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ا ب برشیاستفاده از بتن پرمقاومت مسلح شده با الیاف در دیوارهاي مطالعه عددي برروي 
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 *ایپکچیسیامک نوري، زینب 

 ، ایرانتهران ،ریرکبیام یدانشگاه صنعت ت،سیز طیعمران و مح هندسیم دانشکده
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  چکیده
مقاطع و رفتار ترد بتن اشاره کرد. استفاده  یآرماتورها در بعض ادیز اکمتر ،یبتن يبه ابعاد بزرگ اعضا توانیم یبتن سازه هايموجود در  یاز جمله موارد منف

بتن  یو مقاومت کشش ینرم شیباعث افزا  UHPCبه بتن پرمقاومت   افیافزودن ال شود،یمقاومت م شیتر سبب افزاکم مانیو نسبت آب به س زیاز سنگدانه ر

 14تا حدود  یمگاپاسکال و مقاومت کشش 200تا حدود  يمقاومت فشار به توانیم و شودیمطرح م  UHPFRC افیبا ال رمقاومتکه با عنوان بتن پ شودیم

 کیتکن نیشده است. در ا شنهادیپ LS-DYNAافزار اجزامحدود بتن به کمک نرم نیا يعدد يمدلساز يبرا یکیابتدا تکن در این مقاله. کرد دایمگاپاسکال دست پ

پس از  فراهم شده است. UHFRCبتن  يعدد يامکان مدلساز ،یتجرب مطالعاتروابط حاصل از  يلهیبه وس یبتن معمول يمدل ماده کی ،با اصلاح بخش کشش

 يو لاغر به کمک مدلساز اهکوت یبرش يوارهایدرفتار چرخه اي بتن در  نیثرات استفاده از اا ،LS-DYNAراستی آزمایی مدل ماده بتن اصلاح شده در نرم افزار 

در این تحقیق اثرات پارامترهاي مختلف ها دارد. آن لرزه اي رفتاربهبود در  بسزایی ریتاث وارهاید يمرز يبتن در اعضا نیاز ا. استفاده ده استش یبررس يعدد

  .ابدییم شیافزا %79 تا وارید یمقاومت جانب ،درصد سهتا  الیافدرصد  شیو مشاهده شد با افزا بررسی شده

 کلمات کلیدي
 ، رفتار چرخه اي LS-DYNAاجزا محدود،  لیتحل اف،یپرمقاومت مسلح شده با ال پرمقاومت، بتن بتن
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 مقدمه -1

 ر،یپذواکنش یپرتلند، مواد افزودن مانیبا س دشدهینوع خاص بتن تول کی(  1UHPFRC) افیبا ال شدهتیبتن پر مقاومت تقو

فولادي  افی. انواع الباشدیم يفولاد افی( و الsuperplasticizers) زریسوپرپلاست یمواد افزودن اثر،یب یمواد افزودن ز،یدانه رسنگ

 تیکامپوز يرا برا ییتراکم بالا یچگال دهنده،لیمخلوط مواد تشک يبنددرجه يسازنهی. بهشودمی مشاهده 1 شکلدر بلحاظ هندسی 

 مانیبر س یمبتن يها. مخلوطدیآیبه دست م ییالعاده بالاو دوام فوق يریپذآن مقاومت، انعطاف جهیو در نت کندیسخت شده فراهم م

 نیسن يهاترک کرویم نیب عیافتادن اتصال سر ریباعث به تأخ بریفا ودندارند. افز یترک شکست ناگهان نیبا مقاومت بالا، بعد از اول

رفتار  کی UHPFRC ل،یدلا نی. با توجه به اکندیو ملات را فعال م بریفا نیسفت شدن ب يهاسمیمکان ن،یو همچن شودیم نییپا

 یبرش تیو ظرف افتدیبار اتفاق م کثرکرنش در حدا. سپس تمرکز دهدینشان م هیاول یخوردگبعد از ترک 2کرنش کاذب یشدگسخت

 يریپذکلش اف،یو لغزش ال یجداشدگ و ملات یخوردگشامل ترک یرارتجاعیغ يهادهیپد ریبرسد. سا یختگیتا به گس کندیم دایکاهش پ

 . کندیفراهم م مانیس يهیمواد بر پا يتوجه براقابل  يو جذب انرژ

 

 
 يفولاد افیانواع ال: 1 شکل

Figure 1: Steel fibers used in concrete structures 

  UHPFRCمبانی مدل عددي بتن  -2

 UHPFRCرفتار شناسی بتن  -1-2

کمتر از مقاومت  اریبتن بس ی. مقاومت کشششودیشناخته م نییپا یکرنش تیو ظرف یماده ترد، با مقاومت کشش کیعنوان بتن به

 ی.  اگرچه استحکام کششابندیگسترش  یسرعت تحت بار کششبه توانندیها ماست که ترک نیآن ا لیدل نیترآن است، که بزرگ يفشار

مقدار  نیهرحال در نظر گرفتن هم(، به شودی) معمولاً برابر با صفر فرض م شودیدر نظر گرفته نم یراحدر ط میطور مستقمعمولاً به

و   Chen يهاافتهیاست. بر اساس  یبه مقاومت کششه توابسدر بتن  یخوردگترک رایاست، ز رگذاریعضو تأثمقاومت در رفتار  زیناچ

Marzouk [1] اینقص  کی عیانتشار سر لیماده شکننده به دل کی یماده شکننده در نظر گرفت و استحکام کشش کی توانیبتن را م 

بعد از  يریپذاست که باعث شکل ییهاعبور از ترک ،در داخل یک نمونه بتنی یصورت تصادفبه افیال عی. نقش توز[2]ترک است  کرویم

باعث کنترل  يدر درجه بعد و یدر بتن مسلح در درجه اول باعث بهبود پاسخ کشش يفولاد افی. استفاده از الشوندیم یخوردگترک

 يهااست و آرماتورها فقط در راستا فیساده است. بتن در کشش ضع  SFRC3استفاده از  ی. مفهوم اصل[3] شودیترک مگسترش 

 افیال گرید ياز سو ،یافیدر بتن ال .ابدییآرماتورها بهبود م ياستابتن مسلح متداول تنها در ر یپاسخ کشش رونیخاص امتداد دارند، ازا

در  در نتیجه این پخش تصادفی الیاف در داخل نمونه بتنی،. شوندیدر بتن پخش م و در راستاهاي مختلفو  یصورت تصادفبه يولادف

 نی. همچنبخشدیها بهبود مشود و انتقال تنش را در تمام ترک جادیها اترک در راستاي عمود بر ییهاپل افیال يلهیوسبه ییهر راستا

ها را فراهم ترک یامکان کنترل بازشدگ افی، اتصال پل مانند ال نیبر ا . علاوه[4] ابدییم شیافزا زیپس از ترک ن یو خمش یمقاومت برش

 و يریپذشکل شینوبه خود باعث کاهش عرض ترک، فاصله ترک و افزاموضوع به نی. اکندیم يریجلوگ شتریب ياهترک جادیو از ا کرده

صورت مناسب برقرار ها با بتن بهآن وندیو پ شندبا يقو یاندازه کافبه افی. اگر ال[5] شودیم یخوردگپس از ترک يجذب انرژ تیظرف

                                                           
1 Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete 
2 pseudo-strain hardening behavior 
3 Steel Fiber Reinforced Concrete 
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 تحمل یخوردگدر مرحله پس از ترک آن کرنش نسبتاً بزرگ تیبه ظرف با توجهرا  بیشتري يفشارها سازدیرا قادر م SFRCشد، با

مقاومت درواقع  شیافزادر  افیال یمقاومت بتن وجود دارد. سهم واقع شیافزا يتر( برا)و احتمالاً ارزان يگرید يهاکند. البته روش

 بتن پر مقاومت یاز پاسخ کشش سهیمقا کی شودیم فیتعر يشکل تحت هر نوع بارگذار رییتغ-نمودار بار ریاز سطح ز یصورت تابعبه

 است شده داده نشان 2 شکل( در FRC) افی( و بتن مسلح شده با الNC) یبا بتن معمول سهی( در مقاUHPFRC) افیمسلح شده با ال

[6]. 

 
 .[7](FRC) افی( و بتن مسلح شده با الNC) یبا بتن معمول سهی( در مقاUHPFRC) افیبتن پر مقاومت مسلح شده با ال یپاسخ کشش: 2 شکل

Figure 2: Tensile response of UHPFRCs in comparison to normal concrete (NC) and fiber-reinforced 

concrete (FRC) 

 

Habel [8] ،Richard  وCheyrezy [9]  وCharron [10] يسازنهیدرشت به همراه به يهادانهکه حذف سنگ افتندیدر 

 ییالعاده بالاکه استحکام فوق کندیمتراکم را فراهم م اریهمگن و بس یمانیبه ملات س یابیامکان دست UHPFRCمخلوط در  يبنددانه

 افتیدر Rossi [11] یکشش اتی(. با توجه به خصوصMpa 10 < یمقاومت کشش ،Mpa  150  < ي)مقاومت فشار دهد،یرا ارائه م

را تا  یینها یکرنش کشش تیو ظرف کندیم فایا یتا شکست خمش سازه ریپذدر رفتار شکل ینقش مهم UHPFRCدر  افیکه ال
35 10  .گزارش داده استWuest [12] مدل  کیmeso-mechanical یششپاسخ ک ینیبشیپ يبرا UHPFRC صورت به

 ملات ارائه کرده است. یکیو مشخصات مکان افیو جهت ال عیاز حجم، نسبت ابعاد، توز یتابع

 کرنش-ابط تنشور -2-2

Wille  [13]  با  وهاي بتن پرمقاومت مسلح با سه نوع مختلف الیاف را تحت آزمایش کشش مستقیم بررسی نمونهدر تحقیق خود

در این تحقیق روابط برازش خطوط مناسب در نمودارهاي حاصل از آزمایش، روابط مناسب براي توصیف رفتار این بتن را استخراج کرد. 

