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Abstract 
A paucity of parametric study does exist that demands to investigate the influential parameters 
affecting the effective flange width of non-rectangular reinforced concrete (RC) shear walls. 
Therefore, this paper attempts to present a novel approach to parametrically study the effective 
flange width of non-rectangular RC shear walls. In this regard, an analytical formulation has 
been established in the elastic region to estimate the effective flange width of a non-
rectangular RC shear wall with a general geometry. Based on the proposed analytical 
formulation and by considering the shear-lag phenomenon, the influential parameters have 
then been determined which affect the stress distribution, and in turn, the effective width of the 
section. Moreover, a dimensional analysis has been carried out employing the Buckingham's 
Pi Theorem to derive the effective flange width of the section as a function of dimensionless 
parameters. The findings indicate that the influential parameters are respectively the flange 
width, axial as well as lateral force, and height of the wall which appear in the predictive 
formulations. Nevertheless, the existing codes neglect the effect of the applied loading to the 
wall structure which fail to accurately predict the effective flange width of the wall section.  
 Keywords: Non-rectangular Reinforced Concrete Shear Wall, Effective Flange Width, 
Analytical Study, Parametric Study, Shear Lag. 
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 چکیده
ها، م العییا  آرمییغ ریرمطیی  یلس در لییا ههای اخیییر  ییت علییی اکییباد  یییار رد ددوارهییای  ر ییس  یی  در طییس لییا 

هیا ر  ررلیس رک یار ادی  ددوارهیا  یور  تهدرک یت الیی  ی یادو ادی  ت وه آ مادشگاهس و عددی  طیاری  یت مظویو
های مع بیر در خویوط طرا یس ددوارهیای  ر یس   ظیس، در یامیتدهد ییت  طییاری ا  ضیوا   و مایررا  آدی یشان مس

تیوان د مسیاراییت الیی  ا  لۀلیغ ادی  میوارتحلیل و  رآورد رک ار ددوارهای ریرمطی  یلس یایارآمید و  عًیای ریرمحاکوت
هیا  یرای عیرؤ میبار  یا  در ددوارهیای  ر یس ریرمطی  یلس ا یاره ییرد  ا  هۀیی  رو، یامت ت روا   تیشظهادی آدی 

هیای عیددی ترداخ یت و روا ی  ها  یت م العیغ تیارام ری عیرؤ میبار  یا   یت یۀی  رو محااان  طیاری در اد  لا 
هیای عیددی و تولیت رو  یا تولیت  یت  میا محالیباتس  ا یل  ایید  تیشظهادی گویاگویس را  رای تخۀی  آن ارائیت یرده

ییت  یت علیی تعیداد  یوید  یخطیی آنرو مسها، ت وهشیگران  یا دو چیال  الالیس رو یت ر  ودن کرآدظد ایمام آن مان
های عیددی معۀیو ی د یی روا ی   ا یلت یییب چظیدان م لیوو یبیوده و در رگیرییدط هۀیغ  یراد  مۀکی  ایدک یۀویت

هیای عیددی عۀومیای در تشیخیر تارام رهیای اارگیهار و وارد ییت محاایان  یت دلییل یۀبیود دادهددگر آنییطی  مورد  
هیا ا  دی   یوید  در ادی  ماالیت  یت مظویور رکیچ ادی  چال ها در روا   تیشظهادی خود  ا مشکل موالیت مسیۀودن آن

ر مایدار عیرؤ میبار  یا  در ددوارهیای رودکرد تحلیلس لهی م العغ تارام ری و مشخر یۀیودن تارام رهیای اارگیهار د
 ر س     آرمغ ریرمط  یلس ال فاده  ده الی  در ادی  رالی ا، ا  یدا دی  را  یغ تحلیلیس  یت مظویور  یرآورد عیرؤ 

خیوردگس و در یا ییغ ا لی ی   ا یل  یده الیی  مبار د  ددوار  ر س ریرمط  یلس  ا هظدلیغ یلیس تیی  ا  ترک
 یود ییت یار رک یت در آن،  یر روی عیرؤ میبار  یا  ار دیا س میس  تأایر تارام رهای  ت  لپس  ا تکیت  ر اد  را  ت، میبان

 ر الاس آن، طو   یا  ما یچ و یییروی محیوری وارده اارگیهارترد  تارام رهیا در تعییی  عیرؤ میبار ما یچ محطیوو 
ارائیت  یده الیی  در  عید  هیای  س وید  لپس  ا ال فاده ا  آیالیب ا عیادی، عیرؤ میبار  یت  یور  تیا عس ا  یۀییمس

های مع بیر یامیتتادان، ییب  ا تولت  ت ی ادو  یت دلیی آمیده،  یر روی ییارادس هردی  ا  روا ی  تیشیظهادی تولی  آدی 
 ای  ور  گرک ت الی   رای عرؤ مبار  ا ،  حث و ماادطت

تیارام ری، تددیدط   های یلیدی: ددوار  ر س  ی   آرمیغ ریرمطی  یلس، عیرؤ میبار  یا ، م العیغ تحلیلیس، م العیغواژه
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 مادمت  -1
غیرمستطیلی، به منظور دستیابی به یک   از انواع دیوارهای برشی بتن آرمۀ  با پیشرفت تکنولوژی ساخت، امروزه امکان استفاده

  طرح معماری مشخص و یا به علت افزایش سختی جانبی سازه کاملاً مهیاست. این موضوع سبب افزایش به کارگیری این دست
بالدار برشی  دیوارهای  بالاخص  و  برشی  سا  1دیوارهای  نتیجۀزهدر  در  که  گشته  آرمه  بتن  پژوهش  های  امر،  متعدد  این  های 

عددی   و  آرم  پیرامونآزمایشگاهی  بتن  برشی  رفتار دیوارهای  یافته  ۀبررسی  است.  انجام شده  تحقیقات  غیرمستطیلی  این  های 
می عدیدهنشان  تفاوت  وارده،  معمول  بارهای  اثر  تحت  غیرمستطیلی  برشی  دیوارهای  پاسخ  که  دیودهد  با  برشی  ای  ارهای 

 رد. در دیوارهای برشی غیرمستطیلی اشاره ک 2تأخیر برشی توان به بروز پدیدۀمستطیلی دارد. از جملۀ این موارد می
کااه سااطو ، مبناای باار این3مهندسااان طااراح معمااولاً در تحلیااط خمشاای سااطو مقطااف یااک دیااوار از فاار  اویلاار ا برنااولی

ایان در ااالی اسات کاه در دیوارهاای   کنناد.ماناد، اساتفاده میمقطف پا  از خماش نیاز باه صاورت یاک صافحه باا ی می
باه تباف آن، کارنش و دچاار تیییار شاکط برشای شاده و    یاان بارا از جاان باه باال، مقطاف باالبالدار، در هنگام انتقاال جر

 .[1](  1)شکط   گردداتصال جان به بال بیشتر از سایر نواای می  تنش محوری در محدودۀ

 
   [2]ها در د  ددوار ریرمط  یلس: الف(  ا کرؤ اودلر ی  ریولس، و(  ا در یور گرک   اار تأخیر  ر س : یحوط تو دچ یری 1 کل 

ه همااین دلیااط سااازد، باادر نظاار گاارفتن ایاان پدیااده در هنگااام آنااالیز خمشاای مقطااف، فرآینااد تحلیااط را بساایار پی یااده می
گیرنااد و سااح  تحلیااط خمشاای را بااه صااورت در نظاار می 4عنوان عاار  ماا ثر، طااولی از بااال را بااههای معتباارنامااهآیین

 دهند.معمول بر روی این مقطف انجام می
هاای تجربای یاا عاددی، توزیاف تانش در مقطاف باه برآورد عر  م ثر بدین صورت اسات کاه نخسات باا اتکاا باه روا  نحوۀ

)( در بااال مقطااف، عاار  ماا ثر مقطااف1)کااارگیری رابطااۀ آمااده و سااح  بااا بااه  دساات )eb  بااه طااور تخمیناای محاساابه
 :شودمی

(1) 
dxflange

e
max

y
b =

 


 

نمایناادۀ بیشاانۀ مقاادار آن اساات. مطاااب   maxبیااانگر تااابف توزیااف تاانش محااوری در بااال مقطااف و  xدر رابطااۀ فااو ، 
هاای فو اانی و تحتاانی باه تاوان در باال(، با تکیه بر همین رابطاه و باا در دسات داشاتن توزیاف تانش محاوری، مای2شکط )

( را مااورد ebb( و تحتااانی )etbاز یااک مقطااف بالاادار، مقااادیر عاار  ماا ثر بااال فو ااانی) bbو tbهااایترتیااب بااا طااول
 

 
1 Flanged shear wall 
2  shear lag 
3 Euler- Bernoulli’s’ assumption 
4 Effective width 

کاه رواباپ پیشانهاد شاده اسات هاای متعادد تجربای و عاددی اااکی از ایان شایان ذکر اسات کاه پژوهش محاسبه  رار داد.
 کارانااه هسااتندهای مختلااف تحاات بساایاری از شاارایپ کااارایی مطلااوو را نداشااته و بع اااً غیرمحافظهنامااهآییناز سااوی 

 وارهااای برشاایدساات آوردن طااول عاار  ماا ثر در دیدر وا ااف نشااأت گرفتااه از ماهیاات روا به اماار علاات ایاان. [3]
ها و مراجاف مختلاف مبتنای بار انجاام مطالعاات پاارامتری بار ناماهرواباپ پیشانهاد شاده در آیین  غیرمستطیلی اسات. عمادۀ

سااازی عااددی دیوارهااای کااه اجااا محاساابات مدلاین نظاار بااههای عااددی هسااتند. سااازیهااای ااصااط از شبیهروی داده
بر اسات، در نتیجاه غالبااً مطالعاات پاارامتری متکای بار اجاا برشی بتن آرمه نسابتاً بالاسات و فرآیناد انجاام آن نیاز زماان

کااه بااه علاات کمبااود رو هسااتند. اول آنها بااوده و از همااین رو پژوهشااگران بااا دو چااالش اساساای روبااهسااازیاناادکی از شبیه
تاوان برخای مقااطف خاا  کاه باه کماک ایان روا تنهاا میها د ت روابپ ااصاله چنادان مطلاوو نیسات و ضامن آنداده

پارامترهااای اساساای و اثرگاا ار در عاار  ماا ثر بساایار  کااه در ایاان شاایوه تشااخیص کلیااۀدوم آن .مااورد پوشااش  اارار داد را
در  تأثیرگاا ارشااود کااه در بساایاری از روابااپ پیشاانهادی، پارامترهااای کااافی و دشااوار اساات و از همااین رو مشاااهده می

 مقدار عر  م ثر لحاظ نشده است.

 
 الاس تو دچ تظ  محوری  : تعیی  عرؤ مبار  ر2 کل 

 
پاژوهش اراۀااۀ هااا از رویکارد جدیاادی اساتفاده شااده اسات. راهباارد اصالی ایاان در ایان پاژوهش بااه منظاور رفااف ایان چالش

الاساتیک باا رفتاار خطای دیاوار و ساح  انجاام مطالعاات پاارامتری باه   حلیلی بارای عار  ما ثر باال در ناایاۀت  یک رابطۀ
 آن است.همراه تعیین پارامترهای م ثر بر 

ماا ثر از نااوع مطالعااات  أخیر برشاای و تعیااین عاار هااای انجااام گرفتااه اااول موضااوعات تاااگرچااه بیشااتر پژوهش
های اخیار تحقیقااتی نیاز از منظار تحلیلای باه ها و باالاخص در ساالاناد، اماا در طای ایان ساالآزمایشگاهی یاا عاددی بوده
 ها اشاره شده است.اند که در ادامه به برخی از آنبررسی این مبااث پرداخته

یاک  نماود کاه در آن،بررسای  1تحلیلای در تیرهاای باا مقطاف توخاالیر اثار تاأخیر برشای را باه صاورت ، ریزن1946ِدر سال  
توزیااف درجااۀ دوم باارای تیییاار شااکط محااوری ناشاای از تااأخیر برشاای لحاااظ شااد و سااح  بااا اتکااا بااه اصااط کمینااۀ اناارژی 

 
 

1 Box beams 
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 مادمت  -1
غیرمستطیلی، به منظور دستیابی به یک   از انواع دیوارهای برشی بتن آرمۀ  با پیشرفت تکنولوژی ساخت، امروزه امکان استفاده

  طرح معماری مشخص و یا به علت افزایش سختی جانبی سازه کاملاً مهیاست. این موضوع سبب افزایش به کارگیری این دست
بالدار برشی  دیوارهای  بالاخص  و  برشی  سا  1دیوارهای  نتیجۀزهدر  در  که  گشته  آرمه  بتن  پژوهش  های  امر،  متعدد  این  های 

عددی   و  آرم  پیرامونآزمایشگاهی  بتن  برشی  رفتار دیوارهای  یافته  ۀبررسی  است.  انجام شده  تحقیقات  غیرمستطیلی  این  های 
می عدیدهنشان  تفاوت  وارده،  معمول  بارهای  اثر  تحت  غیرمستطیلی  برشی  دیوارهای  پاسخ  که  دیودهد  با  برشی  ای  ارهای 

 رد. در دیوارهای برشی غیرمستطیلی اشاره ک 2تأخیر برشی توان به بروز پدیدۀمستطیلی دارد. از جملۀ این موارد می
کااه سااطو ، مبناای باار این3مهندسااان طااراح معمااولاً در تحلیااط خمشاای سااطو مقطااف یااک دیااوار از فاار  اویلاار ا برنااولی

ایان در ااالی اسات کاه در دیوارهاای   کنناد.ماناد، اساتفاده میمقطف پا  از خماش نیاز باه صاورت یاک صافحه باا ی می
باه تباف آن، کارنش و دچاار تیییار شاکط برشای شاده و    یاان بارا از جاان باه باال، مقطاف باالبالدار، در هنگام انتقاال جر

 .[1](  1)شکط   گردداتصال جان به بال بیشتر از سایر نواای می  تنش محوری در محدودۀ

 
   [2]ها در د  ددوار ریرمط  یلس: الف(  ا کرؤ اودلر ی  ریولس، و(  ا در یور گرک   اار تأخیر  ر س : یحوط تو دچ یری 1 کل 

