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 در حالت   ستون  مقطع ثیر نسبت ارتفاع تیر به عرضأ ت بررسی

 بتن مسلح  های خمشی قابدر   دالثر ؤشکست و عرض م
 

  ی(دکترعلی خلیلی )

 )استاد(  فریبرز ناطقی الهی 

 شناسی و مهندسی زلزله المللی زلزلهمرکز تحقیقات سازه، پژوهشگاه بین 

 

های بتن مسلح در قاب و خطرناک در    تُردپذیر و جلوگیری از رفتار  یابی به رفتار شکل برای دسترا    بندهائی  ،المللیکدهای طراحی بین  اغلب

های  شکست  بررسی.  های بتن مسلح استدر طراحی قاب  ضعیفتیر    -قویستون  روش  یابی به  دست  هدف از بندهای مذکور،  .اندنظر گرفته

در    یشدید  هایخسارت  بروز  ستون ضعیف منجر به   -دهد که حالت شکست تیر قویهای اخیر نشان میهای قوی دههلرزه تکرار در زمینپر

یی  اول اینکه، در قسمت طراحی لرزه   ایجاد شود؛اصلی    به دو علت تواند  . این حالت شکست رایج میشده است  بتن مسلح   های خمشیقاب 

تواند نشده است، که این موضوع میتعریف  ستون  مقطع  بین ارتفاع تیر و عرض  یی مارابطه  های مختلف،پذیریهای بتن مسلح برای شکلقاب 

باعث خسارت شدید به ی با مقاومت خمشی و سختی بیشتر نسبت به ستون شود، که نهایتاً  تیرها  ی فرآیند طراحی موجب طرحدر نتیجه

اثر بتن سقف و آرماتورهای مدفون در آن در مقاومت خمشی منفی    های بزرگ شود. دوم اینکه،ها طی زلزلهانهدام آن قاب   ،ها و درنهایتستون

 تواند منجر به ضعفشود. که این امر نیز نهایتاً میی لنگر خمشی منفی تیرها لحاظ نمیشود و یا در محاسبهتیرها یا به درستی تخمین زده نمی 

های  قاب  ییلرزه   عملکرد   درستون    مقطع  ثیر نسبت ارتفاع تیر به عرض أارزیابی تبرای  .  نسبت به تیرها در یک اتصال شودها  خمشی ستون

از    .انده شد   تحلیل  و  سازیپارامتریک مدل   یعهبتن مسلح، چند مدل محاسباتی در چارچوب یک مطال  خمشی ابتدا، پس  بدین منظور و در 

های عددی اقدام شده است.  ی مدلافزار آباکوس نسبت به توسعهآزمایی یک مدل آزمایشگاهی با استفاده از روش اجزاء محدود و در نرمراستی

ی های مطالعهشده هستند. یافتهآزمایی مدل، راستی  جهت(یک  در    گذاری جانبی)تیر و بارشده، شامل: ارتفاع و طول تیر طولی  های بررسیپارامتر

حاضر تبصره   که  دهدمی   نشان  عددی  درنظرگرفتن  برای  مبرمی  لرزه نیاز  طرح  قسمت  در  جدیدی  درخصوص قاب   ییی  مسلح  بتن  های 

 دارد. وجود 1/ 25 مقطع ستون به عدد عرض به  تیر ارتفاع محدودساختن نسبت

های خمشی بتن مسلح، تحلیل اجزاء محدود،  نسبت ارتفاع تیر به عرض مقطع ستون، قاب واژگان کلیدی: 

 عرض مؤثر دال.
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مسلح  خمشی  هایقاب  از   بتن  مختلف  انواع  رایج   یکی  ، پذیریشکل با  ترین  از 

سازه سیستم  در  استفاده   ییهای  چندطبقهساختمان شده  دنیا  های  سراسر    در 

در  های مذکور  قاب در    پرتکرارشکست    هایحالت  از  یکیدر عین حال،    .هستند

«   ضعیف ستون    -قوی»تیر    1، حالت شکست  های اخیرهای قوی دهه لرزه زمین

ها  در ستون  خمیریهای  شکست باعث تشکیل مفصل   از  این نوع  [6-1]بوده است.

انهدام که درنهایت ممکن است منجر به    ،شودمی به جای تیرها   یا    فروریزش و 

از    ی مجددو استفاده   پذیریتعمیر  شدنمشکل   ممکن است باعث   و یا  سازه شود 

که    ،شودنامیده می   2محور  -. این حالت شکست به عنوان مکانیزم ستونشودسازه  

فلس براساس  یفه براساس  مکانیزمی۳ظرفیت  طراحی    برای[  7]است.  نامطلوب  ، 

 خمشی    لنگر  جمع  محور، باید  -ستون  مکانیزم  دلیل  به  از فروریزش سازه  جلوگیری

دهند؛ که  می هم تشکیل یک اتصال رابا    که  باشد  تیرهایی  از  بیشتر  هاستون   مقاوم

 [7].شودمی  یاد  تیر ضعیف  -عنوان روش طراحی ستون قوی  از آن به

موجود،  ادبیات  براساس دلایل    فنی  بررسی  به  متعددی  شکست    وقوعمطالعات 

  (،2007)  4کورماکسرسلان و  اند. اپرداخته بتن مسلح  خمشی  های  قاب در    ذکرشده

پذیر در طراحی و ساخت  های انعطاف اعلام کردند که تعریف تیرهای عمیق و ستون 

بزرگ در طراحی  های  دهانه دلیل تعریف  بتن مسلح در ترکیه به خمشی  های  قاب 

  ،باقی بمانند  کشسانتیرها    یی،بارگذاری لرزه   شده است تا در حینباعث    معماری،

دلیل خردشدگی  دچارها  در حالی که ستون  به  و  شکستگی  یا شکست    فشاری 

از  [1]شوند.می  برشی یکی  دوگانگزارش مهم    هایه مشاهد   بنابر  توسط    5شده 

به ابعاد مقطع نامناسب    توانمی   هاستون در  آسیب    ی تجمعدلایل عمده از  ،  (201۳)

و  های مستطیل ستون   در  هاآن  زیاد  شکل  ارتفاع مقطع   با  تیرها  از  یاد  استفاده 

ها  توان نتیجه گرفت که ابعاد هندسی تیرها و ستونمیهای اخیر  از مشاهده   [2]کرد.

