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Abstract
This paper aims to experimentally investigate how the strains are distributed within the panel of a curved reinforced 

concrete shear wall (CRCSW) due to the lateral reversed cyclic loading. In this regard, an experimental testing pro-
gram is designed and conducted, in which a one-third scale CRCSW is fabricated. In total, 34 strain gauges are affixed 
to the wall panel, at the target locations, in order to capture the strain variation along as well as across the wall panel. 
During the loading process, the strain values are monitored within the eight phases of the applied loading and the peak 
response is reported as the representative of each phase. Thereafter, the variation of the strain profile corresponding to 
the measured responses are plotted, which indicates the strain evolution process in the tested CRCSW. The strain vari-
ations also demonstrate the cracking pattern and damage sequence of the CRCSW subjected to the applied loading. 
Within the initial stages of the loading, the simultaneous action of bending moment and warping torsion is responsible 
for the horizontally aligned cracking surfaced at both faces of the wall panel, and then the inclined diagonal cracking 
pattern was developed and propagated all the wall panel. Moreover, due to the severe localized damages concentrated 
at the bottom of the wall tips, in some cases, strain gauge debonding was detected. The findings of this study can 
generally be employed as a benchmark for future studies regarding the calibration of the analytical and numerical 
investigations.           

Keywords: Experimental Investigation, Curved RC Shear Wall, Cyclic Loading, Strain Gauge, Strain Profile.

*Corresponding Auther: Alireza Khaloo
Abdoos, H., Khaloo, A. An experimental investigation into the strain profile measurements of a curved RC shear 
wall subjected to lateral cyclic loading. Journal of Concrete Structures and Materials, 2023; 8(2): -. http://doi.
org/10.30478/jcsm.2024.449337.1366
2538-5828/ © 2024 The Authors. Published by Iranian Concrete Society
This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران182

مطالعه آزمایشگاهی توزیع کرنش بتن در یک دیوار برشی بتنی 
مسلح خمیده تحت بارگذاری جانبی چرخه‌ای

هاتف عبدوس1، علیرضا خالو2* 

1- دکتری مهندسی سازه، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران
2- استاد ممتاز دانشکدۀ مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران

khaloo@sharif.edu :پست الکترونیکی نویسنده مسئول
تاريخ دریافت: 1402/12/29، تاريخ بازنگری: 1403/02/04، تاريخ پذيرش: 1403/02/31 

نوع مقاله: پژوهشی

چکیده
بارگذاری  تحت  مسلح خمیده  بتنی  برشی  دیوار  یک  بدنه  در  ایجادشده  کرنش  توزیع  روند  بررسی  به  آزمایشگاهی  مطالعه  این 
چرخه‌ای و در غیاب بار محوری می‌پردازد. در ابتدا یک نمونه آزمایشگاهی در مقیاس یک‌سوم در آزمایشگاه دینامیک سازه کف قوی 
دانشگاه صنعتی شریف ساخته شده و تحت بارگذاری چرخه‌ای تا جابجایی جانبی نسبی هدف 2 درصد قرار گرفته است. به‌منظور 
بررسی روند توسعه ترک‌ها در سطوح داخلی و خارجی دیوار در مجموع 34 کرنش‌سنج بر روی بدنه دیوار نصب‌ شده و تغییرات 
کرنش در طی بارگذاری چرخه‌ای که در هشت گام اعمال‌شده اندازه‌گیری و بیشینه مقدار آن‌ها تعیین شده است. مقادیر ثبت‌شده 
از کرنش‌سنج‌ها نشانگر نحوه رشد و گسترش انواع ترک‌های ایجادشده روی بدنه دیوار بوده که متأثر از سازوکار خرابی حاکم در هر 
مرحله از بارگذاری است. در ابتدای بارگذاری ترک‌های افقی سرتاسری روی بدنه دیوار تشکیل شده که متأثر از لنگر خمشی و اعوجاج 
پیچشی بوده و به تدریج ترک‌های قطری و ضربدری شکل با ماهیت برشی تمامی سطوح داخلی و خارجی دیوار خمیده را به‌صورت 
تقریباً متقارن در برگرفته است. همچنین بسته به‌موقعیت قرارگیری کرنش‌سنج‌ها حداکثر تا حدود 8000 میکرواسترین کرنش را 
تجربه کرده‌اند و در نهایت شدت خرابی در نواحی ابتدایی و انتهایی پای دیوار منجر به خرابی نمونه و جداشدگی و قطع‌شدگی برخی 
از کرنش‌سنج‌ها شده است. با توجه به مطالعات آزمایشگاهی محدودی که پیرامون دیوارهای برشی بتنی مسلح خمیده صورت گرفته 

است نتایج این آزمایش می‌تواند به‌منظور صحت‌سنجی مدل‌های تحلیلی و عددی به‌کار گرفته شوند. 

واژه‌های کلیدی: مطالعه آزمایشگاهی دیوار برشی بتنی خمیده بارگذاری چرخه‌ای کرنش‌سنج توزیع کرنش بتن.
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1- مقدمه
امروزه اجزای سازه‌ای با هندسی خمیده و قوسی به اقتضای ملاحظات معماری زیبایی‌شناختی و نیز دلایل سازه‌ای از محبوبیت 
ویژه‌ای برخوردار هستند و کاربردهای گسترده‌ای در صنعت ساخت و ساز پیدا کرده‌اند ]1-5[. همچنین استفاده از این اجزای سازه‌ای 
نه تنها با حذف گوشه‌های نوک تیز منجر به تسهیل فرایند باربری در برابر بارهای جانبی مانند بار باد می‌شود ]6[ بلکه اثرات تمرکز 
قالب عرض  اعمال یک ضریب کاهش در  با  این پدیده عمدتاً  به حداقل می‌رساند ]11-7[.  را  تأخیر برشی1  از پدیده  ناشی  تنش 
مؤثر2 در محاسبات تحلیلی و عددی مد نظر قرار می‌گیرد ]12,13[ و در دیوارهای برشی با مقاطع غیرمستطیلی و بالدار3 از اهمیت 
ویژه‌ای برخوردار است ]14-17[ چرا که موجب کاهش سختی شکل‌پذیری و ظرفیت باربری در این مقاطع می‌شود ]18,19[. با در 
نظر گرفتن این موضوع بکارگیری دیوارهای برشی خمیده می‌تواند به عنوان جایگزین مناسبی برای دیوارهای غیرمستطیلی متداول 

T-شکل L-شکل U-شکل H-شکل و اشکال مشابه مطرح شود. 

