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In this study, the shear-lag effects are evaluated on the performance of L-shaped 

reinforced concrete (RC) shear walls. At first, 42 L-shaped RC shear walls are 

simulated employing the FlashLab program, and then, the numerical analyses are 

performed due to the cyclic loading applied within the framework of ABAQUS 

software. Based on the results of the numerical studies and taking into account 

the shear-lag effects, axial strain as well as axial deformation distribution are 

obtained for L-shaped RC shear walls. Thereafter, on the strength of the 

evolutionary polynomial regression (EPR) and genetic algorithm, new 

expressions have been developed and introduced for L-shaped sections which 

allow quick estimation of the axial strain and deformation distributions. The 

reliability of the proposed expressions has then been examined based on the 

coefficient of determination, of which the average values for the axial strain and 

deformation are 80 and 72 percent, respectively. Also, the results of the proposed 

expression are compared with those of the previous studies for non-rectangular 

RC shear walls. Finally, on account of the Mean Absolute Relative Error (MARE) 

index attained for the proposed expressions to that of the previous studies 

available in the literature, the uniform distribution exhibits the best performance 

in the response prediction of L-shaped RC walls. Furthermore, calculation of the 

MARE values indicates that the established formulations can respectively predict 

the axial strain and deformation of L-shaped RC shear walls with average error 

of 65 and 54 percent of the MARE values of the available expressions addressed 

in the literature.   
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 شکل با در نظر گرفتن اثرات تأخیر برشی-Lبررسی رفتار دیوارهای برشی بتنی 
 *،3علیرضا خالو، 2هاتف عبدوس،  1محمد طبیعی

 رانیتهران، ا ف،یشر یدانشگاه صنعتدانشکده مهندسی عمران،  ،یدکتر یدانشجو -1

 دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران-2

 استاد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران-3

 چکیده
شود. ابتدا ای ارزیابی میشکل تحت بارگذاری چرخه-Lدر این مطالعه، اثرات ناشی از پدیده تأخیر برشی در عملکرد دیوارهای برشی بتنی 

های نابرابر ساخته شد و سپس شکل و با بال-Lکوتاه، متوسط و لاغر با مقطع  دیوار برشی با مقطع FlashLab ،22با استفاده از برنامه 
سازی عددی و با در نظر گرفتن اثرات افزار اجزای محدود آباکوس صورت گرفت. بر اساس نتایج مدلی آن در چارچوب نرمتحلیل عدد

شکل، ترسیم  -Lناشی از تأخیر برشی، توزیع کرنش و تغییرشکل محوری، به عنوان پارامترهای رفتاری دیوارهای برشی بتنی با مقطع 
( و الگوریتم ژنتیک، روابطی کاربردی جهت تخمین کرنش و تغییرشکل EPRرسیون تکاملی )های رگشدند و سپس با اتکا به روش

طور میانگین برای کرنش و تغییرشکل محوری این دیوارها ارائه شد. سنجش دقت روابط پیشنهادی بر اساس ضریب تعیین مشخص و به
ب روابط ارائه شده در تخمین پارامترهای پاسخ است. درصد حاصل شد که نشانگر عملکرد مطلو 22و  08محوری به ترتیب مقادیر 

همچنین، مقادیر حاصل از روابط پیشنهادی با روابط مطرح شده در مطالعات پیشین برای دیوارهای غیرمستطیلی مقایسه و سپس 
ین، به منظور ارزیابی شکل ارائه شده است. همچن-Lهایی جهت برآورد توزیع کرنش و تغییرشکل محوری در دیوارهای برشی بتنی توصیه

روابط  MARE( استفاده شده است. به این ترتیب، با محاسبه نسبت MAREدقت روابط پیشنهادی، از شاخص میانگین خطای نسبی )
های کرنش و تغییرشکل مطالعات پیشین، مشاهده شد که در ارزیابی مقدار کرنش توزیع MAREپیشنهاد شده در این مطالعه به 

درصد خطای  56ها از طور میانگین خطای آننواخت به همراه توزیع ارائه شده در این مطالعه بهترین دقت را داشته و بهمحوری، توزیع یک
طور میانگین با بینی مقدار تغییرشکل محوری ملاحظه شد که توزیع پیشنهادی این پژوهش بهسایر روابط کمتر است. همچنین، در پیش

 شکل دارد.-Lابط، بهترین دقت و عملکرد را در محاسبۀ این پارامتر پاسخ از دیوارهای بتنی با مقطع درصد سایر رو 62خطایی کمتر از 

، الگوریتم EPRای، کرنش و تغییرشکل محوری، روش شکل، تأخیر برشی، بارگذاری چرخه-Lدیوار برشی بتنی  :کلمات کلیدی

 ژنتیک.
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 مقدمه -1

شود و در قالب مطالعات فور استفاده میوبا مقطع مستطیلی به ی بتن آرمهبرش هایواریداز  ،هاامروزه در صنعت ساخت سازه

های مختلف اشاره شده است. این در حالی ای تحت بارگذاریهای سازهگسترده آزمایشگاهی، تحلیلی و عددی به چگونگی عملکرد این المان

سختی موردنیاز، خصوصاً در پذیری و ای و معماری و نیز در راستای تأمین شکلهای سازهاست که در برخی موارد، به دلیل محدودیت

های بلندمرتبه، استفاده از دیوارهای برشی با مقاطع غیرمستطیلی موضوعیت خواهد داشت. از بین دیوارهای برشی بتنی غیرمستطیلی سازه

شوند. در اصل میشکل اشاره نمود که از اتصال دو یا چند مقطع مستطیلی ح -Uو  -I-  ،T-  ،L-  ،Zتوان به دیوارهای با مقطع متداول می

ای را های سازهتواند این المانهای هندسی متفاوت دیوارهای با مقطع غیرمستطیلی در مقایسه با دیوارهای مستطیلی میحالت کلی، ویژگی

که  رودهای خمشی و پیچشی قرار دهد که متأثر از موقعیت مرکز سطح و مرکز برش این مقاطع است. لذا، انتظار میدر معرض بارگذاری

تر عملکرد دیوارهای غیرمستطیلی متمایز با دیوارهای برشی مستطیلی باشد و لزوم مطالعات بیشتر بر روی این مقاطع جهت بررسی دقیق

 رسد. عملکرد آنها ضروری به نظر می

حوری در این جهت تعیین توزیع تنش و کرنش م 1برنولی-در دیوارهای غیرمستطیلی به دلیل اعمال نیروهای جانبی، فرض اویلر

های اعوجاجی در محدوده اتصال بال به جان، تنش و کرنش محوری در این ناحیه مقاطع موضوعیت ندارد، چرا که به دلیل وجود تغییرشکل

خوردگی و نیز شود. این پدیده منجر به کاهش سختی مؤثر، بار ترکیاد می 2بیشتر از سایر نقاط مقطع بوده که از آن به عنوان تأخیر برشی

 ظرفیت خمشی مقطع خواهد شد. 

