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Squat walls are very common in low-rise construction and at lower levels 

of tall buildings (e.g., parking level walls or basement walls). They can be 

also found in long walls with perforations due to window and door 

openings, resulting in wall segments between openings. They show 

significant amount of shear deformation as compared to bending 

deformation. Shear strength usually governs the design of such walls. In 

the modeling of these walls, these elements are modeled as members with 

bending behavior, while squat shear walls have shear behavior, and 

paying attention to the bending and shear interaction in these walls, 

increases the modeling accuracy.  In this research, while considering the 

interaction of bending and shear behavior in the modeling of squat shear 

walls, the effect of various factors in the behavior of these walls was 

investigated such as wall aspect ratio, axial load, vertical and horizontal 

reinforcement ratio, boundary elements effect, reinforcement 

concentration in the boundary element. In this study finite element 

software Opensees and nonlinear static analysis method are used. The 

results of the investigation show that decreasing the wall aspect ratio, the 

shear strength and stiffness of the wall increase, but its ductility 

decreases. The presence of axial load and boundary elements increases 

the shear strength and the percentage of energy absorption. The 

concentration of reinforcement in the boundary element increases the 

shear strength, the yield surface and the percentage of energy absorption. 

In general, by predicting the appropriate conditions of the wall, including 

the appropriate aspect ratio and the sufficient percentage of the 

reinforcement and predicting the boundary elements, it is possible to 

increase the ductility, stiffness and shear resistance of these walls. 

Keywords: 

Squat shear wall, 

 bending and shear 

interaction, nonlinear static 

analysis,  

finite element,  

boundary element 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: 10.22065/jsce.2024.478836.3524 

 

 

 *Corresponding author: Parisa Sartaji 

Email address: p_sartaji@iau.ac.ir         

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.478836.3524


 257 تا 240، صفحه 1404، سال 06 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت 

 پژوهشی(  –)علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 257 تا 240، صفحه 1404، سال 06 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  241

 

 ای دیوارهای برشی کوتاهپارامترهای تاثیرگذار در عملكرد لرزه 

 
 *1پریسا سرتاجی  

 
 ، واحد اردبيل، دانشگاه آزاد اسلامی، اردبيل، ايران ، دانشکده فنی و مهندسیاستاديار -1

 چكیده 
  بلند  هايساختمان پايين طبقات در  يا مرتبه کوتاه هاي ساختمان در ،2  از کمتر   عرض  به ارتفاع نسبت با  کوتاه مسلح بتنی برشی ديوارهاي

  از   هايیبخش  در  پنجره،   و   در  بازشوهاي  واسطه  به  طويل  ديوارهاي  در  است   ممکن  ديوارها  اين   هستند،  رايج   ايهسته  هاي نيروگاه  در  يا
  نشان   خود  از  خمشی  شکل   تغيير  با   مقايسه  در  برشی  شکل  تغيير   زيادي   مقدار  به  ديوارها  نوع  اين.  آيند  بوجود  بازشوها  مابين  ديوار
  خمشی  رفتار  با اعضايی بصورت  عناصر اين ديوارها، اين سازيمدل در. است  حاکم برشی مقاومت معمولاً ديوارها اين  طراحی در و دهندمی

  اين  در  برشی  و  خمشی  رفتار  اندرکنش  به  توجه  و  باشندمی  برشی  رفتار  داراي  کوتاه   برشی  ديوارهاي  که  حالی  در   است  شده  سازيمدل
  ديوارهاي   رفتار  در  برشی  و  خمشی  رفتار  اندرکنش  نمودن  منظور  ضمن  تحقيق،  اين  در.  شودمی  سازيمدل  دقت  افزايش  باعث  ديوارها
  و   مرزي  هاي المان  وجود  افقی،  و  قائم  آرماتور  تراکم  ميزان  محوري،  بار  ديوار، اثر  ابعادي  جمله، نسبت  از  مختلف  عوامل  اثر  کوتاه،  برشی

در اين مقاله از نرم افزار اجزاي محدود اپنسيس و روش   .است   قرار گرفته  مورد بررسی  اين ديوارها  رفتار  تمرکز آرماتور در المان مرزي در
بررسی نشان می تحليل استاتيکی غيرخطی استفاده شده است.  با کاهش ارتفاع به طول ديوار مقاومت برشی و  نتايج حاصل از  دهد که 

يابد. وجود بار محوري و المانهاي مرزي باعث افزايش مقاومت برشی و درصد جذب  پذيري آن کاهش میسختی ديوار افزايش ولی شکل
  . دوشمیدرصد جذب انرژي    و  مرزي باعث افزايش سطح مقاومت برشی ديوار، افزايش سطح تسليم  لمانتمرکز آرماتور در ا  شود.انرژي می

  کافی و پيش بينی المان مرزي،   ديوار از جمله نسبت ابعادي مناسب، درصد آرماتور  از   مناسبی  پيش بينی شرايط   با  توانمیبطور کلی  
 .داد را افزايش  ديوارها برشی اين مقاومت و پذيري، سختی شکل

 . دیوار برشی کوتاه، اندرکنش خمشی و برش، تحلیل استاتیكی غیرخطی، اجزای محدود، المان مرزی :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

  در   مسلح   بتن  برشی   ديوارهاي.  است   بلند  هايساختمان  در  جانبی  بارهاي  با   مقابله  براي   اقتصادي  وسيله  يک  برشی  ديوارهاي

  و   نموده  اضافه  جانبی  سختی  سيستم  به  آنها.  شوندمی  استفاده   لرزه  زمين  يا  باد  از  ناشی  جانبی  بارهاي  برابر  در  مقاومت  براي   هاساختمان

  مطالعات .  آوردمی  فراهم  ايويژه  طور  به  را  آن  ايلرزه  عملکرد  قابی،  سازه  يک  در  برشی  ديوار  با  سيستم.  نمايندمی  حمل  را  ثقلی  بارهاي

  ديوارهاي  طول، به  ارتفاع نسبت به توجه با.  است  مسئله اين  گواه  برشی  ديوار با  قاب سازه  و  قابی  سازه رفتار  بين  مقايسه و  گذشته هاي زلزله

  و   2  از   بزرگتر   طول   به  ارتفاع   نسبت   داراي   بلند  برشی   ديوارهاي.  کنند  رفتار   کوتاه  ديوار   يک  يا  بلند،  ديوار   يک  عنوان   به  است  ممکن  برشی

  در   يا  مرتبه  کوتاه  هايساختمان  در  بيشتر   کوتاه   برشی  ديوارهاي .  باشندمی  2  از  کمتر  طول   به  ارتفاع   نسبت   داراي  کوتاه  برشی  ديوارهاي

  واسطه   به  طويل  ديوارهاي  در  همچنين.  هستند  رايج(  زيرزمين   ديوارهاي  يا  پارکينگ  سطح   ديوارهاي)  بلند  هايساختمان  پايينی  سطوح

