
 

 

  مقطع تاثیر نسبت ارتفاع تیر به عرض بررسی

در   دالستون بر حالت شکست و عرض موثر 

 بتن مسلح  قاب های خمشی 

پژوهشکده مهندسی سازه،  تخصصی  دکتر    –علی خلیلی  

 ی پژوهشگاه بین المللی مهندسی زلزله و زلزله شناس

ستاد پژوهشگاه بین المللی مهندسی زلزله و  ا  -فریبرز ناطقی الهی

 ی زلزله شناس

 چکیده:

برای دستیابی به  را    بندهائیکدهای طراحی بین المللی    اغلب

  قابو خطرناک در    تردرفتار شکل پذیر و جلوگیری از رفتار  

در   مسلح  بتن  گرفتههای  مذکور  .اندنظر  بندهای  از    هدف 

های  در طراحی قاب  ضعیفتیر -قویستون  روش  دستیابی به  

تکرار در زمین لرزه پرهای  شکست  بررسی.  باشد بتن مسلح می

ست تیر  دهد که حالت شکهای اخیر نشان میهای قوی دهه

به-قوی منجر  ضعیف  در    یشدید  هایخسارت   بروز   ستون 

خمشیقاب مسلح  های  است  بتن  شکست شده  حالت  این   .

اول اینکه در قسمت  .  ایجاد شوداصلی    به دو علتتواند  ایج میر

لرزه  قابطراحی  شکلای  برای  مسلح  بتن  های  پذیری  های 

ما رابطه   مختلف، عرض  ایی  و  تیر  ارتفاع  ستون  مقطع  بین 

تواند در نتیجه فرآیند تعریف نشده است که این موضوع می

طرح موجب  سختی  تیرها  طراحی  و  خمشی  مقاومت  با  ی 

باعث خسارت شدید به  بیشتر نسبت به ستون گردد که نهایتا  

ها طی زلزله های بزرگ انهدام آن قابها و در نهایت  ستون 

اثر بتن سقف و آرماتورهای مدفون در آن بر    شود. دوم اینکه

روی مقاومت خمشی منفی تیرها یا به درستی تخمین زده  

محاسبهنمی در  یا  و  لحاظ    شود  تیرها  منفی  خمشی  لنگر 

خمشی    تواند منجر به ضعف شود. که این امر نیز نهایتا مینمی

ارزیابی تاثیر  برای  .  نسبت به تیرها در یک اتصال شودها  ستون 

عرض به  تیر  ارتفاع  لرزه  مقطع   نسبت  عملکرد  بر  ای ستون 

 
1 Failure Mode 
2 Column –Driven Mechanism 

چندین  خمشیهای  قاب مسلح،  در    بتن  محاسباتی  مدل 

  . اندهشد  تحلیل  و  مدلسازی  پارامتریک  عهچارچوب یک مطال

مدل   یک  سنجی  صحت  از  پس  ابتدا  در  و  منظور  بدین 

آزمایشگاهی با استفاده از روش اجزاء محدود و در نرم افزار 

شد.   اقدام  عددی  های  مدل  توسعه  به  نسبت  آباکوس 

های مورد بررسی شامل  ارتفاع و طول تیر طولی مدل  پارامتر

  نشان  ی این مطالعه عددیها یافتهصحت سنجی شده هستند.  

نیاز مبرمی برای در نظر گرفتن بند جدیدی در    که  دهدمی

های بتن مسلح در خصوص محدود  قاب  ایلرزه قسمت طرح  

 25/1  به عدد   ستونمقطع    عرض  به  تیر  ارتفاع  نسبتنمودن  

 .دارد وجود

کلیدی: ستون،    کلمات  مقطع  عرض  به  تیر  ارتفاع  نسبت 

های خمشی بتن مسلح، تحلیل اجزاء محدود، عرض موثر  قاب

 دال.

 مقدمه -1

از   بتن مسلح  خمشی  هایقاب انواع مختلف  پذیری   شکلبا 

رایج  یکی سیستم از  سازهترین  استفهای  در  ای  شده  اده 

دنیا  های چند طبقهساختمان  عین    .باشند می  در سراسر  در 

ها  این نوع از قاب در    پرتکرارشکست    هایحالت  از  یکیحال  

»تیر 1، حالت شکست  های اخیرهای قوی دههین لرزه در زم

کست ش  از  این نوع[.  6-1بوده است]«   ضعیف و ستون    قوی

به جای تیرها  ها های پلاستیک در ستون باعث تشکیل مفصل

به  می منجر  است  ممکن  نهایت  در  که  یا  شود  و  فروریزش 

و    پذیریتعمیر  شودممکن است باعث    و یا   سازه شود  انهدام

سازه    مجدد   استفاده شوداز  به  مشکل  شکست  حالت  این   .

ستون مکانیزم  می  2ورمح  -عنوان  اساس  نامیده  بر  که  شود 

اساس  طراحی  فهفلس  است  نامطلوب  ، مکانیزمی3ظرفیت   بر 

-ستون  مکانیزم  دلیل  به  فروریزش سازه  از  جلوگیری  برای[.  7]

 از  بیشتر  هاستون  مقاوم  خمشی  لنگر  جمع  می بایست  حور،م

که از   دهند.هم تشکیل یک اتصال را میبا    که  باشد  تیرهایی

3 Capacity Design Philosophy 



 

 

 شودمی  یاد  تیر ضعیف-عنوان روش طراحی ستون قوی  آن به

مطالعات متعددی به بررسی    فنی موجود  ادبیات   [. براساس7]

