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  چکیده

مقاوم ت   معم و ا ش وند  ای ن دیواره ا     یم  ی کم ارتفاع بکار گرفته ها سازهدر تقویت  2دیوارهای برشی کوتاه با نسبت عرض به طول کمتر از 

ی تم ام   ب ه (، اغل    ه ا  س تون متعارف )در فاصله محور ب ه مح ور    به طولی ها دهانهیل استفاده از به دلیری کم دارند  پذ شکل اما با توجه قابلجانبی 

یاف ت  در ای ن     دس ت یی ها سازهی کافی برای چنین ها مقاومتیت برشی، به بخشی از ظرف بسیجتوان با  یمو  نیستظرفیت برشی این دیوارها نیازی 

یری و پ ذ  ش کل ،  انعط اف پ ذیری بس تر    آوردن اث ر  حساب بهبا استفاده از شکل و طول مناسبی از فونداسیون و  توان می شود که یممقاله نشان داده 

یری مطالعه شده است  بدین منظور ابتدا یک نمونه دیوار برش ی کوت اه   پذ شکلیر پارامترهای خاک بر تأثمقاومت این دیوارها را افزایش داد  همچنین 

ش ده و نت ایج ب رای     آزم ایی  درس تی  ATENA 3Dتحلیل غیرخطی  افزار نرماست، با  شده گزارششده و در ادبیات فنی  یشآزماتجربی  صورت بهکه 

 شود  یمفونداسیون و سختی خاک بکار گرفته  مطالعه حساسیت رفتار به پارامترهای طول، شکل
 

 یساز مقاوم، مقاومت برشی دیوار برشی کوتاه، المان محدود،: یدیواژگان کل
 

 مقدمه -1
ترین اج زای س اختمانی هس تند ک ه در      دیوارها، از قدیمی

ی اس تفاده   توسعه  به همین دلیل با اند شده  گرفتهبه کار  ها سازه

از بتن در صنعت ساختمان، از هم ان ابت دا س اخت دیواره ای     

بتنی با اس تقبال روب رو ب وده اس ت  در طراح ی ی ک سیس تم        

  اس ت ندس ین  مه م وردنظر یی و ایمن ی س ازه،   کاراساختمانی، 

در مقابل نیروهای ثقلی و نیروهای افق ی ب اد در    بایدساختمان 

لزل ه، مقاوم ت   ز زنیروهای ناش ی ا با ی سطح زمین، همچنین 

ی دارای صلبیت بیشتر در زلزل ه،  ها سازهکه  یناکند  با توجه به 

 ازآنجاک ه گیرن د و   یم  تری ق رار   قوی مرات  بهتحت نیروهای 

 ه ا  آنباعث افزایش ص لبیت   ها ساختمانوجود دیوار برشی در 

موج  افزایش نیروه ای   کاربرد دیوارهای برشی عملااشود،  یم

  چنانچ  ه ی  ک دی  وار بتوان  د   ش  ود م  ی ش  ده ج  انبی وارد

توان سطح نیروهای جانبی م وثر در   تر عمل کند می یرپذ انعطاف

تشکیل ل و ی خمی ری   طراحی را کمتر در نظر گرفت  پس از 

  یابد های پلاستیک افزایش می تغییر شکل در پای دیوار

 ب ا  راه ا   آن بیش تر ه ا   س اختمان  در برشی دیوار طراحی در

 ی س ازه  طراح ی  از پس و گیرند یم نظر در گیردار های گاه یهتک

 روی ب  ر را برش  ی دی  وار یه  ا العم  ل عک  س برش  ی، دی  وار

 آن ب ا  نی ز  را فونداس یون  ی سازه و نمایند یم اعمال فونداسیون

دوره هودهم، شماره 3، سال 1319

مهندسی عمران مدرس
دووهشی مبله علمی –
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 دی وار  زی اد  س ختی ب ه عل ت    در پایانکنند   یم طراحی نیروها

 ای ن  توس    زلزل ه  از ناش ی  جانبی نیروی اعظم قسمت برشی،

 برشی دیوار زیر فونداسیون در یجهدرنت ،شود یم تحملیوارها د

 مقابله برای شود  یم ایجاد زیادی خمشی لنگر و برکنش نیروی

 طراح ی  ینسنگ یاربس فونداسیون ،برشی دیوار برکنش نیروی با

توان اثر انعطاف پذیری پی را در تحلیل سیس تم ب ه    می  شود یم

توان  می سازه و خاک اندرکنشحساب آورد و با در نظر گرفتن 

 یی ر تغ فونداس یون،  و خاک یریپذ انعطاف اثر مانند ییپارامترها

 اس تهلاک  و خاک از عبوربه علت  سازه به ورودی یها فرکانس

 لح ا  را ، هیسترسیس میرایی و ارتعاشی میراییبه علت  انرژی

 ب ه  س ازه  خمش ی  رفتار ی فونداسیون،ا گهواره عملکرد  با نمود

و  یریپ ذ  ش کل  ینو ض من ت أم   شود یم تبدیل یا گهواره رفتار

 جل وگیری  نامطلوب آثار بروز از ،ساختمان برای کافیمقاومت 

   آید یم عمل به

 ازجمل  ه مختلف  ی ه  ای نام  ه ی  ینآ در یا گه  واره حرک  ت

272FEMA 224وFEMA   مطالع ات    [1،2]اس ت  شده لحا

بررسی رفتار دیواره ای برش ی    منظور بهمتعدد تجربی، تحلیلی 

 ب ه ی ا چرخهکوتاه تحت اثر بارهای افزایشی یکنوا و یا بارهای 

 و همک اران  Barlett  [3] ،Ueda، پژوهش گرانی چ ون  یله وس 

[4] ،Wiessing [5] ،Taylor [6] همک   اران و ،Gottardi  و

Butterfield [7]، Gottardi  وButterfield [8]، Gottardi 

و  Lee [10]، Greifenhagenو  Hwang ،[9]و همک    اران 

Lestuzzi [11] ،Werasak  وMeng [12]،  و انج          ام

 است  شده گزارش

Georgiadis   پایداری وابسته به مسیر ت نش را در س طح ،

های واقع بر ماسه در ترکی  بارگذاری ق امم، ب رش و لنگ ر     یپ

خمشی تحلیل کرد  وی از مع اد ت ظرفی ت ب اربری مت داول،     

دار و خ ار  از   ی شی برای شرای  بارگذاری با اصلاحاتهمراه 

ی را در بع د  س ه مرکز استفاده کرد، تا اندازه و شکل گسیختگی 

ی ترکیب ی ب ه   اربارگ ذ فضای برش، لنگر خمشی و بار قامم در 

دست دهد  وی با در نظر گرفتن یک مسیر بار متحم ل در س ه   

و نقطه تقاطع این مس یر ب ا پ وش گس یختگی،      ذکرشدهفضای 

 تری را برای یافتن ض ری  اطمین ان ارام ه داد    یانهگرا واقعروش 
[13]. 

