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  اي دیوار برشی بتن مسلح با در نظر گرفتن اثر اندرکنش بتن و میلگردتحلیل غیرخطی لرزه

  
  ،استادیار دانشکده مهندسی، دانشگاه خلیج فارس بوشهر ،سیدشاکر هاشمی

E-mail: sh.hashemi@pgu.ac.ir  
  سازه، دانشگاه خلیج فارس بوشهر -دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی عمران حمزه زارعی چهارگود،

  استادیار دانشکده مهندسی، دانشگاه خلیج فارس بوشهر محمد واقفی،

  
در این تحقیق به بررسی رفتار غیرخطی دیوار برشی بتن مسلح با در نظر گرفتن اثـر انـدرکنش    :چکیده
شـود. از رفتـار   ، پرداختـه مـی  اسـت صورت یک نیروي پیوسته در طول میلگـرد  ن و میلگرد که بهبین بت
لغزش بین بتن و میلگـرد در تحلیـل    - اي تنش پیوستگیاي بتن و میلگرد و همچنین رفتار چرخهچرخه

مدل هاي بتن مسلح، روش هاي پرکاربرد در تحلیل عددي المانغیرخطی استفاده شده است. یکی از روش
اي پیوستگی بین بتن و میلگرد را کامل فرض نموده باشد. مدل رشتهمی) Fiber Section Model(اي رشته

اي استفاده کند. در تحقیق حاضر از یک روش تحلیل عددي مبتنی بر مدل رشتهنظر میو از لغزش صرف
لغزش در محاسـبات و   - ، با این تفاوت که فرض پیوستگی کامل بتن و میلگرد حذف و اثر پیوستگیشده

برشـی در داخـل دیـوار و     تغییـر شـکل  فرمولاسیون المان بتن مسلح لحاظ شده است. همچنـین اثـرات   
سازي عددي در نظر گرفته شده اسـت. بـه کمـک    کشیدگی میلگرد در پاي دیوار در مدلهمچنین بیرون

نـه آزمایشـگاهی در   سازي عددي پیشـنهاد شـده بـراي نمو   روش مدل MATLABدر محیط  یسینو برنامه
هاي عددي و تجربی حاصل مقایسه با نتایج تجربی مورد ارزیابی قرار گرفته و دقت خوبی در انطباق پاسخ

 شده است.
  

  طول مهاري میلگرد درون اتصال، لغزش -اثر پیوستگی ،ايتحلیل غیرخطی، مدل رشته ها:کلیدواژه
  
  مقدمه -1

کـاربرد   ،سـازي تبـه مربلند روزافزوني با توجه به توسعه
 ـ منظور بهدیوارهاي برشی  مین مقاومـت و سـختی جـانبی    أت

گیـري افـزایش یافتـه کـه ایـن امـر کـاربرد        چشم صورت به
 هــاي مناســب تحلیلــی عــددي را بــراي آنهــا ایجــاب  مــدل

هـاي  نماید. در واقع قرارگیري دیوارهاي برشـی در محـل   می
اي بـا  تواند منجر به حصـول سـازه  مناسب در پلان سازه می

پـذیري مناســب  مقاومـت و سـختی و در عــین حـال شــکل   
سیستم باربر جـانبی در   عنوان بهاي مناسب گردیده و گزینه

هـاي غیرخطـی   خیـز باشـد. لـذا، انجـام تحلیـل     مناطق لرزه

ي رفتـار دیوارهـاي بـتن مسـلح     گرایانهبررسی واقع منظور به
سـازي دیوارهـاي برشـی بـتن     امري بسیار مهم است. مـدل 

بایست به نحوي صـورت گیـرد کـه بتوانـد اثـرات      لح میمس
ــی در اثــر تغییــرات بارگــذاري،        ــر محــل تــار خنث تغیی

 ي رونـده  یشپ ـشدگی کششی بتن، باز و بسـته شـدن    سخت
ها، رفتار غیرخطی برشی و اندرکنش برش و خمـش را  ترك

