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مطالعات آزمايشگاهي و عددي فراواني  يابد، ميوز افزايش ر ي مقاوم در برابر زلزله روز بهها سازه اي ههمانگونه كه نياز به طراحي لرز    چكيدهچكيدهچكيدهچكيده
، يك سيستم مقاوم )Flanged shear walls(ديوارهاي برشي بالدار. پذيرد ميانجام  ها سازهتخمين و برآورد پاسخ غيرخطي اين نوع نيز برای 

كل پذيري زياد، قابليت جذب ش ،ب در دو جهت متعامدعملكرد مناس اعم از ،فتار و مزاياي مناسبركه به دليل  استدر برابر بارهاي جانبي 
و همچنين  مقاومت و سختي زياد، كه منجر به كاهش اثرات مرتبه دوم و افزايش ضريب اطمينان سازه در مقابل فروريزي و  انرژي زياد

هاي طراحي ذكر  ه توسط آيين نامههايي ك با وجود اين، روش .شود، مورد توجه قرار گرفته است مي اي هكاهش درجه خرابي اعضاء غيرساز
 Flange) تخمين عرض مؤثر بال برای، )آبا(آئين نامه بتن ايران . باشد ميگردد، هميشه تخمين دقيقي از ظرفيت اينگونه ديوارها ن مي

effective width)   ديوارهاي با مقطع (در ديوارهاي برشي بالدارT  ،U  وL (باشد تفاع كل ديوار مياي را كه تابعي از ار ، عبارت ساده، 
مورد توجه قرار  يين نامهمتغيرهاي مؤثر ديگر از قبيل تغييرمكان نسبي طبقه، عرض ديوار و مقدار بار محوري در اين عبارت آ .كند ميپيشنهاد 

تعدادي از  گيرد، رار ميكه در فشار و يا در كشش ق اين پارامترها بر روي عرض مؤثر بال تأثيرراين مقاله به منظور بررسي د .ستاگرفته ن
دست  هبقرار گرفتند و نتايج  تحليلمورد  (NONLACS2) اي هديوارهاي برشي بالدار بتن آرمه به كمك يك برنامه غيرخطي المان محدود لاي

دهد كه  مينشان  نتايج تحليل. از طريق مقايسه با نتايج آزمايشگاهي ارزيابي شده و به صورت جداول و نمودارهايي ارائه گرديده استآمده 
براساس  .دارد اعم از تغييرمكان نسبي طبقات، عرض ديوار و مقدار بار محوري عرض مؤثر بال وابستگي زيادي به پارامترهاي مورد بررسي

يران نامه بتن ا تخمين عرض مؤثر بال در ديوارهاي برشي بالدار ارائه شده است كه جهت درج در آئين برایي ضوابط ،نتايج تحليل غيرخطي
گيرد، بدون توجه به ابعاد و بال ديوار، كل  هنگامي كه ديوار تحت كشش قرار مي: باشند مي زيراين ضوابط به قرار  .گردد پيشنهاد مي) آبا(

توان عرض  در موقعيتي كه ديوار تحت اثر خمش خالص قرار دارد با توجه به سطح تغييرمكان نسبي مي. شود در نظر گرفته ميمؤثرعرض بال 
بال مؤثردرصد، عرض ١، در تغييرمكان نسبي L٨٥/٠بال برابر مؤثردرصد، عرض  ٥/٠بدين صورت كه در تغييرمكان ؛بال را تعيين نمودؤثرم

همچنين هنگامي كه ديوار تحت فشار ثقلي قرار . گردد پيشنهاد مي L٩/١بال برابر مؤثردرصد، عرض  ٢و در تغييرمكان نسبي  L٣٥/١برابر 
درصد، عرض  ١، در تغييرمكان نسبي L٥/٠بال برابر مؤثردرصد، عرض  ٥/٠در تغييرمكان: گردد ال به صورت زير توصيه ميبمؤثردارد، عرض 

  .  گردد پيشنهاد مي L١/١بال برابر مؤثردرصد، عرض  ٢و در تغييرمكان نسبي  L٩٥/٠بال برابر مؤثر
  .بالمؤثر، عرض بارمحوري ،يديوار برشي بالدار، المان محدود، رفتار غيرخط   كليديكليديكليديكليديی ی ی ی هاهاهاها    واژهواژهواژهواژه
  

Investigation of Influential Variables in Flange Effective Width of Reinforced 

Concrete Shear Walls 

  A. Kheyroddin   A. Mortezaei 

 
Abstract   The Iranian Concrete Code (ICC) specification suggests a simple expression that is a 
function of story height for estimating tension flange effective width in flanged reinforced concrete (RC) 
shear walls. Other influential variables sush as drift level, wall width, and the level of axial load are not 
addressed in the ICC expression. A detailed finite element model is used to investigate the effect of these 
parameters on the tension flange effective widt. The finite element accounts for nonlinear concrete 
behavior and is validated through conmparisons to test data. The analytical results show that the tension 
flange effective width is strongly dependent on all the variables investigated. Implications of the 
presented data regarding existing guidelines are discussed and provisions are suggested that are suitable 
for implementation in performance-base design criteria. 

 
Key Words  Flange Effective width, Falnged Shear Walls, Nonlinear Analysis, Finite Element. 
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  مقدمه
يكي از مهمترين پارامترهايي كه رفتار، تحليل و طراحي 

قـرار   تـأثير ديوارهاي برشي بتن آرمه بالـدار را  تحـت   
بال ديـوار   عرض و در ارتفاع دهد، توزيع كرنش در مي
بزرگي و نحوه توزيع كـرنش نقـش مهمـي در    . باشد مي

. كند رفتار حالت سرويس و مقاومت نهايي ديوار ايفا مي
بال ديـوار غيرخطـي    عرض ا كه توزيع كرنش دراز آنج
ش منطبق با آن نيز غيرخطـي خواهـد   تنباشد، توزيع  مي

اي تحليـل و طراحـي ايـن     بود كه به طور قابل ملاحظه
به منظور پرهيز از اعمال . كند نوع ديوارها را پيچيده مي

، در عرض ديوار ش و كرنش غيرخطيتنمستقيم توزيع 
كنند كـه   استفاده مي” بالمؤثر عرض“از ايده  ها نامه آيين

ــؤثر  ــش م ــط بخ ــنش   يدر آن فق ــه داراي ت ــال ك از ب
اي ديوار مـدنظر قـرار    رفتار سازه برای ،يكنواخت است