  بتن مسلح خمشی  های    قابشکست مذکور در    وقوعدلایل  

ا است.  تعریف  پرداخته  که  کردند  اعلام  کورماکس  و  رسلان 

های انعطاف پذیر در طراحی و ساخت  تیرهای عمیق و ستون

مسلحخمشی  های  قاب تعریف    بتن  دلیل  به  ترکیه  در 

  تا در حین  شودباعث می  بزرگ در طراحی معماری،های  دهانه

لرزه الاسبارگذاری  تیرها  که  ای  حالی  در  بمانند  باقی  تیک 

خردشدگی   دچارها  ستون  دلیل  به  و   شکستگی  یا    فشاری 

از[.  1]شوندمی  برشیشکست   یکی  مهم  مشاهدات    بنابر 

در  آسیب    تجمع  دلایل عمدهاز  گزارش شده توسط دوگان،  

آن  توانمی  هاستون  نامناسب  مقطع  ابعاد  از  به  استفاده  ها، 

استفاده از تیرها با ارتفاع مقطع   های مستطیل شکل و  ستون 

رفت که  توان نتیجه گمیاز این مشاهدات  [.  2]زیاد یاد کرد

ستون و  تیرها  هندسی  برابعاد  است  ممکن  حالت   وقوع  ها 

   .ستون ضعیف تأثیر بگذارد-شکست تیر قوی

در   استان کرمانشاهاز منطقه سرپل ذهاب در ، 2017در سال 

به وقوع پیوست و موجب وارد آمدن    بزرگیایران زلزله  کشور

.  آسیب های اساسی به انواع سازه های موجود در منطقه شد 

از   یکی  شده،  گزارش  مشاهدات  اساس   پرتکرارترین بر 

 .  [10-8] ستون ضعیف بود-های شکست، تیر قویحالت

ستون ضعیف -سازه هایی که به دلیل حالت شکست تیر قوی

  از ناحیه ستون   جزئی  خرابیدر زمین لرزه سرپل ذهاب، دچار  

ملی    مقررات  از  نهم  مبحثبر اساس    عموما  شدند،    فروریزشیا  

  آن و یا نسخه های قدیمی تر1392ویرایش  4ایران ساختمان 

بر اساس ویرایش مورد اشاره از   .شده بودند  و ساخته  طراحی

بتن    قاب های خمشیبرای طراحی لرزه ای  آئین نامه مذکور،  

است که    مسلح نظر گرفته شده  پذیری در  سه سطح شکل 

پذیری  :  شامل و  شکل  متوسط  میعادی،    [. 11]باشدویژه 

طراح از  بسیاری  عمل،  در  پیچیدگی  متأسفانه  دلیل  به  ان 

 
4 9th Section of Iran's National Building Regulations 

(INBR) 

قاب های  ، طراحی این  ویژهپذیری  مربوط به شکل  مقررات  

عمدتا   را  ضوابط  با  ساختمانی  گرفتن  نظر  پذیری  شکل    در 

هیچ   آئین نامه مذکور،  همچنین.  [9ه اند ]انجام دادمتوسط  

 ف« تیر ضعی-ستون قوی»  الزامی را برای رعایت روش طراحی

خمشیدر   های  با    قاب  مسلح  و  پذیرشکل  بتن  عادی  ی 

طراحان اغلب برای از سوی دیگر   ست.متوسط در نظر نگرفته ا

،  به مقادیر مجاز آئین نامه ای  5طبقاتکاهش جابجایی نسبی  

طراحان   همچنین،  دهند.  می  افزایش  را  تیرها  مقطع  ارتفاع 

های بلند با ستون های    دهانهممکن است به دلایل معماری،  

مستطیل شکل را در نظر بگیرند که منجر به افزایش ارتفاع  

مقطع تیرها می شود. این روش طراحی، در حالی که می تواند  

استحکام و ظرفیت خمشی تیرها را بهبود بخشد، ممکن است 

به ل ذهاب، منجرمانند سرپ   زلزله های بزرگدر زمان رخ دادن  

لازم به ذکر است  .  ستون ها شود  دو انتهایتجمع خسارت در  

که مقررات فعلی طراحی لرزه ای برای سازه های بتن مسلح،  

آئین   ،[11از مقررات ملی ساختمان ایران ]  نهم   مبحثمانند  

آمریکا   بتن  اروپا    ACI-318  [12]نامه  بتن  نامه  آئین  و 

EC8  [13  ]ارتفاع    نسبت  محدود نمودن  هیچ مقرراتی را برای

لرزه ائی قاب های بتن    در طراحی  ستون  مقطع  رضتیر به ع 

گیرند  نظردر    مسلح دیگر،.  نمی  سوی  از  از  حاصل   نتایج 

پارامترهای    آزمایشگاهیمطالعات   تأثیر  روی  بر  عددی  و 

  تیر ضعیف -مختلف در دستیابی به روش طراحی ستون قوی

ضوابط پیشنهادی توسط آئین نامه های   که  حاکی از آن است

خصوص در  اشاره  لنگرنسبت    مورد    مقاوم   خمشی  مجموع 

اتصال،   یک  در  تیرها  به  ها  تشکیل  ستون  از  جلوگیری  در 

مفاصل در ستون ها کار آمد نیستند و نیاز به بازبینی و ارتقاع  

 [.  18-14] دارند

  کرد که  استنباطتوان اینگونه  میبا عنایت به موارد پیش گفته  

تیر ضعیف علاوه بر  -جهت نیل به فلسفه طراحی ستون قوی

  می بایست  ضوابط موجود، که نیاز به بازبینی و ارتقاع دارند،

یک ضابطه جدید در محدودیت های هندسی طرح لرزه ایی  

5 Floor relative displacement (Drift) 



 

 

های خمشی بتن مسلح در نظر گرفته شود. محدود نمودن  قاب

تواند یکی از ضوابط  نسبت ارتفاع تیر به عرض مقطع ستون می

شکست تیر قوی ستون ضعیف   مورد نیاز جهت احتراز از حالت 

در زمان بارگذاری   هاستون  تجمع خرابی بر رویجلوگیری از    و

   باشد.لرزه ای 

بی آزمایشات  در  نتایج  که  است  نکته  این  مؤید  شماری 

شوند؛  زمان با تیر بتن ریزی میمسلح که دال همهای بتنسازه

ظرفیت خمشی منفی محاسبه شده برای تیرها کمتر از مقادیر  

میگیری اندازه آزمایش  حین  خم  شده  حین  که  چرا  باشد. 

شدن تیر، دال نیز با آن خم می شود و آرماتورهای از دال که  

گیرند؛ در افزایش ظرفیت خمشی منفی  میتحت کشش قرار

خواهند موثر  آئین   .[19]بود  تیر  در  دیگر  سوی  های  نامهاز 

معتبر دنیا و مبحث نهم از مقررات ملی ساختمان روابطی برای  

موثر تیرها   عرض  محاسبه ظرفیت خمشی منفی  عمدتا   در   ،

این روابط یا بر  ن،  است لیکپذیری ویژه، ارائه شدهشکل   برای

اند و یا همان مقادیر عرض  مبنای قضاوت مهندسی ارائه شده

این    باشند. می  هاموثر برای محاسبه ظرفیت خمشی مثبت تیر

نیروها و    تواند موجب عدم برآورد دقیقعدم برآورد دقیق می

خمشی   اجرائی لنگرهای  ضمانت  و  شود  ستون  بر  اثرکننده 

بارگذاری ستون قوی حین  -تیرضعیفطراحی حصول فلسفه 

از بین برده و موجب بروز    -تیر قوی  حالت شکستزلزله را 

ها  ستون   ستون ضعیف گرددکه نتیجه آن تشکیل مفاصل در

[ بود  خواهد  تیرها  جای  مطالعات  21،  20،  19،  8،  7به   .]