  تغيير  با مقايسه  در برشی شکل  تغيير  زيادي  مقدار به  ديوارها اين. آيد می بوجود بازشوها مابين  ديوار از هايیبخش در پنجره، و در  بازشوهاي

مدل.  دهندمی  نشان  خود  از  خمشی  شکل يا  و  آزمايشگاهی  صورت  به  مختلفی  ديوارهاي  محققين  رفتار  بررسی  به  اه  کوتبرشی  سازي 

 توان به موارد زير اشاره کرد: اند که از آن جمله میپرداخته

  رفتار   مقاله  اين  در.  اندپرداخته  کوتاه  برشی  ديوارهاي  ايلرزه  عملکرد  بر  ميلگرد  آرايش  اثر  بررسی  به  ]1[  همکاران  و  زاده  غنی

گرفته  بررسی  مورد  ATENA 3D  غيرخطی  محدود  اجزاي   برنامه  کمک  به  آرمه،  بتن  کوتاه  برشی  ديوارهاي   نوع   ارزيابی  ضمن   و  قرار 

  از   استفاده  ديوار،  لبه  در  عرضی  و  طولی  ميلگردهاي  تمرکز  نظير  پارامترهايی  تاثير  پسماند،  مقاومت  و  نهايی  برشی  مقاومت  گسيختگی،

  بررسی   از  حاصل  نتايج  .است  شده  مطالعه  کوتاه  برشی  ديوارهاي   رفتار   روي  بر  قائم،  و  افقی  ميلگردهاي   فواصل  تغيير  و  قطري  ميلگردهاي

 . باشدنمی  پذيري شکل  افزايش براي مناسبی حل راه ديوار لبه در ميلگردها تمرکز  بلند، ديوارهاي برخلاف که  است داده نشان

اند. در اين  پرداخته  "اي ديوار برشی کوتاهبار محوري و مشخصات مصالح بر عملکرد لرزه  اثيربررسی ت"به    ]2[زاده و همکاران  غنی

محدود   اجزاي  برنامه  با کمک  ديوار برشی کوتاه  مقاومت    ATENA 3Dمقاله رفتار  نوع گسيختگی،  بررسی  به  و  گرفته  تحليل قرار  مورد 

اند. نتايج حاصل از  برشی نهايی، مقاومت پسماند و اثر عواملی چون بار محوري و مشخصات مصالح بر رفتار ديوارهاي برشی کوتاه پرداخته

 ها دارد. پذير ديوارهاي برشی کوتاه و مد گسيختگی آن بررسی نشان داده است که بار محوري اثر قابل توجهی بر رفتار شکل

  اندرکنش   گرفتن  در نظر  با  آرمه  بتن  کوتاه   برشی  ديوارهاي  عملکرد  بر   گذار  تاثير   پارامترهاي   بررسی  به  ]3[  ديگران  و  زاده   غنی

  بر   خاک  پارامترهاي  تأثير  مدفون،  عمق  ميزان  فونداسيون،  شکل  و  طول  بستر،  پذيري  انعطاف  اثر  مطالعه  اين  در.  اندپرداخته  سازه   خاک

  به  و فونداسيون از  مناسبی طول  و شکل از استفاده با  توانمی که است  شده داده  نشان  نهايت در . است  گرفته  قرار  بررسی مورد پذيري  شکل

 .  داد افزايش را ديوارها اين مقاومت و پذيري  شکل بستر، پذيري انعطاف اثر آوردن حساب

  گاه يپا  و  یاز شبکه عصب  به بررسی مقاومت برشی ديوار برشی مسلح کوتاه پرداخته است. در اين تحقيق با استفاده  ]4[  1آل بياتی

 اند. در اين بررسی پرداخته  برشی کوتاه   يوارهايد   یمقاومت برش  حداکثر  یني بشي پ  بوده به   وار ي د  487  جي که شامل نتاتجربی  داده گسترده  

ابعاد  ريتأث نسبت  بتن،  آرماتورهاي  وار،ي د  يمقاومت  افق  يعمود  اثر  عمود  ،یو  آرماتورهاي  دراثر  محور   ي مرز  اعضاي  ي  بار  بر    يو نسبت 

 .  گرفته استمورد بررسی قرار   برشی حداکثرمقاومت 

  ي بارهاو  چرخه اي يبارهاترکيب  تحت  ی کوتاهبرش يوارها يدمحدود  ياجزا  ي سازو مدل یمطالعه تجرببه   ]5[و همکاران  2جين 

پرداختهمحور  زياد  محور  ري تأثاند.  ي  بار  ه  مدبر    زياد  ينسبت  رفتار  برش  ،يیجابجا  ير ي پذشکل  ک،يسترتيشکست،  سخت  یمقاومت    ی و 

را   یبار برش ت يو ظرف  کندیها را مهار مرشد ترک  ،زياد ي که بار محور دهدینشان م ش يآزما  جي نتا  شده است. یبررس کوتاه   یبرش يوارها يد

  اعمالی کم  يبار محور   مقدار که یهنگام .کندیم ديرا تشد  یسخت زوالو   دهدیرا کاهش م  يو اتلاف انرژ  ير يپذ شکل ولی بخشد،یبهبود م

 د. انشتهدا ی ديواربرش ظرفيت در  یکسانيسهم   باًيتقر یو افق يعمود  ي، آرماتورهابوده

 
1 Al-Bayati 
2 Jin 
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وي  در    ]6[  3سيواقورو  است.  پرداخته  بازشو  و بدون  با  برشی کوتاه  ديوارهاي  مطالعه رفتار  به  کار  ،  در    16اين  ارائه شده  رابطه 

معرفی   ،به نتايج آزمايش رابطه  بررسی و نزديکترينبا استفاده از نتايج آزمايش ي محاسبه مقاومت برشی ديوارها هاي ساختمانی برا نامهآيين

  مورد المانهاي مرزي،    اثر  و  محوري  بار  افقی،  و  عمودي  آرماتورهاي  اثر  برشی، مانند  ديوارهاي  برشی  مقاومت  برتاثير گذار    شده است. عوامل

  پذيري شکل  ضريب  جانبی،  سختی  برشی،  مقاومتزوال    برشی،  مقاومتنتايج حاصل از بررسی نشان داده است که    .است  گرفته  قرار  بررسی

  با   کوتاه   برشی   ديوارهاي   البته پارامترها فوق در.  اردد  قرار   بازشوها   تأثير  تحت   توجهیقابل  طور   به  برشی  ديوارهاي   انرژي   اتلاف  ظرفيت   و

 . انديافته بهبود ،توجهیقابل  طوربه ،بازشوها هاي گوشه  نواحی در  کنندهتقويتآرماتورهاي  همراه به  بتن در الياف تصادفی توزيع

