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 اپنسیسبا نرم افزار  مجاور مسلح بتن برشی دیوارهای مدلسازی رفتار غیر الاستیک

 

 ،*2ساسان معتقد،1احمد رضا فخریت

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 8/7/1398دريافت مقاله: 

 6/5/1399پذيرش مقاله: 

 
 شهای بتن مسلح با ديوار برشی به دلیل مزايای تحمل نیرو و کنترل تغییر شکل بخسازه

مین مقاومت جانبی و يا کاهش شود. به منظور تأمهمی از ساخت و سازها را شامل می

های ها ديوارهای برشی در دهانهدريفت و يا الزامات معماری، در برخی از اين ساختمان

سازی  نقش مدل افزارهاینرمآيد. شود و ديوارهای مجاور هم به وجود میمتوالی اجرا می

ه ب مانند اپنسیسهايی افزاریای غیرخطی ديوار ايفا خواهند کرد. در نرمبسزايی در آنالیزه

 های ارائه شده برایبا استفاده از جديدترين روش ،کاربر قادر خواهد بوددلیل کد باز بودن 

های مورد نیاز خود سازی با در نظر گرفتن انواع پارامترهای تحلیل، شرايط و خواستهمدل

ساخت مدل اين ديوارها در نرم افزار اپنسیس با افزار اضافه کند. ی اين نرم به کتابخانه

های مجاور اجرا شوند، مدلسازی دشواری مواجه است. در صورتی که ديوارها در دهانه

به دلیل ستون مشترک  SFI_MVLEMو MVLEMها به صورت منفرد، با المان دهانه

درصد  4های بیش از ها در دريفتدهد. همچنین اين المانمیانی سختی مدل را افزايش می

ارتفاع سازه از جنبه همگرايی دچار مشکل خواهند بود. در اين مقاله ضمن ارائه و مقايسه 

رفتار ديوار برشی ارائه شده است، که  مدلسازیهای مختلف مدلسازی، روشی برای روش

 ش پیشنهادیودهد. رمدلسازی دهانه مجاور هم را تسهیل و امکان همگرايی را افزايش می

ی معادل است. مقايسه نتايج مدلسازی با نتايج آزمايشگاهی و نتايج های مش خوردهستون

 دهد.ساير مدلسازها توانايی اين روش در مدلسازی ديوار برشی مجاور را نشان می

 

 واژگان كلیدي:

 ،ستون مش خورده معادل

 ،اپنسیس 

 ،المان مرزی 

 ،تحلیل دينامیکی 

  .يشیتحلیل استاتیکی افزا

 

 

 1مقدمه-1

 اقتصادی جهت ايجاد پايداری روشی برشی بتنی يوارهاید

 تندهس زلزله و باد توسط شده ايجاد جانبی بارهای برابر در

 نیروی برابر در رايج مقاوم سیستم عنوان به رو اين از و

 ایسازه ديوارهای. روندمی کار به هاساختمان در جانبی

 محدود با و ديوار هستند صفحهدر جهت  سختی بالا دارای

 کاهش تغییر شکل جانبی در حین زمین لرزه به کردن

هايی بررسی رفتار سازه .[1کند]می کمک سازه به هاآسیب

 اولیه باربر سیستم عنوان برشی به ديوارهای که شامل

اند، بیانگر رفتار مناسب اين گونه جانبی در حین زلزله بوده

 2010و  1985 زلزله در. شدباسیستم باربر جانبی می

ی، ديوار برش جانبی سیستم باربر های باساختمان شیلی،
                                                 

 motaghed@bkatu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 . دانشجوی کارشناسی ارشد سازه، دانشکدة مهندسی، دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء بهبهان، بهبهان، ايران1

 ، بهبهان، ايرانبهبهاناء صنعتی خاتم الانبیدانشگاه ، یدانشکده مهندس، گروه عمران، ياراستاد.2

 حین زلزله در همچنین،. [2]داشتند  خوبی بسیار عملکرد

 طراحی با هايی کهساختمان، 1988 سال در ارمنستان

 تمسیس عنوان شده بودند و ديواربرشی به ساخته ضعیف

 هتریب عملکرد د عملاجانبی بو نیروی برابر در مقاوم اصلی

 ایسازه هایسیستم ديگر با شده ساخته هایساختمان از

 نورثريج زلزله) هازلزله ترينمخرب در حتی .[3]داشتند 

 زلزله و ژاپن در 1995 کوبه زلزله کالیفرنیا، در 1994

 با ساختمانی هیچ نیز ،(ترکیه در 1999 سال در کوکائلی

( 2003لدن و همکاران). هو[1]فرونريخت برشی، ديوارهای

( در بررسی عملکرد ديوار برشی، آسیب 2003و توماس)

با اين وجود، اغلب  .[5و  4]اندها را اندک دانستهپذيری آن

محققین مدلسازی غیر خطی ديوارهای برشی را برای انجام 
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 [. 6]دانند ای ضروری میهای دقیق لرزهتحلیل

جانبی حسب نیاز ممکن است برای تامین مقاومت  

ديوارهای برشی در دو دهانه مجاور در يک جهت اجرا شود. 

