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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
هـا،  نامهنییآرمه مطابق با اکثر آبتن يهاریمتعارف ت يهایو طراح لیدر تحل
ا نهآ انیم یگرفتن اثرات اندرکنش نظر بدون در، خمش و برش يبرا یطراح

 آرمـه بـتن  هـاي تیـر  رفتار از دقیق دیدگاه یک برآورد جهت. شودیانجام م
. شـود  گرفتهدر نظر نیز خمش و برش میان اندرکنشی اتاثر حتماً بایستیمی

سـر مفصـل   و آرمـه د بـتن  ری ـت 27تعـداد   ي،ابتکار یبا روش پژوهش نیدر ا
 ـ یتـوال  یابی ـو ارز زیکنترل، مورد آنـال -برش بـا احتسـاب انـدرکنش     یخراب
از  کیهر  یبحران کیمفصل پلاست یو دوران برش هخمش قرار گرفت-برش

 یـک  هر براي ابتدا در که استصورت  نیا به کار اساسها محاسبه شد. ریت
بـه روش   تحلیل از پس و شده محاسبه خمش-برشبار  شیافزا نرخ هاتیر از

تیر  خمشی و برشی رفتاري کامل منحنی ،MCFTمیدان فشاري اصلاح شده 
 هـر  بحرانـی  مفصـل  بـه  مربوط برشی پلاستیک دوران مقادیر. آمدبه دست 

هـا و  هاي طول تیـر، فواصـل تنـگ   متغیر اساس بر ،هاي مدل شدهتیر از یک
در تیرهاي با طول کوتاه، افزایش مقاومـت   .شد محاسبه مقاومت فشاري بتن

هـا موجـب دوران پلاسـتیک برشـی     فشاري بتن و کاهش فواصل میان تنگ
تر به دلیل رفتار خمشی تیر، افـزایش  بیشتري شده، اما در تیرهاي با طول بلند

ها موجب دوران پلاستیک برشی بیشتري شد. با توجـه بـه   فواصل میان تنگ
 يهــاری ـت یبرش ـ کیدوران پلاسـت  يبـرا  پیشـنهادي  ریمقـاد نتـایج پـژوهش،   

 يهـا لی ـدر تحل توانـد یکـه م ـ  دی ـارائـه گرد  بندي مشـخص با طبقه آرمهبتن
 يو بهسـاز  يسـاز مقـاوم  هـاي پـروژه  و کیبه روش مفصل پلاسـت  یرخطیغ
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  مقدمه -1
تـرد بـتن    تیماه دلیلآرمه به بتن يهاریبه برش در ت نانیعدم اطم

هـا  ریت یبرش ـ يریپـذ موجب عدم استفاده از شکل یدر رفتار برش
 يبـرا  زیـادي  یمن ـیا هیو در نظر گرفتن حاش یخط يهالیدر تحل
غیرخطـی بـه روش    يهـا لی ـهـا در تحل ریت نیا یبرش يریپذشکل

. نیـروي محـوري و   (ASCE, 2017) شده است کیمفصل پلاست
اي ثیر عمـده أنیروي برشی در رفتـار خمشـی یـک المـان بتنـی ت ـ     

توانند یـک مقـدار ثابـت    شی میدارند. تلاش محوري و تلاش بر
افزاینـده یـا    ری ـو یـک مقـدار متغ  و... داشـته   به دلیل بارهاي ثقلی

 کی ـرفتار  قیدق یکاهنده به دلیل زلزله داشته باشند. جهت بررس

موجــود، اثــرات  يهــارویعــلاوه بــر محاســبه ن یســتیبایالمــان مــ
 ;Ali Pormenon, 2016( شـود  لحـاظ  زی ـآنهـا ن  انیم یاندرکنش

Fehenberger et al., 2020; Picón et al., 2023; Sae-Long 

et al., 2020تواندیآرمه مبتن ریمقطع ت کیدر  یخمش ). تلاش 
مـدل فـایبر    عکس.رباشـد و ب ـ  رگـذار یآن تأث یبرش ـ تیظرف يرو

     زمانی از دقت کـافی برخـوردار خواهـد بـود کـه انـدرکنش بـین       
V-M-P  زاراف ـسازي کند. نـرم شبیه یدرسترا بهResponse2000  

(Bentz & Collins, 2000) فزارهـاي کاربرپسـندي   اکی از نـرم ی
 .دهـد نجـام مـی  است که براي مقاطع محدودي این محاسبات را ا
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را  يریمقـاد  7-10در جـدول   ASCE 41-17 يالـرزه  داسـتاندار 
 یرخط ـیغ لیاستفاده در تحل يبرا یبرش کیعنوان دوران پلاستبه
 کی ـکنتـرل ارائـه داده اسـت کـه برحسـب      آرمه برشبتن يهاریت

 هی) و حاش ـگریکـد یهـا از  تنـگ بندي واحد (صـرفاً فاصـله   تقسیم
 يبنـد طبقـه  کی ـ هبـا ارائ ـ  کـه یرصورتد باشد،یم ییبالا نانیاطم

و  یرخط ـیغ يهـا لیدر تحل توانی، در صورت لزوم مترنانهیبواقع
 زین یبرش يریپذاز شکل ،يالرزه يو بهساز يسازمقاوم يهاپروژه
در  .)Tahenni et al., 2021( مند شدبهره يالرزه ازین اغنايجهت 

 يفشـار  دانی ـم يورتئ ـي بـا اسـتفاده از   ابتکـار صـورت  هب ـ مقالـه  نیا
 ;Agarwal et al., 2021; Feng et al., 2021( 1اصـلاح شـده  

Jiang et al., 2023; Sattari et al., 2019; Wu et al., 2022) ،
مفصـل کـه    آرمه دو سـر بتن ریت 27تعداد  یبرش کیدوران پلاست

مــورد  باشــد،یبــا بــرش مــ در آنهــا یختگیو گســ میتســل تی ـاولو
 Cladera et al., 2015; Kolozvari et( قرار گرفته است یبررس

al., 2015; Marí et al., 2014( روش  یسـنج صـحت  ي. بـرا
 گاهیش ـیآزما جی، از نتـا پـژوهش  نی ـمـورد اسـتفاده در ا   يابتکار

 ;Vecchio & Shim, 2004( تورنتو استفاده شـده اسـت   يهاریت

Vecchio & Collins, 1986.(  
  
  افزارهاي مورد استفادهنرم -2

قــرار                مــورد اســتفاده کــه در ایــن تحقیــق    یافزارهــاینــرم
 Response2000-v1.0.5  ،2- Excel 2016-1عبارتند از:  گرفته

  .SAP2000 v20 -3 و
  
  سنجی روش ابتکاريفرضیات و صحت -3

  فرضیات صورت گرفته در این روش عبارتند از:
 ;Bazant & Planas, 2019ي تیرها برش کنترل باشد (رفتار همه - 

Subramanian, 2014(   
محسوب نگـردد، زیـرا تیرهـاي عمیـق از تئـوري       »عمیق«تیر  -

 برنـولی پیـروي نکــرده و تئـوري تیموشـنکو بـر آنــان      -اویلـر 
سـازي  توانـایی شـبیه   Response2000افزار استوار است و نرم