 باشد.ها میو روابط استخراج شده منتاظر آن Wille [13]تنش کرنش براساس کارهاي آزمایشگاهی 

 :باشدیم افیوابسته به درصد ال اریبس تیکامپوز ینشان داد مقاومت متوسط کشش Wille [13] يهاشیآزما جینتا

(1)   
 

20.9 9pc f fV V   
 

fG شودیم یفترک واحد با دو سطح ترک کاملاً جدا شده تعر یدتول يبرا یازمقدار کار مورد ن واناست، که به عن شکست يانرژ .

که  نشان داد Wille [13] يهاشیآزما جینتا
fG نشان داده  ریز یبا معادله تجرب تواندیاست و م افیکسر حجم ال ریعمدتا تحت تأث

 شود:

(2)   2 2[ / ] 1.4 13f f fG kJ m V V  
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 UHPFRCبتن  يعدد يروش مدلساز یمعرف  -3-2

ی استاتیکی و دینامیک پیشرفته هايافزار انجام تحلیلاستفاده شده است. این نرم LS-DYNAافزار اجزا محدود در این تحقیق از نرم

سازي و اعمال شرایط آزمایشگاهی و پردازش از جمله مدلي مراحل پیشکند. کلیههاي متفاوت را فراهم میبا در نظر گرفتن پارامتر

به دلیل  تحقیقدر این  شود.انجام می LS-PrePostافزار نرمهاي شکست و تحلیل نتایج توسط پردازش شامل بررسی مودهمچنین پس

 است.گر صریح استفاده شدههاي موجود از حلرفتار غیرخطی مدل

 مشخصات المانهاي مدل -1-3-2

ي این هندسهشکل  است. شدهاستفادههاي آجري )مکعبی( از المان LS-DYNAاجزا محدود  افزارنرمدر ي بتن سازمدلبراي 

گیري دارند ي انتگرالو یک نقطه 8هاي کامل و تقلیل یافته به ترتیب هاي آجري روشاست. در المان شدهلیتشکگره  8از  هاالمان

ي شماره یک و بندفرمولکه  constant stress solid elementي بندفرمولبا  افتهیکاهشي ریگانتگرالاز تحقیق . در این [14]

  است، استفاده شده است. LS DYNA افزارنرمدر  فرضشیپحالت 

 یاستحکام خمشاست.  شدهاستفاده Beamي بعد هاي یکاز المان LS-DYNAاجزا محدود  افزارنرمدر  یلگردهامي سازمدلبراي 

 کنند. یرا منتقل م يمحور یروهايها فقط نشود که آنیشود و فرض میگرفته م ادیدهن يفولاد یلگردهايم

در  اريذبارگي با توجه به اینکه نحوه وجود دارد. 1شنیهاي ساعتلگوریتم متفاوت براي پایاسازي مدنه ا DYNA-LSافزار در نرم

 گیريهاي سختی و روش انتگرالبلیتسچکو با روش-سختی فلانگان 5فرم باشد، اي میهاي این تحقیق به صورت چرخهبیشتر مدلسازي

 .شده استدر نظر گرفته 05/0فرم برابر با  . ضریبشودحجم ثابت استفاده می

 دمدل فولا -2-3-2

 است:سازي رفتار فولاد گنجانده شدهبراي شبیه LS-DYNAافزار در نرممتعارف دو مدل 

 PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (MAT_024) 

 MAT_PLASTIC_KINEMATIC (MAT_003) 
است. این مدل یکی از استفاده شده MAT_PLASTIC_KINEMATIC (MAT_003)سازي فولاد از مدل براي مدل

ازي کرده و سباشد. این مدل رفتار فولاد را به شکل الاستوپلاستیک شبیهسازي رفتار فولاد میهاي موجود براي شبیهمدل پرکاربردترین

یسر م ت بارگذاري و نرخ کرنش اعمال اثر شد امکاناین مدل در کند. سازي میبا استفاده از کرنش پلاستیک، شکست فولاد را شبیه

 (3) يشرط تسلیم در این مدل از رابطهحداکثر. [15]پذیر است فولاد در آن امکان حداکثرسازي رفتار کینماتیک و ایزوتروشبیه و بوده

 آید.به دست می

(3)  
 2

1
0

2 3

y

ij ij


      

 د:نگردهاي موجود از روابط زیر حاصل می، پارامتر(3)يدر رابطه

(4)   
ij ij ijs    

(5)   
0

p

y p effE      

0ي رفتار فولاد را بر اساس مقدار در بازه 𝛽پارامتر  < 𝛽 < کند. با تغییر این پارامتر از صفر تا یک، رفتار فولاد از تعیین می 1

و  𝑙0هاي است. در این شکل، پارامتربه تصویر کشیده شده 3ل  شکلکند. رفتار کلی این مدل در تغییر می حداکثرکینماتیک تا ایزوترو

𝑙 باشد.ي المان در کشش میبه ترتیب طول اولیه و تغییرشکل یافته 

                                                           
1 Hourglass Energy 
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 [14]  (MAT_PLASTIC_KINEMATIC)رفتار مدل فولاد : 3 شکل

Figure 3: Behaviour of steel model (MAT_PLASTIC_KINEMATIC)   

 

آید. به عبارت دیگر، در این مدل شعاع سطح شکست برابر است با مجموع سطح شکست به دست می (5) شعاع سطح شکست از رابطه

𝛽𝐸𝑝𝜀𝑒𝑓𝑓اولیه و مقدار 
𝑝 در این رابطه .𝐸𝑝 شود.محاسبه می (6)ي برابرست با مدول سختی پلاستیک و از رابطه 

(6)  
 

t
p

t

E E
E

E E



 

به تصویر کشیده شده است.  4شکل  ي نمودار( است که درمدول مماسی در قسمت دوم نمودار )شیب ثانویه 𝐸𝑡رابطه فوق،  در

𝜀𝑒𝑓𝑓همچنین پارامتر 
𝑝 گردد.محاسبه می (7)ي برابر با کرنش موثر پلاستیک بوده و از رابطه 

(7)  
 0.5

0

2

3

t
p p p

eff ij ij dt  
 

  
 
  

 مدل بتن -3-3-2

 Winfrith یدل بتن، از مرفتار بتن وجود دارد سازيمدل يبرا LS-DYNA يدر کتابخانه که یمتفاوت هايمدل در این تحقیق از

اساس یک مدل ترک گسترده است که بر Winfrith، استفاده شده است. مدل شودشناخته می MAT085و  MAT084 با نام که

تانسور تنش و  يهانظر ثابت از شکست سطح نیا. پایه ریزي شده است Ottosenیک سطح شکست چهار پارامتري ارائه شده توسط 

 .  است کیدرواستاتیدر محور ه يبه سهمو لیشکل متما يدارا یاصل يهاتنش يدر فضا

از نظر سطح شکست و روش مدلسازي ترک با مدل ارائه شده در این تحقیق کاملًا همخوانی دارد. تنها  Winfrithبتن مدل ماده 

قسمت کششی استفاده شود. در بخش بعد نحوه  هايبراي ورودي 2-2از روابط بخش هاي این مدل نیاز است براي وارد کردن ورودي

 شود.می ها و اصلاح این مدل ماده شرح دادهوارد کردن این ورودي

 یم یکشش یاصل ي، اما در پاسخ به تنش هاباشدکامل می کیپلاست-الاستیکر، به صورت ادر فش Winfrithبتن در مدل ماده 

که به صورت تابعی خطی از  مجاز استپس از ترک اولیه، تنش در راستاي عمود بر ترک  .شود جادیحداکثر سه ترک متعامد ا دتوان

ها در سطح بازشدگی شدگی سنگدانه(. نیروي برشی منتقل شده از طریق در هم قفل شکل4شکل د )توسعه ترک عمودي، کاهش یاب

ه درجه دو براساس اندازه سنگدانشود. این کاهش به صورت تابعی ترک به وسیله کاهش تنش برشی محاسبه شده موازي با ترک مدل می

کنند، که از محصول کرنش عمود بر ترک ها از یک عرض ترک استفاده مینشان داده شده است. هر دو این توابع کاهش تنش 5شکل در 

 .  [16]شود ي سوم حجم المان محاسبه میو یک طول مشخصه براساس ریشه
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 [16]عمود بر ترک  یکاهش تنش کشش یمنحن: 4 شکل

