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 چکيده
و ماکروسکوپيک )ریزمدل( اند که به دو دسته کلی ميکروسکوپيک های مختلفی برای مدلسازی دیوارهای برشی بتنی معرفی شدهتاکنون المان

درجه آزادی کمتری دارند و از این رو زمان  ریز مدلهای های ماکروسکوپيک در مقایسه با المانشوند. المانبندی میدسته)درشت مدل( 

که از نوع اجزاء  Multiple-Vertical-Line-Element-Modelهای با نام کمتری برای تحليل نياز دارند. در این مقاله نوعی خاص از المان

ها رفتار نامند، برای مدلسازی دیوار برشی بتنی استفاده شده است. این المانمیMVLEM صورت اختصاری ه باشد و بماکروسکوپيک می

سازی ميکند، اما هنگامی که بازشویی در دیوار تعبيه شود کارایی مناسبی ندارد. در این مقاله از دیوارهای برشی ساده را به خوبی شبيه

MVLEM بتنی  یبرش واریدیک منظور  نزشوهای نامتقارن استفاده شده است. بدیاصلاح شده برای مدلسازی دیوار برشی بتنی همراه با با

پس از  .آزمایی شدنرم افزار آباکوس راستیدر  یکروسکوپيمحدود م یبا استفاده از روش اجزا نامتقارن انتخاب شد و تجربی با بازشوهای

رفتار تير پيوند پيشنهاد درشت مدلسازی در نرم افزار آباکوس قرار گرفت. در این مدل روشی برای درشت مدلسازی دیوار تحت  آزماییراستی

باشد. در دیوار برشی با بازشوهای نامتقارن تير پيوند به صورت یک دیوار برشی ساده مدلسازی شد که بر اساس دیاگرام توزیع لنگر در تير می

است. پس از مدلسازی تير پيوند سه روش مختلف برای اتصال این تير به بدنه اصلی دیوار پيشنهاد شده است که پایه آن به دیوار اصلی متصل 

است. تفاوت اصلی دیوارهای ماکروسکوپيک در  درشت مدلبا بازشوهای نامتقارن، سه دیوار  ریز مدلشد. این پژوهش شامل یک دیوار 

های تفاوت در ميزان سختی اتصال است. به منظور بررسی ميزان دقت مدلاتصال تير پيوند به دیوار برشی است که اساس آن  چگونگی

پيشنهادی، دیوارهای ماکروسکوپيک و ميکروسکوپيک تحت بارگذاری استاتيکی، شبه دیناميکی قرار گرفتند. بر اساس نتایج حاصله از 

با یکدیگر متفاوت  درشت مدلهای سبب شد که رفتار مدلتحليلهای مذکور، مدلها رفتار قابل قبولی از خود نشان دادند. ميزان سختی اتصال 

 ها از خود نشان داد.باشد، اما رفتار مدلی که در آن سختی اتصال در حد ميانه بود بيشترین دقت را نسبت به سایر مدل

دیوار برشی بتنی؛ مدلسازی ماکروسکوپيک؛ بازشوی نامتقارن؛ تير پيوند؛ روش اجزاء محدود کلمات کليدی:

پژوهشی –مجله علمی 
 مهندسی عمران مدرس

1402، سال 5، شماره 23دوره 

 49تا  35صفحات 
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 مقدمه -1
زمين لرزه از مهمترین عوامل طبيعی در تخریب سازه

به  بيشترتاریخ بوده است. این پدیده  لطوهای عمرانی در 

شود و رفتار آن تا حد بسيار صورت جانبی به سازه وارد می

بينی است. مهندسين تا کنون راهکارهای زیادی غير قابل پيش

های ناشی از بسياری را برای محفوظ نگه داشتن سازه از آسيب

، هابندتوان به بادزلزله پيشنهاد داده اند که از این ميان می

های و ... اشاره کرد. در ميان سيستم ميراگرهای، جداگرها

ای دارند. این پيشنهادی دیوارهای برشی بتنی جایگاه ویژه

های متعارف قابل اجرا هستند و دیوارها به راحتی در سازه

جذب و را توانند بخش قابل توجهی از انرژی زمين لرزه می

کنند. دیوارهای برشی بتنی به شيوه ای مطمئن به زمين منتقل 

بر اساس ابعاد و هندسه مقطع خود رفتارهای متفاوتی از خود 

رفتار ای بر که این رفتارها تأثير قابل ملاحظه ،دهندنشان می

های ودیتدد. در برخی موارد، به علت محنکل سازه دار

اجتناب ناپذیر  دیوار برشیمعماری، تعبيه بازشوهایی در 

 .شودمی

که دیوار برشی بتنی بخش قابل توجهی از انرژی از آنجا 

کند، درستی رفتار آن در مدلسازی بسيار زلزله را جذب می

های ميکروسکوپيک یکی است. استفاده از مدل حائز اهميت

های مدلسازی این دیوارها است. اما با ترین روشاز دقيق

تحليل به ویژه  برایوجود دقت مناسب، نياز به زمان زیادی 

 روی مطالعات این مقاله تمرکزدر های غيرخطی دارد. ليلتح

اند با صرف زمان بسيار کمی نتایج وهایی است که بتارائه مدل

دهد. ارائه قابل قبولی از رفتار غيرخطی دیوارهای برشی بتنی 

شوند که در این مدلها به صورت ماکروسکوپيک معرفی می

يکروسکوپيک های مابعاد ماتریس سختی نسبت به مدل آنها

 برایاست. به همين علت زمان بسيار کمتری  وچکتربسيار ک

 . [1] تحليل نياز دارند

های ماکروسکوپيک بسياری برای مدلسازی تاکنون المان

توان دیوار برشی بتنی ارائه شده است که در حالت کلی می

های یکی از این مدل. [2] شش مدل معرفی کرد آنها را در

درشت و همکاران معرفی شد. آنها در کبایاکسوا پایه توسط 

دل، یک فنر از دو فنر غير خطی قائم در دو انتهای م مدلسازی

پيچشی در وسط مدل و یک فنر افقی به منظور مدلسازی 

ولکانو . مدل آنها توسط [3]رفتار برشی دیوار استفاده کردند 

-Multiple-Vertical-Lineبا نام و  شدو همکاران اصلاح 

Element-Model  صورت اختصاری ه بو بMVLEM  ارائه

. در این مدل فنر پيچشی به طور کامل حذف شد و [4]شد 

های غيرخطی قائم رفتار محوری و خمشی تنها به وسيله المان

مانند مدل قبلی یک فنر  MVLEMسازی شد. در المان شبيه

کند. سازی میافقی وجود دارد که رفتار برشی دیوار را شبيه

ها دقت قابل قبولی در نسبت به سایر المان MVLEMالمان 

مدلسازی رفتار دیواربرشی دارد. از این رو این مدل مورد 

و همکاران به منظور بهبود اوراکال ان قرار گرفت. قتوجه محق

ای رفتارهای غيرخطی چرخه MVLEMهای رفتار المان

. [7-5]های قائم و افقی در نظر گرفتند. مصالح را برای المان

در مورد استفاده از  یقيتحق نيهمچن یومرثيو ک یشعبان

MVLEM کی یرخطيرفتار غ یساز هيشب یاصلاح شده برا 

 نیآنها نشان داد که ا جیجفت شده انجام دادند. نتا ییبنا وارید

با دقت قابل  ییبنا وارید یعنصر اصلاح شده قادر به مدلساز

 MVLEMو همکاران نيز از المانهای کلاواری .[8] است یقبول

برای مدلسازی دیوارهای برشی بتنی سه بعدی استفاده کردند. 

