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During the progressive collapse of structures, reinforced concrete (RC) 

beams must sustain large displacements which are not considered in usual 

design procedures. Regarding the extensive studies during the recent 

years, compressive arching and catenary actions are introduced as the 

main resistance mechanisms against progressive collapse. Despite the 

extensive studies, there is still a running debate on reliable estimation of 

the capacities and ultimate resistance of RC members against progressive 

collapse. Thus, in the present study, a simple and practical analytical 

method is developed to estimate the ultimate compressive arching 

capacity of RC beams under large displacements due to progressive 

collapse. The proposed method is developed based on the membrane 

action in RC slabs and analytical calculation of lateral stiffness of the 

structural system. Despite the available methods in the literature, the 

ultimate arching capacity of RC beams is obtained based on a single-

stage procedure. The capability of the introduced method is evaluated 

utilizing a comprehensive laboratory database, including 99 experimental 

studies in the technical literature. According to the performed evaluations, 

the proposed method provides a reliable framework to estimate the 

arching capacity of reinforced concrete beams in large displacements. 

Any change in failure mode from flexural action to shear mechanism and 

increasing the rigidity of the connections leading to an improvement in 

lateral stiffness could reduce the accuracy of the proposed method. 
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دهرونهای بزرگ ناشی از انهدام پیشجابجایی مطالعه تحلیلی تیرهای بتنی مسلح تحت  

 *1ناوفواد مهاجری  

  ومهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد یادگار امام )ره( شهرری، تهران، ایرانبرداری، دانشکده فنیاستادیار گروه مهندسی عمران و نقشه -1

 

 چکیده
 درنظر طراحی معمول شرایط در که گیرندمی قرار بزرگی بسیار هایییجابجا تحت رونده،پیش انهدام شرایط در مسلح بتنی تیرهای
 عملکردهای عناون به زنجیری و فشاری قوسی هایمکانیسم اخیر، هایسال در شدهانجام گسترده مطالعات نتیجه در. شوندنمی گرفته
 تکیفی با رابطه در ایردهگست بسیار مطالعات گرچه. اندشده معرفی انهدام پیشرفت برابر در مقاومت برای مسلح بتنی تیرهای در اصلی

 نهایی مقاومت و ظرفیت برآورد مطمئن جهت هایروش توسعه همچنان اما گرفته، صورت مذکور مقاومتی هایمکانیسم شناخت و رفتاری
 ظرفیت تخمین جهت یکاربرد و ساده تحلیلی روش یک حاضر، مطالعه در لذا .مذکور، مورد توجه محققان قرار دارد شرایط در اعضا این

 بر که روش این. است افتهی توسعه روندهپیش انهدام از ناشی بزرگ هایجابجایی شرایط در مسلح بتنی تیرهای فشاری قوسی نهایی
 ندفرآی انجام به نیاز بدون یافته، توسعه ایسازه سیستم جانبی سختی تحلیلی محاسبه و آرمهبتن هایدال در قوسی عملکرد مبنای

 جامع بانک مبنای بر کورمذ روش توانایی. داد خواهد بدست را فشاری قوسی نهایی ظرفیت اجرا، باریک رویکرد یک بر مبتنی و تکراری
 مذکور روش شده،انجام مطالعه طبق. است گرفته قرار ارزیابی مورد فنی ادبیات در موجود تجربی مطالعه 99 شامل آزمایشگاهی، اطلاعات

 عملکرد بودن کمحا. است برخوردار بزرگ هایجابجایی شرایط در مسلح بتنی تیرهای قوسی ظرفیت تخمین در مناسبی توانایی از
 جانبی سختی یرعادیغ افزایش به منجر که اتصالات در معمول گیرداری شرایط برقراری همچنین و بتنی تیرهای انهدام هنگام در خمشی

 به منجر که است عواملی لهجم از ،(باشد نگرفته صورت عادی طراحی به نسبت اعضا و اتصالات محل در سازیمقاوم مثال عنوان به) نشود
 .گرددمی پیشنهادی روش دقت افزایش

 های بزرگ، ارزیابی تحلیلیرونده، ظرفیت قوسی فشاری، جابجاییتیر بتنی مسلح، انهدام پیش :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
شود، از جمله موضوعات مورد توجه رونده میهای قاب بتنی مسلح تحت سناریوهای مختلفی که منتهی به انهدام پیشرفتار سازه

مطالعات گسترده، تشریح رفتار  . نتیجه این]6-1[در طی دو دهه اخیر بوده که به طور وسیعی توسط محققان مختلف بررسی شده است 

، ]3،9[، عملکرد قوسی فشاری ]7،8[های مقاومتی، شامل عملکرد خمشی رونده و شناخت مکانیسمهای بتنی در برابر انهدام پیشقاب

اری نیز های بسیبوده است. در جهت تکمیل تحقیقات این حوزه، پژوهش ]13، 12[و عملکرد زنجیری  ]11، 10[ 1عملکرد قابی ویریندیل

. ماحصل این ]4، 14-17[های بتنی مسلح تحت سناریوهای حذف ستون صورت گرفته است سازی و بهبود عملکرد قابروی مقاوم

های بتنی مسلح در شرایط انهدام های مقاومتی و اتفاق نظر محققان در روند کیفی رفتار قابتحقیقات گسترده، شناخت جامع مکانیسم

 . ]18و  1[رونده است پیش

های بتنی صورت گرفته، هنوز اجماع نظر کلی در مورد میزان دقیق بر خلاف مطالعات وسیعی که در مورد کیفیت رفتار قاب

شده در این زمینه نیز بسیار محدودتر بوده و به همین ها، وجود نداشته و مطالعات انجامای و به عبارتی، کمیت رفتار سازههای سازهپاسخ

داده در طی فرآیند انهدام بسیار های رخ.با توجه به اینکه جابجایی]19-24[های اخیر مورد توجه ویژه قرار گرفته است منظور، در طی سال

شود، لازم است عملکرد سازه در این ها، درنظر گرفته نمیای بوده و در روند معمول تحلیل و طراحی سازهفراتر از شرایط متداول سازه

های بسیاری برای توسعه روابط تحلیلی و با هدف محاسبه ظرفیت نهایی     بررسی شود. در این راستا، تلاششرایط به صورت جداگانه 

مدل  ]8[های بزرگ ناشی از سناریوهای حذف ستون صورت گرفته است. از آن جمله، جیان و ژنگ های بتنی مسلح تحت جابجاییقاب

آرمه ارائه کردند که البته ظرفیت ابتدایی در آن بدون درنظر گرفتن اثرات های بتنببینی منحنی ظرفیت جزءقاای را برای پیششدهساده

، مدلی را بر مبنای اجرای یک ]25[شود. سو و همکاران ها و ظرفیت خمشی محاسبه میقوسی و تنها مبتنی بر تئوری کلاسیک سازه

یافته مدل پارک و گمبل دادند. مدل پیشنهادی آنها، نسخه توسعه های بتنی ارائهفرآیند تکراری برای محاسبه مقاومت قوسی فشاری قاب

هم یک مدل تحلیلی برای محاسبه  ]27[ها ارائه شده بود. یو و تن ای فشاری دالاست که در ابتدا برای محاسبه ظرفیت پوسته ]26[

-ی فشاری و جابجایی متناظر آن را بدست میظرفیت قوسی فشاری ارائه دادند که این مدل هم در قالب یک فرآیند تکراری، ظرفیت قوس

یافته توسعه دادند. بدین ترتیب با اثر الاستیک تیر تغییرشکل صلب را برای مرحله -مدل پلاستیک ]28[کنگ و تن  در این راستا،  دهد.

های پیش شود. در مدلمیهای کششی و فشاری مشخص دادن پروفیل کرنش در طول مقاطع انتهایی تیر، وضعیت واقعی تنش در آرماتور

های کششی و کرنش نهایی در آخرین تار بتنی، امکان لحاظ کردن ، به دلیل فرض جاری شدن آرماتور]27[از این، نظیر مدل یو و تن 

ن ، با ساده کرد]19[است. در مطالعه دیگری، لو و همکاران ممکن نبوده که در این مدل فراهم شده مقاومت کششی کامپوزیت سیمانی

شده، یک مدل صریح برای محاسبه ظرفیت قوسی تیرهای بتنی مسلح تحت شرایط مرزی در دو انتهای تیرهای متصل به ستون حذف

شده را در دو حالت، با در نظر گرفتن اثر دال و بدون آن، توسعه دادند. وانگ و همکاران سناریوی حذف ستون ارائه کردند. آنها مدل ارائه

سعه یک روش طراحی کاربردی، رابطه بین نیروی محوری فشاری و کرنش میلگردهای فشاری را بر مبنای دیاگرام ( به منظور تو2019)

ها، یک رابطه صریح برای ها و سازگاری تغییرشکلنیروی محوری در عضو، بازنویسی کردند. بر این مبنا، از تعادل نیرو -تداخلی خمش

سناریوی حذف ستون  ]29[محاسبه ظرفیت مقطع بکار گرفته شده است. دت و همکاران محاسبه کرنش فشاری محوری حاصل شده که در 

گام ارائه کردند که بار ثقلی نهایی بهیکی مانده به آخر را برای ارزیابی مقاومت قاب بتن مسلح متوسط بررسی نمودند. و در نهایت روشی گام

نیر مدل پارک و  ]30[، دنگ و همکاران ]27[ند. در ادامه تحقیقات یو و تن کمجاز برای جزءقاب را تحت سناریوی مورد نظر، محاسبه می

شده از بتن با مقاومت بالا و درنظر گرفتن شرایط دینامیکی گسترش دادند. طبق مطالعه آنها، مدل های ساختهرا برای نمونه ]26[گمبل 

