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 چکیده
ها معمولا، تحلیل غیرخطی تیرها و ستون .باشدمسلح از اهمیت فراوانی برخوردار می بتن هایسازه ایلرزه رفتار در برشی شکست نقش

هایی تنها رفتار خمشی شود. در چنین تحلیلبر اساس رفتار خمشی اعضا بوده و اثرات برش در آنها نادیده گرفته می های بتنیدر سازه
های قبل از رسیدن به ظرفیت عضو در نظر گرفته شده است؛ درحالیکه نتایج آزمایشگاهی احتمال شکست اعضای بتن مسلح در حالت

 و تیرها ظرفیت برشی اثرات سازیشبیه برای چرخشی، مفاصل شامل عددی مدلی لعه،مطا این در .دهدخمشی نهایی را نشان می
 دست به نتایج ها،ستون در تیرها و پیشنهادی مدل بررسی دقت منظور به .شده است پیشنهاد مواد شکست مکانیزم اساس بر هاستون
 نتایج با مناسبی تطابق پیشنهادی مدل توسط شده بینیپیش جشد؛ به طوریکه نتای مقایسه آزمایشگاهی نتایج با غیرخطی تحلیل از آمده

قابی بتن مسلح در  عملکردی قرار گرفت و به همین منظور، سازه مورد ارزیابی سطح در پیشنهادی مدل این، بر علاوه .دارد آزمایشگاهی
تحلیل بر اساس مدل پیشنهادی با صرف  -2تحلیل با استفاده از مدل پیشنهادی با در نظر گرفتن اثرات برش و  -1مختلف  حالت دو

ها قاب غیرخطی رفتار بینیپیش اهمیت در نظر گرفتن اثر برش در نتایج حاصل، است. شده نظر کردن از اثرات برش در اعضا بررسی
 های متداول باشد.برای روش جایگزین روشی تواندمی که دهد؛توسط مدل پیشنهادی را نشان می
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Shear failure plays a significant role in the seismic behavior of reinforced 

concrete (RC) structures. Generally, nonlinear analysis of the beams and 

columns in concrete structures is based on the flexural behavior of the 

members, and shear effects are generally ignored. Although in such an 

analysis, only the flexural behavior of members is considered, 

experimental results reveal the likelihood of the failure of RC members 

before reaching the ultimate flexural capacity. In this paper, a numerical 

model including rotational springs was developed to simulate the effects 

of the shear capacity of beams and columns based on material failure 

mechanisms. In order to evaluate the accuracy of the proposed model for 

beams and columns, the results gained by the nonlinear analysis were 

compared with the experimental results, which revealed a good agreement 

of the results predicted by the proposed model with those of experiments. 

Furthermore, the proposed model was assessed at the structural level in 

terms of performance, and to do so, an RC frame was investigated in two 

different modes: a) analysis using the proposed model considering shear 

effects and b) analysis based on the proposed model ignoring shear effects 

in the members. The obtained results suggest the importance of taking the 

effect of shear into account in predicting the nonlinear behavior of frames 

by the proposed model which may present an alternative to common 

methods. 
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 مقدمه -1
 ظرفیت .داشته باشند شدیدی ایلرزه پذیریاست آسیب ای مانند زلزله، ممکنلرزه در هنگام رخدادهای مسلح های بتنسازه

 مطالعات .کندمی پذیرآسیب زلزله برابر در را آنها که ها باشدسازه این نوع هایترین کمبودخطرناک از یکی تواندمی هاستون ناکافی برشی

 هاییسازه های بتن مسلح دربرای ستون شکست حالت که دهندنشان می زلزله از پس مشاهدات همچنین [ و11-1] تحلیلی ی وآزمایشگاه

 این، بر علاوه .رخ دهد محوری شکست و برشی شکست اند، ممکن است به صورتعرضی کافی و یا اجرای مناسبی نداشته که آرماتورهای

[، مورتی 10] 1[، لی و واتاناب11] 4[، هو و پام14] 3[، ونگ و همکاران13] 2[، اسچیم و موهل12] 1انآزمایشگاهی )انگ و همکار مطالعات

 خمشی تغییرشکل به وابسته توجهی قابل طور به هاستون برشی ظرفیت که نشان دادند [(12] 1[ و مولاپودی و ایوب11] 0و تاسیوس

 ATC2 [11]ای لرزه طراحی است؛ راهنمای شده ارائه مدل بتن مسلح، چندین اعضای برشی ظرفیت ی کاهشبه منظور محاسبه .باشدمی

 نظر در با مدلی برشی [26] 1همکاران و پریستلی .تغییرشکل ارائه داده است تقاضای و برشی ظرفیت بین متقابل اثر توصیف برای مدلی

همچنین . دادند ارائه مسلح های بتناست را برای ستون محوری ایجاد شده بار و عرضی آرماتورهای که توسط بتن، برشی مقاومت گرفتن

 اساس بر شد؛ پیشنهاد [21] 16آزمایشگاهی توسط سزن و موهل نتایج تئوری و اساس بر برشی ستون ظرفیت بینیپیش برای جدید مدلی

 و پارک بتنی، مصالح ختگیگسی معیار به توجه با .باشدتغییرشکل می به میزان تقاضای وابسته برشی بتن، ظرفیت سهم مدل، این

 آنجا ازدر مدل مذکور،  .ارائه دادند عرضی آرماتورهای بدون باریک و بلند تیرهای برشی ظرفیت تخمین برای عددی مدلی [22] 11همکاران

 یخمش تغییرشکل از تابعی عنوان به برشی ظرفیت کند،خمشی غیرخطی تیر تغییر می تغییرشکل به توجه با نرمال تنش توزیع که

 بتن هایستون تغییرشکل ظرفیت و برشی افت ظرفیت بینیپیش مشابه، به روشی از استفاده با [23] همکاران و پارک .شده است محاسبه

 .ای پرداختندچرخه جانبی بارگذاری تحت باریک و بلند مسلح

 فنر با اعضا غیرخطی رفتار آن رد که مدلی عددی اعضا، برش در تحلیل رفتار اثر گرفتن نظر در منظور به این مطالعه، در

باشد، از این رو از آنجایی که ظرفیت برشی عضوی بتنی تابعی از تغییرشکل خمشی آن می .گردیده است شده پیشنهاد سازیشبیه چرخشی

گرفته  فنر چرخشی مذکور با هدف در نظر گرفتن اندرکنش بین ظرفیت برشی و خمشی در تحلیل غیرخطی اعضا و همچنین سازه در نظر

این، با استفاده از  بر علاوه .شده است محاسبه شکست مصالح مکانیزم اساس بر اعضا برشی رفتار فنر چرخشی، خواص بررسی در شده است.

