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 چکیده:

ی بتنی است که به وسیله تیرهایی کوپله کننده، غالبا بتنی و در بعضی موارد فولادی، در ارتفاع دیوار برشی بتنی کوپله، متشکل از دو دیوار برش
ای جهت شناخت دقیق رفتار سازه های بلند در سازی عددی دقیق دیوارهای برشی کوپله سازهدیوار به یک دیگر اتصال یافته اند. از سوی دیگر مدل

است های مدلسازی عددی تیرهای کوپله به استفاده از روش اجزای محدود با المان های کوچک منحصر شدهباشد. اغلب روشمقابل زلزله الزامی می
انجامد. در این مقاله با ارائه روشی جدید، مدلسازی عددی دینامیکی دیوارهای برشی کوپله بتنی با تیر ها میی تحلیلکه به افزایش زمان و هزینه

ای با دقتی بالا انجام گرفته است. در این روش تیرهای کوپله با استفاده از تیر با رفتار الاستیک و مفاصل های میلهکوپله بتنی و فولادی با المان
های چند لایه با مقاطع فایبر استفاده شده که خمشی و با مفصل لغزشی مدلسازی گردید. همچنین برای مدلسازی دیوارهای برشی از المان -برشی

مان مرزی در آن لحاظ شده است. جهت صحت سنجی مدل پیشنهادی برای دیوارهای برشی کوپله بتنی با تیرکوپله بتنی و اثر محصورشدگی در ال
فلزی از نتایج آزمایشگاهی موجود استفاده شده است. مقایسه رفتار پیش بینی شده توسط مدل پشنهادی و نتایج آزمایشگاهی نشان می دهد که 

ت بالایی برخوردار می باشد. مدلسازی عددی پیشنهادی از دق

مدلسازی عددی، تحلیل دینامیکی دیوار برشی کوپله بتنی، تیر کوپله بتنی، تیرکوپله فولادی،واژهای کلیدی:

Keywords: Concrete Coupled Shear Wall, Concrete Coupled Beam, Steel Coupled Beam, 
Numerical Modeling, Dynamic Analyses 

Abstract

Concrete coupled shear walls consist of two RC shear walls that are connected by coupling beams over the 
height of the wall. These beams are usually made of concrete or sometimes steel. On the other hand, it is 
obvious that for a precise understanding of the seismic behavior of tall buildings with coupled shear walls, 
their accurate nonlinear modeling is necessary. most of the numerical modeling methods for coupling beams 
employ the FEM with fine meshes that are costly and time-consuming. In this paper by introducing a new 
technique, accurate dynamic modeling of the concrete shear wall with steel or concrete coupling beam is 
performed by employing bar elements. In this technique, coupling beams are modeled using an elastic beam, 
shear -flexural hinges and shear and sliding hinge. In addition, shear walls are modeled by employing multi-
layer shell finite elements with fiber sections that they can consider the confinement effect in wall's edges. In 
order to verify the proposed model of coupled shear walls, results of numerical analyses are compared with 
the results of experimental load tests. The results indicate that the technique used in this paper to model the 
dynamic behavior of these walls can accurately simulate their behavior. 
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 مقدمه-1
سیستم دیوار برشی بتنی از سیستم های رایج جهت مقابله با نیروی جانبی ناشی از زلزله در ساختمانهای بتن مسلح بخصوص 

به دلیل استفاده از بازشوهای در یا پنجره به طور منظم در ارتفاع، دیوار برشی اغلب به دو دیوار کوچکتر  اشد.بساختمان بلند می
تیرهای کوپله نیروهای عمودی را بین دو دیوار انتقال می دهند   و  شوند.کوپله به هم متصل می تیرهایوسیله  بهکه  شودمی تقسیم
 . [1] گردندی نیروی زلزله میمقاومت کوپل شدگی در مقابل بخشی از لنگر واژگونی ایجاد شده به وسیلهباعث 

کنند که موجب اد میری بزرگ و لنگرهای خمشی دردیوارها را ایجدر زلزله های بزرگ، تیرهای کوپله بسیار قوی نیروهای محو
کنند، را نیز تحمل می مقداری از بارهای ثقلی یجانب یبارهاعلاوه بر  یوارهادشوند. های دیوار قبل از تیرهای کوپله میگسیختگی پایه

نماید.  دشوار یارپس از زلزله بسیر را تعم حتی اندازد وبه خطر را ساختمان  یمنیتواند ایمدر حالت نهایی  یواربه د یبهر گونه آس لذا
ازطرفی دیگر در حالت نهایی تیرهای کوپله قبل از دیوار  ،خیلی قوی نباشند در حالت دیگر اگر تیرهای کوپله در مقابل دیوار برشی

گردد. بنابراین از مزیت ت نهایی بحرانی نمییوارها در حالکنند، لذا خرابی دوارده از طرف زلزله را مستهلک میشوند و انرژی تسلیم می
های غیرالاستیک تیرها و همچنین سیستم جانبی بدلیل تحمل تغییرشکلای در ارتفاع اتلاف انرژی لرزه های سیستم دیوارکوپله،

