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  با ديدگاه مکانيک آسيب برشي بتن مسلح يها تحليل غيرخطي ديناميکي ديوار
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ديـدگاه مكانيـك آسـيب و    براسـاس   مسلح با مدل عددي غيرخطي جديد يي برشي بتنها يرخطي ديواردر تحقيق حاضر تحليل غ -چكيده 
چرخشي با ديدگاه مكانيك آسـيب   ياز مدل ترك پخشبا استفاده مدلسازي رفتار غيرخطي بتن . احتساب اندركنش بتن و فولاد ارائه شده است

ي يك مدل كامل براي مدلسازي رفتار غيرخطـي  ها بتن در برگيرنده ويژگي اي لرزه مدل آسيب پيشنهادي براي مدلسازي رفتار .شده است نجاما
 نـرم  رفتـار  مدلسـازي  ،شكسـت  انـرژي  حفظ، شوندگي نرم شروع براي مناسب معيار، خوردگي ترك از قبل رفتار مدلسازي: شاملبتن  اي لرزه

ل مد .استديناميكي  هاي بارگذاري در مناسب ميرائي مدل احتساب و )مجدد باربرداري-بارگذاري( ترك شدن بسته و باز براي معياري ،شوندگي
مدلسازي فولاد از يك مدل دوخطي با دو  در. رفته استكار  به ي اين تحقيقها در تحليل ،ي نمونه معتبرها پيشنهادي بعد از صحت سنجي با مثال

لغزش بين  -المان فولاد خرپايي مجزا، اثر پيوستگي  در مدل. ده استمدل المان فولاد خرپايي مجزا و مدل فولاد پخشي استفاده ش: روش متفاوت
ارائه شده، يك كد المان محـدود بـه زبـان فرتـرن      يهاالگوريتمبراساس  .فولاد و بتن با استفاده از مدل المان پيوستگي اتصالي لحاظ شده است

ا مقايسه نتايج حاصله با نتايج تجربي موجود، مورد ارزيـابي قـرار   بشده ي عددي ارائه ها در ادامه صحت كاركرد مدل و الگوريتم. توسعه داده شد
IAEAبر روي ميز لرزه انجام شده ي تجربي ها آزمون با مطابق CAMUS IIIو  CAMUS Iت مدلسازي عددي ديوارهاي بتن مسلح يدرنها. گرفت

در  1 
نتايج حاصله، هـم در ميـزان   . كنند ميد ييالگوريتم پيشنهادي را تأمقايسات انجام شده صحت كاركرد مدل و . استصورت گرفته كشور فرانسه، 

 ـ بـه . سازه با نتايج آزمايشگاهي تطابق بسيار خوبي نشـان داده اسـت   ةشده و هم در الگوهاي ترك محاسبه شد بيني پيشي ها ييجا جابه ن يهم
نسبت بـه اسـتفاده از روش فـولاد     7%بيشينه تغييرمكان تا شود كه استفاده از روش فولاد خرپايي منجر به افزايش دقت پاسخ  ميصورت ديده 

  .پخشي شده است
  

  .تحليل غيرخطي ديناميكي ،لغزش-مدل رفتاري بتن، مكانيك آسيب، مدل ترك پخشي، پيوستگي: كليديواژگان 
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AbstractIn this research, nonlinear dynamic analysis of concrete shear wall using a new nonlinear model based on damage 
mechanics approach and considering bond slip effects is presented. Nonlinear behavior of concrete is modeled by a rotational 
smeared crack model using damage mechanics approach. The proposed model considers major characteristics of the concrete  
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subjected to two and three dimensional loading conditions. These characteristics are pre-softening behavior, softening initiation 
criteria and fracture energy conservation. The model was used in current research analysis after verification by some available 
numerical tests. Reinforcements are modeled by a bilinear relationship using two models: Discrete truss steel element and 
Smeared model. In Discrete model the effects of bond-slide between concrete and rebar is mentioned using the bond-link element 
model concept. Based on the presented algorithms and methodology, an FEM code is developed in FORTRAN. The validity of the 
proposed models and numerical algorithms has been checked using the available experimental results. Finally, numerical 
simulation of CAMUS I and CAMUS III reinforced concrete shear walls is carried out. Comparisons of deduced results confirm 
the validity of proposed models. The obtained results, both in the expected displacements and crack profiles for the walls, show a 
good accuracy with respect to the experimental results. Also, using discrete truss element model with respect to the smeared steel 
model leads to increasing the accuracy of maximum displacement response to 7% in analysis. 
 

Keywords: Reinforced concrete wall, damage mechanics, smeared crack, bond-slip, nonlinear dynamic analysis. 
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  مقدمه -١

