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  ی برشی کوتاهوارهایدی ا لرزهمیلگرد بر عملکرد  شیاثر آرا

 

 3 مسعود فرزامو  2 عبدالرضا سروقد مقدم، *1 محمد غنی زاده

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 

، ابدی یمافزایش  روز روزبهی مقاوم در برابر زلزله ها سازهی ا لرزهکه نیاز به طراحی  طورهمان  

ی ای ن ن و    رخط  یغبرآورد پاسخ  عددی فراوانی نیز برای تخمین و مطالعات آزمایشگاهی و

ب ه دو   ،ی برشی بتنی با توجه ب ه نس  ا ارتع ا  ب ه ع ر      وارهاید .ردیپذ یمانجام  ها سازه

. دیوارهای برشی بلند با نس ا ابعادی شوند یمتقسیم  و کوتاهی دیوارهای برشی بلند  دسته

، 2از  ت ر  کوچ    ی کوتاه با نس ا ابعادیبرش خمشی و دیوارهای عمدتاً، رفتار 2 تر از بزرگ

، به کم  برنام ه  آرمه بتنبرشی کوتاه  هایدیوار رفتارمقاله  نیدر ابرشی دارند.  عمدتاًرفتار 

و ض من ارزی  ابی ن  و    قرارگرفت  هم  ورد بررس ی   ATENA 3Dی رخط  یغح  دود الم ان م 

پارامتره ایی نیی ر تمرک ز     ریت ث  برش ی نه ایی و مقاوم ا پس ماند،      مقاوم ا  گسیختگی،

 فواص    ریی  تغمیلگردهای طولی و عرضی در ل ه دی وار، اس تعاده از میلگرده ای قط ری و     

. نش ان داده  ش ود  یم  ی برشی کوتاه مطالعه وارهایرفتار دمیلگرد های افقی و قائم، بر روی 

که برخلاف دیوارهای بلند، تمرکز میلگردها در ل  ه دی وار راه ح   مناس  ی ب رای       شود یم

 .باشد ینمی ریپذ شک افزایش 

 

 واژگان كلیدي:

 ،دیوار برشی کوتاه

 ،المان محدود

 ،یرخطیرفتار غ

 .مقاوما برشی

 

 

 قدمهم -1

مصالح  استعاده ازامروزه با پیشرفا تکنولوژی ساخا و 

طراحی بر اساس  یها روشی از ریگ امکان بهره ،جدید

عوام   نیتر عملکرد مهیا شده اسا. در این نگرش مهم

 .شک  سازه اسا رییطراحی، تعیین مقاوما و تغ

هستند که در  یا آرمه، اعضای سازه دیوارهای برشی بتن

ها به منیور مقاوما در برابر نیروهای جان ی  ساختمان

مانند نیروی باد و نیروی زلزله بکار می روند. این دیوارها 

نیروهای  قلی را  توانند یعلاوه بر تحم  نیروهای جان ی م

 یبرش واریدارای د یها ساختمان ازیامت .نیز تحم  کنند

قادرند  ،شدید یها یخوردگ این اسا که حتی بعد از ترک

                                                 
 ghanizadeh.researcher@gmail.com* پسا الکترونی  نویسنده مسئول: 

 .سازه، دانشکده فنی و مهندسی-کارشناسی ارشدعمران. 1

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی  پژوهشکده سازه، دانشیار. رئیس و 2

 .ومهندسی زلزله

 .، دانشگاه ت ریزدانشکده مهندسی عمران استادیار. 3

را حعظ کنند. از دیوارهای برشی  بری  قلیظرفیا بار

و  یا هسته یها روگاهیکم ارتعا ، ن یها کوتاه در ساختمان

. شود یبلندمرت ه استعاده م یها ط قات پایین ساختمان

 به وجودیی از دیوارها که در طرفین بازشوها ها بخش

تاه دارند. رفتار رفتاری مشابه دیوارهای برشی کو، ندیآ یم

. نتایج رفتار برشی اسا، دیوارها گونه نیغالب در ا

ی بر روی دیوار برشی کوتاه به وسیله لیو تحلآزمایشگاهی 

، [1] (1977محققان مختلعی مانند، یودا و همکاران )

 )2002( ، پالرمو و همکاران[2] (2001هونگ و همکاران )

وراساک و همکاران ، [4] (2005، لستوزی و همکاران )[3]

 ، گزارش شده اسا.[5] (2009)

ی  مدل ریاضی برای تعیین مقاوما و ، (1998هسو )

د. کرمرزی ارائه  یها رفتار دیوارهای برشی کوتاه با المان

این مدل بر اساس شرایط تعادل و سازگاری و رابطه نرم 

فشاری  یها در دست  ،شده تنش و کرنش برای بتن



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 کوتاه یبرش یوارهاید یا بر عملکرد لرزه لگردیم شیا ر آرا 80

 1395 تابستان، 45، شماره چهاردهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

این مدل توانایی  نشان دادسا. قطری تنییم گردیده ا

تعیین مقاوما برشی، تغییر شک  برشی، کرنش فولاد و 

ق ول  کرنش بتن را در طول مدت بارگذاری با دقا قاب 

تنها برای تعیین تغییر شک  برشی ارائه  و باشد یدارا م

و  گردیده و در رابطه با دیوارهای برشی کوتاه معنی دارد

به  ،ط و بلند مد نیر باشدچنانچه دیوارهای برشی متوس

خمشی در این دیوارها،  یها علا غالب بودن تغییر شک 

 .[6باشد ] یم ق ول رقاب یاین مدل غ

مقاوم  ا برش  ی آزمایش  گاهی ب  ه  یه  ا داده ،(1990) وود

آزمایش روی دیوار کوتاه را برای تعیین  143دسا آمده از 

ای ن  . نت ایج  ن د موج ود ارزی ابی کرد   یا ضوابط آئ ین نام ه  

تث یر پارامترهای آزمایشگاهی نییر مقدار ف ولاد   ها شیآزما

ی بارگذاری بر روی مقاوما دیوار را مش خ    جان و نحوه

ی  معادله نیمه تجربی بر اس اس بخ ش    و همچنین نمود

ی  اصطکاک برشی برای تخم ین مقاوم ا برش ی بیش ینه    

 .[7دیوارهای برشی کوتاه پیشنهاد کرد ]