 ـبـه گو  بـال  مـؤثر  عـرض طول . گيرد مي اي محاسـبه   هن
كه رفتار يك ديوار فرضي كه در آن فقط بخش  گردد مي

لي مؤثر بـال حضـور دارد معـادل بـا ديـوار بالـدار اص ـ      
عـرض  “مشكلي كه در مشخص نمـودن يـك    .]١[باشد
براي ديوارهاي برشي بالدار وجود دارد آن اسـت  ” ثابت

 .باشـد  تابعي از پارامترهـاي مختلـف مـي   مؤثركه عرض 
نامه نسبت به اهميـت نظريـه    اعضاي كميته تدوين آئين

اند يك  اما كوشيده ،آگاهي كامل داشته” بال مؤثر عرض“
اي را مشخص كنند كه بـراي يـك    مقدار محافظه كارانه

  .محدودة وسيعي از شرايط طراحي حاكم باشد

بال، انـدازه گيـري   مؤثرآئين نامه بتن ايران عرض   

شده از برجان در هر سمت ديـوار را برابـر حـداقل دو    

مقدار  نصف فاصله بين جان ديوار تا جان ديوار مجاور 

لاس وا.  ]٢[كنـد  ميده درصد ارتفاع كل ديوار تعيين  و

)١٩٩٥Wallace ([3]    نشان داد كه اگر چه يـك عـرض

ديوار را در حد پائيني تخمين  يمؤثر كم، مقاومت خمش

زند، اما اين موضوع لزومـاً محافظـه كارانـه نبـوده و      مي

تواند منجر به محاسبه نامناسب و ناكافي آرماتورهاي  مي

والاس . و آرماتورهاي برشـي جـان ديـوار شـود     يطول

)١٩٩٥Wallace ( [3] درصد  ٢٥عرض مؤثر بال ديوار را

 ACIارتفاع ديوار پيشنهاد كرد كـه متعاقـب آن در   ) ٤/١(

  .پذيرفته شد اي هدر بخش ضوابط لرز [4] 318-99
پارامترهاي اصلي كه عرض مؤثر بـال ديوارهـاي     

 ـده ميقرار  تأثيربرشي را تحت  د شـامل تغييـر مكـان    ن
ي بالـدار و  نسبي طبقات، هندسه و شكل ديوارهاي برش

مـورد اول   واز ايـن سـه پـارامتر، د   . باشد ميبارمحوري 
تغيير مكان نسبي طبقات و هندسه و شـكل ديوارهـاي   (

مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه و بـه عنـوان       ) برشي بالـدار 
شـكل   Tاز رفتار ديوارهـاي برشـي بـا مقطـع      اي هنتيج

نتايج حاصـل از ايـن مطالعـات در     .اند توسعه داده شده
ــارامتر. بعــدي آورده شــده اســتي هــا بخــش ــوم پ س 

 از ايـن رو، . است گرفتهن مورد مطالعه قرار) بارمحوري(
هدف اين مقاله، استفاده از روش المان محدود غيرخطي 

مشخص نمودن اثـر بـارمحوري بـه همـراه ديگـر       برای
پارامترها بر روي عرض مؤثر بال ديوارهاي برشي بالدار 

در آيين نامـه بـتن   و بحث در مورد ضوابط عرض مؤثر 
  .باشد مي ايران

  
  عرض مؤثر بال

ي موجـود در بـال ديوارهـاي    هـا  توزيع غيرخطي تـنش 
   (Shear lag)" يبرش تاخير" به نام اي هبرشي در اثر پديد

ي حداكثر در تقاطع بين بال و ها باشد كه در آن، تنش مي
با دور شدن از  ها جان ديوار متمركز شده و مقادير تنش

 تاخيرپديده  تأثير. يابد ميجان و بال كاهش  محل تقاطع
ــ ــتم يبرش ــا در سيس ــاعيي ه ــا   ارتج ــاده ب ــي س   خط

ــوري   ــتفاده از تئ ــي ااس ــته بررس ــت   لاستيس ــده اس ش
(Timoshenko & Goodier 1970) [5] .ــوري ــا تئـ ي هـ

 "يبرش تاخير"مسائل  ارتجاعيمورد استفاده در بررسي 
 در حد تئوري بـوده و بـراي تخمـين عـرض مـؤثر در     

از طرفـي ثابـت   . باشد ميمسائل مهندسي بسيار پيچيده 
شده است كه محاسبات تجربي كه جهت تخمين عرض 
 ،مؤثر بال براي مقاصد طراحي مورد اسـتفاده قرارگرفتـه  

به عنوان مثال، براساس مشاهدات  .فقيت آميز بوده اندوم
محاسـبات عـرض مـؤثر     (Reisner 1964)تجربي، ريزنر
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ي نرمـال  ها تنشنجام داد كه توزيع بال را با اين فرض ا
 ٢توان به صورت يك منحنـي درجـه    ميبال را  يخمش

هـاي مهمـي    ديگر بررسي. [6]تخمين زد) سهمي شكل(
كه در زمينه ساده سازي محاسـبات مربـوط بـه عـرض     

ــاعيمؤثر ــه  ارتج ــام گرفت ــط ،انج ــنس   توس ــن وهي ف
(Fan & Heins 1974) [7]  ســـانگ واســـكوردليس و  

Song & Scordelis 1990)( [8] بوده است.  