در   اند. مسلح با ورق فولادي پرداخته بتنی کوتاه کوتاه و ديوار برشیبتنی  به بررسی آزمايشگاهی ديوار برشی   ]7[ و همکاران  4جاو 

محوري    نيروي   نسبت   شامل  مورد بررسی  پارامترهاي   فوق مورد بررسی قرار گرفته است.   ديوارهاي   تغييرشکل   و  باربري  ظرفيتاين مطالعه  

بررسی نشان داده است که  .ه استبود  بارگذاري  هاي  روش  و  فولادي  هاي  ورق  ضخامت  فشاري، ديوارهاي    باربري  ظرفيت  نتايج حاصل از 

  اين ديوارها   پذيريشکل  درصورتيکه  ، افزايش داشته است  درصد  40  و  13  ترتيب  به  مترميلی  4  و  مترميلی  2  ضخامت  با  فولادي  ورقداراي  

  از  کمتر کمی  نامتقارن بار  داراي  هاينمونه  باربري ظرفيت   .ه استيافت کاهش درصد 4  و 29 ترتيب  به  جوشکاري در  ناگهانی  شکست دليلبه

ه  بود  متقارن  بارگذاري  با  هاينمونه  از  بيشتر  درصد  15  تقريباً  نامتقارن  بار  با  هاينمونه  پذيريشکل  ه درحاليکهبود  متقارن  بار  با  هاينمونه

 . ه است شد  ارائه تجربی هاي داده  اساس بر ديوار برشی کوتاه مسلح با ورق فولادي باربري  ظرفيت محاسبه روابطی براي نهايت،  . دراست

  هاي آزمايش  نتايجبر اساس  اي  رهاي برشی کوتاه تحت بارهاي چرخهمقاومت برشی ديوا  ارزيابی  به  ]8[  5وقا   -و ويدات  بنيلا-نو آدر

اين کار  .  اندپرداخته  تجربی و    برشی  مقاومت  بينیپيش  معادلات  و  شناسايی  برشی  مقاومتحداکثر    بر  موثر  کليدي  پارامترهايدر  بهبود 

حداکثر    برشی  مقاومت  فعلی براي محاسبه  روابط مناسبی در آيين نامه  که  نتايج حاصل از بررسی نشان داده است.  شده است  داده  وسعهت

هاي داراي ديوار  سازه  ارزيابی  و  طراحی  اي جهتروابط اصلاح شده  در اين مقاله  .است   نشده   ارائه  هاپراکندگی پاسخديوارها به دليل    اين

 ارائه شده است. برشی کوتاه 

الاستيک ديوارهاي برشی فولادي  راي پيش بينی پاسخ الاستيک و غيريک مدل ساده شده جديد ب  ]9[قاسم پاچيده و همکاران  

پر ارائه کرده  6تحت عنوان مدل سه لايه  .  ه است د شسازي  کننده ديوارهاي برشی فولادي با سه نوار کششی مدلاند. در اين مدل صفحات 

ي  ابعاد  نسبت   تأثير  در ادامه  است.   قابل قبولی ارائه شده  نتايجمقايسه و  مدل پيشنهادي با نتايج آزمايشات تجربی  منحنی هاي پوش آور  

  که نتايج حاصل از بررسی نشان داده است که   . شده است بررسی  لايه سه مدل غيرکشسان  بر دقت رفتار  ي مرز ستون  پذيريانعطاف و ديوار 

ديوارابعاد  نسبت  تغيير و   نتايج  دقت  بر  توجهیقابل  تأثير  مرزي  ستون  پذيريانعطاف  و  ي  لايه  نداشته  سه  مدل  از  کار   حجم  استفاده 

   .اده است د کاهش را محاسباتی هزينه و سازيمدل

را    انرژي  روش  و  ورآپوش    روش   از  استفاده  با  ديوارهاي برشی فولادي  هاي دارايساختمان  ظرفيت   طيف  ]10[لهکی و همکاران  ق

  عنوان   به  فولادي  برشی  ديوار  با تعداد طبقات مختلف و داراي   فولادي  قاب  ند. در اين مطالعهاهتهيه نمود  هدف   نقطه   محاسبه  به  نياز  بدون

  نظر   در  به  نياز  بدون  ،انرژي  روش  دو  ستفاده ازا  با  جابجايی  ظرفيت  طيف  و  سازي مدل  عددي  صورت  به  جانبی  بار  برابر  در  مقاوم  سيستم

  سازگاري   ،انرژي  هايروش  از  استفاده  با  تهيه شده  جابجايی  ظرفيتهاي  طيف  که  ه استداد  نشان  نتايج.  ه استشد  تهيههدف    نقطه  گرفتن

  هدف  نقطه عنوان  به  سقف جرم  مرکز   که جابجايی  ظرفيت  طيف  کهايج حاصل از بررسی نشان داده است نت  همچنين.  دارند يکديگر  با خوبی

 دارد.  هدف نقطه با  جابجايی ظرفيت   طيف  با قبولی قابل  تطابق است، شدهن گرفته  نظر در

و همکاران   در  اندازه   تاثير  ]11[قلهکی  ديوار برشی فولادي   زيرپانل  داراي  رفتار سيستم    بررسی   را   کنندهداراي سخت    ضريب 

باعث  .اند کرده از صفحات سخت کننده  استفاده  اينکه  به  توجه  مقاله    شود،  می  غيرخطی  ناحيه  در  بويژه  سيستم  رفتار  تغيير  با  اين  ا بدر 

 
3 Sivaguru V 
4 Gao 
5 Adorno-Bonilla , Vidot-Vega 
6 three-strip model 
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  سخت   با  مورد  چهار  و  کننده  سخت  بدون   مورد  يک)ديوار برشی فولادي    مورد  پنج  ،استاتيکی غيرخطی يکنواختاستفاده از روش تحليل  

است (  کننده  بررسی قرار گرفته  ا تايج  ن.  مورد  استحاصل  داده  بررسی نشان    غيرخطی   هاي ويژگی  فرعی،  هايپانلاندازه    کاهش  با  که  ز 

است   بهبود  توجهی  قابل   ميزان   به   فولادي   برشی  ديوار   هايسيستم کار  همچنين  .يافته  اين    غيرخطی   رفتارهاي  ارزيابی   براي   روابطی  در 

 .  است  شده ارائه سيستم هايی چنين

را  ينده  با استفاده از آناليز غيرخطی فزا   مشخصات ضريب اصلاح پاسخ سيستم داراي ديوار برشی فولادي  ]12[قلهکی و همکاران  

  منظور از   اين  براي .  ه است دش  تحليل  هاسيستم  اين   رفتار   ضريب   و  پذيريشکل  ضريب  ،اضافه مقاومت  ضريب  مقاله  اين  در  اند.بررسی کرده

