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 27/07/1390: تاریخ پذیرش         16/08/1389: تاریخ دریافت

  
بینـی   تواند کمک بسیار زیادي به بررسی و پـیش  المان محدود می روشهاي تحلیلی قابل اطمینان با  تکمیل و توسعه مدل -چکیده
صورت مشخص بـه هندسـه    بندي دارد که نتایج کامپیوتري به افزار المان محدود، نیاز به المان تحلیل هر مدل در نرم. کندها  نتایج سازه

بنـدي   نیاز به یـافتن روشـی بـدون وابسـتگی نتـایج بـه المـان       . گویند میاین پدیده را وابستگی مش که . آن المان وابسته استو ابعاد 
افـزار المـان    در دیوارهاي برشی بالدار با استفاده از یک نرمهاي محدود  المانمش بندي  و براي بررسی نقش محسوس است؛ بنابر این

و  هـا  پس از کالیبره کـردن مـدل، شـکل   تحلیل و بررسی شده و شده،  یک دیوار برشی بالدار آزمایشهاي مختلف  بندي محدود، شبکه
توان تحلیل دیوارهاي برشی بالـدار را   ها، ایده جدیدي ارائه شده که با استفاده از آن می بندي براي المان. شود ابعاد بهینه آن پیشنهاد می

   .پذیري انجام داد شکلبا دقت بیشتري براي تطبیق مقاومت نهایی و 
  

  وابستگی مش، مربع ضخامت جان، اندازه الماندیواربرشی بالدار، المان محدود،  :يکلید واژگان
  
  مقدمه -1

مسلح  استفاده از دیوارهاي برشی در ساختمانهاي بتنامروزه 
بـه  از طـرف مهندسـین    ،بلند، براي مقابله با نیروهاي جانبی

 کـه نتایج پژوهشـات نشـان داده   . استشده شدت استقبال 
از  تري بسیار مناسبرفتار  بالدار باشند،اگر دیوارهاي برشی 

 ،الـدار دلیل رفتار بهتر دیوارهاي برشی ب. دهند می نشانخود 
ثیر انکار أت. استبدون تردید در اندرکنش بال و جان دیوار 

بـال دیـوار برشـی در کنتـرل تغییرمکـان و حضـور       نشدنی 
دیوارهـاي برشـی    اهمیـت زمان در کشش و فشار باعث  هم

هـاي   برشـی تحـت بارگـذاري   هـاي  دیوار. بالدار شده است
 با] 1[ تامسون و والاس. دنگوناگونی دار هايرفتار ،مختلف

شـکل بـه ایـن     Tروي دیوارهاي برشی  هایی انجام آزمایش
نتیجــه رســیدند کــه وقتــی بــال دیوارهــا در کشــش باشــد، 

پذیري کمتري نسبت به حالتی که بال در فشـار اسـت    شکل
هــاي المــان محــدود  در بررســی .دهــد از خــود نشــان مــی

بــر رفتــار و  المــاناثــر انــدازه  ]2[ خیرالــدینو  مرتضــایی
در  .است شدهها در دیوارهاي برشی بررسی  المانوابستگی 

انجـام   ]3[ رانـگ و جینـت   ي به وسیلهدیگري که  پژوهش
مدل شده و بـا مقایسـه نتـایج     ،شده، دیوارهاي برشی بالدار

آزمایشگاهی و تشابه آن دو به این نتیجـه رسـیدند کـه بـال     
المـان   هدیوار به سبب جذب نیروي بیشتر در محل اتصال ب

هـا   آن. شـود  خوردگی می  از جان دچار تركتر  سریع ،مرزي
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هاي مـدل المـان محـدود، بـه ایـن نتیجـه        با تغییر در شبکه
برشی و تغییر در نحوه  ها در دیوار المانرسیدند که افزایش 

تر شدن روند باربري شده  قرارگیري آرماتورها، باعث سریع
 لیبن گـود . شود خوردگی می و بال با نیروي کمی دچار ترك

بندي  المانمقدار نیروي شکست، نحوه  پژوهشیز در نی ]4[
شـده بـا المـان محـدود      اندازه بار را بر تیرهاي مدلتأثیر و 

 ـ  المـان نـوع  . است کردهمطالعه  در  آنثیر انـدازه  أبنـدي و ت
بر بـار نهـایی و الگـوي     شده استفاده، افزار المان محدود نرم

موضـوع بحـث پـیش رو     ،خوردگی دیوار برشی بالدار ترك
بر دو نوع مـنظم و   ،افزار المان محدود ها در نرم المان. است

هـاي مـنظم کـه دقـت      المـان براي این بحـث،  . داردنامنظم 
هــا،  و بــا تغییــر در انــدازه آن شــدهاســتفاده  دارد،بــالاتري 

  .است شدهشده بررسی  گفتهمعیارهاي 
  
 المـان افزار درنـرم  بنـدي  المـان رات یثتأ -2

  محدود
بر نتایج غیرخطی المـان محـدود     گیري چشمثیر أبندي ت المان

 ـ. دیوارهاي برشی دارد هـاي   آمـده در تحلیـل  ه دسـت  نتایج ب
را نشـان   زیاديهاي مختلف تفاوت  المانبا  پیشینانجام شده 

 و مرتضایی خیرالدین ي به وسیله پژوهش کهدر یک . دهد می
ــرم  ]5[ ــک ن ــا اســتفاده از ی ــام   ب ــه ن ــان محــدود ب ــزار الم اف

NONLACS2  ــدگاه عــددي ــا دی انجــام شــده اســت،  ]6[و ب
بندي مختلـف   المانهاي یک قاب بتن مسلح با سه مدل  پاسخ

دو  بـا متفـاوت   یبنـدي، پاسـخ   بررسی شده و هر مدل شبکه
نتایج پـژوهش نشـان داده اسـت کـه     . مدل دیگر داشته است

هـاي بـا    سبت به مدلسختی بیشتري ن ،هاي کمتر مدل با المان
وابسـتگی  . دهـد  ریزتر از خـود نشـان مـی    هاي بیشتر و المان

توانـد قابـل قبـول     ها نمی المانمشخص پاسخ اعضا به اندازه 
خطـی المـان    هـاي غیـر   صـورت کـه در تحلیـل    به ایـن  ؛باشد

ــان  ــودن الم ــزرگ ب ــالا و   محــدود، ب ــت ب ــبب مقاوم ــا، س ه

ها بـا دقـت    آن شود و الزاماً کوچک کردن پذیري کم می شکل
بیشتري همراه نخواهد بود؛ زیرا نتایج تحلیل به انـدازه المـان   

پس از بارگذاري و اعمـال کشـش بـر دیـوار     . شود وابسته می
هـا   دهد که میزان و تعداد این ترك برشی، در بتن ترك رخ می