ه همااین دلیااط سااازد، باادر نظاار گاارفتن ایاان پدیااده در هنگااام آنااالیز خمشاای مقطااف، فرآینااد تحلیااط را بساایار پی یااده می
گیرنااد و سااح  تحلیااط خمشاای را بااه صااورت در نظاار می 4عنوان عاار  ماا ثر، طااولی از بااال را بااههای معتباارنامااهآیین

 دهند.معمول بر روی این مقطف انجام می
هاای تجربای یاا عاددی، توزیاف تانش در مقطاف باه برآورد عر  م ثر بدین صورت اسات کاه نخسات باا اتکاا باه روا  نحوۀ

)( در بااال مقطااف، عاار  ماا ثر مقطااف1)کااارگیری رابطااۀ آمااده و سااح  بااا بااه  دساات )eb  بااه طااور تخمیناای محاساابه
 :شودمی

(1) 
dxflange

e
max

y
b =

 


 

نمایناادۀ بیشاانۀ مقاادار آن اساات. مطاااب   maxبیااانگر تااابف توزیااف تاانش محااوری در بااال مقطااف و  xدر رابطااۀ فااو ، 
هاای فو اانی و تحتاانی باه تاوان در باال(، با تکیه بر همین رابطاه و باا در دسات داشاتن توزیاف تانش محاوری، مای2شکط )

( را مااورد ebb( و تحتااانی )etbاز یااک مقطااف بالاادار، مقااادیر عاار  ماا ثر بااال فو ااانی) bbو tbهااایترتیااب بااا طااول
 

 
1 Flanged shear wall 
2  shear lag 
3 Euler- Bernoulli’s’ assumption 
4 Effective width 

کاه رواباپ پیشانهاد شاده اسات هاای متعادد تجربای و عاددی اااکی از ایان شایان ذکر اسات کاه پژوهش محاسبه  رار داد.
 کارانااه هسااتندهای مختلااف تحاات بساایاری از شاارایپ کااارایی مطلااوو را نداشااته و بع اااً غیرمحافظهنامااهآییناز سااوی 

 وارهااای برشاایدساات آوردن طااول عاار  ماا ثر در دیدر وا ااف نشااأت گرفتااه از ماهیاات روا به اماار علاات ایاان. [3]
ها و مراجاف مختلاف مبتنای بار انجاام مطالعاات پاارامتری بار ناماهرواباپ پیشانهاد شاده در آیین  غیرمستطیلی اسات. عمادۀ

سااازی عااددی دیوارهااای کااه اجااا محاساابات مدلاین نظاار بااههای عااددی هسااتند. سااازیهااای ااصااط از شبیهروی داده
بر اسات، در نتیجاه غالبااً مطالعاات پاارامتری متکای بار اجاا برشی بتن آرمه نسابتاً بالاسات و فرآیناد انجاام آن نیاز زماان

کااه بااه علاات کمبااود رو هسااتند. اول آنها بااوده و از همااین رو پژوهشااگران بااا دو چااالش اساساای روبااهسااازیاناادکی از شبیه
تاوان برخای مقااطف خاا  کاه باه کماک ایان روا تنهاا میها د ت روابپ ااصاله چنادان مطلاوو نیسات و ضامن آنداده

پارامترهااای اساساای و اثرگاا ار در عاار  ماا ثر بساایار  کااه در ایاان شاایوه تشااخیص کلیااۀدوم آن .مااورد پوشااش  اارار داد را
در  تأثیرگاا ارشااود کااه در بساایاری از روابااپ پیشاانهادی، پارامترهااای کااافی و دشااوار اساات و از همااین رو مشاااهده می

 مقدار عر  م ثر لحاظ نشده است.

 
 الاس تو دچ تظ  محوری  : تعیی  عرؤ مبار  ر2 کل 

 
پاژوهش اراۀااۀ هااا از رویکارد جدیاادی اساتفاده شااده اسات. راهباارد اصالی ایاان در ایان پاژوهش بااه منظاور رفااف ایان چالش

الاساتیک باا رفتاار خطای دیاوار و ساح  انجاام مطالعاات پاارامتری باه   حلیلی بارای عار  ما ثر باال در ناایاۀت  یک رابطۀ
 آن است.همراه تعیین پارامترهای م ثر بر 

ماا ثر از نااوع مطالعااات  أخیر برشاای و تعیااین عاار هااای انجااام گرفتااه اااول موضااوعات تاااگرچااه بیشااتر پژوهش
های اخیار تحقیقااتی نیاز از منظار تحلیلای باه ها و باالاخص در ساالاناد، اماا در طای ایان ساالآزمایشگاهی یاا عاددی بوده
 ها اشاره شده است.اند که در ادامه به برخی از آنبررسی این مبااث پرداخته

یاک  نماود کاه در آن،بررسای  1تحلیلای در تیرهاای باا مقطاف توخاالیر اثار تاأخیر برشای را باه صاورت ، ریزن1946ِدر سال  
توزیااف درجااۀ دوم باارای تیییاار شااکط محااوری ناشاای از تااأخیر برشاای لحاااظ شااد و سااح  بااا اتکااا بااه اصااط کمینااۀ اناارژی 

 
 

1 Box beams 
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ز و شاد. نتاایا ایان پاژوهش نشاان داد کاه تاأخیر برشای در مقاادیر خیا تحلیاطای در علاا ساازه ، چهار مثال پایاه1پتانسیط
ای دارد و درنظار نگارفتن آن سابب ایجااد اخاتلال  اباط تاوجهی در بارآورد مقاادیر توزیف تنش در تیرهاا اثار  اباط ملااظاه

 .[4] شودمزبور می
 فوریااه، اثاارات بااا اسااتفاده از روابااپ بنیااادین تتااوری الاستیساایته و بااه کمااک سااری 1990در سااال  لی سااونو و اسااکوردِ

صااورت تحلیلای واکااوی نمودنااد. رواباپ ااصااط باه 2شااکط و توخاالی-Iشاکط، -Tتاأخیر برشای را باارای تیرهاای باا مقاااطف 
 فاو    شده در این پژوهش، کارایی  ابط  باولی در توصایف اثارات ناشای از پدیادۀ تاأخیر برشای بار تیرهاای بتنای باا مقااطف

 .[5] داشتخوردگی در بتن در ناایۀ الاستیک و پیش از ایجاد ترک
-و باه کماک ساری  3و کمحاانی باا لحااظ کاردن تاأثیر تاأخیر برشای در تواباف تانش ایاری، اااجی کاایمی  2002در سال  

ااصاط پرداختناد. ساح  رواباپ تحلیلای    4بلناد  اوطی شاکط  ۀهای توانی به اط معاادلات تعاادل و ساازگاری در یاک سااز
 .[6] برخوردار بودکه از د ت بسیار بالایی  نمودند دست آمده از مطالعۀ عددی این سازه مقایسه  را با نتایا به

) عاار  ماا ثر ای تحلیلاای باارای تعیااین، بااه منظااور یااافتن رابطااه2016نااو در سااال شاای و وَ )eb  در االاات الاسااتیک در
ناشاای از تااأخیر برشاای را بااه صااورت یااک تااابف درجااۀ سااه درنظاار گرفتااه و  5شااکط، تیییاار شااکط اعوجاااجی-Tدیوارهااای 

سح  به کمک اصاط کمیناۀ انارژی پتانسایط، روابطای تحلیلای بارای توزیاف تانش و عار  ما ثر مقطاف پیشانهاد نمودناد. 
 شاکط، رواباپ-Tدر پایان نیاز باا انجاام یاک مطالعاۀ عاددی باه روا الماان محادود بار روی یاک دیاوار برشای باتن آرماۀ  

. مشاابه ایان [7] دهنادۀ ساازگاری مطلاوو رواباپ تحلیلای باا نتاایا عاددی باودتحلیلی ااصط را ارزیابی نمودناد کاه نشاان
-شااکط، در پااژوهش خااود پیاااده-T، بااا تمرکااز باار دیوارهااای برشاای بااتن آرمااۀ 2017و همکاااران نیااز در سااال  رونااد را لیااوُ

ساازی کردنااد. نتااایا ااصااله م یااد اثاار  ابااط توجااه پدیاادۀ تااأخیر برشاای در مقااادیر تیییرشااکط و توزیااف تاانش محااوری در 
 .[8] شکط بود-Tی بتنی دیوارهای برش

-Iصااورت تحلیلاای در تیرهااا و دیوارهااای برشاای بااا مقاااطف ، ناای و کاااۀو اثاار تااأخیر برشاای را بااه2018در سااال هم نااین، 
شااکط دارای دو بااال نااابرابر، مااورد بررساای  اارار دادنااد. در ایاان پااژوهش نخساات تیییاار شااکط اعوجاااجی ناشاای از تااأخیر 

تفاده از اصااط کمینااۀ اناارژی پتانساایط، مقطااف صااورت یااک تااابف درجااۀ دوم در نظاار گرفتااه شااد و سااح  بااا اساابرشاای بااه
ااصاط گشاات. در ایان تحقیا ، بااا توجاه باه هندسااۀ کلای درنظاار  ،توزیااف تانش تعیاینماوردنظر تحلیاط و روابطاای جهات 

 .[9]بود تعمیا  ابط  شکط نیز -Tشکط، روابپ ااصله برای مقاطف  -Iگرفته شده برای مقاطف 
-Tو در  الاب پژوهشای جاامف، روابطای را باه منظاور محاسابۀ عار  ما ثر دیوارهاای برشای بتنای   2020لو و لی در ساال  

ی محاسابه و ژهاای انارابتادا در ناایاۀ الاساتیک عار  ما ثر مقطاف باا اساتفاده از روا  ،شکط اراۀه کردند. در ایان تحقیا 
روا الماان محادود بارای اراۀاۀ یاک ساازی باه  مادل  بار مبناایدر ناایاۀ غیرخطای نیاز از یاک مطالعاۀ پارامتریاک  سح   

 .[10]استفاده شد   عر  م ثر مقطف درابطه جهت برآور
هاای مختلاف از تیییاار اسااس توزیف ای بار، خاالو و همکااران در  الاب یاک پاژوهش تحلیلاای، نخسات رابطاه2021در ساال 

در نظاار گرفتااه و سااح  باار مبنااای آن توزیااف کاارنش و تاانش محااوری را در  شااکط اعوجاااجی ناشاای از تااأخیر برشاای
نتااایا تحلیلاای در ایاان  نمودنااد. از مقایسااۀشااکط، محاساابه  -Iکلاای از مقطااف  ارهااای برشاای بااتن آرمااه، بااا یااک هندسااۀدیو

 ف باارایترین توزیااعنوان مناساابدوم بااه ای مرتبااۀموجااود در ادبیااات فناای، چندجملااه تحقیاا  بااا مطالعااات آزمایشااگاهی
   .[11]  تأخیر برشی، در دیوارهای برشی غیرمستطیلی تشخیص داده شد  تیییر شکط اعوجاجی ناشی از پدیدۀ

 
 

1 Minimum Potential Energy 
2 Box 
3 Airy Stress Functions 
4 Tube structure 
5 Warping 

هم ناین باه اراۀاۀ رواباپ شود که مطالعاات تحلیلای انجاام شاده، اغلاب باه بررسای مقااطعی خاا  پرداختاه و  مشاهده می
هااای بااتن آرمااه باار مبنااای انااد ایاان در اااالی اساات کااه طراااای سااازهتحلیلاای پی یااده در ناایااۀ الاسااتیک بساانده کاارده
پا یرد و علات اهمیات رواباپ تحلیلای در ناایاۀ خطای، شاناخت رفتاار و مقاومت نهایی و در ناایاۀ غیار خطای صاورت مای

 ست.دستیابی به پارامترهای اثرگ ار مستله ا
د و ساح  باا اساتفاده از آن شاوعماومی ااصاط می  حاوری در دیوارهاای بالادار باا هندساۀدر این مقاله ابتدا توزیاف تانش م

بااا توجااه بااه پارامترهااای بااه  ،آیااد. در گااام بعااددساات میبه خطاای صااورت تحلیلاای و در ناایااۀ  ماا ثر به(، عاار1) و رابطااۀ
گیاارد و از ایاان زای تیییاارات پارامترهااای آن مااورد مطالعااه  اارار میا بااهکااار رفتااه در ایاان رابطااه، تیییاارات عاار  ماا ثر 

 ،شااود. سااح  بااه کمااک آنااالیز ابعااادیمجموعااه پارامترهااای اساساای و اثرگاا ار در عاار  ماا ثر تشااخیص داده می ،طریاا 
روا شاود. مزیات اصالی ایان  بعاد، برگرفتاه از پارامترهاای اساسای تعریاف میهاای بیصاورت تاابعی از کمیتعر  م ثر به

بااه چاارا کااه بررساای تیییاارات یااک تااابف  ،اساات متااداول هااای عااددیاجااا محاسااباتی بساایار اناادک آن در  یاااس بااا روا
ت. هم نااین در صااورت داشااتن یااک تر اسااصاارفهاز منظاار زمااانی و محاسااباتی به ازای تیییاارات پارامترهااای ورودی آن

انجاام  ،از هماین رو .باه آساانی  اباط شناساایی اسات هااکلیاه پارامترهاای ما ثر باه هماراه میازان تاأثیر آن  ،مشاخص  رابطۀ
باا   مطالعاه،در پایاان ایان    دهاد.طور  اباط تاوجهی افازایش میمطالعاه را باه  د اتمطالعات پارامتری بر مبنای ایان رویکارد،  

 ی اارار گرفتااه و در نهایاات در بخشااهای معتباار مااورد مقایسااه نامااهدساات آمااده روابااپ پیشاانهادی آیینتوجااه بااه نتااایا به
 های لازم اراۀه شده است.گیریمجزا نتیجه

 روا   تحلیلس تو دچ تظ  و عرؤ مبار  -2
کلای از منظار توزیاف تانش باا لحااظ   ۀطور که اشاره شد، در این پژوهش بناست تاا یاک دیاوار برشای بالادار باا هندساهمان

باه هماراه نحاوه آرماتورگا اری آن  بالادار عماومی مقطاف دیاوار برشای  ( هندساۀ3شاود. در شاکط )اثر تأخیر برشی، بررسای  
 نمایش داده شده است.