ي هـا  شـدت متـأثر از تـرک   پاسخ مکانيکي يک عضو بتنـي بـه   

موجود در آن بوده و بررسي نحوه ترک خوردن و ايجاد آسـيب  

پس از رشد و توسعه ترک در آنها،  ها و همچنين پاسخ اين سازه

ي تحليلي بـراي  ها توسعه مدل. از اهميت بالايي برخوردار است

: ماننـد وجود عواملي دليل  به ي بتن مسلح،ها محاسبه پاسخ سازه

يزيکـي و مکـانيکي متفـاوت بـتن و فـولاد، رفتـار       ي فهـا  رفتار

يي از هـا  وجود پديدهدليل  به غيرخطي بتن حتي در بارهاي پايين

اثرات محيطي، ترک خوردگي، سخت شدگي دو محـوري  : قبيل

و وجود انـدرکنش بـين فـولاد و بـتن از      ٢و نرم شدگي کرنشي

 هـا  سـنگدانه  ٤و همچنـين درهمگيـري   ٣لغزش -طريق پيوستگي

  .پيچيده است بسيار

ترين مطالعات منتشرشـده در زمينـه کـاربرد     قديمي عنوان به

ي بـتن مسـلح و   هـا  روش المان محدود در تحليل عددي سـازه 

  تـوان بـه تحقيـق    مـي همچنين بررسي انـدركنش فـولاد و بـتن    

ي بـتن  ها المانتحقيق  اين در .اشاره كرد ١٩6٧در سال ] ١[ نگو

مثلثي كرنش ثابت مدل شده و و فولاد در يك تير ساده با المان 

لغـزش از يـك المـان پيوسـتگي      -براي تشـريح اثـر پيوسـتگي   

مفهـوم   ١٩6٨در سـال  ] ٢[ رشـيد . خاص استفاده شـد  ٥اتصالي

 ـ بتن پاسخ يبررس براي خود مطالعات را در 6ترك پخشي ش يپ

 گـزارش  انتشار از پس. کرد ارائه رآکتور کي يبتن سازه در دهيتن

 لغـزش  يوستگيپ اثر يسمسلح و برر بتن يها سازه ليتحل ديرش

در يـك  ، ]٣[گـان  . گرفـت  قرار نيمحقق از ارييبس توجه مورد

لغـزش را تحـت بارگـذاري     - تحقيق جـامع، رابطـه پيوسـتگي   

هاي اسـتخراج  مدل. توسعه داد اي يكنواخت و بارگذاري چرخه

شده در يک برنامه المان محـدود اعمـال شـده و سـپس نتـايج      

مدل با نتايج تجربي موجود از ديوارهـاي بتنـي    آمده از دست به

ارزيـابي مناسـب    مدل پيشـنهادي توانـايي  . مسلح مقايسه شدند

. ارديكنوا و تاريخچه زماني ديوارهاي بتني مسلح را د يهاپاسخ

ي بـتن  ها و همكاران، مدل شكست دو بعدي سازه] ٤[رابسوک 

در . مسلح، تحت بارهـاي اسـتاتيكي افزاينـده را توسـعه دادنـد     

بانـد  / بررسي آنها رفتار بتن در كشش با مدل تـرك اصـطكاكي  

ــا اســتفاده از مكانيــك آســيب ايزوتــروپ،   تــرك و در فشــار ب

مـدل پيوسـتگي بـتن و آرمـاتور بـراي شـرايط       . مدلسازي شـد 

دسـت   بـه  در نهايت نتـايج  ه وگرفته شدكار  به مختلف شكست

سـو  . اسـت ي عددي با نتايج تجربي مقايسه شده ها آمده از مدل

آســيب در بــتن را در اطــراف آرمــاتور مــورد   و همكــاران،] ٥[

منظور سه نوع آسـيب را در بـتن و    آنها بدين. بررسي قرار دادند

در سطح مشترك بتن و آرماتور لحاظ كرده و يك المان آسـيب  

منظـور   بـه متعددي  شاتيآزما. سه بعدي بتن مسلح ايجاد كردند

د آسيب انجـام شـده و دو مثـال    استخراج پارامترهاي معادله بان

عددي با اين المان مورد ارزيابي قـرار گرفـت كـه نتـايج قابـل      

ي هـا  ، ترك خمشي را در سـازه ]6[ خالفالاه .آمددست  به قبولي

بـتن و فـولاد مدلسـازي     ٧بتن مسلح با در نظر گرفتن اندركنش

توزيع تنش پيوسـتگي در  منظور  بهوي يك روش جديد را . كرد

 ـا در. غاز لغزش و ناحيه ترك خورده ارائه كردطول ناحيه آ  ني

يك رابطه عددي كه توزيـع تـنش را در سـطح مشـترك      قيتحق

فولاد و بتن و در نزديكي تـرك در تيرهـاي بـتن مسـلح، مـدل      

توسـعه  منظـور   بـه و همکـاران،  ] ٧[ لي. ه استبيان شد كند،  می

سـلح  ، به آناليز چند ديوار بتن ماي ي طراحي مقاوم لرزهها روش

ديوارهـا ابعـاد يکسـاني    . پرداختند CAMUSاز سري ديوارهاي 

مقدار و نحوه توزيـع فـولاد در آنهـا و همچنـين بـار       اما ،داشته

 ـا. ه استاعمال شده به آنها متفاوت بود اي لرزه ن بـا  يمحقق ـ ني

استفاده از يک مدل ترک پخشـي در روش اجـزاي محـدود بـه     

ا نتايج ميز لـرزان مقايسـه   مدلسازي ديوارها پرداخته و نتايج را ب

ارزيابي پاسـخ ديوارهـاي   منظور  به] ٨[همکاران  و ماکاوا. کردند

رفته در سازه رآکتـور،  كار  به بتني مسلح، به خصوص ديوارهاي

در مقابل رکوردهاي زلزله نزديک ساختگاه، با استفاده از برنامـه  

WCOMD  به مدلسازي ديوارCAMUS I ٩[ايلکـر  . پرداختند [

بـا اسـتفاده از نـرم     CAMUS Iاران، به مدلسازي ديـوار  و همک

پرداختنــد و بــراي بــتن از المــان     ANSYSافــزار تجــاري  

SOLID65،  براي فولاد از المانLINK10   و براي سطح تمـاس

 ـا در. استفاده نمودند COMBIN14بين ديوار و ميز از المان  ن ي

زکــردن شــبکه المــان محــدود بــراي رســيدن بــه يتحقيــق بــا ر
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  . دست آمدبهينه، نتايج قابل قبولي به يبند هشبک

 ـا از قبل تا شده استفاده بيآس کيمکان تميالگور مطالعـه   ني

 بـود،  شـده  گرفتـه  قـرار  اسـتفاده  مورد مسلح ريغ بتن در فاًصر

ظ اثـر پيوسـتگي   لحا با ژهيو به مسلح بتن المان يبرا آن کاربرد

 ـا يهـا  ينـوآور  از] ١٢[ پـو يليف مـدل  با آن بيترک در شلغز  ني

هـاي اساسـي در مـدل     عـلاوه تفـاوت  به. ديآ مي شمار به قيتحق

 عنـوان  به. هاي نرم افزارهاي تجاري وجود دارد پيشنهادي با مدل

 عنـوان  بـه  را زيـر  مـوارد  تـوان  مـي  ANSYS افزار نرم در نمونه

: بـرد  نام بتنيمصالح  غيرخطي رفتار مدلسازي در آن يها كاستي

 ايـن  در ثابت اندود ترك مدل كشش، رد بتن رفتار مدلسازي در

 به وابسته آن برش بقاء ضريب انتخاب كه شده استفاده افزار نرم

 شود مين حفظ مدل اين در شكست انرژي ؛است سخت و كاربر

در نظـر   تسـليم  كـرنش  برابـر  شـش  و ثابت آن نهايي كرنش و

   ر، مـدل فشـا  در بـتن  رفتـار  مدلسـازي  بـراي  ؛است شده گرفته

و نـه   شـدگي  خـرد  بـراي  تنهـا  پـارامتري  پنج رانكهوا – ويليام

 شود مي فرض مدل اين در که است شده استفاده بتن پلاستيسيته

 كـاملاً  بـتن  تسـليم،  سـطح  بـه  هـا  تنش سطح رسيدن از پس كه

ي هـا  در مدل پيشنهادي کاستي. دهد مي دست از را خود سختي

 فوق از قبيل، حفظ انرژي شکست با تغيير منحني نرم شـوندگي 

ب يبراي مقابله با پديده وابستگي به اندازه شبکه و محاسبه ضـر 

   .اند مرتفع شده بقا برش

 با مسلح بتن برشي ديوارهاي غيرخطي تحليل در اين مطالعه

ديـدگاه  براسـاس   جديـد توسـعه يافتـه    غيرخطـي  عـددي  مدل

جزئيـات مـدل ارائـه شـده در     . اسـت  شده ارائه مکانيک آسيب

ي ها تحليل ،اندرکنش فولاد و بتن ،تنمدلسازي رفتار غيرخطي ب

. ي دينـاميکي در ادامـه ارائـه شـده اسـت     هـا  غيرخطي و تحليل

اعمـال شـده    GFEAPپيشنهادي در کد المان محـدود   يها مدل

 FEAP از کد المان محـدود  اي اين کد نسخه اصلاح شده. است

 ]١٠[ است که توسـط مرادلـو  ) دانشگاه برکلي(پروفسور تايلور 

 ،ي غيرخطي ترک چرخشيها ه و توانايي تحليل مدلتوسعه يافت

انـدرکنش آب و   ،ي تماسـي هـا  مـدل  ،ي پلاستيسيته بـتن ها مدل

در اين مطالعـه مـوارد زيـر بـه برنامـه اضـافه       . را دارد... سازه و

مدلسازي  ،گرهي دو بعدي مستطيلي٤المان تنش مسطح  :گرديد

 رفتار غيرخطي بتن با مدل تـرك پخشـي چرخشـي بـا ديـدگاه     

و مـدل   )مدل پخشي(مكانيك آسيب، مدل توزيع فولاد در بتن 

 يهـا  الگوريتم و مدل سنجي  بعد از صحت. مجزا فولاد خرپايي

 مســلح بــتن ديوارهــاي عــددي مدلســازي شــده، ارائــه عــددي

CAMUS I و CAMUS II انجـام   تجربـي  يهـا  آزمونبا  مطابق

   .صورت گرفت، فرانسه کشور در IAEA لرزه ميز روي برشده 

  

 مدل غيرخطي بتن -٢

  مدل بتن ترك نخورده -١-٢

  در ايــن تحقيــق رابطــه بــين تــنش و كــرنش در مرحلــه پــيش  

صورت الاسـتيک خطـي در نظـر گرفتـه شـده      از نرم شدگي به

 :است

)١                        (                                       σ Dε  

 εبـردار تـنش و   σماتريس مـدول الاسـتيك،   Dن رابطه، يدر ا

بـا در نظـر گـرفتن شـرايط تـنش مسـطح،       . بردار كرنش اسـت 

  :زير خواهد بودصورت  به ماتريس مدول الاستيك

)٢   (                                  
2

1 0
E

1 0
1

1
0 0

2

 
 
 

  
    

 
 

D  

  مـدول الاستيسـيته   E ضـريب پوآسـون و   ،رابطه فوق در

 .است

 
 معيار آغاز نرم شدگي و مدلسازي رفتار غيرخطي بتن -٢-٢

نقطـه شـروع    عنـوان  بهمعيارهاي چندي توسط محققين مختلف 

 .انـد  گرفتـه شـده  كـار   بـه  زني ترك در بتن نرم شوندگي و جوانه

كـرنش  براسـاس   يهـا  معيار انرژي كرنشي تك محوري، معيـار 

از آن  تـنش كششـي بيشـينه   براسـاس   كششي بيشينه، معيارهاي

معيـار آغـاز    عنـوان  بـه رو معياركرنش،  در تحقيق پيش .اند جمله

در ايـن معيـار، زمـاني كـه     . شدگي در نظر گرفته شده است نرم

ز كرنش متناظر بـا مقاومـت كششـي    ا) 1( كرنش اصلي بيشينه

ــمي ــتن  اس )0ب )   ــت ــوردگي در جه ــرك خ ــد، ت ــاوز كن   تج
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  ]١٠[ كرنش در بارگذاري ديناميكي -رابطه تنش -١شكل 

  