 .  [2] بیشتر می باشد ی تکسختی های دیوارهاسختی جانبی دیوار برشی بتنی کوپله از جمع 

یا  2دارای نسبت دهانه به ارتفاع  می باشد لذا تیرهای کوپله،متر  2تا  1بین در اکثر دیوارهای برشی کوپله  زشوهاعرض با اینکهبدلیل 
رایج  تیرکوپله بتنی شوند. بنابراین این تیرها تمایل به گسختگی برشی دارند.پس بعنوان تیر عمیق شناخته می حتی کمتر می باشند

همانطوری که گفته شد تیرهای کوپله با نسبت دهانه به عمق مقطع کمتر از  باشد.شی کوپله بتنی میر المان دیواربرکوپله دترین تیر
، تحقیقاتی بر روی رفتار تیرهای کوپله بتنی با نسبت دهانه به باشند. پارک و پاولیالب برشی می، دارای جذب انرژی بالا و رفتار غ2

ه رسیدند که جهت جلوگیری از شکست برشی و افزایش جذب انرژی و شکل پذیری انجام دادند و به این نتیج 2عمق مقطع کمتر از
بدلیل مشکلات ساخت و . [3] باشدای نیاز می، میلگرد گذاری قطری ویژه2تیرهای کوپله بتنی با نسبت دهانه به عمق مقطع کمتر از 

 , [6] ,[5] ,[4] تیرهای کوپله بتنی پیشنهاد نمودندهای مختلفی جهت جایگزین کردن زمان بر بودن اجرای این تیرها، محققان روش

 و [5]می باشددر دیواربرشی بتنی  تیرهای کوپله فولادی با تکیه گاه های محاط شدهیکی از راه حل های پیشنهادی، استفاده از . [7]
سختی و پاسخ چرخه ای خوبی ، تیرهای کوپله فولادی مقاومت، شکل پذیری کهدهد. تحقیقات آزمایشگاهی نشان می[9] و[8]و [4]

جهت تحلیل غیرخطی استاتیکی و دینامیکی  .نددهله بتنی در زلزله از خود نشان میتیر کوپ ای جهت جایگزینیرا برای عملکرد سازه
در  . تحقیقات محدودیوسعه داده شده استهای تجاری تزیادی با دقت کافی در نرم افزار سیستم های سازه، دیواربرشی بتنی مدلهای

 . [10] و[1] روی تحلیل غیرخطی سیستم دیوار برشی بتنی کوپله با تیرکوپله بتنی و فولادی انجام گرفته است

، با مدلسازی چندین نمونه دیوار برشی بتنی کوپله با تیر فولادی مدفون در دیوار که قبلا [11] تاوی و همکاران-ایل، 2002در سال 
روشی را جهت طراحی و مدلسازی اجزا محدودی دیوار برشی بتنی کوپله با   DIANA ا محدود آزمایش شده بودند در نرم افزار اجز

ارائه کردند. دیوارهای برشی بتنی در این نرم افزار با استفاده از  DIANAتیر فولادی جهت تحلیل استاتیکی غیرخطی در نرم افزار 
گرد های خمشی همسانجان تیرهای کوپله فولادی با استفاده المانای، همچنین گره 4ای و گره3مان های ریز خمشی همسان گرد ال
مدل ها اثرات غیرخطی مواد، ترک خوردگی بتن، این لمان خرپایی مدلسازی شدند. های تیرهای کوپله با استفاده از اگره ای و بال 4

 .گیرندتیرکوپله و سطح دیوار را در بر میناحیه مدفون  باز و بسته شدن بتن در

طبقه دارای تیر کوپله بتن مسلح با میلگرد قطری در نرم افزار اجزا  3با مدلسازی دیوار کوپله بتن مسلح ،[12] مور ،2002سال  در 
و رفتار دیوار کوپله بتن مسلح  بررسی اثر میلگردهای محصور کننده تیرهای کوپله بر مقاومت تیرهای کوپله VecTor2محدود 

همچنین میلگردهای  ثی و مستطیلی جهت مدلسازی المان های دیوار کوپله بتن مسلح استفاده کرد.های ریز مثلپرداخت. او از مش
 مدل سازی کرد. خرپاییقطری را با استفاده از المان 

نتایج کارهای محققین نشان می دهد که مدلهای ارائه شده برای تحلیل غیرخطی دینامیکی برای یک تک تیرکوپله بتنی یا دیوار 
ی ارزیابی شده است و برای دیواربرشی کوپله بتنی، تیر کوپله بتنی  مدل های غیرخطی استاتیکی پیشنهاد و مورد ارزیابی برشی بتن

 .[10] های غیرخطی استاتیکی و دینامیکی پیشنهادی برای تیرکوپله فلزی بسیار محدود می باشدقرار گرفته است. تحلیل