غيرخطـي   وارد محـدوده كـه رفتـار مـواد     زمـاني   

تــوان براســاس  شــود، عــرض مــؤثر را دقيقــاً نمــي مــي

ديوارهـاي برشـي   . محاسـبه نمـود   ارتجـاعي ي ها روش

آرمه نيز تحت اثر بارهـاي وارده رفتـار غيرخطـي از     بتن

دهند كه اين حالت به دليل رفتار غيرخطي  خود بروز مي

فـولاد،   نترك خوردگي بتن، جـاري شـد   ر فشار،بتن د

ــه  ــر زبان ــا و اث ــزش آرماتوره ــي لغ ــد اي م ــتر  .باش بيش

 Tهاي اخير بـر روي عـرض مـؤثر بـال مقـاطع       بررسي

آرمه تحت خمش خالص متمركز شده كه اين  شكل بتن

تواند مبين رفتار ديوارهاي برشي بالدار تحت  حالت نمي

نتـايج  . باشـد  يخمش ـ لنگراثر نيروي محوري به همراه 

شـكل تحـت خمـش      Tاصلي تحقيق بر روي تيرهـاي 

 & Moehleماننـد   مختلفي محققان به وسيلهخالص كه 

Pantazopoulo 1992 [9]،Qi & Pantazopoulo 1991  

[10] ،Pantazopoulo & Shahrooz 1992 [11] ،

Hosoyama 1994  ــاران  & French، [12]و همكــ

Pantazopoulo 2001 [13]  ه اســت را گــزارش شــد

  : نمود اشارهتوان به طور مختصر ذيلاً  مي

بال در ناحيه كششـي، سـختي و    تأثيرافزايش ميزان  )١

  .دهد ميمقاومت مقطع را به طور همزمان افزايش 

افزايش ارتفاع تير، ناحيه بيشـتري از بـال را تحـت     )٢

دهد كه به دنبال آن عرض مـؤثر بـال    ميقرار  تأثير

نجا كه عمق تير تابعي از دهانه از آ. يابد ميافزايش 

باشد، منطقي است كه عرض مؤثر به عنـوان   مي آن

  .تعريف شود نيز نسبتي از دهانه تير

بال يك مسـئله بـا كنتـرل تغييـر مكـان       تأثيرميزان ) ٣

 كـه بـا   باشـد  مـي  (Displacement control) جانبي

بال نيـز   تأثيردرصد  سازه، افزايش دوران پلاستيك

  .بديا ميافزايش 
  

  )آبا(ديدگاههاي آئين نامه بتن ايران 
براي عرض ) آبا(مقايسه ديدگاههاي آئين نامه بتن ايران 

. باشـد  مـي  حـائز اهميـت  مؤثر بال در تيرها و ديوارهـا  
عـرض   ،٤-٧-١٠بخـش  در  ،شـكل  Tدرحالت تيرهاي 

شود كه بايد حداقل  ميمؤثر بال بدين صورت مشخص 
اد تير براي تيرهـاي  سه مقدار يك چهارم طول دهانه آز

يكسره و دو پنجم طول دهانـه آزاد تيـر بـراي تيرهـاي     
برابـر ضـخامت    ١٦و  فاصله مركز تا مركز تيرهـا  ،ساده

درحالـت  . ]٢[دال به علاوه عـرض تيـر انتخـاب شـود    
، ميزان عرض مؤثر بال  ٤-١-٣-٥-٢٠بخش در ديوارها،

برابـر حـداقل   ) گيري شده از برجان در هرسمت اندازه(
قدار نصف فاصله بين جان ديـوار تـا جـان ديـوار     دو م
شـود،   ده درصد ارتفاع كل ديوار پيشـنهاد مـي  و  مجاور

تـر بتـوان مقـدار آن را تعيـين      مگر آنكه با تحليل دقيـق 
آنچه كه در اين بخش به طـور مشـخص بيـان    . ]٢[كرد

. باشـد  نشده، عرض مـؤثر بـال كششـي و فشـاري مـي     
هـاي برشـي حضـور    مهمترين وجه تمايز تيرها و ديوار

مطالعه حاضر به بررسي  از اين رو، . باشد ميبارمحوري 
همانند ديگر پارامترهـا بـر روي عـرض     ،اثر بارمحوري

  .اختصاص دارد ،در كشش و فشار مؤثر بال
  

    (Parametric study) مطالعه پارامتريك
ديوارهاي برشي مورد استفاده در اين مطالعـه براسـاس   

قـاب  ( بقه با سيسـتم مخـتلط   ط ٥الگوي يك ساختمان 
 Ngwenyaكه در مراجـع  ) ديوار برشي به همراه يخمش
ــاره Manatakos [15]و  [14] ــده  دربـ ــث شـ  ،آن بحـ
سيستم سازه شامل يك هسته بتن آرمه متشكل . باشد مي

شـكل و يـك    Cشكل، يك ديوار  Lاز دو ديوار برشي 
ن سـازه در  پـلا نمـايي از  . باشد ميديوار مستطيل شكل 

  .نشان داده شده است )١(شكل 
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  [15]نمايي از پلان ساختمان مورد بررسي ۱شكل 

  

 ٣٨١٠٠سازه در دو جهت طولي و عرضي داراي ابعـاد  

كـل ارتفـاع سـازه    . باشـد  مـي  ميليمتر ٣٠٤٨٠ و ميليمتر

 ميليمتـر  ٣٨٦٠ هر طبقه كه ارتفاع است ميليمتر ٢٣١٦٠

اس معيارهاي آئين نامه بـتن  سيستم سازه براس. باشد مي

  مقاومـت بـتن برابـر    .طراحـي شـده اسـت   ) آبـا (ايران 

 MPa و مقاومت آرماتورهـا برابـر    ٣٧/٤١MPa ٧/٤١٣ 

  .باشد مي

 .گيـرد  شكل مورد بحـث قـرار مـي    Cابتدا ديوار   

: گيرد اضافي با تغيير پارامترهاي زير انجام مي يها تحليل

عرض بال . حوريبارم مقدارعرض بال، ارتفاع ديوار و 

 ميليمتـر  ١٠٠٠٠تـا   ميليمتـر  ٣٠٠٠ ميديوار از مقدار اس

مقدار آرماتور در واحد  مانندديگر پارامترها . متغير است

مقـادير بارهـاي محـوري    . شـود  مـي طول ثابت فـرض  

 بـه وسـيله  طبقه كه  ٥هاي سيستم سازه  براساس تحليل

Ngwenya [14]  وManatakos [15]    گزارش شـده، بـه

ي  انتخاب شده كه كليه سطوح بارگذاري محتمل ا گونه

چهــار ســطح . در يــك زلزلــه شــديد، را پوشــش دهــد

بار ) ١: باشد ميبارمحوري درنظر گرفته شده به قرار زير 

محوري كششي كه نشـان دهنـده نيـروي بـالارانش در     

بـارمحوري صـفر كـه نشـان دهنـده      ) ٢؛ باشد ميديوار 
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اري كه باعث بار محوري فش) ٣ ؛باشد ميخمش خالص 