که   است  بوده  نکته  این  مؤید  زیادی  عددی  و  آزمایشگاهی 

مقادیر عرض موثر اراشده توسط آئین نامه های طراحی مانند  

ACI-318 [12 ]     وEC8[13 برای دست یابی به فلسفه ]

 [. 28-22تیر ضعیف کفایت نمی کنند ]-طراحی ستون قوی

شایان ذکر است که مطالعات آزمایشگاهی قبلی دارای دو ایراد 

می امهم  اینکه  اول  نمونه  باشند  برروی  عمدتا  مطالعات  ین 

نسبت  اتصالات آنکه  و دوم  است  پذیرفته  های  ایزوله صورت 

ای برخوردار ت مورد آزمایش از محدوده گستردهاضلاع اتصالا

 
6 Computational Models 

بر  نمی را  پارامترهای هندسی  اثر  مبنا  آن  بر  بتوان  تا  باشند 

می کشش  به  که  زمانی  دال  موثر  عرض  تبیین  روی  افتد 

باعث  [28نمود] اتصالات  پیوستگی  عدم  و  بودن  ایزوله   .

شکلمی نحوه  و  کرنش  توزیع  تا  ترکشود  دال  گیری  در  ها 

دستخوش تغییر قرار گیرد و نتایج بدست آمده برای محاسبه  

[. با عنایت به موارد  28عرض موثر را غیر قابل اعتماد نماید]

اثر نسبت های هندسی اضلاع  پیش گفته و در جهت تبیین 

های خمشی بتن مسلح و  ای قاباتصال بر روی عملکرد لرزه

لنگرهای خمشی منفی    برآورد عرض موثر دال در  همچنین 

تعیین کننده نقش  لنگرهاکه  ارضاء نسبت مجموع  در  ی ای 

تیر در یک گره  لنگرهای خمشی  به مجموع  خمشی ستون 

سازه از  دست  این  طراحی  فرآیند  در  و  اثر  اتصالی  دارد،  ها 

نسبت ارتفاع تیر به عرض مقطع ستون بر روی رفتار لرزه ای  

و میزان مشارکت دال در لنگر خمشی منفی تیر ها در  قاب  

های خمشی بتن مسلح، در این مقاله مورد تدقیق قرار گرفته  

  ایشکست و عملکرد لرزه  جهت بررسی حالت  ،از این رو  است.

های خمشی بتن مسلح با در نظر گرفتن  اتصالات گوشه قاب

)وجود دال( و با تاکید بر روی نسبت ارتفاع   پیوستگی آن ها

یک مجموعه از مدل های    مقطع تیر به عرض مقطع ستون،

از  ب  6تی محاسبا استفاده  مدل   محدود  اجزاء  روشا  برروی 

  . پس ازشد  [ توسعه داده29]آزمایشگاهی ارائه شده توسط  

سازی    تشریح مدل  مسلح  روش  بتن  خمشی  های  سه قاب 

افزار  دربعدی   آباکوس  نرم  به صحت سنجی ،  اجزاء محدود 

رفتار مدل عددی ارائه شده بوسیله مقایسه نتایج حاصل از آن 

[ آزمایش  از  حاصل  نتایج  شد29با  پرداخته    مطالعه.  [ 

در    گذاری جانبی)تیر و بار  طول تیر طولی   روی  بر  پارامتریک

تیر  یک   اصلی  ارتفاع  با    عرض مقطع ستونو  طولی  جهت(، 

آباکوس  18  یهته افزار  نرم  در  مسلح  بتن  قاب خمشی  عدد 

  جهت بررسی کفایت مقادیر عرض   در نهایت  .صورت پذیرفت

توسط    موثر شده  ارائه  و  ACI-318 [12یکدهادال   ]

EC8[13آئین از  آمده  بدست  مقادیر  با  هانامه[،  مذکور  ی 

   اند.مقایسه شده محدود اجزاء هایتحلیل از حاصلمقادیر 



 

 

 مدلسازی عددی  -2

 مدل آزمایشگاهی  - 1-2      

اثر   2016[ در سال  29نیگ نیگ و همکاران] جهت بررسی 

ای  های خمشی بتن مسلح، مطالعههای قابدال بر رفتار قاب

در مطالعه آزمایشگاهی دو قاب سه ترتیب دادند.    آزمایشگاهی

آن  آرماتورگذاری  جزئیات  و  ابعاد  که  طبقه،  دو  در  بعدی  ها 

 2شکل شماره  در  و همچنین ستاپ آزمایش    1شکل شماره  

تحت   و  شدند  ساخته  و  طراحی  است،  شده  داده  نمایش 

بارگذاری رفت و برگشتی استاتیکی مورد آزمایش قرار گرفتند.  

RCقاب   قاب    1− و  دال  بدون  و  شاهد  نمونه  عنوان  به 

RC ضخامت    2− با  دال  همراه  دارای   50به  متر  میلی 

های با ابعاد  میلی متر مربع و ستون  200*100تیرهای با ابعاد  

در آزمایشگاه ساخته شدند و رفتار    میلی متر مربع،   160*160

گرفتن آ قرار  بررسی  مورد   سیهندجزئیات    2  شکل  .ندها 

RC در  مینشان  را  2− که  همانطور  مشاهده    2شکل  دهد. 

چرخه می بارهای  عملگر  دو  بالایشود،  به  را  استاتیکی   ای 

RC کنند2− می  باراعمال  کنترل  بصورت    جانبی  گذاری. 

میزان  .  به نمونه اعمال شده استجابجایی با سه چرخه با شدت برابر  

به ترتیب در حین بارگذاری افزایش    تغییر مکان اعمالی به نمونه

 .می یافتند

 روش شاسی مدلسازی عددی -2-2

  ی به صحت سنج  از یدر ابتدا ن  ی عدد  ی هاجهت توسعه مدل

راستا و به منظور   نیدر هم  باشد ینرم افزار مذکور م  یمدلساز

اتصال   یافزار آباکوس؛ نمونه  نرم  یعملکرد  یهاتیقابل  یبررس

این    [ در9و همکاران ]  نینگ نینگ  ی شگاهیشاهد مطالعه آزما

افزار بررس  یمدلساز  نرم  به  و  آن    ج ینتا  یشده  از  حاصل 

مصالح بتن در نرم افزار   یمدلساز   است. جهت  دهپرداخته ش

 7( CDP) یریخم  دهید  بی بتن آس   یآباکوس از مدل رفتار

است. شده  نقاط   استفاده  نمودن  وارد  امکان  گزینه  این  در 
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و فشار وجود ک  –مختلف منحنی تنش بتن در کشش  رنش 

المان    یسازمدل  یبرا.  دارد از  ایبتن و   مکعبی هشت گره 

درجه  3 یالمان دارا نی. هرگره در اشده استاستفاده سالید 

، از دو  اجزاء محدود برای بخش بتنی مدل  ست.ا  یانتقال  یآزاد

با استفاده از پنج    دالمختلف استفاده شد. ضخامت    مشاندازه  

×   50×   50، هر کدام با حجم تقسیم بندی شد  المان مکعبی 

دهنده ضخامت  نشان میلی متر 10، که  میلی متر مکعب 10

باشد  المانهر   اندازه  می  های  قسمت سایربرای    المان. 