Butterfield ،روشپژوهش  ی در ،  Georgiadi  را ب  رای

ی پوش  اندازهید نمود که شکل و تأکیید کرد و تأها  یپپایداری 

ب ر مع اد ت ظرفی ت ب اربری      ی ه تکجای ه تنها ب بایدی بعد سه

 متعارف، بیشتر توس  نقاط گس یختگی آزمایش ی کنت رل ش ود    
[13] . 

 Georgiadis وButterfield،    پ   ی روی یآزمایش m

m x  تح ت  ک ه  چس بنده  غی ر  یه ا  ب ر خ اک   واقع 

  دادن د  انج ام  داش تند،  ق رار  مای ل  و محور از خار  بارگذاری

 ب ار،  تمای ل  و مرکزیت از خرو  افزایش با که داد نشان ها یافته

 آن افق ی  ییاج   هجاب   و دوران، ک اهش  پی قامم های ییاج هجاب

  [14]یابند  یم افزایش

Zeng  وStedman ،یه ا  س اختمان  رفت ار  ی مطالعه برای 

 ماس ه  روی ی زلزله بارگذاری تحت که سطحی های یپ بر واقع

 س انتریفیوژ  ه ای  یشآزم ا  س ری  یک انجام به اقدام دارند، قرار

 ی ک  ،رس د  یم   خ ود  او  ب ه  س ازه  دوران که یهنگام  نمودند

 اواخ  ر ی مح  دوده در ب  اربری ظرفی  ت در ناگه  انی ک  اهش

 مق دار  زی ر ک املاا   زم ین  ل رزش  ک ه  یدرزم ان  زلزله بارگذاری

 نت ایج  از آش کار  تفس یر  ی ک   شود یم شروع است، ماکزیممش

 ه ای  یکلس بیشتری تعداد با زلزله یک که، بود این پژوهش این

 ب ه  نسبت کند ایجاد داممی دوران تواند یم که متوس  ی دامنه با

 ک اهش  به منجر تواند یم قوی، سیکل دو یا یک با تنها یا زلزله

 .[15] شود فونداسیون باربری ظرفیت در بیشتری

NUPEC اتم  ی ژاپ  ن(  ه  ای یروگ  اه)انجم  ن مهندس  ی ن

ض خیم بال دار تح ت    یوارهای دمطالعه پاسخ  منظور به، (6336)

را ب ا  ی آزمایش گاهی متع ددی   ه ا  نمون ه ، دین امیکی  یبارگذار

تحت بارگ ذاری   زلزله تا وقوع شکست ساز یهاستفاده از یک شب

از ن وع  ، ه ا  مدل بیشتردر تحلیل شده مدل بتن استفاده   قرارداد

 OECD شده در انجام های یلود  جزمیات تحلشده ب ترک پخش

شده است  نتایج تحلیل المان محدود موج ود در   گزارش ،[16]

 یه ا  تغیی ر در م دل   یر( ت أث 6ک ه،   ده د  یگزارش نشان م  این 

 بیشتر( 2نسبتاا کم است،  ،در پاسخ بتن، کششی یشوندگ سخت

درص د   61شده برای سختی ا ستیک حدود   مقادیر تخمین زده

ک ه   یدوبعد یها ( مدل3قادیر آزمایشگاهی تفاوت داشتند، با م

ش ده    متر تخم ین زده  میلی 6444ها برابر  عرض مؤثر بال در آن
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ب ا لح ا  ک ردن تم ام ع رض       یب ود نس بت ب ه م دل دوبع د     

، ارامه نم ود سختی جانبی  ، برآورد بهتری ازمتر( میلی 2394بال)

