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 ایچرخه یبازشو تحت بارگذار یآرمه دارابتن یبرش یوارهاید پاسخی ابیارز

 
  محمد بهارلو

 .عالی عقیق آموزش یسازه، موسسه ارشد دانش آموخته کارشناسی

 مهرداد حجازی

 .اصفهان ، دانشگاهعمران یمهندس یدانشکده گروه عمران، ،دانشیار

 

 

 دهیچک
ر بر عملکرد دیوارهای برشی بتن مسلح، همچون مقدار میلگردهای طولی و عرضی دیوار، بازشو، نسبت در این تحقیق پارامترهای مؤث  

ن حالت پارامترهای تریابعاد بازشو، منظم و نامنظمی چیدمان بازشو در ارتفاع دیوار و فاصله بازشو از لبه دیوار مطالعه شده است و مناسب

 3m 5/61 ×5/1 ×55/0برشی بتن مسلح ارائه گردیده است. نمونه دیوارهای بتنی با ابعاد مورد بررسی برای حضور بازشو در دیوارهای 

رم افزار اند. تحلیل غیر خطی با استفاده از نای و بار متمرکز یکنوا در بالاترین قسمت دیوار قرارگرفتهتحت اعمال همزمان بار چرخه

از مدل پلاستیسیته آسیب استفاده شده است. یک نمونه دیوار بتنی  انجام شده و برای رفتار غیرخطی بتن ABAQUSالمان محدود 

ا از طریق های به عنوان نمونه پایه در نظر گرفته شده و سایر نمونهبدون بازشو با حداقل مقدار میلگردهای طولی و عرضی آیین نامه

ند. نتایج اگی و خرد شدگی با آن مقایسه شدهمعیارهایی چون ظرفیت باربری، میزان انرژی مستهلک شده، نحوه و توزیع ترک خورد

سختی اولیه  %25مقاومت و  %42سطح دیوار باعث کاهش  %15/61دهد که حضور بازشو در دیوارهای بتنی به میزان حاصل نشان می

سختی  %64مقاومت و  %1دیوار بازشودار نسبت به نمونه بدون بازشو شده است، نامنظمی چیدمان بازشوها در ارتفاع دیوار باعث افزایش 

 های دارای بازشو تابع فاصله بازشو از لبه دیوار و بازشو مجاور بوده است به نحوی کهدیوار شده است. همچنین، مقاومت و سختی نمونه

دیوار فاصله برابر عرض بازشو از لبه  5/6ها به اندازه ترین دیوار برشی بازشودار از نظر مقاومت و سختی، دیواری است که بازشومناسب

 .اندگرفته

 

  .دیوار برشی بتن مسلح، بازشو، تحلیل غیر خطی، مود شکست، روش المان محدودی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: mohammadbaharloo69@gmail.com  



 یمهرداد حجاز، محمد بهارلو

 دوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  79

 مقدمه -6

 آرمه یک نوع سیستم  باربر جانبی است که ازدیوار برشی بتن 

بسیار زیادی برخوردار  است، این موضوع  ایسختی داخل صفحه

ومت و محدود نمودن تغییر مکان جانبی باعث افزایش سختی، مقا

گردد. عملکرد این دیوارها شبیه تیر کنسول قائم و ساختمان می

راهم ها فعمیقی است، که پایداری قابل قبولی را برای ساختمان

در دیوارهای برشی با نسبت ارتفاع به طول بزرگ، خمش  آورد.می

رش ک، بو برای دیوارهای برشی با نسبت ارتفاع به طول کوچ

یک عضو ضروری دارای اهمیت است. به همین دلیل دیوار برشی 

ای ههای بتن مسلح بلند و یک عضو مناسب برای سازهبرای سازه

ا در پلان ساختمان ب جانمایی دیوار برشیاست.  کوتاه متوسط و

توجه به ملزومات معماری و تأسیساتی ضرورت ایجاد بازشو در 

وجود بازشو در دیوارهای برشی باعث  دیوار را فراهم نموده است.

ای هکاهش مقاومت برشی و خمشی دیوار و افزایش تغییر شکل

 شود. جانبی می

بنابراین با توجه به شرایط موجود، مهندسان عمران در طراحی و 

اجرا به حضور بازشو در دیوارهای برشی مواجه خواهند شد. اما 

حضور بازشو در  های موجود، ضوابط خاصی را برایآیین نامه

ن اند. به همین دلیل در ایآرمه در نظر نگرفته دیوارهای برشی بتن

تحقیق، پارامترهای مؤثر بر عملکرد یکپارچه دیوارهای برشی بتن 

آرمه بدون بازشو و دارای بازشو همچون، تأثیر درصد آرماتورهای 

طولی و عرضی دیوار، تأثیر بازشو، نسبت ابعاد بازشو و منظم و 

منظمی چیدمان بازشو در ارتفاع دیوار مورد مطالعه قرار گرفته نا

و های متفاوت و با نسبت ابعاد بازشاست.  حضور بازشو با جانمایی

یابی به ضوابطی خاص برای دیوارهای برشی گوناگون جهت دست

بتن آرمه دارای بازشو مورد توجه جدی قرار گرفته است. به همین 

(، دارای SW1یوار برشی بدون بازشو )دلیل در ابتدا سه نمونه د

(، که SW67( و دیوار با بازشوهای نامنظم )SW8بازشو منظم )

مورد تحقیق آزمایشگاهی و عددی قرارگرفته  [1]توسط ماسورکا 

 است به عنوان دیوارهای مرجع مدل سازی شده است. 

ی چندین نوع دیوار ختگیگسهای دوم [1] ورکااسم 2312 سال در

 وارید کی ونامنظم  منظم،ی بازشوهاچیدمان  باآرمه  برشی بتن

ای را مورد مطالعه ی چرخهبارگذار تحت گیهم و بازشو بدون

 ابعاد، یدارا وارهاید نیا همه آزمایشگاهی و عددی قرار داده است.