 .دن ستون ضعیف تأثیر بگذار  -حالت شکست تیر قوی  در وقوعممکن است  

1 Failure Mode                                                                       4 Korkmaz 
2 Column –Driven Mechanism                                                         5Dogan     

۳ Capacity Design Philosophy 
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  ، ایران  در کشور  استان کرمانشاهاز  سرپل ذهاب    یمنطقه در  ،  2017در سال  

های اساسی به انواع  به وقوع پیوست و موجب واردآمدن آسیب  بزرگی یزلزله 

شدسازه  منطقه  در  موجود  مشاهد های  براساس  از  گزارش   هایه .  یکی  شده، 

-8]ه است.ستون ضعیف بود  -تیر قویحالت  های شکست،  حالت   پرتکرارترین

01]   

  یلرزه ستون ضعیف در زمین  -دلیل حالت شکست تیر قویهایی که به سازه 

  عموماًشدند،    فروریزشیا    ی ستوناز ناحیه   جزئی  خرابیسرپل ذهاب، دچار  

ساختمان    مقررات  از  نهم  مبحثبراساس   )ملی  )ویرایش     INBR )1ایران 

قدیمی یا نسخه   ( و1۳92 بودند.  و ساخته  طراحی  آن  ترهای  براساس    شده 

بتن   های خمشیقاب  ییبرای طراحی لرزه ، INBRنامه ویرایش اخیر از آئین

پذیری  شکل :  است، که شاملپذیری در نظر گرفته شده  ، سه سطح شکل مسلح

بسیاری از طراحان به دلیل    متأسفانه عملاً  [11]ویژه است.و    ،عادی، متوسط

بتن    های خمشیقاب ، طراحی  ویژهپذیری  مربوط به شکل پیچیدگی مقررات  

پذیری متوسط انجام  شکل   درنظرگرفتن ضوابط  با  ساختمانی را عمدتاً   مسلح

  هیچ الزامی را برای رعایت روش طراحی   ی مذکورنامهآئین،  همچنین[  9]اند.ه داد 

پذیری عادی و شکلبتن مسلح با    های خمشیقاب در    فتیر ضعی-ستون قوی

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

آئین  2طبقات نسبی   مجاز  مقادیر  افزایش  یینامه به  را  تیرها  مقطع  ارتفاع   ،

های بلند با  دهانه دهند. همچنین، طراحان ممکن است به دلایل معماری،  می

که منجر به افزایش ارتفاع مقطع    ،شکل را در نظر بگیرندهای مستطیل ستون 

این روش طراحی، در حالی که میتیرها می تواند استحکام و ظرفیت شود. 

  های بزرگ، زلزله دادن  خمشی تیرها را بهبود بخشد، ممکن است در زمان رخ 

. این  ها شودستون   دو انتهایبه تجمع خسارت در    مانند سرپل ذهاب، منجر

های بتن مسلح،  برای سازه   ییکه مقررات فعلی طراحی لرزه   تذکر لازم است

ی بتن آمریکا  نامهآئین  [11]از مقررات ملی ساختمان ایران،  نهم  مبحثمانند  

۳18  -ACI،[12]  آئین بتن  نامه و  برای   8EC،[1۳]اروپا  ی  را  مقرراتی    هیچ 

عرض  نسبت  محدودساختن به  تیر  طراحی  مقطع  ارتفاع  در  یی  لرزه   ستون 

مطالعات    نتایج حاصل از  از سوی دیگر،.  گیرندنمی  نظردر    های بتن مسلحقاب 

یابی به روش  و عددی بر روی تأثیر پارامترهای مختلف در دست   آزمایشگاهی

ضوابط پیشنهادی توسط    که  حاکی از آن است  تیر ضعیف  -طراحی ستون قوی

ها  ستون   مقاوم  خمشی  مجموع لنگرنسبت    شده درخصوصهای اشاره نامه آئین

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

 [  18-14]نیستند و نیاز به بازبینی و ارتقاء دارند.

جهت دسترسی    کرد که  استنباطگونه  توان اینمی گفته،  با عنایت به موارد پیش 

بر ضوابط موجود، که نیاز به  تیر ضعیف علاوه   -ی طراحی ستون قویبه فلسفه 

های هندسی طرح  ی جدید در محدودیت یک ضابطه   باید  بازبینی و ارتقاء دارند،

های خمشی بتن مسلح در نظر گرفته شود. محدودساختن نسبت  یی قاب لرزه 

تواند یکی از ضوابط موردنیاز جهت احتراز  ارتفاع تیر به عرض مقطع ستون می 

  تجمع خرابی بر روی جلوگیری از  ستون ضعیف و -شکست تیر قوی از حالت

                                باشد.  ییدر زمان بارگذاری لرزه   هاستون 

 مسلح،های بتن  شماری مؤید این نکته است که در سازه های بی نتایج آزمایش 

 
1 9th Section of Iran's National Building Regulations  
2 Floor relative displacement (Drift) 

شده حین آزمایش است. چرا که حین  گیری برای تیرها کمتر از مقادیر اندازه 

شود و آرماتورهایی از دال که تحت کشش  شدن تیر، دال نیز با آن خم می خم 

از  [  19]بود.گیرند، در افزایش ظرفیت خمشی منفی تیر مؤثر خواهند  می  قرار

های معتبر دنیا و مبحث نهم از مقررات ملی ساختمان،  نامهسوی دیگر، در آئین 

ی ظرفیت خمشی منفی تیرها، عمدتاً برای  روابطی برای عرض مؤثر در محاسبه 

ها یا بر مبنای قضاوت مهندسی  است؛ لیکن، آن   پذیری ویژه ارائه شده شکل 

برای محاسبه ارائه شده  یا همان مقادیر عرض مؤثر  ی ظرفیت خمشی  اند و 

تواند موجب عدم برآورد دقیق  مثبت تیرها هستند. این عدم برآورد دقیق می

نیروها و لنگرهای خمشی اثرکننده بر ستون شود و ضمانت اجرائی حصول  

ری زلزله را از بین ببرد ستون قوی حین بارگذا   -ی طراحی تیر ضعیففلسفه 

ی آن  ستون ضعیف شود، که نتیجه   -و موجب بروز حالت شکست تیر قوی 

بود.تشکیل مفاصل در ستون  تیرها خواهد  و  8،  7]ها به جای  مطالعات  [  19-21، 

بوده  نکته  این  مؤید  زیادی  عددی  و  مؤثر  آزمایشگاهی  مقادیر عرض  که  اند 

آئین ارائه  توسط  مانند  نامهشده  طراحی،  برای    8ECو     ACI-۳18های 

- 22]کنند.تیر ضعیف کفایت نمی   -ی طراحی ستون قوییابی به فلسفه دست 

82]. 

