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هاي هاي بلند مرتبه و نیروگاه هاي کم ارتفاع، طبقات پایین ساختمان کوتاه در ساختمان بتنی استفاده از دیوارهاي برشی -چکیده
ي بازشوهاي در و پنجره نیز، رفتاري مشابه دیوارهاي  وسیله به در دیوارهاي برشی قطعات دیوار شکل گرفته. اي متداول استهسته

هـدف از ایـن   . هایی همراه بوده استها همواره با پیچیدگی به دلیل غالب بودن رفتار برشی در این دیوارها، تحلیل آن. کوتاه دارند
هـاي  افزارهاي پرکـاربرد تحلیـل سـازه    ر نرمسازي دقیق و سریع دیوارهاي برشی بتنی کوتاه د نوشتار، یافتن اطلاعات مفید در مدل

و  SAP 2000افزارهـاي   ي آزمایشگاهی از این دیوارها با مقطع مستطیلی، انتخاب و در نرم نمونه 5براي این منظور . ساختمانی است
PERFORM 3D هـاي کلیـدي بـراي    سازي، پارامتر هاي مختلف مدلي نتایج تحلیل با آزمایش در حالت با مقایسه. اندسازي شده شبیه

ي نتـایج   مقایسـه . افزار بیان شده است سازي این دیوارها مشخص و کالیبره شده و چگونگی تعریف این پارامترها براي هر نرم مدل
  . هاي استفاده شده براي تحلیل دیوارهاي برشی بتنی کوتاه استي دقت مناسب روش دهنده ها، نشانها با آزمایشتحلیل

  
  . وار برشی کوتاه، تحلیل المان محدود، بارگذاري استاتیکی یکنواخت، مقاومت جانبیدی :کلیدي واژگان

  
  مقدمه -1

اي پرکاربرد در ایجـاد   دیوارهاي برشی کوتاه از اجزاي سازه
از این دیوارها . هاست سختی و مقاومت جانبی در ساختمان

هاي بلند  طبقات پایین ساختمانهاي کم ارتفاع،  در ساختمان
همچنـین در  . شـود  اي استفاده می هاي هسته مرتبه و نیروگاه

ي  وسـیله  بعضی مواقع قطعـات شـکل گرفتـه در دیـوار بـه     
بازشوهاي در و پنجـره، رفتـاري مشـابه دیوارهـاي برشـی      

  .کوتاه دارند

، 5/1تـر از   دیوارهاي برشی با نسبت ارتفاع به طول کم
بـه   .]1[شوندن دیوار برشی کوتاه شناخته میمعمولاً به عنوا

برشـی کوتـاه و    دلیل غالب بودن رفتار برشی در دیوارهاي
آرمـه،  هـاي بـتن  پیچیده بودن مکانیسم انتقال برش در سازه

  .هایی همراه بوده استتحلیل این دیوارهاهمواره با پیچیدگی
هـایی بـراي تحلیـل غیرخطـی     برخی از محققان تلاش

توان به عنوان نمونه می. اند دیوارهاي برشی کوتاه انجام داده
  .اشاره کردبه موارد زیر 
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، دو دیوار برشی ]NUPEC1]2ي  ، مؤسسه1991در سال 
کوتـاه را تحــت بارگـذاري دینــامیکی، تـا وقــوع شکســت    

در . هـا اقـدام کـرد    آزمایش و سپس نسـبت بـه تحلیـل آن   
 ABAQUSهـایی مثـل   افـزار  هاي المان محدود از نرمتحلیل

مقاومـت برشـی حـداکثر    . استفاده شد] 4[ ADIANAو ] 3[
تـا   65لیل المان محدود، بین ي تح وسیله تخمین زده شده به

ي تجربی و میزان تغییر  گیري شده درصد مقادیر اندازه 115
درصـد   185تـا   25مکان در مقاومت برشی حـداکثر بـین   

. ي تجربی به دست آمـد  گیري شده مقادیر تغییر مکان اندازه
اختلاف بین مقادیر تغییر مکان تخمـین زده شـده ناشـی از    

صحیح تغییر مکان در مقاومت نبود دقت مناسب در تخمین 
پـذیري بـه    حداکثر است و چنین اختلافی در مقادیر شـکل 

  . خورددست آمده از تحلیل، به چشم نمی
دو دیوار برشی کوتاه  ]5[پالرمو و وچیو  ،2002در سال 

گـذاري شـدند، آزمـایش     نـام  DP2و  DP1را، که با عناوین 
. سازي شد شبیه ]VecTor2]6افزار پاسخ دیوارها با نرم. کردند

و  DP1مقاومت برشی حداکثر به ترتیـب بـراي دیوارهـاي    
DP2 ،2  ــد و ــداکثر    17درص ــی ح ــت برش ــد مقاوم درص

  .ي آزمایشگاهی تخمین زده شد گیري شده اندازه
ــک و ویتــاکر  ،2009در ســال  ــا انتخــاب دو  ]7[گول ب