در ادامه بطور مختصر به مرور ادبیات فنی پیرامون مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته در مورد دیوارهای برشی بتنی با مقاطع 
غیرمستطیلی پرداخته می‌شود که در برخی از این مراجع ]20-24[ پایگاه داده طبقه‌بندی شده نسبتاً جامعی پیرامون آزمایش‌های 
انجام  از  نیز دستاوردهای حاصل  و  بررسی شده سازوکارهای عملکردی دیوار  به همراه متغیرهای اصلی  این زمینه  انجام شده در 

آزمایش‌ها ارائه شده است. 
در سال 1972 اولین مطالعات آزمایشگاهی پیرامون دیوارهای برشی بتنی دمبلی شکل )I-شکل( توسط باردا4 و همکاران ]25[ 
انجام شد که در آن 8 دیوار برشی کوتاه به همراه اجزای مرزی آزمایش شدند. اوسترلی5  و همکاران ]26[ با ساخت 2 دیوار برشی 
بتنی به اهمیت قابل‌ملاحظه عملکرد شاخه‌ای6 در نواحی محصورشده مربوط به اجزای مرزی دیوار اشاره نمودند. گودسیر7  ]27[ یک 
دیوار برشی با مقطع T-شکل در مقیاس یک‌سوم و با نسبت ابعادی 2/2 را تحت بارگذاری چرخه‌ای8  ارزیابی نمود و به علت جابجایی 
خارج از صفحه و نیاز به شکل‌پذیری بالا نمونه دچار خردشدگی بتن در نواحی غیرمحصور شد. تامسن9 و والاس10 ]28[ چهار دیوار 
برشی شامل دو دیوار مستطیلی و دو دیوار T-شکل را در مقیاس یک‌چهارم ساختند و تحت بارگذاری چرخه‌ای قرار دادند و سپس 

سازوکار خرابی دیوارها به همراه اثرات ناشی از محصورشدگی در نواحی مرزی تعیین گردید. 
ماروتا11 و همکاران ]29[ نهُ دیوار برشی با مقطع H-شکل و در مقیاس یک‌دوازدهم را تحت بارگذاری هم‌زمان ناشی از بار جانبی و لنگر 
پیچشی آزمایش و اثرات راستای اعمال بارگذاری و نیز نسبت لنگر پیچشی به لنگر خمشی وارده در تراز پایه را بررسی نمودند. پالرمو12 و 
وکیو13 ]30[ اثر نیروی محوری را در عملکرد چرخه‌ای دیوارهای برشی H-شکل بزرگ‌مقیاس با انجام آزمایش در دانشگاه تورنتو کانادا 
بررسی نمودند و به اثرات قابل‌ملاحظه نیروی محوری بر سختی مؤثر ظرفیت باربری و نیز سازوکار خرابی دیوار اشاره داشتند.                                                               

  1 Shear-lag
  2 Effective width
  3 Flanged sections
  4 Barda
  5 Oesterle
  6 Dowel action
  7 Goodsir
  8 Cyclic
  9 Thomsen
  10 Wallace
  11 Maruta
  12 Palermo
  13 Vecchio
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چویی14 و همکاران ]31[ با ساخت دو دیوار T-شکل با جزئیات آرماتورگذاری متفاوت در نواحی مرزی اثر طول ناحیه محصورشدگی 
را ارزیابی نمودند که نشانگر تأثیر اندک آن )کمتر از دو درصد( در شکل‌پذیری این دیوارها می‌باشد. بیِِر15 و همکاران ]32[ دو دیوار 
برشی U-شکل با ضخامت‌های مختلف و در مقیاس یک‌دوم را تحت بارگذاری شبه‌استاتیکی دوجهته آزمایش کردند و پس از تعیین 
سازوکار خرابی هر یک از دیوارها به اهمیت لنگر خمشی خارج از صفحه در عملکرد دیوارهای U-شکل و راستای بحرانی اعمال 
بارگذاری )راستای قطری( اشاره داشتند. هوساکا16 و همکاران ]33[ مطالعات آزمایشگاهی خود را بر روی چهار دیوار برشی L-شکل 

با مقیاس یکششم انجام دادند و مقاومت مشخصه بتن و آرایش آرماتورها به عنوان پارامترهای اصلی مطالعه مد نظر قرار گرفت. 
اینادا17 و همکاران ]34[ با ساخت سه نمونه آزمایشگاهی از دیوارهای برشی با مقطع L-شکل و در مقیاس یک به چهار و نیم تأثیر 
راستای اعمال بارگذاری و مشخصات هندسه مقطع این دیوارها را تحت بارگذاری چرخه‌ای مطالعه نمودند. کونو18 و همکاران ]35[ 
عملکرد لرزهای دو دیوار L-شکل در مقیاس یک به هفت و نیم را ارزیابی نمودند که بر مبنای شش طبقه پایینی یک ساختمان 
بتنی 40 طبقه طراحی شده بود. در این آزمایش به وقوع سازوکار خرابی ترد و ناگهانی ناشی از اعمال بار محوری فشاری اشاره شد. 
همچنین شش دیوار برشی با مقطع L-شکل و با مقیاس یک‌دوم توسط لی19 و لی20 ]36[ آزمایش شد و بر اساس نتایج حاصل تأثیر 
نسبت بار محوری و نسبت ارتفاع به ضخامت نمونه تعیین گردید. بروگن21 و همکاران ]37[ با انجام آزمایش با اعمال بارگذاری جانبی 
چندجهته بر روی دو نمونه در مقیاس یک‌دوم به اهمیت پدیده تأخیر برشی در عملکرد چرخه‌ای دیوارهای برشی بتنی T-شکل 