Figure 4: Crack-normal tensile stress decay routes 

 

 [16]با ترک  يمواز یتنش برش راتییتغ یمنحن: 5شکل 

Figure 5: Crack-parallel shear stress decay factor 

 

 به صورت زیر است:  Ottosenشده توسط  شنهادیپبرش  یبر اساس سطح خراب Winfrithمدل بتن  پلاستیکبخش 

(8)  
 

22 1
1 2 2

( , ,cos3 ) 1
( ') ' 'c c c

JJ I
F I J a b

f f f
    

 

 شود.به صورت داخلی محاسبه می این پارامترهانداشته و مقادیر را  bو  aي تعیین پارامترهاي ، کاربر اجازه Winfrithبتن در مدل 

1−سطح شکست بوده و مقدار  1ي شکل مریدیانتعیین کننده bو  aهاي پارامتر ≤ cos 3θ ≤ شکل مقطع سطح شکست در   1+

ه جایی ککشد. از آني بتن توسط سطح شکست اتوسن را به تصویر میسازي شدهرفتار شبیه 6شکل کند. را مشخص می π2ي صفحه

ξ =
I1

3
rو   = √2J2 ( در هر خط مریدیانθ  منحنی تسلیم درجه )باشد. بر این اساس، مشابه با رفتار مواد شکننده، مقطع می 2ثابت

باشد. به خوبی قابل تشخیص می 6شکل هاي بالا انحنا خواهد داشت. این موضوع در هاي پایین مثلثی و در تنشسطح تسلیم در تنش

                                                           
1 Meridian 
2 𝜋 - Plane 
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θ)محوري فشاري با کمک آزمایشات تک k2و  a ،b ،k1هاي پارامتر = 60°) fcمحوري کششی ، تک(θ = 0°) ft دومحوري ،

 آیند .و سه محوري به دست می σBCفشاري 

 کند:سه ثابت بدون بعد را به صورت زیر معرفی می Winfrith مدل

(9)  

 1.16

0.59

0.61











 

 

:شودي پارامترهاي شکل مردیان استفاده میمحاسبهها در از این ثابت  

(10)  

 

  

2

2

1
3 3

3
3 3

R
Rb

R

a b

  
 

 
  

 

  



 

   

/'که  ' 1t cR f f   [17]نسبت مقاومت غیرمحصور شده کششی به فشاري است. 

 

 
 Ottosen [18] يمدل رفتار: 6 شکل

Figure 6: Ottosen failure criterion 

 

علاوه بر شرایط بارگذاري بر پارامتر  RATEباشد. مقدار قابل انجام می RATEبا دستور   Winfrithدر مدل  نرخ کرنشاعمال اثر  

FE باشد. پارامتر نیز تاثیرگذار میFE  در مدلWinfrith  باشد. در حالت خوردگی بتن در کشش میي شرایط ترککنندهتعیین

RATE=0 پارامتر ،FE ن مقدار انرژي آزاد شده بر اثر ایجاد ترک )انرژي شکست( تعریف خواهد شد. این مقدار به کمک معیار به عنوا

 گردد. هاي نیرو در واحد طول و یا انرژي در واحد سطح تعیین میبر اساس واحد (𝐺𝑓) 1شکست گریفیت

عرض ترکی که درآن تنش کششی صفر خواهد شد،  برابر با FE( تعریف شود، پارامتر 2)یا  1برابر با  RATEدر صورتی که پارامتر 

اي هشود. به این تغییرمکان عموما با پارامترمکان در المان ایجاد میگردد. با پخش شدن ترک در یک محیط پیوسته، تغییرتعریف می

است. در مواد تصویر کشیدهبه  7شکل ها در شود. مفهوم فیزیکی این پارامتراشاره می 3ي بازشدگی ترکیا زاویه 2تغییرمکان ترک

دیدار هاي جدیدتر پشکننده، با افزایش تغییرمکان ترک، طول ترک افزایش یافته و بر اساس مقدار کار انجام شده در انتشار ترک، ترک

 باشد.می (𝐺𝑓)ي اصلی انرژي بر واحد سطح در معیار گریفیت شوند. این موضوع ایدهمی

                                                           
1 Grifith Fracture Criterion 
2 Crack Opening Displacement (COD) 
3 Crack Opening Angle (COA) 
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 COA [17]و  COD يهااز پارامتر کیشکل شمات: 7 شکل

Figure 7: Schematic figure of COA & COD parameters 

 

 ورتبه صتحت کشش  یبتن المان نقطه حداکثر،اثرات نرخ کرنش، قسمت پس از  نگرفت دهیناددر صورت  Winfrithبتن در مدل 

 الف 8شکل ی دو خط به صورت حداکثراگر اثرات نرخ کرنش در نظر گرفته شود، قسمت پس از  ایباشد میب  8شکل ی مشابه خط

 يرژبرابر با ان که عرض ترک یدر برابر منحن يتک محور یتنش کشش زیر نموداردر نظر گرفتن مساحت  توان بایاست. عرض ترک را م

ماده شکننده،  کیدر شود که بدست آورد. مفهوم انرژي شکست به این صورت تعریف می (11) هبا استفاده از معادل است، FG تشکس

فاده است دیسطح ترک جد جادیا يو از کار انجام شده در انتشار ترک برا ابدییم شیباز شدن ترک، طول ترک افزا ییجابجا شیبا افزا

 .شودیم انیب FGشکست در هر سطح توسط يمفهوم انرژ نیبنابرا شود،یم

، نبوده دینامیکیرفتار  يسازبه مدل يازی، نباشدمی کیشبه استات يبارگذاراستفاده شده در این تحقیق  يهاگذارياز آنجا که بار 

 شود. یم غیرفعال يمحدود عدد ياجزا يهااثرات نرخ کرنش در مدل نیبنابرا

(11)  
 2 F

t

G
w

f



 

 

  
 کرنش بدون نرخ کرنش یشوندگنرم یپاسخ خطب(  کرنش با در نظر گرفتن اثرات نرخ کرنش یشوندگنرم یپاسخ دو خطالف( 

 Winfrith [17] يمدل ماده یشوندگانواع پاسخ نرم: 8 شکل

Figure 8: Strain softening responses for Winfrith 

 

  UHPFRCبتن  يمدلساز يبرا Winfrithاصلاح مدل  -4-3-2

قبل، لازم است که  بخشبا توجه به مدل ارئه شده در  UHPFRCبتن  يمدلساز يبرا Winfrith ياستفاده از مدل ماده يبرا

 يقسمت کشش مدل ماده يهايمنظور ورود نیاصلاح شود. به ا ارئه شده يهامدل ماده با استفاده از فرمول نیا یقسمت کشش

Winfrith يافزار داده شود. مقدار ورودو به نرم همجدد توسط کاربر محاسبه شد دیبا UTS تک محوره بتن  یکه همان مقاومت کشش

 :شودیمحاسبه م ریبه صورت ز 2-2بخش ارائه شده در  يهابا توجه به فرمول باشد،یم

(12)   
 

20.9 9pc f fV V   
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از رابطه زیر براساس انرژي شکست که مقدار آن  ،wبرابر عرض ترک  FE ديوور، مقدار 1برابر با  RATEبا در نظر گرفتن پارامتر 

 آید.شود، بدست میمحاسبه می 2-2بخش از روابط 

(13)  
 2 2[ / ] 1.4 13f f fG kJ m V V  

 

 

(14)   2 F

t

G
w

f



 

معتبر  %3تا  %1محدوده براي درصدهاي الیاف در  Winfrithي مادههاي قسمت کشش مدل روابط ارائه شده براي اصلاح ورودي

. استقابل استفاده باشد، قابل مشاهده می 1 شکل که در تحقیقبراي هر سه نوع الیاف معرفی شده در این  (14)تا  (12) باشد. روابطمی

بر اساس مشخصات بتن استفاده شده در آزمایش شامل چگالی جرمی، مدول مماسی،  Winfrithي مدل مادهارامترهاي ورودي سایر پ

 د.نشوضریب پواسون، مقاومت فشاري تک محوره و حداکثر قطر سنگدانه وارد می

 سنجی مدل ارائه شدهصحت -3

 تک المان سنجیصحت -1-3

ي یک تک افزار برانرم تحلیلبا نتایج  Hassan [19]سنجی مدل ارئه شده، نتایج تست کششی انجام شده توسط به منظور صحت

هایی بدون شکاف به شکل دمبلی شکل تحت الیاف را به صورت نمونه %2با  UHPFRCالمان مقایسه شد. او در تحقیق خود بتن 

کشش، حداقل سه نمونه از مخلوط بتن مورد  شیهر آزما يبراکرد که در این تحقیق از نتایج آن استفاده شد. زمایش آکشش مستقیم 

ي هاي مدل مادهي اصلاح ورودينحوه 1جدول در  ارائه شده است. نجایدر ا به عنوان نتایج آزمایش قرار گرفت و مقدار متوسط شیآزما

