
  

  

تحت بارهاي چرخه اي به كمك نرم افزار اجزا  مسلحتحليل غير خطي ديوارهاي برشي بتن  
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  چكيده     

هدف از اين تحقيق تحليل عددي ديوارهاي برشي بتن مسلح تحت بارهاي چرخه اي و بررسي رفتار اين ديوارها مي باشد. براي مطالعه  

عددي كليه ي شرايط از قبيل: ابعاد و مشخصات مصالح مربوط به چندين تحقيق آزمايشگاهي موجود در ادبيات فني در نظر گرفته مي 

م افزار اجزا محدود آباكوس انجام و سپس با نتايج آزمايشگاهي كاليبره مي شود. در اين مطالعه، ديوارها با ساده شود. آناليزها به كمك نر

ترين شكل ممكن مدلسازي مي شوند. بار وارده به ديوارها به صورت كنترل جابجايي است و تحليل از نوع غير خطي مي باشد. در اين 

جابجايي ديوارهاي مذكور  -بارگذاري هاي مختلف چرخه اي قرار گرفته و سپس نمودار هاي بارتحقيق، ديوارهاي برشي بتن مسلح تحت 

ترسيم و مورد بررسي قرار مي گيرد. نهايتا نتايج عددي بدست آمده با نتايج موجود آزمايشگاهي مقايسه مي شود. نتايج بدست آمده از 

بق بسيار خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد. لذا مي توان اين روش را در تحليل عددي در اكثر حالات نشان مي دهد كه روش عددي تطا

  كاربردهاي طراحي با اطمينان بالا استفاده نمود. 
 

 بتن بارگذاري چرخه اي، تحليل استاتيكي غير خطي، ديوار برشي، اجزا محدود آباكوس، كلمات كليدي:

  مسلح

 

   . مقدمه1
سيستم مقاوم در برابر بارهاي جانبي در سازه هاي بلند مرتبه هستند. ايـن ديوارهـا نـه تنهـا     ديوارهاي برشي بتن مسلح رايج ترين 

بايد مقاومت كافي را در سازه ايجاد نمايند بلكه بايد شكل پذيري كافي به منظور اجتناب از شكسـت تـرد بـه خصـوص تحـت      

لرزه اي توجه بيشتري بر محدود كـردن جابجـايي   . در سال هاي اخير روش هاي طرح ]8[بارهاي قوي لرزه اي را فراهم آورند

سازه در زلزله دارد. سختي درون صفحه بسيار زياد اين المانها و نقش آنها در باز توزيع نيروها از ستون بـه ديـوار باعـث كنتـرل     

يباشد، لذا تعريـف  با توجه به اينكه بتن يكي از مصالح اساسي ديوار برشي بتن مسلح مجابجايي بسيار مناسب در سازه مي گردد.

بـتن مـاده ايسـت كـه رفتـار  غيـر        دقيق رفتار اين ماده براي استفاده در تحليل هاي عددي از اهميت بسزايي برخوردار مي باشد.

خطي از خود نشان مي دهد و شبيه سازي عددي اين ماده با توجه به رفتار غير خطي با مشكلات عديده اي همراه است. از ديگر 

ر شبيه سازي اين ماده، رفتار متفاوت آن در بارگذاري هاي كششي و فشاري مي باشد. به طور كلي اين ماده مشكلات موجود د

يسيته تنها قادر بـه  تمدل هاي پلاسمقاومت بسيار كمتري در تنش هاي كششي نسبت به تنش هاي فشاري از خود نشان مي دهد. 

محاسبه تنش ها بر اساس آن مي باشند و نمـي تواننـد ضـعف و نقـص     نشان دادن كرنش هاي برگشت پذير و برگشت ناپذير و 

ناشي از بارگذاري را مدلسازي نمايند. از طرفي مدلهاي خرابي تنها خرابي در مصـالح را ارزيـابي نمـوده و قـادر بـه نشـان دادن       

مـدل   ا نـام هاي خرابي ب يسيته و مدلتخواص خميري و كرنش هاي پلاستيك نمي باشند. در مطالعه حاضر از تركيب مدل پلاس

 براي شبيه سازي رفتار مصالح بتني استفاده شده است. 1يسيته آسيب بتنتپلاس
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  . تئوري و پيشينه تحقيق2
رفتار ديوار برشي بتن مسلح پرداختند. رفتار ديوار برشي بتن مسلح نشان دهنده ي  و همكاران به بررسي 2هيدالگو 2002در سال 