 

 
 : مشخوا  هظدلس و یحوه آرماتورگهاری در ددوار  ر س     آرمت ریرمط  یلس 3 کل 

,(، 3در شااکط ) ,ftL fbR fbLb b bوftRbهااای تحتااانی و فو ااانی در ساامت چاا  و بااالترتیااب نمایناادۀ عاار  ناایابااه
ft,راست جاان مقطاف ،   fbt tوwt  هاای تحتاانی و فو اانی باه هماراه ضاخامت دهنادۀ ضاخامت باالترتیاب نماایشنیاز باه

y,جااان مقطااف،  xe e قاای و پارامترهااای ترتیااب نشااانگر خاارور از مرکزیاات بارهااای  اااۀا و افبااه, ,c ce d hوG نیااز بااه-
دهندۀ ارتفااع مقطاف، طاول ناایاۀ محصاور شاده، ضاخامت باتن پوششای و مرکاز ساطو مقطاف بالادار هساتند. ترتیب نشان



143 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400  
 

ز و شاد. نتاایا ایان پاژوهش نشاان داد کاه تاأخیر برشای در مقاادیر خیا تحلیاطای در علاا ساازه ، چهار مثال پایاه1پتانسیط
ای دارد و درنظار نگارفتن آن سابب ایجااد اخاتلال  اباط تاوجهی در بارآورد مقاادیر توزیف تنش در تیرهاا اثار  اباط ملااظاه

 .[4] شودمزبور می
 فوریااه، اثاارات بااا اسااتفاده از روابااپ بنیااادین تتااوری الاستیساایته و بااه کمااک سااری 1990در سااال  لی سااونو و اسااکوردِ

صااورت تحلیلای واکااوی نمودنااد. رواباپ ااصااط باه 2شااکط و توخاالی-Iشاکط، -Tتاأخیر برشای را باارای تیرهاای باا مقاااطف 
 فاو    شده در این پژوهش، کارایی  ابط  باولی در توصایف اثارات ناشای از پدیادۀ تاأخیر برشای بار تیرهاای بتنای باا مقااطف

 .[5] داشتخوردگی در بتن در ناایۀ الاستیک و پیش از ایجاد ترک
-و باه کماک ساری  3و کمحاانی باا لحااظ کاردن تاأثیر تاأخیر برشای در تواباف تانش ایاری، اااجی کاایمی  2002در سال  

ااصاط پرداختناد. ساح  رواباپ تحلیلای    4بلناد  اوطی شاکط  ۀهای توانی به اط معاادلات تعاادل و ساازگاری در یاک سااز
 .[6] برخوردار بودکه از د ت بسیار بالایی  نمودند دست آمده از مطالعۀ عددی این سازه مقایسه  را با نتایا به

) عاار  ماا ثر ای تحلیلاای باارای تعیااین، بااه منظااور یااافتن رابطااه2016نااو در سااال شاای و وَ )eb  در االاات الاسااتیک در
ناشاای از تااأخیر برشاای را بااه صااورت یااک تااابف درجااۀ سااه درنظاار گرفتااه و  5شااکط، تیییاار شااکط اعوجاااجی-Tدیوارهااای 

سح  به کمک اصاط کمیناۀ انارژی پتانسایط، روابطای تحلیلای بارای توزیاف تانش و عار  ما ثر مقطاف پیشانهاد نمودناد. 
 شاکط، رواباپ-Tدر پایان نیاز باا انجاام یاک مطالعاۀ عاددی باه روا الماان محادود بار روی یاک دیاوار برشای باتن آرماۀ  

. مشاابه ایان [7] دهنادۀ ساازگاری مطلاوو رواباپ تحلیلای باا نتاایا عاددی باودتحلیلی ااصط را ارزیابی نمودناد کاه نشاان
-شااکط، در پااژوهش خااود پیاااده-T، بااا تمرکااز باار دیوارهااای برشاای بااتن آرمااۀ 2017و همکاااران نیااز در سااال  رونااد را لیااوُ

ساازی کردنااد. نتااایا ااصااله م یااد اثاار  ابااط توجااه پدیاادۀ تااأخیر برشاای در مقااادیر تیییرشااکط و توزیااف تاانش محااوری در 
 .[8] شکط بود-Tی بتنی دیوارهای برش

-Iصااورت تحلیلاای در تیرهااا و دیوارهااای برشاای بااا مقاااطف ، ناای و کاااۀو اثاار تااأخیر برشاای را بااه2018در سااال هم نااین، 
شااکط دارای دو بااال نااابرابر، مااورد بررساای  اارار دادنااد. در ایاان پااژوهش نخساات تیییاار شااکط اعوجاااجی ناشاای از تااأخیر 

تفاده از اصااط کمینااۀ اناارژی پتانساایط، مقطااف صااورت یااک تااابف درجااۀ دوم در نظاار گرفتااه شااد و سااح  بااا اساابرشاای بااه
ااصاط گشاات. در ایان تحقیا ، بااا توجاه باه هندسااۀ کلای درنظاار  ،توزیااف تانش تعیاینماوردنظر تحلیاط و روابطاای جهات 

 .[9]بود تعمیا  ابط  شکط نیز -Tشکط، روابپ ااصله برای مقاطف  -Iگرفته شده برای مقاطف 
-Tو در  الاب پژوهشای جاامف، روابطای را باه منظاور محاسابۀ عار  ما ثر دیوارهاای برشای بتنای   2020لو و لی در ساال  

ی محاسابه و ژهاای انارابتادا در ناایاۀ الاساتیک عار  ما ثر مقطاف باا اساتفاده از روا  ،شکط اراۀه کردند. در ایان تحقیا 
روا الماان محادود بارای اراۀاۀ یاک ساازی باه  مادل  بار مبناایدر ناایاۀ غیرخطای نیاز از یاک مطالعاۀ پارامتریاک  سح   

 .[10]استفاده شد   عر  م ثر مقطف درابطه جهت برآور
هاای مختلاف از تیییاار اسااس توزیف ای بار، خاالو و همکااران در  الاب یاک پاژوهش تحلیلاای، نخسات رابطاه2021در ساال 

در نظاار گرفتااه و سااح  باار مبنااای آن توزیااف کاارنش و تاانش محااوری را در  شااکط اعوجاااجی ناشاای از تااأخیر برشاای
نتااایا تحلیلاای در ایاان  نمودنااد. از مقایسااۀشااکط، محاساابه  -Iکلاای از مقطااف  ارهااای برشاای بااتن آرمااه، بااا یااک هندسااۀدیو

 ف باارایترین توزیااعنوان مناساابدوم بااه ای مرتبااۀموجااود در ادبیااات فناای، چندجملااه تحقیاا  بااا مطالعااات آزمایشااگاهی
   .[11]  تأخیر برشی، در دیوارهای برشی غیرمستطیلی تشخیص داده شد  تیییر شکط اعوجاجی ناشی از پدیدۀ

 
 

1 Minimum Potential Energy 
2 Box 
3 Airy Stress Functions 
4 Tube structure 
5 Warping 

هم ناین باه اراۀاۀ رواباپ شود که مطالعاات تحلیلای انجاام شاده، اغلاب باه بررسای مقااطعی خاا  پرداختاه و  مشاهده می
هااای بااتن آرمااه باار مبنااای انااد ایاان در اااالی اساات کااه طراااای سااازهتحلیلاای پی یااده در ناایااۀ الاسااتیک بساانده کاارده
پا یرد و علات اهمیات رواباپ تحلیلای در ناایاۀ خطای، شاناخت رفتاار و مقاومت نهایی و در ناایاۀ غیار خطای صاورت مای

 ست.دستیابی به پارامترهای اثرگ ار مستله ا
د و ساح  باا اساتفاده از آن شاوعماومی ااصاط می  حاوری در دیوارهاای بالادار باا هندساۀدر این مقاله ابتدا توزیاف تانش م

بااا توجااه بااه پارامترهااای بااه  ،آیااد. در گااام بعااددساات میبه خطاای صااورت تحلیلاای و در ناایااۀ  ماا ثر به(، عاار1) و رابطااۀ
گیاارد و از ایاان زای تیییاارات پارامترهااای آن مااورد مطالعااه  اارار میا بااهکااار رفتااه در ایاان رابطااه، تیییاارات عاار  ماا ثر 

 ،شااود. سااح  بااه کمااک آنااالیز ابعااادیمجموعااه پارامترهااای اساساای و اثرگاا ار در عاار  ماا ثر تشااخیص داده می ،طریاا 
روا شاود. مزیات اصالی ایان  بعاد، برگرفتاه از پارامترهاای اساسای تعریاف میهاای بیصاورت تاابعی از کمیتعر  م ثر به

بااه چاارا کااه بررساای تیییاارات یااک تااابف  ،اساات متااداول هااای عااددیاجااا محاسااباتی بساایار اناادک آن در  یاااس بااا روا
ت. هم نااین در صااورت داشااتن یااک تر اسااصاارفهاز منظاار زمااانی و محاسااباتی به ازای تیییاارات پارامترهااای ورودی آن

انجاام  ،از هماین رو .باه آساانی  اباط شناساایی اسات هااکلیاه پارامترهاای ما ثر باه هماراه میازان تاأثیر آن  ،مشاخص  رابطۀ
باا   مطالعاه،در پایاان ایان    دهاد.طور  اباط تاوجهی افازایش میمطالعاه را باه  د اتمطالعات پارامتری بر مبنای ایان رویکارد،  

 ی اارار گرفتااه و در نهایاات در بخشااهای معتباار مااورد مقایسااه نامااهدساات آمااده روابااپ پیشاانهادی آیینتوجااه بااه نتااایا به
 های لازم اراۀه شده است.گیریمجزا نتیجه

 روا   تحلیلس تو دچ تظ  و عرؤ مبار  -2
کلای از منظار توزیاف تانش باا لحااظ   ۀطور که اشاره شد، در این پژوهش بناست تاا یاک دیاوار برشای بالادار باا هندساهمان

باه هماراه نحاوه آرماتورگا اری آن  بالادار عماومی مقطاف دیاوار برشای  ( هندساۀ3شاود. در شاکط )اثر تأخیر برشی، بررسای  
 نمایش داده شده است.

 

 
 : مشخوا  هظدلس و یحوه آرماتورگهاری در ددوار  ر س     آرمت ریرمط  یلس 3 کل 

,(، 3در شااکط ) ,ftL fbR fbLb b bوftRbهااای تحتااانی و فو ااانی در ساامت چاا  و بااالترتیااب نمایناادۀ عاار  ناایابااه
ft,راست جاان مقطاف ،   fbt tوwt  هاای تحتاانی و فو اانی باه هماراه ضاخامت دهنادۀ ضاخامت باالترتیاب نماایشنیاز باه

y,جااان مقطااف،  xe e قاای و پارامترهااای ترتیااب نشااانگر خاارور از مرکزیاات بارهااای  اااۀا و افبااه, ,c ce d hوG نیااز بااه-
دهندۀ ارتفااع مقطاف، طاول ناایاۀ محصاور شاده، ضاخامت باتن پوششای و مرکاز ساطو مقطاف بالادار هساتند. ترتیب نشان
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 xگفتنی است که در این مطالعاه توزیاف تانش محاوری تحات اثار پدیاده تاأخیر برشای ناشای از بارهاای جاانبی در راساتای 
y,ترتیااب)بااه  yو  xV V( مشخصااات هندساای دیااوار در ارتفاااع نمااایش 4اً در شااکط )( بااه تفکیااک اراۀااه شااده اساات. ضاامن

نماینادۀ باار محاوری وارده باه ساازۀ  Nبیاانگر ارتفااع و   Hشاود، در ایان تصاویر،  طور کاه مشااهده مایداده شده است، همان
 دیوار است.

 
   yدر رال ای ، و(  ار لایبس x: یۀاد  یحوه  ارگهاری ددوار در هر  الی: الف(  ار لایبس در رال ای 4 کل 

تاأخیر برشای، بارهاای جاانبی وارده در مرکاز   تاداخط اثار اعوجاار پی شای بار پدیادۀ  لازم به ذکر است که باه منظاور عادم
دچااار تیییاار شااکط جااانبی  وارده در هاار راسااتا، سااازه ثاار بارهااای جااانبیتحاات ا اند.( وارد گشااتهcباارا سااطو مقطااف )

 کند:شود که با بر راری فر  اویلر ا برنولی از روابپ زیر تبعیت میمی

(2) ( ) ( )x
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الاستیسایته معاادل شاوند، لا ا بارای تخماین مادول  هایی نااهمگن تلقای میهای باتن آرماه اساسااً ساازهجا کاه ساازهاز آن
 گردد:( استفاده می4ها، از رابطۀ )در آن

(4) 
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= s s s s sw sw c cft ft fb fbE A E A E A E A
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A
 

میلگردهااای وا ااف در بااال فو ااانی، بااال تحتااانی،  ترتیب ماادول الاستیساایتۀبااه cEو sftE،sfbE،swEدر ایاان رابطااه
هااا در مقطااف بااوده نظیاار آنترتیب مساااات نیااز بااه cAو sfbA،swAو sftAبااتن مصاارفی اساات ونیااز جااان مقطااف و 

 نیز نماینده مساات کط مقطف است.Aو
بی ماازاد نیاز در هار راساتا در هاا، تیییار شاکط جااناز سوی دیگر در اثر اعمال بارهای جاانبی و تاأخیر برشای متناایر باا آن

تبعیاات ( 6)( و 5)و از روابااپ  هبااود محاساابه ابااط  1اناارژی پتانساایط ۀگااردد کااه از اصااط کمیناادیااوار ایجاااد می سااازۀ
 :]11[کندمی
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هااای هندساای مقطااف و مصااالو بااه کااار رفتااه در آن متنااایر بااا ویژگی yو wxI،wyI ،xهااایثابت ،در ایاان رابطااه
طور کاه در مقدماه اشااره شاد، در اثار تاأخیر هماان  ضامناًهاا اشااره شاده اسات.  هستند که در پیوست مقاله باه تعااریف آن