ی هامدلسازی رفتار غیر خطی در اين حالت با توجه به روش

مدلسازی معمول موجود در نرم افزار اپنسیس، که مدلسازی 

شود، دشوار خواهد بود. ديوار و المان مرزی با هم مدل می

و بار مدل خواهد زيرا المان مرزی در محل اتصال دو ديوار د

در اين دهد. ی خود سختی مدل را افزايش میشد و  به نوبه

های مختلف مدلسازی ديوار مقاله ضمن ارائه و مقايسه روش

زار در نرم افرفتار ديوار برشی  مدلسازیبرشی، روشی برای 

معرفی شده است. اين روش مدلسازی ديوارها در اپنسیس 

ان همگرايی را افزايش های مجاور را تسهیل و امکدهانه

های مش خورده معادل دهد. روش پیشنهادی ستونمی

های معمول مدلسازی قاب در روش ارائه شده با روشاست. 

های تجربی مقايسه و نرم افزار اپنسیس و نتايج آزمون

قاب  ده است. در نهايت توانايی روش درصحت سنجی ش

 ن دادهبتن مسلح سه طبقه با ديوارهای برشی مجاور نشا

 شده است.

 غیر خطی  مدلسازي-2

 MVLEMغیر خطی با  مدلسازي-1-2

 کغیرالاستی پاسخ مختلفی جهت تحلیل و تعیین هایدلم

 رويکرد يک. است شده ارائه برشی بتن مسلح ديوارهای

 انالم يک از ديوار، هیسترزيس رفتار برای معمول مدلسازی

 روی محکم پیوندهای با ديوار مرکزی محور در ستون -تیر

 تیرستون المان مدل يک معمولاً. [7کند ]می استفاده تیرها

 الاستیک المان يک از مدل اين. شودمی انتخاب جزئی تک

 تشکیل انتها هر در غیرخطی چرخشی فنر يک با خمشی

 سابح به را بحرانی مناطق غیرالاستیک رفتار تا است شده

 رابط هر در ثابت انتهای در اين مدل، چرخش [.7] آورد

 در خطی غیر چرخشی ديگر فنر يک توسط تواندمی اتصال

 ايیبهبوده تر ديوارها،واقعی مدلسازی برای .شود گرفته نظر

 و غیرالاستیک تغییر مناطق، فنره چندين نمايش نظیر

 نستو -تیر هایالمان به غیرالاستیک برشی خاص رفتار

 رهایيواد غیرالاستیک پاسخ حال، اين با. شدند اضافه ساده

 کششی های کرنش تاثیر تحت افقی بارهای تحت سازه

 اتصال لغزش اثرات دلیل به ثابت انتها چرخش و بزرگ

 به تواننمی را ويژگی اين. است خنثی محور تغییر با همراه

                                                 
1 Multiple-Vertical-Line-Element-Model 

. ردک مدلسازی ستون-تیر المان مدل توسط مستقیم طور

 ایهويژگی قابلیت مدلسازی ستون، -تیر المان بنابراين،

 سطح خنثی محور تغییر جمله از رفتارآزمايشگاهی، مهم

 اب متقابل اثر و ديوار نوسانی تکان (،1ديوار)شکل  مقطع

 ستون در -ندارد. المان تیر ديوار را به متصل قاب المانهای

مدلسازی شده است.  نرم افزار اپنسیس با دستور فايبر 

د رفتار نتواستون با دستور فايبر نمی–استفاده از المان تیر

برشی، اندرکنش خمش و برش و اندرکنش با قاب را مدل 

شود که چرخش ديوار کند. همچنین در اين مدل فرض می

 آزمايش يک از حول نقطه مرکزی آن انجام می شود. پس

مدل المان ( 1983) همکاران و کابیاساوا جامع،

 پیشنهاد را( TVLEM) قائم خط سه ماکروسکوپی

 خط المان سه عنوان به ديوار ل عضودر اين مد .[8کردند]

 نپايی و بالا سطوح در صلب نهايت بی تیرهای با عمودی

 دهدهن نشان خرپا بیرونی المان دو شود؛مدلسازی می( کف)

 مدل يک مرکزی المان مرزی و های ستون سختی محوری

 [.7است] چرخشی و افقی عمودی، فنرهای با عضوی تک

 

 
 عمودی جابجايی بر یخنث محور تغییر اثر -1شکل 

 [.7]واريد یواقع رفتار -ب یر ستونت المان مدل رفتار -الف 

 

تغییر شکل برشی، يک فنر برشی در  برای اثر دادن مؤلفه 

گیرند راستای افقی همراه با آن آلمان عمودی در نظر می

های برشی نیز وارد محاسبات شود تغییر شکلکه باعث می

های چند خطه موسوم به المانهای متعدد شود. اين المان

 [.7باشد]( میMVLEM)1قائم 

توسط والکانو و  MVLEMمدل پايه المان چند خطه قائم 

ش توسط اوراکال [. اين رو9( ارائه شد]1988همکاران )

های غیر خطی ديوارها و سازی پاسخ( برای شبیه2004)

