به صورت متمایز 
به  مدل سازی شبیه  اصلاح شده،  میکروی  روش  در  مدل مي شود. 
مدل سازی میکرو است با این تفاوت که ضخامت ملات بین آجرها 
آجرها  بین  ملات  کردن  مدل  جای  به  و  شده  اضافه  آجر  بلوک  به 
خواص چسبندگی و مکانیکی آن را به فصل مشترک آجرها نسبت 
و میکروی اصلاح شده روش  می دهند. روشهای مدل سازي میکرو 
بسیار  عوامل  به  و  هستند  محلی  ویژگیهای  بر  متمرکز  محاسباتی 
زیادي برای انجام تحلیل به این روشها نیاز است. در پژوهش حاضر 
استفاده  ماکرو  مدل  از  بنایی  آجري  دیوارهاي  مدل سازي  جهت 
افزار  نرم  استاتیکی غیرخطی در  از تحلیل  استفاده  با  و  شده است 

المان محدود8، به بررسی مدل ها پرداخته شده است ]5[.

2-2- صحت سنجی
در تحلیل های انجام شده در این مطالعه، به صورت کلی دو مدل  
از دیوارهای بنایی درنظر گرفته شده که شامل مدل های کلافدار و 
مدل های بدون کلاف می باشند. برای هر یک از این دو نوع، یک مدل 
آزمایشگاهی جهت صحت سنجی انتخاب شده است تا بتوان صحت 
مدل سازی دیوارهای بنایی بدون کلاف و دارای کلاف را بررسی کرد.

 در مطالعات مربوط به نمونه های آزمایشی انتخاب شده جهت 
است.  شده  ارائه  کافی  و  مناسب  رفتاری  اطلاعات  سنجی،  صحت 
انتخاب  آزمایشگاهی  نمونه  دو  کلی  شماتیک   )2( و   )1( شکلهای 

شده را نشان می دهند.
برای مدل کردن دیوار بنایی و کلاف بتنی از المان توپر سه بعدی9 
یک  بعدی10  المان  از  بتنی  کلاف  در  موجود  میلگرد های  برای  و 
استفاده شده است. همچنین هماهنگ با مشخصات مصالح به کار رفته 

5 Macromodeling
6 Extensive micromodeling
7 Simplified micromodeling
8 Finite Element
9 Solid
10 Wire
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در نمونه های آزمایشگاهی، در مدل سازیها از مشخصات فولاد نرمه 
استفاده  مربع  متر  بر سانتی  کیلوگرم  مقاومت 210  با  بتن  و   St37

شده است.  برای انطباق شرایط مرزی مدل ساخته شده به روش اجزاء 
محدود با مدل آزمایشگاهی، در پای هر دو دیوار هر سه درجه انتقالی 
در  جابجایی  فقط  دیوار  بالای  در  درحالیکه  شده  بسته  چرخشی  و 
راستای عمود بر صفحه دیوار بسته شده است. بارگذاری نمونه ها نیز 
به صورت اعمال جابجایی افقی افزایشی درون صفحه دیوار می باشد. 
اعمال جابجایی تا زمانی ادامه می یابد که با افزایش جابجایی افقی، 
نشود. مشخصات  تغییر محسوسی مشاهده  در مقاومت جانبی دیوار 
مصالح به کار رفته در مدل های آزمایشگاهی و عددی در جداول )1( 

تا )4( آورده شده است.
در شکلهای )3( و )4( مقایسه بین منحنی های  نیرو-جابجایی 
مدل های آزمایشگاهی با مدل های اجزاء محدود مربوط به هر کدام 

ارائه شده است.
با  همانگونه که دیده می شود، نتایج مدل  سازی انطباق خوبی 
آزمایشات  در ناحیه خطی داشته و رفتار  تا نقطه حداکثر مقاومت 
جانبی شبیه به منحنی حاصل از آزمایش می باشد. در ناحیه غیر خطی 
رفتاری  منحنی های  از  کامل  اطلاعات  نبودن  دسترس  در  دلیل  به 
مصالح مصرف شده در این دیوار و همچنین استفاده از مدل سازی 
ماکرو که اثرات ملات و فصل مشترک بین ملات و واحدهای بنایی را 
در نظر نمی گیرد، اختلاف بیشتری بین دو منحنی دیده شده و دقتی 
کرنش  الگوی   )5( است. شکل  موجود  ناحیه خطی  به  نسبت  کمتر 
مقاومت  به  رسیدن  لحظه ی  در  را  آجری  در قسمت  دیوار  خمیری 
الگوی  به  مربوط  همچنین شکل)6(  می دهد.  نشان  حداکثر  جانبی 

ترک خوردگی نمونه اول پس از اتمام آزمایش می باشد.
در شکلهای فوق مشاهده می شود که در قسمت هایی که تحت 
تنش کششی بیشتر از حد قابل تحمل مصالح می باشد، کرنشی نیز 

 
[ 6] ابعاد هندسی مدل آزمایشگاهی دارای کلاف (1شکل)  

  

 
[ 7] ابعاد هندسی مدل آزمایشگاهی بدون کلاف( 2شکل)  

  

شکل 1 . ابعاد هندسی مدل آزمایشگاهی دارای کلاف ]6[
Fig. 1. Geometrical dimensions of the experimental model 

having ties

شکل 2 . ابعاد هندسی مدل آزمایشگاهی بدون کلاف ]7[
Fig. 2. Geometrical dimensions of the experimental model 

with no ties

[5] کلاف با مدلبرای  مشخصات واحد بنایی   (1)جدول

تعداد   نمونه 
 آزمایش

مقاومت فشاری  
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) 

ضریب پراکندگی  
(𝐶𝐶𝑣𝑣) 

 0/ 12 9/ 6 8 ملات
 0/ 08 1/ 8 4 منشوربنایی

 

 
[6کلاف ]  با مدل الاستیسیته منشور بناییمدول   (2)جدول 

 
 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) مدول الاستیسیته تعداد آزمایش

1 181 

 

جدول 1 . مشخصات واحد بنایی برای مدل با کلاف ]5[
Table 1. Properties of the masonry units for the wall having 

ties

جدول 2 . مدول الاستیسیته منشور بنایی مدل با کلاف ]6[
Table 2. Properties of the masonry units for the wall with 

no ties

 
[7] بدون کلاف مدل مقاومت فشاری اجزای  (3)جدول 

 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)  مقاومت کششی (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)  فشاری مقاومت نمونه 
 0/ 28 1/ 87 منشور بنایی 

 

جدول 3 . مقاومت فشاری اجزای مدل بدون کلاف ]7[
Table 3. Compressive strengths for the components of the 

wall with no ties

 
[7] بدون کلاف مدل مصالح رتجاعیمدول ا  ( 4)جدول

 
 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) مدول الاستیسیته ضریب پواسون 

18 /0 2460 

 

جدول 4 . مدول ارتجاعی مصالح مدل بدون کلاف ]7[
Table 4. The elasticity modulus for the components of the 

wall with no ties 
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بیشتر از حداکثر کرنش کششی تعریف شده برای مصالح بنایی در مدل 
تحلیلی به وجود آمده است. این نواحی در محدوده ترک خوردگی در 
بازشو  بالای  گوشه  از  خوردگی  ترک  دارند.  قرار  آزمایشگاهی  مدل 
شروع شده و به گوشه پایین دیوار رسیده است که این روند در محمی 
تر کرنش خمیری نیز مشاهده می شود. چون سازه ز لحاظ هندسی 
متقارن می باشد، در مدل آزمایشگاهی تحت بار رفت و برگشتی در 
دو طرف بازشو ترک خوردگی مشابه دیده می شود. ولی در مدل اجزاء 
محدود به دلیل وارد کردن بار به صورت یک طرفه، فقط یک طرف 

خود  موضوع،  این  می رسد.  خود  تسلیم  حد  به  کشش  تحت  دیوار 
یک دلیل دیگر جهت اختلاف بین دو منحنی آزمایشگاهی و منحنی 

اجزاءمحدود می باشد.
همانطور که در شکلهای )7( و )8( مشاهده می شود، همانند 
نمونه اول، خطوط تراز کرنش خمیری با محدوده ی ترک خوردگی 

 
 کرنش خمیری در قسمت آجری نمونه دارای کلاف (5شکل)

  

 

 
 [6] آزمایشکلاف پس از اتمامتصویر نمونه دارای (6شکل)

  

شکل 5 . کرنش خمیری در قسمت آجری نمونه دارای کلاف
Fig. 5. Plastic strain at the brick part of the wall having ties]6[ شکل 6 . تصویر نمونه دارای کلاف پس از اتمام آزمایش

Fig. 6. Picture of the wall sample having ties after 
termination of test

 
 کرنش خمیری در قسمت آجری نمونه بدون کلاف (7شکل)

  

شکل 7 .کرنش خمیری در قسمت آجری نمونه بدون کلاف
Fig. 7. Plastic strain at the brick part of the wall with no ties

 

[ 7آزمایش]کلاف پس از اتمامبدونتصویر نمونه (8شکل)  

  

شکل 8 .تصویر نمونه بدون کلاف پس از اتمام آزمایش]7[
Fig. 8. Picture of the wall sample with no ties after 

termination of test

 
 

 محدود اجزاءجابجایی مدل آزمایشگاهی دارای کلاف با مدل  -مقایسه منحنی نیرو (3شکل )
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 جابجایی مدل آزمایشگاهی بدون کلاف با مدل اجزاءمحدود  -مقایسه منحنی نیرو (4شکل )
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شکل 3 . مقایسه منحنی نیرو- جابجایی مدل آزمایشگاهی دارای کلاف با 
مدل اجزاء محدود

Fig. 3. Comparison of the load-displacement curve of the 
experimental model of the wall having ties with that of the 

finite element analysis

شکل 4 . مقایسه منحنی نیرو- جابجایی مدل آزمایشگاهی بدون کلاف با 
مدل اجزاءمحدود

Fig. 4. Comparison of the load-displacement curve of the 
experimental model of the wall with no ties with that of the 

finite element analysis
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قسمت آجری در انتهای آزمایش مطابقت خوبی دارد که این خود 
می  مطالعه  این  در  محدود  اجزاء  مدل سازی  دقت  نشان دهنده 

باشد.

3- سختی جانبی دیوار بنایی 
1-3- مقدمه

آیین  در  کلاف  بدون  و  بازشو  بدون  بنایی  دیوار  جانبی  سختی 
نامه های مختلف ارائه شده اما در مورد محاسبه سختی جانبی دیوار 
با  ابتدا  بخش  این  در  است.  نشده  ارائه  مطلبی  بازشو  دارای  بنایی 
جانبی  سختی  سازه ها،  تحلیل  و  مصالح  مقاومت  روابط  از  استفاده 
دیوار بنایی بدون بازشو محاسبه شده و سپس با تعمیم روابط محاسبه 
گردد.  می  محاسبه  بازشو  دارای  بنایی  دیوار  جانبی  سختی  شده، 
همچنین سختی کلاف بتنی دور دیوار بنایی به صورت مجزا محاسبه 
شده و بسته به مورد به دیوار اضافه می گردد. پس از آن مقادیر حاصل 
از روابط تحلیلی با مقادیر به دست آمده از محاسبات عددی )مشابه 

بند 2-2( مقایسه شده و در انتها ضریب تصحیحی ارائه می گردد.

2-3- سختی دیوار بنایی بدون بازشو
این  به  شود.  می  استفاده  انرژی  روش  از  سختی  محاسبه  برای 
منظور انرژی کرنشی ذخیره شده در دیوار بنایی از رابطه )1( محاسبه 

می گردد:

( )
2 2
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)1(

دیوار،  ارتفاع   h دیوار،  در  شده  ذخیره  انرژی   U فوق رابطه  در 

sA سطح مقطع  برشی،  G مدول  دیوار،  بر  وارد  برشی  نیروی   v

I ممان  E مدول ارتجاعی و  M لنگر خمشی وارد بر دیوار،  دیوار، 
اینرسی دیوار می باشد.

دیوار برشی بنایی دو عملکرد برشی و خمشی دارد که هر دوی 
این عملکردها در محاسبات مدنظر قرار گرفته است. با توجه به شکل 

)9(، پارامترهای رابطه )1( به صورت زیر می باشند:
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نسبت   ν و  دیوار  طول   b دیوار،  ضخامت   t فوق،  روابط  در 
پواسون1 می باشد.