اشاره نمودند. 
ما22 و لی23 ]38[ چهار دیوار برشی H-شکل را تحت بارگذاری تؤامان جانبی چرخه‌ای در راستاهای مختلف و نیز مقادیر متفاوت 
و  بال  آرماتورهای طولی  در  توزیع کرنش  و چگونگی  دیوارها  را شامل سازوکار خرابی  و مشاهدات خود  دارند  قرار  بار محوری  از 
جان دیوارها ثبت نمودند. بر اساس نتایج این آزمایش سطوح عملکردی دیوارهای L-شکل نیز پیشنهاد شد. در قالب یک پژوهش 
آزمایشگاهی جامع هان24 و همکاران ]39[ دوازده دیوار برشی L-شکل را تحت بارگذاری چرخه‌ای و در حضور مقادیر مختلف از 
بار محوری تست نمودند و اثر نسبت دهانه برشی25 و درصد آرماتورهای طولی در نواحی مرزی دیوار را ارزیابی کردند. بهروزی26 و 
همکاران ]40,41[ سه دیوار برشی C-شکل بزرگ‌مقیاس را تحت بار محوری و نیز بارگذاری جانبی تک‌جهته و چندجهته بررسی و 
سپس سازوکار خرابی دیوارها را کمانش و گسیختگی آرماتورهای طولی در نواحی مرزی دیوار معرفی نمودند. در چارچوب یک برنامه 
آزمایشگاهی جامع ونگ و همکاران ]42[ سه دیوار برشی T-شکل و دو دیوار برشی L-شکل را تحت بارگذاری چرخه‌ای تک‌جهته و 
دوجهته تست نمودند و خرابی دیوارها متأثر از کمانش و گسیختگی آرماتورهای طولی درنواحی مرزی بال و جان دیوارها اعلام شد. 

  14 Choi
  15 Beyer
  16 Hosaka
  17 Inada
  18 Kono
  19 Li
  20 Li
  21 Brueggen
  22 Ma
  23 Li
  24 Han
  25 Shear span ratio
  26 Behrouzi
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عبدوس27 و خالو‌28]4[ عملکرد یک دیوار برشی بتنی مسلح خمیده را در چارچوب مطالعات آزمایشگاهی جامع و مدون و با استفاده 
از تجهیزات متعدد اندازه‌گیری و ثبت داده بررسی نمودند. در این آزمایش یک دیوار برشی با ضخامت ثابت و بدون اجزای مرزی که 
به عنوان بخشی از کمان دایره بود در مقیاس یک‌سوم ساخته شد و سپس تحت بارگذاری جانبی چرخه‌ای در غیاب بار محوری قرار 
گرفت. سازوکار خرابی دیوار کمانش و گسیختگی آرماتورهای طولی در نواحی ابتدایی و انتهایی پای دیوار بوده و دستاوردهای این 
آزمایش مشتمل بر تعیین منحنی پاسخ پسماند29 و پشتواره30 سختی سکانتی31 شکل‌پذیری تغییرمکانی قابلیت اتلاف انرژی میرایی 

معادل و دیگر نتایج به تفصیل ارائه شده است.  
همان‌طورکه مشاهده می‌شود در بخش پژوهش‌های آزمایشگاهی مطالعات بسیار محدودی پیرامون عملکرد سازه‌ای دیوارهای برشی 

بتنی مسلح خمیده انجام شده است. در این راستا اهداف اصلی این پژوهش در قالب موارد ذیل مطرح می‌شود:
 ارائه یک برنامه آزمایشگاهی جهت ارزیابی عملکرد چرخه‌ای دیوارهای برشی بتنی مسلح خمیده 

تعبیه کرنش‌سنج در بخشهای مختلف از سطوح داخلی و خارجی دیوار جهت ارزیابی روند تغییرات کرنش بتن 
تعیین سازوکار خرابی در هر گام از بارگذاری بر اساس مقادیر قرائت شده از کرنش‌سنج‌ها

تهیه یک پایگاه داده از مشاهدات و نتایج آزمایشگاهی جهت استفاده در فرایند صحت‌سنجی مطالعات تحلیلی و عددی

2- برنامه مطالعه آزمایشگاهی
2‏-1- مقدمه

یکی از دلایلی که تاکنون آن طور که باید به عملکرد سازه‌ای دیوارهای برشی بتنی خمیده پرداخته نشده این است که به دلیل 
از تجهیزات دستگاه‌های برش و  استفاده  به  به تمهیدات ویژه‌ای مربوط  نیاز  اجزای سازه‌ای  این  پیچیدگی‌های موجود در هندسه 
نوردکاری در فرایند ساخت قالب دیوارها می‌باشد که دقت بالایی را نیاز دارد. به عنوان یکی از تفاوت‌های مهم در اجرای دیوارهای 
برشی بتنی خمیده در قیاس با سایر دیوارهای برشی مستطیلی و غیرمستطیلی نیز همین نیاز به ساخت قالب بر اساس مشخصات 
هندسی قوس دیوار شامل شعاع انحنا ضخامت و ارتفاع آن است که عمدتاً به‌صورت اندازه‌مند32 وجود ندارد و باید بر اساس نقشه‌های 

