
کوتاه با دیوار برشیپایه در دیوار ایچرخهرفتار  آزمایشگاهیارزیابی 

)مطالعه موردی( از پیش تعیین نشدهبازشو خارج از مرکز 

4*مجید قلهکی ،۳علی خیرالدین ، ۲محمدرسول بیات ،1ئیپوریا کاوه

کارشناس ارشد سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان -1

کارشناس ارشد سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان  -۲

 استاد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان  -۳

 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمناندانشیار،  -۴

Mgholhaki@semnan.ac.ir* 

تاریخ دریافت  99/02/25                         تاریخ پذیرش       99/12/27   

 کيدهچ

ای دیوارهای برشی کوتاه دارای بازشو خارج از مرکز و بازشو از پیش تعیین نشده در طراحی، تحت اعمال به بررسی رفتار چرخه پژوهشدر این 

، از نمونه شده های واردوارهای برشی کوتاه در انتقال تنشای در بالاترین قسمت دیوار پرداخته شده است. با توجه به پیچیدگی رفتاری دیبار چرخه

متر سانتی 50و 100متر و همچنین ابعاد بازشو به ترتیب ارتفاع و عرض سانتی 1۳و 160، 155گاهی با ابعاد به ترتیب ارتفاع، عرض و ضخامت آزمایش

 جادیاستفاده شده است. با ایجاد بازشو از پیش طراحی نشده در دیوار برشی، طول مهاری و همچنین ضوابط قطع و خم آرماتورها در اطراف بازشو ا

. با ایجاد بازشو در دیوار، الماناستآرمه های بتنالمانای لرزهشود که از جمله مسائل مهم در طراحی ای رعایت نمینامهشده مطابق ضوابط آئین

م متفاوتی دارند. در انهدا سازوکاررفتار و  ای،آید که هرکدام تحت اثر اعمال بارجانبی چرخههای جدیدی مانند دیوارپایه، تیررابط و دیوار پدید می

، میرایی معادل و منحنی انرژی مستهلک شده مربوط به دیوار مذکور مورد بررسی و های طراحی مانند منحنی هیسترزیستمامی پارامتر این پژوهش

آزمایش نشان های مختلف دیوار به بحث و چالش کشیده شده است. نتایج حاصل از گیرد، همچنین الگوهای ترک خوردگی بخشپژوهش قرار می

خوردگی دیوار را تغییر میهای جدید، الگوی ترکسطح دیوار با توجه به ایجاد المان %85/۲1دهد که حضور بازشو دردیوارهای بتنی به میزانمی

یت باربری ظرف بیشینهدهد و دیواربرشی در لحظه انهدام دارای یک مود شکست مشخص نیست. عدم تقارن در قرارگیری بازشو نیز، موجب تغییر در 

برآورد شده است. عدم  kN 5/195 و kN 6۴9/189 با جانبی رفت و برگشتی به ترتیب برابرباربری  بیشینهبه طوری که  شدهدر فشار و کشش 

رک رعایت ضوابط خم و طول مهاری در لبه های بازشو ایجاد شده، باعث لغزش آرماتورها در این ناحیه و جدا شدگی زود هنگام بتن پس از ت

 خوردگی در این نواحی است که افت مقاومت و سختی را در پی خواهد داشت.  

ای پایه، تیر رابط، بار چرخهدیوار برشی کوتاه، بازشو، دیوار :کليدي واژگان

پژوهشی –مجله علمی 

مهندسی عمران مدرس

1400، سال 5، شماره بیست و یکمدوره 
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مقدمه -1
وانند تدیوارهای برشی بتن آرمه به دلیل ماهیت رفتاری خود می

