
 
 ٧٢٥                                                                           ۷۳۸ تا ۷۲۵، از صفحه ۱۳۸۶، دي ماه ۶، شماره ۴۱   نشريه دانشكده فني، جلد   

 Email:akheirodin@semnan.ac.ir        ,       ۰۲۳۱ – ۳۳۳۱۶۲۳:   فاکس   ,        ۰۲۳۱ – ۳۳۲۳۰۸۸   : تلفن :       نويسنده مسئول *
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  آرمه بالدار  بتنیبرش

 
     2ییرضا مرتضای و عل1*نیرالدی خیعل

  دانشگاه سمنان- ي دانشکده مهندس- ار گروه عمرانيدانش۱

  دانشگاه سمنان- ي دانشکده مهندس-  سازهي دکتريدانشجو۲
 )۷/۷/۸۶تاريخ تصويب  , ۱۳/۵/۸۶ روايت اصلاح شده، تاريخ دريافت  ۲۰/۱۰/۸۵تاريخ دريافت (

 دهيچک
عملكرد مناسب در دو جهت  فتار و مزاياي مناسب اعم ازر، يك سيستم مقاوم در برابر بارهاي جانبي بوده كه به دليل ١ديوار برشي بالدار

نجر به كاهش اثرات مرتبه دوم و افزايش ضريب و همچنين  مقاومت و سختي زياد، كه م پذيري زياد، قابليت جذب انرژي زياد كلش ،متعامد
ه ي که بتن در ناحيهنگام. شود، مورد توجه قرار گرفته است اي مي اطمينان سازه در مقابل فروريزي و كاهش درجه خرابي اعضاء غيرسازه

ک از يچ ي ه،ن وجوديبا ا. ابدي يش ميوار افزاي ديريپذ ، مقاومت و شکلگردد ي محصور مي عرضي توسط آرماتورهايوار برشيک دي يفشار
 بالدار استعداد بيشتري براي خردشدگي جان نسبت عمقاط از سوي ديگر، .اند ن اثر را در نظر نگرفتهيها ا نامه ني موجود در آئيلي تحليروشها

 با باشد، در نتيجه  اي مي از آنجائي كه خردشدگي بتن به عنوان عامل محدودكننده عملكرد غيرالاستيك سازه. به ديوارهاي مستطيلي دارند
 بتن را در ياء محدود که اثرات محصورشدگزک مدل اجين مقاله ي لذا در ا.را افزايش دادردشدگي جان خمقاومت توان  محصور نمودن بتن مي

 با منظور نمودن ي عرضي آرماتورهاير محصورشدگين مقاله تأثيدر ا.  شده استارائهآرمه   بتنيها  سازهيرخطيغل يلرد، جهت تحيگ ينظر م
به منظور بررسي  . بتن در نظر گرفته شده استي کرنش فشار- تنشي در منحن(Kappos) توسط کاپوس يشنهادي پيشاخص محصورشدگ

کنواخت مورد ينده ي افزاي ثابت و بار جانبي تحت اثر بارمحورمحققينشده توسط  شي آزماي برشيوارهايدتوانايي و دقت مدل پيشنهادي، 
 يشگاهيج آزماي با نتايشده انطباق خوب لي تحليوارهايرمکان ديي تغ- باري شکست و منحني اعم از مدهايليج تحلير گرفتند و نتال قرايتحل

صورت   شكلI ي برشيوارهاي دي بتن در مقاومت جانبي محصورشدگتاثير يک بر روي مطالعه پارامتر،به کمک مدل اجزاء محدود. دارند
 و  جان ديوارشتري با نسبت ارتفاع به عرض بي برشيوارهاي بتن در دير محصورشدگيد که تأثي مشخص گردليج تحليبراساس نتا. گرفت
 .باشد يت مي حائز اهم،رنديگ ي قرار ميبزرگتر ي محوري بارها تاثير که تحتيهنگام

 

 ي برش ـ يارهاوي د - ل اجزاء محدود  ي تحل - آرمه  بتن يها  سازه -  بتن ي محصورشدگ - يريپذ شکل :يدي کل واژه هاي 
 بالدار

 

 مقدمه
 ي در ساختمانهاي اصلي از اعضاي برشيوارهايد      
 که به منظور مقابله با شوند محسوب ميآرمه بلند  بتن

ن اعضاء يلذا ا. رنديگ ي مورد استفاده قرار مي جانبيروهاين
 شوند که نه تنها مقاومت ي طراحيا د با دقت و به گونهيبا

 از شکست يريکه به منظور جلوگلازم را داشته باشند بل
 خصوصاً در هنگام زلزله، ي قوي جانبيترد تحت اثر بارها

ديوارهاي برشي  . برخوردار باشنديي بالايريپذ از شکل
 در برابر بارهاي جانبي بوده كه  موثربالدار، سيستم مقاوم

عملكرد مناسب در  فتار و مزاياي مناسب اعم ازربه دليل 
پذيري زياد، قابليت جذب انرژي  كلش ،دو جهت متعامد

و همچنين مقاومت و سختي زياد، كه منجر به كاهش  زياد
اثرات مرتبه دوم و افزايش ضريب اطمينان سازه در مقابل 

شود،  اي مي فروريزي و كاهش درجه خرابي اعضاء غيرسازه

 .]١[مورد توجه قرار گرفته است
 يرهام آرماتوير، تسليپذ  شکلبرشيوار يک دي ي طراحدر

ن ييه معمولاً در پاكک يه مفصل پلاستي در ناحيخمش
ک و يرالاستيرشکل غييافتد، مقاومت، تغ يوار اتفاق ميد
گر به يان دي به ب].۲[ دينما ي را کنترل ميف انرژلازان اتيم

 يه فشاري بتن موجود در ناح،يريپذ ش شکليمنظور افزا
رد  خي خمشيم آرماتورهايد قبل از تسلي نبايوار برشيد

 .شود
 به يوار برشيک دين ييمحصور نمودن بتن در قسمت پا

 بتن را به طور ي، کرنش فشاري عرضيکمک آرماتورها
ش داده که به موجب آن شکست ي افزايا قابل ملاحظه

ل مفصل ين امر به تشکيا. افتد يق مي بتن به تعويفشار
وار قبل از انهدام کمک نموده و ي ديک در انتهايپلاست
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ن ير تضميپذ ک رفتار شکليوار را به صورت ي ديختگيگس
 ]۳[)آبا( رانينامه بتن ا ني آئ، به همين دليل.دينما يم
 که تحت ي برشيوارهاي دي مرزين المانهاحصور نمودم

 .توصيه نموده استرند را يگ ي قرار ميا  لرزهيبارگذار
 استعداد  از آن دسته مقاطعي مي باشند كه بالدارعمقاط

دشدگي جان نسبت به ديوارهاي بيشتري براي خر
از آنجائي كه خردشدگي بتن به عنوان . مستطيلي دارند

