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  چکیده

هاي مقاوم در   ترین سیستم ز رایج دیوارهاي برشی بتنی ا   
با توجه به اینکه    . هستند برابر نیروهاي جانبی در ساختمانها    

طراحی دیوارهاي برشی بتنی در محدوده الاستیک اقتصادي   
سازي پاسخ غیرخطـی دیـوار بـراي اسـتفاده از       نیست، شبیه 

هـاي  دقـت مـدل  . اي مهم اسـت ظرفیت غیرخطی آن مسأله  
ــود یکــی از ج  ــی موج ــهتحلیل ــشده در  نب ــناخته ن ــاي ش      ه

 سه ،در این مقاله. باشدبینی پاسخ غیرخطی دیوارها می پیش
خطـی دیـوار اسـتفاده شـده     بینی رفتـار غیر پیشمدل براي   

 و نتـایج    محـدود  ءخطـی اجـزا    ابتـدا نتـایج مـدل غیر       .است
    آزمایشگاهی بـراي دیـوار بـا مقیـاس یـک چهـارم مقایـسه               

 دیوار قادر بـه      محدود ءطی اجزا خبنابراین مدل غیر   .شودمی
سـپس  . باشـد بینی پاسخ غیرخطی دیوارهاي برشی می     پیش

تـایج حاصـل از سـه       دیوار با ابعاد واقعی مدلسازي شـده و ن        
 ـ     محـدود مقایـسه     ءسازي بـا روش اجـزا     روش غیرخطی مدل

 ـ     نتایج  . شودمی  ءسازي و روش اجـزا حاصل از سـه روش مدل
  .تطبیق داردبا یکدیگر  محدود
هاي دیــوار برشــی، رفتــار غیرخطــی، روشــ :هــاواژهکلیــد

  ، روش اجزاء محدودسازيمدل
  

   مقدمه-1
هـا نـشان داده دیوارهـاي    لـرزه مشاهدات حاصل از زمین   

تواننـد بـه عنـوان    انـد، مـی  برشی که به خوبی طراحی شـده    
  .سیستم مقابله با نیروهاي جانبی مورد استفاده قرار گیرند

 ـ   اي کـه در زمـان وقـوع    هطراحی دیوارهاي برشی به گون
زلزله در محدوده الاسـتیک بـاقی بماننـد عمومـاً اقتـصادي             
ــد در پاســخ غیرخطــی دیوارهــا نیــز مــد نظــر           نبــوده و بای

  .گیردقرار 
بینی پاسخ غیرخطی دیوارهـاي برشـی احتیـاج بـه      پیش

    ،افـزاري دارد دقت و مدل کردن مؤثر و ابزارهـاي قـوي نـرم        
  هـاي پاسـخ     صیات مهـم مـواد و جنبـه       اي که خـصو   گونهبه  

شدگی کششی، رفتار برشـی غیرخطـی و        رفتاري مثل سخت  
تأثیرات نیروي محوري بر مقاومت و سختی و موارد مشابه را  

بینـی رفتـار   هـاي تحلیلـی مـؤثر در پـیش        مـدل . نشان دهد 
دیوارهاي برشی باید به اندازه کـافی دقیـق و سـاده باشـند،                

. ی بتوانـد از آنهـا اسـتفاده کنـد       اي کـه هـر مهندس ـ     گونه به
 رفتارهاي غیرخطی  بینی پاسخ هاي گوناگونی براي پیش    مدل

  .دیوارهاي برشی پیشنهاد شده است
 با توجه به اینکه، استفاده از دیوارهاي برشی براي مقابله 
با نیروهاي زلزله رایج است، دیوارهـاي برشـی بایـد طـوري             

اده بـوده و رفتـار   مدل شوند که به اندازه کـافی دقیـق و س ـ         
اي دیوار را به خوبی ارائه دهد و از طرفـی در مقاصـد             چرخه

  ].1[طراحی تجاري به راحتی مورد استفاده قرار گیرد 
آزمونهـاي اولیــه بـر روي دیوارهــاي   ، 1973در سـال  

اي لاغر که به صورت استاتیکی یک جهته بارگذاري         سازه
ی و بـه    شده بودند، ثابت کرد که تمرکز میلگردهاي طـول        

- صورت مناسب محصور شده در دو انتهاي دیـوار، شـکل          
ایـن بهبـود    ]. 2[دهـد   پذیري دیوار را بسیار افزایش مـی      

رفتار که از تمرکز میلگردهاي طولی بـا محـصور شـدگی            
 در آزمونهـاي    ،شودمناسب در دو انتهاي دیوار نتیجه می      

اي مجزا تحت بارگذاري رفـت و برگـشتی         دیوارهاي سازه 
  ].4- 3[ده شد نیز مشاه

اي مدلسازي دیوارهاي برشـی  ، در مقاله ]5[ گوبارا و یوسف    
نـشان  ) 1(بتنی را بررسی کردند که این مدل دیواري در شـکل   

از چهار فنر فولادي و بتنی براي تعریـف ناحیـه   . داده شده است 
هـاي مـرزي    دو فنـر بیرونـی المـان      . شودپلاستیک استفاده می  

  .کند دیوار را مدل میدیوار و دو فنر درونی مقطع
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  ].5[ مدل دیوار ):1(شکل 

  

 برشـی  دیـوار  ايچرخه ، رفتار]6[ و همکاران پانتسیتی

. جان را مورد بررسـی قـرار دادنـد    مورب میلگردهاي با بتنی
ي رفتـار  سـاز مدل جدیدي براي شبیه   ] 7[مازارز و همکاران    

 ERC1این مـدل، مـدل      . دیوار تحت بارهاي تناوبی ارائه شد     
  . نشان داده شده است)2( در شکل شد کهنامیده 

بنـدي شـده بـراي مدلـسازي     یک شبکه مشاز  ERCمدل  
کنـد کـه بـر اسـاس تئـوري          رفتار دیوارهاي برشی استفاده می    

اساس این تئـوري جایگـذاري مـاده    ]. 8[ است 2اسکلت خرپایی 
ه جسم الاستیک مورد بررسی با یک اسـکلت خرپـایی از            پیوست

 نیـز بـراي تعریـف    3میلگرد است و روابط مشخصه یـک بعـدي        
  ).2(، شکل ]10-9[شود رفتار مصالح در این روش استفاده می

 ، اطلاعاتی را در مورد کالیبراسیون     ]11[اوراکال و والس    
  هــایی میــان مــدل و مقایــسهنمــودهارائــه  MVLEMمــدل 

  

  
  ].ERC] 7بندي مدل هاي مشایده ):2(شکل 

 شـکل و دیـوار    Tتحلیلی و مدل آزمایشگاهی دیوار با مقطع
 المان mاي با  سازه دیواریک . با مقطع مستطیلی انجام دادند   