دلسازی اجزا محدود تیرکوپله بتن آرمه و تیرکوپله فولادی که قبلا آزمایش شده بودند، ، با م[13] ، حسینی و همکاران2011در سال 
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به بررسی تفاوت پاسخ چرخه ای این دو المان در دیوارهای برشی کوپله بتنی پرداختند. نتایج بررسی های آنها نشان دهنده ی عملکرد 
، با مدلسازی غیرخطی اجزاء  [10] عمرانیان، عرب زاده و 1333لدر ساتیر کوپله فولادی درجذب انرژی لرزه ای می باشد.  بهتر

ی قطری در به این نتیجه رسیدند که سخت کننده ABQUSمحدود تیرهای کوپله با سخت کننده های قطری و قائم در نرم افزار 
سخت کننده قائم دارد.  جان تیرکوپله فولادی ظرفیت برشی و سختی اولیه و جذب انرژی بهتری نسبت به تیرکوپله فولادی با

همچنین با مطالعه پارامتریک بر روی نسبت ارتفاع تیر بر ضخامت جان و زاویه سخت کننده قطری، حالت بهینه زاویه سخت کننده 
، با آزمایش بر روی تیرهای کوپله بتن مسلح با میلگرد [14] نیشا و همکاران ،2010در سال درجه پیشنهاد می کنند. 30قطری را 

جهت تحلیل دینامیکی پیشنهاد دادند. روش او به سختی  PERFORM-3Dروشی جهت مدلسازی تیرهای کوپله در نرم افزارقطری 
باشد. بررسی های نتایج نیشا و همکاران نشان می دهد یرمکان مفاصل تیرکوپله وابسته میالاستیک تیرکوپله بتنی و مشخصات بار تغی

 .ی باشدکه این روش دارای دقت بسیار بالایی م

دهد، مدلهای پیشنهادی بر روی تک تیرکوپله همانطوری که کارهای انجام شده روی تحلیل غیرخطی تیرهای کوپله فلزی نشان می
ای کوچک انجام گرفته که برای هم افزارهای اجزاء محدود با المانبتنی و فلزی ارزیابی شده است. همچنین مدل های تئوری با نر

جهت تحلیل غیرخطی  PERFORM 3D باشد. لذا در این تحقیق مدل تئوری کاربردی دقیق در نرم افزارمهندسین کاربردی نمی 
استاتیکی و دینامیکی سیستم دیوارهای برشی کوپله بتنی با تیر کوپله بتنی و فلزی پیشنهاد شده است. این مدلسازی پیشنهادی علاوه 

 باشد.الا دارای سادگی برای مهندسین میبر دقت ب

نیاز به مدلسازی دقیق و با سرعت ای، یا فلزی در برابر بارهای لرزهی بررسی بیشتر دیوارهای برشی کوپله بتنی با تیر کوپله بتنی برا
  Perform-3Dزارافآنالیز بالا می باشد. لذا در ادامه نحوه مدلسازی چنین دیوارها جهت تحلیل غیرخطی با تکنیک جدید در نرم

 ه است.توضیح داده شد 5ورژن 

 بتن مسلح مدلسازی دیوار برشی-2-1

شود. در  استفاده می( 1)شکلنشان داده شده در  ای چند لایههدل اجزای محدود با المانهای پوستبـرای مدلـسازی رفتـار دیوارها از م
شود، رفتار غیرخطی یف سطح مقطع عرضی هرالمان استفاده تعر تواند برای، کـه می1فایبر با استفاده از مقاطع موسوم به مطالعهاین 

بـا بکـارگیری یـک چیدمان صحیح از الیاف بتنی و فولادی که رفتار هر یک از آنها به  ،اسـت. بـرای ایـن کـارمدل شده  دیوارها
لسازی کرد. سپس با استفاده از توان سـطح مقطـع هر المان را مداند، میهکرنش با دقت بالایی تعریف شد -نشصورت نمودارهای ت
های مختلف که هر یک بیانگر یکی از خواص مکانیکی و رفتاری بتن مسلح اسـت، آنهـا را به صورت موازی به این المانها در لایه

 لمان، از ابتنیدیوارهای غیرخطی  مدلسازی رفتاربنابراین جهت  .کنیمو رفتار کلی یک دیوار را مدلسازی می یکدیگر متصل کرده
رفتارهای خمشی و برشی در این دیوارها از المانی که ترکیبی که شود استفاده می  PERFORM-3Dارافزمنردر  shear wallهای

ها به یکدیگر متصل شده و به  های المان هـا در گره . ایـن لایـه[15] اسـت اسـتفاده شـده ،برشی محوری و -از دو لایه خمشی
نـوع لایـه بـرای مدلـسازی رفتـار دیوارهـا استفاده شده که شامل  3کنند. در ایـن پـژوهش از  هم عمل میهایی موازی با  صورت لایه
 .می باشد محوری فولادی و لایه برشی بتن -محوری بتنی، لایه خمشی -لایه خمشی

 بتن و فولاد محوری-خمشی الیاف مکانیکی خواص-2-1-1
لایـه  در شـوند.مـدل مـی کـرنش-رفتار سه خطی تنش بصورتشده آرماتورهای فولادی  نشان داده ( 2)شکل همانطور که در