شایان ذکر است که مطالعات آزمایشگاهی پیشین، دو ایراد مهم داشتند: اول 

نمونه روی  بر  عمدتاً  مذکور  مطالعات  اتصالاینکه،  صورت  ی  ایزوله  های 

ی  شده، محدوده های آزمایش های اضلاع اتصال اند و دوم آنکه، نسبت پذیرفته 

اند، تا بتوان بر آن مبنا اثر پارامترهای هندسی را در عرض  یی نداشته گسترده 

بودن و ناپیوستگی  ایزوله  [28]افتد، تبیین کرد.مؤثر دال زمانی که به کشش می 

ها در دال  گیری ترک ی شکل شود تا توزیع کرنش و نحوهها باعث میاتصال 

به نتایج  و  شود  تغییر  محاسبه دستدستخوش  برای  را  آمده  مؤثر  عرض  ی 

های  رد ذکرشده و در جهت تبیین اثر نسبت با عنایت به موا  [28]نامطمئن سازد.

لرزه  عملکرد  در  اتصال  اضلاع  قاب هندسی  و  یی  مسلح  بتن  خمشی  های 

نقش   که  منفی،   خمشی  لنگرهای  در  دال  مؤثر  عرض  برآورد  همچنین 

به مجموع  کننده تعیین  لنگرهای خمشی ستون  ارضاء نسبت مجموع  یی در 

ی اتصالی و در فرآیند طراحی این قبیل از  لنگرهای خمشی تیر در یک گره 

ارتفاع تیر به عرض مقطع ستون در رفتار لرزه سازه  اثر نسبت  یی و  ها دارد، 

های خمشی بتن  میزان مشارکت دال در لنگر خمشی منفی تیرها در  قاب 

جهت بررسی    ،مسلح، در نوشتار حاضر مورد تدقیق قرار گرفته است. از این رو

لرزه   حالت عملکرد  و  اتصالیشکست  گوشه ی  قاب های  بتن  ی  خمشی  های 

)وجود دال( و با تأکید بر روی نسبت    هاپیوستگی آن مسلح با درنظرگرفتن  

  ۳تی های محاسبا یک مجموعه از مدل  ارتفاع مقطع تیر به عرض مقطع ستون، 

از  ب استفاده  ارائه   محدود  اجزاء  روشا  آزمایشگاهی  شده توسط  بر روی مدل 

سازی  روش مدل  تشریح  . پس ازشد  توسعه داده[  29](،2014و همکاران )  4نینگ 

بتن مسلح  قاب  آباکوس  افزارنرم  درعدی  بُسه های خمشی  به  ،  اجزاء محدود 

ی نتایج حاصل از آن  شده از طریق مقایسه ارائه آزمایی رفتار مدل عددی  راستی 

  یمطالعه .  پرداخته شده است  [29]با نتایج حاصل از آزمایش نینگ و همکاران،

جهت(، ارتفاع  یک  در    گذاری جانبی)تیر و بار  طول تیر طولی  روی  بر  پارامتریک

تیر   با تهطولی  اصلی  عدد قاب خمشی بتن   18  ییهو عرض مقطع ستون 

جهت بررسی کفایت    درنهایت،  .افزار آباکوس صورت پذیرفته استنرممسلح در  

3 Computational Models 
4 Ning 

شده  شود، ظرفیت خمشی منفی محاسبه ریزی می زمان با تیر بتن دال هم  که



، )پژوهشی(  316-315، صص.  3، شماره ی40دوره ی  ، ( 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، )  
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ارائه   مؤثر  مقادیر عرض  آیین دال  توسط  ،  8ECو    -۳18ACIهای  نامهشده 

  اجزاء  هایتحلیل   از  های مذکور با مقادیر حاصلنامه آمده از آئین دست مقادیر به 

 اند.  مقایسه شده   محدود

 

 سازی عددی . مدل2
 آزمایشگاهی . مدل .21

های  های قاب جهت بررسی اثر دال در رفتار قاب   [29](،2014نینگ و همکاران )

ی آزمایشگاهی ترتیب دادند؛ که در آن، دو قاب  خمشی بتن مسلح، یک مطالعه 

آن سه  آرماتورگذاری  جزئیات  و  ابعاد  که  طبقه،  دو  شکل  بُعدی  در  و    1ها 

شود، طراحی و ساخته شدند  مشاهده می   2آزمایش در شکل    set upهمچنین  

به    RC-1و تحت بارگذاری رفت و برگشتی استاتیکی، آزمایش شدند. قاب  

  50به همراه دال با ضخامت      RC-2ی شاهد و بدون دال و قاب  عنوان نمونه

های با ابعاد  مترمربع و ستونمیلی  200×100متر دارای تیرهای با ابعاد  میلی

  ها بررسی شد.ندر آزمایشگاه ساخته شدند و رفتار آ  مترمربعمیلی  160×160

دو    ؛ که مطابق آن،شودمشاهده می   RC-2سی قاب  جزئیات هند ،  1  شکلدر  

بارهای چرخه  به بالای  ییعملگر  را  .  اعمال می کنند قاب مذکور   استاتیکی 

به نمونه  کنترل جابجایی با سه چرخه با شدت برابر  صورت  به   جانبی  گذاریبار

است شده  نمونه.  اعمال  به  اعمالی  تغییرمکان  حین    میزان  در  ترتیب  به 

 اند.یافته بارگذاری افزایش  

 
1 Concrete Damaged Plasticity 

 

 سازی عددی. روش شاسی مدل .22
ن  ی،عدد   یهامدل  یتوسعه   برای ابتدا    ی سازمدل   آزماییراستی به    از یدر 

  ی عملکرد  یها ت یقابل  یمنظور بررسراستا و به  نیدر هم  است.  آباکوسافزار  نرم

مطالعه   ینمونه   مذکور،افزار  نرم شاهد  و  نینگ    یشگاهی آزما  یاتصال 

  دهش   بررسیحاصل از آن    جیو نتا  یساز مدل   افزار آباکوسنرم  در  [29]،همکاران

نرم  یساز مدلبرای  است.   در  بتن  رفتارمصالح  از مدل  آباکوس  بتن    یافزار 

)ریخم  یه د ید ب یآس امکان   .شودمی استفاده  CDP )1ی  گزینه  این  در 

کرنش بتن در کشش و فشار وجود    –واردکردن نقاط مختلف منحنی تنش 

شده  استفاده   solid  ییمکعبی هشت گره از المان    بتن  یساز مدل   یبرادارد.  

