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 مقایسه تأثیر مساحت و موقعیت گشودگی بر رفتار و ظرفیت نهایی دیوارهای برشی بتن مسلح

 
  زادهابوالفضل عرب

  مدرسزیست، دانشگاه تربیتدانشیار دانشکده مهندسی عمران و محیط

   مهران مظفرجزی

 ارشد مهندسی سازه، دانشگاه تربیت مدرسدانشجوی کارشناسی

 

 

 دهیچک
 هایی مانند در، پنجره و داکت های تأسیساتی در دیوارگاهی به دلیل مسائل معماری و محدودیت های موجود در پلان سازه، گشودگی 

ردد. هدف از انجام این گدیوار برشی بتن مسلح میبرشی بتن مسلح ایجاد می گردد که باعث تغییراتی در رفتار، سختی و مقاومت نهایی 

ای هپژوهش مقایسه  تأثیر  پارامترهای مساحت و موقعیت گشودگی بر رفتار و ظرفیت نهایی دیوارهای برشی بتن مسلح دارای گشودگی

حت اده شده است. برای صافزار آباکوس برای مدل سازی و بررسی پارامترهای مورد نظر استفباشد. در این تحقیق از نرممنظم می

اهی مقایسه سازی گردیده و با نتایج آزمایشگافزار مدلهای آزمایشگاهی آگودا در این نرمافزار آباکوس، نمونه سنجی نتایج حاصل از نرم

و  هافزار، نمونه هایی دارای یک و دو ردیف گشودگی مشابه باشرایط آزمایش طراحی گردیدسنجی نرمگردیده است. پس از صحت

ایج حاکی از نتافزار آباکوس استفاده گردیده است. در نرمری برای تحلیل از آنالیز اجزامحدود بتن آرمه و مدل رفتاری خسارت خمی

ترین عوامل تأثیر گذار بر مقاومت نهایی دیوارهای برشی بتن مسلح دارای آن است که مساحت ناحیه مؤثر تحت فشار دیواراز مهم

گردند. همچنین می توان نتیجه  ساحت و موقعیت گشودگی به طور مستقیم باعث تغییر در مساحت این ناحیه میکه مگشودگی می باشد

 اشد.بگرفت ، موقعیت گشودگی در مقایسه با مساحت آن پارامتری تأثیرگذارتر در کاهش ظرفیت نهایی دیوارهای برشی بتن مسلح می

 

 .گشودگی، مساحت گشودگی، مقاومت نهایی، ناحیه مؤثر فشاری دیوار برشی بتن مسلح، موقعیتی: دیکل یاهژهوا
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 یادداشت پژوهشی                                                                                                                                     یمهران مظفرجز ،زادهابوالفضل عرب