هایی کمتر از مقادیر واقعی خواهد شد. در ادامه این نتهی به تخمیناز جابجایی حداکثر در نسخه اولیه، م h5/0شده بر مبنای تخمین اشاره

ارائه شد که با بکارگیری در  h/2L0005/0شده، تخمینی جدید برای برآورد جابجایی حداکثر، معادل های انجاممطالعه و بر مبنای آزمایش

-های با مقاومت معمولی و بتنهر دو حالت بکارگیری بتن های بتنی درتری از ظرفیت نهایی قابمدل مذکور، منتهی به برآوردهای دقیق

وخطا در این روش پابرجاست که به معنای طی کردن یک فرآیند تکراری برای های با مقاومت بالا گردیده اما با این حال، شرایط سعی

                                                           
1 Vierendeel 
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-نرژی را برای تعیین مقاومت انهدام قابیک روش تئوریک مبتنی بر ا ]31[. در ادامه، ژانگ و همکاران ]30[رسیدن به تخمین نهایی است 

های بزرگ ناشی از سناریوی حذف ستون توسعه دادند. این روش، نقش میلگردها در تیرها، لنگرهای های بتنی مسلح تحت  جابجایی

تهلاک انرژی ها، و همچنین لنگر خمشی مقطع در مفاصل پلاستیک را در اسخمشی ناشی از عملکردهای قوسی و زنجیری در تیرها و دال

بینی رابطه ، روشی تحلیلی برای پیش]22[ای دیگر، کنگ و همکاران گیرد. در مطالعهرونده درنظر میداخلی در حین فرآیند انهدام پیش

جابجایی بر مبنای درنظر گرفتن شرایط سازگاری، تعادل و رفتار مشخصه بتن و میلگردهای  -جابجایی و همچنین رابطه نیروی محوری -بار

 شود. فولادی ارائه دادند. همچنین اثرات تغییر انحنای تیر و لنگرهای منفی و مثبت در دو سمت انحنای تیر در این مدل درنظر گرفته می

ای بسیار محبوب هستند، اما های عددی برای ارزیابی دقیق ظرفیت سازهگرچه به علت توسعه ابزارهای محاسباتی، روش

ل در کنار خست آنکه به عنوان یک روش مکمکمی به صورت تئوریک از چند جنبه دارای اهمیت هستند، ن های تحلیلی و برآوردهایروش

های ، و دوم آنکه روش]20، 19[تری در خصوص جزئیات رفتاری و مقاومت اعضا فراهم نمایند توانند نگاه جامعهای عددی، میتحلیل

رآیند فرونده )مشابه آنچه در خصوص یشراحی کاربردی اعضای بتنی در برابر خرابی پها و مبانی طتحلیلی مبنایی برای توسعه دستورالعمل

های تحلیلی از جمله موضوعات مورد توجه در وسعه روش. در همین راستا، ت]22-24[ای موجود است( خواهد بود طراحی معمول سازه

شده، های ارائهاند تا با استفاده از مدلهای اخیر کوشیدهسال دهد که محققان درشده نشان میمطالعات انجامهای اخیر بوده است. سال

 خ نزدیک بهبه پاس های مقاومت تیر با در نظر گرفتن شرایط گوناگون توسعه دهند. تلاش برای رسیدنروابط را برای تخمین مکانیسم

ور بکار حلیلی به منظهای تبودن روشکارآمد بودن و ساده های واقعی است و در این میان،نمودن هرچه بیشتر پارامترواقعیت، نیازمند لحاظ

های . گرچه روش]18[شود شده مشاهده نمیدادههای توسعهای است که هنوز در عموم روشگرفته شدن در فرآیندهای طراحی، مساله

ابجایی( ج -فتاری )باریابی منحنی ردست، منتهی به ]22[، کنگ و همکاران ]30[، دنگ و همکاران ]27[شده توسط تحقیقات یو و تن ارائه

ساده یکبار  هایل، روشطه مقابشود، اما در عین حال تخمین مقاومت نهایی نیاز به انجام فرآیند تکراری تا انتها خواهد بود. در نقسازه می

عملکرد قوسی را  ]8[نگ ژین، جیان و دهند که در این باجرا قرار دارند که با کمترین محاسبات، تخمینی از مقاومت نهایی مقطع بدست می

ا برای رکه سادگی کاربرد  بار اجرا بودن، نیازمند حل روابط طولانی و پیچیده استنیز در عین یک ]31[ درنظر نگرفتند و ژانگ و همکاران

سی فشاری از اهمیت عملکرد قورونده، های بتنی در برابر خرابی پیشهای مقاومتی قابسازد. در میان مکانیسماستفاده مهندسی مشکل می

سازی مختصر قابل اومجام مقآن جهت است که اگر سازه بتواند در این مرحله پیشرفت انهدام را متوقف کند، امکان ادامه عملکرد اجزا با ان

ضا به از این اع جدده محصول است اما در صورت ورود به عملکرد زنجیری، عملًا کل مقطع بتنی تحت کشش قرار گرفته و لذا امکان استفاد

لیل، و با هدف توسعه رویکردی ساده و در عین حال، با د. به همین ]7، 9و  13[های بسیار همراه خواهد بود راحتی فراهم نبوده و با چالش

ی حذف قاطع بتنی مسلح تحت سناریوبرای تحلیل م ]32[نیا و همکاران دقت مناسب، روش کاربردی و یکبار اجرا که قبلاً توسط عباس

ظرفیت  تخمین ستون معرفی شده، در تحقیق حاضر با رویکردی جدید برای محاسبه سختی جانبی تیرها اصلاح شده و توانایی آن در

طلاعات ک جامع ارونده، به صورت وسیع و بر مبنای یک بانهای بزرگ ناشی از انهدام پیشقوسی فشاری تیرهای بتنی تحت جابجایی

جهت  افزارینرم سازیهی قرار گرفته است. با توجه به لزوم انجام یک تحلیل الاستیک خطی با استفاده از شبیآزمایشگاهی مورد ارزیاب

حلیلی و ارچوب تچهای بتنی مسلح دو دهانه و یک طبقه( در مدل اولیه، در تحقیق حاضر، یک تخمین سختی جانبی جزءقاب )شامل قاب

لعه آزمایشگاهی که در مطا 99ای از محاسبه سختی جانبی سیستم پیشنهاد شده است. مجموعه سازی برایبدون نیاز به انجام هرگونه شبیه

-سازه هم هندسی ومامترهای شده، برای ارزیابی توانایی روش تحلیلی یکبار اجرای پیشنهادی بکار گرفته شده و پارهای اخیر انجامطی سال

سنجش  ولاد مبنایتن و فثر، درصد میلگرد طولی تیرها، و همچنین مقاومت مصالح بای، از جمله نسبت دهانه به ارتفاع تیرها، ارتفاع مو

 توانایی روش تحلیلی قرار گرفته است. 

 رونده چارچوب تحلیلی ارزیابی مقاومت در برابر انهدام پیش -2

های بتنی کرد قوسی در دالشده در جهت محاسبه ظرفیت عملچارچوب تحلیلی توسعه یافته در این تحقیق، بر مبنای تئوری ارائه

، برای ]32[رونده های بتنی تحت انهدام پیشو همچنین توسعه این تئوری جهت محاسبه ظرفیت قوسی فشاری در جزءقاب ]33[مسلح 
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های بزرگ گسترش یافته است. بر این اساس، چارچوب تحلیلی و همچنین بکارگیری جهت تحلیل تیرهای بتنی مسلح تحت تغییرشکل

 شده در این قسمت بحث خواهند شد. انجامتوسعه 

 معرفی چارچوب -2-1

های ر سازهرابی دخنظر به آنکه عملکرد قوسی فشاری و عملکرد زنجیری به عنوان دو مکانیسم مقاومتی مهم در برابر پیشرفت 

و  13، 9، 7[اند تهار گرفث و بررسی قربتنی مسلح، دارای ماهیتی مستقل بوده و بر همین مبنا، در ادبیات فنی به صورت جداگانه مورد بح

ملکردهای عد زنجیری و دیگر ، با توجه به تمرکز مطالعه حاضر روی ظرفیت قوسی فشاری، برآورد این ظرفیت مستقل از عملکر]37-35

 مهم، از جمله ویریندیل مورد بررسی قرار گرفته است. 

 هزی فشار قوسی و خمشی خالص درون تیر در مرحلدر روش پیشنهادی در تحقیق حاضر، چارچوب تحلیلی با جداسا

ادل ، با نوشتن معادلات تعاند. در این مدلفشاری شدهوسیتر برای حصول ظرفیت قمجهولی و سادهفشاری، منجر به ارائه روابطی تکقوسی

فشاری، ی معادل ظرفیت قوسیر نقطهبار و تغییرمکان د وندی برای محاسبهتغییر شکل جزءقاب، ر شدهآلبرای مقطع تیر و شکل ایده

 است. شدهپیشنهاد 

 فرضیات این روش به شرح زیر است: 

 افتد؛های طولی اتفاق میهای قوسی حداکثر پس از تسلیم میلگردممان -

 شود؛رونده صرف نظر میهای بزرگ در انهدام پیشهای طولی، در برابر جابجاییاز تغییرشکل خمشی لازم برای تسلیم میلگرد -

 باشد؛شده متقارن میآرمه در دو سمت ستون حذفمود خرابی مقاطع بتن -

 شده یکسان است؛فشاری در دو انتهای تیر متصل به ستون حذف عمق ناحیه -

 شود؛نظر میرونده صرفم پیشهای عرضی در مقاومت در برابر انهداها و تیراز اثر دال -

 شود؛ها لحاظ نمیشدگی کرنشی میلگردسخت -

 شود؛رفتار کلی جزءقاب و استخراج روابط، تحت شرایط استاتیکی انجام می -

 نی مسلح برهای بتاز جمله فرضیات مهم دیگری که در توسعه روش پیشنهادی مدنظر قرار دارد، برآورد ظرفیت قوسی فشاری تیر