[ و 6-1عمده مطالعات موجود در ادبیات فنی پیرامون پدیده تأخیر برشی بر روی مقاطع توخالی و جدارنازک انجام گرفته است ]

ام شده است. طی های نسبتاً محدودی بر روی پدیده تأخیر برشی و تأثیر آن در دیوارهای برشی بتنی با مقطع غیرمستطیلی انجپژوهش

پدیده تأخیر برشی و چگونگی اثرگذاری آن را بر عملکرد مقاطع غیرمستطیلی گردآوری  ]5[یک مطالعه مروری جامع، خالو و همکاران 

د نمودند. در ادامه، به برخی از مهمترین مراجع و دستاوردهای آنها با محوریت تأثیر پدیده تأخیر برشی در مقاطع غیرمستطیلی اشاره خواه

 شد. 

اشاره نمود که  1425در سال  ]2[ 3توان به مطالعات تحلیلی ریزنراز اولین مطالعات انجام گرفته پیرامون پدیده تأخیر برشی می

و  2در آن، برای تیرهای با مقطع توخالی از یک توزیع درجه دوم جهت اعمال تغییرشکل محوری ناشی از تأخیر برشی استفاده شد. سونگ

 -Iو  -Tنی با مقطع توخالی، صورت تحلیلی و برای تیرهای بتبا استفاده از سری فوریه، اثرات ناشی از تأخیر برشی را به ]0[ 6اسکوردلیس

با اعمال تغییرات لازم در توابع تنش ایری و با  ]4[و کمپانی  اجی کاظمیشکل بررسی نمودند که صرفاً در ناحیه الاستیک معتبر بودند. ح

نتایج حاصل از روابط های توانی توانستند اثر پدیده تأخیر برشی را در یک سازۀ بلند قوطی شکل لحاظ کنند. مقایسه استفاده از سری

[ با استفاده 18و همکاران ] 5تحلیلی با مطالعۀ عددی سازه مورد بررسی نشانگر دقت بسیار بالای توابع تنش ایری توسعه یافته بود. پروکیک

پیشنهادی  از روش اجزای محدود توانستند اثرات تأخیر برشی را در مقاطع جدار نازک و با سطح مقطع دلخواه لحاظ نمایند. روش عددی

 [ بوده که برای هر دو نوع از مقاطع جدار نازک باز و بسته برقرار است.   11آنها مبتنی بر تابع تغییرشکل اعوجاجی پیشنهادی پروکیک ]

همچنین، اهمیت بررسی پدیده تأخیر برشی در مقاطع غیرمستطیلی از منظر مطالعات آزمایشگاهی موجود نیز به اثبات رسیده 

شکل نشان داد که اثر تأخیر  -Tدر مورد دیوارهای با مقطع  ]12-13[و همکاران  2ن مثال، نتایج مطالعات آزمایشگاهی بروگناست. به عنوا

شدگی آرماتورهای فولادی مقطع مشهودتر بوده و توزیع یکنواخت آرماتورهای طولی نسبت به حالتی که برشی پیش از وقوع تسلیم

 شود. متمرکز باشند، منجر به کاهش تأثیر این پدیده میهای مرزی آرماتورها در المان

                                                           
1 Bernoulli-Euler assumption 
2 Shear-lag 
3 Reissner 
4 Song 
5 Scordelis 
6 Prokic 
7 Brueggen 
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بیشتر مطالعات تحلیلی پیرامون وقوع تأخیر برشی در دیوارهای غیرمستطیلی در ناحیه الاستیک و بر مبنای اصل کمینه انرژی 

خورده ارزیابی و در آن، بالدار ترکبر مبنای روش خرپایی، پدیده تأخیر برشی را در دیوارهای برشی  ]12[ 4و لی 0ژنگصورت گرفته است. 

جایی تراز فوقانی و به اثر فزاینده افزایش ضخامت بال مقطع و بار محوری وارده به سازه در شدت وقوع تأخیر برشی و نیز اثر کاهنده جابه

بوط به توزیع تغییرشکل و تنش توجه تأخیر برشی در مقادیر مر، به اثرات قابل]16[و همکاران  18طول دیوار اشاره نمودند. همچنین، لیو

-Iاثر تأخیر برشی در تیرها و دیوارهای برشی بتنی با مقطع  ]15[ 12و کائو 11نیشکل اذعان کردند. -Tمحوری در دیوارهای برشی بتنی 

ودند و بر اساس تغییرشکل اعوجاجی حاصل از یک تابع درجۀ دوم، اثر تأخیر برشی را صورت تحلیلی بررسی نمشکل و با دو بال نابرابر را به

توزیع تنش و و در طی یک مطالعه آزمایشگاهی،  2814در سال ای جهت تخمین عرض مؤثر در این مقاطع ارائه کردند. اعمال و رابطه

ای جهت تخمین ارزیابی گردید و بر مبنای نتایج حاصله، رابطه ]12[ 13کرنش محوری در دیوارهای با مقطع ناودانی شکل توسط هالت

 عرض مؤثر در این دیوارها پیشنهاد شد. 