تا حد امکان    شد.  در نظر گرفته ملی متر 50مانده مدل در  باقی

تک  یمرز  طیشرا شرا  یگاه  هی و  با    ی شگاهیآزما  طیمطابق 

  طیو شرا  ینحوه مدلساز  3شکل شماره  . در  د یگرد  یمدلساز

 در این   .شودیدر نرم افزار آباکوس مشاهد م ی گاه هیتک

قرار گرفته  استفاده  و فولاد مورد  بتن  نوع مصالح   حقیق دو 

الاستیسیته است مشخصات  تعریف  برای  مواد    8.  از  مصالح 

که مدول الاستیسیته آنها در تمام جهات یکسان    9ایزوتروپیک

 باشد استفاده گردیده است.  می

 
 [29ستاپ آزمایش] -1شکل 
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RC نمای جانبی از مدل آزمایشگاهی  -2شکل  −2 [29] 

 مواد  -3-2

 بتن  -1-3-2

نرم این  انهدام بتن پیشدر  برای  بینی شده  افزار دو مکانیزم 

خوردگی تحت کشش است و مکانیزم است. مکانیزم اول، ترک

می فشار  تحت  خردشدگی  منحنیدوم،  تنش  باشد.  - های 

کرنش بتن معمولی به شرح ذیل و با پارامترهای اشاره شده  

 [. 30گردد ]تعریف می

کرنش بتن تحت کشش از یک رابطه خطی   –منحنی تنش  

تنش   به  رسیدن  tتا  پیروی    0 نهایی(  کششی  )مقاومت 

ها در بتن،  خوردگیکند. از این نقطه به بعد با شروع ترکمی

آغاز می با موضعی شدن  شاخه نرم شونده منحنی  گردد که 

شکل ها و افزایش عرض ترک در یک صفحه همراه است )تنش

4[ در    [. 30(  که  است    5شکل  همانطور  شده  داده  نمایش 

کرنش بتن تحت فشار از یک رابطه خطی تا    –منحنی تنش  

cرسیدن به تنش  صورت خطی حرکت ( به10)تسلیم اولیه   0

شروع  می منحنی  افزاینده  و  غیرخطی  مرحله  سپس  کند. 

( ادامه 11)تنش نهایی  cuشود و تا نقطه مربوط به تنش  می

یابد که همان نقطه مقاومت فشاری بتن است. از این نقطه می

آغاز می منحنی  نرم شونده  بعد شاخه  بتن تحت  به  و  گردد 

، پارامترهای  tdو   cdپارامترهای   [.30گردد ]فشار، خرد می

 هستند که کاهش سختی بتن را بر اثر باربرداری در شاخه نرم

می نشان  ترکشونده  اثر  بر  که  انهدام  دهند  یا  و  خوردگی 

اتفاق می بتن  از  نمونه بخشی  باربرداری  هنگام  در  های  افتد. 

چین نشان داده شده است،  با خط  5و    4های  شکلبتنی که در  

دهد.  این کاهش در سختی )مدول الاستیسیته( بتن رخ می

دهنده  نشان  0دارند که    1و    0این دو پارامتر مقادیری بین  

بیانگر از دست رفتن تمام مقاومت بتن    1بتن بدون خسارت و  

نیز نشان دهنده مدول الاستیسیته بتن قبل  از    E0باشد.  می
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است] آسیب 30تحمل خسارات  بتن  اشاره  نام مدل مورد   .]

[ ارائه شده است و در  31دیده خمیری می باشد که توسط ]

قرار گرفته و در پیش   استفاده  زیادی مورد  مطالعات عددی 

بینی رفتار اعضاء بتن مسلح نتایج قابل قبولی را نشان داده  

 [. 35-32است ]

 
RCمدل اجزاء محدود   – 3شکل  ، شرایط مرزی شامل   2−

 شرایط تکیه گاهی و شرایط بارگذاری 

 
 [30کرنش بتن معمولی تحت کشش ]  –منحنی تنش  -4شکل 

 
 [30] فشارکرنش بتن معمولی تحت   –منحنی تنش  -5شکل 

 فولاد   -2-3-2

11 Ultimate Stress 



 

 

ارتجاعی خطی  سه  مدل  یک  از  فولاد  رفتار  تعریف  - برای 

آن 12پلاستیک   ارتجاعی  ناحیه  های  مولفه  که  شد  استفاده 

کشسانی  شامل ) مدول  Es ) پواسون  ضریبو   ( ) 

در این مطالعه ضریب  .می باشند.پارامترهای الاستیک فولاد  

بر اساس داده های  Es در نظر گرفته شده و  3/0برابر  پواسون  

[ در  شده  است.  34ارائه  شده  تعریف  مورد [  آرماتورهای 

مدل   های  ستون  ساخت  در  RCاستفاده  شامل    2−

قطر   با  تسلیم    10آرماتورهایی  مقاومت  و  متر   13384میلی 

مگاپاسکال می باشند. همچنین قطر آرماتورهای مورد استفاده 

میلی متر می باشد که دارای مقاومت تسلیمی   8در تیر برابر با  

مگاپاسکال می باشند. آرماتورهای طولی دال و    304برابر با  

خاموت های مور استفاده در ساخت نمونه مذکور به ترتیب  

مگاپاسکال می    294یم  میلی متر و مقاومت تسل  6دارای قطر  

 باشند.  

 صحت سنجی مدل عددی  -3

 منحنی بار تغییر مکان -1-3

بارمقایسه  6شکل   از  - ای بین پاسخ  جابجایی به دست آمده 

دهد. پاسخ  نشان میرا   اجزاء محدود بینی مدلآزمایش و پیش

با نتایج آزمایشی   تحلیل اجزاء محدود توسط  بینی شده پیش

متوسط   ای بینمقایسه  1جدول  دارد.    قابل توجهی  همخوانی

به   متناظر  جابجایی  متوسط  جانبی و  بریبار  حداکثر ظرفیت

.  نشان می دهدرا   اجزاء محدود دست آمده از آزمایش و مدل

مشاهده می شود خطا پیش بینی    1جدول  همانگونه که در  

اعداد   به  افزار  نشان    64/7و    46/1نرم  محدود می شود که 

مدل   رفتار  بینی  پیش  در  افزار  نرم  قوی  عملکرد  دهنده 

 آزمایشگاهی می باشد.  