بارگذاري  در]. ١٠[راستاي تنش اصلي رخ خواهد داد  عمود بر

 متناظر با مقاومت كششي ديناميكي بتن مد نظرديناميكي، كرنش 

  :خواهد بود

1        معيار شروع نرم شوندگي                         )  ٣( 0    

ر مدلسازي رفتار بتن بعد از آغاز تـرك، از  ددر اين مطالعه، 

اسـتفاده شـده    وستهيمدل ترك پبراساس  تئوري مكانيك آسيب

ه اساس تئوري مكانيك آسيب، بر اين پايه استوار است ك. است

ي داخلي را با يك متغير اسکالر نمـايش  ها توان ميزان خرابي مي

دهنده وضعيت و اثر توزيع  تواند نشان مياين متغير مستقيماً . داد

. ي تشكيل شده طي فرايند بارگذاري بر روي المان باشدها ترك

اتلاف انرژي حاصل از ايجـاد تـرک و   براساس  مفهوم اين مدل

 توان ميرا  dمتغير آسيب  ،يفتعربراساس  .کاهش سختي است

 dAو سطح مقطع آسيب ديـده   Aسطح مقطع كلبراساس 

  ]:١6 و ١١[ با رابطه زير بيان كرد

)٤                (                                           dA
d

A





  

dدر حالت كاملاً سالم،  0   ،ودر حالت كاملاً آسيب ديـده

d 1 ي مكانيـك  هـا  توان مدل ميبا گسترش اين مفهوم، . است

  ساده ترين مدل از ايـن دسـته،  . آسيب مختلفي را در نظر گرفت

توان از يك متغيـر   ميمكانيك آسيب ايزوتروپ است كه در آن  

ي داخلـي در تمـام   هـا  ي اثـر خرابـي  داخلي اسكالر براي ارزيـاب 

در ايـن مـدل، در واقـع تنهـا يـك عـدد        .ها استفاده نمودجهت

تعيين متغير آسيب،  .خرابي داخل المان است دهنده نشاناسكالر 

نرم شدگي منحني  در اولين مرحله، نياز به تعريف رياضي شاخه

ي مختلفي براي ارائه ها مدل. کرنش تک محوري بتن دارد-تنش

براي ارضـاي اصـل بقـاي انـرژي     . آسيب ارائه شده است توابع

، با انرژي شکست tgشکست، انرژي شکست در واحد حجم، 

که از خصوصيات فيزيکـي اسـت،    ،fGدر واحد سطح مصالح،

اده برابـر قـرار د   clدر حجم معيني از مصالح با طول مشخصـه  

  :شود  مي

)٥       (                                        t f
t 0 c

G
g d

l


     

ترتيب، آسيب در حجم معيني از مصالح پخش شده و مدل  بدين

. اسـت  clارائه شده، بيانگر رفتار متوسط حجمي با طول ويـژه  

ابط بـه شـکل   در حالت تک محوري بسيار ساده ايزوتروپ، رو

  :زير خواهند بود

)6           (                                      2
d 0(1 d)     

)٧             (                                            d

0


 d=1-  

ب انرژي کرنشي قابـل بازگشـت   يبه ترت 0و  d که در آن،

 ر، ازدر مطالعه حاض ـ. هستندمصالح آسيب ديده و مصالح سالم 

رابطه خطي در مرحله نرم شوندگي استفاده شده است، بـه ايـن   

صـورت   ، متغير آسـيب بـه  )٥( و) ٣(ترتيب با استفاده از روابط 

  ]:١6 و ١١[ شود ميزير استخراج 

)٨   (                   0 0 0

f 0
d 1 ( )

    
  

    
  

، 0، متغير آسـيب در جهـت كـرنش اصـلي    ، dق در روابط فو

كـرنش نهـايي   ، fكرنش متناظر بـا مقاومـت كششـي ظـاهري،    

  .ظر استكرنش اصلي المان در جهت مورد ن ،شكست بتن و

منظور ارضاي بقاي انرژي شكست و عدم به يشنهاديدر مدل پ

شـيب منحنـي نـرم شـوندگي بـه       ،ها المانج به اندازه ينتا يوابستگ

گردد كه انرژي مسـتهلك شـده در واحـد سـطح     تعيين مي اي گونه

با اين معيار،كرنش نهايي بـتن تحـت   )). ١(شکل ( ترك ثابت بماند

  ]:١١[ آيد مي دست بهصورت زير ي بهبارهاي استاتيكي و ديناميك

fتحت بار استاتيكي                               )       ٩(
f

0 c

2G

h
 


  

  

f    تحت بار ديناميكي                        )        ١٠(
f

0 c

2G

h


 


  

انـرژي  ، fGكرنش نهـايي شكسـت بـتن،    ، f، در رابطه فوق

 استاتيک
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مقاومــت كششــي ، 0طــول مشخصــه المـان و  ،ch شكسـت، 

ــتن اســت  ــاهري ب ــاميکي  . ظ ــادير دين ــاميكي مق ــت دين در حال

  :پارامترهاي فوق در نظر گرفته خواهند شد

)١١ (               f f f 0 e 0G DMF G , DMF       

در . ضرايب تقويت ديناميكي هستند iDMF در روابط فوق

ي دينـاميکي،  هـا  ها براي احتساب نرخ کـرنش در تحليـل  ليتحل

ضرايب بزرگنمايي ديناميکي براي مقاومت کششـي، فشـاري و   

  . انددر نظر گرفته شده ٢٥/١و  ٣/١ ،٥/١مدول الاستيسيته 

جـاي مـاتريس    كند، به ميكه المان شروع به نرم شدن يزمان

 .شـود  مـي مدول الاستيك آن از ماتريس مدول آسـيب اسـتفاده   

اصل انرژي معادل و ناديده گرفتن كوپل بـين مودهـاي   براساس 

  ] :١١[ آيد ميزير در صورت  به اصلي شكست، اين ماتريس

2
1 1 2

2
d 1 2 22

2 2
1 2

2 2
1 2

(1 d ) (1 d )(1 d ) 0
E

(1 d )(1 d ) (1 d ) 0
1

(1 )(1 d ) (1 d )
0 0

(1 d ) (1 d )

 
     
          
 

    

D  

)١٢(  

d1  وd2 رابطه فوق. هستند ياصل يب در دو راستايآس يپارامترها 

 مـدل  استفاده مورد مدل ولي است شده ارائه غيرهمسانصورت  به

 ماتريس رابطـه . است شده گرفته نظر در d1=d2=d است و همسان

آمده است، بـراي انتقـال آن بـه    دست  به در مختصات محلي) ١٢(

  ]:١١[ شود ميز رابطه زير استفاده مختصات عمومي ا

)١٣          (                                           T
s dD T D T  

، sDماتريس انتقال كرنش به فضاي دوبعدي، ،T در رابطه فوق،

مـاتريس   ،dDماتريس مدول آسـيب در مختصـات عمـومي و    

صـورت   بـه  Tس يمـاتر . مدول آسيب در مختصات محلي است

  :شود  ميف ير تعريز

)١٤  (                 

2 2
1 1 1 1

2 2
2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 2 1

1 1 2 2

1 1 2 2

l m l m

l m l m

2l l 2m m l m l m

m cos( , y) , m cos( , y)

l cos( , x) , l cos( , x)

 
 
 
 

  
   
   

T
  

  

براسـاس   dDدل ارائه شده محورهاي محلي كه مـاتريس  ـمدر 

د ري اصلي در گام زماني موها ، همان محور كرنشاند آن بنا شده

1بررســي 2( , )  ــا در گــام. هســتند ــره ــاني بعــدي، تغيي  ي زم

تواند باعـث چـرخش    ميي برشي در المان ترك خورده ها شكل

در روش تـرك چرخـان، در   . ي اصـلي شـود  هـا  در جهت تنش

بايـد بـا    dD صورت چرخش ترك بـه انـدازه معـين، مـاتريس    

استفاده از ماتريس تبديل ارائه شده به مختصات عمومي انتقـال  

  .يابد

 شده ارائه روابط در رفتهكار  به مشخصه طول قيتحق نيا در

شـده   محاسبه ]١٥ و ١٠[توسط كورا  شده ارائه تئوري براساس

برابر با طـول ضـلع    در حالت سه بعدي وي اين مقدار را. است

حجم تحت تأثير نقطه  برابر با كه حجمي ،مكعبي در نظر گرفته

بـراي ايـن   . ي ايزوپارامتريـك دارد هـا  المانگوس مورد نظر در 

دسـت   كافي است دترمينان ژاكوبين به يمنظور در مسائل دوبعد

آمده در هر نقطه گوس را در ضرايب وزني گوس ضرب نموده 

  :فتحاصل ريشه دوم گر و از

)۱۵(                                     *
i jl w w det J  

 يالگـو  يضرائب وزن wiو  wj ،طول مشخصه hc در رابطه فوق،

  .ن استينان ژاکوبيترمد det J گوس و يريگ انتگرال

  