Winfrith باشد.قابل مشاهده می 

 
 Winfrith يورود يپارامترها :1جدول 

Table 1: Input parameters of Winfrith 

 %2با  UHPFRCمقادیر بتن  فرمول اندیس تعاریف

 الیاف

  55/45(GPa) بر اساس مشخصات مصالح بتن E مدول الاستیسیته

مقاومت کششی پس از ترک 

 خوردگی
tf   20.9 9pc f fV V     (MPa)4/14 

تشکس يانرژ  
FG  2 2[ / ] 1.4 13f f fG kJ m V V    (2/kJ m)4/20 

w 2 عرض ترک F

t

G
w

f



 

mm))5/4 

 مقاومت فشاري
cf   56/150(MPa) بر اساس مشخصات مصالح بتن 

 ضریب پواسون  2/0 بر اساس مشخصات مصالح بتن 

 mm))8 بر اساس مشخصات مصالح بتن A حداکثر قطر سنگدانه
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 کشش یسنجصحت جینتا :9 شکل

Figure 9: Tensile validation results 

 

50.8یک تک المان مکعبی به ابعاد 50.8 50.8   ي المان از زیر در جهت گره 4میلیمتر مدلسازي سازي شده که جابجایی

x,y  وz کشش مشاهده یسنجصحت جنتای  شکلطور که در همانهاي وجه مقابل المان وارد شد. بسته شد و جابجایی کششی به گره 

 .دارد یشگاهیآزما جیبا نتا یقابل قبول یخوانبا مدل ارائه شده هم يعدد زیآنال جینتا شود،یم

درصد  2 افیبا ال UHPFRCبتن  يبرا يابا بار چرخه يفشار شیآزما ،ياچرخه يرفتار مدل ارائه شده تحت بارها یبررس يبرا

 10شکل شد. همان طور که در  یسنجصحت ،يعدد يمدلساز يبرا مقاله نیشده در ا شنهادیبا روش پ [20] یفناتیموجود در ادب

به دلیل فرض یکپارچه و بدون نقص بودن ملات بتن در دارد و  شیآزما جیبا نتا یمناسب یز همخوانیآنال جینتا شودمی مشاهده

با بار  میکشش مستق شی. به علت عدم وجود آزماباشدیم شیاز آزما شتریب يعدد يتنش پسماند در مدلساز زانیممدلسازي عددي 

 انجام شد. يفشار يابار چرخه يفقط برا یبررس نیا ،ياچرخه

 
 

 

 يابار چرخه یسنجصحت جینتا: 10 شکل

Figure 10: Cyclic load validation results 

 

 اياعضاي سازه سنجیصحت -2-3

. ندانتخاب شد [21]هاي مطابق آزمایش بزرگ اسیدر مق رینمونه تاي دو سنجی مدل ارئه شده در سطح اعضاي سازهبه منظور صحت

تحت آزمایش  mm2850و  mm1500و طول متفاوت  mm150×mm150با سطح مقطع یکسان  B15-2و  B15-1هر دو تیر 
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با فاصله مرکز به  mm6و خاموت با قطر  mm16خمش سه نقطه و چهار نقطه قرار گرفتند. در هر دو تیر از آرماتورهاي طولی با قطر 

قرار دارد و بار به یک نقطه در وسط تیر  mm1350ي گاه ساده به فاصلهروي دو تکیه B15-1استفاده شده است. تیر  mm90مرکز 

 شود. وارد می

شود. در وسط تیر وارد می mm300قرار دارد و بار به دو نقطه به فاصله  mm2700ي گاه ساده به فاصلهوي دو تکیهر B15-2تیر 

قابل  2جدول  همچنین جزئیات آزمایش تیرها در 11شکل  هاي ساخته شده در آزمایشگاه درنمونههندسی و آرماتورگذاري جزئیات 

که شامل  [22]و همکاران  Sobuzبا طرح اختلاط ارائه شده توسط  UHPFRCباشد. بتن استفاده شده در این آزمایش مشاهده می

براي بتن استفاده شده در این مدلسازي با توجه به درصد   Winfrith باشد تهیه شده است. مشخصات مدل مادهدرصد الیاف می 25/2

 باشد.قابل مشاهده می 3جدول الیاف و سایر مشخصات بتن استفاده شده در آزمایش، در 

 

 
 B15-1 [22] ریت اتیجزئ

 
 B15-2 [22] ریت اتیجزئ

 B15-2 [23]و  B15-1  ریت اتی: جزئ3 شکل

Figure 11: Reinforcement detail of B15-1 beam 
 

 رهایت شیآزما اتیجزئ: 2جدول 

Table 2: Test beam details 

 سطح مقطع نامگذاري تیر

(mm)B × D 

 قطر آرماتور 

(mm) 

 طول دهانه تیر

(mm) 

 شرایط بارگزاري

B15-1 150  ×150   2-16 1350 سه نقطه 

B15-2 150  ×150 2-16 2700 چهار نقطه 

 

شود. یاستفاده م mm 7/12×  7/12×  7/12مدل از اندازه مش  ر دودر هحساسیت سنجی اندازه مش،  هايتحلیلبر اساس نتایج 

شود. یانجام م LS-DYNAدر  Mat_Plastic_Kinematic (Mat_003)با استفاده از مدل  ي طولی و عرضیهاآرماتور يمدلساز

-کنند. رابطه تنشیرا منتقل م يمحور یروهايها فقط نشود که آنیمشود و فرض یگرفته م ادیدهن يفولاد یلگردهايم یخمش سختی

در نظر گرفته شده است. گره mm 7/12با اندازه مش  يبعد یک Beamفولاد با استفاده از مقاطع  هايالمان يبرا يکرنش تک محور

لغزش آرماتورها از داخل بتن  ها ازتحلیلدر این شوند. یم ادغامدارند و با هم  یپوشانهم یبتنمکعبی  المان يهابا گره یقاً دق المان يها

-LSهاي اجزامحدود ساخته شده در مدل صرفنظر شده و درنتیجه گره هاي المانهاي آرماتور و المانهاي بتنی با هم ادغام شده اند.

DYNA  ارد و صلبعضاي سیلندري شکل باشد. بارگذاري به صورت اعمال تغییر مکان از طریق اقابل مشاهده می 13و  12شکلهاي در
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-AUTOMATIC. تماس بین تیر و سیلندرها به صورت ي سیلندري نیز بصورت صلب درنظرگرفته شده اندهاشد. تکیه گاه

_SURFACE_TO_SURFACE .اعمال شد 

 

 

 الف( آرماتورهاي طولی و عرضی هاگاههاي بتنی و تکیهب( المان

 B15-1 ریمدل اجرامحدود ت: 12 شکل

Figure 12: FE model of B15-1 beam 

 

 
 

هاگاههاي بتنی و تکیهب( المان  الف( آرماتورهاي طولی و عرضی 

 B15-2 ریمدل اجرامحدود ت: 13 شکل

Figure 13: FE model of B15-2 beam 

 
 ریت يبرا Winfrith يورد يپارامترها: 3جدول 

Table 3: Input parameters of Winfrith for beam 

 مقادیر فرمول اندیس تعاریف  

 مدول الاستیسیته
cE  (Mpa)59480  

مقاومت کششی پس از ترک 

 خوردگی
tf  20.9 9pc f fV V    (Mpa)6/15 

 تشکس يانرژ
FG 2 2[ / ] 1.4 13f f fG kJ m V V   (2/kJ m)16/22 

w 2 عرض ترک F

t

G
w

f



 

mm))6/7 

 مقاومت فشاري
cf   (Mpa)144 

   2/0 ضریب پوآسون

 A  mm))75/4 حداکثر قطر سنگدانه

 

شود نتایج حاصل از همان طور که در شکل مشاهده می. نداارائه شده  14شکل  ها درنمونه يو عدد یتجرب ییجابجا-روین نمودار

 و مقاومت هیاول یاز جمله سخت ییجابجا-روین ينمودارها يدیکل يپارامترها د.نخوانی مناسبی با نتایج آزمایش دارعددي هم تحلیل

 شود. مشاهده می 15شکل الگوي ترک خوردگی و کرنش اصلی حداکثر تیرها در .اندگزارش شده  4جدول در  حداکثر
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 B15-2 ریت يبرا شیو آزما لیتحل جینتا سهیمقا B15-1 ریت يبرا شیو آزما لیتحل جینتا سهیمقا

 هاریت يبرا شیو آزما لیتحل جینتا سهیمقا :14 شکل

Figure 14: Comparison of the numerical and experimental results for beams 

 
 رهایت ییجابجا-روینمودار ن یاصل يپارامترها: 4جدول 

Table 4: The main parameters of the beam force-displacement diagram 

 نام تیر

 (kNحداکثر مقاومت ) (kN/mmسختی اولیه )

LS-DYNA آزمایش 

نسبت نتایج 

آزمایش به 

 نتایج تحلیل

LS-DYNA آزمایش 

نسبت نتایج 

آزمایش به 

 نتایج تحلیل

B15-1 04/10 02/14 39/1 05/107 109 01/1 

B15-2 40/1 02/2 44/1 80/54 60/54 99/0 

 

 

 
 B15-1 ریحداکثر ت یو کرنش اصل یترک خوردگ يالگو

 
 B15-2 ریحداکثر ت یو کرنش اصل یترک خوردگ يالگو

   B15-2و  B15-1 ریحداکثر ت یو کرنش اصل یترک خوردگ ي: الگو4 شکل

Figure 15: Cracking pattern and maximum principal strain of beam B15-1 and B15-2 
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 هاي برشیدر اعضاي مرزي دیوار UHPFRC بتن کاربرد -4

 يهاشرفتیا پبدر چند دهه گذشته،  یکی از پرکاربردترین سیستمهاي باربرجانبی در سازه هاي بتنی، دیواربرشی بتن مسلح می باشد.