شکل -Iای با درجات مختلف برای تغییرشکل اعوجاجی تأخیر برشی در یک مقطع با بررسی توابع چندجمله ]10[خالو و همکاران 

ترین توزیع برای تغییرشکل اعوجاجی متأثر از تأخیر برشی معرفی نمودند. وان مناسبای مرتبه دوم را به عنهای نامتقارن، چندجملهبا بال

، اثر ضریب پواسون بتن، ضخامت بال و ارتفاع مقطع در محاسبات مربوط به عرض ]14[خالو و همکاران  بر اساس نتایج پژوهش دیگری از

منظور تسریع های اخیر بهباشد. در سالتوجه میبارهای جانبی وارده به سازه قابلمؤثر در دیوارهای برشی بالدار ناچیز و تأثیر بار محوری و 

، 2822، در همین راستا در سال ]28-21[های گوناگونی در ادبیات فنی ارائه شده است ها و برنامهسازی دیوارهای برشی شیوهروند شبیه

ای با محوریت بررسی تأثیر پدیده تأخیر برشی در عملکرد ددی گسترده، مطالعات عFlashLabبا توسعه برنامه  ،]22[خالو و همکاران 

افزار آباکوس قادر نویسی پایتون و به کمک نرماین برنامه از طریق کدنویسی به زبان برنامهدیوارهای برشی بتنی با مقطع بالدار ارائه نمودند. 

سازی و در مدت زمان ای مدلهای پوستهبالدار را با استفاده از المانهای متعددی از دیوارهای برشی بتن آرمه با مقطع است تا نمونه

 کوتاهی تحلیل نماید.

[ اثرات غیرخطی توزیع کرنش نیز و تأخیر برشی را در بال فشاری دیوارهای برشی بتنی 23، ژنگ و همکاران ]2821در سال 

شدگی آرماتورهای کششی در پدیده تأخیر برشی بررسی اثر تسلیمعه، صورت تحلیلی و عددی بررسی نمودند. همچنین، در این مطالبالدار به

 های فشاری بال دیوارهای برشی ارائه گردید.  ای در غیرخطی شدن توزیع کرنشای تجربی جهت ارزیابی تأثیر بارگذاری چرخهرابطهشد و 

های انجام شده در حوزۀ بررسی اثر تأخیر برشی در دیوارهای برشی اکثر پژوهشدهد که بررسی ادبیات فنی نشان می

شکل انجام شده -Lو مطالعات نسبتاً محدودی بر روی عملکرد دیوارهای  قوطی شکل بودهو  I- ،T- ،–Uغیرمستطیلی متمرکز به مقاطع 

ای و با در نظر گرفتن اثرات ناشی از تحت بارگذاری چرخهشکل -Lاست. لذا، در این پژوهش مد نظر است تا رفتار دیوارهای برشی بتنی 

های عددی، روابطی کاربردی جهت تعیین توزیع کرنش و پدیده تأخیر برشی ارزیابی شود. سپس با انجام مطالعات پارامتری بر روی مدل

 شود.تغییرشکل محوری در این مقاطع ارائه می

-های حاصل از مطالعات پارامتری، استفاده از روشاستخراج روابط مناسب از دادههای کارآمد در گفتنی است که از جمله شیوه 

(، روابطی جهت EPR) 12ایتکاملی چندجمله ، از همین رو در این مطالعه به کمک روش رگرسیون]22[گیری است های مختلف رگرسیون

ه شده است. در پایان این بخش روندنمایی مدون و شکل توصی-Lبینی کرنش و تغییرشکل محوری دیوارهای برشی بتنی با مقطع پیش

 ارائه شده است. 1هدفمندی از مراحل و فرآِیند انجام این پژوهش در شکل 

                                                           
8 Zhang 
9 Li 
10 Liu 
11 Ni 
12 Cao 
13 Hoult 
14 Evolutionary Polynomial Regression 
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 : روندنمای فرآیند مطالعه.1شکل 

 

 شکل با استفاده از روش اجزای محدود-Lسازی دیوارهای مدل -2

های عددی دیوارهای برشی بتنی با مقاطع غیرمستطیلی و بررسی سازیاجزای محدود در مدلبا توجه به کارایی مطلوب روش 

جزئیات  که در ادامه جهت ساخت مدل در مطالعات عددی استفاده شده FlashLab، در این مطالعه از برنامه ]26-22[پدیده تأخیر برشی 

 های عددی استفاده شده در این پژوهش بیان شده است.  سنجی مدلسازی و صحتمربوط به مدل

 سازی مصالحمدل -1-2

شود. همچنین، ضخامت ها مشخص میدر این بخش، رفتار مصالح مصرفی فولاد و بتن در کشش و فشار تعیین و نحوۀ خرابی آن

سازی رفتار غیرخطی آرماتورها، از مدل شود. جهت مدلها نیز تعیین میکار رفته در هریک از آنو آرایش آرماتورهای به ایهای پوستهالمان

سازی رفتار بتن از برای شبیه .]20[)الف(( -2شود )شکل کرنش فولاد با رفتار یکسان در کشش و فشار استفاده می-خطی منحنی تنشسه
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سازی رفتار بتن در فشار از از همین رو، جهت شبیهکرنش استفاده شده است. -دو منحنی متفاوت در ناحیه فشاری و کششی نمودار تنش

شود. برای رفتار بتن در های مستطیلی استفاده میتنگ های بتنی محصور شده بابرای المان ]20-24[منحنی پیشنهادی کنت و پارک 

 .]38[گردد می)ب(، از مدل دو خطی استفاده –1کشش، مطابق شکل 
 

 
 

 .بتن کرنش ـ تنش یمنحن)ب(  فولاد. کرنش ـ تنش یمنحن)الف( 

 سازی عددی.کرنش: )الف( مصالح فولادی، )ب( مصالح بتنی در شبیه-: منحنی تنش 2شکل

 

 :]20-24[کنند ( تبعیت می1کرنش بتن از رابطه ) -)ب( از منحنی تنش-1شکل  (III) و( I( ،)II)های معادلات مربوط به بخش
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cf(،3در رابطۀ )  پاسکال، حسب مقاومت مشخصۀ بتن برs  نسبت حجم آرماتورهای عرضی به حجم بتن محصور در ناحیۀ

نیز فاصلۀ  hsها بر حسب متر وعرض ناحیۀ مرکزی محصور مابین لبۀ خارجی خاموت bها،مرکزی واقع در حد فاصل لبۀ خارجی خاموت

های کششی در دیدۀ خمیری بر این مبناست که ترکی در مدل رفتاری بتن آسیباست. فرض اساسآرماتورهای عرضی بر حسب متر 

های سازی شکست مصالح بتنی تحت بارگذاریهای فشاری دو جنبه اصلی مکانیزم گسیختگی بتن بوده و از این رو جهت شبیهخردشدگی

به همین دلیل، در برنامۀ  .]31[شود استفاده می گیرند، عمدتاً از این مدل رفتاریای که تحت کشش و فشار متناوب قرار میچرخه