[. رفتار خمشی 10های بتن مسلح توسعه يافته است]ستون

ماکروفايبر( که در سری از المان های تک محوره )يک  با

ازی ساند، شبیه و پايین به تیر های صلب متصل شدهبالا 
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-شده است. دو المان خرپای بیرونی سختی محوری المان

کنند. خواص سختی و روابط نیرو های مرزی را مدل می

های محوری بر اساس روابط ساختاری تغییر مکان المان

لح کننده و نواحی انشعابی تخصیص داده بتن و فولاد مس

. در اين مدل، ]6] شده به المان محوری بدست آمده است

يکنواخت انحنای ديوار در ارتفاع هر المان )  عبا فرض توزي

های عرضی حاصل از خواص ب(، دوران و جابجايی-1شکل

هر  chمصالح و مقطع مربوط به ممان خمشی در ارتفاع 

 آيد.المان بدست می

وصیه ( ت1988)توسط والکانو و همکاران  =ch 4/0قدار م

پاسخ برشی المان، با فنر افقی جايگزين شده  .[9]شده است

 شود.شبیه سازی می chدر ارتفاع 

 
دوران ها و جابجايی-فرمول بندی المان مدل ب-الف -2شکل

 [6ها ]

به صورت کلی دارای يک سری المان دو  MVLEM المان

خرپايی( است که به صورت عمودی در سر مفصل )المان 

شود. برای مدلسازی توزيع طول ديوار در نظر گرفته می

 ار ، يک فنرتغییر شکل محوری در نقاط مختلف طول ديو

ود. شهای برشی در نظر گرفته میبرشی برای تغییر شکل

ی دمبلی شکل در اين مدل ديوار به صورت کلی هندسه

لمان مرزی، با آرماتورگذاری دارد که در دو سوی آن دارای ا

شبیه به ستون، قرار دارند. در قسمت میانی که به جان 

ديوار موسوم است، آرماتورگذاری ساده تر است. در اين 

بخش يک يا دو سفره آرماتور در راستای طولی قرار داده 

-شود و آرماتور عرضی نیز به صورت مستقیم قرار میمی

رکنش نیروی برشی و تواند اندنمی MVLEM گیرد. روش

د ها، مصالح چنلنگر خمشی را در نظر بگیرد. با تکامل روش

تعريف شد. مصالحی که برای  (nDMaterialمحوره )

های پیوسته و با در مدلسازی رفتار تنش و کرنش در محیط

ح شود. اين مصالنظر گرفتن مولفه متعامد تنش تعريف می

. با توجه [11]شد به نرم افزار اپنسیس اضافه FSAMبا نام 

 ایدهندگان يک المان تنش صفحهتوسعه به توضیحات

شود. است و در حالت سه بعدی تنش ها در آن ديده نمی

ار ديوار رفتاری داخل صفحه علت اين است که معمولا رفت

های خارج از صفحه در آن قابل صرف نظر تنش است و

باشد. ضمن مدل کردن رفتار غیر خطی، اين کردن می

ها فرض صالح يک راستای ثابت و بدون تغییر برای ترکم

کند. به عبارت ديگر راستايی که برای اولین بار تنش می

رسد آن راستا از تنش تا کششی به حد گسیختگی می

ماند و برای راستاهای مشخص ترک انتهای تحلیل ثابت می

بین دو قسمتی از بتن که در دو طرف ترک وجود دارد يک 

شود. در همین راستا ضريب صطکاکی فرض میاندرکنش ا

پرسد. همین طور نقش آرماتور را اصطکاکی را از کاربر می

نمايد. يعنی با توجه به مقاومت در اصطکاک لحاظ می

کند جلوی باز شدن دو آرماتور و نیروی که آرماتور وارد می

ها در گیرد که اثر کلی نیروی آرماتوروجه ترک را می

 دهد.قطع را هم اثر میمقاومت کلی م

 SFI-MVLEMغیر خطی با  مدلسازيـ  2ـ 2

با در نظر گرفتن اثرات اندرکنشی   MVLEMبندیفرمول

برش و خمش اصلاح شده است. در اين مدل فرض بر اين 

 حات مستوی، پس از خمش مستوی باقیاست که صف

های برشی توزيع يکنواخت در مقطع مانند. کرنشمی

های افقی نرمال حاصل از بتن . جمع تنشعرضی نیز دارند

در طول ديوار برابر  б𝑥)و فولاد ) يعنی تنش افقی در بتن 

بندی اصلی صفر است. فرضیات اول و دوم مبنای فرمول

MVLEM بندی هستند. فرض سوم در فرمولSFI-

MVLEM   برای ارضاء شرايط تعادل المان های پانل ديوار

به گونه ای که کرنش  .ضروری است برشی در جهت افقی

نرمال در جهت افقی برای هر المان پانل قابل محاسبه است. 

