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 چکيده

مطالعات آزمایشگاهی و عددی فراوانی نیز برای تخمین یابد، روز افزایش می به های مقاوم در برابر زلزله روزای سازهطور که نیاز به طراحی لرزه همان     

وتاه دسته دیوارهای برشی بلند و ک پذیرد. دیوارهای برشی بتنی با توجه به نسبت ارتفاع به عرض به دوها انجام میوبر آورد پاسخ غیرخطی این نوع سازه

، رفتار 2 تر ازکوچک ر عمدتاً خمشی و دیوارهای برشی کوتاه با نسبت ابعادی، رفتا2از  تربا نسبت ابعادی بزرگ شوند. دیوارهای برشی بلندتقسیم می

گرفته و ضمن  بررسی قرار مورد ATENA 3Dعمدتاً برشی دارند. در این مقاله رفتار دیوارهای برشی کوتاه بتن آرمه، به کمک برنامه المان محدود غیرخطی 

شود. نشان داده پارامتر شکاف در دیوار، بر روی رفتار دیوارهای برشی کوتاه مطالعه می د، تأثیرارزیابی نوع گسیختگی و مقاومت برشی نهایی و پسمان

 کند.توجهی افزایش پیدا می پذیری مدل به مقدار قابلدیوار، شکل شود با نزدیکی شکاف به سمت گوشهمی

 

 .برشیدار، مقاومت دیوار برشی کوتاه، المان محدود، دیوار شکاف :هاکليدواژه

 
 مقدمه -8
دیوارهای برشی عموماً جهت مقابله با نیروی جانبی ناشی از      

خیز و یا پایداری در مقابل نیروی باد در زلزله در مناطق زلزله

شوند. این دیوارها علاوه بر مقاومت کار برده میه سایر مناطق ب

در برابر نیروهای جانبی مقداری از نیروی قایم ناشی از بار حاصل 

 نمایند. بهبارهای وارده ثقلی را نیز تحمل میاز اجزا ساختمان و 

کلی نقش اصلی دیوارهای برشی افزایش صلبیت  طور

باشد، که در های بتنی در مقابل نیروهای وارده میساختمان

ترین روش هزینهعنوان کم صورت آنالیز و طراحی مناسب به

رود و همچنین های بتنی به شمار میافزایش استحکام ساختمان

ود دیوارها موجب کاهش تغییر مکان جانبی نسبی طبقات و وج

ای ساختمان جلوگیری از ایجاد خرابی در اعضای غیر سازه

خیزی زیاد دیوار وارد ناحیه گردد. در مناطق با شدت زلزلهمی

دهد. پذیری سازه را افزایش میرفتار پلاستیک خود شده و شکل

ای برشی نسبت تغییر یکی از پارامترهای مؤثر در رفتار دیواره

باشد که عمدتاً با نسبت های جانبی خمشی به برشی میشکل

باشد. دیوارهای برشی با نسبت ارتفاع به طول دیوار متناسب می

صورت خمشی عمل نموده و  ابعادی ارتفاع به طول بزرگ به

شوند و دیوارهای با نسبت دیوارهای برشی خمشی نامیده می

برشی داشته و دیوارهای کوتاه نامیده  ابعادی کم رفتار عمدتاً

باشد شوند. مد شکست دیوارهای کوتاه، گسیختگی برشی میمی

های جانبی کم رخ صورت ترد و در مقادیر تغییر شکل که به

داشتن ظرفیت پذیری دیوار با ثابت نگهدهد. افزایش شکلمی

برشی آن به عملکرد بهتر سازه کمک خواهد نمود، علاوه بر آن 

ری تتوان با اصلاح ضرایب رفتار سازه، مقدار نیروی جانبی کممی

 را در طراحی آن منظور نمود.

منظور بررسی رفتار  مطالعات متعدد تجربی، تحلیلی به     

دیوارهای برشی کوتاه تحت اثر بارهای افزایشی یکنوا و یا بارهای 

 Wood ؛Synge  (3694)محققانی چونوسیله  ای بهچرخه

 Hwang ؛Hsu (3669) ؛Hirose (2442)و  Palermo ؛(3664)

و  Werasak ؛(2449)و همکاران  Sanada ؛Lee (2443)و 

Mange (2446)شده است ، انجام و گزارش. 

و  Jiangبلند توسط دار عملکرد دیوارهای برشی شکاف

 Wuو  Lu ؛(3661) و همکاران  Hwang؛(2441)همکاران 

صورت تجربی و  ، به(3666)و همکاران   Hwang؛(3669)

، (3164) فر و همکارانگرفت. ضیاییمطالعه قرار  تحلیلی مورد
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دار و میان خالی را به دار، سوراخعملکرد دیوارهای برشی شکاف

 روش تحلیلی بررسی نمودند.