سـازي   دست به مدل ]6[VecTor2و ] ABAQUS ]3افزار  نرم
در آن تحقیق، محققـان بـا   . نمونه دیوار برشی کوتاه زدند 6

سـازي ارائـه    هاي مدلانجام مطالعات پارامتري روي پارامتر
ســازي  افــزار، پارامترهــاي مــؤثر در مــدل شــده در دو نــرم

افــزار مشــخص و  دیوارهــاي برشــی کوتــاه را در هــر نــرم
ــدل  ــراي م ــنهادهایی ب ــن پیش ــازي ای ــا در   س ــه دیواره گون

  . افزارهاي مذکور، ارائه کردند نرم
هاي انجام شده براي همانگونه که مشخص است تلاش

افزارهاي  رهاي برشی کوتاه اکثراً با نرمتحلیل غیرخطی دیوا

                                                                                           
1- Nuclear Power Engineering Corporation 

این . ها انجام شده استتخصصی تحلیل المان محدود سازه
ها بر اساس عملکـرد  افزارها در طراحی و ارزیابی سازه نرم

سـازي   کاربرد چندانی ندارنـد و طراحـان معمـولاً از مـدل    
هــاي پیچیــده و بــا تعــداد المــان زیــاد در ایــن نــوع ســازه

  .کنندجتناب میافزارها ا نرم
هایی که بر اساس عملکرد، نسبت به با توجه به گرایش

سـازي و تحلیـل    طراحی به وجـود آمـده، تمایـل بـه مـدل     
افزارهـاي پرکـاربرد    غیرخطی دیوارهاي برشی کوتاه در نرم

  .ها بر اساس عملکرد افزایش یافته استطراحی سازه
 سازي هـر چـه   با توجه به مطالب ذکر شده نیاز به مدل

اي نیـز  بهتر دیوارهاي برشی کوتاه، که داراي رفتار پیچیـده 
افزارهاي طراحی بر اسـاس عملکـرد نیـاز     باشند، در نرم می

شود؛ تـا ضـمن کاسـتن از پیچیـدگی و زمـان       احساس می
ــات   ــزایش دقــت آن، امکــان اســتفاده از امکان تحلیــل و اف

  .افزارها در تحلیل و طراحی وجود داشته باشد گونه نرم این
افـزار   به همین دلیل در این نوشـتار بـا انتخـاب دو نـرم    

  ي طراحــی بــر اســاس عملکــرد یعنــی پرکــاربرد در زمینــه
SAP 2000]8[  وPERFORM 3D]9[    در یـافتن پارامترهـاي

ســازي دیوارهــاي برشــی کوتــاه و یــافتن  کلیــدي در مــدل
  . ها سعی شده است راهکارهایی براي تحلیل هرچه بهتر آن

ي آزمایشگاهی انتخاب و نتایج  نمونه 5براي این منظور 
افزارهــاي مـذکور بــا نتــایج   نــرمســازي و تحلیــل بـا   مـدل 

هـا بـراي   در انتخـاب نمونـه  . ها مقایسه شده اسـت  آزمایش
هاي مختلف رفتاري دیوارهـاي برشـی کوتـاه    پوشش جنبه

سـازي در هـر    با تغییر در پارامترهاي مدل. سعی شده است
افزار سعی شده است نتـایج تحلیـل بـه نتـایج آزمـایش       نرم

سـازي و چگـونگی    لنزدیک تـا پارامترهـاي مـؤثر در مـد    
  . افزار مشخص شود ها در هر نرم تعریف آن

هاي انتخـاب شـده پرداختـه و    در ادامه به معرفی نمونه
افـزار شـرح داده    سازي در دو نـرم  پس از آن چگونگی مدل
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سپس نتایج تحلیـل بـا نتـایج آزمـایش مقایسـه و      . شود می
  .شود هاي پیشنهادي بررسی میکارایی روش

  
  هامعرفی نمونه -2

ــداد  ــه 5تع ــنجی    نمون ــتی س ــراي راس ــگاهی ب ي آزمایش
هـا  ایـن نمونـه  . هاي انجام شده، انتخاب شده اسـت  تحلیل

ي ویرادیناتا و  وسیله آزمایش شده به WALL1ي  شامل نمونه
، ]11[آزمـایش کوانـگ و هـو    U1.0ي  ، نمونه]10[لوغساتیو
هـاي  و نمونـه  ]12[آزمایش لفاز و همکاران SW26ي  نمونه

M3  وM4 2و  1جدول . باشد ، می]13[آزمایش گریفنهگن 
  . ها استبیانگر خصوصیات مدل

طـول   lcطول دیوار،  lwارتفاع دیوار،  hw؛ )1(در جدول 
 tالمان مرزي که ضخامت آن با ضخامت جان برابر اسـت،  