، از ۀ دومآیاد کاه باا فار  توزیاف مرتبایبرشی ناشی از بارهای جانبی، یاک تیییار شاکط اعوجااجی در مقطاف دیاوار پدیاد م
 نماید:( تبعیت می8( و )7روابپ )
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1 Minimum Potential Energy (MPE) 
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 xگفتنی است که در این مطالعاه توزیاف تانش محاوری تحات اثار پدیاده تاأخیر برشای ناشای از بارهاای جاانبی در راساتای 
y,ترتیااب)بااه  yو  xV V( مشخصااات هندساای دیااوار در ارتفاااع نمااایش 4اً در شااکط )( بااه تفکیااک اراۀااه شااده اساات. ضاامن

نماینادۀ باار محاوری وارده باه ساازۀ  Nبیاانگر ارتفااع و   Hشاود، در ایان تصاویر،  طور کاه مشااهده مایداده شده است، همان
 دیوار است.

 
   yدر رال ای ، و(  ار لایبس x: یۀاد  یحوه  ارگهاری ددوار در هر  الی: الف(  ار لایبس در رال ای 4 کل 

تاأخیر برشای، بارهاای جاانبی وارده در مرکاز   تاداخط اثار اعوجاار پی شای بار پدیادۀ  لازم به ذکر است که باه منظاور عادم
دچااار تیییاار شااکط جااانبی  وارده در هاار راسااتا، سااازه ثاار بارهااای جااانبیتحاات ا اند.( وارد گشااتهcباارا سااطو مقطااف )

 کند:شود که با بر راری فر  اویلر ا برنولی از روابپ زیر تبعیت میمی

(2) ( ) ( )x
x

y

VW z z H z H
EI

= − +3 2 33 26 

(3) ( ) ( )= − +3 2 33 26
y

y
x

V
W z z H z H

EI 

الاستیسایته معاادل شاوند، لا ا بارای تخماین مادول  هایی نااهمگن تلقای میهای باتن آرماه اساسااً ساازهجا کاه ساازهاز آن
 گردد:( استفاده می4ها، از رابطۀ )در آن

(4) 
+ + +

= s s s s sw sw c cft ft fb fbE A E A E A E A
E

A
 

میلگردهااای وا ااف در بااال فو ااانی، بااال تحتااانی،  ترتیب ماادول الاستیساایتۀبااه cEو sftE،sfbE،swEدر ایاان رابطااه
هااا در مقطااف بااوده نظیاار آنترتیب مساااات نیااز بااه cAو sfbA،swAو sftAبااتن مصاارفی اساات ونیااز جااان مقطااف و 

 نیز نماینده مساات کط مقطف است.Aو
بی ماازاد نیاز در هار راساتا در هاا، تیییار شاکط جااناز سوی دیگر در اثر اعمال بارهای جاانبی و تاأخیر برشای متناایر باا آن

تبعیاات ( 6)( و 5)و از روابااپ  هبااود محاساابه ابااط  1اناارژی پتانساایط ۀگااردد کااه از اصااط کمیناادیااوار ایجاااد می سااازۀ
 :]11[کندمی

(5) 
sinh( ) tanh( )( ) ( )
cosh( )

 
= − − +

  2
x x x

x
x x xwx x

V z Hs z z H
HEI

 

(6 ) 
sinh( ) tanh( )

( ) ( )
cosh( )

 
= − − +

  2
y yx

y
y y ywy y

z HVs z z H
HEI 

هااای هندساای مقطااف و مصااالو بااه کااار رفتااه در آن متنااایر بااا ویژگی yو wxI،wyI ،xهااایثابت ،در ایاان رابطااه
طور کاه در مقدماه اشااره شاد، در اثار تاأخیر هماان  ضامناًهاا اشااره شاده اسات.  هستند که در پیوست مقاله باه تعااریف آن

، از ۀ دومآیاد کاه باا فار  توزیاف مرتبایبرشی ناشی از بارهای جانبی، یاک تیییار شاکط اعوجااجی در مقطاف دیاوار پدیاد م
 نماید:( تبعیت می8( و )7روابپ )

(7) 
ˆ ˆ ˆ ˆ| || |

ˆ ˆ( , ) ( ( )( )
ˆ ˆ( )( )

fb ft ft fb
wx x x t

fb ft ft fb

h h h hy t y t y t y t
u x y b h h h ht t y t y t

− + + −  + −   − + 
=  − −

− − + − − +

2 2 2 21

2 2 2 2

 

(8) 

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ( , ) ( ( ) )( )( )

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ
( ( ) )( )( )

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ
( ( ) )( )(

ˆ ˆ

−  − +   − 
=  + − −

− + −

+  − +  + 
+ − + −

− + +

−  + −   − 
− − − −

+ − −

2

2

2

2 2 21 1

2 2

2 2 21 1 1

2 2

2 2 21 1 1

2

w w
fb

wy y y b
wfbR fb

w w
fb

y b
wfbL fb

w w
ft

y t
wftR ft

t thx y t x
u x y h h tb y t x

t thx y t x
h h tb y t x

t thx y t x
h h tb y t x

)

ˆ ˆ ˆ
( ( ) )( )( )

ˆ ˆ

+  + −   + 
− − + − −

+ − +

2

2

2 2 21 1 1 1

2 2

w w
ft

y t
wftL ft

t thx y t x
h h tb y t x

 

 
 

1 Minimum Potential Energy (MPE) 
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(، عباارت8( و )7اسات کاه در رواباپ )  شایان ذکر f باه ایان ترتیاب اگار مقادار درون  اسات. 1براکات ماکاالی ۀنمایناد
 در داخااط براکاات اساات. مناادرربااا عبااارت  براباارمقاادار آن  ،براکاات صاافر و در غیاار ایاان صااورتآن منفاای باشااد، خروجاای 

 ( نمایش داده شده است.5شکط )در  thو  tb،bhو هم نین پارامترهای هندسی  ŷو x̂دستگاه مختصات

 
  ŷو  x̂: یۀاد  دل گاه مخ وا  5 کل 

 شوند:زیر تعیین می  نیز از چهار معادلۀ yو  x،y،xهای(، ثابت8( و )7لازم به ذکر است که در روابپ )

(9) ˆ ˆ( , )d = wx
A

u x y A o 

(10) ˆ ˆ( , )d = wy
A

u x y A o  

(11) ˆ ˆ( , )( )d− = wx G y
A

u x y x x A I 

(12) ˆ ˆ( , )( )d− = wy G x
A

u x y y y A I 

بااه ترتیااب براباار  yVو xVجااانبی هااایو بار N یمحااور گاا اری نیاارویبارناشاای از بااه ایاان ترتیااب، توزیااف تاانش محااوری 
 است با:

(13) ( ) ( ) [ ( , ) ] ( )x G x wx G x
NE x x W z E u x y x x s z
A

  = − − + − + − 

(14) ( ) ( ) [ ( , ) ] ( )y G y wy G y
NE y y W z E u x y y y s z
A

  = − − + − + − 

مقطااف هااای مختلااف بااال و جااان در مقطااف بناساات تااا عاار  ماا ثر در بخش محااوری اکنااون پاا  از تعیااین توزیااف تاانش
تعیاین عار  ما ثر   عماومی و نامتقاارن مقطاف در نظار گرفتاه شاده، لازم اسات تاا بارای  محاسبه گردد. با توجه به هندساۀ

اساااتفاده شاااود. پارامترهاااای هندسااای  ewLRbو etLb،etRb،ebLb،ebRb، از پارامترهاااای کمکااایهاااا و جااااندر بال
 اند.( تعریف شده6م کور در شکط )

 

 
 

1 Macaulay bracket 

 
 )و(  )الف( 

 های ما چ )و( در لان ما چ  : یۀاد  تارام رهای هظدلس یۀکس در تعیی  عرؤ مبار: )الف( در  ا 6 کل 
از مقاومات کششای آن صارل های باتن آرماه  در طرااای ساازهکاراناه  باه عناوان فار  محافظاهباید توجه داشت که عمادتاً  

تعیااین  ،کنااد. بنااابراینیایجاااد مدر براباار بااار کششاای را لازم مقاوماات مقطااف و در وا ااف میلگردهااای طااولی شااود نظاار ماای
عار  ما ثر   برخای تحقیقااتی کاه پیراماون محاسابۀ  ه درعر  م ثر در نواای فشاری ااۀز اهمیات اسات. گفتنای اسات کا

( 15)رواباپ  ۀکلیا ،بال صورت گرفته، ایان کمیات در ناواای کششای برابار کاط عار  باال پیشانهاد شاده اسات. از ایان رو
 اند.، استخرار گشتهشدهاین فر  که بخش موردنظر از مقطف به تمامی در نواای فشاری وا ف   ( بر مبنای19تا )

(15) 
( ) ( )

( )
( )( )( ( ) ( ) ( ) )

ft fb x t ft fb x
ewLR

fb ft G x x G x

h t t b h t t s z
b h h Nt t x W z x s z

AE





− − − −
= −

 − − + + −

2
12 6 2 2

 

(16) 
( )

(
(( ) ( ) [ ]s ( ) )

y t y
etL ftL

ft ft
G y y G y

h s z
b b t th h Ny W z y z

AE






= −

 − + + + + − −

2
1

3 2 2 2 2

 

(17) 
( )

( )
(( ) ( ) [ ] ( ) )

y t y
etR ftR

ft ft
G y y G y

h s z
b b t th h Ny W z y s z

AE






= −

 − + + + + − −

2
1

3 2 2 2 2

 

(18) 
( )

( )
(( ) ( ) [ ] ( ) )

y b y
ebL fbL

fb fb
G y y G y

h s z
b b t th h Ny W z y s z

AE






= −

 − − − + − + +

2
1

3 2 2 2 2

 

(19) 
( )

( )
(( ) ( ) [ ] ( ) )

y b y
ebR fbR

fb fb
G y y G y

h s z
b b t th h Ny W z y s z

AE






= −

 − − − + − + +

2
1

3 2 2 2 2

 

 کند:تبعیت می( 22( تا )20ها از روابپ )پارامترهای فو ، عر  م ثر در جان و بال اکنون با محاسبۀ

(20) = + +2 2 2
ft fb

ew ewLR
t tb b  

(21) = + +eft etL etR wb b b t 



147 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400  
 

(، عباارت8( و )7اسات کاه در رواباپ )  شایان ذکر f باه ایان ترتیاب اگار مقادار درون  اسات. 1براکات ماکاالی ۀنمایناد
 در داخااط براکاات اساات. مناادرربااا عبااارت  براباارمقاادار آن  ،براکاات صاافر و در غیاار ایاان صااورتآن منفاای باشااد، خروجاای 

 ( نمایش داده شده است.5شکط )در  thو  tb،bhو هم نین پارامترهای هندسی  ŷو x̂دستگاه مختصات

 
  ŷو  x̂: یۀاد  دل گاه مخ وا  5 کل 

 شوند:زیر تعیین می  نیز از چهار معادلۀ yو  x،y،xهای(، ثابت8( و )7لازم به ذکر است که در روابپ )

(9) ˆ ˆ( , )d = wx
A

u x y A o 

(10) ˆ ˆ( , )d = wy
A

u x y A o  

(11) ˆ ˆ( , )( )d− = wx G y
A

u x y x x A I 

(12) ˆ ˆ( , )( )d− = wy G x
A

u x y y y A I 

بااه ترتیااب براباار  yVو xVجااانبی هااایو بار N یمحااور گاا اری نیاارویبارناشاای از بااه ایاان ترتیااب، توزیااف تاانش محااوری 
 است با:

(13) ( ) ( ) [ ( , ) ] ( )x G x wx G x
NE x x W z E u x y x x s z
A

  = − − + − + − 

(14) ( ) ( ) [ ( , ) ] ( )y G y wy G y
NE y y W z E u x y y y s z
A

  = − − + − + − 

مقطااف هااای مختلااف بااال و جااان در مقطااف بناساات تااا عاار  ماا ثر در بخش محااوری اکنااون پاا  از تعیااین توزیااف تاانش
تعیاین عار  ما ثر   عماومی و نامتقاارن مقطاف در نظار گرفتاه شاده، لازم اسات تاا بارای  محاسبه گردد. با توجه به هندساۀ

اساااتفاده شاااود. پارامترهاااای هندسااای  ewLRbو etLb،etRb،ebLb،ebRb، از پارامترهاااای کمکااایهاااا و جااااندر بال
 اند.( تعریف شده6م کور در شکط )

 

 
 

1 Macaulay bracket 

 
 )و(  )الف( 

 های ما چ )و( در لان ما چ  : یۀاد  تارام رهای هظدلس یۀکس در تعیی  عرؤ مبار: )الف( در  ا 6 کل 
از مقاومات کششای آن صارل های باتن آرماه  در طرااای ساازهکاراناه  باه عناوان فار  محافظاهباید توجه داشت که عمادتاً  

تعیااین  ،کنااد. بنااابراینیایجاااد مدر براباار بااار کششاای را لازم مقاوماات مقطااف و در وا ااف میلگردهااای طااولی شااود نظاار ماای
عار  ما ثر   برخای تحقیقااتی کاه پیراماون محاسابۀ  ه درعر  م ثر در نواای فشاری ااۀز اهمیات اسات. گفتنای اسات کا

( 15)رواباپ  ۀکلیا ،بال صورت گرفته، ایان کمیات در ناواای کششای برابار کاط عار  باال پیشانهاد شاده اسات. از ایان رو
 اند.، استخرار گشتهشدهاین فر  که بخش موردنظر از مقطف به تمامی در نواای فشاری وا ف   ( بر مبنای19تا )

(15) 
( ) ( )

( )
( )( )( ( ) ( ) ( ) )

ft fb x t ft fb x
ewLR

fb ft G x x G x

h t t b h t t s z
b h h Nt t x W z x s z

AE





− − − −
= −

 − − + + −

2
12 6 2 2

 

(16) 
( )

(
(( ) ( ) [ ]s ( ) )

y t y
etL ftL

ft ft
G y y G y

h s z
b b t th h Ny W z y z

AE






= −

 − + + + + − −

2
1

3 2 2 2 2

 