FlashLab دیدۀ خمیری استفاده ها، از مدل رفتاری بتن آسیبدیدگی آنهای بتنی و نحوۀ آسیبسازی رفتار غیرخطی المانبه منظور شبیه
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(، خروج از مرکزیت سطح پتانسیل )16دیدۀ خمیری، مقادیر زاویۀ اتساعگردد. پارامترهای مربوط به مدل رفتاری بتن آسیبمی

 در نظر گرفته شده است. 1( مطابق جدول ) 12کنندۀ ویسکوپلاستیک، پارامتر تنظیمf(، پارامتر m) 15پلاستیک

 

 :  مشخصات محدوده پلاستیک مصالح بتنی1جدول 

 k f m  

881/8 552/8 15/1 1/8 
/
30 5 

  

 FlashLab سنجی در برنامهصحت -2-2

سازی عددی یک دیوار و در آن نتایج حاصل از شبیهاستفاده شده   FlashLabسنجی عملکرد مدل عددی از برنامۀمنظور صحتبه

L- ها و آرایش به ترتیب هندسۀ نمونه 3 مقایسه خواهد شد. در شکل ]32[ 10از آزمایش جیاکسینگ های آزمایشگاهی حاصلشکل با داده

/بار محوری وارده به دیوارها نمایش داده شده است. همچنین، میلگردها، به همراه تاریخچۀ بارگذاری وارده بر آن c g
f A

  37 2  باشد.می10

 

  

 شکل. -L)ب( مشخصات و جزئیات آرماتورگذاری پی دیوار  شکل. -L)الف( مشخصات و جزئیات آرماتورگذاری مقطع دیوار 

                                                           
15 Dilation angle 
16 Eccentricity 
17 Viscosity parameter 
18 Jiaxing 
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 شکل. -Lج( تاریخچه بارگذاری وارده به دیوار 

 .]32[شکل پژوهش جیاکسینگ -Lدیوار  ی و بارگذاریآرماتورگذار اتئیجز و اتمشخص:  3شکل

 

 ترتیب مشخصات مکانیکی مربوط به آرماتورهای فولادی و مصالح بتنی نشان داده شده است.به  3و  2در جداول 

 

 ی فولادی.آرماتورها مشخصات:  2جدول

    (mmقطر اسمی ) نوع میلگرد

R6 5 682 228 336 

D10 18 522 228 662 

 

 ی.بتنمصالح  مشخصات:  3جدول

   

3/20 28/3 8/36 

 

هریک از  14عنوان خروجی برنامه، منحنی پسماندهای مزبور، فرآیند تحلیل آغاز شده و بهسازی با ویژگیشبیهپس از اتمام 

سازی شده، منحنی های مدلشود. به کمک منحنی پسماند، برای هریک از نمونهای وارده، حاصل میها تحت بارگذاری چرخهنمونه

سازی عددی به کمک برنامۀ پشتواره بدست آمده از شبیه شود. منحنیسازی مینیز ترسیم شده و سپس به صورت دوخطی ساده 28پشتواره

FlashLab های آزمایشگاهی، برای دیوار های پشتوارۀ حاصل از دادهبا منحنی–L  نشانگر این است  2شکل مقایسه شده است. بررسی شکل

درصد است. با  6ها در ناحیۀ الاستیک با دقت بسیار بالا انجام شده و میزان اختلاف در این محدوده کمتر از سازی عملکرد نمونهکه شبیه

 درصد است.  18این حال، خطا در ناحیۀ غیرالاستیک به مراتب بیشتر از این مقدار بوده و به طور میانگین کمتر از 

 

                                                           
19 Hysteresis Curve 
20 Backbone Curve 

(MPa)uf(GPa)sE(MPa)yf

(GPa)cE(MPa)tf (MPa)cf 
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 افزار اجزای محدود.شکل با استفاده از نرم -Lسنجی دیوار : صحت 4شکل

   

 شکل-Lسازی عددی دیوارهای شبیه -3-2

های از این مقطع در نظر شکل، ابتدا لازم است نمونه L-سازی عددی دیوارهای جهت انجام مطالعات پارامتری با استفاده از شبیه

متری به ترتیب نمایندۀ دیوار کوتاه           2و  6 ،2های )الف( هندسۀ هریک از دیوارها نمایش داده شده است. ارتفاع-6گرفته شود. در شکل 

(/H B 2( دیوار با رفتار ترکیبی ،)/H B 2 H/( و دیوار لاغر )3 B  تاریخچۀ  های این مطالعه است.( برای هر یک از نمونه3

گردد. لازم به ذکر است که این بارگذاری هم در راستای صورت کرنش کنترل به سازه اعمال می )ب( به-6ای مطابق شکل بارگذاری چرخه

x  و هم در راستایy 005/ها پنج مقدار صفر،شود. بار محوری وارد بر نمونهها وارد میبه نمونه c gf A،/ c gf A010،/ c gf A015 و/ c gf A020 

متری نیز بررسی شده و نتایج به دست آمده اعم از کرنش و  1باشد. همچنین، در این مطالعه افزایش طول بال مقطع در بازۀمی

 شود.درصدی قرائت می 2000/و 1875/، ... ، 0250/، 0125/های جانبی نسبی جاییسازی به ازای جابهتغییرشکل محوری در هر شبیه

 

 
 

 ای وارده به دیوارها)ب( بارگذاری چرخه سازی شده )ابعاد بر حسب متر(شکل شبیه -L)الف( هندسه دیوارهای 

 )کلیه ابعاد بر حسب متر هستند(.سازی شده شکل شبیه -L: هندسه دیوار  5شکل

 

طور خلاصه نحوۀ آرماتورگذاری، مشخصات مکانیکی آرماتورهای فولادی و مشخصات بتن استفاده شده در دیوارهای مفروض در به

 باشد.می مترسانتی 2و  28آورده شده است. در این مطالعه، طول ناحیۀ محصورشده و ضخامت پوشش بتن به ترتیب برابر  5و  6، 2جداول 

 

 شکل.-Lدیوارهای  در یفولاد آرماتورهای شیآرا مشخصات:  4جدول

 آرماتورهای طولی آرماتورهای عرضی آرماتورهای طولی ناحیۀ محصورشده آرماتورهای عرضی ناحیۀ محصورشده نوع آرماتورها

