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چکیده
ینسبرمکانییزلزله دچار تغرخداداز ها پس سازهاغلب . اي متداول استهاي لرزهیطراحها یکی از مبانی سازهزشیاز فروريریگوجل

در طول دو دهه گذشته، محققین سازه . کندهاي سنگینی را طلب میممکن و در مواردي بازسازي، هزینهنا،ساختمانبرداري از شده و بهرهماندگار
به خسارت ي و کاهش استهلاك انرژتیعلاوه بر قابلوفند و هاي مرکزگرا معراند که به سیستماي جدیدي را معرفی کردههاي لرزهو زلزله، سیستم

شیافزارا آنايهرکت گهوار، حساختهشبرشی پیروایدمرکزگرا به ستمیسافزودن.کنندتحمیل میبه سازه يماندگار کمترهايشکلرییغسازه، ت
ساختهنمونه آزمایشگاهی دیوار برشی بتن مسلح پیشیک ین مقالهادر. دهدکاهش میواریتراز دنیدر بالاتررا ماندگار ینسبرمکانییتغوداده 

و حساسیت سنجی مدل عددي به سازي شده و پس از انجام تحلیل غیرخطی عددي،افزار اجزاي محدود مدلترکیبی با تمام جزئیات در نرم
نتایج به دست آمده نشان . مورد بررسی قرار گرفته استجانبی ناشی از زلزله و پاسخ آن در برابر بارهاي ثقلی ،خمیري بتن-متغیرهاي خسارت

تغییر محل اعمال بار در ضمن تأثیر عواملی نظیر . ي آزمایشگاهی به خوبی انجام شده استسازي در تطبیق با فیزیک نمونهدهد که نحوه مدلمی
.قرار گرفته استبررسیترکیبی، مورد برشیرها بر منحنی ظرفیت دیواتنیدگی اولیه و خروج از مرکزیت کابلثقلی، مقدار تنش پیش

مقدمه
هاي مورد استفاده داراي درز افقی ساخته تشکیل شده که به تعداد پانلهاي مستطیلی پیشاز پانلساخته ترکیبی دیوار برشی پیش

از ترکیب ها،رود که در این سیستمه کار میبه این دلیل ب) Hybrid(واژه ترکیبی . شوددر اجرا بین این درزها با ملات خاصی پر می. باشدمی
هایی که از قبل در دیوار تنیدگی در داخل غلافهاي پیشکابل.شودتنیده نچسبیده با مقاومت بالا استفاده میهاي پیشمیلگردهاي فولادي و کابل

. شوداي مهار میگر در ناحیه مهاري که با تمهیدات ویژهندارد مگونه چسبندگی و تماسی با بتنگیرند به نحوي که کابل هیچتعبیه شده، قرار می
به . استبعد از اعمال بارجانبی تا یک حد مشخص، اولین مود جابجایی در این دیوارها، بازشدگی درز افقی موجود بین پانل پایه و فونداسیون 

اش باز را به موقعیت اولیهروي بازگرداننده را داشته و دیوارها به علاوه نیروي ثقلی، نقش نیتنیدگی موجود در کابلمحض باربرداري نیروي پیش
. دهدوضعیت دیوار را قبل و بعد از اعمال بار جانبی نشان می)1(شکل . گردانندمی

یبیسیستم دیوار برشی ترک: 1شکل 

کننده انرژيمیلگردهاي مستهلک
فونداسیون

درز افقی

درز بین پانل پایه 
و فونداسیون 

بعد از اعمال بار جانبی-ب

تنیدگیکابل پیش

قبل از اعمال بار جانبی-الف
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ي آزمایشگاهی مورد بررسیجزئیات نمونه
.باشدمی4تا 2ي اول و پانل بالایی نماینده طبقات ي طبقهنماینده) زیرین(پانل پایه . ساخته استنمونه آزمایشگاهی شامل دو پانل پیش