برای بخش بتنی    .دارد  یانتقال   یآزاد  یدرجه   ۳  مذکور،  گره در المان  . هراست

اندازه اجزاء محدود مدل . ضخامت  ه استمختلف استفاده شد   مش   ی، از دو 

  50حجم  به  هر کدام  که  ،  بندی شدتقسیم  المان مکعبی  5با استفاده از    دال

ضخامت    یدهنده نشان  متر آن، میلی 10، که  مترمکعب بودندمیلی  10×  50×

 50  ،مدلدر  مانده  های باقی قسمتسایر  برای    المان  ی. اندازه است  المانهر  

امکان شرا  .ه استشد   در نظر گرفته مترمیلی تک  یمرز   طی تا حد    یگاه ه ی و 

  یساز مدل  ینحوه ،  ۳. در شکل  شدند  یساز مدل  یشگاه یآزما   طی مطابق با شرا

   .شودی م  هافزار آباکوس مشاهد در نرم   یگاه ه ی تک  طی و شرا

فولاد استفاده شده است. برای تعریف  در پژوهش حاضر، دو نوع مصالح بتن و  

ها در  ، که مدول کشسانی آن ۳مصالح از مواد ایزوتروپیک   2مشخصات کشسانی 

 ها یکسان است، استفاده شده است.  تمام جهت 

  . مواد.23

 . بتن .21.3

بینی شده است. مکانیزم  افزار آباکوس، دو مکانیزم برای انهدام بتن پیشنرمدر  

خوردگی تحت کشش و مکانیزم دوم، خردشدگی تحت فشار است.  اول، ترک 

شده  کرنش بتن معمولی به این شرح و با پارامترهای اشاره   -های تنش منحنی 

 [ ۳0]شوند:تعریف می 

ی خطی تا رسیدن به  کرنش بتن، تحت کشش از یک رابطه   –منحنی تنش 

تنش 
t

 کند. از این نقطه به بعد با شروع  )مقاومت کششی نهایی( پیروی می  0

شاخه خوردگی ترک  بتن،  در  نرم ها  می شونده ی  آغاز  منحنی  با  ی  که  شود، 

2 Elasticity   
۳ Isotropic 

 RC .[29]-2نمای جانبی از مدل آزمایشگاهی قاب  .1شکل 
 

 ،RC -2. مدل اجزاء محدود قاب 3شکل  [29]آزمایش. Set up .2شکل 
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ها و افزایش عرض ترک در یک صفحه همراه است )شکل  شدن تنش موضعی 

4.)[۳0]  
 

کرنش بتن تحت    – شود، منحنی تنشمشاهده می   5طور که در شکل  همان 

صورت  به  1)تسلیم اولیه(   𝜎𝑐0ی خطی تا رسیدن به تنش  فشار از یک رابطه 

افزاینده کند. سپس مرحله خطی حرکت می  ی منحنی شروع  ی غیرخطی و 

یابد، که  ادامه می   2)تنش نهایی(    cu ی مربوط به تنش  شود و تا نقطه می

نقطه  شاخه همان  بعد،  به  نقطه  این  از  است.  بتن  فشاری  مقاومت  ی  ی 

و    cdپارامترهای  [  ۳0]شود.ی منحنی آغاز  و بتن تحت فشار، خرد می شونده نرم

td   ی  پارامترهای هستند که کاهش سختی بتن را در اثر باربرداری در شاخه

خوردگی و یا انهدام بخشی از بتن  دهند، که در اثر ترک شونده نشان می نرم

با   5و  4های های بتنی، که در شکل افتد. در هنگام باربرداری، نمونه اتفاق می 

شده خط  داده  نشان  رخ  چین  بتن  کشسانی(  )مدول  سختی  در  کاهش  اند، 

ی  دهنده نشان   0دارند؛ که    1و    0، مقادیری بین  tdو    cdدهد. دو پارامتر  می

نیز    0Eاومت بتن است.  رفتن تمام مقبیانگر از دست   1بتن بدون خسارت و  

 
1 Initial Yield Stress 
2 Ultimate Stress 
3 Lee 

نام مدل    [۳0]هاست.ی مدول کشسانی بتن قبل از تحمل خسارت دهنده نشان 

آسیب اشاره  بتن  لی دیده شده،  توسط  که  است،  خمیری  همکارش    ۳ی  و 

در    [۳1](،1998) و  است؛  شده  استفاده  زیادی  عددی  مطالعات  در  و  ارائه 

  [ ۳5-۳2]بینی رفتار اعضاء بتن مسلح نتایج قابل قبولی نشان داده است.پیش 

 . فولاد .2.32
ارتجاعی از یک مدل سه خطی  تعریف رفتار فولاد  استفاده    4خمیری   -برای 

و   S(E (مدول کشسانی  ی ارتجاعی آن شاملهای ناحیه شده است، که مؤلفه 

ی حاضر، ضریب  در مطالعه   هستند.فولاد    کشسانپارامترهای   𝜐 پواسون  ضریب

و  ۳/0برابر  پواسون   گرفته شده  نظر  داده  SE در  ارائه براساس  درهای    شده 

)نوشتار   همکاران  و  است.  [  ۳4] (،2018بهنام  شده  آرماتورهای  تعریف 

  10شامل آرماتورهایی با قطر    RC -2های قاب  شده در ساخت ستون استفاده 

مگاپاسکال هستند. همچنین آرماتورهای    ۳84،  5متر با مقاومت تسلیممیلی

با قطر  استفاده  مگاپاسکال    ۳04متر و مقاومت تسلیمی  میلی   8شده در تیر 

ی  شده در ساخت نمونه های استفاده اند. آرماتورهای طولی دال و خاموت بوده 

 مگاپاسکال بودند.    294متر و مقاومت تسلیم  میلی  6مذکور به ترتیب با قطر  
 

 ی مدل عدد  آزمایی . راستی3

 رمکان ییتغ بار یمنحن. .31
بار   ییمقایسه ،  6شکل  در   پاسخ  به   -بین  و  دست جابجایی  آزمایش  از  آمده 

پاسخ پیش شودمی  مشاهده  اجزاء محدود بینی مدلپیش   توسط  شدهبینی. 

در  .  داشته است  قابل توجهی  با نتایج آزمایشی همخوانی تحلیل اجزاء محدود

  متوسط  جانبی و  بریبار  ی ظرفیتمتوسط بیشینه   بین  ییمقایسه ،  1جدول  

انجام شده است؛   اجزاء محدود آمده از آزمایش و مدلدست به   متناظر  جابجایی

محدود شده    64/7و    46/1افزار به اعداد  بینی نرمکه مطابق آن، خطای پیش 

بینی رفتار مدل آزمایشگاهی  افزار در پیش است، که نشانگر عملکرد قوی نرم

 است.  