کـه  درصـورتی  ACI318-19نامـه  آنها را ندارد. (مطابق آیـین 

باشد،  4تر از عدد نسبت طول خالص تیر به ارتفاع آن بزرگ
  ) ACI, 2019شود) (تیر عمیق محسوب نمی

خمش تیر در فاز الاسـتیک یـا الاستوپلاسـتیک باشـد و وارد      -
 ;Karthik & Mander, 2011پلاســتیک نگــردد ( ناحیــه

Mander et al., 1988   این مورد نیز به علت عـدم توانـایی ،(
ــرم ــزار نــ ــازي اثــــرات  در شــــبیه Response2000افــ ســ

باشـد کـه در فـاز پلاسـتیک رفتـاري،      محصورشدگی بتن می
  گذار است).بسیار اثر

سنجی این روش، از نتایج آزمایشگاهی تیرهـاي  براي صحت
ــو (ت ــتفاده شــده اســت.   Vecchio & Shim, 2004ورنت ) اس

گـاه  ها از نوع متمرکز، در وسط دهانه بـوده و تکیـه  بارگذاري تیر
باشند. جزئیات شـرایط آزمایشـگاهی در شـکل    ها مفصلی میتیر

  ) آورده شده است.1(
  

  
  .(Vecchio & Shim, 2004)  مقالهدر  تورنتو تیرهاي آزمایش جزئیات ):1( شکل

  

متر و میلی 305داراي عرض  A2سنجی شده با نام ر صحتتی
متـر، پــنج  میلـی  4570متـر و طـول دهانـه    میلـی  457ارتفـاع مـؤثر   

متر و میلی 9/29 آرماتور در ردیف پایین تیر (سه آرماتور با سایز
متر) و سه آرماتور در ردیف بالاي میلی 2/25دو آرماتور با سایز 

متـر و فواصـل   میلی 4/6، تنگ با سایز متر)میلی 3/11تیر (با سایز 
باشـد  مگاپاسـکال مـی   9/25متر، با مقاومت فشاري بتن میلی 210

)Vecchio & Shim, 2004(بندي کل طول تیر . در ابتدا با تقسیم
سازي جداگانه هر یـک از ایـن   و مدل عبه فواصل عمق مؤثر مقط

خمـش مطـابق    -مقاطع با توجه به نرخ تغییرات بارگـذاري بـرش  
این مقاله، تحلیـل بـه روش میـدان فشـاري      4-2توضیحات بخش 

براي مقطع انجام شد و  Response2000افزار اصلاح شده در نرم
افـزار  هاي رفتـاري برشـی و خمشـی محاسـبه شـده در نـرم      منحنی

SAP2000 صورت مفاصل پلاستیک در طول تیـر معرفـی شـد    به
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باشد. مقدار خمـش در  که معادل با تحلیل فایبر گسترده المان می
کنتـرل  در محدوده جاري شدن و رفتـار کلـی تیـر، بـرش     A2تیر 

بود. سپس منحنی ظرفیت خروجی تحلیل تیر بـا نتـایج حاصـل از    
ق مناسبی ) مقایسه شد که داراي تطاب2آزمایش آن مطابق شکل (

باشند. اثرات اندرکنشی میان بـرش و خمـش بـه روش میـدان     می
بار میـان آنهـا بـه     هاي افزایشفشاري اصلاح شده با معرفی نسبت

  شود.، در تحلیل مقطع لحاظ میResponse2000افزار نرم
  

 
 مقاله از A2 ریت يبرا يابتکار روش با لیتحل و شیآزما جینتا ):2( شکل

Vecchio & Shim, 2004)(.  
  

  سازي تیرهامدل -4
  مشخصات مقطع، طول و مصالح تیرها -4-1

کنترل با شرایط آرمه برشتیر بتن 27در این مقاله نتایج آنالیز 
گاهی مفصلی مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. مشخصـات      تکیه

مقطع، در تمامی تیرها یکسان بـوده و پارامترهـاي متغیـر در آنهـا     
'روزه بـتن  28از مقاومت فشاري ) عبارتند 1مطابق جدول (

c(f ) ،
ها جهت طول تیر. (L)و طول تیر (S)ها از یکدیگرفواصل تنگ

 متر)،میلی d=  538( ي عمق مؤثر مقطعاختصاص مفاصل به فاصله
  اند.صورت ضرایبی از آن انتخاب شدهبه

ــین مشخصــات 3طــع مشــخص شــده در شــکل ( مق ) و همچن
باشـد. تیرهـا داراي ابعـاد    تیر یکسـان مـی   27مصالح، براي تمامی 

ــی 400×600 ــؤثر   میل ــق م ــر و عم ــی 538مت ــی میل ــر م ــند. مت باش
متـر  میلـی  28صورت شش آرماتور سایز آرماتورگذاري طولی به

الاي تیر (بخش فشـاري) و شش آرمـاتور سایز    در مترمیلـی 28در بـ

  

هـا  جزئیات مقاومت فشاري بتن (مگاپاسکال)، فواصل تنـگ  ):1(جدول 
  متر).متر) و طول تیرها (میلی(میلی

  C20-C25-C30 (مگاپاسکال)  

S < d /2    
  متر)میلی 190(

3228 L =   
  مترمیلی

4304 L =   
  مترمیلی

5380 L =   
  مترمیلی

S = d /2    
 متر)میلی 269(

3228 L =   
  ترممیلی

4304 L =   
  مترمیلی

5380 L =   
  مترمیلی

 S > d /2   
  متر)میلی 348(

3228 L =   
  مترمیلی

4304 L =   
  مترمیلی

5380 L =   
  مترمیلی

  

  
 .رهایت یتمام مقطع ):3( شکل

  

ردیف پایین تیر (بخش کششی)، و آرماتورهاي عرضی داراي قطر 
. پوشش خالص ) است1متر با فواصل متغیر مطابق جدول (میلی 8

متر و پوشش بتن تا مرکز آرماتورهاي میلی 40بتن روي آرماتورها 
روزه بتن متغیر  28 باشد. مقاومت فشاريمتر میمیلی 62طولی برابر 

) است. مدول الاستیسیته آرماتورهاي طـولی و  1و مطابق جدول (
مگاپاســکال و ایــن مقــدار بــراي بــتن وابســته بــه   2×510 عرضــی

'آن از رابطه مقاومت فشاري 
c cE 4700 f=  برحسب مگاپاسـکال 

)ACI, 2019شود. تنش تسلیم و تنش کششی نهایی ) محاسبه می
مگاپاسکال و  600 و 420 براي آرماتورهاي طولی به ترتیب برابر

نظـر گرفتـه    در مگاپاسکال 500 و 340براي آرماتورهاي عرضی 
تیـر   27ش بـراي یکـی از   در ادامه، روند اجراي پژوه شده است.