هـا کوچـک باشـند،     اگـر المـان  . متناسب با اندازه المان است
و دیوار برشی رفتار نرمـی بـروز   دهد  تر رخ می ها سریع ترك

هـاي بـزرگ درسـت     عکس این مطلب نیز در المان. می دهد
ها شـده و   ها باعث افزایش گره کوچک کردن این المان. است

هـاي   گـره . شـود  مدل با درجه آزادي بیشـتري رو بـه رو مـی   
هنگام شده و بـه   خوردگی زود بیشتر المان تحلیلی باعث ترك

یشتر، زمان تحلیل نیـز بـه شـدت    هاي ب سبب تحلیل ماتریس
هـا بـا    یافتن راهی براي ثبـت پاسـخ   ،در نتیجهیابد  افزایش می

هاي متفاوت و یـا یـافتن راه حلـی بـراي از بـین بـردن        المان
لازم اسـت   و رسد می ها الزامی به نظر المانوابستگی پاسخ به 

ها بسـیار   المانو بررسی دقیق این شرایط، افزایش دقت  براي
بـا در   ]7[ شایانفر و خیرالدین و میـرزا . نتخاب شوندامنطقی 

افـزار   اي در نـرم  هاي سازه هاي متفاوت المان نظر گرفتن پاسخ
تواند با ایجاد  اي را پیشنهاد کردند که می المان محدود، معادله

ارتباط مستقیمی بین اندازه المان و کرنش نهایی کششی بـتن،  
المـان محـدود بـه     هـاي  پاسخ دیوارهاي برشی را در تحلیـل 

  .صورت همگرا ارائه دهد
  

)1(                      0.0080.004 h
tu e   

  

، h، کـرنش نهـایی بـتن در کشـش و     tuدر این رابطه،
توان با معیار قـرار   ، میبنابراین. متر است اندازه المان به میلی

 ،دودتغییرمکان در یک المان مح_کرنش و یا بار_دادن تنش
  .بندي یافت الماناي را براي  ابعاد بهینه

  
  افزار تحلیلی المان محدود نرم -3

ها در بال دیوارهاي برشی بالـدار، از   براي تحلیل اندازه مش
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ایـن دیـوار در   . شکل استفاده شده است Hیک دیوار برشی 
 مدل شـده و ] ANSYS ]8  (version 9)افزار المان محدود نرم
 شـده بندي و تحلیل غیرخطـی قـرار    حالت مجزا مش 6در 

ســازي بــتن دیوارهــاي برشــی از المــان  بــراي مــدل. اســت
Solid65 و این المان یک ماده بسیار مهم. استفاده شده است 
بعدي اجسام جامد  هاي سه که توانایی ساخت مدل کاربردي

در شـکل   المـان این . داراي آرماتور یا بدون آرماتور را دارد
  .شود مشاهده می 1
  

  
  ]8[ افزار المان محدود در نرم Solidمشخصات مدل  )1(شکل

  

ــن المــان،   ــاییای ــوردگی در کشــش و   تــرك توان خ
اي بـا   گره 8یک المان   Solid65.شدگی در فشار را دارد خرد

 ،که رفتار غیرخطـی مـادي   استدرجه آزادي در هر گره  3
هـاي ایـن المـان     خزش از توانـایی  وتغییر شکل پلاستیک، 

توان آرماتور را بـه صـورت حجمـی     این المان میدر . است
در این المان، ترك به دو صورت باز . در بتن در نظر گرفت

بنابراین ، کشش نهـایی وارد شـده در   . شود و بسته مدل می
هر تکرار بارگذاري بـا کشـش موجـود مقایسـه شـده و در      

خـوردگی رخ   صورتی که از مقدار مجاز بیشتر شـود، تـرك  
جایی که بارگذاري، رفـت و برگشـتی اسـت؛     از آن. دهد می

ها در بار فشاري، بسته شده و توان انتقال بـرش بیشـتر    ترك
شـود،   ها مـی  را نسبت به بار کششی که باعث باز شدن ترك

بدین سبب، ترك بسته ضریب انتقال بـرش بیشـتري   . دارند
خـوردگی در   افـزایش بـار پـس از تـرك    . نیز خواهد داشت

ي فـولاد   وسـیله   هاي بتنی باعث آغاز فاز دوم مقابله به مدل

با افزایش بار، فولاد نیز بـه مقاومـت تسـلیم خـود     . شود می
رسیده و دیوار برشی بـا تغییـرات انـدك بارگـذاري، تغییـر      

افـزار قابلیـت    ایـن نـرم  . کنـد  گیري را تجربه می مکان چشم
 توانـد  کرنش را دارد و مـی _تعریف معیارهاي مختلف تنش

. مقاومت نهایی فولاد را در نمودارهاي خاص تعریـف کنـد  
بـه پایـان    ANSYSافـزار   زمانی که همگرایی در سیستم نـرم 

رسید، در حقیقت دیوار برشـی قابلیـت بـاربري خـود را از     
شـود کـه در اصـطلاح ایـن      دست داده و تحلیل متوقف می

  .حالت را شکست در المان گویند
دو فـرض اساسـی توجـه     بهسازي رفتار بتن  اما در مدل

  :شود می
ــی  -1 ــدوده خط ــرك  : مح ــه ت ــا مرحل ــتن،   ت ــوردگی ب خ

  .تروپیک است ایزو
بتن ممکن است حالـت پلاسـتیک و   : محدوده غیرخطی -2

 .]9[ خزش را تجربه کند

  
 سازي معیار مدل -3-1

افزار المان محدود، یک مدل بـا   نتایج نرم درستی تأیید براي
در نظـر گرفتـه    ]10[ وکیو و پـالرمو برشی  هاي دیوار پاسخ

و در آزمایشـگاه دانشـگاه    2002هـا در سـال    آن. شده است
شـکلی را سـاختند کـه دو دال     Iبرشی  تورنتو، نمونه دیوار

 متـر  میلـی  4415×4000×640به ابعاد  سخت در بالا و پایین
و  گرانشـی کننـده بارهـاي    بود که دال بـالائی نقـش پخـش   

بـه عنـوان فونداسـیون    پایینی جانبی را بر عهده دارد و دال 
  .کند عمل می

متـر   میلـی  2020متر طول،  میلی 2885جان دیوار برشی 
 7قطـر  ( D6 فولادکه با  داردمتر ضخامت  میلی 75ارتفاع و 

هاي این  بال. است  متر مسلح شده میلی 140در هر  )متر میلی
متـر و   میلـی  2025متر، ارتفاع  میلی 3075برشی طول  دیوار