نمونه ديوار برشي با مقياس كامل در معرض جابه جايي افقي چرخه اي قرار گرفته است.  26طالعه شكست برشي است. در اين م

نتايج شامل : مقاومت برشي ترك خوردگي، حداكثر مقاومت برشي و جابجايي هاي مربوط به يك محدوده فروپاشي براي هر 

 ظرفيت روي بر مرزي هاي المان تاثير بررسي هو همكاران ب 3يانگ هو 2002. در سال ]5[يك از نمونه ها  تست شده است

 و متفاوت مقطع سطح داراي مطالعه اين در شده گرفته نظر در ديوار هاي سازه. پرداختند شكل ديوارهاي برشي بتن آرمه تغيير

 200 ضخامت و 1500، طول300 ارتفاع بتن آرمه به برشي ديوار نمونه چهار. مي باشد مرزها در مختلف آرماتورهاي داراي

 در. مي باشد ستوني اصطلاحا مرزي المان داراي نمونه يك و شكل مستطيلي مقطع داراي نمونه سه. است شده انتخاب ميليمتر

 شده انتخاب بتن آرمه برشي ديوار مرزي المان ي محدوده در عرضي آرماتور مستطيي، هاي نمونه براي اصلي متغير مطالعه اين

 نتايج. است گرفته قرار مقايسه مورد مستطيلي مقطع داراي هاي نمونه ديگر با شكل ستوني مرزي المان داراي نمونه هاي. است

تغيير شكل ديوار، نسبت جابجايي، تغيير شكل و ظرفيت اتلاف انرژي تحت تاثير المان مرزي  ظرفيت كه داده نشان آزمايش

و همكاران به بررسي مقاومت و ظرفيت تغيير شكل ديوارهاي برشي بتن مسلح كه  4گريفنهانگن  2005. در سال]6[دمي باشن

پرداخته اند. در اين آزمايش چهار نمونه ديوار برشي بتن آرمه در مقياس يك سوم نسبت به  بودند، براي زلزله طراحي نشده

قاومت فشاري بتن متغير است. شكست نمونه واقعي مورد بررسي قرار گرفته است كه آرماتورهاي افقي و نيروي محوري و م

د تغيير شكل قابل توجهي نبيني شده بود ولي مشاهده شد كه ديوارهاي برشي تقويت شده ميتوان برشي ترد براي نمونه پيش

و همكاران به مطالعه ي  5سو 2007. در سال]4[د كه درآن نسبت آرماتورهاي افقي تحت تاثير قرار نگرفته استنداشته باش

هي بر روي سه نمونه ديوار برشي بتن مسلح كه تحت اثر بار محوري و نيروي زلزله قرار گرفته پرداخته اند. نسبت گاآزمايش

ارتفاع به طول ديوارها چهار در نظر گرفته شده است و تاثير بار محوري و ظرفيت شكل پذيري و كاهش مقاومت مورد 

مكاران به آناليز شكست ديوارهاي برشي با بازشو تحت بارهاي و ه 6موسوركا 2013.در سال ]13[آزمايش قرار گرفته است

لرزه اي پرداخته اند. در اين مطالعه بازشوها به صورت شطرنجي قرار گرفته اند. ديوار برشي با بازشو مانند دو ديوار برشي است 

طراحي ميشوند كه مفصل پلاستيك دردو انتهاي تير تشكيل شود. تحقيق  به گونه ايكه با تيرهايي به هم متصل شده است و 

هاي آزمايشگاهي روي مدهاي شكست سه نمونه ديوار برشي بتن مسلح با بازشو مي باشد. اين  آزمايشحاضر نتيجه حاصل از 

و تعداد بازشوها  مطالعات به بررسي كاهش سختي و شكل پذيري و اثر نيروهاي لرزه اي بر شكل پذيري و بررسي سايز

از مدل  و همكاران به بررسي رفتار غير خطي ديوارهاي برشي بتن مسلح با استفاده 7جليلي 2010در سال  .]11[پرداخته است

يوارها دسپس ها شامل رفتار برشي و خمشي المانهاي غيرخطي است. ميكروسكوپي پرداخته اند. اين مدل هاي ماكروسكوپي و

