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  چکیده
هاي ظرفیتی موجود در سازه، در نظر  ح دیوار برشی و بکارگیري پتانسیلاهمیت طراحی صحیبه با توجه  

ابی به مدل کاملی از رفتار دیوار ضروري به نظر براي دستی ،گرفتن کلیه عوامل موثر بر عملکرد دیوار برشی
ی، متصل به دیوار با دیوار برش  از عناصر اصلی  در این میان بررسی اندرکنش تاوه به عنوان یکی. رسد می
تري از چگونگی توزیع  ر و تاوه و دستیابی به مدل صحیحهاي رفتار دیوا  تر از پیچیدگی تواند به فهم جامع  می

سازي زیاد، سیستم دیوار را به عنوان یک  حاضر طراحان اغلب با ساده در حال ولی .وار منجر شودنیروها در دی
تواند پاسخ واقعی یک دیوار در سازه   گیرند که این نمی  دیوار مجزا براي رسیدن به مدل موثر دیوار در نظر می

  .را بیان کند و عملا چشم پوشی از ظرفیت برشی واقعی است
تار دیوار برشی بتنی با در نظرگرفتن اثرات ناشی از اندرکنش فی این تحقیق بررسی ظرفیت و رهدف اصل     
دیوار متناظر -هاي تاوه مقایسه رفتار دیوارهاي برشی مجزا با سیستم این بررسی به صورت. و دیوار است تاوه

هستند که تعداد مختلف تاوه ي برشی دیوار در واقع همان دیوارها -هاي تاوه سیستم .شود ا انجام میه با آن
هاي انتخابی هاي ذکرشده به صورت آنالیز استاتیکی غیرخطی نمونهبررسی. ها قرار گرفته است روي ارتفاع آن

پارامترهاي موثر بر اندرکنش  تا با مشخص کردن است صورت گرفته و سعی شده ABAQUSافزار در نرم
ها در قالب نتایج این بررسی .و بدون وجود تاوه مقایسه گردددیوار برشی و تاوه، رفتار دیوار برشی با  بین

  .اندهاي کرنش ارائه شدهنمودارها و کانتور
دیوار بسیار متاثر از ارتفاع  -ها بر رفتار دیوار و عملکرد سیستم تاوه اثرات تاوهدهند که  ها نشان می بررسی     

 .دیوارهاي برشی کوتاه، متوسط و بلند متفاوت است دیوار برشی بوده و نتیجه اندرکنش تاوه و دیوار براي
افزودن تاوه به دیوار برشی و تحلیل دیوار به صورت یک سیستم درمورد دیوارهاي برشی کوتاه و متوسط، 

و  دهد دیوار برشی را افزایش می ت، سختی و ظرفیت برشیدیوار برشی، به طور کلی مقاوم -یکپارچه تاوه
با افزایش  این روند اما .نماید دیوار را به طرز قابل توجهی محدودتر می ناحیه شکست فشاري و کششی

ارتفاع دیوار، شدیدا کاهش یافته و در مورد دیوارهاي برشی بلندتر دیگر شاهد بروز این تغییرات در تدریجی 
رفیت برشی ها در بهبود ظ توان گفت که نقش تاوه و به عبارتی می عملکرد دیوار در حضور تاوه، نخواهیم بود

 . هاي بلند است هاي کوتاه و متوسط بیشتر از سازه دیوار در سازه

    .دیوار -سیستم تاوه دیوار برشی بتنی، تاوه کف، اندرکنش، ظرفیت برشی،: کلمات کلیدي 
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  مقدمه 1- 1
ها در مقابل زلزله توجه به جزئیات و اصول طراحی حاکم  سازي سازه وجه به اهمیت طراحی ایمن و مقاومبا ت

معمولا براي  .برخوردار است  هاي جانبی در سازه از ضرورت خاصی هاي مختلف تحمل بار بر رفتار سیستم
ها، قاب  مهاربند :شود که عبارتند از  ستفاده میهاي مختلف مقاومی ا تحمل بارهاي جانبی در سازه از سیستم

 .باشند  فولادي و مرکب می ، هاي برشی بتنی هاي برشی که شامل دیوار وانواع دیوار.... و   خمشی، قاب محیطی
آرمه که به عنوان سیستم مقاوم در برابر بار جانبی در بسیاري از  فتار و عملکرد دیوارهاي برشی بتنر