NUPEC مهندسی نیروگ اه اتم ی ژاپ ن(     )مطالعه انجمن

 س از  هیدیوار ضخیم بالدار را با استعاده از ی  ش ، (1991)

دین امیکی   یها تحا بارگ ذار  برای بررسی پاسخ آن ،زلزله

ب رای   یساز هیتحلی  ش  47تا وقو  شکسا آزمایش کرد. 

 31 ،ه ا  یساز هیانجام شد. از این ش  شده شیآزما یوارهاید

تحلی   ب ا م دل ه ای      10 ،محدود تحلی  با تحلی  المان

تحلی  با مدل های جرم متمرکز انجام ش د.   6شده و  ساده

از ن و   ، مدل بتن مورد استعاده در تحلی  اغل ب م دل ه ا   

ش ده در   انج ام  یه ا   ی  ترک پخش شده بود. جزئیات تحل

(1996 )OECD/NEA/CSNI [8]،    .گزارش ش ده اس ا

 OECDنتایج تحلی   الم ان مح دود موج ود در گ زارش      

تغیی ر در م دل ه ای س خا      ری( ت ث  1ک ه   دهد ینشان م

( اغل  ب 2نس  تاً ک  م اس  ا،   ،ش وندگی کشش  ی در پاس  خ 

 15ح دود   ،شده برای سختی الاس تی   مقادیر تخمین زده

( مدل ه ای  3درصد با مقادیر آزمایشگاهی تعاوت داشتند، 

میلیمت ر   1000ها برابر  دو بعدی که عر  مو ر بال در آن

سختی جان ی را نس ا ب ه م دل دو    ،ده بودتخمین زده ش

میلیمتر( بهتر  2980بعدی با لحاظ کردن تمام عر  بال )

ش ده در   س ختی ج ان ی تخم ین زده    (4به دس ا دادن د،   

ک ه فونداس یون دی وار را م دل نکردن د،       ییه ا  یساز هیش 

 ییه ا  یس از  هیش  ی شده مشابه سختی جان ی تخمین زده

 (5دی وار م دل ش ده ب ود،     ه ا فونداس یون    بود ک ه در آن 

شده به وس یله تحلی      مقاوما برشی حداکثر تخمین زده

 یری  گ درص د مق ادیر ان دازه    115تا  65 نیالمان محدود ب

می زان تغیی ر مک ان در     (6شده تجرب ی ب ه دس ا آم د،     

 185 ت ا  25 نیب    ی  مقاوما برشی حداکثر حاص  از تحل

آم د،   درصد مقادیر تغییر مکان در مقاوما برشی به دسا

 ،ن ه ت رک چرخن ده    ش ده و  نه فرمولاسیون ترک  اب ا  (7

 .[9از یکدیگر بهتر عم  نکردند ] کدام چیه

 یه ا  به دلی  پیچیده بودن مکانیسم انتقال برش در س ازه 

  ی  مش ک  ت ر از تحل   ی کوت اه آرم ه، تحلی   دیواره ا    بتن

 ی،ا همچنین تح ا بارگ ذاری ل رزه    و دیوارهای لاغر اسا

؛ بنابراین در دهند یحالات شکسا متنوعی از خود نشان م

این دیوارها، ب ه منی ور پیش گویی رفت ار      یرخطیتحلی  غ

بیش تری مواج ه خواه د     یها چالش ها، طراح با آن یا لرزه

بود. از این روی، با توجه به نیازی که به بررسی بیش تر در  

 تحلیلی و رفتاری دیوارهای برش ی کوت اه   یها برخی جن ه

، باهدف دستیابی به ابزاری مناس ب ب رای   شود یاحساس م

همچن ین   و دیواره ا  گون ه  نی  تحلی  بر اس اس عملک رد ا  

ی ا ل رزه ا ر آرایش میلگردها در دیوار، ب ر عملک رد   بررسی 

 ناپی    ی و تحلی  نمون ه  یساز به مدل ی کوتاه،برش وارید

 پرداخته شده اسا.

 تحلیلی   مدل یسنج صحت -2

 ( NUPEC)تجربی  مدل ي هندسه -2-1

ناپی  ، ب رای تحلی   ع ددی،      آزمایشگاهی ی نمونه دیوار

 وارید  یبال و  واریدو د پان  دال، )دو متشک  از پنج پان 

ط   م مشخص  ات زی  ر  ،اعم  ال ب  ار ی ص  عحه دو ج  ان( و

دال ، ش ود  یم   مشاهده 1که در شک   همان طور .باشد یم

میلیمت ر ارتع ا ،    760متر ع ر  و   4متر طول،  4 ییبالا

میلیمت ر   1000مت ر ع ر  و    5متر ط ول،   5 پایینیدال 

 میلیمت ر  2020ط ول،   میلیمت ر  2900جان  دیوارارتعا ، 
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 2980 ی ب  الواره  اید ض  خاما، میلیمت  ر 75ارتع  ا  و 