 حالت شکست و توالی تسلیم آرماتورها  -2-3

شبیه اینکه    عددی  سازینتایج  با  که،  داد  مفاصل  نشان 

اما  در مرحله بارگذاری اولیه در تیرها شکل گرفتند،    پلاستیک
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RC در نهایت ها،  گیری مفصل در ستون به دلیل شکل   2−

قویحالت شکست   کردستون  -تیر  تجربه  را  شکل )  ضعیف 

عددی،    (.7شماره   اساس مشاهدات  اتصالبر  ستون   چشمه 

اول   طبقه  آزمایش  آسیبمیانی  نتایج  مانند    گاهی شدیدی 

طولی تیر    آرماتورهایی  گاه نتایج آزمایش   بر اساس  تجربه کرد.

با  عرضی   برابر  قاب  جانبی  مکان  تغییر    تسلیمبه    ٪3در 

،  اجزاء محدود بینی مدل. از سوی دیگر، بر اساس پیشندرسید

  تار فوقانی طولی    آرماتورهای در کشش بود،    دال هنگامی که  

تیر عرضی )که در سمت داخلی تیر قرار دارند(    تار تحتانی و  

 ٪3.6و    ٪2.4  تغییر مکان جانبی طبقه برابر با  به ترتیب در  

می توان نتیجه گرفت نتایج بدست آمده از  رسیدند.    تسلیم به  

از  حاصل  نتایج  با  قبولی  قابل  تطابق  محدود  اجزاء  تحلیل 

 آزمایش دارند. 

  1جدول  

 مقایسه نتایج مدل اجزاء محدود و آزمایشگاهی 

 مدل 

متوسط حداکثر 

ظرفیت باربری 

 ( kNجانبی )

جابجائی    متوسط

جانبی متناظر با  

حداکثر ظرفیت باربری 

 ( kNجانبی )

 80 25/84 آزمایشگاهی 

اجزاء  

 محدود 

46/85 11/86 

 64/7 46/1 خطا )%(

 مقادیر لنگر پای ستون ها  -3-3

طبقه  های گوشه و میانی در ستونلنگر خمشی مقادیر [ 29]

را اندازه  اول  اساس  طولی    آرماتورهای   کرنش  ها گیریبر 

در  ستون  با  ها  برابر  طبقه  نسبی  جانبی  مکان    ٪2  تغییر 

این مقادیر را با    2جدول  .  محاسبه کرده و گزارش داده است

کند.  مربوطه مقایسه می حاصل از تحلیل اجزاء محدود نتایج

میانگین   مطلق  دهنده    ٪3.47خطای  نشان  که  است 

 .ی استگاهو آزمایش اجزاء محدود همبستگی قوی بین مقادیر

13 Yield Strength  



 

 

 
تغییر مکان بدست آمده از تحلیل  -مقایسه منحنی نیرو -6شکل 

 اجزاء محدود و آزمایش 

مدل با عنایت به موارد بالا می توان این نتیجه را گرفت که  

پیش برای  را  خوبی  عملکرد  غیرخطی عددی  رفتار  بینی 

و همبستگی بین    داده استهای خمشی بتن مسلح نشان  قاب

از   .نتایج عددی و آزمایشی مشاهده شد از این رو می توان 

برای توسعه مدلسازی ها در قسمت بعدی   این مدل عددی 

 مقاله استفاده نمود. 

 2جدول  

مدلسازی  از  حاصل  ها  ستون  خمشی  لنگر  مقادیر  مقایسه 

 عددی و آزمایش 

 مدل 

ستون گوشه 

دهانه  

بزرگتر)کیلو 

 متر(-نیوتن

ستون  

میانی)کیلو

 متر(-نیوتن

ستون  

گوشه 

دهانه  

کوچکتر  

)کیلونیوتن 

 متر(-

 47/9 34/13 74/8 آزمایشگاهی  

تحلیل اجزاء  

 محدود 
1/9 59/13 05/9 

خطا 

 مطلق)%(
11/4 87/1 43/4 

 مطالعه پارامتریک  -4

قاب   گرفتن  نظر  در   با   مطالعه   این   ،دال  حضور  و   پیوستگی 

 را  عرض مقطع ستون  به  تیر  ارتفاع  نسبت  تأثیرتا    دارد  هدف 

  علاوه .  کند   بررسی  مسلح  بتن  خمشی  هایقاب  ایلرزه  رفتار  بر

  های ویژگی همچنین و  پارامترها این  تأثیر مطالعه  این  این، بر

 دال در  مؤثر  عرض  بر  طولی  تیر  طول  و  ارتفاع  مانند   هندسی

  است،  کشش   در  دال  که  زمانی،  را  مسلح  بتن  خمشی  هایقاب

  محدود   المان  هایمدل  ایجاد  برای.  دهد می  قرار  بررسی  مورد

  در  میانی  قاب  مکانی  موقعیت  مختلف،  دهانه های  هایطول  با

RC   به  طولی   تیرهای  طول  کار،   این  انجام  با .  یافت  تغییر  2−

تغییر پیدا کرد و مدلهای جدیدی    متر  2/3  و  8/2  ،2  ،2/1  ،8/0

آمد    280  تا  160  بین  ها مدل  این  تیرهای  ارتفاع.  پدید 

است  مترمیلی  بتن  خمشی  قاب  هجده  مجموع،  در.  متغییر 

  این  هندسی   هایویژگی.  شدند   تحلیل  و  سازیمدل  مسلح

  هایویژگی  تغییر  بازه .  است  شده   داده   ارائه  3  جدول   در   گروه

به    با  هندسی نامه ای مربوط  آئین   دال  ابعاد  نسبتبندهای 

  سختی  نسبت  و   تیر  عمق  به   طولی  تیر  طول  نسبت  دوطرفه،

  توجه  قابل.  مطابقت داده شده است.  α  ،دال  به  تیر  خمشی

  درصدهای   به  مربوط  طراحی  ملاحظات  سایر  که  است

  مقررات   با  صفحه  و  ستون  تیر،  عرضی  و  طولی  آرماتورهای

.  مبحث نهم از مقررات ملی ساختمان مطابقت داده شده اند

  آرماتور   نسبت  ،عرض مقطع ستون  عرضی،  تیر  ارتفاع  و  طول

  تیر  جان  عرض  و  دال  ضخامت  ستون،  و  تیر  در  عرضی  و  طولی

 مشخصات مواد بتن و فولاد .  می باشند   ثابت  عرضی  و  طولی

  از   اطمینان  برای  صحت سنجی شده می باشند  مدل  همانند

  شده   انجام  جانبی  جابجایی  مناسب  بازه  در  هاتحلیل   اینکه

به تمامی    2/4  تغییر مکان نسبی طبقه برابر با   است، درصد 

 نمونه ها اعمال شده است.