Ueda رفتار دینامیکی یک دیوار برشی (3661) و همکاران ،

با استفاده از مدلی که شامل  صورت عددی و مسلح بتنی را به

سازی نموده و بعدی بود، شبیهای و سههای دوبعدی پوستهالمان

 هایها را با مقایسه با نتایج آزمایشاعتماد بودن این مدل قابل

انی های فوقتجربی تحقیق کردند. نشان داده شد که اینرسی دال

 نتایج باشد. همچنین مقایسهملاحظه می بر رفتار دیوار قابل

های تجربی شامل بارگذاری تحلیل عددی با نتایج آزمایش

رفته برای مصالح در  کار های بهتاریخچه زمانی، صحت مدل

 ای دیوار را تائید نمود.سازی لرزهشبیه

Lestuzzi مقاومت و ظرفیت تغییر شکل (2442) همکاران و ،

 حیای طرادیوارهای برشی بتنی کوتاه که برای بارگذاری لرزه

گونه دیوارها در قالب ای ایناند را بررسی کردند. رفتار لرزهنشده

بررسی  یس موردئهای موجود در کشور سوای سازهارزیابی لرزه

ای ها با بارگذاری چرخهقرار گرفت. نتایج چند سری از آزمایش

ها مقایسه گردید. مده از تئوریآ دست های بهاستاتیکی، با داده

: 1ل چهار دیوار برشی کم فولاد با نسبت ابعادی ها شامآزمایش

ها، مقدار میلگردهای افقی، نسبت نیروی محوری بود که در آن 3

و مقاومت فشاری بتن متفاوت بودند. گرچه گسیختگی برشی ترد 

شد، مشاهده شد که دیوارهای برشی بینی میها پیشبرای نمونه

ته ای داشلاحظهم توانند ظرفیت تغییرشکل قابلکم فولاد می

 باشند که به نسبت و میزان آرماتور گذاری افقی وابسته نیست.

NUPEC (، 3669های اتمی ژاپن( ))انجمن مهندسی نیروگاه

دار تحت بارگذاری منظور مطالعه پاسخ دیوارهای ضخیم بال به

های آزمایشگاهی متعددی را با استفاده از یک دینامیکی، نمونه

داد.  وقوع شکست تحت بارگذاری قرارساز زلزله تا شبیه

 یقاتـــروه تحقیــط گـوارها توســددی این دیــازی عـسشبیه
SSWISP،Seismic Shear Wall International Standard 