باشد،  اي مي عامل محدودكننده عملكرد غيرالاستيك سازه
مقاومت توان   با محصور نمودن بتن ميدر نتيجه 

ن ي اياگر چه در حالت کل. را افزايش دادردشدگي جان خ
 يماتورهاکه محصور نمودن بتن به کمک آر، موضوع

وار يک دي يريپذ ش مقاومت و شکليافزا سبب يعرض
 يک از روشهايچ ي اما هرفته شده استي پذگردد، ي ميبرش
ن اثر را در نظر ي اي طراحيها نامه ني موجود در آئيليتحل

زم شکست يل مکانين مسئله به دليا ديشا. اند نگرفته
 فولاد  ساده شده بتن وي و مدلهاي برشيوارهايده ديچيپ

 يبه کمک روشهان وجود، يبا ا. ها باشد نامه نيدر آئ
 بتن را يتوان اثرات محصورشدگ يم قدرتمند اجزاء محدود

 .  وارد نمودي برشيوارهايل رفتار ديدر تحل
 يها ل سازهي تحلي اجزاء محدود موجود براين روشهايدر ب
 به ندرت در نظر گرفته شده يآرمه، اثر محصورشدگ بتن

  نمودن جهت منظوريبا کمي تقريتهايعالتاکنون ف .است
 و ]۴[سولفاس و کوتسو. ن اثر صورت گرفته استيا

 يوارهايد يرخطيغ رفتار ]۵ [ووس و همکارانسکوت
 که يرخطياجزاء محدود غبرنامه ک ي را به کمک يا سازه
 را در ي از محصورشدگي بتن ناشيمحوره ط تنش سيشرا

نتايج حاصل از  .دند قرار دايمورد بررس، گرفت ينظر م
وار ي ديه فشاري که بتوان ناحيدر صورتتحليل نشان دادند 
مقاوم  يمناسب محصورکننده به طور يرا به کمک فولادها

 از ،ن وجوديبا ا. ش داديوار را افزايتوان مقاومت د ي م،نمود
 كرنش يدگونش آنها در مرحله نرم که مطالعات ييآنجا
 ي بتن بررويحصورشدگشده بود، اثر من انجام گرفته ۲بتن

ک ي ]۶[ويوک. وار مورد مطالعه قرار نگرفتي ديريپذ شکل
به کمک  که در آن نمود ارائه يرخطيمدل اجزاء محدود غ

شد اثر  ي وارد مي که به صورت جانبيتنش محصورشدگ
ن ي با ا.ديگرد ي منظور مي عرضي فولادهايمحصورشدگ

  ويشيمان مدل فقط به طور آزياوكيو  برطبق گفته ،وجود
د به يد و نباي گردارائه يي ابتدايهاي مطالعات و بررسيبرا

 و ويل.  در نظر گرفته شوديشنهاديک مدل پيعنوان 

به کمک مدل  بتن را ياثرات محصورشدگنيز  ]۷[فاستر
 ستونها مطالعه يريپذ شکل  مقاومت ويرو براجزاء محدود 

 يگمحصورشد ن مقاله جهت درنظر  گرفتن اثريدرا .نمودند
شنهاد شده که به يآرمه پ  بتنيها  سازهي براي مدل،بتن

 اجزاء محدود توسعه داده شده  تحليلک رونديکمک آن 
 و دقت مدل ييد توانايي و تايبررسبه منظور . است

له ي که بوسيوار برشي دي مدلهاين روند براي ا،يشنهاديپ
 همچنين جهت. ش شده بود، بکار رفتيگران آزمايد

  بتن وييرفتار نها  بتن بريحصورشدگمطالعه اثر م
 مرحله نرم تاز يل شده، آنالي تحلي مدلهايريپذ شکل

ک مطالعه ي ،انيدر پا.  بتن توسعه داده شدكرنش يدگونش
 ي برشيوارهاي ديريپذ  مقاومت و شکليک بررويپارامتر
 .  انجام شد نيزبالدار

 

 معرفي برنامه غيرخطي المان محدود لايه اي
اي  حليل از برنامه غيرخطي المان محدود لايهجهت ت      

 NONLACS2 )Nonlinear Analysis of Concreteبه نام 

and steel structure (اين برنامه . ]٨[استفاده شده است
مسلح، بتن غيرمسلح،  هاي بتن قابليت آناليز غيرخطي سازه

تواند  باشد و مي تنيده، فولادي و مركب را دارا مي بتن پيش
هاي معمولي و مقاومت بالا مورد استفاده قرار  بتنبراي 
اثرات وابسته به زمان مانند خزش و جمع شدگي . بگيرد

 .نيز در اين برنامه در نظر گرفته مي شود

 
 .كرنش تك محوري ـ هاي تنش  منحني:١شكل 



 
 ٧٢٧.....                                                                                                                                      بررسي تاثير محصورشدگي بتن

 
 

 خواص بتن
اي كه در سطح  رونده بتن به سبب تركهاي ريز پيش    

به ) ناحيه انتقال(لات سيمان ها و م تماس بين سنگدانه
هاي مختلف  آيد، تحت اثر شرايط و تركيب وجود مي

رشد اين تركها تحت اثر . كند بارگذاري، متفاوت رفتار مي
. شود بارهاي وارده، سبب رفتار غيرخطي بتن مي

 نشان داده شده، منحني )الف-١(همانطوريكه در شكل 
بخش ، از دو غيرمحصوركرنش تك محوري بتن  ـ تنش

 .تشكيل شده است
شاخه صعودي منحني تا مقاومت فشاري حداكثر كه به 

 :شود تعريف مي] ٩[كمك معادله پيشنهادي ساينز
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 مدول سكانت بتن ESC مدول الاستيسيته اوليه بتن، E0كه 

 مقدار كرنش در εmax كرنش و ε تنش، σدر تنش حداكثر، 
شوندگي كرنش  اخه نزولي يا نرمش. باشد تنش حداكثر مي

 :شود تعريف مي] ١٠[ به كمك مدل اسميت و يانگ
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)۲( 
براي بتني كه به . باشد  مقاومت فشاري بتن ميσcكه 

cf برابر σcمحوري بارگذاري شده،  صورت تك  . است′
براي تحليل بيشتر مسائل تنش مسطح، فرض مي شود 

تن مانند يك ماده ارتوتروپيك با تنش كاهش يافته عمل ب
در اين مطالعه رابطه پيشنهادي توسط داروين و . نمايد

براي مدل نمودن بتن به كمك مدل ] ١١[ پكنالد
، Dماتريس مواد، . شود خوردگي گسترده استفاده مي ترك

 :به صورت زير تعريف مي شود
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)۳( 
مدول مماسي در دو راستاي عمود بر   E2و  E1كه در آن، 

راستاهاي عمود . باشد  ضريب پواسون ميνهم ماده بوده و 
، منطبق بر )راستاهاي تنش دومحوري(بر هم ماده 