lbh/اثر نسبت   -1-4 C  بر نوع شکست اتصال 

lbh/مقدار نسبت  تحلیل اجزاء محدود   بر اساس مشاهدات C 

  9شکل  اثر گذار است.گوشه  اتصالحالت شکست هر بر روی  

lbh/ رابطه بین C  (cM) خمشی لنگرو جمع  

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

-150 -100 -50 0 50 100 150

رو
نی

(
ن
وت
 نی
لو
کی

)

(میلی متر)جابه جائی

RC-2

exp

FEM



 

 

3جدول   

 جزئیات مدل های اجزاء محدود

lbh نام مدل 
 

 (میلی متر)

C 
 (میلی متر)

tbh
 

 (میلی متر)

tbl
 

 (میلی متر)

sh
 

 (میلی متر)

lbl
 

 (میلی متر)

/lbh C
 f

 
/lb tbl l

 
/lb lbl h

 

قاب 

  1خمشی 

18تا   

160 
 

160 200 1600 50 

800 

1 09 /4  

5 /0  5 

1200 75 /0  5 /7  

2000 25 /1  5 /12  

2800 75 /1  5 /17  

3200 2 20 

200 
 

800 

25 /1  8 

5 /0  4 

1200 75 /0  6 

2000 25 /1  10 

2800 75 /1  14 

3200 2 16 

240 
 

1200 

5 /1  82 /13  

75 /0  5 

2000 25 /1  33 /8  

2800 75 /1  66 /11  

3200 2 33 /13  

280 
 

1200 

75 /1  95 /21  

75 /0  28 /4  

2000 25 /1  14 /7  

2800 75 /1  10 

3200 2 42 /11  

را  شوندل میمتصبه یکدیگر  گوشه    اتصالهایی که در  ستون 

تغییر مکان نسبی طبقه   برای  cM نشان می دهد. مقادیر

شد  درصد  2معادل نتایج  اهمحاسبه  نشان این  ند.  نمودار 

lbh/ که با افزایش نسبت  دهدمی C ، مقادیر  75/1  به  1از   

درصد به  2تغییرمکان نسبی طبقه برابر با  در   cMمیانگین 

مید نیابمیافزایش    درصد  4/100  .میزان اینگونه   توان  . 

lbh/) ابعاد اتصالکه وقتی نسبت    نموداستدلال   C)  افزایش

که    قطری  فشاری  پایهیابد،  می اتصال،  چشمه  آمده  بوجود 

 چار شیبد  باشد، ز مکانیزم مقاومتی چشمه اتصال میبخشی ا

بزرگتر شدن مولفه قائم )منجر به   نهایتا شود، کهمی تندتری

Dcy  پایه فشاری مورب این  . همانطور که در  خواهد شد( 

بین  نشان داده شده است،    8شکل   برقراری تعادل  به دلیل 

قائم،  نیروی راستای  در  اتصال  چشمه  به  اعمالی  این  های 

بزرگتر  موءلفه نیروی  عمودی  آمدن  بوجود  )  یفشار  باعث 

Cc Cs+2 نیرویو  (  2 بر   (Z2) کششی  همچنین  بزرگتر 

که در نهایت   شودمحل اتصال ستون و چشمه اتصال می  روی

ستون خواهد شد و منجر به منجر به افزایش تقاضای خمشی  

تیرها  تشکیل مفاصل بر روی ست از تشکیل بر روی  ون قبل 

تیر ضعیفمی و روش طراحی  را در عمل  -شود  ستون قوی 

 دچار نقصان می نماید. 

 
الف( پایه فشاری قطری بتنی ب( نیروهای داخلی اطراف   -8شکل 

   1-1اتصال گوشه ج( نیروهای اثرکننده بر هسته بتنی اتصال در مقطع



 

 