به  توجه  با  شود،  فرض   P دیوار  بر  وارد  جانبی  نیروی  اگر 
منحنی های برش و لنگر در ارتفاع دیوار که در شکل)9( نشان داده 

شده، تابع برش و لنگر در ارتفاع دیوار به صورت  زیر می باشد:

xV P=  )5(

( )xM P h x= −  )6(

با استفاده از رابطه )1( و جایگذاری مقادیر محاسبه شده در آن، 
روابط به صورت زیر خواهد شد:

( )( )2
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−
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هر دوی این عالکردهیا در ممیاسیییبیات میدیظر ارار گرف یه 
( بیه  1(، پیارام رهیای رابطیه )9بیا توجیه بیه شیییکیل )  اسییی  

 رورت زیر می باشند:
𝐴𝐴𝑠𝑠 =

5
6 𝑏𝑏𝑏𝑏 (2          )                             

𝐼𝐼 = 𝑡𝑡𝑏𝑏3
12 (3                                         )  

𝐺𝐺 = 𝐸𝐸
2(1+𝜈𝜈) (4                                          )  

 𝜈𝜈  طول دیوار و  𝑏𝑏عیییخیامی  دیوار،    𝑏𝑏  ،وابط فوقدر ر
  باشد می 1یتب  پواسون

 
ایی و شااتسک کلی از یک دیوار بن (9شکل )
 های ایشاد شده در ارتااع دیوار تلاش
با توجه   شود،فرض    𝑃𝑃وارد بر دیوار  جایبی  اگر یسروی  

(  9دیوار که در شکل)ارتااع  های برش و  نار در   منمنیبه  
تابع برش و  نار در ارتااع دیوار به رورت    ،یشان داده شده

 باشد: زیر می
𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑃𝑃 (5     )  
𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑃𝑃(ℎ − 𝑥𝑥) (6  )  

( و جایاذاری مقادیر مماسبه شده 1س ااده از رابطه )ا  با
 در زن، روابط به رورت زیر تواهد شد:

𝑈𝑈 = ∫ 𝑃𝑃2
2𝐺𝐺𝐴𝐴𝑠𝑠

𝑑𝑑𝑥𝑥 + ∫ (𝑃𝑃(ℎ−𝑥𝑥))2
2𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑥𝑥ℎ

0
ℎ
0 (7  )                    

𝑈𝑈 = 6𝑃𝑃2ℎ(1+𝜈𝜈)
5𝐸𝐸𝑏𝑏𝑡𝑡⏟      

 سز  برش
+ 2𝑃𝑃2ℎ3

𝐸𝐸𝑏𝑏3𝑡𝑡⏟
سز  تاش 

(8)                               

توان از رابطه ایرژی  می  2لسایو ابا اس ااده از اضسه کاس س
 ،∆،  یتب  به یسرو مش   گرف  و جابشایی در راس ای یسرو

 :مماسبه کردبه رورت زیر را 
 

1Poisson’s Ratio 

∆= 𝜕𝜕𝑈𝑈

𝜕𝜕𝑃𝑃
(9)                                                      

∆= 12𝑃𝑃ℎ(1+𝜈𝜈)

5𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏
+
4𝑃𝑃ℎ3

𝐸𝐸𝑏𝑏3𝑏𝑏
(10)                                     

بازشو بدون  برشی  دیوار  زیر    ،𝐾𝐾،  سخ ی  رورت  به 
 شود:  مماسبه می

𝐾𝐾 = 𝑃𝑃
∆                                                                     (11)  

1
𝐾𝐾 =

12ℎ(1+𝜈𝜈)
5𝐸𝐸𝑏𝑏𝑡𝑡 + 4ℎ3

𝐸𝐸𝑏𝑏3𝑡𝑡 (21)                                    
𝐾𝐾 = 3𝐸𝐸𝐸𝐸

𝛽𝛽ℎ3  , 𝛽𝛽 = 1 + 0.6 (
𝑏𝑏
ℎ)
2
(1 + 𝜈𝜈) (31)               

هاسن رابطه برای مماسبه سخ ی   FEMA356یشریه  در  
اراهه شده    زندر    𝜈𝜈  برای  0/ 25ا اح تاب مقدار  بدیوار بنایی  

  [8]اس  
 سختی دیوار بنایی دارای بازشو -3-3

( 10یی بازشییودار به طور کلی در شییکل )ار بنایک دیو
 یشان داده شده اس  

 
شااتسک کلی از یک دیوار بنایی دارای بازشو و   (10شکل )

 تلاش های ایشاد شده در ارتااع دیوار

برای مماسییبه   ،کردن دیوار به سییه اتییا با تقتییس  
 مربو  به  که روابط اسی   سیه رابطه مماسیبه شیده  ،سیخ ی

بتییط   ت جداگایهو  به تاش به رییوربرش و روابط مرب
با توجه به   شوید  میزده با یکدیار جاع   داده شده و سپس

تاشیی و برشیی به ریورت  زایایرژی ت( متادلا10شیکل)
 :دیشو مماسبه میزیر 

𝑈𝑈𝐸𝐸 =
𝑃𝑃2ℎ1𝑏𝑏2(1+𝜈𝜈)

10𝐸𝐸𝐸𝐸𝑤𝑤
+ 𝑃𝑃2
2𝐸𝐸𝐸𝐸𝑤𝑤

(ℎ2ℎ1 +
ℎ13
3 − ℎℎ1

2) (41       )       
𝑈𝑈𝐸𝐸𝐸𝐸 =

𝑃𝑃2𝑏𝑏3𝑏𝑏1(1+𝜈𝜈)
10𝐸𝐸𝐸𝐸𝑤𝑤(𝑏𝑏1+𝑏𝑏3)2

(ℎ2 − ℎ1) +
𝑃𝑃2𝑏𝑏3𝑏𝑏3(1+𝜈𝜈)
10𝐸𝐸𝐸𝐸𝑤𝑤(𝑏𝑏1+𝑏𝑏3)2

(ℎ2 − ℎ1) +

2Castigliano 

 

)8(

با استفاده از قضیه کاستیگلیانو2 می توان از رابطه انرژی نسبت 
، را به صورت زیر 

 

 

هر دوی این عالکردهیا در ممیاسیییبیات میدیظر ارار گرف یه 
( بیه  1(، پیارام رهیای رابطیه )9بیا توجیه بیه شیییکیل )  اسییی  

 رورت زیر می باشند:
𝐴𝐴𝑠𝑠 =

5
6 𝑏𝑏𝑏𝑏 (2          )                             

𝐼𝐼 = 𝑡𝑡𝑏𝑏3
12 (3                                         )  

𝐺𝐺 = 𝐸𝐸
2(1+𝜈𝜈) (4                                          )  

 𝜈𝜈  طول دیوار و  𝑏𝑏عیییخیامی  دیوار،    𝑏𝑏  ،وابط فوقدر ر
  باشد می 1یتب  پواسون

 
ایی و شااتسک کلی از یک دیوار بن (9شکل )
 های ایشاد شده در ارتااع دیوار تلاش
با توجه   شود،فرض    𝑃𝑃وارد بر دیوار  جایبی  اگر یسروی  

(  9دیوار که در شکل)ارتااع  های برش و  نار در   منمنیبه  
تابع برش و  نار در ارتااع دیوار به رورت    ،یشان داده شده

 باشد: زیر می
𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑃𝑃 (5     )  
𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑃𝑃(ℎ − 𝑥𝑥) (6  )  

( و جایاذاری مقادیر مماسبه شده 1س ااده از رابطه )ا  با
 در زن، روابط به رورت زیر تواهد شد:

𝑈𝑈 = ∫ 𝑃𝑃2
2𝐺𝐺𝐴𝐴𝑠𝑠

𝑑𝑑𝑥𝑥 + ∫ (𝑃𝑃(ℎ−𝑥𝑥))2
2𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑥𝑥ℎ

0
ℎ
0 (7  )                    

𝑈𝑈 = 6𝑃𝑃2ℎ(1+𝜈𝜈)
5𝐸𝐸𝑏𝑏𝑡𝑡⏟      

 سز  برش
+ 2𝑃𝑃2ℎ3

𝐸𝐸𝑏𝑏3𝑡𝑡⏟
سز  تاش 

(8)                               

توان از رابطه ایرژی  می  2لسایو ابا اس ااده از اضسه کاس س
 ،∆،  یتب  به یسرو مش   گرف  و جابشایی در راس ای یسرو

 :مماسبه کردبه رورت زیر را 
 

1Poisson’s Ratio 

∆= 𝜕𝜕𝑈𝑈

𝜕𝜕𝑃𝑃
(9)                                                      

∆= 12𝑃𝑃ℎ(1+𝜈𝜈)

5𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏
+
4𝑃𝑃ℎ3

𝐸𝐸𝑏𝑏3𝑏𝑏
(10)                                     

بازشو بدون  برشی  دیوار  زیر    ،𝐾𝐾،  سخ ی  رورت  به 
 شود:  مماسبه می

𝐾𝐾 = 𝑃𝑃
∆                                                                     (11)  

1
𝐾𝐾 =

12ℎ(1+𝜈𝜈)
5𝐸𝐸𝑏𝑏𝑡𝑡 + 4ℎ3

𝐸𝐸𝑏𝑏3𝑡𝑡 (21)                                    
𝐾𝐾 = 3𝐸𝐸𝐸𝐸

𝛽𝛽ℎ3  , 𝛽𝛽 = 1 + 0.6 (
𝑏𝑏
ℎ)
2
(1 + 𝜈𝜈) (31)               

هاسن رابطه برای مماسبه سخ ی   FEMA356یشریه  در  
اراهه شده    زندر    𝜈𝜈  برای  0/ 25ا اح تاب مقدار  بدیوار بنایی  

  [8]اس  
 سختی دیوار بنایی دارای بازشو -3-3

( 10یی بازشییودار به طور کلی در شییکل )ار بنایک دیو
 یشان داده شده اس  

 
شااتسک کلی از یک دیوار بنایی دارای بازشو و   (10شکل )

 تلاش های ایشاد شده در ارتااع دیوار

برای مماسییبه   ،کردن دیوار به سییه اتییا با تقتییس  
 مربو  به  که روابط اسی   سیه رابطه مماسیبه شیده  ،سیخ ی

بتییط   ت جداگایهو  به تاش به رییوربرش و روابط مرب
با توجه به   شوید  میزده با یکدیار جاع   داده شده و سپس

تاشیی و برشیی به ریورت  زایایرژی ت( متادلا10شیکل)
 :دیشو مماسبه میزیر 

𝑈𝑈𝐸𝐸 =
𝑃𝑃2ℎ1𝑏𝑏2(1+𝜈𝜈)

10𝐸𝐸𝐸𝐸𝑤𝑤
+ 𝑃𝑃2
2𝐸𝐸𝐸𝐸𝑤𝑤

(ℎ2ℎ1 +
ℎ13
3 − ℎℎ1

2) (41       )       
𝑈𝑈𝐸𝐸𝐸𝐸 =

𝑃𝑃2𝑏𝑏3𝑏𝑏1(1+𝜈𝜈)
10𝐸𝐸𝐸𝐸𝑤𝑤(𝑏𝑏1+𝑏𝑏3)2

(ℎ2 − ℎ1) +
𝑃𝑃2𝑏𝑏3𝑏𝑏3(1+𝜈𝜈)
10𝐸𝐸𝐸𝐸𝑤𝑤(𝑏𝑏1+𝑏𝑏3)2

(ℎ2 − ℎ1) +

2Castigliano 

به نیرو مشتق گرفت و جابجایی در راستای نیرو، 

1 Poisson’s Ratio
2 Castigliano

 
 های ایجاد شده در ارتفاع دیوارشماتیک کلی از یک دیوار بنایی و تلاش (9شکل )

  

در  ایجاد شده  و تلاش های  بنایی  دیوار  از یک  کلی  . شماتیک   9 شکل  
ارتفاع دیوار

Fig. 9. Schematic view of a masonry wall and distribution 
of internal actions along its height
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محاسبه کرد:
 

 

هر دوی این عالکردهیا در ممیاسیییبیات میدیظر ارار گرف یه 
( بیه  1(، پیارام رهیای رابطیه )9بیا توجیه بیه شیییکیل )  اسییی  

 رورت زیر می باشند:
𝐴𝐴𝑠𝑠 =

5
6 𝑏𝑏𝑏𝑏 (2          )                             

𝐼𝐼 = 𝑡𝑡𝑏𝑏3
12 (3                                         )  

𝐺𝐺 = 𝐸𝐸
2(1+𝜈𝜈) (4                                          )  

 𝜈𝜈  طول دیوار و  𝑏𝑏عیییخیامی  دیوار،    𝑏𝑏  ،وابط فوقدر ر
  باشد می 1یتب  پواسون

 
ایی و شااتسک کلی از یک دیوار بن (9شکل )
 های ایشاد شده در ارتااع دیوار تلاش
با توجه   شود،فرض    𝑃𝑃وارد بر دیوار  جایبی  اگر یسروی  

(  9دیوار که در شکل)ارتااع  های برش و  نار در   منمنیبه  
تابع برش و  نار در ارتااع دیوار به رورت    ،یشان داده شده

 باشد: زیر می
𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑃𝑃 (5     )  
𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑃𝑃(ℎ − 𝑥𝑥) (6  )  

( و جایاذاری مقادیر مماسبه شده 1س ااده از رابطه )ا  با
 در زن، روابط به رورت زیر تواهد شد:

𝑈𝑈 = ∫ 𝑃𝑃2
2𝐺𝐺𝐴𝐴𝑠𝑠

𝑑𝑑𝑥𝑥 + ∫ (𝑃𝑃(ℎ−𝑥𝑥))2
2𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑥𝑥ℎ

0
ℎ
0 (7  )                    