 بالا ياربا مقاومت فش یبتن بمنظور افزایش مقاومت و سختی جانبی دیوارهاي برشی، مصالح ، یمواد بتن ترکیب نهیانجام گرفته در زم

در  UHPFRCهدفمند  نیگزیاثرات جا یبه بررس تحقیق نیز نی. در ادر نواحی با تقاضاي بالا دیوار جایگزین بتن معمولی شده اند

 .استفاده شده است [23]پور در این بخش از دیوارهاي موجود در مقاله عسگر ست.پرداخته شده ا وارهایبر عملکرد د وارید يمرز ياجزا

در  UHPFRCنمودن  نیگزیبا جا توان به این مقاله مراجعه کرد.می از جزئیات هندسی و مشخصات مصالح این دیوارها براي اطلاعات

 .شودیم سهیمقا هیاول يوارهایبا د دیجد يهاواریعملکرد د [23] پورعسگر یبرش واریچهار نمونه د يمرز ياجزا

 معرفی مطالعات آزمایشگاهی -1-4

ر اي براي مقاومت در برابهاي هستههاي با نسبت ابعاد کم )نسبت ارتفاع به طول دو یا کمتر( به طور گسترده  در سازدیوارهاي سازه

 20و متر  3هاي آزمایش به ترتیب طول و ضخامت نمونه [24]و همکاران  Lunaهاي شوند. در آزمایشبارهاي جانبی استفاده می

bبود. سایر مشخصات آزمایش شامل درصد آرماتورهاي طولی و عرضی در جان و عضو مرزي ) سانتیمتر

l،
b

t،
w

l ،
w

t  و مقاومت )

تسلیم و گسیختگی میلگردها ) 
yFوuFد. جزئیات دیوار نباشقابل مشاهده می 6جدول و  5جدول ( درW1 و دیوار  16شکل  درW2 

نبی به دیوارها از طرفین با استفاده از دو جک با قدرت بالا که به صورت افقی نسبت به محور بارهاي جا شود.مشاهده می 17شکل  در

 18شکل و  .Error! Reference source not foundستاپ آزمایش در  درجه متمایل شده بودند، اعمال شد. 9طولی دیوارها 

 باشد.قابل مشاهده می

باشند که در این بخش مدلسازي شدند. می [25]و همکاران  Hubeهاي دیوارهاي برشی لاغر براساس آزمایش W4و  W3دو دیوار 

و همکاران  Hubeهاي باشد، دیوار لاغر در نظر گرفته می شود. در آزمایش 3اگر نسبت ابعاد دیوار )ارتفاع به طول( برابر با یا بیشتر از 

اي با مقیاس دیواره [25]
1

2
0.15اي با بار متقارن با بار محوري ثابت با استفاده از یک پروتکل جابجایی جانبی چرخه  c gf A  ساخته

 د.نباشقابل مشاهده می 20و  19شکلهاي  در W4و  W3و آزمایش شده است. جزئیات دیوارهاي 

 

 

 
 

 ب( نماي از روبروي دیوار دیوارالف( مقطع عرضی 

 W1  [24] وارید اتیجزئ: 16 شکل

Figure 16: Wall W1 reinforcement detail 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



15 

 

  

 ب( نماي از روبروي دیوار الف( مقطع عرضی دیوار

 W2  [24] وارید اتیجزئ: 17 شکل

Figure 17: Wall W2 reinforcement detail 
 

 

 
 W2 [24]و  W1 يوارهاید يبرا شیستاپ آزما اتیجرئ: 18 شکل

Figure 18: Test setups for W1 and W2 
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 پ( نماي از روبروي دیوار مقطع طولی دیوار ب( مقطع عرضی دیوارالف( 

 W3  [25] وارید اتیجزئ: 19 شکل

Figure 19: Wall W3 reinforcement detail 
 

 

 

 

 

  

 پ( نماي از روبروي دیوار مقطع طولی دیوار ب( مقطع عرضی دیوارالف( 

 W4  [25] وارید اتیجزئ: 20 شکل

Figure 20: Wall W4 reinforcement detail 
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 ب( نماي از روبروي ستاپ آزمایش الف( نماي از پهلوي ستاپ آزمایش

 W4  [25]و  W3 يوارهاید يبرا شیستاپ آزما: 21 شکل

Figure 21: Test setups for W3 and W4 
 

 یبرش وارید يهامشخصات نمونه: 5جدول 

Table 5: Properties of the shear wall specimens 

 نام دیوار نوع دیوار محقق

ضخامت 

 دیوار

(mm) 

 ارتفاع

 وارید

(mm) 

طول 

 دیوار

(mm) 

h/l 

حداکثر قطر 

 سنگدانه

(mm) 

cf  

(Mpa) g c

P

A f 
 

Luna et 

al. 

[24] 

Squat W1 203 1645 3048 54/0 19 5/34 0 

Squat W2 203 1645 3048 54/0 19 29 0 

Hube et 

al. 

[25] 

Slender W3 100 1600 700 28/2 13 4/27 145/0 

Slender W4 100 1600 700 28/2 13 4/27 145/0 

 
 یبرش وارید يهامشخصات نمونه: 6جدول 

Table 6: Properties of the shear wall specimens 

 میلگرد عرضی میلگرد عرضی میلگرد طولی عضو مرزي جان نام دیوار

 

w

t 
w

l 
b

t 
b

l uF yF 
uF yF 

)%( )%( )%( )%( (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) 

W1 67/0 67/0 5/1 5/1 703 462 703 462 

W2 33/0 33/0 - - 703 462 703 462 

W3 62/0 72/0 62/0 45/0 620 455 7/667 9/608 

W4 44/0 34/1 - - 9/598 6/445 7/667 9/608 
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 دیوارها مدل عددي کلی فرضیات -2-4

بر اساس نتایج حاصل از تحلیلهاي باشد. در مدلسازي تیرها می 3بخش ها در این بخش کاملًا مشابه روش مدلسازي و نوع المان

ک کرنش ت-. رابطه تنششده استمیلیمتر استفاده  4/25× 4/25× 4/25ها از اندازه مش ي مدلدر همهحساسیت سنجی اندازه مش، 

هاي المان میلیمتر در نظر گرفته شده است. گره 4/25یک بعدي با اندازه مش  Beamهاي فولاد با استفاده از مقاطع محوري براي المان

نظر شده در این مدلها نیز از لغزش آرماتور داخل بتن صرفشوند. پوشانی دارند و با هم ادغام میبتنی هم مکعبهاي المان دقیقاً با گره

گروه  کیمکان به  رییبه صورت تغ يارذبارگدر تمام جهات بسته شد.  ونیفونداس نییپا يهاگره وارها،ید يمرز طیاعمال شرا يبرا .است

ها در وسط از گره گروهی به ییجابجا W2و  W1 يوارهاید ياعمال شد. برا شیموجود در آزما يارذبارگ پروتکلها براساس از گره

براي اطلاعات بیشتر  اعمال شد. يبارگزار ریها در وسط تاز گره گروهی به ییجابجا W4و  W3 يوارهاید يو برا يارذبارگصفحه 

    مراجعه کرد. [23]توان به مقاله عسگري می

 

 وارید يمرز يدر اجزا UHPFRC يریبکارگ -3-4

در اجزاي مرزي دیوار  UHPFRCهاي مرزي دیوارهاي برشی، اثرات جایگزینی بتن ن مدل ماده در الماندر این بخش با تغییر داد

هاي مرزي دیوار برشی انتخاب و مدل ماده شود. به این منظور در مدلسازي هر یک از دیوارها، المانبر عملکرد دیوارها را بررسی می

Winfrith  در خصوص اصلاح مدل ماده  قبلهاي بخشجدیدي که با توجه به توضیحاتWinfrith  براي مدلسازيUHPFRC  بیان

لازم به ذکر است با توجه به استفاده از دو مصالح شود. درصد الیاف استفاده می 2با  UHPFRCدر این بخش از  شود.شد، تعریف می

این دو ناحیه با یکدیگر اتصال مقید نداشته و درمدل عددي بین جان و المانهاي  هايبتنبتنی متفاوت در جان و المانهاي مرزي دیوار، 

مرزي درز سرد درنظر گرفته شده است که در ادامه با جزئیات بیشتر توضیح داده خواهد شد)تعریف قابلیت تماس براي جلوگیري از 

ده شده در این مدلسازي با توجه به درصد الیاف و سایر مشخصات ورودي مدل ماده استفافرورفتن المانهاي این دو ناحیه در فشار(. 