اجرایی طرح به‌صورت ویژه ساخته شوند.
با توجه به اینکه تاکنون مطالعه آزمایشگاهی مدونی پیرامون دیوارهای برشی بتنی مسلح خمیده صورت نگرفته لذا لازم است در 

گام اول فرضیاتی به‌صورت ساده‌شونده در روند انجام این پژوهش صورت گیرد و مهمترین فرضیات به‌شرح ذیل می‌باشد:
)الف( بارگذاری وارده به سازه به‌صورت چرخه‌ای و جانبی و در غیاب بار محوری است. بارگذاری جانبی با دو تکرار در هر جابجایی 

هدف و با افزایش یک میلی‌متری تا جابجایی هدف اعمال می‌شود.
)ب( مقیاس نمونه آزمایشگاهی یک‌سوم بوده و این موضوع در تمامی مراحل ساخت و اجرای نمونه لحاظ شده است. 

)ج( بار جانبی وارده به مرکز سطح مقطع دیوار وارده شده که دارای خروج از مرکزیت نسبت به مرکز برش آن است
)د( ضخامت مقطع در طول دیوار خمیده ثابت بوده و دیوار فاقد المان‌های مرزی در دو انتها است.

 27 Abdoos
  28 Khaloo
  29 Hysteresis
   30 Backbone
  31 Secant Stiffness
   32 Modular
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)ه( آرماتورهای عرضی داخلی و خارجی با شعاع‌های انحنای مختلف به صورت دوتکه و هم‌تراز با سنجاق‌ها اجرا شده است.
)و( آرماتورهای طولی دیوار به‌صورت متحدالافاصله و یکنواخت با زاویه مرکزی 8 درجه نسبت به یکدیگر در مقطع تعبیه شده است. 
با توجه به فرض )ج( و اینکه در دیوارهای برشی با هندسه خمیده مرکز برش و مرکز سطح مقطع بر هم منطبق نیستند لذا اعمال 
نیروی جانبی به دیوار با توجه به خروج از مرکزیت33 منجر به ایجاد یک لنگر پیچشی و اعوجاج پیچشی34 در مقطع خواهد شد که علاوه 

بر لنگر خمشی و نیروی برشی بر دیوارهای خمیده اعمال می‌شود و این موضوع می‌تواند عملکرد دیوار را تحت تأثیر قرار دهد. همچنین 
اعوجاج پیچشی می‌تواند منجر به وقوع تغییرشکل‌های خارج از صفحه شود و سیستم اعمال بارگذاری باید قابلیت تعقیب کردن هم‌زمان 
تغییرشکل‌های درون‌صفحه و خارج از صفحه را داشته باشد. در این راستا با اعمال تغییرات لازم سیستم بارگذاری انعطاف‌پذیری در 
آزمایشگاه دینامیک سازه کف قوی دانشگاه صنعتی شریف طراحی و ساخته شد که امکان اعمال بارگذاری جانبی به سازه فراهم گردد. 

جزئیات مربوط به اجزای تشکیل‌دهنده این سیستم و نحوه عملکرد آن به تفصیل در مقاله عبدوس و خالو ]4[ آورده شده است.
        

2-2- چیدمان آزمایش
در ابتدا با توجه به شرایط و محدودیت‌های موجود در آزمایشگاه تراز ارتفاعی جک آزمایشگاه جهت اعمال نیرو مشخصات هندسی 
و مکانیکی نمونه آزمایشگاهی با در نظر گرفتن مقیاس یک‌سوم تعیین گردید و در تمامی مراحل طراحی ساخت و جزئیات اجرایی 
مربوط به نمونه مد نظر قرار گرفت. نمونه آزمایشگاهی متشکل از سه بخش اصلی: )1( پی )2( دیوار و )3( دیافراگم صلب می‌باشد. 
بخشهای )1( و )3( با استفاده از شبکه آرماتورهای فولادی به قطر 20 میلی‌متر به‌صورت دولایه و در فواصل 130 میلی‌متری در هر 
دو راستای اصلی مسلح شده است. همچنین در بخش )3( علاوه بر آرماتورهای فولادی مذکور از 5 ورق پیوستگی سرتاسری استفاده 

شده تا در سازوکار رفت و برگشتی بارگذاری انتقال بار به‌صورت یکنواخت صورت گیرد. 
جزئیات هندسی نمونه و تصاویر مربوط به طرح شماتیک نقشه‌های اجرایی دیوار خمیده در شکل 1 )الف( تا )ج( ارائه شده است. 
بطور خلاصه مشخصات هندسی دیوار که بخشی از کمان یک دایره است به‌شرح زیر می‌باشد: )1( شعاع داخلی: 950 میلی‌متر )2( 
شعاع خارجی: 1050 میلی‌متر )3( ضخامت: 100 میلی‌متر )4( ارتفاع پانل دیوار: 1200 میلی‌متر )5( ارتفاع تا محل اعمال بارگذاری 

جانبی: 1300 میلی‌متر و )6( زاویه قوس دیوار: 60 درجه.