𝑈𝑈 = 6𝑃𝑃2ℎ(1+𝜈𝜈)
5𝐸𝐸𝑏𝑏𝑡𝑡⏟      

 سز  برش
+ 2𝑃𝑃2ℎ3

𝐸𝐸𝑏𝑏3𝑡𝑡⏟
سز  تاش 

(8)                               

توان از رابطه ایرژی  می  2لسایو ابا اس ااده از اضسه کاس س
 ،∆،  یتب  به یسرو مش   گرف  و جابشایی در راس ای یسرو

 :مماسبه کردبه رورت زیر را 
 

1Poisson’s Ratio 

∆= 𝜕𝜕𝑈𝑈

𝜕𝜕𝑃𝑃
(9)                                                      

∆= 12𝑃𝑃ℎ(1+𝜈𝜈)

5𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏
+
4𝑃𝑃ℎ3

𝐸𝐸𝑏𝑏3𝑏𝑏
(10)                                     

بازشو بدون  برشی  دیوار  زیر    ،𝐾𝐾،  سخ ی  رورت  به 
 شود:  مماسبه می

𝐾𝐾 = 𝑃𝑃
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در نشریه FEMA356 همین رابطه برای محاسبه سختی دیوار 
ν در آن ارائه شده است ]8[. بنایی با احتساب مقدار 0/25 برای 

3-3- سختی دیوار بنایی دارای بازشو
یک دیوار بنایی بازشودار به طور کلی در شکل )10( نشان داده 

شده است.
با تقسیم کردن دیوار به سه قسمت، برای محاسبه سختی، سه 
رابطه محاسبه شده است که روابط مربوط به برش و روابط مربوط به 
خمش به صورت جداگانه بسط داده شده و سپس با یکدیگر جمع زده 
می شوند. با توجه به شکل)10( معادلات انرژیهای خمشی و برشی به 

صورت زیر محاسبه می شوند:
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IU انرژی جذب شده توسط قسمت پایینی دیوار،  در روابط فوق
IIIU انرژی جذب  IIU انرژی جذب شده توسط قسمت میانی دیوار، 

2h ارتفاع  1h ارتفاع پایین بازشو و  شده توسط قسمت بالایی دیوار،
ممان اینرسی   wI دیوار،  کل  ارتفاع   3h دیوار،  پای  از  بازشو  بالای 
  E opI ممان اینرسی دیوار در قسمتی که بازشو حضور دارد،  دیوار، 

ν  ضریب پواسون دیوار بنایی می باشد. مدول الاستیسیته دیوار و 
ترتیب  به   3α و   2α  ،  1α محاسبات،  ساده ترشدن  جهت 
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با توجه به رابطه )11(، می توان سختی دیوار بنایی بازشودار را 
مطابق رابطه )18( محاسبه کرد:

 

شماتیک کلی از یک دیوار بنایی دارای بازشو و تلاش های ایجاد شده در ارتفاع دیوار  (10شکل )  

  

شکل  10 . شماتیک کلی از یک دیوار بنایی دارای بازشو و تلاش های ایجاد 
شده در ارتفاع دیوار

Fig. 10. Schematic view of a masonry wall having an opening 
and distribution of internal actions along its height
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3-3- سختی کلاف بتنی
با  دیوار  نقطه  بالاترین  در  دیوار  و  آنجایی که جابجایی کلاف  از 
از رابطه  بنایی کلافدار را می توان  برابر است، سختی دیوار  یکدیگر 
فنرهای موازی به دست آورد. برای محاسبه سختی مربوط به کلاف 
بتنی، این کلاف طبق شکل )11( شبیه به یک قاب بتنی فرض شده 
و از طریق تشکیل ماتریس سختی به حل مسئله  پرداخته می شود. 
بتنی مورد نظر دارای  به شکلهای )11( و )12(، کلاف  با توجه 
سه درجه آزادی است که ماتریس سختی آن یک ماتریس 3×3 طبق 

رابطه )19( می باشد:
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بار به کلاف  اعمال  از رابطه سختی و همچنین نحوه  با استفاده 
معادله زیر را می توان نوشت:

 

 

𝑃𝑃2

2𝐸𝐸𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜
[(ℎ2ℎ2 + ℎ2

3

3 − ℎℎ2
2) − (ℎ2ℎ1 + ℎ1

3

3 − ℎℎ1
2)] (51   )   

𝑈𝑈𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑃𝑃2𝑏𝑏2(1+𝜈𝜈)
10𝐸𝐸𝐼𝐼𝑤𝑤

(ℎ3 − ℎ2) + 𝑃𝑃2

2𝐸𝐸𝐼𝐼𝑤𝑤
[(ℎ2ℎ3 + ℎ3

3

3 − ℎℎ3
2) −

(ℎ2ℎ2 + ℎ2
3

3 − ℎℎ2
2)] (61                                        )  

ایرژی جذب شییده توسییط اتییا   𝑈𝑈𝐼𝐼در روابط فوق
ایرژی جذب شییده توسییط اتییا  مسایی  𝑈𝑈𝐼𝐼𝐼𝐼 پایسنی دیوار،

 ℎ1دیوار، بالاییایرژی جذب شیده توسط اتا   𝑈𝑈𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼دیوار، 
، از پای دیوار  ارتااع بالای بازشییو ℎ2 و  ارتااع پایسن بازشییو

ℎ3    ،دییوار کییل  دییوار میاییان  𝐼𝐼𝑤𝑤ارتیاییاع   𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜،  ایینیرسیییی 
 𝐸𝐸 ،  ور دارداینرسیی دیوار در اتیا ی که بازشیو حضی  ماان

عییری  پواسییون دیوار بنایی  𝜈𝜈 مدول الاسیی ستییس ه دیوار و 
 باشد  می

به ترتس   𝛼𝛼3و  𝛼𝛼1   ،𝛼𝛼2،  ترشیدن مماسیبات جز  سیاده
ℎ1جایازین 

ℎ  ،ℎ2
ℎ  وℎ3

ℎ  سپس:  گردید  می 
𝑈𝑈 = 𝑃𝑃2𝑏𝑏2(1+𝜈𝜈)

10𝐸𝐸𝐼𝐼𝑤𝑤
(ℎ − ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑏𝑏ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑏𝑏−𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜
) + 𝑃𝑃2ℎ2

6𝐸𝐸 { 1
𝐼𝐼𝑤𝑤

[ℎ1(3 + 𝛼𝛼1
2 −

3𝛼𝛼1)] + 1
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜

[ℎ2(3 + 𝛼𝛼2
2 − 3𝛼𝛼2) − ℎ1(3 + 𝛼𝛼1

2 − 3𝛼𝛼1)] +
1
𝐼𝐼𝑤𝑤

[ℎ3(3 + 𝛼𝛼3
2 − 3𝛼𝛼3) − ℎ2(3 + 𝛼𝛼2 − 3𝛼𝛼2)]} (71)      

بنیایی توان سیییخ ی دیوار   می،  (11رابطیه )توجیه بیه  بیا  
 :( مماسبه کرد18را مطاب  رابطه ) داربازشو

1
𝐾𝐾 = 𝑏𝑏2(1+𝜈𝜈)

5𝐸𝐸𝐼𝐼𝑤𝑤
(ℎ − ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑏𝑏ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑏𝑏−𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜
) + ℎ2

3𝐸𝐸 [(ℎ1
𝐼𝐼𝑤𝑤

− ℎ1
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜

)(3 + 𝛼𝛼1
2 −

3𝛼𝛼1) + (ℎ2
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜

− ℎ2
𝐼𝐼𝑤𝑤

)(3 + 𝛼𝛼2
2 − 3𝛼𝛼2) + ℎ3

𝐼𝐼𝑤𝑤
] (18)             

 سختی کلاف بتنی -3-3
یقطیه   ابشیایی کلاف و دیوار در بیالاتریناز زیشیایی کیه جی 

را  دارسییخ ی دیوار بنایی کلاف سیی ،ابا یکدیار برابر  دیوار 
 برای   می توان از رابطیه فنرهیای موازی بیه دسییی  زورد

طب  شیکل  این کلاف ،مماسیبه سیخ ی مربو  به کلاف ب نی
شیده و از طری  تشیکسل  به یک ااب ب نی فرض شیبسه ( 11)

   ت ه می شودپردا ماتریس سخ ی به حل متئله 

 
 ززادی مربو  به زن درجات و شااتسک کلاف  (11شکل )

 
شااتسک تغسسرشکل کلاف با توجه به هر یک از   (12شکل )

 حالات درجه ززادی

کلاف ب نی مورد یظر   ،(12و )  (11)  زایبا توجه به شکل
س یک دارای  زن  سخ ی  ماتریس  که  اس   ززادی  درجه  ه 
 : باشد می( 19طب  رابطه ) 3×3ماتریس 

𝑘𝑘 =

[
 
 
 
 
24𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ3

6𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ2

6𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ

6𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ

4𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ + 4𝐸𝐸𝐼𝐼

𝐿𝐿
2𝐸𝐸𝐼𝐼
𝐿𝐿

6𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ

2𝐸𝐸𝐼𝐼
𝐿𝐿

4𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ + 4𝐸𝐸𝐼𝐼

𝐿𝐿 ]
 
 
 
 

(19)                       

کلاف   هاننسن یموه اعاال بار بهبا اس ااده از رابطه سخ ی و  
 توان یوش :  متاد ه زیر را می 

𝐹𝐹 = 𝐾𝐾∆ (20)                                                      

[
𝑓𝑓𝑠𝑠
0
0
] = 𝐸𝐸𝐼𝐼

ℎ3

[
 
 
 24 6ℎ 6ℎ
6ℎ 4ℎ2 + 4ℎ3

𝐿𝐿
2ℎ3

𝐿𝐿

6ℎ 2ℎ3

𝐿𝐿 4ℎ2 + 4ℎ3

𝐿𝐿 ]
 
 
 
[
𝑈𝑈1 = ∆𝑥𝑥
𝑈𝑈2 = 𝑀𝑀2
𝑈𝑈3 = 𝑀𝑀3

] (12)   

 :حارل می شودرابطه زیر  ،با حل متاد ه فوق

𝑈𝑈2 = 𝑈𝑈3 = −6ℎ
4ℎ2+6ℎ3

𝐿𝐿

𝑈𝑈1 (22)                                  
 :(21)با توجه به سطر اول متاد ه 

𝑓𝑓𝑠𝑠 = 𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ3 (24 + 2 × 6ℎ( −6ℎ

4ℎ2+6ℎ3
𝐿𝐿

))∆𝑥𝑥 (32)                 
𝐾𝐾 = (24 − ( 36ℎ2

2ℎ2+3ℎ3
𝐿𝐿

)) 𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ (42)                             

دارد،   تاشی  عالکرد  دیوار  دور  کلاف  که  زیشایی  از 
یسز اعاال می    3/0عری  ترک توردگی مقاطع ب نی برابر  

 )20(

 

 

𝑃𝑃2

2𝐸𝐸𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜
[(ℎ2ℎ2 + ℎ2

3

3 − ℎℎ2
2) − (ℎ2ℎ1 + ℎ1

3

3 − ℎℎ1
2)] (51   )   

𝑈𝑈𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑃𝑃2𝑏𝑏2(1+𝜈𝜈)
10𝐸𝐸𝐼𝐼𝑤𝑤

(ℎ3 − ℎ2) + 𝑃𝑃2

2𝐸𝐸𝐼𝐼𝑤𝑤
[(ℎ2ℎ3 + ℎ3

3

3 − ℎℎ3
2) −

(ℎ2ℎ2 + ℎ2
3

3 − ℎℎ2
2)] (61                                        )  

ایرژی جذب شییده توسییط اتییا   𝑈𝑈𝐼𝐼در روابط فوق
ایرژی جذب شییده توسییط اتییا  مسایی  𝑈𝑈𝐼𝐼𝐼𝐼 پایسنی دیوار،

 ℎ1دیوار، بالاییایرژی جذب شیده توسط اتا   𝑈𝑈𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼دیوار، 
، از پای دیوار  ارتااع بالای بازشییو ℎ2 و  ارتااع پایسن بازشییو

ℎ3    ،دییوار کییل  دییوار میاییان  𝐼𝐼𝑤𝑤ارتیاییاع   𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜،  ایینیرسیییی 
 𝐸𝐸 ،  ور دارداینرسیی دیوار در اتیا ی که بازشیو حضی  ماان

عییری  پواسییون دیوار بنایی  𝜈𝜈 مدول الاسیی ستییس ه دیوار و 
 باشد  می

به ترتس   𝛼𝛼3و  𝛼𝛼1   ،𝛼𝛼2،  ترشیدن مماسیبات جز  سیاده
ℎ1جایازین 

ℎ  ،ℎ2
ℎ  وℎ3

ℎ  سپس:  گردید  می 
𝑈𝑈 = 𝑃𝑃2𝑏𝑏2(1+𝜈𝜈)