   بارگذاري در حين شكست  - مدل بار برداري -٣-٢

ي اصـلي در هـر المـان    ها تحت بارهاي رفت و برگشتي کرنش

ي هـا  بنابراين هنگام اسـتفاده از مـدل  . يابند ميافزايش يا کاهش 

ي دينـاميكي بايـد معيـاري بـراي     ها رفتاري غيرخطي در تحليل

بارگذاري مجدد در طـي بارگـذاري    -مدلسازي رفتار باربرداري

در ايـن مطالعـه از معيـار کـرنش     . رفت و برگشتي تعريف شود

مطالعات نشان داده است كه تحت بارگذاري . استفاده شده است

مقــداري كــرنش پســماند در المــان بســته شــده بــاقي  ، اي دوره

 بـه دو مؤلفـه  ) (كـرنش كـل تـرك      اين ايـده، براساس  .ماند مي

  ]: ١٠[ شودتجزيه مي )in( و كرنش ماند) e( كرنش الاستيك

)١6      (                               e in e
max         

 maxهاي اصلي است كه المان در طي تكرارهاي بيشينه كرنش
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 الگوريتم مکانيک آسيب پيشنهادي -٢شکل 

 

نسـبت بـين كـرنش     ه در ايـن رابط ـ . قبلي به آن رسيده است

مقدار مانده در ترك بسته و بيشينه كرنش اصلي است و معمولاً 

هنگامي كـه در طـول بارگـذاري    . شود در نظر گرفته مي ٢/٠آن 

همچنـان بـاز   بيشـتر شـود، تـرك     maxهاي اصلي از  كرنش

در . صورت ترك بسـته شـده اسـت    اين ر غيرشود و د ميفرض 

  .درنظر گرفته شده است ٢/٠برابر  مقدار اين مطالعه

در طول بارگذاري، با افزايش کرنش عمود بر صـفحه تـرک   

در هر جهت اصلي، متغير آسيب متنـاظر بـا آن جهـت افـزايش     

fکه هنگامیيابد تا اينکه در نهايت  مي for      ًالمان کـاملا 

ترک خورده و متغير خرابي متناظر با جهت مورد بررسي برابر با 

بنابراين با تغيير متغير آسيب در هر جهت ماتريس . شود مييک 

در طــول بــاربرداري و . کنــد مــينيــز تغييــر  Dمــدول ســختي 

که کرنش محاسبه شـده کمتـر از مقـدار    يد، زمانبارگذاري مجد

ي زماني قبلي باشد، متغير آسيب ها ، در گامmaxنه،يشيکرنش ب

  .کنددر آن جهت تغيير نمي

  

  انيسم ميرايي مصالح در طي فاز شكست و قبل از آنمک -٤-٢

ز قبـل از  در مسائل المان محدود، براي مدلسازي ميرايـي در فـا  

  : شود مياستفاده  نرم شدگي معمولاً از مدل ميرايي رايلي

)١٧      (                                              a b C M K  

 K ،مـاتريس جـرم   ،Mمـاتريس ميرايـي،  ، Cدر رابطه فـوق  

  .هسـتند  يل ـيرا يـي رايب مـدل م يضـرا  b و a واتريس سختي م

ديده شده است كه اين مدل در طي فاز نرم شدگي كرنش مـدل  

]. ١٠[ گـردد  مـي ست و منجر به حـالات غيرفيزيكـي   يمناسبي ن

براي مدلسازي ميرايي در طي فاز نرم شدگي در مسائل مكانيك 

ا بخـش  شده و تنه شكست، ميرايي متناسب با جرم كنار گذاشته

بـا توجـه بـه    . شـود  مـي متناسب با سختي المان در نظر گرفتـه  

ي هـا  تغييرات سختي المان در حـين تـرك خـوردگي مكانيسـم    

ميرايي مختلفي در مراجع براي مسائل ترك پخشي پيشنهاد شده 

 ٨)EDM(تـرد   -در اين مطالعه از مـدل ميرايـي اتجـاعي   . است

يي كـه دچـار تـرك    ها الماندر اين مدل تنها . استفاده شده است

ي تـرك  هـا  المـان داراي ميرايي بوده و بـراي   اند خوردگي نشده

 .شود ميخورده ميرايي در نظر گرفته ن

  

  محاسبات مدل مكانيك آسيب الگوريتم -٥-٢

پيشـنهادي در ايـن    ، الگوريتم مدل مكانيك آسـيب )٢( در شكل
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  رخطیيتم حل تکراری در مسائل غيالگور -٣شکل 

  

 .هاي بتني دو بعدي ارائـه شـده اسـت    تحليل سازهمطالعه براي 

  ي ايزوپارامتريـك هـا  المـان ي مورد استفاده در اين مدل، ها المان

هـاي    هاي المان و پاسـخ  براي محاسبه ماتريس. گرهي هستند ٤

  اي نقطــه ٢×٢گيــري گوســي   مختلــف، از الگــوي انتگــرال  

نقطــه  ٤ترتيــب هــر المــان داراي  بــدين. اســتفاده شــده اســت

ي كـرنش و تـنش   هـا  در طول تحليل، مؤلفه. گيري است تگرالان

آمده و متغير آسيب در هـر   دست بهالمان در هر نقطه گوس آن 

ــه   ــان ب ــوس الم ــاط گ ــك از نق ــبه ي ــه محاس ــورت جداگان   ص

  .شوندمي

ي سختي محلي به روز ها در اين تحقيق رابطه بندي ماتريس

ي هـا  جهات صفحات اصلي و صفحات تـرک و مـاتريس   ،شده

ــال ــرک پخشــي چرخشــي اســت براســاس  انتق ــدل ت ــي . م ول

ي ماتريس سختي شامل مدول الاستيسته کاهش يافته و ها پارامتر

براسـاس   ،ي مقاومتي مانده مصالح بعد از وقوع تسـليم ها پارامتر

  در. انـد  ي آسـيب کششـي بـتن در نظـر گرفتـه شـده      هـا   منحني

 شرو حـل  مراحـل  نيـي تع يبـرا  يکل ـ تميلگـور ز اين) ٣(شکل 

  .ارائه شده است يعدد

  

 صحت سنجي مدل آسيب -6-٢

  منظور کنترل صحت مدل آسيب پيشنهادي يـک  بخش به اين در
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  هندسه و شبکه المان محدود مثال يک الماني -٤شکل 

  

  
  منحني تنش کرنش حاصل از تحليل براي مثال مسأله يک الماني  -٥شکل 

  

کان در وجـه آزاد آن  المان به ابعاد واحد تحت بارگذاري تغييرم

رفته در تحليل كار  پارامترهاي مادي به. ))٤( شکل(گيرد قرار مي

Eمدول الاستيسـيته  : عبارتند از 20 GPa   مقاومـت کششـي ،

tتک محـوري   2.0 MPa   ،0، ضـريب پواسـون    و انـرژي

fGشکست  250 N / m . نتايج حاصل از تحليل در ) ٥(شکل در

مشـاهده   کـه گونـه همـان . اند نقاط گوس ترک خورده ارائه شده

سطح زيـر منحنـي تـنش کـرنش      ،شود، تنش ترک خوردگي يم

 يل ـيج تحليو نرم شـوندگي بـه خـوبي بـا نتـا      )انرژي شکست(

  . مطابقت دارد

  

  مدل فولاد -٣

 شكل( يدوخط مدل يک از فولاد مدلسازي در اين تحقيق براي

 و مجـزا  خرپـايي  فـولاد  المـان  مدل:  متفاوت روش دو با ))6(

مـان فـولاد   ال مـدل  در. اسـت  شـده  اسـتفاده  پخشي فولاد مدل

 اسـتفاده  بـا  بتن و فولاد بين لغزش -پيوستگي اثر، مجزا ييرپاخ

  .است شده لحاظ اتصالي پيوستگي المان مدل از

  