از  برشی  ديوار  دهانه  دو  يا  يک  دارايو    طبقه  30  و  15  ،7  هايقاب و    ديناميکی   يا  خطی  ديناميکی  غيرخطی،  استاتيکی  تحليل  فولادي 

است.  فزاينده شده  بررسی    نتايج  استفاده  از  بلندساخت  در  هاسيستم  اينبراي    رفتار  ضريب   که  ه  داد  نشانحاصل  هاي    در   و  8  مان 

 . منظور شود 9 حدود متوسط و کوتاه مانهايساخت

و همکاران   دار  جمو  فولادي  برشی  ديوار  رفتار  بر  امواج  خصوصيات  تغييرات  و  ورق  قرارگيرينحوه    تاثير  بررسی  به  ]13[اشرفی 

  نهايی   برشی  ظرفيت  بر  موج  عمق  و  موج   طول   شامل  هندسی  پارامترهاي  تأثير   و   فولادي  ورق   قرارگيري  نحوه  تحقيق  اين   اند. درپرداخته

  که   ه استشد  مشاهده  ه است وشد  استفاده   ABAQUS  محدود  المان  افزار  نرم  از  منظور  اين  براي.  ه استشد  ارزيابی  فولادي  برشی  ديوار

  مقاومت   موج،   عمق  افزايش  و  موج  طول  کاهش  با  يافته است و  افزايش  تيرها  با  امواج  شدن  همسو  صورت  در   فولادي  برشی  ديوار   ظرفيت

 ه است. يافت  افزايش فولادي برشی  ديوار

سازي شده است  سازي ديوارهاي برشی کوتاه، اين عناصر بصورت اعضايی با رفتار خمشی مدل در بيشتر مطالعات گذشته، در مدل

باشند و توجه به اندرکنش رفتار خمشی و برشی در اين ديوارها باعث افزايش دقت  در حالی که ديوارهاي برشی کوتاه داراي رفتار برشی می

شود. در اين تحقيق، ضمن منظور نمودن اندرکنش رفتار خمشی و برشی در رفتار ديوارهاي برشی کوتاه، به بررسی اثر عوامل  سازي میمدل

وجود   افقی،  و  قائم  آرماتور  تراکم  ميزان  محوري،  بار  وجود  ديوار،  ابعادي  نسبت  جمله،  از  کوتاه  برشی  ديوارهاي  رفتار  بهبود  بر  مختلف 

 مراحل انجام کار:  هاي مرزي پرداخته شده است.هاي مرزي و تمرکز آرماتور در المانالمان

 ديوارهاي برشی کوتاه  مطالعه آزمايشگاهی رفتار مطالعه پيشينه تحقيق در خوص نحوه مدلسازي و -1

 سازي ديوار برشی کوتاه با لحاظ اندرکنش رفتار خمشی و برشی ارائه روش مدل-2

 تجربی  اتسازي با نتايج آزمايشدقت سنجی روش مدل -3

 بررسی و انتخاب پارامترهاي موثر در رفتار ديوارهاي برشی کوتاه   -4

 تغيير پارامترهاي موثر در رفتار ديوارهاي برشی کوتاه و تهيه نمودارهاي مربوطه  -5

 تحليل نمودارها و ارائه نتيجه گيري  -6

 

 روش تحقیق -2

ا لرزه  قي تحق  ني در  رفتار  بهبود  بر  مختلف  پارامترهاي  منظور  تاثير  به  است.  گرفته  بررسی قرار  مورد  کوتاه  برشی  ديوارهاي  اي 

ات  شيآزما  سازي با استفاده از نتايجاستفاده شده است. در ابتدا روش مدل  ]14[  سازي ديوار برشی از نرم افزار اجزاي محدود اپنسيس مدل

توجه به ا   دقت سنجی  ]51[    8و هو   7کوانگ شده توسط    انجام هيچ تفاوت مهمی در رفتار تحت    کوتاه ديوارهاي برشی    نکهيشده است. با 

دهند، اين مسئله به علت تشکيل عضو فشاري قطري است که کاهش  اي رفت و برگشتی نشان نمیبارگذاري يکنواخت و بارگذاري چرخه

 
7 Kuang   
8 Ho   
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و برگشتی رخ نمی بارهاي رفت  در سختی برشی تحت  ا16دهد ]محسوسی  در  تحل  قيتحق   ني[،  منظور    کنواختي  یکياستات  يهالي از  به 

ابعاد  ري نظ  يیپارامترها  ريي تغ  ين تحقيق باديوارها، استفاده شده است. در ااين  اي  ارزيابی رفتار لرزه درصد    کوتاه،  یبرش  يوارهايد  ينسبت 

م افقی،  آرماتور برشی  ديوار،  در  موجود  قائم  محور  زانيآرماتور  وجود    ،یاعمال  يبار  المان  اياثر  وجود  در  و    يمرز   يهاعدم  آرماتور  تمرکز 

بررس  اي ديوارهارفتار لرزه  هاي مرزي،المان پارامترها   یمورد  قب  هاسازه  يا مختلف رفتار لرزه  يقرار گرفته است و  مکان    ريي تغ  زاني م  لياز 

 است.  شدهو ... ارزيابی  ي جذب انرژ زاني م ،يري شکل پذ ،یسخت ،یجانب

 نمونه دیوار برشی کوتاه مورد بررسی  -3

نمونه ها در جدول    ]15[  کونگ و هواز آزمايشات    U1.5و    U1نمونه هاي مورد بررسی نمونه   ارائه    1است. مشخصات و جزئيات 

باشد و ارتفاع نمونه  می  U1  ،1200 mmباشند. ارتفاع نمونه  می  x 100 mm 1200ها داراي سطح مقطع مستطيلی به ابعاد  شده است. نمونه

U1.5  ،1800 mm  باشند. مقاومت فشاري بتن در نمونه  می  1/ 5و    1تفاع به طول به ترتيب  ها داراي نسبت ارباشد.  بنابراين نمونهمیU1   ،

MPa  30.4    نمونه در  ها    U1.5  ،MPa  34.9و  نمونه  تمام  در  فولاد  تسليم  مقاومت  جزئيات  می  MPa  520و  و  ابعاد  مقطع،  سطح  باشد. 