10𝐸𝐸𝐼𝐼𝑤𝑤
(ℎ − ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑏𝑏ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑏𝑏−𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜
) + 𝑃𝑃2ℎ2

6𝐸𝐸 { 1
𝐼𝐼𝑤𝑤

[ℎ1(3 + 𝛼𝛼1
2 −

3𝛼𝛼1)] + 1
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜

[ℎ2(3 + 𝛼𝛼2
2 − 3𝛼𝛼2) − ℎ1(3 + 𝛼𝛼1

2 − 3𝛼𝛼1)] +
1
𝐼𝐼𝑤𝑤

[ℎ3(3 + 𝛼𝛼3
2 − 3𝛼𝛼3) − ℎ2(3 + 𝛼𝛼2 − 3𝛼𝛼2)]} (71)      

بنیایی توان سیییخ ی دیوار   می،  (11رابطیه )توجیه بیه  بیا  
 :( مماسبه کرد18را مطاب  رابطه ) داربازشو

1
𝐾𝐾 = 𝑏𝑏2(1+𝜈𝜈)

5𝐸𝐸𝐼𝐼𝑤𝑤
(ℎ − ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑏𝑏ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑏𝑏−𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜
) + ℎ2

3𝐸𝐸 [(ℎ1
𝐼𝐼𝑤𝑤

− ℎ1
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜

)(3 + 𝛼𝛼1
2 −

3𝛼𝛼1) + (ℎ2
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜

− ℎ2
𝐼𝐼𝑤𝑤

)(3 + 𝛼𝛼2
2 − 3𝛼𝛼2) + ℎ3

𝐼𝐼𝑤𝑤
] (18)             

 سختی کلاف بتنی -3-3
یقطیه   ابشیایی کلاف و دیوار در بیالاتریناز زیشیایی کیه جی 

را  دارسییخ ی دیوار بنایی کلاف سیی ،ابا یکدیار برابر  دیوار 
 برای   می توان از رابطیه فنرهیای موازی بیه دسییی  زورد

طب  شیکل  این کلاف ،مماسیبه سیخ ی مربو  به کلاف ب نی
شیده و از طری  تشیکسل  به یک ااب ب نی فرض شیبسه ( 11)

   ت ه می شودپردا ماتریس سخ ی به حل متئله 

 
 ززادی مربو  به زن درجات و شااتسک کلاف  (11شکل )

 
شااتسک تغسسرشکل کلاف با توجه به هر یک از   (12شکل )

 حالات درجه ززادی

کلاف ب نی مورد یظر   ،(12و )  (11)  زایبا توجه به شکل
س یک دارای  زن  سخ ی  ماتریس  که  اس   ززادی  درجه  ه 
 : باشد می( 19طب  رابطه ) 3×3ماتریس 

𝑘𝑘 =

[
 
 
 
 
24𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ3

6𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ2

6𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ

6𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ

4𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ + 4𝐸𝐸𝐼𝐼

𝐿𝐿
2𝐸𝐸𝐼𝐼
𝐿𝐿

6𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ

2𝐸𝐸𝐼𝐼
𝐿𝐿

4𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ + 4𝐸𝐸𝐼𝐼

𝐿𝐿 ]
 
 
 
 

(19)                       

کلاف   هاننسن یموه اعاال بار بهبا اس ااده از رابطه سخ ی و  
 توان یوش :  متاد ه زیر را می 

𝐹𝐹 = 𝐾𝐾∆ (20)                                                      

[
𝑓𝑓𝑠𝑠
0
0
] = 𝐸𝐸𝐼𝐼

ℎ3

[
 
 
 24 6ℎ 6ℎ
6ℎ 4ℎ2 + 4ℎ3

𝐿𝐿
2ℎ3

𝐿𝐿

6ℎ 2ℎ3

𝐿𝐿 4ℎ2 + 4ℎ3

𝐿𝐿 ]
 
 
 
[
𝑈𝑈1 = ∆𝑥𝑥
𝑈𝑈2 = 𝑀𝑀2
𝑈𝑈3 = 𝑀𝑀3

] (12)   

 :حارل می شودرابطه زیر  ،با حل متاد ه فوق

𝑈𝑈2 = 𝑈𝑈3 = −6ℎ
4ℎ2+6ℎ3

𝐿𝐿

𝑈𝑈1 (22)                                  
 :(21)با توجه به سطر اول متاد ه 

𝑓𝑓𝑠𝑠 = 𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ3 (24 + 2 × 6ℎ( −6ℎ

4ℎ2+6ℎ3
𝐿𝐿

))∆𝑥𝑥 (32)                 
𝐾𝐾 = (24 − ( 36ℎ2

2ℎ2+3ℎ3
𝐿𝐿

)) 𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ (42)                             

دارد،   تاشی  عالکرد  دیوار  دور  کلاف  که  زیشایی  از 
یسز اعاال می    3/0عری  ترک توردگی مقاطع ب نی برابر  

 

)21(

با حل معادله فوق، رابطه زیر حاصل می شود:
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)22(

با توجه به سطر اول معادله )21(:

 

 

𝑃𝑃2

2𝐸𝐸𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜
[(ℎ2ℎ2 + ℎ2

3

3 − ℎℎ2
2) − (ℎ2ℎ1 + ℎ1

3

3 − ℎℎ1
2)] (51   )   

𝑈𝑈𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑃𝑃2𝑏𝑏2(1+𝜈𝜈)
10𝐸𝐸𝐼𝐼𝑤𝑤

(ℎ3 − ℎ2) + 𝑃𝑃2

2𝐸𝐸𝐼𝐼𝑤𝑤
[(ℎ2ℎ3 + ℎ3

3

3 − ℎℎ3
2) −

(ℎ2ℎ2 + ℎ2
3

3 − ℎℎ2
2)] (61                                        )  

ایرژی جذب شییده توسییط اتییا   𝑈𝑈𝐼𝐼در روابط فوق
ایرژی جذب شییده توسییط اتییا  مسایی  𝑈𝑈𝐼𝐼𝐼𝐼 پایسنی دیوار،

 ℎ1دیوار، بالاییایرژی جذب شیده توسط اتا   𝑈𝑈𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼دیوار، 
، از پای دیوار  ارتااع بالای بازشییو ℎ2 و  ارتااع پایسن بازشییو

ℎ3    ،دییوار کییل  دییوار میاییان  𝐼𝐼𝑤𝑤ارتیاییاع   𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜،  ایینیرسیییی 
 𝐸𝐸 ،  ور دارداینرسیی دیوار در اتیا ی که بازشیو حضی  ماان

عییری  پواسییون دیوار بنایی  𝜈𝜈 مدول الاسیی ستییس ه دیوار و 
 باشد  می

به ترتس   𝛼𝛼3و  𝛼𝛼1   ،𝛼𝛼2،  ترشیدن مماسیبات جز  سیاده
ℎ1جایازین 

ℎ  ،ℎ2
ℎ  وℎ3

ℎ  سپس:  گردید  می 
𝑈𝑈 = 𝑃𝑃2𝑏𝑏2(1+𝜈𝜈)

10𝐸𝐸𝐼𝐼𝑤𝑤
(ℎ − ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑏𝑏ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑏𝑏−𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜
) + 𝑃𝑃2ℎ2

6𝐸𝐸 { 1
𝐼𝐼𝑤𝑤

[ℎ1(3 + 𝛼𝛼1
2 −

3𝛼𝛼1)] + 1
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜

[ℎ2(3 + 𝛼𝛼2
2 − 3𝛼𝛼2) − ℎ1(3 + 𝛼𝛼1

2 − 3𝛼𝛼1)] +
1
𝐼𝐼𝑤𝑤

[ℎ3(3 + 𝛼𝛼3
2 − 3𝛼𝛼3) − ℎ2(3 + 𝛼𝛼2 − 3𝛼𝛼2)]} (71)      

بنیایی توان سیییخ ی دیوار   می،  (11رابطیه )توجیه بیه  بیا  
 :( مماسبه کرد18را مطاب  رابطه ) داربازشو

1
𝐾𝐾 = 𝑏𝑏2(1+𝜈𝜈)

5𝐸𝐸𝐼𝐼𝑤𝑤
(ℎ − ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑏𝑏ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑏𝑏−𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜
) + ℎ2

3𝐸𝐸 [(ℎ1
𝐼𝐼𝑤𝑤

− ℎ1
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜

)(3 + 𝛼𝛼1
2 −

3𝛼𝛼1) + (ℎ2
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜

− ℎ2
𝐼𝐼𝑤𝑤

)(3 + 𝛼𝛼2
2 − 3𝛼𝛼2) + ℎ3

𝐼𝐼𝑤𝑤
] (18)             

 سختی کلاف بتنی -3-3
یقطیه   ابشیایی کلاف و دیوار در بیالاتریناز زیشیایی کیه جی 

را  دارسییخ ی دیوار بنایی کلاف سیی ،ابا یکدیار برابر  دیوار 
 برای   می توان از رابطیه فنرهیای موازی بیه دسییی  زورد

طب  شیکل  این کلاف ،مماسیبه سیخ ی مربو  به کلاف ب نی
شیده و از طری  تشیکسل  به یک ااب ب نی فرض شیبسه ( 11)

   ت ه می شودپردا ماتریس سخ ی به حل متئله 

 
 ززادی مربو  به زن درجات و شااتسک کلاف  (11شکل )

 
شااتسک تغسسرشکل کلاف با توجه به هر یک از   (12شکل )

 حالات درجه ززادی

کلاف ب نی مورد یظر   ،(12و )  (11)  زایبا توجه به شکل
س یک دارای  زن  سخ ی  ماتریس  که  اس   ززادی  درجه  ه 
 : باشد می( 19طب  رابطه ) 3×3ماتریس 

𝑘𝑘 =

[
 
 
 
 
24𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ3

6𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ2

6𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ

6𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ

4𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ + 4𝐸𝐸𝐼𝐼

𝐿𝐿
2𝐸𝐸𝐼𝐼
𝐿𝐿

6𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ

2𝐸𝐸𝐼𝐼
𝐿𝐿

4𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ + 4𝐸𝐸𝐼𝐼

𝐿𝐿 ]
 
 
 
 

(19)                       

کلاف   هاننسن یموه اعاال بار بهبا اس ااده از رابطه سخ ی و  
 توان یوش :  متاد ه زیر را می 

𝐹𝐹 = 𝐾𝐾∆ (20)                                                      

[
𝑓𝑓𝑠𝑠
0
0
] = 𝐸𝐸𝐼𝐼

ℎ3

[
 
 
 24 6ℎ 6ℎ
6ℎ 4ℎ2 + 4ℎ3

𝐿𝐿
2ℎ3

𝐿𝐿

6ℎ 2ℎ3

𝐿𝐿 4ℎ2 + 4ℎ3

𝐿𝐿 ]
 
 
 
[
𝑈𝑈1 = ∆𝑥𝑥
𝑈𝑈2 = 𝑀𝑀2
𝑈𝑈3 = 𝑀𝑀3

] (12)   

 :حارل می شودرابطه زیر  ،با حل متاد ه فوق

𝑈𝑈2 = 𝑈𝑈3 = −6ℎ
4ℎ2+6ℎ3

𝐿𝐿

𝑈𝑈1 (22)                                  
 :(21)با توجه به سطر اول متاد ه 

𝑓𝑓𝑠𝑠 = 𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ3 (24 + 2 × 6ℎ( −6ℎ

4ℎ2+6ℎ3
𝐿𝐿

))∆𝑥𝑥 (32)                 
𝐾𝐾 = (24 − ( 36ℎ2

2ℎ2+3ℎ3
𝐿𝐿

)) 𝐸𝐸𝐼𝐼
ℎ (42)                             

دارد،   تاشی  عالکرد  دیوار  دور  کلاف  که  زیشایی  از 
یسز اعاال می    3/0عری  ترک توردگی مقاطع ب نی برابر  

 

)23(

2

3
2

3624
32

h EIK
h hh
L

  
  
 = −  
  +    

 

)24(

از آنجایی که کلاف دور دیوار عملکرد خمشی دارد، ضریب ترک 
خوردگی مقاطع بتنی برابر 0/3 نیز اعمال می گردد. در نهایت سختی 

کلاف بتنی دور دیوار بنایی مطابق رابطه )25( به دست می آید:

2

3
2

36 0.324
32

h EIK
h hh
L

  
  
 = −  
  +      

)25(

 

شماتیک تغییرشکل کلاف با توجه به هر یک از حالات درجه آزادی (21شکل )  

  

از حالات درجه  به هر یک  با توجه  . شماتیک تغییرشکل کلاف  شکل 12 
آزادی

Fig. 12. Schematic view of the tie system deformations at 
each of its degrees of freedom

 
آزادی مربوط به آندرجات و شماتیک کلاف  (11شکل )  

  

شکل  11 . شماتیک کلاف و درجات آزادی مربوط به آن
Fig. 11. Schematic view of the tie system and its degrees of 

freedom
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4- مطالعات عددی
مدل های  ارتفاع  ایران  در  رایج سقف طبقات  ارتفاع  به  توجه  با 
محاسباتی برابر 3 متر در نظر گرفته شده است. ضخامت دیوار برابر 
گرفته شده  نظر  در  متر   5 برابر  بنایی  دیوار  و طول  سانتی متر   30

است. 
می باشد،  زنده  و  مرده  بار  شامل  که  دیوار  به  اعمالی  ثقلی  بار 
با چشمه باربر 4 متردر دو طرف دیوار در نظر گرفته شده که برابر 
با  مطابق  است.  اعمال شده  دیوار  بر  به صورت خطی  متر  بر  تن   2
دستورالعمل بهسازی لرزه ای ساختمان های بنایی غیر مسلح موجود، 
نقطه پایانی هر منحنی نیرو-جابجایی، برابر 60 درصد حداکثر نیروی 

وارد بر دیوار در نظر گرفته می شود ]9[.