 D6که مسـلح بـه آرماتورهـاي     داردمتر  میلی 100ضخامت 



 سیدمحمد خاتمی و علی خیرالدین       

  بندي بررسی اولیه تأثیرات المان
هـا بـر رفتـار غیرخطـی      براي بررسی اولیه تأثیر اندازه شبکه

، سـه  ANSYSافزار المان محـدود   دیوار برشی بالدار در نرم
یکسان از نظر ابعادي و مشخصات مصالح، سـاخته و  

کـار از   بـراي ایـن  . هاي متفاوت بررسی شـده اسـت  
هاي مستطیلی استفاده شده است؛ اما اشکال این عمـل  

ها تـابع ضـخامت    جاست که در عمل برخی از المان
یا ابعاد المان مطالعـه شـده اسـت؛ یعنـی انـدازه و راسـتاي       

اي باشد که هر بعـد آن در برخـورد بـا     باید به گونه
ضخامت یکی از مقاطع دیوار برشی، همانند جان و یا بـال،  

اي که المـانی بـا    براي نمونه، مجموعه. ها بیشتر نباشد
هاي متفـاوتی   توان با المان متر دارد را می

؛ ولـی  بنـدي کـرد   متر شـبکه  میلی 100و 
متر در راسـتاي   میلی 100هاي کلی بیشتر از 
  .ضخامت این بخش ممکن نیست

به عنوان  SWنمونه گفته شده، از   گذاري سه
Shear Wall کـار   عدد به. استفاده شده است

. هاي دیوار برشـی اسـت   شده بعد از آن، تعداد المان
متري بـال   میلی 3000، طول SW900ه 
قسـمت   10متري و ارتفاع آن به  میلی 

هـاي ایـن    کـل المـان  . متري تقسیم شده اسـت 
سطح پایینی دیوارهـاي نمونـه، کـاملاً    

اي که گویا دیوار  صلب در نظر گرفته شده است، به گونه
مسـتحکم در اتصـال    برشی با فونداسیونی قوي و بسـیار 

شـده   ها بر اساس ابعاد از پیش محاسبه
ها تحت تحلیل غیرخطی قـرار   مدل. شوند

و هرچـه  . گیر است تحلیل معمولاً زیاد و وقت
بندي از قطعات بیشتري تشکیل شده باشد، مدل بـا  

تحلیل گره  هاي بیشتري رو به رو شده و بارگذاري و
به گره هر المان با توجه به افزایش درجات آزادي، نیـاز  
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ــه     ــدل نمون ــذاري م ــه و فولادگ هندس
پـس از سـاخت نمونـه،  بـار      .دهد

کیلونیـوتن بـه    2400و وجـه جـانبی   
 _منحنی بـار . است شدهوارد دال بالایی 
  85دهد که دیوار در بار جانبی  شده نشان می

کیلونیوتن تسلیم شده و قبـل از شکسـت، مقاومـت جـانبی     
ایـن بـار در   . نیوتن را از خـود نشـان داده اسـت   
  ).3شکل(متري رخ داده است 

  
  Pallermoو  Vecchioنماي دیوار برشی 

  
  برشی دیوارپلان 

  ]10[شده برشی آزمایش پلان و نماي دیوار
  

  
  تغییرمکان در حالت آزمایشگاهی 

بررسی اولیه تأثیرات المان -4
براي بررسی اولیه تأثیر اندازه شبکه

دیوار برشی بالدار در نرم
یکسان از نظر ابعادي و مشخصات مصالح، سـاخته و  نمونه 

هاي متفاوت بررسی شـده اسـت   در مش
هاي مستطیلی استفاده شده است؛ اما اشکال این عمـل   المان

جاست که در عمل برخی از المان در این
یا ابعاد المان مطالعـه شـده اسـت؛ یعنـی انـدازه و راسـتاي       

باید به گونهها  المان
ضخامت یکی از مقاطع دیوار برشی، همانند جان و یا بـال،  

ها بیشتر نباشد از آن
متر دارد را می میلی 100ضخامت 

و  50، 20در فواصل 
هاي کلی بیشتر از  استفاده از المان

ضخامت این بخش ممکن نیست
گذاري سه براي نام

Shear Wallمخفف کلمه 

شده بعد از آن، تعداد المان برده
ه براي مثال در نمون

 100قسمت  30به 
متري تقسیم شده اسـت  میلی 202

سطح پایینی دیوارهـاي نمونـه، کـاملاً    .  است 900مدل، 
صلب در نظر گرفته شده است، به گونه

برشی با فونداسیونی قوي و بسـیار 
ها بر اساس ابعاد از پیش محاسبه ي مدل همه. است
شوند بندي می شبکه

تحلیل معمولاً زیاد و وقت. گیرند می
بندي از قطعات بیشتري تشکیل شده باشد، مدل بـا   المان
هاي بیشتري رو به رو شده و بارگذاري و گره

به گره هر المان با توجه به افزایش درجات آزادي، نیـاز  

D6@355 V.E.F 

D6@140 H.E.F 

D6@130 V.E.F D6

75 
D6@ 130 V.E

Dimensions in mm 
V.E.F.= vertical each face
H.E.F.= horizontal each face

4000 

Flange 

75 

2020 

بر رفتار غیرخطی دیوارهاي برشی بالدار اندازه المانثیر أت 

ــت ــکل  .اس ــه     ،2ش ــدل نمون ــذاري م ــه و فولادگ هندس
دهد آزمایشگاهی را نشان می

وجـه جـانبی   بـه  کیلو نیوتن  1000
دال بالایی بر  گرانشیصورت 

شده نشان می تغییرمکان ارائه
کیلونیوتن تسلیم شده و قبـل از شکسـت، مقاومـت جـانبی     

نیوتن را از خـود نشـان داده اسـت    کیلو 1298
متري رخ داده است  میلی 12جایی جانبی  هجاب

  

نماي دیوار برشی . ب

پلان .)لفا
پلان و نماي دیوار )2( شکل

 -منحنی نیرو )3( شکل

6@140 H.E.F 

E.F 

95 

V.E.F.= vertical each face 
H.E.F.= horizontal each face 

Top slab 

75 

Web 

Flange 

Base slab 

All dimensions in mm 
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  .به زمان بیشتري براي تحلیل دارد
  

  نتایج تحلیل -1-4
هـــاي غیرخطـــی انجـــام شـــده بـــه صـــورت  تحلیـــل
تغییرمکـان  _بوده و پارامترهاي نیرو (Pushover) بارافزون

نتایج تحلیل این سه مـدل  . شود از نتایج آن استخراج می
نیـروي جـانبی بیشـتري     SW900دهد کـه مـدل    می نشان

المـانی داده   3600المـانی و   450نسبت به سه مدل دیگر 
افزاري در تغییر مکان جانبی  بار نهایی در مدل نرم. است
نیـوتن   کیلـو  1410متر بوده است، در حـدود   میلی 10که 