 یدهاوم. نداهبود مشابه کننده مسلح لگردیم مقدار و بتن نوع

 یدهاوم با هشدعددی شناسایی  صورت به که یختگیگس

بیان  کارواسمو  اندشده سهیمقا یشگاهیآزما یهانمونه یختگیگس

 ازشوب با وارهاید با سهیمقا درنامنظم  بازشو با وارهایدنموده است، 

 . اندهی را از خود نشان دادشتریب بار تحمل تیظرف و ترصلب ،منظم

فتار بر ر یمحور ی[ اثر بارها2آلارکون و همکاران ] 2312در سال 

محصور نشده را مورد  یمرز یبتن مسلح با نواح یبرش یوارهاید

 یابیو ارزخسارات  مشاهده ق،یتحق نای اهداف. اندمطالعه قرار داده

 یبتن مسلح با مرزها یوارهاید ایبر رفتار لرزه یمحور یاثر بارها

 یاهبر اساس داده کسانی واری. سه نمونه داستمحصور نشده بوده 

 هانهنمو نای. است شدهی طراح دهید بیساختمان آس حاصل از پنج

 شیزمامتفاوت آ یبرابر و تحت نسبت بار محور ایچرخه بار تحت

عد از ب ادیز ینشان داده است که بار محور یتجرب جنتای. اندشده

 است. دهیبخش عتبتن، خرد شدن بتن را سرپوشش  پوسته شدن

 یرخطیغ یکینامیدتحلیل  [3و کومار ] میگوپالرن 2313در سال 

-انجام داده یچاق بازشودار یبرش وارید یرا بر رو یالمان محدود

با  ،یرشب واریمصالح د یرخطیغ یکینامیمطالعه پاسخ د نای در. اند

نترو ال س متفاوت تحت زلزله ییراینسبت مو با  و بدون بازشو

 رییوجود بازشو در تغگردید  هدهدرنظرگرفته شده است. مشا

ش تمرکز تن نیو همچن یبرش وارید یرو دیشد هاینشت و هامکان

 یبرا ییرایدرنظر گرفتن م نرویگذار است. از ا ریدر نوک بازشو تأث

  ست.ای الزامی کینامید یبارگذار طیبزرگ تحت شرا یبازشوها

بتن  ایسازهی وارهای[ رفتار د2وانگ و همکاران ] 2313در سال 

ها را به صورت بازشو یریمختلف قرارگ تیآرمه با موقع

 در. اندو همراه با مدل ماکرو مورد مطالعه قرارداده یشگاهیآزما

 یاسازه یوارهایبه صورت د یشگاهیآزمامطالعه  دوتحقیق  نای

اصلاح مدل  قیاز طر دلم کیسه طبقه بازشودار انجام شده و 

ه در نمون جاییجابه -روین ترقیدق ماکرو مطرح شده تا ارتباط

که مدل  است شود. محقق اشاره نموده ف حاصلمختل یوارهاید

بزرگ و گوناگون در  یبا بازشوها هایدر  نمونه یمطرح شده حت

 بازشو مناسب است. یریقرار گ تیموقع

بتن را بر رفتار  ی[ اثر محصور شدگ5] یکاون و ه 2313در سال 

عددی  قیمورد تحق واردی نمونه 6. اندنموده قیتحق یبرش یوارهاید

ترک  یالگوها ،یختگیگس هایمدل. اندقرارگرفته یشگاهیو آزما

حاصل  وارید هاینمونه روین -جاییبهجاهای یو منحن یخوردگ

گرفته  و مدل شکل یشگاهیآزما جینتا نیب یوبخ بتقری و اندشده



 ... بازشو یاآرمه داربتن یبرش یوارهایپاسخ د یابیارز
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رفتار  یرو یمطالعه پارامتر کی. اندالمان محدود نشان داده

 کیده است و با انجام ش یبرش یوارهایبتن د یمحصور شدگ

است. روشن است که  افتهیروش المان محدود توسعه 

-ظهتواند به طور قابل ملاح یم یفشار هیبتن در ناح یمحصورشدگ

 شیافزا دهد. شیرا افزا وارید یریو شکل پذ یجانب ومتمقا ای

تن و ب یبه خاطر محصور شدگ یریو شکل پذ یدر مقاومت جانب

رض با نسبت ارتفاع به ع یوارهایقائم بزرگتر در د یتحت بارها ای

 است. شتریبزرگتر ب

دادند تا  بیرا ترت هایشی[ آزما6سو و همکاران ] 2336در سال 

( را ALR) یبار محور تیاعمال شده به ظرف یاثر نسبت بار محور

که  نشان داده جیبتن آرمه مطالعه کنند. نتا یوارهایبر عملکرد د

ALR ست شکل و مود شک رییتغ تیقابل یرو یریچشمگ ریتأث

 خارج  ی، مود شکست فشارALR یبالا هاینسبت نمونه دارد. در

اثر  ALRدر  شیافزا نی. همچندیمشاهده گرد یناگهان یصفحه

 نشان داده است. وارهاید یزوال مقاومت و اتلاف انرژ یمخرب رو

ی بتن آرمه دارای برشهای وارید رفتار[ 7] ویک و نیل 1899 سال در

 یبرش وارید یینها مقاومت آنهااند. قرارداده مطالعهورد م را بازشو

یق تحق و محدود المانرا با تحلیل  یجانب بار تحت بازشودارای 

 شکل کهنشان داده است  جینتا .انده نمودهمطالعی شگاهیآزما

 حتت شدت به بازشوی دارای برش وارید یبرش مقاومت و یریپذ

 . استبوده  ازشوب اطراف کننده مسلحمیلگردهای  ریتأث

 با یشگاهینمونه آزما 8رفتار  ی[ با بررس9] یپائول 1873در سال

ستفاده ا قیعم ریت اینمود رفتار سازه انیب ،یمعمول یگذارمیلگرد 

 ینحنادر خمش )با ا یمعمول یرهایهمبند با رفتار ت ریشده به عنوان ت

حت ت ریکل مقطع ت قیعم ریمضاعف( متفاوت است. در حالت ت

ر مقطع وجود ندارد. د نیدر ا یتار خنث هیو ناح ردگییقرار م کشش

ترد  اریبس ریشکست ت ،یبرش یهامیلگردبودن  یصورت ناکاف

نمونه  8در  یترک خوردگ یالگو یبا بررس نیهمچن یخواهد بود. و

 یقطر ترک نیتوسط بزرگتر ریکه ت ارائه نمودهخود  یشگاهیآزما

 یهایلگردمکه  یصورتو در شده  میتقس یمثلث هیشده به دو ناح جادیا

خ خواهد ر ریت یدر امتداد قطر اصل یباشد، جدا شدگ یناکاف یعرض

 دیرس جهیتن نیبه ا یطره مثلث ریت کیرفتار  یرو با بررس نیداد. از ا

 یعهو به توس شودینم تیمقطع رعا نیدر ا یبرنول ریت طیکه شرا

 ریت یطول یهاگردمیلشده در  جادیا یکشش یرویدر مورد ن یروابط

  .ه استهمبند پرداخت ریت یهاشکل رییتغ یبرا یو روابط

در این تحقیق دیوارهای برشی با حضور دو بازشو در یک ردیف، 

های متفاوت و نسبت ابعاد بازشو گوناگون، همچنین در جانمایی

نظر گرفتن وزن سقف با اعمال بار متمرکز قائم بر بالاترین بخش 

ای با المان های مرزی هم سطح دیوار ری چرخهدیوار تحت بارگذا

یابی به به عنوان نکات جدید در تحقیق حاضر، جهت دست

ضوابطی خاص برای دیوارهای برشی بتن آرمه دارای بازشو مورد 

 توجه جدی قرار گرفته است. 

 

 صحت سنجی -4

 یشگاهیآزما جیحاصل با نتا جینتا سهیمقا ،عددی قیاساس هر تحق

ضرورت دارد قبل از به همین جهت  .است خود یقیحق طیدر شرا

از صحت  یخاطر نانیمحدود، اطمی به روش اجزا یمدل ساز

امر با مدل  نیحاصل شود. ا یعملکرد نرم افزار و صحت مدل ساز

-نیمعتبر ب هایدر مقاله قیتحق هیشب هاینمونه محدودی اجزا یساز

 یبر رو یسنجصحت  ق،یتحق نیشده است. در ا ریامکان پذ المللی

فزار حاضر با نرم ا قیدر تحق انجام شده است. یبرش واریسه نمونه د

و  ی[ صحت مدل ساز8] ABAQUS 6-12-2 محدودی اجزا

  شده است. ینرم افزار بررس

با  واری(، دSW1بدون بازشو ) یبرش واریسه نمونه دپژوهش  نیا در

زشو نامنظم با دمانیبا چ واریدو  (SW8منظم بازشو ) دمانیچ

(SW67که توسط ماسورکا ) ]قیمورد تحق 2313در سال  ]1 

دل ممرجع،  یوارهادی عنوان به اندقرارگرفتهعددی  و یشگاهیآزما

تند هس یلیو با مقطع مستط بقهچهار ط وارهایهمه د شده است. یساز

 ایدر مرکز مقطع و بار چرخه kN 53بار قائم  کیتحت  یو همگ

 یهشگایآزما تیاند. وضعگرفته قرار واریبخش د نیدر بالاتر

 ایچرخه ی، پروتکل بارگذار1مطابق شکل  وارهاید یبارگذار

استخراج شده از مقاله مرجع است. میزان جابه جایی  2مطابق شکل 

های و تعداد سیکل های اعمالی بر اساس شروع خرابی پاشنه

ابعاد دیوارهای مرجع بدون بازشو و دارای بازشو اعمال شده است. 