1-4-  معرفی مدل ها
جهت دسته بندی مدل سازی ها، نام گذاری خاصی برای هر مدل 
در نظر گرفته می شود. مدل های مورد مطالعه به دو دسته کلی با 
کلاف و بدون کلاف تفکیک شده است. در نام گذاری محصور بودن 
مدل با حرف C مشخص  شده و حرف O نمایان گر وجود بازشو در 
دیوار بنایی است. نسبت سطح بازشو به سطح دیوار نیز در قسمت دوم 
نام مدل آورده شده است. در قسمت سوم، شماره موقعیت قرارگیری 
 01-3/CMOW-1 ،بازشو در دیوار آورده شده است. به این ترتیب
و  کلاف  دارای  شده  محصور  بنایی  دیوار  یک  نظر  مورد  مدل  یعنی 
دارای بازشو می باشد که نسبت مساحت بازشو به مساحت دیوار برابر 
1 است و بازشو با توجه به شکل )13( در ناحیه1، از 9 ناحیه تعریف 

3

شده در دیوار قرار دارد.
ابعاد بازشو ها متناسب با ابعاد دیوار در نظر گرفته شده است که 

مطابق جدول زیر می باشد.
در جدول زیر مشخصات هندسی بازشوی دیوار در تمامی مدل ها 

ارائه شده است.

2-4- مدل های دارای کلاف
بالا  تحلیلی  روایط  از  استفاده  با  بار  یک  کلافدار  دیوار  سختی 
)عکس رابطه 18 به علاوه رابطه 25( و یک بار با تحلیل اجزاء محدود 
از  حاصل  مقدار  به  مقدار  دو  این  اختلاف  نسبت  آید.  می  دست  به 
تحلیل اجزاء محدود، ضریب β1 نامیده می شود. این ضریب بعدا برای 

اصلاح مقدار حاصل از روابط تحلیلی به کار گرفته خواهد شد. 
شکل )14(، منحنی تغییرات β1 را نشان می دهد.

با توجه به شکل )14(، هرچقدر که نسبت سطح بازشو به سطح 
نتیجه،  در  شود.  می  کوچکتر  نیز    β1 مقدار  می یابد  کاهش  دیوار 
هرچه نسبت سطح بازشو کمتر باشد دقت روابط تحلیلی بیشتر می 
شود. این موضوع از نظر فیزیکی به آن معنی است که روابط تحلیلی 
موجود برای دیوارهای بدون بازشو قابل اعتماد بوده و از دقت کافی 
برخوردارند. این در حالی است که در صورت وجود بازشواستفاده از 
تئری مرتبه اول تیرها طبق رابطه )1( همراه با خطایی خواهد بود که 
در مقادیر β1 منعکس شده است. هرچه بازشو بزرگتر باشد، خطای 

استفاده از نظریه مزبور هم بیشتر خواهد بود.
در  آنها  روی  برازش شده  های  منحنی  و  نقاط  پراکندگی  شکل 
بین  سه  درجه  کمابیش  رابطه  یک  وجود  دهنده  نشان   )14( شکل 
داده ها می باشد. روابط منحنی های برازش شده به صورت زیر است:

 

 

 
های داتل دیوار  یاحسه گذاری یموه شااره (13)شکل

 بنایی
 های دارای کلاف مدل -2-4

یک بار با اس ااده از روایط تملسلی   کلافدار  سخ ی دیوار
و یک بار با تملسل    (25به علاوه رابطه    18)عکس رابطه    بالا

اجزاء ممدود به دس  می زید  یتب  ات لاف این دو مقدار  
از تملسل اجزاء ممدود، عری   به   یامسده   1βمقدار حارل 

می شود  این عری  بتدا برای ارلا  مقدار حارل از روابط  
 کار گرف ه تواهد شد   تملسلی به
 را یشان می دهد   1β(، منمنی تغسسرات 41) شکل

 

 
   دارای بازشو داردیوار کلافبرای  1β تغسسرات (41)شکل 

ه یتیب  سیطب بازشیو ر کچقدهر ،(14)با توجه به شیکل 

ک ر می  کوچیسز     1βمقیدار  ییابید   بیه سیییطب دیوار کیاهش می
هرچه یتیب  سیطب بازشیو کا ر باشید دا  شیود  در ی سشه، 

این موعیوع از یظر فسزیکی   روابط تملسلی بسشی ر می شیود
به زن متنی اسیی  که روابط تملسلی موجود برای دیوارهای 

  کافی برتوردارید   بدون بازشییو اابل اع ااد بوده و از دا
این در حا ی اسی  که در ریورت وجود بازشیواسی ااده از 

تسر اول  بیا تطیایی    (1)  رابطیه  هیا طب تئری مرتبیه  هاراه 
منتکس شیییده اسییی   هرچیه   1βتواهید بود کیه در مقیادیر  

بازشو بزرگ ر باشد، تطای اس ااده از یظریه مزبور ه  بسش ر 
 تواهد بود 
های برازش شیده روی یقا  و منمنی   پراکندگیشیکل  

کاابسش ک رابطه  یشییان دهنده وجود ی( 14)  شییکلزیزا در 
های برازش  روابط منمنی   می باشییدا  ه درجه سییه بسن داده
 اس :شده به رورت زیر 

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
3 ∶  𝛽𝛽1 = −0.318𝑥𝑥3 + 0.4924𝑥𝑥2 + 𝑅𝑅2  و  4.8078 =

0.77  
 
𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
4 ∶  𝛽𝛽1 = −0.0255𝑥𝑥3 + 0.3858𝑥𝑥2 − 1.7078𝑥𝑥 +

𝑅𝑅2  و  3.1138 = 0.75                                     
𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
6 ∶  𝛽𝛽1 = −0.0062𝑥𝑥3 + 0.0991𝑥𝑥2 − 0.5014𝑥𝑥 +

𝑅𝑅2  و  1.4083 = 0.78                                      

x  ( را یشان می دهد  13مواتس  بازشو طب  شکل )شااره 
را بیه ریییورت   𝛽𝛽1بنیابراین بیه طور کلی می توان رابطیه  

مواتس  بازشیو    برحتی  (29رابطه )طب  جه سیه  متاد ه در
 (14شیکل )  عیرای  این رابطه با توجه به  یوشی در دیوار 

د با یتییب  سییطب بازشییو به نتوای می(  28-26متادلات )و 
  د نسطب دیوار رابطه داش ه باش

𝛽𝛽1 = 𝑎𝑎𝑥𝑥3 + 𝑏𝑏𝑥𝑥2 + 𝑐𝑐𝑥𝑥 + 𝑑𝑑 (29)                                

( 29جز  تتسسن رابطه بسن عییرای  موجود در رابطه )
اسی ااده  (15شیکل )از  با یتیب  سیطب بازشیو به سیطب دیوار
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)26(

 
 های داخل دیوار بناییناحیه گذارینحوه شماره (13)شکل

  

ابعاد هندسی بازشو   (5جدول)
 

به  نسبت سطح بازشو 
 )متر(  ارتفاع بازشو )متر(  طول بازشو سطح دیوار 

  
   
   

 

جدول 5 . ابعاد هندسی بازشو
Table 5. Geometrical dimensions of the opening

شکل 13 . نحوه شماره گذاری ناحیه های داخل دیوار بنایی
Fig. 13. Possible locations of the opening (locations 1-9)
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های داتل دیوار  یاحسه گذاری یموه شااره (13)شکل

 بنایی
 های دارای کلاف مدل -2-4

یک بار با اس ااده از روایط تملسلی   کلافدار  سخ ی دیوار
و یک بار با تملسل    (25به علاوه رابطه    18)عکس رابطه    بالا

اجزاء ممدود به دس  می زید  یتب  ات لاف این دو مقدار  
از تملسل اجزاء ممدود، عری   به   یامسده   1βمقدار حارل 

می شود  این عری  بتدا برای ارلا  مقدار حارل از روابط  
 کار گرف ه تواهد شد   تملسلی به
 را یشان می دهد   1β(، منمنی تغسسرات 41) شکل

 

 
   دارای بازشو داردیوار کلافبرای  1β تغسسرات (41)شکل 

ه یتیب  سیطب بازشیو ر کچقدهر ،(14)با توجه به شیکل 

ک ر می  کوچیسز     1βمقیدار  ییابید   بیه سیییطب دیوار کیاهش می
هرچه یتیب  سیطب بازشیو کا ر باشید دا  شیود  در ی سشه، 

این موعیوع از یظر فسزیکی   روابط تملسلی بسشی ر می شیود
به زن متنی اسیی  که روابط تملسلی موجود برای دیوارهای 

  کافی برتوردارید   بدون بازشییو اابل اع ااد بوده و از دا
این در حا ی اسی  که در ریورت وجود بازشیواسی ااده از 

تسر اول  بیا تطیایی    (1)  رابطیه  هیا طب تئری مرتبیه  هاراه 
منتکس شیییده اسییی   هرچیه   1βتواهید بود کیه در مقیادیر  

بازشو بزرگ ر باشد، تطای اس ااده از یظریه مزبور ه  بسش ر 
 تواهد بود 
های برازش شیده روی یقا  و منمنی   پراکندگیشیکل  

کاابسش ک رابطه  یشییان دهنده وجود ی( 14)  شییکلزیزا در 
های برازش  روابط منمنی   می باشییدا  ه درجه سییه بسن داده
 اس :شده به رورت زیر 

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
3 ∶  𝛽𝛽1 = −0.318𝑥𝑥3 + 0.4924𝑥𝑥2 + 𝑅𝑅2  و  4.8078 =

0.77  
 
𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
4 ∶  𝛽𝛽1 = −0.0255𝑥𝑥3 + 0.3858𝑥𝑥2 − 1.7078𝑥𝑥 +

𝑅𝑅2  و  3.1138 = 0.75                                     
𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
6 ∶  𝛽𝛽1 = −0.0062𝑥𝑥3 + 0.0991𝑥𝑥2 − 0.5014𝑥𝑥 +

𝑅𝑅2  و  1.4083 = 0.78                                      

x  ( را یشان می دهد  13مواتس  بازشو طب  شکل )شااره 
را بیه ریییورت   𝛽𝛽1بنیابراین بیه طور کلی می توان رابطیه  

مواتس  بازشیو    برحتی  (29رابطه )طب  جه سیه  متاد ه در
 (14شیکل )  عیرای  این رابطه با توجه به  یوشی در دیوار 

د با یتییب  سییطب بازشییو به نتوای می(  28-26متادلات )و 
  د نسطب دیوار رابطه داش ه باش

𝛽𝛽1 = 𝑎𝑎𝑥𝑥3 + 𝑏𝑏𝑥𝑥2 + 𝑐𝑐𝑥𝑥 + 𝑑𝑑 (29)                                

( 29جز  تتسسن رابطه بسن عییرای  موجود در رابطه )
اسی ااده  (15شیکل )از  با یتیب  سیطب بازشیو به سیطب دیوار
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)27(

 

 

 
های داتل دیوار  یاحسه گذاری یموه شااره (13)شکل

 بنایی
 های دارای کلاف مدل -2-4

یک بار با اس ااده از روایط تملسلی   کلافدار  سخ ی دیوار
و یک بار با تملسل    (25به علاوه رابطه    18)عکس رابطه    بالا

اجزاء ممدود به دس  می زید  یتب  ات لاف این دو مقدار  
از تملسل اجزاء ممدود، عری   به   یامسده   1βمقدار حارل 

می شود  این عری  بتدا برای ارلا  مقدار حارل از روابط  
 کار گرف ه تواهد شد   تملسلی به
 را یشان می دهد   1β(، منمنی تغسسرات 41) شکل

 

 
   دارای بازشو داردیوار کلافبرای  1β تغسسرات (41)شکل 

ه یتیب  سیطب بازشیو ر کچقدهر ،(14)با توجه به شیکل 

ک ر می  کوچیسز     1βمقیدار  ییابید   بیه سیییطب دیوار کیاهش می
هرچه یتیب  سیطب بازشیو کا ر باشید دا  شیود  در ی سشه، 

این موعیوع از یظر فسزیکی   روابط تملسلی بسشی ر می شیود
به زن متنی اسیی  که روابط تملسلی موجود برای دیوارهای 