مدل ( 3شکل)مطابق  .ر مدل می شونددیوا مقطعمحوری فولادی، توزیع الیاف فولادی همانند توزیع آرماتورها در ساختار -خمـشی
های دیوار جهت مدلسازی بتن در وضعیت های محصور شده و محصور نشده در تنش فشاری در المان  ،رانتنش کرنش مندر و همکا

 .[16] استفاده می شود

(، برای بتن محصور شده و 4)شکلکرنش بتن درکشش از مدل تنش کرنش کششی کولین و همکاران همانند -جهت مدل سازی تنش 
( تا تنش ترک خوردگی افزایش می یابد و سپس 1)  کششی بتن به صورت خطی با معادله گردد. در این مدل، تنشنشده استفاده می
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برابر با تنش ترک خوردگی بتن می باشد که کولین  crfتنش کششی،  1cf. ]17[ به صورت غیرخطی کاهش می یابد (1با معادله)
cf√33/0  318-2008پیشنهاد می کند ولیACI  تنش کششی ماکسیم بتن را برابر باcf√55/0 پیشنهاد می نماید. لذا در این تحقیق

crf  برابر باcf√55/0 در نظرگرفته شده است. 0025/0های کولین حدود وکرنش نهایی بتن با استفاده از نتایج بررسی 

 

 بتنی الیاف المان چیدمان (1)شکل

 فولاد کرنش تك محوری -تنش منحنی( 2)شکل

 

 بتن محوری تك کرنش -تنش هایمنحنی (3شکل)

 
 کرنش کششی بتن جهت مدلسازی-منحنی تنش (4)شکل

 . 

  (1) f = E ε                                                         cc1 1
 

   (2) 4700                                                   cEc f 

 

 تنیلایه برشی ب-2-1-2
بصورت غیرخطی  که این رفتار است مقطع فایبرکه فاقد  باشدمیلایه برشی بتن  ،لایه سوم استفاده شده برای مدلسازی المانهای دیوار

در  .[18] شود، استفاده میمدل پیشنهادی بنتز و کولین دیوار ازالمان های مقاطع فایبر ازی برشی بتن در مدلسجهت . شود فرض می

(3) fcrf =                                               
c1 1+ 200ε
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ر محوری، کرنش نهایی برشی و درصد میلگرد عرضی ارائه شده کرنش نرمال شده ای را براساس تنش حدکث-نمودار تنش ،(5)شکل
برشی مقاوم  حداکثر تنشبه طور مستقیم درصد میلگرد عرضی در دیوار  وبتن حداکثر مقاومت فشاری پارامترهای با داشتن است. 
 یک این شکل هردر  شود. ـتفاده میاس استخراج شده و در نرم افزار مربوطه نمودارهایی و کرنش الاستیک با استفاده از کرنش ن ،بـتن

 مدول برشیهمچنین  ترسیم شده است. 33/0و  6/0، 32/0، 13/1، 23/1، 39/2برای دیوار با میلگرد عرضی با درصدهای  هامنحنی

(G)  0/4برابر باEc  شود میدر نظر گرفته. 

 

 مدلسازی جهت برش کرنش-تنش منحنی (5)شکل

 

مدل تیر الاستیك با مفاصل چرخشی و ( 6)شکل
 لغزشی

 

مدل تیر الاستیك با مفصل برشی و دو  (7)شکل
 مفصل لغزشی

 

 دلسازی تیرهای کوپلهم-2-2
ایبر با روابط تک محوری مواد برای بتن و میلگرد در استفاده بسیار زیادی از روش های مدلسازی مفاصل پلاستیک و مدل های ف

ستون استفاده می شود، -مدل تیر "ستون جهت تحلیل و طراحی ساختمان انجام می گیرد. برای تیرهای کوپله معمولا-مدلسازی تیر
بنابراین تضمین شده ای ندارد. میلگرد قطری پاسخ  بابرای تیرهای کوپله  ل فایبر دارای پیچیدگی و در اکثر مواردزیرا استفاده از مد

 استفاده شده است. ی شامل مفاصل پلاستیک مدلسازمختلف  هایروشسی دقیق تر مدلسازی تیرکوپله جهت برر

 تیرهای کوپله بتنی -2-2-1 
با سختی  توان استفاده نمود. روش اول متشکل از یک تیر الاستیکروش مدلسازی برای تیرهای کوپله بتنی با مفصل پلاستیک میدو 

ی تیر جهت در نظر گرفتن خمشی و برشی جهت محاسبه تغییرشکل های خطی و یک فنر غیرخطی چرخشی در هر انتها
نشان داده شده از یک فنر ( 6در شکل)همچنین همانطوری که ((. 6)شکل)شود و برشی استفاده می های غیرخطی خمشیتغییرشکل

 تفاده می شود. ی لغزشی اسالاستیک چرخشی جهت در نظرگرفتن تغییرشکل ها

تغییرمکان در وسط دهانه تیرجهت  -غیرخطی برش از تیر الاستیک با سختی خمشی و برشی و یک فنر (2شکل)در روش دوم همانند 
 شود.یرشکل های لغزشی استفاده میدر نظر گرفتن برش و تغییر شکل های برشی و همچنین از یک فنر الاستیک چرخشی جهت تغی