 نشان داده شده است.  1آرماتورگذاري نمونه ها در شکل  

 

 

 ]U1.5 ]15و  U1سطح مقطع، ابعاد و جزئیات آرماتورگذاری نمونه  :1 شكل

 

 

 ]15[ هامشخصات نمونه :  1  جدول

 

 

 

 

 نمونه 
نسبت ارتفاع  

 به طول 

 محصورشدگی

 عضوهاي مرزي 

cf  
 بتن 

MPa 

آرماتور  

 طولی

%s 

آرماتور  

 عرضی 

%v 

U1.0 1  05/1 92/0 4/30 ندارد 

U1.5 5/1  05/1 92/0 9/34 ندارد 
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شود.  اند. بار قائم در ابتدا بر تير بالاي ديوار بوسيله جک هيدروليکی وارد میها بر روي کف صلب نصب شدهدر اين آزمايش نمونه

و    iP5.0بار جانبی بصورت رفت و برگشتی به وسيله يک محرک کمکی بر تير بالاي ديوار وارد شده است. يک چرخه بارگذاري افقی تا 

 نشان داده شده است.   U1.5و  U1حلقه هاي هيستريک نمونه هاي  3در شکل   (.2)شکل  شده است اعمالiP75.0سپس تا  

 

 ]15 [تاریخچه بارگذاری اعمالی : 2شكل 

 

 ]U1.5 ]15نمونه و  U1حلقه هیستریک نمونه  :3شكل 

 سازی دیوار برشی کوتاه مدل -4

مدلروش براي  مختلفی  نرمهاي  در  برشی  ديوار  اپنسيس  سازي  آن  ]14[افزار  از  است.  میموجود  اجمله،  به  مختلف توان    نواع 

، ديوار برشی بصورت يک  ستون-عضوهاي تير سازي با  اشاره نمود. در مدلسازي ديوارهاي برشی بتن مسلح  ستون براي مدل-عضوهاي تير

شود که مش بندي  شود. براي مقطع ديوار برشی، مقطع فايبر تعريف میسازي میستون معادل، با اختصاص مختصات گره ابتدا و انتها، مدل

تعريف مقطع( صورت می با تعريف تعداد تقسيمات در دو امتداد )در زمان  فايبر  گيرد و مش بندي در امتداد ارتفاع ديوار برشی با  مقطع 

 گيرد. تعريف تعداد نقاط انتگرال گيري صورت می

ميان   مدلروشاز  مختلف  نرمهاي  در  مسلح  بتن  برشی  ديوار  اپنسيس  سازي  فرمولستون  -تير  عضو"افزار  اساس  با  بر  بندي 

باشند معرفی و در  تر میکه رايج  "10لحاظ اندرکنش خمش و برش و    بندي بر اساس تغييرمکانبا فرمولستون  -تير   عضو"و    "9تغييرمکان 

هاي  ترين روش براي معرفی اعضاء ديوار برشی و اجزاي قاب، در تحليلعمومی  شود.، پرداخته میاين اعضا  ادامه به بررسی و راستی آزمايی

وسعه يافته است. در  ت ]71[ان همکارو  11تاوسر  است که توسط "بندي بر اساس تغيير مکانستون با فرمول-عضو تير " استاتيکی و ديناميکی 

در   را  شود تا پاسخ موادمحوري استفاده میکرنش تک-شود و قوانين تنش بندي میاين عضو، مقطع به تعدادي الياف بتنی و فولادي تقسيم 

به نشان دادن تسليم مواد )رفتار الاستو پلاستيک( و کرنش سخت  اين مدل قادر . (4)شکل   امتداد طولی )موازي با محور عضو( بدست آورد

 
9 Displacement_Based Beam-Column Element  
10 Flexure shear interaction displacement based beam-column element  
11 Taucer  
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نشان    همچنين مدل قادر بهد.  وشمیغيرخطی بودن اين مدل بطور يکنواخت در تمام طول عضو نشان داده    ه وشونده )رفتار الاستيک( بود

در اين روش    باشد.میبا اختصاص مدلهاي پسماند    عضو  رفتار هيستريک  و  تحت بارگذاري چرخه اي  عضو  مقاومتو    سختی  کاهش  دادن

  .]17[ شودبندي مقطع اليافی منظور نمیهاي برشی در مقطع قابل تعيين نبوده و اندرکنش پاسخ خمشی و برشی در فرمول تغيير شکل

 
 ]17[ستون با مقطع الیافی -عضو تیر  :4شكل 

يک مدل تحليلی پيشنهاد   ]18[  نهمکارا و اراکال برش مشاهده شده در آزمايشات تجربی،-به منظور وارد کردن اندرکنش خمش 

چرخش رويکرد  بر  مبتنی  مسلح  بتنی  پانل  رفتار  که  قائم  دوران-کردند  چندخطی  عضو  مدل  با  میMVLEM)  12را  ترکيب  مدل   کند.( 

با قرار دادن يک فنر برشی براي هر عضو تک محوري است. پس از آن هر عضو تک    MVLEMبرش شامل اصلاح مدل  -اندرکنش خمش

-هاي عمودي و برشی يکنواخت که در امتداد داخل صفحه وارد میمحوري به عنوان يک عضو پانل بتنی مسلح، با عملکرد غشايی، با تنش

شود. اين روش شامل اجراي روش  کند. به اين ترتيب اندرکنش مابين خمش و برش در سطح عضو تک محوري ترکيب میشوند، رفتار می

 . ]18[ت اجزاي محدود با يک مدل مشخصه بتن مسلح غشايی اس

میمدل  اگرچه مصالح  چرخههاي  رفتار  داراي  فرمول توانند  اما  باشند،  مدل،اي  اين  تحليل  بندي  يکنواخت  براي  استاتيکی  هاي 

هاي داخلی )کرنش محوري،  درجه آزادي( و کرنش 6)  هاي گرهیشده است. معادلات سازگاري مربوط به تغييرمکان  آزمايی راستیتکميل و  

. مقطع اين  باشدمیاست، بنابراين تحليل سه بعدي با اين عضو امکان پذير ن انحنا و کرنش برشی( تنها در يک صفحه دو بعدي تعريف شده

-هاي قائم براي نشان دادن مصالح بتن و فولاد و الياف است و شامل اليافشود که از تعدادي لايه تشکيل شدهناميده می  "FiberInt "عضو

 . ] 18[( 5باشد )شکل می، آرماتور افقی براي نشان دادنهاي افقی  

 

 . ]18[  "برش-بندی بر اساس تغییرمكان و لحاظ اندرکنش خمش ستون با فرمول-عضو تیر"سازی مقطع مدل  :5 شكل

 دقت سنجی نرم افزار -5

نتايج از  اپنسيس  افزار  نرم  در  معرفی شده  دقت سنجی عضوهاي  منظور  انجامشيآزما  به  توسط    ات  و  شده  و هو    افزار نرمکونگ 

 ارائه شده است.  6در شکل  U1.5نمونه و  U1سازي و مقايسه براي نمونه استفاده شده است. نتايج مدل Vector2 اجزاي محدود

 
12

  Multi Vertical Line Element Model 
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 U1نمونه الف(               

 

 U1.5نمونه ب( 

y -ضریب شكلپذیری  
iPP  شكل 6: نتایج دقت سنجی نرم افزار با نتایج آزمایشات کونگ و هو، نمودار برش پایه همپایه شده 