@ چیدمان میلگرد cm14 10 @ cm20 15 @ cm14 30 @ cm20 30 
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 .]33[ی فولاد آرماتورهای یکیمکان مشخصات:  5جدول  

 نوع آرماتور
s 

su (MPa)uf 
sh (GPa)sE (MPa)yf 

14 3/8 28/8 288 828/8 218 388 

20 3/8 12/8 588 882/8 218 288 

 
 

 [.33ی ]بتنمصالح  یکیمکان مشخصات:  6جدول

 نوع بتن
s 

ctu 
cu cy (GPa)cE (MPa)tf (MPa)cf  

C30 16/8 8880/8 885/8 888116/8 25 3 38 

 

 سازی عددینتایج مدل -2-4

-افزار آباکوس شبیهسازی و با استفاده از نرممدل FlashLabشکل به کمک برنامۀ  -Lدیوار با مقطع  22در این مطالعه، مجموعاً 

های نابرابر بوده و به منظور بررسی رفتار سازه در اثر بارگذاری جانبی، پاسخ سازه در ازای اعمال بار جانبی در دیوارها دارای بالسازی شد. 

( در تحلیل نتایج EPRطور مجزا تحلیل شده است. در بخش بعد به تشریح روش رگرسیون تکاملی )راستاهای بال بزرگ و کوچک به

 شود.سازی اشاره میشبیه

 (EPRای )روش رگرسیون تکاملی چندجمله -3

شکل، -Lجایی محوری دیوارهای جابهبه منظور انجام مطالعات پارامتری جهت ارائه روابط کاربردی در تخمین توزیع کرنش و 

[، 36] 21استفاده شده است. در این روش، به کمک الگوریتم ژنتیک ]32[( EPRهای تکاملی )ایگیری بر مبنای چندجملهروش رگرسیون

در ابتدا یک فرمت کلی برای شوند. های گویا جهت برازش به نتایج عددی حاصل استخراج میایترین توابع بر حسب چندجملهمناسب

شود و سپس با جستجو به کمک الگوریتم ژنتیک در روابط ذیل های مستقل در نظر گرفته میروابط ممکن میان کمیت وابسته با کمیت

، از توابع EPR ترین حالت روشایشود. در پایههای ارائه شده، حاصل میها برای برازش به دادهترین تابع از بین آناین فرمت کلی، مناسب

های اصلاح شده از این روش، امکان افزودن دیگر شود. هر چند در صورتگیری استفاده میهای گویا برای رگرسیونای با توانچندجمله

Xهای مستقلتابعی از کمیت Zشود که کمیت وابسته ، ابتدا فرض میEPRدر روند اجرای روش . توابع نیز وجود دارد 1،X 2،X ، ... و3
n

X 

 ((: 2است )رابطه )

(2) ( , , , , )
n

Z f X X X X 1 2 3 

شود. های مستقل تعیین میآزمایش انجام شده و مقدار کمیت وابسته بر اساس مقادیر مختلف از کمیت mدر این راستا، ابتدا 

 است: Xو ماتریس  Zها در قالب بردار ( بیانگر نتایج این آزمایش6رابطه )

                                                           
21 Genetic Algorithm 
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(6) 
m

n

n

m n n

m m m mnm

Z X X X X

Z X X X X

Z Z X X X X X

X X X XZ

 
 

   
   
   
   
   
   
     

1 11 12 13 1

2 21 22 23 2

1 3 31 32 33 3

1 2 3

 

kسپس  1 گردد. های حاصل از آزمایش استفاده میعبارت که متشکل از توابع گویا است، جهت برازش به کمیت وابسته و داده

 داشت:بنابراین خواهیم 

(5) 
k k

Z c cY c Y c Y c Y     
0 1 1 2 2 3 3

 

ها ضرایب ثابت و icکه در آن،
i

Y:ها عبارتند از 

(2) i i i in
ES ES ES ES

i n
Y X X X X    1 2 3

1 2 3 

های مربوط به هر یک از پارامترهای مستقل مطرح شده در رابطه هایی هستند که دربرگیرنده توانها ماتریس ES(، 2در رابطه )

 22گیری چند متغیرهها به عنوان مجهول مطرح بوده و مسئله در قالب رگرسیونic، ضرایبES( هستند. در صورت معلوم بودن ماتریس 2)

ها، icپس از محاسبۀ ضرایب .محاسبه نمود ]35[ 23بر اساس فرض کمترین مجموع مربعات خطاهاتوان میموضوعیت دارد و این ضرایب را 

( قابل ارزیابی است. همچنین، میانگین قدرمطلق خطاهای SSE) 22کیفیت برازش انجام شده با اتکا به شاخص مجموع مجذور خطاها

   شود.جهت ارزیابی کیفیت یک برازش پیشنهاد می ( مشخصۀ دیگری است کهMARE) 26نسبی

و الگوریتم ژنتیک،  EPRسازی و مطالعۀ پارامتری با استفاده از روش و با انجام شبیه FlashLabدر ادامه بناست تا به کمک برنامۀ 

بعد شکل ارائه شود. روابط پیشنهادی بی L-روابطی به منظور تخمین توزیع کرنش و تغییرشکل محوری دیوارهای برشی بتن آرمه با مقطع 

صورت به
(max)

/
z z

U U و
(max)

/
z z

   تعریف شده که پس از تعیین توزیع این پارامترها، با استفاده از روابط تعادل و سازگاری در مقطع، هر

یک از مقادیر
(max)z

U،
(max)z

 های عددی، محققان پس توجه شود که در اغلب پژوهش .در هر نقطه از مقطع دیوار نیز قابل محاسبه هستند

گیری، ها و با تکیه بر اصول رگرسیونها، مبتنی بر شهود و قضاوت خود از نتایج حاصله و همچنین پارامترهای مؤثر بر آناز دستیابی به داده

، پارامترهای اساسی در میزان اثرگذاری ]14[بر اساس مطالعات خالو و همکاران کنند. موردنظر استخراج میروابطی را جهت برآورد کمیت 

جایی جانبی سازه معرفی شدند. از همین رو، تأخیر برشی در رفتار دیوارهای برشی بالدار، مقدار بار محوری وارده به همراه میزان جابه

/بعد است که هر یک عبارتند از: تشکل از سه کمیت بیپارامترهای مؤثر در این مطالعه نیز م ( )
c g