پاسخ خمـشی  . شود سازي می، مدلاند که روي هم قرار گرفته    
لا و پایین بـه   که در با  شدهسازي   المان تک محوري مدل    nبا  

  .)3(شکل ، شوند نهایت متصل مییک تیر با سختی بی
  

  
  ].MVLEM ] 11 مدل ):3(شکل 

  

، مدل اجزاء محـدود کـه       ]12[همچنین بلمودن و لستوزي     
اي قـاب دو بعـدي اسـت، را         المانی یک بعدي براي تحلیل لرزه     

اساس تئوري تیر تیموشنکو     بر ايلایه چند تیر المان .کردند ارائه
دو مفصل اتصال با طول     ). 4(جزئی است، شکل     تغییرشکلهاي با

اي که این مفاصل شود، به گونه یدو انتهاي تیر تعریف م     در صفر
دو درجه آزادي بوده و براي مـدل کـردن تغییرشـکلهاي             داراي

محل اتصال تیر به ستون یا ستون به فونداسـیون یـا دیـوار بـه              
روابط  اساس بر هالایه مشخصه روابط .شوندمی تعریف فونداسیون

  .شود کرنش تک محوري براي المانهاي تیر تعریف می-تنش
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  ].12[اي  چند لایهدل اجزاء محدود م):4(شکل 

  
و ] 13[ ابتدا صـحت مـدل مشخـصه بـتن         ،در این مقاله  

ــر    ــا ن ــی ب ــوار برش ــسازي دی ــین صــحت مدل ــزار مهمچن اف
ABAQUS            از طریق مقایسه بـا نتـایج آزمایـشگاهی انجـام ،

ــرار ] 14[ و والــس نومــساشــده توســط ت     مــورد بررســی ق
سپس دقت سه روش مدلسازي بـا سـتون معـادل،       . گیردمی

 بـا روش   Fiberسازي با خرپـا و اسـتفاده از المانهـاي   معادل
 ـ     ایـن مـدل   . شوداجزاء محدود مقایسه می    ه هـا قـادر بـه ارائ

هاي مهم پاسخ دیوار برشی هستند و تـاکنون مطالعـه           جنبه
هـاي  مقایـسه . دقیقی در مورد دقت آنها انجـام نـشده اسـت      

انجام شـده فقـط بـراي درك بهتـر رفتـار غیرخطـی دیـوار               
نیست، بلکه براي شناخت قابلیتهاي مـدل و راههـاي بهبـود     

  .آن نیز الزامی است
  

 براي دیوار   مقایسه نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی     -2
  )صحت سنجی( نمونه با مقیاس یک چهارم

   نتایج آزمایشگاهی-2-1
چهـارم   یـک  نمونـه بـا مقیـاس    بـراي  آزمایشگاهی نتایج

نمونـه دیـوار    . ارائه شده اسـت   ] 14[ و والس    تامسونتوسط  
ــر، ضــخامت 66/3داراي ارتفــاع  ــر و طــول 102 مت  میلیمت

بـا    دیـوار نمونـه  مـرزي  جزئیات المانهاي. باشدمتر می22/1
توسـط والـس    چهارم تغییرمکان بر اساس طراحی استفاده از

نیز، بر  محاسبه مقاومت برشی. محاسبه شده است] 15-16[
  . است انجام شده] ACI318-19] 17نامه اساس آیین
نشـان ) 5(در شکـل  نمـونه دیوار میلگردگذاري جزئیات

gcمعادل محوري نیروي .است شده داده Af  توسط جک ′07.0
نگاهداشـته        ثابـت  آزمـایش  طـول  در و اعمـال  هیـدرولیکی 

 همچنین تغییرمکان در دو جهت مثبت و منفی بـر        .شودمی
، ایـن    ABAQUSافـزار   در مـدل نـرم    . شـود نمونه اعمال می  

تغییرمکان فقـط در جهـت مثبـت و بـه صـورت اسـتاتیکی               
  . شودافزاینده بر نمونه اعمال می

 تغییرمکـان اسـتفاده شـده       - پوش نمودار بـار    بنابراین از 
  تغییرمکـان جـانبی حاصـل از آزمـایش در       -نمودار بار . است

مشخصات بتن و میلگردهاي . نشان داده شده است) 6(شکل 
  ].14، 11[آمده است ) 2(و ) 1(مورد استفاده در جداول 

  

  
  ].14[مقطع دیوار  ):5(شکل 

  

  
  ].14[ تغییرمکان جانبی -ارنمودار ب ):6(شکل 

  
  ].14[مشخصات بتن  ):1(جدول 

 مشخصات بتن
  مدول الاستیسیته

 )گیگا پاسکال(
  مقاومت مشخصه فشاري

 )مگا پاسکال(

  نواحی مرزي 
 )بتن محصور(

03/31 6/47 

  جان دیوار 
 )بتن غیرمحصور(

03/31 8/42 
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  ].14[مشخصات میلگردها  ):2(جدول 

 مشخصات میلگرد
  ستیسیتهمدول الا

 )گیگاپاسکال(
  تنش تسلیم

 )مگا پاسکال(

 395 200 3میلگرد شماره 

 336 200 2میلگرد شماره 

  
   نتایج تحلیلی-2-2

محـدود   افـزار اجـزاء   جهت مدلسازي دیوار برشی از نـرم      
ABAQUS    اسـتفاده شـده اسـت      چهار گرهی شـل    و المان ، 

دیـوار بـا     کرنش میلگردهاي فولادي   -رفتار تنش . )7(شکل  
افـزار  در نرم] Kinematic Hardening ]18استفاده از مدل 

شوندگی و بوشینگر را لحاظ      ارائه شده است که اثرات سخت     
 تنش و کرنش فولاد در نقطه تسلیم و         ،در این مدل  . کندمی

 یک نقطه دلخـواه دیگـر روي منحنـی تـنش و کـرنش داده        
ر سازي فـولاد د   پارامترهاي مورد استفاده جهت مدل    . شودمی
  ].11 [شود مشاهده می)4(و ) 3(افزار در جداول نرم

  

  
مدلسازي دیوار برشی با استفاده از المانهـاي شـل چهـار گرهـی        ):7(شکل  

]1.[  
  

  ].11 [3 پارامترهاي مدلسازي رفتار فولاد شماره ):3(جدول 
  نقاط منحنی 

 کرنش فولاد-تنش
  مدول الاستیسیته

 )گیگا پاسکال(
  تنش

 )مگاپاسکال(
 کرنش
 پلاستیک

 0 395 200 نقطه شروع تسلیم

نقطه دلخواه  بعد از 
 نقطه تسلیم

200 79/398 00097/0 

  ].11 [2 پارامترهاي مدلسازي رفتار فولاد شماره ):4(جدول 
  نقاط منحنی 

 کرنش فولاد -تنش
  مدول الاستیسیته

 )گیگاپاسکال(
  تنش

 )مگاپاسکال(
کرنش 
 پلاستیک

 0 336 200 نقطه شروع تسلیم

نقطه دلخواه  بعد از 
 نقطه تسلیم

200 24/345 001215/0 

  
 Concrete Damage Plasticity، مدل ABAQUSفزار در نرم

 رفتـار  ارائـه  بـراي  )افزارنرم در موجود هايمدل از( ]19 ،17[ 

  شـوندگی و این مـدل اثـرات سـخت   . بتن استفاده شده است   
-کـرنش  .گیـرد مـی  نظر در را بتن در سختی کاهش و شوندگینرم
 مشخصه  افزار با استفاده از مقادیر نقاط مدل      پلاستیک نرم  هاي