 وکردن مسیر پیشرفت خرابی دینامیکی، دنبال ه در فرآیندهایای است. با توجه به اینکمبنای رفتار استاتیکی مصالح و اعضای سازه

 ده مطالعاتیهای مقاومتی چندان میسر نبوده، بخش قابل توجهی از مطالعات موجود در ادبیات فنی )از جمله عمتشخیص دقیق مکانیسم

روی  ادی در تخمین حاضر نیزاند. بر همین اساس، روش پیشنهاند(، روی رفتار استاتیکی متمرکز بودهکه قبلاً مورد بررسی قرار گرفته

رخ نتن در اثر اومت بتخمین ظرفیت قوسی فشاری بر اساس شرایط استاتیکی متمرکز خواهد بود. البته این موضوع با توجه به افزایش مق

 یز عمل کند.   نکاری و اطمینان بیشتر تواند در جهت محافظه، می]56[های بالا در شرایط دینامیکی کرنش

ه حساب جداگان ، دو ظرفیت خمشی و قوسییابی به ظرفیت نهایی قوسی فشاری مقاطع بتنی مسلحبه منظور دست در این مدل و

ی احل انتهایدر مر وشده و با هم جمع خواهند شد. با توجه به اینکه در مراحل ابتدایی، عملکرد خمشی حاکم بر رفتار جزءقاب بوده 

رض شده که نظر شده و چنین ف، در توسعه مدل حاضر از اندرکنش این دو عملکرد صرفعملکرد قوسی فشاری غالب بر رفتار سیستم است

متی سیستم کند و سپس عملکرد قوسی فشاری به صورت کامل بر عملکرد مقاوابتدا عملکرد خمشی در برابر پیشرفت انهدام مقاومت می

 ین چارچوبیتد، چنافس از تشکیل مفاصل پلاستیک اتفاق میتاثیرگذار است. بنابراین، با توجه به این فرض که ممان قوسی حداکثر پ

 رد قوسی درص عملک)مجموع دو عملکرد( در تحقیق حاضر انتخاب شده تا تخمین مناسبی از ظرفیت قوسی ارائه دهد. این موضوع در خصو

 .]33[ه است های بتنی مسلح نیز قبلاً مورد استناد قرار گرفتدال

های گذرنده از بر اری، تغییر شکل تیر در جزءقاب، بر مبنای دوران دو قطعه صلب حول محورفشبرای محاسبه ظرفیت قوسی

( 1) ، از رابطه휀𝑏ماکسیمم کرنش در بتن فشاری،  ،1با توجه به شکل است. سازی شدهآلایده 1ستون میانی و دو انتهای دهانه مطابق شکل 

 شود؛محاسبه می
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سطح تماس؛ جابجایی؛ )ب(هندسه فشاری؛ )الف(هندسهقوسی ه: وضعیت تیر در مرحل1شکل   

)ج( وضعیت تنش در سطح تماس؛ )د( بازوی لنگر برای تنش مثلثی 

 

(1) 휀𝑏 = 2 ×
∆𝐿

𝐿
=

2𝛿

𝐿2
(𝑑1 −

𝛿

4
) 

باشد. به منظور تعیین محدوده ارتفاع موثر در عملکرد قوسی تیر می 1dدهانه تیر، و  Lمیانی جزءقاب،  نقطهتغییر مکان  δکه در آن، 

 ؛]33[شود ( محاسبه می2) ، از رابطهε𝑐𝑑باید با کرنش پلاستیک بتن مقایسه شود. کرنش پلاستیک بتن،  휀𝑏کرنش، 

(2) ε𝑐𝑑 = (−400 + 60𝑓𝑐 − 0. 33𝑓𝑐
2) × 10−6

 

کرنش قابل تعریف است. برای هر  شود که بر اساس آن، دو محدودهالاستوپلاستیک برای بتن تعریف می رفتاریک  ε𝑐𝑑بر اساس 

 شود؛( حاصل می3) ، از رابطه𝑀𝑢 𝑚𝑎𝑥دو محدوده، لنگر خمشی ماکسیمم، 

(3) Mu max =
σcd1

2

4
Mr 

 آید: ی است که از رابطه زیر بدست مینسبت لنگر خمش rMتنش ماکسیمم در بتن و  𝜎𝑐که در آن، 

(4) 𝑀𝑟 = {

0. 3615

𝑅
𝑅 > 0. 26

4. 3 − 16. 1√3. 3 × 10−4 + 0. 1243𝑅 0.26 >  𝑅 > 0

 

 شوند:به صورت زیر تعریف می uو  Rکه در آن، پارامترهای بدون بعد 

(5) 𝑅 =
휀𝑐𝑑𝐿2

4𝑑1
2           𝑢 =

𝛿

2𝑑1

 

 سمت لازم برای تعادل فشاررفتن ق، برابر است با عمقی که بعد از ازبین1dکند، فوق، عمقی از تیر که در عملکرد قوسی شرکت میدر روابط 

 آید؛( بدست می6) ماند. این عمق از رابطهو کشش، باقی می

(6) 2𝑑1 = ℎ − (𝜌 + 𝜌´)
𝑑

𝜎𝑐

𝑓𝑦 

تواند عمق مؤثر تیر است. جزءقاب تحت حذف ستون میانی، می dارتفاع تیر و  hیلگرد بالا و پایین تیر، ترتیب درصد مبه ´𝜌 و 𝜌که در آن، 

 ، برابر است با:CAAMسازی شود. بنابراین مقدار لنگر قوسی، آلمفصلی ایده -با مدل قوس سه

(7) 𝑀𝐶𝐴𝐴 =
𝑙𝑒

𝐿𝑟

𝑀𝑢 𝑚𝑎𝑥  
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 شود؛( حاصل می8) طول معادل است که از رابطه 𝐿𝑟و  دهانه تیر 𝑙𝑒که در آن، 

(8) 𝐿𝑟 = 𝑙𝑒 √
𝐸𝑐𝐴

𝐾𝑙𝑒

+ 1 
3

 

مدول الاستیسیته بتن است. ظرفیت تحمل بار  𝐸𝑐گاه و سختی الاستیک جانبی تکیه  𝐾مساحت معادل تحت فشار بتن،  𝐴که در آن، 

، CAAP، و قوسی، fPشود، شامل مجموع ظرفیت دو عملکرد خمشی، ( حاصل می9) ، که از رابطهuPری، فشاقوسی نهایی در انتهای مرحله

 باشد:می تیر در طول این مرحله

(9) 𝑃𝑢 = 𝑃𝑓 + 𝑃𝐶𝐴𝐴  

(10) 𝑃𝐶𝐴𝐴 =
4𝑀𝐶𝐴𝐴

𝑙𝑛 + 𝑙𝑛
´ 

 

(11) 𝑃𝑓 = [
𝑀𝑝1 + 𝑀𝑝2

𝑙𝑛

+
𝑀𝑝1

´ + 𝑀𝑝2
´

𝑙𝑛
´

] 

، دهانه خالص تیر و ممان 𝑀𝑝و  l𝑛باشد. فشاری و کل میبه ترتیب: ظرفیت بار خمشی، قوسی 𝑃𝑢و  𝑃𝐶𝐴𝐴و  𝑃𝑓که در این روابط، 

 باشد.شده میهای طرفین ستون حذفپلاستیک انتهای تیر، برای هرکدام از تیر

 ایانبی سیستم سازهجای محاسبه سختی توسعه مدل بر -2-2

-اییداد جابجشده، در میزان توسعه عملکرد قوسی فشاری در هنگام رخصفحه تیرهای متصل به ستون حذفسختی جانبی درون

موعه تدا سختی خود مج. برای محاسبه این سختی جانبی، این سختی در اب]9[رونده تاثیر چشمگیری دارد های بزرگ ناشی از انهدام پیش

 شود:خوردگی به صورت زیر قابل تعریف میتیرها، بدون درنظرگرفتن اثرات ناشی از ترک

(12) 𝑘𝑏 = 2 × {
𝐸𝑐𝐴𝑐

𝐿
+

𝐸𝑠𝐴𝑠

𝐿
} 

 sA، سطح مقطع تیر cAمدول الاستیسیته بتن و فولاد،  sEو  cEسختی اولیه سیستم جزءقاب )شامل دو تیر بتنی مسلح(،  bkکه در آن، 

 طول دهانه خالص یک تیر است.  Lسطح مقطع میلگردهای خمشی و 

ی تیرهای ، اثرات محوری و خمش]34[برای محاسبه سختی جانبی جزءقاب، مطابق نتایج آزمایشگاهی مارتین و همکاران 

از اجزای  ، تیرهاچنین مدلیشود. در محصورشده، با نیروی فشاری معادل که در وسط ارتفاع مقطع وارد شده، مساوی درنظر گرفته می

رنظر مساوی د گاهی محصورکنندهالعمل تکیهمحصورکننده جدا فرض شده و این نیروی فشاری معادل در وسط ارتفاع مقطع، با عکس

 ه شده است.ه محاسبشود. در نتیجه، سختی جانبی معادل برابر نسبت این نیروی فشاری معادل، بر جابجایی معادل وسط دهانگرفته می

ین، اگر م دارد. علاوه بر ا، افزایش سختی اجزا با افزایش مقاومت قوسی فشاری رابطه مستقی]34[طبق نتایج آزمایشگاهی مارتین و همکاران 

 انبی معادلج، سختی شدهخورده، مقدار مدول الاستیسیته بتن، نصف مقدار اولیه درنظر گرفته شود، طبق توضیحات ارائهدر وضعیت ترک