سازي شده و نتايج تجربي و تحليلي براي ديوارها ي برشي با يكديگر مقايسه شده اند. نتايج نشان داد دلدر برنامه اجزا محدود م

در اين مطالعه به و همكاران  8ماريني 2009در سال .]7[كه توافق خوبي بين نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهي وجود دارد

زي ديوار هاي برشي با اجراي ژاكت هاي لاغر بتني مسلح پرداختند. ژاكت هاي مقاوم سابررسي يك روش جديد براي 
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ساخته شده و در داخل بتن آرماتورهايي قرار داده شده است. مطالعات  150MPتقويتي از بتن با مقاومت بالاتر از 

نتخاب شده است. اين ديوارها ا ميليمتر 150آزمايشگاهي بر روي ديوارهايي با مقياس يك سوم انجام شده و ضخامت ژاكت ها 

كه پيشنهاد  نتايج نشان داد .عددي مقايسه شده است ته و سپس نتايج آزمايشگاهي با نتايجتحت بارگذاري چرخه اي قرار گرف

مستوفي  2012در سال .]10[پذيري سازه شده استهاي بتني باعث افزايش مقاومت، ظرفيت و توانايي شكل  استفاده از ژاكت

قرار دادند. ديوارهاي  FRPاران تمركز اصلي را بر روي المانهاي مرزي ديوارهاي برشي بتن مسلح لاغر با مصالحو همك 9نژاد

در مورد المانهاي مرزي ديوارهاي برشي با كامپوزيت هاي  تحقيقبرشي تحت بارهاي ديناميكي قرار گرفته است. در اين 

FRP لح لاغر بحث شده است. دو نمونه ديوار تحت آناليز غير خطي قرار و تاثير آن بر رفتار خمشي ديوارهاي برشي بتن مس

  .]12[باعث شكل پذيري بهتر ديوارهاي برشي شده است FRPگرفته است و در اين مطالعات مصالح 

  

  يسيته آسيب بتنت.مدل پلاس3

سطح شكست مخروطي مطابق مي باشد. اين معيار يك 10پراگر-ي معيار شكست دراگر يسيته آسيب بتن، تعميم يافتهتمدل پلاس

از مفاهيم الاستيك  اين مدل با استفاده. ]9[، دارد و يكي از تئوري هاي قوي در مدلسازي شكست بتن مسلح مي باشد1شكل

اين مدل قابليت استفاده در  را بيان مي كند.  آسيب ديده ايزوتروپيك و پلاستيك كششي و فشاري، رفتار غير خطي بتن

قابليت مدلسازي بتن در انواع مختلف سيستم  -1ديناميكي را داراست و شامل فرضيات زير مي باشد: محاسبات استاتيكي و 

قابليت استفاده تحت  -3قابليت كاربرد در بتن مسلح و غير مسلح. -2هاي سازه اي مانند: المان تير، خرپايي، پوسته و سه بعدي. 

در نظر گرفتن تاثيرات -5 رفتن حساسيت نمونه به نرخ كرنش.در نظر گ-4بارگذاري هاي يكنواخت، نوساني وديناميكي. 

قابليت استفاده از ويسكوالاستيك در معادلات اساسي براي رسيدن به -6بازيابي سختي الاستيك در بارگذاري هاي دوره اي. 

 همگرايي بهتر در بخش نرم شوندگي.

  

 
 ]9[دوياتوريك)صفحه b)شكل كلي،  aپراگر،-سطوح مرزي معيار دراگر:  1شكل

 

   كرنش براي تعريف بتن در فشار-.رابطه تنش4
	�εتنش هاي فشاري به صورت تابعي از كرنش هاي غير الاستيك 

كرنش در ناحيه نرم -قابل تعريف هستند. منحني تنش  ��

�εتنش نهايي) قابل تعريف اند. مقادير سخت شدگي به جاي كرنش پلاستيك  شوندگي كرنش(بعد از
، به صورت كرنش ��
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��  11غير الاستيك
داده مي شوند. كرنش غير الاستيك فشاري بصورت تفاضل كرنش الاستيك مربوط به بتن آسيب نديده از  ��

  .]16[كرنش كل تعريف مي شود
��

��=��-�0�
	�                                                                                                                                                         (1) 

              

�0�
	�=


�

�0
                                                                                                                                                                (2) 