  مدل المان فولاد خرپايي مجزا  -١-٣

نشـان داده شـده، يـك    ) ٧( که در شـكل گونهل، هماندر اين مد

  .المان خرپايي دو بعدي در داخل المان بتني تعبيـه شـده اسـت   

ها لحاظ ييجا جابهدر اين مدل در ابتدا فرض پيوستگي كامل در 

يي جـا  جابـه يي انتهايي المان فـولاد بـا   جا جابهشده است، يعني 

  شـده اسـت، امـا    ن سازگار در نظر گرفتـه مرزي متناظر المان بت

در ادامه با ارائه روابطي كه اثر كاهنده در سختي قسـمت سـطح   

صـورت   بـه لغـزش   -فولاد و بتن دارد، اثـر پيوسـتگي   ٩مشترك

اگرچه معمولاً فـرض سـازگار بـودن    . جداگانه لحاظ شده است

 امـا يي المان فولاد با بتن در اين حالـت برقـرار نيسـت،    جا جابه

در  هـا  كه با اين فرض، دقـت تحليـل  است نشان داده  ها بررسي

رفتار كلي يك سازه بتن مسلح، دستخوش تغييـرات محسوسـي   

  ].١٢[ گردد مين
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  كرنش فولاد-رابطه تنش  -6شكل 

  

  
  المان فولادي خرپايي مجزا در داخل المان بتني -٧شكل 

  

  
  المان پيوستگي اتصالي -٨شكل 

  

  آرماتورلغزش بين بتن و  -مدلسازي اثر پيوستگي -١-١-٣

  )اتصالي پيوستگي المان(     

هـاي تأثيرگـذار متعـدد بـر روابـط تـنش       ل وجـود متغيـر  ي ـدل به

در  پيوسـتگي  ي تـنش گير اندازهلغزش و سخت بودن -پيوستگي

دسـت آوردن  وجود خطاهاي زياد، بـه دليل  به هاي تجربي روش

ي ها فاكتور. بسيار دشوار است ها يك رابطه كارآمد از اين روش

نـوع بارگـذاري كـه ممكـن     : عبارتنـد از مؤثر بر رفتار پيوستگي 

است يكنواخت يا غيريكنواخت باشد، مقاومـت بـتن، مقاومـت    

از  هـا  پوشـش و فاصـله ميلگـرد     تسليم ميلگـرد، قطـر ميلگـرد،   

در حالــت بارگــذاري  هــا يكــديگر و وضــعيت ســطح ميلگــرد

و به فاکتورهاي ذکر شده، محدوده تـنش پيوسـتگي    ١٠اي چرخه

در مدل المان فـولاد خرپـايي مجـزا اثـر     . شودلغزشي اضافه مي

لغزش بين بتن و آرماتور با المان پيوسـتگي اتصـالي    -پيوستگي

  .مدل خواهد شد

شكل كلي المان پيوستگي اتصالي بـدون بعـد   ) ٨(در شكل 

المان پيوستگي اتصالي، يك گره فـولاد را  . نشان داده شده است

كه در حالـت تغييـر شـكل نيافتـه      با آن به گره المان بتن متناظر

اسـتفاده  . كند هاي فيزيكي يكساني هستند متصل مي داراي مكان

  هاي زير را به دنبـال  يتاز اين روش در اجزاي محدود، محدود

  ]:١٢[دارد 

 باشد كه آرماتور در  ای گونهبندي المان محدود بايد به  شبکه

  .امتداد لبه المان بتني واقع شود

 نسبي موجود بين آرماتور و بـتن نيـاز بـه دو     تعريف لغزش

  .گره مجزا دارد

ها ناشي از اين واقعيت است كه سختي المان  اين محدوديت

جايي نسبي فولاد و بـتن   هپيوستگي اتصالي، وابستگي تام به جاب

هاي مطلق هريك ييجا جابهبنابراين لازم است تا . دارد) لغزش(

در محاسـبات  . سـبه گـردد  ي المـان فـولاد و بـتن محا   ها از گره

ي پيچيده، به علت بالا رفتن قابل توجه درجـات آزادي،  ها سازه

ــاد و شــامل    ــان زي ــادير مســتلزم صــرف زم ــن مق اســتخراج اي

در ايـن تحقيـق بـا اسـتفاده از المـان      . ي زياد اسـت ها پيچيدگي

لغـزش در مـاتريس جداگانـه     -پيوستگي اتصالي، اثر پيوسـتگي 

ضـرايبي، محاسـبه و بـه مـاتريس      صورتمحاسبه نشده بلكه به

المان فـولاد مـورد   ) ٩( در شكل. سختي فولاد اضافه شده است

استفاده در اين مطالعه به همراه مدل المان اتصالي آن نشـان داده  

زيـر  صـورت   بـه  مـاتريس سـختي المـان پيوسـتگي    . شده است

  :]١٢[ استخراج شده است

)١٨   (      

bi bi

bi bi bj
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k k 0 0
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  لغزش -مدل المان فولادي مجزا همراه با اثر پيوستگي -٩شكل 

  

  
  لغزش استخراج شده از - رابطه تنش - ١٠شكل 

  pull-outآزمايش 

  

sكه در آن، 
EA

k
L

    سـختي آرمـاتور وbk    سـختي ناشـي از

ناظر با هـر يـك از دو   لينك اتصال، موازي با محور ميلگرد و مت

هاي ابتـدا و انتهـاي المـان اتصـالي      به گره jو i .انتهاي آن است

  :شودصورت زير محاسبه مي به bk .اشاره دارند

)١٩                                                       (b b1k E A  

 

b1E   كـه بعـد از   (مدول لغزش اوليه فولاد در داخل بتن اسـت

مسـاحت  A ). شـود جـايگزين مـي   b2Eبا s1dرسيدن لغزش به

  :آيد دست مي پيراموني است كه از رابطه زير به

)٢٠                  (                                    bm d l
A

2b


  

m  ،تعداد ميلگردهاbd  ،قطر ميلگردهاl اتصال هاي  فاصله لينك

 . المان است عرض سطح مقطع bدر ابتدا و انتهاي ميلگردها و

در مطالعــه حاضــر، از يــك مــدل ســه خطــي ســاده تــنش  

ي ايـن مـدل از   هـا  پارامتر. لغزش استفاده شده است -پيوستگي

ي بتن مسـلح  ها از نمونه ١١انجام آزمايش بيرون کشيدگي ميلگرد

  )).١٠(شکل (ي مختلف قابل استخراج است ها بر روي نمونه

از مـاتريس ارائـه    ،ين مطالعه پس از محاسبات رياضـي در ا

ــه )١٨(شــده در رابطــه  ــتفاده شــده) ٢١(رابطــه صــورت  ب   اس

  :است
  

)٢١    (            s bi bj

s bi bj bi bj

k k k 1 1

1 1k (k k ) k k

 
     

eqk  

  

همان مـاتريس سـختي المـان فـولاد در مختصـات      ) ٢١( رابطه

. است لغزش نيز لحاظ شده -محلي است كه در آن اثر پيوستگي

 بازنويسـی کـرد  زيـر  صـورت   به توان ميضريب اين ماتريس را 

]١٢:[  

)٢٢        (      
bi bj

s bi bj s
1 1

s bi bj bi bj s k k

k k k k

k (k k ) k k 1 k ( )


   
  

آشــكار اســت، وارد شــدن اثــر ) ٢٢(کــه از رابطــه گونــههمــان

، نوعي اثر كاهنده بر سـختي ناشـي   ها لغزش در رابطه-پيوستگي

د پيوستگي در حالت فرض وجو. گذارد مياز فولاد مسلح کننده 

به سمت بينهايت ميل كرده  bjkو bik كامل بين آرماتور و بتن،

ماند كه همان سختي  ميباقي  skبالا تنها  و در نتيجه از ضريب

  .فولاد است

  

  ١٢مدل فولاد پخشي -٢-٣

شود که فولاد در سراسر بتن، بـا يـک    ميفرض  در مدل پخشي

زاويه توزيع مشخص پخش شده و المان بـتن مسـلح را ايجـاد    

شود كه بـين فـولاد و بـتن     ميدر اين حالت فرض . نموده است

در اين حالـت بـه جـاي مدلسـازي     . پيوستگي کامل وجود دارد

ي تك ها آرماتور داخل بتن، يك المان فولادي معادل كه ويژگي

ابعـاد ايـن   . شـود  مـي مـدل   ،محوري فولاد در هر جهت را دارد

  المان برابر ابعاد المان بتني متناظر بوده و ضـخامت آن از رابطـه   
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  CEAبر روي ميز لرزه   CAMUSديوار - ١١شكل 

  