عرض تیر فوقانی،  wbارتفاع تیر فوقانی،  hbضخامت دیوار، 
vنسبت آرماتورهاي قـائم جـان،    ߩhنسـبت آرماتورهـاي    ߩ

 fvyنسبت آرماتورهاي طـولی المـان مـرزي،     ߩlافقی جان، 
رهـاي  تنش تسـلیم آرماتو  fhyتنش تسلیم آرماتورهاي قائم، 

  . مقاومت فشاري بتن است f’cافقی و 
  

  هاي انتخاب شدهمشخصات هندسی و مصالح نمونه )1(جدول 
  hw نمونه محقق

(mm) 
lw 

(mm) 
lc 

(mm) 
t 

(mm) 
hb 

(mm) 
wb 

(mm) 
vߩ 

% 
 hߩ
% lߩ 

% 
fvy 

(MPa) 
fhy 

(MPa) 
f’c 

(MPa) 

Wiradinata,  
Saatcioglu 

)1986( 
Wall 1 1000 2000   - 100 300 500 8/0 25/0  - 435 425 25 

Kuang, Ho 
)2008( U1.0 1200 1200  - 100 300 300 92/0 05/1  - 520 520 4/30 

Lefasetal.  
)1990( 

SW26 1300 650 140 65 150 200 5/2 4/0 3/3 470 520 25 

Greifenhagen

)2006(  M3 610 900  - 80 500 350 3/0 3/0  - 504 745 1/20 

Greifenhagen

)2006(  M4 610  900   -  80  500  350  3/0  3/0   -  504  745  4/24  
 

 هاي انتخاب شدهمشخصات آزمایشگاهی و مود شکست نمونه) 2(جدول

  نوع آزمایش  نمونه  محقق
میزان بار 

 (KN)محوري
  مود شکست

Wiradinata,Saatcioglu  
)1986(  Wall 1  Cyclic 0   کشش قطري)تسلیم آرماتورهاي افقی(  

Kuang, Ho   
)2008(  U1.0  Cyclic  300  ي دیوار تسلیم آرماتورهاي قائم، خرد شدگی بتن در پنجه  

Lefasetal.   
)1990(  SW26  Monotonic  0  خرد شدگی بتن جان  

Greifenhagen  
)2006(  M3  Cyclic  136  

و خرد شدگی بتن  کشش قطري ، کمانش آرماتورهاي قائم
  ي دیوار در پنجه

Greifenhagen  
)2006( M4 Cyclic 76  

  کمانش آرماتورهاي قائم، تسلیم آرماتورهاي قائم
  ي دیوار و خرد شدگی بتن در پنجه
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  کلیات -3
افزار انتخاب شده، تحلیل المان محدود  نوع تحلیل در دو نرم

در این نوع تحلیل هر المان از چنـد  . اي غیرخطی استلایه
سـازي   ي مـدل  دار وظیفـه  لایه تشکیل شده که هر لایه عهده

همان  رفتار هر لایه در حقیقت. رفتار خاصی از المان است
محوري یا (کرنش متناظر با مصالح و نوع تنش -منحنی تنش

آرمه، هاي بتنبه عنوان مثال براي سازه .آن لایه است) برشی
هایی باشد که بتوانند رفتار آرماتورها که المان باید شامل لایه

رفتاري محوري است و رفتار بتن که شامل رفتـار محـوري   
. ست را مدل کننـد و رفتار برشی ا) کشش، فشار و خمش(

ها به دو دسته تقسـیم  سازي رفتار بتن معمولاً لایه براي مدل
سازي رفتار محـوري و   ي مدل ي اول وظیفه دسته. شوندمی

سازي رفتار برشی بتن را بر عهده  ي مدل ي دوم وظیفه دسته
سازي رفتار برشـی بـتن دو روش بـه کـار      براي مدل. دارند

کرنش بتن راه اول و -رشیسازي منحنی تنش ب مدل. رود می
هاي محوري قطري با کمـک  هاي برشی به تنشتبدیل تنش

سـازي منحنـی تـنش     ها و مدلقوانین مربوط به تبدیل تنش
کرنش بتن در امتداد قطري المان دومین راه اسـت  -محوري

کــه در بعضــی از مــوارد نیــز از ترکیــب دو روش اســتفاده 
افزار  ا براي هر نرمه در ادامه چگونگی تعریف المان. شود می

  .شود به طور مجزا بیان می
  
  PERFORM 3Dافزار  سازي در نرم مدل -4

هاي آزمایشگاهی معرفی شده در هاي مختلفی از نمونهمدل
هـا تـأثیر تغییـر در    در ایـن مـدل  . افزار ساخته شـد  این نرم

پارامترهایی مثل لحاظ کردن مقاومت کششی براي بـتن در  
هاي مختلف رفتـار کششـی،   ا مدلخمشی ب/ي محوري لایه

ي بتن برشی با مقادیر مختلف براي سختی  لحاظ کردن لایه
هـا و ابعـاد    گـاه  و مقاومت آن، گیردار یا مفصلی بودن تکیـه 

ها بررسی شد که براي حفظ اختصار از پـرداختن بـه    المان

  . شود ها، پرهیز می جزئیات تحلیل
سازي این دیوارهـا در   در ادامه، جزئیات لازم براي مدل

PERFORM 3D شرح داده شده است . 