  عنوان نمونه ذکر خواهد شد.این مقاله، به
  
  معرفی جزئیات نمونه -4-2

متـر،  میلـی  3228اي از روند پژوهش براي تیر با طول خلاصه
مگاپاسکال همراه  20متر و مقاومت بتن میلی 190ها ي تنگفاصله
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  باشد.به شرح زیر می 1-2با سایر مشخصات عنوان شده در بند 
) با توجه به دیاگرام برش و خمش در 4در ابتدا مطابق شکل (

بـرش و خمـش بـا اسـتفاده از      »2بـار  افـزایش «تیر نمونه، وضعیت 
به این معناست   بار شیافزا( گیري، در طول تیر محاسبه شدمشتق

خمش و برش را با چه  زمانهمافزار در طول تحلیل، مقادیر که نرم
  .)ري کندنرخ تغییراتی به تیر بارگذا

  

  
 .Increment Loads نییو تع) ∆( يریگمشتق اتیعمل ):4(شکل 

  

) مشخص است، مقدار برش در طول 4طور که از شکل (همان
تیر، تنها به بار متمرکز، و تغییرات خمش علاوه بـر مقـدار بـار بـه     

بار  گاه نیز وابسته است. با تقسیم مقادیر افزایشفاصله مقطع از تکیه
)بار خمش  یشبرش بر افزا V / M)∆ و نیـز   سـازي آن و سـاده  ∆
فـرض کنـیم،    1بـار خمـش را برابـر     که مقدار افزایشدرصورتی

بار برش به خمش برابر با معکوس فاصله مقطع مورد  نسبت افزایش
بایسـتی  گاه خواهد بود که مقـدار نسـبت مـذکور مـی    نظر از تکیه

بـراي   »بـار  افـزایش «عنـوان پـارامتر   بهگاه، وابسته به فاصله از تکیه
ــاظ نمــودن اثــر انــدرکنش بــرش و خمــش بــه نــرم        افــزار لح

Response2000 .معرفی گردد  
تعداد مفاصلی که با توجه به طول و دیاگرام برش و خمـش تیـر،   

شـود، چهـار مفصـل برشـی و پـنج مفصـل       به آن اختصاص داده مـی 
اصله عمق مـؤثر  )، دو مفصل برشی به ف5خمشی است. مطابق شکل (

گـاه در سـمت چـپ دهانـه تیـر      مقطع و دو برابر عمـق مـؤثر از تکیـه   
متر) و بـه همـین ترتیـب دو مفصـل دیگـر      میلی 1076و  538(فواصل 

نیز در سمت راست دهانه تیر اختصاص داده شد و با توجـه بـه اینکـه    
گــاهی در وســط دهانــه رخ حــداکثر خمــش بــه علــت شــرایط تکیــه

شی در وسط دهانـه و بقیـه مفاصـل خمشـی     دهد، یک مفصل خممی

نامـه  دقیقاً بر روي مفاصل برشی اختصاص داده شدند. مطابق بـا آیـین  
بتن آمریکا مفصل بحرانی برشی به فاصله عمـق مـؤثر از بـار متمرکـز     

شود، زیـرا شـروع تـرك مایـل برشـی در مقطـع در       در نظر گرفته می
) نحـوه  6). شکل (ACI, 2019دهد (این فاصله از بار متمرکز رخ می

و وضـعیت آن نسـبت بـه     گیري و گسترش تـرك مایـل برشـی   شکل
  دهد.موقعیت بار متمرکز را نشان می

  

 
 طـول  در گریکدی از آنها فواصل و مفاصل اختصاص تیموقع ):5( شکل

: عمق مقطع تیر). (مفاصـل سـبزرنگ: برشـی و خمشـی، مفصـل      d( ریت
  رنگ: خمشی).آبی

  

 
  .ریت در یبرش لیما ترك رشد ):6( شکل

  

براي سایر تیرهاي این مقالـه نیـز بـا توجـه بـه طـول آنهـا، در        
فواصل عمق مؤثر مقطع مطابق توضیحات قبلی، مفصل اختصاص 

بار برش به خمش مربوطه، با توجـه بـه    داده شد و مقادیر افزایش
). ضـمناً در ایـن   3گاه محاسبه شدند (فـایبر گسـترده  فاصله از تکیه

خوردگی) استفاده اصلاح سختی (ضرایب تركروش، از ضرایب 
رفتار کامل  Response2000افزار شود؛ زیرا با استفاده از نرمنمی

خوردگی، تسلیم و مقاومت نهایی در طول تیـر  مقطع شامل ترك
) نمایی از موقعیت مفاصل اختصـاص  5( یابد. شکلاختصاص می

  دهد.داده شده در طول تیر را نشان می
  
 روش میدان فشاري اصلاح شدهتحلیل به  -5

 يبرا یمدل کل کی MCFTاصلاح شده  فشاري دانیم يتئور
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 خورده تحت برشتركبتن مسلح  يدو بعد شکل رییتغ -رفتار بار
 هايدر جهت هاي آنتنشمدل بتن را با در نظر گرفتن  نیاست. ا

فرض  يکننده که فقط محور تیتقو يهاجمع شده با تنش یاصل
کــرنش بــتن در اصــل از -کنــد. رفتــار تــنشیشــود، مــدل مــیمــ

شده است و از آن زمان با حدود  گرفتهبر Vecchio هايآزمایش
 گاهیشیدو دستگاه بزرگ آزما يانجام شده بر رو شیآزما 250

مشابه  يهانیشده است. ماش دییدر دانشگاه تورنتو تأ ژهیبا هدف و
 تیفیاز ک يترشیب دییاند که تأمتحده ساخته شده الاتیدر ژاپن و ا

تـرین فـرض در مـدل    . مهـم کنندیروش ارائه م نیا يهاینیبشیپ
MCFT تـوان مـی در بتن مسـلح را   خوردهتركاست که بتن  نیا 

 یشده تجرب فیکرنش تعر-با رفتار تنش دیماده جد کی عنوانبه
-تـنش  یبـا منحن ـ  توانـد مـی رفتـار   نیمثال، ا يدر نظر گرفت. برا

 نیا يکه برا ییهاتفاوت باشد. کرنشم استوانه کی یکرنش سنت
متوسط هستند،  يهاکرنش شوند،یم تفادهکرنش اس-روابط تنش

 يهـا ها، کرنشدر ترك یموضع يهاکرنش یبیاثرات ترک یعنی
و لغزش ترك را  آرماتورها با بتن اطراف آنها، لغزش ترك نیب

 یمتوسط يهاتنش زیشده نمحاسبه يها. تنشکنندیم بیبا هم ترک
 يهـا ها، تنشترك نیب يهاشامل تنش یضمن طوربه رایهستند، ز

اي اثـر شـاخه  هـا و  تـرك  يموجود در ترك، بـرش مشـترك رو  
     آرماتورهاي طـولی (رشـد تـرك و بـرش روي آرمـاتور طـولی)      

متوسـط   هايکرنشو  هاتنش نیاستفاده از ا نکهیا ي. براباشندمی
رفتـار   نیـی ه در تعفرض معقول باشـد، فواصـل مـورد اسـتفاد     کی

  ).Vecchio & Collins, 1986( شامل چند ترك باشـد  دیبا ،متوسط
بـه   »بار افزایش«اثرات اندرکنشی میان برش و خمش با معرفی مقادیر 

  گردد.می هاي تحلیل مقطع لحاظ، در گامResponse2000افزار نرم
افـزار  سازي مقطع تیر و مشخصات مصالح در نرمپس از مدل