، شـکل  محاسبه شده اسـت  ] 13[ هوشیکوما   بتن غیرمحصور 
روابط این مدل مشخصه و رابطـه لازم جهـت محاسـبه          . )8(

یل ارائـه شـده   صهاي پلاستیک در بخش بعـد بـه تف ـ      کرنش
دهـاي عرضـی   افـزار میلگر با توجه به اینکه در این نرم     .است

شوند، از مدل بتن غیرمحـصور پیـشنهادي توسـط          مدل می 
   .]20، 13[ کوما استفاده شده استشیهو

  

  
  ].13[کوما شیومدل مشخصه بتن ه ):8(شکل 

  

بـا  . شـود دیده می ) 9(تاریخچه تغییرمکان اعمالی در شکل      
تحلیلـی   تغییرمکـان  -توجه به نتایج حاصل از مقایسه نمودار بار 

نتایج نـسبتاً دقیقـی فـراهم        ABAQUSافزار  نرم ،و آزمایشگاهی 
 یـک  تحقیـق  بعـدي  مراحـل  بنابراین در ). 10( شکل آورده است، 

  . شده و مورد بررسی قرار گرفته استمدل طبقه سه برشی دیوار
 - ایسه نتایج بارـودار مقـده در نمـاهده شـلاف مشـاخت

ن ـ به ای)10(ل ـشک در اهیـی و آزمایشگـتغییرمکان تحلیل
 و امسونت ایشـآزمکه پوش نمودار بار تغییرمکان  است دلیل

  ،اي استهـرخـذاري چـارگـال بــاصل از اعمـ ح]14[والس 
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  ].1[تاریخچه تغییرمکان اعمالی بر بالاي دیوار  ):9(شکل 

  

  
  ].1[ تغییرمکان تحلیلی و آزمایشگاهی -مقایسه نتایج بار ):10(شکل 

  
  ABAQUSافـزار در صورتی کـه بـر نمونـه تحلیلـی در نـرم     

 بـر اسـاس نتـایج      .گذاري یک جهتـه اعمـال شـده اسـت         بار
بـر دو نمونـه یکـسان    سسه سیمان پرتلنـد  ؤآزمونی که در م   

     براي تعیین اثـر رفـت و برگـشتی بـودن بـار انجـام گرفـت                 
اي کـه تحـت    درصد کاهش استحکام خمـشی در نمونـه       15

بارگذاري رفت و برگشتی بـا افـزایش تـدریجی دامنـه قـرار              
     گرفته بود، نسبت بـه بارگـذاري یـک جهتـه، مـشاهده شـد       

   .شوده مینیز مشاهد) 10 ( این اختلاف در شکل].3-4[
  
   مدل مشخصه هوشیکوما-3

-طور که در بخش پیشین مقاله اشاره شد، کرنش         همان

افـزار بـا اسـتفاده از مقـادیر نقـاط مـدل            هاي پلاستیک نرم  
  .محاسبه شده است] 13[مشخصه بتن غیرمحصور هوشیکوما 

  ،ccf ، پارامترهاي ناحیه فشاري بتن شامل،)8(در شکل 
کرنش نهـایی    cuε و کرنش مطابق با آن    ccε فشاري،تنش  

 کـرنش   coε ،تنش فـشاري و   cof در بتن محصور، همچنین   
پارامترهـاي  . شودمطابق با آن در بتن غیرمحصور تعریف می       
tf  بتن ناحیه کششی بتن نیز شامل تنش کششی        و کرنش   ′

 cE شیب ابتدایی نمودار  . شودتعریف می  tuε کششی نهایی 
 روابط این .در رفتار کششی و فشاري مشابه فرض شده است       

  :مدل مشخصه به صورت زیر ارائه شده است
 بتن در فشار -

  شاخه صعودي

)1(                                 



















ε
ε

−ε=
−1

11
n

cc

c
ccc nEf                                                                               

  نزولیشاخه 
)2(                                    )( cccdesccc Eff ε−ε−=   

cf، نش فشاري،  ت cε  و  کرنش مطابق با آن desE شیب 
  .شاخه نزولی نمودار است

)3(                                                
ccccc

ccc
fE

En
−ε

ε
=   

)4(                                            
cccu

resid
cccc

des
ffE
ε−ε

−
=   

)5(                              
cc

suhyhsh
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 f  ερ
+=ε

4.1
004.0   

)6(                                     yhshcocc f   ff ρα+= 8.3   

)7(                              
co

yhsh
cc f

f 
 

ρ
β+=ε 033.0002.0   

  بهyhf و shρ، shε ،]21[  و همکاران مندر مدل اساس بر

ترتیــب نــسبت حجمــی، کــرنش نهــایی و مقاومــت تــسلیم 
ضـرایب شـکل سـطح       β و   α. میلگردهاي عرضی هـستند   

و در مقـاطع    β=α=1 ايدر مقـاطع دایـره    . مقطع هستند 
جهت پرهیز از مـشکلات      .است β=4.0  و α=2.0 مربعی

 بــه عنــوان مقـدار مقاومــت باقیمانــده بــتن  ccf2.0 عـددي 
  . شودیمحصور در نظر گرفته م

    ABAQUS افـزار کرنش پلاستیک بـراي محاسـبات نـرم       
  ].22 [شود محاسبه می)8(بر اساس رابطه 

)8(                       
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ε
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ε

=
ε
ε

cc

c

cc

c

cc

p    13.0145.0
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ه بتن غیرمحصور در فشار شامل یک شاخه        مدل مشخص 
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. )8(شکل ، غیرخطی صعودي و یک شاخه خطی نزولی است   
هاي صعودي و نزولی در بتن غیرمحصور مـشابه      روابط شاخه 

 ـ     coε وcof بـا  ccεو  ccf جـز اینکـه  ه بتن محصور است، ب
ــا desE و) 8 (و) 3( ،)1 (معــادلات .شــودجایگــذاري مــی   ب

cocodes رابطــه fE ε= ــی/2 ــه م ــود ارائ ــه. ش ــن مقال  در ای
cco ff ′= cfو 85.0 مقاومت فشاري بـتن تحـت آزمـایش         ،′

 coεمقـدار . فشاري استاندارد بـر حـسب مگاپاسـکال اسـت         
  .شود در نظر گرفته می002/0مساوي 