Problem وسیله  که بهNUPEC دهی شده بود انجام شد. سازمان

شده صورت  سازیهای شبیهتحلیل عددی بر روی مدل 01

نمونه تحلیل المان محدود  13ها شامل لیلگرفت. این تح

تحلیل با  9شده و  های سادهتحلیل با مدل 34غیرخطی، 

استفاده در تحلیل  های جرم متمرکز بودند. مدل بتن موردمدل

های شده بود. جزئیات تحلیلها، از نوع ترک پخشاغلب مدل

شده است.  گزارش OECD/NEA/CSNI (3663)شده در  انجام

نشان  OECDتحلیل المان محدود موجود در گزارش  نتایج

 :دهد کهمی

شوندگی کششی بتن، در های سخت( تأثیر تغییر در مدل3

 .پاسخ، نسبتاً کم است

شده برای سختی الاستیک  زده ( اغلب مقادیر تخمین2

 .درصد با مقادیر آزمایشگاهی تفاوت داشتند 32حدود 

 3444ها برابر در آن بعدی که عرض مؤثر بال های دو( مدل1

 بعدی با لحاظ شده بود نسبت به مدل دو متر تخمین زدهمیلی

متر(، برآورد بهتری از سختی میلی 2694) کردن تمام عرض بال

 .جانبی ارائه نمود

هایی که سازی شده در شبیه ( سختی جانبی تخمین زده0

فونداسیون دیوار را مدل نکردند، مشابه سختی جانبی تخمین 

ها فونداسیون دیوار مدل هایی بود که در آنسازیشده شبیه زده

 .شده بود

 وسیله تحلیل شده به مقاومت برشی حداکثر تخمین زده (2

گیری شده برابر مقادیر اندازه 32/3تا 92/4المان محدود بین 

 .تجربی به دست آمد

( میزان تغییر مکان در مقاومت برشی حداکثر حاصل از 9

برابر مقادیر تغییر مکان در مقاومت  92/3تا 22/4 تحلیل بین

 .برشی به دست آمد

ای در های ترک ثابت و یا ترک دورانی تفاوت عمده( مدل1

 ها نداشتند.جواب

ی بتن هابه دلیل پیچیده بودن مکانیسم انتقال برش در سازه

تر از تحلیل دیوارهای لاغر آرمه، تحلیل دیوارهای کوتاه مشکل

ای حالات شکست متنوعی از ین تحت بارگذاری لرزهاست، همچن

 دهند. در دیوارهای برشی کوتاه برش و خمش بهخود نشان می

باشند. وجود نیروهای صورت تنگاتنگ به یکدیگر مربوط می

برشی ممکن است باعث تخریب کششی مورب و یا تخریب 

های متوالی فشاری مورب گردد. همچنین در بعضی موارد ترک

، گرددشکل الاستیک ایجاد می تغییر پای دیوار که در اثردر 

گردد. برش لغزشی مانع افزایش موجب شکست برشی لغزشی می

 این در تحلیل غیرخطی این گردد. بنابربیشتر ظرفیت دیوار می

ها، طراح با ای آنبینی رفتار لرزهمنظور پیش دیوارها، به

روی، با توجه به  ینا های بیشتری مواجه خواهد بود. ازچالش

اری های تحلیلی و رفتنیازی که به بررسی بیشتر در برخی جنبه

هدف دستیابی به  شود، بادیوارهای برشی کوتاه احساس می

 گونه دیوارها وابزاری مناسب برای تحلیل بر اساس عملکرد این

ی ای دیوار برششکاف در دیوار بر عملکرد لرزه همچنین بررسی اثر

شده  آزمایشگاهی پرداخته سازی و تحلیل نمونهمدل به کوتاه،

 است.

 

 سنجی تحليل عددیصحت -2
افزار تحلیل غیرخطی المان محدود برای تحلیل، از نرم

ATENA 3D (3614)افزار مختص شده است. این نرم ، استفاده

 باشد. آرمه میهای بتنتحلیل غیرخطی سازه

برای تحلیل عددی، ، NUPECدیوار نمونه آزمایشگاهی 

متشکل از پنج پانل )دو پانل دال، دو دیوار بال و یک دیوار جان( 

 (3) طور که در شکلباشد. هماناعمال بار، می و دو صفحه

 194متر عرض و  0متر طول،  0شود، دال بالایی مشاهده می
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 3444متر عرض و  2متر طول،  2متر ضخامت، دال پایینی میلی

-میلی 2424متر طول، میلی 2644دیوار جان متر ضخامت، میلی

متر میلی 2694متر ضخامت، دیوارهای بال میلی 12متر ارتفاع و 

متر ضخامت داشتند. میلی 344متر ارتفاع و میلی 2424طول، 

-میلی 26)قطر  D29ای از میلگرد میلگردهای دال پایین، شبکه

ای از شبکهمتر(، در بالا و پایین آن، میلگردهای دال بالایی 

متر( و دیوارهای جان و بال از میلی 22)قطر  D25میلگرد 

 نمونه مشخصات مصالح باشد.می (2) ، طبق شکلD6میلگردهای 

نشان  (3)، برای تحلیل عددی، در جدول NUPECآزمایشگاهی 

 شده است.  داده

برای بتن  ”3D Nonlinear Cementitious 2“مدل مصالح

 باشد.خمیری می -مدل، یک مدل شکافتشود. این استفاده می

کشش  در( fracture)شکافت  های مشخصهیعنی ترکیبی از مدل

-باشد. در این مدل، ناحیه نرمدر فشار می( plastic)و خمیری 

شدگی کششی با تعیین انرژی شکافت و عرض ترک حداکثر 

شود و ناحیه فشاری پسا اوج نیز با تعیین کرنش نهایی تعریف می

 Brickهای هشت گرهی ایزو پارامتریک شود. المانمی مشخص

 کاربرده شده است.ای برای میلگرد بههای میلهبرای بتن و المان

شده  نشان داده (1)محوری در شکل کرنش تک -منحنی تنش

 باشند:صورت زیر می است و روابط آن به

 

 
 ابعاد ديوار  -8 شکل

 

 
 

 شمای آرماتورگذاری -2 شکل

 

 مشخصات مصالح -8 جدول
 (kg/mm2)مشخصات بتن  (kg/mm2)مشخصات میلگرد 

𝑓𝑢 E 𝑓𝑦 𝑓𝑡 𝜈 E 𝑓′𝑐 
2/06 18.8 × 103 3/16 21/4 322/4 210 62/2 

 
 ATENA 3D (8410)بتن ی محورتککرنش  -تنش -9شکل

 

 بخش صعودی فشاری:
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ef که در آن،
c ،تنش فشاری مؤثر بتن efcf  مقاومت فشاری مؤثر

مدول سکانتی بتن   cE مدول ارتجاعی اولیه بتن فشاری، 0E بتن،

 باشد. کرنش در تنش فشاری اوج، می cدر تنش اوج، 

 بخش نزولی فشاری، خطی:

 (:فرض)پیش

 

(2   )                           
'

,  0.5d
cd d

d

w
w mm

L
    

 

تغییر مکان خمیری در  dw ،dwکرنش مرتبط به  d که در آن، 

طول باند گسیختگی در  d’L انتهای منحنی نرم شدگی فشاری، 

 باشد.فشار، می

 بخش صعودی کششی، خطی:
 

(1    )                                                 
 /ef

t tcE f 

  

کرنش در تنش  t مقاومت کششی مؤثر بتن،  eftfکه در آن، 

 باشد.کششی اوج، می

 :بخش نزولی کششی
 

(0           )                                         5.14 f
c ef

t

G
w

f


 
 

عرض ترک به هنگام آزاد شدن کامل تنش کششی،  cwکه در آن، 

 fG  انرژی شکافت بتن(Nmm/mm2)، باشد.می 

 شدگی کششی:سخت ضریب

 :فرض( )پیش
 

(2       )                                                    
  0.4tsc  

 