آور( مدل پیشنهادی با در نظر گرفتن اثر برش و بار دیگر بدون در نظر گرفتن اثر برش قابی بتن مسلح تحلیل استاتیکی غیرخطی )پوش

ی عملکرد و همچنین نسبت جابجایی طبقات به الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک مطابق با نقطهاثر برش روی سطح عملکرد سازه،  گردیده و

 .مورد بررسی قرار گرفته استحداکثر تغییرشکل جانبی در  یکدیگر )دریفت(

 مسلح بتن اعضای غیرخطی رفتار -2
ای، برای تجزیه و تحلیل مقاطع شود. در ارزیابی مقاطع سازهلح تعیین میهای بتن مسدر این بخش، رفتار غیرخطی تیرها و ستون

تحلیلی، باید  چنین انجام از باشد. قبلانحنا مورد نیاز می -ی لنگر بتن مسلح، روندی محاسباتی برای تحلیل مقاطع اعضا و تعیین رابطه

کرنش آرماتورهای طولی و عرضی، مدلی کاملا الاستو  -تنش  کرنش مصالح مشخص شود. در این مقاله، برای نمودار -های تنش ویژگی

 پلاستیک با لحاظ سخت شدگی مجدد فولاد در نظر گرفته شده است.

                                                            
1 Ang et al. 
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 های عرضیرفتار غیرخطی بتن محصورشده و محصورنشده توسط آرماتور -2-1

. شودارائه میمدل پیشنهادی  کرنش مقاطع بتن مسلح تحت بارهای محوری در -ی تنش ی رابطهی محاسبهدر این بخش نحوه

دهد. همچنین بر باشند را نشان میالف نواحی از مقطع عضو که در معرض فشار محصورشدگی از جانب آرماتورهای عرضی می -1شکل 

ی ی محصورشده توسط آرماتورهاناحیه -2پوشش بتنی و -1ی [، بتن در مقطع عضو به دو ناحیه24] 12مندر و همکاران یاساس مطالعه

 ب(. -2باشد )شکل عرضی قابل تقسیم می
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 [22بتن مسلح بر اساس مندر و همکاران ]نوا ی مقطع عضو  -مناطق محصور شده توسط آرماتورهای عرضی ب -الف:  1شکل

[ در نظر گرفته شده است. در 24غیر محصور ارائه شده توسط مندر و همکاران ] مدل بتن 1ی در این مطالعه، برای ناحیه

کرنش  -ی تاثیر محصورشدگی روی نمودار تنش [ به منظور محاسبه24از مدل بتن محصور ارائه شده توسط مندر و همکاران ] 2 یناحیه

 باشد:با اعمال تغییراتی تعیین شده است که به شرح زیر می

(1) '

1

cc
c r

f xr
f

r x


 
 

 که در آن:

(2) c

cc

x



  

(3) 
sec

c

c

E
r

E E



 

(4) sec

'cc

cc

f
E


  

sE  وs ecE  حداکثر مقاومت بر اساس روابط فوق،  باشند.می ی مماسی بتنمدول الاستیسیته و مدول الاستیسیتهبه ترتیب
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 [:24صورت زیر قابل محاسبه است ]
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2 شود:[ به صورت زیر محاسبه می21] 13ونگ و رسترپو یبر اساس مطالعه 
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 شوند:صورت زیر محاسبه میبه ترتیب حداقل و حداکثر فشار محصورشدگی جانبی مؤثر بوده و به  lFو  lfدر روابط بالا 

(1)  , ,min ,l l sx l syf f f  
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 که در آن:

(11) ,l sx e x syf k f  

(12) ,l sy e y syf k f  

l,در این روابط sxf  و,l syf   در جهت افقی و عمودی مقطع، مؤثر ناشی از آرماتورهای عرضیفشار محصورشدگی جانبیx  و

y در جهت  به ترتیب درصد حجمی آرماتورهای عرضیx  وy مقطع وsyf باشندمی تنش تسلیم آرماتورهای عرضی. ek  ضریب تاثیر

 [:24شود ]است و به صورت زیر محاسبه می محصورشدگی آرماتورهای عرضی
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wb وwh  در جهات  عرضی به ترتیب طول ساق آرماتورx  وy  بوده وiw الف نشان داده شده است. همچنین  -1 در شکل

 باشد:[ به صورت زیر قابل محاسبه می20پریستلی و همکاران ] ی، با استفاده از مطالعه( cu) حداکثر کرنش بتن محصور شده
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کرنش بتن  -ی تنش کرنش مطابق با تنش نهایی آرماتور عرضی است. بنابراین با استفاده از روابط بالا، رابطه suدر این روابط

کرنش بتن محصورشده توسط  -(، خصوصیات تنش 1ی )با توجه به رابطهشود. محصور شده توسط آرماتورهای عرضی تعیین می

ccfاتورهای عرضی وابسته به مقدار حداکثر مقاومت فشاری آن )آرم باشد و این پارامتر نیز تابعی از مقدار تنش جانبی محصور کننده از ( می

و ای لرزه آرماتورهای عرضی مقطع تحت بارهای (( است. اما به دلیل احتمال عدم جاری شدن12( و )11)روابط )آرماتورهای عرضی جانب 

(؛ در این مطالعه، فشار جانبی مطابق با حداکثر مقاومت فشاری بتن با روندی گام به گام به syfنرسیدن مقدار تنش آن به تنش تسلیم )

 صورت زیر تعیین شده است:

 (.aفرض مقداری برای کرنش محوری بتن ) -1

 [:21] 1/6(، با فرض ضریب پواسون lی بتن به کرنش عرضی در آرماتورهای عرضی )تبدیل کرنش محور -2

(11) 0.5l a    

 ( از طریق روابط زیر:ssfتعیین مقدار تنش در آرماتورهای عرضی ) -3

ss s lf E    l sy  (12) 

                                                            
13 Wang and Restrepo 
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ss syf f l sy  (11) 

 باشند.به ترتیب کرنش تسلیم و مدول الاستیسیته آرماتورهای عرضی می sEو syکه در روابط فوق، 

 (.12( و )11به بتن از طریق روابط ) ی فشار جانبی حاصل از آرماتورهای عرضیمحاسبه -4

ccf)ی حداکثر مقاومت فشاری بتن محاسبه -1 ) (.1ی )از طریق رابطه 

 (.0ی )( مطابق با حداکثر مقاومت فشاری آن از طریق رابطهccی کرنش محوری بتن )محاسبه -0

 .0با کرنش محوری محاسبه شده از گام  1ام ی کرنش محوری فرض شده در گمقایسه -1

 مقاومت حداکثر از استفاده با باشد، 0آمده از گام  بدست مقدار به نزدیک شده در گام نخست محوری فرض کرنش صورتیکه در

در غیر این  .باشدمی محاسبه قابل( 1) یرابطه طریق از بتن خصوصیات ،0 گام در تنش این نظیر محوری کرنش و 1 گام در بتن فشاری

 شوند.فرض شده و مراحل بالا تکرار می 1صورت مقدار جدیدی در گام 

 خمشی رفتار -2-2
کرنش بتن در  -ی تنش شود. هنگامی که رابطهی رفتار خمشی در اعضای بتن مسلح شرح داده میی محاسبهبخش نحوه این در

تحلیل فایبر  2آید. شکلهای نواری( بدست میآنالیز فایبر مقطع )المانانحنای عضو بر اساس  -ی لنگر نواحی مختلف تعیین شد، رابطه

 بتن پوشش و بتن محصور شدهبه ترتیب نیروی فشاری سهم  2CCو  1CCدهد. مقطع عضو بتن مسلح را به صورت شماتیک نشان می

 اند.ایر متغیرها در شکل توصیف شدهباشند. سمقطع می توسط آرماتور عرضی
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 د        ج                                  ب                               الف                                                                                                                                 

 توزیع نیروهای فشاری و کششی. -ها. دتوزیع تنش -ها. جتوزیع کرنش -مقطع. ب -ل فایبر مقطع عضو بتن مسلح. الفتحلی:  2شکل

 انحنا در زیر به طور مختصر توضیح داده شده است: -روند گام به گام تحلیل لنگر 

 شود.وجه شود که در ابتدا معمولا این مقدار برابر صفر فرض می(. تcفرض مقداری برای کرنش بتن در بالاترین تار مقطع ) -1

 .(Cفرض مقداری برای تار خنثی ) -2

 محاسبه کل نیروهای فشاری در بتن و نیروهای کششی و فشاری آرماتورهای طولی: -3

(26) 1 2 ( )C C C c sC C C f x b t    

(21) si si siF f A  

Cی زیر. در صورتیکه مقدارستفاده از رابطهکنترل تعادل نیروی در مقطع با ا -4 siC F ( نزدیک به مقدار نیروی محوریN ،باشد )

 باشد. در غیر این صورت مقدار جدیدی برای تار خنثی باید فرض شود.صحیح می 2( در گام Cمقدار فرض شده برای تار خنثی )

0C siC F N    (22) 

 ی زیر:گر خمشی با استفاده از رابطهمحاسبه لن -1

( )
2

f c s i si i

h
M f x b t x F d

 
   

 
   (23) 

 ی زیر:محاسبه انحنا با استفاده از رابطه -0
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c
i

C


   (24) 

ط فرض مقداری بزرگتر از قبل برای کرنش بتن در بالاترین تار مقطع و تکرار روند فوق. این تکرار تا زمانیکه حداقل یکی از شرو -1

 شود(.شرح داده می 3یابد )شرایط نهایی در بخش نهایی ارضا شود ادامه می

 انحنا. -ی لنگر تعیین رابطه -2

 ی مذکور به اعضای بتن مسلحشود. برای اختصاص رابطهانحنا عضو بتن مسلح محاسبه می -ی لنگر با استفاده از روند بالا رابطه

 (iچرخش عضو بتنی )بر اساس روش مذکور، . شده است[ ارائه شد، استفاده 21کاران ]پلاستیک که توسط پریستلی و هم مفصل روش از

ها در سازه به صورت عضوی باشد؛ با فرض اینکه رفتار تیرها یا ستون، با روش لنگر سطح قابل تعیین می(iمطابق با هر سطح انحنا )

 باشد:د، دوران عضو بتنی در هر سطح انحنا به صورت زیر قابل محاسبه میای باشنطره

2

i eff
i

L
   i y  (21) 

 
2

y eff

i i y p

L
L


      i y  (20) 

 که در آن: 

2

y eff

y

L
        (21) 

eff spL L L    (22) 

0.022sp s bL f d  s yf f (21) 

(1 )
y

p sp
u

M
L L L

M
                  (36)                                     

   

 انحنای توزیع به را واقعی در عضو بتنی انحنای [ توزیع20همکاران ] و بتنی، پریستلی اعضای جابجایی میزان بدست آوردن برای

 .کردند تبدیل 3مطابق با شکل  معادل

AZxcv 

dsfdgbnh 

 

zSdfgyhjkio;' 

vcx 

Lateral load 

 y  i -  y 

Lp 
Lsp 

L 

 y  p 

 y +  p 

Actual distribution 

Idealized distribution 

Leff 

Moment 

distribution 
Base 

Curvature 

distribution 

 
 ی بتن مسلحپلاستیک و توزیع انحنا در طره : تغییرشکل 3شکل

y دهد.انحنای تسلیم در مقطع عضو را نشان میbd وyf  باشند. یم آرماتورهای کششی مقطع میبه ترتیب قطر و تنش تسل