مدل مشخصه دو خطی براي مشخص کردن بتن محصور و 
  . نشان داده شده است)8(کششی در شکل  ناحیه در غیرمحصور

  ]:18، 13[ بتن در کشش -
)9(                                                       ct ff ′=′ 1.0  

)10(                                                         
c

t
t E

f ′
=ε  

    مدلسازي و تحلیل نمونه دیوار برشی-4
با توجه به مقایسه نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی براي نمونـه           

 مدل مشخصه   و ABAQUSافزار  مقیاس یک چهارم، نرم    با دیوار
بینی نتـایج را دارا    قت کافی در پیش   د] 20،  13[بتن هوشیکوما   

توان از آنها براي تحلیـل نمونـه دیـوار بـا            می بنابراین. باشندمی
. مقاومت مشخصه فشاري متفاوت و ابعادي دیگر استفاده نمـود         

 متر و بـتن  3 متر و ارتفاع  4در این تحقیق، نمونه دیوار با طول        
بع  کیلـوگرم بـر سـانتیمترمر   210با مقاومت مشخـصه فـشاري      

  .در نظر گرفته شده است)  مگا پاسکال61/20(
  
  طراحی نمونه دیوار -5

ــکل    ــده در ش ــشخص ش ــه م ــوار نمون ــک ) 11(دی از ی
خیـزي زیـاد    ساختمان مسکونی سه طبقه در ناحیه بـا لـرزه         

مد نظر قرار گرفته و جزئیات نمونـه دیـوار بـر اسـاس          ] 23[
نها نامه طراحی سـاختما   و آیین ] ACI318-95] 17نامه  آیین

محاسبه شـده  ) ویرایش سوم (2800در برابر زلزله استاندارد  
  ). 12(است، شکل 

ــرم  ــه صــورت ســه بعــدي در ن ــدا ســاختمان ب ــزار ابت اف
ETABS9.5.0   بارگذاري ثقلی بر اساس    . مدلسازي شده است

 بر ساختمان مقررات ملی ساختمان مبحث ششم بارهاي وارد
افزار از نرمر نمونه سهم بار ثقلی دیوا]. 24[محاسبه شده است 

ETABS    مشخـصات بـتن و میلگردهـاي       . قرائت شده اسـت     
  . شودمشاهده می) 5(به کار رفته در دیوار در جدول 

  
  

  
  ].1) [ابعاد بر حسب متر(پلان ساختمان  ):11(شکل 

  

  
  ].1[جزئیات دیوار برشی  ):12(شکل 

  
  .کار رفته در دیواره میلگردهاي بمشخصات الاستیک بتن و  ):5 (جدول

)کیلوگرم بر سانتیمتر مکعب(مشخصات بتن   
 2400 وزن واحد حجم 

cf مدول الاستیسیته بتن در تنش ′5.0   230017 
 2/0 ضریب پواسون

 210  مقاومت مشخصه فشاري بتن
 4000 ) خمشی(مقاومت جاري شدن میلگردهاي طولی 

 4000 دن میلگردهاي برشی مقاومت جاري ش

  
   روش تحلیل-6

تحلیل استاتیکی غیرخطی یک روش تحلیلی ساده شـده   
در . براي ارزیابی عملکرد ساختمان به هنگام وقوع زلزله است

این روش، بار جانبی ناشی از زلزله، استاتیکی و به تدریج بـه     
شود تا آنجا که تغییرمکـان  صورت فزاینده به سازه اعمال می 

تحت اثر بـار جـانبی، بـه        ) نقطه کنترل (ک نقطه خاص    در ی 
  .برسد و یا سازه فرو ریزد) تغییرمکان هدف(مقدار مشخص 
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 مکان هدفتوزیع بار جانبی و محاسبه تغییر -7
براي توزیع بـار جـانبی از توزیـع نـوع اول و روش سـوم        

      .اســتفاده شــده اســت] 25[اي دســتورالعمل بهــسازي لــرزه
 نوع اول باید بار جانبی به یکـی از سـه روش   به عنوان توزیع  

  :زیر محاسبه و بر سازه اعمال گردد
 توزیع متناسب با توزیع بار جانبی در روش استاتیکی          -1

تـوان اسـتفاده نمـود    از این توزیع هنگامی می  : خطی
 درصد جرم سـازه در مـورد ارتعاشـی          75که حداقل   

در صــورت . اول در جهــت مــورد نظــر شــرکت کنــد
ب ایــن توزیــع، توزیــع نــوع دوم بایــد از نــوع  انتخــا

  .یکنواخت انتخاب شود
 توزیع متناسب با شکل مود اول ارتعاش در جهت مـورد            -2

تـوان اسـتفاده نمـود کـه         از این توزیع زمـانی مـی       :نظر
  . درصد جرم سازه در این مود مشارکت کند75حداقل 

ــا نیــروي جــانبی حاصــل از تحلیــل  -3  توزیــع متناســب ب
 براي این منظور تعداد مودهـاي   : خطی طیفی  دینامیکی

ارتعاشی مـورد بررسـی بایـد چنـان انتخـاب شـود کـه               
 . درصد جرم سازه در تحلیل مـشارکت کنـد         90حداقل  

هاي داراي زمان تناوب بزرگتر از یک ثانیه        براي سازه 
  .توان از روش سوم استفاده نمودفقط می

بــر اســاس جــدول اطلاعــات مــودال حاصــل از تحلیــل 
  ).6(توان از این روش استفاده کرد، جدول ختمان میسا

به منظور انجام آنالیز استاتیکی غیرخطی روشهاي متفـاوتی         
ــه  ــه روش ضــریب جاب ــت و  از جمل ــف ظرفی ــایی، روش طی ج

- از روش ضـریب جابـه      ،در این مقاله  . روشهاي دیگر وجود دارد   
 مرکز جرم دیوار برشـی      ،در این روش  . جایی استفاده شده است   

ع در طبقه سوم به عنـوان نقطـه کنتـرل تغییرمکـان سـازه               واق
شود و با محاسبه تغییرمکان هدف، آنالیز اسـتاتیکی         انتخاب می 

غیرخطی روي دیوار برشی مجزا تـا رسـیدن نقطـه کنتـرل بـه            
  ).7(شود، جدول تغییرمکان هدف ادامه داده می

توزیع نیروهاي جانبی حاصل از تحلیـل دینـامیکی خطـی      ):7(جدول  
  ].1[ طیفی

 )نیوتن(نیروي طبقه  )میلیمتر(ارتفاع  طبقه
3/165683 9000 طبقه سوم  
 125286 6000 طبقه دوم
2/72502 3000 طبقه اول  

  

محاسبه تغییرمکـان هـدف بـا اسـتفاده از دسـتورالعمل            
و در سطح عملکرد ایمنی جانی انجـام  ] 25[اي  بهسازي لرزه 