 باشد.شدگی کششی، میضریب سخت tscکه در آن، 
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 محوری بتن تابع گسيختگی دو -9 شکل

 

نشان  (0) محوری بتن در شکل منحنی تابع گسیختگی دو

 باشد:صورت زیر می شده است و روابط آن بهه داد

 :(فشار -فشار) گسیختگی فشاری

 

(9 )                                     1 2
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 تنش اصلی در جهت c2، 1تنش اصلی در جهت  c1که در آن، 

2 ،cf باشد.مقاومت فشاری متوسط سیلندر بتن، می 

 فشار: -کشش
 

(1)                      
1(1 5.3278  1.0 r 0.9) 
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 باشد.ضریب کاهش مقاومت کششی، می etr که در آن،

 :(فشار -کشش) گسیختگی کششی
 

(9            )                         2,  1 0.8ef c
t t et et

c

f f r r
f


  

 
 

 :کشش -کشش
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باشد. مقاومت محوری بتن، میمقاومت کششی تک tf که در آن،

فشاری و کششی بتن و مدول ارتجاعی آن از آزمایش به دست 

 آید:زیر به دست می ، از رابطهfGآیند. انرژی شکافت بتن، می
 

(34                      )                    0.70.025( /10)f cG f 
 

ATENA 3D  از مدل ترک پخشی(smeared)  با دو گزینه

ر کند. دمختلف، مدل ترک ثابت و مدل ترک دورانی استفاده می

کند هر دو مدل وقتی تنش اصلی از مقاومت کششی تجاوز می

ها در داخل حجم مصالح شود ترکآید. فرض میترک به وجود می

شود. این واقعیت با تعریف صورت یکنواخت توزیع می به

شود. در مدل ترک ثابت، ارتوتروپی در مدل مشخصه ظاهر می

جهت ترک با جهت تنش اصلی در لحظه آغاز ترک مشخص 

شود. با ادامه بارگذاری این جهت ثابت بوده و محور ارتوتروپی می

هات دهد. به دلیل فرض ایزوتوپی بتن، جمصالح را نشان می

های اصلی در بتن ترک نخورده بر هم منطبق ها و کرنشتنش

جهت  های اصلی براست. در مدل ترک دورانی، جهت تنش

های زمان با دوران محور کرنشهای اصلی منطبق است. همکرنش

تواند در حین کند. کاربر میها نیز دوران میاصلی جهت ترک

ز مدل ک پخشی را اتحلیل با تعریف نسبتی از مقاومت کششی، تر

ا های متعدد بترک دورانی به مدل ترک ثابت تغییر دهد. تحلیل

مقادیر متفاوت ضریب ترک ثابت )نسبت تنش کششی به مقاومت 

کششی در لحظه تغییر از ترک پخشی به ترک ثابت( نشان داد 

 دهد. برایکه مدل ترک کاملاً ثابت، نتایج بهتری به دست می

خمیری کامل استفاده  -ی ارتجاعیمیلگردها از مدل دوخط

 CEB-FIP Model code 90لغزش -شود. مدل چسبندگیمی

 شود. برای چسبندگی میلگرد به بتن در نظر گرفته می

شده  نشان داده (2)کرنش فولاد در شکل  -منحنی تنش

 شده است. برای میلگردها از مدل دوخطی سخت شونده استفاده

شده  ام شیب اولیه در نظر گرفتههخط ثانویه یک پنجا شیب است.

ها، لغزش صفر برای دو انتهای است. با توجه به وجود قلاب

بندی مدل تحلیلی در شده است. مش میلگردها در نظر گرفته

 شده است. نشان داده (9) شکل

در قدم اول بارگذاری، وزن قطعات اعمال شد. سپس نیروی 

افزاینده بر سطح بالایی دال صورت مونوتونیک  محوری اضافی به

 فوقانی اعمال گردید.

 
 کرنش فولاد -منحنی تنش -9شکل 

 

 
 

گيری بندی مدل تحليلی، محل اعمال بار و اندازهمش -1 شکل

 تغيير مکان جانبی

c2

c1

f c

f c

f c

ef

f t

f t

compressive
failure

tensile
failure
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 kN3224محوری اعمالی و دال فوقانی، برابر  مجموع بار

ار داشته شد. ب های بعدی اعمال بار، ثابت نگهباشد که در قدممی

صورت کنترل تغییر مکان افزاینده در مرکز دال فوقانی،  جانبی به

 به سازه اعمال گردید.