بـارمحوري  ) ٤  ؛شـود  مـي   ٠٥/٠  fc Ag  تنش فشـاري 

. شـود  مـي  ١/٠  fc Agفشاري كه باعـث تـنش فشـاري    

 ١٠طبقـه و   ٥شده بـه صـورت    تحليلديوارهاي برشي 

طبقه بالاي  ٥طبقه با حذف  ٥ديوارهاي . باشند طبقه مي

از طرفي به منظـور  . آيند مي به دستطبقه  ١٠ديوارهاي 

قدار مغيير بيشتر از يك پارامتر در يك زمان، اجتناب از ت

  .فولاد ثابت درنظر گرفته شده است

 )١(كه مشخصـات آنهـا در جـدول     مدل ٣٢كلاً   

هر ديوار تحت اثر . ندقرارگرفت تحليلمورد  آورده شده،

يك بار جانبي گسترده قرار گرفت و اجازه تغيير مكـان  

بـه   يـك و دو درصـد  نـيم،  تا سطوح تغيير مكان نسبي 

ــه نتــايجي كــه توســط   .ديوارهــا داده شــد ــا توجــه ب ب

Pantazopoulou  وFrench [13] آخرين آمده،  به دست

تقريباً نشـان دهنـده   ) درصد ٢(سطح تغيير مكان نسبي 

و انهـدام سـازه در    ي شـديد هـا  ظرفيت ديوار در زلزلـه 

  .باشد مي حالت كامپيوتري

  

 اي هلاي ده غير خطي المان محدوممعرفي برنا
(NONLACS2)  

اي المـان   تحليـل، از يـك برنامـه غيرخطـي لايـه     برای 
 NONLACS2 ،)NONLinear Analysis به ناممحدود 

of Concrete and Steel Structures ( اســتفاده شــده
توسـعه   [16]اين برنامه كه توسط علي خيرالدين . است

باشـد كـه    مـي  NONLACSداده شده، در ادامـه برنامـه   
اين برنامه . ارائه شده است ١٩٨٨ل در سا  Nofalتوسط 

هاي بتن آرمـه، فـولادي و    قابليت تحليل غيرخطي سازه
ي هـا  توانـد بـراي بـتن    مـي باشد و  ميپيش تنيده را دارا 

منحنـي  . معمولي و مقاومت بالا مورد استفاده قـرار گيـرد  
  .شود ميمشاهده ) ٢(كرنش بتن و فولاد در شكل  -تنش

  

  ورد بررسيمشخصات ديوارهاي م ۱جدول 

  

 حالات مختلف بارگذاري

تعداد 
 طبقات

  عرض بال
(cm) 

  بار محوري فشاري نام ديوار
fc Ag  ١/٠P= 

  بار محوري فشاري
fc Ag   ٠٥/٠P= 

  بار محوري صفر
 )خمش خالص(

بار محوري 
 كششي

� � � � ٣٠٠ ٥ I300-5 

� � � � ٤٥٠ ٥ I450-5 

� � � � ٦٠٠ ٥ I600-5 

  � � ٨٠٠ ٥ I800-5 

  � � ١٠٠٠ ٥ I1000-5 

� � � � ٣٠٠ ١٠ I300-10 

� � � � ٤٥٠ ١٠ I450-10 

� � � � ٦٠٠ ١٠ I600-10 

  � � ٨٠٠ ١٠ I800-10 

  � � ١٠٠٠ ١٠ I1000-10 
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، اي هو غشايي، خمـش صـفح   اي هي پوستها المان  
المان يك بعدي و المان مرزي فنـري    ،اي كرنش صفحه

در اين . ي اين برنامه اندها الماناز  اي به عنوان مجموعه
با ضخامت ثابت  اي برنامه، سازه از يكسري المان صفحه

شود و هر المان به يكسري لايه تقسيم  ميدر نظر گرفته 
بار كوچكتر تقسيم  ٣٠نيروي كل به ). ٣شكل ( ،شود مي

شده و تغييرات ماتريس سختي مصالح تحت بارگذاري، 
ايـن برنامـه   . كنـد  مـي يك روند حل نمـوي را ايجـاب   

رافسون اصـلاح شـده، تحليـل     –براساس روش نيوتن 
  . دهد ميغيرخطي را انجام 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  [16]كرنش بتن و فولاد  - منحني تنش  ۲شكل 

معيار همگرايي بـراي توقـف تكرارهـا در هـر مرحلـه      
معيـار  . باشـد  مـي بارگذاري بر اساس تغييرمكان يا نيرو 

باشد كه اگر هر  ميامه بدين صورت واگرايي در اين برن
ي بردارهاي تغييرمكان يا نيروهاي نامتعادل ها نرميك از 

از مقدار حداكثر بيشتر شود، عمليات بـه علـت بزرگـي    
  .شود ميبيش از اندازه اين مقاديرمتوقف 

  

 NONLACS2 [16]ي برنامه ها المانمجموعه   ۳شكل 

  

  مدل المان محدود
سه بعدي به كمك برنامـه   مدل المان محدود غير خطي

. توليد و مـش بنـدي گرديـد    NONLACS2كامپيوتري 
ي المـان محـدود   هـا  دوبعـدي از مـش  نماي  )٤(شكل 

برشي  هايديوار. دهد تغييرشكل يافته ديوار را نشان مي
اي نــوع  نقطــه ٤ي ايزوپارامتريــك هــا المــانبــه كمــك 
RQUAD4    از آنجـا كـه   . با رفتار غشـايي مـدل شـدند

توان اثرات  ميرج از صفحه كوچك بوده و ي خاها تنش
 اي ي بـا رفتـار پوسـته   هـا  المـان آن را ناديده گرفت، از 

ــر و  ٣٠٤٨وارهــا داراي طــول دي. اســتفاده نشــد ميليمت
ميليمتر بوده و ارتفاع آنها بسته به ارتفـاع   ٢٥٠ضخامت 

مدل نمودن آرماتورهـاي   برای. باشد ميساختمان متغير 
 Smeared layer)( شـده  خـش پ جـان از مـدل آرمـاتور   

ه بــه منظــور مــدل نمــودن كــ در حــالي .داســتفاده شــ
اصلي از مدل آرماتور مجزا استفاده  يآرماتورهاي خمش

لغزش بين آرماتور و بتن اطـراف آن بسـيار نـاچيز    . شد
ي المان  فولاد به طور صـلب بـه   ها ا گرهذفرض شده، ل

 اي رهديوارهاي ط ـ. ي المان بتن متصل شده استها گره
 بارهاي زلزله. محدود شده اندكاملاً در مقابل دوران پايه 
مرحله به  ٣٠و در ايران تعيين  ٢٨٠٠بر اساس استاندارد 

  .سازه اعمال شده است

 

b) P late bending elem enta) M em brane elem ent
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  ي المان محدود تغييرها دوبعدي از مشنماي   ۴شكل

  شكل يافته ديوار 

  

   گذشته تأييد مدل به كمك نتايج آزمايشگاهي
و تأييد دقت  NONLACS2مه به منظور كنترل دقت برنا