تغییـر مکـان در   _، مقایسه منحنی نیـرو 4در شکل . است
در این تحلیل، مدل . شود ي مشاهده میافزار هاي نرم مدل

SW3600    بـار  . نیز تا حدودي رفتار مشـابه داشـته اسـت
کیلونیوتن بوده که در تغییر مکـان   1110نهایی این مدل 

ایـن نتیجـه   . متر دچار شکست شده اسـت  میلی 9جانبی 
المانی دیوار برشی، توانـایی  3600دهد که مدل  نشان می

ــروز  ــدل  90ب ــر مکــان م را دارد و  SW900 درصــد تغیی
بـار  . گیري از خود بروز دهد نتوانسته است سختی چشم

کیلونیـوتن بـوده    430خوردگی در این نمونه حدود  ترك
تر، بتن نقشـی   به بیان ساده. درصد بار نهایی است 25که 

ــار جــانبی داشــته و دچــار   کمتــر از فــولاد در تحمــل ب
  .خوردگی شده است ترك

  

  
  تغییرمکان مدل ها -مقایسه بار )4(شکل 

است که نتیجه قابـل قبـولی    2/5پذیري این نمونه نیز  شکل
پـذیري،   مفهـوم شـکل  . بندي هاي مشـابه نیسـت   براي مش

هاي غیرخطـی و زیـاد    توانایی سازه براي تحمل تغییر شکل
میـزان  چـه   هـر . گیر در مقاومت آن است بدون کاهش چشم

پـذیري   پذیرش تغییر شکل غیرالاستیک بیشتر باشـد، شـکل  
ي زیـر   پـذیري مطـابق رابطـه    ضریب شکل. نیز بیشتر است

  :شود تعریف می
  

)2(                         μ = ∆೑ೌ೔೗ೠೝ೐

∆౯౟౛ౢౚ
  

  

رونـد همگرایـی خـود را در بـار      SW450اما مـدل  
کیلو نیوتن از دست داده است و به صورت  900جانبی 

هـاي دیگـر    روندي غیرعادي نسـبت بـه مـدل   واگرا به 
متر، باري در  میلی 7جایی جانبی  تبدیل شده و در جابه

نیوتن را متحمل شده است که مـدل،   کیلو 1560حدود 
  .رسد منطقی به نظر نمی

شـده نشـان     بنـدي  پذیري بسیار کم این مدل شـبکه  شکل
هاي کم، نتایج واگرا  هاي بزرگ و گره دهد که با شبکه می
خوردگی  توان درستی الگوي ترك آید و نمی دست می به

توان از  می 1در جدول . و بارهاي این نمونه را تأیید کرد
در این جـدول،  . تري را مشاهده کرد سه مدل نتایج کامل

CrΔخوردگی،  ، تغییر مکان تركyΔتغییر مکان تسلیم و ، 
uΔتغییر مکان نهایی است ، .Pu ،     بـار نهـایی متناسـب بـا

  .جایی نهایی است جابه
  
  سازي عددي ل مد -5

 بـر هـا   ثیر اندازه مـش أبررسی دقیق و بحث در مورد ت براي
شـکل   Hبرشی  برشی، مدل دیوار هاي غیرخطی دیوار پاسخ

این . شود به عنوان مرجع اصلی ساخته می ]9[وکیو و پالرمو
 ،1-3مدل با ابعاد و شرایط بارگـذاري گفتـه شـده در بنـد     

  .بندي شده است ساخته و المان
  

 (mm)تغییر مکان جانبی 

بی
جان

ي 
یرو

ن
 

(k
N

)
 



 سیدمحمد خاتمی و علی خیرالدین       

  هاي مختلف
  نام نمونه  ها تعداد المان
  SW450 

  SW900  
3600  SW3600  

  برشی در تحلیل شکل بهینه
  هاي المان
  جان

  هاي المانتعداد 
  لاب

  نام مدل

1710  1760  5230NW 

988  1040  3068NW 

740  800  2340NW  

هـا،   ها، عدد اول، تعداد کل شبکه در نامگذاري مدل
Nonlinearدهنده تحلیـل غیرخطـی و    ، نشان

ــده دیواربرشــی اســت  ــدل . دهن ، 5230NWم
متـر   میلـی  45متر و ارتفـاع   میلی 75هایی به طول 
بندي بـه شـکل مسـتطیل خوابیـده      المان

ــر   ــت ه ــانو در حقیق ــدازه   الم ــه ان ــار  41ب ب
، طـول و  3068NWدر مدل . استشده ابعاد بال 

بندي شـده   متري تقسیم میلی 75هاي  ارتفاع بال به مربع
هاي  المانمتري در  میلی 75طول  ،2340

و  اسـت این مدل به شکل مستطیل ایسـتاده  
  .متر دارد

  بررسی نتایج
از سـه مـدل    به دسـت آمـده  بحث و بررسی در مورد نتایج 

هاي مختلف نشان داده است کـه   بندي المان
  .کند ها را ارائه می پاسخترین  نزدیک

                   بر رفتار غیرخطی دیوارهاي برشی بالدار
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هاي مختلف بندي ها در المان نتایج تحلیل مدل )1(جدول 
تعداد المان  Pu(kN)  Δ u(mm) Δ y(mm)  Δ Cr(mm)  پذیري شکل

88/4  1560  98/6  43/1  55/0  450  
125/8  1390  35/12  52/1 52/0  900  
37/6  1110  05/9  42/1  42/0  3600

برشی در تحلیل شکل بهینه بندي دیوار الماناندازه  )2( جدول

  نسبت ابعادي  ها هندسه شبکه
  کلتعداد 
  ها المان

  هاي المانتعداد 
  ضخامت

المانتعداد 
جان

  
66/1  5230 1  1710

  
1  3068  1  988

  

75/0  2340  1  740

  بندي شکل هندسی بهینه شبکه
المـان   بندي در نرم افزار المانبررسی شکل هندسی بهینه 

در ابتـدا  . بندي استفاده شـده اسـت  
(Mapped)      مربعـی بـا طـول و عـرض

هـاي   در دو حالـت دیگـر نیـز شـبکه    
در . شـود  مستطیلی به صورت ایستاده و خوابیده تشـکیل مـی  

تشـکیل  هـا از چهـار ضـلع     المانباید 
درجـه آزادي   12گـره و   4 هـر المـان،  

  .شود مشاهده می 2ها در جدول 
  

  
  شبکه چهارضلعی نمونه

در نامگذاري مدل
N مخفف ،Nonlinear

Wــده دیواربرشــی اســت  ، نشــان دهن
هایی به طول  المان
الماناین نوع . دارد

ــت ــر   اس ــت ه و در حقیق
شده ابعاد بال  کوچک

ارتفاع بال به مربع
2340NWمدل . است

این مدل به شکل مستطیل ایسـتاده  . خود دارد
متر دارد میلی 100ارتفاع 

  
بررسی نتایج -5-2

بحث و بررسی در مورد نتایج 
المانالمان محدود با 

نزدیکمربعی،  المان

بر رفتار غیرخطی دیوارهاي برشی بالدار اندازه المانثیر أت 

  