های مورد اطمینان باربر جانبی، در به عنوان یکی از سیستم

های میان مرتبه و بلند مرتبه مورد استفاده قرار گیرند. در سازه

بندی دیوارهای برشی، دیوارهای برشی با نسبت ارتفاع به دسته

رهای برشی با نسبت ارتفاع به طول بزرگ، خمش و برای دیوا

طول کوچک، برش دارای اهمیت است. دیوارهای برشی کوتاه 

 هشد های وارددارای پیچیدگی رفتاری خاصی در انتقال تنش

ده ش خرپایی به انتقال نیروهای وارد سازوکارو از طریق  داشته

تواند پردازند. وجود بازشو در دیوارها به دلایل معماری میمی

ین نچهم، شودجاد آشفتگی در مسیرهای انتقال تنش باعث ای

شود های جدیدی در دیوار میوجود بازشوها باعث ایجاد المان

ترک خوردگی در کل دیوار را تحت تاثیر  سازوکارتواند که می

قرار دهد. در دیوارهای دارای بازشو خارج از مرکز به دلیل اینکه 

خرپایی به درستی صورت  سازوکارانتقال نیرو از طریق 

ای متمرکز های برشی در محل درزهای سازهگیرد، تنشنمی

نسبت کنند. ای را ایجاد میشوند و خرابی قابل ملاحظهمی

ابعادی و محل قرارگیری بازشوها در دیوار نیز یکی از عوامل 

  .باشدمهم تاثیرگذار بر رفتارهای دیوارهای برشی می

تاریخچه تحقيقات -2
لیل یابد ولی به دافزایش ابعاد بازشو سختی دیوار کاهش میبا 

 ل پذیری بهتری از خود نشانبلندتر شدن تیر رابط، دیوار شک

. به دلیل تاثیر ابعادی بازشوها بر رفتار دیوارهای [1] دهدمی

ا ر، آیین نامه کشورهای مختلف محدودیت هایی بتن آرمه برشی

نامه طراحی موسسه اند. طبق آیینبرای ابعاد بازشوها صادر کرده

سطح دیوار و در  ۴0به %نسبت بازشو  بیشینه معماران ژاپن

.[2, 3]دود شده مح %15ای چین به کمتر از نامه لرزهآیین

های متفاوت و با نسبت ابعاد بازشو حضور بازشو با جانمایی

 وارهاییابی به ضوابطی خاص برای دیدست برایگوناگون 

ر ست. دبتن آرمه دارای بازشو مورد توجه قرار گرفته ابرشی 

مودهای گسیختگی چندین نوع دیوار برشی ماسورکا، ۲01۴سال 

بتن آرمه با چیدمان بازشوهای منظم، نامنظم و یک دیوار بدون 

1 Axial compression ratio 

ای را مورد مطالعه آزمایشگاهی و بازشو، تحت بارگذاری چرخه

عددی قرار داد. همه این دیوارها دارای نسبت ابعادی، نوع بتن 

کننده مشابه بودند. مودهای گسیختگی که و مقدار میلگرد مسلح

های به صورت عددی شناسایی شده با مودهای گسیختگی نمونه

دهد، وی نشان می پژوهشاند. آزمایشگاهی مقایسه شده

دیوارهای با بازشو نامنظم در مقایسه با دیوارهای با بازشو منظم، 

. [4] دهدتر و ظرفیت باربری بیشتری از خود نشان میصلب

روی تاثیر بار محوری و محصورشدگی بر  [1] سو و وونگ

ای دیوارهای مستطیلی شکل تحقیق کردند و روی رفتار لرزه

متوجه شدند که نسبت نیروی محوری به صورت قابل توجهی 

های دیوار تاثیرگذار است روی تغییر شکل و مود شکست نمونه

تغییر مکان جانبی با افزایش نسبت نیروی  بیشینهو همچنین 

روی مود شکست  پاولی و همکاران. [5] یابدمحوری کاهش می

 وری ازدیوارهای برشی مستطیلی بحث کرده و همچنین بهره

میلگردهای قطری را در دیوارهای برشی کوتاه برای جلوگیری 

 ۲01۴. در سال [6] دکردنلغزشی پیشنهاد _از شکست برشی

 مهآراثر بار محوری بر دیوارهای برشی بتن  آلارکون و همکاران

با نواحی مرزی محصور نشده را مورد مطالعه قرار دادند. اهداف 

 ر محوری بر رفتار، مشاهده خسارات و ارزیابی اثر باپژوهشاین 

مرزی محصور نشده بود.  اعضایبا  آرمهای دیوارهای بتن لرزه

های حاصل از پنج سه نمونه دیوار یکسان بر اساس داده

ها تحت بار ساختمان آسیب دیده طراحی شده است. این نمونه

. اندای برابر و نسبت بار محوری متفاوت آزمایش شدهچرخه

محوری زیاد بعد از پوسته شدن دهد که بار نتایج نشان می

 . [7] بخشدپوشش بتن، خرد شدن بتن را سرعت می

به بررسی تاثیر بار محوری روی  ۲015در سال  کانگ و یوان

کوتاه پرداختند. آنها برای پارامتری کردن بتنی دیوارهای برشی 

 )ACR)1 تاثیر نیروی محوری فشاری، فاکتور نسبت بار محوری

، فاکتور بسیار مهمی برای ارزیابی ACRرا مطرح کردند. 

لرزه  ندر طول زمیبتنی پذیری مورد انتظار دیوارهای برشی شکل

ماسون و همکاران روی تاثیر  ۲019در سال  .[8]ت اس

بارشوهای هم مرکز در دیوارهای برشی تحقیق کردند که تنها 

ها متفاوت بودند. نتایج حاصل نسبت ابعادی بازشوها در نمونه
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نشان داد که نسبت ابعادی بازشوهای هم مرکز  پژوهش آنهااز 

تواند در دیوارها روی ظرفیت باربری تاثیرگذار نیست اگرچه می

نین گذار باشد. همچمکان دیوارها تاثیرپذیری و تغییر روی شکل

که ارتفاع بازشو نسبت به عرض آن تاثیر کمتری  شدمشخص 

. [9]د ی دارجانبی دیوارهای برشی مورد بررس روی تغییر مکان

های روی تاثیر مکانای ژانگ و همکارانش مطالعه ۲019در سال 

 تنیی ببرشای دیوارهای سازهبازشو و اشکال بازشو در عملکرد 

ای هاند. در این مطالعه رفتار برشی و تاثیر برشی نسبتانجام داده

های خارج از مرکز بر مقاومت سه دیوار برشی مختلف دهانه

ت. ای ارزیابی و بررسی شده استحت تاثیر بارگذاری چرخه بتنی

ز اهای خارج نتایج نشان داد که رفتار دیوارهای برشی با دهانه

 تواند در جهت بارگذاری فشار و کشش متفاوت باشدمرکز می

ای روی اثر بازشوی مرکزی مطالعه ۲019 و ۲016 . در سال[10]

انجام شده است که تفاوت  لاغر بتن آرمه رشیب دیوار ۴روی 

ا که ب. نتایج این مطالعه نشان داد استها در ابعاد بازشو نمونه

سطح مقطع دیوار توسط بازشو، ظرفیت  %50و  %۲5کاهش 

با  اما یابد.کاهش می %50و  %۳6به ترتیب  باربری دیوارها

جایی مشاهده پذیری و جابهافزایش ابعاد بازشو کاهش شکل

تاثیر ارتفاع بازشو نسبت به عرض بازشو روی جابهشود. می

مطالعات زیادی در مورد تاثیر . [12 ,11] جایی کمتر است

ای دیوارهای برشی ( بر رفتار لرزه1ALRنسبت بار محوری )