 میلیمت  ر 100ارتع  ا  و  میلیمت  ر 2020 ،ط  ول میلیمت  ر

ی از ا ش   کهل پ  ایین، داش  تند. میلگرده  ای دا ض  خاما

(، در ب  الا و پ  ایین آن، مت  ریلیم 29)قط  ر  D29میلگ  رد 

 25)قط ر   D25 لگردیمی از ا ش کهمیلگردهای دال بالایی 

ط  م  ، D6میلیمتر( و دیوارهای جان و بال از میلگردهای 

 .[9باشد ] یم 2 شک 

 
 [9]ابعاد دیوار  -1شک  

 

 
 [9] شمای آرماتور گذاری -2شک  

 

 تحلیلی مدل مشخصات مصالح -2-2

برای تحلی   ناپی ، آزمایشگاهی ی نمونه مشخصات مصالح

  نشان داده شده اسا. 1در جدول  عددی،

 [9مشخصات مصالح ] -1جدول 

 (kg/m𝑚2)مشخصات بتن  (kg/m𝑚2)مشخصات میلگرد 
𝑓𝑢 E 𝑓𝑦 𝑓𝑡 𝜈 E 𝑓′𝑐  

49.5 18.8 × 103 39.1 0.23 0.155 234 2.92 
 

 3مدل بتن فشاری و کششی ت  محوری معادل در شک  

نشان داده شده اسا. در این مدل، ناحیه ن رم ش دگی    4و 

کششی با تعی ین ان رژی ش کافا و ع ر  ت رک ح داکثر       

و ناحی ه فش اری پس ا اوی نی ز ب ا تعی ین        ش ود  یمتعریف 

. برای میلگردها نیز از م دل  شود یمکرنش نهایی مشخ  

 .[10] اده شده اسادو خطی سخا شونده استع

 
 [10]کرنش بتن –منحنی تنش  -3شک  

 

 
 [10]فولاد کرنش –منحنی تنش  -4شک  

 
نش ان   5مش بندی مدل تحلیلی نیمی از دی وار در ش ک    

ی در ا ل ه یمی ه ا  المان به صورتداده شده اسا. میلگردها 

مح  واقعی خود مدل شده و برای اتصال میلگرد ب ه ب تن   

انتخاب  CEB-Model Code 90لغزش -رفتار چس ندگی

، لغزش ص عر ب رای دو   ها قلابشده اسا. با توجه به وجود 

 انتهای میلگردها در نیر گرفته شده اسا.

 
مش بندی مدل تحلیلی و مح  اعمال بار و  -5شک  

 جان ی مکان رییتغی ریگ اندازه
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 تحلیلی مدل بارگذاري -2-3

در ق  دم اول بارگ  ذاری، وزن قطع  ات اعم  ال ش  د، س   س 

مونوتونی   افزاین ده ب ر     به ص ورت نیروی محوری اضافی 

سطح بالایی دال فوقانی اعمال گردید. مجمو  بار مح وری  

ک  ه در  باش د  یم   kN 1220 اعم الی و دال فوق انی، براب ر   

ی بعدی اعمال بار،  ابا نگه داشته شد. ب ار ج ان ی   ها قدم

کنترل تغییر مکان افزاینده در مرکز دال فوقانی،  به صورت

 .[9] دیگردمرحله به سازه اعمال  20در 
 
محییدود ی المییان رخطیییغمعرفییی برمامییه  -2-4

ATENA 3D 
 آرم ه  ب تن ی ه ا  سازهی رخطیغمخت  تحلی   افزار نرماین 

. ع لاوه ب ر در نی ر گ رفتن م دل ه ای مختل ف        باش د  یم

لغزش میلگ رد را   -چس ندگی ریتث غیرخطی بتن و فولاد، 

در تحلی   در نی ر    ف ر   شیپبه صورت دو مدل  توان یم

گرفا. همچنین پ س پردازن ده ق وی آن، امک ان نم ایش      

بخ ش دیگ ر   . آورد یم  را ف راهم   ه ا  ترکموقعیا و عر  

ح    مع  ادلات   ت  ر روش س  اده ATENA3Dاف  زار  ن  رم

به واسطه روش المان محدود و معی ار بارگ ذاری    یرخطیغ

 اف زار  ن رم ای ن  مختلع ی در   یها باشد. روش افزایشی آن می

در ای ن مقال ه از    .برای ح  معادلات غیرخطی وج ود دارد 

رافسون که ی  فرایند تکراری ح   مع ادلات   -روش نیوتن

 باشد، استعاده شده اسا.  غیرخطی می

نش ان داده ش ده    6ی در ش ک   ا چرخ ه ی اه یمنحنپوش 

شده  تر، واحدها به واحدهای ارائه )برای مقایسه راحا اسا.

 .(اند شده  یدر نتایج آزمایش ت د

 
 ی بالای دیوار نقطهجابجایی در -بارنمودار  -6شک  

 

 مدل تحلیلی متایج حاصل از تحلیل -2-5

 ساخا مدل تحلیلی دیوار برشی کوتاه، تم امی ش رایط  در 

 قاًیاعمال شد. سیک  دریعا های اعمالی دق ،حین آزمایش

، 2. ط  م ج دول   باش د  یآزمایش گاهی م   ی  مشابه نمون ه 

کیلو  1636ناشی از تحلی ،  دیوار ی نهیشیمقاوما برشی ب

 ب  ا. نتیج  ه گردی  دمیلیمت  ر  96/10 ییدر جابج  انی  وتن، 

نت ایج آزمایش گاهی و   آمده و  به دسای ها یمنحنمقایسه 

که تطابم خوبی ب ین دو نتیج ه    شود یممشاهده ، یلیتحل

 برقرار اسا.