طول مفصل پلاستیک  pL و 14نفوذی معادل با طول کرنش spL شوند.نشان داده می uMو   yMلنگر تسلیم و نهایی به ترتیب توسط

برابر با  Lباشد. به منظور سادگی، فاصله بین لنگر حداکثر و صفر در اعضای سازه می Lاند. نشان داده شده 3در شکل باشند که عضو می

آور اولیه با استفاده از تحلیل پوش Lشود؛ اما در این مطالعه، بر اساس توزیع لنگر در سطح سازه، مقدار نصف طول دهانه محاسبه می

                                                            
14 Strain penetration length 
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(، با فرض نصف طول دهانه 36تا  21شود و همچنین با توجه به روابط )همانطور که مشاهده می a-4شکل  محاسبه شده است. با توجه به

 باشد. به درستی قابل تعیین نمی Lنتایج وابسته به ،  Lبرای 

فاصل شود؛ اما از طرف دیگر، بر اساس رویکرد م، حداکثر لنگر در انتهای عضو تشکیل میای در اعضای سازهتحت بار لرزه

/ی گسسته، رفتار پلاستیک عموما در فاصله pL0 شود. برای اینکه مفصل پلاستیک رفتار از وجه اتصال انتهای عضو، تعریف می 5

تصاص داده شده است که به انحنا اخ -به مقادیر لنگر حاصل از تحلیل لنگر  سازی کند، ضریب اصلاح تری از عضو را شبیهمناسب

 (.b-4باشد )شکل صورت زیر قابل محاسبه می

1
2

pL

L
    (31) 

رسد، مفصل پلاستیک که در ( میyMبنابراین با استفاده از ضریب مزبور هنگامی که لنگر در انتهای عضو به مقادیر تسلیم )

/ی ای به فاصلهنقطه pL0 دهد و هنگامی که لنگر به حداکثر مقدار با یک فنر چرخشی مدل شده است رفتار پلاستیک از خود نشان می 5

توان ذکر کرد که ق، میرسد. با توجه به بحث فومی p( در انتهای عضو برسد، چرخش پلاستیک در فنر چرخشی به مقدار uMخود )

انحنا در سطح عضو را به درستی در سطح سازه  -دوران بدست آمده از تحلیل لنگر  -ی لنگر مفصل پلاستیک در حالت اصلاح شده، رابطه

ستیک اختصاص داده شده به عضو باشد، مفصل پلا 1مطابق با فرضیات مطالعات گذشته برابر  کند. در صورتی که ضریب سازی میشبیه

، توزیع لنگر خمشی در اعضای سازه تحت بار جانبی و محل قرارگیری مفاصل 4شکل در کند. به سمت نتایج گمراه کننده میل می

 ستون نشان داده شده است. -پلاستیک در اتصال تیر 
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                       (b                         )                                              (a) 

 ستون خارجی -محل قرارگیری مفاصل پلاستیک در اتصال تیر -bتوزیع لنگر خمشی در اعضای سازه تحت بار جانبی؛  -a:  2شکل

یابد. بنابراین در تحلیل غیرخطی اعضای بتنی، سختی ای، سختی خمشی اولیه اعضای خمشی کاهش میدر حین بارگذاری لرزه

 در موثر خمشی سختی عنوان به انحنا قبل از رسیدن به لنگر تسلیم -در سراسر عضو باید استفاده شود. شیب منحنی لنگر  11ی مؤثرخمش

 شد:بای زیر قابل محاسبه میگیرد که توسط رابطهمی قرار استفاده مورد غیرخطی اعضای بتنی تحلیل

y

c eff
y

M
E I


 (32) 

yM،cE وeffI باشند. بنابراین با استفاده از ی بتن و ممان اینرسی موثر مقطع عضو میبه ترتیب لنگر تسلیم، مدول الاستیسیته

 شود.روند بالا، رفتار خمشی غیرخطی عضو بتنی تعیین می

                                                            
15 Effective lateral stiffness 
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 رفتار برشی -2-3
تواند رفتار اعضا را به سمت مکانیزم شکست برشی ترد سوق دهد و های بتنی میها در سازهتیرها و ستونظرفیت برشی ناکافی 

شکست محوری در اعضای تحت نیروی محوری ایجاد کند  و کاهش ظرفیت محوری مقطع، های برشی در اعضاهمچنین به علت وقوع ترک

های مورب های خمشی از طریق ایجاد ترک[. همچنین افزایش تغییرشکل11-1و باعث افزایش آسیب پذیری سازه در مقابل زلزله شود ]

را به دنبال داشته باشد. بنابراین در  11برشی -های برشی یا خمشی تواند در صورت طراحی نامناسب شکستدر طول عضو، می 10کششی

های بتن مسلح ضروری به ای غیرخطی اعضا و سازهههای خمشی در تحلیلنظر گرفتن اثرات مکانیزم برشی به عنوان تابعی از تغییرشکل

 و [23ی پارک و همکاران ]بر اساس مطالعهبتن مسلح  یبرش تیظرف یمحاسبه یبرا عددی یحاضر، مدل یدر مطالعه. رسدنظر می

 .ه استشد ارائه[ 22فر و اکبرزاده ]شایان

( در هر المانی از مقطع عضو بتن مسلح )نشان داده t( و کششی )cهای اصلی فشاری )ی مور، تنشی دایرهبا توجه به نظریه

 شود:[( به صورت زیر محاسبه می22] 1شده در شکل 

(33) 
2

2+
2 4

c ccf
 

     

(34) 
2

2-
2 4

t tf
 

     

سطوح شکست به ترتیب  tfو  ccfباشند. های برشی و نرمال در المان مورد بررسی مقطع میبه ترتیب تنش  و  که در آن

بر  tf. نداهانتخاب شد ([21] 12)چن نیشکست رنک یارهای[ و مع23]و  [22] پارک و همکاران مدل که بر اساس ی هستندو کشش یفشار

0.292به صورت  [36] 11مکگرگور و همکاراناساس مطالعات  'cf ه است.در نظر گرفته شد 

 
zcxzc 

 

