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 چکیده 
 نتایج با مقایسه در که دارد  دقیقی و ساده تحلیلی هایمدل به نیاز جانبی نیروهای تحت برشی دیوارهای خطیغیر رفتار بینیپیش

  به   محققین،  توسط  متنوعی   لی تحلی  هایمدل  اخیر  های دهه  در   .دنده نشان خوبی به را برشی دیوارهای خطیغیر آزمایشگاهی رفتارهای
بگیرد.    نظر  در  را  دیوار  رفتاری  خصوصیات  ترینمهم  بتواند  تا   است  شده  ارائه  برشی بتن آرمه  دیوارهای  غیرخطی   رفتار  بینی پیش  منظور
 هیسترتیک رتارف بینیپیش برای کافی  دقت ایدار و برخوردار بوده سادگی از باید رود کار می به دیوار  طراحی و تحلیل برای که مدلی

های دقیق در مدلسازی  تواند به عنوان یکی از روشمی  (fiber)های رشته ای  باشد. استفاده از روش المان مسلح بتن ایسازه دیوارهای
-های دیگر پیشنهاد میروشدیوار محسوب شود ولی با توجه به پیچیدگی مدلسازی و همچنین بالا بودن مدت زمان تحلیل، استفاده از  

و   همچنین با توجه به پیشرفت های اخیر که در مدلسازی رفتار غیرخطی مصالح جهت ارائه رفتار دقیق تر در برابر بارهاری سیکلیک  شود.
  ن تحقیق ای  در  . می توان از این مدل های رفتاری بطور مستقیم در مدلسازی سیستم های سازه ای استفاده نمود  لرزه ای انجام شده است،

های  علاوه بر استفاده از روش فایبر، از روشی که مبتنی بر المان   در برابر بارهای لرزه ای،  یبتن  غیرخطی دیوار برشی  جهت مدلسازی رفتار
الح در نرم های پیشرفته ارائه شده برای مصباشد نیز استفاده شده است که با استفاده از ایده رفتار فنر معادل و استفاده از مدلمحوری می

 علاوه بر اینکه  نسبت به روش فایبر،  ساده شده  فاده از این روشاست  دهند کهنتایج نشان می  باشد.پیاده سازی میبل  قا  openseesافزار  
 دقت مورد نظر را نیز برآورده می کند.  می دهد، کاهش مدلسازی و هم از نظر مدت زمان تحلیل  نظر هزینه محاسبات را هم از
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The prediction of nonlinear behavior of shear walls under lateral loads 

requires simple and precise analytical models representing the nonlinear 

behavior of the shear walls as well as the experimental results. In recent 

decades, various analytical models have been proposed by researchers to 

predict the nonlinear behavior of reinforced concrete shear walls in order 

to consider the most important behavioral properties of the wall. The 

model used for analysis and design of the wall should be simple and 

accurate enough to predict the hysterical behavior. Using the method of 

fiber section elements can be considered as one of the most accurate 

methods in wall modeling. But due to the complexity of the modeling and 

high duration of the analysis, the use of other methods is suggested. 

Considering the recent progress in modeling nonlinear behavior of 

materials to provide more accurate behavior against cyclic and seismic 

loads, these material models can be directly used in modeling of structural 

systems. In this study, in addition to using the fiber section model, a 

method based on axial elements is also used. It is implemented by the 

concept of equivalent spring’s behavior and using the advanced material 

models in the platform of OpenSees. The results show that the use of this 

simplified model compared to the fiber method, in addition to reducing the 

computational cost in both aspects of the duration of modeling and 

analysis, also satisfies the desired accuracy. 
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 مقدمه -1

میان روش پاسخدر  ارزیابی  برای  متعدد  لرزههای  مدل  ای سازههای  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  قابل  دارای  سازهها،  ای جزییات 

ولی با توجه به وجود صدها درجه آزادی نیاز به هزینه محاسباتی بیشتر بوده و تفسیر نتایج نیز پیچیده تر  ،  روش تحلیل است  اعتمادترین

اینرو محققان به مدل های ساده شده تر از  اند که هم در حوزه مهندسی و هم در حوزه تحقیقاتی    یمی باشد.  فاده  قابل استروی آورده 

دارد.   تر و قابلیت درک بهتر نتایج وجودها، هزینه محاسباتی پایینرجه آزادی امکان مدیریت بهتر دادهشده چند دهای ساده  مدلدر    د. نباش