  
 ها المان -4-1

ي تشـکیل   ها باید خصوصیات سـه لایـه   سازي المان براي مدل
 - 1ها شامل این لایه. افزار معرفی شود ي هر المان به نرم دهنده

ي آن  کـه زاویـه   ي بتن قطـري  لایه - 2خمشی؛ /ي محوري لایه
ي بـتن   لایـه  - 3؛ درجه منظـور شـده   45نسبت به محور افقی 

خمشی رفتار بتن و آرماتورهـا  /ي محوري لایه. باشد برشی، می
نشانگر المان  1شکل  .کند را در دو جهت افقی و قائم مدل می

  .هاست ها و جهت تأثیر آندیوار به تفکیک لایه
الح آن لایـه  کرنش مص ـ-براي هر لایه باید منحنی تنش

هـا  در ادامه به معرفی ایـن منحنـی  . افزار معرفی شود به نرم
لازم به ذکـر اسـت کـه در معرفـی رفتـار      . شود پرداخته می

هـا بـا    کرنش مصالح، سعی شـده تـا خصوصـیات آن   -تنش
خصوصیات مصالح کاربردي در ساخت و سازهاي واقعـی  

  .همخوانی داشته باشد
تیک کامل با مدول پلاس-به صورت الاستیک:آرماتورها

ي تـنش   و مقاومتی به انـدازه  KPa108×2اي برابر الاستیسیته
  . شوندتسلیم آرماتورها مدل می

  

  
و  PERFORM 3Dي هر المان در  هاي تشکیل دهندهلایه )1(شکل 

 ها جهت تأثیر آن
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خمشـی و  /ي محـوري  براي بتن هم در لایـه  :بتن در فشار
. ي قطري از منحنی مشـابه اسـتفاده شـده اسـت     هم در لایه
کرنش بتن که با توجـه بـه   -منحنی تنش فشاري 2در شکل 

ساخته شده، نشـان   PERFORM 3Dافزار  هاي نرم محدودیت
لازم به ذکر است کـه از مقاومـت کششـی    . داده شده است

نظـر   افـزار صـرف   در این نـرم هاي ساخته شده بتن در مدل
  . شده است

εୡ؛ 2با توجه به شکل 

  .]6[از روابط زیر قابل محاسبه است ௖ܧ و ′
  

)1(  εୡ

′
= 1.8 + 0.0075 ௖݂

 (ܽܲܯ)′
 

௖ܧ  )2( = 5000ඥ ௖݂
 .(ܽܲܯ) ′

  

௖݂ در روابط فوق 
ي بتن بر حسب  مقاومت فشاري مشخصه ′
ــکال،  ــیته  ௖ܧمگاپاس ــدول الاستیس ــب    م ــر حس ــتن ب ي ب
εୡمگاپاسکال و 

 . باشند کرنش بتن در مقاومت مشخصه می ′
  

  
  PERFORM 3Dکرنش بتن تعریف شده در - منحنی تنش فشاري )2(شکل 

  

-رفتار این لایه به صورت دو خطـی، الاسـتیک   :بتن برشی
سختی و مقاومت این لایـه از  . شود پلاستیک کامل مدل می

  .روابط زیر قابل محاسبه است
 

ܩ  )3( = ா೎
ଶ(ଵାణ)

≈  .௖ܧ0.4
 

)4(  
ୡݒ = αୡඥ ௖݂

 .(ܽܲܯ)′
ݎ݋݂ ௛ೢ

௟ೢ
≤ 1.5 → ௖ߙ = 0.25. 

ݎ݋݂ ௛ೢ
௟ೢ

≥ 2 → ௖ߙ = 0.17. 
  

ــادیر   ــراي مقـ ℎ௪>2بـ ݈௪⁄ ــی   از درون5/1> ــابی خطـ   یـ
  .شود استفاده می

برشی بتن، براي سختی ) سختی(مدول  Gدر روابط فوق 
سهم بتن در مقاومت برشی بر حسب  ୡݒ. ي برشی است لایه

، براي 21فصل  ]ACI318-08]14مگاپاسکال بر اساس ضوابط 
ضـریب نسـبت    ௖ߙ. شـود  ي برشی استفاده می مقاومت لایه

  . ضریب پواسون است ߴارتفاع به طول دیوار و 
  

 مدل تحلیلی -4-2
نقـاط برخـورد    سازي فونداسیون دیوارها، نظر از مدل صرف

انتقـال و هـم    ها با فونداسیون هـم در مقابـل   هاي المانگره
اي انتخـاب  ها بـه گونـه   ابعاد المان. شوندچرخش، مقید می

قسـمت   10تر دیوار را بـه حـدود    شود که ضلع کوچک می
البته نیازي . ها تا حد امکان مربعی باشند تقسیم کند و المان