 Tشکل و  Uشده توسط آنها به صورت  دیوارهای مدل

رفتار مواد و تکنيک مدلسازی نيز تبار . اسماعيل[9] بودشکل 

تحليلی و تأثير آنها بر دقت مدل ماکروسکوپی را مورد مطالعه 

ی برشی که تاکنون مورد مطالعه قرار . دیوارها[10]رد قرار دا

دیوارهای منظمی بودند که در آنها بازشویی  بيشترگرفتند 

وجود نداشت. رضاپور و قاسميه در مطالعاتشان رفتار یک 

دیوار برشی بتنی با بازشوهای متقارن را مورد ارزیابی قرار 

دادند. آنها نشان دادند که دیاگرام لنگر در تير پيوند تأثير 

از  .[11]دارد  MVLEMهای در شکل و اندازه المان مهمی

آنجا که وجود بازشو و همچنين مکان آن در دیوارهای برشی 

تأثير بسيار زیادی در رفتار کلی دیوار برشی بتنی دارد، 

نظر کرد. مطالعات کمی نيز روی توان از تأثير آن صرفنمی

دیوارهای برشی همراه با بازشو و تأثير  درشت مدلسازی

بازشو در روش مدلسازی مطرح شده است. از اینرو در این 

درشت مقاله ارائه یک روش مدلسازی جدید به منظور 
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یک دیوار برشی بتنی همراه با بازشوهای نامتقارن  مدلسازی

روی مدلسازی مرتضوی و همکار نيز ارائه شده است. 

ماکروسکوپيک دیوار برشی بتنی با بازشوهای نامتقارن 

اتصال تير پيوند  چگونگیمطالعاتی را انجام داده اند که در آن 

همچنين در  .[12]به دیوار از حالات محدودی استفاده شد 

مدل آنها اثر تغيير ضخامت دیوار بر مدلسازی در نظر گرفته 

تری در این پژوهش که این دو موضوع به شکل دقيق ،نشد

در این روش، تأثير توزیع لنگر بر گيرد. مورد بررسی قرار می

اتصال آن به بدن اصلی دیوار  چگونگیمدلسازی تير پيوند و 

سه روش برای اتصال تير پيوند به دیوار  شود.بررسی می

 ارائه شده توسط هایتر از مدلشود که جامعمطرح می

بر این اساس، یک دیوار برشی بتنی با  مرتضوی است.

افزار در نرم ریزمدلهای بازشوهای نامتقارن به وسيله المان

شوند. سپس می آزماییراستیآباکوس با مدل آزمایشگاهی 

پيشنهادی برای این دیوار با مدل عددی درشت مدل رفتار 

آن  شود و ميزان دقتشده مقایسه می آزماییدرستی ریزمدل

 شود.بر اساس چندین پارامتر بررسی می

 

 مشخصات مدل آزمایشگاهی -1-1

های در این پژوهش به منظور بررسی رفتار مدل

ماکروسکوپيک در مقایسه با مدل ميکروسکوپيک، دیوار برشی 

 ریزمدلهای و به وسيله المان شدبتنی آزمایشگاهی انتخاب 

قرار گرفت. پس از  آزماییراستیسازی عددی و تحت مدل

های اطمينان از درستی رفتار مدل عددی ميکروسکوپيک، مدل

ماکروسکوپيک پيشنهادی با آن از نظر پارامترهای مختلفی 

آزمایشگاهی مورد  مورد مقایسه و بررسی قرار گرفتند. مدل

 4/0باشد و در مقياس مطالعه دارای بازشوهای نامتقارنی می

گاه کيوتو توسط وارشينا و همکاران اندازه واقعی خود در دانش

. [13]ای قرار گرفت ساخته شده و مورد بارگذاری چرخه

مشخصات دیوار برشی بتنی مورد مطالعه از نظر هندسه در 

ارائه شده است. مطابق با این شکل بازشوهای این  (1)شکل 

تند و دو بازشو با ابعاد مشابه و دیوار به صورت نامتقارن هس

یک بازشو کوچک در بالاترین تراز آن تعبيه شده است. به 

سازی بار وزن طبقات بالایی، دو بار قائم به ميزان منظور شبيه

شود. این دو بار ها وارد میکيلونيوتون به بالای ستون 244

کنند. بدین قائم ثابت نبوده و در طول بارگذاری تغيير می

( به دیوار وارد Vت که به هر ميزانی که بار جانبی )صور

شود. این به بار قائم اضافه و کم می 0.42Vشود، به ميزان می

به صورت دو فلش معکوس در بالای  (1)موضوع در شکل 

ها نشان داده شده است. بارگذاری جانبی اعمالی به ستون

ای است. این پروتکل دیوار به صورت یک پروتکل چرخه

،  %0.25±،  %0.1±،  %0.04±طبقه  ییجاهجاب 6ل شام

باشد که هر کدام از آنها می ±1.0%،  ±0.75%،  ±0.5%

 چگونگیبه ترتيب  (2 و 1) شوند. در جداولدوبار تکرار می

آرماتورگذاری و همچنين مشخصات مکانيکی فولاد در دیوار 

ین برشی آزمایشگاهی ارائه شده است. بتن مورد استفاده در ا

 9/28و مقاومت فشاری  2/2دیوار دارای مقاومت کششی 

گيگاپاسکال  26مگاپاسکال است و مدول الاستيسيته یانگ آن 

 .[13] است
 

 مدلسازی -1-2

این پژوهش شامل دو روش ميکروسکوپيک و 

ماکروسکوپيک برای مدلسازی دیوار برشی بتنی است. در 

های کوچک به تعداد زیاد به منظور از المان ریزمدلسازی

شود. در صورتی که سازی رفتار دیوار برشی استفاده میشبيه

هایی با ابعاد بزرگتر و از المان درشت مدلسازیدر 

 شود. های خاص برای مدلسازی بهره گرفته میویژگی
 

 (mmمشخصات هندسی دیوار و بارگذاری ) .1شکل 

 
Fig. 1. Geometry and loading properties (mm) 
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 [13]چينش ميلگردها در دیوار بتنی  چگونگی .1جدول 