  ).8(شده است، جدول 

  ].1[  تغییرمکان هدفمحاسبه ):8(جدول 
تغییرمکان هدف 

 )میلیمتر(
C0 C1 C2 C3 SA TE 

1/14  2/1  39/1  25/1  1 75/0  19/0  
 

 ].1[  جدول اطلاعات مودال):6(جدول 
  شماره 
 مود

  زمان 
 تناوب

   تغییرمکان
 X جهت بدون بعد

  تغییرمکان 
 Y بعد جهت بدون

  تغییرمکان تجمعی 
 Xبدون بعد در جهت 

   تغییرمکان تجمعی
 Yبدون بعد در جهت 

1 19/0 42/0 52/71 42/0 52/71 
2 19/0 12/17 42/0 54/71 94/71 
3 13/0 0 7/0 54/71 64/72 
4 11/0 5/3 0 04/75 64/72 
5 11/0 0 2/2 04/75 85/74 
6 1/0 0 03/0 04/75 87/74 
7 04/0 0 8/20 04/75 67/95 
8 04/0 65/20 0 69/95 67/95 
9 03/0 0 0 69/95 67/95 
10 02/0 0 16/3 7/95 83/98 
11 02/0 13/3 0 83/98 83/98 
12 002/0 0 0 83/98 83/98 



 عذرا سقاییان و فریبرز ناطقی الهی

90 چهارم، پاییز و زمستان و سوم، شماره چهاردهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   18  
  

   ترکیب بارگذاري ثقلی و جانبی-8
ــد  ــابق بنـ ــرزه 8-2-3مطـ ــسازي لـ ــتورالعمل بهـ اي  دسـ

ساختمانهاي موجود، در ترکیب بارگذاري ثقلـی و جـانبی، حـد          
  :، باید از روابط زیر محاسبه شودGQبالا و پایین اثرات بارثقلی،

  

                    
DG
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Q Q

QQ  Q
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),(1.1
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+=
  

 بـار زنـده مـؤثر بـر اسـاس           LQ بار مـرده و      DQکه در آن    
حـد  . باشـد مـی ] 24[مقررات ملی ساختمان مبحـث شـشم       

   ایین ترکیب بـار ثقلـی   و حد پ GUB =بالاي ترکیب بار ثقلی   
= GLB.  

با توجه به اینکه دیوار در نظر گرفته شده متقارن اسـت،       
  :اعمال شده است) Yجهت (بارگذاري در یک جهت 

توزیع بار جانبی متناسب بـا       + حد بالاي ترکیب بار ثقلی    
نیروهاي حاصل از تحلیل دینامیکی خطی طیفـی در جهـت         

Y=SPUY .  
توزیع بار جانبی متناسب بـا       + حد پایین ترکیب بار ثقلی    

نیروهاي حاصل از تحلیل دینامیکی خطی طیفـی در جهـت         
Y=SPUY  .      در این مقاله نتـایج حـد بـالاي ترکیـب بارهـاي

  .ثقلی بررسی شده است
 

   ABAQUS افزار اجزاء محدود مدلسازي در نرم-9
مدلسازي دیوار برشی مشابه بخـش قبـل بـا اسـتفاده از             

 و المان چهار گرهـی شـل        ABAQUSد  افزار اجزاء محدو  نرم
)Shell( ارائه شده است، شکل ،)13.(  
  

  
 . S4Rدیوار برشی با استفاده از المان  مدلسازي ):13 (شکل

 کرنش میلگردهاي فولادي دیوار با استفاده از -رفتار تنش
فولادي براي رفتار مصالح ] Kinematic Hardening ]10مدل 
  ).9(افزار اجزاء محدود مدلسازي شده است، جدول در نرم
  
 .پارامترهاي محاسبه شده جهت مدلسازي رفتار میلگردها ):9 (جدول

  نقاط منحنی
 کرنش فولاد-تنش

ستیسیته مدول الا
 )گیگا پاسکال(

  تنش
 )پاسکالمگا(

کرنش 
 پلاستیک

 0000/0 3/392 200 نقطه شروع تسلیم
  نقطه دلخواه پس از

 نقطه تسلیم
200 42/396 00102/0 

  

ــرم   ــود در ن ــدل موج ــط م ــز توس ــتن نی ــار ب ــزار رفت    اف
Concrete Damage Plasticity   27-26[ارائه شده است .[

ر با استفاده از مقادیر نقاط مـدل        افزاکرنشهاي پلاستیک نرم  
محاسـبه شـده   ] 13[ هوشـیکوما   مشخصه بـتن غیرمحـصور    

  ).14(شکل است، 
و زنده در تراز    ) بنديپارتیشن + بار مرده سقف  (بارهاي مرده   

هـاي واقـع در تـراز طبقـات        طبقه به صورت بار متمرکز در گره      
 بر اساس دانسیته مواد،   ABAQUS). 3(اعمال شده است، شکل     

بار جانبی بـر اسـاس      . کندزن هر المان را محاسبه و اعمال می       و
بر تراز سـقف طبقـات اعمـال شـده و بـه            ) 7(الگوي بار جدول    

 اي که نقطه واقع در مرکـز      شود، به گونه  تدریج افزایش داده می   
  . میلیمتر برسد1/14طبقه سوم به تغییرمکان هدف 

  

  
 .مدل مشخصه بتن غیرمحصور هوشیکوما ):14 (شکل

  
  روشهاي مختلف مدلسازي دیوار برشی-10

 دیوار برشـی نتـایج دقیقـی فـراهم          تحلیل اجزاء محدود  
با توجه . شودکند که به عنوان مبناي مقایسه استفاده می  می

 به اینکه در این روش زمان زیادي براي محاسبات لازم است          
   اسـتفاده از ایـن روش پیچیـده و مـشکل نیـز           طـور و همین 
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به جز در موارد تحقیقـاتی اسـتفاده از آن مناسـب             ،باشدمی
سـازي شـده بـراي      بنابراین عموماً از روشـهاي سـاده      . نیست

بـا  . شـود مدلسازي رفتار غیرخطی دیوار برشی اسـتفاده مـی     
 توجه به ابهامات موجود در دقت نتایج حاصـل از تحلیـل در         

-سازي شده، سه روش ستون معـادل و شـبیه        روشهاي ساده 
 با روش اجـزاء  Fiberسازي با المانهاي   سازي با خرپا و شبیه    

اي لاغـر بـا نـسبت       دیوارهاي سـازه  . شودمحدود مقایسه می  
اي قـائم    به صورت یک تیر طـره      2ارتفاع به عرض بزرگتر از      

ض نسبت ارتفـاع بـه عـر   . باشدبوده و لنگر خمشی حاکم می   
باشـد، بنـابراین در دیـوار     مـی 25/2دیوار برشی مـورد نظـر    