 دوّم، شمارۀ سال هشتم/ تحقیقات بتن،  881

 مقدمه -1

ی ای هستند که از سختدیوار برشی بتن مسلح دیوارهای بتن آرمه

م تیرکنسول قائای زیادی برخوردار بوده ومانند یک داخل صفحه

و عمیق عمل کرده و در برابر برش وارده و لنگرهای خمشی ناشی 

در اکثر مواقع، به دلیل مسائل  کنند.از بارهای جانبی مقاومت می

-های موجود در پلان ساختمان، گشودگیمعماری و محدودیت

ر گیرد که باعث تغییهایی مانند در و پنجره در داخل دیوار قرار می

 .[8پذیری، مقاومت و سختی دیوار برشی می گردد]شکلدر رفتار، 

 ایتواند به صورت پلهها در دیوار مینحوه چینش گشودگی

ا ههای منظم باشند. در حالتی که گشودگی)متناوب( و یا در ردیف

به صورت منظم در چند ردیف قرار گیرند، دیوار برشی بتنی در 

ند به بوسیله تیرهای همباشد که به واقع ترکیبی از چند دیوار می

بند نقش اساسی در عملکرد تیر هم .[2گردند]یکدیگر متصل می

ای این نو ع از دیوارها داشته و در صورتی که به نحوی مناسب لرزه

تواند ضمن دارا بودن مقاومت کافی در طراحی و اجرا گردند، می

های لکهنگام و قوع زلزله مانند فیوز عمل نموده و با ایجاد تغییر ش

کافی بخش قابل توجهی از انرژی زلزله را قبل از آسیب دیدن 

 .[3]نمایدهای اصلی دیوار مستهلک می قسمت

ای بر روی رفتار و ظرفیت برشی کنون تحقیقات گستردهتا

 8نصورت گرفته است. وایلی دیوارهای بتن مسلح دارای گشودگی

گشودگی  رایبرای اولین بار ظرفیت برشی دیوارهای برشی بتنی دا

را به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرارداد و به این نتیجه 

رسید که وجود گشودگی باعث تغییر در رفتار و مقاومت دیوار 

ها و مقاومت نحوه گسترش ترک 2. آگودا[9]برشی خواهد شد

برشی نهایی دیواربرشی با دو ردیف گشودگی را مورد بررسی قرار 

ن شکل پذیری دیوارهای برشی دارای و همکارا 3. پائولی[5]داد

گشودگی را مورد بررسی قرار داد و به این نتیجه رسیدند که تیر 

های دارای گشودگی پذیری نمونههمبند تأثیر مهمی بر شکل

و همکارانش به توسعه مدل اجزا محدود غیر خطی  9. گوان[2]دارد

 .[1]در مورد  این نوع از دیوارها پرداختند

ای دیوارهای برشی دارای به بررسی رفتار لرزه ارانو همک« خاتمی»

گشودگی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که مؤلفه قائم نیروی زلزله 

                                                   
1 W.Lin 
2 Aguda 
3 Paulay 
4 Guan 

های نزدیک به گسل تأثیر زیادی بر رفتار دیوارهای این در زلزله

و همکاران به بررسی  5. همچنین، واراشینا[1]ها خواهد داشتنمونه

به این  اثر ابعاد و موقعیت گشودگی در دیوارهای برشی پرداختند و

نتیجه رسیدند که اندازه و موقعیت گشودگی بر رفتار و ظرفیت برشی 

 .[4]های دارای گشودگی تأثیر گذار خواهد بودنمونه

لیلی دهد که تا کنون مطالعات تحبررسی تحقیقات گذشته نشان می

قایسه تأثیر پارامترهای موقعیت و مساحت  گشودگی بر بر روی م

 رفتار وظرفیت جانبی دیوارهای برشی بتن مسلح انجام نشده است.

هدف از انجام این مقاله مقایسه تأثیر پارامترهای موقعیت و 

مساحت)ابعاد( گشودگی بر رفتار و ظرفیت برشی دیوارهای برشی 

همچنین تمهیداتی  د.باشهای منظم میبتن مسلح دارای گشودگی

برای طراحی بهینه دیوارهای برشی با دو ردیف گشودگی ارایه 

 شده است که پیش از این بحثی راجع به آن انجام نشده است.

 

مطالعات آزمایشگاهی آگودا بر روی دیوارهای  -2

 برشی بتن مسلح دارای دو ردیف گشودگی

دو ردیف  دو نمونه مقیاس شده دیوار برشی بتنی با 8448درسال 

و  مورد بررسی گشودگی توسط گابریل آگودا در دانشگاه داندی

. در این تحقیق برای بررسی روند مدلسازی [5]آزمایش قرار گرفت

سازی کامپیوتری دیوارهای مورد مطالعه و اطمینان از صحت مدل

است. نحوه ها، از نتایج آزمایشگاهی آگودا استفاده گردیدهآن

 8ای هشده در شکلآزمایشگاهی ایجاد نمونه میلگردگذاری و هندسه

 نشان داده شده است. تمامی ابعاد بر حسب میلیمتر می باشد. 3و 2و

 

 ویژگی مصالح مصرفی -2-1

استفاده شده است که در دیوارهای  2دانهها از بتن ریزدر این نمونه

با ضخامت کم بیشترین کاربرد را ایفا نموده و خصوصیات آن 

باشد. این خصوصیت  سبب بر بتن معمولی می کاملأ منطبق

ای با دیوار در مقیاس واقعی گردد تا رفتار قابل مقایسهمی

میلیمتر  1ها از میلگرد با قطر گذاری نمونهایجادگردد. برای میلگرد

تر بند و از میلگرد با قطر شش میلیمبرای میلگردهای عرضی تیر هم

یده ار برشی استفاده گردهای دیوبرای میلگردگذاری سایر قسمت

5 Warashina 
6 microconcrete 
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 2و8ها در جداول است. مشخصات میلگرد و بتن مصرفی در نمونه

 آورده شده است.
 