Hoop 

reinforcement 
Main 

reinforcement Item 

2-Φ10@75 8-D19 Side column 
2- Φ6@100 2-D13 Beam 
2-D10@100 2-D19 Loading beam 

D6@100 D6@100 Wall reinforcement 

… 1-D16 Reinforcing bar of 

opening (vertical) 

… 2-D13 
Reinforcing bar of 

opening 

(horizontal) 
Table 1. Arrangement the rebars in the concrete wall 

 
 [13]مشخصات مکانيکی ميلگردهای دیوار  .2جدول 

Ultimate 

strength 

(MPa) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Young’s 

modulus 

(GPa) 

Reinforcement 

size 

538 425 204 D6 
509 366 180 D10 
522 369 189 D13 
569 400 194 D16 
616 384 183 D19 

1143 985 197 Φ 
Table 2. Mechanical properties of wall rebars 

 

 مدلسازی مصالح -1-3

)بدنه اصلی دیوار( دیوارهای برشی متشکل از ماده بتنی 

سازی صحيح این دو و فولادی )آرماتورها( هستند، که شبيه

ای در رفتار نهایی مدل دارد. به منظور ماده تأثير قابل ملاحظه

سازی رفتار غيرخطی بتن لازم است از یک معادله برای شبيه

. در این مقاله از مدل شدطرفه بتن استفاده پيشبينی رفتار یک

سازی رفتار بتن توسط کنت و پارک به منظور شبيهارائه شده 

. در محدوده فشاری این مدل شامل دو [14]کار گرفته شد ه ب

قسمت صعودی و نزولی است که قسمت صعودی به صورت 

 شود:تعریف می 1است و مطابق با رابطه  2یک معادله درجه 
2

'

0 0

2
. c c

c cf k f
k k

 

 

  
   
   

 

0c k   (1) 

کرنش معادل در مقاومت  0εکرنش طولی بتن،  cεکه در آن 

ضریب اثر  k( برای بتن محصور نشده و cf’فشاری )

محصورسازی است که ميزان آن بزرگتر مساوی با یک است. 

برای هردو حالت محصورشده و نشده صادق است و  1رابطه 

است که اثر محصورشدگی را در مدل رفتاری  kاین ضریب 

باشد، آنگاه رفتار  برابر با یک kکند. اگر ضریب بتن ایجاد می

نيازی به  ریزمدلسازیبتن به صورت محصور نشده است. در 

سازی محصورشدگی نيست، زیرا محصورسازی توسط شبيه

شود. های خود به خود ایجاد میهای موجود در ستونخاموت

از این رو نياز به در نظر گرفتن محصورسازی در مدل 

در  kیب ميکروسکوپيک نيست و به همين علت ميزان ضر

در نظر گرفته شده  1مدل عددی ميکروسکوپيک برابر با 

های ماکروسکوپيک )به خاطر عدم وجود اثر است. اما در مدل

سازی مستقيم رفتار محصورشدگی است. نياز به شبيه خاموت(

های عددی ماکروسکوپيک برای نواحی به همين علت در مدل

شود. گرفته میدر نظر  1بيشتر از  kکه بتن محصور است عدد 

در حالت نرم شوندگی معادله رفتاری بتن در فشار به صورت 

خطی و نزولی است و معادله آن مطابق با رابطه زیر تعریف 

 د:شومی

 '

0. 1 ( . )c c m cf k f Z k   

 
0c k   (2) 

کند و به شکل زیر شيب این خط را تعيين می mZعبارت 

 شود:تعریف می
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(3) 

درشت در نسبت حجم محصورسازی است.  vρکه در آن 

های محصور شده نقش مهمی ایفا ، رفتار بتنمدلسازی

های محصورشده بسيار کنند، بنابراین ارائه رفتار برای مدلمی

آنچه که رفتار  3تا  1حائز اهميت است. مطابق با روابط 

است.  kکند، ضریب محصور شده را در بتن تعيين می

مساوی یک -؛ ميزان این ضریب بزرگترشدهمانطور که ذکر 

نشان دهنده عدم وجود محصورشدگی در بتن  1است و عدد 

است و هر چه این عدد از یک بزرگتر باشد، ميزان 

به تراکم  kشود. ميزان ضریب محصورشدگی بتن بيشتر می

ها از هم خاموت ها نيز بستگی دارد. هرچه فاصله این خاموت

بيشتر است. اسکات و همکارانش  kکمتر باشد، ضریب 

پيشنهاد کرد  kاسبه عددی ضریب معادله زیر را برای مح

[15]: 

(4) 
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نسبت  vρمقاومت تسليم خاموت است و ميزان  sytfکه در آن 

 شود:حجم محصورسازی به وسيله رابطه زیر محاسبه می

(5) sw w
v

c c

A l

b h s
    

 ch×cbمساحت سطح مقطع خاموت و  swAکه در آن 

مساحت مقطعی که در آن بتن به صورت موثر محصور شده 

کند. در بتن محصور شده هيچگاه تنش به است را تعریف می

شود. بر کمتر نمی c0.2k f’رسد و ميزان آن از صفر نمی

 kميزان عدد ( 2و  1) اساس اطلاعات ارائه شده در جداول

در نظر گرفته شده  1.31برای دیوار بتنی مورد مطالعه برابر با 

معادله رفتار بتن تحت فشار برای دو  (2)است. در شکل 

 گونهحالت محصور شده و نشده نشان داده شده است. همان

شود رفتار بتن محصورشده تفاوت که در این شکل دیده می

صورسازی زیادی با مدل محصورنشده دارد. مطابق با آن، مح

 شود.سبب افزایش مقاومت و جذب انرژی در بتن می

 
 رفتار بتن محصورشده و محصور نشده در فشار .2شکل 

 
Fig. 2. Confined and unconfined concrete behavior in 

compression 

 

محصورسازی تأثيری بر رفتار کششی بتن ندارد و بتن 

محصور شده در کشش رفتاری کاملاً مشابه با بتن محصور 

دهد. مدول الاستيسيته یانگ بتن در نشده از خود نشان می

تفاوتی کشش برابر با مدول الاستيسيته در فشاری است و 

ندارد. بتن در کشش پس از رسيدن به حد نهایی خود در 

شود و رفتار آن مطابق با رابطه تنش دچار نرم شوندگی می

 :[16]شود ارائه شده توسط سلبی و وچيو تعریف می

'

1 200

t
t

t

f
f





  

t ct   (6) 

کرنش  ctεکرنش طولی بتن در کشش است و  tεکه در آن 

در این پژوهش از  است. )tf’(تن در تنش حداکثر بمعادل 

سازی برای شبيه (CDP)مدل رفتاری پلاستيسيسته آسيب 

های مدل ای بتن استفاده شده است. از ویژگیرفتار چرخه

CDP  توانایی آن در مدلسازی اجسام ترد تحت بارگذاری

آسيبهای  CDP. در مدل [18. 17]ای و دیناميکی است چرخه

ناشی از ترک خوردگی و خردشدگی به وسيله دو پارامتر 

شوند. مقدار این دو به ترتيب معرفی می dcو  dtآسيب 

شود. عدد صفر بيانگر عدم پارامتر بين صفر و یک تعریف می

نشان دهنده خردشدگی کامل در  1عدد  آسيب بتن است و

فشار و یا ترک خوردگی کامل در کشش است. ضرایب آسيب 

 شوند:محاسبه می 8و  7کششی و فشاری از روابط 
'
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  (7) 
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  (8) 

شوندگی مقادیر آسيب در دو معادله فوق تنها در محدوده نرم

شوند و در سایر نواحی مقدار آنها برابر با صفر میتعریف 

 است.
 