   يساز درمقاومدیوارهاي كوتاه متداول  -3

ت  دوین رویکرده  ای متن  و  در برخ  ورد ب  ا ان  وا   باه  دف

ساختمان در سطوح خطر مختلف، دس تورالعم  ک اربردی   

ی شناس   زلزلهالمللی  ینبی، توسط پژوهشگاه ا لرزهبهسازی 

ی س از  مق اوم و مهندسی زلزله تدوین گردیده اسا. ب رای  

ی از دی وار برش ی مس تطیلی    ا نمون ه ی کوتاه، ها ساختمان

گیرد. ب ه   یمپیشنهاد شده اسا که بر روی پی نواری قرار 

گونه دیواره ا و   ینامنیور بررسی پارامترهای مو ر بر رفتار 

ه ای   ، ب ا اس تعاده از یافت ه   ه ا  آنهمچنین به ود عملک رد  

ی ع ددی ش ده و تح ا    س از  م دل ، این دیوارها الذکر فوق

یرخطی( قرار تحلی  استاتیکی غبارگذاری جان ی افزاینده )

و نم ای   7ابعاد پلان دیوار پیشنهادی در ش ک    .گیرند یم

 .[11]، نشان داده شده اسا 8جان ی و مقطع آن در شک 

 
 [11]دیوارپلان  -7شک  

 

 [11]دیوارنمای جان ی و مقطع  -8شک  
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مشخصات مصالح مصرفی و میلگردگذاری دیوار در جداول 

 .[11] نشان داده شده اسا 4و  3
 
 مستطیلی براي مدلمتایج حاصل از تحلیل  -3-1

در نی ر گرفت ه    4و  3مدل های بتن و فولاد همانند شک  

ب ه  ی و م ش بن دی آن، ب ار ج ان ی     ساز مدلشد و پس از 

کنترل تغییر مکان و با آهن گ یکنواخ ا افزایش ی     صورت

حاص  از تحلی  به شک  دیاگرام  ی جهینت بدان اعمال شد.

نشان داده شده اسا. ب ا توج ه    9جابجایی در شک   -نیرو

در ، وتنی  ن ل و یک 1444به نمودار، حداکثر مقاوما برش ی  

 به دسا آمده اسا. متریلیم 10.4جابجایی 

 
 دیوار برشی مستطیلی مدل تحلیلی -9شک  

، مد خرابی عضو شود یممشاهده  9که در شک   گونه همان

برشی با افا ناگهانی بعد از نقطه اوی بوده و  عمدتاً

 . باشد یمدرصد حداکثر مقاوما  14  اًیتقرمقاوما پسماند 

 
 پارامترهاي مختلف روي مدل ریبررسی تأث -4

 بخ ش ه دف، بررس ی رفت ار دی وار برش ی کوت اه        نیدر ا

 تمرک  ز ری  نی پارامتره  ایی ری. ت  ث باش  د یم   مس  تطیلی

میلگرده  ای ط  ولی و عرض  ی در ل   ه دی  وار، اس  تعاده از  

 قائممیلگرد های افقی و  فواص  رییتغمیلگردهای قطری و 

برشی کوتاه بررسی گردیده اسا. نتایج  واریبر روی رفتار د

ها مورد  آن ری  اولیه مقایسه شده و تث تحلی جیحاص  با نتا

 بررسی قرار گرفته اسا.

 

 مقاوما برشی و مکان رییتغبررسی  -2جدول 

  جابجایی نمونه تحلیلی

جابجایی نمونه آزمایشگاهی
(mm) 

جابجایی نمونه 

 (mmآزمایشگاهی)
 (mmنمونه تحلیلی)جابجایی 

VU Num.

VU Exp.
(kN) VU Exp.(kN) VU  Num.(kN) نمونه 

0.9499 10.98 10.43 0.9983 1641.76 1639 NUPEC 
 

 مدلمشخصات  -3جدول 

 دیوار 𝐿𝑊(m) دیوار 𝐻𝑊(m) دیوار 𝐹𝑦(kg/c𝑚2) 𝐹′𝐶(kg/c𝑚2) 𝑡𝑊(cm) نو  میلگرد
A III 4000 210 20 3.5 3.5 

 

 مدل فونداسیون و یمشخصات آرماتورگذار -4جدول 

 یآرماتور عرض
 فونداسیون

 یآرماتور طول

 فونداسیون
(m) طول فونداسیون 

(m)  مقطع

 فونداسیون

آرماتورگذاری افقی 

 دیوار

م ئآرماتورگذاری قا

 دیوار

∅20@20 ∅257 9 1×1 ∅16@25 ∅20@25 
 

 ي دیوار تمركز میلگرد در گوشه -4-1

، ط  م  ی دی وار  برای بررسی نقش تمرکز میلگرد در گوشه

 ب ار ب ا قط ر    ه ر  هشا میلگرد در هر گوش ه و  ،10شک  

 .ردیگ یبررسی قرار م متعاوت مورد

 
 طرح آرماتورگذاری تمرکز میلگرد در گوشه -10شک  
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را نمونه  ی تمرکز میلگرد در گوشه ریتث  ،11نمودار شک  

نهایی این تحلی  برای هر ی  از  اشکال .دهد ینشان م

 نشان داده شده اسا. 14الی  12 ها در شک  نمونه

 
 تحلی  مدل بر اساس تمرکز میلگرد در گوشه -11شک  

 

  ی  دل ب ه ، ش ود  یم   مش اهده  11همچنان ک ه در ش ک    

ت رد   ک املاً ظرفیا بالای خمشی، شکسا از ن و  برش ی   

صورت گرفته و ظرفیا باربری جان ی دی وار از ب ین رفت ه    

. شود یماسا. بدین دلی  افا ناگهانی در ظرفیا مشاهده 

برشی اسا که  –ولی در نمونه بعد شکسا از نو  خمشی 

ی فولاده ا  ی طولی و س  س فولادهاهمراه با جاری شدن 

 عرضی همراه اسا.