است و درك آن به طور کامل مقدور   هاي خاصی داراي پیچیدگی گیرند،  مورد استفاده قرار می  هاي بتنی سازه
کنند و لذا نتایج ممکن است   سازي می فرضیات طراحی اغلب رفتار دیوار را تا حد زیادي ساده .باشد  نمی

وار در آنالیز رفتار دیوار هاي متصل به دی معمولا اثرات المان. رفتار دیوار برشی نباشد  بیانگر پاسخ واقعی
: هاي متصل متعارف عبارتند از المان. داشته باشد  شود که ممکن است اثرات مثبت یا منفی  دخالت داده نمی

از فرضیات   ارد و یکیها تاثیر بیشتري د ها از سایر المان ها به دیوار تاوهکه اتصال ...ها و  ها ،پله تاوهها ،  ریت
داد اي است که در امت هاي کف چندگانه تاوههاي برشی نادیده گرفتن اثرات  حلیل دیوارکننده در ت ساده  اصلی

هاي کف و  تاوهگردد تا با بررسی اندرکنش میان  در این پژوهش سعی می .اند ارتفاع دیوار به آن متصل
   .یابی قرار گیردار برشی مورد ارزروي رفتار و عملکرد دیو تاوهدیوارهاي برشی بتن آرمه نقش اثرات احتمالی 

  شرح موضوع 2- 1
در نظر گرفتن  ،هاي ظرفیتی موجود در سازه ح دیوار برشی و بکارگیري پتانسیلبا توجه اهمیت طراحی صحی

. رسد رفتار دیوار ضروري به نظر میمدل کاملی از    براي دستیابی به ،کلیه عوامل موثر بر عملکرد دیوار برشی
تواند به   وار برشی، میمتصل به دیوار با دی  از عناصر اصلی  به عنوان یکی تاوهدر این میان بررسی اندرکنش 

توزیع  و دستیابی به مدل واقعی تر و صحیح تري از چگونگی تاوههاي رفتار دیوار و   تر از پیچیدگی فهم جامع
توجه ظرفیت برشی  توانند باعث افزایش قابل  ها می تاوهطبق تحقیقات انجام شده،  .نیروها در دیوار منجر شود

، سیستم دیوار را به عنوان سازي زیاد در حال حاضر طراحان اغلب با ساده ولی .دیوار برشی بتن آرمه شوند
تواند پاسخ واقعی یک دیوار در   گیرند که این نمی  یک دیوار مجزا براي رسیدن به مدل موثر دیوار در نظر می

در مواردي که تقاضاي برش براي دیوار   .برشی واقعی است سازه را بیان کند و عملا چشم پوشی از ظرفیت
ظرفیت دیوار را    دیوار -تاوهتواند با تحلیل دیوار به صورت سیستم   بزرگ باشد طراح می  داده شده خیلی

در   همچنین نتایج آزمایشگاهی بیانگر آن است که اندرکنش قابل توجهی. ها افزایش دهد براي تامین تقاضا
   .]1[هاي کف وجود دارد تاوهکال مدي بین دیوارهاي برشی کوپل و پیچش و اش
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هاي کف می تواند علاوه بر  تاوههاي برشی و  ها نشان داده است که در نظر گرفتن اندر کنش بین دیوار بررسی
و سختی  تاوهنیز مانند  لنگر خمشی بحرانی  تاوههاي طراحی  تاثیر روي عملکرد دیوار بر سایر پارامتر

 .]2[ نیزتاثیر گذار باشد  تاوهو عرض موثر  لینگکوپ

هاي کف متصل به دیوار  تاوهشود تا اثرات   می  بنابراین با توجه به اهمیت مطلب، در این پژوهش سعی      
روي رفتار و عملکرد دیوار برشی بتن آرمه بررسی گردد و نتایج با حالت معمول که از این اثرات چشم پوشی 

و دیوار، تاثیر هر کدام از این پارامترها در  تاوهگردیده و با تغییر در پارامترهاي هندسی  شود مقایسه  می
 .نتیجه اندرکنش بررسی شود