(17) 
( )

( )
(( ) ( ) [ ] ( ) )

y t y
etR ftR

ft ft
G y y G y

h s z
b b t th h Ny W z y s z

AE






= −

 − + + + + − −

2
1

3 2 2 2 2

 

(18) 
( )

( )
(( ) ( ) [ ] ( ) )

y b y
ebL fbL

fb fb
G y y G y

h s z
b b t th h Ny W z y s z

AE






= −

 − − − + − + +

2
1

3 2 2 2 2

 

(19) 
( )

( )
(( ) ( ) [ ] ( ) )

y b y
ebR fbR

fb fb
G y y G y

h s z
b b t th h Ny W z y s z

AE






= −

 − − − + − + +

2
1

3 2 2 2 2

 

 کند:تبعیت می( 22( تا )20ها از روابپ )پارامترهای فو ، عر  م ثر در جان و بال اکنون با محاسبۀ

(20) = + +2 2 2
ft fb

ew ewLR
t tb b  

(21) = + +eft etL etR wb b b t 
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(22) = + +efb ebL ebR wb b b t 
بسایار پی یاده اسات و از ایان رو امکاان باه مقطاف تحلیلای مباین عار  ما ثر  رابطاۀشاود کاه در االات کلای اهده میمش

هااا نیاز در ایان روابااپ و هم ناین پارامترهااای اساسای و مقادار تاأثیر آن وجااود ناداردکاارگیری آن در محاسابات مهندسای 
هاای مارتبپ باا مصاالو و یاک از کمیت  در بخاش بعاد در  الاب مطالعاه پاارامتری، اثار هار  ،آشکار نیست. باه هماین جهات

 خواهد شد.  هندسه مقطف ارزیابی 
 م العت تارام ری  -3

شاکط باا مشخصاات هندسای و  -Iپاارامتری بار روی مقاادیر عار  ما ثر، نخسات یاک دیاوار برشای   به منظور انجام مطالعۀ
هاای هاای اثرگا ار بار مقادار عار  ما ثر در بازهدر نظار گرفتاه شاده و ساح  باا تیییار کمیت  متاداولآرماتورگ اری    ۀنحو

بار اسااس دو رویکارد )الاف( بررسای مرتباۀ تیییارات عار  ما ثر باا بارازا  آنهااتیییارات  معمول به لحااظ اجرایای، نحاوۀ
 شوند.یک تابف مناسب و )و( رگرسیون خطی ارزیابی می

  
 )و(  )الف( 

 م ر الی(   کل، الف( یحوط آرماتورگهاری، و( ا عاد هظدلس ددوار )یلیت ا عاد  ر طب لای س -Iاد  ددوار  ر س : یۀ7 کل 
 

( 2نیااز در جاادول )و  آورده شااده( 1شااکط در جاادول ) -Iمشخصااات بااتن و میلگردهااای مااورد اسااتفاده در دیااوار برشاای 
 روابپ عر  م ثر اراۀه شده است.  انجام محاسبات مربوط بهها و پارامترهای هندسی موردنیاز جهت کمیت

 
  کل   -I: مشخوا  موالح مورکس در ددوار  ر س 1لدو  

 مادار م ظاظر  مشخوا  موالح 
 300   متر مربف(مقاومت مشخصه بتن )کیلوگرم بر سانتی

 35 متر مربف( سانتیمقاومت کششی بتن )کیلوگرم بر  
 4000 متر مربف( تنش تسلیا فولاد )کیلوگرم بر سانتی 

 متر مربف( مدول الاستیسیته بتن )کیلوگرم بر سانتی
/  52 62 10 

 متر مربف( مدول الاستیسیته فولاد )کیلوگرم بر سانتی
/  62 04 10 

 متر مربف( )کیلوگرم بر سانتیمدول الاستیسیته معادل مقطف  
/  53 50 10 

 15/0 ضریب پواسون 
 متر مربف( مدول برشی )کیلوگرم بر سانتی

/  51 52 10 

 
 : تارام رهای هظدلس   م  رای محالبغ عرؤ مبار 2لدو   

031/0 (m )4J 550/1 (m )2A 
0 (m)xβ 0 (m)Gx 
0 (m)yβ 0 (m)Gy 
0 xα 150/1 (m)th 
057/2 yα 150/1 (m)bh 
938/0 (m )4wcI 451/1 (m )4xI 
972/5 (m )2ecI 410/0 (m )4yI 

جهات بررساای عار  ماا ثر در نیاز و  تاان، 250و باار محاوری تاان  15، بااار جاانبی xبارای بررسای عاار  ما ثر در راساتای 
. لازم باه ذکار تان در نظار گرفتاه شاده اسات 250و  60و محاوری وارده باه دیاوار برشای باه ترتیاب   ، باار جاانبیyراستای  

 ثابات باوده و براباار دیااوار ، باه علاات تقاارن، در ارتفااعxاسات کاه عار  ماا ثر در جاان مقطاف در اثاار باار وارده در راساتای 
 بااوده و نحااوۀ، در طااول ارتفاااع در اااال تیییاار y  ماا ثر بااال در اثاار بااار جااانبی در راسااتای عاار ،اساات. در مقابااط متاار 3/2

 نمایش داده شده است. 8تیییرات آن در شکط 

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا  در طو  ارتفاع ددوار  8 کل 

 
دهاد. از ایان تاأخیر برشای در کااهش عار  ما ثر مقطاف در پاای دیاوار ر  می پدیادۀشود کاه بیشاترین تاأثیر ملااظه می

بررساای  ینه(بیشاا) محااط لنگاار کارانااه، عاار  ماا ثر در پااای دیااوار در جهاات محافظه تمااامی نمودارهااای پاایش رو ودر  ،رو
 .شدخواهد 

ااصاط   9، شاکط  رزیاابی شاوداالاساتیک    ر در ناایاۀازای تیییار مقاادیر ارتفااع دیاوا  باهاال چنان ه تیییارات عار  ما ثر  
کنااد، امااا اسااتفاده از مقااادیر عاار  ماا ثر از تااابعی نمااایی تبعیاات می شااود کااه اگرچااه رفتااار تیییاارده میگااردد. مشاااهمی

 ، تا ادودی  ابط  بول است.هانامهالگوهای خطی مشابه ضوابپ بسیاری از آیین
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(22) = + +efb ebL ebR wb b b t 
بسایار پی یاده اسات و از ایان رو امکاان باه مقطاف تحلیلای مباین عار  ما ثر  رابطاۀشاود کاه در االات کلای اهده میمش

هااا نیاز در ایان روابااپ و هم ناین پارامترهااای اساسای و مقادار تاأثیر آن وجااود ناداردکاارگیری آن در محاسابات مهندسای 
هاای مارتبپ باا مصاالو و یاک از کمیت  در بخاش بعاد در  الاب مطالعاه پاارامتری، اثار هار  ،آشکار نیست. باه هماین جهات

 خواهد شد.  هندسه مقطف ارزیابی 
 م العت تارام ری  -3

شاکط باا مشخصاات هندسای و  -Iپاارامتری بار روی مقاادیر عار  ما ثر، نخسات یاک دیاوار برشای   به منظور انجام مطالعۀ
هاای هاای اثرگا ار بار مقادار عار  ما ثر در بازهدر نظار گرفتاه شاده و ساح  باا تیییار کمیت  متاداولآرماتورگ اری    ۀنحو

بار اسااس دو رویکارد )الاف( بررسای مرتباۀ تیییارات عار  ما ثر باا بارازا  آنهااتیییارات  معمول به لحااظ اجرایای، نحاوۀ
 شوند.یک تابف مناسب و )و( رگرسیون خطی ارزیابی می

  
 )و(  )الف( 

 م ر الی(   کل، الف( یحوط آرماتورگهاری، و( ا عاد هظدلس ددوار )یلیت ا عاد  ر طب لای س -Iاد  ددوار  ر س : یۀ7 کل 
 

( 2نیااز در جاادول )و  آورده شااده( 1شااکط در جاادول ) -Iمشخصااات بااتن و میلگردهااای مااورد اسااتفاده در دیااوار برشاای 
 روابپ عر  م ثر اراۀه شده است.  انجام محاسبات مربوط بهها و پارامترهای هندسی موردنیاز جهت کمیت

 
  کل   -I: مشخوا  موالح مورکس در ددوار  ر س 1لدو  

 مادار م ظاظر  مشخوا  موالح 
 300   متر مربف(مقاومت مشخصه بتن )کیلوگرم بر سانتی

 35 متر مربف( سانتیمقاومت کششی بتن )کیلوگرم بر  
 4000 متر مربف( تنش تسلیا فولاد )کیلوگرم بر سانتی 

 متر مربف( مدول الاستیسیته بتن )کیلوگرم بر سانتی
/  52 62 10 

 متر مربف( مدول الاستیسیته فولاد )کیلوگرم بر سانتی
/  62 04 10 

 متر مربف( )کیلوگرم بر سانتیمدول الاستیسیته معادل مقطف  
/  53 50 10 

 15/0 ضریب پواسون 
 متر مربف( مدول برشی )کیلوگرم بر سانتی

/  51 52 10 

 
 : تارام رهای هظدلس   م  رای محالبغ عرؤ مبار 2لدو   

031/0 (m )4J 550/1 (m )2A 
0 (m)xβ 0 (m)Gx 
0 (m)yβ 0 (m)Gy 
0 xα 150/1 (m)th 
057/2 yα 150/1 (m)bh 
938/0 (m )4wcI 451/1 (m )4xI 
972/5 (m )2ecI 410/0 (m )4yI 

جهات بررساای عار  ماا ثر در نیاز و  تاان، 250و باار محاوری تاان  15، بااار جاانبی xبارای بررسای عاار  ما ثر در راساتای 
. لازم باه ذکار تان در نظار گرفتاه شاده اسات 250و  60و محاوری وارده باه دیاوار برشای باه ترتیاب   ، باار جاانبیyراستای  

 ثابات باوده و براباار دیااوار ، باه علاات تقاارن، در ارتفااعxاسات کاه عار  ماا ثر در جاان مقطاف در اثاار باار وارده در راساتای 
 بااوده و نحااوۀ، در طااول ارتفاااع در اااال تیییاار y  ماا ثر بااال در اثاار بااار جااانبی در راسااتای عاار ،اساات. در مقابااط متاار 3/2

 نمایش داده شده است. 8تیییرات آن در شکط 

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا  در طو  ارتفاع ددوار  8 کل 

 
دهاد. از ایان تاأخیر برشای در کااهش عار  ما ثر مقطاف در پاای دیاوار ر  می پدیادۀشود کاه بیشاترین تاأثیر ملااظه می

بررساای  ینه(بیشاا) محااط لنگاار کارانااه، عاار  ماا ثر در پااای دیااوار در جهاات محافظه تمااامی نمودارهااای پاایش رو ودر  ،رو
 .شدخواهد 

ااصاط   9، شاکط  رزیاابی شاوداالاساتیک    ر در ناایاۀازای تیییار مقاادیر ارتفااع دیاوا  باهاال چنان ه تیییارات عار  ما ثر  
کنااد، امااا اسااتفاده از مقااادیر عاار  ماا ثر از تااابعی نمااایی تبعیاات می شااود کااه اگرچااه رفتااار تیییاارده میگااردد. مشاااهمی

 ، تا ادودی  ابط  بول است.هانامهالگوهای خطی مشابه ضوابپ بسیاری از آیین
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 ددوار  : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر ارتفاع9 کل 

 
مقطاف دیوارهاای  هاای مصاالو مصارفی در مقادار عار  ما ثرآن اااۀز اهمیات اسات، تاأثیر ویژگی  مورد دیگری که مطالعاۀ

ماادول الاستساایتۀ  تیییاارات عاار  ماا ثر در ازای تیییاار 11و  10های در شااکط ،اساات. از همااین رو برشاای غیرمسااتطیلی
باار عاار   خطاای ۀمعااادل در ناایاا ثیر ماادول الاستیساایتۀپیداساات کااه تااأ  .بررساای خواهااد شااد ضااریب پواسااون و معااادل

نظر کااردن اساات. از طرفاای اگرچااه شاایب تیییاارات عاار  ماا ثر در ازای تیییاارات ضااریب ماا ثر تقریباااً ناااچیز و  ابااط صاارل
 2/0تاا    1/0کوچاک    های باتن آرماه معماولاً در باازۀازهجاا کاه ایان کمیات در ساسازه  اباط توجاه اسات، اماا از آن  پواسون

 متییر است، بنابراین در مجموع اثر  ابط توجهی در مقدار عر  م ثر ندارد.

 
 (  E: تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر مدو  ا ل یطی ت معاد  )10 کل 

 
): تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر ضردب توالون 11 کل  )   

  نحوۀ که    دهدمیغیرمستطیلی نشان    ده بر روی دیوارهای برشی بتن آرمۀهای آزمایشگاهی و عددی انجام ش پژوهش
  13و    12های  در شکط  ،. به منظور بررسی صحت این موضوع[12,13]  بر روی عر  م ثر بال اثرگ ار است  مقدار آنبارگ اری و  

 بر مقدار عر  م ثر بال نمایش داده شده است. در راستای جان مقطف، انبی  نیز بارگ اری جترتیب اثر بارگ اری محوری و به

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر  ار محوری  12 کل 
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 ددوار  : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر ارتفاع9 کل 

 
مقطاف دیوارهاای  هاای مصاالو مصارفی در مقادار عار  ما ثرآن اااۀز اهمیات اسات، تاأثیر ویژگی  مورد دیگری که مطالعاۀ

ماادول الاستساایتۀ  تیییاارات عاار  ماا ثر در ازای تیییاار 11و  10های در شااکط ،اساات. از همااین رو برشاای غیرمسااتطیلی
باار عاار   خطاای ۀمعااادل در ناایاا ثیر ماادول الاستیساایتۀپیداساات کااه تااأ  .بررساای خواهااد شااد ضااریب پواسااون و معااادل

نظر کااردن اساات. از طرفاای اگرچااه شاایب تیییاارات عاار  ماا ثر در ازای تیییاارات ضااریب ماا ثر تقریباااً ناااچیز و  ابااط صاارل
 2/0تاا    1/0کوچاک    های باتن آرماه معماولاً در باازۀازهجاا کاه ایان کمیات در ساسازه  اباط توجاه اسات، اماا از آن  پواسون

 متییر است، بنابراین در مجموع اثر  ابط توجهی در مقدار عر  م ثر ندارد.