های  مازی سیستسهای مختلفی برای سادهشود. مدلای از سازه ها فراهم میاین رویکرد، امکان آنالیز دینامیکی غیرخطی دامنه گستردهبنابر

که توسط ناکاشیما مطرح و بعدها    اشاره نمود  ماهیمدل استخوانمی توان به  جمله  آن  از  که  ی وجود دارد  چند درجه آزادی قاب خمش

است اصلاح شده  و خالو   رفتار بینیپیش منظور به محققین، توسط متنوعی تحلیلی هایمدل اخیر هایدهه در  .] 2و1[  توسط خسروی 

-غیر رفتار هایترین مشخصهمهم و ایسازه اعضای سایر با دیوار بتواند اندرکنش تا است شده ارائه  مسلح بتن ای زهسا دیوارهای غیرخطی

بگیرد.   نظر در لغزش میلگرد را  های غیرخطی برشی وشوندگی، تغییرشکلباریک رفتار مقاومت، و سختی تنزل شامل برشی دیوارهای خطی

های با مقیاس بزرگ )ماکرو( استفاده نمود. روش  از  ( و یاکوچک )میکرو  های با مقیاستوان از روشمی  آرمهمدلسازی دیوار برشی بتنجهت  

-6[دهد، ولی به تلاش و زمان زیادی برای مدلسازی و محاسبات عددی نیاز دارد می قرار نظر مد را بیشتری های میکرو جزئیاتروش اگرچه

تر یا  های ساده شدههستند.  لذا استفاده از روش موثر و ربردیاک ایساده هایفرض از  استفاده با ماکروسکوپیک هایروش کهصورتی در .]3

. در حال حاضر با توجه به کارایی  ندماکرو که با دقت کافی باشند هم در حوزه مهندسی و هم در حوزه تحقیقاتی همواره مورد توجه بوده ا

ماکرمدل سازههای  آنالیز  افزارهای  نرم  او،  جمای  برشی    Drain-2dx و  Performe 3d, OpenSeesله  ز  دیوار  غیرخطی  آنالیز  برای  آن  از 

 . ]7-9[کنند استفاده می

مد روش  المانلدر  از  استفاده  با  تنشسازی  روابط  براساس  که  فایبر  می-های  مصالح  کلکرنش  در  رفتار المان    طول  باشند، 

باشند.  ای میکنندههای سادههستند براساس فرضهای ماکرو که متداول  ر مدلایس  .]10-12[  گرفته می شودپلاستیسیته گسترده در نظر  

-در محور مرکزی دیوار در نظر می معادل که دیوار را بصورت یک ستون  باشدستون معادل می-ای تیراولین مدل ساده شده مدل تک مولفه

مد این  در  آنگیرد.  مرکزی  محور  دیوار حول  دوران  اینکه  به  توجه  با  می  ل  ت صورت  جایگاه  تغییر  عرضگیرد  مقطع  در  خنثی  دیوار  ار  ی 

  1983. از سال ]13و14[گیرد های محیطی را در نظر نمیشود. لذا این مدل اندرکنش دیوار با الماندرحین بارگذاری و باربرداری لحاظ نمی

های محوری بر المانهایی که مبتنی  ، مدل]51  [شد  که توسط کابیاساوا پیشنهاد    (1TVLEM)   قائم   ن محوریبه بعد با ارائه مدل سه الما

 1987های  باشند. این مدل در سالستون معادل را نداشتند و همچنان در حال توسعه می -های مدل تیرباشند ارائه شدند که ضعفقائم می

ارائه شده    MVLEMد. مدل های  نامگذاری ش  )MVLEM2(توسط ولکانو اصلاح گردید و تحت عنوان مدل چند المان محوری قائم    1988و  

در سال های اخیر اصلاحات زیادی جهت بسط و توسعه این مدل صورت  .   ]16و17  [کننددیوار را به خوبی مدلسازی می   فتارهای خمشیر

از جم است.  بررسیگرفته  به  توان  والاس    های  له می  و  نمود که  ماسون  نی اشاره  و  برش  اندرکنش  نظر گرفتن  برای در  را  روی این مدل 

را به طور مستقیم بر اساس روابط ساختاری مصالح تحت بارگذاری سیکلیک   MVLEMاراکال و والاس مدل  .  ]18[محوری اصلاح نمودند