تـر   ي بـین آرماتورهـا کوچـک    نیست ابعاد المـان از فاصـله  
ي واقعـی   ل به نمونهانتخاب شود تا توزیع آرماتورها در مد

در صورت وجود بار محوري، بهتـر اسـت    .تر باشدنزدیک
ي قطري در برابر آن غیر فعال شود تا سختی الاسـتیک   لایه

  . دیواربیش از حد، تخمین زده نشود
  
  SAP2000سازي در  مدل -5

هاي فراوانی به منظور یافتن و بهینه کردن پارامترهاي تحلیل
تأثیر متغیرهایی . انجام شد SAP2000افزار  سازي در نرم مدل

هـاي  مثل لحاظ کردن مقاومت کششـی بـراي بـتن و مـدل    
خمشـی،  /هاي بتن قطري یا بتن محوريمختلف آن در لایه

خمشی، گیردار یا مفصلی مـدل کـردن   /ي محوري تأثیر لایه
سـازي تیـر بـالایی و     ها و تأثیر مـدل  ها، ابعاد المان گاه تکیه

  .آزمایشگاهی در نتایج بررسی شدندي  فونداسیون نمونه
سازي دیوارهاي برشی  در ادامه جزئیات لازم براي مدل

 . شرح داده شده است SAP 2000کوتاه در 
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 ها المان -5-1
سازي دیوارهاي برشـی   ها، نتایج خوبی در مدلانتخاب لایه

هـا شـامل   این لایـه . دهندافزار به دست می کوتاه در این نرم
 ــ -1 ــاي ق ــی؛   -2ائم؛ آرماتوره ــاي افق ــتن  -3آرماتوره ب

، 2بــتن قطــري  -5؛ 1بــتن قطــري  -4خمشــی؛ /محــوري
هاي قطـري نسـبت بـه محـور افقـی      ي لایه زاویه. باشند می

نشـانگر   3شـکل  . درجه در نظر گرفته شده اسـت  45برابر 
بـراي هـر   . هاسـت  ها و جهت تأثیر آنالمان به تفکیک لایه

ي آن  تشـکیل دهنـده  کرنش مصـالح  -لایه باید منحنی تنش
هـا  در ادامه به معرفی ایـن منحنـی  . افزار معرفی شود به نرم

  . شود پرداخته می
پلاستیک کامل با مدول -به صورت الاستیک :آرماتورها

ي تـنش   و مقاومتی به انـدازه  KPa108×2اي برابر الاستیسیته
  .شوندتسلیم آرماتورها مدل می

-منحنی تـنش فشـاري   :خمشی/ي محوري بتن در لایه
، که مطـابق یکـی از   )7(تا ) 5(کرنش بتن بر اساس روابط 

  ].15[شود هاي برنامه است، تعریف میپیش فرض
  

 
و جهت  SAP 2000در  ي هر المان هاي تشکیل دهندهلایه )3(شکل 

  ها تأثیر آن
  

)5(  ௖݂ =
௙೎

′× ഄ

εౙ
′ ×௥

௥ିଵା( ഄ

εౙ
′ )ೝ ߝ ݎ݋ܨ  ≤ 2εୡ

′ . 
 

)6(  ௖݂ = ቀ ଶ௙೎
′௥

௥ିଵାଶೝቁ ൭ ఌೠିఌ

ఌೠିଶεౙ

′ ൱ 2εୡ ݎ݋ܨ 

′
< ߝ ≤  .௨ߝ

 

)7(  
ݎ = ா೎

ா೎ି(௙೎
′

εి

′൙ )
. 

  

تـنش فشـاري در    fୡکرنش فشـاري در بـتن،   ε  در روابط فوق،
fୡ، )2ي  رابطـه (مـدول الاستیسـیته    Eୡبتن، 

مقاومـت فشـاري    ′
εୡبتن،

کـرنش   ε୳و )1ي  رابطه(کرنش بتن در مقاومت فشاري  ′
  . باشد در نظر گرفته شده، می 005/0نهایی بتن که برابر 

لازم به ذکر است که چون تأثیر مقاومت کششی بتن در 
ــه    ــتن لای ــت؛ در ب ــاچیز اس ــوار ن ــی دی ــت خمش ي  مقاوم

خمشـی، از لحـاظ کـردن مقاومـت کششـی بـتن       /محوري
  .نظر شده است صرف

سازي رفتار  این لایه براي مدل :ي بتن قطري بتن در لایه
ي قطري  رفتار بتن در فشار در لایه .شود برشی دیوار مدل می

کـرنش تـک محـوره و    -فشاري هاي تنشبر اساس منحنی
  .خمشی مدل شده است/ي محوري کاملاً مشابه بتن لایه

به دلیل تأثیرگذاري مقاومت کششـی بـتن در مقاومـت    
هـاي بـتن قطـري    یهبرشی دیوار، مقاومت کششی بتن در لا