 
 (  E: تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر مدو  ا ل یطی ت معاد  )10 کل 

 
): تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر ضردب توالون 11 کل  )   

  نحوۀ که    دهدمیغیرمستطیلی نشان    ده بر روی دیوارهای برشی بتن آرمۀهای آزمایشگاهی و عددی انجام ش پژوهش
  13و    12های  در شکط  ،. به منظور بررسی صحت این موضوع[12,13]  بر روی عر  م ثر بال اثرگ ار است  مقدار آنبارگ اری و  

 بر مقدار عر  م ثر بال نمایش داده شده است. در راستای جان مقطف، انبی  نیز بارگ اری جترتیب اثر بارگ اری محوری و به

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر  ار محوری  12 کل 
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   : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر  ار لایبس13 کل 

 
توجاه مقادار بارهاای وارده، عار  فاو  پیداسات کاه باا توجاه باه روناد نماایی اااکا باا افازایش  اباط  نمودارهایبا بررسی  

 ، بایاد توجاه داشات کاه محادودۀ ماورد بررسای ایان مطالعاه، ناایاۀطور چشامگیری تیییار خواهاد کارد. هم ناینم ثر به
 هستند.  ناچیز  نهاییقدار بارهای وارده در  یاس با بارهای  و بنابراین م  بودهخوردگی بتن الاستیک و پیش از ترک

هاای هندسای مقطاف دیاوار نظیار ضاخامت باال، ضاخامت جاان باه هماراه طاول باال و ارتفااع مقطاف بار بررسی اثار ویژگی
باه ترتیاب تاأثیر تیییارات ضاخامت باال و جاان بار  15و  14های اسات. در شاکط  ملااظاهموضاوعی  اباط    نیازعر  ما ثر  

 داده شده است. نشانعر  م ثر بال  مقدار 

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر ضخامی لان  14 کل 

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر ضخامی  ا  تح ایس 15 کل 

باار عاار  ماا ثر بااال  تااوجهیشااود کااه ضااخامت جااان تااأثیر  ابااط گونااه برداشاات میدر نگاااه اول این 14 شااکطباا مشاااهده 
در معاادلات مرباوط باه عار  ما ثر باال )رواباپ   متییاردارد، اما باید توجه داشت کاه ایان اثار ناشای از ورود مساتقیا ایان  

تیییاار در توزیااف تاانش محااوری مقطااف  ای در اثاار تااأخیر برشاای و( اساات و ضااخامت جااان تااأثیر  ابااط ملااظااه22و  21
اسات. هم ناین بررسای شاکط  موضاوعندارد. نزدیکی شیب خاپ بارازا شاده در ایان شاکط باه عادد یاک نیاز م یاد ایان 

کنااد. گفتناای اساات کااه دهااد کااه ضااخامت بااال نقااش ناااچیزی در تیییاارات عاار  ماا ثر ایفااا میبااه خااوبی نشااان می 15
 و  کنناد کاه ایان امار نیاز مزیاد بار علات اسات. در اداماهعاددی انادکی تیییار میهاای  ها معمولاً در بازهضخامت جان و بال

 است.  شدهاثر ارتفاع مقطف و طول بال بر مقدار عر  م ثر بال بررسی  17و   16های  در شکط

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییرا  ارتفاع ما چ 16 کل 



153 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400  
 

 
   : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر  ار لایبس13 کل 

 
توجاه مقادار بارهاای وارده، عار  فاو  پیداسات کاه باا توجاه باه روناد نماایی اااکا باا افازایش  اباط  نمودارهایبا بررسی  

 ، بایاد توجاه داشات کاه محادودۀ ماورد بررسای ایان مطالعاه، ناایاۀطور چشامگیری تیییار خواهاد کارد. هم ناینم ثر به
 هستند.  ناچیز  نهاییقدار بارهای وارده در  یاس با بارهای  و بنابراین م  بودهخوردگی بتن الاستیک و پیش از ترک

هاای هندسای مقطاف دیاوار نظیار ضاخامت باال، ضاخامت جاان باه هماراه طاول باال و ارتفااع مقطاف بار بررسی اثار ویژگی
باه ترتیاب تاأثیر تیییارات ضاخامت باال و جاان بار  15و  14های اسات. در شاکط  ملااظاهموضاوعی  اباط    نیازعر  ما ثر  

 داده شده است. نشانعر  م ثر بال  مقدار 

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر ضخامی لان  14 کل 

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییر ضخامی  ا  تح ایس 15 کل 

باار عاار  ماا ثر بااال  تااوجهیشااود کااه ضااخامت جااان تااأثیر  ابااط گونااه برداشاات میدر نگاااه اول این 14 شااکطباا مشاااهده 
در معاادلات مرباوط باه عار  ما ثر باال )رواباپ   متییاردارد، اما باید توجه داشت کاه ایان اثار ناشای از ورود مساتقیا ایان  

تیییاار در توزیااف تاانش محااوری مقطااف  ای در اثاار تااأخیر برشاای و( اساات و ضااخامت جااان تااأثیر  ابااط ملااظااه22و  21
اسات. هم ناین بررسای شاکط  موضاوعندارد. نزدیکی شیب خاپ بارازا شاده در ایان شاکط باه عادد یاک نیاز م یاد ایان 

کنااد. گفتناای اساات کااه دهااد کااه ضااخامت بااال نقااش ناااچیزی در تیییاارات عاار  ماا ثر ایفااا میبااه خااوبی نشااان می 15
 و  کنناد کاه ایان امار نیاز مزیاد بار علات اسات. در اداماهعاددی انادکی تیییار میهاای  ها معمولاً در بازهضخامت جان و بال

 است.  شدهاثر ارتفاع مقطف و طول بال بر مقدار عر  م ثر بال بررسی  17و   16های  در شکط

 
 : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا   ت ا ای تغییرا  ارتفاع ما چ 16 کل 
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 )الف( 

 
 )و( 

eb: تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا  در ا ای تغییرا   ا  تح ایس: )الف( عرؤ مبار، )و( یطبی  17 کل  /b  
 

رفات، اثار تیییار در مقادار ارتفااع مقطاف و طاول باال، در عار  ما ثر باال کااملاً محساوس اسات. طور که انتظاار میهمان
ال تحتاانی باه صاورت متقاارن افازایش یافتاه اسات، چنان اه طاول باال تنهاا از ، طاول با17لازم به ذکر است که در شاکط  

یااک ساامت و بااه صااورت نامتقااارن اضااافه گااردد، رونااد تیییاارات عاار  ماا ثر بااال و عاار  ماا ثر جااان بااه ترتیااب مطاااب  
 .خواهد بود 19و   18های  شکط

 
 تح ایس ا  د  لۀی : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا  در ا ای تغییرا   ا  18 کل 

 
 )الف( 

 
 )و( 

 : تغییرا  مادار عرؤ مبار لان در ا ای تغییرا   ا  تح ایس ا  د  لۀی 19 کل 
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 )الف( 

 
 )و( 

eb: تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا  در ا ای تغییرا   ا  تح ایس: )الف( عرؤ مبار، )و( یطبی  17 کل  /b  
 

رفات، اثار تیییار در مقادار ارتفااع مقطاف و طاول باال، در عار  ما ثر باال کااملاً محساوس اسات. طور که انتظاار میهمان
ال تحتاانی باه صاورت متقاارن افازایش یافتاه اسات، چنان اه طاول باال تنهاا از ، طاول با17لازم به ذکر است که در شاکط  

یااک ساامت و بااه صااورت نامتقااارن اضااافه گااردد، رونااد تیییاارات عاار  ماا ثر بااال و عاار  ماا ثر جااان بااه ترتیااب مطاااب  
 .خواهد بود 19و   18های  شکط

 
 تح ایس ا  د  لۀی : تغییرا  مادار عرؤ مبار  ا  در ا ای تغییرا   ا  18 کل 

 
 )الف( 

 
 )و( 

 : تغییرا  مادار عرؤ مبار لان در ا ای تغییرا   ا  تح ایس ا  د  لۀی 19 کل 
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  نمااودارهم نااین از بررساای دو  .شااود کااه اثاار افاازایش طااول بااال در عاار  ماا ثر جااان بساایار ناااچیز اسااتمشاااهده می
در رواباپ تحلیلای،  یباثار طاول باال عالاوه بار ا اور باه عناوان ضارتاوان نتیجاه گرفات کاه و( نیز می  -19و( و )  -17)

و باه صاورت  نخواهاد باودکمیتای ثابات نیاز و بناابراین نسابت عار  ما ثر باه طاول باال   ما ثر باودهدر تأخیر برشای نیاز  
 .یابدمینمایی کاهش  
ایان پارامترهاا و انتخااو   رتاأثیمیازان    آتای ضامن مقایساۀاثر پارامترهای مختلاف بار عار  ما ثر، در بخاش    پ  از مطالعۀ

هااای اساساای بااه عنااوان پارامترهااای اثرگاا ار در تعیااین عاار  ماا ثر، بااا اسااتفاده از آنااالیز ابعااادی، عاار  ماا ثر بااه کمیت
 گردد.می مطرحصورت تابعی از این پارامترها  

 آیالیب ا عادی  -4
و در هار   بررساییاک از پارامترهاای ااضار در رواباپ تحلیلای    ازای تیییار هار  باهتیییارات عار  ما ثر    در بخش  بط نحوۀ

میاانگین تیییارات عار    شایب خاپ بارازا شاده در وا اف نماینادۀمورد یک تاابف خطای باه نتاایا تحلیلای بارازا شاد.  
ماوردنظر، بارآوردی  متییارضارو مقادار ایان شایب در تیییارات از ااصط  ،ازای تیییار پاارامتر مزباور اسات. بناابراین  بهم ثر  

مااورد مطالعااه در بخااش  بااط بااه  متییرهااای، میاازان تااأثیر 3گااردد. در جاادول از میاازان اثرگاا اری ایاان پااارامتر ااصااط می
 اند.کمک این روا با یکدیگر مقایسه شده

 : ماادطغ میبان اارگهاری تارام رها 3لدو  

 اارگهاری تارام ر  مرتبغ  یب خ   را    ده  تغییرا  تارام ر  مرتبغ یۀاد  تارام ر 
 z 10 02742/0- 2742/0(m) تراز ارتفاعی 
 H 10 02016/0 2016/0(m) ارتفاع دیوار 

kg) مدول الاستیسیته  / m )2E 910 0 0 
 ν −110 09781/0- 009781/0 ضریب پواسون 

/ N 310(tonf) بار محوری 
− 44 773 10 4773/0 

tonf) بار جانبی  )yV 210 /−0001152 1152/0 
 wt −110 069/1 1069/0(m) ضخامت جان 
 ft −110 01183/0 001183/0(m) ضخامت بال 
 h 010 03631/0 03631/0(m) ارتفاع مقطف 

 b 010 8214/0 8214/0(m) طول بال 
 fbRb 010 001216/0 001216/0(m) طول جان 

 
ماادول الاستیساایته،  مانناادهااایی شااود کااه کمیت( مشاااهده می3اثرگاا اری پارامترهااای جاادول ) بااا بررساای و مقایسااۀ

در  ،ضااریب پواسااون، ضااخامت بااال و ارتفاااع مقطااف سااها چناادانی در تعیااین عاار  ماا ثر یااک دیااوار ناادارد. از طرفاای
یاان پااارامتر در مشااخص شااد کااه اثاار ضااخامت جااان صاارفاً بااه علاات ورود مسااتقیا ا نمودارهااای اراۀااه شااده در بخااش  بااط

،ewLRbاسات. بناابراین چنان اه باه جاای عار  ما ثر، پارامترهاای کمکای  مقطاف  عار  ما ثر  ۀروابپ مربوط باه محاساب
etRb،etLb،ebRb وebLb  نظاار گرفتااه شااود، دیگاار نیااازی بااه لحاااظ کااردن ضااخامت جااان نخواهااد باارای محاساابه در

اساات کااه در نمودارهاای بخااش  بااط ملااظااه  مقطاف باود. از دیگاار پارامترهااای اثرگا ار در تعیااین عاار  ما ثر، طااول بااال
تاوان باا د ات مناسابی می  ،شد که ارتبااط آن باا عار  ما ثر باا تقریاب  اباط  باولی باه صاورت خطای اسات از هماین رو

ebتکمیاا / b تااوان در االاات کلاای باارای پارامترهااای کمکاای عاار  ماا ثر می ،را مسااتقط از بااال در نظاار گرفاات. لاا ا
 نوشت:

(23) ( )ewLR lw vw
x

ft fb w w

b A Az,H,N,V , ,
h-t -t s s

=
1 

(24) ( , , ,V , , )=
2etR lftR vftR

y
ftR ftR ftR

b A Az H N
b s s

 

(25) ( , , , , , )=
2etL lftL vftL

y
ftL ftL ftL

b A Az H N V
b s s

 

(26) ( , , , , , )=
3ebR lfbR vfbR

y
fbR fbR fbR

b A Az H N V
b s s

 

(27) ( , , , , , )=
3ebL lfbL vfbL

y
fbL fbL fbL

b A Az H N V
b s s

 

بااه ترتیااب معاارل سااه تااابف دلخااواه هسااتند کااه از بررساای عااددی مقاااطف بالاادار ااصااط  3و 1،2در روابااپ فااو  
 فواصاااط بیاااانگر باااه ترتیاااب xsو xsنیاااز مقااادار آرماتورهاااای طاااولی و عرضااای و ۀنمایناااد vxAو lxAگردناااد.می

 از دیوار برشی است. x آرماتورهای طولی و عرضی در ناایۀ
خطاای و پاایش از  کااه در روابااپ تحلیلاای در ناایااۀت آننخساا .نکتااه ضااروری اسااتدر خصااو  ایاان روابااپ ذکاار چنااد 