هـاي اول   نمونـه . دو نمونه تحليل انجـام گرفـت   ها مدل

ي هـا  المـان تحليل به منظور تعيين تعداد و لايـه بنـدي   

سـپس  . توليد نتايج منطقي انجام گرفـت  برایمورد نياز 

براي اينكه مشخص شود آيا مدل قـادر بـه ارائـه رفتـار     

شي بـا نتـايج   ديوارهاي بر تحليلباشد، نتايج  مناسب مي

 & Vecchio 2002(وكيــو و پــالرمو   آزمايشــگاهي 

palermo([18]  ي هـا  فـرم  ،حالـت  در هـر  .مقايسه شـد

مختلف نتايج خروجي استخراج شد و به منظـور تأييـد   

مدل نتايج تحليلي با نتايج   (Key aspects) ابعاد كليدي

دهـد كـه    مياين مقايسه نشان  .آزمايشگاهي مقايسه شد

ي تحليلي و آزمايشـگاهي  ها مدلبولي بين انطباق قابل ق

وكيو  براي اختصار فقط مطالعات مربوط به .برقرار است

ــالرمو و والاس  Vecchio& palermo([18] 2002(و پـ

)Wallace1996(]در اينجا آورده شده است ]١٩.  
 

يـك   . )palermo & vecchio)2002   شـكل   Iديوار 

و جانبي قرار شكل كه تحت بارهاي ثقلي   Iديوار برشي

ــط   ــته و توس ــال  Palermo [18]و  Vecchioداش در س

 در آزمايشگاه مورد آزمايش قرار گرفـت، مجـدداً   ٢٠٠٢

، المـان بررسـي گرديـد     ٥٤٠با روش المان محدود بـا  

  ).٥شكل (

  
  

  

  

  

  

  هندسه، فولاد گذاري و نحوه المان بندي   ۵شكل 

  [18]شكل  Iديوار برشي

  

 ٤٤١٥×٤٠٠٠×٦٤٠(بالا  خت درسنمونه با يك دال 
ام جكه عمل پخش بارهاي افقي و عمودي را ان) ميليمتر
 ٤٤١٥×٤٠٠٠×٦٢٠(خت در پـايين  س ـداد و يك دال  مي

كـه بـه كـف قـوي آزمايشـگاه همچـون يـك         )ميليمتر
بـا   هـا  ال د. فونداسيون صلب متصـل بـود، سـاخته شـد    

ميليمتر در هر جهت  ٣٥٠كه به فاصله   NO. 30آرماتور 
جـان  . يه بالا و پايين قرار گرفتند، مسـلح شـدند  و در لا
ميليمتـر و   ٢٠٢٠ميليمتـر، ارتفـاع    ٢٨٨٥طـول  به ديوار 

كـه بـه    D6و با آرماتورهـاي   بودهميليمتر  ٧٥ضخامت 
ميليمتر به طور  ١٣٠ميليمتر به طور افقي و  ١٤٠فواصل 

  .مسلح شده است اند، قائم در دو لايه موازي قرار گرفته
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  Palermo [18]و  Vecchioشكل آزمايش شده توسط  Iصات ديوار برشي مشخ  ۲جدول

  

εsy  fsu (MPa) fsy  (MPa) εc0 f´c  (MPa) 

00318/0 652  605 00204/0 7/21 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تغييرمكان در دو حالت آزمايشگاهي و كامپيوتري - مقايسه منحني نيرو  ۶شكل 

  

ميليمتـر   ٢٠٢٠ميليمتر طـول،   ٣٠٤٥دو بال ديوار داراي 

بالها همچنـين  . باشند ميميليمتر ضخامت  ١٠٠ارتفاع و 

مسلح شدند كه با  )ميليمتر ٧قطر به ( D6ماتورهاي رآ با

ميليمتر به طور  ١٣٠ميليمتر به طور افقي و  ١٤٠فواصل 

ي هـا  ميليمتر نزديك به گوشـه  ٣٥٥نزديك جان و  قائم

آورده  )٢(مشخصات مدل در جدول  .بال قرار گرفته اند

  .شده است

تغييرمكـان بـراي ايـن ديـوار در دو      -منحني بـار   

بـا هـم    )٦(حالت كامپيوتري و آزمايشگاهي در شـكل  

در اين شـكل نتـايج آزمايشـگاهي بـه     . اند مقايسه شده

ديــوار ) Push-over(همــراه نتيجــه تحليــل كــامپيوتري 

و همچنـين نتيجـه تحليـل     Palermoو  Vecchioتوسط 

ــامپيوتري توســط  ــه ك ــده  NONLACS2برنام آورده ش

ــت ــان. اس ــوري هم ــي  ط ــده م ــه دي ــه   ك ــود برنام ش

NONLACS2 به عنوان . از دقت بالايي برخوردار است

كيلونيـوتن   ١٢٩٨مثال بار نهايي در حالت آزمايشگاهي 

كه بار نهـايي در حالـت كـامپيوتري     باشد، در حالي مي

كيلو نيـوتن و   ١٣٦٩برابر  Palermoو  Vecchioتوسط 

كيلـو نيـوتن    ١٣٩٠برابـر    NONLACS2ط برنامه توس

درصد خطا نسـبت بـه    ٥/١باشد كه حاكي از حدود  مي

درصــد  ٦/٦و ) Push-over(نتيجــه تحليــل كــامپيوتري 

  .باشد ميخطا نسبت به نتيجه آزمايشگاهي 
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  TW2وار برای نمونه يی شده و محاسبه شده بال ديرکرنش اندازه گ ۷شکل 

  

  

والاس . )Wallace )1996شــكل  Tيــوار برشــي  د

(Wallace) [19]  ــال ــي   ١٩٩٦در س ــاي برش  Tديواره

شكل را تحت بارفشاري و بارگـذاري متنـاوب جـانبي    

ديوارهاي مزبور مجدداً با روش المان محـدود   . قرارداد

اين ديوارها  )يكنوا( هاي مونوتونيكسخو پا ندمدل شد

 -ي بارها منحني. ه شدمحاسبه و با نتايج آزمايش مقايس

 ـ تغييرشكل محاسبه شـده و انـدازه   ي شـده انطبـاق   رگي

 ،نشـان داده شـده   )٧(در شـكل  چنانکـه  . خوبي داشتند

ــدازه ــع كــرنش ان ــال  توزي ــري شــده در ب ــوارگي ــا  دي ب

هاي محاسبه شده بـراي سـطوح مختلـف تغييـر      كرنش

به عنـوان مثـال، كـرنش    . مكان نسبي انطباق خوبي دارد

باشـد در   مي ٠١٣/٠الت آزمايشگاهي برابر حداكثر در ح

بوده  ٠١٢/٠حاليكه كرنش حداكثر در حالت كامپيوتري  

درصـد خطـا نسـبت بـه نتـايج       ٨كه حـاكي از حـدود   

 دهـد نتـايج عـددي    كه نشان مـي  ،باشد ميآزمايشگاهي 

  .دنانطباق خوبي با نتايج آزمايشگاهي دار

  