راستاهاي تنش اصلي براي بتن ترك نخورده بوده و اين 

خورده  ها در بتن ترك راستاها موازي و عمود بر ترك
كه به وسيله  “محوري معادل كرنش تك”نظريه . باشند مي

توسعه داده شد، به منظور مرتبط ] ١١[داروين و پكنالد
ساختن تنش و كرنش افزايشي در راستاهاي اصلي استفاده 

كرنش مشابه  ـ هاي تنش بنابراين منحني. شود مي
توان جهت  محوري را مي كرنش تك ـ هاي تنش منحني
در هر كرنش مورد نياز  ـ هاي تنش بندي منحني فرمول

 .جهت اصلي به كار برد
 توابعي از سطح تنش ν و E1  ،E2، و مقادير σcمقاومت بتن،

مقاومت بتن زماني كه تحت اثر . باشند و تركيبات تنش مي
گيرد با استفاده از پوش شكست  تنشهاي دومحوري قرار مي

 E1مقادير . شود محاسبه مي] ١٢[ پيشنهادي توسط كوپفر
به ) σ2 /σ1=α(داده شده  براي يك نسبت تنش E2و 

 بدست  ε2-σ2 و  ε1-σ1هاي  ترتيب بر اساس شيب منحني
به منظور جلوگيري از مشكلات عددي مرتبط با . آيد مي

هاي نزولي هر دو  ، براي شاخهEiمقادير صفر و منفي 
برابر يك مقدار Ei كرنش فشاري و كششي،  ـ منحني تنش

نش فشاري هنگامي كه كر. گردد بسيار كوچك منظور مي
معادل در راستاهاي اصلي بيشتر از كرنش فشاري نهايي 

براي . شود بتن خرد شده است شود، فرض مي ،εcuبتن،
، دو مدل براي بتن معمولي εcuتعيين كرنش فشاري نهايي،

در برنامه ]) ١٣[ پاستور(مقاومت بالاي غيرمحصوربتن و 
 .رود بكار مي

ردشدگي براي جلوگيري از مشكلات عددي بعد از خ
)ε>εcu ( و ترك خوردگي بتن)ε>εtu ( يك مقدار بسيار

كوچكي از تنش كششي و فشاري به صورت ضريبي از 
ccمقاومت بتن،  f ′γو tt f ′γاختصاص داده مي شود ،  

به ترتيب ضرايب  tγ و cγ، كه متغيرهاي ) الف-١شكل (
 .مقاومت فشاري و كششي باقيمانده مي باشند

 
 روشهاي مدل نمودن ترك  

خوردگي بتن يكي از مهمترين ابعاد رفتار  ترك       
تركها علاوه بر كاهش سختي . باشد غيرخطي مادي بتن مي

سازه، سبب بازتوزيع تنشها به آرماتورهاي فولادي و 
 بتن و فولاد مي افزايش تنش پيوستگي در سطح تماس

خوردگي  خوردگي بتن با استفاده از مدل ترك ترك. شوند
شود زماني اتفاق  سازي شده و فرض مي آل گسترده ايده

افتد كه تنش كششي اصلي در نقاط انتگرالگيري گوس از 
خوردگي،  بعد از ترك. مقاومت كششي بتن بيشتر شود
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 قرار محورهاي عمود بر هم، موازي و عمود بر راستاي ترك
مدول ارتجاعي عمود بر راستاي ترك به يك . گيرند مي

مقدار بسيار كوچكي نزديك به صفر كاهش يافته و اثر 
 [D]اثر ترك با اصلاح ماتريس . شود نظر مي پواسون صرف

 از مقاومت كششي σ1اگر . شود در سطح المان پخش مي
tfبتن، د به صورت زير  ، بيشتر شود، ماتريس سختي موا′

 ):يك ترك باز شده است( شود تعريف مي
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گيرد، به راستاهاي اصلي اجازه  زمانيكه يك ترك شكل مي

گيرد كه  شود و ترك دوم زماني شكل مي دوران داده نمي
tf ′>2σ ،)سپس. )در يك راستاي عمود بر ترك اول 
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، با يك مقدار كمتر از واحد، به βضريب تجديد بار برشي،

منظور جلوگيري از مشكلات عددي كه ممكن است در 
برشي به صفر پيش آيد، مورد استفاده قرار  كاهش مدول

ب خورده به سب گيرد و مهمتر از آن اينكه بتن ترك مي
 هنوز هم  ٤“اي اثر زبانه ” و٣“ها قفل و بست سنگدانه”

به سبب . مي تواند نيروهاي برشي را منتقل نمايد
پيوستگي بين بتن و فولاد، بازتوزيع تنش كششي از بتن به 

در حقيقت، بتن قادر است بين تركها و . افتد فولاد اتفاق مي
 دو راستاي عمود بر ترك، كشش تحمل كند، كه اين پديده

اثر . شود  ناميده مي٥كششي شدگي به نام سخت
هاي صعودي  كششي به ترتيب با فرض شاخه شدگي سخت

  εtu و εcrكرنش كششي بتن در  ـ و نزولي منحني تنش
براي تعيين يك مقدار مناسب براي . شود سازي مي آل ايده

، و جلوگيري از وابستگي نتايج εtuكرنش كششي نهايي بتن،
] ١٤[لمان محدود، شايانفر و همكارانبه نحوه مش بندي ا

 :فرمول ساده زير را پيشنهاد دادند
)      (             e  0.004  =  crtu

h  -0.008
tu εεε ≥  

)۶( 
خوردگي بتن   كرنش تركεcr و mm، عرض المان به hكه 
به منظور جلوگيري از پديده اثر اندازه المان، هر . باشد مي

دو مدل پيشنهادي و مدل باند ترك، بر اساس مكانيزم 

پيشنهاد شد در ] ١٥[ وسيله باژانت و اوشكست، كه به 
 .  پذيرفته شده استNONLACS2برنامه 

 
 خصوصيات آرماتورهاي فولادي 

 ) ب-١(آرماتورهاي فولادي، همانطوري كه در شكل       
نشان داده شده، مانند يك ماده الاستيك با 

آرماتورهاي فولادي را . شوند كرنش مدل مي شوندگي سخت
رت مجزا و هم به صورت گسترده مدل توان هم به صو مي

در هر دو حالت پيوستگي كامل بين فولاد و بتن . نمود
 .فرض مي شود

 
 فرمول بندي المان محدود 

كتابخانه المانها شامل المانهاي غشايي مسطح،        
بعدي، برشگير،  المانهاي خمشي مسطح، المانهاي يك

ضلعي كه اي چند المانهاي مرزي فنري و المانهاي پوسته
تركيبي از المانهاي غشايي مسطح و خمشي مسطح است، 