تر حل معادلات روش ساده ATENA 3Dافزار بخش دیگر نرم

واسطه روش المان محدود و معیار بارگذاری افزایشی  غیرخطی به

ل معادلات افزار برای حهای مختلفی در این نرمباشد. روشآن می

غیرخطی وجود دارد. برای حل سیستم معادلات غیرخطی، از 

رافسون در ترکیب با روش جستجوی خطی همراه  -روش نیوتن

شود. روز کردن ماتریس سختی در هر گام استفاده می با به

در  42/4و 42/4خطاهای پسماند و پسماند مطلق به ترتیب برابر 

کثر چهل تکرار در نظر گرفته شوند. در هر گام، حدانظر گرفته می

 شود.می

شده  نشان داده (1) ای در شکلهای چرخهپوش منحنی

شده در  تر، واحدها به واحدهای ارائهاست. )برای مقایسه راحت

 اند(.شده نتایج آزمایش تبدیل

آزمایشگاهی  های اعمالی دقیقاً مشابه نمونهسیکل دریفت

دیوار ناشی از  برشی بیشینه(، مقاومت 2) باشد. طبق جدولمی

متر نتیجه گردید. میلی 02/34جایی ه، در جابkN3916 تحلیل،

آمده و نتایج آزمایشگاهی و  دست های بهبا مقایسه منحنی

تحلیلی، مشاهده سختی اولیه تحلیل عددی و آزمایش تجربی 

حال در ناحیه بعد جاری شدن،  این تفاوت جزئی باهم دارند، با

منحنی قدری بیشتر است ولی مقدار بار حداکثر و تغییر  تفاوت دو

 مکان در آن نقطه بسیار نزدیک به هم هستند.

 

 
 

 NUPECنمونه  -1شکل 

 

 سازی ديوارهای کوتاه متداول در مقاوم -9

هدف تدوین رویکردهای متنوع در برخورد با انواع  با

 ساختمان در سطوح خطر مختلف، دستورالعمل کاربردی بهسازی

شناسی و مهندسی المللی زلزلهای، توسط پژوهشگاه بینلرزه

سازی تدوین گردیده است. برای مقاوم (3164) زلزله

 های کوتاه، مدلی از دیوار برشی مستطیلی پیشنهادساختمان

منظور بررسی  گیرد. بهشده است که بر روی پی نواری قرار می

و همچنین بهبود گونه دیوارها پارامترهای مؤثر بر رفتار این

، این 2های مذکور در بخش ها، با استفاده از یافتهعملکرد آن

سازی عددی شده و تحت بارگذاری جانبی افزاینده دیوارها مدل

گیرند. ابعاد پلان دیوار )تحلیل استاتیکی غیرخطی( قرار می

 (6)و نمای جانبی و مقطع آن در شکل  (9)پیشنهادی در شکل 

ت. مشخصات مصالح مصرفی و میلگردگذاری شده اس نشان داده

 شده است. نشان داده (0)و  (1)دیوار در جداول 

، در (2)و  (0)، (1) هایهای بتن و فولاد همانند شکلمدل

 بندی آن، بار جانبی بهسازی و مشنظر گرفته شد و پس از مدل

صورت کنترل تغییر مکان و با آهنگ یکنواخت افزایشی بدان 

 -نتیجه حاصل از تحلیل به شکل دیاگرام نیرواعمال شد. 

شده است. با توجه به نمودار،  نشان داده (34)جابجایی در شکل 

 متر بهمیلی 0/34در جابجایی  kN3000حداکثر مقاومت برشی 

 آمده است. دست

 

 
 (m) پلان ديوار -1 شکل

 

 
 (m) نمای جانبی و مقطع ديوار -4 شکل

 

 
 

 نمودار بار جابجايی مدل تحليلی  -80شکل 
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 بررسی تغيير مکان و مقاومت برشی در نقطه پيک -2جدول 
  جابجایی نمونه تحلیلی

جابجایی نمونه آزمایشگاهی
 (mm)  

جابجایی نمونه 
 (mm) آزمایشگاهی

جابجایی نمونه 
 (mmتحلیلی )

VU Num.

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

62/4 69/34 01/34 669/4 3902 3916 NUPEC 
 

 مشخصات مصالح و ديوار -9جدول 
نوع 

 میلگرد
𝐹𝑦 

(kg/c𝑚2) 
𝐹′

𝐶 
(kg/c𝑚2) 

E 
(kg/mm2) 

ft 
(kg/mm2) 

ν 
(kg/mm2) 

𝑡𝑊(cm) دیوار 𝐻𝑊(m) دیوار 𝐿𝑊(m) دیوار 

A III 0444 234 196 19/4 2/4 24 2/1 2/1 
 

 مشخصات آرماتورگذاری و فونداسيون -9جدول 
 عرضی آرماتور

 فونداسیون
 (m)مقطع فونداسیون  (m)طول فونداسیون  آرماتورطولی فونداسیون

آرماتورگذاری افقی 
 دیوار

 آرماتورگذاری قائم دیوار

∅20@20 ∅25 7 9 1×1 ∅16@25 ∅20@25 

شود مد خرابی عضو مشاهده می (34)گونه که در شکل همان

عمدتاً برشی با افت ناگهانی بعد از نقطه اوج بوده و مقاومت 

 (33)شکل باشد. درصد حداکثر مقاومت می 30پسماند تقریباً 

مقاومت کششی  (32)های اصلی نهائی و شکل توزیع کرنش

را نشان  هامانده با مشخص نمودن جهت و زاویه ترکباقی

شود، نمونه با ملاحظه می (34)گونه که در شکل دهند. همانمی

اوج، با کاهش سریع در مقاومت که ناشی از  رسیدن به نقطه

 (32)شود در شکل شکست برش لغزشی دیوار است مواجه می

شود ترک بحرانی تقریباً افقی و نزدیک به پای دیوار مشاهده می

 شده کششی میلگردها نشان داده تنش (31)قرار دارد. در شکل 

شود میلگردهای قائم وجه طور که مشاهده می است. همان

 کششی و اولین لایه میلگرد عرضی به هنگام خرابی دیوار، جاری

 اند. شده
 

 
 توزيع کرنش اصلی نهايی -88 شکل

 