4 Trilinear Elasto Plastic Model 

5 Yield Strength  

 [30]کرنش بتن معمولی تحت کشش. –. منحنی تنش4شکل 

 [30]کرنش بتن معمولی تحت فشار. –. منحنی تنش5شکل 

 آمدهدستتغییرمکان به -ی منحنی نیرو. مقایسه6شکل 

 از تحلیل اجزاء محدود و آزمایش. 
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 آرماتورها  می تسل یتوال و شکست  حالت. .32
  ی در مرحله   مفاصل خمیریبا اینکه    دهد می نشان    عددی  سازینتایج شبیه 

به دلیل     RC -2مدل    درنهایتاما  ند،  اه بارگذاری اولیه در تیرها شکل گرفت

ضعیف را  ستون    -تیر قویها، حالت شکست  گیری مفصل در ستون کل    ش

کرد  )شکل  تجربه  است  مشاهد  (.7ه  اتصال چشمه عددی،    هایه براساس    ی 

 ستون  

  . ه استتجربه کرد   گاهیشدیدی مانند نتایج آزمایش  آسیب  ،اول  یمیانی طبقه 

در تغییرمکان جانبی  طولی تیر عرضی    آرماتورهای   ،ی گاهنتایج آزمایش  براساس

 بینی مدل. از سوی دیگر، براساس پیش انده رسید   تسلیمبه    ٪۳قاب برابر با  

تارهای  طولی    آرماتورهای،  ه استدر کشش بود  دال، هنگامی که  اجزاء محدود

به ترتیب در    ،تیر عرضی )که در سمت داخلی تیر قرار دارند(  تحتانیو    فوقانی

توان  می ند.  اه رسید  تسلیمبه  درصد    6/۳  و  4/2  تغییرمکان جانبی طبقه برابر با  

آمده از تحلیل اجزاء محدود تطابق قابل قبولی با  دست نتیجه گرفت نتایج به 

 [ 29]اند.نتایج حاصل از آزمایش داشته 

 

                                                     هاستون   یپا  لنگر   ریمقاد.  .33

خمشی  مقادیر   در  ستون لنگر  میانی  و  گوشه  اول  طبقه های  براساس  ی 

تغییرمکان جانبی نسبی  ها در  طولی ستون   آرماتورهای  کرنش  یها گیریاندازه 

با   مذکورمقادیر  ،2جدول در  .  محاسبه و گزارش شده است ٪2 طبقه برابر با 

. خطای مطلق  شده استمقایسه    مرتبط حاصل از تحلیل اجزاء محدود نتایج

نشان  ،استبوده    ٪47/۳میانگین   مقادیر  گرکه  بین  قوی  اجزاء   همبستگی 

 .ی استگاه و آزمایش محدود

مدل عددی عملکرد خوبی  توان نتیجه گرفت که  با عنایت به موارد اخیر می 

پیش قاب برای  غیرخطی  رفتار  نشان  بینی  مسلح  بتن  خمشی  و  داده  های 

لذا،  از مدل عددی    .ه استهمبستگی بین نتایج عددی و آزمایشی مشاهده شد 

 ها در قسمت بعد استفاده شده است.سازی ی مدلمذکور برای توسعه 

 ک یپارامتر   یمطالعه.  4

بررسی    دال،  حضور  و  پیوستگی قاب  درنظرگرفتن   با  ی حاضر،هدف مطالعه 

  خمشی   هایقاب   ییلرزه   رفتار  در  عرض مقطع ستون  به  تیر  ارتفاع  نسبت  تأثیر

حاضر،مطالعه   این،  برعلاوه.  است  مسلح  بتن مذکور  تأثیر  ی    و  پارامترهای 

  مؤثر   عرض  در  طولی  تیر  طول  و  ارتفاع  هندسی، مانند:  هایویژگی   همچنین

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

  مختلف،  هایدهانه  هایطول  با محدود  المان هایمدل  ایجاد برای. کرده است

در  قاب  موقعیت مکانی   طول  کار،  این  انجام  با.  یافت  تغییر  RC -2  میانی 

های  تغییر پیدا کرد و مدل   متر  2/۳  ، و 8/2  ،2  ،2/1  ،8/0  به  طولی  تیرهای

  متر میلی   280  تا  160  بین  های مذکورمدل  تیرهای  ارتفاع.  جدیدی پدید آمدند

  تحلیل و سازیمدل مسلح بتن خمشی  قاب 18 مجموع، در. متغیر بوده است

  تغییر یبازه . است شده  ارائه ۳ جدول در  هاآن   هندسی هایویژگی  شدند؛ که

  دوطرفه،  دال  ابعاد  یی مربوط به نسبتنامه بندهای آئین  با  هندسی  هایویژگی 

(  αدال )  به  تیر  خمشی  سختی  نسبت  و  تیر،  عمق  به  طولی  تیر  طول  نسبت

  به   مربوط  طراحی  ملاحظات  سایر  که  است  توجه  قابل.  مطابقت داده شده است

مبحث    مقررات  با  صفحه  و  ستون،  تیر،  عرضی  و  طولی  آرماتورهای  درصدهای

  عرضی،   تیر  ارتفاع  و   طول.  اندنهم از مقررات ملی ساختمان مطابقت داده شده 

  ضخامت   ستون،    و  تیر  در  عرضی  و  طولی  آرماتور  نسبت  عرض مقطع ستون،

  مشخصات مواد بتن و فولاد.  هستند  ثابت  عرضی  و  طولی  تیر  جان  عرض  و  دال

  یبازه   در  هاتحلیل   اینکه  از  اطمینان  اند. برایشده آزمایی راستی   مدل  همانند

  ٪2/4  تغییرمکان نسبی طبقه برابر با  است،  شده  انجام  جانبی  جابجایی  مناسب

 ها اعمال شده است. به تمامی نمونه 

 از نظر تشکیل مفاصل خمیری RC-2. وضعیت قاب 7شکل 

 .در آخرین مرحله از بارگذاری جانبی 

 .ی نتایج مدل اجزاء محدود و آزمایشگاهیمقایسه. 1جدول 

 مدل

ی متوسط بیشینه

ظرفیت باربری 

 (kNجانبی )

جابجائی جانبی   متوسط

ی ظرفیت متناظر با بیشینه

 (kNباربری جانبی )

 80 25/84 آزمایشگاهی

اجزاء 

 محدود

46/85 11/86 

 64/7 46/1 خطا )%(

 