 

  
 8 ∅ 20 یبرا نهایی و ترکتوزیع مقاوما کششی  -12شک  

 

  
 8 ∅ 25نهایی برای  و ترکتوزیع مقاوما کششی  -13شک  

 

  
 8 ∅ 30 یبرانهایی  و ترکتوزیع مقاوما کششی  -14شک  

 

، بیش از نیم ی  شود یمبا توجه به اشکال تحلیلی مشاهده 

 و ب ا اف زایش تمرک ز    کنن د  یم  از دیوارها به کش ش ک ار   

در گوش ه، گس ترش ت رک و گس یختگی ص ورت       لگردیم

 .شود یمگرفته، کمتر 

 .نشان داده شده اسا 5در جدول  ، ینتایج ارزیابی تحل

در  لگ رد یم ، با افزایش تمرکزشود یمهمچنان که مشاهده 

ک اهش   یریپذ شک  افزایش و نهایی مقاوما برشیگوشه، 

   .کند یمپیدا 

 

 ي دیوار تمركزخاموت در گوشه -4-2

ط  م   ی دی وار،  برای بررسی نقش تمرکز خاموت در گوشه

توسط خ اموت   ،، شش میلگرد گوشه از هر طرف15شک  

 محصورشده و مورد بررسی قرار می گیرد.
 

 
 ی دیوار طرح آرماتورگذاری خاموت در گوشه -15شک  

 
نمون ه را   ی خاموت در گوشه تمرکز ریتث  ،16نمودار شک  

 .دهد ینشان م
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 مدل بر اساس خاموت گوشه  یتحل -16شک  

 

نش ان داده   18و  17اشکال نهایی ای ن تحلی   در ش ک     

 شده اسا.

  
 میلگرد توزیع تنش نهایی در -17شک  

، واری  د، میلگرده ای  شود یممشاهده  17به شک   با توجه

پایین و چند لایه از پای دیوار به  -ی چپ گوشهدر نواحی 

 .  اند دهیرسحد جاری شدن 

  
 توزیع مقاوما کششی و ترک نهایی -18شک  

 

، ب یش از نیم ی از   ش ود  یم   مشاهده 18به شک   با توجه

ی ختگیو گس  دیوار به مقاوما کششی خود رسیده اس ا  

آمده  به وجودی چپ به صورت عمودی  و ل هدر پای دیوار 

 اسا.

. نش ان داده ش ده اس ا    6در جدول  ، ینتایج ارزیابی تحل

ی متمرک ز  ها تنگاستعاده از  شود یمهمچنان که مشاهده 

چشمگیری ب ر   ریتث در ل ه دیوار  ها آنو یا عدم استعاده از 

 ی دیوارهای برشی کوتاه ندارد.ریپذ شک مقاوما و یا 
 

 ی دیوار تمرکز میلگرد در گوشه اساس برمشخصات تحلی  مدل  -5جدول 

جابجایی در حداکثر  مقاوما پسماند

 میلیمتر() بار

 یینهامقاوما برشی 

 (وتنین لوی)ک
 

 (وتنینلوی)کمقاوما میلیمتر()یی درجابجا

 مدل اولیه 1444 10.4 622.3 15.4

 8 ∅ 20مدل با  1466 8.7 475.6 15.4

 8 ∅ 25مدل با   1522 7.9 47.15 9.3

 8 ∅ 30مدل با   1522 6.9 13.57 8.1

 8 ∅ 20مدل با  /مدل اولیه  1.01 0.83 0.76 1

 8 ∅ 25مدل با  / مدل اولیه 1.05 0.75 0.075 0.60

 8 ∅ 30مدل با  /مدل اولیه  1.05 0.66 0.02 0.52

 
 در دیوارمیلگرد قطري  -4-3

در  قط ری  نق ش میلگ رد   ،افزایش تغیی ر مک ان ج ان ی   با 

. برای بررسی نق ش میلگ رد   ابدی یمقاوما برشی افزایش م

 هی  ک ه در دو لا  ، ا ر میلگرد قط ری 19ط م شک   ،قطری

فونداسیون قرار دارند، م ورد   تا به صورت ضربدری از دیوار

 .  ردیگ یبررسی قرار م
 

 طرح آرماتورگذاری قطری -19شک  
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در  قط ری  اف زایش قط ر میلگ رد    ریت ث   ،20نمودار شک  

 .دهد ینمونه را نشان م

 
 تحلی  مدل بر اساس میلگرد قطری -20شک  

ب ا اس تعاده از میلگرده ای    ، ش ود  یمهمچنان که مشاهده 

قطری که در فونداسیون ادامه داده شده اسا، تغییر مکان 

باعث به ود جذب ان رژی در   و ابدی یمبرش لغزشی کاهش 

 .گردد یمدیوار برشی کوتاه 

ها در ش ک    اشکال نهایی این تحلی  برای هر ی  از نمونه

 نشان داده شده اسا. 23الی  21

  
میلگرد  برای نهایی و ترکتوزیع مقاوما کششی  -21شک  

 ∅12 قطری

 

  
برای میلگرد  نهایی و ترکتوزیع مقاوما کششی  -22شک  

 ∅16قطری 

 