 باشد.قابل مشاهده می 7جدول مشخصات بتن، در 
 

 افیدرصد ال 2با  UHPFRC يمدلساز يبرا Winfrith يورود يپارامترها: 7جدول 

Table 7: Input parameters of Winfrith for UHPFRC with 2% fiber volume fraction 

 مقادیر فرمول اندیس تعاریف  

 مدول الاستیسیته
cE  (MPa)59480  

مقاومت کششی پس از ترک 

 خوردگی
tf  20.9 9pc f fV V    (MPa)4/14 

 انرژي شکست
FG 2 2[ / ] 1.4 13f f fG kJ m V V   (2/kJ m)4/20 

w 2 عرض ترک F

t

G
w

f



 

mm))83/2 

 مقاومت فشاري
cf   (Mpa)144 

   2/0 ضریب پوآسون

 A  mm))75/4 حداکثر قطر سنگدانه
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هاي اولیه تحلیل شده مشاهده شد در مدل .باشدقابل مشاهده می 22شکل در  LS-DYNAهاي اجزامحدود ساخته شده در مدل

قابلیت ایجاد اتصال  که عملاً عامل اتصال جان و المانهاي مرزي دیوار را در کشش فراهم می آورند، که آرماتورهاي افقی موجود در دیوار

همین عامل . جداشدگی اتفاق می افتاد در سیکلهاي اولیه بین جان دیوار و المانهاي مرزي کافی بین جان و اعضاي مرزي را نداشته و

. براي جلوگیري از این اتفاق و تحلیلها دچار واگرایی می شدو  هاي وجود نداشتخهبراي بارهاي چرها امکان تحلیل دیوارموجب شد که 

 ACI 318-14 [26]در آیین نامه 25.4.2.3 آرماتورهاي دوخت براساس جدول  ،ایجاد اتصال مناسب بین اجزاي مرزي و جان دیوار

 . ندطراحی شد

تامین طول مهاري این آرماتورها در کشش در هر سمت درزبین دو براساس  جان و المانهاي مرزي دیوار دوختهاي طول آرماتور

 شده است. محاسبه  آرماتورهاي دیوارفولاد  هر دیوار متناسب با مقاومت بتن و براي قسمت دیوار،

اي برابر فاصله آرماتوره بین آرماتورهاي دوخت فاصلهمشاهده شد با در نظر گرفتن بر اساس نتایج بدست آمده از تحلیلهاي عددي، 

یچگونه جدایش و واگرایی ه و تا انتهاي تحلیل چرخه اي دیوار هایجاد شد دیوارها ، اتصال مناسبی بین اعضاي مرزي و جان افقی دیوار

فاصله بین آرماتورهاي دوخت در محل درز بین جان و اجزاي مرزي دیوارهاي ي دقیق . براي محاسبهدر تحلیل براي دیوارها اتفاق نیفتاد

 یل چرخه ايتا انتهاي تحلکه رفتار آرماتورهاي دوخت و آرماتورهاي افقی دیوار  بگونه اي تنظیم شودآرماتور دوخت  مقدارباید  برشی،

قی باشد که نیروي افاي مینیاز به تحقیق جداگانهآرماتورهاي دوخت، براي پیدا کردن نیروي طراحی  .ي الاستیک باقی بماندمحدوده در

بین جان دیوار و اعضاي مرزي محاسبه شود و روابطی براي طراحی آرماتورهاي دوخت محاسبه شود که خارج از موضوع این پژوهش 

 باشد.می

  
 WU2 یبرش واریمدل اجزامحدود دب(  WU1 یبرش واریمدل اجزامحدود د (الف

  

 WU4 یبرش واریمدل اجزامحدود دد(  WU3 یبرش واریمدل اجزامحدود د (ج

 وارهاید اجزامحدود مدل: 22 شکل

Figure 22: FE models of walls 
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 وارهایاتصال سرد در د -1-3-4

در دیوارها فقط در عناصر مرزي در کنار بتن معمولی در جان قرار داده شده است. در عمل، هر چند که  آرماتورهاي  UHPFRCبتن 

و بتن معمولی جان پیوسته باشد، بتن ریزي دو بتن متفاوت عملاً منجر به اتصال سرد بین  UHPFRCافقی  در هر دو عنصر مرزي 

و بتن معمولی جان  UHPFRCر در نظر گرفتن تماس اصطکاکی در امتداد عناصر مرزي شود. به منظوجان و المان مرزي دیوار می

تعریف شد. به این  ACI 318 [26]-14 4.2..22.9(، بر اساس جدول 6/0و  1)به ترتیب  مقادیر حد بالا و پایین ضریب اصطکاک، 

از روش پنالتی  LS-DYNAافزار که در نرم  CONTACT-AUTOMATIC-SURFACE-TO-SURFACEمنظور گزینه

یکی از دیوارها  تغییرمکان براي -نیرو  نمودارهاي. [27]گرفته شد براي جلوگیري از نفوذ گره به سطح اصلی استفاده می کند، به کار 

1بالا و پایین ضریب اصطکاک یعنی  دو حدنشان داد که رفتار دیوار براي  23شکل  مطابق   0.6و  د. نباشمشابه می 

 

 
 افیال %2با  UHPFRCبا  W4 واریاصطکاک در د بیضر نییحد بالا و پا يبرا يمدل عدد جینتا سهیمقا: 23 شکل

Figure 23: Comparing the results of the numerical model for the upper and lower limit of the friction coefficient 

in the wall w4 for UHPFRC with 2% fiber volume fraction 

 

در  WUهاي مرزي آن در المان UHPFRCو همان دیوار با بتن  Wهاي دیوار با بتن معمولی جابجایی نمونه-نیرو  نمودار روابط

 در  حداکثراي از جمله سختی اولیه و مقاومت ارائه شده است. پارامترهاي کلیدي نمودارهاي چرخه 24شکل 

هاي در المان UHPFRCباشد، استفاده از بتن قابل مشاهده می  24شکل گزارش شده است. همان طور که در نمودارهاي  8 جدول

ن باعث کم شدن کاهش سختی در مرزي دیوارها باعث افزایش مقاومت جانبی حداکثر و در برخی از دیوارها سختی اولیه شده، همچنی

و سختی  %41هاي مرزي مقاومت جانبی حداکثر در المان UHPFRCبا استفاده از بتن  W1شود. در دیوار می اريذبارگهاي چرخه

 يافت کمتر ،هاي پس از مقاومت جانبی حداکثرافزایش پیدا کرده و نقاط حداکثر چرخه %400اولیه به مقدار خیلی زیادي در حدود 

 UHPFRCبا استفاده از بتن  W2و  W1دهد. افت مقاومت پس از نقطه حداکثر در دیوارهاي نسبت به دیوار با بتن معمولی نشان می

اي است قطهپذیري نحداکثر جابجایی دیوار براي محاسبات شکلاساساً از آنجاییکه باشد. نسبت به دیوار با بتن معمولی بسیار کمتر می

دیوارهاي با باشد، رفتار کمتر می UHPFRCمقاومت نشان بدهد و با توجه به اینکه افت مقاومت در دیوارها با بتن افت  %20که دیوار 

. با توجه به شکل پذیري بالاتري نسبت به دیوارهاي با المان مرزي شامل بتن معمولی از خود نشان می دهد  UHPFRCالمان مرزي 

افزایش یافته است، سطح زیر نمودار و ظرفیت جذب انرژي دیوار نیز به مقدار  UHPFRCز بتن اینکه مقاومت جانبی دیوار با استفاده ا

 یابد.قابل توجهی افزایش می
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 WU1و  W1تغییرمکان براي دیوار -نتایج نیروالف(  WU2و  W2 وارید يبرا رمکانییتغ-روین جینتا( ب

 

 
  

 WU3و  W3تغییرمکان براي دیوار -نتایج نیرو( ج WU4و  W4تغییرمکان براي دیوار -نتایج نیرو( د

 هاوارید يبرا رمکانییتغ-روین جینتا: 24شکل

Figure 24: Force-displacement results for walls 
 

 يادر نمودار چرخه یاصل يپارامترها: 8جدول 

Table 8: Main parameters in hysteresis diagram 

 درصد افزایش W2 WU2 درصد افزایش W1 WU1 نام دیوار

 1882 2664 41 950 1305 37 (kN) حداکثر مقاومت

 329 1652 401 585 799 36 (kN /mm) سختی اولیه

 درصد افزایش W4 WU4 درصد افزایش W3 WU3 نام دیوار

 128 199 52 115 182 57 (kN) حداکثر مقاومت

 46/6 52/26 557 8/6 7/52 775 (kN /mm) سختی اولیه
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 درصد الیاف و درصد آرماتورهاي طولی المان مرزي بر روي رفتار کلی  دیوار براي درنظرگرفتنمطالعات پارامتریک  -5

 ياعضا یطول يو درصد آرماتورها افیدرصد ال شوند،یدر نظر گرفته م هاي اصلی طراحیریبخش به عنوان متغ نیکه در ا ییپارامترها

. در بخش دوم با کم کردن درصد شودیم یدر بخش اول بررس افیبا سه درصد مختلف ال واریچهار د يا. رفتار چرخهباشدیم يمرز

 .شودیم یبررس واریعملکرد د UHPFRCو استفاده از بتن  يمرز يآرماتور اعضا

 واریبر رفتار د يمرز يدر اعضا افیدرصد ال ریتأث -1-5

 با درنظرگرفتن درصدهاي مختلف الیاف در المان مرزي دیوار برابر با W4و  W1 ،W2 ،W3 واریرفتار هر چهار ددر این بخش، 