دهد نسبت . نتایج نشان می[14 ,13]،انجام شده است بتن آرمه

و  شکست سازوکارتواند تاثیر قابل توجهی در میی بار محور

ار با افزایش نسبت بای داشته باشد. تغییرشکل اعضای سازه

یابد و دیوارها مستعد شکل می محوری، سطح عملکرد کاهش

همچنین افزایش نسبت بار شوند. فشاری خارج از صفحه می

محوری تاثیر قابل توجهی در کاهش اتلاف انرژی و مقاومت 

ی که نسبت بار محوری بالایی یبه عبارت دیگر دیوارها دارد.

دهند در حالی که شدگی را نشان میدارند رفتار کرنش نرم

نسبت بار محوری پایینی دارند رفتار کرنش دیوارهایی که 

 . [15 ,14] دهندشدگی را نشان میسخت

 
 
 

                                                                                        
1 Axial Load Ratio (ALR) 

 معرفی نمونه آزمایشگاهی -3

                      بتن برشیرض اولیه آزمایش، یک نمونه دیوار در ف

 160متر و عرض سانتی 1۴۳آرمه توپر مستطیلی شکل با ارتفاع 

متر در نظر گرفته شده است. برای سانتی 1۳و ضخامت متر سانتی

اد های مختف دیوار از یک تیر با ابعتوزیع مناسب نیرو بین بخش

سانتی 1۲متر عرض و ضخامت سانتی ۴5متر طول، سانتی 160

باشد متر که نماینده بخشی از دال موجود در بالای دیوار می

یوار پایداری د است. همچنین برای حفظ صلبیت و شدهاستفاده 

و توانایی انتقال نیرو از دیوار به کف صلب، از یک فونداسیون 

 ۴5متر طول و نسبت عرض و ضخامت سانتی ۲60با ابعاد 

بت نسدارای  شده نمونه بررسی است. تر استفاده شدهمسانتی

. دیوار با چنین نسبت است 89/0برابر با  (w/Lwhابعادی )

ابعادی در گروه دیوارهای برشی کوتاه قرار گرفته و رفتار برشی 

. برای جلوگیری از شکست برشی زود خواهد شددر آن حاکم 

متر در دو میلی 1۲آج دار با قطر  میلگردعدد  6از  ،هنگام نمونه

 المان مرزیاست.  شدهسمت دیوار به عنوان المان مرزی استفاده 

. است مترسانتی ۳0مت با دیوار بوده و دارای ضخامت هم ضخا

 ایرخهچبازشو از پیش تعبیه نشده در رفتار  ی تاثیربررس برای

ارتفاع  اکوتاه، یک بازشو با نسبت ابعادی، ب بتنی دیوار برشی

متر سانتی ۴5متر که با فاصله سانتی 50متر و به عرض سانتی 100

است.  شدهد در دیوار ایجاد از لبه سمت راست بازشو قرار دار

( مشخصات ابعادی دیوار برشی کوتاه بدون حضور 1) در شکل

مشخصات ابعادی دیوار دارای بازشو نشان  (۲) بازشو و در شکل

  داده شده است.
 

 )ابعاد به میلی متر(بدون بازشو نمونهمشخصات ابعادی  .1 شکل

 
Fig. 1. Aspect ratio of specimen without opening 
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افقی و قائم با دو شبکه در دو سمت دیوار، با قطر  میلگردهای

 . متر از یکدیگر قرار دارندسانتی ۲5و فاصله  مترمیلی 8

 مشخصات ابعادی نمونه دارای بازشو )ابعاد به میلی متر(. ۲ شکل

 
Fig. 2. Aspect ratio of specimen with Unplanned Off-center 

opening 

 
های مرزی بطور کامل مهار شده و میلگردهای افقی در المان

 قائم میلگردهایدرجه در دو سمت دیوار هستند،  90دارای خم 

های امتداد داشته و خم تا تیر بارگذاری و فونداسیون صلبنیز 

 آنها به سمت خارج از صفحه ادامه دارد.

ایجاد پی صلب و جلوگیری از شکست پی در زمان  به منظور

 در بخش فوقانی پی  18نمره  میلگردعدد  5بارگذاری دیوار، از 

 است. به شدهدر بخش تحتانی استفاده  18 میلگردعدد  ۴و از 

( میلگرد گذاری 1مطابق جدول )طور مشابه در تیر بارگذاری نیز 

( جزییات آرماتورگذاری نمونه ۳) در شکل است.شده انجام 

به میلگردهای  فواصل مربوطمورد بررسی نمایش داده شده و 

به دلیل ایجاد  است. شدهارائه  (1) در جدولنیز موجود در نمونه 

( نشان داده ۳) بازشو غیر مجاز در دیوار مشابه آنچه درشکل

های مربوط به خم میلگردها در اطراف شده است، محدودیت

همچنین ضوابط مربوط به آرماتورگذاری برشی در تیر  بازشو و

رابط نیز رعایت نشده که از موضوعات چالشی در بررسی رفتار 

 است.ای دیوار برشی تحت بار چرخه

 
 