حاصل از   یهاستون ی لنگر خمش ریمقاد یسه ی مقا. 2  جدول

 . شی آزما و  یعدد ی سازمدل

 مدل

ی ستون گوشه 

تر ی بزرگ دهانه 

 -)کیلونیوتن

 متر(

ستون میانی 

 -)کیلونیوتن

 متر(

ی ستون گوشه 

تر ی کوچکدهانه 

 متر(  -)کیلونیوتن

 47/9 ۳4/1۳ 74/8 آزمایشگاهی 

تحلیل  

اجزاء  

 محدود 

1/9 59/1۳ 05/9 

خطا  

 مطلق)%( 
11/4 87/1 4۳/4 
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  یبازه   در  هاتحلیل   اینکه  از  اطمینان  اند. برایشده آزمایی راستی   مدل  همانند  

  ٪2/4  تغییرمکان نسبی طبقه برابر با  است،  شده  انجام  جانبی  جابجایی  مناسب

 ها اعمال شده است. به تمامی نمونه 

 در نوع شکست اتصال  C/lbh. اثر نسبت .41
حالت  بر روی   C/lbhمقدار نسبت تحلیل اجزاء محدود،  هایه براساس مشاهد

  C /lbhبین  یرابطه ،  8شکل  در    اثرگذار بوده است.گوشه    اتصالشکست هر  

متصل  به یکدیگر  گوشه    اتصالهایی که در  ستون (  cM)  خمشی  لنگرو جمع  

ی معادل،  تغییرمکان نسبی طبقه   برای  cM . مقادیرشوداند، مشاهده می بوده 

 که با افزایش نسبت  دهدمینشان    اخیر  . نتایج نموداره استمحاسبه شد   2٪

C/lbh میانگین، مقادیر 75/1 به 1 از cM   تغییرمکان نسبی طبقه برابر  در

  کرد استدلال  گونه  این  توان  . مییافته استافزایش    ٪ 4/100به میزان    ٪2با  

اتصالکه وقتی نسبت     قطری  فشاری  یپایه یابد،  افزایش می  ( C/lbh) ابعاد 

ی اتصال  ی اتصال، که بخشی از مکانیزم مقاومتی چشمه ی چشمه آمده وجود به

ی  ترشدن مؤلفه بزرگ منجر به    نهایتاً  شود، که می   تندتری  چار شیبد   است،

 . فشاری مورب مذکور خواهد شد  ی( پایه cyDقائم )

شکل  همان  در  که  می  9طور  بین  به ،  شود مشاهده  تعادل  برقراری  دلیل 

  ترعمودی بزرگ   یی اتصال در راستای قائم، مؤلفه های اعمالی به چشمه نیروی

𝐶𝑐2)  یفشار   وجودآمدن نیرویبه  باعث + 𝐶𝑠2  )  کششی   همچنین نیرویو 

(2Z)   اتصال ستون و چشمه بزرگ اتصال شده است،تر بر روی محل  که    ی 

ی لنگر خمشی دو ستون در یک گرهروند تغییرات جمع . 8شکل 

 ی اتصال.اتصالی نسبت به ابعاد چشمه

. محدود اجزاء یهامدل  ات یجزئ. 3  جدول  

 مدل نام
lbh 

 mm ) 

C 
 (mm ) 

tbH 
 (mm ) 

tbL 
 (mm ) 

sh 
 (mm ) 

lbl 
 (mm ) 

/Clbh fa tbl /lbl lbh /lbl 

  هایقاب 

ی خمش  

18 الی 1   

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  

۳200 2 20 

200 
 

800 

25/1  8 

5/0  4 

1200 75/0  6 

2000 25/1  10 

2800 75/1  14 

۳200 2 16 

240 
 

1200 

5/1  82/1۳  

75/0  5 

2000 25/1  ۳۳/8  

2800 75/1  66/11  

۳200 2 ۳۳/1۳  

280 
 

1200 

75/1  95/21  

75/0  28/4  

2000 25/1  14/7  

2800 75/1  10 

۳200 2 42/11  
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ستون و نیز تشکیل مفاصل بر روی  منجر به افزایش تقاضای خمشی    درنهایت

ستون    -ستون قبل از تشکیل بر روی تیرها شده و روش طراحی تیر ضعیف 

 قوی را عملاً دچار نقصان کرده است.

ارائه شده    4در جدول    هر اتصال گوشه با توجه به توالی وقوعحالت شکست  

است؛ که مطابق آن، جمع مقادیر لنگرخمشی ستون در هر اتصال گوشه در  

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

ارائه شده است. لنگر خمشی مقاوم    محدود  همچنین مقادیر نسبت مجموع 

ی اتصالی  ها بر مجموع لنگر خمشی مقاوم اسمی تیرها در هر گره اسمی ستون 

ی مبحث نهم از مقررات ملی  نامه آمده در فرآیند طراحی، مطابق با آئیندست به

های جدول مذکور  ، برای تعداد زیادی از اتصال 1۳92ساختمان ویرایش سال 

 .1-1ی بتنی اتصال در مقطع ی فشاری قطری بتنی، )ب( نیروهای داخلی اطراف اتصال گوشه، )ج( نیروهای اثرکننده در هسته( پایه. )الف9شکل 

 

 .های اجزاء محدود. حالت شکست مدل 4جدول 

lbh مدل نام
 

(𝐦𝐦) 

C 

(𝐦𝐦) 
lbl

 

(𝐦𝐦) 
/lbh C

 

cM (٪2), 

  (متر -وتنیلونی)ک 

  لیتحل از آمدهدستهب

 محدود  اجزاء

 یر مقاد
∑𝑴𝒄

∑𝑴𝒃
 

 آمدهستدهب

 ی هااز مدل 

 اجزاء محدود   

 یر مقاد
∑𝑴𝒄

∑𝑴𝒃
 از آمدهدستهب 

براساس  هانمونه یطراح

 یمل مقررات از نهم مبحث

  1392 شیرایو ساختمان

 حالت

 شکست

  هایقاب

خمشی  

  الی 1

18 

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 ۳8/6 08/1 18/2 BT 

۳200 ۳5/7 01/1 2/2 BT 

200 

800 

25/1 

11 1 71/1 BTC 

1200 8۳/10 95/0 65/1 BTC 

2000 ۳/11 9/0 7۳/1 BT 

2800 8۳/10 98/0 82/1 BT 

۳200 56/8 92/0 85/1 BT 

240 

1200 
 

5/1 

 

 

82/14 91/0 2/1 BJTC 

2000 25/1۳ 8۳/0 2/1 BJT 

2800 82/14 95/0 22/1 BTCJ 

۳200 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 

۳200 6/15 91/0 1 CBJ 
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از  بزرگ  لیکن مطابق حالت  2/1تر  اتصال است.  برای  ها  های خرابی رخداده 