It should be noted that if compression strain in concrete is higher  
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 [22] .بتن برای ([22چن ]) رنکین شکست : معیارهای 5شکل

 شود:ه صورت زیر محاسبه میب یتنش برش تیظرفهمچنین 

  ( ) ( )c i cc cc iy f f y  (31) کنترل فشار                  

                                                            
16 Diagonal tensile cracks 
17 Flexural – shear failure 
18 Chen  
19 MacGregor et al. 
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کنترل کشش   ( ) ( )t i t t iy f f y                                          (30) 

)) حاکم یتنش برش تیظرف . همچنیناست یخنثتار از محور المان نواری مقطع  ی هرفاصله  iyکه در آن )iy)،  مقدار

)ن بی کوچکتر از )c iy  و( )t iy بابتن مسلح عضو  یمقاومت برش ،یخنث تار هر مقدار از محور یبرا ن،یبنابرا .شودگرفته می در نظر 

 نمود: نییتع ه صورت زیرتوان بیرا معرضی  سهم بتن و آرماتورهای به توجه

 
sv sy s

n i y

A f d
V v y b t

s
     (31) 

ی مرکز به مرکز فاصله sکنند؛ همچنین می فیتعری را و عمود یمقطع در جهت افق ینوار المان ضخامت ytو bآن که در 

و همچنین به  باشدنمی بتدر طول عضو ثا یلازم به ذکر است که مقاومت برشباشد. عضو بتنی می آرماتورهای عرضی همجوار در طول

در تمامی  دیبا بر رفتار عضو برش اثراساس،  نیبر ادلیل تغییر محور تار خنثی در طول عضو، لنگر خمشی نیز غیریکنواخت است. 

مقاومت  نیکه کمتر یبحران هایقسمتدر  یرو، شکست برش نیاز اهای محتمل به وجود مقطع بحرانی مورد ارزیابی قرار گیرد. قسمت

توان به عنوان مقطع ظرفیت خمشی باشد را میبرابر  یکه در آن مقاومت برش یمقطع نیاول گر،یبه عبارت د دهد.یرخ م ی را دارندرشب

ها، مقاومت برشی به دلیل جاری شدن لنگرخمشی و ای، با توجه به اینکه در این قسمتطره عضوی بحرانی حقیقی در نظر گرفت. برای

 مطالعات باشد که توسطیابد، مقطع بحرانی در محل لنگر حداکثر عضو میعضو کاهش می طول امتداد در برشی تقاضای یکنواخت توزیع

 مورد تایید قرار گرفت. [33] 22همکاران و و لیمن [32] 21، ماتماروس و سوزن[31] 26و اسمائیلی ژیائو آزمایشگاهی

برش، این اثر با تعریف مفهومی جدید به نام لنگر معادل برشی  برای تعریف مفصل پلاستیک اعضای بتنی با در نظر گرفتن اثرات 

ی زیر قابل با استفاده از رابطه 23شود. لنگر معادل برشی تیر به عنوان تابعی از شکل پذیری دورانیدوران عضو اعمال می -در منحنی لنگر 

 باشد:محاسبه می

v nM V L   (32) 

اندرکنش بین  0دوران اعضا اعمال کرد. شکل  -توان به منحنی لنگر خمشی این رویکرد، اثرات برش را می بنابراین با استفاده از

شود، ظرفیت برشی تابعی از دوران عضو بوده، به همانطور که در شکل مشاهده می دهد.رفتار خمشی و برشی در اعضای بتنی را نشان می

های بتنی، سه رفتار مختلف شامل رفتار خمشی، یابد. همچنین، برای تیرها و ستونطوریکه با افزایش دوران ظرفیت برشی کاهش می

باشد. در نتیجه با استفاده از روند ذکر شده، اثرات برش برشی و برشی توسط مقایسه ظرفیت برشی و خمشی عضو قابل تعیین می -خمشی 

  فت.توان توسط مفصل یا فنر چرخشی در نظر گردر اعضای بتن مسلح را می
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20 Xiao et al. 
21 Matamoros and Sozen   
22 Lehman et al. 
23 Rotation Ductility 
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 نهایی شرایط -3
حاضر،  یمقاله در .شودمی داده نهایی تحلیل مقطع توضیح شرایط تعریف شده در گرفته نظر مختلف در معیارهای بخش، این در

 .شودزیر تعریف می معیارهای از بر اساس وقوع یکی انحنا -ر نهایی در تحلیل لنگ شرایط

 نهایی باشد؛ بتن فشاری کرنش از محصورشده بیش مناطق در بتن کرنش (1

 فولاد باشد؛ کرنش نهایی از بیش طولی آرماتور در کرنش کششی (2

 دهد؛می رخ اعضا خمشی ظرفیت در درصدی 26 کاهش شکست خمشی، در صورت (3

 26، ظرفیت تغییرشکل را مطابق با [23]و پارک و همکاران  [34] 24مطابق با ویلیامز و سکز اسمیتدر صورت شکست برشی،  (4

 باشد. ی برخورد منحنی تقاضا و ظرفیت برشی میدرصد حداکثر مقاومت نقطه

p_چرخش پلاستیک عضو از چرخش پلاستیک مطابق با شروع مکانیزم کمانش در آرماتورهای طولی ) نهایت، هنگامیکه در (1 bb) 

p_کمانش آرماتورهای طولی ) محدوده در پلاستیکی چرخش [،31بر اساس مدل بری و ابراهارد ] تجاوز نماید. bb به صورت زیر )

 [ قابلیت اتکا به این رابطه تایید شد.(:30] 21همکاران و باشد )همچنین توسط نیرومندیقابل تعیین می

 

1

_ 0 1 2 3 41 1 1
y b

p bb eff
g c

f dN L
C C C C C

A f h h
 


   

           

 (31) 

، 611/6به ترتیب معادل با  4C و 0C ،1C ،2C، 3Cقطر آرماتور طولی کششی، ضرایب  bdمساحت کل مقطع،   gAکه در آن