 تعدادي از اين المانها را به همراه )٢(شكل . باشد مي
بعدي  المانهاي تك. دهد درجات آزاديشان نمايش مي

اي با سه درجه آزادي در هر گره به منظور مدل  دوگره
تنيده  نمودن المانهاي خرپايي تك محوري، غلافهاي پيش

برنامه از روش المان . رود وسته و برشگيرها بكار ميغيرپي
 .كند اي استفاده مي محدود لايه

 
 .NONLACS2 تعدادي از المانهاي موجود در برنامه :٢شكل

 
در اين روش، سازه به تعدادي المانهاي مسطح نازك با 
ضخامت ثابت تقسيم شده كه اين المانها خود از چندين 

 نمايش داده شده، )ج-٢(شكل لايه فرضي، همانطوريكه در 
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تواند بتن، آرماتور فولادي  يك لايه مي. اند تشكيل شده
تعداد . پخش شده يا يك صفحه فولادي پيوسته باشد

هر لايه در . ها بستگي به رفتار سازه مورد بررسي دارد لايه
نخورده، تقريبا  حالت تنش مسطح و به صورت ترك

شده و  شده، جارين خورده، جاري خورده، كاملا ترك ترك
 .شود شده، بسته به شرايط تنش يا كرنش، تقسيم مي خرد

 

  شده بتن محصوري برايشنهاديمدل پ
 ]۱۹-۱۶[ن مختلفيحقق توسط مياديشات زيآزما        

  كهن مسئله بوديد اي آنها مويد که همگيانجام گرد
  مقاومت و،ي عرضيفولادها به کمک يمحصورشدگ

 .دهد يش مي افزايا ابل ملاحظه را به طور قيريپذ شکل
 رابطه ]۲۰[ شات مختلف، کاپوسيآزما ج ويبراساس نتا

 بتن محصور ارائه داد که در شکل يبرا  رايکرنش-تنش
 .  نشان داده شده است)۳(

 
كرنش پيشنهادي توسط كاپوس براي - منحني تنش :۳شكل

 .بتن محصور 
 

 از ياشن ي، محصورشدگ کاپوسيشنهادي پ مدلبرطبق
ک ي بتن را به کمک يفشار، مقاومت ي عرضيولادهاف

کرنش متناظر با تنش  ش داده ويافزا) ۷معادله ( kب يضر
 . ابدي يش ميافزا) ۸معادله ( K2ب ي با ضرماكزيمم يفشار

ccc fkf .=  
)۷( 

ccc k εε .2=  
)۸( 

 بتن يب مقاومت فشاري به ترتfcc و fcکه در آن، 
ر يب مقاديبه ترتccεو cεر و محصور بوده ورمحصويغ

رمحصور و محصور ي بتن غماكزيمم يکرنش در تنش فشار
 اساساً Kمقدار .  باشدي مي شاخص محصورشدگKو 

مقاومت  ،ρw ،ي عرضي فولادهايوابسته به نسبت حجم
 بتن ي و مقاومت فشار ،fy ،ي عرضيم فولادهايتسل

ف ير تعري به صورت زKب يلذا ضر. دارد،  fc ،رمحصوريغ
 : گردديم

b

c
w f

fyak )(1 ρ+=  

)۹( 
 ي از مقدار فولاد عرضيتوابع b و a ي تجربيکه نسبتها

ل مد يکاپوس برا.  آورده شده است)۳(بوده که در شکل 
 يک منحني کرنش از - تنشي منحنينمودن شاخه صعود

سندگان از معادله ين وجود نويا اب.  استفاده نموديسهم
.  کاپوس استفاده کردنديشنهادي معادله پيبجا] ۹[زينسا

ک خط راست استفاده ي، کاپوس از يدرخصوص شاخه نزول
  كهافتي ي در هر واحد کرنش کاهش مuنمود که با نرخ 

 :باشد ير مي به قرار زuمقدار 
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 ي فاصله فولادهاSwن محصور و  عرض هسته بتbcدر آن 
 . باشد ي مكنندهمحصور

- تنشي بتن بر منحني اثر محصورشدگ،ن مقالهيدر ا
 کاپوس در يا استفاده از شاخص محصورشدگبکرنش 

22 يمنحن εσ  شاخه يبرا.  در نظر گرفته شده است−
22 ي منحنيصعود εσ ∗ريمقاد، −

2σ و∗
2ε که به

ش داده شده بودند ي افزاk2, kر يب با ضرب نمودن مقاديترت
 uم که با نرخ يک خط مستقي ،ي شاخه نزوليبرا .بکار رفت

افت استفاده ي يکاهش م) ۱۰معادله  (در هر واحد کرنش
 ماكزيممر تنش ي با مقادccεوfcc  رياما مقاد. ديگرد

 k يعني( ن شدنديگزي و کرنش متناظر با آن جاياصلاح
∗ه ير اولدابرابر مق

2σ  وk2ه ي برابر مقدار اول∗
2ε(. فرض 

 بر يريچ تأثي هي از فولاد عرضي ناشيشد که محصورشدگ
 در يچ اصلاحين هي بنابرا،شکست بتن در کشش ندارد

11 يمنحن εσ  . صورت نگرفت−
 

 توسط شده  آزمايشواري ديل مدلهايتحل
 گرانيد

شده توسط لفاس و  ديوارهاي برشي آزمايش
 همكاران

ت کاربرد و دقت مدل اجزاء ي قابليبه منظور بررس      
شده  شي آزمايوار برشي دي مدلها،محدود توسعه داده شده

مورد ] ۲۱ [انله لفاس و همکاري بوسياس واقعيدر مق
 يشگاهيج آزماي با نتايليج تحليل قرار گرفت و نتايتحل
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 به منظور يوار برشيزده مدل ديکلاً س. گرديدسه يمقا
زم يرشکل و مکانيي تغيها  مقاومت، مشخصهيبررس

. ندشد آزمايش  و قائمي افقهاي يشکست تحت اثر بارگذار
ه ابعاد  بودند بييوارهاينوع اول د: مدلها بر دو گونه بودند

متر يلي م۷۰× متر عرض يلي م۷۵۰× متر ارتفاع يلي م۷۵۰
 ييوارهايو نوع دوم د) ۱=نسبت ارتفاع به عرض(امت خض

متر عرض يلي م۶۵۰×متر ارتفاع يلي م۱۳۰۰بودند به ابعاد 
 از هر .)۲=نسبت ارتفاع به عرض(متر ضخامت يلي م۶۵× 
  قائمي مشابه اما بارهاي، سه مدل با طراح ديوارنوع

 ,SW16, SW15 يعني. ل انتخاب شدندي تحليمتفاوت برا

SW14 و  در نوع اولSW23, SW22, SW21در نوع دوم . 
ن دو نمونه را ي ايات آرماتورگذاري ابعاد و جزئ)۴(شکل 
 . دهدي منمايش
 و ۸ مقاومت بالا با قطر ي، آرماتورهاي قائم و افقيفولادها