و یا از نتایج  ASCE41-06[19]توان از نتایج ش ها را میتغییرشکل مفاصل هر یک از رو-لعه پارامترهای مدلسازی باردر این مطا
ورده، بدلیل در نظر گرفتن تغییرشکل های بدست آ[20] که نیشا یتغییرمکان-، استفاده نمود. نتایج بار[20] (2010های نیشا )بررسی

باشد. لذا در محافظه کارانه تر می  ASCE41-06توسطدارد، در حالی که نتایج ارائه شده  اختلاف  ASCE41-06لغزشی با نتایج
 گردد.کان تیرهای کوپله بتنی استفاده میتغییرم-این مطالعه از نتایج بدست آمده توسط نیشا جهت بدست آوردن روابط بار

، مقادیر FEMA 356برشی بخاطر ترک خوردگی دارد. روش تحلیل الاستیک نیاز به تخمین مقادیر سختی موثر الاستیک خمشی و 
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در سال  41ASCE-06 . اصلاحیه]21[ پیشنهاد داده استEcwA4/0و effIcE5/0سختی موثر را سختی الاستیک خمشی و برشی 
گرد قطری، پیشنهاد می کند. همچنین نیشا ، با آزمایش بر روی تیرهای کوپله بتن مسلح دارای میلefIcE3/0، مقادیر کمتر از 2010

تیر کوپله بتنی پییشنهاد داده است. لذا در این مطالعه از سختی  سختی مقطع کل 15/0تا  1/0سختی خمشی تیر کوپله بتنی را  بین 
همچنین سختی برشی تیر  برای تیرهای کوپله بتنی دارای میلگرد قطری، استفاده شده است. [14] پیشنهادی نیشاخمشی موثر 

 شود.فرض می تیر مقطع کلسختی  06/0تا /04کوپله برابر با 

 مدلسازی تیرهای کوپله فولادی-2-2-2
نمونه های واقعی تیرهای کوپله فولادی که جان آنها در برابر کمانش تقویت شده بود به بررسی ، با بارگذاری سیکلی هریس و همکاران 

برابر مقاومت برشی اسمی جان براساس  5/1د رفتار این تیرها پرداختند. در این مطالعه حداکثر مقاومت برشی در حدو
[22]ANSI/AISC 360-10   همچنین مقاومت برشی مورد انتظار. گزارش شد %10و چرخشی برابر با Vp برابر  25/1را برابر با

یتی شهروز و همکاران، با بررسی مشکلات دیوار کوپله بتن مسلح با تیرهای فولادی و کامپوز .[4] برش اسمی توصیه می کنند
، . ماتر[8] رادیان بیان می کنند12/0رادیان و تیرهای کامپوزیتی را در حدود06/0بتنی، مقدار دوران تیرهای فولادی درحدود -فولادی

طول محاطی تیر فولادی در دیوار  بررسیبتنی به -های انجام شده بر روی تیرهای کوپله کامپوزیتی فولادینتایج آزمایشبا استفاده از 
هایی که برای ی و همچنین روشی را جهت مدلسازی غیرخطی این تیرها پیشنهاد کرد. او تیرهای کوپله کامپوزیتی را  با روشکوپله بتن

مدلسازی کرد نتایج مدلسازی او دقت بسیار بالایی را  PERFORM-3Dمدلسازی تیرهای کوپله بتن مسلح ذکر گردید در نرم افزار 
لذا روشی که در این تحقیق جهت مدل سازی تیرهای کوپله فولادی استفاده   .[23] گیرندر میبرای مدلسازی اینگونه تیرها در نظ

( و 6شکل)می باشد) تیرهای کوپله بتنی-1-2-2پیشنهاد شده برای تیرکوپله بتن مسلح که در بخش شده است، همانند مدل
ین روش تیر کوپله با استفاده از مفاصل برشی در وسط تیر یا مفاصل خمشی در دو انتها . همانگونه که قبلا ذکر گردید در ا((2شکل)

معادله  تیر و مفصل لغزشی در دو انتها تیر و یک تیر الاستیک مدل می گردند. در این روش سختی الاستیک تیرهای کوپله فولادی از
 .[24] ،[4] ،[5] ( که توسط هریس و همکاران، پیشنهاد شده بدست می آید5)

(4) 
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K’ بیانگر کاهش سختی خمشی به دلیل تغییرشکل های برشی می باشد،  g,sI  ،ممان اینرسی مقطع کامل sE  مدول الاستیسته فولاد
، sG  ، مدول برشی فولادWA  ، مساحت مقطع فولادی مقاوم در برابر برشλبرای برش است )مقطع ضریب شکلΙ  شکل برابر با

1225 ،)cL  1دهانه موثر از تیر کوپله ،و همچنین سختی الاستیک برشی برای تیر کوپله  با فرضK’=   برابر باwAsG6/0 استفاده
 .شودمی