  تحليل غيرخطينتايج 
همچـون  مختلفي  پژوهشگرانسط بر اساس تحقيقاتي كه تو

Pantazopoulou  وShahrooz [11]  ،Hosoyama  و

انجام گرفته، بـه منظـور     Kwan [20]و  [12]همكاران 

پيشنهاد گرديده  زيربال ديوار رابطه مؤثرمحاسبه عرض 

  .استفاده شده است آنكه در مقاله حاضر نيز از 

  

 )۱(  

  

  σi    تنش فـولاد در المـانi ،wi   عـرض المـان i و 

σmax تنش فولاد در محـل تقـاطع جـان و بـال      حداكثر

ي واقع ها المان، در مركز )١( معادلهدر  ها تنش. باشد مي

اول نزديــك بــه مركــز مفصــل  هدر وســط ارتفــاع طبقــ
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  .شوند ميگيري  پلاستيك ديوار اندازه

ديوارها را تحـت تحليـل غيرخطـي قـرار داده و       

 ـهـر  فولاد در طول بال در توزيع تنش  هـا  ديواراز ك ي

بـه وضـوح ديـده     از نتايجكه  چيزی. شود مي استخراج

هـا   شود آن است كه با افزايش تغيير مكان نسبي، بال مي

هـا كـم اثرتـر     مؤثرتر شده و با افزايش بارمحوري، بـال 

ارتفـاع ديـوار بـر روي     تأثيربه منظور بررسي  .شوند مي

بال ديوار تحـت خمـش خـالص، تعـدادي     مؤثر عرض 

ارتجاعي انجام شد كه به علت محدوديت فضا به آناليز 

نتايج نشـان دادنـد كـه عـرض     . شود ذكر نتايج اكتفا مي

متر همزمان  ٩متر و  ٥/٤بال براي ديوارهاي با بال مؤثر 

طبقـه تغييـر    ١٢طبقـه بـه    ٦با افزايش ارتفاع ديـوار از  

ديوارهاي با مؤثر به عنوان مثال، عرض . كند زيادي نمي

 ١١شود  برابر مي ٢كه ارتفاع ديوار  هنگامي متر، ٥/٤بال 

خـوردگي   اگرچه به دليـل تـرك  . يابد درصد افزايش مي

ها، نتايج حاصل از تحليل ارتجـاعي بـا رفتـار     سريع بال

آرمـه در محـدوده غيـر ارتجـاعي      ديوارهاي برشي بـتن 

هايي دارد اما اين تحليل ارتجاعي بينش و ديدي  تفاوت

امتر مهـم ماننـد ارتفـاع ديـوار     يك پار تأثيررا نسبت به 

، ندنشان داد ها تحليل اين كه طوري همان. كند ايجاد مي

عـرض   از ايـن رو، ، باشد نمي ميارتفاع ديوار پارامتر مه

 )٨(، كه در شكل  L ،مؤثر به عنوان تابعي از طول ديوار

  .شود ميمحاسبه  نشان داده شده،
هـای   ديوار در جـدول  ٣٢ خطينتايج تحليل غير   

، )٩(در شـكل  .آورده شده است )٩(و شكل ) ٤(و ) ٣(
نتايج مربـوط بـه ديوارهـاي برشـي تحـت اثـر نيـروي        

آورده شده  ١/٠  fc Agو  ٠٥/٠  fc Agمحوري فشاري 
كـه محـور قـائم نشـان دهنـده نسـبت        به طوري ؛است

و محور افقـي  ) Be/L(ديوار به طول ديوار مؤثر عرض 
 ـ    ) بـه درصـد  (وار نمايانگر تغييرمكـان جـانبي نسـبي دي

ي با خطوط ها در نمودارهاي اين شكل، منحني .باشد مي
  fc Agممتد مربوط به ديوار برشي تحت نيروي فشاري 

چـين مربـوط بـه ديـوار بـا نيـروي        و منحني خط ٠٥/٠
در كــل ايــن . باشــد مــي ١/٠  fc Agمحــوري فشــاري

نمودارها، خط مستقيم مقداري است كه توسط آيين نامه 
  .گردد مشخص مي) آبا(بتن ايران 

 ٣(و جـداول   )٩(تـوان از شـكل    ميرا  زيرنتايج   

  .استخراج نمود  )٤و

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  پارامترهاي مقطع ديوارهاي بالدار   ۸شكل 
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  طبقه ۵بال براي ديوارهاي مؤثر عرض  ۳جدول 

cm ٦٠٠  cm ٤٥٠  cmعرض بال   ٣٠٠ 

 %٥/٠%  ١%  ٢%    ٥/٠%  ١%  ٢%    ٥/٠%  ١%  ٢   
  غيير مكان نسبي ت

بار محوري           

 بار كششي مؤثركاملاً  مؤثركاملاً  مؤثركاملاً  مؤثركاملاً  مؤثركاملاً  مؤثركاملاً  مؤثركاملاً  مؤثركاملاً  مؤثركاملاً 

 خالصخمش  مؤثركاملاً  مؤثركاملاً  مؤثركاملاً   L٨٥/٠ مؤثركاملاً  مؤثركاملاً   L٧٤/٠ مؤثركاملاً  مؤثركاملاً 

L٦٨/٠  L٥٤/٠  L٤/٠  L٦٢/٠  L٥٨/٠  Lمؤثركاملاً  مؤثركاملاً   ٤٥/٠ L٤٦/٠  gC A.f05.0P ′= 

L٤٦/٠  L٤٣/٠  L٣٥/٠  L٥٧/٠  L٥٥/٠  Lمؤثركاملاً   ٣٦/٠ L٦٦/٠  L٤/٠  gC A.f1.0P ′= 

L  :طول ديوار  

  طبقه ۱۰بال براي ديوارهاي مؤثر عرض  ۴جدول 

cm ٦٠٠  cm ٤٥٠  cmعرض بال   ٣٠٠ 

 %٥/٠%  ١%  ٢%    ٥/٠%  ١%  ٢%    ٥/٠%  ١%  ٢   
  تغيير مكان نسبي

 بار محوري

 بار كششي مؤثركاملاً  مؤثركاملاً  مؤثركاملاً  مؤثركاملاً  مؤثركاملاً  مؤثركاملاً  مؤثركاملاً  مؤثركاملاً  مؤثركاملاً 