مطابق متر میلی حسب بر شده یمدل ساز یوارهایمشخصات د و

 ی گره 9بتن با المان  یمدل ساز است. 1و جدول  3شکل 

SOLID C3D8R  مدل  یدر هر گره و برا یدرجه آزاد 3با

درجه  3با  TRUSS T3D2ی گره 2از المان  لگردیم یساز

 یکیمورد استفاده از نوع استات لیاستفاده شده است. تحل یآزاد

 بوده است. مکان رییاز نوع کنترل تغ زین یاعمال یو بار جانب یرخطیغ



 یمهرداد حجاز، محمد بهارلو

 دوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  93

 
 ]1[ی شگاهیمدل آزما -1شکل 

 

 
 ]1[های اعمال شده جاییها و جابهسیکل تعداد -2ل شک

 

 
 ]1[ی شگاهیمشخصات مدل آزما -3شکل 

   ]1[های آزمایشگاهی مشخصات ابعادی نمونه -1جدول        

 (m) ابعاد دنما مشخصات نمونه

 H 6/2 ارتفاع دیوار

 B 25/1 عرض دیوار

 t 39/3 ضخامت دیوار

 l 65/3 ارتفاع طبقه

 h 5/3 ارتفاع بازشو

 b 25/3 عرض بازشو
 

 
SW1                            SW8                    SW67         

 ]SW67 ]1و SW1 ، SW8های المان محدود نمونه مدل -2شکل 
 

 یددع یمرحله در مدل ساز نیتربتن مهم یرخطیرفتار غ نییعت

 یبتن تنها مدل کیبتن آرمه است. مدل خسارت پلاست هایسازه

فاده است. قابل است یکینامیو د یکیاستات لیاست که در هر دو تحل

 یو خرد شدگ یاست که ترک کشش نیمدل فرض بر ا نیدر ا

مدل  یبرا است و بتن یختگیگس سمیمکان یدو جنبه اصل یفشار

)کشش و  ایچرخه یشکست مصالح ترد تحت بارگذار یساز

 یسخت یابیکه امکان باز یشده است. به طور یفشار متناوب( طراح

ش کرن-نمودار تنش وجود دارد. یرفت و برگشت یدر طول بارها

که  یبتن خرابی ، با استفاده از روابط پس5بتن مانند شکل  یفشار

 قرار گرفته محاسبه شده است. یدر معرض فشار تک محور

c ،inپارامترهای

c،cd،0E  به ترتیب بیانگر حداکثر تنش

فشاری، کرنش غیر الاستیک، پارامتر خرابی بتن و مدول الاستیسیته 

elبیانگر کرنش الاستیک کلی وcباشند. همچنینمی

oc نشان

 دهنده کرنش الاستیک مصالح آسیب ندیده است.

تن از مدل ب یکرنش فشار-نمودار تنش نییتع یبرا قیتحق نیدر ا

ش کرن -نمودار تنشاست.  استفاده شدههاگنستاد  یشنهادیپ
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ر بتن د یاده از روابط پس خراببا استف 6بتن، مانند شکل  یکشش

برای تعیین این نمودار بایستی  معرض کشش بدست آمده است.

0E،t،ckپارامترهای 

t ،td  را که به ترتیب بیانگر مدول

ارامتر خرابی پالاستیسیته اولیه، مقاومت کششی، کرنش شکست و 

بیانگر کرنش کششی کلی  tباشند را مشخص نمود. همچنینمی

elو 

ot .نشان دهنده کرنش الاستیک مصالح آسیب ندیده است 
 

 
 کیپلاست مدل خسارت یکرنش فشار -تنش  یمنحن -5شکل 

]13[ 
 

 
مدل خسارت  یکرنش کشش-نمودار تنش -6شکل 

 ]13[کیلاستپ
 

نمودار  نییتع یبرا ]11[ لبرتیاز مدل وارنر و گ قیتحق نیدر ا

 یخط ریتار غرف نییتع یبرا استفاده شده است. یکرنش کشش-تنش

ده شده استفا یکامل با رفتار دو خط کیاز مدل پلاست زیفولاد ن

 به یبتن، در مدل ساز یو کرنش فشار یاست. مقاومت فشار

 میمنظور شده و تنش تسل 3335/3و  MPa 25 بیترت

در  MPa  551یی میلگردهاو مقاومت نها MPa  396هامیلگرد

 شده است. فتهنظر گر

 

 مقایسه نتایج صحت مدل عددی -4-6

نتایج تحلیل المان محدود بدست آمده در مقایسه با  7در شکل 

نتایج آزمایشگاهی و عددی برای صحت سنجی دیوار برشی بدون 

ه است. ظرفیت باربری نهایی نمونه ( ارائه شدSW1بازشو )

(SW1 در آزمایشگاه در جهت رفت و برگشت بارگذاری )

-، همچنین    تحقیق-kN 2/111و  kN 6/113ای به ترتیب چرخه

را در جهت رفت و kN 115های عددی ماسورکا ظرفیت باربری 

اند و از تحلیل المان محدود تحقیق برگشت بارگذاری نشان داده

در  kN 3/113  ، مقادیر(SW1فیت باربری نمونه )حاضر برای ظر

در جهت برگشت بارگذاری  -kN 8/132جهت رفت بارگذاری و 

ای بدست آمده است. تغییرمکان گوشه بالای نمونه دیوار چرخه

(، در جهت رفت بارگذاری و در جهت SW1بتنی آزمایشگاهی )

ر متمیلی -1/26متر و میلی 8/26برگشت بارگذاری به ترتیب 

متر در جهت میلی 29مشاهده شده است. نتایج عددی محقق، میزان 

رفت و برگشت بارگذاری را برای تغییر مکان دیوار ارائه نموده 

متر میلی 5/28است. تحلیل غیرخطی تحقیق حاضر نیز مقادیر 

( در جهت SW1تغییرمکان گوشه بالای دیوار را برای نمونه )

 است.  رفت و برگشت بارگذاری نشان داده
 

 
 (SW1المان محدود نمونه )صحت تحلیل  جینتا سهیمقا -7شکل 

 

نتایج آنالیز المان محدود، آزمایشگاهی و عددی برای  9در شکل 

( ارائه SW8صحت سنجی دیوار برشی دارای بازشوهای منظم )

در آزمایشگاه در  (SW8)شده است. ظرفیت باربری نهایی نمونه 

 kNو  kN 73ای به ترتیب  چرخهجهت رفت و برگشت بارگذاری 

را در  kN 69عددی ماسورکا ظرفیت باربری  همچنین تحقیق -75

جهت رفت و برگشت بارگذاری نشان داده است و از تحلیل المان 

در جهت  kN 72محدود تحقیق حاضر برای ظرفیت باربری، مقادیر 

-در جهت برگشت بارگذاری چرخه -kN 7/69 رفت بارگذاری و

آمده است. تغییرمکان گوشه بالای نمونه دیوار بتنی ای بدست 
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 13آزمایشگاهی، در جهت رفت و برگشت بارگذاری به ترتیب 