شکست   وقوعحالت  توالی  به  توجه  با  گوشه  اتصال  در    هر 

در این جدول همچنین جمع    .ارائه شده استنشان    4جدول  

ان  مقادیر لنگرخمشی ستون در هر اتصال گوشه در تغییر مک

گیری شده حین تحلیل %، اندازه  2جانبی نسبی طبقه برابر با  

همچنین مقادیر نسبت مجموع   ارائه شده است.اجزاء محدود،  

ستون اسمی  مقاوم  لنگر خمشی  لنگر خمشی  بر مجموع  ها 

در فرآیند  اوم اسمی تیرها در هر گره اتصالی، بدست آمده  مق

آئین  ،طراحی با  ملی  مطابق  مقررات  از  نهم  مبحث  نامه 

، برای تعداد زیادی از اتصالات  1392ساختمان ویرایش سال  

های  حالتباشد. لیکن مطابق می 2/1جدول مذکور بزرگتر از 

توان اذعان نمود ارضاء ضابطه  خرابی رخ داده برای اتصالات می

ها بر تیرها در یک گره  نسبت مقاومت خمشی اسمی ستون 

ستون  -اتصالی ضمانتی برای احتراز از حالت شکست تیرقوی

طلاعات ارائه شده در این  باعنایت به ا نماید.ضعیف ایجاد نمی

نمود  اینگونه  توان  جدول می افزایشاستنتاج  ابعاد   با  نسبت 

و در حضور دال، مجموع تقاضای لنگر خمشی   چشمه اتصال

تواند  ر نهایت مییابد که دایجاد شده در ستون نیز افزایش می

ستون  روی  بر  پلاستیک  مفاصل  تشکیل  به  شود  منجر  و  ها 

شکست   نامطلوب  اتصالاتحالت  حالت  ستون -تیرقوی  به 

در این مطالعه این حالت شکست نامطلوب   .کندتغییر    ضعیف

از   بزرگتر  نسبت مذکور  با  اتصالات  است.   25/1در  داده  رخ 

می  بنابراین، جدیدی  گردد  پیشنهاد    خصوص در  نسبت 

لرزه  هندسیهای  محدودیت طراحی  های  قابای  الزامات 

بتن مسلح   از تشکیل مفصلخمشی   بروری   برای جلوگیری 

می  ستون مبنا  براین  شود.  گرفته  نسبت  بایست درنظر 

/lbh C
توان این معیار  همچنین می  .محدود شود  25/1به   

های بتن مسلح موجود که ایی اتصالات قابارزیابی لرزهرا در  

نامه مبحث نهم از مقررات ملی های قبلی آئینبراساس ویرایش

 اند نیز به کار برد. ساختمان طراحی و اجراء شده

 
14 Normalized Effective Slab Width(NESW) 

 
روند تغییرات جمع لنگر خمشی دو ستون در یک گره اتصالی   -9 شکل

 نسبت به ابعاد چشمه اتصال 

 پارامتر هندسی ابعاد چشمه دال در عرض موثراثر  -2-4

که به ضخامت  14 هبین عرض مؤثر نرمال شد رابطه  10شکل 

نرمال شده است و نسبت طول تیر طولی به ارتفاع تیر  دال

lb/) عرضی tbl l)  را نشان می دهد. هر نقطه متعلق به یک

همانطور که در شکل  .است مشخصمدل با ارتفاع تیر طولی  

 با افزایش نسبتقابل مشاهد است 
/lb tbl l   25/1به 0/ 5از  

. این  می باشدجزئی  میزان افزایش عرض موثر نرمال شده 

درصد برای مدل های با   3/15 برابر افزایش به طور متوسط

میلی    200میلی متر ،  160 شامل ارتفاع تیر های مختلف

نتایج نشان می دهند   ،میلی متر است. همچنین 240متر و 

 که وقتی نسبت
/lb tbl l ؛  می کندتغییر  2تا  25/1در بازه

 .تقریبا  تغییر نمی کنند عرض موثر نرمال شده مقادیر

روند تغییرات عرض موثر نرمال شده در برابر نسبت   -3-4

/lbh C 

وقتی نسبت    موءید آن است  12شکل  نتایج نشان داده شده در  

به   تیر طولی  lbh/) عرض مقطع ستون ارتفاع  C)   از کمتر 

  دالارتفاع تیر تأثیر چندانی بر مقدار عرض مؤثر    ، باشد  5/1

 ندارد. با این حال ، برای مدل هایی با نسبت
/lbh C

برابر یا  

متفاوت است و   تغییرات عرض موثر دال ، روند5/1بزرگتر از  

هایی با  برای مدل   عرض موثر نرمال شده دال مقدار متوسط
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/lbh C



 

 

ز سایر مدل درصد کمتر ا  4/33تا    9،  میلی متر  280ارتفاع تیر  

نشان می   نتایج تحلیل اجزاء محدود،  ها است. علاوه بر این

 رخ داده  چشمه اتصالدهد که ترک های بیشتری در منطقه 

با   است و تقویت کننده های عرضی اتصالات در مدل هایی 

lbh/ نسبت C  شده  دچار جاری شدگی  ،یا بیشتر  5/1برابر  

 خاموتنمونه هایی از روند تغییر تنش کششی    11شکل  اند.  

در مدل های با ارتفاع تیر    چشمه اتصالهای عرضی در ارتفاع  

را   مختلف  میدهدهای  نیرونشان  تقاضای  در    .  افقی  برشی 

با در نظر گرفتن عرض مؤثر تیر محاسبه شده    چشمه اتصال

و    11،  7،  1قاب های خمشی شماره    است. این نیروها برای

ترتیب،  15 با    به   76/60و    96/63،  39/65،  36/67برابر 

باشند کیلونیوتن از  می  کمتر  مقادیر  این  برشی    مقاومت . 

براساسچشمه   باشند ACI-318 مقررات   اتصال  .  می 

های  خاموت  ،  نشان داده شده است  11شکل  که در    همانطور

میلی متر بیشتر از   280عرضی متعلق به مدل با ارتفاع تیر  

تنش قرار دارند. تنش کششی بیشتر در  سایر مدل ها تحت  

عرضی  خاموت   کهاتصالچشمه  های  حالی  در    تقاضای  ، 

ثابت هستند تقریبا   از نیروهای برشی  از  ، ممکن است ناشی 

  مولفه   کوچکتر شدنبرشی اتصال به دلیل    مقاومتدست دادن  

که یکی از اجزاء تشکیل   باشدبتنی    یفشار  پایه موربافقی  

. که در نهایت منجر به دهنده مقاومت چشمه اتصال می باشد

این نتایج نشان می دهند  شده است.  دالکم شدن مشارکت 

نسبت   برای  اتصال  ابعادکه  از    چشمه    مقاومت،  1/ 5بزرگتر 

نقش کلیدی در کاهش مشارکت   اتصال  ایفا می    دالبرشی 

  ابعاد چشمه نسبت     ACI-318 [12]کند. از طرف دیگر،  

به   را  این مطالعه   2اتصال  است، در حالی که  محدود کرده 

کاهش یابد تا از شکست   1/ 5نشان داد که این نسبت باید به  

 .اتصال جلوگیری شود احتمالی برشی

 
RCوضعیت قاب   -7شکل  از نظر تشکیل مفاصل پلاستیک در آخرین   2−

 مرحله از بارگذاری جانبی

، از طریق تجزیه  1رابطه  ،  دالیک فرمول برای محاسبه عرض مؤثر  

. رابطه بین نسبت ارتفاع تیر بدست آمده است   رگرسیونو تحلیل  

lbh/)  عرض مقطع ستونطولی به   C)   و عرض مؤثر نرمال شده

. ضریب  ارائه شده استبا استفاده از چند جمله ای مرتبه دوم   دال

R2)   همبستگی
که نشان می باشد    617/0برابر با  برای معادله  (  

lbh/دهنده همبستگی قوی بین  C
 عرض موثر نرمال شده دال و 

 .است

4جدول   

 حالت شکست مدل های اجزاء محدود

lbh نام مدل
 

 (متر  میلی)

C 

 (متر  میلی)

lbl
 

میلی )

 (متر

/lbh C
 

cM  (2%) , 

بدست آمده از  متر(- )کیلونیوتن

محدودتحلیل اجزاء    

 مقادیر
∑ 𝑀𝑐

∑ 𝑀𝑏
 

بدست آمده از  

های اجزاء مدل

  محدود

 مقادیر
∑ 𝑀𝑐

∑ 𝑀𝑏
بدست آمده از   

ها براساس طراحی نمونه

مبحث نهم از مقررات ملی  

  1392ساختمان ویرایش 

حالت 

 شکست 

قاب 

  1خمشی 

18تا   

160 160 

800 

1 

6 /7  24/1  1/2  BT 

1200 89 /7  24/1  15/2  BT 

2000 2 /8  27/1  15/2  BT 

2800 38 /6  08/1  18/2  BT 

(1) / . ( / ) . ( / ) .eff s lb lbb h h C h C= − + +26 28 14 95 1 38
 



 

 

3200 35 /7  01/1  2/2  BT 

200 

800 

25 /1  

11 1 71/1  BTC 

1200 83 /10  95/0  65/1  BTC 

2000 3 /11  9/0  73/1  BT 

2800 83 /10  98/0  82/1  BT 

3200 56 /8  92/0  85/1  BT 

240 

1200  
5 /1  

 
 