ده به شکل  محصورکننيفولادها. متر بودنديلي  م۲۵/۶
متر بودند که در يلي م۴ با قطر يي بسته و آرماتورهايتنگها
متر را پوشش داده يلي م۱۴۰وار عرضي برابر ي ديها گوشه
 مورد استفاده، ي آرماتورهاييم و نهاي تسليمقاومتها. بودند

ش ي بتن در روز آزماي و مقاومت نمونه مکعب)۱(در جدول 
 )۲(م از جدول ل شده در ستون دوي نمونه تحل۶ يبرا

نکه مقاومت فشاري بتن يبا فرض ا. آورده شده است
 است، يا  درصد مقاومت نمونه استوانه۸۵رمحصور برابر يغ

 ، بتن محصور در ستونها با K، يشاخص محصورکنندگ
ج در ستون سوم از ي شده كه نتايابي ارز۹استفاده از معادله 

صوص شتر در خيات بيجزئ.  ارائه گرديده است)۲(جدول 
ف شده توسط لفاس و يتوان در مقاله تأل يمدلها را م

 .بدست آورد] ۲۱[همکاران 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .]۲۱[ ديوارهاي برشييات آرماتورگذاري ابعاد و جزئ:۴شكل

 / مورد استفادهي فولاديات آرماتورهاي خصوص:۱جدول 
قطر  نوع فولاد

 ارماتور
 ميمقاومت تسل
(MPa) 

 ييمقاومت نها
(MPa) 

 ائمفولاد ق
 يفولاد افق

فولاد محصورکننده

۸ 
۲۵/۶ 
۴ 

۴۷۰ 
۵۲۰ 
۴۲۰ 

۵۶۵ 
۶۱۰ 
۴۹۰ 

 
 .ي بتن و شاخص محصور کنندگي مقاومت نمونه مکعب:۲جدول 

 يمقاومت نمونه مکعب شماره مدل
(MPa) 

شاخص 
 (k) يمحصورکنندگ

Sw14 ۱/۴۲ ۱۳/۱ 
Sw15 ۳/۴۳ ۱۲/۱ 
Sw16 ۷/۵۱ ۱۱/۱ 
Sw21 ۸/۴۲ ۱۰/۱ 
Sw22 ۶/۵۰ ۰۹/۱ 
Sw23 ۸/۴۷ ۰۹/۱ 

 

 يب بار قائم ثابت و بار افقيوار تحت ترکيهر مدل د
 بار قائم وارد به هر مدل برابر. کنوا قرار گرفتينده يافزا

 قائم هر مدل بود که از يت باربريبرابر ظرف ۲/۰و ۱/۰صفر، 
 بتن ضربدر سطح ي نمونه مکعبي درصد مقاومت فشار۸۵

توان به  يبار قائم را من سطوح از يا. وار بدست آمديمقطع د
وار ي دپايين در يزان بار محوري از ميا ندهيعنوان نما

 و بلندمرتبه به مرتبه ک طبقه، متوسطي هايساختمان
 شد، بار دوار واريبعد از آنکه کل بار قائم به د. حساب آورد

ق ي تا مرحله شکست از طريجينده به طور تدري افزايافق
نسبت (زشده يبار قائم نرمالا. وار وارد شدي به دير فوقانيت

ش يج آزمايو نتا)  قائم سازهيربرات بيبار قائم وارده به ظرف
 متناظر ي افقير مکانهايي وارده و تغي حداکثر بار افقيبرا

 . آورده شده است)۳(با آن در جدول 
 

شده  وارهای آزمایشی و قائم وارد به دی افقی بارها:3جدول 
 .ارانتوسط لفاس و همک

 یر مکان افقییتغ/ بار  بار قائم

بار قائم  نام مدل
وارده 
(kN) 

بار قائم 
ز ینرمالا
 *شده

حداکثر بار 
 یافق

(kN) 

ر مکان در بار ییتغ
 حداکثر یافق

(mm) 
SW14 0 0 265 21/11 
SW15 185 1/0 320 05/8 
SW16 460 2/0 355 78/5 
SW21 0 0 127 61/20 
SW22 182 1/0 150 30/15 
SW23 343 2/0 180 19/13 

 قائم سازه یت باربریز شده، نسبت بار قائم وارده به ظرفیبار قائم نرمالا* 
 .باشد یم
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 .SW14 نمونه يشگاهيآزما) ب(، يليتحل) الف(،  مدهاي شكست و الگوي ترك خوردگي ديوارهاي برشي :۵شكل  
 

در شکل ل ي تحلي اجزاء محدود مورد استفاده برايبند مش
 ترک ي شکست و الگوي ارائه شده که در آن مدها)۵(

. ش داده شده استيز نمايوارها در بار حداکثر ني ديخوردگ
ک ترک بوده که ينده ين شکل طول هر خط نمايدر ا

خورده در آن  متناسب با کرنش کششي متوسط بتن ترک
دهنده  شده نشان نيچ ه خطيکه ناحيباشد، درحال ينقطه م

 ياگرچه الگو. باشند ي ميشکست فشار با ينواح
باشد،  ي م۶شده  به صورت پخش)۵( در شکل يخوردگ ترک

 ي مدلهاي کليخوردگ  ترکيشود که الگو ياما مشاهده م
 لفاس و يشگاهي با مشاهدات آزمايوار انطباق خوبيد

، نتايج تحليلي به صورت )۶(در شکل  .دارد] ۲۱[همکاران 
هاي آزمايشگاهي  قي با دادهتغييرمكان اف -هاي بار منحني

ج ارائه شده در ياين نتايج به همراه نتا. مقايسه شده است
 يرشکل جانبييدهد که پاسخ تغ ي، نشان م)۳(جدول 

 و يسه مقاومت جانبيمقا. باشد ي ميرخطيوارها اساساً غيد
 يدهد که بارها يشده نشان م ليوار تحلي د۶ يريپذ شکل
وارها ي ديش مقاومت جانبيوار سبب افزاي وارد به ديمحور

 يريپذ ن بارها سبب کاهش شکليگر، اي ديشده اما از سو
 مشاهده )۶(ن از شکل يهمچن. شوند يوارها مي ديجانب

وارها که ي ديرمکان جانبيي تغ-شود که پاسخ بار يم
 با يل اجزاء محدود بدست آمده، انطباق خوبيبراساس تحل

 ي سختيليج تحلينتان وجود، يبا ا.  دارديشگاهيج آزماينتا
. دارند يشگاهير آزمايمقادي نسبت به شتريه بي اوليجانب

 ون مدلي فونداسيريپذ ل انعطافيد به دلين اختلاف شايا

 تايل عدم ارائه جزئيرا به دليوارها باشد، زي دآزمايشگاهي
] ۲۱[لفاس و همکاران . ل وارد نشده استيکامل، در تحل