سـازي رفتـار کششـی بـتن      لحاظ و از دو روش براي مـدل 
مدلی با در نظر گرفتن افت تـدریجی و  . استفاده شده است

مدل دیگر با افت ناگهانی پس از رسیدن به مقاومت کششی 
نامگـذاري   T1مدل اول، که با نـام  . شود حداکثر، ساخته می

 T2بـا نـام   و مـدل دوم، کـه    4شده، مطابق نمـودار شـکل   
  . شود مدل می 5نامگذاري شده است، مطابق نمودار شکل 

هدف لحـاظ کـردن اثـر سـخت شـوندگی       T1در مدل 
کششی است، این اثر بر این اصل استوار است کـه پـس از   

ها در اثر چسـبندگی فـولاد و   ترك خوردگی، بتن بین ترك
  .کندهاي کششی نقش ایفا میبتن در تحمل تنش

بعد از رسیدن بـتن بـه تـنش تـرك      اگر چه T2در مدل 
کرنش افـت ناگهـانی دارد؛   -خوردگی، نمودار تنش کششی
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هـاي موجـود مقاومـت پسـماندي برابـر ده      اما طبق توصیه
  .]6[شود  درصد تنش ترك خوردگی براي آن لحاظ می

  

  
  )T1مدل (کرنش بتن  –منحنی تنش کششی  )4(شکل 

  

 
  )T2مدل (کرنش بتن  –منحنی تنش کششی  )5(شکل 

  

کـرنش بـتن از   -سازي منحنی تنش کششی پارامترهاي مدل
  .]6[شوند محاسبه می 9و  8روابط 

  

)8(  ୲݂
′ = 0.33ඥfୡ

′  MPa. 
 

௧ߝ  )9(
′ = ୲݂

′

Eୡ
൘ = 6.6 × 10ିହ. 

  

୲݂در روابط فوق 
مقاومت کششی یا تنش تـرك خـوردگی    ′

ي بـتن بـر    مدول الاستیسـیته  Eୡبتن بر حسب مگاپاسکال، 
௧ߝو ) 2ي  رابطه(حسب مگاپاسکال 

کرنش ترك خـوردگی   ′
از  T1براي کرنش نهایی بتن در کشش در مـدل  . بتن است

ــی   ௧ߝحــداکثر مقــدار توصــیه شــده یعن
اســتفاده شــده  ′30

  . ]16[است

 مدل تحلیلی  -5-2
منحنـی  (خمشی در پاسخ دیـوار  /ي محوري اگر حذف لایه

هیچ گونه تـأثیري نداشـته و رفتـار دیـوار     ) تغییرمکان-نیرو
و در غیر این صورت از مدل  T1کاملاً برشی باشد، از مدل 

T2 ي  بر همـین اسـاس بـه غیـر از نمونـه     . شود استفاده می
WALL1 سـازي رفتـار کششـی بـتن از      که در آن براي مدل

اسـتفاده   T2ها از مدل ي مدل استفاده شده، در بقیه T1مدل 
  .شده است

ــی ــله   بررس ــه فاص ــایی ک ــراي دیواره ــان داد ب ــا نش ي  ه
- سـازي تکیـه   آرماتورهاي قائم و نسبت آن مناسب است، مدل

کند، اما در  ها به صورت گیردار یا مفصلی تفاوتی با هم نمیهگا
 3/0حـدود  (مورد دیوارهایی که نسبت آرماتورهاي قـائم کـم   

ها به گاهسازي تکیه ها زیاد است مدل ي بین آن و فاصله) درصد
در ایـن  . دهـد صورت مفصلی نتایج بهتـري را بـه دسـت مـی    

ي  مفصـلی و بقیـه  گـاه   بـا تکیـه   M4و  M3هـاي  تحقیق نمونه
  .گاه گیردار مدل شدندها با تکیه نمونه

گفته شد  PERFORM 3Dها مشابه آنچه براي  ابعاد المان
  .شود انتخاب می

  
  ي نتایج تحلیل با آزمایش مقایسه -6

در این قسمت بر اسـاس مطـالبی کـه ذکـر آن رفت،نتـایج      
هاي انتخاب شـده بـا نتـایج آزمـایش مقایسـه      تحلیل نمونه

در . نوع تحلیل استاتیکی غیرخطی یکنواخت است. شود می
اي  ي آزمایشگاهی تحت بارگذاري چرخـه  مواردي که نمونه

قرار گرفته، پوش منحنی هیسترزیس براي مقایسه بـا نتـایج   
  . تحلیل، استفاده شده است

به دست آوردن حد تغییر شکل دیوار بـا دقـت خـوب    
سـازي   نیازمند تحلیل المان محدودي است کـه بـراي مـدل   

هاي بتن آرمه توسعه داده شـده باشـد؛ بـه    شکست در سازه
شـوندگی فشـاري،    خـوردگی، نـرم   عنوان مثـال آثـار تـرك   
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هـاي آسـیب    شوندگی کششی و مـدل  شوندگی و نرم سخت
پلاستیک بتن را شامل شده و توانایی اصـلاح خصوصـیات   