ها بر  ی نسبت مقاومت خمشی اسمی ستون توان اذعان کرد ارضاء ضابطه می

  -ضمانتی برای احتراز از حالت شکست تیر قوی  ی اتصالی، تیرها در یک گره 

نمی  ایجاد  ضعیف  ارائه کند.  ستون  اطلاعات  به  عنایت  جدول  با  در    4شده 

ی اتصال و در  چشمه نسبت ابعاد گونه استنتاج کرد که با افزایش  توان این می

حضور دال، مجموع تقاضای لنگر خمشی ایجادشده در ستون نیز افزایش یافته  

ها  تواند منجر به تشکیل مفاصل خمیری بر روی ستون است، که درنهایت می 

تغییر    ستون ضعیف  -تیر قوی   به حالت نامطلوب  هااتصال و حالت شکست  شود  

اتصال در مطالعه   .کند نامطلوب در  این حالت شکست  با نسبت  ی حاضر،  ها 

از  مذکور بزرگ  داده است.    25/1تر  پیشنهاد شده است نسبت    بنابراین،رخ 

های  قاب   ییطراحی لرزه   هایالزام   هندسیهای  محدودیت   خصوصدرجدیدی  

درنظر گرفته    ستون  بر روی  برای جلوگیری از تشکیل مفصلمسلح    خمشی بتن

توان معیار  . همچنین می محدود شود  25/1به    (C/lbh)   نسبت  شود. لذا باید

های بتن مسلح موجود، که براساس  های قاب یی اتصال اخیر را در ارزیابی لرزه 

ساختمان طراحی و  ی مبحث نهم از مقررات ملی  نامههای قبلی آئین ویرایش 

   کار برد.اند، نیز بهاجراء شده 

 ثر ؤدال در عرض م یابعاد چشمه ی اثر پارامتر هندس . .42
که به ضخامت  ،  1 ( NESWه ) شد بین عرض مؤثر نرمال  یرابطه ،  10شکل  در  

   (tbl/lbl)  نرمال شده است و نسبت طول تیر طولی به ارتفاع تیر عرضی  دال

تیر طولی    . هر نقطه شودمشاهده می  ارتفاع  با    مشخص متعلق به یک مدل 

، میزان  25/1ه  ب  5/0از   (tbl/lbl) با افزایش نسبت . مطابق شکل مذکور،  تاس

نرمال  مؤثر  به استجزئی  شده  افزایش عرض  افزایش  این    برابر   طور متوسط. 

ارتفاع تیرهای مختلفبرای مدل  ۳/15٪   240و  ،  200،  160  شامل:  های با 

  یدر بازه(  tbl/lbl) دهند وقتی نسبتنتایج نشان می  ،متر است. همچنینمیلی

 .کنندتقریباً تغییر نمی  شدهعرض مؤثر نرمال ؛ مقادیر کندمی تغییر    2تا    25/1

   C/lbh  نسبت  برابر در شدهؤثر نرمالم عرض   رات ییتغ روند. .43
وقتی نسبت ارتفاع تیر طولی    مؤید آن است  11شکل  شده در  نتایج نشان داده 

  در ارتفاع تیر تأثیر چندانی    ،باشد  5/1کمتر از   (C/lbh)  به عرض مقطع ستون

 
1 Normalized Effective Slab Width  

 (C/lbh)  هایی با نسبتندارد. با این حال ، برای مدل  دالمقدار عرض مؤثر  

متفاوت است و مقدار   تغییرات عرض مؤثر دال ، روند5/1تر از  برابر یا بزرگ 

نرمال  متوسط مؤثر  دال شده عرض  مدل ی  تیر  برای  ارتفاع  با    280هایی 

نتایج تحلیل  بر این،  هاست. علاوهدرصد کمتر از سایر مدل  4/۳۳تا    9متر،  میلی

  ی اتصالچشمه   یهای بیشتری در منطقه دهد که ترک نشان می  اجزاء محدود

تقویت خ  ر و  است  اتصال کننده داده  عرضی  مدل   هاهای  نسبتدر  با   هایی 

(C/lbh  )  اند.  شده   شدگیدچار جاری  ،یا بیشتر  5/1برابر 

های عرضی در  خاموت از روند تغییر تنش کششی هایی از نمونه، 12شکل در 

.  شودمشاهده می های با ارتفاع تیرهای مختلف  در مدل   ی اتصالچشمه ارتفاع  

رفتن عرض مؤثر تیر  گبا درنظر  ی اتصالچشمه برشی افقی در   یتقاضای نیرو 

به  ،  15، و  11،  7،  1ی  های خمشی شماره قاب   برای  ؛ کهمحاسبه شده است

. این  بوده است کیلونیوتن 76/60و  ،  96/6۳،  ۳9/65،  ۳6/67برابر با    ترتیب

از   براساسی  چشمه برشی    مقاومتمقادیر کمتر  آیین  اتصال  ی  نامه مقررات 

ی دال شده در برابر ابعاد چشمه. روند تغییرات عرض مؤثر دال نرمال10شکل 

)هر سه نقطه که در یک راستای قائم قرار دارند، مربوط به سه ارتفاع تیر 

 ی دال ثابت هستند(.چشمهاصلی متفاوت با ابعاد 

 

ی دال در برابر نسبت شده. روند تغییرات عرض مؤثر نرمال11شکل 

 ی اتصال، ابعاد چشمه

های اجزاء محدود با ارتفاع تیر )هر منحنی نشانگر یک دسته از مدل

 طولی ثابت است(.

 

های ی اتصال در تنش تنگ. اثر تغییر نسبت اضلاع چشمه12شکل 

 .ی اتصال در ارتفاع اتصالداخل هسته
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۳18 ACI-  های عرضی متعلق به مدل  خاموت ،  شکل مذکور  مطابق.  اندبوده

.  اندگرفته ا تحت تنش قرار  همتر بیشتر از سایر مدل میلی  280با ارتفاع تیر  

در   بیشتر  کششی  عرضی  خاموت تنش  که ی  چشمه های  حالی  در    اتصال، 

دادن  از دست   دلیلبه نیروهای برشی تقریباً ثابت هستند، ممکن است    تقاضای

  ی فشار  ی موربپایه افقی    یمؤلفه   ترشدنکوچک   خاطربرشی اتصال به   مقاومت

  ی اتصال است، ی مقاومت چشمه دهنده ، که یکی از اجزاء تشکیل باشدبتنی  

 شده است.    دالمشارکت    کاهشکه درنهایت منجر به  

،  5/1تر از  بزرگ   ی اتصالچشمه   ابعادکه برای نسبت    دهندنشان می   اخیر  نتایج

نقش کلیدی در کاهش مشارکت    مقاومت اتصال  از  ایفا می   دالبرشی  کند. 