 پارامترهای تاثیرگذار بر رفتار دیوارهای برشی کوتاه  ررسیب -6

ستون با  -عضو تير " در اين بخش ضمن منظور نمودن اندرکنش رفتار خمشی و برشی در رفتار ديوارهاي برشی کوتاه و استفاده از 

کوتاه    برشی  اي ديوارهايلرزه  پاسخ  بر  که  مختلفی  پارامترهاي  به بررسی  "برش-بر اساس تغييرمکان و لحاظ اندرکنش خمش   بندي فرمول

  قائم   آرماتور  فشاري، درصد  محوري  نيروي  ديوار، وجود  طول  به  ارتفاع  نسبت:  از   عبارتند  دارند، پرداخته شده است. موارد مورد بررسی  تاثير

آرماتور  در  موجود المان  برشی  ديوار،  وجود  المانافقی،  در  آرماتور  تمرکز  اثر  مرزي،  مرزي.  هاي  ابتدايهاي  قطعات    ،يبارگذار  در  به  وزن 

بار محوري   ه  به سازه اعمال شد  ،یدر مرکز دال فوقان  ندهيافزا  نار مکييبه صورت کنترل تغ  یبار جانب  ه است و در ادامهاعمال شدصورت 

 است. 

 نسبت ارتفاع به طول دیوار  6-1

در ابتدا، اثر تغيير نسبت ارتفاع به طول ديوار، مورد بررسی قرار گرفته است. در نمونه ديوار مورد بررسی، نسبت ارتفاع به طول  

ارائه شده است. نتايج حاصل   7هاي مختلف در شکل تغييرمکان ديوار براي حالت-لحاظ شده و نموادر نيرو 2و   1/ 5و   1/ 2و  1و   0/ 7و  5/0

به طول ديوار شکل پذيري کاهش پيدا میاز بررسی نشان می که سطح مقاومت برشی ديوار  کند در حالیدهد که با کاهش نسبت ارتفاع 
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ها  است رفتار شکل پذيرتري نسبت به ساير نمونه 2هاي مورد بررسی، مدلی که نسبت ارتفاع به طول برابر کند. از بين نمونهافزايش پيدا می

، حداکثر مقاومت برشی اين ديوار نسبت  باشدداراي حداکثر مقاومت برشی می  0/ 5دهد، در حاليکه ديوار با نسبت ارتفاع به طول  نشان می

شود با افزايش نسبت  در بررسی شيب قسمت خطی نمودار مشاهده می  .درصد بيشتر است   36،    2به ديوار با نسبت ارتفاع به طول برابر  

به عبارت ديگر هر چه نسبت ارتفاع به طول ديوار  عضو( کاهش میاوليه  ها شيب قسمت خطی نمودار )سختی  ارتفاع به طول نمونه يابد. 

 کمتر باشد سختی اوليه ديوار بيشتر خواهد بود. 

 
 تغییرمكان دیوار برشی کوتاه با تغییر نسبت ارتفاع به طول دیوار -نمودار نیرو :7شكل 

 ا تغییر نسبت ارتفاع به طول ب دیوار : تغییرات حداکثر برش پایه2  جدول

نسبت ارتفاع به  

 طول ديوار 

h/l=0.5 h/l=0.7 h/l=1.0 h/l=1.2 h/l=1.5 h/l=2.0 

  حداکثر برشی پايه

(kN) 

343/341 847/299 836/252 991/231 222 055/218 

 اثر بار محوری اعمالی 6-2

مقاومت برشی ديوار    ظرفيت  در  افزايش  باعث  است  شده  بارگذاري  يکنواخت  بطور  که  ديوار  يک  روي  فشاري  محوري  نيروي  وجود

  ميزان بار محوري اعمالی به ديوار با افزايش  اثر بار محوري بر رفتار ديوار برشی کوتاه نشان داده شده است.  8در شکل   . شودمی برشی کوتاه 

و در حالت اعمال بار  مقاومت برشی  بطوريکه در حالت بدون وجود بار محوري کمترين ميزان    يابدسطح مقاومت برشی ديوار افزايش می

  درصد در بيشترين حالت  19/ 4شده است، ميزان اين افزايش در مقاومت برشی به  هشاهدم مقاومت برشیکيلونيوتن بيشترين   250محوري  

می محوري  بار  وجود  حالت بدون  به  قسمت خطی نمودار  بررسی  در    رسد.نسبت  حالتشيب  در  مشاهده  تغييري  محوري  بار  اعمال  هاي 

  د.دهمی رخدرصد جذب انرژي سطح زير نمودار و افزايش در  شود ولینمی
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 تغییرمكان دیوار برشی کوتاه تغییر میزان بار محوری اعمالی به دیوار -: نمودار نیرو8شكل 

 اعمالی به دیوار  درصد افزایش برش پایه با افزایش بار محوری: 3  جدول

 Axial ( kNنيروي محوري اعمالی )
Load=0 kN 

Axial 
Load=50 kN 

Axial 
Load=115 kN 

Axial 
Load=150 kN 

Axial 
Load=200 kN 

Axial 
Load=250 kN 

 902/230 815/240 938/252 18/259 669/267 776/275 ( kN) حداکثر برشی پايه

درصد افزايش برش پايه نسبت به  

 حالت بدون بار محوري 

- 3/4 % 7/8 % 24/12 % 16 % 4/19 % 

 

 اثر آرماتور قائم  6-3

قائم موجود در ديوار، ظرفيت خمشی و در نتيجه تواند تحمل کند، را تعيين  ماکزيمم نيروي برشی که ديوار می  درصد آرماتور 

تواند توسط ديوار تحمل شود بستگی به ظرفيت خمشی واقعی ديوار دارد که ممکن است به واسطه  کند. ماکزيمم نيروي برشی که می می

 اي بزرگتر از ظرفيت خمشی طراحی باشد. کرنش سخت شدگی آرماتور قائم به طور ويژه

نيرو درصد-نموادر  براي  ديوار  در شکل  تغييرمکان  قائم  آرماتور  مختلف  باعث    9هاي  قائم  آرماتور  درصد  افزايش  است.  ارائه شده 

قائم  2/ 05به طوري که به ازاي افزايش    ،شودافزايش سطح مقاومت برشی ديوار می آرماتور  درصد    34مقاومت برشی ديوار    ،درصد نسبت 

قائم ارائه شده است.    4در جدول    افزايش يافته است. به ازاي افزايش درصد آرماتور  افزايش  در ضمن    ميزان افزايش مقاومت برشی ديوار 

در و  زير نمودار  افزايش سطح  باعث  قائم  آرماتور  در شيب قسمت خطی نمودار    درصد  تغييري  ولی  است  انرژي شده  درصد جذب  نتيجه 