Response2000 بار براي هر مقطـع محاسـبه شـد.     مقادیر افزایش
  ) داریم:5شکل ( 2و  1براي مفاصل برشی شماره 

)1                  (
ΔM 1

Increment Loads for "Shear Hinge 1" :

ΔV 1 ΔVx 538 mm
ΔM x ΔM

1 ΔV 1.86
0.538

=

= ⇒ = ⇒ =

⇒ =

   

  

)2                  (
ΔM 1

Increment Loads for "Shear Hinge 2":

ΔV 1 ΔVx 1076 mm
ΔM x ΔM

1 ΔV 0.93
1.076

=

= ⇒ = ⇒ =

⇒ =

  

)که در این روابط، پارامتر  V)∆»و پـارامتر   »رشبار ب افزایش
( M)∆ » و  »بــار خمــش افـزایش(X)   فاصــله مفصــل تــا «برابــر بـا

بـار خمـش مطـابق     که مقدار افزایشباشد. ازآنجاییمی »گاهتکیه
متر فـرض شـد، در نتیجـه     -افزار برابر با یک کیلونیوتنواحد نرم

اگذاري و به ) ج2) و (1در روابط ( »متر«پارامتر طول نیز با واحد 
معرفی شده است. در واقع اثرات بـرش   Response2000افزار نرم

ــامی  ــع، هنگ ــش مقط ــتیک   روي خم ــه الاس ــش در ناحی ــه خم             ک
     باشـد نظـر کـردن مـی   یا الاستوپلاستیک باشد ناچیز و قابل صرف

سـنجی نیـز   ) از نتـایج صـحت  2که این مورد بـا توجـه بـه شـکل (    
  پیداست.

ل مقـاطع بـه روش میـدان فشـاري اصـلاح شـده       پس از تحلی ـ
)Agarwal et al., 2021; Feng et al., 2021; Jiang et al., 

2023; Sattari et al., 2019; Wu et al., 2022 هـاي  )، منحنـی
) منحنـی رفتـار   8و ( )7هاي (رفتاري زیر محاسبه شدند. در شکل

ئم ترسیم شده اسـت کـه در آنهـا، محـور قـا      2و  1برشی مفاصل 
نیـوتن، و محـور افقـی نمـودار      نمودار نیروي برشی با واحد کیلـو 

) نیـز  9باشـد. در شـکل (  متر بر متر مـی کرنش برشی با واحد میلی
انحناء تیر رسم شده که محور قائم آن لنگر  -منحنی لنگر خمشی

متر و محور افقی نمایانگر انحناء مقطع با خمشی با واحد کیلو نیوتن
  باشد.لومتر میواحد رادیان بر کی

  

  
 ـن يرفتار یمنحن ):7( شکل  یبرش ـ کـرنش  -(کیلونیـوتن)  یبرش ـ يروی
  .1 شماره یبرش مفصل يبرا متر بر متر)(میلی
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 ـن يرفتار یمنحن ):8( شکل ی برش ـ کـرنش  -ی (کیلونیـوتن) برش ـ يروی
  .2 شماره یبرش مفصل يبرامتر بر متر) (میلی

  

  
(رادیان  ءانحنا ونیوتن در متر)(کیل خمشی لنگر يرفتار یمنحن): 9( شکل

  .یخمش مفاصل يهمه يبرا بر کیلومتر)
  
سازي نتایج تحلیل بـه روش میـدان فشـاري    آماده -6

  اصلاح شده
هاي رفتاري بـا محـور   ، منحنی2و  1در مفاصل برشی شماره 

) و ACI, 2019بـا واحـد مگاپاسـکال (    قائم تنش برشـی متوسـط  
ان، و براي مفاصل خمشی محور افقی کرنش برشی بر حسب رادی

  انحناء ترسیم شدند. مطابق با مقالات معتبر -نیز نمودار لنگر خمشی

ها، طول مفصل پلاستیک برشی یک و نیم برابـر عمـق   نامهو آیین
مؤثر تیر و طول مفصل پلاستیک خمشی برابر عمق مـؤثر تیـر در   

. نمودار ترسیم )ASCE, 2017; ACI, 2019( نظر گرفته شده است
نقطـه شـامل مبـدأ     5براي مفاصل برشی بـا مشـخص کـردن     شده

 خوردگی، جاري شدن، مقاومت نهـایی و تغییـر  مختصات، ترك
خطی شـده مفاصـل   شکل نهایی چندخطی شد. براي نمودار چند

- باشد، صرفاً مدلکنترل میها برشکه رفتار تیرخمشی به دلیل این

از ناحیه سازي بخش الاستیک و الاستوپلاستیک و بخش اندکی 
) نمودار چندخطی 10نماید. شکل (پلاستیک رفتاري کفایت می

 دهد.را نشان می 2و  1شده مفاصل برشی شماره 

مقادیر مربوط به مختصات هرکدام از نقاط مشخص شده، بـر  
خـوردگی تقسـیم شـده و در قالـب     اعداد مربـوط بـه نقطـه تـرك    

تیک     ) بـه بخـش تنظیمـات دسـتی مفاصـل پلاس ـ     4) تا (2جداول (
که مقدار خمش انتقال داده شدند. درصورتی SAP2000افزار نرم

توان صرفاً بخش در تیر موجب ورود به ناحیه پلاستیک نشود، می
انحناء را چندخطی و به  -الاستیک و الاستوپلاستیک منحنی لنگر

  ).Pokhrel & Bandelt, 2019معرفی نمود ( SAP2000افزار نرم
  

  .1یی دوران مفصل پلاستیک برشی شماره ): جدول نها2جدول (
SAP2000  

Strain/SF Stress/SF  
0 0 A 
0 1 B 

8.119205298 1.643769647 C 
46.61589404 1.872835625 D 
113.1721854 1.537351087 E 

  

  
 .Excel افزارنرم در 2 و 1 شماره یبرش مفاصل شده چندخطی نمودار ):10( شکل
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  .2هایی دوران مفصل پلاستیک برشی شماره ): جدول ن3جدول (
SAP2000  

Strain/SF Stress/SF  
0 0 A 
0 1 B 

8.038461538  1.918719969  C 
32.16346154  2.182962087  D 
79.85576923 1.816593648 E 

  
  ): جدول نهایی دوران مفاصل خمشی.4جدول (

SAP2000  
Curvature/SF Moment/SF  

0 0 A 
0 1 B 

11.41560799  7.317831706  C 
16.71324864  7.378911252  D 
24.47005445 7.655239677 E 

  
و ارزیـابی   SAP2000افـزار  تحلیل المان تیر در نرم -7

 پذیريآسیب

در  ،SAP2000 افــزارنــرم در ســازي المــان تیــرپــس از مــدل
 هـر  صفحه مربوط بـه تنظیمـات دسـتی مفاصـل پلاسـتیک، بـراي      

 کـرنش -تـنش  بخـش  در خـوردگی ترك به طمربو اعداد مفصل
 و تـنش  مقـادیر  بـه  مربـوط  بخـش  ایـن  در واقـع . شـد  تسلیم وارد