نسبت  effباشد. همچنینعضو بتن مسلح می بار محوری اعمال شده روی Nدر نظر گرفته شدند و  612/6و  612/6، 111/1، 01/1

 شود:محصورشدگی موثر مقطع که به صورت زیر محاسبه می

sy

eff s
c

f

f
 


 (46) 

sباشد.ی نسبت حجمی آرماتور عرضی مینشان دهنده 

 صحت سنجی -2

 هایداده با مدل پیشنهادی از آمده بدست نتایج برشی، مقاومت بینیپیش در شده رائها تحلیلی مدل بررسی منظور به

تغییرمکان از روش لنگر  -لازم به ذکر می باشد که برای تعیین نمودار بار  .شد [ مقایسه31] 21تروونگ و همکاران و [2] 20آزمایشگاهی لین

 یرابطه با آزمایشگاهی هاینمونهنتایج حاصل از  1ده است. در شکل [ استفاده ش21سطح بر اساس رویکرد مفاصل پلاستیک گسسته ]

 روش که گفت توانمی شود،می دیده که همانطور روش تحلیلی پیشنهادی مقایسه شده است. از آمده دست به جابجایی -برشی  نیروی

 کند. بینیپیش درستی تواند بهرا می مقاومت حداکثر حاضر، یمطالعه در شده ارائه تحلیلی

                                                            
24 Willams and Sexsmith 
25 Niroomandi et al. 
26 Lynn 
27 Truong et al. 
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 جاری مدل از  اصل جابجایی -برشی  نیروی یرابطه با[ 37تروونگ و همکاران ] و [2]لین  آزمایشگاهی نتایج مقایسه : 7شکل

[ 32ها در سطح سازه، قابی که توسط دونگ و همکاران ]های پیشنهادی برای تیرها و ستونبه منظور ارزیابی عملکرد مدل

باشد. به منظور ارزیابی شود. مد شکست غالب گزارش شده برای این قاب، به صورت شکست برشی در اعضا میآزمایش شده انتخاب می

( تحلیل با استفاده از مدل پیشنهادی با در نظر گرفتن 1مناسب تر مدل پیشنهادی در تعریف مفاصل پلاستیک، قاب مذکور به دو صورت: 

مقایسه نتایج حاصل از  2ا صرف نظر کردن از اثرات برش تحلیل شده است. شکل ( تحلیل بر اساس مدل پیشنهادی ب2اثرات برش 

ها و با در نظر دهد؛ هنگامیکه مفاصل پلاستیک بر اساس مدل پیشنهادی برای تیرها و ستونهای عددی و آزمایشگاهی را نشان میتحلیل

تغییرمکان حاصل از تحلیل عددی و آزمایشگاهی  -های بار توان بین منحنیشوند، تطابق مناسبی را میگرفتن اثرات برش تعریف می

مشاهده کرد. در حالیکه با صرف نظر کردن از اثرات برش، تحلیل غیرخطی مقاومت و تغییرشکل نهایی را بیش از ظرفیت گزارش شده 

 باشد.کند که کاملاً غیر ایمن میبینی می[ پیش32توسط مرجع ]
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 جاری مدل از  اصل جابجایی -جانبی نیروی یرابطه با[ 32اهی قاب آزمایش شده توسط دونگ و همکاران ]: مقایسه نتایج آزمایشگ 2شکل

 ای سازهارزیابی میزان تاثیر برش در رفتار لرزه -5

با صرف نظر کردن از اثرات  و بار دیگربا در نظر گرفتن اثرات برش در این بخش، قابی بتن مسلح توسط مدل پیشنهادی یکبار 

ی عملکرد مطابق با نقطه و اثر آن بر سطح عملکرد، تشکیل مفاصل پلاستیک سازهدر آن، تحلیل استاتیکی غیرخطی )پوش آور( شده  رشب

 مورد بررسی قرار گرفت.و همچنین نسبت جابجایی طبقات به یکدیگر )دریفت( در حداکثر تغییرشکل جانبی 

 مورد بررسی یهامشخصات سازه -5-1

از آنجا که در طراحی مطابق با باشد. میدهانه  3 -طبقه  4و  0، 2گرفته شده در این مطالعه، قاب خمشی بتنی ظر در ن یهاسازه

ی نزدیک تری برای آرماتورهای عرضی در نواحی بحرانی تیر و ستون پیشنهاد ، فاصلهپذیری متوسط های بتنی با شکلطراحی سازهضوابط 

ی بیشتری برای آرماتورهای عرضی های مورد مطالعه، فاصلهای سازهور بررسی تاثیر برش در رفتار لرزهشود، اما در این تحقیق، به منظمی

نشان  1و جدول  1به ترتیب در شکل مورد مطالعه  هایدر مقطع اعضای قاب ی طولیدر نظر گرفته شده است. هندسه و جزئیات آرماتورها

 426مگاپاسکال در نظر گرفته شد و مقاومت تسلیم و نهایی آرماتورها نیز به ترتیب  26ا داده شده است. مقاومت فشاری بتن در مقاطع اعض

های سخت شدگی مجدد و به ترتیب برای مدول الاستیسیته و کرنش 2/6و  61/6گیگاپاسکال،  266باشند. مقادیر مگاپاسکال می 026و 

میلیمتر از  266میلیمتر و در فاصله  2ه است. آرماتورهای عرضی با قطر کرنش فولاد اختصاص داده شد -نهایی به منظور تعیین رفتار تنش 

، ضریب برش پایه با در نظر گرفتن شتاب مورد مطالعه هایای قابباشد که در طراحی لرزهاند. لازم به ذکر مییکدیگر در نظر گرفته شده

، محاسبه شده است. همچنین بار مرده و زنده طراحی معادل با ی پهنه با خطر نسبی زیاد( و خاک نوع سه)بیان کننده g 3/6مبنای طرح 

ستون، بر اساس  -کیلونیوتن بر متر در نظر گرفته شد. به منظور جلوگیری از شکست نامطلوب برشی در هسته اتصال تیر  16و  36

ستون  -ی اتصالات تیر اتور عرضی در هسته[، در تمامی طبقات سه لایه آرم46[ و شایان فر و همکاران ]31مطالعات شایان فر و اکبرزاده ]