)ب( نمای جانبی نمونه)الف( نمای روبروی نمونه
33 Eccentricity

  34 Warping torsion
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همچنین دیوار با استفاده از آرماتورهای طولی و عرضی با قطر 8 میلی‌متر و با تنش تسلیم اسمی 420 مگاپاسکال )AIII( مسلح 
شده است. بر اساس نتایج حاصل از آزمایش کشش مستقیم که بر روی 3 نمونه میلگرد با قطر 8 میلی‌متر انجام شده به ترتیب 
میانگین مقادیر تنش تسلیم 477 مگاپاسکال تنش نهایی 600 مگاپاسکال و کرنش شکست حدود 18 درصد اندازه‌گیری شده است. 
مطابق با نقشه‌های اجرایی 16 آرماتور طولی به‌صورت شعاعی در دو ردیف با فاصله مرکز به مرکز تقریباً 55 میلی‌متر به‌کار گرفته 
شده و با توجه به نحوه اعمال بارگذاری که منجر به وقوع اعوجاج پیچشی در مقطع می‌شود در دورترین تارهای مقطع یک آرماتور 
نمره 8 و در مجموع 4 آرماتور مازاد نیز تعبیه شده تا خرابی پیش از موعد ناشی از پیچش در مقطع رخ ندهد. لذا با در نظر گرفتن 
مجموع 20 آرماتور طولی استفاده شده در مقطع دیوار درصد آرماتورهای طولی 1/00 درصد و با توجه به فاصله مرکز به مرکز 150 
میلی‌متری آرماتورهای عرضی درصد این آرماتورها در مقطع 0/67 می‌باشد. همچنین آرماتورهای طولی و عرضی مقطع دیوار با عمق 

مناسب به داخل پی و تیر بارگذاری نفوذ کرده‌اند تا عملکرد یکپارچه بین اجزای نمونه فراهم شود. 
بتن  نوع  از  نمونه  آرماتوربندی  در  قابلملاحظه  جزئیات  نیز  و  دیوار  کم  به ضخامت  توجه  با  آزمایش  این  در  استفاده شده  بتن 
خودتراکم35 بوده و طرح اختلاط نهایی با در نظر گرفتن مقاومت مشخصه اسمی 45 مگاپاسکال می‌باشد. بر اساس نتایج آزمایش 
فشاری که در روز انجام آزمایش بر روی 5 نمونه استوانه‌ای انجام گرفت و مقادیر مقاومت مشخصه بتن خودتراکم 44/4، 46/2، 48/7 
44/1 و 47/9 مگاپاسکال اندازه‌گیری شد که میانگین آن‌ها حدوداً 46/3 مگاپاسکال می‌باشد. شکل 2 )الف( و )ب( به ترتیب نشانگر 

تصاویر آزمایش کشش مستقیم بر روی میلگردها و نیز آزمایش تعیین فشاری جهت مقاومت مشخصه بتن‌ها می‌باشد.

)ج( پلان مقطع دیوار

شکل 1( نقشه‌های اجرایی نمونه دیوار برشی بتنی خمیده )تمامی اعداد به میلی‌متر هستند( 

35 Self-compacting concrete (SCC)
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همچنین بارگذاری جانبی وارده به دیوار به‌صورت چرخه‌ای با افزایش دامنه جابجایی یک میلی‌متری و با دو تکرار در هر چرخه 
می‌باشد و مطابق با پژوهش‌های آزمایشگاهی مشابه انجام شده بر روی دیوارهای برشی غیرمستطیلی ]43[ نرخ اعمال بارگذاری 
به‌صورت ثابت و 5 میلی‌متر در دقیقه در نظر گرفته شده است. پس از اتمام فرایند ساخت نمونه نصب حسگرها و تجهیزات اندازه‌گیری 
داده‌ها شرایط برای انجام مطالعات آزمایشگاهی مهیا شد و شکل 3 تصویر مربوط به چیدمان نهایی نمونه دیوار برشی بتنی مسلح 

خمیده را در روز آزمایش نشان می‌دهد. 

)ب( آزمایش فشاری)الف( آزمایش کشش مستقیم

شکل 2( تصاویر آزمایش جهت تعیین مشخصات مکانیکی آرماتورهای فولادی و بتن خودتراکم

شکل 3( چیدمان نهایی آزمایش
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2‏-3- آرایش و نام‌گذاری کرنش‌سنج‌ها 
در این آزمایش از 10 کرنش‌سنج روزت36 که خود متشکل از سه کرنش‌سنج با راستای قرارگیری 0، 45 و 90 درجه نسبت به 
یکدیگر بوده به همراه 4 کرنش‌سنج منفرد استفاده شده است. کرنش‌سنج‌های روزت در گوشه و مرکز پانل دیوار و کرنش‌سنج‌های 
منفرد در نواحی انتهایی و در تراز میانی ارتفاع دیوار تعبیه شده‌اند و در مجموع 34 کرنش‌سنج )17 کرنش‌سنج روی هر یک از سطوح 
داخلی و خارجی( بر روی سطح بتنی دیوار نصب شده تا بتوان برآوردی از روند و شدت ترک‌خوردگی در راستای مختلف دیوار بدست 
آورد. همچنین جانمایی محل نصب کرنش‌سنج‌ها بر اساس برآوردهای اولیه از نتایج مدل‌های اجزای محدود جهت مدل‌سازی دیوار 
خمیده تعیین شده است. به‌منظور سهولت در نصب کرنش‌سنج‌ها در موقعیت‌های از پیش تعیین‌شده روی بدنه دیوار خطوط مشبک 
افقی و قائم به ابعاد تقریبی 100 میلی‌متر در 100 میلی‌متر ترسیم شده است. با توجه به تعداد بالای کرنش‌سنج‌ها و تمایز بهتر در 

برداشت و تفسیر نتایج حاصل از آزمایش ابتدا کرنش‌سنج‌ها مطابق شکل 4 نام‌گذاری شدند. 
کرنش‌سنج‌ها در سه تراز پایه )B( میانی )M( و فوقانی )T( در نمای داخل قوس دیوار )F( و خارج قوس دیوار )R( تعبیه شده‌اند 
و بسته به جانمایی برای هر کدام یک شماره اختصاص یافت. به عنوان مثال یکی از کرنش‌سنج‌های نصب‌شده در پای غربی داخل 
قوس دیوار با F-B-1 و کرنش‌سنج قطری تعبیه‌شده در مرکز نمای خارج قوس دیوار با R-M-8 نشان داده می‌شوند. لازم به ذکر 
است که در طی آزمایش ثبت و ذخیره‌سازی اطلاعات توسط دو دستگاه سیستم ثبت داده انجام شد و به‌منظور حصول اطمینان از 

عملکرد آن‌ها پیش از انجام آزمایش توسط متخصصین امر فرایند واسنجی آن‌ها صورت گرفته است.