 آماتورگذاری در مقاطع مختلف در دیوار برشی کوتاه دارای بازشو چگونگی .۳ شکل

 
Fig. 3. Arrangements of steel bars and sections in squat shear wall with opening 
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 مشخصات محل قرارگیری آرماتورها در نمونه .1جدول 

 
Bars 

possition 

 
Bars size 

 

 

Center to 
centar of 

bars spacing 

 
Percent of 

bars 

Boundary 
element 

12 150mm 
 

- 

Horizatal 
bars 

8 250mm 0.0025 

Vertical       
bars 

8 250mm 0.0025 

Load beam 12 150mm - 

Fundation 18 150mm - 

Table. 1. Bars position in specimen 

 مصالح هايویژگی مراحل ساخت و -1-3

برای ساخت نمونه مورد بررسی از قالب چوبی با ابعاد مفروض 

 در شکل میلگردگذاریبندی و قالب چگونگیاست.  شدهاستفاده 

 ارائه شده است.( ۴)
 

 آزمایشگاهی بندی نمونهقالب .4ل شک

 

Fig. 4. Formwork of specimen 

 
مصالح مصرفی شامل بتن و میلگردهای فولادی در تمام 

. با توجه به حجم استهای نمونه یکسان و از یک جنس بخش

مکعب، برای ایجاد شرایط و مقاومت ریزی در حدود یک متر بتن

ا و توسط آب ت انجام پذیرفته ریزییکسان، در یک مرحله بتن

آوری شده است. به منظور رسیدن به مقاومت مورد انتظار عمل

 ابعادا شش نمونه مکعبی بت فشاری بتن، تعیین مقاوم

روزه و  7مقاومت میانگین . شدتهیه متر میلی 150 ×150×150

به دست آمده مگاپاسکال  ۲1و  1۳ها به ترتیب نهروزه نمو ۲8

 و افزایش کاراییریزی به دلیل کوچک بودن محیط بتن .است

، های دیوارخشدر تمامی بو  ،استفاده 10از بتن با اسلامپ بتن، 

شخصات ه است. مشداستفاده   S400 داراز میلگرد آج

 است. شدهئه اار (۲) دار مصرفی در جدولمیلگردهای آج
 

 مشخصات مکانیکی میلگردهای آجدار مصرفی .۲ جدول

Bar 
size(mm) 

Yielding 
strees 

 (MPa) 

Ultimate 
strees 

 (MPa) 

Elongation 
 )%( 

Elastic 

modulus(GPa) 

16 446 598 22.7 206 

12 410 633 22.3 204 

8 497 616 19.25 200 

Table.2. Mechanical characteristics of the used steel bars. 

 چگونگی آزمایش -4

پس از قرارگیری نمونه روی کف صلب در آزمایشگاه، در گام 

مشاهده بهتر روند ترک خوردگی در سطح دیوار و  برایاول، 

به رنگ نمونه بارگذاری، سطح  هنگاموقوع هرگونه رخداد در 

 .ه استآمیزی شدسفید رنگ

ی از دو پروفیل قوط ،جلوگیری از لغزش و بلندشدگی پی برای

پی که به کف صلب متصل بودند استفاده  دو سمت شکل در هر

همچنین به منظور جلوگیری از تغییر شکل خارج  (.5)شکل شد

از صفحه دیوار، در دو سمت دیوار مورد آزمایش از تیر مهاری، 

 ها بهره برده شده است. بازوهای مهاری و غلتک
 

 سامانه برپایی آزمایش .5 شکل

 
 
Fig. 5. Configuration of the installed instruments on the shear 

wall 

تن در جهت  100با توان بارگذاری در مرکز تیر جک هیدرولیکی 

دو ورق مستطیلی شکل که در دو واسطه  به که فشار و کشش
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ه دیوار ب انددو شفت فولادی به یکدیگر متصل شده باوجه دیوار 

می اطلاعات مربوط به آزمایش در تمام کند. تمانیرو وارد می

قرار گرفته در مرکز  1سنجمراحل بارگذاری از تغییر مکان

تیربارگذاری برداشت شده است. تیرهای مهاری دارای دو بازو 

، این هستنددر دو سمت خود بوده که دارای یک سری غلتک 

ها اگرچه از تغییر شکل خارج از صفحه دیوار جلوگیری غلتک

ولی در جهت بارگذاری دارای درجه آزادی بوده و از کنند می

 کنند.نمی جلوگیریجایی دیوار در راستای بارگذاری هجاب

 

 الگوي بارگذاري -1-4

هر زلزله دارای ماهیت منحصر به فرد خود بوده و هیچ الگوی 

، توان بهترین الگو در نظر گرفتبارگذاری شبه استاتیک را نمی

هایی در رابطه توصیه ACI374-2R [16] در این راستا آیین نامه

با الگوی بارگذاری دیوارهای برشی منتشر کرده است. در این 

نظور و به م استآزمایش، بارگذاری بر اساس کنترل تغییرمکان 

کفایت سطح تغییر مکان، حداقل دو چرخه در هر سطح در نظر 

ده است. به طور کلی متناظر با افزایش سرعت زوال و گرفته ش

تر است که پیش از زوال بخش آسیب در هر چرخه، مناسب

 برایها در هر سطح تغییرمکان اعظمی از مقاومت، تعداد چرخه

 هاتری از تغییر مکانبررسی عملکرد سازه در محدوده وسیع

ی نسبی جایهکاهش یابد. در الگوی بار در نظر گرفته شده جاب

و میزان  شددرصد به عنوان اولین چرخه اعمالی انتخاب  05/0

ابر بر 50/1تا  ۲5/1متوالی در محدوده صورت ه بها دامنه چرخه

 .(6شکل)شود های قبل انتخاب میچرخه
 

 ای دیوار برشی چرخهالگوی بارگذاری . 6ل شک

 
Fig. 6. Impose cyclic displacement pattern to the RC shear 

wall 

                                                                                        
1 LVDT (Linear Variable Differential Transformer) 

 الگوي ترک خوردگی نمونه -۵
ایجاد بازشو غیر مجاز در دیوار برشی کوتاه مورد مطالعه، دیوار با 