 آید:از رابطه زیر بدست می Kسیستم، 

 (13) 𝐾 =
{𝑚1𝑘𝑏

∗ + 𝐶1 − 𝐶2}

𝑚2

 

𝑘𝑏که در آن، 
سختی اولیه تیر(  %50)مدول الاستیسیته برابر با  خورده، سختی مجموعه تیرها با درنظر گرفتن سختی مقطع بتنی ترک∗

ضریب زاویه واقعی بدست آمده از نتایج  2mخورده، ه متناظر شرایط مقطع ترکضریب زاوی 1m( خواهد بود. علاوه بر این، 12مطابق رابطه )

ضریب تعدیل رفتار خطی )بر حسب کیلونیوتن( هستند.  2Cخوردگی )بر حسب کیلونیوتن(، و ضریب متناظر وضعیت ترک 1Cآزمایشگاهی، 
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یب برای محاسبه سختی جانبی تیرهای بتنی مسلح برابر با های بتنی، مقدار این ضرابر مبنای ارزیابی آزمایشگاهی عملکرد قوسی در دال

0.0423=  1m ،0.0620=  2m ،kN 13.844=  1C و ،kN 13.928=  2C آیند.بدست می 

-مطابق توضیحات ارائه ( قابل محاسبه خواهد بود. بنابراین و13با دردست داشتن این مقادیر، مقدار سختی جانبی مطابق رابطه )

 نشان داده شده است. 2ه گام روش تحلیلی در شکل شده، روند گام ب
 

 
 گام محاسبه ظرفیت قوسی فشاری و جابجایی قائم متناظر آنبه: روند گام2شکل 

 نتایج -3

نجام ادبیات فنی د در ادر این بخش، مقایسه نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی، بر مبنای مجموعه کاملی از مطالعات آزمایشگاهی موجو

رائه ه آزمایشگاهی انشان داده شده که برای رسیدن به قضاوت مناسب، نسبت مقادیر تحلیلی ب 1حصل این مقایسه در جدول شده است. ما

دقت قابل قبول روش  دهندهبدست آمد که نشان 920/0شده است. در مقایسه ظرفیت قوسی، میانگین مقادیر تحلیلی به آزمایشگاهی برابر 

 982/0 اهی، برابرآزمایشگ ای است. ضریب همبستگی نتایج تحلیلی وکارانه به نسبت ظرفیت واقعی سازهافظهتحلیلی در عین ارائه نتایج مح

ین، مقدار ه بر ابرای ظرفیت قوسی بدست آمد که نشان از نزدیکی و همبستگی مناسب نتایج برآورد ظرفیت قوسی خواهد داشت و علاو

لف میزان پراکندگی ظرفیت ا -3است. شکل  982/0آمده نسبت به مقدار میانگین تنشان از پراکندگی کم نتایج بدس 062/0واریانس 

حظه  ور که ملاطدهد. همانهای مختلف نشان میهای مختلف را بر حسب نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی در محدودهقوسی فشاری نمونه

اس نیز الگوی مشابهی کیلونیوتن بدست آمد که بر این اس 50الی  20شود بیشترین پراکندگی نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی در محدود می

فراوانی بیشتر نتایج در  شود. البتهداده آزمایشگاهی( مشاهده می 48داده تحلیلی در مقایسه با  44مابین نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی )

ا موضوع حدوده شده اممنتایج بیشتری در این  شده است که منتهی بههای مقیاسکیلونیوتن بعلت تعدد انجام آزمایش 50الی  20محدوده 

 مهم در این بین، هماهنگی قابل قبول بین نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی است. 
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 : مقایسه نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی1جدول 

 (MPa) مشخصات مصالح مرجع مدل

 (مگاپاسکال)
ln/h 

ρ (%) ظرفیت قوسی )کیلونیوتن( مقیاس 
Pcaa/Pf 

K 

(kN/mm) f'c fy کل پایین بالا Anal. Exp. Anal/Exp 

S1 

[35 , 

36] 

31.24 505 11.0 0.88 0.48 1.36 1/2 39.86 41.60 0.958 0.287 106000 
S2 31.24 505 11.0 0.72 0.48 1.20 1/2 36.79 38.38 0.959 0.372 106000 
S3 38.2 505 11.0 1.22 0.48 1.70 1/2 48.33 54.47 0.887 0.232 429000 
S4 38.2 494 11.0 1.22 0.81 2.03 1/2 53.14 63.22 0.840 0.163 429001 
S5 38.2 494 11.0 1.22 1.22 2.44 1/2 58.84 70.33 0.837 0.104 429002 
S6 38.2 494 11.0 1.86 0.82 2.68 1/2 65.07 70.33 0.925 0.077 429003 
S7 38.2 494 8.6 1.22 0.81 2.03 1/2 73.13 82.82 0.883 0.256 429004 
S8 38.2 494 6.2 1.22 0.81 2.03 1/2 108.47 121.34 0.894 0.356 429005 
A1 

[25] 

24.55 350 4.1 0.56 0.56 1.12 1/3 123.50 168.00 0.735 0.955 1000000 
A2 26.83 350 4.1 0.84 0.84 1.68 1/3 148.79 221.00 0.673 0.584 1000000 
A3 29.64 340 4.1 1.14 1.14 2.29 1/3 174.70 246.00 0.710 0.426 1000000 
A4 21.89 340 4.1 0.56 0.38 0.94 1/3 110.63 147.00 0.753 1.054 1000000 
A5 25.16 350 4.1 0.84 0.56 1.40 1/3 135.94 198.00 0.687 0.697 1000000 
A6 27.21 340 4.1 1.14 0.76 1.91 1/3 156.87 226.00 0.694 0.502 1000000 
B1 17.63 340 6.6 1.14 1.14 2.29 1/3 84.93 125.00 0.679 0.117 1000000 
B2 18.32 340 9.1 1.14 1.14 2.29 1/3 60.60 82.90 0.731 0.099 1000000 
B3 20.06 340 9.1 1.14 0.76 1.91 1/3 56.47 74.70 0.756 0.200 1000000 
V1 

[9] 

30.5 580 11.7 0.59 0.59 1.17 2/5 27.90 40.50 0.689 0.339 1000000 
V2 27 580 11.7 0.60 0.60 1.20 2/5 25.60 35.70 0.717 0.319 1000000 
V3 30 580 11.7 0.59 0.59 1.17 2/5 27.78 41.40 0.671 0.333 1000000 
V4 26 580 11.7 0.88 0.59 1.46 2/5 31.02 40.10 0.774 0.156 1000000 
V5 29.5 580 11.7 0.90 0.60 1.50 2/5 30.44 41.60 0.732 0.200 1000000 
V6 30 580 11.7 0.90 0.60 1.50 2/5 30.58 39.40 0.776 0.204 1000000 

IMF [37] 32 463 10.6 0.66 0.42 1.08 1 323.88 296.00 1.094 0.615 506000 
SMF 36 462 7.9 0.70 0.60 1.30 1 882.59 903.00 0.977 0.624 506000 
P1 

[38] 
19.9 437 10.6 0.93 0.93 1.87 1/4 24.12 32.00 0.754 0.065 1000000 

P2 20.8 437 9.3 1.53 1.53 3.07 1/4 24.64 36.00 0.684 0.005 1000000 
M [39] 24.9 565 11.1 1.17 0.88 2.04 3/8 20.25 25.80 0.785 0.025 1000000 

B1A 
[40] 

25.6 537 12.0 0.87 0.87 1.73 1/4 11.65 18.00 0.647 0.169 1060000 
B1 21.8 537 12.0 0.87 0.87 1.73 1/4 11.16 16.10 0.693 0.124 1060000 
B2 25.8 569 9.0 1.50 0.84 2.34 1/4 9.59 14.70 0.652 0.204 1060000 
5S 

[41] 

17 493 6.9 1.40 0.56 1.96 1/2.7 45.49 39.90 1.140 0.121 1000000 
5G 17 493 8.5 0.68 0.68 1.36 1/2.7 23.25 22.80 1.020 0.338 1000000 
8S 30 493 8.0 1.70 1.02 2.72 1/2.85 47.44 54.10 0.877 0.150 1000000 
8G 30 493 9.8 0.99 0.99 1.98 1/2.85 18.26 23.70 0.770 0.418 1000000 
FR 

[42] 

32 554 12.3 1.57 1.05 2.62 1 25.31 27.00 0.938 0.036 1000000 
PR 32 554 12.3 1.57 1.05 2.62 1 25.30 27.50 0.920 0.036 500000 

FD1-29 35 554 12.3 1.57 1.05 2.62 1 25.62 32.00 0.801 0.046 1000000 
FD2-34 35 554 12.3 1.57 1.05 2.62 1 25.62 31.00 0.826 0.046 1000000 

FD4-30.5 51 554 12.3 1.57 1.05 2.62 1 27.16 33.00 0.823 0.102 500000 
SS1 

[43] 

23.5 510 11.0 0.75 0.50 1.25 1/2 32.22 34.00 0.948 0.287 100000 
SS2 23.5 510 11.0 0.82 0.57 1.40 1/2 34.39 37.90 0.907 0.222 100000 
SS3 24.2 510 11.0 0.75 0.75 1.50 1/2 35.00 37.20 0.941 0.202 100000 
SS4 24.2 510 11.0 1.00 0.50 1.50 1/2 36.57 36.70 0.996 0.192 100000 
SS5 24.2 510 11.0 0.75 0.50 1.25 1/2 32.46 34.00 0.955 0.298 100000 
SS6 25 510 11.0 0.75 0.50 1.25 1/2 32.72 34.90 0.938 0.310 100000 
S2 

[3] 