ک  ه  ه  ایی س  ازی یهش  ده در ش  ب س  ختی ج  انبی تخم  ین زده (2

فونداسیون دیوار را مدل نکردند، مشابه سختی ج انبی تخم ین   

ه ا فونداس یون دی وار     بود که در آن هایی سازی یهشب ی شده  زده

 ش ده ب ه    تخم ین زده  بیش ینه (مقاومت برش ی  1مدل شده بود، 

مق ادیر  براب ر   61/6ت ا  11/4ب ین   تحلی ل الم ان مح دود    یلهوس 

میزان تغییر مک ان در   (1به دست آمد،  شده تجربی یریگ اندازه

 براب ر  91/6 ت ا 21/4ب ین  یلحاصل از تحل بیشینهمقاومت برشی 

ی ها مدل (7مقادیر تغییر مکان در مقاومت برشی به دست آمد، 

 ه ا  ج واب ی در ا عم ده تف اوت   دوران ی ت رک   و یاترک ثابت 

 .[17] نداشتند

Gottardi    انج ام و همکارانش نتایج یک س ری آزم ایش 

ی خشک را ارام ه   ماسههای دایروی واقع بر  یپروی مدل  شده 

انج ام   ش ده  کنت رل  ییاج   هجاب  یش ب ا  آزماها، تحت  یپکردند  

ی از ترکیبات مختلف بارگذاری ق امم، افق ی و   ا دامنهگرفتند، تا 

ه ا اطلاع اتی را در    یشآزمالنگر خمشی فراهم باشد  نتایج این 

داد   ب ه دس ت  ری مجاز مورد شکل سطح تسلیم و ظرفیت بارب

ی و ق انون  ش وندگ  سختهمچنین اطلاعاتی نیز در مورد قانون 

، متناس  با مدل پلاستیسیته و پاسخ ا ستیک در بسته همجریان 

 .[18] سطح تسلیم حاصل شد

Palermo  وVecchio ،   دیوار برشی ضخیم بال دار را ک ه

آزم ایش  آزمایش کردند  با انجام ، شد یگذار نام DP1با عنوان 

تح ت اث ر باره ای     را واره ا یروی دیوار برشی کوتاه، رفت ار د 

صورت بالدار  به شده  شی  دیوار برشی آزماشدمطالعه  یا چرخه

(I  ،بود و تحت اثر بارها )شکست برشی در جان را  بیشترشکل

نشان داد  پاس خ آزمایش گاهی دیواره ا ب ا اس تفاده از وچی و و       

شده چرخنده  روش ترک پخش کیشد که از  یساز هیشب، نزیکال

 یها با نسبت یا دیوارهای سازه ،آزمایش نی  در اکند یاستفاده م

عنوان دیوارهای برشی ضخیم در نظ ر   به ،ارتفاع به عرض پایین

کم ارتف اع،   یها در ساختمان را ها کاربرد دیوارها گرفته شد  آن

ن د،  بل یه ا  و ب رای س ازه   یا مقاوم بار ل رزه  یها عنوان المان به

کننده اصلی در مقابل بار جانبی در چندطبق ه اول ب ا ی    شرکت

ه ا   به دست آوردند  خواص هندسی نمون ه را  یونسطح فونداس

انجم ن مهندس ی    یه ا  ازلحا  اسمی در هندس ه مانن د نمون ه   

ب ین آزم ایش    ای، بن ابراین ی ک مقایس ه   دنیروگاه اتمی ژاپن بو

 .[19]دینامیکی و آزمایش استاتیکی نمودند 

 اهمی ت  بر ،زلزله مهندسی در عملکردی طراحی یها روش

 و ژم وتکنیکی  ی،ا س ازه  یه ا  مؤلف ه  یرخط ی غ رفت ار  همسانی

 ب رای  ،ب ا تر  عملکرد به رسیدن راستای درها  آن بین اندرکنش

 ممک ن ه ا   سازه ی دارنده نگه سطحی های یپ  است استوار سازه

 ی مح دوده  در زلزل ه،  ی ک  ناگه انی  بارگ ذاری  ط ول  در است

 سطحی های یپ یرخطیغ رفتار درک  شوندخود واقع  یرخطیغ

 مه م  مس امل  از یک ی  بزرگ، ی دامنه با یا لرزه بارگذاری تحت

 فونداس یون  ژم وتکنیکی  پارامتره ای   اس ت  عملکردی طراحی

 یرخطی  غکنند یم ایفا ساختمان یا لرزه پاسخ در را مهمی نقش

 سیس تم  س ختی  سب  ،پی و خاک میان اندرکنش و خاک بودن

 درج ات  ب ا  تغیی رات  از یا دامن ه  و خ اک  -فونداس یون  -سازه

 ی ک ص ورت    به تواند یم خاک بودن یرخطی  غشود یم مختلف

 خسارات بالقوهصورت   به کهظاهر شود  انرژی اتلاف سازوکار

 این طرفی از  دهد یم کاهش را سازه یها المان به زلزله از ناشی

 پ ی  ت راز  در دامم ی  یها شکل ییرتغ به تواند یم یرخطیغ رفتار

 س اختمان  ب ه  خس اراتی وارد ش دن   باع ث  خود که شود منجر

  شود یم

ی مختل ف در  ه ا  م دل  اب داع  ب ه  مرب وط  مشکلات با توجه به

 یی  رتغ بین  ی یشپ   و س  ازه-خص  وص ان  درکنش فونداس  یون 

به بررسی بیش تر در  ز نیا ،آن در زلزله از ناشی داممی یها شکل

و  تحلیل ی و رفت اری دیواره ای برش ی کوت اه      یها برخی جنبه

، باهدف دس تیابی  شود یاحساس م اندرکنش خاک و فونداسیون

 یس از  به ابزاری مناس  برای تحلیل بر اساس عملکرد، به مدل

ی اثر خصوصیات خ اک،  آزمایشگاهی و بررس ی و تحلیل نمونه

شکل و طول فونداسیون، بر عملک رد دیواره ای برش ی کوت اه     

   شده است  هپرداخت
 

 تحلیلی  مدل آزمایی درستی -2

ی الم ان مح دود   رخط  یغتحلی ل   افزار نرمبرای تحلیل، از 

ATENA 3D ،مختص تحلیل  افزار نرماست  این  شده  استفاده

    است آرمه بتنی ها سازهی رخطیغ
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، برای تحلیل عددی، NUPEC آزمایشگاهی ی نمونه دیوار

 واری  د کی  ب ال و   واری  دو د پانل دال، )دو متشکل از پنج پانل

 ک ه در ش کل   گون ه  همان  استاعمال بار  ی صفحه دو جان( و

مت ر ع رض و    2مت ر ط ول،    2 ییدال با ، شود یم مشاهده (6)

مت ر ع رض و    1متر طول،  1 پایینیمتر ضخامت، دال  میلی 714

 2424طول،  متر میلی 2344جان  دیوارمتر ضخامت،  میلی 6444

 2394 ی ب ال واره ا ید ض خامت،  متر میلی 71ارتفاع و  متر میلی

 ض خامت  مت ر  میلی 644ارتفاع و  متر میلی 2424 ،طول متر میلی

)قط ر   D29ی از میلگ رد  ا ش بکه داشتند  میلگردهای دال پایین، 

(، در ب  ا  و پ  ایین آن، میلگرده  ای دال ب  ا یی  مت  ر یل  یم 23

دیوارهای جان و متر( و  میلی 21)قطر  D25 لگردیمی از ا شبکه

 .[17] است (2) طبق شکل D6بال از میلگردهای 

 

 [17]ابعاد دیوار  .1ل شک

 
Fig. 1. Dimensions of the wall 

 

 [17] شمای آرماتور گذاری .2 شکل

 
Fig. 2. The reinforcements detail 

ب رای   ،NUPEC آزمایش گاهی  ی نمونه مشخصات مصالح

   شده است  نشان داده (6) در جدول تحلیل عددی،

 [16مشخصات مصالح ] -6جدول

concrete          Rebars           

   E       ν E     

49.5          39.1 0.23 0.155 234 2.92 

Table. 1. The material properties 

ب رای   ”3D Nonlinear Cementitious 2“مدل مص الح 

  اس ت خمیری  مدل، یک مدل شکافت  این شود یمبتن استفاده 

 (fracture)ی ش  کافت  مشخص  هی ه  ا م  دلیعن  ی ترکیب  ی از 

  در ای ن م دل،   اس ت در فش ار   (plastic)و خمیری  درکشش

ناحیه نرم شدگی کششی با تعیین انرژی شکافت و عرض ترک 

و ناحیه فشاری پس ا او  نی ز ب ا تعی ین      شود یمتعریف  بیشینه

 .[20] شود یمکرنش نهایی مشخص 

 داده( نش ان  3) ی در ش کل مح ور  تککرنش -منحنی تنش

 :استزیر  صورت بهاست و رواب  آن  شده 

 
 [20]ی بتنمحور تککرنش -تنش .3 شکل

 
Fig. 3. Uniaxial stress-strain curve of concrete 
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ftکه در آن، 
ef   بتن ،  مؤثرمقاومت کششیt       کرنش در ت نش

    است کششی او 

 :بخش نزولی کششی

 (2          )                                           5 .1 4
f

c e f

t

G
w

f
 

 
 

عرض ترک ب ه هنگ ام آزاد ش دن کام ل ت نش         wcکه در آن، 

Nmm/mm)انرژی شکافت بتن  Gfکششی، 
2
  است (

 ضری  سخت شدگی کششی:  

                                        (1) (فرض شیپ)
 0 .4

ts
c    

 
   

  است ضری  سخت شدگی کششی  ctsکه در آن، 

نش ان   (2) ی بتن در ش کل دومحورمنحنی تابع گسیختگی 

 :استزیر  صورت  بهاست و رواب  آن  شده  داده

 
 [20]ی بتندومحورتابع گسیختگی  .4 شکل

 
Fig. 4. Biaxial failure curve of concrete 

 

 گسیختگی فشاری:

 :فشار-فشار

(1)                                    1 2
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  است، ضری  کاهش مقاومت کششی  retکه در آن، 

 گسیختگی کششی:

             (      9)فشار-کشش
 

2
,  1 0 .8

e f c

t t e t e t

c

f f r r
f


  

 
 

e                                        (3)  کشش-کشش f

t t
f f  

 

    است ی بتنمحور تکمقاومت کششی   ftآن، که در

مقاومت فشاری و کششی بتن و مدول ارتجاعی آن از آزم ایش  

ی زی ر ب ه    رابط ه ، از Gf  انرژی شکافت ب تن،  ندیآ یمبه دست 

 :دیآ یمدست 

 

(64                )                       0 .7
0 .0 2 5( / 1 0 )

f c
G f  

 

ATENA 3D     از م دل ت رک پخش ی(smeared)   ب ا دو

گزینه مختلف، مدل ترک ثابت و م دل ت رک دوران ی اس تفاده     

کند  در هر دو مدل وقتی ت نش اص لی از مقاوم ت کشش ی      یم

در  ه ا  ت رک شود  یم  فرض دیآ یمترک به وجود  کند یمتجاوز 

ش ود  ای ن    یم  یکنواخت توزی ع   صورت بهداخل حجم مصالح 

ش ود    یم  صه ظ اهر  واقعیت با تعریف ارتوتروپی در مدل مشخ

در مدل ترک ثابت، جهت ترک با جهت تنش اص لی در لحظ ه   

  با ادامه بارگذاری این جهت ثاب ت  شود یمآغاز ترک مشخص 

  به دلیل ف رض  دهد یمبوده و محور ارتوتروپی مصالح را نشان 

ی اصلی در ب تن ت رک   ها کرنشو  ها تنشایزوترپی بتن، جهات 

اس ت  در م دل ت رک دوران ی، جه ت       هماهنگنخورده بر هم 

اس ت    هماهن گ ی اص لی  ه ا  ک رنش  برجه ت ی اصلی ها تنش

نی ز   ه ا  ت رک ی اص لی جه ت   ها کرنشبا دوران محور  زمان هم

در حین تحلیل با تعری ف نس بتی    تواند یم  کاربر کند یمدوران 

از مقاومت کششی، ترک پخشی را از مدل ترک دورانی به مدل 

ی متع دد ب ا مق ادیر متف اوت     ه ا  لیتحلترک ثابت تغییر دهد   

ضری  ترک ثابت )نسبت تنش کششی به مقاوم ت کشش ی در   

لحظه تغییر از ترک پخشی به ترک ثاب ت( نش ان داد ک ه م دل     

  برای میلگرده ا  دهد یمترک کاملاا ثابت، نتایج بهتری به دست 

  م دل  ش ود  یمخمیری کامل استفاده -ی ارتجاعیدوخطاز مدل 

ب  رای   CEB-FIP Model code 90لغ  زش  -چس  بندگی

    شود یمچسبندگی میلگرد به بتن در نظر گرفته 

 ش ده  داده( نش ان  1) ک رنش ف و د در ش کل   -منحنی تنش

  اس تفاده ی س خت ش ونده   دوخط  است  برای میلگردها از مدل 

 است  شده
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 فو دکرنش –منحنی تنش  .5شکل 

 
Fig. 5. Stress-strain behavior of rebars   

 

، لغ زش ص فر ب رای دو انته ای     ها قلاببا توجه به وجود 

 است  مش بندی م دل تحلیل ی در   شده گرفتهمیلگردها در نظر 

 است     شده  داده(نشان 1) شکل
 

 رییتغی ریگ اندازهمش بندی مدل تحلیلی، محل اعمال بار و  .6شکل

 جانبی مکان

 
Fig. 6. The Numerical model, mesh sizes and the loading 

and monitoring points 
 

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

مونوتونیک افزاینده ب ر س طح    صورت بهنیروی محوری اضافی 

ی اعم الی و دال  بارمحور  مجموع شدبا یی دال فوقانی اعمال 

ی بعدی اعمال ب ار،  ها قدمکه در  است kN 6224 فوقانی، برابر

کنت رل تغیی ر مک ان     ص ورت   ب ه شد  بار جانبی  داشته نگهثابت 

  شدمرحله به سازه اعمال  24در افزاینده در مرکز دال فوقانی، 

ت ر ح ل    روش س اده  ATENA 3Dاف زار   بخش دیگر نرم

واس  طه روش الم  ان مح  دود و معی  ار   ب  ه یرخط  یمع  اد ت غ

افزار  نرماین مختلفی در  یها   روشاستبارگذاری افزایشی آن 

ب رای ح ل سیس تم      معاد ت غیرخط ی وج ود دارد   برای حل

رافسون در ترکی  ب ا روش  -معاد ت غیرخطی، از روش نیوتن

م اتریس س ختی در ه ر     روز کردن بهجستجوی خطی همراه با 

شود  خطاهای پسماند و پسماند مطلق به ترتی   یمگام استفاده 

 هبیش ین شوند  در هر گ ام،   یم نظر گرفتهدر   41/4و 42/4برابر 

ی ا چرخ ه ی ه ا  یمنحنپوش  شود  یمچهل تکرار در نظر گرفته 

ت ر،   )ب رای مقایس ه راح ت    است  شده  داده( نشان 7) در شکل

  (اند شده  لیشده در نتایج آزمایش تبد واحدها به واحدهای ارامه

آزمایشگاهی ی  مشابه نمونه قاایهای اعمالی دق سیکل دریفت

ناش ی از   دی وار  ی نهیشی، مقاومت برشی ب(2)   طبق جدولاست

نتیج ه  مت ر   میلی 23/64 ییاج هدر جابکیلو نیوتن،  6133تحلیل، 

نتایج آزمایشگاهی و و  آمده  دست  بهی ها یمنحنمقایسه  با  شد

خ وبی ب ین دو نتیج ه     هم اهنگی ک ه   شود یممشاهده ، یلیتحل

 برقرار است 

 

 ی با ی دیوار نقطهدر  ییاج هجاب -بارنمودار  .7 شکل

 
Fig. 7. Load vs. displacement at top of the wall    

 

  یساز مقاوم دردیوارهای کوتاه متداول  -3
ت دوین رویکرده ای متن وع در برخ ورد ب ا ان واع        باهدف

س  اختمان در س  طور خط  ر مختل  ف، دس  تورالعمل ک  اربردی  

ی و شناس   زلزل ه الملل ی   ینب  ی، توس  پژوهشگاه ا لرزهبهسازی 

ی س  از مق  اوماس  ت  ب  رای   ش  دهمهندس  ی زلزل  ه ت  دوین  

ی از دیوار برشی مستطیلی ب ر روی  ا نمونهی کوتاه، ها ساختمان

 م ؤثر بررسی پارامترهای  منظور بهشده است   یشنهادپپی نواری 

، ب ا  ه ا  آنگونه دیوارها و همچنین بهب ود عملک رد    ینابر رفتار 

ی ع ددی  س از  م دل ، این دیوارها الذکر فوقهای  استفاده از یافته

تحلی  ل اس  تاتیکی ش  ده و تح  ت بارگ  ذاری ج  انبی افزاین  ده )