 
 [5]نمای کلی دیوار طراحی شده توسط آگودا  –8شکل 

 

 
 [5] بندمیلگردگذاری تیر هم -2شکل 

 

 
 [5میلگردگذاری دیوار برشی بتن مسلح ] -3شکل

 

 [5] مشخصات بتن مصرفی -8جدول 

 نوع بتن
 روزه21 یمقاومت فشار

(MPa) 

 تهیسیمدول الاست

)2(KN/mm 

 5/23 25 زدانهیر

 [5مشخصات میلگرد مصرفی ] -2جدول 

نوع واندازه 

 لگردهایم

تسلیم متوسط مقاومت 
(MPa) 

 تهیسیمدول الاست

)2(KN/mm 

 845 382 دهسا متریلیم 2

 222 551 رآجدا متریلیم 1
 

 هابارگذاری نمونه -2-2

جایی در گیری جابهها و نصب وسایل اندازهاز ساخت نمونه پس

ار به اند. بها در تراز فوقانی مورد بارگذاری قرار گرفتهها، نمونهآن

وسیله یک جک هیدرولیکی که در گوشه بالای دیوار در سمت 

راست آن قرار گرفته است، اعمال شده است. پایداری دیوار به 

ده به میلگرد پیش تنیده تأمین شوسیله یک قاب فولادی متصل 

های آزمایشگاهی آگودا است.جزییات بارگذاری وارده به نمونه

 نشان داده شده است. 9در شکل 
 

 
 [5] های آزمایشگاهی آگودابارگذاری نمونه –9شکل 

 

سازی نمونه های آزمایشگاهی در نرم روند مدل -3

 افزار آباکوس

مدل خسارت پارامترهای مورد استفاده در  -3-1

 [11] خمیری بتن

ای هترین و پرکاربردترین مدلمدل خسارت خمیری از پیچیده

سازی مدل خسارت خمیری  به دلیل عدم مدل باشد.رفتاری بتن می

ای هصریح ترک و نیروهای انتقالی در سطح ترک، نیاز به مدل

طور کلی برای داشته و به های دیگررفتاری کمتری نسبت به مدل

-سائل مهندسی و کاربردی روشی قابل قبول محسوب میاغلب م

های خسارت خمیری علاوه بر سه ویژگی شود. به طور کلی مدل

های مبتنی بر تئوری خمیری که به ترتیب معیار تسلیم برای مدل

دگی ششدگی یا نرمهای خمیری، قانون سختشروع تغییر شکل
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 دوّم، شمارۀ سال هشتم/ تحقیقات بتن،  822

رای تعیین جریان ببرای تعیین وضعیت تکامل سطح تسلیم و قانون 

نمو کرنش های خمیری، دارای یارامتر خسارت برای محاسبه 

افزار به سه ویژگی اول در نرم  باشند.دیدگی المان میآسیب

خروج از مرکزیت، نسبت مقاومت فشاری دو  صورت زاویه اتساع،

دومین  نسبت CKمحوری، محوری بتن به مقاومت فشاری تک

 النهار کششی به مقدار آن در نصفنامتغیر تانسور تنش در نصف

 گردد. زاویه اتساع بتن مهمو ویسکوزیته تعریف می النهار فشاری

ساع برابر باشد. زاویه اتها میترین پارامتر تأثیرگذار بر نتایج نمونه 

با نسبت نمو کرنش خمیری حجمی به نمو کرنش خمیری انحرافی 

شود که جه فرض میدر 92تا  22می باشد و برای بتن معمولآ بین 

پذیری مصالح و نتایج شکل پذیری کل این مقدار بر روی شکل

ذیری نیز پ مدل تأثیر قابل توجهی دارد و با افزایش این مقدار شکل

یابد. در این تحقیق با توجه به حساسیت سنجی انجام افزایش می

ه افزار با نتایج آزمایشگاهی مقدار زاویگرفته و مقایسه نتایج نرم

 درجه در نظر گرفته شده است. 33تساع ا

 