34.96 558 7.2 0.93 1.87 2.80 1/2 63.98 107.40 0.596 0.129 1000000 
S3 32.8 558 7.2 0.93 1.87 2.80 1/2 63.48 94.50 0.672 0.104 1000000 
S4 31.84 558 7.2 0.93 1.87 2.80 1/2 63.29 98.00 0.646 0.093 1000000 
S6 34.72 558 7.2 0.93 0.93 1.87 1/2 65.53 61.40 1.067 0.299 1000000 
S7 32.8 558 7.2 0.93 0.93 1.87 1/2 64.00 76.60 0.836 0.271 1000000 
S8 30.48 558 7.2 0.93 1.87 2.80 1/2 63.05 86.90 0.726 0.078 1000000 

S10 32.96 318.7 7.2 1.58 3.16 4.74 1/2 64.13 109.80 0.584 0.119 1000000 
S12 64.96 558 7.2 0.93 1.87 2.80 1/2 78.06 93.40 0.836 0.542 1060000 
FR 

[12] 

30 510 12.3 1.47 0.98 2.45 2/5 26.69 27.50 0.971 0.036 1000000 
FR-S 30 510 12.3 1.47 0.98 2.45 2/5 26.69 26.90 0.992 0.036 1000000 
FR-R 30 400 12.3 1.96 1.30 3.26 2/5 27.63 24.00 1.151 0.031 1000000 

IR-1 32 510 12.3 1.47 0.98 2.45 2/5 26.75 27.20 0.983 0.043 100000 

IR-2 32 510 12.3 1.47 0.98 2.45 2/5 26.34 25.80 1.021 0.043 10000 
S [44] 26 530 7.5 0.67 0.45 1.12 3/10 37.59 26.60 1.413 0.643 500000 

FR 
[45] 

30 505 12.3 0.90 0.60 1.50 1/3 25.51 28.00 0.911 0.256 141608 
FR-S 30 505 12.3 0.90 0.60 1.50 1/3 25.56 27.50 0.929 0.256 150282 
PR 30 505 12.3 0.90 0.60 1.50 1/3 24.77 27.50 0.901 0.256 61383 
1 [46] 41 516 10.5 1.25 0.50 1.75 3/8 59.00 71.90 0.821 0.159 1000003 

MJ-B-

0.52/0.35S 

[28] 

35.8 462 9.2 0.59 0.40 0.99 1/2 53.40 50.52 1.057 0.815 151000 
MJ-B-

1.19/0.59 

36.1 549 9.2 1.35 0.67 2.01 1/2 88.51 90.40 0.979 0.151 205000 
EMJ-B-

1.19/0.59 

45 549 9.2 1.35 0.67 2.01 1/2 93.07 91.10 1.022 0.216 183000 
EMJ-B-

0.88/0.59 

45 549 9.2 1.00 0.67 1.67 1/2 80.15 83.70 0.958 0.331 149000 
EMJ-L-

1.19/0.59 
45 549 9.2 1.35 0.67 2.01 1/2 92.98 91.10 1.021 0.216 177000 

EMJ-L-
0.88/0.59 

45 549 9.2 1.00 0.67 1.67 1/2 80.37 82.50 0.974 0.331 159000 
B2 

[47] 
24.5 445 6.2 0.79 0.58 1.37 1/2 74.87 48.00 1.560 0.564 1000000 

B3 24.5 445 6.2 0.58 1.58 2.16 1/2 97.12 80.00 1.214 0.196 1000000 
B4 24.5 372 6.2 0.79 0.58 1.37 1/2 70.68 37.00 1.910 0.766 1000000 
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B5 24.5 351 6.2 0.79 0.58 1.37 1/2 69.51 33.00 2.106 0.840 1000000 
B6 24.5 445 6.2 0.79 0.58 1.37 1/2 74.87 42.00 1.783 0.564 1000000 
SG [48] 27 457 12.0 0.84 0.84 1.68 3/8 16.21 17.90 0.906 0.399 1000000 
SS 27 457 9.0 1.54 0.62 2.16 3/8 41.47 40.50 1.024 0.256 1000000 

RCS [49] 43.6 455 11.0 0.77 0.77 1.53 1/2 35.73 44.00 0.812 0.528 100000 
RCL 43.9 455 13.2 0.77 0.77 1.53 1/2 27.30 36.00 0.758 0.369 100000 
SS1 

[50] 

21.7 340 6.4 0.80 0.80 1.60 1/3 78.78 64.00 1.231 0.497 1000000 
SS2 21.7 340 6.4 0.80 0.80 1.60 1/3 78.78 69.70 1.130 0.497 1000000 
R1 21.7 340 8.0 0.78 0.78 1.56 1/3 46.91 47.00 0.998 0.485 1000000 
R2 21.7 384 5.3 0.76 0.76 1.52 1/3 126.16 122.00 1.034 0.421 1000000 
R3 21.7 340 4.6 0.84 0.84 1.69 1/3 179.85 177.00 1.016 0.423 1000000 
R4 21.7 340 6.4 0.80 0.80 1.60 1/3 78.78 72.00 1.094 0.497 1000000 

MC-SMF [51] 35 526 7.6 0.73 0.73 1.46 1/2 249.37 228.00 1.094 0.395 100000 
P-RC6 

[52] 
27.5 360 11.2 1.08 0.82 1.90 1/2 35.75 35.00 1.021 0.199 100004 

P-RD1 27.5 340 11.2 1.46 1.20 2.66 1/2 40.54 50.00 0.811 0.105 100005 
NSC-8 

[30] 

31.7 438 8.0 1.01 0.68 1.69 1/2 67.23 77.00 0.873 0.356 100005 
NSC-11 31.1 438 11.0 1.01 0.68 1.69 1/2 44.27 52.00 0.851 0.228 100005 
NSC-13 30.5 438 13.0 1.01 0.68 1.69 1/2 35.36 43.00 0.822 0.159 100005 
HSC-8 60.5 438 8.0 1.01 0.68 1.69 1/2 88.08 91.00 0.968 0.771 100005 

HSC-11 61.2 438 11.0 1.01 0.68 1.69 1/2 52.49 60.00 0.875 0.451 100005 
HSC-13 59.3 438 13.0 1.01 0.68 1.69 1/2 40.19 48.00 0.837 0.314 100005 

C0 [14] 25.4 470 12.0 0.77 0.77 1.55 1/4 13.63 14.60 0.934 0.180 100005 
RCB [53] 38 346 11.2 0.97 0.76 1.73 1/3 16.64 27.60 0.603 0.367 100005 

RCBNM 38 346 11.2 0.97 0.76 1.73 1/3 16.64 25.60 0.650 0.367 100005 
NC01 

[54] 
33.3 514 6.5 0.84 0.84 1.69 1/3 54.91 51.96 1.057 0.285 100005 

NC02 31.1 514 6.5 0.84 0.84 1.69 1/3 53.56 54.63 0.980 0.254 100005 

     
   2.106 903 882.59 حداکثر

     
   0.584 14.6 9.59 حداقل

     
   0.920 75.10 67.78 میانگین

    
 0.982 ضریب تغییرات

 
  

    
 واریانس

 
0.062   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
حلیلی و تد نتایج : مقایسه آماری نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی؛ )الف( محدوده نتایج، )ب( منحنی توزیع نرمال نتایج، )ج( وابستگی نتایج، )د( مقایسه رون3شکل 

 شگاهیآزمای
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شده  ب نشان داده -3 آمده در شکلبه منظور امکان مقایسه بهتر نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی، توزیع نرمال دو نوع نتیجه بدست

نتایج  کیلونیوتن برای 11/75کیلونیوتن برای نتایج تحلیلی در برابر  78/67قادیر میانگین )مب و همچنین  -3است. بر مبنای شکل 

بدست آمده، نزدیکی و  برای نتایج آزمایشگاهی( 21/100کیلونیوتن برای نتایج تحلیلی در برابر  98/95راف معیار )آزمایشگاهی( و انح

و  ایج تحلیلیتگی نتتطابق بسیار مناسبی بین نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی در تخمین ظرفیت قوسی فشاری بدست آمده است. میزان وابس

ه ضریب شود که البتشود، وابستگی قابل قبولی مشاهده میطور که ملاحظه میه شده است. همانادج نشان د -3آزمایشگاهی نیز در شکل 

مقایسه شده که  د – 3همبستگی بدست آمده نیز موید این مطلب است. علاوه بر این، روند کلی نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی در شکل 

 شود.ر مشاهده میشده، تطابق کلی در روند کلی دو نمودامطابق آنچه ارائه

آزمایشگاهی این  (، شرایط7/0الی  5/0به منظور بررسی دلایل فنی نسبت مقادیر کم تحلیلی به آزمایشگاهی )نسبت در بازه 

شود، شرایط ج( مشاهده می )الف تا 4طور که در شکل گیرد. همان)الف تا ج(، مورد ارزیابی قرار می 4، مطابق شکل ]25و  9، 3[مطالعات 

ی هاگاهکیهدر محل ت های دورانی و جابجاییای طراحی شده که محدودیتها و تنظیمات بارگذاری آزمایشگاهی به گونهاین نمونه مرزی

افته یری توسعهشاری محوفها، در نتیجه افزایش بیشتر نیروهای گاهانتهایی اعمال شده است. این موضوع باعث افزایش قید گیرداری تکیه

ی داشته یش بیشترشود، بر این اساس، مقدار ظرفیت نهایی قوسی فشاری نسبت به شرایط معمول افزاقوسی فشاری میمنتهی به ظرفیت 

اب، محدود قوجود در مهای دیگر های انتهایی به واسطه تیرها و ستونگاهاست. البته در شرایط واقعی سازه، تغییرمکان و چرخش تکیه