  ]:١٢[آيد  دست مي زير به

)٢٣                                       (           s
s s e

A
t d

b
    

فاصـــله  bســـطح مقطـــع آرمـــاتور،  sAدر رابطـــه فـــوق، 

  .عمق مؤثر است edدرصد فولاد مقطع و  sآرماتورها،

الت روش محاسبه سختي، همان روشي است كـه  در اين ح

در محاسبه سختي المان بتني در روش اجزاي محـدود اسـتفاده   

  . گردد مي

  

صـورت زيـر تعريـف     بـه  C ميرايی در مسائل دوبعدي ماتريس

  ]: ١٣[گردد  مي

)٢٤                 (                  
x S1

y S1

E 0 0

0 E 0

0 0 0

 
 

  
 
 

C  

 yو  x ترتيـب در جهـت   درصد فولاد بـه y وx در رابطه فوق،

 ةنقط ـ( yfدر اين حالت بعد از رسـيدن مقـدار تـنش بـه     . (است

. شـود اسـتفاده مـي   s1Eبه جـاي   s2E، از )٢٤( در رابطه) تسليم

s1Eک ويمدول الاستs2E يک فولاد در مدلسـاز يرالاستيمدول غ 

بايد دقت نمـود كـه ايـن مـاتريس      .))6(شکل ( آن است يدوخط

  ]: ١٢[ قبل از استفاده در رابطه بايد به مختصات عمومي برده شود

)٢٥     (                                         TCTC stLO
T

stGL   

GL،در رابطه فوق stC ،ماتريس مدول فولاد در مختصات محلي 

LO stC ماتريس مدول فولاد در مختصات عمومي وT  ماتريس

هـا در  xزاويـه بـين محـور ميلگـرد و محـور       (است  نتقالا

).مختصات عمومي است
  

  

  مدلسازي عددي -٤

ي ارائـه شـده در ايـن مطالعـه، در برنامـه      ها و الگوريتم ها روش

 هماهنــگ و بــا حفــظصــورت  بــه ١٣ FEAPpvالمــان محــدود 

البتـه در ايـن تحقيـق تنهـا از     . ي برنامة پايه اعمال شدها  توانايي

گر اين برنامه  و حل يگذار هم ي، روها ي تشكيل حلقهها توانايي

ي هـا  ي مورد نياز مطابق با الگوريتمها استفاده شد و ساير بخش

برنامه . استخراج شده در برنامه المان محدود به آن اضافه گرديد

در تحليـل   ،ي عـددي متعـدد  هـا  بـا مثـال  بعد از صحت سنجي 

  .ه استبرده شدكار  به ي بتني برشيها ديوار

  

  يتجرب يها آزمون يمعرف -١-٤

مدلسازي شـده  ] ١٤[ و ]٧[از مراجع  CAMUS I,IIIي ها ديوار

در آزمـون  . آمده با نتايج موجود مقايسه شـدند  دست بهو نتايج 

طبقـه در   ٥شامل دو ديوار برشـي بـتن مسـلح     اي تجربي، سازه

مقياس 
1
 هـا  ارتفاع كل ديوار. بنا شد CEA١٤بر روي ميز لرزه  3

اين . سانتيمتر بود 6متر و ضخامت آن  ٧/١متر، عرض آن  ١٠/٥

ي موازي، فاقد بازشو بوده و بـا شـش سـقف بـا ابعـاد      ها ديوار

. به يکديگر متصل شـدند  سانتيمتر ٢١متر و ضخامت  ٧/١×٧/١

متـر و   ١٠/٢سـانتيمتر، عـرض آن    6٠ارتفاع ديوار در طبقه اول 

 صـورت  بـه انتهاي پـاييني ديـوار   . سانتيمتر بود ١٠ضخامت آن 

يـک سيسـتم مهاربنـدي    . كاملاً گيردار به ميز وصل شـده اسـت  

گرفتـه  كـار   بـه  پايدار سازي ديوارها در هر طبقهمنظور  بهجانبي 

نحوي بود که بر رفتار  طراحي اين سيستم مهاربند به. شده است

خمشي ديوار تأثيري نداشته و تنها نيروهاي عمود بر آن، بـه آن  

  هندســه، ابعــاد و شــكل ســازه بنــا شــده در. يافــتانتقــال مــي

 ،]٧[در تحليل انجام شده در مرجع . است ارائه شده )١١( شكل

 از المان دو بعدي تنش مسطح در مدلسازي اين ديوارهـا اسـتفاده  
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  ]٧[ CAMUS IIIصات مصالح در ديوار مشخ - ١ جدول

SE (Mpa)  yf (Mpa)  ν  )( m
NG f

  
)(MpaEc

  )(Mpaft
  )(Mpafc

  )( 3m
kg  

۲۰۰۰۰۰  6۳۱-۴۸6  ۲/۰  ۲۵۰  ۳۱۱۴۰  ۵/۳  ۳۹  ۲۴۰۰  

 

  

  
 Nice, PGA=0.71g هاي شتاب مؤلفه - ١٢شکل 

  

  
 CAMUS III توزيع آرماتور در ارتفاع ديوار - ١٣شكل 

  

 
 Melendy Ranch,( amax=1.35g(مؤلفه هاي شتاب  - ١٤شکل 

  

علت تقارن سازه در هندسـه و بارگـذاري، بـا توجـه بـه       شد و به

هاي موجود در ديوار، تنها يک ديوار مورد مدلسازي قـرار   سيستم

. در اين مطالعه تنها يک ديوار از سازه مدلسازي شده است. تگرف

در طي انجام آزمايش، نمونه تحت شتاب افقي افزايش يابنـده در  

در  CAMUS Iديـوار  . امتداد موازي با صفحه ديوار قـرار گرفـت  

هـاي مختلـف قـرار     آزمون واقعي، تحت تركيبي از تـوالي شـتاب  

تنهـا دو طيـف   ها،  تحليلگرفت و در نهايت به علت زمانبر بودن 

دسـت آمـده بودنـد،     هاي بيشينه به شتاب كه طي اعمال آنها پاسخ

بـه نمونـه   ] ١٤[در مطالحه حاضر مطابق با مرجـع  . انتخاب شدند

منظـور حصـول    به. داده شد Nice, PGA=0.71g شتاب ساختگي 

اي كـه پاسـخ بيشـينه     دقت بيشتر مطابق با مرجـع، نتـايج در بـازه   

) ١٢(در شـكل  . بود بـا نتـايج تجربـي مقايسـه شـد     دست آمده  به

  . كار گرفته شده در آزمايش ارائه شده است بهنگاشت  شتاب

 هندسـه و ابعـاد ديـوار كـاملاً     CAMUS IIIدر مورد ديوار      

نشـان داده  ) ١١(کـه در شـکل   اسـت،   CAMUS Iمشابه ديوار 

 درتوزيع آرماتور و همچنين بار زلزله درنظر گرفته شـده  . است

اين ديـوار  . متفاوت است CAMUS Iاين ديوار نسبت به ديوار 

نوع مقطع پرفـولاد بـوده و طراحـي آن براسـاس آيـين نامـه        از

French PS 92 Seismic Code كـه   صورت گرفته است درحالي

   در. طراحــي شــده بــود   ١٥ EC8الزامــات براســاس  ديــوار

آمـده  گرفته شده در ديـوار  كار  به مشخصات مصالح) ١( جدول

ي تعيين شده براي بـتن از روي  ها قابل ذكر است ويژگي. است

در . انـد  آمـده  دسـت  به اي آزمايش تجربي بر روي نمونه استوانه

ــكل ــدول ) ١٣( ش ــه در ج ــدي  ) ٢( و در ادام ــوه آرماتوربن   نح

در طي آزمـون ميـز    .اند ديوار در طبقات مختلف نشان داده شده

  در امتـداد   ابنـده افقـي  لرزان، اين نمونه تحت شـتاب افـزايش ي  

  به ايـن ديـوار شـتاب زلزلـه    . موازي با صفحه ديوار قرار گرفت

)Melendy Ranch, (amax=1.35g  شـكل   در. اعمال شـد)١٤ (

در طـي  . نشان داده شده اسـت   ،گرفته شدهكار  به نگاشت شتاب

ي نصـب شـده   هـا  آزمون واقعـي در روي ميـز لـرزان، دسـتگاه    
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   CAMUS IIIديوار  توزيع آرماتور در - ۲ جدول

    ي كناريها المانتوزيع آرماتور در   ي ميانيها المانتوزيع آرماتور در 

5 22X 4.5@ 200 159mm   24 8 2 6 2 4.5 289mm       طبقه اول  

5 22X 4.5@ 200 159mm   24 8 2 6 2 4.5 289mm       طبقه دوم  

5 22X 4.5@ 200 159mm   24 8 2 6 2 4.5 289mm       ومطبقه س  

5 22X 4.5@ 200 159mm   24 8 2 6 2 4.5 289mm       طبقه چهارم  

5 22X 4.5@ 200 159mm   24 8 2 6 2 4.5 289mm       طبقه پنجم  

 