  ابعاد شبکه
  (mm)بال و جان

45×75 

75×75  

100×75 

  
شکل هندسی بهینه شبکه -5-1

بررسی شکل هندسی بهینه  براي
بندي استفاده شـده اسـت   المانمحدود، از سه مدل 

(Mapped)دسـتی   بندي یک شبکه

در دو حالـت دیگـر نیـز شـبکه    . شـود  مـی  برابر ساخته
مستطیلی به صورت ایستاده و خوابیده تشـکیل مـی  

باید  بندي دستی، الزاماً شبکه
هـر المـان،  . )5شکل( شده باشند

ها در جدول  المان مشخصات. دارد

شبکه چهارضلعی نمونه )5(شکل 
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 "سختی کششی"دهد که در اصطلاح  را از خود نشان می
شـود   چسبندگی کامل بین بتن و فولاد باعـث مـی  

هـاي مختلـف    بندي نهایی در المان نسبت اختلاف بار تسلیم به بار
هـاي   بنـدي  خوردگی در المـان  پس از تسلیم، به  ترك
م، نـرم شـده و   یابـد و سیسـت   تر به سرعت گسترش مـی 

  .دهد مقاومت نهایی کمتري از خود بروز می
  .دهد هاي مختلف نشان می میزان باربري را در المان

  
2340NW  

  
3068NW  

  
5230NW  

  ها خوردگی در بال مدل الگوي ترك 
  

  
 هاي متفاوت میزان باربري با المان )

   

 خوردگی

ی 
جانب

ي 
یرو

ن
(k

N
)

 

 تعداد المان

                            پژوهشی عمران مدرس
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  المانتغییرمکان در شکل بهینه  -مقایسه منحنی بار

چهــار مــدل  تغییرمکــان در -منحنــی بــار
 ،3068NWمـدل  . شـود  تحلیلی و آزمایشگاهی مشـاهده مـی  

ــرین پاســخ ــا را در شــرایط ت ــاربري و  ه ب
، ایـن مـدل در   بـراي نمونـه  . جایی جانبی داشته اسـت 

 2340NW ،6مقاومت جانبی نسبت به مدل مستطیلی ایستاده 
 .تر بـه مـدل آزمایشـگاهی پاسـخ داده اسـت     

هـاي بیشـتري دارد،    ها در مدلی کـه المـان  
خـود   شدن مدل شده و مقاومت جانبی کمتري از

باعث سخت شدن و نیز ها  المانبزرگتر بودن 
، الگــوي 7در شــکل . شــود مــدل مــی

  .خوردگی سه مدل ارائه شده است
هـا   شود، انـدازه المـان   مشاهده می 3گونه که در جدول 

هـاي   المـان . گیري بر باربري دیوار برشی داشته اسـت 
ه تعداد کمتري دارند، مقاومت بیشـتري از خـود بـروز    

تـرك خـوردگی    ست که دیرتـر دچـار  
هاي مربعی در حقیقت از چهار المان مثلثی که در 

مجمـوع سـختی   . شود مرکز مربع، رأس واحدي دارند ساخته می
کند؛  را تعیین میها، سختی المان مربعی 

تـر، سـختی بیشـتري داشـته و      هاي با ابعاد بـزرگ 
خوردگی، به خاطر ماهیت  بتن پس از ترك

ها هنوز توانایی مقاومت در برابر نیروهـاي  
هاي رخ داده توانایی مقاومت  همچنین بتن بین ترك

را از خود نشان می کششی
چسبندگی کامل بین بتن و فولاد باعـث مـی  . شود نامیده می

نسبت اختلاف بار تسلیم به بار
پس از تسلیم، به  ترك. کمتر باشد

تر به سرعت گسترش مـی  کوچک
مقاومت نهایی کمتري از خود بروز می

میزان باربري را در المان )8(شکل 
  

 )7( شکل

)8( شکل
 

 (mm)تغییر مکان جانبی 

ی 
جانب

ي 
یرو

ن
(k

N
)

 

 نهاییبار 

 بار تسلیم

خوردگیبار ترك

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

مقایسه منحنی بار )6(ل شک
  

منحنــی بــار، 6در شــکل 
تحلیلی و آزمایشگاهی مشـاهده مـی  

ــق ــرین و دقی ــرین پاســخ بهت ت
جایی جانبی داشته اسـت  هجاب

مقاومت جانبی نسبت به مدل مستطیلی ایستاده 
تر بـه مـدل آزمایشـگاهی پاسـخ داده اسـت      نزدیک درصد

ها در مدلی کـه المـان   تعداد بیشتر ترك
شدن مدل شده و مقاومت جانبی کمتري از باعث نرم 

بزرگتر بودن  .دهد بروز می
مــدل مــی بــالا رفــتن مقاومــت

خوردگی سه مدل ارائه شده است ترك
گونه که در جدول  همان

گیري بر باربري دیوار برشی داشته اسـت  تأثیر چشم
ه تعداد کمتري دارند، مقاومت بیشـتري از خـود بـروز    تر ک بزرگ

ست که دیرتـر دچـار  ا داده است که به خاطر آن
هاي مربعی در حقیقت از چهار المان مثلثی که در  المان. است شده

مرکز مربع، رأس واحدي دارند ساخته می
ها، سختی المان مربعی  متناظر با هر یک از مثلث

هاي با ابعاد بـزرگ  در نتیجه المان
بتن پس از ترك. مقاومت بالاتري دارند

ها هنوز توانایی مقاومت در برابر نیروهـاي   دانه درگیري بین سنگ
همچنین بتن بین ترك. برشی را دارد

تغییر مکان جانبی 



 سیدمحمد خاتمی و علی خیرالدین       

  بندي
Pcr (kN)  Δ u (mm)  Δ y (mm) مدل  

23  5/7  73/2  5230NW  
23  35/11  3  3068NW 

240  83/7  94/2  2340NW  

  
  25SN25بندي شده  المانمدل  )9

  بررسی نتایج عددي
هـاي المـان    از تحلیـل  آمـده  بـه دسـت  بررسی نتایج عددي 

شـده   غیرخطی، در هر سه مدل به صـورت تفکیـک  
سپس نتایج با یکدیگر مقایسه شـده و بحـث   

 ـ    جـایی   هخـوردگی، تسـلیم و نهـایی و جاب
وي ترك خوردگی گشده و ال ها ارائه کدام از آن
در  75SN75کـه مـدل    دلیـل ایـن   بـه . شود