  به نحو مناسبی لحاظ نماید.
شی هاي پیشنهادي براي مدلسازي تحلیلی دیوار برروش

هـاي  توان به دو گـروه عمـده شـامل مـدل    بتن مسلح را می
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هـاي  بنـدي کـرد. مـدل   میکروسکوپی و ماکروسکوپی طبقـه 
بینـی  پـیش  ترتوانند رفتار موضعی را دقیقمیکروسکوپی می

هـاي مدلسـازي و تحلیـل و    کنند، ولی با توجه به پیچیدگی
غیرخطـی   لی ـوتحل هی ـتجزتفسیر نتایج، اجـراي آنهـا بـراي    

هاي چند طبقه و یا دیوار برشی بتن مسلح نیاز به مانساخت
 زمان و هزینه زیادي دارد.

ترین روش میکروسکوپی مورد اسـتفاده جهـت   از ابتدایی
ــر    ــان تی ــی، الم ــاي برش ــل دیواره ــادل  -تحلی ــتون مع   س

 )Beam Column Element (باشـد کـه همچنـان داراي    می
ــی   ــا م ــار دیواره ــاربرد گســترده در بررســی رفت ــک د. از باش

 کنـد هـاي ایـن روش ایـن اسـت کـه فـرض مـی       محدودیت
بنـابراین  ؛ افتدها حول محور مرکزي دیوار اتفاق می چرخش

تغییر محور خنثی مقطع دیوار و اندرکنش با اعضاي قاب که 
گیرد. همچنین با توجه به عدم به دیوار متصلند را نادیده می

تار خنثی،  ها در اثر تغییرترك ي رونده شیپاعمال بازشدگی 
هاي کمتري از ایـن روش نسـبت بـه    مکان ها و تغییردوران

ها به کاربرد روش ]. این محدودیت1گردد [واقعیت حاصل می
 هاي متشکل از اجـزاي متعـدد قـائم منجـر شـد. ایـن      المان
جـایی تـار خنثـی،    ههاي جابها علاوه بر رفع محدودیت روش
 ي ونـده ر شیپ ـشدگی کششی بتن، باز و بسـته شـدن   سخت
شـدگی بـتن را   ها و رفتار غیرخطی برشی اثرات محصورترك
اي این روش بـه مـدل رشـته    ي کند. توسعهتر بیان میدقیق

سازي سطح مقطع دیوارها بـه  منجر شد که در این نوع مدل
شود. در ایـن  بندي میاي تقسیمتعداد مشخصی المان رشته

خـش  و هر ب طولی به چندین بخش تقسیم شدهمدل، عضو 
ــه ــه متشــکل از لای ــوازي اســت. برخــی از لای هــاي هــاي م

 ي دهنـده هاي دیگـر نشـان  مصالح بتنی و لایه ي دهنده نشان
مجـزا   صـورت  بـه باشد. رفتار بتن و فـولاد  مصالح فولادي می

 شود.تعریف شده، ولی اندرکنش میان آنها در نظر گرفته نمی
در مدل لغزش میلگردها  -] اثر پیوستگی2[ مونتی و اسپاکن

و  کوترونیس مقطع فیبري را محاسبه کردند. این مدل توسط
سازي رفتار دیوار برشی بتن مسـلح  ] براي شبیه3[ همکاران

و همکاران با  مولاپودي تحت تحریک دینامیکی استفاده شد.

 ـ 2013استفاده از روش مدل فیبـري در سـال    ثیر نسـبت  أت
مت فشاري ارتفاع به عرض، درصد میلگردهاي متفاوت و مقاو

ــر ــتن را ب ــد [ پاســخ ب ــوار بررســی کردن ]. فــرض 4هــاي دی
سـازي شـرایط   هاي برشی خطی، پیچیدگی شبیهتغییرشکل

هـاي  لغزش محدودیت -مرزي، و نادیده گرفتن اثر پیوستگی
توان بـه  هاي ماکروسکوپی میاین مدل بودند. از جمله مدل

مدل فنر چند محوري، مدل اندرکنش خمش و برش و مدل 
] ذکر شده است. 5ا اشاره کرد که جزئیات آنها در مرجع [خرپ

سازي رفتار عناصر بتن ترین روش میکروسکوپی مدلعمومی
گیـرد روش المـان محـدود    مسلح که مورد استفاده قرار مـی 