فونداسیون نمونه آزمایشگاهی . باشندمتر میلیمی5/9ساخته در درون خود یک شبکه فولادي شامل میلگردهاي افقی و قائم به قطر هاي پیشپانل
بوده است مشخصات 4/0با توجه به ضریب مقیاس مورد استفاده که . به عنوان یک مجموعه صلب شامل یک قسمت میانی و دو بلوك انتهایی است

145: سانتیمتر، ارتفاع پانل پایه243: وارطول دی. باشدسازي عددي نیز مورد نیاز است به شرح زیر میهندسی نمونه آزمایشگاهی که براي مدل
سانتیمتر از روي فونداسیون، طول، ارتفاع 366: سانتیمتر، محل اعمال بار جانبی9/15: ، ضخامت دیوارمتریسانت269: ، ارتفاع پانل بالاییمتریسانت

70و140، 150: ت بلوك انتهایی فونداسیون به ترتیبو ضخامسانتیمتر، طول، ارتفاع60و110، 350: و ضخامت تیر میانی فونداسیون به ترتیب
. باشدسانتیمتر می

تنیده نیوتن است که از طریق یک کابل پیشکیلو2/361باشد بار ثقلی وارد بر دیوار که شامل وزن خود دیوار و بار سرویس وارد بر آن می
ه اینکه در دو انتهاي پانل پایه، نیروي فشاري زیادي وجود دارد براي جلوگیري با توجه ب. گیرد به نمونه اعمال شده استکه در مرکز دیوار قرار می

و 2/76ها در راستاي ارتفاع دیوار، فاصله خاموت4/406شود اي که بتن آن محصور میطول ناحیه.شدگی، بتن این نواحی باید محصورگردداز خرد
براي جلوگیري از بازشدگی درزي که بین پانل پایه و پانل بالایی وجود دارد، از .متر استمیلی05/19فاصله اولین خاموت از کف پانل پایه 

. باشدمتر میمیلی6/1117متر استفاده شده است که خروج از مرکزیت این میلگردها نسبت به مرکز دیوار میلی1/19میلگردهاي فولادي به قطر 
گسیختگی ناشی از خستگی داراي یک طول کوچک نچسبیده از د و براي جلوگیري شوند که الاستیک باقی بمانناین میلگردها طوري طراحی می

. باشندمتر میمیلی2/76ي به اندازه
هاي پسماند وارد بر نمونه را بر عهده دارند دو دسته بوده که هر کدام  شامل سه کابل به تنیدگی که وظیفه کاهش تغییرشکلهاي پیشکابل

لازم به ذکر است که تنش . اندمتر قرار گرفتهمیلی4/279به صورت متقارن نسبت به مرکز دیوار با خروج از مرکزیت متر بوده کهمیلی7/12قطر 
/ها ي این کابلتنیدگی اولیهپیش puf0 باشد که بامتر میمیلی1/19میلگرد فولادي به قطر 4کننده انرژي شامل میلگردهاي مستهلک. است5

متر با استفاده از یک میلی381اند و در این میلگردها نیز در طولی به اندازه متر نسبت به مرکز دیوار قرار گرفتهمیلی5/190و 9/88خروج از مرکزیت 
. استآورده شده 1مشخصات مکانیکی کلیه مصالح بکار رفته در جدول . ورق نازك پلاستیکی از تماس میلگرد با بتن جلوگیري شده است

مصالح بکار رفتهمشخصات : 1جدول

نوع مصالح بکار رفته
مرحله جاري شدگی

مدول ارتجاعی
 sE Mpa

مرحله نهاییمرحله نظیر حداکثر مقاومت
تنش 
    syf Mpa

کرنش
%sy

کرنشتنشکرنشتنش
 suf Mpa%su ,s frf Mpa, %s fr

46223/05/1866824/6474/123/5508/18کننده انرژيمیلگردهاي مستهلک
4/49435/02/1827732/71285/74/6058/10ي بتن محصورمیلگردهاي ناحیه