گیرند  ابعاد پلان دیوار پیش نهادی در ش کل    یمیرخطی( قرار غ

 ش ده  داده( نش ان  3( و نمای ج انبی و مقط ع آن در ش کل )   9)

 است   
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 و مقاومت برشی در نقطه پیک  مکان ییرتغبررسی  .2جدول 

     

      

 
       (mm)        (mm)        

       

 
       (kN)         (kN) specimen 

0.95 10.98 10.43 0.998 1642 1639 NUPEC 
Table 2. Comparison of the displacement and the shear strength at peak point  

 

    مشخص   ات مص   الح مص   رفی دیوارب   ه ترتی    ،   

، همچن ین مشخص ات   اس ت  MPa26براب ر    ، MPa244برابر

میلگردگ  ذاری دی  وار ب  ه ترتی   ، مق  دار میلگرده  ای افق  ی   

، 250mm@20∅دیوار، میلگردهای قامم 250mm@16∅دیوار

، 250mm 7∅میلگرده   ای ط   ولی در ب   ا  و پ   ایین پ   ی 

  [21] است  200mm@10∅میلگردهای عرضی پی
 

 [21](m)دیوارپلان  .8 شکل

 
Fig. 8. Plan of the wall-foundation connection 

 

 [21] (m)نمای جانبی و مقطع دیوار .9 شکل

 
Fig. 9. Vertical and horizontal sections of the specimen 

 

(، در نظ ر  1و  2، 3) یها شکلمانند ی بتن و فو د ها مدل

 ب ه بن دی آن، ب ار ج انبی     ی و مشساز مدلگرفته شد و پس از 

کنترل تغییر مکان و با آهنگ یکنواخت افزایش ی ب دان    صورت 

 اعمال شد 
 

  تاثیر انعطاف پذیری بستر بررسی -4
،  (  /kN)24444(   )خاک با ضری  بستربستر، برای  

ی شده و مقاومت مج از خ اک در تم ام    ساز مدلفنر  صورت به

ی خاک، ص فر در نظ ر   فنرهاو مقاومت کششی  2حا ت برابر 

حاص ل   ی یجهنتشکل و  با اعمال شرای  فوق،است   شده گرفته

واق ع ب ر    فونداسیون با گاه صل  و یهبا تکدیوار برای از تحلیل 

 است    شده  دادهنشان  (64)  در شکل بستر انعطاف پذیر
 

 دیوار ییاج هجابگاه صل  و نمودار بار  یهبا تکدیوار  ییاج هجاببار  .11شکل

 
Fig.10. The load – displacement curves- Lf=9 m 

 

برشی ب ا اف ت    بیشترصل   گاه هیتکعضو در فونداسیون با 

 62 ب اا یتقرناگهانی بعد از نقط ه او  ب وده و مقاوم ت پس ماند     

برای مدل با  مقاومت برشی بیشینه  استمقاومت  بیشینهدرصد 

ب رای   متر و یلیم 6402 ییاج هجابدر  KN 6222 صل  گاه هیتک

 آم ده   دس ت   ب ه  mm 6301 ییاج   هجاب در KN 21602مدل با 

ه ا در   ب رای ه ر ی ک از نمون ه       اشکال نهایی این تحلیلاست

  است شده  دادهنشان  (62 و 66) های شکل
 

 گاه صل  یهبا تکنهایی  و ترکتوزیع مقاومت کششی . 11شکل

 
Fig.11. Distribution of tensile strength and final cracking 

pattern- rigid support 
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نهایی دیوار بر روی بستر  و ترکتوزیع مقاومت کششی  .12 شکل

 انعطاف پذیر

 
Fig. 12. Distribution of tensile strength and final cracking 

pattern- flexible bed 
 

( مقاومت کششی باقیمانده با مشخص 62 و 66) های شکل

ک ه   گون ه  هم ان ده د    یمرا نشان  ها ترکنمودن جهت و زاویه 

صل  ت رک بحران ی    گاه هیتکشود  در فونداسیون با  یممشاهده 

 ش کل  ک ه   یحال دردیوار قرار دارد  پای بهیباا افقی و نزدیک تقر

  ای ن  ده د  ینم  ی در دی وار نش ان   خوردگ ترک گونه چیه (62)

که با در نظ ر   دهد یمنیز نشان  (64) شکلموضوع با عنایت به 

، دیوار پس از تحمل ب ار ج انبی ان دکی    ریپذ انعطافگرفتن پی 

و پ ی از خ اک ج دا     دی  نما یم  شروع به دوران جس م ص ل    

، بار واژگونی دیوار آمده  دست  به بیشینهدر حقیقت بار   شود یم

    شود یمتعبیر 
 

 ونیفونداس و شکل طولیر تأثبررسی  -5
ی دیوار برشی کوتاه روی دو نمونه فونداسیون، ی ک   نمونه

ش کل   U ص ورت  ب ه ی دوم  نمون ه س طحی و   صورت بهنمونه 

ی  پاش  نهدو  ص  ورت ب  هش  کل  Uش  ده اس  ت  نمون  ه  ی  لتحل

  مقط ع  اس ت ی فونداسیون  گوشه، در دو          

 است    شده داده( نشان 63شکل، در شکل )U دیوار
 

 شکل Uمقطع دیوار  .13 شکل

 
Fig. 13. U form foundation 

 

از ایجاد تمرکز ت نش در خ اک در دو    شکل Uفونداسیون 

نیروه ای  ش ود   یانتهای فونداسیون جلوگیری کرده و باع ث م   

عظیم دو انتهای فونداسیون در سطح بیش تری از خ اک توزی ع    

 یجه  درنتکند یظرفیت باربری با نشست پی افزایش پیدا م  شود

خاک زیر  یها و نشست یداکردهکاهش پ وارد بر خاک یها تنش

س  ختی بیش  تری نس  بت ب  ه  یابن  د و  یفونداس  یون ک  اهش م  

 فونداسیون سطحی دارند 

 (Lf)ونیفونداس  ط ول   ون،یفونداس  شکل ی اثربررس یبرا

و  شده  داده رییتغ ،m3،  m 1/7،  m1/1، m 1/3 ی ها اندازه در

ش کل، در س ه    Uدر مدل با فونداسیون سطحی و فونداس یون  

با افزایش   شود میتحلیل  ،D=1mو  D=0m ،D=0.5mعمق 

های  یکلسعمق مدفون، ظرفیت لنگر نهایی)دوران تسلیم( برای 

یابد  با اف زایش مق دار دوران س یکلی،     یمکوچک اولیه کاهش 

  یاب د  ینشست داممی نیز افزایش میافته و  یشافزامیرایی انرژی 

دوران  تکرارشونده، نشست داممی هر س یکل  های یکلاما در س

به عل ت م دفون ب ودن     استمقدار دوران یکسان  که یحتی وقت

حاص ل از   ی یج ه نتو  شکل یابد  یم پی و افزایش فشار، کاهش

 شده است   نشان داده( 22 الی62) یها شکلها، در  یلتحل

 
 متر 301 فونداسیون با طولدیوار  ییاج هجابنمودار بار  .14 شکل

 
Fig. 14. The load – displacement curves-LF=3.5 m 

 