  اهداف وکاربردهاي پژوهش 3- 1 
دستیابی به مدل صحیح  با توجه به نقش کلیدي دیوار برشی در تامین امنیت سازه ها وتحمل بارهاي جانبی،

وي رفتار دیوار هاي متصل به دیوار ر اي که از تاثیر المان ر، با حذف فرضیات ساده کنندهدیواو کاملی از رفتار 
با مدلسازي . پاسخ واقعی دیوار از اهمیت بالایی برخوردار استبراي رسیدن به  ،چشم پوشی می کنند

دیوار نسبت  گیري در مقاومت برشی چشم هاي دیوار می توان تفاوت – تاوهدیواربرشی به عنوان  یک سیستم 
ها مشاهده کرد که نتایج آزمایشگاهی نیز بیانگر این  به دست آمده از روابط آیین نامه به مقدار ظرفیت برشی

این بنابر. ها بیشتر است بینی شده در آیین نامه مقدار پیش مطلب است که در عمل نیز ظرفیت برشی دیوار از
هاي ساخت  ها و در نهایت کاهش هزینه نامه ود روابط آیینتواند به بهب ش براي فهم بهتر رفتار دیوار میتلا

هاي طراحی موجود درتعیین ظرفیت  دیوار برشی و مقایسه  نامه با بررسی روابط پیشنهادي آیین. منجر شود
توان براي پژوهشگران، مهندسان  ها با نتایج آزمایشگاهی و تلاش در بهبود این روابط، می نتایج این رابطه

 .تري را ارایه نمود هاي مناسب هاي بتنی رابطه حان سازهسازه و طرا

 نامه روش پژوهش و مراحل انجام پایان  4- 1

براي بررسی اهداف ذکرشده در قسمت قبل، پس از مطالعه نمونه هاي متعدد آزمایشگاهی دیوارهاي برشی و 
تست شده  Perryو  Palermoبررسی شرایط حاکم بر آزمایشات، دو نمونه آزمایشگاهی دیواربرشی که توسط

مدلسازي و مورد تحلیل واقع شدند و  ABAQUSافزار  سنجی انتخاب، و در نرم بودند به منظور انجام صحت
سپس از . نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی وجود داردپس از بررسی نتایج، ملاحظه شد که مطابقت مناسبی میان 

هاي مختلف   روي این دیوار و تشکیل سیستم تاوهردن استفاده شده و با مدل ک Palermoنمونه عددي دیوار 
مدل با ارتفاع و هندسه متفاوت، و انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی،  38دیوار متناظر با آن و تهیه جمعا -تاوه
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سپس تلاش شد تا با مشخص کردن پارامترهاي . بر رفتار دیوار پرداخته شد تاوهبه بررسی اثرات احتمالی 
مقایسه گردد و تاثیرات این  تاوه، رفتار دیوار برشی با و بدون وجود تاوهش بین  دیوار برشی و موثر بر اندرکن

. اندرکنش بر بازتوزیع نیروها، نحوه ترك خوردگی، ظرفیت برشی و توزیع کرنش دیوار کنترل شود
، تاوهضخامت ، تاوهعبارت بودند از مساحت موثر  ،پارامترهایی که در این میان مورد بررسی قرار گرفتند

و  تاوهبه منظور بررسی نقش هرکدام از این پارامترها در نتیجه اندرکنش . ضخامت دیوار و  ارتفاع دیوار برشی
  :هایی به قرار زیر تهیه شد دیوار نمونه

,W   ,Ws1  Ws2و Ws3   دیوار– تاوهبراي بررسی سیستم.   
هاي   بوده و نمونه  Palermoایشگاهی دیوار برشیهمان مدل عددي ساخته شده از نمونه آزم Wنمونه       

,Ws1  Ws2و Ws3  وار برشیروي ارتفاع دی تاوهبه ترتیب با قرار گرفتن یک، دو و سه  Wاند ایجاد شده.  