دارای سه بخش جدید شامل دیوار، دیوارپایه و تیر رابط خواهد 

 رفتاری و ضوابط هایویژگیشد که هر کدام از آنها دارای 

(. در ادامه به بررسی 7 شکل) هستندمنحصر به فرد خود طراحی 

های ایجاد شده پس خوردگی هرکدام از المانرفتار و الگوی ترک

 شود. از شرح روند ترک خوردگی مجموعه دیوار پرداخته می

 

 ای جدید تشکیل شده در دیوار برشی همعرفی المان. 7ل شک

 
 

Fig. 7. New created segments in RC shear wall 

 

درصد هیچ گونه ترک خوردگی  5/0 دریفتبا شروع آزمایش، تا 

درصد  67/0 دریفتدر نمونه مشاهده نشد. اولین ترک برشی در 

کیلونیوتن در گوشه سمت راست  70کشش و نیروی  چرخهدر 

 9۲. همچنین در همان دریفت در نیروی شدبازشو مشاهده 

فشاری در گوشه متناظر در سمت چپ  چرخهکیلونیوتن در 

شود. با افزایش جه دیده میدر ۴5بازشو، ترک خوردگی با زاویه 

درصد و در چرخه کشش و نیروی  ۳۴/1مکان در دریفت تغییر

کیلونیوتن ترک خوردگی در سمت چپ پایین دیوار رخ  1۲7

ردگی قطری در وهمچنین در بخش دیوار ترک خ .داده است

. الگوی ترک شدمشاهده مکان نیرو و تغییران مرکز دیوار در هم

نمایش  (8) درصد، در شکل ۳۴/1گی نمونه در دریفت خورد

 داده شده است. 

کیلونیوتن ترک در بخش  165درصد و نیروی  ۲در دریفت 

جایی ترک هفوقانی بازشو مشاهده شد، که در انتهای همین جاب
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مشابه با ترکبه طور خوردگی تا دال فوقانی امتداد یافت. 

تر، در این های کوچکخوردگی در بخش دیوار در تغییر مکان

. در این شددریفت ترک قطری در مرکز دیوار پایه مشاهده 

 1۳۳کیلونیوتن به  165افت بار در کشش از نیروی  دریفت

پایه و سمت پایین سمت چپ دیوار کیلونیوتن رخ داد. بتن در

تواند دلیلی بر افت که می شدراست دیوار دچار ترک خوردگی 

 بار در این دریفت باشد.

 
 ٪۳۴/1الگوی ترک خوردگی دیوار در دریفت. 8 شکل

 
Fig. 8. Cracking pattern on drift 1.34% 

 

های قطری ایجاد شده در مرکز درصد ترک ۳ دریفتدر 

 چرخهتر شده و افت بار در عمیق پایهدیوارهای دیوار و بخش

کیلونیوتن به طور  86/9 کیلونیوتن به 170فشاری از نیروی 

  .(9شکل) شودمحسوس مشاهده می

 

 ٪0/۲الگوی ترک خوردگی دیوار در دریفت. 9 شکل

 
Fig. 9. Cracking pattern on drift 2.0% 

کیلونیوتن در گوشه سمت  18۳درصد و نیروی  ۴ دریفتدر 

چپ دیوار تخریب کامل صورت گرفته و همچنین بازشدگی 

شدگی بتن خرد. شودمشاهده میهای قطری در مرکز دیوار ترک

در پای دیوار منجر به تسلیم میلگردهای طولی در بخش المان 

افت بار در این تغییر مکان مشاهده  شده و به دنبال آنمرزی 

درصد خردشدگی کامل در مرکز  ۴ دریفتشود. در انتهای می

بخش دیوار بطور کامل مشاهده گردید که منجر به انهدام نمونه 

 (.10شکل) مورد آزمایش شد،

 

 ٪0/۴الگوی ترک خوردگی دیوار در دریفت .10 شکل

 
Fig. 10. Cracking pattern on drift 4.0% 

 

ln) به ارتفاعبا توجه به اینکه نسبت طول تیر رابط 

h
( آن در 

تواند به عنوان یک فیوز برشی گیرد، میقرار می 16/1محدوده 

. در دپذیری مطلوبی را در سیستم ایجاد نمایعمل کرده و شکل

خوردگی از گوشه شروع ترک لاًمعمودیوارهای دارای بازشو 

ها داد ترکتع، جانبییابد و با افزایش تغییرمکان و امتداد میشباز

باید توجه داشت که شود. ها در این ناحیه بیشتر میو عمق آن

خوردگی در تیرهای رابط به میزان خرد شدگی میزان رشد ترک

. در نتیجه در صورتی که انهدام استبتن در پای دیوار وابسته 

زود هنگام برشی به دلیل کاهش ظرفیت برشی دیوار که در اثر 

کان جانبی است در هرکدام از اعضا رخ دهد، تیر افزایش تغییرم

تغییرشکل  آنظرفیت خود برسد و پیرو  بیشینهتواند به رابط نمی

طور که در این آزمایش همان .(11شکل) یابدسیستم کاهش می

شود تعداد کمی ترک در تیر رابط رخ داده و هنوز به مشاهده می

 خود نرسیده است.  ئیظرفیت نها بیشینه
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سمت چپ بازشو دارای نسبت ارتفاع به طولعضو 