ین رو اساتفاده از مادول خوردگی، اثار آرماتورهاای طاولی و عرضای در رفتاار ساازه چنادان  اباط توجاه نیسات و از هماترک
ایاان ااتمااال . بااه همااین جهاات [8,9] کناادمعااادل خطااای  ابااط تااوجهی در باارآورد پاسااخ سااازه ایجاااد نمی الاستیساایتۀ

غیرخطاای و پاا  از تقساایا آرماتورهااا، توزیااف تاانش و کاارنش محااوری تااابعی از آرایااش  وجااود دارد کااه در ناایااۀ
lx/از ایاان رو دو پااارامتر .میلگردهااای طااولی و عرضاای نیااز باشااد xA s و/ vx xA s ( لحاااظ 27( تااا )23نیااز در روابااپ )

بحاث اثاار تاأخیر برشاای و عار  ما ثر انجااام گرفتاه، آرایااش  نپیراماودر مطالعااات عاددی کااه  ،شاده اسات. بااا ایان وجاود
 (، عار  ما ثرzباا افازایش تاراز ارتفااعی ) ،. از ساوی دیگار[1]  میلگردها به عنوان یاک کمیات اثرگا ار معرفای نشاده اسات

)از عار  ما ثر، تاراز ماوردنظر در پاای دیاوار ایکاراناههمقادار محافظ ، بارای اراۀاۀلا ا .یابادکااهش می مقطف )z = H  در
 شود.نظر گرفته می

، پارامترهااای مقطااف ا و(، باارای افاازایش د اات در باارآورد عاار  ماا ثر19ا و( و )17های )هم نااین بااا توجااه بااه شااکط
یااافتن عاار  ماا ثر  در مسااتلۀ ،لحاااظ شااوند. بااه ایاان ترتیااب 3تااا 1 ماارتبپ بااه طااول بااال نیااز بهتاار اساات در توابااف

) مجموعاااً پاانا متییاار ماا ثر )eH,N,V,b ,b ایاان پاانا متییاار از دو کمیاات اصاالیکااه  دنااوجااود دار( , )L M  تشااکیط
بعاادبیپااارامتر  3، دساات آمااده در بخااش  بااطو نتااایا بااه  [14] باکینگهااام پااای انااد. بنااابراین طباا    اایهشااده

/=1 eb b،/=2 N V 3=/و H b پارامترهااای کمکاای محاساابۀ د. در نتیجااه باارای نشااودر نظاار گرفتااه می
 توان نوشت:می

(28) ( , )=
− − − −1ewLR

ft fb x ft fb

b N H
h t t V h t t

 

(29) ( , )= 2etR

ftR y ftR

b N H
b V b

 

(30) ( ,
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= 2etL

ftL y ftL

b N H
b V b
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  نمااودارهم نااین از بررساای دو  .شااود کااه اثاار افاازایش طااول بااال در عاار  ماا ثر جااان بساایار ناااچیز اسااتمشاااهده می
در رواباپ تحلیلای،  یباثار طاول باال عالاوه بار ا اور باه عناوان ضارتاوان نتیجاه گرفات کاه و( نیز می  -19و( و )  -17)

و باه صاورت  نخواهاد باودکمیتای ثابات نیاز و بناابراین نسابت عار  ما ثر باه طاول باال   ما ثر باودهدر تأخیر برشای نیاز  
 .یابدمینمایی کاهش  
ایان پارامترهاا و انتخااو   رتاأثیمیازان    آتای ضامن مقایساۀاثر پارامترهای مختلاف بار عار  ما ثر، در بخاش    پ  از مطالعۀ

هااای اساساای بااه عنااوان پارامترهااای اثرگاا ار در تعیااین عاار  ماا ثر، بااا اسااتفاده از آنااالیز ابعااادی، عاار  ماا ثر بااه کمیت
 گردد.می مطرحصورت تابعی از این پارامترها  

 آیالیب ا عادی  -4
و در هار   بررساییاک از پارامترهاای ااضار در رواباپ تحلیلای    ازای تیییار هار  باهتیییارات عار  ما ثر    در بخش  بط نحوۀ

میاانگین تیییارات عار    شایب خاپ بارازا شاده در وا اف نماینادۀمورد یک تاابف خطای باه نتاایا تحلیلای بارازا شاد.  
ماوردنظر، بارآوردی  متییارضارو مقادار ایان شایب در تیییارات از ااصط  ،ازای تیییار پاارامتر مزباور اسات. بناابراین  بهم ثر  

مااورد مطالعااه در بخااش  بااط بااه  متییرهااای، میاازان تااأثیر 3گااردد. در جاادول از میاازان اثرگاا اری ایاان پااارامتر ااصااط می
 اند.کمک این روا با یکدیگر مقایسه شده

 : ماادطغ میبان اارگهاری تارام رها 3لدو  

 اارگهاری تارام ر  مرتبغ  یب خ   را    ده  تغییرا  تارام ر  مرتبغ یۀاد  تارام ر 
 z 10 02742/0- 2742/0(m) تراز ارتفاعی 
 H 10 02016/0 2016/0(m) ارتفاع دیوار 

kg) مدول الاستیسیته  / m )2E 910 0 0 
 ν −110 09781/0- 009781/0 ضریب پواسون 

/ N 310(tonf) بار محوری 
− 44 773 10 4773/0 

tonf) بار جانبی  )yV 210 /−0001152 1152/0 
 wt −110 069/1 1069/0(m) ضخامت جان 
 ft −110 01183/0 001183/0(m) ضخامت بال 
 h 010 03631/0 03631/0(m) ارتفاع مقطف 

 b 010 8214/0 8214/0(m) طول بال 
 fbRb 010 001216/0 001216/0(m) طول جان 

 
ماادول الاستیساایته،  مانناادهااایی شااود کااه کمیت( مشاااهده می3اثرگاا اری پارامترهااای جاادول ) بااا بررساای و مقایسااۀ

در  ،ضااریب پواسااون، ضااخامت بااال و ارتفاااع مقطااف سااها چناادانی در تعیااین عاار  ماا ثر یااک دیااوار ناادارد. از طرفاای
یاان پااارامتر در مشااخص شااد کااه اثاار ضااخامت جااان صاارفاً بااه علاات ورود مسااتقیا ا نمودارهااای اراۀااه شااده در بخااش  بااط

،ewLRbاسات. بناابراین چنان اه باه جاای عار  ما ثر، پارامترهاای کمکای  مقطاف  عار  ما ثر  ۀروابپ مربوط باه محاساب
etRb،etLb،ebRb وebLb  نظاار گرفتااه شااود، دیگاار نیااازی بااه لحاااظ کااردن ضااخامت جااان نخواهااد باارای محاساابه در

اساات کااه در نمودارهاای بخااش  بااط ملااظااه  مقطاف باود. از دیگاار پارامترهااای اثرگا ار در تعیااین عاار  ما ثر، طااول بااال
تاوان باا د ات مناسابی می  ،شد که ارتبااط آن باا عار  ما ثر باا تقریاب  اباط  باولی باه صاورت خطای اسات از هماین رو

ebتکمیاا / b تااوان در االاات کلاای باارای پارامترهااای کمکاای عاار  ماا ثر می ،را مسااتقط از بااال در نظاار گرفاات. لاا ا
 نوشت:

(23) ( )ewLR lw vw
x

ft fb w w

b A Az,H,N,V , ,
h-t -t s s

=
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y
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y
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(26) ( , , , , , )=
3ebR lfbR vfbR

y
fbR fbR fbR
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y
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بااه ترتیااب معاارل سااه تااابف دلخااواه هسااتند کااه از بررساای عااددی مقاااطف بالاادار ااصااط  3و 1،2در روابااپ فااو  
 فواصاااط بیاااانگر باااه ترتیاااب xsو xsنیاااز مقااادار آرماتورهاااای طاااولی و عرضااای و ۀنمایناااد vxAو lxAگردناااد.می

 از دیوار برشی است. x آرماتورهای طولی و عرضی در ناایۀ
خطاای و پاایش از  کااه در روابااپ تحلیلاای در ناایااۀت آننخساا .نکتااه ضااروری اسااتدر خصااو  ایاان روابااپ ذکاار چنااد 

ین رو اساتفاده از مادول خوردگی، اثار آرماتورهاای طاولی و عرضای در رفتاار ساازه چنادان  اباط توجاه نیسات و از هماترک
ایاان ااتمااال . بااه همااین جهاات [8,9] کناادمعااادل خطااای  ابااط تااوجهی در باارآورد پاسااخ سااازه ایجاااد نمی الاستیساایتۀ

غیرخطاای و پاا  از تقساایا آرماتورهااا، توزیااف تاانش و کاارنش محااوری تااابعی از آرایااش  وجااود دارد کااه در ناایااۀ
lx/از ایاان رو دو پااارامتر .میلگردهااای طااولی و عرضاای نیااز باشااد xA s و/ vx xA s ( لحاااظ 27( تااا )23نیااز در روابااپ )

بحاث اثاار تاأخیر برشاای و عار  ما ثر انجااام گرفتاه، آرایااش  نپیراماودر مطالعااات عاددی کااه  ،شاده اسات. بااا ایان وجاود
 (، عار  ما ثرzباا افازایش تاراز ارتفااعی ) ،. از ساوی دیگار[1]  میلگردها به عنوان یاک کمیات اثرگا ار معرفای نشاده اسات

)از عار  ما ثر، تاراز ماوردنظر در پاای دیاوار ایکاراناههمقادار محافظ ، بارای اراۀاۀلا ا .یابادکااهش می مقطف )z = H  در
 شود.نظر گرفته می

، پارامترهااای مقطااف ا و(، باارای افاازایش د اات در باارآورد عاار  ماا ثر19ا و( و )17های )هم نااین بااا توجااه بااه شااکط
یااافتن عاار  ماا ثر  در مسااتلۀ ،لحاااظ شااوند. بااه ایاان ترتیااب 3تااا 1 ماارتبپ بااه طااول بااال نیااز بهتاار اساات در توابااف

) مجموعاااً پاانا متییاار ماا ثر )eH,N,V,b ,b ایاان پاانا متییاار از دو کمیاات اصاالیکااه  دنااوجااود دار( , )L M  تشااکیط
بعاادبیپااارامتر  3، دساات آمااده در بخااش  بااطو نتااایا بااه  [14] باکینگهااام پااای انااد. بنااابراین طباا    اایهشااده

/=1 eb b،/=2 N V 3=/و H b پارامترهااای کمکاای محاساابۀ د. در نتیجااه باارای نشااودر نظاار گرفتااه می
 توان نوشت:می

(28) ( , )=
− − − −1ewLR

ft fb x ft fb

b N H
h t t V h t t

 

(29) ( , )= 2etR

ftR y ftR

b N H
b V b

 

(30) ( ,
)

= 2etL

ftL y ftL

b N H
b V b
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(31) ( , )= 3ebR

fbR y fbR

b N H
b V b

 

(32) ( , )= 3ebL

fbL y fbL

b N H
b V b

 

آزمایشااگاهی یااا نشااانگر تااوابعی هسااتند کااه بااه صااورت تجرباای بااا اسااتفاده از نتااایا  3و 1،2لازم بااه ذکاار اساات کااه
اکناون کاه پارامترهاای اساسای و تأثیرگا ار در مقادار عار  ما ثر باال و جاان مشاخص   شاوند.مطالعات عاددی ااصاط می

مقادار عار  ما ثر  ها بارای محاسابۀناماهپ مختلاف آیینشد و با توجه به نتایا ااصاط شاده در ایان بخاش، در اداماه ضاواب
 .خواهد شدها انجام ای میان آناراۀه و مقایسهمقطف 

 های مع بر  رای محالبت عرؤ مبار ما چیامتضوا   آدی   -5
های مختلاف بارای تعیاین عار  ما ثر، اگرچاه در برخای جزۀیاات باا هاا تفااوت دارناد، اماا ناماهضوابپ اراۀه شاده در آیین

عاار   عنوانوار را بااه، یااک چهااارم ارتفاااع دیااACI-1318 نامااۀباارای نمونااه، آیین مشااابه یکاادیگر اساات.غالباااً هااا کلیاات آن
باا( نیاز از هماین ضاابطه جهات باتن ایاران )آ ناماۀکاه آیین [15]دهاد بالادار پیشانهاد می م ثر دیوارهای برشای باتن آرماۀ

 .[16] عر  م ثر بال استفاده نموده است محاسبۀ
وجااود باارای دیوارهااای غیرمسااتطیلی کااه از بااه هااا پیوسااتن چنااد دیااوار مسااتطیلی بااه 2CEN ۀناماااز سااوی دیگاار آیین

چهاارم ارتفااع )الاف( طاول باال مقطاف، )و( نصاف فاصاله میاان دو جاان مجااور، و )ر( یاک اند، کمترین مقادار از باینآمده
، عاار  ماا ثر تااا 3UBC ۀناماار اااالی اساات کااه در آیینایاان د. [17] دگیااربااه عنااوان عاار  ماا ثر در نظاار میرا  دیااوار

 ۀنامابارای تیرهاا در آیین از عار  ما ثر پیشانهاد شاده ،. هم ناین[18] اسات شادهاداکثر یک دهاا ارتفااع دیاوار لحااظ 
4BSبعاادی بااه نااامنخساات ضااریب بی ،شااود. در ایاان ضااابطهعاار  ماا ثر در دیوارهااا اسااتفاده می ، جهاات محاساابۀ  باار

bمبنای مقادار / H  ضارو مقادارشاده و ساح  از ااصط  تعریاف  (در طاول باال )البتاه باا در نظار گارفتن ملااظااتی 
 .[19,20]  شودعر  م ثر برآورد می

ایان  .دهنادکنناده مادنظر  ارار میشود که اکثر رواباپ پیشانهاد شاده، ارتفااع دیاوار را باه عناوان پاارامتر تعیینملااظه می
 اثرگ اری بار محوری و طول بال به مراتب بیشتر از ارتفاع دیوار است. رتبۀ، م3االی است که مطاب  جدول   در