69/198538/7--3/162083/03/193246گیتنیدهاي پیشکابل

بتن دیوار
پانل بالاییپانل پایه

    cf Mpa  cE Mpa    cf Mpa  cE Mpa

3/557/290403/557/29040

سازي عددي دیوار برشی مرکزگرامدل
ها و کابلسازيمدل. صورت پذیرفته استABAQUSافزار ي نرمها با استفاده از روش اجزاي محدود غیرخطی به وسیلهونهسازي نمشبیه

هاي آجري هشت گرهی با یابی خطی انجام شده و در مدل سازي بتن از الماني درونکلیه میلگردها، با استفاده از المان خرپایی دو گرهی با مرتبه
در تعیین پارامترهاي مدل . خمیري استفاده شد- سازي ناحیه غیرخطی رفتار بتن از مدل خسارتبراي مدل. ابی خطی استفاده شدیي درونمرتبه

معیار پلاستیسیته مورد استفاده براي فولاد، . شدخمیري از مقادیر منطقی استفاده شده و تأثیر تغییر این پارامترها حساسیت سنجی-خسارت
براي .گرددافزار معرفی میکرنش یک بعدي فولاد به صورت یک تابع جدولی به نرم-ت که براي تعریف آن منحنی تنشمعیار فون مایسز اس

.یافته استفاده شده استگیري کاهشگیري، از انتگرالانتگرال
/(نیاز تنیدگی مورد ها یک تنش اولیه متناسب با نیروي پیشتنیدگی موجود در کابلسازي نیروي پیشبراي شبیه puf0 در راستاي ) 54

تنیده فقط در دو نقطه هاي پیشسازي، کابلدر مدل. هاي کوتاه مدت و بلند مدت باید لحاظ گرددتأثیر افت. ها در آنها ایجاد گردیدمحوري کابل
هاي فولادي آزادي ورق فولادي و از طرف دیگر خود این ورقدرجه آزادي نقاط انتهایی کابل به درجاتTieبا استفاده از قید . انتهایی مهار شدند

سازي اندرکنش بتن و همه آرماتورهاي موجود در براي مدل.ي بالایی و در پایین به تیر میانی فونداسیون بسته شدساختهنیز در بالا به پانل پیش



3پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

درجات آزادي انتقالی میلگردها حذف شده و مقید به مقدار حاصل از با استفاده از این قید. استفاده شده استEmbedded regionنمونه از قید 
. گرددمی) بتن(یابی درجات آزادي المان میزبان درون

کننده انرژي این طور عمل شد که طول کل میلگرد را به سه قسمت تقسیم کرده سازي طول نچسبیده در میلگردهاي مستهلکبراي مدل
لحاظ گردید و براي قسمت میانی که تماس آن با بتن با یک پوشش Embedded regionاس داشت قید و براي دو قسمتی که با بتن تم

.قید خاصی در نظر گرفته نشدیکی گرفته شده،پلاست
رت براي رفتار تماسی موجود بین فونداسیون و پانل پایه و به طور مشابه پانل پایه و پانل بالا باید رفتار مماسی و عمود بر سطح به صو

Hardبراي رفتار عمود بر سطح از قید. جداگانه تعریف شوند Contactتوانند در یکدیگر نفوذ کنند و با استفاده از این قید دو سطح نمی. استفاده شد
موجود و تعریف ضریب اصطکاك Penaltyبراي رفتار مماسی از گزینه . توانند از یکدیگر جدا شونددر صورت اعمال نیروي کششی دو سطح می

.در نظر گرفته شد6/0و براي تماس بین پانل پایه و پانل بالایی 5/0ضریب اصطکاك براي تماس بین فونداسیون و پانل پایه . استفاده گردید