1/ 54 2w

w

h

l
  نسبت طول به ضخامت  و

2 / 5 5 6w

w

l

b
    است که در محدوده دیوارهای برشی

 . [17] گیردقرار می
 

 گسیختگی بتن در لحظه انهدام در دیوار و دیوارپایه .11ل شک

 
Fig. 11. Concrete failure in wall and wall pier 

 

ت نوع شکس ه از آرماتور حداقل در جان دیوار،با توجه به استفاد

کششی محدود شده است. این -در این بخش به شکست قطری

نوع شکست در دیوارهای برشی کوتاه در اثر کمبود آرماتورهای 

های با شیب بیشتر در جان افقی رخ داده و باعث ایجاد ترک

شود. در مواردی که روی دیوار دال یا تیر کلاف وجود دیوار می

های انتقال نیرو، از ایجاد ترکداشته باشد، مشارکت این اعضا در 

ازشو بکند. بخش سمت راست قطری با شیب تند جلوگیری می

2با نسبت ابعادی  / 22 2w

w

h

l
  و 

2 / 5 3 / 46 6w

w

l

b
   1هاپایهو در محدوده دیوار  بوده 

 90ه ک استتقریبا مشابه تیرهای رابطی ها دیوارپایهگیرد. قرار می

های عمودی از دیوار درجه چرخش داشته است، به عبارتی بخش

یک بازشو و لبه محدود شده یا که در امتداد افق بین دو بازشو و 

ها نیروی محوری قابل باشد، با این تفاوت که در دیوارپایه

ود دارد، وجتیر رابط در دیوارهای برشی کوپله، توجهی نسبت به 

باشند که میضوابط منحصر به فردی ای این بخش از دیوارها دار

دیوارهای  مانندای تا حدودی عملکرد آن را از سایر اجزای سازه

                                                                                        
1 Wall pier 

ها از نظر دیوار پایه. [18] سازدها مجزا میای و ستونسازه

بط ضوا .گیرندای قرار میعملکرد ما بین ستون و دیوارهای سازه

 براساس تعریف ارائه شدهبعاد ها به نسبت اپایهطراحی دیوار

گردد که تعریف می (۳مطابق جدول) ACI318-19 [17]در

6wعبارت است از 

w

l

b
  2وw

w

h

l
،  در این رابطه wb ،wl 

 د.باشنبه ترتیب ضخامت، طول و ارتفاع دیوار پایه می whو 
 

 مشخصات ابعادی مربوط به دیوار و دیوار پایه .۳جدول 

 

w

w

h

l 

w

w

l
ratio

b
 

2 / 5w

w

l

b
 2 / 5 6w

w

l

b
  6w

w

l

b
 

2w

w

h

l
 

wall wall wall 

2w

w

h

l
 

Wall pier Wall pier wall 

Table 3. Aspect ratio of RC shear wall and wall pier 

 

دو کران برای  ACI318-19 نامهآئین در طراحی این اجزا

ها معرفی کرده و برای هرکدام از آنها ضوابط تجویزی دیوارپایه

به منظور جلوگیری از شکست زود هنگام برشی ارائه کرده است. 

2.5wنسبت در صورتی که

w

l

b
 ها به صورت ، دیوارپایهباشد

کنند و های خمشی رفتار میها در قابوصی مشابه ستونمخص

های قاب خمشی ویژه که شامل رعایت ضوابط اجرایی ستون

ها در ها و محدودیتکننده، وصلهمحصور میلگردهایضوابط 

ار ها به دلیل قرداند. در این المانمقاومت برشی ملزم می بیشینه

 رشب، پایهو انحنایی، در دو سمت دیوارگرفتن تحت خمش د

زایش نیروی برشی اف که در نتیجه شودای ایجاد میقابل ملاحظه

درجه می ۴5منجر به ایجاد ترک قطری با زاویه  المان،در ارتفاع 

ایجاد لنگر خمشی در دوسر بخش  چگونگی( 1۲) شکلدر  .شود

ه در نمون نمایش داده شده است.و برش ناشی از خمش دیوارپایه 

3.75wقرارگیری نسبت  به با توجهمورد آزمایش 

w

l

b
 ، رفتار
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ها و دیوارهای سازهدیوارپایه تحت بارگذاری جانبی مابین ستون

خوردگی در این بخش از دیوار در گیرد. شروع ترکای قرار می

با ایجاد یک ترک قطری در جهت بارگذاری  درصد، ۳۴/1دریفت 

دهد و با افزایش تغییر مکان جانبی فشاری در جان دیوار رخ می

خوردگی در بارگذاری بزرگتر رشد ترک هایدیوار در چرخه

رشد ترک خوردگی  %۴ر دریفت د یابد.گوشه بازشو افزایش می

بطوری که  شدموجب خرد شدگی کامل بتن در گوشه بازشو 

 آرماتورهای برشی دیوار قابل رویت بودند.