ALR N f A  1 ،

/
L

Drift U H  2 و   شود. حاصل می 2که مورد آخر بیانگر محل موردنظر در سطح مقطع بوده و از جدول  3

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
22 Multivariate regression 
23 Least squares method 
24 Sum of squared Errors (SSE) 
25 Mean Absolute Relative Error (MARE) 
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 بعد سوم.. معرفی کمیت بی 7جدول

بعد تعریف کمیت بی جهت بارگذاری دستگاه مختصات  3 

 

 yدر جهت 
x  3

 طول بال کوچک 

 xدر جهت 
y  3

 طول بال بزرگ 

 

ها و تغییرات ، کلیۀ جهشEPRها به الگوریتم دست آمده، پیش از ارائۀ آنکه در راستای هموار نمودن نتایج بهلازم به ذکر است 

تحلیل شده و روابطی جهت تخمین نحوۀ توزیع  ]EPR ]36-32ها مطابق روندنمای الگوریتم شوند. سپس دادهها فیلتر میناگهانی در داده

کرنش محوری )
max

/ جایی محوری )( و جابه
max

/U Uسازی روابط ارائه شده، نمای شود. به جهت سادهبعد حاصل می( به صورت بی

 محدود شده است.  5و همچنین تعداد جملات به عدد  18حداکثر برای کلیۀ عبارات، یک عدد حسابی کوچکتر از 

کند، هدف از انجام این ها برازش میای را در دامنۀ مشخص شده به دادهکه بهترین چندجمله، EPRبا توجه به ماهیت روش 

مطالعۀ پارامتری بیش از آن که متمرکز به حصول روابط مهندسی برای تخمین متغیرهای هدف باشد، در راستای تعیین دقت برآورد توزیع 

-دست آمده برای پارامترهای بیها و درجات بهها و نیز شناسایی روند کلی این توزیعایاستفاده از چندجملهکرنش و تغییرشکل محوری با 

همچنین، جهت ارزیابی دقت روابط رگرسیونی از باشد. ها نیز میکنندۀ روند کلی تغییرات متناظر با این کمیتبعد بوده که در واقع مشخص

را به عنوان سه مقدار کلیدی جهت  52/8و  33/8، 14/8سه مقدار  ]34[ 22چین( استفاده شده و در این راستا، 2R) 25شاخص ضریب تعیین

دست آمده برای تخمین توزیع کرنش و شناسایی برازش ضعیف، متوسط و قوی برای کمیت ارائه نموده است. در ادامه و به تفکیک، روابط به

 وارد آمدن بار جانبی ارائه شده است.تغییرشکل محوری، برای هر مقطع و جهت 

 هاتجزیه و تحلیل یافته -4

جایی ، توزیع کرنش و جابهEPRگیری نیز اعمال روش رگرسیون سازی عددی ودر این بخش، بر اساس نتایج حاصل از مدل

 شکل ارزیابی خواهد شد. - Lمحوری دیوارهای

 شکل-Lتوزیع کرنش محوری دیوارهای  -1-4

شکل و برای سه نوع دیوار کوتاه، با رفتار ترکیبی  -Lدر ادامه، روابطی جهت برآورد توزیع کرنش محوری برای دیوارهای با مقطع 

در روابط پیشنهادی برای توزیع کرنش محوری به همراه شاخص ضریب تعیین ارائه شده است.   yو  xو لاغر و در ازای بارگذاری در جهات 

 بیان شده است. 0در جدول   yاین دیوارها با بار اعمال شده در راستای 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
26 Coefficient of determination 
27 Chin 
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 . yشکل در راستای -L. روابط پیشنهادی برای توزیع کرنش محوری دیوار 8جدول

(، y)بار اعمالی در راستای  رابطه پیشنهادی کرنش محوری شماره رابطه نوع دیوار
max

/  2R 

 (0) کوتاه
/ / / / / /

          
2 4 2 2 6

1 3 3 1 2 3 3002687 10593 1 3698 6 8122 542 95 4 5023 00/8 

 (4) با رفتار ترکیبی
/ / / / /

             
2 2 2 2 8 4 6

1 3 1 2 3 2 3 2 300014476 15 687 0 99269 859 25 1324 10789 10 22/8 

 (18) لاغر
/ / / / / /

          
2 4 4 2 4 4 4

1 1 3 1 3 1 3010041 36 462 362 82 11512 46 731 467 74 22/8 

 

شود که روند توزیع کرنش محوری در داخل مقطع )توان پارامترمشاهده می در  5( تحت اثر پدیدۀ تأخیر برشی عمدتاً از مرتبۀ 3

لحاظ شده است. با توجه به ماهیت  6توزیع کرنش محوری نهایتاً از مرتبۀ  ،]26[حال تغییر است. این در حالی است که در مطالعات پیشین 

های کمتر، از دقت تخمین کاسته مرتبه ترین بوده و با لحاظ نمودنهای برازش شده در دامنۀ مورد بررسی دقیقای، چندجملهEPRروش 

 آورده شده است.  5جانبی نسبی سازه در شکل  جایینمودار تغییرات کرنش محوری با تغییرات درصد بار محوری و جابهخواهد شد. 

  

  

 الف( دیوار کوتاه

  

 ب( دیوار با رفتار ترکیبی
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 ج( دیوار لاغر

 شکل. -L: توزیع کرنش محوری در بال کوچک مقاطع  6شکل

   

در اغلب نمودارهای توزیع کرنش محوری ناچیز است، اما در  جانبی نسبی جاییجابهشود که اگر چه تأثیر همچنین، مشاهده می

مواردی اثر آن قابل صرف نظر کردن نبوده و این در حالی است که اثر این پارامتر در هیچ یک از تحقیقات پیشین بر روی پدیدۀ تأخیر 

-می xای در راستای بارگذاری چرخه بیانگر تخمین توزیع کرنش محوری و دقت آن تحت اثر 4برشی بررسی نشده است. مقادیر جدول 

 باشد.