 خمش خالص مؤثركاملاً  مؤثركاملاً  مؤثركاملاً   L٨٣/٠ مؤثركاملاً  مؤثركاملاً   L٧٦/٠ مؤثركاملاً  مؤثركاملاً 

L٠٨/١  L٩٧/٠  L٤٩/٠  L١٤/١  L٩٨/٠  Lمؤثركاملاً   ٦/٠ L١٣/١  L٦/٠  gC A.f05.0P ′= 

L٠٣/١  L٨١/٠  L٤٢/٠  L١/١  L٨٨/٠  L٤٥/٠  L٠٥/١  L٠٢/١  L٣٨/٠  gC A.f1.0P ′= 

L  :طول ديوار  

  
 ارتجـاعي هـاي   تحليـل  شبيه آنچه كـه در  :ارتفاع ديوار

قابـل   تـأثير مشاهده شد، دو برابر شـدن ارتفـاع ديـوار    
  .اي بر روي عرض مؤثر بال ندارد ملاحظه

  
بار محـوري شـديداً عـرض مـؤثر بـال را       :بار محوري

بـال تمـامي ديوارهـاي تحـت     . دهد ميقرار  تأثيرتحت 
كـاملاً  كشش و بيشتر ديوارهاي تحت خمـش خـالص،   

  محوري از صفر  كه سطوح بار ريطو همان. مؤثر بودند
gCتا ) خمش خالص(  A.f05.0P=  يابـد  افزايش مـي، 

افــزايش بــار تــا ميــزان . شــود هــا كمتــر مــي بــال تــأثير

gC A.f1.0P=  اي تغيير در ميزان  ملاحظه به طور قابل
  .ال نداردب تأثير

  
يـر  عرض مؤثر شـديداً تـابعي از تغي   :تغيير مكان نسبي 

افزايش تغيير مكان نسـبي از  . باشد مكان نسبي ديوار مي
تا يك درصد سريعاً عرض مؤثر را افـزايش داده و   ٥/٠

از تغييرمكان نسبي يك تا دو درصـد نيـز عـرض مـؤثر     
يابد ولي اين افزايش نسبت بـه تغييـر مكـان     افزايش مي
  .باشد آرام تر مي) تا يك  ٥/٠(نسبي قبلي 

طبقـه   ١٠طبقه و  ٥اي مشابه مقايسه نتايج ديواره  
دهد كه با افزايش ارتفـاع، ميـزان    نشان مي )٩(در شكل 

انحراف نتايج ناشي از تحليل غيرخطي نسبت به مقـدار  
به عنوان مثال، در ديوار برشـي  . شود ميآيين نامه بيشتر 

درصـد، عـرض    ٥/٠متر در تغييرمكان نسبي  ٥/٤با بال 
بال ديـوار  مؤثر ض و عر L٤٥/٠طبقه  ٥بال ديوار مؤثر 
باشد كه نسبت به مقـدار آيـين نامـه،     مي L٦/٠طبقه  ١٠

درصدي و ديوار برشي  ٢٢طبقه انحراف  ٥ديوار برشي 
به عبارت . باشد درصدي را دارا مي ٤٨طبقه انحراف  ١٠

از ) ديـوار (توان گفت با افزايش ارتفاع ساختمان  ديگر مي
گـردد   تعيين مي نامه اي كه توسط آيين كارانه مقدار محافظه

كه مقادير محاسبه شـده نسـبت بـه     كاسته شده، به طوري
  . يرندگ مي تري قرار مقادير آيين نامه در حد پايين
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  متري ٣طبقه با بال  ١٠ديوار ) ب(                                        متري    ٣طبقه با بال  ٥ديوار ) الف(         

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  متري ٥/٤طبقه با بال  ١٠ديوار ) د(                                     متري   ٥/٤طبقه با بال  ٥ديوار ) ج(        

  
  
  
  
  
  
  
  

  متري ٦طبقه با بال  ١٠ديوار ) و(                                        متري  ٦طبقه با بال  ٥ديوار ) ه(     
  

  ي برشي در مقابل نسبت تغيير مكان نسبي و سطوح بارمحوري عرض مؤثر بال ديوارها  ۹شكل 
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  پيشنهادات
شود كه آئين نامه بتن  ميبه وضوح مشاهده  )٩(از شكل 

 ،كنـد  ميبال را پيش بيني نمؤثر ، دقيقاً عرض )آبا(ايران 

قـرار  فشاري  محوري بال تحت بار كه مخصوصاً زماني

ــرا بــويژه طبقــه، ٥در ديوارهــاي . دگيــر مــي ــرب  ي تغيي

عـرض   )آبـا (بتن ايران  آئين نامه ،ترنسبي بالا هاي مكان

از سوي ديگر . زند ميمؤثر بال را در حد پائيني تخمين 

طبقـه بـا بارفشـاري،     ١٠نامه در بيشـتر ديوارهـاي    آئين

بـه عنـوان   . زند ميعرض مؤثر را در حد بالايي تخمين 

يشـنهاد  متر، آئين نامه پ ٦طبقه با بال  ١٠مثال، در ديوار 

 تحليـل باشد در صورتي كـه   ميكند كه كل بال مؤثر  مي

   اســتمــؤثر دهــد فقــط بخشــي از آن    مــينشــان 

gCبراي بار محوري (  A.f05.0P= ،Lدرصد ٧٧يا ٠٨/١

gCبال و براي بـار محـوري   A.f1.0P= ،L٧٣يـا   ٠٣/١ 

  .)درصد ٢درصد در تغييرمكان نسبي 

اط با آئين نامه بتن ايران، اين است موضوع ديگر در ارتب

بـه  نه  كه عرض مؤثر به ارتفاع ديوار محدود شده است

نتايج ارائه شده در اين مقاله كه  ؛ در صورتيطول ديوار

بـوده و   ديـوار پـارامتر مـؤثرتري    طولكه دهد  نشان مي

مؤثر عرض  به سطوح تغييرمكان نسبيتوان با توجه  مي

طبقـه   ١٠ثـال در ديوارهـاي   به عنـوان م  .را تعيين نمود

متري، عرض مؤثر همزمـان بـا    ٦هاي  تحت فشار با بال

درصـد بـه    ٢تـا   ٥/٠افزايش سطح تغيير مكان نسبي از 

بنـابراين  ). ٩شـكل (، يابـد  درصد افزايش مي ١٦٠اندازه 

ارزيابي دقيق رفتار سازه در يك سطح عملكـرد خـاص   

باشــد، مگــر آنكــه عــرض مــؤثر براســاس  مشــكل مــي

  .شكل پذيرفته شودتغيير

براساس مطالعات انجام شده در اين مقالـه، پيشـنهادات   

  :گردد ميارائه  زير
  

افتد كه  ميچنين حالتي زماني اتفاق  :ديوار تحت كشش

ده بزرگتر از نيروي منيروي كششي بوجود آ ،در ديوار

شود بدون توجه به  ميدراين حالت پيشنهاد . ثقلي باشد

  .بال مؤثر در نظر گرفته شود عرض كل ،ابعاد و بال آن

  