باشد. در این روش، عضو بتن مسلح به یک تعداد متناهی  می
ر یک هاي بتن و فولاد) پیوسته د(المان هاي کوچکاز المان

 شـود. بندي مـی تعداد متناهی از نقاط گرهی گسسته تقسیم
 لیوتحل هیتجزها با توجه به دقت مورد نیاز و ابزار تعداد المان

شود. تحلیل المان محـدود قـادر بـه    در دسترس انتخاب می
 ].6باشـد [ رفتار محلی می ي علاوههارزیابی رفتار کلی عضو ب

 وتحلیـل  تجزیهمند براي مدل المان محدود به یک ابزار قدرت
و  يبعـد  سـه  تحلیـل  و  تجزیههاي بتن مسلح، از جمله سازه

   غیرخطی تبدیل شده است. بـراي ایـن منظـور، بسـیاري از     
المان محدود توسـعه داده شـد و    وتحلیل تجزیهافزارهاي نرم

  ].7شود [توسط محققین استفاده می
وار سـازي دی ـ در تحقیق حاضر، با نگرشی تازه براي مدل

اي استفاده شده است. پارامترهایی برشی از تئوري مدل رشته
تغییـرات   ي ثیر اندرکنش بین بتن و میلگرد، نحوهأهمچون ت

کشـیدگی  بیـرون  سازوکارتحلیل،  زمانسختی و مقاومت در 
       میلگــرد و اثــرات نیــروي برشــی لحــاظ شــده اســت. بــراي

سـبات  سازي از فرضیات تئوري تیموشـنکو کـه در محا  مدل
گیرد، استفاده شده مربوط به هر المان اثر برش را در نظر می

است. تئوري تیر تیموشنکو نسبت بـه تئـوري اویلـر برنـولی     
  دهد. توجه برش میتري در حضور اثر قابلهاي جامعپاسخ
  

  سازيمدل -2
اي مدل رشته ي افتهی توسعهتئوري حاکم بر این تحقیق، 
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اي از لغـزش بـین بـتن و    باشـد. در تئـوري مـدل رشـته    می
 گـر ید عبـارت  بـه و یـا  شده نظر میلگردهاي بتن مسلح صرف

شود. در تحقیق پیوستگی بین بتن و میلگرد کامل فرض می
حاضر، فرض پیوستگی کامل از میان برداشته شـده و دیـوار   

ترکیبـی از دو نـوع المـان بـتن      صـورت  بهبرشی بتن مسلح 
. مدل دیوار برشـی  مسلح و المان اتصال مدلسازي شده است
  باشد.) می1مورد بررسی در این تحقیق مانند شکل (

  

  
  .سازي دیوار برشی شامل المان بتن مسلح و المان اتصالمدل ):1شکل (
  

هاي بتنـی و فـولادي   در این مدل، المان طولی به رشته
مصـالح   ي دهندهشود که بعضی از آنها نشانبندي میتقسیم

باشـد.  میلگردهـا مـی   ي دهنـده شانهاي دیگر نبتنی و رشته
براي توصیف رفتار مصالح در  يمحور تککرنش -قانون تنش

هاي طولی (موازي با محور المان) مورد اسـتفاده قـرار   جهت
  ).2شکل ( گیردمی

ترکیبی از یک بخش بتنی  صورت بههر المان بتن مسلح 
میلگرد طولی  nکند و که از تئوري تیر تیموشنکو پیروي می

شود و کند، تشکیل میاي پیروي میز تئوري المان میلهکه ا
اندرکنش  صورت به) Bond Slip Effect(لغزش  -اثر پیوستگی

 شود.بین آنها در روابط تعادل حاکم بر جزء طول لحاظ می
  

  
هاي بتنی و فولادي در بندي مقطع المان به رشتهتقسیم): 2شکل (

  .جهت طولی
  

سطح مقطع که بر این است  در تئوري تیر تیموشنکو فرض
ولی لزوماً مشـابه بـا    ،مانداي باقی می، صفحهتغییر شکلپس از 