             

:��
��εكرنش غيرالاستيك فشاري،  ��

 �σ:: مدول الاسيسيته اوليه بتن، E0: كرنش كل، ��: كرنش الاستيك بتن آسيب نديده، �	

  تنش حداكثر فشاري

آباكوس بصورت خودكار با استفاده از رابطه زير، مقادير كرنش غير الاستيك را به مقادير كرنش پلاستيك تبديل مي  نرم افزار

  .]3[كند

��
��

=��
�� �

��

�1����


�

�0
                                                                                                                                            (3) 

                                                                                                                                               

:��
  : پارامتر آسيب بتن در فشار.��كرنش پلاستيك،  ��

صورت منفي بودن مقادير كرنش پلاستيك و يا كاهش آن با افزايش كرنش غير الاستيك، پيغام خطا نرم افزار آباكوس در 

، نمودار تنش بر حسب كرنش غير 2خواهد داد كه نشان دهنده نادرست بودن منحني هاي آسيب فشاري مي باشد. در شكل

  الاستيك نشان داده شده است.

 
 ]3[: تعريف كرنش فشاري غير الاستيك براي بيان سخت شدگي فشاري 2شكل

  

همانطور كه در شكل فوق ديده مي شود در اثر باربرداري از نمونه در قسمت نرم شوندگي، شيب منحني باربرداري كمتر از 

كرنش تك محوره، -شيب منحني الاستيك است كه نشان دهنده آسيب ديدگي نمونه مي باشد. در واقع در منحني هاي تنش

  . اين متغير هاي آسيب به صورت زير بيان مي شود:]3[ودمشخص مي ش 	��و  	��	آسيب بتن توسط دو متغير 
E=(١-	d�,�)(٤)                                                                                                                                                    �٠ 

             

E پارامتر آسيب بتن در فشار،��: پارامتر آسيب بتن در كشش، ��آسيب ديده، : مدول الاسيسيته بتن :E0  مدول اوليه (آسيب :

  نديده) بتن.

 

   به كمك منحني هاگنستاد كرنش براي تعريف بتن در فشار-.رابطه تنش5
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 - و مدل پلاسيسيته آسيب بتن استفاده شده است. معرفي رابطه ي تنش ABAQUSدر اين مطالعه از نرم افزار آناليز اجزا محدود 

كرنش تك محوري بتن در فشار و كشش از پارامترهاي مهم در معرفي مدل پلاسيسيته آسيب بتن به نرم افزار مي باشند. براي 

،  استفاده شده 3ده در شكلاصلاح ش 12كرنش فشاري تك محوره بتن به نرم افزار، از رابطه ي هاگنستاد-معرفي رابطه ي تنش

) به منظور معرفي تنش فشاري بتن بر حسب كرنش فشاري به نرم افزار استفاده مي گردد. در اين 6) و (5است. از روابط (

آنها در دست نبوده و از �0 ر . در تحقيق حاضر براي نمونه هايي كه اطلاعي از مقداكرنش نظير تنش حداكثر است  �0روابط

�) 6. در رابطه ي (]2[استفاده شده است كه مقداري منطقي براي بتن هاي معمولي است 002/0مقدار �
تنش حداكثر در عضو   ′′

�بتني است. ضريب�مگاپاسكال  35و مساوي بزرگتر از  30، 25، 20 ،15را ميتوان براي بتن هاي با مقاومت فشاري استوانه اي  		

در نظر گرفت. شاخه نزولي منحني هاگنستاد اصلاح شده به صورت خطي است  92/0و  93/0، 95/0، 97/0، 1به ترتيب برابر 

,�0كه از نقطه ي ( f�
,!ε() تا نقطه ي    0.85f�   امتداد دارد. مقدار (ε!  كه  ،متناظر با كرنش نهايي نظير شكست فشاري بتن است

  در نظر گرفته شده است. 0038/0گزارش شده و در اين مقاله مقدار آن برابر با  005/0تا بالاتر از  003/0براي انواع بتن از 

��=��
′′[

٢#�

#٠

� � 
#�

#٠

(٥)                                                                                                                                        [�٢  

 

��
′′=�$��

′																																																																																																																																																																															�٦�			  

  

  
  ]2[:  منحني هاگنستاد و هاگنستاد اصلاح شده بتن در فشار 3شكل

  