. تاوهبراي بررسی  مساحت موثر    Wa4s1        Wa3s1  ,Wa2s1  ,Ws1 ,Wa1s1    و

در نظر گرفته شده ) طول و عرض(بوده که ابعاد  تاوهوجود یک  ها همگی شامل دیوار برشی با این نمونه      
 . ، در هر مدل متغیر استتاوهبراي آن 

 Ws3t20 ,Ws3 ,Ws3t10 ,Ws2t20 ,Ws2 ,Ws2t10 ,Ws1t20 ,Ws1 ,Ws1t10   براي بررسی
  .تاوهضخامت 

متر را  میلی 200و 150،100که به ترتیب سه ضخامت مختلف  تاوهسه نمونه اول از دیوار برشی با یک       
باشند و در سه  با همین سه ضخامت ذکرشده می تاوهاند، سه نمونه دوم شامل دو  دارا است، تشکیل شده

  .ها خواهیم داشت با این  ضخامت تاوهسه   Ws3t20 ,Ws3 ,Ws3t10نمونه آخر یعنی 

,Wt2 ,Wt1 ,W  Ws3 ,Wt3s2 ,Wt2s2 ,Wt1s2 ,Ws2 ,Wt3s1 ,Wt2s1 ,Wt1s1 ,Ws1 ,Wt3 
,Wt1s3 Wt2s3   و Wt3s3  براي بررسی ضخامت دیوار. 

متر  میلی 150و  125، 100 ،75دیوارهاي برشی با ضخامت جان  Wt3 و Wt2, Wt1,Wچهار نمونه       
ها قرار  روي آن تاوهها شامل همین دیوارهاي برشی هستند که به ترتیب یک، دو و سه  هستند و سایر نمونه

  .هاي هر نمونه است تاوهها نشان دهنده تعداد  در نام نمونه sر شده بعد از حرف عدد ذک .گرفته است

,Wh4 ,Wh3 ,Wh2 ,Wh1 ,W   Wh5 و ),Wh4s7 ,Wh3s5 ,Wh2s3 ,Wh1s2 ,Ws1 (Wh5s9 

  .براي بررسی ارتفاع دیوار
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تـا    2020دیوارهـاي برشـی بـا ارتفـاع متغیـر از       Wh5 و Wh4 ,Wh3 ,Wh2 ,Wh1 ,Wهـاي   نمونه      
-تـاوه  Wh5s9 و Wh4s7 ,Wh3s5 ,Wh2s3 ,Wh1s2 ,Ws1 هـاي  متـر هسـتند و نمونـه    میلـی  10100

هـا بـراي هـر     تـاوه تعـداد   .ها مدل شـده اسـت   روي آن تاوهها هستند که تعداد مختلف  دیوارهاي متناظر با آن
هـا بـا هـم     در تمـام نمونـه  ها یا به عبارتی ارتفاع طبقات  تاوهاي انتخاب شده است که فاصله بین  نمونه به گونه

  .برابر باشد

  هاي کف تاوهمروري برعملکرد دیوارهاي برشی بتنی و  5- 1
  دیوارهاي  برشی بتنی 1- 5- 1

هاي بلند، لازم است سختی مناسب براي مقاومت در مقابل نیروهاي  ها و به خصوص در ساز ي سازه در همه
بسیار زیاد   يهاهاي جانبی، تنش  است هنگام اثر باردر غیر این صورت ممکن . د و زلزله فراهم شوداجانبی ب

شدید براي ساکنین ساختمان، و یا   و ارتعاش در اعضاي مختلف ایجاد شود؛ به طوري که احساس ناراحتی
هاي  سختی جانبی مناسب براي مقاومت در مقابل بار. هاي جدي براي ساختمان به وجود آورد حتی آسیب

هاي برشی، و یا ترکیب قاب خمشی و دیوار برشی ایجاد  اي خمشی، دیواره جانبی ممکن است توسط قاب
  .شود
هاي برشی  هاي جانبی آن تماماً توسط دیوار اي است که مقاومت در برابر بار یک سازه دیوار برشی سازه      

ي مختلف ها ها، یا جدا کننده قسمت ها ممکن است بخشی از هسته سرویس یا راه پله دیوار. شود  تامین می
  هاي برشی معمولا از بالا تا پاي سازه به صورت پیوسته ادامه دارند و در انتها به پی دیوار .ساختمان باشند

ت زیاد این ساختار را سختی در صفحه و مقاوم. دهند  هاي قائمی را تشکیل می سازه گیردار شده و طره
هاي وزنی را نیز تحمل  ینکه همزمان بارنماید، ضمن ا  طبقه می 35هاي تا  بندي ساختمانمناسب مهار