 وارد اعـداد  از افـزار نـرم  کهازآنجایی اما باشد؛می» تسلیم« کرنش
 روي نقاط سایر نمودن مشخص جهت صرفاً قسمت، این در شده

      بــراي لــذا ؛)مقیــاس ضــریب( کنــدمــی اســتفاده رفتــاري نمــودار
 یـا  شـود می وارد خوردگیترك مقادیر که ندارد تفاوتی افزارنرم

 )4) تـا ( 2جـداول (  در شـده  محاسـبه  اعـداد  سـپس . تسلیم مقادیر
ــر و مجــزا صــورتبــه خمشــی و برشــی مفاصــل بــراي  حســب ب
     دســتی پلاســتیک مفاصــل پنجــره شــده، در مشــخص يهاواحــد

یرخطـی (بـار   شدند. تنظیمـات آنـالیز اسـتاتیکی غ    معرفی افزارنرم
) بـه وسـط   11) با اعمال یک بـار متمرکـز مطـابق شـکل (    4افزون

دهانه انجام و با اجراي تحلیل، به بررسی توالی خرابـی تیـر نمونـه    
  پرداخته شد.

پذیري، کنترل توالی خرابی در ترین بخش ارزیابی آسیبمهم
هاي گام و کل سازه است. بارگذاري استاتیکی این تیر در هاالمان
 )12(انجام شده است تا شکست برشی رخ دهـد. شـکل    فمختل

  . دهدیـمرفتار مفصل پلاستیک خمشی در وسط دهانه تیر را نشان 

  

  
  .ریت دهانه وسط به دلخواه مقدار با متمرکز بار اختصاص ):11( شکل

  

  
 ناحیـه کـه وارد   SAP2000وسـط دهانـه در    یمفصل خمش ):12(شکل 
 نشده است. کیپلاست

  

ه دیاگرام خمـش در تیرهـاي دو سرمفصـل کـه در آن،     با توجه ب
دهد، در رابطـه بـا مفاصـل    حداکثر خمش در وسط دهانه رخ می

اختصــاص داده  2و  1خمشــی کــه روي مفاصــل برشــی شــماره  
اند، با بررسی توالی خرابی مشخص شد که مقدار خمـش در  شده

  باشد.این نقاط کمتر از وسط دهانه می
صـل پلاسـتیک خمشـی اسـت. بـه      نکته مهم، عدم تشکیل مف

عبارت بهتر آرماتورهاي طولی تحتانی این تیر امکان تسلیم در این 
  .شرایط را نخواهند داشت

، 2بـه دلیــل گسـیختگی تیــر در ناحیــه مفصـل برشــی شــماره    
مفصل خمشی وسط دهانـه (کـه متحمـل بیشـترین مقـدار خمـش       

صورت بهاست) با ورود به ناحیه الاستوپلاستیک و قبل از تسلیم، 
بنـابراین امکـان تسـلیم     کنـد؛ آنی به مقاومت صفر افـت پیـدا مـی   

خمشی براي این تیر وجـود نداشـته و رفتـار خمشـی ایـن تیـر در       
  محدوده ارتجاعی خواهد بود.  
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) رفتار مفصل پلاسـتیک خمشـی تیـر نشـان     12مطابق شکل (
دهد که در سایر مفاصل پلاسـتیک تعریـف شـده گسـیختگی     می

چون قبل از رسیدن به نقطه جاري شدن خمشـی،  رخ داده است؛ 
    ) 13هـاي ( وجود آمـده اسـت. شـکل    افت نیروي قابل ملاحظه به

را  2و  1) منحنی ظرفیت مفاصل پلاسـتیک برشـی شـماره    14و (
دهند. با وجـود مقطـع کـاملاً ثابـت در طـول تیـر، محـل        نشان می

متحمـل   1نسبت بـه مفصـل برشـی شـماره      2مفصل برشی شماره 
مقاومـت   MCFTباشد؛ بنابراین مطابق با روش خمش بیشتري می

است. این کاهش مقاومت میـان   1کمتر از نقطه  2برشی در نقطه 
دارنـد،  هاي پژوهش که طول بلندتري مفاصل برشی، در سایر تیر

  باشد.نسبتاً بیشتر می
  

  
 ـ ):13(شکل   افـزار نـرم در  1شـماره   یمربـوط بـه مفصـل برش ـ    یمنحن

SAP2000. 
  

  
 ـ ):14(شکل   افـزار نـرم در  2شـماره   یمربـوط بـه مفصـل برش ـ    یمنحن

SAP2000ی، (مفصل بحران(. 

 2) شکست برشی در محـل مفصـل شـماره    14با توجه به شکل (
     باشـد، رخ  از محـل بـار متمرکـز مـی    که به فاصـله عمـق مـؤثر مقطـع     

، 2دهد. به دلیـل شکسـت برشـی در محـل مفصـل برشـی شـماره        می
  هستیم. 1شاهد افت نیروي برشی آنی در محل مفاصل برشی شماره 

با تفاسیر فوق، توالی خرابی در این تیر به ترتیب زیـر خواهـد   
 ACI318-19با وجود اینکه مقاومت برشی مطابق اسـتاندارد   بود:

در تمام طول تیر ثابت است، اما به دلیل اثر اندرکنشی میان بـرش  
تـرین مقطـع   ، ضـعیف 2و خمش، مفصل پلاستیک برشی شـماره  

  باشد.(مقطع بحرانی) می
اتفـاق   1خوردگی برشی در محل مفصل برشی شـماره  ترك

خـوردگی  رسـد. تـرك  افتد، اما به مقاومت برشی نهـایی نمـی  می
  دهــد ولــی بــه دلیــل تیــر رخ مــی خمشــی در محــل وســط دهانــه
هـاي کششـی تیـر، امکـان تسـلیم      مساحت بسیار زیاد در آرمـاتور 

خمشی وجود نداشته و قبل از تسلیم خمشی، مقطع تیـر در محـل   
بنـابراین رفتـار تیـر     شـود؛ دچار انهدام برشی مـی  2مفصل شماره 

باشد می ، مفصل بحرانی2کنترل بوده و مفصل برشی شماره برش
بحرانی مفصلی است که اولویت تسـلیم و گسـیختگی بـا    (مفصل 

  ).Cladera et al., 2015; Tahenni et al., 2021( آن است)
  
  ارزیابی عددي -8

کنتـرل بـودن رفتـار تیرهـا و     پس از حصول اطمینـان از بـرش  
) عملیـات دو  15مشخص شـدن مفصـل بحرانـی، مطـابق شـکل (     

ه نقطـه  برشـی در س ـ کـرنش  -خطی کردن منحنـی نیـروي برشـی   
 ي نهـایی شامل مبدأ، تسلیم و کرنش نهایی (کـرنش نهـایی نقطـه   

بایسـتی مقـدار   اسـت کـه مـی    در راستاي محور افقی روي منحنی
ماکزیمم برش کمتر نباشد) انجـام  درصد  80برش در آن نقطه از 

  .(ASCE, 2017) شد 
ــا کــرنش تســلیم، مقــدار کــرنش   از تفاضــل کــرنش نهــایی ب