ثیر های برشی در طول ديوار تأفرض توزيع يکنواخت کرنش

های بتن مسلح المان مهمی بر پیش بینی رفتار ديوار در

های جانبی عمدتا ناشی از تغییر لاغر ندارد. زيرا جابجايی

ست. البته استفاده از فرض مشابه در های خمشی اشکل

های کوتاه يا ديوارهای کوتاه به علت احتمال حضور ستون

( يا مکانیزمwarping مدهای مختلف تغییر شکل ) مثلاً 

های برشی ( منطقی شکلیرتغی های انتقال نیرو ) مثلاً

نیست. بعلاوه ارتفاع نسبی کم اعضای سازه ممکن است 

هنش در نزديکی نقاط اعمال بار يا تکیبرای بازتوزيع تمرکز ت

 شود ( کافی نباشد.ونان گفته می–ها )که به آن اثر سن گاه

ها يا ديوارهای کوتاه باعث توزيع غیر اين اثرات و ستون

و ممکن است با تفاوت   شده  هاو کرنش  هاتنش  يکنواخت
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ها مشاهده شود. بعلاوه فرض مجموعه تنش اساسی در پاسخ

 یالمان به معنای صفر بودن مجموعه در هر ری صفهای افق

ای است. اين فرض های نرمال افقی در طول عضو سازهتنش

در حالی که هیچ نیروی عرضی در ارتفاع عضو وارد نشود با 

 2006در سال  شرايط مرزی سازگار است. ماسن و همکاران

که فرضیات مجوعه تنش های افقی صفر اند نشان داده

ت توی باقی ماندن صفحاکرنش برشی و مسيکنواخت توزيع 

منطقی  1ای با نسبت شکل بزرگتر از های طرهبرای ديوار

رود که رهیافت مدلسازی بنابراين انتظار می .[12]است

غر لا ها و ديوارهای بتنی مسلح نسبتاً پیشنهادی برای ستون

از  برشی به عمق بیشی يا با ارتفاع متوسط با نسبت دهانه

 [.6]شدمناسب با 1

هاي مش روش مدلسازي پیشنهادي )ستون-3-2

 معادل ) فایبر(( خورده

 ديوار برشی، مدلسازیی جايگزين برای ک شیوهي

بندی هر قطعه از ديوار با مقاطع فايبر است. جهت مش

رسیدن به اين هدف در ابتدا يک سری المان عمودی با 

ا هشود که مشخصات مقطع آنمقطع فايبر در نظر گرفته می

ها خواهد بود. تابع ضخامت و عرض المان MVLEMمشابه 

 elementخطی  های عمودی به کمک المان غیراين المان

dispBeamColumn  در راستای افقی در هر بخش از

بندی افقی باعث مش شود. اينبندی ديوار ايجاد میمش

شود پیوستگی هندسی که در ديوار در جهت افقی وجود می

يک  در هر ناحیه از ديوارود به اين ترتیب دارد لحاظ ش

مشخصات شود و آن ستون با توجه به يف میستون تعر

های مرزی و جان های المانضخامت و طول ديوار در قسمت

شود، تعريف ديوار که آن ناحیه از ديوار با آن مدلسازی می

، قابلیت مشابه های معادلدر روش ستونهمچنین د. وشمی

جان که  ،SFI_MVLEMو  MVLEMهای با روند المان

و صحت  ود وجود داردبندی شمشالمان با چندين ديوار 

خواهد های مختلف با هم مقايسه بندی در حالتنتايج مش

شد. ضمن پیوستگی افقی پیوستگی عمودی نیز در ديوار 

لمانی الاستیک با سختی خمشی وجود دارد. المان افقی، ا

نقش همبند کردن نقاط ( که صرفا Rigid beam) زياد

هايی که . چنین لینکاستبالای ديوار را بر عهده دارد 

ايجاد  element elasticBeamColumn توسط المان

ی هابا توجه به نحوه تعريف هر المان عمودی ستون شود.می

ها ، المان ابتدا و انتمعادل، در روند برنامه نويسی در اپنسیس

شود. در صورتی که می های مرزی اختصاص دادهبه المان

های ديواربرشی مجاور هم ساختمان مورد نظر دارای دهانه

باشد، المان مرزی مشترک میانی که برای دهانه ديوار 

در روند برنامه نويسی  ،مجاور اول از قبل تعريف شده است

شود که المان مرزی در نرم افزار  به گونه ای معرفی می

شود و از تعريف نمی جدداًبرای ديوار دهانه مجاور بعدی م

 شود.المان مرزی دهانه به صورت مشترک استفاده می

 
 )فايبر( معادل خوردهشماتیک مدلسازی ستون مش -3شکل

 صحت سنجی-3

ه منظور سنجش صحت مدلسازی پیشنهادی، ديوار برشی ب

و  SFI_MVLEMو  MVLEMی معمولی به سه شیوه

نرم افزار اپنسیس ا خورده معادل )فايبر( بروش ستون مش

ها با نتايج دقیق آزمايشگاهی مقايسه شده شده و پاسخمدل

است. مدل آزمايشگاهی ديوار برشی بتن مسلح يک دهانه 

استخراج شده  PEERای از گزارش تحت اثر بار چرخه

آورده  (3)است. هندسی کلی و جزئیات اين ديوار در شکل 

 [.6شده است]