 )اجزاء محدود(ریزمدلسازی  -1-4

های به منظور بررسی رفتار غير خطی مدل

های ماکروسکوپيک، ابتدا دیوار برشی بتنی با المان

راستیميکروسکوپيک مدلسازی و رفتار آن با مدل تجربی 

های شود. المان مورد استفاده در مدلمی آزمایی

ای است. المان مکعبی و ميله 2ميکروسکوپيک شامل 

کنند و از های مکعبی بخش بتنی دیوار را مدلسازی میشبکه

ای برای های ميلهباشند. شبکهبا هشت گره می C3D8نوع 

شود و از مدلسازی ميلگردهای درون دیوار برشی استفاده می

ها تنها رفتار محوری را مدل باشند. این المانمی t3D2نوع 

کنند و دو گره در ابتدا و انتهای آنها در نظر گرفته شده می

است. به منظور ایجاد چسبندگی بين بتن و ميلگردهای 

این استفاده شده است.  فولادی از اندرکنش ناحيه مدفون

𝑓𝑐
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تواند یک ناحيه را درون یک ناحيه دیگر پيوند اندرکنش می

هد و رفتاری یک پارچه از نظر تغيير شکل بين دو ناحيه د

های بکار گرفته شده اندازه شبکه (3)ایجاد کند. مطابق شکل 

 متر است.ميلی 100معمولاً  ریزمدلهای در مدل

 
 دیوار برشی بتنی ریزمدلبندی شبکه .3شکل 

 
Fig. 3. Microscopic mesh of the shear wall 

 

ای به تير بارگذاری اعمال پس از مدلسازی، بار چرخه

شود. پروتکل بارگذاری اعمال شده به مدل عددی مشابه با می

منحنی هيسترزیس مدل  (4)باشد. در شکل مدل تجربی می

عددی ميکروسکوپيک در کنار مدل تجربی ارائه شده است. 

دارای رفتار غير خطی قابل قبولی نسبت به دیوار ریزمدل 

های باشد. در این مقاله دیوار برشی بتنی با المانآزمایش می

 نامگذاری شده است.  ASWميکروسکوپيک 

 هيسترزیس مدل اجزاء محدود و تجربی .4شکل 

 
Fig. 4. Hysteresis of FEM and experiment models  

 

در  ریزمدلرفتار غيرخطی  درستیبه منظور اطمينان از 

آسيب کششی مدل آزمایشگاهی )ترک خوردگی( با  (5)شکل 

درصد مقایسه شده  75/0طبقه  ییجاهميکروسکوپيک در جاب

است. بر اساس نتایج تجربی دیوار ميانی و تير پيوند بيشترین 

کنند. همچنين بر اساس شکل آسيب کششی را تجربه می

خوردگی است. ها نيز از نقاط مستعد ترکمذکور پای ستون

های آبی تا ها به صورت رنگهای عددی این آسيبمدلدر 

دهنده آسيب قرمز نشان داده شده است. رنگ قرمز نشان

خوردگی کامل( و رنگ آبی نشان کششی زیاد )تقریباً ترک

 دهنده عدم آسيب است.

 

آسيب کششی مدل عددی و تجربی در جابجائی طبقه  .5شکل 

 درصد 75/0

  

 

Fig. 5. Tensile damage at the 0.75 drift for FEM and 

experiment models 

 

 توصيف مدل ماکروسکوپيک -1-5

دیوار برشی بتنی  درشت مدلسازیدر این مقاله به منظور 

 Multiple-Vertical-Line-Elementکوپله از مدل 

(MVLEM) ها دارای سه بخش استفاده شده است. این المان

سازی رفتار محوری و قائم )مسئول شبيههای کلی شامل المان

سازی رفتار برشی( و دو تير (، المان افقی )مسئول شبيهخمشی

های قائم به المان (6). مطابق شکل [19. 5]صلب هستند 

اتصال  چگونگیشوند. تيرهای صلب بالا و پایين متصل می

مفصل است. از ها به تيرهای صلب به صورت نيماین المان

های قائم از خود تنها رفتار این رو هر کدام از این المان

دهند. به منظور اختصاص رفتار محوری غير محوری نشان می

های قائم، مقطع دیوار خطی مناسب به هر کدام از این المان

بندی تقسيم (6)شکل برشی مورد نظر به چندین ناحيه مطابق 

های قائم رفتار بخش مربوط به شود. هر کدام از این المانمی

کنند. سختی محوری آنها برابر ناحيه خود را شبيه سازی می

شود که موازی بودن این دو را با رابطه زیر درنظر گرفته می

 دهد:نشان می
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(9)  c i s i
i

E Ac E As
k

L L
   

به ترتيب مدول الاستيسيته یانگ بتن و  sEو  cEکه در آن 

به ترتيب مساحت مقطع بتن و فولاد در  siAو  ciAفولاد، 

 هستند. MVLEMارتفاع المان  Lام و  iناحيه 

 
های مدلسازی یک دیوار برشی ساده به وسيله المان .6شکل 

 MVLEMماکروسکوپيک 

 
Fig. 6. Modeling of a simple shear wall by MVLEM 

 
کند و در هر المان افقی رفتار برشی دیوار را مدل می

تنها یک المان افقی وجود دارد. رفتار این  MVLEMالمان 

المان شامل سه قسمت: ناحيه الاستيک، ناحيه ترک خوردگی 

و ناحيه تسليم کامل است. در المان افقی تغيير شکل ماندگار 

گردد وجود ندارد و در باربرداری به شکل اوليه خود برمی

[3]. 

تأثير  MVLEMپارامتر مهم دیگری که روی دقت المان 

دوران نسبی زیادی دارد ارتفاع قرارگيری المان افقی است. 