 .مدل را در طی روند تحلیل داشته باشد

تا زمـان  PERFORM 3Dو  SAP 2000افزارهاي  چون نرم
ي  انجام این تحقیق فاقد امکانات مذکورند از بحـث دربـاره  

افزارها خودداري  حد تغییر شکل تخمین زده شده با این نرم
هاي انجام شده حد تغییر شـکل  بنابراین در تحلیل. شود می

براي توقف تحلیل برابـر بـا حـد تغییـر شـکل حاصـل از       
لازم به ذکر اسـت  . ده استافزارها معرفی ش آزمایش به نرم

که براي حد تغییر شکل در دیوارهـاي برشـی بتنـی کوتـاه     
-ها یا دستورالعملنامههاي موجود در آیینتوان از توصیه می

  ]. 1[ها در این زمینه استفاده کرد
نشـانگر نســبت مقاومـت جـانبی حاصــل از     3جـدول  

  . تحلیل به مقاومت حاصل از آزمایش براي هر نمونه است
  

  هاحاصل از تحلیل به مقاومت واقعی نمونه نسبت مقاومت )3(دولج
  WALL1 U1.0  SW26  M3  M4  نمونه

୚تحلیل
୚آزمایش
.  SAP 2000  99/0  11/1  96/0  95/0  98/0  

PERFORM 3D 02/1  06/1  83/0  97/0  95/0  
  

، میانگین نسـبت مقاومـت تخمـین زده    3با توجه به جدول 
برابـر   SAP 2000هـا بـراي   شده به مقاومـت واقعـی نمونـه   

. آیـد  به دست می 97/0برابر  PERFORM 3Dو براي  00/1
هاي بـه کـار گرفتـه    این نتیجه حاکی از دقت مناسب روش

شـده در تخمـین مقاومـت دیوارهـاي برشـی کوتــاه در دو      
تغییـر مکـان حاصـل از    -در ادامه نمودار نیرو. افزار دارد نرم

 ـ      هــاي ه و تفـاوت تحلیـل و آزمـایش بـراي هـر نمونـه ارائ
  . شود موجود بررسی می

، شکل کلی نمودار و مقاومت 6با توجه به نمودار شکل 
افزار بـه خـوبی تخمـین زده     با هر دو نرم WALL1ي  نمونه

افـزار   شده، هرچند که سختی الاستیک ایـن نمونـه بـا نـرم    
PERFORM 3D تـر از مقـدار واقعـی تخمـین زده شـده       کم

) 5/0(ارتفاع به طول کم این نمونه با توجه به نسبت . است
) 6(که رفتار نمونه کاملاً برشی است؛ نمـودار شـکل    و این

هاي پیشنهادي براي تخمین دیوارهاي با دهد روشنشان می
  . رفتار غالب برشی از دقت مناسب برخوردارند

  

 
  ]WALL1]10ي  ي نتایج تحلیل با آزمایش نمونه مقایسه )6(شکل 

 

افـزار مقاومـت    ، هـر دو نـرم  7با توجه به نمودار شـکل  
در تغییـر مکـانی    U1.0ي  تري بـراي نمونـه   حداکثر بیش

علت ایـن  . اندتر نسبت به مقدار واقعی به دست داده کم
موضوع تغییر در خصوصیات آرماتورهـاي قـائم و بـتن    

ي واقعـی بـه دلیـل     تحت فشار ناشی ازخمش در نمونـه 
هـاي  ت که این مـورد در تحلیـل  اي اسبارگذاري چرخه

شـکل کلـی   . شـود  استاتیکی یکنواخت پوشش داده نمی
افزار، تخمین  ي هر دو نرم وسیله نمودار با دقت مناسبی به

  . زده شده است
ي  ، در خصـوص نمونــه 8بـا توجـه بـه نمــودار شـکل     

SW26افـزار   ، نرمSAP 2000   بهتـر ازPERFORM 3D   عمـل
دار را بهتـر تخمـین زده   کرده و مقاومت و شکل کلـی نمـو  

مود شکست این دیـوار خـرد شـدگی بـتن در جـان      . است
کرنش بتن در تعیین -یعنی منحنی تنش فشاري. دیوار است

اي دارد و چون این منحنی در  کننده رفتار دیوار، نقش تعیین
PERFORM 3D تري نسبت به  با دقت کمSAP 2000  تعریف

  .تر است آن نیز کم جشود، دقت نتای می
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  ]U1.0]11ي  ي نتایج تحلیل با آزمایش نمونه مقایسه )7(شکل 

  

ي  کاهش ناگهانی در سختی اولیه 8با توجه به نمودار شکل 
افت ناگهـانی  . مدل شده است SAP 2000نمونه به خوبی با 

ناشـی از   PERFORM 3Dدر قسمت افقی نمودار حاصل از 
ــان تســلیم یکــی از ــایر   الم ــین س ــنش ب ــازتوزیع ت ــا و ب ه