چنـين حـالتي زمـاني    : ديوار تحت اثر خمش خـالص 

افتد كه نيروي كششي بوجـود آمـده در ديـوار     مياتفاق 

نتـايج ارائـه شـده در    . نيروي ثقلي ديـوار باشـد  با برابر 

كند كه در بيشتر حالات،  ميپيشنهاد  )٤و  ٣( های جدول

رين عـرض بـال   از آنجا كه بزرگت. باشد كل بال مؤثر مي

ديگر   تحليلدو  ،باشد ميمتر  ٦ ، )٣( موجود در جدول

متـر تحـت خمـش     ١٠متـر و   ٨براي ديوارهايي با بال 

مقـادير    بـر اسـاس نتـايج تحليـل    . خالص انجـام شـد  

 )٥(بال بـر اسـاس جـدول    مؤثر عرض  برایپيشنهادي 

  .باشد مي
  بال مؤثر عرض  برایمقادير پيشنهادي    ۵جدول 

  تحت اثر خمش خالص ديوارهاي 

 بالمؤثر عرض  (%)تغيير مكان نسبي 

۵/۰ L۸۵/۰  

۱ L۳۵/۱  

۲ L۹/۱  

  

بـراي سـطوح مختلـف بـار      :ديوار تحت فشـار ثقلـي  

مقــادير فشــاري كــه در ايــن مقالــه آورده شــده اســت، 

   )٦(بال بـر اسـاس جـدول    مؤثر عرض  برایپيشنهادي 

  .دباش مي
  بال ر مؤثعرض  برایمقادير پيشنهادي   ۶جدول 

  ديوارهاي تحت فشار ثقلي

 بالمؤثر عرض  (%)تغيير مكان نسبي 

۵/۰ L۵/۰  

۱ L۹۵/۰  

۲ L۱/۱  
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اين مقـادير بـا انتخـاب بزرگتـرين اعـداد در سـتونهاي       

آورده شـده و   به دست  )٤و  ٣( های مربوطه از جدول

  .اند شده اصلاحسپس 
  

  نتيجه گيري
ــأثير ــرض    ت ــؤثر در ع ــاي م ــدادي از پارامتره ــال تع ب

هـاي   آرمه بالدار بـه كمـك تحليـل    ديوارهاي برشي بتن

 ،مـدل تحليـل مـورد اسـتفاده    . محدود بررسي شد  المان

رفتار غيرخطي بتن و فولاد را در نظرگرفته و اين حالت 

نتايج . هاي آزمايشگاهي تأييد شد از طريق مقايسه با داده

دهد، اگرچه عرض مؤثر بـال ديـوار بـه     نشان مي تحليل

عنـوان تـابعي از ارتفـاع ديـوار      اي به بل ملاحظهطور قا

اما شـديداً بـه سـطح تغييرمكـان نسـبي،       ،كند تغيير نمي

  .باشد ميسطح بارمحوري و طول ديوار وابسته 

آئين نامـه بـتن    ضوابطمقايسه بين نتايج عددي و   

خصوصاً در زمان ، دهد كه آئين نامه مينشان  )آبا(ايران 

به  ض مؤثر بال ديوار راعر فشاري، حضور بار محوري

موضوع ديگـر در ارتبـاط بـا    . كند ميتعيين ن طور دقيق

بـال  نامه ايـن اسـت كـه عـرض مـؤثر       هاي آئين ديدگاه

شود، اگـر چـه طـول ديـوار      ميمحدود به ارتفاع ديوار 

  .باشد متغير مؤثرتري مي

ــوار    ــابعي از طــول دي ــه ت  ،معيارهــاي طراحــي ك

باشد،  ميي محوري تغييرمكان نسبي ديوار و سطح نيرو

كه بـه  بال ديوار پيشنهاد شدندمؤثر براي محاسبه عرض 

هنگامي كه ديوار تحت كشـش قـرار   : باشند مي زير قرار

گيرد، بدون توجه به ابعاد و بال ديوار، كل عرض بال  مي

در موقعيتي كه ديوار تحـت  . شود در نظر گرفته ميمؤثر 

غييرمكان اثر خمش خالص قرار دارد با توجه به سطح ت

بـدين   ؛بـال را تعيـين نمـود   مـؤثر  توان عرض  نسبي مي

بـال  مـؤثر  درصد، عرض  ٥/٠صورت كه در تغييرمكان 

مؤثر درصد، عرض  ١، در تغييرمكان نسبي L٨٥/٠برابر 

درصد، عرض  ٢و در تغييرمكان نسبي  L٣٥/١بال برابر 

همچنين هنگـامي  . گردد پيشنهاد مي L٩/١بال برابر مؤثر 

بال به مؤثر حت فشار ثقلي قرار دارد، عرض كه ديوار ت

درصـد،   ٥/٠در تغييرمكان : گردد صورت زير توصيه مي

 ١، در تغييرمكـان نسـبي   L٥/٠بـال برابـر    مؤثر عرض 

و در تغييرمكـان   L٩٥/٠بـال برابـر   مؤثر درصد، عرض 

پيشـنهاد   L١/١بـال برابـر   مـؤثر  درصد، عرض  ٢نسبي 

به آئين نامه بتن  اگرچه روش پيشنهادي نسبت .گردد مي

اما ايـن روش در محاسـبه   ، باشد تر مي پيچيده) آبا(ايران

  .استتر  پارامترهاي مهم، منطقي

  

  ها نشانهفهرست 
 fc  :روزه ٢٨ اي هنمونه استوان(مقاومت فشاري بتن.(   

εco  :  كرنش فشاري بتنحداكثر.   

fsu  :تنش نهايي فولاد.  

fsy  :تنش تسليم فولاد.  

εsy   : حد تسليم فولادكرنش.  
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