  کافی برتوردارید   بدون بازشییو اابل اع ااد بوده و از دا
این در حا ی اسی  که در ریورت وجود بازشیواسی ااده از 

تسر اول  بیا تطیایی    (1)  رابطیه  هیا طب تئری مرتبیه  هاراه 
منتکس شیییده اسییی   هرچیه   1βتواهید بود کیه در مقیادیر  

بازشو بزرگ ر باشد، تطای اس ااده از یظریه مزبور ه  بسش ر 
 تواهد بود 
های برازش شیده روی یقا  و منمنی   پراکندگیشیکل  

کاابسش ک رابطه  یشییان دهنده وجود ی( 14)  شییکلزیزا در 
های برازش  روابط منمنی   می باشییدا  ه درجه سییه بسن داده
 اس :شده به رورت زیر 

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
3 ∶  𝛽𝛽1 = −0.318𝑥𝑥3 + 0.4924𝑥𝑥2 + 𝑅𝑅2  و  4.8078 =

0.77  
 
𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
4 ∶  𝛽𝛽1 = −0.0255𝑥𝑥3 + 0.3858𝑥𝑥2 − 1.7078𝑥𝑥 +

𝑅𝑅2  و  3.1138 = 0.75                                     
𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
6 ∶  𝛽𝛽1 = −0.0062𝑥𝑥3 + 0.0991𝑥𝑥2 − 0.5014𝑥𝑥 +

𝑅𝑅2  و  1.4083 = 0.78                                      

x  ( را یشان می دهد  13مواتس  بازشو طب  شکل )شااره 
را بیه ریییورت   𝛽𝛽1بنیابراین بیه طور کلی می توان رابطیه  

مواتس  بازشیو    برحتی  (29رابطه )طب  جه سیه  متاد ه در
 (14شیکل )  عیرای  این رابطه با توجه به  یوشی در دیوار 

د با یتییب  سییطب بازشییو به نتوای می(  28-26متادلات )و 
  د نسطب دیوار رابطه داش ه باش

𝛽𝛽1 = 𝑎𝑎𝑥𝑥3 + 𝑏𝑏𝑥𝑥2 + 𝑐𝑐𝑥𝑥 + 𝑑𝑑 (29)                                

( 29جز  تتسسن رابطه بسن عییرای  موجود در رابطه )
اسی ااده  (15شیکل )از  با یتیب  سیطب بازشیو به سیطب دیوار
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)28(

x شماره موقعیت بازشو طبق شکل )13( را نشان می دهد. 
1β را به صورت معادله درجه  بنابراین به طور کلی می توان رابطه 
سه طبق رابطه )29( برحسب موقعیت بازشو در دیوار نوشت. ضرایب 
این رابطه با توجه به شکل )14( و معادلات )26-28( می توانند با 

نسبت سطح بازشو به سطح دیوار رابطه داشته باشند. 

3 2
1 ax bx cx dβ = + + +  )29(

جهت تعیین رابطه بین ضرایب موجود در رابطه )29( با نسبت 
سطح بازشو به سطح دیوار از شکل )15( استفاده می شود. 

به  این ضرایب می توان روابط مربوط  بر  برازش منحنی هایی  با 
1β را به صورت زیر نوشت. ضرایب

 

 

  می شود 

 
 1βعرای  رابطه ای حارل برای منمنی ه (15شکل )

 
توان روابط   هایی بر این عیییرای  می با برازش منمنی

 را به رورت زیر یوش   𝛽𝛽1مربو  به عرای 

𝑎𝑎 = −0.1536𝛾𝛾 + 𝑅𝑅2  و 0.0172 = 0.92 (30)                          

𝑏𝑏 = 2.3598𝛾𝛾 − 𝑅𝑅2  و 0.2642 = 0.93 (13)                  

𝑐𝑐 = 209.82𝛾𝛾2 − 101.9𝛾𝛾 + 𝑅𝑅2  و 10.654 = 1 (23)        

𝑑𝑑 = 20.397𝛾𝛾 − 𝑅𝑅2  و 1.9893 = 1 (33)                     

طب بازشییو به سییطب دیوار یتییب  سیی  γدر روابط فوق 
1بیاشییید  روابط فوق در ممیدوده   می

6 ≤ γ ≤ 1
کیاربرد ایابیل   3

مقدار  یک به   𝛽𝛽1،  16 کا ر از γاز زیشایی که در مقادیر   اس  
در این   𝛽𝛽1برای    4/0مقیدار  توان از   میمسیل می کنید،    حیدی
 اس ااده کرد  دوده مم

 های بدون کلاف مدل -3-4
بازشو بنایی  دیوار  میدار  برای  یسز  کلاف  توان  بدون 
 𝛽𝛽2عری  ارلا  در این مورد  مطاب  با شسوه ابل عال کرد   

و با  ده  ش ترسس   (  16شکل  ) 𝛽𝛽2اب دا یاودار  یامسده می شود   
به   متاد هبرازش  توجه  شده،  در   𝛽𝛽2برای  جبری  ای   ایشا  

   به دس  تواهد زمد این گروه از دیوارهای بناییمورد 

 
 بدون کلافبازشودار دیوار برای  𝛽𝛽2یاودار ( 16شکل )

به  𝛽𝛽2رای ای ب توان رابطه می( 16شککککل )با توجه به  
توان گا     با توجه به تطو  برازش شیده میدسی  زورد

روابط    هیا برارار اسییی   کیه ییک رابطیه درجیه ییک بسن داده
 های برازش شده به رورت زیر اس   منمنی

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
3 ∶  𝛽𝛽2 = −0.1246𝑥𝑥 + 2.666  , 𝑅𝑅2 = 0.82 (34      )  

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
4 ∶  𝛽𝛽2 = −0.1105𝑥𝑥 + 1.8178  , 𝑅𝑅2 = 0.84 (35    )  

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
6 ∶  𝛽𝛽2 = −0.0573𝑥𝑥 + 0.9945  , 𝑅𝑅2 = 0.92 (36    )  

 متاد ه به ریورت یک   𝛽𝛽2بنابراین رابطه پسشینزادی برای 
 شود  ( پسشنزاد می37تطی مطاب  با رابطه )

𝛽𝛽2 = 𝑎𝑎𝑥𝑥 + 𝑏𝑏 (37                                                 )  
باید بسن عیرای  به  𝑎𝑎 و𝑏𝑏 جز  مماسیبه روابط عیرای 

برازش منمنی ( 17شککل )طب   ( 16شککل )دسی  زمده از 
   ایشا  شود
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  می شود 

 
 1βعرای  رابطه ای حارل برای منمنی ه (15شکل )

 
توان روابط   هایی بر این عیییرای  می با برازش منمنی

 را به رورت زیر یوش   𝛽𝛽1مربو  به عرای 

𝑎𝑎 = −0.1536𝛾𝛾 + 𝑅𝑅2  و 0.0172 = 0.92 (30)                          

𝑏𝑏 = 2.3598𝛾𝛾 − 𝑅𝑅2  و 0.2642 = 0.93 (13)                  

𝑐𝑐 = 209.82𝛾𝛾2 − 101.9𝛾𝛾 + 𝑅𝑅2  و 10.654 = 1 (23)        

𝑑𝑑 = 20.397𝛾𝛾 − 𝑅𝑅2  و 1.9893 = 1 (33)                     

طب بازشییو به سییطب دیوار یتییب  سیی  γدر روابط فوق 
1بیاشییید  روابط فوق در ممیدوده   می

6 ≤ γ ≤ 1
کیاربرد ایابیل   3

مقدار  یک به   𝛽𝛽1،  16 کا ر از γاز زیشایی که در مقادیر   اس  
در این   𝛽𝛽1برای    4/0مقیدار  توان از   میمسیل می کنید،    حیدی
 اس ااده کرد  دوده مم

 های بدون کلاف مدل -3-4
بازشو بنایی  دیوار  میدار  برای  یسز  کلاف  توان  بدون 
 𝛽𝛽2عری  ارلا  در این مورد  مطاب  با شسوه ابل عال کرد   

و با  ده  ش ترسس   (  16شکل  ) 𝛽𝛽2اب دا یاودار  یامسده می شود   
به   متاد هبرازش  توجه  شده،  در   𝛽𝛽2برای  جبری  ای   ایشا  

   به دس  تواهد زمد این گروه از دیوارهای بناییمورد 

 
 بدون کلافبازشودار دیوار برای  𝛽𝛽2یاودار ( 16شکل )

به  𝛽𝛽2رای ای ب توان رابطه می( 16شککککل )با توجه به  
توان گا     با توجه به تطو  برازش شیده میدسی  زورد

روابط    هیا برارار اسییی   کیه ییک رابطیه درجیه ییک بسن داده
 های برازش شده به رورت زیر اس   منمنی

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
3 ∶  𝛽𝛽2 = −0.1246𝑥𝑥 + 2.666  , 𝑅𝑅2 = 0.82 (34      )  

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
4 ∶  𝛽𝛽2 = −0.1105𝑥𝑥 + 1.8178  , 𝑅𝑅2 = 0.84 (35    )  

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
6 ∶  𝛽𝛽2 = −0.0573𝑥𝑥 + 0.9945  , 𝑅𝑅2 = 0.92 (36    )  

 متاد ه به ریورت یک   𝛽𝛽2بنابراین رابطه پسشینزادی برای 
 شود  ( پسشنزاد می37تطی مطاب  با رابطه )

𝛽𝛽2 = 𝑎𝑎𝑥𝑥 + 𝑏𝑏 (37                                                 )  
باید بسن عیرای  به  𝑎𝑎 و𝑏𝑏 جز  مماسیبه روابط عیرای 

برازش منمنی ( 17شککل )طب   ( 16شککل )دسی  زمده از 
   ایشا  شود
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. موقعیت قرارگیری بازشو در دیوار ( 6جدول)
 

 ( )  فاصله قائم بازشو از بالای دیوار ( ) فاصله افقی بازشو از بر دیوار  نام مدل با کلاف  نام مدل بدون کلاف
    

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  

  

جدول 6 . موقعیت قرارگیری بازشو در دیوار.
Table 6. Location of the opening on the wall
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3040

 

 

  می شود 

 
 1βعرای  رابطه ای حارل برای منمنی ه (15شکل )

 
توان روابط   هایی بر این عیییرای  می با برازش منمنی

 را به رورت زیر یوش   𝛽𝛽1مربو  به عرای 

𝑎𝑎 = −0.1536𝛾𝛾 + 𝑅𝑅2  و 0.0172 = 0.92 (30)                          

𝑏𝑏 = 2.3598𝛾𝛾 − 𝑅𝑅2  و 0.2642 = 0.93 (13)                  

𝑐𝑐 = 209.82𝛾𝛾2 − 101.9𝛾𝛾 + 𝑅𝑅2  و 10.654 = 1 (23)        

𝑑𝑑 = 20.397𝛾𝛾 − 𝑅𝑅2  و 1.9893 = 1 (33)                     

طب بازشییو به سییطب دیوار یتییب  سیی  γدر روابط فوق 
1بیاشییید  روابط فوق در ممیدوده   می

6 ≤ γ ≤ 1
کیاربرد ایابیل   3

مقدار  یک به   𝛽𝛽1،  16 کا ر از γاز زیشایی که در مقادیر   اس  
در این   𝛽𝛽1برای    4/0مقیدار  توان از   میمسیل می کنید،    حیدی
 اس ااده کرد  دوده مم

 های بدون کلاف مدل -3-4
بازشو بنایی  دیوار  میدار  برای  یسز  کلاف  توان  بدون 
 𝛽𝛽2عری  ارلا  در این مورد  مطاب  با شسوه ابل عال کرد   

و با  ده  ش ترسس   (  16شکل  ) 𝛽𝛽2اب دا یاودار  یامسده می شود   
به   متاد هبرازش  توجه  شده،  در   𝛽𝛽2برای  جبری  ای   ایشا  

   به دس  تواهد زمد این گروه از دیوارهای بناییمورد 

 
 بدون کلافبازشودار دیوار برای  𝛽𝛽2یاودار ( 16شکل )

به  𝛽𝛽2رای ای ب توان رابطه می( 16شککککل )با توجه به  
توان گا     با توجه به تطو  برازش شیده میدسی  زورد

روابط    هیا برارار اسییی   کیه ییک رابطیه درجیه ییک بسن داده
 های برازش شده به رورت زیر اس   منمنی

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
3 ∶  𝛽𝛽2 = −0.1246𝑥𝑥 + 2.666  , 𝑅𝑅2 = 0.82 (34      )  

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
4 ∶  𝛽𝛽2 = −0.1105𝑥𝑥 + 1.8178  , 𝑅𝑅2 = 0.84 (35    )  

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
6 ∶  𝛽𝛽2 = −0.0573𝑥𝑥 + 0.9945  , 𝑅𝑅2 = 0.92 (36    )  

 متاد ه به ریورت یک   𝛽𝛽2بنابراین رابطه پسشینزادی برای 
 شود  ( پسشنزاد می37تطی مطاب  با رابطه )