متر مشاهده شده است. نتایج عددی محقق، میلی -16/13متر و میلی

متر در میلی -7/13متر در جهت رفت بارگذاری و  میلی 17میزان 

 دیوار ارائه نموده و جهت برگشت بارگذاری را برای تغییر مکان

متر تغییرمکان میلی 16تحلیل غیر خطی تحقیق حاضر نیز مقادیر 

 -2/16و ( در جهت رفت SW8گوشه بالای دیوار را برای نمونه )

 متر در جهت برگشت بارگذاری تجربه نموده است. میلی
 

 
 (SW8المان محدود نمونه )صحت تحلیل   جینتا سهیمقا -9 شکل

 

ج تحلیل المان محدود بدست آمده در مقایسه با نتای 8در شکل 

نتایج آزمایشگاهی و عددی برای صحت سنجی دیوار برشی دارای 

( ارائه شده است. ظرفیت باربری نهایی SW67بازشوهای نامنظم )

در آزمایشگاه در جهت رفت و برگشت  (SW67)نمونه 

، همچنین -kN 76و  kN 81ای به ترتیب بارگذاری چرخه

را در جهت  kN 85ای عددی ماسورکا ظرفیت باربری هتحقیق

اند و از تحلیل المان محدود رفت و برگشت بارگذاری نشان داده

 kN، مقادیر (SW67)تحقیق حاضر برای ظرفیت باربری نمونه 

در جهت برگشت  -kN 136در جهت رفت بارگذاری و  86

ای بدست آمده است. تغییرمکان گوشه بالای بارگذاری چرخه

، در جهت رفت (SW67)مونه دیوار بتنی آزمایشگاهی ن

متر مشاهده شده میلی 13بارگذاری و در جهت برگشت بارگذاری 

متر در جهت رفت میلی 17است. نتایج عددی محقق، میزان 

متر در جهت برگشت بارگذاری را برای میلی -15بارگذاری و 

اضر نیز ق حتغییر مکان دیوار ارائه نموده و تحلیل غیر خطی تحقی

متر تغییرمکان گوشه بالای دیوار را برای نمونه میلی 16مقادیر 

(SW67 .در جهت رفت و برگشت بارگذاری تجربه نموده است ) 
 

 
المان محدود نمونه صحت تحلیل  جینتا سهیمقا -8شکل 

(SW67) 
 

نتایج مربوط به تحلیل اجزای محدود تحقیق حاضر، نشان از انطباق 

های جایی نهایی  با نتایج نمونهومت و جابهمناسب بین مقا

آزمایشگاهی و عددی نمونه های مرجع است. تفاوت نشان داده 

ای هجایی نهایی، ناشی از موقعیت و تعداد گرهشده در میزان جابه

است که در هنگام تحلیل با توجه به مقاله مرجع کمی با تقریب 

  جایی انتخاب شده است.برای قرائت جابه

 

 هابررسی پارامتری مدل -5

به ارتفاع  13 مطابق شکل یبازشودار یبرش وارید قیتحق نیدر ا

H طول ،L  و ضخامتt  درنظر گرفته شده است. نسبتH/L  برابر

ارتفاع بازشو،  aاند. شده ینام گذار  a×b و بازشوها به ابعاد 5/2

b  طول بازشو وe فرض شده است. واریفاصله بازشو از لبه د 

ترهای مؤثر بررسی شده بر عملکرد یکپارچه دیوارهای برشی پارام

عبارتند از، بررسی اثر میلگردهای طولی و عرضی دیوار، تأثیر 

حضور بازشوها در دیوار، تأثیر نسبت ابعاد بازشوها، تأثیر فاصله 

بازشوها از لبه دیوار، تأثیر نامنظمی چیدمان بازشوها در ارتفاع 

ورهای قطری در تیر همبند. برای همه دیوار و تأثیر حضور آرمات

متر، ضخامت دیوار  5/6متر، طول دیوار  5/16ها ارتفاع دیوار نمونه

متر و همگی تحت  3/3متر، ارتفاع هرطبقه از دیوار        35/3

ای مطابق پروتکل بارگذاری صحت سنجی در بارگذاری چرخه

× 3m 9 ×75/1باشند. ابعاد فونداسیون نیز بالاترین بخش دیوار می

طرح شده و خصوصیات فیزیکی و مکانیکی  ACIطبق ضوابط  1

بتن و فولاد مطابق آنچه در بخش صحت سنجی ارائه شد در نظر 

 وار،ید 2تر از بزرگ با توجه به نسبت ارتفاع به طولگرفته شده است. 
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-مهنا نییلاغر به حساب آمده و طبق ضوابط آ یوارهایجز د وارید

 قیتحق جینتا نیاست. بنابرا یلاغر، خمش یوارهایعملکرد د ای

 .است بررسی و راستی آزمایی لاغر قابل یوارهاید یحاضر برا

طراحی آرماتورهای خمشی و برشی دیوار بر اساس درصد 

آرماتورهای طولی و عرضی، متغیر در نظر گرفته شده و 

 32/3نامه بر اساس   نییطبق ضوابط آ یمرز یهاالمان یآرماتورها

و  واری، طول دL)درصد  L23  و بر اساس یمرز ایهیناح مساحت

، ( طرح شده استواری، ضخامت دt)  t دو بازشو( در نیطول ب ای

( و دیوار SW1همچنین سطح مقطع دیوار مرجع بدون بازشو )

نحوه چیدمان بازشوها به و  11( در شکل R1مرجع بازشودار )

ه است. کلیه نشان داده شد 12عنوان پارامتر متغیر در شکل 

 2اند که مطابق جدول های تحقیق حاضر نامگذاری شدهنمونه

( با توجه به نسبت ابعاد بازشو به R1دیوار برشی مرجع ) است.

 عنوان دیوار کوپله در نظر گرفته شده است.
 

 حاضر قیتحق یبتن یوارهایمشخصات نمونه د -2جدول      

 نمونه
 میلگرد

 افقی )%(

 میلگرد

 قائم )%(

 شوباز

)%( 
(e) a/b 

SW1 25/3 25/3 - - - 
SW2 1 25/3 - - - 
SW3 25/3 1 - - - 
R1 25/3 25/3 65/19 b 5/3 2 

R4 25/3 25/3 65/19 b 5/1 2 
R5 1 25/3 65/19 b 5/1 2 
R6 25/3 1 65/19 b 5/1 2 
R7 25/3 25/3 65/19 b 2 2 
R8 1 25/3 65/19 b 2 2 
R9 25/3 1 65/19 b 2 2 
R10 25/3 25/3 65/19 b 5/1 2 
R11 25/3 25/3 65/19 b 5/2 2 
R16 25/3 25/3 65/19 b 5/3 2 
I 16 25/3 25/3 65/19 b 5/3 2 
R17 25/3 25/3 65/19 b 2 
I17 25/3 25/3 65/19 b 2 
R18 25/3 25/3 65/19 b 5/1 2 
R19 25/3 25/3 31/23 b 5/1 5/2 
R20 25/3 25/3 12 b 5/1 5/1 
R21 25/3 25/3 31/23 b 5/2 
R22 25/3 25/3 31/23 b 25/2 5/2 
R23 25/3 25/3 12 b 5/1 
R24 25/3 25/3 12 b 5/1 5/1 
R25 25/3 25/3 12 b 2 5/1 

 

 

 
 یاچرخه یبتن آرمه تحت بارگذار یبرش وارید -13 شکل

 

 
 (R1( و )SW1مشخصات دیوار بتنی مرجع ) -11 شکل
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 چیدمان منظم بازشوها -12 شکل                

 

 دیوارهای برشی بدون بازشو -2-6

از تحلیل نمونه دیوارهای بتنی بدون بازشو با درصد سطح مقطع 

ای، فولادهای مسلح کننده طولی و عرضی متغیر تحت بار چرخه

مطابق  SW3و  SW1 ،SW2منحنی هیسترسیز برای سه نمونه 

منحنی پوش هیسترسیز این  12حاصل شده و در شکل  13شکل 

 سه نمونه ارائه گردیده است.
 