 

 در ارتفاع دیوارپایه ینیروی برشتوزیع . 1۲ شکل

 
Fig. 12. Shear distribution in wall pier [11]  

 

خوردگی دیوارپایه این نتیجه توجه به مشاهده روند ترکبا 

های قطری در شود که تحت برش داخل صفحه، ترکیحاصل م

شود، جزء ستونی دیوار گسترده می قطعات دیوار در بالا و پایین

بنابراین چنانچه آرماتور کافی در قطعات مجاور دیوار وجود 

نداشته باشد، شکست برشی در داخل قطعات مجاور دیوار 

از  استفاده ،انامه بتن آمریکآئین از این رومحتمل خواهد بود. 

آرماتورهای عرضی مازاد بر آرماتور مورد نیاز برشی در بخش

 انتقاللازم دانسته و به منظور  را هاهای فوقانی و تحتانی دیوارپایه

 داین آرماتورها حداقل بای ،برشیدیگر دیوارهای برش به بخش

 داینچ یا به میزان طول مهاری در دو سمت دیوار امتدا 1۲به طول 

های مذکور از استفاده از آرماتورهای عرضی در بخش یابند.

های دیگر دیوار ها و انتقال آن به سایر بخشگسترش ترک

 .نمودجلوگیری خواهد 

                                                                                        
1 Strut & tie 

 بررسی منحنی رفتاري دیوار -6

 ایرخهچرفتار هیسترزیس دیوار برشی بارگذاری شده تحت بار 

 داده شده است.  نمایش( 1۳) در شکل

 

 ایمنحنی هیسترزیس نمونه آزمایشگاهی تحت بارگذاری چرخه .1۳ل شک

 
Fig. 13. Load-Drift ratio responses for the RC shear wall 

 

برای نمایش منحنی پوش منحنی رفتاری المان، از ترسیم و متصل 

منحنی استفاده می هایچرخهنمودن نقاط حداکثری هر کدام از 

تواند برای ارزیابی مقاومت و سختی و . این منحنی میشود

همچنین بررسی رفتار عمومی نمونه مورد استفاده قرار گیرد. 

 189درصد و بار  6/1 تغییر مکان نسبیباربری نمونه در  بیشینه

بدیهی است با افزایش  گیری شده است.کیلونیوتن اندازه

ای از دیوار، ظرفیت یب بخش عمدهتغییرمکان جانبی و تخر

یابد، به طوری های بالاتر بارگذاری کاهش میباربری در چرخه

درصد ظرفیت  7۳که در لحظه انهدام ظرفیت باربری به میزان 

نتایج مربوط به ( ۴جدول ) نهایی دیوار کاهش داشته است.

در دیوارهای دارای بازشو  دهد.ظرفیت باربری دیوار را نشان می

ش، انتقال بر سازوکارتر خارج از مرکزیت، به دلیل ایجاد مناسب

ناگهانی  افت، افتدهای برشی بیشتری در جان دیوار اتفاق میترک

تواند به می شودهای بالاتر مشاهده میمقاومت که در چرخهدر 

 باشد. ی ایجاد شده در جان دیوارهاافزایش عرض ترک دلیل

دارای بازشو هم محور، به دیوارهای  ا، دردیواره برخلاف این

( 1انتقال برش )عملکرد خرپایی سازوکاردلیل ایجاد تداخل در 

 اما از سوی دیگرشود های کمتری در جان دیوار مشاهده میترک
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های بازشو متمرکز شده و باعث های فشاری در گوشهتنش

 . شودخرابی و خرد شدگی بتن در این نواحی می

 

 نمونه آزمایش جایی متناظرهبارحداکثر و جاب .4جدول 

Maximum load(kN) Average 
load(kN) 

Displacement 
corresponding to peak 

load(mm) 

Compression Tension Compression Tension 

195.50 189.65 192.57 29.40 24.03 

Table 4. Maximum load and displacement from the specimen 

 

های رفت و برگشت مقاومت برشی دیوار مورد مطالعه در جهت

از  یو مقاومت برشی بزرگتری در بارگذار استمتفاومت  کاملاً

. منحنی شده استسمت دیوار نسبت به جهت عکس مشاهده 

 (1۳) حنی پوش رفتار هیسترزیس نمونه در شکلدو خطی و من

 مورد بررسی قرار گرفته است. 
 

 بررسی انرژی، میرایی و کاهش سختی نمونه -7
های منحنی هیسترزیس به عنوان انرژی مساحت زیر چرخه

شود. هیسترزیس معرفی میخطی مستهلک شده در میان رفتار غیر

برای نمونه مورد آزمایش، انرژی مستهلک شده به واسطه محاسبه 

ن تغییرمکا-های هیسترزیس در منحنی نیرومساحت درون چرخه

شود. مقادیر انرژی برای هر چرخه بارگذاری محاسبه می

د و میزان شومستهلک شده در مقابل تغییر مکان جانبی ترسیم می

دهد زمان انهدام نمونه نشان می ا تاانرژی جذب شده ر

 (.1۴شکل)
 

 منحنی دو خطی و پوش منحنی هیسترزیس .14ل شک

 
Fig. 14. Bilinear and hysteresis push curve for the RC shear 

wall 

 :شود( می1از رابطه ) hystبرای مشخص کردن نسبت میرایی
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 


                                         )1( 

های مساحت محصور شده توسط چرخه hA(، 1در رابطه )

به ترتیب بار و تغییر مکان  mو  mFمنحنی هیسترزیس،

. مقادیر استها منحنی هیسترزیس حداکثر در هر یک از چرخه

hyst  همچنین به دو عامل انرژی جذب شده توسط نمونه و

های منحنی هیسترزیس بستگی دارد، به طوری که هرچه لوپ

تر باشند و جمع شدگی کمتری در مرکز های منحنی متقارنلوپ

 یابد.نمونه افزایش می hystجایی رخ داده باشد هجاب
 

 انرژی مستهلک شده تجمعی نمونه تا زمان انهدام .1۵ شکل

 
Fig. 15. Cumulative energy dissipation 

 

در نمونه مفروض در این آزمایش در ابتدای بارگذاری نسبت 

گیری اندازه ٪۳۲/0و در لحظه نهایی انهدام برابر با  ٪05/0میرایی 

منحنی میرایی معادل نمونه ارائه شده  (15) شده است. در شکل

  است.