 طراحی شده است.
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  D و Cقاب های  F و Eقاب های  B و Aقاب های 
  مورد مطالعههای ی قاب: هندسه 2شکل

 : جزئیات آرماتورها در مقطع و در طول اعضا در قاب مورد مطالعه 1جدول

 b h Ast As,top As,bot مقطع

A-A 066a 066 1021 - - 

B-B 066 066 1012 - - 

C-C 166 166 1010 - - 

D-D 166 166 - 421 021 

E-E 166 166 - 422 022 

F-F 166 166 - 312 012 

 aباشندتمامی ابعاد بر حسب میلیمتر می      

 بتن مسلح  هایتحلیل غیرخطی قاب -5-2

گیرد. بعد از می مورد بررسی و تحقیق قرار فوق،ی هاآور مذکور بر روی قابدر این بخش نتایج حاصل از دو تحلیل غیرخطی پوش

[ انجام شده است؛ همچنین 41] SAP2000تعریف و اختصاص مفاصل پلاستیک به اعضای سازه، تحلیل غیرخطی با استفاده از نرم افزار 

ای هبه صورت بار مثلثی تعریف شده است. در ادامه نتایج تحلیل ،SAP2000ها در نرم افزار باید توجه شود که بار جانبی وارد شده به قاب

بر اساس مقدار  22LSلازم به ذکر است که چرخش مطابق با معیار  گیرد.غیرخطی در ترم رفتار عملکردی مورد بحث و بررسی قرار می

ای آسیب های جانی وجود نداشته اما اعضای سازهخسارت[ )میزان خرابی در سازه که 42] FEMA-356ی نامهحداقل از بین تعریف آیین

 -ی برخورد ظرفیت برشی و ظرفیت خمشی در هنگام وقوع شکست برشی یا خمشی نقطه %11چرخشی مطابق با  و همچنین .(بیندمی

 برشی اعضا در نظر گرفته شده است. 
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را با هم مقایسه  مورد مطالعه هایغیرخطی قاب دو تحلیلعملکرد در  یالف الگوی تشکیل خرابی مطابق با نقطه -16شکل 

با  Fو  B ،D یهاقابو اساس از مدل پیشنهادی با صرف نظر کردن از اثرات برش بر  Eو  A، Cی هاکه قاب لازم به ذکر است کند.می

الف اکثر مفاصل  -16شود، در شکل همانطور که مشاهده می . انداستفاده از مدل پیشنهادی با در نظر گرفتن اثرات برش تحلیل شده

و حتی دو  اندگذشته LSی پنجم( از تراز ی اول و سه مفصل طبقهاز دو مفصل طبقه )غیر Bی پایین قاب پلاستیک تیرهای پنج طبقه

بعضی از مفاصل  نیز ی پنجمهای طبقههمچنین در ستون. اندمفصل در تیر طبقات سوم و چهارم کاملا کارایی خود را از دست داده

که با  Aقاب باشد؛ در صورتی که در ی نرم در آن زیاد میگذشته است و مکانیزم شکست طبقه LSپلاستیک ایجاد شده از سطح عملکرد 

اند. عبور نکرده LSبدون در نظر گرفتن اثرات برش تحلیل شده است هیچ یک از مفاصل پلاستیک از تراز  مدل پیشنهادیاستفاده از 

 Aی نرم در هیچ یک از طبقات قاب های طبقات، امکان مکانیزم شکست طبقههمچنین با توجه به مفاصل پلاستیک ایجاد شده در ستون

توان تاثیر در نظر می Eنسبت به  F و همچنین  Cنسبت به  A ،Dنسبت به  Bهای وجود ندارد. بنابراین، با توجه به الگوی خرابی قاب

  ها را مشاهده کرد.گرفتن مکانیزم برشی در تحلیل غیرخطی قاب

. همانطور اندمقایسه شدهای در ترم عملکرد لرزه مورد مطالعه، هایقابغیرخطی  حاصل از دو تحلیل ب رفتارهای -16در شکل 
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 تعییرمکان طیفی -رابطه شتاب طیفی  -ب الگو خرابی -الف

در ترم عملکرد  Fو  A ،B ،C ،D ،Eهای رفتار غیرخطی قاب -ی عملکرد. بمطابق با نقطه Fو  A ،B ،C ،D ،E هایقابالگوی تشکیل مفاصل پلاستیک -: الف 11شکل

 ایلرزه

 

Performance point 
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مفاصل  سطح خرابی 11 شکل .اندنشان داده شده Bو  Aهای قابالف بر روی  16در شکل  F1و  A2 ،C1 ،D3 ،E1مفاصل 

در نظر شود، مشاهده می 11 دهد. همانطور که در شکلنشان میدوران  -وی نمودار لنگر بر ر Bو  Aهای ی عملکرد قابمذکور را در نقطه

دوران مفاصل  -نمودارهای لنگر  در باشد، به طوری کهکاملا مشهود می Bهای قاب گرفتن تاثیر مکانیزم برش در شبیه سازی تیرها و ستون

همچنین  .نرژی، حداکثر مقاومت و میزان شکل پذیری مفاصل شده است، اثر برش منجر به کمتر شدن قابلیت جذب اBمذکور در قاب 

مکانیزم خرابی از شکستی خمشی و شکل پذیر به  F1و  A2  ،C1  ،D3 ،E1در نظر گرفتن اثر برش در مفاصل با  ،11 شکلمطابق با 

 یابد. برشی با شکل پذیری کمتر تغییر می -شکستی خمشی 
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 سازی اعضاقبل و بعد از مقاوم SAP2000ده در سطح خرابی مفاصل مدل ش: 11شکل

مشاهده  12جابجایی طبقات نسبت به یکدیگر )دریفت( در حداکثر تغییرشکل جانبی سازه، همانطور که در شکل در بررسی 

بوده اما  Aب کمتر از قا Bدر قاب  4و  3با یکدیگر متفاوت است؛ به طوریکه دریفت طبقات  Bو  Aشود، دریفت در طبقات مختلف قاب می