 
 بتن مسلح آزمايشگاهی وار برشیهندسه و جزيیات دي -4شکل 

 [6سنجی]مورد استفاده برای صحت

 10و ضخامت 122و عرض  365ديوار دارای ارتفاع 

 10و عرض  20سانتیمتر است. المان مرزی به طول 

به  𝐴 𝑔𝑓′𝑔 0/07سانتیمتر است. نیروی محوری برابر با
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-ی فوقانی ديوار اثر میعنوان بار ثقلی و بار جانبی در نقطه

د. مقاومت فشاری که برای بتن در مرحله طراحی در نظر کن

های بوده است. نتايج آزمون MPa 5/27گرفته شده است 

 MPa 4/58 تا MPa7/28های بتن مقاومت بتن بین نمونه

را در نقاط مختلف بتن نشان داده است. همچنین مقاومت 

مقدار  ،متوسطی که برای بتن در نظر گرفته شده است

MPa 8/42 های بتنی، حداکثر باشد. در تست نمونهمی

مشاهده شده است. در  002/0مقاومت فشاری در کرنش 

  8مورد مشخصات آرماتورها در نواحی المان های مرزی از 

استفاده  MPa413 /6برابر 𝑓𝑦با  10یعدد آرماتور نمره

شده است. آرماتورهای جان به صورت يکنواخت توزيع 

قرار  𝑓𝑦 MPa 1/448با  6يه آرماتور نمره اند. دو لاشده

داده شده  (4)دارند. مشخصات دقیق آرماتورها در شکل 

با توجه به اين گزارش، بار وارده به ديوار متمرکز   [.6است]

ود ای داده شاست و بايد به نرم افزار اپنسیس بار را به گونه

ر مرده بام که معادل بار آزمايش شده باشد. در اين مدل، با

لحاظ شده و بار زنده صفر فرض شده است. درصد آرماتور 

ها در است. قطر خاموت 003/0عمودی و افقی جان برابر با 

و فاصله آنها از  میلی متر 76/4ناحیه المان مرزی برابر 

 [.6متر است ]میلی 76يکديگر 

آور مقايسه نتايج نمودار پوش (6)و  (5)های بر اساس شکل

تطابق بسیار خوبی  MVLEM ،SFI_MVLEMسازی مدل

ای بر دهد. بارگذاری چرخهبا نتايج آزمايشگاهی نشان می

نتیجه  (8)شکل  ،به نمونه اعمال شده است 7نمودار اساس 

ای تحت بارگذاری چرخه  MVLEMتحلیل ديوار به روش 

دهد که تطابق خوبی به نتايج آزمايشگاهی از را نشان می

 دهد. خود نشان می

 
[ با نتايج مدل 6مقايسه نتايج مدل آزمايشگاهی ] -5ل شک

MVLEM  اپنسیس برای ديوار برشی بتنی مسلح در

 بارگذاری يکنوا

 

 
[ با نتايج مدل 6مقايسه نتايج مدل آزمايشگاهی ] -6شکل 

SFI_MVLEM  اپنسیس برای ديوار برشی بتنی مسلح در

 بارگذاری يکنوا

 ای،چرخه سنجی رفتار نمونه در بارگذاریبه منظور صحت

های هدف  ها يا دريفتی تغییر مکانهای دامنهداده

 آزمايشگاه مورد استفاده قرار گرفته است. برای اعمال

ای، در هر سیکل تغییر مکان يا دريفت بارگذاری چرخه

 در نظر گرفته شده است. (7)متناظر با آن به صورت شکل 

 
ال شده در صحت سنجی مشابه با نمونه بارگذاری اعم -7شکل

 آزمايشگاهی )جابجايی کنترل(

و  MVLEM های عددی به روشنتايج مدل

SFI_MVLEM  دهد ای نشان میتحت بارگذاری چرخه

 ( 9) و (8)که نمودار هسیترزيس به ترتیب مطابق شکل 

 همخوانی خوبی با نتايج آزمايشگاهی دارد. 

 
[ با نتايج مدل 6اهی ]مقايسه نتايج مدل آزمايشگ -8 شکل

MVLEM  اپنسیس برای ديوار برشی بتنی مسلح در بارگذاری

 ایچرخه
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[ با نتايج مدل 6مقايسه نتايج مدل آزمايشگاهی ] -9 شکل

SFI_MVLEM  اپنسیس برای ديوار برشی بتنی مسلح در

 ایتحلیل چرخه

  MVLEMرفتار منحنی  (9) و( 8)های بر اساس شکل

حنای بهتری از خود نشان ان  SFI_MVLEMنسبت به 

  MVLEMرسد انحنای خوب روش دهد. به نظر میمی

ی اين است نشان دهنده FI_MVLEMنسبت به مدل  

ثیر رفتار فولاد بیشتر تحت تأ MVLEMکه روش 

(steel02 بوده است. در روش )MVLEM  انتقال از ناحیه

خطی به غیر خطی را با يک منحنی ملايم است، اما در 

رفتار منحنی هیسترزيس علاوه بر  SFI_MVLEMروش 

رفتار فولاد، تحت تاثیر پارامترهای ديگر مانند اثر اندرکنش 

 برش و خمش نیز بوده است .