  ].28[نمونه، خمش کنترل کننده رفتار است 
  

   روش ستون معادل-11
روش ستون معادل به عنـوان اولـین روش در مدلـسازي      

یک . گیرددیوار برشی در این بخش از مقاله مد نظر قرار می          
هـاي نـسبتاً    دیوار برشی بلند و متقارن را که شامل محدوده        

توان با یـک سـتون متمرکـز بـر محـور            یکنواختی است، می  
مرکزي آن مدلسازي کرد، این ستون در هـر منطقـه داراي             

  ].29[اینرسی و سطح برش مشابه دیوار است 
 معمولاً با دو Frameان ـالح در المـی شدن مصـرخطـغی

دل پلاستیسیته ـم اـی] 30[ز ـرکـروش مدل پلاستیسیته متم
متمرکز یک  پلاستیسیته مدل .شودمی ارائه ]31 [گسترده

، شامل دو فنر چرخشی غیرخطی با طول صفر Frameالمان 
کننده این دو فنر المان الاستیک متصل یک و المان سر دو در
دوران  -لنگر غیرخطی روابط با نیز سازه غیرخطی رفتار .باشدمی

ستیسیته پلادر نتیجه سادگی مدل . شوداین دو فنر ارائه می
متمرکز استفاده وسیعی در تحلیلهاي با حجم محاسبات بالا 

  ].13[مثل تحلیل تاریخچه زمانی یک سازه بزرگ دارد 
در روش ستون معادل از مدل پلاستیـسیته متمرکـز در           

مقطع بحرانی خمش، بـالا و پـایین طبقـه و      (مقاطع بحرانی   
  فـرض  اسـتفاده و  ) نی برش وسـط ارتفـاع طبقـه       مقطع بحرا 

مطـابق  . ماندشود که مابقی طول المان الاستیک باقی می   می
در دو ) فنر چرخشی غیرخطی (PMMدو مفصل ) 15(شکل 

در وسـط ارتفـاع   ) VHING(سر المان و یک مفـصل برشـی      
  .طبقه تعریف شده است

  

  
 ـ     ):15 (شکل ا روش سـتون معـادل و مفاصـل        مدلسازي دیوار برشـی ب

 .اختصاص داده شده
  

 که در بخش پیشین اشاره شد، نسبت ارتفاع به طور همان
بنـابراین در   کـه   باشد   می 25/2عرض دیوار برشی مورد نظر      

  ].31[دیوار نمونه، خمش کنترل کننده رفتار است 
 از جداول دستورالعمل بهسازي PMMمشخصات مفاصل 

برشی  مفاصل مشخصات). 10( جدول د،انشده استخراج ايلرزه
  . انداي استخراج شدهاز جداول دستورالعمل بهسازي لرزه

در محاسبات مربوط به مقاومت برشی از مقاومت جاري 
    استفاده) مقاومت کرانه پایین مصالح(ضریب  بدون شدن
توزیع بارهاي جانبی و ثقلی و ترکیب  .)11(شود، جدول می
  .است محدود اجزاء روش مشابه روش سه هر تحلیل روش و آنها

  
  .)میلیمتر/نیوتن( دیوار P-M-Mمشخصات مفاصل  ):10(جدول 

Tw=  300 P/(TwLwfc)= 1/0 25/0 

Lw= 4000 P= 2473200 6183000 

fc= 61/20 a= 0150/0 0090/0 

  b= 02/0 0120/0 

  c= 75/0 60/0 

  
  ).نیوتن میلیمتر( یوارد در رفته کار  مشخصات مفاصل برشی به):11(جدول 

VHING 
Tw= 300 VC= 63/653734 
Lw= 4000 VS= 40/1640624 
fc= 61/20 V= 03/2294359 
vc= 54/0 a= 75/0 
A= 1200000 b= 00/2 

FY= 5/392 c= 4/0 
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  سازي با خرپا روش معادل-12
-عنوان دومین روش ساده   ه  سازي با خرپا ب    روش معادل 

در ایـن  . گیـرد نظر قرار مـی  ه مد سازي در این بخش از مقال     
 درصد سطح مقطـع دیـوار در        25روش سطح مقطع ستونها     

اي بندها نیز به گونـه سطح مقطع مهار  . نظر گرفته شده است   
در نظر گرفته شده است که سختی جانبی الاستیک خرپـا و          

  . )16(، شکل دیوار برشی مشابه باشد
  

  
 ].1[روش خرپاي معادل و مفاصل اختصاص داده شده : )16 (شکل

  
بازوي لنگر پلاستیک مقطع معادل فاصله مرکز تا مرکـز          

در نظر گرفتـه شـده      )  میلیمتر 3200(المانهاي مرزي دیوار    
-ACI318نامه    آیین4-10-11این مقدار بر اساس بند . است

براي برش در صفحه دیوار باید که در آن عمق مؤثر ] 17 [95
.  برابر طول دیوار در نظر گرفته شود، محاسبه شده است     8/0

محاسبه دقیق لنگر پلاستیک مقطع با استفاده از نمودار لنگر 
. انجام شده است  ] SAP] 32افزار   به دست آمده از نرم     ءانحنا

رفتار غیرخطی مصالح بتن در بخش مرزي با استفاده از مدل 
و بخـش مرکـزي دیـوار نیـز بـا           ) 17( در شکل    بتن محصور 

) 10(ما در شـکل  واستفاده از مدل بتن غیرمحـصور هوشـیک    
براي مدلسازي رفتار غیرخطی میلگردهـا از       . مدل شده است  

  .استفاده شده است) 18(مدل شکل 

)11(      sussh
shsu

scu
yuus ffff ε<ε<ε








ε−ε
ε−ε

−−= ,)(
2

  

 کرنش در فولاد و sε تنش در فولاد و sfدر این رابطه، 
uf   کرنش نهایی و shε شـوندگی و   ، کرنش در شروع سـخت

suεکرنش نهایی است .  

  

  
  ].1[شیکوما مدل بتن محصور هو: )17 (شکل

  

  
  ].13[مدل مشخصه فولاد : )18 (شکل

  
  SAPافـزار  به دست آمـده از نـرم  ءنمودارهاي لنگر انحنا

بـا توجـه بـه اینکـه     .  نشان داده شده است   )19(شکل  ] 32[
ی نیـز   مقادیر این نمودار به نیروي محوري حاصل از بار ثقل ـ         

  محاسـبه  ءبستگی دارد، براي هر طبقـه نمـودار لنگـر انحنـا        
لنگر پلاسـتیک مقطـع نقطـه بیـشینه نمودارهـاي           . شودمی

  .  است)19(شکل 
 انحناء در هر طبقه     -روابط لنگر ) 20(با استفاده از شکل     

محاسبه و مشخصات مفاصل اعـضاي خرپـا نیـز، از جـداول             
 بـه اینکـه مقـدار       اي و بـا توجـه     دستورالعمل بهسازي لـرزه   

[ ]
1.0≤

′
+′−

cww

yss

flt
PfAA

  