یافته عمود بر محـور   تغییر شکل ي برنولی، صفحه -تئوري اویلر
تیر نخواهد بود. این اختلاف در مورد عمـود بـودن و یـا نبـودن     

) 3شــکل ( شــود. دربرشــی فــرض مــی تغییــر شــکلناشــی از 
 Euler Bernoulli( برنـولی  -و تئـوري اویلـر  بین د ي مقایسه

Theory ( تیموشنکوو )Timoshenko Beam Theory (  ارائـه
در شرایط دو بعدي مقـدار تـنش در سـطح     ].8[ شده است

 zو خمش حول محور  yمقطع، مقادیر نیروي برشی در جهت 
  شود:) محاسبه می3تا  1روابط ( صورت به
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 - اویلـر  هـاي داخلـی در دو تئـوري   مقایسه تغییرشـکل  ):3شکل (

  برنولی و تیموشنکو
  
  :) را نتیجه گرفت3( ي توان رابطهمی )2) و (1( وابطاز ر
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مقـدار خمـش در سـطح     xyσو  xxσدر روابط ذکر شده 
2)(و xمقطــع المــان بــا موقعیــت طــولی  xdu B  و)(xzΨ 

و مقدار چـرخش مربـوط بـه بخـش بتنـی       ها مکان رییتغ
اختلاف دو مقدار  بیترت نیا بهباشد. المان می

xd
xdu

 

B و  2)(
)(xzΨ   در مقطــع، مقــدار کــرنش برشــی در جهــتy  را

دهد و این همان مقداري اسـت کـه در تئـوري    نتیجه می
  شود.نظر میبرنولی از آن صرف - اویلر

) دیاگرام 4براي یک المان بتن مسلح مطابق با شکل (
نشان داده شده است. با توجـه بـه    dxآزاد یک جزء طول 

و میلگـرد، ضـمن    تشکیل المان مـذکور از دو جـزء بـتن   
سازي آنها، روابط تعادل نیروهاي داخلـی نوشـته   گسسته

لغـزش بـین    - شده است. در این محاسبات اثر پیوسـتگی 
  جـزء دو بین انـدرکنشی مهم عامل عنوانمیلگرد به و بتن

  
  جزء طول المان بتن مسلح دو بعدي به همراه اثر پیوستگی بتن و میلگرد. ):4شکل (
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ده و در محاسـبات و روابـط تعـادل اعمـال     در نظر گرفته ش
تعادل نیروي محوري در المان بتنی  ي ]. رابطه9شده است [

  باشد:زیر می صورت بهام iو میلگرد 
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باشـند.  طولی مقطع مـی تعداد میلگردهاي  nدر روابط اخیر 
( )s fibD x

−
نیــروي پیوســتگی در واحــد طــول اســت کــه   

تـنش پیوسـتگی در محـیط مقطـع      ضـرب  حاصـل  صورت به
  شود.میلگرد تعریف می

  زیر خواهد بود: صورت بهقائم نیز  تعادل در جهت ي رابطه
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ر حاصـل از نیـروي   با فرض خیلـی کوچـک شـدن لنگ ـ   
تـوان دوم   به دلیل ضرب شدن در xpy)(یکنواخت خارجی

d x     و حذف کردن این اثر، تعادل لنگـر حـول محـور z روي
  ) خواهد بود:7( ي رابطه صورت بهجزء طول المان بتنی 
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در  )8( ي رابطـه  صـورت  بـه براي المان بتن مسلح روابط 
  شود:یک قالب ماتریسی بازنویسی می
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xDB)( اخیـر  ي در رابطه
RCE     بـردار نیروهـاي داخلـی در

سطح مقطع شامل بردار نیروهاي داخل مقطعی مربـوط بـه   
ــرد، ــتن و میلگ xDb)(ب

RCE   ــین ــتگی ب ــروي پیوس ــردار نی ب
بردار بارهاي خارجی  xPRCE)(گردها و بتن اطرافشان و میل

  باشد.موجود در واحد المان می

B
RCE∂ و b

RCE∂ باشند و با توجـه  عملگرهاي دیفرانسیلی می
، این دو عملگر )8( ي ماتریسی ارائه شده در رابطه به آرایش