 [11]رفتار بتن در کشش و فشار تک محوری  -3-2

بتدا به محوری در اهای فشاری و کششی تکرفتار بتن در اثر تنش

شوند و تا زمانی که به ترتیب صورت خطی در نظر گرفته می

مقاومت بتن به مقاومت نظیر ترک خوردگی و مقاومت فشاری بتن 

رفتار خطی ادامه می یابد. مقاومت ترک خوردگی بتن  برسد، این

رونده و رفتار غیر خطی بتن در فشار های پیشبا آغاز ایجاد ترک

ها در بتن آغاز می گردد که به طور معمول با گسترش ریز ترک

درصد مقاومت  32حد شروع رفتار غیر خطی فشاری بتن حدود 

شار و کشش ار بتن در فنهایی فشاری بتن در نظر گرفته می شود. رفت

تک محوری در حالت غیر خطی به صورت درشت مقیاس توسط 

ارت شود. پارامتر خسمنحنی نرم شدگی کرنشی در نظر گرفته می

یا آسیب دیدگی نمونه بتنی در این روش به صورت کاهش در 

رابطه میان تنش و  5گردد. شکل سختی سکانتی بتن تعریف می

 محوری را نشان می نماید.تک کرنش در حالات فشار و کشش

مشخص کننده کاهش تماس  cdو tdهای شاخص  5در شکل 

باشند و برای هر ساختار میهای ریزذرات و از بین رفتن پیوند

ن دیدگی به بتوضعیت تنش کرنش یک مقدار مشخص آسیب

شود. در این پژوهش، این مقادیر طبق فرض اختصاص داده می

محوری قبل دو حالت فشار و کشش تکاوناته وهمکاران در هر 

از رسیدن ماده به بیشینه مقاومت، شاخص خسارت صفر بوده و با 

شدگی کرنشی، مقدار شاخص خسارت برابر با ورود به ناحیه نرم

 نسبت مقاومت از دست رفته به بیشینه مقاومت می باشد.
 

 
 [82مدل خسارت خمیری بتن در فشار و کشش تک محوری ] –5شکل 

 

 [12]مدل رفتاری میلگرد  -3-3
بتن و  کنش بینتر شدن رفتار سازه باید اثر اندربه منظور واقعی

اصلاح رفتار میلگرد در نظر گرفت.  میلگرد را در رفتار المان با

در این پژوهش از مدل بلاربی برای در نظر گرفتن این رفتار 

نمودار رفتاری میلگرد بلاربی را  2شکل  .استفاده گردیده است

 دهد.نشان می

 [11] مدل فشاری بتن مسلح -3-4
های رفتاری هاگنستاد، پوپویچ و مایکاوا برای در این پژوهش مدل

اند. نتایج حاکی از عدم افزار صحت سنجی شدهدر نرمسازی مدل

باشد. از مدل های  فشاری بتن میسازی به مدلحساسیت مدل

ده است. بینی مدل فشاری بتن استفاده شفشاری هاگنستاد برای پیش

حد  بینی رفتار قبل ازدر توسعه مدل هاگنستاد هدف اصلی، پیش
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و  8 ی هاگنستاد طبق روابطنهایی مقاومت بتن بوده است. مدل رفتار

 گردد.تعیین می 2
 

 
 [82] مدل رفتاری بلاربی –2شکل 
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 [13] سخت شدگی کششی بتن مسلح -3-5

تن ترک گردد تا بپدیده سخت شدگی کششی بتن مسلح باعث می

ها خورده باعث کاهش کرنش میلگردها در فاصله بین ترک

بتن  های چسبندگی از میلگرد بهاین پدیده در اثر انتقال تنش گردد.