 ی دیوار خاموت در گوشه تمرکز مشخصات تحلی  مدل بر اساس -6جدول 

 مقاوما پسماند
جابجایی در حداکثر 

 میلیمتر() بار

مقاوما برشی 

 یینها
 (وتنین لوی)ک 

 
 (وتنین لوی)کمقاوما میلیمتر()یی در جابجا

 مدل اولیه 1444 10.4 622.3 15.4

 خاموت گوشه با مدل 1486 11.1 846.2 16.2

 خاموت گوشه با مدل /مدل اولیه 1.02 1.06 1.35 1.05

 

  
نهایی برای میلگرد  و ترکتوزیع مقاوما کششی  -23شک  

 ∅20قطری 

، بیش از نیم ی  شود یمبا توجه به اشکال تحلیلی مشاهده 

افزایش قطر میلگ رد   با و کنند یماز دیوارها به کشش کار 

ی صورت گرفته به وف ور  ختگیگسقطری، گسترش ترک و 

 .باشد یم

 .نشان داده شده اسا 7در جدول  ، ینتایج ارزیابی تحل

میلگ رد   قط ر  ب ا اف زایش  ، ش ود  یم  همچنان که مشاهده 

ک اهش پی دا    یریپ ذ  شک  افزایش و نهایی مقاوما برشی

 .کند یم

 

 در دیوار قائم میلگرد افقی وهمزمان توزیع  -4-4

یی لازم خرپ ا نقش اصلی آرماتورهای جان، ایجاد مک انیزم  

. نیروهای باشد یمی فشاری مورب ها دست جها تشکی  
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ی ه ا  مؤلع ه در آرماتورهای قائم و افقی،  جادشدهیاکششی 

و در  س ازند  یم  ی فش اری را متع ادل   ه ا  دس ت  نیرو در 

نتیج  ه مک  انیزم مقاوم  ا برش  ی را در دیواره  ا تقوی  ا   

ی ه ا  ت رک . فولادهای افقی و قائمی ک ه توس ط   ندینما یم

ی بر روی مقاوما توجه قاب ، به مقدار شوند یممورب قطع 

. فولادهای افق ی، ب رش را ب ه    گذارند یمبرشی دیوار تث یر 

ب ا  صورت نیروی محوری تحم  و فولادهای قائم ب رش را  

ی م ورب  ها ترکعملکرد تغییر شک  و خم شدن در مح  

 .  کنند یمتحم  

ب ر توزی ع   ، ق ائم  افق ی و  لگ رد یتوزیع م ریتث برای بررسی 

 ی فاص له  ب ه ترتی ب   ،24ط  م ش ک     ی داخل ی، ها تنش

 15ی ه ا  ان دازه ب ه   ب ه ط ور همزم ان    قائممیلگرد افقی و 

تغیی  ر س  انتی مت  ر  30س  انتی مت  ر و  20مت  ر،  یس  انت

 .ردیگ یشده و مورد بررسی قرار م داده

 
 طرح آرماتورگذاری میلگرد افقی و قائم -24شک  

 
را  قائم توزیع میلگرد افقی وافزایش  ریتث  ،25نمودار شک  

 .دهد ینشان م

 
 عمودی تحلی  مدل بر اساس توزیع میلگرد افقی و -25شک  

 
 دیوار میلگرد قطری قطر افزایشمشخصات تحلی  مدل بر اساس  -7جدول 

جابجایی در حداکثر  مقاوما پسماند

 میلیمتر() بار

 یینهامقاوما برشی 

 (وتنین لوی)ک
 

 (وتنین لوی)کمقاوما میلیمتر()یی در جابجا

 مدل اولیه 1444 10.4 622.3 15.4

 ∅ 12مدل با میلگرد قطری  1488 13.9 669.7 18.3

 ∅ 16مدل با میلگرد قطری  1523 13 765 19.4

 ∅ 20مدل با میلگرد قطری  1523 12.4 862.9 20.8

 ∅ 12قطری  /مدل اولیه 1.03 1.33 1.07 1.18

 ∅ 16قطری  /مدل اولیه 1.05 1.25 1.22 1.25

 ∅ 20قطری /مدل اولیه 1.05 1.19 1.38 1.35

 
، توزی ع فولاده ای افق ی و    ش ود  یم  همچنان که مشاهده 

را مح دود   ها آنو توزیع  ها ترک، فاصله ها ترکقائم، عر  

و کنترل کرده و باع ث ابق ای مقاوم ا برش ی در امت داد      

 .شود یم ها ترک

ها در ش ک    اشکال نهایی این تحلی  برای هر ی  از نمونه

   داده شده اسا. نشان 28 الی 26
 S=15cm نهایی برای و ترکتوزیع مقاوما کششی  -26 شک 
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 S=20cm برای توزیع مقاوما کششی و ترک نهایی -27شک  

 

  
 S=30cm نهایی برای و ترکتوزیع مقاوما کششی  -28شک  

 

، بیش از نیم ی  شود یمبا توجه به اشکال تحلیلی مشاهده 

ی  فاص له اف زایش   ب ا  و کنن د  یم  از دیوارها به کشش کار 

ی ختگیگس  میلگرده  ای افق  ی و ق  ائم، گس  ترش ت  رک و 

 .باشد یمصورت گرفته به وفور 

 .نشان داده شده اسا 8در جدول  ، ینتایج ارزیابی تحل

میلگردهای  افزایش درصد با، شود یمهمچنان که مشاهده 

 .ابدی یمنیز افزایش  ها نمونه، مقاوما یعرض وطولی 

 