تنیدگی پیش
توزیع ) 2(ر شکل د. هاي فولادي به بتن انجام شدها و انتقال این تنش از طریق ورقتنیدگی نمونه با ایجاد یک تنش اولیه در کابلپیش

مطابق انتظار این توزیع نسبت به محور گذرنده از مرکز دیوار . تنیدگی در راستاي ارتفاع دیوار نمایش داده شده استتنش فشاري ناشی از پیش
هاي بتنی ایجاد شده است در المان) Mpa9در حدود(تنیدگی، تنش فشاري بیشتري تقارن داشته و در نواحی نزدیک به محل انتقال نیروي پیش

.استها یکنواخت شدهکه با فاصله گرفتن از این نواحی توزیع تنش

یدگی در راستاي ارتفاع دیوار و نواحی داراي تمرکز تنشنتتوزیع تنش پیش: 2شکل 

تحلیل حساسیت
خمیري مربوط به بتن به -هاي آزمایشگاهی لازم است متغیرهاي خسارتسازي عددي نمونهی نتایج حاصل از مدلسنجبراي صحت

براي اینکار صحت متغیرهاي مهم مانند زاویه اتساع، خروج از مرکزیت، متغیر سطح تسلیم و نسبت مقاومت . درستی تعیین و بکار برده شوند
انطباق بسیار 16/1و 667/0، 1/0درجه، 30تأثیر این متغیرها به ترتیب با مقادیر . حوري کنترل شدفشاري دو محوري به مقاومت فشاري تک م

.نشان داده شده است) 3(خوبی با منحنی پوش نمونه آزمایشگاهی داشته است که در شکل 
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خمیري بتن -سنجی به متغیرهاي خسارتحساسیت:3شکل 

منحنی ظرفیت
اي حاصل از آزمایش مقایسه بوده، نتایج مدل عددي با پوش منحنی چرخه) مونوتونیک(سازي عددي، بارگذاري به صورت یکنوا در مدل

)ي نسبی نهایی هاافت مقاومت نسبت به مقاومت حداکثر در تغییرمکان. شده که انطباق قابل قبولی نیز دارد / %)2 این افت . است%9/13،  95
در مدل عددي با تعریف رفتار غیرخطی براي . مقاومت به دلیل آسیب بتن در پنچه دیوار که نیروي فشاري زیادي ناشی از بلند شدن دیوار است

مطابق نتایج ). 4(سازي شده است شکل ین افت به خوبی مدلافزار اخمیري موجود در نرم-بتن در کشش و فشار با استفاده از مدل خسارت
اتفاق 55/0%خوردگی در پانل پایه در تغییرمکان نسبی شروع ترك. آزمایشگاهی و عددي، آسیب وارد بر دیوار بیشتر در پانل پایه متمرکز است

.آغاز شده است8/0%افتاده و کنده شدن بتن پوشش در تغییرمکان نسبی 

مقایسه منحنی ظرفیت آزمایشگاهی و عددي دیوار برشی ترکیبی: 4لشک

)عمق محور خنثی(عمق ناحیه فشاري 
5/1تنیدگی و قبل از اعمال تغییرمکان جانبی است که به طور میانگین تنش فشاري وضعیت دیوار در انتهاي پیش) الف-5(شکل 

کششی دیوار از روي فونداسیون، ناحیه فشاري دي مشاهده شد که با اعمال بار جانبی و بلند شدن ناحیهدر این مطالعه عد.مگاپاسکال وجود دارد
ولی به تدریج با افزایش بار جانبی و به تبع آن ). ب،ج،د-5(هاي بیشتري قرار گرفته و در نتیجه عمق محور خنثی کاهش یافت شکل تحت تنش

زاویه اتساع خروج از مرکزیت

/bc cf fمتغیر سطح تسلیم
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شوند و این در حالی است که تارهاي فشاري مقطع دیوار  از حد مقاومت نهایی خود گذشته و خرد میافزایش میزان بلندشدگی دیوار، دورترین 
هاي با افزایش بیشتر بار جانبی براي حفظ تعادل نیرویی مقطع، المان. هاي بیشتري را تحمل کنددیوار هنوز پایدار بوده و قادر است تغییرشکل