حد کـرنش بـه   منظور تبدیل وابه 10-3 پلاستیک با ضرب در عدد
  .رادیان، محاسبه شد
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  ی.برش کیپلاست دوران محاسبه يبرا ر،یت یبحران مفصل رفتار شده یخط دو نمودار ):15( شکل

  

ــه ( ــاي 3در رابط ــب   yΔو  uΔ)، پارامتره ــه ترتی ــرنش «ب ک
بنـابراین مقـدار دوران پلاسـتیک     هستند. »کرنش تسلیم«و  »نهایی

  باشد.رادیان می 0149/0 مفصل بحرانی تیر نمونه برابر با
  
  هاتفسیر نتایج و پیشنهاد -8

هاي تیر این پژوهش و محاسبه مقادیر دوران 27پس از آنالیز 
ــا رگرســیون  گیــري خطــی از پلاســتیک برشــی، نتــایج حاصــل ب

  ها ترسیم و تفسیر شد:نمودار
ــا (16هــاي (در شــکل ــائم نمــودار 18) ت هــا دوران ) محــور ق

حسـب رادیــان و محــور افقــی مقاومــت  پلاسـتیک برشــی تیــر بــر 
) پرواضـح  16فشاري بتن با واحـد مگاپاسـکال اسـت. در شـکل (    

کنترل با طول کمتـر از شـش برابـر عمـق     است براي تیرهاي برش
ق محسـوب نشـود)، بـا توجـه بـه      که تیر عمی ـمؤثر تیر (درصورتی

اینکه این تیرها به دلیل طول کوتاهشان برش بیشتري جذب کرده 
و خمش در آنها کمتر است، بنابراین بخـش اعظمـی از مسـاحت    

توانـد در بـرش سـرویس دهـد و بـتن اصـطلاحاً در بـرش        بتن می
هـا کـم   که فواصل میان تنـگ تر است. در این حالت هنگامیقوي

مقـدار دوران پلاسـتیک    ش مقاومـت فشـاري بـتن،   باشد، با افـزای 
برشی به دلیل تقویت قطر فشاري بتن افـزایش خواهـد یافـت. در    

هـا کمتـر   واقع در این حالت هرچقدر هم که فواصـل میـان تنـگ   
 هـا را جـاري  توانـد تنـگ  باشد با افزایش مقاومت فشاري، بتن می

ــه دوران       ــد و درنتیج ــرار ده ــتري ق ــش بیش ــت کش ــوده و تح نم
برشی بیشتري را سبب شود؛ اما در این تیرهاي بـا طـول    ستیکپلا

      کوتاه (کمتـر از شـش بـرابــر عمـق مــؤثر تـا مـرز تیــر عمیـق)،          
هـا بیشـتر شـود، چـون بـتن تحـت خمـش        اگر فواصل میان تنـگ 

  اید، ـی نمـدهتواند در برش سرویسکمتري قرار دارد و بهتر می
  

  
  متر.میلی 3228 طول با ریت يبرا یخط ونیرگرس ):16( شکل

  
  .مترمیلی 4304 طول با ریت يبرا یخط ونیرگرس ):17( شکل
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  متر.میلی 5380 طول با ریت يبرا یخط ونیرگرس ):18( شکل

  

شـود؛ چراکـه در ایـن    طبیعتاً مقدار دوران پلاستیک نیز کمتر مـی 
نظر مقاومت بتن در برش، مشکلی وجود نداشـته و تنهـا   حالت از 

باشد، امـا چـون فواصـل    ها و فاصله بین آنها میمتر مهم، تنگپارا
مقاومت فشاري بتن تأثیري ها زیاد هستند پس عملاً افزایشتنگ

در افزایش دوران پلاستیک نخواهد داشـت و شـاهد سـیر نزولـی     
  ناشی از افزایش مقاومت فشاري بتن در نمودار خواهیم بود.

رهاي بیشتر از هشـت برابـر عمـق    ) براي طول تی17در شکل (
مؤثر تیر، شاهد رفتار متفاوتی خواهیم بود. در این تیرها بـه علـت   
طول بیشتر، سختی خمشـی کـاهش پیـدا کـرده و مقـدار خمـش       

بنـابراین نسـبت بـه حالـت قبـل، مقـدار مسـاحت         شـود؛ بیشتر مـی 
بیشتري از بتن تحت خمش قرار گرفتـه و مقاومـت برشـی کمتـر     

هـا،  این حالت با کمتر کردن فواصل میـان تنـگ  شود. پس در می
درواقع بتن فشـار بیشـتري را متحمـل شـده کـه موجـب عملکـرد        

شـود و ممکـن اسـت بـتن در ایـن حالـت توانـایی        ضعیف آن می
توانـد  ها را نداشته باشد و اگر هـم تسـلیم نمایـد، نمـی    تسلیم تنگ

آنها را به حـداکثر ظرفیـت کششـی و دوران پلاسـتیک برسـاند و      
شـود. در ایـن حالـت هرچقـدر     ها دچار انهدام مـی زودتر از تنگ

ها بیشـتر شـود، کشـش موجـود در آنهـا، فشـار       فواصل میان تنگ
ناشی از برش کمتري روي بـتن انداختـه و همـین موضـوع سـبب      

هـا اسـتفاده شـده و مقطـع دوران     شود از ظرفیت کششی تنـگ می
فشـار کمتـر   پلاستیک برشی بیشتري از خود نشان دهد (بـه علـت   

شود در این حالت (تنگ با طور که مشاهده میروي بتن) و همان

فواصل زیاد)، با افزایش مقاومـت فشـاري بـتن، دوران پلاسـتیک     
ها، فشـار  شود؛ زیرا با افزایش فواصل میان تنگنیز تقریباً زیاد می

ناشی از برش روي بتن، کاهش یافته و موجب توانایی بیشـتر بـتن   
  گردد.هاي با فواصل زیاد میتنگ در تسلیم برشی
) براي طول ده برابر عمق مؤثر تیر که بلنـدترین  18در شکل (

باشـد، کـاملاً مشـخص اسـت کـه بـه       طول تیر در این پژوهش می
علت طول زیاد تیر و خمش بیشتري که در این حالت به تیر وارد 

شود، مقدار مقاومـت برشـی نسـبت بـه حـالات قبلـی کـاهش        می
ته و همین موضوع سبب حساسیت بیشتر رفتار تیـر بـه   بیشتري داش

و در نتیجـه کـاهش دوران پلاسـتیک     هـا فواصل کـم میـان تنـگ   
شود؛ زیرا در این حالت اولاً بتن تحت خمـش بیشـتري   برشی می

ها نیز، فشار ناشی از برش است و ثانیاً با کاهش فواصل میان تنگ
بـا افـزایش فواصـل    اما در این حالت  شود؛بیشتري به بتن وارد می

ها، فشار ناشی از برش کمتري در اثـر کشـش ناشـی از    میان تنگ
تـوان بـا افـزایش    شود و همچنین میها، به بتن وارد میبرش تنگ

هاي با فواصـل  مقاومت فشاري بتن، توانایی آن را در تسلیم تنگ
  زیاد و بالا بردن ظرفیت دوران پلاستیک برشی، افزایش داد.