نمودند   مدل  .  ]19[ارائه  والاس  و  رفتار    MVLEMکلوزواری  برمبنای  مستقیم  طور  به  و  گفته  نظر  در  را  برش  و  اندرکنش خمش  که  را 

پیشن باشد  مصالح  برنامه  ساختاری  در  و  نموده  نمودند    OpenSeesهاد  سازی  پیاده  سال  .  ]20-23[نیز  در  منظور    2016کیم  نظر  به  در 

برشی پاسخ  مدل  -گرفتن  در  قطری  و  محوری  های  المان  از  است    MVLEMخمشی  نموده  کاربردی، ]24  [استفاده  جنبه  از  . همچنین 

که از آن جمله می    تنی استفاده نموده انددل برای مدلسازی دیوار برشی بمحققان زیادی جهت رسیدن به اهداف تحقیقاتی خود از این م

آنالیز خرابی پیشرونده سازه دارای قاب و  رفته توسط باو و کناس اشاره نمود که از این روش مدلسازی دیوار در  توان به تحقیق صورت گ

دانه و مقاومت  بست سنگ  است جهت به حساب آوردن قفل و  در تحقیقی که توسط فیشینگر صورت گرفته .]25[دیوار برشی استفاده نمودند

   .]26[، فنر برشی اضافی به فنرهای قائم متصل شده است دافقی میلگر

 
1 Three Vertical Line Element Model 
2 Multi Vertical Line Element Model 
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از این روش مدلسازی  در مدلسازی غیرخطی دیوار برشی  MVLEMبا توجه به مبانی ساده و دامنه کاربرد مدل   بسیار کارا می  ، استفاده 

آن می باشد. کاناس جهت پیاده سازی المان د ساده سازی در پیاده سازی  بیفزای  این مدله می تواند به کارایی  . ولی در این میان آنچباشد

با مقطع فایبر استفاده نموده است که نیاز است از مبانی روش فایبر برای هر المان محوری استفاده شود  TRUSSهای محوری از المان های 

الما]27[ از فنرهای معادل  . کلوتی برای پیاده سازی  مدل های رفتاری وده است ولی  برای مصالح فولاد و بتن استفاده نمن های محوری 

با توجه به اینکه خصوصیات رفتاری مصالح می تواند بطور    .]28[ده است  وب  مصالح  رفتار منوتونیکمحدود به  توسط او فقط  استفاده شده  

در این لذا    استفاده شود.قیق تری برای مصالح  تاری دد لذا نیاز است از مدل های رفمستقیم در رفتار غیرخطی دیوار برشی تاثیرگذار باش

 با این تفاوت که از مدل های رفتاری   ، استفاده شده است  از فنرهای معادل  روش کلوتی  مشابه  MVLEMتحقیق به منظور پیاده سازی مدل  

برای تر  شوداستفاده    مصالح  پیشرفته  گرف   که  می  نظر  در  سیکلیکرفتتن  قابلیت  باشند.   ار  می  ر  سخ پا  را  این  از  آمده  بدست  وش های 

 مدل فایبر که به عنوان روش مدلسازی دقیق می باشد، مقایسه می گردد. پاسخ های مدلسازی با 

 

 مدل های تحلیلی دیوار برشی بتن آرمه -2

ابق  آرمه استفاده شده است. مطبتنبرای مدلسازی دیوار برشی    MVLEMهای مدلسازی ماکرو، فایبر و  در این تحقیق از روش

 های( بتنی و فولادی درتقسیم شده که برای توصیف رفتار تارهای )لایه فولادی و های بتنیتارها یا لایه به مقطع فایبر هر( در مدل  1شکل )

نیروی محوری  –خمششود. این مدل توزیع خمش در طول عضو و اندرکنش  می استفاده محوریتک کرنش-تنش روابط از عضو طولی جهت

تواند به عنوان مدلی دقیق محسوب شود ولی با توجه به اینکه نیاز است کل مقطع دیوار مدل فایبر می   . اگرچه ]10[آوردمی  را به حساب

ت  مدو به هر لایه رفتار مورد نظر اختصاص داده شود، هزینه محاسبات هم از لحاظ پیچیدگی مدلسازی و هم از لحاظ    شده تقسیم بندی  

 باشد. یآنالیز بالاتر م  زمان انجام

 

 . ]10[مدل با مقطع فایبر:  1شکل

 