  .هاست المان
  

 
  ]SW26]12ي  ي نتایج تحلیل با آزمایش نمونه مقایسه) 8(شکل 

  

، افت مقاومت پس از 10و شکل  9با توجه به نمودار شکل 
مشـهود   M4و  M3هاي رسیدن به مقاومت حداکثر در نمونه

هـاي ترسـیم شـده    لازم به یادآوري است که منحنـی . است
بــراي نتــایج آزمایشــگاهی ایــن دو نمونــه، پــوش منحنــی 

اي حاصل از آزمایش است که شامل افـت مقاومـت    چرخه
هـاي بـا بارگـذاري یکنواخـت     نمودار آزمایش .شود نیز می

  . معمولاً بدون افت مقاومت تدریجی است

 
  ]M3]13ي  ي نتایج تحلیل با آزمایش نمونه مقایسه) 9(شکل 

 

 
  ]M4]13ي  ي نتایج تحلیل با آزمایش نمونه مقایسه) 10(شکل 

  

ــل ــورت   در تحلی ــه ص ــدل ب ــذاري روي م ــه بارگ ــایی ک ه
افـزار،   شـود، در صـورت قابلیـت نـرم     یکنواخت انجام مـی 

تواند میزان تغییر در نیروي اعمالی در هر گام تحلیـل را   می
ایـن  . با توجه به سختی حاصل از گام قبلـی محاسـبه کنـد   

در برخی موارد ممکن است به صورت کاهنده باشـد   تغییر
  . که همان افت مقاومت است

هاي المـان  گونه که براي نبود دقت مناسب تحلیلهمان
ها اي غیرخطی در تخمین حد تغییر شکل نمونهمحدود لایه

بیان شد، تخمین میزان افت مقاومت نیز در این نوع تحلیـل  
ــه ه. از دقــت مناســبی برخــوردار نیســت  ــل در ب مــین دلی

ها به خوبی تخمین افت مقاومت نمونه M4و  M3هاي  نمونه
  .زده نشده است

مقاومت و شکل  10و شکل  9با توجه به نمودار شکل 
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ي افت  تاقبل از نقطه M4و  M3ي  کلی نموداربراي دو نمونه
. افزار تخمین زده شده است مقاومت به خوبی توسط دو نرم

تا حدودي افت و وقوع  SAP 2000افزار  نرم M3ي  در نمونه
افزار سختی الاستیک  هر دو نرم. شکست را نشان داده است
. انـد تر از مقدار واقعی تخمین زده این دو نمونه راکمی بیش

تغییر تدریجی از حالـت الاسـتیک    PERFORM 3Dافزار  نرم
به پلاستیک براي این دو نمونه را با دقت بهتري بـه دسـت   

 . داده است

  
  گیري بندي و نتیجه جمع -7

ي نتایج تحلیل با آزمایشات انجـام   در این نوشتار با مقایسه
ي دیوار برشی کوتاه، پارامترهاي کلیـدي   نمونه 5شده روي 

افـزار پـر    سازي دیوارهاي برشـی کوتـاه در دو نـرم    در مدل
مشخص و چگـونگی   PERFORM 3Dو  SAP 2000کاربرد 

م نتایج حاصله بـه شـرح   اه. تعریف این پارامترها بیان شد
  . زیر است

ي بـتن قطـري در هـر دو     به طور کلی خصوصیات لایه -1
ــرم ــتن در     ن ــی ب ــار کشش ــدل رفت ــزار، م و  SAP 2000اف

ــه  ــیات لای ــی در   خصوص ــتن برش از  PERFORM 3Dي ب
سـازي دیوارهـاي    کننـده در مـدل   پارامترهاي مهم و تعیـین 

  . افزارهاست برشی بتنی کوتاه در این نرم
افـزار، مقاومـت و    هاي انجام شده با ایـن دو نـرم  حلیلت -2

هـاي مـدل   تغییر مکان اکثر نمونـه  -شکل کلی نمودار نیرو
بـه طـور کلـی    . شده را با دقت مناسبی تخمـین زده اسـت  

تر تـا   درصد کم 5ها را از مقاومت نمونه SAP 2000افزار  نرم
افـزار   تر از مقاومت حاصل از آزمایش و نرم درصد بیش 11

PERFORM 3D 6تر تا  درصد کم 17ها را از مقاومت نمونه 
  .اند تر از مقاومت حاصل از آزمایش تخمین زده درصد بیش

توان گفت این نوع تحلیل براي تخمـین  به طور کلی می -3
هـر  . مقاومت دقت بهتري نسـبت بـه تخمـین سـختی دارد    

هـاي انجـام شـده روي دیوارهـاي برشـی       چند در آزمایش
هـا بـه   به دلیل بسیار کوچک بودن تغییـر شـکل   بتنی کوتاه

ي الاســتیک خطــاي ابزارهــاي     خصــوص در محــدوده  
  .گیري قابل توجه است اندازه
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