ش ود، رفت ار مص الح     یم  ( مش اهده  62)ش کل  با توجه به 

ید مؤاند که  مانده یباقهای سطحی در ناحیه ا ستیک  یونفونداس

  استدوران جسم صل  دیوار 
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 1/3نهایی برای طول  و ترکتوزیع مقاومت کششی  .15 شکل

 (D=0متر)

 
Fig. 15. Distribution of tensile strength and final cracking 

pattern- Lf=3.5m  
 

ی فونداسیون و گوشه س مت   پاشنه(، 61) با توجه به شکل

یی در ای ن  ه ا  ت رک چپ پایین دیوار به کش ش افت اده اس ت و    

 شود  یمنواحی دیده 
 

 متر 101 فونداسیون با طولدیوار  ییاج هجابنمودار بار  .16 شکل

 
Fig.16. The load – displacement curves-Lf= 5.5m 

 

مقاوم ت برش ی و    شود، یم( مشاهده 61)شکل با توجه به 

ش  کل ب  یش از دو براب  ر   Uه  ای  یونفونداس  یری پ  ذ ش  کل

  استهای سطحی  یونفونداس
 

 1/1نهایی برای طول  و ترکتوزیع مقاومت کششی  .17 شکل

 (D=0متر)

 
Fig. 17. Distribution of tensile strength and final cracking 

pattern- Lf= 5.5m length  

ی  پاش  نهی جزم  ی در ه  ا ت رک (، 67) ب ا توج  ه ب  ه ش  کل 

آمده ولی دیوار و فونداسیون هنوز  به وجودفونداسیون و دیوار 

 از ظرفیت نهایی خود استفاده ننموده است 

ش  ود، عملک  رد  یم  ( مش  اهده 69) ب  ا توج  ه ب  ه نم  ودار

ت ر   ی ک نزدش کل   Uهای  یونفونداسهای سطحی به  یونفونداس

 شود  یم
 

 متر 1/7 فونداسیون با طولدیوار  ییاج هجابنمودار بار  .18 شکل

 
Fig.18. The load – displacement curves_LF= 7.5m  

 

 (D=0متر) 1/7نهایی برای طول  و ترکتوزیع مقاومت کششی  .19 شکل

 
Fig. 19. Distribution of tensile strength and final cracking 

pattern-LF= 7.5m  

 

 متر 3 فونداسیون طول بادیوار  ییاج هجابنمودار بار  .21 شکل

 
Fig. 20. The load – displacement curves- Lf= 9m  

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 5 10 15 20

  
L

o
a
d

 (
k

N
)

 

Displacment (mm) 

U form foundation with 5.5m
length

U form foundation with 5.5m
length (0.5m under the soil)

U form foundation with 5.5
length (1m under the soil)

The surface foundation with
5.5m length

the surface foundation with
5.5m length( on the soil bed)

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15

  
L

o
a
d

 (
k

N
)

 

Displacment (mm) 

U form foundation with 7.5m
length

U form foundation with 7.5m
length (0.5m under the soil)

U form foundation with 7.5m
length (1m under the soil)

the surface foundation with
7.5m length

the surface foundation with
7.5m length ( on the soil
substrate)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 4 8 12

  
L

o
a
d

 (
k

N
)

 

Displacment (mm) 

U form foundation
with  9m length

U form foundation
with  9 m length
(0.5m under the soil)

U form foundation
with  9 m length ( 1m
under the soil)

the surface
foundation with 9m
length

the surface
foundation with 9m
length ( on the soil
substrate)

97 



 محمد غنی زاده و همکاران                                                      بررسی پارامترهای تاثیرگذار بر عملکرد دیوارهای برشی کوتاه               

شود، رون د تحم ل ب ار     یممشاهده  (24) شکلبا توجه به 

 وجود دارد   ها مقاومتافزایشی است و عملکرد نزدیک در 
 

 (D=0متر)3نهایی برای طول  و ترکتوزیع مقاومت کششی   21 شکل

 
Fig. 21. Distribution of tensile strength and final cracking 

Pattern-Lf= 9m  
 

ی فش اری پ ایین    هی  ناح (،26و  63)ه ای   با توجه به شکل

فونداسیون و گوشه سمت چ پ پ ایین دی وار ب ه کش ش ک ار       

و گسترش ترک در وجه کششی دیوار و ناحی ه فش اری    کند یم

پایین فونداسیون به وجود آمده است  با توجه به اینکه مقاومت 

 64023 ییاج   هجابگاه صل  در  یهتکبرای دیوار با  بیشینهبرشی 

 ییاج هجابدر  ها یلتحل یابیارز جینتا پسدهد،  یممتر روی  میلی

  استشده   داده نشان (3) جدول شده و در یبررسمتر  میلی 64

هرچه طول سطح تماس فونداسیون با خ اک کمت ر باش د،    

های  یکلسبیشتری در مرکز فونداسیون در حین  uplift منجر به

، ت راکم  ت ر  ب زرگ ی  دامن ه شود  در دوران با  یم تر بزرگدوران 

توان د مق دار نشس ت دام م      یمخاک زیر فونداسیون و تورم آن 

  خالص را کاهش دهد 

 

یر ضریب بستر خاک برای مددل  تأثبررسی  -6

 روی سطح خاک 
 شیاف زا  در یکمت ر  اث ر  در سطح خاک، خاک های ویژگی

   با توج ه ب ه اینک ه   داردها  مدل میزان میرایی انرژیو  مقاومت

 دوران نمون ه  لی  دل نیهم   ب ه  ،اس ت  زیناچ یلیخ یثقل یروین

گ ذارد  ت نش بیش ینه     یم مقاومت یشدر افزا زیناچ اثر وکند  یم

در  دیگ ر   بی ان   ب ه ش ود،   یمخاک از مقاومت نهایی خاک کمتر 

لحظه تسلیم سازه، خاک تسلیم نشده و اثر چن دانی در اف زایش   

ض ری  بس تر    نق ش  یبررس   یبرا گذارد  ینمبرش پایه تسلیم 

روی سطح خاک بدون در نظر گ رفتن عم ق    ونیفونداس ،خاک

 کضری  بستر خ اک ی    به ،بتثای  بستر خاک با ضرمدفون، 

 ش ده  یبررس  ، و یی ر تغ براب ر  ص د  وبرابر  پنجاه برابر، ده برابر،

   است  شده  داده نشان (2) جدول در لیتحل یابیارز جینتا  است

 

 متر میلی 64ی دیوار روی فونداسیون تا رسیدن به تغییر مکان باربر یرمقاد .3 جدول

    