ای که المان المان، حول نقطهبين تيرهای صلب بالا و پایين 

های ها و تغييرمکاندهد. دورانافقی در آن قرار دارد رخ می

، که مرکز این انحنا در هستندعرضی بر مبنای انحنای دیوار 

 (.6شود )شکل در نظر گرفته می c.Lارتفاع 

ولکانو بر مبنای مقایسه پاسخ مدل با نتایج آزمایشگاهی، 

باشد های غيرخطی میغييرشکلهنگامی که دیوار متحمل ت

را به عنوان مقدار متوسط ضریب مرکز دوران برای  4/0مقدار 

. در این مقاله نيز از [20]بارگذاری پيشنهاد نمود  کل دامنه

 استفاده شده است. cبرای ضریب ارتفاع  4/0

برای دیوار برشی بتنی به  درشت مدلسازیدر این مقاله، 

وسيله نرم افزار آباکوس انجام شده است. بدین منظور در 

های ماکروسکوپيک از صفحات صلب به عنوان تيرهای مدل

استفاده شد. شبکه مورد استفاده در این  MVLEMالمان 

با چهار گره و انتگرال کاهش یافته  shellصفحات از نوع 

(S4R) های باشد. فنرهای قائم و افقی نيز به وسيله المانمی

3D truss  با دو نقطه(t3D2) اند.مدل شده 

های در این پژوهش به جای فنرهای افقی نيز از المان

truss سازی استفاده شده است. این المان افقی وظيفه شبيه

رفتار برشی دیوار را بر عهده دارد و دارای رفتاری غير خطی 

این رفتار شامل سه قسمت کلی است که هر کدام است. 

کند. در قسمت اول را مدل می MVLEMحالت خاصی از 

رفتار برشی به صورت کاملاً خطی است و هيچگونه ترکی در 

شود. در قسمت دوم سختی برشی آن در نظر گرفته نمی

های برشی در دیوار یابد و علت آن بروز ترککاهش می

یابد و این سختی دوباره کاهش می است. در قسمت سوم نيز

ای امر ناشی از تسليم شدن است. رفتار المان افقی به گونه

است که هيچ اثری در ایجاد تغيير شکل ماندگار ندارد. زیرا 

ای است که از سختی این المان در هنگام باربرداری به گونه

 MVLEMهای کند. در واقع در الماننقطه مبدا خود عبور می

های قائم مسئول ایجاد تغيير شکل ماندگار در دیوار برشی ميله

 هستند.

درشت ای از مشاهده شد، نمونه (6)آنچه که در شکل 

یک دیوار برشی ساده بود. اما دیوار برشی بتنی  مدلسازی

توان به این شکل مدل کرد. دیوار برشی همراه با بازشو را نمی

کوپله دارای تير پيوند است که این تير دو طرف دیوار برشی 

کند. بنابراین برای مدلسازی این بتنی را به یکدیگر متصل می

ت دیوار برشی دو طرف آنها را به صور بایدنوع از دیوارها 

ساده در نظر گرفت و به وسيله تير پيوند به یکدیگر متصل 

مدلسازی و اتصال تير پيوند نيز بخش مهمی از  چگونگیکرد. 

 دیوار برشی کوپله است. درشت مدلسازی
 

 مدلسازی دیوارهای اطراف بازشو -1-5-1

در این مقاله، مدلسازی دیوارهای اطراف بازشو تقریباً 

مانند مدلسازی یک دیوار بدون بازشو است. مهمترین تفاوت 

kh 

c.L 

(1-c).L 

L 

k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 

A A’ 
Shear wall 

Section A-A’ 
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این روش با مدلسازی دیوارهای برشی معمولی در 

های بندی نواحی مختلف دیوار برای جایگذاری المانتقسيم

MVLEM توان ابعاد است. در دیوارهای معمولی به راحتی می

انتخاب کرد، اما در دیوار برشی  MVLEMدلخواهی برای 

هایی است مورد مطالعه تقسيم بندی نواحی دارای محدودیت

شود. بدین منظور مطابق شکل که توسط بازشوها تعيين می

ین شود. در هر کدام از ابندی میناحيه تقسيم 6، دیوار به (7)

مناسب انتخاب  MVLEMنواحی متناسب با مقطع دیوار المان 

 3و  1برای نواحی  (7)شود. مطابق شکل و جایگذاری می

المان  3تعداد دو تراز در نظر گرفته شده که در هر تراز 

MVLEM  در کنار یکدیگر قرار داده شده است. بنابراین برای

المان  6د در مجموع تعدا 3و  1مدلسازی هر کدام از نواحی 

MVLEM  5در نظر گرفته شده است. اندازه هندسی در ناحيه 

 MVLEMهای ای است که نسبت ارتفاع به طول المانبه گونه

های . برای آنکه المانيستمناسب ن درشت مدلسازیبرای 

MVLEM  در این ناحيه دارای نسبت ارتفاع به طول نزدیک

ا در یک تراز ر MVLEMهای تعداد المان بایدبه یک باشند، 

در کل  MVLEMهای افزایش داد. با این روش تعداد المان

های صورت یابد. از آنجا که بر اساس تحليلسازه افزایش می

این ناحيه کمتر دچار تخریب شده ریزمدلسازی گرفته در 

با نسبت ارتفاع به  MVLEMهای است از استفاده از المان

شده است و تنها از صرف نظر  5طول برابر با یک در ناحيه 

 2در یک تراز استفاده شده است. نواحی  MVLEMسه المان 

در دیوار برشی  6در اتصال با تير پيوند هستند. ناحيه  6و  4و 

های مختلف تشکيل شده تراز با ضخامت 2مورد مطالعه از 

متر و ارتفاع تراز دوم ميلی 350است. ارتفاع تراز اول برابر با 

ای باشد. این دو ارتفاع به گونهمتر مییميل 400برابر با 

دقيقاً مرز بين  6انتخاب شده اند که مرز بين دو تراز در ناحيه 

 تير بارگذاری و دیوار برشی باشد.

المان در هر تراز  3در این ناحيه تعداد  (8)مطابق شکل 

 4و  2المان( در نظر گرفته شده است. نواحی  6)در مجموع 

نسبت به نواحی دیگر دارای پيچيدگی بيشتری هستند. در این 

 40کند. ارتفاع این ناحيه دو ناحيه ضخامت دیوار تغيير می

 8متر از آن دارای ضخامت سانتی 10متر است که سانتی

 20سانتی متر دیگر دارای ضخامت  30متر و سانتی

 2این دو ناحيه  درشت مدلسازیمتری است. برای سانتی

 (. 8روش پيشنهاد شد )شکل 
 

 بندی نواحی مختلف دیوار برشی بتنیتقسيم .7شکل 

 
Fig. 7. Division of the shear wall into different parts 

 
 از دیوار برشی 4و  2های های مدلسازی قسمتروش .8شکل 

 
Method 1 

 
Method 2 

 
Fig. 8. Modeling methods of parts 2 and 4 

 