هاي  و ماکزیمم تنش عمالیهاي مرده ا کنند که بار  ها را در پلان به طریقی جابجا می معمولا دیوار. کند  می
در چنین حالتی فقط حداقل فولاد گذاري لازم . هاي جانبی را خنثی سازند از بار  کششی خمشی ناشی

غالبا براي سازگاري بهتر با پلان سازه و ایجاد سختی   توانند مسطح باشند ولی  هاي برشی می دیوار. خواهد بود
توان به صورت زیر  هاي برشی را می دیوار. شوند  شکل ساخته می Uو  L  ،T  ،Iخمشی بیشتر با مقاطع 

   .هاي کوپل و دیوار  هاي برشی تکی دیوار: دسته بندي نمود
هایی هستند که در آنها، بار جانبی ساختمان توسط واکنش مستقل  سازه،  هاي با دیوار برشی تکی سازه      

 .گردد  ها تحمل می هر یک از دیوار

 .]3[هاي کوپل مشهورند شوند؛ به دیوار  که با اعضاي خمشی به یکدیگر متصل می  هایی دیوار      
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  رفتار دیوار هاي برشی تکی:  الف
 اي هستند که از سختی داخل صفحه اي بسیار زیاد برخوردار رمههاي بتن آ هاي برشی در حقیقت دیوار دیوار

کنند که براي ساختمان پایداري جانبی   ها مشابه یک تیر کنسولی قائم و عمیق عمل می این دیوار. باشند  می
 هاي برشی دیوار. کنند  هاي جانبی مقاومت می از بار  هاي خمشی ناشی ها و لنگر ایجاد نموده و در مقابل برش

هاي جانبی را تحمل کرده و به  از نیرو  ي برش ناشی شوند که قسمت عمده  ام خوانده میاز آن جهت به این ن
اي قائم هستند، عملکرد  هاي برشی مانند تیرهاي طره جا که دیواربا این وجود از آن. دهند  قال میزمین انت

در . دان با عملکرد آنها همسو نیستآنها عملکرد خمشی است و به همین جهت نام دیوار برشی چن  اصلی
هاي جانبی را  هاي خمشی بر خلاف نام خود عملکرد برشی داشته و با تغییر شکل برشی خود، بار مقابل قاب

اي دیوار برشی و قاب خمشی را در مقابل بار جانبی نشان  عملکرد سازه )1- 1(شکل . دهند  به زمین انتقال می
  .دهد  می

  
عملکرد برشی  )ب(عملکرد خمشی دیوار برشی  )الف(عناصر مقاوم در برابر بار جانبی  اي زهعملکرد سا 1 -1 شکل

  ]4[قاب خمشی
در مقابل در . هاي برشی با نسبت ارتفاع به طول کوچک، برش بیش از خمش حائز اهمیت است در دیوار

ه دلیل مشابهت عملکرد ب. تر، لنگر خمشی از اهمیت به مراتب بیشتري برخوردار استهاي برشی بلند دیوار
هاي برشی در آنها هم به صورت افقی و هم به صورت قائم قرار داده  هاي عمیق، فولاد هاي برشی با تیر دیوار

 .شوند  می

  - ضخامت ها و  هاي برشی با طول اي از دیوار یک ساختمان بلند با دیوار برشی، معمولا شامل مجموعه       
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قطع   ها ممکن است در تمام ارتفاع ساختمان ادامه یابند و یا در تراز مشخصی این دیوار. هاي متفاوت است 
کنش نیروهاي افقی مربوط به ها و اندر هاي بین دیوار ا و برشه توانند بر توزیع لنگر  این تغیرات می. شوند

 .اي داشته باشند هاي اتصالی تاثیرات پیچیده تاوهها و  تیر

 لهاي برشی کوپ رفتار دیوار:  ب

که این نوع  ،شوند  ها به وسیله اعضاي مقاوم خمشی به یکدیگر متصل می دیوار در بسیاري از شرایط کاربردي،
وجود اعضاي اتصالی مقاوم خمشی، باعث افزایش سختی و . نامند  هاي کوپل می هاي برشی را دیوار دیوار