𝛽𝛽2 = 𝑎𝑎𝑥𝑥 + 𝑏𝑏 (37                                                 )  
باید بسن عیرای  به  𝑎𝑎 و𝑏𝑏 جز  مماسیبه روابط عیرای 

برازش منمنی ( 17شککل )طب   ( 16شککل )دسی  زمده از 
   ایشا  شود
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  می شود 

 
 1βعرای  رابطه ای حارل برای منمنی ه (15شکل )

 
توان روابط   هایی بر این عیییرای  می با برازش منمنی

 را به رورت زیر یوش   𝛽𝛽1مربو  به عرای 

𝑎𝑎 = −0.1536𝛾𝛾 + 𝑅𝑅2  و 0.0172 = 0.92 (30)                          

𝑏𝑏 = 2.3598𝛾𝛾 − 𝑅𝑅2  و 0.2642 = 0.93 (13)                  

𝑐𝑐 = 209.82𝛾𝛾2 − 101.9𝛾𝛾 + 𝑅𝑅2  و 10.654 = 1 (23)        

𝑑𝑑 = 20.397𝛾𝛾 − 𝑅𝑅2  و 1.9893 = 1 (33)                     

طب بازشییو به سییطب دیوار یتییب  سیی  γدر روابط فوق 
1بیاشییید  روابط فوق در ممیدوده   می

6 ≤ γ ≤ 1
کیاربرد ایابیل   3

مقدار  یک به   𝛽𝛽1،  16 کا ر از γاز زیشایی که در مقادیر   اس  
در این   𝛽𝛽1برای    4/0مقیدار  توان از   میمسیل می کنید،    حیدی
 اس ااده کرد  دوده مم

 های بدون کلاف مدل -3-4
بازشو بنایی  دیوار  میدار  برای  یسز  کلاف  توان  بدون 
 𝛽𝛽2عری  ارلا  در این مورد  مطاب  با شسوه ابل عال کرد   

و با  ده  ش ترسس   (  16شکل  ) 𝛽𝛽2اب دا یاودار  یامسده می شود   
به   متاد هبرازش  توجه  شده،  در   𝛽𝛽2برای  جبری  ای   ایشا  

   به دس  تواهد زمد این گروه از دیوارهای بناییمورد 

 
 بدون کلافبازشودار دیوار برای  𝛽𝛽2یاودار ( 16شکل )

به  𝛽𝛽2رای ای ب توان رابطه می( 16شککککل )با توجه به  
توان گا     با توجه به تطو  برازش شیده میدسی  زورد

روابط    هیا برارار اسییی   کیه ییک رابطیه درجیه ییک بسن داده
 های برازش شده به رورت زیر اس   منمنی

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
3 ∶  𝛽𝛽2 = −0.1246𝑥𝑥 + 2.666  , 𝑅𝑅2 = 0.82 (34      )  

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
4 ∶  𝛽𝛽2 = −0.1105𝑥𝑥 + 1.8178  , 𝑅𝑅2 = 0.84 (35    )  

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
6 ∶  𝛽𝛽2 = −0.0573𝑥𝑥 + 0.9945  , 𝑅𝑅2 = 0.92 (36    )  

 متاد ه به ریورت یک   𝛽𝛽2بنابراین رابطه پسشینزادی برای 
 شود  ( پسشنزاد می37تطی مطاب  با رابطه )

𝛽𝛽2 = 𝑎𝑎𝑥𝑥 + 𝑏𝑏 (37                                                 )  
باید بسن عیرای  به  𝑎𝑎 و𝑏𝑏 جز  مماسیبه روابط عیرای 

برازش منمنی ( 17شککل )طب   ( 16شککل )دسی  زمده از 
   ایشا  شود
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 )33(
دیوار می باشد.  به سطح  بازشو  نسبت سطح   

 

 

  می شود 

 
 1βعرای  رابطه ای حارل برای منمنی ه (15شکل )

 
توان روابط   هایی بر این عیییرای  می با برازش منمنی

 را به رورت زیر یوش   𝛽𝛽1مربو  به عرای 

𝑎𝑎 = −0.1536𝛾𝛾 + 𝑅𝑅2  و 0.0172 = 0.92 (30)                          

𝑏𝑏 = 2.3598𝛾𝛾 − 𝑅𝑅2  و 0.2642 = 0.93 (13)                  

𝑐𝑐 = 209.82𝛾𝛾2 − 101.9𝛾𝛾 + 𝑅𝑅2  و 10.654 = 1 (23)        

𝑑𝑑 = 20.397𝛾𝛾 − 𝑅𝑅2  و 1.9893 = 1 (33)                     

طب بازشییو به سییطب دیوار یتییب  سیی  γدر روابط فوق 
1بیاشییید  روابط فوق در ممیدوده   می

6 ≤ γ ≤ 1
کیاربرد ایابیل   3

مقدار  یک به   𝛽𝛽1،  16 کا ر از γاز زیشایی که در مقادیر   اس  
در این   𝛽𝛽1برای    4/0مقیدار  توان از   میمسیل می کنید،    حیدی
 اس ااده کرد  دوده مم

 های بدون کلاف مدل -3-4
بازشو بنایی  دیوار  میدار  برای  یسز  کلاف  توان  بدون 
 𝛽𝛽2عری  ارلا  در این مورد  مطاب  با شسوه ابل عال کرد   

و با  ده  ش ترسس   (  16شکل  ) 𝛽𝛽2اب دا یاودار  یامسده می شود   
به   متاد هبرازش  توجه  شده،  در   𝛽𝛽2برای  جبری  ای   ایشا  

   به دس  تواهد زمد این گروه از دیوارهای بناییمورد 

 
 بدون کلافبازشودار دیوار برای  𝛽𝛽2یاودار ( 16شکل )

به  𝛽𝛽2رای ای ب توان رابطه می( 16شککککل )با توجه به  
توان گا     با توجه به تطو  برازش شیده میدسی  زورد

روابط    هیا برارار اسییی   کیه ییک رابطیه درجیه ییک بسن داده
 های برازش شده به رورت زیر اس   منمنی

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
3 ∶  𝛽𝛽2 = −0.1246𝑥𝑥 + 2.666  , 𝑅𝑅2 = 0.82 (34      )  

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
4 ∶  𝛽𝛽2 = −0.1105𝑥𝑥 + 1.8178  , 𝑅𝑅2 = 0.84 (35    )  

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
6 ∶  𝛽𝛽2 = −0.0573𝑥𝑥 + 0.9945  , 𝑅𝑅2 = 0.92 (36    )  

 متاد ه به ریورت یک   𝛽𝛽2بنابراین رابطه پسشینزادی برای 
 شود  ( پسشنزاد می37تطی مطاب  با رابطه )

𝛽𝛽2 = 𝑎𝑎𝑥𝑥 + 𝑏𝑏 (37                                                 )  
باید بسن عیرای  به  𝑎𝑎 و𝑏𝑏 جز  مماسیبه روابط عیرای 

برازش منمنی ( 17شککل )طب   ( 16شککل )دسی  زمده از 
   ایشا  شود
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فوق  روابط  در 
آنجایی  از  است.  کاربرد  قابل   

 

 

  می شود 

 
 1βعرای  رابطه ای حارل برای منمنی ه (15شکل )

 
توان روابط   هایی بر این عیییرای  می با برازش منمنی

 را به رورت زیر یوش   𝛽𝛽1مربو  به عرای 

𝑎𝑎 = −0.1536𝛾𝛾 + 𝑅𝑅2  و 0.0172 = 0.92 (30)                          

𝑏𝑏 = 2.3598𝛾𝛾 − 𝑅𝑅2  و 0.2642 = 0.93 (13)                  

𝑐𝑐 = 209.82𝛾𝛾2 − 101.9𝛾𝛾 + 𝑅𝑅2  و 10.654 = 1 (23)        

𝑑𝑑 = 20.397𝛾𝛾 − 𝑅𝑅2  و 1.9893 = 1 (33)                     

طب بازشییو به سییطب دیوار یتییب  سیی  γدر روابط فوق 
1بیاشییید  روابط فوق در ممیدوده   می

6 ≤ γ ≤ 1
کیاربرد ایابیل   3

مقدار  یک به   𝛽𝛽1،  16 کا ر از γاز زیشایی که در مقادیر   اس  
در این   𝛽𝛽1برای    4/0مقیدار  توان از   میمسیل می کنید،    حیدی
 اس ااده کرد  دوده مم

 های بدون کلاف مدل -3-4
بازشو بنایی  دیوار  میدار  برای  یسز  کلاف  توان  بدون 
 𝛽𝛽2عری  ارلا  در این مورد  مطاب  با شسوه ابل عال کرد   

و با  ده  ش ترسس   (  16شکل  ) 𝛽𝛽2اب دا یاودار  یامسده می شود   
به   متاد هبرازش  توجه  شده،  در   𝛽𝛽2برای  جبری  ای   ایشا  

   به دس  تواهد زمد این گروه از دیوارهای بناییمورد 

 
 بدون کلافبازشودار دیوار برای  𝛽𝛽2یاودار ( 16شکل )

به  𝛽𝛽2رای ای ب توان رابطه می( 16شککککل )با توجه به  
توان گا     با توجه به تطو  برازش شیده میدسی  زورد

روابط    هیا برارار اسییی   کیه ییک رابطیه درجیه ییک بسن داده
 های برازش شده به رورت زیر اس   منمنی

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
3 ∶  𝛽𝛽2 = −0.1246𝑥𝑥 + 2.666  , 𝑅𝑅2 = 0.82 (34      )  

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
4 ∶  𝛽𝛽2 = −0.1105𝑥𝑥 + 1.8178  , 𝑅𝑅2 = 0.84 (35    )  

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
6 ∶  𝛽𝛽2 = −0.0573𝑥𝑥 + 0.9945  , 𝑅𝑅2 = 0.92 (36    )  

 متاد ه به ریورت یک   𝛽𝛽2بنابراین رابطه پسشینزادی برای 
 شود  ( پسشنزاد می37تطی مطاب  با رابطه )

𝛽𝛽2 = 𝑎𝑎𝑥𝑥 + 𝑏𝑏 (37                                                 )  
باید بسن عیرای  به  𝑎𝑎 و𝑏𝑏 جز  مماسیبه روابط عیرای 

برازش منمنی ( 17شککل )طب   ( 16شککل )دسی  زمده از 
   ایشا  شود
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در محدوده  فوق  روابط 
1β به یک مقدار حدی میل می کند،   ، 1

6
 کمتر از 

 

 

  می شود 

 
 1βعرای  رابطه ای حارل برای منمنی ه (15شکل )

 
توان روابط   هایی بر این عیییرای  می با برازش منمنی

 را به رورت زیر یوش   𝛽𝛽1مربو  به عرای 

𝑎𝑎 = −0.1536𝛾𝛾 + 𝑅𝑅2  و 0.0172 = 0.92 (30)                          

𝑏𝑏 = 2.3598𝛾𝛾 − 𝑅𝑅2  و 0.2642 = 0.93 (13)                  

𝑐𝑐 = 209.82𝛾𝛾2 − 101.9𝛾𝛾 + 𝑅𝑅2  و 10.654 = 1 (23)        

𝑑𝑑 = 20.397𝛾𝛾 − 𝑅𝑅2  و 1.9893 = 1 (33)                     

طب بازشییو به سییطب دیوار یتییب  سیی  γدر روابط فوق 
1بیاشییید  روابط فوق در ممیدوده   می

6 ≤ γ ≤ 1
کیاربرد ایابیل   3

مقدار  یک به   𝛽𝛽1،  16 کا ر از γاز زیشایی که در مقادیر   اس  
در این   𝛽𝛽1برای    4/0مقیدار  توان از   میمسیل می کنید،    حیدی
 اس ااده کرد  دوده مم

 های بدون کلاف مدل -3-4
بازشو بنایی  دیوار  میدار  برای  یسز  کلاف  توان  بدون 
 𝛽𝛽2عری  ارلا  در این مورد  مطاب  با شسوه ابل عال کرد   

و با  ده  ش ترسس   (  16شکل  ) 𝛽𝛽2اب دا یاودار  یامسده می شود   
به   متاد هبرازش  توجه  شده،  در   𝛽𝛽2برای  جبری  ای   ایشا  

   به دس  تواهد زمد این گروه از دیوارهای بناییمورد 

 
 بدون کلافبازشودار دیوار برای  𝛽𝛽2یاودار ( 16شکل )

به  𝛽𝛽2رای ای ب توان رابطه می( 16شککککل )با توجه به  
توان گا     با توجه به تطو  برازش شیده میدسی  زورد

روابط    هیا برارار اسییی   کیه ییک رابطیه درجیه ییک بسن داده
 های برازش شده به رورت زیر اس   منمنی

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
3 ∶  𝛽𝛽2 = −0.1246𝑥𝑥 + 2.666  , 𝑅𝑅2 = 0.82 (34      )  

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
4 ∶  𝛽𝛽2 = −0.1105𝑥𝑥 + 1.8178  , 𝑅𝑅2 = 0.84 (35    )  