برای بررسی روش پیشنهادی ستون مش خورده معادل 

بندی ديوار ترين حالت ممکن در مش)فايبر( ابتدا ساده

يوار با يک گیرد. در اين حالت جان دمورد واکاوی قرار می

قی بندی افستون معادل مدل شده و در نتیجه تعداد تقسیم

و تقسیم بندی عمودی در جهت  3)مش بندی( برابر عدد 

 شود.در نظرگرفته می1ارتفاع ديوار برابر

 
ای ستون مش مقايسه نتايج بارگذاری چرخه -الف -10شکل 

 هندسه مدل-با نتايج آزمايشگاهی ب خورده معادل و

صحت سنجی مدل ستون مش  (11)و  (10)های در شکل

خورده معادل تحت بارگذاری چرخه ای نشان داده شده 

 است.

 
ستون مش خورده  ایمقايسه نتايج بارگذاری چرخه -11شکل 

 با نتايج آزمايشگاهی معادل )فايبر(

دهد. در اين همخوانی مناسب نتايج را نشان می( 10)شکل 

 دهد. نشان می شکل نمونه ستون مش خورده را نیز

شود که مقدار زوال سختی مدل ديده می (11)در شکل 

پیشنهادی بیش از نمونه آزمايشگاهی است. همانطور که 

های يکنوا نمودار دارای زوال مشخص است در حالت

ای بیشتری است. همچنین رفتاری)مقاومت، سختی( چرخه

در حالت باربرداری نیز شیب بیشتری نسبت به نتیجه 

شدگی شديدتر نمونه اهی دارد که رفتار باريکآزمايشگ

 دهد.عددی را نشان می

هاي رفتار دیوار آزمایشگاهی مقایسه منحنی-4

عددي در نرم افزار  مدلسازيبا سه شیوه 

 اپنسیس 

ای و به ترتیب مقايسه رفتار چرخه (13)و  (12)های شکل

 (3)ر اپنسیس ديوار شکل اور مدلهای عددی نرم افزاپوش

 دهد. را نشان می

 
عددی  مدلسازیمقايسه منحنی های رفتار سه شیوه  -12شکل 

 ديوار آزمايشگاهی تحت بار چرخه ای
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عددی  مدلسازیهای رفتار سه شیوه يسه منحنیمقا -13شکل 

 ديوار آزمايشگاهی تحت بار يکنوا)مونوتونیک(

توان برتری خاصی را برای يک مدل در در اين حالت نمی

  نظر گرفت.

 بندي افقیحساسیت سنجی مدل تحت تاثیر مش-5

  ستون معادل  و قائم در روش

بندی افقی و قائم به منظور سنجش حساسیت مدل به مش

تعداد تقسیم در روش ستون مش خورده معادل )فايبر( 

نشان  (14)تغییر و نتیجه در شکل  5به  3بندی افقی از 

 .داده شده است

 
مش در جهت  5ش فايبر با ای به روتحلیل چرخه -14شکل

 هندسه مدل-ب افقی يک مش قائم

-در اين حالت نمودار افت شديد سختی و مقاومت ديده می

شود. دلیل اين رفتار عدم اتصال کامل جان ديوار به علت 

 ها فقطستون چندين ستون عمودی است. اين مدلسازی با

 اند. درشدهمان در بالای خود با يکديگر متصل با يک ال

ه پیوستکه ديوار در تمام طول ارتفاع خود يک محیط الیح

است و اين نوارهای عمودی با يکديگر اندرکنش دارند. به 

اومت و سختی ناشی از اين حالت رسد که افت مقنظر می

ستای بندی است. به منظور روشن شدن موضوع، در رامش

بندی بیشتری انجام شده است. افقی در ارتفاع ديوار هم مش

ای در حالتی که جان ديوار فقط با يک المان تار چرخهرف

جان ديوار با سه  مدلسازیستون مدل شده است را با حالت 

نشان داده شده است. افت شديد  (15)ستون، در شکل 

 مدلسازیمقاومت و سختی در حالتی که جان با چند ستون 

بندی عمودی همچنان مشهود است. مش شده باشد، کاملاً 

 3در راستای افقی در طول ديوار مش بندی  و اين بار 5

نشان داده شده  (16)تغییر داده شده است. نتیجه در شکل 

ديوار  اعاست. با افزايش تقسیم بندی افقی در راستای ارتف

 است. آمده بدست( 16) نتیجه مطابق شکل، 6به  3از 

 
المان فايبر در  5و  3يوار با بندی دقايسه مشم -15شکل 

 جهت افقی

 
-ب ای ديوار با شش المان در ارتفاعرفتار چرخه-الف -16لشک

 مدلهندسه 

تغییر چندانی در  9 افزايش روند مش بندی عمودی تا

شکل (. اين مساله در 17شود)شکل نتیجه مشاهده نمی

که مقايسه تأثیر تغییرات مش بندی در جهت قائم را  (18)

 .مشخص است دهد، کاملاً نشان می

دقت  MVLEMدهد که روش نتايج اين تحلیل نشان می

های دارد. روش SFI_MVLEMبیشتری نسبت به 

معادل)فايبر( در مدلسازی  پیشنهادی ستون مش خورده 

دگی بیشتری در مقايسه با ديوارهای برشی مجزا باريک ش

که از اين لحاظ  دهد،نتايج آزمايشگاهی از خود نشان می

های رفتار های قبلی بهتر هستند. ساير مشخصهمدل

 هیسترزيس مشابه هستند. 
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-ب المان در ارتفاع 9ای ديوار با ر چرخهرفتا -الف -17 شکل