82 /14  91/0  2/1  BJTC 

2000 25 /13  83/0  2/1  BJT 

2800 82 /14  95/0  22/1  BTCJ 

3200 96 /15  95/0  25/1  BT 

280 

1200  
75 /1  

 
 

2 /16  1 1 CBJT 

2000 92 /14  85/0  1 CBJT 

2800 15 9/0  1 CBJ 

3200 6 /15  91/0  1 CBJ 

 تحقیق در مورد تأثیرمطالعه حاضر را می توان به عنوان گام اول در  

/lbh C
قاب های  در  چشمه اتصالبرشی    مقاومتو    مود خرابیبر   

پیشنهاد می شود که مطالعات  در نظر گرفت.  خمشی بتن مسلح  

بر  گاهیآزمایش  بصورت  آینده این نسبت  برای تأیید تأثیر  مود    را 

  چشمه اتصال برشی  مقاومتو قاب های خمشی بتن مسلح  خرابی

قاب های   یاد شده باید بر روی یکمطالعه آزمیشگاهی  .  شوندانجام  

 .را ارزیابی کند  دالپیوسته انجام شود تا تأثیر وجود  

 
روند تغییرات عرض موثردال نرمال شده در برابر ابعاد چشمه دال )هر سه نقطه که در یک راستای قائم قرار دارند مربوط به سه    -10شکل 

 ارتفاع تیر اصلی متفاوت با ابعاد چشمه دال ثابت می باشند( 
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 اثر تغییر نسبت اضلاع چشمه اتصال بر روی تنش تنگ های داخل هسته اتصال در ارتفاع اتصال  -11شکل 

مقایسه عرض موثر بدست آمداز تحلیل اجزاء محدود و مقادیر    -4-4

 آئین نامه ایی 

را برای هر مدل اجزاء   مقادیر عرض موثر نرمال شده دال 16شکل 

درآئین نامه    بدست آمده از روابط ارائه شده محدود، همراه با مقادیر

برای تغییرمکان  نشان می دهد.   EC8 [13] و   ACI [12] های  

عرض موثر    متوسط مقدار  ،درصد  2/4نسبی جانبی طبقه برابر با  

 به ترتیب  محدود  اجزاء   تحلیل  از  آمده  دست  بهنرمال شده دال  

متوسط    12/3و  75/1 مقادیر  از  بیشتر    توسط   شده  پیشنهادبرابر 

شکل  . نتایج  می باشد   EC8 [13] و  ACI [12] آئین نامه های 

فعلی برای محاسبه عرض موثر دال    ضوابطنشان می دهد که    13

به   منجر  است  ممکن  و  ازناکافی هستند  مقاومت    برآورد صحیح 

شکست  حالت های  همانطور که پیشتر    شود.نخمشی واقعی تیرها  

بحث    و مورد  ارائه شده  4جدول  در  به دست آمده از مشاهده عددی  

  حالت ممکن است منجر به تغییر    عدم برآورد صحیح، این  قرار گرفت

  ی که ممکن است حال  در،  شود های خمشی بتن مسلحشکست قاب

شده  طراحی   تیر ضعیف-ها بر اساس روش طراحی ستون قویآن

 باشند. 

 نتیجه گیری  -5

  ای   لرزه  عملکرد  بر  هندسی  پارامترهای  تأثیر  پژوهشی  مقاله  ایندر  

  طریق   از  را  دال  با  بعدی  3  فضایی   مسلح  بتن  خمشی  های  قاب

جهت صحت سنجی عملکرد   .کند می بررسی محدود اجزاء  تحلیل

  با   بدست آمده از مطالعه آزمایشگاهی  نتایج  نرم افزار اجزاء محدود

.  شدند  مقایسهمحدود    مدل اجزاء   از  آمده  دست  به  پیش بینی های

  عملکرد   و  دال  موثر  عرض  بر  هندسی   پارامترهای  تأثیر  بررسی  برای

  استفاده   با  و  ساخته  متفاوت  محدود  اجزاء   مدل  18  ،  ها  مدل  ای  لرزه

  دست   به  های  یافته  اساس  بر.  قرار گرفتند  تحلیلمورد    آباکوس  از

عنوان    را  زیر  گیری  نتیجه  توان  می  عددی،  سازی  مدل  این  از  آمده

 .  نمود

 نتایج  با  قوی  همبستگی  دهنده  نشان  عددی  نتایج •

 .  می باشند  آزمایشگاهی

lbh/ افزایش نسبت  که  دهد  می  نشان  مطالعه  این • C  

از    افزایش  به  منجر تقاضای  100بیش    لنگر   درصدی 

  از   بیش  نسبت  این  اگر.  شودمی   بیش  ستون  خمشی

می   25/1  مفاصل  گیری  شکل  به  منجر  تواندباشد، 

 شود.   ها  ستون  روی  پلاستیک

ستون  • خمشی  قابظرفیت  در  مسلح  ها  بتن  های 

، مشخصات مقدار میلگرداد مقطع آن به  علاوه بر ابع

بستگی   موجود  محوری  بار  سطح  و  بتن  مقاومتی 

محققین   بایست مورد توجهدارد و این عوامل نیز می

 قرار گیرد.  آیندهدر مطالعات 
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محل قرار گیری خاموت ها در چشمه اتصال از انتهای ستون طبقه اول به سمت ستون طبقه دوم

میلی متر160با ارتفاع تیر طولی 2قاب خمشی شماره 

میلی متر200با ارتفاع تیر طولی 7قاب خمشی شماره 

میلی متر240با ارتفاع تیر طولی 11قاب خمشی شماره 

میلی متر280با ارتفاع تیر طولی 15قاب خمشی شماره 



 

 

به    ترمطالعات گستردهو با انجام  بر مبنای این مطالعه   •

آزمایشگاهی، اضافه  بررسی  صورت  جهت  لازم  های 

ابعاد چشمه  نمودن   بندی جهت محدود نمودن نسبت 

- جلوگیری از وقوع حالت شکست تیر قویبرای  اتصال  

 صورت پذیرد. ای    لرزه   طراحی  در مقرراتستون ضعیف  

 و   ACI  مقررات  از  آمده  دست  به  دال  موثر  عرض  مقادیر •

EC8  ستون   طراحی  روش  سازی  پیاده  تضمین  برای  

 و نیاز به بازنگری دارند.   باشندنمی  کافی  ضعیف  تیر-قوی

 

 

 

 
روند تغیررات عرض موثر نرمال شده دال در برابر نسبت ابعاد چشمه اتصال، هر منحنی نشانگر یک دسته از مدل های اجزاء محدود با ارتفاع    -12شکل 
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