ق آنچه . لذا مطاب]35-39[دیت کامل نیست و چرخش و جابجایی جانبی نیز قابل انتظار خواهد بود خواهد بود اما در عین حال، این محدو

ته ی وجود داشرخش و جابجایای باشد که امکان حداقلی از چهای کناری باید به گونهگاهشود، گیرداری تکیه)د و ه( مشاهده می 4در شکل 

ایش میزان ج، بعلت افز -4ب، و شکل  -4الف، شکل  -4ای مطالعات مختلف در شکل ه. بر این اساس، در مورد نمونه]36و  35[باشد 

لی قادیر تحلی، نسبت مبینی چنین شرایطی در مدل تحلیلیگاهی، مقدار ظرفیت قوسی نهایی افزایش یافته و بدلیل عدم پیشقیدهای تکیه

ات با نظرکردن از نتایج مربوط به مطالعگرفته است. بنابراین، با صرف ( بسیار فاصله920/0به آزمایشگاهی کاهش یافته و از مقدار میانگین )

ا مقدار خواهد شد که در مقایسه ب 978/0برابر  یمقدار میانگین مقادیر تحلیلی به آزمایشگاه، ]25و  9، 3[گاهی گیرداری کامل شرایط تکیه

  ها است.گاهی معمول در سازهبرآورد ظرفیت قوسی در شرایط تکیهدهنده توانایی مطلوب روش تحلیلی در ها، نشانبرای کل نمونه 920/0

  

 
و تن،  ؛ )د( یو]25[ ؛ )ج( سو و همکاران،]3[؛ )ب( السید و همکاران ]9[وصالی و همکاران ها در مطالعات مختلف؛ )الف( فرهنگجزءقاب : شرایط مرزی آزمایش4شکل 

 ]41[( لو و همکاران ر؛ )ه]39و  40[
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 نتایج تفسیر -4
ه با توجه ب ایشگاهیشده در قسمت قبل، توانایی روش تحلیلی در مقایسه با نتایج آزمدر این قسمت، با توجه به نتایج ارائه

وثر تیر به عنوان ن ارتفاع مهمچنی پارامترهای مختلف مورد بحث و ارزیابی قرار گرفتند. بر این مبنا، پارامترهای نسبت دهانه به ارتفاع تیر، و

( و پایین تیر بالا و ای و هندسی ساختمان تحلیل شدند. علاوه بر این، درصد میلگرد در مقطع تیر )به تفکیکمل معرف ابعاد سازهعوا

 .  های نهایی سازه، مورد بحث قرار گرفتندمقاومت مصالح مصرفی به عنوان عوامل اثرگذار بر روند طراحی و ظرفیت

 سبت دهانه به ارتفاع تیرن -4-1

 ملکرد قوسیعه توسعه تواند مبنای دقیقی برای مقایسه و ارزیابی نتایج بدست آمده و نحواز مهمترین پارامترهایی که مییکی 

آزمایشگاهی برای مقادیر  ، نسبت نتایج تحلیلی به5فشاری در اعضای بتنی مسلح باشد، نسبت دهانه به ارتفاع است. بر این مبنا، در شکل 

که عموماً به دلیل  h/nlهای کوچک شود، در محدودهگونه که ملاحظه می( نشان داده شده است. همانhتفاع تیر )( به ارnlمختلف دهانه )

گی زان پراکندهی و میهای برشی در انهدام تیر نقش موثرتری دارند، اختلاف بین نتایج تحلیلی و آزمایشگاکوچکتر بودن دهانه، شکست

 h/nlکه در محدوده  (، در حالی6نزدیک به  h/nlنتایج تحلیلی نسبت به آزمایشگاهی در محدوده بیشتر بوده )نزدیک به دو برابر شدن 

حظه ملا 5ر شکل تر( که امکان توسعه عملکرد خمشی و ظرفیت قوسی مهیاتر است، پراکندگی کمتری دهای بزرگ)دهانه 12نزدیک به 

لیلی در اکندگی کمتر نتایج تحکارانه دارد. این پرآمدن نتایج تحلیلی محافظه نیز نشان از بدست 1شود، و علاوه بر این، نسبت کمتر از می

ی برای ی به آزمایشگاهبهتر نشان داده شده، جایی که مقادیر حداکثر، حداقل و متوسط نسبت ظرفیت تحلیل 6های بزرگتر، در شکل دهانه

ر ختلاف مقادیشود، امی طور که ملاحظهنشان داده شده است. همان های مختلف دهانه به ارتفاع تیرهاشده، در محدودههای بررسینمونه

-اختلاف در محدوده دهانه ( بسیار زیاد است، در حالی که این8تا  6های کوچک )نسبت دهانه به ارتفاع حداقل و حداکثر در محدوده دهانه

 یابد.( بسیار کاهش می14تا  10های بزرگ )با نسبت بین 

 
 تحلیلی به آزمایشگاهی برای مقادیر مختلف دهانه به ارتفاع تیر : نسبت نتایج5شکل 

توان تر دهانه به ارتفاع را میهای کوچکشده بین نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی در محدوده نسبتدر حالت کلی، اختلاف مشاهده

ت دهانه، ظرفیت محدودتر جابجایی و عدم های کوچک، به دلیل محدودیبه عدم امکان توسعه قابل توجه عملکرد قوسی در محدوده دهانه

امکان توسعه نیروهای محوری فشاری و در نتیجه عدم توسعه مناسب ظرفیت قوسی خواهد بود. نتیجه این امر، افزایش اثرگذاری برش، 

. برای بررسی دقیق تر از عملکرد خمشی )با معنای توسعه کمتر عملکرد قوسی( به ناحیه گذر و عملکرد زنجیری مرتبط دانستعبور سریع

  FR-Rگیرد. نمونه مورد بررسی قرار می 7موضوع، وضعیت انهدامی دو نمونه با مقادیر مختلف نسبت دهانه به ارتفاع تیر، مطابق شکل 
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وان یک به عن 6/4ب با نسبت  -7در شکل  R3به عنوان یک نمونه با دهانه بزرگ در کنار نمونه  3/12الف با نسبت دهانه به ارتفاع -7شکل 

 36[که توسط مطالعات دیگر نیز مورد تایید قرار گرفته  ]50[گیرد. طبق گزارش سای و چانگ نمونه با دهانه کوچک مورد مقایسه قرار می

هایی های برشی قابل ملاحظه رخ داده که وقوع چنین ترکتر هستند، ترکهای کوچککه دارای دهانه R3های مشابه ، در نمونه]35و 

گاهی از فشار به کشش شده و در نتیجه عبور ناگهانی به عملکرد زنجیری های تکیهالعملب، منجر به تغییر ناگهانی عکس -7ل مطابق شک

، در ]12[ها شکل گرفته است. در مقابل و مطابق گزارش لیم و همکاران شده است. لذا توسعه عملکرد قوسی بسیار محدود در این نمونه

انه بزرگ است، در ابتدا ترکهای خمشی رشد و توسعه یافته و عملکرد غالب، خمشی توام با توسعه مکانیسم که دارای ده FR-Rنمونه 

شده ظاهر شدن به ظرفیت قوسی در نواحی نزدیک به اتصال بالای ستون حذفهای برشی نیز به مرور و با نزدیکقوسی است. هر چند ترک

ها، گیری و توسعه این ترکانعطاف مناسب بوجود آمده و در نتیجه، روند کند و تدریجی شکل شوند، اما به دلیل بزرگ بودن دهانه تیر ومی

ای توسعه های خمشی )قائم( به صورت قابل ملاحظهالف، ترک -7گیری عملکرد قوسی ندارند و لذا، مطابق شکل تاثیر چندانی بر شکل

ب، در تیر با دهانه کوچک، ترک خمشی )قائم( قابل توجهی شکل نگرفته که موید غالب بودن برش  -7اند. در حالی که مطابق شکل یافته

گیری وسعه یافته که ظرفیت قوسی در تیر امکان شکلشده، با این فرض تدر این نمونه است. بر این مبنا، با توجه به اینکه مدل تحلیلی ارائه

، در 5های با نسبت دهانه به ارتفاع کوچک، طبق آنچه بحث شد چنین امکانی کمتر وجود دارد و لذا مطابق شکل خواهد داشت اما در نمونه

آزمایشگاهی مشاهده گردیده است. طبق های کوچک نسبت ارتفاع به دهانه تیر، اختلاف و پراکندگی بیشتری بین نتایج تحلیلی و محدوده

دارای پراکندگی کمتر و دقت بالاتری در تخمین  8های با نسبت دهانه به ارتفاع بیشتر از شده، برای مدل، نتایج مدل تحلیلی ارائه6شکل 

ی طراحی شوند که در محدوده انامه بتن امریکا، تیرهای بتنی مسلح باید به گونهبا توجه به اینکه طبق آیینظرفیت قوسی فشاری است. 

، بنابراین انتظار عمومی این است که در تیرها شکست ترد که ماحصل ]55[( قرار داشته باشند 2پذیر )رفتار حاکم کششیرفتار شکل

اده های آزمایشگاهی که در تحقیق حاضر برای اعتبارسنجی روش تحلیلی استفبودن رفتار برشی است، حادث نشود. اما در نمونهحاکم

های برشی در تیرها اتفاق افتاده که طبق گاهی(، شکستاند، به سبب شرایط آزمایشگاهی )از جمله سرعت بار وارده یا شرایط تکیهشده

هایی فاصله بین مقادیر تحلیلی و آزمایشگاهی کمی افزایش یافته است. اما بر مبنای دستورالعمل کلی شده در چنین حالتهای انجامبررسی

رود روش پیشنهادی پذیر در تیرهای بتنی مسلح انتظار میبودن رفتار شکلتیرهای بتنی مسلح که بدان اشاره شد، با توجه به حاکمطراحی 

 در مورد عموم تیرها بتواند تخمین قابل قبولی از ظرفیت قوسی فشاری ارائه دهد.