 
 

 توزيع مقاومت کششی و ترک نهايی -82 شکل

 
 ميلگردتوزيع تنش نهايی در  -89 شکل

 

 های قائم بر رفتار ديوارتأثير ايجاد شکاف -9
ان توهای قائم در دیوار میرسد که با ایجاد شکافبه نظر می

آن را  پذیریداشتن ظرفیت باربری جانبی، شکلضمن ثابت نگه

افزایش داد. بدین منظور و برای بررسی تأثیر نقش شکاف بر 

 اندازه فی به، شکا(30)های داخلی، طبق شکل توزیع تنش

0.02m (عرض) × 1.5m (ارتفاع) × 0.2m (عمق) گوشه دو در 

𝑎گردد. محل نسبی شکاف با پارامتر مدل ایجاد می

𝐿
نشان داده  

𝑎شود. مقدار می

𝐿
، 32/4تحلیلی، به ترتیب برابر  نمونه 9برای  

لازم  شود.، در نظر گرفته می24/4و  02/4، 12/4، 14/4، 22/4

، فقط یک 24/4فاصله شکاف نسبی  به ذکر است، در نمونه با

  شکاف در وسط وجود دارد.

 

 
 

 دارابعاد ديوار شکاف -89شکل 
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در  a/L=0.35دار با مقايسه رفتار ديوار شکاف -89شکل 

 ای و فزاينده يکنواختبارگذاری چرخه
 

به منظور بررسی کاهش مقاومت و سختی دیوار به ازای 

ای و مقایسه آن با حالت بارگذاری افزاینده بارهای چرخه

با این دو نوع  a/L=0.35یکنواخت، دیوار شکاف دار با نسبت 

نشان  (32)شرایط بارگذاری تحلیل گردید که نتایج در شکل 

شود مشاهده می (32)گونه که در شکل همان داده شده است.

بارگذاری  ای اختلاف ناچیزی با پوشهای چرخهپوش منحنی

تر از پنج درصد اختلاف افزاینده یکنواخت دارد )بار حداکثر کم

دهد(. لذا برای ادامه کار و مقایسه نتایج رفتاری نشان می

ا های بها، فقط از تحلیلهای مختلف شکافدیوارهای با موقعیت

جابجایی دیوارها  -نمودارهای بار بارگذاری افزاینده استفاده شد.

شده و با مدل بدون شکاف  نشان داده (23) تا( 39) هایدر شکل

شده  نشان داده هاگونه که در این شکلاند. همانمقایسه شده

تر با نزدیک a/L=0.15مطالعه  مورد عملی است، در محدوده

های انتهائی دیوار، با تقریباً ثابت ماندن ها به لبهشدن شکاف

نحو چشمگیری پذیری دیوار به ظرفیت باربری جانبی، شکل

یابد. مدل با تک شکاف در وسط دیوار ضمن نشان افزایش می

دادن جزئی کاهش در مقاومت حداکثر، رفتار تردتری از خود به 

 گذارد.نمایش می

 

 
 

 a/L=0.15دار، جايی ديوار شکافهنمودار بار جاب -81شکل 

 
 

 a/L=0.25دار، جايی ديوار شکافهنمودار بار جاب -81شکل 

 

 
 

 a/L=0.30دار، جايی ديوار شکافهنمودار بار جاب -81شکل 

 

 
 

 a/L=0.35دار، جايی ديوار شکافهنمودار بار جاب -84شکل 

 

 
 

 a/L=0.45دار، جايی ديوار شکافهنمودار بار جاب -20شکل 
  

-1600

-1200

-800

-400

0

400

800

1200

1600

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Lo
ad

 (
kN

)

Displacment(mm)

Pushov
er

0

400

800

1200

1600

0 5 10 15 20 25 30

Lo
ad

 (
kN

)

Displacment(mm)

لیمدل تحلیلی دیوار برشی مستطی

a / L = 0.15

0

400

800

1200

1600

0 5 10 15 20 25

Lo
ad

 (
kN

)

Displacment(mm)

لیمدل تحلیلی دیوار برشی مستطی

a / L = 0.25

0

400

800

1200

1600

0 5 10 15 20 25

Lo
ad

 (
kN

)

Displacment(mm)

یلیمدل تحلیلی دیوار برشی مستط

a / L = 0.30

0

400

800

1200

1600

0 5 10 15 20 25

Lo
ad

 (
kN

)