 شود. مشاهده نمی
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 درصد آرماتور قائم  رییکوتاه تغ   یبرش وارید رمكانیی تغ -رویار ند: نمو9 شكل

 درصد افزایش برش پایه با افزایش درصد آرماتور قائم : 4 جدول

 hρ =1.32%hρ =1.8%hρ =2.35%hρ =2.97%hρ%0.92= درصد آرماتور قائم 

 938/252 2/284 074/309 891/326 393/339 ( kN) حداکثر برشی پايه

 % 05/2 % 43/1 % 88/0 % 4/0 - درصد افزايش آرماتور قائم 

 % 18/34 % 23/29 % 2/22 % 3/12 - درصد افزايش برش پايه 

 

 اثر آرماتور افقی 6-4

تامين می گسيختگی کششی قطري  از  جلوگيري  براي  افقی  آرماتورها شود.  آرماتور برشی  در  پاسخ غير  اين  ديوارهاي  الاستيک 

بره کاهش تغيير شکل برشی، بهبود میمعرض تنش برشی اسمی بالا را بوسيل اثر  ش لغزشی بیدهند. آرماتور برشی در مقاومت در برابر 

 اي در مقاومت خردشدگی جان ندارد. است و تاثير ويژه

ارائه شده است. افزايش درصد آرماتور افقی باعث    10رماتور افقی در شکل  هاي مختلف آ تغييرمکان ديوار براي درصد-نموادر نيرو

به طوري که به ازاي افزايش  افزايش سطح مقاومت برشی ديوار می درصد    34درصد نسبت آرماتور افقی، مقاومت برشی ديوار    2/ 35شود 

ولی   است  انرژي شده  درصد جذب  نتيجه  در  و  زير نمودار  افزايش سطح  باعث  افقی  آرماتور  درصد  افزايش  همچنين  است.  يافته  افزايش 

ميزان افزايش مقاومت برشی ديوار به ازاي افزايش درصد آرماتور افقی   5در جدول   شود.تغييري در شيب قسمت خطی نمودار مشاهده نمی

 . ارائه شده است 
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 تغییرمكان دیوار برشی کوتاه تغییر درصد آرماتور افقی -: نمودار نیرو10شكل 

 درصد افزایش برش پایه با افزایش درصد آرماتور افقی : 5 جدول

 vρ %5=1.vρ %05.2=vρ %7=2.vρ %4.3=vρ=05.1% افقیدرصد آرماتور 

 938/252 98/280 312/304 466/323 545/339 ( kN) حداکثر برشی پايه

 % 35/2 % 65/1 % 1 % 45/0 - درصد افزايش آرماتور افقی 

 % 24/34 % 88/27 % 3/20 % 11 - درصد افزايش برش پايه 

 

 توأم آرماتور قائم و افقی اثر 6-5

بررسی در شکل   نتايج حاصل از  قائم و افقی همزمان افزايش داده شده است.  آرماتور  نشان    11در اين مرحله از تحقيق، درصد 

شود با افزايش توام درصد آرماتور قائم و افقی افزايش قابل توجه در سطح مقاومت  طور که در اين شکل مشاهده میداده شده است. همان

به ازاي افزايش  برشی ديوار قائم و    0/ 4ها اتفاق افتاده، به طوري که  تور افقی، مقاومت  درصد در ميزان آرما  0/ 45درصد در ميزان آرماتور 

درصد در ميزان آرماتور افقی، مقاومت    2/ 35درصد در ميزان آرماتور قائم و    05/2ت و با افزايش  درصد افزايش داشته اس  27برشی ديوارها  

ميزان افزايش مقاومت برشی ديوار به ازاي افزايش درصد آرماتور افقی ارائه شده   6در جدول  درصد افزايش داشته است.  123برشی ديوارها 

نيز انرژي  درصد جذب  درنتيجه  و  نمودار  زير  در بررسی سطح  در بررسی شيب قسمت خطی    ،است.  است.  داده  توجهی رخ  قابل  افزايش 

 دهد. نمودار )سختی اوليه(، تغييري آنچنانی با تغيير توام درصد آرماتورهاري قائم و افقی رخ نمی
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 ی افق قائم و درصد آرماتور توام رییکوتاه تغ  یبرش  وارید رمكانییتغ -رو ی ار ند: نمو11شكل 

 درصد افزایش برش پایه با افزایش درصد آرماتور قائم و افقی : 6  جدول

 hρ%0.92= و افقی درصد آرماتور قائم

=1.05%vρ 

=1.32%hρ 

=1.5%vρ 

=1.8%hρ 

=2.05%vρ 

=2.35%hρ 

=2.7%vρ 

=2.97%hρ 

=3.4%vρ 

 938/252 38/321 387/397 794/478 707/564 ( kN) حداکثر برشی پايه

درصد افزايش آرماتور قائم  

 و افقی 

- 4/0 % 

45/0 % 

88/0 % 

1 % 

43/1 % 

65/1 % 

05/2 % 

35/2 % 

 % 123 % 89 % 57 % 27 - درصد افزايش برش پايه 

 

 المانهای مرزی اثر  6-6

در اين بخش اثر وجود المان مرزي در ديوارهاي برشی کوتاه بررسی شده است. براي اين منظور ابتدا ديوار برشی اوليه که داراي  

مستطيلی   مقطع  ابعاد  سطح  است  1200×100به  شده  )الف((  12)شکل    ميليمتر  ابعاد    بررسی  به  مرزي  اجزاي  سپس  و    170× 150و 

به مقطع ديوار لحاظ شده است  170× 300و    170× 200 ارائه شده    13شکل  نمودار  . نتايج حاصل از بررسی در  )ب((  12)شکل    ميليمتر 

هاي مرزي باعث افزايش در سطح مقاومت برشی ديوار برشی کوتاه نسبت به سطح مقطع  شود وجود الماناست. همانطور که مشاهده می

درصدي مقاومت برشی حداکثر ديوار، نسبت به   18ميليمتر باعث افزايش   170×200شود بطوريکه لحاظ المان مرزي به ابعاد مستطيلی می

ميزان افزايش مقاومت برشی ديوار به ازاي افزودن المان مرزي با ابعاد مختلف ارائه    7در جدول    ديوار با سطح مقطع مستطيلی شده است.

 شده است. 