3068NW از تفسیر آن است شده بررسی ،
  .شود در این قسمت خودداري می

  
  المانمکان در ابعاد بهینه  تغییر -مقایسه منحنی بار

 (mm)تغییر مکان جانبی 

ی 
جانب

ي 
یرو

ن
(k

N
)
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بندي المانبهینه  هاي شکلتحلیل  به دست آمدهنتایج  )3( جدول
Puexp/Puanalys Pu (kN)  Py (kN)  (kN)  شکل پذیريها خوردگی در بال مدل

8/2  26/1  1025  625  232
78/3  92/0 1405  987  235
66/2  89/0 1447  990  40

  بندي
بنــدي  المــان بــرايهــا  المــانپــس از بررســی شــکل بهینــه 
. شـود  استفاده می مربعیشده  أیید

هـا   المانبرخی از  در عملجاست که 
 ،به بیان دیگر ؛استشده تابع ضخامت یا ابعاد المان مطالعه 

اي باشـد کـه در برخـورد بـا      ها باید بـه گونـه  
 .از آن بیشـتر نباشـد   مقاطع دیـوار برشـی  

متـر   میلی 150اي که المانی با ضخامت 
و  50، 25هاي متفـاوتی در فواصـل   

 150هاي کلی بیشتر از  الماناما  ؛بندي کرد
 ؛متر در راستاي ضخامت این بخش غیـر ممکـن اسـت   

در نتیجه، براي بال و در راستاي طول آن، به علـت اتصـال   
متـري دارد، از سـه    میلـی  75ن دیواربرشی که ضـخامتی  

. شـود  متـري اسـتفاده مـی    میلـی  75
هـا   مـدل . دهـد  نشان می جداگانهرا 
مخفـف   ،Sگـذاري   در ایـن نـام  . 

هـاي بـال در    المـان انـدازه  ، nبـوده و  
به معناي  N .است در ارتفاع المان

هـاي   بنـدي  المـان هـا بـا    مدل ي همه
  .شوند می زیر مدلشده در جدول 

  برشی در تحلیل ابعاد بهینه بندي دیوار
  تعداد 

  هاي شبکه
  جان

  تعداد 
  هاي شبکه

  بال
  نام مدل

9600  9920  25SN25 

3750  3875  37.5SN37.5 

600  620  75SN75 

  

9(شکل
  
بررسی نتایج عددي -5-3-1

بررسی نتایج عددي 
غیرخطی، در هر سه مدل به صـورت تفکیـک  محدود 

سپس نتایج با یکدیگر مقایسه شـده و بحـث   . شود انجام می
 ـ    بار ترك. شود می خـوردگی، تسـلیم و نهـایی و جاب

کدام از آن متناظر با هر
شود ها بررسی می مدل

NWحقیقت همان مدل 

در این قسمت خودداري می
  

مقایسه منحنی بار )10(شکل
  

تغییر مکان جانبی 

37.5 50SN50 

بر رفتار غیرخطی دیوارهاي برشی بالدار اندازه المانثیر أت 
  

خوردگی در بال مدل الگوي ترك. )7( شکل

  

بندي ابعاد بهینه شبکه -5-3
پــس از بررســی شــکل بهینــه 

أییدتدیوارهاي برشی، از مدل 
جاست که  در این کاراین  اشکال

تابع ضخامت یا ابعاد المان مطالعه 
ها باید بـه گونـه   المانراستاي 

مقاطع دیـوار برشـی  ضخامت یکی از 
اي که المانی با ضخامت  جموعه، مبراي نمونه

هاي متفـاوتی در فواصـل    المانتوان با  را می دارد
بندي کرد المانمتر  میلی 75

متر در راستاي ضخامت این بخش غیـر ممکـن اسـت    میلی
در نتیجه، براي بال و در راستاي طول آن، به علـت اتصـال   

ن دیواربرشی که ضـخامتی  جا
75و  5/37، 25بنـدي   المان

را  ها الماناندازه  ،4جدول 
. شوند نامیده می nSNmنیز 

بـوده و   ،)مربـع (Square کلمه
الماناندازه  mراستاي طولی و 

همه. خطی است تحلیل غیر
شده در جدول  گفتهمختلف 

  

بندي دیوار الماناندازه  )4(جدول

  ابعاد شبکه
(mm)  

  کلتعداد 
  ها شبکه

25×25 117760  
5/37×5/37  23000  

75×75  1840  
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  بندي از تحلیل ابعاد بهینه مش آمده به دستنتایج  )5( جدول
  مدل  Puexp/Puansys Pu (kN)  Py(kN)  Pcr (kN)  Δ u (mm)  Δy (mm)  شکل پذیري

1/4  3/1 994  705  198  13  17/3  25SN25 

37/3  17/1  1105  760  212  30/10  05/3  37.5SN37.5  
78/3  92/0 1405  987  235  35/11  3  75SN75 

  
 ضخامت جان مربعایده  -6

 سـت کـه الزامـاً   ا  هـا بیـانگر آن   از تحلیل بدست آمدهنتایج 
بلکه  ؛ها نیست دقت آن براي ها، تضمینی المانکوچک بودن 

. کـرد هـاي بهینـه اسـتفاده     المـان باید براي تحلیل دقیـق از  
یا همان  75SN75مدل  المانطور که از نتایج پیداست،  همان
پذیري، بار  از نظر شکلترین نتایج را  نزدیک، 3068NWمدل 

. اسـت  نشـان داده  ،بـه واقعیـت  جـایی نهـایی    نهایی و جابه
هاي المان محدود کامپیوتري،  واقعیت آن است که در تحلیل

هـاي تحلیـل    پاسـخ  هـا، معمـولاً   به علت دقیق بودن ورودي
بـه  . اسـت تـر   تر و سـخت  نسبت به مدل آزمایشگاهی، قوي

 ـ بیان ساده جـایی جـانبی یکسـان و     هتر، نیروي بیشتر در جاب
هـاي عمـده ایـن دو     خوردگی در بار بیشتر، از تفـاوت  ترك

اي در دو مــدل  هــاي لــرزه در نتیجــه، پاســخ. اســتحالــت 
25SN25  37.5وSN37.5  ،به علت کمتر بودن میزان بار نهایی

و  اشـد تواند قابل قبول ب نمی، خوردگی و بار تسلیم تركبار 
بندي این دو نتوانسـته   المانمدل  شود؛ نمی تأییدنتایج آن ها 

 ـ. پاسخ دهـد و قابل قبول به انتظارات  به صورت درست   هب
هـا و نتـایج    تـوان بـا اسـتفاده از ایـن تحلیـل      مـی حـال  هر 