وار اغلب همراه با ي ديمشاهده کردند که شکست مدلها
 يياز آنجا. باشد يوار مي ديه فشاريلغزش قائم بتن در ناح

وار باز ي دي در مقاومت برشي نقش مهميه فشاريکه ناح
کند لذا شکست زود هنگام آن به سبب لغزش منجر به  يم

 . شوديوار مين ديي نسبتاً پايمقاومت جانب

 
 .برشيتغييرمكان افقي ديوارهاي -هاي بار  منحني:۶شكل

(b) Experimental  (a) Analytical 
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دهنده انبساط   نشانيه فشاريلغزش قائم بتن در ناح
. باشد ي قابل ملاحظه به سبب اثرات پواسون ميجانب

 ، به کمک فولاد محصورکنندهيمحدود نمودن انبساط جانب
 يا حتير انداخته و ي از لغزش بتن را به تأخيشکست ناش
جاد ين امر سبب اين ايهمچن .کند ي ميرياز آن جلوگ

ش ي شده که خود باعث افزايحصورکنندگ ميتنشها
 .شود ي بتن ميمقاومت فشار

 
   شده توسط وكيو و پالرمو  آزمايش شكلIديوار 
 شكل كه تحت بارهاي ثقلي و  Iيك ديوار برشي       

 در سال ]٢٢[جانبي قرار داشته و توسط وكيو و پالرمو 
 در آزمايشگاه مورد آزمايش قرار گرفت، مجددا با ٢٠٠٢
 ).٧شكل (  المان بررسي گرديد٥٤٠المان محدود با روش 

 

 

 
 

 هندسه، فولاد گذاري و نحوه المان بندي ديوار برشي:  ٧شكل 
 I ٢٢[ شكل[. 

 

 ٤٤١٥×٤٠٠٠×٦٤٠(خت در بالا سنمونه با يك دال 
ام جدي را انكه عمل پخش بارهاي افقي و عمو) ميليمتر

 ٤٤١٥×٤٠٠٠×٦٢٠(خت در پايين سمي داد و يك دال 
كه به كف قوي آزمايشگاه همچون يك ) ميليمتر

يي دالها با آرماتور. فونداسيون صلب متصل بود، ساخته شد
 ميليمتر در هر جهت ٣٥٠كه به فاصله  ميليمتر ٣٠به قطر 

ار جان ديو. و در لايه بالا و پايين قرار گرفتند، مسلح شدند
 ميليمتر و ضخامت ٢٠٢٠ ميليمتر، ارتفاع ٢٨٨٥طول به 
 كه به  ميليمتر٧به قطر  و با آرماتورهاي بوده ميليمتر ٧٥

 ميليمتر به طور ١٣٠ ميليمتر به طور افقي و ١٤٠فواصل 
 .قائم در دو لايه موازي قرار گرفته اند، مسلح شده است

متر  ميلي٢٠٢٠ ميليمتر طول، ٣٠٤٥دو بال ديوار داراي 
بالها همچنين با . باشند  ميليمتر ضخامت مي١٠٠ارتفاع و 

 مسلح شدند كه با فواصل ) ميليمتر٧قطر  (D6ماتورهاي رآ
 ميليمتر به طور قائم ١٣٠ ميليمتر به طور افقي و ١٤٠

 ميليمتر نزديك به گوشه هاي بال قرار ٣٥٥نزديك جان و 
 .ت آورده شده اس)٤( مشخصات مدل در جدول .اند گرفته

 
  شكل آزمايش شده توسطI  مشخصات ديوار برشي :٤جدول

 ]٢٢[وكيو و پالرمو
كرنش حد 

تسليم 
 آرماتور

مقاومت نهايي 
(MPa) آرماتور

مقاومت تسليم 
 (MPa)  آرماتور

مقاومت نمونه 
(MPa) اي استوانه

٧/٢١ ٦٠٥ ٦٥٢ ٠٠٣١٨/٠ 

 
 تغييرمكان براي اين ديوار در دو حالت -منحني بار

 با هم مقايسه )٨(ي و آزمايشگاهي در شكل كامپيوتر
در اين شكل نتايج آزمايشگاهي به همراه نتيجه . اند شده

و همچنين پالرمو و وكيو ديوار توسط  كامپيوتري تحليل
 NONLACS2نتيجه تحليل كامپيوتري توسط برنامه 

شود برنامه  همانطوريكه ديده مي. آورده شده است
NONLACS2به عنوان . ردار است از دقت بالايي برخو

 كيلونيوتن مي ١٢٩٨مثال بار نهايي در حالت آزمايشگاهي 
 وكيوباشد، در حاليكه بار نهايي در حالت كامپيوتري توسط 

 كيلو نيوتن و توسط برنامه ١٣٦٩   برابرپالرموو 
NONLACS2 كه حاكي از بوده كيلو نيوتن ١٣٩٠  برابر 

 كامپيوتري و  درصد خطا نسبت به نتيجه تحليل٥/١حدود 
 .باشد  درصد خطا نسبت به نتيجه آزمايشگاهي مي٦/٦
 بتن در ي اثر محصور شدگيک بر رويک مطالعه پارامتري 

ر آورده ي انجام شده که در بخش زي برشيوارهايرفتار د
 .شده است
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 تغييرمكان در دو حالت - مقايسه منحني نيرو:٨شكل
 .كامپيوتريآزمايشگاهي و 

 
 ي اثر محصورشدگيک بر رويمطالعه پارامتر

  شكلI ي برشيوارهايد بتن در
 مقاومت بر بتن ي محصورشدگتاثير يابيبه منظور ارز        

وار با استفاده از ي د۱۲،  شكلI ي برشيوارهاي ديجانب
 نوع .ل شدنديل محصورکننده تحيمقدار مختلف فولادها

 ۲۵۰۰ كه جان آنها به ابعاد  شكلي بودندI ديوارهاي ،اول
  ۷۵×  ميليمتر ارتفاع ۲۵۰۰× ميليمتر طول 

 و دو ) ۱=نسبت ارتفاع به طول(ميليمتر ضخامت 
  ۲۵۰۰×  ميليمتر طول ۳۰۰۰بال ديوار به ابعاد 

  ميليمتر ضخامت بودند۱۰۰× ميليمتر ارتفاع 
)SW6,SW5,SW4,SW3,SW2,SW1( .ديوارهاي ،نوع دوم 
I ميليمتر طول ۲۰۰۰جان آنها به ابعاد  شكلي بودند كه  ×

نسبت ( ميليمتر ضخامت ۷۰×  ميليمتر ارتفاع ۴۰۰۰
 ميليمتر ۳۰۰۰و دو بال ديوار به ابعاد ) ۲=ارتفاع به طول

 ميليمتر ضخامت ۱۰۰×  ميليمتر ارتفاع ۴۰۰۰× طول 
 جان .)SW12,SW11,SW10,SW9,SW8,SW7( بودند