  شوند.) تعریف می9( ي مطابق با رابطه
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 مجــزا صـورت  بـه هـا، المـان اتصـال    در بسـیاري از روش 
هـاي  شوند، بلکه اثرات غیرخطی آن در المانسازي نمی مدل

شـود.  اتصال در نظـر گرفتـه مـی    ي بتن مسلح مجاور چشمه
هاي صلب المان اتصال در محل اتصال به پی و یا دیگر محل

گیـرد، از نظـر تعـداد درجـات آزادي     استفاده قرار مـی  مورد
  باشد.) می5مشابه شکل (

  

  
  .المان اتصال ):5شکل (
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سازي المان اتصـال ضـمن لحـاظ    در این تحقیق براي مدل
 کـه  ينحـو  بـه تعریف خواهد شـد   يسازوکارنمودن موارد فوق، 

سـازي  قابل مدل سازوکاربندي این المان اتصال به کمک سرهم
. اسـت کشیدگی میلگرد بیرون سازوکار شده اشاره سازوکار. باشد

ــن  ــازوکارای ــی    س ــانیکی و هندس ــات مک ــاس مشخص ــر اس ب
 میلگردهاي مهار شده درون اتصال و تنش پیوسـتگی بـین هـر   

شـود. اگـر طـول    ) تعریـف مـی  bτمیلگرد و بتن پیرامون آن (
) کم باشد و یا تنش پیوستگی بـین آن  ellمهاري یک میلگرد (

کشـیدگی و یـا لغـزش آن از    بیـرون  و بتن ضعیف باشد، مقـدار 
) تعـاریف مـورد   6ه خواهد بود. در شکل (ظملاحدرون بتن قابل

  ئه شده است.اار سازوکارنیاز براي توصیف این 
در  یس ـینو برنامـه در محیط اجزاي محدود و بـه کمـک   

معادلات حـاکم   ي شده فیتضعفرم ] MATLAB ]10محیط 
بر مبناي تغییر مکان و تابع انرژي پتانسیل استخراج شـده و  

  مورد استفاده قرار گرفته است. 
-سازي عددي بیـرون المان اتصال پاي دیوار قابلیت مدل

ثر از تضــعیف پیوســتگی بــین بــتن أکشــیدگی میلگــرد متــ
کیـک  فونداسیون و هر میلگرد را دارد. همچنین به دلیـل تف 

 يبند سرهمدرجات آزادي دو بخش بتنی و میلگردها قابلیت 

اتصال و ستون وجـود خواهـد داشـت. لـذا المـان       يها المان
سـازي عـددي   اتصال در روندي مشابه با المان سـتون مـدل  

شده است. جزئیات کامل این نـوع المـان مـورد اسـتفاده در     
  ] ارائه شده است.11مرجع [

رافسـون   -گوریتم نیـوتن براي حل عددي غیرخطی از ال
استفاده شده است. هر المان بتن مسلح در روند حل عـددي  

تقسیم شده است  تر کوتاهبه تعدادي المان بتن مسلح با طول 
از نـوع فرمولاسـیون    متـأثر تا اثرات وابستگی به طول المان 

المان که بر مبناي تغییر مکان اسـت، لحـاظ    محدوداجزاي 
 طـور  نی ـاشود. بـدین ترتیـب بـر اسـاس مطالعـات عـددي       

شده است که اگر طول المان از حـدي برابـر بـا     يریگ جهینت
هاي خمشی کمتر یا مساوي در نظر گرفته شود، فواصل ترك

  هاي عددي ناچیز خواهد شد.اثر اندازه المان در پاسخ
  
  رفتار مصالح -3

 -براي تبیین رابطه تنش کنت و پارك ي شده اصلاحمدل  از
بـراي   1972کرنش بتن استفاده شده است. این مدل در سـال  

بـا   کرنش بتن مسلح (مقاطع مربعـی محصورشـده   -رفتار تنش
توسـط اسـکات و   1982خاموت) ارائه شد. در ادامه در سال 

  