  13.زاويه ي اتساع6

يكي از پارامترهاي مهم در همگرايي، زاويه ي اتساع است كه زاويه ي بين تنش انحرافي ميسز و فشار هيدرواستاتيك در تنش 

باشد. هر چه مقدار زاويه اتساع كوچكتر باشد  مي 40تا  20محصور شدگي بالا مي باشد. براي بتن مسلح مقدار اين پارامتر بين 

. در مطالعه حاضر ]1[رفتار مصالح ترد و هر چه اين زاويه بزرگتر باشد ماده از خود رفتاري مانند مواد شكل پذير نشان مي دهد

  در نظر گرفته شده است 40و  36براي نمونه هاي به كار رفته مقادير 

  

  براي استفاده در آباكوس  كششكرنش بتن در -معرفي رابطه ي تنش .7

                                                 
12

 -Hognestad 

13 -Dilation  Angle 
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بطور كلي مشخص كردن رفتار پس از شكست كششي در بتن و بيان تنش هاي بعد از شكست بصورت تابعي از كرنش ترك 

�εخورده 
بصورت كرنش كل منهاي كرنش الاستيك بتن آسيب نديده تعريف مي  14مي باشد. كرنش ترك خورده %�

   ]16[شود

��
�%=��-�0�

	�                                                                                                                            (7)   

                                                                                                                                  

�0�
	�=


&

�0
                                                                                                                                   (8)  

                                       

:ε�
:كرنش شكست يا كرنش ترك خورده،  %� ε�   ،�0كرنش كل�

: حداكثر تنش �σ: كرنش الاستيك بتن آسيب نديده، �	

  : مدول الاسيسيته اوليه بتن.E0كششي، 

  .]3[اين برنامه به طور خودكار مقادير كرنش ترك خورده را به مقادير كرنش پلاستيك تبديل مي كند

��
��

=��
�� �

�&

�1��&�


&

�0
                                                                                                               (9)       

                             

:��
  .كشش: پارامتر آسيب بتن در ��كرنش پلاستيك،  ��

پلاستيك و يا كاهش آن با افزايش كرنش غير الاستيك، پيغام خطا نرم افزار آباكوس در صورت منفي بودن مقادير كرنش 

خواهد داد كه نشان دهنده نادرست بودن منحني هاي كششي است و برنامه آباكوس پيغام خطا صادر مي كند. اگر نتايج 

مم تنش آزمايشگاهي حاصل از آزمايش شكافت استوانه و يا كشش مستقيم در دسترس نباشد، براي بدست آوردن ماكزي

  .]9[توان از رابطه ي زير استفاره كرد كششي مي

(�=0.3(�

2
3                                                                                                                          (10)       

                                        

:σ�   ،حداكثر تنش فشاريσ�.حداكثر تنش كششي :  

  ، نمودار تنش بر حسب كرنش ترك خورده نشان داده شده است.4در شكل

  

  
 ]3[: تعريف كرنش ترك خوردگي براي بيان سخت شدگي كششي 4شكل

 

  براي استفاده در آباكوس  كرنش بتن در كشش-معرفي رابطه ي تنش .8

                                                 
١٤

 -cracking strain 
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 ،كشش تنها به اثرات بعد از ترك خوردگي كه در واقع معرف اثرات سخت شدگي استكرنش بتن در  -معرفي رابطه ي تنش

اختصاص دارد. اثر سخت شدگي كششي بيانگر اين مطلب است كه سختي ماده پس از ترك خوردن ناگهان صفر نمي شود 

سازي ترك ها دارا مي باشد. در مدلبلكه در اثر درگيري دانه ها و عمل فولادها، ماده قابليت انتقال بار را از طريق فضاي بين 

كرنش بتن بعد از ترك خوردگي، از رابطه ي توصيه شده توسط دستورالعمل نرم  –انجام شده در اين مطالعه براي منحني تنش 

نمايدكه تا  كرنش بتن بعد از ترك خوردگي را به صورت خطي فرض مي –افزار استفاده شده است. اين مدل رابطه ي تنش 

كرنش بتن در كشش تك محوره را معرفي -، رابطه ي تنش5برابر كرنش ترك خوردگي ادامه دارد. شكل 10نهايي كرنش 

  مي نمايد.