 ١٤٠ كه به فواصل يمتر ميل٧به قطر  با آرماتورهاي ديوارها
 ميليمتر به طور قائم در دو ١٣٠ميليمتر به طور افقي و 

 با نيزبالها و لايه موازي قرار گرفته اند، مسلح شده 
 كه با فواصل اند ه مسلح شد ميليمتر٧به قطر ماتورهاي رآ

 ميليمتر به طور قائم ١٣٠ ميليمتر به طور افقي و ١٤٠
 به گوشه هاي بال قرار  ميليمتر نزديك٣٥٥نزديك جان و 

 متفاوت مورد مطالعه ي شرط محصورکنندگ۳. اند گرفته
مشابه ) ۲ (،محصورکننده يبدون فولادها )۱ (:قرار گرفت

 وكيو و پالرمو محصور کننده مورد استفاده توسط يفولادها
مشابه فولاد ) ۳ (،چه از نظر نوع و چه از نظر مقدار

از نظر نوع  و پالرمو وكيومحصورکننده مورد استفاده توسط 
 ا مرتبط بي محصورکنندگشاخص.  برابر از نظر مقدار۲ يول

 . آورده شده است۵ در جدول يط محصورکنندگينوع شرا
 يب نيروي قائم ثابت و نيروي افقيوار تحت ترکيهر مدل د

نيروي قائم وارد به هر مدل برابر . کنوا قرار گرفتينده يافزا
بعد .  قائم هر مدل بوديباربرت ي برابر ظرف۲/۰و ۱/۰صفر، 

 يوار وارد شد، نيروي افقياز آنکه کل نيروي قائم به د
وار وارد ي تا مرحله شکست به ديجينده به طور تدريافزا
نسبت نيروي قائم وارده به (زشده ينيروي قائم نرمالا. شد
 حداکثر يج تحليل برايو نتا)  قائم سازهيت باربريظرف

 متناظر با آن براي ي افقير مکانهايي وارده و تغينيروي افق
 . آورده شده است)۶( نمونه ديوار در جدول ۶
 

 . مورد مطالعهيوارهاي مدل دي شاخص محصورکنندگ:۵جدول 

 نام مدل
بدون فولاد 
محصورکنن

 ده

ط يمشابه شرا
 يمحصورکنندگ

 وكيو وپالرمو 

 طيشرا برابر دو
 يکنندگ محصور

 وكيو و پالرمو

SW1 ۱ ۱۵/۱ ۲۵/۱ 
SW2 ۱ ۱۴/۱ ۲۴/۱ 
SW3 ۱ ۱۳/۱ ۲۲/۱ 
SW4 ۱ ۱۲/۱ ۲۱/۱ 
SW5 ۱ ۱۱/۱ ۲۰/۱ 
SW6 ۱ ۱۰/۱ ۱۹/۱ 
SW7 ۱ ۰۹/۱ ۱۸/۱ 

SW8 ۱ ۰۸/۱ ۱۷/۱ 

SW9 ۱ ۰۷/۱ ۱۶/۱ 

SW10 ۱ ۰۶/۱ ۱۵/۱ 

SW11 ۱ ۰۵/۱ ۱۴/۱ 

SW12 ۱ ۰۴/۱ ۱۳/۱ 
 

ط مختلف ي با شراي برشيوارهاي ديليج تحلينتا
ر مکان يي تغ- باريا هي به صورت منحنيمحصورشدگ

ج يبا توجه به نتا.  ارائه شده است)۹( در شکل يجانب
ش مقاومت و يمشخص است که بتن محصور سبب افزا

رات اساساً يين تغي شده که اي برشيوارهاي ديريپذ شکل
 قائم وارده، نسبت ارتفاع به عرض يروي نيوابسته به بزرگ

 .باشد ي محصورکننده ميوار و مقدار فولادهايد
وار نسبتاً کم باشد، تاثير ي که بار قائم وارد به ديهنگام

 کمتر يوار برشي دي بتن بر مقاومت جانبيمحصورکنندگ
چ ي که تحت اثر هSW7, SW1 يوارهايدر د. باشد يم
 از ي ناشيش مقاومت جانبي قرار نداشتند افزاي قائميروين
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ش ي درصد بود، اگر چه افزا۱۰ بتن کمتر از يمحصورشدگ
تر  د قابل ملاحظهيرس ي به نظر مي جانبيريپذ در شکل

افت يش ي که بار قائم وارده افزاين، وقتيبا وجود ا. باشد
تر   قابل ملاحظهي جانبيريپذ ش در مقاومت و شکليافزا
 ي که بارها SW9,SW3 يوارهايبه عنوان مثال در د. بود

 است مقاومت جانبي از مقدار ۲/۰ز شده برابر يقائم نرمالا
kN۱۴۷۰ به kN۱۹۵۰ افزايش يافت يعني افزايشي در 

 ۱/۹همچنين تغيير مكان نهايي ديوار از .  درصد۳۲حدود 
 يرمکان جانبييش يافت يعني افزايش در تغي افزا۷/۲۲به 