  
  ].11ه [بیرون کشیدگی میلگرد و تعاریف مربوط سازوکار ):6شکل (



   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ میلگردکنش بتن و اي دیوار برشی بتن مسلح با در نظر گرفتن اثر اندرتحلیل غیرخطی لرزهــــــ  ــــــــــــــــــــــــــ

   75  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394، دوم، شماره هجدهمزله، سال شناسی و مهندسی زلپژوهشنامه زلزله

اصـــلاحاتی روي آن صـــورت گرفـــت.     ]12همکـــاران [
  ) نشان داده شده است.7هاي این مدل در شکل ( مشخصه

  

  
اسـاس   منحنی پوش فشاري بتن محصور شده و نشـده بـر  ): 7شکل (

  .]12و نحوه باربرداري و بارگذاري مجدد آن [ Kentو  Park مدل
  

کــرنش -تــنش ي بــراي تبیــین رابطــه G-M-Pاز مــدل 
و  گیوفريلگردها استفاده شده است. این مدل ابتدا توسط می

تکمیـل شـده    پینتوو  گوتومنارائه شد و سپس توسط  پینتو
  ].13) [8شکل ( است

 یک منحنی تبدیل و انتقـال  G-M-Pمنحنی پوش مدل 
 به خط مستقیم دیگر با شیب E0از یک خط مستقیم با شیب 

E1 یقـت نقـش  کند. این خطوط مسـتقیم در حق را بیان می  
  

  
کرنش میلگرد بدون اثر کمانش بر اساس مـدل  -رفتار تنش): 8شکل (
G-M-P ]13.[  

),( باشـد. مجانب بـراي منحنـی مـذکور را دارا مـی     00 ss σε 
  باشد.ها میبرخورد مجانب ي مختصات مربوط به نقطه

و  هوســنالیگ توســط شــده ارائــهدر ایــن تحقیــق از مــدل 
لغـزش اسـتفاده    -تنش پیوسـتگی  ي رابطه براي ]14[ همکاران

شـکل  (باشـد  یک منحنی غیرخطی می صورت بهشده است که 
9.(  
  

  
لغزش بر اسـاس   -ضوابط هیسترزیس رابطه تنش پیوستگی): 9شکل (

  .] 14[ و همکاران هوسنیگال مدل
  

 ADمسـیر   a) منحنی باربرداري از نقطه 9مطابق با شکل (
مقـدار   bimτ شـود. طـی مـی  DE و در ادامه مسیر افقـی   بوده

شود که در انتهاي بارگـذاري  حداکثر تنش پیوستگی تعریف می
مقـدار حـداکثر لغـزش     bimd ) وشده تجربهقبلی حاصل شده (

خطی و بـا شـیبی    صورت به  ADباشد. مسیرمیbimτ متناظر با
خواهد بود. مقدار تـنش پیوسـتگی و    bimdه برابر با سختی اولی
محاسـبه   Aکه بر اسـاس مشخصـات نقطـه     Dلغزش در نقطه 

به بعد  Dشوند. از نقطه نامیده می bunτو bundبه ترتیب  شده،
شود تا به منحنی مسیري با شیب صفر طی می DEو در مسیر 

جهت مقابل برسد. در هنگام بارگذاري مجدد نیـز ضـوابط   پوش 
  شود.سازي میمسیري مشابه با مسیر باربرداري شبیه

و همکـاران   آندرسـون  توسط شده ارائهمدل هیسترزیس 
کـرنش برشـی مـورد     -سـازي رفتـار تـنش   ] براي مدل15[

) 10استفاده قرار گرفته است. این مـدل مطـابق بـا شـکل (    
سـه خطـی در نظـر گرفتـه و در      رتصـو  بهمنحنی پوش را 

جریان مسیرهاي باربرداري و بارگذاري مجدد اثـر تغییـرات   
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سختی و کاهش مقاومت برشی را در خود لحاظ نموده است. 
  ] ذکر شده است.15جزئیات بیشتر مدل در مرجع [

  