چشمه نسبت  ،  -۳18ACIی  نامهآیین   دیگر، طرف به    یابعاد  را   2اتصال 

  که نسبت   ه استداد  شانن حاضر    یمحدود کرده است، در حالی که مطالعه 

اتصال جلوگیری   احتمالی تا از شکست برشی ،کاهش یابد 5/1باید به  مذکور

 .شود

محاسبه   نیز  1ی  رابطه  مؤثر    یبرای  تحلیل  دالعرض  و  تجزیه  طریق  از   ،

بین نسبت ارتفاع تیر طولی به    ی مذکور. رابطه دست آمده استبه   رگرسیون

ستون مقطع  نرمال  (  C/lbh)   عرض  مؤثر  از    دال  یشده و عرض  استفاده  با 

مرتبه یچندجمله  استدوم    یی  شده  ضریب  ارائه   .( برای    (2Rهمبستگی 

 همبستگی قوی بین   یدهنده که نشان بوده است،    617/0برابر با    ی اخیرمعادله 

(C/lbh  ) است ی دالشده عرض مؤثر نرمال  و. 

(1)         / / ( / ) / ( / ) /
eff s lb lb

b h h C h C= − + +
26 28 14 95 1 38 

را می  یطالعه م در  حاضر  اول  گام  به عنوان  تأثیرها  پژوهش توان  مورد   در 

(C/lbh  ) های خمشی  قاب   در  ی اتصالچشمه برشی    مقاومتو    مود خرابی  در

مسلح   میبتن  پیشنهاد  گرفت.  نظر  آیندهدر  مطالعات  که    صورتبه   شود 

های خمشی  قاب  در مود خرابی  (  C/lbh)   برای تأیید تأثیر نسبت  گاهیآزمایش

پیوسته انجام  قاب   بر روی یک  ی اتصالچشمه برشی    مقاومتو  بتن مسلح  

 ارزیابی کند. را    دالتا تأثیر وجود    ،شود

از تحلیل اجزاء محدود و دستی عرض مؤثر به مقایسه.  .44 آمده 

 یینامه مقادیر آئین 
برای هر مدل اجزاء محدود،   دال  یشده ثر نرمالؤمقادیر عرض م  ،1۳در شکل  

  و  ،-۳18CI   هاینامه درآئین   شدهآمده از روابط ارائه دست به  همراه با مقادیر

8EC   با  برای  .  شودمشاهده می برابر  جانبی طبقه  نسبی    ، ٪2/4تغییرمکان 

محدود    اجزاء  تحلیل  از  آمدهدست به دال    یشده ثر نرمال ؤ عرض م  متوسط   مقدار 

ترتیب  متوسط    12/۳و  75/1 به  مقادیر  از  بیشتر    توسط  پیشنهادیبرابر 

دهد  نشان می  1۳. نتایج شکل  بوده است  8EC  و  -۳18ACI   هاینامه آئین

ثر دال ناکافی هستند و ممکن است  ؤعرض م  یفعلی برای محاسبه   ضوابطکه  

طور که  )همان   شودنمقاومت خمشی واقعی تیرها    برآورد صحیح ازمنجر به  

و  ارائه    4جدول  در  عددی    یآمده از مشاهده دست های شکست به حالت پیشتر  

شکست    حالتممکن است منجر به تغییر    برآورد ناصحیحاین    شده است(.بحث  

ها براساس روش  آن  ی که ممکن استحال  درشود،   های خمشی بتن مسلحقاب 

 شده باشند.طراحی   تیر ضعیف  -طراحی ستون قوی
 

 

 

 

 ی ر یگ  جهینت.  5

  خمشی   هایقاب   ییلرزه   عملکرد  در  هندسی  پارامترهای  تأثیر  در نوشتار حاضر،

شده    بررسی  محدود  اجزاء  تحلیل  طریق  از  دال  با  بُعدیسه   فضایی  مسلح  بتن

آمده از  دست به   نتایج  افزار اجزاء محدود،آزمایی عملکرد نرم برای راستی   .است

آزمایشگاهیمطالعه  اجزاء  از  آمدهدست به  هایبینی پیش   با  ی  محدود    مدل 

  و   دال  مؤثر  عرض  در  هندسی  پارامترهای  تأثیر  بررسی  برای.  اندشده   مقایسه

  از  استفاده  با  و  ساخته  متفاوت  محدود  اجزاء  مدل  18  ،  هامدل  ییلرزه   عملکرد

عددی    سازیمدل  از  آمدهدست به   هاییافته   براساس.  شدند  تحلیل  آباکوس

   دست آمده است:این نتایج به   مذکور،

 .  هستند  آزمایشگاهی  نتایج  با  قوی  همبستگی  یدهنده نشان   عددی،  نتایج •

حاضرمطالعه  • نسبت  که  دهدمی   نشان  ی    به   منجر  (  C/lbh)   افزایش 

  این   اگر.  شودمی  تربیش  ستون  خمشی  لنگر  تقاضای  ٪100بیش از    افزایش

  روی   خمیری  مفاصل  گیریشکل   به  منجر  تواندباشد، می   25/1  از  بیش  نسبت

 شود.   هاستون 

ابعاد مقطع آن  بر های بتن مسلح، علاوهها در قاب ظرفیت خمشی ستون  •

به مقدار میلگرد، مشخصات مقاومتی بتن، و سطح بار محوری موجود بستگی  

دارد و عوامل مذکور نیز باید موردتوجه پژوهشگران در مطالعات آینده قرار  

 گیرند. 

مطالعه  • مبنای  گسترده بر  مطالعات  انجام  با  و  حاضر  به ی  صورت  تر 

بررسی  اضافه آزمایشگاهی،  جهت  لازم  تبصره های  جهت  کردن  یی 

چشمه  ابعاد  نسبت  حالت  محدودساختن  وقوع  از  جلوگیری  برای  اتصال  ی 

 شود. یی توصیه می لرزه   طراحی  ستون ضعیف در مقررات  -شکست تیر قوی

  برای   8ECو    ACI- ۳18مقررات    از  آمدهدست به   دال  مؤثر  عرض  مقادیر •

نیستند و نیاز    کافی  ضعیف  تیر  -قوی  ستون   طراحی  روش  سازیپیاده   تضمین

 به بازنگری دارند. 

 تشکر و قدردانی 
المللی مهندسی زلزله  های پژوهشگاه بیننویسندگان نوشتار حاضر از حمایت 

کمال سپاسگزاری    71412-701ی  شناسی ذیل طرح پژوهشی با شماره و زلزله 

 آورند.عمل میرا به 
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