  ]٧[ CAMUS IIIمقادير فركانس طبيعي و ميرايي در ديوار  - ٣جدول 

    )Hz(بسامد ارتعاش طبيعي  (%)درصد ميرايي بحراني

  مود اول 6/٨٥  ٢

  ود دومم  ٠١/٢٢  ١

  
ها درسـقف ششـم دچـار نقـص       جايي گيري جابه منظور اندازه به

ــع      ــد مرج ــه همانن ــان نام ــن پاي ــابراين در اي ــده و بن ] ١٤[ش

  .هاي افقي طبقه پنجم با نتايج تجربي مقايسه شدند  جايي جابه

  

  CAMUS III مدلسازي عددي ديوار  -٢-٤

سـاس  اين ديوار ازنـوع مقطـع پرفـولاد بـوده و طراحـي آن برا     

در . صورت گرفتـه اسـت   French PS92 seismic codeضوابط 

كار گرفته شده در ديـوار ارائـه    مشخصات مصالح به) ١(جدول 

هاي تعيين شده بـراي بـتن از    قابل ذكر است ويژگي. شده است

دسـت   اي بـه  هـاي اسـتوانه    روي آزمايش تجربي بر روي نمونـه 

ــده ــد آم ــدول . ان ــكل  ) ٢(در ج ــه در ش ــوه ) ١٣(و در ادام نح

  .آرماتوربندي ديوار در طبقات مختلف نشان داده شده است

در طي آزمون ميز لرزان، اين نمونـه تحـت شـتاب افـزايش     

به ايـن  . يابنده افقي در امتداد موازي با صفحه ديوار قرار گرفت

  ).١٤ شكل(اعمال شد  Melendy Ranchديوار شتاب زلزله 

چهارگرهي تنش مسطح المان  ١6٧هاي حاضر از  در تحليل     

در مدلسـازي فـولاد از   . در مدلسازي ديوار استفاده شـده اسـت  

لغـزش اسـتفاده شـد     -مدل فولاد خرپايي با لحاظ اثر پيوستگي

ــدين ــزش   ب ــدول لغ ــور از م 34منظ /105.1 mMNEb  ]در ]٧ ،

  .محاسبات استفاده شده است

ثانيه  ٠١/٠ي زماني ها مگا انجام تحليل ديناميکي، ازمنظور  به  

اسـتفاده شـده    و روش انتگرالگيري زمـاني اسـتاندارد نيومـارك   

ترد در نظر  -اثر ميرايي با استفاده از مدل ميرايي ارتجاعي. است

 ١%و  ٢%بـا درنظـر گـرفتن ميرايـي بحرانـي       .شده است گرفته

و با داشتن بسامدهاي ] ٧[ترتيب در مودهاي اول و دوم سازه  به

، ضرايب ميرايي متناسـب  )٣ جدول(وار در اين مودها طبيعي دي

. انـد  دست آمـده  به  با جرم سختي در رابطه ماتريس ميرايي رايلي

هاي نصب شده  در طي آزمون واقعي در روي ميز لرزان، دستگاه

ها در سقف ششـم دچـار نقـص     جايي گيري جابه منظور اندازه به

ــد    ــه مانن ــز ب ــه ني ــن مطالع ــابراين در اي ــده و بن ــع  ش ] ٧[مرج

. هاي افقي طبقه پنجم با نتايج تجربـي مقايسـه شـدند    جايي جابه

ثانيـه مشـاهده    ٥٢/6تـا   ٥٢/٢هاي بيشينه در فاصله زماني  پاسخ

ــد ــه) ١٥(در شــكل . ش ــوار   جاب ــنجم دي ــه پ ــي طبق ــايي افق   ج

CAMUS III     در فاصله پاسخ بيشينه، با نتـايج تجربـي مقايسـه

دست آمده از مدل با نتـايج   ههاي ب تطابق مناسب پاسخ. شده است

، بيشـينه اخـتلاف   )١٤(با توجـه بـه شـكل    . تجربي مشهود است

  شـده بـا نتـايج تجربـي بـه ميـزان       گيـري   هـاي انـدازه   جايي جابه

البته مدل ارائه شـده در  . ثانيه بود ٥6/٤ميليمتر و در زمان  ٥٠/٤

چنانچـه در  . تري داشـت  بيني پاسخ بيشينه عملكرد مطلوب پيش

دسـت آمـده از سـازه، مقـدار      ثانيه و در بيشينه پاسخ بـه  ٠6/٤زمان 
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 ]٧[در مقايسه با نتايج مرجع  CAMUS IIIجايي افقي سقف پنجم ديوار  تاريخچه زماني جابه - ١٥شکل 

  

   CAMUS Iمشخصات مصالح ديوار  - ٤جدول 

SE (Mpa)  yf (Mpa)    f
NG ( )m

  
cE (Mpa)  tf (Mpa)  cf (Mpa)  3

kg( )
m

  

۲۰۰۰۰۰  ۵۷۰-۴6۵  ۲/۰  ۲۵۰  ۳۰6۵۰  ۳  ۳۵  ۲۴۰۰  

  

  ]٧[ CAMUS Iتوزيع آرماتور در ديوار  - ٥ جدول

  طبقه  ي كناريها لماناتوزيع آرماتور در   ي ميانيها المانتوزيع آرماتور در 

213865.4254 mm  24 8 2 6 2 4.5 289mm       اول  

213865.4254 mm  21895.428264 mm  دوم  

21105.4254 mm  24.945.486 mm  سوم  

24.7854 mm  22.286 mm  چهارم  

24.7854 mm  29.155.4 mm  پنجم  

  
  .بودمتر از مقدار تجربي كمتر  ميلي ٥٧/٢بيني شده تنها به ميزان  پيش

شده ديـوار بـا الگـوي     بيني پيشالگوي ترك ) ١6( در شكل

كه مشـخص اسـت در   گونههمان. ترك واقعي مقايسه شده است

 ي وسيع غيرالاستيك در سـازه روي ها طي اعمال بار تغيير شكل

برنامه تهيـه شـده در ايـن مطالعـه از پايـداري       با اين وجود. داد

خوبي توانـايي   عددي مناسبي در طي تحليل برخوردار بوده و به

  .الگوي ترك خوردگي در ديوار را دارد بيني پيش

ک المان نـرم شـونده   يکرنش  -، نمودار تنش)١٧( در شکل

در ) ١٥( براي المـان مشـخص شـده در شـكل    ) ١نقطه گوس (

 ـ)٩( رابطـه  بـا توجـه بـه   . وار استخراج شده استيد ر منظـو  ه، ب

ارضاي اصل بقاي انرژي شكست، شيب منحنـي نـرم شـوندگي    

گردد كه انـرژي مسـتهلك شـده در واحـد      ميتعيين  اي به گونه

  .سطح ترك ثابت باقي بماند

fمقدار  0

2

 
 ـزهمان سـطح  ) ٩( در رابطه  -ر نمـودار تـنش  ي

برابر ) ١٥( ، از رابطه)١٥( طول مشخصه المان شکل. کرنش است

 ـمساحت ز ن مقدار دريبا ضرب ا. دست آمده استبه ٠/٠6٩6 ر ي

  :ميکرنش المان بعد از آغاز شکست دار-نمودار تنش

                         )N/m (٧٨/٢٤٢ = )٠( ×) ٣٢/٣٤٨٨6٩6/٠(  

 ،)٢٥٠ N/m(ن شده المـان  ييکست تعش يکه نسبت به مقدار انرژ

  .خطا وجود دارد ٨٨/٢% تنها 

  

  CAMUS I مدلسازي عددي ديوار -٣-٤

طراحـي   .اسـت  CAMUS IIIهندسه و ابعاد ديوار کاملاً مشابه 

. صورت گرفته است ١٥ EC8الزامات براساس  اين ديوار اي لرزه

رفتـه در ديـوار و در   كـار   بـه  مشخصات مصـالح ) ٤( در جدول

نحـوه توزيـع فـولاد در   ) ١٨( و در ادامـه در شـکل  ) ٥( جدول
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   CAMUS Iمقادير فركانس طبيعي و ميرايي در ديوار - 6جدول 

    )Hz(بسامد ارتعاش طبيعي  (%)درصد ميرايي بحراني

  مود اول ٢٧/٧  ٢

  مود دوم  ٣٤/٢٢  ١

  