  .محاسبه شده است   است، 
  

  
  ].SPUY ]1نمودار لنگر انحناء ترکیب بار : )19 (شکل
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  ].SPUY ]1نگر انحناء ترکیب بار نمودار ل: )20 (شکل

  

شود که برش در دیوار در ناحیه الاستیک        ابتدا فرض می  
 سپس نسبت نیروي برشی موجود در هر طبقه       .ماندباقی می 

به مقاومت برشی تسلیم محاسبه شده این مقـادیر کمتـر از            
  .ماندیک است، بنابراین برش در دیوار الاستیک باقی می

 افــزار محاســبه      توســط نــرمتغییــر شــکل نقطــه تــسلیم
 دوران بـر اسـاس      -سـازي نمـودار لنگـر     دو خطـی  . شـود می

شیب قسمت دوم نمـودار  .  استايلرزهدستورالعمل بهسازي  
شـیب قـسمت     درصـد    10بین صفر تا    ) C تا   Bشیب نقطه   (

اسـت کـه بـا دسـتورالعمل        ) B تا   Aشیب نقطه   ( اول نمودار 
  ).21(کل ، ش]25 [اي مطابقت داردبهسازي لرزه

سپس مقادیر نیروي محوري تـسلیم و نیـروي محـوري           
پلاستیک مقطع دیوار و تغییرشکلهاي پلاسـتیک مقطـع بـا           

شـود و مفاصـل     استفاده از مقادیر لنگر و دوران محاسبه می       
  ).12(شود، جدول تعریف می

  

  
  ].25[ تغییرشکل کلی براي اعضاء و اجزاي بتنی -  باررابطه: )21 (شکل

  

  Fiber با المانهاي سازي  روش شبیه-13
عنـوان   سازي دیوار برشی با المانهاي فیبر بـه       روش شبیه 

سومین روش مدلسازي دیوار برشی در ایـن بخـش از مقالـه     
افـزار  از المـان دیـوار برشـی، در نـرم         . گیـرد مد نظر قرار می   

PERFORM  ایـن  .دلسازي دیوار استفاده شده اسـت   براي م 
نوع المانها رفتاري مـشابه تیرهـاي عمیـق داشـته و خمـش       

همچنـین  ]. 20[شود خارج از صفحه آنها الاستیک فرض می   
  ].33[باشند  درجه آزادي می24داراي چهار گره و 

در این نوع المان، غیرخطی شدن مصالح در هر نقطـه از          
شود تیسیته گسترده تعریف میالمان با استفاده از مدل پلاس 

 50 ×50ابتدا دیوار به المـانهاي دیوار برشی با ابعــاد          ]. 13[
سپس مقطع دیوار به فیبرهـاي  ). 22(شود، شکل   تقسیم می 

هر المان دیوار برشی، بـه دو  . شودبتنی و فولادي تقسیم می  
شود و در محـل میلگردهـا نیز از فیبـر فیبر بتنی تقسیم می

سپس رفتار غیرخطـی  ). 23(شود، شکل   تفاده می فولادي اس 
  .شود اختصاص داده می فیبرهابتن و فولاد به

  

  
  .مدلسازي دیوار برشی با استفاده از المان دیوار برشی: )22 (شکل

 ). میلیمتر-نیوتن( به کار رفته در ستونها Pمشخصات مفاصل : )12 (جدول

 
  لنگر خمشی 

  پلاستیک مقطع دیوار
MP = 1.1xMY  

  لنگر خمشی 
  مقطع تسلیم 
 دیوار

نیروي محوري 
  پلاستیک 
 مقطع دیوار

  نیروي محوري 
  تسلیم 
 مقطع دیوار

  )رادیان( زاویه دوران خمیري
a, b   نسبت مقاومت  

 c باقیمانده 

  a=  015/0 67/2007 44/2208 54/6424 7067 طبقه سوم

  b=  02/0 51/2085 06/2294 64/6673 7341 طبقه دوم

  c=  75/0 5/2162 75/2378 00/6920 7612 طبقه اول
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  ].1[بندي مقطع عرضی دیوار به المان فیبر تقسیم: )23 (شکل

     شـود،  نمـی با توجه به اینکه میلگردهـاي عرضـی مـدل           
از مدل بتن محصور هوشیکوما براي المانهاي نـواحی مـرزي        
دیوار و از مدل بتن غیرمحصور هوشـیکوما بـراي مدلـسازي          

و ) 14(شـود، اشـکال     بتن نواحی دیگر دیـوار اسـتفاده مـی        
  اسـتفاده  ) 24(براي مدلـسازي فـولاد از مـدل شـکل           ). 17(

  .شده است
  

  
  ].1[مدل رفتار میلگردهاي دیوار ): 24(شکل 

  
   نتایج-14

اي میـان نتـایج حاصـل از        مقایـسه ) 29(تا  ) 25(اشکال  
ABAQUS    سـازي دیـوار برشـی را نـشان          و سه روش معادل

مکان نتـایج   تغییر-از مقایسه نمودارهاي برش پایه   . دندهمی
  :آیددست میه زیر ب

ش مدلسازي دیوار برشی با المانهاي فیبر در مقایـسه          رو -1
تـر بـه روش     با سایر روشها رفتار دیـوار برشـی را شـبیه          

اختلاف مشاهده شـده    . کندبینی می اجزاء محدود پیش  
ــا در    ــه غیرخطــی ناشــی از خط ــه ناحی ــس از ورود ب پ

  .مدلسازي رفتار غیرخطی بتن محصور است
ه بـا روش سـتون      سازي با خرپـا در مقایـس       روش معادل  -2

زیرا در ایـن روش المـان مهاربنـد،         . معادل دقیقتر است  
کنـد و نـسبت بـه    سـازي مـی  رفتار برشی دیوار را شبیه    

روش ستون معادل که در آن، رفتار برشی دیوار توسـط           
 .شود، دقیقتر استسازي نمیالمانی شبیه

پایه تغییرمکان در روشهاي  -شدن نمودار برش خطی  دو-3
دل و خرپاي معادل ناشی از رفتار دو خطی اـون معـست

  .در نظر گرفته شده براي بتن در تعریف مفاصل است
 تغییرمکان در مقایسه بـا      - مقایسه نمودارهاي برش پایه    -4

دهد که روش مدلسازي بـا    روش اجزاء محدود نشان می    
المانهاي فیبر داري بیـشترین دقـت و پـس از آن روش         

معادل است، شـکل    خرپاي معادل و سپس روش ستون       
)25.(  

  

  
  . SPUY تغییرمکان در ترکیب بار -مقایسه نمودار برش پایه): 25(شکل 

  
 ـ      ه از مقایسه نمودارهاي برش پایـه طبقـات نتـایج زیـر ب

  :آید دست می
 و دوم که سوم طبقات در فیبر المانهاي با مدلسازي روش  در-1

اختلاف ناچیزي  با را پایه برش مقادیر است خطی دیوار رفتار
بیشتر از روش اجزاء محدود و در طبقه اول مقدار برش 