  
کرنش برشی مورد استفاده  -مدل هیسترزیس تنش برشی ):10شکل (

  ]15همکاران [و  آندرسون بر اساس تحقیقات
  

  اعتبارسنجی و بررسی عددي -4
هـاي  جهت اعتبارسنجی، نتایج تحلیل عددي با پاسخ نمونه

ق از دو آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته است. در این تحقی
 1سـنجی اسـتفاده شـده اسـت. نمونـه      نمونه دیوار بـراي اعتبار 

ه مورد آزمایش قرار گرفت 1995در سال  تومسن و والس توسط
) نشـان  11است. هندسه و ابعاد دیـوار و مقطـع آن در شـکل (   

مگاپاسـکال و   38داده شده است. تنش فشـاري بـتن برابـر بـا     
. ]16[ اسـت مگاپاسـکال   434تنش تسلیم میلگردهـا برابـر بـا    

نیروي محـوري فشـاري ثابـت روي دیـوار در اثنـاي بارگـذاري       
  بوده است.   وتنین لویک 378جانبی برابر با 

  

  
  .]16[1هندسه و ابعاد دیوار نمونه  ):11( شکل

 مکـان  رییتغ -اي پاسخ نیرو) نمودار چرخه12در شکل (
نمونه نشان داده شده اسـت. ظرفیـت نهـایی داراي انطبـاق     
مناسبی بوده و مسیرهاي باربرداري و بارگذاري نیـز تطـابق   
مناسبی با نتایج تجربی داشته است. همچنین نمـودار پـوش   

ی کامل بین بتن و میلگـرد نیـز نشـان داده    با فرض پیوستگ
دهند در مقایسه با نتایج تجربـی،  شده است. نتایج نشان می

لغزش داراي دقـت و   -تحلیل با در نظر گرفتن اثر پیوستگی
  باشد.انطباق بیشتري می

  

  
  .1جانبی نمونه  مکان رییتغ -اي نیرومنحنی پاسخ چرخه ):12شکل (

  

کـرنش برشـی در    -ي تـنش ا) رفتار چرخه13در شکل (
صفر از پاي دیـوار ارائـه شـده اسـت. در      ي موقعیت با فاصله

کرنش برشی، اثر تنزل مقاومت برشی  -اي تنشرفتار چرخه
برشـی ایجـاد شـده از     تغییر شکلقابل مشاهده است. مقدار 

دهـد کـه   و نشـان مـی   استمقدار کرنش حد تسلیم بیشتر 
  ده است.رفتار برشی مقطع وارد مرحله خمیري ش

پاسـخ  ي هـاي روش عـدد  بررسـی دیگـر قابلیـت    منظـور  به
حاصل براي یک نمونه با تحلیل بار افزون با نتایج آزمایشـگاهی  

 توسـط  2 ي مورد مقایسه قرار گرفته است. دیوار نمونـه شـماره  
در دانشگاه میشـیگان مـورد آزمـایش قـرار گرفتـه       آداناسوپولو

نشـان داده شـده    )14است. هندسـه و ابعـاد نمونـه در شـکل (    
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مگاپاسـکال و پوشـش    43]. تنش فشاري بـتن برابـر   17است [
باشد دیگر مشخصـات  می متر میلی 25بتن روي میلگردها برابر 

  ) نشان داده شده است.1نمونه در جدول (
  

  
کـرنش برشـی در موقعیـت پـاي      -اي تنشچرخه ي رابطه ):13شکل (

  .1دیوار براي نمونه 
  

  
  .2وار نمونه هندسه دی ):14شکل (

  

مربـوط   تغییر مکـان  -منحنی پاسخ نیرو ،)15در شکل (
 مشـاهده طـور کـه   نشان داده شده اسـت. همـان   2به نمونه 

پاسخ نمونه تحلیلی انطباق بسیار خوبی را بـا نتـایج   شود  می
 ي ) علاوه بـر نتیجـه  15آزمایشگاهی داشته است. در شکل (

ــور    ــه تئ ــی ب ــنهادي متک ــل از روش پیش ــی حاص ي تحلیل
  وري اویلرـبا استفاده از تئ 2تیموشنکو، پاسخ تحلیلی نمونه 