). ، ز، وه-5(یابد شکل نمایند که در نتیجه عمق محور خنثی افزایش میشارکت میدیگري از بتن در تحمل نیروهاي فشاري م

جانبیتنیدگی و بار عمق محور خنثی طی اعمال پیش: 5شکل 

رفتار غیرخطیپارامتریکبررسی 
اخته ترکیبی تحت مطالعات پارامتریک مورد بررسی قرار گرفته است و تأثیر عواملی سدر این قسمت رفتار دیوار برشی بتن مسلح پیش

ها بر منحنی ظرفیت دیوار ترکیبی، مورد بررسی قرار تنیدگی اولیه و خروج از مرکزیت کابلنظیر تغییر محل اعمال بار ثقلی، مقدار تنش پیش
.گرفته است

اثر تغییر محل اعمال بار ثقلی
در . سازي شده بودتنیده شبیهزمایشگاهی مورد بررسی بار ثقلی وارد بر دیوار در وسط نمونه قرار داشت که با یک کابل پیشي آدر نمونه

سازي بار ثقلی تنیده براي شبیهدر این حالت نیز از دو کابل پیش. هاي دیوار انتقال داده شده استاین قسمت بار ثقلی وارد بر دیوار به کناره
تنیده به که در آن بار ثقلی توسط دو کابل پیشمدل عددي دیوار برشی ترکیبی و منحنی ظرفیت دیواري است) 6(شکل . دیداستفاده گر

.متر از لبه دیوار اعمال شده استمیلی200فاصله

)الف(

)د()ج()ب(

)ز()و()ه(
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هاثقلی در کنارهمدل عددي و منحنی ظرفیت دیوار ترکیبی با بار : 6شکل 

اي که بارهاي ثقلی در منحنی ظرفیت نمونه. با تغییر محل اعمال بار ثقلی، منحنی ظرفیت دیوار برشی ترکیبی تغییر چندانی نداشته است
دهد که نشان میاین مسئله. اي که بار ثقلی آن در وسط دیوار اعمال شده است، قرار گرفته استي دیوار اعمال شده است زیر منحنی نمونهکناره

.، بارجانبی نسبتاً کمتري نیاز است اگرچه این تفاوت خیلی اندك استها اعمال شدهبراي برکنش دیواري که بار ثقلی آن در کناره

تنیدگی اولیهاثر تغییر تنش پیش
ي آزمایشگاهی مورد بررسی نهنمودر . تنیده موجود در دیوار برشی ترکیبی نقش اساسی در تأمین نیروي مرکزگرا دارندهاي پیشکابل

/تنیدگی اولیه تنش پیش puf0 سازي را برآورده کند و از طرف دیگر باید یک حاشیه تنیدهاي باشد که هدف پیشاین نیرو باید به اندازه. بود55
تنش . ر آن بر منحنی ظرفیت مورد بررسی قرار گرفته استتنیدگی اولیه را تغییر داده و اثدر این قسمت تنش پیش. اطمینان نیز لحاظ گردد

/تنیدگی در دو حالت کمتر و در دو حالت دیگر بیشتر از پیش puf0 تنیدگی براي مقادیر پیش) 7(مطابق شکل . در نظر گرفته شده است55
/ puf0 35 ،/ puf0 45/ puf0 /براي مقادیر . ، روند منحنی ظرفیت مشابهت زیادي دارند55 puf0 /و 35 puf0 تنیدگی کاهش که نیروي پیش45

/پلاستیک و نرم شدگی مقاومت کمتري نسبت به - یافته است، منحنی ظرفیت در همه قلمروهاي ارتجاعی، الاستو puf0 براي . دهندنشان می55
پلاستیک داراي -تنیدگی افزایش یافته، سختی در قلمرو ارتجاعی اندکی افزایش یافته و منحنی ظرفیت در ناحیه الاستوحالتی که نیروي پیش