 محاسبات فنر الاستیك لغزشی-2-2-3
. در [20] دهندسلیم به خود اختصاص می( را در حالت ت%50-40از تغییرشکل تیر) ردهای خمشی بخش بزرگیلغزش میلگ 

در سال . [25] درصد کاهش داده شده است 50تا  40سختی تیر الاستیک به دلیل اثرات لغزش در حدود  ASCE41-06ی اصلاحیه
، جهت مدلسازی اثرات لغزش در چرخش تسلیم عضو، روشی را برای مدلسازی لغزش میلگردها در  [26] الیوات و ساچیگلو، 1332

کیه گاه تیرهای کوپله، سطح مشترک تیر و دیوار پیشنهاد دادند. در این روش مدلسازی اثرات لغزش در نرم افزار از یک مفصل ت
 گردد. مفصل لغزشی از این روش استفاده می تغییرمکان-در این مقاله جهت تعیین رابطه بارلذا  .گرددچرخشی نیمه صلب استفاده می

 معرفی نمونه ها -3
، دو دیوار کوپله برشی بتن آرمه چهار طبقه دارای مقیاسی برابر با نصف مقیاس واقعی با تیرهای [6] چنگ و همکاران، 2014 در سال

به  هادر جان آزمایش کردند. این دیوار با تنش تسلیم پایینکوپله بتن آرمه با میلگردهای قطری و تیرهای فولادی با ورق فولادی 
منبع ( و 10با توجه به شکل)دیوارهای کوپله با تیرهای بتن آرمه و فولادی طراحی و آزمایش شدند.  ایمنظور بررسی رفتار چرخه

رتفاع کلی دیوارها از فونداسیون، طول افقی پایه ها، ارتفاع هر یک از طبقات، طول تیرهای کوپله و ضخامت دیوارهای مورد ا 6شماره 
مقاطع و خصوصیات بتن و  باشند.میلیمتر می 200میلیمتر و 450ساتیمتر، 150سانتیمتر، 130،سانتیمتر 630آزمایش به ترتیب

میلگردهای پایه های دیوارها برای هر یک از دیوارهای کوپله با توجه به نوع تیر مورد استفاده در دیوارهای کوپله در ارتفاع مشابه 
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 یکدیگر و ثابت هستند. 

ا تیرهای فولادی و بتنی مشابه می باشند. قبل از اعمال بارهای  افقی، بر سطح هر بارهای وارده به دیوارهای کوپله برشی بتن مسلح ب
جک هیدرولیکی در طبقه بام اعمال می گردد. بارهای افقی در ترازهای  2کیلونیوتن از طریق  245یک پایه های دیوار، وزنی معادل با 

 .گردندبرگشتی به دیوار وارد می متر از سطح فونداسیون به وسیله جک هایی به صورت رفت و 6متر و 3

میلیمتر  190میلیمتر و عرض  300میلیمتر، ارتفاع 450تیرهای کوپله بتن مسلح در این دیوارهای برشی کوپله دارای ابعادی به طول
 13زاویه میلگردهای قطری نسبت به افق  .( نشان داده شده است3)شکل( و 9شکل)می باشند، جزئیات آرماتورگذاری این تیرها در

مساحت یک دسته از  sAر این معادله شود. داستفاده می ،]27[ (5باشد. جهت محاسبه ظرفیت برشی تیرکوپله ازمعادله )درجه می
 بنابراین باشند.زاویه ی میلگردهای قطری با افق می αال و گپسمگا 420تنش تسلیم میلگردهای قطری برابر با  yf،  میلگردهای قطری

 .کیلونیوتن می باشد 214رفیت برشی نهایی تیر کوپله بتنی تقریبا ظ

(5) 
, 2 sin( )                      n cb s yV A f  

میلگرد ضربدری در تیر کوپله بتنیجزئیات (8)شکل  

 ( جزئیات مقطع تیرکوپله بتن آرمه9)شکل

 

ارتفاع و طول های دیوارهای کوپله بتن مسلح  (11)شکل
 [6] برای دیوارها

 

میلیمتر که فولاد  300و بخش کناری و یک بخش میانی تشکیل شده است. طول بخش میانی تیرهای کوپله فولادی مورد استفاده از د
میلیمتر که فولاد جان از فولاد معمولی تشکیل شده است. بال تیرکوپله از فولاد  25جان از فولاد با تسلیم پایین و بخش کناری 

با فولاد معمولی استفاده شده است. ارتفاع، عرض، ضخامت معمولی می باشد. جهت جلوگیری از کمانش تیرکوپله از دو سخت کننده 
میلیمتر  12میلمتر، و بقیه موارد 90میلیمتر،  312های تیر فولادی به ترتیب برابر با بال، ضخامت جان، ضخامت سخت کننده

. در این ]22[ باشدکیلونیوتن می 024( برابر با 6معادله) باشند. ظرفیت برشی نهایی تیر فولادی با توجه به پانل میانی تیر براساسمی
 باشند. له فولادی میمساحت مقطع جان تیر کوپ wAمگاپسکال و  100تنش تسلیم فولاد جان برابر با  y,LYPfمعادله 



 

  2 

 