 مدلهندسه 

 
 9، 6، 3بندی قائم ای مشنمودار مقايسه -18شکل 

در مورد زوال سختی و مقاومت لازم است توجه شود که 

ترک خوردگی در مقطع بتنی در ناحیه کششی است و 

. به طور [13]ها عامل زوال استکبازشدگی مربوط به تر

ی کششی در زمان کلی در يک مقطع بتنی درناحیه

شوند و المان دچار ها بدون مقاومت باز میبارگذاری ترک

افت سختی خواهند شد. زمانی که جهت بارگذاری در جهت 

مخالف باشد و ناحیه ای که قبلا تحت کشش بوده است، 

ا ت د ترک ها بسته شوندتحت فشار بارگذاری شود، ابتدا باي

 مقاومت برایتواند تحت بار فشاری سختی و آن قسمت می

مین نمايد. در اين حالت اين ترک خوردگی در نمونه تأ

ر ثیر گذااز نمودار که دچار افت شده است تأای شیب ناحیه

خواهد بود. گسترش ناحیه ی ترک خورده به سمت کل 

قاومت ار افت مشود کل مقطع مورد نظر دچمقطع باعث می

د تر شوها بزرگی تغییر مکانو سختی شوند و هر چه دامنه

رد خوی کششی ترک میتری از مقطع در ناحیهبخش بزرگ

تواند سختی اولیه ايجاد کند و دچار و آن بخش ديگر نمی

شود. به صورت کلی اين رفتار ها را بايد در رفتار زوال می

 تنش و کرنش بتن جستجو کرد. 

دهد که استفاده از سه مش ج آنالیز حساسیت نشان مینتاي 

های مرزی و در عرض ديوار، دو مش برای مدلسازی المان

 يک مش برای مدلسازی جان ديوار کافی است.

 تحلیل و نتایج -6

روش پیشنهادی در تحلیل و دقت به منظور سنجش قابلیت 

دو ساختمان مورد مطالعه  ديوارهای برشی بتن مسلح مجاور

ساختمان اداری شرکت پالايش گاز  قرار گرفته است. ابتدا

بیدبلند بهبهان به صورت موردی مدلسازی و تحلیل شده 

ای اين ساختمان اطلاعات هندسی، پیکربندی و سازه است.

نشان داده شده است.   (21)و  (20)، (19)های در شکل

است. سیستم باربر   2m 342ساختمان سه طبقه با زير بنای

تمان ديوارهای برشی بتن مسلح است. چنانچه جانبی ساخ

شود در هر جهت ديوارهای برشی به ديده می (19)از شکل 

هم چسبیده وظیفه انتقال بارهای جانبی را بر عهده دارند. 

نشان  (19)از ساختمان در شکل  3در محور  انتخابی قاب 

داده شده است. در اين قاب سه ديوار برشی به هم چسبیده 

های مرزی هر ديوار در محل ستون با ديوار لمانوجود دارد. ا

 مجاور مشترک است.

 
 پلان تیپ طبقات ساختمان -19شکل 

 
 برش قاب مورد مطالعه -20شکل 
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 برش جهت عرضی قاب مورد مطالعه -21کلش

مورد مطالعه طبقه  3منحنی پوش اور قاب  -22شکل

 رزی مشترکالمان مداشتن مجاور هم با  مدلسازی ديوار_الف

هانه پیوسته د يکمدلسازی ديوار به صورت -ب بین ديوارها

 بدون المان مرزی مشترک

)دارای  ور قاب مورد مطالعهامنحنی پوش (الف-22)شکل 

های دهانهديوارهای در شرايطی که  ستون مشترک میانی(

 MVLEMو SFI_MVLEMهای مجاور با المان

با استفاده از  ببا منحنی پوش آور همان قا ،مدلسازی شود

 ،دارای ديوار است دهانه مجزا روش ستون معادل که در هر

. همانطور که مشخص است در صورتی نشان داده شده است

 SFI_MVLEM هایکه قاب مورد بررسی در روش

با روش  ودارای ستون مشترک میانی باشد  MVLEMو

-شرو سختی شود،دل در شرايط يکسان مقايسه استون مع

به دلیل تعريف ستون   SFI_MVLEMو  MVLEMهای 

نسبت به روش ستون معادل در شرايطی که ديوار  ،مشترک

به صورت يک دهانه يکپارچه بدون در نظر گرفتن اثر ستون 

ی سختبیشتر خواهد بود. به اين ترتیب  دمیانی مدل شو

در شرايط داشتن  MVLEMو  SFI_MVLEMهای مدل

ل خواهد بود مشترک بیشتر از روش ستون معاد ستون

الف( اما در صورت مدلسازی يکپارچه ديوار و  -22)شکل 

حذف اثر ستون مشترک سختی مدل ستون معادل به 

تر و حتی نزديک MVLEMو  SFI_MVLEMهای روش

 يیروش ستون معادل همگرا همچننبیشتر خواهد بود. 