  
  الف                              ب     

  ،CAMUS III الگوي ترك خوردگي ديوار - ١6شکل 

  مدل پيشنهادي) ب ،]٧[نتيجه تجربي ) الف

  

  
  

  کرنش المان نرم شونده- نمودار تنش - ١٧شکل 
  

براي مدلسازي فولاد در اين ديـوار از  . طبقات آورده شده است

  .مدل فولاد پخشي استفاده شد

در طي انجام آزمايش، نمونـه تحـت شـتاب افقـي افـزايش           

بـه نمونـه   . صفحه ديوار قـرار گرفـت  يابنده در امتداد موازي با 

) ١٢(در شـكل  . داده شـد  Nice, PGA=0.71g شتاب ساختگي 

. كار گرفته شده در آزمـايش ارائـه شـده اسـت     نگاشت به شتاب

  و ثانيـه  ٠١/٠ هـاي زمـاني   منظورانجام تحليل ديناميکي، ازگام به
  

  
  و درصد  CAMUS Iالمان بندي ديوار  - ١٨شکل 

  ها فولاد المان

  

. استفاده شده اسـت  نيومارك استاندارد زماني انتگرالگيري روش

 تـرد  -براي در نظر گرفتن اثر ميرايي، از مدل ميرايـي ارتجـاعي  

  .استفاده شده است

، ضـرايب  )6جـدول  (با داشـتن بسـامدهاي طبيعـي ديـوار          

ميرايي متناسب با جرم و سختي در رابطه ماتريس ميرايي رايلـي  

  .اند استخراج شده

 CAMUS Iجايي افقي طبقه ششم ديوار  جابه) ١٩(شكل در 

  در. انـد  در فاصله پاسخ بيشينه، بـا نتـايج تجربـي مقايسـه شـده     

بيني شده بـراي ديـوار بـا الگـوي      الگوي ترك پيش) ٢٠(شكل 

دسـت آمـده،    هـاي بـه   پاسـخ . ترك واقعي مقايسـه شـده اسـت   

هـاي وقـوع تـرک، تطـابق بسـيار       بيني مسير خصوص در پيش به

 در مشـاهده شـده   انـدک  تفـاوت . بي با نتـايج تجربـي دارد  خو

  آزمايشـگاهي  تـرک  پروفيـل  بـه  نسـبت  شده ارائه ترک پروفيل

 بـا  آن تفاوت و مسأله حل مفروض براي هاي پارامتر به تواندمي

 از ايلايه تجربي، در آزمون. باشد مربوط آزمايش واقعي شرايط

   داده قـرار  لـرزه  زمي ـ و بين ديوار متر سانتي ١ ضخامت به ملات
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   CAMUS Iهاي افقي سقف ششم ديوار جايي جابه - ١٩شکل 

 ]٧[در مقايسه با نتايج مرجع 

  

  
  

  الف                                     ب 

  ،CAMUS Iالگوي ترك خوردگي ديوار  - ٢٠ شکل

  مدل پيشنهادي) ب] ٧[نتيجه تجربي ) الف

  

 ايـن  هاي عـددي  در تحليل شده تعريف مدل در که درحالي. شد

هـاي   جـايي  بيشينه اختلاف جابـه . است نشده گرفته نظر در لايه

متر و در زمان  ميلي ٩/6ميزان  گيري شده با نتايج تجربي به اندازه

شـود کـه خطـاي موجـود در ايـن       مشاهده مي. ثانيه بود ٣٠/١١

 CAMUS IIIتحليل از خطـاي محاسـباتي موجـود در تحليـل     

لغـزش در مدلسـازي    -نظر نگرفتن اثر پيوستگيدر. بيشتر است

CAMUS I تر شدن سازه نسبت به سختي واقعي  منجربه سخت

دست آمده كمتـر از مقـدار تجربـي     آن شده و در نتيجه پاسخ به

 -كـه بـا مدلسـازي اثـر پيوسـتگي      در حـالي . دست آمده است به

ــه   ــوركننده آن در نمونـ ــتن محصـ ــولاد و بـ ــين فـ ــزش بـ  لغـ

CAMUS IIIاشتن مدول لغزش واقعي نمونه، ميزان خطاي ، با د

  .مشاهده شده در نتايج كاهش يافت

دست آمده در تحليـل   هاي به با نگاه نسبي به اختلاف پاسخ     

قبلي، استفاده از روش فولاد خرپـايي منجـر بـه افـزايش دقـت      

  .نسبت به استفاده از روش فولاد پخشي شد ٧%پاسخ بيشينه تا 

  
  

  نتايج -٥

 ديـدگاه براساس  جديد غيرخطي عددي مدل يک طالعهدر اين م

فـولاد بـراي تحليـل     و بتن اندرکنش احتساب و آسيب مکانيک

 .اسـت  شده ي بتن مسلح ارائهها  دوبعدي سازه اي غيرخطي لرزه

  : ي مدل پيشنهادي به شرح زير استها ويژگي

 بــتن اي لــرزه رفتــار مدلســازي در پيشــنهادي آســيب مــدل 

 رفتـار  مدلسـازي  رد کامل مدل يک يها ويژگي دربرگيرنده

 ـا .اسـت  بـتن  اي لـرزه  غيرخطي : عبارتنـد از  هـا  يژگ ـين وي

 بـراي  مناسـب  معيـار ، خوردگي ترک از قبل رفتار مدلسازي

 رفتـار  مدلسازي ،شکست انرژي حفظ، شوندگي نرم شروع

ــرم ــاري ن ــراي شــوندگي، معي ــاز ب ــرک شــدن بســته و ب  ت

 ميرائــي مــدل باحتســا و) مجــدد بــاربرداري -بارگــذاري(

 . ديناميکي يها بارگذاري در مناسب

 ــولاد مدلســازي در ــک از ف ــدل ي ــا دوخطــي م  روش دو ب

 پخشي فولاد مدل و مجزا خرپايي فولاد المان مدل: متفاوت

 اثـر ، مجـزا  خرپـايي  فولاد المان مدل در. است شده استفاده

 المـان  مـدل  از استفاده با بتن و فولاد بين لغزش -پيوستگي

 . است شده لحاظ اتصالي پيوستگي

 در يک کد پيشنهادي مدل، شده ارائه يها الگوريتم اساس بر 

 صـحت  از رفتـه و بعـد  كـار   به فرترن زبان به محدود المان

 تحقيـق  ايـن  يهـا  تحليل در معتبر نمونه يها مثال با سنجي

 .ه استمورد استفاده قرار گرفت

و  CAMUS Iديوارهـاي   ٣/١مدلسازي عـددي در مقيـاس        

CAMUS III   ــد ــام ش ــدود انج ــزاي مح ــايج . در روش اج   نت

شده و  بيني پيشي ها جايي بهآمده از برنامه، در ميزان جا دست به

  الگوهاي ترك مـورد انتظـار بـراي سـازه بـا آنچـه از آزمـايش        

ــه ــده اســت دســت ب ــبي دارد ،آم ــواني مناس ــر . همخ ــا درنظ   ب

زيـر را   هي عمـد هـا  گيـري  ي ارائه شـده، نتيجـه  ها گرفتن تحليل



  ١٣٩٤تابستان ، ١، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش  44

  :توان ارائه نمود مي

 رفتار  بيني پيشتوانايي  يشنهاديمدل عددي مکانيک آسيب پ

سازه در مرحله نرم شدگي و مقاومت نهايي سازه را با دقت 

اين مدل از سطح پايداري مناسـبي در مراحـل   . مناسبي دارد

  . مختلف بارگذاري ديناميکي برخوردار است

  مــدل تــرک پخشــي آمــده از  دســت بــهي تــرک هــا پروفيـل

چرخشي ارائه شده در اين مطالعه تطابق بسـيار مناسـبي بـا    

 . نتايج تجربي دارد

 ـلغزش در تحليـل د  -در نظر گرفتن اثر پيوستگي   يهـا  واري

  .دهديمدست  به را شتريب دقت با ييها  پاسخ مسلح يبتن
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1. international atomic energy 
agency (IAEA) 

2. strain softening 
3. bond-slip 
4. interlock 
5. bond link element 

6. smeared crack 
7. interaction 
8. elasto-brittle damping model 

(EDM) 
9. interface 
10. cyclic 

11. pull-out  
12. smeared model 
13. finite element analysis program 

– personal version (FEAPPV) 
14. comissariat a l'energie atomique 
15.  Euro code No.8 
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