 (6)                                 
, ,0.6                                    n LYP y LYP wV f A 

 صحت سنجی و بحث -3-1
دریفت کلی -دیوارها ، منحنی لنگر واژگونی پایه[6] ت سنجی مدل های دیوار برشی کوپله بتنی، با استفاده از نتایج موجودبرای صح

های غیرخطی دیوارهای کوپله با یکدیگر مقایسه شده اند. دیوارکوپله با تیر بتنی و تیرفولادی طبقه بام بدست آمده از آزمایش و مدل
  اند.، تحت آزمایش قرار گرفته(11)شکلای طبقه بام مطابق بارگذاری چرخه %2و  %3دریفت  به ترتیب تا اولین سیکل

دریفت بام مدل، پس از اعمال بار ثقلی، بار جانبی افقی را در نقاط ذکر شده در اوایل بخش، به -برای رسم منحنی لنگر واژگونی پایه
گیری ( وجود دارد بدست آید. پس از آن با اندازه11)شکلدهیم تا دریفت مشابهی همانند آنچه در سیکل های زایش میای افاندازه

کلی  دریفت-های دیوار حاصل از بارگذاری جانبی افقی و دریفت طبقه بام مدل در هر گام، منحنی لنگر واژگونیلنگر واژگونی پایه
 گردد. های ذکر شده دیوارکوپله ترسیم میطبقه بام برای سیکل

با انواع مختلف مدلسازی  نشانگر نسبت لنگر واژگونی حاصل از تحلیل سیکلی به لنگر واژگونی حاصل از آزمایش نمونه ها 1جدول 
عددی به نتایج آزمایشگاهی برای دیوار کوپله با  ، میانگین لنگر تخمین زده شده از نتایج1دیوارکوپله بتنی می باشد. با توجه به جدول

بدست می آید. این نتیجه بیانگر دقت مناسب روش های به کارگرفته شده در تخمین  335/0و  33/0تیر بتنی و فولادی به ترتیب برابر
دریفت طبقه بام -نمودار لنگر واژگونیلنگر واژگونی دیوارهای برشی کوپله در نرم افزار می باشد. در ادامه برای هر نمونه آزمایشی ابتدا 

 شوند.های ذکر شده ارائه و نیز بررسی میحاصل از تحلیل سیکلی مدل

 

تاریخچه بارگذاری در دیوارهای  منحنی (11)شکل
 [6] برشی کوپله بتن مسلح

 هب عددی تحلیل از واژگونی لنگر حداکثر نسبت 1جدول

 ها نمونه سیکلی تحلیل از حاصل آزمایشگاهی

دیوارکوپله  سازیمدل روش

 بتنی

1 2  

 یقطر یلگردکوپله بتن آرمه با م یرتدیوار کوپله با 

به  یل عددینسبت تحل
96/1 12/1 یشگاهیآزما  

 

 یکوپله فولاد یرتدیوار کوپله با 

به  یل عددینسبت تحل
99/1 98/1 یشگاهیآزما   

 

 

  دهند، استفاده شده است.توضیح می که مدل ها را یعباراتجای مخفف  به 2روش و1روشوتاه شده از کلمات ک

بیان کننده مدلسازی پایه های دیوار کوپله بتنی با مقطع فایبر و تیرکوپله بتنی با المان خطی با مقطع الاستیک و مفاصل  1 روش
 خمشی و لغزشی در دو انتها

و تیرکوپله بتنی با المان خطی با مقطع الاستیک و مفصل برشی  فایبره های دیوار کوپله بتنی با مقطع مدلسازی پای کننده بیان 2روش
 در وسط تیر و مفصل لغزشی در دو انتها

دیوار کوپله با تیر  از دریفت، حاصل از تحلیل سیکلی مدل های ایجاد شده-(، منحنی های لنگر واژگونی13( و )12ل)اشکنمودارهای ا
دهند. با توجه به این اشکال تطابق خوبی بین دو مدل تحلیلی با نمونه آزمایشگاهی را نشان می 2و  1های ر نرم افزار با روشدفولادی 

در جهت رفت  شود.مشاهده می افقی گذاریجهات رفت و برگشت باردر  و آزمایشگاهی، هم از نظر مقاومت و هم سختی، در بارگذاری
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حداکثر لنگر واژگونی در هر دو روش در نزدیکی دریفت ((، 13( و )12در جهت مثبت محور افقی شکل)در هر سیکل ) گذاری افقیبار
حداکثر لنگر ((، 13( و )12)در جهت منفی محور افقی شکل) در هر سیکل برگشت بارگذاری افقیدر جهت آید. واقعی بدست می
دریفت افت مقاومت  ،هر دو روشساخته شده با  هایمدل در .دآیبدست می 2تری نسبت به روشبا خطای بسیار کم 1واژگونی با روش

در  1با روش ، دریفت افت مقاومت نهاییهانهایی در همان سیکلی که در نمونه واقعی رخ داده، بدست می آید. ولی تنها تفاوت آن
درصد و در جهت 2سیکل در همان  2با روشاما  بدست آمده (12محور افقی شکل) منفیدرصد در جهت  2حداکثر دریفت سیکل 
لنگر واژگونی را -دریفت نموداربا دقت بالایی  روش هر دو .آیددرصد بدست می25/1و در نزدیکی دریفت  (13)مثبت محور افقی شکل