 
 SW3و  SW1، SW2های منحنی هیسترسیز نمونه -13شکل 

 

 
و  SW1 ،SW2 یهانمونه زیسترسیهی پوش منحن-12 شکل

SW3 

 مشاهده گردید، افزایش درصد سطح مقطع میلگردهای قائم دیوار 

( نسبت به نمونه SW3درصد در نمونه ) 1درصد به  25/3از 

(SW1( با حداقل درصد میلگردهای افقی و قائم )25/3  )درصد

درصد درجهت رفت  6/63باعث افزایش ظرفیت باربری به میزان  

درصد درجهت برگشت بارگذاری شده است. منحنی  3/22و 

(SW2افزایش درصد سطح مقطع میلگردهای افقی دیوا )ز ر را ا

درصد نسبت به نمونه با حداقل درصد میلگردهای  1درصد به  25/3

( ارائه نموده است، افزایش درصد سطح مقطع SW1افقی و قائم )

ثابت و به  SW3و  SW2های میلگردهای افقی و قائم در نمونه

یک اندازه است. مشاهده گردید، افزایش درصد سطح مقطع 

درصد ظرفیت باربری در  27/2میلگردهای افقی باعث افزایش 

درصد ظرفیت باربری در جهت  39/5جهت رفت و افزایش  

درصد سطح  1درصد و  25/3برگشت بارگذاری شده است. میزان 

مقطع میلگردهای مسلح کننده با توجه به ضابطه حداقل نسبت 

( و 3325/3سطح مقطع میلگردهای افقی و عمودی آیین نامه )

گردهای افقی و عمودی با رعایت حداکثر نسبت سطح مقطع میل

( در نظر گرفته شده است. هدف، بررسی 32/3ناحیه هم پوشانی )

این ضابطه آیین نامه بوده است. به این ترتیب که افزایش سطح 

مقطع میلگردهای قائم در دیوارهای برشی با عملکرد خمشی باعث 

 نهیشیب دیمشاهده گردافزایش مقاومت دیوار شده است. همچنین 

است. در  kJ 9/93برابر   SW3نمونه  یکرنش یجذب انرژ زانیم

 برابر SW2نمونه  یبرا یکرنش یجذب انرژ زانیم نهیشیکه ب یحال

kJ 32/51 نمونه  یو براSW1  ( برابرمرجع)نمونهkJ  37/53 

 است.

قائم  یهادمیلگردرصد سطح مقطع  شیافزا د،یگرد جهینت نیبنابرا

 زانیمدرصد  22 شیباعث افزاصد در 1به درصد  25/3  از وارید

(، شده و SW1نسبت به نمونه مرجع ) SW3نمونه  یجذب انرژ

باعث درصد  1به درصد  25/3 ازی افق یهامیلگرددرصد  شیافزا

نسبت  SW2نمونه  یجذب انرژ زانیدر مدرصد  2حدود  شیافزا

 یو جذب انرژ یباربر تیظرف 3 جدول شده است.  SW1 ونهبه نم

در  ژیجذب انر زانیقسمت را نشان داده است. م نیا یوارهاید

از  میمستق یخروج ز،یسترسیه یو از کل منحن یبارگذار یانتها

 نیرشتیقرار گرفته است. مشاهده شد، ب سهینرم افزار مورد مقا

 ی)نمونه بتن SW3مربوط به نمونه  یو جذب انرژ یباربر تیظرف

 .ائم( استده قمسلح کنن یدرصد سطح مقطع آرماتورها نیشتریب با
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 ایای بدون بازشو تحت بارگذاری چرخهنتایج مربوط به ظرفیت باربری دیواره -3جدول 

 

 ی دارای بازشودیوارهای برش -2-4

 ای دیوار تأثیر وجود بازشو بر رفتار چرخه -2-4-6

آرمه در این قسمت تأثیر حضور بازشو در دیوارهای برشی    بتن

مورد مطالعه قرار گرفته است. از نمودار هیسترسیز و پوش 

مشاهده  16 و 15 هایدر شکل R1و  SW1هیسترسیز دو نمونه 

درصد  65/19 به میزان R1گردید، وجود بازشو در نمونه بتنی 

سطح کل دیوار، باعث کاهش ظرفیت باربری دیوار بازشودار 

در درصد  39/22 به میزان (SW1)نسبت به نمونه بدون بازشو 

در جهت برگشت بارگذاری درصد  1/29 جهت رفت بارگذاری و

بازشو نیز موجب شده است. همچنین مشاهده گردید، وجود 

در هر دو  SW1نسبت به نمونه  R1کاهش سختی اولیه نمونه 

این کاهش سختی  ت رفت و برگشت بارگذاری شده است.جه

در هر دو جهت رفت و برگشت بارگذاری درصد  23اولیه به میزان 

 های هیسترسیز بر اساس شیب سیکل اولبوده است )سختی منحنی

ن جذب میزاه قرار گرفته است(. محاسبه و مورد مقایس هیسترسیز

 R1،  kJ 15/32 و نمونه SW1،       kJ 373/53انرژی نمونه 

 2/32 ، به میزانSW1نسبت به نمونه  R1نمونه حاصل شده است. 

کاهش جذب انرژی را نشان داده است. این کاهش جذب درصد 

ای دیوار به حساب انرژی به عنوان نقطه ضعف در عملکرد چرخه

نیز نتایج مربوط به ظرفیت باربری و جذب  2در جدول  است. آمده

 ارائه شده است.  R1و  SW1های انرژی نمونه

 17 ل( در شکیبتن )ترک خوردگ یکشش یدگید بیمشاهده آس

است که در نمونه بازشودار  نیان از اقسمت )الف( و )ب( نش

(R1)دارد  یریرشد چشمگ ی، در اطراف بازشوها ترک خوردگ

 نیکه ا وار،ید یمرز یدر نواح (SW1)و در نمونه بدون بازشو 

ها وبازش هایبهو ل وارید یمرز یاز تمرکز تنش در نواح یامر ناش

 بیآسمربوط به پارامتر  17قسمت )ج( و )د( شکل  است. با مشاهده

بازشودار در  یکه نمونه بتن دیگرد جهینت (،یبتن )خرد شدگ یفشار

 یفشار بیهمبند طبقه اول، آس یرهایو ت یمرز ینواح

  .را نشان داده است یشتری( بی)خردشدگ
 

 
 R1و  SW1 یهانمونه زیسترسیه یمنحن -15شکل 

 

 
 R1و  SW1 یهانمونه زیسترسیپوش ه یمنحن -16 شکل    

 

وار مستعد توسعه یدو طرف د یهادر نمونه بدون بازشو پاشنه

زشو ور باحض د،یگرد جهینت نیهستند. بنابرا واریدآسیب دیدگی 

ت شده اس وارید یباعث کاهش مقاومت و سخت یبتن یوارهایدر د

شروع شده و  وارید یهابدون بازشو از پاشنه یوارهاید بیو تخر

 تر دو طرف بازشوکوچک یهاهیاز پا بیتخر ازشودار،ب واریدر د

 .است افتهیهمبند طبقه اول توسعه  ریو ت

 نمونه
ظرفیت باربری در جهت 

    (kNرفت بارگذاری )