)2( نمای خارج قوس دیوار)1( نمای داخل قوس دیوار

)الف( طرح شماتیک

36 Rosette Strain Gauge
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3-یافته‌ها و مشاهدات آزمایشگاهی 
بارگذاری جانبی چرخه‌ای بر اساس جدول 1 و در هشت گام تا رسیدن جابجایی جانبی هدف صورت گرفته که بیشینه  انجام 
جابجایی در هر گام بارگذاری به عنوان نماینده آن گام مد نظر قرار می‌گیرد. به‌منظور سهولت مقادیر جابجایی هدف به‌صورت جابجایی 
جانبی نسبی37 معرفی می‌شوند که نسبت به ارتفاع دیوار بی‌بعد شده است و جابجایی هدف 26 میلی‌متر معادل جابجایی جانبی نسبی 

2/00 درصد می‌باشد. 

جدول 1: تعریف مرحله‌بندی اعمال بارگذاری چرخه‌ای در مطالعات آزمایشگاهی دیوارهای برشی بتنی خمیده

نماینده فاز )درصد(جابجایی جانبی نسبی )درصد(بازه جابجایی هدف )میلی‌متر(شماره فاز

15-00/38-00/38

28-50/62-0/380/62

311-80/85-0/620/85

414-111/08-0/851/08

517-141/31-1/081/31

620-171/54-1/311/54

723-201/77-1/541/77

826-232/00-1/772/00

)2( نمای خارج قوس دیوار)1( نمای داخل قوس دیوار

)ب( طرح اجرایی

شکل 4( چیدمان و نحوه نامگذاری کرنش‌سنج‌ها

37 Drift
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به‌منظور ارزیابی روند رشد و گسترش ترک‌ها در طی فرایند بارگذاری جانبی وارده به دیوار در شکل‌های 5 و 6 )الف( تا )د( وضعیت 
ترک‌ها در نمای داخل و خارج قوس دیوار و در انتهای مرحله‌های اول سوم پنجم و هفتم نشان داده شده است. در این تصاویر ترک‌ها 
به ترتیب با رنگهای قرمز )مرحله‌های اول و دوم( آبی )مرحله‌های سوم و چهارم( سبز )مرحله‌های پنجم و ششم( و مشکی )مرحله‌های 

هفتم و هشتم( مشخص شده‌اند. 
همان‌طور که در شکل‌های 5 و 6 مشاهده می‌شود الگوی کلی ترک‌ها در هر در مرحله از بارگذاری در نمای داخل و خارج قوش 
تقریباً روند مشابه داشته و نسبت به خط میانی دیوار متقارن هستند. در گام‌های اول بارگذاری ترک‌ها عمدتاً به‌صورت افقی تشکیل 
شده و متأثر از لنگر خمشی و اعوجاج پیچشی هستند. این ترک‌ها توسط بزرگترین ترک‌های مورب که در راستای قطر دیوار تشکیل 
می‌شوند محدود شده‌اند. با اعمال بارگذاری جانبی ترک‌های برشی به‌صورت مورب و قطری روی بدنه دیوار تشکیل شده و راستای 
این میدانهای کششی تقریباً در قطر دیوار بوده و به تدریج سطوح داخلی و خارجی دیوار را فرا می‌گیرند. همچنین در جابجایی جانبی 
1/23 درصد در فصل مشترک دیوار و پی لغزش38 رخ می‌دهد و پس از آن در نواحی مرزی پای دیوار ترک‌خوردگی بتن تشدید یافته 
و خردشدگی بتن را به همراه دارد. در نهایت خردشدگی بتن در نواحی مرزی آشکار شدن آرماتورهای طولی در دورترین تارهای 

مقطع و سپس کمانش و گسیختگی آن‌ها منجر به خرابی دیوار خمیده شده است.  

)الف( مرحله اول )0/38 درصد(

)د( مرحله هفتم )1/77 درصد()ج( مرحله پنجم )1/31 درصد(

)ب( مرحله سوم )0/85 درصد(

شکل 5( الگوی ترک‌خوردگی در نمای داخل قوس دیوار خمیده در مراحل مختلف بارگذاری

38 Sliding
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همان‌طورکه اشاره شد مقادیر اندازه‌گیری‌شده از کرنش‌سنج‌ها در هشت گام متوالی تعیین و مقدار بیشینه آن‌ها به عنوان نماینده 
پاسخ در هر گام مد نظر قرار گرفته و تغییرات آن با درصد جابجایی جانبی نسبی ترسیم شده است. در شکل‌های 7 )1( تا )34( 
به‌منظور ارزیابی بهتر از نحوه تغییرات مقادیر کرنش خطوط مبنایی در تمامی نمودارها ترسیم شده که خط تیره افقی قرمز رنگ 
بیانگر کرنش ترک‌خوردگی معادل کرنش در لحظه شروع ترک‌خوردگی در سطوح پانل دیوار بوده که مقدار آن بر اساس آزمایش‌های 
کشش انجام شده بر روی نمونه‌های بتنی ساخته شده 145 میکرواسترین1 می‌باشد. همچنین خط تیره سبز رنگ و قائم نشانگر شروع 

وقوع لغزش در فصل مشترک پی و دیوار بوده که در جابجایی جانبی نسبی 1/23 درصد رخ داده است.  