   

 
    (kN)     

   

 
    (kN)     

   

 
    (kN)    

   

 
   (kN)    (kN) L(m) 

4.74 243.8 4.53 233 4.28 220.2 1.86 95.78 51.39 3.5m 

3.40 372.2 3.15 344.8 2.81 307.6 1.70 186.38 109.3 5.5m 

2.64 493.2 2.37 443.6 2.24 419.4 1.78 333.4 186.8 7.5m 

2.20 572.2 2.05 533 1.90 493 1.55 403 259.4 9m 
Table. 5. Horizontal load bearing values related to the 10mm displacement 

 

 : L  ،مقاوم  ت برش  ی نه  ایی     :مقاوم  ت برش  ی نه  ایی فونداس  یون س  طحی روی س  طح خ  اک،       :ط  ول فونداس  یون( فونداس  یون س  طحیD=0 ،)

مقاوم  ت برش  ی       :(، D=0.5ش  کل)Uمقاوم  ت برش  ی نه  ایی فونداس  یون       :(، D=0ش  کل) U مقاوم  ت برش  ی نه  ایی فونداس  یون       :

 (D=1شکل)Uنهایی فونداسیون

 پارامتر ضری  بستر خاکبر اساس  مدل لیتحل مشخصات .4 جدول

    

        
     (kN)  

 -  1444 Fixed support 

 

 0.16  235.6 1   =   

 0.174  251.5 10   =   

 0.176  255.2 50   =   

 0.177  256.1 100   =   

Table. 6. The results of models with different values of base reaction coefficients 
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 گیری   یجهنت -7
مس تطیلی، ب ا    دیوار برشی کوتاه ب ا مقط ع   پژوهشین در ا

 نسبت ابعادی ارتف اع ب ه ط ول براب ر ی ک، مقاوم ت فش اری       

kg/c   26 منظ  ور  ب  هب  ا ب  ار ج  انبی یکنواخ  ت، ک  ه    و 

الملل ی   ینب  ی کم ارتفاع، توس  پژوهش گاه  ها سازهی ساز مقاوم

یر تأث  شدی بررسبود،  شده مطالعهی و مهندسی زلزله شناس زلزله

ان درکنش خ اک و   عملکرد دیوار برشی کوتاه با در نظر گرفتن 

 بررس ی یری دیوار برش ی  پذ و شکل، روی مقاومت نهایی سازه

   :استزیر  به شررو نتایج حاصله  شد

س ختی س ازه را    ،نادیده گرفتن اندرکنش خاک و سازه -1

 ییاج   هجاب  زم ان تن اوب و    یج ه بسیار بیشتر از واقعیت و درنت

   دهد یسازه را بسیار کمتر از واقعیت به دست م هدف

را ات لاف ان رژی    بیش تری از مق دار  شکل فونداسیون،  -2

دهد  مدل  یم نشان انعطاف پذیری خاکبزرگی از  ی برای دامنه

ی کوچ  ک عملک  رد ه  ا ط  ولش  کل در  Uروی فونداس  یون 

 301فونداس یون   در ط ول ی در افزایش مقاومت دارد، توجه قابل

براب ر فونداس یون    207ش کل  Uمتر، مقاومت برشی فونداسیون 

    استسطحی 

یت ظرف بیشینهی کم ارتفاع، با توجه به اینکه ها سازهدر  -3

توان با استفاده از فونداس یون ترکیب ی ب ه     یمبرشی نیاز نیست، 

یر کردن پذ شکلو مدفون کردن آن در خاک، علاوه بر  Uشکل 

 آورد   به دستی بزرگی هم ها مقاومتبرشی کوتاه،  رفتار دیوار

با افزایش عمق مدفون فونداسیون در خ اک، مقاوم ت    -4

عم ق   شیافزاکند   یمیری افزایش پیدا پذ شکلو  سختیبرشی، 

ش ود    یم   یواژگون لنگر برابر در مقاومت یشافزا باعث مدفون

افزایش نشست با مدفون ش دن فونداس یون، ک اهش و ات لاف     

م دفون   های یونفونداس که ییازآنجاکند   یمانرژی، افزایش پیدا 

ی ت ر  سطحی مقادیر بار نه ایی ب زرگ   های یوننسبت به فونداس

ی نس  بت ب  ه ت  ر ب  زرگ، لنگ  ر نه  ایی و ب  رش نه  ایی  دارن  د

رد در دهن  د  ای  ن عملک   یم  ه  ای س  طحی نش  ان  یونفونداس  

 باشد  یم ملاحظه قابلشکل U های با طول کمتر و یونفونداس

ظرفی ت لنگ ر خمش ی    ، فونداس یون  ط ول با اف زایش   -5

با توجه به اث ر    کند یمپیدا کاهش  داممی یها افزایش و نشست

در ک اهش س ختی، مقاوم ت     انعطاف پ ذیری بس تر   توجه قابل

گ اه گی ردار در    ی ه تکدیوار برشی با  مؤثری و سختبرشی نهایی 

نم ودن اث ر   برابر دیوار برشی ب ا لح ا     2تمام حا ت بیش از 

شود، از طرفی تغییر مکان هدف س ازه در نقط ه    یم بستر خاکی

برابر تغییر مکان هدف سازه ب ا   2بیش از  در حالت اخیرتسلیم 

 شود    یم داریرگگاه  یهتک

در بررسی اثر ضری  بستر خاک برای مدل روی سطح  -6

اک، با افزایش ضری  بستر خاک، بدون در نظر گرفتن عم ق  خ

ن اچیز    ط ور  ب ه مدفون فونداسیون در خ اک، مقاوم ت برش ی    

 کند   یمافزایش پیدا 

 

 References                                      مراجع -8
[1] FEMA 274, NEHRP Commentary of the Guidelines 

for the Seismic Rehabilitation of Buildings 1997, 

prepared by the Applied Technology Council with 

funding from the Federal Emergency Management 

Agency, Washington, D.C. 

[2] FEMA 440, Improvement of Nonlinear Static 

Seismic Analysis Procedure 2005, Prepared by the 

Applied Technology Council for the Federal Emergency 

Management Agency, Washington, D.C. 

[3] Barlett P. E. 1976 Foundation Rocking on a Clay 

Soil. M.E. Thesis, University of Auckland, School of 

Engineering, Report No. 154 

[4] Ueda M., Seya H., Ohmiya Y., Taniguchi H. & 

Kambayashi A. 1997 Nonlinear analysis on RC shear 

wall shaking table test .14th International Conference on 

Structural Mechanics in Reactor Technology (SMiRT 

14), Lyon, France, pp. 433-440. 

[5] Wiessing P. R., 1979 Foundation Rocking on Sand. 

M.E. Thesis, University of Auckland, School of 

Engineering, Report No. 203. 

[6] Taylor P. W., Barlett P. E.   & Weissing. P. R. 1981 

Foundation Rocking under Earthquake Loading. Proc. of 

the 10th Intl. Conf. on Soil Mechanics and Foundation 

Engineering, Vol. 3, pp.322-333. 