گرسیون خطی دیگر نیز ترسـیم و تفسـیر شـده    در ادامه، سه ر
  .است

براي سهولت در انتقال مطالب، تیرهـاي بـا طـول شـش برابـر      
و تیرهاي با طـول هشـت برابـر     »تیر کوتاه«عمق مؤثر تیر با عنوان 

تیر متوسـط  «عمق مؤثر و ده برابر عمق مؤثر تیر به ترتیب با عنوان 
  شود.خطاب می »و بلند

) محــور قــائم نمـــودار دوران   21() تــا  19هــاي ( در شــکل 
 هاحسب رادیان و محور افقی فواصل میان تنگپلاستیک برشی بر

) در حـالتی کـه   19متـر اسـت. بـا توجـه بـه شـکل (      با واحد میلـی 
مگاپاسکال است، چنانچه طول تیر کوتاه  20مقاومت فشاري بتن 

دهـی  باشد، سختی خمشـی بیشـتر بـوده و بـتن در بـرش سـرویس      
ها که فاصله تنگد داشت؛ به همین دلیل درصورتیبیشتري خواه

آیـد.  دست مـی  کم باشد مقدار دوران پلاستیک برشی بیشتري به
هـا مقـداري افـزایش داده    اگر در همین حالت فواصل میان تنـگ 

ها انداخته و دوران پلاستیک شود، بتن کشش بیشتري روي تنگ
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گاپاسکال م 20دهد. از طرفی چون رده بتن برشی بیشتري رخ می
بوده و مقاومت آن نسبتاً بالا نیست، مشخص است که بـا افـزایش   

ها در تیر کوتاه، مقدار دوران پلاستیک برشـی داراي  فاصله تنگ
  روند صعودي با شیب اندك است.
  

  
 .مگاپاسکال 20 بتن مقاومت با ریت يبرا یخط ونیرگرس ):19( شکل

  

  
 .مگاپاسکال 25 بتن تمقاوم با ریت يبرا یخط ونیرگرس ):20( شکل

  

  
 .مگاپاسکال 30 بتن مقاومت با ریت يبرا یخط ونیرگرس ):21( شکل

امــا بــراي تیرهــاي متوســط و بلنــد، بــه علــت کــاهش ســختی 
  خمشــی و افــزایش مقــدار خمــش در بــتن، کــاهش فاصــله میــان  

ها موجب فشار ناشی از بـرش بیشـتري روي بـتن شـده و در     تنگ
زمان تحت خمـش نسـبتاً بیشـتري    ن هماین حالت به علت اینکه بت

بنـابراین در ایـن حالـت     شود؛باشد، زودتر دچار انهدام مینیز می
هـا کـم باشـد، دوران پلاسـتیک برشـی هـم       اگر فاصله میان تنگ

هـا بیشـتر شـود بـه دلیـل      کاهش یافته و هرچقدر فاصله میان تنگ
ن ها روي بتن، دورااعمال فشار ناشی از برش کمتر از سوي تنگ

  یابد.پلاستیک برشی افزایش می
مگاپاسـکال   25) اگر مقاومت فشاري بتن به 20مطابق شکل (

افزایش یافته و طول تیر کوتاه باشد، چـون مقاومـت فشـاري بـتن     
نسبت به حالت قبـل بیشـتر شـده اسـت، بـا کـاهش فواصـل میـان         

شود؛ چراکه اولاً به دلیل ها دوران پلاستیک برشی بیشتر میتنگ
شـود و ثانیـاً   تاه تیر، مقدار خمش کمتري به آن وارد مـی طول کو

باشد. در واقع اگر فواصـل  مقدار مقاومت فشاري بتن نیز بیشتر می
راحتـی  ها کمتر از نصف عمق مـؤثر تیـر باشـد، بـتن بـه     میان تنگ

هـا در  ها را تسلیم نماید. افـزایش فواصـل میـان تنـگ    تواند آنمی
  گردد.تیک برشی تیر میاین حالت موجب کاهش دوران پلاس

اگر در همین حالت، طول تیر متوسط یا بلنـد باشـد، بـه دلیـل     
اعمال خمش بیشتر روي بتن، برش نسبت به حالـت قبلـی (تیـر بـا     

ها، بـتن  تر شده و با کاهش فواصل میان تنگطول کوتاه) ضعیف
توانـد  زمان خمش و برش قرار گرفته و نمیتحت فشار زیاد و هم

حمل کشش زیادي نموده و دوران پلاستیک برشـی  ها را متتنگ
شـود. اگـر در همـین حالـت     را افزایش دهد و زودتـر منهـدم مـی   

هـا را افـزایش دهـیم، مقـدار دوران پلاسـتیک      فواصل میان تنـگ 
برشی نیز نسبتاً افزایش خواهد یافت؛ چون بتن متحمل فشار ناشی 

هـا  نـگ از برش کمتري شده و توانایی بیشتري در جاري نمودن ت
  و اعمال کشش و دوران پلاستیک برشی دارد.

      ) در حـالتی کـه مقاومـت فشـاري بـتن     21با توجه بـه شـکل (  
باشـد، واضـح اسـت    مگاپاسکال بوده و طول تیر نیز کوتاه می 30

باشـد و  که به دلیل طول کوتاه تیر، بتن تحت خمش کمتـري مـی  
ین فواصـل  مقدار مقاومت فشاري آن نیز بیشتر شـده اسـت، بنـابرا   
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ها با مقدار دوران پلاستیک برشی رابطه معکوس دارد. میان تنگ
هـا کـاهش یابـد، چـون مشـکلی از نظـر       هرچه فواصل میان تنگ

مقاومت بتن در برش وجود ندارد، مقدار دوران پلاستیک برشـی  
هـا را  بسیار بیشتر شـده و بـرعکس هرچقـدر فواصـل میـان تنـگ      

شود. در این برشی کمتر می افزایش دهیم مقدار دوران پلاستیک
حالت با افزایش طول تیر، به علت اعمال خمـش بیشـتر روي آن،   

بایسـتی  براي دست یـافتن بـه دوران پلاسـتیک برشـی بیشـتر، مـی      
  ها بیشتر شود.فواصل میان تنگ

با توجه به نتایج پژوهش، مقادیر میانگین منهاي یک انحراف 
) 5ی تیرها، مطابق جدول (معیار از نتایج براي دوران پلاستیک برش

  .گرددپیشنهاد می
  

  .)انیراد( یبرش کیپلاست دوران يهیزاو ):5( جدول
For C20-C25-C30  

a = 0.014  S < d /2  
L ≤ 6d  a = 0.012 S = d /2 

a = 0.01 S >d /2 
For C20-C25-C30  

a = 0  S < d /2  
L=10d a = 0.003 S = d /2 

a = 0.01 S >d /2 
For C20-C25-C30  

a = 0 S < d /2  
L=12d  a = 0 S = d /2 

a = 0.008 S >d /2 
For C20-C25-C30  

a = 0 S < d /2  
L >12d  a = 0 S = d /2 

a = 0.003 S >d /2 
  

  ):5در جدول (
کنترل باشد؛ یعنی اولویت تسلیم و انهدام در رفتار تیر باید برش -

  تیر، با برش باشد.
         و 25، 20اس هــر ســه رده مقــاومتی بــتن جــدول فــوق، براســ -

  .مگاپاسکال تنظیم شده است 30
  باشد.متر میطول تیر به میلی (L)پارامتر  -
  متر است.ها به میلیفواصل میان تنگ (S)پارامتر  -
  باشد.عمق مؤثر مقطع تیر می (d)پارامتر  -
ــارامتر  - ــه  (a)پ ــدار زاوی ــا  مق ــی تیره ــتیک برش ي دوران پلاس

 دیان است.برحسب را

 »عمیـق «، تیـر  ACI318-19توجه شود که مطابق با اسـتاندارد   -

 محسوب نگردد.