دهد و تأثیر قابل توجهی بر تغییر شکل و عرض ترک رخ می

توان به شدگی کششی را میاثر سخت .اعضای بتن مسلح دارد

صورت اصلاح سختی میلگرد و یا اصلاح مدل رفتاری بتن در 

و همکاران  کشش در نظر گرفت. در این پژوهش از مدل شیما

 3مبتنی بر اصلاح رفتار کششی بتن استفاده گردیده است. رابطه 

کششی شیما و همکاران را نشان می دهد. در مدل سخت شدگی 

و برای شبکه  0/4 برای میلگرد آجدار cاین رابطه مقدار پارامتر 

شود. مقاومت در نظر گرفته می 3/2فولادی جوش شده برابر

 گردد.نامه ژاپن محاسبه می آیینکششی بتن نیز از رابطه 
 

(3) 
c

tu
t t

t

f





 
  

 
 

 

سازی کامپیوتری توسط نتایج سنجی مدلصحت  -4

 آزمایشگاهی
-های آزمایشگاهی آگودا توسط نرمدراین قسمت یکی از نمونه

سازی شده است. برای مدل سازی المان بتنی  افزار آباکوس مدل

 هایسازی المانپیوسته و برای مدلهای سه بعدی محیط از المان

میلگرد از المان تیر دو گرهی مرتبه اول استفاده شده است. شرایط 

افزار آباکوس یک بار بادرنظر گرفتن فونداسیون مرزی توسط نرم

( و یک بار با حذف WL1موجود در نمونه آزمایشگاهی )

(  WL2پای دیوار) فونداسیون موجود و گیردار فرض نمودن

. نمودار بار تغییر مکان حاصل از تحلیل غیر [82] است شده ایجاد

افزار و همچنین نتایج آزمایشگاهی آگودا در ها در نرمخطی نمونه

 نشان داده شده است. 1شکل 

های ایجاد شده گردد، مدلمشاهده می 1طور که در شکل همان

افزار در ناحیه غیر خطی با دقت قابل قبولی بر نتیجه توسط نرم 

سازی فونداسیون باعث آزمایشگاهی منطبق شده اند. عدم مدل

افزایش سختی اولیه و عدم انطباق بر نتایج آزمایشگاهی در این ناحیه 

گردیده است. از طرفی حذف فونداسیون باعث افزایش چشمگیر در 

ه در این کگردد. بنابراین با توجه به اینسرعت تحلیل نرم افزار می

نهایی دیوار در ناحیه غیر خطی مد نظر است تحقیق مقاومت برشی 

و ها را افزایش دادتوان با حذف فونداسیون سرعت تحلیل نمونهمی

 به درستی نتایج در ناحیه غیر خطی اطمینان حاصل نمود.
 

 
 آزمایشگاهی و مدل اجزا محدودتغییرمکان دیوار آگودا بر اساس نتایج  -نمودار بار –1شکل 
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مود خرابی دیوار مورد مطالعه در شرایط  1در شکل 

. استافزار نشان داده شدهآزمایشگاهی و مدل ایجاد شده در نرم

همان طور که مشاهده می گردد، در هر دو حالت تخریب دیوار 

ان طور که بینین همانباشد. همچبه صورت شکست خمشی می

بند با تحمل تغییر شکل و تخریب کامل همانند شد، تیرهای هم

های اصلی گردد به قسمت یک فیوز عمل نموده وباعث می

ی دیوار آسیب کمتری وارد گردد. از بررسی نمونه

توان به درستی نتایج افزار آباکوس میآزمایشگاهی در نرم

دیوارهای برشی بتن مسلح مورد افزار در مورد حاصل از این نرم

 مطالعه اطمینان حاصل نمود.
 

 

 [5] افزارمقایسه مود خرابی دیوار مورد مطالعه در آزمایشگاه و نتایج تحلیل نرم–1شکل 
 

 شدهطراحیهای مطالعه متغیرها بر روی مدل -5
در این قسمت برمبنای دیوارهای طراحی شده توسط آگودا، یک 

هایی با یک و دو ردیف نمونه دیوار بدون گشودگی و نمونه

های دارای یک ردیف گشودگی  طراحی شده است. در نمونه

ر یگشودگی، مکان گشودگی نسبت  به لبه سمت چپ دیوار متغ

های طراحی شده دارای یک ردیف گشودگی در باشد. مدلمی

 9گردد، نمونه طورکه مشاهده میهمان آورده شده است. 4شکل 

دارای گشودگی متقارن نسبت به محور مرکزی دیوار و سایر 

هایی با خروج از مرکزیت نسبت به وسط ها دارای گشودگینمونه

.باشنددهانه دیوار می
 

 
 شده دارای یک ردیف گشودگیهای طراحی نمونه -4 شکل
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های دارای دو ردیف گشودگی موقعیت دو ردیف گشودگی در نمونه