. در این مدل مطابق  ]17[توسط ولکانو، برترو و کلتی مطرح شده است    1988، در سال  MVLEMمدل چند المان محوری قائم،  

-ز طبقه مدل میرات  نهایت در بالا و پایینبی  محوری به صورت موازی و تیرهای با صلبیتهای تک( پاسخ خمشی دیوار با المانالف2شکل )

شده به   داده نسبت  سطح و فولاد و بتن کرنش-تنش ساختاری روابط به محوری  فنرهای تغییرمکان-نیرو رابطه  و سختی مشخصات شود که

هر المان بستگی دارد. پاسخ غیرخطی برشی دیوار توسط فنر افقی با سختی  
HKای طهز حول نقدیوار نی د. چرخش نسبی المان  وشمدل می

بهترین تطبیق را بین    c=0.4افتد. ولکانو و برترو با مطالعات پارامتریک نشان دادند که مقدار  روی محور مرکزی دیوار اتفاق می  chبه ارتفاع  
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. ]18[دند  رسیای  تیجهآزمایشگاهی به چنین ن. ماسون و والاس نیز با اطلاعات  ]16[دهدگیری شده نتیجه میبینی و اندازههای پیشپاسخ

 (.ب2بستگی به توزیع خمش و انحنا در ارتفاع دیوار دارد و برای انحنای ساده بین صفر و یک متغیر است شکل ) cانتخاب پارامتر 

 

 (الف)                         

 

 

 )ب( 

 . MVLEMل دوران نسبی و جابجایی خمشی در مد ( ، بMVLEMمدل  ( الف: 2شکل 

پیشنهاد شده توسط ولکانو، مدل هیسترزیس فنرهای محوری با دو المان محوری که بطور   MVLEMل  ( در مد3مطابق شکل )

طول جهت تعیین    Y. پارامتر بدون بعد  هستندنخورده  خورده و ترک های ترکبخشنمایانگر  شود که  سری بهم متصل شدند مدلسازی می

سهم بتن ترک   tension stiffeningکند. قابل توجه است که اثر  را لحاظ می    tension stiffeningاثر    که  رودنسبی این دو بخش بکار می

 ی کند. بدین معنا که بتن چسبیده به میلگرد در ترک، در مقاومت کششی اعضا سهمآرمه لحاظ میخورده را در مقاومت کششی اعضای بتن

ها، ظرفیت تسلیم و رفتار برشی سازه بتن آرمه تغییرشکلاثر نقش مهمی در سختی، کاهش  دارد. محققین مختلفی بررسی کرده اند که این 

 . ]29و 30[بعد از ترک دارد 

 
 .]MVLEM ]17 مدل المان محوری در مدل :  3شکل

 

ت که  رفتار فنرهای محوری ارائه شده است. قابل توجه هسهای هیسترتیس مختلفی برای تعریف  ( مدل4های )با توجه به شکل

-میبه قضاوت مهندسی   نیاز ها انتخاب بعضی از آندر اند که تعیین رفتار فنرها در نظر گرفته های مختلفی را برایهر یک از محققین پارامتر

 لذا نیاز به مدل های ساده شده تر برای ارائه و پیاده سازی این فنرهای غیرخطی می باشد.   . ] 31-33، 16و15[باشد
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  )الف( 

 

 )ب( 

 

 ج()

 

 )د( 

 MVLEMمحوری مدل های د شده توسط محققین مختلف برای المان ترزیس پیشنهامدل های هیس :4شکل 

مدل هیسترزیس  ( ، ج]17[مدل هیسترزیس المان محوری پیشنهادی توسط ولکانو( ، ب]15[کابیاساوامدل هیسترزیس المان محوری پیشنهادی توسط ( الف

 .]33[لیندمحوری پیشنهادی توسط مدل هیسترزیس المان  ( ، د]31[المان محوری پیشنهادی توسط فیشینگر

 

فولاد و    مصالحکرنش  -تنش کلوتی بجای مدل پیشنهادی ولکانو مدل دو فنر معادل را ارائه نموده است که می توان به طور مستقیم رفتار  

 ه پاسخ های دقیقرفتاری دقیق تر برای مصالح، بدر این مدل می توان با در نظر گرفتن مدل های    .(5، شکل)را به آن اختصاص داد  بتن