  
 ]3[:  پاسخ بتن در كشش تك محوره توصيه شده در نرم افزار اجزا محدود 5شكل

  

  كرنش آرماتورها-.رابطه ي تنش9

دارد كه در اين تحقيق براي مدلسازي آرماتور از مدل دو خطي كرنش زيادي در برنامه اجزا محدود وجود -مدل هاي تنش

، استفاده شده است. در برنامه آباكوس آرماتورهاي طولي و عرضي با المان دوگرهي 6الاستوپلاستيك مطابق شكل

. از مدلسازي مي شود و فقط قابليت تحمل نيروي محوري را دارا بوده و به صورت مجزا از بتن عمل مي كند T3D2خرپايي

  اثرات لغزش پيوستگي بين بتن و آرماتور نيز صرف نظر مي شود.

  
  ]3[پلاستيك كامل فولاد–:  مدل الاستيك  6شكل

 

  . بازيابي سختي در آباكوس10

بازيابي سختي، مبحث مهمي در پاسخ مكانيكي بتن در بارگذاري تناوبي مي باشد در برنامه آباكوس كاربر به طور مستقيم مي 

را معرفي كند. نتايج آزمايشگاهي در اكثر مواد شبه ترد مانند بتن، حاكي از بهبود   �(،�(تواند فاكتورهاي بازيابي سختي 

ك در حين تغيير بارگذاري از كشش به فشار است. از طرف ديگر سختي كششي با تغيير سختي فشاري در اثر بسته شدن تر

بازيابي نمي شود. اين رفتار كه  ،بارگذاري از فشار به كشش پس از تشكيل ميكرو  ترك هاي در حالت خرد شوندگي بتن

  پيش فرض برنامه آباكوس مي باشد كه در شكل زير نشان داده شده است.  ،است  1=�(و  0=�(مربوط به حالت 
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 ]3[: چرخه بار محوري با فرض مقادير پيش فرض براي بازيابي سختي 7شكل

 

 

  . ديوارهاي مورد تحليل11

بارگذاري ديوار برشي بتن مسلح با شكل هاي گوناگون، چيدمان آرماتور گذاري متفاوت؛ و مقاومت مشخصه فشاري بتن و  6

هاي متفاوت كه در آزمايشگاه تحت بارگذاري قرار گرفته اند و با استفاده از نرم افزار آباكوس مدلسازي مي شوند. ديوارهاي 

و  50، عرض500داراي طول  15مربوط به آزمايش تسنيمي  SHW4و SHW1 ،SHW2،SHW3 برشي بتن مسلح با نام هاي

ميليمترمي باشد كه تحت بارگذاري چرخه اي از نوع كنترل جابه جايي در فاصله ي يك سوم از بالاي ديوار قرار 1500ارتفاع 

 45/23و  45/22، 6/21، 6/21روزه سيلندري آمريكا براي نمونه هاي مذكور به ترتيب  28گرفته اند. مقاومت فشاري 

*fميليمتر  ( 3همچنين براي آرماتورها از ميلگردهاي با قطر  مگاپاسكال مي باشد. + 216	,-.	،f/ + ) و ميلگرد با .-,	317

*�f		ميليمتر 6قطر  + /f	و	.-,	276 +   . ديوارهاي برشي بتن مسلح ديگر با نام هاي ]14[استفاده شده است  �.-,	475

RW1و RW2 به منظور بررسي ديوارهاي برشي بتن مسلح تحت اثر بار جانبي و  16مربوط به كار تحقيقاتي تامسون و همكاران

ميليمتر مي باشند.  3600و ارتفاع  102، عرض 1219بارمحوري فشاري به صورت همزمان مي باشد. اين ديوارها داراي طول 

ماتورهاي مورد . مقاومت تسليم و نهايي آر]15[مگاپاسكال مي باشد34 و6/31مقاومت فشاري ديوارهاي برشي به ترتيب 

*�fاستفاده  + /f		و	.-,	420 + نشان داده  9و  8مي باشد. مقاطع ديوارهاي مورد استفاده در اين مطالعه در اشكال  �.-,	600

  .شده است

: بار محوري فشاري وارد شده به ديوار تامسون و همكاران 1جدول  

 RW1 RW2 نام ديوار

�0.101 بار محوري فشاري�
  0.0701��

  

  

  

�: مساحت سطح مقطع ديوار به ميليمتر، 01�
  روزه سيلندري بر حسب مگاپاسكال 28: مقاومت ′