  2مشخصات مقطع و میلگرد نمونه  ):1جدول (
  ابعاد مقطع مربع متر میلی 1016 × 102

متر میلی 35/6  قطر میلگرد عرضی 

  قطر میلگرد طولی جان  متر میلی 15
 4و  متر میلی 12میلگرد با قطر  4

 رمت میلی 15میلگرد با قطر 
 قطر میلگرد طولی مرزها

  تنش تسلیم میلگرد عرضی مگاپاسکال 670
  تنش تسلیم میلگرد طولی جان مگاپاسکال 480
  تنش تسلیم میلگرد طولی مرزها مگاپاسکال 490

  

  
  .2نمونه  تغییر مکان -منحنی پاسخ نیرو ):15شکل (

  

برنولی نیز نشان داده شده است. پاسخ تحلیلی با اسـتفاده از  
ري تیموشـنکو بـه دلیـل در نظـر گـرفتن اثـر بـرش در        تئو

محاسبات داراي انطباق بهتري با نتایج تجربی بوده و لذا بـه  
 نظـر  صـرف کار بردن تئوري اویلر برنولی در تحلیل به دلیـل  

برشـی داراي شــیب اولیـه بیشــتر و    تغییـر شــکل کـردن از  
  باشد.تخمین سختی بیشتري می گرید انیب به

در مقطـع دیـوار جهـت     1رد شماره ) میلگ16در شکل (
) مقـدار  17بررسی رفتار آن نشان داده شده است. در شکل (

از  2در مقطع دیوار نمونـه   1کشیدگی میلگرد شماره  بیرون
هـاي مختلـف نشـان    درون اتصال براي شرایط طول مهـاري 

  رو براي ـنی -جاییه) پاسخ جاب18( لـداده شده است. در شک
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  .براي بررسی رفتار آن 1شماره میلگرد ): 16شکل (

  

  
کشـیدگی میلگـرد شـماره یـک در     تغییرات مقدار بیـرون  ):17شکل (

  .2 مقطع عرضی پاي دیوار نمونه
  

  
بـراي طـول    2 جانبی نمونه تغییرمکان -نمودار پاسخ نیرو ):18شکل (
  .هاي متفاوتمهاري

 هـاي مختلـف ارائـه شـده اسـت. نتـایج نشـان       طول مهاري
سازي عـددي مـورد بررسـی قابلیـت     وش مدلدهد که ر می

کشیدگی میلگرد از درون اتصال را دارا لحاظ کردن اثر بیرون
باشد و از حساسیت کافی نسبت به این پارامتر برخـوردار  می

، کاهش طول مهاري بیشتر شده حاصلاست. بر اساس نتایج 
از اینکه سـختی را تحـت تـأثیر قـرار بدهـد، باعـث کـاهش        

همچنین افـزایش لغـزش میلگـرد در پـاي      ظرفیت نهایی و
  شود.دیوار می

  
  يریگ جهینت -6

روش تحلیلی پیشنهاد شده در این تحقیق به دلیل اعمال 
برشـی در محاسـبات    تغییر شکللغزش و اثر  -اثر پیوستگی

هـاي  سازي و تحلیل، از دقت و قابلیتمدل فرآیندمربوط به 
دهد که حضور و بسیار خوبی برخوردار است. نتایج نشان می

سـازي و  یا عدم حضور اثر لغزش و همچنین بـرش در مـدل  
ها از جمله ظرفیت تحلیل عددي، نتایج متفاوتی در انواع پاسخ

نهایی و سختی را نتیجه خواهد داد و بهترین پاسـخ عـددي   
سازي عوامل مذکور در مدل ي شود که همهزمانی حاصل می

در ایـن تحقیـق    لحاظ گردند. از آنجا کـه روش پیشـنهادي  
گیرد پاسخ عددي را با دقت این عوامل را در نظر می ي همه

کشیدگی  . در این روش اثر بیرونکند یمبسیار خوبی برآورد 
میلگرد از درون اتصال وابسته به تنش پیوستگی بین بـتن و  

 ـ    ثیر داده أمیلگرد و طول مهـاري میلگردهـا در محاسـبات ت
لی و تجربی تطابق مناسبی نتایج تحلی ي شود و در مقایسه می

  در سختی و همچنین ظرفیت نهایی مشاهده شده است. 
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