 در دیوارتوزیع میلگرد افقی  -4-5

ی ه ا  تنشبر توزیع توزیع میلگرد افقی،  ریتث برای بررسی 

به  میلگرد افقی ی فاصله ، به ترتیب29ط م شک   داخلی،

س انتیمتر   30سانتی مت ر و   20متر،  یسانت 15ی ها اندازه

 .ردیگ یشده و مورد بررسی قرار م تغییر داده
 

 
 میلگرد افقی طرح آرماتورگذاری -29شک  

 در دیوار قائم میلگرد افقی وتوزیع مشخصات تحلی  مدل بر اساس  -8جدول 

جابجایی در حداکثر  مقاوما پسماند

 میلیمتر() بار

 یینهامقاوما برشی 

 (وتنین لوی)ک
 

 (وتنین لوی)کمقاوما میلیمتر()یی در جابجا

15.4 622.3 10.4 1444 cm   S=25مدل اولیه 

16.5 222.1 9.8 1735 S=15cm ی نمونه 

15.1 424.1 10 1563 S=20cm ی نمونه 

19.4 566.3 10.7 1337 S=30cm ی نمونه 

 نمونه S=15cm /مدل اولیه 1.20 0.94 0.35 1.07

 نمونه S=20cm /مدل اولیه 1.08 0.96 0.68 0.98

 نمونه S=30cm /مدل اولیه 0.92 1.02 0.91 1.25

 
توزیع میلگرد افقی را نش ان  افزایش  ریتث  30نمودار شک  

ه ا   . اشکال نهایی این تحلی  برای هر ی  از نمون ه دهد یم

 نشان داده شده اسا. 33الی  31در شک  

 
 تحلی  مدل بر اساس توزیع میلگرد افقی -30شک  
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افزایش در مقدار فولادهای افقی، مود تخری ب دی وار را از   

تخریب کششی مورب به تخریب فشار مورب و یا تخری ب  

این بدین خاطر اس ا ک ه در    .دهد یملغزش برشی تغییر 

صورت استعاده از مقدار درصد کمتر فولادهای افق ی، ای ن   

و لغ زش برش ی هم واره     ش وند  یم  فولادها بیشتر ج اری  

. ده د  یم  تغیی ر مک ان ج ان ی را تش کی      قسمتی از ک  

افزایش در مقدار درص د فولاده ای افق ی، باع ث اف زایش      

 .  گردد یمسهم تغییر مکان جان ی مربوط به لغزش برشی 
 
 

  
 S=15cmنهایی برای  و ترکتوزیع مقاوما کششی  -31شک  

 
 

  
 S=20cm نهایی برای و ترکتوزیع مقاوما کششی  -32شک  

 

  
 S=30cm نهایی برای و ترکتوزیع مقاوما کششی  -33شک  

 
، بیش از نیم ی  شود یمبا توجه به اشکال تحلیلی مشاهده 

ی  فاص له اف زایش   ب ا  و کنن د  یم  از دیوارها به کشش کار 

ی ص ورت  ختگیگس  میلگردهای افق ی، گس ترش ت رک و    

 .باشد یمگرفته به وفور 

 نشان داده شده اسا. 9در جدول  ، ینتایج ارزیابی تحل

با اف زایش فواص   میلگ رد    ، شود یمهمچنان که مشاهده 

 .کند یمکاهش پیدا  یریپذ شک  وافقی، مقاوما برشی 

 
 در دیوار افقی لگردیم توزیع مشخصات تحلی  مدل بر اساس -9جدول 

جابجایی در حداکثر  مقاوما پسماند

 میلیمتر() بار

 یینهامقاوما برشی 

 (وتنین لوی)ک
 

 (وتنین لوی)کمقاوما میلیمتر()یی درجابجا

 cm 25فاصله میلگرد افقی مدل اولیه،   1444 10.4 622.3 15.4

 cm 15فاصله میلگرد افقی،  1575 12 404.5 17.2

 cm 20فاصله میلگرد افقی،  1490 10.8 644.7 15.4

 cm 30فاصله میلگرد افقی،  1358 9.7 634.7 15.7

 S=15cm /مدل اولیه 1.09 1.15 0.65 1.11

 S=20cm /مدل اولیه 1.03 1.03 1.03 1

 S=30cm /مدل اولیه 0.94 0.93 1.01 1.01

 
 
 در دیوار قائمتوزیع میلگرد  -4-6

ی  ب ه وس یله   ب ه دی وار،   ش ده  قسمتی از ک  برش اعم ال 

میزان ای ن   .گردد یترک مقاوما م ی شده آرماتورهای قطع

ب ه ع ر  ت رک و     از طرف آرماتورهای قائم، نیروی مقاوم

جابجایی برش بستگی دارد. مقاوم ا برش ی آرماتوره ا ب ا     

تغییر شک  خمش ی آرماتوره ا، خ م     ،یکی از سه مکانیزم



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 کوتاه یبرش یوارهاید یا بر عملکرد لرزه لگردیم شیا ر آرا 90

 1395 تابستان، 45، شماره چهاردهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

 نیاتوره ا ت ثم  شدن آرماتورها، مقاوما برشی در عر  آرم

ب ر توزی ع   ، ق ائم  لگردیتوزیع م ریتث برای بررسی . گردد یم

 ی فاص له  ، ب ه ترتی ب  34ط  م ش ک     ی داخل ی، ها تنش

سانتی مت ر و   20متر،  یسانت 15ی ها اندازهبه  قائممیلگرد 

ش  ده و م  ورد بررس  ی ق  رار   تغیی  ر دادهس  انتی مت  ر  30

   .ردیگ یم

 
 قائمطرح آرماتورگذاری میلگرد  -34شک  

 