 
 ه به ارتفاع تیر: نسبت نتایج تحلیلی به آزمایشگاهی برای مقادیر مختلف دهان6شکل 

                                                           
2 Tension-controlled section 
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 ]50[ 6/4؛ )ب( نسبت دهانه به ارتفاع ]12[ 3/12: وضعیت انهدامی با تغییر نسبت دهانه به ارتفاع تیر؛ )الف( نسبت دهانه به ارتفاع 7شکل 

 ی طولی تیرمیلگردها -4-2

ایین ی بالا و پیلگردهاده، نقش مرونهای مقاومتی در برابر انهدام پیشبرای بررسی اثرگذاری مقدار میلگرد روی توسعه مکانیسم

لی به آزمایشگاهی را برای نسبت مقادیر تحلی 8گیرد. بر این مبنا، شکل مقاطع تیرها در این قسمت به صورت جداگانه مورد بررسی قرار می

لگردهای بالای مقطع می %3/1الی  %0/1شود در محدوده طور که مشاهده میدهد. همانهای مختلف میلگرد بالای تیر نشان میمحدوده

زدیک ای نسبتی نهی دارتیر، کمترین اختلاف بین مقادیر حداکثر و حداقل وجود داشته و در عین حال، نسبت مقادیر تحلیلی به آزمایشگا

مدتاً ف، عای مختلهی نمونهکارانه است. علاوه بر این، مقادیر ظرفیت نهایی قوسی فشاری در این محدوده و براو در عین حال محافظه 1به 

 بوده است.  kN 100کمتر از 

 
 : نسبت نتایج تحلیلی به آزمایشگاهی برای مقادیر مختلف میلگرد بالای تیر8شکل 
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خ ر %8/0الی  %6/0نشان داده شده، در محدوده  9این موضوع در مورد میلگردهای پایین مقطع تیر، مطابق آنچه که در شکل 

 کارانهمده و موید محافظهبرای نسبت نتایج تحلیلی به آزمایشگاهی بدست آ 1گی با متوسطی کمتر از داده که در آن، کمترین میزان پراکند

ست آمده و از ب، مقادیر حداکثر ظرفیت قوسی نیز در همین محدوده بد – 9بینی حاصله است. علاوه بر این، طبق شکل بودن پیش

مده اهی بدست آزمایشگآکایت دارد که این موضوع در تطابق کامل با مشاهدات تاثیرگذاری بالای میلگرد پایین در عملکرد قوسی فشاری ح

در برابر  های بتنی مسلحتواند منجر به افزایش مقاومت جزءقاب، مقدار بیشتر میلگرد پایین تیر می]35[است. طبق مشاهدات آزمایشگاهی 

شود که یت منتج مر مقطع تیر شود. این موضوع از این حقیقهای قوسی فشاری و زنجیری درونده بر مبنای بهبود ظرفیتانهدام پیش

های کست میلگردخیر در شتواند ظرفیت انتقال نیرو در ناحیه کششی تیر را افزایش داده و همچنین باعث تاکردن میلگرد پایین میاضافه

. از سویی دیگر، ]43[فتد اپایین تیر اتفاق می تر از میلگردهایپایین شود. در نتیجه این فرآیند، شکست در میلگردهای بالای تیر سریع

 .]1و  44[شود افزایش میلگردهای بالای تیر نیز باعث بهبود مقاومت، به خصوص افزایش ظرفیت زنجیری می

تغییرات نسبت ظرفیت قوسی فشاری  10بینی ظرفیت قوسی تیر، شکل برای بررسی جامع و نحوه اثرگذاری میلگردها در پیش

شود، در محدوده میزان طور که ملاحظه میدهد. همانآزمایشگاهی را بر حسب مقادیر مختلف میلگرد در مقطع تیر نشان میتحلیلی به 

کارانه است. علاوه بر این، مطابق شکل ، نسبت مقادیر دارای کمترین میزان پراکندگی و در عین حال، نتایج محافظه%5/2الی  %5/1میلگرد 

دهنده مناسب بودن این محدوده برای رسیدن به حداکثر اند که نشانظرفیت قوسی در این محدوده اتفاق افتادهب، مقادیر حداکثر  -10

برای  960/0ظرفیت و در عین حال، توانایی مناسب روش تحلیلی در تخمین مقاومت قوسی در این محدوده از درصد میلگرد است. مقدار 

ج  -10به مقادیر آزمایشگاهی در این محدوده، موید این مطلب است. نکته دیگر که در شکل میانگین مقادیر تحلیلی مقاومت قوسی فشاری 

 ]25[سو و همکاران و بر مبنای نسبت ظرفیت خالص قوسی فشاری )بدست آمده از روش تحلیلی( به ظرفیت خمشی ارائه شده، با گزارش 

کند. پس با توجه به قوسی نسبت به عملکرد خمشی افزایش پیدا میاثرگذاری عملکرد  𝜌همخوانی دارد که طبق نتایج آنها، با کاهش 

گیری رفتار سازه تحت اثر های تحلیلی در ردعملکرد قوسی در تیرها، بررسی توانایی روش توجه این پارامتر نیز در توسعهتأثیرگذاری قابل

ای مختلف، فراهم آورد. بر این اساس، هها در شرایط سازقت روشبینی درستی از دتواند پیشهای نظیر، میتغییرات این پارامتر و پارامتر

های مختلف درصد میلگرد در مقطع بر مبنای مشاهدات و ج، نشان از همخوانی مناسب نتایج روش تحلیلی در محدوده -10روند کلی شکل 

ستگی مستقیم عملکرد قوسی به ظرفیت فشاری روندهای آزمایشگاهی دارد. علت افزایش تاثیرگذاری ظرفیت قوسی با کاهش میلگرد، واب

بتن، در مقابل تاثیرگذاری اساسی درصد میلگردهای طولی در ظرفیت خمشی مقطع است. در تایید این مطلب و مطابق مشاهدات 

یلگردها در آزمایشگاهی، تاثیرگذاری افزایشی کلی میلگرد در مقطع در ظرفیت قوسی قابل توجه نیست، در حالی که اثرگذاری افزایش م

 .]9[مرحله زنجیری بیشتر از مرحله قوسی فشاری خواهد بود 
 

 
 : نسبت نتایج تحلیلی به آزمایشگاهی برای مقادیر مختلف میلگرد پایین تیر9شکل 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازحبصا

 

 168 173 تا 153، صفحه 1401، سال 1 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
حسب  ر ظرفیت نهایی )برها و مقادیر مختلف بر حسب درصد میلگرد کل تیر؛ )الف( نسبت ظرفیت تحلیلی به آزمایشگاهی؛ )ب( مقدا: مقایسه نسبت10شکل 

 مگاپاسکال(؛ )ج( نسبت ظرفیت قوسی خالص به ظرفیت خمشی 

 ارتفاع موثر تیر -4-3

نشان  11ل ( در شکهای مختلف ارتفاع موثر )بر حسب ارتفاع تیرمقایسه نسبت نتایج تحلیلی به آزمایشگاهی بر اساس محدوده

اع تیر، برای نسبت ارتفاع موثر به ارتف 85/0الی  8/0آزمایشگاهی در محدوده لف، مقادیر تحلیلی به ا -11داده شده است. مطابق شکل 

یک )و  ر نزدیک بهمقادی دارای مقادیر بزرگ و پراکندگی بیشتری است. با افزایش ارتفاع موثر، متوسط مقادیر تحلیلی به آزمایشگاهی در

ش مقدار ب، با افزای -11ینی تحلیلی است. از طرفی مطابق شکل بکارانه بودن پیشدهنده محافظهکند که نشانکمتر از آن( حرکت می

زایش شی مقطع افرفیت خمشده( در مقایسه با ظنسبی ارتفاع موثر تیر، تاثیرگذاری عملکرد قوسی فشاری )بر مبنای مقدار تحلیلی محاسبه

 حذف شده و ور ستونمقاطع انتهایی تیر )مجا یابد. علت این موضوع، افزایش بازوی لنگر منتج از دو زوج نیروی محوری فشاری درمی

)ارتفاع موثر به ارتفاع تیر(،  9/0دهد که در محدوده نسبت هم نشان می ج -11مجاور ستون کناری( است. در تایید این موضوع، شکل 

 اند.های نهایی فشاری حاصل شدهبیشترین مقادیر ظرفیت

 مشخصات مصالح  -4-4

طور که الف، نشان داده شده است. همان -12یشگاهی بر حسب مقاومت فشاری بتن در شکل نسبت مقادیر تحلیلی به آزما

ها در محدود نزدیک به یک و عمدتاً کمتر از آن قرار دارد که به معنای ارائه تخمین تحلیلی قابل قبول شود قسمت عمده نسبتملاحظه می

 214/1که بین حداقل  ]47[از یک به غیر از نتایج مربوط به مطالعه هی و یی  های بیشترکارانه است. در مورد نسبتو در عین حال محافظه

دهنده اختلاف زیاد است، عمده نتایج در محدوده قابل قبول قرار دارد. این مطالعه آزمایشگاهی بدست آمده، و نشان 106/2و حداکثر 

شده، عملاً آزادانه امکان چرخش رهای دو سمت ستون حذفگاهی مفصلی به انجام رسیده و لذا تیب، در شرایط تکیه -12مطابق شکل 

شده اند. در عمل، به علت اتصال تیر به اعضای دیگر قاب، معمولاً شرایط گیرداری بسیار بیشتری به تیرهای متصل به ستون حذفداشته
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درنگرفتن چنین شرایطی در مطالعه هی و . به دلیل ]5و  15[شود و متعاقب آن، ظرفیت خمشی و قوسی تیر افزایش خواهد یافت اعمال می