 های طراحیکنند. مدلبه صورت متقارن نسبت به یکدیگر تغییر می

طور آورده شده است. همان 82شده با دو ردیف گشودگی در شکل 

گردد در هر دو مورد فاصله مرکز گشودگی نسبت به مشاهده میکه 

و  ی دیوار مشخص شده است. مشخصات مصالح مصرفیلبه 

 باشد.های آزمایشگاهی میمشابه با نمونه بارگذاری
 

 
 شده دارای دو ردیف گشودگیهای طراحی نمونه -82شکل 

 

راحی های طنتایج حاصل از تحلیل غیر خطی نمونه  -5

 افزار آباکوسشده توسط نرم
افزار آباکوس های طراحی شده در نرمدر این قسمت نمونه

 ها توسطسازی گردیده و تحلیل غیر خطی بر روی نمونهمدل

نمودار بار تغییرمکان گردد. افزار آباکوس اعمال می نرم

آورده شده است. همان طور  88ها در شکل تعدادی از این نمونه

گردد، با تغییر موقعیت گشودگی در دیوار، که مشاهده می

وان تکند. همچنین میها تغییر میمقاومت برشی نهایی در نمونه

نتیجه گرفت که با افزایش مساحت ناحیه تحت فشار در دیوار 

باشد، وقعیت گشودگی جهت بارگذاری میکه متأثر از م

تأثیر مساحت 82یابد. شکلها افزایش میظرفیت برشی نمونه 

ناحیه تحت فشار را بر روی ظرفیت برشی دیوارهای دارای 

دهد. محور افقی نسبت فاصله مرکز گشودگی نشان می

گشودگی تا لبه سمت چپ دیوار  به عرض کل دیوار و محور 

 ی دیوار در هر حالت به ظرفیت دیوار درقائم نسبت ظرفیت برش

دهد. با توجه به جهت حالت بدون گشودگی را نشان می

 82بارگذاری از سمت راست به چپ، محور اققی نمودار شکل 

نمایانگر مساحتی از دیوار است که به طور کامل تحت فشار 

فاصله سنترلاین  Lمقدار  82قرار گرفته است. در شکل 

 8/8عرض کل دیوار برابر 0Lچپ دیوار،  گشودگی تا لبه سمت

ظرفیت برشی نمونه بدون  0Pظرفیت برشی دیوار و   Pمتر،

 باشد.کیلونیوتن می 37گشودگی  برابر 
 

 
 های طراحی شده دارای یک ردیف گشودگینمودار بار تغییر مکان نمونه -88شکل

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25

L
o
a
d

(K
N

)

Displacement(mm)

W11

W12

W14

W15

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir
http://www.sid.ir


 یادداشت پژوهشی                                                                                                                                     یمهران مظفرجز ،زادهابوالفضل عرب

 دوّم، شمارۀ سال هشتم/ تحقیقات بتن،  829

 
 موقعیت گشودگی بر روی ظرفیت برشی دیوارهای بتن مسلحتأثیر  -82 شکل

 