ظرفیت باربری در جهت 

 ( kNبرگشت بارگذاری)

میزان بیشینه جذب 

 (kJانرژی )

 افقی میلگرد

)%( 

 قائم میلگرد

)%( 

SW1 1323 1333- 37/53 25/3 25/3 

SW2 1353 1373- 32/51 1 25/3 

SW3 2123 1953- 9/93 25/3 1 
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 )د(                     )ج(                                           (                       )ب                               )الف(                               

 یدگید بیکانتور آس، SW1)ب(  R1: )الف( تحلیلکانتور آسیب دیدگی بتن در کشش )ترک خوردگی( در انتهای  -17شکل 

 SW1( د)  R1( ج) :تحلیل یانتها ( دریبتن در فشار )خرد شدگ
 

 یاچرخه یتحت بارگذار R1و  SW1 یهانمونه یباربر تیمربوط به ظرف جینتا -2جدول 

 

ی افاصله بازشو از لبه دیوار بر رفتار چرخهتأثیر  -2-4-4

  دیوار برشی بازشودار

ز منحنی هیسترسیز و پوش هیسترسیز حاصل از بارگذاری ا

های بدون بازشو و بازشودار، متأثر از فاصله ای بر روی نمونهچرخه

های های افقی و قائم حداقل در شکلمیلگرددیوار با بازشو از لبه 

 ،یربارب تیظرف زانیبا وجود بازشو در م مشاهده گردید،، 18و  19

 یدر جهت برگشت بارگذاردرصد  19در جهت رفت و درصد 17

 = b5/3e) واریفاصله بازشو از لبه د نیبا کمتر وارید نیاختلاف ب

مشاهده  ( = b2e) واریبه دفاصله بازشو از ل نیشتریبا ب واریو د (

 شده است. 

شو از لبه فاصله باز زبازشودار متأثر ا یبتن یوارهاید یسخت نیهمچن

 نیتربازشو کم هنگامی کهکه،  یو بازشو مجاور است به نحو وارید

 b5/3e) فاصله از بازشو مجاور را دارد نیشتریو ب واریفاصله از لبه د

نسبت  R1نه بازشودار نمو هیاول یکاهش در سخت درصد 23، ( =

 شتریفاصله گرفتن ب اتفاق افتاده است. SW1به نمونه بدون بازشو 

نسبت  یبا کاهش سخت  ( = b5/1e) زین به اندازه واریاز لبه د وبازش

 یکاهش سخت نیا زانیبه نمونه بدون بازشو همراه بوده است. م

است. پس از آن، بازشو به  درصد 25نسبت به نمونه بدون بازشو 

له از لبه فاص نیشتریفاصله گرفته )ب واریاز لبه د ( = b2e) اندازه

 درصد 35 تیوضع نیمجاور(، در ا وفاصله از بازش نیو کمتر وارید

 مشاهده شده است. SW1نسبت به نمونه بدون بازشو  یافت سخت

افت  وار،یبا فاصله گرفتن بازشوها از لبه د د،یمشاهده گرد نیبنابرا

بازشودار  یوارهاید یدر سخت درصد 35و  ددرص 25 ، درصد 23

 فاصله نیهمچن اتفاق افتاده است، مرجعبخش نسبت به نمونه  نیا

را  یکاهش سخت نیکمتر وار،ی( از لبه د = b5/1e) بازشو با مقدار

 نشان داده است.

 
 R7و SW1 ،R1، R4های منحنی هیسترسیز نمونه -19شکل  
 

 نمونه
ظرفیت باربری در جهت 

 (kNرفت بارگذاری )

ظرفیت باربری در جهت 

 (kNبرگشت بارگذاری )

میزان جذب انرژی 

(kJ) 

 (kN/mmسختی  برشی )

+ - 

SW1 1323 1333- 37/53 2/63 3/67 

R1 2 /889 835- 15/32 8/35 2/39 
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 R7و  SW1 ،R1، R4 هایپوش هیسترسیز نمونه -18شکل 

 

له فاص شیبا حضور بازشو و افزا دهیمشاهده گرد از نظر مقاومت،

و درصد  28، درصد22 وارید یباربر تیظرف واریبازشوها از لبه د

 اصلهبازشودار با ف واریکه د یاست. به نحو افتهیکاهش درصد  39

(b5/3e = ) نشان یباربر تیافت در ظرف درصد 22 وار،یاز لبه د 

 b5/1e) زانیبه م واریاز لبه د شوشدن فاصله باز شتریاست، ب داده

شده و  درصد 28به مقدار  یباربر تیظرف شتریباعث افت ب ( =

 نیشتریب ( = b2e) به مقدار واریفاصله بازشو از لبه د نیشتریب

 شده است. جهینت درصد 39 زانیرا به م یباربر تیکاهش ظرف

با  یبرش واری، دSW1ازشو ، پس از نمونه بدون بگردید ملاحظه

و  یربارب تیظرف نیشتریب وار،یاز لبه د ( = b5/3e) فاصله بازشو

 تیظرف نیکمتر وار،یاز لبه د ( = b2e) با فاصله بازشو وارید

و  میزان ظرفیت باربری 5در جدول  را نشان داده است. یباربر

 ها نشان داده شده است.خصوصیات نمونه

آسیب دیدگی کششی بتن )ترک خوردگی( از کانتورهای  23در شکل 

های ملاحظه گردید، در نمونه R7و  SW1 ،R1 ،R4های نمونه

د های دیوار منجر به ترک خوردگی شدیبازشودار، فاصله کم بازشو از لبه

 تر گردیده و هرچقدرهای طبقات پایینهای دیوار، مخصوصا پایهپایه

تر ز داخل، بازشوها به هم نزدیکهای دیوار بیشتر و افاصله بازشوها از لبه

 .خوردگی در تیرهای همبند بین بازشوها افزایش یافته است اند ترکشده
 

 (2برابر   a/b)نسبت  R7و  SW1 ،R1 ،R4 یهانمونه یباربر تیمربوط به ظرف جینتا -5جدول 
 

 نمونه
ظرفیت باربری در جهت 

 (kNرفت بارگذاری )

ظرفیت باربری در جهت 

 (kNبارگذاری ) برگشت

مساحت بازشو به 

 مساحت دیوار )%(

فاصله بازشو از 

 لبه دیوار 

 (kN/mmسختی  برشی )

+ - 

SW1 1323 1333- 7/59  12/63 بدون بازشو بدون بازشو 

R1 19/889 835- 65/19  5/3 b 87/35 21/39 

R4 832 833- 65/19  5/1 b 52/22 7/22 

R7 923 763- 65/19  2 b 37/38 28/39 
 

                     
 )د(                       )ج(                                            )ب(                                                       )الف(                                       

 R7   و )د(   R4)ج(  R1)ب(  SW1)الف(  :تحلیلانتهای رک خوردگی( در کانتور آسیب دیدگی بتن در کشش )ت -23شکل 
 

تأثیر چیدمان نامنظم بازشوهای مستطیلی بر  -2-4-5

 ( = 4a/bای دیوار برشی بازشودار )رفتار چرخه

ر ارتفاع د یلیمستط ینامنظم بازشوها دمانیچ ریقسمت تأث نیدر ا

تحلیل عه شده است. از مطال  = 2a/bبا نسبت ابعاد بازشو  وارید

زشو )نسبت طول به عرض با یلیبازشو مستط یدارا یبتن یوارهاید

 یهاثابت مطابق نمونه واری( با درصد سطح بازشو به سطح کل د2

و  یمسلح کننده طول یولادها( و درصد فدرصد65/19قبل، )