هـاي   المـان مدعی شد کـه   ،آمده از تحقیقات گذشته دست هب
هـاي قابـل    توانـد پاسـخ   مـی شـده  المان تحلیل  مربعی براي

در  هـا  المـان اما ابعاد بهینه ایـن   به دست دهد؛تري را  اعتماد
شـده بـا بعـد     هـاي ایجـاد   المانتحلیل ابعادي، نشان داد که 

تـرین   نزدیـک  اسـت به بـال، توانسـته    متصلضخامت جان 
ــه دهــد پاســخ ــه شــد،   همــان .هــا را ارائ ــه کــه گفت در گون

هایی با طول بیشتر از  افزارهاي المان محدود، ایجاد المان نرم

جان دیوار برشی براي . ضخامت المان متصل، ممکن نیست
اي وارد شـده، تمایـل بـه     تغییر مکان جانبی تحت بار لـرزه 

وجـود آمـدن    جایی دارد و این تغییـر مکـان باعـث بـه     جابه
محـل  نیروي فشاري و یا کششی از طرف جان بـه بـال در   

این قسمت بیشـترین قابلیـت بـراي    . شود اتصال این دو می
خوردگی و برش را دارد؛ زیرا توزیع و انتقـال نیـرو از    ترك

دهـد؛ در نتیجـه نیروهـاي     جان به بال در این محل روي می
هـاي کنـاري منحصـر     استفاده شده در تحلیل، فقط بـه گـره  

هـاي میـانی ضـخامت جـان از سیسـتم       شود و عملاً گره می
هـاي مربعـی بـه انـدازه      ایجاد المان. شوند تحلیلی خارج می

شود نیرو در چهار گـره کـه در لبـه     ضخامت جان باعث می
در ایــن . انتهــایی جــان قــرار دارد، توزیــع و تحلیــل شــود 

هـا،   داشتن کرنش نهـایی، انـدازه المـان    پژوهش با ثابت نگه
 با ایـن کـار  . شود مربعاتی با ضخامت جان در نظر گرفته می

هاي اضافی در میانه ضخامت جـان جلـوگیري    از ایجاد گره
تـري خواهـد    شده و ماتریس نهایی تحلیلی، ابعـاد کوچـک  

براي تأیید درستی ایده مربع ضـخامت جـان، دیـوار    . داشت
در آزمایشـگاه   ]12[ بـاردا ي  وسـیله  شکلی کـه بـه    Iبرشی 

شده بـود،   دانشگاه برکلی ساخته و مورد آزمایش قرار گرفته
 1700طـول جـان ایـن دیـوار     . شـود  لیل غیرخطـی مـی  تح

دو بال بـه ابعـاد   . متر است میلی 100متر و ضخامت آن  میلی
متر در دو سمت جـان قـرار گرفتـه و     میلی 500×600×100

. یک دال نیز در بالاي آن براي توزیع بار استفاده شده اسـت 
کیلونیوتن، متناظر  1000دیوار آزمایش شده و در بار جانبی 

متر بـه مقاومـت نهـایی خـود      میلی 6/5جایی جانبی  جابه با



 سیدمحمد خاتمی و علی خیرالدین       

متـري بـه    میلـی  75هـاي   اندازه المـان . شده ارائه شده است
ــع در مــدل  ــالرموشــکل مرب ــو و پ  100هــاي  و المــان وکی

متري در مدل باردا، نتـایج بسـیار نزدیکـی در بـاربري     
  .پذیري ارائه کرده است

  گیري
بندي  ، المانها بیانگر آن بود شد و تحلیل

هـا بـراي تحلیـل المـان      ثیر غیرقابل انکاري در رفتار المان
 ،هاي تحلیلی اي هر یک از مدل هاي لرزه

هـر  . بندي، شکل و ابعاد آن دارد المانارتباط مستقیم با نوع 
 ،سـتطیلی م و هـاي مربعـی   المـان مختلـف  

برشـی بـه    هاي متفاوتی براي رفتار ثابـت یـک دیـوار   
ها، باعث ایجاد  همچنین تفاوت در ابعاد المان

از تحلیـل دیوارهـاي    شـود؛  اي گوناگون مـی 
هـا،   برشی برمی آید که تفاوت در طول و یـا ارتفـاع المـان   

هـا در   ایـن گـره  هاي متفاوت شده و تعداد 
تحلیل نهایی نقشی مؤثر دارد؛ زیرا تحلیل به صورت گره به 
انجام شده و درجـات آزادي مختلـف بـروز کـرده، و     

بـراي مثـال، مقاومـت    . دهـد  هاي متفاوتی را ارائه مـی 
درصـد   25متـري، حـدود    میلی 75هاي  نهایی نمونه با المان

ري است؛ علاوه بر ایـن  مت میلی 5/37بیشتر از نمونه با المان 
هاي با المان بسیار زیاد که ابعاد کوچک دارنـد، نرمـی   

هاي ریز، در بـار کـم،    هاي با المان بالایی دارند، یعنی نمونه
توان مدعی شد که هر چه  می. شود ترك خورده و تسلیم می

ها به سمت صفر میل کنـد، نمونـه در بـار صـفر     
پذیري بالایی از خـود   شود؛ اما شکل خوردگی می

هـاي بـزرگ، سـختی     در حالت مقابل، المـان 
. خوردگی و مقاومت نهایی بالایی دارند بسیار بالا و بار ترك

، نتـایج  مربعـی هـایی   المـان هـا نشـان داد کـه ایجـاد     

                                                                                 
1- Node by Node 
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این نمونه آزمایشگاهی، بـا اسـتفاده از ایـده مربـع     
  ).11شکل (بندي می شود  ضخامت جان مدل شده و المان

  
  باردامدل المان محدود دیوار برشی 

  

مدل المان محدود تحت تحلیل غیرخطی در بار جـانبی  
این مقاومت نهایی نسبت . شود کیلونیوتن گسیخته می
تغییر مکـان  . درصد خطا دارد 7به مدل آزمایشگاهی داراي 

. متر بوده که نتیجـه قابـل قبـولی اسـت    
تغییرمکان این مدل در دو حالـت آزمایشـگاهی   

  .و المان محدود ارائه شده است

  
تغییرمکان در دو حالت آزمایشگاهی -مقایسه منحنی نیرو
  و کامپیوتري) 

تـوان   ایده مربع ضخامت جان بـه آن معناسـت کـه مـی    
هاي محدود را به شـکل مربـع و بـا انـدازه ضـخامت      

هـا را مشـاهده    ترین پاسخ المان متصل، مدل کرده و نزدیک
هـاي گفتـه    اي مـدل  هاي لرزه درستی این ادعا در پاسخ