نظر گرفته در  4و  2در روش اول دو تراز برای نواحی 

متر و ارتفاع سانتی 10شده است که ارتفاع تراز پایينی برابر با 

متر است. در روش اول نسبت سانتی 30تراز بالایی برابر با 

هایی که در تراز پایينی قرار MVLEMارتفاع به طول برای 
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است که از عدد یک فاصله زیادی دارد.  2/0دارند برابر با 

رفتار غير  4و  2در نواحی  زمدلریمطابق با تحليل دیوار 

در این دو  درشت مدلسازیدهد بنابراین دقت خطی رخ می

هایی با نسبت ارتفاع به توان از المانناحيه مهم است و نمی

 MVLEMهای استفاده کرد. بنابراین استفاده از المان 2/0طول 

یک  بایدقابل قبول نيست. از این رو  4و  2معمولی در نواحی 

در  (8)اصلاح شده معرفی شود. مطابق شکل  MVLEMالمان 

المان اصلاح شده به جای بکارگيری آن دو ترازتنها از یک 

تراز استفاده شده است. علاوه بر این تفاوت اصلی المان 

معمولی در مشخصات  MVLEMاصلاح شده با المان 

معمولی  MVLEMهای های قائم است. در المانهندسی ميله

های قائم در طول آن ثابت است. اما ميله مساحت سطح مقطع

ها اصلاح شده مساحت سطح مقطع ميله MVLEMدر المان 

سطح مقطع ميله (8)در طول آن تغيير ميکند. مطابق شکل 

متر اول آن کمتر سانتی 10های قائم در المان اصلاح شده در 

متر بالا در نظر گرفته شده سانتی 30از سطح مقطع آن در 

های قائم بارت در المان اصلاح شده سختی ميلهاست. به ع

است و همچنين سختی فنر  kv2و  kv1برابر اتصال سری 

 kh2و  kh1افقی در المان اصلاح شده برابر اتصال سری 

است. به منظور مدلسازی ستون سمت راست دیوار برشی 

از چهار تراز که در هر تراز یک المان  (7)مطابق شکل 

MVLEM ای که ستون با ستفاده شد. در ناحيهوجود دارد، ا

( یک المان بکار 4و  2تير پيوند متصل شده است )قسمت 

در ستون نيز دارای یک المان است و  5گرفته شد. ناحيه 

ستون دارای دو تراز است که هر تراز متشکل از یک  6ناحيه 

 المان است.

 

 مدلسازی تيرهای پيوند و اتصال آنها به دیوار -1-5-2

های دیوار برشی بتنی، تيرهای پيوند آن مهمترین قسمت

است که دو سمت دیوار برشی بتنی را به یک دیگر متصل 

کنند. توزیع لنگر روی تير پيوند یک عامل تعيين کننده در می

توزیع  چگونگی (9)رفتار و مود شکست تير است. شکل 

لنگر روی تير پيوند در دیوار برشی را نشان داده است. در این 

ها( ز آنجا که سختی جانبی سمت راست دیوار )ستوندیوار ا

توان بسيار کمتر از سختی جانبی سمت چپ آن است، می

گفت که لنگر در در سمت راست تير به طور تقریبی صفر و 

در سمت چپ آن لنگر بيشينه است. در دیوارهای برشی بتنی 

معمولی تحت بارجانبی ميزان لنگر در بالای دیوار صفر است 

رسد. از این رو تير ی دیوار به بالاترین حد خود میدر پا

پيوند به صورت یک دیوار برشی بتنی معمولی مدلسازی 

است.  Bو پایين دیوار نقطه  Aشود که بالای دیوار نقطه می

و  ریزمدلهای تير پيوند توسط المان (10)در شکل 

MVLEM  مدلسازی شده است و تحت بار جانبی قرار گرفته

 کدیگرروی ی MVLEMدو المان  درشت مدلسازیاست. در 

 (11)اند. رفتار این دو روش مدلسازی در شکل قرار داده شده

نشان داده شده است که بر اساس آن رفتار غيرخطی مدل 

 ماکروسکوپيک به مدل ميکروسکوپيک نزدیک است.

 
 توزیع لنگر در تير پيوند و معادلسازی آن با دیوار برشی ساده .9شکل 

 
Fig. 9. Moment distribution in the coupling beam and its 

equation with a simple shear wall 

 

 تير و بارگذاری آن درشت مدلسازی .10شکل 

  
Fig. 10. Macroscopic modeling of the beam and its loading 

 

 

های قبلی شيوه مدلسازی تير پيوند و دیوارهای ميانی در بخش

به طور کامل بيان شد. بر اساس نتایج بدست آمده المان های 
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MVLEM  به خوبی توانستند رفتار غيرخطی تيرهای پيوند و

 سازی کنند.دیوار ميانی را شبيه

 

نمودار برش پایه تير پيوند تحت مدلسازی ميکروسکوپيک و  .11شکل 

 ماکروسکوپيک

 
Fig. 11. Base shear of the coupling beam for microscopic and 

macroscopic modeling 
 

پارامتر مهم دیگر در مدلسازی دیوار برشی کوپله، 

باشد. اگر اتصال بين سازی طریقه اتصال تير به دیوار میشبيه

سازی صحيح، تير و دیوار به درستی مدل نشود، با وجود شبيه

مدل نهایی خطای زیادی خواهد داشت. بدین منظور سه 

نام با (12)روش برای مدلسازی اتصال تير پيوند مطابق شکل 

تشریح این سه  برایپيشنهاد شده که  C3و  C1 ،C2های 

 Bو  Aروش نقاط پایين و بالا در محل اتصال به ترتيب 

به صورت  Bو  A، نقاط C1نامگذاری شده است. در اتصال 

در طول هر گونه  ABباشند که در آن فاصله مفصلی کامل می

(. ABبارگذاری تغيير نخواهد کرد )به علت صلب بودن المان 

در این مقاله دیوار ماکروسکوپيکی که اتصال در آن به صورت 

C1 باشد، میASW1 گذاری شده است. در اتصال نامC2 

باشد در صورتی که نقطه به صورت مفصل کامل می Bنقطه 

A تواند در راستای قائم حرکت کند. نيم مفصلی است که می

ول تواند در طثابت نيست و می ABدر این اتصال طول 

بارگذاری تغيير کند. در این مقاله نام دیوار ماکروسکوپيکی که 

انتخاب شده  ASW2باشد، می C2اتصال در آن به صورت 

های قائم بخشی از المان ABالمان  C1است. در روش 

شود و از برای دیوار ميانی می MVLEM)فنرهای قائم( در 

در  MVLEMصلب است ميزان سختی المان  ABآنجا که 

یابد. ( افزایش می7در شکل  6و  4، 2دیوار ميانی )در نواحی 

معرفی شد، که در آن المان  C2برای رفع این مشکل اتصال 

دیوار  MVLEMتأثيری در سختی خمشی المان  ABقائم 

را بر طرف  C1مشکل روش  C2ميانی ندارد. از این رو روش 

ر قائم کرده است. اما در این روش اثر تير پيوند در تحمل با

هنگامی که دیوار ریزمدلسازی در نظر گرفته نشده است. در 

گيرد این بار توسط دیوار ميانی برشی تحت بار قائم قرار می

شود. اما در هنگام انتقال نيرو به زمين، نقاط به زمين منتقل می

A و B شوند و به واسطه آن دو طرف به یکدیگر نزدیکتر می

شوند. بنابراین کنارهفشرده تر میتير پيوند نيز در جهت قائم 

های تير پيوند در تحمل بار قائم مشارکت دارند و این 

در نظر گرفته نشده است. برای رفع این  C2موضوع در روش 

از لحاظ  (12)پيشنهاد شد که مطابق شکل  C3مشکل اتصال 

است و تنها تفاوت در آن اضافه  C2ظاهری مشابه با اتصال 

 م کمکی است.کردن یک المان قائ

 