 برشی دست یافت. تری برای دیوار 

 
 ]28[توسط کلوتی  مدل المان محوری پیشنهاد شده: 5شکل

 نمونه مورد مطالعه  -3

  1995آرمه از یک نمونه دیواری که توسط والاس وتامسون در سال  دراین تحقیق جهت بررسی رفتار غیرخطی دیوار برشی بتن

اند.  ( نشان داده شده6. مشخصات دیوار در شکل )]34[باشد، استفاده شده است یج آزمایشگاهی آن موجود میمورد آزمایش قرار گرفته و نتا

 . ]19[اند نشان داده شده ( 1)اند در جدول مشخصات مصالح که توسط اراکال کالیبره شده
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 )ب( 

 
 

 )الف( 

 .]19[مشخصات مصالح کالیبره شده  :  1جدول

Material Parameters Boundary 

(confined) 

Web 

(unconfined) 

Concrete in 

Compression 

MPaf c ,' 47.6 42.8 

'

c 0.0033 0.0021 

GPaEc , 31.03 31.03 

cr 0.0037 0.0022 

Reinforcing 

in Tension 

MPay , 395 336 

GPaEs , 200 200 

 
 .]34[مقطع عرضی دیوار  ( ، ب]27[ابعاد نمونه دیوار مورد آزمایش  ( : الف6شکل 

 

  مدلسازی دیوار نحوه ( 3-1

استفاده شده است که یک نرم افزار قدرتمند در زمینه تحلیل و    OpenSeesدر این تحقیق جهت مدلسازی دیواربرشی از نرم افزار  

لرزه سازهبررسی  می ای  مدلسازیها  برای  ا   باشد.  از  فایبر  روش  تیربه  غیرخطی  جهت -لمان  است.  شده  استفاده  جابجایی  برحسب  ستون 

المانبررسی و پیاده اMVLEMهای محوری در روش  سازی  از مدل فایبر به عنوان مدل مرجع    ل در مدستفاده شده است. بدین منظور  ، 

المان-رفتار نیروفایبر،   از  انتگرالدیوار، با    در پایهای مرزی  جابجایی محوری در  از تنش و کرنش در سطح مورد نظر و با استفاده  گیری 

شدند.    MATLABبرنامه   پیادهابتدا  تعیین  منظور  المانبه  مدل  سازی  محوری  محوری  MVLEMهای  فنرهای  ولکانومد  از  مطابق    ل 

ب3شکل) که  است  شده  استفاده  داده    ه(  اختصاص  بتن  و  فولاد  مصالح  رفتار  فنر  ترک    شدههر  بخش  الماو  با  عنواننی  نیز   gap  تحت 

انجام شده   از بررسی های  اثر    Yپارامتر  مقدار  مدلسازی شدند. پس  واحد در نظر   tension stiffeningکه نشان دهنده  با  برابر  باشد،  می 

تعریف بتن  مصالح  رفتار  نوع  . همچنین با توجه به  نمی باشد نخورده  خورده و ترکلذا نیازی به تفکیک نمودن بخش ترک،  ه شده استگرفت

 بنابرین باشد.  نمینیز    gap  الماننظر گرفتن    در  نیازی به  ،در صورت لحاظ نمودن اثر بسته شدن تدریجی ترک ،    OpenSeesدر برنامه    شده

های  با المان  OpenSeesقابل ذکر است که این فنرهای محوری در نرم افزار  لی همانند مدل کلوتی حاصل می شود.  مد(  5مطابق شکل )

المان در    10. در هر دو روش مدلسازی، تعداد  که رفتار مصالح مربوطه به آن ها اختصاص داده می شود  سازی شدند پیاده  Trussی  محور

 است. طول ارتفاع دیوار در نظر گرفته شده 
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 ( مدل رفتاری مصالح مورد استفاده برای مدلسازی ها3-2

از   OpenSeesرفتاری مصالح نیز بستگی دارند. با توجه با امکانات برنامه  ی  هادقت مدلسازی علاوه بر نوع روش مدلسازی به مدل 

با ایجاد     Steel02مدل رفتاری  .(7، شکل )به ترتیب برای مدلسازی رفتار فولاد و بتن استفاده شده است  ConcreteCMو    Steel02دستورات  

برای ایجاد مدل رفتاری   ConcreteCM.  ]35[گیرد  گر را در نظر می رفتار دوخطی برای معرفی مصالح فولاد قابل ستفاده است که اثر بوشین