را نش ان   ق ائم توزیع میلگرد افزایش  ریتث  35نمودار شک  

 ه ا  نمون ه  . اشکال نهایی این تحلی  برای هر ی  ازدهد یم

 نشان داده شده اسا. 38الی  36 در شک 

 

 
 قائم تحلی  مدل بر اساس توزیع میلگرد -35شک  

 

در  ق ائم  درص د آرم اتور  ، ش ود  یم  همچنان که مش اهده  

یعن ی ب ا   ، مس تقیمی دارد  ی رابط ه مقاوما برشی دی وار  

ب دون توج ه ب ه ن و  تخری ب       ق ائم  آرماتور افزایش درصد

آن باعث  کاهش و افتهی شیافزامقاوما برشی نهایی دیوار، 

ام ا ای ن عم       گ ردد؛  یمبرشی  تحم  قاب کاهش نیروی 

 .گردد یمباعث به وجود آمدن تخریب لغزشی دیوار 

  
 S=15cm نهایی برای و ترکتوزیع مقاوما کششی  -36شک  

 

  
 S=20cm نهایی برای و ترکتوزیع مقاوما کششی  -37شک  

 

  
 S=30cm نهایی برای و ترکتوزیع مقاوما کششی  -38شک  

 

، بیش از نیمی شود یمبا توجه به اشکال تحلیلی مشاهده  

ی  فاص له اف زایش   ب ا  و کنن د  یم  از دیوارها به کشش کار 

ی ص  ورت ختگیگس  میلگرده  ای ق  ائم، گس  ترش ت  رک و 

 .باشد یمگرفته به وفور 

 .اسا نشان داده شده 10تحلی  در جدول  نتایج ارزیابی

 با اف زایش فواص   میلگ رد   ، شود یمهمچنان که مشاهده 

اف زایش پی دا    یریپ ذ  ش ک   ، مقاوما برشی کاهش وقائم

 .کند یم
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 در دیوار قائممیلگرد  توزیع مشخصات تحلی  مدل بر اساس -10جدول 

جابجایی در حداکثر  مقاوما پسماند

 میلیمتر() بار

 یینهامقاوما برشی 

 (وتنین لوی)ک
 

 (وتنین لوی)کمقاوما میلیمتر()یی درجابجا

 cm25مدل اولیه، قائم فاصله میلگرد 1444 10.4 622.3 15.4

 cm 15،   قائم میلگرد فاصله 1504 8.3 619 12.3

 cm 20،   قائم فاصله میلگرد 1462 9.5 680.4 14.1

 cm 30،   قائمفاصله میلگرد  1342 11.2 639.6 15.2

 S=15cm /مدل اولیه 1.04 0.79 0.99 0.79

 S=20cm /مدل اولیه 1.01 0.91 1.09 0.91

 S=30cm /مدل اولیه 0.92 1.07 1.02 0.98

 يریگ جهیمت -5

ی و لیمس تط  دیوار برشی کوت اه ب ا مقط ع    تحقیم، نیدر ا

نس ا ابعادی ارتعا  به طول برابر ی ، مورد بررس ی ق رار   

میلگردهای ط ولی و   تمرکز رینیپارامترهایی  ریتث گرفا. 

 ریی  تغعرضی در ل ه دیوار، استعاده از میلگردهای قطری و 

ی واره ا یرفت ار د ب ر روی   ق ائم میلگرد های افقی و  فواص 

عددی م ورد مطالع ه ق رار گرف ا.      به صورتبرشی کوتاه، 

 مقایسه رفتار دیوارها منجر به نتایج ذی  گردید:

ب ا   م دل،  ی گوش ه تمرکز میلگ رد در   نقش یبررس در -1

 اف  زایش و نه  ایی مقاوم  ا برش  یاف  زایش قط  ر میلگ  رد، 

 دو در 8 ∅ 30 تمرک ز  با. کند یمکاهش پیدا  یریپذ شک 

ک اهش   درصد 48پی ،  نقطه در، جابجایی دیوار ی گوشه

 .کند یمپیدا 

م دل، ب ا    گوش ه  درنق ش تمرک ز خ اموت     یبررس در -2

 یریپ ذ  شک  و نهایی تمرکز خاموت گوشه، مقاوما برشی

 .کند یمافزایش پیدا 

 قطر مدل، با افزایش نقش میلگرد قطری در یبررس در -3

کاهش  یریپذ شک  افزایش و نهایی میلگرد مقاوما برشی

در دو ط رف   ∅12قط ری   میلگ رد  ایج اد  . باکند یمپیدا 

اف زایش پی دا    درص د  33پی  ،   نقط ه  در، جابجایی دیوار

 .کند یم

، در دی وار  یعرض ومیلگردهای طولی  افزایش درصد با -4

ول ی ای ن اف زایش     ،اب د ی یم  نیز اف زایش   ها نمونهمقاوما 

دی ده   نام ه  نی ی آدر رواب ط   ملاحی ه  قاب  طور بهمقاوما 

 .شود ینم

، مقاوما برشی در دیوار با افزایش فواص  میلگرد افقی -5

 cmاز  افزایش فاصله . باکند یمکاهش پیدا  یریپذ شک  و

پی دا   کاهش درصد 6 ، مقاوما برشی نهاییcm30به  25

 .کند یم

، مقاوم ا برش ی   در دیوار قائم با افزایش فواص  میلگرد -6

 شیاف زا  ب ا . کن د  یم  اف زایش پی دا    یریپذ شک  کاهش و

 8، مقاوم  ا برش  ی نه  ایی cm 30ب  ه  cm 25از فاص  له 

 .کند یمپیدا  کاهش درصد
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