ا ها بگردد که ظرفیت برشی نمونهنتیجه می 82از نمودار شکل

ابد. یافزایش مساحت ناحیه فشاری به طور تقریبا خطی افزایش می

درصد،  25با افزایش مساحت ناحیه تحت فشار دیوار به اندازه 

وان تدرصد افزایش یافته است. همچنین می 25ظرفیت برشی دیوار 

نتیجه گرفت، با توجه به این که جهت بارگذاری تأثیری بر ظرفیت 

برشی نمونه متقارن ندارد، بهترین نحوه ایجاد گشودگی در دیوار 

 باشد.برشی به صورت متقارن و در مرکز دیوار می

های دارای دو ردیف نمونهنمودار بار تغییر مکان  83شکل 

افزار آباکوس به صورت دهد، که در نرمگشودگی را نشان می

ها در واقع ترکیب سه دیوار اند. این نمونهغیر خطی تحلیل شده

د به یکدیگر بنباشند که به وسیله تیرهای همبرشی بتن مسلح می

گردد تا زمانی که طور که مشاهده میمتصل شده اند. همان

باشد، هر چه ارهای کناری کمتر ازدیوار میانی عرض دیو

 گردند، ظرفیت جانبی دیوار باتر میها به هم نزدیکگشودگی

درصد افزایش یافته است. اما به محض  1تنها حدود نرخ کمی

 ردد،گاینکه عرض دیوارهای کناری بیشتر از دیوار مرکزی می

 3جدول یابد.  درصد افزایش می 84حدود ظرفیت جانبی دیوار

ها را به ازای عرض دیوارهای کناری نشان ظرفیت جانبی نمونه

توان نتیجه گرفت که در دیوارهای برشی دهد. بنابراین میمی

بتن مسلح با بیش از یک ردیف گشودگی حالت بهینه طراحی 

های کناری بیشتر از  دهد که عرض دیوارههنگامی رخ می

 های میانی دیوار باشد.قسمت
 

 
 های طراحی شده دارای دو ردیف گشودگینمودار بار تغییر مکان نمونه -83کل ش

 

 های دارای دو ردیف گشودگیظرفیت جانبی نمونه -3 جدول

W24 W23 W22 W21 نوع نمونه 
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مقایسه تأثیر مساحت و موقعیت گشودگی بر ظرفیت   -5

 [9]نهایی دیوارهای برشی بتن مسلح 
نامه ژاپن برای محاسبه ظرفیت برشی دیوارهای بتن مسلح آیین

 :نمایدرا رائه می 9دارای گشودگی رابطه 

(9) .s u uQ r V  

 کاهش مقاومت به دلیل وجود گشودگی  ضریب urرابطهدر این 

اهشباشد. ضریب کظرفیت برشی دیوار بدون گشودگی می uVو

 ur  5در رابطه  .گرددمحاسبه می 5توسط اونو طبق رابطه ،
eA 

h,مساحت ناحیه مؤثر فشاری بتن و  l  به ترتیب ارتفاع و طول

نشان داده شده  89باشند. ناحیه فشای مؤثردیوار در شکل دیوار می

 است.

(5) .s u uQ r V  

   
 ب: جهت بارگذاری از چپ به راست      الف:جهت بارگذاری از راست به چپ                                      

 [4] ناحیه فشاری مؤثر با توجه به جهت بارگذاری -89شکل 
 

ه ب urگردد ضریب کاهش مقاومت همان طور که مشاهده می

ناحیه فشاری مؤثر دیوار بستگی دارد و مساحت این ناحیه به جهت 

بارگذاری، ابعاد و موقعیت گشودگی بستگی دارد. بنابراین 

نرین عوامل موثر بر ظرفیت مساحت و موقعیت گشودگی از مهم

ورت باشند که یه صبرشی دیوارهای بتن مسلح دارای گشودگی می

رای درک ب گذارند.م بر ناحیه فشاری مؤثر دیوار تأثیر میمستقی

 ی مؤثر فشاری بر ظرفیت جانبی دیوارهای برشیبهتر تأثیر ناحیه

طراحی شده است. در این  85بتن مسلح دو نمونه مطابق شکل

ها در ناحیه تحت فشار دیوار و بار دیگر ها یک بار گشودگینمونه

نمودار بار تغییر  16اند. شکل در ناحیه تحت کشش قرار گرفته

گردد دهد. همان طور که مشاهده میها را نشان میمکان این نمونه

ته ها در دو نمونه تغییری نداشبا توجه به اینکه مساحت گشودگی

  درصد نسبت به نمونه WE2 25ی اما ظرفیت جانبی نمونه ;است

WE1شار ف افزایش یافته است. بنابراین مساحت مؤثر ناحیه تحت

ترین عوامل مؤثر بر ظرفیت نهایی دیوارهای برشی بتن یکی از مهم

 باشد.مسلح می
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 به صورت غیر متقارن  شده دارای دو ردیف گشودگیهای طراحی نمونه -85 شکل

 
 شده دارای دو ردیف گشودگیهای طراحی نمونه -82 شکل

 

های دارای یک و دو ردیف ظرفیت برشی تعدای از نمونه 9جدول 

دهد. نشان می افزار راگشودگی حاصل از تحلیل غیر خطی در نرم

ه ود اینکدر تعدادی از نمونه های دارای دو ردیف گشودگی با  وج

برابر نمونه های دارای یک ردیف مجموع مساحت بازشوها دو 

-گشودگی می باشد، اما ظرفیت برشی این نمونه ها بیشتر از نمونه

های دارای یک ردیف گشودگی می باشد. بنابراین می توان نتیجه 

گرفت در حالات معمولی موقعیت گشودگی پارامتری 

 تاثیرگذارتر نسبت به مساحت گشودگی می باشد.
 