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑤𝑤

= 1
6 ∶  𝛽𝛽2 = −0.0573𝑥𝑥 + 0.9945  , 𝑅𝑅2 = 0.92 (36    )  

 متاد ه به ریورت یک   𝛽𝛽2بنابراین رابطه پسشینزادی برای 
 شود  ( پسشنزاد می37تطی مطاب  با رابطه )

𝛽𝛽2 = 𝑎𝑎𝑥𝑥 + 𝑏𝑏 (37                                                 )  
باید بسن عیرای  به  𝑎𝑎 و𝑏𝑏 جز  مماسیبه روابط عیرای 

برازش منمنی ( 17شککل )طب   ( 16شککل )دسی  زمده از 
   ایشا  شود
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که در مقادیر 
1β در این محدوده استفاده کرد.  می توان از مقدار 0/4 برای 

3-4- مدل های بدون کلاف
برای دیوار بنایی بازشودار بدون کلاف نیز می توان مطابق با شیوه 

 
 . دارای بازشو داردیوار کلافبرای  1β تغییرات (41)شکل 
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2β نامیده می شود. ابتدا  قبل عمل کرد. ضریب اصلاح در این مورد 
)شکل 16( ترسیم شده و با توجه به برازش انجام شده،  2β نمودار  
معادله ای جبری برای  در مورد این گروه از دیوارهای بنایی به 

دست خواهد آمد.
دست  به  2β برای   رابطه ای  می توان   )16( شکل  به  توجه  با 
رابطه  یک  که  گفت  می توان  شده  برازش  به خطوط  توجه  با  آورد. 
درجه یک بین داده ها برقرار است. روابط منحنی های برازش شده 

به صورت زیر است.
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 1βضرایب رابطه منحنی های حاصل برای  (15شکل )
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شکل 14 . تغییرات β1 برای دیوار کلافدار دارای بازشو.
Fig. 14. Variation of β1 for the tied wall with opening

β1 شکل 15 . منحنی های حاصل برای ضرایب رابطه
Fig. 15. Curves obtained for the coefficients of the equation 

for β1

 
 بدون کلافبازشودار دیوار برای  𝛽𝛽2نمودار ( 16شکل )
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 2βدرون یابی شده بین ضرایب رابطه خطوط  (17شکل )
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شکل  16 . نمودار  برای دیوار بازشودار بدون کلاف
Fig. 16. Diagram for the non-tied wall with opening 

β2 شکل  17 . خطوط درون یابی شده بین ضرایب رابطه
Fig. 17. Lines interpolated between coefficients of β1



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحه 3031 تا 3042

3041

2
2

1  : 0.0573 0.9945  ,  0.92
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)36(

2β به صورت یک معادله خطی  بنابراین رابطه پیشنهادی برای 
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 2βدرون یابی شده بسن عرای  رابطه تطو   (17شکل )

داده هیای هیایی بر   بیا برازش منمنی،  (17شیییکیل )طب   
را بیه ریییورت زیر   هتوان روابط مربوطی  این عیییرایی  می

 یوش  
𝑎𝑎 = −0.4038𝛾𝛾 + 𝑅𝑅2  و 0.0035 = 0.90 (38                )
𝑏𝑏 = 10.029𝛾𝛾 − 𝑅𝑅2  و  0.6812 = 1 (39)                           

یتییب  سییطب بازشییو به سییطب دیوار  γدر روابط فوق 
1روابط فوق فقط در ممدوده   𝛽𝛽1مشیابه  باشید   می

6 ≤ γ ≤ 1
3 

 ییک مقیدار حیدیبیه    𝛽𝛽2  ،  16  در مقیادیر کا ر ازکیاربردیید   ایابیل  
 4/0مقیدار  توان از   می    در این ممیدودهشیییود ییک مییزد

  اس ااده کرد 𝛽𝛽2برای 
 

 سختی اصلاح شده -4-4
سیییخ ی حیاریییل از روابط  توجیه بیه بنیدهیای ابلی،  بیا  

 تملسلی به رورت زیر اابل ارلا  اس : 
𝐾𝐾1 = 𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤+𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

1+𝛽𝛽1
                                                           (40 )  

𝐾𝐾2 = 𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
1+𝛽𝛽2

                                                                  (41 )  
سییخ ی دیوار بازشییودار حارییل از رابطه  𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤که در زن  

(18  ،)𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  ( و  25سیییخ ی کلاف طب  رابطیه )𝐾𝐾1    و𝐾𝐾2    بیه
ی جایبی دیوار بنایی کلافدار و بدون کلاف می ترتس  سیخ 

 د نباش

 نتیجه گیری-5

در این تمقس  سیخ ی جایبی دیوار بنایی بازشیودار با کلاف 
ه و به دسی  زمدبا اسی ااده از روابط تملسلی  و بدون کلاف 

  از این بیا بیه کیارگسری روش اجزاء ممیدود اریییلا  شییید
 تمقس  ی ایج زیر حارل گردید:

سیطب بازشیو به سیطب دیوار بزرگ بوده و   وا ی یتیب  -1
ط تملسلی به اوج تود اسی ، تطای روابیک سیو     متیاوی

 3تا  5 1می رسید  در این حا   عیری  اریلا  سیخ ی بسن 
 تغسسر می یااید 

در مورد بازشیوهای کوچک ر، در حا  سکه یتیب  سیطب  -2
یستی ، مقدار عیری  اریلا   یک شیشی   بازشیو بزرگ ر از
  ر یای شود سخ ی از یک بسش

در حا  سکه یتییب  سییطب بازشییو بزرگ اسیی ، مقدار  -3
ریلا  سیخ ی به شیدت به مواتس  بازشیو در دیوار عیری  ا

حتیییاس می باشییید  هرچه بازشیییو کوچک ر باشییید، این 
 حتاسس  کا ر می شود 

به طور کلی، هرچه مواتس  بازشیو پایسن تر باشید، دا   -4
ی دهد که دا  روابط تملسلی بسشی ر می شیود  این یشیان م

   فرعسات تئوری مرتبه اول تسرها در این شرایط بسش ر اس
دای  روابط تملسلی در مورد دیوارهیای کلافیدار بسشییی ر   -5

اسیی   در این حا   مقدار عییری  ارییلا  سییخ ی یسز 
حتیاسیس  کا ری یتیب  به ممل بازشیو دارد  این موعیوع 
  یشیان می دهد منشیا تطا عادتا فرعیسات پایه روابط مربو

بیه تود دیوار اسییی  ییه کلاف، کیه تیایسید کننیده دای  کا ر  
 اول برای دیوار اس    تئوری مرتبه
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فوق  روابط  در 
 قابل کاربردند. در 

 

 

 
 2βدرون یابی شده بسن عرای  رابطه تطو   (17شکل )

داده هیای هیایی بر   بیا برازش منمنی،  (17شیییکیل )طب   
را بیه ریییورت زیر   هتوان روابط مربوطی  این عیییرایی  می

 یوش  
𝑎𝑎 = −0.4038𝛾𝛾 + 𝑅𝑅2  و 0.0035 = 0.90 (38                )
𝑏𝑏 = 10.029𝛾𝛾 − 𝑅𝑅2  و  0.6812 = 1 (39)                           

یتییب  سییطب بازشییو به سییطب دیوار  γدر روابط فوق 
1روابط فوق فقط در ممدوده   𝛽𝛽1مشیابه  باشید   می

6 ≤ γ ≤ 1
3 

 ییک مقیدار حیدیبیه    𝛽𝛽2  ،  16  در مقیادیر کا ر ازکیاربردیید   ایابیل  
 4/0مقیدار  توان از   می    در این ممیدودهشیییود ییک مییزد

  اس ااده کرد 𝛽𝛽2برای 
 

 سختی اصلاح شده -4-4
سیییخ ی حیاریییل از روابط  توجیه بیه بنیدهیای ابلی،  بیا  

 تملسلی به رورت زیر اابل ارلا  اس : 
𝐾𝐾1 = 𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤+𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

1+𝛽𝛽1
                                                           (40 )  

𝐾𝐾2 = 𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
1+𝛽𝛽2

                                                                  (41 )  
سییخ ی دیوار بازشییودار حارییل از رابطه  𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤که در زن  

(18  ،)𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  ( و  25سیییخ ی کلاف طب  رابطیه )𝐾𝐾1    و𝐾𝐾2    بیه
ی جایبی دیوار بنایی کلافدار و بدون کلاف می ترتس  سیخ 

 د نباش

 نتیجه گیری-5

در این تمقس  سیخ ی جایبی دیوار بنایی بازشیودار با کلاف 
ه و به دسی  زمدبا اسی ااده از روابط تملسلی  و بدون کلاف 

  از این بیا بیه کیارگسری روش اجزاء ممیدود اریییلا  شییید
 تمقس  ی ایج زیر حارل گردید:

سیطب بازشیو به سیطب دیوار بزرگ بوده و   وا ی یتیب  -1
ط تملسلی به اوج تود اسی ، تطای روابیک سیو     متیاوی

 3تا  5 1می رسید  در این حا   عیری  اریلا  سیخ ی بسن 
 تغسسر می یااید 

در مورد بازشیوهای کوچک ر، در حا  سکه یتیب  سیطب  -2
یستی ، مقدار عیری  اریلا   یک شیشی   بازشیو بزرگ ر از
  ر یای شود سخ ی از یک بسش

در حا  سکه یتییب  سییطب بازشییو بزرگ اسیی ، مقدار  -3
ریلا  سیخ ی به شیدت به مواتس  بازشیو در دیوار عیری  ا

حتیییاس می باشییید  هرچه بازشیییو کوچک ر باشییید، این 
 حتاسس  کا ر می شود 

به طور کلی، هرچه مواتس  بازشیو پایسن تر باشید، دا   -4
ی دهد که دا  روابط تملسلی بسشی ر می شیود  این یشیان م

   فرعسات تئوری مرتبه اول تسرها در این شرایط بسش ر اس
دای  روابط تملسلی در مورد دیوارهیای کلافیدار بسشییی ر   -5

اسیی   در این حا   مقدار عییری  ارییلا  سییخ ی یسز 
حتیاسیس  کا ری یتیب  به ممل بازشیو دارد  این موعیوع 
  یشیان می دهد منشیا تطا عادتا فرعیسات پایه روابط مربو

بیه تود دیوار اسییی  ییه کلاف، کیه تیایسید کننیده دای  کا ر  
 اول برای دیوار اس    تئوری مرتبه
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روابط فوق فقط در محدوده  1β مشابه  
2β به یک مقدار حدی نزدیک می شود. در این   ، 1

6
مقادیر کمتر از 

2β استفاده کرد. محدوده می توان از مقدار 0/4 برای 

4-4- سختی اصلاح شده
با توجه به بندهای قبلی، سختی حاصل از روابط تحلیلی به صورت 

زیر قابل اصلاح است: 

1
11

wall tieK KK
β
+

=
+

                       )40( 

2
21

wallKK
β

=
+

                                      )41( 

رابطه )18(،  از  بازشودار حاصل  سختی دیوار  wallK که در آن  
2K به ترتیب سختی  tieK سختی کلاف طبق رابطه )25( و  و 

جانبی دیوار بنایی کلافدار و بدون کلاف می باشند.

5-نتیجه گیری
در این تحقیق سختی جانبی دیوار بنایی بازشودار با کلاف و بدون 

کلاف با استفاده از روابط تحلیلی به دست آمده و با به کارگیری روش 
اجزاء محدود اصلاح شد. از این تحقیق نتایج زیر حاصل گردید:

1- وقتی نسبت سطح بازشو به سطح دیوار بزرگ بوده و مساوی 
یک سوم است، خطای روابط تحلیلی به اوج خود می رسد. در این 

حالت ضریب اصلاح سختی بین 1.5 تا 3 تغییر می نماید.
2- در مورد بازشوهای کوچکتر، در حالتیکه نسبت سطح بازشو 
بزرگتر از یک ششم نیست، مقدار ضریب اصلاح سختی از یک بیشتر 

نمی شود.
ضریب  مقدار  است،  بزرگ  بازشو  سطح  نسبت  حالتیکه  در   -3
اصلاح سختی به شدت به موقعیت بازشو در دیوار حساس می باشد. 

هرچه بازشو کوچکتر باشد، این حساسیت کمتر می شود.
4- به طور کلی، هرچه موقعیت بازشو پایین تر باشد، دقت روابط 
تحلیلی بیشتر می شود. این نشان می دهد که دقت فرضیات تئوری 

مرتبه اول تیرها در این شرایط بیشتر است.
5- دقت روابط تحلیلی در مورد دیوارهای کلافدار بیشتر است. در 
این حالت مقدار ضریب اصلاح سختی نیز حساسیت کمتری نسبت به 
محل بازشو دارد. این موضوع نشان می دهد منشا خطا عمدتا فرضیات 
پایه روابط مربوط به خود دیوار است نه کلاف، که تایید کننده دقت 

کمتر تئوری مرتبه اول برای دیوار است. 
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