شده ارائه شده است
ــع در مــدل  شــکل مرب

متري در مدل باردا، نتـایج بسـیار نزدیکـی در بـاربري      میلی
پذیري ارائه کرده است جانبی و شکل

  
گیري نتیجه -7

شد و تحلیل گفتهکه  هگون همان
ثیر غیرقابل انکاري در رفتار المانأت

هاي لرزه پاسخ. محدود دارد
ارتباط مستقیم با نوع 

مختلـف   هاي شکلیک از 
هاي متفاوتی براي رفتار ثابـت یـک دیـوار    پاسخ

همچنین تفاوت در ابعاد المان .همراه داشت
اي گوناگون مـی  هاي لرزه پاسخ

برشی برمی آید که تفاوت در طول و یـا ارتفـاع المـان   
هاي متفاوت شده و تعداد  باعث ایجاد گره

تحلیل نهایی نقشی مؤثر دارد؛ زیرا تحلیل به صورت گره به 
انجام شده و درجـات آزادي مختلـف بـروز کـرده، و      1گره

هاي متفاوتی را ارائه مـی  پاسخ
نهایی نمونه با المان

بیشتر از نمونه با المان 
هاي با المان بسیار زیاد که ابعاد کوچک دارنـد، نرمـی    نمونه

بالایی دارند، یعنی نمونه
ترك خورده و تسلیم می

ها به سمت صفر میل کنـد، نمونـه در بـار صـفر      ابعاد المان
خوردگی می دچار ترك

در حالت مقابل، المـان . بروز می دهد
بسیار بالا و بار ترك

هـا نشـان داد کـه ایجـاد      تحلیل

                                                      

 (mm)تغییر مکان جانبی 

ی 
جانب

ي 
یرو

ن
(k

N
)

 

بر رفتار غیرخطی دیوارهاي برشی بالدار اندازه المانثیر أت 

این نمونه آزمایشگاهی، بـا اسـتفاده از ایـده مربـع     . رسد می
ضخامت جان مدل شده و المان

  

مدل المان محدود دیوار برشی  )11(شکل

مدل المان محدود تحت تحلیل غیرخطی در بار جـانبی  
کیلونیوتن گسیخته می 72/1

به مدل آزمایشگاهی داراي 
متر بوده که نتیجـه قابـل قبـولی اسـت     میلی 6جانبی نهایی 

تغییرمکان این مدل در دو حالـت آزمایشـگاهی    -نمودار بار
و المان محدود ارائه شده است

  

مقایسه منحنی نیرو )12( شکل
) باردا(

  

ایده مربع ضخامت جان بـه آن معناسـت کـه مـی    
هاي محدود را به شـکل مربـع و بـا انـدازه ضـخامت       المان

المان متصل، مدل کرده و نزدیک
درستی این ادعا در پاسخ. کرد

تغییر مکان جانبی 
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بنـدي   المـان ، بـراي نمونـه  . دهـد  به دست میتري را  واقعی
 6هـاي مربعـی و    الماننسبت به  درصد 1ه مستطیلی خوابید

مقاومت جانبی  ،هاي مستطیلی ایستاده الماننسبت به درصد 
پـذیري   امـا شـکل   ؛تري به نمونه آزمایشگاهی دارنـد  نزدیک

در . تر به نمونه آزمایشگاهی اسـت  هاي مربعی، نزدیک المان
تـوان بـا ایجـاد     هاي محدود می بندي المان الماننتیجه براي 

 ـ تـري  تأیید شدهتر و  ، نتایج دقیقمربعیهایی  المان دسـت   هب
دست آوردن ابعاد بهینـه هندسـه مـورد نظـر،      هبراي ب. آورد

بـا ضـخامت المـان     المـان که بعد هـر   شود داده میترجیح 
، اگـر ضـخامت المـان    براي نمونه. یکسان باشد شده اتصال
هـاي   آمده از شبکه دست  همتر است، نتایج ب میلی 150متصل 

و  50، 75هاي با طول  تر از شبکه متر دقیق میلی 150طول  با
  .میلی متر خواهد بود 25یا 
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Abstract: 
Completion and development of reliable analytical models using finite element method could 
help investigation and prediction of the actual structure response results. Analysis of each 
model in finite element software needs meshing, in which computer results are dependent 
specifically to geometry and dimensions of the elements, called "mesh dependence". Finding 
a strategy for independency of the results to meshing is tangible. For the mentioned purpose 
and also to investigate the role of finite elements meshing in flanged shear walls, finite 
element software was used. Different meshings of shear walls (tested by Vecchio and 
Palermo) were analyzed and studied. The results of analyses with different meshs showed 
different ultimate strengthes and lateral displacementes. Different shapes of mesh create 
various results, which are indicated in the finite element model. By increasing of the size of 
mesh, the final force was increased and the lateral displacement was decreased, which 
presents a rigid model. On the other hand, by decreasing of the dimension of mesh, a stiff 
model was seen. So, it is a need to create well proses to analyze and evaluate the flanged 
section of shear walls with finite element model. Getting suitable accuracy of finite element 
model, the mentioned concrete shear wall (vecchio and Palermo) was modeled by ANSYS. 
3D SOLID65 element was employed for modeling of shear wall structures. This element is 
capable of cracking in tension and crushing in compression. In concrete applications, for 
instance, the solid capability of the element may be used to model the concrete while the rebar 
capability is available for modeling of reinforcement behavior. After calibration, optimum 
forms and dimensions are recommended. As an illustration, an idea was presented, by which 
flanged shear wall could be analyzed more carefully in ultimate strength and ductility. This 
analysis showed that the results of squared mesh are closer to the fact. For example, this type 
of meshing 6% error in ultimate strength and ductility in accordance to lab Specimen, 
presented the closer responses. Furthermore, investigation on the optimum size of the mesh 
showed that if the mesh has the same size of the thickness of the connecting element (Shear 
Wall Web), the results will have very high accuracy. For instance, squared meshes with same 
dimension of meshes equal to web thickness, rather than those with half dimension of that led 
to 1% of lateral resistance, which is closer to experimental test. It is possible that web 
thickness is 150 mm, thereby, we can use mesh sizes of 150mm, 75mm or 50mm. However, 
in order to obtain ultimate loads accurately, the mesh size of 150mm seems reasonable. 
Square meshes have four degrees of freedom. If the size of square is chosen to be the same as 
the web thickness, nodal forces induced in the web would be proportionate. For this 
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challenge, a flanged section reinforced concrete shear wall tested was selected to confirm the 
web thickness square theory. This shear wall was modeled by finite element program. The 
results of analysis showed accuracy in the investigated theory. In this study, the web thikness 
square theory has indicated 8% error in ultimate strength. 
 
Keywords: Flanged shear wall, Finite element, Element size, Web thickness square, Mesh 
dependency. 
 
  