 و زیسترسیه یمنحن ،یاچرخه یحداقل، تحت بارگذار یعرض



 یمهرداد حجاز، محمد بهارلو

 دوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  99

مطابق  I17 و I16 ،R16 ،R17 یهانمونه زیسترسیپوش ه

 22و  21 یهااست. در شکل دهیحاصل گرد 25تا  21 یهاشکل

ارائه  I16و  R16 یهانمونه زیسترسیو پوش ه زیسترسیه یمنحن

منظم و نامنظم  دمانیچ نیب یاسهیحالت، مقا نیشده است. در ا

 گوشه به اندازه یانجام شده که بازشوها یتیبازشوها در وضع

b5/3=  e نه با نمو د،یاند. مشاهده گردفاصله گرفته واریاز لبه د

منظم  دمانی، نسبت به نمونه با چ(I16)نامنظم بازشوها  دمانیچ

در جهت درصد  2 در جهت رفت و درصد 9 ،(R16)بازشوها 

رشد در  درصد 12و  یباربر تیرشد در ظرف یبارگذار شتبرگ

  نشان داده است. هیاول یسخت
 

 
 I16و R16های نحنی هیسترسیز نمونهم -21شکل 

 

 
 I16و   R16 یهانمونه زیسترسیپوش ه یمنحن -22شکل       

 

نشان داده شده  I17و R17 یهانمونه زیسترسیپوش ه 23در شکل 

منظم و نامنظم بازشوها  دمانیچ نیب یاسهیحالت مقا نیاست. در ا

 = eه زگوشه به اندا یانجام گرفته است که بازشوها یتیدر وضع

b نمونه با چیدمان مشاهده گردید،  فاصله دارند. واریاز لبه د

، نسبت به نمونه با چیدمان بازشوهای منظم (I17)بازشوهای نامنظم 

(R17)از نظرمقاومت افزایشی نیافته، اما سختی اولیه نمونه با ، 

منحنی  25و  22های در شکلبازشوهای نامنظم رشد یافته است. 

نشان داده شده  I17و  I16های هیسترسیز نمونه هیسترسیز و پوش

نامنظم بازشوها در  ای بین چیدماناست. در این حالت مقایسه

بازشوهای گوشه به  I16وضعیتی انجام شده است که در نمونه 

بازشوهای گوشه به  I17از لبه دیوار و در نمونه  b 5/3 = eاندازه 

د. مشاهده گردید، نمونه اناز لبه دیوار فاصله گرفته b = eاندازه 

I17  با فاصله بیشتر از لبه دیوار، نسبت به نمونهI16  با فاصله کمتر

در جهت برگشت  درصد 9در جهت رفت و  درصد 6از لبه، 

رشد در سختی  درصد 6/16بارگذاری رشد در ظرفیت باربری و 

  نشان داده است.
 

 
 I17و   R17 یهانمونه زیسترسیپوش ه یمنحن -23شکل 

 
 I17 و I16های منحنی هیسترسیز نمونه -22شکل 

 

 
 I17و I16 هایمنحنی پوش هیسترسیز نمونه -25شکل 
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ین بنابرا نتایج مربوط به این بخش ارائه شده است. 6در جدول 

  = 2a/bنتیجه گردید نامنظمی بازشوهای مستطیلی با نسبت ابعاد 

حت حقیق، تباعث افزایش مقاومت و سختی دیوار شده و در این ت

)عرض بازشو( از دو طرف  b = eشرایط فاصله بازشو به اندازه 

دیوار در چیدمان نامنظم بازشوها، سختی دیوار نسبت به نمونه مشابه 

 .با بازشوهای منظم رشد یافته است
 

 (1برابر  a/b)نسبت  R15 و  R12، R13، R14 هاینتایج مربوط به ظرفیت باربری نمونه -6جدول 

 نمونه
ظرفیت باربری در جهت 

 (kNرفت بارگذاری )

ظرفیت باربری در جهت 

 (kNبرگشت بارگذاری )

مساحت بازشو به 

 مساحت دیوار )%(

فاصله بازشو 

 از لبه دیوار
 (kN/mm)سختی  برشی 

+ - 
R16 2/671 22/692- 65 /19 5/3  b 27/35 38/37 
R17 776 773- 65 /19 b 36 21/39 
I16 733 686- 65 /19 5/3  b 25/23 23 
I17 772 753- 65 /19 b 36/29 32/29 

 

 ایهچرخثیر نسبت ابعاد بازشوها بر رفتار تأ -2-4-2

 دیوار برشی بازشودار

های هنمون   منحنی هیسترسیز و پوش هیسترسیز 27و  26 هایشکل

R18 ،R19  وR20 بین ایاند. در این قسمت، مقایسهرا نشان داده 

صورت  5/2و  2، 5/1، برای سه مقدار (a/b)نسبت ابعاد بازشوها 

 و درصد65/19، درصد12  سطح بازشوها به ترتیبگرفته است 

از مقایسه  است.سطح دیوار در نظر گرفته شده  درصد 31/23

با  5/2به  2افزایش نسبت ابعاد بازشوها از ها نتیجه گردید، منحنی

 درصد 16 درجهت رفت و کاهشباربری  ظرفیتدرصد  8کاهش 

سختی اولیه همراه درصد  19در جهت برگشت بارگذاری و کاهش 

درصد  5با افزایش  5/1به  2بوده است. کاهش نسبت ابعاد بازشوها از 

در جهت برگشت درصد  2ظرفیت باربری در جهت رفت و افزایش 

 در ادامهه همراه بوده است. یسختی اولدرصد  39بارگذاری و افزایش 

منحنی پوش هیسترسیز برای سه نسبت  33و  28و  29های در شکل

ها ارائه شده است. در هر کدام از این شکل 5/1و  5/2، 2ابعاد بازشو 

 تحقیق شده است. eبا تغییرات  a/bتغییرات 
 

 
 R20و R18 ،R19های منحنی هیسترسیز نمونه -26شکل 

 

 
 R20و R18 ،R19های پوش هیسترسیز نمونه -27شکل 

 

را نشان داده  a/b = 2برای نسبت ابعاد بازشو  eتغییرات  29شکل 

رفتار دیوار شامل بر مقاومت و  eاست. مشاهده گردید با تغییر 

 سختی اولیه دچار افزایش و کاهش شده است. 
 

 
 R7و  R1،R4های منحنی پوش هیسترسیز نمونه -29شکل 

 

، شدت بیشتری a/b = 5/2برای نسبت ابعاد  eتغییرات  28شکل 

 نشان داده است. a/b = 2برای تغییرات سختی و مقاومت نسبت به 

، کمترین a/b = 5/1برای نسبت ابعاد  eتغییرات  33شکل 
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ها نشان داه است. نتیجه تغییرات را در مقاومت و سختی نمونه

بر  eافزایش یافته تأثیرات تغییر  a/bگردید، هر چقدر نسبت 

کاهش یافته تأثیرات  a/b و هرچقدر نسبت رفتار دیوار بیشتر شده

( و a/bکمتر شده است. بنابراین نسبت ابعاد بازشوها ) eتغییر 

( از هم مستقل نیستند و هر دو به e)فاصله بازشوها از لبه دیوار 

صورت وابسته بر مقاومت و سختی دیوارهای برشی بازشودار 

به دلیل  5/1 ابعاداند. همچنین دیوار برشی با نسبت تأثیر گذار بوده

کوچک بودن سطح بازشوها همچون دیوار بدون بازشو عمل 

به دلیل بزرگی نسبت ابعاد  5/2 بازشو با نسبت ابعاد نموده، دیوار

 2د بازشو و دیوار با نسبت ابعا عمل نموده همچون قاببازشوها 

نیز کانتورهای مربوط به آسیب  31شکل دیوار برشی همبند است. 