1 Microstrain (μs) 

)الف( مرحله اول )0/38 درصد(

)د( مرحله هفتم )1/77 درصد()ج( مرحله پنجم )1/31 درصد(

)ب( مرحله سوم )0/85 درصد(

شکل 6( الگوی ترک‌خوردگی در نمای خارج قوس دیوار خمیده در مراحل مختلف بارگذاری
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F-B-1 )1(

F-B-3 )3(

F-B-5 )5(F-B-6 )6(

F-B-4 )4(

F-B-2 )2(
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F-B-7 )7(

F-B-9 )9(

F-B-11 )11(F-B-12 )12(

F-B-10 )10(

F-B-8 )8(
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F-B-13 )13(

F-B-15 )15(

F-B-17 )17(F-B-18 )18(

F-B-16 )16(

F-B-14 )14(
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همان‌طور که اشاره شد نتایج حاصل از مقادیر ثبت‌شده از کرنش‌سنج‌هایی که بر روی سطوح داخلی و خارجی بدنه دیوار خمیده 
سایر  و   R-T-11  1-F-B-2 R-B  5-F-B-2 F-B کرنش‌سنج‌های  نتایج  مانند  موارد  از  برخی  در  گردید.  ارائه  شده‌اند  نصب 
کرنش‌سنج‌ها به دلیل شدت ترک‌خوردگی و خردشدگی بتنی و نیز عمق زیاد ترک‌ها که به‌صورت موضعی و در محل نصب برخی از 
کرنش‌سنج‌ها مشاهده گردید منجر به جدایی کرنش‌سنج‌ها از بدنه دیوار جدا شده و از روند ثبت و اندازه‌گیری داده‌ها حذف می‌شوند. 
در این راستا و به‌منظور تأکید عبارت SG Debonding با رنگ قرمز در نمودارها درج شده که به معنی جداشدگی کرنش‌سنج 
می‌باشد و درصد جابجایی جانبی نسبی متناظر با وقوع آن نیز تعیین شده که هر یک می‌تواند مقارن با یک مرحله کلیدی در عملکرد 

سازه و روند تشکیل و گسترش ترک‌ها باشد. بخش مهمی از مشاهدات حاصل از نتایج آزمایشگاهی به‌شرح زیر می‌باشد: 
‌با توجه به اضافه شدن اعوجاج پیچشی که متأثر از خروج از مرکزیت محل اعمال بار جانبی )مرکز سطح مقطع دیوار( تا مرکز برش 
مقطع دیوار خمیده بوده به لنگر خمشی وارده به دیوار به‌ویژه در اوایل بارگذاری کرنش‌سنج‌های در معرض ترک‌های افقی دیوار که 

F-B-31 )31(

F-B-33 )33(

شکل 7( نتایج حاصل از کرنش‌سنج‌های نصب‌شده بر روی سطوح بتنی دیوار به ازای تغییرات جابجایی جانبی نسبی.

F-B-34 )34(

F-B-32 )32(
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در تراز آرماتورهای عرضی رخ داده است مقادیر بیشتری نسبت به سایر کرنش‌سنج‌ها نشان می‌دهند. بر اساس مشاهدات صورت 
گرفته این ترک‌ها به‌صورت سطحی و با عمق نفوذ کم بوده و به درون ناحیه محصورشدگی بتن ناشی از حضور آرماتورهای عرضی 
نفوذ نکرده است. همچنین این ترک‌ها که در بیرونی‌ترین بخش‌های مقطع دیوار تشکیل شده‌اند ناشی از مؤلفه تنش‌های کششی‌ای 

متأثر از اعوجاج پیچشی بوده که در دورترین تارهای مقطع اتفاق می‌افتد. 
‌بیشترین مقدار کرنش اندازه‌گیری‌شده مربوط به کرنش‌سنج R-B-5 بوده و مطابق نقشه جانمایی کرنش‌سنج‌ها در نمای عقب 
دیوار به‌صورت قطری )راستای 45 درجه نسبت به محور طولی دیوار( تعبیه شده و حدود 7800 میکرواسترین را تجربه می‌کند. ترک 
قطری عبوری از مرکز روزت نصب‌شده در محل فوق و چسبندگی خوب کرنش‌سنج به سطح بتن که بسیار صیقلی و فاقد هرگونه 

تخلخل است منجر به عدم جداشدگی و یا تأخیر در جداشدگی و به تبع آن سالم ماندن کرنش‌سنج شده است. 
‌با افزایش جابجایی جانبی نسبی وارده به دیوار نقش ترک‌های قطری که ماهیت برشی دارند و در عمق مقطع تشکیل می‌شوند 
پررنگتر می‌شود. ترک‌های سطحی‌ای که در بدنه دیوار خمیده ایجاد شده‌اند بیشتر متأثر از لنگر خمشی و اعوجاج پیچشی هم‌زمان 
R-B- و R-B-4( بوده و خردشدگی پوشش بتن را به همراه نداشته است. همچنین سایر کرنش‌سنج‌های نصب‌شده در این محل

6( نیز کرنش بالایی را در حدود 6000 میکرواسترین تجربه کرده‌اند. با توجه به عبور با فاصله مسیر گسترش ترک از محل تعبیه 
کرنش‌سنج نظیر کرنش‌سنج‌های فوق مقادیر کرنش کمتری در کرنش‌سنج‌های R-B-2 R-B-1 و R-B-3 ثبت شده است. 