. لات استشدت کاهش مقاومت بیشتر از سایر حا) نرم شدگی(ولی در ناحیه پلاستیک . سخت کرنشی بیشتري شده است

تنیدگی اولیه بر منحنی ظرفیت دیواراثر تغییر تنش پیش: 7شکل 

تنیدگیهاي پیشاثر تغییر خروج از مرکزیت کابل
در . ده استنمایش داده شeتنیده نسبت به محور گذرنده از مرکز دیوار در راستاي ارتفاع دیوار با پارامتر هاي پیشخروج از مرکزیت کابل

e/نمونه آزمایشگاهی mm 279 . بر منحنی ظرفیت دیوار برشی ترکیبی مورد بررسی قرار گرفته استeدر این قسمت تأثیر تغییر پارامتر . بود4
)مرکز دیوار قرار داده شدند تنیده درهاي پیشدر ابتدا کلیه کابل) 8(مطابق شکل  )e 0 سپس به تدریجeهاي را افزایش داده و کابل

.هاي دیوار انتقال داده شدندتنیدگی به کنارهپیش
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تنیدههاي پیشمقادیر مختلف خروج از مرکزیت کابل: 8شکل 

دهد که مقاومت در اما روند افزایش خروج از مرکزیت، نشان می. شودهاي ظرفیت مشاهده نمیتفاوت چندانی در منحنی) 9(مطابق شکل 
.اکثر مقدار خود می رسدتغییرمکان نسبی کمتر به حد

تنیدگی بر منحنی ظرفیت دیوارهاي پیشاثر تغییر خروج از مرکزیت کابل: 9شکل 

گیرينتیجه

افزار ساخته در فضاي نرمسازي عددي دیوار برشی بتن مسلح پیشتنی بر بررسی رفتار و مدلترین نتایج این تحقیق که مباز مهم
ABAQUSتوان به موارد زیر اشاره کردبوده است می:

.استمنحنی ظرفیت حاصل از تحلیل عددي و منحنی به دست آمده از آزمایش تطبیق قابل قبولی داشته-1
.، به زاویه اتساع و متغیر سطح تسلیم حساسیت بیشتري نشان داده استمربوط به بتنخمیري-از بین متغیرهاي خسارتمدل عددي -2
حفظ تعادل نیرویی مقطع عمق و با افزایش بار جانبی که ، عمق محور خنثی کاهش یافتپاشنه دیواربا اعمال بار جانبی و بلند شدن -3

.یابدخنثی افزایش میمحور 
.خواهد داشتتغییر چندانی نظرفیتی، منحنی با تغییر محل اعمال بار ثقل-4
حالتی که شدگی مقاومت کمتري نسبت بهپلاستیک و نرم-ارتجاعی، الاستوقلمرومنحنی ظرفیت در تنیدگی، نیروي پیشکاهش با -5

/تنیدگی نیروي پیش puf0 .دهداست، نشان می55

/e mm 279 4e mm 600e mm1000 e  0
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/تنیدگی نسبت به با افزایش نیروي پیش- 6 puf0 - ، سختی در قلمرو ارتجاعی اندکی افزایش یافته و منحنی ظرفیت در ناحیه الاستو55
. همچنین در ناحیه نرم شدگی نرخ کاهش مقاومت بیشتر از سایر مراحل رفتاري است. پلاستیک داراي سخت کرنشی بیشتري شده است

افزایش خروج رد ولی با چندانی بر منحنی ظرفیت دیوار برشی ترکیبی نداتنیدگی، تأثیرهاي پیشتغییر پارامتر خروج از مرکزیت کابل-7
. به حد اکثر مقدار خود می رسدمقاومت در تغییرمکان نسبی کمتر ،از مرکزیت
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