   .شود  بازدهی سیستم می
قابل توجه هستند و معمولا  هاي جانبی ناشی از باد و زلزلهد نیروهاي بلن به اینکه در سازه با توجه       
ها ابعاد بزرگی پیدا می کنند، یک راه مناسب براي افزایش بازدهی و کارایی  هاي برشی در این سازهدیوار

  .]5[دیوارهاي برشی و نیز کاهش وزن سازه کوپل کردن دیوارهاست 
توسط اعضاي با اتصالات مفصلی؛ که فقط قادر به انتقال  اگر دو دیوار برشی واقع در یک صفحه،      
هر دو دیوار   هاي داخلی ها به وسیله لنگر هاي اعمالی آن هاي محوري هستند، به یکدیگر وصل شوند، لنگر نیرو

هاي  در اثر لنگر. ها دارد رابطه مستقیمی با صلبیت خمشی دیوار  هاي داخلی مقدار لنگر. گردد  تحمل می
هاي فشاري و  گردد و ماکزیمم تنش  در طول هر دیوار توزیع می  هاي خمشی به صورت خطی تنش ، داخلی

هاي صلب  ها توسط تیر از طرف دیگر، چنانچه دیوار). ت 2-1شکل (در دو لبه دیوار واقع خواهند شد کششی
دو دیوار که رفتاري دهند و لنگر اعمالی، توسط هر   را می  تاییمتصل شوند، تشکیل یک طره قائم دوبه هم 

هاي  سپس تنش. مشابه یک مجموعه مرکب را دارد، با خمش حول محور مرکزي مجموعه تحمل خواهد شد
هاي کششی و فشاري در دو لبه انتهایی  در طول مجموعه مرکب با ماکزیمم تنش  خمشی به صورت خطی

هاي انعطاف پذیر به یکدیگر متصل  در شرایط کاربردي، دو دیوار توسط تیر. گردند  توزیع می) پ 2-1شکل(
هاي کوپل را  این دو حالت حدود رفتاري دیوار. باشد  شوند که عملا حالتی بین دو حالت متفاوت بالا می  می

بازدهی . ها سخت تر باشند، رفتار سازه بیشتر شبیه یک طره مرکب خواهد شد هرچه تیر. نمایند  مشخص می
ها تحت اثر بار  هنگامی که دیوار. رفتار بهینه آن با طره مرکب سنجید  توان با درجه نزدیکی  سیستم را می

هاي اتصالی مجبور به چرخش و تغییر مکان قائم شده و خمش دو انحنایی  تیر جانبی قرار گیرند، انتهاي
  .)3-1شکل(هاي آزاد دیوار را تحمل خواهند کرد خواهند یافت و به این طریق لنگر
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  هاي کف وهتا 2- 5- 1
از عوامل موثر بر   بعضی. ساختمان دارد  انتخاب یک سیستم کف مناسب، تاثیر به سزایی بر هزینه کلی

ها ثابت و کوچک  هاي مسکونی که فضا به عنوان مثال، در ساختمان. انتخاب سیستم کف جنبه معماري دارند
تجاري که نیاز به  -هاي جدید اداري توانند کوچک باشند؛ در صورتیکه در ساختمان  ها می هستند دهانه

عوامل موثر دیگر در انتخاب . هاي بزرگ لازم است هاي باز بزرگ و قابل تقسیم موقت دارند، دهانه فضا
یا رود و   هاي جانبی می که از کف انتظار تحمل بار  اي هستند، مانند زمانی سیستم، مربوط به رفتار سازه

اي اطلاق  به یک عضو سازه تاوهدر بتن آرمه . و به سرعت اجرا شوند  پیدر ها پی هنگامی که لازم است کف
هاي ساختمانی و  میشود که ضخامت آن در مقایسه با دو بعد دیگر کوچک بوده و براي انتقال بار در بام، کف

ه که هاي یک طرف تاوه) الف: (شوند  هاي کف بتن آرمه به دو گروه تقسیم می سیستم. رود  ها به کار می  پی

 ]3[روي هم گذاري تنش هاي طره اي مستقل و مرکب، براي تعیین تنش حقیقی در دیوار 2-1شکل    

 ]3[رفتار دیوار برشی تحت اثر بار جانبی 3-1شکل                   