‌تفاوت مقادیر کرنش‌سنج‌های مشابه که نسبت به مرکز دیوار به‌صورت متقارن نصب شده‌اند متأثر از موقعیت ترک‌های تشکیل شده 
عبوری از حوالی محل نصب کرنش‌سنج‌ها می‌باشد. به عنوان مثال وقوع ترک برشی قطری در جابجایی جانبی نسبی حدود 0/62 
درصد منجر به ایجاد کرنش قابلملاحظه در کرنش‌سنج F-T-12 شده است. این درحالی است که برای کرنش‌سنج نظیر آن در سمت 
مقابل دیوار یعنی F-T-13 به دلیل دور بودن ترک‌ها از محل نصب کرنش‌سنج مقادیر کمتری از کرنش ثبت شده است. با این وجود 
این کرنش‌سنج مقدار کرنش در بازه 140 تا حدود 200 میکرواسترین را تجربه کرده که متأثر از ترک قطری عبوری از مجاورت آن 
بوده و مطابقت خوبی با کرنش ترک‌خوردگی بتن نمونه دیوار 145 میکرواسترین دارد. چرا که ترک‌های مویی در سطح بتن خصوصاً 

در نواحی فوقانی دیوار که دیوار لنگر خمشی کمتری را تجربه میکند پدیدار شده است.   
‌با توجه به وقوع گسترده خرابی در نواحی ابتدایی و انتهایی پای دیوار کرنش‌سنج‌های نصب شده در این محل و در نمای روبروی 
دیوار دچار مانند F-B-2 و F-B-3 جداشدگی پیش از موعد از سطح بتن شده و مقادیر کرنشی در حدود 180 تا 220 میکرواسترین 

را ثبت نمودند. 
‌کرنش‌سنج‌هایی که در تراز میانی و در نواحی انتهایی دیوار نصب شده‌اند )با کدهای عددی 16 و 17( بیشتر در معرض ترک‌های 

افقی ناشی از اعوجاج پیچشی قرار دارند و ترک‌های مورب در مجاورت آن‌ها مشاهده نشده است. 
لازم به ذکر است با توجه به اینکه مطالعات بسیار محدودی پیرامون عملکرد چرخه‌ای دیوارهای برشی بتنی خمیده وجود دارد. 
لذا مبنایی جهت مقایسه نتایج این مطالعه با نتایج مطالعات موجود در ادبیات فنی وجود ندارد. لذا با ساخت نمونه‌های آزمایشگاهی 

بیشتر و یا با انجام مطالعات عددی می‌توان شناخت جامعتری نسبت به عملکرد دیوارهای برشی خمیده فراهم نمود. 

4- جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
هدف این پژوهش آزمایشگاهی تعیین روند توسعه و توزیع کرنش در سطوح داخلی و خارجی پانل یک دیوار برشی بتنی مسلح 
معرض  در  و سپس  و ساخته شد  تقریبی یک‌سوم طراحی  مقیاس  در  نمونه  یک  ابتدا  می‌باشد.  بارگذاری چرخه‌ای  تحت  خمیده 
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بارگذاری جانبی چرخه‌ای و در غیاب بار محوری تا جابجایی جانبی نسبی هدف 2 درصد قرار گرفت. بر روی هر یک از سطوح داخلی 
و خارجی بدنه دیوار 17 کرنش‌سنج و در مجموع 34 کرنش‌سنج بر روی سطوح بتنی در نواحی از پیش تعیین شده نصب و بیشینه 
مقادیر کرنش در هر گام از بارگذاری اندازه‌گیری و ثبت گردید. سپس روند تغییرات کرنش از لحظه اعمال بارگذاری تا وقوع خرابی 
بر حسب درصد جابجایی جانبی هدف ترسیم شد. در مجموع شدت مقادیر اندازه‌گیری‌شده متأثر از جانمایی کرنش‌سنج روی بدنه 

دیوار و مسیر نزدیکترین ترک یا ترک‌های افقی مورب و در برخی موارد قائم عبوری از مجاورت آن است. 
نتایج ثبت شده از آزمایش نشان می‌دهد که ابتدا ترک‌های افقی متأثر از لنگر خمشی و اعوجاج پیچشی در بدنه دیوار تشکیل شده 
و سپس ترک‌های قطری و ضربدری‌شکل با ماهیت سازوکار خرابی برشی می‌باشد. همچنین با افزایش بارگذاری جانبی وارده به سازه 
خرابی در نواحی ابتدایی و انتهایی پای دیوار تشدید شد و خردشدگی بتن در این نواحی را به همراه داشت که منجر به جداشدگی 
کرنش‌سنج‌های تعبیه شده در تراز پای دیوار می‌باشد. همچنین حداکثر مقدار کرنش اندازه‌گیری شده در دیوار خمیده در نمای خارج 

قوس و در تراز پای دیوار بوده و مقدار آن نزدیک به 8000 میکرواسترین می‌باشد.   
با توجه به اینکه تاکنون دیوارهای برشی خمیده از منظر معماری و زیبایی‌شناختی مورد توجه بوده‌اند و نیز اطلاعات و مشاهدات 
آزمایشگاهی مدونی پیرامون رفتار سازه‌ای آن‌ها در ادبیات فنی وجود ندارد لذا مستندات ارائه شده در این پژوهش می‌تواند به عنوان 

مبنایی جهت برآورد عملکرد این دیوارها از نقطه نظر تحلیل و طراحی سازه‌ها باشد.

5- تشکر و قدردانی
برنامه مطالعه آزمایشگاهی این پژوهش در آزمایشگاه دینامیک سازه کف قوی دانشگاه صنعتی شریف انجام شده است و نگارندگان 

کمال تشکر و قدردانی را از مدیریت آزمایشگاه و کارشناسان مسئول آن دارند.
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