کاملا مشابه بوده اما به ترتیب با دو  Bو  Aباشد. با توجه به این موضوع که قاب می Bمقداری کمتر از قاب  Aدریفت قاب  1و  0در طبقات 

گرفت توان نتیجه اند، میروش مدل پیشنهادی با صرف نظر کردن از اثرات برش و مدل پیشنهادی با در نظر گرفتن اثرات برش تحلیل شده

ی حاضر، باشد. همچنین باید توجه شود که در مقالهکه در نظر گرفتن اثرات برش در توزیع دریفت بدست آمده از سازه نیز تاثیرگذار می

 12و  11، 16های بنابراین با توجه به شکل درصد در نظر گرفته شده است. 1/2[ برابر با 42ی دریفت مجاز مطابق با مرجع ]محدوده

 ها را مشاهده کرد.اثیر در نظر گرفتن مکانیزم برشی در تحلیل غیرخطی قابتوان تمی

 

 مورد مطالعه: نسبت جابجایی طبقات به یکدیگر )دریفت( در  داکثر تغییرشکل جانبی قاب 12شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 133تا  111، صفحه 1318، سال 1، شماره 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  131

 

نمودار صل از تحلیل ( معرفی شده است، ضریبی کوچکتر از یک بوده و به مقادیر لنگر حا31که در این مقاله در فرمول ) αپارامتر 

 تغییر مکان سازه می پردازیم. به طوری که -در نمودار بار  α. در این قسمت به میزان تاثیر پارامتر شودانحنا اختصاص داده می -لنگر 

α (ظریب ( و بار دیگر بدون (31در فرمول ) )مطابق با پیشنهاد این مقاله αیک بار با ظریب دوران  -نمودار لنگر  1 به مفاصل ،)

را بعد از تحلیل غیرخطی  SAP2000افزار حاصل از نرمتغییرمکان  -نمودار بار  13شکل اختصاص داده شد.  Fو  B ،D یهاقاب پلاستیک

قاومت سازه باعث کاهش شکل پذیری و م αظریب شود، در نظر گرفتن مشاهده می 13. همانطور که در شکل دهدهای مذکور نشان میقاب

های مورد بررسی اختلاف تغییرمکان حاصل از تحلیل غیرخطی قاب -درصد در نمودار بار  16تواند تا حدود خواهد شد؛ به طوری که می

 باشد. ایجاد کند که مقداری قابل ملاحظه می

 

 Fو  B ،Dهای تغییر مکان قاب -در نمودار بار  αمیزان تاثیر پارامتر : 13شکل

 نتیجه گیری -6
باشد. برای رسیدن ی حاضر بر ارزیابی میزان تاثیر برش در تحلیل غیرخطی، در هر دو سطح عضو و سازه معطوف میتمرکز مقاله

 ای پیشنهاد شده است.به این هدف، رویکردهای عددی و تحلیلی بر اساس مکانیزم رفتاری اعضای بتنی تحت بارهای لرزه

ی به منظور در نظر گرفتن اثرات برش روی رفتار غیرخطی اعضای بتنی ارائه شده است. بر اساس در این تحقیق، مدلی غیرخط

برشی و برشی در  -های خمشی، خمشی ها در تحلیل غیرخطی آنها و احتمال شکستاین مدل، ظرفیت برشی مقاطع بحرانی تیرها و ستون

ه از مدل ارائه شده، با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. همچنین قابی نظر گرفته شده است. نتایج حاصل از تحلیل غیرخطی با استفاد

( تحلیل بر اساس مدل پیشنهادی با در 2( تحلیل با استفاده از مدل پیشنهادی با صرف نظر کردن از اثرات برش و 1بتن مسلح با دو روش 

 شود:نتایج حاصل به صورت زیر خلاصه میت. آور( قرار گرفنظر گرفتن اثرات برش مورد تحلیل غیر خطی استاتیکی )پوش

بینی رفتار را در پیش با در نظر گرفتن اثرات برشتطابق نزدیک بین نتایج عددی و آزمایشگاهی، توانایی مدل پیشنهادی  .1

 کند.غیرخطی اعضای بتن مسلح اثبات می

های مقاومت و شکل پذیری به طور پاسخ اعضا را در ترم، با در نظر گرفتن اثرات برش با استفاده از مدل پیشنهادیتحلیل اعضا  .2

 کند.ای به واقعیت نزدیک تر میقابل ملاحظه

، دید مناسب تری از پاسخ سازه در و با در نظر گرفتن اثرات برش در آن استفاده از تحلیل غیرخطی مذکور در سطح سازه .3

جابجایی طبقات نسبت به یکدیگر )دریفت( به مهندسین  همچنین ضا وای، الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک اععملکرد لرزه هایمؤلفه

 دهد. می

تری از مکانیزم  ، دید مناسبدر نظر گرفتن اثرات برش . با استفاده از تحلیل غیرخطی در سطح سازه توسط مدل پیشنهادی با4

سازی در صورت نیاز ای نوع و میزان مقاومبرشی و برشی( ایجاد شده که در تصمیم گیری بر -شکست در اعضای سازه )خمشی، خمشی 

 باشد.بسیار مفید می

 1  

 1  

 1  

 1  

 1  

 1  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 132 133تا  111، صفحه1318، سال 1، شماره 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

با افزایش تعداد نتیجه گرفته شد که  ،Fو  B ،D یهاقابتعییرمکان طیفی  -شتاب طیفی ی نمودار . همچنین با مقایسه1

 یابد.طبقات، میزان تاثیر در نظر گرفتن اثر برش در تحلیل غیرخطی سازه افزایش می

در اختصاص خصوصیات مفاصل پلاستیک مورد بررسی قرار گرفت. در نتیجه  α، میزان اهمیت در نظر گرفتن ظریب علاوه بر این

تغییرمکان حاصل از تحلیل  -تواند نمودار بار دارای اهمیت فراوانی بوده، به طوری که عدم در نظر گرفتن آن می αمشخص شد که ظریب 

 نشان دهد. درصد بیشتر 16ها را تا حدود غیرخطی قاب
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