ارئه شده در  يبر اساس مدل رفتار افیسه درصد ال نیا يبرا Winfrithمدل ماده  يورود ي. پارامترهاشودیم یبررس %3، و 2%، 5/1%

 %3، و %2، %5/1 افیدرصد الو  با بتن معمولی هاهاي دیواربجایی نمونهجا-نمودار روابط  نیرو و محاسبه شده است.اصلاح  4-3-2 بخش

 شود.مشاهده می 25شکل در 

 

  
 WU1و  W1تغییرمکان براي دیوار -نتایج نیروالف(  WU2و  W2 وارید يبرا رمکانییتغ-روین جینتا( ب

  
 WU3و  W3تغییرمکان براي دیوار -نتایج نیرو( ج WU4و  W4تغییرمکان براي دیوار -نتایج نیرو( د

  افیمختلف ال يدرصدها يبرا هاوارید رمکانییتغ-روین جینتا: 25 شکل

Figure 25: Force-displacement results for walls with different fiber volume fraction 

 

 26شکل  در %3، و %2، %5/1 افیبا سه درصد مختلف ال W4و W1 ،W2، W3 يوارهاید يبرا یحداکثر مقاومت جانب ریمقاد

نسبت به بتن  UHPFRC کیبودن مدول الاست شتریب لیبه دل يمرز يدر اعضا UHPFRC بتن از استفاده. است شده داده نشان

به  نسبت بتن نیا یکشش مقاومتبودن  شتریب لیبه دل زین وارهاید یخمش تی. ظرفشودیم وارهاید هیاول یسخت شیباعث افزا یمعمول

 شیافزا دیوار یحداکثر مقاومت جانب اف،یدرصد ال شیبا افزا شودی. همان طور که در نمودارها مشاهده مابدییم شیافزا بتن معمولی
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 افیافزودن ال نکهیبا توجه به ا .باشدیم شتریب W2و  W1کوتاه  يوارهاینسبت به د  W4و  W3لاغر  يوارهایدر د شیافزا نیو ا افتهی

است  ترنییکل پاش رییتغ يلاغر، تقاضا برا يوارهایکوتاه نسبت به د يوارهایبتن دارد و در د يریپذشکل شیدر افزا ییبسزا ریبه  بتن تأث

حداکثر مقاومت  شیدرصد افزا .دهدیم شیافزا شتریکوتاه ب يوارهایلاغر نسبت به د يوارهایرا در د یمقاومت جانب اف،یپس افزودن ال

 .است شده داده نشان 27شکل مختلف در افیال يو با درصدها واریهر د يابر یجانب

 
 

 

 

 
 W2و  W1حداکثر مقاومت براي دیوارهاي الف(  W4و  W3حداکثر مقاومت براي دیوارهاي ( ب

 وارهایحداکثر مقاومت د: 5 شکل

Figure 26: maximum lateral strength of walls  

 

 

  
 افیدرصد ال شیحداکثر با افزا یمقاومت جانب شیدرصد افزا: 27 شکل

Figure 27: The increase in maximum lateral strength with the increase in the fiber volume fraction 

 

در  UHPFRC. استفاده از بتن دنباشمی مشاهده قابل 28شکل  در W1 وارید يبرا یو کانتور کرنش اصل یخوردگترک يالگو

 زانیم افیدرصد ال شی. با افزاشودینم دهید یترک يمرز يدر اعضا بایرا کنترل کرده و تقر دیوارهاها در جان توسعه ترک ،يمرز ياعضا

اي در پ همانطور که در شکلها مشخص است، میزان گسترش خرابیاست.  افتهیکاهش  دیوار نیز در جان یلها و حداکثر کرنش اصترک
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رفته  نیاز ب يهاو المان یخراب زانیم افیدرصد ال شیو با افزا باشدیم محدودتر یبا بتن معمول وارینسبت به د UHPFRCبا بتن  وارید

 کمتر شده است. 

  

 الف( دیوار با بتن معمولی %5/1با الیاف  UHPFRC( دیوار با بتن ب

  

 %2با الیاف  UHPFRCج( دیوار با بتن  %3با الیاف  UHPFRCد( دیوار با بتن 

 %5/1 ینسب ییدر جابجا W1 وارید يحداکثر برا یو کانتور کرنش اصل یخوردگترک يالگو: 28شکل

Figure 28: Cracking pattern and maximum principal strain fringe of W1 at 1.5% drift ratio  

 يمرز ياعضا یطول يدرصد آرماتورها ریتأث -2-5

در  UHPFRCداراي عضو مرزي بود. از آنجا که استفاده از بتن   W3و  W1، دو دیوار تحقیقشده در این  استفادهاز چهار دیوار 

آرماتورهاي طولی  درصدخمشی دیوار براي کاهش ظرفیت این افزایش  می توان ازدهد، اعضاي مرزي ظرفیت خمشی دیوار را افزایش می

.در این بخش رفتار این دو دیوار با درصدهاي مختلف استفاده نمود دیوار و درنتیجه ایجاد سهولت در ساخت این دیوار در اعضاي مرزي

 می توان اي مرزي دیواراجز درصد آرماتورهاي طولی کاهش در چه میزان  مشخص شود با تاوشودآرماتور طولی اعضاي مرزي بررسی می

 همچنان همان مقاومت دیوار اولیه با بتن معمولی را انتظار داشت.

باشد. مدلسازي براي پنج درصد مختلف می 16Tآرماتور  6سنجی مدل شد در عضو مرزي داراي که در بخش صحت W1دیوار 

تعویض  10Tو  12Tبا آرماتور 16Tاز آرماتورهاي  آرماتور طولی اعضاي مرزي انجام شد. به این صورت که در هر مدلسازي یک جفت

نشان داده شده است. درصدهاي آرماتور طولی اعضاي مرزي که به صورت ب  29شکل  شد. جزئیات این تعویض به صورت شماتیک در

آرماتور طولی  ینیبا جایگزW1، براي دیوار محاسبه شده استنسبت سطح مقطع آرماتورهاي طولی به سطح مقطع ناخالص عضو مرزي 

به  kNمتناظر با آن بر حسب  وارید یحداکثر مقاومت جانبو  درصدهاي آرماتور طولی اعضاي مرزيب،  29شکل مطابق  اعضاي مرزي

سنجی مدل شد که در بخش صحت W3دیوار   باشد.می 1815و  2104، 2104، 2171، 2286و  23/0، 9/0، 1، 2/1، 4/1ترتیب برابر 

باشد. مدلسازي براي چهار درصد مختلف آرماتور طولی اعضاي مرزي انجام شد. به این صورت می 10Tآرماتور  4 در عضو مرزي داراي

تعویض شد. جزئیات این تعویض به صورت شماتیک در  5Tو  8T ،6Tبا آرماتور  10Tکه در هر مدلسازي یک جفت از آرماتورهاي 

 درصدهاي آرماتور طولی اعضاي مرزيالف،  29شکل مطابق  آرماتور طولی اعضاي مرزي با جایگزینینشان داده شده است.  الف  شکل

 باشد. می 142و  145، 159، 173و  9/0، 1، 9/1، 4/2به ترتیب برابر  kNمتناظر با آن بر حسب  وارید یحداکثر مقاومت جانبو 

 Error! Reference source notالف 30شکل اي در به صورت پوش نمودار چرخه W1نتایج تحلیل عددي براي دیوار 

found. شود، حداکثر مقاومت جانبی دیوار میطور که در نتایج مدلسازي عددي مشاهده همان باشد.قابل  مشاهده میW1  با کاهش

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



25 

 

با درصد  W1 دیوار ،الف 30شکل با توجه به نتایج حداکثر مقاومت جانبی دیوارها در  درصد آرماتور طولی اعضاي مرزي کاهش یافته و

𝜌آرماتور طولی اعضاي مرزي   =  حداکثر مقاومت جانبی مشابه با دیوار با بتن معمولی نشان داد.  0/23

 Error! Reference source notب 30شکل اي دربه صورت پوش نمودار چرخه W3نتایج تحلیل عددي براي دیوار  

found. ه در نمودار طور کداده شده است. هماننشانب  30شکل در  هاباشد. نتایج حداکثر مقاومت جانبی دیوارقابل  مشاهده می

با کاهش درصدهاي آرماتور طولی اعضاي مرزي کاهش یافته و دیوار با درصد  W3  شود، حداکثر مقاومت جانبی دیوارمشاهده می

𝜌آرماتور طولی اعضاي مرزي   = 0/ 9% مقاومت جانبی مشابه با دیوار با بتن معمولی نشان داد. بنابراین با در جابجایی نسبی نهایی   

 انتظار داشت. را توان رفتاري مشابه با دیوار با بتن معمولیمی %9/0آرماتور طولی اعضاي مرزي به   کاهش درصدهاي

 

 
 