 سه روش برای مدلسازی اتصالات .12شکل 

 Connection 1 (C1) 

  
Connection 2 (C2) Connection 3 (C3) 

  
Fig. 12. Three methods of the connection modellings 

 

های کمکی ميزان تحمل تير پيوند در اثر بار قائم را المان

کند. در المان کمکی، تنها رفتار فشاری در نظر سازی میشبيه
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گرفته شده است و از آنجا که در طول بارگذاری جانبی 

شود از مقاومت کششی آن اطراف تير دچار ترک خوردگی می

نظر شده است. در این پژوهش نام دیوارهای صرف

باشد می C3اکروسکوپيکی که اتصال در آنها به صورت م

ASW3 .انتخاب شده است 

 

 های عددینتایج تحليل -2

های ماکروسکوپيک به منظور بررسی عملکرد مدل

های ميکروسکوپيک دو تحليل پيشنهادی در مقایسه با مدل

دیناميکی انجام شد. تحليل استاتيکی به استاتيکی و شبه

دیناميکی به صورت و تحليل شبه صورت بارگذاری یکطرفه

نمودار برش پایه برای  (13)ای است. در شکل چرخه

های عددی ميکروسکوپيک و ماکروسکوپيک ارائه شده مدل

های ماکروسکوپيک پيشنهادی دارای است، که در آن مدل

 دقت قابل قبولی هستند. 

 
 هانمودار برش پایه مدل .13شکل 

 
Fig. 13. Base shear diagrams of models 

 

های دیگر ميزان سختی بيشتر از مدل ASW1در مدل 

دهد. کمترین سختی را از خود نشان می ASW2است و مدل 

که دارای المان کمکی است، نزدیکترین سختی  ASW3مدل 

های مذکور در دارد. دليل تفاوت سختی در مدلریزمدل را به 

که گونه اتصال موجود در تير پيوند است. همان چگونگی

دارای بيشترین سختی است و به همين  C1گفته شد اتصال 

در بيشتر از سایر مدلهاست.  ASW1علت سختی درمدل 

دو مفصل و یک المان صلب به دیوار  تير به وسيله C1اتصال 

ای است که اتصال به گونه ASW2 در مدل .متصل شده است

های قائم در المان تواند بخشی از ميلهنمی ABالمان صلب 

MVLEM در مدل باشد .ASW1  بيشترین مقاومت و در مدل

ASW2 شود. از لحاظ کمترین مقاومت تسليم مشاهده می

نزدیکترین رفتار را نسبت به  ASW3پذیری نيز مدل شکل

 مدل ميکروسکوپيک دارد.
 

در کنار مدل های ماکروسکوپيک نمودار هيسترزیس مدل .14شکل 

 ميکروسکوپيک

 

 

 
Fig. 14. Hysteresis diagram of macroscopic models next to 

the microscopic model 

های عددی ای اعمالی به مدلپروتکل بارگذاری چرخه

مشابه پروتکل اعمالی به دیوار آزمایشگاهی است. در شکل 

های ماکروسکوپيک در کنار ای مدلنمودار رفتار چرخه (14)
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بر اساس نتایج، مدل مدل ميکروسکوپيک ارائه شده است. 

ASW3 های ماکروسکوپيک دقت بيشتری نسبت به سایر مدل

است توان  C3 (ASW3)دارد. در مدلی که دارای اتصال 

های مختلف نزدیک به مدل باربری دیوار در چرخه

های در چرخه ASW1. اما در مدل ميکروسکوپيک است

ابتدایی، مقاومت جانبی بيشتری نسبت به دیوار ریزمدل 

 شود.مشاهده می

های وارد شده به بتن در طول بارگذاری به علت آسيب

ها به طور مداوم کاهش ای، ميزان مقاومت جانبی مدلچرخه

تر های بزرگتر ميزان این کاهش محسوسیییابد. در جابجامی

های زیرا ميزان گسترش آسيب بتن در تغيير شکلاست، 

های ماکروسکوپيک نيز در مدل بزرگ به مراتب بيشتر است.

شود، اما های بزرگ مشاهده میکاهش مقاومت در چرخه

ميزان افت  ASW1ميزان این کاهش متفاوت است. در مدل 

ميزان توان  (15)در شکل  ها است.مقاومت بيشتر از سایر مدل

های مختلف ماکروسکوپيک در کنار رژی برای مدلاتلاف ان

 ميکروسکوپيک ارائه شده است.  مدل
 

 های مختلف اتلاف انرژی در چرخه .15شکل 

 
Fig. 15. Energy disspation in different cycles 

 

های ابتدایی ميزان انرژی فوق، در چرخه مطابق با شکل

با صفر است. با ایجاد  ها برابراتلاف شده تقریباً در همه مدل

تغيير شکل غيرخطی در نمودار هيسترزیس ميزان اتلاف 

های ابتدایی این انرژی برای یابد. در چرخهانرژی افزایش می

بيشتر از مدل ميکروسکوپيک است، زیرا ميزان  ASW1مدل 

 از سایرین بيشتر است. مدل ASW1مقاومت جانبی در 

ASW2 اتلاف انرژی را از خود های ابتدایی کمترین در چرخه

در دریفت ASW2دهد، زیرا مقاومت جانبی برای نشان می

های نسبت به مدل ASW3های کوچک کم است. مدل 

را  ریزمدلماکروسکوپيک دیگر، نزدیکترین اتلاف انرژی به 

 دارد.