  

  

  

  

                                                 
15 -tasnimi 
١٦ -John H. Thomson and JhonW. Wallace 
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  ]14[:  مقطع ديوار تسنيمي 8شكل
  

 

 
 

  

  

  

  

           

  

      

  ]RW1  ،RW2 ( ]15:  ديوار تامسون و همكاران( 9شكل

 

  . نتايج 12

مدلسازي و مورد   ABAQUSديوار برشي بتن مسلح كه مشخصات آنها در بخش قبل ذكر شد، توسط نرم افزار اجزا محدود  6

از لحاظ  SHW4 و  SHW1 ،SHW2 ،SHW3ديوار برشي بتن مسلح با نام هاي  4 تحليل استاتيكي غير خطي قرار گرفته اند. در

المان در ميلگرد مسلح  154المان در بتن و  300ابعاد و مقدار آرماتورهاي مسلح كننده با يكديگر مشابه هستند با استفاده از 

المان در  612المان در بتن و  867توسط  RW2 و RW1ديوار برشي باقيمانده با نام هاي  2كننده مورد مش بندي قرار گرفت و 

ه مورد مش بندي قرار گرفت. همچنين جهت جلوگيري از تمركز تنش ناشي از اعمال بار متمركز از ميلگردهاي مسلح كنند

مدلسازي يك صفحه فولادي صلب كه در زير بار تغيير شكل نداشته باشد، استفاده شده است. در مرحله بعد جهت بررسي 

مكان حاصل از تحليل عددي و نتايج آزمايشگاهي تغيير  -صحت سنجي، پس از استخراج نتايج، مقايسه اي بين نمودارهاي بار

استخراج گرديده و سپس   ABAQUSسازي شده از نمودارهاي تغيير مكان ديوارهاي برشي مدل-روانجام گرديد. نمودارهاي ني

  اين نتايج با نتايج آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار گرفت.
         

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  جابجايي تحت بار -: مقايسه پوش منحني هاي نيرو 11شكل            جابجايي تحت بار     -حني هاي نيرومن مقايسه پوش:  10كلش

  )SHW2چرخه اي حاصل از آزمايش و تحليل عددي (                      )SHW1(ي حاصل از آزمايش و تحليل عددي چرخه ا                
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  جابجايي تحت بار -: مقايسه پوش منحني هاي نيرو 13شكل                                   جابجايي تحت بار -مقايسه پوش منحني هاي نيرو:  12شكل

  )SHW4چرخه اي حاصل از آزمايش و تحليل عددي(                                          )SHW3(ي حاصل از آزمايش و تحليل عددي چرخه ا

 

  

  جابجايي تحت بار -: مقايسه پوش منحني هاي نيرو 15شكل                          جابجايي تحت بار -مقايسه پوش منحني هاي نيرو:   14شكل

  )RW2چرخه اي حاصل از آزمايش و تحليل عددي (                                     )RW1( از آزمايش و تحليل عدديچرخه اي حاصل      

  

 

  . نتيجه گيري13
 

نتايج نشان ميدهد، جا بجايي هاي نهايي حاصل از تحليل عددي نسبت به نتايج آزمايشگاهي داراي تطابق بسيار  .1

 خوبي مي باشد. 

جابجايي  ،نشان داد كه با افزايش بار محوري RW2 و RW1نتايج عددي همانند نتايج آزمايشگاهي در نمونه هاي  .2

 حاصل از بارگذاري چرخه اي كاهش مي يابد.

نتايج نشان ميدهد كه در بارهاي نهايي بدست آمده از تحليل عددي نسبت به نتايج آزمايشگاهي داراي درصد خطاي  .3

درصد در نمونه هاي  12.2ودرصد خطاي كمتر از RW2 و RW1درصد در نمونه هاي  9.4ميانگين كمتر از 

SHW1 ،SHW2 ،SHW3 وSHW4 .در بارگذاري چرخه اي  مي باشد 

مقايسه نتايج بدست آمده از تحليل عددي آزمايشگاهي نشان ميدهد كه در اكثر نمونه ها، روش تحليل عددي تطابق  .4

اطمينان بالا مورد استفاده  بسيار خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد. لذا اين روش مي تواند در كاربردهاي طراحي با

  قرار گيرد.
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