نتااایا  ،مثااال بااه عنااوانشااود. در ایاان روابااپ ساابب بااروز ابهاماااتی می کااافیو  در نظاار نگاارفتن پارامترهااای تأثیرگاا ار
مقااادیر بساایار اناادکی را باارای عاار  ماا ثر  UBC نامااۀدهااد کااه رابطااۀ پیشاانهادی در آیینقیقااات مختلااف نشااان میتح

  CENو   ACI-318های نامااهضااوابپ آیین ،در مقابااط .در نظاار گرفتااه و طراااای باار مبنااای آن غیرا تصااادی اسااتمقطااف 
اساتفاده از ایان رواباپ در طرااای   ،و از ایان رو  ،دهاداراۀاه می  هساترا بیشاتر از آن اه    مقطاف  نیز در ماواردی عار  ما ثر

بارای  اراۀاه شاده تاوان نتیجاه گرفات کاه کاارایی رابطاۀ. باا توجاه باه مطالاب عناوان شاده میخواهد باود  کارانهغیرمحافظه
، باا توجاه باه لحااظ کاردن دو پاارامتر اساسای طاول باال و ارتفااع دیاوار، در  یااس باا BS  ناماۀبار مبناای آیین  عر  م ثر

های اخیاار بااه عنااوان جااایگزین باارای سااال کااه در روابطاای. هم نااین گفتناای اساات کااه بهتااری دارد عملکااردروابااپ دیگاار 
پیشاانهاد مشااابه آن اند، بع اااً فاارم کلاای ایاان ضااابطه را الگااو  اارار داده و روابطاای را تعیااین عاار  ماا ثر اراۀااه شااده

 .[1]اندکرده
 

 
 

1  American Concrete Institute (ACI) 
2 European Seismic design code 
3 Uniform Building Code 
4 British Standard 

 گیری ظدی و ی یمتلۀچ  -6
در دیوارهاای برشای باتن آرماۀ بالادار باه کماک مقطاف انجام مطالعاۀ پاارامتری بار روی عار  ما ثر باال   پژوهشهدل این  

و ماا ثر روابااپ تحلیلاای اساات. اولااین گااام در جهاات ایجاااد روابطاای بااه منظااور باارآورد یااک متییاار، تشااخیص پارامترهااای 
 ثر بااال عاار  ماا تعیااینابطاای جهاات بساایاری پیرامااون اراۀااۀ رو مطالعاااتتاااکنون  ساات.ا هاااآنگاا اری میاازان اثر تخمااین

مبنااای آزمایشااگاهی یااا عااددی دارنااد. لازم بااه ذکاار اساات کااه  مقطااف در دیوارهااای برشاای انجااام گرفتااه اساات کااه عماادتاً
-هااای بررساای شااده و دادههااای متعااددی در پاای دارد کااه در نتیجااۀ آن تعااداد نمونااهاسااتفاده از ایاان دو رویکاارد دشااواری

 گردد.و این امر سبب کاهش  ابط توجه کارایی روابپ پیشنهاد شده می  شده  دست آمده بسیار محدودهای به
باا در نظار گارفتن اثار تاأخیر برشای ااصاط شاده و ساح  بار  محاوری در این مطالعه به کمک روابپ تحلیلی، توزیاف تانش

 ،. در گاام بعادآیادباه دسات مای  مقطاف در ناایاۀ الاساتیک  ای تحلیلی به منظاور تخماین عار  ما ثر باالمبنای آن رابطه
ای پااارامتری انجااام گرفاات کااه ، مطالعااهمقطااف باار عاار  ماا ثرپیشاانهادی  هااای رابطااۀمتییاار تااأثیرجهاات بررساای میاازان 

 نتایا آن به شرح زیر است:
تاوجهی باار پارامترهاای مادول الاستیسایتۀ معاادل مقطاف، ضااریب پواساون، ضاخامت باال و نیاز ارتفاااع مقطاف اثار  اباط •

 ندارند.عر  م ثر 
متییرهای اساسی در تعیین عار  ما ثر باال مقطاف باه ترتیاب عبارتناد از طاول باال مقطاف، باار محاوری و باار جاانبی  •

 توان عر  م ثر را با د ت بالایی تعیین نمود.ها میوارده و ارتفاع دیوار که با در دست داشتن آن
وارهااای برشاای غیرمسااتطیلی ناااچیز ارزیااابی شااد. خااوردگی اثاار آرماتورهااا در رفتااار دیدر ناایااۀ خطاای و پاایش از تاارک •

در مطالعاات مختلاف آزمایشاگاهی و عاددی کاه پیراماون تعیاین عار  ما ثر انجاام شاده، از ورود متییرهاای مارتبپ باا 
 میلگردهای طولی و عرضی و روابپ پیشنهادی، اجتناو شده که م ید این موضوع است.

 و عار  ما ثر تعریافابعاادی، پارامترهاای بای بعادی از متییرهاای مساتله پ  از تعیین پارامترهای ما ثر، باه کماک آناالیز 
. نتاایا مقایساه شادهاای معتبار ناماهضاوابپ آیاین  و ساح  نتاایا ااصاط باابه صورت تاابعی از ایان پارامترهاا اراۀاه    مقطف

ناماۀ آیایندر    تیرهااشاده بارای عار  ما ثر  دهاد کاه رابطاۀ اصالاح شاده بار مبناای ضاوابپ تادویناین پژوهش نشان مای
BS عملکاارد و د اات بهتااری نساابت بااه سااایر ضااوابپ در تخمااین مقاادار عاار  ماا ثر در دیوارهااای برشاای بااتن آرمااۀ ،

 گردد.غیرمستطیلی داشته و مبنای بسیاری از روابطی است که امروزه برای محاسبۀ عر  م ثر توصیه می
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آزمایشااگاهی یااا نشااانگر تااوابعی هسااتند کااه بااه صااورت تجرباای بااا اسااتفاده از نتااایا  3و 1،2لازم بااه ذکاار اساات کااه
اکناون کاه پارامترهاای اساسای و تأثیرگا ار در مقادار عار  ما ثر باال و جاان مشاخص   شاوند.مطالعات عاددی ااصاط می

مقادار عار  ما ثر  ها بارای محاسابۀناماهپ مختلاف آیینشد و با توجه به نتایا ااصاط شاده در ایان بخاش، در اداماه ضاواب
 .خواهد شدها انجام ای میان آناراۀه و مقایسهمقطف 

 های مع بر  رای محالبت عرؤ مبار ما چیامتضوا   آدی   -5
های مختلاف بارای تعیاین عار  ما ثر، اگرچاه در برخای جزۀیاات باا هاا تفااوت دارناد، اماا ناماهضوابپ اراۀه شاده در آیین

عاار   عنوانوار را بااه، یااک چهااارم ارتفاااع دیااACI-1318 نامااۀباارای نمونااه، آیین مشااابه یکاادیگر اساات.غالباااً هااا کلیاات آن
باا( نیاز از هماین ضاابطه جهات باتن ایاران )آ ناماۀکاه آیین [15]دهاد بالادار پیشانهاد می م ثر دیوارهای برشای باتن آرماۀ

 .[16] عر  م ثر بال استفاده نموده است محاسبۀ
وجااود باارای دیوارهااای غیرمسااتطیلی کااه از بااه هااا پیوسااتن چنااد دیااوار مسااتطیلی بااه 2CEN ۀناماااز سااوی دیگاار آیین

چهاارم ارتفااع )الاف( طاول باال مقطاف، )و( نصاف فاصاله میاان دو جاان مجااور، و )ر( یاک اند، کمترین مقادار از باینآمده
، عاار  ماا ثر تااا 3UBC ۀناماار اااالی اساات کااه در آیینایاان د. [17] دگیااربااه عنااوان عاار  ماا ثر در نظاار میرا  دیااوار

 ۀنامابارای تیرهاا در آیین از عار  ما ثر پیشانهاد شاده ،. هم ناین[18] اسات شادهاداکثر یک دهاا ارتفااع دیاوار لحااظ 
4BSبعاادی بااه نااامنخساات ضااریب بی ،شااود. در ایاان ضااابطهعاار  ماا ثر در دیوارهااا اسااتفاده می ، جهاات محاساابۀ  باار

bمبنای مقادار / H  ضارو مقادارشاده و ساح  از ااصط  تعریاف  (در طاول باال )البتاه باا در نظار گارفتن ملااظااتی 
 .[19,20]  شودعر  م ثر برآورد می

ایان  .دهنادکنناده مادنظر  ارار میشود که اکثر رواباپ پیشانهاد شاده، ارتفااع دیاوار را باه عناوان پاارامتر تعیینملااظه می
 اثرگ اری بار محوری و طول بال به مراتب بیشتر از ارتفاع دیوار است. رتبۀ، م3االی است که مطاب  جدول   در

نتااایا  ،مثااال بااه عنااوانشااود. در ایاان روابااپ ساابب بااروز ابهاماااتی می کااافیو  در نظاار نگاارفتن پارامترهااای تأثیرگاا ار
مقااادیر بساایار اناادکی را باارای عاار  ماا ثر  UBC نامااۀدهااد کااه رابطااۀ پیشاانهادی در آیینقیقااات مختلااف نشااان میتح

  CENو   ACI-318های نامااهضااوابپ آیین ،در مقابااط .در نظاار گرفتااه و طراااای باار مبنااای آن غیرا تصااادی اسااتمقطااف 
اساتفاده از ایان رواباپ در طرااای   ،و از ایان رو  ،دهاداراۀاه می  هساترا بیشاتر از آن اه    مقطاف  نیز در ماواردی عار  ما ثر

بارای  اراۀاه شاده تاوان نتیجاه گرفات کاه کاارایی رابطاۀ. باا توجاه باه مطالاب عناوان شاده میخواهد باود  کارانهغیرمحافظه
، باا توجاه باه لحااظ کاردن دو پاارامتر اساسای طاول باال و ارتفااع دیاوار، در  یااس باا BS  ناماۀبار مبناای آیین  عر  م ثر

های اخیاار بااه عنااوان جااایگزین باارای سااال کااه در روابطاای. هم نااین گفتناای اساات کااه بهتااری دارد عملکااردروابااپ دیگاار 
پیشاانهاد مشااابه آن اند، بع اااً فاارم کلاای ایاان ضااابطه را الگااو  اارار داده و روابطاای را تعیااین عاار  ماا ثر اراۀااه شااده

 .[1]اندکرده
 

 
 

1  American Concrete Institute (ACI) 
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 گیری ظدی و ی یمتلۀچ  -6
در دیوارهاای برشای باتن آرماۀ بالادار باه کماک مقطاف انجام مطالعاۀ پاارامتری بار روی عار  ما ثر باال   پژوهشهدل این  

و ماا ثر روابااپ تحلیلاای اساات. اولااین گااام در جهاات ایجاااد روابطاای بااه منظااور باارآورد یااک متییاار، تشااخیص پارامترهااای 
 ثر بااال عاار  ماا تعیااینابطاای جهاات بساایاری پیرامااون اراۀااۀ رو مطالعاااتتاااکنون  ساات.ا هاااآنگاا اری میاازان اثر تخمااین

مبنااای آزمایشااگاهی یااا عااددی دارنااد. لازم بااه ذکاار اساات کااه  مقطااف در دیوارهااای برشاای انجااام گرفتااه اساات کااه عماادتاً
-هااای بررساای شااده و دادههااای متعااددی در پاای دارد کااه در نتیجااۀ آن تعااداد نمونااهاسااتفاده از ایاان دو رویکاارد دشااواری

 گردد.و این امر سبب کاهش  ابط توجه کارایی روابپ پیشنهاد شده می  شده  دست آمده بسیار محدودهای به
باا در نظار گارفتن اثار تاأخیر برشای ااصاط شاده و ساح  بار  محاوری در این مطالعه به کمک روابپ تحلیلی، توزیاف تانش

 ،. در گاام بعادآیادباه دسات مای  مقطاف در ناایاۀ الاساتیک  ای تحلیلی به منظاور تخماین عار  ما ثر باالمبنای آن رابطه
ای پااارامتری انجااام گرفاات کااه ، مطالعااهمقطااف باار عاار  ماا ثرپیشاانهادی  هااای رابطااۀمتییاار تااأثیرجهاات بررساای میاازان 

 نتایا آن به شرح زیر است:
تاوجهی باار پارامترهاای مادول الاستیسایتۀ معاادل مقطاف، ضااریب پواساون، ضاخامت باال و نیاز ارتفاااع مقطاف اثار  اباط •

 ندارند.عر  م ثر 
متییرهای اساسی در تعیین عار  ما ثر باال مقطاف باه ترتیاب عبارتناد از طاول باال مقطاف، باار محاوری و باار جاانبی  •

 توان عر  م ثر را با د ت بالایی تعیین نمود.ها میوارده و ارتفاع دیوار که با در دست داشتن آن
وارهااای برشاای غیرمسااتطیلی ناااچیز ارزیااابی شااد. خااوردگی اثاار آرماتورهااا در رفتااار دیدر ناایااۀ خطاای و پاایش از تاارک •

در مطالعاات مختلاف آزمایشاگاهی و عاددی کاه پیراماون تعیاین عار  ما ثر انجاام شاده، از ورود متییرهاای مارتبپ باا 
 میلگردهای طولی و عرضی و روابپ پیشنهادی، اجتناو شده که م ید این موضوع است.

 و عار  ما ثر تعریافابعاادی، پارامترهاای بای بعادی از متییرهاای مساتله پ  از تعیین پارامترهای ما ثر، باه کماک آناالیز 
. نتاایا مقایساه شادهاای معتبار ناماهضاوابپ آیاین  و ساح  نتاایا ااصاط باابه صورت تاابعی از ایان پارامترهاا اراۀاه    مقطف

ناماۀ آیایندر    تیرهااشاده بارای عار  ما ثر  دهاد کاه رابطاۀ اصالاح شاده بار مبناای ضاوابپ تادویناین پژوهش نشان مای
BS عملکاارد و د اات بهتااری نساابت بااه سااایر ضااوابپ در تخمااین مقاادار عاار  ماا ثر در دیوارهااای برشاای بااتن آرمااۀ ،

 گردد.غیرمستطیلی داشته و مبنای بسیاری از روابطی است که امروزه برای محاسبۀ عر  م ثر توصیه می
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