 MVLEMو  SFI_MVLEMدو المان  نسبت به یبهتر

 . دارد

اب ق های مدل پیشهادی،شتر توانايیبی بررسی به منظور

در هر سه  تحت اثر نیروی دينامیکی زلزلهمورد مطالعه 

. نتايج تحلیل دينامیکی روش مدلسازی قرار گرفته است

  داده شده است. (23)در شکل  تاريخچه زمانی غیر خطی

 
 شتابنگاشت زلزله  قاب مورد مطالعه با تحلیل -23شکل 

دهد که اين ساختمان سه ن مینتايج آنالیز دينامیکی نشا

بسیار کمی تحت اثر زلزله داشته است. علت دريفت طبقه 

اين رفتار مقاومت جانبی بالای ساختمان به علت توالی 

  ديوارهای برشی است.
روش پیشنهادی توانايی شود که به اين ترتیب مشاهده می

ساختمان با ديوار برشی و  قابل قبولی در مدلسازی رفتار

 های گوناگون را دارد.تحلیلنجام ا

-نشان می (24)شکل طبقه 8نتايج تحلیل قاب ساختمانی 

های روش رای مشترک  دهمدلسازی تکراری المان دهد که

 سختی افزايش باعث MVLEMو  SFI_MVLEMالمان 

 ،که از پیش ديده شده بودشود. همچنین همانطور میمدل 

ه ساير نسبت بی های معادل همگرايی بهترروش ستون

  ها دارد.روش
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 مدلسازی ديوار_طبقه الف 8مدلسازی يک قاب  -24شکل 

-مجاور هم با داشتن المان مرزی مشترک بین ديوارها ب

مدلسازی ديوار به صورت يک دهانه پیوسته بدون المان مرزی 

 مشترک

 گیرينتیجه-7

در نرم افزار اپنسیس برای تحلیل ديوار برشی بتن مسلح از 

شود. هندسه ديوار برشی به استفاده می MVLEMالمان 

صورت کلی يک هندسه ی دمبلی شکل است که وسط جان 

 روش های مرزی قرار دارند.ديوار و در دو سوی آن المان

MVLEM ش نیروی برشی و لنگر خمشی را نمیاندرکن-

تواند در نظر بگیرد. برای رفع اين مشکل، المان 

SFI_MVLEM  .معرف شده است 

مین مقاومت جانبی و يا کاهش دريفت و يا نظور تأبه م

ها ديوارهای برشی الزامات معماری، در برخی از ساختمان

در دهانه های متوالی اجرا می شود و ديوارهای مجاور هم 

آيد. ساخت مدل اين ديوارها در نرم افزار به وجود می

-SFIو  MVLEM هایاپنسیس با استفاده ازروش

MVLEM دارای  مواجه است. در صورتی کها دشواری ب

های برای مدلسازی استفاده از اين المان دهانه مجاور باشد،

المان مرزی  در هر دهانه به دلیل ستون مشترک میانی،

همانطور که ديده مشترک دو بار مدل شود و به اين ترتیب 

تار رف مدلسازی. برای شودمی سختی مدلشد باعث افزايش 

به وسیله مش بندی هر   ی جايگزينديوار برشی يک شیوه

های در روش ستونه از ديوار با مقاطع فايبر است. قطع

شود و آن ريف میيک ستون تع معادل در هر ناحیه از ديوار

مشخصات ضخامت و طول ديوار در  ستون با توجه به

های مرزی و جان ديوار که آن ناحیه از های المانقسمت

هايی روش. شدخواهد تعريف  شود،ديوار با آن مدلسازی می

ی ) ناحیهدر قسمت میانی ديوار  MVLEM مانند المان 

فلسفه مش بندی  کنند.سازی میمدل المان را با چند (جان

اين  روش ستون معادلو  MVLEMجان ديوار در روش 

طح های سبرای بالا بردن دقت توزيع تغییر شکل است که

ک المان تک ستونی يوار با يد جان، اگرزيرا است. ديوار

ز اهای مهم رفتار آزمايشگاهی سازی شود، ويژگیمعادل

ر تواند دجمله تغییر محور خنثی سطح مقطع ديوار را نمی

 و به مساحت بزرگ جان با توجه در اين شرايطنظر بگیرد. 

تغییر محور خنثی سطح  ،تغییر طول محوریناچیز بودن 

ضعف در روش اين  شود.وارد محاسبات نمیمقطع ديوار 

های روش ستونپیشنهادی نیز وجود دارد. بدين معنا که 

های واقعی ديوار را به توزيع تغییر شکل تواندنمی معادل

اما روند مدلسازی در هر دهانه مجاور هم  ،خوبی مدل کند

ل تر کرده و سرعت تحلیيوار و تعريف ستون میانی را دقیقد

 د. میزان همگرايی مدل را افزايش می ده و

 قدیر و تشکرت

اين پژوهش با حمايت شرکت پالايش گاز بیدبلند بهبهان 

انجام شده است. به اين وسیله  395250داد ربه شماره قرا

 شود.از ايشان تشکر می
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