  .کندبینی میپایه را تقریباً مشابه روش اجزاء محدود پیش
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 مقایسه نمودارهاي برش پایه طبقات در مقایسه با روش          -2
سازي با المانهاي دهد که روش مدلاجزاء محدود نشان می

ي بیـشترین دقـت و پـس از آن روش خرپـاي             افیبر دار 
  ).26(معادل و سپس روش ستون معادل است، شکل 

نمودارهاي تغییرمکان جانبی حاصل از سه روش با دقت         
بینـی  افزار اجـزاء محـدود را پـیش       خوبی نتایج حاصل از نرم    

  ).27(کند، شکل می
 ـ     سبی طبقـات در    مقایسه نمودارهاي تغییرمکان جانبی ن

دهد که دقت روش سـتون معـادل در         ، نشان می  )28(شکل  
بینی تغییرمکان جانبی نسبی طبقـات از سـایر روشـها           پیش

  . بیشتر است
  

  
  . SPUY در ترکیب بار مقایسه برش پایه طبقات): 26(شکل 

  

  
  . SPUY در ترکیب بار مقایسه تغییرمکان جانبی طبقات): 27(شکل 

  

  
  . SPUY در ترکیب بار مقایسه تغییرمکان جانبی طبقات): 28(شکل 

  
] 34[بقــه مقـدار شـاخص تغییرمکـان جـانبی نـسبی ط     

)Story Drift Factor ( با استفاده از مقادیر تغییرمکان جانبی
  ):13(شود، جدول نسبی طبقات و رابطه زیر محاسبه می

)12(                 
S
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بیـشینه تغییرمکـان    : iS تعداد طبقـات،  : nدر این رابطه    
ــه  ــسبی طبق ــشینه  :S  وام، iجــانبی ن ــادیر بی متوســط مق

  .تغییرمکان جانبی نسبی است
  

  .محدوده خرابی بر اساس شاخص تغییرمکان جانبی نسبی): 13(جدول 
 محدوده خرابی المان طبقه کلی

 بدون خرابی >2/0 >15/0 >10/0

  
15/0<  
2/0< 

  
2/0<  
3/0< 

  
3/0<  
4/0< 

  :خرابی قابل تعمیر
  سبک) الف
 سطمتو) ب

 )پس از تسلیم( خرابی غیرقابل تعمیر <4/0 <3/0 <2/0

 یئشکست جز، ایمنی جانی، خرابی شدید 8/0-6/0 7/0-5/0 6/0-4/0

 شکست <8/0 <7/0 <6/0
  

 آنالیز استاتیکی غیرخطی روي دیوار برشی     ،در این مقاله  
مجزا تا رسیدن نقطه کنترل به تغییرمکـان هـدف واقـع در             

بـر اسـاس    . شـود نی، ادامه داده مـی    سطح عملکرد ایمنی جا   
 ، خرابی در  )13(و جدول   ) 29(نتایج به دست آمده از شکل       

، جزئیـات    اشاره شـد   همان طور که قبلاً   . دیوار مشاهده نشد  
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دیوار بر اساس نتایج حاصل از تحلیـل اسـتاتیکی خطـی بـر         
 و  بـه دسـت آمـده     ) ویـرایش سـوم    (2800نامه  اساس آیین 

   . قبول استابلبنابراین محدوده خرابی ق
روش ستون معادل در مقایسه با سایر روشـها خرابـی را             

  ).29(کند، شکل بینی میتر به روش اجزاء محدود پیششبیه
  

  
 در ترکیب مقایسه مقادیر شاخص تغییرمکان جانبی طبقات): 29(شکل 

  . SPUYبار 
 

  بنديخلاصه وجمع -15
سازي با  دقت سه روش ستون معادل، شبیه،در این مقاله

 ـ      فیبر هايسازي با المان  خرپا و شبیه   سازي در مقایسه بـا مدل
ابتدا دیوار . شوددیوار برشی با روش اجزاء محدود بررسی می     

نمونه با مقیاس یک چهارم با نتـایج آزمایـشگاهی موجـود و        
شـود و دقـت روش   لیبره میروش اجزاء محدود مقایسه و کا     

در مرحله بعد دیـوار   .شودقبول ارزیابی میاجزاء محدود قابل
سازي و با سه   ابعاد واقعی با روش اجزاء محدود، مدل       برشی با 

  .شودسازي دیوار برشی مقایسه میمعادلروش مختلف 
  :نتایج حاصل به شرح زیر است

و برش   تغییرمکان   -سازي نمودارهاي برش پایه    در شبیه  -1
سـازي بـا    پایه طبقات در تغییرمکان هدف روش معـادل       

المانهاي فیبر در مقایسه با سایر روشـها دقیقتـر و روش       
طـور کـه     همان .ستون معادل داراي کمترین دقت است     

گفته شد، روش مدلسازي دیوار برشی با المانهـاي فیبـر       
      بـا دقـت بهتـري نتـایج       ABAQUSدر مقایسه با نتـایج      

اختلاف مشاهده شده این دو روش    . کندینی می برا پیش 
ایـن روش پـس از      . رسـد  درصد می  9در برخی نقاط به     

ورود به ناحیه غیرخطی مقـادیر بـرش پایـه را کمتـر از              
-در روش شـبیه    .کنـد بینـی مـی    پیش ABAQUSنتایج  

 بـه  سازي با خرپاي معادل در برخی نقاط اختلاف تقریباً 
بینی شـده  ادیر پیش در این روش مق   . رسد درصد می  18

در  .اسـت  ABAQUSافـزار   بیشتر از مقدار حاصل از نرم     
سازي با ستون معادل و در برخی نقـاط ایـن        روش شبیه 

در این روش نتایج    . رسد درصد می  20اختلاف تقریبا به    
 ABAQUSبینـی شـده بیـشتر از نتـایج حاصـل از        پیش
  .است

  هر سـه روش تغییرمکـان جـانبی طبقـات را بـه خـوبی         -2
  .کنندبینی میپیش

 روش ستون معادل تغییرمکان جانبی نـسبی طبقـات در     -3
-تر به روش اجزاء محدود پیشتغییرمکان هدف را شبیه  

در روش مدلسازي بـا المانهـاي فیبـر، در          . کندبینی می 
طبقات دوم و سوم تغییرمکان جـانبی نـسبی بیـشتر از            

است و در طبقـه      ABAQUSمقدار محاسبه شده توسط     
 در روش خرپـاي  . کمتر از روش اجزاء محدود اسـت     اول

مکـان جـانبی نـسبی در طبقـه اول          معادل مقادیر تغییر  
  .نسبت به روش اجزاء محدود بیشتر است

سـازي محـدوده خرابـی درسـت         در هر سه روش معادل     -4
  .شودبینی میپیش
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