 های دارای یک و دو ردیف گشودگیمقایسه ظرفیت جانبی نمونه 9جدول 

W21 W24 نوع نمونه 

 (KNظرفیت جانبی) 23 23

 

 گیرینتیجه  -6

های آزمایشگاهی سازی فونداسیون دیوار در مورد نمونهمدل -8

ق های دقیشود تا جوابافزار آباکوس سبب میآگودا در نرم

حاصل گردد. همچنین گیردار ابتدایی نموداره یتری در ناح

افزار باعث افزایش سرعت فرض نمودن پای دیوار در نرم

خطی های دقیق در ناحیه غیرشدن جوابتحلیل و حاصل

 .شودمی مودارن

درصدظرفیت  25 با تغییر مکان موقعیت گشودگی به اندازه -2

درصد  25برشی نمونه های دارای یک ردیف گشودگی 

 افزایش خواهد داشت.

عدم تأثیر مساحت ناحیه تحت فشار با تغییر جهت  بهبا توجه  -3

بار گذاری بهترین مکان برای ایجاد گشودگی به صورت 

 متقارن و در مرکز دیوار می باشد.

 های دارای دو ردیف گشودگی،حالت مطلوبدر نمونه -9

طراحی هنگامی رخ می دهد که عرض دیواره  میانی کمتر 

 ازدیواره های کناری باشد.

ها مجموع مساحت که در آن WE1,WE2های در نمونه -5

ا در هباشند، وجود گشودگیها با یکدیگر برابر میگشودگی

ونه گردد تا ظرفیت برشی نمناحیه تحت کشش دیوار باعث می

قرار  در ناحیه تحت فشار دیوارها نسبت به حالتی که گشودگی

درصد افزایش یابد. بنابراین مساحت مؤثر ناحیه  25داشت، 

مؤثر بر ظرفیت نهایی  ترین عواملتحت فشار یکی از مهم

 . باشددیوارهای برشی بتن مسلح می

مساحت و موقعیت گشودگی به طور مستقیم بر مساحت ناحیه  -2

ی مقایسه نتایج مگذارند.همچنین با تحت فشار دیوار اثر می

توان نتیجه گرفت که در حالات معمولی موقعیت گشودگی 

پارامتری بحرانی تر در کاهش ظرفیت برشی دیوارهای بتن 

 مسلح می باشد.
 

 مراجع -7

های بتن آرمه)جلد دوم(،اصفهان، نژاد، داوود. سازه. مستوفی[8]

 8312،  212انتشارات ارکان دانش،صفحه
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ن های بتای ساختمانتسنیمی، عباسعلی. رفتار وطرح لرزه .[2]

و  . مرکز تحقیقات مسکن399شماره ک.مسلح، نشریه 

 .812،8312ساختمان،صفحه

شابختی، ناصر، حشمتی سعادتی، علی، بررسی رفتار غیر خطی  .[3]
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Abstract 

In many cases concrete shear walls have openings for architectural reasons.opning cause some 

changes in shear capacity, stiffness and behaviour of reinforced concrete walls. In this study, finite 

element models are developed by Abaqus software to compare the effect of area and position of 

opening on shear capacity of concrete shear wall with regular openings. The experimental results 

on concrete shear walls with two bands of openings by Aguda are used to verify the analytical 

models. After verification; some specimens with one and two bands of opening are designed 

similar to qualification of Agudas experiments. Nonlinear finite element analysis of reinforced 

concrete walls is performed using damage plasticity model. Results further confirm that 

compressive area of wall play an important role on shear capacity of structural concrete walls and 

parameters of area and position of opening can effect on compressive area. Comparison of results 

are also showed that the position of opening is more effective on shear capacity of concrete shear 

walls.   
 

Keywords: Concrete shear walls, Opening area, Opening position, Ultimate Shear Strength 

Compressive area. 
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