نشده و  ای بتن محصورتوان رفتار چرخه. با استفاده از این دستور می]22[است  2015در سال    بتن برمبنای مطالعات کلوزواری و همکاران

توان شیب باربرداری را که اثر مستقیم بر  رامترها میشده را در دو ناحیه فشاری و کششی مدلسازی کرد. در این مدل با تنظیم پامحصور

 انبی دیوار برشی دارد تنظیم نمود. جابجایی ج-ای رفتار نیرومنحنی چرخه 3شدگی باریک

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 ]22[ .ConcreteCMمدل رفتاری مصالح بتن  ،ب( ]Steel02. ]35مدل رفتاری مصالح فولاد  : الف( 7شکل

 طی تحلیل استاتیکی غیرخ -4

اند.  ای قرارداده شدهبارگذاری چرخههای دیوار مورد نظر تحت  ها با توجه به الگوی بارگذاری آزمایشگاه، مدل جهت انجام تحلیل

نیرو نتایج  اعتبار-ابتدا  آزمایشگاهی  نتایج  با  فایبر  تحلیلی  مدل  از  حاصل  جانبی  نیروجابجایی  رفتار  تعیین  با  سپس  است.  شده  -سنجی 

ه و این مدل نیز بدست آمد  MVLEM، مدل مناسب برای المان های محوری مدل  در پای دیوار  های مرزی دیواری المانتغییرمکان محور

 پیاده سازی شده است.

 آزمایشگاهی مدل با نتیجه مدل فایبر سنجی صحت( 4-1

پاسخ  شود که  کند. ملاحظه میی جابجایی جانبی دیوار با مدل فایبر را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه م  -( پاسخ نیروالف8شکل )

توان تعریف درست رفتار مصالح فولاد و بتن  های این تطبیق مناسب را میعلتمدل فایبر تطبیق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. یکی از  

ف شده  شدگی این منحنی به مدل تعریای دیوار به مدل فولاد بستگی داشته و میزان باریکدانست. زیرا که شکل کلی منحنی رفتار چرخه

شود که المان مرزی دیوار نشان داده شده است. ملاحظه می  تغییرمکان محوری-( رفتار نیروب8برای بتن بستگی دارد. همچنین در شکل )

توان علت آن  که می  ها تطبیق کامل نداردولی با هیچ یک از آن  بوده(  4های )های هیستزیس نشان داده شده در شکلاین رفتار مشابه مدل

مدل دارا ضعف  دیوار  مدلسازی  در  اصلی  پارامترهای  گرفتن  نظر  در  عدم  و  ارائه شده  پیادههای  دیگر  از طرف  این مدل نست.  های  سازی 

 ها سخت بوده اند. هیسترزیس به دلیل پیچیدگی

 
3 Pinching 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 جابجایی محوری المان مرزی پای دیوار  -پاسخ نیرو یبر با نتیجه آزمایشگاهی، ب( جابجایی جانبی بدست آمده از مدل فا-مقایسه پاسخ نیرو : الف( 8شکل

 . در مدل فایبر

 MVLEM( مدل 4-2   

پای دیوار است و همانند المان محوری معرفی شده توسط ولکانو  المان مرزی  را که نماینده المان محوریرفتار یک ( 9) هایشکل

شود که  ملاحظه می.  ندالمان مرزی مربوطه در مدل فایبر مقایسه شده ادهد که با رفتار محوری  ( مدلسازی شده است را نشان می3)شکل  

شود. از تری حاصل میرفتار مناسب  Y=0.9و در نهایت با در نظر گرفتن    شدهرفتار المان محوری به مدل فایبر نزدیکتر    Yبا افزایش پارامتر  

بسته شدن تدریجی ترک بکار  باز و    ننشان داد   که در اینجا برای   gapکه اگر المان  دمی شوملاحظه    (د 9  )  با توجه به شکلطرف دیگر  

علت در نظر گرفتن در مدل ولکانو،  شود.  مدلسازی می  یدرستبه  بسته شدن ترک در موقع باربرداری  بخش  حذف شود،  از مدل  رود  می

که هیچ یک از این    می باشد بسته شده تدریجی ترک  باز و  و     tension stiffeningبه ترتیب برای نشان دادن اثر    gapو المان   Y پارامتر

اینکه    عوامل در مدل رفتاری مصالح لحاظ نمی شدند ولی    شامل می شود، دو ویژگی را  این    ConcreteCMبتن    یرفتارمدل  با توجه به 