استفاده شده در  W3آرماتورهاي طولی اعضاي مرزي دیوار الف( 

 مطالعات پارامتریک

استفاده شده در مطالعات  W1آرماتورهاي طولی اعضاي مرزي دیوار ب( 

 پارامتریک

 مطالعات پارامتریکها در وارید يمرز ياعضا یطول يآرماتورها: 29 شکل

Figure 29: Boundary element longitudinal reinforcement details used in parametric studies 

 
 

  

 W3 وارید ب( W1 وارید (الف

 وارهایدر د يمرز ياعضا یمختلف آرماتور طول يدرصدها يرفتار برا ی: منحن30شکل 

Figure 30: Pushover curves for different longitudinal reinforcement in walls 
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مقاومت جانبی براي درصدهاي مختلف آرماتور طولی اعضاي الف( 

 W1مرزي در دیوار 

مقاومت جانبی براي درصدهاي مختلف آرماتور طولی اعضاي ( ب

 W3مرزي در دیوار 

 هاواریدر د يمرز ياعضا یمختلف آرماتور طول يدرصدها يبرا یمقاومت جانب: 31 شکل

Figure 31: Lateral resistance for different longitudinal reinforcement in walls 

 

 %2با  UHPFRCبا استفاده از بتن  W1مشخص شد که در دیوار  W3و  W1 هاي انجام شده روي دیوارهاي با توجه به بررسی

توان درصد آرماتورهاي طولی عضو مرزي را از الیاف در اعضاي مرزي براي رسیدن به مقاومت جانبی حداکثر دیوار با بتن معمولی می

توان با کاهش درصد الیاف در اعضاي می %2با  UHPFRCبا استفاده از بتن  W3کاهش داد. همچنین در دیوار  %23/0به  6/1%

به همان مقاومت جانبی دیوار با بتن معمولی رسید. این کاهش در آرماتور مصرفی باعث کم  %9/0به  %3رزي از آرماتورهاي طولی عضو م

کیلوگرم بر متر مربع  2627برابر  UHPFRCشود.  با توجه به اینکه وزن مخصوص بتن شدن تراکم آرماتورها و کاهش وزن سازه می

 حجم فولاد مصرفی در دیوار برشی واین میزان از کاهش مصرف آرماتور تأثیر بسزایی در  باشد و با بتن معمولی تفاوت زیادي ندارند،می

 دارد.  همچنین ایجاد سهولت اجرایی دیوار

 يرگیجهیو نت بنديجمع -6

هاي باربر جانبی در سیستمشود، به ویژه یک ماده ترد، با مقاومت کششی و ظرفیت کرنشی پایین شناخته می عنوانبهاز آنجا که بتن 

 باز و به یک اندازه محتمل هست و همچنین در هر قسمت عضو بارهاي فشاري و کششی که اي و رفت و برگشتیتحت بارهاي چرخهو 

که نسبت به بتن معمولی مقاومت کششی و کنترل ترک بهتري  UHPFRCرود، استفاده از بتن ها بیشتر انتظار میبسته شدن ترک

باشد و در بخش و بتن معمولی در بخش کشش می UHPFRCبا توجه به اینکه تفاوت عمده بتن  .بخشدرا بهبود میکرد عضو عملدارد 

هاي موجود براي مدلسازي بتن معمولی کاملاً قادر به افتد بنابراین مدل مادهفشار، خرابی مانند بتن معمولی در اثر خردشدگی اتفاق می

توان در افزایش مقاومت و بتن معمولی را می UHPFRCباشند. تفاوت رفتار کششی بتن می UHPFRCمدلسازي رفتار فشاري بتن 

صورت تصادفی در بتن پرمقاومت در خوردگی، افزایش جذب انرژي و انرژي شکست خلاصه کرد. توزیع الیاف بهکششی، کاهش ترک

 ها ایجاد شود وهایی درون ترکي الیاف پلوسیلهشود. بهیدرجه اول باعث بهبود پاسخ کششی و در درجه بعدي باعث کنترل ترک م

 کند. هاي بزرگ جلوگیري میها به ترککند و از تبدیل میکرو ترکخوردگی را ایجاد میامکان مقاومت کششی پس از ترک

 Ottosenطح خرابی که به روش ترک گسترده و با س Winfrithمدل ماده و  LS-DYNAدر این تحقیق با استفاده از نرم افزار 

. با توجه به دو تفاوت کلیدي رفتار ارائه شد UHPFRCپیشنهادي براي اصلاح این مدل ماده بمنظور شبیه سازي رفتار بتن کندکار می

مقاومت کششی و حداکثر عرض ترک که پارامتر شامل  Winfrith، با تغییر در دو پارامتر ورودي مدل ماده UHPFRCکششی بتن 

به این ترتیب مقاومت زیاد بتن  خواهد بود. UHPFRCاین مدل ماده قادر به مدلسازي بتن ، باشدنرژي شکست میوابسته به ا

UHPFRC به مدل ماده ،خوردگی و انرژي شکست بالاي این بتنپس از ترکWinfrith .مناسب  یکیبا مشخص کردن تکن اعمال شد

 يروش برا نیشد و مشخص شد ا یسنجارائه شده صحت يبا مدل عدد ریدو ت شاتیآزما جی، نتاUHPFRCبتن  يعدد يمدلساز يبرا

 .باشدیمناسب م UHPFRCبتن  يعدد يمدلساز
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در اجزاي مرزي دیوار بر عملکرد دیوارهاي  UHPFRCاثرات بکارگیري بتن  چهار دیوار برشی موجود در ادبیات فنی انتخاب شد و

ي با هاي عددریزي دو نوع بتن متفاوت در کنار هم در مدلسازيل سرد به دلیل بتنبرشی کوتاه و لاغر بررسی شد. بررسی اثرات اتصا

بررسی و تعیین ضریب اصطکاک دیده شد و براي جلوگیري از جدا شدگی دو بتن در مرز اتصال، آرماتورهاي دوخت طراحی گردید. با 

 نتایج زیر حاصل شد: تحقیقهاي عددي انجام شده در این مدلسازي

  اي انتخاب شدند که از دو دیوار برشی کوتاه، دیوار به گونهدیوارهاW1  داراي عضو مرزي و دیوارW2  فاقد عضو مرزي است

 UHPFRCفاقد عضو مرزي است. با بکارگیري  W4داراي عضو مرزي و دیوار  W3و همچنین از دو دیوار برشی لاغر، دیوار 

در اجزاي مرزي این چهار دیوار مشاهده شد صرفه نظر از وجود یا عدم وجود عضو مرزي در دیوار اولیه، استفاده از این بتن 

 ها دارد. تأثیر بسزایی در بهبود عملکرد دیوارهاي برشی شامل افزایش مقاومت جانبی حداکثر دیوار و سختی اولیه آن

  بیشتر از دیوار برشی کوتاه مشاهده شد.افزایش مقاومت در دیوارهاي برشی لاغر 

   استفاده ازUHPFRC خوردگی دیوارها را کاهش داد و خرابی براي دیوارهاي در اجزاي مرزي، ترکW1 ،W3 و W4  در

 در اتصال دو بتن رخ داد. W2پاي دیوار و در دیوار 

 اي مرزي انجام شده نشان داد:مطالعات پارامتریک بر روي دو متغییر درصد الیاف و درصد آرماتور طولی اعض

  افزایش درصد الیاف استفاده شده در طرح اختلاط بتنUHPFRC  منجر به افزایش مقاومت جانبی حداکثر دیوار تا  %3تا

 شد.  79%

   داد.افزایش درصد الیاف گسترش ترک در دیوار را کاهش 

  بکارگیري بتنUHPFRC  فشاري بالا و ظرفیت کرنش کششی بالا باعث در اجزاي مرزي دیوار به دلیل مقاومت کششی و

 افزایش ظرفیت خمشی دیوار شد و با کاهش درصد آرماتور طولی اعضاي مرزي به مقاومت جانبی دیوار با بتن دست پیدا کرد.

  با استفاده از بتنUHPFRC  در اجزاي مرزي دیوار که منجر به کاهش در آرماتور مصرفی شد تراکم آرماتورها و وزن سازه

 یابد.کاهش می
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ABSTRACT  
The negative issues of concrete structures include the large dimensions of concrete members due to the low 

resistance of concrete compared to steel structures, the high density of reinforcements in some parts, and the 

brittle behavior of concrete due to weakness in tension. The use of fine aggregate and a lower water-to-cement 

ratio increases the strength, adding fibers to high-strength UHPC concrete increases the softness and tensile 

strength of concrete, which is called high-strength concrete with UHPFRC fibers with a compressive strength up 

to 200 MPa and a tensile strength of up to 14 Mpa.  

In this research, a technique for the numerical modeling of UHPC concrete is proposed using the LS-DYNA 

finite element software and modifying the tensile part of a normal concrete material model and the available test 

data. The validated LS-DYNA model is used to study this concrete on the cyclic behavior of short and thin shear 

walls. The use of this concrete in the boundary element of the walls has a significant effect in improving their 

seismic behavior. In this research, the effects of different parameters were investigated. It will be shown that an 

increment in the percentage of fibers up to 3%, the wall's lateral resistance and initial stiffness increase 

significantly. 

 

KEYWORDS  

Ultra High Performance Concrete, Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete, Finite 

element analysis, LS-DYNA, Cyclic behavior 
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