المان  وجود  درصورت  انرژي  جذب  درصد  و  نمودار  زير  سطح  بررسی  مرزي،در  مشاهدهافزايش    هاي  فوق  ولی  می  موارد  شود 

 د. افتنمی اتفاقتغييري در سختی اوليه ديوار 
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 )الف( 

 
 )ب(

 سی )الف( در حالت بدون المان مرزی، )ب( با المان مرزی ردیوار برشی مورد بر  سطح مقطع، ابعاد و جزئیات آرماتورگذاری نمونه :12 شكل

 

 اثر المان مرزی  بررسیکوتاه  یبرش  وارید رمكانیی تغ -روی ار ند: نمو13شكل 

 وجود المان مرزی   در صورتدرصد افزایش برش پایه : 7 جدول

 without B.E. B.E.=170×150 B.E.=170×200 B.E.=170×300 وجود المان مرزي 

 938/252 997/275 413/297 346/355 ( kN) حداکثر برشی پايه

 % 5/40 % 6/17 % 11/9 - درصد افزايش برش پايه 

 

 های مرزی المان تمرکز آرماتور در اثر 6-7

نمونه ديوار مورد بررسی اجزاي مرزي به ابعاد   ميليمتر پيش بينی شده و آرماتور موجود در جزء    170× 200در اين مرحله براي 

نشان داده شده    14افزايش داده شده است. نتايج حاصل از بررسی در نمودار شکل    8ϕ10و    6ϕ10و    4ϕ10بوده به    2ϕ10مرزي که در ابتدا  

می مشاهده  افزايش  است. همانطور که  ديوار،  مقاومت برشی  افزايش سطح  باعث  مرزي  اجزاي  در  قائم  آرماتور  تمرکز  وشود  تسليم   سطح 

افزايش مقاومت برشی ديوار به ازاي    8در جدول    شود. شود ولی تغييري در سختی اوليه ديوار مشاهده نمیدرصد جذب انرژي می ميزان 

درصد آرماتور قائم متمرکز در المان مرزي، مقاومت    39/1افزايش درصد آرماتور متمرکز در المان مرزي ارائه شده است. در حالت افزايش  

 يابد. درصد افزايش می 24برشی ديوار  
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 مرزی  لماندر ادرصد آرماتور قائم  رییکوتاه تغ   یبرش واری د رمكانییتغ -رویار ند: نمو14شكل 

 مرزی  هایالمان  در قائم آرماتور درصد افزایش برش پایه با تمرکز: 8  جدول

 hρ =0.92%hρ =1.38%hρ =1.85%hρ%0.46= وجود المان مرزي 

 413/297 884/324 392/348 673/368 ( kN) حداکثر برشی پايه

 39/1 92/0 32/0 - افقی  آرماتور افزايش درصد

 % 24 14/17 % 24/9 - پايه  برش  افزايش درصد

 

 نتیجه گیری -7

نتايج  اي ديوارهاي برشی کوتاه مورد بررسی قرار گرفته است. مهمترين  تاثير پارامترهاي مختلف بر بهبود رفتار لرزه ق يتحق ني در ا

 دهد که: حاصل از بررسی نشان می

که نسبت ارتفاع به طول    مدلیکند  با کاهش نسبت ارتفاع به طول ديوار برشی کوتاه، سطح مقاومت برشی ديوار افزايش پيدا می -1

باشد، در  دارد، داراي شکل پذيري بيشتري می 2در حاليکه مدلی که نسبت ارتفاع به طول  دارد، داراي حداکثر مقاومت برشی،  5/0

حداکثر    را دارد.  اوليه  بيشترين سختی  0/ 5نسبت ارتفاع به طول    ، نمونه باعضو(اوليه    ینمودار )سخت  یقسمت خط  بي ش  بررسی

 باشد. می 2ر با نسبت ارتفاع به طول برابر درصد بيشتر از ديوا  36، برابر   5/0مقاومت برشی در ديوار با نسبت ارتفاع به طول  

نتيجه درصد جذب انرژي افزايش    نمودار و در  سطح مقاومت برشی ديوار، سطح زير  ميزان بار محوري اعمالی به ديوار با افزايش   -2

درصد در بيشترين    4/19ميزان افزايش در مقاومت برشی به  .  شودینمودار مشاهده نم  یقسمت خط  بي در ش  يرييتغ  یول  يابدمی

 رسد. می محوري حالت اعمال بار محوري، نسبت به حالت بدون وجود بار

شده است    يدرصد جذب انرژ   جهي نت  نمودار و در   ري افزايش سطح ز  ی،سطح مقاومت برش  ش يدرصد آرماتور قائم باعث افزا  شي افزا -3

قائم، مقاومت برشی    05/2به ازاي افزايش    . نشده استنمودار مشاهده    یقسمت خط  ب ي در ش  ير ييتغ  لیو آرماتور  درصد نسبت 

 درصد افزايش يافته است.  34ديوار  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 256 257 تا 240، صفحه 1404، سال 06 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

شود همچنين افزايش سطح زير نمودار و در نتيجه درصد  افزايش درصد آرماتور افقی باعث افزايش سطح مقاومت برشی ديوار می -4

درصد نسبت آرماتور    2/ 35به ازاي افزايش    جذب انرژي شده است ولی تغييري در شيب قسمت خطی نمودار مشاهده نشده است.

 درصد افزايش يافته است.  34افقی، مقاومت برشی ديوار  

در بررسی سطح  است.    قابل توجه در سطح مقاومت برشی ديوارها اتفاق افتاده  شي افزا  یتوامان درصد آرماتور قائم و افق  شيبا افزا  -5

نت  نمودار  ر يز . در بررسی شيب قسمت خطی نمودار  رخ داده است  دنيز افزايش قابل توجه اين موار  يدرصد جذب انرژ   جهي و در 

درصد در   45/0درصد در ميزان آرماتور قائم و   0/ 4به ازاي افزايش   . نداده استتغييري آنچنانی با تغيير توامان درصد آرماتورها رخ 

  2/ 35درصد در ميزان آرماتور قائم و    05/2درصد افزايش داشته است و با افزايش    27ميزان آرماتور افقی، مقاومت برشی ديوارها  

 درصد افزايش داشته است.  123درصد در ميزان آرماتور افقی، مقاومت برشی ديوارها  

شود. همچنين  هاي مرزي باعث افزايش در سطح مقاومت برشی ديوار برشی کوتاه نسبت به سطح مقطع مستطيلی میوجود المان -6

ديوار   اوليه  سختی  در  تغييري  ولی  شده  انرژي  جذب  درصد  نتيجه  در  و  نمودار  زير  سطح  افزايش  باعث  مرزي  المانهاي  وجود 

است افزايش    .مشاهده نشده  باعث  مختلف  ابعاد  با  مرزي  المان  ديوار برشی کوتاه شده    40و    17،  9وجود  مقاومت برشی  درصد 

 است. 

  ه است درصد جذب انرژي شد  و  ار، افزايش سطح تسليمتمرکز آرماتور قائم در اجزاي مرزي باعث افزايش سطح مقاومت برشی ديو -7

ديوار   اوليه  در سختی  تغييري  نمیولی  افزايش    افتد. اتفاق  حالت  مقاومت    39/1در  مرزي،  المان  در  متمرکز  قائم  آرماتور  درصد 

 يابد. درصد افزايش می 24برشی ديوار  
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