Displacment(mm)

لیمدل تحلیلی دیوار برشی مستطی

a / L = 0.35

0

400

800

1200

1600

0 5 10 15 20 25

Lo
ad

 (
kN

)

Displacment(mm)

مدل تحلیلی دیوار برشی مستطیلی

a / L = 0.45



881-801(، 8941)تابستان  2، شماره 94م. فرزام و همکاران  /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد   

 

 

889 

 
 

 a/L=0.50 دار،نمودار بار جابجايی ديوار شکاف -28شکل 

 
کششی میلگردها را در دو ، تنش (21)و  (22) هایشکل

 دهد. هماننشان می 24/4و  32/4فاصله نسبی شکاف  مدل با

شود، ایجاد شکاف باعث شده که تعداد طور که دیده می

میلگردهای قائم و افقی بیشتری به حد جاری شدن برسند. در 

، میلگردهای قائم میانی که 24/4فاصله شکاف نسبی  نمونه با

اند، بنابراین رفتار دیوار در شده رند جارینزدیک به شکاف قرار دا

 باشد. جاریتکه دیوار می خمش تقریباً شبیه رفتار خمشی دو

ها ر از آنگیری بهتشدن میلگردهای افقی بیشتر نیز نشانگر بهره

 باشد.رسیدن به ظرفیت برشی نهائی عضو می در

 

 
 

 دار،تنش کششی ميلگردها در ديوار شکاف -22 شکل
a/L=0.15 

 

 
 

 دار،تنش کششی ميلگردها در ديوار شکاف -29 شکل
a/L=0.50 

 
 

دار، شکاف مقاومت کششی و ترک نهايی ديوار -29 شکل
a/L=0.15 

 

 
 

دار، شکاف مقاومت کششی و ترک نهايی ديوار -29 شکل
a/L=0.25 

 

 

 

دار، شکاف مقاومت کششی و ترک نهايی ديوار -21 شکل
a/L=0.30 

 

 
 

دار، شکاف مقاومت کششی و ترک نهايی ديوار -21 شکل
a/L=0.35 
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 شکاف  ثيرأمشخصات تحليل مدل بر اساس ت -9جدول 
 مقاومت پسماند

  (kN) مقاومت برشی نهایی (mm) جاییهجاب
 (kN) مقاومت (mm) جاییهجاب

 مدل اولیه 3000 0/34 1/922 0/32

1/29 6/220 9/20 3021 a/L=0.15 

2/22 6/220 1/31 3113 a/L=0.25 

6/23 6/220 6/32 3136 a/L=0.30 

36 6/220 0/30 3119 a/L=0.35 

9/30 6/220 6/32 3210 a/L=0.45 

6/31 6/220 6/33 3119 a/L=0.50 

 (a/L=0.15)مدل اولیه /  446/3 19/2 96/4 11/3

 (a/L=0.25)مدل اولیه /  60/4 14/3 96/4 09/3

 (a/L=0.30)مدل اولیه /  63/4 22/3 96/4 02/3

  (a/L=0.35)مدل اولیه /  62/4 19/3 96/4 21/3

 (a/L=0.45)مدل اولیه /  99/4 20/3 96/4 60/4

 (a/L=0.50)مدل اولیه /  62/4 30/3 96/4 6/4

 

 
 

دار، شکاف مقاومت کششی و ترک نهايی ديوار -21 شکل
a/L=0.45 

 

 
 

دار، شکاف مقاومت کششی و ترک نهايی ديوار -24 شکل
a/L=0.50 

 
مانده در مصالح، مقاومت کششی باقی (26) تا (20) هایشکل

شده را دار تحلیلها در دیوارهای شکافهمراه با نحوه پخش ترک

شود، وجود شکاف نزدیک به گونه که دیده میدهد. هماننشان می

انتهائی دیوار باعث شده است که تقریباً ترک در تمام های لبه

ارتفاع و عرض عضو توزیع شوند، بدین ترتیب از مصالح استفاده 

خوردگی در ناحیه آمده و از تمرکز ترک عمل تری بهمناسب

 شود.محدودی از عضو جلوگیری می

مقادیر ظرفیت باربری نهائی و جابجایی وابسته به آن در جدول 

 شده است. ن دادهنشا (2)

 گيرینتيجه -9
دیوار برشی کوتاه با مقطع مستطیلی با نسبت  در این تحقیق

های سازی سازهمنظور مقاوم ابعادی ارتفاع به طول برابر یک، که به

 شناسی و مهندسیالمللی زلزلهکم ارتفاع توسط پژوهشگاه بین

 گرفت. بهبررسی قرار  گرفته بود، مورد مطالعه قرار زلزله مورد

های قائم در شش جابجایی دیوار، شکاف -منظور بهبود رفتار بار

 مطالعه صورت عددی مورد موقعیت مختلف پیشنهاد گردید و به

قرار گرفت. مقایسه رفتار این دیوارها با رفتار دیوار بدون شکاف 

 منجر به نتایج ذیل گردید:

یش در صورت کلی افزا های دارای دو شکاف قائم بهمدل -3

 پذیری دیوار را به دنبال داشت.شکل

وجود یک و یا دو شکاف تأثیر بسیار جزئی بر کاهش  -2

 ظرفیت باربری جانبی دیوارهای کوتاه دارند.