بندی حاصل چنین خواهد بود که روش ، ظرفیت آزمایشگاهی و تحلیلی دارای اختلاف قابل توجه هستند. بر این مبنا، جمع]47[یی 

 های ساده، از دقت کمتری برخوردار است. گاههای با تکیهشده، در تخمین ظرفیت نهایی قابتحلیلی پیشنهاد

 

 
ت قوسی به قایسه ظرفیمهای مختلف ارتفاع موثر به ارتفاع تیر؛ )ب( : اثرگذاری ارتفاع موثر تیر، )الف( مقایسه مقادیر تحلیلی به آزمایشگاهی به ازای نسبت11شکل 

 ع موثر؛های مختلف ارتفاهای مختلف ارتفاع موثر؛ )ج( مقایسه مقادیر ظرفیت نهایی قوسی به ازای نسبتظرفیت خمشی به ازای نسبت

 

های مختلف آمده از روش تحلیلی(، به ظرفیت خالص خمشی را برای نمونهوسی )بدستقج، نسبت ظرفیت خالص  -12شکل 

رفیت قوسی مقطع ظ، با افزایش مقاومت فشاری بتن ]30[و همچنین دنگ و همکاران  ]7[پور و همکاران دهد. طبق گزارش ولینشان می

ند کلی ارد. رودل، مقاومت فشاری بتن، به نسبت ظرفیت قوسی، تاثیر کمتری در ظرفیت خمشی مقطع یابد اما در عین حاافزایش می

چین نشان داده شده(، با روند گزارشات فوق مطابق )که به صورت خط ج -12افزایشی نسبت ظرفیت خالص قوسی به خمشی در شکل 

م بوده است و همین محدود مگاپاسکال( بسیار ک 40مقاومت بالا )بیش از  های باهای آزمایشگاهی در محدوده بتناست، هر چند تعداد داده

تر از مورد مشابه در مطالعات آزمایشگاهی ملایم ج -12شده در شکل چین ارائهبودن تعداد مطالعات باعث شده که شیب نمودار خط

 ذکرشده باشد. 

لیم های مختلف و بر حسب مقاومت تسرا برای نمونه، روند تغییرات نسبت ظرفیت خالص قوسی به ظرفیت خمشی د -12شکل 

، افزایش ]30[مکاران و دنگ و ه ]7[پور و همکاران ، ولی]9[وصالی و همکاران های فرهنگدهد. مطابق گزارشمیلگردهای طولی نشان می

 ، لذا رونداهد شدرفیت خمشی خومقاومت تسلیم میلگردهای طولی تاثیر چندانی در ظرفیت قوسی فشاری مقطع ندارد اما موجب بهبود ظ

قت های فوق مطابین(، همزمان با افزایش مقاومت تسلیم میلگردها، با گزارشچد )به صورت خط -12داده شده در شکل کلی نزولی نشان

 . ی دارددارد و نشان از افزایش ظرفیت خمشی خالص و کاهش ظرفیت خالص قوسی و در نتیجه، کاهش نسبت ظرفیت قوسی به خمش
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ت قوسی به ؛ )ج( نسبت ظرفی]47[گاهی در مطالعه هی و یی : )الف( نسبت مقادیر تحلیلی به آزمایشگاهی بر حسب مقاومت فشاری بتن؛ )ب( شرایط تکیه12شکل 

 خمشی بر حسب مقاومت فشاری بتن؛ )د( نسبت ظرفیت قوسی به خمشی بر حسب مقاومت تسلیم میلگردهای طولی

 گیرینتیجه -5

از  رگ ناشیهای بزحاضر، به بررسی وضعیت ظرفیت نهایی قوسی فشاری در تیرهای بتنی مسلح، تحت شرایط جابجاییتحقیق 

انبی جط سختی رونده پرداخته است. برای این منظور، یک روش تحلیلی جهت تخمین این ظرفیت، با درنظر گرفتن شرایانهدام پیش

ار گرفته است. بر این مطالعه آزمایشگاهی، مورد ارزیابی و بحث فنی قر 99کاملی از  ای توسعه یافته و بر مبنای مجموعهسیستم سازه

 شود:اساس، نتایج اصلی تحقیق حاضر در قالب موارد زیر خلاصه می

 زمایشگاهی آشده، میانگین نسبت مقادیر تخمینی مقاومت قوسی فشاری بر مبنای روش پیشنهادی به مقادیر مطابق نتایج ارائه

دست آمده است. بر این ب 062/0، و مقدار واریانس برابر 982/0، ضریب همبستگی نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی برابر 920/0برابر 

واریانس  و مطابق مقدار 920/0اساس و با توجه به همبستگی مناسب نتایج و پراکندگی کم )نسبت به مقدار میانگین 

 ی، از توانایی قابل قبولی برخوردار است؛قوسی فشار شده(، روش پیشنهادی جهت تخمین ظرفیت نهاییحاصل

 نهایی  ز ظرفیتاای بر مبنای روش پیشنهادی در تحقیق حاضر، منجر به ارائه تخمین مناسب تعیین سختی جانبی سیستم سازه

 هفزایش یافتن ابار اجرا شده و لذا قابلیت و سهولت کاربرد روش پیشنهادی همزماقوسی فشاری سیستم بر مبنای یک فرآیند یک

 است؛ 

 ای )به واسطه مقاومدر صورت اعمال قیدهای جانبی )شامل محدودیت دوران و تغییرمکان جانبی( غیرمعمول در سیستم سازه-

آمدن مقدار میانگین مقادیر سازی سازه یا شرایط دیگر(، تخمین روش پیشنهادی از دقت کمتری برخوردار خواهد بود. بدست

نظرکردن از مطالعات دارای قیدهای جانبی بسیار زیاد بدست آمده، در مقایسه با که با صرف 978/0اهی برابر تحلیلی به آزمایشگ
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گاهی معمول در ها، نشان از توانایی مطلوب روش تحلیلی در برآورد ظرفیت قوسی در شرایط تکیهبرای کل نمونه 920/0مقدار 

 ها دارد؛سازه

 لکرد خمشی و متعاقب آن، (، به علت امکان توسعه مناسب عم8بت دهانه به ارتفاع تیر بیشتر از های با دهانه بزرگتر )نسدر سازه

ه یر دهانه بر مقاددتوسعه مناسب نیروهای محوری فشاری و عملکرد قوسی، روش پیشنهادی از دقت بسیار بالایی برخوردار است. 

ز دقت زنجیری، ا عملکرد تر به مرحله گذار وتر برش و عبور سریعارتفاع تیر کمتر از مقدار مذکور، به علت امکان اثرگذاری بیش

 یابد؛روش پیشنهادی کاهش می

  وسی فشاری بر قباشد، میانگین مقادیر تخمینی مقاومت  %5/2الی  %5/1در صورتی که مقدار میلگرد طولی مقطع در محدوده

رای کل نتایج( نشان ب 920/0ید که )در مقایسه با مقدار آبدست می 960/0مبنای روش پیشنهادی به مقادیر آزمایشگاهی برابر 

ند دهد. علاوه بر این، رودهد روش پیشنهادی در این محدوده، بهترین تخمین از ظرفیت قوسی فشاری مقطع بتنی را ارائه میمی

یر تمقطع  لی درآمده از روش تحلیلی( همزمان با افزایش درصد کل میلگردهای طوکلی کاهش مقاومت قوسی فشاری )بدست

ه با نقش مقایس مشاهده گردید که در تطابق کامل با مشاهدات آزمایشگاهی است. اثرگذاری میلگرد طولی در ظرفیت خمشی در

 مهم بتن فشاری در توسعه ظرفیت قوسی از دلایل عمده این روند است؛

 ه مشاهده شد ا روندقاومت مصالح، در مقایسه بروند روش تحلیلی در تخمین مقاومت قوسی بر حسب ارتفاع موثر تیر و همچنین م

رتفاع تیر، بیشترین مقادیر برای ارتفاع موثر به ا 9/0در مطالعات آزمایشگاهی، از تطابق مناسبی برخوردار است. در محدوده مقدار 

 توسعه مقاومت قوسی فشاری مشاهده شده است؛

 اسب بر ایی منهمین سهولت و سادگی بکارگیری در عین توان روش تحلیلی توسعه یافته، روشی کاربردی و یکبار اجراست که

 نماید.راهم میفها شده در این تحقیق، امکان استفاده از آن را در فرآیندهای تحلیل و طراحی سازهاساس ارزیابی انجام

خی است در بر ا لازمهیتاند، اما با توجه به محدودگرچه مطالعات گسترده و متنوعی جهت ارزیابی روش تحلیلی بکار گرفته شده

ت و زایش مقاومقف در افتری صورت گیرد، از جمله در صورت استفاده از بتن با مقاومت بالا، درنظر گرفتن اثر سها مطالعات دقیقجنبه

هت لیلی جش تحوسعه روسازی، از قبیل میلگرد میانی که در برخی مطالعات توصیه شده است. البته تهمچنین بکارگیری سناریوهای مقاوم

به  وسی فشاری،قملکرد درنظر گرفتن اثرات سقف در دستور کار مولفان تحقیق حاضر قرار دارد. علاوه بر این، تمرکز تحقیق حاضر روی ع

کلی،  قوع انهدامرابر ومعنای اهمیت کم عملکرد زنجیری نبوده، بلکه با توجه به نقش مهم مکانیسم زنجیری در مقاومت نهایی سازه در ب

از  های دقیق تحلیلی برای تخمین مقاومت زنجیری و در نهایت، مقاومت کلی سازه،ای و ارائه روشبه این مرحله از عملکرد سازه توجه

 جمله نیازهای اساسی خواهد بود که لازم است در تحقیقات آتی به آن پاسخ داده شود.
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