به طور مستقیم بتن مورد نظر    یرفتارمدل    د بلکه درناعمال شوالمان های محوری    سازینیست این دو شرایط بطور مستقیم در مدلی  نیاز

نسبت به مدل  که مدل مناسب تری    مدل کلوتیمی توان از    ، برای مصالحتر  مدل رفتاری دقیق    با در نظر گرفتن   . بنابراینند ظ شده االح

   استفاده نمود.برای دیوار برشی بتنی  MVLEMالمان های محوری مدل  مدلسازی برایاست  ولکانو

 

 )الف( 

 

 ب( )
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 )ج(

 

 )د( 

جابجایی مدل با المان -با پاسخ بدست آمده از مدل فایبر، ب( مقایسه پاسخ نیرو Y=0.3جابجایی مدل با المان محوری و -الف( مقایسه پاسخ نیرو:  9شکل

مقایسه  با پاسخ بدست آمده از مدل فایبر، د(  Y=0.9جابجایی مدل با المان محوری و -مقایسه پاسخ نیرو با پاسخ بدست آمده از مدل فایبر، ج(   Y=0.6محوری و 

  .با پاسخ بدست آمده از مدل فایبر gapبدون    Y=0.9جابجایی مدل با المان محوری و -پاسخ نیرو

توجه به سطح مقطع و مصالح اختصاص مقطع دیوار به هشت قسمت تقسیم شده است و برای هر بخش با    (10با توجه به شکل )

   .در نظر گرفته شده است(( 5کل ))شالمان محوری  ،شده

 
 تقسیم بندی مقطع عرضی دیوار و اختصاص المان محوری به هر بخش. :  10شکل

 

تطبیق بسیار خوبی با  دهد که  ( نتایج حاصل از پاسخ کلی دیوار و رفتار محوری المان مرزی پای دیوار را نشان می11)  های   شکل

 اند. نتایج حاصل از مدل فایبر داشته

 

  )الف( 

 

 )ب( 

 

جابجایی -مقایسه پاسخ نیرو با المان محوری پیشنهادی، ب(  MVLEMجابجایی جانبی بدست آمده از مدل فایبر و مدل -: الف( مقایسه پاسخ نیرو11شکل

 یشنهادیبا المان محوری پ MVLEMمحوری المان مرزی پای دیوار  بدست آمده از مدل فایبر و مدل 
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تغییرمکان کلی سازه حاصل از دو روش مدلسازی برای حالت بارگذاری سیکلیک، مشاهده می گردد  -با توجه به پاسخ های نیرو

با المان محوری تطبیق خوبی با پاسخ بدست آمده از مدل   MVLEMایشگاهی دارند. علاوه بر این مدل که نتایج تطبیق مناسبی با نتایج آزم

 فایبر دارد. 

 غیرخطی  تحلیل دینامیکی -5

لرزه بینانهها میای سازهتحلیل  واقع  پاسخ  لرزهتواند  رفتار  از  بررسی  تری  تحقیق جهت  این  در  بنابراین  نتیجه دهد.  را  ای سازه 

بررسی اند مورد  گرفته شده  FEMA-440ها تحت شش رکورد زلزله که از پایگاه اطلاعاتی  های مدلسازی بکار برده شده، مدلقابلیت روش

ترتیب در جدول ) به  پاسخ رکوردها که شامل رکوردهای حوزه دور و نزدیک هستند  اند. مشخصات و طیف  ( 12( و شکل )2قرار گرفته 

 نشان داده شده اند.  

 . مشخصات رکوردهای زلزله:  2جدول

Earthquake Name Station Name 
Near/Far 

fault 

Magnitude 

(Ms) 

PGA 

(g) 

Duration 

(sec) 

Kobe- Takarazuka (R1) Takarazuka Near-fault 6.9 0.68 40 

Morgan Hill-1652 (R2) Anderson Dam Near-fault 6.1 0.45 28 

Kocaeli- DZC (R3) DZC Near-fault 7.8 0.38 27 

Morgan Hill-57383 (R4) 
Cilroy, Cavilon College 

Phys Sci Bloy 
Far-fault 6.1 0.29 30 

Duzce- DZC (R5) DZC Near-fault 7.8 0.54 26 

Northridge-24278 (R6) Castaic, Old Ridge Route Far-fault 6.8 0.51 40 

 