های انتهائی دیوار، ظرفیت با نزدیک شدن شکاف به لبه -1

رت صو پذیری بهباربری جانبی تقریباً ثابت مانده، ولی شکل

 کند. دا میگیر افزایش پیچشم

شده و  تکه باریک تبدیل نمونه به چند با ایجاد شکاف، -0

جای تمرکز در ه ها، بشود و ترکها میباعث توزیع مجدد تنش

شوند. بدین ترتیب از حداکثر یک ناحیه، در تمام دیوار پخش می

 شود.ظرفیت کششی مصالح استفاده می

ت دیوار از حالهای قائم، مد گسیختگی با استفاده از شکاف -2

 شود. برشی تبدیل می -غالب برشی، به حالت خمشی

برابر طول دیوار از لبه،  32/4ها در فاصله با ایجاد شکاف -9

 یابد.افزایش می %319بار حداکثر، تقریباً  در جابجایی
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1. Introduction 

This study focuses on an approach to improve the behavior of low-rise shear walls with a rectangular cross-
section and a height-to-length ratio of unity. The significance of this study lies within the need for a better 
understanding of the complex shear mechanism, not to mention the shear-flexure interaction in low-rise shear 
walls which results in different failure patterns under seismic loading.  Shear forces may cause diagonal tensile 
or compressive failures. Moreover, cracks at the foot of the wall during elastic deformation could cause the 
shear slip failure which could limit the ductility of the wall. To this end, validation studies were conducted on 
a shear wall specimen chosen from the literature (i.e., the specimen tested by the nuclear power engineering 
corporation of Japan (NUPEC) (1996). 

 

2. Methodology 

2.1. Finite element modeling 

     Numerical analyses were initially carried out in a nonlinear finite element software specifically developed 
for concrete structures, namely ATENA. “3D nonlinear cementitious 2” material, a fracture-plastic model that 
combines models for fracture and plastic behavior was used. The classic orthotropic smeared crack formulation 
and crack band model are used in this model. In this model, the tensile softening branch is defined by two 
parameters, fracture energy, and the maximum crack width. Moreover, the post-peak branch of the 
compressive behavior is characterized by the ultimate strain. Bi-linear strain hardening stress-strain curve was 
used for reinforcements.  Eight-node isoparametric brick elements and 2-node truss elements were used to 
define concrete and reinforcements, respectively. The “Newton-Raphson” solution method with an updated 
stiffness matrix in each iteration was used to solve the nonlinear system of equations.  
     In order to investigate the behavior of low-rise concrete shear walls, a short shear wall with dimensions of 
0.2 m (thickness), 3.5 m (height), and 3.5 m (length) with a rectangular cross-section resting on a 9-m length 
strip foundation proposed by the International Institute of Earthquake Engineering and Seismology was used. 
To investigate the influential parameters governing the behavior of the wall, the so-called wall was numerically 
modeled and was subjected to lateral increasing loads; details of the wall were according to ref Iiees (2011). 
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3. Results and discussion 

3.1. Validation studies 

     Comparison of experimental and numerical results in terms of shear strength and displacement values 
showed that the values are in very good agreement with one another and therefore the methodology was 
verified. 
 

 

Fig. 1. Comparison of experimental and numerical results for the NUPEC (1996) specimen 

 

3.2. Effect of slots 

     Results obtained from the analysis for the specimen (as shown in Fig. 2) shows that the failure pattern of the 
wall is mainly shear-dominant with a sudden decrease in shear strength value after the peak load.  
     As for the effect of openings, it can be observed in Fig. 3, when compared to the wall without slots, the post-
peak ductility of the wall increases noticeably which could act as a warning prior to its failure. Moreover, 
according to Fig. 4, it can be seen that the tensile cracks have propagated throughout the height of the wall 
which helps to avoid stress concentration and make efficient use of the tensile capacity of the concrete. 

 

Fig. 2. Numerical result for the shear wall in ref. Iiees (2011) Note: length of the foundation with a rigid support is 9 m 

 

Fig. 3. Load-displacement curve for the shear wall in ref. Iiees (2011) with no slots vs. slot with a/L=0.15. Note: Solid 
curve shows the wall with no slots and the dashed curve shows the wall with slots 
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Fig. 4. Tensile cracks for the shear wall in ref. Iiees (2011) with slots 

 
4. Conclusions 

Results showed that walls with slots have an overall improved ductility in comparison to models without 
slot. Additionally, creating slot in the wall helps in the redistribution of internal forces, prevents stress 
concentration. Furthermore, the presence of slots changes the failure pattern of the wall from shear-dominant 
to shear-flexure dominant. Finally, for a wall with a slot ratio of 0.15, displacement corresponding to the peak 
load increases by 138% compared to its counterpart with no slots.  
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