 

 . xشکل در راستای -L. روابط پیشنهادی برای توزیع کرنش محوری دیوار  9جدول 

(،x)بار اعمالی در راستای  رابطه پیشنهادی کرنش محوری شماره رابطه نوع دیوار
max

/   2R 

 (11) کوتاه
/ / / / / /

           
4 4 6

1 1 2 3 2 3 30029777 2 4306 187 44 2 1033 24 643 125741 04/8 

 (12) با رفتار ترکیبی
/ / / / / /

           
2 2 2

1 2 1 2 3 1 3049512 7 3079 86 749 723 88 10539 20254 22/8 

 (13) لاغر
/ / / / / /

              
3 2 4 2 4

1 3 1 2 3 1 3 1 2 3020858 4 7135 15616 6273 5 7 5497 6891 8 22/8 

 

شکل تحت اثر بارگذاری جانبی در راستای بال کوچک مقطع -Lهای توزیع کرنش محوری در دیوارهای منحنی 2در شکل 

 نمایش داده شده است.

 

  

 الف( دیوار کوتاه
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دیوار با رفتار ترکیبی ب(  

  

 ج( دیوار لاغر

 شکل. -L: توزیع کرنش محوری در بال بزرگ مقاطع  7شکل

 شکل-Lتوزیع تغییرشکل محوری دیوارهای  -2-4

شکل و برای سه نوع دیوار کوتاه، با رفتار ترکیبی و  -Lمشابه بخش قبل، روابطی جهت برآورد توزیع تغییرشکل محوری دیوارهای 

 آورده شده است.  0و شکل  18دست آمده که روابط و نمودارهای متناظر به ترتیب در جدول به  yو  xلاغر و در ازای بارگذاری در جهات 

 

 . yشکل در راستای -L. روابط پیشنهادی برای توزیع تغییرشکل محوری دیوار  13جدول

(، y)بار اعمالی در راستای  رابطه پیشنهادی کرنش محوری شماره رابطه دیوارنوع 
max

/U U 2R 

 (12) کوتاه
/ / / / / /

         
2 2

1 3 1 3 2 3045274 115 82 10537 3 4582 4960 9 0 6429 54/8 

 (16) با رفتار ترکیبی
/ / / / / /

            
2 5 2

1 1 2 1 3 3 1 2013888 14 529 4233 7 4 6716 0 78955 3 6248 10 52/8 

 (15) لاغر
/ / / / /

             
2 2 2 2 2 6 2 2 2

1 2 3 1 2 3 1 2 3048242 51287 2855 8 041583 30722 4 4482 10 55/8 

 

در برآورد توزیع تغییرشکل محوری در  EPRسازی توان دریافت که دقت مدلمی 0حاصل از نمودارهای شکل  بر اساس نتایج

 قیاس با توزیع کرنش محوری مقطع کمتر است. 
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 الف( دیوار کوتاه

  

 ب( دیوار با رفتار ترکیبی

 
 

 ج( دیوار لاغر

 شکل. -L: توزیع تغییرشکل محوری در بال کوچک مقاطع  8شکل

 

مربوط  4آورده شده و نمودارهای شکل  11در جدول  x شکل و در راستای -Lروابط پیشنهادی توزیع تغییرشکل محوری دیوار 

 به این روابط هستند. 
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 . xشکل در راستای -L. روابط پیشنهادی برای توزیع تغییرشکل محوری دیوار  11جدول

(، x)بار اعمالی در راستای  رابطه پیشنهادی کرنش محوری شماره رابطه نوع دیوار
max

/U U 2R 

 (12) کوتاه
/ / / / / /

          
2 2 2

1 2 2 3 1 300077741 8 6938 100 92 45204 045256 13124 22/8 

 (10) با رفتار ترکیبی
/ / / / /

             
2 2 2 5 2

1 1 3 3 1 2 1 201752 135 64 6 5856 10968 25223 1 7914 10 25/8 

 (14) لاغر
/ / / /

              
2 5 2 2 2

1 1 2 1 2 2 3 2 30 82943 19 678 35821 3 0662 10 21924 27009 01/8 

 

ها طور میانگین ضریب تعیین آناگر چه مجموعاً روابط ارائه شده برای برآورد تغییرشکل محوری دقت چندان مطلوبی ندارند و به

حاصل شد، اما توجه به این نکته حائز اهمیت است که  28/8و  54/8، 21/8در دیوارهای کوتاه، با رفتار ترکیبی و لاغر به ترتیب برابر 

تغییرشکل محوری در قیاس با کرنش و تنش محوری پارامتر حیاتی محسوب نشده و از همین رو در اغلب تحقیقات انجام شده پیرامون 

 پدیدۀ تأخیر برشی به آن پرداخته نشده است.

 

  

 الف( دیوار کوتاه

  

 ب( دیوار با رفتار ترکیبی
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 ج( دیوار لاغر

 شکل. -L: توزیع تغییرشکل محوری در بال بزرگ مقاطع  9شکل

 

 سنجش کارایی توزیع کرنش و تغییرشکل پیشنهادی  -3-4

انجام گرفته است. لذا در  SSEو  MAREسازی دو شاخصه بر اساس کمینه EPRطورکه اشاره شد، نتایج حاصل از روش همان

و  26، 15[شکل بر اساس روابط مطالعات موجود در ادبیات فنی -Lادامه، کارایی روابط پیشنهادی کرنش و تغییرشکل محوری دیوارهای 

 MARE، به ترتیب نسبت مشخصۀ 13و  12شود. در جداول برای دیوارهای غیرمستطیلی ارزیابی می 20و نیز توزیع یکنواخت کرنل ]28

 های پیشنهادی کرنش و تغییرشکل محوری نمایش داده شده است. توزیع MAREروابط پیشنهاد شده در این مطالعه به 

 

 های کرنش محوری.سایر توزیع MAREتوزیع پیشنهادی بر  * MARE. محاسبۀ نسبت  12جدول

 شمارۀ رابطه
 کرنش محوری دیوارهای غیرمستطیلی  توزیع

 توزیع یکنواخت کرنل ]15[( 2810نی و کائو )  ]16[( 2812لیو و همکاران ) ]28[( 2815شی و ونگ ) ]26[( 1445کوان )

(0) 88/1 18/8 26/8 28/8 43/1 

(4) 88/1 18/8 38/8 26/8 02/8 

(18) 28/1 84/8 02/8 36/8 88/1 

(11) 82/8 85/8 85/8 85/8 32/1 

(12) 28/8 22/8 34/8 35/8 01/8 

(13) 28/8 53/8 28/8 25/8 12/8 

 81/1 26/8 32/8 28/8 56/8 میانگین

در این رابطه،
i

Z مقدار واقعی کمیت وابسته و
i

Z .مقدار تخمین زده شده بر اساس مدل ساخته شده است MARE | |
m

i i

i i

Z Z

m Z


 

1

1* 

شود، علاوه بر سادگی، از ها برای لحاظ کردن تأخیر برشی لحاظ مینامهکرنل که توسط آییننکته قابل ذکر اینکه توزیع یکنواخت 

دقت و کارایی مطلوب نیز برخوردار است. همچنین، نتایج حاصل از روابط پیشنهادی نشانگر این موضوع است که پدیدۀ تأخیر برشی منجر 

های پیشنهاد شده شود و اساساً توزیعهمسایگی محل اتصال بال به جان می توجه در مقادیر کرنش محوری دربه یک افزایش مقدار قابل

 زمانی با دقت مطلوب قادر به برآورد توزیع حقیقی هستند که این جهش موضعی را به خوبی پوشش دهند. 