رین مشاهده گردید، بیشت، فشار را نشان داده است دیدگی بتن در

با بیشترین سطح  R19گسترش آسیب دیدگی مربوط به نمونه 

بازشو بوده است. در این نمونه تیرهای بین دو بازشو در دو طبقه 

های دیوار و محل اعمال بارگذاری، بیشترین استعداد اول، پاشنه

 .اندآسیب دیدگی را نشان داده
 

  
 R25 و R23 ،R24های پوش هیسترسیز نمونه -33شکل  R22 و R21 یهانمونه زیسترسیپوش ه یمنحن -28شکل 

 

 
 (ج)                                           (ب)                                   )الف(                                                       

 R20)ج(  R19)ب(  R18: )الف( تحلیل ی( در انتهای)خرد شدگ بتن در فشار یدگید بیکانتور آس -31شکل 

 

 گیرینتیجه -5

ای چندین نوع دیوار تحقیق حاضر، حاصل مطالعه رفتار چرخه

آرمه بدون بازشو و دارای بازشو است. دیوارهای که برشی بتن

ن و تحت بارگذاری همگی از یک نوع بتن، دارای ابعادی یکسا

اند. پس از تحقیق و بررسی پارامترهای مورد ای قرار گرفتهچرخه

 اشاره نتایج ذیل حاصل شده است.

 قائم دیوار برشی بدون میلگردهایافزایش درصد سطح مقطع  -1

 22و درصد  61باعث افزایش درصد  1درصد به  25/3بازشو از 

شت فت و برگظرفیت باربری دیوار به ترتیب درجهت ردرصد 

درصد  22بارگذاری شده و همچنین میزان جذب انرژی نمونه بتنی 

افقی  میلگردهایافزایش یافته است. اما افزایش درصد سطح مقطع 

درصد  5و درصد  2باعث افزایش  درصد 1به درصد  25/3دیوار از 



 ... بازشو یاآرمه داربتن یبرش یوارهایپاسخ د یابیارز
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ظرفیت باربری در جهت رفت و برگشت بارگذاری شده و افزایش 

انرژی نمونه بتنی نسبت به نمونه با حداقل  در میزان جذبدرصد  2

( را درصد 25/3افقی و عمودی )میلگردهای درصد سطح مقطع 

د میلگرنسبت سطح مقطع درصد  1 نشان داده است. بنابراین حضور

ترین میزان امه مناسبنآیین درصد 2به  قائم در دیوار برشی با توجه

رفتار خمشی دیوار جهت افزایش میلگردها درصد سطح مقطع 

 نتیجه شده است.

 هایخرابی دیوارهای برشی بتن آرمه بدون بازشو از پاشنه -2

کششی و فشاری دو طرف دیوار گسترش یافته و خرابی دیوارهای 

ش تر اطراف بازشو شروع و با گسترپایه کوچک برشی بازشودار از

 به تیرهای رابط بین دو بازشو ادامه یافته است.

درصد سطح کل  65/19 ازشو در دیوار بتنی به میزانوجود ب -3

ترین میزان درصد سطح بازشو در تحقیق دیوار به عنوان مستعد

و  درصد 22حاضر جهت مطالعه جانمایی بازشوها، موجب کاهش 

ظرفیت باربری دیوار به ترتیب درجهت رفت و برگشت درصد 29

 32 سختی اولیه دیوار و کاهش درصد 23بارگذاری و کاهش 

میزان جذب انرژی نمونه بازشودار نسبت به نمونه بدون  درصد

  بازشو مشابه شده است.

مقاومت دیوارهای بتنی بازشودار تحت تأثیر فاصله بازشوهای  -2

ترین بازشو با نزدیکبین درصد  17متفاوت از لبه دیوار، اختلاف 

ار از لبه دیو b 2 = eو دورترین بازشو با فاصله  b 5/3 = eفاصله 

اند. همچنین سختی دیوارهای بتنی بازشودار متأثر از نشان داده

فاصله بازشو از لبه دیوار و بازشو مجاور است، به نحوی که بازشو 

شترین فاصله از بازشو ( و بیb 5/3 = eبا کمترین فاصله از لبه دیوار )

کاهش سختی نسبت به نمونه بدون بازشو نشان درصد  23مجاور، 

وار برشی ترین دیمشاهده گردید مناسبابراین بن داده است.

های برابر از نظر مقاومت و سختی، دیواری بازشوبازشودار با درصد 

  ند. ااز لبه دیوار فاصله گرفته= b5/1  eها به اندازه است که بازشو

 2نامنظمی چیدمان بازشوهای مستطیلی با نسبت ابعاد بازشو  -5
سختی دیوار نسبت به درصد  12مقاومت و درصد  9باعث افزایش 

 شده است. b 5/3 = e بازشو فاصلهلت چیدمان منظم بازشوها با حا

 درصد 8باعث کاهش  5/2به  2افزایش نسبت ابعاد بازشوها از  -6

سختی اولیه شده و کاهش درصد  19ظرفیت باربری و کاهش 

ظرفیت درصد  5باعث افزایش  5/1به  2نسبت ابعاد بازشوها از 

 سختی اولیه شده است. درصد  39و افزایش  باربری

)نسبت ابعاد بازشو( باعث افزایش تأثیرات  a/bافزایش نسبت  -7

e  فاصله بازشو از لبه دیوار( بر رفتار دیوار برشی شده و کاهش(

شده است. بنابراین نسبت  eاعث کاهش تأثیرات تغییر ب a/b نسبت

( از هم مستقل eه دیوار )( و فاصله بازشوها از لبa/bابعاد بازشوها )

نیستند و هر دو به صورت وابسته بر مقاومت و سختی دیوارهای 

 .اندبرشی بازشودار تأثیر گذار بوده
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Abstract 

In this paper, the effective parameters on the performance of reinforced concrete shear walls, such 

the amount of longitudinal and transverse rebars, openings, opening aspect ratio, Regular and 

irregularly aligned openings at the height of the wall and opening distance from the edge of the 

wall have been studied and the most appropriate parameters for the reinforced concrete shear wall 

have been provided. Reinforced concrete shear walls of 0.35×6.5×16.5 m3 have been under cyclic 

loading and a concentrated monotonic load at the top. Non-linear finite element analysis using the 

ABAQUS code has been performed. Concrete damage plasticity model has been used. A wall 

with no openings and with minimum longitudinal and transverse reinforcement of has been 

considered as the control sample and other samples have been compared with it through measures 

such as load bearing capacity, dissipated energy, and cracking and crushing distributions and 

patterns. The results show that the presence of openings in concrete shear walls in the amount of 

18.65% of the wall surface caused a reduction of 24% resistance and 43% of the initial hardness 

of the opening wall compared to the sample without opening, irregularly of the opening at the 

wall height increased by 8% Resistance and 12% hardness of the wall. Also, the strength and 

hardness of the opening specimens were the distance between the opening and the edge of the 

wall and the adjacent opening, so that the most suitable openings for the shear wall in terms of 

strength and hardness were a wall with openings up to 1.5 times its width from the edge of the 

wall. 
  

Keywords: Reinforced concrete shear wall, Nonlinear analysis, Opening, Failure Mechanism, 

Finite Element Method. 
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