های آزمایشگاهی وتحلیلی را از روش دوم مقاومت وسختی و حتی تطابق بیشتری بین منحنیاول بهتر  ولی روش ،اندپیش بینی کرده
 .دهدمینشان 

دریفت، حاصل از تحلیل سیکلی مدل های ساخته شده دیوار کوپله با تیر -، منحنی های لنگر واژگونی(14( و)13)نمودارهای اشکال
کنند. با توجه به این اشکال تطابق خوبی بین دو مدل را با مدل آزمایشگاهی مقایسه می 2و 1های کوپله بتنی در نرم افزار با روش

در  1شود. حداکثر لنگر واژگونی با روش شگاهی از نظر سختی در وضعیت های بارگذاری و باربرداری مشاهده میتحلیلی و آزمای
گردد. افت نهایی لنگر واژگونی درصد مشاده می 1درصد و در حالت واقعی در دریفت  2/2در دریفت 2 روشدرصد و با  25/2دریفت 

تلاف زیاد بین دریفت حداکثر درصد بدست می آید. دلیل اخ26/2بزرگتر از  در دریفتی 2روشدرصد ودر 5/2در دریفت  1روشدر 
از مقدار آزمایشگاهی، پیچیدگی در مدل سازی تیرهای های به کار رفته در مدلسازی دیوارکوپله بتنی با تیرکوپله بتنی روش با لنگر

کنند ولی روش دوم همانطور واژگونی را پیش بینی می هر دو روش با دقت خوبی نمودار دریفت لنگر کوپله با میلگرد قطری می باشد.
 کند.های تحلیلی و آزمایشگاهی ایجاد میهد تطابق بیشتری بین منحنی( نشان می15که شکل)

 

 

 

دریفت کلی طبقه -منحنی لنگر واژگونی پایه (12)شکل
 1بام دیوار برشی کوپله دارای تیر فولادی با روش

 

دریفت کلی طبقه بام -منحنی لنگر واژگونی (13)شکل
 2دیواربرشی کوپله دارای تیر فولادی با روش

 



 

  3 

 

دریفت، دیوار -( منحنی لنگر واژگونی پایه14)شکل 
1کوپله با تیرکوپله  بتنی با روش   
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دریفت، دیوار کوپله با -( منحنی لنگر واژگونی پایه15)شکل
 3تیر کوپله بتنی با روش 

  

 نتیجه گیری-4
بتنی با تیر کوپله فولادی و دیوار  دیوار برشی کوپله نجام شده روی نمونه هایبا مقایسه ی نتایج تحلیل با آزمایشات ا تحقیقدر این 

-PERFORMسازی دیوارهای کوپله بتنی در نرم افزار پرکاربرد ترهای کلیدی در مدلبا تیر کوپله فولادی، پارام برشی کوپله بتنی

3D .مشخص و چگونگی تعریف این پارامترها بیان شد. نتایج مهم را به شرح زیر می توان بیان نمود 

های مدلسازی با با اکثر روش را هانمونه دریفت-یافزار، لنگر واژگونی و شکل کلی نمودار لنگر واژگونانجام شده با نرمهای تحلیل-1
حداکثر های ارائه شده، ساخته شده در نرم افزار با روش هایمدل (1با توجه به جدول) بسیار بالایی تخمین زده است. به طور کلی دقت

گر واژگونی واقعی و لن نسبت به درصد بیشتر2کمتر تا  درصد 4ا تیر کوپله بتنی با میلگرد قطری از لنگر واژگونی برای دیوار کوپله ب
 د.نزننسبت به لنگر واژگونی واقعی تخمین میکمتردرصد  1تا  درصد کمتر 2ار کوپله با تیرکوپله فولادی از همچنین برای دیو

 دهدبهترین تطابق بین پاسخ تحلیلی و آزمایشگاهی را نشان می 1دیوارکوپله با تیر فولادی با استفاده از روش  آورتحلیل پوش-2
 .مناسب می باشد  2با تیرکوپله بتنی با میلگرد قطری استفاده از روش ن جهت تحلیل دیوار کوپله همچنی

بسیار بهتر می باشد. این  با میلگرد قطری دیوار کوپله با تیر بتنیپاسخ تحلیلی مدلسازی دیوار کوپله با تیر فولادی در مقایسه با  -3
 باشد. در نرم افزار می لادی نسبت به تیر کوپله بتنی با میلگرد قطریمدلسازی تیرکوپله فو پیچیدگی کم درهم بدلیل 

مدلسازی با روش مفصل پلاستیک برشی در مرکز تیر کوپله ومفاصل لغزشی در دو انتهای تیر کوپله در عین سادگی مدلسازی -4
  دهد.گاهی با نتایج تحلیلی را نشان میپارامترها ولی مطابقت خوبی بین نتایج آزمایش
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