                                                           
28 Uniform kernel function 
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 های تغییرشکل محوری.سایر توزیع MAREتوزیع پیشنهادی بر  MARE. محاسبۀ نسبت  13جدول

 شمارۀ رابطه
 تغییرشکل محوری دیوارهای غیرمستطیلی توزیع

 توزیع یکنواخت کرنل ]15[( 2810نی و کائو ) ]16[( 2812لیو و همکاران ) ]28[( 2815شی و ونگ )  ]26[( 1445کوان )

(12) 30/8 21/8 20/8 21/8 25/8 

(16) 38/8 36/8 31/8 33/8 52/8 

(15) 56/8 62/8 01/8 18/1 53/8 

(12) 56/8 42/8 23/8 08/8 45/8 

(10) 16/8 34/8 15/8 10/8 20/8 

(14) 82/8 83/8 82/8 82/8 82/8 

 62/8 22/8 32/8 21/8 35/8 میانگین

های حاصل از این پژوهش به مقادیر متناظر با روابط پیشنهادی میانگین نسبت 13و  12همچنین، در آخرین سطر از جداول 

مقایسه شده است. نخست در خصوص توزیع کرنش محوری در دیوارهای برشی بتن آرمه با مقطع بالدار، سایر مطالعات محاسبه و با یکدیگر 

ها استفاده از یک توزیع یکنواخت در یک عرض مؤثر مشخص است. چرا که با بررسی نامهتوزیع پیشنهادی این مطالعه مشابه ضوابط آیین

عملکرد بهتری دارد و در  EPRاین توزیع بیشتر از یک بوده و از مدل پیشنهادی شود که میانگین متناظر ، ملاحظه می12مقادیر جدول 

 ها از عدد یک کمتر است. عین حال میانگین متناظر با سایر توزیع

های گذشته در حالات گوناگون از هندسه و شرایط لازم به ذکر است که اگر چه روابط پیشنهاد شده در این مطالعه و پژوهش

دهند، استفاده از توزیع یکنواخت دست آمده نشان میطورکه نتایج بهار، کارایی بهتری نسبت به توزیع مزبور دارند، اما هماندیوارهای بالد

ها ارزیابی شد و در مجموع از پایداری مناسبی ترین توزیع در مقایسه با سایر توزیعکرنل علاوه بر این که در بسیاری از موارد به عنوان دقیق

های مربوط به روابط پیشنهادی رآورد توزیع کرنش محوری برخوردار بود، ضمن آن که سادگی کار با این توزیع بسیاری از چالشنیز در ب

 دیگر را ندارد.

 گیرینتیجه -5

شکل ارزیابی -Lای دیوارهای برشی بتنی غیرمستطیلی با مقطع در این مطالعه، با درنظر گرفتن تأثیر تأخیر برشی، رفتار چرخه

 توان در قالب موارد زیر خلاصه نمود:گردید. نتایج حاصل از این پژوهش را می

افزار آباکوس و نرم FlashLabشکل کوتاه، متوسط و لاغر در چارچوب برنامه -Lدیوار برشی  22سازی در ابتدا، مطالعات عددی با مدل (1)

 مین توزیع حاکم بر کرنش و تغییرشکل محوری استفاده شد. انجام و نتایج حاصل از آن به عنوان مبنای مطالعات پارامتریک جهت تخ

و الگوریتم ژنتیک، روابطی کاربردی جهت تخمین تغییرات کرنش و  EPRدر مطالعات پارامتریک، با بکارگیری رگرسیون تکاملی  (2)

 شکل ارائه شد. -Lتغییرشکل محوری دیوارهای برشی با مقطع 

تری کارایی روابط پیشنهادی این مطالعه، کرنش محوری در این مقاطع با دقت مطلوببر اساس شاخص ضریب تعیین جهت ارزیابی  (3)

 نسبت به تغییرشکل محوری تخمین زده شده است. 

های موجود در ادبیات فنی، کمتر ، روابط پیشنهادی به مقادیر نظیر در پژوهش MAREنسبت مقادیر حاصل از درصد خطای میانگین، (2)

 و عملکرد مطلوب روابط ارائه شده در این پژوهش است.   از یک بوده که نشانگر دقت
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های کرنش و تغییرشکل مطالعات پیشین، مشاهده توزیع MAREروابط پیشنهاد شده این مطالعه به  MAREبا محاسبه نسبت مقادیر  (6)

شکل -Lشد که در ارزیابی مقدار کرنش محوری، توزیع پیشنهادی و نیز توزیع یکنواخت بیشترین دقت را در برآورد پاسخ دیوارهای 

ن، در برآورد درصد خطای سایر روابط موجود در ادبیات فنی کمتر است. همچنی 56ها از که میانگین خطای آنطوریبهداشته، 

درصد نسبت به سایر روابط موجود، از دقت  62طور میانگین با خطایی کمتر از مقادیر تغییرشکل محوری نیز توزیع پیشنهادی به

 برخوردار است. شکل -Lبینی رفتار دیوارهای مطلوبی در پیش

توجه پدیده تأخیر شکل نشانگر تأثیر قابل-Lضوابط پیشنهادی برای کرنش و تغییرشکل محوری در دیوارهای کوتاه، متوسط و بلند  (5)

ای در مقادیر کرنش محوری در همسایگی محل اتصال بال به ملاحظهبرشی در رفتار هر یک از این دیوارها است، چرا که افزایش قابل

 شود.       جان این مقاطع مشاهده می
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