 
 .انتخابی طیف پاسخ رکوردهای زلزله:  12شکل                      
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شود که پریود  . ملاحظه میاند مدهآبدست  240/0برابر با  MVLEMثانیه و در مدل  239/0ریود اولیه دیوار در مدل فایبر برابر با پ 

اندکی می  42/0ایجاد شده    MVLEMمدل   بسیار  تفاوت  دارد که  فایبر فرق  پریود مدل  با  )  باشد.درصد  ( حداکثر جابجایی  13در شکل 

نشان داده    رکوردهای مختلف  به ازای  MVLEMدو مدل فایبر و    برای  برای پنج تراز ارتفاعی که جرم به آن اختصاص داده شده است  نسبی

را پوشش می دهد که    %5تا    % 1مقدار دریفت طبقات در زلزله های انتخابی دامنه وسیعی از حدود  نشان می دهد که    13شکل  .  استشده  

میزان  تقریب خوبی از    MVLEMمدل  رکورد انتخابی،    6در کلیه  ه  ملاحظه می شود کنشان از رفتار دیوار در سطوح مختلف غیرخطی دارد.  

 ارائه می دهد. ت ادریفت طبق

 
 در ارتفاع دیوار برای رکوردهای مختلفحداکثر جابجایی نسبی :  13شکل                      

رکوردهای مختلف نشان داده شده  ( حداکثر انحنا در پای دیوار که مربوط به حوزه رفتار غیرخطی می باشد، تحت  14در شکل )

 درصد می باشد.  89/6نسبت به مدل فایبر  MVLEMمدل برای  نامقدار متوسط حداکثر انحمیزان خطا در . است

 

 

 برای رکوردهای مختلف حداکثر انحنا در پای دیوار  مفدار:  14شکل

 

بالای دیوار برای مدل   ( 15)  های در شکل تحت شش رکورد حوزه دور و    MVLEMهای فایبر و  پاسخ تاریخچه زمانی جابجایی 

پاسخ های لرزه ای بدست آمده نشان اند.  افتد ارائه داده شدهبازه زمانی که حداکثر جابجایی اتفاق میر  ها د اند. پاسخ نزدیک مقایسه شده

ی دیوار برای دو  حداکثر جابجایی بالا  دهند که هر دو مدل تحت همه رکوردهای حوزه دور و حوزه نزدیک تطبیق کامل با هم ندارند. می

 5/2تر از  مک  MVLEMدر دو مدل فایبر و    یجابجایی هاتفاوت  حداکثر  می شود که    ظه( نشان داده شده است. ملاح3مدل در جدول )
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 MVLEM  فایبر تقریبا چهار برابر مدت زمان لازم برای مدل  مدل  دینامیکی غیرخطی  تحلیلانجام  همچنین مدت زمان  درصد می باشد.  

 می باشد. 

 

  

  

  
 . ار تحت رکوردهای مختلفیوپاسخ تاریخچه زمانی جابجایی جانبی د:  15شکل

 تفاوت حداکثر جابجایی بالای دیوار در دو مدل برای رکوردهای مختلف :  3جدول

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 رکورد زلزله 

Fiber model 36/17  59/5  45/7  31/9  10/11  69/15  

MVLEM by Axial element 94/16  62/5  59/7  41/9  34/11  85/15  

-42/2 درصد تفاوت دو مدل   54/0  88/1  07/1  12/2  02/1  

 

 نتیجه گیری  -6

و    دقیق  مدل اند. از مدل فایبر به عنوان  های ماکرو ارزیابی شدهدر این تحقیق پاسخ غیرخطی دیوار برشی بتنی با استفاده از روش

و بتن استفاده    دجهت سادگی از دو فنر موازی برای فولا  MVLEMدر مدل    .استفاده شده است  شده به عنوان مدل ساده  MVLEMمدل  

نیز ی کششی را  باز و بسته شدن تدریجی ترک و سخت شوندگ  در نظر گرفتنقابلیت  برای این فنرها،    دل های رفتاری مصالحشده است. م 

ارزیابی مدل ساده شده بر اساس نتایج تحلیل های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی نشان می دهد که مدل ساده شده از  .  ا می باشند دار

 حدود یک چهارم کاهش می دهد.  نسبت به مدل فایبر درا برخوردار است در حالی که زمان تحلیل ر لایی بادقت 
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