[7] Gottardi G. & Butterfield R. 1993 On the Bearing 

Capacity of Surface Footings on Sand under General 

Planner Loading, Soils and Foundations, Vol. 33, No. 

3,pp. 68-79. 

 [8] Gottardi  G. & Butterfield R. 1995 The 

Displacement of a Model Rigid Surface Footing, on 

Dense Sand under General Planar Loading ,Soils and 

Foundations, Vol. 35, No. 3,pp.71-82. 

[9] Gottardi G. & Houls G. T., Butterfield R. 1999 

Plastic Response of Circular Footing son Sand under 

General Planer Loading, Geotechnique, Vol. 49, No. 4, 

pp.453-469. 

[10] Hwang S.J. & Lee  H.J. 2001 Analytical model for 

predicting shear strengths of reinforced concrete beam-

column joints for seismic resistance, ACI, vol.97, NO.1, 

pp.35-44. 

[11] Greifenhagen C. & Lestuzzi P. 2005 Static cyclic 

tests on lightly reinforced concrete shear walls, 

Engineering Structures, vol. 27, pp.1703–1712. 

99 



 محمد غنی زاده و همکاران                                                      بررسی پارامترهای تاثیرگذار بر عملکرد دیوارهای برشی کوتاه               

[12] Werasak R. & Meng J. 2009 Analysis Modeling of 

Seismic Behavior of Lightweight Concrete Shear Walls, 

Proceedings of the International Multi Conference of 

Engineers and Computer Scientists, IMECS, Vole.2, 

pp.978-988. 

[13] Georgiadis M. 1985 Load Path Dependent Stability 

of Shallow Foundations, Soils and Foundations, Vol. 25, 

No. 1, pp.84-88 

[14] Georgiadis M. & Butterfield R. 1988 

Displacements of Footings on Sand Under Eccentric and 

Inclined Loads, Canadian Geotechnical Journal, Vol. 

25,pp. 199-212. 

[15] Zeng X. & Stedman R.S. 1998 Bearing Capacity 

Failure of Shallow Foundations in Earthquakes, 

Geotechnique, Vol 48, No. 2,pp/ 235-256. 

[16] OECD/NEA/CSNI 1991, Shear Wall ISP NUPEC’s 

Seismic Ultimate Dynamic Response Test Comparison 

Report. Issy Les Moulineaux, France. Report No. 

OCDE/GD (96)188, Committee on the Safety of 

Nuclear Installations OECD Nuclear Energy Agency. 

[17] Nuclear Power Engineering Corporation of Japan 

(NUPEC) 1996, Comparison Report, Seismic Shear 

Wall ISP, NUPEC’s Seismic Ultimate Dynamic 

Response Test, Report No. NU-SSWISP-D014, 

Organization for Economic Co-Operation and 

Development, Paris. 

[18] Gottardi G., Houlsby G. T. & Butterfield R. 1999 

Plastic Response of Circular Footings on Sand under 

General Planer Loading, Geotechnique, Vol. 49, No. 

4,pp.469-453. 

 [19] Palermo D. & Vecchio F, J. 2002 Behavior and 

analysis of reinforced concrete walls subjected to 

reversed cyclic loading. PhD Thesis, Toronto 

University. 

 [20] Cervenka V. & Gerstle K.H. 1970 Inelastic finite 

element analysis of reinforced concrete plane loads, PhD 

Dissertation, University of Colorado. 

[21] International Institute of Earthquake Engineering 

Seismology 2011, Technical Specificatuon Guideline for 

Seismic Rehabilitation of Masonry Schools with Shear 

Wall, no 10290/22266 method. 

. (In Persian) 

  

100 



 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                              Vol.17, No.3, August 2017 

Evaluation of Effective Parameters on Behavior of Shallow RC 

Shear Walls Considering Soil-Structure Interaction  
 

M. Ghanizadeh 
1*

, M. Farzam 
2
, A.R. Sarvghad Moghadam

 3
 

 

1. MSc., Structural Engineering 

2. Assist. Prof., Structural Engineering Department, Tabriz University 

3. Assoc. Prof., Structural Engineering Faculty, International Institute of Earthquake Engineering and Seismology 
 

* ghanizadeh.md@gmail.com 

Abstract: 

 Short reinforced concrete shear walls with aspect ratio less than 2 are commonly utilized for strengthening 

of low rise masonry structures. These walls demonstrate adequate lateral load strength, while having low 

ductility compared with high rise walls with same lengths. Shear failure is the dominant failure mode of 

short walls while the bending failure is the most likely failure mode of tall walls. The bending strain 

distribution over the section of the wall is nonlinear due to shear deformation contribution; therefore, adding 

longitudinal reinforcements slightly increases the total lateral load strength of the short walls. Considering 

typical span length of such walls –between adjacent column distances–, and due to the fact that walls are 

usually distributed symmetrically over the plan of building, there is no need to motivate all their lateral load 

strength. Taking into account merely a portion of strength will be sufficient for the purpose of strengthening 

of the structure. In this paper it will be shown that taking the shape and length of foundation into account, 

and the interaction of soil-structure, the ductility of the wall is increased. Furthermore, the effect of soil 

stiffness on the behavior of the wall is studied. The short shear wall which has been studied experimentally 

by the NUPEC of Japan is adopted for numerical simulation by the commercial nonlinear analysis software 

ATENA 3D. Fracture plastic model, taking the smeared cracking method into account, is used for concrete 

and the bilinear hardening plasticity model is assumed for rebar. The wall is subjected to the predefined level 

of axial load and the increasing cycling lateral deformations. Sensitivity of the wall behavior to mesh 

dimensions and the affecting parameters of concrete models such as fracture energy, tension softening and 

tension stiffening coefficient, shear modulus reduction after cracking, fixed or rotating crack modeling 

among the other affecting parameters are investigated to verify the model. Because of symmetry, only one 

half of the wall is modeled. Reinforcing bars are modeled discretely taking into account the bond-slip 

between concrete and bars. A typical shear wall, introduced by IIESE for strengthening low rise masonry 

buildings, is adopted to study the effect of soil and foundation parameters on its behavior. The wall behavior 

under lateral loads is studied numerically, based on the results of the above mentioned numerical verification 

on short shear walls, which have been tested by NUPEC. The sensitivity of wall to the parameters of length 

and shape of the footing together with soil properties has been investigated. It is shown that by increasing the 

length of footing, base reaction coefficient and the embedment depth of footing the bearing capacity of shear 

walls showing rocking behavior increased, while the ductility decreased. The U shaped foundations show 

better behavior in comparison with the straight foundation having the same length. For structures which need 

a limited level of strength increase or a required ductility, the length or embedment length of the footing may 

be chosen intentionally, to motivate the rocking behavior of foundation. 

   

Keywords: Short Shear Wall, Nonlinear analysis, Shear Strength, strengthening 
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