 
 نمودار میرایی ویسکوز معادل نمونه آزمایشگاهی .16ل شک

 
Fig. 16. Equivalent viscous damping ratio 
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 نتيجه گيري -8

جهت بارگذاری در نتایج آزمایش انجام شده نشان داد که،  -1

دیوارهای دارای بازشو خارج از مرکز، از مسائل تاثیرگذار بر 

، به طوری که با بارگذاری دیوار از استظرفیت و سختی دیوار 

و کاهش  ٪0۳/1سمت بخش دیوار، افزایش ظرفیت به میزان 

های مختلف مشاهده های فشاری در چرخهنرخ سختی در سیکل

 .شودمی

به دلیل کاهش ظرفیت در اثر افزایش تغییر مکان جانبی در  -۲

در برشی هنگام  انهدام زوددیوار مورد بررسی در صورتی که 

تواند به حداکثر ظرفیت از اعضا رخ دهد، تیر رابط نمی هرکدام

  یابد.خود برسد و در نتیجه آن تغییر شکل سیستم کاهش می

جان دیوار موجب کاهش عدم استفاده از فولاد برشی کافی در  -۳

شده به طوری که دیوار تحت  مورد آزمایش ظرفیت برشی دیوار

ر ترک خوردگی با عرض ترک های برشی کوچک دچاتنش

ای در پی شود و انهدام زود هنگام را در محل درز سازهبزرگ می

 خواهد داشت.

دیوارهای برشی کوتاه و عریض نسبت به دیوارهای لاغر و  -۴

تار شکل انتقال نیرو، رف سازوکارجه به رفتار برشی و باریک، با تو

 شوددهند، اما حضور بازشو سبب میپذیری از خود نشان نمی

بدیل لاغرتری ت کمیکه دیوار برشی کوتاه به دو دیوار هم بسته 

ر پذیری دیوار در تغیی شوند که این موضوع موجب افزایش شکل

 شود.های بزرگتر میمکان

 %51/1ه کششی نسبت به ناحیه فشاری ر ناحیسختی اولیه د -5

بیشتر بوده ولی روند کاهش سختی در ناحیه کششی با شیب 

تواند دلیل کاهش ظرفیت بیشتری رخ داده است و این امر می

  باربری در بخش کششی باشد.

نمونه در لبه بازشو وجود قلاب و طول مهاری کافی عدم  -۶

دیوارهای برشی بازشودار در دهد که مورد بررسی، نشان می

علاوه بر جلوگیری از لغزش آرماتورهای افقی، از تخریب بتن 

  .کندهای بالاتر بارگذاری جلوگیری میدر چرخه
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ABSTRACT 

Owing to their excellent stiffness, reinforced concrete shear walls, as lateral load-bearing elements, considerably reduce 

the structure's seismic demand. Structural walls are designer-favorite components for their excellent stiffness and rigidity 
under lateral loading. Unlike steel chevron braces that buckle after a few loading cycles, shear walls retain stiffness and 

promote damping within the system by allowing cracks in the web plate. Meanwhile, openings placed in the wall for 

architectural reasons or to give access between different parts or to run facilities can considerably affect the behavior of 

these structural elements by forming new elements in the wall, besides reducing the wall stiffness. The seismic behavior 

of each of these elements can affect the wall system and its behavior. These less investigated structural elements include 

base walls, the seismic regulations of which were first outlined in ACI318-14. Unique seismic regulations apply to these 

structural elements based on their aspect ratio. Accordingly, certain seismic design considerations are required for these 

elements. The present study investigates the cyclic behavior of squat walls with eccentric non-predesigned openings at 

the top, under cyclic loading. Given the complex behavior of squat walls in stress transfer, a 155-cm-tall, 160-cm-wide, 

and 13-cm-thick experimental model integrating a 50 cm by 100 cm opening was used. The non-predesigned opening in 

the shear wall results in inconsistencies with the development length and rebar bending and cutting regulations aro9und 
openings, all of which are important in designing reinforced concrete elements. The opening introduces new elements, 

including the base wall and the coupling beam, which exhibit different behavior and failure mechanism under cyclic 

lateral loading. The present study discusses experimental parameters, such as the hysteresis loop, equivalent damping, 

and the dissipated energy curve of the wall. Further, cracking patterns in different parts of the wall are studied. 

Experimental results showed that a concrete-wall opening that stretches across 21.85% of the wall area changes the wall 

cracking pattern by introducing new elements and the shear wall does not exhibit a specific failure mode upon collapse. 

Asymmetry of the opening location also affects the maximum load-bearing capacity in compression and tension, as the 

peak load-bearing capacity was estimated at 189.645 kN under tension and 195.5 kN under compression. Violating 

bending and development length requirements around opening edges resulted in rebar slip and concrete separation after 

cracking. 

Keywords: Squat Shear Wall, Opening, Wall pier, Link beam, Cyclic loading 
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