 .باشد ي درصد م۱۴۰در بار حداکثر حدود 
 

 . شكلIوارهاي ي و قائم وارد به دي افقي بارها :۶جدول 
 

 ير مکان افقييتغ/ بار  بار قائم
نام 
 مدل

شرايط 
بار قائم وارده  دگيمحصوركنن

(kN) 
ز يبار قائم نرمالا

 *شده
 حداكثر يبار افق

(kN) 
 يرمکان در بار افقييتغ

 (mm)حداکثر
حداكثر تغييرمكان افقي

)mm( 
SW1 ۹/۱۲ ۱/۹ ۱۱۷۰ ۰ ۰ بدون محصورشدگي 

SW1 
مشابه محصورشدگي 

 وكيو
۰ ۰ ۱۲۶۰ ۸/۸ ۷/۱۳ 

SW1 
 محصورشدگي دوبرابر

 وكيو
۰ ۰ ۱۳۰۰ ۳/۹ ۸/۱۴ 

SW2 ۸/۹ ۹/۷ ۱۳۵۰ ۱/۰ ۷۴۰ بدون محصورشدگي 

SW2 
مشابه محصورشدگي 

 وكيو
۷۴۰ ۱/۰ ۱۴۸۰ ۹/۷ ۱/۱۲ 

SW2 
دوبرابر محصورشدگي 

 وكيو
۷۴۰ ۱/۰ ۱۵۵۰ ۹/۷ ۱/۱۳ 

SW3 ۳/۸ ۱/۳ ۱۴۷۰ ۲/۰ ۱۸۵۰ بدون محصورشدگي 

SW3 
مشابه محصورشدگي 

 وكيو
۱۸۵۰ ۲/۰ ۱۸۵۰ ۹/۶ ۵/۸ 

SW3 
دوبرابر محصورشدگي 

 وكيو
۱۸۵۰ ۲/۰ ۱۹۵۰ ۹/۶ ۸/۸ 

SW7 ۱/۱۶ ۵/۱۰ ۵۶۰ ۰ ۰ بدون محصورشدگي 

SW7 
مشابه محصورشدگي 

 وكيو
۰ ۰ ۶۲۵ ۵/۱۷ ۱/۲۶ 

SW7 
دوبرابر محصورشدگي 

 وكيو
۰ ۰ ۶۴۰ ۲/۲۰ ۵/۲۷ 

SW8 ۹/۱۰ ۹/۷ ۶۶۰ ۱/۰ ۷۲۰ بدون محصورشدگي 

SW8 
مشابه محصورشدگي 

 وكيو
۷۲۰ ۱/۰ ۷۶۵ ۱/۱۶ ۸/۱۸ 

SW8 
دوبرابر محصورشدگي 

 وكيو
۷۲۰ ۱/۰ ۷۸۰ ۷/۱۸ ۱/۲۷ 

SW9 ۱/۹ ۱/۶ ۶۵۰ ۲/۰ ۱۴۵۰ بدون محصورشدگي 

SW9 
مشابه محصورشدگي 

 وكيو
۱۴۵۰ ۲/۰ ۷۹۰ ۵/۱۲ ۹/۱۴ 

SW9 
دوبرابر محصورشدگي 

 وكيو
۱۴۵۰ ۲/۰ ۸۷۰ ۳/۱۶ ۷/۲۲ 

 
 .باشد ي قائم سازه ميت باربريبه ظرفز شده، نسبت بار قائم وارده يبار قائم نرمالا* 
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 يوارهاي بتن در ديع محصورشدگيسه نحوه توزيبا مقا
SW3,SW2,SW1 يوارهاينسبت به د SW9,SW8,SW7 

 بتن وابسته به يشود که تاثير محصورشدگ يمشخص م
در . باشد يز ميوار نينسبت ارتفاع به عرض جان د

ميزان تاثير  با نسبت ارتفاع به عرض بزرگتر، ييوارهايد
به عنوان . ابدي يش مي افزاي بتن به طور کليمحصورشدگ

شود  مشخص مي  SW8,SW2 يوارهايمثال با مقايسه د
 ۱۵۰ درصد به ۳۳كه افزايش مقدار تغييرمكان جانبي از 

ش يل آن است که با افزاين امر به دليا. باشد درصد مي
وار ي در لبه دي قائم بزرگتريروهاينسبت ارتفاع به عرض، ن

 محصورکننده ين فولادهاياز به تأميجاد شده که نيا
ش ارتفاع ين با افزايبنابرا. باشد ين قسمت مي در ايشتريب

ه ي در قسمت پايشترياز به فولاد محصورکننده بيوار، نيد
 بتن با يتاثير محصورشدگ. باشد ي مي برشيوارهايد

د با وجو. ابدي يش ميش مقدار فولاد محصورکننده افزايافزا
ن، دو برابر نمودن مقدار فولاد محصورکننده لزوماً منجر يا

. شود ي نمي و مقاومت جانبيريپذ به دو برابر شدن شکل
ش در مقاومت يزان فولاد محصورکننده، افزايش ميبا افزا

 که مقدار يي تا آنجايريپذ که شکليكاهش يافته در حال
 يا اهندهباً کيابد با نرخ تقري يش ميفولاد محصورکننده افزا

در صورتي كه هيچ محدوديتي در افزايش . ابدي يش ميافزا
شتر مقدار فولاد در يش بيفولاد عرضي نداشته باشيم، افزا

 . نخواهد داشتير خاصي بتن تأثيمحصورشدگ

 
 

  . تغييرمكان ديوارهاي برشي با شرايط مختلف محصوركنندگي-هاي بار منحني :٩شكل
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 يريجه گينت
 با مسلح بتن ي براجزاء محدود غيرخطي اک مدلي       

 کرنش - تنشي که در منحن، بتنير محصورشدگيتأث
 کاپوس ي بتن بر طبق شاخص محصورکنندگيفشار

ن مدل، ي با استفاده از ا.ديشنهاد گرديانعکاس داده شد، پ
 يرخطي غآناليز ي اجزاء محدود برا تحليلک روندي

اجزاء محدود روند ن يا. شنهاد شديآرمه پ  بتنيها سازه
 مميل را در مرحله بعد از نقطه ماکزي توسعه تحلييتوانا

 يابي ارزي که براهداشت) شوندگي كرنش ناحيه نرم(
 .باشد ميد يار مفيآرمه بس  بتنيها  سازهيريپذ شکل

ش يله لفاس و همکاران آزمايوار که به وسيشش مدل د
 ، شکستيمدها. ل قرارگرفتنديشده بودند، مورد تحل

رمکان حاصل يي تغ- باريها ي و منحنيخوردگ  ترکيالگو
ج ي با نتايوار، انطباق خوبي مختلف دي مدلهايل براياز تحل

ت کاربرد و دقت ي که بواسطه آن قابل؛ داشتيشگاهيآزما
د ييد در روند اجزاء محدود مورد تأي جديشنهاديمدل پ

 .قرار گرفت
 يروک به کمک روند اجزاء محدود بر يک مطالعه پارامتري

.  انجام شديبرش يوارهاي بتن در رفتار دياثر محصورشدگ
 يه فشاري بتن در ناحيد که محصورشدگيمشخص گرد

 ي جانبيريپذ ش قابل ملاحظه مقاومت و شکليسبب افزا
 ي جانبيريپذ  شکل وش در مقاومتيافزا. شود يوار ميد

 بيشتر با نسبت ييوارهاي بتن در دي از محصورشدگيناش
با  .شتر استي قائم بزرگتر، بيض و بارهاارتفاع به عر

زان مقاومت و يش مقدار فولاد محصورکننده، ميافزا
. ابدي يش مي افزاي به طور محسوسي جانبيريپذ شکل

 عموماً نسبت به يريپذ  بتن در شکليع محصورشدگيتوز
 يباشد مخصوصاً هنگام يتر م  قابل ملاحظهيمقاومت جانب

 .اد استيسبتاً زکه مقدار فولاد محصورکننده ن
 بالدار استعداد بيشتري براي عمقاط،  از سوي ديگر

از . خردشدگي جان نسبت به ديوارهاي مستطيلي دارند
آنجائي كه خردشدگي بتن به عنوان عامل محدود كننده 

 با باشد، در نتيجه  اي مي عملكرد غير الاستيك سازه
را رد شدگي جان خمقاومت توان  محصور نمودن بتن مي
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 رتيب استفاده در متنواژه هاي انگليسي به ت
1 - Flanged Shear Wall 
2 - Post peak Softening 
3 - Aggregate Interlock 
4 - Dowel Action 
5 - Tension Stiffening 
6 -Smeard 