 

 هازمان تحليل مدل -3
کاهش زمان محاسبات  درشت مدلسازیمهمترین مزیت 

از پایين بودن درجه آزادی مدل است. این کاهش ناشی 

ماکروسکوپيک نسبت به ميکروسکوپيک است. با کاهش 

زمان کند. درجه آزادی کامپيوتر معادلات کوچکتری را حل می

به نوع پردازنده  ميبه طور مستق ی برای تحليل سازهمحاسبات

 ستمي، پردازنده سپژوهش نی. در اوابسته است نيز ستميس

با حافظه نصب  CPU Core i7 @ 2.00GHz ،مورد استفاده

زمان محاسباتی برای  (3)در جدول . باشدمی تیگابايگ 4شده 

های ماکروسکوپيک به شکل ها ارائه شده است. مدلاین مدل

 را کاهش دادند. قابل توجهی زمان تحليل
 

های عددی ميکروسکوپيک و مدت زمان تحليل .3جدول 

 ماکروسکوپيک

A
S

W
 A

S
W

3
 A

S
W

2
 A

S
W

1
 

 

27,495 16 16 16 Monotonic 

loading 

156,732 104 103 101 Cyclic 

loading 
Table 3. Time spent for microscopic and macroscopic 

numerical analyses 
 

 نتيجه گيری -4
های مختلفی که برای مدلسازی دیوار برشی روش

وجود دارد که شامل دو دسته ماکروسکوپيک و 

های ميکروسکوپيک دارای دقت روشميکروسکوپيک است. 

های ماکروسکوپيک هستند، ولی مدلبيشتری نسبت به روش

های های ماکروسکوپيک دقت کمتری نسبت به مدل

ميکروسکوپيک دارند و از طرفی زمان بسيار کمتری برای 
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تحليل نياز دارند. در این مقاله روشی برای مدلسازی دیوار 

 MVLEMاکروسکوپيک های مبرشی کوپله به کمک المان

ارائه شد. المان ماکروسکوپيک در مدلسازی رفتار دیوارهای 

برشی ساده به خوبی عمل ميکند. اما وجود بازشو در دیوار 

 تواند دقت آنها را کاهش دهد.می

به منظور امکان استفاده از این المان در دیوارهای برشی 

که در توان گفت همراه با بازشو، مطابق با نتایج حاصل می

توان تير پيوند را به یک دیوار برشی کوپله نامتقارن می

صورت یک دیوار برشی ساده در نظر گرفت. روش اتصال تير 

پيوند به بدنه اصلی دیوار برشی در رفتار نهایی دیوار تعيين 

کننده است. در این مقاله سه روش برای اتصال تير پيوند به 

مدل به صورت اتصال هر سه  چگونگیدیوار مطرح شد. 

دوسر مفصل است و تنها تفاوت آنها در صلبيت قائم اتصال 

است. صلبيت این اتصال بر رفتار کلی دیوار موثر است. در 

بارگذاری یکطرفه، هر چه ميزان صلبيت این اتصال کمتر 

باشد، توان باربری و سختی اوليه مدل ماکروسکوپيک کمتر از 

ین اتصال بيشتر شود و برعکس هرچه صلبيت امیریزمدل 

یابد. باشد توان باربری و سختی الاستيک مدل افزایش می

ای دیوار نيز ميزان سختی اتصال تير پيوند بر رفتار چرخه

ای که هرچه سختی اتصال بيشتر باشد گونهه تأثيرگذار است. ب

ای مشاهده افت توان باربری بيشتری در بارگذاری چرخه

آن دارای سختی بيشتری که اتصال  ASW1شود. در مدل می

های نهم و دهم دچار هاست در چرخهنسبت به سایر مدل

که سختی اتصال آن از  ASW2شود. در مدل افت مقاومت می

شود و از خود رفتار همه کمتر است افت کمتری مشاهده می

شکل اتصال دارای  ASW3دهد. اما در دیوار نرمی نشان می

ر بارگذاری یکطرفه و سختی متعادلی است از این رو هم د

 مدل دارد.ریزای رفتار قابل قبول و نزدیک به هم در چرخه

نسبت به مدلسازی ميکر  درشت مدلسازیمهمترین امتياز 

جویی در زمان تحليل است. به طور نمونه در این مقاله صرفه

زمان مورد نياز برای بارگذاری یکطرفه مدل ميکروسکوپيک 

ثانيه بوده که این رقم برای  27.495اجزاء محدود برابر با 

ثانيه بوده است. این  16های ماکروسکوپيک برابر با مدل

سرعت بالای تحليل در روش ماکروسکوپيک که حدوداً 

برابر سریعتر از روش ميکروسکوپيک اجزاء محدود  1700

 .شدها نيز مشاهده بود، در سایر تحليل
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Abstract 

So far, various elements have been introduced for modeling concrete shear walls, which are classified into 

two general categories: microscopic and macroscopic. Compared to microscopic elements, macroscopic 

elements have less degrees of freedom and therefore require less time for analysis. This is the main 

advantage of these elements. In this article, a special type of macroscopic elements called Multiple-Vertical-

Line-Element-Model (MVLEM) is used to model the concrete shear wall. These elements simulate the 

behavior of simple shear walls well, but when the opening is embedded in the wall, it does not work 

satisfactory. In this article, the modified MVLEM is used to model the concrete shear wall with asymmetric 

openings. For this purpose, an experimental concrete shear wall with asymmetric openings was selected and 

verified using the microscopic finite element method in Abaqus software. After validation, the shear wall 

was subjected to macroscopic modeling in Abaqus software. In this model, a method for macroscopic 

modeling of the coupling beam was proposed, which is based on the moment distribution diagram in the 

beam. When the wall is subjected to lateral loading, due to its geometric shape, the amount of moment on 

one side of the beam is almost zero and on the other side it is maximum. In simple concrete shear walls 

under lateral load, the amount of moment at the top of the wall is zero and at the bottom is maximum too. 

Therefore, the coupling beam can be considered as a simple shear wall. In the shear wall with asymmetric 

openings, the coupling beams are modeled as simple shear wall whose base is connected to the main wall. 

After modeling the coupling beam, three different methods were proposed to connect this beam to the main 

body of the wall. This research includes a microscopic wall with asymmetric openings, three macroscopic 

walls. The main difference between the macroscopic walls is in the way of connecting the beam to the shear 

wall, which is based on the difference in the stiffness of the connection. In order to check the accuracy of the 

proposed models, macroscopic and microscopic walls were subjected to static and quasi-dynamic loading. 

Based on the results of the aforementioned analyses, the models showed acceptable behavior. The amount of 

connection stiffness caused the behavior of macroscopic models to be different from each other. Based on 

the results, as the stiffness of the beam to the wall increases, the bearing capacity and elastic stiffness of the 

model increases and the ductility decreases. The degree of stiffness of the connection also affects the cyclic 

behavior of the wall. In such a way that the higher the stiffness of the connection, the greater the loss of 

carrying capacity is observed in cyclic loading. In the model whose stiffness is higher than the other models, 

it experiments a large resistance drop in the ninth and tenth cycles. In the model whose stiffness is less than 

the others, less drop is observed and it shows a soft behavior. The model in which the connection stiffness 

was in the middle level showed the most accuracy compared to other models. 

Keywords: Concrete shear wall; Macroscopic modeling; Asymmetrical openings; Coupling beam; 

Finite element metho 
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