یـابی  توان از درونهاي تیر مابین مقادیر جدول، میبراي طول -
  خطی استفاده نمود.

  
  گیرينتیجه -9

آرمـه مطـابق بـا    بـتن  يهاریمتعارف ت يهایو طراح لیدر تحل
گرفتن  نظر بدون در، رشخمش و ب يبرا ی، طراحاستانداردهااکثر 

   در این پـژوهش تعـداد   .شودیا انجام منهآ انیم یاثرات اندرکنش
پذیري با احتساب کنترل مورد ارزیابی آسیبآرمه برشتیر بتن 27

با شناخت  قرار گرفت. MCFTاندرکنش برش و خمش به روش 
لیل ها در تحزمان نیروها و در نظر گرفتن اثرات همتر رفتار تیردقیق

سـازي و بهسـازي   مقـاوم  هـاي توان در برخی پروژهو طراحی، می
کنترل، در عوض تقویت هاي برشاي هنگام مواجه شدن با تیرلرزه

پذیري و تیر براي تغییر رفتار آن به رفتار خمشی، از ظرفیت شکل
اتلاف انرژي برشـی در صـورت کفایـت بـراي طـرح مـورد نظـر        

  ها را تا حدودي کاهش داد.ینهاستفاده نمود و از این طریق هز
عمیـق محسـوب    کـه تیـر  هاي با طول کوتاه درصورتیدر تیر

ها با مقدار دوران پلاستیک برشی رابطه نشوند، فواصل میان تنگ
هـاي  تر ارتباط بین پارامترهاي با طول بلندمعکوس داشته و در تیر

  مذکور، مستقیم خواهد بود.
هـا، دوران  کمتـر میـان تنـگ    هاي با طـول کوتـاه، فواصـل   در تیر

ــتري  ــی بیش ــتیک برش ــگ   پلاس ــان تن ــتر می ــل بیش ــا دوران و فواص ه
شود و در تیرهاي با طول بلنـدتر،  پلاستیک برشی کمتري را سبب می

ها، دوران پلاسـتیک برشـی کمتـر و فواصـل     فواصل کمتر میان تنگ
  شود.ها موجب دوران پلاستیک برشی بیشتري میبیشتر میان تنگ

ــتن  بیشــتری ــر ب ــی در تی ــدار دوران پلاســتیک برش ــه ن مق آرم
ــی  ــامی رخ م ــان      هنگ ــل می ــاه و فواص ــر کوت ــول تی ــه ط ــد ک     ده

  هاي عرضی کم باشد.آرماتور
افزایش مقاومـت فشـاري بـتن نیـز موجـب بـالا رفـتن مقـدار         

شود. در تیرهاي با طـول کوتـاه   دوران پلاستیک برشی در تیر می
بتن، مقدار دوران پلاسـتیک   با افزایش اندك در مقاومت فشاري

هاي با طول متوسط و بلند، این افـزایش  برشی بیشتر شده و در تیر
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بایسـتی  مقاومت فشاري براي افزایش دوران پلاستیک برشی، می
  اي داشته باشد.تغییر قابل ملاحظه

  

  تقدیر و تشکر
از جناب آقـاي مهنـدس جـواد قـدرتی ینگجـه بابـت تمـامی        

وکاست، نهایت تشکر را داریم؛ هاي بی کمها و راهنماییدلسوزي
  چراکه حضور ایشان موجبات پیمودن این مسیر را فراهم ساخت.
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In conventional analysis and design of reinforced concrete beams in accordance with most codes, the design for 
flexure and shear is done separately and without considering the interaction effects between them. Uncertainty about 
shear in reinforced concrete beams due to the brittle nature of concrete in shear behavior causes the shear ductility of 
beams not to be used in linear analyzes and considering a large safety margin for the shear ductility of these beams 
in non-linear analyses using the plastic hinge method. Axial force and shear force have a significant impact on the 
flexural behavior of a concrete element. Axial force and shear force can be either constant due to gravity loads and... 
or variable due to seismic loads. The seismic standard ASCE 41-17 in Table 7-10 provides values as the shear 
plastic rotation for use in the nonlinear analysis of shear-controlled reinforced concrete beams, based on a single 
division (only the distance between the stirrups) and a high margin of confidence. By providing a more realistic 
classification, if necessary, shear ductility can also be utilized in non-linear analyses and seismic retrofitting and 
rehabilitation projects to meet seismic requirements. In this paper, by an innovative method, 27 reinforced concrete 
beams with simply-supported and shear-control are analyzed and evaluated for damage sequences in Response2000, 
Excel, SAP2000 software, taking into account the shear-flexure interaction, and the critical shear plastic hinge 
rotation values of each one of the beams was calculated. The fiber model will be accurate enough when it correctly 
simulates the interaction between V-M-P. Response2000 software is one of the user-friendly software that performs 
these calculations for limited sections. The basis of the work is that at first for each beam, the rate of increment 
loads of shear-flexure is calculated and after fiber analysis, the complete shear and flexural behavior curve of the 
beam is obtained. After ensuring that the shear behavior of the beams is controlled by shear, the values of the shear 
plastic rotation related to the critical hinge of each of the modeled beams have been calculated and graphed based on 
the beam length variables, stirrup distances and the compressive strength of the concrete. The shorter the length of 
the beam, due to the increase in moment stiffness, it is possible to use stirrups with shorter intervals for more shear 
plastic rotation. In this case, increasing the compressive strength of concrete also helps to increase the shear plastic 
rotation. In short-length beams, if they are not considered deep beams, the distances between the stirrups have an 
inverse relationship with the amount of shear plastic rotation, and in longer-length beams, the relationship between 
the mentioned parameters will be direct. The longer the length of the beam becomes, because the concrete of the 
beam must also serve in moment in addition to shear, it does not have enough strength to yield and tensile the 
stirrups with close distances, and in such a situation, by increasing the distance between the stirrups, the shear 
plastic rotation can be relatively increased. The maximum amount of shear plastic rotation in reinforced concrete 
beam occurs when the length of the beam is short and the distances between the transverse reinforcements are small. 
Increasing the compressive strength of concrete also increases the amount of shear plastic rotation in the beam. In 
short-length beams, with a small increase in the compressive strength of the concrete, the amount of shear plastic 
rotation increases, and in medium and long beams, this increase in compressive strength to increase the shear plastic 
rotation requires a significant change. According to the results of the research, values for the shear plastic rotation of 
RC beams were presented that can be used in nonlinear analyzes by the plastic hinge method and seismic retrofitting 
projects. 
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